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ONSOZ

Glinlimiiz ireticileri yogun rekabet ortami igerisinde kar maksimizasyonu
gidiisii ile yola c¢ikmaktadir. Kar maksimizasyonunu oOnemli derece etkileyen
maliyetlerden bir tanesi de “Ulastirma Maliyeti” dir. Ureticiler ulastm maliyetlerini
kontrol edebilmeleri i¢in optimal bir dagitim planina gereksinim duyar. Bu amag
dogrultusunda ulastirma maliyetlerinin yiiksek oldugu ¢imento sektorii bu tezde ele
alinmis ve Tirkiye’nin 7 ayr1 bolgesinden 6rneklemler olusturularak bulanik dogrusal
programlama modeli ile belirsizligin hakim oldugu ortamda en iyi ¢0ziim igin

calisiimustir.

Yiiksek lisans tez konusunun belirlenmesinden sonlandirildigi ana kadar
fikirlerini, bilgi ve birikimlerini zaman kavrami olmadan yardimlarini esirgemeyen
saygideger damisman hocam Dog¢. Dr. Rehile ASKERBEYLI ye saygi ve

tesekkiirlerimi sunarim
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annem Suzan UNALAN’ a, babam Cavit UNALAN’ a ve agabeyim Biilent
UNALAN’ a sonsuz tesekkiir ederim.

Ayrica bu donemde teze baglamamdan bitirmeme kadar her asamada yanimda
olan destegini esirgemeyen beni motive eden sevgili arkadasim Arzu UNLU’ ye ¢ok

tesekkiir ederim.



07/
Ulastirma Maliyetleri, en 6nemli maliyet kalemlerinden bir tanesidir. Kéara
katki saglamasi amaciyla yola c¢ikilan bu tezde Tiirkiye 7 ayr1 bdlge iizerinden

incelenmis ve Bulanik Dogrusal Programlama Modeli ¢ergevesinde Werners

Yaklagimi kullanilarak en iyi ¢ozliim ve dagitim planini bulmak hedeflenmistir.

Tez c¢alismasinin birinci boliimiinde Diinya ve Tiirkiye Cimento Sektorii
hakkinda mevcut durum analizlerinden séz edilmistir. Ikinci béliimde, Ulastirma
Modelinin tarihsel gelisimi, ¢6ziim ydntemleri ve tiirlerinden bahsedilmistir. Ugiincii
boliimde, bulanik mantik ve bulanik dogrusal programlamanin ortaya ¢ikisi, uygulama
alanlari, modelleri olan Zimmermann ve Werners yaklagimlar: tizerinde durulmustur,
Son boliim olan dordiincii boliimde ise Werners yaklasimi ile Tiirkiye’de Cimento

Sektoriinde minimum maliyetle optimal dagitim iizerine ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik dogrusal programlama, Ulastirma modeli, Cimento

sektori, Bulanik mantik



ABSTRACT

Transportation Costs are one of the most important cost items. Land examined
for the purpose of contributing to the road leading out of 7 different regions in Turkey
in the framework of this thesis and Fuzzy Linear Programming Model Approach using

Werners aimed to find the best solutions and distribution plan.

Analysis of the current status of the thesis have been talking about the cement
industry in the first part of Turkey and the world. In the second part, the historical
development, solution methods and types of the Transportation Model are mentioned.
The third part of fuzzy logic and fuzzy linear programming emergence applications,
Zimmermann the model and focused on Werners approaches, the fourth and the last
part in Turkey Werners approach has been studied at minimal cost optimal distribution

in the cement industry.

Keywords: Fuzzy linear programming, Transport model, Cement industry, Fuzzy

logic
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ARASTIRMANIN KONUSU

Ulasim maliyeti optimizasyonu problemini bulanik dogrusal programlama modeli

araciligi ile Turkiye Cimento Sektorii i¢cin 6rnek uygulamasi yapilarak ¢oziilmesidir.

ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Bu arastirmada, Tiirkiye Cimento Sektoriinde bolgelere gore faaliyetleri
incelenerek iiretim merkezlerinden dagitim merkezlerine, dagitim plan1 ve
miktarlarinin tespit edilmesi, bir baska deyisle ulastirma probleminin optimal
¢Ozlimiine ulasilmasi hedeflenmistir. Gliniimiiz piyasalarinda yasanan yliksek rekabet
sebebiyle, ireticilerin piyasada var olmaya devam edebilmesi ig¢in, kar
maksimizasyonunu saglayacak iiretim ve dagitim planlamalarina sahip olmalari
gerekmektedir. Bu noktada bulanik dogrusal programlama modeli ile belirsizliklerin

var oldugu durumlarda, en iyi sonuca ulagsmak miimkiindjir.

ARASTIRMANIN YONTEMI

Arastirmaya konu olan problemin matematiksel modelinin kurulmasi, ¢6ziimde
kullanilacak olan metotlarin analitik olarak ele alinmasi ve bunlarin birlestirilerek
ulagtirma probleminin bulanik dogrusal programlama modeli ile c¢oziilmesini

kapsamaktadir.

ARASTIRMA HIPOTEZLERIi / PROBLEM

Calismada Tiirkiye’de Cimento Sektorii faaliyetleri hakkinda genel bilgiler
cergevesinde mevcut olan ulastirma probleminin matematiksel modellemesi bulanik
dogrusal programlama yontemi kullanilarak yapilmistir. Problemin ¢6ziimiinde
R/Simplex paket programi kullanilmistir. Werners yaklasimi ve bulanik programlama
modeli ile elde edilen ¢oziimlerle ilgili problemin sonunda mevcut arz ve talebe uygun

bir sekilde minimum maliyet ve optimal bir dagitim plant sunulmustur.

12



EVREN VE ORNEKLEM (VARSA)

Bu aragtirmanin evreni Tiirkiye Cimento Sektorii kabul edilecek olursa,
orneklemi Ankara, Istanbul, Antalya, izmir, Van, Sanliurfa, Samsun illerindeki iiretim

merkezleridir.

KAPSAM VE SINIRLILIKLAR/KARSILASILAN GUCLUKLER

Tiirkiye Cimento Sektorii hakkindaki 2020 yili verilerinin tamaminin
yayinlanmamis olmasi sektdr hakkinda bilgi verirken bazi zorluklar yagsanmasina

sebep olmustur.
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1.1.

1.2

BIiRINCIi BOLUM

1. CIMENTO HAKKINDA

Cimento’nun Tanimi

Cimento su ile kanstirilarak hidratasyon tepkimesi olusur, Bu tepkime
sonucunda sertlesir. Buna baglh olarak dayanikliligimi ve kararliliin1 korur.
Cimento 6giitiilmiis halde kullanilan inorganik yap1 baglayicisidir. Cimentonun
temel bilesenleri klinker ve al¢1 tasidir. Klinker ve alg1 tasina ciiruf, tras gibi
maddelerin belirli oranlarda eklenmesinin akabinde katkili ¢imento tiirleri elde
edilir. Farin klinkerin hammaddesidir, kil ve kalkerden olusur bazi hallerde
demir cevheri, boksit gibi diger katki maddeleri de ilave edilebilir. Karisim 1s1l
isleme maruz kaldiktan sonra ¢imentonun ana bilesenlerinden biri olan klinker

elde edilmektedir (YILDIZ, 2012).

Cimento’nun Tarihcesi

Yontulmus tas kirmtisini ifade eden “Cimento” kelimesinin kdkeni Latincedeki
"caementum’dan”  gelmektedir, giliniimiizde  “baglayici”  anlaminda

kullanilmaktadir.

Tarihte bilinen ilk betonarme yapiya 1852 yilinda rastlanmistir, Yap1 insasinda
baglayict olarak kullanilan malzemeler ¢ok eskilere dayanir; Yapi ingasinda
kullanildig1 bilinen kire¢ ilk baglayici maddedir. Baglayici madde olarak
kullanilan kire¢ kesin bir bilgi olmamasiyla birlikte insanligin erken
donemlerine M.O. 2000 yillara dayanmaktadir. Insanligin kireci baglayici bir
yapt malzemesi olarak kullanmasi 6rneklerine Kibris, Mezopotamya, Girit,
Eski Misir gibi cesitli cografyalarda rastlanmistir. Kireci hidrolik baglayict
amaciyla Eski Yunan ve Romalilarm kullandig1 bilinmektedir. M.O. 70-25
yillar1 arasinda yasamis olan Mimar — Miihendis Marcus Vitruvius Pollio,
puzolan ve kire¢ karigimlarindan yazmis oldugu 10 ciltlik Tiirkge anlami
“Mimarlik Uzerine” adli kitabinda s6z etmis ve hidrolik 6zelliklerine dikkat
cekmistir. Yine bu kitabinda nehir ve deniz kiyis1 gibi bélgelerde yerlesim igin
insa edilecek yapilar i¢in kullanilacak har¢larin karigim oranlarindan séz

etmistir. Anadolu’da Catalhoylik’te bulunan evlerin yapiminda kullanilan
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sivalarin arastirmalar sonucu 7000 y1l oncesine dayandigi bilinmektedir. (Kul,

2015)

Misir Piramitleri, Cin Seddi gibi tarihte yer edinmis bir¢ok mimari yapinin
ingasinda, yapildiklar1 doneme gore o donemin medeniyetini sembolize edecek
birden farkli baglayici madde kullanildig1 bilinmektedir. 2000 y1l kadar 6nce,
Romalilar tarafindan kullanilan sondiiriilmiis kireg, volkanik kiiller ve
pisirilmis tugladan elde edilmis bir takim tozlarla olusturduklari karigimin
giinlimiizde kullanilan ¢imento ile benzedigi ve hidrolik baglayici 6zellige
sahip oldugu goriilmiistiir. Santorini Adasi’ndaki volkanik tiifleri, kiregle ya da
killi kire¢ tasindan elde ettikleri bir tiir hidrolik kire¢ ile birlestiren Eski
Yunanlilar har¢ elde etmislerdir. Puzolan karistmmin hidrolik 6zelligini
kesfeden Eski Yunanlilar ve Romalilar yap1 insasinda kullanmiglardir, fakat bu
kullanimlar1 bilimsel olarak agiklayacak bilgi birikime sahip olamamislardir.
Romali bilgin Gaius Plinius tasin atesle yakilmasi sonucu elde edilen kirecin su
ille temast durumunda hangi nedenden Otiirii  tekrar  yandigini
anlamlandirmadigmi  yazmustir. 18, Yiizyilda baglayici  ozellikteki
malzemelerin kalitesi ve kullanim1 hakkinda kayda deger gelismeler
yasanmistir, Eddystone Lighthouse'u tekrar insa edilmesi i¢in gorevlendirilen
John Smeaton 1756 yilinda kirecin kimyasal ozelliklerini anlayabilen ilk
kisidir. Akabinde Roma c¢imentosu ismiyle anilan baglayic1 Joseph Parker
tarafindan kesfedilmistir. Bir duvar ustast oldugu bilinen Joseph Aspdin
Ingiltere’nin Leeds sehrinde ince taneli yaprya sahip kil ve kalker karisimini
pisirmis ve arkasindan Ogiiterek baglayic1 bir iiriin haline getirmistir. BU
baglayici tiriine su ve kum katilmasi durumunda zamanla sertlesme oldugunu
kesfetmistir. Kesfettigi bu malzemenin Ingitere’nin Portland adasindan elde
edilen yap1 taslariyla benzerligi sebebiyle Joseph Aspdin, bu malzeme i¢in
21.10.1824 tarihinde "Portland Cimentosu" adi altinda patent almistir,
Gegmisten giliniimiize bu malzeme bir¢ok gelisim ve degisim yasamis olsa da
“Portland” ismini aynen korumustur. Joseph Aspdin’nin kesfettigi bu baglayici
malzeme gerek duyulan yiliksek sicakliklarda pisirme islemine maruz
birakilmadigr i¢in giinlimiizde kullanilan Portland ¢imentosunun biitiin
ozelliklerine sahip olamamustir. Ingiltere Kirkgate Istasyonu yakininda

giinlimiizde hala mevcudiyetini koruyan “Wakefield Arms" binasinin Joseph
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1.3.

1.4.

Aspdin tarafindan bulunan bu baglayict madde ile insa edildigi bilinmektedir.
Hammaddenin ihtiya¢ duydugu sicakliklarda pisirilip 6giitiilmesi ilk kez Isaac

Johnson isimli bir Ingiliz tarafindan 1845 yilinda gergeklestirilmistir.

Anadolu’da var olan Hitit kentlerinden olan Corum, Tokat ve Malatya’da
yapilan arastirmalar sonucu, magneziyen kire¢ ile karistirilan puzolanik aktif
dogal malzemelerle har¢ yapimina rastlanilmistir. Tiim bunlarin yani sira
Gilineydogu Anadolu’da Asurlulara ait olan tarihi kalintilarda normal kireg ile
bazalitik puzolanik maddelerin kullanilmis olduguna dair 6rnekler, Anadolu’da
Romali1 ve Yunanlilardan 6ncede ¢imentonun kullanildigina igaret etmektedir.
Yapilan aragtirmalara gore Teos, Efes, Afrodisias, Kinidas antik kentlerinde de
cimento kullanildigina dair bulgulara rastlanilmistir. Diinya’da ¢imento iiretim-
satis faaliyetlerine 1878 yilinda baslandigina deginmistik ancak, Tiirkiye’de
cimento faaliyetleri 1912 yilinda 06zel sektor girisimi ile baslamistir.
Tiirkiye’nin Cimentoyla ge¢ tanismasi su kireci imal edilmesinin yeteri
seviyede olmamasi1 ve bahsi gecen yillarda Osmanli imparatorlugu’nun ¢okiis
donemini yasiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Diinya’da kuruldugu bilinen
ilk ¢imento fabrikasi Ingiltere’de 1848 yilinda faaliyete gecmistir. Cimento
hakkinda olusturulan ilk standart 1860 yilinda Almanya’da aktiflestirilen
Alman Cimento Standardi’dir, 1913 yilinda ABD American Concrete
Institute(ACI) ile Amerikan yonetmelikleri ile Almanya’y:r takip etmistir.
(TCMA)

Cimento’nun Hammaddeleri
Kalker

Kimyasal bilesiminde en az % 90 kalsiyum karbonat bulunan kayac tiirlerine
kalker ya da kirectast ad1 verilir. Ayn1 zamanda mineralojik bilesiminde en az
% 90 kalsit minerali olan kayaclara da kalker ad1 verilir. Kalker saf halde kalsit
ve icerisinde ¢ok az miktarda aragonit kristallerinden olusmaktadir. Kalsit ve
aragonit kalsiyum karbonatin iki ayr kristal sekli vardir, teorik olarak % 56
CaO ve % 44 CO2 igerir. Ancak dogada hicbir zaman saf olarak bulunmaz.
Ikincil derecede degisik madde ve bilesiklerin icinde yer almasi nedeniyle
orijinal hali sari, kahverengi ve siyah renklerde var olabilir. Kalkerin sertlik

derecesi 3, ozgil agirlhigr 2.5-2.7 gr/cm3 arasindadir. Yer alt1 sularinda
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1.5.

travertenler olarak, deniz suyunda ya da tath sularda kimyasal organik veya
mekanik ¢Okelme ile birlikte kalker yataklar1 meydana gelmektedir. Olusum
siireglerinden de goriilecegi lizere kalkerin ii¢c ana grup altinda incelenmesi
miimkiindiir. Yaygin olarak olusan kiregtaglarinin i¢inde ¢ogunlukla organik,
kirintili ve kimyasal materyaller mevcuttur. Kalsit (hegzagonal ve CaCO3) ve
aragonit (ortorombik CaCO3) kristallerinin her ikisi de modern kiregtaginin
olusumunda yer alabilirler. Ancak Arogonit kristallerinin kalsit kristaline daha
kolay doniisebildigi bilinmektedir, Bu sebeptendir ki eski kiregtast
olusumlarinda aragonit kristali bulunmasi bir hayli zordur. (H.W., 1976)

Kil

Kil kelimesi genis bir tanima sahiptir. Kil bir kayag terimi olarak, ayn1 zamanda
tane boyu ifadesi olarak kullanilmaktadir. Kaya¢ olarak bozunma iiriinleri ya da
hidrotermal olaylarla olusmus cokeller i¢in kullanilan bir terimi ifade eder.
Killerin kimyasal analizi; silisyum, aliiminyum ve sudan olustuguna isaret eder.
Demir, alkaliler ve alkali topraklarda degisik miktarlarda bulunmaktadir. Kil
teriminin Kayag¢ olarak tanimina bakacak olursak dogal, toprakli, ince taneli ve
su ile karistiklarinda plastik 6zellikleri gelisen materyalleri ifade eder. Kayag
olusturan kil mineralleri farkli miktarlarla bir kayag icerisinde yer alabilirler.
Ve bunlar killi kayaglarin temel bilesenleridirler. Cogunlukla kristalin formuna
sahip olup ve kiiclik partikiiller halinde bulunmaktadirlar. Yukarida da bahsi
gecen sulu aliiminyum silikatlardir. Mineralojik bilesimine bakildiginda % 90'a
kadar kil minerali iceren kayaglara kil adi verilir. Killerin 6zelliklerinin
degismesi ancak (en az) 5 temel faktor tarafindan degisiklik gostermesi
mimkiin olmaktadir. Bahsi gegen 5 temel faktor; kil minerallerinin ve kil
minerali olmayan bilesenlerin bilesimi, organik materyaller, eriyebilir tuzlar ve
degisebilen iyonlar ile yapi-doku’yu icerisine almaktadir. Bunlardan en mithim
olan sey, kil minerallerinin bilesimidir. Bir kil mineralinin ekonomik olarak
kullanim1 kil mineral bilesimi ile ortaya ¢ikarilmaktadir. Ornek verecek olursak
Seramik Sanayinde yiiksek sicakliklara dayanikliigi fazla olan bilesimler,
Petrol Sektoriinde ise sondaj ¢amurlarmin yapilmasi igin bentonit tipi

bilesimlilere gereksinim duyulmaktadir. Kil minerallerinin kesin bir
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1.6.

siniflandirilmast yapilamaz bununla beraber asagida ifade edilen siniflama,

uygulamalarda gegerlidir. (Taylor, 1990)

6 I- Amorf Allofan grubu II- Kristalin A- ki tabakali A.1- Kaolinit grubu
(Kaolinit, nakrit, dikit) A.2- Halloysit grubu B- Ug¢ Tabakali B.l.a-
Montmorillonit grubu Montmorillonit, sausonit ve vermikiilit B.1.b- Nontronit,
saponit, hektorit B.2- 1lit grubu C- Diizenli karisik tabakali Klorit grubu D-
Zincir yapili Atapuljit Sepiyolit Paligorskit Kil minerallerinin ¢ogunlugu
laboratuvar ortaminda sentezlenmistir. (Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani,

2001)

Bu deneylerden, minerallerin olusmas1 hakkinda elde edilen bir bilgi de olusum
ortamlar1 ve g¢evresel faktorlerin etkili oldugudur. Ortam sicakligi diisiik ve
asidik  oldugu durumlarda kaolinit, alkali ortamda montmorillonit
olusabilmektedir. Cogunlukla kil minerali hidrotermal kdkenden gelmektedir.
Bazi hidrotermal kokenli rezervler mono mineralli olmasina ragmen ¢ogu kil
minerallerinin  karigimimndan meydana gelir. Teknik olarak tipleri farkli
kayaglarin bozunmasi da kil minerallerinin olusmasinda rol oynamaktadir. Kil
minerallerinin olusum yollar1 bir ka¢ farkli faktére baglidir. Bahsedecek
olursak ana kayac tipi, iklim, topografya, bitki Ortiisii ve zamandir. (Taylor,

1990)

Marn

Marn dogada %50-70 oraninda kalker ve %30-50 oraninda kil karistmindan
meydana gelen kayag tiirtidiir. Olusum agisindan tamamen sedimenter olup,
diyajenez gecirmis c¢ogunlukla diizenli tabakali haldedirler. Tektonik ve
orojenik hareketlerin duruldugu sakin ortamlar bu tip kaya¢ yani Marn olugumu
icin, daha uygundur. Cimento klinkeri yaklasik % 70 kalker ve % 30 kil
icermekte olan hammadde karisiminin 6gitiiliip ardindan yiiksek sicakliklarda
pisirilmesi sonucu elde edilir. Marn yapisi itibariyle dogal olarak bu bilesimi
tasidig1 bir baska deyisle bu bilesime ¢ok yakin 6zellik gosterdiginden ideal
c¢imento hammaddesi olarak bilinmektedir. Bir baska ozelligi ise kalkere

kiyasla daha yumusak yapiya sahip olmasi nedeniyle kolay iiretilmesinin yani
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1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

sira, kirma-ogiitme esnasinda diisiik enerji tiiketimi saglamaktadir. (H.W.,

1976)

Cimento Cesitleri
Portland Cimentolar CEM I

Diinya da {iretilen tiim ¢imentolarin %901 bu tip ¢imentodan olusmaktadir. Her

tiir beton ve har¢ yapimi i¢in uygun ¢imento tiriidiir.

Belirli oranlarda kalker tas1 (CaO) ve kil (SiO2 ve Al203) gerekli durumlarda
demir cevheri (Fe203) ile karistirilip doner firinda pisirildikten sonra yari
mamiil olan klinker meydana gelir. Klinkerin bir miktar alg1 tasi ile birlikte
ogiitiilmesi sonucunda Portland ¢imentosu elde edilir. Bu eklenen alg1 tasiyla
sertlesmenin geciktirilmesi hedeflenir. Portland Cimentosu, 6zel bir nitelik

aranmayan beton yapilarda kullanilir.

Portland Kompoze Cimentolar CEM 11

Portland Cimentosu Klinkerinin agirlikca azami sekilde %35’inin farkh
bilesenler ile karistirilmasi ve alg1 tasi ilave edilmesiyle elde edilir. Klinker ile
birlikte ana bilesen olarak yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ucucu kiil, pismis
sist ve kalker kullanilabilir. CEM 1I tipi ¢imentolar klinkere eklenen ana
bilesene gore farkli isimler alir, Igerisinde yer alan katki (ciiruf) miktara gére
2 ana smif altinda inceleyebildigimiz CEM II; A sinifinda, kiitlece %6 — 20
arasinda ctiruf bulundurur, 6zellikle CEM II/A tipi ¢imentolar herhangi 6zel bir
nitelik gereksinimi olmayan biitlin yapilarda kullanilabilir. Kiitlece % 21 — 35
arasinda ciiruf igerenler ise CEM II/B smifidir. Bu ¢imento, 28 giinliik basing
dayanimlarina gore 6 ayr tip altinda incelenebilir. Bu dayanimlar PCC 32.5,
PCC 32.5R, PCC 42.5, PCC 42.5R, PCC 52.5, PCC 52.5R olarak
gosterilmektedir. CEM 1I/B tipi ¢imentolar ¢ogunlukla ¢evresel etkilere daha

direngli bir beton ihtiyaci oldugunda ya da siva imalatlarinda kullanilirlar.

Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

Bu tiir ¢imentolar, ¢elik endiistrisinde atik olan graniil, yiiksek firin ciirufu ile
Portland ¢imentosu klinkeri karisiminin az oranda alg1 tasi ile Ogiitiilmesi

sonucu ortaya ¢ikan ¢imentolardir. Yiiksek firin cliruflu TS EN197-1 (2012)’de
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1.12.

1.13.

1.13.1.

CEM III/A, CEM III/B ve CEM II/C olmak iizere ii¢ tip olarak

siniflandirilmastir.

Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolarin 6zellikleri, icerdikleri ciiruf miktarina bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Portland c¢imentolarinin aksine bu tiir
cimentolar deniz suyuna ve diger siilfathh ortamlarda daha dayanikli
cimentolardir. Hidratasyon 1sis1, Portland ¢imentosuna kiyasla daha diisiiktiir.
Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar dayanim gelisimleri uzun siiren ¢imento tiirleri
olup, Portland ¢imentosuna gore daha yavas dayanim kazanan ¢imentolardir ve

de betonda ge¢irimliligi saglamada 6nemli rol oynarlar.

Pozzolanik Cimento

Tek baglarina baglayici 6zellige sahip olmayan ancak, kire¢ veya ¢imento ile
bir araya getirildiklerinde su ile reaksiyona girmesi sonucu baglayici madde

0zelligi kazanan maddelere puzolan denir.

Bu ¢imentolar hidratasyon 1sisinin diisiiktiir, Bu sebeple genel itibariyle yiiksek
bina temellerinde, barajlarda catlama riski olan biiyiik kiitle betonlarda, siilfata
kars1 direng gereksinimi duyulan toprak temasli yapilarda ve siva imalatinda

kullanilir.

Kompoze Cimento

Kompoze Cimentolarda yine Pozzolonik Cimentolar gibi hidratasyon 1sisinin
diisiik olmasindan kaynakli olarak biiyiik kiitle betonlarinin {iretilmesinde tercih

edilirler.

Cimento Uretim Asamalar
Hammadde Hazirlama

Cimentonun asil bilesenleri kirectasi ve kilden olusmaktadir. Cimento ara
bileseni klinker’in {iretiminde demir cevheri, boksit, kum gibi yardimci
malzemeler ek olarak kullanilmaktadir. Bahsi gegen yardimci malzemeler
bulundugu yerden ocak isletmesi yontemi araciligi ile alinmaktadir. Bu
malzemeler fabrikada stoklanma, 6n karistirma ve c¢esitli kirma islemlerine
maruz birakilarak malzeme boyutunun kiigiilmesi saglanir. (Yeginobali &

Ertiin, CIMENTODA STANDARTLAR VE MINERAL KATKILAR, 2009)
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1.13.5.

Farin Ogiitme

Farin kelimesi Francizca’da un anlamina gelmektedir. Kirilan kalker ve kil
iretilecek olan ¢imentonun tiirline gore belli oranlarda karistirilir, sonrasinda
ise degirmenlerde dgiitiiliir ve stoklama depolarina aktarilir. Yani aslinda bu un
halindeki toz karisima Farin adi verilmektedir. Elde edilen farinin iyi
olabilmesi i¢in klinker homojenize edilerek silolarda saklanir. (Yeginobali &

Ertiin, CIMENTODA STANDARTLAR VE MINERAL KATKILAR, 2009)

Pisirme

Pisirme islemi icin farin silolardan sonra doner tamburlu firinlara girer. Firin
icine giren farin yavas yavas piserek 1400-1500 C’ye kadar 1sinir, Farin i¢inde
bulunan kil ve kalker, ulastig1 bu sicaklik etkisiyle ekzotermik bir tepkimeye
girer. Bu tepkime sonucu yiiksek oranda C,0O ortaya c¢ikar. Doner tamburda
tepkimeye girmis bu maddeler cikisa yakin sivilasma baslar, ince taneler
birlesip, biliylik boy bilye sekline benzer yeni maddeler ortaya c¢ikar, firin
cikisinda olusan bilye seklindeki madde ani sogutulur ve taslagir (CaO, SiO,,
ApOs, Fe,O;5 ve bilesikleri) bu taslasmis malzemeye klinker denir. Firinda
pisirilen malzeme agirliginin %35°ni kaybeder, Sicaklik yardimi ile iki madde
tepkimeye girer ve yeni maddeler olusur, bu maddelerde betonda baglayici

gorevi listlenecektir (Yeginobali, Cimento Yeni Bir Cagin Malzemesi, 2004).

Cimento Uretimi

Cimento tliriine bagli olarak Portland ¢imentosu klinkeri bir miktar al¢1 tasi
ilave edildikten sonra puzolan, kalker, ucucu kiil gibi katki maddeleri ile
ogiitiiliir ve ¢imento elde edilmis olur. Bu 6giitiilme esnasinda genellikle bilyalt
degirmen kullanilmaktadir. Ogiitiilme islemi sonucu ince toz haline gelen

¢imento silolarda saklanir.

Paketleme

Cimento tiplerine gore silolarda depolanir, Piyasadan gelen talebe gore ya

dokme ya da torbali sekilde piyasaya arz edilir.
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1.14. Cimento Kullanim Alanlan

1.15.

Cimento Tiirlerine Gore Kullanim Alanlar1 (TCMB)

CEM 1 ve CEMII
Beton yollar
Betonarme yapilar ve
borular

Yol kaplamalart
Yiiksek yapilar
Demiryolu traversleri
Kopriiler ve
viyadiikler

Tiinel kalip
uygulamalari

Su depolari

On germeli betonlar
Beton briket

Yapi kimyasallari

CEM 11

Kiy1 ve liman
insaatlari

Su tesisleri ve su
kanaletleri

Baraj ingaatlar
Acik deniz yapilar
Temel kaziklari
Tiineller ve tiinel
kaplamalari
Beton ya da
betonarme yeralti
su borular1

Siilfat etkisinde
endistriyel
zeminler

Aritma tesisleri

CEM IV

Baraj ingaatlar
Siva ve duvar
harci

Su kanaletleri
Yol kaplama
betonlar1

Yap1 kimyasallar
Aritma tesisleri

Kiitle beton

CEM V

Genel amag i¢in
kullanilabilir
Betonarme yapilar
ve borular

Su kanaletleri
Baraj ingaatlart
Yol kaplama
betonlari

S1va ve duvar harci

Aritma tesisleri

Diinya’da Cimento Sektorii

Diinya’da ¢imento iiretiminde baslica yer alan {ilkelerden asagidaki tabloda s6z

edilmistir, Bu {ilkelerin iiretimleri milyon ton cinsinden ifade edilmektedir, Cin

kiiresel pazarda ¢imento iiretiminde lider konumdadir ve en ¢ok tliretimi 2016

yilinda 2,4 Milyar ton olarak gerceklestirmistir, Yani bugiin Cin kiiresel olarak

bakildiginda toplam {iretimin yarisindan fazlasin1 tek basina piyasaya

sirmektedir. Ancak Cin tiim iiretimini yerli tiiketimde kullanmaktadir. Cin’1

ikinci sirada takip eden Hindistan incelendiginde 2015 yilindan 2019 yilina

kadar olan ¢imento iiretimi artig gosteren bir ivmeye isaret eder, en ¢ok tiretimi

2019 yilinda 320 milyon ton olarak gerceklestirmistir.
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Grafik 1 Cimento Uretimi Milyon Ton Cinsinden (Statista)
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Tiirkiye’de Cimento Sektorii

Tirkiye’de 52 adet ¢imento liretim tesisi yer almaktadir, hemen hemen her ilde
bir iiretim tesisi yer alir. i¢ pazarda yerli ve yabanci firmalarm yer aldigi bir
dinamige sahip olan bu sektdrde, yiiksek rekabet soz konusudur, bunu Uretim
kapasiteleri ve toplam arz-talep arasindaki farki g6z Oniine alarak

sOyleyebiliriz.

Tirkiye’de rekabet agisindan yerli ve yabanci firmalar esit kosullara sahiptir,
rekabet eden bu firmalar agisindan sektor dengelidir, mevcut kapasite firmalar

arasinda neredeyse esit bir dagilima sahiptir.
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Tablo 1 Tiirkiye’de Cimento Girisim Sayilar1 ve Uretim Miktarlar1 Milyon Ton
Cinsinden (T.C SANAYI BAKANLIGI , 2020)

FiRMA FiRMA . .
CIMENTO KLINKER
YILLAR SAYISI SAYISI . . . )
o URETIM URETIM
OGUTME ENTEGRE
2015 17 52 73,80 62
2016 18 54 78,50 67,9
2017 20 52 83,6 70,81
2018 20 52 72,54 70,34
2019 20 52 56,96 57.8

Sekil 1 Tiirkiye’de Faaliyet Gosteren Cimento Fabrikalari (Tiirk Cimento)
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Tablo 2 Tiirkiye Bolgeler Toplam Kapasiteler Ton Cinsinden (Tiirk Cimento
Miistahsilleri Birligi , 2020)

KAPASITE | KAPASITE | KAPASITE | KAPASITE
2016 2017 2018 2019

Marmara 29.300.731 29.105.320 29.117.921 29.367.736
Ege 10.703.529 9.952.788 13.777.960 14.333.611
Akdeniz 35.530.619 35.247.965 33.964.430 34.124.430
Karadeniz 14.777.553 17.081.133 18.359.839 18.131.912
i¢c Anadolu 18.969.043 21.236.396 22.315.866 23.255.300
Dogu Anadolu [  13.206.856 11.727.724 13.176.595 13.297.963
G.D.Anadolu 10.289.139 11.241.408 11.164.145 11.241.408
TOPLAM 132.777.470 135.592.732 | 141.876.755 | 143.752.359

Grafik 2 Tiirkiye’de Cimento Uretim Kapasite Kullanimi Yillara Gore %
(Tiirk Cimento Miistahsilleri Birligi , 2020)

80

70

60

50

40

30

20

10

2015

2016

2017

2018

2019

—&—Marmara

—li—Ege

== Akdeniz

—>=Karadeniz

=¥=Ic Anadolu

=®—D.Anadolu
G.Anadolu

25




Tablo 3 Tiirkiye Bolgeler Cimento Kapasite Ton Cinsinden % ifadesi (Tiirk
Cimento Miistahsilleri Birligi, 2020)

KAPASITE | KAPASITE | KAPASITE | KAPASITE

KULLANIM | KULLANIM | KULLANIM | KULLANIM
2016 2017 2018 2019
Marmara 70,25 75,87 67,28 51,32
Ege 56,79 60,66 42,79 32,78
Akdeniz 54,16 54,34 49,85 42,37
Karadeniz 61,25 61,88 49,19 38,32
ic Anadolu 63,91 65,71 58,04 39,90
D.Anadolu 42,13 55,35 4723 38,40
G.D.Anadolu 51,00 54,31 47,01 38,84
TOPLAM 58,55 62,16 53,39 41,55

Tiirkiye’de 2019 yili bolge bazli iiretim kapasiteleri incelendiginde ilk sirada
%51,32 ile Marmara bolgesi, ikinci olarak %42,37 oranla Akdeniz bdlgesi ve
ficiincii sirada % 39,9 kapasiteyle I¢ Anadolu bélgesi yer almaktadir. Son bes

yillik trendi inceledigimizde kapasite kullanimlarinda iilke ekonomisine ve

sektorel durgunluga baglh olarak diisiis gozlemlenmektedir.

Tablo 4 Tiirkiye Bolgeler Cimento Uretimi Ton Cinsinden (Tiirk Cimento

Miistahsilleri Birligi , 2020)

URETIM 2016 | UREEM ) UREEM o UREEIM
Marmara 19.177.817 20.566.157 18.244.744 13.789.012
Ege 6.078.776 6.037.811 5.894.930 4.699.245
Akdeniz 18.159.749 18.065.630 15.933.693 13.544.374
Karadeniz 9.051.464 9.331.977 8.047.891 6.182.170
i¢ Anadolu 12.123.726 13.954.949 12.951.817 9.278.955
D. Anadolu 5.564.619 6.491.041 6.223.275 5.106.156
G.D.Anadolu 5.247.174 6.104.692 5.248.080 4.366.360
TOPLAM 75.403.325 80.552.257 72.544.430 56.966.272
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Tablo 5 Tiirkiye Bélgeler Cimento I¢ Satisi Ton Cinsinden (Tiirk Cimento
Miistahsilleri Birligi , 2020)

SATIS 2016 | SATIS 2017 | SATIS 2018 | SATIS 2019

Marmara 17.798.865 19.575.602 16.496.531 10.385.101
Ege 5.317.293 5.419.847 5.591.074 3.950.244
Akdeniz 12.583.743 12.172.100 10.402.520 6.862.814
Karadeniz 8.672.754 9.032.760 7.829.074 5.673.795
I¢ Anadolu 12.096.096 13.936.852 12.937.908 9.406.382
D. Anadolu 5.402.992 6.398.922 6.065.412 4.955.688
G.D.Anadolu 4.932.860 5.691.177 5.041.492 4.178.093
TOPLAM 66.804.603 72.227.260 64.364.011 45.412.117

Tablo 6 Tiirkiye Cimento Sektdrii 2020 Ekim ayina kadar olan veriler (Tiirk
Cimento Miistahsilleri Birligi, 2020)

Marmara

Ege

Akdeniz

Karadeniz

ig D.
Anadolu | Anadolu

G.D.
Anadolu

TOPLAM

Uretim

13.075.443

4724375

15253614

6.336.173

0690288 | 5521232

4393637

59.197.265

ig Sang

0318438

3.888.490

1333862

$.553.193

0694967 | 5385293
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043340
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2020 Yili kiiresel Covid-19 salgininin yasandigi

bir yil oldugu igin tim

sektorler i¢in zor bir yil olmustur. Durgulugun hakim oldugu bu yilda Tiirkiye

Ekim 2020 sonuna kadar 2019 yili toplamini gegen bir ¢imento {iretimi

gerceklestirmistir, I¢ satislar bir énceki yilla kiyaslandiginda ayn1 seviyededir,

ancak heniiz agiklanmamis olan yilin son ceyregi verileri eklendiginde bir

onceki yil1 gegecektir. Dis satis Grafik 4 ‘te de bahsi gectigi gibi 2019 yilinda

11,1 milyon ton olarak yili kapatmigsken 2020 yili Ekim sonuglarinda 13,4

minyon ton olarak gerceklesmistir ki burada bir onceki yila gore biiyiimeden

s0z etmek dogru olacaktir.
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Grafik 3 Tiirkiye’de Cimento Uretim ve Satis Milyon Ton Cinsinden
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Tiirkiye Cimento Uretim ve I¢ Satis1 2017 yilindan beri diisiis seyrine gectigi
i¢in kapasite kullanimlar1 da biitiin bolgelerde bu durumdan etkilenmistir, tim

bunlara ragmen dis satista bir biiyiime egilimi s6z konusudur.

Grafik 4 Tiirkiye’de Cimento I¢ Satis ve Dis Satisin Yillara Gére Milyon Ton
Cinsinden Degisimi (Tiirk Cimento Miistahsilleri Birligi)
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Tiirkiye’de Cimento sektorii I¢ Satis1 ve Dis Satisi arasinda ters bir iliski vardir,
Grafik 4‘de goriilecegi tizere 2019 yili haricinde kayda deger bir degisiklik

Cimento Thracat1 i¢in sdylenemez, bunun asil nedeni Tiirkiye’de hizl1 biiyiiyen
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ingaat sektoriiniin artan talepleridir. Bu sebeptendir ki Cimento 2019 yilindan

once Tirkiye’de yerli tiiketim i¢in {iretilen bir {iriin haline gelmistir.

Grafik 5 Tiirkiye Cimento Pazari, Milyon Ton Cinsinden (Tiirk Cimento
Miistahsilleri Birligi)
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Cimento ihracati1 Tiirkiye’nin en ¢ok ihracat yaptig1 ingaat malzemelerinden biri

olma unvanina sahiptir,

2019 yilinda dnemli miktarda ihracatta artis gdzlemlenmistir, i¢ talepte yasanan
sert durgunluk nedeniyle iiretim ve tliketim arasinda olusan farkin fazla olmasi,

¢imento satiglarinin dis pazara odaklanmasina olanak saglamistir.

Tiirkiye c¢imento iiretiminde ve ihracatinda 6nemli bir iilkedir, buna karsin
siirli dl¢lide ¢imento ithalati da yapmaktadir, Bu ithalat daha ¢ok spesifik
illerde meydana gelen bdlgesel ihtiyaglar veya 6zellikli iirlinler {istiine kurulu
bir dinamige sahiptir. Bu sebeptendir ki Tirkiye ithalati incelendiginde

goriilecektir ki yillara gore dalgalanmalar yasanmaktadir.

29



Grafik 6 Tiirkiye’nin Diinya Cimento Pazarindaki Thracat Pay1 % (Tiirkiye
IMSAD, Temmuz 2020)
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Tirkiye’de Cimento ihracati i¢ piyasadaki artan talepten ve biiyliyen insaat
sektoriinden dolayr 2018 yilina kadar diiz bir grafik sergilerken, 2018 yili
itibariyle hareketlenmis ve 2019 yilinda insaat sektoriiniin iilke iginde

durulmasiyla ihracat payini arttirmigtir.

Tablo 7 Tiirkiye’nin Diinya Cimento Pazarmdaki Ihracat Pay1 Milyon Dolar
Cinsinden (Tiirkiye IMSAD, Temmuz 2020)

Yillar Tiirkiye Ihracat Diinya fhracat Tiirkiye Pay %
Milyon Dolar Milyon Dolar

2014 640,0 12,305 5,2

2015 549,0 10,390 5,28
2016 512,4 9,748 5,26
2017 551,4 10,220 5,4
2018 614,0 10,139 6,06
2019 876,0 10,228 8,57

Diinya Ihracat Pay1 incelendiginde gériilecektir ki 2014-2016 yillar1 arasinda
Tiirkiye Ihracat Payi ile aralarinda paralel bir seyir s6z konusudur, 2017 yilinda
Diinya Ulkeleri toplam ihracat payinda toplamda 6nceki yila gdre biiyiime
trendi yasamis ve Tiirkiye’yi inceledigimizde de aynmi trend gézlemlenmistir,

2018 yili itibariyleyse Diinya ihracati ayni seviyelerde kalmis ancak Tiirkiye
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toplam ihracattaki payini biiyiitmiistiir. Bunun sebebi Tablo 4’ii incelerken
sOyledigimiz i¢ pazarda baslayan durgunlukla dis pazarlara odaklanmanin

baslamis olmasidir.

Tablo 8 2018-2019 yillar1 Diinya Cimento Ihracat1 Dolar Cinsinden (Tiirkiye
IMSAD, Temmuz 2020)

2018 2019

Sira Ulke Thracat(Dolar) Sira Ulke Ihracat(Dolar)
1 Vietnam 1.124.645.000 1 Vietnam 1.354.983.000
2 Tayland 633.775.000 2 Tiirkiye 876.258.703
3 Tirkiye 614.359.851 3 Tayland 677.410.000
4 Almanya 541.557.000 4 Almanya 549.107.227
5 Kanada 536.584.000 5 Kanada 542.722.936
6 Cin 491.676.000 6 Ispanya 374.282.000
7 Ispanya 437.780.000 7 Cin 347.282.000
8 Japonya 327.092.000 8 Japonya 340.969.546
9 Hindistan 295.791.000 9 Pakistan 260.494.872
10 Pakistan 264.415.000 10 Giliney Kore 256.790.001

Toplam Ihracat 10.138.711.000 Toplam Ihracat 10.228.299.000

Tiirkiye Diinya’da Cimento ihracatinda énemli bir role ve yere sahiptir. 2018
yilinda 614.359.851 dolarlik gerceklestirmis oldugu ihracatla Diinya
siralamasinda 3. Siraya sahip olurken, 2019 yilinda 876.258.703 dolar’la
siralamada 2. Siraya yerlesmistir. Birinci sirada yer alan Vietnam ise 2018
yilinda 1.124.645.000 ve 2019 yilinda 1.354.983.000 dolarlik ihracat yapmistir.
Bu veriler goz oniinde bulunduruldugunda Tiirkiye, Diinya Cimento ihracatinda
1. Sirada yer alan Vietnam’dan 2018-2019 yillar1 arasindaki ihracat farki

hesaplandiginda daha fazla ihracatini arttirmigtir.
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Tablo 9 2018-2019 Cimento Diinya Ithalat: Dolar Cinsinden (Tiirkiye IMSAD,
Temmuz 2020)

2018 2019
Sira Ulke Ithalat(Dolar) Sira Ulke Ithalat(Dolar)
1 ABD 1.365.448.000 1 ABD 1.417.350.652
2 Cin 652.068.000 2 Cin 1.154.474.000
3 Filipinler 540.607.000 3 Filipinler 543.941.000
4 Fransa 408.455.000 4 Fransa 420.629.000
5 Hollanda 376.693.000 5 Hollanda 328.431.000
6 Banglades 329.405.000 6 Banglades 262.193.000
7 Gana 323.382.000 7 Israil 233.016.000
8 Hong Kong 316.322.000 8 Singapur 216.254.000
9 [srail 235.324.000 9 Avusturalya 209.490.000
10 Sri Lanka 228.514.000 10 Almanya 173.012.039
139 Tiirkiye 6.835.006 130 Tiirkiye 6.861.152
Toplam ithalat 10.987.470.000 Toplam Ithalat 10.639.253.000

Diinya’da ¢imento ithalat pazar firsatlarinin en biiylik oldugu iilke ABD’dir.

Cin ¢imento ithalatinda Diinya’da ikinci sirada yer almaktadir ve 2018-2019

verileri goz oOniline alindiginda neredeyse bu zaman zarfi i¢inde ithal ettigi

¢imento miktarmi1 dolar cinsinden iki katma c¢ikarmistir, Ithalatg1 iilkeler

incelendiginde daginik bir cografya yapist oldugu goriilecektir. Tiirkiye
c¢imento ithalatinda 2018’de 139. Sirada yer alirken 2019°da 130. Siraya

yiikselmistir
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Tablo 10 2018-2019 Tiirkiye’nin Cimento Ihracat1 Yaptig: Ulkeler (Tiirkiye

IMSAD, Temmuz 2020)

2018 2019
Sira Ulke Thracat(Dolar) | Sira Ulke Ihracat(Dolar)

1 ABD 102.931.139 1 ABD 179.604.735
2 Israil 63.842.982 2 Israil 93.369.026
3 Gana 62.057.186 3 Gana 88.969.926
4 Suriye 36.817.709 4 Fildisi Sahili 50.871.919
5 Haiti 23.076.312 5 Suriye 36.200.481
6 Kolombiya 19.846.102 6 Kolombiya 29.983.209
7 Gine 17.157.693 7 Gine 27.619.046
8 Senegal 17.069.873 8 Moritanya 19.939.924
9 Fildisi Sahili 16.363.114 9 Kamerun 19.069.168
10 Bulgaristan 15.780.224 10 Haiti 16.534.594
Toplam Ihracat 614.359.851 Toplam Ihracat 876.258.703

Tablo 10°da goriildiigii tizere tlim mesafelerdeki iilkelere ihracat yapilmaktadir.
Tiirkiye’de yapilan toplam ihracat 6nemli 6l¢iide ABD ile yapilmaktadir,
Tablo8” da bahsedilen ABD’nin 6nemli bir Pazar olmasi firsati Tiirkiye
tarafindan degerlendirilmektedir. ABD’yi takip eden Israil ve Gana da énemli
ihracat pazarlarindandir, Bunun yani sira Sahra Afrika ve Latin Amerika
Tiirkiye i¢in bir diger onemli ihracat pazaridir. 2018-2019 yillar1 arasindaki
toplam ihracat miktar1 dolar cinsinden incelendiginde %40’lik bir artigtan s6z

etmek dogru olacaktir.
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IKINCi BOLUM

2. ULASTIRMA MODELLERIi
2.1. Ulastirma Modelinin Tanimi ve Tarihgesi

Ulastirma model tiirlerinin temel amact iiretilen bir malin belli bir noktaya

minimum maliyetle ulastirilmasidir.

Bu uygulamanin ilkine 1947 yilinda Hicthkock Petrol endiistrisinde rastlamak

miimkiindiir.
Uygulanabildigi yerler;

»  Uretim-Tiiketim yerleri arasinda optimal dagilimin saglanmasi,
= Makineler arasinda is paylastirilmasinda,

= Sebeke Problemlerinde,

= Uretim stratejisinde,

= Tesis temin edilmesinde kullanilabilir.

Modelin uygulanabilmesi i¢in konu olan problemler, mal, hizmet saydigimiz
tim bunlar {liretim merkezleri ve tiiketim merkezlerinin hepsinde ayni

birimlerle ifade ediliyor olmalidir.

Bir birim {iriin tasinmasi durumunda biitiin iiretim merkezleri ve biitiin tiiketim

merkezleri i¢in ticreti bilinmelidir.

Bir iiretim merkezinin toplam arz ettigi {irtin miktar ile toplam talep edilen mal

miktar1 bilinir olmalidir.

Uretim merkezinin arz ettigi iiriin toplam talebe modelin uygulanabilmesi i¢in
esit olmalidir, sayet bu esitligin saglanamadigi hallerde problem dengesiz hale
gelir, arz veya talep hangisinde eksiklik var ise kukla arz veyahut kukla talep

eklenerek problem dengeye getirilir.
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2.2.

Rus bir matematik¢i olan L.V. Kantorovich 1939 yilinda iizerine calistig1 bir
arastirma tasima modelinin temel yapisi olugsmustur, bu c¢alisma {iretim
sirasinda {riinlerin makinelere hangi zamanda dagitildigin1 planliyordu ve
maliyetler, makineler ile isler arasinda kurulan dagitima gore degisiklik

gostermekteydi.

1942 yilinda matematik¢i Kantorovich bu c¢alismanin matematiksel bir
modelini ¢ikarmistir, 1948'de M.K. Gavurin ile birlikte yaptigi projede bu
caligmanin uygulamasini yayinlamistir, Bu proje tasima modelinin en basit hali
yer almaktadir, Kantorovich tarihte yapilan ilk ulastirma modeli ¢aligmasidir.

(Dantzig, 1963)

Frank L. Hitchcock 1941°de bir petrol enstitiisiinde liretim kaynaklarindan
iretimlerin farkli merkezlere dagitilmasi iistiine yaptigi ¢alismada ilk kez
formiile edildi, formiil gereken 6nemi gormedi, formiil ilk ¢oziimiinii hayata
gecirdikten sonra bloke edildi. Ikinci diinya savasi yillarinda Tjalling C.
Koopmans, savasta edindigi tecriibelere istinaden “Ulasim Sisteminin Optimum
Kullanim1” adli bir makale yayimnladi, bu makale Hitchcook c¢alismasiyla
ortiisiiyordu, tasima modelini bu sebeptendir ki yaygin olarak “Hitchcook -

Koopmans Ulastirma Problemi" ismiyle anilir. (Dantzig, 1963)

A. Henderson ve R. Schlaifer bu modeldeki bir takim noksanlar1 1954 yilinda
tamamlamislardir, R.O. Ferguson ise bu modeli gelistirerek 1955 yilinda
"basitlestirilmis dagitim yontemi-MODI” bulmustur. W.R. Vogel, “Vogel
yaklagim yontemini- VAM” ve Russel " Russel-RAM yaklagim yontemini-
RAM” gelistirdiler. G.B. Dantzing , {inlii bir matematik¢i olup, ulastirma
modelinde ortaya ¢ikabilecek bozulma durumlarina onlemek niyetiyle ¢éziim

yollar1 gelistirmistir. (Render, Stair, & Barry, 1992 )

Ulastirma Modelinin Matematiksel Gosterimi

Ulastirma Modeli, Dogrusal programlama yonteminin 06zel bir tiiridiir,
Dogrusal programlamanin sartlar1 olan varsayimlar bu model i¢inde gecerlidir.
(AKSOY, 1999) Ancak kendine 6zgii baz1 farkli varsayimlar igermektedir,

Bunlar;
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Faaliyetlerin ifade edildigi miktar tiirleri ayn1 olmalidir,
Uretim noktalar1 ve Tiiketim noktalarmin depolama kapasiteleri esit olmalidir,
Tiiketim noktalarindan iiretim noktalarina tasima yapilamaz,

Kisitlardaki karar degiskenlerinin katsayilar1 bir veya sifir olmali veya buna

indirgenmelidir. (TOR, 1991)

Uretim noktas1 ve tiiketim noktasi bulunan bir ag kuruldugunda bu aga iki

kisimli ag ad1 verilmektedir.

m= Ulagtirma problemine konu olan toplam iiretim merkezi sayis1

n= Ulastirma problemine konu olan toplam tiiketim merkezi say1si

Cij: i. Uretim yerinden j. Tiiketim yerine birim {iriin basina tasima maliyeti
ai: Uretim yeri kapasitesi

bj: Tiiketim yeri kapasitesi

Xij: Karar degiskeni, i. Uretim yerinden j. Tiiketim yerine transferi yapilacak

olan iirliniin miktari
7= toplam maliyet
Hedeflenen;

Minimum Z= ) Cij xij

Tablo 11 Ulastirma Modeli

b b, bs b, Arz
a X X2 Xi3 X4 Ay
a Xa1 X X3 X4 Ay
a3 Xs1 X3 X33 X34 Az
g Xa1 X X3 Xaa Ay
Talep T, T, T; T,
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2.3.

Biitiin satirlar ve siitunlar i¢in arz ve talep esitliklerinin mevcut olmasi
gereklidir, sayet esitlik mevcutsa ulastirma problemi dengeli haldedir, esitlikten

s0z edemiyorsak tablo dengeli hale getirilir,

Talebin Arzdan kii¢lik oldugu durumlarda yapay bir talep merkezi dahil edilir
ve lrilin sevkinin gerceklestirilecegi kabul edilir, Talebin arzdan biiyiik oldugu
durumlarda ise yapay bir iiretim merkezi var oldugu ve bu eklenen iiretim

merkezinden talebin karsilanabilecegi kabul edilir.

Burada {i¢ asama izlenmektedir;

. Amag

Minimum Z= ) Cij Xij

. Kusitliliklar

1 kadar iiretim noktas1 ve j kadar tiiketim noktasi olan bir problemde i+ kadar
kisit olmalidir,
o Arzkisitt
Arz kisit1 tiretim noktasindan tiiketim noktasina gonderilecek {iriiniin
iretim noktasinin kapasitesini agmamasi1 gereklidir, yani i’yi agmamast
kosuludur.
e Talep kisit1
Talep kisitt mevcut olan tiim talebin karsilanmast gerekliligidir, j adet

talep olmalidir.

. Pozitiflik Kosulu

Uretim noktasindan tiiketim noktasma transfer edilen {iriin negatif bir deger

almamalidir, yani arzin talebe esit veya biiyiik olmas1 gereklidir.

Ulastirma Modelinin Coziim Teknigi

Bir ulastirma probleminin ¢6ziilmesi i¢in hangi yontem segilirse se¢ilsin, iki

asama uygulanir, ¢linkii yontemler iki agsama tizerine kurulmustur.
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Hangi ¢6ziim yontemi tercih edilirse edilsin, Oncelikle ulagtirma tablosu
olusturulur, secilen yontemin sartlarina uygun birim maliyet ve karar

degiskenleri tabloya eklenir. (Ignizio, 1975)

Hazirlanan tabloda 6nemli olan iki kosul s6z konusudur, daha 6ncede iizerinde
durdugumuz gibi ulastirma modelinin dengede olmasi ve m+n-1 kuralina
dikkat edilmesidir. Ulastirma modelinde arz ve talebin birbirlerine esit oldugu
kabul edilir, bu durumda ulastirma modeli dengelidir. Dengeli bir ulastirma

modelinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir; (Oztiirk A. , 2016)

Ybin=1=3 (3 Xy m=1) n=1 =Y (32X n=1) m=1 =) a;

Olusturulan tabloda arz ve talep esit degilse mevcut problemin ¢oziilebilmesi

icin kukla arz veya kukla talep eklenerek esitlik saglanmalidir.
e Eger tablo icerisinde toplam arz fazla ise dengeye gelmesi i¢in;

(X ai m=1 —)b; nj=1 ) kadar olusan arz fazlasi i¢in kukla tiiketim noktasi
fazladan bir siitun olarak tabloya eklenir. Eklenen kukla tiikketim noktasina

gercekten {irlin gonderilmeyecegi i¢in iiriin maliyetleri sifir kabul edilir.
e Tam tersi durum olan talep fazlasini inceleyecek olursak;

(3 bj n=1->a; mi=1) kadar olusan talep fazlasi i¢in kukla iiretim noktasi
tabloya fazladan bir satir olarak eklenir, tiiketim noktasi gergekten liretim

noktasindan {iriin alamayacagi i¢in bu satirda yer alan tUriinlerin maliyetleri sifir

kabul edilir.

Bir ulastirma problemi ¢oziiliirken ¢6ziim asamasindaki dolu hiicrelerin sayisi
tabloda yer alan satir ve siitun sayisinin toplaminin bir eksigine esil olmalidir,
Sayet bu kurala bir ¢6ziim s6z konusuysa bozulma olarak adlandirilmaktadir.

(Oztiirk A. , 2016)

Tablo bu sart1 saglamiyorsa diizenlemelerle gézelere dagitim islemi yeniden
gerceklestirilmelidir, ¢oziim asamasinda bir yerden sonra ¢oziim tablolari
tekrarlanir ya da optimal ¢oziime kavusmadan evvel sonuglar defalarca tekrar
eder, buna bozulma denmektedir. Bozulma matematiksel hata veyahut

problemin tliriinden kaynakli olabilir. Bu durumda islemler yeniden incelenerek
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hatanin diizeltilmesi yoluna gidilir, Eger problem tiirtinden kaynakliysa hata
problemin ilk asamasinda olusan tabloda m+n-1 kuralina uymamasindan
kaynaklidir, Hata m+n-1’den biiylik ya da kii¢iik oldugu iki durumda meydana
gelir. (Kabak, 2000)

Kullanilan hiicreler m+n-1’den biiyiik oldugu durumda problem baslangicinda
olusturulan tabloda gorilebilir, ilk asamada ¢oziimiin yanhis kurulmasindan
kaynaklidir, bu durumda optimal ¢6ziimiin bulunmasi imkansizdir, kullanilan
hiicre esit ya da daha az olacak sekilde tablonun bastan olusturulmasi

gereklidir.

Kullanilan hiicrenin m+n-1’den kiigiikk olmasi durumunda ise hiicre sayisi
yetersiz kalmaktadir, bozulma yasanir, ya dagitim planinda ya da ¢oziimiin
bagska bir asamasinda karsiya ¢ikabilir, hiicreyi doldurma ihtiyac1 s6z
konusudur, hiicre C ile ifade edilecek olan sifirdan farkli ama kisitlan

degistirmeyecek bir deger ile doldurulur.

Ulastirma problemlerinde ¢o6ziim i¢in dogrusal programlama sorunlarinda
uygulanan simpleks kullanildig: takdirde m+n-1 kosulunun saglanmasina gerek

yoktur.

Ulastirma problemlerinde yontemi kolaylastirmak adina kavramlar ve ¢6ziim

asamalar1 olusturulmustur, (Kabak, 2000)
e Kavramlar (Kabak, 2000)

Coziim, Ulastirma modelinde arz ve talep kisitlarini saglayan herhangi bir Xij =

X11,X12,...... ... Xmn (i=1,2,...,m)(j=1,2, ..., n) vektoriinii ifade eder.

Kabul edilebilir ¢oziim, ¢oziim asamasinda problem arz ve talep kisitlariin

yaninda pozitiflik sartinin da saglanmis olmasini ifade eder.

Temel kabul edilebilir ¢oziim, Eger kabul edilebilir ¢6ziimdeki temel
degiskenlerin (deger alan karar degiskenlerinin) sayisiin arz ve talep
kisitlarinin toplamindan bir eksik géze (M + N —1) kullanildiginin ifadesidir.
En iyi ¢6ziim ise, temel kabul edilebilir ¢oziimler arasinda amag¢ fonksiyonunu

optimallestiren ¢oziimii ifade eder.
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e (oziim asamalar1 (Dogan, 1995)

Ilk adim olarak ulastirma tablosu olusturulmalidir ve probleme ait arz ve talep
verileri baglangic tablosuna islenmelidir.

Optimal ¢oziimiin elde edilebilmesi i¢in belirlenen baslangi¢ ¢oziim yontemi
kurallarina gore satir ve siitun gereklerini birer sart sayarak gerekli dagitim
islemi yapilmalidir.

Program isletilir ve baslangi¢ ¢oziimii elde edilir.

Ucgiincii adimda elde edilen ¢dziimiin optimal olup olmadig: kontrol edilir.
Temel olmayan degiskenler arasindan temel degisken olarak girecek degisken
belirlenir.

Coziim optimal degilse optimal ¢6ziim yontemleriyle model gelistirilir yani
temel degiskenler arasinda ¢oziimii birakilacak olan degiskenler belirlenerek
yeni temel ¢6ziim bulunur.

Ugiincii ve dordiincii adimlar optimal ¢6ziim bulununcaya dek tekrarlanir.
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24.

Ulastirma Modelinin Coziim Asamalari

Sekil 2 Ulastirma Modelinin Coziim Asamalari

Tablo olusturulur, arz ve talep

islenir.

Co6zim yontemi secilir, m+n-1

gore gozeler dagitim
gerceklestirilir.

)

Baslangi¢ ¢dzimiiniin
uygunlugu denetlenir.

HAYIR

Problem baslangi¢ ¢6ziimiine ]
ulasilir.

EVET

Optimal ¢oziime erisilmistir

41
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yardimiyla ¢6ziim yeniden
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2.5.

2.6.

Ulastirma Modelinin Baslangi¢c Coziim Yontemleri

Ulastirma problemleri uygulanirken, modelde m*n degisken olmalidir, m*n
kadar degisken uygulanmasi harcanan zamani ve maliyetleri arttirmaktadir, bu
sebeptendir ki ulastirma probleminin ¢oziimii i¢cin daha verimli yontemler
kesfedilmistir. (Hallag, 1978) Optimal ¢ozlimler i¢in uygulanabilecek baslangi¢

yontemlerinden bazilart;

1. Kuzeybati Kose Yontemi (Nort-West Corner Rule)
2. En Az Maliyetli Hiicreler Y ontemi

3. Vogel Yaklasimi (VAM)

4. Russell Yaklasimi (RAM)

Kuzeybati Kose Coziim Yontemi

Yontem Danztig tarafindan oOnerilmis, Charnes ve Cooper tarafindan

gelistirilmistir. (Kabak, 2000)
Coziim asamalar (Winston, 2004)

e ilk asamada Ulastirma tablosunun sol iist kosesinde yer alan X,
gbzesinde arz ve talep’in en az olanlar1 yerlestirilir.

o X, gozesinde arz talebi karsilamiyor ise (X;; =a; ) ilk siitunda asagiya
gecilerek karsilasilan gozeye arz ve talep kisitlart icindeki en az miktar
islenir.

e X ‘e islenen talep miktar1 karsilanmig ve arz miktar1 karsilanamamis
ise (Xj; =b; ) birinci siitun ¢ikarilarak, birinci satirda saga gecilerek
karsilagilan gbzede arz ve talep’in en az miktart islenir,

e X ‘e islenen miktarla birinci arz noktasinin arz miktar1 kullanildiginda
birinci talep noktasinin talep ihtiyaci karsilaniyorsa (X;; =a;=b; ) birinci
satir ve siitun islemden ¢ikartilir, islem yapilan sag asagisindaki gozede

1sleme siirdiiriiliir.

Bu yontem uygulamasi kolay bir yontemdir, ancak sonuglar1 en iyiye yakin

degildir (Kabak, 2000)
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2.7.

2.7.1.

2.7.2.

2.7.3.

2.8.

En Az Maliyetli Hiicreler Yontemi

Bu yontemde ii¢ ayr1 yaklasim s6z konusudur;

Satir Yaklasimm

Ulastirma tablosunda en bastaki satirin en az maliyete sahip gdzesine arz ve
talep miktarlart icinden en az miktar gozeye islenir, bu islemle talep
karsilaniyor, ancak arzin tamami kullanilamiyorsa ayni satir {izerinde ikinci en
az maliyete sahip arz ve talep miktarlarina dikkat edilmesi kosulu ile islenir,
Arz miktar1 sonlanana kadar bu islem tekrarlanir ve arz miktar1 sonlandiginda

alt satira devam edilir.

Siitun Yaklasimi

Ulastirma tablosunda yer alan ilk siitunun en az maliyetli gozesine arz ve talep
miktarlar1 incelenerek en az miktar islenir, bu islem sonrasi talep karsilanmiyor
ise ikinci en az maliyetli gozede arz ve talep miktarlarina dikkat edilmesi
kosulu ile iglenir, Talep miktar1 karsilaniyor ise sagdaki siitunlarda iglemler

tekrar edilir.

Genel Yaklasim

Tabloda secilecek olan en az maliyetli goze, tiim tablo dikkate alinarak tercihte
bulunulur, En az maliyet ve arz ve talep’in en maksimumu islenir, Sonrasinda
tabloda sirast ile diisiik maliyetli gozelere arz ve talep miktarlart g6z oniine

alinarak isleme yapilir.

Vogel Yaklasimi (VAM)

Bu yontemde baslangi¢ ¢ozlimlerine en diisiin maliyetli hiicreler yontemi ya da
kuzeybat1 kose yontemindeki kadar hizli ulasmak miimkiin degildir, Sonuclara

gore kiyaslayacak olursak ¢oziimii en iyiye yakin olandir (Kabak, 2000)
VAM yontemi uygulanirsak izlenen agsamalar (Winston, 2004) (Kara, 1991);

e Ulastirma tablosunun biitiin satir ve siitunlar1 i¢in ayri1 ayr1 en az
maliyetli iki hiicre belirlenir.
e Kiiciik olan hiicrenin maliyeti biiyiilk olan hiicrenin maliyetinden

cikarilir, Biitiin satir ve siitunlar i¢in hesaplanir, tabloya eklenecek olan
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satir ve slitunlara islenir, bu islenen degerlere pismanlik (ceza) degeri
denir.

Eklenen satir ve siitunlardaki en biiyiik ceza degerleri segilir, Bu ceza
degerlerinin karsisinda yer alan satir ya da siitunda bulunan en az
maliyetli hiicreye arz ve talep kisitlar1 i¢inden en az miktar kadar
dagitim gerceklestirilir, Talebi giderilen siitun veya arzi biten satir tablo
i¢erisinden ¢ikartilir.

Kalan siitun ve satirlar i¢in sirastyla ayn1 asamalardan gegirilir, siitun ve
satir sayisi bir olana kadar devam edilir, Son siitun ya da satirda en az
maliyetli hiicreden baglayarak dagitim gerceklestirilir ve baglangi¢
cozlimiine ulagilir. Ceza degeri satir ve siitunlarda hesaplanirken birden
fazla en biiylk ceza degerine rastlanabilir, Boyle bir durumla
karsilasildiginda ¢oziime hizli ulasilabilmesi igin (Kabak, 2000); Ilk
olarak en fazla ceza degerine ayni anda bir satir ve siitunda
karsilagildiysa ve kesistigi hiicre en az maliyete sahipse dagitim bu
hiicreye yapilir. Kesisim hiicresi en az maliyete sahip degilse konu olan
satir ve siitundan maliyeti en az olan hiicreye dagitim gercgeklestirilir.
En biiyiik ceza birden c¢ok satir ve siitunda mevcutsa satir ya da siitun

icerisinden en fazla talep ya da az miktarina sahip olan segilir.

2.9. Russell Yaklasimi (RAM)

Bu yontem VAM ydntemi gibi en iyiye yakin sonucu vermektedir. Sonuca

ulagmak i¢in izlenen agamalar (Dogan, 1995)

Uzerine ¢alisilacak olan problem baslangic tablosuna islenir, Biitiin satir
ve siitunlardaki en yliksek maliyet katsayilar1 belirlenerek tabloda satir
ve siitunlarin maksimumu oldugu belirtilir.

Yeni maliyet katsayilar1 i¢in yeni bir tablo hazirlanir, her hiicreye ait ilk
tabloda yer alan birim maliyetler ilgili siitun ve satirlara ait
maksimumlardan ¢ikartilip, yeni birim maliyetler olarak islenir, bu yeni
tabloda yer alan en yiiksek tagima maliyetini barindiran hiicreye dagitim
gerceklestirilir.

Ihtiyac1 giderilen siitun ve satir tablodan ¢ikar, yeni tablo islemi

tekrarlanir, satir ve siitun miktar1 bire gelinceye denk islem yinelenir.
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2.10. Ulastirma Modelinin Optimal Coziim Y ontemi

2.11.

Ulastirma problemleri ¢oziilirken Baglangig c¢oziimleri yapildiktan sonra
¢oziimiin en iyi yOntemin uygulanip uygulanmadiginin kontrol edilmesi
gereklidir. Coziim esnasinda m+n-1 hiicreye islem yapildiysa, ¢6ziim uygun ise
islemler bagimsiz ise m adet talep noktasi ve n adet arz noktast m*n boyutlu bir
problemin en uygun yontemin bulunmasi i¢in test uygulanabilir. (AKSOY,

1999)

En iyi yontemi bulmak i¢in gelistirilmis teknikler vardir, en uygun ¢6ziim i¢in
sonucta getirecegi maliyet i¢in en iyisine ulastirip ulastirmadigi arastirilir,
Burada amag¢ fonksiyonunda iyilestirme i¢in temel olmayan degiskenlerin
denetlenmesidir. Boylece temel olmayan degiskenler temel degiskenler olur ve
ama¢ fonksiyonunda yarattigt degisim gozlenir. Temel degisken olacak
degisken i¢in baslangic c¢oOziimiinde yer almayan hiicrelerden yola c¢ikilir

(AKSOY, 1999)
Optimal ¢6ziimii bulmak i¢in yapilacak test i¢in iki ayr1 yontem s6z konusudur;

e Atlama tas1 yontemi

e MODI Yontemi

Atlama Tas1 Yontemi

Optimum ¢oziime kavusmasi igin, bos hiicrelere yapilan dagitim sonucunda
toplam maliyetin nasil degistigini gdzlemlemekte kullanilir, Hangi
degiskenlerin temel degisken olarak secilecegini belirlemek adina, bos olan
hiicrede bir br’lik ayristirma yapilmasi durumunda net maliyet degisimi
veya test miktar1 (dj ) hesaplanmis olur, bir diger deyisle gizli maliyet

hesaplanir. Hesaplama ii¢ asamadan gecer (Ozan, 1992)

e Temele girecek degiskenin belirlenmesi (Optimallik Testi)
e Temelden ayrilacak olan degiskenin belirlenmesi (Kabul
edilebilirlik prensibi)

e Optimal ¢6zlime ulasana degin ardisik islemlerin tekrarlanmasi.
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2.12.

Atlama tas1 yontemi ile bos hiicrenin islendiginde dengede kalmasi i¢in, bu
hiicreyi i¢cinde barindiran bir dongii gergeklestirilir, bu dongiiniin kosullar ise

(Oztiirk A. , 1994) (Taha, 1992 ) (Sariaslan & Karacabey, 2017)

e Birbirini izleyen iki eleman ayni siitun ve satirda bulunmalidir.

e lkiden fazla birbirini izleyen es eleman es satir ya da siitunda
bulunmamalidir.

e Birbirini izleyen elemanlardan sonuncusu ilk elemanla es satir ya da

sutunda bulunur.

MODI Yontemi

Atlama Tas1 Yontemi zahmetli ve uzun siirece sahip olmasi nedeniyle MODI

yontemi ad1 verilen basit yontem gelistirilmistir. (Karayal¢in, 1993)

MODI yontemi biitiin hiicrelerin degerlendirmesini, problem ¢dzlimiinden
bagimsiz olarak kaydeder ve degerlendirmelerin es zamanli yapilmasiyla
birlikte optimumlugunu 6l¢gmeye olanak saglayan bir test yontemidir (Serper,
1974). MODI yontemi Atlama Tas1 Yontemine ¢ok benzerlik gdsteren bir
yontemdir, Aralarindaki fark ise optimal ¢6ziimii bulmaya g¢alisirken br tagima
maliyeti tahsis derecesi pozitif ve negatif degerler alarak kapali devreye
istinaden bulunur, MODI yo6nteminde ise bos hiicrelerin maliyet tahsis derecesi
“gelisme indeksi” isimli bir endeksle bulunur. Bu endeks en uygun ¢6ziimii

se¢cmek icin kullanilacak temel bilgidir. (Karacabey & Sariaslan, 2003)

e Tasima problemi tablosu olusturulur, baglangi¢ yontemi segilir.

e Her bir satir ve siitunun gelisme katsayilar1 bulunur.

e i arz noktasindan j tliketim noktasina dagitilacak olan iiriinlerin {iriin
basina tasima maliyeti C; ifade edecek, R; satirlart K; siitunlar ifade
edecektir, K ve R katsayilar1t mevcutta dolu olan gozelerin degerlerine
bagli olarak, Ri+Kj=Cij formiilii ile gelisim indeksi bulunur.
(Karacabey & Sarnaslan, 2003) Biitiin bos hiicreler i¢in tekrarlanan
gelisme katsayis1 bulma isleminden sonra GI=Cij—Ri—Kj gelisme
indeksi formiilii uygulanir.

e Bulunan gelisim indeksleri igerisinde negatif degerler bulunuyorsa bu

bos hiicrelere isleme yapilmasit maliyetleri diisiirecektir, Birden ¢ok
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negatif degere sahip gelisme indeksi hiicresi mevcutsa mutlak degerce
en biiyiik olan hiicre tercih edilir.

Isleme yapilacak olan hiicre secildikten sonra atlama tas1 yonteminde
oldugu gibi kapali dongiiler olusturulur, negatif degere sahip hiicre en
az islem degerli bos hiicreye yerlestirilir.

COomiin optimum olup olmadigint anlamak i¢in bu asamaya kadar olan

tiim iglemler tekrar edilir (Sariaslan & Karacabey, 2017)
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3.1.

UCUNCU BOLUM

3. BULANIK MANTIK

Bulanmik Mantigin Tanim ve Tarihgesi

Gergek hayatta karsilasilan bazi durumlar net ifade edilemeyecek kadar
karmasik bir yapiya sahip olabilirler, bu durumlar matematiksel olarak ifade
edilemeyebilir ya da kontrol altina alinamayabilir (Erdogan, 2003). Bulaniklik;
bir kavram ya da amacin ifadesindeki belirsizlige, kesin olmama durumuna
verilen isimdir (Giilcan, 2012). Bu belirsiz durumlarin klasik mantik digina
cikarak matematiksel olarak ifade edilebilmesi i¢in kullanilan modele “Bulanik

Mantik™ denir.

Bulanik mantigin tarihsel gelisimi ele alinirken klasik mantigin ortaya ¢iktigi
zaman itibariyle ele alinmalidir, Eski donem, modern dénem ve bulanik
mantig1 seklinde ti¢ ayr1 donem olarak incelemek dogru olacaktir. Bu mantigin
diisiinsel temellerini Ustad Mo, Platon, Sokrates, Aristotales, Parmenides, Elali
Zenon gibi diisiiniirler atmistir. Konfiigyiis ve Mohist akim okulu kurucusu
oldugu kabul edilen Ustad Mo dogru muhakeme ile dogru sonug ¢ikarimi igin
kurallar olusturulmasi iizerine ¢alismislardir, bahsedilen c¢alismalarin tarihinin
M.O 4. Yiizyila kadar dayandig1 diisiiniilmektedir. Sokrates kavram konusunu
ilk kez ele almig ve tiimevarim mantiginin sisteminin temellerini olusturmustur,
Platon ise tliimevarim teknikleri ile bir ile varligin kavraminin
olusturulamayacagini savunmustur ve gergekligin duyusal ve deneysel evren
ardinda yer alan idealar diinyas1 oldugunu sdylemistir. Modern dénemde hakim
olan mantik kavraminin temellerine 6nemli katkilarda bulunan isimlerden
bazilari, Albertus Magnus (1193-1280), Francis Bacon (1561-1626), Immanuel
Kant (1724-1804) dur.

Bulaniklik kavrami Amerikali filozof olan Black tarafindan ilk kez
kullanilmigtir. Ardindan bilim insanlarmin caligmalari sonucu 20. ylizyilin
ikinci yariyilinda Bulanik Mantik kavrami konusulmustur, bulanik kiimelerle

tanimlanmastir.

Teorinin tanimina ilk olarak 1965 yilinda Azeri bilim insan1 Lofti A. Zaheh

yayinladig1 bir makalede yer vermistir. Zadeh bu makalesinde insan zihninin
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3.2.

biiyiik bir kisminin bulanik olduguna deginmis ve bulanik mantik yontemiyle
kontrol edildiginde bulanik mantigin, klasik mantiga goére ¢ok daha 1iyi
performans gosterdigini savunmustur. (Zadeh, 1965) 1972 yilinda Sugeno
bulanik mantiga yeni bir bakis acis1 getirerek bulanik integral ve bulanik 6l¢tim
kavramlarini ortaya koymustur (Sugeno, 1972). Mamdani ise 1974 yilinda bir
buhar makinesinin kontrol evresinde bulanik mantifi uygulama olarak
kullanmigtir (Mamdani, 1974)Zimmerman bulanik optimizasyonun temellerini
yaptig1 c¢alismalarla atmistir (Zimmermann, 1991 ). Tokyo Borsasinda “Kara
Pazar” olarak bilinen 1988 yilinda yasanilan krizi Yamaichi Securities’in
gelistirdigi temeli bulanik mantiga dayanan sistem tam olarak 18 giin evvel
haberdar etmistir. Gayet iyi sonuclar veren bu calismalar akabinde bulanik
mantik poplilerlik kazanmistir, IBM, Matsuhita, Omron, Thomson, SGS,
Toshiba gibi bilinen markalarin oldugu firmalar 1989 yilinda Laboratory for
Interchange Fuzzy Engineering (LIFE) adli laboratuarlarini kurulmustur,

onemli teknolojik gelisiminde bulanik mantik kullanilmistir.

Bulanik Mantigin Temel ilkeleri

Bir seyi ifade ederken ya da agiklarken kullanilan kavramlar genel anlamda
bulanik bir yapidadir. Bu kavramlar s6zel ya da sayisal ifadelerdir ve bulaniklik
icerirler. Bunlara 6rnek olarak bir seyi anlatirken az, biraz, ¢ok, fazla olarak
ifade edebiliriz, kesinlik ifade etmeyen bu sOylemler insanin zihninde kesin
olmayan ve belirsizlik igeren durumlara 6rnek gosterilebilir. Ornegin kisinin
kilo durumu igin ¢ok zayif, zayif, kilolu, ¢ok kilolu ifadeleri bulanik ve kesin
olmayan soylemlerdir. Bulanik mantigin sonucudur. Bulanik mantikta keskin
ifadelerin tanimlamas1 miimkiin olunan degerlerin yani sira ara degerlerle de
tanimlama yapmak miimkiindiir.. Bulamik mantik dar ve genis anlamda
incelenebilir, Dar anlamda klasik iki degerli mantigin genele vurulmus
durumunu ifade eder, Genis anlamda ise bulanik kiime kullanilan biitiin teori ve

teknolojiyi kapsar.
Zadeh’e gore bulanik mantigin ilkeleri (Keskenler & Keskenler, 2017);

e Kesin degerler yerine yaklasik degerler bulanik mantikta kullanilir.
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3.3.

34.

e Bulanik mantikta biitiin degerler [0-1] arasinda {iyelik derecesi ile ifade
edilmektedir.

¢ Biitlin mantiksal ifadelerin bulanik ifadeye doniismesi miimkiindiir.

e Bilgi ¢ok az, az, ¢ok, ¢ok fazla gibi sozel ifadelerle tanimlanir.

e Matematiksel modeli kurulan sistemlerin ¢ok karmasik ve zor olmasi

durumunda bulanik mantik uygun bir yontem olarak kullanilabilir.

Bulanik Kiime

Elemanlar1 [0-1] arast farkli iiyelik derecelerine sahip olabilen kiimelere
Bulanik Kiime denir. Bulanik kiime kuraminin, klasik kiime kuramindan farki
elemanlara kiimeye kismi {iyelik olanagi saglamasidir. Bulanik kiimeler, klasik
kiimeleri kapsar, yani klasik kiime bulanik kiimenin alt kiimesidir. ikili mantik
kurami der ki; bir eleman bir kiimeye aittir ya da degildir, kiimeye aitse 1
degerini, degilse 0 degerini alir. Bulanik kiimedeyse boyle bir kesinlik yoktur.
Bu durumda klasik mantikta ti¢linciiniin olmazlig1 ve ¢elismezlik ilkesi bulanik
mantikta gegerli degildir, Bulanik kiimeler birlesme, kesisme evrik olma
ozelligi tasirlar. Uyelik degerleri nesnenin bulanik kiimeye aitlik derecesini
ifade etmektedir. Bulanik kiimede nesnenin kiime tiyeligi, karakteristik

fonksiyonu ile degil iiyelik fonksiyonu ile ifade edilir.

Uyelik Fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonu bulanik kiimede bu kiimenin {iyesi olan elemanlarin iiyelik
derecesini belirleyen fonksiyondur. Bulanik kiimeyi grafiklestirmeyi saglayan
sey lUyelik fonksiyonudur. Grafikte X ekseni, girdi evreni, Y ekseni [0,1]
araligindaki iiyelik derecesini ifade eder. Cogunlukla p, ile ifade edilen tliyelik
fonksiyonunda pa (x) degeri x 68esinin iiyelik derecesini ifade eder (Omar,

Waveru, & Rimuru, 2015)
Klasik Mantikta Uyelik Fonksiyonu;

1;, x € A
“A(X)z {0 X & A

Bulanik Mantikta Uyelik Fonksiyonu
Ha (X)= E [0)1]
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Bulanik Mantikta Uyelik Fonksiyonun Boliimleri

e (Cekirdek: Bu bolgede, iiyelik fonksiyonu 1 degerini alir. Kiimenin tam
iiyelik derecesine sahip elemanlarindan ulasmaktadir (Anderson ve
digerleri, 2016). pa (x)=1

e Destek: Uyelik fonksiyonu 0'dan biiyiik oldugu kismuidir. pa (x)> 1

e Sinir: Kiimenin 0 ve 1 derecelerine sahip olmayan kismi iiye derecesine
sahip olan elemanlarin bulundugu kisimdir (Sivanandam, Sumathi, &
Deceha, 2007). 0 < pa(x) <1

e Yiikseklik: Kiimenin en biiylik liyelik derecesi kiimenin yiiksekligidir
(Anderson ve digerleri, 2016). max [pa (X)]

Sekil 3 Bir Uyelik Fonksiyonun Béliimleri

()

cekirdek

yil kseklik

/

4

Z

£
|.. = destek ks :
ST SInir

y

Kaynak: (Ross, 2004)

Pratikte ve literatiirde yaygin kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 (Sen, 2004 );
e Ucgen Uyelik Fonksiyonu
e Yamuk Uyelik Fonksiyonu
e Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu
e Gaussian Uyelik Fonksiyonu

e Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu
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3.5.

3.6.

3.7.

Bulanik Sayilar

Gergek sayilar kiimesi olan R’de tanimli A bulanik kiimesi, bazi kosullari
sagladiginda bulanik say1 olabilmektedir (Ozkan, Bulanik Hedef Programlama,
2003) Bunlar;

e Normal ve digbiikey bir iiyelik fonksiyonuna sahip olursa,

e Destek kiimesi smirli ise (a0 €(0,1])

e Her bir a-kesim kiimesi ger¢ek sayr dogrusunun kapali bir araliginda
tanimli olmalidir.

Bulanik say1 bulanik kiimelerin 6zer bir durumudur, bu yiizden bulanik
kiimelerde oldugu gibi tiyelik fonksiyonuyla tanimlanirlar. Bu sebeptendir ki
literatiirde bulanik say1 ¢esididir {iyelik fonksiyonu tipi kadardir (Baykal &
Beyan, 2004)

Bulanik Sayilarda Aritmetik islemler

Bulanik sayilarda uygulamada en c¢ok tercih edilen iiggen bulanik sayilar
aritmetik islemleri iki pozitif bulanik say1 A ve B, A = (al, a2, a3 ) ve B=(bl,
b2, b3) oldugu durumda Tablo 12’deki gibidir.

Tablo 12 Ucgen Bulanik Sayilarda Aritmetik islemler

Toplama (4 @ B) (@y, @2, 85 ) + (by, bs, b3) = (ay + by, a3 + by, a5 + bs)
Cikarma (4 — B) (@, @z, 05 ) —(by, by, by) =10, — by, a5 — ba, a3 — by)
Carpim (4 @ B) (@4, 03,85 ) @ (by, by, by) =(a, * by, a; * by, ay * by)
Saviilecaspm (A @ k)  (ap 05,05 ) @(k)=(a, = ka, +k,a; k)

Bélme islemi (A + B) (@, a5,a3 ) = (by, ba,bs)=(a, / bs,a, / by,a5 / by)
Ters islem (A)~! (@, 00 1= (1) az, 1/ a1/ a))

Bulanmik Mantigin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Bulanik mantigin klasik mantiga kiyasla (Elmas, 2003);

Denetim iglemlerinin dilsel degiskenlere bagl ifade ediliyor olmast,
Matematiksel olarak modellenmesi miimkiin olmayan veya zor olan, dinamik
ve dogrusal olmayan sistemlerde bulanik mantikta matematiksel modele gerek
duyulmadigindan basarili sonuglar vermesi,

Belirsiz ve eksik verilerle islem yapilabilmesi,

Genis kapsamli verilerin kullanildig1 uygulamada az sayida iiyelik fonksiyonu

ile hizli sonuca ulasilabilmesi,
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3.8.

3.9.

Insanin diisiiniis sistemini aktaran en uygun yaklasim olusu sayisal olarak

klasik yaklagimlardan daha iistiin olmasi, avantajlari igindedir.

Sistemlerin gozlenebilirlik, denetlenebilirlik, kararlilik analizleri yapilirken
evrensel bir yonteminin olmamasi, uygulama i¢in bulanik ¢ikarim kurallarini
tanimlayabilmek i¢in uzman goriis ve deneyimlerine ihtiya¢ duyulmasi,

Uyelik fonksiyonlar1 belirlenirken mutlak sonuclu bir ydntemin olmamasi
nedeniyle deneme yanilma yontemi kullanilmasi ve yontemiz uzun zaman
almasi,

Uyelik fonksiyonlar1 olusturulan sisteme o6zel oldugu icin baska sisteme

uyarlanmasinin zor olmasi, dezavantajlar1 i¢indedir.

Bulanik Ortamda Karar Verme

Hedefe ulasabilmek i¢in imkani olan farkli fiillerden en uygun olanimin
secilmesi, karar vermektir. Karar verme siirecinde bir ya da birden fazla
faaliyet strateji, amaca yonelik tercih edilebilir. Bulanik ortamda karar verme;
Karar verici, Amag, Karar kriterleri, Secenekler, Olaylar, Sonuglardan
olusmaktadir. Amag ve karar kriteri bulanik hedef olarak kabul edilmektedir.
Olaylar1 ozellestiren kisitlamalarin parametreleri ve/veya sag taraf sabitleri
bulanik hale getirilebilir. Baz1 toleranslar >, =, > iligkilerinde kisitlamalara
eklenebilir. Bu bilesen kisitlayict olarak kabul edilir” (Ozkan, Bulanik Hedef
Programlama, 2003)

Bulanik Karar ve Optimal Karar

Bulanik hedef ve kisitlayicilarin bir alt kiimesi olan bulanik karar, bulanik
kisitlayicilarin doyumluk derecesi ve ayni zamanda karsiya ¢ikan bulanik hedef
performansini ortaya koyar. G hedefine ulasma ve C kisitlayicisini doyurma
seklinde ifade edilen kurala gore belirlenen bulanik karar kiimesi matematiksel
olarak D=GNC belirlenir (Ozkan, Bulanik Hedef Programlama, 2003). Optimal
karar iginse en biiyiik iiyelik derecesine sahip bulanik karar secilir (Tus, 2006).
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3.10.

3.11.

3.11.1.

Bulanik Dogrusal Programlama Modeli ve Uygulama Alanlari

Bulanik mantik ve dogrusal programlamanin bir birlesimi olan bulanik
dogrusal programlama, klasik dogrusal programlamanin genis cercevesidir.
Degisken ve kisitlayicilara bagli olarak klasik dogrusal programlama amag
fonksiyonunu max. veya min.(en uygun) yapmaya calismaktadir, fakat gercek
kosullar altinda kisit ve amag¢ fonksiyonlar1 klasik dogrusal programlamanin
aksine kesin olarak belirlenememektedir. Bulanik dogrusal programlama 1978
yilinda Zimmermann tarafindan ortaya atilmistir ve dogrusal programlama
yontemlerinin uygulanabildigi problemlerde karar siirecinde karsilagilan
belirsizliklerin modele dahil edilmesini hedeflemistir (B.K.Hansen, 1996).
Bulanik dogrusal programlamada klasik dogrusal programlamadan farkli olarak

[I3RAd
~

parametre veya kisitlamalarda bulanik simgesi yer alir (Erdas & Demir,
2016). Personel yonetimi, liretim, bankacilik, finans, tarimsal ekonomi gibi
alanlardaki problemleri ¢6zmek i¢in bulanik dogrusal programlama

uygulanabilmektedir.
Bulanik dogrusal programlama problemlerinin en yaygin gosterimi;
Amag Fonksiyonu- Max Z = ¥ =1¢J. %)

Kisitlar: Z]p=1 a. % (s, = >)b, i=1,2,...m
Negatif olmama kisiti: )?]20 j=1,2,..n
Bulanik Dogrusal Programlama Modelleri
Zimmermann Yaklasimi

Bulanik dogrusal programlama modeli ilk defa Zimmermann kullanmistir,
Zimmermann’a gore karar vericiden elde edilen bulanik bir erisim diizeyiyle
bulanik bir kisitlayic1 bulanik amag¢ fonksiyonunu ifade eder, bu durumda
ortaya ¢ikan model simetriktir (Wang, 1997). Yine Zimmermann, Hem amag
hem de kisit direkt karar verici tarafindan bulanmik olarak tanimlandigini
belirtmektedir, bu ylizden bulanik karar kiimesi belirlenirken bulanik amag ve
kisitlayicilar birbirlerinden farksiz olarak degerlendirilir (Kaymak ve Sousa,

2001). Zimmermann karar vericinin hedeflemis oldugu amag fonksiyonu degeri
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icin, Z istek seviyesi kurulmasinin miimkiin oldugunu ve kisitlarin bir bulanik

kiime olarak ayr1 ayr1 modellenebilecegini sOylemistir (Zimmermann, 1991 ).
Zimmermann’in 6nerdigi model genel gosterimi ise;

c X= by

(Ax) i < b; V iigin,

x=0

Modelde bulunan < ve = bulanik esitsizlikleri, Ax ifadesi b civarinda ya da
daha az bir degeri ¢ .x ifadesi ise by civarinda veya daha fazla bir degeri
tasidigin1 ifade eder (Ozkan, Bulanik Hedef Programlama, 2003). Bulanik amag

fonksiyonu ve kisitlayicilarin pargali dogrusal fonksiyonlari sirast ile ;

1; eger; cTx > 171
7' — cTx
) () =11 —W; egerZO <cTx<7?!
0; egercTx < 7°
( 1; eger; (Ax); < b;ise
_ (Ax); —b; b < <b :
Hioy =11 —T, eger b; < (Ax); < b; + p;ise
k 0; eger(Ax); > b; + p; ise

A simetrik bulanik dogrusal programlama modellerinde ek bir degisken olarak
kullanildiginda, bulanik amag¢ ve kisitlayicilarin  {iyelik fonksiyonlari

degistirilerek formlar1 degisir;
Max A

Kisitlayicilar:

¢’ x> bo-(1- M)po
(Ax)i=bi+(1- L)p;

x>0
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3.11.2. Werners Yaklasimi

Werners 1987 yilinda bu yaklasim igin sag taraftaki sabitlerin bulanik olmasi
sebebiyle amag¢ fonksiyonunu bulaniklastiracagini séylemistir. Werners’e gore
once sag tarafi sabit bulanik olan bulanik dogrusal programlama modelinin
sonrasinda amag fonksiyonu bulaniklastirilmalidir. Tiim bunlar géz Oniinde
bulunduruldugunda Werners Modeli simetrik bir modeldir, Orlovski’nin
onermis oldugu bulanik karar kiimesi, Werners amag¢ fonksiyonunda iiyelik
fonksiyonunu belirlemek icin kullanilir. Yine Orlovksi bulanik kisitlayicilardan
olusan tanim kiimesinin her bir a-kesim kiimesi i¢cin ama¢ fonksiyonuna ait
optimal degerleri bularak, bu optimal degerlerle esit liyelik dereceli ¢oziim
uzayinda a-kesim kiimesini bulanik karar kiimesi olarak kabul etmeyi

onermektedir. Werners bulanik dogrusal programla yaklasimina gére model;
Max Z=c'x

Kisitlayicilar

(Ax)<b; i=1,2,....m

x>0

Optimal deger Zy ve Z; araliginda bulunacagindan, bu aralikta yer alan amag
fonksiyonu i¢in yazilan {iyelik fonksiyonu da siirekli artan dogrusal fonksiyon
olacaktir. Amag¢ fonksiyonu ve Bulanik kisitlamalarin tiyelik fonksiyonu

gosterilecek olursa;

1 ; eger c’x>7Z"ise
Z'—c'x
. coa 0 o« T iz
po{x]— l—ﬁ ;eger DP<cx<Zise
VALY A
0 ; efer cx < Z%ige
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3.11.3.

1 efer (Ax) <b, ise

1 (Ax)i _bf'
pi

p(x)= ;eger b, <(Ax), <b, +p, ise

0 eger  (Ax), > Db, +p, ise

Optimal karar belirlenirken max (min) islemcisi kullanildig1 i¢cin Werners’in
yontemi simetriktir. Bulanik dogrusal programlama modelinde amag
fonksiyonu ve kisitlarin doyumu beraber saglanir. Optimal karara ulasmak i¢in
Bellman ve Zadeh’in 6nerdigi min. islemcisi kullanilir ve pp iiyelik fonksiyonu

ile bulunan D karar alani elde edilir;

pp =min (Ko, Hi...1m)

Werners modeli kolaylikla klasik dogrusal programlama modeline
doniistiiriilebilir, pp esitliginde optimal ¢oziimiin maksimumu karar olarak

secilmesi durumunda esitlik su sekilde olacaktir;
Max A

o> A

ni=>A

A€ [0,1], wo€[0,1], wi€[0,1], ¥ i igin x>0

Diger Yaklasimlar

Optimal karara ulasmak i¢in bulanik amag¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlarin
birlikte saglanmasi gerektigine daha 6nce deginilmistir, Bunun i¢in Zadeh ve

Bellman tarafindan 6nerildigi gibi min iglemcisi kullanildig: takdirde;
HKarar:

HUKarar— 7L=1’1’1i1’1 (uAmaQ s uKISlt) olur.

Ukarar artan bir iyelik fonksiyonunu tanimlamaktadir, klasik dogrusal
programlama modeli ile ayni zamanda amag¢ fonksiyonu ve kisitlamalari

saglayan tiyelik derecelerinin (A) maksimize edilmesiyle bulunabilir.
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HAmag(x) > A
HKisit(X) > A
x>0, A € [0,1]

Chanas’in bulanik amag¢ ve kisitlayicili dogrusal programlama modeline
getirdigi yeni bakis agis1 ile karar vericinin hedef seviyesinin bir bilgi
edinilmeden belirlenmesini gercek dis1 oldugu ortaya konmustur. Chanas’in
gorlisii Zimmermann ile burada ayrilmaktadir, Chanas simetrik olan bulanik
dogrusal programlama problemlerinin ¢dziimii i¢in parametrik programlamay1

temel kabul etmistir (Kaya, 2007)

Vergeday yaklasiminda ise, betimleme teoremi ve parametrik programlamadan
faydalanilarak, bulanik kisitlayicili dogrusal programlama modelinin ¢dziimiine
ulagilir, Bulanmik kisitlayicili bir dogrusal programlama modelinde bulanik
¢cOziime ulasilabilmesi i¢in, bulanik kisitlayicinin a-kesim kiimelerine ayrilmasi
gereklidir. Parametrik programla ile hesaplanan c¢oziimlerden hangisinin
bulanik dogrusal programlama ¢oziimii i¢in segilecegi biitiiniiyle karar vericiye

aittir (Ozkan, Bulanik Hedef Programlama, 2003)

Carllson&Korhonen’de bulanik parametreli dogrusal programlama modelleri
iizerine calismistir. Carllson&Korhonen bakis acisina gore amag fonksiyonu ve
kisitlayicilarda  goriilen  degisimler parametrik programlama ile analiz
edilmelidir (Oliver & Tirantis, 1998). Carllson&Korhonen, Chanas’in
yaklagiminda kisit ihlal dereceleri arasindaki Odiinlesmenin g6z Oniine
almmamasini elestirmis ve tam Odiinlesme yaklagimin1 savunmustur (Paksoy,

2002).

Wang ve Liang amag kisitlar ve tiim katsayilarin bulaniklastirilmasi gerektigini
bu durumda dogrusal programlama problemlerinin ¢oziimlenebilinecegini

savunmuslardir (Wang ve Liang, 2004).
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4.1.

DORDUNCU BOLUM

4. Tiirkiye Cimento Sektorii Ulastirma Problemine Bulanik Dogrusal

Programlama Uygulamasi

Tiirkiye Cimento Sektorii icin Ulastirma Probleminin Matematiksel

ifadesi

Bu béliimde oncelikle arastirmanin amaci, 6nemi, sinirliliklar: ve veri toplama
siirecine kisaca deginilmis, sonra olusturulan modelde kullanilan degiskenler ve
bunlara iligkin veriler tablolar halinde sunulmustur. Daha sonra da arastirmaya
iliskin model belirlenmis ve model kapsaminda elde edilen sonuclar
degerlendirilmistir.

Arastirmada, bulanik dogrusal programlama modeli kapsaminda Tiirkiye
Cimento Sektorii'nde faaliyet gosteren fabrikalarda iiretilen ¢gimentonun talep
noktalarina optimal dagitim problemi ele almmistir. Ulastirma modeli
olusturulurken her bir bdlgenin cografi olarak bir sehri merkez alinarak arz ve
talep noktalar1 cografi bolgeler olarak tespit edilmistir. Marmara Bdlgesi-
Istanbul, Ege Bolgesi-Izmir, Akdeniz Bolgesi-Antalya, i¢ Anadolu Bolgesi-
Ankara, Karadeniz Bolgesi-Samsun, Dogu Anadolu Boélgesi-Van ve

Glineydogu Anadolu Bolgesi-Sanliurfa sehirleri ile temsil edilmistir.

Tablo 13 Bolgeler Arasin Mesafeler (Km)

Ankara Istanbul Izmir  Antalya Sanlurfa Van Samsun
Ankara 0 449.9 585,3 4835 842,5 1218,8 410,6
Istanbul 4499 0 471,8 715 1289,9 1610,2 736,9
izmir 585,3 471,8 0 455,2 1253,6 1776,3 1000,3
Antalya  483,5 715 4552 0 966,2 1488,9 889,6
Sanhurfa 842,5 1289,9  1253,6 966,2 0 543,3  839,5
Van 1218,8 1610,2 1776,3 1488,9 5433 0 1010,8

Samsun  410,6 736,9 1000,3 889,6 839,5 1010,8 0

Calismada Cografi bolgeler i¢in kurulan ulagtirma modelinden yararlanilarak

optimum dagitim plam elde edilmistir. Ikinci asamada ise toplam maliyeti
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4.2.

minimize etmek ve arz merkezlerinden talep merkezlerine gonderilecek toplam

¢imento miktarinin belirlenmesidir

Yogun rekabet ortaminda, isletmenin ayakta kalabilmesi i¢in maksimum karin
saglanabilmesinin 6nemi inkar edilemez. Kar elde etmek amaciyla kurulan
isletmeler, maliyetlerini olabilecek en diisiik seviyeye ¢ekerek karlarini mevcut
diizeylerinin iizerine ¢ikarmak istemektedirler. Bu sebeple caligmanin esas
konusu olan, maliyet kalemlerinin en Onemlilerinden biri olan ulastirma

maliyetleri optimize edilerek kara katki saglamas1 hedeflenmistir.

Tiirkiye Cimento Sektoriine Bulanik Dogrusal Programlama Modelinin

Kurulmasi

Belirsizliklerin oldugu bir ortamda bu problem, en iyi bulamik dogrusal
programlama modeli ile gerceklestirilebilir.

Problemin ¢oziimiinde Werners yaklasgimindan  yararlanilmigtir.  Bu
yaklagiminda kisitlayicilarin  {iyelik fonksiyonlar1 karar verici tarafindan
belirlenebilmesine ragmen, kisitlayicilarin bulanik olmasindan 6tiirii, bulanik
olarak algilanan amac¢ fonksiyonuna iliskin iiyelik fonksiyonu, karar verici
tarafindan Onceden belirlenemez. Uygulamada da amag¢ fonksiyonuna iligkin
iiyelik fonksiyonu karar verici tarafindan belirlenmemistir. Bulanik sayilariin
gosterimi  icin  asagidaki  matematiksel ifadeden yararlanilmaktadir.
Uygulamada karar verici tarafindan bulanik amacin hedefine yonelik bir bilgi
verilmemistir. Coziim i¢in Oncelikle Z° ve 7! degerlerini belirlemek
gerekmektedir. Z°, toleransin 0 oldugu yani kullanilmadig minimum amaci, Z'
ise toleransin tam olarak kullanildigi maksimum amaci ifade eder. Z° ve Z'

degerleri amac fonksiyonunun alt ve {ist sinirlar1 seklinde de ifade edilebilir.
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Tablo 14 Tiirkiye Cimento Uretim Kapasite Miktar1 Ton ve Yiizde Cinsinden

Kapasite Miktar Kapasite Kullanim

Bolgeler (Ton) Oranlan (%)
Marmara 29.367.736 51,32
Ege 14.333.611 32,78
Akdeniz 34.124.430 42,37
Karadeniz 18.131.912 38,32
I¢ Anadolu 23.255.300 39,9
D.Anadolu 13.297.963 38,4
G.D.Anadolu 11.241.408 38,84
Toplam 143.752.359 41,55

Uretim Miktar1 Kisitlari: Isletmeler daima stoklu ¢alismaktadirlar, Bu
sebeple iiretim yaparken mevcutta bulunan hazir sipariglerin yani sira gegmiste
edindikleri tecriibeye dayanarak ne kadar {iretim yapilmasi gerektigine dair
ongoriide bulunmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle iiriin arz ve talep miktarlar
bulanik olarak verilmektedir. Buna gore her isletme ve dagilim merkezinin arzi

ve talebinin st ve alt sinir degerleri tablo16’da verilmistir.
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Tablo 15 Ulastirma Modeli 2019

Ankara istanbul izmir Antalya Sanlurfa Van Samsun | Uretim
Miktari
0 4499 585,3 483,5 842,5 1.218,8 410,6 6.689.781-
Ankara
X1 X12 X3 Xia Xis X1 Xi7 9.243.155
449,9 0 471,8 715 1.289,9 1.610,2 736,9
. 7.629.819-
istanbul
X1 X2z Xa3 Xo4 Xas Xaos Xar 10.432.620
o 585,3 471,8 0 455,2 1.253,6 1.776,3 1'000’32.998.271-
izmir
X34 X32 X33 Xaa X35 X36 Xar 3.975.294
483,5 715 455,2 0 966,2 1.488,9 889,6
’ ’ ’ ' "715.281.085-
Antalya
Xat Xa2 Xaz Xaa Xas Xas Xaz 7.288.883
8425 1.289,9 1.253,6 966,2 0 543,3 839,5 3.736.576-
Sanliurfa
Xs1 Xs2 Xs3 Xsa Xss Xs6 Xs7 4.178.738
1.218,8 1.610,2 1.776,3 1.488,9 543,3 0 1.010,8
' ’ ' ’ ’ "718.012.990-
Van
Xe1 Xe2 Xe3 Xoa Xes Xeo Xe7 4.985.013
410,6 736,9 1.000,3 889,6 839,5 1.010,8 0
’ ’ ' ’ ' ' 4.061.882
Samsun
X71 X72 X73 X74 X7s X76 X7 5.746.450
Talep [6.794.031-(7.597.687 - [2.973.15- [5.043.583- [3.719.267- [3.016.46 - {4.045.836-
9.406.382 [10.385.101 |3.950.244 |6.862.814 4.178.093 4.955.688 [5.673.795

Bu tablo incelendigi takdir’de Ankara’da goriilecektir ki iiretilen ¢imento
miktar1 (ton cinsinden) 6.689.781 olmasina ragmen, talep olmasi durumunda
iiretim 9.243.155’na kadar (ton cinsinden) cikarilabilmektedir. Istanbul
fabrikalarinda {retilen ¢imento miktar1 7.629.819°dan (ton cinsinden)
10.432.620’ye (ton cinsinden) kadar arttirilabilmektedir. Izmir fabrikalarinda
iiretilen tirlin miktart 2.998.271 — 3.975.294 arasinda degisiklik gosterebilirken,
3.736.576 4.178.738

Tablo 15°da belirtilen

fabrikalarinda arasinda

Sanlurfa kapasite

degisebilmektedir. Tiiketim merkezleri talepleri
araliklarda yer almaktadir. Alt ve st sinirlarda amag¢ fonksiyonunun degerleri
bulunacak olursa, bu uygulama i¢in R/ SIMPLEX program paketli yazilim
kullanildiginda 6nce alt sinir degerlerinde Amag¢ fonksiyonunun minimum
Z'degerini bulalim. Probleme dair ulastirma bilgileri, ulastirma tablosu ve

matematiksel formu sdyle olacaktir;
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4.3.

Problemin Werners Yontemi ile Coziilmesi

S6z konusu problemin R / SIMPLEX program paketli yazilim ile ¢oziildiigiinde
sonuglar agagidaki gibidir;

Kisitlar: Arz ve talep olmak tizere iki kisma ayrilmistir.

Amac¢ Fonksiyonu:

7
Zmin = Z CijX;j (i = Uretim merkezi) , (j = talep merkezleri)

i=1 j=1

Zmin = 0*x X1 +449.9 x X;, + 585.3 * X;3 + 483.5 % X;, + 842.5 % X;5 +
1218.8 x X1 + X17 * 410.6 + 449.9 x X,; + 0 * X5, +471.8 * X3 + 715 =
X4 +1289.9 * X5 + 1610.2 * Xy + 736.9 * X5, + 585.3 * X5, +471.8 *
X35 + 0% X33 +455.2 % X34 + 1253.6 * X35 + 1776.3 * X35 + 1000.3 *

X37 +483.5% X417 + 715 % X4y +455.2 % X3 + 0 % X4y +966.2 x X5 +
1488.9 * X6 + 889.6 * X, + 842.5 * X5; + 1289.9 * X5, + 1253.6 * X5 +
966.2 * X5, + 0 * X55 + 543.3 * X5¢ + 839.5 * X5, + 1218.8 * X¢q +
1610.2 * Xg, + 1776.3 * Xg3 + 1488.9 * Xg, + 543.3 * Xgs + 0 * X +
1010.8 * X¢7 + 410.6 * X714 + 736.9 * X, + 1000.3 * X535 + 889.6 * X, +
839.5 * X5 + 1010.8 * X;6 + 0 * X
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Kisitlar: Arz, talep ve pozitiflik olmak iizere li¢ kisma ayrilmastir.

Arz Kisiti:
7
Z Xij < q; (i —siretimmerkezi)
j=1

Xy1 + X1g + Xu3 + X1 + Xo5 + Xy + X1y < 6.689.781;

Xo1 + Xpo + Xoz + Xog + Xoc + Xpe + Xp7 < 7.629.819 ;
Xa1 + Xap + Xaz + Xaq + Xaz + Xag + Xa7 < 2.998.271;
X1 + Xao + Xuz + Xga + Xas + Xag + X4y < 5.281.085

Xo1 + Xog + Xes + Xoq + Xoz + Xog + Xoy < 3.012.990;
Xo1 + Xoz + Xe3 + Xea + Xos + Xeo + Xg7 < 3.736.576;
Xo1 + Xog + Xo3 + Xou + Xoz + Xye + X7y < 4.061.882;

Talep Kisiti:

-

Xij = b;(j = talep merkezleri)
=1

Xy1 + Xoq + Xaq + Xa1 + Xs1 + Xgp + X71 > 6.794.031
Xio + Xog + Xag + Xag + Xog + Xeg + X7y = 7.597.687
Xy3 + Xo3 + Xas + Xaz + Xoz + Xe3 + X735 > 2.973.153
Xya + Xog + Xag + Xaa + Xsg + Xeg + X70 > 5.043.583
Xis + Xos + Xas + Xas + Xos + Xgs + X75 > 3.016.468
Xy6 + Xog + Xz + X6 + Xsg + Xeo + X76 = 13.719.267
X7 + Xo7 + Xa7 + X4y + Xo7 + Xe7 + X77 > 4.045.836

Bu uygulamanin R/SIMPLEX paket programiyla elde edilen sonuglar1 Tablo 16
ve Tablo 17’ de goriilmektedir.
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Tablo 16 Tasima Tablosu R/ Simplex Céziim Sonuglar1 2019 Y1li I¢in

Degisken Deger Degisken Deger Degisken Deger
X11 6.689.781 | X34 0 X57 0

X12 0 X35 0 X6l 0

X13 0 X36 0 X62 0

X14 0 X37 0 X63 0

XI5 0 X41 56.072 X64 0

X16 0 X42 0 X65 3.478
X17 0 X43 0 X66 3.719.267
X21 32.132 X44 5.043.583 X67 0

X22 7.597.687 | X45 0 X71 16.046
X23 0 X46 0 X72 0

X24 0 X47 0 X73 0

X25 0 X51 0 X74 0

X26 0 X52 0 X75 0

X27 0 X53 0 X76 0

X31 0 X54 0 X717 4.045.836
X32 0 X55 3.012.990

X33 2.973.153 | X56 0
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Tablo 17 Tasima Tablosu 2019 Y1l I¢in

Ankara istanbul izmir Antalya Sanlurfa Van Samsun | Uretim
Miktari
0 4499 585,3 483,5 842,5 1.218,8 410,6
6.689.781
Ankara
6.689.781 | 0 0 0 0 0 0
449,9 0 471,8 715 1.289,9 1.610,2 736,9
. 7.629.819
istanbul
32.132 7.597.687 0 0 0 0 0
585,3 471,8 0 455,2 1.253,6 1.776,3 1.000,3
o 2.998.271
izmir
0 0 2.973.153 0 0 0 0
483,5 715 455,2 0 966,2 1.488,9 889,6
5.281.085
Antalya
56.072 0 0 5.043.583 0 0 0
842,5 |1.289,9 1.253,6 966,2 0 543,3 839,5
3.012.990
Sanliurfa
0 0 0 0 3.012.990 0 0
1.218,8 1.610,2 1.776,3 1.488,9 543,3 0 1.010,8
3.736.576
Van
0 0 0 0 3.478 3.719.267 | o
410,6 [736,9 1.000,3 889,6 839,5 1.010,8 0
4.061.882
Samsun
16.046 0 0 0 0 0 4.045.836
Talep |[6.794.031 | 7.597.687 |2.973.153 5.043.583 3.016.468 | 3.719.267 | 4.045.836

Toplam Maliyet = 0%6.689.781 + 449,9*32.132 + 0*7.597.687 + 2.973.153*0
+483,5%56.072 + 0*3.012.990 + 543,3*3.478 + 0*3.719.267 + 0*3.719.267 +
0*3.012.990 + 410,6*16.046 + 0*4.045.836 = 50.045.083.8 (km)

7°=50.045.083.8 (km)

Arz ve talep kisitlari igin iist sinirlar asagidaki gibi ifade olunur.

Arz Kisii:

X11 + X12 + X13 + X14 + X15 + X16 + X17 < 924‘3155,

7
Z Xij < q (i — Uretimmerkezi)
j=1

Xz]_ + Xzz + X23 + X24 + X25 + X26 + X27 S 10432620 5
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Xs1 + Xap + Xaz + Xaq + Xas + Xz + X3y < 3.975.294;
Xo1 + Xag + Xusz + Xaa + Xog + Xag + X4y < 7.288.883
Xo1 + Xsp + Xo3 + Xsq + Xos + Xsg + Xsy < 4.178.738;
Xo1 + Xog + Xoz + Xea + Xoz + Xeg + Xgr < 4.985.013;

X71 + X72 + X73 + X74 + X75 + X76 + X77 S 5746450,

Talep Kisiti:
7
ZXU > b;(j = talepmerkezleri)
i=1

Xy1 + Xo1 + Xaq + Xa1 + Xs1 + Xeg + X71 = 9.406382
Xyo + Xog + Xag + Xag + Xso + Xez + X75 > 10.385.101
Xys + Xo3 + X3 + Xaz + Xoz + Xes + X753 = 3.950.244
Xy4 + Xog + Xag + Xog + Xog + Xeo + X70 > 6.862.814
Xys + Xos + Xas + Xas + Xss + Xgs + X5 > 4.178.093
Xi6 + Xoe + Xa + Xa6 + Xog + Xeg + X76 = 4.955.688

R/Simplex Co6ziim Sonuglar1 Tablo 18 ve Tablo 19° de verilmistir.
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Tablo 18 Tasima Tablosu R/Simplex C6ziim Sonuglar1 2019 Y1l I¢in Ust Sinir

Degisken | Deger Degisken | Deger Degisken | Deger
X11 9.243.155 | X34 0 X57 0

X12 0 X35 0 Xo61 0

X13 0 X36 0 X62 0

X14 0 X37 0 X63 0

X15 0 X41 43.053 X64 0

X16 0 X42 0 X65

X17 0 X43 0 X66 4.955.688
X21 47.519 X44 6.862.814 X67 0

X22 10.385.101 | X45 0 X71 72.655
X23 0 X46 0 X72 0

X24 0 X47 0 X73 0

X25 0 X51 0 X74 0

X26 0 X52 0 X75 0

X217 0 X53 0 X176 0

X31 0 X54 0 X77 5.673.795
X32 0 X55 4.178.093

X33 3.950.244 | X56 0
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Tablo 19 Tasima Tablosu 2019 Y1l I¢in Ust Sinir

Ankara istanbul izmir Antalya Sanlurfa Van Samsun | Uretim
Miktari
0 449,9 585,3 483,5 842,5 1.218,8 410,6
9.243.155
Ankara
9.243.155| 0 0 0 0 0 0
449,9 0 471,8 715 1.289,9 1.610,2 736,9
. 10.432.620
istanbul
47.519 10.385.101 | O 0 0 0 0
585,3 471,8 0 455,2 1.253,6 1.776,3 1.000,3
o 3.975.294
izmir
0 0 9.950.244 | O 0 0 0
483,5 715 455,2 0 966,2 1.488,9 889,6
7.288.883
Antalya
43.053 0 0 6.862.814 0 0 0
842,5 [1.289,9 1.253,6 966,2 0 543,3 839,5
4.178.738
Sanliurfa
0 0 0 0 4.178.093 0 0
1.218,8 1.610,2 1.776,3 1.488,9 543,3 0 1.010,8
4.985.013
Van
0 0 0 0 0 4.955.688 | o
410,6 [736,9 1.000,3 889,6 839,5 1.010,8 0
5.746.450
Samsun
72.655 0 0 0 0 0 5.673.795
Talep |[9.406.382 | 10.385.101 | 3.950.244 6.862.814 4.178.093 | 4.955.688 | 5.673.795

Tablo 19’ a gére Toplam tasima maliyeti =72.027.066,6 (km),yani Amag

Fonksiyonunun {ist degeri esittir

Z'==72.027.066,6(km)

Simdi Amag fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu yazalim:

py @ =11

(

1;

0;

eger; cTx > 71

71— cTx
71-70 '

egerZ’ < cTx < 7!

egercTx < Z7°
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My =

1;

_ (Ax); — b;

Mty = D;

0;

Burada 7°=50.045.083.8,

7'=72.027.066,6

eger; (Ax); < b;ise
; egerb; < (Ax); < b; + p;ise

eger(Ax); > b; +p; ise

Fark ise po=2'- Z"=21.981.982,8

Yukarida ki ifadeye gore Amag fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu bu sekilde

yazilir:
1
72.027.066,6 — cTx
21.981.982,8
\ 0;

eger; cTx > 72.027.066,6

eger 50.045.083,8 < cTx < 72.027.066,6

egercTx < 50.045.083,8

Kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonu:

( L
_ (Ax); — b;
fooo ={1——t 1
i1(x) Di
k 0;
(L
_ (Bx); — ¢
Hizoy =41 — D;
k 0;

Bolim 3.11.2°de belirtildigi gibi, Werners yaklagimi yontemi simetrik bir

yontemdir ve hem amag¢ fonksiyonun hem de kisitlarin birlikte doyumunu

eger; (Ax); < b;ise
; eger b; < (Ax); < b; + p;ise

eger(Ax); > b; +p; ise

eger; (Bx); > c¢; + p; ise
; egerc; < (Bx); < ¢; + p;ise

eger(Bx); < c; ise
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saglayan bir bulanik dogrusal programlama modelidir. Werners modelini klasik

dogrusal programlama modeline doniistiirmek i¢in A degiskenini kullanalim.

CT X=by-(1- %) po
(AX);<bi+(1-Yp
BX)zci+ (1-MHpi
Xi=>0

Burada bulanik dogrusal programlama probleminin klasik dogrusal
programlama modeli gibi ¢béziimleye bilmek i¢in sag taraf sabitleri yalniz

birakilir. Son olarak asagidaki gibi diizenlenebilir.

0*X11+449.9*X,+585.3*%X3+483.5% X, +842.5*X5+1218.8*X,4+410.6*X;
+449.9%X,1H0%X 5 +471.8% X3+ 715%X 5, +1289.9%X,5+1610.2%X56+736.9% X 5,
+585.3*X51+471.8*¥X;5,+0*X53+455.2% X 3,+1253.6%X35+17776.3*X 36+
1000.3%X37+48.5X 41 +715% X 45+455.2* X 43+0*X441+966.2%X 45 +1488.9% X 46+
889.6%X47+842.5%X5;+1289% X 5,+1253.6* X5 +1776.3* X5 +1488.9* X g4+
543.3*%X6510*X6+1010.8%X47+410.6*X7,+736.9X7,+1000.3*X73+889.6* X 74+

839.5%X;5+1010.8*X5+0%X,,-21.981.982,80.> 50.045.083,8
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Arz ve Talep Kisitlari igin ise:

Xy1 + X1p + Xu3 + Xy4 + Xuc + Xy + Xq7 + 2.553.3741 < 9.243.155;
Xo1 + Xpo + Xo3 + Xog + Xos + Xp6 + Xo7 + 2.802.8011 < 10.432.620 ;
Xa1 + Xap + Xa3 + Xag + Xas + Xag + Xa7 + 977.023% < 3.975.294;
Xa1 + Xao + Xaz + Xaa + Xag + Xag + X4y + 2.007.7981 < 7.288.883
Xs1 + Xso + Xe3 + Xsq + Xos + Xsg + Xg7 + 1.165.7481 < 4.178.738;
Xo1 + Xog + Xez + Xea + Xes + Xog + Xo7 + 1.248.4371 < 4.985.013;

X1 + Xoa + Xy + Xg0 + X5 + Xy6 + Xy7 + 1.684.5681 < 5.746.450;

Xy1 + Xo1 + Xaq + Xa1 + Xs1 + Xeg + X71 + 2.612.351A > 9.406382
Xio + Xog + Xag + Xag + Xsg + Xeg + X7y + 2.787.4142 > 10.385.101
Xy3 + Xo3 + Xa3 + Xaz + Xs3 + Xg3 + X753 + 977.0911 > 3.950.244
Xya + Xog + Xag + Xaa + Xog + Xeg + X70 + 1.819.2311 > 6.862.814
Xys + Xo5 + Xas + Xas + Xos + Xgs + X7 + 1.161.6251 > 4.178.093
Xi6 + Xo6 + Xa6 + Xag + Xsg + Xeg + X6 + 1.236.421) > 4.955.688

Xy7 + Xo7 + Xa7 + X4y + Xs7 + Xg7 + X797 + 1.627.9594 > 5.673.795

Werners yaklasimina gore optimal sonuca ulagsmak i¢in esit liyelik dereceli olan
¢Ozlim uzaymnin o — kesim kiimesinin, bulanik karar kiimesi olarak ele alinmasi
gerekmektedir.Esit liyelik dereceli ¢oziim uzaymda A=0,5 degerinde olur.Buna

gore model asagidaki halini alir.
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0*X117449.9%X,+585.3*%X3+483.5*%X 4, +842.5*%Xs+1218.8*%Xc1+410.6*X |7
+449.9%X51+0%X ,+471.8% X3+ 715%X54+1289.9%X,55+1610.2*X5c+736.9%X 5,
+585.3*X51+471.8*¥X5,+0*X53+455.2% X 3,+1253.6%X35+17776.3*X 36+
1000.3*X57+48.5X 41 +715%X4p+455.2% X 43+0%* X 441+966.2* X 45+1488.9* X 46+
889.6%X47+842.5%X5;+1289% X 5,+1253.6* X5 +1776.3* X3 +1488.9% X g4+
543.3*%X6510*X661+1010.8*X7+410.6*X7,+736.9X7,+1000.3*X7;+889.6* X 74+

839.5*X75+1010.8*X76+0*X7;, = 61.036.075,2

A’nin degerini son esitsizlikler sisteminde dikkate aldigimizda Arz ve Talep

Kisitlar agagidaki sekli alir:

Xi1+ X2 + X153+ Xqg + X5 + X1 + X17 < 7.966.468
Xo1 + Xop + Xo3 + Xou + Xos + Xog + Xp7 < 9.031.219,5
X331 + X35 + X33 + X34 + X35 + X36 + X3, < 3.486.782,5
Xy + Xap + Xyz + Xgg + Xys + Xpg + X4y < 6.284.984
X1+ X5y + Xs3 + X5p + X5 + X6 + X57 < 3.595.864
Xg1 + Xop + Xz + Xog + Xgs + Xeg + Xg7 < 4.360.794,5

X1 + Xop + Xos + Xoa + Xos + Xye + X77 < 4.904.166

Xy1 + Xo1 + Xaq + X1 + Xs1 + Xeg + X71 = 8.100.568,9
Xyo + Xog + Xay + Xag + Xsp + Xgg + X75 > 8.991.394

Xys + Xos + X3 + Xaz + Xsz + Xe3 + X753 > 3.461.698,5
Xya + Xog + Xag + Xaa + Xsg + Xeg + X70 > 5.953.198,5

Xys + Xos + Xas + Xas + Xss + Xgs + X75 > 3.597.280,5
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Xy6 + Xog + Xag + Xag + Xog + Xeo + X76 = 4.337.477,5

Bu uygulamanin R/SIMPLEX paket programiyla elde edilen sonuglar Tablo 20

ve 21°de goriilmektedir.

Tablo 20 Tagima Tablosu R/ Simplex C6ziim Sonuglari

Degisken Deger Degisken Deger Degisken Deger

XI11 7.966.468 | X34 0 X57 0

X12 0 X35 0 X6l 0

X13 0 X36 0 X62 0

X14 0 X37 0 X63 0

X15 0 X41 49.924,9 X64 0

X16 0 X42 0 X65 1.416,5
X17 0 X43 0 X66 4.337.477,5
X21 39.825,5 X44 5.953.198,5 | X67 0

X22 8.991.394 | X45 0 X71 44.350,5
X23 0 X46 0 X72 0

X24 0 X47 0 X73 0

X25 0 X51 0 X74 0

X26 0 X52 0 X75 0

X27 0 X353 0 X76 0

X31 0 X54 0 X717 4.859.815,5
X32 0 X55 3.595.864

X33 3.461.698,5 | X56 0
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Tablo 21 Ulastirma Modeli 2019

Ankara istanbul izmir Antalya Sanlurfa Van Samsun |UretimMikt
ar
0 449, 585,3 483,5 842,5 1.218,8 410,
9 6 7.966.468
Ankara
7.966.468 0 0 0 0
0 0
449,9 0 471,8 715 1.289,9 1.610,2 736,
. 9 9.031.219,5
istanbul
39.825,5| 8.991.394 | 0 0 0 0
0
585,3 471, 0 455,2 1.253,6) 1.776,3  1.000,
- 8 3 3.486.782,5
izmir
0 3.461.698,5| 0 0 0
0 0
483,5 71 455,2 0 966,2 1.488,9 889, 6.284.984
Antalya 5 6 R
49.924,9 0 5.953.198,5 0 0
0 0
842,5 (1.289,9 1.253,6 966,2 0 543, 839,
3 5 3.595.864
Sanliurfa
0 0 0 0 3.595.864
0 0
1.218,8 1.610, 1.776,3 1.488,9 543,3 0 1.010,
2 8 4.360.794,5
Van
0 0 0 1.416,5 4.337.477,
0 5 0
410,6 [736,9 1.000,3 889,6 839,5 1.010,8 0
4.904.166
Samsun
44.350,5| 0 0 0 0 0 4.859.815,5
Talep [8.100.568,9 8.991.394 [3.461.698,5 | 5.953.198,5 [3.597.280, [4.337.477 ]4.859.815,5
5 ,5

7=449,9*39.825,5+483,5%49.924,9+543,3*1.416,5+410,6%44.350,5=61.036.0

81.35
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SONUC

Giliniimliz ~ Ureticileri  yogun rekabet ortami igerisinde kar
maksimizasyonu giidiisii ile yola ¢ikmaktadir. Kar maksimizasyonunu onemli
derece etkileyen maliyetlerden bir tanesi de “Ulastirma Maliyeti” dir. Ureticiler
ulasim maliyetlerini kontrol edebilmeleri i¢in optimal bir dagitim planma
gereksinim duyar. Diger taraftan, giincel hayattaki karmasikliklar, belirsizlik ve
bilgi eksikliklerini beraberinde getirmektedir. Karar alma siireglerinde var olan
bu belirsizlik durumlari, klasik mantikla ¢oziimlenmek istendiginde objektif bir
sonug elde edilememektedir. Bu tiir durumlarda 1965 yilinda Zadeh tarafindan
ortaya atilan bulanik kiime teorisi ile dogrusal programlamanin birlesimi olan
bulanik dogrusal programlama yaklasiminin kullanimi1 amaca uygundur.

Genel olarak bulanik dogrusal programlama belirsizliklerin ve bilgi
eksikliklerinin oldugu durumlarda, daha hizli ve esnek ¢oziimler iireterek en
dogru kararin verilmesini saglamaktadir.

Bu amag dogrultusunda ulastirma maliyetlerinin yiiksek oldugu ¢imento
sektorii bu tezde ele alinmis ve Tiirkiye’nin 7 ayr1 bolgesinden 6rneklemler
olusturularak bulanik dogrusal programlama modeli ile belirsizligin hakim
oldugu ortamda en optimal dagilim plan1 ve amag¢ fonksiyonunu en optimal

¢Ozimii bulunmustur.

Arastirmada, bulanik dogrusal programlama modeli kapsaminda Tiirkiye
Cimento Sektorii’nde faaliyet gosteren fabrikalarda iiretilen ¢imentonun talep
noktalarina optimal dagitim problemi ele almmistir. Ulastirma modeli
olusturulurken her bir bdlgenin cografi olarak bir sehri merkez alinarak arz ve
talep noktalar1 cografi bolgeler olarak tespit edilmistir. Marmara Bolgesi-
Istanbul, Ege Boélgesi-Izmir, Akdeniz Bolgesi-Antalya, I¢ Anadolu Bélgesi-
Ankara, Karadeniz Bolgesi-Samsun, Dogu Anadolu Bolgesi-Van ve

Gilineydogu Anadolu Bolgesi-Sanliurfa sehirleri ile temsil edilmistir.

Tez ¢aligmasinin birinci boliimiinde Diinya ve Tiirkiye Cimento Sektorii
hakkinda mevcut durum analizlerinden s6z edilmistir. Ikinci bolimde ise
Ulastirma Modelinin tarihsel gelisimi, ¢6ziim yontemleri ve tiirlerinden
bahsedilmistir. Ugiincii boliimde ise bulanik mantik ve bulanik dogrusal

programlamanin ortaya ¢ikisi, uygulama alanlari, modelleri olan Zimmermann
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ve Wemers yaklagimlar1 iizerinde durulmustur, son boliim olan dordiincii
boliimde ise Werners yaklagimi ile Tirkiye’de Cimento Sektoériinde minimum

maliyetle optimal dagitim iizerine ¢alisilmistir.

S6z konusu olan ulastirma probleminin bulanik programlama kapsaminda
matematiksel modellemesi yapilmistir. Problemin ¢oziimiinde R/Simplex paket
programi kullanilmistir. Werner yaklasimi ile Bulanik programlama modeli
cercevesinde elde edilen ¢oziimlere dayanarak mevcut olan arz ve talebe uygun

olarak minimum maliyetli optimal bir dagitim plan1 6nerilmistir.

Bu c¢alismada uygulamanin yapildigi Tirkiye cimento sektorii i¢in amag
fonksiyonuna yonelik bir tolerans verilmemis, sadece kisitlarla ilgili tolerans
degerleri verilmistir. Bu nedenle isletme verilerinden hareketle olusturulan
modelin ¢éziimiinde, dogrusal programlama ¢oziim yaklagimlarindan Werners
yaklagimi kullanilmistir. Werners yaklasimina gore, optimal sonuca ulagmak
icin esit iiyelik dereceli olan ¢6ziim uzaymin o —kesim kiimesinin, bulanik
karar kiimesi olarak ele alinmasi gerekmektedir. Buna gore optimal ¢dziim
degerleri a nin 0,5 oldugu degere denk gelmektedir. Bu durum goz Oniine
almarak Amag¢ Fonksiyonunun alt ve iist sinirlar1 yani minimum ve maksimum
degerleri elde edilmis ve Amag¢ Fonksiyonun optimal degeri ve tiiketim

merkezlerine optimal dagilim plani bulunmustur.

Bu dagilim planina gore 7.966.468 ton c¢imento Ankara’dan Ankara’ya, ,
39.825,5 ton ¢imento Istanbul’dan Ankara’ya, 8.991.394 ton istanbul’dan
Istanbul’a, 3.461.698,5 ton Izmir’den Izmir’e, 5.953.198,5 Antalya’dan
Antalya’ya, 3.595.864 Sanlwurfa’dan Sanlhwurfa’ya, 49.924,9 ton Antalya’dan
Ankara’ya, 4.337.477,5 ton, Van’dan Van’a 1.416,5 ton, Van’dan Sanlurfa’ya
44.350,5 ton Samsun’dan Ankara’ya cimento Samsun’a 4.859.815,5 ton
gonderildiginde ulasim maliyetinin degeri en diisiik seviyededir ve esittir. Zp,

=61.036.075,2 (km).
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EKLER

>library(boot)

>
f=c(0,449.9,585.3,483.5,842.5,1218.8,410.6,449.9,0,471.8,715,1289.9,1610.2,7
36.9,585.3,471.8,0,455.2,1253.6,1776.3,1000.3,483.5,715,455.2,0,966.2,1488.9
,889.6,842.5,

+
1289.9,1253.6,966.2,0,543.3,839.5,1218.8,1610.2,1776.3,1488.9,543.3,0,1010.
8,410.6,736.9,1000.3,889.6,839.5,1010.8,0)

>
>

>
vitl=¢(1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
70707070707070707070)

>
vit2=¢(0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
70707070707070707070)

>
vit3=¢(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
70707070707070707070)

>
vit4=c(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
70707070707070707070)

>
vit5=¢(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0
70707070707070707070)

>
vit6=c(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1
b 1 2 1 5 1 70507070707070)

>
vit7=¢(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
70707071717171717171)

>
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>
fat1=c(1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0
7070707 1 707070707070)

>
fat2=c(0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0
707050707 1 7070705070)

>
fat3=c(0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0
70705070707 1 707070’0)

>
fat4:C(O,O;O, 1 ,0,0,0,0,0,0, 1 >0a0>0a050a05 1 ,0,0,0,0,0,0, 1 50’050’0’0’0’ 1 ’0’0’0’0’0’0’1
7090709070907 1 903090)

>
fat5=c(0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0
b 1 90’050’050’09 1 ’090)

>
fat6=c(0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0
’09 1 ’050’090’090’ 1 90)

>
fat7=c(0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0
’090’ 1 903050’050’09 1)

>b1=c(7966468,9031219.5,3486782.5,6284984,3595864,4360794.5,4904166)

>

b2=c(8100568.9,8991394,3461698.5,5953198.5,3597280.5,4337477.5,485981
5.5)

simplex(a=f,A 1=rbind(vitl,vit2,vit3,vit4,vit5,vit6,vit7),b1=b1,A2=rbind(fat1,fa
t2,fat3,fat4,fat5,fat6,fat7),b2=b2,maxi=FALSE)

Linear Programming Results

Call : simplex(a = f, A1 = rbind(vitl, vit2, vit3, vit4, vit5, vit6,

vit7), bl =bl, A2 =rbind(fatl, fat2, fat3, fat4, fat5,
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fat6, fat7), b2 = b2, maxi = FALSE)

Minimization Problem with Objective Function Co-efficients
xI x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 xl1

0.0 449.9 585.3 483.5 842.51218.8 410.6 4499 0.0 471.8 715.0
x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 x20 x21 x22
1289.9 1610.2 736.9 585.3 471.8 0.0 455.2 1253.6 1776.3 1000.3 483.5
x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29 x30 x31 x32 x33

715.0 455.2 0.0 966.2 1488.9 889.6 842.51289.9 1253.6 966.2 0.0
x34 x35 x36 x37 x38 x39 x40 x41 x42 x43 x44

543.3 839.51218.81610.2 1776.3 1488.9 543.3 0.0 1010.8 410.6 736.9
x45 x46 x47 x48 x49

1000.3 889.6 839.51010.8 0.0

Optimal solution has the following values

x1 x2 x3 x4 x5 X6 x7 x8
79664680 00 0.0 00 00 0.0 0.0 398255
x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16
89913940 00 00 00 00 00 0.0 0.0
x17 x18 x19 x20 x21 x22 x23 x24
3461698.5 00 00 00 0.0 499249 00 0.0
x25 x26 x27 x28 x29 x30 x31 x32
5953198.5 00 00 00 00 00 00 0.0
x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39 x40
3595864.0 00 00 00 00 0.0 0.0 14165

x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48
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4337477.5 0.0 44350.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
x49
4859815.5

The optimal value of the objective function is 61036081.3500038
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