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OzZET

Bu yazida yoneylem arastirmasma ana hatlaryla deginilmis; ve en ¢ok kulla-
mm alam bulan Dogrusal Programlama Yonteminin kuramma kisaca deginilirken;
basite indirgenmis iki ayn madencilik sorununun herbirine, iic ayn yolla ¢6ziim or-
neklemesi yapilmis ve aym sonuca ulasildigi goriilmiistiir.

ABSTRACT
In this paper, basic operational research methods are explained briefly. Linear
Programming which is the most popular method of operational research is explained.
Two simple examples are given and three different solution techniques are applied

and the same results, are obtained.

(*) Maden Y .Miih., ANKARA.
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1. GIRIS

Yoneylem arastirmasinin kokenleri ¢cok eskile-
re gitmekle birlikte, bilinen anlamda bu tiir eylem-
lere yoneylem arastirmasi denilmeye II. Diinya Sa-
vagt sirasinda baglanmistir. Bu savasta ilk kez kul-
lanildiginda, Ingiliz Genel Kurmay Baskanlhginda
Prof. Plackettin ve diger bilim adamlari, Alman sa-
vas ucaklarina karsit Oyle bir ulusal savunma siste-
mi olusturmuslardir ki, Almanlar her hiicum ucgu-
sunda yollarinin ingiliz ucaklarinca kesilmis oldu-
gunu gormiuslerdir. Yoneylem arastirmasi savasin
sonlarina dogru ABD'de kullanilmaya baglanmuistir.

Savastan sonra, bilim adamlan eski gorevlerine
donilince yoneylem arastirmasi yayginlasmaya ve
insan, makina, malzeme ve paradan olusan karma-
sik sistemlerde ve endiistride uygulanmaya, sorun-
larin ¢oziimii icin karar organlarina secenekler su-
nulmaya baslanmis; ve "Elde varolan olanaklardan
en verimli sekilde en yiiksek yarar saglamak ama-
cwyla girisilen bilimsel eylemler ve yontemlerin tii-
miidiir" diye de tanimlanmustir.

Insanhgm uygarlik basamaklarina ilk adimm at-
masi ile baglayan tiretim; ekonomistlere gore fayda
yaratmak, miihendislere gore ise bir fiziksel varlik
lizerinde deger artirict degisiklik yapmak ya da
ham ve yar1 mamulii, mamul hale getirmektir. Fa-
kat tanim ne olursa olsun 6nemli olan miktar, kali-
te, zaman ve maliyetin en uygununu saptamaktir.
Siire¢ icinde bunu arayis yontemleri cok degis-
mistir. Ornegin, yiizyll 6nceki ve bunlarin bugiin-
kii benzeri olan kiigiik isletmelerde igyeri sahibinin
kisiliginde yoneticilik gorevi de biitiinlesmis ve ay-
m kisi finans, alim-satim, liretim ve kalite denetimi
vb. bir¢ok sorunun ¢o6ziim sorumlulugu ve yetkisi-
ni tiistlenmistir. Isletmeler biiyiidiikce ve sorunlar
karmasiklastikca degiskenler arasinda secim yapip
karar verecek yoneticiler isbasina gelmeye basla-
mig ve bunlar da kendi aralarinda ig boliimii ve uz-
manlagsmaya yonelmiglerdir. Bu gelismelerin yani-
sira, yeni yeni teknikler ve yontemler gelistirilme-
ye baglanmistir. YOneylem arastirmalarinda bu
tekniklerden en Oonemli ve en genis uygulama ala-
n1 bulmus olanlardandir.

Genellikle yoneylem arastirmasi; sistem yak-
lasimi, meslekler arasi yaklasim ve bilimsel yon-
tem kullanma Ozelliklerini tasimaktadir. Ciinkii or-
giitle ilgili verilen kararda, orglitli olusturan parca-
larin orgiit cevresi ile olan etkilesimini gozoniine
almak gerekir. Diger yandan, degisik mesleklerde-
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ki kisiler farkli egitimlerden gectiklerinden, farkli
yontemler tizerinde beceri ve farkli bicimde diisiin-
me aligkanliklart kazanmiglardir. Dolayisiyle bir
meslek mensubu, bir olaymn belli yonlerini gérme,
diger yonlerini ise dnemsememe aligkanligin1 ka-
zanmistir. Bu nedenle, farkli mesleklerin o olayda-
ki gorlsleriyle de yaklagsmak geregi dogmaktadir.
Ayrica bilimsel yaklagsmak, matematiksel model
kurmak ve bu modelden, soruna benzetim yapila-
rak ya da matematiksel analiz- ile ¢Oziim aranmak-
tadir.

2. SORUNA YAKIASIM

En uygun ¢oziim modelini bulmak icin yapi-
lan yaklasimdaki asa nalar soyle siralanabilir:

2.1.Sorunun Analizi ve Formiile Edilmesi

Sorun formiile edilirken baz1 bilgilere sahip ol-
mak gerekmektedir. Elde edilen bu bilgiler birbirle-
riyle jligskilendirilerek fonksiyonel bir iligki kuru-
lur. Kurulan bu iligki optimize (minimizeimaksimi-
ze) edilir. Buradaki "optimum"un anlami, var olan
kosullardaki en uygun c¢oziimdiir. Bu da, maliyet
minimizasyonu ya da kar maksimizasyonu bigi-
minde amaglanmaktadir.

Sorun formiile edilirken sahip olunmasi gere-
ken bilgiler, sistemi etkileyen c¢esitli degiskenler
olup bunlarin bir kismi denetlenebilir, bir kismi de-
netlenemez tiirdendir.

2.1.1. Denetlenebilen Degiskenler

Yoneticinin ya da yonetimin denetiminde
olan ve stratejiyi etkileyen degiskenler olup, bun
lan yonetici istedigi bicimde degistirebilir. Bunlar;

— Karar verici (kendisi)

— Karar vericinin amaclari,

— Denetlenebilen diger degiskenler (X- ; j =

2.1.2. Denetlenemeyen Degiskenler

Bu tiir degiskenler yOneticinin denetimi disin-
da olup ortam kosullarindan kaynaklanan degis-
kenlerdir:

(Yp =1.2,3.. 1)

2.1.3. Kusitlayicilar

Bunlar sonucu etkileyen ya da sorun yaratan
ogelerdir. Bu kisitlayicilar ayr bir esitlik ya da esit-
sizlikler takim1 biciminde belirtilir.



2.2. Matematiksel Modelin Kurulmasi

Sorun formiile edildikten sonra en iyi temsil
edilebilecek matematiksel sembolik bir model ku-
rulur.

X-: Denetlenebilen degiskenler (Karar degis-
kenleri)
Yp Denetlenemeyen degiskenler (Parametre-
" ler)
f: X: ile Y; arasindaki iligki ise,

olarak ifade edilir. Genel olarak amac, M degerini
optimum yapan X; degerinin saptanmasidir. Kisit-
layicilar ise yukarida deginildigi gibi X-| > 0,
X, X); X, >0 olmak kosuluyla esitlik ya da esit-
sizlikler takim1 biciminde belirtilir.

2.3. Modelin Coziimi

Modeldeki degiskenlerin, optimum ¢6ziim ya
da optimuma en yakin ¢dzim biciminde saptan-
masidir.

2.4. Coziimin Kanitlanmasi ve Deg@erlendiriimesi

Model kurulup bir ¢c6ziim elde edildikten son-
ra, modelin gergcek durumu yansitip yansitmadigi
denenip kanitlanir. Celigkili bir durum varsa nede-
ni arastirilir. Genellikle bu nedenler, modelin soru-
na etkisi olmayan baz degiskenleri icermesinden
ya da tam tersi, 6nemli bazi degiskenleri icerme-
mesinden, ayrica degiskenlerin saglikli olmamasin-
dan ve model yapisinin hatali olmasindan kaynak-
lanabilir.

2.5. Sonucun Kabulii ve Uygulamaya Konmasi

3. YONEYLEM ARASTIRMASINDA
KULLANILAN YONTEMLER

Yazimizin asil konusunu Dogrusal Programla-
ma olusturmakla birlikte, yoneylem arastirmasin-
da kullanilan diger énemli yontemleri belirtmekte
yarar vardir. Bu yontemler; Kuyruk Kurami, Stok
Modelleri, Oyun Kurami, Danisma Kurami, Graflar
Kurami, Stokastik Yontemler, Kritik Yol Yonte-
mi, Yenileme ve Seceneklerin Karsilastirimasi
Yo6ntemi vb. kuram ve yontemlerdir.

4. DOGRUSAL PROGRAMIAMA

Dogrusal Programlama, yéneylem arastirmasi-
nin en yaygin uygulanan yontemlerinden biridir.
Temeli, matematigin en eski kuramlarindan olan
Ayni Anda Coziilebilir Esitsizlikler'e dayanmakta-
dir. Ancak, matematiksel bir programlama olarak
gecmisi yenidir. Dogrusal programlamanin ilk ve
ayrintill - kuramsal tartismasi matematikgi L.V.
Kantorovich tarafindan yapilmistir. Buginki anla-
miyla yorumu ise matematikci G.B. Dantzig 1947
yilinda yapmistir. Dantzig'in bu yorum ve calisma-
lart J .V. Nevmann, L. Hurwichz ve T.C. Koopmans
gibi ekonomist ve matematikgiler* tarafindan des-
teklenmis ve bugiin "Simpleks™ adiyla tanimlanan
yonteme ulasiimistir, 6zellikle gelisen bilgisayar
olanaklari, bu teknigi bugin isletmelerin her asa-
masinda cok karmasik olabilen sorunlarin ¢ozi-
miinde dahi basan ile kullanilabilir duruma getir-
mistir.

Dogrusal programlama, belli dogrusal esitsiz-
liklerin kisitlayict kosullar altinda dogrusal bir
amag fonksiyonunu optimumlastirmak bi¢iminde
tanimlanabilir. Buradaki optimumlastirma, belli
bir amaca en distk maliyetle ulasmak ya da belli
kaynaklarla en yiksek kari saglamak anlamindadir.

Bir sorunun dogrusal programlama yontemi
ile ¢Ozlilebilmesi icin; degiskenlerin rakamlarla ifa-
delenmesi, degiskenler arasinda secenek (alterna-
tive) secim olanagi bulunmasi ve uygulanacak so-
runun kisa devreli olmasi gerekir. Bitinliyle mate-
matiksel temellere dayanan ve ulasilan sonuclarda
kisisel etkileri ortadan kaldiran dogrusal program-
lamadaki dogrusallik, matematiksel modelde kulla-
nilan esitlik ya da esitsizlik takimlarinin ve ayni
zamanda amag fonksiyonunun 1. derece olmasin-
dan kaynaklanmaktadir. Diger yandan dogrusal
programlamanin birdzelfigi de, matematikte (n) ta-
ne bilinmeyen, birbirinden bagimsiz (n) tane dog-
rusal denklemle c6zilebildigi halde, dogrusal prog-
ramlamada (n) tane bilinmeyenin (n)'den daha az
denklemle cozilebilir olmasidir.

Dogrusal programlamanin 3 ana unsuru vardir:
— Amag Fonksiyonu

— Kisitlama Fonksiyonlari

— Pozitif Kisitlama

4.1. Amac Fonksiyonu

Dogrusal programlamada amag¢ fonksiyonu
kar maksimizasyonu ya da maliyet minimizasyonu
olur. Bu amag fonksiyon;
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n
“mak/min = ;_""-‘__1 C; xi seklinde tammlanir.

Burada;
Z : Amac fonksiyonu
Xj : Degiskenler 0': 1,2,3,.... n)
Cj : Sabit katsaylar (j: 1,2,3,.... n)'dir.

4.2. Kisitlayic1 Fonksiyonlar

Bilindigi gibi isletmeler eylemlerini, ornegin
makinalarin Kkapasitesi, isgiicii ya da finansman gi-
bi birtakim kisitlayic1 kaynak ve kosullar altinda
siirdiiriifer. iste boyle a, ve b- sabit katsayilar ol-
mak iizere;

Maksimizasyon (kir) sorununda:

n

.E aij)( gbl ,(l 1 2 3,.., m)

anmzasyon (Maliyet) sorununda ise:

i£1 i X =, (:1,2,3, .0 m)
biciminde ifade edilir.

Buna karsin ornegin, beslenme sorunlarinda
ya da makinalarm siirekli tam kapasitede cahstiril-

ma durumlarmda ya da siirh hammadde miktan
olan durumlarda,

n
E ai’ X_L_ bi s (i: ]s 21 3: eve m)
durumundan soz edilir.

4.3. Pozitif Kisitlama

Isletmeler ya iiretimde bulunurlar ya da bu-
lunmazlar. Bu nedenle, degiskenler sifira esittir ya
da pozitif 'dir. Negatif olamazlar. X— >0, (j:1,2,3

...1)
Bu ifadeler toplu olarak gosterilirse:

Amac Fonksiyonu:

mak/min =C1X1 +CaXp +o. +C X,
Kisitlayicilar:
anXy tapX; +...+a X .(g’_;;)b
n 1
Xy FapX; to. ta, X (=2,
amlxl +am2X2 + ... +amnxn (@:‘\}) bm
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Pozitif Kisitlama:

X, =0, X, >0, cse X0 olarak tanmlanir.
Bu ifade matris notasyonu ile gosterildiginde;
Fiyat Vektorii:

“[C1,C,,....C ]

(1xn)
Karar Degiskenleri Vektorii:

x2 x2

{nx1)

Teknoloejik Matris:

\ e 2, 2,3,
T S
1 2me 2mn

(mxn)

Gereksinme (Kaynak) Vektorii:

b
1
b = b,
b oldug
—e (mx]) gunda“’
Amac Fonksiyon: X,
X
Z=(C,,C,, ... Cy) (1xn}
Xn {nx1)

vada Z=C.X olur,

Ksttlayicelar:

I-an 412 ey E; b
b

NN
Bx *mz  2rmn) X,J y,,J(mm

{mxn)



Yada
A X <b, A.X>b
Pozitif kisitlama ise,

X: >0 biciminde yazilir.

Ozetlenirse;

Z: Maksimize (kar) ya da minimize (maliyet)
edilecek arrag fonksiyonudur.

a»:Bir birim mal icin gerekli olan masraflar
gosteren katsayilardir. Pozitif, negatif ya da sifir
olabilir.

aj: > 0 ise uretimdeki girdileri gosterir. Yani, j
eyleminde tiiketilen i'nin miktaridir.

a» <0 ise uiretimdeki c¢iktilar1 gosterir. Yani, j
eyleminde firetilen i'nin miktaridir.

aj- =0 ise j eyleminde i'nin hicbir etkisi olmu-
yor anlamindadir.

bji Gereksinme (kaynak) kisit1 ogeleridir.

b; >0 ise girdi olarak kullanilan i malmin mik-
taridir.

bj <0 ise ¢ikt1 olarak kullanilan i malinin mik-
tandir.

C: : Fiyat vektoru

X: : Degiskenler vektorti

5. DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN
UYGULAMASINA ILISKIN ORNEK

Basit, ornekleme ¢oziimde biri maksimizasyon
ve digeri minimizasyon olan iki ayr sorunun, sira-
styla Grafiksel, Simpleks ve Dualité ile ¢Oziimleri
yapilmig ve her tli¢ yontemle de ayni sonuca ulasil-
dig1 gorilmiistir.

5.1. 6rnek 1

Bir maden isletmesi iki ayri tenorde cevher
uretmektedir. Her iki kalite cevher de lic asamada
uretilmektedir, (6rnegin, delme ve patlatma, yik-
leme ve tasima, zenginlestirme vb.) 1. Kalite cev-
herin ton iretiminde ilk asamada sirasiyla 2, 1, 1
zaman biriminde ve 2. kalite cevherin ton tiretimin-
de ise sirastyla 1,1,3 zaman biriminde liretim ger-
ceklestirilmektedir. Diger yandan 1. asamanin ay-

Ik en fazla caligabilme kapasitesi 700 zaman biri-
mi, ikinci agamanin en fazla ¢alisabilme kapasitesi
400 zaman birimi ve Uglincli asamanin ise 900 za-
man birimi oldugu; 1. kalite cevher 4000 TL/ton
ve 2. kalite cevher 6000 TL/ton kir biraktigi ve
her iki cevher icin de herhangi bir pazar sorunu ol-
madig1 varsayimina gore, isletme kdrini en yiiksek
yapabilmek i¢in bu iki kalite cevherin herbirinden
kacar ton tretim gerceklestirilmelidir?

Coziim:

Sorun bir maksimizasyon sorunudur. O halde;

Amac Fonksiyonu:

Zmak =4000><1 +6000x2

Kisitlayicilar:

2 X, +X, <700
X1 +X, <400
Xj +3X, <900

Pozitif Kisitlama:

Xji >0 , X, >0

5.1.1. Grafiksel Cozim

Kisitlayicr esitsizlikler esitlikler haline getiril-
dikten sonra,

2X, +X, =700 (1)
X, +X, =400  (2)
X1+3X,=900  (3)

(1), (2) ve (3) denklemlerinin ortak ¢Oziimi
ile Sekil 1'deki grafik ¢izilirse, olasi ¢oziim alam
(ABCDO) olur.

Bu alanin noktalart i¢in amac¢ fonksiyonu ir-
delenirse;

A (0,300)

‘mak " *°%% x 0 10009 X300 = 1800000

B (150,250)
2L.J, =4000x 150 +6000 x 250 =2100000

C (300,100)
“mak ~*°00 * 300+6000 x 100 = 1800000

D (350,0)
Z u =4000 x 350 + 6000 x 0 = 1400000
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- 100

200 300

2)(1} Xzz:?Oﬂ

+ X =400
xl xZ

Sekil 1 — Olas) Coziim Alan

Goruldugu gibi maksimum noktaylr B noktasi
vermektedir. Dolayisiyle ¢6zim B noktasinin koor-
dinatlari olan degerlerdir. Yani;

X1=150, X,=250 ve Z,,, =2100000

bulunur.

5.1.2. Simpleks Cozim

Simpleks c6zime gecmeden 6nce bu ¢dzim
yonteminin asamalan kisaca Ozetlenirse;

i) Esitsizlikler esitlik haline donustirilerek
Cizelge 1'de gorulen simpleks cizelgesi dizenlenir.
Bu esitlik haline donlstirme, maksimizasyon icin
artik degiskenler ve minimizasyon icin ise artik ve
yapay degiskenlerin ilavesi ile yapilir.
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Cizelge 1 - Simpleks Cizelgesi

K.K. Cj
— [y G‘v'
M.E}lTDV .
katsay1 birim
matrisi mairis
Zj-

K.K. : Kéar Katsayisi TDV : Toplam Degisken Vektor
C.V. :Co6zim Vektori , M.K. : Maliyet Katsayisi

ii) Z- satin hesaplanir. Bunun igin-kéar katsayi-
lar sutunu ile katsayllar matrisi, birim matris ve
¢Ozim vektdru sutunundaki sayilar carpilir ve alt
alta toplanir.



iii) (Cj - Zj) satin hesaplanir (Z= satirindaki
degerler Cj satinndaki de@erlerden cikarilir.)

iv) Maksimizasyon sorunlarinda cizelgedeki
(C: - Zj) satinndaki pozitif igaretli katsayilar ara-
sindan en buyugu secilir. Simpleks tablosuna giri-
len bu kolona "Anahtar Kolon" denir. Ve temel
degisken vektorine hangi degiskenin girecegini
saptar.

Minimizasyon sorunlarinda ise simpleks ci-
zelgesine (C: — Zj) satinndaki negatif isaretli, te-
mel olmayan degiskenler arasindaki en kuguk de-
gerden girilir.

v) Cdzum vektdrindeki degerlerle segilen ko-
londaki degisken katsayilar arasindaki oranlar bu-
lunur. Bu oranlar icinde sifir ve negatif olanlar dik-
kate alinmadan en kugugl secilir. Bu en kuguk de-
gerin bulundugu satira da "Anahtar Satir" denir.
Ve temel degisken vektdrinden hangi degiskenin
citkacagini saptar.

vi) Anahtar kolonla anahtar satirin kesistigi
yerdeki "Anahtar Sayi” bulunur.

vii) Anahtar sayi, bulundugu satirdaki butin
sayllara teker teker bolinerek yeni ¢6zim vekto-
ra ve diger 6geler bulunur.

viii) Diger satirlarin ve (G - Zj) satinnin yeni
ogeleri ise;
(Eski satir 6geleri) - (Satinn anahtar kolondaki
sayisi) x (Anahtar satirin yeni 6geleri) =Yeni satir
ogeleri

formuline gore teker teker saptanir.

ix) Maksimizasyon sorunlarinda (Cj — Zj) sati-
rinda bulunan butin katsayilar sifir, ya da negatif
isaretli ise optimal ¢Ozime ulasiimistir. Ve sonuc
c6zum vektorindedir. Aksi takdirde (Cj — Zj) sati-
rindaki sayllar negatif ya da sifir olana dek devam
edilir.

Minimizasyor* sorunlarina ise, (Cj - Zj) sati-
rirftfakKF &tttin elemanlar sifir ya da pozitif isaretli
ise optimal cdzume ulasilmistir. Degilse, (Cj - Zj)
satirindaki sayillarin tumunan sifir ya da pozitif ola-
na dek islemlere aynen devam edilir.

Simdi érnegimizin ¢ézimine ddnersek;
Amag Fonksiyon:

Z...=4000 . Xi +6000X,

Kisitlayicilar:
2 Xi +X, < 700
Xt+X, - <400
XI+3X, <900

Pozitif Kisitlama;
Xt >0, X, >0

Artik degiskenler kullanarak esitsizlikleri esit-
lik halinde yazilirsa,

X, +X, +X, = 700
Xt +X, . +X, = 400
X1 +3X, + e X, = 900

Amac Fonksiyon ise,

‘mak =4000Xi +6000X, +0.X, +0.X, +0.X,

olur.
Artik degiskenlerden yararlanilan bu durum
matris notasyonunda gosterilirse,

21100 | x,| 700
11010| | x, | = 400
13001 | x 900

4

olur. O halde simpleks cizelgesini dizenlersek (Ci-
zelge 2),

Cizelge 2 — Simpleks Cizelgesi

. G 14000 6000 0 0 0 v
Tlrov] X1 Xe X3 Xy Xg
0 1xX,12 1 1 0o o] 700
0 1X11 1 0 1 9] 4001 a8
X. | 1 3 0 o0 1]900 ~—
Z lo o o o ofo
C7Z; 4000 6000 0 O oOf ©

TA.K

AK  : Anahtar Kolon
A% 1 Anahtar Satir

Ornegimiz bir maksimizasyon sorunu oldu-

gundan (Cj - Z-) satinndaki pozitif isaretli katsa-
yilar arasindan en biyigi olan 6000 degeri secilir.
Bu kolon anahtar kolondur ve temel degisken vek-
torine girecek degisken X, dir.
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Anahtar satir ise;

700/1 =700,400/1 =400,900/3 =300 oran-
larinin en kicgi olan 300'U veren Uclncl satir
olup anahtar sayl 3 ve temel degisken vektoriinden
cikacak olan degisken de X,'dir.

Anahtar satirin yeni 6geleri:

X, (X.):

1/3=1/3, 3/3=1, 0/3=0,
1/3=3, 900/3 =300 olur.

0/3=0,

Diger satirlarin yeni 6geleri:

X .
1-1(1/3) =2/3
1-1(1}) =0
0-1(0) =0
1-1(0) =1

0-1(1/3) =-113
400 — 1 (300) =100

x3
2-1(1/3) =5/3
1-1(1) =0
1-1{0) =1
0-1(0) =0

0-1(1/3) =-113
700 — 1 (300) =400

¢ -7
4000 — 6000 (1/3) =2000
6000 — 6000 (1) =0

0-6000(0) =0
0-6000(0) =0

0 — 6000 (1/3) =-2000

0 — 6000 (300) =—1800000

Bu hesaplamalarin sonucunda Cizelge 3 elde edilir,

Cizetge 3 — Simpleks Cizelgesi

C; | 4000 6000 0 0 0
KK[DV] X; X, Xz X, Xg |GV
0[X,[5/8 ©0 1 0 -1/3[400
olxX, |23 o o0 1 -13]|100k—

lsooo[x, t 113 1 o o 1/3}s00 A
CZ; {2000 0 0 0 -2000
1.800.000
AX.
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En biyiik (C= - Z-) degeri =2000 olan kolon

anahtar kolondur.
400/5/3 = 240, 100/2/3 = 150,

300/1/3 = 900 olup ikinci satir anahtar satirdir.
Bu durumda:

X, (X.,,):
2/3/2/3 =1, 0/2/3=0, 0/2/3=0,
1/2/3=3/2 -1/3/2/3=-1/2, 100/2/3 =150
X3
513 -5/3(1) =0
0-5/3(0) =0
1-5/3(0) =1
0-5/3(3/2) =52
~1/3-5/3(-1/2) =172
400 — 5/3 (150) =150
Xz
1/3 —1/3 (1) =0
C1-1/310) =1
0-1/3(0) =0
0—1/3(3/2} =-1/2
13-13(-12) =1/2
300 — 1/3 (150} =250
G - Z
2000 —2000 (1) =0
0-2000(0) =0
0-2000(0) =0

—0 — 2000 (—3/2) = 3000
—2000 — 2000 (—1/2) =—1000
—1800000 — 2000 (150) =—2100000

Cizelge 4 — Simpleks Cizelgesi

C; [4000 6000 0 O O
KX[TDV] X, X, X; X, Xg |GV
o[x3 o o 1 81 12 [150
a000[x, [ t o o 32 -12|150
6000[X, | © 1 o -1/2 w2260
CZ; | © 0 03000 -1000

2.100.000

Cizelge 4'de goruldigi gibi (Cj - Z=) satinnda-
ki 6gelerin hepsi sifir ya da negatif oldugundan ¢4-
ziime ulasilmigtir.



X1=150, X,=250

Z.., =4000 . 150 +6000 . 250 =2100000

bulunur. Nitekim cizelgede ¢0zUm vektoriinde yu-
kardan asad dogru bu degerler gorulmektedir.

5.1.3. Dualité Cozim

Dual modelde kisitlayicilarin adedi primal mo-
defdekinden daha azdir. Ve bu nedenle de ¢cozimi
daha kolaydir. Her primal maksimizasyon sorunu-

Artik ve yapay degiskenler kullanarak esitsiz-
likleri esitlersek;

2Y,+Y,+Y,+S +.+Y,+. =4000
Yi +Y, +3Y, ++ +S, ++ +Y_ = 6000

Amac fonksiyon:

“min =700 Y, +400Y, +900Y,
+ 100051 +1000S, +0Y, +0Y,

Cizelge asagidaki sekilde dizenlenir (Cizelge

nun ddali minimizasyon; ve de her primal minimi- 5):
zasyon sorununun diiali maksimizasyondur. Dola-
yisiyle kisitlayicilann esitsizlik yonleri degisir.
Dual model, primal modelin katsayl matrisinin Y.(S,)
transpozesinin bulunmasiyle olusturulur. Primal 13, 18, 1, 0, 143, 0, -1/3, 2000
modelin kisitlayici sabitleri diial modelin amag
fonksiyonunun katsayilari olur. Primal modelin S
amac fonksiyonu katsayilar ise dualin kisitlayic
sabitleri otur. 2-1{1/3) =5/3
ornekteki primal model: |1 -_11((11/ :)3) ;2/ 3
z K =400%, + 6000. 1-1(0) =1*
ma ' X, 0-1(1/3) =-1/3
2Xi +X, <700 -1-1(0 ) = -1
X,+X, <400 0-1(1/3) = 183
X!+3X, <900 4000 -1 (2000) = 2000
X, >0, X,>0
C I _ z I
oldugundan, duali;
Amag fonksiyon: -2300 4- 3100 (1 /3) = -3800/3
Zo i _ -1600+3100(1/3) =-1700/3
min =700.Y, +400.Y, +900.Y, -3100+3100(1) -0
" Kisitlayicilar: 0+3100(0) =0
0+3100(1/3) =3100/3
2Y1+Y,+Y,  >4000 1000+3100(0) =1000
Yj +Y,+3Y, >6000 1000+3100 (-1/3) =-100/3
Pozitif Kistlama: -1Q00Q000 + 3100 (2000) = -3 800 000
Yi>0, Y,>0, Y,>0 Bu degerlere gore Cizelge 6 olusturulur.
otur. Cizelge S — Simpleks Cizelgesi
Cj 700 400 900 1000 0 0
MK [ TDV Tl Y, ¥y 5, Y, Y c.v
1000 81 2 1 1 Q -1 0 4000
1000 82 i b 1 2 1 0 -1 6000 e
Zi__ 3000 2000 4000 1000 -1000 -1600 10.000.000
CZ; -2300 1600  -3100 0 1000 1000 | 10.000.000 |

Tax
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Cizelge 6 Simpleks Gizelgesi

c 700 400 900 1000 1000 0 0
M.K —TD"V ¥, s Tz 5 By, Y, R ¢V
1000 8, 5/3 2/3 0 1 -1/3 a1 1/3 2000 k—
900 | ¥, 1/3 1/3 1 0 1/3 0 -1/8 2000 (A8
5, -3800/8  -1700/38 0 0 3100/3 1000 -1000/3 | -3.800.000
Tax.
Yl(Sl !:
5/3/5/3=1, 2/3/53=2/5, 0/5/3=0, 1/5]3=3/5, —~1/3/5/3=_1/5, -1/5/3 =-3/5,
1/3/5/3 =1/5, 2000/5/3 =1200
Ys G-
1/3-13(1) =0 ~3800/3 -+ 3800/3 {1) = Q)
113-1/3{2/5) =15 ~1700/3 +3800/3 {2/5}) = —60
1-13(0 =1 0 +3800/3 (0) =0
0-1/3(3/5) = -1/s 0 +3800/3 (3/5) = 760
1/3 —1/3 (-1/5)=2/5 3100/3 +3800/3 (—1/5) = 780
0 —1/3(~3/5)=1/5 1000 + 3800/3 (<3/5) = 240
—1/3-1/3(1/5) = -2/5 —100/3 +3800/3 (1/5) = 220
2000 — 1/3 (1200}= 1600 —3800000 +3800/3 (1200) =-2280000
Bu degerlere gire Cizelge 7 odusturutur.
Cizelge 7 — Simpleks Cizelgesi.
c 700 400 900 1000 1000 0 0
MK 'ﬂﬂv—""?; ) PUNEEE U | R cv
700 Y, 1 2/5 1 XT3 8/5  1/5 1200  |‘As
900 Yq 0 1/6 1 -1/6 2/5 1/5 -2/5 1600
c;2 0 -80- 0 760 780 240 220 | -2.280.000
TA.I(
Yz (Y1)3
12/5 =512,  2/51215=1, 025 =0, 125 =5/2, =1/5[2/5 =-1/2,
-3/5/2/s =-3/2, 1/5[2/5=1/2, 1200/2/5 = 3000
Y, G - Z;
0-1/5(5/2) =12 0 +60(5/2) = 150
15 - 145 (1) =0 -60+60(1) =0
1~ 1/5{0} =1 0+60(0) =0
—1/5-15(5/2) = -7/10 760 +60 (5/2) = 910
2/5-1/5(=1/2) =12 780 +60 (—1/2)= 750
175 -1/5{=312) = 12 240 + 60 (—3/2)= 150
-2/5 -1/5(1/2).) ' = -1/2 220 +60(1/2) = 250
1600 — 1/5 (3000) = 1000 —2280000 + 60 (3000)="—2 100 000

Bu degertere gire Cizeige 8 olusturulur,
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Cizelge 8 Simpleks Cizelgesi )

C; 700 400 900 1000 1000 0 0
MK ™V [ ¥y Y, kY 8, 5, Y, Y, G.v
400 Y, /2 1 0 5/2 142 -8/2 1/2 3000
900 Vg 12 0 1 1119 112 1/2 12 1000
C2 160 0 0 910 780 150 2350 | -2.100.000
Y,=0, Yy=3000, Y3=1000 Qéeiim:

L' vak = 700 x 0 + 400 x 3000 + 900 x 1000
= 2160600

buiunar,

| — Z;) satrindaki Y, ve Y
kolonlarindzki (150 ve deferleri} primal mo-
deldeki X, ve X, gergek céziin degerlerini ver-
mektedir.

Dikkat editiree, (C. —

5.2. 6rnek II

Bir maden isletmesinin birbirine yakin A ve B
ocaklar1 vardir. isletmenin bu ocaklardan ¢ikardig
cevher yliksek, orta ve dustik tenorlii olmak tlizere
lice ayrilmaktadir. isletme, yaptig1 satis sozlesmesi
geregi haftada;

360 ton yiiksek tenorlii,
480 ton orta tenorlu,

340 ton diisiik tenorlii cevheri teslim etmek zo-
runlulugundadir. A ocagmmn glinliik maliyeti
300000 TL, B ocaginin ise 500000 TL'dir. Isletme
bu maliyetlerle bir glinde A ocagindan,

60 ton/giin yiiksek tenorlil,
40 ton/giin orta tenérlii ve

40 ton/giin disiik tenorlii cevher liretmektedir.

B ocagindan ise;

40 ton/giin yiiksek tenorlii,
80 ton/gilin orta tenorlii ve

40 ton/giin disiik tenorlii cevher liretmektedir.
isletme, satis sozlesmesinde yiikiimlenen tonaji
teslim edebilmenin yanisira en diisiik maliyeti ger-
cekfestirebilmek amaciyla ocaklart haftada kac
glin calistirmalidir?

Sorun bir minimizasyon sorunudur,
Amag Fonksiyon:

Z i —300000.X, + 500000.X 5
Kisittlayicdar:

50X, +40X, = 360
40X, +80X, > 480
40X, +40X, = 340

Pozitif Kisitlama:

X,>0,X, >0

5.2.1. Grafiksel Coziim

Kisitlayict esitsizlikleri esitlik haline getirip
Uclinlin ortak ¢oziimiinden Sekil 2'deki grafik cizi-
lebilir. Sekilden goriildiigii gibi olast ¢6ziim alani
tarali olan sag taraftir.

A {0>0) noktas| jgin:

» 0000 x 9

z =300000 x 0 + 50

- 4500000

B (1, 7,5) noktasi igin:
Z, = 300000 x 1 + 500000 x 7,5 = 4050000

C{5,3,5) noktasi igin:
, = 300000 x 5 + 500000 x 3,5 = 3250000

D (12,0)"niiktas1 icin:

Zmin ~ 300000 x 12 + 500000 x 0 = 3600000
hAjwr Minimum degeri yalmz C(5;3 5) noktas,
verdig.nden cozum C noktasinin -koordinattandir.
Yani;

Xl s» X2~:3.5

m<n -
bulunur.

3250000
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1 2

Sekil 2 — Olas) ¢bzlim alam

BOX s 40X =360 LODX24L0Y =340
1 2 1 2
5.2.2. Simpleks  6ziim olacaktir. Bu durumu matris notasyonunda giste-
Kisitlayicr esitsizlikleri esitlik haline déniisti- rirsek; .
riicken artik degiskenlerin yamsira yapay degis- X,
kenler de kullanarak; X2
S
60 X, +40 X, +5, + + +X; = 360 6040100 -1 0 of || a0
40X, +80X, + +S, + ++X, =480 4080010 0-1 0|5 l=lgo
40X, +40 X, ++ 453+ ++ X, =340 4040001 0 O0-1 X, {340
Amag fonksiyon: ;::
Zun = 300000 X, + 500000 X + 1000 000 ™
s, +1\ 000 000 S, +1000 0005, +0.X, olur. O halde simpleks gizelgesini dizenlersek {Ci-
2elge 9),
+0X, +0.X;
Cizelge 9 — Simpleks Cizelgesi
C; | 300000 500000 1.000.000 1000000 1000000  © 0 0
Mk OV X] b 5, T, T, o X, X, Cv
1.000.000] 5, 60 40 1 ¢ 0 1 0 0 160
1.000.000{ S, 40 80 0 1 0 0 1 0 150 k—
1.000.000] 8, 40 a0 Q o 1 0 0 1 340 AS
"2, 140.000.000  160.000.000 1 600 GO0 1 000 000 1 000 000 -1 000 DOC =1 G0 000-1 000 0GB [ 1 10 GOO 0O
Gz, [139.700.000 -159.500.000  © 0 0 1000°000 10000600 1000 000 [~ 180G G0 060

Tax



En kiigiik {Ci - Zi) degeri = ~159 500 000 ofan kolon anahtar kolondur. Anahtar saur ise;

360/40 =9, 480/80 =60, 340/40 = 8.5 oldugundar , ikinci satir anahtar satirdir ve anahtar say)
da kesigme noktast olan 80'dir. O halde;

Xz (52}:

40/80 =1/2, 80/80 =1, 0/80 =0 1/80=1/80, 0/80 =0, 0/80 =0,
-1/80 = -1/80, 0/80 =0, 480/80 =6

Sl 53 Cl - Zl
60 — 40{1/2) = 40 40-40(1/2) =120 —139700006 + 159500000 (1/2) =-59950000
g0-40{1) =20 40 -40(1) =0 —159500000 +159500000(1) =0
1-40(0 =1 0-40{0} =0 0 +159500000(0) =0
0 —408{1/80) = —1/2 0 —40{1/80}) = —1/2 0 + 159500000 (1/80) = 1993750
o6-40(0) =0 1-40{(0) =1 0 +159500000(0) =0
—1-40{0) =-1 0-40(0 =0 1000000 + 152500000 (0) = 1000000
0 — 40 (-1/80) = 1/2 0 —40(-1/80) = 1/2 1000000 + 159500000 (-1/80)= —993750
0-40(0) =0 -1-40(0) = -1 1000000 -+ 159500000 (0), = 1000000
360--40(6) = 120 340-40(6) =100 1180000000 -+159500000 (6) = -2230000007

Yeni dgeler hesaplanarak Cizelge 10 bulunur.

Cizelge 10 - Simpleks Cizelgesi

Cj 300 000 550.000 1.000000 1000 0G0 1 000 000 0 ¢ Q
Mk [fBY[R] X, 5 g, 5, X, X, T cv
1.000 006 8, 40 ¢ 1 1/2 0 i 1/2 Q 120 —
500 0001 X, i/2 1 0 1/80 0 0 1/80 0 6 AS
1 00¢ 00| 5, 20 0 o 1/2 1 ¢ 1/2 -1 100
C]—ZS 59850000 0 o 1993 750 0 1000000 993750 1000000 [-223 000 000

] cumc
lax

Anahtar kolon !'{Ci - Zi) = -39 950 000 olan kolon anahtar, satir ilk satir ve anahtar say: da 40 dir.

O haide yeni gizelge;

Cizelge 11 — Simpleks Cizelgesi

C; | 300000  500.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 0 0 0
MK [FBV . X; 5, 5, 5, X, X, b3 c.v
3000000 X, | 1 0 1140 -1/80 0 -1/40 1/80 0 3
500.000X,  © 1 /80 3160 0 : 1/80  -3/160 0 oz |,
1.006.000 83 0 1] -1/2 -1/4 1 1/2 1/4 -1 40 kt._.......
OI.'tj—Zj 0 1] 1.498.750 1.244.375 0 -498.750 -244.375 1.000.000 |-43.150.000
i

T AK
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Anahtar kolon ve anahtar satir Cizelge 11'de gdsterildigi gibi olup anahtar sayr 1/2'dir. Bunu izleyen
cizelge hesapidinirsa Cizelge 12 elde edilir.

Cizelge 12 — Simpleks Cizelgesi

L(;j 300.000  500.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 0 0 0
MK Vi X; X3 B, B, s X, X, X5 c.v
30:.000) X, i 0 0 -6k e 0 1/84 -1/20 6
50.000{ X, 0 1 0 13/640  -1/40 0 -13/640  1/40 102
0 | Xq 0 0 -1 -1/8 2 1 1/8 2 80
ez 9 0 1.000.000 1.182.000 997.500 0 182.031 2500 -3.2501.000

Xy =5 ve X5 =72 bulunur. (5, =0, 8, =0, Diial modet;
S_f :0).
! Amag¢ Fonksiyon:
Zpin = 300000 X, + 500000 X,

A =360Y; +480Y, +340Y
Z i = 3250000 bulunur, mak 2 ’

Kisitlayicslar:
5.2.3. Diialite Coziim 60Y; +40Y, +40Y, <300000
/ Primal modelde; 40Y, +80Y, +40Y; <500000
i
Amag Fonksiyon:
Z i = 300000 X, + 500000 X, Pozitif Kisitlama:
Y,20,Y,20, Y, >0 !
Kisitlayicrlar: olur,
G0 X, +40 X, 3* 360 Y,
40X, +80 X, 3 480 [60 40 Yo [3om0£-il
40X, +40X, > 340 ' 40 89 Y3 500000,

X, 20, X, >0 60Y, +40', +40 Y, +Y, ++ =300000
idi. O halde, 40Y,; +80Y,+40Y3 4+ - 4 Y =500000

Cizelge 13 — Simipleks Cizelgesi

C; 360 480 340 0 ¢
KX [ ToV Y, Y, Y, Y, Ve GV
0 Y, 60 40 49 1 o 300.000 | 4 g
¢ Yg 40 80 40 0 1 500.000 (&
z; [ 0 0 0 0 0
Ci~Z; 360 480 240 0 ) 0
j
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Anahtar kolon (G - Zj) = 480 olan kolon, anahtar satir ikinci satir ve anahtar sayr da 80'dir.
Bunu izleyen ¢izelgeler hesaplandiginda Cizelge 14,15 ve 16 elde edilir.

Cizelge 14 — Simpleks Cizelgesi

G 360 480 340 - 0 0
{K.K TDV T, Ys ¥ Y, ¥, | @Y
¢ Y, 40 0 20 1 . .12 50.000 Je—
480 ¥, 1/2 1 1/2 0 1/80 6.250 |A-S
i . 120 0 100 0 -6 +3:900.000
Tax
Cizelge 15 — Simpleks Cizelgesi
. C; 360 480 340 0 o
KK TDV ¥ Yo Ya Y, Vs v
360 Y, 1 0 1/2 1/40  -1/80 1250
480 Yy 0 1 /4 -1/80  3/160 se25 |AS
CZ; [ ) 40 -3 -9/2 | -3.150.000
k]
Cizelge 16 — Simpleks Cizelgesi
c, ' 360 480 340 0 0
KX TDV Yy T ¥, Ty ?4 Vs GV
340 Yy 2 0 1 1/20  -1/40 2500
480 Yo -1f2 1 0 -1/40 1/40 5000
2, 80 0 0 5 712 |-3.250.000

Yi =0,Y, =5000, Y, =2500
“mak = 360 x 0 +480 x 5000 + 340 x 2500 = 3.250.000 bulunur.

Diger yandan goriildiigii gibi bu Z_ |< degeri ve primal modelin X ve X, ¢oziim degerleri olan (5 ve 7/2)

ma

degerleri C;-Z- satirinda belirmistir.
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6. SONUC

Gelismis cagdas isletmelerde hem sorunlar
karmasiklasmus, hem de karmasik sorunlar cogal-
mistir. Bu karmagik iliskilerin ¢oziimii ise cok ge-
nis hacimli denklem sistemleri ile olanakh hale gel-
mis ve dolayisiyla dogrusal programlama etkin ve
giiclii bir teknik olarak 6n plana cikmustir. Is ve
endiistri oOrgiitlenmesi ile ilgili sorunlarin c¢oziimii-
niin yamsira, bir sosyal konuya ayrilan kaynaklarin
kullanominda da yaygin uygulama alam bulmustur.

Dogalki, bu yazida 6rnekleme amaciyla belir-
tildigi gibi, gercek yasamdaki sorunlar yalmz Xi
ve X, olarak iki tane bilinmeyenin arams1 degildir.
Gercek yasamin c¢ok basamakh saylarm ve cok
miktarda bilinmeyenini iceren karmasik sistemini
cozmek grafiksel yontemle olas1 degildir; simpleks
coziim ise ancak cagmmzda biiyiik hizla gelisen bil-
gisayarlarda degiskenlerin kolayca saptanabilmele-

40

rini saglamaktadir. Bu da cok ucuz fiyatlarla ileriye
doniik analizlerin yapilmasim olanakh kilmaktadir.
Binlerce olasi ¢oziim olmasi nedeniyle, dogrusal
programlama gercekten degerli isler basarmaktadir.
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