TAMSAYILI PROGRAMLAMAYA GIRIS

(Bu notlar Dog.Dr. Sule Onsel tarafidan hazirlanmistir)

DP sorunlarinin modeli kurulurken bazi karar degiskenlerinin kesinlikle tamsayi degerler
almasi gerektigini gorirtz fakat DP’ye uygun olmasi icin blylk degerler alabilecek karar
degiskeninin kesirli kismi yok sayilabilir mantigi ile kesirli degerler almalarina izin veririz.
Bazi durumlarda bu varsayim kabul edilemez olabilir. Bulunacak sayisal sonucun tamsayi

degerler almasi gerekebilir.

Bu tip durumlardaki sorunlara Tamsayili Program (TP; Integer Programming — IP) denilir ve

s6z konusu programlarin ¢cézimu konusu Tamsayili Programlama (TP) olarak isimlendirilir.

Sonlu sayida seg¢enek kiimesindeki segenekler ile ilgili bircok kararin yap/yapma, evet/hayir

gibi kesikli olmasi yuzunden TP’ler siklikla kullanilir.

Tdm degdiskenlerin tamsayl oldugu bir programlama sorunu tamamen tamsayili

programlama sorunu olarak isimlendirilir.

Egder dediskenlerin bazilari tamsayi, bazilari kesirli ise s6z konusu sorun karma tamsayili

programlama sorunu adini alir.

Bazi durumlarda tamsayi degiskenler sadece 0 veya 1 deg@erlerini alabilir. Bu tip sorunlar da
tamamen (karma) 0-1 programlama sorunlari veya tamamen (karma) ikili tamsayi

programlama sorunlar olarak isimlendirilir.

Sermaye Biitceleme Ornegi

Farzedelim ki $14,000 yatirnm yapmak istiyoruz. Dort yatirim firsati belirledik. Yatirm 1 $5’hk
bir yatirim gerektirmekte ve getirisinin simdiki degeri $8 olmaktadir. Yatirnm 2 $7’lik bir
yatinnm gerektirmekte ve getirisinin simdiki degeri $11 olmaktadir. Yatirim 3 $4’lik bir yatirnm
gerektirmekte ve getirisinin simdiki degeri $6 olmaktadir. Yatirim 4 ise $3’lik bir yatirm
gerektirmekte ve getirisinin simdiki degeri $4 olmaktadir. Hangi yatirimlara para yatirarak

toplam getirimizi en buyukleyebiliriz?
Yanit

DP’de oldugu gibi ilk adim degiskenleri belirlemektir. Tamsayi sinirlamasinin getirdigi gesitli

karisikliklar ve numaralar yuzinden TP’de bu islem daha zordur.

Ornekte her yatirim igin bir 0-1 xj degiskeni kullanacagiz..




xj 1 ise j. yatirnm yapilir , 0 ise j. yatirirm yapilmaz

Bu durumda 0-1 programlama sorunu s6z konusudur:
maks 8 x1+ 11x2+6x3+4x4

Oyle ki

5x1+ 7x2+4x3+3x4<14

x=0veyal j=1,..4

Dogrudan yapilacak bir degerlendirmede (amag fonksiyonu katsayilarinin kisit katsayilarina

oranlanmasi) Yatirnm 1’in en iyi se¢cenek oldugu onerilebilir.
Tamsayi kisitlarina énem verilmezse en iyi DP ¢6zimu asagidaki gibidir:
x1=1,x2=1,x3 =0.5ve x4 = 0; toplam getiri degeri $22,000.

Ne yazik ki bu ¢6ziim tamsayil ¢dzim degildir. x3 0’a yuvarlanirsa $19,000.toplam getiri

degeri olan olurlu bir ¢6zum elde edilir.

TP ¢6zum teknigi kullanilarak en iyi tamsayili ¢gozim bulunursa x1 =0, X2 =x3 = x4 = 1 ve

toplam getiri degeri $21,000 olur.

Bu drnek yuvarlamanin her zaman en iyi degeri vermedigini gosterir.

Cok Donemli Sermaye Biitgeleme Ornegi

Oniimiizdeki Gg yillik planlama dénemi igin dért projenin degerlendiriimesi yapilacaktir. Her
projeye ait beklenen getiriler ile yillik harcamalar asagidaki tabloda gosterilmistir. Ug yil

boyunca uygulamaya konulacak projeleri belirleyiniz.

Harcamalar
Proje Getiri T 41 2.Yil 3.Yil
1 0.2 0.5 0.3 0.2
2 0.3 1 0.5 0.2
3 0.5 15 15 0.3
4 0.1 0.1 0.4 0.1
Kullanilabilir sermaye 3.1 25 0.4

Yanit

xj =1, j. proje uygulanirsa




Xj = 0, aksi takdirde (j. proje uygulanmaz).
Kurulacak 0-1 programlama modeli:
Maks 0.2 x1+0.3x2+0.5x3+0.1x4
Oyle ki
05x1+1x2+15x3+0.1x4<3.1
0.3x1+08x2+15x3+04x4<25
02x1+02x2+0.3x3+0.1x4<04
xi=0veya1 j=1,...4
Uyarni

Amac fonksiyonu ve kisitlar dogrusaldir. Bu derste Tamsayili Dogrusal Programlama ile

ilgilenecegiz. Dogrusal olmayan TP’ler de vardir — fakat bu dersin kapsami disindadirlar.

Sorunun Simpleks Yoéntemi ile ¢ézimi sonucunda x1=0.4975 ciktigini varsayalim. Bu
durumda kesirli kisma 6nem vermeyip yuvarlama islemi mantiksiz olacaktir. Bu yluzden DP

yerine, TP algoritmalari kullanilarak en iyi ¢6ztm bulunur.

Degistirilmis Sermaye Biitceleme Ornegi
Bazi yeni kisitlarla sorunu genisletelim.
Ornegin, asagidaki énermeleri ve getirdigi kisitlari distinelim:

Sadece iki yatirrm yapabiliriz

XL+ X2 +x3+x4<2
Ug veya dort adet yatirim yapilmasi durumunda x1 + x2 + x3 + x4 > 3 olacaktir

Eder Yatirm 2 vapilirsa,Yatirim 4 de yapilmalidir

X2 < x4 veyax2-x4<0

Eger x2 1 ise, x4 de istedigimiz gibi 1 olur; eger x2 0 ise, x4 i¢in herhangi bir kisittama olmaz

(x4 0 veya 1 olur)

Eder Yatirim 1 yapilirsa, Yatirim 3 yapilamaz

X1 +x3<1




Eger x1 1 ise, x3 istedigimiz gibi O olur; eger x1 0 ise, x3 i¢in herhangi bir kisitlama olmaz (x3

0 veya 1 olur)

Ya Yatirnm 1 ya Yatirirm 2 yapilabilir

x1+x2=1

Egder x1 1 ise, x2 0 olur (sadece Yatirim 1 yapilir); eder x1 0 ise, x2 1 olur (sadece Yatirim 2

yapilir).

Sirt Cantasi Sorunu

Sadece bir kisiti olan herhangi bir TP sirt gantasi sorunu olarak isimlendirilir.
Bir diger 6zellik de kisitin ve amag fonksiyonunun katsayilari negatif olmayan sayilardir.
Ornegin agagidaki model sirt gantasi sorunudur:
Maks 8x1+11x2+6x3+4x4
Oyle ki
5x1+ 7x2+4x3+3x4<14
xj=0veyal j=1,..4

Geleneksel 6yku, bir sirt gantasinda (6rnekte kapasitesi 14’dir) bazi esyalari (dort cgesit
esya) tasimak ile ilgilidir. Her esyanin bir buyukligld ve tasima sonucu elde edilecek bir

degeri vardir (esya 2 igin buyukluk 7, deger 11°dir).
Amag, sirt cantasina sigabilecek egyalarin toplam dederini enblytklemektir.

Sirt cantasi sorunlari genellikle kolay ¢ozulrler.

Sabit Maliyet Sorunlari

Cok sayida Uretim ve yer secimi sorunlarinin modellenmesi i¢in de TP kullanilabilir.

Burada Uretim sorununa érnek olarak Gandhi érnegi ve yer secimi sorununa 6érnek olarak da

Cek tahsilat ofisi érnegi verilmigtir.



http://dushare.dogus.edu.tr/Bilgi%20Portali/Mühendislik%20Fakültesi/Endüstri%20Mühendisliği%20Bölümü/Füsun%20Ülengin/EM302/sabit_maliyet.htm#gandhi
http://dushare.dogus.edu.tr/Bilgi%20Portali/Mühendislik%20Fakültesi/Endüstri%20Mühendisliği%20Bölümü/Füsun%20Ülengin/EM302/sabit_maliyet.htm#lockbox

Gandhi Ornegi

(Winston 9.2., s. 470)

Gandhi Co sinirh iscilik ve kumas kullanarak gémlek, sort ve pantolon tretmektedir. Ayrica

her Urinl Uretmek icin makine kiralanmasi s6z konusudur.

Gomlek Sort Pant. Toplam Mevcut

iscilik (saat/hafta) 3 2 6 150
Kumas (m2/hafta) 4 3 4 160
Satis fiyati 12 8 15

Makine kirasi ($/hafta) 200 150 100
Degisken birim maliyet 6 4 8

Yanit

xj Uretilecek j. giysi sayisi olsun

yj de j. giysinin Uretim karari olsun.

yj =1, j. giysi Uretilecekse; yj = 0, aksi takdirde.

Kar = Satig geliri — Degigsken maliyet — Makine kirasi

Ornegin gémlekten elde edilecek kar z1 = (12 -6 ) x1 — 200 y1.

isgilik ve kumas sinirl oldugundan Gandhi iki kisitla karsilasir.

xj > 0 iken yj = 1 olmasini saglamak i¢in asagidaki kisitlar eklenir

Xj <Mjyj

Kumas kisiti gbz 6nune alinarak en fazla 40 gémlek yapilabilir (M1 = 40), bdylece gdémlek

icin eklenecek kisit x1 Uzerinde gereksiz bir sinir olusturmaz (Eger M1 yeterince buyuk

secilmezse (6rn. M1 = 10) x1’in alabilecegi dedere gereksiz bir sinir getirilmis olur)

Benzer sekilde kumas kisiti g6z dniine alinarak en fazla 53 sort yapilabilecegdi (M2 = 53) ve

iscilik kisiti g6z énuine alinarak en fazla 25 pantolon yapilabilecedi (M3 = 25).bulunur.
Boylece agagidaki karma 0-1 TP elde edilir::

maks 6 X; +4 X, +7 X3 —200y; — 150 y, — 100 y;

oyle ki

3%, + 2 X, + 6 x3<150 (Iscilik kisiti)

4 X, +3 X%+ 4 X3<160 (Kumas kisiti)
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X1 <40y (Gomlek uretimi ve makine kisiti)
X2 <53y, (Sort Uretimi ve makine kisitr)
X3 < 25Y;3 (Pantolon Uretimi ve makine kisiti)

X1, X2, X3 > 0 ve tamsayi

V1, Y2, Ya=0veyal
Gandhi sorununa en iyi ¢ozim z = $ 75, x3 = 25, y; = 1.

Bu durumda 25 pantolon yapmalari ve bir pantolon makinesi kiralamalari durumunda $75 kar

elde edeceklerdir.

Cek Tahsilati Ofisi Ornegi

(Winston 9.2., s. 473'den uyarlanmigtir)

Bir Amerikan sirketinin Birlesik Devletlerdeki musterilerinin 6demelerini gdénderdikleri ¢cekler
ile topladigini varsayalim. Cekin tanzim edilip postalanmasi (musterinin yUkimlaliaguna
yerine getirmesi) ile ¢ekin sirketin eline gegmesi (paraya donusturilmesi) arasinda bir zaman
olacagdi ve sirketin paray! kullanmasinin gecikecedi acgiktir. Bu ylzden sirket ¢esitli sehirlerde
cek tahsilat ofisleri agarak cekleri paraya doénustirmeyi hizlandirmayi ve zaman kaybindan

dolayi ugrayacagi zarari azaltmayi hedeflemektedir.

Sirketin bati, ortabati, dogu ve gliney bolgelerindeki musterileri glinde sirasiyla $70,000,
$50,000, $60,000 ve $40,000'hk 6demeyi cekle yapsinlar. Sirket L.A., Chicago, New York,
ve/lveya Atlanta’da ¢ek tahsilat ofisleri agabilir. Bir ¢ek tahsilat ofisini igletmek igin yillik
masraf $50,000°dir. Bolgelerden ofislere c¢eklerin tanzim edilip gonderimi ve paraya

cevrilmesi sureleri tabloda verilmistir.

LA Chicago NY Atlanta
Bati 2 6 8 8
Ortabati 6 2 5 5
Dogu 8 5 2 5
Guney 8 5 5 2

Hangi ofisler aciimalidir? Génderim zamani yizinden olugacak kayiplari ve ofis masraflarini
enazlayacak sekilde bir TP modeli kurunuz. Faiz oraninin % 20 oldugunu ve her bdlgenin

sadece bir sehirdeki ofise geklerini gdbnderebilecegini varsayiniz.




Yanit

Oncelikle her atamanin getirecedi gecikmeler yiziinden olusacak kaybi hesaplamalyiz.
Ornegin Bati bélgesi geklerini New York’a génderirse ortalama olarak ginlik islem géren
miktar $560,000 (= 8 * $70.000) olacaktir. Bu durumda % 20 faiz orani ile yillik kayip
$112,000 olur. Bu sekilde her bolgeden her sehire gonderimler sonucu oluscak kayiplari

hesaplayip asagidaki tabloyu olusturabiliriz.

LA Chicago NY Atlanta
Bati 28 84 112 112
Ortabati 60 20 50 50
Dogu 96 60 24 60
Glney 64 40 40 16

y; 0-1 degisken olsun ve j. ofis acilirsa 1 deg@erini, agiimazsa 0 degerini alsin

xj =1, i. bolge j. ofise gbnderirse; x; = 0, aksi takdirde.

Amacimiz yillik kayiplari ve masraflari enazlamaktir:
28 X131 + 84 X1+ 112 X33+ ... +50y; + 50y, +50y; + 50y,

Bir kisit kiimesi her bélgenin sadece bir sehirdeki ofise ¢cek géndermesini saglamalidir:
Yi=1xij =1 heriigin

Bir kisit kiimesi de bir bdlgenin acgik bir ofise atanmasi kosulunu saglamalidir
X1j + Xgj + Xz + Xaj < MY,

Doért bolge oldugundan M en az dort olacak sekilde herhangi bir sayidir

(L.A.’da ofis agilmadigini (y; = 0) varsayalim. Bu durumda X1, X1, X31 Ve X41 de O olacaktir.

Eger y; 1 ise x degerleri Uzerinde bir kisitlama olmayacaktir.)

Bu sorun i¢in yirmi deg@isken (dort y degiskeni, onalti x degiskeni) ve sekiz kisit kullanilir ve

asagidaki 0-1 TP kurulur:
Min 28 X33 + 84 Xgp + 112 X33 + 112 X34
+ 60 X1 + 20 X9 + 50 Xo3 + 50 Xo4
+ 96 X371 + 60 X3o + 24 X33 + 60 Xaa
+ 64 X419 + 40 X4 + 40 Xg3 + 16 Xaa

+50y1 +50Yy, +50y3+ 50y,




Oyle ki

X11+ X2 + X3+ X = 1

X1+ Xo2 + Xz + Xoa = 1

X31+ Xg2 + Xz + Xzg = 1

Xa1 + Xg2 + Xg3 + Xga =1
X11 + Xo1 + Xa1 + X1 < 4y
X12 + X2 + X3z + Xa2 < 4Y»
X13 + X3 + X3z + Xa3 < 4Y3
X4 + Xoa + Xza + Xaa < 4Ya

Tum x; vey;=0veya 1

Ayni sorun icin baska formulasyonlar da yapilabilir.
Ornegin asagidaki sekilde olusturulan dort kisit yerine
Xqj + Xg + Xz + Xg S My
16 kisitli bagka bir kime kullanilabilir:
Xj<y; 1=1,2,3,4,j=1,2,3,4
Bu kisitlar da bir bélgenin agik bir ofisi kullanmasini saglar.

(y; O ise ilgili dort kisit kullanilarak X, Xy, X3 V& X4'nin de 0 oldugu bulunur. Eger y; 1 ise x

degerleri Uzerinde kisitlama olmaz.

Diger bir bakis agisi da x; = 1 iken istedigimiz gekilde y; = 1 olur. Ayni zamanda Xy; = Xoj = Xs;
= X4 = 0 iken y degerinde bir kisittama yazpmaz. Ofis maliyetlerinin enazlanmak istenmesi

yi'yi O yapar)

Bu sekilde daha buyik bir modelin (yirmi degisken ve yirmi kisit) formulasyonu daha az etkin
g6ziikse de s6z konusu modeli DP olarak varsayarak ¢bzersek tamsayili bir ¢ézim buluruz.

C6zim bu yuzden TP igin de en iyidir!)

Eger-Oyleyse Kisiti

Asagidaki durumla matematik programlama sorunlarinda karsilasilabilir.




f(X1, Xo,..., Xn) > 0 kisitinin saglanmasi durumunda g(xi, Xa,..., X,) > O:kisitinin da saglanmasi

istenir.
Eger f(xi, X2,..., Xn) > 0 saglanmazsa g(x;, Xz,..., Xn) > 0’nin saglanip saglanmamasi 6nemli
degildir.
S0z konusu kosulu saglamak igin asagidaki kisitlar formilasyona eklemeliyiz:
— (X1, X2,.., Xn) <MYy (2)
f(X1, X2,.., X)) <M (1-y) (2)
Burada y bir 0-1 degisken ve M de yeterince biylk bir sayidir.

M, sorunun diger kisitlarini saglayan her x; degiskeni icin — g < M ve f < M kisitlarini

saglamalidir.

f > 0 ise (2)'nin saglanmasi icin y = 0 olmahdir. y = 0 iken, (1) — g < 0 veya g > 0 olmasini

saglar. Bu durumda istenilen eger-0yleyse kosulu gergeklesir.
Ornek

Cek ofisi 6rnegine takip eden kosulu ekleyelim. Eger 1. bélgedeki misteri ddemelerini Sehir

1’e gbndermek istiyorsa bagka hig¢ bir bélge bu ofisi kullanamaz. Matematiksel olarak,
Egerx;; =1ise Xy =Xz =X 4 =0

Tdm degiskenler 0-1 oldugundan asagidaki ¢evrimi yapabiliriz:
Eger x;1 > 0 ise Xp1 + X33 + X 41 < 0 (veya — Xp1 — X31 — X 41 > 0)

Eger f = x11 ve g = — Xo1 — X31 — X 41 Seklinde tanimlarsak, asagidaki kisitlari kullanarak kosulu

gerceklestirebiliriz:
Xo1 *+ X31 + X 41 < My
XusM(1-y)
y=0veyal
—g ve f hi¢ bir zaman 3’'U gecemeyeceklerinden, M 3 olarak alinabilir.

Ya — Ya da Kisitlan

Asagidaki durumla matematik programlama sorunlarinda karsilasilabilir.
iki farkli bicimde kisitlar verilsin:

f (X1, X,..., Xn) <0 1)




g (X1, X2,..., Xn) <0 (2)
eger (1) veya (2)'den en az birinin saglanmasini istersek bu kisitlar ya — ya da kisitlari olarak
isimlendirilir.

S6z konusu kosulu saglamak igin (1) ve (2’) kisitlarini formulasyona eklemeliyiz:

f (X1, X2,..., Xn) <My (1)

g (X1, X2y+-, Xn) <M (1-vy) (2)
Burada y bir 0-1 degiskenidir

M ise sorunun diger kisitlarini saglayan her x; degiskeni igin f (X1, Xz,..., Xn) < M ve g (X,

X2,..., Xn) < M kosullarini saglayacak sekilde yeterince blyUk bir sayidir.
y = 0 iken (1) mutlaka ve (2) bazi durumlarda saglanir.

y = 1 iken (2) mutlaka ve (1) bazi durumlarda saglanir.

Ornek

Bir otomobil tretimi i¢in 1.5 ton ¢elik ve 30 saat is¢ilik gerekmektedir. Mevcut miktarlar 6,000

ton celik ve 60,000 saat isciliktir.
Ekonomik olarak uygun bir dretim icin en az 1000 otomobil Gretilmelidir.
Kisit: X1 <0 veya x;>1000

[f (X1, X25+-+5 Xn) = X135 O (X1, X2,-.-, Xn) = 1000 — X,]
isaret sinirlamasi X1 > 0 ve tamsayi
Kisiti asagidaki kisit gifti ile degistirerek modeli dogrusallastirabiliriz:

X1 <My y;
1000 —x; < M; (1 —vy1)
y1=0veyal

M; = min (6.000/1.5, 60.000/30) = 2000

Ya hep — Ya hic kisitlari

Gergek hayatta, bazi dediskenlerin ya timanin ¢dézimde olmasi ya da hi¢ kullaniimamasi
gibi bir durum olabilir. Bu tarz problemler “ya hep ya hi¢” olarak adlandirilirlar. Bdyle

durumlarda, yeni, kesikli degiskenler tanimlanmalidir.
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» ‘“ya hep ya hi¢” degiskenleri “xj=0 veya uj” seklindedir

« Bu tarz xj degigkenler yj=0 or 1 olacak sekilde, “uj*yj” olarak degistiriimelidir.

Ornek

Max 18x1+3x2+9x3

Oyle ki

2x1+x2+7x3<150

0<x1<60

0<x2<60

0<x3<60

Burada x1 degiskeninin ya tamami kullanilacak ya da higbiri kullaniimayacak denseydi:

1, 1.bilesen kullaniliyor ise

h= { 0, diger

Max 18(60y1)+3x2+9x3

Oyle ki

2(60y1)+x2+7x3<150

0<x2<60

0<x3<60

GEZGIN SATICI SORUNU

Bir satici on adet sehiri birer kez ziyaret edip evine dénecektir. “Saticinin yapacagi bu gezide
katedecegi toplam uzakhdi enazlayacak rota (sehir sirasi) nasil olmalidir?” sorunu Gezgin

Satici Sorunu (GSS; Traveling Salesperson Problem — TSP) olarak isimlendirilir.
GSS’nin TP Formulasyonu
N adet sehir oldugunu varsayalim
i icin c; = sehir i'den sehir j'ye uzaklik ve
ci = M (gercek uzakliklara gore ¢ok blyuk bir uzaklik) olsun
Ayni zamanda x; agagidaki sekilde bir 0-1 degigken olarak tanimlansin:
xj =1, GSS ¢dzUmU gehir i'den sehir j'ye gitmeyi dnersin
X;j = 0, aksi takdirde

GSS formulasyonu:
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min i, 2921 CijXij
oyleki ¥)L,x;; =1  herjigin
Yix; =1 Theriigin
w;—u;j + Nx;jj S N -1 her i#jicin;  i=2,3,...,N; j=2,3,...,N
Her x; =0 veya 1, Her u; > 0
ik kisit kimesi saticinin her sehire salt bir kez ugramasini saglar.
ikinci kisit kiimesi saticinin her sehirden salt bir kez ayriimasini saglar.

Uclincii kisit kiimesi asagidakileri saglar:

Tam tur yapmayan herhangi bir xj’ler kimesi olurlu olmayan ¢ézimdidr Tam  tur  yapan

herhangi bir x;'ler kimesi olurlu ¢éztmdur

UYARI: Buyidk GSS icin kurulacak bir TP modelinin ¢ézimi etkin dedildir karmasik ve
zordur. Cok sayida sehirin s6z konusu olmasi durumunda GSS'’yi dal sinir yontemi ile
cbzmek cok fazla bilgisayar zamani gerektirir. Bu yuzden genellikle sezgisel yontemler

kullanilarak (her zaman en iyi ¢6zim bulunmasa da) GSS ¢6zullr.

Grup kapsama ve ayirma modelleri

« Co6zumun pargasi ise 1 degeri alan karar degiskenleri kullanarak; belirli alt kimelere
uyeligi saglayan modeller kurulabilir.

+ Kapsama kisitlari j altkimesinin en az 1 degiskeninin ¢éziimde olmasini gerekli kilar
> x; =1
jed

+ Paketleme kisitlar1 j altkimesinin en ¢ok 1 degigkeninin ¢ozimde olmasini gerekli
kilar

D> ox;<1
jed

* Ayirma kisitlari j altkimesinin 1 degiskeninin ¢6zimde olmasini gerekli kilar

D> x; =1

jed
Kapsama Sorunu

itfaiye merkezi belirleme

« Bir sehirde itfaiye merkezlerinin yeri gdzden geciriimektedir. Asagidaki sekildeki gibi
sehrin onbir adet ilgesi vardir.
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Bir itfaiye merkezi herhangi bir ilgcede kurulabilir. Merkez kendi ilgesindeki ve komsu
ilcelerdeki yanginlara midahale edebilir. Amag¢ merkez sayisini enazlayarak tum ili

yangina karsi koruyacak bir kapsama alani kurmaktir.

Her j sehri igin bir xj degiskeni kullanabiliriz.. Sehirde itfaiye merkezi varsa x degiskeni

1 degerini, yoksa 0 dederini alacaktir.

Kin
st

i F Mg TRzt dat s+ g+ ¥y + Mg+ Ko F Xqpt ¥

O P O =1 (gehir 1)
My Mg+ Mg+ ¥ =1 (gehir 2)
My E Mo+ M3+ e+ s+ Mg =1 (gehir 3)
®q + ¥y F s + Mg + ¥y =1 (gehir 4)
Mo + M3 + ¥z + ¥g + ¥z *+ ¥y =1 (gehir 5)
Mat Mg+t M5+ Xg+ Kyt iz = 1 (gehir 6)

¥a + Mg + Ny + ¥g =1 {gehir 7)
¥e + Wg + My + ¥g F ¥g F Mg = 1 (sehir &)
¥z + ¥z + Mg + ¥+ X0 = 1 (3ehir 9)

+ ¥g + Xg *+ X0 + %11 = 1 (Sehir 10)
+ Xg + Xyp + ¥qq = 1 (3ehir 11)
Her x =0 veya 1
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ik kisit, Sehir 1’deki yanginlarin séndiriilmesi i¢in o sehirde veya komsu sehirlerde
toplam en az bir merkezin kurulmasini saglar.

aij kisit katsayinin sehir i’nin sehir j'ye komsu olmasi durumunda 1; i=j veya komsu
olmamasi durumunda 0 olduguna dikkat ediniz.

Kisit matrisinin j. sttunu, j. sehrindeki bir merkez tarafindan hizmet gérebilecek
sehirler kimesini temsil eder. C6zum olarak aranan, en az sayida kimenin
birlesiminin tim sehirleri kapsamasidir.

Ayirma Sorunu
Miirettebat planlama
Bir hava yolu sirketi icin murettebat planlamasi yapilmaktadir.

12 ugus s6z konusudur: 101, 109, 203, 204, 211, 212, 305, 308, 310, 402, 406, 407
15 olasiI murettebat cizelgesi vardir.

En az maliyet ile hangi gizelgelerin kullanilmasi gerektigini bulunuz

Uyari: bir ugus sadece bir kez gergeklestirilebilir.

(101) / / \09)
212)
(402) (204) (“on)[ [(308) [(310)

(305)
(203) (211)

(406)

1 101-203-406-308 2900 | 9 305-407-109-212 2600
2 101-203-407 2700 | 10 308-109-212 2050
3 101-204-305-407 2600 | 11  402-204-305 2400
4 101-204-308 3000 | 12 402-204-310-211 3600
5 203-406-310 2600 | 13 406-308-109-211 2550
6 203-407-109 3150 | 14 406-310-211 2650
7 204-305-407-109 2550 | 15 407-109-211 2350
8 204-308-109 2500

14



cOzim
*  Karar degiskeni: ) {1, j cize Igesi secilirse
j =

0, diger

. Amag fonksiyonu: min z= 2900X1 + 27OOX2 +....+ 2359X14

e kisitlar: X+ X, +X;+X, =1 (ucus10l)
X, +X,+ %X +Xs =1 (ucus 203)

X, + X3+ Xg + X, + X + X =1 (ucus 407)
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