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1. YÖNEYLEM ARA_TIRMASINA GİRİ_ 

1.1 TERMİNOLOJİ 
"Yöneylem Ara`tõrmasõ" (YA), İngiliz ve Avrupalõlar tarafõndan "Operational 

Research" ve Amerikalõlar tarafõndan "Operations Research" olarak isimlendirilir ve 

"OR" olarak kõsaltõlõr. 

Bu alanda kullanõlan bir diğer terim de "Yönetim Bilimi"dir (Management Science) ve 

uluslararasõ literatürde MS olarak kõsaltõlõr. İki terim birle`tirilerek "OR/MS" veya 

"ORMS" de denilir. 

YA genelde bir "Sorun Çözme" (problem solving) ve "Karar Verme Bilimi" (decision 

science) olarak da değerlendirilir.  

Bazõ kaynaklarda YA yerine Endüstri Mühendisliği (Industrial Engineering - IE) 

kavramõ da kullanõlõr.  

Son yõllarda bu alan için tek bir terim  kullanõlmaya çalõ`õlmaktadõr: OR.  

Biz de derste bu alan için Yöneylem Ara`tõrmasõnõn Türkçe kõsaltmasõ olan YA'yõ 

kullanacağõz. 

�Yöneylem Ara`tõrmasõ (Yönetim Bilimi) genellikle kõt kaynaklarõn tahsis edilmesi 

gereken durumlarda en iyi `ekilde bir sistemi tasarlamaya ve i`letmeye yönelik karar 

verme sürecine bilimsel bir yakla`õmdõr.� 

Belirli bir hedefi gerçekle`tirmek için birlikte çalõ`an birbirine bağlõ bile`enlerin 

olu`turduğu düzen sistemdir. 

 

1.2 YA YÖNTEMBİLİMİ 
Bir sorunun çözümü için YA kullanõldõğõ zaman a`ağõdaki yedi adõmlõk süreç takip 

edilmelidir. 

Adõm 1. Sorunun Formülasyonu 

YA analisti (sorunu olan karar vericiye YA teknikleri ile yardõmcõ olan ki`i) ilk olarak 

sorunu tanõmlar. Sorunun tanõmlanmasõ; amaçlarõn ve sorunu olu`turan sistemin 

bile`enlerinin belirlenmesi ile olur.   
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Adõm 2. Sistemin İncelenmesi 

Daha sonra analist sorunu etkileyen parametrelerin değerlerini belirlemek için veri 

toplar. Söz konusu değerler sorunu temsil edecek bir matematiksel modelin 

geli`tirilmesi (Adõm 3) ve değerlendirilmesi (Adõm 4) için kullanõlõr. 

Adõm 3. Sorunun Matematiksel Modelinin Kurulmasõ 

Analist tarafõndan sorunu ideal bir `ekilde temsil edecek bir matematiksel model 

geli`tirilir. Bu derste modelleme için çe`itli yöntemler öğreneceğiz. 

Adõm 4. Modelin Doğrulanmasõ 

Üçüncü adõmda kurulan modelin gerçeği iyi yansõtõp yansõtmadõğõ sõnanõr. _u anki 

durum için modelin ne kadar geçerli olduğu belirlenerek modelin gerçeğe ne kadar 

uyduğu test edilir. 

Adõm 5. Uygun bir Seçeneğin Seçilmesi 

Eldeki model üzerinde bir çözüm yöntemi kullanõlarak amaçlarõ en iyi kar`õlayan bir 

seçenek (varsa) analist tarafõndan seçilir. 

Bazen eldeki seçeneklerin kullanõmõ için sõnõrlandõrmalar ve kõsõtlamalar olabilir. Bu 

yüzden amacõ kar`õlayan seçenek bulunamayabilir. Bazõ durumlarda ise amaçlarõ en 

iyi `ekilde kar`õlayan birden fazla sayõda seçenek bulunabilir. 

Adõm 6. Sonuçlarõn Karar Vericiye Sunumu 

Bu adõmda, analist modeli ve model çözümü sonucunda ortaya çõkan önerileri karar 

verici ya da vericilere sunar. Seçenek sayõsõ birden fazla ise karar verici(ler) 

gereksinimlerine göre birini seçerler. 

Sonuçlarõn sunumundan sonra, karar verici(ler) öneriyi onaylamayabilir. Bunun 

nedeni uğra`õlan sorunun doğru tanõmlanmamasõ ya da modelin kurulmasõnda karar 

vericinin yeterince sürece karõ`mamasõ olabilir. Bu durumda analist ilk üç adõma 

yeniden dönmelidir.  

Adõm 7. Önerinin Uygulanmasõ ve İzlenmesi 

Eğer karar verici sunulan öneriden memnun kalõrsa, analistin son görevi karar 

vericinin öneriyi uygulamasõna yardõmcõ olmaktõr: Seçeneğin kullanõlarak sorunun 

çözümüne nezaret etmeli ve özellikle çevre ko`ullarõ deği`tikçe amaçlarõ kar`õlamaya 

yönelik dinamik güncellemeler yaparak uygulamayõ izlemelidir. 

 

 



Dr. Y. İlker Topcu (www.ilkertopcu.net) 
3

1.3 YA'NIN TARİHÇESİ 
YA göreceli olarak yeni bir bilim dalõdõr. 1930'lu yõllarõn sonunda YA ilk olarak Birle`ik 

Krallõk'ta kullanõldõ.  

1936 yõlõnõn ba`õnda İngiliz Hava Bakanlõğõ; doğu kõyõsõnda, Felixstowe yakõnlarõnda, 

Suffolk'da Bawdsey Ara`tõrma İstasyonu'nu kurdu. Söz konusu yer hava kuvvetleri 

sava` öncesi radar çalõ`malarõnõn yapõldõğõ merkezdi. Yine 1936 yõlõnda Kraliyet 

Hava Kuvvetleri (RAF) içinde Britanya hava savunmasõ için özel bir birlik olu`turuldu. 

Radarõn kullanõlmaya ba`lamasõ beraberinde bazõ sorunlar da getirdi: Uçaklarõn 

rotasõ ve kontrolu gibi elde edilen bilginin doğru ve etkin bir `ekilde kullanõlmasõ gibi. 

1936 yõlõnõn sonunda, Kent'deki Biggin Hill'de kurulan bir grup elde edilen radar bilgisi 

ile diğer uçak ile ilgili yer bilgilerinin  bütünle`tirilmesini hedefleyen çalõ`malar yaptõ. 

Söz konusu çalõ`malar YA'nõn ba`langõcõ olarak kabul edilebilir. 

1937 yõlõnda Bawdsey Ara`tõrma İstasyonu deneysel çalõ`malarõ pratiğe çevirdi ve 

Radar İstasyonu olarak çalõ`maya ba`ladõ. Radardan elde edilen bilgiler 

bütünle`tirilerek genel hava savunma ve kontrol sistemi olu`turuldu. Temmuz 

1938'de kõyõ boyunca dört yeni radar istasyonu daha kuruldu. Bu durumda da farklõ 

istasyonlardan elde edilen ve genelde birbirleri ile çeli`en bilginin doğrulanmasõ ve 

e`güdümü sorunu ortaya çõktõ.  

Sorunun çözümü için ve yapõlan i`lerin etkinliğinin ölçülmesi amacõyla Bawdsey 

Ara`tõrma İstasyonu'nda A.P. Rowe ba`kanlõğõnda bir bilimsel grup olu`turuldu. Söz 

konusu askeri operasyonlarõn ara`tõrõlmasõ (Research into Military Operations) 

i`lemine "Operational Research" denildi. Geni`leyen çalõ`ma grubu, 1939 yazõnda, 

Stanmore Ara`tõrma İstasyonu'nu merkez olarak kullanmaya ba`ladõ. 

Sava` sõrasõnda Stanmore Ara`tõrma Merkezi, Fransa'daki Alman güçlerine kar`õ 

istenen ek uçak kuvvetlerinin uygun olup olmadõğõnõ YA teknikleri kullanarak 

değerlendirdi ve uygun olmadõğõnõ gösteren grafiklerle o zamanki ba`bakan Winston 

Churchill'e bir sunum yaptõ ve sonuçta bölgeye ek kuvvet gönderilmeyerek hava 

kuvvetlerinin gücünün azalmasõ engellendi. 1941 yõlõnda Yöneylem Ara`tõrmasõ 

Bölümü (Operational Research Section - ORS) kuruldu ve sava` bitimine kadar söz 

konusu grup çalõ`malar yaptõ. 

1941 yõlõnda kurulan Blackett önderliğindeki bu gruba yedi ayrõ bilim dalõndan onbir 

bilim adamõ katõlmõ`tõ: üç fizyolog, bir fizikçi, iki matematikçi, bir astrofizikçi, iki fizik 

matematikçisi, bir subay, bir mühendis. Sava`tan sonra YA çalõ`malarõ özellikle 

ABD'de askeriye dõ`õndaki alanlarda da hõzlandõ 
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Türkiye'de ise ilk YA çalõ`malarõ, 1 Haziran 1956'da, Alb. Fuat Uluğ'un çabalarõ ile 

Genel Kurmay'da olu`turulan yedek subaylardan olu`an Harekat Ara`tõrmasõ grubu 

ile ba`ladõ. Seferberlik ve hava savunma konularõnda yurtdõ`õndan alõnan destek ile 

ara`tõrmalar yapõldõ. Ülkemizde ilk YA dersi de İTÜ Makine Fakültesinde 1960-61 

ders yõlõnda Prof. Dr. İlhami Karayalçõn tarafõndan verildi. 1966 yõlõnda Harekat 

Ara`tõrmasõ ismi Yöneylem Ara`tõrmasõ olarak deği`tirildi. 
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2. TEMEL YA KAVRAMLARI 

�YA, gerçek hayat sistemlerinin matematiksel modellerle temsil edilmesi ve en iyi 

(optimum) çözümü bulmak için kurulan modellere sayõsal yöntemler (algoritmalar) 

uygulanmasõdõr.� 

Bir eniyileme (optimizasyon) modeli verilen kõsõtlarõ sağlayan karar deği`kenlerinin 

tüm değerleri arasõnda amaç fonksiyonunu eniyileyen (enbüyükleyen veya 

enküçükleyen) değerleri bulmayõ hedefler 

 

Örnek 

Two Mines _irketi özel bir cevher çõkardõğõ iki adet maden ocağõna sahiptir. 

Ocaklarda üretilen cevher üç sõnõfa ayrõlõr: yüksek, orta, dü`ük kaliteli. _irket bir 

fabrikaya haftalõk olarak 12 ton yüksek, 8 ton orta ve 24 ton dü`ük kaliteli cevher 

sağlamak üzere anla`mõ`tõr. Söz konusu iki maden ocağõ (X ve Y) ayrõntõlarõ a`ağõda 

verilen farklõ i`letim özelliklerine sahiptir. 

Üretim (ton/gün) 
Maden 

Maliyet 
(£'000 / gün) Yüksek Orta Dü`ük 

X 180 6 3 4 

Y 160 1 1 6 

Anla`mayõ gerçekle`tirmek için haftasonu üretim yapõlmayan maden ocaklarõ haftada 

kaç gün i`letilmelidir? 

 

Tahmin 

Two Mines örneğini incelemek için çok basit bir `ekilde yargõmõzõ kullanarak 

madenlerin haftada kaç gün çalõ`acağõna yönelik olarak fikir yürüterek tahmin 

yapabiliriz. 

• haftada bir gün X madenini, bir gün Y madenini i`letme 

Bu çözüm önerisi iyi bir sonuç vermeyecek gibi gözükmektedir. Sadece 7 ton yüksek 

kaliteli cevher üretilecek bu durumda da 12 tonluk mü`teri gereksinimi 

kar`õlanamayacaktõr. Böyle bir çözüme "olurlu (uygun) olmayan" (infeasible) çözüm 

denilir. 
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• haftada 4 gün X madenini, 3 gün Y madenini i`letme 

Bu durumda tüm mü`teri gereksinimleri kar`õlanabilmektedir. Böyle bir çözüme de 

"olurlu" (feasible) çözüm denilir. Fakat söz konusu çözüm önerisi çok pahalõdõr. 

Anla`mayõ en küçük maliyetle sağlayacak çözümü isteriz. Tahmin ederek yeni 

çözümler bulsak bile bulduğumuz çözümün en küçük maliyetli olup olmadõğõnõ 

bilemeyiz. Yapõsal bir yakla`õm ile en iyi çözümü bulabiliriz. 

 

Çözüm 

Yapmamõz gereken Two Mines örneğini sözel olarak ifade edip, söz konusu ifadeyi 

matematiksel bir tanõma çevirmektir.  

Bu tipte sorunlarõ çözmeye uğra`õrken öncelikle a`ağõdaki kavramlarõ belirlemeliyiz: 

• deği`kenler (variables) 

• kõsõtlar (constraints) 

• amaç.(objective)  

Bu belirleme sürecine "formülasyon" ya da daha resmi bir `ekilde sorunun 

matematiksel modelinin formülasyonu denilir. 

 

Deği`kenler 

Bunlar verilmesi gereken kararlarõ veya bilinmeyenleri temsil eder. İncelenen sorunda 

iki adet karar deği`keni (decision variable) vardõr: 

x = Bir haftada X maden ocağõnõn i`letileceği gün sayõsõ 

y = Bir haftada Y maden ocağõnõn i`letileceği gün sayõsõ 

Doğal olarak  x >= 0 ve y >= 0 olacaktõr  

 

Kõsõtlar 

Kõsõt, soruna özgü durumlarõn getirdiği sõnõrlamalardõr. Kõsõt belirlemenin en iyi yolu 

önce sõnõrlayõcõ durumlarõ sözel olarak ifade edip daha sonra deği`kenleri kullanõp 

matematiksel biçimde yazmaktõr: 

Cevher üretim kõsõdõ � üretilen cevher ile mü`teri gereksiniminin dengelenmesi 

Cevher çe`itleri 

Yüksek  6x + 1y >= 12 

Orta   3x + 1y >=   8 

Dü`ük  4x + 6y >=  24 



Dr. Y. İlker Topcu (www.ilkertopcu.net) 
7

Kõsõtlarda e`itlik yerine e`itsizlik kullanõldõğõna dikkat ediniz. Bu durumda gereksinim 

duyulandan daha fazla cevher üretebiliriz. E`itsizlik kullanma "en iyileme" 

(optimization) sorunlarõndaki kõsõtlarda esneklik sağlar. 

 

Haftalõk gün kõsõdõ - Haftada belirli bir günden fazla çalõ`õlamaz. Örneğin haftada 5 

gün çalõ`õlõrsa 

x <= 5 

y <= 5 

Haftalõk gün sayõsõ gibi kõsõtlar genellikle saklõ (implicit) kõsõtlar olarak isimlendirilir 

çünkü bu kõsõtlar deği`kenlerin tanõmlanmasõnda saklõdõr 

 

Amaç 

_irketin amacõ toplam maliyeti (180x + 160y) en az seviyede tutarak mü`teri 

gereksinimlerini kar`õlamaktõr. 

Ele alõnan sorunda tüm olasõ olurlu çözümlerden amaç fonskiyonu değerini 

enküçükleyen karar deği`keni değerlerini barõndõran çözüm en iyi çözümdür. 

Sorunun amacõnõn kar enbüyüklemesi olmasõ durumunda en iyi çözüm amaç 

fonksiyonu değerini en büyük yapan değer olacaktõr. 

Genel olarak, tüm olasõ olurlu çözümlerden amaç fonksiyonu değerini en iyi hale 

getiren karar deği`keni değerlerini barõndõran çözüme "en iyi" (optimum) çözüm 

denilir. 

 

Sonuç olarak tüm kavramlarõ birarada yazarak tam matematiksel modeli a`ağõdaki 

gibi yazabiliriz: 

enküçükle (minimize) 

180x + 160y 

öyle ki (subject to) 

6x + y >= 12 

3x + y >= 8 

4x + 6y >= 24 

x <= 5 

y <= 5 

x,y >= 0 
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Yukarõda verilen matematiksel model a`ağõdaki biçimdedir: 

• tüm deği`kenler süreklidir (continuous) 

• tek bir amaç vardõr (enbüyükleme (maximize) veya  enküçükleme  (minimize)) 

• amaç ve kõsõt fonksiyonlarõ doğrusaldõr. Fonksiyondaki her terim ya sabit 

sayõdõr ya da bir sabitle çarpõlmõ` deği`kendir (örneğin 24, 0, 4x, 6y doğrusal 

terimlerdir fakat xy, x2 doğrusal değildir). 

 

Yukarõdaki üç ko`ulu sağlayan herhangi bir formülasyon bir "Doğrusal Program"dõr 

(DP; linear program - LP). 

 

Bir sorunu DP ile incelediğimizde yukarõdaki ko`ullara uymak için bazõ varsayõmlar 

yaparõz. Ele aldõğõmõz örnekte haftalõk çalõ`ma gün sayõsõnõn kesirli olabileceği (tam 

sayõ olmak zorunda olmamasõ) gibi. Aslõnda bu tip sorunlarõ çözmek için "Tam sayõlõ 

programlama" (integer programming- IP) teknikleri de kullanõlabilir. 

 

 

Matematiksel model (formülasyon) kurulduktan sonra algoritma adõ verilen  sayõsal 

bir çözüm tekniği kullanõlarak amaç fonksiyonunun "en iyi" (optimum) değerini 

verecek (enbüyükleme sorunlarõnda en büyük, enküçüklemede en küçük) ve tüm 

kõsõtlarõ sağlayacak `ekilde karar deği`keni değerleri bulunur. 

 

"YA, gerçek hayat sistemlerinin matematiksel modellerle temsil edilmesi ve en 

iyi çözümü bulmak için kurulan modellere sayõsal yöntemler  (algoritmalar) 

uygulanmasõdõr."  
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3. DO�RUSAL PROGRAMLAMA 

Two Mines örneği incelenirse, bir matematiksel modelin bir "Doğrusal Program" (DP; 

linear program - LP) olmasõ için a`ağõdaki ko`ullarõ sağlamasõ gerektiği görülür: 

• Tüm deği`kenler süreklidir (continuous)  

• Tek bir amaç vardõr (enbüyükleme (maximize) veya enküçükleme (minimize)) 

• Amaç ve kõsõt fonksiyonlarõ doğrusaldõr. Fonksiyondaki her terim ya sabit sayõdõr 

ya da bir sabitle çarpõlmõ` deği`kendir  

DP'ler önemlidir çünkü:  

• çok sayõda sorun DP olarak formüle edilebilir  

• "Simpleks algoritmasõ" kullanõlarak DP'ler çözülebilir ve en iyi çözüm bulunabilir 

DP'lerin temel uygulama alanlarõna a`ağõda çe`itli örnekler verilmi`tir: 

• Üretim planlama  

• Rafineri yönetimi  

• Karõ`õm  

• Dağõtõm  

• Finansal ve ekonomik planlama  

• İ`gücü planlamasõ  

• Tarõmsal planlama  

• Gõda planlama 

 

DP'ler için dört temel varsayõm söz konusudur: 

• Oransallõk 

o Her karar deği`keninin amaç fonksiyonuna katkõsõ karar deği`keninin 

değeri ile orantõlõdõr (Dört asker üretmenin amaç fonksiyonuna (kâra) 

katkõsõ (4×$3=$12) bir askerin amaç fonkisyonuna katkõsõnõn ($3) tam 

olarak dört katõdõr.) 

o Her karar deği`keninin kõsõtlarõn sol tarafõna katkõsõ karar deği`keninin 

değeri ile orantõlõdõr. (Üç asker üretmek gerekli montaj zamanõ (2 saat × 3 = 
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6 saat) tam olarak bir asker üretmek için gerekli montaj zamanõnõn (2 saat) 

üç katõdõr.) 

• Toplanabilirlik 

o Herhangi bir karar deği`keninin amaç fonksiyonuna katkõsõ diğer karar 

deği`kenlerinin değerlerinden bağõmsõzdõr. (Trenin (x2) değeri ne olursa 

olsun, asker (x1) üretmek her zaman amaç fonksiyonuna 3x1 dolar katkõ 

yapacaktõr.) 

o Herhangi bir karar deği`keninin kõsõt sol tarafõna katkõsõ diğer karar 

deği`kenlerinin değerlerinden bağõmsõzdõr. (x1�in değeri ne olursa olsun, x2 

üretimi x2 saat montaj ve x2 saat marangozluk gerektirir.) 

Sonuç 1: Amaç fonksiyonu değeri her bir karar deği`keninin katkõsõnõn 

toplamõna e`ittir. 

Sonuç 2: Her bir kõsõdõn sol taraf değeri her bir karar deği`keninin 

katkõsõnõn toplamõna e`ittir. 

• Bölünebilirlik 

Karar deği`kenleri tam sayõ olmayan değerler alabilir. Eğer tam sayõ değerler 

kullanmak `artsa TP kullanõlmalõdõr. (1.69 tren üretmek kabul edilebilir.) 

• Kesinlik 

Her parametre kesin olarak bilinmektedir. 
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3.1 DP�NİN FORMÜLASYONU 

3.1.1 Giapetto Örne i 

(Winston 3.1., s. 49) 

Giapetto tahtadan oyuncak asker ve tren yapmaktadõr. Satõ` fiyatlarõ, bir oyuncak 

asker için $27, bir oyuncak tren için $21'dõr. Bir asker için $10'lõk hammadde ve 

$14'lõk i`çilik kullanõlmaktadõr. Bir tren için ise söz konusu rakamlar sõrasõyla $9 ve 

$10'dõr. Her bir asker için 2 saat montaj ve 1 saat marangozluk gerekirken, her bir 

tren için 1 saat montaj ve 1 saat marangozluk gerekmektedir. Eldeki hammadde 

miktarõ sõnõrsõzdõr, fakat haftada en çok 100 saat montaj ve 80 saat marangozluk 

kullanabilen Giapetto'nun haftada en fazla 40 oyuncak asker satabileceğini göz 

önünde bulundurarak karõnõ enbüyüklemek için hangi oyuncaktan haftada kaç adet 

üretmesi gerektiğini bulunuz. 

Yanõt 

Karar deği`kenleri tam olarak verilmesi gereken (bu sorunda Giapetto tarafõndan) 

kararlarõ tanõmlamalõdõr. Giapetto bir haftada kaç oyuncak asker ve tren yapacağõna  

karar vermelidir. Bu karara göre a`ağõdaki karar deği`kenleri tanõmlanabilir: 

 x1 = bir haftada üretilen asker sayõsõ 

 x2 = bir haftada üretilen tren sayõsõ 

Amaç fonksiyonu karar deği`kenlerinin bir fonksiyonudur. Gelir veya karõnõ 

enbüyüklemek ya da maliyetini enküçüklemek isteyen karar vericinin amacõnõ 

yansõtõr. Giapetto haftalõk karõnõ (z) enbüyüklemek isteyecektir. 

Bu sorunda kar  

(haftalõk gelir) � (hammadde satõnalma maliyeti) � (diğer deği`ken maliyetler) 

olarak formüle edilebilir. Bu durumda Giapetto�nun amaç fonksiyonu: 

 Enbüyükle z = 3x1 + 2x2 

Kõsõtlar karar deği`kenlerinin alabileceği değerler üzerindeki, sõnõrlamalarõ gösterir. 

Herhangi bir sõnõrlama olmazsa Giapetto çok fazla sayõda oyuncak üreterek çok 

büyük kar elde edebilir. Fakat gerçek hayatta olduğu gibi burada da kõsõtlar vardõr  

Haftalõk kullanõlabilen montaj i`çiliği zamanõ 

Haftalõk kullanõlabilen marangozluk zamanõ 

Askerler için haftalõk talep 

İ`aret sõnõrlamalarõ da eğer karar deği`kenleri salt negatif olmayan değerler alõyorsa 

kullanõlmalõdõr (Giapetto negatif sayõda asker veya tren üretemez!). 
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Yukarõdaki tüm bu özellikler a`ağõdaki Doğrusal Programlama (DP; Linear 

Programming - LP) modelini verir: 

 Maks z = 3x1 + 2x2   (Amaç fonksiyonu) 

 s.t. 2x1 + x2 ≤ 100 (Montaj kõsõdõ) 

x1 + x2   ≤ 80  (Marangozluk kõsõdõ)  

x1   ≤ 40   (Talep kõsõdõ)  

x1, x2 g 0  (İ`aret sõnõrlamalarõ) 

 

Eğer (x1,x2)�nin bir değeri (bir çözüm) tüm bu kõsõtlarõ ve i`aret sõnõrlamalarõnõ 

sağlarsa, söz konusu çözüm olurlu bölgededir (feasible region). 

Grafik olarak ya da hesaplayarak sorun çözüldüğünde olurlu bölgedeki çözümlerden 

amaç fonksiyon değeri en yüksek olan çözümün (x1,x2) = (20,60) olduğunu ve z=180 

değerini verdiğini buluruz. Bu çözüm en iyi çözümdür (optimal solution). 

Rapor 

Haftada 20 asker ve 60 tren üretilmesi durumunda kar $180 olacaktõr. Kar miktarlarõ, 

eldeki i`çilik ve talebe göre elde edilebilecek en büyük kar budur. Daha fazla i`çilik 

bulunursa kar çoğalabilir.  

 

3.1.2 Reklam Örne i 

(Winston 3.2, s. 61)  

Dorian `irketi, yüksek gelirli mü`terileri için otomobil ve jeep üretmektedir. 

Televizyondaki tiyatro oyunlarõna ve futbol maçlarõna bir dakikalõk spot 

reklamlar vererek satõ`larõnõ arttõrmayõ hedeflemektedir. Tiyatro oyununa verilen 

reklamõn maliyeti $50bin'dir ve hedef kitledeki 7 milyon kadõn ve 2 milyon erkek 

tarafõndan seyredilebilir. Futbol maçõna verilen reklamõn maliyeti ise $100bin'dir ve 

hedef kitledeki 2 milyon kadõn ve 12 milyon erkek tarafõndan seyredilebilir. Dorian 

yüksek gelirli 28 milyon kadõn ve 24 milyon erkeğe en az maliyetle nasõl ula`õr? 

Yanõt 

Karar deği`kenleri a`ağõdaki gibi belirlenebilir: 

x1 = tiyatro oyununa verilen reklam sayõsõ 

x2 = futbol maçõna verilen reklam sayõsõ 

Sorunun modeli: 
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min z = 50x1 + 100x2 
öyle ki    7x1  +     2x2  ≥ 28 

   2x1  +   12x2  ≥ 24 
     x1, x2≥0 

Grafik çözüm yapõlõrsa (x1,x2) = (3.6,1.4) değerleri için amaç fonksiyonunun en iyi 

değeri z = 320 olarak bulunur.  

Grafiğe bakõlarak en iyi tamsayõlõ çözüm (x1,x2) = (4, 2) olarak bulunabilir. 

Rapor 

Hedeflenen kitleye ula`mak için en az maliyetli çözüm 4 adet reklamõ tiyatro 

oyununda ve 2 adet reklamõ futbol maçõnda kullanmak gerekir. Bu durumda Dorian 

$400bin reklam masrafõ yapacaktõr.  

 

3.1.3 Beslenme Örne i  

(Winston 3.4., s. 70) 

Bayan Fidan dört "temel gõda grubu" ile beslenmektedir: kek, çikolatalõ dondurma, 

kola, ananaslõ pasta. Bir adet kek $0.5'a, bir ka`õk dondurma $0.2'a, bir `i`e kola 

$0.3'a ve bir dilim pasta $0.8'a satõlmaktadõr. Her gün en az 500 kalori, 6 oz. çikolata, 

10 oz. `eker ve 8 oz. yağ almasõ gereken Bayan Fidan en az maliyetle bu 

gereksinimlerini nasõl kar`õlar? A`ağõdaki tabloyu kullanarak bir DP modeli kurup 

sorunu çözünüz. 

 Kalori Çikolata 
(ounce) 

_eker 
(ounce) 

Yağ 
(ounce) 

Kek (1 adet) 400 3 2 2 
Çikolatalõ dondurma (1 ka`õk) 200 2 2 4 
Kola (1 `i`e) 150 0 4 1 
Ananaslõ pasta (1 dilim) 500 0 4 5 

Yanõt 

Karar deği`kenleri:  

x1: günlük yenilecek kek sayõsõ 

x2: günlük yenilecek ka`õk dondurma sayõsõ  

x3: günlük içilecek `i`e kola sayõsõ  

x4: günlük yenilecek dilim pasta sayõsõ  

`eklinde belirlenebilir.  

Bu durumda amaç fonksiyonu (cent cinsinden toplam günlük maliyet):  

 min w = 50 x1 + 20 x2 + 30 x3 + 80 x4  

Kõsõtlar:  
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 400 x1 + 200 x2 + 150 x3 + 500 x4 > 500    (günlük kalori)  

    3 x1 +     2 x2                             >      6    (günlük çikolata)  

    2 x1 +     2 x2 +     4 x3 +     4 x4 >   10    (günlük `eker)  

    2 x1 +     4 x2 +        x3 +     5 x4 >     8    (günlük yağ)  

xi > 0, i = 1, 2, 3, 4    (i`aret sõnõrlamalarõ!)  

Rapor 

Bayan Fidan günde 3 ka`õk dondurma yiyip 1 `i`e kola içerek tüm besin 

gereksinimlerini kar`õlayabilir ve sadece 90 cent harcar (w=90, x2=3, x3=1). 

 

3.1.4 Postane Örne i 

(Winston 3.5., s. 74)  

Bir postanede haftanõn her günü farklõ sayõda elemana gereksinim duymaktadõr. 

Sendika kurallarõna göre bir eleman 5 gün pe` pe`e çalõ`makta diğer iki gün izin 

yapmaktadõr. Çalõ`tõrõlmasõ gereken toplam en az eleman sayõsõnõ a`ağõdaki i` 

yüküne göre hesaplayõnõz. 

 Pzt Sal Çar Per Cum Cmt Paz
Gerekli eleman 17 13 15 19 14 16 11 

Yanõt 

Karar deği`kenleri xi (i. gün çalõ`maya ba`layan eleman sayõsõ) olsun 

Matematiksel olarak DP modeli a`ağõdaki gibi olu`turulabilir: 

min z = x1 +x2 +x3 +x4 +x5 +x6 +x7
 x1   +x4 +x5 +x6 +x7 g 17
 x1 +x2  +x5 +x6 +x7 g 13
 x1 +x2 +x3 +x6 +x7 g 15
 x1 +x2 +x3 +x4 +x7 g 19
 x1 +x2 +x3 +x4 +x5 g 14
 +x2 +x3 +x4 +x5 +x6 g 16
  +x3 +x4 +x5 +x6 +x7 g 11

xtg0, ∀t 

Rapor 

(xt) = (4/3,10/3,2,22/3,0,10/3,5), z = 67/3 `eklindedir.  

Karar deği`keni değerleri yakõn tamsayõlara yuvarlanõrsa (xt) = (2,4,2,8,0,4,5), 

z=25 çözümü bulunur (yanlõ` olabilir!).  

Elde edilen Tamsayõlõ Lindo çözümüne göre ise amaç fonksiyonun en iyi değeri 

z=23'dür ve (xt) = (4,4,2,6,0,4,3) `eklindedir.  
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3.1.5 Sailco Örne i 

(Winston 3.10., s. 99)  

Sailco `irketi gelecek dört mevsimde kaç adet yelkenli üreteceğine karar verecektir. 

Talep sõrasõyla 40, 60, 75 ve 25 yelkenlidir. Sailco tüm talepleri zamanõnda 

kar`õlamalõdõr. Ba`langõçta Sailco'nun envanterinde 10 yelkenli vardõr. Normal mesai 

ile bir mevsimde 40 yelkenli üretebilen `irket yelkenli ba`õna $400 i`çilik maliyetine 

maruz kalmaktadõr. Fazla mesai ile yapõlan her ek yelkenli için ise i`çilik maliyeti 

$450'dõr. Herhangi bir mevsimde yapõlan yelkenli ya talebi kar`õlamak için kullanõlõp 

satõlõr ya da envantere konulur. Bir yelkenlinin bir mevsim envanterde tutulmasõ 

durumunda ise $20 envanter ta`õma maliyeti olu`maktadõr. 

Yanõt 

t = 1,2,3,4 için karar deği`kenleri  

 xt = t. mevsimde normal mesai ile üretilen yelkenli sayõsõ 

 yt = t. mevsimde fazla mesai ile üretilen yelkenli sayõsõ 

Envanter hesaplarõnõn yapõlabilmesi için kullanõlacak deği`kenler: 

 it = t. mevsimin sonunda envanterdeki yelkenli sayõsõ 

 dt = t. dönem için yelkenli talebi 

Veri    xt f 40, ∀t 

Mantõksal olarak  it = it-1+ xt + yt - dt, ∀t. 

Talep kar`õlanmalõ  it g 0, ∀t 

(İ`aret sõnõrlamalarõ  xt,ytg0, ∀t) 

Bu kõsõt kümelerini kullanarak toplam maliyet z�yi enküçüklemeliyiz:  

 z = 400(x1+x2+x3+x4) + 450(y1+y2+y3+y4) + 20(i1+i2+i3+i4) 

Rapor 

Lindo en iyi çözümü (x1, x2, x3, x4) = (40, 40, 40, 25), (y1, y2, y3, y4) = (0, 10, 35, 0) ve 

toplam maliyet = $78450.00 olarak verir. Üretim çizelgesi: 

   M1 M2 M3 M4 

Normal mesai (xt)  40 40 40 25 

Fazla mesai (yt)  0 10 35 0 

Envanter (it) 10 10 0 0 0 

Talep (dt)  40 60 75 25 
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3.1.6 Mü`teri Hizmet Düzeyi Örne i 

(Winston 3.12, s. 108)  

Bir bilgisayar `irketinde mü`teri hizmetleri için deneyimli uzmana olan talep 

(adamsaat/ay)  a`ağõdaki gibidir:  

t Ocak _ub Mart Nis May 

dt 6000 7000 8000 9500 11000

Ocak ayõ ba`õnda `irkette 50 deneyimli uzman vardõr. Her uzman ayda 160 saat 

çalõ`abilir. Yeni bir uzmanõ yeti`tirmek için deneyimli uzmanlar 50 saat ayõrmaktadõr 

ve söz konusu uzmanõn eğitimi bir ayda tamamlanmaktadõr. Her deneyimli uzmana 

ayda $2000, her yeni uzmana ise ayda $1000 ödenmektedir. Her ay deneyimli 

uzmanlarõn %5'i i`ten ayrõlmaktadõr. _irket hem hizmet talebini kar`õlamak istemekte 

hem de maliyetleri enazlamak istemektedir. Sorunu çözmek için DP modeli kurunuz. 

Yanõt 

Karar deği`kenleri: 

xt = t ayõnda eğitilecek uzman sayõsõ 

İ`lem yapabilmek için kullanõlan diğer deği`kenler ise 

yt = t. ayõn ba`õnda `irketteki deneyimli uzman sayõsõ 

dt = t. ayõn hizmet talebi 

Bu durumda  

min z = 2000(y1+...+y5)+1000(x1+...+x5) 

öyle ki 

  160yt-50xt g dt  for t = 1,...5 

  y1 = 50 

yt = .95yt-1+xt-1  for t = 2,3,4,5 

     xt,ytg0 
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3.2 DP�NİN ÇÖZÜMÜ 

 

3.2.1 DP Çözümleri: Dört Durum  

Bir DP çözüldüğü zaman a`ağõdaki dört durumdan biri ile kar`õla`õlõr: 

1. DP�nin bir tek en iyi çözümü vardõr. 

2. DP�nin alternatif (çok sayõda) en iyi çözümleri vardõr. Birden fazla (aslõnda 

sonsuz sayõda) en iyi çözüm bulunur. 

3. DP olurlu de ildir (infeasible). Hiç olurlu çözümü yoktur (Olurlu bölgede 

nokta yoktur). 

4. DP sõnõrlõ de ildir (unbounded). Olurlu bölgedeki noktalar sonsuz büyüklükte 

amaç fonksiyon değeri vermektedir. 

 

3.2.2 Grafik Çözüm 

Sadece iki deği`kenli herhangi bir DP�nin çözümü grafiksel olarak bulunabilir 

 

Örnek 1. Giapetto 

(Winston 3.1, s. 49)  

Giapetto DP�nin sadece iki karar deği`keni olduğundan grafik üzerinde çözüme 

gidilebilir 

Yanõt 

The feasible region is the set of all points satisfying the constraints. 

 maks z = 3x1 + 2x2    

 öyle ki     2x1 + x2 f 100  (Montaj kõsõdõ) 

        x1 + x2 f  80  (Marangozluk kõsõdõ) 

        x1         f  40   (Talep kõsõdõ)  

      x1, x2 g 0   (İ`aret sõnõrlamalarõ) 

A`ağõdaki kõsõtlarõ sağlayan noktalar kümesi olurlu bölgedir. DP�yi sağlayan noktalar 

kümesi DGFEH be`geni ile sõnõrlandõrõlmõ`tõr. Bu be`gen (boyalõ bölge) üzerindeki 

veya içindeki herhangi bir nokta olurlu bölgededir. 
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(Minimization) 

min 180x + 160y 
st   6x + y >= 12 
      3x + y >= 8 
      4x + 6y >= 24 
      x <= 5 
      y <= 5 
      x,y >= 0 

 

 

DP için olurlu bölgeyi belirledikten sonra en iyi çözüm için ara`tõrma yapõlabilir. En iyi 

çözüm, olurlu bölgede en fazla z değerini veren noktadõr (enbüyükleme sorunu).  

En iyi çözümü bulmak için, z değerleri aynõ olan bir doğru çizilir. Enbüyükleme sorunu 

için bu çizgi e` kar (isoprofit) doğrusu; enküçükleme sorunu içinse e` maliyet 

(isocost) doğrusu olarak isimlendirilir (_ekilde z = 60, z = 100 ve z = 180 için e` kar 

doğrularõ görülmektedir). 

Bir tek en iyi çözüm varsa, e` kar doğrusu olurlu bölgeyi terk ederken bir kö`e (vertex 

- corner) ile kesi`ir.  

Bu DP için en iyi çözüm z = 180 için G noktasõ (x1, x2) = (20,60) `eklindedir. 

 

Karar deği`kenlerinin en iyi çözüm değerleri kullanõldõğõnda bir kõsõdõn sol taraf değeri 

ile sağ taraf değeri e`itse o kõsõt aktif (sõkõ; binding, tight) bir kõsõttõr. 

Karar deği`kenlerinin en iyi çözüm değerleri kullanõldõğõnda bir kõsõdõn sol taraf değeri 

ile sağ taraf değeri e`it değilse o kõsõt aktif olmayan (nonbinding) bir kõsõttõr.  

Giapetto DP�de montaj i`çiliği ve marangozluk kõsõtlarõ aktiftir. Öte yandan talep kõsõdõ 

aktif olmayan bir kõsõttõr çünkü en iyi çözümde x1 < 40 (x1 = 20). 
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Örnek 2. Reklam 

(Winston 3.2, s. 61)  

Reklam DP�nin sadece iki karar deği`keni olduğundan grafik üzerinde çözüme 

gidilebilir 

Yanõt 

A`ağõdaki kõsõtlarõ sağlayan noktalar kümesi olurlu bölgedir. 

 min z =50x1 + 100x2 

 öyle ki    7x1 +     2x2 g 28  (yüksek gelirli kadõn) 

     2x1 +   12x2 g 24  (yüksek gelirli erkek) 

      x1, x2 g 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dorian toplam reklam maliyetini enküçüklemek istediği için sorunun en iyi çözümü 

olurlu bölgede en az z değerini veren noktadõr. 

En az z değerli e` maliyet doğrusu E noktasõndan geçmektedir; bu yüzden en iyi 

çözüm x1 = 3.6, x2 = 1.4 ve z = 320 `eklindedir. 
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Hem yüksek gelirli kadõn hem de yüksek gelirli erkek kõsõtlarõ  sağlandõğõ için her ikisi 

de aktif kõsõtlardõr. 

 

Örnek 3. İki Maden 

min  180x + 160y 

öyle ki    6x + y >= 12 

           3x + y >= 8 

           4x + 6y >= 24 

             x <= 5 

             y <= 5 

       x,y >= 0 

Yanõt 

En iyi çözüm için maliyet 765.71�dir. 1.71 gün X madeni ve 2.86 gün Y madeni 

çalõ`tõrõlmalõdõr. 
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Örnek 4. De i`tirilmi` Giapetto 

 maks z = 4x1 + 2x2    

 s.t.     2x1 + x2 f 100  (Finishing constraint) 

        x1 + x2 f  80  (Carpentry constraint) 

        x1         f  40   (Demand constraint)  

      x1, x2 g 0   (Sign restrictions) 

Yanõt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G (20, 60) ve F (40, 20) noktalarõ arasõndaki doğru üzerindeki noktalar alternatif en 

iyi çözümleri verir. 

0fcf1 için 

c  [20 60] + (1-c) [40 20]  =   [40-20c, 20+40c] 

en iyi çözümdür.  

Tüm en iyi çözümler için en iyi amaç fonksiyon değeri 200�dür.  

 

Örnek 5. De i`tirilmi` Giapetto (v. 2) 

x2 g 90 (Tren talebi) kõsõdõnõ ekleyelim. 

Yanõt 

Olurlu bölge yoktur: Olurlu olmayan DP  

x1 
 C 

80 

100    B 

     A 

  50 

   80    D 

    E 

40 

F 

G 

H 
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Örnek 6. De i`tirilmi` Giapetto (v. 3) 

Sadece x2 g 90 kõsõdõ olsun. 

Yanõt 

E` kar doğrusu olurlu bölgeyi terk edemez: Sõnõrlõ olmayan DP 
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3.2.3 Simpleks Algoritmasõ 

Tüm DP sorunlarõnõn (ikiden fazla sayõda karar deği`keni olanlarõn da) en iyi çözümü 

olurlu bölgenin bir kö`esindedir. Simpleks algoritmasõ bu gerçeği kullanarak çözüme 

gider.  

Ba`langõçta olurlu bölgenin bir kö`esi ile i`leme ba`lanõr ve eğer söz konusu kö`e en 

iyi çözümü vermezse yeni bir adõm (iterasyon) i`letilerek amaç fonksiyonunu 

iyile`tiren (veya aynõ bõrakan) ba`ka bir kom`u kö`eye geçilir. Bu adõmlar en iyi DP 

çözümü bulununcaya kadar sürer. 

DP'leri çözmek için kullanõlan simpleks algoritmasõ Dantzig tarafõndan 1940'lõ yõllarõn 

sonunda geli`tirilmi`tir. Daha sonra algoritma geli`tirilip yeni versiyonlarõ 

geli`tirilmi`tir. Bunlardan biri olan "revised simpleks algoritmasõ" DP çözümü için 

kullanõlan bilgisayar paketlerinde kullanõlmaktadõr. 

 

Adõmlar 

1. DP�yi standart biçime çeviriniz 

2. Bir temel olurlu çözüm (basic feasible solution - bfs) bulunuz 

3. Mevcut bfs�nin en iyi çözüm olup olmadõğõnõ ara`tõrõnõz. En iyi ise sorun 

çözülmü`tür, durunuz. 

4. Mevcut bfs en iyi çözüm değilse, amaç fonksiyon değerini en çok iyile`tirmek 

için hangi temel dõ`õ deği`kenin temel deği`ken olacağõnõ (çözüme gireceğini) 

ve hangi temel deği`kenin çözümden çõkõp temel dõ`õ deği`ken olacağõnõ 

saptayarak yeni bir bfs bulunuz. 

5. Adõm 3�e dönünüz. 

 

İlgili kavramlar: 

• Standart biçim: tüm kõsõtlar e`itliktir ve tüm deği`kenler negatif olmayan 

değerler alõr 

• bfs: tüm deği`kenlerin negatif olmayan değerler aldõğõ bir olurlu çözüm 

• Temel dõ`õ deği`ken: bfs�de değerleri 0�a e`it olan deği`kenler 

• Temel deği`ken: bfs�deki diğer deği`kenler, standart biçimdeki e`itliklerin 

çözülmesi ile 0�dan büyük değerler alõrlar 
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Örnek 1. Dakota Mobilya 

(Winston 4.3, s. 134) 

Dakota mobilya `irketi sõra, masa ve sandalye yapmaktadõr. Her ürün için, a`ağõdaki 

tabloda görüldüğü gibi, sõnõrlõ miktarda kullanõlabilen tahta, marangozluk ve montaj 

i`çiliği gerekmektedir. Aynõ tabloda ürünlerin satõ` fiyatlarõ da verilmi`tir. Haftada en 

fazla 5 masa satõlabilmektedir. Haftalõk karõ enbüyükleyecek bir üretim planõ 

olu`turunuz. 

Kaynak Sõra Masa Sandalye Kullanõlabilen. 

Tahta (m2) 8 6 1 48 

Montaj i`çiliği 4 2 1.5 20 

Marangozluk 2 1.5 .5 8 

Talep (maks) - 5 -  

Fiyat ($) 60 30 20  

 

DP Modeli: 

x1, x2, x3 bir haftada üretilen sõra, masa ve sandalye sayõsõ olsun. z ise Dakota'nõn 

haftalõk kar miktarõnõ göstersin. A`ağõdaki DP'yi formüle edebiliriz  

 maks z = 60x1+30x2+20x3 

 öyle ki      8x1+  6x2+    x3   f 48 

     4x1+  2x2+1.5x3 f 20 

     2x1+1.5x2+ .5x3 f   8  

       x2          f  5 

x1,x2,x3 g 0 

 

Simpleks algoritmasõ ile çözüm 

Öncelikle gev`ek (slack) deği`kenler kullanarak DP modelini standart biçime getiriniz 

ve modeli kanonik bir `ekilde yazõnõz. 

R0 z -60x1 -30x2 -20x3     = 0 

R1  8x1 +  6x2 +    x3 + s1    = 48 

R2  4x1 +  2x2 +1.5x3  + s2   = 20 

R3  2x1 +1.5x2 +  .5x3   + s3  = 8 

R4   x2     + s4 = 5 

x1,x2,x3,s1,s2,s3,s4g0 

 



Dr. Y. İlker Topcu (www.ilkertopcu.net) 
25

Bir ba`langõç temel olurlu çözümü bulunuz 

Sorun için (x1, x2, x3) = 0 çözümü olurlu olduğundan, a`ağõda verilen nokta bir 

ba`langõç temel olurlu çözümdür (basic feasible solution � bfs): 

 x1 = x2 = x3 = 0, s1 = 48, s2 = 20, s3 = 8, s4 = 5. 

Bu bfs�de üç karar deği`keni temel dõ`õ deği`ken (non-basic variables) ve üç gev`ek 

deği`ken de temel deği`kendir (basic variables) ve değerleri kanonik modeldeki 

e`itliklerden bulunur. 

. 

Mevcut bfs�nin en iyi çözüm olup olmadõğõnõ kontrol ediniz 

Temel dõ`õ herhangi bir deği`kenin değerinin çoğaltõlmasõ (temele girmesi) ile z�nin 

değerinin iyile`mesinin mümkün olup olmadõğõ ara`tõrõlõr. 

Eğer tüm temel dõ`õ deği`kenlerin amaç fonksiyon satõrõndaki (0. satõr; row 0 � R0) 

katsayõlarõ 0 ya da 0�dan büyükse (nonnegative), mevcut bfs en iyi (optimal) 

çözümdür (z�nin değeri daha çok iyile`tirilemez). 

Fakat örnekte tüm temel dõ`õ deği`kenlerin 0. satõrdaki katsayõlarõ negatiftir: Çözüm 

en iyi değildir. 

 

Yeni bfs�nin bulunmasõ 

• Enbüyüklenmek istenen z en çok x1 sõfõrdan farklõ yapõldõğõ zaman çoğalõr: x1 

giren deği`kendir  

• R1 incelendiğinde x1�in en fazla 6 olabileceği görülür. Aksi takdirde s1 < 0 

olacaktõr. Benzer `ekilde R2 ve R3 sõrasõyla 5 ve 4 sõnõrlarõnõ verir. Son satõrda 

x1 olmadõğõndan herhangi bir sõnõrlama söz konusu değildir. Bu durumda tüm 

sõnõrlamalarõn (aslõnda sağ taraf değerlerinin giren deği`ken katsayõlarõna 

"oran"larõnõn � oran testi) en küçüğü olan 4, x1'in alabileceği en büyük 

değerdir. x1 = 4 olduğunda s3 = 0 olup çözümden çõkar ve çõkan deği`ken 

olarak isimlendirilir.  

• R3 de pivot denklem olur. x1 temel deği`ken olduğu için birim matrise girecek 

`ekilde sistem yeniden düzenlenir. 

Yeni pivot denklem (R3/2): 

R3
� : x1+.75x2+.25x3+           .5s3    = 4 

R3
� kullanõlarak x1 tüm diğer satõrlarda yok edilir. 

R0�=R0+60R3�,   R1�=R1-8R3�,   R2�=R2-4R3�,   R4�=R4 
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R0
� z  +15x2 -5x3 +30s3 = 240 z = 240 

R1
�    - x3 + s1 -4s3 = 16 s1 = 16 

R2
�   - x2 +.5x3 + s2 -2s3 =  4 s2 =   4 

R3
�  x1 +.75x2 +.25x3 +.5s3 =  4 x1 =   4 

R4
�   x2  + s4 =  5 s4 =   5 

Yeni bfs x2=x3=s3=0, x1=4, s1=16, s2=4, s4=5 `eklindedir ve z=240 olur 

 

Mevcut bfs�in optimalliğini kontrol ediniz ve en iyi çözümü bulunana kadar adõmlarõ 

tekrar ediniz 

• x3 girer.  

• Oran testi sonucu x3 = 8 bulunur; s2 çõkar: İkinci satõr pivot denklem olur. 

• Pivot denklemde (R2�) giren deği`kenin katsayõsõ 1 yapõlõr: 

R2
��      -2x2+x3+2s2-4s3 = 8   (R2

�×2). 

R2�� satõr i`lemleri ile diğer satõrlarda giren deği`ken yok edilir: 

R0��=R0�+5R2��,   R1��=R1�+R2��,   R3��=R3�-.5R2��,  R4��=R4� 

Yeni bfs: x2=s2=s3=0, x1=2, x3=8, s1=24, s4=5; z = 280.  

Sõfõrõncõ satõrdaki tüm temel dõ`õ deği`kenlerin katsayõsõ pozitiftir (5x2, 10s2, 10s3).  

MEVCUT ÇÖZÜM EN İYİ ÇÖZÜMDÜR (OPTIMAL SONUÇ) 

 

Rapor: Dakota mobilya `irketi haftalõk karõnõ enbüyüklemek için 2 sõra ve 8 sandalye 

üretmelidir. Bu durumda 280$ kar eder. 

 

Simpleks algoritmasõ tablolarla gösterilirse  

(Siz de tüm ödev ve sõnavlarda her i`lem için tablo kullanõn!!!) 

maks z = 60x1+30x2+20x3 

 öyle ki       8x1+  6x2+    x3 f 48 

             4x1+  2x2+1.5x3 f 20 

             2x1+1.5x2+ .5x3 f   8  

                     x2           f  5 

  x1,x2,x3 g 0 
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Ba`langõç tablosu: 

z x1 x2 x3 s1 s2 s3 s4 ST TD Oran

1 -60 -30 -20 0 0 0 0 0 z = 0
0 8 6 1 1 0 0 0 48 s1 = 48 6

0 4 2 1.5 0 1 0 0 20 s2 = 20 5

0 2 1.5 0.5 0 0 1 0 8 s3 = 8 4

0 0 1 0 0 0 0 1 5 s4 = 5 -  
 
İlk tablo: 

z x1 x2 x3 s1 s2 s3 s4 ST TD Oran

1 0 15 -5 0 0 30 0 240 z = 240
0 0 0 -1 1 0 -4 0 16 s1 = 16 -

0 0 -1 0.5 0 1 -2 0 4 s2 = 4 8

0 1 0.8 0.3 0 0 0.5 0 4 x1 = 4 16

0 0 1 0 0 0 0 1 5 s4 = 5 -  
 
İkinci ve en iyi tablo: 

z x1 x2 x3 s1 s2 s3 s4 ST TD

1 0 5 0 0 10 10 0 280 z = 280
0 0 -2 0 1 2 -8 0 24 s1 = 24

0 0 -2 1 0 2 -4 0 8 x3 = 8

0 1 1.3 0 0 -0.5 1.5 0 2 x1 = 2

0 0 1 0 0 0 0 1 5 s4 = 5  
 

Örnek 2. De i`tirilmi` Dakota Mobilya 

Dakota örneğini $35/masa olarak deği`tirelim 

Yeni z = 60 x1 + 35 x2 + 20 x3 

Yeni sorun için ikinci ve en iyi (optimal) tablo: 

  ô          

Z x1 x2 x3 s1 s2 s3 s4 ST TD Oran  

1 0 0 0 0 10 10 0 280 z=280   

0 0 -2 0 1 2 -8 0 24 s1=24 -  

0 0 -2 1 0 2 -4 0 8 x3=8 -  

0 1 1.25 0 0 -.5 1.5 0 2 x1=2 2/1.25  ó 

0 0 1 0 0 0 0 1 5 s4=5 5/1  
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Bir diğer en iyi tablo: 

z x1 x2 x3 s1 s2 s3 s4 ST TD 

1 0 0 0 0 10 10 0 280 z=280 

0 1.6 0 0 1 1.2 -5.6 0 27.2 s1=27.2 

0 1.6 0 1 0 1.2 -1.6 0 11.2 x3=11.2 

0 0.8 1 0 0 -0.4 1.2 0 1.6 x2=1.6 

0 -0.8 0 0 0 0.4 -1.2 1 3.4 s4=3.4 

 

Bu yüzden en iyi çözüm a`ağõdaki gibidir: 

z = 280 ve 0 ≤ c ≤ 1 için 

x1  2  0  2c 

x2 =  c 0 +   ( 1 � c ) 1.6 = 1.6 � 1.6c  

x3  8  11.2  11.2 � 3.2c 

 

Örnek 3. Sõnõrlõ Olmayan DP�ler 

   ô       

z x1 x2 x3 x4 s1 s2 ST TD Oran 

1 0 2 -9 0 12 4 100 z=100  

0 0 1 -6 1 6 -1 20 x4=20 Yok 

0 1 1 -1 0 1 0 5 x1=5 Yok 

 

Oran testi yapõlamadõğõ için çözülmek istenen DP sõnõrlõ olmayan DP�dir. 
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3.2.4 Büyük M Yöntemi 

Eğer bir DP'de > veya = kõsõtlar varsa, Simpleks yöntemi kullanõlarak bir ba`langõç 

temel olurlu çözümü (bfs) olu`turulamaz. 

Bu durumda Büyük M (Big M) yöntemi veya İki Evreli (Two Phase) Simpleks yöntemi 

kullanõlmalõdõr.  

Büyük M yöntemi Simpleks Algoritmasõnõn bir türüdür: Soruna yapay (artificial) 

deği`kenler de eklenerek bir bfs bulunur. DP'nin amaç fonksiyonu da sonuçta yapay 

deği`kenlerin katsayõlarõ 0 olacak `ekilde yeniden düzenlenir.  

 

Adõmlar 

1. Öncelikle tüm kõsõtlar sağ taraf (ST; Right Hand Side - RHS) değerleri negatif 

olmayacak `ekilde düzenlenir (ST değeri negatif olan kõsõtlar -1 ile çarpõlõr. Bu 

çarpõm sonucu e`itsizliğin yönünün deği`eceğini unutmayõnõz!). Düzenlemelerden 

sonra her kõsõt <, > veya = kõsõt olarak sõnõflandõrõlõr 

2. Tüm kõsõtlar standart biçime çevrilir. Eğer kõsõt < kõsõtsa, sol tarafa simpleks 

yönteminde olduğu gibi gev`ek deği`ken si eklenir. Eğer kõsõt > kõsõtsa, sol 

taraftan bir fazlalõk (excess) deği`ken ei çõkarõlõr. 

3. Tüm > veya =  kõsõtlarõn sol tarafõna bir yapay deği`ken ai eklenir. Aynõ zamanda 

yapay deği`kenler için i`aret sõnõrlamasõ (ai > 0) da eklenir. 

4. M çok büyük bir sayõ olsun. Eğer DP enküçükleme sorunu ise, amaç 

fonksiyonuna (her yapay deği`ken için) Mai eklenir. Eğer DP enbüyükleme sorunu 

ise, amaç fonksiyonuna (her yapay deği`ken için) -Mai eklenir. 

5. Her yapay deği`ken ba`langõç temel çözümünde olacağõ için amaç 

fonksiyonundan (0. satõr) elenmelidir (katsayõlarõ sõfõr olacak `ekilde düzenleme 

yapõlmalõdõr). Daha sonra simpleks algoritmasõnõn adõmlarõ kullanõlarak (M'nin 

büyük bir sayõ olduğu unutulmadan!) çözüme gidilir. 

 

Yukarõdaki 5 adõmla düzenlenen yeni DP'nin en iyi çözümünde tüm yapay 

deği`kenler 0'a e`it çõkarsa, esas sorunun en iyi çözümü bulunmu`tur. 

 

Eğer yeni DP'nin en iyi çözümünde en az bir yapay deği`ken pozitif bir değer alõrsa, 

esas sorun çözümsüzdür (infeasible)!!! 
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Örnek 1. Oranj Meyve Suyu 

(Winston 4.10., s. 164) 

Bevco `irketi, portakal gazozu ile portakal suyunu karõ`tõrarak Oranj ismiyle portakallõ 

meyve sularõ üretmektedir. Portakal gazozunun bir onsunda 0.5 oz. `eker ve 1 mg C 

vitamini vardõr. Portakal suyunun bir onsunda ise 0.25 oz. `eker ve 3 mg C vitamini 

vardõr. Bevco bir oz. portakal gazozu üretmek için 2¢, bir oz. portakal suyu üretmek 

için ise 3¢ harcamaktadõr. _irketin pazarlama bölümü Oranj'õ 10 oz.luk `i`elerde 

satmak istemektedir. Bevco'nun her bir `i`ede en az 20 mg C vitamini bulunmasõnõ 

ve en çok 4 oz. `eker olmasõ `artõnõ en az maliyetle kar`õlamasõnõ sağlayõnõz. 

DP Modeli 

x1 ve x2 bir `i`e Oranj'da bulunmasõ gereken portakal gazozu ve portakal suyu miktarõ 

olsun. DP modeli a`ağõdaki gibi kurulur. 

 min z = 2 x1 + 3 x2 

       0.5 x1+ 0.25 x2  <   4  (`eker kõsõdõ) 

           x1+       3 x2 > 20  (C vit. kõsõdõ) 

           x1+          x2 = 10  (10 oz�luk `i`e kõsõdõ)  

x1,x2 > 0 

 

Büyük M yöntemi ile çözüm 

Adõm 1. Tüm kõsõtlarõn ST değerleri negatif olmayacak `ekilde kõsõtlarõ yeniden 

düzenleyiniz  

Tüm kõsõtlarõn ST değeri pozitiftir  

Adõm 2. Tüm kõsõtlarõ standart biçime çeviriniz 

z �    2 x1 �     3 x2  =   0  

      0.5 x1+ 0.25 x2 + s1   =   4  

            x1+      3 x2         - e2 = 20  

            x1+         x2               = 10  

tüm deği`kenler > 0  

Adõm 3. > veya = kõsõtlara ai yapay deği`kenini ekleyiniz 

z �    2 x1 �     3 x2     =   0  R0  

      0.5 x1+ 0.25 x2 + s1    =   4  R1  

            x1+      3 x2         - e2 + a2             = 20  R2  

            x1+         x2             + a3 = 10  R3  

tüm deği`kenler > 0   
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Adõm 4. Amaç fonksiyonuna Mai ekleyiniz (min. sorunu için)  

 min z = 2 x1 + 3 x2 + M a2 + M a3  

Sõfõrõncõ satõr (R0) a`ağõdaki gibi olacaktõr: 

z �    2 x1 �     3 x2 � M a2 � M a3 =  0  

Adõm 5. Yapay deği`kenleri R0'dan eleyecek `ekilde yeni R0 olu`turunuz 

 Yeni R0 = R0 + M R2 + M R3  ó  

z + (2M�2) x1 + (4M�3) x2 � M e2  =  30M Yeni R0  

 

Ba`langõç tablosu: 

      ô                       
z  x1  x2  s1  e2 a2 a3 ST  TD  Oran  

1  2M-2  4M-3  0  -M 0  0  30M z=30M    

0  0.5  0.25  1  0  0  0  4  s1=4  16  

0  1  3  0  -1 1  0  20  a2=20 20/3*  

0  1  1  0  0  0  1  10  a3=10 10  

Enküçükleme sorununda, sõfõrõncõ satõr katsayõsõ "en pozitif" olan deği`ken 

giren deği`kendir! 

İlk tablo:  

   ô                          
z  x1  x2  s1  e2  a2  a3 ST  TD  Oran 

1  (2M-3)/3 0  0  (M-3)/3 (3-4M)/3 0  20+3.3M  z     

0  5/12  0  1  1/12  -1/12  0  7/3  s1  28/5 

0  1/3  1  0  -1/3  1/3  0  20/3  x2  20  

0  2/3  0  0  1/3  -1/3  1  10/3  a3  5*  

En iyi tablo:  

z  x1  x2 s1  e2  a2  a3  ST TD  

1  0  0  0  -1/2  (1-2M)/2 (3-2M)/2 25  z=25  

0  0  0  1  -1/8  1/8  -5/8  1/4  s1=1/4  

0  0  1  0  -1/2  1/2  -1/2  5  x2=5  

0  1  0  0  1/2  -1/2  3/2  5  x1=5  

 

Rapor:  

Bir `i`e Oranj'da, 5 oz. portakal gazozu ve 5 oz. portakal suyu olmalõdõr.  

Bu durumda toplam maliyet 25¢ olacaktõr. 
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3.3 DUALİTE 

 

3.3.1 Primal � Dual 

Herhangi bir DP ile ili`kisi olan bir diğer DP dual (e`ters) olarak isimlendirilir. Dual 

bilgisi ekonomik ve duyarlõlõk analizi ile ilgili ilginç açõklamalar sağlar. Duali alõnan DP 

primal olarak isimlendirilir. Primal model enbüyükleme sorunu ise dual enküçükleme 

sorunu olur. Bu kuralõn tam tersi de doğrudur.  

 

3.3.2 Bir DP�nin Dualini Bulma 

Normal enbüyükleme sorununun duali normal enküçükleme sorunudur.  

Normal enbüyükleme sorunu tüm deği`kenlerin 0 veya 0�dan büyük olduğu ve 

tüm kõsõtlarõn f olduğu bir sorundur.  

Normal enbüyükleme sorunu tüm deği`kenlerin 0 veya 0�dan büyük olduğu ve 

tüm kõsõtlarõn g  olduğu bir sorundur. 

Benzer `ekilde, normal enküçükleme sorununun duali de normal enbüyükleme 

sorunudur.  

 

Normal Enbüyükleme Sorununun Dualini Bulma 

PRİMAL 

maks z = c1x1+ c2x2 +�+ cnxn 

öyle ki  a11x1 + a12x2 + � + a1nxn   f  b1 

  a21x1 + a22x2 + � + a2nxn   f  b2 

  �         �         �    � 

  am1x1 + am2x2 + �  + amnxn f bm 

 xj g 0 (j = 1, 2, �,n) 

DUAL 

 min w =  b1y1+ b2y2 +�+ bmym 

 öyle ki  a11y1 + a21y2 + � + am1ym  g  c1 

       a12y1 + a22y2 + � + am2ym  g  c2 

       �         �     �      � 

   a1ny1 + a2ny2 + �+ amnym   g  cn 

  yi g 0 (i = 1, 2, �,m) 
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Normal Enküçükleme Sorununun Dualini Bulma 

PRİMAL 

 min w =  b1y1+ b2y2 +�+ bmym 

 öyle ki  a11y1 + a21y2 + � + am1ym  g  c1 

       a12y1 + a22y2 + � + am2ym  g  c2 

       �         �     �      � 

   a1ny1 + a2ny2 + �+ amnym   g  cn 

  yi g 0 (i = 1, 2, �,m) 

DUAL 

maks z = c1x1+ c2x2 +�+ cnxn 

öyle ki  a11x1 + a12x2 + � + a1nxn   f  b1 

  a21x1 + a22x2 + � + a2nxn   f  b2 

  �         �         �    � 

  am1x1 + am2x2 + �  + amnxn f bm 

 xj g 0 (j = 1, 2, �,n) 

 

Normal Olmayan Enbüyükleme Sorununun Dualini Bulma 

• Eğer i. primal kõsõt > kõsõtsa, ilgili dual deği`ken yi < 0 `eklinde olmalõdõr. 

• Eğer i. primal kõsõt e`itlikse, ilgili dual deği`ken yi "i`areti 

sõnõrlandõrõlmamõ`" (unrestricted in sign - urs) deği`kendir. 

• Eğer i. primal deği`ken urs ise, i. dual kõsõt e`itliktir. 

 

Normal Olmayan Enküçükleme Sorununun Dualini Bulma 

• Eğer i. primal kõsõt < kõsõtsa, ilgili dual deği`ken xi < 0 `eklinde olmalõdõr 

• Eğer i. primal kõsõt e`itlikse, ilgili dual deği`ken xi "i`areti 

sõnõrlandõrõlmamõ`" (urs) deği`kendir. 

• Eğer i. primal deği`ken urs ise, i. dual kõsõt e`itliktir 

 

3.3.3 Dual Teoremi 

Primal ve dualin en iyi amaç fonksiyon değerleri e`ittir (eğer sorunlar için en iyi 

çözüm varsa). 
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Zayõf dualiteye göre; dual için herhangi bir olurlu çözümün w-değeri en fazla primal 

için herhangi bir olurlu çözümün z-değeri kadar olabilir  z f w. 

• Dual için herhangi bir olurlu çözüm primal amaç fonksiyon değeri için sõnõr 

olarak kullanõlabilir. 

• Primal sõnõrlõ değilse (unbounded) dual olurlu değildir (infeasible) 

• Dual sõnõrlõ değilse primal olurlu değildir. 

• Primal enbüyükleme sorunu ise en iyi tablonun sõfõrõncõ satõrõndan en iyi 

dual çözüm nasõl okunur? 

 �yi dual deği`keninin en iyi değeri� 

= �en iyi R0�da si�nin katsayõsõ�   (kõsõt i f ise) 

= ��en iyi R0�da ei�nin katsayõsõ�   (kõsõt i g ise) 

= �en iyi R0�da ai�nin katsayõsõ� � M  (kõsõt i = ise) 

• Primal enbüyükleme sorunu ise en iyi tablonun sõfõrõncõ satõrõndan en iyi 

dual çözüm nasõl okunur?  

  �xi dual deği`keninin en iyi değeri� 

= �en iyi R0�da si�nin katsayõsõ�   (kõsõt i f ise) 

= ��en iyi R0�da ei�nin katsayõsõ�   (kõsõt i g ise) 

= �en iyi R0�da ai�nin katsayõsõ� + M  (kõsõt i = ise) 

 

3.3.4 Ekonomik Yorum 

Primal normal enbüyükleme sorunu olduğunda, dual deği`kenler karar vericiye 

sağlanabilecek kaynaklarõn değeri ile ilgili olur. Bu yüzden dual deği`kenlerden çoğu 

kez kaynak gölge fiyatlarõ olarak söz edilir. 

Örnek 

PRİMAL 

x1, x2, x3 üretilen sõra, masa ve sandalye sayõsõnõ göstersin. Haftalõk kar $z iken DP 

modeli:  

maks z = 60x1+30x2+20x3  

8x1+   6x2+     x3 f  48  (Tahta kõsõtõ) 

4x1+   2x2+1.5x3 f  20  (Montaj kõsõtõ)  

2x1+1.5x2+0.5x3 f    8  (Marangozluk kõsõtõ)  

x1,x2,x3 g 0  
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DUAL 

Farzedelim ki bir giri`imci Dakota'nõn tüm kaynaklarõnõ (hammadde) satõn almak 

istiyor.  

Dual sorunda y1, y2, y3 sõrasõyla bir m2 tahta, bir ssat montaj i`çiliği ve bir saat 

marangozluk için ödenmesi gereken ücreti gösterir.  

$w de kaynak satõn alma toplam maliyetini gösterir.  

Kaynak ücretleri Dakota'yõ satõ`a te`vik edecek kadar yüksek; giri`imciyi 

vazgeçirmeyecek kadar az olmalõdõr. Bu durumda da toplam satõn alma maliyeti 

toplam kar kadar olur.   

min w = 48y1+ 20y2+ 8y3  

8y1 +    4y2 +    2y3 g 60  (Sõra kõsõtõ)  

6y1 +    2y2 + 1.5y3 g 30  (Masa kõsõtõ)  

  y1 + 1.5y2 + 0.5y3 g 20  (Sandalye kõsõtõ)  

  y1,y2,y3 g 0   
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3.4 DUYARLILIK ANALİZİ 

3.4.1 İndirgenmi` Maliyet 

Herhangi bir temel dõ`õ deği`kenin indirgenmi` maliyeti (reduced cost), deği`kenin 

temel deği`ken olmasõ (DP'nin en iyi çözümüne girmesi) için amaç fonksiyon 

katsayõsõnda yapõlacak iyile`tirme miktarõdõr.  

Eğer bir xk temel dõ`õ deği`keninin amaç fonksiyon katsayõsõ indirgenmi` maliyet 

kadar iyile`tirilirse, DP'nin bir tek en iyi çözümü olmaz: alternatif çözümler vardõr. xk, 

söz konusu çözümlerden en az birinde temel deği`ken; en az birinde ise temel dõ`õ 

deği`ken konumundadõr. 

Eğer xk temel dõ`õ deği`keninin amaç fonksiyon katsayõsõ indirgenmi` maliyetten 

daha fazla iyile`tirilirse, yeni DP'nin tek bir en iyi çözümüne ula`õlõr ve bu çözümde xk 

temel deği`ken olur (xk>0). 

Temel deği`kenin indirgenmi` maliyeti sõfõrdõr (tanõma bakõnõz)! 

 

3.4.2 Gölge Fiyat 

DP modelinin i. kõsõdõnõn gölge fiyatõ (shadow price), söz konusu kõsõdõn sağ taraf 

(ST; Right Hand Side - RHS) değerinin 1 birim çoğaltõlmasõ durumunda, en iyi amaç 

fonksiyon değerinin ne kadar iyile`tiğini (enbüyükleme sorununda ne kadar arttõğõnõ, 

enküçükleme sorununda ne kadar azaldõğõnõ) gösterir. 

Bu tanõm sadece deği`imden önceki çözümün deği`imden sonra da aynõ kalmasõ 

durumunda geçerlidir! 

Bir > kõsõdõn gölge fiyatõ her zaman 0 ya da 0'dan küçük (nonpositive); bir < kõsõdõn 

gölge fiyatõ ise her zaman 0 ya da 0'dan büyük (nonnnegative) olacaktõr.  

 

3.4.3 Kavramsalla`tõrma  

maks z = 5 x1 + x2 + 10 x3 

        x1             + x3  f 100 

     x2   f     1 

Tüm deği`kenler g 0 

 

Bu çok kolay bir DP modelidir ve simpleks kullanõlmadan elle de çözülebilir: 

x2 = 1 (Bu deği`ken ilk kõsõtta yoktur, bu durumda sorun enbüyükleme olduğundan 

ikinci kõsõdõn sol taraf değeri 1'e e`it olur) 
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x1 = 0, x3 = 100 (Bu iki deği`ken ise salt ilk kõsõtta kullanõlmõ`lardõr ve x3'ün amaç 

fonksiyon değeri x1'inkinden büyük olduğu için x3'ün en iyi değeri birinci kõsõt ST 

değerine e`it olur) 

Bu durumda en iyi çözüm a`ağõdaki gibidir: 

z = 1001, [x1, x2, x3] = [0, 1, 100] 

 

Aynõ zamanda duyarlõk analizi de elle hesaplanabilir: 

İndirgenmi` Maliyet 

x2 ve x3 temel deği`ken (en iyi çözümde) olduklarõndan, indirgenmi` maliyetleri 0'dõr. 

x1'i temel deği`ken yapabilmek için amaç fonksiyon katsayõsõnõ en az x3'ün amaç 

fonksiyon katsayõsõ kadar yapmak diğer bir deyi`le 5 (10-5) birim çoğaltmak gerekir. 

Yeni amaç fonksiyonu (maks z = 10 x1 + x2 + 10 x3) olacak ve [x1, x2, x3] için en az iki 

en iyi çözüm bulunacaktõr: [0, 1, 100] ve [100, 1, 0]. 

Bu durumda x1'in indirgenmi` maliyeti 5'dir 

Eğer x1'in amaç fonksiyon katsayõsõnõ indirgenmi` maliyet değerinden daha fazla 

çoğaltõrsak en iyi çözüm bir tane olacaktõr: [100, 1, 0].  

Gölge Fiyat 

Eğer birinci kõsõdõn ST değeri 1 birim arttõrõlõrsa, x3'ün yeni en iyi çözüm değeri 100 

yerine 101 olacaktõr. Bu durumda da z'nin yeni değeri 1011 olacaktõr.  

Tanõmdan faydalanõp tersten gidersek: 1011 - 1001 = 10, birinci kõsõdõn gölge fiyat 

değeridir. 

Benzer `ekilde ikinci kõsõdõn gölge fiyatõ 1 olarak hesaplanõr (lütfen hesaplayõnõz). 

 

3.4.4 Duyarlõlõk için Lindo Çõktõsõnõn Kullanõlmasõ 

 

DİKKAT: Simpleks'de sõfõrõncõ satõr olan amaç fonksiyonu Lindo'da birinci satõr 

(Row 1) olarak kabul edilir!  

Bu yüzden ilk kõsõt, Lindo'da her zaman ikinci satõrdõr!!! 

 

  MAX     5 X1 + X2 + 10 X3  

  SUBJECT TO  

         2)   X1 + X3 <=   100  

         3)   X2 <=   1  

  END  

   

 LP OPTIMUM FOUND AT STEP      1  
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        OBJECTIVE FUNCTION VALUE  

        1)      1001.000  

   

  VARIABLE        VALUE          REDUCED COST  

        X1                 0.000000               5.000000  

        X2                 1.000000               0.000000  

        X3             100.000000               0.000000  

  

     ROW   SLACK OR SURPLUS     DUAL PRICES  

        2)              0.000000                        10.000000  

        3)              0.000000                         1.000000  

 

 RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:  

                           OBJ COEFFICIENT RANGES  

 VARIABLE         CURRENT        ALLOWABLE        ALLOWABLE  

                   COEF                 INCREASE              DECREASE  

       X1               5.000000               5.000000                 INFINITY  

       X2               1.000000             INFINITY                 1.000000  

       X3            10.000000             INFINITY                 5.000000  

                           RIGHTHAND SIDE RANGES  

      ROW         CURRENT        ALLOWABLE        ALLOWABLE  

                    RHS              INCREASE            DECREASE  

        2       100.000000          INFINITY               100.000000  

        3             1.000000          INFINITY                  1.000000  

 

Lindo çõktõsõ x1, x2 ve x3 deği`kenlerinin indirgenmi` maliyetlerini (reduced costs) 5, 0 

ve 0 olarak vermektedir. 

Enbüyükleme sorunlarõnda temel dõ`õ bir deği`kenin indirgenmi` maliyeti aynõ 

zamanda Lindo çõktõsõndaki amaç fonksiyon katsayõlarõ aralõğõndaki (obj. coefficient 

ranges) o deği`ken için izin verilen çoğalõ` (allowable increase) değeri ile de 

bulunabilir. Burada x1 için söz konusu değer 5'dir. 

Enküçükleme sorunlarõnda ise temel dõ`õ deği`kenin indirgenmi` maliyeti izin verilen 

azalõ` (allowable decrease) değerine e`ittir. 

Aynõ Lindo çõktõsõndan, gölge fiyatlar (shadow prices) da kõsõtlarõn "dual price" 

değerleri okunarak bulunabilir: 

Örneğimizde birinci kõsõdõn (satõr 2) gölge fiyatõ 10'dur. 

İkinci kõsõdõn (satõr 3) gölge fiyatõ ise 1'dir. 
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3.4.5 Bazõ önemli denklemler 

Eğer bir kõsõdõn ST değerindeki bir deği`im en iyi çözümün deği`meyeceği izin verilen 

ST aralõklarõnda (allowable RHS range) ise a`ağõdaki denklemler kullanõlarak yeni 

amaç fonksiyon değeri hesaplanabilir: 

enbüyükleme sorunu için 

• yeni amaç fn. değeri = eski amaç fn. değeri + (yeni ST � eski ST) × gölge fiyat 

enküçükleme sorunu için 

• yeni amaç fn. değeri = eski amaç fn. değeri � (yeni ST � eski ST) × gölge fiyat 

 

Lindo örneğinde, izin verilen ST aralõğõ çoğalõ`õ (allowable increase in RHS ranges) 

sonsuz (infinity) olduğu için her iki kõsõdõn da ST değerini istediğimiz kadar 

çoğaltabiliriz. Fakat izin verilen ST aralõğõ azalõ`õna (allowable decrease) göre birinci 

kõsõdõ en fazla 100, ikinci kõsõdõ ise 1 birim azaltabiliriz.  

  

Birinci kõsõdõn yeni ST değerinin 60 olduğunu dü`ünelim. 

Öncelikle izin verilen aralõklar kontrol edilir. Çoğalõ` sonsuz olduğundan birinci 

denklemi kullanabiliriz (maks sorunu): 

zyeni = 1001 + ( 60 - 100 ) 10 = 601 

 

3.4.6 Simpleks Kullanarak Duyarlõlõk 

Dakota mobilya örneğinde x1, x2, x3 sõrasõyla üretilen sõra, masa ve sandalye miktarõ 

idi.  

Karõ enbüyüklemek için kurulan DP: 

maks z = 60x1 30x2 20x3   

 8x1 +  6x2 +    x3 + s1 = 48 Tahta 

 4x1 +  2x2 +1.5x3 + s2 = 20 Montaj 

 2x1 +1.5x2 +  .5x3 + s3 =  8 Marangozluk 

  x2 + s4 =  5 Talep 

Bu sorunun en iyi çözümünü de bulmu`tuk: 

z  +5x2   +10s2 +10s3 = 280

  -2x2  +s1 +2s2 -8s3 =   24

  -2x2 +x3  +2s2 -4s3 =     8

 +x1 +1.25x2   -.5s2 +1.5s3 =    2

  x2   +s4 =    5
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Analiz 1  

Mevcut montaj i`çiliği miktarõ deği`sin: 20 → 20+δ, bu durumda sistem de 

deği`ecektir:  

z' =  60x1' + 30x2' + 20x3'  

 8x1' +   6x2' +     x3' +s1' = 48 

 4x1' +   2x2' +1.5x3' +s2' = 20+δ 

 2x1' +1.5x2' +  .5x3' +s3' =   8 

  +     x2'  +s4' =   5 

Deği`en sistem a`ağõdaki gibi de yazõlabilir: 

z' =  60x1' + 30x2' + 20x3'  

 8x1' +   6x2' +     x3' +s1' = 48 

 4x1' +   2x2' +1.5x3' +(s2'-δ) = 20 

 2x1' +1.5x2' +  .5x3' +s3' =   8 

  +     x2'  +s4' =   5 

z�,x1
�,x2

�,x3
�,x4

�,s1
�,s2

�-δ,s3
�,s4

� deği`imden önceki sorunu, dolayõsõyla (1)'i sağlar. Gerekli 

deği`iklikler yapõlõrsa yeni en iyi çözüm: 

z'  +5x2'   +10(s2'-δ) +10s3' = 280

  -2x2'  +s1' +2(s2'-δ) -8s3' =   24

  -2x2' +x3'  +2(s2'-δ) -4s3' =     8

 +x1' +1.25x2'   -.5(s2'-δ) +1.5s3' =    2

  x2'   +s4' =    5

ve böylece 

z'  +5x2'   +10s2' +10s3' = 280+10δ 

  -2x2'  +s1' +2s2' -8s3' =   24+2δ 

  -2x2' +x3'  +2s2' -4s3' =     8+2δ 

 +x1' +1.25x2'   -.5s2' +1.5s3' =    2-.5δ 

  x2'   +s4' =    5 

elde edilir 

-4 ≤ δ ≤ 4 aralõğõ için yeni sistem en iyi çözümü verir: Bu aralõkta ST değerleri negatif 

olmaz. 
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δ çoğaldõkça, toplam kar da 10δ kadar çoğalmaktadõr. Bu durumda montaj i`çiliği 

kõsõdõnõn gölge fiyatõnõn $10/saat olduğunu (4 saat azalma ve 4 saat çoğalmaya izin 

verildiğini unutmadan) söyleyebiliriz . 

 

Analiz 2 

Eğer sõralarõn fiyatõ $60+γ olursa ne olur?  

Küçük bir γ için kar 2γ çoğalõr çünkü en iyi çözüm 2 sõra yapõlmasõnõ önermektedir.  

Peki söz konusu kar katsayõsõ ne kadar çoğaltõlabilir?  

Yeni gelir: 

z' = (60+γ)x1+30x2+20x3 = z+γx1 

= (280-5x2-10s2-10s3)+γ(2-1.25x2+.5s2-1.5s3) 

= 280+2γ-(5+1.25γ)x2-(10-.5γ)s2-(10+1.5γ)s3 

`eklindedir.  

Yeni sõfõrõncõ satõr a`ağõdaki gibi olmalõdõr: 

z'+(5+1.25γ)x2+(10-.5γ)s2+(10+1.5γ)s3 = 280+2γ 

Optimalliğin (en iyi çözümün) bozulmamasõ için bu satõrdaki tüm terimlerin g0 olmasõ 

gerekir.  

-4 f γ f 20 aralõğõnda mevcut üretim çizelgesi optimaldir. 

 

Analiz 3 

Eğer temel dõ`õ deği`kenlerden birinin kar katsayõsõ deği`irse yeni gelir: 

z� = 60x1+(30+γ)x2+20x3 = z+γx2 

= 280-5x2-10s2-10s3+γx2 

= 280-(5-γ)x2-10s2-10s3 

`eklinde hesaplanõr.  

Optimalliğin bozulmama `artõ γ ≤ 5'dir. Fakat γ > 5 olursa (gelir $35�den fazla olursa) 

masa üretmek daha iyi olacaktõr. Bu durumda da masa için indirgenmi` maliyetin 

$5.00 olduğu söylenebilir. 

 

3.4.7 Grafik Çözüm Kullanarak Duyarlõlõk 

Sõnõfta i`lenecektir. 
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3.4.8 Dualite ve Duyarlõlõk 

Sõnõfta i`lenecektir. 

 

3.4.9 %100 Kuralõ 

Sõnõfta i`lenecektir. 
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3.5 DUAL SİMPLEKS YÖNTEMİ 
(Enbüyükleme sorunu için)  

En negatif ST�yi seçeriz 

Bu pivot satõrõn temel deği`keni çözümden çõkar 

Pivot satõrdaki negatif katsayõlõ deği`kenler için oranlar hesaplanõr (sõfõrõncõ satõrdaki 

katsayõ / pivot satõrdaki katsayõ) 

Mutlak değerce en küçük oranlõ deği`ken çözüme girer. 

 

Örnek: 

z x1 x2 s1 s2 s3 RHS 
1 0 0 1.25 0.75 0 41.25 
0 0 1 2.25 - 0.25 0 2.25 
0 1 0 - 1.25 0.25 0 3.75 
0 0 0 - 0.75 - 0.25 1 - 0.75 

s3 negatif ST değerine sahip olduğu için çözümden çõkar. 

1.25 / -0.75 ve 0.75 / -0.25 oranlarõnõn mutlak değerce en küçüğü ilk oran olduğu için 

ilk sütunu temsil eden s1 çözüme girer. 

En iyi çözüm: z = 40, x1 = 5, x2 = 0  
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3.6 DÜZELTİLMİ_ SİMPLEKS YÖNTEMİ 

(Dr. _ule Önsel _ahin) 

Simpleks yönteminin matris formunda gösterimi 

Deği`ken sayõsõ=n, kõsõt sayõsõ=m olmak üzere, 

 maks cx  

  Ax=b  

  xg0 

b= orjinal tablonun sağ taraf değerleri 

aj= orjinal tablodaki xj deği`kenine kar`õlõk gelen sütun 

B = A matrisinin temel deği`kenlerine kar`õ gelen m adet sütundan olu`an altmatris. 

(B→temel matris) 

→A, x ve c�yi, temel ve temel olmayan deği`kenlere kar`õ gelen sütunlara göre iki 

kõsma ayõralõm: 

 

A = [B, N] 

x = [xB, xN] 

c = [cB, cN] 

 

maks cBxB + cNxN 

 BxB + NxN = b 

 xB, xN g 0 

 

B matrisi doğrusal bağõmsõz vektörlerden olu`tuğu için tersini bulabiliriz. → B-1 

B-1(BxB + NxN = b) → B-1 BxB + B-1 NxN = B-1b 

 IxB + B-1 NxN = B-1 b 

 xB=B-1b � B-1NxN 

→xN = 0 diyerek B�ye kar`õ gelen temel çözümü bulabiliriz: xB = B-1 b 

Temel olmayanlara değişkenlere karşõ 
gelenler 

Temel değişkenlere karşõ gelenler 
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→Amaç fn: 

Z = cB xB + cN xN 

= cB (B-1 b � B-1 NxN) + cN xN 

cBB-1 b + (cN � cBB-1N)xN 

óz � (cN � cBB-1 N)xN = cBB-1 b 

   z + (cBB-1N � cN)xN = cBB-1 b Tabloya yerle`tireceğimiz denklem 

Γ = cBB-1 N � cN (maliyet vektörü olarak tanõmlanõr.) 

Tablo halinde gösterelim: 

c 0   cB cN 0 

A b ó  B N b 

 

cB ve B temel deği`kenler, cN ve N temel olmayan deği`kenlerdir ve genellikle yasal 

biçimde değildir.  

Eğer B matrisi temel olarak kullanõlõrsa, buna kar`õ gelen tablo 

 0 ... 0 ... 0 cBB-1N � cN (Γg0) cBB-1b 

 I B-1N B-1b (g0)

 

• Olurluluk ko`ulu: B-1bg0 (Maks ve Min problemleri için geçerli) 
• Eniyilik ko`ulu: cBB-1N � cNg0 (Maks) 

                                     f0 (Min) 

Örnek: Maks z = 2x1 + 2x2 + 4x3 

 K.  x1 + x2 + x3 f 6 

   x1 + 2x2 + 3x3 f 12 

   xig0, ∀i 

Standart form 

Maks z = 2x1 + 2x2 + 4x3 

 K.  x1 + x2 + x3 + s1 = 6 
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   x1 + 2x2 + 3x3 + s2 = 12 

   xig0, sjg0 i=1, 2, 3 j=1, 2 

x1 x2 x3 s1 s2 

-2 -2 -4 0 0 0 

1 1 1 1 0 6 

1 2 3 0 1 12 

 

B matrisi, herhangi iki doğrusal bağõmsõz vektörden olu`abilir. 

B = (s1, s2) veya B = (x1, x2) olabilir. 

Diyelim ki; 
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En iyilik ko`ulu sağlanõyor. 
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En iyi çözüm: 
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Düzeltilmi` simpleks yönteminin temel noktalarõ 

• Temel deği`kenler tanõmlandõğõ anda, B temel matrisi otomatik olarak bulunmu` 

demektir. Böylece B-1 ve standart formdaki orijinal veriler yardõmõyla o temele 

kar`õ gelen tablo bütünüyle hesaplanabilir. Simpleks yönteminin a`amalarõ, bu 

yöntem için de aynen geçerlidir.  

• Hesaplama kolaylõklarõ 

o Büyük DP problemlerinde Gauss-Jordan satõr i`lemleri, kontrol edilemeyen 

birikimli makine yuvarlama hatalarõna yol açarlar. Düzeltilmi` simpleks 

yönteminde B-1 ve orijinal veriler ile çalõ`õldõğõndan, B-1�in hesaplanmasõ 

sõrasõndaki yuvarlama hatalarõnõ denetim altõnda tutarak, hesaplamalardaki 

doğruluğu kontrol edebiliriz. 

o Aslõnda simpleks tablosunun tümünü hesaplamak gerekmemektedir. Bu da, 

bazõ büyük DP problemlerinde daha az sayõda i`leme yol açabilir.  

 

Düzeltilmi` simpleks yönteminin basamaklarõ 

(Maks) Bir ba`langõç çözümün (temel B ve temelin tersi B-1) verildiğini dü`ünelim.  

Basamak 1: Temel çözüm 

bbBx 1
B == −  ile bulunur. xN = 0�dõr. 

Amaç fn: bcbBcz B
1

B == −  

Basamak 2: Bütün temel olmayan deği`kenler için zj � cj = cBB-1aj � cj hesaplanõr. 

Eğer bütün zj � cj g 0 ise, eniyi çözüme ula`õlmõ` demektir. Aksi takdirde basamak 3�e 

geçilir.  

Basamak 3: zk � ck = enbüyük |zj � cj| olarak alõnõr. yk = B-1ak. Eğer yk f 0 ise, çözüm 

sõnõrsõzdõr. Aksi halde, temelden çõkacak olan deği`ken bulunur.  
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Bu en küçük oranõ veren xBr, temelden ayrõlõr. B matrisi güncelle`tirilir (aBr yerine ak 

girer) ve basamak 1�e dönülür.  

Örnek: Maks x1 + 2x2 � x3 + x4 + 4x5 � 2x6 

K. x1(a1) + x2(a2) + x3(a3) + x4(a4) + x5(a5) + x6(a6) f 6 →x7(a7) 

 2x1 � x2 � 2x3 + x4 f 4 →x8(a8) 

 x3 + x4 + 2x5 + x6 f 4 →x9(a9) 

(x7, x8 ve x9 gev`ek deği`kenler) 

xi g 0, i=1, ..., 6 

Ba`langõç çözümü x7, x8 ve x9 �dan olu`sun. 

B = [a7, a8, a9] = I 

1. İterasyon 

Basamak 1: B-1 = B = I 
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Basamak 2: Γ = cBB-1N � cN 
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Basamak 3: zk � ck = -4 →k = 5 → x5 girer. 
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Basamak 2: 

Γ = cBB-1N � cN 
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Basamak 3: 

zk � ck = -2 → x2 girer. 
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Basamak 2: 

Γ = cBB-1N � cN 
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Eniyi çözüme ula`õlmõ`tõr.  

z* = 16 

0xxxxxx

x

x

x

2

8

4

bBx

*
9

*
7

*
6

*
4

*
3

*
1

*
5

*
8

*
2

1*
B

======

=
=
=

¨
¨
¨

©

§

¤
¤
¤

¥

£
== −

 

 



Dr. Y. İlker Topcu (www.ilkertopcu.net) 
51

3.7 TÜMLER GEV_EKLİK TEOREMİ 

(Dr. _ule Önsel _ahin) 

x ; P�nin (primal problemin) olurlu çözümü, y  de D�nin (Dual problemin) olurlu 

çözümü olsun. x  ve y , ancak ve ancak a`ağõdaki `artlar sağlandõğõ takdirde P ve 

D�nin eniyi çözümü olarak kabul edilirler: 

n,...,1j,0vxcyax

m,...,1i,0syxaby

jj

m

1i

jiijj

ii

n

1j

jijii

===À
À
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∑

∑
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Burada; 

si = i nolu primal kõsõtõn gev`ek deği`keni 

vj = j nolu dual deği`kenin artõk deği`keni 

Eğer bir bile`en >0, ó öteki = 0 olur. Fakat biri = 0 ise, öbür terimin >0 olduğu 

söylenemez. Diğer bir deyi`le, P veya D�deki bir kõsõtta si veya vj değerlerinden biri >0 

ise, diğer problemde (D veya P) bu kõsõta kar`õlõk gelen deği`ken  =0�dõr. 

Açõklama: 

• jx �nin eniyi çözüm olduğunu varsayalõm.  

∑ ∑
= =

>ó>−
n

1j

n

1j

jijijiji xab0xab  

óElimizde atõl kapasite var ó elimizde bir birim kaynağõmõz daha olsa, atõl 

`ekilde kalacak ve katkõsõ olmayacak ó ek birimin bir değeri yok.  

ó 0y i =  

• iy �nin optimal ve iy > 0 olduğunu varsayalõm. 

ó i kaynağõndan bir birim daha olsa bizim için değerli. 

ó onun için i kaynağõnõn hepsini kullanõp, atõl kapasite bõrakmamak lazõm.  

ó∑
=

=
n

1j

ijij bxa  

Örnek: Maks 2x1 + 4x2 + 3x3 + x4 

 K. 3x1 + x2 + x3 + 4x4 f 12 (1) 
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  x1 � 3x2 + 2x3 + 3x4 f 7 (2) 

  2x1 + x2 + 3x3 � x4 f 10 (3) 

   xig0, ∀i 

x* = (0, 10.4, 0, 0.4) bir eniyi çözümdür. Bu bilgiyi kullanarak bir dual eniyi çözüm 

bulunuz.  

Duali: Min 12y1 + 7y2 + 10y3 

  3y1 + y2 + 2y3 g 2 (1) 

  y1 � 3y2 + y3 g 4 (2) 

  y1 + 2y2 + 3y3 g 3 (3) 

  4y1 + 3y2 � y3 g 1 (4) 

 y1, y2, y3 g 0 

Tümler gev`eklik teoremini kullanalõm.  

X2
* ve X4

* > 0 olduğuna göre 2. ve 4. dual kõsõtlar e`itkik olarak sağlanmalõ: 

y1 � 3y2 + y3 = 4 (2�) 

4y1 + 3y2 � y3 = 1 (4�) 

x* değerlerini P�nin kõsõtlarõna yerle`tirelim.  

(1) 10.4 + 1.6 = 12 = 12 

(2) -31.2 + 1.2 = -30 < 7 ó y2
* = 0 

(3) 10.4 � 0.4 = 10 = 10 

(2�) y1 + y3 = 4 

(4�) 4y1 � y3 = 1 

ó y1
* = 1, y3

* = 3 

z* = 42 = ω* 
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4. ULA_TIRMA SORUNLARI 

4.1 ULA_TIRMA SORUNLARININ FORMÜLASYONU 

Genel olarak, bir ula`tõrma sorunu a`ağõdaki bilgileri barõndõrõr: 

• Bir ürün/hizmet gönderen m adet arz noktasõ (supply point). i arz noktasõ en 

fazla si birim arz edebilir. 

• Ürünün/hizmetin gönderildiği n adet talep noktasõ (demand point). j talep 

noktasõ en az dj birime gereksinim duyar. 

• Bir birimin i arz noktasõndan j talep noktasõna gönderilmesi maliyeti cij�dir. 

Söz konusu bilgi a`ağõdaki ula`tõrma tablosu ile formüle edilebilir: 

 
Talep 

noktasõ 1 
Talep 

noktasõ 2 
..... 

Talep 
noktasõ n 

ARZ 

 c11  c12    c1n Arz 
noktasõ 1         

s1 

 c21  c22    c2n Arz 
noktasõ 2         

s2 

        
..... 

        
 

 cm1  cm2    cmn Arz 
noktasõ m         

sm 

TALEP d1 d2  dn  
 

Eğer toplam talep miktarõ toplam arz miktarõna e`itse sorun dengeli ula`tõrma 

sorunu olarak isimlendirilir. 

 

xij = i arz noktasõndan j talep noktasõna gönderilen miktar olsun. 

Bu durumda ula`tõrma sorununun genel DP gösterimi a`ağõdaki gibidir:  

 min Σi Σj cij xij 

 öyle ki Σj xij < si (i=1,2, ..., m) Arz kõsõtlarõ 

  Σi xij > dj (j=1,2, ..., n) Talep kõsõtlarõ 

 xij > 0 
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Yukarõdaki sorun, bir enbüyükleme sorunu (ula`tõrma sonucu kar elde edilmesi gibi) 

da olsa, kõsõtlarõnõn benzer özellikler ta`õmasõ durumunda yine bir ula`tõrma 

sorunudur. 

 

4.1.1 Dengeli Ula`tõrma Sorununun Formulasyonu 

Örnek 1. Powerco 

Powerco `irketinin dört `ehre hizmet veren üç adet elektrik santrali vardõr. Her bir 

santral sõrasõyla 35 milyon, 50 milyon ve 40 milyon kWh elektrik üretmektedir. 

_ehirlerin en yoğun saatlerde talep ettiği elektrik miktarõ ise sõrasõyla 45 milyon, 20 

milyon, 30 milyon ve 30 milyon kWh�dir. 1 milyon kWh elektriğin bir santralden bir 

`ehre gönderilmesinin maliyeti a`ağõdaki tabloda verilmi`tir. Her `ehrin talebini en az 

maliyetle kar`õlamak üzere bir ula`tõrma tablosunda dengeli bir ula`tõrma sorunu 

formüle ediniz ve sorunun DP modelini gösteriniz. 

 _ehir 1 _ehir 2 _ehir 3 _ehir 4 
Santral 1  $8 $6 $10 $9 
Santral 2 $9 $12 $13 $7 
Santral 3 $14 $9 $16 $5 

Yanõt: 

1. Ula`tõrma sorununun formülasyonu 

 _ehir 1 _ehir 2 _ehir 3 _ehir 4 ARZ 
 8  6  10  9 

Santral 1 
        

35 

 9  12  13  7 
Santral 2  

        
50 

 14  9  16  5 
Santral 3 

        
40 

TALEP 45 20 30 30 125 

Toplam talep ve toplam arz e`it olduğundan (125 milyon kWh) sorun �dengeli�dir. 

 

2. Sorunun DP modeli olarak gösterimi 

xij: Santral i�de üretilen ve _ehir j�ye gönderilen elektrik miktarõ (million kwh) 

min z = 8x11 + 6x12 + 10x13 + 9x14 + 9x21 + 12x22 + 13x23 + 7x24 + 14x31 + 9x32 + 

16x33 + 5 x34 

s.t. x11 + x12 + x13 + x14 < 35  (arz kõsõtlarõ) 

 x21 + x22 + x23 + x24 < 50 

 x31 + x32 + x33 + x34 < 40 

 x11 + x21 + x31 > 45   (talep kõsõtlarõ) 



Dr. Y. İlker Topcu (www.ilkertopcu.net) 
55

 x12 + x22 + x32 > 20 

 x13 + x23 + x33 > 30 

 x14 + x24 + x34 > 30 

xij > 0 (i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3, 4) 

 

4.1.2 Dengesiz bir Ula`tõrma Sorununun Dengelenmesi 

Fazla Arz 

Eğer toplam arz miktarõ toplam talep miktarõnõ geçerse, sorunu dengelemek için talep 

miktarõ aradaki fark (fazla arz miktarõ) kadar olan bir yapay talep noktasõ yaratõrõz. 

Söz konusu noktaya yapõlacak gönderimler aslõnda olmayacağõ için bu noktaya arz 

noktalarõndan yapõlacak ula`tõrma maliyeti 0 olacaktõr.  

Kar`õlanmayan Talep 

Eğer toplam arz miktarõ toplam talep miktarõndan azsa, aslõnda olurlu bir çözüm 

yoktur (talepler kar`õlanamaz). Bu durumda kar`õlanamayan talep kadar arzõ olan bir 

yapay arz noktasõ yaratõrõz. Talebin olmayan bir arz noktasõndan kar`õlanamamasõ 

beraberinde bir �ceza maliyeti� getirir. 

 

Örnek 2. Fazla Arz için De i`tirilmi` Powerco 

_ehir 1�in talebinin 40 milyon kwh olduğunu farz edelim. Bu durumda dengeli bir 

ula`tõrma sorunu formüle ediniz. 

Yanõt 

Toplam talep 120 ve toplam arz 125 olduğundan sorun dengeli değildir. 

Sorunu dengelemek için bir yapay talep noktasõ yaratõrõz. Söz konusu noktanõn talebi 

125 � 120 = 5 milyon kwh olacaktõr.  

Her santralden yapay talep noktasõna 1 milyon kwh elektrik göndermenin maliyeti 0 

olacaktõr. 

Tablo 4. Fazla Arz Örneği için Ula`tõrma Tablosu  

 _ehir 1 _ehir 2 _ehir 3 _ehir 4 Yapay ARZ 
 8  6  10  9  0 

Santral 1 
          

35 

 9  12  13  7  0 
Santral 2  

          
50 

 14  9  16  5  0 
Santral 3 

          
40 

TALEP 40 20 30 30 5 125 
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Örnek 3. Kar`õlanmayan Talep için De i`tirilmi` Powerco 

_ehir 1�in talebinin 50 milyon kwh olduğunu farz edelim. Kar`õlanamayan her 1 

milyon kWh elektrik için 80$ ceza maliyeti kesilirse dengeli bir ula`tõrma sorunu 

formüle ediniz. 

Yanõt 

5 milyon kWh elektrik arz eden bir yapay arz noktasõ yaratõrõz. 

 _ehir 1 _ehir 2 _ehir 3 _ehir 4 ARZ 
 8  6  10  9 

Santral 1 
        

35 

 9  12  13  7 
Santral 2  

        
50 

 14  9  16  5 
Santral 3 

        
40 

 80  80  80  80 
Talep 

        
5 

TALEP 50 20 30 30 130 
 

 

4.2 TEMEL OLURLU ÇÖZÜMÜN BULUNMASI 

Dengeli bir ula`tõrma sorunu için genel DP gösterimi a`ağõdaki gibi yazõlabilir:: 

 min Σi Σj cij xij 

 öyle ki Σj xij = si (i=1,2, ..., m) Arz kõsõtlarõ 

  Σi xij = dj (j=1,2, ..., n) Talep kõsõtlarõ 

 xij > 0 

Söz konusu soruna bir temel olurlu çözüm (basic feasible solution - bfs) bulmak için 

a`ağõdaki önemli gözlemi kullanmalõyõz: 

�Eğer dengeli bir ula`tõrma sorununda xij�lerin değerler kümesi bir kõsõt haricinde tüm 

kõsõtlarõ sağlarsa, bu değerler o kõsõdõ da sağlar.� 

Bu gözlem ula`tõrma sorununun çözümü sõrasõnda herhangi bir kõsõtõ gözardõ 

edebileceğimizi ve m+n-1 kõsõttan olu`an bir DP çözeceğimizi gösterir. Genel olarak 

ilk arz kõsõtõ değerlendirme dõ`õ bõrakõlõr. 

Geri kalan m+n-1 kõsõda bfs bulmak için herhangi bir m+n-1 deği`kenin temel çözüm 

verebileceğini dü`ünebilirsiniz: fakat söz konusu m+n-1 deği`kenin temel çözümde 

olabilmesi için bir döngü olu`turmamalarõ gerekir.  

En az dört hücrenin bir döngü olu`turmasõ için: 
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• Herhangi ardõ`õk iki hücrenin aynõ satõr veya sütunda olmasõ gerekir 

• Aynõ satõr veya sütunda ardõ`õk üç hücre olmamalõdõr 

• Serinin son hücresi ilk hücre ile aynõ satõr veya sütunda olup döngüyü 

kapatmalõdõr 

Dengeli bir ula`tõrma sorununa temel olurlu çözüm bulmak için üç farklõ yöntem 

kullanõlabilir: 

1. Kuzeybatõ Kö`e (Northwest Corner) Yöntemi 

2. Enküçük Maliyet (Minimum Cost) Yöntemi 

3. Vogel�in Yakla`õmõ 

 

4.2.1 Kuzeybatõ Kö`e Yöntemi 

Ula`tõrma tablosunun en sol üst kö`esinden ba`larõz ve x11�i mümkün olduğunca 

büyük bir değer atarõz (tabii ki,  x11 en çok s1 ve d1 ikilisinin en küçük değeri kadar 

olabilir). 

• Eğer x11=s1 ise ilk satõrõ iptal ediniz ve d1�i d1-s1 olarak güncelleyiniz 

• Eğer x11=d1 ise ilk sütunu iptal ediniz ve s1�i s1-d1 olarak güncelleyiniz 

• Eğer x11=s1=d1 ise ya ilk satõrõ ya da ilk sütunu iptal ediniz (her ikisini de değil!)  

• Eğer satõrõ iptal ettinizse d1�i sõfõr yapõnõz 

• Eğer sütunu iptal ettinizse s1�i sõfõr yapõnõz 

Bu `ekilde devam ederek (her seferinde geri kalan hücrelerde yeni sol-üst kö`eye 

atama yaparak) tüm atamalar yapõlõr. Sonuçta, bir hücre geriye kalacaktõr. Satõr veya 

sütundaki değeri atayarak ve hem satõrõ hem de sütunu iptal ederek i`lemi bitiriniz: bir 

bfs elde edilmi`tir. 

Örnek 1. 

A`ağõdaki dengeli ula`tõrma sorunu için bir bfs bulalõm  

(Bu yöntemde maliyetler gerekmediğinden verilmemi`tir!). 

    5 

    1 

    3 

2 4 2 1  

Toplam talep toplam arza e`ittir (9): sorun dengelidir.  
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2    3 

    1 

    3 

X 4 2 1  

     

2 3   X 

    1 

    3 

X 1 2 1  

     

2 3   X 

 1   X 

    3 

X 0 2 1  

     

2 3   X 

 1   X 

 0 2 1 3 

X 0 2 1  

m+n-1 (3+4-1 = 6) adet deği`ken atanmõ` olur. KBK yöntemi ile seçilen deği`kenler 

bir döngü olu`turmadõklarõndan bir bfs bulunmu`tur. 

 

4.2.2 Enküçük Maliyet Yöntemi 

KBK yöntemi maliyetleri göz önüne almadõğõndan ba`langõç bfs�si maliyeti yüksek 

olan bir çözüm olabilir ve en iyi çözümün bulunmasõ için çok sayõda i`lem gerekebilir. 

Bu durumla kar`õla`mamak için kullanõlabilecek olan enküçük maliyet yönteminde en 

dü`ük ta`õma maliyeti olan hücreye atama yapõlõr. Bu hücreye yapõlacak xij atamasõ 

yine min {si, dj} kadardõr. 

KBK yöntemindeki gibi atama yapõlan hücrenin olduğu satõr veya sütun iptal edilip arz 

ya da talep değeri güncellenir ve tüm atamalar yapõlõncaya kadar devam edilir.  
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Örnek 2 

 2  3  5  6 
        

5 

 2  1  3  5 
        

10 

 3  8  4  6 
        

15 

12 8 4 6  

     
 2  3  5  6 
        

5 

 2  1  3  5 
  8      

2 

 3  8  4  6 
        

15 

12 X 4 6  

     
 2  3  5  6 
        

5 

 2  1  3  5 
2  8      

X 

 3  8  4  6 
        

15 

10 X 4 6  

     
 2  3  5  6 

5        
X 

 2  1  3  5 
2  8      

X 

 3  8  4  6 
        

15 

5 X 4 6  

     

     
 2  3  5  6 

5        
X 

 2  1  3  5 
2  8      

X 

 3  8  4  6 
5    4  6  

15 

5 X 4 6  
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4.2.3 Vogel'in Yakla`õmõ 
Her satõr ve sütun için ceza hesaplanarak yönteme ba`lanõr. Ceza o satõr veya 

sütundaki en küçük iki maliyet arasõndaki farktõr. 

Daha sonra cezasõ enbüyük olan satõr veya sütun bulunur. 

Söz konusu satõr veya sütundaki en dü`ük maliyetli hücre ilk temel deği`keni verir. 

Yine KBK yöntemindeki gibi bu deği`kene atanacak değer, ilgili hücrenin arz ve talep 

miktarlarõna bağlõdõr. Gerekli iptaller ve güncellemeler yapõlõr  

Yeniden geri kalan tablo için yeni cezalar hesaplanõr ve prosedüre benzer adõmlarla 

devam edilir. 

Örnek 3 

 
 

 
 

   
Arz 

Satõr 
cezasõ 

  6  7  8 
       

10 7-6=1 

  15  80  78 
       

15 78-15=63 

Talep 15 5 5 

Sütun 
cezasõ 

15-6=9 80-7=73 78-8=70 

 

 

         
 

 
 

 
   

Arz 
Satõr 

cezasõ 
  6  7  8 
   5    

5 8-6=2 

  15  80  78 
       

15 78-15=63 

Talep 15 X 5 

Sütun 
cezasõ 

15-6=9 - 78-8=70 

 

 

         
 

 
 

 
   

Arz 
Satõr 

cezasõ 
  6  7  8 
   5  5  

X - 

  15  80  78 
       

15 - 

Talep 15 X 0 

Sütun 
cezasõ 

15-6=9 - - 
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       Arz  
  6  7  8 
   5  5  

X  

  15  80  78 
 15    0  

15  

Talep 15 X 0 

    

 
 

 

 

4.3 ULA_TIRMA SİMPLEKSİ 
 

Yöntemin Adõmlarõ 

1. Eğer ula`tõrma sorunu dengesiz ise dengeleyiniz. 

2. Bir bfs bulmak için KBK, Enküçük Maliyet veya Vogel yöntemlerinden birini 

kullanõnõz 

3. u1 = 0 olarak kabul edip mevcut bfs�deki tüm temel deği`kenler için ui + vj = cij 

denklemini kullanarak u�larõ ve v�leri hesaplayõnõz. 

4. Tüm temel dõ`õ deği`kenler için ui + vj � cij f 0 ise, en iyi çözüm bulunmu`tur. 

Eğer bu ko`ul sağlanmazsa ui + vj � cij değeri en pozitif olan deği`ken pivot 

i`lemleri ile temele girer ve temeldeki deği`kenlerden biri çözümden çõkar. 

Böylece yeni bir bfs bulunmu` olur. Adõm 3�e gidiniz. 

 

Enbüyükleme sorunu için yine yukarõdaki adõnlar uygulanõr. Sadece 4. adõmda 

a`ağõdaki deği`iklik yapõlmalõdõr: 

Tüm temel dõ`õ deği`kenler için ui + vj � cij g 0 ise, en iyi çözüm bulunmu`tur. Eğer 

bu ko`ul sağlanmazsa ui + vj � cij değeri en negatif olan deği`ken pivot i`lemleri ile 

temele girer ve temeldeki deği`kenlerden biri çözümden çõkar. Böylece yeni bir bfs 

bulunmu` olur. Adõm 3�e gidiniz. 

 

Pivot i`lemleri 

1. Çözüme girecek olan deği`ken ile temel deği`kenlerin bazõlarõ veya hepsi bir 

döngü olu`turur (sadece bir olasõ döngü vardõr!). 

2. Döngüdeki hücreleri çözüme giren hücreden ba`layarak sayõnõz. Sayõsõ çift 

olanlarõ (0, 2, 4, vb.) çift hücreler olarak i`aretleyiniz. Döngüdeki diğer hücreleri de 

tek hücreler olarak i`aretleyiniz.  
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3. Tek hücrelerde değeri en küçük olan deği`keni bulunuz. Bu değere Φ diyelim. Bu 

deği`ken temel dõ`õ kalacaktõr. İ`lemi tamamlamak için tüm tek hücrelerdeki 

değerlerden Φ çõkaralõm ve çift hücrelerdeki değerlere Φ ekleyelim. Döngüde 

olmayan deği`kenlerin değeri deği`mez. Eğer Φ = 0 ise giren deği`ken 0 değeri 

ile çözüme girecektir. 

 

Örnek 1. Powerco 

Sorun dengelidir (toplam talep toplam arza e`ittir). 

Powerco örneğine KBK yöntemi uygulanõrsa, a`ağõdaki tabloda göreülen bfs elde 

edilir (m+n�1=6 temel deği`ken!).  

 _ehir 1 _ehir 2 _ehir 3 _ehir 4 ARZ 
 8  6  10  9 

Santral 1 
35        

35 

 9  12  13  7 
Santral 2  

10  20  20    
50 

 14  9  16  5 
Santral 3 

    10  30  
40 

TALEP 45 20 30 30 125 

u1 = 0 

u1 + v1 = 8     ó   v1 = 8 

u2 + v1 = 9     ó   u2 = 1 

u2 + v2 = 12   ó   v2 = 11 

u2 + v3 = 13   ó   v3 = 12 

u3 + v3 = 16   ó   u3 = 4 

u3 + v4 = 5     ó   v4 = 1 

Tüm temel dõ`õ deği`kenler için ĉij = ui + vj � cij hesaplanõr: 

ĉ12 = 0 + 11 � 6 = 5 

ĉ13 = 0 + 12 � 10 = 2 

ĉ14 = 0 + 1 � 9 = -8 

ĉ24 = 1 + 1 � 7 = -5 

ĉ31 = 4 + 8 � 14 = -2 

ĉ32 = 4 + 11 � 9 = 6 

ĉ32 en pozitif olan değeri verdiğinden, x32 temel deği`ken olacaktõr.  

x32�nin de olduğu döngü (3,2)-(3,3)-(2,3)-(2,2) `eklindedir: Φ = 10 bulunur. 
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 _ehir 1 _ehir 2  _ehir 3 _ehir 4 ARZ 
 8  6  10  9 

Santral 1 
35        

35 

 9  12  13  7 
Santral 2  

10  20–Φ  20+Φ    
50 

 14  9  16  5 
Santral 3 

  Φ  10–Φ   30  
40 

TALEP 45 20 30 30 125 

x33 temel dõ`õ deği`ken olacaktõr. Yeni bfs a`ağõdaki tabloda verilmi`tir: 

ui/vj 8 11 12 7 ARZ 

 8  6  10  9 
0 

35        
35 

 9  12  13  7 
1 

10  10  30    
50 

 14  9  16  5 
-2 

  10     30  
40 

TALEP 45 20 30 30 125 

ĉ12 = 5, ĉ13 = 2, ĉ14 = -2, ĉ24 = 1, ĉ31 = -8, ĉ33 = -6 

ĉ12 en pozitif değeri verdiğinden, x12 çözüme girer. 

x12�nin de olduğu döngü (1,2)-(2,2)-(2,1)-(1,1) `eklindedir ve Φ = 10�dur  

 _ehir 1 _ehir 2 _ehir 3 _ehir 4 ARZ 
 8  6  10  9 

Santral 1 
35–Φ  Φ      

35 

 9  12  13  7 
Santral 2  

10+Φ  10–Φ  30    
50 

 14  9  16  5 
Santral 3 

  10     30  
40 

TALEP 45 20 30 30 125 
 
x22 çözümden çõkar. Yeni bfs a`ağõdaki tabloda verilmi`tir: 

ui/vj 8 6 12 2 ARZ 

 8  6  10  9 
0 

25  10      
35 

 9  12  13  7 
1 

20    30    
50 

 14  9  16  5 
3 

  10     30  
40 

TALEP 45 20 30 30 125 

ĉ13 = 2, ĉ14 = -7, ĉ22 = -5, ĉ24 = -4, ĉ31 = -3, ĉ33 = -1 
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ĉ13 en pozitif olan değeri verdiğinden, x13 temel deği`ken olacaktõr. 

x13�ün de olduğu döngü (1,3)-(2,3)-(2,1)-(1,1) `eklindedir. Φ = 25  

 _ehir 1 _ehir 2 _ehir 3 _ehir 4 ARZ 
 8  6  10  9 

Santral 1 
25–Φ  10  Φ    

35 

 9  12  13  7 
Santral 2  

20+Φ    30–Φ    
50 

 14  9  16  5 
Santral 3 

  10     30  
40 

TALEP 45 20 30 30 125 

x11 temel dõ`õ deği`ken olur. Yeni bfs: 

ui/vj 6 6 10 2 ARZ 

 8  6  10  9 
0 

  10  25    
35 

 9  12  13  7 
3 

45    5    
50 

 14  9  16  5 
3 

  10     30  
40 

TALEP 45 20 30 30 125 

ĉ11 = -2, ĉ14 = -7, ĉ22 = -3, ĉ24 = -2, ĉ31 = -5, ĉ33 = -3 

Tüm ĉij�ler negatif olduğundan en iyi çözüm bulunmu`tur. 

 

Rapor 

Santral 2�den _ehir 1�e 45 milyon kwh elektrik gönderilmelidir. 

Santral 1�den _ehir 2�ye 10 milyon kwh elektrik gönderilmelidir. Benzer `ekilde 

Santral 3�den _ehir 2�ye 10 milyon kwh elektrik gönderilmelidir. 

Santral 1�den _ehir 3�e 25 milyon kwh ve Santral 2�den _ehir 3�e 5 milyon kwh 

elektrik gönderilmelidir. 

Santral 3�den _ehir 4�e 30 milyon kwh elektrik gönderilmelidir 

Toplam ta`õma maliyeti: 

z = .9 (45) + 6 (10) + 9 (10) + 10 (25) + 13 (5) + 5 (30) = $ 1020  

 

4.4 GEÇİCİ KONAKLAMA SORUNLARI  

Bazõ durumlarda gönderim sürecindeki bir nokta hem ürün/hizmet gönderebilir, hem 

de söz konusu noktaya ürün/hizmet gönderilebilir. Ürün/hizmetin arz noktasõndan 
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talep noktasõna gönderimi sõrasõnda geçici olarak konakladõğõ bu nokta geçici 

konaklama noktasõ olarak isimlendirilir.  

Bu özelliği olan bir gönderim sorunu geçici konaklama sorunudur. 

Geçici konaklama sorununa en iyi çözüm söz konusu sorunu ula`tõrma sorununa 

dönü`türüp ula`tõrma sorununu çözerek bulunabilir. 

 

Uyarõ 

�Ula`tõrma Sorunlarõnõn Formülasyonu� bölümünde belirtildiği gibi, bir ba`ka noktaya 

bir ürün/hizmet gönderen fakat hiç bir noktadan ürün/hizmet alamayan nokta arz 

noktasõ olarak isimlendirilir. 

Benzer `ekilde, bir talep noktasõ da diğer noktalardan ürün/hizmet alabilir fakat hiç 

bir noktaya ürün/hizmet gönderemez. 

 

Adõmlar 

1. Eğer sorun dengesiz ise sorunu dengeleyiniz.  

s = dengeli sorun için toplam arz (veya talep) miktarõ olsun 

2. A`ağõdaki `ekilde bir ula`tõrma tablosu kurunuz: 

Her arz ve geçici konaklama noktasõ için tabloda bir satõr gerekecektir 

Her talep ve geçici konaklama noktasõ için bir sütun gerekecektir 

Her arz noktasõnõn arzõ o noktanõn arz miktarõ kadar olacaktõr 

Her talep noktasõnõn talebi o noktanõn talep miktarõ kadar olacaktõr 

Her geçici konaklama noktasõnõn arzõ �o noktanõn arz miktarõ + s� kadar olacaktõr 

Her geçici konaklama noktasõnõn talebi �o noktanõn talep miktarõ + s� kadar 

olacaktõr 

3. Ula`tõrma sorununu çözünüz 

 

Örnek 1. Kuruo lu 

(Winston 7.6.�dan esinlenilmi`tir) 

Kuruoglu Malatya ve G.Antep�deki fabrikalarõnda buzdolabõ üretmektedir. 

Malatya�daki fabrika günde en fazla 150 adet, G.Antep�teki fabrika ise günde en fazla 

200 adet buzdolabõ üretebilmektedir. Buzdolaplarõ uçak ile İstanbul ve İzmir�deki 

mü`terilere gönderilmektedir. Her iki `ehirdeki mü`terilerin günlük talebi 130 adet 

buzdolabõdõr. Gönderim maliyetlerindeki deği`iklikler yüzünden bazõ buzdolaplarõnõn 

fabrikalardan uçakla öncelikle Ankara veya Eski`ehir�e gönderilmesi ve daha sonra 
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nihai mü`terilere bu `ehirlerden gönderilmesi dü`ünülmektedir. Bir buzdolabõnõn 

ta`õma maliyeti a`ağõdaki tabloda verilmi`tir. Kuruoğlu toplam ta`õma maliyetlerini 

enazlayacak `ekilde mü`teri taleplerini kar`õlamak istemektedir.  

TL Malatya G.Antep Ankara Eski`ehir Istanbul İzmir 
Malatya 0 - 8 13 25 28 
G.Antep - 0 15 12 26 25 
Ankara - - 0 6 16 17 

Eski`ehir - - 6 0 14 16 
Istanbul  - - - - 0 - 
İzmir - - - - - 0 

 

Yanõt:  

Bu sorunda Ankara ve Eski`ehir geçici konaklama noktalarõdõr. 

Adõm 1. Sorunu dengeleme 

Toplam arz = 150 + 200 = 350 

Toplam talep = 130 + 130 = 260 

Yapay talep = 350 � 260 = 90 

s = 350 (dengeli sorun için toplam arz veya talep miktarõ) 

Adõm 2. Bir ula`tõrma tablosu kurma 

Geçici konaklama noktasõ talebi = O noktanõn talep miktarõ + s = 0 + 350 = 350 

Geçici konaklama noktasõ arzõ = O noktanõn arz miktarõ + s = 0 + 350 = 350  

  Ankara Eski`ehir Istanbul Izmir Yapay Arz 

 8  13  25  28  0 
Malatya 

          
150 

 15  12  26  25  0 
G.Antep 

          
200 

 0  6  16  17  0 
Ankara 

          
350 

 6  0  14  16  0 
Eski`ehir 

          
350 

Talep 350 350 130 130 90   

Adõm 3. Ula`tõrma sorununun çözümü 

  Ankara Eski`ehir Istanbul Izmir Yapay Arz 

 8  13  25  28  0 
Malatya 

130        20  
150 

 15  12  26  25  0 
G.Antep 

      130  70  
200 

 0  6  16  17  0 
Ankara 

220    130      
350 

 6  0  14  16  0 
Eski`ehir 

  350        
350 

Talep 350 350 130 130 90 1050 
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Rapor: 

Kuruoglu Malatya�da 130 buzdolabõ üretip bunlarõn tamamõnõ Ankara üzerinden 

İstanbul�a göndermelidir. 

G.Antep�de üretilecek 130 buzdolabõ ise doğrudan İzmir�e gönderilmelidir. 

Bu durumda toplam ta`õma maliyeti 6370 TL olacaktõr. 

 

4.5 ATAMA SORUNLARI 

Ula`tõrma sorunlarõnda her arz noktasõnõn bir talep noktasõna atanmasõnõ ve her 

talebin kar`õlanmasõnõ gerektiren özel bir durum söz konusudur. Bu tip sorunlar 

�atama sorunlarõ� olarak isimlendirilir. Örneğin hangi i`çinin veya makinenin hangi i`i 

yapacağõnõ belirlemek bir atama sorunudur. 

 

4.5.1 DP Gösterimi 

Bir atama sorununda bir arz noktasõnõ bir talep noktasõna  atamanõn maliyeti cij�dir. 

Öte yandan, bir xij  0-1 tamsayõ deği`keni a`ağõdaki gibi tanõmlanõr: 

 xij = 1 eğer i. arz noktasõ j. talep noktasõnõn talebini kar`õlamak üzere atanõrsa 

 xij = 0 eğer i. arz noktasõ j. talep noktasõnõn talebini kar`õlamazsa  

Bu durumda, bir atama sorununun genel DP gösterimi  

 min Σi Σj cij xij 

 öyle ki Σj xij = 1 (i=1,2, ..., m) Arz kõsõtlarõ 

  Σi xij = 1 (j=1,2, ..., n) Talep kõsõtlarõ 

 xij = 0 veya xij = 1 

`eklindedir. 

 

4.5.2 Macar Yöntemi 

Tüm arz ve talep miktarlarõ tamsayõ olduğundan, en iyi çözümdeki tüm deği`kenler 

de tamsayõ olmalõdõr. Her kõsõtõn ST değeri 1�e e`it olduğundan, her xij 1�den büyük 

olmayan ve negatif olmayan bir tamsayõ olmalõdõr. Bu durumda her xij 0 veya 1 

olmalõdõr. 
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xij = 0 veya xij = 1 kõsõtlamasõnõ DP gösteriminde ihmal edersek, her arz noktasõnõn bir 

adet arz ettiği ve her talep noktasõnõn bir adet talep ettiği dengeli bir ula`tõrma sorunu 

ile kar`õla`õrõz. 

Fakat atama sorununun ula`tõrma simpleks yöntemi ile çözülmesi yukarõda verilen 

kõsõtlamayõ kullanmayacağõ için etkin olmayacaktõr. 

Bu yüzden simpleks�den daha basit bir algoritma olan Macar Yöntemi ile atama 

sorunlarõ çözülür. 

Uyarõ 

1. Amaç fonksiyonunun enbüyüklenmesi istenilen atama sorunlarõnda karlar 

matrisindeki elemanlarõn �1 ile çarpõlarak sorunun enküçükleme sorunu olarak 

Macar Yöntemi ile çözülmesi gerekir 

2. Eğer maliyet matrisinde satõr ve sütun sayõlarõ e`it değilse atama sorunu 

dengesizdir. Bu durumda sorunu Macar Yöntemi ile çözmeden önce bir veya 

daha fazla sayõda yapay nokta eklenerek dengelenmelidir.. 

 

Adõmlar 

1. m×m�lik maliyet matrisinin her satõrõndaki en küçük maliyeti bulunuz. 

2. Her maliyetten kendi satõrõndaki en küçük maliyeti çõkararak bir matris kurunuz 

3. Yeni matrisde her sütunun en küçük maliyetini bulunuz 

4. Bu sefer her maliyetten kendi sütunundaki en küçük maliyeti çõkararak yeni bir 

matris (indirgenmi` maliyet matrisi) kurunuz 

5. İndirgenmi` maliyet matrisindeki tüm sõfõrlarõ örtecek `ekilde en az sayõda (yatay 

veya dü`ey) çizgi çiziniz. Eğer bu i`lem için m adet çizgi gerekli ise en iyi çözüm 

bulunmu`tur. Eğer gerekli çizgi sayõsõ m adetten az ise bir sonraki adõma geçiniz 

6. İndirgenmi` maliyet matrisinde Adõm 5�de çizilen çizgiler ile örtülmemi` ve 

sõfõr�dan farklõ en küçük maliyeti (k) bulunuz 

7. Her üstünden çizgi geçmeyen maliyetten k�yõ çõkarõnõz ve çift çizgi ile örtülen her 

maliyete k�yõ ekleyiniz. Adõm 5�e dönünüz. 
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Örnek 1. Uçu` Ekibi 

(Winston 7.5.�den esinlenilmi`tir) 

Dört adet kaptan pilot (Selçuk, Serkan, Ümit, Volkan) uçu`larda beraber olduklarõ 

dört adet uçu` teknisyenini (Tuncay, Önder, Can, Kemal) yetkinlik, uyum ve moral 

motivasyon açõsõndan 1-20 ölçeğinde değerlendirmi`lerdir (1: çok iyi, 20: çok kötü). 

Değerlendirme notlarõ tabloda verilmi`tir. Havayolu `irketi her uçu` teknisyeninin 

uçu` atamasõnõ mümkün olduğunca kendisine iyi not veren kaptan pilotla yapmak 

istemektedir. Uçu` ekipleri nasõl olmalõdõr? 

 Tuncay Önder Can Kemal 
Selçuk 2 4 6 10 
Serkan 2 12 6 5 

Ümit 7 8 3 9 
Volkan 14 5 8 7 

 

Yanõt: 

Adõm 1. Tablodaki her satõr için en küçük maliyetler sõrasõyla 2, 2, 3 ve 5�dir. 

Adõm 2 & 3. Her maliyetten kendi satõrõndaki en küçük maliyet çõkarõlõr. Yeni matrisin 

her sütunun en küçük maliyeti.bulunur. 

 0 2 4 8 
 0 10 4 3 
 4 5 0 6 
 9 0 3 2 

Sütun minimumu 0 0 0 2 

Adõm 4. Bu sefer her maliyetten kendi sütunundaki en küçük maliyeti çõkararak 

indirgenmi` maliyet matrisi elde edilir. 

0 2 4 6 
0 10 4 1 
4 5 0 4 
9 0 3 0 

Adõm 5. A`ağõdaki tabloda gösterildiği gibi 3. ve 4. satõr ile 1. sütunda çizilecek 

çizgiler indirgenmi` maliyet matrisindeki tüm sõfõrlarõ örter. Gerekli en az çizgi sayõsõ 

3�dür. 4�den az çizgi gerektiğinden çözüm en iyi değildir. Bir sonraki adõma geçilir. 

Tablo 4. Sõfõrlarõ örten çizgilerle indirgenmi` maliyet matrisi 

0 2 4 6 
0 10 4 1 
4 5 0 4 
9 0 3 0 

Adõm 6 & 7. Örtülememi` en küçük maliyet 1�dir. Her örtülmemi` maliyetten 1 

çõkarõlõr ve iki çizgi ile örtülenlere 1 eklenir.  
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0 1 3 5 
0 9 3 0 
5 5 0 4 

10 0 3 0 

Tüm sõfõrlarõ örtmek için `imdi dört çizgiye gerek vardõr. En iyi çözüm bulunmu`tur.  

Sütun 3�deki tek sõfõr x33�de ve Sütun 2�deki tek sõfõr x42�dedir. Satõr 4 tekrar 

kullanõlmayacağõ için Sütun 4 için kalan sõfõr x24�dedir. Son olarak x11�i seçeriz. 

Seçilen tüm karar deği`kenleri 1�e e`ittir. 

 

Rapor:  

KP Selçuk, UT Tuncay ile; KP Serkan, UT Kemal ile; KP Ümit, UT Can ile; KP 

Volkan, UT Önder ile uçmalõdõr. 


