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Ozet

Bu ¢alismada, belirli ortak 6zellikleri bulunan problemlerin ¢oziimlenmesi i¢in nedensellik bagi kurularak uygulanan bir
optimizasyon teknigi olan ydneylem arastirmasi zemininde, matematiksel modelleme yoluyla eldeki olanaklarla en uygun
¢Ozlimil saglayarak dogru karar1 vermek tizere gergeklestirilen imgesel bir dogrusal programlama faaliyeti drneklenmistir. Buna
gore, dort asamali sorunsalligiyla 6rneklenen problem ile, tasarim kurgusu itibariyle konstriiksiyonunda belli oranlarda ahsap
malzeme bulunan taslak bir iriin tiplemesi i¢in, asagidaki konular agikliga kavusturulmustur: 1)miisteri memnuniyetini
maksimize edecek iiriin ¢esit sayisinin en az ne kadar olmas1 gerektigi, mevcut kisitlarla olusturulan modelizasyon dahilinde
grafik destekli dogrusal programlama ile belirlenmistir, 2)ahsap esliginde degisik malzemelerle biitiinlesik halde imalati
yapilacak olan taslak iiriinlerin gergeklestirilmesi i¢in, malzeme kullanim miktarlari ile malzeme tedarik maliyetinin ne kadar
olacagi ve bunlarin imalatin tamamina nasil yansiyacagi, ve 3)iiretilecek irlinlerin ulagtirma maliyeti baglaminda hedef
pazarlara nasil sevk edilecegi, igerik kodlamasi yapilmak suretiyle, matrisler olusturularak ortaya koyulmustur, 4)yeni {iriin
¢esitlerine iliskin olarak kullanmighilik ve begenilirlik durumu hakkinda miisterilerin goriislerinin degerlendirilmesi i¢in
ongoriilen piyasa arastirmasinin belli bir dongii kapsaminda en diisiik maliyetle ka¢ defa yapilmasi gerektigi, var olan kisitlar
uyarinca modellenerek grafik esliginde dogrusal programlama ile ortaya koyulmustur. Bu aragtirma, sebeple netice arasinda
bir iligkilendirme yapilarak mevcut problemi ¢6zmek ve olast muhtemel sorunlarin ortadan kaldirilmasi mahiyetinde optimal
bir karar vermek igin, lineer cebir uygulamalari esas alinarak dogrusal programlama modellemeleri ve matrisleme
degerlendirmeleriyle yiiriitiilecek bir imalat yonetimine 151k tutmustur.
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A PRODUCTION-BASED DECISION-MAKING SAMPLING WITHIN THE SCOPE
OF LINEAR ALGEBRA APPLICATIONS ON THE AXIS OF WOOD
MANUFACTURING MANAGEMENT

Abstract

In this study, an imaginary linear programming activity performed to make the right decision by providing the most appropriate
solution with the possibilities available through mathematical modeling is exemplified on the ground of operations research,
which is an optimization technique applied by establishing a causal link to solve problems with certain common features.
Accordingly, with the problem exemplified by its four-stage problematicality, the following issues have been clarified for a
draft product typing with certain proportions of wood material in its construction in terms of design setup: 1)the minimum
number of product types that will maximize customer satisfaction has been determined by graphically supported linear
programming within the modeling created with the existing constraints; 2)how much the material usage amounts and the cost
of material procurement will be for the realization of the draft products, which will be manufactured as integrated with different
materials accompanied by wood, and how these will be reflected in the whole production, and 3)how the products to be
produced will be shipped to the target markets in the context of transportation costs, has been revealed by creating matrices by
means of content coding, 4)how many times the market research should be done with the lowest cost within a certain cycle, in
order to evaluate the opinions of customers about the usefulness and likability of new product types, was modeled in accordance
with the existing constraints and presented with linear programming accompanied by graphics. This research sheds light on a
manufacturing management that will be carried out with linear programming models and matrixing evaluations based on linear
algebra applications in order to make an optimal decision to solve the current problem and eliminate possible problems by
making a correlation between the cause and the effect.

Keywords: Manufacturing Management, Wood, Decision-Making, Linear Programming, Matrix.

! Prof. Dr., Hacettepe Universitesi Agag Isleri Endiistri Miihendisligi, iusta@hacettepe.edu.tr, ORCID: 0000-0002-0470-5839.



mailto:iusta@hacettepe.edu.tr

Vol: 5 Issue: 4
Fall 2022

ilker Usta
Ahsap Eksenli imalat Yénetiminde Lineer Cebir Uygulamalari Kapsaminda Uretim
Temelli Bir Karar Verme Orneklemesi

1. Giris

Esasen akademik bir disiplin olan yoneylem arastirmasi; bilimsel bir zemine temellenen
biitiinlesik bakis a¢isiyla imalat ve yonetim siireglerine destek olan disiplinlerarasi bir yaklagim olup bir
sistemin veya organizasyonun tasarlanip isletilmesinde yer alan faaliyetlerin nasil yiiriitiilecegi veya
mevcut bilesenlerinin birbiriyle nasil uyumlu hale getirilecegi ile ilgili problemlerin/sorunlarin
coziimlenmesi i¢in kullanilan karar verme tekniklerini igerir (Demirer ve Alkan, 2015), 6yle ki, belli bir
sorun nezdinde (izlenecek yollar ile yapilmasi gereken is ve islemler itibariyle) algoritmalar kullanarak
matematiksel modellerle “tanimlama, formiile etme, ¢6zme ve karar verme” adimlariyla, halihazirdaki
veya olas1 muhtemel problem(ler)in en uygun sekilde ¢dziimlenmesine odaklanmir (Oztiirk, 2013). Bu
baglamda, akilct yaklasimla uygun ¢o6ziime erismeyi Ongdren dogasi geregi optimizasyonu ve
idealizasyonu biinyesinde barindiran yoneylem arastirmasi, dogrusal programlama ve matrisler 6nde
gelmek tizere, lineer cebir esliginde gerceklestirilen degerlendirmelerle i¢ igedir.

Bu calismada, bir imalat yonetimi konusu olarak karar verme siirecini ihtiva eden 6rnek imalat
faaliyeti nezdinde, hedef ve kisitlayicilari esli§inde optimum ¢6ziimii gergeklestirmek iizere, {iriin igerigi
ve lretici Olgegi tanimi yapilmaksizin, farkli oranlarda ve degisik tiplemelerde ahsap malzeme ile
biitiinlesik bir imalata dair imgesel bir dogrusal programlama siireci 6rneklenmistir. Bu kapsamda,
orneklenen problemin iiretim-maliyet iligkilendirmesini idealize edecek c¢oziimler igin, dogrusal
programlamayla matematiksel model kurgulanmis ve devaminda matrislerden faydalanilarak nihai
sonuca ulagsmaya yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

2. Lineer Cebir Uygulamalari

Bir sorunun somut verilere dayali anlasilir bilgilerle tanimlanarak en uygun veya ideal bir
segenekle ¢oziimlenmesini temin eden lineer cebir (Dantzig, 1963), matematik disiplinindeki ¢ok
degiskenli analiz ile (birden fazla fonksiyonu ve bunlarin tiirevlerini iliskilendiren) diferansiyel
denklemler ve olasilik gibi farkli olgularin birlesimi olarak genis bir uygulama yelpazesine sahiptir
(Kolman ve Hill, 2000), ¢ok boyutlu ve derinlikli muhteviyatiyla sayisal analizin temeli olmasi
nedeniyle, neredeyse biitiin disiplinler i¢in énemli bir degerlendirme aracidir (Carlson, 1994) ve soyut
matematiksel fikirlerin analitik geometri yordamiyla, grafik ve diyagramlarin yani sira, geometrik
sekiller ve modeller ile gorsellestirilmek suretiyle somutlastirilarak anlamlandirilmasini saglar (Diindar
ve dig., 2012). Bu noktada, bir nevi matematigin 6ziinii olusturan temel kavramlardan biri durumunda
olan lineer cebir, nedenselligi odagina alan yaklagimiyla karmasik problemlerin dogrusal programlama
yordamiyla ¢6ziimlenmesinde olduk¢a 6nemli bir isleve sahiptir (Can, 2012). Buna gére, analitik
geometriyle ayrilmaz bir biitiin halinde, problem ¢6zme ve/veya karar verme siirecinde optimizasyonu
saglamay1 6ngoren lineer cebir uygulamalari, etkili ve verimli {iretim siiregleri ile miisteri odakli iriin
gerceklestirme zemininde, dogrusal programlama ve matrislerle imalat yonetimine yardime olur.

2.1. Dogrusal Programlama

Bir problemin mevcut kisitlar ve olanaklar dahilinde en uygun sekilde ¢oziimlenmesini
saglamay1 esas alan bir optimizasyon yontemi olan dogrusal programlama, matematiksel yaklasimla
sorunun aydinlatilarak modelizasyon yordamiyla ¢oziime kavusturulmasima temellenir. Bdyle
bakildiginda, bir problemin neden-sonug orgiisiiyle en uygun sekilde ¢dziimlenmesi maksadiyla karar
verilirken bagvurulan matematiksel degerlendirme ve imgeleme yontemi olan dogrusal programlama
tekniginde, mevcut sorunun formiile edilmesi i¢in dncelikle dikkate alinmasi gereken genel kurallar
bulunmaktadir. Idealize edilmis bir model yordamiyla mevcut sorun hakkinda akilci bir karar vermeyi
saglamak ilizere ortaya koyulan bu kaideler, yoneylem arastirmasi alaninda dogrusal programlama
konusunda yapilmis ¢ok sayidaki ¢aligmada tiim detaylariyla tanimlanmigtir. Bu noktada; Beasley
(1990)’in yanu sira, Hillier ve Lieberman (2010) ile Esin ve Sahin (2012) bunlardan bazilaridir.
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Beasley (1990), bir dogrusal programlama modelinin amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilar ile
pozitif kisit kriteri olmak iizere ii¢ temel 6zellik igermesi gerektigine atfen, bu kosulun belirli bir
problem igin yiiriitiilen degerlendirme faaliyetlerinin ¢6ziimsel etkinlik agisindan sistematik bir bicimde
gercgeklestirilerek, problemin optimal bir i¢sellikte ¢oziilmesine imkan tanityacagini agiklamistir. Bu
perspektifte, optimal karar vermek ve/veya sorunu en uygun secenekle ¢ozmek iizere kurgulanan bir
dogrusal programlama modeline dayanak teskil eden bicimsel ve ilkesel 6zellikler, Alan ve Yesilyurt
(2004)’un bahsettigi gibi, ilgili esitlikler (1-3) dahilinde asagida agiklanmustir.

Amag fonksiyonu

Z,.zoci"i )

seklinde ifade edilirken, en biiyliklenecek (maksimizasyon) veya en kiigiiklenecek (minimizasyon)
hedef baglaminda, ¢ amag¢ fonksiyonu katsayilari ve X karar degiskenleri esliginde, dogrusal
iliskilendirmeyle optimal ¢6zlime ulasmay1 temin edecek olan modelizasyonu biinyesinde ihtiva eder.

Kisitlayict denklemi

n
Z_ ajjX; = b; )
j=1

bi¢iminde tanimlanirken, i simgesi 1....... m araligindaki kisit sayisini ve j simgesi 1....... n arasinda yer
alan karar degisken sayisin1 gostermektedir. Bu denklemin bilesenlerinden ajj ifadesi i kisitindaki j karar
degiskeni katsayisini ve b ifadesi ise i kisitinin kaynak degerini agiklamaktadir. Ote yandan, mevcut
problemin optimum ¢oziimlemesi igin ileri siirilen amac¢ fonksiyonunun maksimizasyon veya
minimizasyon zemininde degerlendirilmesi durumuna gore, kisit denklemi isareti < veya > olur.

Pozitiflik kosulu

ile belirtilirken, soruna iliskin optimal ¢6ziim arayisinda kar veya faydanin negatif olamayacag1 savi
uyarinca, karar degiskenlerinin pozitif olmasi esas alinmaktadir.

2.2. Matris

Degiskenlerinin ¢oklugundan otiirii karmasiklasan problemlerin ¢oziimlenmesi ¢cogu kez ¢ok
zor oldugu igin, bir karar verme ve/veya sorun ¢ézme Ongoériisiiyle yapilan dogrusal programlama
faaliyetlerinde olabildigince farkli bakis agilarindan bakilarak irdelemeler yapilir. Bu mabhiyette
gelistirilmis cesitli matematik teknikleri bulunmakta olup vektdrler konusunu biinyesinde barindiran
matris yontemi bunlardan biridir. Karmasik problemleri ¢dzerken basvurulan matrisler, mevcut sayisal
verilerin birbirleriyle ahenkli bir biitlinliik saglamak {izere satirlar ve siitunlar seklinde gruplandirilarak
bir araya getirilmesiyle gergeklestirilen hesaplamalara atfen, ifade kolaylig1 ve islem basitligi saglayan
matematiksel bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Bir yoneylem arastirmasi metodu olarak matris
konusu pek ¢ok caligmada tanmitilmistir. Dantzig (1963), Karmarkar (1984), Vanderbei ve Carpenter
(1993), Bellman (1997), Kobu (2009) ve Kiigiik (2012) bunlardan bazilaridir.

Diindar, Gokkurt ve Soylu (2012)’nun bahsettigi gibi, Mostow ve Sampson (1969)’a gore,
matrisler; bir cebirsel denklemin gorece olarak daha az sayida rakamlarla sembollerin bulundugu
geometrik bir denkleme veya analiz ¢izelgesi haline dondstiiriilerek aritmetik islemler yoniinden
kolaylastirilmasini sagladigi igin, ¢cok degiskenli denklemleri igeren bir problemin makul 6nermelerle
somutlastirilip ¢oziimlenmesinde oldukca etkili bir ara¢ durumundadir. Bu cergevede, karmasik
problemlerin ¢6ziimlenmesi ve/veya sorunlarin optimal karar verilerek ¢6ziime kavusturulmasi
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maksadiyla [satir ve siitun dizilimiyle toplanabilir ve ¢arpilabilir i¢sellikte bir gercek sayilar tablosu
hiiviyetiyle] olusturulacak matrislere temel teskil eden prensipler, Kobu (2009)’nun agikladig: gibi, ilgili

esitlikler (4-9) dahilinde asagida agiklanmstir.

Satir vektorii
u=Jul .. .. un] 4)
ile belirtilirken, ul....... un araliginda, sayilarin yan yana gelmek suretiyle yatay olarak siralanarak bir

satir olusturmasidir.

Situn vektoria

ul
u= [ ] (5)
un

ile belirtilirken, ul....... un araliginda, sayilarin dikey olarak iist iiste dizilip siralanmak suretiyle bir
siitun olusturmasidir.

Matris tablosu

all .. aln
A =aj] = [ ] (6)
aml .. amn
seklinde gosterilirken, m ve n pozitif tam sayilar1 dahilinde, i 1....... mvejl..... n olmak tizere, aij

sayma sayilari esliginde, m satirli ve n siitunlu bir dizey tiplemesiyle, toplanabilir veya carpilabilir soyut
miktarlar ¢ergevesinde kurgulanir. Bir matris, burada drneklendigi gibi, m satirlari ile n siitunlarini
olusturan aij elemanlar1 baglaminda, mxn boyutlu bir matris olarak tanimlanir.

Iki matrisin toplam1

all al2 al3] . [bll b12 b13
a2l a22 a23 b21 b22 b23

C = [(all + b11) (al2+ b12) (al3+ b13)] _ [011 c12 c13]
" l(a21+4 b21) (a22+ b22) (a23+ b23)| Llc21 ¢22 ¢23

c=A+B:[ O

seklinde yapilirken, mevcut her i ve j i¢in cij = aij = bij bagintis1 uyarinca, ebadi mxn olmak iizere ayn1
boyuttaki A ve B gibi iki matrisin elemanlarmin karsilikl1 olarak toplanmasi ile C matrisi elde edilir. Tki
matrisin toplaminda A + B=B + A veya A + (B + C) = (A + B) + C 6ngoriisii temelinde, asosiyatif
(genel kabul gérmiis kuralin disinda hareket edilmesi) ve komiitatif (islemin sonucunu degistirmeden
mevcut dgelerin yerinin degistirilmesi) yaklasimlarina riayet edilir. Ote yandan, bir ¢ikarma isleminin
yapilmasi gerektiginde, A — B = A + (-1)B esitligi mahiyetinde, iki matrisin farkini hesaplama islemini
icerir ve matrislerdeki elemanlarin karsilikli olarak birbirlerinden ¢ikarilmasi suretiyle gerceklestirilir.

Iki matrisin carpimi

all al2 al3 X[bll b12]

c=AxB=[ (®)

b21 b22
a2l a22 a23 b31  b32

C_[(allxbll +al2xb21 + al3xb31) (allxbl2 + al2xb22 + al3xb32) _[011 c12]
“[(a21xb11 + a22xb21 + a23xb31) (a21xb12 + a22xb22 + a23xb32)| Lc21 22

bigciminde gergeklestirilirken, m satirl ve n siitunlu (2x3 boyutunda) A matrisi ile m satirli ve r siitunlu
(3x2 boyutunda) B matrisinin ¢arpimi ile m satirh ve r siitunlu (2x2 boyutunda) C matrisi olusturulur.
Bu ¢arpma isleminde, A matrisi ilk ¢arpan ve B matrisi son garpan olarak tanimlanirken, (¢arpim matrisi
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olan C matrisindeki satir sayisinin A matrisinin satir sayisina ve siitun sayisinin B matrisindeki siitun

sayisina esit olmasi gerekliligi uyarinca), ilk carpan A matrisindeki siitun sayisinin son carpan B
matrisindeki satir sayisina esit olmasi zaruridir. Buna gore, C matrisinde i 1....... mvejl....... r olmak
tizere, herhangi bir Cij elemani, A matrisinin i satirindaki elemanlarinin B matrisinin j stitunundaki
elemanlarla karsilikl1 olarak birebir carpimlarinin toplami almarak bulunur. Iki matrisin ¢carpimi, boyut
uyusmazligi halinde gergeklestirilemezken, ¢arpim islemi komiitatif yaklagim olmaksizin yapilir. Boyut
sartlar1 saglandig1 takdirde, ikiden fazla matrisin carpiminda (A x B) x C = A x (B x C) esitligi dahilinde
asosiyatif yaklasim ve A x (B + C) = (A x B) + (A x C) esitligi zemininde distribiitif (cebirsel yonden
ikili islemlerin dagilmasiyla genellestirilmesi) yaklasimi benimsenir.

Matris determinantinin ac¢ilimi

_ [all a12

o a22] = (all x a22) — (a21 x al2) (9)

ile belirlenirken, bir A kare matrisi i¢in determinant degerinin belirlenmesi, (matris elemanlarinin alt
determinantlartyla carpilarak islem yapilmasi mahiyetinde), birinci siitunun iist satirindaki elemanla
ikinci siitunun alt satirindaki elemaninin ¢arpimindan, birinci siitunun alt satirindaki elemanla ikinci
stitunun st satirindaki elemaninin c¢arpiminin birbirinden c¢ikarilmasiyla “determinantin agilimi”
yontemiyle gergeklestirilir.

3. Ornek Problem

Ilkesel olarak bir yéneylem arastirmast siirecinde, bir problemin analiz edilerek tanimlanmasi
ve formiilasyonu ile modelin kurulmasi ve ¢oziilmesi sonrasinda, modelin test edilmesi ve ¢oziim
sonuglarinin degerlendirilmesine dayanarak uygulama asamasina gegilebilmesi igin, Oztiirk (2013)’{in
bahsettigi gibi, disiplinleraras1 takim yaklasimiyla nicel yoOntemlerin kullanilarak mevcut
problemin/sorunun bilimsel agidan yapilandirilmas: gerekir. Bu perspektifte, aragtirmanin bu
boliimiinde dort asama igeren 6rnek bir probleminin tanimi yapilarak optimum ¢6ziim igin gelistirilen
yontem ile matematiksel programlama modeline iliskin ayrintilara yer verilmistir.

3.1. Problemin Tanimm

Birinci asama:_Uriin yelpazesinde, benzesik islevlere sahip fakat farkli oranlarda ve degisik
tiplemelerde ahsap igeren 45 ¢esit lirlin taslagina haiz bir imalat isletmesi, mevcut misterilerce
begenilme gostergeleri diizleminde satig(lar)a dayali birim kar marji yiizde 6 ve 4 olan halihazirdaki 5
cesitli S ve 3 cesitli U grubu iiriinlerini gesitlendirerek piyasaya takdim etmeyi diisiinmektedir. Bu
maksatla gerceklestirilen 6n degerlendirme ¢aligmasinda, tasarim kurgusu itibariyle her bir {iriiniin
gerceklestirilmesine esas teskil eden konstriikksiyonda bulunan ahsap malzemenin oraninin 1/3 oldugu §
ve 2/3 oldugu U grubu iiriinlerinin sirastyla 3 ve 5 iscilik saatiyle iiretildigi gdzlemlenirken,
imalathanenin toplam is¢ilik kapasitesinin ise 60 saat oldugu belirlenmistir. Bu kosullar ¢ercevesinde,
imalatc1 firmanin (miisteri memnuniyetini arttirmak ve yiiksek karlilik elde etmek tizere) s6z konusu §
ve U grubu iiriinleri i¢in en az ne kadarlik bir iiriin gesitliligine sahip olmasi gerektiginin belirlenmesine
ihtiyag duyulmaktadir.

Ikinci asama: Orneklenen imalat isletmesi, (yukarida mevzubahis edilen degerlendirmeye gore,
ilk etapta X ve Y kodlamasiyla U iiriin grubu i¢in iki ¢esit ve Z kodlamastyla $ iiriin grubu i¢in bir cesit
yeni tirtinii tireterek piyasaya sunmayi), (b ahsap olmak kosuluyla) a, b, ¢ ve d malzemelerini kullanarak
her {iriin konstriiksiyonunda yer alan ahsap malzeme oraninin sirasiyla 2/5, 3/5 ve 4/5 oldugu X, Y ve Z
kodlu taslak tiirinlerden (her biri x10 birim ile olgiilmek iizere) 12, 15 ve 24 adet iiretmeyi
ongormektedir. Bu iriinlerin iiretilmesinde kullanilacak olan ve ana iiretim maliyetini olusturan
malzemelerin her {irlin i¢in ne kadar miktarda sarf edilecegi, imalatci tarafindan birim girdi bigiminde
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sOyle tespit edilmistir: a’dan 11, 13 ve 12; b’den 35, 38 ve 44; c’den 26, 25 ve 20; d’den 19, 22 ve 24.
Ayrica, her {irlin i¢in kullanilacak olan bu malzemelerin tedarikgilerden temin edilmesine binaen imalata
yansiyacak birim maliyetlerinin satin alma fiyat1 ile nakliye masrafi dahilinde degistigi not edilerek
a’nin 10 ve 3; b’nin 16 ve 7; ¢’nin 11 ve 5; d’nin 14 ve 8 birim degerlerinde piyasadan temin
edilebilecegi belirlenmistir. Buna gore, su konulara bir agiklik getirilmesi suretiyle firmanin eyleme
doniik bir karar almasi1 gerekmektedir: a)_Tim iiriinlerin {iretilmesi i¢in her malzemeden birim girdi
olarak ne kadar sarf edilecegi ve her {iriin icin hangi malzemeden ne kadar birim kullanilacag:
belirlenmelidir; b) Her iriinde kullanilan malzemelerin birim deger olarak satin alma masraflari ile
malzeme nakil maliyetleri itibariyle toplam malolus degeri hesaplanmalidir; ¢) Toplam imalat
maliyetinin birim deger olarak hesaplanmasi zaruridir.

Uciincii asama:_Imalat isletmesi, s6z konusu iiriinlerin iiretildikten sonra, mevcut dagitim
kanallarini kullanarak miisterilerinin bulundugu pazarlara hizlica ulastirmay1 ve zaman gecirmeksizin
miisterilerine sunmay1 hedeflemektedir. Bu baglamda, iiretilmesi ongoriillen X, Y ve Z iriinlerinin
piyasaya sunulacagi h, v, g ve U pazarlarina sevk edilmesi i¢in gereken birim dagitim maliyeti, Sekil
1’deki diyagramda gosterildigi gibi olduguna gore, bu iiriinlerin her pazara ne kadar birim maliyet ile
ulastirilacag: tespit edilmelidir.

Sekil 1. X, Y ve Z iiriinlerinin h, v, g ve u pazarlarina ulastirilmasindaki birim dagitim maliyeti

X

z

Doérdiincii asama:_Orneklenen imalat isletmesi, kurumsal kalite politikasi uyarinca, miisteriyi
merkeze alan paydas goriislerini belirlemek ve (islev yetersizligi ve konstriiksiyonel yipranma
durumuna binaen zaafiyeti ya da tasarim gayesine uygunluk diizeyine atfen fayda saglama ve yararli
olma yetisi itibariyle) iirlinlerin kullanighlik durumunu goézden gegirmek, halihazirdaki {iriinlerin
niteligini iyilestirmek veya korumak i¢in gerekli tedbirleri ivedilikle almak Ongoriisiiyle, 36 aylik
donemler halinde diizenli olarak piyasa arastirmasi gerceklestirmektedir. Buna gore, miisteri
geribildirimlerini teminen (planla, uygula, kontrol et ve onlem al diisturuyla, {riin-liretim-pazar
odaginda mevcut siireci siirekli iyilestirmeyi 6ngéren sinamali imalat yonetimi yaklagimi nezdinde)
kapsamlt memnuniyet arastirmasi hiiviyetiyle gerceklestirilen piyasa aragtirmasinin (6ncel bilgi ve
tecriibelere istinaden) § iiriin grubu igin 6 ve U iiriin grubu igin 3 ay siirebilecegi tahmin edilirken, (her
iki Girlin grubunu temsil eden yeni {irlin gesitleri i¢in) miisteri memnuniyetini gosterecek olan piyasa
arastirmasinin her degerlendirme dongiisiinde kag defa tekrar edilmesi gerektiginin tespit edilmesinin,
begenilirlik agisindan, c¢ok onemli oldugu degerlendirilmistir. Uriin yelpazesi ¢ergevesinde
gergeklestirilen piyasa aragtirmasinin, iriin-iiretim-pazar {iglemesi uyarinca ortaya g¢ikan maliyet
kosullarmdan &tiirii, S iiriin grubu igin 3 ve U iiriin grubu i¢in 2 birim tutarmdaki harcamayla yapilmasi
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halinde, iriin degerlendirme maliyetinin azaltilabilecegi degerlendirilirken, s6z konusu piyasa
aragtirmasinin gergeklestirilmesi i¢in, bu konuda bilgili ve deneyimli toplam 28 calisan arasindan, .§
{iriin grubu icin 3 ve U iiriin grubu i¢in 4 ¢alisanin gérevlendirilmesinin yeterli olacag: diisiiniilmiistiir.
Bu perspektifte, § ve U iriin gruplarini temsilen Z, X ve Y iiriinleri i¢in miisteri memnuniyetini gosteren
degerlendirmelerin en diisiik maliyetle yapilmasina imkan verecek piyasa arastirmasinin, her déngiideki
tekerriir sayisinin kag olmasi gerektiginin neden-sonug bagiyla ortaya koyulmasi elzemdir.

3.2. Matematiksel Model

Mevcut problemin ¢6ziimii icin asagida aciklanan metodik yaklasima gore islemler
gerceklestirilmistir: a) Problemin birinci ve dordiincli asamalarinin yoneylem arastirmasi kapsaminda
dogrusal programlama yordamiyla matematiksel model kurularak ve grafik yontem ile diyagram
olusturularak ¢oziimlenebilecegi degerlendirilmis ve genel hatlartyla “dogrusal programlama” bagligi
altinda agiklanan kavramsal ve islemsel bilgiyi kullanmak suretiyle ideal ¢6zgii i¢in modelleme
yapilmistir; b) Problemin ikinci ve {igiincli agamalarinin imalat yonetimi baglaminda vektorler
olusturularak matrisler vasitasiyla ¢oziime kavusturulacagi ongoriilmiis ve “matris” baghigi altinda
kisaca agiklanan metodik ilkeler baglaminda en uygun karar1 vermeye temellendirilmis 6rneklendirme
yapilmustir.

Burada 6rneklenen problem dort asamali karar verme siirecini igerdiginden, problemin ¢éziimii
icin Onerilen modelleme/6rneklendirme, her agama i¢in ayr1 ayr1 yapilmstir.

Birinci agama:_Problemin taniminda verilen bilgiler 1s181nda, 6ngoriilen matematiksel modele
iligkin amag fonksiyonu ve kisitlar agagidaki gibi tanimlanmistir. Bu yapilirken, hesaplama islemlerine
kolaylik saglamak tiizere notasyonlar gelistirilerek esitliklere yerlestirilmistir. Buna gore; imalatin
mevcut lrlin gesitliligini arttirmaya odaklanmasi sebebiyle, amag¢ fonksiyonu bir maksimizasyon
problemi olarak degerlendirilerek Zmax ile tanimlanmis ve probleme iliskin kisitlayici denklem(ler)i <
ile olusturulmustur. Amag fonksiyonu, § ve U iiriin grubunun miisteriler tarafindan begenilme
gostergeleri uyarinca yeni iiriinlerin birim kar marjiyla piyasaya sunulmasinin etkisini igerdiginden x ile
S vey ile Uiiriin gruplari temsil edilmistir. Bu iiriin gruplar1 baglaminda, iiriin cesitliligi (€) ve iscilik
(0) kisitlarinin her biri i¢in kisitlayict denklemleri diizenlenmis olup (grafik ¢izimi ile kartezyen
koordinat sistemine gore verilerin konumlandirilmasiyla olasi driin ¢esitliliginin  durumunun
belirlenmesi dngoriildiigiinden) kurgulanan bu denklemlerde Si¢in x ve U igin y simgeleri kullanilmustir.

Amag fonksiyonu:

Zmax = 6x + 4y (10)

Kisitlayict denklemleri:

gesitlilik kisit1 i¢in: 5x + 3y <45 (11

is¢ilik kisiti igin: 3x + 5y <60 (12)
Pozitiflik kosulu:

X,y=0 (13)

Her kisitlayici denkleminde, 6nce x degeri icin O verilerek y degeri hesaplanmis ve sonra y
degeri i¢in 0 verilerek x degeri hesaplanmis, bu iglemin ardindan x ve y koordinatlarina gére grafik
iizerinde € ve 0 dogrulari ¢izilmistir. Bunun devaminda, Kobu (2009)’nun bahsettigi gibi, problemin
amag fonksiyonunu maksimum yapan degerlerin bulunmasi istenildiginden, e ve 0 dogrularinin kesisme
noktas1 (olan B noktasi) altinda yer alan (A ve C noktalariyla sinirlandirilmis) bdlgenin iiriin ¢esitliligi
icin optimal karar vermeyi saglayan en uygun bolge oldugu o6ngoériisiiyle, e ve 0 dogrularimin x ve y
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eksenleri tizerindeki kesisme noktalar1 (A ve C) i¢in Zmax degerlendirmeleri yapilmistir. Bu
perspektifte, A ve C degerleri, e ve 0 verileri ile kisitlayict denklemler yordamiyla grafik iizerinden
tespit edildigi halde, B noktasindaki x ve y degerleri i¢in § ve U iiriin grubu ¢esitliligini igeren M matrisi
ile S {iriin grubu isciligini gdsteren M; matrisi ve U iriin grubu isciligini gdsteren M, matrisi nezdinde,
determinant a¢ilimi yoluyla, asagidaki gibi bir hesaplama yapilmaistir.

5 3

M_[3 : (14)
145 3

M= [ ;] (15)
_[5 45

M; = 3 60 (16)

X=M:/M (17)

y=M;/M (18)

Ikinci agsama: Problemin taniminda ortaya koyulan veriler uyarinca, optimal karar vermeye
iliskin modelizasyona altlik olusturacak matrisler asagidaki gibi diizenlenmis olup bunlar olusturulurken
her onerme i¢in ayr1 simgeler kullanilarak islemsel ayrintilama yapilmis ve matris bilesenleri 6zel
harflerle kodlanmistir. Buna gore; P ile X, Y ve Z {iriinleri i¢in tiretim miktar1 matrisi, Q ile a, b, c ve d
malzemeleri i¢in taslak girdi matrisi, R ile malzemelerin satin alma fiyat1 (f) ve nakliye masrafi (n)
dahilinde tedarik edilmesi i¢in birim maliyet matrisi, W ile {riinlerin pazarlara sevk edilmesi igin
gereken birim dagitim maliyeti matrisi olusturulmus, S simgesi (P x Q islemiyle) imalatin tamami i¢in
her malzemeden ne kadar birim sarf edilecegi, m simgesi (Q x R islemiyle) her {iriin i¢in imalatta
kullanilacak malzemelerin toplam satin alma maliyetinin ve nakliye masrafinin ne kadar tutacagi, t
simgesi (P x (Q x R) islemiyle) toplam imalat maliyetinin ne kadar olacagi baglaminda yapilacak
hesaplamalarda iglemin igerigini gostermek igin kullanilmistir.

Uriinler (X, Y, Z i¢in) iiretim miktar1 matrisi:
P=[12 15 24] (19)

ii¢ boyutlu bir satir vektorii halinde gosterilirken, problemin ¢éziimlenmesinde karar verme siirecini
etkileyen temel unsur olmasi sebebiyle 1x3 ebadinda bir matris olarak ortaya koyulmustur.

Kullanilacak malzemeler (a, b, ¢, d i¢in) taslak girdi matrisi:

11 35 26 19
Q=13 38 25 22
12 44 20 24

ii¢ satirhh ve dort siitunlu (3x4 ebadinda) oniki bilesenli bir matris olarak diizenlenirken, malzemeler
stitunlarda ve triinler satirlarda konuslandirilmstir. Bu gergevede, siitunlarin soldan saga dizilisi abcd

(20)

dizgesiyle ve satirlarin yukaridan asagtya siralanisi XYZ siralamasiyla olusturulmustur.

Malzemelerin (satin alma fiyati (f) ve nakliye masrafi (n) ile tedarikinde) birim maliyet matrisi:

10 3

_|16 7

R=111 5 21)
14 8

dort satirli ve iki stitunlu (4x2 ebadinda) sekiz bilesenli bir matris olarak olusturulurken, siitunlar soldan
saga f ve n sirasiyla dizilmis, satirlar yukaridan asagiya a, b, ¢ ve d sirasiyla yerlestirilmistir.
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Yukarida gosterilen notasyonlar kapsaminda, ikinci agsama igin tanimlanmis olan problemin

¢cOziimil i¢in gerceklestirilecek hesaplamalara yonelik formiil diizenlemeleri sdyle belirlenmistir:
Imalatin tamamu igin her malzemeden ne kadar birim sarf edilecegi:
s=PxQ (22)
Her iiriindeki malzemelerin toplam satin alma maliyeti ve nakliye masrafinin ne kadar tutacagi:
m=QxR (23)
Toplam imalat maliyetinin ne kadar tutacagi:
t=Px(QxR) (24)

Uciincii agama:_Birim dagitim maliyetiyle X, Y ve Z iiriinlerinin h, v, g ve u pazarlarina
sunulmasi cercevesinde, iirlinlerin her pazara ne kadar birim maliyet ile ulastirilacagina yonelik
sinamay1 ger¢eklestirmek lizere W matrisi olusturulmus, r simgesi (P x W islemiyle) triinlerin hedef
pazarlara sevk edilmesi i¢in gereken toplam ulagtirma maliyetinin ne kadar tutacagini belirlemek i¢in
kullanilmstir.

Uriinlerin pazarlara (h, v, g, U i¢in) ulastirilmasina yénelik birim dagitim matrisi:

5 8 2 9

W= [4 6 3 5] (25)
7 4 7 1

tic satirli ve dort siitunlu (3x4 ebadinda) oniki bilesenli bir matris olarak tasarlanirken, pazarlar

stitunlarda ve iriinler satirlarda gosterilmistir. Buna gore, siitunlarin soldan saga dizilisi “h, v, g, u”

sirasiyla ve satirlarin yukaridan asagiya siralanist “X, Y, Z” dizilisiyle olusturulmustur. Bu perspektifte,

problemin ii¢linli asama ¢6ziimii i¢in kullanilmasi 6ngoriilen formiil sdyledir:

Tiim {rlinlerin pazarin tamamina ulastirilmasinin maliyetinin ne kadar tutacagi:
r=Pxw (26)

Dérdiincii asama: Problemin dordiincii asamasinda, S ve U iiriin gruplarim temsil eden (Z, X
ve Y kodlu) yeni Uriin ¢esitlerinin kullaniglilik ve begenilirlik durumunu igeren miisteri memnuniyeti
arastirmasinin en uygun maliyetle nasil yapilabilecegi irdelendigi igin, amag¢ fonksiyonu bir
minimizasyon problemi olarak degerlendirilerek Zmin ile tanimlanmigs ve problemin kisitlayici
denklem(ler)i > ile olusturulmustur. Buna gore, problemin tanimina bagli olarak ortaya koyulacak
matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 asagida verilmis olup hesaplamalar Kobu
(2009)’nun metodik yaklasimina gore yapilmistir. Bu kapsamda, amag fonksiyonu, Z ve X ile Y {iriin
cesitleri itibariyle, § ve U iiriin gruplarinin miisteriler tarafindan begenilmesi durumunu belirlemek {izere
gerceklestirilecek piyasa arastirmasinin (belli bir siireyi ihtiva eden degerlendirme ¢evrimi dahilinde)
en diisiik maliyetle ne kadar bir siklikta yapilmasinin tespitini icerdiginden x ile $ ve y ile Uiiriin gruplari
gosterilmistir. Ote yandan, ad1 gegen iiriin gruplar1 cercevesinde, arastirma siiresi () ve degerlendirme
gorevlisi (0) kisitlarinin her biri icin kisitlayict denklemleri diizenlenmis, (grafik ¢izimiyle kartezyen
koordinat sisteminde verilerin konumlandirilmasina bagl olarak, s6z konusu piyasa aragtirmasinin en
uygun maliyetle yapilabilmesini saglayacak ideal tekerriir sayisinin ne olacagi baglaminda) kurgulanan
bu denklemlerde § i¢in x ve U igin y sembolleri kullanilmustir.

Amag fonksiyonu:
Zmin =3x + 2y (27)

Kisitlayict denklemleri:
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stire kisiti i¢in: 6x + 3y > 36 (28)
gorevli kisitr igin: 3x + 4y > 28 (29)
Pozitiflik kosulu:
X, y>0 (30)

Problemin birinci asamasinda oldugu gibi, her kisitlayict denkleminde, 6nce x degeri igin 0
verilerek y degeri hesaplanmig ve sonra y degeri i¢in 0 verilerek x degeri hesaplanmig, bu islemin
ardindan x ve y koordinatlarina gore grafik lizerinde g ve 6 dogrular ¢izilmistir. Bunun ardindan, Kobu
(2009)’nun belirttigi gibi, problemin ama¢ fonksiyonunu minimum yapan degerlerin tespit edilmesi
istenildiginden, ¢ ve 6 dogrularinin kesisme noktasi (olan B noktasi) iistiinde yer alan (A ve C
noktalariyla sinirlandirilmis) bolgenin piyasa arastirmasi i¢in optimal karar vermeyi saglayan en uygun
bolge oldugu ongoriisiiyle, ¢ ve 6 dogrularinin x ve y eksenleri lizerindeki kesisme noktalart (A ve C)
icin Zmin degerlendirmeleri yapilmistir. Bu perspektifte, A ve C degerleri, g ve ¢ verileri ile kisitlayic
denklemler vasitasiyla grafik iizerinden belirlendigi halde, B noktasindaki § ve U iiriin grubunu
ornekleyen x ve y degerleri eliminasyon teknigi ile belirlenmistir. Buna gore, g (arastirma siiresi) ve
(degerlendirme gorevlisi) i¢in olusturulan kisit denklemlerinde yer alan y igin ortak carpan yordamiyla
sifirlama iglemi yapilarak var olan denklemlerden kaldirilmak suretiyle x degeri belirlenmis ve bunun
devaminda ¢ kisit denkleminde x yerine kendi degeri konuslandirilarak y degeri hesaplanmistir.

3.3. Problemin Coziimii

Problemin ¢6ziimii ve karar verme siiregleri, ortaya koyulan model ve denklemler esliginde,
birinci asama ve ikinci asama ile {iglincii agsama ve dordiincii asama igin asagida ayr1 ayri agiklanmis ve
degerlendirilmistir.

Birinci asama: Problemin birinci asamasi, § ve U grubu iiriinleri i¢in en az ne kadarlik bir {iriin
cesitliligi gerektigi baglaminda, X ile § ve y ile Utemsil edilmek suretiyle, asagidaki gibi ¢oziimlenmistir.

Cesitlilik kisiti, 5x + 3y < 45 oldugundan, dnce x igin 0 degeri verilerek y degeri hesaplanmig
ve sonra y i¢in O degeri verilerek x degeri hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore, gesitlilik kisiti
denkleminde yer alan x degeri 9 ve y degeri 15 olarak belirlenmistir.

Iscilik kisit1, 3x + 5y < 60 oldugundan, dnce x icin 0 degeri verilerek y degeri hesaplanmis ve
sonra y i¢in 0 degeri verilerek x degeri hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore, is¢ilik kisit1 denkleminde
yer alan x degeri 20 ve y degeri 12 olarak belirlenmistir.

Bu kapsamda, mevcut kisitlara iliskin denklemleri olusturan x ve y degerleri [(¢esitlilik i¢in: 0
ve 15; 9 ve 0), (is¢ilik icin: 0 ve 12; 20 ve 0)] kartezyen koordinat sistemine gore olusturulan grafikte
(Sekil 2) konuslandirilarak kisitlarin tesiriyle agiga ¢ikan uygun ¢6ziim bolgesinin sinirlar1 ve uygun
¢Ozliim noktasinin hangisi oldugu tespit edilmistir. Burada, y ekseni iizerinde x degeri 0 ve y degeri 12
olarak A noktasi, x ekseni iizerinde x degeri 9 ve y degeri 0 olarak C noktas1 uygun ¢oziim bolgesinin
siirlarini olustururken, bu iki noktanin uzantilariyla kesisen B noktasinin x ve y degerleri ise, gesitlilik
ve ig¢ilik kisitlar1 denklemlerine gore kurgulanan kare matris i¢in determinant agilimiyla belirlenmistir.

Mz[g §]=25—9:16

(45 371_ _
Moo= oo 5]—2257180—45
_[5 45]_ _
M= | 60]—3007135—165
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X=M:/M =45/16=2,8

y=M,/M=165/16 = 10,3

Bu esitlikler kullanilarak B noktasinin x degeri 2,8 ve y degeri 10,3 olarak hesaplanmustir.

Sekil 2. Kisitlara bagh § ve U iiriin gruplar icin iiriin cesitliligi belirtecleri

y
16 A, B, C noktalanyla gergevelenen uygun ¢dziim bélgesi icin x ve y degerleri
A noktasi:
x=0
y=12
12 A B noktasi:
x=228
y =103

21

Not: Sekil 2°de, x ile § ve y ile U temsil edilmektedir.

Buna gore, 1/3 oraninda ahsap malzemeden yapilan 6 birim kar marjina sahip § {irlin grubu ile
2/3 oraninda ahsap malzemeden yapilan 4 birim kar marjma sahip U iiriin grubu nezdinde, mevcut
piyasaya yeni bir iiriin sunmak suretiyle miisteri memnuniyetini arttirmak suretiyle yiiksek karlilig
saglayacak iiriin ¢esitliliginin ne olmasi gerektigi, amag fonksiyonu olan Zmax = 6x + 4y ile Sekil 2°deki
grafikte gosterilen A ve B ile C noktalarinin x ve y degerleri sinanarak belirlenmistir.

A noktasi i¢in, Zmax = 6 (0) + 4 (12) =48
B noktasi i¢in, Zmax = 6 (2,8) + 4 (10,3) = 58
C noktasi i¢in, Zmax = 6 (9) + 4 (0) = 54

esitliklerine gore, en yliksek meblag: saglayan B noktasina ait degerlerin en uygun ¢6ziimii saglayan
degerler oldugu ortaya koyulmus olup § iiriin grubunu temsil eden x degerinin 2,8 ve U iiriin grubunu
temsil eden y degerinin 10,3 oldugu goz Oniine alindiginda, miisteri memnuniyetinin arttirilmasina
yonelik bir girisim olarak piyasaya takdim edilecek iiriin cesitliliginin S i¢in 3 cesit ve U icin 10 gesit
iiriinden miitesekkil bir iiriin karmasi bi¢iminde diisiiniilmesinin faydal1 olacagi degerlendirilmistir.
Ikinci asama:_Problemin ikinci asamasi, (b ahsap olmak iizere) a, b, ¢ ve d malzemelerinin
kullanilarak (her birinin x10 birim ile 6l¢iildiigili) her iiriin konstriiksiyonunda bulunan ahsap malzeme

oraninin 2/5 oldugu 12 adet X, 3/5 oldugu 15 adet Y ve 4/5 oldugu 24 adet Z kodlu taslak irtinlerin
imalatinda tiretim-maliyet iliskilendirmesinin nasil olacag1 odaginda, asagidaki gibi ¢oziimlenmistir.

Imalatin tamamu igin her malzemeden ne kadar birim sarf edilecegi, (X, Y, Z iiriinlerinin) iiretim
miktar1 matrisi olan 1x3 boyutlu P ile (a, b, ¢, d malzemelerinin) taslak girdi matrisi olan 3x4 boyutlu
Q nezdinde carpim islemi yapilarak hesaplanmis ve 1x4 boyutlu S matrisi elde edilmistir.
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11 35 26 19
s=PxQ =[12 15 24]X[13 38 25 22]
12 44 20 24

s=[615 2046 1167 1134]

S matrisiyle gosterilen sonuglar, her malzemenin birim girdi miktar1 ile imalata dahil
edildiklerinde, triinlerin sayisiyla sinirh kalmak iizere, yekiinu olusturan malzeme miktar itibariyle
malzemelerin (en ¢oktan en aza) iiretimde kullanilma siralamasinin b, c, d ve a seklinde oldugunu
gostermistir. Burada, b kodlamasiyla tanimlanmis olan (S satir matrisindeki ikinci siradaki) ahsap
malzemenin digerlerine gore bariz sekilde yiiksek bir meblag icermesi (yaklasik degerlerle a’dan 3 kat,
c ve d’den ise 2 kat fazla miktarda sarf edilecek olmasi) ahsabin konstriiksiyonel olarak X, Y ve Z
tiriinlerinde 2/5, 3/5 ve 4/5 oranlarinda yer almasinin 6éngdriilmesinden kaynaklanmaktadir.

Her iirlin icin imalatta kullanilacak malzemelerin toplam satin alma maliyeti ve nakliye
masrafinin ne kadar tutacagi, (a, b, ¢, d malzemelerinin) taslak girdi matrisi olan 3x4 boyutlu Q ile
malzemelerin (satin alma fiyati (f) ve nakliye masrafi (n) ile tedariki igin) birim maliyet matrisi olan 4x2
boyutlu R nezdinde ¢arpim islemi yapilarak hesaplanmis ve 3x2 boyutlu m matrisi elde edilmistir.

11 35 26 19 12 g 1222 560
m=QxR=[13 38 25 22|X 11 5 m= 11321 606
12 44 20 24 14 8 1380 636

m matrisiyle gosterilen sonuglara gore, imalatin tiimiinde her {iriin i¢in belli miktarlarda
kullanilmas1 6ngoriilen malzemelerin satin alma maliyeti ile nakliye masrafi toplamindan olusan
malzeme tedarik maliyetinin, Y’den yaklasik 1,5 kat ve X’den 2 kat daha fazla iiriin sayisina sahip olan
Z kodlu taslak {iriiniin imalatinda gerceklesecegi anlagilmaktadir. Bu noktada, birim satin alma maliyeti
ve birim nakliye masrafi itibariyle kiyaslandiklarinda (her ne kadar ucuz a ve ¢ malzemeleri ile pahali b
ve d malzemeleri arasinda bir esdeslik olmamasina ragmen) X, Y ve Z {irtinlerinin birbirleri arasinda
gorece olarak belirgin bir farklilik bulunmamakla birlikte, {iretilecek iirlin sayisinin her {iriin i¢in x10
seklinde gerceklestirilecegi diisiiniildiigiinde, (projelendirilmis nihai iiretilme sayisina bagli olmak
iizere) her iiriinde kullanilacak malzemelerin toplam tedarik maliyetinin giderek artacagi asikardir. Bu
perspektifte, imalat siirecinde kullanilmasi dngoriilen malzemelerin (satin alma maliyeti ve nakliye
masrafi ¢ergevesinde) daha uygun bir tedarik maliyetiyle temin edilmesinin saglanmasi gerekmektedir.

Toplam imalat maliyetinin ne kadar tutacagi, (X, Y, Z tirlinlerinin) iiretim miktar1 matrisi olan
1x3 boyutlu P ile her iriin i¢in imalatta kullanilacak malzemelerin toplam satin alma maliyeti ve nakliye
masrafini iceren 3x2 boyutlu m matrisi nezdinde ¢arpim islemi yapilarak hesaplanmis ve 1x2 boyutlu t
matrisi elde edilmistir.

1222 560
t=Px(QxR)=[12 15 24]x [1321 606] t=[67599 31074]
1380 636

t matrisiyle gosterilen sonuglar, 12 adet X ile 15 adet Y ve 24 adet Z kodlu taslak iiriinlerin (her
biri farkli satin alma fiyat1 ve nakliye masrafi ile tedarik edilen) a, b, ¢ ve d malzemelerinin kullanilarak
iiretilmesi halinde, toplam imalat maliyetinin yaklasik ti¢te ikisinin malzeme satin alma maliyeti ve ligcte
birinin nakliye masrafi olacagini ortaya koymaktadir. Bu sonucun m matrisiyle Ortiistiigi
degerlendirildiginde, s6z konusu malzemelerin birim satin alma maliyeti ile birim nakliye masrafi
kapsaminda agi8a ¢ikan tedarik maliyetlerinin diisiiriilmesini saglamak {izere, piyasa fiyat arastirmasinin
bliyiik bir titizlikle yapilmasinin gerektigi kat1 bir ger¢eklik olarak ortadadir.

Ugiincii asama: X, Y ve Z {iriinlerinin h, v, g ve U pazarlarma ulastirilmasinin maliyetinin
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ne kadar tutacagi, (Sekil 1°deki diyagramda gosterildigi gibi, X iiriinii i¢in 5, 8, 2 ve 9; Y iirlini
icin 4, 6, 3 ve 5; Z iirlinii i¢in 7, 4, 7 ve 1 olduguna gore), tiim iirlinlerin iiretim miktart matrisi
olan 1x3 boyutlu P ile 6ngoriilen {iriinlerin pazarin tamamina ulastirilmasia yonelik birim
dagitim matrisi olan 3x4 boyutlu W nezdinde ¢arpim islemi yapilarak hesaplanmig ve 1x4
boyutlu r matrisi elde edilmistir.

5 8 2 9
r=PxW=[12 15 24]X[4 6 3 5] r=1[288 282 237 207]
7 4 7 1

r matrisiyle gosterilen sonuca gore, trilinlerin ulastirilacag:i pazarlardan u pazari, digerleriyle
karsilagtirildiginda en diisiik ulagtirma maliyetiyle 6ne ¢ikarken bunu g pazari izlemektedir, h ve v
pazarlar1 ise tiim pazarlar icerisinde yiliksek ulastirma maliyetine sahiptir. Bu baglamda, tiim tiriinlerin
sevkiyati i¢in h ve v pazarlarinin birbirlerine benzer degerde yiiksek bir ulastirma maliyeti igerdigi halde,
g pazarinin X ve Y diriinleri i¢in oldukea diisiik fakat Z iirlinii i¢in ¢ok yiiksek, U pazarmin ise Z {iriinii
icin ¢ok disiik fakat X {riinii i¢in ¢ok yiiksek ulastirma maliyetine sahip oldugu belirlenmistir. Bu
cergevede, iiriinlerin iiretilmesinde kullanilacak malzemelerin tedarik edilme maliyetini gosteren m
matrisi ile lirlinlerin pazarlara sevk edilmesi maliyetini gosteren W matrisi zemininde, {irlin-pazar iliskisi
uyarinca Oncelik siralamasi yapilarak iiriinlerin pazarlara peyderpey takdim edilmesi diisiiniilebilir.
Buna gore; iiriinlerin pazara sevkiyati Y i¢in es zamanli yaklagimla g, h, u, v sirasiyla, X i¢in dnce g ve
h sonra v ve u sirasiyla, Z i¢in dnce U ve v sonra g ve h sirasiyla yapilabilir.

Dérdiincii agama:_Problemin dordiincii asamasi, § iiriin grubundan Z cesidi ve U iiriin
grubundan X ve Y gesitlerinin kullanimima bagli olarak miisteri memnuniyetini belirlemek igin
gergeklestirilecek olan piyasa arastirmasinin  (kurumsal kalite politikast uyarinca agiklanmig
degerlendirme dongiisii dahilinde) en uygun maliyetle kac kere tekrar edilmesi gerektigi baglaminda, X
ile S vey ile U temsil edilmek suretiyle, asagidaki gibi ¢dziimlenmistir.

Siire kisiti, 6x + 3y > 36 oldugundan, once x i¢in 0 degeri verilerek y degeri hesaplanmis ve
sonra y i¢in 0 degeri verilerek x degeri hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore, siire kisitt denkleminde
yer alan x degeri 6 ve y degeri 12 olarak belirlenmistir.

Gorev kisiti, 3x + 4y > 28 oldugundan, 6nce x i¢in 0 degeri verilerek y degeri hesaplanmis ve
sonra y i¢in 0 degeri verilerek x degeri hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore, gorev kisiti denkleminde
yer alan x degeri 9,3 ve y degeri 7 olarak belirlenmistir.

Bu ¢ercevede, mevcut kisitlara iligkin denklemleri olusturan x ve y degerleri [(siire igin: 0 ve
12; 6 ve 0), (gorev i¢in: 0 ve 7; 9,3 ve 0)] kartezyen koordinat sistemine gore olusturulan grafikte (Sekil
3) konuslandirilarak kisitlarin etkisiyle agiga ¢ikan uygun ¢oziim bdlgesinin sinirlart ve uygun ¢éziim
noktasinin hangisi oldugu belirlenmistir. Burada, y ekseni iizerinde x degeri 0 ve y degeri 12 olarak A
noktasi, x ekseni lizerinde x degeri 9,3 ve y degeri 0 olarak C noktas1 uygun ¢6ziim bolgesinin simirlarim
olustururken, bu iki noktanin uzantilartyla kesisen B noktasinin x ve y degerleri ise, siire ve gorev
kisitlart denklemlerine gore eliminasyon teknigiyle belirlenmistir. Bu iglem, y degerinin ortak ¢arpanla
stfirlanip x degerinin belirlenmesine bagl olarak y degerinin hesaplanmasi seklinde yapilmistir. Buna
gore, birer esitlik formuna doniistiiriilen g ve ¢ kisit denklemleri, y degerinin sifirlanarak x degerinin
belirlenmesi i¢in 4 ve (-3) ortak carpanlariyla isleme tabi tutulmustur.

4/6x+3y=36
-3/3x+4y =28

ortak ¢arpan ile esitlikler i¢in iglem yapma mahiyetinde
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24x + 12y = 144
-Ox -12y = -84

seklinde ortaya ¢ikan esitlikler nezdinde ¢ikarma islemi yapilarak y elimine edilmis, 15x = 60
esitliginden x degeri 4 olarak belirlenmistir. Bu islemin ardindan, x =4 uyarinca, 3x + 4y = 28 esitliginde
x yerine 4 yazilarak 4y = 16 esitliginden y degeri 4 olarak hesaplanmustir.

Buna gore, bu islem yordamiyla B noktasinin x degeri 4 ve y degeri 4 olarak tespit edilmistir.

Sekil 3. Kisitlara bagh § ve U iiriin gruplan igin degerlendirme tekrarlari

Y A, B, C noktalanyla isaretlenen uygun ¢ézium bdélgesi i¢in x ve v degerleri
A A noktasi:
12 x=0
v=12
B noktasi
x=4
yv=4
9 C noktast:
Xx=93
y=0
6
2
C
0 X
0 2 4 6 8 10

Not: Sekil 3°de, x ile § ve y ile U temsil edilmektedir.

Konstriiksiyonda ahgsap malzeme bulunma oranit 4/5 olan Z ile 2/5 olan X ve 3/5 olan Y iiriin
cesitleri nezdinde, S ve U iiriin gruplarmin kullamshlik ve begenilme durumu agisindan miisteri
memnuniyetinin belirlenmesi i¢in belli bir donemde gerceklestirilecek olan piyasa arastirmasinin kag
defa tekrar edilmesi gerektigi, amag fonksiyonu olan Zmin = 3x + 2y ile Sekil 3’deki grafikte gdsterilen
A ve B ile C noktalarmin x ve y degerleri stnanmak suretiyle belirlenmistir.

A noktast i¢in, Zmin =3 (0) + 2 (12) =24
B noktasi i¢in, Zmin =3 (4) + 2 (4) =20
C noktasi i¢in, Zmin =3 (9,3) + 2 (0) = 27,9

esitliklerine gore, en diisiik tutar1 saglayan B noktasina ait degerlerin en uygun ¢oziimii saglayan
degerler oldugu ortaya koyulmus olup § iiriin grubunu temsil eden x degerinin 4 ve U iiriin grubunu
temsil eden y degerinin 4 oldugu gbz 6niine alindiginda, kurumsal kalite politikasi baglaminda, miisteri
memnuniyetinin belirlenmesi gayesiyle belli bir donemde gergeklestirilecek piyasaya arastirmasinin
tekerriir say1sinin hem S {iriin grubundan Z cesidi hem de U iiriin grubundan X ve Y gesitleri i¢in dort
kez yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

4. Sonug

Arastirma sonuglari, dort asamali bir siireci igeren Ornek problemin lineer cebir esliginde
dogrusal programlama ve matrisler yordamiyla ¢éziimlenerek agikliga kavusturulabilecegini gostermis
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ve optimum ¢oziim saglama ile uygun karar verme esliginde gergeklestirilecek ideal imalat yonetimi
baglaminda, asagidaki genel ¢ikarimlara imkan tanimustir;

o Tasarim kurgusu itibariyle farkli oranlarda ahsap malzeme iceren belli sayidaki iiriin
yelpazesine temellenmis bir imalat i¢in, miisteri begeni gostergesi temelinde birim kar marj1 bilinen iki
degisik iiriin grubunun mevcut miisteri memnuniyetinin arttirilmasina yonelik olasi ¢esitlendirme
secenegi, halihazirdaki gesitlilik sayis1 ve iscilik kapasitesi kisitlarina dayanan bir model kurularak,
grafik ¢oziimlemeyle pekistirilen dogrusal programlama yordamiyla ortaya koyulabilir,

o Ahsap malzemenin farkli oranlarla konstriiksiyona dahil edildigi dort malzemeden
miitesekkil ti¢ tipteki taslak iirtinlerin degisik miktarlarda iiretilerek dort adet pazar mahiyetinde
piyasaya siiriilmesi, (her {irlin tipi i¢in hangi malzemeden ne kadar birim kullanilacagi, birim satin alma
maliyeti ile nakliye masrafi dahilinde her malzemenin {iriin tiplemesi ayristirilarak ve biitlinlesik halde
tim imalat i¢in tedarik maliyetinin ne kadar olacagi, birim ulagtirma maliyeti degiskenligi uyarinca
iirlinlerin pazarlara sevkiyatinin devamli veya fasilali sekilde yapilip yapilmayacagi kapsaminda) cesitli
ebatlarda matrisler olusturularak gerceklestirilebilir,

. Miisterilerin kullanimina sunulacak yeni iiriin gesitlerinin kullanighilik durumunun
gdzden gegirilmesi, islevsellik odaginda iiriinlerin niteliginin iyilestirilmesi veya korunmasina yonelik
gerekli tedbirlerin zaman gecirmeksizin alinmasi diisiincesiyle, kurumsal kalite politikas1 geregi, belli
bir dongiide yapilan piyasa arastirmasinin, arastirma siiresi ve degerlendirme gorevlisi kisitlari uyarinca,
en diisiik maliyetle kac kere gerceklestirilecegi modellenerek grafik destekli dogrusal programlama ile
takdim edilebilir.

Ahsap tirlin odakli 6rnek bir problem imgelemesiyle takdim edilen bu aragtirma; var olan veya
olas1 problem(ler)i ¢éziimleme ve en uygun ¢6ziim i¢in karar verme siirecinde, dogrusal programlama
modellemeleri ile matris 6rneklemelerinin ontoloji-epistomoloji-metodoloji orgiisiiyle kurgulanislarini
gosterirken, malzeme ve {iretim ile islevsellik ve begenilirlik zemininde miisteri memnuniyetini esas
alan degerlendirmelerin niivesini olusturan imalat yonetimi ile lineer cebir yaklagiminin birbiriyle
iligkilendirmesini ortaya koymustur.
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