TAM SAYILI PROGRAMLAMA VE MALATYA MAKSAN
TRANSFORMATOR iSLETMESINE BiR UYGULAMA

Sait PATIR"

Ozet: Tam sayill programlama, siirekli olarak tanimlanan karar
degiskenlerinin,  kesikli  bicimde  tamimlanan  karar  degiskenlerine
doniistiirildiigii bir optimizasyon teknigidir. Gergek problemlerde en sik
rastlanan ozelligi ile en yaygin olarak karar stratejilerinin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Kesikli optimizasyon veya Kombinatorik optimizasyon
isimleri ile de anilan, Tam sayili programlamanin, genel 6zellikleri ve cesitleri
ele alinarak irdelenmistir. Ornek bir uygulama alam olarak, Malatya Maksan
Transformatdr isletmesi segilmistir. Isletmeninin aylik iiretim planlanmasi
yapilarak, optimal {iretim birlesimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesikli optimizasyon, Optimal Uretim,
Kombinatorik Optimizasyon, Karar Stratejileri

Abstract: Integer programming is an optimization technique in which
continuous decision variables are converted into discrete decision variables. It is
widely used in decision strategies often encountered in real life problems. Also
named as discrete optimization or combinatory optimization, the general
properties and types of integer programming were investigated. For an
application field, Malatya Maksan Transfarmator factory was chosen. By
making a monthly plan of the factory, optimum production combination was
obtained.

Key Words: Discrete optimization, Optimum Production,
Combinatory optimization, Decision strategies.

L.Giris
I1. Tam Sayih Programlama
A.Tanimi

Tamsayilt Programlama(TSP), dogrusal ve dogrusal olmayan
degiskeninin bir kisminin veya timiiniin kesikli olarak tanimlandigi
problemlere “kesikli optimizasyon” veya “tamsayili optimizasyon” problemi
denir.

Bagka bir anlatimla, TSP normal olarak siirekli bigimde tanimlanan
karar degiskenlerinin, kesikli degerler alan, karar degiskenleri bigimde
tanimlandig1, gercek problemlerin dogasi geregi en sik karsilagilan durumlara
¢oziim arar. Bu durum hem problemlerin modellenmesinde ve hem de
modellerin problem ¢6ziimiinde kullanilmasinda, etkin ve hizli c¢alisan
algoritmalar ~ gereksinimini  beraberinde  getirmistir(Bakir-Altunkaynak,
2003;148). Dogrusal programlama problemlerinin ¢éziim sonuglari, cogunlukla,
tam saylr olmayan rasgele pozitif sayilardir. Ancak pratikte, sonuglarin
tamsayilar olmasi gerektiren birgok problem bulunmaktadir. Ornegim;
otomobil, buzdolabi, takim tezgahlari v.b. {iretiminde iiretilecek miktarlarin
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pozitif tamsayilarla (0, 1, 2, 3, 4 ) ifade edilmesi gerekir. Boylesi mamullerin,
dogrusal programlama yontemlerinden yararlanilarak {iretilecek miktarlarin
saptanmasinda tamsayili programlama kullanilir(Tulunay,1987;491). iki temel
sekilde ifade edilirler(Frederic ve digerleri,1986;391);

-Degiskenlerinin sadece bazilarinin tam sayili olarak ifade edilen
modele, Karma(mixed) Tamsayili Programlama denir.

-Degiskenlerinin tamaminin tamsayili olmasinin istendigi modele de,
Ar1/Saf (Pure) Tamsayili Programlama denir.

-Ikili ( Binary;0-1) Tam Sayili Programlama

Tam say1 degisken iceren modeller genellikle biiyiik 6lgekli planlama
modelleridir. Kullanim alanlarindan bazilari su bigcimde
siralanabilir(Wagner,1969;446):
* Techizat kullamimi. Pahali ve biiyiik kapasiteli ara¢ gerecin (otomatik
paketleme makineleri, petrol tankeri gibi)modelin planlama siiresi
icinde kullanilip kullanilmayacagi, Xj tamsayili degiskenlerle
simgelenir.
Sabit sarj sorunlar1 Sabit maliyetlerin iiretim diizeyi olarak tanimlanan
Xj degiskenine bagimli olmaksizin degistigi, Xj>0 oldugunda sabit
iiretimi baslatma maliyeti bulunan sorunlar(celik isletmesinde yiiksek
firin kullaniminda oldugu gibi).
Atolyede is dagitim sorunlari, Cesitli islerin ¢esitli islere atanmasi
sorunlart ve tek makinede islenecek n isin en kisa olanakli zamanda
bitirilmek iizere siraya konulmasi sorunlari.
Yigin iiretim sorunlari {iretim planlamasinda Xj iiretim diizeyini Xj=0
ya da Xj>Lj ( Lj=birim olanakli y1gin iiretim miktari)olacak bi¢imde
kisitlama geregi olan sorunlar.
Yap-yapma sorunlar. Xj’nin 1 ya da 0 oldugu yeni bir tesis kurup
kurmama, yeni bir pazara acilip agilmama sorunlari. Bu sorunlar
genellikle biiyiik kapital ve kaynak harcamalari gerektirdiginden
sermaye biit¢elemesi sorunlari olarak bilinir.
Pek c¢ok karar problemleri tam sayili modele gereksinim duyacaklardir.
Bunlardan bir kagi, programlama ve rotalama kararlaridir. Buna bir ornek,
gezgin satict Ornegidir. Burada amag, n sehre gitmek mecburiyetinde olan bir
satict icin, birinci sehirden baslayarak, seyahatinin baglama ve bitisin en kisa
rotasin1 bulmaktir. Bir diger drnek, makine programlama problemidir. Uretilme
durumundaki n madde, k makinenin her birinden ge¢gmek durumundadir. J-1
makinenin iiretim siireci bitmeden, J makinesine gitmemelidir. Her mamuliin
her bir makinede harcayacagi silire¢ zamani bellidir. Daha sonra, Optimal
mamul ¢iktisi, biitin makineleri biitiin isleri tamamlamak i¢in harcayacagi
toplam siireyi minimize eden, bir yontem olarak belirlenmesidir. Ayrica
ilaveten; kritik yol yontemi, hat dengelemesi, siraya koyma ve yol belirleme
sorunlarinda da tam sayili programlama kullanilabilmektedir(Wagner, age,447).
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Tamsayilt programlama modellerinin formiilasyonu, siirekli degiskenli
matematiksel modellerin formiilasyonuna 6nemli derecede benzerlik gosterir.
Amag fonksiyonu ve kisitlayicilarin cebirsel ifadesi iki modelde de ayni gibi
durmasina ragmen, bazi ya da tiim degiskenlerin tam say1 olmasini saglayan
bazi kisitlarin eklenmesi, hesaplama bakimindan tamsayili problemleri daha zor
hale getirir. Dogrusal programlama modelleri, polynominal zamanda
coziilebilirken, ayni problemin tamsayili ¢éziimiini bulmak iissel hesaplama
zamani gerektirebilir(Bakir, age,148).

Tamsayilt programlama ilk bakista dogrusal programadan daha kolay
coziilebilecegi goriiniimiinii verir. Cilinkii dogrusal programlamada sonsuz
sayida olurlu ¢6ziim varken, tamsayili programlamada siirli sayida olurlu
¢Oziim vardir. Ancak bu gergegin yani sira ,simpleks ¢oziim yontemi, optimal
¢Oziimiin bulunmasi i¢in birka¢ kose noktasinin degerlendirilmesini yeterli
kilar,olurlu alani aragtirmak gerekmez.Tamsayili programlamada ise, tiim kose
ve olurlu alan i¢indeki noktalarin arastirilmasi gerekebilir. Kiigiik bir tamsay1
programlama sorununun bile ¢ok biiylik sayida olurlu ¢oziimii bulunabilir.
Simdiye kadar bilinen yoOntemlerin higbiri, tamsayi degerlendirmelerini,
simplekste oldugu gibi minumumda tutmay1 saglayamamistir(Taha,1987;306).

Tim tamsayilar1 ya da degiskenler lizerindeki 0-1 kisitlarin ihmal
edilerek elde edilen bir Dogrusal Programlama problemine Tamsayili
programlamanin “Dogrusal Programlama Gevsetmesi (Linear Programming
Relaxation) denir. Yani, tamsayili bir problem baz1 ilave kisitlarla, bir dogrusal
programlama gevsetme problemine donistiiriilir. Bu kisitlar, degiskenin
tamsay1 ya da 0—1 olmas1 gerekliligini ifade eden kisitlardir.

B. Tamsayili Programlama Problemlerinin (Coziim Algoritmalart
Tam sayili programlamanin ¢6ziim ydntemleri,

1)Kesme Yontemi,

2) Aragtirma (Sayma) Y dntemi’dir.

1) Kesme yontemi; optimuma ulagmada yardimci olacak tamsayili
dogrusal problemleri i¢in gelistirilmigtir. Sistematik olarak ikinci bir kisitin
ilavesi, tamsayili sartlarin optimun degerlerin elde edildigi u¢ noktalara kadar
diizenli olarak devam eder. Kesme metodu ismi, olurlu (feasible) tamsayili
noktalar1 kapsamayan, ¢6ziim uzayinin belirli noktalarinin ¢ikarildigi (kesildigi)
etkin ikinci kisitlarin ilave edilmesinden kaynaklanir (Tiitek,Giimiisoglu,
1994;247). Gomory tarafindan gelistirilen Gomory kesme diizlemi yontemi,
kendi icinde iki kisma ayrilir; Ar1 TSP uygulanan a) Kesir Yontemi, Karma TSP
uygulanan b) Karma Y 6ntemi’dir(Tiitek,age,247).

a)Kesir Yontemi: Uygulamali matematigin bir araci olan tam sayili
programlama degiskenlerden bir kisminin yada tamaminin tam sayili degerler
almasi1 kosulunda dogrusal programlama sorununa optimum ¢6ziim bulunmast
amaglanir. Optimum ¢6ziimiin elde edilmesinde kullanilan Gomory kesme
diizlemi yonteminin ana fikri, ama¢ denklemin, tanimlanan olurlu tam sayili
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¢oziimleri en iisten terk ettigi ¢oziimiin bulunmasidir. Gomory kesme diizlemi
yontemi degisken sayisinin ikiden fazla olmasi halinde uygulanir. Yontemde
Euclid uzayindaki tiim konveks kombinasyonlar i¢inde en kiiciik konveks seti
olusturan olurlu tam sayili ¢oziimler konveks dis kiire(convex hull) olarak
tanimlanir. Dogrusal ama¢ fonksiyonunun optimal degerinin smirli oldugu
varsayilir. Bu durumda konveks dis kiireyi en iistten terk eden amag
fonksiyonunun optimal degerinin belirlenmesi kolaydir.Olurlu tam sayili ¢6ziim
degerlerinden bir tanesi boyle ug noktay1 verir.Konveks dis kiirenin 6nemi sonlu
dogrusal kisitlarin belirlenmesinde ortaya g¢ikar.Kesme diizlemi yontemi,ilk
asamada orijinal modelin dogrusal ve negatif olmama kisitlarina bagli olarak
konveks seti tanimlar ve bu setin optimal u¢ noktasini bulur. Bu ¢6ziim
tamsayili degilse bir kisit olarak eklenir ki bu yeni kisit belirlenmis olan ug
noktay1 keserek konveks seti kiigiiltiir; ancak tiim olurlu tam sayili ¢oziimler
konveks kiirenin tiim u¢ noktalartyla kesismeyebilir. Sonug olarak islem yeteri
kadar kisitla kiigtltiilen konveks setin optimal ug¢ noktasi, konveks dig kiirenin
optimal u¢ noktasina rastlayana kadar siirdiiriiliir. Tiim degiskenlerin tam sayili
olmasi gerektigi varsayildiginda dogrusal programlama sorunu asagidaki gibi
ifade edilebilir (Tiitek,age,251-252).

n

Zmax/min= chxj (1)
J

Kisitlar Y aijxj = bi (i=1,2....n) )
j=1

Xj > 0 ve tam say1 3)

Gomory diizlem kesme algoritmasinda X karar degiskenleri iizerindeki
tam sayili kisitlart gevsetilerek simpleks yontemle ¢oziim elde edilir. Eger
¢Oziim tamsayili ise tamsayili programlama probleminin de ¢oziimii elde
edilmistir. Degilse, probleme Gomory kesenini tanimlayan bir kisit eklenerek
simpleks yontemle elde edilen tam sayili olmayan bazi ¢oziimler elimine
edilmeye c¢alisilir. Bununla beraber yeni kesme kisidi uygun tamsayili ¢oziimleri
uygun tam sayili ¢Ozlimleri elimine etmeyecek bigimde dikkatle
olusturulmalidir. Bu silirece devam edilerek diizlem kesme kisitlartyla
darallmig uygun ¢oziim alaninda nihai olarak tam sayili programlama
probleminin ¢ézlimiine ulasilir. Diizlem kesme kuralinda simpleks yontem ile
elde edilen optimum ¢6ziim degerinden en biiylik kesir degerli karar degiskeni
secilir. Sonra da bu degiskenin satirinda bulunan degiskenlerin katsayilar1 tam
say1 ve kesirli olarak yazilir. Daha sonra tam sayili degiskenler denklemin sag
tarafinda toplanir ve sag tarafta yer alan tam sayili degiskenler atilarak kesirli
elamanlar birakilir. Tam sayili degiskenler atildigina gore, esitlik halindeki



Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, Cilt: 23 Ocak 2009 Say: 1 197

denklem esitsizlige doniisecek ve sol taraftaki elaman degerinden biiyiik veya
esit ¢ikacaktir. Boylece ek kisitlayict elde edilmis olacaktir. Bu ek kisitlayici
tam sayili olmayan optimum ¢6ziim tablosuna yerlestirilir. Siire¢ problemin tam
sayilt degerleri elde edilinceye kadar devam eder ve Algoritma asagidaki
adimlari kapsar(Claycombe, Sulliyan,1975;194-199).

e Adiml. Orijinal Tamsayili Programlama probleminin tam say1
kisitlarimi  diiserek problemin Dogrusal Programlama gevsetmesini
simpleks yontemle ¢0ziiniiz. Eger, Dogrusal Programlama
gevsetmesinin  ¢Oziimii tam sayr ise Tamsayili Programlama
probleminin ¢6ziimii elde edilmistir.

e Adim2. Eger Dogrusal Programlama problemi igin bulunan en iyi
¢Oziim bazi degiskenler icin tam sayr sartin1 saglamiyorsa 3. adima
gegilir.

e Adim 3. Kesme tiiretme yontemi uygulanir. Son simpleks tablosunda
fi> 0 olan i’nci satir i¢in diizlem kesme kisit1 tiiretilir.(Birden fazla satir
oldugunda en biiyiik fi olan satir segilir).

e Adim 4. Problem istenilen sartlar1 saglayana kadar adim 2 ve 3 tekrar
edilir, diizlem kesme kisitlar1 ilave edilir.

Genel olarak eger;

Z Am+1.jXj = Bm+1 bir kesme diizlemiyse ve eger 4)
j
ZAm+l.ij<Bm+l ve ®)
j
ZAm +1.jXj > Bm+1 (tam sayil1, gegerli ¢oziimler igin sartlar
gergeklej:siyorsa), (6)
Z Am+1.jXj > Bm+1 kisitt bir kesmedir. (7
J

Kesme bir dogrusal esitsizlik kisit1 olup,
1. Eldeki tam sayr olmayan iliskin Dogrusal Programlama
probleminin en iyi ¢6zlimiinii eler.
2. Tamsayili Programlama probleminin tiim gegerli tam sayili
coOziimlerince bu kisit saglanir (Ayyildiz,1987;550).
b) Karma Tam Sayili Programlama
Sadece bazi degiskenlerin tam sayr digerlerinin ise reel degerler
olmasinin gerektigi tam sayili programlama problemi ise karma tamsayili
programlama problemi denir(Bakir,age,150). Karma tamsayili programlama
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¢Oziim yontemi, tamsayili programlamaya ¢ogu yonden benzer. Tamsayili
programlamada oldugu gibi tamsay1 sarti olmaksizin optimal ¢6ziim, simpleks
yontemle elde edilir. Gomory sinir sarti, Dogrusal Programlama problemine
optimal ¢oziimde en biiyiik kesirli degere sahip olan tamsayi sarti temel
degisken alinarak formiile edilir(Halag,1991;472). Karma tamsayili dogrusal
programlama problemi model olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Zmax = 5X1+3X2 (8)
Kisitlar 2X1+X2 < 12 9)
X1,X2 >0 ve X2 tamsay1 (10)
2. Arastirma (Sayma) Yontemi ( Dal- Smir Yontemi)

Dal — smir yontemi, temelde tim olurlu ¢6ziim segeneklerini

belirlemeye yonelik bir tekniktir. Ancak optimal ¢dziime gotiirmeyen bazi
coziim segenekleri oOnceden elimine edilmektedir. Bu nedenle gerekli
degerlendirmelerin sayisi, genellikle ¢oziim alanini kiigilik alt setlere boler. Bu
alt setlere “ dallandirma noktalar1” adi verilir. Her alt set, daha fazla arastirma
gerekip gerekmedigi belirlenmek {izere degerlendirilir. Degerlendirme, amag
fonksiyon degerlerini smirlarla karsilagtirarak gergeklestirilir. Maliyet
minimizasyonu sorunlarinda alt setin olurlu ¢oziimleri i¢in amag¢ fonksiyon
degerlerine bir alt sinir bulunur. Eger alt simir > bir {ist simir ( baglangicta
kullanilir) ise tiim alt set elimine edilir. Yordam, her degerlendirmeden sonra
ist smirin yeniden diizenlenmesini olanakli kilacak bigimde tasarlanmustir.
Dallandirma elimine edilmemis ve en kii¢iik alt sinirli alt setlerde yapilir.
Sinirlar arasi fark, daha iyi ¢6ziimler bulunduk¢a azalir ve optimal ¢oziim
bulunur. Kar maksimizasyonunda ise yontem biraz degisir. Her alt set i¢in amag
fonksiyonunun degerine {iist sinirlar bulunur. Her alt set i¢in bu st sinirlar,
optimal amag fonksiyon degerine iliskin bir alt sinir (baslangi¢ icin sifir degeri
kullanilir9 ile karsilastirilir. Eger {ist sinir < alt sinir ise o alt set elimine edilir.
Buraya kadar en iyi ¢6ziim, simdiye kadar yapilan degerlendirmelerden en
yiiksek amag¢ fonksiyon degerini verendir ve o andaki alt simir bu degerdedir.
Dallandirma genellikle en yiiksek iist sinir1 olan ve elimine edilmemis alt sette
yapilir (Tiitek,age;261).

Dal —Sinir teknigi en ¢ok bagvurulan bir teknik olmakla beraber bagka

yontemlerde gelistirilmektedir(Karagoz, 1988;30.)

A.Land ve A. Doing 1960’da biitiiniiyle tamsayili program i¢in genel
bir sayimlama yontemi onermistir. J.Little, K.Murty,D.Sweeney ve C.Karel
1963’de Doing yontemini gezgin satici problemine uygulamiglaridir. 1965°de
E.Balas 0-1 tamsayili programlama icin bir algoritma gelistirmistir. Diger
gelismeler Glover, Lemke, Spielberg ve Driebeek tarafindan saglanmis ve
karma tam sayili durumlar i¢in algoritmalar gelistirilmistir.

Dal — Sinir Teknigi Algoritmast asagidaki gibi Ozetlenebilir
(Frederic,age;404-405).

Baslangic Adimi; Baslangigta Zy = o ( Zy. Amag Degerin Ust sinir)
olsun. Sadece geride kalan tek bir alt kiime olacak sekilde, biitiin ¢6ziim



Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, Cilt: 23 Ocak 2009 Say: 1 199

kiimelerini ele alarak ( olurlu olmayan biitiin ¢6ziimler de dahil olmak {izere) ise
bagla. Takip edilecek diizenli adimlara gegmeden Once, bu alt kiimeye sinir
adimini, elimine adimini ve optimallik testini uygula.( Bu adim 0. iterasyon
olarak diigiiniiliir).

Dal Adimi; Kalan alt kiimelerden ( elenmemis ve dallandirilmamis
olmak iizere) biri se¢ilmek i¢in dallandirma kurali uygulanir ve bu alt kiime iki
veya daha fazla alt kiimelere ayrilir.

Sinir Adimzi; Her bir yeni alt kiime i¢in amag fonksiyonu olurlu kilan Z,
(Amag Degerin Alt Smir Degeri)’ y1 belirle.

Eleme Adimi; Her bir yeni alt kiime i¢in {i¢ durum s6z konusudur, bunlar;
sayet

1. Za-Zyise,

2. Alt kiime olurlu ¢6ziimii icermiyorsa,

3. Alt kiimede en gegerli ¢oziim belirlenmemis ise, Z, ama¢ fonksiyonun
degeri olacaktir. Sayet, Z, < Zy ise, o zaman {ist sinir, Zy = Z, olur ve
¢Oziim zorunlu ¢oziim olarak ayrilir. Geri kalan biitiin alt kiimelere
birinci durum uygulanir.

Optimallik Testi; Altkiimelerde hi¢ (elenmemis) alt kiime kalmamigsa
durdurulur. En son ¢6ziim zorunlu olarak optimaldir. Aksi takdirde, dallanma
adimina tekrar doniiliir.

Amag, amag¢ fonksiyonu minimumdan ziyade maksimize etmek ise,
siire¢ degismeyecek sadece alt ve iist sinirlar tersine doniisecektir. Z,- nin yerine
Zy, ve -0 nin yerine +oo, yer degistirecek ve esitsizliklerin yonii de tersine
donecektir.

3. [Ikili ( Binary) Tam Sayili Programlamada Dal- Siir Algoritmasi
Degiskenlerinin tamaminin, sadece 0-1 ile sinirlandirildigi problemlere
“Ikili (Binary) Tamsayili Programlama” denmektedir(Acar,1989;397). Bu tiir
degiskenlere ikili( binary) degiskenler veya ( 0—1 degiskenleri) adi verilir.
Tamsayili programlama problemindeki tiim degiskenlerin ikili degiskenler
yani,0 veya 1’e esit olmasi istendiginde, bu tiir tamsayili programlama
problemlerine ikili tamsayili programlama veya 0—1 tamsayili programlama
problemi denmektedir(Oztiirk,2007;346).

Ayrica, birgok karar degiskenlerinde iki olasi (0-1) degerden daha
fazlasina gerek duyulmasi halinde, bunlar bazi zamanlar, tam sayili sekle
girecek problemi azaltmak adina ikili sekle sokularak temsil ettirilirler.
Uygulamada ¢ogu dogrusal programlama problemlerinde bdliinebilirlik
varsayimi gecerli olmadig1 gibi bazi problemlerin “evet veya hayir kararlar1 ”
ile iligkin oldugunu gérmekteyiz. Bu tiir kararlarda iki olanakli se¢cim sadece
evet veya hayirdir. Ornegin bu yatirimi yapmali miy1z? Fabrikay1 bu alanda m
kurmaliy1z? Gibi sadece iki segenekli kararlar, degerleri O ve 1 ile kisitlanan
karar degiskenleri ile gosterilir. Boylece J’inci evet veya hayir karari J ile
asagidaki gibi gosterilir (Oztiirk,age;347).
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Xj= 1 karar J evet ise
0 karar J hayir ise

0-1 tam sayili problemlerin yapisi asagidaki gibi ifade edilebilir
(Hillier,Lieberman,1986;413).
Amag fonksiyonu;

Zn= Y CiXj, (11)
Jj=1
Kisitlar

> aiiXj 2 bi,  i=123..m (12)
J=1

X_] =0 veya 1 _]: 132,3””””,H (13)

Baz1 degiskenlerin 0 veya 1 degerini alirken diger degiskenlerin siirekli
( kesirli) degerler alan tamsayili programlama problemlerine 0-1 karma
tamsayili programlama problemi denir. Uygulamada bu tiir problemlere 6rnek
olarak bazi iirlinlerin hangi makinede {iretilmesinin se¢imi ile ilgili bu
makinelerde s6z konusu iiriinlerden ne kadar {iretilecegine iliskin bir problem
0-1 karma tamsayili programlama tiiriindendir. Bir tamsayili programlama
probleminin dogrusal programlama gevsetmesi kavrami, tamsayili programlama
¢cozlimiinde onemli rol oynar. Degiskenler iizerindeki tiim tamsay1 veya 0-1
kisitlarinin atilarak, elde edilen dogrusal programlama problemine, tamsayili
programlamanin  dogrusal programlama gevsetmesi (relaxation) adi
verilmektedir(Oztiirk,age;347). Baska bir anlatimla, Dogrusal Programlama
Gevsetme(DPG) problemi, bir Tamsayili Problemden daha az kisith ya da daha
rahatlamis ¢esididir. Herhangi bir Tamsayili Problemin uygun ¢6ziim bolgesine
karsilik gelen, Dogrusal Programlama Gevsetme probleminin uygun ¢0ziim
alan1  icinde igirilmesi gerekliligidir. Yani, Dogrusal Programlama
Gevsetmesinin en uygun Z degeri > Tamsayili Probleminin en uygun Z
degerinden biiyiiktiir(Bakir, age;152).

III. Uygulama

A. Isletmenin Tanitilmast

1974 yilinda ¢ok ortakl1 bir yapida, 120.000 m? agik, 11.000 m? kapali
alan {izerinde Malatya'da kurulan MAKSAN, ilk olarak Ingiliz Bonar-Long
lisansiyla transformatdr iiretimine baslamistir. Kisa zamanda "Proje ve Uriin
gelistirme kadrosu, MAKSAN proje ve markasini gelistirmis. Kurulusunun ilk
yillarindan itibaren kaliteli ve dikkatli makine parki se¢imi, yeniliklere acik ve
titiz iiretim anlayis1 sayesinde kisa bir siirede sektordeki lider kuruluslardan biri
olmustur. i¢ pazarm yani sira, {i¢ kitaya ihracat yapan MAKSAN, 33 yil1 geride
birakmistir(www.maksan.com.tr,E.T.18.11.2008)
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MAKSAN, miisteri istekleri dogrultusunda TS 267, TS 1055 ve diger
uluslararasi standartlara gére(IEC 76, DIN 42500, vb.) 36 kV gerilim seviyesine
kadar, 25-2500 kVA aras1 dagitim transformatorleri(genlesme depolu veya
hermetik tip), 2500-25000 kVA aras1 orta gerilim gii¢ transformatorleri, yiik
altinda otomatik kademe degistiricili ve 6zel amagh ¢esitli gerilim ve giiglerde
iiretim yapmaktadir((www.maksan.com.tr,E.T.18.11.2008).

33 yillik dénem iginde gesitli sektor ve isletmelerde kullanilmak {izere
70.000 adedin {izerinde transformatdr tireten MAKSAN, yilda 2000 MV A veya
5000 adet transformatdr tiretebilecek kapasiteye sahiptir. MAKSAN, yurtiginde
ve yurtdisinda; TEDAS, TEIAS, DSI, DHMI, K&y Hizmetleri, Seker
Fabrikalar, MKE, Tiirk Telekom, ISKI, ASKI, Belediyeler vb. gibi kamu
kuruluslarina; demir ¢elik endiistrisi, rafineriler, petrol kimya tesisleri, ¢imento
fabrikalari, haddehaneler, tekstil fabrikalari, turizm tesisleri vb. Ozel sektor
kuruluglaria ve pek cok sanayi firmalarina hizmet
vermektedir(www.maksan.com.tr,E.T.18.11.2008)

MAKSAN, kuruldugu giinden beri transformatdr iiretiminin yani sira
kendi teknolojisini iiretimini de 1984 yilinda bagarmis Know How anlagmasini
iptal etmistir. Su anda 250 c¢alisani ile kapasitesini 1200MVA/Y1l ‘a kadar
cikarmistir(Maksan, Kalite El Kitab1,28,04,2003,Brosur,s.7).

B. Uriin Ozellikleri ve Gruplar
Transformatdr, bir devreden diger bir devreye elektromanyetik olarak
enerji nakleden araglardir. Elektrik enerjisi iiretildigi yerden kullanim yerine
gore cesitli gerilim kademelerine yiikseltilip alcaltilir. Gerilimin azaldigi
hallerde nakil elamanlarinin kesitleri bilyiir, gerilimin arttig1 hallerde ise yalitm
problemleri énem kazanir. Bu nedenle enerji iiretim, iletim ve dagitimin her
kademesinde en ekonomik sonucu verecek gerilimi segmek gerekir. Gerilimin
her kademede yiikseltilip algaltilmasi transformatorle saglanir (www.maksan.
com.tr,E.T.18.11.2008).
Uriin gruplar1 asagidaki gibidir (www.maksan.com.tr,E.T.18.11.2008 .
e 10-25 kVA giciinde tek fazli veya i¢ fazli ¢ift sargili, yag ile
doldurulmus transformatérler
e 25-2500 kVA giiciinde ii¢ fazli, ¢ift sargili dagitim transformatdrleri
(Genlesme depolu, hermetik, plug-in girisli ve tam kapali)
e 2500-25.000 kVA giiciinde gii¢ transformatorleri
Istenilen giigte ve gerilimde yiik altinda otomatik gerilim ayarl
transformatorler
Oto transformatdrler
Enerji tiretim tesisleri i¢in step-up, step down gii¢ transformatdrleri
Elektrostatik ekranli transformatorler, topraklama transformatorleri
Ozel amacl, cesitli giite ve gerilimde transformatdrler
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C. Uretim Siireci

Maksan’da {iretim Dbirbirinden farkli dort bolimden gecerek
iiretilmektedir. Bunlar; Sargi, Niive, Kazan ve Montaj’dan olusmaktadir. Bu
birimlerin islevleri asagidaki gibi Ozetlenebilir(Maksan, Kalite El
Kitabi(Brosiir),28.04.2003,s.8).

e Sargt  Bolimii:  Disardan  hazir  olarak  alman  iletken
malzemelerin(Ciplak Yassi, Ciplak Yuvarlak, Emaye Yalitimh
Yuvarlak, Folyo serit tipi) yaliimsiz olanlar yalitim makinelerinde
kagit yaliimla kaplanir, yurt disindan alinan diger yalitim
malzemelerinde trafonu projesinde belirtilen ebatla uygun olarak
marangozhanede kesilip sargi bobinlerinin sarilarak olusturulmasini
saglar.

e Niive Boliimii: Yurt disindan Rulo kalip seklinde alinan 6zel silisyum
alagimli trafo sacinin 6nce dilme makinesinde dilinmesi daha sonra
kesme makinesinde kesilip saglarin trafonun proje degerlerine uygun
sekilde elle dizilmesini kapsar( Bazi saclar, fabrikada 1s1l isleme tabi
tutularak tavlanmaktadir).

e Kazan Boliimii: Siyah ¢elik sagtan olusan trafonun enerjisiz kismi
(kazan,kapak..vbg)’nin her tiirlii kesme,delme.kivirma ve kaynak
islerinin yapildig1 kisimdir.

e Montaj Boliimii: Diger boliimlerden (Sargi, Niive, Kazan) gelen mamul
maddelerin birlestirilip montajinin yapildigi, ayn1 zamanda trafoda
kullanilacak diger aksesuarlarin montaji ve trafonun her tiirlii kurutma,
yag doldurma islemlerinin yapildig1 kisimdir.

D. Programin Diizenlenmesi
1. Modelin Varsayimlari

e Tiim iiretim girdileri ile c¢iktilar1 arasinda dogrusal bir iliski
oldugu kabul edilmistir.

e Isletme Urettigi mamullerinin tamamim satabilmektedir.

e Uretim i¢in emek giiciiniin {iretimi kisitladig1 varsayilmustir.

e Isletmenin aylik iiretim plam elde edilecektir. Yillik iiretim
plan1 elde edilmemistir.

e Uretim maliyetlerinin elde edilmesinde malzemenin ve emek
giiciinlin  hesaplanmasinda aylik degisiklikler dikkate
alinmamustir.

e Isletmenin  maliyetleri minimize etmeyi hedefledigi
varsayilmistir.

e Uretim diizeyinin sifir ya da sifirdan biiyiik tamsay1 olacag
kabul edilmistir.

e Birim iiretim maliyetini ig¢ilik maliyet ile malzeme maliyetinin
olusturdugu varsayilmistir. Genel giderler goz ardi edilmistir.
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e Isletme siparis iizerinden is yapmakta olup pazarlama ile ilgili
bir aktivite icerisinde olmadig1 varsayilmistir.
2. isletmenin Uretim Cesitleri ve Kisitlarin Elde Edilmesi
Isletme 50 KVA’dan 2500KVA’ya kadar ulasan bir mamul ¢esidi s6z
konusudur. Bu farkli {riinlerden 11 iriin karar degiskeni olarak alinacaktir.
Isletmenin iiretimi dort boliimdeki emek giiciiniin aylik dagilimi kapasiteyi
belirleyecektir. isletmenin {iretim cesidi, islenme siiresi ve malzeme maliyetleri
asagidaki tablo1’deki gibi elde edilmistir”.

Tablo1: Uriin Cesitlerinin Islenme Siiresi ve Malzeme Maliyeti

SARGI NUVE KAZAN MONTAIJ
BOLUMU BOLUMU BOLUMU BOLUMU
GUC | Iscilik | Malzeme | Iscilik | Malzeme | iscilik | Malzeme | Iscilik | Malzeme
KVA | Siiresi | Maliyeti | Siiresi | Maliyeti | Siiresi | Maliyeti | Siiresi | Maliyeti
(Saat) | YTL (Saat) | YTL (Saat) | YTL (Saat) | YTL
50 28 500 9 1050 7 180 18 480
100 | 32 750 12 1650 11 250 20 580
160 | 35 1280 15 2330 15 310 20 660
250 | 38 1460 18 2720 17 370 22 880
400 |40 1910 23 3940 24 480 25 1150
630 | 42 2850 28 5790 28 690 27 1800
1000 | 80 4060 38 6730 60 1040 50 2680
1250 | 86 4930 42 7790 75 1390 54 2960
1600 | 92 5050 60 10510 90 1870 57 3750
2000 | 98 5800 80 11160 110 2450 70 4150
2500 | 100 6670 95 14130 135 3260 80 6100

3. Boliimlerin Aylik Kapasiteleri
Isletmenin boliimlere gore eleman dagilimi sirasiyla:
Sarg1 Boliimii;37 elaman, Niive Boliimii,21 eleman, Kazan Bolimii,26
eleman, Montaj B6liimii,24 eleman bulunmaktadir. Bu bilgilerden hareketle;
Aylik Calisma Saatleri; giinlik ¢alisma X aylik calisma X eleman
sayisi
Sarg1 Boliimii= 8saatX20giinX37 eleman=5920saat/ay,
Niive Boliimii=8saatX20giinX21 eleman=3360saat/ay,
Kazan Boliimii=8saatX20glinX26 eleman=4160saat/ay,
Montaj Boliimii=8saatX20giinX24 eleman=3820saat/ay
4. Uriinlerin Birim Maliyetlerinin Hesaplanmasi
Isletme saat bast maliyeti 15 YTL olarak belirlemistir. Buna gére iscilik
ve malzeme maliyeti asagidaki tablo2’deki gibi elde edilecektir.

®Bu bilgiler isletmenin iiretim miithendisleri tarafindan verilmistir.
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Tablo2: Mamullerin Maliyet Dagilimi
SARGIBOLUMU [ NUVE KAZAN MONTAJ
) ] .BOLUMU BOLUMU BOLUMU
GUC | Iscilik Malzeme | Is¢ilik | Malzeme | Isgilik | Malzeme | Iscilik | Malzeme
KVA | Maliyeti | Maliyeti | Siiresi | Maliyeti | Siiresi | Maliyeti | Siiresi | Maliyeti
YTL YTL (Saat) | YTL (Saat) | YTL (Saat) | YTL
50 420 500 135 1050 105 180 270 480
100 | 480 750 180 1650 165 250 300 580
160 35 1280 225 2330 225 310 300 660
250 | 525 1460 270 2720 255 370 330 830
400 600 1910 345 3940 360 480 375 1150
630 630 2850 420 5790 420 690 405 1800
1000 1200 4060 570 6730 900 1040 750 2680
1250 | 1290 4930 630 7790 1125 | 1390 810 2960
1600 1380 5050 900 10510 1350 1870 855 3750
2000 1470 5800 1200 11160 1650 2450 1050 4150
2500 1500 6670 1425 14130 2025 3260 1200 6100
[sletmenin birim mamullerinin maliyeti tablo3’deki gibi elde
edilecektir.
Tablo3: Mamullerin Birim Maliyetleri
GUC KVA BIRIM
(MAMULLER) | MALIYETLER
50 3140
100 4355
160 5365
250 6810
400 9160
630 13005
1000 17930
1250 20925
1600 25665
2000 28930
2500 36310

5. Modelin Olusturulmasi
Karar degiskenleri olarak {iretim g¢esitleri alinmstir;
X1= 50 kva giiciindeki trafonun {iretim miktar1

X2=100 kva

X3=160 kva
X4=250 kva
X5=400 kva
X6=630 kva
X7=1000 kva

(13
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X8=1250 kva “
X9=1600 kva “
X10=2000kva “

X11=2500kva “

Isletmenin maliyet minimizasyonuna gére problemi asagidaki tablo4’deki
gibi elde edilir.

Tablo 4: Tamsayili Programlama Modelinin Elde Edilmesi

Amag Fonksiyonu Zmin=3140X1+4355X2+5365X3+6810X4+9160X5+13005X6+
17930X7+20925X8+25665X9+28930X10+36310X11
Kisitlar
28X 1+32X2+35X3+38X+440X5+42X6+80X7+86X8+92X9+98X10+100X11>5920
OX1+12X2+15X3+18X4+23X5+28X6+38X7+42X8+60X9+80X10+95X11>3360
TX1+11X2+15X3+17X4+24X5+28X6+60X7+75X8+90X9+110X10+135X11>4160
18X1+20X2+20X34+22X4+25X5+27X6+50X7+54X8+57X9+70X10+80X11>3820
Pozitif Olma X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11>0 ve Tamsay1

Problem QSB paket programlama ile c¢oziilerek asagidaki bilgiler elde
edilmistir.

Problem 2655 iterasyon sonunda ¢éziime kavusmustur. Buna gore;

X1=98birim,X7=1birim,X8=3 birim, X10=29 birim, iretilmek {iizere
amag fonksiyonun degeri, Zmin= 1227395 YTL olarak elde edilecektir.

Isletmenin aylik {iretim miktar1 ve iiretim maliyeti isletmeye Snerilmistir.

IV. Sonu¢

Tam sayili programlama igletme sorunlarina ¢ézliim iiretmeye caligan
kantitatif tekniklerinden biridir. Isletmenin elindeki kaynaklarindan en fazla
yararlanmay1 diisiinen isletmelere Onerebilecek bir tekniktir. Tam sayili
programlamanin problem yapisi, ¢éziim sekilleri ve problem tipleri ele alarak
irdelenmistir.Uygulama alan1 olarak secgilen, Maksan isletmesinin, aylik iiretim
plan1 elde edilen verilerden hareketle bulunmustur. Buna gore isletme; 50
KVA’ya kadar olan trafolardan, 98 birim, 1000KVA’ya kadar olanlardan, 1
birim, 1250 KVA’ya kadar olanlardan, 3 birim ve 2000KVA’ ya kadar
olanlardan, 29 birim iiretmeyi planlamasi halinde en az maliyet olan 1,227,395
YTL maliyete ulasacaktir. Bu maliyet eldeki kaynaklarin en optimal olarak
saglandigi bir tiretim birlesimidir.
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