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Dersin Tamsayili programlama, Sebeke analizi ve Dogrusal olmayan
Kazammmlar1 | programlama problemlerinin ger¢gek hayattaki uygulamalan ve
¢oziim yoéntemleri halklanda altyapmm edinilmesi ve yoénetim
problemlerinde kullanimimn égrenilmesi.

Ders Kitahn 1. Winston, W. L., (2003), Operations Research: Applications and
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Kaynaklar 2. Taha, H.A., (2006), Operations Research an Introduction,
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3. Taha, H.A., (1975), Integer Programming Theory, Applications
and Computations, Academic press.
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[ Ders Plani

DERS PLANI

Hafta

Konular

1

Girig

Tammlar, Kesikli optimizasyon, Tamsayil optimizasyon, Matematiksel
modeller.

Surekli Optimizasyonun Hatirlatilmasi

Grafik ¢6ziim, Primal simpleks, Dual simpleks

8]

Tamsayili Optimizasyona Girig
Tamsayili optimizasyonun tanum, Saf tamsayili ve karma tamsayil
modellerin tanm

tamsayili programlama problemlerinin formulasyonu
Ya-yada kasitlar,

Ise-O zaman lasitlan ]
Tamsayili Optimizasyon Igin €éziim Metodlan
Dal-sinur metodu, Gomory (kesme ) metodu

Dal-Sinir Metodu

Tammi, dal-siur metodu kurallan: ve dallanma stratejileri ve drnek

Grafik ¢éziim ve tablo ¢éziim ve érnekler

[ Ders Plani

DERS PLANI

Hafta

Konular

0

Kesme Diizlemi Metodu
Gomory (kesme) metodu tamnu, Kesme grafiklen ve émekler

0-1 Modelleme

0-1 degiskenlerm tanumi, 0-1 tamsayili modelleme, Kiune kaplama
problemi, Uretim planlama problemi, 0-1 kargo yiikleme (sirt cantast)
problemu coézimi

8 Dal-siur metodu ile st cantasi problemlerinin ¢oziimi
1. ARA SINAV

9 Sebeke Modelleri
Giris ve genel liavramlar, En kasa yol problemi, Cevrimsiz ve ¢evrimli
sebelcelerde en lusa yol algoritmalari,

10 Minimum yayilan agag problemi, Prim ve Kruskal algoritmalar

Max alag problemi, Malsimum akis- min keesi teoremi, Etilcetleme
algoritmasi.
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[ Ders Plani

DERS PLANI
Hafta| Konular
11 Ulagtirma Problemi
Baslangic ¢ézimleri: Kuzeybati, Minimum maliyet ve VAM Metodu,
Optimalite testi
Atama Problemi
Macar metodu
12 Proje Yoénetim Teknikleri
PERT/CPM, Oncelik Diyagranu, Proje tamamlanma ve bolluk zamanlarn
hesaplanmast
13 Dogrusal Olmayan Programlama
Genel kavramlar, Tel: ve cok degisleenli problemlerin ¢oziimi
14 2. ARA SINAV
Esitlik lasiti altinda optimizasyon-Lagrange carpanlari
15 Esitlik kisiti altinda optimizasyon-Kuhn-Tucker sartlar

[ BGliim Ders Programi ile Ders Arasindaki Iligki

Program Kazammlar 123
| | Matematik, fen ve mithendislik bilgilerini uygulama becerisi X
- | Deney tasarunlama ve yapma ile deney sonuglarun” analiz etme <
= | ve yorumlama becerisi )
3 [stenen gereksinimleri karsilayacak bigimde bir sistemi, parcayi ¥
~ | va da stireci tasarunlama becerisi )
4 | Disiplinleraras: talumlarda ¢aligabilime becerisi X
< | Mithendislik problemlerini tanumlama, fornyile etme ve ¢ozme \
~ | becensi i
6 | Mesleld ve etik sorumluluk bilinet X
7 |Ingilizce ve Tirkee etlin iletisim knrma becerisi X
3 Mihendislik ¢ozinmlerinin, evrensel ve toplumsal boyutlarda <
~ | etlkalermi anlamak icin gerekli gemslikte egitun )
9 | Yagam bovu égremmenin gerekliligi bilinei X
10 | Cagm sorunlari haldanda bilgi X
11 h»iiﬂle11dislﬂ< uygulamalan icin gerekli olan tek.n;'klen} X

vetenelderi ve modern araglan kullanma becerisi
Dersin katkis1 : 1:Hig  2:Kismi 3:Tiumiiyle
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BOLUM [: Yoneylem
Arastirmasina Giris

Ydneylem Arastirmasinin Tarihgesi
Yoneylem Arastirmasinin Tanimi
Uygulama Alanlari

Yoéneylem Arastirmasi Modelleri

[Yt')neylem Arastirmasinin Tarihgesi

Yoneylem arastirmasi ¢aligmalarina ilk kez
1940'da, 2. Dunya Savasinda Alman hava
hdcumlarinin Ingiltere’yi bayuk kayiplara ugrattigi
gunlerde Ingiltere tarafindan baslanmistir.

Olusturulan bir arastirma ekibi, Alman hava
hdacumlarinin dagilimini olasilik kurallarina gore
saptayarak, eldeki olanaklarla olusturdugu hava
savunma sistemi beklenenin ¢ok Usttinde bir
basariya ulagsmistir.

Buna paralel olarak A.B.D. ‘de Ingiltere’nin
gelistirdigi bu yontemlerden yararlanarak kendi
kara, hava ve deniz kuvvetlerinde yoneylem
arastirmasi ekipleri olugturmus ve problemlerini
¢cozmustur. [Esin, 1988]
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[Y('jneylem Arastirmasinin Tarihgesi @

Ulkemizde olusturulan ilk Yéneylem Arastirmasi birimi 19
Agustos 1954 tarihinde Genel Kurmay Baskanlig
blnyesinde kurulan limi Istisare Kurulu Mudurlaga olup,
gercek anlamda ilk Yoneylem Arastirmasi grubu 1 Haziran
1956 tarihinde yaklagik 10 yedek subaydan olugturulmustur.

Sivil kesimde ise ilk olarak 1 Eyliil 1965 tarihinde TUBITAK
bunyesinde bir Yoneylem Arastirmasi Unitesi kurulmus,
1973 yilinda “Gebze Marmara Bilimsel ve Endustriyel
Arastirma Enstitisd” nUn bir Unitesi olarak faaliyetlerine
devam etmis ve 1992 yilinda “Sistem Analizi” adi verilerek
yeni bir birime donusturulmustar.

Egitim alaninda ilk uygulamalar iTU Makine Fakultesinde
baslamis, 1964-1965 6gretim yilinda ODTU Matematik
Bolumuinde baslayan Dogrusal Programlama dersleri
izlemistir [Esin, 1988].

[Yt')neylem Arastirmasinin Tanimi L5

Organizasyonlarin faaliyetleri ile ilgili karar
verme surecine yonelik bilimsel bir
yaklagimdir.

Endustri, is dunyasi, yonetim ve savunma
alanlarinda; insan, makine, malzeme,
zaman, bilgi ve paradan olusan buyuk
sistemlerin yonetiminde ortaya ¢ikan
karmasik problemlerin cozumunde bilimsel
metotlarin uygulanmasidir.
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[Y('jneylem Arastirmasinin Tanimi L6

Sistemlerin karsilastiklari problemlerde,
disiplinler arasi bir ekiple, bilimsel metotlari
kullanarak ve problemin kontrol edilebilir
unsurlari ile ilgili alternatifleri degerlendirmek
suretiyle optimal ¢6zumu bulmayi amaglar.

Gercek hayattan kaynaklanan ve ¢gogunlukla
sinirli kaynaklarin tahsis edildigi deterministik
ve olasilikli problemlerin modellenmesi ve
optimal kararin verilmesi ile ilgilenir.

[ Bilimsel Yontemin Asamalari L5

Problemin tanimlanmasi (formule edilmesi)
ve gereKli verilerin toplanmasi

Modelin kurulmasi
Modelden ¢6zum elde edilmesi

Modelin ve ¢cozumun test edilmesi
(kanitlanmast)

Cozumun uygulanmasi



[Uygulama Alanlari

Uretim Planlama

Uretim Cizelgeleme
Verimlilik Analizi

Toplam Kalite Yonetimi
Proje Yonetimi
Tasima/Ulagim

Stratejik Planlama

Kent Hizmetleri Yonetimi
Yatirim Planlama
Savunma Uygulamalari
Optimizasyon

Banzetim

Bilgisayarla Biitiinlesik imalat
Tam Zamaninda Uretim

Karar Destek Ve Uzman
Sistemler

[Yt')neylem Arastirmasi Modelleri

Dogrusal Programlama
Tamsayili Programlama
Hedef Programlama

Ulastirma Ve Atama
Modelleri

Dogrusal Olmayan
Programlama

Oyun Teorisi

Deterministik Dinamik
Programlama

Deterministik Stok
Modelleri

Sebeke (AgJ) Analizi

5.10.2015

Malzeme Envanter Yonetimi
Tahmin Ve Kestirme Ydntemleri
Esnek imalat Sistemleri
Karar Modelleri

Rassal Suregler

Tesis, Yersigimi Ve Dagitim
Maliyet Analizi

Finansal Planlama

Butge Planlama Ve Kontrol
Bakim Planlamasi

Enerji Planlamasi
Performans Olciimii
Reorganizasyon

insangticti Planlamasi
Yonetim Bilisim Sistemleri

CPM Ve PERT lle Proje
Planlama

Markov Zincirleri
Kuyruk Teorisi
Karar Analizi
Simulasyon
Tahmin Modelleri
Gavenilirlik Analizi

Olasilikli Dinamik
Programlama

Olasilikli Stok Modelleri
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BOLUM II: Dogrusal
Programlama Tekrari

~_

Dogrusal Programlama Tanimi
Dogrusal Programlama Varsayimlari
Grafik C6zim Metodu

Simpleks Metodu

Simpleks Metodunda Ozel Durumlar
Farkh Kisitlari Olan Modellerin C6zum
Buyuk-M Metodu

iki Safha Metodu

Dual Simpleks Metodu

[Dogrusal Programlama Tanimi @

Dogrusal : Modelde kullanilan butan
matematiksel fonksiyonlarin lineer oldugunu,

Programlama : Cozumun bulunmasi icin
yapilacak faaliyetlerin akis sirasini ifade
eder.

Dogrusal Programlama en yaygin olarak
sinirh miktardaki kaynaklarin cesitli
faaliyetlere en iyi (yani optimal) sekilde
paylastiriimasina yonelik problemlerde
kullantlir.
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[Dog‘jrusal Programlama Varsayimlari @

Her dogrusal programlama modelinde
asagidaki varsayimlarin gecerli oldugu kabul
edilir:

Oranlilik (Proportionality)
Toplanabilirlik (Additivity)
BolUnebilirlik (Divisibility)
Belirlilik (Certainty)

[ Grafik C6ziim Metodu )

Grafik ¢ozum, iki degiskeni olan dogrusal
programlama modellerinin koordinat ekseni
uzerinde gozle izlenerek optimal cozumunin
bulunmasini saglayan bir tekniktir.

Genel olarak iki asamadan olusur:

Batun kisitlari saglayan uygun ¢oézum balgesinin
koordinat duzleminde belirlenmesi,

Bu bolge icerisinde optimal amag fonksiyonu
degerini veren optimal ¢cozumun tespiti.

10
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[(")rnek: Grafik C6zUm Metodu L.

MAKS Z = 3 X,+5X,
s.T. 3 X,+2X,518
X, <4

2X,<12

X, > 0

X,z 0

[(")rnek: Grafik C6zUm Metodu L6

MAKS Z = 3 X+5X,
S.T. 3X,+2X,518
X, s4

2X,512

X >0

X5z 0

Uygun Cozum Bolgesi

-

fX1S4
/2)(251 2

'

11
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[(")rnek: Grafik C6zUm Metodu L.

Optimal Cozumun Tespiti (Birinci Yontem)
Optimal ¢6zim kose noktalarindan birinde olusur. Tim kose

noktalari icerisinde, amag fonksiyonu degerini en iyileyen
nokta, optimal ¢6zim noktasidir.

S MAKS Z = 3 X1+ 5 X2

X,<4 NOKTA [ (X1.X2)] z
4 A 0,6 30
st B | 26 | 36
C 4,3 27
v D 4,0 12
E 0,0 0
3X+2X,518 OPTIMAL COZUM
%= 4 X
N X Z=36

[(")rnek: Grafik C6zUm Metodu L6

Optimal Cozumun Tespiti (Ikinci Yontem)
Amag fonksiyonunu temsil eden dogru, amag fonksiyonu
degderinin iyilestigi istikamette kaydirildiginda uygun ¢é6zim
bdlgesini terk ettigi son nokta optimal ¢6zim noktasidir.

(1) Z =10 = 3X;+ 5X,

(2) Z = 20 = 3X,+ 56X,
(3) Z= ? =3X,+5X,

3X,+2X,=18 VE 2X,=12
DENKLEMLERi ORTAK
COZULURSE:

OPTIMAL COZUM
X,=2
X,=6
7=36

12
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[ Grafik Coziim Ozel Durumlar

Bir onceki ornegin amag fonksiyonu z=
6x1+4x2 seklinde degistirildigi takdirde, yeni
model;

Max Z= 6x,+4x;
5T. It 2%, =18
X1 =4
2wy =12
X1 :_"D
X2 :_"U

[ Grafik Coziim Ozel Durumlar

Alternatif Cozum mevcuttur. BC dogru
parcasi Uzerindeki her nokta ¢cozumddr.

X; —
10
/( X,=4
Z=36= 6xl+g€; /- 1
/2X2512
AN v
Z=12= 6x,+4x
3X+2X,=18
[\\ /X,ZO 1
5 é‘\% 8 X

13



[ Grafik Coziim Ozel Durumlar L6

Modelimiz Uzerinde 2. kisit x1>= 4 ve 3. kisit
2x2 >= 12 seklinde deqgistirildigi takdirde, yeni
model;

Max Z=3x,+5x;
s.T. Ix+H2x, =18
1 = 4
2xy =12
1 EU
¥y =0)

[ Grafik Coziim Ozel Durumlar L6

Bu durumda problemin tum kisitlarini saglayan
uygun bir ¢6zUm alani olusmamaktadir. Dolayisiyla
problem ¢dézUmsuzdur.

5.10.2015
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[ Grafik Coziim Ozel Durumlar

Modelimiz Uzerinde 1. kisit 3x1+ 2x2>= 18 ve
3. kisit 2x2 >= 12 seklinde degistirildigi
takdirde, yeni model;

Max 7=3x;,+5x,
ST.  3x+2x,=18
X = —1
2%, =12
X 3:0
-5 3:0

[ Grafik Coziim Ozel Durumlar

Bu durumda problemin tum kisitlarini saglayan
uygun bir ¢6zUm alani kapali bir alan icerisinde
deqildir. Dolayisiyla problemin ¢ozUmu sinirsizdir

3x;+2x,18

o S
< ) xi<4

9
t XB t
5. N, 25,512
C \\\\\\‘\

15
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[Simpleks Metodu

Simpleks metodu, gerek degisken sayisi
gerekse de kisit sayisi agisindan her
boyuttaki dogrusal programlama modellerinin
¢O6zUmunun, cebirsel iglemler uygulayarak
bulunmasini saglayan bir algoritmadir.

Simpleks metodu algoritmasi:

‘ Baglangi¢c adimi ‘ (Baslangig islemini olustur)
R ulunan Gézum Evet
i Optimal mi?2 DUR

Hayir
_‘ iterasyon (tekrar) adimi ‘ (Bir iterasyon uygula)

[Simpleks Metodu (Baglangig Islemleri)

Simpleks metoduyla ¢ozulecek problem oncelikle
Standart (genisletilmis) Yapiya donusturular.

Standart yapida:

Kisitlarin sag taraf degerleri negatif olmayan sabit sayilar
olmali,

Batun kisitlar esitlik seklinde ifade edilmeli,
Batln degiskenler negatif olmayan degisken olarak
tanimlanmali.
Standart yapiya donusturmek igin:
“<” seklindeki kisitlarin sol tarafina, kullanilmayan

kapasiteyi ifade eden S; notasyonlu “Gevsek Degisken”
eklenerek kisit “=* sekline gevrilir.

“>” Seklindeki kisitlarin sol tarafindan, ihtiyag fazlasini
ifade eden e; notasyonlu “Artik Degigsken” gikartilarak
kisit “=* sekline gevrilir.

16
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[ simpleks Metodu (Optimallik Testi)

Her hangi bir iterasyon asamasindaki
simpleks tablosu asagidaki kosullari
sagliyorsa optimaldir.

Maksimizasyon probleminde amacg fonksiyonu
katsayilarinin (0-satirl) tamami negatif olmayan
sayilardir.

Minimizasyon probleminde amag fonksiyonu
katsayilarinin (0-satir) tamami pozitif olmayan
sayilardir.

[Simpleks Metodu (Iterasyon Safhasi)

Ug asamadan olusur:

Giren Degiskenin Belirlenmesi : Amag fonksiyonu satirinda,
maksimizasyon problemi icin en kigik degerli negatif sayiya,
minimizasyon problemi icin en buyuk degerli pozitif saylya sahip
degiskendir. Bu degiskenin bulundugu situn “Anahtar Satun” dur.
Cikan Degiskenin Belirlenmesi : Anahtar sitununda pozitif katsayiya
sahip satirlar icin, sag taraf degerleri anahtar stutun degerlerine
bdlindigunde bulunan oranlar icinde minimum degere sahip olan
satirdaki degiskendir. Bu isleme “Minimum Oran Testi”, bulunan
satira da “Anahtar Satir” denir. Anahtar satir ve anahtar sttunun
kesistigi noktadaki sayr “Anahtar Say” dir.
Yeni uygun temel ¢6zimuUn bulunmasi : Gauss eleme yontemi
kullanilir. Bu yonteme gore:

Yeni anahtar satir = (anahtar satir) / (anahtar sayi)

Yeni satir = (eski satir) - [(anahtar situn katsayisi) x (yeni anahtar satir)]

17



[Simpleks Metodunda Ozel Durumlar

Alternatif Optimal C6zum

Optimal ¢6zUm tablosunun amag fonksiyonu satirinda en
az bir temel olmayan degiskenin katsayisi sifirdir.

Alternatif ¢dzUmun bulunabilmesi icin amag fonksiyonu
satirinda 0 (sifir) sayisina sahip herhangi bir temel
olmayan degisken giren degisken olarak segilir ve
iterasyon islemleri uygulanir.

Sinirsiz Cozum

Herhangi bir iterasyonda hig¢ bir temel degisken, ¢ikan
degisken olarak secilemiyorsa (yani minimum oran testi
yapilamiyorsa), amag fonksiyonunun iyilestigi yonde
¢OzUm bolgesi sinirsizdir.

[ Farkli Kisitlari Olan Modellerin Gozimu

“2” Kisitlarinin sol tarafindan "e;" notasyonlu
artik degisken cikartilip “a” notasyonlu
yapay degisken ilave edilir.

X;-3X,24 — X, +3X,-e, +ta; =4

"=" Kisitlarina "a" notasyonlu yapay degisken
ilave edilir.

5.10.2015
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[ Farkli Kisitlari Olan Modellerin Gozim @

=" ve “2” kisitlarina eklenen yapay
degiskenlerin gercekte bir anlami olmayip,
sadece baslangi¢ temel ¢ozumu
olusturabilmek icin kullanilir. Bu yuzden, bu
yapay degiskenlerin ileri safhalarda, bir daha
temele girmemek Uzere, temel ¢ozumu terk
etmesi gerekir. Bunu saglamak amaciyla
asagidaki iki metot kullaniimaktadir.

Bayuk M (Big-M) metodu

iki safha (Two Phase) metodu

[ Biyiik-M Metodu @

Yapay degiskenlerin uygun temel ¢d6zimden
cikmasini saglayacak sekilde amag
fonksiyonuna yapay degigkenlerle ilgili buyuk
cezalar eklenmesine dayali bir yontemdir.
Bu amagla her bir yapay degisken (&) igin
amag fonksiyonuna;

amag maksimizasyon ise; -Ma,

amag minimizasyon ise; Ma,
degerleri ilave edilir.
Bu degerlerdeki M katsayisi ¢ok buyuk bir
pozitif sayiyl temsil eder.

19



[ RNEK: Biiyiik-M Metodu

DOGRUSAL MODEL
MINZ =2 X,+3 X,

S.T.
Y X, +1/4 X, <4
X,+3 X, 220
X+ X, =10
X, X, 20
STANDART YAPI
Z '2 X1 '3 X2 -M32 'Ma3 =
% X, +1/4 X, +S, =
X1 +3 X2 -62 +a2 :20
X+ X +a; =10
X4, X5 8 ey, a,, a, 20
[ RNEK: Biiyiik-M Metodu
STANDART YAPI
Z  2X-3 X Ma, -Ma, =0
% X, +1/4 X, +S, =
X3 X, -e, +a, =20
X+ X ta; =10
X4 Xs Sy ey, a,, a, =0
Ite.| TD |Deg. Katsayilar
Z| 0|1 -2 -3 0 0 -M-M| O
S,/ 1[0 % % 10 0 of 4 _ﬁ
Ofa,|] 2|01 3 011 0of 20
a, | 3 /01 1 00 0 1] 10

5.10.2015
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[ RNEK: Biiyiik-M Metodu

Ite.| TD |Deg. Katsayilar
Z 0 1 2M-2 4M-3 0 -M 0 0 30M
s, | 1+ o % 28 1 0 0 0 4
o] 2|0 3 0 -1 1 0 20
a, | 3 Jo 1 1 0 1 10
z 0 1 (2M-3)/3 0 0 (M-3)/3 (3-4M)/3 0 (60+10M)/3
11| 1 |0 IEE 0o 1 112 -112 0 7/3
X, | 2 [0 e 10 -13 173 0 20/3
a, | 3 |0 e 0o 0 13 -13 1 10/3
z 0 1 0 0 0 -112  (-M+1)2 (-:2M+3)/2 25
2(s| 1[0 o o 1 -1/8 18 58 1/4
X, | 2 |o o 1 0 -12 % -1 5
X, | 3 |o 1 0 0 12 -% 32 5
OPTIMAL ¢OZUM

7=25 X,=5, X,=5

[ iki Safha Metodu

Yapay degiskenlerin ilave edildigi amag
fonksiyonunu, iki farkli amag fonksiyonuna
donusturerek, cozume iki asamada ulasir.

Birinci safha
Amac fonksiyonu yapay degiskenlerin toplamidir.
Simpleks metoduyla ¢ozlllrse amag fonksiyonu degeri
sifir (z=0) elde edilir.

Ikinci safha

Birinci safha sonucunda elde edilen simpleks tablosunda
yapay degiskenlerin bulundugu sutunlar silinir.

Gergek problemin amag fonksiyonu, amag fonksiyonu
satirina yerlestirilerek simpleks metodu uygulanir.

21



[ RNEK: iki Safha Metodu
DOGRUSAL MODEL
MINZ =a, + a3 — - MAKS Z= -a, -a,
ST.
Y% X, +1/4 X, <4
X,+3 X, 220
X+ X, =10
X, Xy z
STANDART YAPI
-Z +a, +a; =
Y% X, +1/4 X, +S, =
X1 +3 X2 'e2 +a2 :20
X+ X +a; =10
X4 Xo Sy, ey, a,, a, =0
[ ORNEK: iki Safha Metodu
STANDART YAPI
Yo X, +1/4 X, +S, =
Xi+ X +a;, =10
Xy, X5, 8y, ey a,, a, z0
Ite.| TD |Deg. Katsayilar
Zlof[-10 0o 00 1 1] 0
s,/ 1|0 % % 10 0 of 4 ’m
Ofa,|] 2|0 1 3 0 -1 1 0of 20
a,| 3]0 1 1 0o 0o o0 1/ 10

5.10.2015
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[ RNEK: iki Safha Metodu

Birinci Safha
Ite.| TD |Deg. Katsayilar
Z 0 -1 -
s, | 1 |o
a 2 0
0 ai 3 0
Z 0 -1
S 1 Jo
1 x; 2 |o
a, 3 0
Z 0 -1
S 1 |0
2 x; 2 |o
X, | 3 |o

[ ORNEK: ki Safha Metodu

ikinci Safha
MINZ =2X, +3X, — |-MAKSZ=-2X, -3X,

AMAG FONKSIYONU STANDART YAPISI
-Z +2X, +3X, =0

Ite.| TD [Deg. Katsayilar
No No|Z X, X, S, e,| STD
Z| o1 2 3 0 0| o
s,| 1|0 o o 1 -8 14 _in@
O(x,| 2|0 o 1 0-12] 5
X, | 3]0 1 0 0 12| 5 : -
2T 011 0 0 o0 12 =25  OPTIMAL COZUM
s, 10 0 o 1-18] 174 Z=(-1)x-25=25,
O[x,] 2|0 0 1 0-12] 5 X=5
X, 3]0 1 0 012 5  Xg=5
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[ Gegersiz Cozum

Problemin ¢6zimunde Buyuk-M Metodu
kullaniliyorsa ve optimal ¢ozum tablosunda yapay
degiskenlerden en az bir tanesi sifirdan farkli bir
deger almis ise elde edilen ¢6zUm uygun bir ¢6zUm
degildir (yani problemin optimal ¢dézumu yoktur).
Problemin ¢éziimiinde iki Safha Metodu
kullaniliyorsa ve birinci safhanin optimal ¢ozum
tablosunda yapay degiskenlerden en az bir tanesi
sifirdan farkli bir deger almissa, elde edilen optimal
¢6zum uygun bir cozum degildir (yani problemin
optimal ¢ozumu yoktur).

[ Dual Simpleks Metodu

Primal simpleks metodu optimal olmayan uygun bir
¢ozumle algoritmaya baslarken, dual simpleks
metodu optimal ancak uygun olmayan bir ¢oztumle
algoritmaya baslar. Oyleki primal simpleks
tablosunun sag taraf degerleri dual simpleks
tablosunun amag fonksiyonu degerlerini olusturur.

Dual simpleks metodu, amag fonksiyonu satirindaki
tum katsayilarin negatif olmasini engeller (dual
uygunluk). Ayni zamanda tum sag taraf
degerlerinin de negatif olmamasini (primal
uygunluk) sagladigi noktada optimal ¢6zum elde
edilmis olur. Bu teknik her adimda dual uygunlugu
saglamasi sebebiyle dual simpleks olarak
adlandirilir.
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[Dual Simpleks Metodu

Adim 1: Amagc fonksiyonu satirindaki tim katsayilarin
negatif olmamasi kosulu ile eger tim sag taraf degerleri
negatif degil ise optimal ¢ézime ulasiimistir. Eger en az bir
sag taraf degeri negatif ise ikinci adima gegilir.

Adim 2: En negatif sag taraf dederine sahip degisken ¢ikan
degisken olarak secilir ve o degiskene ait satir anahtar
satirdir. Giren degdiskeni belirlemek icin ise anahtar satirdaki
negatif katsayilara sahip olan her X; degiskeni igin asagidaki
oran testi uygulanir ve minimum orana sahip degisken giren
degisken olarak secilir. Elemanter satir islemleriyle bir
sonraki dual simpleks tablosu bulunur.

X; Degiskeninin amag fonksiyonu satirindaki katsayisi

X; Degigkeninin anahtar satirindaki katsayisi

Adim 3: Eger anahtar satirda higbir degiskenin katsayisi
negatif degilse modelin ¢6zumu yoktur. Boyle bir durum yok
ise birinci adima geri donulur.

[ Dual Simpleks Metodu

Dual simpleks metodunun kullanim alanlari

DP modeline yeni bir kisit eklenmesi durumunda
yeni optimal ¢6zUmun bulunmasinda.

DP modelinin sag taraf degerlerinin degismesi
durumunda yeni optimal ¢ozimun
bulunmasinda.

Normal minimizasyon problemlerinin
cozumunde.

Bu ders kapsaminda sadece yeni kisit
eklenmesine ornek verilecektir.
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[Dual Simpleks Metodu (Yeni Kisit Ek.)

Modele yeni bir kisit eklendiginde asagidaki
uc durumdan biri ile karsilasilir:
Mevcut optimal ¢ozumun yeni kisiti saglamasi.

Mevcut optimal ¢ozumun yeni Kisiti
saglamamasi ancak dogrusal programlama
modelinin hala uygun bir ¢6zlime sahip olmasi.

Modele yeni kisit eklemenin dogrusal
programlama modelinde ¢cozimsuzluge yol
agmasi.

[Dual Simpleks Metodu (Yeni Kisit Ek.)

MaksZ = 60 X, +30X, +20X,

S.T. 8X, +6X, + X, <48
41X,  +2X, +15X, <20
2X, +15X, +05X, <8

X, <5
xX,, X, X,, >0

OPTIMAL COZUM TABLOSU

D. Katsayilar
i No| Z Xy X, X3 S, S, 8§ S, .
Z| 0|1 0 5 0O 0 10 10 0 | 280
;|10 0 -2 0 1 2 -8 0 24
X312 (0 0 -2 1 0o 2 -4 0 8
X!/3(0 1 54 0 0 -12 32 O 2
S,/ 4|0 O 1 0O 0 O 0 1 5
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[Dual Simpleks Metodu (Yeni Kisit Ek.)

X X+ X311 2 X +X,+X3=2+0+8=10<11 =
Optimal Cozum Degismez. (Durum 1)

OPTIMAL COZUM TABLOSU

D. Katsayilar
D No|Z X, X, X3 8§ S, S; S, STD
Z|/0|/1 0 5 0 0 10 10 o0 |280
s/1j0 0o -2 0 1 2 -8 O 24
X30210 0 2 1 0 2 -4 0 8
X;/3/0 1 54 0 0 -12 32 0 2
S,| 4|0 0 1 0 0 O 0 1 5

[ Dual Simpleks Metodu (Yeni Kisit Ek.)

X,21 > X, =0 £ 1 = Optimal C6zim Degisir.
X,21 2 X,-ex=1 2 -X,+e;=-1 Bu kisit optimal
tabloya eklenirse (Temel degiskeni e):

D. Katsayilar

™ No | Z X, X X S, S S, S, e STD
z 0 1 0 5 0 0 10 0 o0 280
S, 1 0 0 -2 0 1 2 -8 0 0 24
X, 2 0 0 -2 1 0 -4 0 0 8
X, 3 0 1 5/4 0 0 172 32 0 0 2
S, 4 0 0 1 0 0 0 1 o] 5
e 5 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 -1
z 0 1 0 0 o 0 10 10 o0 5 275
S, | 0 0 0 o0 1 2 -8 0 -2 26
X 2 0 0 0 1 0 -4 0 -2 10
X 3 0 1 0 0 0 12 3/2 0 54| 3/4
S, 4 0 0 0 0 0 0 1 1 4
X 5 0 0 1 0 0 0o 0 -1 1

Optimal ¢6zum deg@ismistir (Durum 2).

5.10.2015
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[Dual Simpleks Metodu (Yeni Kisit Ek.)
X, +X,212 > 2+0=2 ¥ 12 = Optimal Coziim

Degisgir.

12 Bu kisit optimal tabloya eklenirse (Temel

degiskeni e;):

Katsayilar

D.
®ino|[z X, X, X, s, s s, e |°'P
Z[o[1 0o 5 0 0o 10 0 0| 280
s,/1]o o =2 0o 1 2 8 0 0] 24
X, |20 0o 2 1 0 2 -4 0 0f 8
X, | 3|0 1 54 0 0 -2 32 0 0| 2
< s,/ 4/0 o 1 o0 0 0 0 1 0| 5
e. | 5 10 1 -1 0 0 0 0 1] -12

[ Dual Simpleks Metodu (Yeni Kisit Ek.)

D. Katsayllar

™ No | Z X X X, S S S, S, e STD
z 0 1 0 5 0 0 10 10 0 0| 280
S, 1 0 0 -2 0 1 2 -8 0 0 24
X, 2 0 0 -2 1 0 2 -4 0 0 8
X, 3 0 1 54 0 0 -12 32 0 O 2
S, 4 0 0 1 0 0 0 0 1 0 5
e 5 0 0 174 0 0 -1/2 32 0 1| -10
z 0 1 0 10 0 0 0 40 0 20| 80
S, 1 0 0 -1 0 1 0 2 0 4] -16
X, 2 0 0 -1 1 0 0 2 0 4| -32
X, 3 0 1 1 0 0 0 0 0 -1 12
S, 4 0 0 1 0 0 0 0 1 0 5
S 5 0 0 -12 0 0 1 -3 0 -2 20
z 0 1 0 0 10 0 0 60 0 60| -240
S, 1 0 0 0 -1 1 0 4 0 0 16
X, 2 0 0 1 -1 0 0 2 0 -4 32
X, 3 0 1 0 1 0 0 2 0 3] -20
S, 4 0 0 0 1 0 0 2 1 4| -27
S 5 0 0 0 12 o0 1 4 0 4] 36

Cozumsuz (Durum 3)

5.10.2015
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BOLUM III: Tamsayili
Programlama

~_

Tamsayili programlamaya girig

Tam sayili programlama problemlerinin modellenmesi
Tamsayili programlamada ¢6zim yaklasimlari

Dal ve sinir algoritmasi

Gomory kesme duzlemi algoritmasi

[Tamsaylll Programlamaya Giris @

Tamsayili dogrusal programlama problemi (ya da
yaygin olarak bilinen ismiyle tamsayili
programlama problemi), karar degiskenlerinin
tamaminin ya da bir kisminin tamsayili degerler
almaya zorlandigi bir dogrusal programlama
problemidir.
Genellikle ¢ozUmu dogrusal programlama
problemlerine gore daha zordur.
Karar degiskenlerinin tanimlanmasina gore
tamsayili programlama problemleri G¢ grupta
deg@erlendirilir. Bunlar;

TUumU tamsayili programlama problemi

Karma tamsayili programlama problemi

0-1 tamsayili programlama problemi
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[Tamsaylll Programlamaya Giris

Tumu tamsayili programlama problemi

Tum karar degigkenlerinin tamsayi olma zorunlulugu
olan problemlerdir.

Bu tip problemlerin modellenmesinde negatif olmama
kosuluna ilave olarak tum degiskenler i¢cin tamsayi olma
kosulu ilave edilir.

Maks z = 3x, + 2x;
X+ 2X2 <6
X1, x2 2 O

Xy Ve X; tamsayl1

[Tamsaylll Programlamaya Giris

Karma Tamsayili Programlama Problemi

Karar degiskenlerinden bazilarinin tamsayi olma
zorunlulugu olan problemlerdir.

Bu tip problemlerin modellenmesinde tamsayi deger
alma zorunlulugu olan degiskenler igin negatif olmama
kosuluna ilave olarak tamsayi olma kosulu ilave edilir.
Diger degiskenler icin ise sadece negatif olmama
kosulu kullantlir.

Maks z = 3x; + 2x»
X1+ 2x> €6
X1, Xy 2 0

X) tamsayvi

30



[Tamsaylll Programlamaya Giris

0-1 Tamsayili Programlama Problemi

Herhangi bir faaliyet icin sadece iki karar alternatifinin
bulundugu ve bunlardan birisine karar verilmesi gerektigi
durumlarda 0-1 tamsayili programlama modeli kullanilir.

0-1 tamsayili programlama modelinde karar degiskenleri ya “0"
ya da “1" degerini alabilir ve bu degiskenler 0-1 degisken olarak
adlandirilir.

0-1 tamsayil programlama modelindeki degiskenler O veya 1
degerini aldigindan karar deg@iskenleri icin negatif olmama
kosulunun kullanilmasina gerek yoktur.

Maks z= 3x;+ 2x;
X1+ 26 <3

xy, Xp=0 veya 1

[Tamsaylll Programlamaya Giris

Gevsetilmis Tamsayili Programlama
Bir tamsayili programlama modelinde degiskenler Uzerindeki butin
0-1 vel/veya tamsayi olma kosullarini g6z ardi ederek elde edilen
modele Gevsetilmis Tamsayili Programlama Modeli adi verilir.
Gevsetilmis tamsayili programlama modeli tamsayili programlama
modeline gére daha az sinirlandiriimistir.
Gevsetilmis tamsayili programlama modelinin uygun ¢ézim bolgesi,
ayni zamanda tamsayili programlama modelinin uygun ¢ézim
bdlgesini de kapsamaktadir.
Tamsayili programlama probleminin uygun ¢6zim bdlgesi konveks
kime olmak zorunda degildir.
Z1ptamsayili programlama modeli optimal ¢ozUm degeri ve Zpp
gevsetilmis tamsayill programlama modeli optimal ¢ézim degeri
olmak Uzere asagidaki durum her zaman saglanir:

Z ey = Z o)

5.10.2015
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[Tamsaylll Programlamaya Giris

Gevsetilmis Tamsayili Programlama

Asagida tamsayi olma kosulu ilave edilmeden verilen bir gevsetilmis
tamsayili programlama modeli (dogrusal programlama modeli)
verilmis ve uygun ¢6zim bolgesi gosterilmistir.

Maks z= 21x;+ 1lx

Tx;+ 4x, £ 13 3

®  Uygun Coziim Balgesindeki
Gegerli Tamsavy Noktalar

X, X3 2 0 2

OPTIMAL COZUM: 1
X;=1.85, X,=0, Zppy=39

1 2 3 x
Ayni modele tamsayi olma kosulu ilave edildiginde, uygun ¢ézimleri
veren noktalar kimesi s = {(0, 0),(0, 1),(0, 2),(0, 3),(1, 0),(1, 1)} seklinde
bulunur. Her noktaya karsilik gelen amag fonksiyonu degeri
hesaplanarak optimal ¢6zim (en ylksek Z degerini veren nokta), X;=0,
X,=3 ve Zp=33 olarak bulunur. Bu durumda;
Zipy=33<39=2p,

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Sermaye Butceleme Problemleri

Belirli bir miktar para, isgucu, enerji, mekan vb.
Kaynaklarin, bir donem veya belirli sayida
donemler igin; hisse senedi, tahvil, yatirnm,
arastirma-gelistirme tekliflerinin ya da belirli
projelerin degerlendirilmesi ve sec¢imi gibi
benzeri faaliyetlere paylastiriimasina iligkin karar
problemleri, genel olarak Sermaye Butgeleme
Problemi olarak adlandirilir.
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Sermaye Butgeleme Problemleri

Yatirim alternatiflerinin degerlendirilmesi

Bir firmanin yatirrm yapabilecegi 4 alternatifi vardir, 1nci
yatirnmdan elde edilecek net simdiki deger 16 birim, 2nci
yatirrmdan 22, 3ncl yatirrmdan 12, 4ncl yatirrmdan ise 8
birimdir. Yatirimlar i¢cin su an yapilmasi gereken birim
harcamalar ise sirasiile 5, 7, 4 ve 3 birimdir. Firmanin yatirimlar
icin ayirdigi toplam para miktari 14 birim olduguna goére
yatinmlardan elde edilecek net simdiki degeri maksimize edecek
tamsayili programlama modelini kurunuz.

1. KARAR DEGiSKENLERI 2. AMAC FONKSiYONU

I, j vatinnmi vapilirsa
X (;:1,2,3,4):{ J yatinmi yapt

Maks z = 16x; + 22x; + 12x; + 8xy

0, j yatinm vapilmazsa

3. KISITLAR

Svi+Tn+4n+3u<14 ‘

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Sermaye Butgeleme Problemleri

Yatirim alternatiflerinin degerlendirilmesi

Firmanin yapabilecegdi yatirim alternatiflerinin degerlendirilerek,
karini maksimum yapacak 0-1 tamsayili dogrusal programlama
modeli agagidaki gibi kurulur.

Maks z=  16x; + 22x> + 12x;+ 8xy
5T. Sxi+ T+ 43+ 3xy < 14
xi=0veyal (j=1,2,3,4)
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Sermaye Butgeleme Problemleri

Yatirim alternatiflerinin degerlendirilmesi
Durum Kisit
Firma en fazla iki yatirrm yapmak istemektedir.  x; + xo + x3+ x4 <2

Firma dordlncu yatirimi yaptiginda ikinci
yatirimi da yapmay tercih etmektedir
Firma birinci ve G¢lncd yatirimlari ayni X+ x3<1
zamanda yapamamaktadir

X212 x; veya xy4—x <0

Maks z = 16x, + 22x; + 12x3 + 8xy

5T. Sxi+ Tx+ 4x+ 3x < 14
X+ x4+ x+ x <2

- x + x <0

X1 + X3 <1

x=0veyal (j=1,2,3,4)

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Sabit Maliyet Problemleri

Herhangi bir faaliyeti gerceklestirebilmek icin, bu
faaliyetin seviyesine bagli olmaksizin bir
maliyete katlaniimasini gerektiren problemlere
Sabit Maliyet Problemi denir.
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Sabit Maliyet Problemleri (Uretim Planlama)

Bir tekstil firmasi 3 tip giyecek Uretmektedir; Gomlek, Sort
ve Pantolon. Her tip giyecegin Uretimi uygun tip tezgahlar
gerektirmektedir. Gomlek Uretimi igin gerekli tezgahlar
haftaligi 200 birim, sort Gretimi icin gerekli tezgahlar
haftaligi 150 birim ve pantolon uretimi icin gerekli
tezgahlar haftaligi 100 birim karsilhginda kiralanmaktadir.
Her tip Urunun 1 adetinin gerektirdigi kumas ve isgilik
miktarlari ile her tip Urinun degisken birim maliyeti ve
birim satis fiyati asagidaki tabloda verilmistir. Her hafta
150 saat ig¢ilik ve 160 metrekare kumas mevcut olduguna
gore firmanin haftalik karini maksimum yapacak tamsayili
programlama modelini kurunuz.

Isgilik (saat) | Kumas (m”) | Satig Fiyati |Degisken Malivet
Gomlek 3 4 12 6
Sort 2 3 8 4
Pantolon 6 4 15 8

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Sabit Maliyet Problemleri (Uretim Planlama)

Karar degigkenleri:
X1 :bir haftada Uretilecek gdmlek miktari,
X2 :bir haftada Uretilecek sort miktari,
X3 :bir haftada Uretilecek pantolon miktari

Ayrica tezgahlarin kiralanmasi, Urdnlerin tretim miktarindan
bagimsiz olmakta ve sadece ilgili Griintn Uretilip Uretilmemesi
kararina bakmaktadir. Oyleyse modelde kullaniimak tizere
asagidaki degiskenlerin de tanimlanmasi gerekir.

1, gomlek iiretilirse
Yi= | 0, gomlek iiretilmezse

1, sort tiretilirse
Y= y
’ 0, sort uiretilmezse

I, pantolon iiretilirse
Y= .
0, pantolon iiretilmezse
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Sabit Maliyet Problemleri (Uretim Planlama)

Amag fonksiyonu:

Firmanin amaci daha énce belirtildigi gibi haftalik
satis karini maksimum yapmaktir. Firmanin haftalik
kari; Urtnlerin satisindan elde edilecek haftalik
gelirden toplam haftalik maliyetlerin (haftalik degisken
maliyet ile haftalik tezgah kiralama maliyeti
toplaminin) ¢ikariimasi ile bulunur. Oyleyse;

Haftalik kar=(12-6)X,+(8-4)X,+(15-8)X; -
(200y,+150y,+100ys,)

Maks z=6x,+4X,+7X3-200y,-150y,-100y,

Iscilik (saat) | Kumas (m®) | Satis Fivati |Degisken Maliyet

Gomlek 3 4 12 6
Sort 2 3 8 4
Pantolon 6 4 15 8

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Sabit Maliyet Problemleri (Uretim Planlama)

Kisitlar:
3X;+2x,+6x;<150 (iscilik kisitr)
4X,+3X,+4%55160 (kumas kisitr)

x>0 oldugunda y= 1 olmasini saglayacak ilave
kisitlar (M; cok biyuk bir sayi olmak Uzere)

X1 =M.y,
X, =M.y,
X3 <My,
Iscilik (saat) | Kumas (m®) | Satis Fivati |Degisken Maliyet
Gomlek 3 4 12 6
Sort 2 3 8 4
Pantolon 6 4 15 8

5.10.2015
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Sabit Maliyet Problemleri (Uretim Planlama)
Problemin tamsayili programlama modeli

S.T.

Maks z= 6x;+ 4x,+ Tx3 —
x4+ 204 6x3 <

4x;+ 3x+ 4x; < 160
Xy <My

200y, -
150

X2 < My,

x; 2 0 ve tamsay1 (j=1, 2, 3)
(=1,2,3)

y; =0 veya ]

150y, — 100y;

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Sabit Maliyet Problemleri (Depo Yeri secimi)

Bir firma, satis politikasi olarak, trlnlerini belirli yerlerdeki depolar
kanaliyla musterilerine teslim ederek pazarlamak istemektedir.
Acllabilir depo yerleri, bunlarin kapasiteleri, bu yerlerden musterilere
birim tagima maliyetleri, musterilerin talepleri ve belirlenen yerlerde
depo acma masraflari asagidaki tabloda verilmistir. Firma ydneticisi,
talebi karsilamak Uzere, hangi yerlerde depo agmasi gerektigini
bilmek istemektedir.

Birim Tagima Maliyetleri
Maugteriler Depo L Depo Agma
Kapasiteleri | Masrafi
Depolar M, M; M; M,
D, 4 5 4 3 140 7500
D, 1 2 3 1 150 6200
D; 2 2 2 3 170 7100
Talep 50 70 40 50

5.10.2015
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Sabit Maliyet Problemleri (Depo Yeri segimi)

Karar degigkenleri:

Firmanin karar vermesi gereken iki husus vardir. Birinci husus
belirlenen yerlere depo acilip agilmayacag, ikincisi ise her bir
depodan her bir musteriye ne kadar trlin gonderilecegidir.

X:

j ‘i-nci depodan j-nci misteriye génderilecek mal miktari (i=1, 2, 3)

i
(=1, 2, 3, 4)

. 1, inci depo agilirsa
yi (i=1,2,3)= )
’ 0, inci depo agilmazsa

Birim Tagima Maliyetleri

Depo Depo Agma
Miisteriler P! . . Po ¢!
Kapasiteleri | Masrafi

Depolar M, M, M; M,

D, 4 5 4 3 140 7500
D, 1 2 3 1 150 6200
Ds 2 2 2 3 170 7100
Talep 50 70 40 50

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Sabit Maliyet Problemleri (Depo Yeri segimi)

Amac fonksiyonu:

Firmanin amaci minimum maliyetle dagitimin gerceklestiriimesi
olduguna gére, toplam tasima maliyeti (her bir depodan her bir
musteriye gdnderilen Urlnlerin tagima maliyetleri toplami) ile
depo agma maliyetleri toplamini minimum yapan amag
fonksiyonu asagida verilmistir.

Minz =Y ¥ ¢, x,+7500y:+6200y:+7100ys

i=1 j=l

Birim Tagima Maliyetleri

Depo Depo Agma
Miisteriler P! . . Po ¢!
Kapasiteleri | Masrafi

Depolar M, M, M; M,

D, 4 5 4 3 140 7500
D, 1 2 3 1 150 6200
Ds 2 2 2 3 170 7100
Talep 50 70 40 50
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Sabit Maliyet Problemleri (Depo Yeri segimi)

Kisitlar

Arz kisitlar depo kapasitesinin yani sira, ilgili depodan herhangi
bir mUsteriye bir Griin génderilecekse mutlaka o deponun
acllmasini saglar.

Talep kisitlar Arz kisitlan
Xy + X + x3 =250 X+ Xp4 xp+ xg < 140y,
Xp+ xn+ xpp 270 X+ X;+ Xt X < 150v,
X3 4 X+ x> 40 Xa+ xp+ xut xu < 170y;
Xig + Xog + X3 = 50
Birim Tagima Maliyetleri
Masteriler Depo Depo Agma

Kapasiteleri | Masrafi

Depolar M, M, M; M,

D, 4 5 4 3 140 7500
D, 1 2 3 1 150 6200
Ds 2 2 2 3 170 7100
Talep 50 70 40 S0

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Sabit Maliyet Problemleri (Depo Yeri segimi)

Problemin tamsayili programlama modeli

Olusturulan modele negatif olmama ve tamsayi olma kosullari da
eklendiginde modelin genel yapisi asagida verilmistir.

3.
Minz = Z Zcu X+ 7500y:+6200y:+ 7100y
1=l j=1

ST. xn+ xy+ xy 250
Xpp+ Xn+ xp 270
X3+ X+ xn > 40
Xig+ X+ xy >S50
X+ ap+ X+ xg < 140y,
X+ X+ Xaz+ Xy < 150y;
Xy + xn+ an+ xy < 170y
x;2 0 ve tamsayt (i=1, 2, 3) (j=1, 2, 3,4)
yi=0veyal (i=1,2,3)
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Kime kaplama problemleri

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Verilen bir kimenin her elemani baska bir
kimenin kabul edilebilir bir elemani tarafindan
kaplaniyor ise, bu tarz problemlere Kime
Kaplama Problemi denir.

Kime kaplama problemleri (Yer Segimi Prob.)

Asayisi saglamak amaciyla bir bélgede bulunan 6 ilgeden bazilarina
jandarma karakollari kurulacaktir. Her ilgeye en fazla 15 dakika
mesafede en az bir jandarma karakolu olacak (yani olaylara en fazla
15 dakikada miudahaleyi saglayacak) sekilde en az sayida jandarma
karakolu kurulmasi istenmektedir. Bir yerlesim biriminden digerine
aracla gitmek icin gerekli ortalama slreler agagidaki tabloda
verilmistir. Buna gére ka¢ jandarma karakolu kurulmasi gerektigini
ve bu karakollarin nerelere kurulacagini belirlemede kullanilacak
tamsayili programlama modelini kurunuz.

1 2 3 4 5 6
0 10 20 30 30 20
10 0 25 35 20 10
20 25 0 15 30 20
30 35 15 0 15 25
30 20 30 15 0 14
20 10 20 25 14 0

NN B W N e

5.10.2015
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Kume kaplama problemleri (Yer Segimi Prob.)

Karar degiskenleri:

Bu problemde hangi ilgelere jandarma karakolu
kurulacagina karar verilecektir. Bu durumda karar
degigkenleri 0-1 degisken olarak tanimlanmalidir.

x5 (j=1,2,3,4,5,6) = {

1, j ilgesine jandarma karakolu kurulursa

0, j ilgesine jandarma karakolu kurulmazsa

ENRZ R TR

14

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Kume kaplama problemleri (Yer Segimi Prob.)

Amag fonksiyonu:

Bu modelin amaci kurulacak karakol sayisini en aza
indirmek olduguna gore amag fonksiyonu;

Minz = x+ X+ X3+ X3+ Xs+ Xg

1 2 3 4 5 6

ENRZ R TR

0 10

20 25
30 35
30 20
20 10

20
25

15
30

20 2

30
35
15

15

30
20
30
15

14

20
10
20
25
14

5.10.2015
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Kume kaplama problemleri (Yer Segimi Prob.)

Tamsayili programlama modeli:

Olusturulan modele 0-1 olma kosullari da
eklendiginde modelin genel yapisi asagida verilmigtir.

Minz= x;+ X2+ x3+ X34+ Xs+ Xg

X+ X > 1
X+ X» + x> 1
X34 Xy 21

X3+ X3+ X5 > 1

Xs+ X5+ x5 2 1

X2 + X5+ xo =1

xi=0veyal (j=1, 2, .., 6)

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Ozel kisitlar (Ya -Ya da)
iki kisit asagidaki sekilde verilmis olsun:

) flxy, x2.00 %) 0

(2) 8(xy, X2, X3) £ 0
() ve (2) numarali kisitlardan en az bir tanesinin
saglanmasi “Ya - Ya da” seklinde kisitlar olarak
adlandirilir. Formulasyona (3) ve (4) seklinde iki kisitin

ilave edilmesi (1) ve (2) numarali kisitlarin en az birinin
saglanmasini temin eder.

(3) f(xlo X2eees xn) < My
“4) 8(xy, X2y X) < M(1-y)
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Ozel kisitlar ( Araba uretimi problemi )

Bir otomobil firmasi spor, sedan ve lUks olmak Uzere 3
tip otomobil Uretmeyi dusunmektedir. Herhangi bir tip
otomobilin Uretiminin ekonomik olarak uygun olmasi igin
en az 1000 adet uretilmesi gerekmektedir. Fabrikanin
elinde kaynak olarak 6.000 ton celik ve 60.000 saat
iscilik mevcuttur. Her tip otomobil i¢in gerekli kaynak
miktarlari ve elde edilecek karlar asagidaki tabloda
verilmigtir. Fabrikanin toplam karini maksimum yapacak
tamsayili programlama modelini kurunuz.

Araba Tipleri
Spor Sedan Liiks
Gerekli celik (ton) 1,5 3 5
Gerekli isgilik (saat) 30 25 40
Birim Kar 2000 3000 4000

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Ozel kisitlar ( Araba Uretimi problemi )

Karar degiskenleri:

Firma her tip arabadan ne kadar Uretmesi gerektigine
karar verecegine gore karar degiskenleri:

x; = iiretilecek jnci tip araba savis1 (j=1, 2, 3)

Araba Tipleri
Spor Sedan Liiks
Gerekli ¢elik (ton) 1,5 3 5
Gerekli igcilik (saat) 30 25 40
Birim Kar 2000 3000 4000
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Ozel kisitlar ( Araba Uretimi problemi )

Amag fonksiyonu:

Firma karini maksimum yapmak istediginden amag
fonksiyonu :

‘ Maks z = 2000}?1 + 3000X3 + 400013

Araba Tipleri
Spor Sedan Liiks
Gerekli ¢elik (ton) 1,5 3 5
Gerekli igcilik (saat) 30 25 40
Birim Kar 2000 3000 4000

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Ozel kisitlar ( Araba Uretimi problemi )

Kisitlar:

1.5x, +

313

+ 5,\'_1. =

30x, + 255+ 40x; < 60000 (SGILIK KISITY

6000 (GELIK KISITI)

Herhangi bir tip otomobilin Gretiminin ekonomik olarak uygun
olabilmesi icin, eger Uretim karari verilirse, en az 1.000 adet
uretilmesi gerektigine gore. x;21000 veya x;<0 olmalidir. bu
durum modele, y; 0-1 degisken ve M poziti# ve ¢ok blyuk bir sayi
olmak uzere,

(1 x5 < My;
) 1000-y, < M(1-y,)
Araba Tipleri
Spor Sedan Liiks
Gerekli ¢elik (ton) 1,5 3 5
Gerekli igcilik (saat) 30 25 40
Birim Kar 2000 3000 4000

5.10.2015
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Ozel kisitlar ( Araba Uretimi problemi )

Tamsayili programlama modeli:
Uretilecek araba miktarinin kesirli olmasi bir anlam ifade
etmeyeceginden, modele x; karar degiskenleri i¢in negatif
olmama ve tamsayi olma kosullari da eklendiginde modelin

genel yapisi:
Maks z= 2000x; + 3000x; + 4000x;
S.T. 1.5x; + 3+ 5x; £ 6000
30x, + 25x, + 40x; < 60000
X < My
1000-x, < My(1-y)
X < My,
1000-x, < Mx(1-y,)
x3 £ My

1000-x; < My(1-y:)
X3,X5,03 2 0 ve tamsayi

yuyays = 0 veya |

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Ozel kisitlar (m adet kisittan k adetinin etkili olmast)
m adet kisit asagidaki sekilde verilmis olsun:

filxy, X2, X)) € dy

fl(xls R R X)) € dy

ﬁal(-xh X000 %) < dn

Bu m adet kisittan k adetinin gecerli olmasini saglamak i¢in (k<m olmak
sarti ile); y, 0-1 degisken ve M cok buylk pozitif sayl olmak Uzere
modelde asagidaki degisiklikleri yapmak gerekir.

filxy, xg,. Xa) € dy + My,

filxy, X2, x0) € da + My:

f;ll(xlu X2,y xnl) < dm + Mym
Yy, =m-k
i=1

Bu yapi “Ya - Ya da” kisit yapisinin genellestirilmis halidir. m=2 ve k=1
alinirsa “Ya - Ya da” kisit tipi elde edilir.
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Ozel kisitlar (Atdlye Problemi)

3 tip parca yapiminin s6z konusu oldugu bir
atolyede 5 tezgah kullanilabilecektir. Tezgahlarin
gunluk kullanilabilir zamanlari ve pargalarin birim
uretimleri igin gerekli tezgah zamanlari
(birim/dakika) asagidaki tabloda verilmigtir.

Tezgah
Uretilecek parga 1 2 3 4 5
1 6 5 6 5 8
2 8 8 5 6 4
3 5 7 5 8 4
Giinliik kapasite (saat) | 12 14 15 12 13

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @

Ozel kisitlar (Atdlye Problemi)

M pozitif ve gok blyik bir sayi. X;=j-nci parcadan
uretilecek miktar ve Y; 0-1 degisken olmak
uzere, tezgahlarin kullaniimasiyla ilgili tim
kisitlar asagida verilmigtir.

6x;+ 8xa+ Sx3 < 12%60+My,
S5xi+ 8xa+ Txa € 14%60+Mya
6x;+ 56+ Sx; € 15%60+My;
Sxi+ 6x+ 8xy £ 12%60+My,
8x; + 4dxa+ dxy € 13*60+Mys

Uretilecek parca

w oo oo w8
PCRES
P

=
5]

Ginliik kapasite (saat) | 121
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi
Ozel kisitlar (Atdlye Problemi)

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Eger yedek pargalar 1 tezgahta Uretilmek istenirse;

5 y,=m-k
i=1

Formulind kullanarak:

%+h+h+%+h=4‘

kisiti modele ilave edilmelidir. Bu kisitile 4 adet y degiskeni “1"
degerini, 1 adet y deg@iskeni “0" degerini alir. y,=1 degerini alan
kisitlarin sag taraf degeri oldukca blyuk bir degere dénlsir ve bu
kisitlar baglayici olma Ozelliklerini yitirir. Sonuc olarak sadece y;=0
degerini alan kisitin baglayici olma 6zelligi devam eder.

6x;+ 8xa+ Sx3 £ 12%60+My,
Sxi+ 8x+ Txa < 14%60+My,
6x;+ Sx2+ Sx3 € 15%60+My;
Sxi+ 6xp+ 8x3 < 12%60+My,
8x;+ 4dx;+ 4dx; < 13*60+Mys

Ozel kisitlar (Atolye Problemi)

Eger yedek pargalar en ¢ok 3 tezgahta Uretilmek istenirse, bu
durumda modele asagidaki kisit eklenmelidir.

‘ Vit Y+ yi+ Y+ ys22 ‘

Eger yedek parcalar 1 veya 2nci tezgahlarda uretilmek istenirse
(“ya-ya da” tipi kisit) modele sadece asagidaki iki kisit eklenmelidir.

6x;+ 8xp+ 5x3 < 12%60+My
S5x+ 8x;+ Txy < 14*60+M(1-y)

6x;+ 8xa+ Sx3 £ 12%60+My,
Sxi+ 8x+ Txa < 14%60+My,
6x;+ Sx2+ Sx3 € 15%60+My;
Sxi+ 6xp+ 8x3 < 12%60+My,
8x;+ 4dx;+ 4dx; < 13*60+Mys

5.10.2015
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Ozel kisitlar (Kisitin n Adet Farkli Deger Almasi)

Asagidaki gosterim, bir kisitin sag taraf degerinin
alabilecegi n farkli degeri ifade etmektedir.

flx1.x0,...,x,) = by, veya bs, ... ,veya by ‘

Sag taraf degerlerinden sadece bir tanesinin
kullaniilmasi durumu, modele eklenecek asagidaki
kisitlar ile saglanabilir.

v
fX1X200e0X0) = )_:ij Yi

N
Ly=1

i=I

yi=0veyal (i=1,2,...., N)

[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi

Ozel kisitlar (Kisitin n Adet Farkli Deger Almasi)
Ornegin, yatinm alternatiflerinin degerlendiriimesi

@

probleminde, firmanin yatirimlar icin ayirabilecegi kaynak

miktarinin 14, 18 ya da 23 olacagini ve kaynak

miktarindaki bu farklilagsmanin firmanin yurattagu diger

yatinnmlardan gelebilecek kaynaklari dikkate almasi

sonucu oldugunu varsayalim. Bu durumda sag taraf

degerlerinin sadece 1 tanesinin kullaniimasi igin modele

asagidaki kisitlarin ilave edilmesi gerekir.

Sxi+ Txp+ dx;+ 3xy < 14y+18y:+23y4
i+ v+ W — |
_Vls }’29 _v_". = O Veya ]

5.10.2015
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[ Tam Sayili Programlama Problemlerinin Modellenmesi @
OZET

Durum Kisit

m adet kisittan k adedinin gegerli olmasi (her kisitin i‘i y.=m—k
sag taraf degerine My; ilave edildikten sonra); by

n adet degiskenden tam k adedinin gegerli olmasi; }l_“x' =k

J

j=l

n adet degiskenden en fazla k adedinin gegerli )": v <k
olmasi; =
n adet degiskenden en fazla k adedinden )Ex‘ >n—k
vazgecilecek olmasi; e
i-nci degiskenin secilmesinin j-nci degiskene bagli XiZ X
olmasi;
j-nci ve i-nci degiskenlerin birlikte secilmesi veya X=X
reddi;

[ Tamsayili Programlamada Cozum Yaklasimlari @

Tamsayili programlama modelini gézmek igin, dogrusal programlama
modelinin ¢ézimunde oldugu gibi genel bir teknik yoktur. Belirli bir ttr
problemden hareketle gelistirilen bir dizi ¢6zim yaklasimi mevcuttur. Bu
nedenle, bunlarin birinin digerine Ustlinligu problemin yapisina goére
degismektedir. Gelistirilen yaklasimlar asagida verilen ana bagliklar
altinda toplanabilir.

Grafik metot

Yuvarlatma

Sayimlama

Kesme duzlemi algoritmalari
Sezgisel algoritmalar

Hibrid algoritmalar

Tamsayili programlama problemlerinin ¢6zimu igin en yaygin olarak
kullanilan metotlardan biri Dal ve Sinir Algoritmasidir.
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[ Dal-Sinir Algoritmasi

Tanim: Butun olasi uygun ¢oztmleri analiz eden
cok etkili bir sayimlama yontemidir.

Orijinal problem alt problemlere ayrilir ve alt
problemler teker teker ¢ozulur. Bir alt problem igin
¢6zUm bulundugu halde karara varilamiyorsa
(yani dugum budanamiyorsa) bu alt problem
tekrardan yeni iki alt probleme ayrilir. Bu yontemle
tiim ?Iternatifler incelenerek optimal ¢ozume
ulasilir.

Dal sinir tekniginin 4 kurali vardir:
Dallanma kurali
Dugum kurallari (sinir kural)
Budama kurallari
Bitis kurallari

[ Dal-Sinir Algoritmasi

1 Dallanma Kurallari
S,, gevsetilmis modelin optimal ¢ozumu olsun.

S1 ve S, alt kiimelerimiz
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. 2
[ Dal-Sinir Algoritmasi L%
1 Dallanma Kurallari
min/ maxZ = Cx ’
15‘1 Ax = b ASYD
Alt Problemai : X ; 20 ‘
15'12 15'0
Alt Problema : —Yj . ’_Xj—‘
. 2
[ Dal-Sinir Algoritmasi L%

1 Dallanma Kurallari
S, alt problemi ¢ozulur. Bu ¢ozumde elde edilen
dugum budanamiyorsa, S; kendi igerisinde
dallandirilir.

5.10.2015
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[ Dal-Sinir Algoritmasi

2 Sinir Kurali (Dagum Kurali)

Z,, :Maksimizasyon problemi igin alt sinir,
minimizasyon problemi i¢in Ust sinir degeri

Z, :idugumunun amag fonksiyonu degeri

[ Dal-Sinir Algoritmasi

3 Budama Kurall
Cozumun tamsayil olmasi halinde,
Dugumun amag fonksiyonu degeri yani Z;, Z,,
‘den daha iyi olmamasi halinde, yani:

Max - Z,< Z,, durumunda i dugumu budanir.
Min - Z,2 Z,, durumunda

Uygun ¢ozum olmamasi halinde

4 Bitis Kurali
Dallarin hepsi budandiginda islem durur.

52



[ Dal-Sinir Algoritmasi

Arama Stratejileri
Uygun ¢6zUmun aranmasinda 2 strateji vardir.
Oncelikle genislik (en iyi ¢6ziim)
Oncelikle derinlik (en yeni ¢bziim)

[ Dal-Sinir Algoritmasi

1 Oncelikle Genislik (En Iyi C6ziim)
S, dan sonra olusturulmus alt problemler igerisinde en iyi ¢6ziime
sahip olanindan arama iglemine devam edilir.

(Minunizasyon)

% Sy Zy<Zgyolsun

Stz tamsayl (Zm=Z12) Su / \ Sz Sat / \ S22 Sy tamsayl (Zas=Zss)
ve Z11<Z> olsun—=> Sy @ @ ve Zo1<Zms olsun—=>So

S111uygunsuz ve ' : ' . Arama 1glemine bu
Z1127Z.m1 0lsun @ sekilde devam edilir.

Zi<Zoolsun—=>8; Sy

N

5.10.2015
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[ Dal-Sinir Algoritmasi

2 Oncelikle Derinlik (En Yeni Coziim)

Keyfi olarak sag veya sol daldan birisi segilir, arama
islemine bu daldan devam edilir.

(Minimizagyon
Sol dal)

Kesirli fakat

S
@ Z2<Z mi
W S So1 ,[ \ Sz Arama 1glemine
@ @ @ belirtilen sekilde
devam edilir

Kesirli fakat
Z12=Lmt

Tamsay1 Kesirli fakat
Z1 =211 21127 Zm1

[ Dal-Sinir Algoritmasi

Stratejilerin Karsilastiriimasi

Oncelikle Genislik stratejisi daha basit ve
islemleri daha azdir. Ancak bilgisayar
hafizasinda ¢ok yer tutar.

Oncelikle Derinlik stratejisinde iglemler daha
coktur, fakat bilgisayar hafizasinda daha az yer
tutar.

Belirtilen nedenlerle ticari yazihm paketlerinde
Oncelikle Derinlik stratejisi kullanilir.

5.10.2015
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[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek) @
Maks z = 8x; + S5x;
X|+ x<6
9./'C[ + SXQ <45

Xy, Xz 20 ve tamsay1

Modelde sadece iki karar degiskeni oldugu
icin grafik ¢cozum kullanilabilir.

Dal ve sinir metodu ile ¢ozUmun ilk adimi
gevsetilmis tamsayili programlama
problemini (S,) ¢ozmektir.

[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek) @

I X X2 Z
D Uygun Coziim Bélgesi
0

x| +5x; <45

GEVSETILMIS MODEL iGIN

OPTIMAL GOZUM:
il X1+56 x1*=15/4
[P el N D L e X,*=9/4
0 1 2 3 4 K ET Zs - =165/4
0

Tamsayi olma kosulu goz ardi edilerek bulunan
gevsetilmis tamsayili programlama probleminin
optimal amag fonksiyonu degeri, tumu tamsayili
programlama probleminin amac fonksiyonu icin tst

sinir olusturur. 00< zg1p) < 165/4 |
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[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek)

Sonraki adimlarda ise modele ilave kisitlar
ekleyerek karar degiskenlerinin tamsayi

deger almalari saglanir.

S1 Maks z= 8x; + 5x»
X+ wvn<6
9x; + 5x; < 45

X, 20

S

Maks z=  8x;+ 5x»
N+ <6
9x, + S5x, <45

2

7= 165/4
x=15/4
xn=9/4

x24 x<3
S, S,

[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek)

S, Cozimi

x, A

9x+5x, <45

Xy

S Modelinin Coziimii

X;=4, X,=9/5, Z(S,)=41
X,22 ve X,<1 Kkisitlari
ek

Uzere iki dala ayrilir.

@

@

S;; Maksz= 8x + 5x
X+ x<6
Ox 4+ 5x3 < 45
Xy >4

S, Maks z= 8x;+ 5x;
X+ x»<6
Ox) + S5x, < 45

X, >4

x, x20

lenerek S,;; ve S,, olmak

5.10.2015
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[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek)

S, Cozumu

S

z=165/4
x=15/4
= 9/4

x4 <3
S, S,

z=41

x=4

0

[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek)

S, Cozimu
X S,
z=165/4
x = 15/4
9x,4+5x;, <45 1= 94
24 x<3
S, S,
z=41 z=39
n=4 =
Xi4X><6 Xp= 905 Le=3 |
X 22 sl Tamsayi
S2  Modelinin Coziimii Si Siz
X;=3, X,=3, Z(S,)=39
Butun karar deg@iskenleri tamsayi
deger aldigindan budanir.

Z(S,)=392-==Alt sinir
oldugundan alt sinir degeri gincellenir.

39< Zrm < 165/4
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[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek)

S;1 G6zimu
S,
¥4 = 1654
“ Y= 15/4
9 +5x, <45 x;=9/4
x4 ns3
i > xi>4 s, s,
- =4l z=39
L x=4 x=
4 22 x=9/5 =3
L \ xX)+x: <6 22 sl Tamsay
1 1 1 -
~ Sy S
811 Modelinin Coziimi Cozam
- Yok
Co6ziim Yok, budanir. R

[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek)

S;, C6zimu
A —
*2 8121 Maks z= 8x; + 5x,
“ X+ 0<6
L\ 9 +5x, <45 9x, + 5x; €45
Xy >4
“ x; <1
> x, >4
el 5122 Maks z= 8x; + 5x
- \\Xﬁ-)ﬁ:ﬁﬁ x+ <6
I EI . > x 9x; + 5x; < 45
Si2 Modelinin Coziimii xy =4
X,=40/9, x,=1,
Z(S,,)=365/9240.55

X;=4 ve x,25 Kisitlari eklenerek
Si,1 Ve Sy, olmak Uzere iKi
dala ayrilr.
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[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek)

S,, Cézimii

<3

z=39
x=3

x,=3

[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek)

S
S 6zimi g
121 C z=165/4
x2 A =154
o x,= 9/4
024
9x+5x,<45 i
’ z=41
=4
x<4 x4 x=9/5
-1
,>2 o<l
Siy S,
pess | X+x> <6 e
= ! Cozim z=365/9
3 1 L \\l . Yok x,=40/9
S ! DUR =1
121 '6 Modelinin Coziimii 3
s \25 S
X1=4, X,=1, Z(S15,)=37 12 122
Butun karar degiskenleri tamsayi deger fff
aldigindan budanir. =
Z(Sg1)=37s39=Alt simir s
an alt sinir degeri degismez. Tamsay

oldugun
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[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek) @

P S
S5, G6zUmu o
z=165/4
x2 1} =154
o x,= 9/4
Ox,+5x, <45 w24 -l
) S, S,
s z=139
=3
x124-b - X =>5 %=3
Tamsayi
Py | xX1+x; <6
¥
1 1 1 x
S122 7 Modelinin Coziimii
X1“=§, X5=0, Z(S15,)=40 - 525
Butun karar degiskenleri tamsayi deger IS [
aldigindan bu dal budanir. 121 122
Z(S;,,)=40239=Alt sinir_ ) z=37 z=40
oldugundan alt sinir degeri gtincellenir. xymd =S
xa=1 x=0
40< 7qp <165/4 | ————
Tamsayi Tamsayi

[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek) @

Tum dallarda islemler —
tamamlandigindan (tim e
dagimler ; /\ ;
budandigindan), alt sinir — e
degerini olusturan S,,, s -
modelinin optimal ¢6zimu w2 sl To—
ayni zamanda tamsayili 36351;
programlama modelinin 2= 408
de optimal ¢céztimid(ir. » FAND
X.=5 Si Stz
1 ! =37 z=40
X2:O, x=4 x=5
2(TP)=40 e =
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[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek 2)

max Z = 2x; +8x, 0
St 2x —6x, =<3 <« 5, ' =268
-x, +4x, =3 «— 35, X =42
2x, +2x, =13 « S, X =23
>

X, X,

Ve tamsa}'l x =4 X =5
S1 52

0
S, Alt problemi (Gevsetilmis model)

T.D. Xy Xy S 5 S b,
z -2 -8 0 0 0 0
S 2 6 1 0 o0 3 -
S, | - 0 1 0 5 54=1,25<<min
s, | 2 2 0 0 1 | 13 1305
Z -4 0 0 2 0 10
Sy 112 0 1 3/2 0 2112 2u2Ra=n
xy | =1/4 1 0 1/4 0 514 -
S, 5/2 0 0 -1/2 1 21/2  (QU2NS2)=4.2 ==<min
Z 0 0 0 6/5 8/5 | 134/5
S 0 0 1 8/5 -1/5 | 42/5
Xy 0 1 0 145 1110 | 23/10  OPTIMAL
x, 1 0 0 15 215 | 2115 S0 alt problemi

[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek 2)

Sy So
Alt Problemi: x, <4

x, + 8, =4 (5, tablosundan x, =21/5+1/58, —2/55, verine yazilirsa)

1/58,-2/58, + S, =-1/5 (Eklenecek Satir)

S0
=268

T.D. X X3 A S, Sy 84 b, Y =4

Z 0 0 0 65 85 0 |134/5 Y =23 )
S, | o 0 1 85 15 0 |42/5 o 7 Y >
x | 0 1 0 15 110 0 |2310 - 52
x | 1 0 0 15 25 0 |215 =

S, o o o wus [@B] 1 |-1s n=d

Z 0 0 0 2 0 4 | 26 5 =225

S, [ o 0 1 32 0 -2 |1712

x| 0 1 0 14 0 14| 94

x| 1 0 0 0 0 1 4

S 0 0 0 12 1 -52] 12
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[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek 2)

Sz SO
Alt Problemai: x =5
—x, +8, =-5 (5, tablosundan x; = 21/5+1/55, — 2/55; yerine yazilusa)
—1/58, +2/58; + 5, = -4/5 (Eklenecek Satiw)
S0
z =26,
T.D. X ox; S, 8, S, S, b, n=4
z 0 0 0 6/5 8/5 0 [134/5 e St s
S | o 0 1 85 -15 0 | 425 s1 / \;
x, 0 1 0 175 110 0 |23M10 --26 Z=22
X 1 0 0 -1/5 25 0 | 21/5 x =4 ¥ =5
S, 0 0 0 |5 25 1 -4/5 ¥, =2.25 ¥, =15
z 0 0 0 0 4 6 22 v, <2 v, 23
L) =
Sy 0 0 1 0 3 8 2 su / s12
xy 0 1 0 0 112 1 |15M10
Xy 1 0 0 0 0 -1 5
S, 0 0 0 1 -2 -5 4

[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek 2)

S1

Alt Problemai:

x, £2

x, +8, =2 (S, tablosundan x, =9/4 -1/45, -1/ 48, yerine yazilirsa)

—1/48, —1/48, + 8, = -1/4 (Eklenecek Satir)

TD.| X  x 5 S, s, S, S b,
z 0 0 0 2 0 4 0 26
S, 0 0 1 32 0 12 0 |172
x, 0 1 0O 14 0 14 0 | 94
x 1 0 0 0 0 1 0 4
S5 0 0 0 12 1 52 0 | 12
S5 0 0 0 0 -4 1 | -14
z 0 0 0 0 0 2 8 24
5, 0 0 1 0 0 -2 6 7
x, 0 1 0 0 0 0 1 2
x 1 0 0 0 0 1 0 4
S, 0 0 0 0 1 2 2 1
S, 0 0 0 1 0 1 -4 1

v 25
=26 z=22
x=4 n=3

195 © =15
x, =225 ¥, =1

5.10.2015
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[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek 2)

Si2 Sy
Alt Problemi: R

—x; +8; =-3 (5 tablosundan x, =9/4-1/45, - 1/ 48, yerine yazilirsa)

1/45,1/48, + 8, = -3/4 (Eklenecek Satir)

Yeni kisitin sol tarafinda
negatif katsay yok.

Dolayisiyla COZUMSUZ.

[ Dal-Sinir Algoritmasi (Ornek 2)

z, = 24>z, =22 oldugundan S; digimii budanur.

“m =4 2 g s

50

L0zZUImsiz
N =4 &

Coziumsiz

Optimal COZUM

z=24
x =4

— 7
¥, =2

5.10.2015
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[ Dal-Sinir Algoritmasi

Ozet

Adim 1: Verilen model gevsetilerek ¢ozulur. Bu ¢ozum
sonucunda ug¢ durum ile karsilasilabilir.

Sinirsiz veya gegersiz ¢6ziim. Bu durumda durulur. Cinkda,
gevsetilmis tamsayili programlama probleminin ¢ézUmu yoksa,
tamsayili programlama probleminin de ¢ézimu yoktur.

Bulunan ¢ézimde degdiskenlerin tamsayi deder almasi. Bu
durumda da durulur. Clnkd, gevsetilmis tamsayili programlama
probleminde tamsayili bir ¢éziim elde edilmis ise, bu ¢6zim
tamsayili programlama probleminin de ¢ézimauadar. Yani ilk
adimda optimal ¢6zim elde edilmis olur.

Bulunan ¢6zimde tamsayi deger almasi istenen degiskenlerden
en az bir tanesinin tamsayl olmamasi. Bu durumda amag
fonksiyonunun alt ve Ust sinirlari belirlenerek, Adim 2 ‘e gegilir.

Ziisy = Z(DP) » Z(al) = —°

[ Dal-Sinir Algoritmasi

Ozet

Adim 2: Yapi, tamsayi deger almamis bir
degiskene gore dallara ayrilarak alt modeller
(dagumler) elde edilir. Alt model ¢ozimsuzse
veya bulunan optimal ¢6zimde amag fonksiyonu
degeri hedef degerden kotlyse bu dal budanir.
Aksi durumda;

Degiskenler tamsayi deger almigsa Adim 3 ‘e,

Degiskenler tamsayi deger almamissa Adim 4 e

gegilir.
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[ Dal-Sinir Algoritmasi

Ozet

Adim 3: Alt sinir guncellenerek dugum budanir.
Yeni alt sinir Ust sinira egit ise Adim 5 ’e gidilir,
degilse Adim 4 ’e gecilir.

Adim 4: islem disi olmamis diigim varsa Adim 2
‘ye donulur, yoksa Adim 5 ’e gegilir.

Adim 5: Algoritma sona erer. Son hedef degere
karsi gelen ¢ozum optimal ¢ozumdur.

[Gomory Kesme Duzlemi Metodu

Kesme duzlemi algoritmalari ardigik iterasyonlarla
uygun ¢dzum bolgelerini daraltarak optimal
tamsayili cozUmu bulan algoritmalardir.

Kesme duzlemi uygun ¢ozum badlgesinin kesirli
kismini kesip atar. Yani, tamsayili optimal ¢ozum
uygun ¢ozum bolgesi igerisinde kalir. Kesme
yapilan satira Kaynak Satir denir.

Yontem: Problem once gevsetilmis tamsayili
programlama modeli olarak bilinen tekniklerle
¢ozulur. Tamsayili ¢cozum elde edilirse ¢ozum, hem
gevsetilmis tamsayili programlama modelinin
¢Ozumu hem de asil tamsayili problemin ¢ozumu
olur. CUnkd, orijinal problemin tek farki tamsayili
olmasidir.
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[Gomory Kesme Duzlemi Metodu L6

Gevsetilmis modelin optimum ¢6zumu

maks. z = 7x; + 10x, Optimum (44 34)
-x+3x,% 6
Tx;+ x, <35

X, x; 20 ve tamsay1

Optimal Céziim
G5 1) = (44.33))

[Gomory Kesme Duzlemi Metodu L6

Kesme Duzlemlerinin Eklenmesi
Optmu (43-33) | GEVSETILMIS (v, , 1) = (43, 39))

ﬂ““f“"

1.KESME
OPTIMUM

(X1 %)= (44, 3)

Optimum (44, 3)

=62

2.KESME | (15 %) = (4, 3)

OPTIMUM 7= 58
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[Gomory Kesme Duzlemi Metodu

max/ min 7 Z cx

s.t. Ax

Gevsetilmig T.D.P.
(Tamsayili problem)

IA

b

0 ve

v

.
tamsay1i
o, i ksitin j . degiskem katsayist

. e .
(6rnegin 3x, 1gm a, =3)

o, = L%J +F, Ol‘{leki
L S R ][ %
) 7 1
| =24033| =2|+=
0<F<1 3.0 3
2
0<F <] —g =-3+0.67 | =-3 +§
u =—6+0.50 | =-6 +l
2 2

[Gomory Kesme Duzlemi Metodu

Kesirli kesmede yapilan iglem:

FS, 2F -S + ZIIFUSJ = F <« Kesme denklemi
=

i
A
\ b, *nin kesirli kismi1

a, ‘nin kesirli kismi
Islemlere Dual Simpleks ile devam edilmesi
gerektiginden sag tarafin negatif olmasi gerekir. Bu

amagla esitligin her iki tarafini (-1) ile ¢carparsak:

(1lave edilecck satir)
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[Gomory Kesme Duzlemi Metodu

3

S _ZHZF:JSJ =-F
i=1

XX X, S S, S, 5 b,
z 0 0 0 c c, c, 0 pin
X, 1 0 0 B,
X, 0 1 0 5,
_\;m (;) (‘ﬁ) 1 [':.’m
E 0 0 0 -‘!'7:'1 Fsl - Fn 1 - Fs

[Gomory Kesme Duzlemi Metodu

Ornek 1

maxZ = Ix;
st 2x

- x

2x,

X,

Gevgetilmig modelin Primal Simpleks yéntemiyle bulunan optimal ¢ézium tablosu

+8x,
- 6x,
+4x,
+ 2x,

Xq

NooIA A A

3
5
13

0 vetamsayi

X, X S S, S, b,
z 0 0 0 6/5 8/5 | 134/5 & 26 4/5 €08
S, 0 0 1 8/3 151 425 &« g 25 & 04
X, 0 1 0 1/5 1710 | 23/10 &« 2 3/10 €< 03
X, 1 0 0 -1/5 2/5 21/5 & 21/5 & 0.07

Kesirlik kismi bityiik olan kaynak satir segilir. Oyleyse kaynak satir 2 satmd:
134

s,

5

5.10.2015
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[Gomory Kesme Duzlemi Metodu

Kaynak satir: z

6 8 134
z +-8, +-S, ==
5 5 5
1 3 4
z +(d+2)S, +d+2)S, =26+
5 5 5
1 3 4
=S +28 >
57 5° 5
Her iki taraf (-1)1le ¢arpilirsa;
1 3 4
-5 N <2
57 5° 5
1 3 —
~-28 -2’3 +5
52 5°

<« [ Kesme

- l_S2 —=5; +S, = 7i <« Eklenecelk kst
5 5 5
XX S, S, S, S, b,

: [0 0 0 6/5 85 0 | 13455
S, 0 0 1 8/5 -1/5 0 42/5

x, 0 1 0 1/5 1/10 0 23/10
X, 1 0 0 -1/5 2/5 0 21/5
5,0 0 0 s (BB5Y 1| 45
z 0 0 0 2/3 0 8/3 74/3
S, 0 0 1 5/3 0 -1/3 | 26/3
x, 0 1 0 1/6 0 1/6 13/6
X, 1 0 0 -1/3 0 2/3 11/3
S, 0 0 0 1/3 1 -5/3 4/3

1 2—

kaynak satir x, x, =35 35

N N AR

« Fklenecek kisit

12
00 &=

—

2/3
2/3
1/6
2/3
173

5.10.2015
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[ Gomory Kesme Diizlemi Metodu £

Kaynak satir: x;

1 2 — 11
Xy - S 2 + = bl =
D ol D
, 2 2 = 2
Xl + (—l + :)S, + (O + :)Sl = (3 + :)
J D al
2 2— 2 -
=9, + 8 > — « 2. Kesme
J D D
Her iki taraf (-1)ile ¢arpilirsa;
2y _2p 2
3 - 3 3
2 2— — 2
-—3, -8 +8, =-——_ < Eklenecek kisit
J D a

[Gomory Kesme Duzlemi Metodu L3

2 27— — 2
-=S, -=8, +8, =-=|« Eklenecek kst
3 3 3
Yl \’2 Sl S2 S3 E E Li)I
z 0 0 0 2/3 0 8/3 0 74/3
s o o 1 5/3 0 -3 0 [ 263
X, 0 1 0 1/6 0 1/6 0 13/6
X 1 0 0 -1/3 0 2/3 0 11/3
S, 0 0 0 1/3 -5/3 0 4/3
T —
E 0 0 0 -2/3 0 -2/3 1 -2/3
- 0 0 0 | 0 2 1 24
s 10 0 1 0 0 -2 52 7 Tamsayih
\, 0 1 0 0 0 0 v ) Optimal Céziim
N |1 o 0 0 0 1 2| 4 z=24
s, o o 0 0 1 S I V) 1 x=4
s, |0 0 0 1 0 1 30 1 X, =2
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[Gomory Kesme Duzlemi Metodu

Kesmelerin x; ve X, cinsinden ifadesi

18, +38, 24 <« I Kesme

Modelin standart yapismdan

- -2x, -8y, =0
2_\/1 — 6]‘2 +S1 =3 = Sl =3- 2 ."] + 6‘\‘2 ............ (D
—x, 4, +5, =5 = Sy =543 —4x; (2)
2y, 4+ 2y, +8;, =13 =7 8, =13-2x -2x;, ... (3)
= 4 1 3 —
:>S17_;-0-g(5+x1*4x2)+;(13*2x1*2.‘,’(2) :'>S1 :8*3‘71—23(2 ............ (4)

[Gomory Kesme Duzlemi Metodu

Kesmelerin x; ve X, cinsinden ifadesi

Sy =3-x +6x;, ... (1y
S, =5+x—4x, (2)
S;=13-2x-2x, ... (3)
S =8-x-2x, @)
1 Kesme

S;+38, 24 = (54 —4x)+3(13-2x - 2x,)2 4| ¥ +2x, < 8

2. Kesme

S+ S 21 =G4y —Ax)+(8-x-2x,)2 1 = =2

5.10.2015
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[Gomory Kesme Duzlemi Metodu

A i} o .
gL X2 OABCD< Gevgetilmiz model uvgun ¢ozim bélgest
BEF<Birinci kesme ile atilan bolge
A GEH € Ikinci kesme ile atlan bolge
6 OAGHFCD <Kalan uveun ¢oziim bolgesi

[ Gomory Kesme Diizlemi (Kesirli Kesme Diizlemi) Metodu

Karma Tam Sayili Programlama

Karma tam sayili programlamada kesme dizlemleri sadece tam sayl olmasi istenen
karar degiskeni satirlari icin olugturulur.

S, olusturulan kesme dlzlemine ilave edilen gevsek degisken olmak lzere k satiri
icin kesme duzlemi asagidaki sekilde olusturulur.
£
Sp— Ezjeﬁ o %5+ TilE}-EJ- ak}-x}-} = fi (Kansik Kesme)

Bunlar dikkate alindiginda su kesme denklemi elde edilir;

Sk=~fr+ ):;‘=1/1,x1 (m kesme)

a; ay; = 0ve x; tamsayilidegilse
ff—klak, a; < 0 ve x; tamsayilidegilse
Ik~
4= fi fuj S fevex; tamsayliise
lfkf (1 _fk)) fij> fuvex; tamsayili ise
— Tk
Burada;
N : kesme duzlemi katsayilari
a, X degigkeninin kaynak satiri (yani k satiri) katsayisinin kesirli kismi
fi : kaynak satiri sag taraf degerinin kesirli kismi

5.10.2015
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[Gomory Kesme Duzlemi Metodu

Karma Tam Sayili Programlama (Ornek 1)
MaksZ = 7x, +9x,

S.T. -x, +3x, <6
Tx, +x, <35

X, >0 ve tamsay
X, >0

Gevsetilmis modelin optimal simpleks tablosu
(x5 ve x, gevsek deg.)

TD. Deg. Degiskenler STD
No z X, X X Xy
z 0 1 0 0 28/11 1511 ] 63
X5 1 0 0 1 722 122 | T2
X, 2 0 1 0 -1/22 3/22 | 912

[Gomory Kesme Duzlemi Metodu

Karma Tam Sayili Programlama (Ornek 1)

D Deg. Degiskenler sSTD
No z X, X X X,
z 0 1 0 0 28/11 1511 | 63
X, 1 0 0 1 7122 1/22 | 712
X, 2 0 1 0 -1/22 3/22 | 9/2
Problemde x, temel degiskeninin tam sayili olmasi istendiginden;
1 3 9 1
R AT =;=4+;
Burada;
_ o] k, =k, = 1 0, k,=k 3 0
ft—f1—§= i 13="77 <V 1] 14 E>
Yeni kesme dizlemi;

X5 — ix +( 1/2 )(fL)x _ 1 veya
T T Y

5.10.2015
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[Gomory Kesme Duzlemi Metodu

Karma Tam Sayili Programlama (Ornek 1)

Olusturulan kesme diizlemi tabloya eklenerek dual simpleks
metodu uygulanirsa;

D Deg. E)egigkenler STD
No z X, X X X4 Xz
z 0 1 0 0 28/11  15/11 0 63
X, 1 0 0 1 7122 1/22 0 712
X, 2 0 1 0 -1/22  3/22 0 9/2
Xe 3 0 0 0 -1/22  -3/22 1 -1/2
Z 0 1 0 0 23111 0 10 | 58
X, 1 0 0 1 10/33 0 1/3 | 10/3
X4 2 0 1 0 -1/11 0 1 4
X, 3 0 0 0 1/3 1 -22/3 | 11/3
Tam sayili optimal ¢éziim;
X,=4
X,=10/3
Z=58

[ Dal-sinir algoritmasi (Tekrar)

x=0= x,=3

MaksZ = x,  +4x, /,g:(): X, =4.2
ST. 5x +7x, £21 2

x=0= x,=206
=N +3xy S8—/'.‘L‘2=03 x =-38
X, x, 20 ve Vi
A Y, Nokta Koordinat Maks Z
0 (0,0) 0
Sy, + 7y, =21 A (0,2.0) 10.4
\>\i B (0.31.2.77) 11.39%
Ty +3v, <8 C (4.2,0) 4.2
m Dallandirmaya x, den
(0 C__ baglayalim..

~ 8§ .7-6-5-4-3-2-101 234

TF —

1 —n<7..<11.39
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[ Dal-sinir algoritmasi (Tekrar)

DPL S ' = —
1L MaksZ = X, +4x, —n< ZTP <11.39
ST. 35x +7x, <21

Xz

S5y +7x, 221

X +3x; =8
Nokta Koordinat Maks Z

A (0.2.6) 104 B
B (0.0) 0 ~~8 76 -5 4-3 -2 1 1; 12 3 4\3\ ,r

[ Dal-sinir algoritmasi (Tekrar)

DPL

Z=1139 MakszZ = x +4x, —mn < ZTP <11.39
% =031 ST. 5x +7x, £21
= —-x,  +3x, 8

v IA

b2 Xy x, 20
Z=104
=0
X, =26
AX:

Sx + Tx, 221 | >
5
4
Nokta Koordinat Maks Z \>\ /
1 (L0 1 -8 a <]
B (1,2.285) 10.14**/{ A\

C >
C(4.2,0) 42 EEEEREEEREEEN N
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[ Dal-sinir algoritmasi (Tekrar)

5.10.2015

5 MaksZ = X, +4x
N : 8<Z.,<1139
5 =031 ST. dx, +7x1 <21 A
L -x +3xv, <8
bp? DP3 xl
Z=104 Z=10.14
=0 %=1 X, 2 I
=26 v, =2.285
¥, ¥, 23 Xy X, =
DP5
Tam Sayl <_
S5y +7x, 221 _
>
4/
Nokta Koordinat Maks Z " 3% =8 .,
A
1 02 8 i \ v
B (0.0) 0 ’-8-7-6-5-4-3-2-1111234\?
2 A]

[ Dal-sinir algoritmasi (Tekrar)

P MaksZ = x, +4x
Z=1139 1 2 < < -
n =031 ST z .. 7‘ <21 8—ZTP_11,J
- Lo 3,‘»1 + X, =
=0 x 21 - X +3xl <8
DP2 DP3 . <0
Z=104 Z=1014 1
=0 6 =1 . >3
26 2 783) “\Z _Ql
¥ =2 X, =3 X, X, >0
<
Sy + Ty, £21 5
) A

—x +3v, =8
%

~8 7 -6-5-4-3 -2 -1
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[ Dal-sinir algoritmasi (Tekrar) @

< <11.3
DL MaksZ = x, +4x, 8< ZTP <11.39
Z-1139
5=031 ST, 5,‘{1 + 7.‘»’1 <21
o0 - -x, +3x, <8
DF2 DF. .
Z=104 Z=1014 1 =1
0 =1 | X, = ZI
6 2285 =
%23 Xy, x, =20
bp7
AX:
Sy + 7y, £21 >

Nokta Koordinat Maks Z
4 Lo 1

|+ 3, =8

B (L2) 9 . 7
C (1.42) 9.4%+ V \D Iy

D (4.2,0) 42 T8 -7-6-5-4-3-2-104A]l 23 4\;\ ¢

i—lrx = LA
jos)

[ Dal-sinir algoritmasi (Tekrar) @

87 .<11.39
on MaksZ = x;, +4x, T
71139
e ST. 5x +7x, =21
3 %21 -x +3x, <=8
br2 Dp3
z=104 Z-1014 Xy >1
-0 i =1
16 v 8 X, > 3|
- X, x, =20
DPé 4
7=94
=14
AXz
Sy 4+ 7x, 221 >

gf = N
~

—x +3v;, =8

—

~~8-7-6-5-4-3 -2 -1 0 234\5\;
1
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[ Dal-sinir algoritmasi (Tekrar)

5.10.2015

@

9< 7., <11.39

DFl MaksZ = x, +4x,
Z=11.39 _ y Y
5 =031 ST. 5x +7x, £21
B ; v 21 -x +3x, <
2 TP3 Xy
z . L_Ull-l xl S
=228 xl < ll
DP4 bp? M1 %2 =0
Ay,
Tam Sanh X =2 F Hm:m
DP9
41>
d
4 /
Nokta Koordinat Maks Z +3v, <8 P
4 @10 1 AP \+
_ A
B (L2) 9 =8 76 543 2101 23 4\5\ ;
1

[ Dal-sinir algoritmasi (Tekrar)

@

9< 7., <11.39

b MalksZ = x;, +4x
Z=11.39 1 2
5-0 ST. 5% +7x, <21
%20 . -x,  +3x, 8
Dp2 DP3
Z=104 Z=1014 xl _1
=0 =1
A =26 =228 Xy <2
X =4 N =
Dpd Dps xl 2I
Z=8 3
5 =0 § X Xy =0
T o < A X,
Dps
Z=9
v =1
52 21 | PP
E o &
- 4
Nokta Koorsinat Maks 7 /
- - /
A (2.0) 2 —x +3x, =8 Ak\\ *
= B
B (21.57) 8.27%* V 1IN Iy
-t o 7T 6 5 4 .3 2 _ / 4]
C 4 8 -7-6 -5-4-3 -2 -10 1A} 3 4 X,

(4.0)
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[ Dal-sinir algoritmasi (Tekrar)

DPL
Z=1139
5 =031
x, =277
OPTIMAL
DP2 DP3 LVLs
Z=104 Z=1014
x=0 x =1 Z — 9
¥, =26 v, =2.285 -

=
I
|
I
“
™
|
el
=
N
"
(5]
=
I
v
’e)

DP4 DP5 DP6 DP7 l]. = l
b} =
Z=8 Z Z=94 =
% =0 E =14 £
15 o —
=2 =) =2 =) X, = 2
o o i
Tom Sayih e N <1 X =2 =
Tam Sayith Coziimsiiz 1 1=< Ciigtlnsiiz

[Gomory Kesme Duzlemi metodu
(ami-Tamsayili-Programlama - Tekrar)

max Z = Tx; +10x,
st. —x,  +3x, <6
Tx, +x, <35

X, x, 20 vetamsayl

Gevsetilimig modelin Primal Simpleks yontemiyle bulunan optimal ¢éziim tablosu
XX S S, b

z 0 0 63/22 21/22 |133/2 & 66 1/2 <050
x, 0 1 7/22 1/22 772 & 3 12 €050

x, 1 0 -1/22 3/22 92 & 4 12 €050

Tiim kesirh kisimlar birbirie egit oldugundan kevfi olarak x2 satimi kaynak satir segelim.

7 o 1. 7
R +;4§1 +;452 =

5
&
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[Gomory Kesme Duzlemi metodu
(ami-Tamsayil-Programlama - Tekrar)

u v ?
X, +:51 :52 = -
. .. 7
v, +(0+—)S, +0+—)S, =|o+=
22 2 5
7 l
=5 + =39, > « | kesme
22 22 22
7 . 1. 7
% TR Ty
7 [ — 7
==, -—5, +8, =—— | « Eklenecek kisit
22 22 22

[Gomory Kesme Duzlemi metodu
(ami-Tamsayili-Programlama - Tekrar)

1. kesme

XX, S, S, E b,
-0 0 6322 2122 0 [1332
x, | 0 1 722 122 0 712
xy | 10 -122 322 0 9/2
s |0 o J 122 1 | -722
- |0 0 0 1222 9 62 &« -
v, | 0 1 0 0 1 3 &« .
X, 1 0 0 1/7 -1/7 327 & 4 4T €057
s |0 0 1 V7227 T e« 1 47 €057

Tiun kesirli kasimlar birbirme esit oldugundan keyfi olarak x; satini kaynals satir secelim.
1 1+ 32
X +-S, —=8 ==
7 7 7
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[Gomory Kesme Duzlemi metodu
(ami-Tamsayil-Programlama - Tekrar)

Kavnak satir: x;

1, |

Xy +?bl —71_\1
A B , 6 5

X, +(O+;)bl +(—1+?)b1
1

—S,

8]
o

~ | =

I
~—
e

+
—

=N
|

«— 2. kesme

+
|
2!
(\

p—
(SRR |

|
%)
S
|
.
gl
IA
|

S S B [

._
S~ |
|

I
%]
I
%]
+
%]
.

= —i <« FEklenecek kisit

—

()
~ |

[Gomory Kesme Duzlemi metodu
(ami-Tamsayili-Programlama - Tekrar)

2.kesme
- lSZ - ES T g = i
7 7 7
X S, S, S_rl I b,
= [0 0 0 1 9 0 [1332
X, 0 1 0 0 1 0 7/2
X, l 0 0 0 9/2
s, o o 1 0 | 117
s, [0 o o 1| -4/7
X, 0 1 0 0 3 Optinal ¢oziim
X, 1 0 0 1 4 - =58
S, 0] 0 1 1 1 x, =4
S, 10 0 0 -7 4 X, =3
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[Gomory Kesme Duzlemi metodu
(ami-Tamsayil-Programlama - Tekrar)

1 7 7

- 7 1 7
Birinci Kesme —5; + -5, = —>E(6 +x; — 3xy) +5B5 -7 —x) =z -

\

Birincikist  —x; +3x,+85, =65, =6+x; —3

ikincikist ~ 7x; +x,+ S, =35 =85, =35 —Tx; —x,

N 70 = 70
Birinci Kesme x, = o X2 +85 ==

. 0 _
22 17 22 2

I 1 6 4 1 6 (70
ikinci Kesme ;SZ+;S12;%;(3577x17x2)+;(£f

)=

[Gomory Kesme Duzlemi metodu
(ami-Tamsayili-Programlama - Tekrar)

Xz I
YL linci kisit
6 Eirinci kisit
4 C
E S Birinci kesme
H

/ B

A >

0 2

4D5K X

Ikinci kesme

4
7

551
=X + X5 S?

©

Gevsetilmis Problemin Uygun ¢6ziim bdlgesi: ABCD
Birinci kesmeyle atilan: CEF

ikinci kesmeyle atilan: FGH
Tamsayili optimal nokta: G(4, 3)

5.10.2015
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[Gomory Kesme Duzlemi metodu
(Karma-Tamsayili.Programlama - Tekrar)

MaksZ = 2x;, +2x,
S.T. 5, +3x, <8
2x, +4x, <8
X, =0
X, =0 ve tam say1

Gevsetilmis modelin optimal simpleks tablosu
(x5 ve x4 gevsek deg.)

5 Degiskenler
TD. | PO ge STD
No z X, X, X, X,
z 0 1 0 0 817 207 | 3217
X, 1 0 1 0 57  -3/14 | 417
X, 2 0 0 1 -7 5114 | 1217

[Gomory Kesme Duzlemi metodu
(Karma.Tamsayili. Programlama - Tekrar)

D Deg. Degdiskenler STD
No z X, X X X,
z 0 1 0 0 8/7 27 | 32/7
X, 1 0 1 0 5/7  -3/M14 | 47
X, 2 0 0 1 -7 514 | 12/7
Problemde x, temel degiskeninin tam sayili olmasi istendiginden;
x flx +ix *E*lJré
A ¥ N
Burada;
5 1 5
j;,:f2=7, k[jzk23=—7<0, ky=k24 H>0

Yeni kesme diizlemi;

5 5/7 1
—_ — + _ fd
X5 |:14 Xy (5/7_1)( 7)x3
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[Gomory Kesme Duzlemi metodu
(Karma-Tamsayili.Programlama - Tekrar)

Olusturulan kesme diizlemi tabloya eklenerek dual simpleks
metodu uygulanirsa;

D Deg. Degiskenler sTD
No z X, X X X, Xe

z 0 1 0 0 8/7 217 0 32/7
X, 1 0] 1 0 5/7 -3/14 0] 417
X5 2 0 0 1 -1/7 5/14 0] 12/7
Xs 3 0 0 0] -5/14  -5/14 1 -5/7
z 0 1 0 0 6/7 0 a5 4
X, 1 0] 1 0 13/14 0 -3/5 1
X, 2 0] 0 1 -1/2 0 1 1
X, 3 0 0 0] 1 1 -14/5 2

Tam sayil optimal ¢6ziim;
X,;=1 (Tesadifen tam sayi ciktr)

X,=1
Z=4

BOLUM IV: Sebeke Modelleri

Sebeke kavramlari

En az yayilan agac problemleri
En kisa yol problemleri

En buyuk akig problemleri

5.10.2015

84



5.10.2015

[Sebeke Kavramlari @

Sebeke (Network)
Sonlu sayidaki digumler kimesiyle, bunlarla baglantili oklar (veya
dallar) kimesinin olusturdugu yapi seklinde tanimlanabilir ve (N,A)
seklinde gosterilir.

Burada N digumler kiimesini,

A ise dugumleri birlestiren oklar (veya dallar) kimesini ifade eder.

Verilen sebekede

N={1, 2, 3, 4, 5}

A={(1,3), (1,2), (2,3), (2,4), (2,5), (3.4), (3,5), (4,5)}
seklinde olacaktir.

[$ebeke Kavramlari @

Yonlu Sebeke (Directed Network)

Bir sebekede dallar yonlu ise Yonlu Sebeke degilse
Yonsuz Sebeke adini alir.

Dal / ok
I ve j dugumlerini baglayan ¢izgiye Cizgi veya
Dal denir. Bu ¢izgi veya dalda yon varsa Ok
adini alir.
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[Sebeke Kavramlari

Bitisik (Komsu) Dugumler
iki digiim arasinda dogrudan dal veya ok varsa o diigiimlere Komsu
Dugimler (veya Bitisik Digumler) denir.

i > j i-j Dliglimleri komsu digim

Zincirlyol
i ve j digumlerini birbirine baglayan dal veya oklar dizisine Zincir
denir. Zincirdeki oklarin j digumune yonlenme sarti yoktur. Bir
zincirdeki oklar ayni yénde yonlenmis ise Yol adini alir.

1 2 3 1 2 > 3
5 4 5 |[— g
Zincir Yol

Her yol bir zincirdir (tersi dogru degildir).

[$ebeke Kavramlari

Cevrim (Cycle)

Kapali zincire Cevrim denir.

1

N/

Dongu (Kapali Yol - Loop)

Yolun baslangici ile sonu ayni ise Déngu (Kapali Yol)
adini alir.

(11— 2 )
(3)

Her dongu bir gcevrim olusturur. Tersi dogru degildir.

5.10.2015
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[Sebeke Kavramlari L6

Kismi Sebeke (Partial Network)

Sebekenin bazi dallari/oklari inmal edilerek elde edilen
sebekeye Kismi Sebeke, sebekenin bazi dugumleri ihmal
edilerek elde edilen sebekeye Alt Sebeke adi verilir.

Kismi Sebeke Alt Sebeke

[$ebeke Kavramlari L6

Adac (Tree)
Her digum ciftini baglayan bir zincirin oldugu sebekeye Baglantil
Sebeke denir.

Sebekenin digumlerinin sadece belli bir alt setinden olusabilen ve
cevrim ihtiva etmeyen sebekeye Agag denir. n digumla bir agacta
(n-1) adet dal bulunur.
Sebekenin bitin digumlerinin agagta bulunma zorunlulugu yoktur.
Eger agac sebekenin buttiin dugumlerini iceriyorsa Yayilan Agag
adini alir.

Ornek sebeke Agaglar Yayilan agacglar
3

e |o—o TN
|\\ 2

2 ———T

4

4 2 —— 4
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[ En Az Yayilan Agag Problemleri )

Sebekenin yayilan agaclarindan en kuguk
uzunluga sahip olanina En Az Yayilan Agac¢
(Minimum Spanning Tree) adi verilir.

12
Yayilan agaclar

1. (1,2) ve (2,3) dallari
2. (1,2) ve (1,3) dallari
4 4 3. (1,3) ve (2,3) dallari

En az yayilan agag
(1,3) ve (2,3) dallar

[ En Az Yayilan Agag Problemleri @

En az yayilan agag problemleri gunluk
hayatta cesitli sekillerde ortaya c¢ikar;

Elektrik hatti problemleri,

Boru hatti problemleri,

Telefon hatti problemleri,

Digital bilgisayar sistemlerinin kurulmasi.
En az yayilan agacg problemleri sadece
yonsuz sebekelere uygulanir.

Bu bolum kapsaminda ¢ozim
algoritmalarindan biri olan Prim Algoritmasi
incelenecektir.

5.10.2015
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[ En Az Yayilan Agag Problemleri @

Prim Algoritmasi

N={1,2,...,n} sebekenin dugumlerinin kiimesi, c,
algoritmanin k iterasyonunda baglanan digumlerin kiimesi
ve ¢, henuz baglanmamig olan dugumlerin kimesi olsun.
Adim 0: c={ }, ¢;=n olarak alinir.
Adim 1: &, deki herhangi bir i dGgimunden baslanir. c,={i} ve
€= ¢y -{i}ahnir.
Adim k: Baglanmis digtmlerden birine en yakin baglanmamis
digum belirlenir. Iki veya daha fazla digim en yakin ise rasgele
segcilir. Bu yeni digum baglanmis diugimler kiimesine eklenir. Yani
C.; deki herhangi bir digume en yakin olan ¢, ; kimesindeki bir j*
dugamau segilir. j*, ¢, ,'e eklenir ve ¢, ; kimesinden gikarilir:
C=Ca "} ve - G=Go{i o
baglanmamig dugumler kimesi ¢,, bos ise durulur, aksi taktirde
k=k+1 alinarak islem tekrarlanir.

[ En Az Yayilan Agag Problemleri @

Ornek (bilgisayar hatti problemi)

Bilgisayar merkezinden 5 kullanici binasina bilgisayar
baglantisi kurulacaktir. Maliyeti azaltmak icin gekilecek
hatlarin mimkun oldugu kadar kisa olmasi istenmektedir.
Muhtemel baglanti alternatifleri ile metre cinsinden binalar
arasindaki mesafeler asagidaki sekilde verilmistir.

40

Bilgisayar
Merkezi
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[ En Az Yayilan Agag Problemleri

Ornek (bilgisayar hatti problemi)
Adim 1: Algoritmaya 1 dugimunden baglayalim.
c,={1}, ¢,={2,3,4,5,6}
Adim 2: 1 dugumune en yakin baglanmamig dugum 20 mt
uzaklktaki 2 dugumu ise;
c,={1,2}, ¢,={3,4,5,6}

Bilgisayar
Merkezi

[ En Az Yayilan Agag Problemleri

Ornek (bilgisayar hatti problemi)

Adim 3: 1 ve 2 dugumlerinden birine en yakin baglanmamis
digum 1 dugumune 30 mt uzakhktaki 4 dugumu ise;
c;={1,2,4}, ¢;={3,5,6}

Bilgisayar
Merkezi
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[ En Az Yayilan Agag Problemleri @

Ornek (bilgisayar hatti problemi)

Adim 4: 1, 2 ve 4 dugumlerinden birine en yakin
baglanmamis dugum 4 dugumune 10 mt uzakliktaki 3
dugumu ise;

c,={1,2,4,3}, ¢,={5,6}

Bilgisayar
Merkezi

[ En Az Yayilan Agag Problemleri @

Ornek (bilgisayar hatti problemi)

Adim 5: 1, 2, 4 ve 3 dugumlerinden birine en yakin
baglanmamis dugum 4 dugumune 20 mt uzakliktaki 6
dugumu ise;

cs={1,2,4,3,6}, ¢s={5}

Bilgisayar
Merkezi

91



5.10.2015

[ En Az Yayilan Agag Problemleri

Ornek (bilgisayar hatti problemi)
Adim 6: 1, 2, 4, 3 ve 6 dugumlerinden birine en yakin

baglanmamig dugum 3 dugumune 30 mt uzakliktaki 5 dugumu
ise ((3,6) dali gevrim olusturdugundan dolay! incelenmez);
cs={1,2,4,3,6,5}, ¢c={}

Bilgisayar
Merkezi

[ En Az Yayilan Agag Problemleri
Ornek (bilgisayar hatti problemi)

Cs={} oldugu icin en az yayilan aga¢ bulunmus olur.
Agacin uzunlugu agaci olusturan dallarin
uzunluklari toplamina esit olup 110 metredir.

Bilgisayar
Merkezi

92



5.10.2015

[En Kisa Yol Problemleri L5

Bu problemlerde her hangi bir dugumden
diger dugume olan en Kisa Mesafenin
Bulunmasi amaclanir.

En kisa yol problemlerinin ¢gozumunde
kullanilan iki algoritma asagidaki sekildedir.
Dijkstra algoritmasi
Floyd algoritmasi

[En Kisa Yol Problemleri L5

Dijkstra algoritmasi

Kaynak bir dugum ile sebekedeki diger bir dugum
arasindaki en kisa yolun belirlenmesi amaciyla
tasarlanmigtir.

Avantaji, dongulu veya dongusuz sebekelere
uygulanabilmesi, dezavantaji ise negatif uzunluklu
ok bulunduran sebekelere uygulanamamasidir.

Baslangi¢ ve ulasiimasi istenen digum
sabitlendiginde islem biter.

Baslangic belli fakat ulasiimasi istenen dugum
Belli degilse butun dugumler sabitlendiginde iglem
iter.
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[En Kisa Yol Problemleri

Dijkstra algoritmasi

NOTASYON

N :Sebekedeki Tim Diigiimler Kiimesi,

s ‘Kalic1 Etikete Sahip Diigiimler Kiimesi,
Ky :Gegici Etikete Sahip Dugtumler Kimesi,

T, & Dugtimiine Direkt Bagh Dugiimler Kiimesi,
£, : j Dugtuminin Baslangi¢ Diigiimiine Olan Uzakligi,
L;; :KomguDigimler Olan & ve j Dugtimleri Arasindaki Uzaklik,

ALGORITMA
Adim 1: s baglangi¢ digtimunu géstermek tizere agagidaki iglemlen vap;

= (6] JF==5 ise
S={s}, §=N—{s}, L;=1L, JeT, ise
0 Fe I, ise

Adim 2: £, = mini{Z;{ olacak sekilde %’y tespit et. Eger T, = § ise dur.
JeSs

Degilse S=8Uir}, §=5 — &} al.
Adim 3: & -inc1 gevrimi yap. Yani j=TI, » .S olmak tizere tiim j diigtimleri

icin agagidaki iglemleri yap ve Adim 2’ye git.
Ly=minil; Ly + Ly §

[En Kisa Yol Problemleri

Dijkstra algoritmasi (Ornek)

1 ile 6 arasindaki minimum yolu ve uzunlugu
bulunuz.
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[En Kisa Yol Problemleri %)

Dijkstra algoritmasi (Ornek)

Adiml : s=1,8={i},5= {3456}, L, =L =0,T; = {234} olmak Gizere,
Ly=1L, =8
Ly =L =7
Ly=1,=3
Li=L;=

[En Kisa Yol Problemleri (%)

Dijkstra algoritmasi (Ornek)

Adim 2; L, =min{L,, Ly, Ly, Ls.Lg}= 8.73,0,0}=3= k=4,

T, =, = 3.5}e § oldugundan s = {4}, S = {2356} almr.
Adim 3; & =4 gevrimi

Ly =min{L;,L, + Lz }=min{7,3+2}=5

Ly =min{Ls,L, + Lys}=min{0,3+ 4}=7

5.10.2015
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[En Kisa Yol Problemleri

Dijkstra algoritmasi (Ornek)

Adm2: L, =min{L,,L;,L;,Ls}= 85,7, 0}=5=k=3. T, =T, = {6}« §
oldugundan § = {1.4.3}, § = {2.,5,6} almnir,

Adm 3: k=3 gevrimi
Lg=min{Lg, L; + Ly }=min {o0,5+12}=17

[En Kisa Yol Problemleri

Dijkstra algoritmasi (Ornek)

Adm2; L, =min{L,, Ly L} = 8717} =T=k=5.T, =T, = {6} §
oldugundan § = {1,435}, § = £2,6} almur.

Adim3: & =5 gevrimu
Lg =min{L,L; + Lss }=min{17,7 + 3}=10
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[En Kisa Yol Problemleri %)

Dijkstra algoritmasi (Ornek)

o
Adm?2: L, =min{L,, Ls}= 810}=8=k=2. T, =T, = {456}
48 iEIenir‘ 58 :>Elenir‘ 6ZS = Hesaplanir

§={.4352}, §= {6} alnr.
Adim 3: k=2 ¢evrimi
Lg=min{Ls, L, + Ly }=min{108 +11}=10

[En Kisa Yol Problemleri L0

Dijkstra algoritmasi (Ornek)

Adm?2; L, = min{L;}=10}=10=> k=6, §= {43526}, §={ }. Tim
Digtimler sabitlendidinden 15lem burada biter.

1 - 6 dugumleri arasindaki en kisa yolun
uzunlugu 10 birimdir.
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[En Kisa Yol Problemleri

Dijkstra algoritmasi (Ornek)

# EN KISA YOLUN BULUNMASI

zL, +L,;=8+11=19
Lo =101+ Ly, =5+12=17
=Ls+Lss =7+3=10 *]

L’Ls=7 # I, +1,5=8+7=15
=L4+L45=3+4=7 *

|_,L4 =L +L,=0+3=3 *
% EN KISA YOL (UZUNLUGU 10 BiRiM)

1-4—>5-6

[En Kisa Yol Problemleri

Floyd Algoritmasi

Sebekedeki herhangi iki dGgim arasindaki en kisa yolu
belirler. Bu nedenle Dijkstra algoritmasina gére daha
geneldir.

Algoritma n dagumli sebekeyi nxn boyutlu kare matris
olarak gosterir.

Matrisin (i,j) elemani i-nci digimden j-nci digimine
olan d; uzakligini verir. i dogrudan j ye bagliysa d; sonlu,
bagli degllse sonsuzdur.

Asagidaki sebekede eger d;+d ise i den k ya gitmek
icin j den gecmek optlmaldlr I'-Ui éalgoritmam bu islemi
butiin sebekeye sistematik olarak uygular.
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[En Kisa Yol Problemleri

Floyd Algoritmasi

Adim 0: Baslangi¢ “uzaklik matrisi” D, ve “dugim
sirasi matrisi” S, ‘1 olustur. Her iki matrisde de
diagonal elemanlari bloke edildiklerini gostermek
icin (-) ile isaretle. k=1 al ve Adim 1’e git.

1 2 . j n
2| dy dy; dan
Dp= i| dyy | di dy din
n dn1 dn2 dnj

Sp= |

[En Kisa Yol Problemleri

Floyd Algoritmasi

Adim k: k satiri ve k sutununu anahtar satir
ve anahtar sutun olarak belirle. Tium i ve j ler
icin D, deki her bir d;; elemant igin eger

dik+dkj<dij ISE,

D\, deki d; yi dy+d,; ile degistirerek D,y

olustur.

Sk.1 de S;yi kile degistirerek Sy ‘y1 olustur.
k=k+1 olarak belirle ve Adim k ‘yi tekrarla.

1

2

2

5.10.2015
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[En Kisa Yol Problemleri L5
Floyd Algoritmasi
siitun Ags{::r siitun * EGER d“‘+dki<dii
] L 1 di=d;+dy
RN
satr o Uy ) =l (o)1 o EER dyctd <d,,

d;=dy
siq=k

Anahtar Satir k

I # EGER d+d, <d,

* d =d,+d
Satir p -----.‘_ dpx _’_ S:jl=k K™ Yk

#* EG_ER dpk+qu-<dpq
dpq:dpk"'qu
qu—k

[En Kisa Yol Problemleri L5

Floyd Algoritmasi (Ornek)

Asagidaki sebekede dal ve oklarin Gzerindeki
rakamlar iki dugum arasindaki mesafeyi km
cinsinden ifade etmektedir. Butun dugumler
arasindaki en kisa yolu bulunuz.

5
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[En Kisa Yol Problemleri

Floyd Algoritmasi (Ornek)
Adim 0: Dy matrisi dsz=c harig simetriktir. k=1 alinir.

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
11 - | 3 (10| oo | o0 11 -12 3|45
2| 3| - || 5 |0 2111 -13|4]|5
Dp=3[10|c| - | 6 |15|S,=3|1 |2 |-|4]|5
4/c0| 5|6 | - 1|4 41112 |3|-15
5| co| o0 4 | - 51123 |4
[En Kisa Yol Problemleri
Floyd Algoritmasi (Ornek)
Adim 1:
k=1 oldugundan 1nci satir anahtar satir, 1nci situn anahtar
sutundur.

d,5 ve dj, gelistirilebilecek elemanlardir. D, ve S; matrislarini D, ve
S, dan elde etmek igin;

dy5=d,,+d,,=3+10=13 ve S,;=k=1
dy,=dy,+d,,=10+3=13 ve S;,=k=1

k=2 alinir.
1 2 3 4 5 1 3 4 5
11 - 13 |(10| o0 | co 11-12|13[4]|5
23| -]oo]5 | 211 -41314]|5
Dp=3(10]Jo ) - |6 |15 S=3|1|2]- |4 |5
4l0| 5|6 | -1|4 411,123 5
5|lco|0 |00 | 4| - 5111234 -
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[En Kisa Yol Problemleri

Floyd Algoritmasi (Ornek)

Adim 2:
k=2 oldugundan 2nci satir anahtar satir, 2nci situn anahtar
sutundur.

d,, ve d,, gelistirilebilecek elemanlardir. D, ve S, matrislerini D, ve
S, den elde etmek iGin;

d,,=d,,+d,,=3+5=8 ve S, ,=k=2

d,,=d,,+d,;=5+3=8 ve S,,=k=2

k=3 alinir.
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
11 - | 3 [10foo |0 11-12 1314165
23| -|13|5 |0 21| -1114 |5
D.=3|10|13| - |6 |[15|S,=3|1 |1 |-|4]|5
4ol 5| 6| - | 4 41112 1| 3 5
5|co|c0|0| 4| - 5/1 (2|34 -
[En Kisa Yol Problemleri
Floyd Algoritmasi (Ornek)
Adim 3:
k=3 oldugundan 3ncl satir anahtar satir, 3nci sttun anahtar
sutundur.

d,5 ve d,s gelistirilebilecek elemanlardir. D; ve S; matrislerini D, ve
S, den elde etmek icin;

d,=d,+d,:=10+15=25 ve S,,=k=3
0ye=d,,+d,:=13+15=28 ve S,=k=3

k=4 alinir.
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
11 -13|10| 8 | 11-12(3]|2|5
23| -|13| 5] 2111 -11145
D,=3(10|13| - | 6 (15| S,=3|1|1|-|4|5
4/8 | 5|6]| - |4 41223 |-15
5|0 |0|co| 4] - 5/1(2(3]4]-
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[En Kisa Yol Problemleri %)

Floyd Algoritmasi (Ornek)
Adim 4:

k=4 oldugundan 4ncu satir anahtar satir, 4ncu sutun
anahtar sutundur.

dys, dyg, doe, dso, dgs, dsy, ds, Ve dsg gelistirilebilecek
elemanlardir.

k=5 alinir.
1 2 3 4 5 1.2 3 4 5

1| - | 3]10] 8 |25 11-12/3[2]3

203 |-]13] 5|28 21| -]1]4]3
D,=3|10f13] - [ 6 |15) s;=3|1|1]-|4]5

4/8|5|6|-]|4 4|2 |2]3|-1]5

5 o] 4| - s]1]2]3]4]-

[En Kisa Yol Problemleri L0

Floyd Algoritmasi (Ornek)
Adim 5:

k=5 oldugundan 5ncu satir anahtar satir, 5ncu
sutun anahtar sutundur.

Gelistirilebilecek eleman yok.

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1] - | 3|10| 8 |12 11-12(3]2|4
2(3|-|11|/5]|9 21| -|4|4]|4

D,=3|10(11| - |6 |10|S,=3| 1|4 |- |4 |4
4/8|5|6|-|4 4l212]3|-|5
5(12| 9 (10| 4 | - 5|44 |4|4]-

5.10.2015
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[En Kisa Yol Problemleri @

Floyd Algoritmasi (Ornek)

Sonug Matrisleri:

Ds ve Sy matrisleri sebekedeki her hangi iki dugum arasindaki en kisa yolu
belirlemek icin gereken bilgiyi igerir.

1 dagimuinden 5 digimuine en kisa uzaklik d,;5=12,

1 didgumuinden 5 digumune en kisa yol;

125 (Si5=4) =
12455 (S,4=2) =
1929495 (S1,=2, S,4=4, S,;5=5)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
11 - (13 ]|10] 8 |12 11-1213|12| 4
2/3|-1]11|{5 ]9 21| -14 1414
D.=3[10[11| - | 6 |10 S:=3[1(4]|-|4]4
48| 5|6 | -|4 41212 |3| -5
5112 9 |10| 4 | - 5|44 4|4 -
. . N
Maksimum Akig Problemileri @

Bir cok sistem, her birinin kendileri GUzerinden
tasinan malzeme miktarini kisitlayan kapasiteye
sahip dallar iceren bir sebeke olarak modellenebilir.

Bu durumlarda genellikle bir baglama noktasindan
(kaynak) bir bitis noktasina (batak) maksimum
miktarda akisin ulastiriimasi istenir. Bu tip
problemler Maksimum Akis Problemleri olarak
adlandirilir.

Problemin DP modeli verildikten sonra, ¢ozimunde
sikga kullanilan Dugum Etiketleme Algoritmasi
aciklanacaktir.
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Maksimum Akis Problemleri

DP modeli
i digumiinden j digiumiine akis miktan,

Xg

Cy

max z =
5.T.

Xy =20
X5 =30
X, =10
Xn=0
Ky =40
X, 230
X, =0
Xy 20

Ay T & )X 0 55=0

g gy oy X X X =0
A A a5 55 45=0

X, =0

i

;i dugumiinden j digumiine akis kapasitesi ((i,j) dalinda i

diigumiine yakin yazilan Kapasite)

Maks 7= Z o
x

S.T.

X12+X13+X14
-{(l,l)baélantlsl kapagite 1(1snt1}- K =
sy o
{/1)4) " } A
{/2)1) " } X43
¥23) v} X4
{/2’5) " } Ko
{31y X
(320 sy

=0

Her (7. j) dali i¢in

k=2,

Her (7. j) dali 1¢cin

¥34)
r35)
fa1)
fa3)
r45)
¥5.2)
¥53)
{54

WIN

el
b

{2 dogiimii igin akis koruma kisiti}
KK ot F X X 5K a2 X 5% 2s=0 B diiiimii igin akis koruma kisiti}

{4 diigiimii igin akig koruna klsm}

{l diigiimiinden g¢ikan 5 diigiimiine
giren akiglar to plamina egit olsuu}

{Negatif olmama k0§u]1a1'1}

—i

Optimal Céziim

1)
VAR,

OBJECTIVE FUNC.VAL,

&0.00000
VALUE

Z0.
30.
10.
.Qoo00n
.Qooooo
.Qoo00n
.000000
.Qoo000
.000000
.Qoo000
.000000

oooooo
0oooon
oooooo

0.000000

.000000
.000000
.000000
.000000

5.10.2015
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[Maksimum Akis Problemleri

Etiket yapisi
Akis miktari “\ /—>Ak|§|n geldigi dugum

[er,.7]

Algoritmanin Adimlari

Adim1 @ =« olmak Uzere 1ncidagimun (kaynak) etiketini [cr—] olarak ata.
i=1 al ve Adim 2'ye git.
Adim 2 - [i dugtmunden direkt ulagilabilen, etiketlenmenis. |

N '{pozitif kapasitel digtimlerin kiimest )
olarak belirle. S, =1{ } ise Adim 4'e, degilse Adim 3'e git.

Adim3 ¢ (i, j) arkinin kapasitesi olmak Ozere a, =C, = ITI%A’S {C‘U}
Jed;
formalasyonuyla belirlenen & dagumuunu [({kj] olarak etiketle. Son
dagim etiketlenmisse, yani ¢ikis yolu bulunmussa Adim 5'e, aksi halde

i=k alve Adim 2'ye git.

[Maksimum Akis Problemleri

Algoritmanin Adimlan

Adim 4 i=1 ise bagka bir ¢ikis olasi degildir, Adim &'ya git. Aksi halde
r= {f digumiinde bir once etiketlenen dﬁgﬁm} olmak tzere i d0gimdind r'ye
komsu olan dugumler kiimesinden ¢ikar, = r al ve Adim 2'ye git.

Adim 5 N, = {1,k1,k2,---,n}, 1. dagumden ». dagtme p . cikis yolunun dagimleri
olarak tanimla. Daha sonra yol boyunca maksimum akisi
F,= minfa, ,a,,,a,,, -, a,} olarak tanimla. Cikis yolu boyunca her dalin
kalan kapasitesini akis yontnde F, kadar azalt, akisin tersi ydnunde ise
F, kadar artir. Etiketleri sil, i/=1 al ve Adim 2'ye git.

Adim 6 m adet cikis yolu belirflenmisse sebekenin maksimum akisi
F =F +F,+---F, olarak hesapla. Sebekedeki dallarin baglangi¢ ve son

kalan kapasiteleri arasindaki farktan dallarin optimum akis miktarlarini
hesapla.
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[Maksimum Akis Problemleri

Ornek

Asagidaki sebekenin 1 dugimuinden 5
didgumune olan maksimum akis miktarini
belirleyin.

[ Maksimum Akis Problemleri ( )

Adim 1
Adim 2
Adim 3

Adim 2
Adim 3

Adim 5

a, = oo ata, 1. dagamu [00,7] ile etiketle, i =1 al.

sy = {23412 { }

a,=C,, = r?gic{clz,clz,cm }= rglgg{zo,so,lo} =30=C, =>k=3 ve
a, =a; =C,; =30. 3. dagumu [30,1] ile etiketle, i = &k =3 al ve
Adim 2 “ve git

S, ={45={} ( dugumu etiketli, 2. diigiime giden kapasite sifir)
a,=C,, = r?easic{c34,c35 = r?jgc{lo,zo} =20=C,, => k=5 ve

a, =a; =C,; =20. 5. dagumu [20,3] ile etiketle, £ = 5 dugamu ¢ikig

dugiimu oldugundan Adim 5 "ye git
N, ={1.3.5}L F, = minia,. a;.a. } = min {0,30,20} = 20 . Cikis volu

boyunca kalan kapasiteler
e (C,.C, )=(30-20,0+20)=(10,20) ve
o (C,..C.)=(20—20,0+20) = (0,20)

5.10.2015
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[ Maksimum Akig Problemleri ( ) (%)

Adim 1
Adim 2
Adim 3

Adim 2
Adim 3

Adim 2
Adim 3

[ Maksimum Akis Problemleri ( ) 0

Adim 2

Adim 3

Adim 5

a, = oo ata, 1. dugumu [oa,f] ile etiketle, i =1 al.
Sy =1234i=1{}
a, =C,, = masx{C'lz,CB,C’H }= ma§X{2O,10,10}: 20=C, = k=2 ve
SES] JES
a, =a, =C,, =20. 2. dugumu [20,1] ile etiketle, i = &k = 2 al ve
Adim 2 “ye git
S, =1{3.5}={ } (1 dugumu etiketli)
a, =C,, = m%x{cg,c% }= magx{40,30}: 40=C,, = k=3 ve
Je8a S8y
a, =a, =C,, = 40. 3. dugumu [40,2] ile etiketle, i = k = 3 al ve
Adim 2 “ye git
S, ={4}={} (1 ve?2dugumleri etiketli, 5 diggiimtne giden kap. sifir)
a, =C,, = m%x{C34}: m%x{lo}: 10=C,, > k=4 ve
Fes Jesz
a, =a, =C,, =10. 4. dugumu [10,3] ile etiketle, i = k = 4 al ve
Adim 2 “ye git

[10,3]

S, =151=1{} (1 ve3 dugumleri etiketli)

e T - T R s S P _ .
a, =C,, =maxiCy=max20y=20=C,, = k=5 ve
eS8y FESy

a, =a;=C, =205 dogimi [20,4] ile etiketle, k& =5 dugumu ¢k
dugiimii oldugundan Adim 5 "ye git
N, = 11,2345} F, =min{a,. a,.a,.a,, a; } = min{=,20,40,10,20§ =10
Cikis yolu boyunca kalan kapasiteler

e (C,.C,,)=(20-10,0+10)=(10.10),

o (C,,.C5)=(40-10,0+10) = (30.10),
e ((,.Cu)=(10-105+10)=(015) ve
e (C,..C.)=(20-10,0+10)=(10,10)
3
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[ Maksimum Akis Problemleri ( )

Adim 1 a, = ata, 1. dugimi [»,—] ile etiketle, 7 =1 al.

Adm2 S, ={234}={}

Adm3 ag,=C, = megx{CQ,Cl;,Cm 1= m%x{lo,lo,lo} =10=C,, = k = 2(Keyfi
JEL] JFEo

se¢im yapildl) ve a, = a, = C,, =10. 2. dugumua [1 O,l] ile etiketle,
i=k=2 alve Adim 2 ’ye git

Adm2 5, =85}={}1 (1 dugumu etiketli)

Adm3 g, =C,, = I?G%?{ng,czi }= rdr11€a§‘2>§{30,30}: 30 =C,, > k=3 (Keyfi

secim yapildi) ve a, = a, = C,, =30. 3. digumu [30,2] ile etiketle,
i=k=3 alve Adim 2 ’vye git

Adm 2 5, ={} (1 ve2 dugumleri etiketli, 4 ve 5 digumiilerine giden
kapasiteler sifir). Geriye donus i¢in Adim 4 ‘e git.

[ Maksimum Akis Problemleri ( )

Adim 4 3 digiimdeki [30,2] etiketi hemen onceki diigiimii » =2 olarak
verecektir. 3. dugumu goz ardi etmek igin ¢arp1 koyarak ¢ikar.
i=k=2 al ve Adim 2 "ye git.

Adm2 5, ={5}={} (1 ve3dugumleri etiketli)

Adm3 g, =C,, = r?%x{cx}: r?%x{30}: 30=C,, = k=5 ve

) 7

a, = a, = C,. =30.5 diogumu [30,2] ile etiketle, & = 5 dugumu gikis
diguimu oldugundan Adim 5 "ye git
Adim 5 N, ={125} F, = min{a,, a,,a, }= min{x,10,30} =10 . Cikis yolu
boyunca kalan kapasiteler
e (C,.C,)=(10-1010+10) = (0,20) ve
e (C,..C.,)=(30-10,0+10)=(20,10)

5.10.2015
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[ Maksimum Akis Problemleri ( )

Adim 1 a, = oo ata, 1. digumu [oa;] ile etiketle, 7 =1 al.

Adm 2§ ={3.4}={ } (2. diigame giden kapasite sifir)
Adm3 g, =C, = m%x{CB,CM}: m%x{lo,lo} =10=C,, => k=3 (Kayfi
JES] JES
secim yapildi) ve a, = a, =C,; =10. 3. dugami [10,1] ile etiketle,
i=k=3al ve Adim 2 ’ye git
Adm2 5 ={2}={} (1 dogumi etiketli, 4 ve 5. diigiimlere giden kap. sifir)
Adim 3 ak:Czk:mi,x{czz}:mix{lo}zlozczz =k=2 ve
SES3 SES3
a, =a, =C,, =10. 2. digumu [10,3] ile etiketle, i = k = 2 al ve
Adim 2 “ye git

[ Maksimum Akis Problemleri ( )

Adm?2 5, =1{5}={} (1 ve3 dugumleri etiketli)
Adm 3 g, =C,, = max{C, f= max{20}=20=C,. = k=35 ve
Jesy es,
a, = a;=C, =20 5 dugumu [20.2] ile etiketle. & = 5 dugumu cikis
dagimu oldugundan Adim 5 “ye git
Adm 5 N, ={1.3.2.5} F, = min{a,. a;.a,.a, = min}eo 10,1020} = 10 Gikis
volu boyunca kalan kapasiteler
e (Ch.Cy)=(10-10,20+10) = (0.30).
e (C,,.C,,)=(10-1030+10) = (0.40) ve

e (C,..C.,)=(20-1010+10) = (10.20)

5.10.2015

110



[ Maksimum Akis Problemleri ( )

Adim 1 a, = = ata, 1. daguamu [o’), ] ile etiketle, i = 1 al.
Adim 2 S, =4{4t=1{ } (2 ve 3 dugumlerine giden kapasite sifir)
Adim 3 a, = C,, =max{C,}=max{lo}=10=C,, =k =4 ve
AE5] AE5]
a, =a, = C,, =10, 4 dagumu [10,1] i1le etiketle, i = & = 4 al ve

Adim 2 "ve git

Adim 2 S, =13.5}={} (Q dogumu etiketli)

Adim 3 a, =C,, = max {CnCust = max f1510}=15=C,, —> k=3 ve
a, —a;, — C,, =15 .3 duguamu ['15.4] ile etiketle, i = & = 3 al ve
Adim 2 “ve git

Adim 2 S, = { } (1 ve 4 dugumleri etiketli, 2 ve 5 dugumlerine giden
kapasiteler sifir). Gerive donus igin Adim 4 “e git.

Adim 4 3. dugumdeki [1 5,4] etiketi hemen onceki dugimua » = 4 olarak

verecektir. 3. dugumu goz arda etmek igin ¢arpi koyarak gikar.
i=Fk =4 al ve Adim 2 “ve git.

[10.1]

[ Maksimum Akis Problemleri ( )

Adm2 5, ={5}={} (1 ve3 dugumleri etiketli)
Adim 3 ak:CM:m%x{C45}:m%X{10}:10:C45 —k=5 ve
FESY FERy

a, =a, =C, =105 dugiimi [10,4] ile etiketle, k = 5 dugimi gikis
diugtmi oldugundan Adim 5 *ve git
Adm5 N, ={45}F, =min{a,a,,a,}=min{»,10]10}=10. Cikis yolu
boyunca kalan kapasiteler
e (C,.C,)=(10-10,0+10)=(0,10)ve
o (C,.C,)=(10-10,10+10) = (0,20)

5.10.2015
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[Maksimum Akis Problemleri

Iterasyon 6

1. diigiimden ¢ikan tim baglantilanin kalan kapasiteleri sifir
oldugundan baska olasi bir cikis yoktur. Adim 6’ya gidilerek
coziim elde edilir.

Adim 6 :Sebekedeki maksimum akis
F=F,+F,+.. +F;=20+10+10+10+10=60 olur.
dallardaki akislar asagidaki tabloda verilmistir.

[Maksimum Akis Problemleri

Dallardaki Akislar

Sebekenin orijinal hali Sebekenin son hali

Baglanti Akis Farklari Akis Miktari Yén
(1,2) (20,0)-(0,20)=(20,-20) 20 1=>2
(1,3) (30,0)-(0,30)=(30,-30) 30 1=>3
1.4 (10,0)-(0,10)=(10,-10) 10 1=>4
(2,3) (40,0)-(40,0)=(0,0) 0] -
(2,9) (30,0)-(10,20)=(20,-20) 20 2->5
(3,4) (10,5)-(0,15)=(10,-10) 10 3>4
(3,5) (20,0)-(0,20)=(20,-20) 20 3—>5
(4,9) (20,0)-(0,20)=(20,-20) 20 4->5
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BOLUM V: Ulastirma
Modelleri

Genel Kavramlar ve Tanim

Ulastirma Problemleri

Baslangigc CozimUnun Elde Edilmesi
Ulastirma Simpleks Metodu

Ulastirma Problemlerinde Duyarlihk Analizi
Atama Problemleri

Ty
[ Genel Kavramlar ve Tanim @

Ulastirma problemleri, birden fazla kaynaktan birden fazla
hedefe yapilan ulastirma planinin belirlenmesi ile ilgilidir.
Modelin amaci, toplam ulastirma maliyetini minimum
yapacak sekilde, her kaynaktan her hedefe génderilmesi
gereken miktari belirlemektir.

Problemin verileri sunlari kapsar:
Her kaynaktaki arz miktari (kapasite) ve her hedefteki talep miktari.
Her kaynaktan her hedefe bir birim mali ulastirma maliyeti.
Ulastirma problemlerinin genel yapisi asagida verilmigtir.
Kaynaklar Hedefler

Cui Xy N

S;— — 4 =
3 s
E SZ_; @—. dZ E
aQ
N : 2
< ! =

;SV,”—’ @ - dn
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[Ulastlrma Problemleri

Ornek (Akcelik A.S. Ornegi)

Buz dolabi imal eden Akcgelik A.S.'in 5
sehirde satis merkezi ve 3 sehirde de
fabrikalari bulunmaktadir. Satis merkezlerinin
buzdolabi siparisleri ve fabrikalarinin tretim
kapasiteleri asagidaki sekildedir.

Samsun| Ankara |istanbul| izmir | Mersin | Toplam

M (2) 3 4) (@)
Talep 45 52 38 62 163 360
Bursa | izmit |Balikesir| Toplam

(a) (b) ()
Kapasite| 120 110 130 360

[ Ulastirma Problemleri

Ornek (Akgelik A.S. Ornegi)
Her bir fabrikadan her bir satis merkezine

gonderilen bir buzdolabinin ulastirma maliyetleri
tabloda gosterildigi gibidir.

Satis M| 1 2 3 4 5

Fab.
a 37 23 28 19 35
b 36 25 20 26 29
c 26 19 17 27 33

Hangi fabrikadan hangi satis merkezine ne miktar
buzdolabi gonderelim ki toplam ulastirma maliyeti
en kuguk olsun.
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[ Ulagtirma Problemleri

Ornek (Akgelik A.S. Ornegi - DP Modeli)

X;; ‘i fabrikasindan (i=a, b, c) j satis merkezine
gonderilecek buzdolabi sayisi

Ulastirma modeli tablosu

SatisM| 1 2 3 4 5 |Uretim
Fab.
a 37 23 28 19 35 120
Xa Xa Xa3 Xa4 XaS
b 36 25 20 26 29 110
Xb Xb Xb3 Xb4 Xb5
c 26 19 17 27 33 130
Xcl XCZ XcS Xc4 XcS
Talep 45 52 38 62 | 163 | 360

[ Ulastirma Problemleri

Ornek (Akcelik A.S. Ornegi - DP Modeli)
Satis M| 1 2 3 4 | 5 |Uretim
Fab.

a E 23 28 18 35 120
XQE XaS Xa4 Xaj
b 36 5 0 6 29 110

Xpo| Xog Xy Xig Xis
76 18 17 7 33 130

Xc! XCQ Xcﬂ Xcd ch
Talep 45 | 62 | 38 | 62 | 163 360

c

Modelin Amag¢ Fonksiyonu
Min Z=37X_,+23X_,+28X ,+19X_,+35X -+
36Xy, +25Xp,+20X,3+26 X, +29X, o+
26X +19X ,+17X 5+27X 4 +33X s
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[ Ulagtirma Problemleri

Ornek (Akgelik A.S. Ornegi - DP Modeli)

Satis M| 1 2 3 4 | 5 |Uretim

Fab.

a7 23 28 19 35 120
XQE XaS Xa4 Xaj
b 36 5 20 26 29 110
Xyl Xpg Xy Mg Xos
c 26 13 17 27 33 130
Xc! XCQ Xcﬂ Xcd ch
Talep 45 | 52 | 38 | 62 | 163 360
Modelin Talep Kisitlari

a

Xog+ Xpi+ Xy = 45
Xop+ Xpp+ Xy = 92
Xog+ Xpz+ Xz = 38
Xaat Xpg+ Xeq 2 62
Xos+ Xps+ Xg 2163

[ Ulastirma Problemleri

Ornek (Akcelik A.S. Ornegi - DP Modeli)
Satis M| 1 2 3 4 | 5 |Uretim
Fab.

a E 23 28 18 35 120
XQE XaS Xa4 Xaj
b 36 5 0 6 29 110

Xpo| Xog Xy Xig Xis
76 18 17 7 33 130

Xc! XCQ Xcﬂ Xcd ch
Talep 45 | 62 | 38 | 62 | 163 360

c

Modelin Kapasite Kisitlari

Xa1+ Xag+ Xgg+ Xag+ Xos <120
Xp1 + Xp + Xz + Xpg+ Xps <110
Xy + Xep+ Xz + Xoo+ Xs <130

5.10.2015
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[ Ulagtirma Problemleri

Ornegi - DP Modeli)

Ornek (Akgelik A.S.
Satis M| 1 2 3 4 | 5 |Uretim
Fab.
a ar 23 28 18 35 120
Xai XQE XaS Xa4 Xaj
b 36 75 70 b3 79 110
Xpo| Xog Xy Xig Xis
¢ 76 18 17 T EE 130
Xc! XCQ Xcﬂ Xcd ch
Talep 45 | 62 | 38 | 62 | 163 360

Modelin Negatif Olmama Kisitlari

X;2 0 (i=ab,c; j=1,2,3,4,5)

[ Ulastirma Problemleri

Ornek (Akgelik A.S. Ornegi - DP Modeli)

Min Z=37X,,+23X,,+28X3+19X,,+35X s+
36X,,;+25Xp,+20X,3+26X,,,+29X s+
26X +19X ,+17X 5+27X 4 +33X 5

S.T.

Z=9047, X, =5, X,,=62, X.:=53, X,x=110, X,,;=45, X,=47, X,=38

Xar + Ko+ Xeg
Xao+ Kot Xeo
Xag+ Kozt Xeg
Xaat Xpat Xeg
Xas T Xps+ Xes

= 45
> 52
> 38
> 62
2163

Xal + XaZ + Xa3 + Xa4 + Xa5
Xor T Koo+ Xpg + Xpg + Xps
Xcl + XCZ + XcS + Xc4 + Xcs
xijz 0 (i=a,b,c; j=1,2,3,4,5)
Optimal ¢ézimi

<12
<11

0
0

<130

Xa1™ Xag= Xpp =Xpp = Xpg= Xpg=X = X 5=0

5.10.2015

117



5.10.2015

[ Ulastirma Problemleri
Ornek (Akcelik A.S. Ornegi - DP Modeli)

X=0 Magaza1) d,=45
T X5

d,=52

S

S,=120 | FABRIKA a

Sb=110 FABR'KA b Xps=0

X4=0
Xps=110
X=45 @ d,=62
Xy

S.=130 | FABRIKA ¢ Xo=0

@ d;=163

[ Ulastirma Problemleri

m adet kaynak n adet hedeften olusan ulastirma problemlerinin
Dogrusal Programlama Modelini asagidaki sekilde genellestirmek
muUmkuinddar.

S, : i kaynaginin arz miktarn (kapasitesi). (i =1,2,---,m)
d,  j hedefinin talep miktar. ( j=12.---.n)
¢, 1 kaynagindan ; hedefine gonderilen mallarin birim ulagtirma maliyeti.

x, © 1 kaynagindan j hedefine gonderilen mal miktar.

Minz= i ZH: CyXy

=1 j=1

st x2S, (i=12.--- m)(arz kisitlar |

J=1

Sx, zd, (j=12--.n)(talep kisitlan )
=1
Xy

L
P

%

0 (i=1,2,,m j=1,2,-,n)
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[Ulastlrma Problemleri

Dengeli Ulastirma Problemi

Toplam arzin toplam talebe esit oldugu (vani sz = Zd )
ulagtirma problemidir. = J=1
Dengeli ulagtirma probleminde biitiin kisitlar baglayict olmalidur,
vani arz ve talep kisitlart egitlik seklinde vazilir. Bu problemlerin

genel vapisi agagidaki gibidir.

n n
Minz = ZZCU,‘CU

i=l j=1

n
s.t. ny.

1

S, (i1=12,---,m)(arz kisitlart )

L
Il

d. (j=12.---.n)(talep kisitlar1 )

F

M=
R
w2
I

I
\4
o

i (i=1’25"'9m;.].=1-’2"”-’n)

[ Ulastirma Problemleri

Ulastirma tablosu

Ulastirma problemlerinin gosteriminde ve ¢ézUmunde
asagida verilen ulastirma tablosu kullanilir.

Ulastirma tablosu ¢o6zumun elde edilmesinde ve islemlerin
takibinde kolaylik saglar.

cn I 12 Cla
Kaynak | .. 5
X X2 Xin
| C2 | n | Con
Kaynak 2 .. 52
X2 X2 Xan
Cm) | Cm2 Con
Kaynak m St
Xom| X Xmn
Talep (d) d, d- . d,
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[ Ulastirma Problemleri @

Ulastirma Problemlerinin Dengelenmesi
Ulastirma problemlerinin dengelenmesinde iki durum s6z konusudur;

Top

Top

lam arz > toplam talep ise
Sahte (hayali) bir hedef (talep noktasi) olusturulur.
Sahte hedefin talebi arz fazlasina esittir.

Sahte hedefe gonderilecek urinler gergekte gonderilmeyecegi icin, her bir
kaynaktan sahte hedefe olan birim ulastirma maliyeti sifir alinir.

Sahte hedefe gonderilen Urtnler, kullaniimayan kaynak miktarini (arz
fazlasini) gosterir.

lam arz < toplam talep ise

Sahte (hayali) bir kaynak (arz noktasi) olusturulur.

Sahte kaynagin kapasitesi talep fazlasina esittir.

Sahte kaynaktan talep noktalarina olan birim ulastirma maliyeti,
karsilanmayan her bir birim talep icin belirlenen cezaya esittir (ceza
saptanmayan durumlarda bu deger sifir alinabilir).

Sahte kaynaktan génderilen Uriinler karsilanmayan talep miktarini (talep
fazlasini) gosterir.

[ Ulastirma Problemleri @

Ulastirma Problemlerinin Dengelenmesi (Toplam arz > Toplam talep)

Ornegin, Akgelik A.S. probleminde magaza-1’e ait talep miktarinin 45
adet buzdolabi degil de 30 buzdolabi oldugunu varsayalim. Buna goére;

Toplam arz = 360 > Toplam talep = 345

olacagindan, 15 adet buzdolabi arz fazlasi vardir. O halde sahte bir
hedef (magaza-6) olusturulur ve butin fabrikalardan bu magazaya birim
ulastirma maliyeti sifir olarak belirlenir.

(Cix=0, i=1, 2, 3). bu modelin optimal ulagtirma tablosu:

By atis M 1 2 3 4 5 6 Uretim

' P 73 E) 70 % o 120

620 43 15

b 36 25 20 26 29 0 110
110

c 26 19 17 27 33 0 130
300 52 38 10

Talep 30 | 52 | 38 | 62 | 163 | 15 | 360

Gercekte magaza-6 olmadigindan, fabrika a 'in 15 adet buzdolabi
kapasitesi kullanilmayacaktir.

5.10.2015
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[ Ulastirma Problemleri @

Ulastirma Problemlerinin Dengelenmesi (Toplam arz < Toplam talep)

Ornegin, Akgelik A.S. probleminde Fabrika a‘'ya ait arz miktarinin 120 adet degil

de 100 adet oldugunu ve magazalarin talebinin kargilanamamasi durumunda

ceza maliyetlerinin sirasi ile 16,17,18,19,20 olacagini varsayalim. bu durumda;
Toplam arz = 340 < Toplam talep = 360

olacagindan 20 adet talep fazlasi vardir. Sahte bir kaynak (fabrika d) olusturulur

ve her bir magazanin ceza maliyeti bu fabrikadan o magazaya birim ulastirma

maliyeti olarak belirlenir

(Cy=16, Cy,=17, C;=18, Cy,= 19, C4s= 20) bu modelin optimal ulastirma tablosu:

By atis M 1 2 3 4 5 Uretim
) P i g pE) o = 100
5 62 33
A €5 25 20 % 29 110
110
c |® 19 7 27 R} 130
45 47 38
d _|I® 17 8 ) 20 20
20
Talep | 45 | 52 | 38 | 62 | 163 | 360

Fabrika-d olmadigindan, Magaza 5’in 20 adet talebi karsilanamayacaktir.

[Ula§t|rma Problemlerinin Cozdmu @

Modeli Dengele

¥

Ulagtwma Tablosunu
Hazirla
e Kuzevbati koges1 metodu
Minimum malivet metodu

Baslangi¢ Temel
Coziimini Bul

o  VAM metodu

e MODI testi

Yeni Bir (Komsu) Uygun
Temel Cozitm Bul
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[ Baslangic Cozimunin Elde Edilmesi @

m adet kaynak ve n adet hedeften olusan bir ulastirma
problemi m+n esitlik kisiti intiva eder.

Eger herhangi bir ¢ozim kimesi (x;; ‘lerin degerleri), dengeli
bir ulastirma probleminin kisitlarinin birisi diginda
digerlerinin tamamini saghyor ise (sagladigi biliniyor ise), o
zaman bu ¢ozum kumesi otomatik olarak bu diger kisiti da
saglar. Ancak, m+n-1 degiskenden olusan her kombinasyon
uygun bir temel ¢6zlim olmasi i¢in asagidaki teoremi
saglamasi gerekir.

Teorem:m adet kaynak ve n adet hedeften olusan dengeli
bir ulastirma probleminde; m+n-1 degiskenden olugan bir
degiskenler kiimesi sadece ve sadece bu degiskenlere
karsilik gelen hicreler bir dongl icermiyorsa uygun bir
temel ¢ozum olusturur.

[ Baslangig Céziimiiniin Elde Edilmesi @

Dongu: En az dort fakli hiicreden olusan sirali bir dizi
asagidaki 3 ozelligi sagliyor ise dongu olarak adlandirilir.

Ardi ardina gelen herhangi 2 hlicre ayni satirda veya ayni situnda
yer almalidir.

Ardi ardina gelen herhangi 3 hicre ayni satirda veya ayni
sutunda yer almamahdir.

Dizideki en son hicrenin, dizinin ilk hicresiyle ortak bir satir veya
sutunu olmalidir.

9. . ,....‘
?. . .? : ....’ &} :.
: : H H (c)
. H H H Déngii degil
. anua .. ‘. anns .E.. anas .’ ".. :
() Y I S (4 L J
Diongii 5 &t @

Déngii (d)
Doéngii degil
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[ Baslangi¢ Cozumunin Elde Edilmesi

Dengeli ulastirma problemlerinin baslangic
uygun temel ¢cozumunun bulunmasinda 3
farkli metot kullanilir. Bunlar;

Kuzeybati kosesi metodu

Minimum maliyet metodu

Vogel (VAM) metodu

[ Baslangi¢c Cozumunun Elde Edilmesi

1.Kuzeybati kosesi metodu

En kuzeybatidaki hlcreyi (i, j hicresi) bul.

Xjj'ye alabilecegi en buyuk degeri ata (x;=min(s;,d;)).
Xjj=s; ise; i satirini iptal et ve dj yerine (dj-X;;) degerini yaz.
Xjj=d; ise; j siitununu iptal et ve si yerine (S;-X;;) degerini yaz.
Xij=s;=d; ise:

ya | satirini ya da | sttununu iptal et (ikisini birden iptal etme!)
i satiri iptal edilirse. deO ve
j sUtunu iptal edilirse, SiZO olarak belirle.

iptal edilmeyen hiicrelerden en kuzeybatidaki hiicreyi bul ve
2nci adimdaki ayni iglemleri tekrarla.

En sonunda tek bir hiicre kalir (si:dj). Bu hucreye s; veya d
degerini yaz ve hem satir hem de sutunu iptal et. Bu
asamada uygun bir temel ¢ozUm elde edilmistir.

5.10.2015
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[ Baslangi¢ Cozumunin Elde Edilmesi @

1.Kuzeybati késesi metodu (Ornek)
Depol D1 D2 D3 Kap.

Fab.
F1 20 8 32 2080
12| 8 L
F2 15 [25 |9 A5 B0
10 5
F3 6 12 10 20

25 Toplam dagitim maliyeti
AB. DEPO MIK. MALIYET .
Talep w | | 34 6(

Fl D1 12 20X12=240

Yukaridaki tabloda ¢6ziim incelendiginde, f
m+n-1 adet (3+3-1=5 adet) temel degisken
elde edildigi ve bu temel degiskenlerin bir F2 D2 10 25X10=250
doéngii olusturmadigi gériiliir. O halde F2 D3 5 9% 5= 45
teoreme gore Kuzeybati Késesi Metodu her

zaman uygun bir baslangi¢ temel ¢6ziimui £3 D3 25 10X25=250
vermektedir. 849

Fl D2 8 8X 8= 64

[ Baslangi¢c Cozumunun Elde Edilmesi @

2. Minimum maliyet metodu

Ulastirma maliyeti en az olan hucreyi (i, j hucresini)
bul.

X;j'ye alabilecegi en blylk degeri ata

(X =min(s;, d;)). Kuzeybati Kosesi Metodunda
dugu gibi, | satirini veya j sutununu iptal et, iptal

edilmeyen satir veya sutundaki arz veya talebi x;;

kadar azalt.

Iptal edilmeyen hucrelerden maliyeti en az olani
bul ve 2nci adimdaki ayni islemleri tekrarla.

Tek bir hiicre kalinca (s;=d;) bu hlcreye s; veya d,
degerini yaz ve hem satiri hem de sutunu iptal ef
Bu asamada uygun bir temel ¢6zim elde edilmistir.
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[ Baslangi¢ Cozumunin Elde Edilmesi

2. Minimum maliyet mdtodu (Ornek)

[ Baslangi¢c Cozumunun Elde Edilmesi

3. Vogel Yaklasim Metodu (VAM)

Depo D1 D2 DB Kap.
| | |
F1 20 8 | 32 | 2020
| f I2
15 5 9 |
____FE____J__Z '/- 1_.5_339__ -
1
1 1 2 n
- —— _F§ E— Ei .| _121.3_ %}Toplam dagitim maliyeti
i FAB. DEPO MIK. MALIYET o
Talep 6 Fl D2 18  8X18=144
Yukaridaki tabloda ¢6ziim incelendiginde, - 53 2 3% 2- 64
m+n-1 adet (3+3-1=5 adet) temel degisken -
elde edildigi ve bu temel degiskenlerin bir F2 D3 15  9x15=135
dongii olusturmadigi goriliir. O halde F3 DI 12  6x12= 72
teoreme goére minimum maliyet metodu da 3 53 13 10%13-130
her zaman uygun bir baslangic temel =
¢co6ziimii vermektedir. 545

Her satir ve sutun igin birer ceza hesapla. Bu ceza, satir
veya sutundaki en kiguk iki maliyetin arasindaki farka

esittir.

En yuksek cezasi olan satir veya sutunu bul.

Bu satir veya sutundaki maliyeti en disuk olan hucreyi (i, j
hicresi) bul.

Xjj'ye alabilecegi en blyuk degeri ata (X =min(s;, dj)).
Kuzeybat| Kosesi Metodunda oldugu g|b| i satirini veya j
stitununu iptal et. iptal edilmeyen satir veya siitundaki arz
veya talebi X;; kadar azalt.

iptal edilmeyen hiicrelere gore cezalari yeniden hesapla ve
1-4 ncu adimlardaki iglemleri tekrarla.

Tek bir hiicre kalinca (s;=d;) bu hlcreye s; veya d; degerini
yaz ve hem satir hem de sutunu iptal et.

5.10.2015
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[ Baslangi¢ Cozumunin Elde Edilmesi @

3. Vogel Yaklagim Metodu (Ornek)

Depo D1 | De | D3 | Kap. | Fark
I

Fab. I
F1 20 [8 1 B2 PRI 2
1
F2 15 [25 "\[9 15 6
|
F3 6 121 25 4

Talep 12 | W

N
¢\

Fark 9 1 i

[ Baslangi¢c Cozumunun Elde Edilmesi @

3. Vogel Yaklasim Metodu (Ornek)
Depo D1 | D3 | Kap. | Fark

F1 20 32 0
d__F1___ __2____25__ _.

X

F2 15 ‘\ 15 6
F3 6 10\25 4

Talep }Z 30
10

Fark 9 1 i
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[ Baslangic Coztmunun Elde Edilmesi
3. Vogel Ygklasim Metodu (Ornek)

Depo DL | D3 | Kap. | Fark
]
Fab. |
F2 151 |9 15 6
I
F3 6 ;-0 10 2815 | 4
Talep )30’ &
Fark 1

e

[ Baslangi¢c Cozumunun Elde Edilmesi

3. Vogel Yaklasim Metodu (Ornek)

Depo D3 | Kap. | Fark
Fab.
S IR — S £ S " N 0 N A S
15 ol
F3 10 g
Talep 20
15
Fark

-

@

5.10.2015
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[ Baslangig Céziimiinin Elde Edilmesi | @
= 3. Vogel Yaklasim Metodu (Ornek)
Depo D3 | Kap. | Fark
Fab.
F3 10
15‘16’ 0
Talep B
0
Fark
[ Baslangig Céziimiiniin Elde Edilmesi | @
= 3. Vogel Yaklasim Metodu (Ornek)
Depo D1 | D2 D3 Kap.
Fab.
F1 20 |8 32 20
2| 18
F2 15 25 9 15
15
6 12 10
F3 10 AES
12 | 18 | 30 | 60
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[Ulagtlrma Simpleks Metodu

MODI Metodu (Optimallik Testi)

Asagida adimlari verilen MODI metodu, yapilan dagitimin
optimal olup olmadigini belirleyen bir algoritmadir.
Problem dengelenmemis ise dengele.
Baslangic uygun temel ¢6zimuni bul.
Tum temel degiskenler (X;>0) i¢in u;=0 ve u;+v;=c;; denklemlerini
kullanarak uy,u,, ...,u, ve Vy,V,, ...,v, degerlerini hesapla.
Tum temel olmayan degiskenler (X;=0) igin ise k;=c;;-u;-v; veya
ki=U;+v;-c;; deg@erini hesapla.
Tum temel olmayan degiskenler igin kj;=C;;-U;-v;=0 veya kj;=u;+V;-C;<0
ise dur (mevcut ¢ézim optimaldir).
Degilse, kij=c;;-U;-V; degeri en negatif olan degiskeni veya kj;=u;+V;-Cj;
degeri en pozitif olan degiskeni giren degisken olarak se¢ ve yeni temel
¢6zUmd olustur.

Yeni temel ¢6zime goére optimal ¢dézimu bulana kadar 3 ve 4 Gncu
adimlari tekrarla.

[Ulagtlrma Simpleks Metodu

MODI Metodu (Yeni Uygun Temel C6zimuin Bulunmasi)
Giren degiskeni belirle.

Giren degdisken (bos hicre) ile bazi temel degiskenlerden
(dolu hucreler) olusan dénguyu belirle (bu durumda olan tek
bir déngl vardir).
Giren degiskenden (bos hlicre) baslayarak dongtdeki batin
hlcreleri sirasiyla “+ , -, +, -, ...” olarak igaretle.
“.” [saretli hiicrelerden degeri en kiigiik olan hiicreyi bul. Bu
hicreye karsilik gelen degisken ¢ikan degiskendir. Cikan
degiskenin degerine 6 denirse, asagidaki igslemlerden sonra
yeni bir uygun temel ¢6zim elde edilmis olur.

Her “-” igaretli hiicrenin degerini 6 kadar azalt.

Her “+” isaretli hiicrenin degerini 6 kadar artir.
Dongu disindaki huicrelerin dederini degistirme.
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[Ulagtlrma Simpleks Metodu

MODI Metodu (Ornek)

Minimum maliyet yontemiyle yapilan atama

uzerinde MODI metodu uygulanacaktir. Problem
dengelidir.

V=28 V=B V=32 # Temel degiskenlerden
UV, =C,
Derd D1 | D2 | D3 [Kap.
Fab. U +V,=8=0+V,=8=7,=8
2 2 U +V, =322 04V, =32V, =32
U,=0 Fl 0 8 3 20 U,+V,=9=U,+32=9=U,=-23
v 18 2 U, +V,=10=U;+32=10=>U, =-22

F2 15 25 9 15 U, +V,=6=-22+V,=6=V, =28

Up=-23 /10 Z10 15 % Temel olmayan deg.

F3 |6 |12 /410 |25

Ug=-22 ky, =U,+V,—C,, =0+28-20=8
12 -26 13 by =U, +¥,—Cyy =—23+28-15=-10

Talep| |2 | 18 | 30 | 60 |t-tienco-2es25-40

Ky =U, +V,—Cyy =—22+8-12=-26

[Ulagtlrma Simpleks Metodu
MODI Metodu (Ornek)

V,=28  V,=8 V=32
Depo D1 | D2 D3 [Kap.

Fab.

F1 20 8 32 20
u,=0 %18‘ 2
oA

| 2B AP AR

B F3 o |12 16 25
U;=-22 @124 13
Talep 12 18 30 |60
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[Ulagtlrma Simpleks Metodu
MODI Metodu (Ornek)

V;=20 V=8 Vs=24 % Temel degiskenlerden
Derd D1 | D2 | D3 |Kap. % =%
Fab. U, +V,=20=0+V,=20=V, =20
ol P " 18" AP e
F2 |15 25 9 15 |Y *Hoplam dagitim maliyeti
Up=-15 fol Sl 15 * TEAB. DEPO MIK. MALIYET o
F3 |6 12 10 25 || ;1 b1 2 20x 2= 40
Ve 10 /18 15 :']: FI D2 18  8X18=144
Talep | 12 18 30 | 60 |k, ¥2 D3 15 9x15-135

Ko

F3 D1 10 6X10= 60
F3 D3 15 10X15=150

529

VAM yontemindeki sonugla
ayni

[ Ulastirma Problemlerinde Duyarlilik Analizi

Ulastirma problemlerinin optimal ulastirma
tablosu Uzerinde yapilan duyarllik
analizlerinin G¢ hususu Uzerinde
durulacaktir. Bunlar;

Temel olmayan bir degiskenin amag fonksiyonu
katsayisinin degistiriimesi,

Temel bir degiskenin amag fonksiyonu
katsayisinin degistiriimesi.

Tek bir arz ve tek bir talebin A kadar artirilmasi.
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[ Ulastirma Problemlerinde Duyarlilik Analizi L.

Temel Olmayan Bir Degiskenin Amag¢ Fonksiyonu
Katsayisinin Degistiriimesi (C,3=32 — C,3=32+4)

V,=20 V=8 Va=24 #* Temel degiskenlerden
Depd D1 D2 D3 [Kap.|t+hi=20=01%-20=r-2
Fab. U +V,=8=0+V,=8=V,=8
Uy +V=6=>U,+20=6=U,=-14
Fl 20 8 32+ 20 U +V,=10= (-14)+V, =10=>V, =24
U,=0 2 18 N U,+V,=9=U, +(24)=9=>U, =15
E2 |15 425 A9 15
U,=-15
-10 -32 15 % Temel olmayan deg.
F3 |6 12 10 25 |lk,=U +7,-C,=0+24-(32+A)=-8-A
Us=-14 10| 5 15 by =U, +7,—C, =—15+20-15=-10
kyy =U, +¥,—Cpy =—15+8—25=-32
Talep| 12 18 30 60 |t v 4v-c.—-14s8-12=-18

% Optimum kalabilmesi i¢in
—8-A<0=>-8<A} = -8<A<+w =24<C,, <+

% Oyleyse;
> u; ve v;degerleri degismez, sadece k;; degeri degisir.
> k;i<0 oldugu miiddetce temel ¢6ziim optimal kalir.

[ Ulastirma Problemlerinde Duyarlilik Analizi L.

Temel Bir Degiskenin Amag Fonksiyonu Katsayisinin
Degistirilmesi (C,,;=20 — C;;=20+A)

Vis20+A VI8 VR0 # Temel degiskenlerden
Depo Dl D2 D3 Kap U +V=20+A=0+V=20+A= 1 =20+A
Fab U +V,=8=0+V,=8=V1,=8
- U+, =6=U, +(20+A) =6 =>U, =—14-A
Fl 20+4H |8 32 20 U +V,=10= (-14=A)+V, =10 =V, =24+ A
U0 2 18 8+A U, +V,=9= U, +(24+A)=9=U, =—15-A
F2 |15 25 9 15
Up,=-15-0 15
-10 | 7-32-8 % Temel olmayan deg.
. F3 |6 12 10 25 |k =U +7,-C,=0+(24+A)-32=-8+A
U=-14-0 10 Ten 15 ky =U, +¥,=Cy, = (-15-A)+(20+A)~15=-10

kyy =U, +¥,—Cpy =(~15—A) +(8)-25=—32-A

Talep 12 18 30 60 ky =U,+V,=Cyy = (-14—A)+(8)—12=—18—-A

#* Optimum kalabilmesi igin # Oyleyse u, v, ve k;
—8+A<0=>A<8 degerleri bulunarak k;<0
“3-A<0=A>-32} = —I8<A<8 =2<(, <28 kriterini saglayan aralik

belirlenir.

-18-A<0=>A2-18
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[ Ulastirma Problemlerinde Duyarlilik Analizi

Arz Ve Talebin A Kadar Artirilmasi

Herhangi bir kaynagin arz miktari ile herhangi bir hedefin
talep miktari A kadar artirildigini varsayalhm. —u; ve —v,

degerleri amag fonksiyonu minimizasyon olan bir ulastirma

probleminde kisitlara ait Golge Fiyatlari ifade eder. Bu
degisim sonundaki yeni z degeri asagidaki formulin
kullaniimasi ile bulunur.

Yeni 7 degeri = eski 7 degeri + Aui+ Avj
Karar degigkenlerinin yeni degerleri ise asagidaki sekilde

bulunur.

Xrig optimal ¢é6zimdeki temel bir degisken ise, Xij’nin degeri A kadar
artirilir.

X;; optimal ¢oziimdeki temel olmayan bir degisken ise, Xij ve
temel degiskenlerin bazilarindan olusan dongl bulunur. Déngudeki |
satirinda “+” isaretli hiicre bulunur ve bu hiicrenin degeri A kadar

artirihr. Daha sonra déngu boyunca sirayla dongudeki hlicrelerin
degerleri A kadar bir azaltilip bir artirilir.

[ Ulastirma Problemlerinde Duyarlilik Analizi

Arz Ve Talebin A Kadar Artirilmasi (1.Durum: X; Temel Bir

Degisken ise)
A=2icin ;§,=20 — §;=20+ A=22 ve d,=12 —d =12+ A=14

V,=20  V,=8 V=24
Depo D1 | D2 | D3 | Kap. Depo D1 | D2 | D3 | Kap.
Fab. Fab.
F1 1|20 8 32 20 % F1 (20 8 32 22
2 18 > 4] 18
F2 1|15 25 |9 15 9 F2 |15 25 |9 15
15 3 15
F3 |6 12 |10 25 3 F3 |6 12 |10 25
10 15 > 10 15
Talep| 12 | 18 | 30 | 60 Talep| 14 | 18 | 30 | 60

% Bu durumda karar degiskeni ve amag fonksiyonu degeri agagidaki sekilde
degisir; _ _
g8l x =2+A=4

Z=529+AU,)+A,)=529+2(0)+2(20) =569

5.10.2015
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[ Ulastirma Problemlerinde Duyarlilik Analizi

Arz Ve Ta

lebin A Kadar Artirilmasi (1.Durum: X;; Temel

Olmayan Bir Degisken ise)
A=2 i¢in ;5,=20 — $;=20+ A=22 ve d,=30 —d,=30+A=32

V=20 V,=8 V=24

Depo D1 | D2 | D3 | Kap. Depo D1 | D2 | D3 | Kap.
Fab. Fab.

F1 |20 |8 132 |20 7| F1 20,48 |32@| 22
2| 18 : O 1g @

F2 [15 [25 |9 |15 |pa| F2 [15: [25 [9 :[15
15 = v 15

F3 [6 |12 |10 |25 2| F3 60112+ {18 25
10 15 s 8 17

Talep| 12 [ 18 | 30 | 60 Talep| 12 [ 18 | 32| 60

% Bu durumda karar degiskeni ve amag fonksiyonu degeri asagidaki sekilde
degisir; X,

Z=529+AU,)+A(V;)=529+2(0)+2(24) =577

[Atama Problemleri

m adet isin
olarak adla

=24A=4X, =10-A=8 X, =15+A=17

veya isginin n adet makinaya atanmasi Atama Problemi
ndirilir.

Amag bir makinaya bir is olmak lzere, isleri makinalara en az maliyetle

atamaktir.

Bu problemin formulasyonu, ulastirma problemlerinin bir 6zel hali olarak
dusunulebilir. Burada isler kaynaklari ve makinalarda hedefleri temsil
ederler. Her kaynaktaki arz miktari ve her hedefteki talep miktari 1 ve i
isini j makinasina atama maliyeti ise c;j'dir.

n adet is ve n adet makinadan olusan dengeli bir atama problemlerinin
dogrusal programlama modeli:

Minz =

s.r.

noon
220y

i=l j=1

ixu =1 (i=12,---.n)
=l

Sk, =1 (j=12.-.n)
i=1

x; O veya 1 (f=l,2,---,l’i“.j=1,2,"',F7)

{0, efier inci 1§ jnci makinaya atanmamigsa
Xij

1, eier inci ig jnci makinaya atanmigsa

5.10.2015
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[Atama Problemleri

Atllye problemi
Bir imalat atolyesinde 4 turlu is ve bunlarin 4’Gnu

de yapabilecek kalifiyede 4 teknisyen

©

bulunmaktadir. Teknisyenlerin bu isleri ne kadar
surede yaptiklari saat cinsinden asagidaki tabloda
verilmistir. Hangi is hangi teknisyene atanmali ki

toplam harcanan sure minimum olsun.

isler S X Y Z K
1 8 20 17 11
2 13 28 4 26
3 38 19 18 15
4 19 26 24 10

[Atama Problemleri

©

Atolye Problemi - Tamsayili Programlama Modeli

He—;ek X Y Z K
1 1 8 [2017 11| #* Karar degiskenleri:
2 113 |28 | 4 | 26 - P . .
3 381918 15] » _ 0, eger i-nciis j-nci teknisyene atanmamigsa
4 |19l268124] 10 Y 1, eger 1-nciis j-nci teknisyene atanmigsa
MinZ = 8x,, + 20x, + 17 x5 -+
19x, + 26x, + 24 x5
S.T. X1 + X5, =1
X a1 +t Xy =1
xll x21 - 1
X14 T Xy =1
X, = Oveyal (i=1..4;

5.10.2015
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[Atama Problemleri

Atolye Problemi - Tamsayili Programlama Modeli

Tek
sler

X

Y

z

K

1

8

20

17

11

13

28

4

26

38

19

18

15

2
3
4

19

26

24

10

S

I
-

# Problemin optimal ¢6ziimii

Z' =41

x, =1

X

23

-1,

[Atama Problemleri (Macar Metodu)

Macar metodunun algoritmasi asagida verilmistir.

Birim islem maliyetlerinden olusan nxn'lik maliyet
matrisini olustur. Her bir satirin en kiguk maliyet
degerine sahip elemanini bul. Satirlardaki butin
maliyet degerlerinden en kiguk maliyet degerini
cikarmak suretiyle yeni bir matris olugtur. Bu yeni

matrisde her bir sutunun en kiacuk maliyet

degerine sahip elemanini bul. Sttunlardaki bittn
maliyet degerlerinden en kiguk maliyet degerini
cikarmak suretiyle azaltilmig maliyet (veya firsat

maliyeti) matrisini olustur.

5.10.2015
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[Atama Problemleri (Macar Metodu) @

Azaltilmig maliyet matrisindeki batun sifirlari
kaplayacak sekilde, mumkun olan en az sayida
dogru (yatay ve/veya dikey ) ¢iz. Dogrularin sayisi
satir veya sutunlarin sayisina (n'e) esitse
optimal atamalar elde edilebilir. Dogrularin
sayisi<n ise 3ncu adima git.

Azaltilmis maliyet matrisindeki herhangi bir dogru
ile kapatilmamis en klguk maliyet degerine sahip
elemani bul. Bu elemanin degerini, herhangi bir
dogru ile kapatilmamis olan butun elemanlarin
maliyet degerlerinden ¢ikar ve iki dogrunun
kesistigi yerlerdeki elemanlarin maliyet degerlerine
ekle. Uzerinden tek cizgi gecen elemanlarin
maliyet degerlerinde bir degisiklik yapma ve 2nci
adima qit.

[Atama Problemleri (Macar Metodu) @

Ornek: Atélye Problemi

e | XY | 2| K| Seortinmme Her satirin minimum
1 |8 ]2017 |11 8 maliyet degeri satirin
g ég ig 148 ig 145 tim elemanlarindan
4 |19]26 2410 10 Gikartilr.

Tek

hoer X|Y|Z]K Her siitunun minimum
1 101121913 maliyet degeri siitunun
2 | 9240 |22 ,
3 123121310 tum elemanlarindan
4 9 161141 0 glkartl'lr.

vimmima| O 40 0
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[Atama Problemleri (Macar Metodu) @

Ornek: Atolye Problemi

e IR Y 2R

= A Azaltilmis maliyet matrisindeki
1 Q B9 3 . .
2 dl20 06 2 tum sifirlari kaplayacak sekilde
3 |23/ p|3]|a@ en az sayida dogru gizilir.
4 132814

Azaltiimis maliyet matrisi

Bu iglem 4 dogru ile mimkun olabilmektedir. Dogru sayisi=n=4
oldugundan, problemin optimal ¢6zimua bulunmustur.
Atama islemi

Sadece bir sifiri bulunan satir veya sttunlar bulunarak o hiicrelere
atama yapilir. Atama yapilan satir ve sutunlar kapatilir.

Kalan satir ve sltunlar dikkate alinarak sifir bulunan hiicrelere
atama yapilir.

[Atama Problemleri (Macar Metodu) @

Ornek: Atélye Problemi

e | X | Y | z | K | __ Satir veya siitunda tek sifir var ise X;;=1
1 |_— Satir veya situnda tek sifir var ise X,,=1
g — Situnda tek sifir var ise X;,=1
4 ]E/ Satir veya sltunda tek sifir var ise X,,=1

Azaltiimis maliyet matrisi

Z=8(1)+4(1)+19(1)+10(1)=41

Yani:
1nci is X teknisyenine,
2nci is Z teknisyenine,
3nci is Y teknisyenine,
4ncl is K teknisyenine

atanirsa tim igler minimum sure olan 41 saatte bitirilecektir.
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[Atama Problemleri (Macar Metodu)

Ornek: Servis problemi

Bir buzdolabi firmasi yurt ¢capindaki servis hizmetlerini ellerindeki 5
degisik sehirdeki servis istasyonlari araciligi ile gergeklestirmektedir.
Servis istasyonlari her hafta ancak bir bolgeye gidebilme durumundadir.
Bu durumda her hafta ancak 5 bolgeye hizmet gotirilebilmektedir.
Asagidaki tabloda 5 servis istasyonunun gitmesi gerekli diger 5 bolgeye
olan uzakliklari km olarak verilmistir.

Servis 2% A B C D E

| 110|220 80 [180|230
I 190 |70 [130| 60 |180
[l |130{190(150{120|160
IV |210|240(|170/300(260
V |140]{100{120|110|150

Buzdolabi firmasi, 5 servis istasyonlarinin gitmek zorunda bulundugu
bblgelere en az yolu katederek gitmesi i¢in nasil bir program yapmalidir.

[Atama Problemleri (Macar Metodu)

Ornek: Servis problemi

Bolge 1
s~ A | B | C | D | E |Mn Her satirin
I 110 | 220 | 80 | 180 | 230 | 80 minimum maliyet
1] 20 70 130 60 180 60 degen Sat|r|n tum

1] 130 | 190 | 150 | 120 | 160 | 120
[\ 210|240 | 170 | 300 | 260 | 170

elemanlarindan

V| 140 | 100 | 120 | 110 | 150 | 100 cikartilir.

X9 A | B | C|D|E Her sttunun
I 30 [ 140 | O | 100 | 150 minimum maliyet
Il 30 | 10 | 70 | O |120 degeri situnun tim

I 10 | 70 | 30 | O | 40
N 20 70 0 T30 90 elemanlarindan

V | 40| 0 | 20 | 10 | 50 Gikartilr.
Min | 10 0 0 0 40
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[Atama Problemleri (Macar Metodu)

Ornek: Servis problemi

el A | B | § | D | E | Azaltilmig maliyet
' 20 |140| ¢ [100 ]| 110 | matrisindekitim sifirlari

= =l = |=$0= %6 ';g'_ =0= 80 == Kkaplayacak sekilde en az
T 'IH\}_ _300_' ;g _I) ?3)0_' :(; " sayida dogru cizilir.
T % = %0+ & e[0T+ F
Azaltiimig maliyet matrisi

Bu islem 4 dogru ile mumkun olabilmektedir.

Dogru sayisi=4<n=5 oldugundan, bu matristeki herhangi bir
dogru ile kapatilmamis en kiguk maliyet degerine sahip
eleman segilir; C;;=20.

[Atama Problemleri (Macar Metodu)

Ornek: Servis problemi

I Bé'gﬂ‘ A|lB|§|D]|E Bu elemanin degeri,
I 140 | § [100] 110 *herhangi bir dogru ile
= | == (=P #) 4= 7= [=0=] 80 == Kapatimamis olan bitiin
- | ) Y 3G | ) - elemanlardan gikarilir ve
v 30 70 b 130 50 «iki dogrunun kesistigi yerlerdeki

= o = 20+ &= =q0=| 0+ 1o - elemanlara eklenir.
Azaltiimis maliyet matrisi

Bolge A B C D E

| 0 {120 O 80 | 90
Il 20 | 10 | 90 0 80
1 0 70 | 50 0 0
v 10 | 50 0 |110] 30
Vv 30 0 40 | 10 | 10

IServis
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[Atama Problemleri (Macar Metodu)

Ornek: Servis problemi

IServis 2 A ? ? li) E

_penvis - = 1 Azaltiimig maliyet
||| _200 1'1?00 s?o- -%0_ 'Zg matrisindeki tum sifirlari
== == 7 +=de |=h= = <= kaplayacak sekilde en az

Y 10| 30 | ¢ [140] 30 | sayida dogru gizilir.
v 30| 9 [40]10]10

Bu iglem 5 dogru ile mimkun olabilmektedir. Dogru sayisi=n=5
oldugundan, problemin optimal ¢6zimuU bulunmustur.

Atama islemi

Sadece bir sifiri bulunan satir veya situnlar bulunarak o hiicrelere atama
yapilir. Atama yapilan satir ve situnlar kapatilr.

Kalan satir ve sutunlar dikkate alinarak sifir bulunan hicrelere atama yapilir

[Atama Problemleri (Macar Metodu)

Ornek: Servis problemi

Bolge B
ervis

- Satirda tek sifir var ise X,,=1
- Satirda tek sifir var ise X,5=1
— Satirda tek sifir var ise X;;=1
<— Satir veya siitundatek sifir var ise X;:=1

7 — Satir veya sUtundatek sifir var ise X;,=1
R =

Z=60(1)+170(1)+110(1)+160(1) +100(1)=600
Yani:

2nci servise D bolgesi,

4ncu servise C bolgesi,

1nci servise A bolgesi,

3ncu servise E bdlgesi ve

5ncu servise B bolgesi

atanirsa katedilecek minimum mesafe 600 km olacaktir.
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[Atama Problemleri (Macar Metodu) @

Bazi durumlarda atama probleminin amac
fonksiyonu maksimizasyon olabilir. Bu durumda
maliyet matrisinin tUm elemanlari -1 ile ¢carpilmak
suretiyle Macar Metodu kullanilabilir.

Macar metodunun uygulanabilmesi igin arz miktari
ile talep miktarinin birbirine egit olmasi
gerekmektedir. Bu durumda maliyet matrisi nxn'lik
bir matris olusturur.

Egder atama problemi dengeli degil ise, aynen
ulastirma problemlerinde oldugu gibi hayali arz
veya talep noktasi agmak suretiyle problem
dengelenmelidir.

[Atama Problemleri (Macar Metodu) @

Ornek Uygulama 1: Atélye Problemi-Modelin Dengelenmesi

1, 2 ve 4 iglerini sirasiyla 10, 15 ve 6 saatte yapacak ve tecribesi
olmamasi nedeniyle 3-isini yapamayan yeni bir | isgisinin varligi
durumunda mevcut 4 isciden birisinin yerine bu isginin alinmasinin
maliyeti azaltip azaltmayacagdini hesaplayin.

Bu durumda Macar Metodunu kullanabilmek maksadiyla modeli dengeli
hale getirebilmek icin bir hayali is eklenir ve atama maliyeti (amag¢
fonksiyonu katsayisi) sifir alinir.

eI X Y [Z]K|L| Min e | XY | Z L
1|8 (20|17|11|10| 8 11012932
2 113(28| 4 |26|15| 4 219240 22|11
3138|19|18|15| M| 15 312314130 1| M
4119|2624 |110| 6 6 4 1131201181 4 | 0O
H{olo|O|O|O]| O Hlololololo

MinfO 0 0O O O
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[Atama Problemleri (Macar Metodu)

Ornek Uygulama 1: Atélye Problemi-Modelin Dengelenmesi

wer | X | Y[ Z KL Azaltiimis maliyet matrisindeki
-8 == = tum sifirlar kaplayacak sekilde

2

= Ot 24 =) =D 2 — €n az sayida dogru cizilir.
.
20

b3

K34 20 |48+ 4-
Fod&-0 +0-

Azaltilmig Maliyet Matrisi

I
= JESFAEYER
&b
PP T L P
|

Bu islem 5 dogru ile mimkun olabilmektedir. Dogru sayisi=n=5
oldugundan, problemin optimal ¢6zimU bulunmustur.

X171 Xpa=1, X34=1 Xgs=1.X55=1
Z=8(1)+4(1)+15(1)+6(1)+0(1)=33
Toplam slre azalmistir.

[Atama Problemleri (Macar Metodu)

Ornek Uygulama 2: Atélye Problemi-Modelin Dengelenmesi

Firma yeni bir is alsa ve mevcut 4 isci bu isi sirasiyla 20, 10, 20 ve 50
saatte yapabilse , bu yeni isin maliyet minimizasyonu agisindan diger
islere gore dncelik elde edip etmeyecegini macar metodu ile
degerlendirin.

Bu durumda Macar Metodunu kullanabilmek maksadiyla modeli dengeli
hale getirmek icin bir hayali is¢i eklenir ve atama maliyeti (amag¢
fonksiyonu katsayisi) sifir alinir.

i§|erT M X|Y!|Z|K[H]| Min islerTEK X1Y|Z|KI[IH
1,8(20|17/11| O 0 1(8(20(17|11| O
2113284 (26| 0 0 2113128 4 |26]| O
3(38(19|18|15| O 0 31/38/19/18|15| O
4119262410 O 0 4 119/26/24]1101 0
5120(10|20|50| O 0 520/10/20/501 0
Minf 8 10 4 10 O
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[Atama Problemleri (Macar Metodu)

Ornek Uygulama 1: Atélye Problemi-Modelin Dengelenmesi

Tek |
isler

XY |Z

K [H Azaltiimig maliyet matrisindeki

[T ERN . — tum sifirlari kaplayacak sekilde

= =R =Dt 18 =) =] G — €n az sayida dogru cizilir.

3

301 9 |14

5

=| 4 =114 +6 |20

—[5 &+t & -

Azaltiimis Maliyet Matrisil

Bu islem 5 dogru ile mimkun olabilmektedir. Dogru sayisi=n=5
oldugundan, problemin optimal ¢6zimU bulunmustur.

X171 Xpa=1, Xgs=1, Xg=1.X5=1
Z=8(1)+4(1)+0(1)+10(1)+10(1)=32
Toplam slre azalmistir.

L\

BOLUM VI: Proje Yonetimi

~__ 7

Proje yonetimine giris
CPM (Kritik yol metodu)
Sebeke cizimi
Sebeke hesaplamalari
Kritik yolun belirlenmesi
Kritik yolun Dogrusal Programlama ile bulunmasi
Zaman gizelgelemesi
PERT metodu

5.10.2015
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[ Proje Yonetimine Girig

Gorevin belirli bir sirede tamamlanabilmesi icin belirli bir
siraya gore icra edilmesi gereken ve birbiriyle baglantili olan
faaliyetlerin batinine Proje denir.

Faaliyet, tamamlanabilmesi igin belirli bir stire ve kaynak
gerektiren iglerdir.

Gorevin zamaninda, bultce sinirlari icerisinde ve beklenen
Ozelliklere uygun olarak yapilmasinin saglanmasi islemi
Proje Yonetimi olarak adlandirilir.

Proje yonetiminde karsilasilan bazi sorular;
Projenin tamamlanmasi icin gerekli slire ne kadardir?
Her faaliyetin baslangi¢ ve bitis tarihleri nelerdir?
Projenin zamaninda tamamlanabilmesi igin, hangi faaliyetler kritiktir
ve planlanan sire igerisinde tamamen bitirilmelidir?
Hangi faaliyetler kritik degildir ve projenin siresini geciktirmeyecek
sekilde bu faaliyetlerin silreleri ne kadar uzatilabilir?

[ Proje Yonetimine Girig

Proje yonetiminde kullanilan analiz teknikleri;
CPM (Critical Path Method)-Kritik Yol Metodu
PERT (Program Evaluation and Review Technique)-
Proje Degerlendirme ve Gézden Gegirme Teknigi

CPM ve PERT sebeke modelleri ile proje

yonetiminin Ug¢ temel safhasi;

1. Planlama: Projenin alt safhalara bélinmesi, faaliyet
sureleri ve oncelik iligkilerinin tespiti, proje sebekesinin
olusturulmasi, sebeke hesaplamalari ile proje suresi,
kritik faaliyetler ve faaliyetlerin bolluklarinin belirlenmesi.

2. Cizelgeleme: Her faaliyetin baslangic ve bitis zamanlari
ile projedeki diger faaliyetlerle iliskisini gdsteren bir
zaman gizelgesinin olugturulmasi.

3. Kontrol: Sebeke ve zaman cizelgelerini kullanarak proje
ilerlemesinin kontroll, sebeke veya cgizelgenin
guncellenmesi.

145



5.10.2015

[ cPM (Kritik Yol Metodu)

Faaliyet surelerinin kesin olarak bilindigi durumlarda Kritik
Yol Metodu (CPM) kullanilabilir.

Kritik Yol Metodunun uygulanmasinda izlenen adimlar
asagidaki gibi 6zetlenebilir;
Proje icin gerceklestiriimesi gerekli faaliyetlerin bir listesi hazirlanir.

Her bir faaliyetin hangi faaliyet veya faaliyetler tamamlandiktan
sonra baslamasi gerektigi ( yani onceligi) belirlenir.

Her faaliyetin slresi tahmin edilir.

Faaliyetler arasinda belirlenen iliskileri uygun olarak temsil eden
sebeke gizilir.

Sebekenin hesaplamasi yapilir. Her digimin En Erken ve En Geg
Ortaya Cikma Zamanlari hesaplanarak proje siresi ve faaliyet
bolluklar belirlenir.

Bir tablo hazirlanarak her faaliyetin siresi, en erken ve en geg
baslama ve tamamlanma zamanlari ve bolluklari yazilir.

Kritik Yol tzerindeki faaliyetler belirlenir.

En son asamada projenin baglayacagi tarihe gore bir zaman
gizelgesi hazirlanir.

[ cPM (Sebeke Cizimi)

Her proje Proje Sebekesi olarak adlandirilan

grafikle gosterilir. Sebekeler iki turlu cizilebilir;
Faaliyetlerin oklarla gosterildigi sebekeler (AOA-Activity
on Arc)

Faaliyetlerin digumlerle gosterildigi sebekeler (AOA-
Activity on Node)

Burada birinci yaklagim kullanilacaktir.
Proje sebekesinde faaliyetler oklarla gosterilir.

Bu sekilde hazirlanan sebekelerde her bir dugum
olay olarak adlandirilir ve faaliyetlerin baglangi¢ ve
bitis zamanlarini gosterir.
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[ CPM (Sebeke Cizimi) )

Oklar diz, kirik veya egri bir ¢izgi ile gosterilebilir. Olay
faaliyet iligkisi asagidaki sekil Uzerinde gosterilmistir.

O Faaliyet @
1
\\ Olaylar /

Faaliyetler kullandiklari kaynaklar bakimindan Gg¢ sinifta

toplanabilir;
Belli bir zaman suresinde gerceklestirilen ve isglcu, arag, gereg ve
gider gerektiren normal faaliyetler (montaj, beton dokimda vs.),
Tamamlanmasi belli bir stre gerektiren ancak isguicli, malzeme,
para gibi kaynak gerektirmeyen faaliyetler (siparis bekleme vs),
Sadece faaliyetler arasindaki iligkileri belirtmek igin kullanilan,
zaman ve kaynak gerektirmeyen Bos (Kukla) Faaliyetler.

[ cPM (Sebeke Cizimi) o

Faaliyetler arasinda eksik veya fazla iligki
kurulmamalidir.

Oncelik iligkisinin dogru olarak saglanmasina dikkat
edilmelidir.

Bir olayin tamamlanmasi ancak o olaya
yonlendirilen faaliyetlerin tamaminin
tamamlanmasiyla gergeklesir.

Bos (Kukla) Faaliyetler kesik oklarla gosterilir ve
sureleri sifirdir.

@ ................... ,@
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[ cPM (Sebeke Cizimi) )

Bir sebekede faaliyetler (islemler) arasindaki iligkiler
asagidaki bicimde ifade edilirler.

A faaliyeti tamamlandiktan sonra B
faaliyeti basliyorsa;

A faaliyeti tamamlandiktan sonra B ve
C faaliyeti basghyorsa;

A ve B faaliyeti tamamlandiktan sonra
C faaliyeti basghyorsa;

A ve C faaliyeti tamamlandiktan sonra
B ve D faaliyeti basliyorsa;

. YA

[ cPM (Sebeke Cizimi)

Sebeke giziminde dikkat edilmesi gereken
hususlar

iki diigim ile birden fazla faaliyet
gOsterilemez. Bu yolla her faaliyetin bollugu
ayri ayri incelenebilir.

B

OA E
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[ cPM (Sebeke Cizimi) )

Sebeke ciziminde dikkat edilmesi gereken hususlar

Bazi faaliyetlerin tamamlanmasindan sonra birden
fazla faaliyetin birlikte baslamasi ve hepsi bittikten
sonra da diger bazi faaliyetlerin baslamasi
isteniyorsa kukla faaliyetler kullanilir.

[ cPM (Sebeke Cizimi) o

Sebeke ciziminde dikkat edilmesi gereken hususlar

Bir faaliyet kendisinden dnce tamamlanan bir faaliyetin
baslangic dugumune baglanamaz. Bdyle bir mantik hatasi
sebeke hesaplarinin yapiimasini engeller.
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[ cPM (Sebeke Cizimi) )

Sebeke ciziminde dikkat edilmesi gereken hususlar

Projenin normalde yalniz bir baslangi¢ ve yalniz bir
bitis dugumu olmalidir. Boylece baslangi¢ ve bitig
dugumleri arasinda Kritik Yol veya Yollar
bulunabilir.

[ cPM (Sebeke Cizimi) o

Sebeke ciziminde dikkat edilmesi gereken hususlar
Projenin normalde yalniz bir baglangi¢ ve yalniz bir
bitis dugumu olmasini saglamak igin asagidaki gibi
Kukla (Bog) Faaliyetler kullanilir.
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Bir otomatik depolama sistemi kurulacagini varsayarak ve
bu proje ile ilgili faaliyetleri agsagidaki tabloda oldugu gibi

5.10.2015

) @

varsayalim.

Faaliyet|Oncelik| Faaliyetlerin tanimi

A - Malzeme ihtiyaglarinin tespiti

B - ihale igin teklif mektuplarini alma

c A,B Saticiyl segme

D c Sistemin ismarlanmasi

E c Deponun seklini tasarlama

F E Depoyu kurma

G C Bilgisayar baglantilarini tasarlama

H D,F,G | Bilgisayar baglantilarini kurma

I D,F Bilgisayar sistemini kurma

J H Sistem operatdrlerinin egitimi

K I,J Sistemi test etme
[cPm ) @
Faaliyet| Oncelik| Faaliyetlerin tanimi

RygHIDQEHEDQW P

o

Q

HEDoDoaEQQP» 1 1
o |

o

Malzeme ihtiyaclarinin tespiti
ihale igin teklif mektuplarini alma
Saticlyl segme

Sistemin 1smarlanmasi

Deponun seklini tasarlama
Depoyu kurma

Bilgisayar baglantilarini tasarlama
Bilgisayar baglantilarini kurma
Bilgisayar sistemini kurma
Sistem operatdrlerinin egitimi
Sistemi test etme

pe
B @

Sebekeyi ¢cizmeye baslangig
digumu (olayi) ile baglanir.
Bu dugumden baslayan
faaliyetler, baslamasi igin
herhangi bir diger faaliyetin
tamamlanmasina ihtiyag
duymayan faaliyetlerdir.

Tablodaki faaliyet
tanimlarina ve onceliklerine
bakildiginda bu faaliyetlerin
A ve B faaliyetleri oldugu
goralar.
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[ cPM (Sebeke Cizimi-ORNEK)

Faaliyet| Oncelik| Faaliyetlerin tanimi C faallyetlnln ba§|amaS|

A - Malzeme ihtiyaglarinin tespiti ancak ve ancak A ve B

B Ihale i¢in teklif mektuplarini aima . P . ..

c AB | Saticlyl secme faaliyetlerinin bitmesi ile

D C Sistemin ismarlanmasi mumkun 0|maktad|r_

E c Deponun seklini tasarlama U .

F E Depoyu kurma 2 ve 3 dugumleri arasinda

G c Bilgisayar baglantilarini tasarlama bos bir faa”yet kullanarak, C
H D,F,G | Bilgisayar baglantilarini kurma H H e .

I D,F Bilgisayar sistemini kurma faallyetl 3 Vev 4 dugumlen .
J H Sistem operatérlerinin egitimi arasina a§ag|d3k| glbl QIZI'Ir.
K I,J Sistemi test etme

[ cPM (Sebeke Cizimi-ORNEK)

Faaliyet| Oncelik| Faaliyetlerin tanimi H

A - Malzeme ihtiyaglarinin tespiti S I radakl D ’ E Ve G

B - Ihale igin teklif mektuplarini alma - - -

C A,B Saticlyl segme faallyetlerlnln hepS| C
D C Sistemin ismarlanmasi f I . .

E c Deponun seklini tasarlama

. : Do ks aallyetinin

G c Bilgisayar baglantilarini tasarlama

H D,F,G | Bilgisayar baglantilarini kurma tamamlanmaSIndan
I D,F Bilgisayar sistemini kurma .
J H Sistem operatérlerinin egitimi Son ra ba§|ayaca kt' I',
K I,J Sistemi test etme
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[ cPM (Sebeke Cizimi-ORNEK)

Faaliyet| Oncelik Faaliyetle.rir.‘l tanimi _ F faa“yetl E faa“yetl

A - Malzeme ihtiyaglarinin tespiti

B - ihale icin teklif mektuplarini alma tamamlandlktan sonra,
(¢} A,B Saticlyl segme ) .

D c Sistemin 1smarlanmasi | faa“yet| de DveF

E c Deponun seklini tasarlama . .

P B | Depoyukuma faaliyetleri

G c Bilgisayar baglantilarini tasarlama

H D,F,G | Bilgisayar baglantilarini kurma tamam Iand | ktan sonra
I D,F Bilgisayar sistemini kurma

J H Sistem operatdrlerinin egitimi ba§|ayaca ktl r.

K I,J Sistemi test etme

[ cPM (Sebeke Cizimi-ORNEK)

Faaliyet| Oncelik| Faaliyetlerin tanimi H faallyetlnln ba§|amaSI

- Malzeme ihtiyaglarinin tespiti

ihale icin teklif mektuplarini alma ancak ve ancak D F ve

Saticlyl segme

Sistemin 1smarlanmasi G faallyetle”nln

Deponun seklini tasarlama

Depoyu kurma tamamlanmasi ile

Bilgisayar baglantilarini tasarlama

Bilgisayar baglantilarini kurma ) w

Bilgisayar sistemini kurma mumkun O|maktad IT.
Sistem operatdrlerinin egitimi

Sistemi test etme

o

o]
Q

RugHIDQRMEOQW P
HEDZoDoDaQaEHQOQP I

o
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[ cPM (Sebeke Cizimi-ORNEK)

Faaliyet

RygHIDQHRMEOQW P

Oncelik| Faaliyetlerin tanimi

- Malzeme ihtiyaglarinin tespiti
ihale icin teklif mektuplarini alma
Saticlyl segme
Sistemin 1smarlanmasi
Deponun seklini tasarlama
Depoyu kurma
Bilgisayar baglantilarini tasarlama
Bilgisayar baglantilarini kurma
Bilgisayar sistemini kurma

Sistem operatdrlerinin egitimi
Sistemi test etme

W

@

o]

HEDZoDOoDaQEHQOQP I

o

[CPM (Sebeke Hesaplamalari)

Her hangi bir projenin sebekesi olusturulduktan sonra bu sebeke tzerinde yapilmasi
gereken bazi hesaplamalar vardir. Bunu gosterebilmek igin asagidaki sekilde bir proje

oldugunu varsayalim.

Bir ev insaati projesine ait faaliyetlerin surelerini ve aralarindaki 6ncelik iliskisini gosteren

faaliyet listesi ve proje sebekesi asagida verilmistir.

J ve K faaliyetleri de
ilave edilirse proje
sebekesi asagidaki
gibi olacaktir.

Faaliyet | Oncelik Faaliyetlerin Tanimi Siire (Ay)
A - Hazirhk (tasarim, para...) 3
B A Temel ingaati 2
C A Malzeme tedarik 1
E B,C Boya secimi 1
F B,C Evin insaati 3
G E Déseme secimi 1
H F,G isin tamamlanmasi 1

5.10.2015
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[CPM (Sebeke Hesaplamalari)

Sebekede, projenin ilk digiminden son digimine kadar uzanan
birden fazla yol vardir. Ornegin ev insaati projesinde, 1 digimuinden 2
digimdine giden bir yol (A faaliyeti) olmakla birlikte, 2 digumiinde yani
A faaliyeti tamamlaninca iki faaliyet birden baglamakta (B ve C
faaliyetleri) ve bu noktadan itibaren iki yol olusmaktadir.

Buna gore bu projede dort yol (faaliyetler zinciri) bulunmaktadir ve bu
yollar ile bu yollar tzerindeki faaliyetlerin toplam sureleri sdyledir;

A-B-D-F-H 1 9AY
A-B-D-E-G-H : 8 AY
A-C-F-H : 8 AY
A-C-E-G-H T TAY

[CPM (Sebeke Hesaplamalari)

Projenin tamamlanmasi demek, projedeki bitln faaliyetlerin tamamen
bitmis olmasi demektir.

O halde projenin suresi direkt olarak en uzun yolun stresine esit
olacaktir.

Suresi en uzun olan bu yola Kritik Yol (Yoringe), bu yol Gzerindeki
faaliyetlere Kritik Faaliyet adi verilir.
Burada kritik kelimesi, projenin belirlenen zamanda tamamlanabilmesi
icin zamaninda tamamlanmasi, dolayisiyla hassasiyetle tGzerinde
durulmasi gereken faaliyetleri tanimlamaktadir. Bir sebekede birden
fazla kritik yol bulunabilir. Ornekte
{Projenin Siiresi} = {Kritik Yolun Siiresi} = 9 Ay
Kritik yollarin sirelerine iliskin olarak kritik yol ile ilgili yapilan bu tanim
her zaman yeterli olmamaktadir. Kritik yolun kesin olarak
belirlenebilmesi icin asagidaki hesaplamalarin yapilmasi gerekir.
Olay zamanlari
En Erken Ortaya Cikma Zamani
En Geg Ortaya Cikma Zamani
Faaliyetlerin bolluklari
Toplam Bolluk
Serbest Bolluk
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[CPM (Sebeke Hesaplamalari) @

1. En Erken Ortaya Cikma Zamani, ET; (Earliest Occurence)

j olayinin “en erken ortaya ¢ikma zamani” ET;, bu olayin
gercgeklesebilecegi en erken zamandir.

ET,=0 alinir ve baglangi¢ olayindan baslanarak sebekedeki
tim dugumler igin ileriye dogru asagidaki formul
kullanilarak hesaplanir.
t,. i ve j olaylari arasinda yer alan
faaliyetin siresi
ETj = ma_x{ETi +tij} i. Sirayla j olayinda sona eren
i butun faaliyetlerin baslangi¢
olay numarasi

j olayinin ET; degerini hesaplamak igin, j olayina yonlenen
tim (i, j) faaliyetlerinin baglangic olaylarinin ET, degerini
oncelikle hesaplamak gerekir.

[CPM (Sebeke Hesaplamalari) @

1. En Erken Ortaya Cikma Zaman), ET; (Earliest Occurence)

ET, =ET, +t,,=0+3 =3

ET; =ET, + t,3=3+2 =5

ET, =max {ET, + t,,, ET; + t3,} =max{3+1, 5+0} =5
ETs =ET, + t,5=5+1 =6

ETg =max {ET, + t,, ET5 + t5s} =max{5+3, 6+1} =8
ET, =ETg + t;; =8+1 =9 (Proje siresi)
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[CPM (Sebeke Hesaplamalari) @

2. En Ge¢ Ortaya Cikma Zamani, LT, (Latest Occurence)

I olayinin “En Geg Ortaya Cikma Zamani” LT,, proje
suresinin geciktirmeyecek sekilde bu olayin
gerceklesebilecegi en ge¢ zamandir.

LT,=ET, alinir ve sebekenin son olayindan
baglanarak sebekedeki tum dugumler i¢in geriye
dogru asagidaki formul kullanilarak hesaplanir.

LT. = m}n {LT, -t;}
I olayinin LT, degerini hesaplamak igin, i olayindan

cikan tum (i, j) faaliyetlerinin bitig olaylarinin LT,
degerini oncelikle hesaplamak gerekir.

[CPM (Sebeke Hesaplamalari) @

2. En Geg Ortaya Cikma Zamani, LT, (Latest Occurence)

LT, =ET,=9
LT =LT,—ts;=9-1=8
LT, =LTg—tss=8-1=7
LT, =min {LTg -ty LT5—t,5} =min{8-3, 7-1} =5
LT, =LT,—t;,=5-0 =5

LT, =min {LT,—t,,, LT5—t,5} =min{5-1, 5-2} =3
LT, =LT,—t,,=3-3=0
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[CPM (Sebeke Hesaplamalari) @

Faaliyetlerin Bolluklari

Kritik olmayan faaliyetler bolluklu
faaliyetlerdir.

Bolluklar faaliyetin kapasite fazlaligindan
kaynaklanir.

Faaliyetlerin bollugu asagidaki iki kavrami
kapsar;

Toplam bolluk (TB)

Serbest bolluk (SB)

[CPM (Sebeke Hesaplamalari) @

1. Toplam Bolluk (Total float, TB)
Bolluklarin en blaytgu toplam bolluktur.

Toplam bolluk, bir projenin tamamlanma zamanini
geciktirmeden, (diger hicbir faaliyetin gecikmeyecegi
varsayilarak) bir faaliyetin baslama veya bitisinin
gecikebilecegi suredir .

Bir baska ifade ile, bir projenin tamamlanma zamanini
geciktirmeden bir faaliyetin uzatilabilecedi stredir.
Toplam bollugun sifir oldugu faaliyetler kritik olurlar.

Toplam bollugu en blytk faaliyetlerden olusan yol
baslangi¢ ve bitis dugumleri arasindaki en kisa yoldur.

158



5.10.2015

[CPM (Sebeke Hesaplamalari) @

1. Toplam Bolluk (Total float, TB)

Toplam bolluk, j olayinin en geg ortaya ¢ikma
zamanindan, i olayinin en erken ortaya ¢ikma zamani ve
faaliyet slresi (t;;) cikartilarak hesaplanir;

TB; = LT, —ET,-t; =LT, -EC; = LS; - ET, ()] >1)
Burada LS;;, (i,j) faaliyeti icin en ge¢ baglama (latest start)

ve EC;; en erken tamamlanma (earliest completion)
zamanlari olup asagidaki formullerle hesaplanir:

LS, =LT, -t
EC, = ET, +t,
[CPM (Sebeke Hesaplamalari) @

1. Toplam Bolluk (Totiﬂoat TB)

TB,, = LT, —ET,—t,,=3-0-3=0 | TB,, = LT, —ET, ~t,, =8-5-3=0
TB,, = LT,~ET,-t,,=5-3-2=0 TB, = LT, —ET,—t,=8-6-1=1
TB,, = LT, —ET,-t,, =5-3-1=1 | TB,, = LT, ~ET,—t,, =9-8-1=0
TB, = LT, —ET, -t,, =7-5-1=1
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[CPM (Sebeke Hesaplamalari) @

2. Serbest Bolluk (Free Float, SB)

Izleyen herhangi bir faaliyetin en erken baslama
zamanini geciktirmeden bir faaliyetin baslama veya
bitisinin (veya suresinin) gecikebilecegi suredir.
Faaliyetin en erken tamamlanma zamanindan,
faaliyetin en erken bagslama zamani ve faaliyetin
suresini (t;) cikartilarak hesaplanir:

SB, =ET,—ET,—t, ,(j>i)

[CPM (Sebeke Hesaplamalari) @

2. Serbest Bolluk (Freeloat, SB)

SB,, = ET,—ET,—t, =3-0—
SB,, = ET,—ET,—t,, =5-3—
SB,, = ET,—ET,-t,, =5-3—
SB,, = ET,—ET, —t,; =6-5-

t12

3=0 |SB,, =ET,-ET,-t,,=8-5-3=0
2=0SB,=ET,—ET,—t,=8-6-1=1
1=1 SB,, =ET,—ET,—t,=9-8-1=0
1=0

45 —
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[CPM (Sebeke Hesaplamalari) @

Her zaman SB;<TB;; dir.

Eger kritik olmayan bir (i,j) faaliyeti igcin SB;=TB;; ise
faaliyet, proje suresinde bir gecikmeye meydan
vermeksizin (ET;, LT;) araliginda herhangi bir
zamana planlanabilir.

SB;j<TB; ise, proje suresinde bir gecikmeye meydan
vermeksizin faaliyetin baslamasi serbest bolluktan
daha fazla geciktirilemez. Serbest bolluktan daha
blayuk (toplam bolluktan klguk) bir gecikme j
dugumunden baslayan butun faaliyetlerin baglama
zamanlarinda esgit surede gecikmeye neden olur.

[CPM (Kritik Yolun Belirlenmesi) @

Kritik Yolun Ozellikleri

Kritik yolun suresi diger yollarin stresinden fazladir. Bu
kosul kritik yol icin gerekli ancak her zaman yeterli degildir.
(Suresi diger yollardan uzun olan sadece bir yol varsa, o
zaman bu kosul yeterlidir, yani o yol kritiktir.)

Kritik yol Gzerindeki batin olaylar (yani dugumler) icin
LT,=ET, ‘dir. Bu kosul kritik yol icin gerekli ancak her zaman
yeterli degildir.

Kritik yol Gzerindeki batln faaliyetlerin Toplam Bollugu
sifirdir. Bu kosul kritik yol icin hem gerekli hem de yeterlidir.

Ozetle, bir (i,j) faaliyeti asagidaki tic sarti sagliyorsa kritik
yol Uzerindedir yada kritik faaliyettir denir;

ET, =LT,
ET, =LT,
ET,—ET,=LT,-LT, =t

161



5.10.2015

[CPM (Kritik Yolun Belirlenmesi) @

X " En Erken En Geg Boelluklar
F‘;?I;;’et f;”)e Baslama Bitis Baslama Bitis Toplam | Serbest
: ¥ | (ET) | (ECy) | (LSy) | (LT) | (TBy) | (SBy)
(1,2) 3 0 3 0 3 0* 0
2,3) 2 3 5 3 5 0* 0
2.4 1 3 4 4 5 1 1
3.4 0 5 5 5 5 0* 0
4,5) 1 5 6 6 7 1 0
(4, 6) 3 5 8 5 8 0* 0
(5.6) 1 6 7 7 8 1 1
6,7) 1 8 9 8 9 0* 0

* Kritik faaliyet
Kritik yol: 1-2-3-4-6-7 (veya A-B-D-F-H)

[ Kritik Yolun Dogrusal Programlama ile Bulunmasi @

Karar Degiskenleri

x. :jolaymn gerceklesm e zamani

J
Amac Fonksiyonu

I dugimdi baslangig, s dugumda bitis digumu olsun. Amag, projenin
tamamlanmasi igin gerekli streyi minimize etmek oldugundan;

min Z =X, —X,
Kisitlar

Projedeki her bir (i,j) faaliyeti icin; i olayi j olayindan dnce gerceklesmeli ve
bu faaliyet tamamlanmalidir. Oyleyse;

x,2x,+t, (Tum (i, j) faaliyetle ri i¢in)
Negatif Olmama Kisitlari
x;20

Kritik yol Uzerindeki faaliyetlerle ilgili kisitlarin gdlge fiyatlari -1’dir.
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LP OPTIMUM FOUND AT STEP
OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1

REDUCED COST

sit. X2 x+3 ((1,2) faaliyet) vamzAiE VALUE.
X2 x,+2 ((2.3)faliyeti) “ 51000000 o
X,z x,+1 ((2.4) haliyet - 37000000 o
X2 x;  ((34) faaliyet s 2000000 o
x; 2 x,+1 ((4,5) faaliyeti) R:(:; SLACK gﬁogﬂgggus DUA(I).
Xe2 x,+3 ((4,6) faaliyeti) 3 ol000000 -
X2 X+l ((5,6) faaliyet) 5 5 000000 -1
X2 x4+l ((6,7) faaliet o 2l000000 -1
X2 0 (=127 5 0000000 -1

Kritkk yol:(1,2)-(2,3)-(3,4)-(4,6)-(6,7)

[Zaman Cizelgelemesi

ET,= ET,+t,,=0+5 =5

ET;= max{ET,+t;5, ET,+t,3}= max{0+6,5+3}=8
ET,= ET,+t,,= 5+8=13

ETs= max{ET;+t3s, ET,+t,5}= max{8+2,13+0}= 13

ET= max{ET;+tz, ET,+ty5, ETs+tse}= max{8+11, 13+1, 13+12}= 25

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

PRICES

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

5.10.2015
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[Zaman Cizelgelemesi

LT¢=ETs=25
LTg= LTg—t5s=25-12 =13

LT,= min{LTs-t,5, LTg-t,e}= min{13-0,25-1}= 13
LTy= min{LTs-t55, LTg-t3e}= min{13-2,25-11}=11
ET,= min{LT;-ty, LT,t,,}= min{11-3,13-8}=5
ET,= min{LT,-t;5, LT5-t;3}= min{5-5,11-6}=0

[Zaman Cizelgelemesi
AN

Projenin zaman gizelgesini
hazirlamak igin 6ncelikle, kritik
faaliyetler 25 glnlUk proje suresi
icinde bitirilecek sekilde bir biri
ardi sira sekilde oldugu gibi
surekli ¢izgi ile cizelgelenir.
Kritik olmayan faaliyetler ise
tamamlanmalari gereken zaman
araliklari icinde kesikli ¢izgi ile

cizelgelenir.
e
=
G-12 x
B.6
........I...(;;...‘ E
I..oo_.oo-‘ g
E-2 =
.--l----. o
11 X
I..d.......lb.......I.....C.I _-—
-1 =
I..l.......l .......I x
| | | | | | | | | | | ] | ] | | | | ] |
T T T T T 1 T T T 1 T T I T T T T T T
0 5 10 15 20 25
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[Zaman Cizelgelemesi

Kritik olmayan faaliyetlerin bolluklari

Toplam Serbest

A 8 ‘.& . -, s
Olmayan Siiresi Bolluk (TB)|Bolluk (SB)

Faaliyet
TB; =LT,-ET,-t; ,(j>1) R 1,3) 6 11-0-6=5 8-0-6=2
SBij — ETJ- _ ETi _tij ;(J > |) C ( 2 ’ 3) 3 11-5-3=3 8-5-3=0
Ei{3,5) 2 13-8-2=3 | 13-8-11=3
F(3,6) 11 25-8-11=6 | 25-8-11=6
Hid &) 1 25-13-1=11 |25-13-1=11

[Zaman Cizelgelemesi

Olfl:;:;l;n Siiresi Toplam Serbest
Faale Bolluk (TB) Bolluk (SB)

5(1,3)| 6 | 11065 | 8-0-6=2 g

CU2,3)| 3 | 11533 | 8-5-3=0

£(2,5)| 2 | 1382=3 | 13-811=3

F(3,6)| 11 | 258-11=6 | 25-8-11=6

H(4 6y | 1| 25-13-1=11 |25-13-1=11

B ve C faaliyetlerinin serbest bollugu toplam bollugundan kigukttr.
Diger bltun faaliyetlerin serbest ve toplam bolluklari esittir.

B faaliyetinin toplam bollugu 5 gindur ve en erken sifirinci gin, en geg
5nci gun baglayabilir. Bununla birlikte serbest bollugu 2 giin
oldugundan, B 'in baglangici 0 ile 2nci gun arasinda herhangi bir
zamanda olabilir. Bu yolla, bu faaliyeti izleyen E ve F faaliyetleri
Uzerinde hicbir etki yaratmayacaktir. B 'in baglamasi, 2nci giind ne
kadar gecerse, E ve F faaliyetlerinin baslamasi da o kadar gecikecektir.

C faaliyetinin serbest bollugu ise 0 oldugundan, C 'in en erken baglama
zamaninda baslamamasi durumunda meydana gelecek gecikme, E ve
F faaliyetlerini de ayni sure kadar geciktirecektir.
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Kritik Yol Metodunun uygulanabilmesi icin faaliyet
surelerinin kesin olarak bilinmesi gerekmektedir.

Faaliyetlerin surelerinin ne olacagi konusunda 6nemli bir
belirsizlik varsa ve bu sure bir olasilik dagilimina sahip
rasgele degiskense PERT kullanilabilir.

PERT tekniginde her degisken (faaliyet suresi) icin
kullanilan G¢ zaman tahmini sunlardir;

a = lyimser (optimistic) zaman

b = Kétiimser (pessimistic) zaman

m = En muhtemel (most likely) zaman
PERT ‘de faaliyet surelerinin Beta Dagilimi 6zelligi
gOsterebilecegdi dogrulanmis ve bu surelere iliskin ortalama
(D) ve varyans (V) deg@erlerinin asagidaki gibi bulunabilecegi
ifade edilmistir.

— a+4m+Db —a)

6 6

[ PERT Metodu

4 - 1 olayinin en erken ortaya ¢ikma zamani olsun. Sebekedeki

tim faaliyetlerin istatistiksel bagimsiz oldugu varsayimiyla;
4t ‘in ortalamasi ( E{u. }) i olayina giden en uzun yol
Uzerindeki faaliyetlerin beklenen (ortalama) siirelerinin
(D) toplamina,
4 ‘in varyansi (Var{u }) i olayina giden en uzun yol
Uzerindeki faaliyetlerin varyanslarinin toplamina esittir.
Ozetle, secilen bir yol igin;
E{u }=ES,

Variu }= ; V,

Burada 4, 7 olayina giden en uzun yol lizerindeki faaliyetleri
goéstermektedir.
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i, bagimsiz random degiskenlerin toplami oldugundan, Merkezi Limit
Teoremine gére ortalamasi E{u, |, varyansi Far{y, | olan bir normal
dagihm &zelligi gosterir. 1, en erken ortaya ¢ikma zamanini temsil
ettiinden, i olayinin analist tarafindan belirlenen planlanan bir zamanda
(scheduled time, ST.) bitme ihtimali;

Plu, < 81,} =P —Elu ST -Elu}] PiZ <K,}
|‘_ \/Var{yi} \/Var{;tl } |
seklinde bulunur. Burada Z , ortalamasi sifir, varyansi 1 olan standart
normal dagilimi ifade etmekte, X, ‘de

ST Blu)
t qu»’ar{;th
seklinde belirlenmektedir.
Burada genel egilim bir : olayinin, 2, siiresini agmadan ortaya ¢ikma
ihtimalini hesaplamaktir. Bu ihtimaller ayni zamanda izleyen i olaylarinin
(ES,,LC,) siireleri icerisinde ortaya ¢ikma sanslarini temsil etmektedir.

K

[ PERT Metodu ( )

dibuejseg,
Sng,

Faaliyet Tahmin | Faaliyet Tahmin
(i,) Siireler (i) Siireler
(a,b,m) (a,b,m)

0,1 (1,3,2) (3,5 (1,7,25)
0,2 (2,8,2) (3,6) (1,3,2
(1,3) (2,3,2) 4,5) (6,8,7)
2,3) (1M,11,15 | 4,6) (3,11,4)
(2,4) (05751 | (56) (4,8¢6)
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iBugiSeg,

Faaliyver Tahmniin

Faalivet Tahmin

(i.j) Stireler (ij) Sitreler
(i, b, 1) (a,b,m)
o (0.1) (1,3, 2) (3.5) (1.7.2.5)
% (0, 2) (2, 8,2) (3, 6) (1,3, 2)
(1.3) (2,3,2) (4,5) (6,8,7)
(2,3) (11,11,1.5) (4.86) (3.11,4)
(2.4) (05,75 1) (5 6) (4 8 6)
D;; ve V;; Hesaplamalari
) Faaliyet D; Vj |Faaliyet D; Vj
Ornegin (0, 2) faaliyeti igin i i
I)Ol:a+4(777+b:2+4((2)+8:3’3353 (0’1) 2 011 (3, 5) 3 100
e we2 02 3 100 (36 2 011
Vi, =( = “=1
w=Cg =0 1,3 2 0M| @45 7 0.1
2,3 3 278| (46) 5 178
2,4) 2 136| (56) 6 044

[ PERT Metodu

iBugiSeg,

Faaliyver Tahmniin

.p

S,

Stireler
(a,b, )
(1,3, 2)
(2, 8,2)
(2,3,2)
(11, 11, 1.5)
(0.5,7.5, 1)

Faalivet Tahmin
(ij) Sitreler

(a,b,m)
(3.5) (1.7,2.5)
(3, B) (1,3, 2)
(4, 5) (6,8,7)
(4,6) (3.11,4)
(5, 6) (4, 8, 86)

Diigiim 0
E(u)=0. Var(u,)=0

Diigiim 1

E(u)=E(uyy+ Dy =0+2=2

Oneeki digam - 0 Yol: (0.1)
)1

Var(g, ) =Var(u,)+1V, =0+0.11=0.11

5.10.2015
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iBugiSeg,

[ PERT Metodu

iBugiSeg,

Faaliyvetr Tahmin |Faalivet Tahmin

(i.j) Stireler (ij) Sitreler
(i, b, 1) (a,b,m)
o (0, 1) (1,3, 2) (3.5) (1.7,2.5)
5 (0, 2) (2, 8,2) (3, 6) (1,3, 2)
(1, 3) (2,3,2) (4, 5) (6,8,7)
(2,.3) (11,11, 1.5) (4.6) (3.11,4)
(2,4) (05,75, 1) (5,6) (4, 8, 6)

Diigiim 2
E(u,)=E(us)+ Dy, =0+3=3

Onceki dagiim : 0 Yol: (0,2)
Var(pe,) =Var(p,)+17, = 0+1.00=1.00

Diigiim 3

E(uy) = max{E () + Dyg, E(p) + Dpg} = max {2+ 2, 3+ 3} =6
Onceki diigtim : 2 Yol: (0,2,3)

Var(u,) =Var(u,)+V,, =1.00+ 2.78 =3.78

Faaliyvetr Tahmin |Faalivet Tahmin

(i.j) Stireler (ij) Sitreler
(i, b, 1) (a,b,m)
o (0, 1) (1,3, 2) (3.5) (1.7,2.5)
5 (0, 2) (2, 8,2) (3, 6) (1,3, 2)
(1, 3) (2,3,2) (4, 5) (6,8,7)
(2,.3) (11,11, 1.5) (4.6) (3.11,4)
(2,4) (05,75, 1) (5,6) (4, 8, 6)

Diigiim 4
E(uy) = max{E(u,) + Dyy . E(p43) + Dy} =max{3+2, 6+ 0} =6

Onceki dtigiim : 3 Yol: (0,2,3,4)

Var(u,) =Var(g,) +1,, =3.78+0.00 = 3.78

Diigiim 5

E(us) = max{E(u; )+ D35 E(uy) + Dys} = max {6+ 3. 6+ 73 =13
Onceki digiim : 4 Yol: (0,2,3,4,5)

Var(g,) =Var(u,)+V,s =3.78+ 0.11=3.89

5.10.2015
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iBugiSeg,

[ Pert Metodu

5.10.2015

Faaliyvetr Tahmin |Faalivet Tahmin

(i.j) Stireler (ij) Sitreler
(i, b, 1) (a,b,m)
o (0, 1) (1,3, 2) (3.5) (1.7,2.5)
5 (0, 2) (2, 8,2) (3, 6) (1,3, 2)
(1, 3) (2,3,2) (4, 5) (6,8,7)
(2,.3) (11,11, 1.5) (4.6) (3.11,4)
(2,4) (05,75, 1) (5,6) (4, 8, 6)

Diigiim 6
E(pg)=max{E(u;) + Dz, E(aty)+ Dy, E(1s)+ Do} =max {6+ 2, 6+ 5,13+ 6} =19

Onceki diigiim : 5 Yol: (0,2,3,4,56)
Var(u,) =Var(p,)+V,, =3.89+ 0.44 = 433

’ B R G R
g (0,2) 3 100| (386 2 011
% (1,3) 2 011 (4, 5) 7 011
(2,3) 3 278| (46 5 178
(24 2 136| (56 6 044
Olay (i) Yol E(u) | Var(u,)

1 0. 1) 2 | o011

0. 2) 3| 1.00

3 0, 2,3 6 3.78

4 0,2.3.4) | 6 | 3.78

5 0,2,3,4,5) 13 3.89

6 (0,2,3.4,5,606)] 19 4.33
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SiBueySeg,

Olay (i) Yol E(ge) | Var(e)
1 (0. 1) 2 0.11
2 .2 3 1.00
3 0, 2. 3) G 3.78
4 (0. 2. 3. 4) 6 3.78
5 0.2.3.4.5) 13 3.89
G (0.2.3.4.5,6) 19 4.33

Ornegin i=1 olaymin ST, =4 giinde ortaya ¢ikma ihtimali agagidaki gibi hesaplanir.

ST, - E{u; )

4-2

K, = — =6.03
! Var{u 4/0.11
1

P(Z <K,)= P(Z < 6.03) =1.000 (Standart normal dagihm tablosundan okunmugtur)

[ Pert Metodu

SiBueySeg,

6.03
Olay (i) Yol E(ge) | Var(e)

1 0. 1 2 0.11
2 €0, 2) 3 1.00
3 (0. 2. 3) 6 3.78
4 (0,2,3.4) 6 3.78
5 0. 2,3.4,5) 13 3.89
6 (0. 2.3.4. 5, 6) 19 4.33

Omegin i=3 olaymim ST;=5 giinde ortaya ¢ikma ihtimali agagidaki gibi hesaplamr.

ST, - E{p)

5-6

K,

Far{u,)

P(Z < K,)=P(Z <-0.514) = 0.304 (Standart normal dagihm tablosundan okunmugtur)

+/3.78

=-0514

-0.514 0

5.10.2015
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Faaliver D, V7, | Faativer D, 1,
" ©1) 2 o011 (35 3 100
3 (©,2) 3 100| (36 2 O0.11
2 (13 2 om| (s 7 ot
) (23 3 278| (46 5 178
(2,4) 2 136| (5.6) 6 0.44
Olay (i) Yol E{u} | Var{u} ST; K; P{Z<K:}
1 (0, 1) 2 0.11 4 6.03 1.000
2 (0,2) 3 1.00 2 -1.00 0.159
3 0,2,3) 6 3.78 5 -0.514 0.304
4 (0,2.3,4) 6 378 6 0 0.500
5 (0,2,3,4,5) 13 3.89 17 2.028 0.987
6 (0,2,3,4,5,6) 19 433 20 0.480 0.684*

* Projemmn 20 giinde tamamlanma olasilif

Yol stutunundaki bilgiler baslangi¢ olayindan ilgili olaya en
uzun yolu temsil eder.

BOLUM VII: Dogrusal
Olmayan Optimizasyon

Genel Kavramlar ve Tanim
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