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1. YONEYLEM ARASTIRMASINA GiRi$

1.1 TERMINOLOJi

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

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

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

Bazi kaynaklarda YA yerine Endustri MUhendisligi (Industrial Engineering - IE) kavrami
da kullanilr.

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

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

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

Belirli bir hedefi gerceklestirmek icin birlikte calisan birbirine bagli bilesenlerin

olusturdugu diizen sistemdir.

1.2 YONEYLEM ARASTIRMASI YONTEMBILIiMi
Bir sorunun ¢d6zimu icin YA kullanildigi zaman asagidaki yedi adimhk sureg¢ takip
edilmelidir.

Adim 1. Sorunun Formiilasyonu

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

bilesenlerinin belirlenmesi ile olur.
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Adim 2. Sistemin incelenmesi

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

Adim 3. Sorunun Matematiksel Modelinin Kurulmasi

Analist tarafindan sorunu ideal bir sekilde temsil edecek bir matematiksel model
geligtirilir. Bu derste modelleme igin ¢esitli ydntemler 6grenecegiz.

Adim 4. Modelin Dogrulanmasi

Uglincti adimda kurulan modelin gergegdi iyi yansitip yansitmadigi sinanir. Su anki
durum i¢in modelin ne kadar gegerli oldugu belirlenerek modelin ger¢cege ne kadar
uydugdu test edilir.

Adim 5. Uygun bir Secenegdin Secilmesi

Eldeki model Uzerinde bir ¢ozum yontemi kullanilarak amagclari en iyi karsilayan bir
secenek (varsa) analist tarafindan segilir.

Bazen eldeki seceneklerin kullanimi i¢in sinirlandirmalar ve kisitlamalar olabilir. Bu
ylzden amaci karsilayan segenek bulunamayabilir. Bazi durumlarda ise amaglari en
iyi sekilde kargilayan birden fazla sayida segenek bulunabilir.

Adim 6. Sonuclarin Karar Vericiye Sunumu

Bu adimda, analist modeli ve model ¢6zimul sonucunda ortaya ¢ikan Onerileri karar
verici ya da vericilere sunar. Secenek sayisi birden fazla ise karar verici(ler)
gereksinimlerine gore birini segerler.

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

Adim 7. Onerinin Uygulanmasi ve izlenmesi

Eger karar verici sunulan 6neriden memnun kalirsa, analistin son gorevi karar vericinin
Oneriyi uygulamasina yardimci olmaktir: Segenegin kullanilarak sorunun ¢ézimuine
nezaret etmeli ve Ozellikle gevre kosullari degistikce amaclar karsilamaya yonelik

dinamik guncellemeler yaparak uygulamayi izlemelidir.
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1.3 YONEYLEM ARASTIRMASININ TARIHGESI

Yoneylem Arastirmasi goreceli olarak yeni bir bilim dalidir. 1930'lu yillarin sonunda YA
ilk olarak Birlesik Krallik'ta kullanildi.

1936 yilinin basinda ingiliz Hava Bakanligi; dogu kiyisinda, Felixstowe yakinlarinda,
Suffolk'da Bawdsey Arastirma istasyonu'nu kurdu. Séz konusu yer hava kuvvetleri
savas oncesi radar calismalarinin yapildigi merkezdi. Yine 1936 yilinda Kraliyet Hava
Kuvvetleri (RAF) icinde Britanya hava savunmasi i¢in 6zel bir birlik olusturuldu.
Radarin kullanilmaya baslamasi beraberinde bazi sorunlar da getirdi: Ugaklarin rotasi
ve kontrolu gibi elde edilen bilginin dogru ve etkin bir sekilde kullaniimasi gibi. 1936
yilinin sonunda, Kent'deki Biggin Hill'de kurulan bir grup elde edilen radar bilgisi ile
diger ucak ile ilgili yer bilgilerinin butunlestiriimesini hedefleyen ¢alismalar yapti. S6z
konusu caligsmalar YA'nin baslangici olarak kabul edilebilir.

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

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

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

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

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

“Yoneylem arastirmasi, gergek hayat sistemlerinin matematiksel modellerle temsil
edilmesi ve en iyi (optimum) ¢6zimU bulmak igin kurulan modellere sayisal
yontemler (algoritmalar) uygulanmasidir.”

Bir eniyileme (optimizasyon) modeli verilen kisitlari saglayan karar degigkenlerinin tim
degerleri arasinda amag fonksiyonunu eniyileyen (enbuyukleyen veya enkugukleyen)

degerleri bulmayi hedefler

Ornek

Two Mines Sirketi 6zel bir cevher gikardigi iki adet maden ocagina sahiptir. Ocaklarda
uretilen cevher Ug sinifa ayrilir: yuksek, orta, dusuk kaliteli. Sirket bir fabrikaya haftalik
olarak 12 ton ylksek, 8 ton orta ve 24 ton duslUk kaliteli cevher sadlamak Uzere
anlasmistir. S6z konusu iki maden ocagi (X ve Y) ayrintilari asagida verilen farkl
isletim 6zelliklerine sahiptir.

Maliyet Uretim (ton/giin)
Maden | 00/ giin) ~ Yiiksek Orta Diigiik
X 180 6 3 4
Y 160 1 1 6

Anlagsmay gergeklestirmek igin hafta sonu uretim yapilmayan maden ocaklari haftada
kag gun isletilmelidir?

Tahmin
Two Mines Ornegini incelemek igin ¢ok basit bir sekilde yargimizi kullanarak
madenlerin haftada kag¢ gun calisacagina yonelik olarak fikir yuruterek tahmin
yapabiliriz.

« haftada bir gin X madenini, bir gin Y madenini igletme
Bu ¢6zUm Onerisi iyi bir sonug vermeyecek gibi gbézukmektedir. Sadece 7 ton yuksek
kaliteli cevher JUretilecek bu durumda da 12 tonluk muagteri gereksinimi
karsilanamayacaktir. Boyle bir ¢ozime "olurlu (uygun) olmayan" (infeasible) ¢6zim
denilir.

« haftada 4 gin X madenini, 3 gin Y madenini igletme
Bu durumda tim musteri gereksinimleri karsilanabilmektedir. Boyle bir ¢dzume de

"olurlu” (feasible) ¢ozUm denilir. Fakat s6z konusu ¢dzum Onerisi ¢ok pahalidir.
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Anlagsmay! en kuguk maliyetle saglayacak c¢cozumu isteriz. Tahmin ederek yeni
¢ozumler bulsak bile buldugumuz ¢6zumin en kiuguk maliyetli olup olmadigini

bilemeyiz. Yapisal bir yaklasim ile en iyi ¢6zUmu bulabiliriz.

Gozum
Yapmamiz gereken Two Mines 6rnegini sozel olarak ifade edip, s6z konusu ifadeyi
matematiksel bir tanima gevirmektir.
Bu tipte sorunlari gdzmeye ugrasirken dncelikle asagidaki kavramlari belirlemeliyiz:
e degiskenler (variables)
« kisitlar (constraints)
e amag (objective)
Bu belirleme slrecine "formllasyon" ya da daha resmi bir sekilde sorunun

matematiksel modelinin formulasyonu denilir.

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

iki adet karar degiskeni (decision variable) vardir:
x = Bir haftada X maden ocaginin igletilecegi giin sayisi
y = Bir haftada Y maden ocaginin igletilecegi gun sayisi
Dogal olarak x =0 ve y = 0 olacaktir

Kisitlar
Kisit, soruna 6zgu durumlarin getirdigi sinirlamalardir. Kisit belirlemenin en iyi yolu
once sinirlayici durumlari sézel olarak ifade edip daha sonra degiskenleri kullanip
matematiksel bigimde yazmaktir:
Cevher uretim kisiti — Uretilen cevher ile musteri gereksiniminin dengelenmesi
Cevher cesitleri
Yuksek 6x+1y=12
Orta 3x+1y= 8
Disuk 4x +6y = 24
Kisitlarda esitlik yerine esitsizlik kullanildigina dikkat ediniz. Bu durumda gereksinim
duyulandan daha fazla cevher (Uretebiliriz. Esitsizlik kullanma "en iyileme"
(optimization) sorunlarindaki kisitlarda esneklik saglar.
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Haftalik giin kisiti - Haftada belirli bir glinden fazla ¢alisilamaz. Ornegin haftada 5 giin
cahgilirsa

X<5

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

¢lnkd bu kisitlar degiskenlerin tanimlanmasinda saklidir

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

gereksinimlerini kargilamaktir.

Ele alinan sorunda tim olasi olurlu ¢ézimlerden amag¢ fonskiyonu degerini
enkugukleyen karar degiskeni degerlerini barindiran ¢ézim en iyi ¢ézUmdur.

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

Genel olarak, tim olasi olurlu ¢ézimlerden amacg fonksiyonu degerini en iyi hale

getiren karar degiskeni de@erlerini barindiran ¢ézime "en iyi" (optimum) ¢6zim denilir.

Sonug olarak tum kavramlari bir arada yazarak tam matematiksel modeli asagidaki
gibi yazabiliriz:
enkugukle (minimize)
180x + 160y
Oyle ki (subject to)
6x+y=12
3x+y=8
4x + 6y =224
x<5
y<5
x,yz0

Yukarida verilen matematiksel model asagidaki bigcimdedir:

« tum degigkenler sureklidir (continuous)

o tek bir amag vardir (enblylkleme (maximize) veya enkucgukleme (minimize))
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« amag ve kisit fonksiyonlari dogrusaldir. Fonksiyondaki her terim ya sabit sayidir
ya da bir sabitle ¢arpiimis degiskendir (6rnegin 24, 0, 4x, 6y dogrusal terimlerdir
fakat xy, x? dogrusal degildir).

Yukaridaki U¢ kosulu saglayan herhangi bir formulasyon bir "Dogrusal Program"dir
(DP; linear program - LP).

Bir sorunu DP ile inceledigimizde yukaridaki kosullara uymak igcin bazi varsayimlar
yapariz. Ele aldigimiz ornekte haftalik ¢calisma gun sayisinin kesirli olabilecegi (tam
say! olmak zorunda olmamasi) gibi. Aslinda bu tip sorunlari ¢ézmek i¢in "Tam sayili
programlama (TP)" (integer programming- |P) teknikleri de kullanilabilir.

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

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

iyi ¢b6ziimii bulmak igin kurulan modellere sayisal yéntemler (algoritmalar)

uygulanmasidir.”
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3. DOGRUSAL PROGRAMLAMA iLE MODELLEME

Two Mines 6rnegi incelenirse, bir matematiksel modelin bir "Dogrusal Program" (DP;

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

Tam degiskenler sureklidir (continuous)
Tek bir amag vardir (enbuyukleme (maximize) veya enkugukleme (minimize))
Amag ve kisit fonksiyonlari dogrusaldir. Fonksiyondaki her terim ya sabit sayidir

ya da bir sabitle garpilmis degiskendir

DP'ler 6nemlidir ¢clinku:

¢ok sayida sorun DP olarak formule edilebilir

"Simpleks algoritmasi” kullanilarak DP'ler ¢ozulebilir ve en iyi ¢6zum bulunabilir

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

Uretim planlama

Rafineri ydnetimi

Karisim

Dagitim

Finansal ve ekonomik planlama
isglicl planlamasi

Tarimsal planlama

Gida planlama

DP'ler i¢in dort temel varsayim s6z konusudur:

Oransalhk

o Her karar degiskeninin amag fonksiyonuna katkisi karar degiskeninin degeri ile
orantilidir (D6rt asker Gretmenin amag fonksiyonuna (kara) katkisi (4x$3=%$12)
bir askerin amag fonkisyonuna katkisinin ($3) tam olarak dort katidir.)

o Her karar degiskeninin kisitlarin sol tarafina katkisi karar degiskeninin degeri ile
orantilidir. (Ug asker retmek gerekli cilalama zamani (2 saat x 3 = 6 saat) tam
olarak bir asker Uretmek igin gerekli cilalama zamaninin (2 saat) tg katidir.)

Toplanabilirlik

o Herhangi bir karar degiskeninin amag¢ fonksiyonuna katkisi diger karar

degiskenlerinin degerlerinden bagimsizdir. (Trenin (x2) degeri ne olursa olsun,

asker (x1) uretmek her zaman amag fonksiyonuna 3x1 dolar katki yapacaktir.)
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o Herhangi bir karar degiskeninin kisit sol tarafina katkisi diger karar
degdiskenlerinin degerlerinden bagimsizdir. (x1in degeri ne olursa olsun, x2
uretimi x2 saat cilalama ve x2 saat marangozluk gerektirir.)

Sonu¢ 1: Amag fonksiyonu degeri her bir karar degigkeninin katkisinin
toplamina esittir.
Sonug 2: Her bir kisitin sol taraf degeri her bir karar degiskeninin katkisinin
toplamina esittir.
e Bolunebilirlik
Karar degiskenleri tam sayi olmayan degerler alabilir. Eger tam sayi degerler
kullanmak sartsa TP kullaniimaldir. (1.69 tren Gretmek kabul edilebilir.)
e Kesinlik

Her parametre kesin olarak bilinmektedir.

3.1 DP ORNEKLERI

3.1.1 Giapetto Ornegi
(Winston 3.1., s. 49)
Giapetto tahtadan oyuncak asker ve tren yapmaktadir. Satis fiyatlari, bir oyuncak asker
icin $27, bir oyuncak tren igin $21'dir. Bir asker icin $10'lk hammadde ve $14'lik isgilik
kullaniimaktadir. Bir tren igin ise s6z konusu rakamlar sirasiyla $9 ve $10'dir. Her bir
asker icin 2 saat cilalama ve 1 saat marangozluk gerekirken, her bir tren igin 1 saat
cilalama ve 1 saat marangozluk gerekmektedir. Eldeki hammadde miktari sinirsizdir,
fakat haftada en ¢ok 100 saat cilalama ve 80 saat marangozluk kullanabilen
Giapetto'nun haftada en fazla 40 oyuncak asker satabilecegini g6z o6nunde
bulundurarak karini enbuyuiklemek igin hangi oyuncaktan haftada ka¢ adet Uretmesi
gerektigini bulunuz.
Yanit
Karar degiskenleri tam olarak verilmesi gereken (bu sorunda Giapetto tarafindan)
kararlari tanimlamalidir. Giapetto bir haftada ka¢ oyuncak asker ve tren yapacagina
karar vermelidir. Bu karara gore asagidaki karar degiskenleri tanimlanabilir:

x1 = bir haftada Uretilen asker sayisi

x2 = bir haftada Uretilen tren sayisi
Amac¢ fonksiyonu karar degiskenlerinin bir fonksiyonudur. Gelir veya karini
enbuyuklemek ya da maliyetini enkuguklemek isteyen karar vericinin amacini yansitir.

Giapetto haftalik karini (z) enbuyuklemek isteyecektir.
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Bu sorunda kar
(haftalik gelir) — (hammadde satinalma maliyeti) — (diger degisken maliyetler)
olarak formule edilebilir. Bu durumda Giapetto’nun amag fonksiyonu:
Enbuyulkle z = 3x1 + 2x2
Kisitlar karar degiskenlerinin alabilecegi degerler Uzerindeki, sinirlamalari gosterir.
Herhangi bir sinirlama olmazsa Giapetto ¢ok fazla sayida oyuncak Ureterek ¢ok buyuk
kar elde edebilir. Fakat gergek hayatta oldugu gibi burada da kisitlar vardir
Haftalik kullanilabilen cilalama zamani
Haftalik kullanilabilen marangozluk zamani
Askerler icin haftalik talep
isaret sinirlamalari da eger karar degiskenleri salt negatif olmayan degerler aliyorsa

kullaniimalidir (Giapetto negatif sayida asker veya tren tretemez!).

Yukaridaki tum bu Ozellikler asagidaki Dogrusal Programlama (DP; Linear

Programming - LP) modelini verir:

Maks z = 3x1 + 2x2 (Amag fonksiyonu)
st.  2x1+x2<100 (Cilalama kisitr)
x1+x2 <80 (Marangozluk kisiti)
X1 <40 (Talep kisiti)
x1, X220 (isaret sinirlamalari)

Eger (x1,x2)’nin bir degeri (bir c6zim) tum bu kisitlari ve isaret sinirlamalarini saglarsa,
s6z konusu ¢ozum olurlu bélgededir (feasible region).

Grafik olarak ya da hesaplayarak sorun ¢ozildugunde olurlu bolgedeki ¢ézimlerden
amag fonksiyon degeri en yuksek olan ¢ozumun (x1,x2) = (20,60) oldugunu ve z=180
degerini verdigini buluruz. Bu ¢6zim en iyi ¢6ziimdur (optimal solution).

Rapor

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

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

x1 = tiyatro oyununa verilen reklam sayisi

x2 = futbol magina verilen reklam sayisi
Sorunun modeli:

min z = 50x1 + 100x2
oyleki 7x1 + 2x2 >28
2x1 + 12x2 =224
X1, x2>0

Grafik ¢6zim yapilirsa (x1,x2) = (3.6,1.4) degerleri icin amag¢ fonksiyonunun en iyi
degeri z = 320 olarak bulunur.

Grafige bakilarak en iyi tamsayili ¢gozim (x1,x2) = (4, 2) olarak bulunabilir.

Rapor

Hedeflenen kitleye ulasmak icin en az maliyetli gozum 4 adet reklami tiyatro oyununda
ve 2 adet reklami futbol maginda kullanmak gerekir. Bu durumda Dorian $400bin

reklam masrafi yapacaktir.

3.1.3 Beslenme Ornegi

(Winston 3.4., s. 70)

Bayan Fidan dort "temel gida grubu" ile beslenmektedir: kek, ¢ikolatali dondurma, kola,
ananasli pasta. Bir adet kek $0.5'a, bir kasik dondurma $0.2'a, bir sise kola $0.3'a ve
bir dilim pasta $0.8'a satiimaktadir. Her giin en az 500 kalori, 6 oz. gikolata, 10 oz.
seker ve 8 oz. yag almasi gereken Bayan Fidan en az maliyetle bu gereksinimlerini

nasil karsilar? Asagidaki tabloyu kullanarak bir DP modeli kurup sorunu ¢6zinUz.
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Kalori Cikolata  Seker Yag
(ounce) (ounce) (ounce)
Kek (1 adet) 400 3 2 2
Cikolatali dondurma (1 kasik) 200 2 2 4
Kola (1 sise) 150 0 4 1
Ananasl pasta (1 dilim) 500 0 4 5
Yanit

Karar degigkenleri:
x1: gunluk yenilecek kek sayisi
x2: gunluk yenilecek kagik dondurma sayisi
x3: gunluk icilecek sise kola sayisi
xa: gunluk yenilecek dilim pasta sayisi
seklinde belirlenebilir.
Bu durumda amag fonksiyonu (cent cinsinden toplam gunlik maliyet):

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

Kisitlar:
400 x1 + 200 x2 + 150 x3 + 500 x4 = 500 (gunluk kalori)
3x1+ 2x2 > 6 (gunluk cikolata)
2x1+ 2x2+ 4x3+ 4xa2 10 (gunluk seker)
2x1+ 4x2+ x3+ 5x42 8 (gunluk yag)
xi20,i=1,2,3,4 (isaret sinirlamalar!)
Rapor

Bayan Fidan ginde 3 kagik dondurma yiyip 1 sise kola igerek tum besin

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

3.1.4 Postane Ornegi

(Winston 3.5., s. 74)

Bir postanede haftanin her gunu farkli sayida elemana gereksinim duymaktadir.
Sendika kurallarina gére bir eleman 5 gin pes pese c¢alismakta diger iki gun izin
yapmaktadir. Calistirlmasi gereken toplam en az eleman sayisini asagidaki is yukine
gOre hesaplayiniz.

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

Yanit

Karar degigkenleri xt (. gun ¢alismaya baslayan eleman sayisi) olsun
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Matematiksel olarak DP modeli asagidaki gibi olusturulabilir:

minz= x1 +Xx2 +X3 +x4 +Xx5 +Xe +X7

X1 +x4 tX5 +Xe tXx7 > 17

X1 X2 +X5 +x6 +X7 > 13

X1 +x2 +x3 +xe +x7 > 15

X1 *+X2 +X3 +X4 +Xx7 > 19

X1 tX2 +X3 +X4 +Xs5 > 14

+X2 +X3 +Xa +X5 +X6 > 16

+X3 +Xx4 +x5 +X6 +x7 > 11

x20, Vt

Rapor

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

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

Elde edilen Tamsayih Lindo gozumune gore ise amag fonksiyonun en iyi degeri
z=23'dlr ve (x¢) = (4,4,2,6,0,4,3) seklindedir.

3.1.5 Sailco Ornegi
(Winston 3.10., s. 99)
Sailco sirketi gelecek dort mevsimde kag adet yelkenli Uretecegine karar verecektir.
Talep sirasiyla 40, 60, 75 ve 25 vyelkenlidir. Sailco tim talepleri zamaninda
karsilamalidir. Baslangigta Sailco'nun envanterinde 10 yelkenli vardir. Normal mesai
ile bir mevsimde 40 yelkenli Uretebilen sirket yelkenli basina $400 iscilik maliyetine
maruz kalmaktadir. Fazla mesai ile yapilan her ek yelkenli igin ise isgilik maliyeti
$450'dir. Herhangi bir mevsimde yapilan yelkenli ya talebi karsilamak icin kullanilip
satilir ya da envantere konulur. Bir yelkenlinin bir mevsim envanterde tutulmasi
durumunda ise $20 envanter tagsima maliyeti olusmaktadir.
Yanit
t=1,2,3,4 igin karar degiskenleri

xt = t. mevsimde normal mesai ile Uretilen yelkenli sayisi

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

it = t. mevsimin sonunda envanterdeki yelkenli sayisi

dr = t. donem igin yelkenli talebi
Veri d1=40, d2=60, d3=75, ds=25, ib=10; x: < 40, Vi
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Mantiksal olarak it = it1+ Xt + yt - dy, VL.
Talep karsilanmali it = 0, vVt
(isaret sinirlamalari xt,yt=0, Vi)

Bu kisit kimelerini kullanarak toplam maliyet Z'yi enkuguklemeliyiz:
Z = 400(x1+x2+x3+x4) + 450(y1+y2+ys+ys) + 20(ir+iz2+iz+ia)
Rapor
Lindo en iyi ¢6zUmu (x1, x2, X3, X4) = (40, 40, 40, 25), (y1, y2, y3, y4) = (0, 10, 35, 0) ve
toplam maliyet = $78450.00 olarak verir. Uretim cizelgesi:
| M1 M2 M3 M4

Normal mesai (x1) 40 40 40 25
Fazla mesai (yi) 0 10 35 0
Envanter (i) 10 10 0 0 0
Talep (d) 40 60 75 25

3.1.6 Miisteri Hizmet Diizeyi Ornegi

(Winston 3.12, s. 108)

Bir bilgisayar girketinde musteri hizmetleri i¢cin deneyimli uzmana olan talep
(adamsaat/ay) asagidaki gibidir:

t | Ocak Subat Mart Nisan Mayis
d: | 6000 7000 8000 9500 11000
Ocak ay! basinda sirkette 50 deneyimli uzman vardir. Her uzman ayda 160 saat

galisabilir. Yeni bir uzmani yetigtirmek igin deneyimli uzmanlar 50 saat ayirmaktadir ve
s6z konusu uzmanin egitimi bir ayda tamamlanmaktadir. Her deneyimli uzmana ayda
$2000, her yeni uzmana ise ayda $1000 6denmektedir. Her ay deneyimli uzmanlarin
%5'i isten ayrilmaktadir. Sirket hem hizmet talebini karsilamak istemekte hem de
maliyetleri enazlamak istemektedir. Sorunu ¢ézmek i¢cin DP modeli kurunuz.
Yanit
Karar degigkenleri:

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

yt = t. ayin basinda girketteki deneyimli uzman sayisi

d: = t. ayin hizmet talebi
Bu durumda

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

oyle ki
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160y+50x: = dy t=1,...5icin,
y1 =50
yt = .95yr1+ X1 t=2,3,4,5igin.

xt,yt=0

3.1.7 Petrol Karigimi Ornegi

(Winston 3.8°den esinlenilmigtir)

Sunco oktan dereceleri ve sulfir oranlari farkh t¢ tip ham petrolin (H1, H2, H3)
karigtirimasi ile Ug tip benzin (B1, B2, B3) uretmektedir. Benzinlerin oktan dereceleri
ve sulfur oranlari belli standartlari saglamalidir:

e B1 i¢in ortalama oktan derecesi en az 10, sulfur orani en fazla %2 olmalidir,

e B2 icin ortalama oktan derecesi en az 8, sulfir orani en fazla %4 olmalidir,

e B3 ic¢in ortalama oktan derecesi en az 6, sulfur orani en fazla %3 olmalidir.
Firmanin her benzin tipi i¢in en fazla satabilecegi talepler sirasiyla 3000, 2000 ve 1000
varildir. Bununla birlikte firma reklam yaparak talebini arttirabilmektedir. Herhangi bir
benzinde 1 dolarlik reklam, talebi 10 varil arttirmaktadir. Hammaddelerin oktan
dereceleri, sulfur oranlari ve alig fiyatlari ile benzinlerin satis fiyatlari agagida verilen
tablolardaki gibi ise Sunco’nun karini enbuyukleyecek DP’yi kurunuz.

Ham petrol Oktan  Siilfiir Alig fiyati Benzin  Satis fiyati
(%) ($/varil) ($/varil)
1 12 1 45 1 70
6 3 35 2 60
3 8 5 25 3 50
Yanit

Karar degiskenleri

xj : I. hammaddeden j. benzine konulan miktar (varil), i = 1,2,3; j=1,2,3.
rj . j. benzin igin yapilan reklam ($), j=1,2,3.
Amac fonksiyonu (kari enblyuklemek)

Maks Z = Kar = gelir — maliyet

Maks Z = (70);x;; + 60);x; + 50); x;3) — (452jx1j +35%x; + ZSij3j) - 2T
Kisitlar

Oktan derecesi

12x11 + 6x51 + 8x31 = 10 (xqq + X351 + X37) benzin 1 oktan derecesi

12x15 + 6X55 + 8x35 = 8(x15 + X35 + X35) benzin 2 oktan derecesi
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12x15 + 6x55 + 8x33 = 6 (X153 + Xp3 + X33) benzin 3 oktan derecesi
Sdilftir oranlari
(.01x11 +.03x5; +.05x31) /(%11 + X1 + x31) < .02 >

X117 + 3%31 + 5x31 < 2 (g1 + X1 + Xx371) benzin 1 sulfur orani
X12 + 3X55 + 5x35 < 4 (xqy + x5 + Xx35) benzin 2 sulfur orani
X13 + 3X23 + 5x33 < 2 (xq3 + x5 + Xx33) benzin 3 sulfur orani
Talepler

Xixij <T; +10r%; Vj. (Tj:j. benzinin reklamsiz talebi)
isaret sinirflamalari

Xj, 1> 0, Vij.

3.2 MUTLAK DEGERLI iFADELERIN DP’YE EKLENMESi

3.2.1 Doniusim
Bir modelde bir fonksiyonun mutlak degeri kullaniliyorsa, bu dogrusal olmayan bir yapi
olusturur. Bir f{x1, x2,..., xn) fonksiyonun mutlak degerini | f{x1, Xx2,..., X»)|, DP’ye
ekleyebilmek igin bir yapay degisken (A) tanimlayarak modele asagidaki kisitlar
eklenir:

A= f(x1, X2,..., Xn)

A= - flx1, X2,..., Xn)
Modelde amag fonksiyonu ve/veya kisitlarda |f(x1, x2,..., xn)| yerine A yazilir. Bu sekilde
bir modellemenin caligsabilmesi icin modelin A'y1 kigukleme egiminde olasi gerekir.
Aksi taktirde yukaridaki ifadeler ile A Ustten sinirlandirmadigi igin istenen mutlak deger
hesabi yapilamaz.
Benzer yaklasim Min-Maks ve Maks-Min ifadelerinin DP’ye eklenmesinde de
kullanilabilir. { Min (Maks [f1(x), f2(x),..., fk(x)] ) } ifadesini DP’ye eklemek i¢in bir yapay
degisken (1) tanimlanarak modele asagidaki kisitlar eklenir:

A= filx), A= fa(x), ..., A= fi(X)
{ Maks (Min [f1(x), f2(x),..., fk(x)] ) } ifadesini DP’ye eklemek icin bir yapay degisken ()
tanimlanarak modele asagidaki kisitlar eklenir:

A< fix), A< foAX), ..., A S fi(X)
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3.2.2 Makine Yeri Belirleme Ornegi
(Bazaraa, 2010; s.30.)

Doért makine bulunan bir Gretim alanina yeni bir makinenin koyulacagi yer belirlenmek

istenmektedir. Mevcut makinelerin koordinatlari soyledir. (i)(—o3)(_22) (zll) Yeni

X1 . . . . . .
X ) olacaktir. Yeni makine ile diger makineler arasindaki
2

makinenin koordinatlari: (
mesafeyi en kugukleyecek koordinati bulmak ic¢in bir DP kurunuz. Makineler arasi

3

1) arasindaki mesafe:

mesafeyi Manhattan uzaklidi ile belirlenecektir. Ornek: (ﬁ;) ile (

|21 — 3] + [x; — 1]
Yanit

Karar degiskenleri

X1 ve x2, yeni makinenin koordinatlari
Ajj » yeni makine ile i. mevcut makine arasindaki j. koordinata gére mesafesi, i = 1,2,3,4;
j=1.2.
Amac fonksiyonu
Min ¥F, 7., Ay
Kisitlar (Uzaklik hesaplama)

Aij = kij—x;, Ay =—kijj+x; Vi,j. kj i. makinenin j. koordinati
Ornegin; i =1 ve j=1,2 igin;
A1 >3 = x1 A1 > =3 + X1
221 —Xx2 AM2>-1+x2

isaret sinirlamalari

X1, x2 serbest; 1;> 0, Vi,.

3.3 PARGALI DOGRUSAL FONKSIYONLAR

3.3.1 Parcali dogrusal Konveks fonksiyonlarin DP’ye eklenmesi
Bir parcali dogrusal fonksiyon birden ¢ok dogdru parcasindan olusur. Ornegin

asagidaki sekilde fonksiyon dort dogru pargasinin birlesiminden olusmaktadir.
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40

flx) /
30

20 /

10 //

Sekilde ifade edilen fonksiyon agagida verilmigtir.

X 0<x<?2

2+2(x—-2) 2<x<5

Y=y g+4x-5 s5<x<7
164+8(x—7) 7<x<10

Fonksiyonun egiminin degistigi noktalara kesme noktasi denir. Sekilde 0, 2, 5, 7 ve 10
kesme noktalaridir. Eger x degeri arttikga pargali fonksiyonlarin egimi artiyorsa bu
fonksiyon bir pargcali dogrusal konveks fonksiyondur. Bir matematiksel modelin
enkucuklenecek amag fonksiyonu parcali dogrusal konveks fonksiyon ise bu amaci

DP’ye ilave etmek icin asagidaki iki yontem kullanilabilir:

f(x) bir parcali dogrusal konveks fonksiyon; d1, d2, ... ,dn» kesme noktalari olsun.
Yontem 1.
Modelde f(x) yerine Y !c;y; ,
x yerine ¥y, yazilr,
kisittaray; < d;;; —d;, i = 1,...,n— 1 ilave edilir.
Burada yi, i =1,...,n—1 karar degiskenleri,
¢, i =1,...,n—1ise /nci parcall fonksiyonun egimidir.
Ornekte verilen fonksiyon icin DP formilasyonu asa@ida verilmistir.
f(x) =y1+ 2y, +4y; + 8y,
X=Y1+y2+Y3t Vs
Y1 <2
Y2 <3
V3 <2
Ya<3
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Yontem 2.
Modelde f(x) yerine Y7, z;f (d)),
x yerine Y.I*, z;d; yazilr,
kisitlara Y7L, z; = 1 ilave edilir.
Burada z;,i = 1,...,n karar degiskenleri,
f(d;) ise ’'nci kesme noktasinin fonksiyon degeridir.
Ornekte verilen fonksiyon icin DP formiilasyonu asagida verilmistir.
f(x) =0z, + 2z, + 823 + 162, + 40z
x =0z, +22, + 523+ 72, + 102z;

ZytZy+ 23+ 2z, +2z5=1

3.3.2 Dogrusal Olmayan Konveks Fonksiyonlarin Donligsimu

Dogrusal olmayan konveks amag fonksiyonlari pargali dogrusal konveks fonksiyona
donusturulerek DP ile yaklagik olarak modellenebilir. Bunun igin 6ncelikle dogrusal
olmayan fonksiyon n-1 pargaya bolunur ve pargalar arasi dogrusal kabul edilerek
parcali fonksiyona donusturalir. Elde edilen pargali fonksiyon yukarda verilen
yontemlerden biri ile DP olarak modellenir.

3.3.3 Petrol Tagima Ornegi

A noktasinda bulunan 10.000 varil petrol 1 ve 2 boru hatlarindan B noktasina
tasinacaktir. Tagsima suresi taginan petrol miktarina baghdir. Birinci borudan tasinan
petrol miktari x1 bin varil, ikinci borudan tasinan petrol miktari x2 bin varil iken birinci
borudan tasima siresi x? saat; ikinci borudan tasima siresi ise x%’s saat olarak
hesaplanabilir. iki borudan ayni anda petrol génderiimesi durumunda tasima siiresini

en kugukleyecek DP modelini kurunuz.

Yanit
Oncelikle tagima stiresi fonksiyonlari pargall fonksiyona déntstiriliir, x1 ve x2, 0 ile 10
arasinda deger alacaklari igin 0-10 arahgi 4 esit parcaya bdllinerek fonksiyonlar

parcalanabilir. Asagidaki tabloda x’lere kargilik gelen fonksiyon degerleri verilmigtir.
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X fix1)=x3  fix2)= x3°
0,0 0,000 0,000
2,5 6,250 3,953
5,0 25,000 11,180
7,5 56,250 20,540
10,0 | 100,000 31,623

Bu durumda sorunun DP formulasyonu:

Karar degiskenleri

X : i. borudan taginan petrol miktari (*1000 varil),

fi . i. boruda tagima suresi (saat),

A > en uzun tagsima slresi (saat)

zjj . parcall fonksiyonlar igin yardimci degiskenler, i =1,2, j=1,...,5.
Amac fonksiyonu

Min A

Kisitlar

En uzun tasima slresi borulardan tasima sirelerinden daha az olmamali
A=
A>h

Birinci boru igin pargali fonksiyonun ifade edilmesi (Yéntem 2)
x1=0z11+25z12+ 5213+ 7,5 214+ 10 z15
f1=0z11 + 6,25 z12 + 25 713 + 56,25 714 + 100 z15
Z11+ zi2+ 13+ 214+ 215 = 1

Ikinci boru igin pargali fonksiyonun ifade edilmesi
x2=0z21+25202+5 223+ 7,5 224+ 10 225
f2=0z21 + 3,953 z22 + 11,18 z23 + 20,54 724 + 31,623 z25
721+ Z22 + 723 + 724 + Z25= 1

Toplam taginacak miktar 10.000 varil olmali
x1+x2=10

isaret sinirlamalari

tum degiskenler > 0.

Rapor
Verilen DP ¢ozuldugunde A = fi = f2 = 15,781; x1 = 3,771; x2 = 6,229; olarak
bulunmustur. Cézimde elde edilen x1 ve x2 degerlerine goére fi ve f2 ‘nin gergek

degerleri (dogrusal olmayan x? ve xé's fonksiyonlarina gore) 14,220 ve 15,546’dir.
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Ayni problemin dogrusal olmayan programlama ile ¢é6zimu f1 = f2=15,112; x1 = 3,887;
x2 = 6,113 olarak elde edilir. Goruldugu gibi dogrusal olmayan fonksiyonlarin pargali
fonksiyona donustirilimesi ile elde edilen DP sonucu ile dogrusal olmayan
programlama ¢6zUmu birbirine ¢ok yakindir. DP’nin ¢dézimiU dogrusal olmayan
programlamaya gore daha kolay oldugu igin bu seklide bir modelleme daha etkin
olabilir. Probleme DP ile daha kesin bir ¢ozim bulabilmek i¢in dogrusal olmayan

fonksiyonlar basta daha fazla pargaya boltnebilir.
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4. DP’NiN ¢OZUMU

4.1 DP GOZUMLERIi: DORT DURUM

Bir DP ¢dzuldugu zaman asagidaki dort durumdan biri ile karsilasihr:
1. DP’nin bir tek en iyi ¢éziimuU vardir.
2. DP’nin alternatif (cok sayida) en iyi ¢ozumleri vardir. Birden fazla (aslinda
sonsuz sayida) en iyi ¢gozum bulunur.
3. DP olurlu degildir (infeasible). Hi¢ olurlu ¢ézumu yoktur (Olurlu bélgede nokta
yoktur).
4. DP sinirh degildir (unbounded). Olurlu bolgedeki noktalar sonsuz buyuklukte

amagc fonksiyon degeri vermektedir.

4.2 GRAFIK ¢O6zUM

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

Ornek 1. Giapetto

(Winston 3.1, s. 49)

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

Yanit

Olurlu bolge tum kisitlar saglayan tim noktalarin kiimesidir.

maks z = 3x1 + 2x2

Oyle ki  2x1+ x2<100 (Cilalama kisitr)
x1+x2< 80 (Marangozluk kisiti)
X1 < 40 (Talep kisitr)
x1, X220 (isaret sinirlamalari)

Asagidaki kisitlari saglayan noktalar kimesi olurlu bolgedir. DP’yi saglayan noktalar
kimesi DGFEH besggeni ile sinirlandinimigtir. Bu besgen (boyal bolge) tizerindeki

veya igindeki herhangi bir nokta olurlu boélgededir.
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X2
=2|B
8 B
finishing constraint [ Feasible Region|
[
o
demand constraint
D
o
8 carpentry constraint
N L
o
C
H

80 X1

DP icin olurlu bolgeyi belirledikten sonra en iyi ¢ozum igin arastirma yapilabilir. En iyi
¢O6zum, olurlu bolgede en fazla z degerini veren noktadir (enblyukleme sorunu).

En iyi ¢6zUmu bulmak igin, z degerleri ayni olan bir dogru gizilir. Enblytkleme sorunu
icin bu ¢izgi es kar (isoprofit) dogrusu; enklgukleme sorunu iginse es maliyet (isocost)
dogrusu olarak isimlendirilir (Sekilde z = 60, z = 100 ve z = 180 igin es kar dogrulari
gorilmektedir).

Bir tek en iyi ¢6zUm varsa, es kar dogrusu olurlu bdlgeyi terk ederken bir kose (vertex
- corner) ile kesisir.

Bu DP icin en iyi ¢6zum z = 180 i¢in G noktasi (x1, x2) = (20,60) seklindedir.

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

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

Giapetto DP’de cilalama isgiligi ve marangozluk kisitlar aktiftir. Ote yandan talep kisiti
aktif olmayan bir kisittir ginku en iyi cozumde x1 < 40 (x1 = 20).
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2. Reklam

(Winston 3.2, s. 61)

Reklam DP’nin sadece iki karar degiskeni oldugundan grafik Gzerinde ¢bzime

gidilebilir

Yanit

Asagidaki kisitlari saglayan noktalar kimesi olurlu bolgedir.

X2

14

12

10

Dorian

min z =50x1 + 100x2

oyleki 7x1+ 2x2228 (yuksek gelirli kadin)
2x1+ 12x22=24 (yuksek gelirli erkek)
x1, x220

/B//~~ .
//////

High-income women constraint

| ////\

Feasible
Region
[~
~
~ z =600
—|z =320
High-income men constralnt
~
~ E ‘.
D AN ]
A\ < c /
L h N l 1 < Z
2 4 6 8 10 12 14 X1

toplam reklam maliyetini enkiglklemek istedigi icin sorunun en iyi ¢ézimu

olurlu bdlgede en az z degerini veren noktadir.

En az zdegerli es maliyet dogrusu E noktasindan gegmektedir; bu yizden en iyi ¢ézim
= 3.6, x2 = 1.4 ve z = 320 seklindedir.

Hem y
de akti

uksek gelirli kadin hem de yuksek gelirli erkek kisitlari saglandigi igin her ikisi
f kisitlardir.
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Ornek 3. iki Maden
min  180x + 160y
oyleki 6x+y>=12

3x+y>=8
4x + 6y >= 24
x<=5
y<=5
x,y>=0
Yanit
-
xX=5
y="5
s
#Feasible regicn §
- :;.'-"1- - ;:-\.L-*:
29 . .
izo-profit Ax—By— 24
1 y
0 . - . ) — E#
0 i 2 3 4 5 & T
X

En iyi ¢6zUm icin maliyet 765.71°dir. 1.71 gun X madeni ve 2.86 gun Y madeni
cahstinimaldir.

Ornek 4. Degistirilmis Giapetto
maks z = 4x1 + 2x2

Oyle ki; 2x1 + x2 <100 Cilalama kisit)

(
x1+x2< 80 (Marangozluk kisiti)
X1 < 40 (Talep kisitr)
x1,x220 (isaret sinirlamalari)
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Yanit

100

1N

v

.
H 40 50 80

G (20, 60) ve F (40, 20) noktalar arasindaki dogru tzerindeki noktalar alternatif en
iyi gozumleri verir.
0<c<1icin
¢ [20 60] + (1-c) [40 20] = [40-20c, 20+40c]
en iyi ¢ozumddar.

Tam en iyi ¢dzUmler igin en iyi amag fonksiyon degeri 200’dar.

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

Olurlu bolge yoktur: Olurlu olmayan DP

Ornek 6. Degistirilmis Giapetto (v. 3)

Sadece x2 = 90 kisiti olsun.

Yanit

Es kar dogrusu olurlu bolgeyi terk edemez: Sinirli olmayan DP
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4.3 SIMPLEKS ALGORITMASI

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

Baslangigta olurlu bolgenin bir kosesi ile isleme baglanir ve eger s6z konusu kdse en
iyi g6zUmU vermezse yeni bir adim (iterasyon) isletilerek amag fonksiyonunu iyilestiren
(veya ayni birakan) baska bir komsu koseye gecilir. Bu adimlar en iyi DP ¢6zim
bulununcaya kadar surer.

DP'leri ¢ozmek icin kullanilan simpleks algoritmasi Dantzig tarafindan 1940'l yillarin
sonunda gelistiriimistir. Daha sonra algoritma gelistirilip yeni versiyonlari gelistirilmigtir.
Bunlardan biri olan "revised simpleks algoritmasi" DP ¢6zimdu igin kullanilan bilgisayar

paketlerinde kullaniimaktadir.

Adimlar

1. DP’yi standart bigime ¢eviriniz

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

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

4. Mevcut bfs en iyi ¢6zUm degilse, amag fonksiyon dederini en ¢ok iyilestirmek
icin hangi temel disi degiskenin temel degisken olacagini (¢6zime girecegini)
ve hangi temel degiskenin ¢ozumden cikip temel digi dedisken olacagini
saptayarak yeni bir bfs bulunuz.

5. Adim 3’e donunuz.

ilgili kavramlar:
e Standart bicim: tium kisitlar esitliktir ve tim degiskenler negatif olmayan degerler
alir
e Dbfs: tim degiskenlerin negatif olmayan degerler aldigi bir olurlu ¢ézim
e Temel disi degisken: bfs’de degerleri 0’a esit olan degiskenler
e Temel dedisken: bfs'deki diger degiskenler, standart bigcimdeki esgitliklerin

¢6zllmesi ile 0’dan buyuk degerler alirlar
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Ornek 1. Dakota Mobilya

(Winston 4.3, s. 134)

Dakota mobilya sirketi sira, masa ve sandalye yapmaktadir. Her Grun igin, asagidaki
tabloda goruldugu gibi, sinirh miktarda kullanilabilen tahta, marangozluk ve cilalama
isciligi gerekmektedir. Ayni tabloda Urunlerin satig fiyatlari da verilmigtir. Haftada en
fazla 5 masa satilabilmektedir. Haftalik kari enbuylkleyecek bir Uretim plani

olusturunuz.

Kaynak Sira Masa Sandalye Kullanilabilen.
Tahta (m?) 8 6 1 48
Cilalama 4 2 1.5 20
Marangozluk 2 1.5 5 8
Talep (maks) - 5 -

Fiyat ($) 60 30 20

DP Modeli:
x1, X2, X3 bir haftada Uretilen sira, masa ve sandalye sayisi olsun. z ise Dakota'nin
haftalik kar miktarini gostersin. Asagidaki DP'yi formule edebiliriz
maks z = 60x1+30x2+20x3
Oyle ki  8x1+ 6x2+ x3 <48
4x1+ 2x2+1.5x3 < 20
2x1+1.5x2+ 5x3 < 8
X2 <5

X1,x2,x3 = 0

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

ve modeli kanonik bir sekilde yaziniz.

Ro z -60x1 -30x2 -20x3 =0
R1 8x1 + 6x2 + X3 + 51 =48
R2 4x1 + 2x2 +1.5x3 + s =20
Rs 2x1 +1.5x2 + .5x3 + S3 =

R4 X2 +54=5

X1,X2,X3,81,52,83,54=0

Bir baslangic temel olurlu ¢6ziimi bulunuz

Sorun igin (x1, x2, x3) = 0 ¢6zumu olurlu oldugundan, asagida verilen nokta bir
baslangi¢ temel olurlu ¢6zimdur (basic feasible solution — bfs):

x1=x2=x3=0,81=48, s2=20, s3=8, 54 =5.
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Bu bfs’de Ug karar degiskeni temel dig1 degisken (non-basic variables) ve dort gevsek
degisken ise temel degiskendir (basic variables) ve degerleri kanonik modeldeki

esitliklerden bulunur.

Mevcut bfs’nin en iyi cozim olup olmadigini kontrol ediniz

Temel digi herhangi bir degiskenin degerinin ¢odaltiimasi (temele girmesi) ile z'nin
degerinin iyilesmesinin mimkun olup olmadigi arastirilir.

Eger tum temel disi degiskenlerin amag fonksiyon satirindaki (0. satir; row 0 — Ro)
katsayilari 0 ya da 0’dan buyukse (nonnegative), mevcut bfs en iyi (optimal) ¢ozimdur
(Z’'nin degeri daha ¢ok iyilestirilemez).

Fakat drnekte tum temel digi degiskenlerin 0. satirdaki katsayilari negatiftir: C6zim en

iyi degildir.

Yeni bfs’nin bulunmasi

e Enbuyuklenmek istenen z en ¢gok x1 sifirdan farkh yapildigi zaman ¢ogalir: x1 giren
degiskendir
e Riincelendiginde x1’in en fazla 6 olabilece@i gorulur. Aksi takdirde s1 < 0 olacaktir.
Benzer sekilde R2 ve R3 sirasiyla 5 ve 4 sinirlarini verir. Son satirda xi
olmadidindan herhangi bir sinirlama s6z konusu degildir. Bu durumda tim
sinirlamalarin (aslinda sag taraf degerlerinin giren degisken katsayilarina
"oran"larinin — oran testi) en ki¢ugu olan 4, x1'in alabilecedi en blyuk degerdir.
x1 = 4 oldugunda s3 = 0 olup ¢o6zUmden cikar ve ¢ikan degisken olarak
isimlendirilir.
e Rs3 de pivot denklem olur. x1 temel degisken oldugu igin birim matrise girecek
sekilde sistem yeniden diuzenlenir.
Yeni pivot denklem (Rs/2):
R3 : x1+.75x2+.25x3+ 5s3 =4
Rs kullanilarak x1 tim diger satirlarda yok edilir.
Ro'=Ro+60R3’, R1'=R1-8R3’, R2'=R2-4R3’, R4'=R4

Ro Z +15x2 -5x3 +30s3 =240 z=240
Ry -X3 + 81 -4s3 =16 s1=16
R2 - X2 +.5x3 + s -283 =4 S2= 4
R3s x1 +.75x2  +.25x3 +.583 = 4 x1= 4
Ra X2 +s4=5 s4s= 5

Yeni bfs x2=x3=83=0, x1=4, $1=16, s2=4, s4=5 seklindedir ve z=240 olur
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Mevcut bfs’in optimalligini kontrol ediniz ve en iyi cozUmu bulunana kadar adimlari

tekrar ediniz
e X3 girer.
e Oran testi sonucu x3 = 8 bulunur; sz ¢ikar: ikinci satir pivot denklem olur.
e Pivot denklemde (R2’) giren degiskenin katsayisi 1 yapilir:
R2"  -2x2+x3+2s2-4s3 =8 (R2'x2).
R2” satir iglemleri ile diger satirlarda giren degisken yok edilir:
Ro’=Ro’+5R2”, R1’=R1'+R2”, R3"=R3’-.5R2”, R4’=R4’
Yeni bfs: x2=52=583=0, x1=2, x3=8, s1=24, s4=5; z = 280.
Sifirinci satirdaki tim temel digi degiskenlerin katsayisi pozitiftir (5x2, 10s2, 10s3).
MEVCUT COZUM EN iYi COZUMDUR (OPTIMAL SONUC)

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

Uretmelidir. Bu durumda 2809% kar eder.

Simpleks algoritmasi tablolarla gosterilirse

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

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

2x1+1.5x2+ 5x3< 8

X2 <5
X1,x2,x32 0
Baslangic tablosu:

z X4 Xo X3 S1 S5 S3 Sy ST TD Oran
1 -60 -30 -20 0 0 0 0 0 z=0

0 8 6 1 1 0 0 0 48 s; =48 6

0 4 2 15 0 1 0 0 20 s, =20 5

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

0 0 1 0 0 0 0 1 S4=5 -
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ilk tablo:
z X4 Xo X3 S1 S5 S3 Sy ST TD Oran
1 0 15 -5 0 0 30 0 240 z=240
0 0 0 -1 1 0 -4 0 16 s1=16 -
0 0 -1 0.5 0 1 -2 0 4 s, =4 8
0 1 0.75 0.25 0 0 0.5 0 4 Xy =4 16
0 0 1 0 0 0 0 1 5 $4=5 -
ikinci ve en iyi tablo:
z X4 Xo X3 S1 S5 S3 Sy ST TD Oran
1 0 5 0 0 10 10 0 280 z=280
0 0 -2 0 1 2 -8 0 24 s1=24
0 0 -2 1 0 2 -4 0 8 X3 =8
0 1 1.25 0 0 -0.5 1.5 0 2 Xy =2
0 0 1 0 0 0 0 1 5 $4=5

Ornek 2. Degistirilmis Dakota Mobilya
Dakota 6rnegini $35/masa olarak degistirelim

Yeni z=60 x1 + 35 x2 + 20 x3

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

U
z X1 X2 X3 S1 S2 S3 S4 ST TD Oran
1 0 0 0 0 10 10 0 280 z=280
0 0 -2 0 1 2 -8 0 24 s1=24 -
0 0 -2 1 0 2 -4 0 8 X3=8 -
0 1 125 O 0 -05 15 0 2 x1=2 2125 >
0 0 1 0 0 0 0 1 5 S4=5 51
Bir diger en iyi tablo:
b4 X1 X2 X3 1 S2 S3 S4 ST TD
1 0 0 0 0 10 10 0 280 z=280
0O 1.6 0 0 1 1.2 -56 0 |27.2 s1=27.2
0O 1.6 0 1 0 12 -1.6 0 11.2 x3=11.2
0O 0.8 1 0 0O -04 12 0 16 x2=1.6
0O -0.8 0 0 0 04 1.2 1 3.4 s4=34
Bu yuzden en iyi ¢ozum agagidaki gibidir:
z=280ve 0 =< c =1igin
X1 2 0 2c
x2 | =c| 0|+ (1-c)| 16| = 1.6 -1.6¢c
X3 8 11.2 11.2-3.2¢c
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Ornek 3. Sinirli Olmayan DP’ler

U

X3 x4 s1 s2 | ST TD  Oran
-9 0 12 4 100 z=100

-6 1 6 -1 20 x4=20 Yok
-1 0 1 0 5 X1=5 Yok

X
e
O

O O —|N
- OO
_ anN

Oran testi yapilamadigi igin ¢dzilmek istenen DP sinirli olmayan DP’dir.

4.4 BOYUK M YONTEMI

Eger bir DP'de > veya = kisitlar varsa, Simpleks ydontemi kullanilarak bir baslangi¢

temel olurlu ¢6zimu (bfs) olusturulamaz.

Bu durumda Bilyiik M (Big M) yéntemi veya iki Asamali (Two Phase) Simpleks yontemi

kullaniimalidir.

Blyuk M yontemi Simpleks Algoritmasinin bir tirididr: Soruna yapay (artificial)

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

degiskenlerin katsayilari O olacak sekilde yeniden duzenlenir.
Adimlar

1.

Oncelikle tim kisitlar sag taraf (ST; Right Hand Side - RHS) degerleri negatif
olmayacak sekilde duzenlenir (ST degeri negatif olan kisitlar -1 ile ¢arpilir. Bu
carpim sonucu esitsizligin yonunun degisecegini unutmayiniz!). Duzenlemelerden
sonra her kisit <, > veya = kisit olarak siniflandirilir

Tum kisitlar standart bigcime cevrilir. Eger kisit < kisitsa, sol tarafa simpleks
yonteminde oldugu gibi gevsek degisken s; eklenir. Eger kisit > kisitsa, sol taraftan
bir fazlalik (excess) degisken e; ¢ikarilir.

Tam > veya = kisitlarin sol tarafina bir yapay degisken a; eklenir. Ayni zamanda

yapay degiskenler icin isaret sinirlamasi (a; > 0) da eklenir.

. M ¢ok buyuk bir sayi olsun. Eger DP enkugukleme sorunu ise, amag fonksiyonuna

(her yapay degisken icin) Ma; eklenir. Eger DP enblyukleme sorunu ise, amag
fonksiyonuna (her yapay degisken igin) -Ma; eklenir.

Her yapay degisken baslangi¢ temel ¢dzimunde olacagi icin amag fonksiyonundan
(0. satir) elenmelidir (katsayilari sifir olacak sekilde dizenleme yapilmalidir). Daha
sonra simpleks algoritmasinin adimlari kullanilarak (M'nin blyuk bir sayi oldugu

unutulmadan!) ¢gozume gidilir.
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Yukaridaki 5 adimla duzenlenen yeni DP'nin en iyi ¢ozimunde tum yapay degiskenler
0'a esit ¢lkarsa, esas sorunun en iyi ¢6ziimu bulunmustur.
Eger yeni DP'nin en iyi ¢6zUmunde en az bir yapay degisken pozitif bir deger alirsa,

esas sorun ¢éziimsuzdir (infeasible)!!!

Ornek 1. Oranj Meyve Suyu

(Winston 4.10., s. 164)

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

DP Modeli:

x1 ve x2 bir sise Oranj'da bulunmasi gereken portakal gazozu ve portakal suyu miktari
olsun. DP modeli agagidaki gibi kurulur.

minz=2x1+ 3 x2

0.5x1+0.25x2 < 4 (seker kisitr)
X1+ 3 x2>20 (C vit. kisitr)
x1+ x2=10 (10 oZ'luk sise kisiti)
x1,x2>0

Buyuk M yontemi ile ¢ozum:

Adim 1. Tim kisitlar ST dederleri negatif olmayacak sekilde dizenleyiniz

Tam kisitlarin ST degeri pozitiftir
Adim 2. Tum kisitlar standart bicime ceviriniz

z— 2x1— 3x2 =0
0.5 x1+ 0.25 x2 + s1 = 4
x1+ 3 X2 - e2 =20
X1+ X2 =10

tum degiskenler > 0
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Adim 3. > veya = kisitlara a; yapay dediskenini ekleyiniz

zZ— 2x1— 3Xx2 = 0 Ro
0.5 x1+ 0.25 x2 + s1 = 4 R1
x1+ 3 X2 -e2t az =20 R2

X1+ X2 +az =10 Rs

tum degiskenler > 0

Adim 4. Amac fonksiyonuna Ma; ekleyiniz (min. sorunu icin)

mnz=2x1+3x2+Ma2+ M as
Sifirinci satir (RO) agsagidaki gibi olacaktir:
z— 2x1— 3x2—-Ma-Maz=0
Adim 5. Yapay dediskenleri Ro'dan eleyecek sekilde yeni Ro olusturunuz
YeniRo=Ro+ MR2+ MR3s =
z+ (2M-2) x1 + (4M=-3) x2— M e2 = 30M Yeni Ro
Baslangig tablosu:

J
z X1 X2 S1 e2 az as ST TD  Oran
1 2M2 4M3 0 -M 0 0 | 30M z=30M
0 05 025 1 0 0 0 4 s1=4 16
0 1 [ 3] o -1 1 0 20 a=20 20/3=
0 1 1 0 0 0 1 10 a=10 10

Enk. sorununda, 0. satir katsayisi "en pozitif” olan degisken giren degiskendir!
ilk tablo:

U

z X4 X2 S e2 az as | ST TD Oran

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

0 5/12 0 1 112 -1/12 0 7/3 S1 28/5

0 1/3 1 0 -1/3 1/3 0 20/3 X2 20

0 0 0 1/3 -1/3 1 10/3 aa 5=
En iyi tablo:

z X1 X2 S1 e2 az as | ST TD

1 0 0 0 -1/2 (1-2M)y2 (32M)2| 25 z=25

0 0 0 1 -1/8 1/8 -5/8 14 s1=1/4

0 0 1 0o 12 1/2 -1/2 5 x2=5

0 1 0 0 1/2 172 3/2 5 x1=5
Rapor:

Bir sise Oranj'da, 5 oz. portakal gazozu ve 5 oz. portakal suyu olmalidir.
Bu durumda toplam maliyet 25¢ olacaktir.
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Ornek 2. Degistirilmis Oranj Meyve Suyu
Bevco sorununda diger kosullar ayni kalmak kaydiyla 36 mg. C vitamini gerektigi goz
onune alinirsa ilgili DP modeli asagidaki gibi olusturulur.

x1 ve x2 bir sise Oranj'da bulunmasi gereken portakal gazozu ve portakal suyu miktari

olmak Uzere;
min z=2 x1 + 3 x2
0.5x1+0.25x2 < 4 (seker kisiti)
X1+ 3 x2 > 36 (C vit. kisitr)
x1+ x2=10 (10 oZ'luk sise kisiti)
x1,x2>0

Buyuk M yontemi ile ¢ozim:

Baslangig tablosu:

z X1 X2 S1 e2 az as ST TD Oran

1 2M-2 4M-3 0 -M 0 0 46M z=46M

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

0 1 3 0 -1 1 0 36 a2=36 36/3

0 1 [ 1] o 0 0 1 | 10 a=10 10=
En iyi tablo:

z X1 X2 S1 e2 az as | ST TD

1 1-2M 0 0 -M 0 3-4M | 30+6M z=30+6M

0 1/4 0 1 0 0 -1/4 3/2 $1=3/2

0 -2 0 0 -1 1 -3 6 ax=6

0 1 1 0 0 0 1 10 x2=10

Bir yapay degisken (az2) temel degisken oldugu icin orijinal DP olurlu degildir.
Rapor:

Belirtilen sartlarda Oranj Uretimi yapmak mumkun degildir.

4.5 iKi ASAMALI SIMPLEKS

Temel olurlu ¢ozUmun (bfs) hazir olmadigi durumlarda iki agamali simpleks yontemi

blylk M yéntemine alternatif olarak kullanilabilir. ilgili kisitlara biiyiik M yéntemine

benzer sekilde yapay degiskenler eklenir. Daha sonra Asama | DP ¢ozulerek orijinal

DP’ye bir bfs bulunur. Asama | DP’de amag fonksiyonu yapay degiskenlerin

toplaminin en kiguklenmesidir. Asama | sonucunda, orijinal DP’nin amag fonksiyonu

eklenerek DP’nin en iyi ¢6zimu belirlenir.

Adimlar

1. Oncelikle tim kisitlar sag taraf (ST; Right Hand Side - RHS) degerleri negatif
olmayacak sekilde duzenlenir (ST degeri negatif olan kisitlar -1 ile garpilir. Bu
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carpim sonucu esitsizligin yonunun degisecegini unutmayiniz!). Duzenlemelerden
sonra her kisit <, > veya = kisit olarak siniflandirilir

2. Tum kisitlar standart bicime cevrilir. Eger kisit < kisitsa, sol tarafa simpleks
yonteminde oldugu gibi gevsek degisken s; eklenir. Eger kisit > kisitsa, sol taraftan
bir fazlalik (excess) degisken e; ¢ikarilir.

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

4. Asama I'de orijinal amag fonksiyonu, tim yapay degiskenlerin toplamini (w = Zaj)
en klgukleyecek bir amag fonksiyonu ile degistirilerek orijinal DP ¢6zllur. Boylece
Asama | DP’nin ¢6zuimu yapay degiskenleri 0 olmaya zorlayacaktir.

5. Her yapay degisken baslangic temel c¢oziUmunde olacagl igin simplekse
bagslamadan 6nce bu degiskenler 0. satirdan elenmelidir. Daha sonra simpleks ile
degistirilmis sorun ¢ézular.

Asama | DP ¢6zimunde Ug farkl durum ile karsilasilabilir:

|. Durum 1. w > 0 ise orijinal DP’nin ¢6zumu olurlu degildir. (Asama Il'ye
gecilmez!)
[I.  Durum 2. w = 0 ve higbir yapay degisken temel degisken deqil ise;

i. Asama | DP’nin en iyi tablosunda yer alan amag¢ fonksiyonu satiri ve
yapay degiskenler ile ilgili sutunlar atilir.

ii. Orijinal amag fonksiyonu ile Asama | DP’den gelen tablo birlestirilerek
Asama |l DP olusturulur. Eger Asama | DP’nin en iyi tablosundaki bazi
temel degiskenlerin orijinal amag fonksiyonu katsayilari sifirdan farkli ise
bu degiskenlerin amag¢ fonksiyonunun elenmesi igin satir iglemleri
yapilmalisina dikkat edilmelidir.

iii. Asama Il DP simpleks algoritmasinin adimlari kullanilarak ¢ézular.
Asama Il DP’nin ¢6zumda orijinal problemin ¢dézUmudur.
[lIl.  Durum 3. w = 0 ve en az bir yapay degisken temel degisken ise;

i. Asama | DP’nin en iyi tablosunda yer alan amag fonksiyonu satiri ile
temel digi yapay degiskenler ve sifirinci satirdaki katsayisi negatif olan
degiskenlere ait sttunlar atilir.

ii. Orijinal amag fonksiyonu ile Asama | DP’den gelen tablo birlestirilerek
Asama |l DP olusturulur. Eger Asama | DP’nin en iyi tablosundaki bazi

temel degiskenlerin orijinal amag fonksiyonu katsayilari sifirdan farkli ise
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bu degiskenlerin amag¢ fonksiyonunun elenmesi igin satir iglemleri
yapilmasina dikkat edilmelidir.
iii. Asama Il DP simpleks algoritmasinin adimlari kullanilarak ¢ézular.

Asama Il DP’nin ¢6zumda orijinal problemin ¢dézUmudur.

Ornek 1. Oranj Meyve Suyu
x1 ve x2 bir sise Oranj'da bulunmasi gereken portakal gazozu ve portakal suyu miktari

olmak Uzere;
min z=2 x1 + 3 x2
0.5x1+0.25x2 < 4 (seker kisiti)
X1+ 3 x2>20 (C vit. kisitr)
x1+ x2=10 (10 oZ'luk sise kisiti)
x1,x2>0

iki agamali simpleks yontemi ile ¢oziim:

Adim 1. Tim kisitlari ST dederleri negatif olmayacak sekilde dizenleyiniz

Tum kisitlarin ST degeri pozitiftir
Adim 2. Tum kisitlar standart bicime ceviriniz

Zz— 2x1— 3x2 =0
0.5 x1+ 0.25 x2 + 81 = 4
X1+ 3 X2 - €2 =20
X1+ X2 =10

tum degiskenler > 0

Adim 3. > vevya = kisitlara a; yapay dediskenini ekleyiniz

Z— 2x1— 3x2 =0 Ro
0.5 x1+ 0.25 x2 + 81 = 4 R1
X1+ 3 x2 -e2+ a2 =20 R2

X1+ X2 +as =10 R3

tum degiskenler > 0
Adim 4. Tim vapay degiskenlerin toplami en kiiciklenecek amac olarak belirlenir.

Minw=az2 +as3
Sifirinci satir (RO) asagidaki gibi olacaktir:
w— ax-— as =0
Adim 5. Yapay degiskenleri Ro'dan eleyecek sekilde yeni Ro olusturunuz
YeniRo=Ro+R2+R3 =
w+ (1+1) x1 + (3+1) x2— e2 = 30 YeniRo
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Asama | DP - Baslangig tablosu:
U

W X1 X2 S1 €2 az as ST TD Oran

1 2 4 0 -1 0 0 30 w=30

0 172 1/4 1 0 0 0 4 s1=4 16

o 1 [3]0 -1 1 0 | 20 a=20 20/3=

0 1 1 0 0 0 1 10 asz=10 10
Asama | DP - ilk tablo:

U

w X1 X2 S1 e2 az as ST TD Oran

1 2/3 0 0 13 -4/3 0 10/3 w=10/3

0 5/12 0 1 112 -112 0 713 $1=7/3 28/5

0 1/3 1 o -1/3 1/3 0 | 20/3 x2=20/3 20

0 o 0 13 -13 1 |10/3 a=10/3 5=
Asama | DP - En iyi tablo:

w X1 X2 S1 e2 az as ST TD

1 0 0 0 0 -1 -1 0 w=0

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

0 0 1 o -12 12 -1/2 5 x2=5

0 1 0 0 12 -1/2  3/2 5 X1=5

Asama | DP coziiminde Uc farkh durum ile karsilasilabilir:

Asama | DP en iyi tablosunda w = 0 ve a2 ile as temel disI degisken oldugu igin

Durum 2 ile karsilasiimigtir.

i. Birinci asama tablosundaki yapay degiskenler ile ilgili sttunlari ve amag fonksiyonu

satiri atilir,

w X1 X2 S1 e2 az as | ST TD
1 0 0 0 0 -1 -1 0 w=0
0 0 0 1 -1/8 1/8 -5/8| 1/4 s1=1/4
0 0 1 0 -1/2 12 -1/2 5 X2=5
0 1 0 0 1/2 -1/2 312 5 X1=5

minz=2x1+ 3 x2
z X1 X2 S1 e ST TD
1 -2 -3 0 0 0 z=0
0 0 0 1 -1/8 1/4 s1=1/4
0 0 1 0 -1/2 5 X2=5
0 1 0 0 1/2 5 X1=5

yeni RO = RO + 2R3 + 3R2

Asama Il DP - Baslangig tablosu:

z X1 X2 S1 e ST TD
1 0 0 0 -1/2 25 z=25
0 0 0 1 -1/8 1/4 s1=1/4
0 0 1 0 -1/2 5 X2=5

0 1 0 0 1/2 5 X1=5
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i. Asama Il DP simpleks algoritmasinin adimlar kullanilarak ¢oézilur. Asama I
DP’nin ¢6zumu orijinal problemin ¢ézumuddar.

Baslangi¢ tablosunda ilk satirda pozitif katsayi olmadigi igin bu tablo en iyi ¢oztimddr.

Bu ¢6zime gore x1 = x2 = 5; z= 25 'tir.

Rapor:

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

Bu durumda toplam maliyet 25¢ olacaktir.

Ornek 2. Degistirilmis Oranj Meyve Suyu

x1 ve X2 bir sise Oranj'da bulunmasi gereken portakal gazozu ve portakal suyu miktari

olmak Uzere;
min z=2 x1 + 3 x2
0.5x1+0.25x2 < 4 (seker kisitr)
x1+ 3 x2 > 36 (C vit. kisitr)
X1+ x2=10 (10 oZ'luk sise kisiti)
x1,x2>0

iki agamali simpleks ydéntemi ile ¢oziim:

Adim 1. Tim kisitlar ST dederleri negatif olmayacak sekilde diizenleyiniz

Tam kisitlarin ST degeri pozitiftir

Adim 2. Tim kisitlar standart bicime ceviriniz

Z— 2x1— 3x =0

0.5 x1+ 0.25 x2 + s1 = 4
X1+ 3 x2 - €2 = 36
X1+ X2 =10

tum degiskenler > 0

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

Z— 2x1— 3x2 =0 Ro
0.5 x1+ 0.25 x2 + 81 = 4 R1
X1+ 3 x2 -e2+ a2 = 36 R2

X1+ X2 +as =10 R3

tum degiskenler > 0

Adim 4. Tim yapay dediskenlerin toplami en kiiciiklenecek amac olarak belirlenir.

Minw=a2 +as
Sifirinci satir (RO) asagidaki gibi olacaktir:
w—- ax-— as =0
Adim 5. Yapay dediskenleri Ro'dan eleyecek sekilde yeni Ro olusturunuz
YeniRo=Ro+R2+R3s =
w+ (1+1) x1 + (3+1) x2— €2 = 46 YeniRo
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Asama | DP - Baslangig tablosu:
U

ST TD Oran
0 46  w=46

0 4 s1=4 16
0

1

w X1 X2 S1 €2
1 2 4 0
0 172 1/4 1
0 1 3 0 -1
0 1 [ 1] 0

Asama | DP — En iyi tablo

a

w

36 ax=36 12
10 a3=10 10>

o
o000

w X1 X2 S1 e2 a as | ST TD

1 -2 0 0 -1 0 -4 6 w=6
0 14 0 1 0 0 -1/4 | 3/2 $1=3/2
0 -2 0 0 -1 1 -3 6 a2=6
0 1 1 0 0 0 1 10 x2=10

Asama | DP co6zimiinde uc farkli durum ile karsilasilabilir:

Asama | DP en iyi tablosunda w > 0 oldugu igin Durum 1 ile karsilagiimistir. Buna
gOre orijinal DP olurlu degildir.
Rapor:

Belirtilen sartlarda Oranj Uretimi yapmak mumkun degildir.

Ornek 3. (Winston, 4.13)

Asagidaki DP Modelini iki agsamali simpleks ile ¢dzinuz.

maks z = 40x1 + 10x2 +7x5 + 14x6
Oyleki; x1 - x2 +2X5 =0
-2X1 + X2 -2X5 =0
X1 + X3 +X5 - X6 =3
2X2+ X3+ Xa+2x5 + X6 =4

iki agamali simpleks ydéntemi ile ¢oziim:

Adim 1. Tim kisitlar ST dederleri negatif olmayacak sekilde diizenleyiniz

Tum kisitlarin ST degeri pozitiftir

Adim 2. Tim kisitlar standart bicime ceviriniz

Tam kisitlar esittir kisiti oldugu i¢in problem standart bigimdedir.

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

z-40x1 - 10x2 -7x5 - 14xs =0
X1 - X2 +2X5 + a1 =0

-2X1 + X2 -2X5 + a2 =0

X1 + X3 +X5 - X6 +az =3

2X2 + X3+ X4 + 2X5 + Xe =4

(Not: son kisitta x4 temel degisken olabilecegi igin yapay degisken eklenmemigtir.)

Adim 4. Tim vapay degiskenlerin toplami en kiiciklenecek amac olarak belirlenir.

minw=a1+ a2+ as
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Sifirinci satir (RO) agsagidaki gibi olacaktir:
w—at—az—as3=0

Adim 5. Yapay dediskenleri Ro'dan eleyecek sekilde yeni Ro olusturunuz
YeniRo=Ro+R1+R2+R3 =

w+ X3+ X5— X6 = 3 YeniRo

Asama | DP - Baslangig tablosu:
U

W X1 X2 X3 X4 X5 Xe a1 a2 a3 | ST TD Oran
1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 3 w=3

0 1 1 0 0 2 0 1 0 0 0 ar=0 -
o -2 1 0 O -2 0 0 1 0 0 ax=0 -
o 1 o[1]o 1 -1 0 0 1|3 a=3 3=
0 0 2 1 1 1 0 0 0 4 x=4 4

Asama | DP — En iyi tablo:

W XI X2 X3 X4 Xs Xe a1 a2 a3 |ST TD

1 1 0 0 0 0 0 0 0O 1|0 w=0

0 1 1 0 0 2 0 1 0 0 0 a=0

o -2 1 0 O -2 0 0 1 0 0 a2=0

0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 3 x3=3

o -1 2 0 1 1 2 0 0o -1 1 x4=1

Asama | DP coziiminde Uc¢ farkl durum ile karsilasilabilir:

w =0 ama a1 ve az temel degisken oldugu i¢in Durum 3 ile karsilagiimigtir.
i. Asama | DP’nin en iyi tablosunda yer alan temel disi yapay degiskenler ve ilk

satirdaki katsayisi negatif olan degiskenler ile ilgili situnlar ve amag fonksiyonu

satiri atilir.

W | X!I X2 X3 X4 Xs Xs a1 a2 [as |ST TD
1 -1 0 0 0 0 0 0 0o -1 0 w=0
0 1 -1 0 0 2 0 1 0 0 0 a1=0
0 | -2 1 0 o -2 0 0 1 0 0 ax=0
0 1 0 1 0 1 -1 0 0 1 3 x3=3
0 -1 2 0 1 1 2 0 0 -1 1 x4=1

ii.  Orijinal amag fonksiyonu (z) ile Asama | DP’den gelen tablo birlestirilerek Asama
Il DP olusturulur.
z-40x1 - 10x2 -7x5-14x6 =0
Orijinal amag fonksiyonunda katsayisi sifirdan farkli olan degiskenlerin tumu temel digi
degiskendir; bu yuzden satir iglemi yapmadan Asama Il DP olusturulur.
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Asama || DP — Baslangi¢ Tablosu

Z X2 X3 X4 X5 X6 a1 a2 | ST TD Oran
1 10 O 0O -7 14 0 0 0 z=0

o -1 0 0 2 0 1 0 0 a=0 -

0 1 0 O -2 0 0 1 0 ax=0 -

0 0 1 0 1 -1 0 0 3 x3=3 -

0 2 0 1 1[2]0 0|1 x=1 12=

iii. Asama |l DP simpleks algoritmasinin adimlari kullanilarak ¢ozulir. Asama |l
DP’nin ¢6zumu orijinal problemin ¢ézumuaddar.

Asama Il DP — En iyi tablo

Z X2 X3 X4 X5 X6 a1 a2 | ST TD

1 4 0 7 0 0 0 0 7 z=7

o -1 0 0 2 0 1 0 0 a1=0

0 1 0 O -2 O 0 1 0 a2=0

0 1 1 12 3/2 0 0 0 |7/2 x3=7/2

0 1 o 12 12 1 0 0 | 1/2 xe=1/2
Rapor:

z=7,x3=35x6=0,5 x1=x2=x5=x4=0

4.6 iISARETI SINIRLANDIRILMAMIS DEGISKENLER

isareti sinirlandiriimamis degiskenler olabilir (serbest; unrestricted in sign - urs).
Serbest (urs) degdiskenleri olan bir DP, ¢ozulebilmesi igin, negatif degerler almayan
degiskenlerden olusan bir DP’ye donusturulmelidir.
Her x; serbest degigkeni igin
e iki yeni x/ and x;” deg@iskeni tanimlanir
e tum kisitlardaki ve amag fonkiyonundaki x; igin x; - x;” deg@isimi yap
Xi= X' — X

e Xx/>0and x” >0 isaret sinirlar ekle

Ornek. Firinci

Bir firincinin 30 oz. unu ve 5 paket mayasi vardir. Firinci 30¢’e sattigi bir ekmek igin 5
oz. un ve 1 paket maya kullanmaktadir. Firinci piyasadan 4¢/oz’luk bir maliyetle ek un
alabilir ya da elinde kalan un olursa ayni fiyata satabilir. Firincinin karini

enbuyukleyecek bir DP modeli kurunuz ve modeli ¢ozunuz.
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Yanit
Karar degigkenleri:
e Xx1: pigirilecek ekmek sayisi
e x2: Unun aligverig sonucunda kag oz. artacagi
Boylece, eger firinci x2 oz. un satin alirsa x2 > 0; x2 0z. un satarsa x2 < 0; un satin
almazsa ve satmazsa x> = 0 olur
DP modeli:
max z = 30x; — 4x,
s.t. 5% =< 30 + x>
X =5

x; = 0, x> urs
X2 = x2' — x2” degisimi kullanildiginda:

max z = 30x; — 4x; + 4x5
s.t. 5x¢; =30 +x3 — x5
X = 5

r "’
X1, X2, JC'z =0

En iyi tablo:

Basic
Z X e Xy S, S, rhs Variahle
1 0 0 0 4 10 170 z =170
0 0 -1 1 1 -5 5 x5 =75
0 1 0 0 0 1 5 X1 =5

x1=5 x2"=0vex2’=52> x2=-5;z2=170
Rapor

Firinci 5 ekmek pisirip satarak 170¢ kar elde edebilir. Ayrica elindeki fazla unun 5
0z.’unu da satmalidir.
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5. DUYARLILIK ANALiZi VE DUALITE

5.1 DUYARLILIK ANALiZi

5.1.1 indirgenmis Maliyet

Herhangi bir temel disi degiskenin indirgenmis maliyeti (reduced cost), degiskenin
temel degigken olmasi (DP'nin en iyi ¢ozumune girmesi) icin amac¢ fonksiyon
katsayisinda yapilacak iyilestirme miktaridir.

Eger bir xx temel disi degiskeninin amag fonksiyon katsayisi indirgenmis maliyet kadar
iyilegtirilirse, DP'nin bir tek en iyi ¢ozUmuU olmaz: alternatif ¢ozimler vardir. xk, s6z
konusu ¢ozumlerden en az birinde temel degigken; en az birinde ise temel disi
degisken konumundadir.

Eger xx temel dis1 degiskeninin amag fonksiyon katsayisi indirgenmis maliyetten daha
fazla iyilestirilirse, yeni DP'nin tek bir en iyi gozumune ulagilir ve bu ¢6zimde xx temel
degisken olur (xx>0).

Temel degigkenin indirgenmis maliyeti sifirdir (tanima bakiniz)!

5.1.2 Golge Fiyat

DP modelinin i. kisitinin gdlge fiyati (shadow price), s6z konusu kisitin sag taraf (ST,
Right Hand Side - RHS) degerinin 1 birim c¢ogaltiimasi durumunda, en iyi amag
fonksiyon deg@erinin ne kadar iyilestigini (enblyutkleme sorununda ne kadar arttigini,
enklguUkleme sorununda ne kadar azaldigini) gosterir.

Bu tanim sadece degisimden onceki ¢ozumun degisimden sonra da ayni kalmasi
durumunda gegerlidir!

Bir > kisitin golge fiyati her zaman 0 ya da 0'dan kuguk (nonpositive); bir < kisitin golge

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

5.1.3 Kavramsallastirma

maks z=6 x1 + x2 + 10 x3
X1 + X3
X2
Tam degiskenler = 0

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

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

Bu durumda en iyi ¢6zum asagidaki gibidir:

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

Ayni zamanda duyarlik analizi de elle hesaplanabilir:

indirgenmis Maliyet

x2 ve x3 temel degisken (en iyi cozumde) olduklarindan, indirgenmis maliyetleri O'dir.
x1'i temel degisken yapabilmek i¢cin amag fonksiyon katsayisini en az x3'in amag
fonksiyon katsayisi kadar yapmak diger bir deyisle 4 (10-6) birim ¢ogaltmak gerekir.
Yeni amag fonksiyonu (maks z =10 x1 + x2 + 10 x3) olacak ve [x1, x2, x3] i¢cin en az ikKi
en iyi ¢6zum bulunacaktir: [0, 1, 100] ve [100, 1, 0].

Bu durumda x1'in indirgenmis maliyeti 4'tur.

Eger x1'in amag fonksiyon katsayisini indirgenmis maliyet degerinden daha fazla
¢ogaltirsak en iyi ¢dzUm bir tane olacaktir: [100, 1, 0].

Golge Fiyat

Eger birinci kisitin ST deg@eri 1 birim arttirilirsa, x3'in yeni en iyi ¢6zim degeri 100
yerine 101 olacaktir. Bu durumda da z'nin yeni degeri 1011 olacaktir.

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

Benzer sekilde ikinci kisitin golge fiyati 1 olarak hesaplanir (IGtfen hesaplayiniz).

5.1.4 Duyarlilik i¢in Lindo Ciktisinin Kullaniimasi
DIKKAT: Simpleks'de sifirinci satir olan amag fonksiyonu Lindo'da birinci satir
(Row 1) olarak kabul edilir!

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

MAX 6 X1 + X2 + 10 x3
SUBJECT TO
2) X1 + X3 <= 100
3) X2 <= 1

END

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 0
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1 1001.000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 0.000000 4.000000
X2 1.000000 0.000000
X3 100.000000 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
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2) 0.000000 10.000000
3) 0.000000 1.000000
RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
OBJ COEFFICIENT RANGES

VARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
COEF INCREASE DECREASE

X1 6.000000 4.000000 INFINITY

X2 1.000000 INFINITY 1.000000

X3 10.000000 INFINITY 4.000000

RIGHTHAND SIDE RANGES

ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE

RHS INCREASE DECREASE

2 100.000000 INFINITY 100.000000

3 1.000000 INFINITY 1.000000

Lindo ciktisi x1, x2 ve x3 degiskenlerinin indirgenmis maliyetlerini (reduced costs) 4, 0
ve 0 olarak vermektedir.

Enbuyudkleme sorunlarinda temel disi bir degiskenin indirgenmis maliyeti ayni
zamanda Lindo c¢iktisindaki amag fonksiyon katsayilari araligindaki (obj. coefficient
ranges) o degisken igin izin verilen ¢ogalis (allowable increase) degeri ile de
bulunabilir. Burada x1 i¢in s6z konusu deger 4'tir.

Enkuglkleme sorunlarinda ise temel disi degiskenin indirgenmis maliyeti izin verilen
azalig (allowable decrease) de@erine egittir.

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

Ornegimizde birinci kisitin (satir 2) gdlge fiyati 10'dur.

ikinci kisitin (satir 3) gdlge fiyati ise 1'dir.

Eger bir kisitin ST degerindeki bir degisim en iyi cozumun degismeyeceqi izin verilen
ST araliklarinda (allowable RHS range) ise asagidaki denklemler kullanilarak yeni
amag fonksiyon degeri hesaplanabilir:
enbuyukleme sorunu igin

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

e yeni amag fn. degeri = eski amagc fn. degeri — (yeni ST — eski ST) x gdlge fiyat

Lindo 6érneginde, izin verilen ST araligi ¢cogalisi (allowable increase in RHS ranges)
sonsuz (infinity) oldugu igin her iki kisitin da ST degerini istedigimiz kadar
cogaltabiliriz. Fakat izin verilen ST araldi azalisina (allowable decrease) gore birinci

kisiti en fazla 100, ikinci kisiti ise 1 birim azaltabiliriz.
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Ornek
Birinci kisitin yeni ST deg@erinin 60 oldugunu dusunelim.
Oncelikle izin verilen araliklar kontrol edilir. Cogalis sonsuz oldugundan birinci
denklemi kullanabiliriz (maks sorunu):
Zyeni = 1001 + (60 - 100 ) 10 = 601

5.1.5 Grafik Co6zum Kullanarak Duyarlilik
Grafik ¢oziUmden faydalanarak iki farkli duyarlihk analizi yapabiliriz:
e Amac Fonksiyon Katsayisinda Degigim

e Sag Tarafta Degisim

Amac Fonksiyon Katsayisinda Degisim

maks z = 3x1 + 2x2 (Amac fonksiyonu)

Oyleki 2x1+x2<100 (Cilalama kisiti-2)
x1+x2< 80 (Marangozluk kisiti-3)
X1 < 40 (Talep kisiti-4)

x1, X220 (isaret sinirlamalari)

Feasible region

80 ¢

60

40

20
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Bu modelin grafik ¢ézimundeki es kar dogrular “3x1 + 2x2 = sabit” oldugu igin:
x2 = (sabit - 3x1)/2 > Es kar dogrulari egimi: -3/2
Kisitlar icin de:
Cilalama kisiti egimi: -2
Marangozluk kisiti egimi: -1
Grafikten de gorulecegi gibi es kar dogrusu marangozluk kisitindan daha yatay olursa
en iyi ¢6zum G yerine D noktasi olur.
Es kar dogrusu cilalama kisitindan daha dik olursa en iyi ¢ézium G yerine F noktasi

olur.

Ornek

Askerden elde edilen karin (c1) hangi deg@erleri icin mevcut ¢ozim optimalligini korur?

c1'in de@eri degisirse yeni en iyi gozim ne olur?

Yanit

Es kar dogrusu egimi: -c1/2

G noktasinin en iyi ¢6zumu vermesi igin egim -1’den blyuk ve -2’den kiguk olmamali.

Bu durumda mevcut ¢6zimun optimalliginin korunmasi igin:
2<-c1/2-1>2<c1<4

c1 bu araliklarda A kadar degistiginde G noktasi hala en iyi gozUmu verdigi icin Giapetto

yine 20 asker ve 60 tren uretmelidir.

Bu durumda kar 180 + 20A olacaktir.

Ornek

Trenden elde edilen karin (c2) hangi de@erleri igin mevcut ¢o6zum optimalligini korur?

c2'nin degeri degisirse yeni en iyi ¢6zum ne olur?

Yanit

Es kar dogrusu egimi: -3/c2

G noktasinin en iyi ¢6zumu vermesi igin egim -1’den blyuk ve -2’den kiguk olmamali.

Bu durumda mevcut ¢ézimun optimalliginin korunmasi igin:
2<-3/c2£-12>15<¢c2=<3

c2 bu araliklarda A kadar degistiginde G noktasi hala en iyi ¢cozumu verdigi i¢in

Giapetto yine 20 asker ve 60 tren Uretmelidir.

Bu durumda kar 180 + 60A olacaktir.
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Saqg Tarafta Degisim

maks z = 3x1 + 2x2 (Amac fonksiyonu)

oyleki 2x1+x2<100 (Cilalama kisiti-2)
x1+x2<5 80 (Marangozluk kisiti-3)
X1 < 40 (Talep kisiti-4)

x1, X220 (isaret sinirlamalari)

Feasible region

80 ¢

)
60

40

(40. 30)
N

20

Bu modelin mevcut en iyi ¢c6zUmu olan G noktasinda marangozluk ve cilalama
kisitlari cakismakta (aktif). Kisit sag taraf degeri degistirildiginde iki kisitin kesistigi

nokta olurlu bélgede kalmaya devam ederse mevcut ¢ézim optimalligini korur.

Ornek
Eldeki cilalama saatinin (b1) hangi degerleri icin mevcut ¢6zim optimalligini korur?
b+'in degeri degisirse yeni en iyi ¢ozum ne olur?
Yanit
100 < b1 =120 ise en iyi ¢d6zUm GJ dogru pargasi Uzerinde olur.
b1 120’den blyuk olursa yeni cilalama kisiti (2) gereksiz olur ve aktifligini yitirir,
talep kisiti (4) aktif olur:
Yeni olurlu bdlge: H-E-J-D
En iyi ¢gozUm: J noktasi (40, 40)

80 < b1 =100 ise en iyi ¢ozim DG dogru pargasi Uzerinde olur
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b1 80’den kuglk olursa marangozluk kisiti (3) gereksiz olur ve aktifligini yitirir, x1=0 aktif
olur:

En iyi ¢6zum: (0, b1)
80 < b1 =120 ise mevcut ¢ozum optimalligini korur.
b1 bu araliklarda A kadar degistiginde marangozluk ve cilalama kisitlari aktif olmaya
devam edecektir.

2x1+x2=100 + A (Cilalama kisitr)

x1+ x2= 80 (Marangozluk kisiti)
x1=20+ A, x2=60-A; yenikar=3 (20 +A)+2 (60 -A)=180 + A

Bu durumda cilalama kisitinin golge fiyati 1°dir.

Ornek
Eldeki marangozluk saatinin (b2) hangi deg@erleri icin mevcut ¢ozum optimalligini korur?
Degisim sonrasi yeni ¢dzum ne olur?
Yanit
60 < b2 < 100 ise mevcut ¢ozum optimalligini korur.
bz bu araliklarda A kadar degistiginde marangozluk ve cilalama kisitlari aktif olmaya
devam edecektir.

2x1+ x2=100 (Cilalama kisitr)

x1+x2= 80+A (Marangozluk kisitr)
x1=20-A, x2=60 + 2A; yeni kar=3 (20- A) + 2 (60 + 2A) =180 + A

Bu durumda marangozluk kisitinin golge fiyati 1°dir.

Ornek
Askere olan talebin (b3) hangi degerleri icin mevcut ¢ozum optimalligini korur?
Degisim sonrasi yeni ¢dzum ne olur?
Yanit
20 < bs ise mevcut ¢cozum optimalligini korur
bs bu araliklarda A kadar degistiginde marangozluk ve cilalama kisitlari aktif olmaya
devam edecektir

2x1+ x2=100 (Cilalama kisitr)

x1+ x2= 80 (Marangozluk kisiti)

x1 =20, x2 = 60; kar = 180
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Bu durumda talep kisitinin golge fiyati 0’dir

5.1.6 %100 Kural

Modelde birden fazla parametrenin degeri degisirse %100 kurali kullanilir. S6z
konusu degisimler:

e Amac Fonksiyon Katsayisinda Degigim

e Sag Tarafta Degisim

Amac Fonksiyon Katsayisinda Degisim
DURUM 1:
Modelde Amag Fonksiyon Katsayisi degisen tum degiskenlerin indirgenmis maliyeti

sifirdan farkli ise Durum 1 s6z konusudur.

e Degigkenlerin amag fonksiyon katsayisindaki degisimleri izin verilen araliklarda
ise mevcut ¢ozum optimalligini korur.

e En az bir degisim izin verilen aralikta degilse mevcut ¢ozUmun optimalligi bozulur.

DURUM 2:

Amag Fonksiyon Katsayisi degisen en az bir degiskenin indirgenmis maliyeti sifir ise

Durum 2 s6z konusudur ve %100 kurali uygulanir:

Agj

; = 0ise 1; = T I izin verilen artis
j

Ac

. Cj .. .
Ac; <0ise rj = D—’ Dj: izin verilen azalis
j

e Xr; <1 ise mevcut ¢ozim optimalligini korur

e Xr; >1 ise mevcut ¢ozUmin optimalligini korumasi hakkinda emin olamayiz

Ornek
Kekin (x1) satis fiyati 50¢ yerine 60¢ olursa ve pastanin (x4) satis fiyati 80¢ yerine 50¢
olursa mevcut ¢ézimun optimalligi korunur mu?

Degisim sonrasi yeni ¢dzum ne olur?

Yanit
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 0.000000 27.500000
X4 0.000000 50.000000

Her iki karar degiskeni de temel disi degisken oldugu icin DURUM 1 s6z konusudur.
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OBJ COEFFICIENT RANGES
VARIABLE CURRENT ALLOWABLE  ALLOWABLE

COEF INCREASE DECREASE
X1 50.000000 INFINITY 27.500000
X4 80.000000 INFINITY 50.000000

Degisimler izin verilen araliklarda: mevcut ¢c6zum optimal kalir.

En iyi ¢dzUmdeki karar degiskeni ve amag fonksiyon degerleri degismez.

Ornek
Kekin (x1) satis fiyati 50¢ yerine 40¢ olursa ve pastanin (x4) satis fiyati 80¢ yerine 25¢
olursa mevcut ¢ozumun optimalligi korunur mu?

Degisim sonrasi yeni ¢ézim ne olur?

Yanit
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 0.000000 27.500000
X4 0.000000 50.000000

Fiyati degisen her iki karar degiskeni de temel disi degisken oldugu igin DURUM 1 s6z
konusudur.

OBJ COEFFICIENT RANGES
VARIABLE CURRENT ALLOWABLE  ALLOWABLE

COEF INCREASE DECREASE
X1 50.000000 INFINITY 27.500000
X4 80.000000 INFINITY 50.000000

Pastanin satis fiyati izin verilen aralikta degil: mevcut c6zumun optimallidi bozulur.

En iyi ¢6zUmu bulmak igin problem yeniden ¢ézulmelidir.

Ornek
Siranin (x1) satis fiyati $60 yerine $70 olursa ve sandalyenin (x3) satis fiyati $20 yerine
$18 olursa mevcut ¢dziimiin optimalligi korunur mu?

Degisim sonrasi yeni ¢ozum ne olur?

Yanit
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 2.000000 0.000000
X3 8.000000 0.000000

Fiyati degdisen en az bir karar degigkeni temel degisken oldugu igin DURUM 2 s6z

konusudur.
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OBJ COEFFICIENT RANGES
VARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE

COEF INCREASE DECREASE
X1 60.000000 20.000000 4.000000
X3 20.000000 2.500000 5.000000

Ac; =10, 1, =20, 1y =2 =05; Ac3=—2,D3 =5 13 === 04

rn+r+r;=09 <1 — Mevcut ¢c6zum optimal kalr

En iyi ¢dzUmdeki karar degiskeni degerleri degismez.
Yeni kar =280 + 2 (10) + 8 (-2) = 284

Ornek
Siranin (x1) satis fiyati $60 yerine $58 olursa ve masanin (x2) satis fiyati $30 yerine
$33 olursa mevcut ¢éziimln optimalligi korunur mu?

Degisim sonrasi yeni ¢dzum ne olur?

Yanit
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 2.000000 0.000000
X2 0.000000 5.000000

Fiyati degdisen en az bir karar degigkeni temel degisken oldugu igin DURUM 2 s6z
konusudur.

OBJ COEFFICIENT RANGES
VARIABLE CURRENT ALLOWABLE  ALLOWABLE

COEF INCREASE DECREASE
X1 60.000000 20.000000 4.000000
X2 30.000000 5.000000 INFINITY

Acy=—-2,D; =4 1,=-=05 Ac,=3,1,=5 13=-=06

r+tr,+r,=11>1 — Mevcut cézumun optimalligi hakkinda bilgimiz yok

Saq Tarafta Degisim
DURUM 1:

Modelde Sag Tarafi degigtirilen tim kisitlar aktif (siki) olmayan kisitlarsa Durum 1

sOz konusudur.

e Sag taraflarin degisimleri izin verilen araliklarda ise mevcut ¢ozum optimalligini

korur

e En az bir degisim izin verilen aralikta degilse mevcut ¢ozUmun optimalligi bozulur
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DURUM 2:
Modelde Sag Tarafi degistirilen kisitlardan en az biri aktif (siki) kisitsa Durum 2 s6z

konusudur ve %100 kurali uygulanir:

. Ab; .. .
Ab; = 0ise r; = I—L I;: izin verilen artis

i

. —Ab; .. .
Ab; <0ise r; = —— D;:izin verilen azalg
D

i
e Y1, <1 ise mevcut ¢dzim optimalligini korur.

e Y r1r; >1 ise mevcut ¢ozimun optimalligini korumasi hakkinda emin olamayiz.

Ornek
Kalori gereksinimi 500 cal. yerine 400 cal. olursa ve yag gereksinimi 8 oz. yerine 10
0z. olursa mevcut ¢ézumuin optimalligi korunur mu?

Degisim sonrasi yeni ¢ézim ne olur?

Yanit
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
CALORIE) 250.000000 0.000000
FAT) 5.000000 0.000000

Her kisit da aktif degil: DURUM 1 s6z konusudur.

RIGHTHAND SIDE RANGES
ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE

RHS INCREASE DECREASE
CALORIE  500.000000 250.000000 INFINITY
FAT 8.000000 5.000000 INFINITY

Degisimler izin verilen araliklarda: mevcut ¢6zum optimal kalir.

En iyi cozumdeki karar degiskeni ve amag fonksiyon degerleri degismez.

Ornek
Kalori gereksinimi 500 cal. yerine 400 cal. olursa ve yag gereksinimi 8 oz. yerine 15
0z. olursa mevcut ¢ozumun optimalligi korunur mu?

Degisim sonrasi yeni ¢ézum ne olur?

Yanit
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
CALORIE) 250.000000 0.000000
FAT) 5.000000 0.000000

Her kisit da aktif degil: DURUM 1 s6z konusudur.
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RIGHTHAND SIDE RANGES
ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE

RHS INCREASE DECREASE
CALORIE  500.000000 250.000000 INFINITY
FAT 8.000000 5.000000 INFINITY

Yag kisitinin sag taraf degisimi izin verilen aralikta degil: mevcut c6zumun optimalligi

bozulur.

En iyi ¢6zUmu bulmak igin problem yeniden ¢ézilmelidir.

Ornek
Kullanilabilecek cilalama 20 saat yerine 22 saat olursa ve marangozluk 8 saat yerine
9 saat olursa mevcut ¢ozumun optimalligi korunur mu?

Degisim sonrasi yeni ¢ézim ne olur?

Yanit
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
finishing) 0.000000 10.000000
carpentry) 0.000000 10.000000

Sag tarafl degisen en az bir kisit aktif oldugu icin DURUM 2 s6z konusudur.
RIGHTHAND SIDE RANGES

ROW CURRENT  ALLOWABLE  ALLLOWABLE
RHS INCREASE DECREASE

finishing 20.000000 4.000000 4.000000

carpentry 8.000000 2.000000 1.333333

Ab,=2,1,=4,1,=-=05; Aby=1,1;=273=-=05

r, +r; =1 — Mevcut ¢6zUm optimal kalir

Sag taraf degerleri degistigi icin en iyi ¢cozimdeki karar degiskeni ve amag fonksiyon

degerleri degisebilir.

Ornek
Cikolata gereksinimi 6 oz. yerine 8 oz. olursa ve seker gereksinimi 10 oz. yerine 7 oz.
olursa mevcut ¢ozumun optimalligi korunur mu?

Degisim sonrasi yeni ¢dzum ne olur?

Yanit
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
CHOCO) 0.000000 -2.500000
SUGAR) 0.000000 -7.500000

Sag tarafl degisen en az bir kisit aktif oldugu icin DURUM 2 s6z konusudur.
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RIGHTHAND SIDE RANGES
ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE

RHS INCREASE DECREASE
CHOCO 6.000000 4.000000 2.857143
SUGAR  10.000000 INFINITY 4.000000

Ab, =2, I, =4,1,=>=05; Absy=—3, D3 =473=>=0.75

r, +r; = 1.25 > 1 — Mevcut cézumuin optimalligi hakkinda bilgimiz yok
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