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DOGRUSAL PROGRAMLAMA TEKNIGI ILE KOMUR
DAGITIM OPTIMIZASYONU

Birol ELEVLI', Nevin UZGOREN?, Ayhan SEZGIN?

OZET : Bu c¢alhsmada, Yoneylem Arastirmasi tekniklerinden Dogrusal
Programlama teknigi kullamlarak, Garp Linyitleri Isletmesi(GLI) nde alti farkli
noktada iiretilen kémiiriin dort farkl tiiketim merkezine dagituminin planlanmasi
probleminin optimum ¢éziimiiniin nasil elde edilecegi ortaya konmustur. Bu
amaca déniik olarak isletmenin 2004 yili verileri kullanilarak dagitim sistemi
modellenmis, ve bu modelin ¢oziimii simpleks yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Modelin ¢oziimii irdelenerek isletmenin degisik birimlerinde iiretilen
degisik ozelliklerdeki komiiriin maksimum fayda igin hangi tiiketim noktalarima
gonderilmesi gerektigi tespit edilmistir.
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COAL DISTRIBUTION OPTIMIZATION BY UTILIZING
LINEAR PROGRAMMING

ABSTRACT : In this study, Linear Programming technique of Operation
Research Techniques has been used to present the optimum solution of
distribution planning problem of coal produced in six different location and sent
to the four different consumption centers at GLI. In order to reach at this aim,
distribution system of operation was modeled by using data belong to the year of
2004. The solution to the model was obtained by utilizing simplex method. The
transportation locations of the produced coal at different production points for
maximum benefit were determined by analyzing the solution of model.
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L. GIRIS

Insanin yasamak igin ihtiya¢ duydugu dogada mevcuttur, fakat smirhdir.
Dolayistyla sistemli bir sekilde yararlanilmalidir. insan dogada kisith olan bu
hammaddelerden maksimum fayday1 elde edebilmek i¢in kurdugu sistemleri
stirekli analiz ederek, sistemin optimum ¢aligma kosullarini arastirmus, sistemleri
analiz edebilmek i¢in de ¢ok degisik yontemler gelistirmistir. Gelistirilen bu
yontemlerden birisi de Dogrusal Programlama Modeli olup, yaygin olarak
kaynaklarm  optimum  dagilimi  ile ilgili  problemlerin  analizinde
kullanilmaktadir[1,2,3,4,5,6]. Dogrusal programlama hem sistemler kurulmadan

6nce, hem de kurulduktan sonra analizde kullanilabilir.

Programlama problemleri, ihtiyaglarimizi karsilamak igin kit olan kaynaklarin en
verimli bir sekilde dagilimi ya da kullanimui ile ilgilidir. Bu yaklasimlarla
sistemler bilimsel yaklagimlarla modellenir, daha sonrada bu modele yine
bilimsel yaklagimlarla ¢6ziim aranir. Bu ¢aligmada da enerji hammaddesi iiretimi
icin kurulan bir sistem, dogrusal programlama teknigi ile modellenmis, sonrada
bu modelin ¢6ziimii bulunarak sistemin optimum calisma parametreleri analiz

edilmigtir.

1. MODELLEME

I1.1. Sistem Tanitimi

Bu caliymada GLI’de alt1 farkli noktada iiretilen farkli 6zellik ve miktardaki
komiirlerin farkli talepleri olan dort farkli tiiketim noktasina dagitim sistemi
modellenmistir. Uretilen komiirler iki adet lavvara ve kriblaj tesisine islem
gormek iizere gonderilirken, termik santrale direk satis amacgli gonderilmektedir.
iki adet lavvar ve kriblaj tesislerinde islem gorerek zenginelsen komiir sanayi
tesisleri ve bayilere satilmaktadir. Bu durumda iiretim noktalarinda iretilen
komiir dort ayri noktaya (Tiiketim Noktast olarak ifade edilmektedir)
taginmaktadir. Tiiketim noktalar1 farkli mesafelerde oldugu igin iiretim noktalar
ile tiikketim noktalar1 arasindaki nakliye maliyeti de farkli olmaktadir. Nakliye

maliyeti Uretilen komiiriin dagitiminda etkin bir parametre olarak karsimiza



49

cikmaktadir. Uretim noktalar ile tesisler arasindaki mesafeler ise 100 m ile 11

km arasinda degigsmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Uretim noktasi-tiiketim noktas1 mesafeleri [7].

Tiiketim Noktalar1 (metre)

Uretim Noktalar1 | Lavvar 1 Lavvar 2 Kriblaj Tesisi | Termik Santral
UN1 4200 2200 1900 6900
UN2 6300 4300 4000 8000
UN3 9400 3200 3500 11100
UN4 6300 11500 11200 4600
UN5 200 5200 5000 300
UN6 100 5200 5000 100

Komiir Nakliye Maliyeti 0.5 YTL/ton km.

Uretim noktalarimin kapasiteleri ile tiilketim noktalarinin kapasiteleri de farklidir.

Ancak kapasiteleri kontrol eden en Onemli parametre kdmiire olan taleptir.

Zenginlestirme tesislerine giren komiiriin, tesiste hem kalitesi artirilmakta hem

de boyutuna goére gruplandirilmaktadir. Tesislerin verimleri, elde edilen farkli

boyutlardaki komiir oranlar1 ve her grup komiiriin satis fiyati Cizelge 2’de

verilmigtir.

Cizelge 2. Tiiketim noktalarina iliskin genel 6zellikler [7].

Tesisler Verim Uriinler Uriin Dagilimi Satis Fiyati
(%) (%) (YTL/ton)
+50 mm 26 99.3
18-50 mm 21 81.7
Lavvar 1 58 10-18 mm 2 82.6
0-18 mm 42 51.5
Ara Uriin 5 57.7
0-0,35 mm 4 14.01
+50 mm 26 99.3
18-50 mm 21 81.7
Lavvar 2 70 10-18 mm 2 82.6
0-18 mm 42 51.5
Ara Uriin 5 57.7
0-0,35 mm 4 14.01
Kriblaj Tesisi 91 +30 mm 72 84.1
0-30 mm 28 51.2
Termik Santral 67.2
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Isletme iiretim noktalarinda yapilacak iiretim miktarini, kendi iiretim ekipmanlari
ve beklenen talep dogrultusunda planlayarak gergeklestirmektedir. Cizelge 3
iretim noktalarindaki iiretim miktarlari1 ve tretilen kdmiiriin &zelliklerinin

ortalama degerlerini gostermektedir.

Cizelge 3. Uretim noktalarma iliskin genel ézellikler [7].

Uretim Uretim Miktar1 Komiir Ozellikleri

Noktas1 (ton) Kalori(Kcal) Kiikiirt(%) Kiil(%)
UNI1 1800000 3100 1.44 40
UN2 1500000 3050 1.48 37
UN3 900000 3100 1.65 38
UN4 330000 2500 1.59 43
UNS5 500000 2400 1.65 38
UN6 200000 2400 1.45 40

Uretilen komiiriin gonderildigi yerlerdeki talep ve kalite ile ilgili kisitlamalar

Cizelge 4’ de verilmistir.

Cizelge 4. Tiiketim noktalarina iligkin kalite kisitlamalar1 [7].

Tiiketim noktalari Talep (ton/yil) Kalori (Kcal) Kiikdirt (%)
Lavvar 1 2200000 (Min) 2300 Kisit yok
Lavvar 2 1800000 (Min) 2500 Maks 1.50
Kriblaj Tesisi 130000 Kisit yok Kisit yok
Termik Santral 1100000 (Min) 2350 Kisit yok

Bu sistemde g6z Oniine alinan problem, iiretim noktalar1 ile tiiketim noktalar
arasindaki farkli mesafelerden dolay:1 farkli nakliye maliyeti olugsmasidir. Bu
maliyet satig gelirinin diismesine sebep olmaktadir. Bu durumda iiretim
noktalarinda iiretilen kdmiirii, satis gelirini maksimize edebilmek igin tiikketim
noktalar1 arasinda nasil dagitmak gerekmektedir?

11.2. Sistemin Modellemesi

S6z konusu problemi dogrusal programlama modeli halinde modelleyebilmek

icin, problem degiskenlerini, kisitlarim1 ve amag¢ fonksiyonunu olusturmamiz
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gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in bazi bilgilere sahip olunmali ve bu bilgiler

birbirleri ile iligkilendirilerek fonksiyonel bagintilar olusturulmalidir.

a. Sistemin degiskenleri

Bu problemde amag, iiretim noktalarindan tiikketim noktalarina gidecek optimum
komiir miktarlarini bulmaktir. Buradaki komiir miktarlar1 kontrol edilebilen
degiskenler olarak tanimlanmaktadir. Bunlarin sayisi tiretim noktasi ve tiiketim
noktas1 sayilarina baglidir. S6z konusu sistemde dort(4) tiiketim yeri ve alti(6)

iiretim yeri olduguna gore toplam degisken sayis1 asagidaki gibi tespit edilir;

Degisken sayist = iiretim noktasi sayisi x tiiketim noktast sayisi
ve X; sembolii ile gosterilir. Bir bagka ifade ile;

X; = 1. Uretim noktasindan j. tiiketim noktasina gonderilecek komiir miktar

ij

olarak tanimlanir.

b. Sistemin kisitlart

Bunlar sonucu etkileyen ya da sorun yaratan unsurlardir. Sistemdeki kisitlar ayri
bir esitlik ya da esitsizlikler olarak tanimlanirlar. Buradaki sistemin genel

yapisina bakildiginda, dort genel kisittan bahsetmek miimkiindiir. Bu kisitlar;

i.  Uretim noktalarina iliskin iretim miktar1 kisiti
ii. Tiketim noktalarina iliskin tiikketim miktar1 kisiti
iii. Tiketim noktalarindaki kalorifik deger kisiti

iv. Tiketim noktalarindaki kiikiirt kisitt

S6z konusu kisitlamalara ait esitsizlikler asagidaki gibi yazilirlar.
a) Uretim noktalarina iliskin iiretim miktar kisitlari

X]] + X]2 + X13 + X14 < 1800000 UN] tiretim miktar: kisiti
Xo+ X0+ Xo3+ X5, < 1500000 UN2 iiretim miktar: kisiti
X31 + X32 + X33 + X34 < 900000 UN3 tiretim miktart kisiti
Xyt+Xp+ X+ Xy < 330000 UN4 iiretim miktar: kisiti
X5+ X5+ X533+ Xsy < 500000 UNS iiretim miktar: kisity
X6] + X62 + X63 + X64 < 200000 UN6 tiretim miktart kisiti
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b) Tiiketim noktalarina iligkin tiiketim miktar1 kisitlari
X]] + X21 + X31 + X41 + X51 + X(;] =2200000 Lavvarl tiiketim miktar:
X12 + ng + X32 + X42 + X52 + X(;g = 1800000 Lavvar? tiiketim miktar:
X13 + X23 + X33 + X43 + X53 + X63 = 130000 Krlbla] tiiketim miktari
X14 + X24 + X34 + X44 + X54 + X64 = 1100000 Termik tiiketim miktar:
¢) Kalorifik degerlerin sinirlandirilmas,

Lavvar 1 i¢in kalorifik deger kisit1 asagidaki gibi yazilir.

3100X;; + 3050X,; + 3100X;5; + 2500X, + 2400Xs5, + 2400Xs >
2300(Xq; + Xop + X3t Xy + X517+ Xg1)  Lavvarl kalorifik deger sinirlamasi

bagint1 sadelestirildigi zaman asagidaki bagint1 elde edilir.
800X;;+750X,;+800X3;+200X,;+100X5;+100X5; > 0 Lavvarl icin simwrlama

Benzer sekilde Lavvar 2 ve Termik santral i¢cinde kalorifik deger kisit1 agagidaki
bagintilarla ifade edilir.

600X, + 550X, + 600X3;, + 0X, - 100X5, -100Xs, > 0 Lavvar?2 igin sinirlama
750X, ,+700X,,+750X3,+150X,, + 50X5, + 50X5, > 0 Termik santral sinirlamasi

d) Kiikiirt kisiti
Kiikiirt kisit1 sadece Lavvar 2 i¢in s6z konusudur. Bununla ilgili kisit agagidaki

gibi gosterilir:

1.44X,+ 1.48X5,+ 1.65X3,+ 1.59X4 + 1.65X5,+ 1.45X6, < 1.5 (X1 +X5, X3
+X g +Xs5 +Xe2)

bagnt1 sadelestirildigi zaman asagidaki esitsizlik elde edilir.

-0.06X,;—0.028X5; + 0.15X5, + 0.09X,; + 0.15X5,-0.05Xs, < 0

C. Problemin amag fonksiyonu

Dogrusal programlamalarda amag fonksiyonu fayda maksimizasyonu veya gider
minimizasyonu seklinde olur. Burada tanimlanan sistemde ise, hem iretim
noktasindan tiiketim noktasina nakliye maliyetini hem de satis fiyatin1 g6z 6niine

alarak, ancak diger maliyetleri g6z ard1 ederek, toplam geliri(fayday1) maksimum
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yapacak bir dagitim plani olusturmaktir. Bunun i¢in de her degiskenin amag

fonksiyonundaki birim katkisini hesaplamak gerekir.
Elde edilecek birim fayda i¢in genel bagint1 asagida verildigi gibidir;
Fayda = Birim Miktar x satis fiyati - Birim Nakliye Maliyeti
Buna gore iiretim noktasi 1’den tiiketim noktas1 1’e gidecek komiirden elde
edilecek gelir asagidaki gibi hesaplanir.
Fayda = verim x (3; (iigo ; x iigf; ) — mesafe x nakliye maliyeti
Burada,
Verim: Tiiketim noktast I'in verimi
Ugo ;: diriin grubu orant (bakiniz Cizelge 2)
Ugf: : elde edilen iiriin grubunun satis fiyati

Buna gore l.iretim noktasindan 1.tiiketim noktasina giden komiirden elde
edilecek birim fayda asagidaki gibi hesaplanir:

Fayda, =0.58x(0.26x99.3+0.21x81.7+0.02x82.6+0.42x51.5+0.05x57.7+0.04x1
4.01)-(4.2x0.5)

Fayda;; = 38.33 YTL/ton

Bulunan bu deger X;; degiskeninin katsayisidir. Diger degiskenlere iligskin

katsayilarda benzer sekilde hesaplanarak Cizelge 5° de 6zetlenmistir.

Cizelge 5. Amag fonksiyonu katsayilari (Cj).

Birim Fayda (YTL/ton)

Uretim noktalar1 Lavvar 1 Lavvar 2 Kriblaj Termik

Tesisi Santral
UN1 38.33 47.69 67.20 63.75
UN2 37.28 46.64 66.15 63.20
UN3 35.75 47.19 66.4 61.65
UN4 37.28 43.04 62.55 64.90
UNS 40.33 46.19 65.65 67.05
UNG6 40.38 46.19 65.65 67.15
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Tiim bunlardan sonra sistemin Dogrusal programlama modeli olarak ifadesi

asagidaki gibidir:

Amag Fonksiyonu

Maks Z = 38.33 X;; +47.69 X, +67.20 X3 + 63.75X,, +37.28X,; +46.64
Xos+ 66.15X>;+63.20 Xog + 35.75X;; + 47.19X3, +66.4 X35+ 61.65X;3, +
37.28X,; +43.04 X, +62.55 X,3 +64.90 X,, + 40.33X;, + 46.19X;, +
65.65X53+67.05 X5, + 40.38X5; +46.19 Xy +65.65 Xg3+ 67.15X 4

Fonksiyonel Kisitlar

X+t Xp+ X+ X, < 1800000 UNI idiretim miktar: kisiti
X5+ X0+ X3+ X5, < 1500000 UN2 iiretim miktart kisiti
X+ X+ X3+ X3, < 900000 UN3 iiretim miktar kisiti
Xyt Xp+ X+ Xy < 330000 UN4 iiretim miktart kisiti
X5+ X5+ Xs3+ X5y < 500000 UNS diretim miktar: kisiti
X1+ Xso + X3 + Xgy < 200000 UNG6 iiretim miktar kisiti

X+ Xo,+ X3+ Xy + X5+ Xg; < 2200000 Lavvarl tiiketim miktart
X+ Xop+ X+ Xpp+ X+ Xgo < 1800000 Lavvar? tiiketim miktart
X]3 + X23 + X33 + X43 + X53 + X63 < 130000 Kl’lblaj tiiketim miktari
X+ Xog+ Xsy+ Xy + Xsy+ Xgy < 1100000 Termik tiiketim miktart

800X11+750X2]+800X31+200X41+100X51+100X61 > 0 Lavarvl kalori kisiti
600X12+550X22+600X32+ 0X42 - 100X52 - 100X62 > 0 Lavarv2 kalori kisity
750X,,+700X,,+750X;,+150X,,+50X5, + 50X5, > 0 Termik kalori kisiti
-0.06X]2— 0028X22 + 015X32 + 009X42 + 015X52 '0-05X62 S 0 Kiikiirt Kisiti

X; > 0 pozitiflik kisit (i=1,2,..6; j=1,2,3,4)

III. MODELIN COZUMU

TORA [3] paket program kullanilarak yukarida verilen dogrusal programlama
modelinin ¢6ziimii elde edilmis ve programin optimum tablosunun sag tarafi

Cizelge 7°de verilmistir.



Cizelge 6. Optimum C6ziim Tablosu (Kismen).
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Cizelge 6’dan da goriilecegi iizere, model yapay degiskenler yontemi olan Iki

Asamali yontem ile 27 asamada ¢oziilmiistiir. Asil degiskenlerden 10 tanesine

deger atanirken diger degiskenlerin degeri sifir (0) olarak kalmistir. Cizelge 6

kullanilarak elde edilen ¢dziim 6zet halinde Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Uretim Noktasindan Tiiketim Noktalarma Komiir Dagitimi.

Optimum Dagilim (ton)
Lavvar 1 Lavvar 2 Kriblaj Tesisi Termik Sant.

UNI1 421428 1378572
UN2 1430000 70000
UN3 348572 421428 130000
UN4 330000
UN5 500000
UN6 200000
Toplam 2200000 1800000 130000 1100000

Sonuglar incelendiginde, verilen kosullar altinda UN4, UN5 ve UN6’da iiretilen

komiirlerin tamaminin termik santrale yollanmasi gerekmektedir. Kriblaj tesisine

ise sadece UN3’den komiir gelmektedir. Ancak ileri donemlerde kisitlarin

degismesi ya da baska kisitlarin modele ilave edilmesi ile dagitim programinin

ve amag fonksiyonunun optimum degerinin degisebilecegi dikkate alinmalidir.
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1V. SONUCLAR ve TARTISMA

Ele alinan ¢alismada amag, alt1 iiretim noktas1 ve dort tiiketim noktasi bulunan
bir isletmenin eldeki veriler dogrultusunda toplam geliri maksimum kilacak
optimum dagitim planimi belirlemekti. Bu dogrultuda ilk olarak problem
dogrusal programlama modeli halinde ifade edilmis ve daha sonra ele alinan yila
iligkin optimum ¢ozlim degerleri belirlenmistir. Yani bir anlamda olusturulan bu
model ile gelecek yillara iliskin daha etkin kararlar almmasina olanak
saglanmigtir. Cilinkii her ne kadar calisma sadece ele alinan yila iliskin ¢6ziim
degerlerini vermis olsa da, olusturulan dogrusal programlama modelini
kullanmak ya da gelecek yillardaki yeni kisitlar1 modele ilave etmek suretiyle
daha kisa siirede etkin kararlarin alinmasi bu ¢aligma ile miimkiin olabilecektir.

Modelin duyarlilik analizleri sonucunda, isletme ile ilgili ilave kisitlamalar g6z
Oniine alinarak tiretim noktalarindaki optimum iiretim miktarlarinin tespiti de

yine bu model araciligi ile yapilabilecektir.
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