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SIMGE LIiSTESI

a, i kaynaginin arz miktari

b, j hedefinin talep ettigi miktar

X, i’den j’ye tasima maliyetini minimum yapan miktarlar
Cc; i’den j’ye birim tagima fiyatlar

z Amag fonksiyonu
U(z,) z,’in liyelik fonksiyonu
U(z,) z,’nin iiyelik fonksiyonu

Cik i. kaynaktan j.hedefe £ farkli yollarin birim tagima fiyat araliginin alt degeri
d;  i.kaynaktan j.hedefe k farkli yollarin birim tagima fiyat araliginin iist degeri
Xk i. kaynaktan j.hedefe k£ farkli yollar ile bilinmeyen tasinacak mal miktar1

v, Baz vektorleri

v



KISALTMA LISTESI

CATP Cok Amacli Tasima Problemi
EMY En Diisiik Maliyetler Y ontemi
KKY Kuzeybat1 Kosesi Yontemi
LP Lineer Programlama

TP Tasima Problemi

VAM Vogel Yaklasim Y ontemi
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ONSOZ

“Fiyatlarin aralikli verilmesi durumunda tagima problemine ¢o6ziim Onerisi” konulu bu
caligmada, yardim ve Onerilerini benden hig¢ esirgemeyen, bilgi ve birikimlerini bana eksiksiz
aktaran tez danigmanim Sayin Prof. Dr. Mustafa Sivri’ye ¢ok tesekkiir ederim.

Bugiine kadar lizerimde emegi olan herkese, 6zellikle aileme ve tiim hocalarima tesekkiir
ederim.

Calismam sirasinda bana her tiirlii manevi destegi saglayarak siirekli yanimda olan sevgili

esime de ¢ok tesekkiir ederim.

Agustos 2005 Erol TEZCAN
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OZET

Klasik tagima problemi i’den j’ye tek tip malin taginmasiyla ilgilenir. Burada i’den j’ye
birim tagima maliyetleri sabittir. Ancak gercek diinyada bir tagima probleminde i’den j’ye

tasinacak malin birim fiyatlar1 her zaman sabit olmayabilir. Piyasa kosullar1 gozoniine
alindiginda fiyatlarin sabit olmamasi gerektigi ise bilinen bir gercektir.

Bu caligmada tasima birim fiyatlarinin bir aralik halinde olmasi1 géz oniine alinmistir. Aralik
aritmetiginden (Ishibuchi ve Tanaka, 1990) faydalanarak, problemimiz iki amagl tagima
problemi haline getirilmis, iiyelik fonksiyonlar1 da dikkate alinip amaglara uygulanmis ve
tiyelik fonksiyonlarinin kesisimi yapilarak ve kisit sayisi orijinale gore bir kisit diisiiriilerek
probleme bir ¢6ziim getirilmistir.

Bu yontem iki boyutlu tasima probleminden baska {i¢ boyutlu tagima problemine de (solid
problem) uygulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: aralik aritmetigi, iki boyutlu tasima problemi, {i¢ boyutlu tasima
problemi, solid problem, tiyelik fonksiyonlar1

X



ABSTRACT

Classical transportation problem interests transportating of a unique material from i to j. In
the classical transportation problem, transportation cost from i to j are stable. But for real
world, in transportation problem, unit costs of material which are transported from i to j can
not be stable. According to market conditions, the costs should not be stable.

In this thesis, multiobjective transportation problems whose objective functions have interval
coefficients are investigated. The problem with the interval objective function is converted
into a multiobjective problem using “interval arithmetic” (Ishibuchi and Tanaka, 1990). The
membership functions of objective functions are found, and equalized them. Consequently, it
is found a new constraint. The founded constraint is added to original problem and it is given
a solution proposal.

This method are applied to three dimensional transportation problem (solid problem) other

than two dimensional transportation probem.

Keywords: interval arithmetic, two dimensional transportation problem, three dimensional
transportation problem, solid problem, membership functions



1. GIRIS

Tasima problemi modeli, dogrusal programlama probleminin 6zel bir seklidir. Bu modelde,
mallarin kaynaklardan (fabrika gibi) hedeflere (depo gibi) taginmasiyla ilgilenilir. Buradaki
amag, bir taraftan hedefin talep gereksinimleri ve kaynaklarin arz miktarlarinda denge
saglarken, diger taraftan da her bir kaynaktan her bir hedefe yapilan tasimalarin toplam
maliyetini minimum kilacak tagima miktarim1 belirlemektir. Modelde, verilen rota tizerindeki
tasima maliyetlerinin ayni rota iizerindeki tasima miktarlariyla dogru orantili oldugu kabul
edilmektedir. Tagima problemi modeli, mallarin bir yerden bir yere tasinmasindan baska, stok
kontroli, isgiicli programlama, personel atama gibi alanlarda da kullanilabilmektedir.

( Taha, 2000)

Problemin genel hali Sekil 1.1°de verilmistir. Her biri birer diiglim olarak gosterilen m kaynak
ve n hedef vardir. Baglantilar, kaynaklarla hedefler arasindaki rotalar1 belirten ifadelerdir.

(i, j) baglantisi, i kaynagimi j hedefine baglarken iki tiir bilgi icermektedir:

(1) ¢; birim tagima maliyeti

(2) x, tasima miktari

i kaynaginin arz miktar1 a;, j hedefinin talep ettigi miktarda b, olsun. Modelin amaci, tim
arz ve talep kisitlarini saglayan, ayrica toplam tagima maliyetlerini minimum yapan x;

bilinmeyen miktarlarini belirlemektir. ( Taha, 2000)

Kaynaklar Hedefer
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Sekil 1.1 : Tasima problemi modeli genel hali ( Taha, 2000 )



Tasima probleminin (TP) tarih¢esi 1930°lu yillara dayanir. TP, 1941 yilinda Frank L.
Hitchcock tarafindan “Bir {irlinlin bir¢ok kaynaktan bir¢ok varis yerine dagitilmasi® isimli

makalesinde ortaya konulmustur.

T. C. Koopmans 1949 yilinda “Tasima sistemlerinden optimum faydalanma” isimli

makalesini yayimmlamistir. (Dantzig, 1963)

Charnes ve Cooper, 1954 yilinda TP de “atlama tas1 yontemi” ni gelistirmislerdir. (Liu, 2003)

Aneja ve Nair 1979°da, iki kriterli bir TP modeli iizerinde ¢alismiglardir. (Li ve Lai, 2000)

Ishibuchi ve Tanaka 1990 yilinda ‘“‘aralik amag¢ fonksiyonlu optimizasyonda ¢ok amacl
programlama” adli makaleyi yayimlamislardir ve Abd El-Wahed 2001 yilinda ¢ok amagh
lineer tasima probleminin (CALTP) optimal uzlasik ¢oziimiinii elde eden bir bulanik

programlama yaklasimi gelistirmistir.

Bolim 2’de klasik tasima problemi, Boliim 3’de cok amagh tasima problemi ve ¢o6ziim
yontemleri, Boliim 4‘de aralik aritmetigi ve aralik fiyatl tagima probleminin matematiksel
modeli anlatilmistir. Boliim 5’te aralik fiyathh tasima problemine ait iki ve ii¢ boyutlu

problemler i¢in sayisal uygulamalar yapilmistir.



2. LINEER PROGRAMLAMA

2.1 Giris

Lineer Programlama, sinirli kaynaklarin kullanimini optimum kilmak i¢in tasarlanmis bir
matematiksel modelleme yontemidir. Askerlik, endiistri, tarim, ulastirma, ekonomi, saglik
sistemleri vb bilimler gibi alanlarda basarili dogrusal programlama uygulamalar1 vardir.
Yontemin kullanigliliglr bilgisayar yazilimlarindaki gelismelerle daha da artmastir.
Gergekte dogrusal programlama, hesaplamalardaki yiiksek verimliligiyle, tamsayili,
dogrusal olmayan ve stokastik programlama gibi bagka tip yoOneylem arastirmasi
modellerinin ¢6ziim algoritmalarinin gelistirilmesinin de temelini olusturmustur.

( Taha, 2000 )

2.2 Lineer Programlama Probleminin Matematiksel Modeli

a,.x, +a,x,+..+a,, x, +a,.x, =b

a, X, +a,.x,+.+a, x, +a, x, =b,

(1.1)
a,x +a,,x,+..+a, x +a, x, =b,
x, 20,x, 20,..,x, 20,...,x, 20 (1.2)
kisitlar1 altinda
z=c¢,.x, +c, X, +...+c, X, +..+c, X, (1.3)

ama¢ fonksiyonunu minimum (ya da maksimum) yapan x,,x,,...,X,, ,...,x, bilinmeyenlerini

(degiskenlerini) belirleme islemine Lineer Programlama Problemi denir.

Burada «.

U.,bl.,c ; (d<ism, 1<j<n) ler verilen sabitlerdir.

Ayrica m<n oldugu ve b, (1<i<m) ler i¢in b, 20 kosulunun saglandigi da

varsayilacaktir.

(1.3) amag fonksiyonundaki ¢, (1< j<n) katsayilarina fiyat denir.



Ornek 2.1

Bir sirket, M1 ve M2 hammaddelerinin karisimindan elde edilen i¢ ve dis duvar boyalari

tiretmektedir. Asagidaki tabloda problemin temel verileri sunulmustur. ( Taha, 2000 )

Tablo 2.1 : Temel veriler

Hammadde miktarlari(ton) Giinlilk maksimum

kullanilabilirlik
Dis boyada  I¢ boyada (ton)
M1 hammaddesi 6 4 24
M2 hammaddesi 1 2 6

Ton bagina kar (1000 pb) 5 4

Yapilan bir pazar arastirmasindan da, giinliilk i¢ boya talebinin en c¢ok 2 ton oldugu
belirlenmistir. Yine ayni arastirmadan, giinliik i¢ boya talebinin giinliik dis boya talebinden
fazla oldugu ve bu fazlaligin giinde en ¢ok 1 ton oldugu saptanmistir. Bu sirket giinliik
karin1 maksimum kilacak sekilde, dis ve i¢ boyanin optimum {iiretim miktarlarini belirlemek

istemektedir.

Dogrusal programlama modeli bir Yoneylem Arastirmasi problemi olarak diisiiniildiigiinde

ti¢ temel eleman1 olacaktir.

1. Belirlenecek karar degiskenleri
2. Optimal yapilacak amag

3. Problemin kisitlar

Modeli gelistirmede ilk adim karar degiskenlerinin agik¢a tanimlanmasidir. Once
degiskenler tanimlanirsa, amag¢ fonksiyonunun ve kisitlarin olusturulmast ¢ok zor

olmayacaktir.

Bu sirket i¢in, tretilecek i¢ ve dis boya miktarlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Dolayisiyla modelin degiskenleri,

x, : Dis boyanin giinliik tiretim miktar: (ton)

x,: Ig¢ boyanin giinliik iiretim miktar1 (ton)

olmalidir.



Karar degigkenleri bu sekilde tanimlandiktan sonra, bundan yararlanarak amac¢ fonksiyonu
olusturulur. Bu sirket i¢in mantikli bir amag, i¢ ve dis boyadan elde edilecek giinliik kari

olabildigince artirmak yani kar1 maksimum yapmaktir.

z ‘nin giinliik kar1 gosterdigi kabul edilirse,

z=15x, +4x,

olacaktir. Dolayisiyla sirketin amaci,

max z = 5x, +4x,

seklinde yazilabilir.

Modelin son elemani ise, hammadde ve taleple ilgili olarak i¢inde bulunulan duruma ait

kisitlardir. Hammadde kisitlarini s6zle ifade edecek olursak,

(bir hammaddenin her iki boya i¢indeki kullanimi) <(maksimum hammadde kullanilabilirligi)

yazariz. Problemdeki verilerden yaralanarak,

M1 hammaddesinin kullanimi : 6x, + 4x,

M2 hammaddesinin kullanim : Lx, +2x,

ton olarak yazabiliriz.

M1 ve M2 hammaddelerinin giinlik kullanimlar1 swrasiyla 24 ve 6 ton olarak

siirlandirildigindan kisitlart asagidaki sekilde yazmaliyiz.

6x, +4x, <24
X, +2x,<6

Ayrica, iki tip talep kisit1 vardir:

(1) i¢ duvar boyasina ait talebin glinde en ¢ok 2 tonla sinirli olmasi,
(2) i¢ boyanin giinliik iiretiminin dis boyaninkinden fazla olmasi ve bu fazlaliligin en ¢ok

1 tona ulagmasi.



Bu kisitlarin ilki son derece agiktir ve hemen x, <2 yazabiliriz Ikinci kisiti ise, i¢ ve dis
boyalarin giinliik iiretim farklarinin 1 tonu gegemeyecegini belirtmek tizere, x, —x, <1

seklinde yazariz.

Modelde dogrudan yer almayan ve degiskenlerin negatif degerler alamayacagini ifade eden
bir bagka kisit daha vardir. Bunlara negatif olmama kosulunu saglayan kisitlar denilir ve

x, 2 0,x, =0 seklinde ifade edilir.
Bu sirketin modelini bir biitiin olarak asagidaki gibi ifade edebiliriz.

max z = 5x, +4x,
6x, +4x, <24
X, +x,<6
-x, +x, <1
x, <2

X,x, 20

Modeli biitiinliyle ele aldigimizda, aslinda toplam kar1 maksimum yapan optimum uygun
¢ozlimii aramamiz gerektigi aciktir. Buna kalkistigimizda sonsuz denebilecek sayida uygun
¢Oziim bulabilecegimizi goriirliz. Dolayisiyla, optimum ¢oziimii bulacak sistematik ¢oziimler

aramak daha dogru olacaktir.

2.2.1 Lineer Programlama Probleminin Diger Gosterimleri

1) Z Operatoriiyle Gosterim

(1.1) kosullar : > ayx;=b, (1<i<m)
Jj=1

(1.2) kosullar1 tx; 20 (1<j<n)

(1.3) amag fonksiyonu P z= ZCj X

yazilarak lineer programlama problemi



a,x;=b, (1<i<m) (1.1)
j=1
x;20 (1<j<n) (1.2)
minz=>Y c,.x, (1.3)
j=1

seklinde ifade edilebilir.

2) Matrisyel Gosterim

(1.1) sisteminin katsayilar matrisi

a, 4ap a, b, Xy
A= ay ay a, b= b, X = X C=
= ve b= , = , =[c, ¢, ...c,]
aml amZ amn bm xn

olmak lizere

AX =b 1.1
X220 (1.2)
minz=C.X (1.3)

lineer programlama probleminin matrisyel gésterimidir.

2.3 Grafik Coziim

Bu boliimde iki degigkenli bir dogrusal programlama modelinin grafik olarak nasil ¢oziilecegi
ele alinmistir. Uygulamada iki degiskenli modellerle nadiren karsilagilsa da (bir dogrusal
programlama problemi binlerce kisit ve de§isken igerebilir) grafik yontem, temel fikirlerin

olusmasi i¢in yararli olacaktir.



Grafik yontemde iki temel adim vardir:

1. Modelin tim kisitlarimin saglandigi uygun c¢oziimleri igeren ¢oziim uzayinin
belirlenmesi,
2. Belirlenen bu uygun ¢6ziim uzayindaki biitiin noktalar arasindan optimum ¢6ziimiin

belirlenmesi.

Yontem, ama¢ fonksiyonunun hem maksimum hem de minimum oldugu durumlar igin

agiklanmustir.

2.3.1 Maksimizasyon Modelinin Coziimii

Bu boliim Ornek 2.1 ele alinarak anlatilmistir.

Uygun ¢dziim uzayimni belirleyelim:

3

x,‘ 1 yatay eksende, x,° yi de diisey eksende gosterelim. x, degiskeni dis boyayi, x,
degiskeni de i¢ boyay1 gostermektedir. x, 20 ve x, =0 negatif olmama kisitlar1 uyarinca

¢Ozlim uzay1 kartezyen koordinat sisteminin 1. bolgesinde olacaktir. Kalan dort kisitt bu
koordinat sisteminde gdstermek icin, esitsizlikleri esitlik olarak diisiiniiriiz ve bunlarin

dogrularini ¢izeriz.

Buna gore olusacak sekil asagidaki gibi olacaktir.

}{2 Fasitlar

o Bx, +4x, <24 @D

5 Y 5 +2e =6 @
- +x =l @

® x, <2 @

4 4= x =0 @
x, =0 Y,

3‘!

2

LxF

0 I

Sekil 2.1 : Uygun ¢6ziim uzayi ( Taha, 2000)



Optimum ¢ozliimii belirleyelim.

Sekil 2.1 ‘deki uygun ¢6ziim uzayi, modelin tiim kisitlarin1 saglar. Bu uzay A, B, C, D, E, F
kose noktalarint birlestiren dogru parcalar1 tarafindan bigimlendirilmistir. Bu uzayin

sinirlarindaki ve i¢indeki her nokta, tiim kisitlar1 saglayan uygun bir ¢6ziim noktasidir.

Uygun ¢oziim bolgesi sonsuz sayida uygun nokta icerdiginden, optimal ¢6ziimii bulmak i¢in

bazi islemler yapilmalidir.

Optimum ¢oziimii belirlemek i¢in z = 5x, +4x, kar fonksiyonunun artis yoniiniin bilinmesi
gerekir. Bunu da. pratikte z‘ ye 10 ve 15 gibi iki keyfi deger atayarak yapabiliriz. Once
5x, +4x, =10, sonrada 5x, +4x, =15 dogrular ¢izilir. Modelin ¢dziimiine bu durumun da
dahil edilmis hali Sekil 2.2° de goriilmektedir. Sekilde z karindaki artis yoni de
goriilmektedir. z © nin ilk degeri 10 iken, ikinci seferde 15°e ¢ikarilarak maksimuma dogru
gidilmistir. Amag fonksiyonunun daha da artirilmasi halinde ABCDEF uygun ¢6ziim uzayinin
disina ¢ikilacaktir. Sekilden ¢6ziim uzaymin disina C noktasindan ¢ikildigi anlagilmaktadir.

Dolayistyla optimum ¢6ziim C noktasinda gerceklesecek demektir.

makez =5z + 4%,

3+
n+dx =6
R Optimum: x, =3 ran
x, =1.5tom
=21 pk
1
Gx, +4x, 224

B
]
| |
12N 3N\ 40
Sekil 2.2 : Optimum ¢6ziim

C noktasi, Sekil 2.2 ’de | ve 2 numarayla gosterilen dogrularin kesisim noktasidir.

Bu dogrulara ait

6x, +4x, =24
X, +2x,=6

denklemlerinin bir arada ¢oziilmesiyle x, =3 ve x, =1.5 bulunur.
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Amag fonksiyonu ise z =21 olarak hesaplanir.

Giinliik iiretimde 3 ton dis boya, 1.5 ton da i¢ boya iiretilmesi halinde giinliik kar 21000 pb ile

maksimum olacaktir.

Optimum ¢6ziimiin ¢6zlim uzayina ait bir kose noktasinda meydana gelmesi rastlant1 degildir.
z amag fonksiyonunun egimi degistirilse bile yeni ¢6zlimiin yine kdse noktalarindan birinde
olustugu goriilecektir.

2.3.2 Minimizasyon Modelinin Coziimii

Bu modelin incelenmesinde asagidaki 6rnek kullanilmistir.

Ornek 2.2 :

Bir ciftlikte giinde en az 800 kg yem kullanilmaktadir. Bu 6zel tip yem, misir ve soya ununun

karigimindan Tablo 2.2 deki bilesime uygun olarak elde edilmekledir:

Tablo 2.2 : Yem bilesim oranlar1 ( Taha, 2000 )

1 kg yemde kg cinsinden miktarlar

Protein Lif Maliyet (pb/kg)
Misir 0.09 0.02 0.30
Soya Unu 0.60 0.06 0.90

Bu 6zel yemin bilesiminde en az %30 protein, en ¢ok %?5 lif bulunmasi zorunlulugu vardir.

Minimum maliyetli giinliik yem karigimi nasil belirlenmelidir?

Yem, misir ve soya unundan olusmaktadir. Buna gore karar degiskenlerini sdyle tanimlariz.

x, : Ginlik yem karigimi i¢indeki misir miktar1 (kg)

x, : Giinliik yem karisimi i¢indeki soya unu miktar: (kg)

Amag fonksiyonumuz, toplam giinliik yem maliyetinin (pb-birim miktar) minimum degerini

aramaktir.
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Bunu asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

min z = 0.3x, +0.9x,

Bu ciftlikte giinde en az 800 kg yeme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumu soyle ifade edebiliriz
x, +x, 2800

Protein diyeti ile ilgili ihtiyaglara ait kisitlar su sekilde tanimlanmistir :

x, kg musir ve x, kg soya unundaki protein miktart (0.009x, +0.60x,) kg’dir. Bu miktarin

toplam {iriin karigiminin en az % 30’ u olmasi istendigine gore,
0.09x, +0.60x, = 0.3(x, +x,)

olacaktir. Benzer sekilde, lif miktar1 da

0.02x, +0.60x, <0.05(x, +x,)

olacaktir. Tiim kisitlar1, degiskenler alt alta gelecek sekilde diizenleyerek, modeli asagidaki

sekilde yazabiliriz.

min z = 0.3x, + 0.9x,
x, +x, 2800

0.21x, —0.30x, <0
0.03x, —=0.01x, =0

X,%x, 20

Modelin grafik ¢oziimii Sekil 2.3¢ te gosterilmistir.
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10004

E00 1

Optimum: % =470.59
X, =321942
x, = 437.65

(53]
=4
(=]

} ]
T T
N\ 1000 1500y

Sekil 2.3 : Minimizasyon modeli grafigi ( Taha, 2000 )

Bu model maksimizasyon Ornegine benzememektedir. Ciinkii, kisitlarin ikisi orijinden
gecmektedir. Dolayisiyla, bu esitsizliklerin gegerli oldugu bolgeyi ayiracak olan dogrulari
x, =0 i¢in x, ‘y1, x, =0 i¢in de x, ‘1 bularak ¢izmek miimkiin olamayacaktir. Bu dogrulari

¢Ozebilmek i¢in ilave bir baska noktaya gereksinimimiz olacaktir.

Mevcut modelde, amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu aranmaktadir. Bu nedenle, Sekil
2.3°deki z’nin degerini, lizerinde goriilen ok dogrultusunda miimkiin oldugunca asagiya
cekmeliyiz.

Optimum ¢o6ziim, x, +x, =800 ve 0.21x, —0.30x, =0 dogrularmin kesisme noktas: olan
x, =470.59 kg ve x,=329.42 kg koordinatlarinda olusmustur. Yem karisimiyla ilgili

minimum maliyet de z =437.65 olarak hesaplanir.
2.4 Uygun Coziim

a,x, +a,x,+..+a,x, +a, x, =b

Ay X, +ay.x, +...+a,, x, +a, x, =b,

(1.1)

x,20,x, 20,...,x, 20,...,x, 20 (1.2)

kosullarin1 saglayan
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X =(x,Xy50e0,X, 5...,X,) vektorine , yada X(x,x,,...,X,,....Xx,) noktasma lineer

programlama probleminin bir uygun ¢éziimii ad1 verilir.

2.5 Temel Coziim

(1.1) sistemindeki » tane n>m (x,,x,,...,X,,,...,X,) degiskeni i¢inden n—m tanesini keyfi

degisken olarak secelim ve bunlar sifir yapalim; geriye kalan m tane satirdan olusan lineer
denklem sisteminin katsayilar determinant1 sifirdan farkli olmak kosuluyla, elde edilen ¢6ziim

(1.1) sisteminin bir temel ¢éziimii diir.

Ornek olarak,

X,015X,4000--0 X, ler keyfl secilip

=x,,, =..=x, =0 yapilarak, (1.1) sistemi

m+2

a,,.x, +a,x, +..+a,, x, =b

a, X, +a,.x,+...+a, x, =b,

(1.1)
a,x +a,,x,+..+a, x =b
sistemine doniisiir.
ay 4Ap . 4y,
o . . . a21 a22 aZm : .
Eger bu sistemin katsayilar determinanti A = #0 ise elde edilecek
aml amZ amm

X =(x,,%,,...,x,,0,0,...,0) ¢oziimil bir temel ¢ozlimdiir. Bu temel ¢oziimdeki x,,x,,...,x,,

degiskenleri de “temel degiskenler” adin1 alirlar.

2.6 Uygun Temel Coziim

(1.1) sisteminin “temel ¢Ozlimleri” arasindan x, 20,x, 20,....,x, 20 (1.2) kosullarim1 da

saglayanlarin her biri “uygun temel ¢6ziim” adini alir. Baska bir deyisle bir temel ¢6ziimdeki

degiskenlerden hig biri “negatif degilse” bu temel ¢6ziim bir “uygun temel ¢6ziim” diir.
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2.7 Simpleks Yontem

Bu boliimde, bir B, baslangic bazina karsilik olan X, ekstrem nokta ¢oziimiinden (baslangi¢

uygun temel ¢ozliim’den) hareket edilerek, amag fonksiyonunu daha kiigiik yapan X, ekstrem

nokta ¢Ozlimiine atlamak i¢in bir yontem olusturulacaktir. Simdi sadece bir ekstrem nokta
¢oziimiinden bagka bir ekstrem nokta ¢éziimiine atlatmak ic¢in bir yontem olusturulacaktir.

Asagidaki teorem bu amaca yoneliktir.

Teorem 2.1:

VisVytV. sV, .., V., vektorleri arasindan, mesela ilk m tanesi (m < n)

B, =W,,V,,...,V ...,V ) bazini olusturuyorsa V, (m+1<k <n) vektoriiniin

Vi=xV,+x,V,+..+x, V. +..+x,V, (2.1)

olarak tek bir sekilde ifade edilebilecegi bilindigine gore x, #0 olmak kosuluyla, B,
bazindan V,  vektoriinii atip yerine V, vektOriinii almak suretiyle olusan

By =V,Vyys V.., V.,V

rHlo

.,V ) de bir baz’dur.

Ispat:

Birinci adimda V,V,,..V._.,V,.V,

Lo

.V, vektorlerinin lineer bagimsiz olduklari; ikinci

adimda da V; (1< j<n) vektorlerinden her birinin V,,V,.,....,V, .V, ,V,,,,....,V, vektorlerinin

koV 1o

lineer kombinezonu olarak tek bir sekilde ifade edilebilecegi gosterilecektir.
Birinci Adim:

ViV, V..V, Y,

el

.V, vektorleri lineer bagimsizdir; ¢iinkii aksi takdirde o, (1<i<m)

katsayilarindan en az bir tanesi sifirdan farkli olmak {izere

v

oV, +a,V,+. . +a V_+aV, +a V., +.+a,V =0 (2.2)

r+l

yazilabilirdi.
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Burada iki durum olabilir:

(1) a, =0 ise (2.2) bagintis1

v

oV, +o,V,+..+a V _+o, V. +.+a,V, =0

r+l°

seklini alir.

Yani

ViV, V..V, Y,

15--»V,, vektorleri lineer bagiml olurdu; oysa B, lineer bagimsiz vektor

kiimesinin higbir alt kiimesi lineer bagimli olmaz; bu bir ¢eliskidir.

(2) a, #0 1se (2.1) esitligini (2.2) de yerlestirerek

(a,+ax)V,+.+(_ +ax_ )V _ +axV, +(a, .o x )V  +. .+, +o,x,)V =0

(2.3)

+1

yazilabilir.

a, #0 ve x, #0 varsayimlardan dolay1 V, vektoriiniin katsayis1 a,x, # 0 dir. Bu taktirde
(2.3) bagintisindan V,V,,....V._,V,, V. ,,,....,V, vektorlerinin lineer bagimli olmalar1 gerekirdi.

Oysa bu sonu¢ daha baslangicta V,,V,,...V. V.,V ...V, vektorlerinin lineer bagimsiz

olduklar1 ve B, bazin olusturduklar1 varsayimiyla ¢elismektedir.

Sonuc:

ViV V.0 s Vi, Voo sV, vektorleri lineer bagimsizdir

Ikinci Adim:
V., (1<j<n) vektorlerinden her biri V,,V,,..V, .V;,V ...V, vektorlerinin lineer

kombinezonu olarak tek bir sekilde ifade edilebilir; ¢linkii ¥, (1< j <n) vektorlerinden her

biri B, bazi cinsinden

oty W (2.4)

+1

Vj =nhn+nh+.ry Vo +r Vo +rab,

olarak tek bir sekilde yazilabilir.
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(2.1) den V, vektoriinii ¢ekip (2.4) de yerine yazarsak

X X X X
V==L ek 0 =L D - B, - P,
X, X, X, X, X,
(2.5)
buluruz.
Yani V, (1< j<n) vektorlerinden her biri V,,V,,....V, .V, V...V, vektorlerin cinsinden
A =7, N (i#r)ve A = Yr olmak iizere
X, X,
V=AW + 4L,V + AV, + AV + A4V, ++ 4,V (2.6)
seklinde yazilabilir.
Bu yazis sekli tekdir; ¢iinkii mesela
Vo=V + i, Vy+ v Vo + 1, Ve + i, Vo + e+ i, Y, (2.7)

gibi baska bir yazilis olsayd1 (2.6) ve (2.7) esitliklerini taraf tarafa ¢ikararak

(/11 _:u1)-V1 + (/12 —H, )-Vz +..t (ﬂr—l _lur—l)‘Vr—l + (ﬂ’r — M. )'Vk + (/7%1 _:ur+1)-Vr+1 +
(A, —u,)V, =0

elde edilirdi.

A —p, (1<i<m) Kkatsayilarindan en az bir tanesi sifirdan farkli olacagindan

ViV V. s Vs VooV, vektorlerinin lineer bagimli olduklart sonucuna varilirdi. Bu ise

birinci adimdaki sonug ile ¢elisir.

Sonuc:

B =V, Vs V.., V.,V

Lot

V,) baz’dir
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2.7.1 Bir Ekstrem Nokta Coziimiinden Digerine Atlamak

B, =V,V;,....,V,,..,V ) bazmnakarsilik olan X, = (x,x,,...,x x,0,0,....,0)

Foces Ny s Uye

ekstrem nokta ¢ozlimiinii goz Oniine alalim; (1.1) kosullar1

x Vi +x,V,+. . +x.V +..+x,V =V, (2.8)
seklini alir ve B, bazinda bulunmayan V, vektorlerinden her biri

Vi=y, Vi+y, V,+. vy, V. +.+y, V., (2.9)

olarak tek bir sekilde ifade edilebilir.

(2.9) esitligini A > 0 sayisiyla garpip (2.8) den gikarirsak
(x, =)V + =)V, + o+ (x, =, )V, + o+ (x, =, )V, + AV, =V, (2.10)

Amacimiz (2.10) esitligindeki x, — Ay, (1< j <m) katsayilarmin her biri

X, —Ay, (A<j<m) (2.11)

kosulunu saglayacak sekilde 4 >0 sayisini belirtmektir

X, bir ekstrem nokta oldugundan (2.8) deki x, ler x, 20 (1< j<m) kosulunu saglarlar.

Simdi y, <0 yada y, >0 durumlarini ayr ayri irdeleyelim:

1) y, <0kosulunu saglayan y, larigin x, >0 ve 4 >0 olduklari hatirlanarak

x; = Ay, 20 (2.12)

2) y; >0 kosulunu saglayan y, larigin x, — Ay, ifadesi negatif,sifir ya da pozitif olabilir.
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Y >0 olmak kosuluyla

X .
x; = Ay, 20 kosulu 4 <—* kosuluna déniisiir.
' Yk

Su halde ; indisi sadece pozitif y, lara ait olmak tizere

. X X . X -
min(—-) =~ yani j=r i¢in —- orani minimum olsun.
Vi Yok Yk
Bu kosullar altinda
- (2.13)
yrk
secilirse pozitif y, larigin de
x; = Ay, 20
kosulu saglanir.
Sonuc:
X .
J indisi sadece pozitif y , ait olmak tlizere — oran1 mesela j =r i¢in minimum olsun; bu
' Yk
X .
kosul altinda 4 =—— segilirse :
yrk

1) (2.10) bagintisinda V. vektoriiniin katsayisi sifir olur ve bdylece de V, vektoriiniin B,

r

bazindan ¢ikmasina karar verilir.

2) (2.10) bagintisindaki vektorlerden hig birinin katsayisi negatif olamaz.
x}"

yrk

3) (2.10) bagintisinda, ¥V, vektori A = > 0 katsayisiyla baza girer yani x, = A olur
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4) Teorem (2.1) den dolay1

VisVysisV. o s VooV, .V, vektorlert  yeni B, =V,,V,,..V.,V, V. ,V,) bazmi

ST p=12" p412°9" m>
olusturur.
X, . . L
5 A= olmak lizere, yeni B, bazi yeni bir
yrk

X, =00 =Wy Xy = Ao X,y =W X = W Xy = A 450,0,...,0)

ekstrem nokta ¢6ziimiine karsiliktir, burada x, = A olduguna dikkat edilmelidir.

6) Boylece bu yontemle B, baslangi¢ bazindan yeni bir B, bazina ve dolayisiyla da X,

baslangi¢ ekstrem nokta ¢oziimden yeni bir X, ekstrem nokta ¢ozlimiine atlanmis olur.

7) X, ¢6ziimii i¢in amag fonksiyonu

Zy = X,¢; +X,¢, ..t X, C, +... X, C

m-m

X, ¢6ziimii i¢in de amag fonksiyonu

zp=(x, = Ay )e +(x, Ay e, o+ (L — Ay, e, (X =AY,y et
(xm - lymk )cm + ﬂck

degerini alir.

Uyar:

Heniiz bu asamada z, <z, olup olmadig1 hakkinda hicbir kritere sahip olmadigimiza dikkat

edilmelidir.

Ornek 2.3 :

3x, = 7x, + x5, =8
X, +2x,+x, =3 (1.1)
6x, +x, +x; =4

x 20 (1</<5) (1.2)

max z = 5x, +2x, (1.3)
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lineer programlama probleminde B, baslangi¢ bazindan yeni bir B, bazina atlayalim; baska
bir deyisle X, baslangi¢ ekstrem nokta ¢oziimiinden (uygun temel ¢oziimden) yeni bir X

ekstrem nokta ¢oziimiine (uygun temel ¢oziime) atlayalim.

Baza giren vektor ile bazdan c¢ikmasi gereken vektdrii vurgulamak igin * isareti

kullanilacaktir.

* isaretinin bulundugu siitundaki vektor baza girecek ve * isaretinin bulundugu satirdaki

vektor bazdan ¢ikacaktir.

Baslangic tablosu:
Baz V(e‘:};térleri vy v, v, v, Vi v, Y >0 larigin
7) x,/y; oram
V3 8 3 -7 1 0 0 8/3
V4 3 1 2 0 1 0 3/1
Vs 4 6* 1 0 0 1 4/6

B, =V,,V,,V5) baslangi¢ bazina karsilik X, baslangi¢ ekstrem nokta ¢oziimii

x;=8x,=3,x;,=4 3
= X, =(0,0,8,3,4) olup

x,=0,x,=0
&V, +3V, +4V, =V, (2.14)
yazilabilir.

B, baz1 disindakilerden, mesela V| vektoriinii baza sokmak isteyelim. Bu durumda olusan
sorun sudur: Yeni bir B, bazina yani yeni bir X, ekstrem nokta ¢éziimiine atlamak i¢in B,

bazindan hangi vektor atilmalidir?.
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Cevap:

Tablodaki V; siitundan 3V, +1V, + 6V =V, (2.15)
esitligi A > 0 sayisiyla ¢arpilip (2.14) den ¢ikarilarak

@-3)V,+B-1AD)V, +(4-6 1)V, + AV, =V, (2.16)
bulunur.

Yeni X, ekstrem nokta ¢oziimiine ulasmak i¢in ¥,V siitunlarmi (y;, >0 olmak kosuluyla)

oranlayarak x,/y, oramminhangi ;j indisi i¢in minimum oldugunu saptayalim:

min(8/3, 3/1, 4/6)=4/6 — (j =5) dolayisiyla V; vektoriiniin bazdan ¢ikmasina ve yerine
A=4/6 Kkatsayisiyla V,  vektoriiniin  girmesine karar verilir; (2.16)  esitligi

6V, + %V4 + %Vl =V, esitligine doniisiir.

Boylece V vektorli bazdan atilip yerine V; vektorii girerek yeni B, = (V,,V,,V,) bazina ve

dolayisiyla da yeni
x, =6, x,=7/3, x,=2/3, x,=x,=0->X,=(2/3,0,6,7/3,0)
ekstrem nokta ¢Ozlimiine atlanmis olur.

Biitiin bu islemler

3 0
Vi, =|1] vektoriinii |0| birim vektdriine doniistiiren elemanter satir islemleri baslangi¢
6 1

tablosunun gévdesine (matrisine) uygulanarak tablo {izerinde yapilabilir ve asagidaki birinci

tablo elde edilir.
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Birinci tablo:

Baz vektorleri Y >0 larigin
. Vo Vi V, V3 V4 Vs

(V) X; /yjk orani

V; 6 0 -15/2 1 0 -12 |/

V4 7/3 0 11/6* |0 1 -1/6 |7/3:11/6

Vi 2/3 1 1/6 0 0 1/6 2/3:11/6
Tablodan 6V, +7/3V, +2/3V, =V, 2.17)
yazilabilir.

X, den yeni bir X, c¢oziimiine atlamak i¢in mesela V, vektoriiniin baza girmesini isteyelim;

bu taktirde B, bazindan hangi vektor atilmalidir?

Cevap:

—15/2V, +11/6V, +1/6V, =V, esitligini A >0 sayisiyla carpip (2.17) den ¢ikararak

(6+15/2A), +(7/3=11/6A)W, +(2/3=1/6 ), + AV, =V, (2.18)

Tablodaki V,,V, siitunlarin1 V, stitununun sadece pozitif elemanlar i¢in oranlayalim:

773 2/3 7/3 14
min( e eV 1611

V, vektoriiniin bazdan atilip yerine A =14/11 katsayistyla ¥, vektoriiniin girmesine karar

verilir.

(2.18) de A =14/11 yazarak 171/11V, +5/11V, +14/11¥, =V, olur.
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Boylece B, =(V,,V,,V,) bazindan yeni bir B, = (V;,V,,V,) bazina; baska bir deyisle X, den
yeni bir X, =(5/1L14/11,171/11,0,0) ekstrem nokta ¢6ziimiine(uygun temel ¢6ziime)

atlanmigtir.

Yapilan tiim bu islemler tablo iizerinde yapilarak pratiklestirilebilir.

Ornek 2.4 :

X, +2x, <10
X, —x,+x; <20 1.n
2x, +x, +4x, <16

X,X,,%; 20 1.2)

maxz = x, +x, +2x, 1.3)

Lineer programlama probleminde bir ekstrem nokta ¢dziimiinden digerine atlayimiz.

Cevap :
Once (1.1) esitsizlik sistemini lineer denklem sistemine déniistiirelim.
X, +2x, +x, <10

X, =X, tX; +Xxg <20 (1.1)
2x, +x, +4x; +x, <16

x. 20 (1</<6) (1.2)

maxz =x, +x, +2x, (1.3)

Baslangic Tablosu :

R v, >0 larigin
Baz Vektorlerl Vy v, V, Vs v, Ve Ve Jk
(V) X,V
Va4 10 1 2% 1 0 0 10/2
Vs 20 1 -1 1 1 0 /
Vs 16 2 1 4 0 0 1 16/1
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Baslangi¢ bazi B, =(V,,V,,V,) ve buna karsilik olan baslangi¢c ekstrem nokta ¢oziimii

(uygun temel ¢6ziim)

x, =10, x,=20, x,=16, x,=x,=0—X,=(0,0,10,20,16) dur.

Mesela V, nin baza girmesini isteyelim ve bu taktirde hangi vektoriin bazdan g¢ikmasi

gerektigini arayalim.

V, slitununu ¥, siitununa bélelim (¥, nin sadece pozitif elemanlari igin);

min;,(10/2,16/1) =10/2 — (j = 4) — V, vektoriniin bazdan ¢ikmasina karar verilir.

Boylece B, bazindan B, = (V,,V,,V,) bazina atlanir.

2 1
V, =|—1]| vektoriinii | 0| birim vektoriine doniistiiren elemanter satir islemlerini baslangi¢
1 0

tablosunun govdesine uygulayalim.

Birinci Iterasyon:

Baz Vel§t6rleri v, v, v, v, v, Vs | Ve Y >0 larigin
(V1) X; /yjk
V, 5 1/2 1 0 1/2 0 0 5:(1/2)
Vs 25 3/2 0 1 172 1 0 25:(3/2)
Vs 11 3/2* 0 4 -1/2 0 1 11:(3/2)

Yeni X, ekstrem nokta ¢oziimii:

X, =5 x;=25 x,=11, x,=x,=x,=0—>X, =(0,5,0,25,11)

Yeni bir X, ekstrem nokta ¢dziimiine atlamak i¢in mesela V, vektoriinii baza sokmak

isteyelim. Buna gore hangi vektor bazdan ¢ikmalidir?

Buna oran testi ile karar verilir.
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5 25 11 11
, , = —(j=6)>Y/,
12°3/2°32) 32 V=0T

min ) (

vektOriiniin bazdan ¢ikmasina karar verilir

Boylece B, =(V,,V;,V,) baza atlanir.

B, bazma karsilik olan X, ekstrem nokta ¢oziimiine ulagmak i¢in tablonun gévdesine

1/2 0
V, ={3/2| vektoriinii | 0 | birim vektoriine doniistiiren elemanter satir islemleri uygulanir.
3/2 1

Ikinci Iterasyon:

R v, >0 larigin
Baz Vektorlerl vy v, V, Vs v, Ve Ve Jk

(V1) xj/ Y ji

V, 4/3 0 1 -4/3 2/3 0 -1/3

Vs 14 0 0 -3 1 1 -1

Vi 22/3 1 0 8/3 -1/3 0 2/3

X, =22/3, x,=4/3, x,=14, x,=x,=x,=0— X, =(22/3,4/3,0,0,14,0)

Boylece X, baslangi¢ ekstrem nokta ¢oziimiinden (uygun temel ¢oziimden) X, ekstrem

nokta ¢oziimiine ve oradan da X, uygun temel ¢oziimiine atlanilabilecegi gosterilmistir.
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3. TASIMA PROBLEMIi MODELI VE CESIiTLi COZUM YONTEMLERI

3.1 Tasima Problemi Modelinin Tanim

m tane kaynak (iiretim merkezi) ve n tane varis noktasi (pazar) goz Oniline alalim.

i (1<i < m)numarali kaynaktaki mal miktar1 a, (1<i<m) ve j (1< j<n) numarali pazarin
istemi b, (1< j<n) ile gosterilsin; sorun, kaynaklardaki mallarin pazarlara en ucuza

dagitilmasidir. Bu problem simdilik asagidaki varsayimlar altinda ¢oziilecektir.

1.Varsayim :

i (1<i<m) kaynaklarinin her birinde ayn1 cins mal {iretilmektedir(mevcuttur).

2.Varsayim :

b, 1< j<n) pazarlarimin istemi de sadece a, (1<i<m) kaynaklarinda liretilen (mevcut

olan) maldir.

3.Varsayim :

j (1< j < n) pazarlarinin istemleri tamamen karsilandig1 zaman, i (1 <i < m) kaynaklarindaki

a; (1<i < m) mallar1 da tamamen tiikenmis olacaktir; yani

Zai = Zb ; dir. (dengeli tasima modeli)
J=l

i=1

4.Varsayim :

i (1 £i<m) kaynaklarindaki mallarin j (1< j < n) pazarlarina dagitilmasi siirecinde aktarma

noktalar1 yoktur.

S5.Varsaymm :

i numarali kaynaktan ; numarali varis noktasina tagima tcreti, taginan x; miktariyla

orantilidir.
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Problemin ¢oziimii :

i (1<i<m) numarali kaynaktan, j (1< j<n) numarali pazara birim tagima fiyati ¢, ve
taginan mal miktari x; ile gosterilsin; bu takdirde x; miktarindaki malin tagima masrafi

CjeXy dir.

Bu diisiinceyi asagidaki tablonun her hiicresine uygularsak, toplam dagitim masrafi

m n
z= Z ch.j.xij dir.

=l j=l

Amag, z amag fonksiyonunun minimum yapilmasidir.

Tablo 3.1: Tasima Problemi modeli tablosu (Sezginman, 1993)

varis
(/) ) Q) | @D ] (n) a
(D) Xn X Xy Xin a
Cu Cu Cli Cin
) Xa1 Xn | Xy Xon a)
Cz] C22 Czj C2n
(1) Xii Xo | Xi Xin a;
Ci Ci Cij Cin
(m) Xml Xm2 ........ ij ........ an Am
le Cm2 Cmi Cmn
b; by by | b | b
kaynak Z a= z b
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Kisitlar:

Tablo 3.1 in satir toplamlarindan

X+ X X X, =a

Xy H Xy o H Xy Xy, =a,

n

- x; =a;,, (1<i<m)
Xy Xtk X, ot x, =aq =
Xy + Xy Tt X, ot X, =a,
Tablo 3.1 in siitiin toplamlarindan
X, +x, totx, +o+x,, =b
X, +Xp +otx, +otx,, =b,
....................................................... Zm:

- x.=b., (1<j<n)
X+ Xy, Fetx, ot X, =D, e
Xy, + Xy, et x, +otx,, =b,

Sonug olarak tagima problemi

n
inj =a, (1<i<m)
j=1

(1.1)
Dx,,=b, (I1<j<n)
i=1
x,20 (Isi<m,1<j<n) (1.2)
minz=Y Y c,.x; (1.3)

i=l j=1

seklinde bir lineer programlama problemidir.

Burada (1.1) kisitlarini olusturan le.j =a, (1<i<m) satirlarina “satir denklemleri” ;
j=l

le.j =b, (1< j<n) kosullarina da “siitun denklemleri” denir.
i=1
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Ornek olarak, asagida verilen bir tasima probleminin matematik modelini kuralim:

Tablo 3.2: Ornek tasima problemi tablosu

varis
i/)) (1) (2) (3) 4) a,
(1) X X2 X3 Xia a, =43
17 11 15 12
(2) X X»n X3 Xo4 a, = 55
16 14 11 11
3) X3 X3 X33 X34 a, =30
14 13 14 10
b_/ b, =31 b,=32 | b,=45 | b, =20
kaynak 2a=2b=128
Problemin matematik modeli :
Xt X, tX5 X, =43
Xop + Xy + Xy + X,y =55 satir denklemleri
X3 + X3 + X35 + x5, =30
(1.1)
Xy + x5, + x5, =31
X +x +x =32
2 2 2 sutun denklemleri
X5 + Xy + X35 =45
X5 +xy + x5y =20
xl.jZO(lSiSm, 1<j<n) (1.2)
minz =17x,, +11x,, +15x,; +12x,, +16x,, +14x,, +11x,, +11x,, +14x,, + (13)

13x;, +14x,; +10x,,

Bu bir lineer programlama problemidir.

Ancak (1.1) kisitlarindaki degiskenlerin katsayilarinin 1 ya da 0 olmalar1 nedeniyle simpleks

yontemin disinda ve daha pratik yontemlerle de ¢oziilebilir.
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Temel Ozellik:

(1.1) kasitlar1 m tane satir ve n tane siitun denklemi olmak iizere m + n tane denklemden

olusmustur. Fakat bu m+n tane denklemden ancak m+mn—1 tanesi lineer bagimsizdir.
Cinkii m tane satir denkleminin toplamini, n tane siitun denkleminin n—1 tanesinden
cikarirsak geriye siitun denklemlerinden biri kalir. Mesela, yukaridaki Ornekte satir
denklemlerinin toplamin siitun denklemlerinin ilk {i¢linden ¢ikarirsak geriye dordiincii siitun
denklemi kalir. Su halde (1.1) kosullarin1 olusturan m+n tane denklem “lineer bagimh”

olup bu denklemlerden herhangi bir tanesi atilabilir.

3.2 Uygun Temel Coziimlerden Birinin Bulunmasi:

Tablo 3.2 ile verilen ve yukarida matematik modeli kurulan tasima probleminin uygun

¢Ozlimlerinden birini bulalim (baslangi¢ ¢6ziimii):

Ornek 3.1 :

Tablo 3.3: Ornek tasima problemi baslangig tablosu

varis

i/)) (1) 2) 3) “4) a,

(1) 31— 12 43
17 l 11 15 12

2) 20 ——> 3f 55
16 14 11 11

3) 10— 20 30
14 13 14 10
b, 31 32 45 20

da=) b=128

Once (1.1) hiicresi, yani sol iist hiicre (kuzey-bat1) doldurulur; bunun igin de 5, =31 istemi
a, =43 den tamamen karsilanir ve a, de kalan a,'=12 miktar1 b, =32 istemini karsilamada

kullanilarak a, =43 tiiketilir; islemin devami oklarla kolayca izlenebilir.



31

Uyar:
1-) Za = Zb yani dengelenmis bir tasima problemi oldugundan, pazarlarin istemi

karsilandig1 zaman kaynaklardaki mallarin da tiikendigi goriilmektedir.

2-) m=3 satir, n =4 siitun oldugundan (1.1) sistemindeki denklemlerin sayis1 m+n="7

dir; fakat bu denklemlerden en fazla m+n—1= 6 tanesi lineer bagimsiz olabilir. Bu asamada

6 tane temel degisken oldugu goriilmektedir.

Temel degiskenler:
x, =31, x,=12, x,, =20, x,=35 x;=10, x;, =20

Temel olmayan degiskenler:

Xiy =Xy =Xy = Xpq =Xy = X3 =0

3-) Tablo 3.3 deki dagitimin maliyeti

z=31.17+12.11+20.14+35.11+10.14+20.10 = 1664

4-) Bagska bir hiicreden baslayarak da bu yontemle baska bir ¢oziime (dagitima) ulasabiliriz

Ornek olarak (1.3) hiicresinden, b, =45 istemini karsilamaya galisarak dagitima baglayalim:

Tablo 3.4: Ornek tasima problemi dagitim tablosu

varisg

i/)) (1) ) 3) “4) a,

(1) 43 43
17 11 15 12

(2) |21 «—— [32 «— |2 55
l 16 14 11 11

3) |10 > |20 30
14 13 14 10

b, 31 32 45 20
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Hiicrelerin doldurulus siras1 (1.3) hiicresinden baslanarak oklardan izlenebilir. Bu dagitimda

da (¢coziimde) temel degiskenlerin sayisi 6 olup temel degiskenler

x, =43, x,, =21, x,,=32, x,=2, x5, =10, x;, =20

temel olmayan degiskenler ise

Xjp = Xy = Xy = Xy = Xy =Xy =0 i

Bu dagitimin maliyeti, yani amag¢ fonksiyonunun aldig1 deger ise

z=43.15+21.164+32.14+2.11+10.14420.10 =1791 olacaktr.

3.3 Optimal Co6ziim

Konunun daha iyi anlasilmasi i¢cin m=3,n=4 olan bir tasima modeli secerek (1.1)

kosullariyla z amag¢ fonksiyonunu asagidaki gibi yazalim:

S, 1X, X, X, X, =aq,
Syt Xy + X, + X0 + Xy, =a,
Sy Xy F Xy + X33 + X5, =a,
(1.1)
k, :x, + X5, + x5, =D,
ky,: x, +Xx,, + x5, =D,
ks X3 + X5, + X33 = b,
k, X3 +X,, + X3, =b,
C1 Xy FCpXpy F €3 +C 1y X,y FCy Xy FCopy Xy +Coy Xy +Coy Xy €3y X5, FCpp X5 + (13)

Cy3-X33 T Cyy X3y = 2

Mesela, temel degiskenlerin x,,,x,,,X,,,X;,,X;;,%;, oldugunu kabul edelim ve bu varsayim

altinda simpleks carpanlar1 yontemiyle amag¢ fonksiyonunda temel degiskenleri yok edelim.

Bunun i¢in satir denklemlerini s,,s,,s; ile siitun denklemlerini de k,,k,,k,,k, ile carparak z

amag fonksiyonuyla taraf tarafa toplayalim.
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Eger s,,s,,8,,k,,k,,k;,k, simpleks carpanlari, bu toplamdaki x,,,x,,,X,,,X;,,X;;,%;, temel

degiskenlerinin katsayilar1 sifir olacak sekilde belirtilirse, bu toplamda temel degiskenler yok

olur ve z amag fonksiyonu sadece temel olmayan degiskenler cinsinden ifade edilir.

Bu toplamda

x,, temel degiskeninin katsayis1 : s, +k, +¢,, =0
x,, temel degiskeninin katsayis1: s, +k, +¢,, =0
x,, temel degiskeninin katsayis1: s, +k, +¢,, =0 3.1)
x;, temel degiskeninin katsayisi : s, +k, +¢;, =0
x,, temel degiskeninin katsayisi : s, +k; +c;;, =0

x,, temel degiskeninin katsayis1: s, +k, +¢;, =0

olmalidir.

Yukaridaki (3.1) lineer denklem sistemi 6 denklem ve 7 bilinmeyenden olusmustur. Su halde

bilinmeyenlerden bir tanesi keyfi olarak secilebilir. Mesela, s, =0 olarak secilirse diger

81,85,k k,,k;,k, simpleks ¢arpanlar1 hesaplanabilir.

Amag fonksiyonunda temel olmayan degiskenlerin katsayilart:

X,, nin katsayis1: ¢',,=s, +k, +c¢,
x;; un katsayisi: c';;=s,+k; +c;
x,, Unkatsayis1: c'\,=s, +k, +c, (3.2)
X,, Un katsayis1: c';;=s, +k; +c,,
x,, unkatsayis1: c',,=s, +k, +c,,

1 . ' —
X5, nin katsayis1: ¢'y, =5, +k, +c¢;,

Tanim:

Temel olmayan degiskenlerin ¢'; katsayilarina “gélge fiyatlar” adi verilir. (3.1) den bulunan
S158,,85,k,k,,ky,k, simpleks carpanlarmim  degerleri (3.2) de yerlestirilerek

'y, 5,C",,C' ¢, ¢y, golge fiyatlar: hesaplanir.
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Bu ¢'; golge fiyatlan i¢inde negatif olanlarin en kiigiigii mesela ¢',, ise ayni indisli x,
temel degisken yapilarak daha ucuz bir dagitima (tagimaya) atlanir. Eger ¢'; ler iginde negatif

olanlar tiikenmis ise optimal ¢dziime (en ucuz tasimaya) ulasilmistir. Ornek olarak, Tablo 3.2
ile verilen tasima problemini ele alalim ve Tablo 3.3 deki ¢6ziimle ise baslayarak optimal

¢oziime (en ucuz dagitima) ulasmaya calisalim. Tablo 3.3 deki baslangi¢c dagitiminin maliyeti

z, =31.17+12.11+20.14+35.114+10.14 4+ 20.10 = 1664 diir.

Tablo 3.5 : Ornek tasima problemi tablosu

varis
i/)) (1) (2) (3) 4) a,
(1) 31 12 43
17 11 15 12
Q) 20 35 55
16 14 11 11
3) 10 20 30
14 13 14 10
bj 31 32 45 20

Dolu hiicrelerin indisleri temel degiskenlerin indisleri oldugundan, dolu hiicrelerin her

birinden (3.1) sisteminin bir denklemi yazilabilir

s, +k +17=0,
s, +k, +11=0,

s, +k, +11=0,
s, +ky +14=0,

s, +k,+14=0

3.1
s;+k, +10=0 3.1

s, =0 segilerek

k, =—17, k,=-11,
ky =8,

s, ==3,
s, ==6, k,=-4

k; (1< j<4) lerin bulunan degerleri Tablo 3.4 {in en son satirina;

s, (1<i<3) lerin degerleri de en son siitununa yazilir.
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Tablo 3.6 : Ornek tasima problemi tablosu

varis
i/)) (1) ) 3) 4) a, s,
(H |31 12 43 0
17 11 15 12
) 20 35 55 -3
16 14 11 11
3) 10 20 30 -6
14 13 14 10
b, 31 32 45 20
k; -17 -11 -8 4

¢'; golge fiyatlarimin bulunmasi:

i,j  indisleri bos hiicrelere ait olmak tizere ¢'; = s, + k; + ¢, esitliginden dolay1, (i, j) bos
hiicrelerinin satirindaki s, ile siitundaki &; toplanir ve bu bos hiicredeki ¢, fiyati eklenerek

bulunan ¢'; golge fiyati o bos hiicrelerin sol iist kosesine yazilir. Bu iglem Tablo 3.6 nin

biitiin bos hiicrelerinde yapilarak Tablo 3.7 olusturulur.

Tablo 3.7: Ornek tasima problemi tablosu

varis
i/)) (1) (2) (3) 4) a, s,
(D) 7 8 43 0
31 12
17 11 15 12
(2) -4 4 55 3
20 35
16 14 11 11
3) -9 -4 30 -6
10 20
14 13 14 10
b ; 31 32 45 20
k, 17 11 -8 -4
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Bos hiicrelerin  sol st koselerinde duran ¢'; golge fiyatlarinda negatif olanlar

tikenmediginden heniiz optimal ¢oziime ulasgilmamistir. Bunlarin en kiicugi c¢';,=-9

oldugundan x,, temel degisken yapilir ve x,, =¢ > 0 degeriyle ¢6ziime (dagitima) girer.

(3.1) bos hiicresine x;, =¢>0 yazilirsa satir ve siitun toplamlarinda dengeler bozulur;

bozulan dengenin nasil kuruldugu Tablo 3.8 de (3.1) hiicresinden baglayan ¢evrimdeki oklar

izlenerek goriilebilir.

Tablo 3.8: Ornek tasima problemi tablosu

varisg
(i/J) (1 ) 3) (4) a, ,
(D) 7 8 43 0
31-t — > 12+t
A 17 | 11 15 12
2) |+ v 4 55 -3
20-t — > 35+t
16 14 | n 11
3 | -4 v 30 6
t < 10-t 20
14 13 14 10
b, 31 32 45 20
k -17 -11 -8 -4

Dagitimdan (¢oziimden) ¢cikacak temel degisken:

Xy, =10—1,x,, =20—¢t,x,, =31—¢ de =10 secersek x,; temel degiskeni ¢oziimden atilir
(dagitimdan ¢ikar) ve x,, =10,x,, =21, x,, =22,x,, =45,x,, =10,x;, =20 degerleriyle yeni

ve daha ucuz bir dagitima atlanir. Bu dagitim Tablo 3.9 da gosterilmistir.

Uyarn:

Uygulamada, Tablo 3.5, Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 deki islemler ayr1 ayr1 tablolarda

gosterilmez; bunlarin hepsi ayn1 tabloda yapilir ve bdylece Tablo 3.8 olusur
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Tablo 3.9: Ornek tasima problemi tablosu

varis
(i/)) (1) 2) €) (4) a,
(1) |21 22 43
17 11 15 12
2) 10 45 55
16 14 11 11
3) |10 20 30
14 13 14 10
b, 31 32 45 20

Bu dagitimin maliyeti

z, =21.17+22.11+10.14+45.11+10.14+20.10 =1574 olup z, < z, oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.9 daki dagitimin optimal (minimum) dagitim olup olmadigini anlamak igin 6nce
81585585, k. k,, ks, k, simpleks carpanlari sonrada bos hiicrelere ait ¢'; golge fiyatlari
hesaplanir. Golge fiyatlar1 i¢inde negatif olanlar tilkenmis ise Tablo 3.9 daki dagitimin
optimum (minimum) dagitim olduguna karar verilir; eger ¢'; gblge fiyatlar iginde negatif

olanlar tikenmemis ise dagitim optimum (minimum) dagitim degildir ve z amag
fonksiyonunu daha kii¢iik yapan yeni bir ¢oziime (dagitma) atlanir. Bu islemlerin tiimii Tablo

3.10 da goriilmektedir.

Tablo 3.10 : Ornek tasima probleminde yeni ¢dziime atlama

varisg
(i/j) (1) 2) 3) 4) a, s,
(1) 7 -1 43 0
21-t — > 22+t
A 17 | 11 15 12
2 |-+ v -5 55 3
10-t —> 45 —> ¢
16 14 11 | 11
3) 5 9 v 30 -6
t < 20-t
14 13 14 10
b, 31 32 45 20
3 17 11 8 4
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Bos hiicrelerin sol ist koselerindeki ¢'; golge fiyatlarinda negatif olanlar tikenmediginden

optimal ¢oziime ulasilmamistir

min(c',, =-1,¢',,=-4,c',, =-5)=-5 = x,, degiskeni x,, =t >0 degeriyle temel degisken

yapilir.

(2,4) hiicresinden baslayan ¢evrimde x,, =20-1¢,x,, =10—¢,x,, =21-¢,— ¢t =10 segilerek
X,, degiskenin ¢oziimden (dagitimdan) ¢ikmasina ve x,, degiskenin x,, =10 olarak ¢6ziime

(dagitima) girmesine karar verilir.

Yeni dagitim Tablo 3.11 de goriilmektedir.

Tablo 3.11: Ornek tasima problemi yeni dagitim tablosu

varig
i/)) (1) (2) 3) “4) a,
(1) 11 32 43
17 11 15 12
(2) 45 10 55
16 14 11 11
(3) 20 10 30
14 13 14 10
b, 31 32 45 20
Bu tagimanin maliyeti
z, =11.17+32.11+45.11+10.11+20.14+10.10=1524 dir ve z,<z <z, oldugu

gorilmektedir.

Tablo 3.11 deki dagitim i¢in once s,,s,,S,,k,,k,,k;,k, simpleks carpanlari, sonra bos
hiicrelere ait ¢'; gdlge fiyatlari hesaplanir ve bu ¢'; gdlge fiyatlar ait olduklari bog hiicrelerin

sol iist koselerine yazilir. Bu hesaplarin tiimii dagitimdan (¢6ziimden) cikacak degiskeni

verecek ¢evrim Tablo 3.12 de goriilmektedir.
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Tablo 3.12 : Ornek tasima problemi yeni dagitim tablosu

varis
i/)) (1) 2) 3) 4) a,
(1) 2 1 43
11t — 32 > ¢
A 17 11 15 | 12
2 |1 5 v 55
45 10
16 14 11 | 11
(3) 5 4 v 30
20+t < 10-t
14 13 14 10
bj 31 32 45 20
kj -17 -11 -13 -13

¢'; golge fiyatlarinda negatif olanlar tikenmediginden optimal ¢oziime ulagiimamistir.

c',=—1-x, =t>0 temel degisken yapilir.

(1.4) hiicresine x,, =t >0 yazarak (x,, degiskenini pozitif bir degerle dagitima sokarak)

bozulan dengenin tekrar nasil kuruldugu Tablo 3.12 deki ¢evrimde oklar izlenerek goriilebilir.

Cevrimde 11-£10—¢t—¢=10 yapilir ve x,, dagitimdan ¢ikarken x, =10 degeriyle

dagitima (¢6zlime) girer; bu dagitim Tablo 3.13 de goriilmektedir.

Tablo 3.13: Ornek tasima problemi tablosu

varis

i/)) (1) (2) (3) 4) a,

(1) 1 32 10 43
17 11 15 12

) 45 10 55
16 14 11 11

3) |30 30
14 13 14 10

bj 31 32 45 20
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Bu dagitim i¢in amag fonksiyonunun alacagi deger

2, =1.17+32.11+10.12+45.11+10.11+30.14 =1514 olup z, <z, <z, <z,

oldugu goriilmektedir.

Bu dagitima ait s,,s,,s;,k,,k,,k;,k, simpleks c¢arpanlar1 ve bos hiicrelere ait ¢', golge

fiyatlar1 Tablo 3.14 de goriilmektedir.

Tablo 3.14 : Ornek tasima problemi optimal ¢dziim tablosu

varis
i/j) (1) (2) (3) 4) a,
(1) 43
1 32 10
17 11 15 12
() 55
45 10
16 14 11 11
(3) 30
30
14 13 14 10
b, 31 32 45 20
k; -17 -11 -12 -12

c'; golge fiyatlarinda negatif olanlar tikendiginden optimal (minimum) ¢oziime ulagilmigtir.

Su halde bu dagitim (Tablo 3.14 deki dagitim) optimal (minimum) dagitimdir ve

minz =1514 olur.
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3.4 Tasima Modeli Algoritmasi

Bu boliimde tasima modeli algoritmasinin detaylart anlatilmistir. Algoritma simpleks

yontemin adimlarini aynen takip eder.

Normal simpleks tablosu kullanilmayip onun yerine, ulastirma modelinin 6zel yapisinin
avantajini kullanarak algoritma daha uygun bir hale getirilir. Algoritmanin ayrintilarini detayli

bir sekilde gostermek icin bazi sayisal 6rneklerden faydalanilmistir.
Ornek 3.2:

Bir sirket {i¢ silodan dort isleme merkezine kamyonlarla hububat tasimaktadir. Arz ve talep
miktarlar1 (kamyon sayisi cinsinden) esit olup, farkli rotalardaki kamyon basina tasima

maliyetleriyle birlikte tasima modeli olarak Tablo 3.15 ‘de gosterilmistir. ¢, birim tagima

fiyatlar1 her kutunun kuzeydogusunda yer almaktadir.

Tablo 3.15 : Tasima modeli tablosu

Isleme Merkezleri

1 2 3 4 |Arz

Silo 1 10 2 20 11| 15
X11 X12 X13 X14

Silo 2 12 7 91 20| 25

X21 X22 X23 X24

Silo 3 4 14 16| 18| 10

X31 X32 X33 X34

Talep |5 15 15 | 15

Modelin amaci, silolarla isleme merkezleri arasindaki tasima maliyetlerini minimum kilan

tasima problemini belirlemektir. Bu da, i silosundan ; isleme merkezine taginan x,

miktarini belirlemekle aynidir.

Ulastirma algoritmasinin adimlar1 simpleks algoritmasiyla tamamen benzerdir.
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Buna gore;

Adim 1: Baslangi¢ uygun temel ¢6zlimiinii belirleyerek Adim 2’ye git.

Adim 2: Tim temel dis1 degiskenler i¢inden giren degiskeni belirlemek {izere simpleks
yontemin optimumluk kosulunu kullan. Optimumluk kosullar1 saglanmissa dur, aksi halde

Adim 3’e git.

Adim 3: Mevcut tiim temel degiskenler i¢inden ¢ikan degiskeni belirlemek iizere simpleks

yontemin uygunluk kosulunu kullan ve yeni temel ¢oziimii bul. Adim 2’ye geri don.

Bundan sonra bu adimlarin her biri detaylandirilmigtir.

Baslangi¢c Coziimiiniin Belirlenmesi

m kaynakli, n hedefli genel bir ulastirma problemi, her kaynak i¢in bir tane ve her hedef i¢in

bir tane olmak {lizere m + n sayida kisit denklemine sahiptir.

Bununla birlikte, ulagtirma probleminin daima dengelenmis olmasi sebebiyle
(arzlarin toplami = taleplerin toplami1 ) bu denklemlerden biri lineer bagimhdir. Dolayisiyla
modelin (m+n—1) tane lineer bagimsiz kisit denklemi olacaktir. Bu da baslangi¢ temel

¢Oziimiin (m + n—1) temel degiskenden olugmasi demektir.

Bir 6nceki 3.2 numarali 6rnek baglangic temel ¢oziimii 3 + 4 - 1 = 6 temel degisken

icermektedir.

Ulastirma probleminin 6zel yapisi, yapay olmayan bir baslangi¢c temel ¢oziimiinii saglayan ii¢

yontemden birini kullanmamiza olanak saglar.

Bunlar,

1. Kuzeybat1 Kosesi Yontemi ( KKY )
2. En Diislik Maliyetler Yontemi ( EMY )
3. Vogel Yaklasgim Yontemi dir. ( VAM )

Bu ii¢ yontem arasinda olusturduklar1 baslangi¢ temel ¢oziimiin “kalitesi” acisindan farklilik

vardir. Daha 1yi ¢6ziim daha kiiclik bir amag fonksiyonu degeri anlamina gelmektedir.
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Genelde, en iyi baslangi¢ temel ¢oziimiinii Vogel Yontemi, en kotiistinii ise Kuzeybat1 Kdsesi
Yontemi vermektedir. Buna karsiik en az hesaplama Kuzeybati Kosesi Yontemi’ nde

yapilmaktadir.

3.4.1 Kuzeybat1 Kosesi Yontemi.
Yontem, tablonun x,, degiskeninin yer aldig1 kuzeybatidaki hiicreden (kutudan) baslar.

Adim 1 : Secilen kutuya miimkiin oldugunca fazla atama yap ve ardindan bu atanan miktar

arz ve talep miktarlarindan ¢ikararak gerekli diizenlemeleri yap.

Adim 2 : ileride tekrar atama yapilmasini énlemek igin ¢ikarma sonucu sifir arz ya da talebe
ulasan satir ya da siitunu iptal et. Hem satir hem de siitun ayni1 anda sifira gelmisse birini se¢

ve iptal edilmeyen satir (siitun) daki sifir arzi (talebi) dikkate alma.

Adim 3 : Iptal edilmeden sadece bir satir ya da siitun kaldiginda dur. Aksi halde, bir énceki
islemde siitun iptal edilmigse sag kutuya, satir iptal edilmisse bir asagidaki kutuya ge¢. Adim |

e git.

Ornek 3.3

Ornek 3.2 ‘deki model i¢in bu prosediiriin uygulanmas1 Tablo 3.16’daki baslangic temel
¢ozlimiinli verecektir. Oklar dagitim sirasin1 gosterirken, dagitilan miktarlar da koyu renkle

yazilmistir.
Bu durumda baslangi¢ temel ¢oziimii

X, =5,x,=10,x,, =5, x,; =15, x,, =5, x;, =10

olmaktadir.
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Tablo 3.16 : Baglangic temel ¢oziimii

1 2 3 4 Arz

Silo 1 10 2 20 11| 15
5—»

110
|

Silo 2 12 l 7 9 20| 25
S—

155,
Silo 3 41 14 16| ¢ 18] 10

Talep |5 15 15 15

Bu problemin maliyeti, z=5.10+10.24+5.7+15.9+5.20+10.18 =520 birim olacaktir.

3.4.2 En Diisiik Maliyetler Yontemi

En Diisiik Maliyetler Yontemi, en ucuz yol iizerine yogunlastigindan daha iyi bir baglangic
¢oziimii bulmaktadir. Kuzeybati Kosesi YoOnteminde oldugu gibi kuzeybati kutusuyla
baslamak yerine, en diigiik birim maliyetli kutuya miimkiin oldugunca fazla atama yapmak

suretiyle baglangi¢ ¢6zlimii olusturmaya baslanir. (esitlik durumunda rasgele bir atama

yapilir).

Daha sonra, arz ve talep miktarlar1 ayarlanir ve yapacagi atama tamamlanan satir yada siitun
iptal edilir. Eger, ayn1 anda satir ya da siitun iptali gerekirse, kuzeybati kosesi yonteminde
oldugu gibi bunlardan sadece biri iptal edilir. Ardindan, iptal edilmemis kutular i¢inden en
diisiik maliyetlisi bulunur ve siire¢ bu sekilde iptal edilmeyen bir satir ya da siitun kalincaya

kadar tekrarlanir.
Ornek 3.4 (Taha, 2000)

Ornek 3.2 ‘ye bu yontemi asagidaki gibi uygulayalim:
1. (1, 2) kutusu, 2 birim ile tablodaki en diisiik maliyetli kutudur. Bu kutuda kesisen 1.
satir ile 2. siitundaki arz ve talep miktarlar1 ayn1 oldugundan x, =15 atamasi yapilir
ve ardindan keyfi olarak (esitlik oldugu ig¢in) 2. siitun iptal edilir. 1. satirdaki arz

miktarina 0 (sifir) yazilir.



2. 2. siitunun kapatilmasindan sonra, geriye kalan kutular i¢inden en diigiik maliyetlisi

(3,1) kutusudur. Buraya x;, =5 atmasi yapilarak 1. siitun iptal edilir. Ciinkd, 1.

siitunun talebi karsilanmistir. 3. satirin arzi 10-5 =5 olarak ayarlanir.

3. Aym sekilde devam edilerek (2, 3) kutusuna 15, (1, 4) kutusuna 0, (3, 4) kutusuna 5,

(2, 4) kutusuna da 10 atamasi yapilir.
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Baslangi¢ ¢6ziimiiniin sonucu asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.17 : Baglangi¢ ¢6ziimii sonucu

2 3 4 | Arz
Silo 1 10 2 20 11| 15
s | 2
Silo 2 12 7 / 9 20| 25

/15 10
A
Silo 3 4 14 16| | l18 10
/ 5
Talep 15 15 15

Oklar dagitim sirasin1 gostermektedir.

ve agagidaki degerler bulunmustur.

x, =15,x, =0, x5, =15, x,, =10, x,,

Amag degeride : z=152+0.11+15.9+10.20+5.4+5.18 =475 birim olarak hesaplanir.

En Diisiik Maliyetler Yontemi, amag¢ degerini 520 birim yerine 475 birim gibi daha diisiik bir

Baslangi¢ ¢oziimii 6 temel degiskenden olusmaktadir

=5x;,,=5

deger yaptigindan Kuzeybati Kosesi Yontemi’nden daha iyidir.

3.4.3 Vogel Yaklasim Yontemi (VAM)

VAM, En Diisik Maliyetler Yonteminin gelistirilmis hali olup, genelde en iyi baslangi¢

¢Ozlimiini vermektedir.
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Adim 1 : Pozitif arzli (talepli) her satir i¢in satirdaki (slitundaki) en kiiciik birim maliyeti ayn1

satirin (siitunun) ikinci en kii¢lik birim maliyetinden ¢ikararak bir ceza 6l¢iisii belirle.

Adim 2 : En biiyiik cezaya sahip satir ya da siitunu sapta. Esitlik halinde rasgele se¢im
yapilabilir. Bu satir ya da siitundaki en diisiik maliyetli kutuya miimkiin oldugunca fazla
miktarda atama yap. Kalan arz ve talepleri hesapla ve sifirlanan satir ya da siitunu iptal et.
Ayni anda sifirlanan satir ya da siitunlar varsa, sadece birini iptal ederek kalan satira (siituna)

sifir miktarda arz (talep) ata.

Adim 3 :

(a) : Iptal edilmemis arz ya da talebe sahip tam bir satir (siitun) kalmigsa dur .

(b) : Iptal edilmemis pozitif arzli (talepli) bir satir (siitun) kalmissa en diisiikk maliyetler
yontemiyle satirdaki (stitundaki) temel degiskenleri belirle ve dur.

(c) : Iptal edilmemis satir ve siitunlarin tiimii sifir arz ve talebe sahipse en diisiik maliyetler
yontemiyle sifir temel degiskenleri belirle ve dur.

(d) : Aksi halde Adim 1°¢ e git.

Ornek 3.5 :

Tablo 3.18: 1k ceza grubunun hesaplanmasi (Taha, 2000)

1 2 3 4 Satir
Cezalar1
10 2 20 11| 15 10-2=8
1
2 12 7 9 20| 25 9-7=2
3 4 14 16 18| 10 | 14-4=10
5
5 15 15 15
Situn | 10-4=6 |7-2=5 [16-9=7| 18-11=7
cezalari
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En yiiksek ceza degeri 10 ile {iglincii satirda olup, bu satirdaki en diisiik maliyetli kutu ise 4
birim ile (3,4) kutusudur. Bu kutuya 5 birim atanir. Bu durumda birinci siitunda karsilanacak
talep kalmadigindan bu siitun iptal edilir ve Tablo 3.19°da goriildiigii gibi cezalar yeniden

belirlenir.

En yiiksek ceza simdi birinci satirdadir. Dolayisiyla, bu satirdaki en diislik tasima maliyetine
(=2) sahip olan kutu (1,2) ye olabildigince yiiksek miktarda atama yapilir. (1,2) kutusuna

yapilan x,, =15 ‘lik atama sonunda hem birinci satir hem de ikinci siitun sifirlanmis olur.

Burada keyfi olarak ikinci siitun iptal edilir ve birinci satirdaki arz sifir olarak yazilir.

Ayni sekilde devam edildiginde, en yiiksek cezaya ikinci satir (=11) sahip olacagindan

X,, =15 atamasi gerceklestirilir. Boylelikle tiglincii siitunda iptal edilir ve ikinci satirda da 10

birim kalir. Artik, sadece dordiincii stitun kalmistir ve 15 birimlik pozitif bir arza sahiptir. En

Diisiik Maliyetler Yontemi uygulandiginda énce x, =0 , ardinda da x,, =5 ve x,, =10

atamasi yapilir.

Tablo 3.19 : Yeni cezalarin belirlenmesi (Taha, 2000)

1 2 3 4 Satir Cezalari
| 10 2 20 11| 15 9
15
2 12 7 9 20| 25 2
3 4 14 16 18] 10 10
5
5 15 15 15
Siitun cezalar1 | -- 5 7 7

Bu ¢6zilim i¢in amag fonksiyonu degeri,

z=152+0.11+159+10.20+5.4+5.18 =475

olarak belirlenir. Bu sonu¢ En Diisiik Maliyetler Yontemiyle ayn1 amag¢ degerini vermistir.
Bununla birlikte, genelde VAM ‘in tasima modelleri i¢in en iyi baglangi¢c ¢éziimiinii vermesi

beklenir.
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4. ARALIK FiYATLI iKi VE UC BOYUTLU TASIMA PROBLEMLERININ
MATEMATIKSEL MODELLERININ OLUSTURULMASI

4.1 iki Boyutlu Tasima Probleminin Matematiksel Modelinin Olusturulmasi

4.1.1 Giris

Fiyatlarin aralikli olmasi durumunda iki boyutlu tasima problemi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

minz = z Z[cl.j,dy.].xl.j
i

Zx,.j =aq, , i=1..n (4.1)
ZJ:xU =b, , j=L...m

all. 20, b, 20

x; 20, Vi, j

Verilen bu aralikli fiyatlarin olusturdugu problem, iki amag¢ fonksiyonundan olusacak sekilde
ifade edilebilir. Bunun i¢in birinci amag fonksiyonu verilen aralikli fiyatlarin ortalamasindan
(orta noktasindan) olusacak sekilde olusturulurken, ikinci amag¢ fonksiyonu ise fiyatlarin
maksimum degerinden (en yiiksek fiyat) olusacak sekilde olusturulur. (Ishibuchi ve Tanaka,

1990)

En genel haliyle aralikli amag¢ fonksiyonuna sahip bir minimizasyon problemi su sekilde

yazilabilir.

min(z(x) = 4.x,+4,.x,+..+4,.x, : xe ScR") 4.2)

Burada S, n boyutlu reel sayilar kiimesinin bir alt kiimesi olup , x bu kiimenin uygun bir

bolgesidir. A4, ise aralikli fiyatlardir.

(4.2) denklemi uygun tanimlamalar ile iki farkli amag¢ fonksiyonundan olusacak sekle

getirilebilir.

Sonraki béliimlerde bu tezin temelini olusturan bazi konulardan bahsedilecektir.
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4.2 Genel Tanimlar

Genel matematik programlama problemlerinin katsayilar1 sabit sayilardan olusur. Fakat
sebebi dnceden bilinemeyen ¢evre kosullar1 nedeniyle bu yaklasimin dogru olmadig agiktir.
Bu gibi durumlarda, baz1 karar verme yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Karar
vermenin gerektigi bu gibi durumlara ¢oziim getirmek amaciyla stokastik programlama ve

fuzzy programlama yontemleri gelistirilmistir.

Stokastik programlamada katsayilar rasgele degiskenler olup, katsayilarin olasilik
dagilimlarinin bilindigi distintilmektedir. Diger taraftan, fuzzy programlama problemlerinde,
katsayilar ve amag¢ fonksiyonlar1 fuzzy kiimeleri olarak gosterilir. Ayrica bunlarin iiyelik

fonksiyonlarmin bilindigi kabul edilmektedir.

Olasilik dagilimlari ve iiyelik fonksiyonlar1 her iki yontem i¢in ¢ok dnemli rol oynamaktadir.

Bu ylizden bunlar1 tanimlamak, karar verici i¢in her zaman kolay degildir.

Genel olarak incelenecek matematik programlama modeli asagidaki gibidir.

maxz(x)=A4,.x, +A4,.x,+..+4,x, : xeScR" (4.3)

Burada S, n boyutlu reel sayilar kiimesinin bir alt kiimesi olup x in uygun bdolgesini

gosterir. A, ise x, den kaynaklanacak faydanin aralikli halini gosterir.

Bu denkleme bilinen konservatif yontemler uygulanirsa maksimizasyon problemi asagidaki

sekilde tekrar yazilabilir.

max(minz(x)=4,.x, + 4,.x, +..+4,.x,) : xe ScR") (4.4)

(4.4) probleminin ¢éziimii , max-min ¢6ziimii olarak adlandirilir. Bu ¢6ziim optimal ¢6ziim

olup (4.3) deki z(x) fonksiyonunun sol limitine karsilik gelmektedir. (4.3) de verilen

maksimizasyon problemi, ¢cok amagl problemlerin Pareto Optimal Coziimleri kullanilarak,
tanimlanmis ¢6ziim setleri aracilifiyla, ¢ok amagli problemlere doniistiiriilmektedir. (4.3) de
verilen problemi ¢ok amagli problem olarak formiile edebilmek i¢in sol limit, sag limit,

merkez ve yarigap olarak adlandirilmig fiyat araligina ait bazi bilgileri bilinmelidir.
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Aralik fiyatli minimizasyon problemi de asagidaki gibi tanimlanmustir.

minz(x)=4,.x, +4,.x, +..+ 4, x, : xe ScR" (4.5)

Bu problem de sira iliskileri kullanilarak ¢ok amacli probleme doniistiiriilebilir.

4.3 Aralik Aritmetigi

Bu boliimde denklemlerde yer alan kiigiik harfler saymin ger¢cek degerini, biiyiik harfler ise

say1 araligin1 gostermektedir.

Tiim reel sayilar da R ile gosterilmektedir.

Bir aralik sirali ¢iftler seklinde asagidaki gibi gosterilebilir.

A=la,,a,)={a:a, <a<ap,ac R} (4.6)

Burada a, araligin sol limitini, a, ise sag limitini gdsterir.

Ayrica bu aralik, orta noktas1 ve genisligi yardimiyla da temsil edilebilir. Bu gosterim asagida

verilmistir.

A=<a.,a, >={a:a.—-a, <a<a.+a,,ac R} 4.7)

Burada orta nokta ve genislik agsagidaki gibi hesaplanabilir.

ac =%(aR +a,) (4.8)
ay =%(aR —a,) (4.9)

Tanim 4.1 : *e {+—Xx,+} islemi, reel sayilar iizerinde tanimlanms ikili bir islemdir. Eger 4

ve B kapali iki aralik ise asagidaki denklem kapali bu iki aralik iizerinde bir ikili islem

tanimlar. B6lme isleminde 0 ¢ B oldugu kabul edilmektedir.

A*B={a*b:ae A,be B} (4.10)
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Bu tanima gore kapali araliklar iizerinde asagidakine benzer islemler yapilabilmektedir.

A+B:[aL7aR]+[bL7bR]:[aL+bL7aR+bR] (411)

A+B=<a_,a, >+<b.,b, >=<a, +b.,a, +b, > (4.12)

[k.a,,ka,] k=0icin

kA=kla,,a,]= o (4.13)
lk.ag,ka,] k<O0igin

kA=k. <a.,a, >=<ka.,kl.a, > (4.14)

k burada gercel sayidir.

4.4 Araliklar Arasidaki Sira Iliskileri

4.4.1 Maksimizasyon Problemleri I¢in Sira Iliskileri
[k olarak Tanim 4.2 de araligin sol ve sag limitleri arasindaki siralama tanimlanmistir.

Tanim 4.2 : A=[a,,a,] ve B=[b,,b,;] olarak tanimlanmuis iki aralik arasindaki sira iligkisi

<, 1le gosterilsin.

A<, B = a,<b, ve a,<b, (4.15)

A<,z B = A<, ;B ve A#B (4.16)

Yukarida verilen sira iligkileri en yliksek minimum fayda ile maksimum fayda arasindan karar
vericinin tercih yapmasini saglar. (4.15) denkleminden yola ¢ikarak asagidaki iligkilere de

kolayca ulasilabilir.

1) a. ve b.,A ve B araliklarinin orta noktalar: olmak {izere

A<, B = a,<b, yazilabilir.

Bu ifadeyi su sekilde ispat edebiliriz.
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Ispat :

A<, B = a,<b, ve a,<b, olup sol ve sag limitleri taraf tarafa toplarsak

esitsizlik bozulmaz. Buna gore;
A<, B = a,+ay <b, +b,; olur.

Toplamlar ikiye bolersek orta noktalari elde edilir. Orta noktalar a. ve b, ile gosterilirse,

a, +a
ASLRB = %=ac

IA
Il
=
a

olarak bulunacaktir.

(2) Eger a, =a, ve b, =b, ise bunlar birer nokta tanimlar. Bu nokta reel sayilar

kiimesi {izerinde olup siralamay1 bozmaz.
Ayrica <,, sira iligkisinin gegisme, doniislii ve antisimetrik 6zellikleri de mevcuttur.
Bazi durumlarda ger¢ek aralik <,, sira iligskisine gore karsilastirilamaz. Bu duruma ait bir

ornek asagida verilmistir.

Ornek 4.1 : A4=[100,200] ve B=[160,180] olarak verilen iki aralik, normal bir
karsilastirma islemine sokulamaz. Burada ne A4<,, B ne de B<,, 4 karsilastirmasi

yapilamaz. Boyle bir durumda B araligi tercih edilir. Clinkii 4 aralifi, B ‘yi de kapsayan bir

araliktir.

Tanim 4.3 :

A=<a. a, > ve B=<b. b, > seklinde verilmis iki aralik arasindaki sira iligkisi <., ile

gosterilsin.
A<, B = a.<b. ve a, 2b, (4.17)
A<, B = A<, B ve A#B (4.18)

Tanim 4.3 de verilen denklemler yardimiyla 3 ve 4 numarali ifadeler de kolayca elde

edilebilir.
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A3 a. ve b., A ve Baraliklarinin orta noktalar1 olmak tizere

A<., B = a, <b, olupburada a, ve b,, A ve B araliklarinin orta noktalarini

temsil eder.
Bunu asagidaki gibi ispat edebiliriz.
Ispat :

A<., B = a.<b. dir. a. ve b. yi acik olarak yazarsak,

a, +a
LR =g. <

2 2

=b. = a,+a,<b, +b, =a, <b,,a, <b, elde edilir.
@) Eger a, =b, =0 ise <., islemi reel sayilar kiimesi lizerinde bir esitsizlik iligkisine
dontisiir. Bu ise bir nokta belirtir.

Yukarida verilen <,, ve <., islemleri asla birbirleriyle gelismezler. Oyleki, 4 # B iken

A<,., B ve B<_, A seklinde hicbir sira iliskisi yoktur. Bunu asagidaki sekilde

ispatlayabiliriz.
Ispat:

A<, B ve B<,, A (4.19)

olabilmesi i¢in A = B olmak zorundadir.

A# B iken

A<, Bve B, A (4.20)
olamaz.

Eger A<,, B isea, =a. —a, <b, =b. —b,, olur.
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Diger taraftan

B<., Aise b. <a. ve b, =a, (4.21)

dir.

(4.17) den dolayi (4.20) ve (4.21) denklemlerini kullanarak tekrar bir diizenleme yaparsak
a.—ay, <b.—-b, <a.—-b, <a.-b, (4.22)
Bu ifade de gosterir ki

a.—a, =b.—b, dir.

Ayrica a, =a. —a, ve b, =b. —b, oldugundan a, =b, oldugu goriiliir. Benzer sekilde

a, = b, esitligi de gosterilebilir. Buda 4 = B oldugunun ispatidir.

4.4.2 Minimizasyon Problemleri I¢in Sira iliskileri

Maksimizasyon problemleri i¢in uygulanan yontem burada da uygulanabilir. Tanim 4.2 deki

benzer islemleri minimum problemlerinde de uygulayabiliriz.
Tanim 4.4: 4=[a,,a,] ve B=[b,,b,] ise swrailiskisi <,, * ile gosterilsin.

AL, *B ise a, <b, ve a,<b, (4.23)

A<, *B ise A<,,*B ve A#B (4.24)

<,z ¥ swrailigkisi en diisik minimum fiyati ve maksimum fiyat1 segmeye yardimei olur. Eger

A<, *B ise A araligl B ye tercih edilir.

Tamm 4.5: 4=<a_.,a, > ve B=<b.,b, > arasindaki sira iliskisi <., * ile gdsterilsin.

A<., *B ise a.<b. ve a,<b, (4.25)

A<, *B ise A<., *B ve A#B (4.26)
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Burada verilen <, * sira iliskisi, Tanim 4.3° de verilen <., iliskisinden farklidir. Eger

A<, *B ise 4 aralig1 B ye tercih edilir.

Bu sira iligkisi ele alindiginda asagidaki ¢ikarimlarda kolayca elde edilebilecektir
(5)Eger A<., *B ise a, <b,dir. a, ve b,, A ve B ‘nin sag limitleridir.

(6) Eger a,, =b, =0 ise <, * islemi, reel sayilar lizerinde bir esitsizlik islemi tanimlar.

Buda bir nokta tanimlar.

Minimum problemi i¢in tanimlanan tiim bu islemler asla birbirleriyle zithik haline diigmezler.

A# Biken A<, *B ve B<_, *4 islemleri asla gergeklesmez. Bu ifade su sekilde ispat

edilebilir.

Ispat:

Eger,

AL, *Bve B<,, ¥4 ise A=B (4.27)
olmak zorundadir.

A<, *B = a,=a.-a, <b, =b. —b, (4.28)

B<,, *4 = b.<a,veb, <a, (4.29)

(4.29)dan b, —b, <a. —a, yazlabilir.
a-—ay, <b.-b, <b.-b, <a.-a,

olur ki buda a, =b, oldugunu gosterir. Benzer sekilde a, =b, ispatlanabilir. Buda 4 =B

demektir.
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4.5 Cok Amach Problemlerin Formiile Edilmesi

4.5.1 Maksimizasyon Problemleri I¢in Formiilasyon

Tanim 4.6: xe S' nin (4.3) probleminin basilamaz bir ¢oziimii olmasi igin,x'e S igin

z(x) <, z(x") veya z(x) <., z(x') ifadeleri saglanmalidir.

Bu tanimi daha basit¢e anlatmak i¢in <, . sira iliskisi agagidaki sekilde verilmistir.

A<, . Bise a, <b, ve a. <b, (4.30)

A<,  Bise A<,  Bve A#B (4.31)

Onerme 4.1:

A<, . Bise A<, B veya A<, B (4.32)
A<, . Bise A<,; B ve A<., B (4.33)
Ispat :

(4.32) kullanilarak (4.33) kolayca cikarilabilir. (4.32)’yi ispat etmek yeterlidir. Oncelikle
(4.32) ispat edilmelidir.

A<, . Bisea, <b, ve a. <b, dir. (4.34)

(4.34) den de ayrica a,, =b,, oldugu ¢ikarilabilir.

Eger a, <b, kabul edilirse (4.34) den 4 <,, B bulunur. Boylece asagidaki esitsizlik elde

edilir.
a, =a, +2a, <b, +2b, =b, (4.35)

Ote yandan A<, . B ise 4<,, B veya A<, B oldugu gosterilebilir. Sonra, eger 4<,, B

iseA<,. B dir.
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A<, B yiele alirsak;

a, <b, va,<b, (4.36)
Buradan

1 1
a, =E(aR+aL) SE(bR-i_bL):bC bulunur. (4.37)

Ote yandan (4.36) ve (4.37) kullamlarak 4 <,. B oldugu bulunabilir.

Son olarak, eger A<, B ise A<,. B dir.

A<., Bise a. <b. ve a, 2b, dir. (4.38)
4.9)dan a, =a, —a, <b.—b, =b, bulunur. (4.39)

(4.38) ve (4.39) kullanilarak da 4 <, . B bulunur.

Tamm 4.7 : x in bir baskin ¢dziim olabilmesi i¢in gerek ve yeter sart bu ¢oziimden daha iyi

bir ¢éziim olmamasidir. Bu z(x) <, z(x') ile gosterilebilir.

A, aralhg, <ag,a, > ile gosterilebilsin. (4.3) de verilmis z(x) denkleminin sol limiti
z,(x) ve merkezi z.(x) olmak tizere (4.12) ve (4.14) denklemleri kullanilarak asagidaki

sekilde ifade edilebilir.

n
z,(x)= Z(aCi —ay,)x;, =(aq.x, +...+aq,.x,)— (an.|xl| +...+ay,.
i=1

x}’l

) (4.40)

zo(x)=(agx, +...+a,,.x,) (4.41)
x>0 igcin (4.40) denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

z,(x)=(agx, +...+a.,.x,)—(a,,x +..+a, x,) (4.42)
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Buraya kadar verilen tiim tanimlar diisiiniildiigiinde Tanim 4.2 de verilen ¢6ziim seti Pareto
Otimal Co6ziim olarak adlandirilir. Buna gore maksimizasyon problemi asagidaki gibi

hesaplanabilecektir.

max(z, (x),z.(x) : xeScR") (4.43)

4.5.2 Minimizasyon Problemleri i¢cin Formiilasyon

Minimizasyon problemleri Boliim 4.5.1 de anlatilanlara benzer olarak analiz edilebilir. (4.5) e

ait ¢oziim kiimesi Tanim 4.8’ de verilmistir.

Tanmm 4.8 : z(x') <, *z(x) veya z(x') <., *z(x) denklemlerini saglayan herhangi bir

x'e § mevcut degilse, x € S ifadesi problemin bir basilamaz ¢oziimiidiir.
Minimizasyon problemi i¢in <,. * sira iligkisi su sekilde tanimlanmigtir.

A<, *Bise a, <b, ve a. <b, (4.44)

A<y *Bise A<, *Bve A+ B (4.45)

Onerme 4.2:

A<, *Bise A<, *B veya A<, *B (4.17)

A<, *Bise A<, *B veya A<, *B (4.18)

Bu &nerme, Onerme 4.1°deki gibi benzer yolla ispatlanabilir.

Tanmim 4.8 ve Onerme 4.2 birlikte diisiiniildiigiinde asagidaki Tanim 4.9 kolayca elde

edilecektir.

Tanmm 4.9: z(x') <,. *z(x) olacak sekilde x'e S seklinde bir deger bulunamiyorsa xe §

degeri (4.5) probleminin bir basilmaz ¢6ziimiidiir.

z(x) aralikli amag fonksiyonunun sag limiti z,(x) olmak tizere (4.12) ve (4.14) denklemleri

kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.
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Zp(x)= Z(aa +ay)x, =(ag.x, +...+ag,.x,)+ (an.|x1| +...+ay, x| (4.46)

i=1

x}’l

Burada a,, A4,

1

araliginin merkezi, a,, ise yarigapin1 gostermektedir. x>0 olmasi

durumunda (4.46) denklemi asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

zp(X)=(aq x, +...+ag,.x,)+(ay,, x +..+a,,.x,) (4.47)

Tanim 4.9 da bahsedilen (4.5) denklemine ait ¢oziim kiimesi Pareto Optimal C6ziim olarak

isimlendirilir ve asagidaki sekilde formiilize edilebilir.

min(z,(x),z.(x) : xeScR") (4.48)

Son olarak maksimizasyon ve minimizasyon problemleri arasindaki iliskiyi diisiiniicek

olursak, tek degere sahip z(x) maksimum problemi, - z(x) minimum problemine denktir.
Onerme 4.3 : Aralikli fiyatli asagidaki iki problem, ayn1 ¢dziim kiimesine sahiptir
max(z(x)=A4,.x, + A, x,+..+4,x, : xeScCR") (4.3)
min(—z(x)=-4,.x, - 4,x,—...—4,x, : xeScR") (4.49)

Ispat : Bu 6nermeyi ispatlamak igin asagidaki denklemin ispatlanmas yeterlidir.

z(x) <, z(x") ise —z(x") <pe *—z(x) (4.50)
(4.50) denklemini ispatlamak icin asagidaki denklemi ispatlamak gerekir.

z(x) <. z(x") 1se Y (x') <pe *Y(x) (4.51)

Burada Y(x) =-z(x) ve Y(x')=—-z(x'") dir. Bu iliskiyi <,. ve <, * tanimlarindan kolayca

cikarabiliriz.
Yi(x)==-z,(x) , Yp(x")=-z,(x) (4.52)
Ye(¥)=—zc(x) , Yo(x')=-z.(x') (4.53)

(Ishibuchi ve Tanaka, 1990)
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Buraya kadar deginilen konular bu tezin temelini olusturan konular olup, tez icinde
faydalanilan bir diger konu Uyelik Fonksiyonlar1 dir. Bir sonraki bolimde Uyelik

Fonksiyonlar1 anlatilmistir.
4.6 Uyelik Fonksiyonlar:

Fuzzy sistemlerinin temeli, fuzzy logic i¢inde gergek degerler ile, fuzzy kiimeleri icinde ise
tiyelik fonksiyonlari ile [0.0, 1.0] aralifinda gosterilir. 0.0 degeri kesin Yanlis, 1.0 degeri ise

kesin Dogru yu gésterir. Ornegin asagidaki ifadeyi géz 6niine alalim.
“Irem yashdir.”

Eger Irem’in yas1 75 olsayd:, bu ifadenin 0.80 degerinde dogru oldugunu diisiinebiliriz.

Yukaridaki ifade su sekilde ifade edilebilirdi.

“Irem yash insanlar toplulugunun bir iiyesidir.”

Bu climle fuzzy kiimesi olarak asagidaki gibi gosterilebilir.
4 YASLI (irem) = 0.80

Burada u, tyelik fonksiyonunu temsil etmekte olup, yash insanlar fuzzy kiimesi {izerinde

islem yapar ve geriye 0.0 ile 1.0 arasinda bir deger dondiiriir.

Bu durumda fuzzy sistemler ile olasilik arasindaki ayirima dikkat etmek gerekir. Her ikiside
ayni aralik lizerinde ¢alisir ve ilk olarak ayni degerle yani 0.0 ile baslar. 0.0 degeri Yanlis, 1.0
degeri ise Dogru yu temsil eder. Bununla birlikte iki climle arasinda asagidaki gibi bir ayirim

bulunmaktadir.

Olasilik yaklasimi dogal dilin yapisin1 kabul eder. Buna gore yukaridaki ifade asagidaki gibi

de soylenebilir.
“Irem’ in yasli olma sans1 %80 dir.”
Ote yandan fuzzy yaklasimi bu ifadeyi sdyle tanimlar.

“Irem’in yaslh insanlar toplulugu i¢indeki iiyelik derecesi 0.80 dir.”
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Fuzzy logic sistemleri iizerinde c¢esitli islemler tanimlanabilir. Bu islemler bos, esit,

tiimleyen, kapsama, birlesim, kesisim islemleridir.

Tanim 4.10 : X bir nesneler kiimesi olup bu kiime x elementlerinden olugsun. Bu X = {x}

seklinde gosterilebilir.

Tamm 4.11 : 4, X ig¢inde tanimli olan bir fuzzy kiimesi olsun. Bu kiimeyi temsil eden

tiyelik fonksiyonu ise uA(x) ile gosterilsin. wA(x), [0.0, 1.0] aralig1 iizerinde degerlere
sahiptir. #A(x) degeri 1.0 © a yaklastik¢a, x in iiyelik derecesi artar.

Tamm 4.12 : Vx i¢in ¢A(x) =0.0 ise 4 kiimesi BOS tur.

Tamm 4.13 : Vx i¢in yA(x) = uB(x) veya uA = uB ise A= B dir.

Tamm 4.14 : uA'=1- uA dir.

Tamm 4.15 : Eger 44 < uB ise B kiimesi 4’y1 KAPSAR.

Tamm 4.16 : C = 4 BIRLESIM B ise uC(x) = max(ud(x), uB(x)) dir.

Tamm 4.17 : C = 4 KESISIM B ise uC(x) = min(uA(x), uB(x)) dir.
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Bu kisimdan itibaren verilen ara bilgiler 1s181nda iki boyutlu tagima probleminin matematiksel

modelinin olusturulmasina devam edilecektir. Buna gore;

z, amag fonksiyonu araliin orta noktasindan olusturulur.

minz, = z Z( 7 ) x,; seklinde yazilabilir.

2. amag fonksiyonu z, ise ¢, ve d, fiyatlarinin en bilyigiinden yani d; den olusacaktir.
minz, = ZZdU X,

Boylece (4.1) denkleminin iki amac¢ fonksiyonu igerecek sekilde olusturuldugu yeni hali

asagidaki gibi olacaktir.

d

minz, = ZZ(C” "
minz, = ZZdU X (4.54)

Olusan bu problemin amag fonksiyonlarinin katsayilarina L2 normu uygulanir.

DI

;Z (c1+d

minz, =

ZZdeU

(4.55)
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(4.55) denkleminin amag fonksiyonlarinin iiyelikleri bulunur. z,' niin tyeligi u(z,"), z,'

niin tyeligi #(z,') olsun.

Bulunan bu iiyelikler esitlenerek, olusan ifade, (4.55) denklemine yeni bir kisit olarak
eklendiginde ve amag fonksiyonu olarak tiyeliklerden herhangi birisi ( u(z,") veya u(z,") )

maksimum yapilmaya ¢alisildiginda olusacak yeni problem asagidaki sekli alacaktir.

max  f(z,')
Hu(z,') = p(z,")
le.jzai i=1,...,n
J

le.j =b, j=l..m

Da, =>b, (4.56)

a, 20 , b,20

1

x, 20 , Vi, j

Boylece aralikl fiyatlardan olusan tasima problemi oncelikle iki amagli bir tasima problemine
cevrilmis, daha sonra bu amaglarin iiyelik fonksiyonlar1 bulunarak ve bu iiyelik fonksiyonlar
esitlenerek tek bir amag fonksiyonundan olusacak sekilde yeni bir problem olarak asagidaki

sekilde ifade edilmistir.

max u(z,")
M(z,')=p(z,")
le.jzai i=1,..,n
j

inj =b, j=L..m

2.a, =20, (4.57)

a, 20 , b, 20

l

x. 20 , Vi j
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4.7 Ug Boyutlu Tasima Probleminin Matematiksel Modelinin Olusturulmasi

Normalde 3 boyutlu ve sabit tasima maliyetine sahip bir tagima problemi asagidaki

denklemde oldugu gibi ifade edilebilir. (Gen vd. 1994)

m n t
minz =33 36,1,
i j Kk
2D Y =a, . Y,
j k
22 X =b, .V,
ik
ZZ Xy =€ > Y,
P

X020, Vi, (4.58)
a, 20, V,

b, 20 , V,

e, 20, V,

cl.ijO , ‘v’l.,j,k

2 a=2b=>¢
i J k
3 boyutlu (solid) tasima probleminde m adet kaynagin, nadet hedefe , ¢ farkli bicimde

tasinabilecegi gosterilmektedir.

Ornegin, bir bilgisayar parcasi iireticisi 30 farkli bilgisayar parcas: iiretsin. Bu iireticinin
diinya tizerinde 4 farkli iilkede iiretim merkezleri olsun. Bu iiretici tirettigi 30 farkl iirtinden
sadece 10 tanesini bu 4 iiretim yerinin hepsinde iiretebilsin. 10 adet parcanin diinya iilkelerine

dagitimi bu 4 {iretim merkezinden yapilabilsin.

Buna gore bu 10 iiriiniin tiretildikleri 4 farkli (m adet) iilkeden, diinya iizerindeki » adet (5
iilkeye, Tiirkiye, Almanya, Italya, Fransa, Ingiltere) iilkeye gondermek istesin. Ancak {iretici
bu pargalar1 tek bir yontemle degil ¢ adet (3 yontem, kara, hava, deniz) farkli yontemle
yollamak istesin. Iste burada tanimlanan 10 parga iiriiniin iiretildikleri 4 farkli iilke iizerinden
5 farkli tlkeye 3 farkli yontemle yollanmak istemesi solid probleme bir Ornek olarak

verilebilir.
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(4.58) de belirtilen g, iriin miktarini, b; hedef sayisini, e, yontemi temsil eder. ¢, i.

kaynaktan ;. hedefe k£ farkli yontemin tagima fiyatim belirtir. x,, ise, i. kaynaktan ;.

hedefe £ farkli yontem ile bilinmeyen tasinacak miktar belirtir. (Gen vd. 1994)

Tasima maliyetleri ¢ogu zaman sabit olmayabilir. Tasima maliyetlerinin alt ve {ist sinirlardan
olustugu bir aralik seklinde verilmesi durumunda problemin yapisi (4.59) da goriilen sekli

alir.

minz=222[cgk dijk]'Xijk
S5 r=a .,
ZZ Xk = j VY
53 5z

xUkZO Vi (4.59)
a, 20, V,

b,20 , V,

e, 20, V,

Ciu 20, Vi,

Z at:Z bﬁZ €k
i j k

Ishibuchi ve Tanaka ( 1990 ), fiyatlarin ¢, ve d,, olarak aralikli verilmesi durumunda tek

amagc fonksiyonundan iki adet amag fonksiyonu olusturmay1 6nermistir.

Birinci amag fonksiyonu fiyat araliklarinin orta noktalarindan olusur. Bu amag¢ fonksiyonu

matematiksel olarak su sekilde gosterilebilir.

EED»» I EE

Ikinci amag fonksiyonunu olustururken, verilen fiyat araliginin {ist smir1 tasima fiyat1 olarak

alinir. Ikinci amag fonksiyonu da matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir.

minz, =X 3 Y dy,
i Jj ok
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Olusan bu iki amag fonksiyonu yardimiyla (4.59) numarali denklem iki amag¢ fonksiyonundan

olusan yeni bir problem halini alacaktir. Yeni problem asagidaki sekilde olacaktir.

mmlzzszMJ .
min 2, =33 ¥ d 5
Z,:Zk: Xp=a, , ¥V

ZZ Xp=b, ,V

ZZﬂ =e, . VY,

Xy 20 s Vi (4.60)
a, 20, V,

b, 20, V,

e, 20, V,

i 20, Vi,

Z aFZ bﬁZ €k
i I k

(4.60) problemindeki, amag fonksiyonlarinin katsayilarina L2 normu uygulanir.

min z, amag fonksiyonunun katsayilarina L2 normu uygulanirsa

Cip Ty
minzl'zzzz ( 2 j
o Jzzz(%”d |

seklinde ifade edilebilir.
min z, amag fonksiyonunun katsayilarma L2 normu uygulanirsa,

ZZZJZZZ%

seklinde ifade edilebilir.

Ak

min z,' =
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L2 normu uygulanarak elde edilen bu yeni esitlikler (4.60) da yerine konulursa asagidaki yeni

problem elde edilecektir.

-]
™M | —
»M :
VR

<>

=
N | +

2

s
1

zzk: Xjp =4a; v,

J

Z; Xy =b; .V,

ZZ Xig=e , Yy
J

i

X 20, Y, (4.61)
a; 20, V,

bJ.ZO , VJ.

e, 20, V,

cl.ijO , ‘v’l.,j,k

Zaz:zbﬁzek
i J k

(4.61) probleminde iiyelik fonksiyonlar1 bulunup iiyeliklerin esitlenmesiyle yeni bir kisit
olusturulur. min z, ve min z, fonksiyonlarmin ikisi yerine, iiyeliklerden herhangi birini
maksimum yapacak sekilde olusturulacak yeni fonksiyon konulur ve ilave olarak bulunan
yeni kisit eklenirse yeni bir problem yapisi olusturulmus olacaktir. Bu problem yapisi asagida
(4.62) de gosterilmistir. Olusan bu problemin ¢oziimii ilk basta tanimlanan problemin

¢Ozlimiinii verecektir.
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max p(z,')
,U(Zl')Z,U(ZZ')
2 X =4V,
ik

ZZ Xy =b; 5V,
i k

ZZ Xjp =€ 5 Y,
i

Xy 20,V
a; 20, V,
b, 20, v,
e, 20, V,
cijk 20 s v,‘a_/ak

Zaizg bj:; e,

i

i2j %k

(4.62)
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu béliimde iki ve ii¢ boyutlu, aralikli fiyatlardan olusmus tasima problemlerinin ¢dziimiinde
onerdigimiz ¢oziim yontemi kullanilarak 6rnekler ¢oziilmiis ve bu 6rnekler detayli bir sekilde
aciklanmistir.

5.1 iki Boyutlu Aralik Fiyath Tasima Problemi

Ornek 5.1 :

b1:8 b2:14 b3:15

Tasima maliyetleri araliklar halinde verilmis yukaridaki problemi, onerdigimiz yontem ile

¢Ozelim.

Cozitm:

Oncelikle verilen problem iki amag fonksiyonundan olusacak sekilde ifade edilir.

Birinci ama¢ fonksiyonunda tasima fiyat1 olarak, aralikli verilen tasima maliyetlerinin orta

noktas1 alinir ve bulunan bu degerler kullanilarak amag fonksiyonu olusturulur.

Orta noktalar sirayla belirlenir. Orta noktalari o, olarak gosterelim.

. 2+6 8
X, 1¢in: o, 272524
3+45_8

X, 1¢in: o, = - = 5 =4 bulunur.
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Benzer sekilde digerleri de hesaplanacak olursa,

X;=4, x;; =6, x,,=5, x3=7,%;,=9,x;,=5, x;3=4 bulunur.

Orta noktalar1 alarak olusturulan yeni fiyatlar ile birinci fonksiyon asagidaki sekilde ifade

edilir.

z, =4x,, +4x, +4x; +6x,, +5x,, +7x,; +9x;, +5x;, +4x5,

Ikinci amag fonksiyonu ise verilen aralikli tasima fiyatlarinm iist fiyat degeri alinarak

olusturulur. Buna gore ikinci amag fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

z, =6x;, +5x,, + 7x; +9x,, +9x,, +9x,; +11x;, +7x;, + 6x3,

Elde edilen bu iki amag fonksiyonu ile problem su sekilde ifade edilebilir.

min z, =4x,, +4x,, +4x,; +6x,, +5x,, + 7x,; +9x;, +5x;, +4x,,
min z, = 6x,, +5x,, + 7x;; +9x,, +9x,, +9x,, +11x;, +7x;, +6x,,
X, tx, +x,; =11

Xy + Xy +Xy =9

X3 + Xy, x5 =17

Xt Xy +x;, =8

X, Xy + x5, =14

X3t X, +X35 =15

Xy15 X195 X135 X015 X5 X35 X315 X355 X33 20, vi,j

Verilen kisitlar altinda z, ve 2z, fonksiyonlarinin maksimum ve minimum degerleri

WINQSB programi yardimiyla ¢oziilmiistiir.

Problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan WINQSB programi ile ilgili detayli bilgi Ek 1’ de

anlatilmistir.
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WINQSB programinda probleme ait degiskenlerin yazilmasinin ve okunmasinin kolay
olmast 1¢IN  X;;, X5, X3, X5, X5y, X3, X3, X35, X5, Olarak degil x,,x,,x;,X,,X5, X, X, X, X,

olarak ifade edilmistir.

z, fonksiyonunun minimum degerini bulmak i¢in WINQSB de problem uygun sekilde

tanimlandiktan sonra ¢oziiliirse Sekil 5.1 ¢ de goriilen sonuglar elde edilir.

Decision Solution | Unit Cost or Total Reduced Basiz |Allowable Allowable
'H’anahle Yalue Profit c[j] ' Contribution Cost Statuz | Min. cfj]  Max. clj)
1 X1 8.0000 4.0000 32.0000 ] bazic -M 5.0000
2] X2 3.0000 4.0000 12.0000 ] basic 3.0000 h.0000
E] X3 0 4,0000 0 1.0000 at bound | 3,0000 M
n X4 0 6.0000 0 1.0000 at bound | 5.0000 M
5 Xh 9.0000 5.0000 45 0000 ] bazic -M 5.0000
6] Xb 0 7.0000 0 3.0000 at bound  4.0000 M
71 X7 0 9.0000 0 4.0000 at bound | 5,0000 M
8| X8 2.0000 5.0000 10,0000 ] basic 5.0000 9.0000
El X9 15,0000 4.0000 60,0000 ] bazic -M 5.0000
] Objective | Function [Min_] = 1590000
] Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplus| Prnce Min. ARHS Max. RHS
1] C1 11.0000 = 11.0000 ] -1.0000 | 11,0000 @ 12,0000
2] c2 9,0000 = 9.0000 ] 1] 9.0000 @ 11,0000
El C3 17.0000 = 17.0000 ] 1] 17.0000 M
4| C4 8.0000 = 8.0000 ] 5.0000 6.0000 8.0000
5] Ch 14, 0000 = 14 0000 ] 5.0000 12,0000 14 0000
6] Ck 15,0000 = 15,0000 ] 4,0000 0 15,0000

Sekil 5.1 : Iki boyutlu problemin WINQSB programinda ¢dziilmesi

Sekil 5.1 © den de goriilecegi tizere z, . =159 olarak bulunur. Ayrica ¢6ziim kiimesi olarak

da asagidaki degerler elde edilmistir.
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X =x,; =8
X, =x, =3
Xy = X3 =

X, =%, =0
X5 =Xy =9
Xg =X =0
X; =%y =0

Xg =X3 =2

Xy =X;; =15

WINQSB program ile z, fonksiyonunun maksimum degeri ve ¢6ziim kiimesi hesaplanirsa

asagidaki sonuglar elde edilir.

Zy e = 224
X =x,=0
Xy =X =5
Xy = X3 =
Xy =Xy =
Xs =Xy =
Xog = Xp3 =
Xy = X5 =
Xg = X3 =
Xg = X33 =

Benzer sekilde ve ayni program yardimiyla z, fonksiyonunun minimum ve maksimum

degerleri ve ¢ozlim kiimeleri hesaplanirsa asagidaki sonuglar elde edilir.

z, . =240 z, =309
X, =x,;=0 X, =x,;=0
X, =x, =11 X, =x,=0
Xy = X3 = x; =x; =11
Xy =Xy = X, =Xy =0
X =Xy =1 Xs =Xy =5
Xg =Xy =0 X =Xy =4
X; =X3 =0 X; = X5 =8
Xy = X3 =2 Xy = X3 =9

Xg = X33 =15 Xg =Xx33,=0
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Olusan bu problemin katsayilaria L2 normu uygulanmis ve bu normu uygulamak i¢in norm

katsayilar1 agagidaki sekilde hesaplanmigtir.

A=A +4> +42 462 +52+72 492 +52 +4% = /16 +16+16+36+25+49+81+25+16
=4/280 =16,7332

B=A6>+5 +77+97+9> 497 +11> + 7% +6> =+/36+25+49+81+81+81+121+49+36
=+/559 = 23,6432

Amag fonksiyonlar1 bu katsayilar ile boliiniirse yeni fonksiyonlar olusur.

Katsayilar1 normalize edilmis amag fonksiyonlar1 z,' ve z,' olarak gosterilsin. Buna gore;

1

z z T
z,'== ve 22':E2 olarak gosterilebilir.
o

Z = mn o 199 g 505 N BRSPS T
a 167332 a 16,7332

o =T 2040509 o 2P 309 50603
B 23,6432 B 23,6432

Normalizasyon uygulanmis bu fonksiyonlarin Uyelik Fonksiyonlar1 hesaplanmustir.

£z

(@.5021, 1)

1
i
|
i 13 3066 | 0)
1

1
u o .&021 13 FEEE bt}

Sekil 5.2 : z, fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu grafigi

Asagidaki denklem u(z,') tyelik fonksiyonunu verir.

1
©9.5021—13.3866

Hu(z,')—0 (z,'-13.3866) = u(z,")=- (z,'-13.3866)

3.8845
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£#(z;')

(10,1509 , 13

(12 0893 , o)

'
u 10,1509 13 0BEE Z

Sekil 5.3 : z, fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu grafigi

Asagidaki denklem x(z,") tiyelik fonksiyonunu verir.

1
2,")—0= (2,-13.0693) = u(z,")=—
#z") 10.1509 —13.0693 (2, ) #z) 2.9184

(2,'—13.0693)

Uyelik fonksiyonlar1 kesistirilmis ve yeni bir denklem elde edilmistir. Daha sonra bulunan bu

denklem probleme ilave kisit olarak eklenmistir.

L 133866) = ——
3.8845 2.9184
0.2574(z,'-13.3866) = 0.3427.(z,'~13.0693)

(z,'-13.0693) =

0.2574.[16 7332 (4x,, +4x, +4x,; +6x,, +5x,, +7x,, +9x;, +5x;, +4x,,)—13.3866] =
0.3427.[23 61432 (6x,, +5x, +7x;5 +9x,, +9x,, +9x,, +11x;, +7x;, +6x,,) —13.0693]

0.0154.(4x,, +4x,, +4x; +6x,, +5x,, + 7x,; +9x;, +5x;, + 4x;; —224.0007) =
0.0145.(6x,, +5x,, + 7x,; +9x,, +9x,, +9x,; +11x;, + 7x;, + 6x5;, —309.0001)

(0.087—0.0616)x,, +(0.0725—0.0616)x,, + (0.1015—0.0616)x,; +(0.1305 — 0.0924)x,, +
(0.1305—0.077)x,, +(0.1305 - 0.1078)x,; + (0.1595 — 0.1386).x;, + (0.1015—0.077)x;, +
(0.087—0.0616)x,, = 4.4805 —3.4496

0.0254.x,, +0.0109.x,, +0.0399.x,; +0.0381.x,, +0.0535.x,, +0.0227.x,, +0.0209.x,, +
0.0245.x,, +0.0254.x,, =1.0309 — YENI KISIT
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Uyelik fonksiyonlarmin esitlenmesiyle elde edilen yeni kisit bu probleme eklenirse yeni

problemin denklemleri asagidaki gibi olacaktir.

. 1
z,'= 167332 (4x,, +4x, +4x,; +6x,, +5x,, +7x,; +9x;, +5x3, +4x;;) N

z,'=0.2390x, +0.2390x, +0.2390x, +0.3585x, +0.2988x, +0.4183x, +0.5378x, +0.2988x,
+0.2390x,

0.0254.x,, +0.0109.x,, +0.0399.x,; +0.0381.x,, +0.0535.x,, +0.0227.x,; +0.0209.x,, +
0.0245.x,, +0.0254.x;, =1.0309

X, tx, +x,; =11
Xy + Xy +Xy =9
Xy + Xy, x5 =17
X tx, +x;, =8
X, +X,, +x;, =14
X3t X, +X35 =15

Xy1s X195 X135 X015 X0 5 X35 X315 X3p5 X33 20, vi,j

Elde edilen bu yeni problem WINQSB program1 yardimiyla ¢oziiliir.

Program yardimiyla problem c¢oziildiigiinde olusacak ¢oziim kiimesi ve sonug¢ degeri

asagidaki sekil tizerinde goriilmektedir.
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Decigion Solution | Unit Cost or Total Reduced Basis

Wariable :  Value Profit cj]  Contribution Cost Status
1] =1 2.0000 0.2390 0.7170 0 basic
H w2 3.9929 0.23390 0.9543 0 basic
3] =3 40071 0.2390 0.9577 0 basic
4| 4 1.0000 0.3585 0.3585 0 basic
5 b 40000 0.2988 1.1952 0.2988  at bound
6 Xb 4.0000 0.4183 1.6732 0 basic
7] =7 4.0000 05378 21512 0 basic
'8 =8 6.0071 0.2988 1.7949 0 basic
El X9 6.9329 0.2390 1.6713 0 basic
] Objective = Function [Min.] = 11,4733
] Left Hand Right Hand Slack Shadow

Constraint Side Direction Side or Surpluz Price
1] C7 1.0309 = 1.0309 0 2123
2] C1 11.0000 = 11.0000 0 -0.2159
3| c2 9.0000 = 9.0000 0 ]
4| cC3 17,0000 = 17,0000 0 -0,1850
5 C4 8.0000 = 8.0000 0 0.6784
6 C5 14,0000 = 14 0000 0 04317
7] Cb 15,0000 = 15,0000 0 0.3700

Sekil 5.4 : Problemin son halinin ¢6ziim kiimesi

Buna gore elde edilen ¢oziim degerleri asagidaki gibidir.

z,'=11.4733

x, = x;, =3.0000
X, =x, =3.9929
x; =x,; =4.0071
x, = x,, =1.0000

X5 =X, =4.0000
Xs = X5, =4.0000
x; = x;, =4.0000
Xy = X3, =6.0071
Xy = X;; =6.9929

Buna gore tiyelik fonksiyonu degerini hesaplarsak;

(11.4733—13.3866) = 0132
3.8845

(z,'-13.3866) = —

. = 0.4925
3.8845 3.8845

piz') =~

bulunur.
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5.2 Uc Boyutlu Aralik Fiyath Tasima Problemi

Burada ele alimacak problem modeli olusturulurken fiyat araliklarinin se¢ilmesinde, orta

noktalarin tam say1 olmasina dikkat edilmistir.

Bu problem modelini ¢6zmek i¢in 6nerdigimiz yontem kullanilarak bir sonug elde edilmeye

calisilmgtir.

Fiyatlar 4, ile gosterilsin ve asagidaki sekilde verilmis olsun.

A4, =12, 28]
4,,, =[6,30]
A4,; =19, 25]

A211 =[11, 23]
b = [12, 28]
213 = [8,30]

SN

s =13, 25]
, =[6,16]
13 =1[8,16]
m =[4,40]
Ay, =[8, 28]
A, =[12,14]

[

NN

Verilen bu aralikli fiyatlardan ve kisitlardan olusan problemin temel hali asagidaki gibidir.

A4, =16,18]
4,5, =[10, 34]
A4, =[8,18]

4,,, =[20,30]
4,,, =[24, 40]
A4,,, =[20,46]
A, =[18,30]
A,, =[25,45]
A, =[24,40]

A131 =[5,15]
A132 =[2, 6]
A133 =[3, 21]

4,,, =[14,38]
A4,, =[15, 23]
A4, =[16, 20]

A5, =[5,35]
A4, =[12,20]
A5, =16, 24]
Ay =112, 24]
A, =19, 23]
A =18, 20]

A4, =14,12]
A4, =[4,18]
A4, =1[7,19]

4,,, =[20,40]
4,, =[6,14]

Ay =[17,29]
Ay, =[12,30]
Ay, =[20, 26]
Ay, =16, 28]
A, =[11,15]
A,, =[17,29]
A, =12, 28]
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minzzzi:;zk:[c[jk dyl.xy
Z,:Zk: Xp=a, , V,
Z; Xp=b, .V,
ZZ]“ Xp=¢e , VY,

X 20,V

i%j %k
a; 20, V,
b, 20 , V,
e, 20, V,
cl.ijO , Vl.,j,k

i

zai:;bj:; e,

Gen vd. ( 1994 ) tarafindan yayimlanan bu makaleye gore yukaridaki problem iki ayr1 amag
fonksiyonu halinde yazilabilir.

Birinci amag¢ fonksiyonunda fiyatlar araligin orta noktalarindan olusurken, ikinci amag

fonksiyonunda fiyatlar araligin iist noktasindan olusturulmustur.
Birinci amag fonksiyonu:

min z, =15x,,, +18x,,, +17x,,; +12x,,, + 22x,,, +13x,,; +10x,;, +4x,5, +12x,;; +8x,,, +
11x,,, +13x,,; +17x,,, +20x,,, +19x,,; + 21x,,, +21x,,, +22x,,; +21x,;, +19x,;, +18x,;; +
30x,,, +10x,,, +23x,,; +14x,,, +11x;, +12x;; +25x,,, +34x,,, +33x;,, +20x;;, +16x,,, +
15x,,; +21xy,, +23x5, +22x,,; +22x,,, +18x,,, +13x,; +24x,,, +35x,,, +32x,,; +18x,;, +
21x,,, +14x,; +13x,,, +23x,,, +20x,,;,

Ikinci amag fonksiyonu:

min z, = 28x,,, +30x,,, +25x,,; +18x,,, +34x,, +18x,,; +15x,5, + 6x;, +21x,3; +12x,, +
18x,,, +19x,4; +23x,,, +28x,,, +30x,,; +32x,,, +31x,,, +26x,,; +28x,;, +23x,;, +20x,3, +
40x,,, +14x,,, +29x,,; +25x;,, +16x;,, +16x;,; +30x,,, +40x;,, +46x;,, +35x,;, +20x,,, +
24x4,, +30x;,, +26x,,, +28x,,; +40x,,, +28x,,, +14x,,; +30x,,, +45x,,, +40x,,; +24x,;, +
23x,5, +20x,,; +15x,,, +29x,,, +28x,,;,

olarak bulunur.
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Verilen kisitlar ise asagidaki gibi olsun :

Xy Xy X3 F X Xy Xy Xy F Xy F Xy Xy Xy, X =24
Xopp FXg1p F X3+ Xop) + Xop F Xgpy + X3 + X35 + Xy + Xy + Xy + X503 =8
Xypp F Xgpy + X35+ Xgg) + X+ Xgpp + Xgg) + Xggy + X33 + Xy + Xy + X5y =18

X+ Xg00 + X403+ Xgg) F Xy + Xy + Xy + X3y + X33 + Xy + Xy + x4 =10

X+ Xy X3+ Xyt Xy Xy Xy Xy F X3+ Xy Xy, Xy, =1
Xigp + Xpgy + Xpp3 + Xog) + Xggy + Xgpy + X + X3 + Xgp3 + Xy + X g + Xy =19
Xigp F Xpgy + Xpg3 + Xg3p + Xy + Xy + Xgg) + Xagp + Xagy + Xggy + Xy + Xy =21

Xpgp + X gy + X g3 F Xog + X F X5 + Xy + Xy + X343 + Xy + X4 + X5 =9

X F X T X3 F X X T Xgp + Xy + X + X3+ Xy F X5y + Xy F Xy T X Xy
Xy =17

Xipp ¥ X T X35 F Xy + X515 + Xopy + Xopg + Xpgy + X305 + X559 F X335 + X3y F Xy + Xy + X3 +
X4 =31

X3 T Xy F X33 T Xy + X3 F X3 F Xz + Xpg + X303 + Xgp3 + X33 + X343 + X3 + Xy + X5 +

Xyy3 =12

Problemin WINQSB programinda tanimlanip ¢oziilebilmesi i¢in problemde yer alan x
degiskenleri asagidaki sekilde tekrar tanimlanmistir. Cilinkii her bir kosul igin girilebilecek
karakter sayisi program icinde sinirlandirilmistir. Bu karakter sinirlamasi problemin bazi

kisitlari i¢in yeterli olmadigindan bu tiir bir degisken ismi degisikligine gidilmistir.

Program iginde kullanilan yeni degiskenler asagidaki gibi tanimlanmastir.

X =X Xy =Xy X3 T X3 Xpp T Xy Xy T X5 X3 T X

Xizp =X Xz =Xy Xz3 =Xy Xyg T Xyg Xy T X Xz T X

Xopn =V X T Vo X3 T Vs Xy T Vs X0 T Vs Xp3 = Vs

Xoz1 = V7 X T Vs Xoz3 = Vo Xy T Vio KXo TV Yoz T Vi2

Xy =k Xy =k, Xy3=ky Xy =k Xy =ks Xy =k

Xy =k, Xy =ky Xy =ky Xy =k Xy =k Xy =k,

Xy b Xyp =1, Xy =l Xgp Tl Xy Tl Xgp3 =1

Xyg1 =l Xy Ty Xy =ly Xgg =y Xgp =1 Xyy =1
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Degiskenlerin yeniden tanimlanmasi isleminden sonra z, ve z, i¢in problemin minimum ve

maksimum ¢6ziim degerleri ve ¢oziim kiimesi WINQSB programi ile bulunmustur.

Minimum problem i¢in olusan ¢6ziim kiimesi Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Decuson | Solben  Unit Cost o Totbal Heduced Baziz ABowmable Allowable .
|| Wasiable | Vahse  Profitcfil Conteibution  Cost Stabus  Mim ofi]l  Max ofi]
| | o 15, Dn0n Li] 19,0000  af boud -4 D000 L]
? b o 18, 0000 L1} 19,0000 o bounad  -1,0000 L]
T 3 o 17, 000 Li] 20,0000 &b bousd -3 0000 L]
I o 16, 00 12, 000 192, (D0 [i] basee 12,0000 130000
(5] == 0 22,0000 0 TO000  at bound 15,0000 M

(3 i 3 32,0000 13,0000 39,0000 (1] lasse 10,0000 14,0000
EIE o 110,000 [ 20000 at bousd 10000 M
2 = AL 40000 00000 o s 3.0000 40000
El =3 o 120000 L1 10,0000 af bousd 20000 L]
ﬁ kAl o B D000 n 70000 ab bousd 10000 L]
11| = o 11,0000 L] 70000 of bound 4 DO0D W
1z w1z o 3, 0000 L] 10000  of bounad 2 D000 W
ﬁ 1 o 17, D000 Li] 15,0000 st boued 20000 L]
14| w2 o 20, 000 L] 15,0000 s bound 5 0000 ]
ﬁ b o 19, 0000 Li] 16,0000  af bousd 30000 L]
ﬁ wd o F ] Li] 30000 of bousd 18,0000 W
17| s o 21,0000 [ 0 afbound 21,0000 W
18 b o &2 0000 [i] 30000 &b bousd 19,0000 1]
EIR ] 21,0000 [ 14,0000 ab bousd  7,0000 [
'i hi] o 19,0000 L1} 0000 ab bousd 10,0000 L]
21 LE 1] 18,0000 L1 10,0000 af boundd 80000 L]
72| v 1] 0, D00 L] Z2.0000 s bowsd 70000 L]
E ¥l [l ] 10, D00 B DO0o L] beanic M 1 DUD0DD
| Tz o Z3, 0000 L] 15,0000  af bound 8 D000 L]
75| Ei 1] 14, DD L] G000 s bouned 8 D000 L]
E K2 11, Dy 11, D000 127, 0000 (1] beanic M 14,0000
f ) o 12, 000 Li] J0000 b bousd 90000 L]
E K4 o 25,0000 L] 10000  af bousd 24,0000 L]
F=1 E%S o 34, D000 Li] TO000  ab bousd 27 0000 W
El EE ] I3, 0000 4] 00000 b bound X5 0000 M
F KT o 210, 0000 a 70000 st bounsd 13,0000 M
i [ 4} T, 0000 1&, D000 1120000 L1} bsgic V0000 17 0000
i K9 o 15,0000 1] 1.0008 s boursd 14,0000 M
ﬁ' ki o Al ] 1] 0000 b boured 13,0000 L]
1AL 1] Fadiciii] 1] 70000 of bound 16, 0500 M
i‘ Kiz 1] o dliii] [i] 00000 af bousd 14,0000 M
EX L o 22,0000 (i 14,0000  at bound  8,0000 M
E1 L o 18,0000 [ 70000 at beund 11,0000 M
E=1LE] ] 12,0000 [ 40000 ol bound 93,0000 M
am| T4 ] 24,0000 i 0 bame 10000 240000
ﬁ L o 35,0000 o BO00D  ab bound 370000 M
4z & 1] I 0000 o 70000 af bound 5 0000 M
43| 7 o | DD 1] 50000 ot bound 130000 M
ﬁ e 1] 10000 1] S5.0000 st bounad 16,0000 M
45| L] 5. D000 14 0000 126 0000 L1} bsmic: T.0000 150000
E Tin 1,000y 13,0000 13,0000 1] b 13,0000 14, D000
a7 T 1] 23,0000 1] 70000 af bound 16, 0000 M
Il Tz ] 0,000 1] G000 b beosured 14,0000 M
| Obiective Funcion  (Min)= 7030000 (Mote: Abemste Sokstion Existsl]
| Leit Hand Tight Hamd  Slack Shadow Abrmabids ABowable

Conatr ant Sede Daection Gide o Suaphas Piece  Min BHS Hax AHS
| Cl 24 )00 = 24,0000 L1} 120000 24,0000 3 0000
? [ = 50000 - B, 0000 1] 50000 & D000 5,000
3 [ =} 1 B, (D - 18, 000 L1} 1] 18, 00n M
4| L= 10, DDy - 10, D00 i} 1] 10,0000 17,0000
? S 11 00Dy - 11,0000 1] 16,0000 11,0000 17 0000
T [ =3 19,0000 - 19,0000 i} (1] 19, 00m M
7| [ =) Pl - &1, D0a i} 10,0000 X000 X D000
T [} 93,0000 - 9,0000 i} 11,0000 95,0000 93,0000
T [} 17, (D - 17,000 L1} 24,000 10,0000 17 0000
E [ 1] 31,0000 - 21,0000 1] 270000 31,0000 31,0000
1 ci 12000 - 12,0000 0 250000 A.0000 12,0000 °

Sekil 5.5 : min z, probleminin WINQSB programi ile ¢oziimii
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Problemin ¢oziilmesiyle elde edilen degerler soyledir.

min z, =703

x=0x,=0x,=0 x,=16 x;,=0 x,=3 x,=0 x,=5 x,=0 x,,=0 x,, =0 x,
1W=0y,=0y;=0 y,=0 y;=0 y;=0y,=0 y;=0 y,=0 y,=0 y, =8 y,
k,=0 k,=11 k; =0 k, =0 k=0 k=0 k, =0 ky=7 ky=0 k;=0 k,, =0 k,
t,=01¢=01¢=01¢=01¢=0¢=01¢t=0¢=0¢t=91,=1¢=0¢,=0

=0
=0
=0

Benzer sekilde max z, ¢oziimii WINQSB ile hesaplanirsa,

max z, =1431
x=0x,=11 x;=0 x,=0 x;,=0 x, =0 x, =1 =0 x,=12 x,=0 x,=0 x, =0

»=0y,=0y;,=0 y,=0 ;=0 y,=0y,=0 y,=0 y,=0 y,=8 ,=0 y,=0
k=0 k,=0 ky;=0 k, =0 k,=9 k, =0 k, =8 ky=0 k, =0 k,, =0 k, =1 k,=0
t,=01,=01=01¢=01¢=101t=0¢=01¢=01=01,=01¢,=01¢,=0

olarak bulunur.

Ikinci amag fonksiyonunun verilen kisitlar altinda minimum ve maksimum ¢6ziimii WINQSB

ile bulunmus ve ¢6ziim kiimesi Sekil 5.6 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : minz, probleminin WINQSB programi ile ¢oziimii

Problemin ¢6ziilmesiyle elde edilen degerler soyledir.

minz, =937

x=0x,=0x=0x,=0 x;=0 x,=3 x,=0 x,=21 x,=0 x,,=0 x,, =0 x, =0
n=0y,=0y;=0y,=0y;=0y,=8y,=0y=0p=0y,=0y=0y,=0
k,=0 k,=10 k;,=0 k, =8 k;=0 k=0 k, =0 kg =0 ky =0 k;,=0 k,, =0 k,, =0
t,=01=0¢=1¢t=01¢t=01¢t=01¢=01¢t=01=01¢,=91¢=0¢,=0
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Benzer sekilde max z, ¢oziimii WINQSB ile hesaplanirsa asagidaki sonuglar bulunur.

max z, = 2051

x=0x,=11 x;,=0 x,=0 x,=5 x,=0 x, =0 x,=0 x,=8 x,=0 x,, =0 x,, =0

»=0»,=0y;=0y,=0y;=0 y,=0 y,=0 y;=2 y,=0 =6 y,=0 y,=0
k, =0 k,=0 k;=0 k, =0 ky=0 ky=4 k, =11 ky=0 ky=0 k; =0 k;, =3 k,=0

t,=01¢=01¢t=01¢=01¢=101¢=01¢=01=01¢=01¢,=01¢,=01¢,=0

Olusan bu problemin katsayilarina L2 normu uygulanmistir. Bunun i¢in normalizasyon

katsayilar1 agagidaki gibi hesaplanmistir.

157 +18% +172 +122 +227 +13% +10% +4% +127 +8* +117 +13* +17% +20* +19% +
212+ 217 +222 4217 +19% +18% +30% +10%* +23% +142 +117 +12% + 25 +34% +

‘= 337 +20° +16° +157 +21° +23% +227 +22° +18” +13% + 24> +35* +32° +18° +21° +
14> +13% +23* +20°
o = /18847
a =137.2844
Benzer sekilde
287 +30° +25% +18% +34° +18> +15° + 6> +21° +12> +18° +19° +23% +28° + 30> +
3274317 4267 +28% +23% +20% +40” +14° +297 +25% +16” +16° +30° +40° +
11462 +352 +20% +24% +30% + 262 +28% +40% + 282 +14% +30% + 452 + 40> +24% +23% +
207 +15% +29° + 287
B =363
B =188.7909

olarak bulunur.

Amag fonksiyonlar1 bu katsayilar ile boliiniirse yeni fonksiyonlar olusur. Normalize olmus

amag fonksiyonlar1 z,' ve z," olarak gosterilsin. Buna gore;

1

z z T
z,'==L ve z,'= -2 olarak gosterilebilir.
o

o= tmn o 703 sqn0g 2= P 1831

a 1372844 a 1372844

=10,4236
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BT _ 4063 2051

] _ ZZmin _

Z) min = - =
B 188,7909

= =10,8639
S 188,7909

Normalizasyon uygulanmis bu fonksiyonlarm Uyelik Fonksiyonlar1 hesaplanmustir.

sz

(5.1208 , 1

~

(104236 , 0

T T
0 54208 1049236 =)

Sekil 5.7 : u(z,") tyelik fonksiyonu

Yukaridaki dogru grafigi u(z,") tyelik fonksiyonunu verir. Denklemi ise,

1

z,')—-0= (z,'-10.4236) = z,')=— .(z,'-10.4236
Hz) 5.1208—10.4236( : ) ) 5.3028( 1 :
p(zy')
(4.0832 . 13
1- ______ 1
\TUBESQ,D)
|
o 49632 10,5639 zy

Sekil 5.8 : u(z,") iyelik fonksiyonu

Yukaridaki dogru grafigi u(z,') tiyelik fonksiyonunu verir. Denklemi ise,

1
2,")—0= (z,'-10.8639) = u(z,")=-—
=) 4.9632-10.8639 (22 ) #z") 5.9007

(z,'-10.8639)

Uyelik fonksiyonlar1 kesistirilip yeni bir denklem elde edilmeye ¢alisilir. Daha sonra bulunan

bu denklem probleme ilave kisit olarak eklenir.
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1

53028 9007
0.1886(z,'~10.4236) = 0.1695.(z,'~10.8639)

(2,'-104236) =~ (z,-10.8639) =

Buradaki z,' ve z," yerine yazilirsa.

0.1886.[;.(15%“ +18x,, +17x,; +12x,,, +22x,,, +13x,,; +10x,5, +4x,;, +12x,3; +8x,, +

137.2844
11x,, +13x,,; +17x,,, +20x,,, +19x,,; +21x,,, +21x,,, +22x,,; +21x,;, +19x,;, +18x,,; +

30x,,, +10x,,, +23x,,; +14x,,, +11x;,, +12x;,; +25x;,, +34x;,, +33x,,; +20x,;, +16x;;, +
15x55; +21x;,, +23x;,, +22x;,; +22x,,, +18x,,, +13x,; +24x,,, +35x,,, +32x,,; +18x,;, +
21x,;, +14x,,, +13x,,, +23x,,, +20x,,,) —10.4236]

0.3427.[;9.( 28x,,, +30x,,, +25x,,; +18x,,, +34x,,, +18x,,; +15x,5, + 6x;, +21x;; +12x,, +

188.790
18x,,, +19x,45 +23x,,, +28x,,, +30x,,; +32x,,, +31x,,, +26x,,;, +28x,;, +23x,;, +20x,;; +

40x,,, +14x,,, +29x,,; +25x;,, +16x,,, +16x;,; +30x5,, +40x;,, +46x,,, +35x,;, +20x;;, +
24x,,, +30x;,, +26x,,, +28x;,, +40x,,, +28x,,, +14x,,; +30x,,, +45x,,, +40x,,, +24x,;, +
23x,;, +20x,,, +15x,,, +29x,,, +28x,,;, ) —10.8639]

Bu esitligi diizenlersek;

(0.0210 - 0.0252)x,,, +(0.0252 — 0.0270)x, , +(0.0238 —0.0225)x, 5 + (0.0168 — 0.0162)x,,,
+(0.0308 = 0.0306)x,,, +(0.0182 —0.0162)x,,; +(0.0140 —0.0135)x,,, +(0.0056 — 0.0054)x, ,
+(0.0168—0.0189)x,5, + (0.0112—0.0108)x,,, + (0.0154 —0.0162)x,,, +(0.0182—0.0171)x,,,
+(0.0238 = 0.0207)x,,, +(0.0280 — 0.0252)x,,, +(0.0266 — 0.0270)x,,, + (0.0294 — 0.0288)x,,,
+(0.0294 —0.0279)x,,, + (0.0308 — 0.0234)x,,; +(0.0294 —0.0252)x,5, + (0.0266 — 0.0207)x,,
+(0.0252—0.0180)x,,; +(0.0420 — 0.0360)xx,,, +(0.0140 — 0.0126)x,,, +(0.0322 — 0.0261)x,,,
+(0.0196 —0.0225)x;,, +(0.0154—0.0144)x,,, + (0.0168 — 0.0144)x,,; +(0.0350 — 0.0270)x,,,
+(0.0476 = 0.0360)x,, +(0.0462 — 0.0414)x,,, +(0.0280 — 0.0315)x,;, +(0.0224 — 0.0180)x,5,
+(0.0210—0.0216)x55; +(0.0294 — 0.0270)x,,, +(0.0322 — 0.0234)x,,, +(0.0308 — 0.0252)x,,,
+(0.0308—0.0360)x,,, +(0.0252 - 0.0252)x,,, +(0.0182 —0.0126)x,,, + (0.0336 —0.0270)x,,,
+(0.0490 — 0.0405)xx,,, +(0.0448 — 0.0360)x,,, +(0.0252 — 0.0216)x,5, + (0.0294 —0.0207)x,,
+(0.0196—0.0180)x 55 +(0.0182 —0.0135)x,,, +(0.0322 — 0.0261)x,,, +(0.0280 — 0.0252)x,,,
=1.9659—1.8414
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(=0.0042)x,,, +(=0.0018)x,,, +(0.0013)x, , +(0.0006)x,,, +(0.0002)x,,, +(0.0002)x,,, +
(0.0005)x,5, +(0.0002)x,5, +(—0.0021)x,; +(0.0004)x,,, +(—0.0008)x,,, +(0.0011)x,,, +
(0.0031)x,,, +(0.0028)x,,, +(=0.0004)x,,, +(0.0006)x,,, +(0.0015)x,,, +(0.0074)x,,, +
(0.0042)x,,, +(0.0059)x,,, +(0.0072)x,,; +(0.0060)x,,, +(0.0014)x,,, +(0.0061)x,,, +
(0.0029)x,,, +(0.0001)x,,, +(0.0024)x,,; +(0.0008)x,, +(0.0116)x,,, +(0.0048)x,, +
(0.0035)x,,, +(0.0044)x,5, +(—0.0006)x,,, +(0.0024)x,,, +(0.0088)x,,, +(0.0056)x.,, +
(0.0052)x,,, +(0)x,,, +(0.0056)x,,, +(0.0066)x,,, +(0.0085)x,,, +(0.0088)x,,, +
(0.0036)x,5, +(0.0087)x,5, +(0.0016)x,,, +(0.0047)x,,, +(0.0061)x,,, +(0.0028)x,,,
=0.1245 = YENI KISIT

Bulunan bu denklem {iyelik fonksiyonlarinin esitlenmesiyle olusturulmustur. Bu yeni kisitin
ve amag fonksiyonunun WINQSB programi iizerinde kullanilabilmesi i¢in yeni olusan kisitin
degiskenlerinin katsayilar1 10000 (on bin) ile genisletilmis ve probleme o sekilde ilave
edilmistir. Bu denklem probleme ilave bir kisit olarak eklenir ve problem bu haliyle ifade

edilirse,

Amag fonksiyonu :

z,' ;(15)61“ +18x,, +17x,; +12x,, +22x,, +13x,; +10x,5, +4x,5,+12x5; +8x,,, +

' 1372844
11x,,, +13x,,; +17x,,, +20x,,, +19x,,; +21x,,, + 21x,,, +22x,,; +21x,;, +19x,;, +18x,;; +

30x,,, +10x,,, +23x,,; +14x;,, +11x;, +12x5,; +25x;,, +34x;,, +33x;,; +20x;;, +16x;;, +
15x,,; +21xy,, +23x5,, +22x,,; +22x,,, +18x,,, +13x,; +24x,,, +35x,,, +32x,,; +18x,;, +
21x,,, +14x,; +13x,,, +23x,,, +20x,,;)

=

z,'=0.1092x,,, +0.1311x,,, +0.1238x,,; + 0.0874x,,, +0.1602x,,, + 0.0946x,; +0.0728x,,, +
0.0291x,4,+0.0874x,5, + 0.0582x,,, + 0.0801x,,, +0.0946x ,, +0.1238x,,, + 0.1456x,,, +
0.1383x,,; +0.1529x,,, +0.1529x,,, + 0.1602x,,; +0.1529x,,, + 0.1383x,;, + 0.1311x,,, +
0.2185x,,, +0.0728x,,, +0.1675x,,; + 0.1019x;,, +0.0801Lx;,, + 0.0874x;,; + 0.1821x;,, +
0.2476x,,, +0.2403x,,, + 0.1456x,,, +0.1165x,,, +0.1092x,,; +0.1529x,,, + 0.1675x,,, +
0.1602x,,, +0.1602x,,, +0.1311x,,, + 0.0946x,,; + 0.1748x,,, + 0.2549x,,, + 0.2330x,,, +
0.1311x,;, +0.1529x,;, +0.1019x,,; +0.0946x,,, +0.1675x,,, +0.1456x ,,,
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Kisitlar:

—42x,,, —18x,, +13x,,5 + 06X, +2x,, +2X,; +5x5, +2x,5, +21x;; +4x,,, —8x,,, +11x,,; +
31x,,, +28x,, —4x,; +6x,,, +15x,,, +74x,,; +42x,;, +59x,;, + 72x,,; + 60x,,, +14x,,, +
61x,,; +29x;,, +1x;, +24x;,; +8x3,, +116x;,, +48x,,; +35x;;, +44x,;, —6x53; +24x,, +
88x;4, +56x,,; +52x,,, +0x,,, +56x,,; +66x,, +85x,,, +88x,,; +36x,;, +87x,, +16x,; +
47x,,, +61x,,, +28x,,; =1245

Xipp X0 F X005 F X F Xy X3 F X3 F X3 X5 Xy Xy, F X =24

Xop F X1 F X5 F X X0 + Xy X5 F Xgy + X033 F X + Xy +255 =8

Xy + Xy F X5+ Xgpp + Xy + X35 + X33y + Xy + X33 + X5y, + X5, + 245, =18
Xgpr F Xgp F X5+ Xy F Xy + Xy + X5y + Xygp + X35 + Xy + Xy, 2, =10
Xy F X0 F X005 X X X5 Xy X, X5+ Xy T Xy, X =11
Xiop F Xpop + X103 F X + Xy + X3 + X3y + X555 + X355 + Xy + Xy, + X, =19
Xigp F Xpzp X33 X5+ Xpgp + X33+ X3+ Xyg + X555 + Xy, + Xy + X455 =21

X+ Xy X5+ Xog F Xogy + X043 Xy F X34y F X3 Xy Xy Xy =9

Xy F X T X3 T Xy F X Xgg) T X3 T Xy T X3y T Xy F X33 F X5 F Xy T X T X3+
Xy =17

Xip T Xy T X3y T Xy X510 T Xopp X003 T Xogy T X505 T X3y + Xygp T X300 F X5 T Xy + X5 +
Xy =31

Xppz T X3 T Xp33 T X g3 X013 T Xopg + X33 + X3 + X305 + Xgp3 + Xgg3 + X33 T Xy 5 + Xgp3 X33 +

X3 =12

olarak bulunur.

Problem WINQSB ile ¢oziiliirken degiskenler asagidaki gibi yeniden adlandirilmistir.

X =X Xypp =Xy X3 T X3 Xpp T Xy Xy T X5 X3 T Xg

Xizp =X Xyzp =Xy Xz3 = X9 Xy T Xg Xy =X Xz =X

Xopn =V X T Vo X3 T Vs Xy T Vs Xop T Vs Xp3 = Vs

Xoz1 = V7 X T Vs Xo33 = Vo Xy T Vo KXo TV Yoz T Vi2

Xy =4 Xy Sl X3 Tl Xy T, Xy Tl Xy S

Xygp =l Xygp Sl Xy =l Xy =y Xy =1 Xyyy =1,

Xy =k Xy =k, xu3=ky xp =k, Xy =k xg =k

Xy =k Xy =hy Xy =ky Xy =k Xy =k Xy =k,
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Uyelik fonksiyonlarmin esitlenmesiyle elde edilen yeni kisit bu probleme eklenip

degiskenlerin yeni adlar1 kullanilarak problem asagidaki gibi yeniden tanimlanir. Buna gore;

Amagc fonksiyonu: amag fonk gelecek

Kisitlar:

—42x, —18x, +13x; + 6x, +2x, +2x, +5x, +2x, +21xy +4x,, —8x,, +11x,, +
31y, +28y, =4y, +6y, +15y, + 74y, +42y, +59y, + 72y, +60y,, +14y,, +
6ly,, +29¢, +1t, +24¢, + 8¢, +116¢, +48t, +35t, +44¢t, — 61, + 24¢,, +

88¢,, +56t,, + 52k, + 0k, + 56k, + 66k, + 85k, + 88k, + 36k, + 87k, +16k, +
47k, + 61k, + 28k, =1245

X+ X, + X+ X, X X+ X, + X+ Xy Hx, X, HX, =24
VitV Y3tV t syt Yy, Fys Yot vty ty, =8
toHt, HE At g i i HE, HE, =18

ky vk, vk, +k, vk +kg+k, +ky +ky+kyy+k, +k,=10

X tx,tx;+y, +y,+y, +t, +t, Ht +k k=11

X, +xs+x, +y, +ys+y,+t, it +t+k, +k+k =19
X;+Xg +Xg+ Y, + Vg + Yo +1, Htg ity +k, Hhg+ky =21

Xig ¥ X F X + Vi + Yy TV Tl ek k=9

X, +x, +x, +x,+y, vy, Y,y it Ak Y R k=17
Xy +Xs+Xg+ X, + Y, + Vs + Vg v, Ft, Hts g+t h, hy kg + k) =31
Xy + X+ Xy + X, YV, YtV Y, ittty Ykt kg +k, =12

X5 Xps X35 X4, X5, X6, X7,Xg5X95X105X115X125V15V05V35V45Y55Ve5Y75Vs5Y95Vios Vi1 Vios
Lolysts, byt b, byt to by sty sty ks kg ks kg kg kg kg kg kg kg, Ky Ky 20
\v/

i)k

Problem WINQSB yardimiyla ¢oziildiigiinde ¢6ziim kiimesi Sekil 5.9 daki gibi olacaktir.
Burada goriinen katsayilar WINQSB programinda denklemlerin diizgiin bir sekilde ifade
edilmesi amaciyla norm katsayisi olan 137.2844 ile boliinmeden alinmistir. Bu nedenle

bulunan sonug degeri ve degiskenlerin katsayilar1 137.2844 ile boliinecektir.
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I "Decision © Solution | Unit Cost or Total Reduced Basiz

\l" i Yalue Profit c[j] | Contribution Cost Status
ER 1] 15.0000 1] 24,0577  at bound
2| 1] 18.0000 1] 16.7885  at bound
3] 1] 17.0000 1] 14.0192  at bound
4] x4 13.0000 12.0000 156.0000 5.3654  at bound
5 | *5 1} 220000 1} 7.7885  at bound
6 | X6 2.9904 13.0000 38.8750 1} basic
7] X7 1] 10.0000 1] 13.6731  at bound
'8 | X8 8.0096 40000 32.0385 0 basic
9| X9 1] 12.0000 1] 7.3846  at bound
[Ho| 10 1] 8.0000 1] 9.0000  at bound
1] »1 1] 11.0000 1] 51923  at bound
[12] X112 1} 13.0000 1} 6.5769  at bound
13 Y1 1] 17.0000 1] 16.9615  at bound
14 Y2 1] 20.0000 1] 12.2885  at bound
(15| Y3 1] 19.0000 1] 15.5769  at bound
116 | Y4 1] 21.0000 1] 12.2885 at bound
117 Y5 1] 21.0000 1] 3.4615 | at bound
18] Y6 3.0096 22.0000 66.2115 0 basic
[19] Y7 1} 21.0000 1} 19.0385 | at bound
20| Y8 1] 19.0000 1] 7.4423  at bound
21 Y9 1] 18.0000 1] 6.4038  at bound
22|  v10 1] 30.0000 1] 23.5385  at bound
23] v11 4. 9904 10.0000 49.9038 1} basic
24|  v12 1] 23.0000 1] 96923  at bound
25 K1 1] 22.0000 1] 12.1538  at bound
| 26] K2 1} 18.0000 1} 51923  at bound
27| K3 3.0000 13.0000 39.0000 1} basic
28] K4 1] 24.0000 1] 1.7308  at bound
29| Kb 1] 35.0000 1] 2.9423  at bound
30| K6 1] 32.0000 1] 0.8654 | at bound
131 K7 1] 18.0000 1] 8.8269  at bound
32| K8 0 21.0000 0 21.0000 | at bound
33| K9 3.0000 14.0000 42.0000 0 basic
34| K10 4.0000 13.0000 52.0000 0 basic
35 K 0 23.0000 1} 0.6923 | at bound
36| K12 1] 20.0000 0 2.0769 | at bound
37| T 1] 14.0000 0 8.2692 | at bound
38| T2 8.0000 11.0000 88.0000 0 basic
39| T3 0 12.0000 1} 0 basic
40| T4 1] 25.0000 0 10.2115  at bound
41| 5 1] 34.0000 0 0.8654 | at bound
42| T6 0 33.0000 1} 76154 | at bound
43| 17 0 20.0000 1} 12.8269  at bound
44| T8 9.9904 16.0000 159.8462 0 basic
45| T9 0 15.0000 0 5.0192 | at bound
46| T1D 0 21.0000 1} 121154  at bound
47| ™ 0.0096 23.0000 0.2212 0 basic
48| T12 1] 22.0000 0 3.2885 | at bound
o Objective | Function [Min.] = 7240961
o Left Hand Right Hand Slack Shadow

Constraint Side Direction Side of Surplus Price
1| C1 24.0000 = 24.0000 0 -9.8654
T2 | c2 8.0000 = 8.0000 0 -7.7885
3| C3 18.0000 = 18.0000 0 -1.9038
a4 C4 10,0000 = 10,0000 0 0
5| CH 11.0000 = 11.0000 0 -11.0769
6 | Cb 19.0000 = 19.0000 0 0
7 C7 21.0000 = 21.0000 0 -10.2115
T8 | Cé 9.0000 = 9.0000 0 -7 4423
"o | Ca 17.0000 = 17.0000 0 15.9231
Ho| cio 31.0000 = 31.0000 0 23.8846
q1| con 12.0000 = 12.0000 0 22 6731
hz| ciz 1.245.0000 = 1.245.0000 0 0.0962 '

Sekil 5.9 : Problemin yeni halinin WINQSB de ¢6ziilmesi ve ¢ozliim kiimesi
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Bulunan sonug degeri 137.2844 ile boliiniirse elde edilen sonug degeri yaklasik 5.2744

olacaktir.

Problemin ¢oziilmesiyle elde edilen ¢oziimler asagidaki gibi olacaktir.

z,'=5.2744

x=0x,=0 x;,=0 x, =13 x; =0 x,=2.9904 x, =0 x, =8.0096 x, =0 x,,=0 x,, =0
x,=0

y1=0,=0 y;=0 y,=0 y;=0 y,=3.009 y, =0 y; =0 y, =0 y;, =0 y,; =4.9904
Vi =0

k, =0 k,=0 ky=3 k,=0 k;=0 k=0 k, =0 ky=0 ky=3 ky=4 k,=0 k,=0
t,=01=8¢=01¢=01¢=01¢=01¢=017=99904 1t =0 t,=0t,=0.0096¢,=0

Buna gore tiyelik fonksiyonu degerini hesaplarsak;

1 5.1492

(5.2744-10.4236) = =0.9710
3028 5.3028

(2/~10.4236) = _

W
#z) =308

bulunur.
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SONUC

Gergek hayatta tasima birim maliyetleri sabit olmayip bir degiskenlik gosterdigi bilinen bir
gergektir.

Bu tezde tasima birim fiyatlarinin bir aralik halinde verilmesi durumunda ¢esitli kaynaklardan
faydalanilarak problem iki amacli tasima problemi haline getirilmistir. Daha sonra bu iki
amagc icin iki adet iiyelik fonksiyonu olusturulup, olusan iiyelik fonksiyonlar kesistirilerek
kisit sayisinda bir adet artma olmus, dolayisiyla amag fonksiyonlar iiyeliklerinin ayni anda

maksimize olmalar1 saglanmistir.

Onerilen bu ¢dziim yaklasimi iki ve {ic boyutlu &rnekler iizerinde detayli bir sekilde

uygulanmigtir.
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Ek 1 WINQSB Programm Hakkinda Bilgiler

Tez igerisindeki problemlerin ¢6zliimiinde WINQSB programi kullanilmistir. Program
Windows isletim sisteminde ¢alisacak sekilde gelistirilmistir.

Bu QSB (Quantitative Systems for Business) programi Georgia Teknoloji Enstitiisii’'nden
Yih-Long Chang ve Memphis Universitesinden Kiran Desai tarafindan gelistirilmistir.

Program igerisinde Yoneylem Arastirmasi ve Yonetim Bilimleri (OR/MS) bilim dallarinda
sikca kullanilan problem ¢6zme algoritmalar1 yer almaktadir.

Kullanic1 dostu arayiizii sayesinde icerisindeki problem ¢6zme araglarinin ne ise yaradigi ve
nasil kullanildig1 kolayca 6grenilebilir ve bir¢ok is diinyasi1 problemine uygulanabilir.

Programin 6grenilmesi i¢in bir 6grenme egrisi gerekli olmayip, kullanimimin kolay olmasi

Verilerin girilmesi i¢in hiicre tabanli bir sayfa olusturulmus olup kullanimi olduk¢a yalindir.
Ayrica problemlerin ¢6ziim sonuglar1 da kullaniciya hiicre tabanli olarak yansitilir ve ¢éziim
tizerinde grafik analizleri de yaptirilabilir.

Gelismis yardim dosyalar1 sayesinde kullaniciya her adimda yol gosterici destekler saglar.

Asagidaki listede program icerisinde kullanilabilecek araglar yer almaktadir.

1. WinQSB ye Giris
2. Lineer ve Tamsayili Programlama
3. Amag Programlama
4. Kuadratik Programlama
5. Network Modelleme
6. Lineer Olmayan Programlama
7. Dinamik Programlama
8. Proje Planlama : PERT/CPM
9. Kuyruk Analizi
10. Kuyruk Sistem Simulasyonu
11. Stok Teori ve Sistemleri
12. Tahmin Yiiriitme
13. Karar Analizi
14. Markov Yontemi
15. Kalite Kontrol Tablosu
16.  Onay Ornekleme Analizi
17. Gorev Planlama
18. Kiimiilatif Planlama
19. Hizmet Bolgesi ve Planlanmasi

)
e

Malzeme Gereksinim Planlanmasi
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