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OZET

ULASTIRMA MODELI: PYTHON ILE GERCEK BiR HAYAT UYGULAMASI

Dalya Duraid Haqi AL-MOMAYEZ
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Istatistik Ana Bilim Dal1
Yiksek Lisans, Subat/2023
Danisman: Dog. Dr. Talat SENEL

Ulastrma modeli, Dogrusal Programlama modelinin 6zel bir seklidir. Bu
modelde, mallarin kaynaklardan (arz merkezi) hedeflere (talep merkezi) tasinmasiyla
ilgilenilir. Hedeflerin talep gereksinimleri ve kaynaklarin arz miktarlarinda denge
saglanmalidir. Ulastrma modelinde amag, her bir kaynaktan her bir hedefe yapilan
tagimalarin toplam maliyetini minimum yapacak tagima miktarimni belirlemektir. Yani
ulastirma maliyetinin optimizasyonudur. Ulastirma modelleri, glincel hayatta yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Cok sayida degisken ve kisitlamaya sahip olabilen bu
problemleri hatasiz ve kisa siirede ¢6zmek Onemlidir. Bilgisayar yazilim
programlarinin hizli gelisimi sayesinde ¢esitli paket programlar1 ortaya konulmustur.
Bu calismada, ulagtirma modelleri ve ¢6ziim yontemleri ile ilgili bilgi verilmistir.
Daha sonra, Tiirkiye Taskomiiri Kurumu (TTK) internet sitesindeki bilgilerden
derlenen veri seti kullanilarak bir ulastirma modeli kurulmustur. Kurulan bu model
Python, R ve Excel programlar1 ile ¢oziimlenmis ve sonuglar karsilastirilarak
Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Sozcukler: Dogrusal programlama, Ulastirma modeli, Optimizasyon,
Python, R.



ABSTRACT

TRANSPORTATION MODEL: A REAL LIFE APPLICATION WITH PYTHON

Dalya Duraid Haqi AL-MOMAYEZ
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies

Department of Statistic
Master, February/2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Talat SENEL

The transportation model is a special form of the Linear Programming model. In
this model, it deals with the movement of goods from sources (supply center) to
destinations (demand center). A balance must be struck between the demand
requirements of the targets and the supply of resources. In the transportation model,
the aim is to determine the amount of transportation that will minimize the total cost
of transportation from each source to each destination. In other words, it is the
optimization of the transportation cost. Transportation models are widely used in daily
life. It is important to solve these problems, which can have many variables and
restrictions, without errors and in a short time. Thanks to the rapid development of
computer software programs, various package programs have been introduced. In this
study, information about transportation models and solution methods is given. Later,
a transportation model was established using the data set compiled from the
information on the Turkish Hard Coal Institution (TTK) website. This established
model was analyzed with Python, R and Excel programs and the results were compared
and suggestions were made.

Keywords: Linear programming, Transportation model, Optimization, Pyhton, R.
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1. GIRIS
Ulastirma, nakliye faaliyetlerini yliriitebilmek i¢in sirketlere fiziksel olarak

imkan saglamaktadir.

Dogrusal Programlama Problemleri kapsaminda yer alan ulastirma modelleri,
birden fazla kaynaktan ya da iiretim merkezinden, bir dizi varis noktasina (depolar,

pazarlar vb.) tasima maliyetlerini en aza indirmeyi amaglar.

Planlamanin ¢ok onemli bir isleve sahip oldugu modern toplumda ulastirma,

insanlarm ve mallarm gerekli hareketini saglamada ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ulasim araglarinin mevcudiyeti nedeniyle ulasim, iilke ekonomisinde 6nemli bir

rol oynamaktadir.

Ulastirma modeli ilk olarak 1941'de Frank L. Hitchcock tarafindan 6nerilmistir.
Daha sonra Koopmans (1947) tarafindan gelistirilmistir. Kantorovich, A. Charnes ve
W.W. Cooper, Danzing, Russell ve diger bilim adamlar1 da gelisimine katkida
bulunmustur (Tekin, 1991).

Ulastirma modelleri, dogrusal programlama modellerinin 6zel bir seklidir. Bu
model, mallarin bir kaynaktan (tedarik merkezi) bir varis noktasina (talep merkezi)
hareketi ile ilgilenir. Ulastirma modelinin amaci, herhangi bir kaynaktan herhangi bir
varis noktasina toplam tasima maliyetini en aza indiren tasima miktarmni belirlemektir.
Baska bir deyisle, nakliye maliyetlerini optimize etmektir. Ulastirma modelleri ayni
zamanda depolama, is giicli planlamasi, personel alimi1 ve mallarin bir yerden bagka

bir yere taginmasi gibi alanlarda da kullanilabilir (Taha, 2007).

Bu caliysmada, Tirkiye Taskomiirii Kurumu internet sitesindeki bilgilerden
derlenen veri seti kullanilarak bir ulastirma modeli kurulmustur. Daha sonra bu model
Python, R ve Excel programlari ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar yorumlanmis ve

Onerilerde bulunulmustur.
1.1. Literatlr Arastirmasi

Ulastirma modelleri hakkinda yapilmis ¢ok sayida bilimsel ¢alisma mevcuttur.

Bunlardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Mutlu (2022), c¢alismalarinda Ulastirma probleminin baslangic uygun

¢Ozlimiiniin belirlenmesinde en biiylik maliyetten kaginma yontemi kullanmustir.



Arman (2021), Istanbul'da faaliyet gosteren bir elektronik firmasmin

miisterilerine iiriin dagitimi problemini ele almislardir.

Mohamed Ali (2020), “Bulanik Dogrusal Programlama ile Ulastirma
Probleminin Cibuti Cumhuriyeti Maden Suyu Endiistrisine uygulamas1” isimli ¢aligma
yapmislardir. Bu c¢alismada, Cibuti maden suyu sirketleri 'Crystal', 'Tayse-Lee’,
'Palmeraie&Okar' ve 'Bio' tarafindan iretilerek Cibuti, Ali- Sabieh, Dikhil,
Tadjourah'daki dort dagitim merkezine teslim edilen nihai iirlinler i¢in en disilik

toplam nakliye maliyeti veren dagitim plani olusturmuslardir.

Abdi Aden (2020), Cibuti Cumhuriyeti Sut Uriinleri Endiistrisinde Nihai

Uriinlerin Nakliyesinin Optimize edilmesi ile ilgili bir ¢alisma yapmuglardr.

Soydan (2019), Ulastirma Modellerinde Can’in Yaklasim metodunda uygun

ortalama se¢imi i¢in simiilasyon ¢alismas1 yapmislardir.

Candan (2019), Ulastirma Modelleri ile Maliyet Minimizasyonu ve Ayakkabi1
Endiistrisinde Tedarik Zinciri Yonetimi Uygulamast yapmiglardir. Arastirmanin
uygulamali kisminda ayakkabi sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin, i¢ piyasaya

yonelik satis planlar1 gozden gegirilmis ve olas1 yeni planlar modellenmistir.

Paksoy (2018), “Karma Kisitli Ulastirma Problemleri ve Coziim Yontemi”

baslikl1 bir ¢calisma yapmustir.

Suslu (2018), “Using Network 2000 Program For Transportation Planning Of
Forest Products” baslikli ¢alismasinda, Network 2000 programi tabanli Orman
iirlinliniin ulagim planlamasinda en kisa yol algoritmasi kullanilmis ve daha sonra

yontemin ¢oziim kapasitesini 0rnek bir uygulamada incelemistir

Tan ve Patir (2017), Bingdl ilinde Faaliyet Gosteren Bir Mesrubat Firmasinin

Ulastirma Modelleri ile Dagitim Plan1 Olusturulmasi problemini ele almislardir.

Ahmed (2016), ulastrma problemlerine bir baslangic temel uygun ¢éziim

bulmak i¢in yeni bir yaklagim onerilmislerdir.

Sen (2015), Tirkiye geneline dagitilacak olan araglarin dagitim maliyetlerinin

optimizasyonu: Ulastirma modeli uygulamasi konulu yiiksek lisans tezi hazirlamistir.

Sisman (2015), yapmis oldugu ¢alismada bir mermer firmasmin tedarikgileri,
tiretim tesisleri ve dagitim merkezleri ile siirdiiriilebilir tedarik zinciri aginda karbon

emisyonlarmin neden oldugu sosyal ve toplam isletme maliyetlerini en aza indirmeyi
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g6z Onilinde bulunduran stratejik bir karar verme modeli 6nerisinde bulunmustur.

Sipahioglu (1990), Toplam Maliyet-Darbogaz Zaman Tabanli Ulastirma

Problemleri I¢in Bir Algoritma konulu yiiksek lisans tezi hazirlanstir.

Roy (2014), “Multi-Choice Stochastic Transportation Problem Involving
Weibull Distribution”, baslikli ¢alismasinda, arz ve talep parametreleri tizerinde
Weibull tarafindan dagitilmis kisitlamalar igeren ¢oktan se¢meli stokastik ulagtirma

(TP) problemi sunmustur

Ozcan ve Acar (2012), Ulastirma Algoritmasi ve Tesis Yeri Belirlenmesinde Bir

Ornek Uygulamasi ¢alismasini yapmislardir.

Ozdemir ve Secme (2009), calismalarinda tedarik zincirindeki isletme
problemlerinden biri olan ulastirma problemini ele almis ve bu problemde ortaya

cikabilecek belirsizlikleri bulanik dogrusal programlama ile ¢ozmeye ¢calismislardir.

Gorkey (2009), Ulastirma Modelleri ve Bir Uygulama konulu yiiksek lisans tezi

hazirlamistir.

Ertugrul ve Isik (2008), Bir Gida Isletmesinde Ulastrma Modeli ile Yeni Bir
Dagitim Plan1 Gelistirme baglikli ¢alismalarinda, Denizli'deki bir gida firmasmin
dagitim problemi ve bu dagitimin maliyet optimizasyonunda ulastirma modelinin

uygulanabilirligi hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

Erdogan (2007), Konfeksiyon tiiretiminde ulastirma modeli yardimiyla birim

maliyetlerinin belirlenmesi ¢aligmasini yapmislardir.

Ceylaner (2005), Lojistik sektoriinde Tedarik Zinciri yonetiminin ulastirma

Modelleri ile Maliyet Minimizasyonu ¢alismasini gergeklestirmistir.

Sakarya (1996), Et ve Balik Kurumu Kombinalar Arasi Et Tasimasinda
Ulastirma Modeli Uygulamasi ¢calismasi gerceklestirmistir.

Literatiirde baska ulastirma modeli ¢calismalar1 da bulunmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Ulastirma Modeli

Ulastirma modeli; mallar1 belirli kaynaklardan (fabrika) belirli yerlere (depo) en
diisiik maliyetle, yani Uretim merkezlerinden dagitim merkezlerine en diisiik maliyetle

ulastirmay1 amaglayan 6zel bir dogrusal programlama modelidir.
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2.1.1. Ulastirma Modeli Varsayimlari
Bir ulastirma modeli olusturmak i¢in gerekli kosullar:

1. Uretim merkezlerinden dagitim merkezlerine gonderilecek iiriinler homojen
olmalidir.

2. Uretim merkezlerinin toplam Uretim kapasitesi, tiketim merkezlerinin
toplam talebini kargilamalidir.

3. Uretim ve tiiketim merkezleri arasinda, birim basina tasima maliyeti sabit

olmal1 ve bilinmelidir.
2.2. Ulastirma Modellerin Genel Hali

Ulastirma modelinde, mallarin kaynaklardan (fabrika gibi) hedeflere (depo
gibi) tasmmasiyla ilgilenilir.
Bu tasima esnasinda hem talep gereksinimleri hem de arz miktarlarinda denge

saglanmalidir. Ayrica kaynaklardan hedeflere yapilan tagimalarin toplam maliyeti en

az yapilmalidir.

Modelde, tasima maliyetlerinin tasima miktarlariyla dogru orantili oldugu kabul

edilir.
Ulastirma modelinin genel goriintimii Sekil 2.1°deki gibi gorsellestirilebilir.

Burada m tane kaynak ve n tane hedef vardir. Baglantilar, kaynaklarla hedefler
arasindaki rotalar1 belirten ifadelerdir (Taha, 2007).

(i,j) Baglantisi, i kaynagini j hedefine baglarken

c;j : birim tagima maliyeti

x;j . tagima miktar1 anlamindadir.

a; : i kaynaginm arz miktari

b; : j hedefinin talep ettigi miktar olsun.

Modelin amaci; tiim arz ve talep kisitlarini saglayan, ayrica toplam tagima

maliyetini minimum kilan x;; miktarlarmi belirlemektir.



Arz miktar1 Kaynaklar Hedefler Talep edilen miktar
C11:X11

1 — > _———>»h

b.

am — ———> bn

Cmn:Xmn

Sekil 2.1. Ulastirma Modellerin Genel Hali

Yukaridaki tanimlamalara gore, ulastirma modeli asagidaki gibi formiile edilir:

Min. Z: 21{1121]:;1 CijXij (21)
Kisitlayicilar:
Xitixij = b; G=1,...,n) <«— Talep kisitlari
Yisixij=a; (i=1,..,m < Arzksitlarl
xl-j =0

Ulastirma modelleri dengelenmis ya da dengelenmemis bicimde olabilir.

Dengelenmis bir ulastirma modelinde,
i =X]-1b; (2.2)

Dengelenmemis ulastirma problemleri, dummy degisken kullanilarak dengeli

hale getirilir ve ¢cozulir.

Eger problem, simpleks yontem ile ¢ozllecekse dengelemeye gerek yoktur.

Kisitlayicilar, < a; ve = b; alinarak ¢dziim yapilir.



2.3. Dengeli ve Dengesiz Ulastirma Modelleri

Temel ulastirma problemlerinde genel kabul, arz miktarinin talep miktarina esir

oldugudur.
2.3.1. Dengeli Ulastirma Modelleri

Dengeli ulastirma problemi, toplam arzin toplam talebe esit oldugu klasik
ulastrma problemidir. Ulastirma probleminin dengeli durumu, asagidaki bigimde

ifade edilebilir.
i1 2 X = XL Xt X5 = Xit1a; = XLy by (2.3)
2.3.2. Dengesiz Ulastirma Modelleri

Gercek diinyadaki giincel uygulama problemlerinde, bu dengeli durum her
zaman mevcut degildir. Arz, talebe esit veya daha az oldugunda sorunlar ortaya
¢ikabilir. Boylesi durumlarda 6nce problem dengelenmis hale getirilir. Dengeleme
yapmak i¢in de dummy (kukla) Gretim veya tiketim merkezleri eklenir.

2.4. Ulastirma Modelinin Algoritmasi

Ulastirma ¢oziim teknikleri ile ulastrma problemleri ¢oziilirken asagidaki

adimlar izlenir:

1. Baslangi¢ uygun temel ¢oziimii bulunur.

2. Bu ¢6ziimiin optimal olup olmadigi kontrol edilir.

3. Coziim Optimum ise optimal ¢éziimii yazilir.

4. Coziim Optimum degilse ¢oziimii gelistir ve 2. adima gidilir.

Ulastirma problemlerini ¢ozerken, Oncelikle bir baslangi¢ ¢oziimii bulunur.
Bulunan ¢ézimin gecerli olabilmesi igin; i satir (kaynak) ve j siitundan (hedef) olusan
bir ulastirma probleminde ¢6ziim sonucunda atama yapilan hiicrelerin sayisi, (i + j —
1)’e esit olmalidir.

2.5. Ulastirma Modelinde Baslangi¢c Coziim Teknikleri

Ulastirma problemlerinin baslangi¢ uygun temel ¢6ziimini bulmada kullanilan

yontemler sunlardir:

1. Kuzeybati Kose Yontemi
2. En Diisiik Maliyetler Y ontemi
3. Vogel Yaklasim (VAM) Yontemi
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Bunlardan baglangi¢ temel ¢ozliimiinii en iyi veren yontem, Vogel Yaklasim

(VAM) Yontemidir.
2.5.1. Kuzeybati Kose Yontemi (Northwest Corner Rule)

Bu ybntemde, ¢6ziim prosediirii baslangi¢ tablosunun kuzeybati kdsesinden

basladig1 i¢in bu sekilde adlandirilmistir.
m tane iiretim merkezi ve n tane tiiketim merkezi oldugunda,
X;j: 1. Gretim merkezinden, j. tiiketim merkezine tagmacak mal miktar1 olarak

tanimlandiginda ulastirma tablosu asagidaki bigcimde olusturulabilir:

Tablo 2.1. Ulastirma Tablosu

Tuketim Merkezleri Arz
X11 X1z Xin a,
X X2z Xon a,
Uretim Merkezleri
Xou X X G
Talep b, b, b,

Yukaridaki bigimde bir ulastirma tablosu diizenlendikten sonra, kuzeybatida yer

alan hiicre (kutu) se¢ilir ve asagidaki adimlar izlenir:

Adim 1: Segilen hiicreye miimkiin olan en fazla atama yapilir ve bu miktar arz

ve talep miktarlarindan ¢ikarilir.

Adim 2: Atama tekrarlamasini 6nlemek i¢in sifir arz ya da talebe ulasan satir ya
da siitunu iptal edilir. Satir ile siitun ayn1 anda sifira gelmisse biri segilir. Iptal

edilmeyen satir/siitundaki sifir arzi (talebi) dikkate alinmaz.

Adim 3: Sadece bir tane iptal edilmeyen satir ya da siitun kaldiginda durulur.
Aksi taktirde; bir dnceki islemde siitun iptal edilmigse sag kutuya, satir iptal

edilmisse bir alt hiicreye gegilir ve Adim 1’e gidilir. (Taha, 2007).



2.5.2. En Diisiik Maliyetler YOntemi

Bu yontem, kiicilk boyutlu ulastirma problemlerinde hizli olma avantajina

sahiptir. Ug farkl sekilde uygulanabilir:

1.

Sira yaklasimi: Atama, baglangi¢ tablosunun ilk satirindaki birim fiyati en
diisiik olan hiicreden yapilir. Bu islemler ilk satirdaki kosul saglanana kadar
tekrarlanir. i1k satirm kosulu saglanirsa ikinci satirda ayni islem yapilir. Islem

son satirdaki kosul saglanana kadar devam eder.

Siitun yaklasimi: Baslangi¢ tablosunun ilk siitununa en diisiikk maliyetle
hiicreler atayarak baslayin. Birinci slitunun gereksinimleri karsilanana kadar
devam eden bu islemler, ikinci siitunun gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in

tekrarlanir. Son stitundaki gereksinimler karsilandiginda islem tamamlanir.

Genel yaklasim: Baslangi¢ tablosundaki tiim birim fiyatlar, satir veya siitun
farklarindan bagimsiz olarak birim fiyatin en diisiik oldugu hiicreden atanir. Bu

eslemeler tasarlanirken satir ve siitun smirlarmin korundugu aciktir.

2.5.3. Vogel’in Yaklasim Yontemi (VAM)

William R. Vogel tarafindan 1958'de Onerilen yontem, VAM kisaltmasindan

gelen VAM yoéntemi olarak bilinir. Bu yontemin adimlar1 asagidaki gibidir (Timor,

2001). Her satir ve siitun i¢in en diisiik iki maliyet arasindaki farki hesaplar. Buna ceza

maliyeti (firsat maliyeti) denir ve optimal rotay1 se¢gmenin maliyetini temsil eder.

1.

2.

5.

En yliksek ceza maliyetine (firsat maliyeti) sahip satir veya siitun belirlenir.

En yliksek maliyet satir1 veya stitunundaki en diisiik maliyet hiicresine, talep
edilen miktar ve saglanan miktar dikkate alinarak ceza maliyeti (firsat maliyeti)

yuklenir.
Gereksinimleri karsilayan satirlar veya siitunlar tablodan kaldirilir.

Indirgenmis bir matris, karsilik gelen satirlarm veya siitunlarin kaldirildig1 yeni

bir matristir. Azaltilmig matriste, maliyet farklarin1 yeniden hesaplanir.
2. adima donersek, islem sadece 1 satir veya 1 siitun kalana kadar tekrarlanir.

Tanimlanan ilk ¢éziimler arasinda VAM yontemi, optimal ¢6ziime en yakin

sonucu saglar.



3. UYGULAMA VE BULGULAR

Ulastirma modelleri, giincel hayatta yaygin bicimde kullanilmaktadir. Cok
sayida degisken ve kisitlamaya sahip olabilen bu problemleri hatasiz ve kisa siirede
cozmek Onemlidir. Bilgisayar yazilim programlarinin hizli gelisimi sayesinde ¢esitli
paket programlar1 ortaya konulmustur. Bunlardan bazilar1 Excel, WINQSB, R ve
Python’dur.

Bu c¢alismada, Tiirkiye Taskomiirii Kurumu internet sitesindeki bilgilerden
derlenen veri seti kullanilarak bir ulastirma modeli kurulmustur. Daha sonra bu model
Python, R ve Excel programlar ile ¢6ziilmiis, elde edilen sonuglar yorumlanarak

onerilerde bulunulmustur.

Komiir; cogunlukla karbon, hidrojen ve oksijenden olusan az miktarda kiikiirt ve

nitrojen igeren, kimyasal ve fiziksel olarak farkli yapiya sahip bir madendir.

Komiirlerin uluslararas1 smiflandirilmasinda; kalorifik deger, ugucu madde
icerigi, sabit karbon miktar1, koklasma ve keklesme Ozellikleri temel alinarak sert
(tagkomiirii) ve kahverengi (alt-bitiimlii ve linyit) komiirler olarak iki ayr1 sinifa

ayrilmustir (Tiirkiye taskomiirii kurumu, 2023).

Enerji hammaddeleri i¢inde onemli bir yere ve genis tiiketim alanlarma sahip

olan komdr elliden fazla tlkede Uretilmektedir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde elektrik enerjisi ve gelik iiretimindeki
onemli konumu sebebiyle komiir, iilkelerin kalkinma planlarinda ve enerji

planlamalarinda 6nemli bir yer almaktadir.

Demir-celik sanayisinde, Termik santrallerde, elektrik Uretiminde, cimento
iiretiminde ve konutlarda termal tagkomiirii ve linyit kullanilmaktadir. Diinya termal
komiir ve linyit iiretimi 2019 yilinda 6.811 milyon ton iken 2020 yilinda 2019 yilina
gore %35,4 diiserek 6.443 milyon tona gerilemistir. 2021 yilinda ise 2020 yilina gore
%S5 artis saglanarak 6.763 Milyon ton olarak gergeklesmistir.

Avustralya ve Endonezya diinyanin en biiyiikk komiir ihracatcilaridir. Cin,

Japonya ve Kore 6nemli miktarlarda tagkdmiirii ithal etmektedirler.

Tiirkiye 2020 yilinda, Asya Pasifik bolgesi digindaki en biiyiik kdmiir ithalatgisi

ulke konumundadir.



Kiiresel komiir talebi, Ikinci Diinya Savasindan bu yana 2020 yilinda, 2019
yilina gore %5 oraninda diigmiistiir. Bunun nedeni elektrik iiretiminde yenilenebilir

enerji kaynaklarindan saglanan katkilardir.

Komiriin iki o6nemli kullanim alani demir-gelik endustrisi ve termik

santrallerdir.

Ulkemizde en 6nemli tagkomiirii rezervleri Zonguldak havzasindadir. 2022

yilinda Tiirkiye taskomiirii rezervleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Zonguldak komiir havzasindaki koklasabilir taskomiirii rezervleri Kozlu,
Uziilmez ve Karadon bolgelerindedir. Armutguk bdlgesindeki rezervler, yari-
koklasma ozelliginde olup koklasabilir komiirlerle harmanlanarak demir-gelik
fabrikalarinda kullanilabilmektedir. Amasra bolgesi komiirlerinin koklasma 6zelligi
bulunmamaktadir. Ancak belirli oranlarda metalurjik komiirlerle harmanlandiginda

koklagma 6zelligini bozmamaktadir (Tiirkiye tagkomiirii kurumu, 2023).

Tablo 3.1. Tiirkiye’deki taskomiirii rezervleri 2022 (x1000 ton)

) Amasra
Rezerv Armutcuk Kozlu Uzllmez Karadon TTK
A B
Hazir 1.907 2421 328 3.154 330 - 8.141
Gorundr 6.719 62.715 132,559  127.643  4.897  395.954 730.489

Muhtemel 14.407 40.539 94.342 159.162  7.690 151.161 467.302

Mumkiin 7.883 47.975 74.020 117.034  56.619 2.192 305.724

Toplam 30.917 153.650 301.249  406.993 69.536  549.309  1.511.658

Ulkemizde taskomiirii madenciligi Zonguldak Taskdmiirii Havzasinda Tiirkiye

Taskomiirii Kurumu tarafindan gercgeklestirilmektedir.

Komiir ithalatinin ivme kazanmaya bagladigi 2010 yilinda iilke toplam
tagkomiirii tliketiminin %10,83’1 yerli kaynaklardan karsilanirken, 2021 yilinda
37.425 ton olarak gerceklesen tagkomiirii tiikketiminin sadece %3,30’u yerli
kaynaklardan (TTK ve havza iiretiminden) karsilanmistir. Ulkemizin 2010-2021

yillar arasi liretim, ithalat ve toplam tiiketim miktarlar1 Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Tiirkiye Taskomiirii Uretim, Tiiketim ve Ithalat Dengesi (1000 ton)

Yillar Uretim ithalat Toplam Tiketim
2010 2.591 21.333 23.924
2011 2.619 23.679 26.298
2012 2.292 29.195 31.487
2013 1.915 28.200 30.115
2014 1.788 27.015 28.803
2015 1.434 31.494 32.928
2016 1.315 34.880 36.195
2017 1.234 36.632 37.866
2018 1.101 37.287 38.388
2019 1.206 38.300 39.506
2020 1.077 38.723 39.800
2021 1.236 36.189 37.425

Ulkemizde taskomiirii tiiketimi sektorler itibari ile Tablo 3.3’te verilmistir. 2021
yilinda Tirkiye’de tagkomiirii tilketiminde en biiylik pay %52,76’lik oranla termik
santrallerin olmustur. Geriye kalan tiikketim ise %16,77 oraninda kok fabrikalari,
%3,34 oraninda demir- ¢elik fabrikalari, %14,37 oraninda sanayi (demir-gelik sanayi
hari¢) ve %12,73 oraninda diger sanayi olarak gergeklesmistir (Tiirkiye tagkomiirii
kurumu, 2023).

Tablo 3.3. Sektorler Itibariyle Taskomiirii Tuketimi (x1000 ton)

Tuketiciler 2019 2020 2021
Termik Santraller 21.896 23.653 19.746
Kok fabrikalari 6.419 5.554 6.276

Demir-celik 1.134 1.615 1.249

Sanayi (demir-celik sanayi hari¢)  2.760 4.404 5.377
Diger 5.874 4,912 4.766

Toplam 38.085 39.800 37.425

Demir-celik ve enerji sektoriine TTK tarafindan yapilan tagkomiirii satig

miktarlar1 yillar itibariyle Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.4. 2012-2021 Yillar1 Sektérler itibariyle Tagkomiirii Satislar:

SEKTORLER
YILLAR  Enerji Demir-calik Muhtelif TOPLAM
(CATES) (Kardemir-Erdemir) Teshin

2012 835.061 416.418 157.191 1.408.670

2013 750.086 431.864 132.428 1.314.378

2014 730.326 455.964 125.236 1.311.526
2015 521.164 316.163 78.604 915.931
2016 461.715 309.486 90.824 862.025
2017 434.954 309.410 76.558 820.922
2018 362.468 238.824 67.902 669.194
2019 397.482 231.022 58.408 686.912
2020 338.817 237.477 120.905 697.199
2021 553.866 227.219 55.710 836.795

Toplam  5.385.939 3.173.847 963.766  9.523.552

Demir-Celik sektorii detayl satiglar1 Tablo 4.5’te sunulmustur.

Tablo 3.5. Erdemir ve Kardemir’e Yapilan Taskomiirii satislar:

Yilar Kardemir (Ton) Erdemir (Ton) Toplam

2010 451.981 46.659 498.640
2011 388.751 40.374 429.126
2012 360.644 55.774 416.418
2013 367.530 64.335 431.864
2014 395.690 60.274 455.964
2015 271.920 44.243 316.162
2016 262.970 46.516 309.486
2017 259.423 49.987 309.410
2018 195.516 43.807 238.824
2019 196.333 34.689 231.022
2020 192.477 45.000 237.480
2021 202.480 24.739 227.219

2000’11 yillardan itibaren Zonguldak komiir havzasinda tagkomiirii tiretiminin
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arttirilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi amaciyla Tiirkiye Tagkomiirii Kurumunda
Yeniden Yapilanma Programi yapilmistir. Bu maliyetler icerisinde ulastirma

maliyetleri de bulunmaktadir.

Uretilen taskomiiriiniin talep merkezlerine ulasimmi minimum maliyetle

saglamak amaciyla bir ulastirma modeli kurulmustur.

Uretim merkezleri Kozlu, Uziilmez, Karadon ve Amasra olup, talep merkezleri
ise Kardemir, Erdemir ve CATES dir.

Uretim merkezlerin ortalama iiretim miktarlari, talep merkezlerinin 2021 yili
talepleri ve liretim merkezleri ile tiikketim merkezleri arasindaki mesafeler (km) Tablo
3.6’da verilmistir. Veriler, TTK internet sayfasindan elde edilmistir (Tiirkiye tagkdmiirii

kurumu, 2023).

Tablo 3.6. Uretim ve Tiiketim Merkezleri Arz ve Talepleri ile aralarindaki mesafeler(km)

Kardemir Erdemir

! . Catalagzi
De”?'r De”?'r Termik Arz
Celik Celik Santrali
Fabrikasi Fabrikasi
Kozlu 107 447 21,1 552.900
Uziilmez 97,6 52,7 16,4 182.466.750
Karadon 109 59 6 232.514.270
Amasra 102 153 80,8 460.750
Talep 202.480 24,739 553.866

Uretim merkezleri ile talep merkezleri arasndaki tasima maliyetinin,
aralarindaki mesafe ile dogru orantili oldugu varsayilarak amag¢ fonksiyonunda maliyet

katsayilar1 olarak mesafeler alinmistir.
Karar degiskenlerini;
X;j i.Gretim merkezinden j. tiiketim merkezine tagmacak mal miktari
olarak tanimladigimizda, ulastirma modeli Sekil 3.1°de goriildiigii tizere kurulmustur.
Amag¢ Fonksiyonu:
Min Z: 107X, + 44,7X;, +21,1X;3+97,6X,,+52,7X,,+16,4X,5+

109X4;+59X5,+6X53+102X,,+153X,,+80,8X,5

13



Kisitlayicilar:

Arz Kisitlan:
Xi1 + X12 + X413 £ 552.900
X31 + X5 + Xp3 < 182.466.750
X31 + X35 + X33 < 232.514.270
X41 + Xyp + X453 <460.750

Talep Kisitlar:
X114+ Xo1 + X317 + X4 = 202,480
X1y + Xop + X35 + X4y = 24.739
X13 + X33 + X33 + X453 = 553.866
X;; =0,i=1,2,3,4,=1,2,3

Kurulan model, Python, R ve Excel ile ¢oziilmiistiir.

Uretim merkezleri ve Arz Miktan Thiketim merkezleri ve Talep Miktar

Kardemir Demir
Celik Fabrikas:

Erdemir Demir

Celik Fabrikas:

Karadon

232.514.270

Catalagn
Termik Santrali

Sekil 3.1. Ulastirma Modeli Genel Hali
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Python ile ¢6ziimde kullanilan kodlar Sekil 3.2°de verilmistir.

Ipip install puls
import pulp #modeler function
from pulp import LpProblem, LpVariable, LpStatus,LpMinimize,LpMaximize,GLPK,value
#Date for Linear optimization
M=4  #Supply points
N=3  #Demand points
a=range(1,M+1)
al=range(M)
b= range(1,N+1)
bl=range(N)
#Index list for decision variables x
xindx = [(a[i],b[j]) for j in bl for i in al]
#Creation of the model that will contaion the date and solve the LP
model = LpProblem("Transportation Lp LpProblem™ , LpMinimize)
#Creation of the Decision varibales
X= LpVariable.dicts("x",xindx,0,None)
#The problem's objective function
model+=107.0*X[1,1]+44.7*X[1,2]+21.1*X[1,3]+97.6*X[2,1]+52.7*X[2,2]+16.4* X[ 2,3]+109.0*
X[3,1]+59.0*X[3,2]+6.0*X[3,3]+102.0*X[4,1]+153.0*X[4,2]+80.8*X[4,3], " Transportation cost"
#supply constraints
model +=X[1,1]+X[1,2]+X[1,3] <=552900, "supply pt1"
model +=X[2,1]+X[2,2]+X[2,3] <= 182466750, "supply pt2"
model +=X[3,1]+X][3,2]+X][3,3] <=232514270, "supply pt3"
model +=X[4,1]+X[4,2]+X[4,3] <=460750, "supply pt4"
#Demand constraints
model +=X[1,1]+X][2,1]+X[3,1]+X[4,1] >= 202480, "Demand pt1"
model +=X[1,2]+X][2,2]+X[3,2]+X[4,2] >= 24739, "Demand pt2"
model +=X[1,3]+X][2,3]+X][3,3]+X[4,3] >= 553866, "Demand pt3"
#solve the optimization problem using specified puLp solver
#model.solve(GLPK())
model.solve(use_mps=False)
# pulp.GLPK().solve(model)
#print the status of the solution
print("status:",LpStatus[model.status])
#print each of the variables with it's resolved opimum value
for v in model.variables():
print(v.name, "=",v.varValue)
#print the optimised value of the objective function
print("objective function" value(model.objective))

Sekil 3.2. Python ile ¢oziimde kullanilan kodlar
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Uretim merkezleri Tiiketim merkezleri

Uziilmez

Karadon

24.739 Erdemir Demir
Celik Fabrikas:

202.480 Kardemir

553.866 = Catalagn
Termik Santrali

Amag fonksiyonun degeri =24.191.077,3

Sekil 3.3. Python Programi Coztimii

Python ile ¢6ziim sonuglar1 Sekil 3.4°de goriildiigi gibidir.

status: Optimal

x (1, 1)=0.0

objective function 24191077.3
X_(1, 2) =24739.0

objective function 24191077.3
x (1, 3)=0.0

objective function 24191077.3
X_(2, 1) =202480.0

objective function 24191077.3
X (2, 2)=0.0

objective function 24191077.3
x (2, 3)=0.0

objective function 24191077.3
X (3,.1)=0.0

objective function 24191077.3
X (3,,2)=0.0

objective function 24191077.3
X_(3,_3) =553866.0

objective function 24191077.3
X _(4,.1)=0.0

objective function 24191077.3
X (4, 2)=0.0

objective function 24191077.3
X (4, 3)=0.0

objective function 24191077.3

Bu sonuglara gore;

Sekil 3.4. Python ile ¢6ziim sonuglari

Kozlu tretim merkezinden Erdemir Demir Celik Fabrikasina

24.739 ton, Uziilmez iiretim merkezinden Kardemir Demir Celik Fabrikasma 202.480

ton, Karadon iiretim merkezinden Catalagzi Termik Santraline 553.866 ton komdir

gonderilmelidir. Bu durumda tiketim merkezlerinin talepleri tam olarak

karsilanmaktadir.

16



Minimum ulastirma mesafesi, amag¢ fonksiyonu degeri olan 24.191.077,3
km’dir.
Minimum toplam ulastirma maliyeti ise ama¢ fonksiyonu degeri olan

24.191.077,3 km’lik mesafe ile dogru orantili olarak hesaplanabilir.

Cozlim sonuglarinda farklilik olup olmadig1 merak edilmis ve kurulan model, R

programi ile de ¢ozlilmiistiir.

R ile ¢6ziimde kullanilan kodlar asagida Sekil 3.5°de verilmistir.

library(IpSolve)
library(IpSolveAPI)

amacfonk_Kkatsayilar <- ¢(107,44.7,21.1,97.6,52.7,16.4,109,59,6,102,
153,80.8)
n <- length(amacfonk_Kkatsayilar)

arz_Kkisitlar <- ¢(552900,
182466750,
232514270,
460750)
talep_Kkisitlar <- ¢(202480,
24739,
553866)

model <- make.lp(hrow = 0, ncol = n)
set.objfn(lprec = model, obj = amacfonk_katsayilar)
set.type(Iprec = model, columns = 1:n, type = "integer")

add.constraint(Iprec = model, xt = c(1, 1, 1), type = "<=", rhs = arz_Kkisitlar[1], indices = c(1, 2, 3))
add.constraint(lprec = model, xt = c(1, 1, 1), type = "<=", rhs = arz_Kkisitlar[2], indices = c(4, 5, 6))
add.constraint(Iprec = model, xt = c(1, 1, 1), type = "<=", rhs = arz_Kkisitlar[3], indices = c(7, 8, 9))
add.constraint(lprec = model, xt = c(1, 1, 1), type = "<=", rhs = arz_Kisitlar[4], indices = ¢(10, 11,
12))

add.constraint(lprec = model, xt = c(1, 1, 1,1), type = ">=", rhs = talep_Kkisitlar[1], indices = c(Z1, 4,
7,10))
add.constraint(lprec = model, xt = c(1, 1, 1,1), type = ">=", rhs = talep_Kkisitlar[2], indices = c(2, 5,
8,11))
add.constraint(lprec = model, xt = c(1, 1, 1,1), type = ">=", rhs = talep_Kkisitlar[3], indices = ¢(3, 6,
9,12)

## pozitiflik
for (i in 1:n) {
add.constraint(Iprec = model,
xt=1,
indices = i,
type = ">=",
rhs = 0)
}

IpSolveAPI::solve.IpExtPtr(model)

as.matrix(get.variables(model))
get.objective(model) # amac fonksiyonu
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Sekil 3.5. R ile ¢dziimde kullanilan kodlar

R ile ¢6ziim sonuglar1 Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriildiigi gibidir.

[1]

[1] 0

[2,] 24739
3] 0

[4,] 202480
[5] O

[6] O

[7] O

B8] O

[9,] 553866
[10] O
[11] O
[12] O

> get.objective(model) # amac fonksiyonu
[1] 24191077

Sekil 3.6. R ile ¢6ziim sonuglari

Uretim merkezleri Tiiketim merkezleri

@ 24.739 & Erdemir Demir
i Celik Fabrikas:
i — 209480 Kardemir
 553.866 Catalapns
— &=

Amag fonksiyonun degeri =24.191.077

Sekil 3.7. R Programu ¢6zimii

Bu sonuglara gore; Kozlu liretim merkezinden Erdemir Demir Celik Fabrikasina
24.739 ton, Uziilmez iiretim merkezinden Kardemir Demir Celik Fabrikasina 202.480
ton, Karadon iretim merkezinden Catalagzi Termik Santraline 553.866 ton komur

gonderilmelidir. Boylece, tiiketim merkezlerinin talepleri tam olarak karsilanmaktadir.

Minimum ulastrma mesafesi, amag¢ fonksiyonu degeri olan 24.191.077 km
olmaktadir. Minimum toplam ulastrma maliyetini, amag¢ fonksiyonu degeri olan

24.191.077 km’lik mesafe ile dogru orantili olarak hesaplayabiliriz.

18



Python ve R programlari ile elde edilen sonuglar aynidir.

Kurulmus olan model, ExcelQM ile de ¢oziimlenmis ve ayni sonuglar elde
edilmistir. Basglangi¢ ¢6ziim teknikleri ile elde edilen baslangi¢ ¢ozliimleri agsagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 3.7. Baslangi¢ ¢6ziim teknikleri ile elde edilen baslangi¢ ¢oziimleri

Baslangi¢
Cozim Gonderim Miktarlar: Maliyetler
Ydntemleri
Kozlu-Kardemir Demir Celik Fabrikas1 =202.480
Kuzeybat1 Kose Kozlu-Erdemir Demir Celik Fabrikas1 = 24.739
Yontemi Kozlu-Catalagzt Termik Santrali = 325.681 33.385.296,4 pb

Uziilmez- Catalagzi Termik Santrali = 228.185

Karadon-Kardemir Demir Celik Fabrikasi =202.480
Vogel Yaklasimu Karadon -Erdemir Demir Celik Fabrikas1 =24.739 26 853117 pb
Karadon -Catalagzi Termik Santrali = 553.866

Karadon -Catalagzi Termik Santrali = 320.335
Amasra-Kardemir Demir Celik Fabrikasi =202.480

En Ez Maliyetli
Yontemi Amasra -Erdemir Demir Celik Fabrikasi = 24,739 422293418 pb
Amasra -Catalagzi Termik Santrali = 233.531
Bu sonuglara gore;
1. Kuzeybati Kése Yontemi:
Uretim merkezleri Tiiketim merkezleri

202.480 g Erdemir Demir
Celik Fabrikas:

4.739

325.681

228.185

Amag fonksiyonun degeri =33.385.296,4

/]

Sekil 3.8. Kuzeybati Kose Yontemi

Kozlu iiretim merkezinden Kardemir Demir Celik Fabrikasina 202.480 ton,
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kozlu iiretim merkezinden Erdemir Demir Celik Fabrikasina 24.739 ton, kozlu tretim
merkezinden Catalagzi Termik Santraline 325.681 ton, Uziilmez iiretim merkezinden

Catalagzi Termik Santraline 228.185 ton komir gonderilmelidir.

Minimum ulastirma mesafesi, ama¢ fonksiyonu degeri olan 33.385.296,4 km
olmaktadir. Minimum toplam ulagtrma maliyetini, ama¢ fonksiyonu degeri olan

33.385.296,4 km’lik mesafe ile dogru orantili olarak hesaplayabiliriz.

2. Vogel Yaklagimu:

Uretim merkezleri Tiiketim merkezleri

202. 480/

Kardemlr
Demir Celik
2. 739><
233.531 Catalagzi
Termik Santrali

Amag fonksxyonun degeri =45.229.341,8

Sekil 3.9. Vogel Yaklagimi

Karadon retim merkezinden Kardemir Demir Celik Fabrikasina 202.480 ton,
Karadon iiretim merkezinden Erdemir Demir Celik Fabrikasma 24.739 ton, Karadon

tiretim merkezinden Catalagzi Termik Santraline 553.866 ton komir gonderilmelidir.

Minimum ulastirma mesafesi, ama¢ fonksiyonu degeri olan 26.853.117 km
olmaktadir. Minimum toplam ulastrma maliyetini, ama¢ fonksiyonu degeri olan

26.853.117 km’lik mesafe ile dogru orantili olarak hesaplayabiliriz.

3. En Diisiik Maliyetler Yontemi:

Uretim merkezleri Tiiketim merkezleri

K d Erdemir Demir
202.480
Kardemir
Demir Celik
24.739,
Termik Santrali
Amagc fonksiyonun degeri =45.229.341,8

Sekil 3.10. En Diisiik Maliyetler Yontemi
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Karadon iiretim merkezinden Catalagzi Termik Santraline 320.335 ton, Amasra
iretim merkezinden Kardemir Demir Celik Fabrikasina 202.480 ton, Amasra Uretim
merkezinden Erdemir Demir Celik Fabrikasina 24.739 ton, Amasra Uretim

merkezinden Catalagzi Termik Santraline 233.531 ton komir gonderilmelidir.

Minimum ulastirma mesafesi, ama¢ fonksiyonu degeri olan 45.229.341,8 km
olmaktadir. Minimum toplam ulagtrma maliyetini, ama¢ fonksiyonu degeri olan

45.229.341,8 km’lik mesafe ile dogru orantili olarak hesaplayabiliriz.
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4. SONUC VE ONERI

Bu calismada, Tirkiye Taskomiirii Kurumu internet sitesindeki bilgilerden

derlenen veri seti kullanilarak bir ulastirma modeli kurulmustur.

2021 Yili Tagkomiirii Sektor Raporu (Mayis 2022) ve Tirkiye TaskOmiiri
Kurumu internet sitesindeki bilgilerden derlenen veri kullanilarak olusturulan

Ulastirma modeli ¢esitli bilgisayar programlari ile ¢oziimlenmistir.
Python C6ziim Sonucuna gore;

e Kozlu iiretim merkezinden Erdemir Demir Celik Fabrikasina 24.739 ton,

e  Uziilmez iiretim merkezinden Kardemir Demir Celik Fabrikasma 202.480
ton,

e Karadon iiretim merkezinden Catalagzi Termik Santraline 553.866 ton

komir gonderilmelidir.
Bu durumda tiiketim merkezlerinin talepleri tam olarak karsilanmaktadir.
Minimum ulastirma mesafesi 24.191.077,3 km’dir.

Minimum toplam ulastrma maliyeti ise amag¢ fonksiyonu degeri olan

24.191.077,3 km’lik mesafe ile dogru orantili olarak hesaplanabilir.
R C6zUm Sonucu gore;

Kozlu iretim merkezinden Erdemir Demir Celik Fabrikasma 24.739 ton,
Uziilmez iiretim merkezinden Kardemir Demir Celik Fabrikasina 202.480 ton,
Karadon iiretim merkezinden Catalagzi Termik Santraline 553.866 ton komir

gonderilmelidir. Boylece, tiiketim merkezlerinin talepleri tam olarak karsilanmaktadir.

Minimum ulastirma mesafesi, ama¢ fonksiyonu degeri olan 24.191.077,3 km
olmaktadir. Minimum toplam ulagtrma maliyetini, ama¢ fonksiyonu degeri olan

24.191.077,3 km’lik mesafe ile dogru orantili olarak hesaplayabiliriz.
ExcelQM Baslangi¢c ¢oziim teknikleri ile elde edilen baslangi¢ ¢oziimlerine
gore;

Kuzeybat1 Kose Yontemi; Kozlu dretim merkezinden Kardemir Demir Celik
Fabrikasma 202.480 ton, kozlu liretim merkezinden Erdemir Demir Celik Fabrikasina
24.739 ton, kozlu iiretim merkezinden Catalagzi Termik Santraline 325.681 ton,

Uziilmez iiretim merkezinden Catalagzi Termik Santraline 228.185 ton taskdmiirii
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gonderilmelidir.

Minimum ulastirma mesafesi, ama¢ fonksiyonu degeri olan 33.385.296,4 km
olmaktadir. Minimum toplam ulastrma maliyetini, ama¢ fonksiyonu degeri olan

33.385.296,4 km’lik mesafe ile dogru orantili olarak hesaplanabilir.

Vogel Yaklagimi: Karadon iiretim merkezinden Kardemir Demir Celik
Fabrikasmna 202.480 ton, Karadon duretim merkezinden Erdemir Demir Celik
Fabrikasma 24.739 ton, Karadon iiretim merkezinden Catalagzi Termik Santraline

553.866 ton tagkomiirii gonderilmelidir.

Minimum ulastirma mesafesini, amag fonksiyonu degeri olan 26.853.117 km
olmaktadir. Minimum toplam ulastirma maliyetini, amag¢ fonksiyonu degeri olan

26.853.117 km’lik mesafe ile dogru orantili olarak hesaplayabiliriz.

En Diisiik Maliyetler Yontemi: Karadon iiretim merkezinden Catalagzi Termik
Santraline 320.335 ton, Amasra uretim merkezinden Kardemir Demir Celik
Fabrikasmna 202.480 ton, Amasra Uretim merkezinden Erdemir Demir Celik
Fabrikasma 24.739 ton, Amasra iiretim merkezinden Catalagzi Termik Santraline

233.531 ton tagkOmiirii gonderilmelidir.

Minimum ulastirma mesafesi, ama¢ fonksiyonu degeri olan 45.229.341,8 km
olmaktadir. Minimum toplam ulastirma maliyetini, amag¢ fonksiyonu degeri olan

45.229.341,8 km’lik mesafe ile dogru orantili olarak hesaplayabiliriz.

Baslangi¢ ¢oziim sonuglarindan goriildiigii gibi, en iyi ¢6ziimii veren yontem
Vogel yaklasimi yonetimidir.
Uretim merkezleri ile talep merkezleri arasindaki gergek tagma maliyetleri elde

edilerek, ¢coziimler yapilabilir

“Uretim merkezlerine yakimn olan yerlerde, satis depolarmm yer ve sayilari
arttirilirsa nasil bir durum ortaya ¢ikar? ” sorusuna cevap bulmak i¢in simiilasyon

caligmasi yapilabilir.
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