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ONSOZ

Giinlimiizde planlama problemlerinin  ¢6ziimii giderek o6nem kazanmaktadir.
Problemin uygun tamimianmasi, modele tam yansitilmast ve uygun yontem ve
algoritma ile hatasiz bir sekilde sonug¢ alimmas: ¢6ziim sirecinin asamalaridir.
Problemleri etkileyen unsurlar ¢ogalmakta, bunun sonucunda kisitlar artmakta ve
problemler daha kapsamli hale gelmektedir. Bunun neticesinde ise problemlier daha
detayli algoritmalar ile ¢ozilebilir olmustur. Bilgisayar teknolojisindeki geligmeler,
bu algoritmalar kullanilarak yazilmis programlarin hizl ¢aligmalarini saglamissa da,
¢cozim strelerinin uzun olmasi, algoritmalarda da gelisme ihtiyacim ortaya
cikarmustir. Ayrica algoritmalann karmasik hale gelmesi bilgisavarlarin hizlandiriima
calismalarini 6zendirici bir unsurdur.

Nakit akislarinin planlanmas: problemlerinin. paranin sahip oldugu degerden dolay,
Ozel bir 6nemi vardir. Amacin kar etmek oldugu kuruluslarda nakit akis: planlamasi
titizlikle uygulanmaktadir. Ancak iiniversite gibi kurumlarda da, 6zellikle tlkemiz
gibi kaynaklarin kisithi olmasmun yaminda biiyiikk micadelelerie paylasilabildigi
ortamiarda, bu titizligin gosterilmesi gerekmektedir. Bu agidan bakildiginda nakit
akig1 planlamasinda bilimsel yontemlerin uygulanmasinn kaginiimaz oldugu agiktr.
Bu tez cergevesinde, nakit akislarinin sebeke analizi ile planlamas: incelenecek ve
{iniversiteler icin Ornek bir uvgulamas: verilecektir. Elde edilen sonuglar bu alandaki
calismalara 1s1k tutarsa, tezin hazirlayan: ve yoneteninin duyacagi mutiuluk bliyiik
olacakftir.

1984 yili Ekim ayindan beri benimle ufrasmaktan bikmayan ve bilimsel evrimim
vaninda diisiinsel evrimimde de biiylik emegi olan ¢ok sevgili hocam Prof.Dr.Atag
Soysal’a en derin siikranlarimi sunuyorum. Gegen Donem Bolim Baskanimiz
Prof.Dr.Haluk Erkut ve su andaki B6liim Baskanimiz Prof.Dr.Ahmet F.Ozok’a bana
verdikleri destek ve Ahmet Hocam’a laboratuarda sagladifn imkaniar i¢in ayrica
tesekkiir ediyorum. Teyzem, her zaman aldigim kararlarda bana glivenerek destek
oldu. Buglin bir meslek sahibi olup, meslegimde iyi olmanin miicadelesini
verebiliyorsam, onun destegini ve giivenini gbzardi edemem. Tesekkiir ederim.
Sevgili dostlarim Melih Ilter ve Ertugrul Karsak. Katkilarimzi, hele Melih’in yogun
temposu arasinda bana ayirdigl glinleri unutamam. “Mehmet’in ¢alismasinin
surasinda benim de katkim oldu.” diyebilen tiim dostlarima da tesekkiir edivorum.

2 Ekim 1996 Mehmet Mutlu YENISEY
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OZET

Universitelerde uzun dénemli planlama ¢alismalar: 6zellikle Tiirkive gibi gelismekte
olan llkelerde {izerinde ciddivetie durulmasi gereken bir sorundur. Zira kisitli olan
kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi 6nemlidir. Bir baska husus ise, bir bilim
yuvast olan iniversitelerde bilimsel ¢alismalarin artiriimasi ve bu ¢alismalarin
sonuclaninin hizla tilkenin kalkinmasi i¢in kullanilmasinin gerektigidir. Ayrica, bu
kurumlardan yetisecek daha nitelikli elemanlarin katkisi da gézards edilemez.

Yoneylem Arastirmas: alaninda iiniversite planlamasi Uzerine yapilmis cesithi
calismalar meveuttur. Ancak bu ¢alismalar bir tiniversitenin ¢ok az bilesenini kapsar.
Zira bir Universitenin biitin yonlerini kapsayan modeller olduk¢a biiytliktiirier ve
¢Oziimleri zor olmaktadir.

Bu calismada Universite planlamasina Ek Kisithh Genellestirilmis Sebeke Analizi
(Embedded Generalized Networks) teknigi uygulanmustir. Sebeke analizi teknigi
daha hizli sonug veren ve biiyiik kapsamli problemlerin ¢6ziimtine imkan taniyan bir
tekniktir. Ancak Universite gibi genis kapsamli bir kurumun modellenmesi i¢in Salt
Sebeke Modelleri (Pure Networks) ve Genellestirilmis Sebeke Modelleri
(Generalized Networks) yeterli olmarnaktadir. Clinkii g6z6niine alinan bilesenler
arasindaki iliskiler sadece akislarin korunumu ve dagitiimas: ile smirli degildir. Bir
bilesenin baska bir bilesenle iliskisi olabilir. Bu durumda baglardaki akislarin
birbirleriyle olan oransal iligkilerini ifade etmeye vyarayan ek kisitlarin da
tamimianmas1 gerekir. Ayrica burada verilen sebeke modelleri akis sebekeleridir
(Flow Networks). Zira literatlirde faaliyet sebeke modelleri icerisinde miitalaa edilen
ve vine geneliestirilmis sebeke modelleri olarak adlandirilan modeller de vardir. Bu
tez cercevesinde incelenen sebeke modellerinde baglar akislari, diger sebeke
modellerinde ise baglar faaliyetleri ifade eder.

Universite planlamasi icin kurulan model devlet {iniversitelerini esas almis olup
sayisal uygulama icin Istanbul Teknik Universitesi’nin degerleri kullamimistr.
Gelistirilen modelde, iniversitenin, 5 tanesi kisilerle, 17 tanesi harcama kalemieriyle
ve 5 tanesi de gelir kalemleriyle ilgili olmak lizere toplam 27 bileseni gdzdniine
alinmistir. Amag Ogrenci/arastirma gorevlisi, 8grenci/6gretim {yesi gibi oranlar ile
arastirma faaliyetlerine ayrilan paylan yiikseltmek ve hazine yardimi miktarini en
kiictiklemektir. Bununla ilgili cesitli senaryclar model aracilifivia denenmis ve
sonuclar irdelenmistir.

-Viii-



SUMMARY

NETWORK ANALYSIS APPROACH FOR THE LONG TERM
PLANNING OF UNIVERSITY BUDGETS

Today, planning problems are solved by using several methods of Operations
Research. Apart from this, recent developments in operations research, algorithms
and computer technology provide the solutions for more and more complex
problems.

Mathematical modelling is the process of expressing and interpreting the real life
events by several mathematical symbols. The use of the mathematical models
increases rapidly. This is the result of the system analysis, the computer technology
and the algorithms. The steps of expressing an event by using mathematics are as
follows:

i) Definition of the problem

i1) Mathematical formulation

111) Mathematical analysis

iv) Interpretation of the analysis to obtain the solution

Of course, the most important step 1s the first one. Because, any mistake made at this
step will cause the miss-expression of the real event. Thus, the solution will be
wrong.

The optimization is the process of finding the best solution for the problem.
Mathematically, to find the maxima or minima of the function f(x,,x,,....,x,) with
n variables according to the objective. This function can be subject to some
constraints such as g, (x,,%,,.....X,) =b, ,i = 12,...,m. Although, the optimization is
used by statistics and applied mathematics, it is also an important topic of operations
research. But this difference must be emphasized. Operations research asks what to
do. Namely. there is a decision making function.

Network analysis depends on the graph theory. The beginning of the graph theory is
Euler’s famous paper titled “Bridges of Koenigsburg™ which was published in 1736.
Euler proved that it was impossible a tour among the bridges of Koenigsburg by
visiting a bridge only once. But, after the paper, there was no more research made
until the 1st World War.

A graph consists of the set of nodes. and the set of arcs which connect them. If the
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directions for the arcs are defined, then the graph is called a “directed” or an
“oriented graph”. Furthermore, if some functions are defined on the arcs, then this
graph becomes a network. The network problems are divided into three categories as
follows:

1) Distance networks: The distances between nodes are important. For example, the
distances between the cities of a country.

2) Activity networks: In the activity network, jobs to be made and the sequence of
them are important. For example, project planning networks so what CPM.

3) Flow networks: The flows within arcs and the costs of flows are important. For
example, the distribution of goods for consumer demand.

In network analysis, it is very easy to understand the relations between events.
Because it 1s a verv powerful visual tool to express the relations. Many events in real
life can be imagined as flow networks. For example, the flow of water in pipes, the
flow of traffic in roads, the flow of electricity in wires, or the flow of the money in
time and events.

The elements of a network are:

1) Flow: The quantity of the elements which flow in the arcs. This is the decision
variable.

2) Upper bound: The maximum quantity that an arc can carry.
3) Lower bound: The minimum flow quantity that is allowed for an arc.

4) Cost: The carrying cost per unit flow. The optimization 1s performed according to
this cost.

5) External flows: The flow entering to (or exiting from) the network at nodes. This
means the extra flows.

6) The conservation of flow at nodes: The main philosophy of the network analysis is
the conservation of flow at nodes. All constraints, except those for bounds, are
written according to this law.

Flow networks are classified in three groups:

1) Pure networks: In pure a network there is no arc gain or loss. Namely, a flow at the
beginning of an arc is equal to the flow at the end of that arc.

2) Generalized networks: In generalized networks, arc gains or losses are defined.
Flows at the beginning and the end of arcs are not equal. For example, the

pressure loss of water in a pipe.

3)Embedded generalized networks: If some side constraint are defined for a



generalized network, it becomes embedded generalized network.

The main approach for this Ph.D. thesis is the last one. The mathematical formulation
of the embedded generalized network is as follows:

min ¢'x

subject to

There are many applications of network models in operations research literature. For
example. allocation land for sectors, air-traffic control, building evacuation problem,
project selection, manpower planning, operations planning in air cargo transportation,
and so on.

The input or the output of money to or from a system or an event is called cash flow.
Engineering Economics 1s interested in cash flows. According to engineering
economics, the time value of money is important. The time value of the money is
defined as the equivalence of money at the one moment in time and at another
moment in time. The relation between these two time points is the equivalence. This
equilavence is examined by the techniques such as present (or future) value analysis
and internal rate of return analysis.

But the money has a special importance. Thus, the researchers in the field of
operations research study for the planning of financial problems. Many succesful
research studies have been done.

Cash flow problems can be modeled by network analysis as well as other techniques.
Especially, Generalized Network Models quite fit to the cash flow models. But
sometimes, financial events do not occur within only one arc. More than one arc is
required to express the event. For example, to loan with periodic instalments requires
more than one arc, i.e. one is for the money input and others for the repayments. And
some ratios must be defined on the arcs depending on the first arc. This is
accomplished by using the side contraints within the network structure. The network
formulation with side constraints is called “Embedded Generalized Networks”™.

In formulation of financial problems by network modeiling, the events and the time
points are expressed by nodes and the transfer of money is represented by the arcs
connecting these nodes. Furthermore, other network elements such as upper or lower

bound can be added to the model.

The planning of the universities” cash flow is an interesting research area. The results
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of several studies can be found. Generally, these research studies depend on the
techniques other than network analysis such as goal programming, equilibrium
models etc. Apart from this, the models developed did not include all the components
of a university. In this thesis, Embedded Generalized Network Approach is used for
the modelling of the university cash flow problem. The advatages of using network
analysis is as follows:

1) The network algorithms are faster than other techniques. Thus. larger models can
be developed and solved.

2) The schematic representation of the network modelling enables the decision
maker to express and understand the problem clearly.

3) Network analysis is not used for the university planning frequently. There are only

Y not! ‘ p g 1req y 3

a few research studies in the literature. But these research studies either require
pre-works, or include only a few components of a university.

The model which is developed for this thesis has the following advantages:

1) The models including all components of a university are quite large. Furthermore,
the proportional relations among the flows can be expressed by using side
contraints. Thus, this requires the usage of Embedded Generalized Network
formulation. This model is developed by this technique.

2) The model which 1s developed provides long-term planning. The only requirement
is that the equations must be written as long as the planning horizon.

The dimension of the model and the number of planning periods only depend on the
capacity of the computer hardware and the solver software that the solution
procedure will be performed.

The model is solved by using the real data obtained from Istanbul Technical
University’s activity report and budget law to show the applicability. The main
purpose is not to solve Istanbul Technical University’s budgeting problem. The main
aim is to show the applicability of the technique and to provide a supplement to the
universal science. The results of the solution prove that the model is very successful
to solve university budgeting problems.

The model consists of seventeen components of a university. These are i) related to
people including students, academic people and managerial staff, ii) related to
expenses, and iii) related to incomes. The starting point of the model is the number of
student. Because, the first objective of a university is to provide qualified
professional persons to the market. The second objective is the supplement to the
science.

The problem is formulated by five sub-networks in the model:

1) Student sub-network: The enroliment 1s calculated by number of graduates, and
number of admissions. The results are passed to other sub-networks.
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2) Academic staff sub-network: the proffessors and the research assistants are
planned within this sub-network.

3) Lecturer sub-network: Lecturers are for lessons other than professional ones. The
number of the lecturers are computed in this sub-network.

4) Managerial staff sub-network: The managerial people of a university is planned in
this sub-network.

5) Cash flow network: The financial side of all components are planned in this sub-
network according to the incomes.

This model is solved for three periods of planning horizon. The resuits are discussed
in Chapter 6. And suggestions for further research are given in Chapter.7.
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BOLUM 1.GIRIS

Glinlimiizde planlama sorunlari. Yoneylem Arastrmasimin gesitli  vontemleri
kullamilarak ¢oziilmektedir. Iyi bir modelleme asamasimin ardindan uygulanacak iyi
bir algoritma ve siiphesiz bu algoritmanin ¢alistirildigi iyi bir bilgisayar programinin
sonucunda sorun ne olursa olsun kalici céziimlere ulasiimasi miimkiin hale
gelecektir. Yoneylem Arastirmasinda modellerin simiflandiriimasina bakildiginda

soyle bir tablo ile karsilasilir (Wilson (1985)).

Sekil ve icerik acisindan siniflandirildiginda,
a) Kuyruk Problemleri

b) Envanter Problemleri

¢) Atama Problemler:

d) Is Siralama ve Rotalama Problemleri

e) Yenileme ve Bakim Problemleri

f) Arama Problemleri

g) Rekabet Problemleri

olarak ifade edilen sinifiarla karsilasilir.

Problemin formiilasyonundaki zorluk agisindan bakildiginda ise,

a) Yapisi, ifade edilmesi ve ¢6ziim{i basit problemler,

b) Yapisi basit ancak sembolik ifadesi acik olmayan problemler,

¢) Yapis: basit olmayan ancak veri analizi sonucunda yapisinin kurulmas: miimkiin
olan problemier,

d) Bireysel degiskenlerinin ifade edilmesinin mimkiin olmadifn ve uzmanlik
gerektiren problemier,

e) Yeterli verinin olmadif ve denemeler yapmanin gerekli oldugu problemler,

seklinde siniflandiriimaktadir.



Siiphesiz ikinci siniflandirma gercek hayattaki problemierin gelismesine paralel
olarak ortaya ¢ikmustir. Zira problemlerin tretildigi organizasyonlarin biiyiikIigi ve
yapist degismis ve karmasiklasmustir. Surasi kesinlikle sévienebilir ki, gliniimiiziin
karmasik organizasyonlarinin problemieri Yoneviem Arastirmasi’nin ilk defa ortava
ciktigit  II.Dinya Savasi’min  askeri kaynaklarimin  operasvoniara atanmasi

probleminden ¢ok daha fazia karigiktir.

Ancak Yoneylem Arastirmasi ve bilgisayar teknolojisindeki son gelismeler
karmasikiig artan problemlerin ¢6ziimiine olanak saglamaktadir. Glin gegtikce daha
hizli algoritmalar gelistirilmekte ve hizlanan bilgisayarlar ise bu algoritmalarin daha

hizli ¢alismalarina imkan tanimaktadirlar.

Matematik Modelleme ise, gercek hayattaki problemlerin bir takim matematik
semboller aracihifiyla ifade edilmesi ve yorumlanmas: stirecidir. Gergek hayattaki
problemlerin ¢6ziimiinde matematik kullanilmas: giin gectikge artmaktadir. Bu,
sistem vaklasiminin daha fazla uygulanmasinin, bilgisayar teknolojisi ve ¢6zlim
yontemlerindeki gelismenin bir sonucudur. Sekil 1.1. ger¢ek hayattaki problemlerin
¢ozlimiinde matematigin kullamm adimlarini géstermektedir. Bu adimlarin igerisinde
en Onemli adim sliphesiz gercek olayin matematiksel dile terclime asamasi olan
matematiksel formiilasyon asamasidir. Bu asama hatasiz olarak gecildikten sonra
uygun bir yéntemle analiz yapilarak problem ¢oziilebilir. Onemli olan nokta,
matematiksel ifadenin ger¢ek problemi tam ve dogru bir sekilde ifade ediyor

olmasidir (Murthv, Page ve Rodin, 1990, 5.3-8).

l Problemin tamimlanmasi
]

I Problemin matematiksel formilasyonu
I

| Problemin matematiksel analizi
]

] Coziimi elde etmek icin analiz sonuglarinin yorumlanmas:

I [ N R SN R SR

Sekil.1.1.Modelleme Asamalari

Optimizasyon ise, problemin en iyi ¢6ziimilini bulma stirecidir. Matematiksel clarak

n degiskenli f(x,.x,,...,x, ) seklindeki bir fonksiyonun maksimum veya minimumunu



buimaktir. Bu fonksiyon kisitsiz olabilecegi gibi g (x,,x,,....x,)=b , i=1...m
seklinde kisitlara bagh olabilir. Optimizasyon, uygulamali matematik ve istatistigin
¢esitli dallan tarafindan kullanilmasina ragmen Yo6neylem ‘Arastirmast’min da 6nemli
bir konusudur. Ancak su ayirimi net olarak vurgulamak yararl: olacaktir. Yéneylem
Arastirmas! ne yapilmasi gerektigini sorgular. Yani, bir karar verme s6z konusudur

(Beale, 1988, 5.1-3).

Bu tezin konusu olarak secilmis olan kar amaci giitmeyen devlet {iniversitelerindeki
uzun donemli planlama problemlerinin ¢ézimil icin literatiirde gesitli  ¢Ozlim
teknikleri nerilmistir. Bu tez kapsami igerisinde ise, dnerilen tekniklerden bazilar
incelenerek, problem Ek Kisith Sebeke Analizi ile formiile edilmis ve Istanbul

Teknik Universitesi'ne ait veriler kullamlarak ¢coziilmiustiir.

Sebeke formiilasyonu sematik gdsterimi ile kolavhikla yorumlanip anlasiimaktadir.
Ayrnica, Sebeke Coziim Algoritmalari daha hizli ¢alismakta ve sonu¢ vermektedir.

(McBride. 1985)

Caligmanin yapisina bakildiginda; Boélim.2.’de Sebeke Analizi teorisi incelenmistir
ve tli¢ farkli c¢esit akis sebekesi verilmistir. Bolim.3.’de ise Nakit Akislan
incelenerek, yapilmis caligmalar verilmis ve mukayese edilmistir. Universite
planlanlamasi ile ilgili ¢alismalar Boltim.4.’de irdelenmistir. Yapilan bu incelemeler
sonucu gelistirilen orijinal model Bolim.S5.’de verilmistir. Gelistirilen modelin

sayisal uygulamasi ise Bsliim.6.’da anlatilmustir.



BOLUM 2.SEBEKE ANALIZI KAVRAMI

Sebeke Analizi elektrik mihendisliginde onemli bir rol oynamustir. Ancak son
zamanlarda pek ¢ok baska alanda da 6nem kazanmaktadir. Biligim teorisi, sibernetik,
sosyal grup yapilari gibi alanlar 6rnek olarak verilebilir. $ebeke ifadesi, Yoneylem
Arastirmacilanimin siklikla ilgilendigi karmagsik sistemlerin elemanlar: arasmdaki

iliskilerin gosterilmesinde gii¢lii bir yardimcidir (Hillier ve Lieberman, 1986, 5.295).

Sebeke Analizi, Cizge Kuramina (Graph Theory) dayanmaktadir. Cizge kuraminin
gelismesine bakildiginda ise baglangicin Euler’in 1736 yihinda yayimladig
‘Konigsburg Kopriisii Problemi’ isimli makalesine kadar uzandigi goriilmektedir.
Euler bu makalesinde, Sekil.2.1. de goriilen Konigsburg kopriilerinden, her kdpriiden
sadece bir defa gecilmek sartiyla, tiim sehrin dolasilip dolasiimayacagini incelemis ve
bunun miimkiin olamayacagim gostermistir. Daha sonra uzun yillar bu konuda
calisma olmamustir. 1.Diinya Savasi sonrasinda ise Cizge Kuramu {izerine ¢aligmalar

baslamustir (Price, 1971, s.1-5).

Sekil.2.1.Kénigsburg Képritleri



2.1. TEMEL KAVRAMLAR

Bir gizge (graph), diigiimler (nodes) kiimesi ile bu diigimleri baglayan baglarn (arcs)

kiimesinden olusur. Soyle ki, Sekil.2.2.’de gériilen ¢izgeve bakildiginda;

N ={a.b,c.d.e,f}y dugimler, A= {ab,ac.bc.be.bf ef .ed,cd.df} 1ise baglar

kiimesi olmak lizere G ¢izgesi G(N,4) seklinde gosterilir.

i ve j diiglimleri arasindaki zincir (chain) bu iki diigiimii birlestiren diiglimlerin
sirasidir. Ornek olarak ab, be ve ed bir zincirdir. Eger zincir igerisinde yon tayin
edilmisse bu defa yol (path) adi verilir. Bir diiglimii yine kendisine baglayan zincire

ise dongii (cycle) adi verilir. Omek ¢izgede ab, be ve ca bir déngiidiir.

Eger bir cizgenin tiim digimlerini baglayan bir zincir varsa bu cizge bir bagh
cizgedir (connected graph). Omekteki ¢izge bir bagh cizgedir. Ancak ab ve ac baglar
kaldirilirsa bu 6zelligi ortadan kalkar. Eger bir ¢izge bagh ¢izge olup dongii yok ise
buna agac (tree) adi verilir. n diiglimlil bir ¢cizgenin (n-1) bagi varsa ve ¢izgede déngil

voksa (yani ¢izge bir agag i1se) buna yayilma agaci (spanning tree) adi verilir.

b =

¢
Sekil.2.2. Bir Ornek Cizge



Bir ¢izgedeki baglarda yon tamumlanmissa, yani bir bagin baslangi¢ ve bitis
diigiimleri tamimlanmigsa buna yonlt ¢izge (directed or oriented graph) ad:i verilir.

Eger bir yoniii ¢izgenin baglar bir isleve sahip ise buna sebeke adi verilir.

Sebeke problemleri, uzakhik sebekeleri, akis sebekeleri ve faalivet sebekeleri oimak
lizere temel olarak {ige aynlabilir. Uzaklik sebekelerinde diigtimier arasindaki
mesafeler dnemlidir. Akis sebekelerinde baglardaki akislar ve bunlarin maliyetleri
s6z konusudur. Faaliyet sebekelerinde ise, yapiimasi gereken isler yani faalivetler ile
bunlarin 6ncelik iliskileri s6z konusudur. Tablo.2.1.’de sebeke elemanlarinin

problem tipine gbre anlamliari gésterilmistir.

Tablo.2.1.Sebeke Elemanlarinin Anlamian

Uzaklik Sebekeleri | Faaliyet Sebekeleri | Akis Sebekeleri

Dﬂg.&mler Sehirier Zaman Noktalar Toketim veya aretim
noktalar
Baglar Yollar Yapilacak isler Bir nokiadaki varhgin baska

noktava tasinmast

Maliyet Sehirlerarasi mesafeler Isierin sureleri Tagtma malivet:

Bu tez cercevesinde akis sebekelerinin modellenmesi incelenerek iiniversitelerin

uzun dénemli planlamasi problemi i¢in uygulamas: verilecektir.

2.2.AKIS MODELLERI

Daha &nce de ifade edildigi gibi, bir sebeke diiglim ve baglarin bir kiimesidir. Olaylar
arasindaki baglantilann anlasiimasinda degerli bir gérsel aractir. Envanter sistemleri,
dagiim sistemleri, akig diyagramlar ve organizasyon semalann gibi giiniiik

yasamdaki pek ¢ok olay birer sebeke olarak diisiiniilebilir.

Akas 6zelligi olan olaylarin ¢ogu, akis sebekesi sekiinde ifade edilebilir. Ornegin bir

boru hattindaki sivilanin akigi, bir sehrin yollanindaki trafigin akisi, bir dagitim




sebekesinde iiriinlerin akisi, baraj ve nehirlerden olusan bir hidroelektrik iiretim
sebekesinde suyun akisl veya zaman igerisinde paranin bir olaydan baska bir olaya
akisi gibi. Bu tezin konusu olarak ele alinan probiem ise son rnekte oldugu gibi

zaman i¢inde paranin bir olaydan baska bir olaya akisinin modellenmesidir.

2.2.1.Temel Terminoloji ve Notasyon

Sebeke Akis Modelleri'ne bakildiginda en temel olarak, sadece diigiim ve baglar ile
bu baglardaki akisin s6zkonusu oldugu Salt Sebeke Modeli (Pure Flow Network) ile

karsilasilir.

N ={12,...

n}, diglimlerin kiimesi olmak fizere (i,/), /i diigliminde baslayip
diigiiminde sona eren bir bagr gdsterirse, bir bagin parametreleri Sekil.2.3. deki gibi
tanimlanir. Burada A={,))i,jeN} baglar kiimesi olarak

tanimlandiginda G(N, 4) sebekeyi olusturur.

O—@

(Jyo ¥y ligy>Cogy)

Sekil.2.3.Sebekedeki Bir Bag ve Parametreleri

Buradaki parametrelerin anlamlarn ise sdyledir.

Akus, fiziksel olarak bagdan akan elemanin miktari olup f,, , ile gosterilir. Ancak

burada anlatilan tek cinsli akistir. Yani sebeke icinde tek cins eleman akmaktadir.

Ust Sinir (Kapasite), bir bagda akabilecek en fazla miktar olarak tanimlanan bir

parametredir ve u, , semboli ile gosterilir. Bir bagdaki akis st smin

gegemeyecegine gore f, , <, , olmalidir.



Alt Smir. bir bagdan akabilecek en az miktar: belirler ve [, , simgesiyle gosterilir.
Dolayisiyla f, , 2, , sarti saglanmahdir. Ayrica bir bagdaki alt sinirin 0°dan kiigiik

olamayacag aciktir.

Maliyet. bagdaki bir birim elemanin akisinin maliyetidir ve ¢, ile gosterilir.

2

Maliyet sadece (i,j) bagindaki akisin bir fonksiyonudur ve diger baglardaki

akislardan bagimsizdir. Amac bu maliyetlerin toplamini en kiiciiklemektir.

Toplam malivet 1se s0yle tanimlanir,
C=2 copnfin s (i.j)eAd (2.1

Dikkat edilirse, Salt Sebeke Modelinde, bag lizerindeki akisin kaybi veya kazanci
yoktur. Yani, ger¢ek hayattan Ornek verilirse, borudaki sivimin basincimin sabit
kaldig1 kabul edilmektedir. Oysa durum bdyle degildir. Ozellikle tez cercevesinde ele
alinmaya calisilan nakit akisi problemlerinde uzun dénemli analiz yapildiginda
paranin zaman deferinin mutlaka g6z Oniine alinmasi gerekir. Boylece
Genellestiriimis Sebeke Modelleri (Generalized Network Models) ortaya cikar.

Genellestiriimis  sebekelerde her bag i¢in bir de « kazang parametresi

(.73

tammlanmistir (Brown ve McBride, 1984).

Buna gore, (i,j) baginin bagindaki akis f, ,, sonundaki akis f(;f,) ve bag

lizerindeki kazan¢ parametresi «a,, ise f, ,=a, f,, dr a kazang

LN
parametreleri 1’e esit oldugunda Genellestiriimis Sebeke Modeli, Salt Sebeke Modeli

haline geimektedir.

Dis Aksslar. her hangi bir diiglimden disariya veya disaridan igeriye olan akislardir.

b, )0 ise disaridan sebekeye, b, (0 ise sebekeden disariya akis s6z konusudur.

Akigin temel Szelligi, diigtimlerde korunmasidir. Yani bir diiglime giren akislarn



toplami o diigiimden ¢ikan akislarin topiamina esittir. Bu 6zellik Akisin Korunumu
olarak adlandirilir. Akisin korunumu kural: asagidaki sekilde ifade edilir. Ancak daha
once, bir diiglimden 6nceki ve sonraki diigiimleri tamimlayacak 6nceki ve sonraki

diglimler kiimelerinin tanimlanmasi gerekir.

o = {JjI(i.j) € 4} i digimiinden ¢ikan baglarin bitis diiglimleri kiimesi ve
o6, = {Jji(j.i) e A} i digumiine gelen baglarin baslangi¢ diigiimleri kiimesi,
seklinde &;" ve &; kiimeleri tanimlandiginda asagida ifade edilen korunum denklemi

vazilabilir.

Diiglimden ¢ikan akislarin toplami - Diiglime gelen akislarin toplami = Diigiimdeki

dis akis

thm_ Za(k,l)f(m =b ieN olarak korunum denkiemi de vyazildiginda,

jes; ked;

Genellestiriimis Sebeke Modeli ifade edilmis olur.

Buna gore, bagdaki akis f, ., karar degiskeni olmak {izere, genellestirilmis sebeke

icin Dogrusal Programlama modeli séyle yazilir.

Amag denklemi: Min C = ZC(,J)f(W ., (,jyeAd

Kisitlar

qu,n - Za<k,:>f<k,f> =b ieN (2.2
Je8; kes,

LoySJfop Sy, @jred (2.3)
olur.

Yukaridaki modelde maliyet denklemi akisin bir fonksiyonu olarak, gercek degerli ve

stirekli olarak tlirevi alhinabilir konveks bir fonksivon olarak da tanimlanabilir. Bu



-10-

durumda Lineer Olmayan Genellestiriimis Sebeke Modeli halini alir. (Dembo ve

digerleri, 1989 ile Boland ve digerleri. 1992).

Burava kadar salt sebeke modelleri ile genellestirilmis sebeke modelieri verilmistir.
Bu sebeke modellerinin. temel 6zeiligi bir bagdaki akis miktarinin diger baglardan
bagimsiz olmasidir. Yani bir bagdaki akis ile o bagin baglandig: diigiime giren veya
cikan diger diigiimlerdeki akislar arasinda bir oransal baglanti yoktur. Halbuki baz:
durumlarda bir bagdaki akisin ayn: diiglimde baslayan veya biten diger diigiimlerdeki
akislara gore belli bir oranda olmasi istenebilir. Boyle olaylar yukarida bahsedilen
sebeke modelleriyle ¢éziilemez. Zira, akis miktarimin diger bir bir akisin belli bir
oraninda olmas: seklindeki kisitlar genellestiriimis sebeke 6zelligini bozar. Akislar
arasindaki oransal iliskilerin de modele katilabilmesini saglamak tzere, Ek Kisith
Genellestirilmis Sebeke Modelleri gelistirilmistir. Ek Kusithi Genellestirilmis Sebeke
Modelleri'nde faalivetler tizerine diger faaliyetierle olan oransal baglantilari ifade
eden ek kisitlar verlestirilir. Vektdr notasyonu ile bir ek kisith sebeke modeli soyle

ifade edilir (Price ve Gravel, 1984).

Amac denklemi

min¢'x (2.4)
Kisitlar

Ax<b, (2.5)
Sx <d, (2.6)
x>0 2.7

Ek kisith sebeke modellerinde akislar arasinda 8zel bir yeri olan iki tip oransal iliski
vardir. Bunlardan birincisi karisim siirecidir. Karigim stirecinde bir diigime gelen bir
akisin baska diiglimlerden ¢ikan akislarin belli oranlarla karismasindan olusmasi
istenir. Ornegin, bir eve gelen suyun gesitli kaynaklardan ¢ikan sularin belli oranlarda

kanstinlmasiyla hazirlanmasi istenebilir. Sekil.2.4.’de gorilen karisim siirecinde
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(AB) akisi 1,2,...n diiglimlerinden gelen akislarm «,,.c,,......a,, oranlarinda

n

karismasindan olusmaktadir. Burada Za, =1 oldugu acik¢a goriilmektedir. Ek

1=1
kisith sebeke modellerinde bulunan ikinci oransal iliski ise ayristirma siirecidir.
Ayristirma siirecinde, karisim siirecinin tersi olarak bir diiglimden cikan bir akisin
diger diiglimlere belli oranlarda ayrismasi istenmektedir. Yukaridaki ornek ele
alindiginda bir kaynaktan ¢ikan bir suyun belli oranlarda ayrilarak diger diigiimlere
gitmesi istenebilir. Ayristirma siirecini  gOsteren bir alt sebeke Sekil.2.5.°de

gortilmektedir. Burada 1se (4B) akist 1,2,...n diglimlerine o, ,,a,,,.....Q,,

oranlarinda ayrismaktadir. Yine Za, =1 sart1 burada da gecerlidir. |

1=}

anAfAB
£
Q4T ap

amfw@ e

Sekil.2.4.Kansim Surect

Sekil.2.5. Ayristirma Stireci

2.2.2.Uygulamalar

Literatlirde sebeke analizinin ¢esitli konularda uygulamalar vardir. Bunlar arasinda,

sektdrlere arazi tahsisi, hava trafik kontrolu, binalarin bosaltilmas: problemi, proje
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secimi, isgiicii planlamasi, deniz kuvvetlerinde personel planlamasi, hava kargo
tasimacihiginda is siralama, akaryakit ve gaz yatinm programlari, hidroelektrik enerji
tretiminde kazanglarin en biiyliklenmesi sayilabilir. Asagida, sebeke vaklasiminin
uygulandig {ic 6rnek ¢alisma verilmistir. Bu ¢alismalar, sebeke analizinin ¢ok ilging

alanlarda uvgulanmasinin miimkiin oldugunu gostermek amaciyla secilmaistir.

2.2.2.1.Bina Bosaltma Problemi

Sebeke Analizinin ilging bir uygulamas: bina bosaltma problemidir. Bu konuda
cesitll uygulamalar vardir. Choi ve diderlerinin (1988) yaptigi ¢alismada, binamin
mimari tasarimi sebeke yapisi olarak ifade edilmistir. Modelde ¢alisma alanlari,
koridorlar ve merdiven bosluklar diigtimler ve bunlarin baglantilari da baglar olarak
ele almmustir. Verilen bir baglantida birim zamanda gecebilen insan sayisim ifade
eden bag kapasiteleri ise belli bir anda belli bir verde bulunan insan sayisinin bir
fonksivonu olarak alinmistir. Bu akisa bagh kapasite kosulu, sebeke modelini Ek

Kisith Sebeke Modeli'ne donlistiirmektedir.

V' diiglimlerin klimesi ve E baglarin kiimesi olmak lizere G = (V,E) binamn
sebekesini ifade eder. G bir statik sebekedir. Zira ¢ € £ olmak lizere, 7(e) seklinde

gecis zamani tanimlanir.

Oysa yukanda da bahsedildigi gibi akis kapasitesi, diiflimlerde bulunan insan
sayisinin ve dolayisiyla zamanin bir fonksiyonudur. Bu durum géz6niine alindiginda
asagidaki sekilde, G =(V,E)sebekesinden, G, =(V,,E,) dinamik sebekesi

tamimlanmalidir.
V, = {x':x eV,0<i< T} (2.8)

Burada x', x €V diiglimiiniin i.inci zamandaki kopyasidir. Benzer sekilde F, bag

kiimesi séyle tanimlanir.
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Ey={(x'.y/ye=(x.y) € E,j=i+1(e)<T,i = 1,2,...,:/‘}

u{(x' X YxeV,i= 0,1.2,...} 2.9)

(x'.x'""):x e E, baglant x diifiimiinde kalan insan sayisini, (x',y’) baglan ise bir
diigiimden diger bir diglime olan insan hareketini ifade eder. Bu hareket 1 aninda x
diigtimiinden baslar ve j aminda y digiimiinde biter. (x',x""')bagimin sabit bir
bulundurma kapasitesi, (x',y’)bagimun ise insan vogunlugunun bir fonksivonu
olarak tasima kapasitesi vardir. Bu kapasitenin degisimi Sekil.2.6.°da go6rildiigi
gibidir.

w ’
(x, ¥ )bagmm kapasitesi

x digamimdeki kisi savisi

Sekil.2.6.Bag Kapasitelerinin Kisi Sayisina Gore Degisimi

Yukarida anlatilanlar 1s18inda tek kathi ve tek cikishi bir binanin grafik ifadesi ile

statik ve dinamik sebekeleri Sekil.2.7.’de verilmistir.

L @
Bina _ —— | Disans!
(a) (b}

Sekil.2.7.Tek Katli ve Tek Cikish Bir Bina: (a) Grafik Gosterim,
(b) Statik Sebeke Ifadesi. (¢) Dinamik Sebeke Ifadesi
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2.2.2.2.Personel Planlama Uygulamalan

Literatiirde, Sebeke Analizi’nin, personel planlama konusunda da ilging
uygulamalarina rastlanmaktadir. Burada ise temel konu, hiyerarsik kademeler ve

zaman igerisinde bu kademelere olan kisi akisidir.

Personel planlama konusunda cesitli c¢aligmalar yapilmistir. Bunlardan bir tanesi
Price ve Gravel (1984)’in calismasidir. Bu calismada Price ve Gravel, hedef
programlama yaklasimindan hareket ederek sebeke analizini uygulamistr.
Sekil.2.8."de basit bir ii¢c kademe ve iki meslek sinifli bir 15 glicti planlama sisteminin

durum uzayi diyagrami goriilmektedir.

Kademe 3

Simif 2
/Kademe 2

Sinif 1
Kademe 2

Sinif 1 /
Kademe 1

AN Yeni
Personel

Kaynagi

Kayiplar

Sekil.2.8.U¢ Kademeli ve Iki Sinifli Sistem

Basit bir isgiicli modelinin formiilasyonu ise séyledir.

Degiskenler:

i : kademe seviyesi

j : mesleki siniflandirma
¢ : zaman donemi

x, (1) :tdonemi sonunda, i kademesi j sinifinin miktar:
y,(t) :tddnemi boyunca j siifinda i kademesinden i+1 kademesine olan terfi

say1si



, : x, (1) nin alt siirt
@, : x,(¢) nin Ust sumr
7, . y, (1) nin alt simrni
r : ¥, (7)nin st smirn

a,(t) :tdoéneminde j sinifinin i kademesinden ayrilan kisi sayis:

Kisitlar:

g, <x, (H<D, : Personel sevivesi kisiti (2.10)
v, Sy, (0<T, : Terfi kisiti (2.11)
x, (=D —a,#)-y,(O)+y_ (1)=x,() :Dengekisits (2.12)

Bu problemin sebeke olarak fomiilasyonu ise Sekil.2.9.’da goriilmektedir.

To ami T, am
3 3 13
ST,
R
Kademe 3 Kademe 3————®Kademe 3
4 9 14
Smif i Smif i q—i Smif i
Kademe 2 Kademe 2 ®K ademe 2
5 10 15
I /v Simif 1 Smnif 1 q—l Smifl | g 18
Sebeke Kademe 1 Kademe I~ ®Kademe 1 Sebeke
Basglangici Bitisi
~a] 6 1i 16 /V
Smf?2 Sinif 2 ‘4—_i Sinif 2
Kademe 2 Kademe 2[—®jKademe 2
7 12 17
Smif 2 Simif 2 4____& Smf2
Kademe 1 Kademe 1[——Kademe I
2
Yeni
personel
kaynag:

Sekil.2.9.Hedef Programiama Isgiicii Probleminin Sebeke Formiilasyonu
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Burada sebeke baglangic diigimiinden ilk siradaki diiglimlere olan baglar,
baslangictaki isgiici miktarinin durumunu ifade eder. Bu miktarlar aynimalar
¢iktiktan sonra gozienen miktarlardir. Birinci siradaki diiglimler ile ikinci siradaki
diigiimler arasindaki baglar, yeni ise alinanlar ile terfi edenlerin kontrolu igindir.
Ikinci siradaki diigiimler ile ii¢lincii siradaki diigiimler arasindaki baglar ise nihai

1sglicti miktarinin kontrol edilmesi i¢in konulmustur.

Digum ¢iftleri arasindaki Gglii baglar hedef programlama yaklasgiminin bir
neticesidir. Sekil.2.10.’da daha agik olarak gériilen bu baglardan en iistteki bag,
istenen sinirlar icerisinde akisi maliyetsiz olarak saglar. lkinci bag, kapsamli
hedeflerin karsilanmast i¢in taginmasi gereken fazlaliklari, ¢, birim tasima maliyeu
ile tasir. Ikincisine zit yonde olan iglincii bag ise, birinci bagdaki alt sinir
dengelemek icin ihtivag duyulabilecek akisi, c; birim tasima maliyetiyle tasimak
icindir. Bu maliyetler, sadece kapsamli bir hedef ve ceza yapisi s6z konusu

oldugunda sifirdan farkl olacaktir.

Kademe 1 P Kademe i
Sinif ] BAG 2 Sinif j
Zaman T, % Zaman T,
BAG3

.
BAG 1. Akisin iist s =@y
Akisin alt sinmi =@
Birim akis maliveti ={
BAG 2: Akisin st smin =0
Akisin alt s =0
Birim akis maliyeti =C
BAG 3: Akigin iist st =0
Akisin alt sinin =0
Birim akis maliveti =C3

Sekil.2.10.Hedef Programlama Formiilasyonu’nun ifadesi

Ancak, isglicti planlama problemlerinde bazi ek kisitlara da ihtiyag vardir. Bunlardan
bir tanesi istifa veya emeklilik gibi isten ayrilma kisitidir. Tek donemli problemlerde
veya cok dénemli problemlerin ilk déneminde bu kisit ihmal edilebilir. Fakat bunun

disinda modele katilmalidir. Isten avrilma kisit1 bir diigiimden disariva olan akislarin



-17-

bir oram olarak, o diifiimden ¢ikan ayn bir bag olarak ifade edilebilir. Boylece
sebeke yapisi bozulmus olur. p, calijmaya devam edenlerin yiizdesi olarak isten

ayrilma oram ve x,(t) ile x,(r) sirasiyla aynlanlar ve kalanlar olmak iizere, isten

ayrilma kisitinin ifadesi asagidaki gibidir.
x; (£) = px, (1) (2.13)

Bir baska kisit ise, ddenebilecek ticretle ilgili biitge kisitidir. S(f), t déneminde
ayrilan toplam para miktar, s, (¢) ¢ doneminde i kategorisi i¢in ddenen icret ve

H, t donemindeki isgiiciinii ifade eden baglann kiimesi olmak iizere biitge kisiti

sOyle ifade edilir:

> x,(1)s, (1) < S(1) (2.14)

yeH

Tek basina bu kisit da sebeke formiilasyonunu bozmaktadir. Ancak Ek Kisith Sebeke
Modelleri kullanilarak, bu kisitlann da gozonline alindifi sebeke problemleri

coziilebilmektedir.

Personel planlamanin bir bagka uygulamasinda ise Krass ve digerleri (1994),
Amerikan Deniz Kuvvetleri’nde personelin hazir tutulmas: problemini sebeke analizi
ile ¢6zmeyi 6nermislerdir. Problem, savas birimlerine askeri personelin, egitim,
riitbe, sinif ve 6ngoriilen personel seviyesi goz oniine alinarak atanmas: problemidir.

Amag, “dogru kisinin, dogru yeteneklerle, dogru ise, dogru zamanda” atanmasidir.

Calismada temel olarak alinan donanmada ¢esitli savas birimlerinden olusan ¢esithi
sintflar  bulunmaktadir. Savag birimleri iginde ise ayrica gorev alanlan
tammlanmustir. Bir savas biriminin hazirthk seviyesi o birimde tamimlanmis olan
¢alisma alanlarindaki personel sayisina dayanmaktadir. Her gérev alam igin M-rating
adi verilen hazirlik 6l¢iileri tammlanmustir. Bir savas biriminin hazirlik Slgiisiine ise
C-rating adi verilir ve bu, sahip oldugu gérev alanlarimin hazirlik Slgiilerinin en

kiictigiine esittir.
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Bir gorev alam, farkhh ozellikte personele ihtiyag duyar. Personelin ozellikleri ise
yetenek ve deneyimle belirlenir. Yetenegin saylsél ifadesi sicil siralamas1 ve
deneyimin sayisal ifadesi ise riitbedir. Gorevli eksikligi, o gbrev alammn ve
dolayistyla bagh bulundugu savas biriminin hazirlik seviyesini diigiiriir. Amag,
donanmanin global hazirhik seviyesini enbilyiikleme igin gesitli 6zelikteki personel

sayisinin belirlenmesidir.

Personel iki gruba aynlmistir. Bunlardan birincisi halen gérev yapmakta olan
mevcutlardir. Mevcutlar icindeki gorevliler sadece o anda gérev yaptiklan simftaki
bir bagka géreve atanabilirler. Bu siniflar ise deniz, denizalti ve kara olmak iizere li¢
tanedir. Askeri okullardan yeni mezun olup heniiz atanmamuglar ise, adaylar adi
verilen ikinci bir grubu olusturmaktadirlar. Adaylar ise yetenek ve deneyimlerine

gore simf ayirim yapilmaksizin herhangi bir géreve getirilebilirler.

Asagdaki kabuller altinda sicil siralamas: ve riitbe 6zellikleri bir birimin hazirhk

seviyesini etkiler:

(1) Deniz kuvvetlerinde belirli bir sicildeki kisi sadece belirli birimlerdeki gérevlere
gelebilir. Bunun disinda, mevcutlar sadece o anda gorev yaptiklan simftan géreviere

getirilebilir.

(2) Riitbe, hazirlik seviyesini etkiler. Temel olarak yiiksek ve diisiik riitbe olmak
{izere iki riitbe kategorisi tanimlanmigtir. Riitbe seviyeleri E1, E2.....,E9 dur. E1 en
ditsiik, E9 en yiiksek seviyedir. E5-E9 yiiksek riitbe kategorisini, E3-E4 ise diisik
riitbe kategorisini olugturur. Yiiksek riitbe kategorisinden bir kisi, bulundugu savas

biriminin hazirlik seviyesini yiikseltir.
(3) Belirli bir birime atanan bir kisi ayn1 anda bagka birimlerin hazirhik seviyesini de
etkileyebilir. Ornegin bir birime teknisyen olarak atanan birisi aym zamanda bu

birimin baska bir gérev alanin ihtiyacini da karsilayabilir.

Belirli bir # biriminin m gorevinin personel hazirlik olciisii, o gorevdeki yiiksek
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riitbeli gérevlilerin oram x, hem yiiksek hem de diigiik riitbeli gérevlilerin oram y

olmak iizere agagidaki sekilde tanimlanur:

R —10- min|(x +5),y,100]

2.15
um 10 2.15)

Yiiksek riitbeli gérevlilerin hazirlik seviyesi tizerindeki etkileri daha giigliidiir. Kiigtik
R, degerleri yiiksek hazirhk seviyesini gosterir. Bir birimin hazirlik seviyesi, sahip

oldugu gérevlerin hazirhik seviyelerinin en kiigligiine esit oldugu i¢in birimin hazirlik

seviyesi, M, u birimindeki tiim gorevlerin kiimesi olmak iizere,

R, =maksR,, (2.16)

mehd,

seklinde hesaplanir.
Problemin formiilasyonu s6yledir:
Indisler:

r : Sicil siralamasi indisi

p  :Ritbeindisi p €{12} p=1 ise yiiksek riitbe, p =2 ise diisitk riitbe

c : Sinif indisi, ¢ =1 ise deniz, ¢ =2 ise kara ve ¢ = 3 ise denizalti stmfi
u : Savag birimi indisi

m : Gorev alam indisi, m € {1, ..... ,19}

Kiimeler:

U : Tiim savas birimleri

U : ¢ simfinin tiim savag birimleri

c
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Parametreler:

M, | : r sicil siralamasinda, p riitbesinde bulunup ¢ simfindaki géreve
atanabilecek mevcut sayisi

N, : r sicil siralamasinda, p riitbesinde bulunup herhangi bir simiftaki

goreve atanabilecek aday sayisi
Com €{0,1}  :gesitli m gorevler ile ilgili olarak,  biriminin m gorev alanina r
sicil siralamasi ile atanan kisinin uygunluk gostergesi, c,,,, =1 ise r

sicil siralamasina sahip kigi m gorev alani iginde sayilir, aksi takdirde

sayilmaz
B! : u biriminin m goérev alaninda yiiksek riitbeliler i¢in olan isler
B2 : u biriminin m gorev alaninda kangik riitbeliler (E3-E9 arasindaki

riitbe seviyesi) i¢in olan isler

PB. : u biriminin m gorev alaminda halen goérevli olan yiiksek riitbeli
personel
PB: : u biriminin m gorev alaminda halen gérevli bulunan kangik riitbeli

(E3-E9 arasindaki riitbe seviyesi) personel

Degiskenler:

X, - c sinifinin ¥ birimi i¢in atanacak r sicil siralamasi ve p riitbesindeki

mevcutlarin sayisi

V. - u birimi igin atanacak r sicil siralamasi ve p riitbesindeki adaylarin sayisi

Halen ¢ simifindaki bir birimde gérev yapan bir kisi sadece bulundugu siniftaki bir

bagka birimde goreviendirilir sart1 igin ise,

x, =0, uel, (2.17)

ifadesi yazilir.
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Kasitlar:

Mevcutlar ve adaylar igin iist simirlar asagidaki gibi yazilir:

M, 2)x,, (2.18)
No2Y ¥ (2.19)
Amag denklemi:

Amag denklemini elde etmek i¢in oncelikle, ¥ biriminin m gérev alaninda sayilan

yiiksek riitbeli personelin sayis1 E!  ve benzer sekilde u biriminin m gérev alaninda

sayilan kansik riitbeli personelin sayis1 E asagidaki sekilde tanimlanmahdr:

E::m = zcurm (xrlcu +yrlu) (220)

Erfm = Ecurm (xrlcu +xr2cu +yrlu +yr2u) (221)

Bundan sonra ¥ biriminin personel hazirhik katsayis: R, tammlanir.

(2.22)

u

1 1
R, = 10[1 - min[min(——-’f-”'—;‘—]% + O.OS,E————

§w
® |+
§w "U

Hmiq

B
R
e
N’

um

Kiigiik R, degerleri # biriminin yiiksek hazirhik seviyesini gosterir. Buna gére

filonun personel hazirlik seviyesinin eniyilenmesi problemi su sekilde ifade edilir:

min R (2.23)
R =maksR, (2.24)

Problemin sebekesi ise Sekil.2.11.’de goriilmektedir. Bu sebekede ti¢ kisim vardir.
Bunlara sirayla bakildifinda sunlar goriiliir:
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1.Kisim: Bu kisim personel kategorilerini ifade eder. Bu smiflandirma sicil ve riitbe

ile mevcut ve aday olma &zelliklerine goredir.

2.Kisim: Savas birimlerinin ifade edildigi kisimdir. Her birim i¢in bir diigiim vardur.
Bu diigiimlerde herhangi bir dis akis s6zkonusu degildir.

3.Kisim: Gorev alanlarimin tanimlandigi kisimdir. Her gorev i¢in bir diiglim vardir.

Halen gorevli personel sayis1 kadar bir dis akis sézkonusudur.

Son olarak 3.kisimdaki tiim diigiimler, talebin toplam personel kaynagina esit oldugu
bir bitis diigiimiine baglanmistir.

Gorevlerin
ihtivaci

Sicile gére Savag
personel Birimleri
destegi

@ /:)
Sekil.2.11.Deniz Kuvvetleri Personel Planlama Sebekesi

Sebeke Modelleri’nin uygulama alanlan bunlaria simirli degildir. Dabha pek ¢ok

alanda uygulanabilirler. Omegin, Verwijmeren ve Tilanus (1993) calismalarinda

hava kargo tagimacilifindaki operasyonlarin planlanmasi i¢in sebeke analizini

kullanmislardir. Gelen ve giden kargo yiikleri 6zel bir yiikleme aparati ile yiikleme

merkezlerine tasinmakta ve buralardan ilgili yerlere aktarilmaktadir. Yiikleme

merkezlerinin temel gérevi gelen kargolan ayinp dagitmak, giden kargolan ise
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gidecekleri yere gbre bir araya toplamaktir. Ancak bu islemler sirasinda depolama

alanlari, isgiicii ve ucaklarin kalks ve ini§ zamanlan 6nemli kisitlardir.

Bir baska ilging 6rnek ise, Zeniosun (1991) hava trafik aklslm sebeke analizi ile
modelledigi ¢alismasidir. Bu ¢aligmada hava alanlan arasindaki ugus koridorlan,
yiiksekliklerine gére bir sebeke olarak ele alinmuistir. Ugus stireleri, gecikmeler, ugus
rotalan, yakit tiikketimleri, hava alanlarinin yolcu kapasiteleri gibi ¢esitli parametreler

goz oniine alinarak modellenmistir.

2.2. 3.Sebeke Analizinin Avantajlan

Sebeke algoritmalan diger algoritmalara gore oldukg¢a hizli sonug¢ vermektedirler.
Zenios’un (1991) ¢alismasinda test etme amaciyla, iki ayr problem iki ayn sekilde

¢6ziilmiistiir. Bunlara ait ¢oziim stireleri Tablo.2.2.’de verilmistir.

Tablo.2.2.Zenios un Algoritma C6ziim Siirelerini Karsilastirmasi

Modelin Adi Biiyiikliig (Coziim Sireleri
Diigiim Bag MINOS NLPNETG
TEST 28 65 15.22 saniye 1.24 saniye
Indianapolis drnegi 1295 2873 31 saat 15 dakika

Verilen ¢alismalardan da gériildiigii gibi, pek ¢ok problem sebeke seklinde grafik
olarak ifade edilebilmektedir. Grafik olarak ifade tarzi, problemi kolay anlasilir hale
getirir. Ayrica modelleme siireci basitlesir ve model aslina daha fazla benzer. (Forster

ve Mevert, 1994)




BOLUM 3.NAKIT AKISI KAVRAMI VE SEBEKE ANALIZI iLE
MODELLENMESI

Bir sisteme veya olaya her hangi bir zaman aninda olan para giri§ veya ¢ikisina nakit
akis1 adi verilir. Nakit Akis1 Yonetimi ise bir kurumun nakit akiglarinin planlanmasi
ve kontroludur (Jorjani ve Lamar, 1994). Miihendislik Ekonomisi’nin temel ugras
alan1 olan nakit akiglarinin zaman igindeki degeri 6nem kazanmaktadir. Giinliik
hayatta, bir malin degerinin (fiyatimn) zaman igerisinde degismesi, aslinda gesitli
sebeplerle paranin zaman degerinin degismesine bagli olarak gergeklesmesidir.
Paramin zaman degerinden bahsedildiginde, bir andaki para miktanmn bir bagka
andaki denkliginden, bagka bir deyisle bu iki deger arasinda bir baglantidan da
sozedilmelidir. Denge, mithendislik ekonomisi analizinde 6nemli bir faktordiir.
Miihendislik Ekonomisi’nde kullamilan Simdiki (Gelecek) Deger Analizi, Verim
Analizi gibi tekniklerle bu denklik incelenir ve problemler ¢oziiliir (Tolga, 1984,
5.10-16).

Ancak para, sahip oldugu kiymet sebebiyle Endiistri Miihendisligi’nin bir bagka
calisma alam olan Yoneylem Aragtirmasi’min da ilgi alam olmustur. Yoéneylem
Arastirmas: ile ilgilenenler ise para akisizi matematik modellerle incelemisler ve
¢6zmeye cahigmiglardir. Literatiirde bununla ilgili ¢alisma 6rnekleri vardir. Burada,

Sebeke Analizi Yontemleri ile yapilmus olan ¢aligmalar verilecektir.

Nakit Akisi problemleri, Sebeke Analizi ile modellenebilmektedir. Ozellikle
Genellestirilmis Sebeke Modelleri, nakit akisi problemlerinin formiilasyonuna gok
uygundur. Ancak, ileride de goriilecegi gibi, tek bir faaliyetle ifade edilemeyen
akislar igin Ek Kisith Genellestirilmis Sebeke Modelleri'nin  kullanilmas:

gerekmektedir. Finansal probleme Sebeke Analizi ile yaklasildiginda, bir finansal



olaydan bagka bir finansal olaya veya bir zaman noktasindan bagka bir zaman
noktasina olan para transferi baglar ve baglardaki akislar olarak, finansal olaylar ve
zaman noktalan diiiimler olarak ifade edilir. Bunun yanisira, ihtiyag duyuldugunda,
diger sebeke parametreleri de problemde kullambir. Omegin, bir diigiime aktarilacak
paranin miktarinda herhangi bir nedenle bir kisitlama varsa bu kisit formiilasyona iist

sinir olarak katilir.

En temel olarak, ii¢ dénemden olugan bir nakit akislarn gebekesi Sekil.3.1.°de
goriilmektedir. Burada, nakit giris ve ¢ikislan ile donemden déneme aktarilan paralar
baglar1 ve zaman noktalan diifiimleri olusturmaktadir (Glover ve digerleri, 1992,
s.151-153).

1.Dbnem 2.D6nem  3.Dbnem

Nakit Girisleri
Eldeki Nakit 1.02 4Gk, >
y, y, J
Nakit Cikislan
A 4 A 4 4

Sekil.3.1.U¢ Donemli Nakit Akislan Sebekesi

Diigiimleri yatay olarak birlegtiren baglar lizerindeki 1.02 sayis: ise, dsnem boyunca
%?2 lik iskonto orani ile bu paranin takip eden déneme aktarildigimi gosterir. Dikkat
edilirse bunun, genellestirilmis sebekedeki bag kazancim veya kaybimi ifade eden

parametre oldugu agikga goriillir.

Literatiirde, nakit akigi problemlerinin Sebeke Analizi ile ¢6ziimiinii 6neren gegitli

caligmalar vardir. Bunlardan bazilan agagida incelenmistir.

3.1.GOLDEN, LIBERATORE VE LIEBERMAN’IN CALISMASI

Golden ve digerleri (1979), nakit akiglanni sebeke akis problemi olarak formiile

ettikleri ¢aligmalarinda kesikli zamanli ve deterministik bir model 6nermisierdir.
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Amag, uzunluklan farkh » donem boyunca farkh likiditeye sahip varlikiara yatmm'
yaparak, son planlama déneminde en fazla getiriyi elde etmektir. x ve y olmak

iizere iki aymn varlik gbzoniine alinmustir. x varlifi paradir ve likiditesi daha

yiiksektir. x ve y varliklan pozitif bir doniistiirme maliyetiyle birbirlerine kolayca

déniisebilmektedir. Tiim talepler sadece x varlifi cinsinden karsilanmaktadir ve her

dénemdeki talep ile kaynak belirlidir. x varlifinin elde tutma veya firsat maliyeti y
varliiminkinden yiiksektir. y varhgiin baslangigtaki miktan y,’dir ve

bilinmektedir. Tiim islemler dénem basinda, déniigler ise dénem sonunda olmaktadir.

Modelin degiskenleri ve parametreleri sdyledir:

a : x varlhi1 i¢in gecerli faiz oram

B : y varhif icin gecerli faiz orani

Co : x varhigindan y varhigina doniistiirme birim maliyeti

€ : y varhgindan x varligina déniistiirme birim maliyeti

X :  donemi basinda, doniistiirme islemleri tamamlandiktan sonra x

varhginda kalan miktar

Y1) : t donemi basinda, doniistiirme islemleri tamamlandiktan sonra y
varhginda kalan miktar

S() : ¢t déneminde x varhiinin kaynag:

D(t) : t doneminde x varliginin talebi

Eger faiz oranlarinin dénemlere gére degisken oldugu kabul edilirse, ¢ ddnemi i¢in

x ve y varliklanmin faiz oranlan swrasiyla «a(f) ve S(t) olarak yazilabilir.
G = (N, A4, W) scbekesi ise N diigiimler kiimesi, 4 baglar kiimesi ve W=[w(i, j)]

matrisi ile verilen bag agirligi veya carpanlarindan olugur. Sekil.3.2.’de problemle
ilgili 6rek bir sebeke verilmigtir. Bu sebekedeki S diigiimii kaynak ve T diigiimii
bir bitis diiflimidir. Z digimi ise buna gelen akiglarin enbiiyiiklemenin

amaglandig hedef diigiimiidiir. ¢+ ve 7 diiglimleri ise sirasiyla x ve y varliklan i¢in

t déneminin baslangi¢ amini ifade ederler.
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Kaynak ve talepler modelin girisleridir ve 6nceden belirlenmistir. Ancak her dénem
icin sabit olmalan gerekmez. Hatta bazi donemlerde sifir olabilir. Baglar ise olaylarin
akisiu gostermektedir. Yatay olan baglar bir varlifa baglanan parayi, dikey olanlar

ise varliklar arasindaki déniisiimii ifade eder.

Yo

D(1) D(2) D(3) D(n)

Sekil.3.2.Temel Sebeke
Nakit akis1 probleminin sebeke yaklagimi ile modellenebilmesi igin her bagdaki giren
akis f(i,j) ile ¢ikan akig g(i,j) tammlanmalidir. Yukarida bahsedilen w(i, )
carpanlan kullamlarak bu iki akis arasindaki iliski soyle ifade edilir:
g, ) =wli, ), )) (3.1

Problemin matematiksel ifadesi ise su sekilde verilebilir:

Amag Denklemi:

Enb.(g(n,Z) + g(7,2)) (3.2.)
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Kasitlar:
S()-D@), i=12,...,n
> fG.)- 28U =4y, i=1 (3.3)
seN” JeN” 0, i=23,....7
fG,)20,ieN,jeN ve(i,j)e4d, 34)

N~ = N -S-T olmak iizere.

(3.1) esitligi, (3.2) ve (3.3) esitliklerinde yerine konursa problem sadece f(i,/),
karar degiskenine sahip olur. w(i,j) carpanlan ise baglardaki faiz ve déniigiim

giderlerine bagli olarak olusan kazang ve kayiplan ifade eder. Sekil.3.2.
incelendiginde bu parametrelerin asagidaki sekilde oldugu goriiliir:

l+a, ({,))=(0,1+1) veya (n,Z)
\1+8,  (.))=@,1+1) veya (7,2)
wii, j)=11=c,, (.))=(0.F) (3.5)
1=c,, (J)=@0
1, diger durumlarda

Boylece nakit akisi problemi, Genellestirilmis Sebeke Formiilasyonu kullamilarak
modellenmis olur. Ancak bu temel modelde herhangi bir minimum nakit
dengesinden bahsedilmemektedir. Omegin bazi durumlarda banka, hesapta
bulunacak paranin belli bir miktarin altina diismemesini isteyebilir. Veya bu istek
firmanin finansal politikasinin bir sonucu olabilir. Ayrica dikkat edilirse modelde
borglanmayla ilgili bir olay yoktur. Bazen firmanin kisa dénemli bor¢ almasi
gerekebilir. Bu hususlar gézoniine ahindifinda asafidaki Ozelliklerin modele

katilmas: gerekir.

Herhangi bir (¢,7+1) bagimn f(¢,f + 1) nakit akisindaki minimum nakit dengesi o
akisa bir m alt ssmnnin konulmas: ile saglanir. Kisa donemli borglanma ise (¢ +1,7)
seklindeki ters y6nlii baglar sebekeye katilarak ifade edilir. Borglanma faizi y ise

(t +1,1) bagnin w(r +1,¢) bag carpam §6yle hesaplamr:
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wit+1,1)= l—_:— 3.6)
Y

Benzer sekilde g(z +1,1) akisina alinabilecek maksimum bor¢ miktarim ifade etmek

lizere bir u iist sinin konulur. Bu kisitlar da modele katildiinda, genisletilmis
modelin formiilasyonu (3.2), (3.3) ve (3.4) esitlikleriyle birlikte asagidaki

esitliklerden olusgur.

ft+)2m .
L sl 1=52on 1 igin
¥

(3.8)
e (3.9)

3.2.CRUM VE NYE’NIN CALISMASI

Crum ve Nye (1981) ise sigorta sirketlerinin nakit akiglar i¢in bir genellestirilmis
sebeke akis modeli gelistirmislerdir.

Sigorta sirketlerinin nakit akiglarinmin yonetilmesinin temel iki boyutu vardir. Birincisi
sigorta portfdyiiniin yonetilmesi, ikincisi ise sirketin yatinm portfoyliniin
yonetilmesidir. Genel etkinlifin saglanabilmesi i¢in bu iki boyutun bir arada ele
alimp koordinasyonunun gergeklestirilmesi gereklidir. Bu amaca ulasabilmek i¢in
cesitli yontemler onerilmistir. Ilk akla gelen, yargiya dayali sezgisel yontemlerdir.
Omnegin, nakit olustufunda, o andaki en iyi alternatife yatir gibi bir yéntem

uygulanabilir. Ancak, sezgisel yontemler her zaman etkin sonug vermezler.

Dogrusal programlama, hedef programiama gibi yontemler optimal sonuglar verirler.
Ancak, bu yoOntemlerin, hakkinda yeterli 6n bilgiye sahip olmayan yoneticiler
tarafindan anlasilmas1 giictlir. Aynca bazi durumlarda hesaplama agisindan
smirlamalar sdzkonusu olabilir. Sebeke Modelleri ise anlasilabilirlik ve ¢6ziim

zamani agisindan daha iistiindiirler.
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Sigorta sirketi problemixide nakit akiglanimin temeli sigorta satiglandir. m adet sigorta

kaleminin ve n adet planlama doneminin oldugu bir problemde, INS, i sigorta

kaleminden j doneminde yapilan satiglardir. MV ise yine i sigorta kaleminden j

doneminde yapilabilecek en fazla sigorta miktandir. Bu durumda
CR, = MV, —-INS, i sigorta kaleminden ;j doneminde fazladan satilabilecek

sigorta miktarim gsterir. Baz1 sigortalama masraflan sézkonusu olacag i¢in, UE, ,

J doneminde i sigorta kaleminin /NS, ’ye gore masraf orani olmak tizere, sigorta

satislarindan elde edilecek gergek gelir NS, [1 -UE ,j] dir.

Ayrica, yiiriirliikte bulunan sigorta anlagmalar1 sonucunda baz tazminat ddemeleri,

dolayisiyla nakit ¢ikis1 s6zkonusudur. j déneminde i sigorta kalemi igin 6denecek

en fazla tazminat miktan CL,

LR, kayip oram olmak iizere CL, = MV,J.[LR,]]
seklinde tammlanir. Ancak, INS,’nin MV, ’den kiigiik olmasi durumunda CL,’den

CR, [LRH ] kadar bir tenzilat yapilmahdr.

Her dénemde i sigorta kaleminden elde edilecek sigortalama kari, kayip orani ile

sigortalama masraflannin toplaminin bir fonksiyonudur. LR, + UE,; <1 (%100) ise,

J doneminde i sigorta kaleminden bir kazang, aksi takdirde bir kayip s6zkonusudur.

Tazminat ddemeleriyle ilgili bir bagka husus ise, zamaninda 6denmeyen tazminatlar
i¢in s6zkonusu olan ceza maliyetidir. Bu maliyet enflasyon vb. nedenlerle olabilir.

CP,

s 1 sigorta kaleminin, £ déneminde olusan tazminat talepleri igin, & < j olmak

lizere, j d6neminde ddenen para miktarim gdstermektedir. Ancak bu para, i, j ve

k yukaridaki gibi olmak iizere, LF, ceza maliyeti ile azaltilabilir. Yani, tazminat

karsilamak i¢in elde bulunacak gergek para miktart CP

ik

[1 - LP;jk] dir. Dolayisiyla,

gecikme arttikga ihtiyag duyulan para miktan da artmaktadir.

Ayrica modelin gelistirilmesinden &nce satilip halen yiiriirlikte olan sigortalarin
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tazminat taleplerinin de gézniine alinmasi gerekir. i sigorta kalemi i¢in s6zkonusu
olan bu tip taleplerin miktan PC, ile ifade edilir. PC,; tazminat: i¢in j déneminde

yapilan 6deme ise PPC, ile gosterilir. Bu ddemeler igin de bir ceza maliyeti

stzkonusu olabilir. Bu durumda etkin 6deme PPC i

[1- 7] olur.
Buraya kadar sadece sigorta satislarindan elde edilen gelir ile tazminat 6demeleri igin

yapilan harcamalar géz &niine alinmustir. /CB,, j doneminde herhangi bir islem
yapilmadan 6nceki sirket nakit dengesini gdsterir. CB,_, , ise bir 6nceki donemden

aktarilan para miktarini ifade eder. Arzu edilen bir enaz nakit miktan igin bu akig

lizerine bir alt siur konulabilir. Benzer sekilde CB bir sonraki ddéneme

J.J+l
aktanlacak paradir. Nakit akiglarimin toplanabilmesi ve planlama ufkunun ifade

edilebilmesi amaciyla bir ana diigiim kullanilmstir.

Sirastyla nakit akis1 diiglimleri, sigortalama diigiimleri, varolan tazminat diigiimleri

ve yeni sigorta iglemleri i¢in denklemler s6yledir:

> INS,[1-YE,|-).> CP, - Y PPC, +CB,,, —CB, ., =ICB, ,
=1 1=] k=] =]

J=lewntl, k=Laoun (3.10)
~INS,~CR,==MV,,  i=l..m, j=l..,n (3.11)
> PPC,[1-LR|=PC,, i=1....m (3.12)
=1

iCRjk[l-L}’,jk]WR"[LR,]]=CL,] . di=hewm, j=le.,n (3.13)
k=1

Sekil.3.3.’de iki sigorta kalemine sahip ii¢ dénemli bir modelin sigorta portfoy

kismini gdsteren bir sebeke goriilmektedir.
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Bir sigorta sirketinin parasal iglemleri sadece sigorta satiglan ile tazminat
6demelerinden olusmaz. Sirket bunlarin diginda baz yatinmlan da yapmalidir. Sirket
faaliyetlerinin yatinm boliimii P farkli tip uzun vadeli varliklar ile Z farkh yapidaki
kisa vadeli finansal varliklardan olusur.

Uzun dénemli p varhfina baglangig yatinmi olarak /VL, ayniip, daha sonra ise j
déneminde L7I,, fonu eklenerek devam edilebilir. Ancak alim islemleri igin

komisyon vb. olarak, TCL, masrafi sbzkonusu olacafindan gergek yatinm

LT1,[1-TCL,| olacakur.

Ayrica, uzun dénemli yatinmlar, yatirilan para miktarim azaltmak suretiyle sermaye
kaynag1 olarak da kullamlabilir. Bunun temel iki yolu vardir. Birincisi, yatinmdan

faiz veya kar pay1 olarak elde edilen RO/, geliridir. Ancak, bu durumda anaparadan

w
fon transferini 6nlemek igin bu akis iizerine, yatirimin beklenen gelirine esit bir iist
siir konulmas: gerekebilir. Zira anaparadan fon transferi, ikinci yol olan yatinm

varhifinin satisidir. Menkul kiymetin satisindan RLT,, fonu elde edilir. Ancak satis

islemi i¢in komisyon vb. olarak LCL,, harcamastnin yapilmasi gerekir. Dolayisiyla

elde edilecek net gelir RLT,[1- LCL, ] olur.

Uzun dénemli finansal varlikta son olasilik ise, paranin daha fazla gelir elde etmek

amaciyla yatinm aracinda birakilmasidir. Bu durumda p varlifinda j déneminden

bir sonraki déneme aktanlacak para LTP, ve buna uygulanacak faiz oram ise

Jrlp

LIN ile ifade edilir. Dolayisiyla, bir sonraki donemde elde edilecek para,

Jj+lp

anapara ve faiz toplami olarak LTP

Jua+lp Ja+hp

[1 + LIN ] olur.

Benzer sekilde, Z farkl tipte kisa dénemli finansal varlik da modele katilabilir. Kisa

dénemli z varhgina yapilmis olan baslangi¢ yatinmi /VS. , j dSneminde yapilan ek
yatinm STI . ve bu ek yatinm icin yapilacak islem harcamalanida TCS . ile ifade

edilir.
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Sekil.3.3.Sigorta Portfoyii Islemleri




-34-

RST,. , k(j olmak kosuluyla, j doneminde geri donmek iizere & doneminde z
varhfina yapilan yatinmin miktarini, SIN, ise buna uygulanacak faiz oramm
gosterir. Bu durumda s6zkonusu yatinmdan j doneminde elde edilecek nakit akisi
RST, [1+SIN,,] olur.

Bunlarin yanisira sirketin amortisman, bakim, personel iicretleri gibi, varligim devam
ettirebilmesi igin yapmak zorunda oldugu harcamalan vardir. ; dénemindeki tiim bu

sabit isletme masraflarimin toplamn FOC, ile gdsterilir.

Uzun donemli yatinmlar, kisa dénemli yatinmlar ve sabit isletme masraflan ile ilgili

denklemler s6yledir:
LTI [1-TCL, |+ LTP,, 1+ LIN,,, |- ROI, , - RLT, , - LTP, ., , = IVL,
p=luuP, j=1..,n (3.14)

J-1
STI, [1-7CS, |- X RST,,. = IVS, . z=1...Z, j=1,..,n (3.15)

k=1

CcC, = FOC, , j=l..n (3.16)

Aynica, (3.10)’da verilen nakit diigimii ile ilgili denklem yatinm portfSyiinii de
icermek {izere asagidaki sekilde genigletilir.

P P Z J-
Z ROI, , + Z RLT, [1-LCL, |+ Z; RST, [1+5IV,, ]
p= p= =l k=

P Z
-> LTI, ,-> STI,.-CC,
p=l1 o=l

+|sigorta portfoyii denklemleri|=ICB, , j=1,...,n+1 (3.10a)
J

Bir uzun doénemli ve bir de kisa donemli yatirim alternatifi igeren bir 6rnegin

sebekesi Sekil.3.4.’de verilmistir.
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Sekil.3.4.Yatinm Portfoyii Sebekesi

Bazan sigorta satiglan ile yatinmlardan elde edilen gelir, sirketin finansmam icin
yeterli olmayabilir. Bu durumda disaridan bir nakit akis1 olmahdir. Bu nakit akis: ise

borglanma veya menkul kiymet arzi ile saglamr. Borglanma yonii su sekilde



incelenebilir; T farkli borglanma kayna: stzkonusudur. BL,, jdoneminde ¢

._‘]' 9
alternatifinden alinabilecek en fazla bor¢ miktanim ve IBL, ise bu alternatif i¢in
gecerli donem faizini gostermektedir. Eger bu paramin tiimii borglamilirsa, j +1

déneminde geri ddenecek para, faiz ve anapara toplamn olarak, BR, dir ve

BR, .., = BL”.[I + IBL,J] seklinde hesaplanir.

t,)+1

Ancak sirket BL, miktanindan daha az (veya sifir) borglanmay: isteyebilir. Bu
durumda A4BB, gergek bor¢ alnan miktan, ANB, ise, borg alinmayan miktan

gostermek lizere ANB, = BL, — ABB, olur.

Ancak tiim borglanmalarin vadesi tek d6énemdir. Her doénemde dénemsel faiz
odenmelidir. Aksi takdirde Genellestirilmis Sebeke Modeli yapisi bozulmus olur.

ARB, ., j doneminde fkaynagindan alinan borg i¢in j+1 doneminde yapilacak

6demeyi gosterir.

ARB

1,j+1

= 4BB,[1+BL, |

ABB,, BL, den daha kiiclik olabilecegi i¢in ARB, ,,, de BR

1,j+]

den daha kiigiik

y? 1,41

olabilir. Ancak,

BR

u = ABB,[1+ IBL, |+ 4NB,[1+ IBL,] dir.

Ikinci terim 6denmesi gereken en fazla paradan elde edilecek tenzilati gsterir.

Bir bagka dis para kaynag ise, menkul deger pazaridir. Hisse senetleri genelde biiyiik
partiler halinde ihrag edilirler. Bir bagka unsur ise sabit ihrag maliyetidir. Bir 0-1

tamsay1 degisken kullamlarak bu sabit maliyet modele katilabilir.

Jj doneminde S farkh sayida ihrag hacmi sézkonusudur. SK,, j déneminde s
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menkul kiymetinden ihracin miimkiin oldugunu -1 degeri ile gosterir. STK, ise bu

menkul degerin satiip satilmadifini gosteren 0-1 tamsay: degiskendir. Bu bag
lizerindeki garpan ise satigtan elde edilmesi hesaplanan gelir olan NPR, dir. Ancak,

satigtan elde edilecek gelir, satisin  gergeklesmesi gdzoniine alindifinda,

STK,[NPR, | ile ifade edilir.

Adi hisse senetleri siirekli oldugu icin, sirketin dagitilmas1 disinda yatinmcilara
anapara 0demesi olmaz. Ancak, modelleme agisindan yatinmc icin beklenen bir

kazancin 6denmesi sebekeye eklenmelidir. Bu beklenen gelir toplami DR, dir.

STKSI. nin sifir olmasi, yani menkul defer satisinin olmamasi halinde talebin
kargilanabilmesi i¢in bir DUM, bos degiskeni gereklidir. DUM, degiskeninin
degeri 1-STK,, ye esittir. Dolayisiyla bu degisken de bir 0-1 tamsayili degiskendir.

DUM,, degiskeninin ¢arpam ise, DSK, dir ve sayisal olarak DR, ye esittir.
Eger STK, bire esitse, yani menkul deger ihrag edilmisse,
DUM,[DSK, | =0

olur. Bu durumda menkul kiymet i¢in kar pay1 6demeleri géz6niine alinmalidir. r)j
olmak lizere j doneminde ihrag edilen s hisse senedi igin » déneminde 6denecek
kar pay1 DIV_  ve bunun iist siinn UDIV_, dir.

s sir

Menkul degerlerin ihrac ile kar pay: 6demelerinin denklemleri sdyledir:

-STK, - DSK, =-SK,;, s=1..,8, j=1,...,n (3.17)
n+l

DSK,(DUM, )+ Y DIV, = DR, , s=1..,8, j=Lo,n+l  (3.18)
r=j+1

DIV,, <UDIV,, (3.19)
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STK

5 °

DSK; = (0,1) tamsay:
Kredi kullamimu ve geri 6demeleri ile ilgili denklemler ise su sekilde yazilir:

~ABB, - ANB,=-BL,, 1=1..T, j=1..n (3.20)

’j 2

ANB, (1~ IBL, )+ ARB,, = BR

Ij b

t=1..,T, j=2,n+l, k=j-1 (3.21)

Nihai genisletilmis nakit diigiimii denklemi ise s6yle yazilir:

A T S J T
i STK,(NPR,)+) ABB, -3 0 DIV, - ARB,

s=] t=1 s=1 r= t=1

+(sigorta portfoyii bagmtllan) + (yatmm portfoyi bagmnlarl) = ICB,
J=l.,n+1, (3.10b)

Bir kredi alternatifi ile, bir hisse senedi ihraci alternatifi olan 6rnek bir problemin

sebekesi Sekil.3.5.’de goriilmektedir.

3.3.SINUANY-STERN’IN CALISMASI

Sinuany-Stern (1993), ¢calismasinda hiyerarsik bir yap: énermis ve sebeke analizi ile
modellemistir. Biitge hazirlamamn iki ana kismu vardir; 1) Isletme biitcesi, 2)
Sermaye biitgesi. Sermaye biitgeleme problemine siklikla proje segimi adi da
verilmektedir. Iletme biitgesi ise iiretimle ilgili olan ve olmayan faaliyetleri igerir.
Uretimle ilgili faaliyetlerde tiretim seviyesi ve bu seviye igin ihtiya¢ duyulan para
miktan belirlenerek biitge yapilir. Literatiirde iki tip biitgeleme ¢alismas: 6rmeklerine
stk¢a rastlamir. Birincisi, tahmin edilen iretim seviyesine gore maliyet analizi
yapilmas, ikincisi ise eldeki paraya ve biitce kisitlarina gére optimizasyon modelleti
kullanarak optimal iiretim seviyesinin belirlenmesidir. Uretimle ilgili oimayan alanlar

AR-GE, pazarlama, bakim, kontrol, miihendislik, hizmetler, yénetim ve finansman
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gibi faaliyetlerden olusur. Bu faaliyetlerin ¢iktis1 direkt olarak dlgiilemez. Literatiirde
Sifir Tabanh Biitceleme, Program Planlama Biitceleme Sistemi, Artigh Biitgeleme
gibi matematiksel modellemeye dayanmayan, ancak biitgeyi iiretimsel olmayan

faaliyetlere tahsis etme esasiyla problemi ¢dzen yontemler vardir.

-ICB;
-SKp
SENET NAKIT
{HRACI b 1
1/
Bl £ L=EN AZ
NAKIT
DENGES!

2L

Sekil.3.5.D1s Para Kaynaklari
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Onerilen Sebeke Optimizasyon Modeli ¢ok seviyeli bir hiyerarsik sistemin
biitcelenmesi icin gelistirilmistir. Uretimsel olan ve olmayan faaliyetlerin yamisira
proje secimini de icermektedir. Cok amacli amac¢ fonksiyonuna ve ¢ok donemli
planiama ufkuna sahiptir. Biitge tahsisatlari sebeke igerisindeki akislarla ifade
edilmektedir. Sistemdeki her elemamn (baglarin) alt ve iist siirlari vardir. Alt simr,
o elemanin isleyebilmesi i¢in gerekli olan en az para miktarini, iist sinir ise, biitge
talebi veya maliyet analizi ile belirlenen en fazla para miktarim gosterir. Amaglar ise
en fazla kar, gelir ve satig, yeni iiriin ve pazar olusturma, en az risk vb. olabilir.
Amaglar olgiilebilir olabilir veya olmayabilir. Hiyerarsik seviyeler ise kurulus,
boliimler, fabrikalar, operasyonel birimler, bunlarin faaliyetleri veya projelerden

olusabilir.

Biitce, planlama stirecinin bir {irliniidiir ve temel olarak kaynak ihtiyaci ve kaynak
tahsisati olmak iizere iki elemam vardir. Kaynak ihtiyaci, kurulusun her biriminin
faaliyetini devam eftirebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu paranin ifadesidir. Kaynak
tahsisat1 ise bu birimlere aktarilabilen ger¢ek para miktaridir. Tahsisat, ihtiyac1 tam

olarak veya kismen karsilar.

Kaynak ihtiyaglarinin belirlenmesinde temel iki yaklasim vardir: 1) Biitge taleplerinin
alinmasi, 2) Maliyet simiilasyonu veya maliyet analizi yapilmasi. Eldeki fonlarin
ihtiyaclar karsilamamasi durumunda ise ya ihtiyaclar gbzden gecirilerek belirlenir,
ya da Oncelikler belirlenerek fonlar tahsis edilir. Planlama sisteminin akisi

Sekil.3.6.’da verilmistir.

Sekil.3.6.’da gorildiigi gibi gelecekteki gelir ve kaynak ihtiyaclarinin kestirilmesi
icin tahminler yapilmaktadir. Beklenen gelir ihtivaglar karsilarsa nihai biitge
tamamlanmis demektir. Aksi takdirde Karar Verici, ya politikalar revize ederek ya
da oncelik optimizasyonu modeli kullanarak kisith fonlan tahsis edecektir. Ihtiyac
duyulan en az para miktarlan alt simrlar olarak tamimlanabilir. Uygulamada
genellikle 6nceki yilin tahsisati alt smmr olarak kullamilir. Farkli senaryolarin
denendigi duyarlilik analizi ¢alismalan da yapilabilir. Boylece kurulusun kontrolu
altinda oimayan enflasyon, faiz oranlar1 gibi digsal kosullara bagl faktérlerin etkisi

de incelenebilir.
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Ekonomik ve
gevresel fakibrler
Politika
B/ faktdrleri

Satis ve faaliyet
seviyelerinin
tahmin edilmesi

v
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(Ust sinirlar)

v

Gelir tahmini

Gelir yeterli mi?

Optimizasyon
modeli ile
kaynak tahsisat

Evet

Sekil.3.6.Biitgeleme Sistemi Akis Semasi
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Sistemin hiyerarsik yapisi1 Sekil.3.7.’de verilmigstir. Sebeke ifadesi yonetime basit
gorsel bir anlatim sunar. Ayrica, tablo gseklindeki ifadelere ek olarak birimler ve

olaylar arasindaki iligkileri de gosterir.

Seviye 1 0 h
Seviye i 0o ° j.i © J;
Seviye | 0" " T Ty

Sekil.3.7 Hiyerarsik Sistemin Sebekesi

Modelde I adet hiyerarsik seviyeye sahip bir sistem ele alinmistir. Ancak, zaman
boyutunu da modele katmak i¢in /+1 adet seviyeye sahip bir yonlii sebeke
gelistirilmistir. En istte bulunan seviye tim kurulusun yillik toplam tahsisatim,
geriye kalan seviyeler ise sistemin hiyerarsik yapisimi temsil eder. Biitce tahsisatlar
sebekenin i¢indeki akiglardir. Her birimin (bagin) ait ve st simrlan vardir. Yillik
toplam tahsisat ise tahmini gelir ile kisithdir. Artan fonlar bir sonraki yila
aktarilmaktadir. Bu fonlar ile 7, kar orammna sahip varliga yatinm yapildifn kabul

edilmektedir. 7, iskonto oran bir yatinmin verim oran olabilecegi gibi, herhangi bir
menkul yatirim aracimn faiz orani da olabilir. j,, i seviyesinin bir alt birimini ifade

etmek lizere modelin degisken ve parametreleri asagidaki sekilde tanimlanir.

X b : 1 déneminde bir birime tahsis edilen biitce
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Wtj ; : t doneminde bir birimin 6nceligi (agirlig)
b7 Vg : ¢ doneminde bir birime tahsis edilen biit¢enin alt ve iist simn
I, : t donemindeki tahmin edilen gelir
a, : i hiyerarsi kademesinin agirhg
S, : t doneminden ¢ +1 donemine aktarilan fon
F, : S, yatirimu igin gegerli verim oram
T : Planlama ufku (D6énem sayis1)
J, : i hiyerarsi kademesinde bulunan birim sayisi
I : Hiyerarsik kademe sayisi

Amag fonksiyonu Vj, i¢in optimal tahsisat X b karar degiskeni olmak iizere:

Y . }
Z= maks{aOZW,X, + iia >y, W, y X, J } (3.22)
J [} ' ! '

Kisitlar:

(a) Ttiim kurulus seviyeleri i¢in denge kisitlari:

Jy
X =>X,, Vi=1..T (3.23)

h=0

Joa
X,. .= X. ., Vi=1..T,i=1..1
l.‘]]"'.], jéo U )m.],q:
Vi, =0...J,sj, = 0.7, (3.24)

(b) Gelir Kisitlan:

X +8, =0+r_)S_ +1, Vi=1..T (3.25)



(c) Alt ve Ust Simrlar:

L. . <X. .<U,_, . vi=1...T,
Ulm-]t l-‘]f"j» tj‘»-J'

i=l.d, Y, =Lod,j, =0..J, (3.26)

i

Zaman birimi ay, ii¢ ay veya biit¢esi hazirlanan kurulusun tercih ettifi bir zaman

dilimi olabilir. Detay seviyesi yine birimden birime degisebilir. X .0 (J, =0)degen

J, =1...J, alt birimlerine sahip bir birimin isletilmesi i¢in yapilan tahsisati ifade

eder.

-~
l}

Modelde T(l-ﬁ— Jk) adet denge denklemi, T adet gelir kisin ve
1

1=] k=

1

1
T(l + ZH J k) sayida degisken ile alt ve iist siur kisitlar1 vardir.

1=l k=)

3.4 KARSAK VE YENISEY’IN CALISMASI

Buraya kadar verilmis bulunan nakit akisi problemlerinin sebeke analizi ile
modellenmesi 6rneklerinde sadece salt sebeke modelleri ile genellestirilmis sebeke
modelleri kullamlmistir. Dikkat edilirse, yukanda verilen 6rmeklerde tiim finansal
olaylar tek bir faaliyetten olusmaktadir. Yani tek bir nakit akis1 olay1 vardir. Oysa
gercek hayaita, taksitli bor¢lanma, tahvil satisi gibi olaylar tek bir akistan olusmaz.
Zira alinan bir bor¢ karsihinda cesitli anlarda faiz ve anapara 6demesi yapilmahdir.
Dolayisiyla ilk akiga bagl olarak olusan baska nakit akiglar sézkonusudur. Birbirine
bagh faaliyetlerden (akislardan) olusan problemlerin modellenmesi, sadece
genellestiriimig sebeke modelleri kullamiarak yapilamaz. Faaliyetler {izerine, diger
akiglarla olan baglantilari ifade edecek ek kisitlarin yerlestirilmesi gerekir. Karsak ve
Yenisey (1994) bu durumu gdzoniine alarak ¢alismalarinda nakit akisi problemlerinin
¢6ziimiinde Ek Kisith Genellestirilmis Sebeke Modellerini uygulamistir. Ek kisith

genellestirilmis sebeke modellerinin kangim ve ayristirma siireglerini kullanilarak,
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yukarida bahsedilen tiirdeki finansal olaylar modellenmistir.

Bir 6rnegi Sekil.3.8’de gorillen kansim siireci titketici kredisi, tahvil satis1, gelir

ortaklifn senedi gibi taksitli borglanma araclarinin modellenmesinde kullanilir.

Burada ;j karigim noktasim, (/,k) faaliyeti bor¢clanma sonucu nakit girigini, (x, ),
(¥,J) ve (z,j) faaliyetleri ilerideki donemlerde bu borglanma igin yapilacak nakit
¢ikislann, 7, r, ve r, swasiyla x, y ve z zaman noktalarindaki nakit ¢ikiglarinin

toplam nakit ¢ikigina oranlarini géstermektedir ve bu oranlann toplami bire egittir.

A, (1+3i))

Sekil.3.8.Kangim Siirecinin Taksitli Borglanmaya Uygulanmas:

Burada, ii¢ dénem vadeli ve donem bagina i, faizli 4, miktarinda borglanma 6rnek
verilmistir. Eger (j,k) faaliyeti tahvil satigini gosterirse, zaman icinde belli

noktalarda faiz 6demeleri ve siire bitiminde faiz ile birlikte anapara Gdemesi

yapilacaktir. Bu durumda (x,j) ve (y,j) faaliyetleri faiz 6demelerini, (z,j)
faaliyeti ise faiz ile birlikte anapara 6demesini gdstermektedir. Faiz oramnin i,

olmasi durumunda »

xi?

r, ve 1, ek kisitlani §6yle hesaplanir:

S

YT (1430,)

~
1l
~
Il



-46-

(1+i)
r, =——=
T (1+3i)

Aynigtirma siireci ise tahvil ve gelir ortaklifi senedi alimlan gibi yatinm araglaninin

modellenmesinde kullanihir. Sekil.3.9.’da aynistirma siirecine bir érnek verilmistir.

Sekil.3.9.Ayrigtirma Siirecinin Taksitli Bor¢ Almaya Uygulanmasi

Burada & aynstirma noktasini, (j,k) faaliyeti tahvil ya da gelir ortaklif1 senedi gibi
bir finansal varlik alimi ile gerceklesen nakit ¢ikisini, (k,x), (k,y) ve (k,z

faaliyetleri gelecek donemlerde bu yatinm sebebiyle olusacak nakit giriglerini, 7,
7, V€ I swasiyla x, y ve z zaman noktalarindaki nakit giriglerinin toplam nakit

girigine oranlarim gdstermektedir ve bu oranlarn toplami bire egittir.

Burada, {i¢ dénem vadeli ve donem bagina i, faiz getirili 4, miktannda yatinm

ornek verilmistir. Eger (j,k) faaliyeti tahvil alimim gosterirse, zaman icinde belli

noktalarda faiz geliri gelecek ve siire bitiminde faiz ile birlikie anapara tahsilati

yapilacaktir. Bu durumda (k,x) ve (k,y) faaliyetleri faiz gelirlerini, (k,z) faaliyeti
ise faiz ile birlikte anapara tahsilatim gostermektedir. Faiz oraminin i, olmasi

durumunda r,,, Y VE T ek kisitlar1 s6yle hesaplanir.



i

S

v, =r, =
TR (1430)

i)
T +3i)
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Calismanin uygulamasinda sebekesi Sekil.3.10.’da gériilen problem ¢6ziilmiigtiir. Bu

problemde bir isletmenin alternatif iki projeye yatirim yapmasi ve artan fonlarini

%14 faiz oraniyla 6 ay vadeli mevduat hesabinda deZerlendirmesi incelenmistir.
Projelerin nakit akiglar1 Tablo.3.1."de verilmistir. Sirket bu nakit akislar1 disinda daha
onceki faaliyetierinden 6.ay sonunda 500,000.-TL, 12.ay sonunda 400,000.-TL ve
18.ay sonunda 380,000.-TL ik bir nakit girigi elde edecektir. Sirketin baslangicta
elinde bulunan para ise 2,000,000.-TL dir.

Proje
A
B
Ay 0 6 12 18 24
Sekil.3.10.Karsak ve Yenisey’in Modeli
Tablo.3.1.Karsak ve Yenisey’in Modelinin Nakit Akislar: (TL olarak)
Proje 0 6 ay 12 ay 18 ay 24 ay
A -1,000,000 -700,000 1,800,000 400,000 600,000
B -800,000 500,000 -200,000 700,060 2,000,000

Bu modelde A ve B projelerine aynlan paralara gére daha sonra bu projelere
yapilacak nakit akislan igin (2,6), (6,3), (6,4) ve (6,5) akislan iizerine (1,6) akisina
gore olmak iizere 4 ek kisit ile (7,2), (3,7), (4,7) ve (7.5) akislan tizerine de (1,7)
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akisina gore olmak lizere 4 ek kisit konulmustur. Amag¢ ise x,, akigim en
biiyiiklemektir. Baglardaki para akisi x, karar degiskeni olmak {izere model soyle

yazilir:

Amac¢ Denklemi:

MaksZ = x (3.27)
Kisitlar:

Denge Kisitlan:

+Xx;, + X6 + X, = 2000000 (3.28)
~1.07x;,, — x5 + Xy; + X, = 500000 (3.29)
~1.07x,, — X + X5, + X5, = 400000 (3.30)
-1.07x,, —x, + x,5 +x,, = 380000 (3.31)
~1.07x,5 + X5 — X5 = X5 = 0 (3.32)
X3 + Xy + Xgs — X6 — Xq = 1100000 (3.33)
Xy + Xg5 = X7 — X33 — X4; = 800000 (3.34)
Ek Kasitlar:

0.7%,4 — X5 =0 (3.35)
18x,, —xe; =0 (3.36)
04x,, —x, =0 (3.37)
0.6x,s —x¢s =0 (3.38)
0.625x,, — x5, =0 (3.39)
025x,, =x5;, =0 (3.40)
0875x),;, — x4 =0 (3.41)
25x,, =X, =0 (3.42)

Alt ve Ust Sinirlar:
x,, < 1000000 (3.43)



X, < 700000
X¢ < 1800000
X < 400000
X4 < 600000
x,, < 800000
x5, < 500000
%3, < 200000
X, < 700000
X,5 < 2000000

x,jZO

Yukanda verilmis bulunan g¢alhigmalar birbirleriyle mukayese edildiginde elde
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edilecek sonuglar Tablo.3.2.’de 6zetlenmigtir.

(3.44)
(3.45)
(3.46)
(3.47)
(3.48)
(3.49)
(3.50)
(3.51)
(3.52)
(3.53)

Tablo.3.2.Nakit Akiglarinin Sebeke Analizi ile Modellenmesi Calismalarinin

Mukayesesi
Golden ve Crum ve Nye | Sinuany-Stern Karsak ve
digerleri Yenisey
Sebeke yapist | Genellestiril- | Genellestiril- | Genellestiril- | Ek Kisith
mis mis mis Genellestiril-
mis
Donem Sayis1 | Uzun Uzun Uzun Dért Dénem
Paranmin Var Var Var Var
Zaman Degeri
Hiyerarsik Hayir Hayir Evet Hayir
Amag Tek Amacgh | Hedef Cok Amagli | Tek Amagch
denkiemi Programlama
Yaklasimi
Enflasyon Yok Yok Yok Yok

etkisi




BOLUM 4.UNIVERSITE PLANLAMASI CALISMALARI

Universitelerin uzun dénemli planlamas: Steden beri yéneylem arastirmas: tizerinde
¢aliganlann ilgisini ¢gekmistir. Bu boliimde yéneylem aragtirmasinin gesitli yéntemleri

ile yapilmis planlama galismalarina yer verilecektir

4.1.SCHROEDER’IN CALISMASI

Ik olarak ele almacak calisma Schroeder (1974)’in ¢ahismasidir. Schroeder
¢alismasinda Gniversite yonetiminde kaynak planlamasi probleminin ¢oziimii igin

hedef programlamay: 6nermistir.

Ancak, Schroeder’in ¢aligmasina gegmeden 6nce Hedef Programlama ile ilgili
agiklayict bilgilerin verilmesi, kullanilan notasyonun ve modelin anlasiimas:

acisindan faydal olacaktir.

Cok Amagh Karar Verme konusu iginde degerlendirilen Hedef Programlamanin
temeli, karar vericinin amaglar i¢in belirledigi bir takim onceliklere dayamr (Ignizio,
1979). Yontem, en bilylik oncelik verilen amaci 6nce saglayip daha sonra diger
amagclara geger. Hedef programlamamn genel formiilasyonu vektér notasyonu ile

sOyle ifade edilir:

Amag denklemi:
Min[Rh, (d°,d*),Ph, (d’,d*),....,P,h,(d‘,d*)] 4.1)
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Kisitiar:

g;(x)<0 =1,....m 4.2)
fi(x)+d -d’ =b, i=1,....k (4.3)
d .d’' =0 4.4)
d-.d’ 20

Burada b,, i’nci amag fonksiyonu igin karar vericinin 6ngordiigii degerler, d; ve d'

sapma degiskenleri, /# (d”,d") basarma fonksiyonu ve P, ise r’inci hedefe verilen

r

Onceliktir. Amag, goriildtigii gibi sapmalan enkiigiiklemektir.

Schroeder’in ¢alismasinda hedefler su sekilde tarif edilmistir: 1) Fakiilte akademik
personel miktari, 2) Idari personel-akademik personel orani, 3) Akademik personelin
hiyerarsik dagilimi, ve 4) Arastirma gorevlisi-akademik personel oranmi seklinde
belirlenmigstir. Yillik eldeki para miktan ve akademik personel akis kisitlari altinda
bu hedeflere miimkiin olduunca yaklagsma amaglanmistir. Karar degiskenleri,
planlama donemi boyunca her akademik birimdeki akademik personel sayisi, idari

personel sayisi, aragtirma gorevlisi miktandir.

Model ise su sekildedir:

Degiskenler:

f.  :t doneminin baginda, j akademik biriminin ; kademesinde bulunan

akademik personel sayisi

x; : t déneminin basinda, ;j akademik biriminin i kademesi i¢in alinan yeni
akademik personel sayisi

w : t doneminin basinda, j akademik biriminde bulunan arastirma gérevlisi
say1sl

z : t déneminin basinda, j akademik biriminde bulunan idari personel sayisi
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Aksi belirtilmedikce, tiim degiskenler pozitif veya sifir olmak iizere, i =1,....,m,
j=1...,nver=1,..,T dir.

Sabitler:

{

c; : t doneminde, j biriminde, i kademesinde bulunan bir akademik personele

Gdenen ticret
g, : ¢ doneminde, j biriminde istenen akademik personel hedefi
b, : t déneminde, j biriminin i kademesinde bulunan akademik personelin

toplam akademik personele oraninin arzu edilen seviyesi

D, : j biriminin i kademesinde ¢ déneminden +1 dénemine aktarilan
akademik personel yiizdesi

P, : t doneminde j biriminde i —~1 kademesinden i kademesine terfi eden
akademik personel ylizdesi

U, :t doneminde, ; birimine yeni alinacak akademik personel sayisinin {ist
sinir

d : t doneminde, j biriminde istenen arastirma gorevlisi-akademik personél
orani

a; : t déneminde, j biriminde ¢aligan bir aragtirma gorevlisinin maliyeti

R : t déneminde, j birimindeki idari personelin akademik personele oraninin

istenen seviyesi

A;  :t doneminde, j biriminde ¢ahgan idari personelin birim maliyeti
r : j biriminde ¢ déneminden ¢ +1 donemine aktarilan idari personel yiizdesi

B’ :t doneminde elde bulunan toplam para
Kisitlar:

Akademik personel akist:
1
£, =D, f, +x; + P fl,s t=1,.,T-1

"
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L=+ x), f; verilmis 4.5)

Akademik personel istihdaminin st siniri:

m

>.x, <U, (4.6)

1=

Idari personel azalmasi:

21>z @.7

J

Personel biitcesi:

n

chyf,j +Za +iAJ’.z; < B (4.8)

- = =

Hedef kisitlar:

i f+ya-yi=8, (Akademik personel hedefi) 4.9

per

w -d' Z f,j +y = V' 5=0 (Arastirma Gorevlisi orani hedefi) (4.10) |

z, —- R;i fi+Ya-y53=0 (Idari Personel oran hedefi) 4.11)
o

7 b,jz Sy ¥ Vi =Y =0 (Aka.Pers.hiyerar. dagil. hedefi)  (4.12)
o

Amag denklemi:

MMXZ( My + My + Myl + Mjyis + Myl + Mjy)5)

=1 1=l

I3 (Mt M) (4.13)

=1 y=1 1=1

Bu formiilasyondaki y}; ile y), sapma degiskenleri ve M, ile M, ise hedeflerin

dncelikleridir.



Yukanida anlatilan modelde gorildiigli gibi, sadece personel biitcesi gozoniine
alinnustir. Ancak, bir iiniversitedeki faaliyetlerin bununla sinirh olamayacag agiktir.
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4.2.MASSY’NIN CALISMASI

Massy (1976) ¢alismasinda iiniversitenin bagis ve vakiflarindan elde edilecek gelirler

igin bir dinamik denge modeli 6nermistir. Bu modelde mevcut vakaf gelirleri ile

vakfa

yapilan yeni bagislanin degisimi incelenmis ve bu degisimin etkileri

tartisiimistir. Massy’nin modeli s6yledir.

Degiskenler:

-

-

> >

X

Bu degiskenler arasindaki iliskiler agagidaki fark esitlikleri sistemi aracilifiyla ifade

edilir:

: t donemindeki isletme biit¢esi (Desteklenen aragtirma giderleri hari¢ olmak
lizere tiim harcamalar igerir.)

: t donemindeki isletme gelirleri (Vakif gelirleri disindaki gelirleri igerir.)
! Vakif kiymetlerinin t donemi bagindaki pazar degeri

: t donemindeki yeni bagislar

: Yeni bagislarin mevcut vakif degerlerine oram

: Gergek isletme biitgesinin t dénemindeki varyans: (Pozitif degerler zaran
gosterir.)

: Maliyet artig oran1 (Ucretlerdeki artig oran.)

: Isletme gelirleri artig oram

: Toplam vakif gelirlerinin vakif varliklarina oram

: Yeni bagislann artis orani

: Oprenci katk: paylan artig orami

: Vakaf gelirlerinden harcanabilir olan kisminin orami

: Net biitge artis faktorii (Yeni harcama kalemlerinden dolayi olan artiglar.)
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B =1 +pE, +V, 4.14)
B, =(1+r+f)B,_, +hpA, (4.15)
I =+, (4.16)
E =(1+p-p)E_ +A,_ 4.17)
A =(1+8)4,, (4.18)

(4.14) esitligi biitce dengesini, (4.15) esitligi harcamalardaki artisi, (4.16) esitligi
isletme gelirlerindeki artis1, (4.17) esitligi vakif degerlerindeki artis1 ve (4.18) esitligi
de vakfa yapilan bagislardaki artis1 ifade eder.

Tiim t dénemleri igin V, =0 olmas: arzu edilir. Birinci derece denge kosullar ise

!

sOyle yazilir:

(r+ f-i)By = pA(1-h)+(p- p-i)pE, (4.19)
B, =1I,+ pE, (4.20)

Bu iki denklem herhangi iki degisken i¢in digerleri sabit tutularak ¢éziilebilir. Bazi

ilging ¢oziimler su sekilde elde edilebilir.

B ve I : Bir harcama azaltma ve gelir artirma programa i¢in hedefler

Ive E : Bir fon artinci kampanya igin hedefler

B ve p : Vakif gelirlerinin harcanmas: kuralindaki ayarlamalara dayanan harcama
diistirme programui i¢in hedefler

fve dT: Net biitce artis1 ve katk pay1 artisi arasindaki 6diinlesme

Birinci derece denge kosullanmin R, = pE,/B, =1-1,/B, olmak iizere agagidaki

sekilde yeniden yazilmasi faydali olabilir.

r+f=i(l--,R{,)+[,o+(]—h)%}—p}]@0 (4.21)

[



R, biitgenin vakif gelirlerinden kargilanan kismimi ifade eder.

Ikinci derece denge kosullan asagida verilmistir.

(r+f-p+pli—p+p)Ey=Ayfr+f+i-6-p+p+h&-i)] (4.22)
(r+f—p+pXr+f—D)By=pA6—i-hE~i-p+p+r+[) (4.23)
B, = I, + pE, (4.20)

Bu sistem ise herhangi li¢ degisken i¢in digerleri sabit tutularak ¢oziilebilir. Birden
fazla kék olmasi durumunda Vi enkiigiikleyecek olam segilir. Ikinci derece model
A,’nin artis oramm da igermesi agisindan birinci derece modelden farkhidir. Artig

parametresi & birinci derece kosullarda yoktur.

4.3.SOYIBO VE LEE’NIN CALISMASI

Soyibo ve Lee’nin (1986) galismasinda bes yillik bir planiama dénemi i¢in, sekiz
fakiilteye sahip bir iiniversitenin tiimiiniin kaynak tahsisatimi planlayacak bir biiyiik
olcekli ¢ok amagh planlama modeli Onerilmistir. Model, Schroeder’in (1974)
calismasiin genisletilmis halidir. Oncelikle yeni 6grenci alimi hedeflenmistir. Ikinci
hedef ise akademik kadrodur.

Modelin formiilasyonu asagida verilmistir.

Karar Degiskenleri:

X,  :tdonemi basinda, j fakiiltesinde, i kademesinde bulunan akademik personel
sayist

Y, : t donemi basinda, j fakiiltesinde, i kademesinde yeni istihdam edilen

akademik personel sayisi

Y, >0 olmak iizere

1<i<m,1<j<n, 1<t<T ve X,.j,, ”
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Parametreler:

C,  :tddneminde, ] fakiiltesinde, i kademesindeki akademik personelin ortalama
ticreti

B, : t d6nemi basindaki akademik personel biitgesi

g, :tdoneminde, j fakiiltesinde arzu edilen akademik personel seviyesi

a, :tdéneminde, ] fakiltesinde, 1 kademesinde bulunan akademik personelin

yiizdesi
B, ] fakiiltesinde, i kademesinde, t doneminden t+1 dénemine aktarilan

akademik personelin yiizdesi

Y, :tdbneminde, j fakiiltesinde, i-1 kademesinden i kademesine terfi eden
akademik personel yiizdesi
U, :tdoneminde, j fakiiltesine yeni ahinacak akademik personelin st sinir
S,  :tdoneminde, j fakiiltesine arzu edilen yeni 6grenci kontenjan
h, : t doneminde, j fakiiltesinde arzu edilen 6grenci/6gretim elemam orani
Kisitlar:
Xy =BiXy + Y +7 X, »tGm i,j,t’ler igin (4.24)
2 X, +d;, —-d}, =g, ,timj;tlerigin (4.25)
Sy .
Z X, +d;, —d;s, = -, tim it ler icin (4.26)
jt
> X, -a, Z X, +d;, —d;, =0 ,tim i € p j,t’ler igin (4.27)

iep

}

Z Y, +d;, —d;, =U, ,timjtler igin (4.28)
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it

>.>.C,X, +d; —d,, =B, ,tim t’ler igin 4.29)
1oy

Burada da yine d,, ve d,, ler hedef programlamaya 6zgii sapma degiskenleridir.
Amag denklemi:
Oncelikler:

P, : Planlama ufkunda her dénemin basinda her fakiilte icin arzu edilen

Ogrenci/6gretim elemam oramini saglayacak veterli akademik personel

bulunmalidir.
P, : Akademik kademe dagilimi hedefine miimkiin oldugunca ulasiimalidir.
P; : Yent alinacak akademik personelin {ist sinirt ve akademik personel seviyesi

hedefi asilmamalidir. (Yeni alinacak personelin iist sinirimi asmama hedefi
akademik personel seviyesini asmama hedefine gére iki misli Sneme sahiptir.)

P4 : Tiim hedeflere miimkiin oldugunca diisiik biitge ile ulasiimahdir.

Bu onceliklerin 15181 altinda amag denklemi su sekilde yazilir.

8 5 8§ 5 8 5
MinZ=P% % d;, +P Y > ».d,, +2P) > d;,

J=1 =1 lep1=l 1=1 7=2 1=l

8 5 5
+P, Y. > d;, + Py d; (4.30)
=1

J=1 1=l

(4.24) kisiti t+1 donemindeki akademik personel sayisimi ifade eder. Bu sayi, j
fakiiltesinde i kademesinde dnceki donemden kalan personel ile t+1 doneminde yeni
alinan ve i-1 kademesinden terfi eden personelin toplamidir. (4.25) kisit1 t dsneminde
arzu edilen akademik personel seviyesini ifade eder. t doneminde j fakiiltesinde
bulunan akademik personelin istenen 6grenci/6gretim elemani oranim saglamasi igin
(4.26) kisin yazihir. (4.27) kisitinda ise akademik personelin hiyerarsik kademe

dagilimi ifade edilir. Yeni alinacak akademik personel sayisinin iist limiti igin (4.28)
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kisii yazilmigtir. Son olarak akademik personele 6denecek licretlerin toplaminin

akademik personel biit¢esini agmamasi kisit1 (4.29) denklemi ile ifade edilir.

4.4.0LIVER VE HOPKINS’IN CALISMASI

Oliver ve Hopkins (1972) ¢alismalarinda 6grenci kayitlan ile mezunlara olan talebi
iligkilendiren bir Denge Akis Modeli 6nermislerdir. Model, programdan ayrilma
oranlarinin ve 6grenci/dgretmen oranlarinin etkilerini igermektedir. Akisin korunumu
kurallan ve 6grenci kayitlan ile ortalama akis oranlar1 arasindaki iliskiler

kullanmilmustir.
Oprenciler modelde sekiz kategoriye aynlmistir. Bunlar sirasiyla:

1.0n lisans dgrencileri

2.Lisans Ogrencileri

3.Yiiksek lisans dgrencileri

4.Doktora dgrencileri

5.0n lisans programim mezun olmadan birakan &grenciler
6.Lisans programini mezun olmadan birakan 6grenciler
7.Yiiksek lisans programini mezun olmadan birakan grenciler

8.Doktora programini mezun olmadan birakan 6grenciler
Ogretim kadrosu ise {i¢ gruptan olusmaktadir.

1.0gretim yardimcilani: Lisans derecesi ile mezun olmus olan 6grenciler bu
kategoride galigabilmektedirler. Dolayisiyla kaynag: 3., 4., 7. veya 8. kategorideki
dgrencilerdir.

2.Tenure olmayan O&gretimciler: Kaynag:i dokiora mezunlann (4.kategori) ve
disansidir.

3.Tenure olan 6gretimciler: Kaynag: hi¢bir zaman direkt olarak 6grenciler degildir.
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Ogretim eleman: akislan asagida Sekil.4.1.’de goriilmektedir.

Oprenciler Ogretim Elemanlan Bos
Ly (Ny) Dugamier
b > e
R > 2 Ll ?
N .
N 2
3
hA <> - ] «b-
4 o A& i; 4 f,
Lol
g
gn
h 4]
16 E- 6 . . B 6 > f6
4
.hJ _> 7 > 71 -> f7
24=02, <
Mg >y b
<
(1-$)g> -
> 2 & 2
B3 > g3

Sekil.4.1.Sekiz Ogrenci Kategorisi Olan Modelin Sebekesi

Degiskenler:

h, : 1 kategorisine yeni kaydolan dgrenci sayisi

g, : 1 kategorisi mezunlarina j 6gretim eleman: kategorisinden olan igsel talep
f : i kategorisi mezunlarina olan digsal talep

L - 1 kategorisinde bulunan ortalama Ggrenci sayisi

N,  :jkategorisindeki ortalama 6gretim eleman: sayisi

a, : Bir 6grenci igin j 6gretmen kategorisinden gereken 6gretim eleman: sayisi
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v, : i kategorisindeki 6grencilerin ortalama egitim stireleri

w,  :j kategorisindeki dgretim elemanlarinin ortalama gorev siireleri

Y, : 1 kategorisinde egitimini tamamlamadan ayrilan 6grenci orani

¢ : Tenure olmayan &gretim elemanlannin i¢inde doktorasim yeni bitirenlerin

oranmni

Ogrenci terk oranlart mevcut 6grenci sayisimn bir fonksiyonu olarak dis akis: belirler

ve agagidaki sekilde ifade edilirler.

Ja=v (L +L,,) (4.31)

Her 6gretim elemam tipi i¢in bir 6gretim elemani/6grenci orani kullanilmaktadir. g,
Ogretim yardimcisi/dgrenci orani, lisans seviyesindeki 6grenci sayisimin dogrusal bir
fonksiyonu olarak &gretim yardimcisi envanterini belirler. a, ve a, oranlan ise
sirastyla tenure olmayan ve tenure Ogretim elemanlarinin sayilarimin, 6gretim
yardimcilann da dahil olmak ilizere toplam 6grenci sayisina gore dogrusal

fonksiyonlandir.

Her kategorideki ortalama Ogrenci sayilann ve Ogretim elemami seviyesi su

denklemlerle ifade edilir:

L =vh (i=12,....8) (4.32)
N =w (g +84+8&n+8&n)=wWg (4.33)
N, =w,g, (4.34)

Ogretim elemam ihtiyaci, mevcut dgrenci sayis1 ve dgretim elemani/6grenci oranlari

kullanilarak séyle yazilir:

Ny=a(L+L+L+L,) (4.35)

8
N, = a,(z L+ N,) ‘ (4.36)
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me{iL+NJ (4.37)

1=

Temel denge kosulu olarak sebekedeki bir diiglime giren akislarin toplamu o
diigiimden ¢ikan akislann toplamimna esittir. Ogrenimini tamamlamadan aynlanlar

icin denge denklemleri asagidaki sekilde yazilir.

hi=fy=y,(L +L) (4.38)
hy = fo=7,(Ly + Ly) (4.39)
hy=f, =y (L +L,) (4.40)
By = f, =y (L, + L) (4.41)

Mezun olanlarin denge esitlikleri ise su sekilde ifade edilir:
h|=f|ahz-‘-fz’h3=fz,h4=f4+g42=f4+¢g2 (4.42)

Bu denklem sistemleri, iiniversite igin belirlenmis parametreler yerine konularak

¢Oziliir.

4.5.SINUANY-STERN’IN CALISMASI

Sinuany-Stern (1984), makalesinde iiniversite biitgesinin belirlenmesinde gelistirdigi
sebeke modelini vermistir. Biitceleme modelleri simiilasyon ve optimizasyon ile tek
donemli ve ¢ok donemli olmak iizere simiflandirilmaktadir. Sinuany-Stern’in
¢alismasinda kaynak ihtiyaglan simiilasyon, ve biitgenin bu ihtiyaclara yetmemesi

durumunda paylastirma ise sebeke modeli ile yapilmistir.

Kaynak ihtiyaglan ile gelirlerin tahmin edilmesinde Ggrenci sayilarimin tahminleri
kullamlir. Simiilasyon c¢alismasindan elde edilen sonugclar ile tahmin edilen gelirler

uyusuyorsa sonuca ulasilmig demektir. Aksi takdirde karar verici ya politikasin
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revize ederek kisith fonlan tahsis edecektir, ya da ihtiyaclan st sinir olarak kabul
edip oncelikler belirleyerek optimizasyona gidecektir. Alt simr ise faaliyetin
siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan en az miktar olup, pratik olarak bir 6nceki yiin
fiili harcamasi alinabilir. Tahsisat, belirlenen temel isletme fonksiyonlarina, yani

harcama kalemlerine gére yapilir.

Problem bir hiyerarsik sebeke modeli olarak modellenmistir. Sekil.4.2. de goriildiigii

gibi yillar, kampiisler ve temel isletme fonksiyonlar1 kademeleri olusturur.

Yillik harcamalarda biitge ag1fina izin verilmemekte, fakat gelecek yila fon transferi

miimkiin olmaktadir.

Modelin formiilasyonu ise soyledir:

Yil Seviyesi 1 ; T
Kampiis Seviyesi 1 k K
Temel Isletme 1 j J

Fonkstyonu Seviyesi

Sekil 4.2.Modelin Hiyerarsik Yapisi

Karar Degiskenleri:
X,

1ee

: ¢ yihmn toplam tahsisati

X : ¢ yilinda k kampiisiiniin toplam tahsisats
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Xy : ¢ yithnda k kampiisiiniin j harcama kaleminin toplam tahsisat

Sabitler:

w,,. : t yihimin agirhg

W, : t yihinda k kampiisiiniin agirhg:

Wy, : ¢ yihnda k kampiisiiniin j harcama kaleminin agirlig1

L..U.,.. : t yilinin toplam tahsisatinin alt ve iist sinirlari

L,..Uy. : ¢t yih i¢in k kampiisiiniin tahsisatinin alt ve iist sinirlan

L,.U, : t yih igin k kampiisiiniin j harcama kaleminin tahsisatinin alt ve iist
sinirlar

I : t yili geliri

a, : i. hiyerarsi kademesinin agirhgi

S, : t yilindan 7 +1 yilina aktanlan para

t=1....,7 T:planlama uzuniugu

k=1,..,K K:kampiis sayisi

Jj=1L....J J:harcama kalemi sayisi
Amag Denklemi:
T I K T K J
maks aSZwlooXloe + GQZEW&.XH“ + alzzzwﬂq/\,ug (443)
1=1 t=1 k=1 1=l k=] y=1
Denge Kisitlarn:
K
X. =Y X, t=1,...,T (4.44)
k=1
J
Xpo=D Xy t=1..,T k=1,...,K (4.45)
J=1
Gelir Kisitlari:

X +8=-8.,=1 (4.462)
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veya

> X<, t=1,...,T (4.46b)
m=) m=1

Alt ve Ust Sinurlar:

L.<X.<U,, t=1,..,T (4.47)
L.<X,.2U,. t=1....T, k=1,..,K (4.48)
L,,q SX,,.y SU,,g r=1...T, k=1....K, j=1,...,J (4.49)

T(K +1) adet denge esitligi, T adet gelir kst T[K(J +1)+ l] adet alt ve iist sir

kisit: vardir. Buna karsilik toplam degisken sayisi 711\’(./' +1)+ 1] “dir.

Bu modelde, iilkemizde yasanmakta olan enflasyonist ortamin g6zOniine

alinmamasina dikkat edilmelidir.

Boliim.4.’de verilmis bulunan ¢alismalar Tablo.4.1.’de 6zetlenmistir. Tablo.4.1.’den
de goriilecegi gibi yapilmis ¢aligmalarin bazi eksiklikleri vardir. Bunlar temel olarak
kapsam, doénem uzunlugu ve enflasyon etkisi yoniindendir. Bu tezin konusu olan
Sebeke Analizi Yaklasimimi temel alan sadece bir ¢alisma vardir. Sinuany-Stern’in
bu c¢alismasinda da sadece genellestiriimis sebeke formiilasyonu kullamimigtir.
Ayrica bu calisma Onceden simiilasyon yapilmasimni gerektirmektedir. Oliver ve
Hopkins’in ¢aligmasinda ise denge modelinin ifade edilmesi i¢in akisin korunumu

kuralindan faydalamlmstir.
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Tablo.4.1.Universite Planlama Calismalarinmin Mukayesesi

Schroeder’in Massy nin Soyibo ve Lee’nin
Calismasi Calismasi Calismasi
Yaklasim Hedef Dinamik Denge Hedef
Programlama Modeli Programlama
Kapsam Akademik ve Idari | Vakaf gelirleri ve Akademik Personel
Personel ile Katki Paylan ve Biitgesi
Biitcesi
Doénem Uzun Donemlii Uzun Dénemli Uzun Dénemli
On Hazirhk Yok Yok Yok
Enflasyon Etkisi Yok Var Yok

Tablo.4.1.Universite Planlama Calismalarinin Mukayesesi (Devam)

Oliver ve Sinuany-Stern’in
Hopkins’in Calismasi
Calismasi
Yaklasim Denge Modeli, Genellestinlmis
Kismen Sebeke Sebeke
Kapsam Akademik Personel | Harcamalar
ve Biitcesi, Ogrenci
Doénem Tek Doénemii Uzun Dénemli
On Hazirhk Yok Simiilasyon
Enflasyon Etkisi Yok Yok




BOLUM 5.COK BILESENLI VE UZUN DONEMLI UNIVERSITE
PLANLAMASI iCIN EK KISITLI GENELLESTIRILMIS BIiR
AKIS SEBEKESI MODELI

Daha oOnceki boliimlerde verilmig bulunan modellerin belirtilen eksikliklerini
miimkiin oldugunca giderecek sekilde bir model asagidaki hususlarda ifadesini bulan

genel felsefe 15181 altinda gelistirilmistir.

I) Deviet Universitesi: Modele konu edilen iiniversite yapisi, kar amaci giitmeyen
devlet universitesidir. Yani, gelirleri Oncelikle ve oOzellikle hazine yardimi,
Ogrencilerden katki payr adi altinda toplanan para ve kismen de doner sermaye
gelirleridir. Aynica, 6grenci ve personel yedikleri yemeklere belli bir miktar para

odeyerek katkida bulunmaktadirlar.

[I) Cok Donemli: Model bir devlet {iniversitesini ¢ok ddnemli planlamak iizere
gelistiriimistir. Zira herhangi bir yila ait degerlerin bir sonraki yil planlamasinda
gbzonline alinarak yapilacak uzun donemli planlamalar yéneticilerin  karar
vermesinde daha fazla yardime:r olacaktir. Ayrica yillarin birbirleri izerine olan olasi
etkileri de dikkate alinmig olur. Burada dénem sayisi iizerine konulacak kisit sadece

ve sadece problemin ¢dzillecegi bilgisayar yazilimi ve donaniminin kapasitesidir.

1) Cok Bilesenli: Universiteler yapilani basit, yonetilmeleri kolay kurumlar degildir.
Ulkenin gelecegi icin tistlendikleri ok 6nemli fonksiyonlar: vardir. Bu fonksiyonlar
temel olarak; i) Nitelikli meslek adam: yetistirmek, ii) Arastirma faaliyetleri ile
evrensel bilime katkida bulunmak, iii) Bilimsel gercege dayanan dogrulan yayin
yoluyla topluma yansitmaktir. Dolayisiyla tiniversiteler ¢ok fazla bilesen ile bu

bilesenler arasinda iligskilere sahip olan kurumlardir.
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IV) Ek Kasitii Genellestirilmis Sebeke Modeli: Yukandaki II ve III numarali
maddelerde verilen hususlar, iiniversitelerin sebeke analizi ile modellenmesinde Ek
Kisithh Genellestirilmis Sebeke Modeli yaklasimint zorunlu kilmaktadir. Yillar
arasindaki iliskilerde akislanin yamsira akislar iizerinde ek kisitlar tammlanmalidir.
Ayrica, bilesenlerin birbirleriyle olan iliskileri sadece akis tipi bir iliski degildir.
Cogu zaman bu akislann birbirleriyle olan iligkileri i¢in oransal ifadelerin
kullaniimas: gerekir. Bu oransal ifadelerin sebeke analizindeki karsilign ise ek

kisitlardar.

Gelistirilen model tiniversitenin bilesenlerini 1)Kisiler, ii)Harcamalar ve iii)Gelirler
olmak {izere ti¢ grupta toplar. Bu bilesenler ¢esitli alt sebekelerde ifade edilirler. Bu
alt sebekeler birbirlerine akislar vasitasiyla baglanirlar. Baglantilar. genellikle bir alt
sebekenin sonucunun diger alt sebekeye bag ¢arpam kullanilip, cinsinin degistirilerek
aktarilmas: seklindedir. Bazan da bir akisin diger bilesenlerde kullanilmas: i¢in esit
olarak ayristinlmast gerekir. Bu aynstirma islemi ise ek kisitlar kullamlarak ifade
edilen aynstirma siireci ile gergeklestirilir. Ancak, ayngtirma sonucunda her dalda
orijinal akis miktarinin olabilmesi i¢in, aynsuirma oncesi akig, bag ¢arpam
kullamlarak artinlmahidir. Ozellikle bir sebekeden ¢ikan harcama ile ilgili bir dalin
yonii diger bir sebekenin bir diigiimiine dogrudur. Yani varis diigiimii agisindan
bakildiginda harcama kalemi bir arzdir. Oysa nakit akisi ile ilgili diigiimierde gelirler
arz, giderler ise talepdir. Yani yonii diigiimden disartya dogru olmalidir. Bu durumda,
gideri talep haline cevirecek bir yapimin modele eklenmesi gerekir. Eger, gelen
harcama akisinin iki katina egit bir giden dig akis tamimlanirsa, bu iki akis disinda
kalan akislarin cebirsel toplami gelen harcama akisina esit olacaktir. Dolayisiyla arz,
talep haline ¢evrilmis olur. Bu yap: yine ek kisitlar ve bos dis akislar kullamlarak

olusturulur.

Tirkiye’deki devlet Giniversitelerinin yapilan incelendiginde 5 tanesi kisilerle ilgili,
17 tanesi harcama kalemleriyle ilgili ve 4 tanesi de gelir kalemleriyle (Y.0.K., 1996)
ilgili olmak iizere toplam 26 bilesen asagidaki sekilde tanimlanir. Bu bilesenler arzu
edilen detaya gore azaltilip ¢ogaltilabilir. Sadece ek kisith genellestirilmis sebeke
formiilasyonu ile yukanda anlatilan genel felsefe 1;:131nda yeni akisiarin tammlanmas:

veya mevcut akislardan bazilanimin ¢ikarilmasi gerekir. Onun disinda modelin ve
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formiilasyonun felsefesine aykin bir durum s6zkonusu olmaz. Ornek olarak Israil’in
yiikksek 6grenim sistemi incelendiginde, &zellikle gelir ve personel yapisi bakimindan
benzer 6zellikler gérillmektedir (Herskovic, 1995).

I-Kisilerle ilgili olanlar

1) Ogrenci (OGR)

2) Ogretim iiyesi (OGRUY)

3) Arastirma gorevlisi (ARGOR)
4) Okutman (OKT)

5) idari personel (IP)

II-Harcamalarla ilgili olanlar

1) Yonetim giderleri

2) Yurt disina gonderilen arastirma gorevlileri harcamalan
3) Destek hizmetleri

4) Personel tedavi giderleri

5) Mediko Sosyal harcamalar
6) Yurt harcamalar

7) Ogrenci tedavi giderleri

8) Yemek giderleri

9) Yayim faaliyetleri

10) Kiitiiphane hizmetleri

11) Fakiilteler cari giderleri

12) Ogretim tiyesi ayliklan

13) Arastirma gdrevlisi ayliklan
14) Okutman ayliklar

15) idari personel ayliklan

16) Yatinm projeleri

17) Arastirma faaliyetleri

II-Gelirlerle ilgili olanlar
1) Hazine yardimi ve doner sermaye

2) Ogrenci katkis:
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3) Personel yemek katkisi
4) Ogrenci yemek katkisi

Ek kisith genellestiriimis sebeke formiilasyonu kullanilarak gelistirilen modelde bu
bilesenlerin birbirleriyle olan iliskileri baglar kullamlarak ifade edilmistir. Modelin
baslangici 6grenci saysidir. Zira {iniversite kurumu birincil olarak 6grenci igin
vardir. Amag tilke kalkinmasina yararls, iyi bilgilendirilmis ve iyi yetistirilmis insan
giiciinii arzetmektir. Ancak bu tek amag degildir. Universitelerin iilkenin bilimsel

faaliyetlerine de azami katkiy: yapmasi gerekir.

Modelin bilesenleri, aralarindaki iliskilerin baglar yardimiyla saglandig: bes tane alt
sebeke iginde ifade edilmistir. Bu alt sebekeler sirasiyla soyledir:

1) Ogrenci Alt Sebekesi: Mevcut, mezun olan ve yeni kaydolan 6grenci sayilarimn

modellendigi alt sebeke,

2) Akademik Personel Alt Sebekesi: Opretim tiyesi ile arastirma gorevlilerinin

sayilarinin modellendigi alt sebeke,
3) Okutman Alt Sebekesi: Okutman sayilarinin modellendigi alt sebeke,
4) idari Personel Alt Sebekesi: Idari personel sayilarinmin modellendigi alt sebeke,

5) Nakit Akiglar1 Alt Sebekesi: Modelin parasal yoniiniin (iiniversitenin gelir ve
giderinin) ifade edildi§i alt sebeke.

Bu alt sebekeler kendi iclerinde ilgili olduklar akiglan belirleyip, bilesenlere gore
aynstinr ve diger alt sebekelere aktanrlar. Omegin, 6grenci alt sebekesinde dgrenci
sayis1 belirlendikten sonra ilgili bilesenler i¢in onbir ayn akisa aynstrilir. Bu
aynstirmada her dala esit akis olmasi igin 0.05 katsayisi ile ek kisitlar tamimlamr.
Ancak 1/11 sayis1 tam boliinen bir say: olmadig1 igin onikinci akis tammlanms ve
bunun katsayisi 0.45 olarak belirlenmistir. Boylece diigiime giren akisin %5’i

bilesenlere, %45 ise bos akisa aktarilimis olur. %35 sayisi her sayiy1 tam olarak
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boidiigi icin bolme hatas: dnlenmis olur. Ancak, mevcut dgrenci sayisi oldugu gibi
aynstinihirsa her dalda asil akisin sadece %S5’°i bulunacaktir. Dolayisiyla sonuglar
gercegi yansitmayacaktir. Bu hatayr o6nlemek i¢in, mevcut G&frenci sayisi,

aynstirmadan énce bag ¢arpani olan 20 sayisi ile ¢arpilarak artirilmaktadir.

Akis diger sebekelere aktarilirken cinsi, bag carpanlari kullamlarak degistirilir.
Ornegin, 6grenci sayist akademik personel alt sebekesine aktarihrken, sirasiyla
aragtirma gorevlisi/ogrenci ve Ogretim iiyesi/Ogrenci oranlar ile garpilarak ihtiyag
duyulan aragtirma gorevlisi ve 6gretim liyesi sayisina doniistiiriiliir. Yani, 6grenci
cinsinden bir akis, aragtirma gorevlisi ve 6gretim {iyesi cinsine doniistiiriiimiis olur.
Benzer sekilde, dgrenci sayisi akisi birim katki pay: ile ¢arpilarak katki pay:r geliri

haline doniistiiriiliir. Burada da 6grenci sayisi paraya déniistiiriilmiis olur.

5.1.0GRENCI ALT SEBEKESI

Sekil.5.1.’de gorillen Ogrenci Alt Sebekesi’nde mevcut, mezun ve yeni gelen
Ogrencilerin sayilan gozoniine alinmistir. Mezunlar bir dnceki yiin mevcut
ogrencisinin belli bir oraninda dis akis olarak ¢ikar. Yeni gelen &grencilerin
girmesiyle (kontenjanlar) bulunulan yilin mevcut 6grenci sayisi bulunur. Modelin

temeli bu 6grenci sayisina dayanmaktadir.

Degiskenler:

YKOGR, : i yilinda yeni kaydolan 6grenci sayis:

DOGRD, : i yilinda yeni kaydolan dgrenci sayisini denge diigiimiine aktaran
yapay akis

DOKTM, : i yilinda yeni kaydolan 6grenci sayisim okutman sayisi denge
diigiimiine aktaran yapay akis

MVOGR, : i yihnda kayith bulunan mevcut 6grenci sayisi

MZOGR, : I yilinda mezun olan 6grenci sayisi
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DOGRAY ~ : i yilinda mevcut olan §grenci sayisim grenci ayristirma diigiimiine

aktaran akis
DOGRUY, :i yilinda 6gretim tyesi ihtiyacim belirlemek i¢in olusturulan bag
DARGOR, :i yilinda arastirma gorevlisi ihtiyacini belirlemek i¢in olusturulan
bag

DARGOR,
MZOGR, MVOGR,, ¥ _ DIDPERS,
% DMEDSOS,
g DYURT,
YKOGR, GRD;
B> DOGRTED,
B~ DKUTUP;
DOKTM,
" DHARC,

DYMKK,
DOGRB, DYMKG,

MVOGR,

Sekil.5.1.0grenci Alt Sebekesi

DIDPERS, :i yihindaki idari personel ihtiyacini belirlemek i¢in olusturulan bag

DMEDSOS, : i yilindaki mediko sosyal hizmetleriyle ilgili harcamalar i¢in ayrilan
bag

DYURT, : i yilindaki yurt harcamalari bag:

DOGRTED, : i yilinda 6grenci tedavi giderleri bag:

DKUTUP  :i yihindaki kiitiiphane hizmetleri masraflarindan 6grencilere diisen
miktar i¢in bag

DHARC, : i yilindaki 6grenci katk: paylarinin bagi ‘

DYMKK, : i yihndaki yemek giderlerine 6grenci katkisi bag:

DYMKG, : i yiindaki yemek giderlerinde 6grenci payi

DOGRB, : i yithinda dgrencilerle ilgili ayristirma isleminde yuvarlatma

hatasim 6nlemek i¢in tanimlanan yapay dis akis
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Parametreler:

MZORN, : i yiinda mezun olanlarin mevcut 6grenci sayisina oram
Denklemler:

I) Denge Kisitlar:

—2YKOGR, + DOGRD, + DOKTM, =0 (5.1)
—-DOGRD, - MVOGR,_, + MZOGR, + DOGRAY, =0 (5.2)

~20DOGRAY, + DOGRUY, + DARGOR, + DIDPERS, + DMEDSOS,
+DYURT, + DOGRTED, + DKUTUP, + DHARC, + DYMKK,

DYMKG, + DOGRB, + MVOGR, =0 (5.3)
IT) Ek Kusitlar:
05YKOGR, — DOGRD; =0 (5.4)
0SYKOGR, — DOKTM, =0 (5.5)
0.05DOGRAY, — DOGRUY, =0 (5.6)
0.05DOGRAY, — DARGOR, =0 (5.7
0.0SDOGRAY, — DIDPERS, =0 (5.8)
0.05DOGRAY, — DMEDSOS, =0 (5.9)
0.05DOGRAY, - DYURT =0 (5.10)
0.05DOGRAY, — DOGRTED, =0 . (5.11)
0.05DOGRAY, - DKUTUPF, =0 (5.12)
0.05SDOGRAY, — DHARC, =0 (5.13)
0.0SDOGRAY, - DYMKK, =0 (5.14)
0.05DOGRAY, - DYMKG, =0 (5.15)

0.05DOGRAY, - MVOGR, =0 (5.16)
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045DOGRAY, - DOGRB, =0 (5.17)
MZORN, MVOGR,_, - MZOGR, = 0 (5.18)

Ogrenci Alt Sebekesi’nde yeni kaydolan &grenci sayisi ile mevcut dgrenci sayisi
giristir. Oncelikle yeni gelen 6grenci sayis1 ikiye aynsir. Bu baglardan bir tanesi
Ogrenci sayisi dengesi diiflimiine yeni gelen 6grenci sayisimi aktanr, digeri ise
okutman ihtiyacini belirlemek iizere Okutman Alt Sebekesi’ne baglamr. Ancak, bu
aynstirma esnasinda yeni gelen 6grencilerin baglara ikiye boliinerek dagilmas: ile
ogrenci sayisindaki azalmay: onlemek i¢in yeni gelen 6grenci sayisi, ayristirmadan
once (5.1) kisitinda goriildiigii gibi bag carpam kullamlarak iki katina ¢ikanlir.
Ayrica, yeni gelen 6grenci akisinin her iki baga esit miktarda dagilmas: igin de (5.4)
ve (5.5) ek kisitlar1 yazilir.

Yeni gelen ve mezun olan 6grenci sayilar ile bir 6nceki yilin mevcut 6grenci sayisi
kullanilarak, (5.2) denge kisiti yardimiyla, bulunulan yilin mevcut dgrenci sayisi
bulunur. Bu sayi, (5.3) kisiti ile yukanda anlatilana benzer diisiince yapisi ile modele
konu olan bilesenlerde kullaniimak tizere 12 baga aynistirilir. Bu baglardan 10 tanesi
diger alt sebekelere, bir tanesi de &grenci alt sebekesinin bir sonraki yilina mevcut
Ogrenci sayisini aktarir. 12. bag ise aynistirma sirasinda ortaya ¢ikabilecek yuvarlatma
hatasini ortadan kaldirmak amaciyla tanimlanmistir. Burada da her baga esit miktarda
akis olmasi i¢in (5.6) ile (5.17) arasindaki ek kisitlar tamimlanir. Mezun olan
Ogrencilerin sayis: bir énceki yihn mevcut dgrenci sayisina bagh olarak (5.18) kisiti

ile belirlenir.

5.2.AKADEMIK PERSONEL ALT SEBEKESI

Akademik personel alt sebekesi, 6grenci sayisina gére Ogretim iiyesi ve aragtirma
gOreviist sayillarinin  belirlenerek nakit akisi alt sebekesine aktarilmasi igin
gelistirilmigtir. Bir bakima 6grenci alt sebekesi ile nakit akig: alt sebekesi arasinda bir

arayiiz vazifesini yerine getirmekte olan bu alt sebeke Sekil.5.2.’de goriilmektedir.
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Sebekeden de goriilecegi gibi Akademik Personel Alt Sebekesi 6gretim iyesi ve
arastirma gorevlisi olmak iizere iki bsliimden olusur. Her boliim kendisi ile ilgili
denge ve ek kisitlarini igerir ve sonugta elde edilen o yila ait sayilan Nakit Akisi Alt

Sebekesine iletir.

YARGOR, MVARGOR..
AYARGOR,

D ARGOR.\Q;X/ YOGRUY, MVOGRUY,, AYOGRUY,

% DAGYMK,

. DAGYAY,
; '

3 ¥ DOUFAK,
oUB,

PDAGKUT,

g DAGYD:  MVOGRUY,
MVARGOR, DAGPER, DAGFAK,

Sekil.5.2.Akademik Personel Alt Sebekesi
Degiskenler:

MVARGOR, : i yihnda mevcut olan aragtirma gorevlisi sayisi

YARGOR, : i yilinda yeni alinan arastirma gorevlisi sayisi

AYARGOR, : i yilinda ayrlan arastirma gorevlisi sayisi

TARGOR,  :i yilinda 6gretim tiyeligine terfi eden arastirma gérevlisi sayisi
IFARGOR  : i yilindaki ihtiyag fazlas: aragtirma gorevlisi sayisi

IDARGOR, : i yilindaki aragtirma gorevlisi ihtiyacin talep haline geviren yapay
akig
AGA : i yilinda ihtiya¢ duyulan ile ihtiya¢ fazlas) aragtirma gérevlisinin

[

toplandi1f1 akis (toplam mevcut arastirma gorevlisi)
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DAGYD, : i yilinda yurtdigina gonderilen aragtirma gorevlilerinin masraflar
icin ayrilan bag

DAGDH, : i yilindaki destek hizmetleri giderlerinin aragtirma géreviilerine
diisen kismu igin ayrilan bag

DAGTED, : i yilindaki arastirma goérevlisi tedavi ve ila¢ masraflan i¢in aynlan
bag

DAGMS, : i yihindaki mediko sosyal masraflarinin aragtirma gérevlilerine

diigen kismi i¢in ayrlan bag

DAGYMK, :i yilindaki yemek hizmetlerinin arastirma gorevlilerine diisen kismi
i¢in ayrilan bag

DAGYAY i yihndaki yayim faaliyetlerinin arastirma gérevlilerine diisen kismi
icin aynlan bag

DAGKUT,  : i yihndaki kiitiiphane hizmetlerinin arastirma gorevlilerine diisen

kismi i¢in aynlan bag

DAGFAK,  : i yihindaki fakiilteler cari harcamalarindan aragtirma goérevlileri
payina diisen bsliimti i¢in ayrilan bag

DAGPER,  : i yihindaki aragtirma gorevlisi ticretleri igin ayrilan bag

MVOGRUY, : i yilinda mevcut clan &gretim tiyesi say1si

YOGRUY, : i yilinda yeni alinan 6gretim iiyesi sayisi

AYOGRUY, :i yilinda aynlan 6gretim ilyesi say1si

IFOGRUY, :i yilindaki ihtiyag fazlas: 6gretim liyesi sayist

IDOGRUY, : i yilindaki 6gretim iyesi ihtiyacim talep haline geviren yapay akis

AQOU, : i yilinda ihtiyag duyulan ile ihtiyag fazlasi 6gretim {iyesinin
toplandig1 akis (toplam mevcut dgretim tiyesi)

DOUDH, : i yihndaki destek hizmetleri giderlerinin gretim iiyelerine diisen
kismi i¢in aynlan bag

DOUTED, : i yihindaki 6gretim {iyesi tedavi ve ilag masraflari i¢in ayrilan bag

DOUMS, : i yihindaki mediko sosyal masraflarinin 6gretim iiyelerine diisen

kismi i¢in aynlan bag
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DOUYMK, :i yihndaki yemek hizmetlerinin dgretim iiyelerine diisen kism: igin
ayrilan bag

DOUYAY,  :i yihndaki yayim faaliyetlerinin 6gretim iiyelerine diisen kismi igin
aynlan bag

DOUKUT  : i yilindaki kiitiiphane hizmetlerinin 6gretim tiyelerine diisen kism
i¢in aynlan bag

DOUFAK, :i yilindaki fakiilteler cari harcamalarindan 6gretim tiyelerinin
payina diisen boliimii igin ayrilan bag

DOUPER, : i yilindaki 6gretim liyesi ticretleri igin ayrilan bag

OUB, : i yihindaki ayristirma siirecinde b6lme hatalarim 6nlemek i¢in
tanimlanan yapay akis

Parametreler:

AGOR, : i yilinda istenen arastirma gorevlisi/Ggrenci orani

AGAYO, : i yihinda aynlan arastirma gorevlisi yiizdesi

AGTO, : i yilinda §gretim tiyeligine terfi eden arastirma goérevlilerinin
yiizdesi

OUOR, : i yihinda istenen 6gretim iiyesi/6grenci oram

QUAYO, : i yilinda aynlan 6gretim {iyesi yiizdesi

Denklemler:

A) Arastirma Gorevlileri

I) Denge Kisitlar:

—~AGOR DARGOR, - YARGOR, — MVARGOR,_, + AYARGOR, + TARGOR.
+IDARGOR, + IFARGOR, =0 (5.19)
—IDARGOR, ~2IFARGOR, + AGA, =0 (5.20)
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-5AGA, + MVARGOR, + DAGYD, + DAGDH, + DAGTED, + DAGMS,
+DAGYMK, + DAGYAY, + DAGKUT, + DAGFAK,

+DAGPER, =0 . (5.21)
I) Ek Kasitlar:
2DARGOR, — IDARGOR, =0 (5.22)
AGAYO, MVARGOR, | — AYARGOR, =0 (5.23)
AGTO MVARGOR,_, -~ TARGOR, =0 (5.24)
0.14GA, — DAGYD, =0 (5.25)
0.1AGA, - DAGDH, =0 (5.26)
0.1AGA, — DAGTED, =0 (5.27)
0.1AGA, — DAGMS, =0 (5.28)
0.1AGA, - DAGYMK, =0 (5.29)
0.1AGA, — DAGYAY, =0 (5.30)
0.1AGA, - DAGKUT, =0 (5.31)
0.1AGA, — DAGFAK, =0 (5.32)
0.1AGA, - DAGPER, =0 (5.33)
0.1AGA, — MVARGOR, =0 (5.34)
B) Ogretim Uyeleri
I) Denge Kisitlar:

_OUOR DOGRUY, ~ YOGRUY ~ MVOGRUY_, ~ TARGOR, + AYOGRUY
+IDOGRUY, + IFOGRUY, = 0 (5.35)
~IDOGRUY, - 2IFOGRUY, + AOU, =0 (5.36)
~5A0U, + MVOGRUY, + DOUDH, + DOUTED, + DOUMS, + DOUYMK,
+DOUYAY, + DOUKUT, + OUB, + DOUFAK,
+DOUPER, =0 (5.37)
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II) Ek Kisitlar:

2DOGRUY, — IDOGRUY, =0 (5.38)
OUAYO, MVOGRUY._, — AYOGRUY, =0 (5.39)
0.140U, — DOUDH, =0 (5.40)
0.140U, - DOUTED, =0 (5.41)
0.140U, - DOUMS, =0 (5.42)
040U, - DOUYMK, =0 (5.43)
0.1AOU, - DOUYAY =0 (5.44)
0.1A0U, — DOUKUT, =0 (5.45)
0.14A0U, — DOUFAK, =0 (5.46)
0.140U, — DOUPER, =0 (5.47)
0.140U, - OUB, =0 (5.48)
0JA0U, — MVOGRUY, =0 (5.49)

Ogrenci Alt Sebekesi’nden gelen DARGOR, akist AGOR, parametresi ile garpilarak
ihtiya¢ duyulan arastirma gorevlisi sayisi, benzer sekilde DOGRUY, akist QUOR,
parametresi ile ¢arpilarak ihtiya¢ duyuian 6gretim iiyesi sayisi belirlenir. Ayrilan ve
ogretim iyeligine terfi eden aragtirma gorevlilerinin sayilan sirasiyla AGAYO, ve
AGTO, parametreleri kullanilarak (5.23) ve (5.24) kisitlan ile saptamir. (5.19) denge

kisit1 yardimiyla mevcut, yeni gelen, aynilan ve terfi eden aragtirma gorevlisi sayilan
kullanilarak, bulunulan yilin arastirma gorevlisi sayisi tesbit edilir. Ancak,

DARGOR, akigi, denge kisitimin yazildify diiglime giren bir akistir. Yani, bir arz
s6zkonusudur. Oysa, arastirma gorevlisi ihtiyacinin bir talep olmasi, yani akisin
denge diiglimiinden ¢ikiyor olmas: gerekir. Bunu saglamak tizere DARGOR, akisimin
iki ka1 olan IDARGOR, akisi, diigimden ¢ikacak sekilde tamimlamr. Boylece
DARGOR, ve IDARGOR, akislanimin disinda kalan akislarin DARGOR, akisina esit

olmasi, yani arz durumunun talep haline déniismesi saglanmis olur. Goriildiigii gibi
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arastirma ihtiyacinin belirlenmesi ve talep haline doniistiiriiimesi, tamamiyle ek

kisith genellestirilmis sebeke islemlerine dayanmaktadir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir bagka nokta ise, ihtiyag¢ fazlasi arastirma
gorevlilerinin tekrar sisteme katiimasidir. Eger ihtiyag duyulan arastirma gérevlisi
sayis1 mevcut arastirma gorevlisi sayisindan kii¢iik ve aradaki fark ayrilan arastirma
gorevlisi sayisindan da biiyiik ise (5.19) kisiti miimkiin olamaz. Zira, denge kisiti
pozitif deger verir. Bu durumun bir bagka yonii ise, bu ihtiya¢ fazlasi arastirma
gorevlileri zorla istifa ettirilemeyeceklerine gére tekrar sisteme katilmali ve

harcamalara s6zkonusu olmalidir. Aksi takdirde model gergekei sonuglar vermez.

Ihtiyag duyulan arastirma gdrevlisi sayisi ile ihtiyac fazlasi arastirma gorevlisi sayisi
(5.20) denge kisit1 ile toplanarak (5.21) denge kisiti ile modele konu olan bilesenlere
aynistinlir. Bu aynistirma siirecinin her bag igin esit miktarda olmasini saglamak
iizere (5.25) ile (5.34) arasindaki ek kisitlar1 tanimlanir. Burada, ayristirma sonunda

her bagdaki akisin mevcut arastirma gorevlisi sayisina esit olmasi i¢in AG4, akig,

bag ¢arpani ile artinimigtir.

Aragtirma gorevlileri igin yukanda bahsedilen iglemlerin benzerleri (5.35) ile (5.37)
arasindaki denge kisitlar1 ve (5.38) ile (5.49) arasindaki ek kisitlar kullarularak
0gretim tiyeleri i¢in de yapilmustir. Ayrica b6lme hatasimi 6nlemek igin OUB, yapay

dis akis1 tamimlanmigtir.

5.3.0KUTMAN ALT SEBEKESI

Universitelerde egitim ve 6gretim faaliyetlerine katkisi olup da akademik kadro
iginde degerlendirilmeyen bir baska &gretim elemami grubu da okutmanlardir.
Sekil.5.3’de gorillen Okutman Alt Sebekesi yeni kaydolan 6grenci sayisim esas
alarak ihtiyag duyulan okutman sayisimi belirler ve varsa ihtiya¢ fazlasi okutman

sayisi ile birlikte Nakit Akis1 Alt Sebekesi’ne aktarir.
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Degiskenler:
MVOKT, : i yihindaki mevcut okutman sayisi
YOKT : i yilinda yeni alinan okutman sayisi
MVOKT., YOKT. _AYOKT,
DOKTM,
IDOKTM;
_ DOMS,
I / DOYMK\
b DOYAY,
MVOKT, OB, DOPER,
Sekil.5.3.0kutman Alt Sebekesi
AYOKT, : i yihinda ayrilan okutman sayisi

IDOKTM, :i yiindaki okutman ihtiyacim talep haline ¢eviren yapay bag
IFOKT, : i yilindaki ihtiyag fazlasi okutman sayisi
AOKT : i yilindaki ihtiya¢ duyulan okutman sayisi ile ihtiyag fazlas

okutman sayisinin toplarm (Mevcut okutman sayisi)

DODH, : i yihndaki destek hizmetleri giderlerinin okutmanlara diigsen

kismi i¢in ayrilan bag

DOTED, : i yihindaki okutman tedavi ve ila¢ masraflar igin aynlan bag

DOMS, : i yihindaki mediko sosyal masraflarinin okutmanlara diisen
kismi i¢in aynilan bag

DOYMK, : i yilindaki yemek hizmetlerinin okutmanlara diigen kismi igin

aynlan bag
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DOYAY, : i yihindaki yayim faaliyetlerinin okutmanlara diigen kismu igin
ayrilan bag

DOPER, : i yihndaki okutman ticretleri i¢in ayrlan bag

OB, : i yihinda yuvarlatma hatalanni 6nlemek icin tanimlanan yapay dis
akig

Parametreler:

OKTOR, : i yilinda istenen okutman/6grenci orani

OKTAYO,  : iyilinda aynlan okutman yiizdesi

Denklemler:
I) Denge Kisitlar

—OKTOR DOKTM, - MVOKT,_, - YOKT, + AYOKT + IDOKTM,

+IFOKT =0 (5.50)
—IDOKTM, - 2IFOKT + AOKT, =0 (5.51)
—4 AOKT, + DODH, + DOTED, + DOMS, + DOYMK, + DOYAY,

+DOPER, + MVOKT + OB, =0 (5.52)
II) Ek Kisitlar:
2DOKTM, ~ IDOKTM, =0 (5.53)
OKTAYO, MVOKT,_, — AYOKT =0 (5.54)
0.12540KT — DODH, =0 (5.55)
0.12540KT, - DOTED, =0 (5.56)
0125A0KT, - DOMS, =0 (5.57)
0125A0KT, - DOYMK, =0 (5.58)

0125A0KT, — DOYAY, =0 (5.59)
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0.125AOKT - OB, =0 (5.60)
0.1254O0KT, - DOPER, =0 (5.61)
012540KT - MVOKT, =0 (5.62)

Akademik Personel Alt Sebekesi’ndeki diisiince yontemi bu alt sebekeye de
uygulanmistir. DOKTM, bag akisi, Ogrenci Alt Sebekesi'nden yeni kaydolan
ogrenci sayisini getirmektedir. OKTOR, parametresi ile ¢arpilan bu akis, okutman
ihtiyact haline doniismektedir. /DOKTM, yapay akist kullamlarak, (5.50) denge

kisit1 ile (5.53) ek kisit1 tamimlanarak bu ihtiyag talep haline ¢evrilir. Bu denge kisiti
ayni zamanda ayrilan ve yeni giren okutmanlari da gdzéniine alarak mevcut okutman

sayisini Uretir. Yukandakine benzer sekilde ihtiyag fazlasi okutmanlar IFOKT bag:

ile sisteme katilir. Ayrilan okutman sayisi ise (5.54) ek kisiti ile hesaplanmaktadir.

AOKT baginda toplanan ihtiya¢ duyulan okutman sayisi ile ihtiyag¢ fazlasi okutman

sayist (5.52) denge kisiti ile modelin nakit akigi bilesenlerinde kullanilmak iizere
aynistirtlir. Bu aynigtirmada her dala esit miktarda akis saglanmasi icin (5.55) ile

(5.62) arasindaki ek kisitlar tammlanir. Ayrica b6lme hatasini 6nlemek i¢in OB

yapay dis akisi tanimlanmsgtir.

5.4.iIDARI PERSONEL ALT SEBEKESI

Idari Personel ihtiyacinin belirlenmesi ve bu ihtiyacin Nakit Akisi Alt Sebekesi’ne

aktarilmasi Sekil.5.4."de goriilen Idari Personel Alt Sebekesi ile gergeklestirilir.

Degiskenler:
MVIP, : i yihindaki mevcut idari personel say1si
YIP : i yilinda yeni alinan idari personel sayisi -

AYIP : i yilinda aynlan idari personel sayis:
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IDIDPERS, : i yihndaki idari personel ihtiyacin talep haline geviren yapay

akig

IFIP : i yilindaki ihtiyag fazlasi idari personel sayist

AIP : i yilinda ihtiya¢ duyulan ile ihtiyag fazlas: idari personelin
toplandig1 akig

DIPYG, : i yilindaki ydnetim giderlerinin idari personele diisen kismi i¢in
ayrilan bag

MVIP,., YIP, AYIP,

DIDPERS;

IDIDPERS,

DIPYG,
DIPDH;

DIPTED,

= DIPMS;

2 DIPYMK;

DIPFAK,

DIPPER,
4
MVIP.,

Sekil.5.4.1dari Personel Alt Sebekesi

DIPDH, : i yilimn destek hizmetleri giderlerinden idari personele diisen pay
i¢in ayrilan bag

DIPTED, : i yilinda idari personel tedavi giderleri igin ayrilan bag

DIPMS, : i yihindaki mediko sosyal hizmetleri giderlerinden idari personelin

payina diisen kisim i¢in ayrilan bag

DIPYMK,  : i yilindaki yemek hizmetlerinin idari personelin payina diisen
kisim i¢in ayrilan bag

DIPFAK, : i yilimn fakiilteler cari harcamalarindan idari personelin payina
disen kismi i¢in ayrilan bag

DIPPER, : i yilindaki idari personel iicretleri igin ayrilan bag
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Parametreler:

IPOR, : i yilinda istenen idari personel/6grenci oran
IPAYO, : i yilinda aynlan idari personelin yiizdesi
Denklemler:

I) Denge Kisitlan

~IPOR DIDPERS, — MVIP_, — YIP, + AYIP, + IDIDPERS, + IFIP =0 (5.63)
~IDIDPERS, ~2IFIP. + AIP =0 (5.64)
~4AIP + DIPYG, + DIPDH, + DIPTED, + DIPMS. + DIPYMK,

+DIPFAK, + DIPPER, + MVIP =0 (5.65)
II) Ek Kasitlar
2DIDPERS, — IDIDPERS, =0 (5.66)
IPAYO, MVIP_, — AYIP, =0 (5.67)
0.125AIP - DIPYG, =0 (5.68)
0.125AIP — DIPDH =0 (5.69)
0.125A41P — DIPTED, =0 (5.70)
0.125AIP - DIPMS, =0 (5.71)
0.125AIP - DIPYMK, =0 (5.72)
0.125A4IP — DIPFAK =0 (5.73)
0.125AIP, — DIPPER =0 (5.74)
0125A4IP -~ MVIP. =( (5.75)

Idari Personel Alt Sebekesi giris olarak dgrenci sayisim kullanmaktadir. DIDPERS,
bag: ile aktanilan 68renci sayist (5.63) denge kisitinda /POR, parametresi ile

carpilarak ihtiya¢ duyulan idari personel sayisina déniigtiiriiliir. Bu kisit aymi zamanda
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yeni gelen ve ayrlan idari personel sayilarina gére mevcut ve ihtiya¢ fazlasi idari
persone! sayilanim iireten ve bunlan talep haline g¢eviren kisittir. Thtiyag duyulan ve
varsa ihtiya¢ fazlasi idari personel sayis1 (5.64) denge kisiu ile toplanir. Toplanan bu
say1 (5.65) kisitinda modelin bilesenlerinde kullaniimak iizere aynstirilir ve Nakit
Akis1 Alt Sebekesi’ne aktanlir.

Idari personel ihtiyacini talep haline ¢evirmek i¢in (5.66) ek kisiti yazilir. Aynlan

idari personel sayisi ise IPAYO, parametresi kullanilarak (5.67) ek kisitinda

belirlenir. Aynstirma siirecinde her baga esit miktarda akis olmas: igin (5.68) ile
(5.75) arasindaki ek kisitlar yazilir.

5.5.NAKIT AKISI ALT SEBEKESI

Ogrenci Alt Sebekesi, Akademik Personel Alt Sebekesi, Okutman Alt Sebekesi ve
Idari Personel Alt Sebekesi’nden gelen akislar Nakit Akis1 Alt Sebekesin’de parasal
hale doniistiiriilerek toplanir. Universitenin tiim gelir ve giderlerinin dengesi bu alt
sebekede kurulur. Elde edilen gelirler denge kisiti yardimiyla giderlere paylastirilir.
Veya bir bagka deyisle, muhtemel giderlere karsihk elde edilmesi gereken gelirler
Sekil.5.5.’de goriillen Nakit Akis1 Alt Sebekesi’nde belirlenir.

Diger alt sebekelerden gelen akiglar Nakit Akisi1 Alt Sebekesi’ne girer. Halbuki nakit
akisi ile ilgili bir diigiimde giderlerin ¢ikis, gelirin ise giris seklinde olmasi gerekir.
Yani giderler talep, gelirler ise arzdir. Nakit Akist Alt Sebekesi’nde bu sekildeki her
gider kalemi i¢in yapay bir diigiim tanimlanir ve bu diigiimden sézkonusu giderin iki
kat: kadar bir ¢ikis tammlanir. Nakit dengesi diifiimiinden bu diigtime dogru bir akis
tamimlandifinda, bu akis gider miktan kadar bir talebi nakit dengesi diigiimiinden

ceker. Dolayisiyla arz seklindeki gider, talep sekline déniigmiis olur.
Degiskenler:

IDIPYG, . i yihindaki yonetim giderlerini talep haline ¢eviren yapay dis akis



YG

!

IDAGYD,

AGYDG,
DTDH,
IDTDH,

DHG

t

DTTED,

IDTTED,

TEDG,
DTMS,
IDTMS,

MS

1

IDYURT,
TYURT
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: i yihindaki yonetim giderieri

. { yihindaki yurtdisina génderilen arastirma gérevlisi giderlerini
talep haline ¢eviren yapay dis akis

: i yihindaki yonetim giderieri

: i yilinda destek hizmetlerinden faydalanacaklann topiam

: 1 yilindaki destek hizmetleri giderlerini talep haline geviren yapay
dis akis

: i yihndaki destek hizmetleri giderleri

: i yihinda tedavi hizmetlerinden faydalanacak personel sayisinin

toplami

: 1 yilindaki tedavi hizmetleri giderlerini talep haline ¢eviren yapay
dis akis

: i yilindaki tedavi hizmetleri giderleri

: i yilinda mediko sosyal hizmetlerinden faydalanacaklarin toplam

: i yihindaki mediko sosyal hizmetleri giderlerini talep haline ¢eviren
yapay dis akis ‘

: i yilindaki mediko sosyal hizmetleri giderleri

: i yilindaki yurt giderlerini talep haline ¢eviren yapay dis akis

. i yilindaki yurt giderleri

IDOGRTED, : i yihindaki 6grenci tedavi hizmetleri giderlerini talep haline geviren

OGRTED,
DTYMK,

DPYMKK,
DPYMKG,
DTYMKG,
IDTYMKG,

TOPYMK,

yapay dus akis

. i yilindaki 6grenci tedavi giderleri

: 1 yilinda yemek hizmetlerinden yararlanacak personel sayisi

: i yihnda yemek hizmetleri giderleri igin personel katkisi bag

: 1 yihnda yemek hizmetleri giderlerinde personel pay: i¢in bag

: i yilinda yemek hizmetlerinden yararlanacak toplam kisi sayist

: i yiindaki yemek hizmetleri giderlerini talep haline ¢eviren yapay
dis akig

: 1 yilindaki toplam yemek gideri



DTYAY
IDTYAY,

YAY
DTKUT
IDTKUT
KUT,
DTFAK,
IDTFAK,

FAK

[

IDAGPER,

AGPER,

IDOUPER,

OUPER,
IDIPPER,

IPPER,
IDOPER,

OPER,
YP

H

AF,

{

HZNY,
DSRM,
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: i yihnda yayim hizmetlerinden faydalanacaklarin toplami

: i yihndaki yayim hizmetleri giderlerini talep haline ¢eviren yapay
dis akis

: i yilindaki yayim hizmetleri giderleri

: i yilinda kiitliphane hizmetlerinden faydalanacaklarin toplami

: i yihindaki kiitliphane hizmetlieri giderlerini talep haline ¢eviren
yapay dis akis

: i yihndaki kiitiiphane hizmetleri giderleri

: i yilinda fakiilteler cari harcamalarina konu olan kisilerin toplami
: i yilindaki fakiilteler cari harcamalarimi talep haline geviren yapay
dis akis

: i yilindaki fakiilteler cari harcamalar:

: i yilindaki aragtirma gorevlisi ayliklarini talep haline ¢eviren
yapay dis akis

: i yilindaki aragtirma gorevlisi ayliklan

: i yilindaki 6gretim tiyesi ayliklarnini talep haline geviren yapay
dis akis

: i yilindaki 6gretim iiyesi ayhklari

: i yilindaki idari personel ayliklarim talep haline ¢eviren yapay
dis akis

: i yihindaki idari personel ayliklar

: i yihindaki okutman ayliklarini talep haline ¢eviren yapay dis
akis

: i yihindaki okutman ayhklar

: 1 yilindaki yatinm projeleri toplami

: i yilindaki aragtirma faaliyetleri toplami

: i yihindaki hazine yardimt

: i yilindaki doner sermaye gelirieri
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IDIPYG.,
DIPYGi
. YGi
DAGYD,
DAGYD,
GYDG,

DIPDH,_ IDTDH,
DAGDH, S\ 17§
DOUDH, B P ¥—DHG,
DIPTED: IDTTED:
popH, 7 DIFTED: T

DOUTED. 3 P8 e TEDG
DOTED, W IDTMS !
DMEDSOS: o

DAGMS, 3 RTMS,
DOUMS, 4 IDYURT,
DIPMS,"DOMS, DYURT, QT TYURT:

IDOGRTED:

DOGRTED; OGRTED;
IDTYMKG, YP,
DYMKG: AF;
DIPYMK; ZNY,
DAGYMK,
DOUYMK (A
= & DSRM,
", IDTYAY,
) YAY;
DOUYAY M, pryaY, e Dias
DOYAY,”¥
IDTKUT;
DKUTUP; . KUT, DYMKK;
DAGKUT; "' TK . .
DOUKUT. L

DIPFAK:

DAGFAK. L AGPER
A ' AGPER,

DOUFAK, DAGPER;

IDOUPER,

DOUPER,

IDIPPER,

DIPPER,;

1DOPER,
DOPER,

Sekil.5.5.Nakit Akisi Alt Sebekesi



Parametreler:

BYG,
BYD,
BDH,
BTED,
BMS,
BYURT
BOTED,
BYMK
BYAY
BKUT
BFAK,
BAGMS,
BOUMS,
BOMS,
BIPMS,
BHARC,
BPYMKK,

BOYMKK,

Denklemler:

I) Denge Kusitlan
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: i yihnda kisi bagina diisen y6netim gideri

: i yilindaki kisi basina diisen destek hizmetleri gideri

' yilindaki kisi basina diisen personel tedavi gideri

i yilindaki kisi bagina diisen mediko sosyal gideri

' yilindaki kisi bagina diisen yurt gideri

i yilindaki kisi basina diigen 6grenci tedavi gideri

. i yilindaki kisi bagina diisen yemek gideri

| yihindaki kisi basina diisen yayim hizmetleri gideri

' yihndaki kigi bagina diisen kiitiiphane hizmetleri gideri

' yilindaki kigi bagina diigen fakiilteler cari harcamalan

i yilindaki kisi basina diisen yillik 6gretim iiyesi ticreti
i yilindaki kisi basina diisen yillik okutman iicreti

i yilindaki kisi bagina diisen yillik idari personel ticreti
i yilindaki kisi basina diisen dgrenci katk: pay:

i yihindaki kisi bagina diisen personel yemek katki payi
: i yilindaki kisi bagina diisen 6grenci yemek katki payi

—BYG,DIPYG, - YG, + IDIPYG, =0

—BDY DAGYD, - AGYDG, + IDAGYD, =0

—DIPDH, - DAGDH, - DOUDH, - DODH, + DTDH, =0

—BDH DTDH, — DHG, + IDTDH, =0

: i yilindaki kisi basina diisen yurtdis: arastirma géreviisi gideri

| yilindaki kisi bagina diisen yillik aragtirma gorevlisi ticreti

(5.76)
(5.77)
(5.78)
(5.79)
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-DIPTED, — DAGTED, - DOUTED, — DOTED, + DTTED, =0 (5.80)

—BTED,DTTED, - TEDG, + IDTTED, =0 (5.81)
—DMEDSOS, - DAGMS, —~ DOUMS, — DOMS, — DIPMS,

+DTMS, =0 (5.82)
~BMS,DTMS, — MS, + IDTMS, = 0 (5.83)
~BYURT DYURT, - TYURT, + IDYURT, =0 (5.84)
~BOTED, DOGRTED, ~ OGRTED, + IDOGRTED, = 0 (5.85)

~DIPYMK, - DAGYMK - DOUYMK, ~ DOYMK, + DTYMK, =0 (5.86)

~2DTYMK, + DPYMKK, + DPYMKG, =0 (5.87)
~DYMKG, ~ DPYMKG, + DTYMKG, =0 (5.88)
~BYMK, DTYMKG, - TOPYMK, + IDTYMKG, = 0 (5.89)
~DAGYAY, - DOUYAY — DOYAY, + DTYAY =0 (5.90)
~BYAY DTYAY, ~ YAY, + IDTYAY =0 (5.91)
~DKUTUP, — DAGKUT - DOUKUT, + DTKUT, =0 (5.92)
~BKUT DTKUT, - KUT, + IDTKUT, =0 (5.93)
~DIPFAK, - DAGFAK, - DOUFAK, + DTFAK, =0 (5.94)
~BFAK,DTFAK, - FAK, + IDTFAK, = 0 (5.95)
~BAGMS, DAGPER, — AGPER, + IDAGPER, =0 (5.96)
~BOUMS, DOUPER, - OUPER, + IDOUPER, =0 (5.97)
~BOMS, DOPER, - OPER, + IDOPER, =0 (5.98)
~BIPMS, DIPPER, — IPPER, + IDIPPER, =0 (5.99)

~HZNY, - DSRM, — BHARC, DHARC, ~ BOYMKK, DYMKKX,
—BPYMKK,DPYMKK, + YG, + AGYD, + DHG, + TEDG,
+MS, + TYURT, + OGRTED, + TOPYMK, + YAY + KUT
+FAK, + AGPER, + OUPER, + IPPER, + OPER, + YP
+AF =0 (5.100)
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II) Ek Kisitlar:

2DIPYG, - IDIPYG, =0 (5.101)
2DAGYD, - IDAGYD, =0 (5.102)
2DTDH, - IDTDH, =0 (5.103)
2DTTED, - IDTTED, =0 (5.104)
2DTMS, — IDTMS, =0 (5.105)
2DYURT, - IDYURT, =0 (5.106)
2DOGRTED, — IDOGRTED, =0 (5.107)
2DTYAY - IDTYAY =0 (5.108)
2DTKUT, - IDTKUT, =0 (5.109)
2DTFAK, — IDTFAK, =0 (5.110)
2DAGPER, — IDAGPER, =0 (5.111)
2DOUPER, — IDOUPER, =0 (5.112)
2DOPER, - IDOPER, =0 (5.113)
2DIPPER, — IDIPPER, =0 (5.114)
05DTYMK, — DPYMKK, =0 (5.115)
05SDTYMK, - DYYMKG, =0 (5.116)
2DTYMKG, - IDTYMKG, =0 (5.117)

Nakit giris ve ¢ikislarinin dengesi (5.100) kisiti ile ifade edilir. Diger denge kisitlar
harcamaya s6zkonusu olan kigilerin toplanmasi ve harcama kaleminin talep haline
doniigtiriilmesi i¢indir. Harcamalann talep haline doniistiiriilmesinde denge

kisitlarinin yamsira ek kisitlarin da yazilmasi: zorunludur.

Yukarida bahsedilen 117 adet denklem planlama yapilacak her yil igin yazilmalidir.

Yani, / planlama donem sayist olmak lizere i = 1,....,7 olmalidir.

Ama¢ denklemi ise hazine yardimi ve déner sermaye gelirlerini en kii¢likleyecek

sekilde vazilir.
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Amag denklemi:

! /
MinZ =" HZNY, + DSRM, (5.118)

=1 1=
seklinde yazilir.

Bu modelin ¢6ziimii igin baglangigtaki mevcut personel sayilan ile 6grenci sayilari,
yani MVOGR,, MVOGRUY,, MVARGOR, ve MVIF, ve diger parametrelerin

hedeflenen degerleri belirlenmelidir.

Géoriildtigii gibi modelde tamamen sebeke formiilasyonu islemleri kullanilmistir. Bu
islemler aracilifiyla bir ¢cok bilesen ayni anda g6z6niine alinmig ve ¢ok dénemli
olarak planlanmigtir. Ihtiyag duyuldugunda, ¢ok daha farkli bilesenler, ¢ok daha
farkli sekilde modele eklenebilir veya mevcut bilesenler modelden ¢ikarlabilir.
Onemli olan, Ek Kisith Genellestiriimis Sebeke Analizi felsefesinin gozard:

edilmemesidir.

Ayrica, modelin para ile ilgili parametrelerine enflasyon etkisinin yanisira bazi

iyilestirme katsayilan kaulabilir. i yilindaki enflasyon oram ENF, ve iyilestirme
katsayis1 IK; olursa, herhangi bir PRM, parametresi (5.119) denkleminde ifade
edildigi gibi hesaplamr.

PRM, = PRM,_,(1+ ENF))(1+IK)) (5.119)

Boylece, arzu edilen bilesenler yillara gére reel anlamda artirilmis olur.



BOLUM 6.MODELIN UYGULAMASI

Boliim.5.’de detaylar1 verilmis olan orijinal model, uygulanabilirligini gostermek
amactyla, Istanbul Teknik Universitesi’nin 1994-95 Faaliyet Raporu ile 1995 Yili
Biitce Kanunu’ndaki gergek sayilar esas alinarak ii¢ yil i¢in ¢oziilmiistir. C6ziim
esnasinda enflasyon etkisi gozoniine alinmistir. Ancak her harcama kalemi ayn
enflasyon orantyla islenmistir (DIE,1995). Ayrica, 1. T.U. niin kar amaci giitmeyen bir
devlet iiniversitesi oldugu unutulmamahlidir. Dolayisiyla model giiniimiizde 6nem

kazanmis olan 6zel tiniversiteler ile vakif iiniversitelerini kapsamamaktadir.

(Cozim igin bazi hedefler belirlenmistir. Bunlar sirasiyla 6gretim tiyesi/6grenci,
arastirma gorevlisi/6grenci. okutman/6grenci oranlaridir. Bu oranlarin yillik hedefleri
Tablo.6.1.’de goriilmektedir. Hedefler, bu oranlarin tedricen artirilmasi, yani égretim
eleman basina diisen 6grenci sayisimin azaltilmasidir. Zira, bu oranlar egitimde
niteligin temel Slgiilerinden birisidir (Adem, 1993, 5.180). Ogrenci kontenjanlan
sabit tutulmustur. Enflasyonun etkisinin daha iyi yansitilabilmesi amaciyla toplam
giderler yerine kisi bagi birim maliyetler ilgili enflasyon oranlan ile artirilmastir.
Yaymm ve kiitiiphane giderlerinde enflasyon disinda %20’lik iyilestirmeler g6zéniine
ahinmistir. Benzer gekilde yatinm projelerinde %10’luk ve arastirma faaliyetlerinde
%20’lik iyilestirmeler Ongorilmistir. Yurtdisina goénderilen arastirma gorevlisi

giderlerinde ise d6viz kurundaki artis oranlar dikkate alinmagtir.

Iki farkh senaryo model aracihgiyla denenmistir. Birinci senaryo tamamen sosyal
devlet yaklasimidir. Yani, 6grenci ve personelin harcamalara katkisi yoktur. Ikinci

senaryoda ise dgrenci 6grenim katkis: her yil enflasyon oram kadar artinimstir.

Coziim sonucunda elde edilen Ogrenci ve personel degisimleri Tablo.6.2.’de

verilmigtir. Tablo.6.2.’den de goritllecegi gibi 6ngorillen hedeflere ulasmak igin
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Ogretim liyesi sayisimn birinci y1l %14.92, ikinci y11 %14.08 ve tgiincii y1l %14.06;

arastirma gorevlisi sayisimn birinci y11 %13.32, ikinci y1l %12.81 ve iglincii yil

%12.47; okutman sayisimin birinci yil %4.91, ikinci yil %8.98 ve iigiincii y1l %9.89

2

idari personel sayisimn ise birinci y1l %5.48, ikinci yil %4.58 ve liciincii yi1l %3.83

artmasi gerekmektedir. Ayrilan personel oranlar sifir alindif1 i¢in, ayrilan personel

satirinda deger yoktur. Ayni nedenle terfi eden arastirma gorevlisi satirinda da bilgi

yoktur.

Tablo.6.1.Coziimde Ongériilen Parametreler ve Degisimleri

1.Senaryo 2.8Senaryo
1.yl 2.yl KR 1l 2.yl 3yl
Oranlar
Aragtirma gorevlisi/édrenci orani 0.0357| 0.0385f 0.0417 0.0357| 0.0385] 0.0417
Mezuniyet orani 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125
Arastirma gbreviisi aynima yluzdesi 0 0 0 0 0 0]
Aragtirma géreviisi terfi ylzdesi yiizdesi 0 0 0 0 0 0]
Ogretim tiyesi ayrima yizdesi 0 0 0 0 0 0]
Odretim Uyesi/6grenci orani 0.0417; 0.0455 0.05 0.0417f 0.0455 0.05)
Idan personel/bfrenci orant 0.0825) 0.0625/ 0.0625 0.0625; 0.0625| 0.0625
idari personel aynima yiizdesi 0 0 0 0 0 o}
Okutman/6grenci orani 0.0417| 0.0455 0.05 0.0417| 0.0455 0.05
Okutman aynima yiizdesi 0 o] 0 0 0 ol
Kisi bagi maliyetler (Bin TL)
Yemek maliyeti/kigi 5,607 9,980 17,765 5,607 9,980] 17.765
Yonetim giderifkigi 52,938] 92,640 162,121 52,838| 92,640| 162,121
Yurtdig: aragtirma gorevlisi maliyetifkisi 79,782| 146,800| 270,111 79,782 146,800| 270,111
|Destek hizmetleri giderleri/kigi 113,899| 199,323| 348,815] | 113,899| 199,323| 348,815
Personel tedavi gideri/kisi 10,650 19,065 34,125 10,650 19,065 34,125
Mediko sosyal gideri/kigi 421 753 1,348 421 753 1,348
Yurt maliyetifkisi 70 17 195 70 117 195
Ogrenci tedavi gideri/kisi 555 994 1,778 555 994 1,778|
Yayim maliyetifkigi 3,654 7,630 15,930 3,654 7.630] 15,930}
Kitizphane giderleri/kigi 2,526 5275 11,015 2,526 52751 11,015
FakuUlteler cari giderlerifkigi 21,718 38,005 66,510 21,718 38,005 66,510}
Brit personel dicretleri (Bin TL)
Ydlik aragtirma gorevlisi Ucretifkisi 312,000 546,000f 955,500f | 312,000| 546,000 955,500]
Yillik 6gretim Gyesi Gcretifkigi 480,000 840,000(1,470,000f | 480,000| 840,000 1,470,00(“
Yillik okutman tcreti/kigi 348,000] 609.000(1,065,750] | 348,000 608,000 1,065.750]
Yilhk idari personel Gereti/igi 204,000 357,000] 624,750] | 204,000; 357,000 624,750
Kigi bagi katk paylan (Bin TL)
Ogrenci katk: payi/kisgi 0 0 0 14,000] 24.,500| 42.875
Personel yemek katki payi/Kisgi 0 0 0 6,913 12,088] 21,172
Oarenci yemek katk: payi/kisi 0 0 0 1750]  3,063]  5.360]
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Coziimiin parasal yonii ise Tablo.6.3.’de verilmistir. Tablo incelendiginde, hedeflere

ulagmak i¢in, {iniversitenin giderlerinin her yil yaklasik %94.55 artmas1 gerektigi

goriiliir. Dolayisiyla gelirlerin de bu oranda artmas: zorunludur.

Tablo.6.2.0grenci ve Personel Degisimleri

1.Senaryo 2.8enarye

Tyl 2yl 3.yl Tyl 2.yl Il
Ogrenci sayilan
Onceki yilin 6grencisi 22,200 23,425 24,497 22,200 23,425 24,497
Ogrenci 23,425 24,497 25,435 23,425 24,497 25,435
Mezun 2,775 2,928 3,062 2,775 2,928 3,062,
Yeni kaydolan 6§renci 4,000 4,000 4,000 4.000 4,000 4,000
Aragtirma gbrevlisi sayilan
Yeni alinan aragtima gorevlisi 98 107 118 98 107 118
Onceki yilin aragtira gérevlisi 738 836 943 738 836 043
Aragtirma Gorevlisi 836 943 1.061 836 943 1,061
Ayrilan aragtirma gorevlisi
Terfi eden arastirma gbrevlisi
intiyag fazlasi arastirma géreviisi . . . . .
Aragtirma gorevlisi artig orani (%) 13.32 12.81 12.47 13.32 12.81 12.47
Ogretim Gyesi sayilan
Yeni alinan 6gretim {yesi 127 138 157 127 138 157
Onceki yilin dfretim lyesi 850 977 1,115 850 977 1,115
Ogretim yesi 977 1,115 1,272 977 1,115 1,272
Aynilan 6gretim Oyesi
ihtiyag fazlas) 6§retim iyesi . . . ) )
Ogretim Uyesi artig orani (%) 14.92 14.08 14.06 14.92 14.08 14.06
ldari personel sayilan
Onceki yilin idari personeli 1,388 1,464 1,531 1,388 1,464 1,631
idari personet 1,464 1,531 1,590 1,464 1,531 1,590
Yeni alinan idari personel 76 67 59 78 67 59
Aynian idari personel
intiyag fazias: idari personel . . . . .
idari personel artig orani (%) 5.48 4.58 3.83 5.48 4,58 3.83
Okutman sayilan
Onceki yilin okutman 159 167 182 159 167 182
Okutman 167 182 200 167 182 200
Yeni alinan okutman 8 15 18 8 15 18]
Ayrian ckuiman
Intiyag fazlasi okutman . . . . .
Okutman artig orani (%) 4.91 8.98 9.89 491 8.98 9.89%

Harcama kalemleri incelendiginde personel ticretlerinin ilk yi1l %45.77, ikinci yil

%45.66 ve Uglincli y1l ise %45.53 pay ile birinci sirada yer aldigi goriiliir. Yatinm

projelerinin degisimi ise ilk y1l %11.69, ikinci y1l %11.57 ve tiglincii yil %11.45°dir.

Arastirma faaliyetleri ile yaymm ve kiitiiphanecilik faaliyetieri harcamalan kiigiik
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artiglar gdstermektedir. Ancak arastirma faaliyetierinin payimn ilk yila gore reel artist

figiincii yilda %16.57’yi, yayim ve kiitiiphanecilik faaliyetlerinin payinin aym dénem

reel artis1 ise %29.1°1i bulmaktadir. Boylece arastirma faaliyetlerine verilen destek

artinlmis olmaktadir.

Tablo.6.3.Parasal Gostergeler

1.8Senaryo 2.Senaryo
1.yl 2.y 3.yl 1yl 2.yl 3.yl

Giderier (Milyon TL)
Yénetim giderleri 77,505] 141,840 257,730 77,505  141,840] 257,730]
Yurtdis) aragtirma gérevlisi giderleri 66.715] 138.449] 286490}] 66,715 138,449 286,490}
Destek hizmetieri giderleri 392,260 751,610] 1,437,800}] 392,260 751,610] 1.437,800]
Personel tedavi giderleri 36,675 71,890] 140,680 36,675 71,890| 140,680]
JYatinm projeleri 277,580| 534,350| 1,028,600)| 277,580] 534,350( 1,028,600]
Mediko sosyal giderleri 11,310]  21,285] 39,843 11,310]  21,285| 39,843
Yurt giderleri 1,640 2,865 4,960 1,640 2,865 4,860}
Ogrenci tedavi giderleri 13,000] 24,350 45223 13,000]  24,350]  45,223]
Toplam yemek gideri 150,650 282,107| 525,080|| 150.650] 282,107 525,080}
Yayim faaliyetleri gideri 7.235] 17,088 40,356 7.235]  17,088] 40,356}
Kiitiphane giderleri 63,750] 140,080 305,880 63,750] 140,080 305,880]
Arastirma faaliyetleri 117.600] 246,960 518,620|] 117.600] 246,960] 518,620]
Fakilteler cari giderleri 71,170] 136,390] 260,860 71,170 136,390] 260,860]
Aragtirma gorevlisi ticretieri 260,920] 514,950| 1,013,400)| 260.920] 514,950] 1,013,400]
Ogretim tyesi icretleri 468,870] 936,270 1,869,500]] 468,870] 936,270| 1,869,500}
idari personel icretleri 298,670] 546,590| 993,150 298,670] 546,590] 993,150]
Okutman dcretleri 58.045| 110,840] 213,150 58,045 110,840] 213,150]
Toplam| 2,373,595( 4,617,914 8,981,322|| 2,373 595 4,617,914] 8,981.322]
Yillik artigler 94.55 94.49 94.55 94 49|
1
Personel icretlerinin payi (%) 45.77 45.66 45.53 45.77 45.66 45.53]
Yatinm projelerinin payi (%) 11.69 11.57 11.45 11.69 11.57 11.45
Aragtirma faaliyetlerinin payi (%) 4.95 5.35 5.77 4.95 5.35 5.77
Yayim ve kiituphane faaliyetieri pay (%) 2.99 3.40 3.86 2.99 3.40 3.86
Diger giderier payi (%) 34,59 34.02 33.30 34.50 34.02 33.39
Toplam|  100.00]  100.00]  100.00 100.00]  100.00] 100.00}
Gelirler (Milyon TL}) 1
Hazine yardimi 2,239,239] 4,356,522| 8,472,948|| 1,868.700| 3.676,500] 7,233,200]
Déner sermaye 134,356| 261,392] 508,374]] 112,130] 220,580] 434,000}
Ogrenci katki paylarn . . 327.960] 600,170] 1,090,520]
Ofrenci yemek katkisi 0 0 0 40,895 75,034{ 136,330
Personel yemek katkist 0 0 Y 23,810 45,620 87,272
Toplam| 2,373,595 4,617,914| 8,981,322|| 2,373,595] 4,617,914] 8,081,322
94.55 94.49 94.55 94.49
Hazine yarcim payi (%) 94.34 94.34 94.34 78.73 79.61 80.54
Doner sermaye payt (%) 5.66 5.66 5.66 472 4.78 4.83
Ogrenci katki paylan payi (%) 13.82 13.00 12.14
Ogrenci yemek katkisi pay: (%) 0 0 0 1.73 1.62 1.52
Personel yemek katkisi payi (%) 0 0 0 1.00 0.99 0.97
| Toplam| 100.00] 100.00] 100.00 100.00/  100.00[  100.00]

Gelirler incelendiginde ise en biyiik kaynagin her iki senaryo i¢in de hazine yardimi

oldugu gorilmektedir. 1.senaryoda hazine yardimi payr her yil icin %94.34°diir.
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2.senaryoda ise bu pay, 1. yil i¢in %78.73, 2. y1l igin %79.61 ve 3. yil icin ise %80.54
olarak hesaplanmistir. Doner sermaye pay1 ise 1.senaryoda her yil i¢in %5.66°dir.
2.senaryoda ise doner sermaye pay: 1. yil icin %4.72, 2. y1l i¢in %4.78 ve 3. yil icin
%4.83 olarak bulunmustur. 2.senaryoda ongériilen 6grenci katk: pay: ise ilk yil i¢in

%13.82, ikinci y1l igin %13 ve {iglincii yil iginde %12.14 diir.

Bir baska ilging analiz ise, “I.T.U.’niin kar amaci giitmeyen, ancak hazine yardimi
almayan, yani tamamen Ogrenci katki payiyla finanse edilen bir liniversite olmasi
durumunda &grenci katki pay ne olurdu?” sorusunun cevabidir. Bu sorunun cevabini
bulmak i¢in 1.senaryodaki hazine yardimi rakamlanm ilgili yihn 6grenci sayisina
bolmek gerekir. Hesaplama sonucunda bu alternatif i¢in 6grenci katki paylan birinci
yil 92,980,000 TL, ikinci yil 173,190,000 TL ve ticiincti y1l 324,830,000 TL olarak
bulunur. Parasal gostergeler incelendiginde ve I.T.U.niin 1995 yili biitcesinin
1.476,700.000 TL oldugu gozoniine alindiginda elde edilen net sonug. I.T.U. nin arzu
edilen egitim kalitesine ulagmasi i¢in biitgesinin olduk¢a yetersiz oldugudur. Bu
sorun, gliniimiizde devlet tiniversitesi olarak kurulmus olan tiim iiniversitelerin ortak

sorunudur.

Yukarida bahsedilen temel iki senaryo disinda bes farkli durumun analizi ayrnca
yapilmistir. Bu analizlerden iki tanesi, tamamiyle egitimin kalitesinin ylikselmesine
y6neliktir. Bunlardan birincisi, sinif ayirimi yapmaksizin, bir egitimci basina diisen
Ogrenci sayisimin sirastyla 20, 15 ve 10 olmasi durumudur. Bu analiz sonucunda,
toplam giderin sirasiyla, 2,450,930,000 TL, 5,943,320,000 TL ve 14,330,120,000 TL
olmasi gerektigi bulunur. Ikinci durumda ise bunun bir ileri adimina gidilerek,
yurtdisina gonderilen arastirma gorevlisi birim maliyeti ile personel iicretlerinde
enflasyon disinda net %20°lik iyilestirmeler 6ngériilmiistiir. Bu durumdaki toplam
gider ise, yine sirasiyla, 2,450,930,000 TL, 6,309,230,000 TL ve 16,320,830,000 TL
olacaktir.

Diger ii¢ analiz ise, Ogrenci kontenjanlarimin, yillar itibariyle tedricen azaltilmas:
durumunun incelenmesine yoneliktir. Yukarida anlatilan analizlerin tiimiinde, yillik
yeni kaydolacak &grenci kontenjani 4000 kisidir. Oncelikle, bu kontenjanin her yil

%10 azaltilmas1 incelenmistir. Bu durumda, planlama yapilan yillar itibariyle,
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mevcut dgrenci sayisi 23425, 24097 ve 24325; ogretim liyesi sayis1 977, 1096 ve
1216; aragtirma gorevlisi sayis1 836, 928 ve 1014; toplam gelir 1se
2.373,660,000,000 TL, 4,544,960,000,000 TL ve 8,620,560,000,000 TL olmaktadr.
Dikkat edilirse, bu senaryoda ofrenci sayilari azalmamaktadir. Ikinci olarak,
kontenjanlar her y1l %30 azaltilmigtir. Bu durumda, planlama yapilan yillar itibariyle,
mevcut 6grenci sayist 23425. 23297 ve 22344 olarak gergeklesmekte ve reel bir
azalma s6zkonusu olmaktadir. Buna karsilik, 6gretim tiyesi sayist 977, 1060 ve 1117,
arastirma gorevlisi sayis1 836, 897 ve 932; toplam gelirin degisimi ise
2,373,660,000,000 TL, 4,430,380,000,000 TL ve 8,149,700,000,000 TL olmaktadir.
Son olarak, kontenjanlar her y1l %50 azalulmigtir. Bu durumda, planlama yapilan
yillar itibariyle, mevcut Ogrenci sayisi defisimi 23425, 22497 ve 20685 olarak
gerceklesmekte ve reel azalma daha da belirginlesmektedir. Diger gostergelere
bakildiginda, 6gretim liyesi sayis1 977, 1024 ve 1034: arastirma gorevlisi sayisi ilk yil
icin 836, diger yillar i¢in 866; toplam gelirin degisimi ise 2,373,660,000,000 TL,
4,346,000,000,000 TL ve 7.820,260,000.000 TL olmaktadir.

Yapilan uygulama, gelistirilen modelin {iniversite planlamasi i¢in uygun oldugunu
géstermektedir. Hazirlanan senaryolar model aracilifiyla basarili bir sekilde

¢oziilmiis ve sonug elde edilmistir.

Son olarak, ¢6ziim ile ilgili baz1 teknik bilgilerin verilmesi yararli olacaktir. Bu
modelin ¢6ziimii i¢in kullamlabilecek yazilimlarin basinda, McBride (1985)’in Ek
Kisith Genellestirilmis Sebeke Modelleri i¢in gelistirdigi EMNET isimli yazilim
gelmektedir. Ancak, sdzkonusu yazihmin O6grenci versiyonu modelin biiyiikligi
kargisinda yetersiz kalmig ve profesyonel versiyonu tiim cabalara ragmen elde
edilememistir. Daha sonra model, GAMS isimli optimizasyon paketi ile ¢6ziilmiistiir
(Brooke ve digerleri, 1988). Coziim igin EMNET programinin kullaniimamasinin tek
sebebi modelin biiyiikliigiidiir. GAMS isimli paketin trettigi sonug dosyasi ise, 280
sayfalik hacmi nedeniyle, bu ¢alismaya eklenmemis, sonu¢ dosyasindan elde edilen
Ozet tablolarla yetinilmigtir. Ek Kisitlh Genellestirilmis Sebeke Problemlerinin
¢oziimil icin, EMNET disinda, NETSID isimli bir baska yaziiim da onerilebilir

(Kennington ve Wissman, 1986).



BOLUM 7.SONUC VE ONERILER

Universitelerin  planlanmasi  konusu, Yéneylem Arastirmasi alaninda calisan
arastirmacilarin 6teden beri ilgisini ¢ekmistir. Bu konuda yapilmis gesitli ¢alismalar
literatiirde yayimlanmigtir. B6liim.4.’de de anlatilan bu ¢aligmalar daha ¢ok hedef
programlama, denge modelleri gibi yaklagimlara dayanmaktadir. Bu c¢aligmalar,
tiniversite sisteminin tim bilesenlerini igermemektedir. Bunlarin disinda, simiilasyon
gibi yontemler de kullanilabilir. Ancak, simiilasyon modelleri, ¢6ziimden daha ¢ok,
bir sistemin belirli kosullar ve varsayimlar altinda analizine yoneliktir. Dolayisiyla,
analitik modellerde gériilen tiirden ¢dziimler: liretmekte yetersiz kalirlar. Simiilasyon,
yalnizca. karar verici tarafindan belirlenen kosullar altinda, bir sistemin davranisinin
incelemesi i¢in bir aragtir (Erkut, 1992, s.3). Belirli kosullar altinda, tesadiifi olarak
bolgesel optimumu ve hatta global optimumu da elde etme sansi olabilir. Ancak. bu
konuda kesiniik yoktur. Bu c¢alisma g¢ergevesinde ise, Ek Kisith Genellestiriimis
Sebeke Analizi yaklasimi kullanumistir. Sebeke Analizi’nin kullanilmasinin

avantajlan s6yle ifade edilebilir:

1) Sebeke algoritmalan diger yontemlere gore daha hizli sonug vermektedir. Boylece

daha biiylik modellerin gelistirilmesi ve ¢dziimii miimkiin olmaktadir.

2) Sebeke gosterimi olaylarin daha iyi anlasilmasimi saglar. Zira, diigimler ve bu
dugiimleri baglayan baglar kullanilarak olaylar arasindaki iliskiler gérsel olarak ifade

edilir.

3) Sebeke analizi yaklasimi {iniversite planlamasinda ¢ok az kullamilmustir.
Boliim.4. de verilmis olan ¢aligmalar arasinda sebeke analizine dayanan ¢alismalar
da vardir. Ancak bu calismalardan bir tanesi simiilasyon gibi bir yontemle
ihtiyaclarin belirlenmesi ve daha sonra sebeke analizi ile biit¢enin bu ihtiyaglara

daginilmasina, digeri ise temel olarak denge modeli yaklasimina, ancak denge
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denklemleri yazilirken akis formiilasyonuna dayamr.

Bu tez cergevesinde iniversite planlamasi icin gelistiriien ve Ek Kisith
Genellestirilmis Sebeke Analizi’ne dayanan model Boliim.5.’de verilmigtir. Bu

model su avantajlan elde etmek {izere gelistirilmistir:

1) Bir iiniversitenin tiim bilesenlerinin géz6niine alindig1 modeller olduk¢a kapsamii
ve dolayisiyla bilyiik olmaktadirlar. Ayrica, bu bilesenlerin aralarindaki oransal
iliskilerin tam olarak ifade edilmesi gerekir. Bu ise ek kisitlarin kullanilmasiyla

miimkiin olmaktadir.

2) Gelistirilen model, uzun dénemli planlamaya imkan saglar. Planlama yapilacak

dénem sayis1 kadar denge kisitlar: ile ek kisitlarin yazilmas: yeterlidir.

Yukarida bahsedilen, modelin biiyiikliigii ve donem sayisi ile ilgili avantajlar sadece

modelin ¢oziilecegi bilgisayar donanim ile yazilimin kapasitesi ile simirlidur.

Gelistirilen model, uygulanabilirligini gdstermek amaciyla Istanbul Teknik
Universitesi'ne ait gercek rakamlar esas alinarak ¢oziilmiistir. Coéziim sonuglan
Boliim.6.’da verilmistir. Ancak burada Istanbul Teknik Universitesi’nin planlanmasi
amag¢lanmamigtir. Amag¢, Ek Kisith Sebeke Analizi Yaklagiminin iiniversite
planlamasina uygulanmasinin miimkiin oldugunu géstermek ve bu yonde evrensel
bilime katkida bulunmaktir. Boliim.6.’da verilen sonuglar yaklasimin basarilt

oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alismaya dayali olarak yapilacak daha ileri aragtirmalara 151k tutmasi agisindan
ise sunlar sdylenebilir. Dikkat edilirse model deterministik yapidadir. Akislarin
varlif1 ve miktan ile ilgili olmak tizere bir takim stokastik parametre ve degiskenler
modele katilabilir (Mulvey ve Vladimirou, 1992). Ayrica modelin denklemlieri
dogrusal denklemlerdir. Modelin dogrusal olmayan denklemler kullanilarak ifade
edilmesi ise bir bagka ¢alisma konusu olabilir. Ilging bir baska ¢alisma ise, modelin
formiilasyonunun hazirlanmasi ile ilgilidir. Modelin denklemlerinin yazilmasi biraz

yOneylem arastirmasi bilgisine ihtiya¢ gosterir. Oysa, karar verme konumunda olan
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yoneticiler yoneylem aragtirmasi ‘bilgisine sahip olmayabilir. Probleme gbre modelin
denklemlerini bilgisayar ortaminda olusturacak gorsel bir yazilimin gelistirilmesi

degisik bir calisma alanidir.
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