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OZET

Gliniimiizde isletmelerin tiretim Ol¢eginin artmasi ve ticari iligkilerin giderek
karmagik bir hal almasi nedeniyle isletmeler i¢in en onemli siire¢, karar verme siirecidir.
Karar alma siirecinin en dnemli unsurlarmdan biri model kurmadir. Isletmeler i¢in ¢ok
biiyiik ve karmasik bir hal alan dagitim aglarindan en uygun olam1 segcmek en Gnemli

konulardan biridir.

Ulastirma modelleri en uygun dagitim ag1 se¢ciminde minimum maliyet arastirmasi

yapan isletmelere yol gésteren 6nemli bir dogrusal programlama teknigidir.

Ele alinan ¢alismada yoneylem arastirmasi, dogrusal programlama ve ulastirma
modelleri hakkinda teorik bilgiye yer verilmistir. Sonrasinda Kayseri’de faaliyet gosteren
Star Celik kap1 firmasi i¢in en diisiik maliyetli dagitim plan1 arastirmasi yapilmig ve firma
tarafindan verilen bilgiler WinQSB Paket Programi ile ulastrma modeli tekniklerinden

Vogel’in Yaklasim Yontemi (VAM) ile ¢6ziim yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal programlama. Ulastirma modelleri. WinQSB.

Vogel’in yaklasim yontemi (VAM).
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ABSTRACT

Today, the scale of enterprises to increase production and trade relations become
increasingly complex due to take the most important process for businesses, decision-
making process. One of the most important elements of decision-making process of model
building. Which is complicated for businesses large and select the most suitable

distribution networks is one of te most important issues.

Choosing the most appropriate distribution network models, the minimum cost of
transport enterprises engaged in research that led to a significant linear programming
technique.

Study discussed in operations research, linear programming and theoretical
knowledge about the transport models are included. For companies operating in the steel
door in Kayseri after Star made to investigate the low-cost distribution plan and the
information provided by the company with the transport model techniques VVogel WinQSB

Package Program Approach Method (VAM) is made with the solution.

Key Words: Linear programming. Transport models. WinQSB. Vogel
approximation method (VAM).
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GIRIS

Glinlimiizde sonsuz sayida olan insan ihtiyaclarini en diisiik maliyetlerle karsilamak
isletmelerin en biiylik amacidir. Artan rekabet sartlar1 ve siirekli degisim gosteren talepler
karsisinda varligmi siirdiirebilmek ve kar elde edebilmek isteyen isletmeler i¢in en kiigiik
degisimlerin ve maliyetlerin bile g6z Oniinde bulundurulmasi kag¢inilmaz olmustur.
Yoneylem arastirmast dogru Kararlar almak ve segenekler i¢inde en uygun olani
gorebilmek i¢in igletmelere yardimci olan bir bilim dalidir. Y6éneylem arastirmasimin en sik
basvurulan bir alt dali olan dogrusal programlama modeli, aralarinda dogrusal iliski

bulunan degiskenlerin bir amag i¢in test edilmesini ifade eder.

Ozellikle teknolojideki gelismelerin ulasim ve ulastrmada meydana getirdigi biiyiik
degisim ile iirlin dagitim aglarinin giderek daha da karmasik hale gelmesi, isletmeler igin
iiretilen tUriinlerin miimkiin olan en kiiclik maliyetlerle dagitiminin yapilmasi agisindan
karar verme siirecini zorlastirmaktadir. Bu konuda ulastirma modelleri sahip oldugu ¢6ziim

yontemleriyle karar vericilere 151k tutan bir dogrusal programlama uzantisidir.

Bu ¢alismanin ilk boliimde yoneylem arastirmasi ve dogrusal programlama ile ilgili
teorik bilgilere yer verilmis ve ilgili bilim dallarmin gelisimi ve dayandigi varsayimlar
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci bdliimde ise ulastirma modelleri hakkimnda teorik
bilgilere yer verilmis, gelisimi, kullanim alanlari, ¢6ziim yontemleri ve karsilasilan 6zel

durumlardan s6z edilmistir.

Son boliimde ise Kayseri’deki tesislerinde iiretim yapan Star Celik Kapi firmasi
icin yeni bir ulagtrma plani elde etmek amaciyla uygulama yapilmistir. Firma kendi
tesislerinde tlretmis oldugu celik kapilarm dagitimint sahip oldugu karayolu ulastirma
araglariyla kendisi yapmakta ve bu ¢elik kapilari 9 bolge merkezinden 69 ile dagitimini
iceren minimum maliyetli bir ulastirma hatt1 elde etmek istemektedir. S6z konusu problem

icin firmada tarafindan verilen bilgiler WinQSB Paket Programu ile baslangi¢ ¢6ziimii i¢in



VAM yontemi kullanilarak ¢oziilmiis sonug olarak uygulanabilecek en diigiik maliyetli
dagitim hatt1 elde edilmistir. S6z konusu dagitim hattin1 iceren yeni bdlge merkezi-il
dagilimi ile firma tarafindan 6ngoriilen bolge merkezi il dagilimi karsilastirilmis ve bazi
degisikliklerin goze carptig1 goriilmiistiir. Bazi illerin bir bolge merkezinden diger bolge
merkezine aktarildigi, bazi illerin ise ayni anda iki bdlge merkezinde yer aldigi
goriilmiistiir. Bu degisikliklerin sebeplerine lglincli boliimde deginilmistir. Son olarak
celik kap1 sektoriine yapilan uygulamanin sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmis ve daha

karli bir dagitim hatt1 i¢in firmaya 6nerilerde bulunulmustur.



BIiRINCi BOLUM

1. YONEYLEM ARASTIRMASI VE DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Calismanin bu boliimiinde giderek Oonemini artiran bir bilim dali olan yoneylem
arastrmas1 ve onun bir alt dali olan dogrusal programlama hakkinda genel bilgiler

verilecektir.

1.1. Yoneylem Arastirmasi

Alternatif hareket tarzlarindan bir tanesini se¢mek, yani karar almak, giinliik
hayatlar1 icinde sadece insanlarin degil, faaliyet alanlar1 i¢inde tiim isletmelerin devamli
olarak kars1 karsiya bulunduklari bir durumdur. Isletmelerin ¢dziim getirmek zorunda
olduklar1 karar problemleri, esas itibariyle, kit kaynaklarin rakip faaliyetler arasinda
optimum (en uygun) bir sekilde dagitilmasi problemleridir. Bu tiir problemlerin ortaya
ciktig1 durumlar gercekten ¢ok yaygin olup, iiretim kaynaklarmin ¢esitli tirlinler arasinda
dagitilmasindan, satis elemanlarmnin satis bolgeleri arasinda paylastirilmasina, yatirim
alanlarinin se¢ilmesinden, ulastirma kanallarinin belirlenmesine kadar pek ¢ok alani kapsar

(Ozgiiven, 2003: 3).

Yoneylem arastirmasi yukarida sayilan problemlerin ¢éziimiinde ve karar alma

stirecinde yoneticilere yardime1 olan bir bilim dahdir.

1.1.1. Yoneylem Arastirmasi Tanim ve Tarihcesi

Yoneylem arastirmasi isim olarak isletmelerdeki arastirmayi igerir. Yoneylem
arastirmasi, bir orgiit (organizasyon) i¢inde islemlerin (faaliyetlerin) nasil yonetilmesi ve
esgiidiimlenmesine iliskin problemlere uygulanir. Orgiit yapilart ¢ok tiirlii dzellikte

oldugundan, yoneylem arastirmasi, imalat, insaat, tarim, ulastirma, haberlesme, finansal



planlama, saglik, askeri ve sivil hizmetler gibi pek cok alanda yayginca kullanilmaktadir.
Soyleyebiliriz ki, yoneylem arastirmasinin uygulama boyutu alisilmamis kadar genistir

(Oztiirk, 1997: 4).

Yoneylem arastirmasi bir problemle ilgili belirli kisitlarin s6z konusu oldugu bir
durumda, belirli bir amaca yonelik en uygun (optimal) ¢6ziimiin bulunmasi igin
gelistirilmis bir yontemdir. Bir organizasyon i¢inde operasyonlarin yiiriitiilmesi ile ilgili
gercek ve karmasik sorunlar i¢in fikir iiretmede matematiksel modelleme, istatistik ve
algoritma gibi bilimsel yOontemleri kullanan disiplinler arasi bir bilim dalidir. Amag
karsilasilan bir soruna bilimsel olarak en uygun ¢oziimii saglamak ve dolayisiyla

organizasyonun performansini iyilestirmek ve gelistirmektir.

Ingiliz ve Avrupalilar tarafindan ‘’Operational Research’’, Amerikalilar tarafindan
“Operations Research’ olarak bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir diger ismi
““Management Science’’ olan ydneylem arastirmasmin temelleri ikinci Diinya Savasi
yillarinda atilmistir. Savas sirasinda Ingiltere’de, savas ara¢ ve gereclerinin, limanlarda
gemilere daha kisa silirede yiiklenmesi ve bosaltilmasini saglamak i¢in etkin bir yontem
arastirilmaya baslanmstir. Bu sebeple Ingiliz Savunma Bakanhg1 bu ve buna benzer diger
stratejik problemleri ¢6zmek ve askeri harekatlardaki etkinligi artirmak amaciyla ¢esitli
bilim dallarinda uzmanlagmig bilim adamlarindan olusan bir stratejik planlama takimi
kurmustur. Bu takim tarihteki ilk ‘‘yOneylem arastirmasi’ takimidir. Bu takim Blackett
onciiliigiinde yedi ayr1 bilim dalindan gelen on bir bilim adammdan kurulmustu. Bu
gurupta i¢ fizyolog, iki fizik matematikgisi, bir astro fizik¢i bir subay, bir miihendis, bir
genel fizik¢i ve iki matematik¢i bulunuyordu. 1941 yili sonunda calismaya baslayan bu
grup Ingiliz savunma sistemleri ile ilgili problemlere ¢ok yararli ¢dziimler iiretti. Bu
takimin yapmis oldugu islemsel, eylemsel ve uygulamaya yonelik arastirma anlamina

gelen bu yontem Tiirkiye’de ‘‘yOneylem arastirmasi’” olarak tanmmustir.

Ikinci Diinya Savasi srasmda Amerika, operasyon analizleri yapmak iizere
matematikgiler, istatistikgiler, olasilik teorisyenleri ve bilgisayar uzmanlarindan olusan
bilim adamlarini topladi. Bu zaman zarfinda, John VonNeumann kaynak dagitim modelleri

ve oyun teorisine 6nemli katkilar sagladi (Cook ve Russell, 1981: 6).



Savastan sonra, askeri kurumlar arastirma programlarini artirdi ve ydneylem
arastirmasti i¢in personeller aldi fakat sanayi kuruluslar1 bu disiplinin ¢aligmalarini goz ardi
etti. Yoneylem arastirmasinin bir¢ok calismasi dogal olarak askeriyeye uyarlandi ve
askeriye disindaki yoneticiler bu gelismelerin kendi problemleriyle ilgili olmadig: ya da
kendi problemlerini ¢6zmeye yardimci olamayacagimi diigiindiikleri i¢in ilgi gdstermediler.
Iki olay yoneylem arastirmasmin endiistriye uygulanmasina neden oldu. Birincisi, 1947
yilinda George Dantzig dogrusal programlama adinda kit kaynaklarin optimal dagitimini
belirlemek i¢in kullanilan bir teknik gelistirdi. Sonug olarak, bu metot bircok endiistriyel
probleme etkin bir bicimde uygulanabildi. Bununla birlikte yoneylem arastirmasi endiistri
ile alakalandirilmaya basland1 (Cook ve Russell, 1981: 6). Ikinci olay ise, bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ile birlikte YA ¢alismalar1 biiyiikk ivme kazanmis, gelistirilen
bilgisayar destekli programlar ile 6zellikle ¢dziilmesi zor ve ¢ok zaman gerektiren, biiyiik
capli problemlerin bilgisayar yardimi ile kolayca ¢oziilebilmesi miimkiin olmustur.
Bilgisayar destekli ¢6ziim ile hem sonucun dogrulugundan emin olma pay1 artmig, hem de
insandan binlerce kez daha hizli olan bilgisayarlar ile zamandan biiyiik 6l¢iide tasarruf

saglanmustir.

1940 yilinda Kantorovich ve 1947 yilinda George Dantzig birbirlerinden bagimsiz,
giinimiizde yoneylem arastirmasinin en yaygin olarak kullanilan alani olan dogrusal

programlama problemleri i¢in genel ¢oziimler liretmislerdir.

Dogrusal programlama, dinamik programlama, envanter modelleri, kuyruk teorisi
gibi YA araglarmin bir ¢cogu 1950’lerin sonuna gelinmeden gelistirilmistir (Moskowitz ve
Wright, 1979: 9).

1.1.2. Yoneylem Arastirmasinin Kademeleri

Biitiin organizasyonlar kaynaklarmin dagitimini nasil yapacaklar1 konusunda
kararlar almak zorundadir ve siirekli smirsiz kaynaklarla yonetilen higbir organizasyon
yoktur. Bu yiizden ydnetim, organizasyonun amaglarini saglamak i¢in siirekli olarak sinirli

kaynaklarin dagitimini yapmak zorundadir (Kirkpatrick ve Levinand, 1978: 260).



Ozellikle is diinyasinda karsilasilan problemler bazen ¢ok biiyiik capli olup, saglikli
kararlar almabilmesi i¢in belli islemlerin yapilip, karar seceneklerinin faydasi test
edilmelidir. Bu problemlerin ¢ogu optimallik arayis1 icerisindedir. Optimallik kit
kaynaklarin en dogru sekilde yonetilerek, liretilebilecek en fazla iirlinii en az (minimum)
maliyet ile tretmek ya da bir iiretimde kullanilabilecek en az girdi ile en yiiksek
(maksimum) fayday1 alabilmek anlamina gelir. Optimallik sadece iiretim konusunda degil,
giinlik yasamimizdaki basit problemlerden, is diinyasinda karsilagilan en karmasik

problemlere kadar bir bir¢ok problemin temelini olusturur.

Yoneylem arastirmasi bir organizasyondaki faaliyetlerin nasil yoOnetilecegi ve
kaynaklarm en uygun sekilde nasil dagitilacagi ile ilgilenen bilim dalidir. Yoneylem
aragtirmasinin amaci karar alma siirecinde, karar birimlerine, ¢esitli YA parametreleri
yardimi ile sorunun matematiksel bir modele doniistiiriiliip bilimsel bir yontem kullanilarak

karar secenekleri arasinda en optimal ¢oziimii vermektir.

Bir yoneylem arastirmasi yaklasimi sunlari igerir (Moskowitz ve Wright, 1979: 9-
10):

1. Esasida bilinmeyen ve karmasik olan giinliik hayattaki gercek problemlerin,
esas elemanlarindan olusan yapisal sembolik (daima matematiksel) bir modelini igerir ki
boylece ¢6ziim karar biriminin amaglarinin optimize edilebilmesi ile ilgili olsun.

2. Karar sonuglarini belirlemek igin ¢oziim sonrasinda analiz yapmak ve karar
biriminin amaglar1 i¢in alternatif hareket tarzlarini kiyaslamak.

3. Gerekirse karar biriminin amac1 i¢in optimal bir ¢6ziim saglayan, matematiksel

teori iceren bir ¢6ziim teknigi gelistirmek.

Sonug olarak bir YA modeli, karar ¢esitlerini temsil eden ve sistemin davranigini
tanimlamak icin kullanilan bir dizi matematiksel sembolleri ve fonksiyonlar1 ¢alistiran
sembolik veya matematiksel modellerdir. Problemin ¢6ziimii daha sonra modelde bilinen
matematiksel tekniklerin (dogrusal programlama gibi) uygulanmasi ile elde edilir.
Yoneylem arastirmasinda bir model hem matematiksel hem de yaklasik olarak gercek

olaym bir temsilidir. Model i¢in matematiksel bir dilin kullanim1 daha kisa ¢6ziimleme i¢in



bir avantajdir ve hem yiiksek hizdaki bilgisayarlardan faydalanmak hem de matematiksel

¢coziimleme tekniklerini kullanmada avantaj saglar (Moskowitz ve Wright, 1979: 12).

1.2. Dogrusal Programlama

Yoneylem arastrmasmin bir alt dali olan dogrusal programlama modelleri,
problemdeki degiskenlerin ve kisitlayicilarin dogrusal oldugu durumlar igin gelistirilmis
bir ¢6ziim teknigidir. Caligmanm bu kisminda dogrusal programlama modelleri hakkinda

bilgiler verilecektir.

1.2.1. Dogrusal Programlama Tanimi ve Tarihcesi

Is diinyasindaki bir yonetici, karsilasmis oldugu bir¢ok dnemli kararlarda, zaman, is
giicii, enerji, ham madde ya da para gibi sinirli kaynaklara sahip olan firmanin amaglarina
ulagsmak i¢in en 1yi yolu aramaya odaklanir. Firmalarin en 6nemli amaglarindan bir tanesi
olabildigince yiliksek faydayi elde edebilmek; bir diger deyisle maksimum fayday1
saglayabilmektir. Bir firmada yer alan departmanlardaki (iiretim ya da paketleme
departmani gibi) kismi ya da organizasyonel amag sik sik minimum maliyettir. Bir yonetici
kisitlayicilara baglh olan genel tipteki bir problemle karsilastiginda, amaca yonelik ¢6ziim
yolu ararken, dogrusal programlama olarak adlandirilan yonetim bilimi teknigi sikca

kullanilir (Taylor, 2002: 27).

Bir¢ok bilimsel uygulama model kullanir. ‘Model’ kelimesi bazi konularda amag ve
kendine has 6zelliklerini tespit etmek amaciyla kurulan bir yapi i¢in kullanilir (Williams,
1999: 3). Diger bir deyisle bir model, gercek bir sistemin idealize edilmis temsili ya da
cikarimidir. Modelin amaci bir sistemin performansimi gelistirmek amaciyla sistemin

davranislarini analiz etmeyi igerir (Moskowitz ve Wright, 1979: 11).

Kisaca karar verme bilimi olarak tanimlanan YA alaninda karar verme aleti
niteliginde bir takim matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu modellerden yaygin olarak
kullanilan bir tanesi dogrusal programlama (DP) modelidir. Dogrusal terimi modelde yer
alan biitin fonksiyonlarm dogrusal olmasit anlamindadir. Programlama terimi ise, bir

hareket tarzinin veya planinin se¢ilmesi anlamina geliyor. Bu iki kelime bize DP modelinin



kit kaynaklarin rakip faaliyetler arasindaki dagitimini en uygun bir sekilde gerceklestiren
dagitim planin1 bulmak i¢in kullanilan dogrusal bir model oldugunu goéstermektedir
(Ozgiiven, 2003: 3). Amag¢ fonksiyonunun ve kisitlayicilarm dogrusal doniisiimlerle
belirlendigi karar modelleri iizerine yapilan ¢aligmalarin tiimii dogrusal programlama

baslig1 altinda toplanir (Kara, 1979: 96).

En genis kullanilan yoneylem konularindan birisi, dogrusal programlama
modelleridir. Dogrusal programlama modeli; bir grup dogrusal smirhiliklara bagl olarak
dogrusal amag¢ fonksiyonunu optimumlastirmak yani belirli bir amaca en kii¢lik masrafla
ulasmak (minimizasyon) ya da belirli kaynaklarla en biiyiik {riini saglamak

(maksimizasyon) anlamina gelmektedir.

Esit iiretim kapasitesi ve makineye sahip, ayn1 kalitede ve esit miktarda hammadde
kullanan ve yapilan iiretim hakkinda esit miktarda tecriibe ve bilgiye sahip olan isgiiciine
sahip iki isletmeden birinin digerine gore daha verimli ve karli bir iretim sagladigi
goriilebilir. Kullanilan iiretim faktorleri ve diger verilerde hicbir degisiklik bulunmamasima
ragmen alinan sonuglarda meydana gelen bu degisimin nedeni, isletmeler arasinda

optimum sonuca ulasma yonteminde bir farkliligin bulunmasidir.

Dogrusal programlama yoneticilere kararlarinda yardim etmek amaciyla gelistirilen
matematiksel bir tekniktir (Anderson ve digerleri, 1986: 233). Sayisal teknikler arasinda
biiyiik bir etki alan1 olan dogrusal programlama, endiistriyel ve ekonomik analizlerde
yaygmca kullanilmaktadir. Firmalarin ulagim, finansman, dagitim ve reklamcilik gibi
sayisiz alanlarda karsilasacaklar1 problemlerin giderilmesinde, tiretim teknikleri arasindan
secim yapmasinda, kit kaynaklarin etkin kullaniminda ve golge fiyatlarin belirlenmesinde
en iyi ¢Oziime ulastiracak politikalarin saptanmasinda dogrusal programlama modelleri
kullanilir (Oztiirk, 1997: 23).

Dogrusal programlama ile ilgili ilk caligmalar 1928 yilinda J. V. Neumann
tarafindan yapilmasi ile baglamistir. Neumann oyunlar teorisinin temellerinin atilmasidan
sonra oyunlar teorisini dogrusal programlama ile iliskilendirmistir. VonNeumann ve
Morgenstern ‘Oyunlar kurami ve Ekonomik Davranig’ adli ¢alismalarinda ekonomi ile

oyunlar teorisi arasindaki iliskiyi agiklamiglardir. Daha sonra W. W. Leontief 1936 yilinda



yaymlamig oldugu ‘A.B.D.’nin Ekonomik Siteminde Girdi-Cikt1 Analizi’ c¢aligmasi ile
dogrusal programlamanin 6nemli bir konusu haline gelen girdi-¢ikt1 analizini ortaya

koymustur.

1930’lu yillarn sonu ve 1940’11 yillarda problemin dogrusal programlama ile
formiilasyonu ve ¢Oziimiinii veren genel bir yontem elde edilmesi konusunda pek ok
calisma yapilmistir. 1939 yilinda Sovyet matematik¢isi ve ekonomisti L. V. Kantorovich,
gercek bir iiretim planlamasi ve organizasyonu problemini bir dogrusal programlama
problemi olarak ele almistir. 1934 yilinda Hitchock ve 1947 yilinda Koopmans, klasik
ulagtrma problemini dogrusal programlama problemlerinin 6zel bir bi¢imi olarak
incelemistir. 1945 yilinda bir ekonomist olan G. Stigler, en kii¢iik maliyetli diyet
problemini formiile etmistir (Cakanel, 2008: 4).

I. Birinci Diinya Savasi sirasinda Ingiliz ve Amerikali arastirmacilar askeri
sorunlarin  ¢6ziimii icin dogrusal programlamayr kullanmislardr ve ABD hava
kuvvetlerinde gorevli bir ekip, uygulanan matematiksel yontemlerin planlama ve
biitceleme konusundaki etkinliklerini denetlemistir. Bu ekipte yer alan G. Dantzing, biiylik
organizasyonlarin aktivitelerinin bir dogrusal programlama problemi olarak ele
almabilecegi ve dogrusal bir amag¢ fonksiyonunun en kiicliklenmesi ile optimal sonuglar

elde edilebilecegi sonucuna ulagmistir.

Dogrusal programlama, 1947 yilinda George B. Dantzig ve arkadaslar1 tarafindan
yazma kazandmrilmistir (Dantzig ve Thapa, 1997: 202). Daha sonra George B. Dantzig

simpleks algoritmasini gelistirerek dogrusal programlamaya biiyiik katki saglamistir.

Simpleks ¢oziim yonteminin gelistirilmesinden sonra dogrusal programlama
teorisinde de Onemli gelismeler saglanmistir. Robert Dorfman, dogrusal programlama
yaklagimini tam rekabet ve monopol kosullar1 altinda ¢alisan iktisadi 6gelere uygulamis ve
geleneksel marjinal analiz (cebirsel) ile dogrusal programlama modellerinin

uygulanabilirligini karsilagtirmistir (Aygiines ve digerleri, 2001: 9).



Robert M. Solow, David Gale, Paul A. Samuelson ve daha bir¢ok iktisat¢gi ve
matematik¢i dogrusal programlamay1 tanitmak ve yeni teknikler gelistirmek i¢in ¢aligmalar

yapmuglardir.

DP konusundaki ilk sempozyum 1949 yilinda yapilmis ve sunulan bildiriler daha
sonra T.C. Koopmans tarafindan ‘Uretim ve Dagitimm Etkinlik Analizi’ adli kitapta

toplanmustir.

Dogrusal programlama bir¢ok iktisatgi, matematik¢i ve diger alanlardaki bilim
adamlarinin katkilar1 ve bilgisayar teknolojisinde saglanan biiyiik gelisme ile hizla gelismis
ve gercek diinyadaki birgok probleme uygulanabilir hale getirilmistir. DP ile ilgilenen
bilim adamlar1 hizla gelisen bu bilim dalina kars1 kayitsiz kalamamis, diger alanlardan

hizla bu alana kaymis ve ¢alismaya baslamiglardir.

[Ik 6rneklerini askeri alanda veren dogrusal programlama, son yillarda &zellikle
bilgisayar teknolojisinde meydana gelen gelismeler sayesinde genis ¢apli problemlere
uygulanabilirligi saglanmistir. Giliniimiizde petrol, gida, tekstil, kagit, kimya gibi daha

bircok sektdrde ¢esitli problemleri ¢ozmek amaciyla kullanilmaktadir

1.2.2. Dogrusal Programlamanin Uygulama Alanlar

Bir dogrusal programlama modeli, miimkiin olabilecek bir ¢ok sayidaki karardan en
optimal karar1 (ya da optimal bir strateji ya da plan) belirlemek i¢in etkin bir yol saglar.
Optimal Kkarar, ¢esitli sinirliliklar ve mecburiyetlere bagl olarak, yonetimin 6zel bir

amacinin en iyi sekilde karsilanmasidir (Moskowitz ve Wright, 1979: 263).

Dogrusal programlamanm basariyla uygulanabildigi birka¢ problem sunlardir

(Render ve Stair, 1978: 123):

1. Bir firmanm {iriinii i¢in gelecek talepleri karsilamak igin bir iiretim programi
gelistirmek ve ayn1 zamanda toplam tiretim maliyetlerini minimum kilmak.
2. Bir isletmenin yatirimlarinda maksimum kazanci saglayabilecegi cesitli hisse

senedi ve bonolardan olusan bir yatirim plani olusturmak.
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3. Smirli reklam biitcesinin radyo, TV ve gazete reklamlarinda, reklamcilikta
maksimum verimi saglayabilmek icin etkin bir sekilde dagitimini saglamak.

4. Bircok depo ve c¢esitli yerlerde bulunan marketlere yapilan ulastirma
maliyetlerini minimum kilacak etkin bir dagitim sistemi belirlemek.

5. Firmanin faydasini maksimum kilarken, makine ve ig giicii kullanimini en iyi

sekilde saglayabilecek {iriin karmasini segmek.

Yukarida goriildiigii gibi dogrusal programlamanin ilgilendigi problemlerin bir¢ogu
maksimum fayda ya da minimum maliyet igeren problemlerdir. Bunlarin haricinde
uygulanabilecegi birka¢ problem tiirii de personel programlamasi, atama problemleri,
tarimsal planlama, hava kirliliginin kontrolii, kisa donemli finansal planlama, sermaye
biitceleme problemi, envanter kontrolii, beslenme (diyet) problemleri, karisim problemleri

gibi ¢ok genis alan1 kapsamaktadir.

1.2.3. Dogrusal Programlamanin Uygulanma Sartlar1 ve Varsayimlar

Dogrusal programlama tekniginin bir probleme uygulanabilmesi i¢in gerekli bazi
sartlar vardir. Bu sartlar1 genel hatlariyla soyle siralayabiliriz (Serper ve Giirsakal, 1982:
7):

a. Amag fonksiyonu ve kisitlayict sartlar dogru tanimlanmalidir. Amacm kar
maksimizasyonu mu yoksa maliyet minimizasyonu mu oldugu agikga
belirtilmelidir.

b. Degiskenler kantitatif olmalidir. Dogrusal programlama kalitatif (rakamla ifade
edilmeyen) degiskenler i¢in kullanilmaz.

Degiskenler kendi aralarinda iligkili olmalidir.

o o

Kullanilacak kaynaklar sinirli olmalidir.

@

Degiskenler arasinda kurulan bagntilar dogrusal olmalidir.

=h

Degigkenler arasinda alternatif se¢im olanagi olmalidir.
g. Dogrusal programlamanin uygulanacagi isletme problemi kisa donemli
olmalidir.

h. Bagimli degiskenlerin sifir veya pozitif olmasi gerekir.
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Dogrusal programlamanm uygulanabilmesi i¢in gerekli sartlarin tamami
saglanmalidir ve problemin amaci ve degiskenleri dogru bir sekilde belirtilmelidir. Aksi
takdirde dogru bir sekilde problemi saptamak ve sagliklt bir sonuca ulagsmak olanaksiz

olacaktr.

Gergek diinya ile ilgili karar problemlerine ¢6ziim getirmek i¢in kurulan dogrusal
programlama modeli bu problemlerin iginde yer aldiklar1 ortam ve sartlar hakkinda yapilan
bir takim varsayimlara dayanir. Modelin getirecegi ¢6ziimiin dogrulugu, gercek diinya
sartlarmin  bu varsayimlara uygunluk derecesine baghdir. Dogrusal Programlama
modelinin karar problemlerine uygulanma alanmi belirli bir 06lglide daraltan bu
varsayimlar; dogrusallik, toplanabilirlik, smirlilik, negatif olmama, bdliinebilirlik

varsaymmlaridir (Ozgiiven, 2003:6).

Dogrusallik Varsayimi: Bir dogrusal programlama probleminde, optimal ¢6ziimii
arastirilan amacin ve karari etkileyen kisitlarin her bir degiskene gore dogrusal olarak ifade
edilebiliyor olmas1 gerekir. Her bir degiskenin amag¢ fonksiyonu ve kisita katkisinin
dogrudan degiskenin seviyesi ile orantili olmasmi ifade eden bu 6zellik dogrusallik

varsayimi olarak adlandirilir.

Kuadratik, kiibik, logaritmik veya baska bir fonksiyonel baglantiy1 ifade etmeyen
dogrusal programlamada, esitlik veya esitsizlikler dogrusal bir karakter ifade eder (Dogan,
1995: 6).

Dogrusallik varsayimi, iirlin bilesimi g¢ercevesinde disliniirsek, iiretimde Olgege
gore sabit getiri sartlarinin, piyasalarda da tam rekabet sartlarinin gecerli olmasi anlamina
gelir (Ozgiiven, 2003: 7). Eger aktivitenin seviyesini iki katma ¢ikarmak istersek, aktivite
seviyesi ile ilgili olan biitiin bagl birimleri iki katina ¢ikararak bunu kolayca saglayabiliriz
(Dantzig, 1963: 32).

Dogrusallik 6zelliginin birgok problemde gecerli olmasma karsin, is ve endiistri
diinyasinda baz1 iliskiler dogrusallik 0Ozelligi tagimazlar. Dogrusallik 6zelliginin
saglanmadig1 bu tiir iliskilerde dogrusal programlama bir 6l¢iide kullanilabilir. Dogrusal

olmayan iligkiler de bazen dogrusal programlama fonksiyonlari ile ifade edilebilir.
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Dogrusallik 6zelliginin saglanmadigi ve dogrusal programlama ile ¢dziime
ulagtirilamayan  problemlerde farkli matematiksel uygulamalara bagvurulmalidir.
Bunlardan bir tanesi dogrusal olmayan programlamadir. Bu yontemde parametrelerde

dogrusallik 6zelligi aranmaksizin ¢6zliime ulagilabilir.

Toplanabilirlik: Toplanabilirlik varsayimi dogrusallik varsayimmin dogal
sonucudur. Kit kaynaklarin kullanilmasi ¢ergevesinde diisiiniirsek, toplanabilirlik
varsayimi ile rakip faaliyetler tarafindan birlikte kullanilan toplam kaynak miktarinin bu
rakip faaliyetlerin teker teker kullandiklar1 miktarlarm toplamina esit olmas: kastedilir.
Durumu amag fonksiyonu agisindan ele alirsak, bu varsayima gore bu fonksiyonun bagimli
degiskeninin degeri tek tek faaliyetlerden kaynaklanan kar katkilarmin toplamina esit

olmalidir (Ozgiiven, 2003: 8).

Model kurma asamasinda toplanabilirlik varsayimina ters diisen iliskiler gozden
kacirilirsa, gercek diinya ile ilgili karar problemini dogru olarak yansitmayan bir DP

modeli elde edilir. (Ozgiiven, 2003: 8).

Boliinebilirlik: Boliinebilirlik varsayimi, her bir karar degiskeninin kesirli degerler
almasina izin verilmesini ister. Boylece bu degiskenler, sadece tam sayili degerler almasi
icin sinirlandirilmaz. Her karar degiskeni bazi faaliyetlerin diizeyini gdsterdiginden,

faaliyetlerin kesirli diizeylerde ¢alisabilecegi varsayilir (Oztiirk, 2004: 37-38).

Kesin durumlarda veya girdi ¢iktilarin béliinmezlik sorunu, bazi veya tiim karar
degiskenlerinin tam say1 olmasini gerektirir. Bu gibi kosullarda bu varsayim igslemez ve bu

tiir kisitlayic1 matematik modele, tamsayili programlama modeli ad1 verilir (Oztiirk, 2004:

38).

Smmirhilik: Bir problemin dogrusal programlama ile ¢oziilebilmesi i¢in, iiretim
faaliyetleri ve iiretim faktorlerinin sayisal olarak Olgiilebilmesi ve hi¢bir modelin sinirsiz
saylda tiretim faktoriinden olusamayacagi gerekgesiyle smirli sayida olmasi gerekir. AKsi

takdirde optimal sonug i¢in test edilmesi gereken bir problemin varligindan s6z edilemez.
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Negatif Olmama: Bir aktivitenin ¢ok biliylk sayida miktarlar1 igermesi
muhtemelken, aktivitenin negatif sayida miktarlar icermesi miimkiin degildir. Dogrusal
programlamanin karakteristik O6zelliklerinden biri olan bu varsayim negatif olmama

(nonnegativity) 6zelligi olarak adlandirilir (Dantzig, 1963: 32-33).

X; =0

i = 1,2,3,...,n sartmm gerceklesebilmesi i¢in gercek ve yapay nitelikteki her bir
degiskenin pozitif deger almasi gerekir; clinkii negatif degerlerin dogrusal programlama

icin bir anlam1 yoktur.

Kesinlik: Kesinlik varsayimi, dogrusal programlama modelindeki her bir
parametrenin [amag¢ fonksiyonu katsayilari (cj), sag taraf kisitlayict degeri (bi) ve
teknolojik katsayilarin (aj)] kesin olarak bilindigidir. Yani onlarin bilinen bir sabit olacag1

varsayilir ki, bu da modelin deterministik model oldugunu gosterir (Oztiirk, 2004: 38).

Dogrusal programlama modellerinin, faaliyetlerin gelecekteki durumunu
belirlemeye yonelik kuruldugunu diisiiniirsek, gercek is ve endiistri diinyasinda bu konuda
baz1 belirsizlikler olmasi kaginilmazdir. Dolayisiyla kesinlik varsayimi ¢ogu kez

karsilagilan gercek problemlerde tam anlamiyla nadiren karsilanar.

1.2.4. Dogrusal Programlama Modelinin Asamalarnn ve Matematiksel

Gosterimi

Dogrusal programlama modelleri belli karakteristik 6zellikler sergilerler (Taylor,

2002: 52);
1. Bir takim kasitlar dizisi.

2. Sorunun ¢ozlimiinde kullanilan karar degiskenleri.

3. Biitiin kisitlar ve amag fonksiyonu arasinda dogrusal bir iligki.
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Dogrusal programlama teknigini uygulayabilmenin ii¢ temel adimi vardwr. Ilk
olarak, problem dogrusal programlama ile ¢oziilebilecek sekilde tespit edilmelidir. ikincisi,
problem matematiksel olarak formiile edilmelidir. Ugiinciisii, model kurulan matematiksel

model kullanilarak ¢oziilmelidir (Taylor, 2002: 27).

Ozetleyecek olursak, bir DP modeli belirlenen amag fonksiyonunu en biiyiikleyecek
(max;) veya en kiigiikleyecek (min,) kontrol edilebilen (karar) degiskenleri bulmak igin
kurulur. Bir problemin dogrusal programlama modelini olustururken asagidaki islemler

takip edilir.

a. Karar Degiskeninin ve Parametrelerin Belirlenmesi: Dogrusal programlama
modelinin ¢6ziimiinde ilk adim, karar degiskenlerinin (kontrol edilebilen degiskenler) ve
parametrelerin (kontrol edilemeyen degiskenler) belirlenmesi ve bunlari neleri temsil
ettiginin belirtilmesidir. Karar degiskenleri almacak kararlari tamamen belirtmelidir ve bu
degiskenler genellikle almacak kararlara iliskin faaliyetlerin diizeyini gdsterir. Ifade olarak

gosterimi cogu kez X; (j=1, 2, ...., n) seklindedir.

b. Ama¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi: Bir dogrusal programlama problemindeki
ama¢ fonksiyonu basit bir ifade ile problemdeki karar cesitlerinin faaliyetleri ve karar
vericinin amacinin optimize edilmesi arasindaki iligkiyi aciklayan matematiksel ifadedir.
Amag fonksiyonu ifadesi genellikle amacin maksimize ya da minimize edilmis olup
olmadigini agiklayan, maksimize ya da minimize kelimesinden gelmektedir (Mclaughlin
ve Pickhardt, 1979: 142-143).

Cogu dogrusal programlama kaynaklarin faaliyetlere dagitimini igerir. Her elverisli
kaynagmm miktar1 smirli oldugundan kaynaklarin faaliyetlere dagitimi c¢ok dikkatli
yapilmalidir. Bu yiizden ama¢ fonksiyonuna ulasilirken segenekli iiretim yollarmin olmasi
gerektigi kabul edilmeli ve onun degerinin en yliksek veya en az olabilmesi i¢in de karar
degiskenlerinin bir degeri olmalidir. Yoksa amag¢ fonksiyonu arti sonsuzda (+o) en

biiyiiklenir veya kiiciiklenir ki bununda firma i¢in bir anlami1 yoktur (Oztiirk, 2004: 39).

c. Kisitlayicilarin Belirlenmesi: Ekonomi diinyasinda iiretim kaynaklar1 da iiretim

faktorleri de sinrlidir. Bu durumda bir isletmenin sahip oldugu makine kapasitesi,
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teknoloji, enerji, iggiicii, sermaye, hammadde, yar1 mamul madde ve malzeme gibi iiretim
faktorleri ile liretmis oldugu {iirtinlere olan talepte siirlidir. Dolayisiyla karar degiskenleri
ve amag fonksiyonu da smirli olmak zorundadir. Uretim birimlerinin amaci bu sl
sartlar altinda amag¢ fonksiyonunu veya isletme basarimini en yiiksek kilan diizeyde

urtnleri iretmek olmalidir.

d. Isaret Kisitlamasi: Dogrusal programlama probleminin formiilasyonunu
tamamlamak i¢in her bir karar degiskeninin sadece pozitif yani negatif olmayan veya karar
degiskenlerin hem pozitif hem de negatif degerli olabilecegi varsayilmalidir (Oztiirk, 2004:
40).

Yukarida verilen dogrusal programlama modelinin kademelerini tanidiktan sonra

modelin matematiksel gésterimini anlamak daha kolay olacaktir.

Bir dogrusal programlama modeli belli dogrusal esitsizliklerin smirlayict sartlari
altinda dogrusal bir amag¢ fonksiyonunu optimumlastirmak i¢in kurulur. Ve problemin
genel ifadesinde amag, kisitlayicilar ve diger etken parametreler dogru bir sekilde

belirtilmelidir.

Genel bir dogrusal programlama su sekilde ifade edilebilir:

Amag fonksiyonunu maksimum ya da minimum kilacak xi, Xp, ... , xn degerleriyle
ifade edilen,
maksimum ya da minimum z = ¢1X; + CoXo + ... + ¢nXy 1)

kisitlayicilar anXp tapXe+...+taXy <(=)(=) b

Xy taxXe + ...t axXs <(=)(=) b2 )

amiX1 ¥ amXe + ...t amnXn < (=) (=) bny

X1>0,x>0,....,x,>0 (Kolman ve Beck, 1980: 65).
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Genel denklemde bulunan (1) fonksiyonuna denklemin amag¢ fonksiyonu denir.
(2) de bulunan fonksiyonlara kisitlar (sinirlayicilar) denir. Bir dogrusal programlama
probleminde, (2) numaradaki esitlik veya esitsizlik sembollerinden yalnizca birisi s6z

konusu olabilir.
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IKiINCi BOLUM

2. ULASTIRMA MODELI

Dogrusal programlamanmn 6zel bir durumu olan ulastrma modeli,
organizasyonlarin faaliyetleri sonucunda meydana getirdikleri {irlinlerin dagitimi
konusunda sik sik bagvurmus olduklar1 bir tekniktir. Bu boliimde ulastirma modelleri

hakkinda teorik bilgilere yer verilecektir.

2.1. Ulastirma Modeli Tanim ve Tarihgesi

Planlamanin ¢ok 6nemli bir islev yerine getirdigi modern toplumda, insanlarin ve
esyalarin gereken hareketliliginin saglanmasi bakimmdan ulastirma ¢ok 6nemli bir role

sahiptir.

Gilintimiizde gerek askeri gerekse sivil alanda bir¢ok karmasik problemlerle
karsilagilmakta ve bu problemler i¢in ¢oziim yollar1 arastirilmaktadir. Bu problemlerin
hemen hepsinde amag¢ optimum bir iiretim ve dagitim yapilmasi yoluyla en etkin sonuca
ulasmak ve bireylerin talebini en az maliyetle, en etkin sekilde karsilayabilmektir.
Ulastrrma problemleri her ne kadar ilk Orneklerini II. Diinya Savasi sirasinda askeri
problemlerin ¢6ziilmesi ve ihtiyaclarin en etkin bicimde karsilanmasi konusunda vermis

olsa da, daha sonralari is ve endiistri diilnyasinda bir¢ok uygulama alani1 bulmustur.

Ulastirma problemi, ydneylem arastrmasinda iyi bilinen bir optimizasyon

problemidir (YYang ve Liu, 2007: 879).

UP iiretim yeri ve dagitim depolar1 veya bolgesel dagitim depolar1 ve bdlgesel
pazarlar arasindaki dagitim gilizergahinmn belirlenmesi ile ilgilidir. Diger taraftan dagitim

problemi, isgilerin gorev dagilimi, satis personellerinin bolgelerinin dagitimi ve emir



verenlerle baglantilarinin saglanmast veya fabrikadaki gorevlerin iscilere dagitimi
konularini igerir. Bazi amaglarin optimize edilecegi dagitim ve ulastirma metotlarinin
uygulanmasi ile toplam ulagtirma maliyetlerinin minimizasyonu ve maksimum fayda ya da
toplam harcanan zamanmin minimizasyonu miimkiindiir (Kirkpatrick ve Levin, 1978:
350).

Daima biitlin kaynaklarda saglanmig belli bir kapasitede mala ve biitiin hedeflerde
bu mallara olan belli bir gereksinime sahibizdir. Bir ulagtirma modelinin amaci toplam
ulastirma maliyetini minimize edecek, kaynaklardan hedeflere dagitim planini1 bulmaktir

(Render ve Stair, 1978: 209).

Baska bir ifadeyle; ulastirma problemi genellikle ¢ok sayida arz merkezinden ¢ok
sayida talep merkezine mallarin dagitim planlamasinin yapilmas: gerekliliginden
kaynaklanir. Daima biitiin arz merkezlerinde smirli mal miktar1 s6z konusudur ve biitiin
hedeflerde bu mallara olan belirlenmis smnirli bir talep vardir. Cesitli dagitim rotalar1 ve bu
rotalar icin farkli maliyetler ile amac¢ biitiin {iretim merkezlerinden biitiin tiiketim
merkezlerine ne kadar birim mal tasmmasi gerektigini belirlemek ki boylece biitiin
hedeflerdeki talepler karsilansin ve toplam ulastirma maliyetleri minimum olsun
(Anderson ve digerleri, 1986: 424). Model ayni zamanda, dagitim yollarinin segimini
icermeyen fakat benzer matematik yapiya sahip diger problemlerin ¢oziimiinde de

kullanilir (Taha, 2000: 163).

En kiiciik maliyetli tagima giizergdhinin belirlendigi, arz edilen iiriin ile talep
merkezlerinden talep edilen miktarlarin dogru sekilde hesaplandigi planli bir ulastirma
programi ile maliyet ve tasima siiresinin azaltilmasi, zamaninda teslimat, tasima siiresi
degiskenliginin azaltilmasi, en az gecikme, hasar, kayip, depolama ve teslimat gibi
bilesenlerin iyilestirilmesi miimkiin olabilecektir. Bu konu karlilik ilkesini benimsemis
olan biiyiiklii kii¢iiklii bircok isletmenin sorunudur. Ozellikle biiyiik capli endiistri
kuruluglar i¢in disiiniirsek dogru planlanmayan bir ulagtirma problemi ile ¢ok ciddi
maliyet artiglar1 s6z konusu olabilmektedir. Bu yoniiyle bakacak olursak ulagtirma modeli
isletmeler i¢in organizasyonun karlilig1 ve gelecekteki mevcudiyetini koruyabilmesi igin

onemli bir yol gostericidir.
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Klasik ulastirma problemi su durumlarda optimal dagitim planini hesaplamak

istedigimizde kullanilir (Dantzig, 1963: 299):

a. Mevcut iiriin stoklariyla dolu arz depolarmin kurulus yerini belirlemekte,

b. degisik miktarda gereksinime sahip hedeflere (talep depolarina) direk olarak mal
gonderimlerinde,

C. stoklar1 tiiketmek ve talebi karsilamak ve boylece toplam talep ile toplam arzin
esitlenmesinde,

d. ve sonug olarak, maliyetlerde dogrusal amag fonksiyonunun karsilanmasi, kismi
olarak tasman miktarm her bir tasimadaki maliyeti ve kismi maliyetlerden olusan toplam

maliyetlerin minimum olmasinda.

Ulastirma modeli bir pazarlama islevi olarak fiziksel dagitim, tasima, stok
bulundurma, depolama ve degisimlere iliskin karar degiskenlerinden olusur. Amag
maliyetleri minimum kilmaktir. Sadece ulastirma konusunda degil isletmede alinan birgok
kararin ulagtirma modeli yardimi ile alinabilmesi modelin daha yaygin bir kullanima sahip
olmasina neden olmustur. Sayilan bu 6zellikleri nedeniyle dagitim kararlarinda matematik

modelin kullanimi oldukc¢a yaygindir.

Ulastirma problemleri 6nemlidir ¢linkii ¢ok sayida firma ulastrma metoduyla
amaglarinin ve ¢6ziim yollarmin analiz edilebilecegi dagitim problemine sahiptir. Fakat
cok daha 6nemlisi ulastirma modellerini kullanarak diger degisik ozellikteki ¢ok fazla
sayida problemi ¢ozebiliriz. Yiizlerce kisit ve binden fazla gesitte de§isken iceren ¢ok
sayida gercek problem vardir. Bu problemleri analiz etmek i¢in, ulastrma metodu gibi
dogru bir algoritma kullanabilirsek, maliyetten biiyiik miktarda tasarruf saglanir (Render

ve Stair, 1978: 268).

Ulastirma modelleri, asagidaki alanlarda sikca kullanilabilir (Oztiirk, 2004: 335-
336):

a. Uretim ve tiiketim merkezleri arasmda optimal mal dagitiminin belirlenmesinde,

b. iglerin makinelere dagitiminda,

c. iiretim planlamasinda,
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d. gesitli sebeke ag1 (network) problemlerinde,

e. isletmelerin (fabrikalarin) kurulus yeri se¢ciminde gibi.

Bunlarm disinda, Dogrusal programlamanin 6zel bir hali olan ulagtrma modeli,
tarimsal arazilerin diizenlenmesi projelerinde kullanilabilir (Banger ve Sisman, 2000: 82).
L.R. Ford ve D.R. Fulkerson tarafindan nakliye problemine ve daha genel olarak maliyet
akigini minimize etmek i¢in ulastirma modeli uygulanmistir (Ford ve Fulkerson, 1962:

194).

Dogrusal programlama yonteminin ilk uygulamalar1 arasinda ulastirma
faaliyetlerinin planlanmasini gériiyoruz. Ikinci Diinya Savasi sirasinda miittefik kuvvetler
nakil araclarinin ¢alisacagi noktalar1 belirleyip, bu suretle sinirli ulastirma imkanlarindan
azami yararlanma yolunu arastrmiglardir. Siiphesiz, hedef optimizasyondu. Hemen
ekleyelim ki, dogrusal ulastirma programlamasmin ilk uygulama sahasi petrol sanayi
olmustur. Problem, ¢iktiy1 birkag¢ rafineriden daha ¢ok sayidaki dagitim merkezlerine en
diisiik toplam nakil maliyetinde dagitmakt1. Ik uygulamalarindan birini petrol sanayisinde
rafineri trilinlerinin dagitimi1 konusunda bulan yontem, zamanla ¢esitli benzer endiistriyel
problemleri ¢ozmiis, hatta gercekte nakil ile ilgili olmamakla beraber baz1 endiistrilerde ve
baz1 problemlerde genis wuygulama alanma sahip olmustur. Mesela stoklarin
saglanmasinda, yatirim projelerinin siralanmasinda, karliligin tespitinde vs. (Serper ve

Giirsakal, 1982: 7).

Tarihte ulastirma modelleriyle ilgili ilk ¢alisma 1939 yilinda L.V. Kantorovich
tarafindan yapilmistir. Islerin makinelere tahsis edilmesini konu alan bu calismada
maliyetler, islere ve makinelere yapilan dagilimlara gore degismektedir. Kantorovich bu
tiirdeki problemler i¢in aslinda faydali olsa da tam olmayan bir algoritma sunmustur. Belki
de bu nedenle bu ¢alismasi o donemde pek dikkat ¢ekmemistir (Dantzig, 1974: 299).
Kantorovich 1942 yilinda ulastirma modellerinin siirekli halleri ile ilgili matematiksel bir
calisma ve 1948 yilinda Gavurin ile birlikte ulastirma modelinin uygulamali bir ¢alismasini
yayinladi (Dantzig, 1963: 299).

Problemin giinimiizdeki standart formu ilk kez yapisal bir ¢ozliim ile Hitchcock

tarafindan formiile edilmistir. “Uretimin Belirli Sayidaki Uretim Kaynagindan Cok
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Sayidaki Merkezlere Dagitimi” adli ¢aligmasinda, simpleks metodunun belirtisi olan
kabataslak bir teori ileri siirdii fakat yontem ulastirma probleminde baslangi¢ ¢oziimiin
bulunmasi diginda, ulastirma probleminin 6zel nitelikte bir ¢alistiricisi olamadi. Bu ¢aligma

cok fazla ilgi uyandirma konusunda basarisiz oldu (Dantzig, 1963: 299-300).

1947 yilinda, Koopmans ekonomideki problemlerin ¢6ziimii i¢in dogrusal
programlamanin kullanilip arastirilmast i¢in Onciilik etmeye baglamistir. Koopmans
‘Ulastrma Sisteminin Optimum Kullanim1’ adli tarihi ¢alismasinda savas zamanidaki
anilarindan bahsetti. Calismas1 F.L. Hitchcook’tan daha once yapildig1 i¢in, klasik
ulastirma modeli sik sik ‘‘Hitchcook — Koopmans Ulastirma Problemi’’ olarak tarif edilir
(Dantzig, 1963: 300).

Yapilan katkilarla ulastirma modeli hizli bir gelisim gostermis olsa da modelin asil
gelisimi 1949 yilindan sonra olmustur. Bu tarihte G. B. Dantzig 1947°de gelistirdigi ve
dogrusal programlamanin en Onemli ¢oziim teknigi haline gelen simpleks metodunu
ulagtrma modeline uyguladi. Boylelikle ulastrma modeli ile dogrusal programlama

arasindaki bag kurulmus oldu.

1953 yilinda A. Charnes ve W.W. Cooper “Kuzeybati Kése Yontemi ve Atlama
Tas1 Metodu”nu (stepping stone) gelistirmiglerdir. 1954 yilinda A. Henderson ve R.
Schlaifer yonteme bazi diizeltmeler getirmis ve 1955 yilinda R.O. Ferguson tarafindan
“Basitlestirilmis Dagitim Yontemi MODI (modified distribution)” gelistirilmistir. Ayni y1l,
W.R. Vogel tarafindan “Vogel Yaklasim Yontemi — VAM (Vogel’s Approximation
Method)” gelistirilmis ve 1963 yilinda G.B. Dantzing, modelin dejenerayon durumlar1 ve
dejenerasyon durumunun ortadan kaldirilmasma iligkin ¢oziimleri ortaya koymustur
(Render ve Stair, 1992: 212). Son olarak Russell tarafindan RAM Yontemi (Russell’s
Approximation Method) gelistirilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda, dagitim problemleriyle ilgili olarak; Chen ve Wang
(1997), Balakrishan, Natarajan ve Pangburn (2000), Ergiilen (2005), Ulucan ve Tarim
(1997) tasimada maliyet minimizasyonu calismalar1 yapmistir. Kalender (2003), AGV’s
tasarim problemi igin biitiinlesik model c¢aligmalarinda karigik tamsayi programlama

uygulamasii yapmiglardir. Ayrica Tungbilek (2003), verimli tagimacilik yolu demir yolu
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calismasmi yapmustir (Ergiilen vd, 2005: 164). Ergiilen, Kazan ve Kaplan (2005), tasima
maliyetlerinin minimizasyonu i¢in firma maliyetlerini optimize etmislerdir. Farkli olarak
dagitim problemleri Ozel (2000) tarafindan matris denklemlerinin iki indisli diizlemsel
dagitim problemine uygulamasi olarak ele alinmis, problemin matris denklemleri cinsinden
formiilasyonu yapilmistir. Safak (2000), m ¢ikis ve n varish bir dagitim probleminin
optimallik kosullarmi Lagrange fonksiyonu ve Hessian matrisinin 6zelliklerini kullanarak

incelemistir (Ergiilen, 2003: 208).

Bu calismalara ek olarak Pehlivanoglu (1997) ulastirma modeli i¢in gorsel destekli
yazilim gelistirme ¢aligsmasi yapmistir. Kulu (2006), tedarik zinciri yontemi ile ulastirma
modeli optimizasyonu yapmistir. Cakanel (2008), Ertugrul ve Tus Isik (2008), Gorkey

(2009) ulastirmada maliyet optimizasyonu ¢alismalar1 yapmislardir.

2.2. Ulastirma Modelinin Varsayimlar

Ulastirma modelinin varsayimlari genel ve 6zel olmak iizere iki bashik altinda

toplanmustir.

a. Genel Varsaymmlar: Dogrusal programlamanin o6zel bir tiri olan ulastirma

modellerinde DP varsayimlarinin tamami gegerlidir.

b. Ozel Varsaymmlar: Ulastirma modelleri DP varsaymmlarina ilaveten su

varsayimlari da igerir (Dantzing ve Thapa, 1997: 205):

1. Modelde kullanilan tiim mal ve hizmetler ayn1 birim homojenlikte tanimlanmis
olmalidir ki bu homojenlik kosuludur.

2. Herhangi bir iiretim merkezi ile herhangi bir tiilketim merkezi arasinda birim
malin ne kadar fiyatla tasinacagi bilinmelidir.

3. Uretim ve tiiketim merkezlerindeki istem ve sunum miktarlar1 bilinmelidir.

4. Uretim merkezlerinden dagitilan miktar ile tiikketim merkezlerince istenen miktar
esit olmalidir. Eger esitlik yoksa teorik olarak saglanmalidir. Bu kosula tutarlilik kosulu

denir ve bu kosulu saglayan ulagtirma modelleri dengelidir.
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2.3. Ulastirma Modelinin Matematiksel Yapisi

Bu modelin parametreleri, birim maliyetler, talep ve arz degerleridir (Chanas ve
Kuchta, 1998: 291). Ulastirma probleminin dogrusal programlama problemi olarak
matematiksel modeli ise asagidaki gibidir (Hallag, 1983: 418):

Amag Fonksiyonu:

Minimum Z = ¢13 X1 + C12 X12 + ... + Cyna Xyna + C1nXan + Co1 Xog + Co2 Xoo+ ... +

Con1 Xzna + Con Xon + o + Cmay1 Xmear + Cma2 Xme2 + oo + Cmand Xmanat Cmaan

Xm-l,n + Cm1 Xml + Cm2 Xm2 +..+ Cm,n-l Xm,n-l + Cmnan

Kisitlayicilar:

Xin+ Xpp+ ..+ X< ag

Xop+ Xoo+ ...+ Xon< @

Xm-1,1 ¥ Xma2t.F Ximan < amet

Xt + Xmz + ... + Xn < anm

Xi+Xor+ ..+ X >y

Xig+ X+ ...+ X2 > by

Xl,n-l +X2,n-l+---+xm,n-12 bm-l

Xln + XZn +...+ an = bn

Pozitiflik kosulu:

Xij=>0(=1,2,3,..,m;j=1,23,..,n)

i=1, 2, ..., n olmak iizere n fabrikaya (kaynak) ve j= 1, 2, ... , m olmak {izere m

pazara (tiiketim bolgesi) sahip oldugumuzu varsayalm. I. kaynaktan j. pazara tasima
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maliyeti {inite basma cjj ve tagmilan {nite miktarin x;j ile gosterilerek toplam maliyet

(amag fonksiyonu)

Zmin= {21 =1 XiCj 1)

olur. I. fabrikanin {iretim miktar1 ajj Ve i. pazarin talep miktar1 b; ile gosterilerek toplam

iiretimin toplam talebe esitlik varsayimi

=1 = }11 bj (2)

olur. 1. fabrikadan i. pazara negatif bir miktarin tasinmasi s6z konusu olamaz ve

Xj>0..(0=1,..,nj=1,.,m) (3)

pozitiflik sart1 yazilir. Herhangi bir fabrikadan biitiin pazarlara gonderilen mallar toplami1 o

fabrikada yapilan iiretim miktarina esit olma sarti

{ilxij:ai...(i:L...,n) (4)

bagintisi ile ve herhangi bir pazara biitiin fabrikalardan gelen mallar toplaminin o pazarin

talebine esit olmasi sart1

}leij:pj...(jZI,...,m) (5)

bagintis1 ile matematiksel olarak yazilir. (1), (2), (3), (4), (5) bagntilar1 ile belirlenen
dagitim problemlerine ulastirma modeli ad1 verilir (Hallag, 1978: 554-555).

Problemin uygun ¢oziimii varsa; toplam istem toplam sunumdan fazla olamaz. Eger
uygun ¢oziimde karar degiskenleri (Xij) tam say1 degerinde degilse, ¢6ziim kullanigh olmaz.
Problemin en az bir optimum ¢dziimii var diyebilmek i¢in sunum (a;), istem (b;) ve karar
degiskenleri (Xjj) tam say1 degerinde veya 0 olmalidir. Genel ulastirma modellerinde, tiim
iretim merkezinde tretilen lriinlerin toplam sunumunun, tiiketim merkezlerinin toplam

istemine esit oldugu kabul edilir (Kotaman, 1998: 7).

25



Gergek hayatta uygulanmak istenen problemlerde her zaman bu esitlik s6z konusu
olmayabilir. Yani arz edilen sunum miktar: istem miktarindan az veya daha fazla olabilir.
Fakat ulastrma probleminin ¢6ziim tekniginde bir probleme uygulanabilmesi icin
problemin dengede olmasi gereklidir. Bu nedenle toplam talep ve toplam arzin esit
olmadigr durumlarda problemi dengelenmis duruma getirmek igin probleme kukla

(dummy) {iretim veya tiiketim merkezi eklenir.

Dogrusal programlama modellerinin ¢dziimiinde genel olarak simpleks yontemi
kullanilmaktadir. Ulastirma modeli de dogrusal programlamanimn 6zel bir sekli olduguna
gore bu yontemle ¢oziilebilir. Ancak m sayida arz, n sayida talep merkezi bulunan bir
ulagtrma problemini simpleks yontemle ¢oziilmesi istenirse, modele yapay degiskenler
katilmas1 gerekeceginden ¢ok sayida degisken bulunacak ve simpleks tabloda fazla sayida
satir ve siitunla iglemler yapilmasi1 gerekecektir. Bu durum hem ¢ok emek harcanmasima
hem de ¢ok zaman kaybedilmesine neden olacaktir (Ozkan, 2005: 115). Bir ulastirma

probleminin simpleks ve kendi ¢dziim teknigi kiyaslandiginda ulastirma modelinin;

e Hesaplama zamani simplekse gore 100 — 150 kez daha hizl,
e Bilgisayar destekli ¢oziimlerde simpleks yontemine gore daha az yer kapladigi
ve ¢ok genig problemlerin ¢éziimiine olanak tanidigi goriilmiistiir.

e Tam sayili sonuglar {ireten bir modeldir (Render ve Stair, 1978: 215).

Dogrusal programlama problemlerinin ¢dziimiinde simpleks yontem, dolayisiyla
simpleks tablosu kullanilmaktadir. Ulastirma modellerinin ¢oziimiinde ise ilk olarak
ulastirma tablosu hazirlanmalidir. Ulastirma tablosunun kullanim amaci simpleks
tablosunun kullanim amaciyla aynidir; probleme iliskin tiim bilgilerin ve verilerin bir
arada, ayni gergevede goriilmesini saglamaktir (Kirkpatrick ve Levin, 1975: 312). Tablo
kullaniminin Amaci1 probleme iliskin verileri dogru bir sekilde Ozetleyerek c¢oziim

asamalarini kolaylastirmaktir.
Ulastirma problemlerinin standart gosterimi ulastirma tablosu ile olur (Winston,

1994: 185). Ulastirma tablosu ile modelin kendine has algoritmasinin kullanilmasi

mumkiin olmaktadir.
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Tablo 1: Ulastirma Tablosu

Istem 1 . n Sunum
Merkezi e J e Miktan
C11 s C]_' e C]_n
1 ! a
X1 Xij —| X !
Ci oo | G Cin a
| X.l Xij - >(in I
ij_ en CmJ oo Cmn a
m Xmi ... Xmi co.. | Xmn "
Istem _
Miktart b, bJ b, ar = by

Kaynak: Ozan, 1994: 207.

Tabloda gegen notasyonlar ve anlamlar1 asagidaki gibi belirtilebilir (Esin, 2003:
22):

m = Uretim merkezi (kaynak) say1s1

n = Tiiketim merkezi (hedef) sayisi

Cij = 1 kaynagindan j hedefine gonderilen malin birim tagima maliyeti
Xij = 1 kaynagindan j hedefine gonderilen mal miktar1 (birim olarak)
aj = 1 kaynaginin liretim kapasitesi (arzi1)

bj = j hedefinin istem miktari (talep).

Ulastirma tablosunda bulunan her bir kutucuga hiicre ya da goze adi verilir.
Genellikle bir ulastirma problemi mxn (m= arz merkezi sayis1 ve n= hedef sayisi) hiicreden
olusur. Yukarida gosterilen ulagtirma tablosu yedi satir ({iretim merkezleri) ve dort siituna

(tiiketim merkezleri) sahip dolayisiyla (7X7= 49) hiicreden olusmaktadir.

Ulastirma probleminin sebeke ile gosterimi de miimkiindiir ve asagidaki gibi

gosterilir:
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Sekil 1: Ulastirma Modelinin Sebeke Gosterimi

Kaynaklar Hedefler
Cu
g 1 Cr> » 1 b1
a 2 C> >@ b,
L] 3 L]
® Cm Cm2 °

am @ om3 —p! n bn

Kaynak: Dantzig ve Thapa, 1997: 207.
2.4. Ulastirma Modelinin Algoritmasi

Ulastirma problemlerinin  ¢dziim yontemlerinde ve degerlendirilmelerinde
kullanilan bazi temel kavramlar vardir. Ulastirma modelinde istem ve sunum kisitlarmni
saglayan herhangi bir X = X33, X12, ..., Xom (I 1, 2, 3, ..., m; j= 1, 2, 3, ..., n) vektOriine
“coziim” denir. COzlim, istem ve sunum kisitlar1 ile birlikte pozitiflik kosulunu da
sagliyorsa “kabul edilebilir” bir ¢dziimdiir. Eger kabul edilebilir ¢6ziimdeki temel degisken
(deger alan karar degiskeni) sayisi (m+n-1)’e esitse ¢Oziim, “temel kabul edilebilir”
¢oziimdiir. En iyi ¢6ziim ise, temel kabul edilebilir ¢éziimler arasinda amag fonksiyonunu

en iyileyen ¢oziimdiir (Dogan, 2005: 83).

Ulastirma modeli amag¢ fonksiyonu tanimlanirken tasima planmnin su ¢ istegi

karsilamasi gerekir;
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1. Toplam tagima maliyeti minimum olmali.
2. Uretim merkezi kapasitesinin tamanmi kullanilmal.

3. Tiketim merkezi talebinin tamami karsilanmal:.

Ulastirma problemlerinin ¢dziimiinde uygulanan asamalar soyledir (Dogan, 1995:

83):

1. Probleme ait verilerin baslangi¢ tablosunda gosterilmesi.

2. Satir ve siitun gereksinimlerine uyularak temel kabul edilebilir baglangi¢ ¢6ziimii
icin dagitim ve atamanin yapilmasi.

3. Ikinci adimda elde edilen ¢dziimiin en iyi olup olmadigmin kontrol edilmesi ve
temel olmayan degiskenler arasindan temel degisken olarak girecek degiskenlerin
bulunmasi.

4. Cozliim en 1iyi degilse en 1yi ¢oziime ulagincaya kadar ardisik islemlere devam

edilmesi.

Ulastirma algoritmasi akis diyagrami halinde agsagida verilmistir:
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Sekil 2: Ulastirma Modelinin Algoritmasi

™

agtimna
Tatlosunda
problermn

ghsternlmesi

Baglang ¢ coziminin
bdutitrast

Caziiteim

- D{ﬂim“m EVET Dozt

» olup i _
olmadiin optimm
kontroli

HAYIR

0 Gziimiin
Geligtirilmesi

Kaynak: Stevenson, 1989: 207.

2.5. Ulastirma Modelinde Baslangi¢c Coziim Teknikleri

Ulastirma problemlerinin ¢oziimiinde dogrusal programlama kullanilabilmesine
ragmen, bu problemlere 06zgli daha etkili algoritmalar gelistirilmistir. Simpleks
algoritmasinda oldugu gibi, bu ¢6ziim teknikleri de baslangi¢ temel ¢6ziimiin bulunmasi ve
optimal bir sonuca ulasilincaya kadar baglangi¢ ¢6ziimiin adim adim gelistirilmesini igerir.
Simpleks metottan farkli olarak, ulagtrma metotlar1 hesaplamalarda biiyiikk kolaylik

saglamaktadir (Render ve Stair, 1978: 209). Kullanilan bu yontemler asagida verilmistir:
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1. Kuzeybati kose yontemi

2. En az maliyetli hiicrelere dagitim yontemi
3. En diistik maliyetli gézeler yontemi

4. Vogel’in yaklagim yontemi (VAM)

5. Russell’in yaklagim yontemi (RAM)

2.5.1. Kuzeybati Kose Yontemi (Nortwest Corner Rule)

Ik olarak George B. Dantzig tarafindan ortaya atilan yontem, 1953 yilinda W. W.
Cooper ve A. Charnes tarafindan gelistirilmistir. Sonrasinda A. Henderson ve R. Schlaifer
tarafindan yonteme getirilen bazi degisiklikler ile bugilinkii halini almistir. Yontem, ¢6ziim
islemine baglangi¢ tablosunun kuzey bat1 kdsesinden baslanarak gerekli miktarlarin

dagitilmaya baslanmasi nedeniyle bu ismi almistir.

Ele alacagimiz yontemlerin en basiti olan bu yontemde, ulastirma tablosunun sol
iist hiicreden (xi11) baslanarak birinci fabrikada (liretim yeri) elverisli mallar olabildigi
kadar dagitilir. Yani x11 gozesine yapilacak dagitim miktar1 sira sart1 a; ve siitun sarti by
den hangisi kiigiikse, o miktar yapilir. Eger bi<a; ise birinci tiiketim merkezinin (istem
merkezi) istemi doyurulur ve geriye kalan sunum miktar1 x3, olarak dagitilir. Eger by;>a; ise
birinci sunum merkezinin tiim mallar1 birinci istem merkezine dagitilir. Doyurulmayan
istem miktar1 ise ikinci sunum miktarindan karsilanarak x; olarak dagitim yapilir. Béylece
her defasinda bir sag taraftaki gézeye veya bir asagidaki gozeye gegilerek her sira (sunum)

ve siitun (istem) sartini saglayarak tiim dagitimlar yapilir (Oztiirk, 2004: 343).
Y 6ntemin uygulanmasi su sekildedir:
1. Problem bir ulastirma tablosunda gdsterilir.
2. Baslangi¢ ¢oziimii i¢in kuzeybati (sol iist) kdseden baslanilarak dagitim yapilir.
3. Dagitim yapilmamis gozeler i¢in gosterge sayilart hesaplanir.

4. Secilen goze i¢in;

a. Hesaplanan sunum miktari, talep miktarmi agsmakta ise talep miktarinin tamami

bu hiicreye atanir. Yapilan ikinci dagitim planinda doyurulmus olan siitun ¢ikarilir ve
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isleme dahil edilmez. Dagitim i¢in bu hiicrenin sag yanindaki X1, hiicresi segilerek ¢oziime

devam edilir.

b. Hesaplanan istem miktarinin sunum miktarindan biiyiik olmasit durumunda ise
sunum miktart oldugu gibi Xj; hiicresine atanir. Doyurulmus olan satir ikinci dagitim
planinda ¢ikarilir ve isleme katilmaz. Dagitim i¢in bir alt satirin sol iist kosesinden (X»1)

hiicresi segilerek isleme devam edilir.

5. Problemdeki biitlin sunum v talep miktarlar1 tamamen doyuruluncaya kadar bu

islemler siirdiirtiliir.

2.5.2. En Az Maliyetli Hiicrelere Dagitim Yontemi

Kii¢iik boyutlu ulagtirma problemleri i¢cin hiz avantajina sahip olan bu yontemin

uygulanmasinda ti¢ farkli yaklagim s6z konusu olur (Serper ve Giirsakal, 1982: 85-89).

a. Sira yaklagimi: baslangi¢ tablosunun birinci sirasindaki en kiigiik birim maliyetli
hiicreden baglanarak tahsisler yapilir. Bu islemler ilk siranin gerekleri karsilanincaya kadar
devam eder. Ilk siranm gerekleri karsilandigida ayni islemler ikinci sira i¢in yapilir. Son
siranin gerekleri karsilanincaya kadar islemlere devam edilir.

b. Siitun yaklasimi: baslangi¢ tablosunun birinci siitunundaki en kiigiik maliyetli
hiicreye tahsis yapmakla islemlere baslanir. Ilk siitunun gerekleri karsilanincaya kadar
devam eden bu islemler, devaminda ikinci siitunun gerekleri karsilanmak tizere tekrarlanir.
Son siitunun gerekleri karsilandiginda islemler son bulur.

. Genel yaklagim: bu yaklasimda sira veya siitun farki gozetilmeksizin baslangic
tablosunun biitiin birim maliyetleri arasindan en kii¢ligline sahip hiicreden baslanarak

tahsisler yapilir. Bu tahsislerin yapiminda sira ve siitun kisitlayicilarina uyulacagi agiktir.

2.5.3. En Kiiciik Sira veya Siitun Kullanimi Yéntemi

En kiiciik sira yonteminin uygulamasinda, ulagtirma tablosunun birinci sirast ile

baslanir ve bu siradaki en kii¢iik maliyetli gdzeye en biiyiik ayirim yapilir. Birinci sira sarti
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doyurulduktan sonra bir sonraki en kiigiik gézeye kalan miktarlar dagitilir. Bu iglem biitiin

satirlar doyuruluncaya kadar bir alt satira gegilerek devam edilir.

En diisik maliyetli siitun yonteminde ise ¢0zlime ulagtirma tablosunun birinci
situnu ile baglanir ve siitundaki en kiigilk maliyetli goze secilir. Birinci sira sarti
doyurulamadigi takdirde bir sonraki en kiigiik gdzeye dagitim yapilarak ¢oziime devam
edilir. Boylelikle her seferinde bir diger siituna gecilerek biitiin satir ve siitunlarm doyuma

ulagimina kadar ardisik islemler devam eder.

Sunu hemen belirtelim ki, minimum maliyetli sira ve siitun metotlariyla elde edilen

baglangi¢c ¢6ziimleri ayni tasima maliyetini vermeyebilir (Uman, 1974: 36).

2.5.4. Vogel’in Yaklasim Yontemi (VAM)

1958 yilinda William R. Vogel tarafindan ileri siiriilen yontem, adinin bas

harflerinin birlestirilmesinden dolay1 VAM yontemi olarak bilinir.

Y o6ntemin adimlari su sekilde belirlenebilir (Timor, 2001: 128);

1. Her bir satir ve her bir siitundaki en diislik iki maliyet secilerek farki alinir. Bu
deger ceza (firsat) maliyeti olarak isimlendirilir ve en iyi rotanin izlenmesi nedeniyle
katlanilacak maliyeti ifade etmektedir.

2. En yiiksek ceza (firsat) maliyetine sahip satir ya da siitun belirlenir.

3. En yiiksek ceza (firsat) maliyetine sahip satir ya da siitundaki en diisiik maliyetli
hiicreye, arz ve talep miktarlar1 dikkate alinarak, miimkiin olabilecek en yiiksek miktarda
yiikkleme yapilir.

4. Arzi kullanilan satir veya talebi karsilanan siitun tablodan elenir.

5. Ilgili satir veya siitunun elendigi yeni matrise indirgenmis matris denmektedir.
Indirgenmis matriste maliyet farklar1 yeniden hesaplanir.

6. ikinci adima doniilerek, elenmemis tek satir ya da tek siitun kalicaya kadar

islemler tekrarlanir ve baslangic temel uygun ¢6ziim boylece elde edilir.
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VAM yontemi anlatilan baslangig¢ ¢oziim yontemleri i¢inde optimum ¢oziime en
yakin sonucu veren metottur. Bdylece optimum sonucun elde edilmesinde 6nemli 6lgiide
zaman tasarrufu saglamaktadir. Problemin boyutu artikga bu tasarruf daha da 6nemli

boyutlarda olmaktadir.

2.5.5. Russell’in Yaklasim Yontemi (RAM)

Admni1 Russel’s Approximation Method kelimelerinin ilk harflerinden almustir.
VAM yontemi gibi en iyl veya en iyiye yakin ¢oziimii verir. COoziime ulagmak igin

izlenecek yol sirasiyla soyledir (Dogan, 1995: 94):

1. Problem baslangi¢ tablosunda gosterilir. Sonra her satir veya siitundaki en
yiiksek maliyet katsayilar1 segilerek tabloda satir ve siitun maksimumlari olarak gosterilir.

2. Yeni maliyet katsayilar1 i¢in bos bir tablo hazirlanarak her hiicrenin ilk tablodaki
birim tagima maliyeti ilgili satir ve siitun maksimumlarinin toplamindan ¢ikarilarak yeni
birim tagima maliyetleri olarak tabloya yerlestirilir. Yeni olusturulan tablodaki en yiiksek
birim tasima maliyetine sahip hiicreye dagitim yapilir.

3. Ihtiyac1 karsilanmis olan satir ve siitunlar tablodan ¢ikartilir ve yeni tablo
hazirlanir. Diizenlenen tablolarda satir ve siitun sayis1 bire ininceye kadar islemlere devam

edilir.

2.6. Ulastirma Problemlerinde Optimal Coziime Ulastiran Coziim Teknikleri

Cesitli metotlarla elde edilen baslangi¢ ¢Oziimiiniin optimum olup olmadigini
anlamak i¢in, bulunan ¢6ziimde temel olmayan degiskenlerin teker teker c¢oziime
sokularak, baska bir deyimle temel degisken haline getirerek, ama¢ fonksiyonundaki
degismeye bakmak gerekir. Eger toplam maliyetler azaliyorsa daha iyi bir ¢6ziime ge¢ilmis
demektir; aksine toplam maliyet artiyorsa s6z konusu temel olmayan degiskenin ¢dziime
temel degisken seklinde sokulmamasi gerekir. Amag¢ fonksiyonunu minimum yapan
¢ozlimiin bulunabilmesi i¢in yukaridaki islemin sistematik yapilmasi, baska bir ifade ile
her iterasyon sonunda optimuma biraz daha yaklasilmis olmasi gerekir. Bu konuda
gelistirilen temel ¢6ziim metodu basamak (stepping-stone) ya da dagitim (distribution)
metodudur (Uman, 1974: 38-39).
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2.6.1. Atlama Tags1 Yontemi (Stepping-Stone)

Yontem, 1947 yilinda George B. Dantzig’ in ileri siirmiis oldugu simpleks metodun

W. W. Cooper ve A. Charnes tarafindan gelistirilmesiyle ortaya konmustur.

Yontem degerlendirmeyi hiicreleri takip ederek yaptigi igin “atlama tasi” veya “tas
atlama” admi almistir. “Temel olmayan degiskenlerin degerlendirilmesi” adi1 da verilen

yontemin temelinde {i¢ asama yatmaktadir (Ozan, 1994: 131):

1. Temele girecek degiskenin bulunmasi (optimallik testi veya prensibi).
2. Temeli terk edecek degiskenin bulunmasi (kabul edilebilirlik prensibi veya
fizibilite).

3. Optimal ¢6zlim bulununcaya kadar ardisik islemlere devam edilmesi.

Atlama tas1 yonteminde baslangi¢ ¢oziimde yer almayan (kullanilmayan) bos bir
gdzeye yapilan aymrimin, toplam maliyet lizerinde ne tir ve ne kadar bir degisim

saglanacagi arastirilir.

Bu maliyetlerin hesaplamasi i¢in asagidaki adimlar izlenir (Karayalgin, 1993: 134):

a. Gizli maliyeti hesaplanacak bos goze belirlenir.

b. Gizli maliyeti hesaplanacak gbozeden baslayip, sadece yatay ve dikey
dogrultularda ilerleyebilen, dolu gozelerde 90 derecelik dontisler yapabilen, sonunda tekrar
ayni bos gozeye gelen gevrimler yazilir (Cevrimin yonii sadece dolu gozelerde degisebilir).

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

d. Cevrime giren gozelere ait maliyetler (cjj), isaretleri dikkate alinarak toplanir. Bu

islem bos gozenin gizli maliyetini (dij) verir. Gizli maliyet li¢ durumda olabilir:

- (dij) > 0 ise, bos gozenin doldurulmasi toplam maliyeti artirir, bos gozenin bos
kalmasina karar verilir.

- (djj) < 0 ise, bos gozenin doldurulmasi toplam maliyeti azaltacagindan bosg goze,
dolu hale getirilir. Gizli maliyet hesaplanirken dolagilan gézelerdeki en az dagitim miktar1

olan optimum miktar ¢evrimde maliyetlerine (+) isaret konulan gdzelere ilave edilir,

35



maliyetlerine (-) isaret konulan gozelere eksiltilir. Boylece satir ve siitun toplam miktari
degismemesi saglanmis olur.
- (dij) = 0 ise, bos gdzeye iiriin dagitimi maliyeti degigsmeyecektir. Fakat bu durum

dagitim plani i¢in alternatifler oldugunu gosterir.

e. Her bos gozenin gizli maliyeti hesaplanmalidir. Eger biitiin gizli maliyetler (d;j)
sifira esit veya biiyiikse ¢oziim, en iyi ¢oziimdiir. Kag tane djj degeri sifira esitse, o kadar
alternatif dagitim plan1 vardir. Bu planlarda maliyetler esittir.

f. Eger gizli maliyetlerden (djj) sifirdan kiiciik olan varsa; dagitim yapilacak goze,
negatif maliyetlerinden mutlak degerce en biiyiik maliyete sahip gozedir.

g. Bu goézeye dagitim yapildiktan sonra, yeni tabloda olusan bos gozelerin gizli
maliyetleri hesaplanir. Islemler, bos gozelerin tamammin gizli maliyetleri sifir veya daha
biiyiik olana kadar devam ettirilir. Eger alternatif dagitim planlar1 da bulunacaksa, gizli
maliyetleri sifir olan gozelere de ayni islemler yapilir. Bu durumda ulasilan ¢6ziim en iyi

¢oziim, maliyet de en diisiik maliyet olur.

2.6.2. MODI Yontemi

Yukarida agiklanan basamak (ya da dagitim) metodunun iki 6nemli sakincasi
vardr. Bir defa, temel olmayan degiskenlerden hangisinin ¢oziime girecegi konusunda
koydugu kriter gerekli, fakat yeterli degildir. Ciinkii bir bos karenin gizli maliyetlerinin
negatif olmasi onun ¢6ziime girmesi i¢in yeterlidir. Oysa birden ¢ok bos karenin gizli
maliyetleri negatif ve bunlarin biiytikliikleri de birbirinden farkli olabilir. Basamak metodu
negatif ve bunlarin biiylikliikkleri de birbirinden farkli olabilir. Basamak metodu negatif
degerli ilk bos kareyi ¢oziime soktugu icin, bu karenin en biiyiikk katkiy1 getiren kare
oldugu konusunda elde bir kriter mevcut degildir. Bu nedenle basamak metodunun
koydugu kriter yetersiz kalmaktadir (Uman, 1974: 44). Atlama tas1 yonteminde, yollarin
saptanmas1 ve izlenmesi yorucu ve hata yipratici oldugundan MODI ydntemi ad1 altinda,
islem sayisi az olmamakla beraber, ¢ok basit olan bir yol daha gelistirilmistir (Karayalgim,
1993: 138).

MODI yéntemi dogrusal programlardaki dual problemin ¢dziimiinden hareket eder
(Cakanel, 2008: 44).
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Problemin Primal Modeli:

1) Amag Fonksiyonu (Oztiirk, 2004: 357-358):

Minimum Z = }11 ]!1=1 C ij Xij

Kisitlayicilar
}leij:ai i=1,2,.......m
}leij:bj j=1,2, ....... , 1
ve
Xij > 0 1i=1,2,....... , m
1=1,2,....... ,n
Dual Problem:
MaksimumY = 1, aui + L, bivj
Kisitlayicilar
Ui +Vj < ¢j i=1,2,....... ,m
1=1,2,....... ,n
ve

Ui, vj pozitif veya negatif istenilen degeri alabilir.

Ulastirma probleminde m adet kaynak (satir) ve n adet hedef (slitun) bulunur. Bu da
su anlama gelir ki, problemde m+n tane denklem ve m+n tane de u; ve v; bulunur.
Ulastirma probleminde bir sonuca ulasabilmemiz i¢in bu denklemlerden (m+n-1) kadarini
bilmemiz yeterli olacaktir. Bu nedenle u; veya Vv; lerden birinin degerini sifir olarak kabul

etmemiz gerekir. Genellikle u; degerine sifir verilir. Daha sonra dolu gozeler, diger bir
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deyisle temel degiskenler i¢in U; + Vj = Cj; veya —Cjj + Ujj + Vj = 0 islemleri kullanilarak tim
Ui ve v; degerleri hesaplanir. Bos olan goézelerin yani temel olmayan degiskenlerin test
miktarlar1 uj + vj - cjj kabul edilerek hesaplama yapilir. Bu bagmtmin diger bir ifade sekli
de dij = ui + vj — cj dir. Bu ifadede yer alan dj; yapilan test miktarmi temsil eder ve net

degisim maliyeti olarak da diisliniilebilir.

Eger tiim temel olmayan degiskenlerin test miktar degerleri sifira esit ve sifirdan
kiiciik ise (yani d;jj<0) simdiki temel ¢6ziim optimaldir. Eger temel olmayan degiskenlerden
birisinin test miktar1 pozitif ise buna karsilik olan gézeye ayrim yapilarak toplam maliyet
azaltilabilir. Ote yandan birden fazla temel olmayan degiskenin test miktar1 pozitif ise

ayirim en yiiksek pozitif degerli temel degiskene yapilmalidir (Oztiirk, 2004: 358).

2.7. Ulastirma Modelinde Karsilasilan Ozel Durumlar

Yukarida bahsedilen ulastrma modelleri dengelenmis ve biitiin varsayimlarin
saglandig1 problemler i¢in gecerlidir. Bu modellerde arz ve talebin esitligi varsayimi ile
minimum maliyetli dagitim planmi arastirmasi yapilir. Fakat ger¢ek diinyada karsilasilan
bircok durumda ulastirma problemlerinde gerekli varsayimlarin biri ya da bir kagi
saglanamayabilir. Bu tiir durumlarda ulastirma problemi i¢in 6zel durumlar s6z konusu
olmaktadir. Bu 06zel durumlarda optimum c¢6ziime ulagmak olanaksiz olmakta ve

problemin ¢6ziimiinii saglamak i¢in bu 6zel durumlarin giderilmesi gerekmektedir.

2.7.1. Dengelenmis ve Dengelenmemis Modeller

Bir ulagtirma probleminin ¢oziilebilmesi i¢in toplam arz toplam talep esitligi s6z
konusu olmalidir. Toplam arzin toplam talebe esit oldugu ulastirma problemine
dengelenmis model, saglanamadigi problemlere ise dengelenmemis model adi verilir.
Dengelenmemis ulastirma probleminde optimum c¢oziime ulasabilmek icin Oncelikle
yapilmas: gereken problemi dengelenmis duruma getirmektir. Bu bolimde oncelikle

dengelenmis sonrasinda dengelenmemis modeller ele almacaktur.

38



1) Dengelenmis Modeller : Herhangi bir ulastirma modelinin dengelenmis model
olabilmesi i¢in kaynaklarmn toplam arziin (a;), hedeflerin toplam talebine (b;) esit olmasi

sart1 bulunmaktadir. Bu nedenle,

m — n .
i=1Xij = j=1Xij

veya

i=1bi = o 2 X)) = 240 =1 X)) = g

olmasi gerekmektedir. Fakat gercek problemlerde bu esitlik her zaman saglanamamaktadir
(Esin, 2003: 203).

2) Dengelenmemis Modeller: Ger¢ek uygulamali problemlerde dengelenmis
duruma rastlamanin ¢ogu zaman gii¢ oldugu belirtilmisti. Fakat ulastirma modelinin ¢6ziim
tekniginin herhangi bir probleme uygulanabilmesi i¢in problemin basit bir teknikle
dengelenmis model haline doniismesi gereckmektedir. Toplam arz ve toplam talep
esitliginin saglanmasi i¢in probleme sifir tasima maliyetli kukla (dummy) iiretim ya da

tiiketim merkezleri eklenmelidir (Oztiirk, 2005: 475).
Dengelenmemis ulagtirma probleminin varligindan iki durumda s6z edilebilir:

a) Toplam Arz Miktarinin Toplam Talep Miktarimm Asmasi Durumu

(Overproduction):

Toplam arzin toplam talebi asmasi durumunda problem dengelenmis degildir ve
dengelenmesi gerekir. Toplam talebin toplam arzi asmasi durumunda arz merkezinde

iiretilmis olan fazlaligin tamaminin sevk edilmesi gerekliligi yoktur.

i=1i> ]p=1 bj 1)

ile kisaca arzmn talepten biiyiik oldugu durum ifade edilebilir. Ulagtirma probleminin arz

merkezi bakimindan bir esitsizlik s6z konusudur.
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=1 Xij < a i=1,2,...... , m 2

Fakat bu esitsizlige ragmen hedefteki talep miktarimin tamamu karsilanacaktir.
L, Xij =D =12, ... , N 3)
(1) de ifade edilen arz fazlasmi gidermek ic¢in, ulagtrma tablosuna bir siitun
eklemek suretiyle kukla (dummy) olarak adlandirilan hayali bir depo olusturulur ve arzdaki

fazlalik bu depoya sevk edilir.

Bagka bir deyimle, (2) ifadesine (Xin+1) gevsek degiskenleri ilave edilebilir. Bu
takdirde yukaridaki ifadeler

]n=1 Xij + Xi,n+1 =3 i=1,2

iz, Xij = b j=1,2,...... n

yazilabilecek ve b1 deposunun talebi fazla arza (overproduction)

m — m n -
i=1 Xin+1 = =1~ j=1 bj = b+t

esit olacaktir (Uman, 1974: 54-55).

b) Toplam Talep Miktarnn Toplam Arz Miktarini Asmasi Durumu
(Underproduction):

Bu durumda toplam talebin toplam arzdan biiylik olmas1 ve arz merkezlerindeki

biitiin mallarin sevk edilmesine ragmen talebi doyuramamasi s6z konusu olacaktir.

iz1ai < joq b 1)

i=1 Xij = & i=1,2,...... ,m ()
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iz Xij < b =12, ...... , N (3)

Arz fazlasinda oldugu gibi burada da (Xm+1j) gevsek degiskenleri, ulastirma
tablosuna bir sira eklenerek yaratilan hayali ya da yedek (fictious or dummy) yiikleme yeri
ile (2) ve (3) ifadeleri esitlik haline getirilecektir. Buna gére (Uman, 1974: 56)

]?1:1Xij:ai i=1,2, ...... ,m
i Xij+ Xm+1j = bj j=1,2,...... , N
esitlikleri yazilabilecek ve hayali yiikleme yerinin toplam arzi
]n=1 Xm+1,j = Jn=1 bj - in;1 aj = Am+1
ye esit olacaktir.

2.7.2. Dagitim Yapilmasi1 Yasaklanmis Yollar

Ulastirma modeli ¢6ziim yollar1 anlatilirken her bir kaynaktan her bir hedefe
ulagimin miimkiin oldugu varsayimi ile hareket edilmistir. Fakat bu varsayim gercek
problemlerin birgogunda gecerli olmayabilir.

Bazen ulastirma modelindeki bir ya da daha fazla yol yasaklanmis olabilir. Bu
ylizden bir kistm kaynaktan, bazi hedeflere nakil yapilamayabilir. Bu durum ortaya
ciktiginda, bu rotanin degisken bir temsilinin se¢ilmesinin optimal ¢oziimde higbir
etkisinin olmadigindan emin olmaliyiz. Bu sekilde amag¢ fonksiyonundaki yasaklanmig

bolgenin bir temsili ile hem bu durum giderilebilir hem de buna bagli maliyetten tasarruf
edilebilir (Taylor, 2002: 217).
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2.7.3. Dagitim Kabul Miktarlar1 Simirlandirilmis Yollar

Karsilagilan bazi ulastirma problemlerinde, dagitim yollarina st ya da alt smir
kisitlamalar1 s6z konusu olabilir. Bu durumda probleme miidahale etmeksizin, problemi

baslangi¢ ¢oziim tekniklerinden birisi ile ¢dziimlemek miimkiin olmayacaktir.

a) Ust Limit Dagitm Kabul Miktar1 Belirlenmis Yollar: Bazi nedenlerle
degiskenlerden birinin ya da bir kisminmn belli bir pozitif degerin lizerinde deger almasi

miimkiin olmayabilir. Bu durum iist sinirlama sart1 olarak adlandirilir ve sdyle gosterilir:

]'n=1 ij = & i=1,2,...... 'm
iz, Xij=b i=1,2,...... n

j=1 =1 X1 Ci= Znin
Xij > 0 biitiin 1 ve j ler i¢in
Xij < Uj; bazi ya da biitiin 1 ve j ler i¢in

Bazi sebeplerden dolay1 bir veya birden fazla gézenin dagitim kabul miktarina {ist
smir konulmus olabilir. Bu sinir, o gozenin kabul edebilecegi maksimum iirlin seviyesini
gosterir. Bu durumda ¢oziime gegmeden Once yapilacak iglemler soyledir (Kotaman, 1998:
25):

1. Problem ulastirma tablosunda gosterilir.

2. Ust limit dagitim kabul miktar1 belirtilmis olan hiicrenin bulundugu siitunun
aynisi, paralel olarak yanma yaratilir. Yaratilan bu siitundaki hiicrelerin birim tasima
maliyetleri, esas siitundakilerin aynis1 olur. Sadece yaratilan siitundaki iist limit dagitim-
kabul miktar1 belirtilmis olan hiicrenin birim tasima maliyeti olarak ‘M’ atanir ve bu

hiicreye yapilacak dagitim yasaklanmis olur.
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Yaratilan stitunun istem miktari, esas siitunun istem miktarindan, belirtilen tist limit
miktar1 ¢ikarilarak belirlenir. Esas siitun istem miktar1 da belirtilen {ist limit miktar1 olarak

belirlenir.

b) Alt Limit Dagitim Kabul Miktar1 Belirtilmis Yollar: Bazi sebeplerden dolayi,
bir veya birden fazla hiicre i¢in kabul edilebilir alt sinirlar belirtilmis olabilir. Bu, ilgili
gozenin modelin ¢oéziimiinde sahip olmak istedigi minimum miktar anlamina gelir.

Gozenin alt sinir1, “s” olsun. Coziimden Once sirasiyla asagidaki islemler yapilir (Kabak,

2000: 36):

1. Problem ulastirma tablosunda gosterilir.

2. Alt sinir konulan hiicrenin bulundugu satir ikiye boliiniir. Yani bir satir ilave
edilir. Tk satir F;, Fji olarak adlandirilir.

3. Fij satirinin sunum miktar1 gdzenin alt smir (s) degeri olur. Fj satirinda, alt satir
olan gdzenin maliyeti ayni, ayn1 satirdaki diger gézenin maliyetleri M olur.

4. Fj satirinin tasima maliyetleri ayni kalir. F; satirinin orijinal satir sunum
miktarindan, goze alt sinirinin ¢ikarilmasiyla bulunur.

5. Coziim yontemlerindeki diger adimlar uygulanir.

2.7.4. Bozulma (Dejenerasyon) Durumu

Herhangi bir ulastrma modelinde; m=satir sayisi, n=siitun sayis1 olmak iizere,
m+n-1 sayida gorev almis -dolu- hiicre bulunuyorsa her bos hiicre igin kapali ¢evrim hatti
cizilebilir, modi yontemi i¢in u; Ve vj degiskenleri hesaplanabilmektedir. Baska bir sekilde
ifade etmek gerekirse, ancak m+n-1 sayida gorevli hiicreye sahip bir ulastirma problemine
optimallik testi uygulanabilir ve eger gerekliyse optimal ¢oziime ulasilincaya kadar
iterasyonlar siirdiiriilebilir. Fakat gorevli hiicre sayisinin m+n-1’e esit olmadig1 herhangi
bir problemde “bozulma”, baska bir deyisle “yozlasma” ya da “dejenerasyon” durumu

goriiliir ve diizeltilmesi gerekir (Tulunay, 1987: 370).

Bir baska deyisle dagitim probleminin ¢dzlimiinde, bir islemden sonra ¢oziim

tablolarinin periyodik olarak tekrarlanmasmna veya en iyi ¢6zlime ulasmadan Once ayni
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sonuglarin defalarca bulunmasina bozulma denir. Bozulmanin iki sebebi olabilir (Kabak,

2000: 43).

1. islemlerde yapilan matematiksel hata.

2. Problem tipinden olusan hata.

Problemde bulunan degiskenlerin m+n-1’e esit olmamasi nedeniyle goriilen

bozulma durumu iki sekilde olabilir:

1) Temel Degisken Sayisimin m+n-1’den Biiyiik Olmas1 Durumu: Bu durum
sadece baslangi¢ planinda yasanir. Problemin hatali modellenmesi veya baslangi¢ dagitim
planinin yanlis yapilmasindan kaynaklanir. C6ziim i¢in modelin dogru sekilde kurulmasi

gerekir (Cakanel, 2008: 54).

2) Temel Degisken Sayisinin m+n-1’den Kiiciik Olmas1 Durumu: Durumuna
baslangi¢c dagitim planinda veya ¢oziimiin ileriki asamalarinda rastlanabilir. Bu durumda
dejenerasyonu gidermek i¢in hiicrelerin m+n-1 sayida olmasi saglanmalidir. Bunun igin
aradaki fark kadar [(m+n-1)- dejenere ¢6ziimdeki dolu hiicre sayisi] bos olan hiicrelerin
sifira ¢ok yakin bir deger olan & (epsilon) sayisi ile doldurulmasi gerekir. Esitlik

saglandiktan sonra daha 6nce anlatilan metotlar ile ¢6ziim yapilmaya devam edilebilir.

2.8. Ulastirma Modelinde Duyarhhik Analizi

Her dogrusal programlamada ikililik (dualite) durumu s6z konusudur. Bu nedenle
dogrusal programlamanin 6zel bir durumu olan ulagtirma probleminde de ikililik durumu

mevcuttur.

[Ik kez L. R. Ford ve D. R. Fulkerson tarafindan dualite ¢6ziimii ulastirma modeline
uygulanmistir. Problemde mevcut olan verilerde meydana gelen degisiklik ile optimum
coziimde de degisim s6z konusu olur. Problemin optimize edilmesini amaglayan karar

merkezi i¢in bu degigimin bilinmesi ve takibi 6nemlidir.
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Bir dogrusal programlama problemi i¢in verilmis optimum ¢oziimde sag taraf
sabitlerinde, katsayilar matrisinde veya maliyet ve kar sabitlerinde meydana gelecek
degisimleri incelemek ihtiyaci duyulabilir. Bu ihtiya¢ su sebeplerden dogabilir (Zengin,
1987: 91):

a. Yoneticiler, sadece optimum c¢odziimde degil, smnirlayict sartlarda, fiyat veya
maliyet seviyelerinde yahut, kaynaklarin her mamuliiniin {initesi basma harcanan
miktarinda meydana gelecek degisimler sonucunda ne olacagini bilmek isterler.

b. Yoneticiler, sabitler i¢in yapilmis degisik kabullere gére optimum ¢dziimlerin ne
olacagini bilmek isterler.

C. sabitler i¢in yapilmis olan kabullerin en iyi oldugu diisiiniilse bile, yoneticiler

obiir kabullerinde muhtemelen yapabilecekleri hatalarin etkilerini degerlendirmek isterler.

UP’de s6z konusu olan duyarhliklar sunlardir:

a) Maliyetlerdeki Duyarhhk: Ulastirma probleminde temel olmayan ve temel
olan degiskenlerin maliyetlerinde bazi sebeplerden dolay1 degisiklik s6z konusu olabilir.
Maliyetlerde meydana gelen bir birimlik degisimin toplam maliyette ne miktarda degisime
neden olacagi ve degisimin ne yonde saglanacagi duyarhlik analizleri ile belirlenebilir.
Degiskenlerin tiirline gore temel olmayan ve temel olan degiskenler olarak iki baslik

altinda incelemek daha uygun olacaktir.

1) Temel Olmayan Degiskenin Birim Tasima Maliyetindeki Degisiklik: Dual
degisken olan u; ve vj nin degerlerinin hesaplanmasinda yalnizca temel degiskenler, bir
baska deyisle dolu olan hiicreler dikkate alinmaktadir. Bu nedenle temel olmayan
degiskenlerin yani bos hiicrelerin birim maliyetlerinde meydana gelen degisme u; Ve V;
dual degiskenlerinin degerini etkilemez. Dolayisiyla temel olmayan degiskenlerde
meydana gelen degisim u; + Vj — Cjj esitligini bozmamakta ve bulunan ¢dziim optimum

olmaktadir.
2) Temel Bir Degiskenin Birim Tasima Maliyetindeki Degisiklik: Temelde yer

alan bir x; degiskenine ait birim tagima maliyeti azalirsa, toplam tasima maliyeti de

azalacagindan, ilgili degisken ¢oziimde kalmaya devam ederken; bu degiskene ait birim
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tagima maliyetinde artis meydana gelirse s0z konusu temel degisken daha yiiksek maliyete
sebep olacagindan temel ¢oziimden ¢ikmak zorunda kalabilir. Ozetle, tasima maliyeti
azalirsa temel ¢oziim degismeden kalirken, tasima maliyetinin artmasi durumunda temel
¢oziimde degisim meydana gelebilir. Dolayisiyla burada temel sorun, temelde yer alan
herhangi bir degiskene ait birim tasima maliyeti ne kadar degisim gosterirse temel

¢oziimiin degismeyeceginin belirlenmesidir (Esin, 2003: 292).

Temel bir degiskenin maliyetindeki duyarliligi belirlemek icin asagidaki adimlari

atmak gerekir (Oztiirk, 2004: 380):

1. Duyarliligini belirleyecegimiz temel degiskenin maliyetini y terimi ile adlandirmak,
2. Dual degiskenleri yani u; ve vj "nin degerlerini y terimini ekleyerek hesaplamak,
3. Temel olmayan degiskenlerin test miktarlarmi y terimi ile belirlemek,

4. 'y terimini i¢eren tiim temel olmayan degiskenlerin sifira esit ve sifirdan kiigiik olma

kosuluna gore diizenlenmesi ve bu esitsizligi y i¢in ¢oziimlemek.

b) Sunum Miktarindaki Duyarhlhik: Arz merkezinin arz miktarini artirmasi ile
ama¢ fonksiyonunda yer alan u; dual degiskenlerinin katsayilarinda degisiklik meydana
gelmektedir. Uretim miktar1 artismi AS; seklinde ifade edersek, bu artis ile toplam
maliyetin ne olacagi soyle hesaplanir:

m

iz1 j=1Clj X+ ASi(u) (Oztiirk, 2004: 381)

Ayni anda iki arz merkezinin sunum miktarlarini artirmasi da s6z konusu olabilir. S
ve D sunum merkezlerinin her ikisinin de sunum miktarlarini artirmas1 durumunda toplam
maliyet su sekilde hesaplanir.

iz1 je=1 CJ Xij + ASi () + ADj (V) (Oztiirk, 2004: 382)

c) Talep Miktarindaki Duyarhhik: Problemde yer alan talep merkezlerinin talep

miktarlarinin artmasi veya azalmasi durumunda toplam maliyette degisim goriilmektedir.
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Bu degisim ile ama¢ fonksiyonlarindaki v; dual degiskenlerinin degerlerinde degisiklik

goriilmekte ve toplam maliyet tizerindeki etkisi soyle hesaplanmaktadir:

i1 j=1 C1iXij+ AD; (v)

veya (Oztiirk, 2004: 382)

i1 j=1C1j Xjj - ADj (v;)

d) Arz ve Talep Miktarinin Aym1 Anda Degismesi: Sunum ve istem miktarlarmin
ayni anda degismesi de s6z konusu olabilir. Arz ve talep edilen miktarlarin birlikte
degismesi sonucunda temel degisken degerleri degismektedir. Dolayisiyla temel
degiskenlerin yeni degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla 1 arz merkezinin
arzi ile j talep merkezinin talebinin ayn1 miktarda, A kadar arttigin1 varsayalim. Boyle bir

durumda degiskenlerin yeni degerleri su sekilde hesaplanir:

a) Herhangi bir x;; temel degigken ise, bu degiskenin temel ¢oziimdeki yeni degeri

eski degerinin A kadar artirilmasina esittir.

b) Herhangi bir xjj temel olmayan bir degisken ise, bu degiskenin yeni degerinin
belirlenebilmesi amaciyla, dnce xjj degiskeninin ait oldugu bos hiicre i¢in kapali bir ¢gevrim
hatt1 olusturularak -daha once anlatildigi gibi- ¢evrim {izerindeki hiicrelere sirasiyla (+) ,
(), (#), .... isaretleri yerlestirilir. Daha sonra ¢evrimin i inci satirdaki ¢izgisi tizerinde (-)
isaretli goze belirlenir. Sonra sirastyla (i,j) hiicresi harig, (+) isaretli hiicrelerden A kadar
eksiltip, (-) isaretli gozelere A kadar ekleme yapilarak degiskenlerin yeni degerleri
hesaplanir (Cinemre, 2004: 129-131).
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UCUNCU BOLUM

3. ULASTIRMA MODELININ CELIK KAPI SEKTORUNE
UYGULANMASI

Calismanm bu bolimiinde, ulastirma modelinin ¢elik kapi sektoriinde faaliyet
gosteren bir firmaya uygulanmasi, ¢oziimii ve elde edilen bulgularin tartisilmasina yer

verilecektir.

3.1. Star Celik Kap1 Hakkinda Genel Bilgiler

Kayseri Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren Star Celik Kap1 A.S. 2002
yilinda kurulmustur. Ulusal ve uluslararasi kalite standartlar1 g¢ercevesinde, 5000 m?’si
kapali olmak iizere toplam 10000 m?’lik bir alanda faaliyet gdstermektedir. Yillik 100 bin
adet ¢elik kap1 tiretim kapasitesine sahiptir. Geng bir firma olmasina ragmen, AR-GE
calismalarina biiyiik 6nem vermesi ve yenilik¢i kimligi ile Tiirkiye’nin bir¢ok iline g¢elik
kap1 arz etmenin yani sira, basta Almanya, Fransa, Avusturya ve Romanya olmak {izere 18
ayr lilkeye yapmis oldugu ¢elik kapi ihracati ile sektorde giiclii bir pazar payina sahip

olmustur.

3.2. Ulastirma Modelinin Celik Kap1 Sektoriine Uygulanmasi

Uygulamanin konusu, Star Celik Kap1 A.S. firmasinin Kayseri’de kendi iiretim
tesislerinde tliretmis oldugu ve kendi tasitlar1 ile diger illere sevk ettigi ¢elik kapilar yurt
ici dagitimi1 icin dagitim ve maliyet arastirmasidir. Arastirmada firma tarafindan

gerceklestirilen 2010 yilina ait bir yillik sayisal verilerden faydalanilmistir.

Uygulamada yalnizca bolge merkezlerinden illere yapilan dagitimlarin yillik

maliyetleri dikkate alinmis, Uretim tesisinden bolge merkezlerine yapilan dagitimlarin



maliyetleri kapsam disinda tutulmustur. Bunun sebebi ulastrma modellerinin
varsayimlarindan biri olan herhangi bir merkezin ayni anda hem arz hem de talep merkezi

olmasinin miimkiin olmamasidir.

Firma, iretilen ¢elik kapilarin ulastirma maliyetini diigiirmek amaciyla yeni bir
ulagtirma plani1 yapmak istemektedir. Yapilmak istenen bu dagitim planina gore iilke 9 ana
bolgeye ayrilmis ve dagitim yapilan 69 il s6z konusu 9 bolgeye dagitilmistir. Yapilan yeni
diizenleme ile her bir bolgenin sadece kendi bolgelerinde yer alan illere dagitim yapmasi
esas alimmistir. Yapilan planlamada bdlge merkezlerinden illere yapilacak ulastirma
maliyetinin nasil bir dagitim planiyla optimize edilebilecegi ve bu maliyetin tutari

hesaplanmak istenmektedir.

Hedeflenen yeni dagitim planinda her bolgede bir bolge merkezi belirlenmistir. Bu
calismada bolge merkezleri kisaca B.M. olarak adlandirilacaktir. Firmanin dagitim yapmis
oldugu 69 il bu 9 B.M.’ne dagitilmistir. Bir ilin talebi yalnizca bagh oldugu B.M.

tarafindan karsilanacaktir. S6z konusu B.M. ve Illerin listesi asagida verilmistir.

Bolge Merkezleri: Ankara B.M., Marmara B.M., Trakya B.M., Ege B.M., Antalya
B.M., Samsun B.M., Zonguldak B.M., Sanlurfa B.M., Erzurum B.M.

Iller: Adana, Afyon, Agri, Aksaray, Amasya, Ankara, Antalya, Ardahan, Artvin,
Aydin, Balikesir, Bartin, Batman, Bayburt, Bing6l, Burdur, Bursa, Canakkale, Cankiri,
Corum, Denizli, Diizce, Edirne, Elazig, Erzincan, Erzurum, Eskisehir, Giresun,
Giimiishane, Hakkari, Hatay, I1gdir, Isparta, igel, Istanbul, Izmir, K.Maras, Karaman, Kars,
Karabiik, Kastamonu, Kayseri, Kirikkale, Kirklareli, Kirsehir, Kocaeli, Konya, Kiitahya,
Manisa, Mugla, Mus, Nevsehir, Nigde, Ordu, Osmaniye, Rize, Sakarya, Samsun, Sinop,
Sivas, Sanlwrfa, Tekirdag, Tokat, Trabzon, Usak, Van, Yalova, Yozgat, Zonguldak.

Firmanim benimsemis oldugu B.M. ile illerin dagilim1 su sekildedir:
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Tablo 2: Firmanin Ongérmiis Oldugu B.M. - il Dagilim

Ankara | Marmara | Trakya Ege Antalya Samsun | Zonguldak | Erzurum | Sanhurfa
B.M. B.M. B.M. B.M. B.M. B.M. B.M. B.M B.M.
Aksaray Bursa | Canakkale | Afyon Adana Amasya Bartin Agn Batman
Ankara Diizce Edirne Aydin Antalya Artvin Karabiik | Ardahan | Hakkari
Cankir1 | Istanbul | Kirklareli | Bahkesir | Burdur Bayburt | Kastamonu | Bingdl | Sanlurfa
Corum | Kocaeli | Tekirdag | Denizli Isparta Giresun Sinop Elaz1g Van
Eskisehir | Sakarya [zmir Hatay | Gimishane | Zonguldak | Erzincan

Kayseri | Yalova Kiitahya Icel Ordu Erzurum
Kirikkale Manisa | Karaman Rize Igdir

Kirsehir Mugla | K.Marag | Samsun Kars

Konya Usak | Osmaniye Tokat Mus

Nevsehir Trabzon

Nigde

Sivas

Yozgat

Tabloda verilen bolge merkezleri ile illerin eslesmesinde bazi illerin hem bolge
merkezi (kaynak) hem de talep merkezi (hedef) olarak yer aldig1 goriiliir. Bu iller Ankara,
Antalya, Samsun, Zonguldak, Sanhurfa ve Erzurum’dur. Bu durumun sebebi bahsi gegen
illerdeki bolge merkezleri ile il merkezlerinin farkli yerlerde bulunmasidir. Dolayisiyla bu
bolge merkezlerinden il merkezlerine yapilan tasimanin da bir maliyeti s6z konusudur.
Ornegin Ankara B.M.’den Ankara’ya, Antalya B.M.’den Antalya’ya tasima yapilmasi gibi.
Ayrica Marmara bolgesinin merkezi Kocaeli’de, Trakya bolgesinin merkezi Tekirdag’da,
Ege bolgesinin merkezi de izmir’de bulunmaktadir. Bu bdlge merkezleri ve il merkezleri

icin de ayn1 durum s6z konusudur.

Firmadan yetkili bir kisi ile goriislilerek 2010 yil1 icin bir ¢elik kapinin kilometre
bagina diisen maliyeti hesaplanmistir. Yapilan hesaplamaya gore s6z konusu birim maliyet
0,015 TL’dir. Daha sonra dagitim yapan her bir bdlge merkezinin her bir ile olan
uzaklhigmin iki kat1 alinmis ve s6z konusu maliyet ile ¢arpilarak bolge merkezleri ve iller
aras1 tasima maliyetleri hesaplanmigtir. S6z konusu bolge merkezleri ile illerin uzakliginin
iki katmm almmasmin sebebi aracin hedefe gitmesinin yani sira kaynaga doniisiiniin de
maliyetinin s6z konusu olmasidir. Hesaplanan bolge merkezleri ve iller arasi ¢elik kapi

basina birim tasima maliyetleri (Cjj) EK 1°de tablo seklinde verilmistir.
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Firma istatistiklerine bakildiginda 2010 yili i¢in bdlge merkezlerinin yillik arz

miktarlar1 (a;) sOyledir:

Tablo 3: Bolge Merkezlerinin Yilik Celik Kap1 Arz Miktarlari

BOLGE MERKEZLERI ARZ MIKTARI (a)
(Yillik Adet)
Ankara B.M. 2400
Marmara B.M. 16200
Trakya B.M. 3400
Ege B.M. 7512
Antalya B.M. 5100
Samsun B.M. 2970
Zonguldak B.M. 3427
Erzurum B.M. 1846
Sanlrfa B.M. 2215
Toplam 45070

Firma istatistiklerine gore bu bdlge merkezlerine bagli 69 ilin 2010 yilinda

gerceklesmis olan yillik talep miktarlar: (bj) su sekildedir:
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Tablo 4: illerin Yilhik Celik Kap1 Talep Miktarlart

Iller Tal(i(pllll\l/{(ﬂ:?lzlt)( » Iier Tal(iglll\:{(ﬂ:?:t)( &
Adana 472 [zmir 1776
Afyon 3582 K.Maras 286
Agr 26 Karaman 232
Aksaray 622 Kars 120
Amasya 52 Karabiik 885
Ankara 724 Kastamonu 752
Antalya 1754 Kayseri 95
Ardahan 75 Kirikkale 118
Artvin 101 Kirklareli 408
Aydin 432 Kirsehir 172
Balikesir 470 Kocaeli 1126
Bartin 165 Konya 38
Batman 649 Kiitahya 156
Bayburt 89 Manisa 1275
Bingol 22 Mugla 745
Burdur 46 Mus 40
Bursa 4576 Nevsehir 26
Canakkale 526 Nigde 82
Cankar1 3 Ordu 282
Corum 72 Osmaniye 122
Denizli 436 Rize 83
Diizce 122 Sakarya 306
Edirne 845 Samsun 1941
Elazig 270 Sinop 176
Erzincan 85 Sivas 306
Erzurum 476 Sanlwrfa 178
Eskisehir 186 Tekirdag 1621
Giresun 106 Tokat 67
Giimiishane 47 Trabzon 232
Hakkari 1 Usak 128
Hatay 870 Van 372
Igdir 86 Yalova 85
Isparta 22 Yozgat 26
Icel 1196 Zonguldak 1622
Istanbul 9985 Toplam 45070




3.3. Celik Kap1 Sektoriine Uygulanan Ulastirma Modelinin Matematiksel
Yapisi

Calismanin ikinci bolimiinde ulastirma modelinin dengeli ve dengesiz hali
aciklanmistir. Bu aciklamaya gore bir problemin ulastirma modeli ile ¢dziilebilmesi igin
mutlaka dengede olmasi gerekir. Eger problem dengede degilse sz konusu esitsizlige gore
¢oziime baslamadan Once yapay bir talep ya da arz merkezi eklemek suretiyle problem
dengeye getirilmelidir.

Uygulamanin konusunu olusturan firmanm bdlge merkezlerinin 2010 yili toplam
arz miktarinin, illerden gelen toplam talep miktarina esit oldugunu goriiyoruz. Bu durumda
problem kendiliginden dengededir ve matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

59, by = 45070

Modelde toplam 9 arz merkezi (bdlge merkezi) ve 69 talep merkezi (il)

bulunmaktadir.
Problemin Primal Modeli:
Amag fonksiyonu:
Zmin= =1 21 GiXij
Kisttlar:
Arz Kisitlart:

2 Xij=a  (F1,2......9)
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Talep kisitlart:
?=1 Xij = bj (j:1,2 ...... ,69)

Pozitiflik kosulu:

Xij > 0 ve tamsay1.

3.4. Uygulamanin Céziimii ve Sonucu

Problemin ¢6ziimii icin WinQSB Paket Programi kullanilmistir. Yapilan ¢alismada
baslangi¢ ¢6ziim yontemlerinden VAM Yontemi’nden faydalanilmistir. WinQSB Paket
Programi’nda baglangi¢ ¢oziim yontemi kullanici tarafindan belirlenmekte, ileri ¢oziim
asamasi ise program tarafindan kendiliginden uygulanarak optimal ¢6zliime ulagilmaktadir.

Problemin WinQSB Paket Programi ile ¢6ziim sonucu EK 3 ve EK 4’te verilmistir.

Yapilan ¢oziime gore karar degiskenlerinin degeri ve uygulanabilecek dagitim

planlarinin en diisiik maliyeti asagidaki gibi hesaplanmistir:

X14 = 622 X16 = 724 X120 = 72
Xi127=8 X142=95 X143 = 106
X145 = 172 X147 = 38 X157 = 26
X155 = 82 X160 = 239 X165 = 26
Xo17 = 4576 X2 = 122 X535 = 9985
X046 = 1126 Xo57 = 306 Xo67 = 85
Xs15 = 526 Xs23 = 845 X0 = 408
Xa62 = 1621 X1 = 472 X5 = 1510
X7 = 1754 Xa16 = 46 X33 = 22
X34 = 1196 X455 = 100 Xs5 = 2072
Xs10 = 432 Xs11 =470 X521 = 436
X536 = 1776 Xs 45 = 156 Xs .40 = 1275
Xs 50 = 745 Xs 55 = 22 Xs 65 = 128
Xe5 = 52 Xe 26 = 106 Xo 20 = 47
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Xe 54 = 282 Xess = 1941 Xe59 = 176
Xe 60 = 67 Xe 63 = 67 Xo 4 = 232
X712 = 165 X710 = 3 X740 = 885
X741 = 752 X760 = 1622 Xg3 = 26
Xgg =75 Xgg =101 Xg14 = 89
Xg.15 = 22 Xo20 = 270 Xg.25 = 85
Xg26 =476 Xg30=1 Xg32 = 86
Xg30 = 120 Xgs1 = 40 Xgs6 = 83
Xges = 372 Xg13 = 649 Xog31 =870
Xo7 = 286 Xo.38 = 232 Xos1 = 178

Yukarida verilmis olan karar degiskenleri ve karsiliginda verilmis olan degerlerin

ne anlama gelmis oldugunu su sekilde 6rneklerle acgiklayabiliriz:

X14 = 622 ifadesi verilen arz ve talep kisitlarina gore, Ankara Bolge Merkezi’nden

Aksaray iline 622 adet ¢elik kap1 gonderilmesi gerektigini gosterir.

X217 = 4576 ifadesi ise Marmara Bolge Merkezi’nden Bursa iline 4576 adet celik

kap1 gonderilmesi gerektigini gosterir.

Uygulamanin miimkiin olan en kii¢iik maliyetli sonucu ise asagidaki sekilde

hesaplanmustir:

Znnin = (622X6,75)+ (724x0,27)+ (72x7,32)+ (186%6,49)+ (95%9,6)+ (118x2,31)+
(172x5,58)+ (38x7,74)+ (26x8,31)+ (82x10,38)+ (239x13,26)+ (26x6,54)+ (4576x3,96)+
(122x3,18)+ (9985x3,39)+ (1126x0,12)+ (306x1,11)+ (85X1,95)+ (526x5,64)+ (845x4,2)+
(408x3,63)+ (1621x0,15)+ (472x6,74)+ (1510x8,76)+ (1754x0,45)+ (46x3,66)+ (22x3,9)+
(1196x14,6)+ (100x19,32)+ (2072x9,84)+ (432x3,9)+ (470x5,19)+ (436x6,72)+
(1776x0,36)+ (156x10,02)+ (1275x1,08)+ (745x6,87)+ (22x8,76)+ (128x6,33)+
(52x3,93)+ (106x6,27)+ (47x11,13)+ (282x4,95)+ (1941x0,21)+ (176x4,95)+ (67x10,17)+
(67x6,93)+ (232x10,38)+ (165x2,67)+ (3x9,36)+ (885x5,19)+ (752x8,13)+ (1622x0,3)+
(26x5,49)+ (75x7,17)+ (101x7,08)+ (89x3,72)+ (22x5,4)+ (270x9,54)+ (85X5,64)+
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(476%0,42)+ (1x18,51)+ (86x8,79)+ (120x6,06)+ (40x7,35)+ (83x11,31)+ (372x12,45)+
(649x12,27)+ (870x5,88)+ (286x2,40)+ (232x14,88)+ (178x0,24)= 197.265,54

Ayrica problemin matematiksel modelinin agik gosterimi EK 2’de verilmistir.

Uygulama sonucunda bolge merkezlerinin arz kisitlari ve illerin talep kisitlart goz

Oniine alindiginda gerceklestirilmesi gereken bdlge merkezi-il dagilimi asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Tablo 5: Firma Tarafindan Gerceklestirilmesi Gereken Bolge Merkezi-I1 Dagilim

Ankara | Marmara Trakya Ege Antalya Samsun Zonguldak | Erzurum Sanlurfa
B.M. B.M. B.M. B.M. B.M. B.M. B.M. B.M B.M.
Aksaray Bursa Canakkale Afyon Adana Amasya Bartin Agr Batman
Ankara Diizce Edirne Aydmn Afyon Giresun Cankiri Ardahan Hatay
Corum istanbul | Kirklareli | Balikesir | Antalya | Giimiishane Karabiik Artvin K. Maras
Eskigehir | Kocaeli Tekirdag Denizli Burdur Ordu Kastamonu | Bayburt Karaman
Kayseri | Sakarya [zmir Isparta Samsun Zonguldak | Bingol S. Urfa
Kirikkale |  Yalova Kiitahya fcel Sinop Elazig
Kirsehir Manisa | Osmaniye Sivas Erzincan
Konya Mugla Tokat Erzurum
Nevsehir Usak Trabzon Hakkari
N_igde Osmaniye Igdir
Sivas Kars
Yozgat Mus
Rize
Van

Tablodaki bolge merkezi-il eslestirmesine baktigimizda uygulama ile ilgili su

sonugclar elde edilmistir.

Ankara bolge merkezinden Cankiri ili ¢ikarilmistir.

Marmara ve Trakya bdlge merkezlerinin dagitim plani yapilan analiz sonucunda

degismemis, herhangi bir ekleme ya da ¢ikarma yapilmamustir.

Ege bolge merkezinden Osmaniye ili ¢ikarilmistir.

Antalya bolge merkezinden Hatay,

cikarilmis, Afyon ili eklenmistir.

Karaman ve Kahramanmaras

Samsun bolge merkezinden Artvin, Bayburt ve Rize illeri ¢ikarilmig, Sivas ve

Sinop illeri eklenmistir.
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- Zonguldak bolge merkezinden Sinop ili ¢ikarilmig, ilgili bdlge merkezine
Cankirt ili eklenmistir.

- Erzurum bolge merkezine Artvin, Bayburt, Hakkari, Rize ve Van illeri
eklenmistir.

- Sanlwrfa bolge merkezinden Hakkari ve Van illeri ¢ikarilmig, ayni bolge

merkezine Hatay, Kahramanmaras ve Karaman illeri eklenmistir.

Yukarida bahsedilen degisiklikler disinda, firma tarafindan oOngoriilen bdlge
merkezi-il dagilimi tablosunda her il yalnizca bir kez yer alirken, uygulama sonucu

ongoriilen bolge merkezi-il dagiliminda bazi illerin iki kere yer aldigini gériiyoruz.

- Afyon ve Osmaniye ili ayn1 anda hem Ege hem de Antalya bolge merkezlerinde
bulunmaktadir.

- Sivas ili aym1 anda hem Ankara hem de Samsun bdlge merkezlerinde yer
almaktadir.

- Firma tarafindan uygun goriilen bolge merkezi-il dagilimmin firmaya maliyeti
210.323,79 TL dir. Uygulama sonucunda elde edilen bolge merkezi il dagilimi
ile s6z konusu maliyet 197.265,54 TL olarak hesaplanmistir. Firma yapilan bu
calismay1 uygulayarak 13.058,25 TL kar edebilir.

Bunun sebebini soyle aciklayabiliriz. Afyon ilinin yillik gelik kapi talebi 3582
adettir. S6z konusu il i¢in en uygun bolge merkezi Ege B.M.’dir. Fakat Ege B.M. i¢in en
yakin illeri ve taleplerini siralayacak olursak Afyon ilinin talebinin tamami bu bolge
merkezince karsilanamamaktadir. Ege B.M. tarafindan Afyon ilinin ¢elik kap1 talebinin
2072 adedi karsilanmakta, kalan 1510 adet ¢elik kapi talebi sonraki en yakin bolge merkezi
olan Antalya B.M. tarafindan karsilanmaktadir. Ayn1 durum Osmaniye ve Sivas illeri i¢in

de gecerlidir.
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SONUC

Glinlimiizde insanlarin ihtiyaclarinin giderek cesitlenmesi ve artmasi, liretim ve
miibadelenin ¢ok biiyiik boyutlara ulasmasi, kiiresellesmenin getirmis oldugu yenilikler ve
artan rekabet sartlar1 ulastrmanmn 6nemini daha da artrmistir. Ozellikle biiyiik 6lgekli
iiretim ve dagitim hattina sahip firmalar i¢in {iretilen mallarin talep sahibi kisilere en diisiik
maliyetle ulastirilmas: firmalarin hedeflerine ulasabilmesi i¢in ¢ok biiyiikk O6nem arz
etmektedir. Bu nedenle ulastirma modelleri cesitli alternatiflerin ayni anda goriiliip analiz
edilebilmesi ve en uygun sonucun alinabilmesi i¢in karar alicilar tarafindan sikca

basvurulan bir yontemdir.

Calismanin ilk iki boliimiinde yoneylem arastirmasi, dogrusal programlama ve
dogrusal programlamanin bir uzantis1 olan ulastirma modelleri hakkinda teorik bilgilere
yer verilmistir. Uciincii boliimde ise Kayseri Organize Sanayi Bdlgesi’ndeki tesislerinde
iretim yapan Star Celik Kapr’nin uygulamigs oldugu dagitim planinda gergeklestirmek
istedigi revizyon (yenileme) ele alinmig, firma tarafindan verilen bilgiler 1s1831nda en uygun

dagitim plani i¢in uygulama yapilmstir.

Uygulamada WinQSB Paket Programu ile baslangi¢ ¢oziimii i¢in VAM yoOntemi
uygulanmistir. Uygulamada VAM yonteminin tercih edilmesinin sebebi, ulastirma
modelinin yontemleri i¢cinde optimal ¢6ziime en yakin sonucu veren, hatta bazen direk
optimal ¢dziime ulagsmay1 miimkiin kilan bir yontem olmasidir. Uygulama sonucunda firma
icin miimkiin olan en diisiik maliyet hesaplanmis ve s6z konusu maliyet i¢cin yeni bir

dagitim plani dngoriilmiistiir.

Yapilan analiz sonucunda firmanin sahip oldugu 9 bdlge merkezinden dagitim
yapilan 69 ile yapilacak en diisik maliyetli ulagtirmanin tutar1 197.265,54 TL olarak
hesaplanmigtir. Diger bir deyisle firma tarafindan uygulanan revizyon ile birlikte

uygulanacak yeni bdlge merkezi-il dagilimmin firmaya yillik maliyeti 197.265,54 TL



olacaktir. Bu hesaplamada uygulama bdliimiinde de belirttigimiz gibi yalnizca bolge
merkezlerinden illere yapilan ulastrma dikkate alinmig, fabrikadan bolge merkezlerine
yapilan ulastirma hesaba katimamistir. Bunun nedeni daha once de belirtildigi gibi
ulastirma modellerinde bir degiskenin hem talep hem de arz merkezi olarak yer alamamas1
kuralidir. Bu calisma firma tarafindan 210.323,79 TL olarak hesaplanan ulastirma
maliyetine gore 13058,25 TL kar saglamaktadir.

Yapilabilecek en diisiik maliyetli ulastrmanin dagitim plam1 da Tablo 5’te
belirtilmistir. Firma tarafindan 6ngoriilen dagitim planinin (Tablo 2) yeni dagitim plani ile
karsilagtirmast yapilmistir. Yapilan karsilastirmaya gore bazi illerin baz1 bolge
merkezlerinden c¢ikarildigi, bazi illerin ise eklendigi goriilmiistiir. Ayrica yeni dagitim
planinda bazi1 illerin ayn1 anda iki bolge merkezinde birden yer aldiklar1 goze
carpmaktadir. Bu degisikliklerin sebebi uygulama kisminda agiklanmistir. Bu ¢alismaya ek
olarak fabrikadan bolge merkezlerine sevkiyatin maliyeti de hesaba katilarak daha ger¢ekci

bir ulastirma maliyeti optimizasyonu ¢aligsmasi yapilabilir.

Sonug olarak firma tarafindan uygulanan dagitim planmi ile uygulama sonucunda
elde edilen dagitim plam1 g6z Oniinde bulunduruldugunda birka¢ degisiklik disinda
firmanin dogru bir dagitim plan1 benimsemis oldugu, fakat tavsiye edilen degisiklikleri goz
oniinde bulundurarak daha dogru bir bolge merkezi-il dagilimi ile ulastrrma maliyetini
diisiirebilecegi goriilmektedir. Ciinkii glinlimiiz rekabet sartlar1 dikkate alinirsa isletmeler
icin maliyetlerde meydana gelebilecek en kiiciik degisiklikler bile son derece biiylik 6nem

arz etmektedir.
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EKLER

EK 1: Bolge Merkezleri ve ller Aras1 Celik Kap1 Basina Birim Tasima Maliyeti (Cij)

(TL)

Kaynak Hedef Cj Kaynak Hedef Cj
Ankara B.M. Adana 14,7 Ege B.M. [zmir 0,36
Ankara B.M. Afyon 7,71 Ege B.M. K.Maras 32,61
Ankara B.M. Agr 31,71 Ege B.M. Karaman 19,92
Ankara B.M. Aksaray 6,75 Ege B.M. Kars 49,65
Ankara B.M. Amasya 10,08 Ege B.M. Karabiik 21,87
Ankara B.M. Ankara 0,27 Ege B.M. Kastamonu 24,72
Ankara B.M. Antalya 16,32 Ege B.M. Kayseri 25,47
Ankara B.M. Ardahan 33,3 Ege B.M. Kirikkale 19,68
Ankara B.M. Artvin 29,58 Ege B.M. Kirklareli 16,53
Ankara B.M. Aydin 18,09 Ege B.M. Kirsehir 22,62
Ankara B.M. Balikesir 15,9 Ege B.M. Kocaeli 13,62
Ankara B.M. Bartin 8,49 Ege B.M. Konya 16,53
Ankara B.M. Batman 30,36 Ege B.M. Kiitahya 10,02
Ankara B.M. Bayburt 23,88 Ege B.M. Manisa 1,08
Ankara B.M. Bingol 27,15 Ege B.M. Mugla 6,87
Ankara B.M. Burdur 12,66 Ege B.M. Mus 46,32
Ankara B.M. Bursa 11,46 Ege B.M. Nevsehir 23,04
Ankara B.M. Canakkale 19,59 Ege B.M. Nigde 24
Ankara B.M. Cankar1 21,3 Ege B.M. Ordu 34,89
Ankara B.M. Corum 7,32 Ege B.M. Osmaniye 29,61
Ankara B.M. Denizli 6,72 Ege B.M. Rize 42,57
Ankara B.M. Diizce 7,08 Ege B.M. Sakarya 14,43
Ankara B.M. Edirne 20,48 Ege B.M. Samsun 29,94
Ankara B.M. Elazig 22,77 Ege B.M. Sinop 30,39
Ankara B.M. Erzincan 20,64 Ege B.M. Sivas 30,63
Ankara B.M. Erzurum 26,28 Ege B.M. Sanlurfa 37,32
Ankara B.M. Eskisehir 6,99 Ege B.M. Tekirdag 15,15
Ankara B.M. Giresun 18,84 Ege B.M. Tokat 29,34
Ankara B.M. Gilimiishane 23,19 Ege B.M. Trabzon 40,32
Ankara B.M. Hakkari 40,98 Ege B.M. Usak 6,33
Ankara B.M. Hatay 20,43 Ege B.M. Van 53,01
Ankara B.M. Igdir 35,01 Ege B.M. Yalova 11,73
Ankara B.M. Isparta 12,63 Ege B.M. Yozgat 23,91
Ankara B.M. Icel 14,49 | Ege B.M. Zonguldak 19,92
Ankara B.M. Istanbul 13,59 | Samsun B.M. Adana 21,87
Ankara B.M. Izmir 17,37 | Samsun B.M. Afyon 20,28




Ankara B.M. K.Marasg 17,79 Samsun B.M. Agn 22,62
Ankara B.M. Karaman 11,7 Samsun B.M. Aksaray 15,03
Ankara B.M. Kars 32,28 Samsun B.M. Amasya 3,93
Ankara B.M. Karabiik 6,45 Samsun B.M. Ankara 12,57
Ankara B.M. Kastamonu 7,35 Samsun B.M. Antalya 28,74
Ankara B.M. Kayseri 9,6 Samsun B.M. Ardahan 20,73
Ankara B.M. Kirikkale 2,31 Samsun B.M. Artvin 17,4
Ankara B.M. Kirklareli 19,89 Samsun B.M. Aydin 30,66
Ankara B.M. Kirsehir 5,58 Samsun B.M. Balikesir 26,97
Ankara B.M. Kocaeli 10,26 Samsun B.M. Bartin 14,76
Ankara B.M. Konya 7,74 Samsun B.M. Batman 27,51
Ankara B.M. Kiitahya 9,33 Samsun B.M. Bayburt 13,47
Ankara B.M. Manisa 19,83 Samsun B.M. Bingol 21,6
Ankara B.M. Mugla 18,66 | Samsun B.M. Burdur 25,23
Ankara B.M. Mus 30,45 Samsun B.M. Bursa 22,44
Ankara B.M. Nevsehir 8,31 Samsun B.M. Canakkale 30,57
Ankara B.M. Nigde 10,38 | Samsun B.M. Cankir 9,93
Ankara B.M. Ordu 17,52 Samsun B.M. Corum 5,25
Ankara B.M. Osmaniye 17,28 Samsun B.M. Denizli 26,88
Ankara B.M. Rize 25,2 Samsun B.M. Diizce 15,6
Ankara B.M. Sakarya 9,15 Samsun B.M. Edirne 28,98
Ankara B.M. Samsun 12,57 Samsun B.M. Elazig 19,98
Ankara B.M. Sinop 13,02 Samsun B.M. Erzincan 13,35
Ankara B.M. Sivas 13,26 Samsun B.M. Erzurum 17,19
Ankara B.M. Sanlwrfa 24,3 Samsun B.M. Eskisehir 19,56
Ankara B.M. Tekirdag 17,55 | Samsun B.M. Giresun 6,27
Ankara B.M. Tokat 11,97 Samsun B.M. Glimiishane 11,13
Ankara B.M. Trabzon 22,95 Samsun B.M. Hakkari 22,15
Ankara B.M. Usak 21,4 Samsun B.M. Hatay 21,13
Ankara B.M. Van 37,14 | Samsun B.M. Igdir 19,38
Ankara B.M. Yalova 12,21 Samsun B.M. Isparta 25,02
Ankara B.M. Yozgat 6,54 Samsun B.M. Icel 22,29
Ankara B.M. Zonguldak 8,06 Samsun B.M. Istanbul 22,11
Marmara B.M. Adana 24,84 Samsun B.M. [zmir 29,94
Marmara B.M. Afyon 10,05 Samsun B.M. K.Maras 19,38
Marmara B.M. Agr 38,82 Samsun B.M. Karaman 21,36
Marmara B.M. Aksaray 16,89 Samsun B.M. Kars 23,19
Marmara B.M. Amasya 16,8 Samsun B.M. Karabiik 12,66
Marmara B.M. Ankara 10,26 Samsun B.M. Kastamonu 9,3
Marmara B.M. Antalya 18,39 Samsun B.M. Kayseri 13,56
Marmara B.M. Ardahan 39,51 Samsun B.M. Kirikkale 10,26
Marmara B.M. Artvin 35,79 Samsun B.M. Kirklareli 28,41
Marmara B.M. Aydin 17,22 Samsun B.M. Kirgehir 11,73
Marmara B.M. Balikesir 8,49 Samsun B.M. Kocaeli 18,78
Marmara B.M. Bartin 9,27 Samsun B.M. Konya 19,29
Marmara B.M. Batman 40,62 Samsun B.M. Kiitahya 21,9
Marmara B.M. Bayburt 30,6 Samsun B.M. Manisa 17,58
Marmara B.M. Bingol 36 Samsun B.M. Mugla 31,23
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Marmara B.M. Burdur 14,73 Samsun B.M. Mus 24,48
Marmara B.M. Bursa 3,96 Samsun B.M. Nevsehir 14,01
Marmara B.M. Canakkale 12,09 Samsun B.M. Nigde 16,35
Marmara B.M. Cankir 11,58 Samsun B.M. Ordu 4,95

Marmara B.M. Corum 15,09 Samsun B.M. Osmaniye 22,38
Marmara B.M. Denizli 16,14 Samsun B.M. Rize 12,63
Marmara B.M. Diizce 3,18 Samsun B.M. Sakarya 17,67
Marmara B.M. Edirne 10,2 Samsun B.M. Samsun 0,21

Marmara B.M. Elazig 33,03 | Samsun B.M. Sinop 4,95

Marmara B.M. Erzincan 27,75 Samsun B.M. Sivas 10,17
Marmara B.M. Erzurum 33,39 Samsun B.M. Sanlrfa 25,08
Marmara B.M. Eskisehir 6,57 Samsun B.M. Tekirdag 26,07
Marmara B.M. Giresun 25,05 Samsun B.M. Tokat 6,93

Marmara B.M. Gilimiishane 29,91 Samsun B.M. Trabzon 10,38
Marmara B.M. Hakkari 51,03 Samsun B.M. Usak 23,61
Marmara B.M. Hatay 30,57 Samsun B.M. Van 29,58
Marmara B.M. Igdir 42,12 | Samsun B.M. Yalova 20,73
Marmara B.M. Isparta 14,7 Samsun B.M. Yozgat 8,37

Marmara B.M. Icel 24,63 | Samsun B.M. Zonguldak 16,58
Marmara B.M. Istanbul 3,39 Zonguldak B.M. Adana 22,62
Marmara B.M. [zmir 13,62 Zonguldak B.M. Afyon 14,88
Marmara B.M. K.Maras 28,05 Zonguldak B.M. Agri 36,6

Marmara B.M. Karaman 20,1 Zonguldak B.M. Aksaray 14,67
Marmara B.M. Kars 39,29 Zonguldak B.M. Amasya 14,58
Marmara B.M. Karabiik 8,55 Zonguldak B.M. Ankara 8,04

Marmara B.M. Kastamonu 11,91 Zonguldak B.M. Antalya 22,77
Marmara B.M. Kayseri 19,86 Zonguldak B.M. Ardahan 37,29
Marmara B.M. Kirikkale 12,57 Zonguldak B.M. Artvin 33,96
Marmara B.M. Kirklareli 9,63 Zonguldak B.M. Aydmn 23,52
Marmara B.M. Kirsehir 1,84 Zonguldak B.M. Balikesir 14,79
Marmara B.M. Kocaeli 0,12 Zonguldak B.M. Bartin 2,67

Marmara B.M. Konya 16,71 Zonguldak B.M. Batman 38,4

Marmara B.M. Kiitahya 7,47 Zonguldak B.M. Bayburt 28,38
Marmara B.M. Manisa 30,09 | Zonguldak B.M. Bingol 33,78
Marmara B.M. Mugla 20,19 | Zonguldak B.M. Burdur 19,11
Marmara B.M. Mus 39,18 Zonguldak B.M. Bursa 10,26
Marmara B.M. Nevsehir 18,57 Zonguldak B.M. Canakkale 18,39
Marmara B.M. Nigde 20,52 Zonguldak B.M. Cankar1 9,36

Marmara B.M. Ordu 23,73 Zonguldak B.M. Corum 12,87
Marmara B.M. Osmaniye 27,42 Zonguldak B.M. Denizli 20,52
Marmara B.M. Rize 31,41 Zonguldak B.M. Diizce 3,42

Marmara B.M. Sakarya 1,11 Zonguldak B.M. Edirne 16,8

Marmara B.M. Samsun 18,78 | Zonguldak B.M. Elazig 30,81
Marmara B.M. Sinop 17,58 | Zonguldak B.M. Erzincan 25,53
Marmara B.M. Sivas 23,46 | Zonguldak B.M. Erzurum 31,17
Marmara B.M. Sanlrfa 34,56 Zonguldak B.M. Eskisehir 10,95
Marmara B.M. Tekirdag 7,29 Zonguldak B.M. Giresun 22,83
Marmara B.M. Tokat 20,22 | Zonguldak B.M. Giimiishane 27,69
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Marmara B.M. Trabzon 29,16 Zonguldak B.M. Hakkari 48,93
Marmara B.M. Usak 11,7 Zonguldak B.M. Hatay 28,35
Marmara B.M. Van 45,78 Zonguldak B.M. Igdir 39,9
Marmara B.M. Yalova 1,95 Zonguldak B.M. Isparta 19,8
Marmara B.M. Yozgat 16,8 Zonguldak B.M. fcel 22,41
Marmara B.M. Zonguldak 13,82 | Zonguldak B.M. Istanbul 9,93
Trakya B.M. Adana 32,13 Zonguldak B.M. [zmir 19,92
Trakya B.M. Afyon 17,79 Zonguldak B.M. K.Maras 25,83
Trakya B.M. Agrn 46,11 Zonguldak B.M. Karaman 18,99
Trakya B.M. Aksaray 24,18 Zonguldak B.M. Kars 37,17
Trakya B.M. Amasya 24,09 Zonguldak B.M. Karabiik 5,19
Trakya B.M. Ankara 17,55 Zonguldak B.M. Kastamonu 8,13
Trakya B.M. Antalya 25,68 Zonguldak B.M. Kayseri 17,64
Trakya B.M. Ardahan 46,8 Zonguldak B.M. Kirikkale 10,35
Trakya B.M. Artvin 43,47 Zonguldak B.M. Kirklareli 16,23
Trakya B.M. Aydin 19,5 Zonguldak B.M. Kirsehir 13,62
Trakya B.M. Balikesir 11,46 | Zonguldak B.M. Kocaeli 6,6
Trakya B.M. Bartin 16,56 Zonguldak B.M. Konya 15,66
Trakya B.M. Batman 47,91 Zonguldak B.M. Kiitahya 11,85
Trakya B.M. Bayburt 37,89 Zonguldak B.M. Manisa 18,84
Trakya B.M. Bingol 43,29 | Zonguldak B.M. Mugla 24,87
Trakya B.M. Burdur 22,02 Zonguldak B.M. Mus 37,08
Trakya B.M. Bursa 11,25 Zonguldak B.M. Nevsehir 16,35
Trakya B.M. Canakkale 5,64 Zonguldak B.M. Nigde 18,3
Trakya B.M. Cankir1 18,57 Zonguldak B.M. Ordu 21,51
Trakya B.M. Corum 22,38 Zonguldak B.M. Osmaniye 25,2
Trakya B.M. Denizli 20,04 Zonguldak B.M. Rize 29,19
Trakya B.M. Diizce 10,47 Zonguldak B.M. Sakarya 5,49
Trakya B.M. Edirne 4,2 Zonguldak B.M. Samsun 16,56
Trakya B.M. Elazig 40,32 Zonguldak B.M. Sinop 13,8
Trakya B.M. Erzincan 35,04 Zonguldak B.M. Sivas 21,24
Trakya B.M. Erzurum 40,68 Zonguldak B.M. Sanlurfa 32,34
Trakya B.M. Eskigehir 13,86 Zonguldak B.M. Tekirdag 13,89
Trakya B.M. Giresun 32,34 Zonguldak B.M. Tokat 18
Trakya B.M. Gilimiishane 37,2 Zonguldak B.M. Trabzon 16,94
Trakya B.M. Hakkari 58,44 Zonguldak B.M. Usak 16,08
Trakya B.M. Hatay 37,86 Zonguldak B.M. Van 43,56
Trakya B.M. Igdir 49,41 Zonguldak B.M. Yalova 8,55
Trakya B.M. Isparta 21,99 Zonguldak B.M. Yozgat 14,58
Trakya B.M. Icel 32,92 Zonguldak B.M. Zonguldak 0,3
Trakya B.M. Istanbul 3,96 Erzurum B.M. Adana 24,15
Trakya B.M. Izmir 15,5 Erzurum B.M. Afyon 33,96
Trakya B.M. K. Maras 35,34 Erzurum B.M. Agri 5,49
Trakya B.M. Karaman 27,39 Erzurum B.M. Aksaray 23,58
Trakya B.M. Kars 46,68 Erzurum B.M. Amasya 16,59
Trakya B.M. Karabiik 15,84 Erzurum B.M. Ankara 26,28
Trakya B.M. Kastamonu 19,2 Erzurum B.M. Antalya 37,47
Trakya B.M. Kayseri 27,15 Erzurum B.M. Ardahan 7,17
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Trakya B.M. Kirikkale 19,86 Erzurum B.M. Artvin 7,08
Trakya B.M. Kirklareli 3,63 Erzurum B.M. Aydin 44,13
Trakya B.M. Kirsehir 23,13 Erzurum B.M. Balikesir 41,58
Trakya B.M. Kocaeli 7,29 Erzurum B.M. Bartin 29,64
Trakya B.M. Konya 24 Erzurum B.M. Batman 11,31
Trakya B.M. Kiitahya 14,76 Erzurum B.M. Bayburt 3,72
Trakya B.M. Manisa 37,38 Erzurum B.M. Bingol 54
Trakya B.M. Mugla 22,02 Erzurum B.M. Burdur 37,47
Trakya B.M. Mus 46,59 Erzurum B.M. Bursa 37,05
Trakya B.M. Nevsehir 25,86 Erzurum B.M. Canakkale 45,18
Trakya B.M. Nigde 27,81 Erzurum B.M. Cankirt 24,03
Trakya B.M. Ordu 31,02 Erzurum B.M. Corum 19,35
Trakya B.M. Osmaniye 34,71 Erzurum B.M. Denizli 40,35
Trakya B.M. Rize 38,7 Erzurum B.M. Diizce 30,21
Trakya B.M. Sakarya 8,4 Erzurum B.M. Edirne 43,62
Trakya B.M. Samsun 26,07 Erzurum B.M. Elazig 9,54
Trakya B.M. Sinop 24,87 Erzurum B.M. Erzincan 5,64
Trakya B.M. Sivas 30,75 Erzurum B.M. Erzurum 0,42
Trakya B.M. Sanlwrfa 41,85 Erzurum B.M. Eskisehir 33,27
Trakya B.M. Tekirdag 0,15 Erzurum B.M. Giresun 10,92
Trakya B.M. Tokat 27,51 Erzurum B.M. Gilimiigshane 6,06
Trakya B.M. Trabzon 36,45 Erzurum B.M. Hakkari 18,51
Trakya B.M. Usak 18,12 Erzurum B.M. Hatay 23,85
Trakya B.M. Van 53,07 Erzurum B.M. Igdir 8,79
Trakya B.M. Yalova 9,24 Erzurum B.M. Isparta 35,94
Trakya B.M. Yozgat 24,09 Erzurum B.M. fcel 26,22
Trakya B.M. Zonguldak 13,89 Erzurum B.M. Istanbul 36,72
Antalya B.M. Adana 16,74 Erzurum B.M. [zmir 43,65
Antalya B.M. Afyon 8,76 Erzurum B.M. K.Maras 19,17
Antalya B.M. Agr 42,9 Erzurum B.M. Karaman 28,41
Antalya B.M. Aksaray 13,89 Erzurum B.M. Kars 6,06
Antalya B.M. Amasya 26,25 Erzurum B.M. Karabiik 27,54
Antalya B.M. Ankara 16,32 Erzurum B.M. Kastamonu 24,18
Antalya B.M. Antalya 0,45 Erzurum B.M. Kayseri 18,09
Antalya B.M. Ardahan 44,49 Erzurum B.M. Karikkale 23,97
Antalya B.M. Artvin 44,01 Erzurum B.M. Kurklareli 43,05
Antalya B.M. Aydin 10,32 Erzurum B.M. Kirsehir 22,92
Antalya B.M. Balikesir 15,3 Erzurum B.M. Kocaeli 33,39
Antalya B.M. Bartin 24,09 Erzurum B.M. Konya 28,02
Antalya B.M. Batman 35,19 Erzurum B.M. Kiitahya 35,61
Antalya B.M. Bayburt 35,85 Erzurum B.M. Manisa 43,11
Antalya B.M. Bingol 35,61 Erzurum B.M. Mugla 44,7
Antalya B.M. Burdur 3,66 Erzurum B.M. Mus 7,35
Antalya B.M. Bursa 16,11 Erzurum B.M. Nevsehir 21,33
Antalya B.M. Canakkale 21,51 Erzurum B.M. Nigde 22,74
Antalya B.M. Cankir 20,25 Erzurum B.M. Ordu 12,24
Antalya B.M. Corum 23,49 Erzurum B.M. Osmaniye 21,57
Antalya B.M. Denizli 6,66 Erzurum B.M. Rize 11,31
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Antalya B.M. Diizce 19,35 Erzurum B.M. Sakarya 32,28
Antalya B.M. Edirne 27,57 Erzurum B.M. Samsun 16,8
Antalya B.M. Elaz1g 31,35 Erzurum B.M. Sinop 21,75
Antalya B.M. Erzincan 31,83 Erzurum B.M. Sivas 13,02
Antalya B.M. Erzurum 37,47 Erzurum B.M. Sanliurfa 15
Antalya B.M. Eskisehir 12,72 Erzurum B.M. Tekirdag 40,68
Antalya B.M. Giresun 33,39 Erzurum B.M. Tokat 14,76
Antalya B.M. Giimiighane 35,16 Erzurum B.M. Trabzon 9,06
Antalya B.M. Hakkari 43,71 Erzurum B.M. Usak 37,32
Antalya B.M. Hatay 22,47 Erzurum B.M. Van 12,45
Antalya B.M. Igdir 46,2 Erzurum B.M. Yalova 35,34
Antalya B.M. Isparta 3,9 Erzurum B.M. Yozgat 19,74
Antalya B.M. icel 14,6 Erzurum B.M. Zonguldak 31,17
Antalya B.M. [stanbul 21,72 Sanlrfa B.M. Adana 6,18
Antalya B.M. [zmir 13,38 Sanlwrfa B.M. Afyon 23,37
Antalya B.M. K.Marag 22,32 Sanlwrfa B.M. Agn 22,68
Antalya B.M. Karaman 11,28 Sanlwrfa B.M. Aksaray 14,13
Antalya B.M. Kars 43,47 Sanlwrfa B.M. Amasya 18,27
Antalya B.M. Karabiik 22,05 Sanlurfa B.M. Ankara 20,19
Antalya B.M. Kastamonu 23,67 Sanlurfa B.M. Antalya 22,92
Antalya B.M. Kayseri 18,57 Sanlurfa B.M. Ardahan 26,28
Antalya B.M. Kirikkale 18,48 Sanlurfa B.M. Artvin 26,19
Antalya B.M. Kirklareli 28,05 Sanlwurfa B.M. Aydin 32,92
Antalya B.M. Kirsehir 17,19 Sanlwurfa B.M. Balikesir 33
Antalya B.M. Kocaeli 18,39 Sanlrfa B.M. Bartin 28,68
Antalya B.M. Konya 9,69 Sanlrfa B.M. Batman 12,27
Antalya B.M. Kiitahya 10,92 Sanlrfa B.M. Bayburt 22,2
Antalya B.M. Manisa 12,84 Sanlrfa B.M. Bingol 13,71
Antalya B.M. Mugla 9,39 Sanlrfa B.M. Burdur 26,31
Antalya B.M. Mus 38,91 Sanlrfa B.M. Bursa 31,29
Antalya B.M. Nevsehir 16,14 Sanlwurfa B.M. Canakkale 39,21
Antalya B.M. Nigde 16,74 Sanlwrfa B.M. Cankar1 21,03
Antalya B.M. Ordu 32,88 Sanlwrfa B.M. Corum 18,9
Antalya B.M. Osmaniye 19,32 Sanlwrfa B.M. Denizli 29,19
Antalya B.M. Rize 39,39 Sanlwrfa B.M. Diizce 27,27
Antalya B.M. Sakarya 17,28 Sanlrfa B.M. Edirne 40,68
Antalya B.M. Samsun 28,74 Sanlrfa B.M. Elazig 10,35
Antalya B.M. Sinop 29,31 Sanlrfa B.M. Erzincan 18,3
Antalya B.M. Sivas 24,45 Sanlrfa B.M. Erzurum 19,11
Antalya B.M. Sanlwrfa 27,03 Sanlurfa B.M. Eskisehir 26,82
Antalya B.M. Tekirdag 25,68 Sanlrfa B.M. Giresun 21,69
Antalya B.M. Tokat 26,31 Sanlrfa B.M. Gilimiishane 22,23
Antalya B.M. Trabzon 37,14 | Sanlwrfa B.M. Hakkari 20,79
Antalya B.M. Usak 8,82 Sanlrfa B.M. Hatay 5,88
Antalya B.M. Van 43,62 Sanlrfa B.M. Igdir 25,77
Antalya B.M. Yalova 18 Sanlwrfa B.M. Isparta 24,78
Antalya B.M. Yozgat 20,55 | Sanlwrfa BM. Icel 8,25
Antalya B.M. Zonguldak 22,77 | Sanlwurfa BM. Istanbul 33,78
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Ege B.M. Adana 27,03 Sanlurfa B.M. [zmir 33,18
Ege B.M. Afyon 9,84 Sanlurfa B.M. K.Marag 2,4
Ege B.M. Agrn 49,08 Sanlurfa B.M. Karaman 14,88
Ege B.M. Aksaray 20,79 Sanlwrfa B.M. Kars 25,17
Ege B.M. Amasya 27,45 Sanlurfa B.M. Karabiik 26,64
Ege B.M. Ankara 17,37 Sanlurfa B.M. Kastamonu 24,45
Ege B.M. Antalya 13,38 | Sanlwrfa B.M. Kayseri 10,59
Ege B.M. Ardahan 50,67 Sanlurfa B.M. Kirikkale 18
Ege B.M. Artvin 47,34 Sanlurfa B.M. Kirklareli 40,11
Ege B.M. Aydin 3,9 Sanlurfa B.M. Kirsehir 14,61
Ege B.M. Balikesir 5,19 Sanlrfa B.M. Kocaeli 30,45
Ege B.M. Bartin 22,59 Sanlwrfa B.M. Konya 16,86
Ege B.M. Batman 45,6 Sanlurfa B.M. Kiitahya 26,37
Ege B.M. Bayburt 41,25 | Sanlwrfa B.M. Manisa 9,75
Ege B.M. Bingol 43,02 Sanlurfa B.M. Mugla 32,31
Ege B.M. Burdur 11,02 Sanlrfa B.M. Mus 17,13
Ege B.M. Bursa 9,66 Sanlurfa B.M. Nevsehir 13,02
Ege B.M. Canakkale 9,75 Sanlurfa B.M. Nigde 12,33
Ege B.M. Cankirt 21,3 Sanlwrfa B.M. Ordu 21,42
Ege B.M. Corum 24,69 Sanlwrfa B.M. Osmaniye 3,6
Ege B.M. Denizli 6,72 Sanlurfa B.M. Rize 27,48
Ege B.M. Diizce 16,5 Sanlwrfa B.M. Sakarya 29,34
Ege B.M. Edirne 16,02 Sanlrfa B.M. Samsun 21,78
Ege B.M. Elaz1g 38,64 Sanlrfa B.M. Sinop 26,13
Ege B.M. Erzincan 38,01 Sanlrfa B.M. Sivas 12,75
Ege B.M. Erzurum 43,65 Sanlwurfa B.M. Sanlwurfa 0,24
Ege B.M. Eskisehir 12,36 Sanlwurfa B.M. Tekirdag 37,74
Ege B.M. Giresun 36,21 Sanlrfa B.M. Tokat 14,85
Ege B.M. Gilimiishane 40,56 Sanlrfa B.M. Trabzon 25,23
Ege B.M. Hakkari 54 Sanlrfa B.M. Usak 26,85
Ege B.M. Hatay 37,76 Sanlwurfa B.M. Van 20,7
Ege B.M. Igdir 52,38 Sanlwrfa B.M. Yalova 32,4
Ege B.M. Isparta 11,46 Sanlwurfa B.M. Yozgat 15,84
Ege B.M. Icel 26,79 | Sanlwrfa B.M. Zonguldak 28,23
Ege B.M. [stanbul 16,95
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EK 2: Matematiksel Modelin A¢ik Gosterimi

Amag fonksiyonu:

Zinin = 14,7 Xp1+ 7,71 Xy2 + 31,71 X153+ 6,75 X4 + 10,08 Xy 5 + 0,27 X16 + 16,32 Xy 7 +
33,3 Xy + 29,58 Xy o + 18,09 X110 + 15,9 X111 + 8,49 X112 + 30,36 Xy 13 + 23,88 Xy 14 +
27,15 X115 + 12,66 X116 + 11,46 X117 + 19,59 Xy15 + 21,3 X119 + 7,32 X120 + 6,72 X101 +
7,08 X120 + 20,48 X123 + 22,77 X124 + 20,64 X125 + 26,28 X126 + 6,99 X127 + 18,84 X125
+ 23,19 Xy 0 + 40,98 X150 + 20,43 X131 + 35,01 X135 + 12,63 X133 + 14,49 Xy 34 + 13,59
X1 + 17,37 X136 + 17,79 Xy37 + 11,7 X138 + 32,28 X130 + 6,45 X140 + 7,35 X141 + 9,6
X142 + 2,31 Xy43 + 19,89 Xy 44 + 5,58 X145 + 10,26 X146 + 7,74 X147 + 9,33 X145 + 19,83
X149 + 18,66 X150 + 30,45 Xy 51 + 8,31 Xuso + 10,38 X153 + 17,52 Xy 54 + 17,28 Xy 55 +
25,2 X156 + 9,15 X157 + 12,57 Xy55 + 13,02 Xy50 + 13,26 X160 + 24,3 X161 + 17,55 Xy 62 +
11,97 Xys + 22,95 Xy ga + 21,4 X1 g5 + 37,14 Xy 6 + 12,21 Xy 67 + 6,54 X168 + 8,06 X160 +
24,84 Xp1 + 10,05 Xo, + 38,82 Xp3 + 16,89 Xo4 + 16,8 Xo5 + 10,26 Xo + 18,39 Xp7 +
39,51 X + 35,79 Xog + 17,22 Xp10 + 8,49 Xo.11 + 9,27 Xa12 + 40,62 Xp.13 + 30,6 Xo.14 +
36 Xa15 + 14,73 Xa16 + 3,96 Xo17 + 12,00 Xa15 + 11,58 Xa10 + 15,09 Xa.20 + 16,14 X1 +
3,18 Xp22 + 10,2 Xo.23 + 33,03 Xo.24 + 27,75 Xa.25 + 33,39 Xo.26 + 6,57 X227 + 25,05 X5 +
29,91 X520 + 51,03 Xo.30 + 30,57 Xo.a1 + 42,12 Xp3p + 14,7 X33 + 24,63 Xp.34 + 3,39 X35
+ 13,62 Xp.36 + 28,05 Xo37 + 20,1 Xp35 + 39,29 Xp30 + 8,55 Xpa0 + 11,91 Xp41 + 19,86
Xou + 12,57 Xouas + 9,63 Xous + 1,84 Xoas + 0,12 Xpa6 + 16,71 Xo47 + 7,47 Xos + 30,09
Xoa9 + 20,19 Xos0 + 39,18 Xos1 + 18,57 Xos2 + 20,52 Xos3 + 23,73 Xosu + 27,42 Xos5 +
31,41 Xos6 + 1,11 Xo57 + 18,78 Xos5 + 17,58 Xo.50 + 23,46 Xa.60 + 34,56 Xa61 + 7,29 X6
+ 20,22 Xog3 + 29,16 Xogs + 11,7 Xogs + 45,78 Xogs + 1,95 Xog7 + 16,8 Xogs + 32,13
Xogo + 32,13 Xa1 + 17,79 X3, + 46,11 Xg3 + 24,18 X34 + 24,09 Xg5 + 17,55 X3¢ + 25,68
X37 + 46,8 Xgg + 43,47 X390 + 19,5 X.10 + 11,46 X311 + 16,56 X312 + 47,91 Xg15 + 37,89
Xs14 + 43,29 X315 + 22,02 Xa16 + 11,25 Xg17 + 5,64 X315 + 18,57 Xa1e + 22,38 Xaz0 +
20,04 X321 + 10,47 Xaz2 + 4,2 X323 + 40,32 X324 + 35,04 X325 + 40,68 X326 + 13,86 X327
+ 32,34 X308 + 37,2 X320 + 58,44 Xag0 + 37,86 Xaa1 + 49,41 X33, + 21,99 X333 + 32,92
X334 + 3,96 X335 + 15,5 X336 + 35,34 X337 + 27,39 X35 + 46,68 Xa.30 + 15,84 X340 + 19,2
Xaa + 27,15 Xz 42 + 19,86 Xaas + 3,63 Xz + 23,13 Xaus + 7,29 Xz 6 + 24 Xau7 + 14,76
X345 + 37,38 Xaue + 22,02 Xaso + 46,59 Xas1 + 25,86 Xas2 + 27,81 Xass + 31,02 Xasu +
34,71 X355 + 38,7 Xass + 8,4 Xa57 + 26,07 Xa5g + 24,87 Xase + 30,75 Xz g0 + 41,85 Xz 61 +
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0,15 Xag2 + 27,51 Xags + 36,45 X364 + 18,12 Xz 65 + 53,07 Xags + 9,24 Xz 67 + 24,09 X365
+ 13,89 Xago + 16,74 Xu1 + 8,76 Xup + 42,9 Xu3 + 13,89 Xaq + 26,25 Xy5 + 16,32 Xug +
0,45 X7 + 44,49 Xag + 44,01 Xag + 10,32 Xa10 + 15,3 Xa11 + 24,09 X415 + 35,19 X413 +
35,85 X414 + 35,61 Xa.15 + 3,66 Xa.16 + 16,11 Xa17 + 21,51 Xa 15 + 20,25 X4 10 + 23,49 X4 20
+ 6,66 Xa1 + 19,35 Xuz + 27,57 Xazs + 31,35 Xa2a + 31,83 Xaos + 37,47 Xaos + 12,72
Xa27 + 33,39 Xa25 + 35,16 Xa 29 + 43,71 Xug0 + 22,47 Xaz1 + 46,2 Xuzp + 3,9 Xu 33 + 14,6
Xaaa + 21,72 Xa35 + 13,38 Xaze + 22,32 Xaz7 + 11,28 Xass + 43,47 Xaze + 22,05 Xaa0 +
23,67 Xaa1 + 18,57 Xaao + 18,48 X443 + 28,05 Xa s + 17,19 Xa.45 + 18,39 Xa.46 + 9,69 X4 47
+ 10,92 Xaag + 12,84 Xaae + 9,39 Xaso + 38,91 Xas1 + 16,14 Xusp + 16,74 Xa53 + 32,88
Xasa + 19,32 Xas5 + 39,39 Xas6 + 17,28 Xus7 + 28,74 Xass + 29,31 Xaso + 24,45 Xago +
27,03 Xag1 + 25,68 Xugo + 26,31 Xaes + 37,14 Xaga + 8,82 Xags + 43,62 Xags + 18 Xag7 +
20,55 Xaes + 22,77 Xago + 27,03 Xs.1 + 9,84 X5 + 49,08 X5 3 + 20,79 Xs4 + 27,45 Xs5 +
17,37 Xs6 + 13,38 Xs7 + 50,67 Xsg + 47,34 Xso + 3,9 Xs.10 + 5,19 X511 + 22,59 X515 +
45,6 Xs13 + 41,25 Xs 14 + 43,02 Xs15 + 11,02 Xs.16 + 9,66 X517 + 9,75 X515 + 21,3 X510 +
24,69 X520 + 6,72 Xs.21 + 16,5 X522 + 16,02 X503 + 38,64 X524 + 38,01 X525 + 43,65 Xs 26
+ 12,36 X527 + 36,21 X525 + 40,56 Xs20 + 54 X530 + 37,76 X531 + 52,38 X532 + 11,46
X533 + 26,79 X534 + 16,95 X535 + 0,36 X536 + 32,61 X537 + 19,92 X535 + 49,65 X530 +
31,87 Xsa0 + 24,72 Xsa1 + 25,47 Xso + 19,68 X543 + 16,53 X544 + 22,62 Xsas + 13,62
X545 + 16,53 X547 + 10,02 Xsas + 1,08 X549 + 6,87 Xs50 + 46,32 X551 + 23,04 Xs5p + 24
Xsss + 34,89 Xsss + 29,61 Xsss + 42,57 Xss6 + 14,43 Xss57 + 29,94 Xs s + 30,39 Xs 50 +
30,63 Xs0 + 37,32 Xs61 + 15,15 Xs62 + 29,34 X563 + 40,32 X564 + 6,33 Xs,65 + 53,01 X5 66
+ 11,73 Xs67 + 23,91 Xs 68 + 19,92 Xs60 + 21,87 Xg1 + 20,28 Xg2 + 22,62 Xg3 + 15,03 Xg.
+3,93 Xo5 + 12,57 Xeg + 28,74 Xg7 + 20,73 Xos + 17,4 Xo + 30,66 Xg 10 + 26,97 Xe11 +
14,76 Xo15 + 27,51 Xo.13 + 13,47 Xg14 + 21,6 Xo.15 + 25,23 Xe 16 + 22,44 Xg17 + 30,57 Xo 15
+0,03 Xg 10 + 5,25 Xg.20 + 26,88 Xo210 + 15,6 X220 + 28,98 Xo.23 + 19,98 X524 + 13,35 Xg 25
+ 17,19 Xo26 + 19,56 Xo27 + 6,27 Xg28 + 11,13 Xg20 + 35,64 Xg30 + 24,66 Xga1 + 25,2
Xo32 + 25,02 Xo33 + 22,29 Xoas + 22,11 Xo35 + 29,94 Xo.36 + 19,38 Xo.37 + 21,36 Xo.3 +
23,19 Xo.30 + 12,66 X0 + 9,3 Xoa1 + 13,56 Xo42 + 10,26 Xo3 + 28,41 Xgas + 11,73 Xe.as
+ 18,78 Xoa6 + 19,29 Xo47 + 21,9 Xous + 17,58 Xoae + 31,23 Xgs0 + 24,48 Xgs1 + 14,01
Xo52 + 16,35 Xg53 + 4,95 Xo 51 + 22,38 Xo55 + 12,63 X556 ++ 17,67 Xo57 +0,21 Xo 55 +4,95
Xoso + 10,17 Xseo + 25,08 Xge1 + 26,07 Xes2 + 6,93 Xoez + 10,38 Xgea + 23,61 Xops +
29,58 Xo6 + 20,73 Xg.67 + 8,37 Xoes + 16,58 Xo 0 + 22,62 X7.1 + 14,88 X7, + 36,6 X753 +
14,67 X4 + 14,58 X75 + 8,04 X6 + 22,77 X77 + 37,29 X75 + 33,96 X7 + 23,52 X710 +
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14,79 X711 + 2,67 X710 + 38,4 X713 + 28,38 X7.14 + 33,78 X715 + 19,11 X716 + 10,26 X717
+ 18,39 X718 + 9,36 X719 + 12,87 X720 + 20,52 X721 + 3,42 X720 + 16,8 X723 + 30,81 X724
+ 25,53 X725 + 31,17 X726 + 10,95 X727 + 22,83 X725 + 27,69 X729 + 48,93 X730 + 28,35
X731+ 39,9 X732 + 19,8 X733 + 22,41 X734 + 9,93 X735 + 19,92 X736 + 25,83 X737 + 18,99
X738 + 37,17 X739 + 5,19 X740 + 8,13 X741 + 17,64 X7.4o + 10,35 X743 + 16,23 X744 +
13,62 X745 + 6,6 X745 + 15,66 X747 + 11,85 X745 + 18,84 X749 + 24,87 X750 + 37,8 X751 +
16,35 X752 + 18,3 X753 + 21,51 X754 + 25,2 X755 + 29,19 X756 + 5,49 X757 + 16,56 X755 +
13,8 X750 + 21,24 X760 + 32,34 X761 + 13,89 X760 + 18 X763 + 16,94 X764 + 16,08 X765 +
43,56 X766 + 8,55 X767 + 14,58 X765 + 6,3 X0 + 24,15 Xg1 + 33,96 Xg + 5,49 Xg3 +
23,58 Xg + 16,59 Xgs + 26,28 Xgg + 37,47 Xe7 + 7,17 Xag + 7,08 Xgo + 44,13 Xg 10 +
41,58 Xg11 + 29,64 Xg 12 + 11,31 Xg13 + 3,72 Xe.14 + 5,4 Xg.15 + 37,47 Xg.16 + 37,05 Xg17 +
45,18 Xg 15 + 24,03 Xg 10 + 19,35 X0 + 40,35 Xg 21 + 30,21 Xg 2 + 43,62 Xg 23 + 9,54 Xs 24
+ 5,64 Xg 5 + 0,42 Xg.26 + 33,27 Xg 27 + 10,92 X525 + 6,06 Xg20 + 18,51 Xg.30 + 23,85 X 31
+ 8,79 Xas2 + 35,94 Xggs + 26,22 Xga4 + 36,72 Xazs + 43,65 Xgz6 + 19,17 Xga7 + 28,41
Xss + 6,06 Xga0 + 27,54 Xgao + 24,18 Xgu + 18,09 Xgap + 23,97 Xgaz + 43,05 Xgus +
22,92 Xg 45 + 33,39 Xgus + 28,02 Xg7 + 35,61 Xgas + 43,11 Xg a0 + 44,7 Xes0 + 7,35 Xgs1
+ 21,33 Xgso + 22,74 Xesa + 12,24 Xgss + 21,57 Xgss + 11,31 Xgss + 32,28 Xgs7 + 16,8
Xgss + 21,75 Xgso + 13,02 Xgeo + 15 Xge1 + 40,68 Xgg2 + 14,76 Xges + 9,06 Xg s + 37,32
Xggs + 12,45 Xggs + 35,34 Xger + 19,74 Xges + 31,17 Xogo + 6,18 Xoy1 + 23,37 Xop +
22,68 Xo3 + 14,13 X4 + 18,27 Xos + 20,19 Xog + 22,92 Xo7 + 26,28 Xog + 26,19 Xog +
32,92 Xo10 + 33 Xo11 + 28,68 Xo.12 + 12,27 Xg13 + 22,2 Xo 14 + 13,71 Xo15 + 26,31 Xo 16 +
31,29 Xo17 + 39,21 Xo 15 + 21,03 Xo 10 + 18,9 X 20 + 29,19 Xg 21 + 27,27 Xo 25 + 40,68 Xo 23
+ 10,35 Xo2s + 18,3 Xo25 + 19,11 Xo26 + 26,82 Xo27 + 21,69 Xo25 + 22,23 X929 + 20,79
Xo30 + 5,88 Xoa1 + 25,77 Xo32 + 24,78 Xo33 + 8,25 Xg 34 + 33,78 Xo 35 + 33,18 Xo 36 + 2,4
Xog7 + 14,88 Xozg + 25,17 Xoso + 26,64 Xoso + 24,45 Xga1 + 10,59 Xou + 18 Xoaz +
40,11 X 44 + 14,61 Xg 45 + 30,45 X 46 + 16,86 Xo47 + 26,37 Xous + 9,75 Xg.40 + 32,31 Xo 50
+ 17,13 Xos1 + 13,02 Xos2 + 12,33 Xoss + 21,42 Xoss + 3,6 Xoss + 27,48 Xose + 29,34
Xos7 + 21,78 Xoss + 26,13 Xos + 12,75 Xogo + 0,24 Xoeg1 + 37,74 Xogo + 14,85 Xogs +
25,23 Xogs + 26,85 Xo g5 + 20,7 Xogs + 32,4 Xo57 + 15,84 Xo 8 + 28,23 Xo 60
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Kisitlar:

Arz Kisitlari:

X1+ Xpp+ Xiz+ Xog+ Xys+ Xeg+ Xp7+ Xeg+ Xyo+ Xpgo + Xpan +
X2+ Xp13 + Xpa + Xpas + Xpge + Xpa7 + Xpg + Xogo + Xy + Xpor +
X122+ X123+ X124 + X5 + X126 + X127 + Xy og + Xp29 + Xyz0 + Xyar +
X132 + X133 + X134 + X35 + X136 + X137 + Xy 3g + Xy + Xygo + Xpar +
X2 + X143 + X144 + Xy a5 + X g6 + Xpa7 + Xpag + Xpgg + Xyso + Xysr +
Xis2 + X153 + X154 + X5 + X156 + Xp57 + X5 + Xos9 + Xy + Xper +

Xig2 + X163 + Xiea + X165 + X166 + X167 + X168 + X160 = 2400

Xo1+ Xop+ Xoz+ Xos+ Xys+ Xog+ Xo7+ Xog+ Xog+ Xog0+ Xoa1 +
Xo12 + Xo13 + Xoaa + Xo5 + Xo16 + Xo17 + Xo1g + Xo19 + Xoo + Xoo1 +
X220 + Xo23 + Xopa + Xops + Xoog + Xoo7 + Xoog + Xoog + Xoz0 + Xoz1 +
Xo32 + X33 + Xo3a + X35 + X3 + Xo37 + Xozg + Xogo + Xogo + Xour +
Xoa2 + Xoa3 + Xoaa + Xoas + Xoae + Xoa7 + Xoag + Xoag + Xoso + Xos1 +
Xos2 + Xos3 + Xosa + Xoss + Xose + Xo57 + Xosg + Xosg + Xoeo + Xoer +

Xogz + Xoe3 + Xoga + Xogs + Xogs + Xoe7 + Xoes + X269 = 16200

X314+ Xz2+ Xzz+ Xpa+ Xas+ Xge+ Xa7+ Xgg+ Xzo+ Xz10+ Xza1 +
X312+ X313 + X314 + X315 + X316 + X317 + X318 + X319 + X320 + X321 +
X322+ X323 + X324 + X325 + X326 + X327 + X328 + X329 + X330 + X331 +
X332+ X333 + X334 + X335 + X336 + X337 + X338 + X339 + X340 + X341 +
X342 + X343 + X344 + X345 + X346 + X347 + X348 + X349 + X350 + X351 +
X352 + X353 + X354 + X355 + X356 + X357 + Xasg + Xzs9 + Xze0 + Xze1 +

Xag2 + X363 + X364 + Xags + Xags + X367 + X368 + X360 = 3400

Xag+ Xao+ Xgg+ Xpa+ Xas+ Xy + Xaz+ Xgg+ Xgo+ Xg0 + Xy +
Xajgz + Xaz + Xa1a + Xags + Xajge + Xag7 + Xas + Xa19 + Xago + Xap1 +
Xa22 + Xa23 + Xaoa + Xaps + Xape + Xapz + Xapg + Xapg + Xgz0 + Xg31 +
Xago + Xazz + Xgza+ Xags + Xage + Xagz + Xdzg + Xazg + Xaao + Xaag +

Xaa2 + Xaaz + Xgaa + Xaas + Xaae + Xaar + Xaag + Xga9 + Xags0 + Xgs1 +
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Xasz + Xasz + Xasa + Xagss + Xase + Xas7 + Xasg + Xasg + Xago + Xapr +

Xao2 + Xaps + Xaga + Xaes + Xage + Xa67 + Xags + X460 = 5100

Xs1+ Xso+ Xsz+ Xsa+ Xss+ Xsg+ Xs7+ Xsg+ Xsg+ Xs10 + Xs g1 +
X512+ X513+ Xs14 + X515 + X516 + X517 + X518 + X519 + X520 + X521 +
X522 + X523 + Xs24 + X525 + X526 + X527 + X528 + X529 + X530 + X531 +
X532+ X533 + X534+ X535 + X536 + X537 + X538 + X539 + X540 + X541 +
X542+ X543 + X5 a4 + Xsa5 + X546 + X547 + X548 + X5 a9 + X550 + Xs51 +
Xss2 + Xs53 + X554 + X555 + X556 + X557 + Xs58 + X559 + X0 + Xse1 +

X562 + X563 + X564 + X565 + X566 + X567 + X568 + X569 = 7512

Xe1+ Xe2+ Xez+ Xea+ Xes+ Xep+ Xe7+ Xeg + Xeg + Xe10 + Xp11 +
Xe12 + Xo.13 + Xp,14 + Xg,15 + Xg,16 + Xp,17 + Xg,18 + Xe19 + Xp20 + Xp21 +
Xo22 + Xp23 + Xp.24 + Xg 25 + Xo 26 + Xp 27 + Xg 28 + X 20 + Xp30 + Xe31 +
Xe32 + Xo33 + Xo34 + Xp 35 + Xo36 + Xp37 + Xo33 + Xp 30 + Xea0 + Xear +
Xea2 + Xoa3 + Xoaa + Xoas + Xoae + Xoa7 + Xoag + Xpa9 + Xes0 + Xes1 +
Xes2 + Xes3 + Xesa + Xess + Xese + Xes7 + Xesg + Xeso + Xego + Xeer +

Xe62 + Xo63 + Xo6a T Xe5 T Xe,66 T X667 + Xo68 + Xee9 = 2970

X714+ X2+ X73+ Xpa+ Xys+ Xig+ Xy7+ X7+ Xrg+ X710+ X710 +
X712+ X713+ X714 + X715 + X716 + X717 + X718 + X729 + X720 + X721 +
X722+ X723+ X724 + X725 + X726 + X727 + X728 + X729 + X730 + X731 +
X732+ X733+ X731 + X735 + X736 + X737 + X738 + X739 + X740 + X741 +
X742+ X743+ X744+ X745 + X746 + X747 + X748 + X749 + X750 + X751 +
X752+ X753 + X754 + X755 + X756 + X757 + X758 + X759 + X760 + X761 +

X762 + X763 + X764 + X765 + X766 + X767 + X768 + X7,69 = 3427

Xg1+ Xg2+ Xgz+ X4+ Xgs+ Xge+ Xg7+ Xgg+ Xgo+ Xg10+ Xga1+
Xg12 + Xg13 + Xg14 + Xg15 + Xg 16 + Xg17 + Xg,18 + Xg19 + Xg20 + Xg21 +
Xg 22 + Xg23 + Xg24 + Xg25 + Xg26 + Xg27 + Xg28 + Xg20 + Xgz0 + Xgz1 +
Xg32 + Xg33 + Xgas + Xgzs + Xg3s + Xgz7 + Xgzg + Xgzo + Xgso + Xga1 +
Xg a2 + Xgaz + Xgas + Xgas + Xgae + Xga7 + Xgag + Xga9 + Xgs0 + Xgs1 +

Xgs2 + Xgs53 + Xgsa + Xgss + Xgse + Xgs7 + Xgss + Xgse + Xgeo + Xge1 +
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Xge2 + Xge3 + Xgea + Xges + Xges + Xge7 + Xges + Xgeo = 1846

Xg1+ Xgo+ Xgz+ Xog+ Xys5+ Xog+ Xog7+ Xog+ Xgg + Xg10+ Xoa1 +
Xo12 + Xo13 + Xo,14 + Xo 15 + Xo,16 + Xo,17 + Xo,18 + Xog,19 + Xog20 + Xog21 +
Xo22 + Xo23 + Xo24 + Xo 25 + Xo 26 + Xo27 + Xo 28 + Xog 29 + Xog30 + Xog31 +
Xog32 + Xo33 + Xo34 + Xogzs + Xo 36 + Xog37 + Xozg + Xogzg + Xoao + Xoa1 +
Xo 42 + Xouz + Xoa4 + Xoas + Xo a6 + Xoa7 + Xoag + Xoag + Xogs0 + Xos1 +
Xogs2 + Xosz + Xosa + Xogss + Xose + Xog57 + Xosg + Xogso + Xogo + Xoe1 +

Xog2 + Xge3 + Xoea + Xogs + Xges + Xoe7 + Xogs + Xge9 = 2215

Talep Kisitlart:

Xip+ Xop+ Xzn+ Xg1+ Xs1+ Xeg+ Xyg + Xgg + Xog =472

X2+ Xo2+ KXo+ Xgo+ Xso+ Xgp + Xy + Xg o2 + Xg 2 = 3582

X1z + Xaz+ Xzz+ Xz + Xsz+ Xgz+ X7+ Xgz + Xoz =26

Xia+ Xoa+ Xga+ Xga+ Xsat Xeat Xra+ Xga+ Xoa =622

Xis+ Xos+ X5+ Xgs+ Xss+ Xes + Xy + Xgs + X5 = 52

X1+ Xog+ Xz + Xag+ Xsg+ Xep+ Xrp + X+ Xog =724

X7+ X7+ Xg7+ Xg7+ Xs7+ Ko7+ Xg7+ X7+ Xo7=1754
Xig+ Xog+ Xgg+ Xag+ Xsg+ Xeg+ Xrg + Xgg + Xog =79

X19+ Xog+ Xzg+ Xgo+ Xsg+ Xeg+ Xrg9 + Xgg + Xog =101

X110 + X210 + X310 + Xa10 + X510 + Xe10 + X7,10 + Xg 10 + Xog 10 = 432
Xian + Xoa1 + Xaan + Xga1 + Xsaa + Xear + Xza1 + Xga1 + Xo 1 =470
X2+ Xoa2 + Xaa2 + Xg12 + Xsa2 + Xe12 + Xz12 + Xg12 + Xg 12 = 165
X113 + X3 + Xaa3 + Xga3 + Xsa3 + Xe13 + X713 + Xg13 + Xo 13 = 649
X114+ Xoaa + Xapa + Xgaa + Xs1a + X 14 + X714 + Xg14 + Xo 14 = 89
X115 + Xa15 + X315 + X5 + X515 + Xe 15 + X715 + Xg 15 + Xg 15 = 22
X116 + X216 + Xz 16 + Xa16 + X516 + Xe,16 + X716 + Xg16 + Xo16 = 46
X117 + Xoa7 + Xaa7 + Xga7 + Xsa7 + X7 + Xra7 + Xga7 + Xo 17 = 4576
X118 + X8 + Xz 18 + Xa18 + X518 + Xe,18 + X718 + Xg 18 + Xo 18 = 926
X119 + X9 + X319 + Xg19 + X519 + Xg19 + X719 + Xg19 + Xg 19 = 3
X120 + X220 + X320 + Xa20 + X520 + Xe 20 + X720 + Xg 20 + Xog 20 = 72

Xzt + Xo21 + X321+ Xag1 + Xsp1 + Xeo1 + X721 + Xg21 + Xop1 = 436
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X122+ X2z + Xap2 + Xa22 + X2 + Xe22 + X722 + Xg 22 + Xg 22 = 122
X123 + Xo23 + Xap3 + Xa23 + Xs23 + Xg23 + X723 + Xg23 + Xo23 = 845
X124+ X4+ Xapa + Xaoa + Ks 24 + X 24 + X724 + Xg 24 + Xo 24 = 270
X125 + K25 + X325 + Xa o5 + Xs 25 + Xe 5 + X7,5 + Xg 5 + Xog 25 = 85
X126 + X226 + X326 + Xa6 + Xs.26 + X6 + X7,26 + X 26 + Xo26 = 476
X127 + Xo27 + Xao7 + Xao7 + K27 + Xe 27 + X727 + Xg 27 + Xo 27 = 186
X128 + Xo,28 + X328 + Xao8 + Xs08 + X 28 + X7,8 + X 28 + Xog 28 = 106
X129 + X229 + X329 + Xa29 + Xs 09 + Xg29 + X729 + Xg 29 + Xog 29 = 47
X130 + X230 + X330 + Xa30 + X530 + Xo,30 + X730 + Xg30 + Xg30 =1
X131+ Xoa1 + Xazr + Xagr + Xs a1 + Xear + Xra1 + Xgar + Xoz1 = 870
X132 + Xoz2 + Xaz2 + Xagz + Xs 32 + Xez2 + Xr,32 + Xga2 + Xo 32 = 86
X133 + X33 + X333 + Xa33 + Xs33 + Xp33 + X733 + Xg33 + Xozz = 22
X134+ Xoza + Xaza + Xgza + Xsza + Xeza + X734 + Xg34 + Xoz4 = 1196
X135 + X35 + Xa g5 + Xags5 + Xs 35 + Xp 35 + X735 + Xg 35 + Xoz5 = 9985
X136 + Xo,36 + X336 + Xa36 + Xs36 + Xe36 + X736 + Xg36 + Xoze = 1776
X137 + X7 + Xaa7 + Xa g7 + Xsa7 + Xe a7 + X737 + Xg a7 + Xo 37 = 286
X138 + Xo38 + X338 + Xa 38 + X538 + Xe 33 + X738 + Xg 33 + Xog3g = 232
X139 + Xa39 + Xz 39 + Xa39 + X539 + Xg 39 + X739 + Xg 39 + Xg 39 = 120
X140 + Xo40 + Xz a0 + Xaa0 + Xsa0 + Xe a0 + X740 + Xg a0 + Xg 40 = 885
Xia1 + Xoar + Xaar + Xgar + XKsar + Xear + Xza1 + Xgar + Xga1 = 752
Xia2 + Xoaz + Xza2 + Xgaz + Xsa2 + KXoz + X742 + Xgaz + Xog2 = 95
X143 + X3 + Xzaz + Xga3 + Xsaz + Xeaz + X743 + Xga3 + Xou3 =118
Xuaa + Xoas + Xzaa + Xgas + Xs a4 + Xeaa + X744 + Xgaa + Xoaq = 408
X145 + Xoas + Xz a5 + X5 + Xs a5 + Xeas5 + X745 + Xg a5 + Xgus = 172
X146 + X6 + Xzae + Xaa6 + Xsa6 + Xe a6 + X746 + Xga6 + Xoas = 1126
X147 + Xoar + Xaa7 + Xgar + Ksaz + Xea7 + Xza7 + Xga7 + Xoa7 = 38
X148 + Xoag + Xzag + Xaas + Xsag + Xeas + X748 + Xgas + Xgag = 156
X149 + X9 + Xz a9 + Xga9 + Xsa9 + Xe a9 + X749 + Xg a9 + Xg a9 = 1275
X150 + Xa50 + Xas0 + Xas0 + Xs50 + Xes0 + X750 + Xg50 + Xos0 = 74
X151+ Xos1 + Xasr + Xas1 + Xssr + Xes1 + Xrs1 + Xgs1 + Xos1 = 40
X152 + Xosz + Xasz + X5 + Xssz + Xes2 + Xr52 + Xg52 + Xosz = 26
X153 + Xa53 + Xas3 + Xy 53 + Xss3 + Xes3 + X753 + Xg 53 + Xg53 = 82

Xisa + Xosa + Xasa + Xgss + Xssg + Xesa + X754 + Xgsa + Xosq = 282
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X155 + Xoss + Xass + Xass + Xsss + Xess + X755 + Xg 55 + Xos5 = 122
X156 + Xos6 + Xase + Xase + Xsse + Xese + X756 + Xg 56 + Xose = 83
X157 + Xos7 + Xas7 + Xas7 + Xs57 + Xe 57 + X757 + Xg57 + Xo57 = 306
X158 + Xos8 + Xass + Xass + Xsss + Xess + X758 + Xgss + Xosg = 1941
X159 + Xa59 + X359 + Xas9 + Xs59 + Xe 59 + X759 + Xg 59 + Xg50 =176
X160 + Xa,60 + Xz 60 + Xago + Xs 60 + Xeg0 + X7,60 + Xg g0 + Xg60 = 306
X1+ Xae1 + Xapr + Xaer + Xspr + Xeer + Xre1 + Xge1 + Xop1 = 178
X162 + Xogo + Xapz + Xago + Xspz + Xee2 + Xrp2 + Xg2 + Xop2 = 1621
X163 + Xo,63 + X3 g3 + Xagz + Xsg3 + Xees + X763 + Xge3 + Xogs = 67
X164+ Xopa + Xapa + Xaga + Xspa + Xega + Xrpa + Xga + Xops = 232
X165 + Xoe5 + Xa g5 + Xags + Xs g5 + Xe g5 + X765 + Xges + Xges = 128
X166 + Xo,66 + Xag6 + Xage + Xsg6 + Xe66 + X766 + Xg 66 + Xogs = 372
X167 + Xog7 + Xap7 + Xaer + Xsp7 + Xe o7 + X767 + Xge7 + Xo7 = 85
X168 + Xo,68 + X368 + Xags + Xs g8 + Xegs + Xr,68 + Xges + Xoes = 26

X169 + Xo9 + X369 + Xago + X569 + X9 + X760 + Xge9 + Xoe9 = 1622

Pozitiflik kosulu:

Xij > 0 ve Tamsay1
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EK 3: WinQSB Paket Programi ile C6ziim Sonucu

From To Shipment Unit Cost Total Cost Reduced Cost

1 Source 1 Destination 4 622 6,75 4.198,50 0
2 Source 1 Destination 6 724 0,27 195,48 0
3 Source 1 Destination 20 72 7,32 527,04 0
4 Source 1 Destination 27 186 6,79 1.262,94 0
5 Source 1 Destination 42 95 9,6 912 0
6 Source 1 Destination 43 118 2,31 272,58 0
7 Source 1 Destination 45 172 5,58 959,76 0
8 Source 1 Destination 47 38 7,74 294,12 0
9 Source 1 Destination 52 26 8,31 216,06 0
10 Source 1 Destination 53 82 10,38 851,16 0
11 Source 1 Destination 60 239 13,26 3.169,14 0
12 Source 1 Destination 68 26 6,54 170,04 0
13 Source 2 Destination 17 4576 3,96 18.120,96 0
14 Source 2 Destination 22 122 3,18 387,96 0
15 Source 2 Destination 35 9985 3,39 33.849,15 0
16 Source 2 Destination 46 1126 0,12 135,12 0
17 Source 2 Destination 57 306 1,11 339,66 0
18 Source 2 Destination 67 85 1,95 165,75 0
19 Source 3 Destination 18 526 5,64 2.966,64 0
20 Source 3 Destination 23 845 4,2 3549 0
21 Source 3 Destination 44 408 3,63 1.481,04 0
22 Source 3 Destination 62 1621 0,15 243,15 0
23 Source 4 Destination 1 472 6,74 3.181,28 0
24 Source 4 Destination 2 1510 8,76 13.227,6 0
25 Source 4 Destination 7 1754 0,45 789,3 0
26 Source 4 Destination 16 46 3,66 168,36 0
27 Source 4 Destination 33 22 3,9 85,8 0
28 Source 4 Destination 34 1196 14,6 17.461,6 0
29 Source 4 Destination 55 100 19,32 1932 0
30 Source 5 Destination 2 2072 9,84 20.388,48 0
31 Source 5 Destination 10 432 3,9 1.684,8 0
32 Source 5 Destination 11 470 5,19 2.439,3 0
33 Source 5 Destination 21 436 6,72 2.929,92 1,788139E-07
34 Source 5 Destination 36 1776 0,36 639,36 0
35 Source 5 Destination 48 156 10,02 1.563,12 0
36 Source 5 Destination 49 1275 1,08 1.377 0
37 Source 5 Destination 50 745 6,87 5.118,15 0
38 Source 5 Destination 55 22 8,76 192,72 0
39 Source 5 Destination 65 128 6,33 810,24 0
40 Source 6 Destination 5 52 3,93 204,36 0
41 Source 6 Destination 28 106 6,27 664,62 0
42 Source 6 Destination 29 47 11,13 523,11 0
43 Source 6 Destination 54 282 4,95 1395,9 0
44 Source 6 Destination 58 1941 0,21 407,61 0
45 Source 6 Destination 59 176 4,95 871,2 0,00
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46 Source 6 Destination 60 67 10,17 681,39 0

47 Source 6 Destination 63 67 6,93 464,31 0

48 Source 6 Destination 64 232 10,38 2.408,16 0

49 Source 7 Destination 12 165 2,67 440,55 1,192093E-07
50 Source 7 Destination 19 3 9,36 28,08 0

51 Source 7 Destination 40 885 5,19 4.593,15 0

52 Source 7 Destination 41 752 8,13 6.113,76 0,00

53 | Source?7 Destination 69 1622 0,3 486,60 5,960464E-08
54 Source 8 Destination 3 26 5,49 142,74 0

55 Source 8 Destination 8 75 7,17 537,75 0

56 Source 8 Destination 9 101 7,08 715,08 0,00

57 Source 8 Destination 14 89 3,72 331,08 9,536743E-07
58 Source 8 Destination 15 22 5,4 118,8 0

59 Source 8 Destination 24 270 9,54 2575,8 0

60 Source 8 Destination 25 85 5,64 479,4 9,536743E-07
61 Source 8 Destination 26 476 0,42 199,92 0,00

62 Source 8 Destination 30 1 18,51 18,51 0

63 Source 8 Destination 32 86 8,79 755,94 9,536743E-07
64 Source 8 Destination 39 120 6,06 727,2 0

65 Source 8 Destination 51 40 7,35 294 0,00

66 Source 8 Destination 56 83 11,31 938,73 0

67 Source 8 Destination 66 372 12,45 4.631,40 9,536743E-07
68 Source 9 Destination 13 649 12,27 7963,23 0

69 Source 9 Destination 31 870 5,88 5115,6 0

70 Source 9 Destination 37 286 2,40 686,40 4,768372E-07
71 Source 9 Destination 38 232 14,88 3452,16 2,235174E-07
72 Source 9 Destination 61 178 0,24 42,72 00,0

Total Objective Function Value = 197.265,54
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EK 4: WinQSB Paket Programi ile C6ziim Sonucu (Tiirkce)

Kaynak Hedef |Dagitim Miktar1 | Birim Maliyet | Toplam Maliyet | indirgenmis Maliyet

1 | Kaynak 1 | Hedef4 622 6,75 4.198,50 0
2 | Kaynak 1 | Hedef6 724 0,27 195,48 0
3 | Kaynak 1 | Hedef 20 72 7,32 527,04 0
4 | Kaynak 1 | Hedef 27 186 6,79 1.262,94 0
5 | Kaynak 1 | Hedef 42 95 9,6 912 0
6 | Kaynak 1 | Hedef 43 118 2,31 272,58 0
7 | Kaynak 1 | Hedef 45 172 5,58 959,76 0
8 | Kaynak 1 | Hedef 47 38 7,74 294,12 0
9 | Kaynak 1 | Hedef 52 26 8,31 216,06 0
10 | Kaynak 1 | Hedef 53 82 10,38 851,16 0
11 | Kaynak 1 | Hedef 60 239 13,26 3.169,14 0
12 | Kaynak 1 | Hedef 68 26 6,54 170,04 0
13 | Kaynak 2 | Hedef 17 4576 3,96 18.120,96 0
14 | Kaynak 2 | Hedef 22 122 3,18 387,96 0
15 | Kaynak 2 | Hedef 35 9985 3,39 33.849,15 0
16 | Kaynak 2 | Hedef 46 1126 0,12 135,12 0
17 | Kaynak 2 | Hedef 57 306 1,11 339,66 0
18 | Kaynak 2 | Hedef 67 85 1,95 165,75 0
19 | Kaynak 3 | Hedef 18 526 5,64 2.966,64 0
20 | Kaynak 3 | Hedef 23 845 4,2 3549 0
21 | Kaynak 3 | Hedef 44 408 3,63 1.481,04 0
22 | Kaynak 3 | Hedef 62 1621 0,15 243,15 0
23 | Kaynak 4 | Hedef 1 472 6,74 3.181,28 0
24 | Kaynak 4 | Hedef 2 1510 8,76 13.227,6 0
25 | Kaynak 4 | Hedef7 1754 0,45 789,3 0
26 | Kaynak 4 | Hedef 16 46 3,66 168,36 0
27 | Kaynak 4 | Hedef 33 22 3,9 85,8 0
28 | Kaynak 4 | Hedef 34 1196 14,6 17.461,6 0
29 | Kaynak 4 | Hedef 55 100 19,32 1932 0
30 | Kaynak 5 | Hedef 2 2072 9,84 20.388,48 0
31 | Kaynak 5 | Hedef 10 432 3,9 1.684,8 0
32 | Kaynak 5 | Hedef 11 470 5,19 2.439,3 0
33 | Kaynak 5 | Hedef 21 436 6,72 2.929,92 1,788139E-07
34 | Kaynak 5 | Hedef 36 1776 0,36 639,36 0
35 | Kaynak 5 | Hedef 48 156 10,02 1.563,12 0
36 | Kaynak 5 | Hedef 49 1275 1,08 1.377 0
37 | Kaynak 5 | Hedef 50 745 6,87 5.118,15 0
38 | Kaynak 5 | Hedef 55 22 8,76 192,72 0
39 | Kaynak 5 | Hedef 65 128 6,33 810,24 0
40 | Kaynak 6 | Hedef5 52 3,93 204,36 0
41 | Kaynak 6 | Hedef 28 106 6,27 664,62 0
42 | Kaynak 6 | Hedef 29 47 11,13 523,11 0
43 | Kaynak 6 | Hedef 54 282 4,95 1395,9 0
44 | Kaynak 6 | Hedef 58 1941 0,21 407,61 0
45 | Kaynak 6 | Hedef 59 176 4,95 871,2 0,00
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46 | Kaynak 6 | Hedef 60 67 10,17 681,39 0

47 | Kaynak 6 | Hedef 63 67 6,93 464,31 0

48 | Kaynak 6 | Hedef 64 232 10,38 2.408,16 0

49 | Kaynak 7 | Hedef 12 165 2,67 440,55 1,192093E-07
50 | Kaynak 7 | Hedef 19 3 9,36 28,08 0

51 | Kaynak 7 | Hedef 40 885 5,19 4.593,15 0

52 | Kaynak 7 | Hedef 41 752 8,13 6.113,76 0,00

53 | Kaynak 7 | Hedef 69 1622 0,3 486,60 5,960464E-08
54 | Kaynak 8 | Hedef 3 26 5,49 142,74 0

55 | Kaynak 8 | Hedef 8 75 7,17 537,75 0

56 | Kaynak 8 | Hedef 9 101 7,08 715,08 0,00

57 | Kaynak 8 | Hedef 14 89 3,72 331,08 9,536743E-07
58 | Kaynak 8 | Hedef 15 22 5,4 118,8 0

59 | Kaynak 8 | Hedef 24 270 9,54 2575,8 0

60 | Kaynak 8 | Hedef 25 85 5,64 479,4 9,536743E-07
61 | Kaynak 8 | Hedef 26 476 0,42 199,92 0,00

62 | Kaynak 8 | Hedef 30 1 18,51 18,51 0

63 | Kaynak 8 | Hedef 32 86 8,79 755,94 9,536743E-07
64 | Kaynak 8 | Hedef 39 120 6,06 727,2 0

65 | Kaynak 8 | Hedef 51 40 7,35 294 0,00

66 | Kaynak 8 | Hedef 56 83 11,31 938,73 0

67 | Kaynak 8 | Hedef 66 372 12,45 4.631,40 9,536743E-07
68 | Kaynak 9 | Hedef 13 649 12,27 7963,23 0

69 | Kaynak 9 | Hedef 31 870 5,88 5115,6 0

70 | Kaynak 9 | Hedef 37 286 2,40 686,40 4,768372E-07
71 | Kaynak 9 | Hedef 38 232 14,88 3452,16 2,235174E-07
72 | Kaynak 9 | Hedef 61 178 0,24 42,72 00,0

Toplam Amag Fonksiyonu Degeri = 197.265,54
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EK 5: Problemin Optimal Ulastirma Tablosu

Istem .
) ADANA AFYON AGRI AKSARAY AMASYA ANKARA
Merkezi
ANKARA 14,7 7,71 31,71 6,75 10,08 0,27
B.M. 622 724
MARMARA 24,84 10,05 38,82 16,89 16,8 10,26
B.M.
TRAKYA 32,13 17,79 46,11 24,18 24,09 17,55
B.M.
ANTALYA 6,74 8,76 429 13,89 26,25 16,32
B.M. 472 1510
EGE 27,03 9,84 49,8 20,79 27,45 17,37
B.M. 2072
SAMSUN 21,87 20,28 22,62 15,03 3,93 12,57
B.M. 52
ZONGULDAK 22,62 14,88 36,6 14,67 14,58 8,04
B.M.
ERZURUM 24,15 33,96 5,49 23,58 16,59 26,28
B.M. 26
SANLIURFA 7,18 23,37 22,68 14,13 18,27 20,19
B.M.
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Istem

_ ANTALYA | ARDAHAN | ARTVIN AYDIN BALIKESIR | BARTIN
Merkezi
IC
ANADOLU 16,32 33,3 29,58 18,09 15,9 8,49
B.M.
MARMARA 18,39 39,51 35,79 17,22 8,49 9,27
B.M.
TRAKYA
25,68 46,8 43,47 19,5 11,46 16,56
B.M.
ANTALYA
0,45 44,19 44,01 10,32 15,3 24,09
B.M.
1754
EGE
5 13,38 50,67 47,34 3,9 5,19 22,59
o 432 470
SAMSUN
28,74 20,73 17,4 30,66 26,97 14,76
B.M.
ZONGULDAK
. 22,77 37,29 33,96 23,52 14,79 2,67
o 165
ERZURUM
. 37,47 7,17 7,08 44,13 41,58 29,64
o 75 101
SANLIURFA
M 22,92 26,28 26,19 32,92 33 28,68
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Istem

_ BATMAN | BAYBURT BINGOL BURDUR BURSA C.KALE
Merkezi
ic
ANADOLU 30,36 23,88 27,15 12,66 11,46 19,59
B.M.
MARMARA 40,62 30,6 36 14,73 3,96 12,09
B.M. 4576
TRAKYA
BM 47,91 37,89 43,29 22.02 11,25 5,64
o 526
ANTALYA
35,19 35,85 35,61 3,66 16,11 21,51
B.M.
46
EGE
45,6 41,25 43,02 11,02 9,66 9,75
B.M.
SAMSUN
27,51 13,47 21,6 25,23 22,44 30,57
B.M.
ZONGULDAK
38,4 28,38 33,78 19,11 10,26 18,39
B.M.
ERZURUM
11,31 3,72 5,4 37,47 37,05 45,18
B.M.
89 22
SANLIURFA
11,27 22,2 13,71 26,31 31,29 39,21
B.M.
649
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Istem

] CANKIRI CORUM DENIZLI DUZCE EDIRNE ELAZIG
Merkezi
Ic
ANADOLU 21,3 7,32 6,72 7,08 20,48 22,77
B.M. 72
MARMARA 11,58 15,09 16,14 3,18 10,2 33,03
B.M. 122
TRAKYA
18,57 22,38 20,04 10,47 4,2 40,32
B.M.
845
ANTALYA
20,25 23,49 6,66 19,35 27,57 31,35
B.M.
EGE
21,3 24,69 6,52 16,5 16,02 38,64
B.M.
436
SAMSUN
9,93 5,25 26,88 15,6 28,98 19,98
B.M.
ZONGULDAK
9,36 12,87 20,52 3,42 16,8 30,81
B.M.
ERZURUM
24,03 19,35 40,35 30,21 43,62 9,54
B.M.
270
SANLIURFA
B.M 21,03 18,9 29,19 27,27 40,68 10,35
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Istem

Merkesi ERZINCAN | ERZURUM | ESKISEHIR | GIRESUN | GUMUSHANE | HAKKARI
erkezi
Ic
ANADOLU 20,64 26,28 6,99 18,84 23,19 40,98
B.M. 186
MARMARA 27,75 33,39 6,57 25,05 29,91 51,03
B.M.
TRAKYA
35,04 40,68 13,86 32,34 37,2 58,44
B.M.
ANTALYA
31,83 37,47 12,72 33,39 35,16 43,71
B.M.
EGE
38,01 43,65 12,36 36,21 40,56 54
B.M.
SAMSUN
B.M 13,35 17,19 19,56 6,27 11,13 22,15
o 106 47
ZONGULDAK
25,53 31,17 10,95 22,83 27,69 48,93
B.M.
ERZURUM
B.M 5,64 0,42 33,27 10,92 6,06 18,51
o 85 476 1
SANLIURFA
B.M 18,3 19,11 26,82 21,69 22,23 20,79
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Istem

_ HATAY IGDIR ISPARTA ICEL ISTANBUL [ZMIR
Merkezi
ic
ANADOLU 20,43 35,01 12,63 14,49 13,59 17,37
B.M.
MARMARA 30,57 42,12 14,7 24,63 3,39 13,62
B.M. 9985
TRAKYA
37,86 49,49 21,99 32,92 3,96 15,5
B.M.
ANTALYA
22,47 46,2 3,9 14,6 21,72 13,38
B.M.
22 1196
EGE
B.M 37,76 52,38 11,46 26,79 16,95 0,36
o 1776
SAMSUN
1,13 19,38 25,02 22,29 22,11 29,94
B.M.
ZONGULDAK
28,35 39,9 19,8 22,41 9,93 29,92
B.M.
ERZURUM
23,85 8,79 35,94 26,22 36,72 43,65
B.M.
86
SANLIURFA
5,88 25,77 24,78 8,25 33,78 33,18
B.M.
870
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Istem

_ K.MARAS | KARAMAN KARS | KARABUK | KASTAMONU | KAYSERI
Merkezi
ANKARA
17,79 11,7 32,28 6,45 7,35 9,6
B.M.
95
MARMARA 28,05 20,1 39,29 8,55 11,91 19,86
B.M.
TRAKYA
35,34 27,39 46,68 15,84 19,2 27,15
B.M.
ANTALYA
22,32 11,28 43,47 22,05 23,67 18,57
B.M.
EGE
32,61 19,92 49,65 21,87 24,72 25,47
B.M.
SAMSUN
19,38 21,36 23,19 12,66 9,3 13,56
B.M.
ZONGULDAK
B.M 25,83 18,99 37,17 5,19 8,13 17,64
o 885 752
ERZURUM
19,17 28,41 6,06 27,54 24,18 18,09
B.M.
120
SANLIURFA
B M 2,4 14,88 25,17 26,64 24,45 10,59
o 286 232
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Istem

Verkei | KIRIKKALE KIRKLARELI | KIRSEHIR | KOCAELI | KONYA | KUTAHYA
erkezi
Ic
ANADOLU 2,31 19,89 5,58 10,26 7,74 9,33
B.M. 118 172 38
MARMARA 12,57 9,63 1,84 0,12 16,71 7,47
B.M. 1126
TRAKYA
19,86 3,63 23,13 7,29 24 14,76
B.M.
408
ANTALYA
18,48 28,05 17,19 18,39 9,69 10,92
B.M.
EGE
19,68 16,53 22,62 13,62 16,53 10,02
B.M.
156
SAMSUN
10,26 28,41 11,73 18,78 19,29 21,9
B.M.
ZONGULDAK
10,35 16,23 13,62 6,6 15,66 11,85
B.M.
ERZURUM
23,97 43,05 22,92 33,39 28,02 35,61
B.M.
SANLIURFA
B 18 40,11 14,61 30,45 16,86 26,37
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Istem

_ MANISA MUGLA MUS NEVSEHIR NiGDE ORDU
Merkezi
Ic
ANADOLU 19,83 18,66 30,45 8,31 10,38 17,52
B.M. 26 82
MARMARA 30,09 20,19 39,18 18,57 20,52 23,73
B.M.
TRAKYA
37,38 22,02 46,59 25,86 27,81 31,02
B.M.
ANTALYA
12,84 9,39 38,91 16,14 16,74 32,88
B.M.
EGE
. 1,08 6,87 46,32 23,04 24 34,89
o 1275 745
SAMSUN
17,58 31,23 24,48 14,01 16,35 4,95
B.M.
282
ZONGULDAK
18,84 24,87 37,08 16,35 18,3 21,51
B.M.
ERZURUM
43,11 44,7 7,35 21,33 22,74 12,24
B.M.
40
SANLIURFA
B M 9,75 32,31 17,13 13,02 12,33 21,42

91




Istem

_ OSMANIYE RIZE SAKARYA | SAMSUN SINOP SIVAS
Merkezi
ANKARA
17,28 25,2 9,15 12,57 13,02 13,26
B.M.
239
MARMARA 27,42 31,41 1,11 18,78 17,58 23,46
B.M. 306
TRAKYA
34,71 38,7 8,4 26,07 24,87 30,75
B.M.
ANTALYA
. 19,32 39,39 17,28 28,74 29,31 24,45
o 100
EGE
29,61 42,57 14,43 29,94 30,39 30,63
B.M.
22
SAMSUN
B 22,38 12,63 17,67 0,21 4,95 10,17
o 1941 176 64
ZONGULDAK
25,2 29,19 5,49 16,56 13,8 21,24
B.M.
ERZURUM
21,57 11,31 32,28 16,8 21,75 13,02
B.M.
83
SANLIURFA
5 3,6 27,48 29,34 21,78 26,13 12,75
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Istem

_ SANLIURFA | TEKIRDAG | TOKAT TRABZON USAK VAN
Merkezi
ANKARA
24,3 17,55 11,97 22,95 21,4 37,14
B.M.
MARMARA 34,56 7,29 20,22 29,16 11,7 45,78
B.M.
TRAKYA
5 M 41,85 0,15 27,51 36,45 18,12 53,07
o 1621
ANTALYA
27,03 25,68 26,31 37,14 8,82 43,62
B.M.
EGE
37,32 15,15 29,34 40,32 6,33 53,01
B.M.
128
SAMSUN
B 25,08 26,07 6,93 0,38 23,61 29,58
o 67 232
ZONGULDAK
32,34 13,89 18 16,94 16,08 43,56
B.M.
ERZURUM
15 40,68 14,76 9,06 37,32 12,45
B.M.
372
SANLIURFA
0,24 37,74 14,85 25,23 26,85 20,7
B.M.
178
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Istem
. YALOVA YOZGAT ZONGULDAK
Merkezi
ic
ANADOLU 12,21 6,54 8,06
B.M. 26
MARMARA 1,95 16,8 13,82
B.M. 85
TRAKYA
9,24 24,09 13,89
B.M. -
ANTALYA
18 20,55 22,77
B.M.
EGE
11,73 23,91 19,92
B.M.
SAMSUN
20,73 8,37 16,58
B.M.
ZONGULDAK
8,55 14,58 0,3
B.M.
1622
ERZURUM
35,34 19,74 31,17
B.M.
SANLIURFA
32,4 15,84 28,23
B.M.
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