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Dogrusal Programlama

... DorusalProgramiama
Karar Verme

“Algilanan 1htiyacglara 6zgu kasith ve dustinceli se¢im™
(Kleindorter ve dig., 1993)
“Karar Verici (KV)’nin mevcut tiim segenekler arasindan

amacina veya amaclarina en uygun bir veya birkag
secenegl segme slirecine girmesi” (Evren ve Ulengin, 1992)

En genel hali i1le karar verme; KV’ nin mevcut segenekler
arasindan bir se¢im, siralama ya da simiflandirma
yapmasi gib1 bir sorunu ¢ozmesi strecidir
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Dogrusal Programlama

- DofusalProgramlama
Iyi Bir Karar

» Karar verme kalitesini 6lcecek tek bir ortak olcii
saptanamamistir (Olson ve Courtney, 1992)

» lyi karar verme sanat1 sistematik diisiince ile olusur
(Hammond ve dig., 1999)

» lyi bir karar;
— Mantiga dayanir
— Tum mevcut kaynaklar1 kullanir
— Tum olas1 secenekler1 inceler

— Sayisal bir yontem uygular
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Dogrusal Programlama

... DorusalProgramiama
Karar Verme Siureci

Dar anlamda karar verme, c¢esitli alternatifler icinde en uygun olaninin sec¢iminin

yapildig1 bir stire¢ olarak tanimlanabilir.

Karar Verme Siireci, degisik kaynaklarda farkli asamalarla siralanmistir. Ancak farkl
yaklasimlarin ortak noktalar1 dikkate alindiginda, so6z konusu siirecin asamalarini
asagidaki gibi ifade etmek yanlis olmaz.

1. Karar probleminin tanimlanmasi
-Karar verecek kisi veya kisiler
-Amag
-Alternatif eylem bi¢imleri
-Belirsizlik

2. Karar probleminin modelinin kurulmasi

Problemin kolayca ¢6ziimlenebilmesi i¢in diger bir deyisle problemi en iyi bigimde
temsil  edecek ve problemin ¢oziimiindeki belirsizlikleri en aza indirecek bir
modelin kurulmasi gerekir.

Model: Bir sistemin degisen sartlar altindaki davranislarini incelemek, kontrol
etmek ve gelecegi hakkinda tahminlerde bulunmak amaciyla elemanlar1 arasindaki
bagintilar1 kelimler veya matematik terimlerle belirten ifadeler topluluguna model
denir.

3. Modelden ¢oziim elde edilmesi
4. Modelin ¢oziimiiniin test edilmesi
5. Karar verme ve kararin uygulamaya konulmasi
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Dogrusal Programlama

Glintimiizde, 1sletme, ekonomi ve muhasebe dallarini en yakindan ilgilendiren
konulardan bir olan dogrusal programlama, ayn1 zamanda yoneylem
arastirmasinda da en onemli konulardan biridir. Dogrusal programlama,
kaynaklarin optimal dagilimini elde etmeye, maliyetlert minimize, kari ise
maksimize etmeye yarayan bir tekniktir.

Dogrusal Programlama, optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir
yontemdir. 1947’ de, George Dantzig, dogrusal Programlama problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan etkin bir yol olan Simpleks Algoritma’ y1 buldu ve bu
bulusla birlikte dogrusal Programlama, siklikla ve hemen hemen her sektorde
kullanilmaya basland.

Temel olarak, dogrusal Programlama, kit kaynaklarin optimum sekilde
dagilimini i¢ceren deterministik bir matematiksel tekniktir.

Dogrusal programlama, iy1 tanimlanmis dogrusal esitliklerin veya esitsizliklerin
kisitlayic1 kosullar altinda dogrusal bir amag¢ fonksiyonunu en 1yi (optimum/
maksimizasyonminimizasyon) kilan degisken degerlerinin belirlenmesinde
kullanilan matematiksel programlama teknigidir.
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Dogrusal Programlama

DP Modelinin Yapisal Unsurlari-devam

1.Amac fonksiyonu

Karar vericinin ulagsmak istedigi hedef dogrusal bir denklem ile acgiklanir. Amag fonksiyonu olarak
bilinen bu denklem, karar degiskenleri ile karar vericinin amaci arasindaki fonksiyonel iligkiyi
gostertir.

n
Leneny=C1X1 T CoXp t .....CXyy Zenbrenc = ) Cix;
=1

2. Kisitlayict fonksiyonlar (kisitlayicilar/kisitlar)

Karar degiskenleri ve karar degiskenleriyle parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerinde saglanmasi
zorunlu olan iliskilerin matematiksel olarak agiklanmasiyla elde edilen denklemlere kisitlayici
fonksiyonlar denir. Kisitlayicilarin degerleri kesin olarak dnceden belirlenmis olup sistemin
tanimlanmasinda kullanilir. Kisitlayici fonksiyonlar sadece kaynaklarin sinirlarini degil, gereksinim
ve yonetim kararlarini ifade etmekte de kullanilir.

a 1X1+312X2+ .................. +alanS:2b1 n

321X1+3.22X2+ .................. +a2anS=2b2 Z alJXJ (_’ i _)bl (1 1’ 2’ 3’ e m)
j=1

am1X1+anl2X2+ ................ +amanS:2bm

3. Negatif olmama kosullari
Karar degiskenlerinin degerleri negatif olmaz.
X1y X9peeeennnn X, =20 veya kisaca x;>2 0 (j=1, 2, 3, ..., n)

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama
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DP Modelinin Yapisal Unsurlari-devam

4. Karar degiskenleri

Karar vericinin denetimi altinda olan niteliklere karar degiskenleri denir. Bunlar
modele 1iligkin bilinmeyenler olup degerleri modelin ¢oziimiinden sonra
belirlenir. Bu degiskenler karar vericinin denetimi altinda olduklarindan bunlara
kontrol degiskenleri de denir.

x;: Belirli bir zaman déneminde j’incl tirtiniin Gretim miktar1 veya faaliyet
diizeyi.

j=1,2, 3, ...n : Uriin ¢esidi, faaliyet sayisi.

5. Parametreler

Alabilecegi degerlerde karar vericinin higbir etkisi olmayan niteliklere parametre
veya kontrol dis1 degiskenler denir. Belirli kosullarda belirli degerler alan
parametreler problem ic¢in veri durumundadir.

C;:j’inci karar degiskeninin amag fonksiyonu katsayisi (parametre)-(birim Kar,
birim fiyat, birim maliyet vs.).

a;;:)’1ncl Urlinden bir birim iiretmek 1¢in 1’inc1 kaynaktan tiiketilen kaynak
miktar1 veya girdi katsayisi

b;: n sayidaki lirlin i¢in elde bulunan i’inc1 siirli kaynak miktari.

i=1, 2, 3, ..., m: Uretim béliimlerinin veya iiretim kaynaklarinin sayisi.
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Dogrusal Programlama

DP Modelinin Genel Gorunumii
Amag Fonksiyon

Kisitlayici fonksiyonlar

Negatif Olmama Kosulu

Prof.Dr. Unal H. OZDEN

Zenk/enb:CIXI + CzXz + ... Can

al 1X1+312X2+ .................. +alanS:2b1

dr X 1 +3.22X2+ .................. +aannS:2b2

am 1X 1 +am2X2+ ................ +amanS:2bm
X1y Xpeeeenn. X, =0
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Dogrusal Programlama

DP Modelinin Matris Gosterimi

Amac¢ Fonksiyonu

X1
X2
Zenb/enk o [Cl C2 . . . Cn] T CX
Xl’l
Kiusitlay11 Fonksiyonlar
A ajo Aip X1 b,
ajo Aro ar X9 b,
o (<;=;2) —Ax(—— b
_aml Adm2 'amn_ _Xn_ _bm_
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Dogrusal Programlama

- DofusalProgramlama
DP’nin Varsayimlari

1.Dogrusallik (veya Oransallik) Varsayimi: Modeldeki fonksiyolarin hepsi

dogrusaldir. Bu varsayim ger¢eklesmedigi takdirde DOP s6z konusudur.
2.Toplanabilirlik Varsayimi
3.Kesinlik Varsayima:

Bu varsayim, tiim parametrelerin (ama¢ fonksiyonu katsayisi, sag el tarafi ve
teknolojik katsay1) kesin olarak bilindigini ve 1lgili donemde degismeyecegini
ongoriir. Eger bu degerler tam olarak bilinmiyorsa, sonug giivenilir
olmayacaktir. Boyle bir durumda duyarlilik analizine basvurulabilir.

4. Negatif Olmama Varsayimi

Karar degiskenleri negatif degerler alamaz.

5. Boliinebilirlik Varsayimi

Bu varsayim, her karar degiskenlerinin ondalikli bir say1 alabilecegi anlamina
gelir. Bu varsayim ortadan kalktiginda tamsayili programlama s6z konusu olur.
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Dogrusal Programlama

- DofusalProgramlama
DP’nin Uygulama Alanlari

e Ulastirma ve dagitim kanallar

« Beslenme ve karistirma problemleri
o Uretim planlamasi

* Yatirim planlamasi

* Gorev dagitimi

e Arazi kullanimi1 planlamasi

* Kurulus yer1 se¢imi

e Oyun teorisi
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Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
DP Problemlerinin Modelinin Kurulmasi

DP Problemlerinin modelinin kurulmasinda asagidaki adimlarin
1zlenmesi gerekmektedir.

1. Karar degiskenlerinin tanimlanmasi ve bunlarin sembolize
edilmesi

2. Amacin belirlenerek amag fonksiyonun karar degiskenlerinin
dogrusal bir fonksiyonu olarak yazilmasi

3. Tum kisitlamalarin karar degiskenlerinin dogrusal bir
fonksiyonlar1 olarak esitlik veya esitsizlik olarak yazilmasi

4. Negatif olmama kosullarinin yazilmasi.
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- Dogrusal Programlama
Ornek DP Modeli-1

» Inci kimya firmas1 X ve Y gibi iki tip kimyasal madde
uretmektedir. 1 litre X Urtintintin maliyet1 160 TL. , 1 litre Y
urtintiniin maliyeti 1se 240 TL. dir. Miisteri talebine gore, firma,
gelecek hafta 1¢in en az 6 litre X ve en az 2 litre Y urinu
uretmelidir. X ve Y kimyasal tirtinlerinde kullanilan
hammaddelerden birisinin sunumu azdir ve sadece 30 gr.
saglanabilmektedir. X tirtintintin bir litresinde bu hammaddeden 3
gr. ve Y nin litresinde de 5 gr. gerekli olmaktadir.

. Inci firmasi, toplam maliyetini minimize etmek i¢in X ve Y
urtinlerinden kacar litre tiiretmesi gerektigi konusunda ¢ok biiytik
bir kararsizlik i¢erisine girmistir. Bu soruyu yanitlayacak modeli
kurunuz.
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Dogrusal Programlama

Ornek DP Modeli-1-devam

* Problemde karar degiskenleri,

 x1 = Uretilecek X {iriiniiniin miktari ( litre )
« x2 = Uretilecek Y {iriiniiniin miktari ( litre )
 Minimize edilmek istenen toplam maliyet
o 160x1 +240x2 dir.

« Istenen gerekli minimum miktar ise

e x12>6 ve x2>2 dir.
« Hammadde kisitlayicisi ise

e 3x1+5x2<30 dur

* Boylece minimizasyon modeli soyle olacaktir:
* Min z=160x1+240x2

e X126

o X222

e 3x1+5x2<30
e x1,x22>0
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- Dogrusal Programlama
Ornek DP Modeli-2

« Migesiit sirket1 kapasite sorunu yiiziinden giinde 120.000 kg. dan
daha ¢ok st isleyememektedir. Yonetim, yag veya 1slenmis stit
1¢in kullanilan stitiin dengelenmesi 1¢in peynir fabrikasinda en az
10.000 kg. Iik glinliik siit kullanmak 1stemektedir. Bir kg. stitiin yag
uretimi 1¢in kullanildiginda, kara katkisi, 4 TL., sise siiti olarak
kullanildiginda katkis1 8 TL. ve peynir tretimi i¢in kullanildiginda
1se katkis1 6 TL. dir.

. Yag bolumit giinde 60.000 kg., stit siseleme donanimi glinde
40.000 kg., peynir donanimui 1se giinde 30.000 kg. siit 1sleyebilir.

. Sirket karin1 maksimize etmek 1stedigine gore problemi
dogrusal programlama modeli olarak ifade ediniz.
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Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
Ornek DP Modeli-2-devam

e Cozum:

« Karar Degiskenleri

« x1=Yag yapiminda kullanilan siit miktar1 ( kg )

« x2 = Siselemede kullanilan siit miktar1 ( kg )

* x3 = Peynir yapiminda kullanilan siit miktar1 ( kg )

o Isletmenin karin1 maksimize edecek amac fonksiyonu;
 Maksimum z = 4x1 + 8x2 + 6x3

« Kisitlar ise;

 x32>10.000
 x1<60.000
* x2<40.000
* x3<30.000

e x1+x2+x3<120.000
e Negatif Olmama kosulu;
e x1,x2,x3>0
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Dogrusal Programlama

o DojusalProgramiama
Ulastirma Problemi Ornek DP Modeli-3

 Ug ayn fabrikada beyaz esya iireten bir isletme satislarin1 degisik bolgelerdeki iic
depo aracilifiyla yapmaktadir. Isletme ydnetiminin temel sorunu beyaz esyanin
fabrikalardan satis depolarina ulastirilmasinda karsilastigi yiliksek ulastirma
giderleridir. Fabrikalardan depolara birim ulastirma maliyetleri asagida

verilmistir.
Depo
Fabrika A B C
1 30 25 15
2 16 45 29
3 25 10 16

e Uretim miktarlari sirastyla 150, 200 ve 400 adettir. Depolarin aylik istemleri A
icin 220, B i¢in 150, C i¢in 380 adettir. Depolarin gereksinimini tam olarak
saglamak isteyen i1sletme, tiim Uiretimini toplam ulastirma maliyetini en kiigiik
yapacak sekilde dagitmak istemektedir. Problemin dogrusal programlama
modelini kurunuz.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
Ornek DP Modeli-3-devam

[lk olarak karar degiskenlerini, i’inci fabrikadan j’inci depoya tasinan beyaz esya
miktar1 (adet olarak) olmak tizere xij (1= 1, 2, 3; j= A, B, C) seklinde
tamimlayalim. Buna gore, karar degiskenleri asagidaki gibi olur.

X;a = 1 nolu fabrikadan A deposuna gonderilen beyaz esya sayisi
X;g = 1 nolu fabrikadan B deposuna gonderilen beyaz esya sayisi
X3¢ = 3 nolu fabrikadan C deposuna gonderilen beyaz esya sayisi

Isletmenin amaci aylik tasima maliyetleri toplamini en kiiciikleyen degisken
degerlerini belirlemek olduguna gore, amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi yazilir.

Zenk = 30x,, +25x,;5 + 15X, + 16X,, +45X,5+ 29X, + 25%5, + 10X35 + 16X5¢

Problemin kisitlayicilari, fabrikalarin tiretim miktarlar ile depolarin gereksinim
miktarlardir.

Herhangi bir fabrikadan tiretiminden fazla tasima yapilamayacagindan ve liretimin
tamami1 dagitilmak istendiginden,

X4 T X3 T X =150
Xy T Xop T X5 = 200
X34 T X3 T X3¢ = 400
olur.
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- Dogrusal Programlama
Ornek DP Modeli-3-devam

e Bunlar Gretim miktar: ile ilgili kisitlayici fonksiyonlardir.

* Depolarin beyaz esya gereksiniminin eksiksiz
karsilanmasi kosulu asagidaki esitlikler sistemiyle
aciklanabilir.

Xia T X0 T X34 =220

X1g T Xop T X35 = 150

X1c T Xpc 1 X3¢ = 380

* Negatif tasima olamayacagina gore,
e x.:20 (=1,2,3; 1=A,B,(C)

negatif olmama kosulunun yazilmasiyla model kurulmus
olur.
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- Dogrusal Programlama
Beslenme Problemi Ornek DP Modeli 4

Bir ¢iftci ¢iftligindeki tavuklarin giinliik karbonhidrat, protein ve vitamin
gereksinimini en kii¢iik maliyetle karsilamak amaciyla en uygun besin
maddelerini ve bunlarin miktarlarini belirlemek istemektedir. Alternatif besin
maddelerinin birim maliyetleri, icerdikleri karbonhidrat, protein ve vitamin
miktarlari ile bunlara olan glinliik gereksinim asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Bu verilere gore, tavuklarin giinliik besin gereksinimini tam olarak karsilayan en
kiiclik maliyetli besin karisiminin belirlenmesinde kullanilacak dogrusal
programlama modelini kurunuz.

Besin Besin Tiirti (kg) En Az Giinliik

Elemani Suni Yem | Bugday Arpa Gereksinim
Karbonhidrat (gr) 9 2 4 20
Protein (gr) 3 8 6 18
Vitamin (mgr) 1 2 6 15
Birim Fiyat (TL) 7 6 5 -
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Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
Ornek DP Modeli 4-devam

Karisim suni yem, bugday ve arpadan olustugundan, karar degiskenleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

X1: Suni yem tiiketim miktar (kg/giin)

X,: Bugday tiiketim miktar1 (kg/giin)

X3: Arpa tiikketim miktar1 (kg/giin)

Toplam maliyet tiiketilen her bir besin tiirtiniin birim maliyeti ile o besinden tiiketilen miktarin
carpimlarinin toplamina esittir. Buna gore toplam maliyet,

7 =7x;+ 6X, + 5x3

bigiminde yazilir.

Amagd 1111_1 toplami en kiigiiklemek oldugundan, amag fonksiyonu amaca uygun olarak asagidaki gibi ifade
edilir.

Zenk = 7x; + 6X, + 5x3

Problemin kisitlayici fonksiyonlar: giinliik besin elemanlarina aittir. Kisitlayici kosullarin ise sirasiyla
karbonhidrat, protein ve vitamin gereksinimlerinin géz oniinde bulundurulmasiyla asagidaki gibi
yazilacaklar1 aciktir.

Ox, + 2x, + 4x3 > 20 (Karbonhidrat kisit1)
3x; + 8x, + 6x3 > 18 (Protein kisit1)
1x; + 2x, + 6x3 > 15 (Vitamin kisitr)

> 1sareti alinmas1 gereken besin elemanlarinin belirtilen miktarlarin altina diismeyecegini, fakat bu
miktarlardan fazla olabilecegini belitmektedir.

Negatif tikketim olamayacagindan,
XIZO,Xzzo,X3ZO
yazilmasiyla modelleme islemi tamamlanmais olur.
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- Dogrusal Programlama
Uretim Planlamasi Ornek DP Modeli 5

* Bereket AS diisiik ve yiiksek fosfathh olmak tizere 1ki ¢esit
giibre tiretmektedir. Giibreler tli¢ farkli hammaddenin (A,
B, C) karisimindan olusmaktadir. 1 ton yliksek fosfatl
giibre tiretiminde 2 ton A, 1’er ton B ve C; 1 ton diisiik
fosfath glibre Uretiminde 1se A ve B’den 1’er ton
kullanilmaktadir. Isletmenin aylik hammadde kapasitesi
150 ton A, 120 ton B, 50 ton C’dir. Diisiik fosfatl1 giibre
isteminin en ¢ok 20 ton/ay oldugu bilinmektedir. Yiiksek
fosfath glibrenin satis fiyat1 150 TL/ton, diisiik fosfatl
giibrenin satis fiyat: ise 100 TL/ton dur. Isletme, toplam
satig gelirini en biiyliklemek 1¢in her ay her bir tiriinden
ka¢ birim tretmelidir? Problemi dogrusal programlama
olarak modelleyiniz.
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Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
Ornek DP Modeli 5-devam

Diistik ve yiiksek fosfatli giibre miktarlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla, model degiskenleri asagidaki gibi tanimlanmalidir.

X;: Yiksek fosfath glibre liretim miktar1 (ton/ay)
X,: Diistik fosfath giibre tiretim miktar1 (ton/ay)

Amag toplam aylik satis gelirini en biiyiiklemek olduguna gore, amag fonksiyonu
asagidaki gibi olur.

Zenb = 150x; + 100x,

Problemin kisitlayici elemanlar1 her iki giibre i¢in gerekli ve siirli olan hammadde

miktarlari ile diisiik fosfath giibreye olan istem miktaridir. Buna gore, kisitlayici
fonksiyonlar asagidaki gibi olur.

2x; + 1x, <150 (A hammaddesi kisit1)
1x; + 1x, <120 (B hammaddesi kisiti)
1x; +0x, < 50 (C hammaddesi kisiti)
1x, < 20 (Distik fosfatli giibre istem miktar1 kisit1)

Son olarak, tiretim miktar1 negatif olamayacagindan, x; > 0, x, > 0 yazilmasiyla
model tamamlanmais olur.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
Ornek DP Modeli 6

« Bin aliminyum diger1 ahsap c¢erceveli olmak tizere 1ki tip pencere
{iretimi planlanmaktadir. Uretim atdlyelerinin giinliik ¢alisma
kapasiteler1 ve her Urtiinden bir adet tiretmek 1¢in gerekli zaman
(saat olarak) asagidaki gibidir. Ahsap cercevell pencerenin kara
katkis1 300 TL, aliiminyum cercevelininki ise 500 TL dir. Isletme,
ginlik karmi en biiyiiklemek 1¢in her tirinden kag birim
uretecegini belirlemek istedigine gore, problemi dogrusal
programlama modeli olarak formiile ediniz.

Pencere Calisma Kapasitesi
Atolye Aliiminyum | Ahsap (giin/saat)
Aliiminyum 1 0 4
Ahsap 0 2 12
Cam Uretim 3 2 18
Birim Kar (TL) 300 500 -
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Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
Ornek DP Modeli 6-devam

Problemin karar degiskenler1 asagidaki gibi tanimlanabilir.

x;: Ahsap cerceveli pencere liretim miktar1 (adet/giin)
X,: Aliiminyum ¢er¢eveli pencere tiretim miktari (adet/giin)

Amag, giinliik toplam kar1 en biiyiikleyecek x;, x, degerlerini belirlemek olduguna
gore, amag fonksiyonu asagidaki gibi yazilir.

Zenb B 300X1 o 500X2

Isletmenin her iki iiriiniin tiretimi icin gerekli ve sinirli olan kaynaklari atdlyelerinin
giinliik calisma kapasiteleridir.

Buna gore kisitlayici fonksiyonlar asagidaki gibi olur.

x;+0x, £ 4 (Alliminyum kaplama atolyesi ¢calisma zamani kisit)
Ox; +2x, <12 (Ahsap kaplama atolyesi calisma zamani kisit)
3x; +2x, <18 (Cam liretme atolyesi ¢alisma zamani kisiti)

Negatif iiretim olamayacagina gore, x; > 0, X, > 0 yazilmasiyla model tamamlanir.
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Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
Ornek DP Model 7

e Hazir gida AS kg’ 10.85 TL' den 120000 kg domates alarak
domates suyu ve domates salgasi tiretmektedir. Konserve edilen
urtinler 12 kutuluk koliler halinde paketlenmektedir. Bir kutu
domates suyu 1¢in 0.75 kg, 1 kutu salca 1¢in 1 kg domates
kullanilmaktadir. Sirketin pazar pay1 2500 kol1 domates suyu, 7500
koli1 domates sal¢asi olarak belirlenmistir. Bir koli domates
suyunun satis fiyat1 36 TL, bir koli sal¢canin satis fiyat1 18 TL dir.
Toplam satis gelirinin en bliylik olmasini isteyen 1sletmenin tiretim
planin1 belirleyiniz.
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Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
Ornek DP Model 7-devam

Uretim domates suyu ve salcadan olustugundan, modelin degiskenleri soyle
tanimlanir.,

x1: Domates suyu kolisi miktar1 (adet)
X,: Domates sal¢asi kolisi miktar:1 (adet)

Toplam satis gelirinin en biiylik olmasi1 amaglandigindan, ama¢ fonksiyonu
asagidaki gibi olur.

enb 36X1 + 18X2

Uretimin planlanmasinda, satin alinan domates miktar: ile iiriinlerin pazar paylar
g6z ontinde bulundurulmasi gerektiginden, kisitlayici fonksiyonlar soyle olur.

9x; + 12x, < 120000 (Domates miktar1 kisit)
X < 2500 (Domates suyu pazar pay1 kisiti)
X, < 7500 (Salga pazar payi kisiti)

X1, X2 2> 0 (Negatif olmama kosulu)
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Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
Yatirim Planlamasi Ornek DP Modeli 8

Cihan Bey 60 milyon TL tutarindaki emekli ikramiyesi ile yillik gelirini en biliyiik
yapacak yatirimlara girmeyi planlamaktadir. Cihan Bey i¢in uygun yatirim
secenekleri ile bu yatirnmlarin yillik getiri oranlart asagida verilmistir. Cihan Bey’in
amaci, yillik getirisi en biiyiik olan yatirim planini belirlemektir. Cihan Bey karsilasa-
bilecegi risklere karsin asagidaki prensip kararlarini almustir.

a. Banka mevduati, devlet tahvili ile altina yatirimlarin toplamina esit olmalidir.
b. Altia yatirim, nakit olarak saklanan paranin %30’undan fazla olmamalidir.
c. Hisse senedi yatirimi 15 milyon TL’y1 gegcmemelidir.

d. Devlet tahvili yatirim en fazla 10 milyon TL olmalidir.

Yatirim Segenegi (Milyon TL) Getiri Oran (%)
Banka Mevduati 52
Hisse Senedi 40
Devlet Tahvili 32
Altin 16
Nakit -5
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Dogrusal Programlama

Ornek DP Modeli 8-devam

Modelin degiskenleri j yatirnm segenegine ayrilan para miktart1 (milyon TL) olarak
asagidaki gibi tanimlanir.

x;: Banka mevduati yatirim miktari
x5>: Hisse senedi yatirim miktari

x3: Devlet tahvili yatirnm miktari

X4: Altina yatirim miktar:

xs: Nakit olarak ayrilan para miktar

Cihan Bey’in amaci yillik getirisini en buyuk yapacak yatirnm miktarlarimi belirlemek
olduguna gore, problemin amacg¢ fonksiyonu sOyle olacaktir.

Zenb = 0.52x; + 0.40x, + 0.32x53 + 0.16x4 — 0.05x%5

Karar degiskenlerinin degerleri milyon TL olarak ifade edildiginden, amag¢ fonksiyo-
nunun degeri de milyon TL olacaktir.

Modelin kasitlayici fonksiyonlari, Cihan Bey’in prensip kararlar1 dogrultusunda,
asagidaki gibi belirlenecektir.

a. Banka mevduat1 (x;), devlet tahvili (x3) ile altina (x4) yatirnmlarin toplamina esit
olmalidir. Buna gore,

X1 = X3 + X4

yvazilabilir. Dogrusal programlamadaki kisitlayici fonksiyonlarin sag taraflarinda bir
sabit olmasi1 gerektigi bilinmektedir. Bu kosulu saglamak i¢in, esitligin sag tarafi sol
taraftan cikartilir. Bu yolla s6z konusu kisit dogru formda asagidaki gibi olur.

X - (X3 +x4) =0 veya X;-X3-X4=0
b. Nakit olarak ayrilan paranin xs oldugu diusunulurse, altina yapilan yatirinma iliskin
kasitlayici asagidaki gibi formiullenir.

x4 = 0.30x5s veya x4 —030x5=<0

c. X, < 15 (Hisse senedi yatirimi)

d. x5 < 10 (Devlet tahvili yatirimi)

xX; + X5 + X3 + x4 + X5 = 60 (Paranin tamaminin degerlendirilmesi kisiti)

X1 =0,x%X>=0, x3 =0, x4 =0, x5 =0 yazilmasiyla model kurulmus olur.
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Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramiama

Giiliim AS kuru ciltlerin bakim icin KUR, yagh ciltlerin bakimi i¢in YAG ve normal
ciltlerin bakimi i¢in NOR marka krem iiretmeyi planlamaktadir. Uriinlerin satisa hazir
duruma gelmesi igin dort ayr islem biriminde islem gdrmesi gerekmektedir. Isletme-
nin 1slem birimlerinin haftalik calisma kapasiteleri (saat/hafta olarak) ve her tirliniin
10 adetinin gerektirdigi islem siireleri asagidaki gibidir.

[slem Birimi
Krem I II 111 vV
KUR 3 2 1 -
YAG 4 2 3 1
NOR 6 8 1 3
Kapasite 80 40 25 35

Isletmenin elinde ii¢ iiriiniin her birinden 300’er sise iiretecek hammaddesi bulun-
masina karsin elindeki sise adeti toplami 850°dir. Diger taraftan, yapilan pazar
arastirmalart KUR marka kremin haftalik tiretim miktarinin en fazla 250 sise, NOR
marka kremin ise en az 250 sise olmasi gerektigini ortaya ¢ikarmistir. KUR marka
kremin sisesinden 75 TL, YAG marka kremin sisesinden 90 TL, NOR marka kremin
sisesinden 60 TL kar elde edilmektedir. Isletmenin karim en biiyiikleyecek iiretim
planinin belirlenmesinde kullanilacak dogrusal programlama modelini kurunuz.
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Dogrusal Programlama

YONEYLEM ARASTIRMASI

DOGRUSAL PROGRAMLAMA
GRAFIK COZUM YONTEMI

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
Temel Kavramlar

» (oziim: Bir dogrusal programlama probleminin
kisitlayici fonksiyonlarinin hepsini birden saglayan karar
degiskenlerinin (X, X, ..., X,,) olusturdugu kiimeye coziim
denir.

 Uygun coziim: Negatif olmama kosulunu saglayan
¢cOziime uygun ¢oziim denir.

o En iyi ¢coziim: Amac fonksiyonuna en 1y1 degeri (en
kiiciik veya en biiyiik) saglayan uygun ¢Oziime en iyi
coziim denir.
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Dogrusal Programlama

Grafik Cozum Yonteminin Asamalari

e Bir dogrusal programlama probleminin grafik
¢ozumiunde asagidaki adimlar 1zlenir:

[. Degiskenlerin koordinat sisteminin yatay ve dikey
cksenlerine yerlestirilmesi,

2. Kasitlayict fonksiyonlarin grafiginin ¢izilmesi,
3. Uygun ¢oziim bolgesinin belirlenmest,

4. En 1y1 ¢Ozimiin arastirilmasi.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

- 0000000000000 bojnsalProgumma

Amag fonksiyonu:
Len, = 60X + 8X;
Kisitlayici fonksiyonlari:
7x1+3x%,<21 (1)
Ox;+7x,<42 (2)

X <3 3

X2 < 4 (4)
Negatif olmama kosulu:
X1, X, >0

olarak verilen dogrusal programlama problemininin en 1yi ¢oziimiinii grafik ¢oziim
yontemiyle bulunz.
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Dogrusal Programlama

- DogusalProgramlama
Ornek 1-devam

X, degiskenini yatay, x, degiskenini dikey eksen iizerinde gosterelim. Negatif olmama
(x1 = 0, x, > 0) kosulundan dolay1 uygun ¢oziimler x;X, diizleminin birinci bolgesinde
bulunacaktir. Kisitlayici fonksiyonlarin olusturdugu siir, bu bolgeyi (x; = 0, x, > 0)
iki kisma ayirir. Bolgelerden biri negatitif olmama kosulu dahil tiim kisitlayicilart
saglarken, digeri yalnizca negatif olmama kosulunu saglayan noktalardan olusur.

(Cozim bolgesini belirlemek icin kisitlayict fonksiyonlar1 sirasiyla ele alalim ve
kendilerine karsilik gelen dogrularin x ve y eksenlerini kestikleri noktalarin koordi-
natlarini belirleyelim.

Koordinat belirleme ilgili tiim islemler asagida verilmistir.

(1) 7x; + 3x, =21 esitliginde,
x;=0icinx,=7,x,=01¢cinx; =3

olur.

(2) 6x; + 7x, = 42 esitliginde,
x;=01¢inx,=6,Xx,=01icin x; =8

olur.

(3) x; = 3 esitligi, yatay ekseni (3, 0) noktasinda kesen ve dikey eksene paralel olan bir
dogru tanimlar.

(4) x, = 4 esitligi, dikey ekseni (0, 4) noktasinda kesen ve yatay eksene paralel dogru
denklemidir.
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Dogrusal Programlama

Ornek 1-devam

Bu belirlemelerden sonra kasitlayici fonksiyonlarla ilgili dogrular ¢izebiliriz.

Sayilart dort olan kisitlayici fonksiyonlarin her biri icin bir dogru c¢izilmesi ve esit-
sizliklerin yonlerinin dikkate alinmasiyla uygun ¢oziim bolgesi Sekil 3.5°deki taralr
alan olarak belirir.

Xz‘

SN < <, =3

N

Uygun 7,
Cozum
Bolgesi

O T
o 1 2

Sekil 3.5
Ornek 3.5%in Gosterimi
Sekil 3.5°deki taral1 alanin icindeki (koyu renk c¢izilmis sinirlari1 dahil) tim noktalar
kasitlayicilart ayni anda sagladigindan, OABC dortgeni uygun ¢ozim bolgesidir. Bu
alan icindeki sinirsiz sayidaki noktalarin her biri uygun ¢6zum olarak nitelendirilir.

Sekilden gordaldigi gibi 6x; + 7x5, < 42 kisit1 olsa da olmasa da uygun ¢ozuim bolgesi
OABC alan olacaktir. Cozum bdlgesini etkilemeksizin modelden ¢ikartilabilen bu tir
kaisitlayicilara gereksiz (fazlalik) kisitlayicilar denir. x; < 3 kisitinin da gereksiz oldugu
gorilebilir.

Taral1 alanin i¢gcinde ve simirlar1 tizerindeki tim noktalar butin kisitlayici fonksiyonlari
(negatif olmama kosulu dahil) sagladigindan uygun ¢ozum bolgesi bir konveks (dis
blikey) alan olarak ortaya cikar. Geometrik olarak konveks alarn kenarlarinda cukurlas-
malar olmayan ve icinde delikler bulunmayan bir alandir. Bu alanin A, B gibi
herhangi iki noktasi1 g6z onitine alindiginda AB dogru parcasininm tamami alan igcinde
kalir.
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Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramlama

Asagidaki dogrusal programlama problemini grafik yontemiyle ¢oziiniiz.

Zenb:X1+3X2
X1 T X238
X1+2X2 > 8
X223

X1, X220
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Dogrusal Programlama

Ornek 3-devam

Dogrularin ¢izilmesiyle ilgili aritmetik islemler asagida topluca gosterilmistir.

x; + X, = 8 esitliginde x; = O i¢in x, = 8, x>, = 0 i¢in x; = 8 bulunur.

x; + 2%, = 8 esitliginde x; = 0 i¢cin x, = 4, X, = 0 i¢in x; = 8 bulunur.

Sekilden goruldiigu gibi, uygun ¢oziim bolgesi ABCD konveks kiimesidir.

Bu bolgenin u¢ noktalarindan en az bir tanesi amag¢ fonksiyonu degerini en buyuk-
leyecektir.

Z=6,Z =12 ve Z = 18 es kar dogrulan Sekil 3.9’da kesikli ¢cizgi ile gosterilmislerdir.
Z = 18 i¢in ¢izilen es kar dogrusu incelendiginde, bu dogrunun yukarisinda tek bir ug
noktanin (B) bulundugu gorilebilir. Bu durumda problemin en 1iyi ¢Oziimiunin bu
noktada ortaya ¢ikacagini sOylemek kehanet olmaz.

x> A

3 Sekil 3.9
Ornek 3.8’in Uygun Coziim Bolgesi ve Es Kar Dogrulari

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

- DogusalProgramlama
Ornek 3-devam

Goruldugu gibi, B amag fonksiyonuna en biiyiik degeri saglamaktadir. B’nin koordi-
natlarinin x; = 0, X, = 8 oldugu goz oniinde bulunduruldugunda Zy(Z.,) asagidaki gibi
hesaplanur.

Zo="Zom=0+3(8)=24

Ozetle, karar degiskenlerinin en iyi degerleri x, = 0, X, = 8 ve amag fonksiyonunun en
bliyiik degeri 24 olarak belirlenmustir.

Ug¢ noktalarin koordinatlariin ayr1 ayr1 hesaplanip amag¢ fonksiyonuna yerlestirilme-
style hesaplanan Z degerler1 asagida verilmistir.

Bu hesaplamalar da ama¢ fonksiyonunun en biiylik degerine B(0, 8) noktasinda
ulastigini gostermektedir.

Zn=Zo.4=1(0)+3(4)=12
Zs="Zq.5 = 1(0)+3(8) =24
Zc=Zs.5=1(5)+3(3)=14
Zn=7Zn 3=12) +33) =11
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Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramlama

Asagidaki  dogrusal programlama problemini grafik
yontemiyle ¢oziiniiz

/. = 3%, + 3%,
3+ x,2 9
X; +2X,2> 8
Xx; +35x, > 10

Xl’ X220
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Dogrusal Programlama

- DogusalProgramlama
Ornek 4-devam

Dogrularin ¢izilmesiyle ilgili aritmetik islemler asagida topluca gosterilmistir.

 3x; tx,=9e¢sitliginde x;, =01¢inx, =9, X, =0 1¢in X; = 3,
¢ X, +2x,=_8esitliginde x; =0 i¢in x, =4, X, = 0 1¢in X; = &,
 X;+5x,=10c¢sitliginde x;, =01i¢cinx, = 2, X, = O icin X, = 10

YA

o Zp=2Z4 9=3(0)+5(9)=45 L
* Zew=Zp=Zp 3=3(2)+53)=21* z=21 6%
o Ze=Zpos 23 =3(203) +5(2/3)=233 ]\
* Zp=Zgo, 0= 3(10) +5(0) =30 s

3X1 + Xy = 9
Uygun Coziim
Bolgesi
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Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramlama

* Asagidaki dogrusal programlama problemini grafik
yontemiyle ¢oziiniiz.
/. = 2x; + 3%,
3, +2x, 26
X; - 2X,< 4
X <5

X2£3

Xl’ X220

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

- DogusalProgramlama
Ornek 5-devam

e Ug noktalarin koordinatlarmin ayr ayr1 hesaplanip amag¢ fonksiyonunda yerine
konulmasiyla ulasilan degerler de (asagida topluca verilmistir) E noktasinin en
1y1 ¢Oziimii saglayan nokta oldugunu gostermektedir.

* Zyn=Zys5 =20)+33) =9

* Zp=Zs3 =25 +33) =19

* Zc=Z;5,05=2(5)+3(0.5)=11.5
Zn=Zy o =24)+30) =8
Zg=Zp0 =2(2)+3(0)
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Dogrusal Programlama

Grafik Cozumde Karsilasilan Ozel Durumlar

1.
2.
3.
4,

Esitsizliklerin Tutarsiz Olmasi
Sinirsiz Cozim
Uygun Cozim Bolgesinin Bir nokta Olmasi

Alternatif Eniy1 Coziimun Bulunmasi
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Dogrusal Programlama

o DojusalProgramiama
1. Esitsizliklerin Tutarsiz Olmasi

» Asagidaki dogrusal programlama problemini grafik yontemiyle ¢oziiniiz.
7., = 6x; +3x,

X; +2x,<2

2X;+ X, 26

X1, Xy 20
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Dogrusal Programlama

1. Esitsizliklerin Tutarsiz Olmasi-devam

» Asagidaki dogrusal programlama problemini grafik yontemiyle ¢oziiniiz.

Zenb - 6X1 + 3XZ
X1 + 2X2 < 2
4X1 + 3X2 > 12

Xz‘

X, Xy 20
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Dogrusal Programlama

o DogrusalProgramlama
2. Smirsiz Cozum

» Asagidaki dogrusal programlama problemini grafik yontemiyle ¢oziiniiz.

Zenb = 2X1 + X2 A
X2

—2X1 +X2 < 4

Xl - X2 < 1
Uygun
X1, X 2 0 nggﬁm
2x+x,=4 Bolgesi

Xl-Xzzl
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Dogrusal Programlama

3. Uygun Cozum Bolgesinin Bir Nokta Olmasi

Asagidaki dogrusal programlama problemini grafik yontemiyle ¢ozliniiz.
Z

enb = 0X; 3%,
X+ X, < 6
3x; +35x, 224
X, =3

X1, X220

Ug dogrunun kesistigi
noktanin koordinatlarinin

belirlenmesi amaciyla

bunlardan rasgele se¢ilen of { 5> 3 4 5 6\ 7 bxl:

ikisi, 3x; + 5x, = 24 ve x, = 3 olsun.

Bu 1ki denklemin c¢oziimiinden x; = 3, X, = 3 elde edilir. Buradan amag
fonksiyonunun en biiylik degeri, Z’de x; = 3, X, = 3 yerlestirilmesiyle,

Z.., = 6(3) + 3(3) =27 olarak hesaplanir.
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Dogrusal Programlama

4. Alternatif Eniyl Cozimun Bulunmasi

Asagidaki dogrusal programlama problemini grafik yontemiyle ¢oziiniiz.

Zenb 8X1 + 8X2 /7= 48 Xz‘
2%, + 3%, >
X1 3X2 12 ‘\A
3X1 + 2X2 > 12 6 3x; +2x, =12
X1 + X7 <6 5+
X1, X2 >0 >
Problemin uygun ¢oziim bolgesi 3
ABC li¢ggen alanidur. -

. . . 2x, +3x, =12
Amag fonksiyonunun ABC {i¢geninin

u¢ noktalarindaki degerleri asagida verilmistir. B

T TN >
Zu=Z0, o= 8(0) + 8(6) = 48 T s e N\ Y
Zs = Z. 0= 8(6) + 8(0) = 48 |
ZC - Z(12/5’ 12/5) — 8(12/5) + 8(12/5) =192/5

Amag fonksiyonu en biiyiik degerine A(0, 6) ve B(6, 0) noktalarinda ulagmistir. Dolayisiyla
A ve B noktalarindaki ¢oziimler birbirlerine alternatif olan en 1yi ¢oziimlerdir.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramiama

Asagidaki DP problemini grafik ¢oziim yontemi ile
cOzunuz.

Zenb — 3X1 + 6X2
Xl + X2 < 4

Xl_l_ ng 1
Xl- ng-l

Xl, X220

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

YONEYLEM ARASTIRMASI

DOGRUSAL PROGRAMLAMA
SIMPLEKS COZUM YONTEMI

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

DP Simpleks Cozum Yontemi

» (Qrafikle ¢coziimun uygulanamadigi ¢ok degiskenli
dogrusal programlama problemlerinin ¢oziimiinde yaygin
bicimde kullanilan yontem simpleks yontemidir.

* George B. Dantzig tarafindan gelistirilen bu yontem
tekrarli bir yontem oldugundan simpleks algoritma olarak
da adlandirilmaktadir.
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Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramlama
Kanonik Ve Standart Bicimler

1. Kanonik Bicim

Lo =Cix; + Cxp + ... + Cix,

anx;tapx; + ..o tagXx, < b]
QX] T apX; T ..t ax, < bz

Am1Xq + AmXo +... + AmnXn < bm
X120,%x,20,..,%x,20

olarak formiile edilen dogrusal programlama asagidaki 6zelliklere sahipse, kanonik
bicimde oldugu sdylenir.

1. Tiim karar degiskenleri negatif degildir.
2. Amag fonksiyonu en biiyiikleme tipindedir.
3. Tum ksitlayict fonksiyonlar (<) isaretlidir.

2. Standart Bicim

Zenk/enb = C1X1 + C2X2 + ...+ Can

® a11Xy +8,12X2 + ...+alan:b1
X TapX, + ..+ axX,= b,

AmX) T amXe T ... T A Xy = bm
X120,X220, ...,XnZO
olarak formiile edilen dogrusal programlama modeli asagidaki 6zelliklere sahipse,
standart bigimde oldugu sdylenir.
1. Tim karar degiskenleri negatif degildir.
2. Amag fonksiyonu en biiyiikleme veya en kiigiikleme tipindedir.

3. Tiim kasitlayici fonksiyonlar (negatif olmama kosulu disinda) = isaretlidir.
4. Kisitlayic1 fonksiyonlarin sag taraf sabitleri negatif degildir.
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Dogrusal Programlama

Standart ve Kanonik Bicim Déniistiirme Islemleri

1. Eniyilemenin anlamini degistirme

e Z.p»=Cx;+0Cx, + ...+ Cx,olarak tanimlanmisken,
¢ = (L) =-Cix; - Coxy - - Gy,

* veya

e Z.x=Cx;+0Cx, + ...+ Cx,olarak verilmisken,

¢ = (L) =-Cix - Cxp - - Cixy

« vyazilabilir.

Ornek olmas1 bakimindan amag¢ fonksiyonunun asagidaki gibi formiile edildigini
distinelim.

o Lo = 3X; - 4%, +2X5 - 5x4

* Amag fonksiyonundaki tiim terimlerin isaretlerinin degistirilmesiyle amag
fonksi- yonu asagidaki gibi yazilabilir.

o = (L) =-3X; T4x, - 2X5 + 5x4

e Doniistirme 1slemi, karar degiskenlerinin en 1yi degerlerini degistirmez.
Problemi ¢ozdiikten sonra amag fonksiyonunun en iyi degeri (-1) ile ¢arpilirsa
orijinal problemin Zenk (Zenb) degeri bulunur.
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Donusturme Islemleri-devam

2 Esitsizliklerin yoniinii degistirme: Herhangi bir esitsizligin her iki
taraf1 (-1) ile carpildiginda esitsizlik yon degistirir. Sozgelimi, a;x,
+ a;,X, = by 1le her 1ki tarafinin (-1) 1le ¢carpilmasiyla elde edilen -
a;1X| - a;,X, < -b; birbirlerine esittir. Benzer bicimde, a,;X; + a;,X, <
b, yerine -a;;X; - a;,X, = -b; yazilabilir.

3. Esitligi esitsizlige doniistiirme: Esitlik bicimindeki bir kisitlayici
fonksiyon iki esitsizlikle aciklanabilir. Ornegin, a;x; + a;,X, = b,
bicimindeki bir fonksiyon yerine, a;X; + a;,X, 2 b; ve a;;X; + appX, <
b, veya a;X; + a;,X, <b ve -a;;X; - a;,X, < -b; yazilabilir.

o4 Isareti stnirlandirilmamig degiskenler: 1sareti sinirlandirilmamis
bir degisken (pozitif, negatif veya sifir) negatif olmayan 1ki degisken
arasindaki fark olarak aciklanabilir. S6zgelimi, X 1sareti
sinirlandirilmamais bir degisken 1se, x yerine (x*-x") kullanilabilir.
Burada, x" > 0 ve x> 0’dir. Negatif olmayan x* ve x-
degiskenlerinden en fazla biri en 1y1 ¢oztimde pozitif degerli olur.
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Donusturme Islemleri-devam

5. Esitsizlik bicimindeki kisitlayici fonksiyonlarin esitlik bicimine doniistiiriilmesi:

Simpleks yontem bir esitlikler sistemine, standart islemlerin tekrar tekrar
uygulanmasiyla ¢6ziim arayan bir siirectir. Bu nedenle yontemin en 6nemli adimi
kisitlayict fonksiyonlarm esitlik bi¢ciminde yazilmasidir. Esitsizlik bi¢cimindeki bir
kisitlayicinin esitsizligin yonii bakimindan iki tiirlii oldugu bilinmektedir. Esitsizlikler

D agx; <bjveya » a;x; >b;bicimindedir.

j=1 j=1

(<) 1sarethi esitsizlikleri esitlik bi¢cimine doniistiirmek icin bunlarin sol taraflarma
negatif olmayan birer degisken eklenir. Aylak degisken adi verilen bu degiskenler x,.1,
X2, -+e» Xnm 11€ gOsterilir. (=) isaretli esitsizlikler ise, sol taraflarindan negatif olmayan
birer degisken cikartilmasiyla esitlik bi¢imine doniistiiriiliir. Esitsizligin iki tarafi
arasidaki farki gosteren bu degiskene artik degisken denir. Bu degiskenler de aylak
degiskenler gibi X1, X412 , ..., Xp:m S€mbolleriyle gosterilirler. Yukarida agiklandigi
gibi, negatif olmama kosulu karar degiskenlerinin yam sira aylak ve artik degiskenlere
de uygulanmaktadir. Bunun nedeni, kisitlayic1 fonksiyonlardaki (=) ve (<) sartlarinin
gerceklesmesini saglamaktir.
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Donusturme Islemleri-devam

6. Mutlak degerli kisitlayict fonksiyonlarin esitsizlik biciminde yazilmast. Cok sik
olmasa da mutlak deger iceren kisitlayici fonksiyonlara rastlanabilir. Hangi yontem
uygulanirsa uygulansin bu tiir kisitlayicilarla ¢oziime ulasilamaz. Bu ylizden mutlak
degerden kurtulmak gerekir. Ornek olmasi bakimindan, kisitlayict fonksiyonun

‘alx1 + azxz‘ <b seklinde formillendigini diisiinelim. Bu durumda yapilmasi
gereken ‘alx1 + azxz‘s b yerine a;x; + aX; = -b ve a;x; + ax, < b ikilisini
yerlestirmektir. Kisitlayic |a,x; + a,X,| >bise |a;x; + a,x,| >b yerine gegecek
esitsizlikler a;x; + a,Xx; > b ve a;x; + a,X, < -b bicimindedir.

Herhangi bir dogrusal programlama modelinin standart veya kanonik bi¢cimde yazil-
masini bir ornek tizerinde agiklayalim.
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- DogusalProgramlama
Ornek 4.1

Ornek 4.1: Asagidaki gibi verilmis olan dogrusal programlama problemini, a.
Kanonik bigimde, b. Standart bicimde yazinz.

Zenk - -6X1 + 7X2 + 7X3 - X4
x|+ 2%, -4x3 > 30
2x; 9%, + 6x3+ x4 <60
6X1 + X3 + X4 = 15
|3X1 + 4X2| <80

X1, X2, X4 2> 0, x3 siirlandirilmamuas
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- DogrusalProgramlama

Z. . =6X1-7X-7(X5 —X5)+X4

X - 2%+ 4(x5 —X3) <-30
2x;+9x, + 6(x; —x5)+x4 < 60
60X, + (x5 —x3)*+x4 £ 15
-0X - (x5 —%x3)-%x4 <-15
3x; +4x, < 80
-3x; - 4x, < 80
X1, X2, X3, X3 ,%X420
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Coziim 4.1. b-

Lok = -6+ TX, + 7(X3 —X3) - X4

X1 +2%; - 4(x3 —X3) - Xs =30
2X1 9%+ 6(x3 —X3)TX4  +Xg =60
0X + (X3 —X5) T X4 =15

-3x; - 4%, + X5 =80
3x; + 4%, +x3 =280

+ —_
X1, X2, » X4, X3 ’ X3 ,» X5, X6, X7, X8 > O
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Simpleks Cozim Yonteminin Ac¢iklanmasi

*Asagidaki gibi bir modelin oldugunu varsayalim.
Zenb = C1X1 + C2X2 + ... T Can

A X; T apX, + ...+t apX, < b1
H1X; T anX, + ... T aX, < b2

AmX) T ApXo T ... T Xy < bm
X120,X220, ...,XHZO
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Simpleks Cozim Yonteminin Aciklanmasi-devam

e Simpleks yontemin ilk adimi tiim esitsizliklerin (negatif olmama kosulu hari¢) esitlik
bicimine dontstiirilmesidir. Kesim 4.2°de aciklandigi gibi (<) i1saretli bir esitsizligi
esitlige doniistiirmek 1¢in esitsizligin sol tarafina negatif olmayan bir aylak degisken
eklenir. Her bir esitsizlik icin bir aylak degisken kullanilmasiyla yukaridaki
kisitlayici fonksiyonlar asagidaki gibi olur.
aXy tapxX, + .ot apgX, IXn+1 + OXn+2 + ...t OXn+m = b1
1X] T apnX, + ...t aX, OXn+1 + IXn+2 + ...t OXn+m = bz

A X] T apXo + ... + apeXy T 0Xpiy + 0Xp0 + ... + 1X 4 = b

Aylak degiskenlerin eklendikleri kisitlayic1 fonksiyonlardaki katsayilarinin +1, diger-
lerinde sifira esit oldugu gortlebilir.

Karar degiskenleri ile aylak degiskenler negatif olmadigindan, standart bicimin
negatif olmama kosulu asagidaki gibi olur.

X1y X2, eees Xpo Xpt1s X2y ooes Xpim = 0

Aylak degiskenlerin amag fonksiyonu katsayilari, bir bagka deyisle bu degiskenlerin
amac fonksiyonuna birim katkilar1 (birim karlar1) sifirdir
Bu durumda amag fonksiyonu asagidaki gibi olur.

Zenb = CIXI + C2X2 + ...t Can + OXn+1 + OXn+2 + ...t OXn+m
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Standart Bicimin Matris Gosterimi

Standart bigimdeki dogrusal programlama modelinin kisitlayici fonksiyonlar1 matris-
lerle soyle gostertlir.

X1
X,
a,; ap, a,, 1 O 0 b,
a,, a5 . . . a,, 0 1 . . .0 b,
X, |_
Xn+l
X
n+2
a, a, . . .a,,0 0 . . .1 b, |
_Xn+m_
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o DojusalProgramiama
Baslangi¢c Cozum Tablosu

*Standart bi¢imin olusturulmasindan sonra en 1y1 ¢oziimiin
arastiritlmasi islemine gecilebilir. Stmpleks yontemin ardisik
tekrarlan baslangi¢c ¢oziim tablosu adi verilen bir tablonun
diizenlenmesinden sonra baslar. Baslangic ¢oziim tablosu,
asagidaki tablo esasina gore diizenlenir.
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o Tablo 4.1
Simpleks Baslangi¢ Coziim Tablosu
2 5
3 4
' ~ ~ !
1= TDV X1 | X || Xo | Xewt [ Xes2 | -os [ Xoem | CV
0 Xn+l i1 din ... | Ain 1 0 cen 0 b]
0 Xn+2 dr dr» ... | A2p 0 1 cen 0 b2
0 Xpem lamr | @m- | --. @ | O 0 |... 1 b,
6 — Z; 0 o |... 0 O [...] O 0
7> Zj - Cj -C1 -C2 -Cn O O O =

Tablo 4.1 kapsamindaki boliimler asagida aciklanmustir.

1. Degiskenler satir1: Tablonun ilk satiridir. Standart bi¢cimin tiim degiskenleri 6nce
karar degiskenleri, sonra diger degiskenler olmak iizere bu satirda gosterilir.

2. Temel degiskenler siitunu: Tablonun ilk stitunudur. Tablodaki ¢oziime karsilik
gelen temel ¢oziimiin degiskenleri ile bu degiskenlerin amag fonksiyonu katsayilarini
gosterir.
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3. Govde: Problemin orijinal karar degiskenlerinin kisitlayict fonksiyonlardaki katsa-
yilarindan (a3, 1=1, 2, ..., m; j=1, 2, ..., n) olusan m x n matristir.

4. Birim matris: Aylak degiskenlerin kisitlayici fonksiyon katsayilarinin olusturdugu
m X m birim matristir.

5. Coziim vektorii: Temeldeki degiskenlerin ¢6ziim degerlerini gosteren m x 1 siitun
vektordiir. Baslangicta, kisitlayic1 fonksiyonlarin sag taraf sabitlerinden olusur.

6. Z; satirr: Yurulukteki temelde bulunan degiskenlerin amag fonksiyonu katsayilari
ile x; stitunundaki katsayilarin karsilikli carpimlarimin toplamindan olusur. Buna gore
6megin, Zl = 0(311) + 0(321) +... Tt O(aml) =0 olur.

3. Gévde: Problemin orijinal karar degiskenlerinin kisitlayict fonksiyonlardaki katsa-
yilarindan (a3, 1=1, 2, ..., m; j=1, 2, ..., n) olusan m x n matristir.

4. Birim matris: Aylak degiskenlerin kisitlayici fonksiyon katsayilarinin olusturdugu
m X m birim matristir.

5. Coziim vektorii: Temeldeki degiskenlerin ¢6ziim degerlerini gosteren m x 1 siitun
vektordiir. Baslangicta, kisitlayici fonksiyonlarin sag taraf sabitlerinden olusur.

6. Z; satirr: Yurulukteki temelde bulunan degiskenlerin amag fonksiyonu katsayilari
ile x; stitunundaki katsayilarin karsilikli carpimlarimin toplamindan olusur. Buna gore
ornegin, Z; = 0(a;;) + 0(ay;) + ... + 0(ay,) = 0 olur.

7. Z; - C; satirr: Tablonun son satiridir. Elemanlari, Z; ile o siitunla ilgili degiskenin
amag fonksiyonu katsayisi arasindaki farka esittir. Z; - C; farklari x; degiskeninin
temele alinmasinin amag fonksiyonunda yol acacag degisikligi ters isaretle gosterir.
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*Anahtar Stitun: Simpleks yonteminde, temeli terkeden degiskenin bulundugu satira

anahtar satir denir.

«Anahtar satir: Simpleks yonteminde, temeli terkeden degiskenin bulundugu satira
anahtar satir denir.

*Anahtar Sayi: Anahtar siitun ile anahtar satirin kesistigi gozedeki degere anahtar
sayi denir.

*Temele girecek degiskenin yeni degerlerinin hesaplanmasi:
*(Anahtar Satir Degerleri/Anahtar Say1)
*Diger Satir Degerlerinin Degerlerti:

Eski Eski Satirla Anahtar

Satir  |-|  Anahtar Siitunun Satirin Yeni
Elemanlari

Elemanlar | \ Kesistigi Gozedeki Say1
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- DogusalProgramlama
Ornek 4.2

Ornek 4.2: Bir sanayii isletmesi bakir, aliiminyum ve ¢inko metallerinin farkli alasimlarini
kullanarak A ve B gibi iki cesit iiriin iiretmektedir. Isletmenin elinde 20 ton bakir, 30 ton
aliiminyum ve 40 ton ¢inko vardir. Bir birim A ve bir birim B’nin tiretiminde kullanilan
bakir, aliiminyum ve ¢inko miktarlari (ton) ile A ve B’nin bir biriminden elde edilen karlar
(TL) asagidaki tabloda gosterilmistir.

*Bu bilgileri ve tablodaki verileri kullanarak problemin dogrusal programlama modelini
kurunuz ve isletmenin karini en biiyiikleyen iiretim miktarlarini simpleks yontemle bulunuz.

Hammadde
Uriin | Bakir | Aliiminyum | Cinko | Kar
A 6 3 1 2
B 4 1 1 3
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Coziim 4.2

Coziim 4.2: Problemin dogrusal programlama modeli asagida gosterilmistir.

Zewp = 2%, + 3%, Tablo 4.2
6x; +4x, <20 (Bakir kisit1) Simpleks Baglangi¢c Coziim Tablosu
3%, + X, <30 (Aliiminyum kisitr) TDV | x X5 X3 X4 xs | CV | Oran
X+ X <40 (Cinko kisitr) 0 x3 6 4 1 0 0 20 | 20/4 — AS
X1, X220 0 x4 3 1 0 1 0 30 | 30/1
0 Xxs 1 1 0 0 1 40 | 40/1
Standart Bi¢im Z; 0 0 0 0 0 0
Zey = 2X; + 3%, + 0x3 + 0x4 + 0Xs Zi-Ci | -2 -3 0 0 0 -
6x, +4x, + X3 +0x4 +0x5=20 T_AS
31+ X+ 0x3 + X4+ 0x5=30 Z; satir elemanlari, bulunduklari siitundaki katsayilarla temel degiskenlerin amag
Xt X+ 0x3 +0x4+ x5=40 fonksiyonu katsayilarmin karsilikli carpimlarimin toplami olarak asagidaki gibi
X1, X, X3, X4, X5 > 0 hesaplanmustir.

Z,= 0(6)+ 03)+ 0(1)=0
Z;= 04)+ 0()+ 0(1)=0
Z;= 0(1)+ 00)+ 0(0)=0
Z,= 0(00)+ 0(1)+ 0(0)=0
Zs= 0(0)+ 00)+ 0(1)=0
Zs=0(20) +0(30) + 0(40)=0
Yukandaki Z; degerlerinin kullanilmasiyla Z; - C; degerleri asagidaki gibi bulunur.
Z,-C;=0-2=-2
Zz—C2:0—3:-3
Z;-C3=0-0=0
Z,-C4=0-0=0

Z5 - C5 =0-0=0
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Coziim 4.2

Anahtar satirin yeni elemanlari,

[6/4 4/4 1/4 0/4 0/4 20/4]

veya gerekli aritmetik islemlerin yapilmasiyla asagidaki gibi olur.
[3/ 2 1 1/4 0 0 5 ]

Bu degerlerin yeni ¢6ziim tablosuna yerlestirilmesinden sonra tablonun diger
elemanlar hesaplanabilir.

x4 degisken satirindan baslayarak diger satir elemanlarii hesaplayalim. x4 degisken
satirnin eski elemanlari asagida gosterildigi gibidir.

[3 1 0 1 0 30

Bu satirla anahtar siitunun kesistigi yerdeki say1 1 ve anahtar satirin yeni elemanlart,

[3/2 1 1/4 0 0 5] Tablo 4.3
olduguna gére, x4 degisken satirinin yeni elemanlari, Simpleks Birinci (En Iyl) Coziim Tablosu
[3 1 0 1 0 30] TDV X4 X X3 X4 X5 CV
D[3/72 1 1/4 0 0 5] 3 x| 372 1 1/4 0 0 5
[3/2 0 -1/4 1 0 25] 0 X4 3/2 0 -1/4 1 0 25
olarak hesaplanir. 0 x5 | -1/2 0 -1/4 0 1 35
Ayni yaklasimla x5 degisken satirinin yeni elemanlarinin, Zi 9/2 3 3/4 0 0 15
[1 1 0 0 1 40] Zi-Ci| 52 0 3/4 0 0 -
(-D[3/2 1 1/4 0 0 5]
[-1/2 0 -1/4 0 1 35]

*Bu durumda Z = 15, amag¢ fonksiyonu i¢in bulunabilecek en biiylik degerdir. Bu ¢oziimde x; =0, x, =
5,x3=0, x4 =25, x5 = 35’dir. Bu durumda, isletme B’den 5 birim tiretirken A’dan hig iiretmeyecek,
boylece en yiiksek kar1 15 TL olacaktir.

*Aylak degiskenlerin en 1y1 ¢oziimdeki degerleri x5 = 0, x4 = 25, x5 = 35dur.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
Ornek 4.3

Ornek 4.3: Asagidaki dogrusal programlama problemini simpleks yontemle ¢oziiniiz.
Zenb — 10X1 + 22X2 + 18X3

X +t4x, +3x3< 24
2X; +2x, +4x3; < 46
3x;+5x, +6x3< 60
4x, + 8%, +3x3 <120

X1, X2, X3 > O
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Cozum 4.3

® Coziim 4.3: Problemin standart bi¢cimi asagida gosterilmistir.
Lo = 10x; + 22X, + 18x5 + 0x4 + 0x5 + 0x4 + 0x5
X; +4x, +3x3+ X4 +0x5+0x6 + 0x,= 24
2X; T 2%, +4x3+ 0x4 + X5+ 0x6 + 0x7,= 46
3x; + 5%, + 6x3 +0x4 +0x5+ X6+ 0x7= 60
4%, + 8%, + 3x3 + 0x4 +0x5+0x6+ X7, =120
X1, Xo, X3, X4, X5, X6, X7 >0

Problemin simpleks baslangi¢ ¢6ziim tablosu soyledir.

Tablo 4.4
Simpleks Baglangi¢ Coziim Tablosu

TDV X X X3 | X4 | X5 | X6 | X7 CV Oran
0 x4 1 4 3 1]10[0]O0 24 24/4=6— AS
0 xs 2 2 4 O(1]1071]O0 46 46/2 =23
0 x¢ 3 5 6 Ojl0]|1]0 60 60/5=12
0 x5 4 8 3 01001 120 |120/8 =15

Z; 0 0 0 O10]107]O0 0
Zi-Ci| -10 | 22 | -18 | O | O | O | O -

L
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Cozum 4.3

® Anahtar satirin yeni degerleri:
r 4 3 1 0 0 0 24]
olduguna gore, anahtar satirin yeni elemanlari,
(174 4/4 3/4 1/4 04 04 04 24/4]
veya gerekli aritmetik islemlerin yapilmasiyla asagidaki gibi bulunur.
(74 1 34 14 0 0 0 6]

Bu degerlerin yeni ¢oziim tablosuna yerlestirilmesinden sonra bu tablonun diger
elemanlar hesaplanabilir.

X5 degisken satirindan baglayarak diger satir elemanlarini hesaplayalim. S6z konusu
degerler asagidaki gibi bulunur.

Xs degisken satirinin yeni elemanlarinin hesaplanmast:
[2 2 4 0 1 0 0 46]
2[4 1 34 174 0 0 O 6]
[32 0 52 -12 1 0 0 34]
X¢ degisken satirinin yeni elemanlarinin hesaplanmast:
[3 5 6 0O 0 1 0 60]
-S4 1 34 14 0 0 0 6]

(774 0 94 -54 0 1 0 30]
X7 degisken satirinin yeni elemanlarinin hesaplanmast:
(4 8 3 0 0 0 1 120]
-4 1 34 14 0 0 0 6]

2 0 3 2 0 0 1 72]
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Cozum 4.3

° Tablo 4.5
Simpleks Birinci Coziim Tablosu

TDV X X X3 X4 | X5 | X6 | X7 | CV Oran

22 x| 1/4 | 34 1 1/4 1 0| 0] 0 6 6/(1/4) = 24.00
0 xs| 372 0 52 | -172 ] 1 0 | 0| 34 |34/(3/2)=22.33
0 x¢| 7/4 0 9/4 | -5/4 | 0 1 0 | 30 |30/(7/4)=17.11"
0 x;| 2 0 -3 -2 010 1| 72

Z; 112 22 33211721 0 [ 0 | O | 132

Zi-C; | -9/2 0 32 (112100 0[O0 - -

|
. Tablo 4.6
Simpleks Ikinci (En iyi) Coziim Tablosu
TDV | x; | X, X3 X4 [ X5 | Xe | X7 CV
22 x1 0 | 1 3/7 3/7 10 1(-1/7]0 12/7
0 xs] 010 4/7 4/7 | 1 | -6/7| 0| 58/7
10 x] 110 9/7 | -5/7 (0| 4/7 | 0| 120/7
0 x,1 0|0 |-397|-4/7|0|-87| 1] 264/7
Z; 10 | 22 | 156/7 | 16/7 | 0 | 18/7 | 0 | 1464/7
Zi-C | 0| 0| 30/7 |16/7]| 0 | 187 | O -
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- Dogrusal Programlama
Ornek 4.4

Ornek 4.4: Asagidaki dogrusal programlama problemini simpleks yontemle ¢oziiniiz.
ZLeny = -2X1 - 3X5 - X3
X;+4x, +2x3> 8
3 +2x,+ X326
X1, X2, X320

Coziim 4.4: Simpleks yontemle ¢Oziim yapabilmek i¢in dnce esitsizlikleri esitlik
biciminde yazalim. Her bir kisitlayici fonksiyona birer yapay degisken eklenir, ayni
kisitlayicilardan birer artik degisken ¢ikartilirsa 6rnek problemin modeli simpleks

Ontem ic¢in uygun bicime dontstiirilmus olur.
YOler! IGin uygun bi¢ ; ’ Zi= (-M)(1) +(M)B) = -4M

Loy = -2X1 - 3%, - X3 + 0x4 + 0x5 - MA, - MA, Z, = (-M)4) +(-M)Q2) = -6M
X)+4x, +2X5 - X4 T Ay =8 Z;=(-M)2) +(-M)(1) = -3M
Zi= (M) +(-M)(0) = M
X1, X2, X3, X4, X5, Ala AZ > 0 Z6 = (_M)(l) + (_M)(O) = -M
Standart bi¢cimdeki bilgilerin kullanilmasiyla olusturulan tablo agagida gosterilmistir. Z;=(-M)O) +(M)(1) = -M
Zz=(-M)(8) *+(-M)(6) =-14M
Tablo 4.7
Simpleks Baslangi¢c Coziim Tablosu Z, -C =(-4M)-(2) =-4M+2
TDV X1 X2 X3 X4 X5 A] A2 CV Oran Zz - C2 = (-6M) - (-3) =-6M+3
-M A, 1 4 2 -1 0 1 0 8 |8/4=2—AS Z3-G=(3M)-(-1) =-3M+1
M A 3] 2 1 Jol-1lol 1] 6 Jor=3 Zi-C= M-(0) = M
Z 4M [ M | 3M [M [ M [ M | M [-14am %5 'gS: (11\\44)'(((1)\3[):01\4
6~ %6 7 - - -
Z.-C; [-4M+2 -61}/[+3 3MtI[M[M][| 0|0 - 70 Com (M)~ (M)=0
AS
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Coziim 4.4

Tablo 4.8
Simpleks Birinci Coziim Tablosu

TDV X Xo | X3 X4 Xs A, Al CV
300X 1/4 1] 172] -1/4 10 174 | 0 2
-M A, 5/2 0 O 172 | -1 -172 | 1 2
zi |32 M| 222 M| 2M6
7-C 5—;OM 01l-12 3—42M M —3;6M 0 -
|
Tablo 4.9
Simpleks Ikinci Coziim Tablosu
TDV | x; | X | X3 X4 X5 A A, |CV
3 x| O 1) 172 -3/10 | 1/10| 3/10 | -1/10 | 9/5 |
2 x| 1] 0] O 1/5 [-2/5] -1/5 | 2/5 | 4/5
Z; 213132 172 172 -172 | -172 | -7
z-c;lo|olan| 12 | 12|55 -

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Coziim 4.4

Tablo 4.10

Simpleks Uciincii (En iyi) Coziim Tablosu

Dogrusal Programlama

TDV X1 | X2 | X3 X4 X5 Al Az CV
-1 xs O 21 (-3/5]1/5]| 3/5 -1/5 | 18/5
2 x| 1 {001/ |-2/5]-1/5 2/5 4/5

Z; 22 (-1 | 1/53/5| -1/5 | -3/5 |-26/5
SM -1 SM -3 -
z-C lo|1]o]|15]35] 5

Tablo 4.10°daki temel uygun ¢oziimde tim Z; - C; = 0 oldugundan ¢6ziim en 1yidir.
Bu gozumde, X1 = 4/5, Xy = 0, X3 = 18/5, X4 = 0, X5 = O, A1 = 0, A2 = (0 olarak
belirlenmistir. Amag fonksiyonunun en biiyiik degeri Z,, = -26/5’dir.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

- DogusalProgramlama
Ornek 4.5

@rnek 4.5: Asagidaki dogrusal programlama problemini simpleks ydntemle ¢oziiniiz.
Loy =21X1 + X0+ X3
2x1+ X, +4x3=20
X1+ 3x, +4x53 =30

X1, X2, X3 >0

Coziim 4.5: Kisitlayicilar esitlik biciminde oldugundan, her birine (+1) katsayili yapay
degisken eklenmesi gerekir. Bu yolla elde edilen model asagida gosterilmistir.
Zenb = 21X1 + X2 + X3 = MA1 - MA2
2X1+ X2+4X3+A1 =20
X; + 3%, + 4x; + A, =30
X1, X2, X3, A1, Ay 20

Tablo 4.11
Simpleks Baslangi¢c Coziim Tablosu
TDV X1 X X3 A | Al CV
-M 2 1 4 1 0 20
A
-M | 3 4 0 1 30
Ay
Z -3M -4M -SM | -M | -M | -50M
Zi-Ci|-3M-21 | -4M-1 | -8M-1 | O 0 -
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Cozum 4.5

Dogrusal Programlama

) Tablo 4.14
Simpleks Uciincii (En Iyi) Coziim Tablosu

TDV X; | x| x5 Ay A, CV
21 x4 1 0 8/5 3/5 -1/5 6
1 x, 0 1 4/5 -1/5 2/5 8
Z; 21 1 | 172/5| 62/5 | -19/5 | 134
5M+62 | 5M—19
z-C | o |o]|1672] — | -

Son satirin tiim elemanlart > 0 oldugundan, en 1y1 ¢6ziim elde edilmistir. Bu en 1yi
cOziimde, x; =6, X, =8, X3 =X4 = X5 = 0 ve Z,, = 134’ diir.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

Enkiicukleme Problemleri

Prnek 4.6: Asagidaki dogrusal programlama problemini simpleks yontemle ¢dziiniiz.
Lok = 3X; 2%, + X3
2x; +3x, + x32> 21
Xt Xp+x32>12
X1, X2, X320
Coziim 4.6: Onceden oldugu gibi oncelikle problemin standart bicimde yazilmasi

gerekmektedir. Yukarida yapilan agiklamalar dogrultusunda eklenen ve c¢ikartilan
degiskenlerle problemin standart bigimi asagidaki gibi elde edilir.

Zenk:3X1+2X2+X3+0X4+0X5+MA1+MA2
2x;+3X, X3 -X4 + A =21
Xy + X2+X3-X5 +A2:12
X1, X2, X3, X4, X5, Ala A2ZO

Problemin standart bicimindeki bilgilerin kullanilmasiyla diizenlenen baslangig
¢Oziim tablosu asagida gosterilmistir.

Tablo 4.15
Simpleks Baglangi¢ Coziim Tablosu
TDV X1 X X3 X4 | Xs | A1 | Ay ] CV
M A 2 3 1 -1 0|1 0 21
M A, 1 1 1 O-1120 1 12
Z; 3M 4M 2M |-M|-M| M |[M|33M
Z-Ci |3M-3 [4M-2 |2M-1 |-M |-M | 0 | O -
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Dogrusal Programlama

Cozum 4.6

o Tablo 4.16
Simpleks Birinci Coziim Tablosu

TDV X1 X2 X3 X4 X5 A] A2 CV
2 x| 23 |1 13 [-13]| 0 1/3 0 7

M Al 173 |0 | 2/3 1/3 (-1 -1/3 1 5
M +4 2M+2 | M-2 ~M+2

Z; 3 2 3 p -M ; M | 5SM+14
M-5 2M-1 | M-2 —4M +2
Zi-CG| 5 |0 3 ;7 | M 3 0 i
. Tablo fl.l 7
Simpleks Ikinci (En Iyi) Coziim Tablosu
TDV X1 X2 X3 X4 X5 A1 A2 CV
2 x| 172 1 {0 | -12 1/2 1/2 -1/2 9/2
1 x5 172 | 0|1 12 | -3/2 -1/2 3/2 15/2
Z; 32 |2 (1| -122 ] -12 1/2 1/2 | 3372
-2M+1 -2M+1
Zi-C | 32|00 -122]-172 5 5 -

Tim Z; - C;< 0 oldugundan, en iy1 ¢6ziime ulasilmis ve x; =0, x, = 9/2, x5 = 15/2, x4
=0,x5=0,A; =0, A, =0 ve Zenk = 33/2 olarak belirlenmistir.
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Dogrusal Programlama

Temele Girecek Degisken Katsayillarinin Esit Olmasi

Ornek 4.7: Asagidaki dogrusal programlama problemini simpleks yontemle ¢dziiniiz.
Loy = 8X1 + 8X, + 6X3
2x; +3x, +4x3< 12
X t2x+ x35 4
3x; + 5%, <10
X1, X2, X320
Coziim 4.7: Problemin standart bi¢cimi asagida verilmistir.
Zep = 8X; T 8X, + 6X3 + 0x4 + 0x5 + 0x4

2X)+ 3%, t4Ax3 + Xy =12 Tablo 4.18
X1+ 2%+ X3 T Xs = 4 Simpleks Baslangic Coziim Tablosu
3x1+ 5%, X6 = 10 TDV | X1 | X [ X3 | x| X5 [ %] CV
X1, X, X3, X4 X5, X6 2 0 0 x| 2 [3]4afl1]o]o]f 12
0 x5 1 2111011710 4
0 x| 3 [5]10]0]0]1 10 T
Z; O1]0]JO0O|JO|OY(O 0
z-¢|8|s8]s6|lofofo]| -

_-.m
—_—
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Dogrusal Programlama

Cozum 4.7
Tablo 4.19
Simpleks Birinci Cozitm Tablosu
TDV | x5 | X0 | X3 | X4 | X5 | X¢ CV
0 x4| O [-1/3| 4 1 0 |-2/3] 16/3
0 xs| 0 [1/3| 1 0 1 |-173] 23 14—
8 x| 1 |53] 0 0 0 | 1/73] 10/3
Z 8 140/3| O 0 0 | 83] 80/3
Zi-Ci| 0 [16/3 —T6 0 0 | 8/3 -
Tablo 4.20
Simpleks Ikinci (En jyt) Coziim Tablosu
TDV | X1 | X | X3 | X4 | X5 | X¢ CV
0 x4 O [-573] O 1 4 | 2/3 8/3
6 x3| 0 | 1/3| 1 0 1 |-1/3] 2/3
8 x| 1 |53 0 0 0 | 1731 10/3
Z 8 146/3| 6 0 6 | 231 92/3
Zi-Ci | 0 [22/3] O 0 6 | 2/3 -
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Dogrusal Programlama

Bozulma Durumu

X1, X2, X3 > O

Coziim 4.8: Problemin standart bi¢imi asagida gosterilmistir.

@rnek 4.8: Asagidaki dogrusal programlama problemini simpleks yontemle ¢oziiniiz.
Loy = 8X1 + 6X, + 5x3

3x; +4x, +5x3< 12

2X +5x3< 8

X; 4%, +2x:< 4

Tablo 4.21
Zenp = 8X) F 6%, + 5X; + 0x4 + x5 + 0% Simpleks Baslangi¢ Coziim Tablosu
3X1 + 4X2 + 5X3 + X4 =12 TDV X1 X5 X3 X4 X5 | Xg CV Oran
2X1 + 5X3 + X5 = 8 -
st o x4 0 x| 3[4 s]1]o]ol1e3]i123=4
0 xs| 2( 0 510110 23| 82=4—
X1, X2, X3, X4, X5, Xg 2> O
0 x¢ 1| 4 O 101 ]10/3]| 41=4—"
Z; 0] 0 0] 0101 0]80/3

z-G|s]6|slofo]of -

TDV X1 X X3 X4 Xs X
X4 3/3 4/3 53 (| 1/3 | 0/3 | 0/3
X5 2/2 0/2 52 (021202
X6 1/1 4/1 2/1 | 0/1 | 0/1 | 1/1

17 Govde ———T—— Birim Matris —T

—y
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Dogrusal Programlama

Coziim 4.8
. Tablo 4.22
Simpleks Birinci Coziim Tablosu
TDV | x; | X5 X3 [ X4 | X5 | X¢ | CV
0 x41 O 4 |-5211 3210 0
8 x| 1 O 520 |12 ] 0] 4
0 x6] O 4 [-172]1 0 |-1/2] 1 0
Z 8 0O 20| 0 4 [ 0| 32
Zi-Ci| 0 | -6 1510 0[O -
~ Tablo 4.23
Simpleks Ikinci (En iyi) Cozitim Tablosu
TDV | x| x| X3 Xq | Xs X | CV
0 x4]010 -2 1 -1 -1 0
8 x1 110 5210 121 0 4
6 x|O0|1]|-1/810]|-1/81/4] 0O
Z; 816 | 774 0| 13/4 | 3/2 | 32
Zi-C, |00 5740 | 13/4 |32] -
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Dogrusal Programlama

o DojusalProgramiama
Sinirsiz Cozum

Ornek 4.9: Asagidaki dogrusal programlama problemini simpleks yontemle ¢oziiniiz.

Zenb = 2X1 + 5X2 + 9X3

Xt Xp+4x3>12
X+ X+ X3Z 4

X1, X2, X3 > O

- ) . C o Tablo 4.24
Coziim 4.9: Problemin standart bi¢imi asagida verilmistir. Simpleks Baslangic Coziim Tablosu
Zenb = 2X1 + 5X2 + 9X3 + OX4 + OX5 - MA1 - MAZ TDV X4 X5 X3 X4 | Xs Al A2 CV
X+t xXotdxs-x tA =12 M A 1 1 4 [-1]o0o] 1] 1 12
Xit Xt x5 -xs A =4 M A 1 1 1 of[-1] o] o] 4
X1, X2, X3, X4, X5, A1, A2 20 Z; 2M | 2M | -SM |[M|M | -M | -M |-16M
Zi-Ci |-2M-2 | 2M-5[-5M9 (M (M| O 0 -

Tablo 4.25
Simpleks Birinci Coziim Tablosu
TDV X1 X2 X3 X4 X5 A1 A2 CV

9 x31 1/4 1/4 1|-1/4] 0| 1/4 0 3
-M 3/4 34 | 0| 1/4 |-1| -1/4 | 1 1

Ay
-3M+9 | -3M+9 -M-9 1 M| M+9
Z , | 9| T |-M|27-M
-3M+1 |-3M-11 -M-9 | M| SM+9
Z;-C; 1 1 0 1 2 0 -
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Cozum 4.9

Dogrusal Programlama

° T ablo 4.26
Simpleks Ikinci Coziim Tablosu
TDV | x1 [ X2 | X3 | X4 X5 A, A, CV
9 x3]1 0107 1]-1/3| 1/3 1/3 | -1/3 8/3
5 x| 1|1 10| 1/3]|-43]|-1/3 4/3 4/3
Z; 51519 |(-4/3|-11/3| 4/3 | 11/3 92/3
Zi-C; | 30| O [-4/3]-11/3|3M+4 |3M+11 -
3 3
Tablo 4.27
Simpleks Uciincii Coziim Tablosu
TDV | x; X X3 X4 X5 A | Al CV
0 xs1 O 0 3 -1 | 1 -1 | 8/3
5 x| 1 | 4 -1 0 1 0 12
Z; 5 5 20 -5 0 5 0| 60
Z; - C; 3 0 11 -5 0O |M+5| M -

©14 Mart 2021 Pazar
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Dogrusal Programlama

Alternatif En iyl Cozumler

o Ornek 4.10: Asagidaki problemi simpleks yontemle c¢dzerek problemin en iyi
¢Oziimiinii bulunuz.
Loy = 2X; + 4%, + 6X3
4x, + 8x, + 12x3, <36
X+ X+ 3x3512
2x;+2x,+ %3520
X1, X2, X320
Coziim 4.10: Aylak degiskenlerin modele sokulmasiyla elde edilen standart bigim
asagida gosterilmistir.
Lo, = 2X;1 + 4%, + 6X3 + 0x4 + 0x5 + 0X4

4x,+ 8%, + 12x5 + x4 =36
X+ X+ 3x3 + X5 =12
2X; 2%+ X3 +x6=20
X1, Xa, X3, X4, X5, Xg > 0
Tablo 4.28
Simpleks Baslangi¢c Coziim Tablosu
TDV X] [ X | X3 | X4 [ X5 X6 | CV
0 x4 4 81 12| 1 0| 0] 36
0 xs 1 1 0 I |0 12
0 xq 2 1 0 O 11 20
Z 0 OO 0 OO0 0
Zi-Ci| 2 |46 0 010 -
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Dogrusal Programlama

——S—S...... L L —
Uygun Olmayan Cozium

Ornek 4.11: Asagidaki problemi simpleks yontemle ¢oziiniiz.
Zenk = 2X1 + 2X2

-X1 + X2 <4
X+ 2X2 >5
3x; +4x,<6
X1, X2 >0
Coziim 4.11: Uygun degiskenlerin eklenip ¢ikartilmasiyla belirlenen standart bigim
asagida verildigi gibidir. Tablo 4.31
Zenic = 2X1 + 2% + 0x3 + 0x4 + 0x5 + MA, Simpleks Baglangi¢c Coziim Tablosu
X1+ Xy X3 = TDV X1 X2 X4 | X3 | X5 A] CV
X1 +2X2 - X4 +A1 = 0 X3 -1 1 0 1 0 0 4
3X1 + 4X2 + X5 =6 M A] 1 2 -1 0 0 1 5
X1, Xo, X3, Xay Ay > 0 0 x5 3 4 0Oj]0|1]O0 6
Z; M 2M | -M [ 0| 0 | M | 5M
Tablo 4.32 Zi-C,|M=2 [2M-2 |-M | 0| 0| O -

Simpleks Birinci Coziim Tablosu
TDV X1 X | X4 | X3 X5 Al CV
0 x3] -7/4 0 0 -1/4

1 0
M A -172 O|-10] -12 1 2
2 X 3/4 1 0O 1/4 0 3/2
3- 1-
z |55 (2| -M|o |5 | M|2me3
“M-1 1-M
Zj-Cj ) O -M O T O -
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Dogrusal Programlama

Sinirlandiriimamis Degiskenlerle Cozum

@rnek 4.12: Asagidaki problemi simpleks yontemle ¢oziiniiz.
Zenb = 2X1 + X2
3X1 + X2 <6
X; +X» <4
X1 > 0, X, isareti sinirlandirilmamis
Cozitm 4.12: Simpleks yontem i¢in oOnce isareti sinirlandirilmamis x, degiskeni
yerine, X, = X, -X, yazalim. Bu durumda yukarida verilen dogrusal programlama

problemi asagidaki gibi olur.

. Tablo 4.33
Zenb =2X1 T (X5-X3) Simpleks Baslangi¢c Coziim Tablosu
3X1+(XJZF_X£)S 6 TDV X1 X; X£ X3 X4 CV
X +(x,-x,)<4 X3 3 1 2 -1 6
X1, X5,X5 20 X4 1 1 1 0 | -1 4
Z 0 0 0 010 0
Zenb:2X1+(X—2’—-X£) Z]'-Ci -2 -1 | 0 0 -

3%, H(X,-X,) +Xx3=6
Xi+(X3-X3) t x4 =4

—+ —
X1, Xp,Xp, X3, X420
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Dogrusal Programlama

Coziim 4.12

o Tablo 4.34 Tablo 4.36
Simpleks Birinci Coziim Tablosu Simpleks Uciincii (En iyi) Coziim Tablosu
TDV X1 X ; Xo X3 X4 CV TDV X1 X ; X5 X3 X4 CV
X3 11*) } } (1) (1) 2 X, 1 0 0 [ 12 ]-12] 1
X4 - —
Z 5 5 5 5 5 5 X5 0 1 -1 | 12| 32 3
Z - C, ) -1 1 0 0 _ Z 2 1 -1 1/2 | 1/2 5
Tablo 4.35 Z; - C 0 0 0 12 | 1/2 -

Simpleks Tkinci Coziim Tablosu
TDV X X, | X3 X3 X4 CV

X, 1 1B -3 o | 2
X4 0 |23 [23[-13] 1 2
Z 2 (2323123 0 | 4

Z-C | o -3 13 23] 0 -

Tablo 4.36’daki temel uygun ¢oziimde tim Z; - C; = 0 oldugundan ¢6ziim en 1iyidir.
Bu ¢oziimde, x; = 1, x§= 3, x, =0, x3 =0, x4 = 0 olarak belirlenmigtir. Amag
fonksiyonunun en biiyiik degeri Z., = 5°dir. x, = x,- x, oldugu goz 6niinde
bulunduruldugunda x, = 3 olarak belirlenir. Diger taraftan en iyi ¢dziimiin temelde

bulunmayan degiskenlerinden x,’ye ait Z; — C; degerinin sifira esit oldugu,
dolayisiyla bir alternatif ¢oziim bulundugu gortilebilir.
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Dogrusal Programlama

YONEYLEM ARASTIRMASI

DOGRUSAL PROGRAMLAMA
IKI ASAMALI SIMPLEKS COZUM YONTEMI

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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I

« Blylik M yontemi, yapay degiskenlerin kullanildig:
problemlerin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan yontem
olmakla birlikte, diger ¢cozlim yontemler1 de
arastirmacilar tarafindan ele alinmistir. Degisik ¢oziim
tekniklerinden birisi de iki asamali simpleks yontemidir.
Buyuk M yonteminin sakincalarini gidermek ve
hesaplamanin etkinligini arttirmak amaciyla gelistirilen

1k1 asamal1 yontem hesaplamada 1ki asama
gerektirdiginden bu 1simle anilmaktadir.
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Dogrusal Programlama

o DogrusalProgramlama
Birinci Asama

* Birinci asama: Problemin kisitlayici fonksiyonlar: uygun
degiskenlerle standart bicim kisitlayici1 fonksiyonlarina
donusturulir. Bu 1islemden sonra problemin orijinal amag
fonkstyonu yerine kullanilacak yeni bir amag fonksiyonu
tanimlanir ve problem klasik simpleks yontemin bilinen
kural ve 1slemleriyle aym siire¢ izlenerek ¢oziiliir.
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Dogrusal Programlama

o DogrusalProgramlama
Birinci Asama

Gergek amag fonksiyonu yerine gecirilen degistirilmis amag
fonksiyonunda, yapay degiskenler disinda kalan tiim
degiskenlerin katsayilan sifir, yapay degiskenlerin
katsayilar1 ise en biiylikleme problemlerinde (-1), en
kiiciikleme problemlerinde (+1) kabul edilir.

Z. =-A-Ay-..-A
en kiiclikleme problemlerinin degistirilmis amac

fonksiyonu,

7. =A A+ A,

enk

olur.
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Dogrusal Programlama

o DogrusalProgramlama
Birinci Asama

* Degistirilmis amac fonksiyonunun degeri sifir ise bu
durumda yapay degiskenlerin degerinin sifir oldugu
anlamina gelir ve i1kinci asamaya gecilir. Aksi takdirde
uygun ¢Oozim yoktur.

* Bir ya da birden fazla yapay degisken sifir degerli olarak
temelde kalmis olabilir. Coziim degeri sifir olan yapay
degiskenlerin temelde bulunmasi orijinal problemin
¢Ozimine ulasmay1 engellememekle birlikte, kisitlayici
fonksiyonlarda fazlalik bulunmasi s6z konusu olabilir.
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Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramlama
IKkinci Asama

o [kinci asama: Birinci asamada belirlenen ¢6ziim, orijinal
problemin ¢O0ziimii i¢in temel olusturur. Temelde hi¢bir
yapay degisken bulunmadig1 durumda birinci agsamanin
¢Ozim tablosundaki yapay degisken stitunlar1 devre disi
birakilir. Bu, ¢oziim tablosunda gerceklestirilmesi
gereken 1lk degisikliktir. Diger bir degisiklik, Z; ve Z; - C;
degerlerinde ortaya ¢ikar. Degiskenlerin orijinal amag
fonksiyonu katsayilari kullanilarak Z; ve Z; - C;'nin yeni
degerler1 hesaplanir ve 1kinci asamanin baslangi¢ tablosu
olusturulur. Bundan sonra simpleks yontemin bilinen
1slemleriyle problemin en 1y1 ¢oziimii elde edilir.
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Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramlama
IKkinci Asama

 Birinci asamanin temelde sifir degerli bir yapay degisken
olmasi durumunda ikinci asamanin baslangic tablosunun
Z; ve Z; - C; degerlerinin hesaplanabilmesi 1¢in sifir
degerli yapay degiskenlerin amag¢ fonksiyonundaki
katsayilar sifir, diger degiskenlerin 1se orijinal amag
fonksiyonundaki katsayilari esas alinir.
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Dogrusal Programlama

- 0000000000000 bojnsalProgumma

« Asagidaki dogrusal programlama probleminin iki asamali
simpleks yontemle ¢oziiniiz.

i Zenk: 2X1 + 3X2 + X3

. X; +4Xx, +2X53 > 8
. 3, +2x,+ X326
. X; T X, >3
. X1, X9, X320
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Dogrusal Programlama

. DojusalProgramiama
Ornek-1 (Devam)

* SAT AT A

e X T4x, +2X3-X4+A; =38
e 3X;+2X,+ X3-Xs+A,=6
e Xt X, - X T A3 =3
* negatif olmama kosulu,

o Xl, Xz, X3, X4, XS, X69 Al’ Az, A3 > O
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Dogrusal Programlama

. DojusalProgramiama
Ornek-1 (Devam)

. Tablo 6.7
Iki Asamali Simpleks Birinci Asama Bagslangic Coziim Tablosu

TDV X | Xo | X3 | X4 | X5 | X6 | Ar [ Ay | Az ] CV

1 Al 1T [4]2]-1]010[1]0]0 8

1 A3 (2]1]10]-110(0]1]1]0 6

1 A;]l 1 [1 0] 0] O0O-1{0]O0]1 3

Z; 517 (3 (-1|-1]-1]1{1]1 17
z-Ci s 7(3|-1|-1|-1|l0ofo|oO] -
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Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramlama
Ornek-1 (Devam)

. Tablo 6.8
Tki Agamah Simpleks Birinci Agama Birinci _Cb'ziim Tablosu

TDV X1 X2 X3 X4 X5 X6 Al A2 A3 CV
0 x| |1 {12]-4] 0] 0] 14]l0]o0] 2
1 Afls2]lo]l o [ 12]-t]of-12]1]0] 2
1 A [ 3a]of-12]va] of-t]-afo] 1] 1

Z; |14l o |12 3411|3411 3
Zi-Ci L 1za | O |-12 34 1|1 |-74]0]0] -
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Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramlama
Ornek-1 (Devam)

. Tablo 6.9
1ki Asamali Simpleks Birinci Asama Ikinci Coziim Tablosu
TDV X1 X2 X3 X4 X5 X6 Al A2 A3 CV
0O x| 0| 1{12]-310[1/10] O 3/10 | -1/10 | O | 9/5
O x| 1100 1/5 | -2/5| 0| -1/5 2/5 | 0| 4/5
1 A;]1 0[O0 |-1/2]1/10])3/10 | -1 | -1/10 | -3/10 | 1 2/5
Z; 0O O0]-1/2|1/10 | 3/10 | -1 | -1/10 | -3/10 | 1 2/5
Z; - C; 0O (0]-1/2{1/10]3/10 | -1 |-11/10|-13/10| O -

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramlama
Ornek-1 (Devam)

. Tablo 6. 1 0 .
1ki Asamali Simpleks Birinci Asama Ugiincii (En Iyi) Coziim Tablosu
TDV X1 X2 X3 X4 X5 X6 Al A2 A3 CV
0 x 10 1 |23 |-13({0} 1313 | 0 [-1/3]| 5/3
0 x4 1 0O (23113 |0|-4/3]|-1/3| 0 [ 4/3 ] 4/3
0O x| 0|0 (-53]13|1/|-10/3]-1/3|-1(10/3]| 4/3
Z, lo|lolo]|ololo|o]lo|olf o
Z-C:lolo|lo|lololo|-1]-1]-1] -

Prof.Dr. Unal H. OZDEN

©14 Mart 2021 Pazar




Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramlama
Ornek-1 (Devam)

. Tablo 6.1 1
1ki Asamal Simpleks Ikinci Asama
Baglangi¢ (En Iyi) Coziim Tablosu

TDV | x4 X5 X3 X4 X5 X CV
3 x| O 1 2/3 | -1/3 0 1/3 5/3
2 x| 1 0 | -2/3| 1/3 0 | -4/3 4/3
0 xs]1 O 0 | -53 | 1/3 1 [-10/3 4/3
Z; 2 3 2/3 | -1/3 0 | -5/3 1| 23/3
Zi-CGi| O 0 | -13 ] -1/3 0 | -5/3 -
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Dogrusal Programlama

- 0000000000000 bojnusalProgumma

° Zenb — SXI + X7

. X;1- Xp23
. -X; +4x,2>1
. X; +2x, <8
. X1, Xy 2= 0
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Dogrusal Programlama

. DojusalProgramiama
Ornek-2 (Devam)

* Ze:nb 'Al AZ

i Xl- X2-X3+A1:3
i 'X1+4X2-X4+A2:1
. X+ 2X, + X5 =38

o Xl, Xz, X3, X4, X59 Al’ A2 > O
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Dogrusal Programlama

. DojusalProgramiama
Ornek-2 (Devam)

. Tablo 6.12
Iki Asamali Simpleks Birinci Asama Baslangi¢ Tablosu

TDV X] | X | X3 | x4 | Ay | Ay | x5 | CV
1 Al 111l ol 1] 00 3
1 A l-1 | 4]0 ]-1] 0] 110 1

0 Xxs 11 210 ol o o 1 8

z}‘ 0| -31]1 1|-1]-1]0] 4
z-Ci o3|t 1]ojo]o] -
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- DogrusalProgramlama
Ornek-2 (Devam)

. Tablo 6.13
1ki Asamali Simpleks Birinci Asama Birinci Coziim Tablosu
TDV X1 X2 X3 X4 A1 A2 X5 CV
-1 A | 34| O -1 [ -1/4| 1 1/4 | 0 13/4
X | -1/4 | 1 -1/41 0 | 14 0 1/4
0 xs| 32| 0 0 121 0 [-12] 1 15/2
z; |34 0 | 1| v4|-1]|-14] 0 |-13/4
Zi-Ci |34 0 | 1 | 14] 0 |34] 0] -

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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- DogrusalProgramlama
Ornek-2 (Devam)

. Tablo 6. 14 .
Iki Asamali Simpleks Birinci Asama Ikinci (En Iyi) Coziim Tablosu

TDV X1 X2 X3 X4 A1 A2 X3 CV
0 x | 1 Jo[-43]-13]43]13]0]133
0 x | o [t [ ]13]0] 43
0 x JoJo[ 2]t []2]-1]1]1
z; ololo ol o] o0o]Oo]| O
zi-Ccilojolo o | 1] 1]0o] -

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

. DojusalProgramiama
Ornek-2 (Devam)

. ~ Tablo 6.15
Iki Asamali Simpleks Ikinci Asama Baslangi¢ Coziim Tablosu

TDV X1 X X3 X4 X5 CV
5 x 1 0 -4/3 | -1/3 0 13/3
1 x 0 | -1/3 | -1/3 0 4/3
0 Xxs 0 0 2 | 1 1

Z 5 1 -7 -2 0 23
Z; - C 0 0 -7 -2 0 -
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Dogrusal Programlama

. DojusalProgramiama
Ornek-2 (Devam)

. Tablo 6.16
Iki Asamali Simpleks Ikinci Asama
Birinci (En Iyi) Coziim Tablosu

TDV X] X5 X3 X4 X5 CV
5 x4 1 1 0 1/3 | 2/3 5
1 x5 0 1 0 | -1/6 | 1/6 3/2
0 x3 0 0 1 121 12 1/2
Z; 5 1 0 32 | 772 | 53/2
Z; - C 0 0 0 32| 72 -
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Dogrusal Programlama

YONEYLEM ARASTIRMASI

DOGRUSAL PROGRAMLAMA
DUAL SIMPLEKS COZUM YONTEMI

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

o DojusalProgramiama
Aciklama

* Simpleks yontemin tekrarli bir hesaplama yontemi
oldugundan ve hesaplama 1slemlerini baglatabilmek i¢in
bir baslangi¢ temel uygun coziimiin belirlenmesinin

zorunludur.
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Dogrusal Programlama

- DofusalProgramlama
* Aciklamalarin ortaya koydugu gib1 dual simpleks
yontem, en 1y1 olmakla birlikte uygun olmayan baslangi¢

¢Ozimiuniin s0z konusu oldugu dogrusal programlama
problemlerine uygulanir.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar




Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramlama

* Baslangictaki temel ¢oziimiin uygun olup olmadiginin
incelenmesi i¢in oncelikle (<) biciminde olmayan
kisitlayict fonksiyonlarin (<) bi¢cimine doniistiiriilmesi
gerekir.

1. Baslangi¢ coziimiiniin en iyi olup olmadiginin
incelenmesi:Baslangi¢ ¢oziimil en 1y1 ise buna karsilik
gelen dual ¢oziim uygun oldugundan, i1kinci adima
gecilir. Aksi halde 1slemlere son verilir.
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Dogrusal Programlama

o DojusalProgramiama
Asamalari-devam

2. Coziim vektorii elemanlarinmin incelenmesi: Coziim
vektori elemanlarimin timi > 0 1se, yururlikteki en 1y1
¢Oziim ayn1 zamanda uygun oldugundan, islemlere son
verilir. Coziim vektori elemanlarinin bir ya da birkaci
negatif 1se ¢ozlimin uygun olmamasi kosulu saglan-
digindan tg¢tinct adima gecilir.

3. Temeli terkedecek degiskenin belirlenmesi: Temeli
terkedecek degiskenin belirlenmesinde kullanilan dlgiit
temeldeki degiskenlerin ¢oziim degerlerine dayanir.

Temeli terkedecek degisken en yiiksek negatif (mutlak

degerce en bliylik negatif say1) coziim degerine sahip olan

degiskendir. Bu degiskenin bulundugu satir anahtar
satirdir.
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Dogrusal Programlama

o DojusalProgramiama
Asamalari-devam

4. Temele girecek degiskenin belirlenmesi: Se¢im 1slemi
i¢in temel olmayan degiskenlere karsilik gelen Z; - C;
degerleri, anahtar satirin kendilerine karsilik gelen
elemanlarina boliinerek oranlar hesaplanir. Sifir veya
pozitif paydaya sahip oranlar dikkate alinmazlar. Bu
oranlar arasindan mutlak degerce en kiigiik oranin
bulundugu siitun anahtar stitundur. Bu yolla anahtar
sayimin negatif, dolayisiyla temele giren degiskenin
¢Oziim degerinin pozitif olmasi saglanir. Tiim oranlarin
sifir veya pozitif paydalara sahip olmasi durumunda
1slemlere son verilir. Boyle bir durumda ¢6ziim
vektoruntin 1lgili eleman tekrar negatif degerli
bulunacagindan uygun ¢oziime ulasilamaz.
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Dogrusal Programlama

o DogrusalProgramlama
Asamalari-devam

5. Gelismis coziimiin aranmast. Temele giren ve temeli
terkeden degiskenlerin belirlenmesinden sonra simpleks
yontemin bilinen 1slemleriyle daha gelismis bir ¢oziim
elde edilerek tekrar ikinci adima doniiliir. Bu yolla uygun
bir en 1y1 ¢Oziim varsa sonlu sayida islemle bu ¢oziime
ulasilir.

* Yukarida agiklandig1 gibi, primal simpleks yontemde
once anahtar siitun sonra anahtar satir belirlenirken, dual

simpleks yontemde Once anahtar satir sonra anahtar siitun
belirlenmektedir.
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Dogrusal Programlama

- 0000000000000 bojnsalProgumma

Ornek 6.1: Asagidaki dogrusal programlama problemini
dual simpleks yontemle ¢ozliniiz.

Zenk:3X1 +2X2+X3
2X; T 3x, + x5 221
XI_I_ X2+X32 12

Xl, Xz, X3 > O

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Coziim 6.1: Problem1 dual simpleks yontemin uygulanacagi
bicime donustirmek 1¢in once (=) 1sareth kisitlayici
fonksiyonlarin her iki tarafini (-1) 1le ¢arparak (<)

bi¢cimine doniistiriirelim. Bu 1slemin tamamlanmasiyla
problem asagidaki gibi olur.

Zenk — 3X1 -+ 2X2 + X3
-2X1 - 3X2 - X3 <-21

-Xl - XZ-X3S-12

X19 Xz, X3 > O
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Dogrusal Programlama

o DojusalProgramiama
Cozum-devam

 Kisitlayici fonksiyonlara sirasiyla x, ve x5 aylak
degiskenlerini ekleyerek onlari esitlik biciminde yazalim.
Buna gore problemin standart bicimi asagidaki gibi elde

edilir.
/. = 3X; +2X, + X5 + 0x4 + 0X5
-2X1 - 3Xy - X3+ Xy =-21
-X1 - X5 - X3 T Xs =-12

X1, X9, X3, Xy, X5 = 0
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Dogrusal Programlama

o DojusalProgramiama
Cozum-devam

Tablo 6.1
Dual Simpleks Baslangi¢ Coziim Tablosu

IDV | x5 | X | X3 | X4 | x5 | CV
0 x| 2|3 /-1]11]F¢0 21 >
0 x| -1[-1[-17]201]1 -12
Zi 01 0] 0070 0
Zi-C 3| -2|-110]0

T

Tum Z; - C; < 0 oldugundan, baslangi¢ tablosundaki ¢6ziim
en 1yidir. Ancak, temel degiskenler negatif degerli
olduklarindan anilan ¢6ziim primal uygun degildir.

(Cozum vektoru elemanlarindan en kiicugi (-21) x,’e ait
oldugundan, x, temelden ¢ikartilacaktir.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

o DogrusalProgramlama
Cozum-devam

Oranlarin hesaplanmasi islemi1 asagida gosterilmistir.

x; e karsilik gelen oran = -3/-2 = 3/2

X, ye karsilik gelen oran = -2/-3 = 2/3

X5 € karsilik gelen oran = -1/-1 = 1

En kiicik oran (2/3) x,’ye ait oldugundan, x, temele
girecektir. x, degisken satir1 anahtar satir, X, degisken
stitunu anahtar sutun oldugundan, anahtar sayi (-3) olur.

Simpleks yontemin bilinen islemlerinin uygulanmasiyla,
yeni ¢ozim tablosu asagidaki gibi elde edilir.
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Dogrusal Programlama

o DojusalProgramiama
Cozum-devam

* Buna gore x, degisken satir1 anahtar satir olur. X, yerine
temele girecek degiskeni belirlemek 1¢in temel olmayan
degiskenlere ait Z; - C; degerlerinin bire bir olmak
kosuluyla anahtar satir elemanlarina boliinmes1 gerekir.
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Dogrusal Programlama

Tablo 6.3
Dual Simpleks Birinci Coziim Tablosu

Prof.Dr. Unal H. OZDEN

TDV X1 X X3 X4 X5 CV
2 X 2/3 1 1/3 | -1/3 0 7
0 xs | -1/3 0 -2/3 | -1/3 1 -5

Z; 4/3 0 2/3 | -2/3 0 14

Z; - C -5/3 0 -#/3 -2/3 0 -

. Tablo 6.4
Dual Simpleks Ikinci (En Iyi) Coziim Tablosu

TDV X X X3 X4 X5 CV
2 X 1/2 1 0 -12 | 172 9/2
1 X3 1/2 0 1 12 | -3/2 15/2

Z; 3/2 2 1 -1/2 | -1/2 33/2
Z; -C -3/2 0 0 -12 | -1/2 -
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Dogrusal Programlama

- DogrusalProgramiama

Ornek 6.2: Asagidaki problemi dual simpleks yontemle

¢cOzunuz.
/. = 2X; + 2%,
-X; + x,<4
X; +2X,25
3x; +4x, <6
X1, Xy 2= 0
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Dogrusal Programlama

- DogusalProgramlama
Dezavantajlari

* Anahtar satirin tiim elemanlar1 sifir veya pozitif
oldugundan, temele girecek degiskenin pozitif olmasinin
saglanmasi ¢abalar1 sonuc¢suz kalacagindan, islemlere son
verilir en 1y1 ¢oztimiin bulunmadigi kararlastirilir. Dual
simpleks yontemle ulasilan en 1y1 ¢oziimiin disindaki
cOziimlerin higbirisi primal problem i¢in uygun degildir.
Bu nedenle, herhangi bir sebepten otlirti dual simpleks
yontemden vazgecilmesi durumunda o ana kadar
harcanan emek ve zaman bosa gitmis olur. Clinkii, boyle
bir durumda en 1y1 olmak bir yana uygun bir ¢oziim bile
yoktur. Bu, dual simpleks yontemin onemli bir sakincasi
sayilmaktadir.
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Dogrusal Programlama

- DofusalProgramlama
I
* Opysa, primal simpleks yontem uygulamasinda elde edilen

¢Ozimler, en azindan uygun ¢Ooziimlerdir. Coziimiun
herhangi bir asamasinda 1slemlere son vermek
gerektiginde, hi¢ olmazsa o ana kadar elde edilmis olan
uygun ¢oziimlerin en 1yis1 elde edilmis olacagindan,
herhangi bir problemin hem primal hem de dual uygun
temeller1 varsa primal simpleks yontemin tercih edilmesi
gerekir.
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* Bununla birlikte, dual sitmpleks yontem duyarlilik
c¢ozumlemelerinde son derecede yararlidir. Duyarlilik
¢Oziimlemesi konusundan bilindigi gibi, kisitlayici
fonksiyonlarin sag taraf sabitlerinin degismesi sonucunda
primal problemin en 1y1 ¢d6zlimii uygun olma 6zelligini
yitirebilir. Bunun yaninda, problemin orijinal kisitlayicilarina
yeni kisitlayicilarin eklenmesi yurtrlikteki ¢oziimiin uygun
olma kosulunun saglanmamasina yol acgabilir. Bu durumda,
dual simpleks yontem problemin en 1y1 ¢oziimintin elde
edildigi asamadan baslayarak yeni bir ¢oziimiin elde
edilmesinde kullanilabilir. Biitiin bunlardan baska dual
simpleks yontem yapay degisken kullanmayi
gerektirmediginden, hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir.
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Dogrusal Programlama

YONEYLEM ARASTIRMASI

DOGRUSAL PROGRAMLAMA
DUALITE KURAMI VE DUYARLILIK ANALIZI

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

- DofusalProgramlama
« Her DP modelinin bir primal problemi ve bir de dual
problemi vardir.

* Primal ve dual arasindaki iliskilerin belli baslicalar
asagida aciklanmistir.

 [. Dual problemin duali primal problemi verir.

e 2. Eger primal ve dual problemlerin ¢Oziimleri varsa,
primal problemin (en kii¢likleme) amag fonksiyonunun
herhangi bir uygun ¢oziimdeki deger1 dual problemin (en
bliyiikleme) amag¢ fonksiyonunun bir uygun ¢oziimdeki
degerine esit veya ondan daha biiyiiktiir. Bunun tersi de
dogrudur. Bu dnermeye zayif dualite onermesi denir.
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Dogrusal Programlama

- DofusalProgramlama
e 3. Primal veya dual problemlerden herhangi birinin en
1y1 ¢Ozimi varsa, digerinin de en 1y1 ¢ozimi vardir ve
primal ile dual problemlerinin amag¢ fonksiyonlarinin en

1y1 degerler1 birbirine esittir. Bu dnermeye temel dualite
onermesi denir.

* 4. Primal problem sinirsiz ¢oziime sahipse, dual
problemin uygun ¢O0ziimii yoktur.

e 5. Primal problemin uygun bir ¢oziimii yoksa, dual
problem sinirsiz ¢oziime sahiptir.
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Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
Primal-Dual

Primal Dual

Zenb = X1 + 4%+ 5%3 Z'enkzz}’1+2}’2+4}’3
X1+2X2+3X3S2 y1—|—3y2+2y3>1
3X1+ X2+ X332 2y1+ y2+3Y324
2X1+3X2+ X3S4 3y1+ y2+ y3>5

X1, X2, X3 ZO
Yh y29 Y3 > O
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Dogrusal Programlama

Primal Dual

Zenb = 25X1 + 30X2 + 12X3
5X1 + 5X2 + X3 <12

Z‘enk =12y, + 3y,

SYI + y2 2 25

X1 <3
X1, X2, X320 vi > 12
Y. Y2 > O

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

Primal

Dual

Loy = 12X + 5%, + 6X3 + 4x4
X+t X+ x3+ x4=21
=10

2x3+3x4= 95,

X1+ 2%,

X1, X2, X3, X4 2> 0

Z o= 21y; + 10y, + Sy;
it ¥y >12
y1 12y, 2 5

Y1 +2y;2 6

Vi +3y;> 4

Vi, Y2, Y3 Isaretleri smirlandiriimanmis
degiskenlerdir

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

Primal Dual
Zenk = 3X1 + 4X2 + 6X3 + X4 + 5X5 Z'enb _ loyl 4 7y2 4 8}73 4 6Y4
X+ X + X4 =10 N <3
+ <
X3 + X4 = 8 Y1 y2 <4
X +xs = 6 Y21 Y3 <6
<
X1, X2, X3, X4, X5 > O YI - Y3 o 1
Ya<5
Vi, Y2, V3, Y4 isaretleri siirlandirilmamis
degiskenlerdir.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Dogrusal Programlama

Primal Dual
Zenp = 6% + 16X, + 26X5 + 36Xy Z'enk = 16y, + 8y,
<
2% 3%t x4 =16 2y1t2y,= 6
2x1+ X+ X3+ x4< 8 3y, + y,= 16
X1, X2, X3, X4 i$aret(;e Y, = 26
siirlandirilmamis degiskenlerdir.
it y2=36
Y1, ¥220
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Primal Kanonik Bi¢im
Zeni = 6X) + 7%y + 3%3 Z:nb 6%, - 7%, - 3%,
21+ X, +3x3< 5
X+ X;+6x3=12 2x; + X3+ 3x;< 5
3x; +3%x, +4x3 > 15 X+ X +6x3< 12
X1, X2, X3 >0 X1 - Xp-6x3<-12
-3X; - 3%, - 4x3 < -15
X1, X2, X32 0
Dual Bigim Dual Bicim

Y, yZ, Y, , y3 kanonik bi¢imin
kisitlayicilarina karsilik gelen dual

degiskenler olsun. Buna gore, y, y}

, Y5,y 2 0 kosulu altinda dual
model asagidaki gibi olur.

Zii=5y1+12(y5 - y3) - 15y3
2y, + (Y;'Y;)'3Y3Z-6

y1 + (Y5-Y,) -3y > -7
3y, + 6(yy-Y;)-4y;>-3

y;, y, = 0 olmak iizere yZ- y, = Yy, olarak

tanimlandiginda elde edilen dual model asagida
gosterilmistir.

Z... =5y + 12y, - 15y;
2y1 + Y2 - 3Y3 > -6
yit y2-3y;2-7
3y; +6y,-4y; =2-3

Y Y3 > 0 > Y2
smirlandirilmamis

isareti

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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- 0000000000000 bojnsalProgumma

Asagida verilen DP probleminin (Prima) en 1y1 ¢oziimiinu
ve bu problemin dualinin en 1y1 ¢oztiimunu simpleks
yontemi ile bulunuz.

Amac fonksiyonu
Lot = 35X, + 30x, + 60x5 + 50x,4 + 27xs + 22X,
Kisitlayici fonksiyonlar
X;+0x, +2X3+ 2%, + 1X5 + 2,2 9
Ox; + Ix, +3x53 + Ix, + 3x5 +2x, 2 19
X;+ 2%, +2X53 + 3%, + 1X5 + 1x4 2 21
Negatif olmama kosullari

X1, X9, X3, X4, X5, X = ()
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... DorusalProgramiama
ozum

Primal Problem Simpleks Baslangi¢ Coziim Tablosu

TDV | x4 X | X3 | x4 | Xs Xe | X7 Xg | X0 | A1 | A | A3 | CV
M A, 1 0 2 2 1 2 -1 O 0 1 0 0 9
M A, O | 3 1 3 2 0 -1 Of O 1 0 19
M A; 1 2 2 3 1 1 0 0| -1 0 0 1 21

Z XM [ 3 M | ™M | 6M | 5M | SM |-M| M | -M | M | M | M | 49M
Z; - C; |2M-35|3M-30| 7M-60 | 6M-50| 5M-27 [5SM-22| -M | -M | -M | 0 | 0 [ 0

©14 Mart 2021 Pazar
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Primal Problemin En iyi Q(’)'ziim Tablosu

TDV] x; [X0| X3 | X4 | X5 [ X | X7 | Xg Xo (A1l Ay Aj CV
X7 |-5/310 (23 (83| 73|10 1]-4/3 2/3 |-1 4/3 -2/3 7/3

X 2311 (1/3 ] 5/3(-13]10/{0 1/3 | -2/3 -1/3 2/3 23/3
Xe (-1310(43(-1/3]53]10]0]-2/3 1/3 2/3 -1/3 17/3
Z; |38/3130(118/3{128/3|180/3| 1 | O (-14/3(-38/3|0 | 14/3 38/3 |1064/3

Z,-C;l-67/3] 0 |-62/3]-22/3|-13| 0 | 0 |-14/3 |-38/3 |-M 14_33M 38_33M ]

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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... DorusalProgramiama
ozum

Dual Problem

Z o, = 91+ 19y, + 21y

Vi + y3<35
y, +2y; <30
2y + 3y, + 2y3 <60
2y1+ yo+3y3<50
y1 3y, + y3 <27
2y 2y, + y3<22

Y1, ¥2, ¥32 0
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... DorusalProgramiama
ozum

Dual Problemin Simpleks Baslangi¢ Coziim Tablosu

TDV Vil Yol Ys | yvalys | velyrlys!|yo ]| CV
0 vy | 0 1 | 0 0 0 0 0 35
0 s 0 1 2 0 | 0 0 0 0 30
0 s 2 3 2 0 0 1 0 0 0 60
0 vy 2 1 3 0 0 0 1 0 0 50
0 g | 3 1 0 0 0 0 1 0 27
0 vo |l 2] 2| 1]0]o0o]o]o]o]|1]| 22

Z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z-C |99 |21]0o]o]o]o]o|o]| -
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... DorusalProgramiama
ozum

Dual Problemin En jyi gb'ziim Tablosu

TDV i | Yo | Y3 [ Yal ¥s | Ye | y7 | ¥s | Yo CV
0 val sl oo |1 ]23]0]0]0] 13| 673
21 s 231 0 1 o 23|00 o0f-13] 383
0 vel231 00 [O0]-153]1]01]0]-43]| 623
o v, | 83l ol o {o|l-553]0]1]0] 13| 223
0 yvs|-731 0l o0 o 13007/ 1]-53 1/3
19 yo | 431 1] 0 o0of-13]0]071]0]| 23] 14/3

Z 343 11921002330 0| 0| 173 ]1064/3

z-C. | 731 o] o lo]233]0]0]o0]173 -
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- DogrusalProgramlama

Primal ve Dual Problemlerin En Iyi C6ziimleirinin

Karsilastirilmasi

e Primal ve dual problemlerin amag¢ fonksiyonlarinin en 1y1
degerler1 birbirine esittir (Z., == 1064/3).
» Ilk olarak primal problemin baslangi¢ ¢éziimiinde

temelde bulunan degiskenler ile bu degiskenlerin en 1y1
¢0zum tablosundaki Z; - C; degerlerini inceleyelim.

Pirimalin Baglangi¢ Temel A A A,

=, . 1 2
Z;-C -M (14/3)-M | (38/3) -M
Karsilik Gelen Dual Degisken Yi Y2 Y3
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- DofusalProgramlama
Benzer inceleme dual problemin en 1y1 ¢oziim tablosunun
esas alinmasiyla da yapilabilir. 11k olarak dual problemin

baslangi¢ ¢oziimiiniin temelinde bulunan degiskenler ile
bunlarm en 1y1 ¢6ziim tablosundaki Z; - C; degerlerini

belirleyelim.

Dualin Baglangi¢ Temel Degigkenler | v4 | vs | Vo | V7 | Vs | Vo
Zi -G 0 1233100 |0 |173
Karsilik Gelen Primal Degisken Xp | X | X3 | Xa | X5 | X

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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- DofusalProgramlama
Duyarhhk Cozuimlemesi

* Duyarlilik ¢oziimlemesi modelin bir veya birkag
parametresindeki herhangi bir degisikligin en 1y1
¢ozimde yol acabilecegl degismelerin belirlenmesinde
yardimci olur. Duyarlilik ¢oziimlemesiyle farkl:
kosullarda en 1y1 ¢Oziimiin nasil olacag: da
belirlenebilmektedir. Cikabilecek degisiklikler sunlardir:

« [. Kisitlayict fonksiyonlarin sag taraf sabitlerinin
degismesi.

e 2. Amac¢ fonksiyonu katsayilarinin degismesi.

3. Kisitlayict fonksiyonlarin sol taraf katsayilarinin
degismesi.

e 4. Probleme yeni bir degisken eklenmesi.

* 5. Probleme yeni bir kisitlayici fonksiyon eklenmesi.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar
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- DofusalProgramlama
* Bu degisiklikler sonucunda ortaya ¢ikabilecek durumlar
asagida aciklanmistir.

e [. En 1y1 ¢Oziim hi¢ degismez. Yani, temel degiskenler
ve en 1y1 degerler1 aynmi kalir.

« 2. Temel degiskenler ayni kalir fakat degerler1 degisebilir.
* 3. En 1y1 ¢6zliim tamamen degisir.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar
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- 0000000000000 bojnsalProgumma

Lo = 3X; T 4%+ 55
X;t2%+3x;<12
2%, +4x, + 6x3 < 10
X <2

X1, X2, X3 >()
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Tablo 5.10
Primal Problemin Simpleks Baslangi¢ Coziim Tablosu

TDV X1 | X X3 X4 | X5 | Xg CV
0 X4 1 2 3 1 0 0 12
0 X5 2 4 6 0 1 0 10
0 X6 1 0 0 0 0 1 2

Z 0 0 0 0 0 0 0

Z; - C 3 |4 -5 0 0 0 -

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Tablo :5.1 3
Primal Problem En Iyi _Cb'ziim Tablosu

TDV X| X X3 | X4 X5 X CV
0 x4 0 0 0 1 -1/2 0 7
4 x, 0 1 321 O 1/4 | -1/2 3/2
3 X 1 0 0 0 0 1 2

Z 3 4 6 0 1 1 12
Z; - C, 0 0 1 0 1 1 -

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar
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- DofusalProgramlama
o Ogzellikl: Simpleks ¢oziimiiniin herhangi bir asamasinda
temelde bulunan degiskenlerin ¢6ziim (vektorii) degerleri,
B matrisi ile kisitlayici fonksiyonlarin sag taraflarindaki

sabitlerin olusturdugu siitun vektoriin (b) ¢carpimina
esittir. _

x,| [1 -12 0 [[12] | 7

0 14 -1/2|/10|=|3/2
X4 0 0 ] 2 2

X9
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- DogusalProgramlama
Ozellik2: Simpleks ¢oziimiin herhangi bir tekrarinda,
herhangi bir degiskenin tablodaki katsayilarindan olusan
siitun vektor, o asamadaki B matris1 1le dikkate alinan

degiskenin baslangi¢ tablosundaki katsayilarindan olusan
stitun vektoriin carpimina esittir.

Bu durumda, sozgelimi x; degisken siitununun birmet simpleks tablosundaki kat-

sayilari asagidaki gibi hesaplanacaktir,
1 -12 0] [1] [0
0 16 0]|2(=|1/3
0 0 I |1

Prof.Dr. Unal H. OZDEN

©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

Amac¢ Fonksiyonu Katsayillarindaki Degismeler

 Durum 1. Temel degisken vektoriindeki degiskenlerin
katsayilarindaki degismeler

 Durum 2. Temel olmayan degisken vektoriinde olmayan
degiskenlerin katsayilarindaki degismeler

 Durum 3. TDV’de olan ve TDV’de olmayan degisken
katsayilarinin birlikte degismesi

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar
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Teknoloji Matrisindeki Degismeler

* Durum 1. TDV’de olmayan degisken katsayilarinin
degismesi

 Durum 2. TDV’deki degisken katsayilarinin degismesi.
Temel degiskenlere ait teknoloji katsayilarinin degismesi
dogrudan B matrisini etkiler ve onun degismesine neden

olur. Bu gib1 durumlarda problemi1 yeniden ¢dzmek daha
uygun olabilir.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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Probleme Yeni Bir Degisken Eklenmesi
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Probleme Yeni Bir Kisitlayic1 Eklenmesi

¢ 2X1+3X2+7X3315

Tablo 5.18
Primal Problemin Degistirilmis En Iyi Simpleks Coziim Tablosu

TDV X X, X3 X4 X5 X X7 CV

0 x4 O 0 0 1 [-1/2] O 0 7
4 x| O 1 321 0 1/4 | -12| 0 3/2

3 0x 1 0 0 0 0 1 0 2

X7 2 3 7 0 0 0 1 6
Z; 3 4 6 0 1 1 0 12

Z; - C 0 0 1 0 1 1 0 -

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



R
X1, X, V€ X4 temelde bulunduklarindan, bu degiskenlerin
yeni kisitlayict fonksiyonda karsilik bulunan elemanlarinin
sifira esit olmas1 gerekir. Dikkat edilirse, x,’e karsilik gelen
deger sifir olmakla birlikte x; ve x,’ye karsilik gelen
degerler sirasiyla 2 ve 3’diir. Bu 1ki degerin uygun satir
islemleriyle sifira doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun
i¢in, sirasiyla x; degiskeni satir elemanlarinin (-2), x,
degiskeni satir elemanlarinin (-3) 1le ¢arpilmasi ve x5

degisken satir elemanlarina eklenmesi yeterli olacaktir. Bu
islemin ardindan elde edilen tablo asagida gosterilmaistir.
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Tablo 5.19
Primal Problemin Degistirilmis En iyi Coziim Tablosu
TDV X X5 X3 X4 X5 X6 X7 CV
0 x4 O 0 0 1 | -12| O 0 7
4 x| O 1 321 0 1/4 | -121 O 3/2
3 x4 1 0 0 0 0 1 0 2
0 x31 O 0 52 0 |-3/2|-1/2 1 -5/2
Z; 3 4 6 0 1 1 0 12
Z; - C 0 0 1 0 1 1 0 -

Yukaridaki tablodan gortildiigi gibi, ¢oziim en 1y1 olmakla birlikte
temelde bulunan x, degiskeninin negatif degerli olusu ¢dztiimiin uygun
olmadigina 1saret etmektedir. Bunun i¢in X, temelden ¢ikartilmalidir.
Dual problem dikkate alindiginda, x5 ve X nin ¢ozlime girmeye aday
degiskenler oldugu anlasilir. Kural geregi (bkz. dual simpleks
yontem) X5’ 1n temele girmesi kararlastirilacak ve simpleks yontemin
bilinen 1slemleriyle yeni en 1y1 ¢oziim elde edilecektir.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

YONEYLEM ARASTIRMASI

DOGRUSAL PROGRAMLAMA
ULASTIRMA PROBLEMLERI

Prof.Dr. Unal H. OZDEN
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- DogrusalProgramlama
Tarihce ve Tanim

* Dogrusal programlama probleminin 6zel bir bigimi olan ulastirma problemi ve ¢oziimii
ilk olarak 1941 yilinda Frank L. Hitchcock tarafindan onerilmis, Tjalling C. Koopmans
(1947) tarafindan gelistirilmistir. Konu ile ilgili asil gelisme simpleks yontemin ulastirma
problemlerine uygulanmasindan sonra olmustur. Ulastirma probleminin dogrusal
programlama problemi bi¢ciminde modellenmesi ve simpleks yontemle ¢oziilmesi ilk
olarak Dantzig tarafindan gerceklestirilmistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda Amerika
Birlesik Devletleri’nin askeri faaliyetlerini planlamak amaciyla uygulanan ulastirma
modeli, savastan sonra da endiistride ulasim, mal ve hizmet dagitiminin planlanmasi,
isletmelerin kurulus yeri se¢imi, personelin ise yerlestirilmesi gibi hem iktisadi hem de
sosyal problemlerin ¢6ziimiinde yaygin bi¢imde kullanilmaya baslanmistir.

* Sunum merkezlerindeki (fabrika, depo vb.) mallarin istem merkezlerine dagitiminin
planlanmas1 ulastirma problemi olarak adlandirilir.
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Ulastirma Modellerinin Varsayimlari

* DP modellerinin varsayilarina ek olarak,

1. Probleme konu olan mal ve hizmetlerin ayni birimle ag¢iklanmalari, yani homojen olmalari
gerekir. Bu kosula homojenlik kosulu denir.

2. Belirli sayidaki sunum merkezinde dagitilmak tizere bekleyen mal miktarlar ile belirli
sayidaki istem merkezlerinin bu mala olan istem miktarlarinin kesin olarak bilinmesi
gerekir. Ayrica sunum miktarlari toplamai ile istem miktarlar1 toplami esit olmali veya bu
esitlik kuramsal olarak saglanmalidir. Toplam istem ile toplam sunumun esitligini ileri
stiren bu kosula tutarfilik kosulu denir. Tutarlilik kosulunun saglandigi ulastirma
problemlerinin dengeli veya standart olduklar1 kabul edilir.

3. Sunum merkezleri ile istem merkezleri arasinda aktarma yapilmasi so6z konusu degildir.
Bu, mallarin sunum merkezlerinden istem merkezlerine dogrudan tasinmasi demektir.

Bazi durumlarda malin, bulundugu kaynak noktalarindan aktarilacagi esas noktalara
dogrudan tasinmasi ekonomik olmayabilir. Dagitim isleminde, mallarin 6nce bazi transfer
noktalarina daha sonra esas istem merkezlerine nakledilmesi daha ekonomik olabilir. Bu
tip ulastirma problemlerine aktarmali veya konaklamalr ulastirma problemi denir.

4. Herhangi bir sunum merkezinden herhangi bir istem merkezine bir birim mal tasimanin yol
actig1 maliyetin sabit olmas1 gerekir. Kisacasi, tasima maliyetler: dogrusal nitelikli amag
fonksiyonunun o6zelliklerine uymaktadir.
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Ulastirma Modellerinin Yapisal Gorunimi

1. Amag¢ Fonksiyonu

Z=Cix;1 T Cpxppt ... +CipxXin + CouXo + Coxon + ... + CopXon
+ ... +Cm1Xm1 + Cm2Xm2+ +Cmnxmn
2. Kisitlayict Fonksiyonlar

Arz (Sunum) Kisitlar

Xip T Xt T Xy, = . .
! m = Sunum merkezi sayisi (1= 1, 2, ..., m)
X1 T Xt ...+ X0y =& . . .
" n = [stem merkezi sayis1 j =1, 2, ..., n)
"""""""""" Cjj = 1 sunum merkezinden j istem merkezine
Xml +Xm2+ .-.+an:am

Talep (Istem) Kisitlari

X1+ Xp +...+Xm1:b1
Xip T Xoo T... +Xm2:b2

bir birim malin taginmasi maliyeti

X; = 1 sunum merkezinden j istem merkezine
tasinan mal miktari

a; = 1 sunum merkezinin sunum miktari

Xin T Xont ... + Xpn = by b; = istem merkezinin istem miktari

olarak yazilabilir.

3. Negatif Olmama Kosulu

Xjj =0 1i=1,2,...,m; j=1,2,.,n

bi¢iminde aciklanir.
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- DogusalProgramlama
Ulastirma Tablosu

Tablo 7.1
Ulastirma Modeli Tablosu
Sunum Istem Merkezi 1\8/1911:?111
. _ iktar1
Merkezi iM, M, | IMj _______ M, a
SM, Cii Col Cyl .- Cin a
X11 X12 Xij Xin
C .
SM, Cy | Gyl . Can 2,
Xo1 X2 X2j Xon
Cil Ciz _______ CIJ _______ Cin
SMi Xi1 Xi Xij Xin &
Cu Cmo ij Cimn
M [y Xy L] Xy — X @
[stem m n
Miktart b, b, | b | b Zai =20
bj i=1 j=1

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

* Toplam sunumun toplam isteme esit olmadigr durumdaki ulastirma modeline dengeli

olmayan ulastirma problemi denir. Ulastirma problemlerinin ¢6ziimii i¢in onerilen 6zel
yontemlerin uygulanabilmeleri bu esitligin saglanmasina baghdir.

* Dogrusal programlama ilkelerine gore formiile edilen bir ulastirma problemi, ¢ok sik
olarak, hatta her zaman, bir tablo bigiminde sunulur. Ulastirma modeli tablosu veya
kisaca ulastirma tablosu_adi verilen tablo (bkz. Tablo 7.1) problemle ilgili tiim bilgileri ve
mallarin sunum merkezlerinden istem merkezlerine nasil tasindigini acikga
gostermektedir.
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R L

Ornek 7.1: Giiven AS degisik yerlerdeki dort fabrikasinda deterjan iiretmektedir.
Satislarii degisik bolgelerde bulunan dort ana depo ile saglayan isletme yonetiminin
temel sorunu, deterjanin fabrikalardan satis depolarina ulagiminmi saglarken karsilastigi
yiiksek tutarlardaki tasima giderleridir.

Mallarin fabrikalardan satis depolarina gonderilirken katlanilmasi gereken birim
ulastirma maliyetleri asagidaki gibi belirlenmistir. Ote yandan, fabrika 1, 2, 3 ve 4’iin
aylik tiretim kapasiteleri sirasiyla, 50, 200, 150 ve 300 ton’dur. Depolarmn istemleri,
depo 1, 2, 3 ve 4 i¢in sirasiyla 150, 75, 175 ve 300 ton olarak belirlenmistir. Buna
gore,

a. Problemin dengeli olup olmadiginm belirtiniz.

b. Ulastirma tablosunu diizenleyiniz.

c. Problemin matematiksel modelini kurunuz.

Depo
Fabrika D1 D2 D3 D4
F, 3 5 7 10
F, 6 8 13 5
F; 4 2 6 7
F, 12 9 4 10
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Céoziim 7.1

Coziim 7.1: a. Problemin dengeli olup olmadigini belirlemek i¢in, tutarlilik kosulunun
saglanip saglanmadiginin kontrol edilmesi gerekir. Bunun i¢in Oncelikle, fabrikalarin
tretim miktarlar1 toplami (toplam sunum) ile depolarin ihtiyag duyduklari iirtin
miktarlar toplamini (toplam istem) hesaplayalim.

Toplam sunum = 50 + 200 + 150 + 300 = 700 ton

Toplam istem = 150 + 75 + 175 + 300 = 700 ton

Istem-sunum esitliginin saglanmasi problemin dengeli oldugunu gostermektedir.
b. Diizenlenen ulastirma modeli tablosu asagida gosterilmistir.

Tablo 7.2
Problem 7.1’in Ulagstirma Modeli Tablosu
Depo
i Sunum
Fabrika 1 > 3 y a
3 5 7 10
1 50
X11 X12 X13 X14
6 8 13 5
2 200
X21 X22 X23 X24
4 2 6 7
3 150
X31 X32 X33 X34
12 9 4 10
4 300
X41 X42 X43 Xa4
Istem b; 150 75 175 300 700 =700

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Céoziim 7.1

Dogrusal Programlama

c. Amag, en kiiciik toplam ulagtirma maliyetini belirlemek olduguna gore,

x11: Fabrika 1’den depo 1’e tasinan deterjan miktari

x1,: Fabrika 1’den depo 2’ye tasinan deterjan miktar

X33: Fabrika 3’den depo 3’e taginan deterjan miktari

x43: Fabrika 4’den depo 3’e tasinan deterjan miktari

X44: Fabrika 4’den depo 4’e tasinan deterjan miktari

olarak tanimlandiginda, modelin amag fonksiyonu asagidaki gibi yazilir.
Zenk = 3X11 + 5X12 + 7X13 + 10X14 + 6X21 + 8X22 + 13X23
+ 5X24 + 4X31 + 2X32 + 6X33 + 7X34 + 12X41 + 9X42 + 4X43 + 10X44

Her bir fabrikadan gonderilecek deterjan miktar

o fabrikanin iiretim miktarina esit olacagina gore,

X1t X2 T X3 T x4 = 50
Xa1 T Xpp + Xo3 T X4 = 200
X3 T X33 T X33 + X34 = 150

X41 T Xap T Xg3 T X44 = 300

Prof.Dr. Unal H. OZDEN

Sunum kisitlayicilar

Diger taraftan, her satig deposunun tirlin gereksiniminin

tam olarak kargilanmas istendiginden,

Xi1tXo T X35 T X4 =150
XptXptXxnptxp= 15
X3t Xyt X33+ X3=175

Xi4 1 Xo4 1 X34 1 Xg4 =300

Istem kisitlayicilart

yazilmastyla, kisitlayict fonksiyonlarin tanimlanmast islemi

tamamlanmus olur. Son olarak negatif tagima olmayacagina gore,
xj20 (1=1,2,3,4; j=1,2,3,4)
yazilacak, boylece problem ulastirma modeli olarak formiillenmig olacaktir.
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Cozium Yontemleri

1. Kuzey-Bati1 Yontemi
2. Satir Yaklasimi

3.  Siitun Yaklasimi

4.  Genel Yaklagim

5. VAM Yontemi

6. RAM Yontemi
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Kuzey-Bat1 Yontmi Ornek-2

Ornek 7.2: Bulagik makinesi iireticisi Alet AS’nin degisik yerlerde dort fabrikasi
vardir. Isletme, satislarini degisik yerlerdeki dort deposu ile yapmaktadir. Isletme
yonetiminin temel sorunu, makineleri depolara en kiiciik maliyetle tasimaktir.
Fabrikalarin tiretim kapasiteleri, depolarin istem miktarlar1 ve birim ulastirma
maliyetleri asagidaki ulastirma tablosunda gosterilmistir. Baslangi¢c ¢6ziimiinii ve bu
coziime iliskin toplam ulastirma maliyetini bulunuz.

Tablo 7.3
Problem 7.2°nin Bagslangi¢ Tablosu

. Depo Sunum
Fabrika
1 2 3 4 aj
4 4 5
1 < 40
6 8 5 8
2 60
3 4 5 5
3 40
1 2 3
4 4 50
Istem b; 55 75 50 60 190 = 190
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Coziim 7.2: Ulastirma problemlerinin modellenmesine iligkin bir 6rnek daha olmasi
bakimindan 6nce problemin matematiksel modelini kuralim.

X, 1 (1=1,2,3,4) fabrikasindanj (j =1, 2, 3, 4) satis deposuna gonderilen makine
sayisin1 gostersin. Buna gore, amac fonksiyonu asagidaki gibi yazilacaktir.

Zenk = 4X11 + 3X12 + 4X13 + 5X14 + 6X21 + 8X22 + 5X23 + 8X24 + 3X31 + 4X32 + 5X33 + 5X34
+ 1X41 + 2X4p + 3X43 + 4X44
Kisitlayict fonksiyonlar,

Xi1 P Xp T X3 X =40 )
Xp1 T Xop T Xp3 + X4 = 60
X31 T X3 T X33 + X34 = 40
X41 T Xg2 T X3+ Xg4 = 50

( Sunum kisitlayicilar

Xj1 T Xop T X3+ X410 = 55 )
Xj2 T Xoo t X3+ Xgp = 25
X131+ Xp3 + X33+ X43= 50
Xi4 T Xo4 T X34+ Xgs = 60 |

¢ Istem kisitlayicilar

olarak formiile edilir.
Negatif tasima s6z konusu olmadigina gore,
;20 1=1,2,3,4; j=1,2,3,4

yazilmasiyla model kurulmus olur.
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Tablo 7.4
7.2. Problemin Kuzey-Bati Kosesi Yontemiyle
Belirlenen Baslangi¢c Coziimii

Depo Sunum

1 2 3 4 aj

1 |i |i |i |i 40

) @u@uu I

3 |i |L|L|L 40
N IR QX QR EX P g

Fabrika

Istem b; 55 25 50 60 190 = 190

Cozime iliskin toplam maliyetin bulunmasi i¢in, temel degisken degerlerinin ait
olduklar1 gozelere iliskin birim tasima maliyetleriyle ¢carpimlarinin toplanmasi gerekir.
Buna gore toplam maliyet asagidaki gibi hesaplanacaktir.

Fabrika Depo Miktar (Adet) Malivet (TL)

F, D, 40 40x4 =160
F, D, 15 15x6= 90
F, D, 25 25x8=200
F, D; 20 20x5=100
F; D; 30 30x5= 150
F; D, 10 10x5= 50
F, Dy 50 50x 4= 200

TOPLAM 950
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Satir Yaklasimi1 Ornek-3

Ornek 7.2: Bulagik makinesi iireticisi Alet AS’nin degisik yerlerde dort fabrikasi
vardir. Isletme, satislarini degisik yerlerdeki dort deposu ile yapmaktadir. Isletme
yonetiminin temel sorunu, makineleri depolara en kiiciik maliyetle tasimaktir.
Fabrikalarin tiretim kapasiteleri, depolarin istem miktarlar1 ve birim ulastirma
maliyetleri asagidaki ulastirma tablosunda gosterilmistir. Baslangi¢c ¢6ziimiinii ve bu
coziime iliskin toplam ulastirma maliyetini bulunuz.

Tablo 7.3
Problem 7.2°nin Bagslangi¢ Tablosu

. Depo Sunum
Fabrika
1 2 3 4 aj
4 4 5
1 < 40
6 8 5 8
2 60
3 4 5 5
3 40
1 2 3
4 4 50
Istem b; 55 75 50 60 190 = 190
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Tablo 7.6
7.2. Problemin Sanr Yaklasimiyla Elde Edilen Baslangi¢ Coziimii

: Depo Sunum

Fabrika ) 5 3 4 as (Cozlimiin toplam maliyeti asagidaki gibi hesaplanacaktir.
; ; : s Fabrika Depo  Miktar (Adet) Maliyet (TL)
! @ @ 40 F, D, 15 15x4= 60
p . » . F, D, 25 25x3=175
2 60 F, D, 10 10x 6= 60
F, D; 50 50 x 5=250
3 > ! el gpa N F, D 30 30x3= 90
F; D, 10 10x 5= 50
A ! 2 3 alll [ F, D, 50 50 x 4=200
TOPLAM 785

Istem b; 55 25 50 60 190 = 190

Toplam 7 gozeye dagitim yapildigindan, ulasilan baslangic ¢6ziimii temel ¢oziimdiir.
Tasima yapilan (dolu) gozelere karsilik gelen karar degiskenleri ve degerleri soyledir:

X111 = 15, X12:25, X1 = 10, X23:50, X31 = 30 X34 = 10 X44—50
Bu baslangi¢ temel uygun ¢oézume ait maliyetin bulunmasi igin, temel

degisken degerlerinin ait olduklari gozelere iligkin birim tagsima maliyet-
leriyle carpimlarinin toplanmasi gerekir.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

Siitun Yaklasimi Ornek-4

Ornek 7.2: Bulagik makinesi iireticisi Alet AS’nin degisik yerlerde dort fabrikasi
vardir. Isletme, satislarini degisik yerlerdeki dort deposu ile yapmaktadir. Isletme
yonetiminin temel sorunu, makineleri depolara en kiiciik maliyetle tasimaktir.
Fabrikalarin tiretim kapasiteleri, depolarin istem miktarlar1 ve birim ulastirma
maliyetleri asagidaki ulastirma tablosunda gosterilmistir. Baslangi¢c ¢6ziimiinii ve bu
coziime iliskin toplam ulastirma maliyetini bulunuz.

Tablo 7.3
Problem 7.2°nin Bagslangi¢ Tablosu

. Depo Sunum
Fabrika
1 2 3 4 aj
4 4 5
1 < 40
6 8 5 8
2 60
3 4 5 5
3 40
1 2 3
4 4 50
Istem b; 55 75 50 60 190 = 190
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Tablo 7.8
7.2. Problemin Siitun Yaklasimiyla Bulunan Baslangi¢ Coziimii
Depo
Fabrika P Sunum

1 3 4 ai

@Q@li B

I i
3 @ 4 E@E 20
4 2] [ [

Istem b; 55 25 50 60 190 = 190

[4]
) 6]
]
L]

50

Tablo 7.8’den goriildiigii gibi ulasilan ¢6ziim temel (temel degisken sayis1 = 7
oldugundan) uygun bir ¢oziimdiir. Coziime iliskin toplam maliyet asagidaki gibi

hesaplanmistir.

Fabrika  Depo Miktar (Adet) Maliyet (TL)

F, D, 25 25x3= 175

F, D; 15 15x4= 60

F, D; 35 35x5= 175

F, D, 25 25x 8= 200

F; D, 5 5x3= 15

F; D, 35 35x5= 175

F,4 D, 50 50x1= 50

TOPLAM 750
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Genel Yaklasimi Ornek-5

Ornek 7.2: Bulagik makinesi iireticisi Alet AS’nin degisik yerlerde dort fabrikasi
vardir. Isletme, satislarini degisik yerlerdeki dort deposu ile yapmaktadir. Isletme
yonetiminin temel sorunu, makineleri depolara en kiiciik maliyetle tasimaktir.
Fabrikalarin tiretim kapasiteleri, depolarin istem miktarlar1 ve birim ulastirma
maliyetleri asagidaki ulastirma tablosunda gosterilmistir. Baslangi¢c ¢6ziimiinii ve bu
coziime iliskin toplam ulastirma maliyetini bulunuz.

Tablo 7.3
Problem 7.2°nin Bagslangi¢ Tablosu

. Depo Sunum
Fabrika
1 2 3 4 aj
4 4 5
1 < 40
6 8 5 8
2 60
3 4 5 5
3 40
1 2 3
4 4 50
Istem b; 55 75 50 60 190 = 190
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Tablo 7.9
7.2. Problemin Genel Yaklasimla Bulunan Baslangi¢c Coziimii
Depo
Fabrika P Sunum
1 2 3 4 ai

4 4 5
| HeH® -

5
3
® D
1 2 3 4

Istem b; 55 25 50 60 190 =190

Kolayca kontrol edilebilecegi gibi, aynt zamanda uygun olan bu c¢oziime iliskin
toplam maliyet, 6nceden oldugu gibi temel degisken degerlerinin kendilerine karsilik
gelen birim ulagtirma maliyetlerinin karsilikli ¢carpimlarinin toplanmasiyla asagidaki
gibi hesaplanacaktir.

Fabrika Depo Miktar (Adet) Malivet (TL)

F, D, 25 25x3= 75
F, Ds 15 I15x4= 60
F, Ds; 35 35x5= 175
F, Dy 25 25x 8= 200
F; D, 5 5x3= 15
F; D, 35 35x5=175
F4 D, 50 50x1= 50

TOPLAM 750

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
VAM Yontemi

Tiirkcedeki adm, Ingilizce Vogel’s Approximation Method kelimelerinin ilk
harflerinden alan bu yontem, William R. Vogel tarafindan 1958°de ileri stiriilmiisttir.
Yontemin en onemli 6zelligi, genellikle en iyi ¢oziime en yakin hatta en 1y1 ¢oziimiu
baslangicta vermesidir.

Y ontem asagida agiklanan asamalarin adim adim izlenmesi ile uygulanir.

[. Birim ulastirma maliyetlerinin olusturdugu matrisin her bir satir ve her bir
sutunundaki en duistik maliyetli iki C;; maliyet katsayis1 saptanir.

2. Birinci adimda belirlenen Cj’ler arasindaki farklar hesaplanir. Satir Cy’leri i¢in
hesaplanan fark degerleri tabloya eklenen bir ek satira, stitun Cj’ler1 i¢in hesaplanan
fark degerleri tabloya eklenen bir ek siituna yazilir. Bu farklar en diisiik maliyetli
gozenin kullanilmamas1 durumunda katlanilacak fazla harcamayi, yani bir ¢esit cezayi
ifade ettiklerinden bunlara birim ceza (penalt1) degerleri de denir. Bu nedenle VAM
yontemi birim penalti yontemi olarak da bilinir.

3. kinci adimda hesaplanan (m + n) fark degerlerinden en biiyiik olani saptanir.,

4. En biiyiik degerli farkin ortaya ¢iktig1 satir veya stitunun en diisiik maliyetli gézesi
belirlenir. Bu gozeye satir ve siitun kosullarina uygun olarak en yiliksek miktardaki
dagitim yapilir. Yapilan bu dagitim miktar, ilgili satir ve siitun toplamlarindan
cikartilir. Dagitim yapilan gdzenin isaret ettigi istem merkezinin istemi tam olarak
karsilanmis ya da sunum merkezinin sunumu biitiiniiyle dagitilmis ise, o sunum
merkezi veya istem merkezi (duruma gore her ikisi birden) bir sonraki dagitim
isleminde devre dis1 birakalir.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

- Dogrusal Programlama
VAM Yontemi -devam

5. Dagitim yapilan satir veya siitunun (veya her ikisinin birden) devre dis1 birakilmasi
ve sunum ile istem merkezlerinin sunum-istem miktarlarinin yeniden ayarlanmasiyla
yeni bir tablo diizenlenir.

6. Diizenlenen bu yeni tabloda satir veya siitun sayisi bire ininceye degin 1-5 nolu
islemler sirasiyla izlenerek yinelenir.

En biiyiik fark degerleri birbirine esit olabilir. Bu durumda, dagitim islemi bunlardan
herhangi birinin rasgele se¢ilmesiyle siirdiiriilebilir. Ancak, bu durumda en iyi ¢6ziime
ulagmak i¢in gerekli islem sayisi artabilir.

Asagidaki kurallara uyulmasi durumunda bu tehlike ortadan kalkar.

- En biiyiik fark iki ya da daha fazla satirda (ya da siitunda) ortaya ¢ikarsa, en biiyiik a;
(ya da b;) degerli satirdaki (ya da stitundaki) en diistik maliyetli goze segilir.

- En biiylik fark bir satir ve bir siitunda ayni anda ortaya ¢ikarsa ve sdz konusu satir
ile siitunun kesistigi yerdeki gézenin maliyeti en diisiik ise dagitim i¢in bu goze
secilir.

S0z konusu gozeye iliskin maliyet en diistik degilse, ilgili satir ya da stitunun en diisiik
maliyetli gdzesi secilir.
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Ornek 7.2: Bulagik makinesi iireticisi Alet AS’nin degisik yerlerde dort fabrikasi
vardir. Isletme, satislarini degisik yerlerdeki dort deposu ile yapmaktadir. Isletme
yonetiminin temel sorunu, makineleri depolara en kiiciik maliyetle tasimaktir.
Fabrikalarin tiretim kapasiteleri, depolarin istem miktarlar1 ve birim ulastirma
maliyetleri asagidaki ulastirma tablosunda gosterilmistir. Baslangi¢c ¢6ziimiinii ve bu
coziime iliskin toplam ulastirma maliyetini bulunuz.

Tablo 7.3
Problem 7.2°nin Bagslangi¢ Tablosu

. Depo Sunum
Fabrika
1 2 3 4 aj
4 4 5
1 < 40
6 8 5 8
2 60
3 4 5 5
3 40
1 2 3
4 4 50
Istem b; 55 75 50 60 190 = 190
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Tablo 7.10
7.2. Problemin VAM (Birinci Deneme) Coziimii
Depo S
. Sunum atir
Fabrika 1 5 3 4 a Farklar
4 5
1 4 3 40 1
6 8 5 8
2 60 1
3 4 5
3 Sl N 1
1 2 3 4
Istem b 55 25 50 60 190 = 190
T 5 ) 1 1 Tablo 7.11
Farklart 7.2. Problemin VAM (Ikinci Deneme) Coziimii
. Depo Sunurn Satlr
Fabrika 1 5 3 4 a Farklar
4 3 4 5
| @ [ 5| 40 1
6 8 5 8
2 — 60 1
3 4 5
; H EI N P
Istem b; 5 25 50 60  |140=140
Siitun 1 1 1 0
Farklar:
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Satir

Tablo 7.12
7.2. Problemin VAM (Uciincii Deneme)Coziimii
Depo S
Fabrika un?lm
3 4 ai
1 4 15
5
2 60
5
3 40
Istem b 50 60 115=115
Siitun 1 0
Farklar1

Prof.Dr. Unal H. OZDEN

Farklar1
0
1
2
Tablo 7.13
7.2. Problemin VAM (Dérdiincii Deneme) Coziimii
. Depo Sunum | Satir
Fabrika 3 4 aj Farklar1
1 4 15 1
3 S 35 0
[stem b; 50 60 |110=110
Siitun 0
Farklar1
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Tablo 7.14
7.2. Problemin VAM (Besinci Deneme) Coziimii

Depo Sunum
Fabrika a;
4 1
O i
2 2l IRV Tablo 7.15
7.2. Problemin VAM Yontemiyle Bulunan Baslangi¢c Coziimii
5
3 @ 35 Depo
; Sunum
Fabrika " 5 : . a
[stem b 60 60 = 60 !

4 4 1, |5
! @5 9

3 4 5 5
B BE
| 2 3 4
[stem b, 55 25 50 60 190 =190

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

_

Uygun dagitimlarla hem satir hem de siitun gerekleri karsilandigindan, tablodaki
¢Oziim uygundur. Bu uygun ¢6ziimde bulunan temel degiskenler ve bu degiskenlerin
degerleri: x;, =25, X14=15, Xp3 =50, Xp4 =10, X371 =5, X34 =35 ve Xx4; = 50 olarak
belirlenmistir. Temel degisken sayist 7 oldugundan bu ¢oziim de, onceki ¢oziimler
gibi temel ¢oziim olup toplam maliyet 720 TL olarak hesaplanmistir.

Fabrika Depo Miktar (Adet) Malivet (TL)

F, D, 25 25x3= 75
F, D, 15 15x5= 75
F, D; 50 50x 5 =250
F, D, 10 10x 8= 80
F; D, 5 5x3= 15
F; D, 35 35x5=175
Fy D, 50 50x1= 50

TOPLAM 720
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Ayni problemi, degisik yontemlele ¢ozerek farkli maliyetler hesaplamis bulunuyoruz.
Alt1 farkli yontemle elde edilen maliyetler asagida topluca gosterilmistir.

(Cozim Yontemi Maliyet (TL)
Kuzey-bat1 kosesi 950
Satir yaklasimi 785
Stitun yaklasimi 750
Genel yaklasim 750
VAM 720
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En Iyi Céziimiin Elde Edilmesi

Modi Testi

En 1y1 ¢0ziimiin arastirilmasinda kullanilan bagka bir yaklasim da goze degistirme yonteminin
gelistirilmis bir bicimi sayilan modi yéntemidir. ki yontem arasindaki en 6nemli fark, bos
gozelerin degerlendirilmesinde kullandiklar1 yaklasimdir. Bilindigi gibi, goze degistirme
yonteminde temele girecek degiskenin belirlenmesi i¢in biitliin bos gozelerin gizli
maliyetlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in bos goze sayis1 kadar ¢cevrim
olusturmak gerekmekte bu ise kiigiik boyutlu problemler de bile ¢ok zaman alic1 ve
yorucu olabilmektedir. Esas olarak goze degistirme yonteminin yukarida agiklanan
sakincasini gidermek amaciyla gelistirilen bu yontemde, gizli maliyetler ¢gevrim
yapilmaksizin hesaplanabilmekte, ¢evrim ancak ¢oziim en 1yi degilse tek bir bos goze i¢in
yapilmaktadir. Bu yolla, en 1yi olan ¢6ziime ulasmada, gdze degistirme
yontemindekinden ¢ok daha az islem yeterli olmaktadir.
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Modi Testi

Modi yonteminde yapilmasi gereken ilk islem, U; ve V; olarak gosterilen dual degisken
degerlerinin hesaplanmasidir. U; ve V; degerlerinin hesaplanmasinda, dolu gozelerden
yararlanilir. (U; + V;) toplaminin dolu gozelerdeki C;; katsayisina esit olmasi gerekir. U; ve V;
olarak (m + n) bilinmeyene karsilik (m +n - 1) temel degisken, dolayisiyla (m +n - 1)
denklem vardir. Bilinmeyen sayisi, denklem sayisindan bir fazla oldugu i¢in U; veya
Vy’lerden keyfi olarak secilen bir tanesine rasgele bir deger (genellikle sifir) verip kalanlar
hesaplanabilir.

Ui; ve V; degerlerinin belirlenmesinden sonra bos gozelerin gizli maliyetlerinin hesaplanmasi
gerekir. Gizli maliyetler,

dij - Cij - (Ui + Vj)
bagintisindan hesaplanir. Gizli Maliyet i¢in ii¢ olas1 durum s6z konusudur.

«d;; > 0 ise, bu gozenin doldurulmasi toplam maliyeti artiracagindan, s6z konusu gézenin bos
birakilmasina karar verilir.

«d;; <0 ise, bu gozenin doldurulmasi toplam maliyeti azaltacagindan, hali hazirda bos olan
gozenin doldurulmasina karar verilir.

«d;; = 0 ise, bu gozenin doldurulmasiyla ulagilacak toplam maliyet bir 6nceki toplam maliyete
esit olacagindan, alternatif ¢oziimlerden soz edilir.
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Modi Testi

* Gizli maliyetlerden bir ya da birkagi negatif degerli ise eldeki ¢oziimiin en iy1 olmadigi
kararlastirilir.

« Ilk 6nce hangi negatif degerli bos gézeye dagitim yapilmasi gerektigine karar verirken,
mutlak degerce en biiyiik negatif gizli maliyetin hesaplandigi bos gézeden baslamak
dogru olur. Bos goze se¢iminin tamamlanmasindan sonra goze degistirme yonteminde
oldugu gibi, bos goze baslangi¢c noktasi olmak lizere, uygun dolu gozeler kullanilarak
kapal1 bir ¢evrim olusturulur ve gozeler arasinda mal aktarmalar1 yapilarak yeni bir
tasima programi belirlenir.

« Aktarmalardan sonra elde edilen yeni ¢6ziimiin temel olup olmadiginin belirlenmesinden
sonra, U; ve V; degerleri yeniden hesaplanir. Yukaridaki islemler en i1yi ¢oziime
ulasilincaya degin tekrarlanir.

« 7.2.problemin VAM yontemiyle belirlenen baslangi¢ ¢oziimiiniin en 1y1 olup olmadigini
bir kez de modi yontemiyle kontrol edelim. Boylece, hem islemlerin dogrulugunu kontrol
etmis hem de farkli iki yontem arasindaki farki incelemis oluruz. S6z konusu ¢6ziimiin
verildigi 7.22 nolu tablodan goriildiigii gibi, F1D,, F1Dy, F,D5, FoDy, F3Dy, F3Dy, F4D;
dolu gozelerdir. Bu nedenle, bu gozelerden hareketle dual degiskenlerin (U; ve V;)
degerlerinin hesaplanmasi gerekecektir
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Tablo 7.22
7.2. Problemin VAM Yontemiyle Belirlenen Baslangi¢ Coziimii

Depo Uy e sifir degerini verelim. Buna gore,
Fabrika 1 2 3 4 Sunum 1.U;=0, 0 +V,=3 = V,=3olur.

Vi=3 H= 3= Vi=35 a
V,=3 | V=2 2.U;=0, 0 +V,=5 = V4= Solur.

1 4 3 4 5
o @ @I_ " 4.V,=5, Up+5 =8 = U,= 3 olur.
U22=3 ° i 5 |i 60 3.U,=3, 3 +V;=5 = V3= 2olur.

3 3 4 5 |i 6.Vy=5, U;+5 =5 = U;= Oolur.
ot @ @ " 5.U;=0, 0 +V,=3 = V,= 3olur.

Uiz 1 2 ’ Hoso 7.Vi=3, Uy+3 =1 = Us=-2olur.
: Simdi de gizli maliyetleri hesaplayalim.

[stem b 55 25 50 60 190 =190

Bos Gdzelerin Gizli Malivetleri:

Tablo 7.22°de depo ve fabrika numaralarinin altinda gosterilen U; ve V; degerleri ile
gizli maliyetlerin hesaplanmasina iligkin aritmetik islemler asagida topluca FiDi: dpp=Cy-(Ui+Vy)=4-(0+3)=1

gosterilmigtir. Dual degiskenlerin degerlerini hesaplamak igin FiD;: dj3=Cp;3-(U;+V3)=4-(0+2)=2
Uit V=G E:Di: dy=Cy - (U V)= 6- (3+3)=0
formulii kullanilir. F.Dy: dyp=Cpn-(Uy+V,y)= 8- (3+3)=2

F3D2§ d32=C32-(U3+V2)= 4 - (0+3)= 1

FiDs: d33=Cs3- (U3 +V3)=5- (0+2)=3

FiDy: dyy=Cyp - (Usy+Vy)= 2-(2+3)=1

FiDs: dyy=Cy3-(Us+ V)= 3-(2+2)=3

FiDy: dyy=Cyy- (Us+Vy)= 4-(2+5)=1

Kolayca kontrol edilebilecegi gibi tiim gizli maliyetler > 0 oldugundan, VAM’la
ulasilan baslangic ¢dziimii problemin en 1yi ¢oziimiidiir.
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Ulastirma Prob. Karsilasilan Ozel Durumlar

*  Bozulma Durumu

« Bilindigi gibi, ulastirma problemlerinin herhangi bir yontemle ulasilan uygun ¢oziimiinde
temel degisken sayisi (k), satir ve siitun sayilar1 toplaminin bir eksigine esitse, baska bir
deyisle k = m + n - 1 bagintis1 gegerliyse ulasilan ¢6ziim temel, yani bozuk olmayan bir
cozimdiir. Diger taraftan, bir ulastirma probleminin baslangi¢ ¢6ziimiinde veya en 1yi
¢Ooziime ulagma c¢abalariin herhangi bir adiminda temel degisken sayisi (m +n - 1)’den
farkliysa bozulma durumu ortaya ¢ikmis demektir. Bu duruma iki sekilde rastlanir.

* 1. Temel degisken sayisi (k), (m + n - 1)’den biiytliktir. (k >m + n - 1) yalnizca baslangi¢
coziimiinde seyrek olarak rastlanir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinin nedeni, dagitimin
yanlis yapilmasi veya problemin yanlis formiile edilmesidir. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek i¢cin modelin ve ¢dziimiin kontrol edilmesi gerekir.

2. Temel degisken sayisi (k), (m + n - 1)’den kiiciiktiir. Ikinci duruma (k<m+n - 1),
baslangi¢c c¢oOziimiinde veya en iy1 ¢oziime ulasma siirecinin herhangi bir tekrarinda
rastlanabilir. Kuskusuz, her iki durum da bozulma durumudur ve giderilmesi gerekir.
Bozulmay1 gidermek i¢in ¢ok basit bir teknik kullanilir. Bu teknigi agiklamadan 6nce
bozulmanin neden giderilmesi gerektigi konusu lizerinde duralim.
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Bozulma Durumu Ornek

Ornek 7.3: Kuzey-bat1 kosesi yontemiyle belirlenen ve asagidaki tabloda gsterilen
baslangi¢ ¢oziimiiniin en 1y1 olup olmadigini goze degistirme ve modi yontemine gore
ayr1 ayri belirleyiniz. Coziim en 1y1 degilse en 1y1 ¢oziimii bulunuz.

Tablo 7.23
Kuzey-Ban Kosesi Yontemiyle Belirlenen Baslangi¢ Coziimii
Depo
Fabrika Sunum
1 2 3 aj
5
Istem b, 30 80 80 190 = 190
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- Dogrusal Programlama
Bozulma Durumu Ornek

Tablo 7.23
Kuzey-Ban Kosesi Yontemiyle Belirlenen Baslangi¢ Coziimii
Depo
Fabrika Sunum
1 2 3 ai
JCECEIEE
5
istem by 30 80 80 1190=190
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Bozulma Durumu Ornek

* Modi Testi Yapilacak
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Bozulma Durumu Ornek

e Aktarma yapilacak
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Toplam Arzin Toplam Talepden Biiyiik Olmasi

Ornek 3.11: Bir firma dort fabrikasinda iirettii tirtinleri, ii¢ deposuna
tasimaktadir. Fabrikalarin aylik tiretim kapasiteleri sirasiyla 40, 60, 50 ve 100
birimdir. Depolarin aylik depolama kapasiteleri birbirine esit olup 70 birimdir.
Ta§1ma maliyetleri Cp = 3 Cp= 4 Cyz = 10 Cy = 5 Cp = 10 Cy = 8 Ca = 7
Cs0=6,Cs3=2,Csy1 =9, Cip= 38, Cy3 = 3 olarak verilmistir.

Kuzey-bat1 kosesi yontemiyle baslangic temel uygun ¢6ztimii bulunuz ve elde
ettiginiz ¢oztimiin en iyiligini modi yontemiyle test ediniz.

Coziim 3.11:
Tablo 3.24
Depo
Fabrika 1 2 3 4 (HD) | Sunum
Vi=3 V,=8 Vi;=4 Vi=1 aj
1 Jr34---, | 4 10 0
! + 40
Uy =0 : *) |
2 Jsl__2 10 8 0 0
L2 *) 0
3 7 6 2 0 50
Us;=-2 @
4 9 8 3 0
1
Us=-1 Q@ 00
Istem b; 70 70 70 40 250 = 250
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Toplam Talebin Toplam Arzdan Buyuk Olmasi

Ornek 3.12: Bir firma ii¢ fabrikasinda iirettigi tirtinleri dort biiyiik deposuna
tasimaktadir. Fabrikalarin haftalik tiretim kapasiteleri sirasiyla 100, 60 ve 140
birimdir. Depolarm haftalik mal gereksinimleri ise sirastyla 75, 80, 100 ve 145
birimdir. Ta§1ma maliyetleri, C11 = 6, C12 = 9, C13 = 10, C14 = 4, C21 = 3, sz = 5,
Cp=7Cu=9 Ci =3, Cs =2, Cs3 =10, Ca4 = 4 olarak verilmistir. Baslangic
tablosunu diizenleyerek VAM’la buldugunuz baslangic ¢oziimiinti modi
yontemiyle test ediniz. Cziim 3.12:

Tablo 3.26
Depo
Fabrika 1 2 3 4 Sunum
Vi=3 V=2 V=4 Vi=4 aj
6 10 4
L=
2 3 5 7 9
60
3 3 2 10 4
HF 0 0 0 0
Istem b; 75 80 100 145 400 = 400
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Alternatif En Iyi Céziimlerin Bulunmasi

Ornek 3.13: Ug fabrika, dort depolu bir ulastirma probleminin baglangic
tablosu ve VAM’la elde edilen baslangic temel uygun ¢oziimii Tablo 3.27'de
gosterilmistir. Bu ¢oziimiin en iyi olup olmadigm inceleyerek varsa diger en
iyi ¢oztimleri bulunuz.

Tablo 3.27
Depo
Fabrika 1 2 3 4 Sunum
Vi=3 | Vv,=5 | V3=6] V4=3 aj
1 3 ﬁLr B N ey 6 7
= 400
u=o | ) ()

1
10 Li4-1--4 5 2 350

2
U;=-1 (*) @’
(') ~—
3 1 7 8 12 150
U= 2

Istem b; 225 225 350 100 900 = 900
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Alternatif En Iyi Céziimlerin Bulunmasi

Coziim 3.13: Gizli maliyetlerin hesaplanmasimda kullanilan U; ve V; degerleri
Tablo 3.27’de, bu degerlerin kullanilmasiyla dj degerlerinin hesaplanmasi
islemleri asagida gosterilmistir.

d14=C14-(U1+V4) =7-(0+3)=4

do1 =Co1-(Ua+ Vi) =10-(-1+3) =8

d22=C22—(U2+V2)=4—(—1+5)=0

ds2=Ca2- (Us+V2)=7-(-2+6)=3

dss =Cs3-(Us+ Vi) =8-(-2+6) =4

d34=C34—(U3+V4) =12-(—2+3) =11

Biitiin dj'ler > 0 oldugundan ¢oziim en iyidir. Bu ¢oztimde x11 =75, x12 = 225,
x13 = 100, x23 = 250, x24 = 100, x41 = 150, Zenk = 3550"ye esittir. Ayrica d»» =0
oldugu icin problemin alternatif en iyi ¢oztimii vardir. Alternatif en iyi ¢oztimii

bulmak icin x2 degiskeni temele alimalidir. Bunun igin (2, 2) gozesinin esas
almmasiyla bir cevrim olusturulur.
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Alternatif En Iyi Céziimlerin Bulunmasi

* En biiylikleme amacli bir ulastirma probleminin ¢oztiimiinde iki yaklasim izlenebilir. Bu
yaklasimlar asagida agiklanmustir.

* 1. En biiylikleme amacli bir dogrusal programlama problemi en kiigiikleme problemi
olarak veya bunun karsiti, en kiiclikleme amacli bir dogrusal programlama problemi en
bliylikleme problemi olarak ¢oziilebilir. Bunun i¢in, amag¢ fonksiyonu katsayilarinin
isaretlerinin degistirilmesi yeterli olur.

« 2. En biiylikleme amach bir ulagtirma problemi, en iyilemenin anlaminm1 degistirmeksizin
de bilinen yontemlerle ve aym siire¢ izlenerek ¢oziilebilir. Bunun i¢in oncelikle, kar
katsayilarindan olusan baslangi¢ tablosunun diizenlenmesi gerekir. Daha sonra, baslangi¢
¢Oziminiin belirlenmesi amaciyla gelistirilen yontemlerden herhangi birisiyle ¢oziime
baslanir.
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Alternatif En Iyi Céziimlerin Bulunmasi

* En biiylikleme amacli ulastirma problemlerinin ¢6ziimii ile en kiigiikleme amacgh
ulastirma problemlerinin ¢6ziimii arasindaki en onemli fark, dagitim yapilacak gozelerin
belirlenmesinde ortaya ¢ikmaktadir. En kiigiikleme problemlerinde, en kii¢liik maliyetler
esas alinarak ¢cozliime ulasilirken, en biliyiikleme problemlerinde en yliksek kar katsayilar
esas aliir. Sozgelimi, baslangic ¢oziimii VAM’la elde edilmek istendiginde, satir ve
stitunlara 1ligskin farklarin hesaplanmasinda en yiiksek iki kar katsayisi dikkate alinir ve
bunlar arasindaki farklar hesaplanir. Daha sonra, en yiiksek farkin bulundugu satir ya da
stitunun en yiiksek kar katsayili gozesine dagitim yapilir. Bu islem, en kiigiikleme
problemlerinde oldugu gibi, tek bir satir ya da tek bir siitun kalincaya kadar siirdiirtliir.

* Elde edilen baslangi¢ ¢0ziimiiniin en 1yi olup olmadiginin belirlenmesinde ve buna bagli
olarak en 1y1 ¢oziimiin elde edilmesinde modi veya goze degistirme yontemi kullanilabi-
lir. Ancak, problem en biiyiikleme oldugundan artik hesaplananlar gizli maliyetler degil
gizli karlardir. Bu nedenle, en kiiciikleme problemindeki durumun tersine, gizli karlarin
hepsi sifir ya da negatifse en 1yi ¢oziimiin elde edildigi kararlastirilir. Coziim en 1yi
degilse islemler en kiiciikleme probleminde oldugu gibi ayni sirayla tekrarlanir.
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YONEYLEM ARASTIRMASI

DOGRUSAL PROGRAMLAMA
ATAMA PROBLEMLERI
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- Dogrusal Programlama
Atama Problemleri

* Atama modeli, ulastirma modelinin basit ve 0zel bir bi¢imidir. Ulastirma
problemlerinde oldugu gibi atama problemlerinde de amag, belirli merkezler
arasindaki dagitim islemlerinin en uygun bigimde gerceklestirilmesidir. Ancak,
atama probleminin mal tasinmasi ile dogrudan bir iligkisi genellikle yoktur.
Atama modellerine daha ¢ok islerin makinelere, 1scilerin islere, uguslarin ucus
hatlarina, kisilerin kisilere vb. atanmalarinin programlanmasinda basvurulur.
Programlama, bir 1s¢1 bir ise veya bir makine bir ise atanacak sekilde, yani bire
bir esleme 1le ger¢eklestirilir.

* Her model gibi atama modeli de baz1 varsayimlara dayanmaktadir. Daha once
aciklandig1 gibi, ulastirma probleminde (m >n) veya (m <n) olabildigi halde
atama probleminde (m = n) olmas1 gerekir. Bunun sonucunda, ulastirma modeli
katsayilar (C;;) matrisi kare matris seklinde ortaya ¢ikar ve atama matrisi (bkz.
Tablo 7.44) adiyla anilir. Atama matrisinin kare matris olmasi bire bir eslemenin
dogal bir sonucudur ve atama modelinin ¢ok onemli bir 6zelligidir.

» Tablo 7.44’in siitunlarimi sayilari n olan isler, satirlarim1 m sayidaki makineler,
elemanlarini ise bire bir eslemelerin ortaya koydugu sonuglar (C;) olusturur.
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Atama Tablosu

Tablo 7.44
Atama Modeli Tablosu
Is
Makine | I, | I, | - | I | -~ | I, | Sunum
M, Cy | Cpp Cy; Cin 1
M, Cu | Cx Gy Con 1
- 1
M; Cy | Cp C;; Cin 1
: 1
Mm le sz . Cmi ces Cmn 1
[stem 1 1 1 1 1 1 m=n

m =n kosulunun saglanmadig1 atama modeli standart olmayan veya dengesiz atama
modelleri kapsamina girer. Standart olmayan bir atama probleminin ¢oziilebilmesi
i¢in modelin standart bigime dontstiiriilmesi, yani m = n olmasinin saglanmasi
gerekir. Bunun i¢in, dengesiz bir ulastirma probleminin dengelenmesinde kullanilan
yonteme benzer bir yontem kullanilir. S6zgelimi, makine sayisindan daha fazla sayida
ise sahip oldugumuzu diisiinelim. Bu durumda bazi isler yapilamayacaktir. Bunu
engellemek i¢in modele fazla olan is sayis1 kadar makine eklenmesi gerekir. Eklenen
makinelere karsilik gelen Cj’ler sifir kabul edilir. Bunun tersi olarak, makine sayisi
fazla ise bu makinelerin gorevlendirilecegi sayida isin modele eklenmesi zorunludur.
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Atama Problerinin Cozum Yontemleri

Herhangi bir atama problemi, olanakli tiim atamalarin (bire bir eslemelerin)
listelenmesiyle ¢oziilebilir. Ancak bu yaklasim yalnizca kii¢lik boyutlu problemlerde
kullanilabilir. Problemin boyutu biiyiidiikge, listeleme ¢ok zor hatta imkansizdir.

Daha once agiklandig1 gibi esas olarak bir tiir ulastirma problemi olmasi nedeniyle,
herhangi bir atama problemi, ulastirma problemlerinin klasik ¢6ziim yontemleriyle
ve aynui siireg 1zlenerek ¢oziilebilir. Ancak, bilinen yontemlerden hangisi kullanilirsa
kullanilsin, baslangi¢ ¢6ziimii dahil, biitiin ¢ozliimler bozuk olacaktir.

Atama problemleri, kendilerine 6zgii tekniklerle daha az zaman harcayarak ve daha
az 1slem yapilarak ¢oziilebilir. Burada Macar yontemi aciklanacaktir.

Atama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan Macar yontemi Macar matematikci D.
Konig tarafindan formiile edilen sisteme dayanmaktadir. Yontem, atama matrisinin
herhangi bir satir veya siitununun tiim elemanlarina sabit bir sayinin eklenmesi veya
cikarilmasinin en iyi ¢oziime etki etmedigi esasina dayanuir.
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Macar Yontemi

Macar yonteminin atama problemlerinin ¢oziimiine uygulanabilmesi i¢in C;;’lerin negatif
olmamasi1 gerekir. Yontem, standart atama matrisinin herhangi bir satir veya stitununun tiim
elemanlarina sabit bir sayinin eklenmesi veya cikartilmasinin en 1y1 ¢oziimii degistirmedigi
esasina dayanir.

1. Adim: Maliyet matrisinin her bir satirinin en kiigiik degeri, bulundugu satirin tiim
elemanlarindan ¢ikartilir. Bu islemle elde edilen matrise satirlar1 indirgenmis matris denir.
2. Adim: Satir indirgenmis matrisin her bir siitununun en kii¢iik degeri bulundugu siitunun
tim elemanlarindan ¢ikartilir. Bu yolla "satirlari-siitunlari indirgenmis" bir maliyet (sonug)
matrisi elde edilir.

3. Adm: ikinci adimda belirlenen matrisin sifir degerli elemanlarindan gegen en az sayidaki
cizgiler ¢izilir. Cizgilerinin ¢izimi konusunda kararsizliga diismemek i¢in, ¢izme islemine
sifir1 en ¢ok olan satir veya siitunlardan baslanmasi onerilebilir. Koruma ¢izgisi sayisi
matrisin satir/siitun sayisina esit ise en 1yi ¢oziim elde edilmis olur. Sifir degerine sahip
gozelere, bire bir olmak kosuluyla, yapilacak atamalar sonunda en iyi ¢6ziime ulasilir.
Cizilen en az sayidaki ¢izgilerin sayis1 n’ ye esit degilse dordiincti adima gegilir.

4. Adim: Uzerinden ¢izgi gegcmeyen elemanlarin en kiigiik degerli olani belirlenir. Bu
elemanin degeri lizerinden ¢izgi gegmeyen diger biitiin elemanlardan ¢ikartilir. Ayni deger
cizgilerin kesisme noktalarindaki sayilara eklenir. Uzerinden cizgi gecen diger elemanlar
degismeden kalir. Bu islemlerden sonra ii¢iincii adima doniiliir.

En 1y1 ¢6ziim bulununcaya kadar ti¢iincii ve dordiincii adimlar tekrarlanir.
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Ornek 7.10: Bir isletmenin en kisa siirede tamamlamak istedigi dort isi ve bu islerin
yapiminda kullandigr dort makinesi vardir. Asagidaki tabloda, makinelerin isleri ta-
mamlama siireleri saat olarak verilmistir. Islerin en kisa toplam siirede tamamlanmasi
istenmektedir. Problemin matematiksel modelini kurunuz.

Is
Makine 1 2 3 4
1 20 11 3 6
2 5 9 10 2
3 18 7 4 1
4 10 11 18 6
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... DorusalProgramiama
ozum

Coziim 7.10: Isler en kisa siirede tamamlanmak istendiginden, amag fonksiyonu
asagidaki gibi olur.
Zenk = 20X11 + 11X12 + 3X13 + 6X14 + 5X21 + 9X22 + 10X23 + 2X24 + 18X31 + 7X32 + 4X33

+ 1X34 + 10X41 + 11X42 + 18X43 + 6X44

Her bir makine mutlaka bir ise atanacagindan,

Xi1 T X+ X3t Xs=1

Xo1 T Xt X3+ X4 =1 )
> Makine Kisitlayicilar
X31 X3 T X33+ x34=1

Xq1 +Xap +Xa3 +Xa=1 )
yazilabilir.

Ote yandan, her bir isin mutlaka tamamlanmas1 gerektiginden, is kisitlayicilarl
asagidaki gibi yazilabilecektir.

Xip Xy tx3 txg =1 )
XiptXp t X+t X3 =1

> Is Kusitlayicilart
X3t X3+ X33+ x43=1 ; Y

Xig T Xpa tX3a+xs=1
Son olarak negatif olmama kosulu, buna bagli olarak modelin karar degiskenleri icin,
xj =1, 1’inci (1=1, 2, 3,4) makine j’inct (j =1, 2, 3, 4) 15 i¢in kullanilmigsa

x;j =0, 1’inc1i(1=1, 2, 3,4) makine j’mc1 (j =1, 2, 3, 4) 15 i¢in kullanilmamgsa

yazilmasiyla model formiile edilmis olur.
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Ornek 3.20: Bes makinesi bulunan bir firma bes farkl is siparisi almistir. Bu
islerin en kisa siirede tamamlanmasi istenmektedir. Makinelerin isleri ta-
mamlama stireleri asagidaki tabloda verilmistir.

Islerin en kisa toplam siirede tamamlanmasi istenmektedir. Islerin en kisa
stirede tamamlanmasini saglayacak is-makine eslesmesini bulunuz.

Tablo 3.31
Makine
Is 1 2 3 4 5 a
A 2 4 9 7 10 1
B 4 6 8 2 3 1
C 5 7 9 11 13 1
D 10 9 8 7 6 1
E 5 5 3 4 2 1
b; 1 1 1 1 1 5=5
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Coziim 3.20: Oncelikle her bir satirin en kiigiik degerli elemaninin belirlenmesi
gerekmektedir. Satir en kiictikleri Tablo 3.31'de koyu basilmiglardir. Her bir
satirdaki en kugik degerin bulundugu satirin diger elemanlarmdan
cikartilmasiyla satirlar1 indirgenmis siire matrisi asagidaki gibi elde edilir.

Tablo 3.32
Makine
Is 112 |3| 4 5 a
A 0 2 7 5 8 1
B 2 4 6 0 1 1
C 0 2 4 6 8 1
D 4 3 2 1 0 1
E 3 3 1 2 0 1
b; 1 1 1 1 1 b5=5

Ikinci olarak, satirlar1 indirgenmis matrisin her bir siitunundaki en kiiciik degerli
eleman belirlenecek ve bunlar bulunduklar: siitunun tiim elemanlarindan
cikarilacaktir. Siitun en kiigiikleri satirlar1 indirgenmis matrisde koyu
basilmislardir. Cikartma isleminin tamamlanmasiyla elde edilen, satirlar1 ve
siitunlar1 indirgenmis matris Tablo 3.33’de gosterilmistir.
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Cozum 1

Bundan sonra, en iyi atama planmna ulasilip ulasiimadigimi arastirmak
amaciyla, satir-stitun indirgenmis stire tablosundaki biittin sifir degerlerinden
gecen en az sayidaki gizgiler gizilecektir.

Tablo 3.33
Makine
Is 1 2 3 4 5 aj
A 0 0 5 5 8 1
B 2 2 D 0 1 1
C V) 0 3 6 o) 1
D 4 1 1L 1 0 1
E 3 D 2 §) 1
b; 1 1 1 1 1 5=5

Cizilen ¢izgi sayis1 satir/stitun sayisina esit oldugundan en iyi atama plani elde
edilmistir. En iyi atama plani, Tablo 3.33’de koyu basilmus sifirlarin bulundugu
gozelerin dikkate alinmasiyla, asagidaki gibi elde edilir.

Is A <> Mak. 1, Is B <> Mak. 4, Is C <> Mak. 2, Is D <> Mak. 5, is E <> Mak. 3

En iyi oldugu belirlenen bu plana gore islerin tamamlanmasi icin gereken en
kisa stire asagidaki gibi hesaplanir.

Zenk =Ca1+Cps +Co + Cps+ Crz= 2+ 2+ 7+ 6+ 3 =20 saat

Goriildigii gibi Ornek 3.20nin en iyi ¢oziimii Macar yonteminin ilk {ig
adimmin uygulanmasiyla belirlenmistir.
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Ornek 3.21: Bir aragtirma sirketinin elinde bes proje, bu projelerde gorevlendi-
recegi bes arastirmacisi vardir. Arastirmacilarin projelere gore giinliik ticretleri
(TL) asagidaki tabloda gosterilmistir. Sirket, arastirmacilarim giinliik ticretler
toplamimi en kiicgtikleyecek bicimde dagitmak istemektedir. Giinliik ticret
toplamini en kiigtikleyecek proje-arastirmaci eslesmesini bulunuz.

Tablo 3.34
Proje

Arastirmact P4 P> P P, Ps

A1 2 4 5 6 8

A» 3 5 6 4 5

As 6 1 2 3 4

Ay 5 7 8 9 1

As 2 3 5 9 10
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Coziim 3.21: Tablo 3.34'de koyu basilmis en kiiciik degerlerin ait olduklar:

satirm tim elemanlarindan ¢ikartilmasiyla elde edilen satirlari indirgenmis
ticret matrisi asagida gosterilmistir.

Tablo 3.35
Proje
Arastirmaci P P Ps P, Ps aj
A1 0 2 3 4 6 1
Ao 0 2 3 1 2 1
As 5 0 1 2 3 1
Ay 4 6 7 8 0 1
As 0 1 3 7 8 1
b; 1 1 1 1 1 5=5

Daha fazla sifir elde etmek icin satirlar1 indirgenmis matrisin her bir
sitununun en kiiciikk degerli elemaninin (Tablo 3.35'de koyu basilmais)
bulundugu siitununun tiim elemanlarmdan ¢ikartilmasiyla elde edilen satirlar
ve stitunlar1 indirgenmis matris Tablo 3.36’da gosterilmistir.
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Tablo 3.36
Proje
Arastirmaci | Pi P Ps Py Ps aj
A1 0 2 2 4 6 1
Ao 0 2 2 0 2 1
Aj 5 0 0 1 3 1
Ay 4 6 6 7 0 1
As 0 1 2 6 8 1
b; 1 1 1 1 1 5=5

Satirlar1 ve stitunlar1 indirgenmis matrisin sifirlarini kapatan koruma cizgileri,
yoklama ile Tablo 3.36’daki gibi cizilmistir. Tablodan gortildiigu gibi, cizilen
cizgi sayist dorde esittirr Bu durumda, bes atamadan ancak dordu
gerceklestirileceginden daha ¢ok sifir olusturmak igcin dordiincti adima
gecilmesi gerekir.

Uzerinden cizgi ge¢cmeyen en kiiciik degerli eleman 1°dir. Bu en kiiciik
degerin cizgilerin kesisim noktalarindaki elemanlara eklenmesi, lizerinden
cizgl gecmeyen elemanlardan ¢ikartilmasiyla daha ¢ok sifir kapsayan yeni
matris Tablo 3.37°deki gibi elde edilir. Tablo 3.37°deki matrisin sifir degerli
elemanlarini kapatan koruma ¢izgileri yine yoklama ile Tablo 3.37°deki gibi
cizilmistir.
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Tablo 3.37
Proje
Arastirmact | P P P P, Ps aj
A1 0 1 1 2 5 1
Ao : 2 2 0 2 1
Aj 6 0 D 1 3 1
Ay b t 7 0 1
As 0 0 1 5 7 1
b; 1 1 1 1 1 5=5

Cizilen cizgi sayis1 5'e esit oldugundan en iyi ¢6ztim elde edilmistir. Buna gore,
A1 & P, A2 & Py, As & Ps, Ay & P5, As & P> eslemeleriyle en kiiciik gtinliik
toplam ticret asagidaki gibi hesaplanacaktir.

Zenk=C11+Cu+Ci+Cis+Crn=2+4+2+1+3=12TL
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Enbiiyikleme Amach Atama Problemi Ornek 3

En biiylikleme amaclh atama problemlerinin Macar yontemiyle ¢oziilmesine 0rnek olmak
tizere asagidaki problemi ele alalim. Bunun i¢in satir enbiiyiik degerinden diger degerler
cikartilir ve daha sonra enkiiclikleme problem olarak ¢oziilebilir.

Ornek 7.13: Bir pazarlama sirketinin piyasaya siirecegi yeni iiriinii icin 4 farkli bolgede
gorevlendirecegl dort satis elemani vardir. Gorevlendirilecek satis elemanina gore,
bolgelerden beklenen satis gelirleri asagidaki tabloda verilmistir. Satislardan elde edilecek
toplam geliri en biiylikleyecek dagitim planini belirleyiniz.

Bolge
Eleman 1 2 3 4
1 11 | 5 8
2 9 9 8 1
3 10 3 5 10
4 1 13 12 11
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Once satir enbiiyiik degerinden diger satir degerleri ciartilir. Bu asamadan sonraki
islemler en kiiciikleme amagli atama problemlerinde gergeklestirilen islemlerin aynidir.
Bu nedenle yapilan islemleri agiklamadan tablolar tizerinde gostermekle yetinecegiz.

Tablo 7.53

Firsat Kayiplar

Bolge
Eleman 1 2 3 4
1 0 10 6 3
2 0 0 1 8
3 0 7 5 0
4 12 0 1 2

Firsat kayiplart matrisinin her satirinda en az bir sifir bulundugundan satir indirgenmis
matris Ozgiin firsat kayiplart matrisinin aynidir. Bu yiizden bu islem atlanarak siitun
indirgeme islemine gegcilir. Siitun indirgeme isleminin gergeklestirilmesiyle elde edilen
satir-stitun indirgemeli matrisli atama tablosu asagida gosterilmistir. Sifirlari kapatma
cizgileri ayni tabloda gosterilmistir.

Prof.Dr. Unal H. OZDEN ©14 Mart 2021 Pazar



Dogrusal Programlama

_

Tablo 7.54
Kapatma Cizgili Indirgenmis Firsat Kayplari
Bolge

Eleman 1 2 3 4
1 0" | 10 5 3
I e e 0---1--- 8----}---
3 f--0----- . 4----|--- 0--—1-
4 }--42---{---0---f--- o 3----]---

Tablodan goriildiigli gibi biitiin sifirlarin lizerinden gecen en az sayidaki ¢izgilerin
sayis1 satir ve silitun sayisina esit oldugundan, bu adimda yapilacak atamalar sonunda
ortaya ¢ikacak ¢Oziim en iyidir. Koyu renk basilmis sifirli gozelere yapilan bire bir
eslemeler sonucunda elde edilen en iyi atama plan1 asagida verilmistir.

1’inci eleman, 1’inci bolgeye,

2’inci eleman, 3’iincii bolgeye,

3’lincii eleman, 4’iincli bolgeye,

4’{incii eleman, 2’inci bolgeye,

Bu atama planina gore giinliik satis gelirinin en biiyiik degeri asagidaki gibi olur.
Toplam Satis geliri=11+8+ 10+ 13=42TL

Yildizl sifirlara sahip gozelere yapilacak atamalar sonucunda da diger bir en 1yi
atama plani elde edilir. Ikinci bir en 1yi atama plani soyledir.
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o DojusalProgramiama
Aktarmali Ulastirma Problemi

Aktarmali ulastirma modeli, ulastirma modelinin genel bicimidir. Sunum merkezlerinden
istem merkezlerinin yani sira diger sunum merkezlerine, ayrica istem merkezlerinden diger
istem merkezleri ile diger biitiin sunum merkezlerine mal tasinmasinin miimkiin oldugu
durumlarda ortaya cikar. Ne gercek bir sunum merkezi ne de gergek bir istem merkezi
olmakla birlikte, diger merkezlere mal ulastirmak amaciyla kendisine mal aktarilan
merkezlerin bulunmasi da miimkiindiir.

Kisaca agiklamak gerekirse, ulastirma modelinde yalnizca sunum merkezi veya yalnizca
istem merkezi olma gorevini listlenmis bulunan merkezler aktarmali ulastirma modelinde her
iki gorevi ayni anda yerine getirirler. Bu yolla, m sunum, n istem merkezi igeren bir ulas-
tirma modeli, (m + n) sunum merkezi, (m + n) istem merkezi bulunan aktarmali ulagtirma

modeline doniismiis olur.

Diger biitiin dogrusal programlama problemleri gibi aktarmali ulastirma problemleri de, 1.
Amagc fonksiyonu, 2. Kisitlayici fonksiyonlar, 3. Negatif olmama kosulu olmak tizere ti¢
temel unsurdan olusur.

Bir sunum merkezinin toplam sunum kapasitesi, kendi sunum miktari (a;) ile buraya diger
merkezlerin istemlerini karsilamak amaciyla gonderilen {iriin miktar1 toplamina esittir.
Diger taraftan, bir istem merkezinin sunumu diger merkezlerin istemini karsilamak tizere
kendisine transfer edilen iiriin miktarina esit olacaktir.
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Asagidaki ulastirma problemini aktarmali ulagtirma problemi olarak ¢oziiniiz.

Uretim Tiketim Merkezi Sunum
Merkezi 1 ) 3 a;
8 9
1 6 35
9 12 13
) 50
14 9 16
3 40
Istem b 45 60 20 125 # 125
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