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1. YONEYLEM ARASTIRMASINA GIRIS

1.1 TERMINOLOJi

"Yéneylem Arastirmasi" (YA), Ingiliz ve Avrupalilar tarafindan "Operational
Research" ve Amerikalilar tarafindan "Operations Research" olarak isimlendirilir ve
"OR" olarak kisaltilir.

Bu alanda kullanilan bir diger terim de "Yonetim Bilimi"dir (Management Science) ve
uluslararasi literatiirde MS olarak kisaltilir. iki terim birlestirilerek "OR/MS" veya
"ORMS" de denilir.

YA genelde bir "Sorun Cézme" (problem solving) ve "Karar Verme Bilimi" (decision
science) olarak da degerlendirilir.

Bazi kaynaklarda YA yerine Endustri Muhendisligi (Industrial Engineering - IE)
kavrami da kullantlir.

Son yillarda bu alan igin tek bir terim kullaniimaya c¢alisiimaktadir: OR.

Biz de derste bu alan i¢in Yoneylem Arastirmasinin Turkge kisaltmasi olan YA'yi
kullanacagiz.

“Yoneylem Arastirmasi (Yonetim Bilimi) genellikle kit kaynaklarin tahsis edilmesi
gereken durumlarda en iyi sekilde bir sistemi tasarlamaya ve isletmeye yonelik karar
verme surecine bilimsel bir yaklagimdir.”

Belirli bir hedefi gergeklestirmek icin birlikte ¢aligan birbirine bagl bilesenlerin

olusturdugu diizen sistemdir.

1.2 YA YONTEMBILiMmi
Bir sorunun ¢6zimu ic¢in YA kullanildigi zaman asagidaki yedi adimlik sure¢ takip
edilmelidir.

Adim 1. Sorunun Formilasyonu

YA analisti (sorunu olan karar vericiye YA teknikleri ile yardimci olan kisi) ilk olarak
sorunu tanimlar. Sorunun tanimlanmasi; amaglarin ve sorunu olusturan sistemin

bilesenlerinin belirlenmesi ile olur.
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Adim 2. Sistemin incelenmesi

Daha sonra analist sorunu etkileyen parametrelerin degerlerini belirlemek igin veri
toplar. S6z konusu degerler sorunu temsil edecek bir matematiksel modelin
geligtiriimesi (Adim 3) ve degerlendiriimesi (Adim 4) i¢in kullanilir.

Adim 3. Sorunun Matematiksel Modelinin Kurulmasi

Analist tarafindan sorunu ideal bir sekilde temsil edecek bir matematiksel model
geligtirilir. Bu derste modelleme igin gesitli yontemler 6grenecegiz.

Adim 4. Modelin Dogrulanmasi

Uclincli adimda kurulan modelin gercegi iyi yansitip yansitmadigi sinanir. Su anki
durum i¢in modelin ne kadar gecerli oldugu belirlenerek modelin gercege ne kadar
uydugu test edilir.

Adim 5. Uygun bir Secenegin Secilmesi

Eldeki model Gzerinde bir ¢ézim yontemi kullanilarak amaclari en iyi kargilayan bir
secenek (varsa) analist tarafindan segilir.

Bazen eldeki segeneklerin kullanimi igin sinirlandirmalar ve kisitlamalar olabilir. Bu
yuzden amaci karsilayan segenek bulunamayabilir. Bazi durumlarda ise amaglari en
iyi sekilde karsilayan birden fazla sayida segenek bulunabilir.

Adim 6. Sonuclarin Karar Vericiye Sunumu

Bu adimda, analist modeli ve model ¢b6zumu sonucunda ortaya ¢ikan Onerileri karar
verici ya da vericilere sunar. Segenek sayisi birden fazla ise karar verici(ler)
gereksinimlerine goére birini segerler.

Sonuglarin sunumundan sonra, karar verici(ler) 6neriyi onaylamayabilir. Bunun
nedeni ugragilan sorunun dogru tanimlanmamasi ya da modelin kurulmasinda karar
vericinin yeterince surece karigmamasi olabilir. Bu durumda analist ilk G¢ adima
yeniden dénmelidir.

Adim 7. Onerinin Uygulanmasi ve izlenmesi

Eger karar verici sunulan Oneriden memnun kalirsa, analistin son gorevi karar
vericinin Oneriyi uygulamasina yardimci olmaktir: Sec¢enedin kullanilarak sorunun
¢6zUmune nezaret etmeli ve 6zellikle ¢gevre kosullari degistikge amaglari karsilamaya

yonelik dinamik guncellemeler yaparak uygulamayi izlemelidir.
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1.3 YA'NIN TARIHCESI

YA goreceli olarak yeni bir bilim dahdir. 1930'lu yillarin sonunda YA ilk olarak Birlegik
Krallik'ta kullanildi.

1936 yilinin basinda ingiliz Hava Bakanh§i; dogu kiyisinda, Felixstowe yakinlarinda,
Suffolk'da Bawdsey Arastirma istasyonu'nu kurdu. Séz konusu yer hava kuvvetleri
savas oOncesi radar galigmalarinin yapildigi merkezdi. Yine 1936 yilinda Kraliyet
Hava Kuvvetleri (RAF) icinde Britanya hava savunmasi igin 6zel bir birlik olusturuldu.
Radarin kullanilmaya baglamasi beraberinde bazi sorunlar da getirdi: Ugaklarin
rotasi ve kontrolu gibi elde edilen bilginin dogru ve etkin bir sekilde kullaniimasi gibi.
1936 yilinin sonunda, Kent'deki Biggin Hill'de kurulan bir grup elde edilen radar bilgisi
ile diger ugak ile ilgili yer bilgilerinin butunlestiriimesini hedefleyen galigmalar yapti.
S0z konusu galismalar YA'nin baslangici olarak kabul edilebilir.

1937 yilinda Bawdsey Arastirma Istasyonu deneysel calismalar pratige cevirdi ve
Radar istasyonu olarak calismaya basladi. Radardan elde edilen bilgiler
batunlestirilerek genel hava savunma ve kontrol sistemi olusturuldu. Temmuz
1938'de kiyi boyunca dort yeni radar istasyonu daha kuruldu. Bu durumda da farkli
istasyonlardan elde edilen ve genelde birbirleri ile gelisen bilginin dogrulanmasi ve
esgudumu sorunu ortaya ¢ikti.

Sorunun ¢6zUmu igin ve yapilan islerin etkinliginin Olgiimesi amaciyla Bawdsey
Arastirma istasyonu'nda A.P. Rowe baskanhginda bir bilimsel grup olusturuldu. S6z
konusu askeri operasyonlarin arastirimasi (Research into Military Operations)
islemine "Operational Research" denildi. Genisleyen ¢alisma grubu, 1939 yazinda,
Stanmore Arastirma istasyonu'nu merkez olarak kullanmaya bagladi.

Savas sirasinda Stanmore Arastirma Merkezi, Fransa'daki Alman gugclerine karsi
istenen ek ugak kuvvetlerinin uygun olup olmadigini YA teknikleri kullanarak
degerlendirdi ve uygun olmadigini gosteren grafiklerle o zamanki bagbakan Winston
Churchill'e bir sunum yapti ve sonugta bolgeye ek kuvvet gonderiimeyerek hava
kuvvetlerinin gucunun azalmasi engellendi. 1941 yilinda Yoneylem Arastirmasi
Bolumu (Operational Research Section - ORS) kuruldu ve savas bitimine kadar s6z
konusu grup ¢aligmalar yapti.

1941 yihinda kurulan Blackett onderligindeki bu gruba yedi ayri bilim dalindan onbir
bilim adami katilmisti: ¢ fizyolog, bir fizikgi, iki matematikgi, bir astrofizikgi, iki fizik
matematikgisi, bir subay, bir miuhendis. Savastan sonra YA calismalari 6zellikle

ABD'de askeriye disindaki alanlarda da hizlandi
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Turkiye'de ise ilk YA calismalari, 1 Haziran 1956'da, Alb. Fuat Ulug'un cabalari ile
Genel Kurmay'da olusturulan yedek subaylardan olusan Harekat Arastirmasi grubu
ile bagladi. Seferberlik ve hava savunma konularinda yurtdisindan alinan destek ile
arastirmalar yapildi. Ulkemizde ilk YA dersi de iTU Makine Fakiiltesinde 1960-61
ders yilinda Prof. Dr. ilhami Karayalcin tarafindan verildi. 1966 yilinda Harekat
Arastirmasi ismi Yoneylem Arastirmasi olarak degistirildi.
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2. TEMEL YA KAVRAMLARI

“YA, gercek hayat sistemlerinin matematiksel modellerle temsil edilmesi ve en iyi
(optimum) ¢6zUmuU bulmak igin kurulan modellere sayisal yontemler (algoritmalar)
uygulanmasidir.”

Bir eniyileme (optimizasyon) modeli verilen kisitlari saglayan karar degiskenlerinin
tum degerleri arasinda amag¢ fonksiyonunu eniyileyen (enbuyukleyen veya
enkugukleyen) degerleri bulmayi hedefler

Ornek

Two Mines Sirketi 6zel bir cevher c¢ikardigi iki adet maden ocagina sahiptir.
Ocaklarda uretilen cevher u¢ sinifa ayrilir: ylksek, orta, dusuk kaliteli. Sirket bir
fabrikaya haftalik olarak 12 ton yuksek, 8 ton orta ve 24 ton duguk kaliteli cevher
saglamak Uzere anlasmigstir. S6z konusu iki maden ocagi (X ve Y) ayrintilari asagida

verilen farkl isletim 6zelliklerine sahiptir.

Maliyet Uretim (ton/giin)
Maden (£'000/giin)  Yuksek Orta Diisiik
X 180 6 3 4
Y 160 1 1 6

Anlagsmay! gergeklestirmek icin haftasonu Uretim yapilmayan maden ocaklari haftada

kag gun igletilmelidir?

Tahmin

Two Mines Ornegini incelemek igin ¢ok basit bir sekilde yargimizi kullanarak
madenlerin haftada ka¢ gln calisacagina yonelik olarak fikir yudrtterek tahmin
yapabiliriz.

« haftada bir gun X madenini, bir gun Y madenini isletme

Bu ¢6zUm onerisi iyi bir sonu¢ vermeyecek gibi gézukmektedir. Sadece 7 ton yluksek
kaliteli cevher (Uretilecek bu durumda da 12 tonluk masteri gereksinimi
karsilanamayacaktir. Boyle bir ¢ézlime "olurlu (uygun) olmayan" (infeasible) ¢6zim

denilir.
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« haftada 4 gin X madenini, 3 gin Y madenini igletme
Bu durumda tum musteri gereksinimleri karsilanabilmektedir. Boyle bir ¢6zime de
"olurlu” (feasible) ¢6zUm denilir. Fakat s6z konusu ¢6zlim Onerisi ¢ok pahalidir.
Anlagsmay! en kuguk maliyetle saglayacak ¢6zimuU isteriz. Tahmin ederek yeni
¢ozUmler bulsak bile buldugumuz ¢ozimun en kuguk maliyetli olup olmadigini

bilemeyiz. Yapisal bir yaklagim ile en iyi ¢gozUmu bulabiliriz.

Cozium
Yapmamiz gereken Two Mines ornegini sdzel olarak ifade edip, s6z konusu ifadeyi
matematiksel bir tanima ¢evirmektir.
Bu tipte sorunlari gozmeye ugrasirken oncelikle asagidaki kavramlari belirlemeliyiz:
e degiskenler (variables)
e kisitlar (constraints)
e amag.(objective)
Bu belirleme surecine "formulasyon" ya da daha resmi bir gekilde sorunun

matematiksel modelinin formulasyonu denilir.

Degiskenler
Bunlar verilmesi gereken kararlari veya bilinmeyenleri temsil eder. incelenen sorunda

iki adet karar degiskeni (decision variable) vardir:
x = Bir haftada X maden ocaginin igletilecegi giin sayisi
y = Bir haftada Y maden ocaginin igletilecegi giin sayisi

Dogal olarak x >= 0 ve y >= 0 olacaktir

Kisitlar
Kisit, soruna 6zgu durumlarin getirdigi sinirlamalardir. Kisit belirlemenin en iyi yolu
once sinirlayict durumlari sdzel olarak ifade edip daha sonra degiskenleri kullanip
matematiksel bicimde yazmaktir:
Cevher Uretim kisidi — Uretilen cevher ile musteri gereksiniminin dengelenmesi
Cevher cesitleri
Yuksek 6x +1y>=12
Orta 3x+1y>= 8
Dusuk 4x + 6y >= 24

Dr. Y. ilker Topcu (www.ilkertopcu.net) 6



Kisitlarda esitlik yerine egitsizlik kullanildigina dikkat ediniz. Bu durumda gereksinim
duyulandan daha fazla cevher (retebiliriz. Egitsizlik kullanma "en iyileme"

(optimization) sorunlarindaki kisitlarda esneklik saglar.

Haftalik giin kisidi - Haftada belirli bir giinden fazla calisilamaz. Ornegin haftada 5
gun galisilirsa

X<=95

y<=5
Haftalik giin sayisi gibi kisitlar genellikle sakli (implicit) kisitlar olarak isimlendirilir

¢linkd bu kisitlar degiskenlerin tanimlanmasinda saklidir

Amac
Sirketin amaci toplam maliyeti (180x + 160y) en az seviyede tutarak musteri

gereksinimlerini kargilamaktir.

Ele alinan sorunda tim olasi olurlu ¢Ozumlerden amag¢ fonskiyonu degerini
enkugukleyen karar degiskeni degerlerini barindiran ¢ézum en iyi ¢6zUmdur.

Sorunun amacinin kar enbuylklemesi olmasi durumunda en iyi ¢ézim amag
fonksiyonu deg@erini en buylk yapan deger olacaktir.

Genel olarak, tum olasi olurlu ¢ozumlerden amag fonksiyonu degerini en iyi hale
getiren karar degiskeni degerlerini barindiran ¢ézime "en iyi" (optimum) ¢dzim

denilir.

Sonug olarak tum kavramlari birarada yazarak tam matematiksel modeli asagdidaki
gibi yazabiliriz:
enkugukle (minimize)
180x + 160y
Oyle ki (subject to)
6x +y>=12
3x+y>=8
4x + 6y >= 24
xX<=5
y<=5
xy>=0
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Yukarida verilen matematiksel model asagidaki bicimdedir:
o tum degiskenler sureklidir (continuous)
o tek bir amag vardir (enblylkleme (maximize) veya enkuglikleme (minimize))
e amag¢ ve kisit fonksiyonlari dogrusaldir. Fonksiyondaki her terim ya sabit
sayidir ya da bir sabitle ¢arpiimis degiskendir (6rnegin 24, 0, 4x, 6y dogrusal
terimlerdir fakat xy, x* dogrusal degildir).

Yukaridaki Ug¢ kosulu saglayan herhangi bir formualasyon bir "Dogrusal Program"dir

(DP; linear program - LP).

Bir sorunu DP ile inceledigimizde yukaridaki kosullara uymak icin bazi varsayimlar
yapariz. Ele aldigimiz érnekte haftalik ¢calisma gun sayisinin kesirli olabilecedi (tam
sayl olmak zorunda olmamasi) gibi. Aslinda bu tip sorunlari ¢ézmek icin "Tam sayili

programlama" (integer programming- I1P) teknikleri de kullanilabilir.

Matematiksel model (formulasyon) kurulduktan sonra algoritma adi verilen sayisal
bir ¢ozum teknigi kullanilarak amacg¢ fonksiyonunun "en iyi" (optimum) degerini
verecek (enbuyukleme sorunlarinda en buyuk, enklguklemede en kuguk) ve tum

kisitlari saglayacak sekilde karar degiskeni degerleri bulunur.
"YA, gercek hayat sistemlerinin matematiksel modellerle temsil edilmesi ve en

iyi ¢6ziimii bulmak igin kurulan modellere sayisal yéntemler (algoritmalar)

uygulanmasidir.”
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3. DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Two Mines ornegi incelenirse, bir matematiksel modelin bir "Dogrusal Program" (DP;

linear program - LP) olmasi igin asagidaki kosullari saglamasi gerektigi gorular:

e TUm degiskenler sureklidir (continuous)

e Tek bir amag vardir (enblyukleme (maximize) veya enkugukleme (minimize))

e Amag ve kisit fonksiyonlari dogrusaldir. Fonksiyondaki her terim ya sabit sayidir
ya da bir sabitle ¢carpilmis degiskendir

DP'ler 6nemlidir ¢clinku:

e ¢ok sayida sorun DP olarak formule edilebilir

e "Simpleks algoritmasi" kullanilarak DP'ler ¢ézulebilir ve en iyi ¢6zim bulunabilir

DP'lerin temel uygulama alanlarina asagida c¢esitli ornekler verilmigtir:

e Uretim planlama

e Rafineri yonetimi

e Karisim

e Dagitim

¢ Finansal ve ekonomik planlama

e isglici planlamasi

e Tarimsal planlama

¢ Gida planlama

DP'ler i¢cin dort temel varsayim s6z konusudur:
e Oransallik
0 Her karar degiskeninin ama¢ fonksiyonuna katkisi karar degiskeninin
degeri ile orantihdir (Dort asker Uretmenin amag¢ fonksiyonuna (kara)
katkisi (4x$3=$12) bir askerin amag fonkisyonuna katkisinin ($3) tam
olarak dort katidir.)
o Her karar degiskeninin kisitlarin sol tarafina katkisi karar degiskeninin

degeri ile orantihdir. (Ug asker tretmek gerekli montaj zamani (2 saat x 3 =
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6 saat) tam olarak bir asker Uretmek icin gerekli montaj zamaninin (2 saat)
uc katidir.)
e Toplanabilirlik

o Herhangi bir karar degiskeninin amag¢ fonksiyonuna katkisi diger karar
degiskenlerinin degerlerinden bagimsizdir. (Trenin (x2) degeri ne olursa
olsun, asker (x4) Uretmek her zaman amag fonksiyonuna 3x; dolar katki
yapacaktir.)

o Herhangi bir karar degiskeninin kisit sol tarafina katkisi diger karar
degiskenlerinin degerlerinden bagimsizdir. (x1’in degeri ne olursa olsun, x
uretimi x saat montaj ve x, saat marangozluk gerektirir.)

Sonug 1: Amacg fonksiyonu degeri her bir karar degiskeninin katkisinin
toplamina esittir.
Sonug¢ 2: Her bir kisidin sol taraf degeri her bir karar degigkeninin
katkisinin toplamina esittir.
o Bodlunebilirlik
Karar degigskenleri tam sayi olmayan degerler alabilir. Eger tam sayi degerler
kullanmak sartsa TP kullaniimaldir. (1.69 tren Uretmek kabul edilebilir.)
e Kesinlik

Her parametre kesin olarak bilinmektedir.
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3.1 DP’NiN FORMULASYONU

3.1.1 Giapetto Ornegi
(Winston 3.1., s. 49)
Giapetto tahtadan oyuncak asker ve tren yapmaktadir. Satis fiyatlari, bir oyuncak
asker igin $27, bir oyuncak tren igin $21'dir. Bir asker i¢in $10'ilk hammadde ve
$14'lik iscilik kullaniimaktadir. Bir tren igin ise s6z konusu rakamlar sirasiyla $9 ve
$10'dir. Her bir asker igin 2 saat montaj ve 1 saat marangozluk gerekirken, her bir
tren icin 1 saat montaj ve 1 saat marangozluk gerekmektedir. Eldeki hammadde
miktari sinirsizdir, fakat haftada en ¢ok 100 saat montaj ve 80 saat marangozluk
kullanabilen Giapetto'nun haftada en fazla 40 oyuncak asker satabilecedini g6z
onunde bulundurarak karini enbuyuklemek igin hangi oyuncaktan haftada kag¢ adet
uretmesi gerektigini bulunuz.
Yanit
Karar degiskenleri tam olarak verilmesi gereken (bu sorunda Giapetto tarafindan)
kararlari tanimlamalidir. Giapetto bir haftada ka¢ oyuncak asker ve tren yapacagina
karar vermelidir. Bu karara gore asagidaki karar degiskenleri tanimlanabilir:

x1 = bir haftada Uretilen asker sayisi

X2 = bir haftada Uretilen tren sayisi
Amac¢ fonksiyonu karar degiskenlerinin bir fonksiyonudur. Gelir veya karini
enbuyuklemek ya da maliyetini enkuguklemek isteyen karar vericinin amacini
yansitir. Giapetto haftalik karini (z) enbuyuklemek isteyecektir.
Bu sorunda kar
(haftalik gelir) — (hammadde satinalma maliyeti) — (diger degisken maliyetler)
olarak formule edilebilir. Bu durumda Giapetto’nun amag fonksiyonu:

Enbulytkle z = 3x; + 2x;
Kisitlar karar degiskenlerinin alabilece@i degerler Uzerindeki, sinirlamalari gosterir.
Herhangi bir sinirlama olmazsa Giapetto ¢ok fazla sayida oyuncak ureterek cok
blayuk kar elde edebilir. Fakat gergek hayatta oldugu gibi burada da kisitlar vardir

Haftalik kullanilabilen montaj isciligi zamani

Haftalik kullanilabilen marangozluk zamani

Askerler icin haftalik talep
isaret sinirlamalari da eger karar degiskenleri salt negatif olmayan degerler aliyorsa

kullaniimahdir (Giapetto negatif sayida asker veya tren Uretemez!).
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Yukaridaki tum bu Ozellikler asagidaki Dogrusal Programlama (DP; Linear
Programming - LP) modelini verir:

Maks z = 3x; + 2x; (Amag fonksiyonu)

st 2x1+x2<100 (Montaj kisidr)

x1+ X2 <80 (Marangozluk kisidt)
X1 <40 (Talep kisidr)
X1, X2 = 0 (isaret sinirlamalari)

Egder (x1,x2)'nin bir degeri (bir ¢cdézim) tim bu kisitlari ve isaret sinirlamalarini
saglarsa, s0z konusu ¢ozum olurlu bélgededir (feasible region).

Grafik olarak ya da hesaplayarak sorun ¢ozuldigunde olurlu bolgedeki ¢ozumlerden
amag fonksiyon degeri en yuksek olan ¢ozimin (x4,x2) = (20,60) oldugunu ve z=180
degerini verdigini buluruz. Bu ¢6zim en iyi ¢6ziimdur (optimal solution).

Rapor

Haftada 20 asker ve 60 tren Uretilimesi durumunda kar $180 olacaktir. Kar miktarlari,
eldeki iscilik ve talebe gore elde edilebilecek en blyuk kar budur. Daha fazla isgilik

bulunursa kar ¢ogalabilir.

3.1.2 Reklam Ornegi
(Winston 3.2, s. 61)
Dorian sgirketi, yUksek gelirli mugsterileri icin otomobil ve jeep Uuretmektedir.
Televizyondaki tiyatro oyunlarina ve futbol maclarina bir dakikalik spot
reklamlar vererek satislarini arttirmayi hedeflemektedir. Tiyatro oyununa verilen
reklamin maliyeti $50bin'dir ve hedef kitledeki 7 milyon kadin ve 2 milyon erkek
tarafindan seyredilebilir. Futbol magina verilen reklamin maliyeti ise $100bin'dir ve
hedef kitledeki 2 milyon kadin ve 12 milyon erkek tarafindan seyredilebilir. Dorian
yuksek gelirli 28 milyon kadin ve 24 milyon erkege en az maliyetle nasil ulagir?
Yanit
Karar degiskenleri asagidaki gibi belirlenebilir:

Xy = tiyatro oyununa verilen reklam sayisi

X2 = futbol magina verilen reklam sayisi

Sorunun modeli:
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min z = 50x41 + 100x>
Oyle ki 7xy + 2xp >28
2x1 + 12x, > 24
X1, X2=>0

Grafik ¢d6zim yapilirsa (x1x2) = (3.6,1.4) degerleri igin amag¢ fonksiyonunun en iyi
degeri z = 320 olarak bulunur.

Grafige bakilarak en iyi tamsayili ¢gozim (x4 x2) = (4, 2) olarak bulunabilir.

Rapor

Hedeflenen kitleye ulasmak igin en az maliyetli ¢éozim 4 adet reklami tiyatro
oyununda ve 2 adet reklami futbol macginda kullanmak gerekir. Bu durumda Dorian

$400bin reklam masrafi yapacaktir.

3.1.3 Beslenme Ornegi

(Winston 3.4., s. 70)

Bayan Fidan dort "temel gida grubu" ile beslenmektedir: kek, c¢ikolatali dondurma,
kola, ananasli pasta. Bir adet kek $0.5'a, bir kasik dondurma $0.2'a, bir sise kola
$0.3'a ve bir dilim pasta $0.8'a satilmaktadir. Her giin en az 500 kalori, 6 oz. ¢ikolata,
10 oz. seker ve 8 oz. yag almasi gereken Bayan Fidan en az maliyetle bu
gereksinimlerini nasil karsilar? Asagidaki tabloyu kullanarak bir DP modeli kurup

sorunu ¢dzundz.

Kalori Cikolata Seker Yag
(ounce) (ounce) (ounce)
Kek (1 adet) 400 3 2 2
Cikolatali dondurma (1 kasik) 200 2 2 4
Kola (1 sise) 150 0 4 1
Ananasli pasta (1 dilim) 500 0 4 5
Yanit

Karar degigkenleri:
x1: gunluk yenilecek kek sayisi
X2: gunluk yenilecek kagik dondurma sayisi
x3: gunluk icilecek sise kola sayisi
X4: gunlUuk yenilecek dilim pasta sayisi
seklinde belirlenebilir.
Bu durumda amag fonksiyonu (cent cinsinden toplam gunluk maliyet):
min w = 50 x1 + 20 x2 + 30 x3 + 80 x4

Kisitlar:
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400 x4 + 200 xo + 150 x3 + 500 x4 > 500

3 x4+ 2 X > 6

gunluk kalori)
gunluk cikolata)

2 x4+ 2 X+ 4 x3 + 4 x4> 10

(
(
(gunluk seker)
(

2x1+ 4x+ x3+ 5x4> 8 gunlik yag)
xi>0,i=1,2,3,4 (isaret sinirlamalar!)

Rapor

Bayan Fidan gunde 3 kasik dondurma yiyip 1 sise kola icerek tim besin

gereksinimlerini kargilayabilir ve sadece 90 cent harcar (w=90, x,=3, x3=1).

3.1.4 Postane Ornegi

(Winston 3.5., s. 74)

Bir postanede haftanin her gund farkli sayida elemana gereksinim duymaktadir.
Sendika kurallarina gére bir eleman 5 gln pes pese calismakta diger iki gun izin
yapmaktadir. Calistirlmasi gereken toplam en az eleman sayisini asagidaki is
yukune gore hesaplayiniz.

| Pzt Sal Car Per Cum Cmt Paz
Gereklieleman [17 13 15 19 14 16 11

Yanit
Karar degiskenleri x; (i. gin ¢alismaya baslayan eleman sayisi) olsun
Matematiksel olarak DP modeli agagidaki gibi olusturulabilir:

minz= x1 +x2 +x3 +x4 +x5 +x6 +x7

x1 +x4 +x5 +x6 +x7 = 17
x1 +x2 +x5 +x6 +x7 = 13
x1 +x2 +x3 +x6 +x7 = 15
x1 +x2 +x3 +x4 +Xx7 = 19
x1 +x2 +x3 +x4 +x5 > 14
+x2 +x3 +x4 +x5 +x6 > 16
+x3 +x4 +x5 +x6 +x7 = 11

XIZO, vt

Rapor

(x¢) = (4/3,10/3,2,22/3,0,10/3,5), z = 67/3 seklindedir.

Karar degiskeni degerleri yakin tamsayilara yuvarlanirsa (x;) = (2,4,2,8,0,4,5),
z=25 ¢6zUmu bulunur (yanlis olabilir!).

Elde edilen Tamsayil Lindo ¢gozumune gore ise amag fonksiyonun en iyi degeri
z=23'dUr ve (x;) = (4,4,2,6,0,4,3) seklindedir.
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3.1.5 Sailco Ornegi
(Winston 3.10., s. 99)
Sailco sirketi gelecek dort mevsimde kag adet yelkenli Uretecegine karar verecektir.
Talep sirasiyla 40, 60, 75 ve 25 yelkenlidir. Sailco tim talepleri zamaninda
karsilamalidir. Baslangigta Sailco'nun envanterinde 10 yelkenli vardir. Normal mesai
ile bir mevsimde 40 yelkenli Uretebilen sirket yelkenli bagina $400 iscilik maliyetine
maruz kalmaktadir. Fazla mesai ile yapilan her ek yelkenli igin ise ig¢ilik maliyeti
$450'dir. Herhangi bir mevsimde yapilan yelkenli ya talebi karsilamak ic¢in kullanilip
satilir ya da envantere konulur. Bir yelkenlinin bir mevsim envanterde tutulmasi
durumunda ise $20 envanter tasima maliyeti olusmaktadir.
Yanit
t=1,2,3,4 icin karar degiskenleri

xt = t. mevsimde normal mesai ile Uretilen yelkenli sayisi

yt = t. mevsimde fazla mesai ile Uretilen yelkenli sayisi
Envanter hesaplarinin yapilabilmesi igin kullanilacak degiskenler:

i = t. mevsimin sonunda envanterdeki yelkenli sayisi

d: = t. ddnem igin yelkenli talebi

Veri xt < 40, vt
Mantiksal olarak It = Qg1+ X¢ + yi - dy, VL
Talep karsilanmali ir =0, Vt

(isaret sinirlamalari X, Y=0, Vi)

Bu kisit kimelerini kullanarak toplam maliyet z'yi enkuguklemeliyiz:
Z = 400(x1+x2tXx3+X4) + 450(y1+yotystys) + 20(ir+iptiztia)
Rapor
Lindo en iyi ¢6zUmU (x4, X2, X3, X4) = (40, 40, 40, 25), (y1, ¥2, ¥3, ya) = (0, 10, 35, 0) ve
toplam maliyet = $78450.00 olarak verir. Uretim cizelgesi:

M1 M2 M3 M4

Normal mesai (x;) 40 40 40 25
Fazla mesai (y;) 0 10 35 0
Envanter (iy) 10 10 0 0 0
Talep (dy) 40 60 75 25
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3.1.6 Miisteri Hizmet Diizeyi Ornegi
(Winston 3.12, s. 108)
Bir bilgisayar sirketinde mdugsteri hizmetleri i¢cin deneyimli uzmana olan talep
(adamsaat/ay) asagidaki gibidir:
t Ocak Sub Mart Nis | May
d: 6000 7000 8000 9500 11000

Ocak ay! basinda sirkette 50 deneyimli uzman vardir. Her uzman ayda 160 saat
calisabilir. Yeni bir uzmani yetistirmek igin deneyimli uzmanlar 50 saat ayirmaktadir
ve sOz konusu uzmanin egitimi bir ayda tamamlanmaktadir. Her deneyimli uzmana
ayda $2000, her yeni uzmana ise ayda $1000 6denmektedir. Her ay deneyimli
uzmanlarin %5'i isten ayriimaktadir. Sirket hem hizmet talebini kargilamak istemekte
hem de maliyetleri enazlamak istemektedir. Sorunu ¢ézmek icin DP modeli kurunuz.
Yanit
Karar degigkenleri:

x; = t ayinda egitilecek uzman sayisi
islem yapabilmek icin kullanilan diger degiskenler ise

yt = t. ayin baginda sirketteki deneyimli uzman sayisi

d: = t. ayin hizmet talebi
Bu durumda

min z = 2000(y1+...+y5)+1000(x1+...+X5)

oyle ki
160y-50x; = d fort=1,...5
y1 =950
Vi = .95y 1+ X1 fort=2,3,4,5
Xt,Y=0
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3.2 DP’NIN GOZUMU

3.2.1 DP Goziumleri: Dort Durum
Bir DP ¢dzuldugu zaman asagidaki dort durumdan biri ile karsilasihr:
1. DP’nin bir tek en iyi ¢ozuimu vardir.
2. DP’nin alternatif (cok sayida) en iyi ¢ozumleri vardir. Birden fazla (aslinda
sonsuz sayida) en iyi ¢gozum bulunur.
3. DP olurlu degildir (infeasible). Hi¢ olurlu ¢6zimua yoktur (Olurlu bdlgede
nokta yoktur).
4. DP sinirh degildir (unbounded). Olurlu bdlgedeki noktalar sonsuz buytkllkte

amagc fonksiyon degeri vermektedir.

3.2.2 Grafik C6zim

Sadece iki degiskenli herhangi bir DP’nin ¢ézimu grafiksel olarak bulunabilir

Ornek 1. Giapetto

(Winston 3.1, s. 49)

Giapetto DP’nin sadece iki karar degiskeni oldugundan grafik Uzerinde c¢6zime
gidilebilir

Yanit

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

maks z = 3x1 + 2x»

oyle ki 2x4 + x2 <100 (Montaj kisidr)
X1+ x2< 80 (Marangozluk kisid1)
X1 < 40 (Talep kisidi)
X1, X220 (isaret sinirlamalari)

Asagidaki kisitlari saglayan noktalar kimesi olurlu bolgedir. DP’yi saglayan noktalar
kimesi DGFEH beggeni ile sinirlandinimistir. Bu besgen (boyali bolge) tizerindeki

veya igindeki herhangi bir nokta olurlu bélgededir.
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DP icin olurlu bolgeyi belirledikten sonra en iyi ¢6zim igin arastirma yapilabilir. En iyi
¢O6zum, olurlu bolgede en fazla z dederini veren noktadir (enblyikleme sorunu).

En iyi ¢6zumu bulmak igin, z degerleri ayni olan bir dogru cizilir. Enblyukleme sorunu
icin bu c¢izgi es kar (isoprofit) dogrusu; enkucgikleme sorunu iginse es maliyet
(isocost) dogrusu olarak isimlendirilir (Sekilde z = 60, z = 100 ve z = 180 igin es kar
dogrulari gérilmektedir).

Bir tek en iyi ¢ozUm varsa, es kar dogrusu olurlu bolgeyi terk ederken bir kose (vertex
- corner) ile kesigir.

Bu DP igin en iyi ¢6zim z = 180 i¢in G noktasi (x4, x2) = (20,60) seklindedir.

Karar degiskenlerinin en iyi cozum degerleri kullanildiginda bir kisidin sol taraf degeri
ile sag taraf degeri esitse o kisit aktif (siki; binding, tight) bir kisittir.

Karar degiskenlerinin en iyi ¢6zUm degderleri kullanildiginda bir kisidin sol taraf degeri
ile sag taraf degeri esit degilse o kisit aktif olmayan (nonbinding) bir kisittir.

Giapetto DP’de montaj isciligi ve marangozluk kisitlar aktiftir. Ote yandan talep kisidi

aktif olmayan bir kisittir ginku en iyi cozumde x4 < 40 (x4 = 20).
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Ornek 2. Reklam

(Winston 3.2, s. 61)

Reklam DP’nin sadece iki karar degiskeni oldugundan grafik Uzerinde ¢dézime
gidilebilir

Yanit

Asagidaki kisitlari saglayan noktalar kiimesi olurlu bolgedir.

min z =50x41 + 100x,

oyleki 7x1+ 2x,228 (yuksek gelirli kadin)
2x1+ 12x, 224 (yuksek gelirli erkek)
X1, X2 =0
X2

14 /B// ‘
/////,

19 High-income women constraint

Feasible
s L Region
6 N
~
~ z =600
4 Flz=320
N High-income men constralnt
~
2 ~ E ‘.
D SN ]
A\ T~ C /
L b 1 1 — 2
2 4 6 8 10 12 14 X1

Dorian toplam reklam maliyetini enklguklemek istedigi igin sorunun en iyi ¢oézumu
olurlu bolgede en az z degerini veren noktadir.
En az z degerli es maliyet dogrusu E noktasindan ge¢cmektedir; bu yluzden en iyi

¢ozum x1 = 3.6, x2 = 1.4 ve z = 320 seklindedir.
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Hem yuksek gelirli kadin hem de ylUksek gelirli erkek kisitlari saglandigi i¢in her ikisi
de aktif kisitlardir.

Ornek 3. iki Maden
min  180x + 160y
oyleki 6x+y>=12
3x+y>=8
4x + 6y >= 24
X<=5

y<=5

x,y>=0

Yanit

x=5
¥y=>5
e,
Iso-profit Ax —By— 24
-1 ;
0 ; : . . — \R*m
] 1 £ 3 4 5 & T
X

En iyi ¢6zUm ic¢in maliyet 765.71’dir. 1.71 gun X madeni ve 2.86 gun Y madeni

calistinnimahdir.
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Ornek 4. Degistirilmis Giapetto

maks z = 4x4 + 2x»

s.t. 2x1+ x2 <100 (Finishing constraint)
X1+ x2< 80 (Carpentry constraint)
X1 < 40 (Demand constraint)
X1, X220 (Sign restrictions)
Yanit

100

80\

v

' Xl
H 40 50 80
G (20, 60) ve F (40, 20) noktalar1 arasindaki dogru Uzerindeki noktalar alternatif en
iyi gozumleri verir.
0<c=1ig¢in

¢ [20 60] + (1-c) [40 20] = [40-20c, 20+40c]
en iyi ¢ozumddar.

Tam en iyi ¢gdzUmler igin en iyi amag fonksiyon degeri 200°dUr.

Ornek 5. Degistirilmis Giapetto (v. 2)
x2 2 90 (Tren talebi) kisidini ekleyelim.
Yanit

Olurlu bolge yoktur: Olurlu olmayan DP
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Ornek 6. Degistirilmis Giapetto (v. 3)
Sadece x2 = 90 kisidi olsun.
Yanit

Es kar dogrusu olurlu bélgeyi terk edemez: Sinirli olmayan DP
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3.2.3 Simpleks Algoritmasi

Tum DP sorunlarinin (ikiden fazla sayida karar degigkeni olanlarin da) en iyi ¢ozimu
olurlu bdlgenin bir kdsesindedir. Simpleks algoritmasi bu gercegi kullanarak ¢dézime
gider.

Baslangicta olurlu bolgenin bir kosesi ile isleme baslanir ve eger s6z konusu kose en
iyi ¢6zUmU vermezse yeni bir adim (iterasyon) igletilerek amag¢ fonksiyonunu
iyilegtiren (veya ayni birakan) bagka bir komsu koseye gecilir. Bu adimlar en iyi DP
¢6zUmU bulununcaya kadar surer.

DP'leri ¢gozmek igin kullanilan simpleks algoritmasi Dantzig tarafindan 1940'h yillarin
sonunda gelistiriimigtir. Daha sonra algoritma gelistirilip yeni versiyonlari
geligtiriimigtir. Bunlardan biri olan "revised simpleks algoritmasi” DP ¢6zumu igin

kullanilan bilgisayar paketlerinde kullaniimaktadir.

Adimlar

1. DP’yi standart bigime geviriniz

2. Bir temel olurlu ¢6zUm (basic feasible solution - bfs) bulunuz

3. Mevcut bfs’nin en iyi ¢d6zim olup olmadigini arastiriniz. En iyi ise sorun
¢Ozulmustur, durunuz.

4. Mevcut bfs en iyi ¢6zum degilse, amag fonksiyon degerini en ¢ok iyilestirmek
icin hangi temel digi degiskenin temel degisken olacagini (¢6zume girecegini)
ve hangi temel degiskenin ¢oziumden c¢ikip temel digi dedisken olacagini
saptayarak yeni bir bfs bulunuz.

5. Adim 3’e donunuz.

ilgili kavramlar:
e Standart bicim: tum kisitlar esitliktir ve tum degiskenler negatif olmayan
degerler alir
e Dbfs: tim degiskenlerin negatif olmayan degerler aldigi bir olurlu ¢ozim
e Temel disI degisken: bfs’de degerleri 0’a esit olan degiskenler
e Temel degisken: bfs'deki diger degiskenler, standart bigimdeki egitliklerin

¢6zllmesi ile O’dan buyuk degerler alirlar
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Ornek 1. Dakota Mobilya

(Winston 4.3, s. 134)

Dakota mobilya sirketi sira, masa ve sandalye yapmaktadir. Her Grun icin, asagidaki
tabloda goruldigu gibi, sinirli miktarda kullanilabilen tahta, marangozluk ve montaj
isciligi gerekmektedir. Ayni tabloda Urdnlerin satis fiyatlar da verilmistir. Haftada en
fazla 5 masa satilabilmektedir. Haftalik kari enbuylkleyecek bir Gretim plani

olusturunuz.

Kaynak Sira Masa Sandalye Kullanilabilen.
Tahta (m?) 8 6 1 48
Montaj isciligi 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 Uretilen sira, masa ve sandalye sayisi olsun. z ise Dakota'nin
haftalik kar miktarini géstersin. Asagidaki DP'yi formule edebiliriz
maks z = 60x1+30x2+20x3
Ooyle ki  8x4+ 6x2+ x3 <48
4x1+ 2x2+1.5x3 < 20
2x1+1.5%2+ 5x3 < 8
X2 <5

X1,X2,X3 =2 0

Simpleks algoritmasi ile ¢6ziim
Oncelikle gevsek (slack) degiskenler kullanarak DP modelini standart bicime getiriniz

ve modeli kanonik bir sekilde yaziniz.

Ro z -60x4 -30x2 -20x3 =0
R1 8x1 + 6x2 + X3 + 84 =48
R, 4xy + 2xo +1.5x3 +5S =20
Rs 2x1  +1.5x2 + .5x3 + 83 =8
R4 X2 +S4 =5

X1,X2,X3,51,52,53,84=0
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Bir baslangic temel olurlu ¢c6ziimu bulunuz

Sorun igin (x1, X2, x3) = 0 ¢6zumu olurlu oldugundan, asagida verilen nokta bir
baslangi¢ temel olurlu ¢ézimdur (basic feasible solution — bfs):

X1=X2=x3=0,8 =48, 5,=20,83=8, 54=5.
Bu bfs’de Ug¢ karar dediskeni temel disi degisken (non-basic variables) ve ¢ gevsek
degisken de temel degiskendir (basic variables) ve degerleri kanonik modeldeki

esitliklerden bulunur.

Mevcut bfs’nin en iyi cozlm olup olmadigini kontrol ediniz

Temel digi herhangi bir degiskenin dederinin ¢ogaltiimasi (temele girmesi) ile z’nin
degerinin iyilesmesinin mumkun olup olmadigi arastirilir.

Eger tum temel disiI degiskenlerin amag fonksiyon satirindaki (0. satir; row 0 — Ry)
katsayllari 0 ya da 0’dan buylkse (nonnegative), mevcut bfs en iyi (optimal)
¢6zUmdur (z'nin degeri daha ¢ok iyilestirilemez).

Fakat ornekte tum temel disi degiskenlerin 0. satirdaki katsayilar negatiftir: Cozum

en iyi degildir.

Yeni bfs’nin bulunmasi

e Enbuylklenmek istenen z en ¢ok x4 sifirdan farkli yapildigi zaman ¢ogalir: xq
giren degiskendir
e R; incelendiginde x1’in en fazla 6 olabilecedi gorulir. Aksi takdirde s < 0
olacaktir. Benzer sekilde R2 ve R3 sirasiyla 5 ve 4 sinirlarini verir. Son satirda
x4 olmadigindan herhangi bir sinirlama s6z konusu degildir. Bu durumda tim
sinirlamalarin (aslinda sag taraf degerlerinin giren degisken katsayilarina
"oran"larinin — oran testi) en kugugu olan 4, x4'in alabilecegi en buyUk
degerdir. x1 = 4 oldugunda s3 = 0 olup ¢ézimden ¢ikar ve ¢ikan degisken
olarak isimlendirilir.
¢ Rj3 de pivot denklem olur. x; temel degisken oldugu i¢in birim matrise girecek
sekilde sistem yeniden dizenlenir.
Yeni pivot denklem (R3/2):
R : X1+.75x+.25x3+ 5s3 =4
R3' kullanilarak x4 tum diger satirlarda yok edilir.
Ro'=Rp+60R3’, R{=R4-8R3’, R2’=R2-4R3’, Rs'=R4
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Ry, z +15x,  -5x3 +30s;3 =240 z=240

Ry - X3 + 5 -4s3 =16 s1=16
Rz - X2 +.5x3 +S, -283 =4 S = 4
R3' X1 +.75x +.25X3 +.583 =4 x1= 4
R4 X2 +s4 =5 s4= 5

Yeni bfs xo=x3=53=0, x1=4, $1=16, $,=4, s4=5 seklindedir ve z=240 olur

Mevcut bfs’in optimalligini kontrol ediniz ve en iyi cozUmuU bulunana kadar adimlari

tekrar ediniz
e X3 Qirer.
e Oran testi sonucu x3 = 8 bulunur; s, ¢ikar: ikinci satir pivot denklem olur.
¢ Pivot denklemde (R2’) giren degdiskenin katsayisi 1 yapilir:
Ry -2xotxst+2s,-453=8 (Ryx2).
R,” satir iglemleri ile diger satirlarda giren degisken yok edilir:
Ro’=Ro’+5R,”, R{’=R{+Ry”, R3"’=R3-.5R;”, R4"=R/’
Yeni bfs: xo=8,=53=0, x1=2, x3=8, $1=24, s4=5; z = 280.
Sifirinci satirdaki tim temel digi degiskenlerin katsayisi pozitiftir (5x2, 10s2, 10s3).
MEVCUT COZUM EN iYi COZUMDUR (OPTIMAL SONUC)

Rapor: Dakota mobilya sirketi haftalik karini enblyutklemek igin 2 sira ve 8 sandalye

Uretmelidir. Bu durumda 280$% kar eder.

Simpleks algoritmasi tablolarla gosterilirse

(Siz de tiim 6dev ve sinavlarda her islem icin tablo kullanin!!!)

maks z = 60x1+30x2+20x3
oyle ki 8x1+ 6xo+ x3<48
4x1+ 2x+1.5x3 < 20
2x1+1.5x+ 5x3< 8
X2 <5

X1,X2,X32 0
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Baslangic tablosu:

z X4 Xo X3 Sy S, S3 Sy ST D Oran
1 60 -30 20 0 O o0 O 0 z=0
0 8 6 1 1 0 0 0 48 5,=48 6
O 4 2 15 0 1 0O O 20 s,=20 5
0 2 15 05 O 0 1 0 8 S;=8 4
0 0 1 0 0 0 0 1 5 $,=5 -
Ik tablo:
z Xy X, | Xg S; S, S3 S, ST TD Oran
1 0O 15 5 O 0 30 O 240 z=240
o o o -1 1 0O 4 0 16 s,=16 -
o o 1 05 0 1 -2 0 4 S, = 8
0 1 08 03 O 0O 05 O 4 X, =4 16
O 0 1 o 0o o o0 1 5 s4=5 -
ikinci ve en iyi tablo:
Z Xy Xp, Xg S; Sp S3 Sy ST D
1 0 5 0 O 10 10 O 280 z=280
0 0 -2 0 1 2 -8 0 24 s5,=24
0 0o -2 1 0 2 -4 0 8 X3 =8
0 1 13 0 0O -05 15 O 2 Xy =2
O 0 1 o o0 o o0 1 5 s,=5
Ornek 2. Degistirilmis Dakota Mobilya
Dakota 6rnegini $35/masa olarak degistirelim
Yeni z=60 x4 + 35 x2 + 20 x3
Yeni sorun igin ikinci ve en iyi (optimal) tablo:
U
Z X X2 X3 St S2 Sz sS4 | ST TD Oran
1 0 0 0 0 10 10 O | 280 z=280
0 0 -2 0 1 2 -8 0 24  s=24 -
0 0 -2 1 0 2 -4 0 8 X3=8 -
0 1 125 O 0O -5 15 O 2 x1=2  2/1.25
0 0 1 0 0 0 1 5 S4=5 5/1
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Bir diger en iyi tablo:

z X1 X2 X3 Sq S2 S3 sS4 | ST TD

1 0 0 0O O 10 10 O | 280 z=280
0O 16 O 0 1 12 56 0 |27.2 s=27.2
0O 16 O 1 0 12 -16 0 | 112 x3=11.2
0O 08 1 0O 0 -04 12 0| 16 x=16
0O -08 O O 0O 04 12 1 34 s4=34

Bu ylzden en iyi ¢ozUm agagidaki gibidir:

z=280ve 0 =< c =<1igin

X1 2 0 2c
X2 |=c| 0|+ (1-c)| 16| = 1.6 — 1.6¢
X3 8 11.2 11.2 -3.2¢c

Ornek 3. Sinirli Olmayan DP’ler

U
zZ X X2 X3 X4 S1 S ST TD Oran
1 2 9 0 12 4 100 z=100
0 -6 6 -1 20 x4=20 Yok
0 1 -1 0 1 0 5 x1=5 Yok

Oran testi yapilamadigi igin ¢dzilmek istenen DP sinirli olmayan DP’dir.
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3.2.4 Buyuk M Yontemi
Egder bir DP'de > veya = kisitlar varsa, Simpleks yontemi kullanilarak bir baslangi¢

temel olurlu ¢6zuma (bfs) olusturulamaz.

Bu durumda Biiylk M (Big M) yontemi veya iki Evreli (Two Phase) Simpleks ydéntemi

kullaniimalidir.

Buyuk M yontemi Simpleks Algoritmasinin bir turadur: Soruna yapay (artificial)

degiskenler de eklenerek bir bfs bulunur. DP'nin amag fonksiyonu da sonugta yapay

degiskenlerin katsayilari 0 olacak sekilde yeniden duzenlenir.

Adimlar

1.

Oncelikle tim kisitlar sa§ taraf (ST; Right Hand Side - RHS) degerleri negatif
olmayacak sekilde duzenlenir (ST degeri negatif olan kisitlar -1 ile garpilir. Bu
¢arpim sonucu esitsizligin yoninin degisecegini unutmayiniz!). Dizenlemelerden

sonra her kisit <, > veya = kisit olarak siniflandirilir

. Tum kisitlar standart bigime c¢evrilir. Eger kisit < kisitsa, sol tarafa simpleks

yonteminde oldugu gibi gevsek degisken s; eklenir. Eger kisit > kisitsa, sol
taraftan bir fazlalik (excess) degisken e; ¢ikarilir.

Tum > veya = kisitlarin sol tarafina bir yapay degisken a; eklenir. Ayni zamanda
yapay degiskenler icin isaret sinirlamasi (a; > 0) da eklenir.

M c¢ok buyuk bir sayr olsun. Eder DP enkugukleme sorunu ise, amag
fonksiyonuna (her yapay degisken icin) Ma; eklenir. E§er DP enblyutkleme sorunu
ise, amag fonksiyonuna (her yapay degisken icin) -Ma; eklenir.

Her yapay degisken baslangic temel ¢6zUminde olacagl igin amag
fonksiyonundan (0. satir) elenmelidir (katsayilari sifir olacak sekilde diuzenleme
yapilmalidir). Daha sonra simpleks algoritmasinin adimlari kullanilarak (M'nin

blyUk bir say1 oldugu unutulmadan!) ¢éztime gidilir.

Yukaridaki 5 adimla dizenlenen yeni DP'nin en iyi ¢dzUmunde tum yapay

degiskenler 0'a esit ¢ikarsa, esas sorunun en iyi ¢6ziimu bulunmustur.

Eger yeni DP'nin en iyi ¢ozimunde en az bir yapay degisken pozitif bir deger alirsa,

esas sorun ¢ézumsuzdiir (infeasible)!!!
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Ornek 1. Oranj Meyve Suyu

(Winston 4.10., s. 164)

Bevco sirketi, portakal gazozu ile portakal suyunu karistirarak Oranj ismiyle portakalli
meyve sulari Uretmektedir. Portakal gazozunun bir onsunda 0.5 oz. seker ve 1 mg C
vitamini vardir. Portakal suyunun bir onsunda ise 0.25 oz. seker ve 3 mg C vitamini
vardir. Bevco bir oz. portakal gazozu Uretmek icin 2¢, bir oz. portakal suyu Uretmek
icin ise 3¢ harcamaktadir. Sirketin pazarlama bolumu Oranj'i 10 oz.luk siselerde
satmak istemektedir. Bevco'nun her bir sisede en az 20 mg C vitamini bulunmasini
ve en ¢ok 4 oz. seker olmasi sartini en az maliyetle kargilamasini saglayiniz.

DP Modeli

X1 ve Xz bir sise Oranj'da bulunmasi gereken portakal gazozu ve portakal suyu miktari
olsun. DP modeli agagidaki gibi kurulur.

minz=2x1+3 x>

0.5x1+0.25x, < 4 (seker kisid)
X1+ 3 x2>20 (C vit. kisidi)
X1+ x2=10 (10 oZ'luk sise kisidr)
X1,X2>0

Buyiik M yontemi ile ¢oziim
Adim 1. Tum Kkisitlarin ST degerleri negatif olmayacak sekilde kisitlari yeniden

dizenleyiniz
Tam kisitlarin ST degeri pozitiftir

Adim 2. Tim kisitlar standart bicime ceviriniz

Z— 2x1— 3x =0
0.5 x4+ 0.25 x2 + 54 = 4
X1+ 3 X2 - €2 =20
X1+ X2 =10

tum degiskenler > 0

Adim 3. > veya = kisitlara a; yapay degiskenini ekleyiniz

zZ— 2x1— 3Xx =0 Ro
0.5 x1+ 0.25 x» + ¢ = 4 R1
X1+ 3 X -er+ a =20 Ro

X1+ X2 +a; =10 Rs

tum degigkenler > 0
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Adim 4. Amac fonksiyonuna Ma; ekleyiniz (min. sorunu icin)

mnz=2x1+3xx+Ma,+ M a3
Sifirinci satir (R0) asagidaki gibi olacaktir:
z— 2x1— 3x2—-May—Maz=20
Adim 5. Yapay dediskenleri Ro'dan eleyecek sekilde yeni Ry olusturunuz
YeniRp=Rp+ MR, + MR3 =
Z+ (2M=-2) x4 + (4M-3) xo — M e; = 30M Yeni Ry

Baslangig tablosu:

z X1 >1<12 St e ay az | ST D Oran
1 2M-2 4M-3 0 -M 0 O |30M z=30M

0 0.5 025 1 0O 0 O 4 s1=4 16
0 1 3 o -1 1 0 | 20 a=20 20/3*
0 1 1 0O 0 O 1 10 a3=10 10

Enkiigiikleme sorununda, sifirinci satir katsayisi "en pozitif” olan degisken

giren degiskendir!

ilk tablo:
U

z X1 X2  S1 €2 az as 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 O 1/3 -1/3 1 10/3 as 5*
En iyi tablo:

Z X1 X2 S e az as ST TD

1 0 O 0 -12 @1-2M)y/2 (3-2M)/2| 25 z=25

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

0 O 1 0 -1/2 1/2 -1/2 5 X2=5

o 1 0 O 1/2 -1/2 3/2 5 X1=5
Rapor:

Bir sise Oranj'da, 5 oz. portakal gazozu ve 5 oz. portakal suyu olmalidir.

Bu durumda toplam maliyet 25¢ olacaktir.
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3.3 DUALITE

3.3.1 Primal — Dual

Herhangi bir DP ile iligkisi olan bir diger DP dual (esters) olarak isimlendirilir. Dual
bilgisi ekonomik ve duyarlilik analizi ile ilgili ilging agiklamalar saglar. Duali alinan DP
primal olarak isimlendirilir. Primal model enbuyutkleme sorunu ise dual enktgukleme

sorunu olur. Bu kuralin tam tersi de dogrudur.

3.3.2 Bir DP’nin Dualini Bulma

Normal enbliyiikleme sorununun duali normal enkiigiikleme sorunudur.
Normal enbliyiikleme sorunu tiim degiskenlerin O veya 0’dan bliylik oldugu ve
tum kisitlarin < oldugu bir sorundur.
Normal enblylikleme sorunu tiim degiskenlerin 0 veya 0’dan blylik oldugu ve
tim kisitlarin = oldugu bir sorundur.

Benzer sekilde, normal enkugukleme sorununun duali de normal enbuyukleme

sorunudur.

Normal Enbiylikleme Sorununun Dualini Bulma

PRIMAL
maks z = C1X1+ CoXo +...% CnXp
6er ki aqxq *+ apxo+ ...+ aixn, < by
axrX1+anxs+ ...+ampx, < b
amiX1+ amaXe + ... + ampXn < by
x20(=1,2 .0
DUAL
min w = b1y1+ b2y2 +...+ bmym
oyle ki anyrtaxnyt ... +amym 2 Cq

apyr taxy,t ... +tamym 2 C

amyr1tasyst ...t @mym 2 Cn

yiz0(i=1,2,....m)
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Normal Enkuglikleme Sorununun Dualini Bulma

PRIMAL
min w = b1y1+ b2y2 +...+ bmym
oyle ki anyrtaxny:t ... +amym 2 Cq
apyrtaxpyt ... +amyn 2 C2
ainy1 + azny? + .t amnyYm 2 Cn
yi20(=1,2,....m)
DUAL
maks z = CiX1+ CoXo +...+ CpXp
oer Ki auXq +apxot ...+ aiXxy, < by
axiXq tamxo+ ... +amxn, < b

amiX1 t a@maXo t ... + amnXn < bm

x20(=1,2,..,n)

Normal Olmayan Enbuyukleme Sorununun Dualini Bulma

e Eger i primal kisit > kisitsa, ilgili dual degigken y; < 0 seklinde olmalidir.

e Eger /. primal kisit esitlikse, ilgili dual degisken y; "isareti
sinirlandirilmamig" (unrestricted in sign - urs) degiskendir.

e Eger /. primal degigken urs ise, i. dual kisit esitliktir.

Normal Olmayan Enkiigiikleme Sorununun Dualini Bulma

e Eger i primal kisit < kisitsa, ilgili dual degigken x; < 0 seklinde olmalidir

e Eger i primal kisit esitlikse, ilgili dual degisken x; "isareti
sinirlandirilmamis” (urs) degiskendir.

o Eger i primal degigken urs ise, i. dual kisit egitliktir
3.3.3 Dual Teoremi

Primal ve dualin en iyi amag¢ fonksiyon degerleri esittir (eger sorunlar i¢in en iyi

¢6zUm varsa).
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Zayif dualiteye gore; dual icin herhangi bir olurlu ¢ézimuin w-dederi en fazla primal
icin herhangi bir olurlu ¢6zimun z-degeri kadar olabilir > z < w.
e Dual igin herhangi bir olurlu ¢ézim primal amag fonksiyon degeri igin sinir
olarak kullanilabilir.
e Primal sinirli degilse (unbounded) dual olurlu degildir (infeasible)
e Dual sinirli degilse primal olurlu degildir.
e Primal enblyukleme sorunu ise en iyi tablonun sifirinci satirindan en iyi
dual ¢6zim nasil okunur?

‘yi dual degiskeninin en iyi degeri’

= ‘en iyi Ro'da s;/nin katsayisr’ (kisiti < ise)
= —'en iyi Ro'da e;'nin katsayisr’ (kisiti = ise)
= ‘en iyi Ro'da a/nin katsayisi’ — M (kisit i = ise)

e Primal enbuyukleme sorunu ise en iyi tablonun sifirinci satirindan en iyi
dual ¢6zim nasil okunur?

‘xi dual degiskeninin en iyi degeri’

= ‘en iyi Ro'da s;/nin katsayisr’ (kisiti < ise)
= —'en iyi Ro'da e;'nin katsayisr’ (kisiti = ise)
= ‘en iyi Ro'da a;nin katsayisi’ + M (kisit i = ise)

3.3.4 Ekonomik Yorum
Primal normal enbUyukleme sorunu oldugunda, dual degiskenler karar vericiye
saglanabilecek kaynaklarin degeri ile ilgili olur. Bu yuzden dual degiskenlerden ¢ogu
kez kaynak gdélge fiyatlari olarak s6z edilir.
Ornek
PRIMAL
X1, X2, X3 Uretilen sira, masa ve sandalye sayisini gostersin. Haftalik kar $z iken DP
modeli:

maks z = 60x41+30x,+20x3

8x1+ 6xo+ x3< 48 (Tahta kisiti)

4x1+ 2x+1.5x3 < 20 (Montaj kisitr)

2x1+1.5%10.5x3 < 8 (Marangozluk kisiti)

X1,X2,X3 = 0
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DUAL
Farzedelim ki bir girisimci Dakota'nin tum kaynaklarini (hammadde) satin almak
istiyor.
Dual sorunda yi, y» ys sirasiyla bir m? tahta, bir ssat montaj isciligi ve bir saat
marangozluk i¢cin 6denmesi gereken ucreti gosterir.
$w de kaynak satin alma toplam maliyetini gosterir.
Kaynak Ucretleri Dakota'yi satisa tesvik edecek kadar yuksek; girisimciyi
vazgecirmeyecek kadar az olmahdir. Bu durumda da toplam satin alma maliyeti
toplam kar kadar olur.

min w = 48y1+ 20y»+ 8y;

8y1+ 4y, + 2y3 =260 (SiraKkisit)

6y1+ 2y, +1.5y3 230 (Masa kisiti)

y1 + 1.5y, + 0.5y3 = 20 (Sandalye kisiti)

y1.y2,y3 = 0
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3.4 DUYARLILIK ANALIZi

3.4.1 indirgenmis Maliyet

Herhangi bir temel digi degiskenin indirgenmis maliyeti (reduced cost), degiskenin
temel degisken olmasi (DP'nin en iyi ¢6zimulne girmesi) igin amag¢ fonksiyon
katsayisinda yapilacak iyilestirme miktaridir.

Egder bir x, temel disi degiskeninin amag¢ fonksiyon katsayisi indirgenmis maliyet
kadar iyilestirilirse, DP'nin bir tek en iyi ¢6zUmu olmaz: alternatif gozUmler vardir. xj,
s6z konusu ¢dézumlerden en az birinde temel degisken; en az birinde ise temel disi
degisken konumundadir.

Egder xx temel disi degiskeninin amacg fonksiyon katsayisi indirgenmis maliyetten
daha fazla iyilestirilirse, yeni DP'nin tek bir en iyi ¢dzumune ulasilir ve bu ¢bézumde xx
temel degisken olur (x,>0).

Temel degiskenin indirgenmis maliyeti sifirdir (tanima bakiniz)!

3.4.2 Golge Fiyat

DP modelinin i. kisidinin goélge fiyati (shadow price), s6z konusu kisidin sag taraf
(ST; Right Hand Side - RHS) degerinin 1 birim ¢ogaltiimasi durumunda, en iyi amag
fonksiyon deg@erinin ne kadar iyilestigini (enblytkleme sorununda ne kadar arttigini,
enkugukleme sorununda ne kadar azaldigini) gosterir.

Bu tanim sadece degisimden dnceki ¢6zUmun degisimden sonra da ayni kalmasi
durumunda gecerlidir!

Bir > kisidin golge fiyati her zaman 0 ya da 0'dan klc¢uk (nonpositive); bir < kisidin

golge fiyati ise her zaman 0 ya da 0'dan blyuk (nonnnegative) olacaktir.

3.4.3 Kavramsallastirma
maks z=5x1 + x2 + 10 x3
X1 +x3 <100
X2 < 1

Tum degiskenler = 0

Bu ¢ok kolay bir DP modelidir ve simpleks kullaniimadan elle de ¢éziilebilir:
x2 = 1 (Bu degisken ilk kisitta yoktur, bu durumda sorun enblyutkleme oldugundan

ikinci kisidin sol taraf degeri 1'e esit olur)
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x1 =0, x3 = 100 (Bu iki degisken ise salt ilk kisitta kullaniimiglardir ve x3'Un amag
fonksiyon degeri x4'inkinden buyuk oldugu i¢in x3'un en iyi degeri birinci kisit ST
degerine esit olur)

Bu durumda en iyi ¢6zum asagidaki gibidir:

z=1001, [x1, X2, x3] = [0, 1, 100]

Ayni zamanda duyarlik analizi de elle hesaplanabilir:

indirgenmis Maliyet

X2 ve x3 temel degisken (en iyi ¢6zimde) olduklarindan, indirgenmis maliyetleri 0'dir.
x41'l temel degisken yapabilmek igin amag fonksiyon katsayisini en az x3'Un amag
fonksiyon katsayisi kadar yapmak diger bir deyisle 5 (10-5) birim ¢ogaltmak gerekir.
Yeni amag fonksiyonu (maks z = 10 x4 + x2 + 10 x3) olacak ve [x1, X2, X3] igin en az ikKi
en iyi ¢6zum bulunacaktir: [0, 1, 100] ve [100, 1, 0].

Bu durumda x4'in indirgenmig maliyeti 5'dir

Eger x4'in amag fonksiyon katsayisini indirgenmig maliyet degerinden daha fazla
¢ogaltirsak en iyi ¢ozum bir tane olacaktir: [100, 1, 0].

Golge Fiyat

Eger birinci kisidin ST degeri 1 birim arttirilirsa, x3'n yeni en iyi ¢ézim degeri 100
yerine 101 olacaktir. Bu durumda da z'nin yeni degeri 1011 olacaktir.

Tanimdan faydalanip tersten gidersek: 1011 - 1001 = 10, birinci kisidin golge fiyat
degeridir.

Benzer sekilde ikinci kisidin golge fiyati 1 olarak hesaplanir (Iitfen hesaplayiniz).

3.4.4 Duyarlilik i¢in Lindo Ciktisinin Kullaniimasi

DIKKAT: Simpleks'de sifirinci satir olan amag¢ fonksiyonu Lindo'da birinci satir
(Row 1) olarak kabul edilir!

Bu yiizden ilk kisit, Lindo'da her zaman ikinci satirdir!!!

MAX 5XI1+X2+10X3
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 ¢iktisi x1, X2 ve x3 degiskenlerinin indirgenmis maliyetlerini (reduced costs) 5, 0
ve 0 olarak vermektedir.

Enbuyukleme sorunlarinda temel disi bir degiskenin indirgenmis maliyeti ayni
zamanda Lindo ¢iktisindaki amag fonksiyon katsayilari araligindaki (obj. coefficient
ranges) o degisken igin izin verilen ¢ogalis (allowable increase) degeri ile de
bulunabilir. Burada x4 i¢in s6z konusu deger 5'dir.

Enkucgukleme sorunlarinda ise temel digi degiskenin indirgenmis maliyeti izin verilen
azalig (allowable decrease) degerine esittir.

Ayni Lindo ¢iktisindan, golge fiyatlar (shadow prices) da kisitlarin "dual price"
degerleri okunarak bulunabilir:

Ornegimizde birinci kisidin (satir 2) gélge fiyati 10'dur.

ikinci kisidin (satir 3) golge fiyati ise 1'dir.
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3.4.5 Bazi onemli denklemler
Eger bir kisidin ST degerindeki bir degisim en iyi cozumun degismeyecegi izin verilen
ST araliklarinda (allowable RHS range) ise asagidaki denklemler kullanilarak yeni
amag fonksiyon degeri hesaplanabilir:
enbuyukleme sorunu igin

o yeni amag fn. degeri = eski amag fn. degeri + (yeni ST — eski ST) x golge fiyat
enkugukleme sorunu igin

« yeni amag fn. degeri = eski amagc fn. degeri — (yeni ST — eski ST) x golge fiyat

Lindo 6rneginde, izin verilen ST araligi cogalisi (allowable increase in RHS ranges)
sonsuz (infinity) oldugu icin her iki kisidin da ST degerini istedigimiz kadar
cogaltabiliriz. Fakat izin verilen ST araligi azalisina (allowable decrease) gore birinci

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

Birinci kisidin yeni ST degerinin 60 oldugunu dusunelim.
Oncelikle izin verilen araliklar kontrol edilir. Cogalis sonsuz oldugundan birinci
denklemi kullanabiliriz (maks sorunu):

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

3.4.6 Simpleks Kullanarak Duyarlilik

Dakota mobilya érneginde x1, X2, x3 sirasiyla Uretilen sira, masa ve sandalye miktari
idi.

Kari enblyuklemek i¢in kurulan DP:

maks z = 60X1 3OX2 20X3

8x1 + 6x2 + X3 + 84 =48 Tahta

4xy + 2x2 +1.5x3 + 8y =20 Monta;j

2x1 +1.5x2 + .5x3 + 83 = 8 Marangozluk
X2 +s4 =5 Talep

Bu sorunun en iyi ¢6zUmUunU de bulmustuk:

z +5x; +10s; +10s3 = 280
-2X2 +S1 +28 -8s3 = 24

-2Xy  +X3 +28; -45;3 = 8

+x1 +1.25x; -5s, +1.5s;3 = 2

X2 +S4 = 5
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Analiz 1

Mevcut montaj isciligi miktari degissin: 20 — 20+3, bu durumda sistem de

degisecektir:
Z'= 60x,' +30x2' +20x3'
8x1' + 6x2' + x3' +s¢' =48
4x' + 2x2' +1.5x3' +s)' = 2045
2x1" +1.5x)' + .5x3' +53' = 8
+ X7 +s4' = 5

Degisen sistem agagidaki gibi de yazilabilir:

zZ'= 60x4" +30x2' + 20x5'

8xy" + 6x2' + x3' +s{ =48
4x4" + 2x2' +1.5x3' +(s2'-0) =20
2x1" +1.5x2" + .5x3' +s3' = 8

+ X0 +s4 = 5

Z X1 ,X2,X3,X4,S1,52-8,53,54 degisimden dnceki sorunu, dolayisiyla (1)'i saglar. Gerekli

degisiklikler yapilirsa yeni en iyi ¢ozum:

z +5Xo +10(s2'-3) +10s3' =280
-2Xy +s1'  +2(s2'-9) -8s3' = 24
-2x7' +Xx3' +2(s2'-3)  -4s3' =
+x1" +1.25x;' -.5(s2'-5) +1.5s3' =
X2' +Sy =
ve bdylece
z +5xy +10s,'  +10s3' = 280+105
-2Xy +5¢' +252' -8s3' = 24+2%
-2x7' +X3' +252' -4s;3' = 8+25
+x1' +1.25x)' -.582'" +1.5s3' = 2-55
X2' +Sy = 5
elde edilir

-4 <3 < 4 aralgi icin yeni sistem en iyi gozumu verir: Bu aralikta ST degerleri negatif

olmaz.
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d c¢ogaldikga, toplam kar da 106 kadar ¢ogalmaktadir. Bu durumda montaj isciligi
kisidinin golge fiyatinin $10/saat oldugunu (4 saat azalma ve 4 saat gogalmaya izin

verildigini unutmadan) séyleyebiliriz .

Analiz 2
Eger siralarin fiyati $60+y olursa ne olur?
Klguk bir v igin kar 2y gogalir ¢inku en iyi ¢gozUm 2 sira yapiimasini 6nermektedir.
Peki s6z konusu kar katsayisi ne kadar ¢gogaltilabilir?
Yeni gelir:
Z' = (60+y)x1+30x2+20x3 = z+yX1
= (280-5x2-1082-1083)+y(2-1.25x2+.55,-1.583)
= 280+2y-(5+1.25y)x2-(10-.5y)s2-(10+1.5y)s3
seklindedir.
Yeni sifirinci satir agsagidaki gibi olmalidir:
Z'+(5+1.25y)x2+(10-.5y)s2+(10+1.5y)s; = 280+2y
Optimalligin (en iyi gozumun) bozulmamasi i¢in bu satirdaki tim terimlerin =0 olmasi
gerekir.

-4 <y < 20 araliginda mevcut Uretim gizelgesi optimaldir.

Analiz 3
Eger temel digi degiskenlerden birinin kar katsayisi degisirse yeni gelir:
Z = 60x1+(30+y)x2+20X3 = Z+yX2
= 280-5x2-10s2-10s3+yx2
= 280-(5-y)x2-1052-10s3
seklinde hesaplanir.
Optimalligin bozulmama sarti y < 5'dir. Fakat y > 5 olursa (gelir $35'den fazla olursa)
masa Uretmek daha iyi olacaktir. Bu durumda da masa i¢in indirgenmis maliyetin

$5.00 oldugu soylenebilir.

3.4.7 Grafik C6zum Kullanarak Duyarhhk

Sinifta islenecektir.
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3.4.8 Dualite ve Duyarhlk

Sinifta islenecektir.

3.4.9 %100 Kurah
Sinifta islenecektir.
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3.5 DUAL SIMPLEKS YONTEMi

(Enbuyukleme sorunu igin)

En negatif ST'yi secgeriz

Bu pivot satirin temel degiskeni ¢ézimden ¢ikar

Pivot satirdaki negatif katsayili degiskenler igin oranlar hesaplanir (sifirinci satirdaki
katsayi / pivot satirdaki katsayi)

Mutlak degerce en kuguk oranl degisken ¢bzime girer.

Ornek:
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 degerine sahip oldugu igin ¢dzimden ¢ikar.

1.25/-0.75 ve 0.75 / -0.25 oranlarinin mutlak degerce en klgugu ilk oran oldugu igin

ilk sutunu temsil eden s1 ¢dzume girer.

Eniyi cozim: z=40,x1=5,x2=0
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3.6 DUZELTILMiS SIMPLEKS YONTEMI
(Dr. Sule Onsel Sahin)
Simpleks yonteminin matris formunda gosterimi
Degisken sayisi=n, kisit sayisi=m olmak Uzere,
maks cx
Ax=b
x=0
b= orjinal tablonun sag taraf degerleri

aj= orjinal tablodaki x; degigkenine kargilik gelen sutun

B = A matrisinin temel degigkenlerine kargi gelen m adet sutundan olusan altmatris.

(B—temel matris)

—A, x ve ci, temel ve temel olmayan degiskenlere kargi gelen sutunlara gore iki

kisma ayiralim:

Temel olmayanlara degiskenlere karst
gelenler

Temel degiskenlere kars1 gelenler

c =[cg, CN]

maks CgXg + CNXN
Bxg + Nxy = b

Xg, Xy 20

B matrisi dogrusal bagimsiz vektorlerden olustugu igin tersini bulabiliriz. — B’

B'"'Bxs + Nxy = b) —> B'" Bxs + B'" Nxx =
IXg + B NXn = B

xs=B'b — B'Nxy

—xn = 0 diyerek B’ye karsi gelen temel ¢6ziimii bulabiliriz: xg = B b
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—Amac fn:
Z =CgXg * CNXN
=cg (B b—B" Nxy) + cnXn
csB” b + (cn — csB'N)xn
—=z—(cn—ceB" N)xy =csB' b
z + (cgB'N - cy)xn = cgB™ b Tabloya yerlestirecegimiz denklem
I = cgB" N — cy (maliyet vektdrii olarak tanimlanir.)

Tablo halinde gosterelim:
C 0 cB:' cN | 0
Alb = B! N |b

cg ve B temel degiskenler, cy ve N temel olmayan degiskenlerdir ve genellikle yasal

bicimde degildir.

Eger B matrisi temel olarak kullanilirsa, buna kargi gelen tablo

‘o ..0...0icgB'N = ¢y (20) | csB'b

‘ | B'N ‘ B'b (20)

e Olurluluk kosulu: B'b=0 (Maks ve Min problemleri igin gegerli)
e Eniyilik kosulu: cgB'"N —cy20  (Maks)
<0 (Min)

Ornek: Maks z = 2x4 + 2xo + 4x3
K. X1+ X2+ X356
X1+ 2Xo + 3x3 <12

XiZO, Vi

Standart form

Maks z = 2x4 + 2%, + 4X3

K. X1+ Xo+X3+S1=6
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X1+ 2X2 + 3X3+ S, =12

x20, 520 i=1,2,3 =1, 2

X1 X2 X3 S1 S2 ‘

B matrisi, herhangi iki dogrusal bagimsiz vektérden olusabilir.

B = (s1, s2) veya B = (x4, x2) olabilir.

Diyelim ki:
X1 X3 X2 81 83
11 110
B = N =
L 3} {2 0 1}
cg =2 4] cy=[2 0 0] = daima orijinaller kullanilir

o 3

B™b = % _;2 Lﬁz} = m = yeni sag taraf
L /2 2 |

B_lNz_% W F— 1 0} :{% % _%}
2x2 2x3 2x3

|V Volpol2 01 o T Y
o8 N_cy =2 4] K ég_[z 0 0]=B 1 1-f 0 o)< 1 1]20
En iyilik kosulu saglaniyor.

Amac fn’ degeri

Z=cgB'b=[2 4] m =18=27"
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En iyi cozum:

3 =X * * *
— 3

Duizeltilmis simpleks yonteminin temel noktalari
e Temel degiskenler tanimlandigi anda, B temel matrisi otomatik olarak bulunmus
demektir. Bdylece B ve standart formdaki orijinal veriler yardimiyla o temele
karsi gelen tablo batlinuyle hesaplanabilir. Simpleks yonteminin asamalari, bu
yontem igin de aynen gegerlidir.
e Hesaplama kolayliklari
o Buyuk DP problemlerinde Gauss-Jordan satir igslemleri, kontrol edilemeyen
birikimli makine yuvarlama hatalarina yol agarlar. Duzeltilmis simpleks
yonteminde B ve orijinal veriler ile galisildigindan, B™"in hesaplanmasi
sirasindaki yuvarlama hatalarini denetim altinda tutarak, hesaplamalardaki
dogrulugu kontrol edebiliriz.
0 Aslinda simpleks tablosunun tumunu hesaplamak gerekmemektedir. Bu da,

bazi buyuk DP problemlerinde daha az sayida isleme yol agabilir.

Diizeltilmis simpleks yonteminin basamaklari

(Maks) Bir baslangig ¢dziimiin (temel B ve temelin tersi B™") verildigini diistinelim.
Basamak 1: Temel ¢6zim

xg =B~b =b ile bulunur. xy = 0’dr.

Amag fn: z=czB b =cgzb

Basamak 2: Bitln temel olmayan degiskenler i¢in z; — ¢; = cBB'1aj — ¢j hesaplanir.
Eger butun z;— ¢;2 0 ise, eniyi gozume ulasilmis demektir. Aksi takdirde basamak 3'e
gegilir.

Basamak 3: zx — ¢k = enblylk |z; — ¢j| olarak alinir. yx = B'ak. Eger yi < 0 ise, ¢ozim

sinirsizdir. Aksi halde, temelden ¢ikacak olan degisken bulunur.
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br = enk i:yik >0

Yk 1<ism| Yy

Bu en kuguk orani veren xg;, temelden ayrilir. B matrisi glncellestirilir (ag, yerine ax
girer) ve basamak 1’e donular.

Ornek: Maks x1 + 2x2 — X3 + X4 + 4X5 — 2Xg

K. xi1(a1) + xo(a2) + xs(az) + xq(as) + xs(as) + xg(@as) < 6 —x7(a7)
2X4 — X2 — 2X3 + X4 < 4 —)Xg(ag)

X3+ Xs+2X5+ Xg < 4 —>x9(a9)

(X7, Xs ve X9 gevsek degiskenler)

Baglangi¢ ¢ozumu x7, Xg ve Xg 'dan olussun.
B =[a7, as, ag] = |
1. Iterasyon

Basamak 1: B =B = |

o B

6
z=cgBt=[0 0 0] Ho

4

b~ O

6
4
4

]5

Basamak 2: I = cgB'N — ¢y
B'N=IN=N
11 1 111
r=p oo]|2 -1 -2100-l 2 -114 -2]

00 1 121
r=f-1 -2 1 -1 -4 2]<o

Basamak 3: zx — ¢k = -4 >k =5 — xs girer.

1 1] [1]>0
ys =Blag =| 1 0[=|0 (¢6zim sinirh)
1| (2] |2]>0
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1
0| — ag vektorinin mevcut temel cinsinden ifade edilmis sekli
2

Enk E,i,i =2 ->T =9 xg4GIkar.
1'0'2

Yeni B =

o O -
o+~ O
N O

2. iterasyon

Basamak 1:

o - O
|
SR O N

X
[s8)
I
w
iR
o
I
o
o r O

NN IS

Yeni Qas

N
[
(¢
@
o
I
S
o
il
NS
[
[e0]

Basamak 2:
F=CBB-1N—CN
10 %11 1110
-[oo4)jo1 0|2 -1 -2100-L 2-1-1-20]

00 ¥%|lo 0o 1 111
r=F1 -2 31 4 2J<o

Basamak 3:
Zx — Cx = -2 — X girer.
10 Yl[1 1

y,=Bra,=|{0 1 0 ||-1|=|-1|>0(¢dzim sinirh)
00 Y%||oO 0

Enk{%} =4 - x, ¢lkar
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0 02
3. iterasyon
Basamak 1:
10 Y
B'={0 1 Y
00 Y
1 0 ¥][6] [4
xg =B =0 1 Y| |4|=|8|=b
00 Y||4] |2
4
z=cgh=[2 0 4]|8|=16
2
Basamak 2:
F=CBB_1N—CN
10 M1 1 1110
-2 0 4]j01 ¥%||2 -21000- -11-20 0
00 %||0 1 1101

r=f 4 2 5 2 1]>0

Eniyi ¢dzUme ulagiimigtir.

z =16

*

4 :X2
xg =B'b=|8|=xg
2 :X5
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3.7 TUMLER GEVSEKLIK TEOREMi
(Dr. Sule Onsel Sahin)

x; P’nin (primal problemin) olurlu ¢ézimul, y de D’nin (Dual problemin) olurlu
¢6zUmU olsun. x ve y, ancak ve ancak asagidaki sartlar saglandig takdirde P ve

D’nin eniyi cozumu olarak kabul edilirler:

Burada;
si = i nolu primal kisitin gevsek degiskeni
v; = j nolu dual degigkenin artik degiskeni

Eger bir bilesen >0, = o6teki = 0 olur. Fakat biri = 0 ise, 6bur terimin >0 oldugu
soylenemez. Diger bir deyigle, P veya D’deki bir kisitta s; veya v; degerlerinden biri >0

ise, diger problemde (D veya P) bu kisita karsilik gelen degisken =0’dir.

Aciklama:

e X;'nin eniyi ¢g6zUm oldugunu varsayalim.
b; —Zn:aijij >0=b; > i“aijxj
= =1
=Elimizde atil kapasite var = elimizde bir birim kaynagimiz daha olsa, atil
sekilde kalacak ve katkisi olmayacak = ek birimin bir degeri yok.
=y; =0
e y;’nin optimal ve y,;> 0 oldugunu varsayalim.

= i kaynagindan bir birim daha olsa bizim icin degerli.

= onun i¢in i kaynaginin hepsini kullanip, atil kapasite birakmamak lazim.
j=1
Ornek: Maks 2x1 + 4xo + 3X3 + X4

K. 3X1+Xo+ X3 +4x4 <12 (1)
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X1—3Xo+2X3+3x4 7 (2)

2Xq4 + X2+ 3x3 — x4 <10 (3)

x;i20, Vi

x = (0, 10.4, 0, 0.4) bir eniyi ¢dziimdiir. Bu bilgiyi kullanarak bir dual eniyi ¢6zim

bulunuz.

Duali: Min 12y4 + 7y, + 10y3

3y1+y2+2y3221
y1—3y2+ys;24
y1+ 2y, +3y;23

)
2)

(
(
3)
(

4y, + 3y, —y3=21(4)

Y1, Y2, ¥320

Tamler gevseklik teoremini kullanalim.

X2 ve X4 > 0 olduguna gore 2. ve 4. dual kisitlar esitkik olarak saglanmali:

y1-3y2+y3=4 (2)

4y1 +3y2-y3=1 (4)

x degerlerini P’nin kisitlarina yerlestirelim.

(1) 104+16=12=12

(2) -312+12=-30<7=y, =0

(3) 10.4-0.4=10=10

(2) yl1+y3=4
4) 4y1-y3=1
- y1* = 1, y3* =3

Z=42=w
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4. ULASTIRMA SORUNLARI

4.1 ULASTIRMA SORUNLARININ FORMULASYONU
Genel olarak, bir ulastirma sorunu agagidaki bilgileri barindirir:
e Bir urin/hizmet gonderen m adet arz noktasi (supply point). i arz noktasi en
fazla s; birim arz edebilir.
e Uriliniin/hizmetin gdénderildigi n adet talep noktasi (demand point). j talep
noktasi en az d; birime gereksinim duyar.
e Bir birimin j arz noktasindan j talep noktasina gonderilmesi maliyeti ¢;/dir.

So6z konusu bilgi asagidaki ulagtirma tablosu ile formule edilebilir:

Talep Talep Talep
noktasi1 noktasi2 7 noktasi n ARZ

Arz C11 | C12 | Cin S
noktasi 1 !

Arz C21 | C22 | C2n S
noktasi 2 2

_____ L[ | L

Arz | Cm1 | Cm2 | | Cmn S
noktasi m m

TALEP ds do dn

Egder toplam talep miktari toplam arz miktarina esitse sorun dengeli ulastirma

sorunu olarak isimlendirilir.

xj = i arz noktasindan j talep noktasina gonderilen miktar olsun.

Bu durumda ulastirma sorununun genel DP gosterimi agagidaki gibidir:
min 2,’ Ej Cij Xjj
oyle ki x; < s (1,2, ..., m)  Arz kisitlari

2i x> di(j=1,2, ..., n) Talep kisitlari

x,~j30
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Yukaridaki sorun, bir enblylikleme sorunu (ulastirma sonucu kar elde edilmesi gibi)
da olsa, kisitlarinin benzer oOzellikler tasimasi durumunda vyine bir ulastirma

sorunudur.

4.1.1 Dengeli Ulagstirma Sorununun Formulasyonu
Ornek 1. Powerco
Powerco sirketinin dort sehre hizmet veren U¢ adet elektrik santrali vardir. Her bir
santral sirasiyla 35 milyon, 50 milyon ve 40 milyon kWh elektrik Gretmektedir.
Sehirlerin en yogun saatlerde talep ettigi elektrik miktari ise sirasiyla 45 milyon, 20
milyon, 30 milyon ve 30 milyon kWh'dir. 1 milyon kWh elektrigin bir santralden bir
sehre gonderilmesinin maliyeti agagidaki tabloda verilmigtir. Her sehrin talebini en az
maliyetle kargilamak Uzere bir ulastirma tablosunda dengeli bir ulastirma sorunu
formule ediniz ve sorunun DP modelini gosteriniz.

| Sehir1  Sehir2 Sehir3 Sehir 4

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

Yanit:
1. Ulastirma sorununun formilasyonu
Sehir 1 Sehir 2 Sehir 3 Sehir 4 ARZ

Santral 1 |L 6 | 10 |L 35
Santral 2 |L | 12 | 13 |L 50
Santral 3 |i | 9 | 16 |L 40
TALEP 45 20 30 30 125

Toplam talep ve toplam arz esit oldugundan (125 milyon kWh) sorun “dengeli"dir.

2. Sorunun DP modeli olarak gosterimi
xij: Santral i‘de Uretilen ve Sehir j'ye gonderilen elektrik miktari (million kwh)
min z = 8X41 + 6Xq12 + 10X13 + OX14 + OX21 + 12X22 + 13X23 + 7X24 + 14X31 + OX32 +
16X33 + 5 X34
S.t. X191 + X12 + X13 + X14 < 35 (arz kisitlarr)
X21 + Xo2 + X3 + X24 < 50
X31 + X32 + X33 + X34 < 40

X11 + X21 + X31 > 45 (talep kisitlari)
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X12 + Xo2 + X32 > 20
X13 + Xo3 + X33 > 30
X14 *+ Xo4 *+ X34 > 30

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

4.1.2 Dengesiz bir Ulagtirma Sorununun Dengelenmesi

Fazla Arz

Eger toplam arz miktari toplam talep miktarini gegerse, sorunu dengelemek igin talep
miktari aradaki fark (fazla arz miktari) kadar olan bir yapay talep noktasi yaratiriz.
S6z konusu noktaya yapilacak génderimler aslinda olmayacagi i¢in bu noktaya arz
noktalarindan yapilacak ulastirma maliyeti O olacaktir.

Karsilanmayan Talep

Egder toplam arz miktari toplam talep miktarindan azsa, aslinda olurlu bir ¢6zim
yoktur (talepler karsilanamaz). Bu durumda karsilanamayan talep kadar arzi olan bir
yapay arz noktasi yaratiriz. Talebin olmayan bir arz noktasindan karsilanamamasi

beraberinde bir “ceza maliyeti” getirir.

Ornek 2. Fazla Arz igin Degistirilmis Powerco

Sehir 1’in talebinin 40 milyon kwh oldugunu farz edelim. Bu durumda dengeli bir
ulastirma sorunu formule ediniz.

Yanit

Toplam talep 120 ve toplam arz 125 oldugundan sorun dengeli degildir.

Sorunu dengelemek igin bir yapay talep noktasi yaratiriz. S6z konusu noktanin talebi
125 — 120 = 5 milyon kwh olacaktir.

Her santralden yapay talep noktasina 1 milyon kwh elektrik gdndermenin maliyeti 0

olacaktir.
Tablo 4. Fazla Arz Ornegi igin Ulastirma Tablosu
Sehir 1 Sehir 2 Sehir 3 Sehir 4 Yapay ARZ
Santral 1 |L 6 [ 10 L9 0 35
Santral 2 |L [ 12 L 13 L7 L O 50
Santral 3 |1—4 L9 L 16 L5 L O 40
TALEP 40 20 30 30 5 125
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Ornek 3. Karsilanmayan Talep igin Degistirilmis Powerco
Sehir 1’in talebinin 50 milyon kwh oldugunu farz edelim. Karsilanamayan her 1
milyon kWh elektrik igin 80$ ceza maliyeti kesilirse dengeli bir ulastirma sorunu
formule ediniz.
Yanit
5 milyon kWh elektrik arz eden bir yapay arz noktasi yaratiriz.

Sehir 1 Sehir 2 Sehir 3 Sehir 4 ARZ

Santral 1 |L [ 6 [ 10 |L 35
Santral 2 [ 9| [ 12 [ 13 L7 | 50
Santral 3 |1—4 L © [ 16 |L 40
Talep [ 80 | [ 80 [ 80 [ 80 | 5
TALEP 50 20 30 30 130

4.2 TEMEL OLURLU GOZUMUN BULUNMASI

Dengeli bir ulagtirma sorunu i¢in genel DP gosterimi agagidaki gibi yazilabilir::
min 2,’ Zj Cij Xjj
oyle ki x; = s; (1,2, ..., m) Arz kisitlari

Xixj=d; (=12, ..., n) Talep kisitlari

x,~j30

S0z konusu soruna bir temel olurlu ¢6zim (basic feasible solution - bfs) bulmak igin
asagidaki onemli gozlemi kullanmaliyiz:

“Eger dengeli bir ulagtirma sorununda x;'lerin degerler kiimesi bir kisit haricinde tim
kisitlar1 saglarsa, bu deg@erler o kisidi da saglar.”

Bu gbézlem ulastirma sorununun ¢6zumu sirasinda herhangi bir kisiti gozardi
edebilecegimizi ve m+n-1 kisittan olusan bir DP ¢b6zece@imizi gosterir. Genel olarak
ilk arz kisiti degerlendirme disi birakilir.

Geri kalan m+n-1 kisida bfs bulmak igin herhangi bir m+n-1 degiskenin temel ¢6zim
verebilecegini dusunebilirsiniz: fakat s6z konusu m+n-1 degiskenin temel ¢dézimde
olabilmesi i¢in bir dongu olugturmamalari gerekir.

En az dort hucrenin bir dongu olusturmasi igin:
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e Herhangi ardisik iki hucrenin ayni satir veya sutunda olmasi gerekir

¢ Ayni satir veya sutunda ardigik U¢ hucre olmamalidir

e Serinin son hucresi ilk hdcre ile ayni satir veya sutunda olup donguyu

kapatmalidir

Dengeli bir ulastirma sorununa temel olurlu ¢6zim bulmak igin Gg¢ farkl yéntem
kullanilabilir:

1. Kuzeybati Kése (Northwest Corner) Yontemi

2. Enkuguk Maliyet (Minimum Cost) Yontemi

3. Vogel'in Yaklagimi

4.2.1 Kuzeybati Kése Yontemi
Ulastirma tablosunun en sol Ust kdsesinden baslariz ve x11i mimkin oldugunca
blyulk bir deger atariz (tabii ki, x11 en ¢ok s ve d; ikilisinin en klguk degeri kadar
olabilir).
o Eger x11=s4 ise ilk satiri iptal ediniz ve d1i di-s1 olarak guncelleyiniz
o Eger x41=d; ise ilk sUtunu iptal ediniz ve s¢'i s1-ds olarak guncelleyiniz
e Eger x11=s1=d, ise ya ilk satiri ya da ilk sutunu iptal ediniz (her ikisini de degil!)
e Eger satiri iptal ettinizse d4‘i sifir yapiniz
e Eger sutunu iptal ettinizse s+'i sifir yapiniz
Bu sekilde devam ederek (her seferinde geri kalan hucrelerde yeni sol-Ust kdseye
atama yaparak) tum atamalar yapilir. Sonugta, bir hiicre geriye kalacaktir. Satir veya
sutundaki degeri atayarak ve hem satiri hem de sutunu iptal ederek iglemi bitiriniz: bir
bfs elde edilmistir.
Ornek 1.
Asagidaki dengeli ulastirma sorunu igin bir bfs bulalim

(Bu yontemde maliyetler gerekmediginden verilmemistir!).

5

1

3

2 4 2 1

Toplam talep toplam arza esittir (9): sorun dengelidir.
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m+n-1 (3+4-1 = 6) adet degisken atanmis olur. KBK yontemi ile secilen degiskenler

bir dongl olusturmadiklarindan bir bfs bulunmustur.

4.2.2 Enkucik Maliyet Yontemi

KBK yontemi maliyetleri gz 6nlne almadigindan baslangi¢ bfs’si maliyeti yuksek
olan bir ¢6zum olabilir ve en iyi ¢cdzumun bulunmasi i¢in ¢ok sayida islem gerekebilir.

Bu durumla karsilasmamak i¢in kullanilabilecek olan enkuguk maliyet yonteminde en
disuk tagima maliyeti olan hucreye atama yapilir. Bu hiicreye yapilacak x; atamasi
yine min {s;, dj} kadardir.

KBK yontemindeki gibi atama yapilan hucrenin oldugu satir veya sutun iptal edilip arz

ya da talep deg@eri guncellenir ve tim atamalar yapilincaya kadar devam edilir.
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4.2.3 Vogel'in Yaklagimi

Her satir ve sutun i¢in ceza hesaplanarak yonteme baslanir. Ceza o satir veya

sutundaki en kuguk iki maliyet arasindaki farktir.

Daha sonra cezasi enbuyUk olan satir veya sutun bulunur.

So6z konusu satir veya sutundaki en disuk maliyetli hicre ilk temel degiskeni verir.

Yine KBK yontemindeki gibi bu degiskene atanacak deger, ilgili hicrenin arz ve talep

miktarlarina baghdir. Gerekli iptaller ve glincellemeler yapilir

Yeniden geri kalan tablo i¢in yeni cezalar hesaplanir ve prosedire benzer adimlarla

devam edilir.
Ornek 3

Talep

Sutun
cezasi

Talep

Sutun
cezasi

Talep

Sutun
cezasi

6 | 7 | 8
15 | 80 | 78
15 5 5
15-6=9  80-7=73 78-8=70
6 | 7 | 8
5
15 | 80 | 78
15 X 5
15-6=9 - 78-8=70
6 | 7 | 8
5 5
15 | 80 | 78
15 X 0

15-6=9 -

Arz

10

15

Arz

15

Arz

15
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Arz

6 | 7 | 8 X
5 5
15 | 80 | 78 15
15 0
Talep 15 X 0

4.3 ULASTIRMA SIMPLEKSI

Yontemin Adimlari

1.
2.

Eger ulastirma sorunu dengesiz ise dengeleyiniz.

Bir bfs bulmak icin KBK, Enkiguk Maliyet veya Vogel yontemlerinden birini
kullaniniz

u1 = 0 olarak kabul edip mevcut bfs’deki tim temel degiskenler igin u; + v; = ¢cj
denklemini kullanarak v’lar1 ve Vleri hesaplayiniz.

Tum temel disi degigkenler icin u; + v; — ¢; < 0 ise, en iyi ¢ozUm bulunmustur.
Eger bu kosul saglanmazsa u; + v; — ¢; degeri en pozitif olan degigken pivot
islemleri ile temele girer ve temeldeki degiskenlerden biri ¢ozimden c¢ikar.

Bdylece yeni bir bfs bulunmus olur. Adim 3’e gidiniz.

Enblytkleme sorunu icin yine yukaridaki adinlar uygulanir. Sadece 4. adimda

asagidaki degisiklik yapilmahdir:

Tum temel digi degigkenler icin u; + v; — ¢; = 0 ise, en iyi ¢ozum bulunmustur. Eger
bu kosul saglanmazsa u; + v; — ¢; degeri en negatif olan degisken pivot islemleri ile
temele girer ve temeldeki degiskenlerden biri gozumden ¢ikar. Boylece yeni bir bfs

bulunmus olur. Adim 3’e gidiniz.

Pivot iglemleri

1.

2.

Cozume girecek olan degigken ile temel degiskenlerin bazilari veya hepsi bir
dongu olugturur (sadece bir olasi dongu vardir!).

Dongudeki hucreleri ¢ézime giren hicreden baslayarak sayiniz. Sayisi gift
olanlari (0, 2, 4, vb.) ¢ift hiicreler olarak isaretleyiniz. Dongudeki diger hlcreleri de

tek hticreler olarak isaretleyiniz.
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3. Tek hicrelerde dederi en kiglk olan degiskeni bulunuz. Bu degere ® diyelim. Bu
degisken temel disi kalacaktir. islemi tamamlamak igin tim tek hicrelerdeki
degerlerden @ cikaralim ve c¢ift hlcrelerdeki degerlere ® ekleyelim. Dénglude
olmayan degiskenlerin degeri degismez. Eger ® = 0 ise giren degisken 0 degeri

ile gbzume girecektir.

Ornek 1. Powerco
Sorun dengelidir (toplam talep toplam arza esittir).
Powerco 6rnegine KBK ydntemi uygulanirsa, asagidaki tabloda goéreulen bfs elde
edilir (m+n—1=6 temel degdisken!).
Sehir 1 Sehir 2 Sehir 3 Sehir 4 ARZ

Santral 1 35 |L 6 [ 10 |L 35
Santral 2 10 |L 20 [ 12 20 [ 13 |L 50
Santral 3 |1—4 L9 [ 16 |L 40
10 30

TALEP 45 20 30 30 125

ur =0

uu+tvi=8 = vi=8

u+vi=9 = u=1

U2+ v2=12 = v =11

u+v3=13 = v3=12

us+v3=16 = uz=4

Uus+wvs=5 = w=1
Tum temel digi degiskenler igin ¢; = u; + v; — ¢; hesaplanir:
¢2=0+11-6=5
¢3=0+12-10=2
¢s4=0+1-9=-8
Cu=1+1-7=-5
631=4+8-14=-2
€32=4+11-9=6
€32 en pozitif olan degeri verdiginden, x3, temel degisken olacaktir.
X32'nin de oldugu doéngu (3,2)-(3,3)-(2,3)-(2,2) seklindedir: ® = 10 bulunur.
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Sehir 1 Sehir 2 Sehir 3 Sehir 4 ARZ
10 20-0 20+0
) 10-® 30
TALEP 45 20 30 30 125
x33 temel digi degisken olacaktir. Yeni bfs asagidaki tabloda verilmigtir:
uilv; 8 11 12 7 ARZ
0 5 | 8 | 6 | 10 | 9 35
1 0 | 9 0 | 12 i | 13 | 7 50
2 [ 14 | [ 9 | [ 16 " L5 | 4
10
TALEP 45 20 30 30 125
C12=95,C13=2,C14=-2,C4=1,C31=-8, C33=-6
€12 en pozitif degeri verdiginden, x12 ¢ozUme girer.
X12‘'nin de oldugu dongu (1,2)-(2,2)-(2,1)-(1,1) seklindedir ve ® = 10°dur
Sehir 1 Sehir 2 Sehir 3 Sehir 4 ARZ
| 8 | 6 | 10 | 9
Santral 1 35 0 ® 35
10+D 10-® 30
TALEP 45 20 30 30 125
X22 ¢6zUmden ¢ikar. Yeni bfs asagidaki tabloda verilmistir:
uilv; 8 6 12 2 ARZ
0 25 | 8 0 | 6 | 10 | 9 35
1 2 L9 [ 12 . [ 13 L7 | &
3 | 14 | 9 | 16 | 5 40
10 30
TALEP 45 20 30 30 125

C13 =2, C1a=-7, Co2 = -5, Coa = -4, C31 = -3, C33 = -1
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¢13 en pozitif olan degeri verdiginden, x;3 temel degisken olacaktir.
X13'Un de oldugu doéngu (1,3)-(2,3)-(2,1)-(1,1) seklindedir. ® = 25

Sehir 1 Sehir 2 Sehir 3 Sehir 4 ARZ
20+® 30-@
Santral 3 [ 14 0 L 9 | [ 16 | . [ 5 40
TALEP 45 20 30 30 125

x11 temel disi degisken olur. Yeni bfs:

uilv; 6 6 10 2 ARZ
: o] e 0] 5] 4
S - 1 2
) @] T[] [m] T5] 4
TALEP 45 20 30 30 125

C11=-2,C14=-7,C2=-3, €24 =-2, €31 =-5, €33 = -3

Tum &j'ler negatif oldugundan en iyi gozum bulunmustur.

Rapor
Santral 2’den Sehir 1°e 45 milyon kwh elektrik gonderilmelidir.
Santral 1’den Sehir 2'ye 10 milyon kwh elektrik gonderilmelidir. Benzer sekilde
Santral 3’den Sehir 2’ye 10 milyon kwh elektrik gonderilmelidir.
Santral 1’den Sehir 3’e 25 milyon kwh ve Santral 2‘den Sehir 3’e 5 milyon kwh
elektrik gonderilmelidir.
Santral 3’"den Sehir 4’e 30 milyon kwh elektrik gonderilmelidir
Toplam tasima maliyeti:
z=.9(45)+6(10)+9(10) + 10 (25) + 13 (5) + 5 (30) = $ 1020

4.4 GEGiCi KONAKLAMA SORUNLARI
Bazi durumlarda gonderim surecindeki bir nokta hem urtuin/hizmet génderebilir, hem

de s6z konusu noktaya Uriin/hizmet génderilebilir. Uriin/hizmetin arz noktasindan
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talep noktasina gonderimi sirasinda gegici olarak konakladigi bu nokta gegici
konaklama noktasi olarak isimlendirilir.

Bu 6zelligi olan bir gdnderim sorunu gegici konaklama sorunudur.

Gegici konaklama sorununa en iyi ¢6zUm s6z konusu sorunu ulastirma sorununa

donusturtp ulastirma sorununu ¢ozerek bulunabilir.

Uyani

“Ulastirma Sorunlarinin Formulasyonu” boélumuande belirtildigi gibi, bir baska noktaya
bir Grln/hizmet gonderen fakat hi¢ bir noktadan urin/hizmet alamayan nokta arz
noktasi olarak isimlendirilir.

Benzer sekilde, bir talep noktasi da diger noktalardan trtn/hizmet alabilir fakat hi¢

bir noktaya Urun/hizmet gonderemez.

Adimlar
1. Eger sorun dengesiz ise sorunu dengeleyiniz.
s = dengeli sorun igin toplam arz (veya talep) miktari olsun
2. Asagidaki sekilde bir ulastirma tablosu kurunuz:
Her arz ve gecici konaklama noktasi icin tabloda bir satir gerekecektir
Her talep ve gecici konaklama noktasi i¢in bir sutun gerekecektir
Her arz noktasinin arzi o noktanin arz miktari kadar olacaktir
Her talep noktasinin talebi o noktanin talep miktari kadar olacaktir
Her gecici konaklama noktasinin arzi “o noktanin arz miktari + s” kadar olacaktir
Her gecici konaklama noktasinin talebi “o noktanin talep miktari + s” kadar
olacaktir

3. Ulastirma sorununu ¢oziunuz

Ornek 1. Kuruoglu

(Winston 7.6.’dan esinlenilmistir)

Kuruoglu Malatya ve G.Antep’deki fabrikalarinda buzdolabr Uretmektedir.
Malatya’daki fabrika gtinde en fazla 150 adet, G.Antep’teki fabrika ise gunde en fazla
200 adet buzdolabi (retebilmektedir. Buzdolaplari ugak ile istanbul ve izmirdeki
musgterilere gonderilmektedir. Her iki sehirdeki musterilerin gunlik talebi 130 adet
buzdolabidir. Génderim maliyetlerindeki degisiklikler yizinden bazi buzdolaplarinin

fabrikalardan ucakla éncelikle Ankara veya Eskisehire gonderilmesi ve daha sonra
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nihai musterilere bu sehirlerden gonderilmesi dugunulmektedir. Bir buzdolabinin
tasima maliyeti asagidaki tabloda verilmigtir. Kuruoglu toplam tagsima maliyetlerini
enazlayacak sekilde muagteri taleplerini karsilamak istemektedir.

TL Malatya G.Antep Ankara Eskisehir  Istanbul izmir
Malatya 0 - 8 13 25 28
G.Antep - 0 15 12 26 25
Ankara - - 0 6 16 17

Eskisehir - - 6 0 14 16
Istanbul - - - - 0 -
izmir - - - - - 0
Yanit:

Bu sorunda Ankara ve Eskisehir gecici konaklama noktalaridir.
Adim 1. Sorunu dengeleme
Toplam arz = 150 + 200 = 350
Toplam talep = 130 + 130 = 260
Yapay talep = 350 — 260 = 90
s = 350 (dengeli sorun igin toplam arz veya talep miktari)
Adim 2. Bir ulastirma tablosu kurma
Gecici konaklama noktasi talebi = O noktanin talep miktari + s = 0 + 350 = 350

Gecici konaklama noktasi arzi = O noktanin arz miktari + s = 0 + 350 = 350

Ankara Eskisehir Istanbul Izmir Yapay Arz
Malatya L8 [ 13 [ 25 [ 28 L0 150
G.Antep | 15 | 12 | 26 | 25 | 0 200
Ankara [0 L6 [ 16 17 [0 350
Eskisehir L6 L0 [ 14 L 16 L0 350
Talep 350 350 130 130 90

Adim 3. Ulastirma sorununun ¢6zimu

Ankara Eskisehir Istanbul Izmir Yapay Arz
Malatya 130| 8 [ 13 [ 25 [ 28 20 L0 150
G.Antep | 15 | 12 | 26 130| 25 i, | 0 200
Ankara 220| 0 L6 130| 16 17 Lo 350
Eskisehir L6 350| 0 [ 14 | 16 L0 350
Talep 350 350 130 130 90 1050
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Rapor:

Kuruoglu Malatya’da 130 buzdolabi Uretip bunlarin tamamini Ankara Uzerinden
istanbul’a géndermelidir.

G.Antep’de iiretilecek 130 buzdolabi ise dogrudan izmir'e génderilmelidir.

Bu durumda toplam tagima maliyeti 6370 TL olacaktir.

4.5 ATAMA SORUNLARI

Ulastirma sorunlarinda her arz noktasinin bir talep noktasina atanmasini ve her
talebin kargilanmasini gerektiren 6zel bir durum s6z konusudur. Bu tip sorunlar
“atama sorunlari” olarak isimlendirilir. Ornegin hangi isginin veya makinenin hangi isi

yapacagini belirlemek bir atama sorunudur.

4.5.1 DP Gosterimi
Bir atama sorununda bir arz noktasini bir talep noktasina atamanin maliyeti ¢;/dir.
Ote yandan, bir x; 0-1 tamsayi degiskeni agagidaki gibi tanimlanir:
xj =1 eger i. arz noktasi j. talep noktasinin talebini kargilamak Uzere atanirsa
x; = 0 eg@er i. arz noktasi j. talep noktasinin talebini kargilamazsa

Bu durumda, bir atama sorununun genel DP gosterimi
min 2,’ Ej Cij Xjj
oyle ki x; =1 (i=1,2, ..., m) Arz kisitlari

2ixj=1(=12, ..., n) Talep kisitlari

x;=0veya x; =1

seklindedir.

4.5.2 Macar Yontemi

Tum arz ve talep miktarlari tamsayi oldugundan, en iyi ¢ozumdeki tum degiskenler
de tamsayi olmalidir. Her kisitin ST degeri 1’e esit oldugundan, her x; 1’den buyuk
olmayan ve negatif olmayan bir tamsayi olmaldir. Bu durumda her x; 0 veya 1

olmalidir.
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Xij

= 0 veya x; = 1 kisittamasini DP gosteriminde ihmal edersek, her arz noktasinin bir

adet arz ettigi ve her talep noktasinin bir adet talep ettigi dengeli bir ulastirma sorunu

ile kargilasiriz.

Fakat atama sorununun ulastirma simpleks ydntemi ile ¢dzilmesi yukarida verilen

kisitlamayi kullanmayacagi icin etkin olmayacaktir.

Bu yuzden simpleks’den daha basit bir algoritma olan Macar Yontemi ile atama

sorunlari ¢ozulur.

Uyan

1.

Amac¢ fonksiyonunun enblyUklenmesi istenilen atama sorunlarinda karlar
matrisindeki elemanlarin —1 ile carpilarak sorunun enkiliglikleme sorunu olarak

Macar Yontemi ile gozulmesi gerekir

2. Eger maliyet matrisinde satir ve sutun sayilar esit dedilse atama sorunu
dengesizdir. Bu durumda sorunu Macar Yoéntemi ile ¢dzmeden dnce bir veya
daha fazla sayida yapay nokta eklenerek dengelenmelidir..

Adimlar

1. mxm’lik maliyet matrisinin her satirindaki en kuguk maliyeti bulunuz.

2. Her maliyetten kendi satirindaki en kiiguk maliyeti ¢ikararak bir matris kurunuz

3. Yeni matrisde her sutunun en ktuguk maliyetini bulunuz

4. Bu sefer her maliyetten kendi sutunundaki en kuguk maliyeti ¢ikararak yeni bir
matris (indirgenmis maliyet matrisi) kurunuz

5. indirgenmis maliyet matrisindeki tim sifirlari drtecek sekilde en az sayida (yatay
veya dusey) cizgi ciziniz. Eger bu islem icin m adet cizgi gerekli ise en iyi ¢6zim
bulunmustur. Eger gerekli ¢izgi sayisi m adetten az ise bir sonraki adima geginiz

6. indirgenmis maliyet matrisinde Adim 5'de cizilen cizgiler ile 6rtilmemis ve
sifirdan farkli en kuguk maliyeti (k) bulunuz

7. Her Ustlinden ¢izgi gegmeyen maliyetten K'yi gikariniz ve ¢ift gizgi ile ortilen her

maliyete K'yi ekleyiniz. Adim 5’e donunuz.
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Ornek 1. Ugus Ekibi

(Winston 7.5.’den esinlenilmigtir)

Dért adet kaptan pilot (Selguk, Serkan, Umit, Volkan) uguslarda beraber olduklari
dért adet ucus teknisyenini (Tuncay, Onder, Can, Kemal) yetkinlik, uyum ve moral
motivasyon agisindan 1-20 6lgedinde degerlendirmiglerdir (1: ¢ok iyi, 20: ¢ok koth).
Degerlendirme notlari tabloda verilmistir. Havayolu sirketi her ugus teknisyeninin
ucus atamasini mumkun oldugunca kendisine iyi not veren kaptan pilotla yapmak

istemektedir. Ucus ekipleri nasil olmalidir?

Tuncay  Onder Can Kemal
Selguk 2 4 6 10
Serkan 2 12 6 5
Umit 7 8 3 9
Volkan 14 5 8 7

Yanit:
Adim 1. Tablodaki her satir i¢in en kliguk maliyetler sirasiyla 2, 2, 3 ve 5’dir.
Adim 2 & 3. Her maliyetten kendi satirindaki en kigtk maliyet ¢ikarilir. Yeni matrisin

her sutunun en kuguk maliyeti.bulunur.

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

Adim 4. Bu sefer her maliyetten kendi sUtunundaki en kiglik maliyeti ¢ikararak

indirgenmig maliyet matrisi elde edilir.

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

Adim 5. Asagidaki tabloda gosterildigi gibi 3. ve 4. satir ile 1. sutunda cizilecek
cizgiler indirgenmis maliyet matrisindeki tim sifirlari orter. Gerekli en az ¢izgi sayisi
3'dur. 4'den az gizgi gerektiginden ¢ozum en iyi degildir. Bir sonraki adima gegilir.

Tablo 4. Sifirlar1 6rten cizgilerle indirgenmis maliyet matrisi

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

Adim 6 & 7. Ortilememis en kicik maliyet 1'dir. Her ortilmemis maliyetten 1

cikarilir ve iki gizgi ile ortulenlere 1 eklenir.
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Tam sifirlar 6rtmek igin simdi dort gizgiye gerek vardir. En iyi ¢6zim bulunmustur.

Siutun 3'deki tek sifir x33’de ve Sutun 2’deki tek sifir x4o’dedir. Satir 4 tekrar
kullanilmayacagi i¢in Sutun 4 icgin kalan sifir xp4'dedir. Son olarak x41'i seceriz.

Segcilen tum karar degiskenleri 1’e esittir.

Rapor:

KP Selguk, UT Tuncay ile; KP Serkan, UT Kemal ile; KP Umit, UT Can ile; KP
Volkan, UT Onder ile ugmalidir.
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