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Ama¢ fonksiyonu ister maksimize ister minimize edilecek ol-
sun karar dediskenlerinin tamsayilarla ifade edildigi optimizasyon
problemlerine tamsayili optimizasyon problemi denir(1l).Sonuglarin tam-
say1li olmasi hem dogrusal hem de dodrusal olmayan matematiksel prog-
ramlama problemlerinde istenebilir(2). Tamsayili programlama problemi
gercekte dogrusal olmayan (non-linear) programlama problemidir. Fakat
karar dediskeni iizerindeki tamsayili olma kosulu dikkate alinmazsa tam-
sayili programlama problemi dogrusal tamsayili prqgfamlama halini alair.
Aksi taktirde .Eroblem dogrusal degildir(3). Problemlerin bu sekilde
siniflandirilmasil tamsayili programlama problemlerinin ¢ozimu ig¢in ge-
listirilen tekniklerin kullanilmasi agisindan gereklidir. Ancak bu
alandaki ¢alismalarin ¢ogu algoritmalarin kurulmasindaki kolaylik agi-

sindan dodrusal olan problemler lzerinde yodunlasmistir(4).

1.2. TAMSAYILI OPTIMiZASYON PROBLEMININ GEREKLILIGI

Isletmeler ellerinde bulunan kit kaynaklari uretim faktorle-
ri arasinda optimum bir sekilde dagitmak isterler. Sinirli kaynakKlarin
en uygun bigimde kullanilarak amag fonksiyonunun maksimize veya mini-
mize edilmesine olanak veren en onemli programlama modelinin dogrusal
programlama oldugu soylenebilir(5). Dodrusal programlama problemi si-
nirlayici kosullar adi verilen dogrusal denklemler veya egitsizlikler
grubu ile birlikte amag¢ denklemi adi verilen degiskenlerin dogrusal bir
fonksiyonunu optimize etmeyi(maksimize veya minimize) gerektirmektedir

(6]

(1) Hamly A.Taha,Integer Programming:Theory,Applications and Coamputations,New Yoric:
Academic Press Inc.,1975,s.1.

(2) Roger C.Pfaffenberger and David A.Walker, Mathematical Programming for Economics and
Business,Iowa:The Towa State University Press,1976,s.275.

(3) Hamdy A.Taha,Operations Research:fn Introduction,2nd ed.,New York:Macmillan Publish-
ing Co.,Inc.,1976,8.239.

(4) Taha,Integer Programming:Theory,Applications and Computations,s.1.

(5) Hiiseyin Ozgen, '"Dogrusal Programlama:Kuram ve Uygulama Agisindan Genel Bir Yaklasim",
Adana Iktisadi ve Ticari flimler Aademisi Dergisi,Say1 3(Mart 1974),s.57.

(6) Osman Halag,Kantitatif Karar Verme Teknikleri(Yoneylem Aragtirmasi), {stanbul : Tstan -
bul Universitesi Yayim,1978,s.478.
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Dogrusal programlama problemlerinde karar dediskenleri slirek-
lidir. Bu 1ise ¢Ozlim sonucu karar degiskenlerinin ornedin 6.394 gibi
kesirli dedgerler alabilecegi anlamina gelir(7).Gergekte dogrusal prog-
ramlama yontemi diinya Olgeginde uygulama alani bulmus ¢ok yararli bir
yontem olmasina karsin,bu yonteme bazi elestiriler yoneltilmektedir.
Bunlar;modelin statik ve deterministik olusu,ayrintili verilere gerek-
sinim duymasi, bilgisayar kullaniminin zorunlu olusu, dodrusallik ve
bolinebilirlik varsayiminin her zaman gegerli olmayigidir(8).Bunun di-
sinda karar de@}§kenlerinin bir kisminin veya tamaminin tamsayili ol-
masinl gerektiren birgok problem dodrusal programlamanin uygulanabilin-
ligini tartisilir hale getirmigtir.Gergekte DP ¢Oziim sonuglarinin tam-
sayili olmasinl garanti etmez ve edger ¢ozlim sonucunda tamsayili deder-
ler elde edilmigse ancak bu bir tesadiftiir.Giinliik hayatta Karsilasilan
birgok karar probleminde DP gozimiyle elde edilen kesirli sonuglar an-
lamli olmayacaktir. Ornedin 1.8 kisiyi istihdam etmek veya 3.4 birim
kamyonla merkezden depolara mal gondermek kuramsal olarak mimkiin olma-
sina karsgin, anlamli bir sonu¢ degildir. Bu nedenle Ornegin buzdolabl,
takim tezgahlari lretimi, makina kullanimi, belirli bir.i$ i¢in gorev-
lendirilecek kisi sayisini veya dagitim icin gereksinim' duyulan depo
sayisinl belirleme v.b, problemlerde sonuglarin tamsayili olmasi anlam-
11 olacaktir. O halde bu tip problemlerin ¢bziiminde sonuglari tamsayi-
11 veren tekniklerin kullanilmasi gerekecektir.

Bunlarin diginda DP bazi problemlerin ¢ozimi ic¢in de vyeter-
siz kalmaktadir. DP modeli, tim maliyetlerin ya tamamen sabit ya da ta-

mamen degigken oldugunu varsayar(9).Sabit maliyetler DP problemlerinin

(7) Gary D.Eppen and F.J.Gould,Quantative  Concepts for Management :Decision Making
without Algorithms,Englewood Cliffs,N.J.:Prentice-Hall,Irc.,1976,s.370.

(8) T.Dizdaroglu ve C.Cakil,"Tamsayili Programlama Yonteminin  Esaslari",Fge Universi-
tesi Bilgisayar Aragtirma ve Uygulama Dergisi,Cilt 6,Saya 2(Aralik 1983),s.127.

(9) Ronald V.Hartley,Operations Research:A Managerial Bnphasis,California:Goodyear Pub -
lishing Company Inc.,1976,s .U433.
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formulasyonunda dikkate alinmamakta ve problem g¢oziildikten sonra soz-
konusu maliyetler toplu olarak dugilmektedir.Ayrica sabit maliyetlerin
daima X eksenine paralel bir dogru ile gosterilmesi mumkin degildir.
Sabit maliyetler Ornegin belirli liretim kapasitesine veya belirli di-
rekt isglicli saatine kadar bu 0zelligi tagir. Bazi durumlarda Uretim
miktari veya direkt isgici saati-arttikca sabit maliyetler belirli ara-
liklarla basamakli bir big¢imde artmaktadir(10). Sabit maliyetlerin bu
sekilde basamakli olmasi halinde DP ¢ozum igin yqtérsiz kalmakta,yeri-
ne tamsayili prpgramlama problemlerinin goziminden yararlanilmaktadir .
Asadidaki ornek problemler DP goziimiiniin yetersizligini be-
lirtmekte ve ancak problem yeni degiskenlerin ilavesi ile tamsayill
sekle getirildikten sonra g¢oziilmektedir.

Herhangi bir Xj faaliyeti igin kar katsayisinin P_., hazirlik

jl
maliyetlerinin (set up costs) fj' birim dedgisken maliyetinin de Cj ol-
dugunu varsayalim. Eger xj sifirdan Blyik ise hazirlik maliyeti olusa-
cak, aksi taktirde ise olugmayacaktir. Bu agiklamalara paralel olarak

maliyetleri asagida gosterildigi gibi yazmak mimkundii.

c(x.)
J
C(X .)
J

f.+CX.eger X.>0
I i T i

0 C.X., eger X.<0
T Eghy BOEE AgE

Il

Sayisal bir Srnek problemin asagidaki sinirlara sahip oldugunu varsa-
yalim. Ancak sabit maliyetlerin basamakli olmasi nedeniyle bu maliyet-
lerin probleme yansitilmasi ig¢in yeni degiskenlere ve ilave sinirlara
gereksinim vardir(1ll).

8X, + 2X,+ 3X,< 400
4X,+ 5%,+ 6X;< 300

(10) Cengiz Yilmaz,Yonetim Fkonomisi,Kayseri:Erciyes Universitesi Matbaasi, 1985,s.132.
(11) Hartley,a.g.e.,s.U33.
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Simdi y5=0 veya 1 dederleri alan ilave degigkenlerin proble-
me katilmasi gerekmektedir. Bunlarda y, ,Y, .Y, olsun. xj faaliyeti si1-
firdan biylk ise yj=l olacak, aksi durumda yj:O olacaktir. Yukaridaki
sinirlardan X, ,X, ve X, degiskenlerinin maksimum degerlerini bulmak
mimkindir. X, i¢in maksimum deger 50 birim { min(400/8, 300/4)},X, ig¢in
maksimum dedger 60 birim, X, ig¢in 50 birim olacaktir.Bu hesaplamalar so-
nucunda problem asagida gosterildigi gibi formile edilir(12).

(1-1) maksimum: P, X,- fy,+ B X - § ¥.+ Py X,— Ly,

sinirlar:
(1-2) 8X, + 2X, + 3X, g 400
(1-3) 4X, + 2X, + 3X, <300
(1-4) X, -50y, <0
(1-5) X, =60y, <0
(1-6) X,-50y,< 0
(1-7) y j\< 1 tim j degerleri igin
(1-8) Xj,yj20 tim j degerleri ig¢in
(1-9) Y5 tam sayi

(1-4), (1-5), (1-6) nolu egitsizlikler;

(1-10) X, <50y,
(1-11) X, < 60y,
(1-12) X, < 50y,

esitsizliklerinden elde edilmistir.

Eger y, sifir ise X, de sifir olmalidir ve bu durumda f, ma-
liyeti olusmayacaktir. Eger X, sifirdan bliyik ise y,=1 olmak zorunda-
dir ve bu durumda ortaya ¢ikan f;, maliyeti ama¢ fonksiyonundan disile-
cektir. Ayrica eger X, sifir ise y, 'in sifir olmasini zorlayan herhan-

Dodrusal programlamanin yetersiz kaldigi baska bir uygulama-

da asagidaki problemde gosterilmigtir(l4). Karlari p, ve p, olan  iki

(12) a.g.e.
(13) a.g.e.,s.433-434,
(14) a.g.e.,s.U34.
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Urlin olsun. Ilk iriin igin 6 isglicli saatine, ikinci irin icin ise 4 ig-

gucu saatine gereksinim vardir. Sabit maliyetlerin isglicli saatine bag-

11 olarak degisimini Sekil 1.1'de gosterildigi gibi varsayalim.

Sabit Maliyetler ($)
y

18.000 4
15.000 4

10.000

[
o

20.00 0.00 . . T
@ 3 0 90080 Direkt Isglici Saati

Sekil 1.1. sabit Maliyetlerin Isgiicli Saatine Bagli
Olarak Degisimi .
Kaynak: Ronald V.Hartley,Operations Research:A Managerial Hmphasis,
California:Coodyear Publishing Company Inc.,1976,s.434.

Problemde ama¢ fonksiyonunun yazilabilmesi igin yine yj de-

giskenlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. yj=0,l degerlerini almalidir.

Ve problemin formule edilmis sekli asagida gosterildigi 'gibi olur(15).

(1-13) maksimum: p X,+ P,X,~ 10.000y, - 15.000y,- 18.0C0 y,
(1-14) simirlar: 6X,+ 4X,<20.000y, + 30.000y, + 50.000y,

(1-15) Y+ Yo+ v, =1

(1-16) 0 ¢ yj < 1 tim j degerleri igin
(1-17) Xj > 0 tiim j dederleri icin
(1-18) yj tam sayi

(1-15) ve (1-18) nolu esitsizlikler y'nin sadece herhangi ki-

rinin bire esit oldugunu garantiler ve bunun sonucu olarak da sadece

tek bir sabit maliyetin degeri amag¢ fonksiyonundan dislirilir.

{(15) a.g.e.
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Dogrusal programlama problemine yoneltilen elestiriler daha
cok kaynaklarin fiilen bolinememesi Uzerinde yodunlasmigtir. Yontemin
bu sakincasinil gidermek igin bazi dizenlemeler yapilmistir. Tamsayili
programlama yontemi bu diizenlemeler arasinda sayilabilii(16).

1.3. TAMSAYILI PROGRAMLAMA PROBLEMLERININ MATEMATIKSEL

TANIMI

Bir amag¢ fonksiyonu, n adet karar degiskeni, m adet siniri ve

n adet negatif olmama kosulu bulunan bir DE: problemi asagidaki gibi

formile edi]ﬁbilir( 17):

(1-19) optimize edin p = C X, + C,X,+ ... + Can

(1-20) sinirlar: a,, X +a,, X;+ ... + a nxn(s,=,>) b,
1

(1-21) Ay, Xy +85; Xo+ .o. + amxn(.g,:,;) b,

(1-22) am1x1+amzxz+ ces + amnxn(s,=,;) b

(1-23) X Xy, eee , X 20

Yukaridaki formiilasyonda amag fonksiyonu katsayilari Cj(j=1,

2., s

I I

n) sabitleri, sinirlardaki karar degiskenlerinin katsayilari aij
(i=1,2,...,m: j=1,2,...,n) sabitleri, sinirlarin saj taraf sabitleri
bi(i=1,2,...,m) ile gosterilmistir. Karar de@i$kenléri ise xj(j=l,2,..
,n) ile belirtilmistir. Sinmirlardaki ¢,=,2 isaretlefinden sadece bir
tanesi gecgerli olmaktadir.

Tamsayill programlama, DP problemlerindeki karar degiskenle-
rinin alacadi dederlerin tamsayilarla sinirlandirildidi bir problemdir.
O halde tamsayili programlama problemlerinin formulasyonu, DP problem-
leri ig¢in yazilan formilasyona karar dediskenlerinin tamsayili olma ko- -
sulunun eklenmesi ile elde edilir. Bu taktirde saf tamsayili program-

lama problemi su sekilde yazilabilir:

(16) Dizdaroglu ve Cakil,a.g.m.,3.127. ) '
(17) Cemal Uzgiiven,Dafrusal Programlama,Kayseri:Erciyes Universitesi Iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi Yayim,1986,s.11.
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(1-24) optimize edin p= C,X,+ CyX;+ ... + C X

n"'n

(1-25) sinmirlar a,, X,4a,, X+ ... + alnxn(<,=,;) b,
(1-26) Ay X485, Xg# oo0 + aznxn(g,=,>) by
(1-27) a K+ CHES P R amnxn(g,—,;) b
(1-28) negatif olmama kosulu X, ,X,, i 0

(1-29) tamsayi olma kosulu X, ,X;, ... , X~ tamsayl

Burada Cj, aij ve bi de@érlerinin tamsayili oldugu farzedi-
lir. Bunlar kesirli dederler bile olsalar, amag fonKsiyonu ve sinirlar
sifir disinda pozitif bir sayi ile garpildiginda késirli olan degerler
tamsayili de@erlé; alacaktir. Bu sekilde problemin sonucu hem kesirli
hem de kesirli olan degerlerin sifir disinda pozitif bir degerle c¢ar-
pilmas1i sonucunda elde edilen tamsayi1li degerler icgin ayni olacaktir.
Diger bir deyisle problemin sonucu degismeyecektir(18).

Tamsay1li programlama probleminin uygun gozumler seti Sfﬁo@—
rusal programlama probleminin uygun coziumler seti s° olarak belirtilir
ise,
yazilir. Diger bir deyisle, DP problemi tamsayili programlama problemi-
nin genisletilmis halidir. Yani tamsayili programlama , problemindeki
tamsay1ll olma kogulu dikkate alinmazsa DP elde edilir(19).

Codrusal programlama problemi gozulduginde elde edilen amag
fonksiyonu degeri, tamsayili ¢ozim sonucunda elde edilen ama¢ fonksi-
yonu degerinden daha yiksektir veya ona esittir. Ve tamsayili ¢Ozimun
amac fonksiyonu degeri hig¢bir gekilde DP amag fonksiyonu degerinden

yuksek olamaz.

(18) Robert S.Garfinkel ard George L.Nemhauser,Integer Programming,New York:Johnwiley
and Sons Inc.,1972,3.5.

(19) Cemal Ozgiiven,"Saf Tamsayl Programlama Problemleri',(Teksir,Erciyes Universitesi
fwtisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi,1982),s.10.
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Dodrusal programlama probleminin optimum ¢oziimi x° ve tamsa-

y1li problemin optimum ¢oziimu X* ise

£0x°) > £(x™)
yazilir. Clinkd DP uygun ¢ozimler seti So,tamsaylll programlama proble-
minin uygun g¢Ozimler seti s*'dan daha genistir(20).

Ele alinan problem oncelikle tamsayili olma kosulu dikkate
alinmadan simpleks yontemi ile ¢oOziillir. Elde edilen ¢ozum degerleri
tamsayili olarak elde edilmisse x°=x* yazilir. Fagét her zaman boyle
bir sonucun eldejedilmesi mimkiin degildir ve ¢dzim sonuglari kesirli
dedgerler olabilir. EJer ¢ozim degerleri kesirli ise sonuglarin tamsa-
yi1li olmasini saglayan ve tamsayili problemler ig¢in gelistirilmis olan
yontemlerden yararlanilir,

Tamsayili problemlerin ¢ozimu ig¢in gelistirilmis,birkag yon-
tem olmasina karsin, uygulamada en gok kullanilan yontemler dal-sinir
yontemi ile kesen-diizlem yontemidir. Bu yontemlerin yaygin kullanilma-
sinin nedeni optimum tamsayili ¢ozumi garantilemesidir.

Soz konusu yontemler ,problemin yeniden goziilmesini gerektir-
meyip sonuglarin kesirli olarak elde edildigi DP probieminin optimum
simpleks tablosundan itibaren uygulanir. CP problemihe ait optimum
simpleks tablodan, tamsayili degerler alacak olan karar degiskenlerine
alt satir vektorid dikkate alinir. ¢ozim yontemlerinden hangisi uygula-
nacaksa o yontemin kurallari tamsayili ¢ozim elde edilinceye kadar aciim
adim uygulanir ve karar dediskenlerinin ¢ozlm sonuglari tamsayili ola-

rak elde edilmisse problemin ¢oziimi de tamamlanmistir.

(20) a.g.teksir.
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1.4. TAMSAYILI GCZUMUN GEOMETRIK YORUMU
Herhangi bir dogrusal programlama probleminin grafik yontemi

ile ¢ozimli Sekil 1.2'de gosterildigi gibi olsun(2l).

2
0O G C

Sekil 1.2. Herhangi Bir DP Probleminin
Grafik Yontemi Ile COzumi.

Dogrusal programlama probleminin uygun ¢ozim setini OCBA ala-
n1 gostermektedir. DP problemlerin goziimiinde optimum ¢cziim noktasi uy-
gun ¢oziim setinin kose noktalarinin en azindan birinde olusacaktir.,
Optimum fakat tamsayili olmayan ¢ozim noktasinin Sekil 1.2'deki B nok-
tasinda oldugunu varsayalim. Dodrusal programlama probleminde elde edi-
len ¢ozim sonuglari godunlukla kesirli pozitif dedgerlerdir.

OCBA konveks seti igerisindeki noktalar muhtemel tamsayili
gozimleri gostermektedir. Tamsayili gozimlerin olusturdugu konveks se-
ti de OGFE alani gostersin. DP problemlerinde optimum nokta uygun ¢ozim
alaninin koge noktalarindan birinde olusacagina gore,ayni durum tamsa-
y1l1 programlama problemleri igin de gegerlidir. Boylece F noktasinin
optimum tamsayili nokta oldugunu varsayalim.Burada dikkat edilmesi ge-

reken nokta, OGFE konveks setinin olusturulmasidir ki bunun icin de ye-

(21) Yilmaz Tolunay,Matematik Programlama ve lsletme Uygulamalara,Vize:Istanbul Univer-
sitesi Yayim,1980,s.492.
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ni sinirlayici kogullarin bulunmasi ve probleme ilave edilmesi gerek-

mektedir.

1.5. TAMSAYILI PROGRAMLAMA PROBLEMLERINDEN SECILMIS ORNEKLER

1.5.1. Ulastirma Problemi

Belirli bir malin belirli yerlerden belirli baska yerlere na-
s1l tasinacagi onemli bir Uretim yanetimi sorunudur. Mallarin tasinmak
ig¢in alindigi merkezlere arz kaynaklari (sources)t mallarin gidecegi
vere ise talep merkezleri (destinations) ada veril-‘lr.Mallarln arz mer-
kezlerinden taléb merkezlerine en az maliyetle nasil gotiiriilecegini
avagtiran yoneylem aragtirmasi modeline "Ulastirma Modeli" denir. Mo-
delin amaci belirli bir mal gok sayidaki arz merkezlerinden ¢ok sayi-
daki talep merkezlerine taginirken bu tagima nedeniyle olusan Ita$1ma
maliyetlerinin nasil enazlanacagini arastirmaktir(22).

Ulagtirma modeli ilk olarak Amerika'dan Avrupa'ya gemi ile
malzeme taginmasinda kullanilmistir ve daha sonra personelin ise yer-
lestirilmesi, kurulus yeri seg¢imi, makinalara islerin daditilmasi ko-
nusu gibi problemlerin goziiminde de kullanilarak eﬁ ¢ok uygulama alani
bulan tekniklerden biri olmustur(23).

Belirli mallarin N adet arz kaynagindan M adet talep merke-
zine taginacagini varsayalim. i.kaynaktan j.talep merkezine tasinilan
tinite miktari xij ve uUnite basina tasima maliyeti Cij ise toplam mali-

yet (=ama¢ fonksiyonu)

? M
(1-30) Z . = z Ko G
min” L% 4 T3

(22) Mehmet Sahin,"Isletmelerde Tagima Sorunu ve (dzim Yontemleri",Eskigehir Iktisadi ve
Idari Bilimler Akademisi Dergisi,Cilt 14,Sayi 2(Haziran 1978),s.92.

(23) Muri Uman,Ulastirma Modeli ve Petrol Ofisinde Uygulama Denemesi,Ankara:fnkara ini —
versitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesi Yayim,1974,s.1.
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olur(24). a, i.arz merkezinin uretim miktari b. ise j.talep merkezi-
nin talebi olsun. Uretim miktari ve talep ile ilgili sanirlarin yazi-

limy da asadida gosterildidi gibi olur(25).

M
(1-31) '{ Xijzai i=3,2, ..., W a, > 0
=l
N .
(1-32) X. .=b. j=1,2, ..., M; b.> 0
i£l ] ’ J
(1-33) X 20,19 ... Eim 4 we jidé@erleri icin

ij oo
Yukagidaki (1-31) nolu sinir herhangi bir kaynaktan herbir
talep merkezine gonderilen toplam mal miktarinin,arz kaynadinin mevcut
mal miktarina esit olmasi gerektigini gostermektedir.Diger bir deyisle,
arz kaynagindaki mevcut mal miktarindan daha fazla mal géndefilemiye-
cegi anlamina gelmektedir. (1-32) nolu sinir ise herbir arz kaynagindan
herhangi bir talep merkezine gonderilen mal miktarinin merkez tarafin-
dan talep edilen mal miktarina esit olmasi gerektigini belirtmektedir.
Yukaridaki (1-31) ve (1-32) nolu esitsizlikleri daha genel

bir sekilde formule etmekte mimkiindiir(26).

M .
(1-34) § X..€a. i=1,2, ... ,N:a. >0
; Ty A | i
J=l
N
(1-35) X..»b. j=1,2, ... , M:b.> 0
iz iy j
(1-36) xij= 0,1,2, ... , tim i ve j degerleri igin

(1-30),(1-34),(1-35),(1-36) badintilari ile belirtilen prob-

leme ulastirma problemi denir.

(24) Halag,a.g.e.,s.554.
(25) Praffenberger and Walker,a.g.e,,s.276.
(26) a.g.e.
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1.5.2. Gorevlendirme (Atama) Problemi
N gorevin N kisi tarafindan yapildigaini varsayalim. Bir kisi

sadece bir igi yapmalidir ve bu ig N isden herhangi biri olabilir.

Ci' = i.kiginin j.gOrevi yapmasi halindeki performans olgu-
J siidiir (Cij beklenen kar veya beklenen maliyet olabilir)

{ 1 eder i.kisi j.gOrevi yaparsa
ij 0 eger i.kisi j.gorevi yapmaz ise

Gorevlendirme problemindeki amag, toplam performansin maksi-
mum kilinmasidir. Problem i¢in ama¢ fonksiyonu ve Binirlayici Kosullar

asagidaki gibi yaeilabilir(27).

N N

(1-37) maksimum 2z = § T C; X -
i=1 1 T
N

(1-38) sinirlar I X..=l i=1,2,...N
=
N

(1-39) A R1,2,...N
iEl iy =

Gorevlendirme problemi ulastirma probleminin Gzel bir hali-

dir (ai = bi = 1 tim i ve j degerleri icin ve M = N).

1.5.3. sirt Gantasi (Knapsack) Problemi

Bir satig elemaninin is swahati sirasindh  yaninda tasiyacaga
egyalarin (kalemlerin) adirliklari sinirlidir. Ve egyalarin toplam a-
girliklarini gegmeyecek sekilde satis elemani tagiyacagi N farkly esya-
nin herhangi bir bilesimini secebilir.

Tasinan egyalardan i.esya i¢in faydanin Ci oldugunu varsaya-
lim (Ci,i.'esyanm gergek nakit degeri veya satis elemaninin tahmin et-

tigi toplam satis ta olabilir). W tasinacak egyalarin toplam agirlida,

(27) a.g.e.,s.277.
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X {l eger i,proje seg¢ilirse
i "0 aksi taktirde

olacagr agiktir. Problem igin amag fonksiyonu ve sinirlarin yazilimi

asagidaki gibi olur(30).

(1-43) maksimum Y p.X
A !

(1-44) sinirlar [ qﬁﬁié Ct t=12, ... ,n

i=l
(1-45) Xi=0 veya 1 tim i de@erler icin

1.5.5. Tedarik Problemi(31)

Tamsayili programlama probleminin dider bir uygulama ornedi
de tedarik problemleri igindir. Mevcut m tip arag-geregten i.tipi arac
-gereq igin stok miktarinin a, . birim maliyetin pi,ilave birimin alin-
masi i¢in mevcut bltgenin @, oldudunu varsayalim. Arag-gerecler sadece
tamséylll birimler halinde satin alinabilir ve tahsis edilebilir.Ayri-
ca bu arag ve gereglerin kullanildigi n adet merkezin bulundudunu kabul
edelim ve 1i.arag-gerecin j.merkeze verilmesi halind?.iseskér(;ij olsun.
Tedarik problemleri igin amag, herbir arag-gerecten %e kadar alinacadi
ve bunlarain merkezier arasinda nasil dagitilacadinin belirlenmesidir.
Problemin ama¢ fonksiyonu ve sinirlarinin yazilimina gegmeden once
asagidaki degiskenlerin tanimlanmasi gerekmektedir.

yi = i.tip arag-gerecin satin alinmasi gereken miktar

Xij= i.tip arag-gerecin j.merkeze tahsis edilecek miktari

Problem igin amag fonksiyonu ve sinirlarin yazilim asadidaki gibi olur,

(30) Katta,G.Murty,Linear and Combinatorial Programming,New Yori:John Wiley and Sons
Inc.,1976,s.402.
(31) a.g.e.,s.401.
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Wy i.esyanin agirligi ise amag, seg¢ilen egyalarin toplam dederlerinin
maksimum kilinmasidir. Problem igin amag fonksiyonu ve sinirlarin vya-

zi1liml asadidaki gibi olur(28).

N
(1-40) maksimum Z = ] C.X.
: i %
i=l
N
(1-41) simirlar I wX.<W
: 1%
i=l
(1-42) X, = 0.1 4= 1.2, , N

Problemdeki (1-42) nolu kosul tasinacak egyalardan i.egyanin
sadece bir biriminin tasinmasina veya hi¢ tasinmamasina izin vermekte-
dir. Bu problemde oldugu gibi karar dedgiskenlerinin alacagi dederlerin
0 ve 1 ile siniflandirilmasina 0-1 tamsayili programlama problemi de-
nir.

Bu model tasinabilecek esyalarin herhangi bir tanesinin bir
bir:i;nden fazla olmasina da izin verebilir. Bu durumda (1-42) nolu ko-
sulun xi=0,l,2,...(tﬁm i=1,2,...,N degerleri igin) yazilmasi gerekir

(29).
31'

1.5.4. Proje Segimi Problemi

Proje segimi problemi, ¢esitli projeler arasindan herhangi
birinin segimi ile ugrasar.

Problem ig¢in planlanan donem n, i.projenin secilmesi halinde

gereksinim duyulan blitge o olsun (Cit' t.donem ig¢in t=1,2,...,n).

45

Ayrica t.donemdeki toplam mevcut fon Ct ve i.projenin secilmesi halin-

de toplam kar Py olsun. Bu agiklamalardan sonra,

(28) a.g.e.,s.279.
(29) a.g.e.,s.280.
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(1-46) maksimum § ¥ C. .X

i=l 31 I
n

(1-47) sanirlar ): Xij-yi~< a i=12 ...m
Fl
m

(1-48) } %% b j=1,2, ..., n

. im t) )

M

(1-49) T p.y.<a
il Tt %

Jl
(1-50) >&j;0, y 20 tim degiskenler tamsayilidir

1.6. TAMSAYILI PROGRAMLAMA PROBLEMLERININ MODELLER}

Tamsayili programlama problemlerinde karar degiskenlerinin
alacaklari tamsayili degerlere bagli olarak siniflandirilmasi mimkiin-
dir . Eger problemdeki karar degiskenlerinin tamaminin tamsayill deger-—
ler almasi isteniyorsa bu tip problemler saf tamsayili problemler ola-
rak adlandirilair. Tamsayililarla ifade edilmesi gereken mal Ureten is-
letmelerde Ornegin optimum lrin bilesiminin bulunmasi i¢in bu tip prob-
lemlerden yararlanilir (Ornedin buzdolabi, takim tezgahlari v.s.iireti-
mi). |

Bazi problemlerde ise karar dediskenlerinin bir kisminin tam-
sayili olmasi istenirken, bir kisminin kesiirli degerler almasina izin
verilebilir. Boyle karar problemlerinin ¢Gzlminde kullanilan tamsayili
programlama problemlerine de karma tamsayili programlama problemi de-
nir. Karma tamsayili programlama isletmecilik biliminde optimum kuru-
lus yeri seg¢iminin yanisira kapasite planlamasi (isletme biiyiikligi ve

L 4

kurulug yeri), sermaye blitgelemesi, iiretim planlamasi ,personel atamasi,
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optimum siparis hacmi ve pazarlama kanalinin secimi konularinda da son
yillarda uygulanmaktadir(32).

Karar problemlerinin bir kisminda ise karar degiskenlerinin
sadece 0 veya 1 dederlerini almasi istenebilir. Boyle problemlerde 0-1
programlama problemi olarak bilinir. Bir yatirimi yapmak veya yapmamak,
bir projeyi se¢mek veya segmemek gibi kararlarin "evet - hayir" olarak
belirtildigi problemlerde kullanilir. 1 evet, 0 hayir anlamina gelmek-
tedir. Eger karar degiskenlerinin tamaminin 0-1 de@?fleri almasi iste-
niyorsa, problem §§f 0-1 programlama problemi, buna karsin bazilarinin
0-1, diderlerinin bu dederler disinda degerler almasi isteniyorsa, prob-
lem karma 0-1 programlama problemi adini alir.

Yukaridaki agiklamalara paralel olarak tamsayili programlama

problemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Tamsayili Programlama Problemleri

)

Saf Tamsayili Program- 0-1 Programlama
lama Problemleri Problemleri
(Pure Integer Programming) (Binary Integer Programming)

Karma Tamsayili Programlama
Problemleri
(Mixed Integer Programming)

] l

Saf 0-1 Programlama Karma 0-1 Programlama

Problemleri Problemleri
(Pure Binary Integer (Mixed Binary Integer
Programming) Programming)

Sekil 1.3. Tamsayili Programlama Problemlerinin
Siniflandirilmasi.

(32) Muammer Dogan, Igletme Bxonomsi ve Yonetimi,Genigletilmis 2.Baski,Tzmir:istiklal
Matbaas:, 1984,s.79.



BOLUM 11

TAMSAYILI opTiMizgsyqy PROBLEMLERININ
¢cOzUMU

Dogrusal programlama problemlerinin ¢oziim sonuglari ¢odunluk-
la kesirli degerlerdir ve bu sonug¢larin tamsayili programlama problem-
leri igin anlamli olmayacagi konusuna daha once deginilmisti.(ozim so-
nuglarinin tamsayili olarak elde edilmesinde tamsayili programlama
problemleri i¢in gelistirilen g¢oziim tekniklerinden yararlanilir.

Cook ve Russell tamsayili ¢Oziim sonuclarinin elde edilmesin-
de uygulanan yontemleri dort gruba ayirmislardir(l):

1. Yuvarlama Yontemi

2. Tam Tarama Yontemi

3. Kesen-Diizlem YOntemi

4. Dal-Sinir Yontemi

(1) Thomas M.Cook and Robert A.Russel,Introduction to Management Science,?nd ed.,Engle-
wood Cliffs,N.J.:Prentice-Hall Inc.,1981,s.274.
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2.1. YUVARLAMA YONTEMi

Tamsay1li ¢ozim sonuglarinin elde edilmesinde en ¢ok ve yay-
gin olarak kullanilan bir yontem, DP ¢oziim sonuclarindan elde edilen
kesirli degerleri en yakin tamsayiya yuvarlamaktir.

¢ozum sonuglarinin en yakin tamsaylya yuvarlanmasi bazi du-
rumlarda en iyi tamsayili noktayl saglamasina Kkarsin, bu yontemde iki
gigliikten sdzedilir(2):

a) Yuvarlama yontemi ile elde edilen géz@m'optimum ¢ozimden
uzak olabilir. 1.

b) Yuvarlama yonteminden elde edilen ¢Szim degerleri, oriji-
nal problemdeki sinirlarin tamamini veya bir kagini saglamayabilir.

Eger sinir sayisi ve tamsayili olmasi istenen karar degiske-
ni sayisi fazla ise, yuvarlama iglemi uygun ¢oziimi slamayacaktyr,  veya
optimal c¢ozumden uzak olacaktir(3). Sozii edilen giigliikkler sadece cok
sinirli ve ok degigkenli problemler igin dedil, ayni zamanda iki si-
nirli ve iki karar degiskenli herhangi bir optimizasyon probleminde de

gegerlidir.

2.1.1. Yuvarlama Yonteminin Optimum Coziimden Uzakliga
Problem 2.1 yuvarlama yontemi ile elde edilen sonucun optimum
tamsayili noktadan uzak oldugunu gostermektedir.

Mak Zz = 7X + 3X,
Sinirlar 3X + 7X,g 21
X, + X, ¢9

~
X, X, >0 ve tamsayi

Problem 2.1.

2

Problem 2.1'in grafiksel gosterimi Sekil 2.1'de oldugu gibidir:

(2) a.g.e.
(3) Herbert Moskowitz and Gordon P.Wright ,Operations Research Techniques for Management
Englewood Cliffs,N.J.:Prentice-Hall Inc.,1979,s.475.

]
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_~~»=Yuvarlama Ile Elde Edilen

3cC Tamsayi1li Nokta
i- ----- ] s Optimum tamsayila nokta
- l i
B V. > . %]
0 I 2345 617 )

“-
Sekil 2.1. Yuvarlama Yonteminin Optimum
Tamsay1l1l Noktadan Uzak Olusu.

Sekil 2.1'de OABC verilen problem ig¢in uygun ¢oziim alanini
gostermektedir. B koge noktasi DP igin optimum noktadir ve bu noktada
X,=2.3, X,=2 ve 7Z=22.3 degerindedir.Bu degerler en yakin tamsayiya yu-
varlandiginda X,=2, X,=2 ve Z=20 degerleri elde edilir. Yuvarlama yak-
lagsimi ile elde edilen karar degiskenlerinin degerleri mevcut sinirla-
r1 korumakla birlikte, optimum tamsayili noktadan uzaktir. Problem ¢o-
fonksiyonu degeri Z=21 olup, yuvarlama vyontemi ile elde edilen amag
fonksiyonu degerinden daha yiiksektir.

2.1.2. Yuvarlama Yonteminin Uygun Cozim Alani Icerisinde

Olmamasi

Problem 2.2 ise yuvarlama yontemi ile elde edilen sonucun

mevcut sinir kosulunu saglamadigini gostermektedir.
Mak Z = 30X + I2X,

Sinirlar 12X + 10X ,g 44 Problem 2.2

X,, X,20 ve tamsayl

Problemin grafigi Sekil 2.2'de gdsterildigi gibidir.
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= Optimum Tamsayili Nokta
i
! i* Yuvarlama Ile Elde Edilen
i Tamsay1li Nokta

— 4 X
1 2 3 A4 X

Sekil 2.2. Yuvarlama Yonteminin Sinir
Kosulunu Saglamamasi.

Problem 2.2 tamsayl olma kogulu dikkate alinmadan gézUldUgUnde,x;=3.6,
X,=0 ve Z=108 olarak bulunur. X, degeri en yakin tamsayiya yuvarlandi-
ginda X,=4 ve X,=0 elde edilir. Ancak X, 'in bu degeri problemin sinir
kogulunu saglamamaktadir, Problem i¢in optimum tamsayili nokta (3,0)

noktasi olup amag¢ fonksiyonu dederi Z=90'dir.

2.1.3. Yuvarlama Yonteminde Uygulanan Yaklaslmiér

Yuvarlama yonteminde kullanilan bir yaklaslm,'kesirli elde
edilen dederler en yakin tamsayiya yuvarlanir ve daha sonra bu deger-
ler ya yukariya ya da asadiya yuvarlatilarak alternatif noktalar elde
edilir. Problem 2.3 bu yaklasimi gostermektedir(4).

Mak Z = 560A + 540B
Sinirlar 10A + 12B ¢ 30 Problem 2.3.
6A + 5B g 15
Ave B=20,1,2,

(4) David G.Dannenbring and Martin K.Starr ,Management Science:An Introduction,Audkland:
Mc Graw Hill Inc.,1981,s.402.
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Problem DP olarak ¢ozildiuglinde X1=Xz=%%‘de@eri elde edilir. Yukaraidaki
aciklamalar isiginda yuvarlama islemleri yapilirsa 4 ayri nokta elde
edilir. Bunlar (A=1l, B=l; A=2, B=1; A=l, B=2: A=2, B=2) noktalaridir.
Problemin grafigi ve yuvarlama sonucunda elde edilen noktalar Sekil 2.

3'de gosterilmisgtir.

-
LY

A=1,B=2 uygun ¢ozim degil

24 T - A=2,B=2 uygun ¢oziim degil
|
timhm DP A=:2,B=12 z-1500
N 11 II

1- b 4,
A=1,B=1 A=2,B=1 uygun ¢ozim degil
A=1100 r ‘\ Optimum tamsayili nokta A=2,B=0
. \‘l < Eshas_lla dogrusu
T 4 Y
1 2 3 A

S$ekil 2.3. Yuvarlama Yonteminde Kullanilan
Bir Yaklasgim.
Kaymak:David G.Dannenbring and Martin K.Starr Management

Science:fn Introduction,fuckland:Mc Graw-Hill Inc.,
1981,3.403.

-----

ayri noktadan sadece bir tanesi uygun ¢dzim alani icerisindedir. Yani
problemin sinir kogullarini saglamaktadir.Dider i¢ nokta problemin si-
nir kogullarini saglamamakta ve bu nedenle de uygun ¢oziim alaninin di-
gindadir. Fakat A=1, B=l noktasi uygun ¢Gziim alaninin ig¢inde olmasina
karsin en iyi tamsayili nokta degildir.

Problemin gozimi yapildiginda A=2 ve B=0 noktasinin en iyi

tamsay1li nokta oldugu gorulir ve bu noktada amag fonksiyonunun degeri



e
en iyi tamsayill roktayn vermedigi gorlilir. Karar degiskeni sayisi  arttikga,
yuvarlama yontemi ig¢in uygulanan bu yaklasim daha karmasik hale gele-
cektir. Ornedin Problem 2.3'de iki karar degiskeni soz konusudur ve 4
muhtemel yuvarlama islemi yapilmaktadir. Eger n degiskenli bir problem
s6z konusu ise 2" muhtemel kombinasyon s6z konusudur. Ornedin 20 karar
degigkenli bir problem igin 22°=1.048.5?6 alternatif yuvarlama islemi
vardir(5).

Yuvarlama yonteminde kullanilan bir di@q;’yaklaslm da kesir-
1li olan de@erlegg en yakin tamsayiya yuvarladiktan sonra bu noktadan
itibaren karar dediskeni dederleri birer birim arttirilip azaltilir.Bu

yaklasimin uygulanisi ise Problem 2.4'de gosterilmistir(6).

Mak Z = 21X + 16X,
Sinirlar 4X,+ 6X,< 24
X, + 4X,< 28 Problem 2.4.

0 g X £ 3:/5
xl rx2=0:112:

Problem 2.4 igin gizilen grafik Sekil 2.4'de gosterilmistir.

A2

3)

Aip.77:2.15)
8 |9(3,2)

& \:’ (4:2)

Sekil 2.4. Yuvarlama Yonteminde Kullanilan
Diger Bir Yaklagim.
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Bunlar (3,2),(3,1),(3,3),(2,2),(4,2) noktalaridir. Ancak bu bes nokta-
dan sadece (2,2) ve (3,1) noktalari problemin sinir kosullarini sagla-
maktadir ve bu noktalardan (3,1) noktasi problem ig¢in optimum tamsayi-
11 noktayi vermektedir.

One siirlilen yaklasim ele alipan problem icin en iyl tamsayi-
11 noktayi vermesine kargin, tiim problemler ig¢in ayni yaklasimin en iyi
sonucu garanti edecedi soylenemez. Ayni problem Qzérinde sinir  kosul-
lari ayni kalmgh Uzere, sadece ama¢ fonksiyoru katsayilari dedistiril-
diginde, yaklagimin gegersiz oldugu gorilecektir. Ornedin ayni problem

Uzerinde X, 'in amag¢ fonksiyonu katsayisi 21, X, 'nin ise 22 olsun[mak 2

.....

2.15'dir. Yuvarlama yonteminde one siirilen yaklagim geredgi yine yuka-
rida elde edilen bes nokta elde edilecektir. Fakat bu bes noktanin hig
biri de optimum tamsayili noktayi vermemektedir.Glnki problemin c¢ozimii
yapildiginda (0,4) noktasinin optimum tamsayili ¢oziim oldudgu goriiliir.
Bu noktada ama¢ fonksiyonu degeri 88 olup, diger tamsayili noktalarin
amag¢ fonksiyonu degerinden yiiksektir.

Cook ve Russell ile Pfafenberger ve Walker'in en yakin tam-
saylya yuvarlama yontemi goriigline karsi ¢ikilabilir. Dodrusal program-
lama problemlerinde sonuglarin yuvarlanmasi gerekiyorsa agadiya yuvar-
lamak daha iyi olur. Cunkii uygun ¢Oziim alani igerisinde kalma sansi da-
ha yiiksektir(7). DP probleminde sonuglarin asadiya dodru yuvarlanmasi

sinirlarin hepsi (g) bigiminde ve tim degiskenlerin katsayilari pozi-

(5) a.g.e.,s.403.

(6) Roger C.Pfaffenberger and David A.Walker,Mathematical Programming for Boonamics and
Business,Jowa:The Iowa State University Press, 1976,s.281.

(7) Cengiz Yalmaz,"Isletmelerde Karar Verme Siireci ve Sayisal Yéntemler',(Teksir,Erciyes
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi,1983),s.26.



Lo
tif ise uygun ¢oziim alani igerisinde kalmayi garantileyecektir. Ve bu
tip optimizasyon problemlerinde asadiya yuvarlama iglemi daima gegerli
olacaktir. Sinir kosullarinin herhangi birinde negatif katsayili karar
degigkeni bulunan bir optimizasyon probleminde ¢Ozim sonuc¢larinin asa-
giya dogru yuvarlanmasi bazi problemlerde gegerli olmasina karsin,bazi
problemlerde gegerli olmayabilir. Asagiya yuvarlama isleminin gecersiz

oldugunu Problem 2.5 gostermektedir.

Mak Z2 = 2X + X, .
Sinirlar 2X, + 6X,< 23 ‘
o 2X,- 3X,< 3 Problem 2.5.
X+ X;€6
Xy, X220 ve tamsaya

.....

Bu degerler asagiya dogru yuvarlandiginda (4,1) noktasi elde edilir ki
karar degiskeninin bu degerleri problemin ikinci sinir Kosulunu sagla-
mamaktadir.

Bir projeyi kabul etmek veya etmemek sz konusu ise ve X = 1
projenin kabul edilmesini, X=0 ise projenin kabul edilmemesini goste-
riyorsa, X'in kesirli dederleri ile ugrasmak anlamsizdir ve yuvarlama '

isleminin kullanilmasi mantiksal olarak kabul edilmez(8).

-

2.1.4. Yuvarlama Isleminin Sinirlari

Yuvarlama isleminde dikkate alinmasi gereken iki onemli nok-
ta s6z konusudur(9).

a) Yuvarlama yontemi ile elde edilen sonucun daima en iyi ¢o-

zim verecegi dislniilmemelidir. Yuvarlama yontemi sezgisel bir yaklasim

(8) Hamdy A.Taha,Operations Research:An Introduction,2nd ed.,New York:Macmillan Publish-
ing Co.,Inc.,1976,s.240.

(9) Hamdy A.Taha,Integer Programming:Theory,Applications and Computations,New York:
Academic Press Ine.,1975,s.6.
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olarak kabul edilir ve bu yaklagimdan daha iyi ¢oziimler sadlayan didger
sezgisel yaklasimlar da so6z konusudur .

b) Esitlik bigiminde (=) sinira sahip herhangi bir problem de
sadece temel degiskenlerin yuvarlatildidi, temel olmayan degiskenlerin
ise sifir olarak ¢oziimde yer aldigi varsayimina dayali olarak yuvarla-
ma yontemi uygun ¢Oziimi saglamaz. Uygun ¢oziim korunurken,temel olmayan
degigkenlerin sifirin iizerinde degerler almasini diisinmek zordur. Bu
sonu¢ Glover ve Sommer tarafindan (1972) bulunmu$tg§'ve bu, Problem 2.
6'daki sayisal b%ﬁ ornekle gosterilmistir.

Mak Z = 20X,+ 10X,+ X,
Sinirlar 3X,+ 2X,+ 10X,= 10
2X,+ 4X,+ 20X, 15

Problem 2.6.

X,, X3, X320 ve tamsayi

Problemin ¢oziimiinde X,=10/3, X,=X,=0 dederindedir. X,dedisken optimum
simpleks tabloda ¢oziim dediskenleri (G.D.) siitununda yeralan temel de-
gisken, X,ve X, ise ¢Ozim degigkenleri (¢.D.) slitununda yeralmayan di-
ger bir deyisle, temel olmayan degiskenlerdir.Temel olmayan degiskenler
sifir dederinde iken temel degisken dederini en yakin tamsayiya yuvar-
lamak, problemin esgitlik bigimindeki sinir kosulunu sadlamayacaktir.

olan bir problemde yuvarlama yontemi ile elde edilen noktalarin uygun
¢ozlim alani igerisinde kalmasi adeta olanaksizdir. Bazi problemlerde
boyle bir durumla kargilagilsa bile uygun ¢oziim alani icerisinde kalma
sans1 oldukga kiigliktiir. Glinkii esitlik kosulu uygun cozim alanini bir

dogru pargasina indirgemektedir.
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2.2. TAM TARAMA YONTEMI

Dogrusal programlama problemlerinin uygun ¢ozim alani ig¢inde
sonsuz sayida alternatif ¢ozim noktasi vardir. Cinkl karar degiskenle-
ri kesirli degerlerde olabilir. Fakat tamsayili programlama problemle-
rinde degiskenler kesikli (tamsayili) degerler olacadindan uygun ¢oOzim
alany igerisinde sonlu sayida alternatif ¢Bzim noktasi sz Konusudur.

Bu yontemde uygun ¢ozim alani igerisinde yer alan alternatif
¢ozlm noktalari ayri ayrl dederlendirilerek, amag.fénksiyonu degeri(2z)
en ylksek olan nyﬁta segilir. Bu nokta optimum tamsayili noktadir. Bu
nedenle yonteme "Tam Tarama (Complete Enumeration) Yontemi" denir.Yon-—
tem,optimum tamsayili gozimi garanti eden bir yontemdir. Uygun c¢oziim
alan1 igerisindeki alternatif ¢ozim noktalarinin ayri ayri incelenmesi
nedeni ile karar degiskenlerinin alacadil dederler ¢ogaldikca ve Kkarar
degiskenleri sayisi arttikga, problemin ¢oziumi daha da zorlasmaktadir
(10). Ornegin 100 karar degiskenli bir problemde karar degiskenlerinin
alacagi degerler 0-1 olarak belirtilmisse 2"°° muhtemel alternatif GO~
zUm noktasi vardir. Hizli bilgisayarlarla bile islem siiresi oldukga
uzun zaman alacaktir(1ll).Problem iki karar degiskenli bir optimizasyon
problemi bile olsa alternatif ¢oziim noktalarinin ayri ayfl degerlendi-
rilmesi zor olmaktadir. Ginki uygun ¢ozim alani igerisinde ¢ok sayida
alternatif ¢Ozim noktasi bulunabilir. Yontem ng 20 oldugu optimizasyon
problemlerinin ¢oziminde daha kolay uygulanmaktadir.Burada n, muhtemel
karar dedigkenleri dederlerinin sayisidir(12).

Uygun ¢ozim alani igerisinde bulunan alternatif tamsayila
noktalarin ayri ayri incelenmesini iki karar degiskenli bir optimizas-—

yon problemi (2.7) Uzerinde gosterelim.

(10) Cook ard Russell,a.g.e.,s.274.

(11) Harvey M.Wagner,Principles of Management Science:With Applications to Executive,2nd
Ed.,Ehglewood Cliffs,N.J.:Prentice-Hall Inc.,1975,s.327.

(12) Cock and Russell ,a.g.e.,s.2TU4.
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Mak 2 = 4X + 7X,

Sinirlar X+ X,<8
7X,+4X ;< 28 Problem 2.7.
Xy, X220 ve tamsayi
X
A2

0

ternatif ¢ozim noktasi sayisi 16 tanedir. Fakat Cook ve Russel'in go-
risune karsi gikilabilir. Uygun ¢Ozim alani icindeki noktalarin tek tek
incelenmesine gerek yoktur. Bazi noktalarin daha iyi oldugu Z degeri
hesaplanmaksizin bilinebilir(13). Ornedin (4,0) noktasi (0,0),(1,0),
(2,0),(3,0) noktalarindan (3,1) noktasi (0,0),(1,0),(2,0),(3,0),(0,1),
(1,1),(2,1) noktalarindan daha iyidir. Boylece incelenecek nokta sayi-
s1 azaltilarak dort nokta elde edilir.Bunlar(4,0),(3,1),(2,3) ve (0,4)
noktalaridir. Problemin ¢ozimi yapildiginda bu dort noktadan (2,3)nok-
tasi en iyi tamsayili noktayi vermektedir.Cunki Z degeri didger ili¢ nok-

tadan daha yiiksektir.

(13) Yilmaz,a.g.teksir,s.26.
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2.3. KESEN-DUZLEM YONTEMI

Kesen-diizlem yontemi daima tamsayi kogulu aranmaksizin diizen-
lenen dogrusal programlama probleminin optimum ¢ozimi ile baslamakta-
dir. Yontemin amacl dogrusal programlama probleminde olusan konveks se-
ti degistirmektir. Probleme ilave edilen ikincil kosullar sonucunda da
¢Ozlm alani her asamada yine konveks bir set olusturmaktadir.Islemlere
ug noktalari tamsayili olan konveks set elde edilinceye kadar devam e-
dilir. -

KeseqngUzlem yontemi uygulanirken, yeni kosullarin probleme
ilave edilmesinde dikkat edilmesi gereken nokta, herhangi bir tamsayi-
11 ¢oziimin yeni uygun ¢oziim alani disinda bairakilmamasidir(14).

Kesen-diuzlem yontemi ilk kez R.E.Gomary tarafindan 1963 yi-
linda gelistirilmistir ve bu nedenle yontem "Gomary Kesme-Diizlemi YOn-
temi" adi ile de bilinmektedir.

Kesen-diizlem yontemi saf tamayili programlama problemleri ve
karma tamsayili programlama problemleri icin farkla sekillerde uygulan-

maktadir.

2.3.1. saf Tamsayili Programlama Islemleri

Verilen bir dodrusal programlama probleminde ¢Oziimde yeralan
degiskenlerin degerleri biliyuk bir rastlanti olmadigi taktirde kesirli
degerlerdir.

Tanimlanan problem simpleks yontemi ile g¢Ozilerek, optimum
sonuca ulasilir. Genel bir DP probleminin optimum ¢dziim tablosu Tablo

2.1'de verilmistir.

(14) a.g.teksir,s.27.
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Tablo 2.1. Genel Bir DP Problemi Igin
Tamsay1li Olmayan Optimum

Cozim.
Temeldeki Temele
Girmeyen
— o
C. | ceeeenne | eeeeann.
J
CJ Xl Bi K1 e Xm Wywaise Wn
G X, | B
a i S A
e Ix s o o 1
m m m R qnn

Kaynak: T.Dizdaroglu ve C.Cakar,'Tamsayili Prog-
ramlama Yonteminin Esaslari" E.U.Bilgi -

sayar Aragtirma ve Uygulam Dergisi,Cilt
6,5ay1 2(Aralik 1983),s.130.

Tablo 2.1'den tamsayili olmayan herhangi bir karar dedgisken-
lerine ait satir ele alinarak, yeni bir kosul probleme ilave edilir.
Tablo 2.1'den birinci sira ele alinirsa;
n

X+ 1 a W,

2-1 .
(2-1) 8, T

n

Bi“ ) a..W. yazilir.

(2-2) X, i
3=1 J 3]

(2-1) nolu esitlikte X, temeldeki degigkeni, Wj temele gir-
meyen degiskenleri gosterir. Bi temeldeki degiskenin, aij ise temele
girmeyen dediskenlerin katsayilarini gostermektedir.

Kesen-diizlem yonteminin uygulanmasi ig¢in temele giren ve gir-
meyen degiskenlerin katsayilari tam ve Kesirli kisim olmak ilizere iki
kisma ayrilmasi gerekir. Bi'nin tamsayili kismini [ﬁg Jkesirli kismi-

m £y; aij'nin tamsayili kismini [aij] Jkesirli kismini fij gostermek-
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tedir. Bu taktirde,

It

(2-3) B.

4 [%]-&fi

(2-4) aij

I

[aij] + f.lj

yazilabilir, fi veya fij ise Bi ve aij'lerin kesirli pozitif kisimla-
rini gostermektedir. Bunun hesaplanmasi asadida gosterildigi gibidir
(15). S kesirli herhangi bir sayi, s=S'nin tamsayili kismi ve f=S'nin

pozitif kesirli kismi olduduna gore;

-

S s f=5-5
“-
yit Y 1/2
2
2 3 2/3
3
1 B 0
~2/5 -1 3/5

seklinde gosterilebilir.
(2-3) ve (2-4) nolu egitlik (2-2) nolu denklemde yerine ko-

nursa;

n
o

n
(2-5) ;=0 8 1+ £, - {{[aij] + £y }wj

f..
o= 13

n n
(2-6) X.=[p.]1 + £, - a..] W. - f..W. W..g0
1 [Bl] L }5_ [ lj] J }g_ 1) ] 1]

n n
(2-7) X.= f.- ) f£..W. +[8.1- 7§ [a . ]w,
1 1 J:]- 1] ] 1 '_']=1 1] J
L ) L )

" 2
Kesirli Kisaim Tamsayili Kisim

[Bi] ve [aij] tamsayili olduduna gore 0 g fij < 1 olmasi gerekir. Bu
taktirde Xi'nin tamsayili olabilmesi igin (2-8)nolu kosulun gergekles-

mesi gerekmektedir(16).

(15) Taha,Operations Research:An Introduction,s.2U7.
(16) Dizdaroglu ve Gakil,a.g.m.,s.131.
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(2-8) fi = .wj <0

n

X fij
J=l
Diger bir deyigle Bi'nin tamsayili olabilmesi igin Bi'nin kesirli kis-
m1 ile g¢ozuimde yer almayan degiskenlerin pozitif kesirli kisimlarinin
birbirini dengelemesi gerekmektedir. Bi'nin tamsayili olmasi igin ge-
rekli olan hu esitsizlide "Gomary Kesme Dizlemi" adi verilir. Elde edi-
len bu ikincil kosul probleme.ilave edilerek ¢ozilir. Ancak bu kogulun
simpleks tabloya ilave edilebilmesi igin esitlik haline getirilmesi ge-
rekir. (2-8) nolu esitsizlige yapay bir de@i$ken eklenerek esitlik ha-
line cevrili? ve

n

(2-9) £, - ] £, W.+ S =0 veya
i : i i
1 J ]

n
(2-10) S, = -f, + § £, W,
i i 1 i3 3

esitligi elde edilir(17).

2.3.2. (Bzime Ilk Girecek Dedigkenin Belirlenmesi

DP probleminin optimum simpleks tablosunda yer alan karar de-
giskenlerinin degerleri kesirli degerler ise,bu dediskenlerden herhan-
gi bir tanesi segilerek, kesen-diizlem kogulu olusturulur ve problemin
gozimiine gidilir.Kesen-diizlem kogulunun ilavesi ile yine tamsayili ¢o-
zime ulasilmamissa, o kosulun ilavesi ile hesaplanan optimum simpleks
tabloda yer alan kesirli karar degiskenleri ic¢in yeniden kesen-diizlem
kosullari olusturulur. Islemlere tamsayili ¢oziim elde edilene kadar de-
vam edilir. Burada c¢Ozilime Oncelikle allnacak karar degiskenlerinin be-
lirlenmesi onemli bir adimdir. Boylece ¢oziime ilk girecek degisken be-
lirlendigi taktirde optimum tamsayili ¢ozime ulasmak i¢in kesme-diizlem

kogullarinin olugturulmasina gegilir. Bu seg¢im iyi yapildiginda,hesap-

(17) a.g.m.
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lanan tablo sayisi, istenilen karar degiskenlerinin segilmesi halinde-
ki table sayilsindan daha az olmaktadir.

Cozime ilk girecek dediskenin belirlenmesi konusunda bazi ma-
tematiksel yaklasimlar soz konusu ise de, bu yaklagimlar amprik kural-
lar niteligindedir.

Oncelikle hangi karar dedgiskeninin ele alinacadi belirlenir-
ken;

a) Maxi { fi}

» b

,'-
b) Maxi {

5
i

n
Lo

kurallarindan biri tercih edilir. Taha yaklaslmlardanikincisiﬁin daha
etkin oldugunu belirtmektedir(18). Burada £, ¢oziimde yer alan degiske-
nin pozitif kesirli kismini, % fij ise ¢ozimde yer almayan degigken-

h!
lerin pozitif kesirli kisimlarainin toplamini ifade etmektedir.

2.3.3. Kesen-Diizlem Yonteminin Saf Tamsayili Ornek Uzerinde
Gosterilmesi
Kesen-dizlem yonteminin igleyigi ve oncelikle hangi karar de-
giskeninin ¢ozime alinacadi konusundaki agiklamalardan sonra yontemi,
sayisal bir ornek Uzerinde gosterelim ve tamsayili maksimizasyon prob-
lemi asadida verildigi gibi olsun(19).

Mak Z = TX, + 9X,
-X,+ 3X,<6
X+ X,¢ 35

X, X; >0 ve tamsayi

Problem 2.8.

(18) Taha,Operations Research:An Introduction,s.252.
(19) a.g.e.,s.2U5.
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9/2,7/2):2=63

3{mm e ==o=SEoTN, 3) 1 2=55
Ilave kesen diizlem
Sinirlara

et

Sekil 2.6. Kesen-Dilizlem Yontemi .
Kaynak: Hamdy A.Taha,QOperations Research:An Introduction,
2nd Ed.,New York:Mac Millan Publishing Co.,Inc.,
1976,s.245.

Problem igin grafik, Sekil 2.6'da gosterilmistir. Sekildeki
OABC alani orijinal problemin uygun ¢ozim alanini gostermektedir.Prob-
lem tamsayi olma kosulu dikkate alinmadan ¢oziildiigiinde, X,=9/2, X,=7/2
ve Z=63 olarak bulunur ve bu nokta Sekil 2.6'daki B noktasidir.

Problemin tamsayili olmayan optimum simpleks. tablosu Tablo

2.2'de verilmigtir.

Tablo 2.2. Problem 2.8 Ig¢in Tamsayili Olmayan
Optimum CGzim.

j 0 0 7 9
! ¢.D. ¢.D.D. Y, Ya X, X,
X2 7/2 7/22 1/22 0 1

X, 9/2 -1/22 3/22 i 0

Zj 63 28/11. 15§11 7 9

C.-Z. -28/11 -15/11 0 0
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Kesen-dizlem yontemi, tamsayili olmayan karar degiskenlerine

ait satir vektori lizerinde uygulanir. Ornekte her iki karar degiskeni
de tamsayili olmadigi igin oncelikle X, ‘nin ¢oziime
Nigin X, 'nin oncelikli oldudunu gosterelim Xlz-g

2
8 1 .
§-+ E—elde ederiz.

alinmasi gerekir.

olarak elde edilmisti.

Tan ve Kesirli kismini ayirirsak, X, =
7 6

2 -2

her iki degiskenin de kesirli kismi aynidir. Ikinci kural uygulanirsa

X, 1gin ayni

islemler yapilirsa, X,= +_%—elde edilir. Ilk kural geredince (a)

(b): s
B 3 1
Ve X].' ZYL"'EZ'Yz?f
7 1 1
Xyt '2"2"Y1+'2‘2"Y22§
i 1 1
. 2 2
Maxi [jzl fij } 7T >_Zl 3
77 +'33 e

oldugundan X, oncelikle ¢Ozlime alinacaktir.

alinarak,

TP |
il

X, satir vektori dikkate

_6,.1
Y2= 75 + 5 veya

7 1 e
X,+ (oﬁ)yﬁ(o@)yﬁ(a%) elde edilir.

Buradan ilk kesen-diizlem kogulu,

elde edilir.

Bu yeni kogulun Tablo 2.2'ye ilave edilmesiyle olusan yeni Tablo 2.3'-

de gosterildidi gibi olur.
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Tablo 2.3. Problem 2.8 Igin Ilk Kesen-Diizlem Kosu-
Junun Ilavesi.

€y~ 0 0 7 9 0
,  C.D. C.D.D. i % 0% Ms 5
X, 7/2 7/22 1/22 0 1 0

X, 9/2 -1/22  3/22 1 0 0

s, =172 ~Ji2g 1f32 © 0 1

2 63 28/11  15/11 7 9 0
C,-Z, -28/11 -15/11 0 _ - 0 0

.‘-
Dual simpleks yontemi uygulanarak Tablo 2.4 elde edilir.

Tablo 2.4. Problem 2.8 Igin Ilk Kesen-Diizlem Kosu-
lunun Ilavesi Ile Olusan Optimum Gozum.

Cj - 0 0 7 9 0
! ¢.D. ¢.D.D. VA Ya X, X, S,
5 3 0 0 1 1
7 X, 32/7 0 1/7 o -=1/7
0 Y, 11/7 1 1/7 0 -22/7
Zj 59 0 1 7 9 8
C.-Z. 0 -1 0 -8
J ]

X, tamsayili degildir ve X, satir vektori dikkate alinarak yeni bir ke-
sen-dizlem sinirinin olusturulmasi gerekir.

X, satir vektori dikkate alinarak,

X+ (04 T)yo+ (<1+ 2)S,= (4+ 1) elde edilir.

ikinci kesen-diizlem kosulu,

1 6 4
S,- 7Y2_ 7 Si= - 7

olarak yazilip,Tablo 2.4'e ilave edilerek Tablo 2.5 elde edilir.



~37-

Tablo 2.5. Problem 2.8 Igin Ikinci Kesen-Dizlem
Kosulunun Ilavesi.

c; - 0 0 7 9 0 0
\  C.D. ¢.D.D. A ¥ % X, S S,
9 , 3 0 0 0 1 1 0
7 . 32/7 0 1/7 1 0o -1/7 0
0 y, 11/7 1 1/7 0 0 -22/7 0
0 S, i 0 -1/7 0 0 -6/7 1
z 59 0 i 7 9 8 0
C. =2, 0o -1 o ‘0 -8
i3

Dual simpleks yontemi uygulanarak Tablo 2.6 elde edilir.

Tablo 2.6. Problem 2.8 Igin Optimum Tamsayili COzim.

C. -

j

B ) 8 Cil:-D Y, Y. X X, S S,

9 L 3 0 0 0 1 1

7 ; 4 0 0 1 0o -1

0 Y, 1 1 0 0 0 -4

0 Y, 4 0 1 0 0 6 -7

2 55 0 0 7 2 7

€ ;=2 0 0 0 = S
373

Tablo 2.6'dan da goriildiigi gibi optimum tamsayili cOzime ula-
Silmistir. Optimum tamsayili ¢ozimde X,=4, X,=3 ve 2Z=55'dir.

Kesen-dizlem yonteminde elde edilen sinirlarin grafik lzerin-
de gosterilmesi miimkiindiir. Bu ilave edilen sinirlar elde edilen tamsa-
yi1li1 noktadan gegecektir.

Ele alinan problemdeki kesen-dlizlem sinirlarinin grafik tize-
rinde gosterilebilmesi igin sinirlara ilave edilen y, ve Y2 bos degig-
kenlerinin X, ve X, cinsinden ifade edilmesi gerekir. Problemin sinir-

lara;



seklindedir. Bu sinirlar y, ve y, bos dediskenlerin eklenmesi ile esit-
lik haline getirilir,

e =X+ 3X;+ y,= 6
TX + Xo+ ya= 35
seklindeki esitliklerde y, ve yz; X, ve X, cinsinden yazilacak olutsa,
1lk esitlikten;
vi=6 + X - 3X, ve
ikinci e$itliktgn:
Ya= 35 - 7X,- X,

elde edilir. Ilk kesen-diizlem siniri X,, X, cinsinden yazilirsa,

7 1 1
51— — Yi- — Ya2= - —
22 22 2

Sl_ '2_;' (6+X1—-3x2) - 7%’ (35—7X1_X2)= - %‘

elde edilir. Gerekli islemler yapildiktan sonra

S5, + X,= 3 veya
X, < 3

sinirl elde edilir. Ayni islemler ikinci kesen-dizlem siniri ig¢inde ya-
pildiginda,

1 6 4

52“‘" "-7‘Y2'— "7‘ 512 s 7 ve
Xi+ X2€ 7

sinirl elde edilir ve bu iki sinir Sekil 2.7'de grafik lUzerine ¢izil-

diginde (4,3) noktasindan geger ki, bu nokta optimum tamsayili nokta-

dir. Optimum tamsayili nokta Sekil 2.7'deki E noktasidir.
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2.3.4. Karma Tamsayili Problemlerde Kesen-Dizlem Yontemi

Saf tamsayili dodrusal programlama problemlerinde tum karar
dediskeni ¢Ozim sonuglarinin tamsayili olmasi gerekir.Fakat karma tam-
sayi1lil dogrusal programlama problemlerinde karar degiskenlerinin biri-
nin veya bir kisminin tamsayili olmasi gerekirken, digerlerinin kesir-
1li dederler almasina izin verilir. .

Karma tamsayili programlama problemlerine kesen-diizlem yon-
teminin uygulanmasi, saf tamsayili problemlere uygulanan kesen-diizlem
yonteminden bazi ;grkllllklar gosterir. Eger ¢ozim degerlerinden bir
tanesinin tamsayill olmasi isteniyonsa,o dedgigkene ait olan satir vek-
torl se¢ilir. Eger ¢ozim degerlerinden bir Kkisminin tamsayilil clmasi
isteniyorsa, pozitif Kkismi en biyik olan karar degiskeni segilir ve
Gomary sinirlayici kosulu olusturulur. Tamsayili olmasli istenen degis-
ken X;, temelde olmayan degisken Wj ile gosterilirse, temeldeki kesirli

cozim degeri asagidaki gibi yazilabilir(20).

n
(2-11) 8 = X, )

i o:i.w.
31 JJ
n
X. = [B. ]+ £, - z a W,
i i i s 1373

Burada temele girmeyen degiskenlerin sadece bir kismi tamsayili olaca-

gindan,

(2-12) X.-[B 1=f, = ( )] «.+ ) o W.)
p il | i 5E ij 5B i3 3
j+ ~oa . 2 0 olan j'lerin seti

1 aijs 0 olan j'lerin seti

xig [Bi] veya xf;[ai] + 1 olacaktir(2l).

(20) Dizdaroglu ve Cakil,a.g.m.,s.134.
(21) a.g.m.



s
a) Xig [Qﬁ olmasi igin (2-12) nolu esitligin sol tarafi ne-

gatif olmalidir ve bu asagidaki kosul ile gergeklegebilir(22).

n
(2-13) jseu_ﬂ-[ %JJ £, O<f <1

b) X, 2 [ai] +1 olmasi igin (2-12) nolu esitligin sol tarafi

pozitif olmalidir(23).

n

X, - [B] +1=£, -} W,
5 i 17,5 5%
n
e = =
Xy [Bi] + £ 3}:=1 %5 w esitliginden,

n

i seti- § W. gf.-1
) 1475 i

elde edilir. Her iki taraf (fi—l)'e bolinlrse ve £,-1 <0 ise,

X (F—7)a;W; > 1 olur ve her iki taraf f, ile garpilirsa,
1 fl -1"7i33 1

n f.
i
(2-14) ): (f‘_l)eijwj > £, olur.
FL 1

(2-13)ve (2-14) nolu kogullar birlestirildiginde,

f.
i
Lo W+ ) o (=)o, W. > £, olur(24).
jE{_]OE'-JJ PRI T i
Bu esitsizligi egitlik haline getirmek igin yapay degisken (Sn+l) ila-

ve edilerek, Karma Kesen-Diizlem veya Gomary Kesen-Diizlemielde edilir ve

asagidaki gibi yazilir(25).

£,
(2-14) S - [23%33 £ l)):Jole ] =f

(22) a.g.m.,s.135
(23) a.g.m.
(24) a.g.m.
(25) a.g.m.
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Eger birden fazla degiskenin tamsayill olmasi isteniyorsa bu
durumda Gomary sinirlayici kosulu,

n
(2-15) S.=—f.+ § AW,
17 45797

Eger % >0 ve Wj tamsayili degilse ..... H=q.1j
; fi
Eger “ij <0 ve Wj tamsayili degilse ..... Aj= f;:T_cﬁj
Eder fij i fi ve Wj tamsayili ise .2... Aj= ij
£y
Eger-bij > £, ve wj tamsayill ise  ..... A= I:fz4l—fij)

esitlikleri elde edilir(26).
2.3.5. Kesen-Diizlem Yonteminin Karma Tamsay1li Ornek
Uzerinde GOsterilmesi
Gerekli agiklamalar yapildiktan sonra yontemin isleyisini
gostermek amaciyla saf tamsayili programlama konusundaki Ornede tekrar
donelim. Problemde yalnizca X, 'in tamsayili X, 'nin ise kesirli olmasi-
nin istendigini varsayalam.

Mak Z = 7X,+ 9X,
=X+ 3X;€ 6
T+ X< 35

X1, X220 ve X, tamsayli
yontemin uygulanmasina yine DP optimum ¢Ozim tablosu ile baglanir(Tab-
lo 2.2). Problemde sadece X, 'in tamsayili olmasi istendigine gore, bu
dediskene ait satir vektorl Tablo 2.2'den segilir ve (2-14) nolu ko -

sulda yerine konursa,

1
3 2 1 1

4,
2

bulunur veya,

(26) a.g.m.,s.136.



3 1 1.
SimgzVa- = -3

elde edilir. Bu Gomary kogulunun Tablo 2.2've ilave edilmesi Tablo 2.7

de gosterilmigtir.

Tablo 2.7. Karma Tamsayili Problem Igin Kesen-Diizlem Kosulu-
nun Ilavesi.

8, = 0 0
! G.D. ¢.D.1. Y Y, X, Xy g
X, 7/2 7722 1/22 y
X, 4 9/2  -1/22 3/22 1 0
0 s, <122 122 <3727 0
2 63 28/11 15/11 7 9 0
Cy-2, B <38j1 0 0

Dual simpleks yontemi uygulanarak Tablo 2.8 elde edilir.

Tablo 2.8. Karma Tamsayili Problem I¢in Optimum Coziim.

c, - 0 0 7
' G.D. G.D.D. v, ¥ X, X, Si
9 > 10/3 10/33 0 0 1 1/3
X, 4 <111 0 0 1
0 Vs 11/3 1/3 1 0 -22/3
2 58 23/11 0 7 9 10
C -2, <2311 0 0 0 -10

Kesen-diizlem yontemi ile tamsayili ¢Oziimin bulunmasi genel -
likle zor ve belirsizdir. Ozellikle 100'e 100 boyutundan daha blyik
problemlerde ¢ozim pratik degildir. Fakat bu 100'e 100 boyutundan daha

kiiclik problemlerde daha pratik oldugu anlamina gelmemelidir(27). Orne-

(27) Taha,Integer Programming:Theory,Applications and Camputations,s.22l.



ol
din iki karar degiskenli ve ii¢ sinirda olusan bir maksimizasyon prob-
leminde dahi islem sayisinin uzunludgunu ve yontemin gigligini gormek
miimkiindlir. Problem asadidaki gibi olsun(28).

Mak Z = 21X+ 16X

2
Sinirlar 4X, + 6X,g 24
X, + 4X,g 28 Problem 2.9.
X, & 3.5

X ,X,>0 ve tamsayi
Problemin kesen-diizlem yontemiyle ¢Ozulup optimum tamsayili ¢ozimin el-
de edilebilmesi }?in 15 ayri tablonun olusturulmasi gerekmektedir.Yon-
tem uygun ¢ozim alanini kiiclik kiglk pargalara ayirmakta bu yiizden de
islem sayisi artmaktadir.

Kesen-dizlem yonteminin didger bir dezavantaji da tamsayili
optimum ¢ozim bulununcaya kadar probleme ne kadar kesen-dlizlem siniri-
nin ilave edilecedinin bilinmemesidir. Iki degiskenli bir probleme yu-
karidaki ornekte oldugu gibi, 15 ayri sinir ilave edilirken, bir baska
iki degiskenli problem igin belki de bir kesen-diizlem sinirinin ilave

edilmesi yeterli olabilir.

2.4. DAL-SINIR YONTEMI

2.4.1. Alt ve Ust Sinirlarin Olusturulmasi

Tamsay1ill programlama problemlerinin ¢oziminde kullanilan di-
ger bir yontem de dal-sinir yontemidir. Dal-sinir algoritmasi 1960 yi-
linda Land ve Doig tarafindan gelistirilmistir ve hem saf tamsayili hem
de karma tamsayili problemler igin ayni sekilde uygulanmaktadir(29).

Dal-sinir yonteminde de kesen-diizlem yonteminde oldudu gibi,
isleme kesirli optimum ¢oziim ile baslanir. Yontemin esasi ele alinan

problemi ¢esitli alt setlere ayirmak ve bu alt setleri sistematik ola-

(28) Pfaffenberger and Walker,a.g.e.,s.281.
(29) Taha,Integer Programming:Theory,Applications and Computations,s. 144,
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rak incelemektir. Gerektiginde de uygun tamsayi igermeyen alt setleri
elimine etmektir. Problemi alt setlere ayirirken kesirli olan karar de-
giskenleri ig¢in alt ve Ust sinirlar olusturularak problem c¢oziliir. Alt

ve Ust sinir olusturulurken asagidaki yol izlenir:

x° = Kesirli optimum deger
b = x%'in tamsayili kism
f = x°'1n kesirli kism

Ust sinir,
. Secilen degisken (x°) < b
ve alt sinir,

Secilen degisken (X°) > bl

4

olarak yazilir(30). Ornedin kesirli optimum deger X°= 12 ise bel f= o

11
dir. Bu degerler igin olusturulacak sinirlarda,

g1

x° 2 2 olacaktair.

2.4.2. Dal-Sinir Yonteminin Kurallari

Optimizasyon problemlerinin dal-sinir yontemi ile ¢oziilebil-
mesi igin baz kurallara wulmasi gerekmektedir. Bu kurallar hem saf tamsa-
y1li hem de karma tamsayili optimizasyon problemleri i¢in gegerlidir.
Yontemin ,problemlerin ¢ozimi i¢in uygulanis kurallari asagida anlatil-
digi gibidir.

1. Problem Oncelikle tamsayili olma kogulu aranmaksizin ¢o —
zilur. Eder ¢ozum sonucunda karar degigkenlerinin degerleri tamsayili
ise istenilen sonuca ulasilmistir. Dedilse ikinci adima gegilir.

2. Tamsayili olmayan karar degiskenlerinden herhangi bir ta-

nesi segilir. EJer problem maksimizasyon problemi ise amag fonksiyonu

{30) Donnenbring and Starr,a.g.e.,s.405.
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degeri yilksek olan, minimizasyon ise amag¢ fonksiyonu dederi kuguk olan
karar degiskeni segilir.

3. Adim ikide seg¢ilen karar degiskeni ile ilgili olarak iki
yeni sinir olusturulur (Problem iki alt sete ayrilir). Segilen Kkarar
degiskeninin tamsayili kismi b ise sinirlardan bir tanesi b'den kugik
veya b'ye esit, diger sinir b+l'den biiyiik veya bt+l'e egit olmalidir.

4. Yeni sinir kosullarinin ilavesi ile olusturulan vyeni alt
problemlerde tamsayili olma kosulu aranmaksizin yenidgd ¢ozullr. Yeni
problemler igin eldg, edilen sonuglar yine tamsayili degilse ayni islem-
lere devam edilerek uygun ¢ozium alani daraltilir.

Problemde dallara ayirma isleminin nereye kadar devam ede-
cedi en onemli sorundur. Eder yeni sinirlarin ilavesi ile olugan .alt
problemlerin ¢oziimi tamsayili ise veya uygun g¢ozumu yoksa o alt prob -
lemlerin yeniden dallara ayrilmasi gerekmemektedir. Problemi dallara
ayirmaktan bizi vazgegirecek diger bir neden ise, ayni duzeyde iki ay-
r1 problemden biri tamsayili gozimle daha yliksek Z degeri vermigse,di-
Jer problemin ¢Ozlmi tamsayili olmasa bile, yeni dallar geligtirilmez,
cunku daha sonraki dallarda tamsayili ¢ozim bulunsa bile q&zﬁmﬁn amag
fonksiyonu degeri daha diisiik olacak ve dallarin uglarina giftikge amag
fonksiyonunun dedgeri azalacaktir(3l).

5. Geride hi¢ bir alt problem kalmamigsa problemin gozumu ta-

mamalanmistir ve durulur. Aksi taktirde Z2.adima gegilir.

2.4.3. Dal-Sinir Yonteminin Ornek Uzerinde Gosterilmesi
Kesen-diizlem yonteminin saf tamsayili problemler lizerinde na-
s11 uygulandidini gostermek amaciyla ele alinan probleme tekrar done-

lim ve ayni problem ilizerinde dal-sinir yonteminin nasil uygulandigini

(31) Yilmaz,a.g.teksir,s.29.
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gorelim. Problemin ¢oziminde X =9/2, X,=7/2 ve 2=63 degerinde idi. X,'
nin amag¢ fonksiyonu dedgeri daha vyiksek oldugu igin oncelikle X, 'nin
dallara ayrilmasi gerekmektedir. X, ig¢in alt ve list sinirlarin olustu-
rulmasiyla problem iki ayri sete ayrilir. Ve her bir alt set DP yonte-

miyle ¢oziillir. Ilk alt set orijinal probleme X,< 3, ikinci alt set ise

orijinal probleme X,> 4 sinirinin ilavesiyle c¢Oziilir. X, siniri ori-
jinal probleme ilave edilerek problem ya yeni basta ¢ozillr veya ori-
jinal problemin optimum simpleks tablosuna ilave e@ilerek gozimi yapi-
lir. Ikinci yaklagim daha ¢ok kullanilan bir yaklasim olup, problemin
daha kisa slirede ¢ozlimini saglamaktadir.

Oncelikle ¢oziime alinmasi gereken karar dediskeni X, oldudu
ig¢in, bu karar degiskenine ait satir vektorll Tablo 2.2'den vyararlani-
larak asagadaki gibi yazilir.

Xot 7/22 yi+ 1/22 y,= 7/2
Yeni ilave sinir X,< 3 oldudu igin, yukaridaki esitlik su se-

kilde yazilabilir.

Xa= 7/2 = 7/22 yi- 1/22 y3< 3
Xo= =7/22 yi~ 1/22 yag -1/2

kosulu elde edilir. Bu kosulun son simpleks tabloya ilave edilebilmesi
i¢in esitlik haline getirilmesi gerekir.Bunun i¢in de yeni bir bos de-
giskenin kosula eklenmesi gerekmektedir.

Xa= =7/22 yy- 1/22 ya+ yi= =-1/2
kosulu elde edilir ve bu yeni kosul optimum simpleks tabloya (Tablo 2.
2) ilave edilerek ¢ozim yapilir. Yeni kosulun Tablo 2.2'ye ilavesi Tab-

lo 2.9'da gdsterilmigtir.
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Tablo 2.9. Problem 2.8 igcin X,< 3 Sinirinin Optimum Simpleks
Tabloya Ilavesi.

Cj - 0 0 7 9 0
4 ¢.D. ¢.D.D. Y1 Y2 X, X2 Y
9 X, /2 7/22 1/22 0 1 0
7 X1 /2 -1/722 3722 1 0 0
0 Y, -1/2 -1/22 +1/22 0 0 1
Zj 63 28711 15711 7 9
Cj_zj -28/11 -15/11 0 0 0

.

Te
Dual simpleks yodntemi uygulanarak Tablo 2.10 elde edilir.

Tablo 2.10. Problem 2.8 i¢in X,< 3 Sinirinin Ilavesiyle Olu-
san Optimum COziim.

Cj - 0 0 7 9 0
I8 C.D. C.D.D. YL y: Xl xz YS
Xa 3 0 0 0 1 i
X, 32/7 0 1/7 1 0 -1/7
Y1 L1/7 1 L7 0 0 =22/7
Zj 59 0 1 7 9 8
¢ =2, -1 0 -8
Jd

Tablo 2.10'da da gorildigi gibi X,< 3 kosulunun ilavesi ile
de tamsayili ¢ozim bulunamamustir.Yeniden X,'in dallara ayrilmasi gerekmekte-
dir. Ancak daha once X, 2> 4 kosulunun Tablo 2.2'yve ilave edilip ¢oziimi-
nin yapilmasi gerekmektedir. Daha once X,< 3 kosulunda oldudu gibi Tab-
lo 2.2'den X,'ye ait satir vektoru dikkate alinarak ilave edilecek ko-
sulun olusturulmasi gerekmektedir.

Xo= 7/2 - 7/22 y, - 1/22 y,> 4

Xe= =-7/22 y,- 1/22 y,2 1/2

Son esitsizlik ya oldudu gibi ya da esitsizlik (-1) ile c¢arpilip (<)
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haline getirilip bos dedisken eklendikten sonra tabloya ilave edilir.
Problemin ¢ozimiinde ikinci yontem benimsenmigtir. O halde yeni kosul;

7/22 v+ 1/22 y, < -1/2
7/22 yi+ 1/22 y, 4 yo= -1/2

seklindedir ve tabloya ilavesi Tablo 2.11'de gosterilmistir.

Tablo 2.11. Problem 2.8 Igin X, > 4 Sinirinin Opti-
mum Simpleks Tabloya Ilavesi.

Cj > 0 0 7 _ 9
¢ ¢.D. ¢€.D.D. Y1 Ya X X2 Ya
L
X3 7/2 7/22 1/22 0
Xy 872 -1/22 3/22
Y -1/2 7/22 1/22 0
Zj 63 28/11 15/11
Cj—Zj -28/11 -15/11 0 0

Tablo 2.11 ig¢in dual simpleks yontemi uygulanamamaktadir.
Clnkld anahtar satir (y,) segilirken anahtar siitun secilememektedir.
Anahtar siitunun seg¢ilebilmesi igin cj-zj satirindaki dedgerlerin anahtar
satirdaki (-) degerli sayilara aenlanmesi ve bu oranlardan da kiiciik o-
ranin segilmesi gerekmektedir. Ancak tablodan da goriildiigii gibi, anah-
tar satirda negatif sayi olmadigi igin X;> 4 kosulu igin problemin uy-
gun ¢ozimi yoktur,

X2< 3 ve X;2 4 kogullarinin ilavesi ile ¢oziim dediskenleri-

nin degerleri $ekil 2.7'de gosterilmistir.
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X,= 9/2
o= 7/2 (1)
% = 63
[ X2<€3 X224 1
X.= 32/7 Uygun
(2) | X,=3 - Cozumi | (3)
&= 59 Yok

Sekil 2.7. X< 3, X,> 4 Kosullarimin Ilavesi Ile
Elde Edilen Problemin Dal-Sinir Yon -
i temiyle Gozimi.

mi olmadigar igin bu alt problem kapatilir. (2) nolu alt problemde X,
karar degiskeni tamsayili olmadigi igin yeniden alt setlere ayrilmasi
gerekmektedir. (2) nolu alt problem igin ilave edilecek kosullar X,< 4
ve X, 25'dir.

X,< 4 kosulu igin Tablo 2.10'dan X, karar degiskenine ait sa-
tir vektori dikkate alinarak tabloya ilave edilecek vyeni Kkosul elde
edilir.

X+ 1/7 ya- 1/7 ya= 32/7
Xo= 32/7 = 1/7 ya+ 1/7 ya< 4
Xi= =1/7 ya+ 1/7 yas 4 - 32/7

Xi= <1/7 Vot 1/7 y5$ =477
Xa= =1/7 ya+ L/7 v+ ys= -4/7

Bu yeni kosulun Tablo 2.10'a ilavesi Tablo 2.12'de gosteril-

mistir.
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Tablo 2.12. X, < 4 Kosulunun Tablo 2.10'a Ilave Edilmesi.

Cj = 0 0 7 ) 0 0
i C.D. ¢C.D.D. Yy Ya X X, Ys Ys
9 X, 3 0 0 0 1 1 0
7 X, 32/7 0 1/7 i 0 -1/7 0
0 Y1 11/7 1 1/7 0 0 -22/17 0
0 Ys -4/7 o - =1/7 0 0 1/7 1

Zj 59 0 4 7 9 8

C.=-Z. -1 0 .0 -8 0
J 3 \

s
Dual simpleks yontemi uygulanarak Tablo 2.13 elde edilir.

Tablo 2.13. X, < 4 Kosulunun Ilavesiyle Olusan Optimum Tamsa-

y1li ¢ozim.
Cj - 0 7 9 0 0
i G.D. C.B.D. Y1 Ya Xy X2 Ys Ys
9 X2 3 0 0 0 1 1 0
7 X, 4 0 0 1 0 -1/7 1
0 V1 1 | 0 0 0 -3
0 Va 4 0 1 0 0 -1 -7
Zj 55 0 0 ) 9 8 7
C.-2. 0 0 -8 -7
J 2

Tablo 2.13'den de goriildigu gibi tamsayili ¢ozim bulunmustur.
Fakat problemin ¢Ozimi tamamlanmamistir. Clnki X; 2 5 kosulu ig¢in prob-

lem gozlilmemistir. Bu kosul igin de Tablo 2.10'dan yararlanilir.

X+ 1/7 yam 1/7 ya= 32/7

Xo= 32/7 - 1/7 ya+ /7 y32 5
Xo= =1/7 ya+ 1/7 v32 5 - 32/7
Xo= -1/7 Ya+ 1/7 ys2 3/7

Xo= 1/7 ya= 1/7 v =3/7
Xo=1/7 ya—= 1/7 ya+ Ye= =-3/7

Bu yeni kosulun Tablo 2.10'a ilavesi Tablo 2.14'de gOsterilmistir.
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Tablo 2.14. X, »5 Kogulunun Tablo 2.10'a Ilave Edilmesi.

Cj - 0 0 7 9 0 0
i ¢.D. ¢.D.D. Yi Y, X, X, ¥, Y
9 X, 3 0 0 0 1 1 0
7 X, 32/7 0 1/7 1 0 -1/7 0
0 Vi 11/7 1 1/7 0 0 =22/7 0
0 Ye -3/7 0 1/7 0 0 -1/7 1
Zj 59 0 1 7 9 8 0
C.-Z. -1 0y -8 0

J 3 %

A
Dual simpleks yontemi uygulanarak Tablo 2.15 elde edilir.

Tablo 2.15. X, » 5 Kosulunun Ilavesiyle Olugan Optimum Tamsa-
yili Cozim.

c, - 0 0 0 0
: ¢.D. C.D.D. vy, Ya X, X, Y, Ye
9 X, 0 0 1 0 7
7 X, 0 1 0 0 =5
0 v FL 1 =3 0 0 0o -22
0 v, 3 0 -1 0 0 1 %
2 35 0 9 % 3 - 0 56
€ ol -9 0 -56

33

say1l1l c¢oziimdiir. Ancak problem maksimizasyon problemi oldugu i¢in amag
fonksiyonu degeri daha yiiksek olan X, =4, X,=3 noktasi problem igin op-
timum tamsayili ¢ozimi vermektedir.

Ele alinan problemin tim ¢Ozimi Sekil 2.8'de gosterildigi

gibidir.
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X.= 9/7
X,=7/2 | (1)
Z = 63
X< 3 X,2 4
Y= 3277 Uygun
{2) %= 3 ' ¢ozumi |(3)
Z =59 Yok
s 4 X325
X, = X.= 5
X,= 3  [(4) b E N R 6T
Z =55 Z = 35

coziimi olmadigi igin, (4) ve (5) nolu alt problemlerde de tamsayili ¢O-
zim bulundudu ig¢in tim alt problemler kapatilmistir ve geride yeniden
alt setlere ayrilacak hic bir problem kalmadigi ig¢in problemin ¢ozumu
tamamlanmistir.

Ilave edilen sinirlar karar dedigkeni degerleri ve amag fonk-

siyonu degerleri Tablo 2.16'da gosterilmistir.

Tablo 2.16. Problem 2.8 Igin flave Edilen Sinirlar,Karar Dediskenleri,
Ama¢ Fonksiyonu Degeri ve Cozim Tipi.

¢OzUM
Alt Problemler Ilave Edilen
(Alt Setler) Z ) A Sinirlar Cozim Tipi

63 172 9/2

I

Orijinal problem

59 32/1 3 X< 3 Tam sayili olmayan g¢Ozlm
” - - X224 Uygun ¢ozim yok
4 55 4 3 (Xo< 3 Tamsayili c¢ozim(optimum)
X< 4
5 35 5 0 X, > 5 Tamsayili ¢ozum




53

2.4.4. Dal-Sinir Yonteminde Ilk Olarak Coziilmesi Gereken
Alt Problemin Belirlenmesi.

Ele alinan problem tamsayl olma kosulu dikkate alinmadan
simpleks yontemi ile ¢Oziiliip optimum sonuca ulasgildiktan sonra,optimum
coziim tablosunda tamsayili olmayan karar degigkenleri soz konusu 1ise,
bu durumda amac fonksiyonu katsayisi yiiksek olan karar  degiskeni
oncelikle seg¢ilerek ilave iki sinlr olusturulur ve boylece iki alt
problem kurularak bunlarin ¢ozumune gidilir.Eger her iki alt problemin
coziimiinden elde edilen sonuglarda karar de@i$ke&1eri tamsayili degilse
alt problemleréén hangisinin amag fonksiyonu degeri yuksek ise ilk o-
larak o alt problemin ¢dzimi yapilir. Glinkii o alt problem 1ilk olarak
cozildiglnde Syle bir tamsayili nokta elde edilir ki, bu noktanin amag
fonksiyonu dederi tamsayili olmayan diger alt problemin amag fonksiyo—
mu degerinden daha yiksek olur ve bdylece tamsayili olmayan o alt prob-
lemin kapatilmasi olasiligi ortaya gikar. Boylece daha az iterasyonla
optimum tamsayili ¢ozim bulunmus olur. Bu durum sayisal bir ornek 1ile
asagida gosterilmistir.

Mak Z2 = 4X+ X,
Sinirlar 2Xi+ Xa< 7 . Problem 2.9.
X+ 3%X.< 10.5
X1, X220 ve tamsayi
Yukaridaki problemin dal-sinir yontemi ile ¢Ozimi Sekil 2.9

da gosterildigi gibidir.
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X1=2.1
X,=2.8
Z =28
X,€ 2 X223
X,=2.5 | X =1.5
(1)] X2=2 Xa=3 (2)
7 =24 .| 2 =27
& 2 ¥ 3 %igl X122
X, =2 X1 =3 X =1 Uygun
(7] Xz=2 X2=1 [8) (3) Xe=3.2 (4) QOziimi
7 =22 z =19 7 =26.2 Yok
%€ 3 X22 4
X=1 Uygun
(5§ X2=3 gozumi  |(6)
Zz =25 Yok

Sekil 2.9. Problem 2.9'un Dgi-slnlr Yontemiyle Cozimii.

Sekil 2.9 'dan da goriilebilecedi gibi (1) ve (2) nolu alt
problemlerden oncelikle (2) nolu alt problem ¢oziilmelidir. Clnki amag
fonksiyonu dedgeri (1) nolu alt problemin ama¢ fonksiyonu dedgerinden da-
ha yiksektir. (2) nolu alt problemden olusturulan (3) ve (4) nolu alt
problemlerden ise (3) nolu alt problemin ¢ozuimi tamsayili degildir,
(4) nolu alt problemin ise uygun ¢ozimi yoktur ve bu alt problem kapa-
tilir. $imdi (3) ve (1) nolu alt problemlerin amag fonksiyonu degerle-
ri karsilastirilir. (3) nolu alt problemin amag fonksiyonu daha yiiksek
oldugu ig¢in bu alt problemler yeniden alt problemlere ayrilir.Yeni si- °

nirlarin ilavesiyle olusan (5) nolu problem tamsayili oldugu igin, (6)
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nolu alt problem de uygun ¢ozumli olmadigi igin kapatilir. Geride (1)’
nolu alt problem kalmistir. Bu alt problemin amag fonksiyonu degeri en
son bulunan tamsayili ¢ozimin (5 nolu alt problemin) amag¢ fonksiyonu
degerinden daha diigiik degerli oldudu igin bu problemi yeniden alt set-
lere ayirmanin anlami yoktur. Glnkii (1) nolu alt problem yeniden alt
problemlere ayrildiginda bulunacak tamsayili ¢Oziimlerin amag fonksiyo-
nu dederi hi¢ bir zaman (1) nolu alt problemin amag fonksiyonu degerin-
den yiiksek olamayacak ve bu degerde (5) nolu alg problemin amag¢ fonk -
siyonu degerinden az olacagi igin (1) nolu alt problem yeniden alt set-
lere ayrilmadan kapatilir.

simdi ayni problem lizerinde, olusturulan alt problemlerin
ama¢ fonksiyonu degerlerine bakmaksizin ve oncelikle de (1) nolu  alt
problemi ¢ozdiigimiizi diistinelim. (1) nolu alt problemlerden olugturulan
(7) ve (8) nolu alt problemlerin her ikisi de tamsayili oldudu ig¢in
s6z konusu problemler kapatilir. Ancak problemin ¢ozimu tamamlanmadigi
icin (2) nolu alt problemin de ¢ozlilmesi gerekmektedir. (2) nolu alt
problemden olusturulan (3) ve (4) nolu alt problemler; (3) nolu alt
problemlerden olusturulan (5) ve (6) nolu problemler éézﬁlerek proble-
min ¢ozimi tamamlanir. Ancak orijinal problemin gdzﬁmﬁnden olusturulan
alt problemlerin 7z dederleri dikkate alinmadan goziildiigiinde (7) ve (8)
nolu alt problemler gereksiz olarak ¢oziilmekte ve lbu alt problemler
igin olusturulan tablolarda gereksiz olarak olugturulmakta ve problemin
¢oziim sliresi uzamaktadir. Fakat Z de@erleri dikkate alindiginda (7) ve
(8) nolu problemin ¢oziilmesine gerek olmayip, optimum tamsayili gozime

ulasma daha kisa slirede olmaktadir.
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BOLUM IITI

TAMSAYILI PROGRAMLAMA PROBLEMLERININ
COZUMU ICIN_SE?GISEL YONTEMLER VE
YENI BIR YAKLASIM

3.1. SEZGISEL YONTEM

Modern isletmelerin yonetimi kuramsal diizeyde oldukga karma-
siktir. Gegen 30-40 yilda modern isletmelerde ortaya ¢ikan gok sayida-
ki problemlerin ¢ozuminde kantitatif modellerin kullanimi ise gittikge
artmaktadir. Ozellikle bilgisayarlarin isletmelere girmesi, kantitatif
modellerin kullanimini daha da hizlandirmistir. Bilindiéi gibi ¢ok sa-
yida islem gerektiren problemler bilgisayarlar ile g¢ok kisa siirede GO-—
zillebilmektedir. Fakat Oyle problemler vardir ki, gok hizli bilgisayar-
larla bile ¢tzimi ¢ok uzun zaman almaktadir.Hem problemlerdeki bu giig-
likleri gidermek amaciyla hem de problemlerin ¢ozliminde zamandan tasar-
ruf etmek,islem sayisini en azlamak ve kolay anlasilabilirligini sag-
lamak igin sezgisel yontemler gelistirilmistir.

3.1.1. Problemlerin (oziminde Sezgisel Yontem

Dogrusal, tamsayili ve dinamik programlama problemlerinde uy-

gulanan ¢ozim teknikleri oldukga karmasik ve zaman alicidir ve problem-

lerin boyutunun biiylimesi halinde ise hesaplama islemi daha da gligle-
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sir(l). Simpleks yontemi problemin degiskenleri sayica az oldugu durum-
da herhangi bir hesap makinesi yardimiyla elle g¢ozilebilir. Fakat bir-
cok pratik alandaki uygulamalarda bu sekilde problemi g¢ozmek zor olmak-
lemlerin gok fazla olmasidir(2). Ornegin dal-sinir yontemi kigik ve or-
ta bliyiikliikteki problemlerin ¢ozimiinde etkin sonuglar verir, fakat gok
bliyiik boyuttaki problemler igin bu yontem basarisizdir(3).

Ornedgin 50 kalemden olusan bir siparis Qrbblemi igin en iyi
siparisi belirleyecek bu problemde 50! olasi ¢ozim vardir. 50! =3.04 x
1% demektir. Bu problem igin dal-sinir yontemi uygulanacak olursa tum
cozumiin gok az kismi ¢dziilmiis olacaktir ve problemin tamaminin ¢Gzimi
olanaksizdir. Saniyede 1.000.000 ¢Ozim yapan hizli bir bilgisayarla da-
hi bu islemin ¢Ozimi 1.9x10%° yil olacaktir(4).

Problemlerin ¢oziimindeki bu glglikleri gidermek amaciyla
"Sezgisel Yontem" adi verilen teknikler gelistirilmigtir.

Sezgisel yontem gergek durumu basite indirgeyerek sorunlarin
cbziimiine yararli olmaktadir. Sezgisel yontem optimizasyonu garanti et-
memekle birlikte optimum sonuca ne kadar yakin oldu@unu-da belirtmez.
Ancak optimum sonucun saglanmasini aragtiran bir yb'ntemdir(S) .Sezgisel
yontemi optimal sonucu garanti etmeyen fakat problemin gozumi igin ol-
dukca kisa ve tatmin edici sonug¢ veren bir yontem olarak dusinmek fay-
dalidir. Sezgisel yontem problemlere iyi bir ¢ozim bulmak igin bir de-

nemedir(6). Optimum sonucu garanti etmemekle birlikte,sezgisel yontem-—

(1) David G.Danenbring and Martin K.Starr ,Management Science:in Introduction, Auckland:
Mc Graw-Hill Inc.,1981,s.455.

(2) Alexander Henderson and Robert Schlaifer,'Matematiksel Programlama Tutarli Karar Ver-
mede Tleri Bilgiler",fhmet S.Talu,Bskigehir Iktisadi ve Ticari Ilimler Aademisi,Cilt
7,Say1 1(Ccak 1971),3s.263-264.

(3) Dannenbring and Starr,a.g.e.,8.455.

(4) a.g.e.,s.456.

(5) Hiseyin Ozgen,"Uretim Planlama ve Kontrol Sirecine Iligkin Analitik Yontemler Uzeri-
ne Kuramsal Bir inceleme", Adana iktisadi ve Ticari Dlimler Akademisi,Say1 5 (Mart
1976),s8.170-193.

(6) Damnenbring and Starr,a.g.e.,s.U56.
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ler yine de problemlerin ¢ozimi igin bir model olarak kullanilmaktadir.
Sezgisel yontemlerin uygulanmasi genellikle kolay ve hizlidir.

3.1.2. Optimizasyon Problemlerinde Sezgisel Yontemin

Kullanilmasi

Bir cok matematiksel modellerin ¢ozimi igin sezgisel yontem-
ler gelistirilmistir ve sezgisel . ydntem, optimizasyon yontemlerine al-
ternatif bir yontem olarak dikkate alinir.Ornedin dogrusal programlama
problemlerinin simpleks yontemiyle gozimunde birﬁsbnraki tabloda hangi
karar degiskenipin yer alacagi sezgisel olarak belirlenebilir(7). Mak-
simizasyon problemlerinde ilk simpleks tablodan sonra diger simpleks :
tabloya gegecek olan dedisken,amag fonksiyonu katsayisi yiksek olan de-
giskendir.

Birim katkisi yliksek olan degiskenin segilmesi yerine, toplam
kara katkisi daha yiiksek olan degisken segilirse,optimum sonug bulunun-
caya kadar hesaplanan tablo sayisi daha az olabilir(8). Bunu asagidaki

ornekte gormek mumkundir.

Mak Z = 6X, + 4X,
Sinirlar 7% + 3X,< 11 " Problem 3.1.
X, X2 0

Problemde X, dediskeninin amag fonksiyonu katsayisi daha yuk-
sek oldudu igin, dncelikle bu degigkenin ¢oziime girmesi gerekir. Ancak
X, degiskeni X, degiskenine tercih edilmelidir. Glnkl X, degiskeninin
birim katkisi yilksek iken, X,'nin toplam kara katkisi daha yiksektir.
Boyle tek sinirli problemlerde toplam kara katkisi vyilksek olan karar
degiskeni segilirse, hesaplanmasi gereken simpleks tablo sayisi azalir.

Problemde X, 'in birim katkisi 6, X,'nin birim katkisi 4'dur.

Birim katkisi yliksek olan X, oncelikle ¢Ozime alinirsa, optimum gozlme

(7) a.g.e.,s.U57.
(8) a.g.e.,ss.u57-458.
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l¢c tabloda ulasir.
Birim katki degil de, toplam kara katki dikkate alinirsa, X,
dediskeni oncelikle ¢ozlme girecektir.

X, 'in toplam kara katkisi  (11/7)x6=9.42
X, 'nin toplam kara katkisi (11/3)x4=14.6

Boylece optimum sonuca, daha az iterasyonla ve buna paralel olarak da
daha az islem yapilarak ulagilir. Toplam kara katkisi yiksek olan X,

oncelikle ¢ozlme alinirsa, optimum g¢oziime iki tableda ulagilir.

.

Problemdeki sinir sayisi arttikga bu kuralin uygulanmasi da-

ima daha az iterasyonla optimum sonuca ulasilacagini garanti etmeyebi-
lir. Bunun li¢ sinira sahip asagidaki maksimizasyon probleminde gormek
olasidir(9).

Mak Z2 = 3X, + 2X,
Sinmirlar X, + X,< 10
s 5

X, 8
Xl :xz? O

Problem 3.2.

Problemin uygun ¢ozim alani Sekil 3.1'de gosterilmigtir.

Standart karar degiskeni kurali uygulandiginda(birim katkisi
yiksek olan) siméleks tablo I nolu kose noktasindan II nolu ¢ozim nok-
tasina, daha sonra da III nolu ¢oziim noktasina hareket edecektir. Boy-
lece ¢ simpleks tablo ile optimum sonuca ulasilir.

Alternatif olarak (birim basina kar) x (maksimum birim sayi-
s1) dederinin en yiiksek oldudu dedigken segimi kurali uygulanirsa, bu
durumda simpleks tablo I nolu ¢ozim noktasindan V nolu ¢ozum noktasina
sonra IV nolu ¢ozim noktasina,en sonunda da III nolu ¢ozim noktasina
hareket edecektir. Bu kuralin segilmesi ile optimum sonuca dort simp-

leks tablo ile ulasilir ve bir simpleks tablo fazladan hesaplanmis olur.

(9) a.g.e.,s.U58.
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X,
4 X =0
X,=8
8 Z =16
v v Z: Amag¢ fonksiyonu degeri
7
6 -
X, =5
LE Uygun Cozim II Xy=o
Z =25
4 - Alani .
33
2 1
X,=0 X =5
1 1 X,=0 X,=0
1 z =0 11 z =15
T T T T :xl

Sekil 3.1. DP Problemlerinde Segilen Karar Degis-
kenlerine Bagli Olarak C6zimiin Izledi-
gi Rota.
Kaynak: David G.Domnenbring and Martin K.Starr,Management
Science:An Introduction, Auckland:Mc Graw-Hill Inc.,
1981,s.459.
Problem 3.1 ve 3.2 kariglastirildiginda, her iki kuralin da

sezgisel oldugu sOylenebilir.

3.2. TAMSAYILI PROBLEMLERIN COZUMU ICIN SEZGISEL YONTEMLER

Optimum tamsayili noktanin elde edilmesi igin sezgisel yon-
temler gelistirilmistir. Taha'nin kitabinda bu sezgisel yontemlerden
iki tanesi agiklanmistir. Yontemlerden birincisi uygun ¢ozum alani ige-
risindeki alternatif tamsayili noktalardan bazilarinin incelenmesini
gerektirmektedir. Hangi noktalarin nasil incelenecegi Yontem I'de ay-
rintili olarak anlatilmistir. Gelistirilen ikinci sezgisel yontemde ise,

orijinal problemin saj taraf sabitlerinin degeri degistirilip,yeni de-
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gerlerle problemin g¢ozlmi yapilmakta ve ¢Oziim sonuglari en yakin tam-
sayilya yuvarlanmaktadir. Sag taraf sabitleri i¢in yeni degerlerin na-

s1l bulundugu ve gozimin nasil yapildigi Yontem II'de belirtilmistir.

3.2.1. Yontem I

Echoles ve Cooper tarafindan 1968 yilinda ortaya konmustur
(10). Yontem ¢ozlime orijin nok£a51ndan baslamaktadir. Bu noktadan iti-
baren amag fonksiyonu katsayisi yiiksek olan de@i§ken uygun ¢ozum alani
iginde alacagi en ylksek tamsayili dedere kadaﬁ yukseltilir.Daha sonra
diger de@i@kék segilerek bu dedisken degeri de uygun ¢ozlm alani ige-
risindeki en yuksek tamsayili dedere kadar ylkseltilir. Islemlere en
iyl amag fonksiyonu degeri bulununcaya kadar devam edilir.Yontemin uy-
gulanisi asagidaki sayisal ornek ile gosterilmistir(1l). |

Mak 2 = 7X, + 9X,
Sinirlar -X, + 3X,< 6
14X, - BX,< 35 Problem 3.3.

X, X, 2> 0 ve tamsayi

Problemin grafigi S$Sekil 3.2'de gosterilmistir.

-
4 4 1.1
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Sekil 3.2. Yontem I'in Uygulanisi.

Kaynak :Hamdy A.Taha,Integer Programming:Theory
Applications and Computations,New York:
Academic Press Inc.,1975,s.348.

(10) Hemdy A.Taha,Integer Programming:Theory Applications and Computations,New York:
Academic Press Inc.,1975,s.348.
(11) a.g.e.
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gozlime A noktasindan baslanir (X, =0, X,=0). Daha sonra amag
fonksiyonu katsayisi yiuksek olan X, dedgigkeni 6/3=2 degerinc ylkselti-
lir. Boylece (0,2) noktasi elde edilir. Sonra X,=2 dederinde sabit iken
X, (35+2x8)14=3.64, 3 dederine kadar arttirilir. Bu islemlerden sonra
(3,2) noktasi elde edilir. Daha sonra X, =3 iken X,=3 ve en sonunda da
X, =3 ve X,=3 iken X,=3 degerinde sabit tutulup X, =4 dederine yikselti-
lir. Boylece (4,3) noktasi elde edilir. En son elde edilen bu nokta
problem igin optimum tamsayili noktadir. .

Yéntem|pa21 problemlerde yukarida oldudu gibi iyi sonug¢ ver-

mez. Sekil 3.3 yontemin muhtemel zorlugunu gostermektedir.

X,

Xy

Sekil 3.3. Yontem I'in Muhtemel Zorludu.
Kaynak: Hamdy A.Taha,a.g.e.

Sekil 3.3'de X, karar degiskeninin amag¢ fonksiyonu degeri
yiksek oldugu kabul edilmistir.Yine (0,0) noktasinda ¢ozume baslanmak-
tadir. X,'in uygun ¢ozim alani igerisinde alacadi maksimum deger bes'-
tir. X;=5 iken X, degigkeninin degerini artirmak mimkin degildir .Boyle
durumlarda sozkonusu noktadan geriye gidilmesi gerekmektedir. Burada

onemli olan, ne kadar geriye gidilecegidir. Geriye gidilmedeki kural,
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karar degiskeninin uygun ¢ozim alani ig¢inde alacadi maksimum dederinin
ikiye bolinmesidir. Eder bolum sonucu kesirli deger ise,bu degerin yu-
kariya yuvarlanmasidir(12). Ornedin X, 'in maksimum dederi alti ise ge-
riye gidilmesi halinde durulacak nokta X,=3 noktasidir (6/3=2). X/ in
alacagl maksimum deger bes ise geriye gidilmesi halinde durulacak nok-
ta yine X,=3 noktasidir. Clinki 5/2=2.5 degeri elde edilir ve yukari yu-
varlandiginda X,=3 noktasina ulasilir.

Yontem I algaritmasi tam olarak agiklanmamistir. Bu yontemin
en bliyuk tehl%@esi en iyi tamsayili noktanin inceleme disinda birakil-
ma olasiliginin bulunmasidir. Ornedin ayni problemin (Problem 3.3) sa-
dece ikinci sinirinin degistirilmesiyle en iyi tamsayili noktanin in-

celenmedigi gorullir. Sekil 3.4 bu durumu gdstermektedir.

Sekil 3.4. Yontem I'in Galismadidi Bir Problem.

Sekil 3.4'e Yontem I uygulandiginda (0,0) noktasindan sonra
(0,2) noktasina gelinir. Bu noktada X,=2de sabit iken X,=5 dederine ¢i-

karilir. X, =5, X,=2 noktasinda X, degerini arttirma olanadi olmadidi

(12). a.g.e.,s.350.
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ig¢in geriye gidilir ve (3,2) noktasina gelinir. Daha sonra X, degeri
arttirilarak (3,3) noktasi elde edilir. Bu noktadan sonra incelenecek
nokta olmadigi ig¢in agiklamalar geredgince bu noktalardan herhangi bir
tanesinin en iyi tamsayili nokta olmasi gerekir.Ancak problem cozuldu-
glnde, en iyi tamsayili noktanin (9,0) noktasi oldugu goriiliir. Ciinkii
(9,0) noktasi igin ameg fanksiyoru dederleri z63 olup, incelenen (0,0), (0,2),
(5,2),(3,3) noktalarinin amag fonksiyonu degeri (9,0) noktasinin amac

fonksiyonu degerinden daha diisiiktiir.

-
.

y1 arastirma alani diginda birakabilmektedir .

3.2.2. Yontem II

Yontem Hillier tarafindan 1969 yilinda ortaya glkarlimlstlr
ve yontem dogrudan arastirma teknigine dayalidir(13). Temel farklilik,
bu metod slirekli optimuma yakin olan baslangi¢ uygun ¢dziimi arastirma-
sidir. R,bog dedigkenleri hari¢ tutan siirekli optimum nokta X*deki te-
mel degigkenlerin kimesi (seti) olsun. X 1n kendisiyle iligkili p
esitliklere sahip oldugunu varsayallm.-Bu esitlikler bos.degiskenlerin
sifira egit olddu simrlar yardimiyla tanimlanir. Bu esitlikleri asadgi-
daki gibi tanimlayalim(14).

i Lol
bj=b;-3 IR

i=1,2,...,p
Burada b, orijinal problemdeki i.satirin sag taraf sabiti, |R| ise R -
deki eleman sayisidir.

X', bi yerine bi verlestirilmesiyle olusan dodrusal program-

lama probleminin ¢oziimi olsun. Egitlidin yeni sag tarafi ¢oziim noktasi

*
X' in yuvarlandigi zaman daima X noktasindan gecen sinirlari saglaya-

(13) a.g.e.
(14) a.g.e.
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cak bir ozellige sahiptir. Fakat yine de yuvarlanmis olan degerler si-
nirlari saglamayabilir. Ancak yuvarlanmis deder sinirlari sagliyorsa,
baslangig uygun gozimi mimkiindir. Yuvarlanmis ¢ozim uygun degilse,o za-
man X' ve X* birlestiren dodru pargasindaki noktalarin tek tek ince-
lenmesi tavsiye edilir. Yine de optimum sonucu garanti etmeyebilir.

Yontemin uygulanisini Yontem I'deki Ornek lzerinde gdstere-
lim. Problemde R= {X;,X,} 'dir. Problemin sinirlari

-X, + 3X;&6
14X, - BX,< 35

-h

Ve
: *
seklinde idi. Problemin ¢Ozimiinde X =(9/2, 7/2) degerindedir.

vz 5.29

NZ 34,29

N = D]

b3 35

elde edilir. Esitligin yeni sad taraf sabitleri olan 5.29 ve 34.29 de-
gerleri probleme yerlestirilip ¢Ozilurse X'=(4.26, 3.18) elde edilir
ve yuvarlandiginda (4,3) noktasi en iyi tamsayili noktayil verir.

Yeni saj taraf sabitleri ile problem ¢ozildiiginde elde edilen
X' degerleri en yakin tamsayiya yuvarlandiginda elde edilen noktalar
uygun gozum alaninin disinda olabilir. Bu durumda dnerilen yaklasim X'
ve X* birlestiren dogru tzerindeki noktalarin tek tek ‘incelenmesidir.
Ancak her zaman en iyl sonucu garanti etmemektedir .Bunu asagidaki prob-

lemde gormek mumkindiir .
Mak Z2  4X, + 7X,
Sinirlar 2X, + X,< 7

X, + 3X,510.5
Xy, X220 ve tamsayi

3
X =(2.1;2.8) ve X'=(1.8;2.6) deferindedir. X' dederleri en

Problem 3.4.

yakin tamsayiya yuvarlandiginda (2,3) noktasi elde edilir ki bu dedger-

ler sinirlari saglamamakta ve dolayisiyla uygun ¢ozim alaninin disinda
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kalmaktadir. X* ve X' birlestirilmesiyle olusan dogru pargasi izerinde
de problem ig¢in uygun tamsayili nokta elde edilememektedir.

Problemin grafigi asagida gosterilmistir.

X2

v

X1

11

3.14
Sekil 3.5. Yontem II'nin Caligmadigi Bir Problem.

yiya yuvarlandiginda elde edilen (2,3) noktasi uygun ¢ozium alaninin di-
sinda kalmaktadir ve X' ile x* birlestiren dogiu Uzerinde de tamsayili
nokta bulunmamaktadir. Problemin ¢ozimi yapildiginda en iyi tamsayili
noktanin (1,3) noktasi oldugu goriliur.
3.3. TAMSAYILI PROGRAMLAMA PROBLEMLERININ QOZUMU ICIN YENI
BIR SEZGISEL YONTEM OLUSTURULABILIR MI?

3.3.1. Tamsayili Problemlerin Coziiminde Kullanilan Yontemle-
rin Fayda ve Sakincalari

Tamsay1ll programlama problemlerinin ¢oziuminde ikinci bolim-
de de belirtildigi gibi,dort yontem kullanilmaktadir. Bunlar; a)Yuvar-

lama Yontemi, b} Tam Tarama Yontemi, c)} Kesen-Dizlem Yontemi ve d)Dal-
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Sinir Yontemleridir. Ancak tamsayili problemlerin ¢ozimi igin gelisti-
rilen sezgisel yontemleri de ayri bir grup olarak kabul edersek, ¢ozim
yontemlerinin beg sinifta toplanabilecedini goririz.

Yontemlerden ilki olan yuvarlama yonteminde ,dogrusal prog -
ramlama problemlerinin g¢ozum sonuglari en yakin tamsayiya yuvarlanir.
Bu yontem optimum tamsayili noktayil garantilemedidi gibi, birgok prob-
lemde de hem problemin mevcut sinir kosullarindan en az birini sagla-
mamakta hem de optimum sonugtan uzak olmaktadir. .

Yuvar%gma yonteminde optimum tamsayili noktanin bulunabilme-
si ig¢in bazi yaklasimlar one silirilmistir. Bu yaklasimlardan bir tane-
sinde yuvarlama ile elde edilen noktadan itibaren karar degiskeni de-
gerlerinin degerleri birer birim azaltilip-arttirilmaktadir. Bdylece,
yuvarlanarak elde edilen noktadan baska dort ayri tamsayili nokta daha
elde edilmektedir. Bu noktalarin bazilari uygun ¢dzuim alani igerisinde
olmasina karsin, yine de optimum tamsayili noktayi saglamamaktadir.Op-
timum tamsayili noktanin bu elde edilen noktalarin disinda da olabile-
cegi dikkate alinirsa, bu yaklasimin tim problemler igin genelleneme-
yecegl ortaya gikar.

Yuvarlama yonteminde kullanilan bir diger yakiaslmda yuvar-—
lanarak elde edilen noktadan itibaren once herhangi bir karar degiske-
ninin degeri, sonra digerinin degeri bir birim arttirilmakta,daha son-
ra da her iki karar dedgiskeninin degeri birer birim artirilmaktadir.
Boylece yuvarlanan nokta da dahil olmak lizere dort nokta elde edilmek-
tedir. Yuvarlanarak elde edilen noktanin mevcut sinir kosullarindan en
az birini saglamadigi herhangl bir problemde degiskenin dederi artti-
rilarak elde edilen noktalarin da mevcut sinir kosulunu saglamayacadi
agiktir. Elde edilen noktalar sinir kosullarini saglasa bile, birinci

yaklasimda da agiklandigi gibi optimum tamsayili noktanin elde edilen
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bu noktalar diginda olma olasaliginin bulunmasi nedeniyle yaklasimin
tum problemler ig¢in gegerli oldudu sdylenemez.

Tamsayili problemlerin ¢oziiminde kullanilan ikinci bir yon-
tem, uygun ¢Ozum alani igerisindeki tim alternatif tamsayili noktalarin
ayri ayri amag fonksiyonu degerlerinin bulunmasi ve bunlar arasinda de-
geri en yliksek olan tamsayili noktanin secilmesidir ki bu nedenle de
yonteme Tam Tarama Yontemi denilmektedir. Iki karar degiskenli ve iki
sinirli bir optimizasyon probleminde bile uygun cdgﬁm alani igerisinde
gok sayida incelgpecek alternatif ¢Gziim noktalarinin bulunma olasiligi
dikkate alinirsa, yontemin problem ¢dzmedeki giglugl ortaya cikar. Tam
tarama yontemi etkin bir yontem olmamasina karsin optimum sonucu garan-
tilemektedir.

Tam tarama yonteminin onerdigi gibi uygun ¢ézim alani iceri-
sindeki tum alternatif noktalarin tek tek incelenmesine gerek yoktur.
Bazi noktalarin diderlerine gore daha iyi oldugu ve daha vyiiksek amac
fonksiyonu degeri saglayacadi agiktir. Boylece incelenmesi gereken al-
ternatif ¢ozim sayisinda bir azalma olmakta ve ¢ozim siiresi de azalmak-
tadir. |

Tamsay1li problemlerin ¢oziiminde kullanllanihjﬁxﬂiyéntem Ke-
sen-Duzlem yontemidir. Bu yontemde probleme "Gomary Kesen-Diizlem Kosu-
lu" adi verilen sinirlar ilave edilerek, uygun ¢ozim alani daraltila-
rak optimum tamsayili nokta bulunmaya ¢alisgilir.Optimum ¢dziim bulunana
kadar da her seferinde probleme yeni sinirlar ilave edilir.Yeni sinir-
larin ilavesi yeni tablolarin olugmasini gerekli kilmakta ve yeni olu-
gan tablolara dual simpleks yonteminin uygulanmasi nedeniyle de hesap-
lanmasi gereken tablo sayisinda artis stz konusu olmaktadir. Hem tablo
sayilsinda hem de yeni sinirlara ilave edilen bos dediskenler sonucunda

tablolardaki satir ve situn sayisinin artmasi problemin ¢ozim slresinin
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uzamasina neden olmaktadir. Ayrica yontem uygun ¢ozuim alanini kigik
pargalara ayirdigl i¢in optimum tamsayili nokta elde edilene kadar ila-
ve edilen sinir saylsi da buna paralel olarak g¢ok sayida olmaktadir.
Bundan baska optimum ¢oziim bulunana kadar ne kadar sinirin ilave edi-
leceginin bilinememesi yontemin bir diger sakincasini olusturmaktadir.
Kesen-dlizlem yontemi saf ve karma tamsayili problemler lzerinde  ayri
ayri uygulanmasi, ¢ozime girecek karar degiskeninin belirlenmesi, de-
gisken segimi belirlendikten sonra o degiskene a%t'satlr vektori lze-
rinde tamsayllﬁ_ve kesirli kisimlarin ayrilmasi ¢ok uzun islemler ge-
rektirmektedir. Bundan dolayl islem siiresi agisindan yontemin etkin bir
yontem oldudu soylenemez. Fakat yontem optimum tamsayili noktayi garan-
ti etmektedir.

Tamsayili problemlerin ¢oziminde kullanilan dordinci yontem
dal-sinir yontemi olup, kesen-diizlem yontemi ile birlikte uygulamada
en ¢ok kullanilan yontemleri olusturmaktadir. Yontem hem saf hem de
karma tamsayili problemler igin ayni sekilde uygulanmaktadir.Problemin
¢ozlUmli igin yine ilave sinirlar olusturulmaktadir.Sinirlar kesirli ka-
rar degiskenleri igin bir alt bir de ist sinir olusturﬁlarak probleme
ilave edilerek, problemin ¢ozimi yapilmaktadir. Dal - sinir yonteminde
ilave sinirlar ile olusturulan alt problemlerden amag fonksiyonu dege-
ri yuksek olan alt problem oncelikle ¢oziilerek gereksiz sinirlardan ve
bu sinirlar ig¢in hesaplanmasi gereken tablo ve iglemlerinden tasarruf
saglanmaktadir. Kesen-diizlem yonteminde oldudgu gibi ilave sinirlar,ila-
ve simpleks tablolarin olusmasina neden olmaktadir. Her bir ilave si-
nirda tablodaki satir ve slitun sayisi artmasi ve dual simpleks yOnte-
minin uygulanmasi sonucunda problemin ¢ozum slresi uzamaktadir. Boyle

olmasina karsin bu yontemde optimum tamsayili somau garantilemektedir.
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Sezgisel yontemlerden ilki olan,Echoles ve Cooper tarafindan
bulunan ve Yontem I olarak bilinen yontemde tam tarama yonteminde ol-
dugu gibi problemin simpleks yontemi ile ¢Ozimi yapilmamaktadir.Tam
tarama yonteminden farki ise,uygun ¢Ozim alani igerisindeki alternatif
tamsayili noktalarin tamami incelenmeyip, belirli noktalarin degerlen-
dirilmesi ile optimum ¢oziim bulunmaya galisilir.Problemin hem DP prob-
lemi olarak gozilmemesi hem de tam tarama yonteminde oldudu gibi tiim
noktalarin ayri ayri degerlendirilmemesi nedeniyle ¢ozim siresi kisa
olmaktadir. Angﬁk bu yontemde incelenen belirli noktalar daima tim prob-
lemler icin en iyi nokta olmayip optimum gozim bu noktalarin disindaki
herhangi bir tamsayili noktada olabilmektedii. Yontemin problemin ¢o-
zimine orijin noktasindan baslamasi bir diger sakincasini olusturmak-
tadir. Eger problemin ¢ozimine optimum sonucu garanti eden dal-sinir ve
kesen-diizlem yontemlerinde oldugu gibi DP probleminin optimum sonucun-
dan baglarsa, daha az nokta inceleyerek optimum tamsayili noktaya ula-
si1labilir.

Sezgisel yontemlerden ikincisi olan,Hillier tarafindan bulu-
nan ve Yontem II olarak bilinen bu yontemde orijinal préblemdeki sinir-
larin saj taraf sabitleri degigtirilerek, problem tamsayi1li olma kosu-
lu dikkate alinmadan DP problemi olarak ¢oziilmekte ve elde edilen ke-
sirli dederler en yakin tamsayili dedere yuvarlanarak, optimum ¢oziim
bulunmaktadir. Fakat problemin g¢ozimiinden elde edilen kesirli dedgerler
en yakin tamsayiya yuvarlandiginda uygun ¢ozim alaninin disinda olabi-
lir. Bu durumda orijinal problemin ¢oziim noktasi ile sag taraf sabit-
lerinin degigtirilmesiyle ¢ozilen problemin ¢dziim noktasini birlesti-
ren dogru uzerindeki noktalarin ayri ayri incelenmesi gerekmektedir.
Boylece iki ayri problemin olusturulmasi ve bunlarin ayri ayri ¢oziil-

mesi gerekmektedir. Iglem siiresi dal-sinir ve kesen-diizlem yontemlerin-
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de oldudu gibi uzun olmamakla beraber ,yontemin daima optimum tamsayili
¢ozlmi saglayacadi sOylenemez.

Dal-sinir ve kesen-diizlem yontemlerinde oldudu gibi c¢ok sa-
yida islemi gerektirmeyen, tam tarama yonteminde oldudu gibi uygun ¢o-
zlim alani igerisindeki tim alternatif tamsayili noktalarin incelenme-
sini gerekli kilmayacak ve yuvarlama yontemindeki gic¢liikleri ortadan
kaldirabilecek yeni bir sezgisel yontem geligtirilebiliy mi? Bu soruya
cevap aranirken problemin dogrusal programlama prgblemi olarak ¢ozilip
¢ozim sonuglarinin asagiya dodru yuvarlanmasi ile bu noktadan orijin
noktasina ¢izilen dogruyu kosegen kabul eden dikdortgen disindaki alan-
larda yer alan tamsayili noktalarin, tamsayili programlama problemleri
igin optimum sonug verecedgi diistinilmustlr. Daha sonra bu alanin en az
adimda tamsayili ¢ozumi bulacak sekilde taranmasini saglayacak bir yon-
tem arayisina gidilmistir.

3.3.2. Onerilen Sezgisel Yontem

Onerilen sezgisel yontem, tamsayili programlama problemleri-
nin ¢ozimu igin kullanilan didger yontemlerin bazi Ozelliklerinden ya-
rarlanilarak ortaya gikarilmistir. Yontem problemin gézﬁmﬂne tamsayili
olma kosulu aranmaksizin ¢oziilen DP probleminin optimum ¢oziimi ile bag-
lamaktadir. Bu yonui ile hem dal-sinir hem de kesen-diizlem ydntemlerine
benzemektedir .Ancak bu iki yontemde oldugu gibi ¢ozim sonuglari kesir-
1i olan karar degigkenleri ig¢in ilave sinirlar olusturulmamakta ve bu
nedenle de ilave simpleks tablolara ve bu tablolardaki islemlere gerek
kalmamaktadir.

Yontem, yuvarlama yontemi temeline de dayanmaktadir. Bu yon-
temde oldudu gibi onerilen yontemde de problem DP problemi olarak ¢o-

zlilmekte ve kesirli karar degiskeni sonuglari tamsayiya yuvarlanmakta-
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dir. Ancak kesirli sonuglar en yakin tamsaylya yuvarlanmaylp asagiya
dogru yuvarlanmaktadir. Asadiya dogru yuvarlanan noktanin uygun ¢oziim
alani igerisinde olmasi ig¢in, problemdeki sinirlarin tamaminin{<) bigi-
minde ve tum katsayilarinda pozitif degerli olmasi gerekmektedir. Asa-
giya dogru yuvarlanan nokta tim problemlerde optimum sonucu saglamayip
bu noktalarin disinda dider alternatif noktalarinda tek tek degerlen-
dirilmesini gerekli kilmaktadir. Yontem bu yoni ile de tam tarama yodn-
temine benzemektedir. Fakat tam tarama yonteminde oldudu gibi uygun ¢6-
zuim alani igeréﬁindeki tim alternatif noktalarin dederlendirilmesi ge-
rekmemektedir. Asagiya dogru yuvarlanarak elde edilen nokta, bu nokta-
dan karar dediskenlerine eksenlerine gizilen dikmelerin olusturdugu a-
lanin kose noktasinda yer aldigi igin asadiya dogru yuvarlanarak elde
edilen nokta alanda yer alan tim noktalardan daha iyidir.Diger bir de-
yisle, bu nokta alandaki diger tum noktalardan daha yuksek amag fonksi-
yonu degerine (Z) sahiptir. Onerilen sezgisel yontemde incelenecek di-
ger noktalar ise, eksenlere ¢izilen dikmelerin olusturdugu alan disinda
bulunan ve digerlerine goére daha iyi Z dederi saglayan noktalardir.

Yatay eksende X, ,dikey eksende X, karar de@iékeni gosteril-
‘ diginde asagiya dogru yuvarlanarak elde edilen noktanin Ust kisminda
kalan alan (X, ekseni yoOnlinde olusan alan) lst bdlge, altinda kalan a-
lan (X, ekseni yoninde olusan alan) alt bdlge olarak belirtilmektedir.
Asadiya dodgru yuvarlanarak elde edilen noktada dahil olmak {zere alt
ve Ust bolgede yer alan ve didgerlerine gore daha iyi 2 dederini veren
noktalar incelendiginde, incelenen noktalar iginde en yiiksek Z degeri-
ne sahip olan nokta optimum tamsayili noktadir. Alt ve lst bolgede yer
alan ve daha iyi Z degerine sahip noktalar tarandiginda problem icin

optimum tamsayili noktanin bulunmasi daima garanti edilmis olur. Ince-
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leme yapilan problemlerin godunda optimum tamsayili nokta ama¢ fonksi-
yonu katsayisi yiiksek olan karar dedgiskeni yoniindeki alanda olustugu
i¢in onerilen sezgisel ydntem, Echoles ve Cooper tarafindan bulunan Yon-
tem I de mentidina da dayalichir.Yontem I'ce prablemin gozimne amag faksiyou katsa-
yas1 yiksek olan karar dediskenlerine ait eksen lzerinde baglanmaktadir .Grerilen sezgisel
yontemde de amag¢ fonksiyonu katsayisi yilksek olan karar degigkeni yo-
niinde optimum tamsayili nokta aranmaktadir. Yontem I'den farki ise, o-
nerilen sezgisel yontemde problemin DP problemi Q}arak,gﬁzﬁlmesi gerek-
mektedir. Ayricg problemin c¢oziimine Yontem I'de oldugu gibi orijin nok-
tasindan baslamayip, optimum tamsayili sonucu garanti eden dal - sinir
ve kesen-dizlem yontemlerinde oldudu gibi kesirli sawglardan baglanmak-
tadar.

3.3.3. Onerilen Sezgisel Yontemin Varsayimlari

Onerilen sezgisel yontemin uygulanabilmesi ig¢in bazi varsa-
yimlar ortaya konmustur. Bu varsayimlar yontemin kullanimini kolaylag-
tirmak ig¢in konulmus olup, konu iuzerinde yapilan g¢alismalar arttikga
yumusatilabilecedi ve hatta varsayimlardan bazilarinin kaldirilabile-
cedgi kanisindayiz.

Onerilen sezgisel yontemin uygulanabilmesi iéin problemdeki
sinirlarin tamaminin kiiclik-esit bicimde olmasi () gerekmektedir .Ayri-
ca problemdeki karar degiskenlerinin katsayilari da pozitif olmalidir.
Clnki, asadiya yuvarlanarak elde edilen nokta ancak bu ozellikteki prob-
lemlerde uygun ¢ozlim alaninin igerisinde olmaktadir. Sinirlarin hepsi-
nin (<) bigiminde olmasina karsin, sinirlarin herhangl birinde negatif
katsayili degisken bulundudu zamanda da yuvarlama islemi sonucu elde
edilen nokta bazi problemlerde uygun ¢ozim alani iginde olmasina karsin,

tim problemler igin boyle olacadi garanti edilemez. Problemdeki sinir-
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lar biiylikk esit (2) veya esitlik (=) bigiminde de olabilir ve Onerilen
sezgisel yontem bu tip sinirlara sahip problemlerde de galisabilir.Fa-
kat problemde inceleme yapilacak baslangi¢ tamsayili noktanin tesbiti
glig olabilir. Esitlik bigiminde sinira sahip bir problem diger sezgisel
yontemlerde de sorunlar yarattidi igin onerilen yontemde (») ve (=) bi-
gimindeki sinirlar galisma alani disinda tutulup galisma alanina, tum
sinirlari (g) bigiminde olan ve katsayilari pozitif olan iki karar de-
giskenli maksimizasyon problemleri alinmistir. Kaia? degiskeni sayisi
iki ile sinirladmasina karsin, problemdeki sinir sayisinda herhangi bir
tahdit yoktur.

Tamsayl olma kosulu dikkate alinmadan g¢ozilen herhangi bir DP
problemi ¢oklu ¢oziime sahip bir problem de olabilir. Bilindigi gibi
coklu ¢ozim amag fonksiyonu ile simirlardan herhangi birinin edimlerinin
esit olmasi halinde ortaya gikmaktadir ve problemin tek ¢ozlmi olmayip
uygun ¢ozim alaninin iki ayri kose noktasi ayni amag¢ fonksiyonu dege-
rini vermektedir. Bu Ozellikteki bir problem iginde Onerilen sezgisel
yontem uygulanabilir. Uygun ¢ozim alaninin iki ayri kose noktasindaki
kesirli karar degiskeni sonuglari asagiya dogru yuvarlanarak ya tek bir
tamsayili nokta ya da iki ayri tamsayili nokta elde edilir. EJer tek
bir nokta elde edilmisse incelenmesi gereken alan,bu noktadan eksenle-
re ¢izilen dikmelerin clusturdudgu alan disinda kalan ve amag fonksiyo-
nu katsayisi ylksek olan karar dedgiskeni yoniinde olusan alandir. Bu a-
landaki incelenmesi gereken ncoktalar ise digerlerine gore daha yiksck
amag¢ fonksiyonu degeri saglayan noktalardir. Ejer ¢ozum sonuglarinin
asagiya dogru yuvarlanmasiyla iki ayri nokta elde edilmisse bu nokta-
larin hangisinden karar degiskeni eksenlerine dikmeler ¢izilerek alt ve

Ust bolge olusturulacaktir sorunu ile karsilasilir.Problemde X, dedis-
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keninin amag fonksiyonu katsayisi yiksck ise asagiya dodru yuvarlanarak
clde edilen noktalardan X degiskenli degerinin kugik oldugu nokta dikka-
alinir ve c¢ksenlcre dikmeler gizilerck alt ve Ust bolgeler olusturulur.
Eder problemdecki X,degiskeninin amag fonksiyonu katsayisi yiksck isc,
bu durumda da asagiya dogru yuvarlanarak clde cdilen noklardan X, de-
giskeni dederinin kiciik oldugu nokta dikkatc alinir ve cksenlere ¢izi-
len dikmeler sonucunda alt ve silit bolgeler olusturulur. Bolgeler olus-
turulduktan sonra incclenmesi gereken alan ve nokt.alarln belirlenmesi
tek bir nokta elge edilmesi halindc oldudu gibidir.

Ele alinan problemde karar degiskenlerinin amag fonksiyonu
katsayilari esit olabilir.Bu dzcllikteki problemlerde de onerilen scz-
giscl yontem uygulanabilir.Fakat alt ve Ust bolgelerin belirlenmesinde
farkli yontem uygulanir. Tamsayili problemler igin uygun ¢ozum alaninl
belirleyen karar dediskenlerinin cksenler uzerindcki amag fonksiyonu
degeri,alt ve lst bolgelerin belirlenmesinde bize yardimci olur. Eger
X,ckseni Uzerindeki uygun ¢ozim alanini belirleyen kosc noktasinin amag
fonksiyonu degeri,X,ekseni lzerindeki wuygun ¢ozum alanini belirleycn
kose noktasinin amag fonksiyonu dedgerinden daha yuksck iée aranmasi gc-
reken bolge alt bolgedir.Buna karsin,cger X,ckscni lizerindeki uygun Ggo-
zum alaninin kose noktasinin amag fonksiyonu degeri, X, ckseni uzerinde-
ki uygun ¢ozim alaninin kose noktasinin amag¢ fonksiyonu degerinden da-
ha yiiksek ise Ust bolgenin aranmasi gerckir.Amag fonksiyonu katsayila-
rinin esit oldugu problemlerde oger uygun ¢ozim alaninin kose noktala-
rinin amag¢ fonksiyonu degerleri birbirine esit isc istenilen bir yon
segilebilir.Boylece bolge belirlendikten sonra aranmasi gercken nokta-
lar ise digerlerine gore daha iyi amag fonksiyonu dederi saglayan nok-
talardir.Bu ozellikteki problemlerde ayni amag fonksiyonu degerini sag-
layan birden fazla alternatif tamsayili nokta-

larin bulunabilme olasiligi dikkate alinirsa, bu noktalardan herhangi
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bir tanesi problemin optimum tamsayili ¢Oziimu olacaktuir.

Amac fonksiyonu katsayilari arasindaki farkin biyudk olmasi
onerilen yontemin uygulanmasinil o kadar basarili kilmaktadir. Fark ne
kadar biyilik olursa ama¢ fonksiyonu katsayisi yuksek olan karar degis-
keni yonindeki alanda optimum tamsayili ¢ozime ulasma olasiligi da o
kadar artmaktadir.

Problemdeki dediskenlerin ama¢ fonksiyonu katsayilari esit
olmadigi durumlarda bile en yiikksek amag fonksiyogu’ degerini saglayan
birden fazla altgrnatif tamsayili nokta soz konusu olabilir. Diger bir
deyisle, amag fonksiyonu katsayilari esit olmadigir durumda bile tamsa-
y1li programlama problemi goklu ¢ozime sahip olabilir. Ayni 2 degerini
saglayan birden fazla alternatif nokta onerilen sezgisel yontem gere-
dince incelenmesi gereken alanda yer alabilecedgi gibi incelenmeyen di-
ger alanda da bulunabilir. Onerilen sezgisel yontemde en yiiksek Z de-
Jerine sahip alternatif tamsayili noktalari ortaya ¢ikarmak soz Konusu
olmadigindan, inceleme yapilan alanda birden fazla nokta ayni Z dege-
rini saglamissa, bunlar arasindan segilen herhangi bir nokta problemin
optimum tamsayili ¢oziimi olacaktir.

Onerilen sezgisel yontem geregince alt ve ﬁst.bélgede yer a-
lan alternatif tamsayili noktalardan sadece digerlerine gore daha iyi
amag fonksiyonu degeri saglayan tamsayili noktalar incelenmcktedir.Di-
ger bir deyisle, bazi noktalar atlanip sinir kosullarina en yakin alter-
natif tamsayili noktalar dikkate alinmaktadir.Bu nedenle onerilen sez-
gisel yonteme "Yiriyen Nokta Yontemi" denilmistir.

Yirliyen nokta yontemi DP probleminin optimum sonucu ile ¢o-
zime baslamaktadir. DP probleminin optimum goziimiinden elde edilen ke-

sirli ¢ozim sonuglari asadiya dodru yuvarlandiktan sonra eksenlere dik-
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meler ¢izildiginde bu dikmelerin olusturdudu alan disinda yeni bdlgeler
olusur. Asadiya dodru yuvarlanarak elde edilen noktanin Ust ve alt kis-
minda olusan bu alanlarda yer alan ve diderlerine gore daha iyi amag
fonksiyonu degeri saglayan noktalarin incelenmesi ile optimum ¢Ozime
ulasilir.

Yiuruyen nokta yonteminde hem alt hem de uUst bolgede bulunan
ve daha iyi Z degeri saglayan noktalar degerlendirildiginde problem
igin optimum tamsayili noktanin elde edilmesi kes%nlikle garantidir ve
her durumda optimum tamsayili ¢ozime ulasmak miumkindir .

Yapilan galismalarda ele alinan problemlerin godunda optimum
tamsayili g¢ozum, amag fonksiyonu katsayisi yiliksek olan karar degiskeni
yoninde ¢ikmistir. Bu nedenle de hem alt hem de lst bolgelerin birlik-

- te dederlendirilmesi yerine daha az alternatif tamsayili noktanin de-
Jerlendirilip daha kisa slirede ¢ozumin yapilabilmesi igin tek bolgenin
test edilmesi onerilmistir. Ama¢ fonksiyonu katsayisi yliksek olan ka-
rar degiskeni yonilndeki tek bdlgenin incelenmesi ile birgok problemde
optimum tamsayili ¢ozime ulasilmistir. EJer problemin optimum tamsayi-
11 ¢ozimi inceleme yapilan bolgede yer aliyorsa, yﬁrﬁyeﬁ nokta yontemi
Ibu noktayi kesinlikle yakalayabilmektedir ve optimum gbiﬁme ulasilmak-
tadir. Ancak bazi problemlerde optimum g¢ozimin, inceleme yapilan bol-
genin disindaki bolgede de yer alabilme olasiligi bulunmaktadir.Bu tip
problemlerde yontem, optimum ¢ozim yverine optimuma yakin sonug vermek-
tedir. Fakat bu tip problemlerle karsilasma olasilidi da oldukcga diisik-

i
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3.4. YURUYEN NOKTA YONTEMI
3.4.1. Yiiriiyen Nokta Yonteminin Grafik Uzerinde Gosterilmesi
Yiirliyen nokta yonteminin nasil uygulandigini gostermek igin

asagidaki sekli dikkate alalim.

D —_— A .___X

o
1 2 3 4 5 6

1

Sekil 3.6.Yiurudyen Nokta Yonteminin Uygulanisi.

Problemin uygun ¢ozim alaninin OABC oldudunu -ve tamsayi Kko-
sulu dikkate alinmadan ¢oziuminin B noktasinda olustugunu varsayalim. B
noktasindaki ¢Ozim sonuglari asagiya dodru yuvarlandidinda E noktasi
elde edilir. Daha sonra degigkenlerin amag¢ fonksiyonu katsayilarina
bagli olarak ya alt bolge adi verilen EDA alanindaki noktalar veya ust
bolge adi verilen EFC alani igerisindeki noktalar incelenir.

Ele allnén problemde X, degiskeninin amag fonksiyonu katsa-
yisinin yuksek oldudunu varsayalim. Bu durumda incelenecek olan bolge

EDA alanidir. E noktasinda X,=X,=4 dederindedir. X, yoninde arama ya-
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pilacadi ig¢in baslangi¢ noktasi olarak E noktasi kabul edilmektedir .Bu
noktadan sonra ilk olarak aranacak nokta, X, yi bir birim azaltip X, i
uygun gozum alani iginde alacadil en yliksek tamsayili dedgere yiikselte-
rek elde edilen noktadir. Bu problem i¢in boyle bir nokta olmadigi icgin
X, iki birim azaltilir-ve X, =4, X,=2 noktasina ulasilir. X, degiskeni
bu noktadan sonra bir birim artirilma olanagina sahip oldugu igin X,=5
X, =2 noktasi elde edilir. Daha sonra bu noktada da ayni islemler uygu-
lanarak X,=6, X,=0 noktasi elde edilir. Bu ug nPktanln amag fonksiyonu
degerleri ayr}.ayrl dedgerlendirilerek en yliksek dederli olani problem
igin optimum tamsayili noktayi verir.

Aranacak bolgede eger dediskenlerden birinin degeri azaltil-
digi halde digerinin dedgerini artirma olanagi vyoksa azaltilarak elde
edilen noktanin incelenmesine gerek yoktur. Clnkii bir onceki nokta da-.
ha iyidir. Ornek problemde E noktasindan sonra X1=4, Xp=3 noktasina u-
lagilmaktadir. Bu noktadan sonra X, =5, X,=3 noktasi uygun ¢ozim alani
igerisinde olmadigi igin X, =4, X,=3 noktasinin amag fonksiyonu degeri-
nin hesaplanmasina gerek yoktur. Cilinkii X,=4, X,=4 noktasinin amag fonk-
siyonu dederinin X,=4, X,=3 noktasinin amag fonksiyonﬁ degerinden daha
yiksek oldugu agiktir. Ayni sekilde X,=4, X,=2 noktasinin da degerlen-
dirilmesine gerek yoktur. Ayni mantik X, =5, X,=1 ve X, =5, X,=0 nokta-
lari igin de gegerli olup X, =5, X,=2 noktasi bu iki noktadan daha yiik-
sek 7Z degeri saglamaktadir. Boylece X, =4, X,=4; X =5, X,=2 ve X =b, X
=0 noktalarinin ama¢ fonksiyonu degerleri hesaplanarak en yiiksek 7 de-
geri saglayan nokta problemin optimum tamsayili ¢oziimini verir.

Simdi de problemde X, degiskeninin amag fonksiyonu katsayi-
sinin yiksek oldugunu varsayalim. Bu durumda list bdlge olarak belirti-

len EFC alanindaki alternatif tamsayili noktalar incelenecektir.Yine E
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noktasindaki deger baslangi¢ noktasi olarak dikkate alinir ve X, yonun-
deki uygulama X, yoniunde de ayni sekilde uygulanir. Boylece X,=4, X,=4
noktasi da dahil olmak lzere X, =3, X,=5; X,=1, X,=6: X,=0, X,=7 nokta-
lari elde edilir. Bu dort noktanin amag fonksiyonu degerleri ayri ayri
hesaplanarak en ylksek Z dedgeri saglayan nokta problemin optimum tam-
say1lil ¢ozumind verir.

Her iki yondeki arama igin baglangi¢ noktasi asadiya dogru
vuvarlanilarak elde edilen nokta olmaktadir. Yukgraaki problemde oldu-
gu gibi E noktasinda herhangi bir karar degiskeninin degeri sabit iken
diger bir dedgiskenin degerini artirma olanadi olmadidgi igin, dider bir
deyisle, E noktasindan sada veya yukari dodru hareket edilemediginden,
baslangi¢ noktasi yuvarlanarak bulunan ilk deger olmaktadir.Ancak oyle
problemler vardir ki E noktasindan ya sada dodru hareket ya da vyukari
dogru hareket mumkiin olmakta veya ayni problemde her iki yone dogru ha-
reket etme imkani da bulunmaktadir. Bdyle problemlerde baslangi¢c nok-
tasinin belirlenmesi degismektedir. Simdi bu durumlari ayri ayri gore-
lim.

3.4.2. Yilirliyen Nokta Yonteminde Yon Tesbiti Icin Baslangig
Noktasinin Belirlenmesi

a) Bazi problemlerde yuvarlatilarak elde edilen dederden sa-
ga dogru hareket mumkin olmaktadir. Yani X, dederi sabit iken X, dege-
rini arttirmak olasidir. Boyle problemlerde artik baslangi¢ noktasi yu-
varlatilarak elde edilen nokta olmayip sada dodru hareketle elde edilen
nokta olmaktadir. Sadga dodru hareketle elde edilen noktadan, karar de-
giskenleri eksenlerine dikmeler gizilerek incelenmesi gereken alt ve
lUst bolgeler belirlenir.

Asagidaki sekil bu durumu gostermektedir.,
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Sekil 3.7. Yiiriyen Nokta Yonteminin Uygulanisinda
Saga Hareket.

Sekildeki OABC problemin uygun ¢oziim alanini, DFC list bidlge-
yi, DHA alt bolgeyi gostermektedir. Bolge aramada baslangic noktasi E
noktasi olmayip D noktasindan yonteme baslanmalidir.

Ust BSlgede Aranacak Alt Bolgede Aranacak

Noktalar Noktalar
(2,4) (2,4)
(0,5) (3,3)

(4,2)
(5,1)
(6,0)

b) Ele alinan problemlerin bazilarinda yuvarlatilan noktadan
itibaren saga hareket mimkin olmayip, yukari dodru hareket s6z konusu
olmaktadir. Diger bir deyisle, X, dederi sabit iken X, degerini arttir-
mak olasidir. Bu durumda bagslangi¢ noktasi yukari dodru hareketle elde
edilen bu yeni noktadir. Bu yeni noktadan karar degiskenleri eksenle-
rine ¢izilen dikmeler ile alt ve Ust boOlgeler belirlenir.

Sekil 3.8 bu durumu yansitmaktadir.
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lamayl gosterelim.

ot
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ketle Elde Edilen Nokta
1lg @
0 - < Q X '
L 2 3 4 s 1

Sekil 3.9. Yirilyen Nokta Yonteminin Uygulaniginda
Her Iki YOne Hareket.

kari dogru hareketle de H noktasi elde edilmigtir. Boylece K noktasi X,
yoniinde arama igin, H noktasi da X, yonlinde arama igin baslangig¢ nok-
tasi olacaktir.

Ust BSlgede Aranacak Alt BSlgede Aranacak

Noktalar Noktalar
(2,3) (3,2)
(0,4) (4,1)

(5,0)

d) Oyle problemler olabilir ki, yuvarlatilan dederden sonra,
ne saga ne de yukari dodru hareket mumkin degildir. Ayrica bu noktadan
itibaren karar degiskenlerinden herhangi birinin dederini azaltip di-
gerini arttirma olanagi da s6z konusu degildir.Didger bir deyisle, alt
ve Ust bolgede arama yapmak olanaksizdir. Boyle problemlerde degisken-
lerin amag fonksiyonlari katsayilari ne olursa olsun en iyi tamsayila

nokta daima yuvarlatilarak elde edilen noktadir.
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Sekil 3.10.Yuvarlanan Noktanin Optimum
Tamsay1li Nokta Olmasi.

Sekil 3.10'dan da goruldugu gibi E noktasindan baska EFC ve
EHA alanlarinda baska tamsayili nokta clmadid:i icin s0z konusu nokta

problem igin optimum tamsayili noktadir.

3.4.3.Yiirliyen Nokta Yonteminin Ornekler Uzerinde
Gosterilmesi ’

Yontemin nasil uygulandidini aciklamak icin Pfaffenberger ve

Walker 'in asagidaki ornek problemini ele alalim(15).

Mak Z = 5X1 + 6)(2

<L
Sinirlar X1 + 2X.< 10 Problem 3.5.
2X, + X,512

X, , X,20 ve tamsaya

Problemin uygun ¢ozim alani Sekil 3.1l'de gOsterilmistir.

(15) Roger C.Pfaffenberger and David A.Walker ,Mathematical Programming for Econcmics
and Business,lowa:The Iowa State University Press,1976,s.309.
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Sekil: 3.8. Yvirliyen Nokta Yonteminin Uygulaniginda
Yukari Hareket.

Problemde B noktasi DP probleminin optimum ¢ozim nokta31d1r.
Dederler yuvarlatildiginda E noktasi elde edilir. Ancak bu nokta yon
aramada baslangi¢ noktasi dedildir. Glnkiu yukari dogru hareket edile-
rek D noktasi elde edilmistir ve bu nokta baslangi¢ noktasidir .DFC ust
bolgeyi, DHA alt bolgeyi gostermektedir.

Ust Bolgede Aranacak Alt Bolgede Aranacak

Noktalar Noktalar
(2,3) (2.3)
(0,4) (3,1)

(4,0)

c) Bazi problemlerde ise yuvarlatilan degerden sonra hem sa-
Ja hem de yukari dogru hareket olanadi olmaktadir. Boyle problemlerde .
yukari dogru hareketle ulasilan nokta X, yoniinde (list bolge) arama ya-
pilmasi halinde baslangi¢ noktasi olacaktir. Saga dogru hareketle ula-
silan nokta ise X; yoninde (alt bolge) arama yapilmasi halinde baglan-
gi¢ noktasi olmalidir. Ulasilan her iki noktadan eksenlere gizilen dik-

meler ise alt ve iist bolgeleri belirlemektedir. Sekil 3.9'da bu uygu-
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fu—Yukarl Hareketle Elde Edilen
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Sekil 3.1l.Yiirliyen Nokta Yonteminin Ornck
Uzerinde Gosterilmesi.

Problemin uygun ¢ozim alanini OABC alani gostermektedir .Prob-
lem tamsayil kogulu dikkate alinmadan g¢ozildigiinde X =4.66,X,=2.66 nok-
tasi elde edilir. Bu noktanin ama¢ fonksiyonu dederi (Z) 39.33 olup,
grafikte B noktasi i}e gosterilmistir.Sonra elde edilen kesirli deger-
ler asagiya dogru yuvarlanarak E noktasi ile gosterilen X,=4,X,=2 nok-
tasi elde edilir. Bu noktadan sonra baslangig¢ noktasinin belirlenmesi
gerekmektedir. Onun igin de uygun ¢ozim alani ic;erisind:e saga ve yuka-
ri dogru hareketin olup olmadigi test edilerek baslangig noktasi belir-
lenmeye g¢alisilir. Problemde her iki yone dogru hareket etme olanaga
olduguna gore lst bolgede arama yapilmasi igin H(4,3) ve alt bolgede
arama yapilmasi igin K(5,2) noktalari elde edilmistir. Boylece HFC a-
lani, X, dediskeninin amag fonksiyonu katsayisinin yuksek olmasi halin-
de aranacak list bolgeyi; KDA alani da X, degigkeninin amag¢ fonksiyonu

katsayisinin yliksek olmasi halinde aranacak alt bolgeyi belirtmektedir.
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Problemde X, karar degiskeninin amag¢ fonksiyonu katsayisi
yiksek oldudu ig¢in aranacak bolge Ust bolgedir ve incelenecek noktalar
da sunlardir:

(Ust Bolgede)
Alternatif Amac Fonksiyomu

Noktalar Degeri
(4,3) 38"
(2,4) 34
(0,5) 30 .

[

Alt‘Eblgede inceleme yapmaya gerek yoktur. Bunun nedeni Ust
bblgedeki herhangi bir alternatif tamsayili noktanin amag fonksiyonu
degerinden daha yiiksek amag fonksiyonu degeri saglayan bir alterpatif
noktanin alt bolgede bulunamamasindandir. Bunu test etmek igin alt bol-
gedeki alternatif tamsayili noktalarin amag fonksiyonu degerlerini he-
saplayalim: |

(Alt Bolgede)
Alternatif Amac Fonksiyomnu

Noktalar Degeri
{5,2) 37
(6,0) 30

.....

fonksiyonu dederi 38 olan X, =4, X,=3 noktasi olup,bu nokta ust bolgede
yer alan tamsayili noktadir.

Simdi ayni problemde sinirlar ayni kalmak kosulu ile sadece
problemin amag fonksiyonu katsayilarini degistirelim ve X. in amag
fonksiyonu katsayisinin 6, X, nin amag¢ fonksiyonu katsayisinin 5 oldu-
Junu varsayalim. Bu degigiklikle problem yine tamsayi Kkosulu dikkate

X,=2.66 dir. Bu noktadaki ama¢ fonksiyonu degeri ise 41.33 degerinde-
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dir. Onceki problemdeki tim asamalar uygulanarak yine ayni noktalar el-
de edilir. Fakat onceki problem ile farki aranacak bolgenin dedismesi-
dir. Ciinki bu problemde X, in amag fonksiyonu katsay1si daha yiuksektir
ve incelenmesi gereken bdlgede alt bolgedir. Alt bolgede incelenmesi
gereken alternatif noktalar sunlardir:

(Alt Bolgede)
Alternatif Amac Fonksiyormu

Noktalar Degeri
(5,2) 0%
AN
(6,0) 36

st bolgedeki alternatif tamsay1ll noktalari incclemeye ge-
rek yoktur. Clinkli daha yliksek amag fonksiyonu degeri saglayacak b 1 r
nokta bulunmamaktadir. Bunu test etmek icin lst bolgedeki noktalarin da
ama¢ fonksiyonu degerlerini hesaplayalim:

(Ust BOlgede)
Alternatif Amag¢ Fonksiyomu

Noktalar Degeri
(4,3) 39
(2,4) 32
(0,5) 25

Hesaplamalardan da goriildigl gibi optimum tamsay1li nokta alt
polgedeki X1=5, Xz2=2 noktasidir ve bu noktanin amag fonksiyonu degeri
40 dir.

3.4.3.1 Coklu Cozimli DP Problemlerinde Yiiriiyen Nokta
Yontemi

Dogrusal programlama problemlerinde eger amag fonksiyonu 1ile
sinirlardan herhangi bir tanesinin egimi esit ise,problem goklu cozume
sahip DP problemidir. Bu ozellikteki problemlerde uygun gozim alaninin

iki ayri kose noktasi ayni Z dederini verir. DP probleminin g¢oziminden
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elde edilen iki noktanin kesirli degerleri asagiya dogru yuvarlandigin-
da uygun ¢dzim alani iginde ya bir tamsayilr rokta ya da iki ayri tamsayili
nokta elde edilebilir. Eger yuvarlanarak elde edilen nokta tek bir nok-
ta ise, daha onceki agiklamalar 1s1ginda belirlenen baglangi¢ noktasin-
dan eksenlere cizilen dikmelerin olusturdugu alan disinda olusan ve
amac fonksiyonu katsayisi yluksek olan karar degiskeni yanndeki alan
incelenir. Bu alandaki incelenmesi gereken noktalar ise digerlerine
gore daha yilksek Z degeri saglayan noktalardir. Egér goklu ¢ozumlu DP
problemlerindeky, kesirli degerler asadiya dogru yuvarlandiginda iki ay-
r1 nokta elde edilmisse, bu noktalardan hangisi dikkate alinarak alt ve
st bolge olusturulacaktir sorunu ile karsi kargiya kalinir. Yine diger
problemlerde uygulandigi gibi her iki noktadan da yukari veya saga dog-
ru hareketin olup olmadidi test edilerek baslangig noktalari belirlen-
meye galisilir. Elde edilen baglangig noktasi yine tek bir nokta ise
sorun yoktur. Eger iki ayri nokta elde edilmisse alt ve list bolgenin
nasil belirlenebilecedi sorunu ortaya gikar. Problemde X, dediskeninin
amac fonksiyonu katsayisi yiksek ise, X, dedgiskeninin en disiik degerli
oldudu nokta baslangig noktasi olarak belirlenip)eksenléreegizilen dik-
meler ile alt ve ilist bolge ayrimi yapilir. Fakat probleﬁde X, degiske-
ninin amac fonksiyonu katsayisi yuksek ise, X, degiskeninin en disuk
degerli oldudu nokta baglangig noktasi olarak dikkate alinip eksenlere
cizilen dikmeler ile alt ve lst bdlge olugturulur. Bu sekilde bolgeler
belirlendikten sonra incelenmesi gercken alan yine amag fonksiyonu kat-
say1s1 yliksek olan alandir ve incelenmesi gereken noktalarda daha iyi
7 degeri saglayan noktalardir.

Yiirilyen nokta yonteminin bu dzellikteki problemlerde nasil

uygulandigini gostermek igin asagidaki problemi ele alalim:
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Mak Z =30X, + 50X, )
Sinirlar 60X, +100X,< 430 ; i

55X, + 50X, 300 Problem 3.6.
10X, < 45
30X, < S0

Xy, X22 0 ve tamsaya

Y
]_J

Sekil 3.12. Qoklu Coziimli DP Problemlerinde
Yirliyen Nokta Yontemi.

Problemin uygun ¢ozim alamni OABCDE alani temsil etmektedir.
Xi=3.4, Xz=2.3 degerlerine sahip iki ayri nokta elde edilir. Her iki
noktada ayni ama¢ fonksiyonu degerine sahip olup, Z=215 dir. Bu nokta-
lar grafikte sirasi ile D ve C kOse noktalarl ile gosterilmistir.D KO-
se noktasindaki degerler asagiya dodru yuvarlandiginda H ile gosterilen
X,=2, X,=3 noktasi, C koge noktasindaki degerler asagiya dogiu yuvar-
landiginda K ile gosterilen X, =3, X,=2 noktasi elde edilir . H ve K nok-
talarinin herbirinden ne sada dodru hareket ne de yukari dogru hareket
etme olanagdi vardir. Elde edilen bu K ve H noktalarindan K noktasi bag-

langic noktasi olarak belirlenir. Clinkii Problemde X. dedigkeninin amag
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fonksiyonu katsayisi daha yiiksektir ve bu noktadaki X,degisgkeninin de-
Jeri olan 2 degeri H noktasindaki X, degigkeninin degeri olan 3 dege-

rinden daha diisiiktiir. Boylece K noktasindan eksenlere dikmeler gizile-

rek KFE ile gdsterilen list bolge, KGA ile gosterilen alt bolgeler olus-

turulur. Problemde X, dediskeninin ama¢ fonksiyonu katsayisi daha yﬁkl

4
sek oldudu icin incelenmesi gereken alan KFE ile gosterilen st bolge-

dir. .

(Ust Bolgede)

I Alternatif Amag Fonksiyomu
' Noktalar Degeri
(3,2) 190
*
{2,3) 210

-----

ile gdsterilen X,=2, X,=3 noktasidir. Yiirliyen nokta yontemi geregince,
alt bolgede yer alan X,=4, X,=1 roktasinin incclenmesine gerek yoktur.
Clinkii bu nokta daha diisiik amag fonksiyonu degerine sahiptir.Test etmek
amaciyla bu noktayi dederlendirelim. X;=4, X.=1 noktasinin ama¢ fonk-
siyonu degeri 170 olup, dider noktalardan daha dﬁ$ﬁk'z dederine sahip-
tir. |

3.4.3.2.Ama¢ Fonksiyonu Katsayilari Esit Olan Problemlerde
Yiirliyen Nokta Yontemi

Problemde karar dediskenlerinin amag¢ fonksiyonu katsayilari-
nin esit olmasi halinde aranmasi gereken yon belirlemede farkli bir
yaklasim uygulanmaktadir. Boyle problemlerde, sinirlardaki sag taraf

sabitleri, sinirlarda yer alan X, ve X, degiskenlerinin Kkatsayilarina

ayrl ayri boliinlir ve tamsayili kismi bulunur.Bu hesaplamalar sonucunda

X, icin bulunan en kiiglik deger ile, X, igin bulunan en kigik deger,tam

1

sayili problemler igin eksenler lizerindeki uygun ¢ozim alanini belir-
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leyen kdse noktalarini olugturur ve bu noktalarin degeri aramasi gere;
ken yonu belirlemede bize 1gik tutar. Eger X, ekseni Uzerindekl uygun
¢cozim alanini belirleyen kdse noktasinin amag fonksiyonu degeri X, e£~
seni uzerindeki uygun ¢dziim alanini belirleyen koge noktasinin amag '
fonksiyonu dederinden daha biiylik ise aranmasi gereken bdlgenin alt bol-
ge olmasi gerekir. Tersi durumda.ise uUst bolge aranmalidir. Problemde
uygun ¢oziim alanini belirleyen eksenler lzerindeki kose noktalarﬂwﬁ&
amag¢ fonksiyonu dederleri birbirine egit ise isthilen herhangi.bir.yéﬁf
segilerek optimum tamsayili gozilime ulasilabilir. i

Yiirllyen nokta yonteminin bu ozellikteki problemlerde nasil

uygulandigini gostermek igin asagidaki problemi dikkate alalim.

Mak Z = 5X; + 5X,
Sinirlar X, + 2X,£ 9 Problem 3.7.
11X, +10X,< 70 B

X, ,X;> 0 ve tamsayi

DeB(4.16,2.41)

[ ]
v
>

T T

1 2 3

o
o fmm———b

Sekil 3.13. Amag Fonksiyonu Katsayilari Esit Olan
Problemlerde Yiiriyen Nokta Yontemi.
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Problemin uygun g¢bzim alamm OABC alani gostermektedir.Tamsa-
ve 7=32.85 dederindedir. Dedgerler asadiya dogru yuvarlandiginda' X,=4,
X,=2 noktasi elde edilir ve bu nokta grafikte D noktasi ile gOsteril-
mistir. D noktasindan sada ve yukarli hareket etme olanadi olmadigi icin
baslangic noktasi D noktasi olarak dikkate alinir. Problemde aranmasl
gereken bdlge DEA ile gdsterilen alt bolgedir. Cunki X, ekseni uzerin-
deki uygun ¢ozim alanini belirleyen koge noktas%nln ama¢ fonksiyonu de-
geri olan Z=6}§=30, X, ekseni lizerindeki uygun ¢ozim alanini belirleyen
kdse noktasinin amag fonksiyonu degeri olan Z=5x4=20 den daha yiksek-
tir.

Alternatif Ama¢ Fonksiyonu

Noktalar Degeri
(6,0) 30*
Alt BSlgedeki 4 (5,1) 30*
(4,2) 30*
(st Bolgedeki J(3,3) 30”*
(1,4) 25

noktanin hepsinde de ayni amag fonksiyonu degerine ulasilmistir.Ayrica
iist bolgede yer alan (3,3) noktasi da ayni amag fonksiyonu dederini
vermektedir. Alt bdlgede incelenen ve ayni amag fonksiyonu degerini
saglayan noktalardan herhangi bir tanesi problemin optimum ¢ozimi ola-
rak secilebilir.

vukarida da belirtildigi gibi uygun ¢ozim alaninin eksenler
izerindeki kdse noktalarinin amag¢ fonksiyonu degerleri dikkate alinarak

yon tesbiti yapildiginda optimum tamsayili ¢Ozime ulasilabilmektedir.
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3.4.3.3. Yiiriyen Nokta Yonteminin Optimum Cozimu
Yakalayamadigi Bir Problem

Inceleme yapilan problemlerde ylirilyen nokta yontemi kuralla-
r1 etkin bir sekilde uygulanmis ve optimum tamsayili ¢ozume ulagilmig-
tir. Calisma sirasinda kargilasilan bir problemde optimum tamsayili ¢O-
ziime, yiiriiyen nokta yontemi geregince inceleme yapilan bolge disindaki
bolgede bulunan herhangi bir alfernatif tamsayili noktada ulasilmigtir.

Problem 3.8 yiirliyen nokta yodnteminin optimum ¢ozime ulasama-

digi bir ornektir.
e
Mak z 21X, + 22X,
Sinirlar 4X, + 6X,< 24 Problem 3.8.
0.913X, + 0.95X,< 4.565

X ,X;> 0 ve tamsaya

B(2.76,2.15)

2 E «+&= Asadl Dogru Yuvarlanan Nokta
14 °

D
O L L ¥ 1§ ’Xl

1 2 3 4 5 6

Sekil 3.14. Yiirliyen Nokta Yonteminin Optimum Tam-
sayl (Ozimi Yakalayamadigi Problem.

Problem tamsayl olma kosulu dikkate alinmadan ¢oziildigunde X,=2.769,

X,=2.153 ve Z=105.515 olarak bulunur. Yirlyen nokta yontemi geregince

W
L .
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X, karar degiskeninin amag fonksiyonu katsayisi yiiksek olmasi nedeniy-

Ll

le EFC ile gosterilen list bolgenin aranmasi gerekmektedir.

(Ust Bolgedeki )
Alternatif Tamsayili Amac¢ Fonksiyonu

Noktalar Degeri
(2,2) 86
(1,3) 87
(0,4) 88

Bu hesaplamalara gore (0,4) noktasi uUst bélge@eki diger alternatif tam
say1li noktalardan daha yiksek Z degeri sagladidyr igin optimum tamsa-

y1ll nokta olmalidir. Ancak problem optimum sonu¢ veren diger yontem-

.....

bolgedeki X, =5, X, =0 noktasi oldugu gorilir. Bu nokta grafikte A ile
gosterilmistir ve amag fonksiyonu degeri 7Z=105 dir.

Ele alinan problemde yiiriiyen nokta yonteminin optimum tamsa-
yi1l1 ¢ozimi neden yakalayamadigi konusu bizi problemin 6ze}liklerini
arastirmaya yoneltmistir. Bu amagla problemdeki hem amag fonksiyonu hem
de sinirlardaki karar dediskenlerinin katsayilari birbirlerine oranlan-—
mistir ve oranlar X, nin katsayisi/X, irlkatsaylsi_seklinde hesaplan-
mistir. Problem 3.8 de amag fonksiyonu katsayllarlnin oranl ile sinir-
larda ikinci sinirin orani birbirine esit olmamasina karsin gok yakin
degerler olarak bulunmugtur.Problemdeki amag fonksiyonundaki karar de—
giskenleri katsayilarinin orani 22/21=1.047619, birinci sinirdaki Kka-
rar dediskenleri katsayilarinin orani 6/4=1.5, ikinci sainirdaki Kkarar
degiskenleri katsayilarinin orani 0.95/0.913=1.0405257 dir. Inceleme
yapilan diger problemlerde de ayni oranlar ayri ayri hesaplanmig ve bu
kadar birbirine yakin arenlar elde cdilmamistir. Yurlyen nokta yonteminin

optimum ¢ozilime ulagamamasinin nedeni, belki de bu oranlarin birbirine
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cok yakin olmasindan kaynaklanabilir.

Bu goriisti test etmek igin problemin amag fonksiyonu ve birin-
ci siniri ayni kalmak kogsulu ile ikinci sinirdaki X, degigkeninin kat-
say1sini degistirelim ve ikinci sinir - 0.913X,+ 0.90X,< 4.565 olsun.
Sinirdaki bu dedisiklik ile oran da dedisecek ve 0.90/0.913=0.9857 el-
de edilecektir. Oranlar gok yakin olmadigi igin ylriiyen nokta yontemi,
problemdeki bu dedigiklik ile optimum tamsayili gozime ulasacaktir.Si-
nirdaki degisiklik ile problem tamsayi olma kosuly'aranmakslzln cozul-
ta yontemi uygulandiginda optimum tamsayili ¢Oziime ulagilir. Problem
icin optimum tamsayili ¢ozim X, =3, X,=2 noktasi olup amag fonksiyonu
dederi Z=107 dir.

Problemin bir diger 6zelligi de inceleme yapilmayan bolgede
karar degiskeninin derri bir birim azaltildigi halde diger karar de -
giskeninin degeri iki birim arttirilabilmektedir. Bu ise, elde edilen
kazancin kayiptan daha fazla olmasina neden olmaktadir. Sekii 3.14 de,
EDA ile gbsterilen alt bolgede X, =1 dederinde iken bu deger bir birim
azaltilip X,=0 noktasi elde edilmekte, buna karsin X, déjiskeninin de-
eri X =3 den X =5 dederine ulagmaktadir. X,=1 den X,=0 degerine azal-
mas1 halinde amac fonksiyonundaki azalis 22 birim iken, X,;=3 den X;=5
dederine yiikselmesi halinde amag fonksiyonundaki artig 42 birim olmak-
tadar.

Ayrica problemde, ylirliyen nokta yontemi geredince 1nceleme
yapilmayan bolgedeki uygun ¢Ozim alanini belirleyen eksen uzerindeki
kose noktasinin ama¢ fonksiyonu degeri, inceleme yapilan bdlgedeki uy-
gun ¢ozim alanini belirleyen eksen Uzerindeki koge noktasinin amag

fonksiyonu dederinden daha yiiksektir. Problem 3.8 de ylirliyen nokta yon-
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temi geredince incelenmesi gereken bolge, Sekil 3.14 de EFC ile goste-
rilen iist bdlgedir ve bu bdlgedeki C (0,4) noktasinin amag fonksiyonu
degeri 4x22=88 dir. Buna karsin, EDA 1ile gosterilen alt bolgedekl A
(5,0) noktasinin amag fonksiyonu degeri 5x21=105 olup, C ;okta51n1n
amac fonksiyonu degerinden daha yliksektir. '

Tim sezgisel yontemlerde oldudu gibi, yuruyen nokta yontemi
de daima optimum sonucu garanti etmeyen fakat, optimuma en yakin sonug
veren sezgisel yontem olarak dikkate allnmalldl{.'Problem 3.8 vyilruyen
nokta ybntemig@n optimum tamsayili ¢Oziimi yakalayamadigi bir Ornektir.
Problem optimum tamsayili g¢oziimi vermemekle birlikte optimum ¢ozim ile
arasinda fark ancak (105-88)/105=0.1619348 dir.

3.4.4. Yiiriiyen Nokta Yonteminin Algoritmasi

Tamsay1ll programlama problemlerinin ylriyen nokta yontemi
ile nasil cozilecedi agagida adim adim anlatilmistir:

1. Problem oncelikle tamsayili olma kosulu dikkate alinmadan
dogrusal programlama problemi olarak ¢ozulur.

2. Problemin ¢oklu g¢dzimli DP problemi olup-olmadigyr belir-
lenir. Eger problem goklu ¢dzimlii DP problemi ise dokuzuncu adima, de-
Jilse iiclincli adima gegilir.

3. Birinci adimda coziilen DP probleminden elde edilen Kkarar
degiskenlerinin ¢ozim sonuglari tamsayili dederler ise onbeginci adima
gecilir. Dedilse kesirli olarak elde edilen karar dedgiskenlerinin ¢o-
zim sonuglari asadiya dogru yuvarlanir (tamsay1ila Kismi alinir).

4. Problemdeki amag fonksiyonu katsayilarinin esit olup ol-

madigl belirlenir. EJer katsayilar egit ise oniigiinci adima,degilse be-

sinci adima gegilir.

bt
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5. Problemde X, degiskeninin amag fonksiyonu katsayisi X, dew
giskeninin ama¢ fonksiyonu katsayisindan daha yiiksek ise altinci adima,
aksi taktirde yedinci adima gegilir.

6. Bu asamada baslangi¢ noktasinin belirlenmesi gerekmekte-
dir. Problemde asadiya dodru yuvarlanarak elde edilen noktadan sonra,
X, degiskeninin degerini uygun cbziim alani igerisinde olacagi en yik-
sek tamsay1li degere artirma olanagi varsa (saga dogru hareket soz ko-
nusu ise) bu yeni deder baslangig noktasi olarakﬂoélirlenir.E@er prob-
lemde X, degiskéninin degerini artirma olanagi yoksa fakat, asagiya
dogru yuvarlanarak elde edilen degerden itibaren X, degigkeninin dege-
rini uygun ¢ozim alani igerisinde alacagi en yiuksek tamsayili degere
artirma olanagi varsa (yukari dogru hareket sOz konusu ise) bu yeni
nokta ¢ozim ig¢in baslangig¢ olarak belirlenir.Eder problemde asadi dog-
ru yavarlanarak elde edilen noktadan itibaren hem X, in hem de X, nin
degerini artirmak mimkiin ise (hem yukari hem de sadga dogru hareket soz
konusu ise), X, dediskeninin degerinin artirilmasi ile elde edilen nok-
ta (yukari dogru hareketle ulasilan nokta) ¢ozum i¢in baslangi¢ nokta-
sidir. Problemde ne X, in ne de X, nin degerini artirmak mimkiin degil-
se (yukari ve saga dogru hareket etme olanagi yoksa),aéaglya dogru yu-
varlanarak elde edilen nokta ¢oziim i¢in baslangi¢ noktasidir. Belirle-
nen bu baslangi¢ noktasindan, karar degigkeni eksenlerine dikmeler ¢i-
zilerek incelenmesi gereken bolge (ist bolge) belirlenir. Sekizinci a-
dima gegilir.

7. Bu asamada, asagi dogru yuvarlanarak elde edilen noktadan
itibaren X, degiskeninin degerini uygun cbziim alani igerisinde alacagi
en yiksek tamsayili degere artirma olanaginin olup-olmadigi test edi-

lir. Eder bdyle bir hareket varsa(yukari dogru hareket soz konusu ise),
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bu yeni nokta ¢oziim igin paslangi¢ noktasy olarak dikkate alinir. Eger
problemde X, degigkeninin degerini artirma olanagi yoksa fakat,asagiya
dogru yuvarlanarak elde edilen noktadan itibaren X, de@i5kenihin éé@e—
rini uygun ¢ozum alani icerisinde alacagi en yuksek tamsayili degere
artirma olanadl varsa (saga dogru hareket soz konusu ise) ,bu yeni nok-
ta ¢dziim igin baglangi¢ noktasi olarak belirlenir. EJjer problemde asa-
giya dogru yuvarlanarak elde edilen noktadan itibaren hem X, in hem de
X, nin degerini artirmak mimkin ise (hem yukari héﬁ de saga dogru ha-
reket soz konugﬁ ise), X, degiskeninin degerinin artirilmasy ile elde
edilen nokta (saga dogru hareketle ulagilan nokta) ¢ozim igin baglan-
gic noktasidir. Problemde ne X, in ne de X, nin dederini artirmak mum-
kiin degilse (yukari ve saga dogru hareket etme olanagi yoksa); agagiya
dogru yuvarlanarak elde edilen nokta c¢ozim igin baslangig noktasidir.
Belirlenen bu baslangi¢c noktasindan, karar degiskeni eksenlerine dik-
meler cizilerek incelenmesi gereken bolge (alt bolge)belirlenir ve se-
kizinci adima gegilir.

8. Bolge ve baslangi¢ noktasi belirlendikten sonra eksenlere
cizilen dikmelerin olusturdugu alan disinda bulunan ve.baslanglg nok-
tasy da dahil olmak iizere o bolgedeki diger alternatif tamsayili nok-
talara gore daha yiksek amag fonksiyonu degeri saglayacak olan noktalar
incelenir. Bolgelerdeki nokta tarama islemleri su sekilde yapilmakta-
dir:

incelenen bdlgeye gore karar dediskenlerinden birinin degeri
bir birim azaltilip, diger degisgkenin degerinin uygun ¢oziim alani ige-
risinde alabilecedi en yiiksek tamsayili degere yikseltme olanaginin O-
lup olmadidi test edilir. EJer artirma olanadi yoksa degiskenin degeri

iki birim azaltilir. Yine diger degiskenin degerini artirma olanagi



—99_

yoksa dediskenin degeri ¢ birim azaltilir. Bu azaltma islemi nereye
kadar devam edecek? Eder bir dediskenin degeri azaltilip digerinin de-
geri artirilabiliyorsa o noktadan sonra azaltma islemi yapilmayacaktir.
Boylece arttirilarak elde edilen nokta yeniden dikkate alinir ve ayni
islemler bu nokta iginde uygulanir. Ele alinan bolgede agiklanan man-
t1k gercevesinde incelenecek alternatif tamsayili nokta kalmayana kadar
islemlere devam edilir. Boylece stz konusu bolgedeki sinir kogullarina
yakin noktalar dikkate alinarak bu noktalarin amdcvfonksiyonu degerle-
ri bulunur. Bunlar ic¢inde en yiksek amag fonksiyonu degerine sahip nok-
ta problem ig¢in tamsayili noktadir ve onbesinci adima gegilir.

9. Coklu ¢ozimli DP probleminin ¢dzim sonuglarindan bir ta-
nesi tamsayilil deder ise onbeginci adima,degilse onuncu adima gecgilir.

10. Coklu ¢oziimli DP probleminde elde edilen ¢ozim sonuglari-
nin her ikisi de kesirli dederler ise,bu iki noktadaki ¢ozim sonuglari
yine asagiya dodgru yuvarlanir. Eger yuvarlama iglemi sonucunda tek bir
tamsay1l1l nokta elde edilmigse beginci adima gecilir.Degilse onbirinci
adima devam edilir.

11. Coklu ¢ozimli DP prablemlerinde kesirli degerler asagiya
dogru yuvarlandiginda iki ayri nokta elde edilmisse ,bu noktadan yukari
ve sada dogru hareketin olup olmadigi test edilerek baslangi¢ noktasi
belirlenmeye galisilir. Bu hareketlerle elde edilen nokta yine tek bir
nokta ise besinci adima, dedilse onikinci adima gegilir.

12. Asagiya dogru yuvarlanarak elde edilen iki noktadan X, ve
X, nin en kiiclik degerleri belirlenir ve besinci adima gegilir.

13. Amac fonksiyonu katsayilari esit problemlerde eger uygun
¢gozum alani igerisinde ve eksenler lizerindeki en yiksek tamsayili nok-

talarin amag fonksiyonu dederleri esit ise ya altinci ya da yedinci
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asamaya gegilir. Dedilse ondordiincii adima gegilir.

14. Amac fonksiyonu katsayilari esit problemlerde eger X, ek-
seni tizerinde ve uygun ¢ozim alanl igerisinde yer alan en yuksek tam-
say1li noktanin amag fonksiyonu degeri X, ekseni izerindeki en yuksek
tamsayili noktanin amag fonksiyonu degerinden daha yiksek ise yedinci
adima, aksi taktirde altinci adima gegilir.

15. Problemin cozimi tamamlanmistir ve durulur.

-
»
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3.5. YURUYEN NOKTA YONTEMININ DIGER YONTEMLERLE
KARSILASTIRILMAST

3.5.1. Yiiriiyen Nokta Yontemi Ile Yuvarlama YOnteminin
Kargilastirilmasi

Daha once belirtildigi gibi yuvarlama yontemi DP probleminin
coziiminden elde edilen kesirli ¢ozum sonuglarinin en yakin tamsayiya
yuvarlanmasidir. Bu nokta tim problemlerde optimum tamsayili nokta ol-
maylp, yontem optimum ¢ozimi daima garanti etmemektedir. Yiriyen nokta
yontemi bir ¢ok problemde optimum sonucu garanti® étmekte ve daha once
belirtilen varéaylmlar altinda yuvarlama yontemindeki yuvarlaman nok-
tanin uygun c¢oziim alani diginda olmasi sorununu da tamamen ortadan kal-
dirmaktadir.

Yontemlerin karsilastirilmasi Tablo 3.1'de gésterilﬁistir..



-103-

Tablo 3.1. Yirlyen Nokta ve Yuvarlama Yontemlerinin Kargi-

lastirilmasi.

Yiiruyen Nokta
Yontemi

Yuvarlama
Yontemi

Problem
No

Optimum sonucu
bulup bulmamasi

Optimum sonucu
bulup bulmamasi

g 1=y [SSI AN

[Ye]

10
11
12

13
14

15
16
17
18

19
20
21
22
23
24

25

26

A

Optimum tamsayili
sonucu buluyor

Optimum tamsayili
sonucu buluyor

Optimum tamsayili
sonuca ulagamiyor

Yuvarlanan nokta uygun
¢ozim alani disinda

"
Yuvarlanan nokta optimum
tamsay1li noktadir
Yuvarlanan nokta uygun
¢ozUm alani disinda

Yuvarlanan nokta optimum
tamsayili noktadir
Yuvarlanan nokta uygun
¢ozim alani disinda

"

n

Yuvarlanan nokta optimum
tamsayi1li noktadir
Yuvarlanan nokta uygun
¢ozum alani disinda

Yuvarlanan nokta optimum
tamsayi1li noktadir
Yuvarlanan nokta uygun
¢ozum alani disinda

Yuvarlanan nokta optimum
tamsayili noktadir
Yuvarlanan nokta uygun
¢ozidm alani iginde olmak-
la beraber optimum nokta
degildir

Yuvarlanan nokta uygun
¢ozim alani disinda
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Tablo 3.1'den de goriildiigi gibi incelenen 26 problemden alti
tanesinde yuvarlama yontemi ile optimum tamsayili ¢&zim bulunmustur.
yontem yaklasik % 23 oraninda optimum ¢ozime ulagabilmektedir. Yiiriyen
nokta yonteminde ise 26 problemden 25 tanesinde optimum sonug elde e-
dilmistir. Ele alinan problemlerde ylirliyen nokta ydnteminin optimum
tamsayi1li sonucu elde etme basarisi % 96'dir. 26.problem daha once ¢o-
zUmi yapilan 3.8 nolu problem oldudu igin,bu problem 0.1619048'11ik bir
sapma ile optimum tamsayili gozumi yakalayamami$£1r.

3.5':2. Yiiriiyen Nokta Yontemi Ile Tam Tarama Yonteminin
Karsilastirilmasi

Tam tarama yontemi problemin simpleks yontemi ile ¢ozilmesi-
ni gerektirmeyip, uygun ¢oziim alani igindeki tim alternatif tamsayila
noktalarin incelenmesini gerektirmektedir. Fakat Oyle noktalar vardir
ki incelenmesine gerek kalmadan diger noktalara gore daha az amag¢ fonk-
siyonu dedgeri saglayacagi agiktir.Tam tarama yonteminde tim alternatif
noktalarin tek tek incelenmesi oldukga uzun zaman alacaktir. Uygun go-
zuim alani iginde cok sayida alternatif noktanin bulunmasi halinde prob-.
lemin ¢ozim suresi oldukga uzayacaktir. Bununla beraber yontem tlm
problemlerde optimum sonucu garantilemektedir. Yiiriyen nokta yontemin-
de daha az sayida alternatif nokta test edildigi igin optimum sonuca
ulasmak daha kisa siirede olmaktadir. Fakat yontem tim problemlerde op-
timum sonucu garanti etmemektedir.Ylirliyen nokta yonteminde optimum so-
nucu garanti etmeyen problemlerle karsilasma olasiligi da diisiktur.

Tam tarama ve ylirliyen nokta yonteminde incelenen alternatif

tamsay1ll noktalar Tablo 3.2'de gosterilmisgtir.
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Tablo 3.2. Yiirlyen Nokta ve Tam Tarama Yontemlerinin Karsi-

lagtirilmasi.
Yiiriyen Nokta Tam Tarama
Yontemi Yontemi
Problem incelenen Nokta incelenen Nokta

No Saylsi Sayisi
1 3 15

2 2 19

3 1 8

4 1 20

5 2 - 10

6 2 1.3

7 AR 2 26

8 2 16

9 2 17
10 3 28
Jil 1 17
12 1 19
13 2 12
14 2 16
15 3 24
16 L 33
17 3 43
18 3 12
19 1 16
20 2 11
21 2 21
22 2 32
23 2 14
24 3 36-
25 2 6
26 3 16 .

Ayni problemler lzerinde yapilan incelemede tam tarama yon-
temine gore 500 nokta incelenirken, yiiriiyen nokta yonteminde 53 nokta
incelenmistir. Tam tarama yonteminde 26 problemde de optimum sonug el-
de edilirken, yliriiyen nokta yonteminde sadece bir problemde optimum so-
nuc elde edilmemektedir.Boylece yuriiyen nokta yontemi 500-53/500=0.894
etkinlige sahiptir. Ortalama olarak her problemde 500/26=19 tamsayili
nokta oldudu dikkate alinirsa, yluruyen nokta yontemine gore tim prob-

lemlerdeki incelenen nokta sayisi, tam tarama yontemine gore 53/19=

%
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2.789 adet probleme karsilik gelmektedir. Diger bir deyigle, tam tarama
yonteminde yaklasik olarak iig problemde incelenen nokta sayisi yuruyen
nokta yontemindeki 26 problemin incelenen nokta sayisina esit olmakta-
dir.

3.5.3. Yiiriiyen Nokta Yontemi Ile Kesen-Diizlem Yonteminin
Karsilastirilmasi

Kesen—diizlem yonteminde optimum ¢oziime ulasilincaya kadar
probleme yeni sinir kogullarinin ilave edilmesi gprekmektedir. Bu ise
tablo ve hesapl§pma51 gereken islem sayisindaki artigi beraberinde ge-
tirmektedir. Ayrica g¢ozime girecek karar dediskeninin belirlenmesi, ka-
rar dediskeni segimi yapildiktan sonra o degiskene ait satir vektoru
{izerindeki rakamlarin tamsayili ve Kesirli kisimlarinin ayrilmasi 1is-
lemi hem fazla hesaplama yapmayi gerekli kilmakta, hem de bu hesaplama-
lar uzun zaman almaktadir.

Her iki yontemi tablo sayisi bakimindan kargilastirmak an -
lamsiz olabilir. Clinki yiirliyen nokta yonteminde DP probleminin optimum
sonucuna ulasildiktan sonra tamsayili sonucun elde edilmesi igin ilave
tablolara gereksinim olmayip sadece alternatif noktalafln degerlendi-
rilmesi séz konusudur. Alternatif nokta dederlemenin simpleks tablo ¢o-
ziiminden daha kisa slirede problemin optimum tamsayili sonucunu sagla-
digi soylenebilir.

Bir fikir vermesi acgisindan uygulanan problemlerden 16 tane-
sinde, tamsayili optimum sonu¢ elde edilene kadar, kesen-diizlem yonte-
mindeki hesaplanan tablo sayisi ile yiirliyen nokta yontemindeki incele-

nen nokta sayisi Tablo 3.3'de gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Yirliyen Nokta ve Kesen-Diizlem Yontemlerinin

Karsilastirilmasi.
Yirliyen Nokta Kesen-Dtiz lem
Yontemi Yontemi
Problem Incelenen Nokta Optimum Tamsayili Gozim
No Sayisi Bulununcaya Kadar Hesap-
lanan Tablo Sayisi
2 2 5
5 2 7
7 2 S
8 2 7 -
9 2 5
10 . 3 5
11 ’ 1 6
12 1 5
13 2 5
14 2 7
15 3 7
18 3 o
19 1 7
20 2 5
21 2 9
24 3 7

Problemler iizerinde kesen-diizlem yontemi uygulanirken, karar
degiskeni segiminde
n
maxi { fi/jzl fij}
kurali uygulanmistir.

Tablo 3.3'deki 21 nolu problemi dikkate alirsak, kesen-diizlem
yontemi ile optimum sonuca ulasilabilmesi igin dokuz simpleks tablo ha-
zirlanmstir ve optimum sonug 3.kesen-dizlem kosulunun ilavesi ile bu-
{ic simpleks tablo ile optimum sonuca ulasilmaktadir. Bu sonug elde
edildikten sonra yiirliyen nokta yontemi uygulandiginda sadece iki nok-
tanin amac fonksiyonu dederi bulundugunda optimum sonuca ulasilmistir.

Bir problemdeki agiklama dahi, kesen-diizlem yonteminin hesaplama siresi

acisindan etkin olmadigini gosterir.

t0
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3.5.4. Yiiriiyen Nokta Yontemi Ile Dal-Sinir Yonteminin
Karsilastirilmasi

Dal-sinir yonteminde de kesen-diizlem yonteminde oldugu gibi,
optimum tamsayili gozimin elde edilmesi icin probleme ilave sinir Ko-

sullari eklenmektedir. Her yeni sinir yeni tablolar gerektirdigi igin

nimerik islem sayisi oldukg¢a fazla olmaktadir. Yiriiyen nokta yontemin-.

de yeni bir sinir probleme ilave edilmedigi ve orijinal problemdeki si-
nir kosullari ile yetinildigi igin ilave simpleks tablolara gerek kal-
mamaktadir. Sad?Fe belirli noktalarin dederlendirilmesi soz konusudur.
Dal-sinir yonteminde tamsayili optimum cozim bulununcaya kadar ilave
edilen sinir sayisinin (alt problem sayisinin) gok sayida olmasy ha-
linde hesaplanan tablo sayisi da buna paralel olarak gok sayida olmak-
tadir. Ayrica dual simpleks yonteminin uygulanmasi tablo sayisinin da-
ha da artmasina neden olmaktadir.

Her iki yontemin karsilastirilmasi amaciyla orijinal proble-
min sinir saylsl, tamsaylr olma kogulu dikkate alinmadan ¢ozilen DP
problemindeki tablo sayisi, dal-sinir yontemi geredince orijinal prob-
leme ilave edilen sinir sayisi ile yluruyen nokta yonteminde incelenen
alternatif tamsayili noktalarin sayisi Tablo 3.4'de gosterilmistir.

Uygulama yapilan problemler lizerinde dal-sinir yoéntemi uygu-
lanirken, ilk olarak dallara ayrilmasi gereken karar degiskeni olarak
amac fonksiyonu katsayisi yuksek olan karar dediskeni segilmistir ve
alt problemler olusturulmustur. Olusturulan alt problemlerden ise,amag
fonksiyonu dederi yiiksek olan alt problemin oncelikle ¢ozulmesi kurali

benimsenmistir.
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Tablo 3.4. Yiiriiyen Nokta ve Dal-Sinir Yontemlerinin Karsilastirilmasi.

Orijinal Prob- Tamsayl Olma Yiirliyen Nokta  Dal-Sinir Yon-

lemdeki Sinir Kosulu Dik -  Yonteminde teminde Oriji-
Sayisl kate Alinma- Incelenen Nok- nal Problemde-
dan (ozilen ta Sayisi ki  Sinirlara
Orijinal ilaveten Prob-
Problem Problemdeki leme  Eklenen
No Tablo Sayisi Sinir Sayisi
1 2 3 3 12
2 2 3 2 2
3 2 3 1 4
4 3 3 10 4
5 2 3 2 4
6 3 3 2 6
7 2 3 2 2
8 2 3 2 2
9 2 3 2 2
10 2 3 3 2
11 2 2 ] 4
12 3 3 1 4
13 3 3 2 2
14 2 3 2 2
15 2 3 3 2
16 2 3 1 6
17 2 3 3 6
18 2 3 3 2
19 2 3 1 4
20 3 3 2 2
21 2 3 2 4
22 2 3 2 6
23 3 4 2 8
24 2 3 3 6
25 2 3 2 12
26 2 g B

Hem kesen-diizlem hem de dal-sinir yontemleri igin elimizdeki
mevcut bilgisayarlara uygun bilgisayar programlari olmadidil igin, yon-
temleri problemleri hesaplama siiresi agisindan karsilastirma olanadi
elde edilememistir.

Bir ornek olmasi acisindan 1 nolu problem igin dal-sinir yon-—
temi uygulandiginda orijinal problemdeki iki sinira ilave 12 sinir da-

ha eklenmesi ile optimum ¢oziim bulunmustur. 12 simir ]2 alt problemin
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coziilmesi demektir. Ayni problem igin yiiriiyen nokta yontemi uygulandi-
ganda, iki sinirli problemin ¢bzumu ile birlikte 3 tane alternatif tam-
say1li noktanin incelenmesi yeterli olacaktir. 12 alt problemin gOzu-
miniin gerekli kilan dal-sinir yontemi, iki sinirli ve lg¢ noktanin de-
gerlendirilmesini igeren yuriiyen nokta yontemleri kar$1la$t1rlld1@1nda‘
yiiriyen nokta yonteminin daha az islemle ve daha kisa slrede optimum

sonuca ulastidi agikca gorilir.

-

AN
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IV SONUG :

Tamsay1ll programlama problemlerinin cozimiinde kullanilan yon-
temler: a)Yuvarlama Yontemi, b)Tam Tarama yontemi, c)Kesen-Dizlem Yon-
temi, d)Dal-Sinir Yontemi olmak lizere dort tanedir. Problemlerin gozu-
mi icin gelisgtirilen sezgisel yontemleri de ilave edersek gozim yontem—
lerini bes gruba ayirabiliriz. Bu yontemlerden ¢n yaygin kullanilanla-
r1 ise,dal-sinir ve kesen-dizlem yontemleridir. Ba yéntemlerin yaygin kulla-
nilma ncdeni, optimum tamsayili ¢ozumu garantilcmesiniﬁ yanisira be-
1lirli bir algoritmasinin olmasidir.

Yuvarlama yontemi,DP problemlerinin optimum gOzuminden clde
cdilen kesirli ¢ozim sonuglarinin en yakin tamsayiya yuvarlanmasidir .
Yontem bazi problemlerde optimum gozime ulagmasina karsin,birgok prob-
lemde optimum tamsayilil gozime ulasamamaktadir .Gunkii,yuvarlanarak clde
edilen tamsayili nokta uygun ¢Ozum alaninin igerisinde olmayabilir ve-
ya uygun ¢ozim alaninin icerisinde dahi olsa optimum tamsayilil gozimden

uzak olabilir.

]

= x
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Tam tarama yontemi ise,uygun ¢ozim alani igcrisinde yer alan
tim alternatif tamsayili noktalarin ayri ayri degerlendirilmesini ve
bunlar arasinda amac fonksiyonu degeri en yiksek olaninin segilmesini
icermektedir. Iki karar degiskenli ve iki sinirli bir maksimizasyon
probleminde bile uygun ¢oziim alani igerisinde ¢ok sayida alternatif
tamsay1ll noktanin bulunma olasiligi dikkate alinirsa, yontemin ctkin
bir yontem oldudu sdylenemez. Buna karsin,yontem optimum tamsayili ¢o-
zUmi garantilemektedir. : -

Kesenggliizlem yontemi, DP problemlerinin optimum simplcks tab-
losundan itibaren uygulanmaya baglar. DP problemlcrinin optimum  simp-
lcks tablosunda yer alan kesirli karar degigkenleri igin  kescn-dizlem .
kosullari olusturularak optimum tamsayili ¢Oziime ulagilmaya calisilir.
flave sinir kosullari ilave simplcks tablolarin gozilmesini gercktirir
ayrica tablolara dual simpleks yonteminin uygulanmasi ile de hesaplan-
mas1l gereken tablo sayisinda artis olmaktadir. Ilave sinir kosullarina
eklenen bos degiskenler nedeniyle de, simpleks tablolarin hem satir Fem
de siitun sayisinda artis olmaktadir. Bunlardan bagka,yontemin hem kar-
ma hem de saf tamsayili problemler igin ayri ayril uyéulanma51, ¢ozume
ilk alinacak karar dediskeninin belirlenmesi,degigken éogimi yapildik-
tan sonra o degiskene ait satir vektori ilizerinde yapilan islemlerin u-
zunludu nedeniyle de optimum tamsayili ¢Oziime ulasma uzun zaman almak-
tadir.

Dal-sinir yontemi de kesen-diizlem yonteminde oldugu  gibi DP
probleminin optimum simpleks tablosundan itibaren uygulanmaya baslar.
yontem problemi gesitli alt setlere ayirmakta, bunlari sistematik bir
sekilde incelemekte ve gereksiz alt setleri elimine etmektir.Yine ila-

ve sinirlarin problemleme eklenmesi 1ile ve simplcks tablolara dual
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simpleks yonteminin uygulanmasi nedeniyle hesaplanmasi georcken tablo
sayisinda artis olmaktadir. Ilave sinirlara cklenen bos degiskenler so-
nucunda da simpleks tablolarin hem satir hem de sltun sayisinda artis
meydana gelmektedir. Bltin bunlardan dolayi da optimum tamsayili ¢ozu-
me ulagma suresi uzun olmaktadir.

Tamsayi1ll programlama problemlerinin goziumu igin gelistirilen
s06z konusu yontemlerin bazi ozelliklerine dayali olarak,fakat yuvarla-
dugu gibi uygun ¢pzim alani igerisindeki tum alternatif tamsayili nck-
talarin incelenmesini gerektirmeyecck,dal-sinir ve kesen-diizlem yontom-—
lerinde oldudu gibi gok sayada islemi gerckli kilmayacak bir sczgiscl
yontem arayisina gidilmis ve bu noktadan harcketle yeni bir sezgiscl
yontem gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Bilindidi gibi sezgisel yOntemler, optimum sonucu her zaman
garanti etmemekle birlikte ¢ogu kez optimuma yakin sonuglar vermcekte-
dir. Ayrica sezgisel yontemler ¢ozimin,optimum ¢ozimden ne kadar uzak
oldudunu da belirtmemektedir. Bazi durumlarda isc, optimum sonucu ga-
ranti etmektedir. Sezgisel yontemlerde problemi ¢ozme iéleminin anla-
silabilirligi daha kolay olmakta, zamandan tasarruf edilﬁekte ve islom
say1syi da daha az diizeyde olmaktadir. Bu nedenle de sik sik problemle-
rin ¢ozimi igin bir yontem olarak kullanilmaktadir. Sezgiscl yontemle-
rin uygulanmasi genellikle kolay ve hizladir.

Calismada one siiriilen sezgisel yontem, mevcut diger teknikle-
rin bazi ozelliklerinden yararlanilarak olusgturulmustur.Yuvarlama yon-
teminde oldudu gibi kesirli ¢ozim sonuglari yuvarlanmakta,ancak yuvar-
lama islemi en yakin tamsayiya degil asadiya dodgru yapilmaktadir. Boy-

lece yuvarlanarak elde edilen tamsayili noktanin uygun ¢ozim alani ige-
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risinde kalma sansi daha yliksek olmaktadir. Tam tarama yonteminde ol-

dudu gibi onerilen sezgisel yontemde de, uygun ¢ozum alani igerisinde

bulunan alternatif tamsayili noktalar incelenmcktedir. Ancak tim nok-

talarin dederlendirilmesi yapilmayip,digerlerine gore daha yﬁksék amag‘
fonksiyonu dederi saglayan noktalar dikkate alinmaktadir.Oncrilen sez-

gisel yontem, dal-sinir ve kescn-dlizlem yontemlerine de benzemektedir.

Bu iki yontemde oldugu gibi, onerilen sezgisel yontemde de problomin

tamsayi olma kogulu aranmaksizin DP problami olagak gozllmesi gorekmek-
tedir. Gozim sopuglari kesirli degerler olarak clde cdilmissc, dal-si-

nir ve kesen-dizlem yontemlerindeki gibi oOnerilen sczgisel yontemde do

kesirli ¢odzim sonuglari ¢ozium igin baslangi¢ dedgerleri olarak dikkate

alinmaktadir.

Onerilen sezgisel yontemde DP probleminin goziimiinden elde cdi-
len kesirli ¢oziim sonuglari asadiya dogru yuvarlanarak bir -amsayili
nokta elde edilmeye ¢aligilmakta ve bu noktadan cksenlere dikmeler gi-
zilmektedir. Asadiya dodru yuvarlanarak elde edilen nokta cksenlere gi-
zilen dikmelerin olusturdugu alanin kose noktasinda yer aldigi igin,
bu alandaki diger noktalardan daha ylkseck amag fonksiyc;nu dcgerine sa-
hiptir. Bdylece stz konusu alandaki diger noktalarin inﬁelcnmesino go-
rek yoktur. Optimum tamsayili ¢ozime ulasmak igin incclenccck alan,c¢k-
senlere ¢izilen dikmelerin olusturdugu alan disinda bulunan bolgcler-
dir. Bi olgelarde incelamesi gereken altermatif tamsayily noktalar isc, dider-
lerine gore daha yliksek amag fonksiyonu degeri saglayan noktalardir.Bu
noktalarin incelenmesi ile kesin olarak optimum tamsayili gozime ula-
s1lmaktadir. Ancak calismalarin g¢odunda amag fonksiyonu katsayisi ylk-
sek olan karar degiskeni yoniinde optimum tamsayili ¢oziume ulasildig:

igin incelenmesi gereken bolge tek bdlgeye indirgenmistir. Yine de gok
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sayidaki problemde optimum sonuca ulasilmistir.

Inceleme yapilan bdlgelerin tek bolgeye indirgenmesi ile one-
rilen sezgiscl yontem bir ¢ok problemde optimum sonucu garanti ctmekle
birlikte yine de bazi problemlerde optimuma yakin sonuglar vermektedir.
Ek-1l'de gosterilen ornek problemlerin 25 tanesinde ©nerilen  sezgiscl
yontem optimum tamsayili ¢ozime ulasmakta, yuvarlama yontemi ile alti
problemde ayni basari saglamektadir. (bziml yapilan ornek problemlerde yu-
varlama yontemi % 23 oraninda optimum tamsayili gézﬁmo ulasmasina kar-
s1in, oOnerilen fngisel yontemdeki basari orani % 96'dir.

Tam tarama yontemi gercedince ornck problemlcerde toplam olarak
500 alternatif tamsayili nokta dedgerlendirilirken,oncerilen yontemde 53
noktanin degerlendirilmesi yapilmistir. Boyleco tam tarama yontaminde
incelenen nokta sayisi, Onerilen yontemdeki incelenen nokta sayisinin
yaklasik 9.5 katidir. Tam tarama yonteminde optimum tamsayili sonuca
ulasma sansl 26 problemin tamaminda mimkin olmasina Karsin,onerilen
sezgisel yontemde sadece bir problemde sonuca ulagilmamistir.

Onerilen sezgisel yontemi dal-sinir ve kesen-dizlem yontemle-
ri ile tablo sayisi bakimindan karsilastirmak anlam51£d1r. Gunku ©ne-
rilen yontemde ilaqF tablolara gercksinim duyulmamaktadlr.Dal—51n1r ve
kesen-diizlem yontemleri igin elimizdeki mevcut bilgisayarlara uygun
bilgisayar programlarinin bulunamamasi ncdeniyle, onerilen sczgiscl
yontemi bu iki yontemle islem sliresi agisindan karsilastirma yapma o-
lanagi elde cdilememigtir. Ancak hesaplanan tablo sayisi,¢ozilmesi ge-
reken alt problemler ile, onerilen sezgisel yontemdeki incclenen nokta

sayisi dikkate alindiginda, nokta degerlemenin tablo hcsaplamaktan gok
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Onerilen sezgisel yontem, iki karar degiskenli maksimizasyon
problemleri lizerinde galisilarak olusturulmustur. Bundan sonraki g¢a-
lismalarda karar dedgiskeni sayisi arttirilabilir veya yontemin varsa-
yimlarindan bazilari kaldirilabilir ya da bu varsayimlar daha esnek ha-
le getirilerek galismalara devam edilebilir kanisindayiz. Bu nedenle
konu ile ilgilenenlere bu gergeve dogrultusunda galismalara devam ct-

melerini oOneririz.

,‘-



1. Mak 2
Sinirlar
2. Mak 2
Sinirlar
3. Mak Z;,
Sinirlar
4. Mak Z
Sinirlar
5. Mak 2
Sinirlar
6. Mak Z
Sinirlar
7. Mak Z
Sinirlar
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EK-I ORNEK PROBLEMLER

21X, + 22X,
4X, + 6X,< 24
7X, + 4X,< 28

X, , X2 0 ve tamsayi

+ 5X,< 30
+ 2X,< 8

X, ,X;2 0 ve tamsayi

4X,
4X,
2X,

X, ,X32 0 ve tamsaya

By
17X,
X,

+ X,

+ 11X, < 86.5

+ 2X,<10.2
X, € 3.87

X, 2 0 ve tamsayl

+ 3X,
+ 5X,g¢ 11
+ 4X,g 33

X, ,X,> 0 ve tamsayi

+ TX,
.+ X 7
X, + 3X,¢10.5

,X,2> 0 ve tamsayl

+ 4X,
+ 4X,g 21
+ X6

,X; > 0 ve tamsayl

8.

10.

11.

12.

134

14.

Mak 2

Sinirlar

Mak 2

Sinirlar

PR

Mak Z

Sinirlar

Mak Z

Sinirlar

Mak 2

Sinirlar

Mak Z

Sinirlar

Mak Z

Sinirlar

4%,
Xa

X,

Xy

4%,

2%,
X

X,

5X,
X,

2X%,

Xy

35X,
4X,
9%,
Xy

2%,
2%,
6X,

+  TX,

+ 2X,<£ 8
+ 4X,< 28
,X;2 0 ve tamsayl
+ 3X;

4+  Xz& B

+ 2X,€ 8

, X2 0 ve tamsayi

+ 6X;
+ 2X,< 10
+ X, < 12

,X;2 0 ve tamsayi

+ 20X,
+ X< 28
+ 12X, < 50
, X232 0 ve tamsayl
+  d4X,
X, <14
X, 3
+ 4X,g 22
,X,> 0 ve tamsayi
+ 4X,
+1.5X,¢ 12
+ 2X,g 8
X< 3
,X,2 0 ve tamsayl
+  4X,
+ 5BX,g 16
+ 5X,< 30

X, ,X,20 ve tamsayl
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16.

17.

18.

19.

20.

Mak Z

Sinirlar

Mak Z

Sinirlar

Mak Z

AN
Sinirlar 5/7X;+

Mak Z

Sinirlar

Mak Z

Sinirlar

Mak Z

Sinirlar
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2% + 3%
X + Xp€ 6.5
X, + 2% 9

X, ,X;2 0 veo tamsayli

3%, + 7X;
X+ X< 7.5
X, + 3X;<£17.4

X, ,%X;2 0 ve tamsayi

3X, + X,
X2 7.5
X, + 3X,g16.5

X, ,X;> 0 ve tamsayi

3%, + 4X,
XK+ X,g4
3X, + 5X;€ 15
X, ,X;2 0 ve tamsayi
3X, + 2X,
X, + 2X,<8
2X, < 7

X, ,X22 0 ve tamsayi

7X, + 3X,

3X, + TX,< 21
3%, +  X,<9
X, + X5 4

X, ,X22 0 ve tamsayi

21.

22,

23.

24.

25.

26.

Mak Z 2%
Sinirlar 3X,
X1
Mak 2 3X,
Sinirlar Xy
X1

Xy

Mak 2 21X,
Sinirlar 4X,
7%,

X

Mak Z 5X,
Sinirlar 16X,
TX,

Xy

Mak Z 560X,
Sinirlar 10X,
6X,

Xy

Mak Z 21X,
Sinirlar 4X;
0.913X,

Xy

+ 3X3
+ 20X,< 50
X, € 7.5

,X2> 0 ve tamsayl

+ TXa
+ X, < 7.5
+ 3X,<16.5

X; 2 0 ve tamsayi

’

+ 16X,

+ 6X,< 24

+ 4X;€ 28
X, < 3.75

, X2 0 ve tamsayi

+ 3%,
4+ 6X,< 96
+ 11X, 77

,X; 2 0 ve tamsayl

+540X,
+ 12X,< 30
+ 5X.< 15

, Xz 2 0 ve tamsayi

+ 22X,
+ b6X,< 24
+0.95X, < 4.565

X2 0 ve tamsayi

r
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EK -2
REM ***YUJRUYEN NOKTA YUNTEMI***

REM COKLU CUZUMLU VE AMAGC FONKSTYONU KATSAYILARI ESIT DP PROB-
PROGRAMA DAHIL EDILMEMISTIR. PROBLEMIN SINIR KOSULLARINA A1T
610 NO'LU DATA SATIRINA ONCE SAG TARAF SABITI, SONRA KARAR DE-

GISKENLERININ KATSAYILARI SEKLINDE GIRILECEKTIR. 700 NO'LU DATA SATI-
RINA ISE ONCE "O" SONRA DA AMAC FONKSIYONU KATSAYILARI GiRILECEKTIR.

OLMAYAN

10
20
25
30
4o
42
us
46
47
48
g9
50
55
60
70
80
90
100
110
120
130
135
140
145
150
160
170
180
184
186
190
200
210
220
230
240
250
260
270
274
275
278
280
290
300
310

DEGISKENLER I¢IN "o" GiRiLMELIDIR.

CLS

INPUT "SINIR SAYISI=";N

DIM T(N+1)

DIM A(N+1,N+3):DIM A$(N+1,3)

DIM B$(N+4,3):DIM O(N):DIM S(N+1,3):DIM R(N+1)
DIM W(N) )
FOR I=1‘To N:LET A$(I)="Y"+STR$ I:NEXT I
FOR I=1"'O 4

READ B$(I)

NEXT I

DATA IC D", NCDD"' IIX‘I n ; ll'x2||

FOR I=5 TO N+4:LET B$(I)="Y"+STR$(1-U4):NEXT I
FOR I=1 TO N+1

FOR J=1 TO 3

READ A(I,J):LET S(I,J)=A(I,J)

NEXT J:NEXT I

LET A=1

FOR I=4 TO N+3

LET A(A,I)=1

LET A=A+1

NEXT I

GO TO Uz22

LET A=A(N+1,2)

FOR I=2 TO N+3

IF A<=A(N+1,I) THEN LET A=A(N+1,I):LET B=I

NEXT I
IF A =0 THEN GO TO 600
FOR I=1 TO N

IF A(I,B)<=0 THEN GO TO 190
LET O0(I)=A{I,1)/A(I,B)

NEXT I

FOR I=1 TO N

IF 0(I)< =0 THEN GO TO 230
LET A=0(I)

NEXT I

FOR I=1 TO N

IF 0(I) <=0 THEN GO TO 270
IF A>=0(I) THEN LET A=O(I):LET C=I
NEXT I

LET A$(C)=B$(B+1)

LET AA=A(C,B)

FOR I=1 TO N+3

LET A(C,T)=A(C,T)/AA

NEXT I

IF C=1 THEN GO TO 370

FOR I=1 TO C-1
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320 LET AA=A(I,B)

330 FOR J=1 TO N+3

340 LET A(I,J)=A(I,J)-AA*(C,J)
350 NEXT J

360 NEXT I

370 FOR I=C+1 TO N+1

380 LET AA=A(I,B)

390 FOR J=1 TO N+3

400 LET A(I,J)=A(I,J)-AA* A(C,J)
410 NEXT J

420 NEXT I

422 CcLS

425 PRINT B$(1);

430 FOR I=2 TO N+i

440 PRINT TAB((I-1)* 5);B$(I);
450 NEXT I:PRINT .
460 FOR =0 TO 31:PRINT "-";:NEXT I:PRINT
465 FOR I=1 TO N

470 PRINT A$(I);

480 FOR J=1 TO N+3

490 PRINT TAB J*5;INT(A(I,J)*100)/100;
500 NEXT J:PRINT

510 NEXT I

520 FOR I=0 TO 31:PRINT "-'";:NEXT I:PRINT
530 FOR I=1 TO N+3

540 PRINT TAB(I#5);INT(A(N+1,I)*100)/100;
550 NEXT I:PRINT

555 FOR I=1 TO N:LET O(I)=0:NEXT I

560 GO TO 140

600 PRINT "OPTIMUM COZUME ULASILDI"

610 DATA 30,6,5,8,1,2

700 DATA 0,2,3

720 FOR I=1 TO N

730 LET T(I)=S(I,1)

770 NEXT I

780 FOR I=1 TO N _
790 IF A$(I,1 TO 3)="X1" THEN LET A=INT(A(I,1))
800 IF A$(I,1 TO 3)="X2" THEN LET B=INT(A(I,1))
810 NEXT I

820 LET X1=S(N+1,2):LET X2=S(N+1,3)

830 IF X1> X2 THEN GO TO 942

832 LET S=3

833 GO SUB 2000

835 DIM D(A+2,A1+1)

836 LET QQ=A+2:LET ZZ=A1+1

837 GO SUB 3000

840 FOR J=1 TO N

850 LET P(J)=A*S(J,2)+B*S(J,3)

860 NEXT J

865 LET SS=0

880 FOR J=1 TO N

890 IF P(J)< =T(J) THEN LET SS=S8S5+1

895 NEXT J

897 IF A=0 AND SS<N THEN GO TO 1060

901 IF SS <N THEN GO TO 910
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902 LET D(A+1,B+1)=A*S(N+1,2)+B*S(N+1,3)
904 IF A=0 THEN GO TO 1060
905 IF SS=N THEN GO TO 930
910 LET A=A-1
920 GO TO 840
930 LET B=B+1
940 GO TO 840
942 LET S=2: LET B=B+2
943 GO SUB 2000
944 DIM D(A1+1,B+1)
945 LET QQ=A1+1: LET ZZ=B+]
950 LET 38S=0
952 IF B=0 THEN GO TO 1014
955 FOR J=1 TO N
960 LET P(J)=A*S(J,2)+B*S(J,3) .
970 NEXT J
990 FOR J=1 TO N
1000 IF P(J)< =T(J) THEN LET SS=SS+1
1010 NEXT J
1011 IF B=0 AND SS <0 THEN GO TO 1060
1012 IF SS<N THEN GO TO 1020
1014 LET D(A+1,B+1)=A*S(N+1,2)+B*S(N+1,3)
1017 IF B=0 THEN GO TO 1060
1018 IF SS=N THEN GO TO 1040
1020 LET B=B-1
1030 GO TO 950
1040 LET A=A+1
1050 GO TO 950
1060 LET F=D(1,1)
1065 FOR I=1 TO QQ
1070 FOR J=1 TO ZZ
1075 IF D(I,J)=0 THEN GO TO 1090
1080 IF F<D(I,J) THEN LET F=D(I,J):LET S1=I:LET S2=J
1090 NEXT J:PRINT:NEXT I .
1095 PRINT "OPTIMUM TAMSAYILI NOKTA:":PRINT:PRINT "X1=";S1-1;"
|1;l!x2:lt;s2_1;IrZ:ll;F‘
1100 STOP
2000 FOR I=1 TO N
2002 IF S(I,S)=0 THEN GO TO 2020
2010 LET W(I)=S(I,1)/S(I,S)
2020 NEXT I
2030 LET A1=W(1)
2040 FOR I=1 TO N
2050 IF S(I,S)=0 THEN GO TO 2070
2060 IF A1 >W(I) THEN LET A1=W(I)
2070 NEXT I
2080 RETURN
3000 FOR J=1 TO N
3010 LET P(J)=A*S(J,2)+B*5(J,3)
3030 NEXT J:LET S8S=0
3035 FOR J=1 TO N
3040 IF P(J) < =T(J) THEN LET SS=SS+1
3050 NEXT J
3060 IF SS <N THEN RETURN
3070 LET A=zA+1
3080 GO TO 3000
4000 STOP
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