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GOAL PROGRAMMING AND GENERALIZED INVERSE:
APPROACHES IN THE MULTI-OBJECTIVE ANALYSIS
AND |
APPLICATION IN FEED INDUSTRY

ABSTRACT

This study aimed to optimize the nutritional
balance of selected feed mixes which were described in
the Turkish Feed Regulation, by means of goal programming
and generalized inverse approaches. Crude protein, crude
cellulose, crude ash, calcium and phosphorus contents of
some feedstuffs for livestocks and in addition to these
nutrient metabolical energy for poultry were considered
according to the data obtained from General Directorate

of Feed Industry.

Goal programming is a relatively new tool that
has been proposed as a model and approachfor the analysis
of problems involving multiple and conflicting objectives.
This method modification and extension of linear
programming which can be used to optimize the nutritional
balance of a selected mix of feedstuffs. It achieves this
through replacement of cost minimization in the objective
function by the total deviation of the goal from pre-

specified levels required for optimum balance.

Following the goal programming approach to multiple

goals we try to secure further perspective and insight by
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approaching this same topic in a different way by using

the generalized inverse of a matrix. Goal programming and
generalized inverse approaches both derive solutions which
minimize the "distance" from the set of goals. The distance
in the goal programming approach is measured by the sum

of absolute value of the deviations from each goal. But

the distance in the generalized approach is measured by

the square root of the sum of squares of the deviation

from each goal.

In some cases the difference between distance
functions in the two approaches gives us an

advantage in favour of generalized inverse.

Solutions to the two approches were obtained at
the Computing Center of the Faculty of Art and Sciences

of Gazi University by using the programs we prepared.
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Bu caligma, ama¢ programlamasi ve genellegtirilmisg
ters yaklagsimlari kullanilarak yem ydnetmelidinde belir-
tilen esaslara uygun besin dederi yliksek yem karigimlari-
ni1 hazirlama amacini tagsimaktadir. Yem Sanayii Genel Mii-
dlirliigli verilerinden yararlanilarak biiylikbag hayvanlar .
igin segilen yemin ham protein, ham seluloz, ham kil,
kalsiyum've fosfor, kanatli hayvanlar ic¢in de bu besinlere

ek olarak metabolik enerji igerikleri dikkate alinmistir.

Ama¢ programlamasi ¢oklu celigsen amagli problem-
lerin ¢Oziimlemesinde bir model ve yaklasim olarak Onerilen
yeni bif tekniktir. Dogrusal programlamanin geniglemesi
olan bu yontem se¢ilmig bir yem karmasinin beslenme denge-
sini eniyilemede kullanilmaktadir. Bu,«maliyeti enkiiciiklemek
yerine Onceden belirlenen dlizeylerden amaglarin sapmalar:

toplamini en aza indirerek en iyi dengeyi saglamaktadir.

Ayrica bir matrisin genellegtirilmig tersi kullani-
larak farkli bir gekilde ayni konuya yaklasilarak goklu:
hedefler ele alinmistir. Hem ama¢ prodramlamasi hem de ge-
nellestirilmig ters yaklagimlari hedefler klimesinden
"uzakligdir" enkligiikleyen ¢Ozlimler saglamaktadir. Amag¢ prog-
ramlamlamasi yaklasiminda uzaklik; her hedeften sapmalarin
mutlak . deferleri toplami, genellegtirilmis ters yaklasi-
minda ise her hedeften sapmalarin kareleri toplaminin kare-

kokii ile Olglilmektedir.
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Iki yaklasimin uzaklik fonksiyonlari arasindaki fark
bir ¢ok durumda, genellegtirilmig ters lehine bize bir

avantaj saglamaktadair.

Her iki yaklasimin ¢8zlimleri Gazi Universitesi
Fen~-Edebiyat Fakiiltesi komputer merkezinde hazirladigimiz

programlar kullanilarak elde edilmisgtir.
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1. BOLOM

GIRIS

Y8neylem aragtirmasi ve yonetim bilimlerinde kulla-
nildigi anlamda bir karar problemi" belli bir secgenek kii-
mesinden en az bir amag¢ veya 8lgiite" en uygun segeneklerin

belirlenmesi olarak tanimlanabilir.

Bir karar probleminde karar verici tek bir amaci goz
6nﬁne aliyorsa standart eniyileme y&ntemleri (Dodrusal
Programlama) en iyi kararin verilmesini mekanik bir arama
sekline dénilistiirebilmektedir (&rnedin, karain enbiiyiiklen-
mesi gibi).Birden fazla amacin tanimlandiga karar durumla-
rinda ise amag¢ vektOriiniin eniyilenmesi agik bir anlam ta-
simamakta ve giderek yayginlasan bir goriigse gdre gergek
bir karar problemi ancak bdyle durumlarda ortaya ¢ikmak-

1]

tadli .

1.1. COK AMACLI MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA PROBLEMI

Cok Amagli Matematiksel Programlama, matematiksel
programlama g¢atisi altinda g¢oklu amaglari agik¢a ve ayni

anda g6zdniine alma iglemidir.
Cok amagli matematiksel programlama problemi
(C.A.M.P) matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:
Ax { ¢, =, 2} b (1.1.1)

kisitlarina gbre

-

z =lC (®), C,@),..., ck(i)]T (1.1.2)



amag¢ vektdriind eniyileyen §f§62ﬁmﬁnﬁ aragtirmaktir. Bir-
¢ok hallerde klsltlay101lara X 20 sarti,yani de§iskenle-
rin negatif'olmama sarti da ekleﬁir. Yukaraidaki prqblem
amag vektdriinin enbiiyiiklenmesi durumunda literatiirde vek-
tor enbﬁyﬁklenmesi'problemi olarak da bilinir. Yani bu
pfoblemdeAamag, bilitlin dlg¢ilitleri ayna anda_eﬁbﬁyﬁkleyen
(veya‘enkﬁgﬁkleyen) X ¢OSzlmiini bulmaktir. Her ama¢ fonk-
siyon igin-eniyi ¢6zimiin ortak oldugu agikar durum disgin-
dé, acgiktar ki, biitin amaglari ayni anda enbiiyiikleyen

2]

T
(veya enkiiciikleyen) ¢&zlUmii bulmak miimkiin dedildir.

Cok amacgli karar verme problemlerinde temel hedef,
karar vericiye kendi tercih bilgisi yardimiyla gelisen

ama¢larl uzlastiran bir ¢8zlim bulmada vardim etmek -

dir[3 ].

!
, Cok amacli (®8lciitlii) karar problemleripde bir sege-
nedin deéérlendirilmesinde karar vericinin segenegde ilig-
‘kin deger yargilari onem kazanmaktadlr; Yine bu problem-
lerin bir diger karakferistiﬁi ¢oklu amaglarin ayni bi-

rimle &lcgililmemis olmasidar.

1.2.  COK AMACLI KARAR VERME YONTEMLERI

G-A.M.P. probleminin ¢bziiminde karar vericinin ve ¢#ziicliniin ro-
1i gok‘ﬁnemlidir. Karar verme silirecinde karar vericiden
birtakim tercih bilgileri isteniyor olabilir. Hwang Ve
diéerleri41'ne gbre karar verici tarafindan cBzlicliye ak-

tarilan tercih bilgisinin tilirline gore,cok amac¢li karar

vermeyi dort kategoride incelemek miimkiindiir.



C.A.K.V

Bilginin gerekli |

oldugu Adam

Tercih bilgisinin
tnceden agiklanma-

Bilgi Tirid

Metotlar :

£

Unem Bilgisi.

1= Yarar Kurami .
2- Sinirlanmig
Yon.

1~ Sbzliksel Si-

rali Metod

2- Amag Program—

" lamasy

3~ Amac¢ Elde
Etme Y&n.

1- IGP

2- Zionist - -
Walenious Yén

3~ Hedeflerin
doyurulmasi

1- GPSTEM, SEMOPS

2- Stuer Metodu

3~ Ideali degis-
tirme Yon.

Sl(ZEfxE;) Sira ve Onem

yax'las Bilgisi
Asikar dedisH
tirme .

Tercih bilgisinin

karar esnasinda

ilerleyici olarak

kullanilmasi (Btki Ima yoluyla

legimli Yéntemler) degistirme

Karar sonrasinda

Tercih bilgisinin Tma yoluyla

kullanilmasi degisti

(Baskin olmayan Stirme

Yon.)

Tercih bilgisinin
herhangi bir aga-

Baskin olmayan
¢bzimleri iireten
metodlar

mada kullanilma- .
masi

Siniflandirilmasi

Global dlelit Yén |-

Sekil 1.2.1. Cok Amacli Karar Verme YOntemlerinin



Bunlar Sekil 1.2;1'de gbsterildigi gibi (1) Karar
alicainin tercih bilgisini Onceden agiklamasi (Snceden yak~
lagim), (2) Tercih bilgisini karar esnasinda kullahma51
(ilerleyerek yaklasam), (3) Tercih bilgisini karar sonrasa
agiklamasi (sonradan yaklagin), (4) Tercih bilgisinin her-
hangi bir agamada kullanllmama81d1f.

Bu yaklagimlarinbirtakim avantaj ve dezavantajlara

4
mevcuttufv ;5]

. Ornedin, 6nceden yaklasimlarin en bliylik dez~
avantaji, karar verici i¢in, gerekli tercih bilgisini be-

lirlemesi zorlududur.

Karmagik bir ortamdaki g¢oklu amaglarla, Ozellikle
ayni birimle &lc¢ililemeyen amacglarla, ugragmak zofunluluéu
ybneylem arastirmasinda yeni bir yaklasimin ortaya c¢ikma-
sina neden olmustufG]. Sﬁ ana kadar cok amacgli métematik—
sel programlama problemlerinin timili icin"eniyi"bir uﬂc§akl&~
glnfbulunaﬂad1§1.gibi, mihtemelen gelecekte de olmiyacagi ifade edil-
mektedir. | /] Bununla beraber, CAMP'nin lokométifi ola-
rak adlandirilan bir yaklaslml‘sﬁzkonusudur; en fazla eleg-
tirenleri bile bugiin bu yaklas;mln CAMP'nin "en cal;skan"

y6ntemi oldugunu kabul etmislerdir;8 9]

1.3. COK AMACLI KARAR VERMEDE AMAC PROGRAMLAMASI

Y8netimde birgok problemler igin verilen kisitlayi-
cilar ig¢inde Belirlenen hedefleri kesin olarak saglamak
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda b6yle hedeflerin dnemleri-
ne gére elde edilme derecesinin enbiliyliklenmesi broblemi
s&zkonusudur. YSnetim ig¢in bir hedefin diéefinden tnemli

10]

oldugu pekgok durum vardlf 0. igte Amag Programlamasi, bu

tiir problemlerin ¢&zimli i¢in en uygun, esnek ve gliglii ¢gok



amagli bir karar verme ySntemidir.

1.4. TARIHCE

.Amac¢ programlamasi olarak bilinen yantem onceleri
1950 'lerde regresyon c¢Oziimlemesine bir alternatif'olaraﬁlll
ve ardindan da gdzlilemez durumdaki dofrusal programlama '
problemlerinin ¢&ziimiinde bir arag olarak Charnes ve Coopepzl

tarafindan ortaya atilmigtair.

1965'1i yillardan sonra da'coklu celigsen amaglardan
olusan karmagik karar problemleri igin enuygun ve gligli
- bir teknik olmusgtur. IjirﬂlB]énemlerine gore c¢oklu hedef-
leri ¢dziimlemede ilk defa Sncelikli olma faktdriinti ve
aynl‘éncelik diizeyindeki hedeflere iligkin sapmalarin aélr-.
liklandirilmasi kavramini ortaya atmigtir.

1972 ylllndé Leél4]taraf1ndan‘bu alanda ilk kitabain

Yaylnlanm551 ama¢ programlamasinin popliler olmasini sagla-

migtir.

DyefJS]Frank-Wolf ydnteminin uygulamasi olan etki-
lesimli yaklasim ile amag progrémlama51n1 birlikte ele ala-
rak etkilesimli amag¢ programlamasi kavramini gelistirdi.

IgnizﬂélG]Birlesik Devletler uzay programlnda cali~
slrkeﬁ karmagik, biiylik ¢apli ve ¢ok sayida geligen amaclar-
dan olusan problemlerle kargilasti. Bu problemlerin tamami-
nin etkin olarak amacg programlama81 ile ¢bzililebildigini
gbrdii. Buglin yazar, bu konunun tek'otoritesi olarak kabul
edilmektedir. Amag¢ programlamasinin bugiinkii durumuna gel-

mesini en ¢ok ona bor¢luyuz.



Stokastik modeller icinde amacg programlamasi ilk
in 171 . {181
olarak Contin tarafindan incelendi. Zanakis ve Mare
Markov modelinin ve amag¢ programlamasinin birlikte ele
alinmasiyla insanglicli planlamasi problemlerinde daha
gergek¢gl ve daha esnek sonuglar alinabilecedini ileri siir-

miislerdir.

Ama¢ programlamasi ¢ok yaygin uygulama alani potan-
siyeline sahip bir yo6ntemdir. Li£19L1980 yilina kadar amag
programlamasinin gesitli alanlafa uygulanisini gdsteren
Onemli c¢alismalari iiste halinde sunmustur. |

Son zamanlarda da Anderson ve Earlemo] ama¢ program-

lamasinin diyet planlamasi problemlerinde dogrusal prodram-—

lamadan daha {istilin ¢ozlimler sagladigini gOstermislerdir.



2. BOLOM
AMAC PROGRAMLAMASI

2.1. AMAC PROGRAMLAMASININ TANIMI

Bir organizasyonun amaglari y®netimin tipine, karak-
terine ve felsefesine gdre farkll;lk gbsterir. Genellikle
kdrain enbiiyiiklenmesi baglica ama¢ gibi gdriiniir. Clinkii is-
letmeler ekonomik amaglarla kurulur ve calistirilir. Ancak
modern igletmecilikte ekonomik olmayan amacglar da vardir ve
karin enbiiyiiklenmesine bu amaclarda &zen gbsterilir. Bu tiir
amaglar daha g¢ok kamu kesimi ve amacl sadeqe kdar olmayan
isletmelerde daha fazla gézlenir. Ornedin, bir termik san-
tralin kurulmasinda ve bir hava limani yapilmasinda birbiri
ile celigen farkli amaclar s&zkonusudur. Birdeh ¢cok amaclz
problemler klasik tekniklerle ¢8zlimlenemezler. Urnedin, DP
ﬁekniéi uygulanmak istenirse amag¢ fonksiyonundan bagka, di-
ger amaglari da yan kisitlayici gibi modele eklemek gerekir.
Amag¢ Programlamasi bu nedenlerle ortaya konmustur. DP'deki
enbiiyliklenme ve enkiicliklenme c¢abalarinin tersine AP'de |,
amaglar arasindaki sapmalar , kisitlamalar kimesine uygun
olarak enkiligliklenmeye cgaligsilir. AP, belli karar cerceve-
sinde farkli ve ¢elisen amaglarin eniyilenmesini, arasti-

ran matematiksel bir modeldir.

AP ' de en kiigiiklenmeye galigilan sapmalar dodru-
sal programlamanin simpleks aigoritmas1ﬁda "aylak" degig-
kenler olarak adlandirilirdi. Sapmalar her hedeften nega-
tif ve pozitif sapma olarak iki  y®nde  temsil edilir.
AP'de asi1l gaye atanan Oncelik ve gdreli Snemlerine gére

bu sapmalari en aza indirmektir.



Amag programléma51, tﬁm‘amaglarl'hedeflere doniist i~
ren bir modeldir. Bu doniigtlirme; her amacin sad tarafina
istenen diizeyin atanma51yie yapilir. Istenen diizey ile ¢6-
zlim dizeyi afa81ndaki sapmalarin veya, L1, L2* normlarina gore
Olc¢lilmiis uzakliklaran enkﬁgﬁklenmesiyle‘gﬁzﬁme ulagilmaya

galisgsilar.

Amag¢ programlamasi dogrusal programlamanin &zel bir
genislemesi olarak kabul edilebilid?! veni bir teknik ol-
dugundan gerg¢ek potansiyeli heniiz ortaya konamamigstir. An-
cak geréék potansiyelinin ‘en az dogrusal programlamaninki

kadar olacagi tahmin edilmektedir!l4]

Bir amag¢ programlamasi problemi (dogrusal olmasa
bile) dogrusal programlama problemi olarak formiile edile-
bilir. Bbylece, problemin ¢&ziimii igin mevcut birgok dogru-

sal programlama tekniklerinden yararlanllabilirjzz]

. Ama¢ Programlamasi’min tek dezavantajl,'karar verici-
nin bilgisi olmadlﬁinda da hedefleri se¢gmek zorunda kalma-
5161}231 Ama¢ programlamasinda karar vericinin hedeflerini
secmesine ek olarak bu hedeflerin siralanigini da géz oni-
ne almasi miimkiindiir. Dikkat edildigi gibi amag¢lar ig¢in, bi-
rinin digerinden ©Oncelikli olmasi bilgisinin yeterli olusu,
‘yani amac¢lara sayisal bir adirlik vermek zd:unda.olmamas;

bu yontemin bir avantajidar.

-b

i7Py)

-
i)

ﬁ

m
* L1—Normu: z

|ax;-b,| , L,-Normu: Ax
i

1 2 1



2.2. AMAGQ PROGRAMLAMASININkFORMULASYONU

Daha Once de incelendidi gibi hedefler ﬁg yapida

olabilir, bunlar

f(x) 2z b,
f(x) < b,
ve

f(x) = b,

dir.

Mimkiin oldugu kadar biitiin hedeflere eniyi sekilde
ulasmak istediimizden, her amacin elde edilememe 8lglisly-
le ilgilenecediz. Bu, istenen diizeyden (her'bi dederinden)

istenmeyen sapmalardir.

Bu sapmalar d = b - f(x) ile ifade ediiir.'Béyle sapma

ya pozitif, ya da negatif dederli olacagindan, sapmayi

d. =n, +pi 0 i=.l,...' m (202o1)

ile ifade edebiliriz. Burada

n; p; = 0 ' (2.2.2)
ve

n,, p, 20, 1i=1,...,m (2.2.3)

sartlarini saglamalidair.

Tipik olarak n; negatif sépma ve Py de pozitif sapma
olarak bilinir., Dikkat edilirse ¢&zilim diizeyi ile istenen
diizey arasindaki sapmalarain mutlak dederleri ile ilgileni=-
yoruz, bir dier anlamda hedeften sapmalarin mutlak deéer—

leri enkligiiklenmeye cgalisilacaktir. Cesitli yapldaki hedef~



-10=

ler ile sapma degigkenleri arasindaki iligki asagidaki

tabloda goOriilmektedir.

Tablo 2.1. Hedefler ve Hedef Sapmalari

Egitlik Haline Minimum
Hedefin Baslangig |DOnilistiiriilmiis Yapilacak Sapma
Sekli Sekli . Degigkenler
fi(x) 2 by fi(x) *ng - py = bi n,
£, (x) s by £;x) + n; - py =Dy P;
fi(x) = bi .fi(x) +n, -p; = bi n, +p;
t 7,16]

2.3. TEMEL TANIMLAR

Tanim 2.3.7. Amaglar. Karar deéiskenleri-veya kontrol edi-
lebilen degiskenlerin matematiksel fonksiyonlariyla temsil
edilir. BOyle fonksiyonlar c¢ogunlukla karar alicinin arzu

veya isteklerini simgeler.

Bir amag¢ fonksiyonunun sag taraf sabiti kesin

olarak belirlenemez. En yaygin ama¢ fonksiyonlar,
Minimum f(X) veya Maksimum £ (X)

bigimindedir.

Tanim 2.3.2. istenen diizey. B;r amaca ulagmada kabul edi-

lebilir &zel bir degerdir. BOylece, istenen diizey bir ama-

ca ulasip ulasmadigimizi Slgmek ic¢in kullanilabilir.

Tanim 2,3.3. Hedef. Istenen dlizeyle birlikte bir amag,

hedef olarak adlandirilir. Ornedin, biz kari maksimum yap-
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mak istedigimizde kdr bir amagtir, ancak bunun yerine kir
diizeyinin en az 1000 TL'ye ulasmasini arzuylarsak, bir hedef

kurmus oluruz.

Tanim 2.3.4. Bagarma Vektorii., AP ' de bagsarma vyektdrii a,

Oncelik sayisina gdre siralanmig K-boyutlu bir vektgrdiir.

Tanim 2.3.5. Ama¢ Programi. J karar dediskeni ve 2m sapma

degiskenli m-sayida dogrusal fonksiyondan olusmaktadir.

Tanim 2.3.6. Temel C¢&ziim. (J + 2m) - m sayida dedisken si-
fir allﬁarak m-sayidaki hedef ¢Oziiliir. Bu ¢bzim temel ¢6-

ziim olarak adlandirilar,

Tanim 2,3.7. Eniyi Cdzlim. AP'da X ¢Sziimiine karsi ge-
len 3~ vektérii, diger mimkiin X ¢Szlimiine karsi gelen a vek-
térine tercih ediliyorsa, ¥* c¢dziimi en iyi ¢dziimdiir. Burada
g~ ve 3I'nin hiitiin elemanlarinin kendileri nozitif olnak ﬁzerg, 5*— ER

) ’ N » (] —* . >
vektSriiniin sifirdan farkli ilk bileseni negatif ise & , @ vektOrine

tercih edilmektedir.

2.4. A.P.'DA BiR cOziMUN DEGERLENDiRILMESi

Bagarai fonksiyonu n; ve p; sapma deéiskenleri i. he-
-defe ulagilamamanin &lgiistinii gésterir. Cok amac¢li modelde
en iyi ¢ozimll belirlemek igin gézﬁmleri karsllastirabilme
geredi de duyariz. Herhangibir asik@r olmayan c¢ok amacgli
modelde bir ¢dziimlin iyiliginin 8lg¢lisl kisinin tamamiyla
kendi iste§ine ba§lidir. Ancak bir ¢ziimiin iyiligini &lg-

mede asagidaki kriterlere de basvurulabili47%
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(1) A§irlikli hedef sapmalarinin toplamini enkiigiik~
leleyebilmesi, bu gérﬁs Charnes ve Cooper tarafindan"Oner-
rilen agairlikli amag¢ programlamasi y®ntemine dayanmakta-

dir.

(2) Hedef sapma degiskenlerinin birtakaim dogrusal
olmayan sekillerinin enkiicliklenmesi, burada hedef sapmala-
rinin adirliklandirilmasi . yerine, Onem derecelerine gore

isleri agarlaiklandiralair,

(3) Hedef sapmalarinin enbiiyiik blanlnln enkiigiiklen-

mesini ongdren gdris.

(4) Hedef sapmalari ve agirlikli hedef sapmalarlna
iliskin sirali kiimenin s&zliikksel sira minimumunun elde
edilebilmesi, Bu diislince 6ncelik diizeyli olarak bilinen

ama¢ programlamasinin gelismesine Onciiliik etmistir.

(5) Yukaraidaki yaklaslmlardan herhangi birisinin
aracillélyla bulunan baslangic¢ ¢Ozilimiin komsulugundaki
baskin olmayan (etkin) g¢éziimler kilimesini elde etme. Bu
glrils ama¢ programlamasi araciligiyla etkin g¢dzilimlerin

alt kiimesini belirlemeye &ncilik etmistiL?4]

Yukaridaki yaklasimlar basari vekt&rid araciligayla
simgelenebilir ve 8lgiilebilir. Ornedin, a§1rllk11 amag
programlamasi agagidaki sekilde ifade edilebilir:

fi(i) ( (2.4.1)

AV O
o
-
=
™
tj

ci(ﬁ) +ng - p; = b, iecC {2.4,2)

kisitlarina gore
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a = .2 (ui n, +w, pi) (2.4.3)
ieC

esitligini enkiiclikleyen x* c¢Ozilimiinlin bulunmasadar.

Burada a: verilen programln bagsarilma (gergekte basarila- .
mama) Olcislidiir. uy: i-inci hedefin negatif sapmasina ve-
rilen aélrllktlr.'wi: i-inci hedefin pozitif sapmasina
verilen'aélrllktlr. F: mutlak (fiziksel) kasitlardar.

'C: hedefler kiimesidir (yani istenen diizey ile ele alinan

amaglar kiimesi).

2.5. AMAC PROGRAMLAMASININ TURLERI

Dogrusal Programlamanin gegitleri gibi amag¢ prog-

51

ramlamasinin da bircok cgesitleri vardlgz'. Bunlar

1) Dogrusal Ama¢ Programlamasi (D.A.P),

2) Dogrusal olmayan Amag Programlamasi (D.O.A.P),
3) Tam Sayili A.P (T.S.A.P),

4) 0~1 ama¢ programlamasi,

5) Stokastik amag¢ programlamasi.

Tezimde . yukardaki amag¢ programlamasi tiirlerin-~
den sadece dogrusal ama¢ programlamasi lizerinde durulacak-

tir.

2.6. DOGRUSAL AMAC PROGRAMLAMASI (D.A.P).

Dodrusal ama¢ programlamasinin formilasyonu asagi-

daki sekilde verilebilir.

i=1,2,...,m (2.6.1)
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X, n, p 20 (2.6.2)

dogrusal kisitlari altinda
a ={pq(n,p), p,(M,P),.-t, py (7,P) } (2.6.3)

minimum olacak sekilde x = {x,,x .,xj} noktasinin bulun-

27°°
masidir. Burada

Xx. ¢ karar (veya kontrol) degigkeni,

VR

bagsarma vektdrij
Cij : teknolojik katsayilar,
bi : i-inci mutlak kisit veya hedefeiligkin sag
' taraf sabiti,
n, i~inci kaisit veya hedefle ilgili negatif sapma,

p; i-inci kisit veya hedefle ilgili pozitif sapma,

pk(ﬁ,ﬁ): k-inci 6ncelik diizeyiyle ilgili sapma de-

giskenlerinin birvdoqrusal fonksiyonudur.

2.7. DOGRUSAL AMAG PROGRAMLAMA MODELiNiN coz UMb

Amag Programlamas1nln amaci, verilen hedefler kiime-
sine miimkiin oldugu kadar ulagabilmektedir. C&zilime, verilen
karar ortami ic¢inde ve karar vericinin 8ncelik yapisina
gbre ulasilmalidir. AP'da iki temel ¢8zilim ydntemi var-

dir. Bunlar

1- Grafik Y&ntemi,

2- Simpleks Y&ntemi.



-15-

2.8. GRAFiK YONTEMIYLE COzZiM

Grafiksel ¢oziim {ic ve daha fazla de§iskenden olusgan
problemler ig¢in uygun olmamasina radmen, bliylikk ¢apli prob-
lemler igin kullanllaﬁ yéntémin anlasilmasina yardimci olur,

Grafiksel yaklasim asagidaki adimlardan olusur:

(1) Karar dediskenleri araciligiyla tiim hedefleri

(amaglari) koordinat diizleminde gGsteririz.
(2) En Oncelikli amaglarin c¢6ziimlerini belirleriz,

(3) ikinci dereceden 6ncelikli amacin (veya amag-
lar kiimesinin) en iyi ¢&ziimii belirlenir. Bu adimda belir-
lenen en iyi ¢&6zim kendisinden daha &ncelikli amaglar igin

ulasilan dlizeyi bozmamalidar.

(4) (3) ncii adim biitiin dncelik diizeyleri icin tek-'
rarlanir,

(5) Amaclarin hepsi karar alici icin ayni &nemde
ise, amaglar ile istenen diizey, Ei’ vektori arasindaki en

yakin uzaklidi veren ¢Ozlim arastairilir.

Ornek 2.7.1.

10x, + 15x, £ 40 ‘ (1. dncelikli)
100x1 + 140x2 > 1400 (2. &ncelikli)
X, 2 8 (3. bncelikli)

2

Yukaridaki amaglara 6ncelik yapilarina gdre miimkiin
oldugu kadar en iyi sekilde ulagsmaya galisacagiz, sisteme

sapma dediskenleri eklenirse sistem
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G1 : 10x1 + 15x2‘+ §1 - Py = 40
G2 : 100x1 + 14Ox2 *n, -p, = 1400
G3 : X, + ny = Py = 8

bicimine ddniisecektir. Bu asamadan sonra

a. = {(p1), (n,), (n3)}'i, minimum yapan (x,, X,) ¢d-

ziimli aragtairilacaktar. Burada % , p, n =2 0 olacaktir.

10~\2 . }p3 .

:
Grafik I. Ornek 2.7.1'in Grafiksel GSsterimi.

Grafik I'de de gorildigl gibi kaisaitlayicilar sapma de-
giskenleri vas1t331yla hedeflere doniistiliriildii. Sekilde
daire igerisine alinan sapma de§igkenler 6ncelik yapila-
rina gbre minimum yapilacaktir. Bu diislince altinda birin-
ci Oncelikli P, sapma51n;.minimum yapan gﬁzﬁﬁler aragtlrl—

lacaktir.
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Grafik II. 1'inci Oncelik Diizeyinde Coziimler

Birinci Oncelik diizeyinde p, sapmasini minimum ya-

pacak en iyi ¢6zliim va Q? = (4,0) noktasi, veya ;; = (0, %%)

noktasidir. Bundan sonraki asamada bu iki noktadan ikinci

6ncelik diizeyindeki n, sapmasini minimum yapan ¢dzlim arag-

2
tirilacaktar. §: = (4,0) noktasai iginfﬂ. sapmasi Py =1000
-
olacaktair, X, = (o, %%) noktasi igin iSe'nf:1026ﬁ7olacak—

tir. 6y1eyse minimum sapmal0 00 olacadindan birinci ve ikin-
. -

ci Oncelik dizeyi ig¢in en iyi ¢Ozim x1 = (4,0) noktasi ola-

caktir. Bu agsamadan sonra liclincli 6ncelik diizeyi gdz&niine

* 40

alindiginda §2 = (0, Tg) noktasi n, sapmasini minimum yap-

3
masina karsilik, bu ¢&ziim ikinci dncelik diizeyinin erisi—

len minimum sapmasini bozmug olacagindan, bu Oncelik diize-
yi iginde i: = (4,0) noktasi en iyi ¢&6ziim olacagindan, her
ic dncelik diizeyi gdzdniine alinirsa problemin en iyi ¢Ozl-~
mii, " - (010008 ) vektdriini Sncelik sirasina gdre enkiiciik
yapan ¢&ziim, §: = (4,0) noktasidir. Bu nokta Grafik III'de

gbsterilmigtir.
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N 1

A 14
M = 4,X2= 0

Grafik IITI. Birinci, ikinci wve Uciincii Oncelik
Diizeyleri igin En iIyi Codziim

Bu ¢ozlimle birinci amacin istenen dilizeyine tamamen

ulasildigi halde ikinci ve iicilincii 6ncelikli amaglarain is-

tenen diizeylerine tamamen ulagilamamistir.

2.9. SIRALT DOGRUSAL AMAC - PROGRAMLAMAST

Hedefler 6nemlerine g&re siralandirilmissa modeli

agagidaki sekilde verebiliriz:

fi(i) +n, -p; =b

X, p, n 2 0

kisaitlaraina gdre

a = {a1, Byyans ak}

nin sirali minimumunu belirleyen x ¢&ziimiinlin bulunmasa

modeline sdzliiksel sirala ddérusal ama¢ programlamasi mo-
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deli diyeceéiézsl

Sézlilkksel sirali D.A.P.'da amaglar en Snemliden en
az Onemliye dodru bir siraya dizilir. Tim secenekler ara-
sinda birinci amaci eniyileyen segenekler diginda kalan-
lar éienir, geriye kalanlardan ikinci amaca gore en iyi
secenekler disindakiler elenir ve bu eleme tek bir sege-

nek kalincaya kadar devam edilir.

S6zliiksel sirali (veya, kisaca sirali) dogrusal
amac programlamasi literatiirde 6ncelikli yapiya sahip amag
programlamasi olarak da yaygin bir sekilde kullanilmakta-

dir.

Oncelikli olma kavrami dogrusal programlémada da
.88z konusudur. Birinci &ncelik tim kisitlarin sa§lanma-
sina ayrilmisken, ikinci Oncelik ise bu kisaitlar saélan—
diktan sonra amag¢ fonksiyonunun diiglinlilmesi, gtz &niline

allnma31dlf?7]

Céziim ybntemlerine gecmeden 8nce biraz sapma dedig-

kenlerinin adairliklandirilmasindan sdz edelim,

2,10. SAPMALARIN AGIRLIKLANDIRILMAST

Burada g&z Oniine alinacak Slgﬁt, bir sapma degigke-
nindeki ne kadarlik bir artma miktari, kendisiyle ayni &n-
celikte diger bir degigken sapma51n1h bir birim azalmasiy-
le dengelenebileceéidiélBl ﬁrneéin, satis hedefi ayni Onem
dereceli iki farkl: iirltinden olugmussa, ayni Oncelik diize-
yinde iki sapma de§iskeni s&zkonusudur. Bununla birlikte
bu iki {irliniin kar kétkl orani birbirinden farkllvolabilir,

iste bu farkliliktan dolay: kdri yiliksek olan iiriline daha-
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fazla agirlaik verilmelidir. Bu nedenle sapma degigkenleri-
nin farkli agairliklarina belirlerken kullanilacak &lciit

pismanlik veya firsat maliyetinin minimum edilmesidir!l4}

2.11. VARSAYIMLAR

Amag¢ programlamasi dodrusal programlamanin bir ge-
nislemesi oldudundan, amag¢ fonksiyonu, kisaitlayicilar ve

hedef iligkileri dogrusaldair.

Karar dedigkenlerinin bdéliinebilir olmasi, yani ke-
sirli karar dediskenleri uygun ¢dzilim olarak kabul edilebil-

mesidir.

Deterministiktir, modelin katsayilari (ai., b

P,
J J)

il

sabitler olmalidir.

2.12. AMAC PROGRAMLAMASININ ALGORITMA ILE COZUMU

Bugiine kadar birg¢ok amag¢ programlamasi algoritmala-
ri gelistirilmistir. AP'yi  kullanmanin en biiyiik sinir-
lamasi simdiye kadar etkin bir algoritmaya sahip olamayi-

#28] Bi1indigi gibi ilk AP problemi Charnes ve Coopeii?)

sadi
tarafindan verilmistir. Bunlar problemi, tek amacin Oncelik
yapisl g6z Online alinarak mevcut lineer programlama y&nte-

minden yararlanarak ¢Szmiglerdir. Leél4{ IgniziglG]

amaclar
kiimesinin Oncelik yapilarini gdzoniine alarak simpleks yon-
temine dayanan algoritmalar gelistirdiler. Ancak bu algo-
ritmalarin kii¢iik ¢apli problemler ig¢in bile hesaplamalari
gdk zaman alici olmaktadir. Bu algoritmalar literatiirde
Gelistiiilmis Simpleks Yéntemi veya Cok Agamali Simpleks

‘ [291]

¥Yontemi olarak’da kullanilmaktadir. Dauer ve Krueger

H
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genel amag programlamasi problemleri igin ardisik bir al-
goritma geligtirdiler. Ignizio ve Perlié30]bu algoritmaya
benzer, ardaisik do§rusal ama¢ programlamasi problemlerini
¢6zmek igin bir diger algoritma geligtirdiler. Bu algorit-
ma Oncelik yapllarlna,gére alt problemlerininrgﬁzﬁmﬁne
dogrusal programlama y&ntemleri kullanarak ulasmaya
éallslr. Arthur ve Ravindranxb32£se bu yaklasimi Oncelik
.yapilarina gbre alt problemlerin ¢Oziimlinde de amag¢ prog-

ramlamasi ytntemini kullanan etkin bir algoritma gelistir-

.diler.

Son zamanlarda Schneiderjans ve Kwaﬁ33] genel amag
programlamasi modellerini ¢&zmede yeni bir yaklasim dner-
migslerdir. Bu algoritma Lemke tarafindan gelistirilen Dual
Simpleks Y6ntemfﬁden yararlanan bir algoritmadir. Bu ydn-
tem, c¢oziimiinde pozitif sapma de§iskenlerinin fazla oldugu
modeller ig¢in hesaplanma zamanini kisaltmada g¢ok etkindir.

Son olarak da Igniziél11 ama¢ programlamasinin duali

araciligiyla dider bir algoritma gelistirmistir.

Bu algoritmalar arasinda gerek Schneiderjans ve
Kwak, gerek Arthur ve Ravindran'in geligtirdigi algorit-
malar daha etkin olmasina karsin, duyarlik analizi yapa-
bilmeye Cok Asamali Simpleks Algoritmasi kadar uygun de-
gildir. Yine Ignizio ve Perlis'in geligtirdikleri algo-
ritma, c¢oziim i¢in dogrusal programlama ydntemlerinden ya-
rarlanmasina ragmen, dualite ve duyarlik analizinin uygu-
lanisainda Cpk Agsamali Simpleks Algoritmasi kadar uygun

degildir.

Bu nedenle biz ¢6zﬁm ybntemi olarak Ignizio'nun ge-
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listirdiéi'Cok Agamali Simpleks YOntemi'ni kullanacadiz. Bu
y6ntemle elde edilen COziim ile Ignizio ve Perlis'in gelisg-
tirdikleri algoritma vasitasiyla elde edilen ¢&ziim aynidar.
Bliylik ¢apla prqblemler‘icin Ignizio ve Perlis'in hazirla-

diklari algoritma, mevcut dogrusal programléma bilgisayar

paket programlara aracillglyla ¢Ozilime ulasabilmektedir, ve
bilgisayar zamanini daha az kullanma imkana saglamaktadir.
Bunun yaninda Cok Agsamali modelin formﬁlasyonu'statiktir,

dnceden belirlenmistir. Halbuki bireysel dodrusal program-
lamadan olusan ardigsik dodrusal ama¢ programlamasi (Perlié

ve Ignizio SLGP modeli) modeli Onceden belirlenemezEjO]

: 34
2.13. COK ASAMALI SIiMPLEKSIN TEORIK TEMELLER% ]

Cok Asamali Simpleks, iki Agamali Simpleks Y&ntemi-
nin agikca bir genislemesidir. Bu yOntemle ¢&zililebilecek
Sirali ama¢ programlamasi (S.A.P) asadidaki sgekilde veri-

lebilir.

n. .
z cij xj-+ni-pi==bi, i=1,2,...,m, j=1,2,...,n

=1 ) (2.13.1)

X, p,nz20 o (2.13.2)

kisitlayicilarina gdre

a=(al, a%,... a%,... a5 (2.13.3)

esitligini sirali minimum yapan x ¢oziimlerinin bulunmasiyda.

Bagsari Vektdrii, a su sekilde ifade edilebilir:

L
n
P,
8

(w; py+uyn.), ..., Ilwg pi+uini)}.

i (2.13.4)

1
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Matris gOsterimiyle (S.A.P) modelinin yazilima

-
ic, I, -I11 (n) =b (2.13.4)
P
X, n, pzo0 (2.13.5)
kisitlayicilarina gbre
a =[uw [ g ) (2.13.6)

esitlifini sairali minimum yapan x ¢6ziimiinlin bulunmasidair.
Burada I, mx m-boyutlu birim matrisi, U ve W ise k x m-~bo-

yvutlu matrislerdir.

Bu yapidaki a, basari vektdrii, temel dediskenlerin
baglangi¢ kiimesi olan negatif sapma de§iskenleri icerecek-
tir. Bu ylizden 5, hem temel, hem de temelde élmayan degig-
kenlerin fonksiyonu olacaktir. Biz a'nin sadece temelde
olmayan degdigkenlerle ifade edilmis olmasini istiyoruz.
(2.13.4)'den n'yi cﬁzer,(2.13.6)'da yerine koyarsak a vek-

tori sdyle olacaktair:

O |
i}

;~uc 0 u + w] (n) + ub. (2.13.7)

ol Bl -

Bu hatirlatmalardan sonra Cok Asamali Simpleks
Yontemi'nin teorik temellerine geg¢elim. mx m-boyutlu B te-
mel matrisi (C, I, -I]'ya iliskin ﬁ—doérusal bagimsiz si-
tunlardan olusmus olsun [C, I, -I]'nin herhangi bir temel-
de olmayan ¢ vektOrii, B'nin sﬁtunlarlnlnidoérusal bir bi-

lesimi olarak yazilabilir, yani ¢q =B, g=1,e0.,n +m
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B bir temeldir, tekil olmadigina gdre ¢ = B 4, olur.

Simdi hedeflerin ¢ok asamali primal kilimesini goz-

doniine alalim:

X Xg
ic 1 -11(n) ={B,N | X'=lB N (_) =5
- XN
p
- X
Burada x = (0) ' dar.
P

N, mx n + m-boyutlu temelde olmayan defigkenlerin katsayi-
temel degigkenler vektorii; Xyt m+n temel-

de olmayan defigkenler vektdri, temel dedisken tanimiyle,

*N

lar matrisi; Xgi

#

0, ve bdylece Bxy = b olur.

Bundan bagka B tekil olmadidindan, tersi vardir ve

Xp = B~' B ' dir. Yukaridakine benzer sekilde a vektdrii de
*B
a=[w, wd (, ) =lvg Xgl

gseklinde ayragtirilabilir. Sonug¢ olarak her ¢ vektdri ile

ilgili zq = Vg ¢q'vekt6rﬁ tanimlanabilir.

Ardainda SAP ' de ayrilacak degigken veya miimkiin-

1{ik sarti incelenecektir. Kural, verilen Qiq vektorld igin

B,

X ile @iq'nin en kiiclik pozitif oraninin seg¢imidir. Asa-
i

gidaki tliretme bu 6zel se¢imi dogrulayacaktir. B®q = ¢q
oldugu ifade edilmigti. X herhangi bir gercgel sayi olsun,
ABQq = A¢q'd1r. Ek olarak, BXB,'= b oldugundan

B Xp - AQq + AQq = b olur. Bu igslemi B"1 ile carpar

gerekli diizenlemeler yapilirsa, yeni m+ 1 - boyutlu vektdr:



25~

A A A

Burada A = xé, S.A.P'de temelde olmayan, ¢Ozilm olaf
rak elde edilen giren deéiskendir. Mimkiin bir temel gﬁzﬁm.
elde etmek igin, eski temel degiskenlerin birisi sifair ol-
malidir. Bununla birlikte miimkiinliiiin dedismemesi igin
x& =220 ve xB-A¢q 2 0 olmalidar. Oyleyse Qq > 0 olan
durumlari gtz Oniine almak gereklidir. Yani Qiq > 0 olmak

lizere

veya

>
A
»

ov]
~
o

r r -1 _
olmalidair. Bunun igin X = min {XB./Qiq’ o, > 0} =B bi/cI)i =

i i 14 q
Xg /@iq olarak sec¢ilmesi uygundur. Sec¢ilen bir g igin, '
i .
¢i'q >0 ve i =1 bize minimum A'yi verir.

¢' ve 6' sirayla baslangig genisletilen tablo ve
gbsterge satirlara karsi getirilir. Burada g=1,...,n+2m'—
dir. O zaman, &ncekine benzer bicimde o'y = g~ ! ¢! g Ve

matris sekliyle:

zé = W Qé = w, B ¢é olarak tanimlanmasai

; -1 e -
[wB B™'c Wy B W B

z' = w.B 'ic I -I] 1

olmasini gerektirir. Bdylece
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e' = {Gé} = {zé - wé}

- =1 -1 - -5
= [wB B °C wp B wp B l-lo u wl
\ ~1 ~1_ - ~1_
[wB B C. Wn B u Wo B w]
SAP tablosu ve algoritmasiyla bu sonug¢larin baglanti-

sini kurmak igin herhangi bir iterasyonda ilk (primal) sek-

1li teskil eden denklemleri g&z&niine alalim: Bx, = b ve
Wp Xp T a = a - w, Xy = 0. Yukaradaki denklemlgri bir-
lestirirsek
B 0 Xn _ b
.-WB I a 0

esitligini elde ederiz.

Eniyileme sarti ve giren dediskenin segimi:
-1
= w olarak tanimlamigtik, burada & = B ¢
2q = ¥B % stik, buraca g4 d
dir. Eger Xq temele girecekse ¢8ziim

dir. Burada A'nin se¢imi eski temel dediskenin sifir ol-
masina, temelden ayrilmasina neden olur. a = Wy Xp Onceki
bagsari vektdrii olsun ve 5, iq temele girdikten sonra vyeni

bagari vektdridiir. O zaman

on
[
g
%

It
1
I
.
|
£
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veya

a~-a-= - -w.).
a-a Mz = wg)

Burada wq, g-inci temelde olmayan degiskenin agirlik vekto-

-

0 ise a sirali olarak a

v

riidir. A 2 0 oldugundan Zq " Vg

den daha azdir. Bu su demektir; sirali minimum probleminde,

¢cbzimiin degeri artmastir (dlizelmistir) anlamaindadir. zq-wq'—

nun maksimumu seg¢ilirse, cofunlukla basari vektOriiniin dederi
en fazla degisir. zq = Wq ise higbir degisiklik olmayacak,

2y " Wq < 0 ise a 2 a ve %q temele girmigse ¢dziim kotidir.

Her g igin zq - wq < 0 ise ¢¥ziim eniyidir,

Bu sonucu tablo ve ¢8zilim algoritmasiyla iligkilendir-

mek igin, problemin ¢dziml (xg, ) r1dir ve

B 0

—wB I

nin tersi ile carpilarak elde edilir. Bunun icin

=1
Xg ) B 0 b
a w 51 I 0
B —
X
=1 -
B C I -1 n
= _1 -
wB B I 0 -u -W P
B! ¢ B -~ %
) A
“lw, B! C wo Bl-u ~-w, Bl-w P
B B B

bulunur ki, bu da tabloya e$dé§erdir.
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1

B' biliniyorsa, herhangi bir iterasyon igin biitiin
elemanlari elde etmek mimkiindiir. Baslangigta Wy = Uve B=1I
dir, bdylece yukaraidakiler

b c T -I X
= n
ub uc 0 -u - w p

big¢imine indirgenir, bu baglangig ¢ok asamali ilk tabloya

karsi gelir.

Miimkiinliik ve Eniyileme Sorununa gelince; tablonun

indeks satirlari eniyilemeyi gOsterir.

Her vektOr sairali olarak negatif ise ¢OGziim eniyidir.

Eniyi olmayan bir g¢ozilimii dlizeltmek igin: ek = zk - wk'nln

q q
maks imum dederi e;, 6;,..., eg 2 0 elemanlardan temele gi-
recek dediskeni gbsterir, cinkii bu islem codunlukla ak'yl
en fazla miktarda degistirir. Evvelki onceliklerin diiglinil-
mesi, bltiin 6 vektdrleri sirali (lexicographical ) olarak
negatif olmadikca optimalitenin elde edilememesi yiiziinden,
1

bnemlidir. Sonug¢ olarak primal eniyileme wh B C s o,

wy Bl - u <0 ve -w Bl - w0 ile gdsterilir. Mtimkiin-
lik x5 2 0 veya X, n, p20 ile gbsterilir. ilk formiilas-
yon cgodunlukla miimkiinliigi gbsterir ve arastirma eniyileme

igindir.

2.14. COK ASAMALI SIMPLEKS TABLOSUNUN KURULUSU

Problemleri elle hizli c¢dzmenin anahtari Cok Agamalil
Simpleks tablosunun uygun olarak kurulusunda yatmaktadir.

Yontemin genel tablosu Tablo 2-14.1'de g&sterilmistir.
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Bu tablonun elemanlari asadgidaki gibi tanimlana-

bilir.
BASLIKLAR:

Pk : k-inci Oncelik diizeyi, k=1,2,... K

V : problem degiskenleri (karar ve sapma deJisken-
leri). V'nin sagindaki degJigkenler (xj ve pi) temelde olma-
van degigkenlerin bagslangig¢ kiimesidir. V'nin altindaki de-

giskenler (n,) temel dediskenlerin baslangig¢ kiimesidir.

b : b'nin altindaki elemanlar her amacin say taraf

sabit dederler vyani bi'lerdir.

ELEMANLAR:

j=1,2,e0.,J ; i=1,2,...,m3 8 =1,2,...,S;

o
n

1,2,...,K

€ = s—-inci temel disi dedisken altindaki i-inci

satir elemanidir, yani e,

is’ i-inci amagta s-inci temel

disi degigkenin katsayisidair.

Wks

s—inci temel digi degigken ile ilgili k-inci

6nceligin adirlik faktord.
Uix ¢ i=-inci temel degigkenle ilgili K Onceliginin
agirlaiklandirma faktori.

Ik g° s-inci temel digi defisken altindaki k once~
14

l1igin indeks numarasa,

a, k Oncelikli bagari seviyesi, burada

a = {a;, ay,..., a} bicimindedir.
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Tablo 2.14.1

Baslangic Cok Agamali Simpleks Tablosu

Pk wk,1"‘wk,j wk,j+1"‘wk,j+m
SOI, KISIM . . . UST KISIM
P w ee W, . W, o o eeeW, o
1 1,1 1,3 1,3+1 1,J+m
Pk oo P1 v x1 ...xj P1 . Pm b
U1,k"'U1,1 n1 e,|,1...e1’j e1,j+1“‘e1,j+m b1
Um,k"'Uh,1 D gm,1 gm,j em,j+1"'em,j+m bm
(INDEKS) P1 I1’1...I1’j I1,j+1"‘11,j+m a1
GOSTERGE : Z : .
SATIRLARI :
Bl T, 10 5,5 X, 5410 Tk, 9om ay
;k Sve a. disindaki biitiin elemanlar bagslangig¢ mate-
r
matiksel karar modelinden basit olarak elde edilir. Ik s ve
1
a, asagidaki gibi hesaplanmalidir:
m
Ik,s = 121 (el,S . Ui,k) - Wk,s (2.14.1)
m
ay = 121 (bi-Uik) (2.14.2)

Bagslangi¢ tablosunda temel dedigkenler, bazi Szel
durumlar disinda, daima negatif sapma degigkenleri (ni) nin

kiimesidir. Temel deJisken sira ile simdiki ¢Ozilimdeki bir
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degiskendir. Yani, m—amacg¢larin oldudu sistemde sadece m—-tane
degdigken temel olabilir. Simpleks algoritmasinin iteras-

yonlari, simdiki ¢Ozlmii daha iyiye g&étiiriiyorsa, temelde olan
bir dedigkenin temel olmayan bir degiskenle basit olarak de-

gisiminden ibarettir.

Sadece birtek Oncelik dilizeyi kurulmussa bu tablo,
dogrusal programlamanin simpleks tablosuna benzer olacak.
Dogrusal ama¢ programlama modellerinin herhangi bir agama-

sinda k O6ncelidi icin aqs85p4-.,a ile verilen vektdr ba-

k
sari diizeyini g8sterir. Bu vektdrin sifir deJeri bu amag-

laran hepsinin seviyesine ulagilmisg anlamlndadlrElGI

Genel tabloda gUsterge satirlari mevcut ¢dziimiin
eniyi olup olmadigini gdstermeye yarar, eder eniyi degilse
¢ozilimiin iyilestirilmesi icin temel ve temel disi de§isken-
leri arasinda uygun de§igiklik yapilar. Simdilik k &ncelik

ile
16]

diizeyine ulasmayla ilgileniyorsak sadece P P2,...,P

17 k
r
ilgili gOsterge satirlarinin hesaplanmig olmasi gerekir.

Ornek 2.14.1
Xy + X, ¢+ ny, - Py = 10

X +n
1

ve

X, P, 1

v
o

kisitlayaicilarina gdre
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a = {(3p1 + 4p,), (nj), (p4)}'yi minimum yapan

X = (x,, %X,) cBzlmlerini bulalim.

Bu ornek ig¢in tablo asagida verilecektir, karaigik-
11k olmamasi icin sifir elemanlari {ist blok ve sol blok

kismina konmamigtir.

Tablo 2.14.2: Ug¢ oncelik diizeyi ig¢in baglangi¢ tablosu

P, 1
P3
P, 3 4
— Py Py P |V | x, X, P, P, Py P, b
n, | 1 1 -1 0 0 0 10
n, | 1 0 0 -1 0 0 4
1 ny | 5 3 0 0 -1 0 55
n, | 1 1 0 0 0 -1 12
P, | O 0 -3 -4 0 0 0
P, | 5 3 0 0 -1 0 55
Py | O 0 0 0 0 -1 0

Baslangi¢ tablosunun yorumu asagidaki sekilde ve-

rilecektir.

n, = 10
n, = 4
(Temel defigkenler)
n, = 55
3
n, = 12

Oteki degiskenler (temel disi de§iskenler) sifirdir.
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P1 ioag = 0 oldugundan tamamen basarilmis (saglanmisg),
P2 ioa, = 55 olduundan tamamiyle bagarilamamisg,
P3 i ag = 0 oldufundan tamamen bagsarilmis.

2.15. ALGORITMA

Baslangig¢ tablosu olusturulduktan sonra, Cok Agamali
Simpleks algoritmasinin gergek adimlarina gegecediz. Bu
adimlar vasitasiyla, eder sistem cézililebilir ise dogrusal

amag programlamasi problemleri icin eniyi ¢Ozilime ulagilair.

1. Adim: Mutlak kaisaitlayicilar ve amaglar uygun do-
niistiirme ile hedeflere g¢evrilir. Bunlar vasitasiyla baslan-
gi¢ tablosu olugturulur ve sadece birinci 8ncelik diizeyi
igin gbsterge satiri hesaplanir. k=1 alip 2 nci adima gi-

deriz.

2. Adim: Eniyiligin kontrol edilmesi: ak'yl incele-

riz. a si1fir ise 6 nci adima gider, dedilse k-inci gbster-

ge satirainda her pozitif deferli gOsterge sayisini (Ik s)'
r

inceleriz. Ayni siitunda, yﬁksek diizeyde, negatif olmayan

gbsterge sayisi igin enbiiylik pozitif Ik s bulunur, bu siitunu
N 14

s' olarak belirleriz, Ik
'S

olarak Onemsenmeyebilir (veya ¢idgnenebilir). EJer b&yle

seciminde egitlik durumu keyfi
Ik S bulunmamigsa 6 nci adima, aksi halde 3 ncli adima gide-
[4

riz.

3. Adim: Temele girecek yeni degiskenin belirlen-
mesi: s' siitununda temel olmayan dedisken temele girecek

yeni de§igkendir.
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4, Adam: Ayrilacak degiskenin belirlenmesi; bi/ei s
4

oraninin, e, 5’0 olmak {izere, en kiicigiiniin bulundudu sa-
14

tir belirlenir., Bu satiri i' olarak alalim, i'-iincl satirla

ilgili temel dedisgken ayrilacak degiskendir.

5. Adim: Yeni tablonun olusturulmasai;

(a) Blitlin e, b I

i’ elemanlari bog olan yeni
14

i’ “k,s

bir tablo kuraraiz. Onceki tablonun s' siitununda temel disi -
degigken ile Onceki tablonun i'~ilincli satairindaki temel de-

gisken yer degistirirler.

(b) Yeni'tablonun i'-satira (ei, Spdlslnda) onceki
’ ‘

tablonun i° satiryi e,, s»ile boliinerek elde edilir.
r

(c) Yeni tablonun s' siitunu, (eifs'harig) onceki
f 4

tablonun s' siitunu (—eivé) ile b&linerek elde edilir.
r

(d) e konumunda yeni elemani, e ‘nin tersi-

sy .
l,S' ll, SI i

dir, diger elemanlar asagidaki sekilde hesaplanir: gi ve e,
14

hesaplanacak yeni elemanlar ve bi ile e ‘bu elemanlarin

i, s
onceki tablodan elde edilen degerleri olsun. O zaman i' sa-

tir ve s' siitunlarinda olmayan bu elemanlar:

- (e ) (e, )
i',s i,s!

N = e. - L ! 2.15.1

i,s i,s eiys' ( )
- (b.,) (e, _})

- _ i i,s ‘
bi bi & . (2.15.2)
14

ve a, 'nin
k,s k

yeni dederlerini bulmaktir. Bu dederler k-inci oncelik Adii-

(e) Tablo kurmada bir diger adim I

zeyi ve daha biliylik 6ncelik diizeylerinin hepsi ig¢in hesap-

lanmalidir. Bu dederler



ile hesaplanair,

e~

is

(£) 2 nci adima don.

ks

(2.15.3)

(2.15.4)

6. Adim: Daha dliglik Oncelikli diizeylerin degerlen-

dirilmesi. k =

sayisi) ise ¢dzlm eniyi, k < K ise P

hesaplar ve 2 nci adima gideriz,

k

k + 1 alalim, eJer k > K (toplam Oncelik

igin g&sterge satir:

Sayfa 31'deki Ornek 2.14.1'i alarak yukarida ver-

digimiz

Tablo 2.15.1

algoritma ile ¢6zimli arayalaim.

Ornek 2.14.1'in birinci &ncelik diizeyi igin

baslangi¢ tablosu

Py 1
P2
P 3 4

P, P, P, |V x, P, P, Py P, b
n, 1 -1 0 0 0 10

1 n, 0 0o -1 0 0 4

n, 3 0 0 -1 55
n, 1 6o o 0 -1 12
P, 0 -3 -4 0 0 0




(1) adam: k=1 icin baglangi¢ tablosu tablo 2.15.1 gibi diizenlenir.

(2) Adim: a, = 0 oldugundan 6'nci adima gideriz.

(6) Adim: k =k + 1 =1+ 1=2, kg K, yani k = 2,
K = 3 oldugundan (2.15.3) ve (2.15.4) denklemlerini kulla-

narak P2 Oncelidi igin g8sterge satirini hesaplariz. Yeni

Tablo 2.15.2"deki gibi olacaktair.

Tablo 2.15.2. Birinci ve ikinci Oncelik dizeyi

igin 2 nci Tablo

P, 1
Py
P, 3 4

P, P, P v x, ®x, P, P, P, B, b
n, 1 1 -1 0 0 0 10
n, 1 0 0 -1 0 0 4

1 n, 5 3 0 0 -1 0 55

n, 1 1 0 0 0 -1 12
P, 0 0 -3 -4 0 0 0
P, 5 3 0 0 -1 0 55

T

2, Adaim: a, = 55 bu ylizden 2 nci gdsterge satirin-

da pozitif degerli sayilari inceleyecediz. (Ii s degeri).
14

Burada en biiyilk Ik s degeri arasgtirilacak, bu da I 1
14 1

bliylik degerdir (+5) ve Ii 1 lizerinde negatif degerli g&s-
’

en-

terge sayisi olmadigindan s' = 1 clur. 3 ncil adima gideriz.

3. Adim: S' = 1 oldugundan x., giren degigkendir.

1

by

i,s

4. Adim: oranlarainin pozitif en kiligligli aras-

e
tirilar.
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b.‘/el’1 10/1 = 10
b3/e2'1 = 4/1 = 4
b3/e3,1 = 55/5 = 11

= = 12

b4/e4’1 = 12/1

Minimum pozitif oran b2/e = 4 oldugundan, bu

2,1
oranla ilgili dedisken n,, yvani i' = 2 Oyleyse ¢ikacak

de§isken n.,'dir.

2

5. Adim (a): Yeni tablo X, ile n2'nin konumlarina

degistirmektir.

5. Adim (b): Yeni tablonun i' = 2 satiri Tablo
2.15.2'de 2. satairain e, 4 = 1 ile bdliinmesinden elde edi-
r
lir.

5. (c):Yeni tablonun s' = 1 siitunu, ‘disainda

€2,1
Tablo 2.15.2'deki 1. kolonunun ~e, 4, = =1 ile bdlinmesin-
14
den elde edilir. e, 1'de yeni eleman O6nceki tablonun 1 nci
4
siitun 2 nci satarindaki elemanin tersidir. 5(a), 5(b) ve

5(c)'deki sonuglar. Tablo 2.15.3 te g#riilebilir.

5. (d): kalan e, 4 ve bi elemanlari (2.15.1) ve
4

(2.15.2) denklemleri kullanilarak hesaplanir.

5. (e): I 'larin hepsini ve a, deferlerini
k,s k
(k = 1,2 igin) hesaplariz. Bu hesaplamalarda da (2.15.3)
ve (2.15.4) denklemlerinden yararlanilir. 5(a) 'dan 5(e}’
ye kadar hesaplanan elemanlarin olugturdugu tablo Tablo

2.15.3'de gUsterilmigstir. 2. Adima gegeriz.
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Tablo 2.15.3
11k degisikiiis 7apilin yeni elemanlari hesaplanarak

olugturulan tablo

Py 1
P,
P, 3 4
Py Py P \ n, x, P, P, Py P, b
-— n,| -1 1 -1 1 0 0 6
X, 1 0 0 -1 0 0 4
1 nyg | -5 3 0 5 -1 0 35
n, | -1 1 0 1 0 -1 8
P, 0 0 -3 -4 0 0 0
SdP o L 0 5 -1 0 35

T

2. Adim: a, = 35 oldugundan 2. OSncelik dlizeyi ta-
mamiyle elde edilememistir. Biz 2 nci gOsterge satirindaki
tiim elemanlari inceleyecegiz. 12'4 = 5 enbiiylik deder ola-
rak gbze carpar. Ancak bu elemanin {izerinde negatif bir
gbsterge sayisi vardair. Burada 1 inci oncelik diizeyinin
erigildigi seviyeyi bozmaksizin béyle bir de§isikli§i.yapa-
mayiz. Oyleyse 12’2 = 3 alinir. Bu dedisiklik 1 inci Once-
lik diizeyinin erisilen seviyesini bozmaz, bu yiizden s' = 2

alir, 3 ncii adima gideriz.

3. Adim: X, temele girecek degisgkendir.
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4. Adim: bi/ei s pozitif oranlarini hesaplariz.
14

=2 -5 (minimum)
1,2
b
32— = 32 - 1167
1,3
by 8
s, -1 -8
14
Bbylece i' = 1 ve n, temelden g¢ikacak degigkendir.

5. Adaim: x, ve n1'in yerdegistirecedi yeni tablo
blitiin elemanlarayle 5(b) ... 5(e) adimlarinin herbirinde-
ki gibi hesaplanir. Bu hesaplamalari Tablo (2.15.4)'e

tasirsak

Tablo 2.15.4

tkincidegigiklik yapildiktan sonra yeni elemanlarain

olusturulmasi

P3 1
Py
P1 3 4

P3 P2 P1 v n, n, P1 P2 P3 P4 b
X, -1 1 - 1
x1 1 0 -

1 n3 -2 -3 - 17

n4 0 -1 0 -
P1 0 0 -3 -4 0 0 0
P2 -2 -3 3 2 -1 0 17
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Adim (2): a, = 17 oldugundan, 2 nci &ncelikli ama-

cin diizeyine hald ulagilamamistir. Bununla birlikte, 12 S'-
. 14
nin biitlin pozitif elemanlarinin {izerinde kendisinden daha
6ncelikli I1 5 satirinda negatif elemanlar oldu§undan
: ’

6 nci adima gideriz.

6. Adim: k =k + 1 =2+ 1=3 k=K (3 =3) olur,
Pk igin gdsterge satiri olugturulur. Yeni tablo 2.15.5 Tab-

losu asagidaki gibi olacaktir.

Tablo 2.15.5

Ornek 2.14.1 in son en iyi tablosu

P, 1
Py
P, 3 4

?, P, P v n, n, P, P, P, B, 5

_1 P
%, 1 1 1 0 0 6
X, 1 0 0 0 0 0 4
1 n, -2 -3 3 2 -1 ol 17

n, 0 -1 1 0 0 -1 2
P, 0 -0 -3 -4 0 0 0
P, -2 -3 3 2 -1 o] 17
P, 0 0 0 0 0 -1 0

2. Adim: ay = 0 oldugundan (6) ya gideriz.

6. Adim: k = k + 1 = 3 + 1 = 4 olduundan ¢8zim

eniyidir.
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~.Bu Ornegin ¢éziimi vi* = (x,, x,) = (4, 6) olur.
Tablodan da gdriilecedi gibi, a = (0, 17, 0) olur. Bu 1 inci
ve 3 lincii Oncelik diizeylerinin tamamen, 2 nci Oncelik dilize-
yinin ise klsmen elde edildigini ifade eder. Birinci Once-
lik dﬁzeyi ile ilgili amag¢lar mutlak ise (yani kaisitlayi-
cilar) c¢oHziimiin tamamlanabilir olmasi igin a1'de de sifir

diizeyi elde edilebilmelidir.

AP
1) Kit kaynaklaran en iyi dagitiminda,

2) Planlama ve diizenlemede,

3) Politika Analizlerinde kullanilar.

AP Duyarlik c¢oziimlemesine imkan verir, Bu ylizden
girdi bilegimlerine gdre g¢iktida olabilecek de§igmelerin
izlenmesi mimkiindiir. Ayrica AP modeli belli sartlarla, ki-
sitlamalarla ve girdilerle amaca ulagma derecesini de be-
lirler. Cegitli kisatlama, girdi ve hedeflerin Onceligi
bilesimlerine gdre bir Simulasyon analizi yapilmasini ko-

laylast1r1r¢35'36]

AP birgok amaci ayni modelde temsil edebilmek, amag-
larin hedeflerine ulagip ulagmadigini gdsterebilmek bakimin-

dan g¢ok kullanisgli bir yO6ntemdir.

2.16. SIRALI MINIMUM ETKIN BiR COzZUMDUR.

Algoritma ile bagari vektorid, a sirali minimumunu

bulduk. B8yle bir c¢&ziimiin arzu edilmeyen 6zellidi a

. (£ #K)

igin Ynemli bir iyilegme olmasina ragmen, Onemsiz de olsa

ak'daki bir artmaya karsi tolerans tanlmama51d1L24{ Bu
sakincayi ortadan kaldirmak ic¢in amaglarin uygun olarak

secilen istenen dﬁzeyi'arac1llqula etkin bir ¢&zilim elde
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. edilebilir., Dier herhangi bir ¢&ziimin bu gézﬁme'baskln ge-—

lemeyecedini ispatlayan bir teorem verecediz.

Dogrusal amag¢ programlamasi ig¢in

ak(§) < ak(§o), k=1,... K (2.16.1)
ve
ak(i) < ak(io) en az bir k igin (2.16.2)

olacak sekilde X e X bulunamiyorsa, x° etkin bir ¢dziimdiir.

Dogrusal Ama¢ programlamasi modelini fiziksel amag-
lar ile mutlak olmayan amaglari ayristirarak gdyle ifade
edebiliriz:

Fepf =5, re{1,... m} (2.16.3)

AX + n
(Mutlak amacglar: kisitlayacilar)

ck +n° -pF =2° se {1,..., s} (2.16.4)

(Mutlak olmayan amaglar) .
D.A.P bu iki sistemi saglayan
a={g (n, p)} (2.16.5)

ifadesinin enkiicliklenmesi idi.

}247

Teorem 2.16. z_ (2.16.3) 1 sagliyan herhangi bir ¢oziim

o
igin ulasilamiyacak seviyede yeterince bliylik istenen diizey
olsun, a° da dogrusal ama¢ programlamasi probleminin sira-

11 minimum ¢&ziimi olsun, a da problemin herhangi bir diger

se s as - =0 .
¢ozimii olsun. Bu durumda a, a ' a baskin (dominate) olamaz.

Ispat:

-0 . . _O o o = .
a 'in bilegenleri s 8ypesey @ Ve a'nin bilegen-

leri Aqr Qgpecey By olsun, ilk Once kisitlayicilarin
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orijinal kiimesi saglanmigsa hem a?, hem de a, sifir deer-

1

1li olmalidir. BOylece ag ve az'yi inceleyecegiz.

ag, esdeger tek amag¢ dogrusal programlama proble-

minde eniyi ¢Ozimli temsil ettidginden a, < ag olamaz. Ayri-
o}

ca, a, > a. ise a a°'a baskin olamaz. Simdi de a® ile a.'l
2 2 ’ 3 3

karsilastiralaim.

ag, herhangi bir bliylik dncelikli diizeyi azaltmak-

sizin elde edilebilir a3'ﬁn eniyi degerini temsil ettigin—

den, a3 agikar olarak ag'dan kiiclik olamaz. ag.igin basgka

eniyi c¢ozlimler yoksa, 50 tlim kalan diizeylerinin degerleri
sabit olmalidir (bir noktaya yakinsadik) ve ispat tamam-
lanir. Aksi durumda ise az ile a4'ﬁ inceleriz.

o o)

a, ile a,'tn incelenmesi a§ ve a.'lin incelenmesine

3 3

esdederdir ve gergekte tilim aﬁ ve ay (k 2 3)'ya uygulanabi-
lir. Sonu¢ olarak, diger ¢&zimler a®'a baskin olamaz ve
bdylece 50 etkin bir ¢6zlmdiir. Ispat bdylece tamamlanmig

olur.



3. BOLOM
DUALITE

3.1. SIRALI DOGRUSAL AMAG PROGRAMLAMASINDA DUAL

Dogrusal programlama (DP) nin duali eniyi gekilde
geligtirilmistir, Bu dualin varlidi ve ondan yararlanma DP
nin potansiyelinin ¢odunu ortaya koymustur. Karsilik olarak,
dogrusal amag programlamasinda dual'in teorik yapisi ve
Ozellikleri hala inceleniyor, sonuglari bugiin tam anlamiyle
bilinemiyor.

Ama¢ programlamasinin gergek potansiyeli, belki dua~-
linin en iyi sekilde incelenmesinden ortaya glkacakt1£34l
Sirali dogrusal amag programlama modelleri igin dual ilk

once 1970'lerin baslaranda IGNIZIélﬁltaraflndan ele alin-

mistair.

Daha ©Once tartistidimiz gibi, dogrusal amag¢ prog-
ramlama51‘problemlerinin ¢dziimleri igin yaygain olarak kul-
lanilan algoritmalar, Cok Agsamali Simpleks ile Ardisik Dog-
rusal Ama¢ Programlamasi (veya Ardisik Iglemler) idi.
Markowski ve Ignizio bu iki modelin matematiksel duali ve
biribiriyle olan iligkilerini sunan bir makale yayinladi-
lar. Cok asamali tabloyu, ardigsik tabloya, ardaigik tabloyu
da cok agsamali tabloya doniistiiren algoritmalar gelistirdi-
ler. Bu sonucglar, 6zellikle duyarlik codziimlemesinde cok
Onemlidir. Ardigik iglemlerle duyarlik ¢&ziimlemesi yap-
mak zor olacaglndan son dual tablosu, uygun bir algoritma
ile ¢ok agamali son dual tablosuna déniigtiiriiliir, bu tablo

yardimiyla duyarlik ¢dziimlemesi calismalarz yapllabilir£37]



Sirali doyrusal ama¢ programlamasinin duali araci-
ligiyla, hesaplama bakimindan etkin ¢&zim verecek algorit-

11
malar ile S.D.A.P modelinin cozimi mﬁmkﬁndﬁr[ ]

Bilindigi gibi dogrusal programlamanin duali bir
dogrusal programlama problemidir, oysa ama¢ programlamasi-
nin duali bir amag¢ programlamas:i problemi dedil, ¢oklu Sag
taraf sabitlerine sahip bir dogrusal programlama problemi-
dir. Bu yiizden bu dual problemi ¢ok boyutlu dual (¢BD) ola-
rak adlandarilir. Dualin ¢ok boyutlu olmasi problemin Once-

1ikli diizey sayisindan kaynaklanmaktadir.

Hatlrlanacaql gibi matris g&sterimiyle siral:i dog-

rusal ama¢ programlamasini su gekilde ifade etmigtik:
X
lc 1 -1l (n) =b (3.1.1)
P

X, p, n > 0 , (3.1.2)

kisitlarina gére

a=lu w] ( (3.1.3)

ol BRed

nin sirali minimum yapilmasi. Bu sekilde 5, baslangi¢ te-
mel deJiskenleri de icerecektir. Yani a hem temel, hem de
temelde olmayan dedigkenlerin bir fonksiyonudur. Biz, sa-
dece temelde olmayan de§igkenlerle a'yi ifade etmek isti-
yoruz. Oyleyse amag¢ fonksiyonda bulunan baslangic temel

degigkenleri (ni) elimine edecegiz. (3.1.1) denklemini n,
igin ¢bzer ve (3.1.3)'de yerine.koyarsak, yeni amag¢ fonk-

siyon su sekilde olacaktir: Yani,
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(3.1.1) denklemi C; - I- - I = b seklinde yazilabilir.

Buradan n ¢dziiliirse,

n b - Ci + I§ olacakt;r. Bunu (3.1.3)'de yerine

koyarsak

a=lu wl( = )

= u b -uecx +up + Wy = ub - uc

+ U= + Wa
b3 & p
X _
= {-uc 0 u+w] (n)+u.b
P

Oyleyse cok asamali ilk (primal) model s8yle olacaktair:

(3.1.1) ifadesi (-1) ile carpilirsa

X

i-c -1 Il (n) = -b (3.1.4)
P

X, n, p20 (3.1.5)

kisitlarina gbre
- x
a=1[-uc 0 u+wl(n)+ub (3.1.6)
P

nin sirali minimum yapilmasidir.

3.2, COK BOYUTLU DUAL

Ignizéleltaraflndan gbsterildigi gibi her sirali
dogrusal amag¢ programlamasinin primali igin ¢ok boyutlu

olarak bilinen dual problemi vardir.

Yukarida verilen ¢ok agsamali primalin gok boyutlu

dualinin genel sekli asagidaki gibi verilir:



~ ] -

[-c -T T %T s{-vc 0 U+ wW?" (3.2.1)

Y kaisitlanmamis degigken

kisaitlayicilaraina godre
o = -BTYT 4 [up] T | (3.2.2)

egitligini bilesenlerine gdre maksimum yapan Y dederlerinin
arastlrllmas;. Bu modeli daha ag¢ik yazilimiyla K Oncelik sa-

yisi olmak lzere

- 1 | w | 1
~c{1/K) (-u'chT - (u¥ck)
-1 Ry o 0 ) e, 0 (3.2.3)
(1K) W) T (R T |

kisitlaraina godre
sirali Max o = -b Ky o ulp?, ..., o%6%1  (3.2.4)

olacak sekilde Y deferlerinin bulunmasi olarak da ifade

edebiliriz. o: her Oncelik diizeyinin bagarisini gdsteren

K-boyutlu vektdrdiir.

1
¥t = . = [y ...¥F L. YK] (3.2.5)

Burada YT, mxK-boyutlu bir matristir, y? cok asamali prima-

lin i-inci hedefi ve k-inci &ncelikle ilgili dual deéigken—

dir.

S6zkonusu ¢ok boyutlu dualin kasitlarini esitlige

doniigtiiriirsek
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Ama¢ fonk : max o = —YET + UBT (3.2.6)
Kisitlar: | =C 1 Tyt 4 ST =l -uc u + w]T (3.2.7)
olur. Burada
S ,Y 20
[ 1 k K
S1 . e S1 .o S1
sT - | - - (8 5 ) (3.2.8)
B : 17" 7"n+m tee
1 K K
Sn+m Sn+m Sn+m

ST, n+mxk

dual ve k-inci

ORNEK 4.1

boyutlu bir matris ve Sq

k ¢ g~inci sairala

O6ncelikle ilgili aylak dual degigkendir.

Sirali dogrusal amag programlamasinin asadidaki

sekilde verilen ilk

(primal) modelini diigiinelim.

Amac fonk : min a = {(p, + Py, (3ng + 4n4)}

Kisaitlar : Xq + X, + Dy - P, = 12
2x1 X, * Dy, = P, = 20
16x1 + 10x2 + ng - p3 = 160
3x1 5x2 tn, - p, = 60
X, n, pzo.

E§er burada

n, = 160 - 16x1 - 10x2 + Py
n, = 60 - 3x, - 5%, + p,

alirsak, basari vektériinden

gikarilmis temel dediskenlerden
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olusan ilk modelimizin duali s®yle olacaktir.

Ama¢ fonk : Sirali max a (-12 -20 -160 =-60)Y + {0, 720}

‘Kisitlayicilar:

-1 -2 -16 =3 ] [0 ] -60 |
-1 -1 =10 =5 | 0 -50
-1 0 0 0 0 0

0o -1 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 -1 Y < 0 , 0
1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 3
0 0 0 1 0 4 ]

Burada Y, kisitsiz ve ¢ok boyutludur. Bu &6rnek igin

1 2
Y4 '
2
Y; ¥,
Y = v 2 ’
Y3 Y3
1 2
Yy | | Y4 |
ve
1 1 12
2 1 20
C = R b =
16 10 160
3 5 | 60 |

dir. Yine
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vl = (0, 0) , wt = (1, 1)
U2=(3,4) ' w2=(0, 0)
1 [12 2 ’IGOJ
b = {20] ' b ‘[ 60
1y _ |1 1 2 |16 10
S P R
bt = {0} , U%.p? = {720}

olacaktair.

3.3. COK BOYUTLU DUAL ALGORITMASI

Cok boyutlu dual bir "dogrusal programlama" prob-
lemi oldugundan, c¢&ziimii geleneksel simplekse dayali bir
algoritma yardimaiyla yapilabilir. Yani, yapacadimiz ilgili
dogrusal programlama modellerinin serisine Simpleks algo-

ritmasini uygulamaktir. Sira halindeki her model

(1) sag taraf sabitlerinin dedismesi,

(2) belirli kasatlayicilarin, Oncelikli dogrusal
problem de elde edilen gézﬁmlére bagli olarak, c¢ikarilmasi
disinda bilinen y&6ntemlere esdeerdir. Sad taraf sabitleri-
nin defismesi Oncelik dilizeyinin farkliligindan dogmaktadir.
Kisitlayicilarain ¢ikarilmasi ise "aylakligin tamlayani"na
iligkin 6zelligin bir sonucudu%ll{ Buna g0re degersiz ki-

sitlayicilar sézkonusu oldudunda sonraki problemde bu ki-

sitlayicilar g¢ikarilarak dual ¢dziim yapilir.

3.4. ALGORITMA

1. Adim:(3.2.3)ve(3.2.4)" deki gibi olarak C.B.D.

problemi kurulur. k=1 alalim.
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2. Adim: Burada = sadece k'inci sa§ taraf véktérﬁn—.
den olusan geleneksel dogdrusal programlama modelini ku—
rar , uygun bir simpleks algoritmasi kullanarak ¢dziim ya-
pariz. k = K ise 4'lincli adima, defilse 3'lincli adima gide~

riz.

3. Adim: Onceden c¢bdziilen dogrusal programlama mo-
deli ig¢in, gegersiz kaisaitlayicilari g¢ikaririz, modelde bu
tiir kisatlayicilar yoksa 4'ilincili adima, aksi halde k = k + 1

alir, 2'nci adimdan devam ederiz.

4., Adam: k'inci sag taraf sabiti ve c¢ok boyutlu
dual igin eniyi olani simdiki ¢&zimdiir. Sirali dogrusal
ama¢ programlamasina iligkin eniyi g¢@ziim k'inci dual model
icin baslangigc temel de§iskenlerle ilgili olan gdlge fiyat-

lar tarafindan belirlenir.

Ornek 4.1. Onceki sayisal &rnekte kurulmus olan
C.B.D. problemi icin yukaridaki algoritmayi uygulamaliyiz.

Baglangi¢ DP modeli (K = 1 i¢in) ¢Oziilmiis olmalidair. Yani

[ 1 2 -6 -3 [ o

-1 =1  =-10 -5 0

-1 0 0 0 0
0 -1 0 0 0
0 0 -1 0 ‘ 0 |
0 0 0 -1 Y = 0 y ¥ kisitsiz
1 0 0 0 1
0 1 0 0 1
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 |

kaisitlarina gore

1 _ 1 _ 1 _ 1 1
max.a = -12y, 20y, 160y, - 60y, + {0}.
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Y1 k1s1t51z‘olmas1na radmen 3, 4, 5 ve 6 nci kisit-

lavaicilar Y1'in pozitif olmasini gerektirir, Son iki kaisit-
layaca y; ve yl s1fair olduguna gdre, kalan dodrusal prog-
ramlama modelini ¢&zersek (grafikle de ¢Ozililebilir),

Y1

[t}

(0, 0, 0, 0) oldufunu goririiz. Buradan da
al=0+0=0 ‘
olur. Bu ¢8ziim igin 7'nci ve 8'inci kisitlar gereksiz olduk-

larindan, bunlar k=2 ig¢in DY modelinden ¢ikarilacaklardir.

Yeni model

Amac fonk: max a2==—12y%-20y§-160y§-—60yi-+{720}
Kisitlar:
-1 -2 =16 -3 ] -60
-1 -1  -10 -5 -50
-1 0 0 0 0
0 -1 0 0 0
o o -1 o ¥ g 0
0 0 0 -1 0
0 0 1 0 3
L 0 0 0 1 ] 4
Y2 Kisitsaz
olacaktuir.

Yine Y2 kisitsiz olmasina radmen, 3., 4., 5., ve
6'nci kisitlar Yl'hl pozitif olmasini gerektirir. Bu
problem Biylk-HMve {ist sinirli diizeltilmis simpleks yéntem-
leriyle kolaylikla ¢6ziilebilir., Biz Biliylik M—yéntemiylé38]
¢bzelim. Bu yobntemde problemvbir max. problemi ise M(> 0)

¢ok biiylik sayi olmak lizere yapay degiskenlere ~M dederi
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verilir. Problem bir min. problemi ise bu degiskenlere M de-
Jeri verilir. Bu dederler amac fonksiyonunun mahiyetine g&re
ulagmak istedigimiz amaca karsit fiyatlar oldugundan, yapay
dedigkenlerin temelden cikmalari beklenerek ¢Ozime ulasgilair.
Cozlim algoritmasi olarak da k=1 igin ¢ok asamali simpleks al-
goritmasi adimlari problemin maksimum olusu gﬁzetilérek uy-

gulanabilir.

Kisatlayicilara yapay ve aylak dediskenlerin eklen-

meéiyle model

y + 2y2 + 16y3 + 3y4 -8, + 8, = 60

n

Yi *t ¥y, * 10y3 + 5y4 =S, ¢ 54 50

Y.2 0, S, 20
kisitlayicilarina gére

max o® = -12y2

2 .
20y2 - 160y3 - 60y4 + 720
olacaktair.

Tablo 3.4.1

Baglangi¢ Tablosu, Biiylik~-M Y&ntemi

[ <12 -20 -160 -0 0 0
B| Y1 ¥, ¥3 ¥4 854 5, |83 8§, 8
~—[¥ [ 5; (60 T 2 16 3 -1 0 11 0 0 3o
-M | s, |50 1 1 10 5 0 -1 o 1 0 o0
0 | s |3 0 o 1 0 0o o |0 o 1 o
o | s, 4 o o0 0 1 o o | o o o 1

-8M-60 -M -M
2M-12 3M-20 26M-160
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Tablo 3.4.2

ikinci Tablo

2 -60
*B|Y1 Y2 S3 vy S, S | y; 8,
60 | 1 2 1 3 _1
0 1 y3 | 5|76 16 T 7 -7¢ ° |1 o0
o 20016 _4 _10 50 10 _
M1 S5 95 % "1 "7 e 1 0 1
12
o | s, 12 | o o 0 0 o o 0 0
0 | s, 4 |o o 0. 1 o0 o 0o 0
50M
"T?“s" 60
Tablo 3.4.3
Uclincli Tablo
-M -M
Y. Y 55 8 5 8, |v; vy,
2 112 20 3 1 3
~160 | vy 3 |80 B0 80 "50 "5 59 |1 O
6 —4 10 16 10 16
- 60 | v, 4 1% 5 "5 % 5555 |0 1
0| s 121 ¢ 0 0O 0 o o 0 0
5 76
_6 4 10 -16 -10 16
0 | S °1"5%0 S % 3 Ty s | 0 O
—g— -2,4 M-8 M -9/6 -46/5
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Tablo 3.4.4

Son optimal Tablo

_ -M =M 0 0
Xp | Y4 Yy 853 8, 8; 85, ly; ¥y S5 5
1 1 9 1 1 1
-160 | vy5 |53/3 "3 % T0 6 ¢ g/|' O 0 0
- 200 | 50 -4 -10 16 10 =16
21y 6| % €& 6 € €9 1V 0 0
12
0 ls; |22 0o o o o o ofo o 1 o0
0 |s; | 4 v J 0o 0o 0 o0olo o0 o 1.

Blitlin Cf~zj'ler negatif ve problem bir maksimm problemi

oldugundan en iyi ¢Oziime erigilmigtir.

Primal modelin en iyi ¢dzilim tablosundaki ¢Oziim vek-
toriindeki dederler, dual modelin en iyi ¢&zilim tablosunda
c. - zj satirindaki ayldk degiskenlerin (mutlak degeri)

J
deferlerini verir£39]

Buna g&re bu problemde aylak (slack) degiskenler

S, ve s,'dir. S,'in gdlge fiyati - 3% , S,'nin gblge fi-
yati - lg , Oyleyse
- 20
1773
- 16
X2 T 73
~2000+
noktasi primalin en iyi ¢&zilimiidiir. a2 =-j@gg§2ég =53.30l1la~-

caktar.
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Cok boyutlu dualin ¢Ozimiinde birinci Oncelikteki ki-
sitlayicilar her zaman sadlanir. al, birinci Oncelikteki ki-
sitlayicilarin (hedeflerin) elde edilme derecesinin 8lgiisii-
diir. az, ise ikinci ®ncelikteki kisitlarin elde edilme de-
recesinin Olc¢lislidiir. al = 0 giktidina gbre birinci Oncelik
dﬁzeyindeki kisitlar saglanmig, ancak a2 =53.3 oclduguna gdre

ikinci oncelik dilizeyindeki kisitlar saglanamamistir, deni-

lebilir.

Ilk modelde az sayida defisken fakat ¢ok sayida ki-
sitlayici varsa problemin ¢&ziimi gliglesecektir. Dualin
tnemli olusu bu tilir problemlerin ¢dzlimlinli kolaylastirma-

40
51d1rR ]

3.5. DUALITY OZELLIKLERI

[34)

Teorem 3.5.

X, n, p primal icin herhangi bir mimkiin ¢8zlm ve Y de

dual icin miimkiin bir c¢bzim ise a < a dair.

tspat: x, n, p primal de miimkiin bir ¢&ziim oldugun-

dan (2-13.4) 't eléwalalim. Bu ifadevi -Y ile carparsak

LY -C -I 1I] ( (3.5.1)

T B Xi
L1}
I
<
o

olur. Benzer olarak Y de miimkiin bir ¢8ziim oldugundan

<

-C -I I] <[ =-0C 0 u+ wl (3.5.2)

Bunu ile g¢arparsak ve ge¢igliligi kullanirsak

T S K
Y
o
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-Yb =1Y -C ~-I Il < [-UC 0 U + W] (3.5.3)

Tt S1 X1I

her ifadeye US*yi ildve edersek istenen sonug¢ saglanmas
‘olur.

-k -k

- -k -
= o, olacak gekilde, x , n , p

£34]

Teorem 3.5. a
—* . .. *e - . ..

primalin ve Y da dualin herhangi bir mlimkiin ¢Ozlmi ise ¢&-

ziimler kendi problemlerinde optimaldir.

Ispat: X, n, p primalin miimkiin bir ¢&ziimi olsun

(varsayalaim),

X
= Ko R
l-uc 0 U +Wl|n > -Y b (3.5.6)
p
-
X
- P4 —_
|l -uC 0 U+ Wllin = a - Ub- (3.5.7)
-
p

Bunun ig¢in primal bir minimizasyon problemi oldugundan

-k % -k -
X , n , p optimal olmalidir. ¥ de dualin miimkiin bir ¢&-

- zlUm{i olsun

X
s - * * o
-Yb £ [-UC 0 U + W] n =-Yb=o0a - Ub (3.5.8)
-~%
P

olur. Bu ylizden maksimizasyon probleminde Y* optimaldir.

341 - -
Teorem 3.5.§ Primal optimal ise a = o olacak ge-

kilde dual iginde optimal bir ¢&ziim vardair.

*
ispat: X,, primalin temel optimal ¢&zimii olsun. B de

uygun temel matris olsun. XE optimal oldugundan
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Wy B cso0, (3.5.9)
L L .
Wy B £ U, (3.5.10)
ve
k 1%
—WB B S W (3.5.11)
* X 1%
Y = —WB B + U (3.5.12)
tanimlavalim.
*l _ * =1 B_1* * = S
YI|l-C -I 1I] =] WB B C-U0C WB -U WB B +U] =
[-UC 0 U + W] (3.5.13)

*
optimallik sartiyle. Bdylece Y,(3.2.1)'isagladidindan mimkiin

¢Oziimdlir. Optimallikte:

- _ x B_’]* = 4 * B—T* -
a = WB b = WB

-1%

* — - B — e
lw, B™' - ulb+Ub=vb+Ub=a  (3.5.13)

1]

Teorem 3.5.434’41]Bir dogrusal ama¢ programlamasi proble-
‘minde primal ve dual ic¢in eniyi ¢8ziimlerin g-inci dual ay-
lak defigken vektdri ile g-inci primal deéiskenin herbir

elemaninin carpimlari sifirdir. Benzer olarak i-inci pri-
mal aylak de§isken ve i-inci dual degiskenin herbir elema-

ninin carpimi da sifirdair.
(g = 11210-°rn+m) ve (i=1,2,...,m)

Ayl%kllﬁln tamlayani olarak adlandirilan bu teoremin ispata

igin ilgili referanslara basvurulabilir.



4, BOLOM
GENELLESTIRILMIS TERS

4.1. GENELLESTIRILMiS TERS YAKLASIMI

Coklu amaglar ¢ok Olgtitld eniyileme veya amag¢ prog-
"ramlamasi teknikleri araciligiyla da ele alinabilir. Amag
programlamasi gibi gok 6lglitldi eniyileme tekniklerinin tii-
mii dngdriicti ydéntemlerdir. Bir dereceye kadar karar verici-
nin model iizerindeki kontroliine engel olmaktadirlar. Bir en-
iyileme probleminde &lgilitlerin (amaglarin)ustalikla kulla=-
nilmasyi ele alinan algoritmanin sagladigi gazﬁmlef'ﬁzerin~
de karar vericiye bir takim imkanlar verebilir, ancak bu
dolayli bir igleyigtir ve ylrilitlilmesi karmasik bir yoldur.
Oysa c¢oklu Glcglitleri analiz ederken karar vericiye model
iizerinde birtakim serbestlikler taniyan yaklagimlar da var-
dir. Bu yaklasamlardan biri de "Genellesgtirilmig ters"

tekniﬁidir&4m

Tek Olciitlii, Cok 6l¢iitlll ve amag programlamasi yak-

lasimlarinin hepsi uzaklik fonksiyonu modeli olarak diiglinii-
lebilif43{ Ama¢ programlamasi mutlak defer normunun (L1

metrigi*) enkiigliklenmesi 6zellidine sahip bir yaklasim
iken,genellestirilmis ters (GT) yaklasimi da Oklid normu-

3
nun (Lz-metriQinin) enkligliklenmesini saélamaktadlrFL]

4.2. TARIHCE

GT kavrami ilk olarak 1903 yilinda Fredholm tarafin-
44]

dan ehaallnmlstlf .. Bu konudaki ilk yazili yayin Moore ta-
rafindan 1920 yilinda gerceklestirilmigtir. 1955 yilinda

Penrose genellegtirilmis ters (GT) in temel 8zelliklerini
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[13]

kurmustur. Ijiri GT kavraminin is planlamasi problemle-
rine uygulamasini gerceklestirerek dogrusal denklem sis-

temlerinin c¢bziimlinde Snemli rol almasini saglamistir.

Bir dogrusal denklem sistemi genel olarak sbyle ifade

edilebilir.

Ax = b. (4.2.1)

Burada A, mxn - boyutlu bir matris b, m-boyutlu bir
vektdr ve x , n-boyutlu bir vekt&rdiir. (4.2.1)'deki orijinal
problem egitsizliklerden olugsmugsa aylak degigkenler vasi-
tasiyla esgitliklere donligtiirlilebilir. Burada A matrisi tekil
olmayan (non-singular) bir matris ise (4.2.1) sisteminin ¢&-

1

ziimi x = A b ile bulunur. Eer A matrisi tekil ise veya kare

degil ise A—'1 seklinde bir tersi yoktur. Bu durumda A—1'in
tim Bzelliklerini ic¢inde bulunduran yeni bir kavram ortaya

gikmigstir. Genellegtirilmig tersler.

4.3. GENELLESTIRILMIS TERS TANIMI

Ejer X, AX = b 'nin bir ¢&ziimi ise, bu denklemler

sisteminin biitlin ¢bzilimleri
X = X + A7z (4.3.1)

ile verilebilir. Burada Ao, A'nin cekirdek uzayina karsi
gelen temel matristir (yani A% a = 0) ve A'nin ranki r ise
AS(n-r)xr tipinde bir matristir. A,r tane do§rusal bagimsiz
slitun veya satir bulundurmaktadir. Z ise (n-r)-boyutlu
keyfi bir vektdrdiir. (4.3.1) deki keyfi Z vektdriinlin bile-

senleri ustalaikla kullanilairsa (4.2.1)"in tiim ¢8ziimlerini
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verecektir. Modelde A® gibi bir serbestlik derecesi bulun-
durmasi ve X gibi bir ¢6zlim elde edebilmesi genellestiril-
mis terslerin kullanilmasiyla miimkiin olmustur. (4.3.1)°'deki
ilk terim, yani x ¢bziimli; A'nin genellestirilmig tersi b

vektdriyle carpilarak elde edilir.

4.4. BiR MATRiISIN GENELLESTIRILMIS TERSI

Herhangi bir A matrisi i¢in Penrose asagidaki dort

6zelligi saglaiyan tek bir B matrisinin varoldu§unu gdster-

migtir .[42 ]
(1) ABA = A (4.4.1)
(2) BAB = B (4.4.2)
(3) (aB)T = B (4.4.3)
(4) (BA)T = BA. (4.4.4)

Bbyle bir B matrisi A'nin genellesgtirmis tersi ola-
rak adlandirilir. A tekil dedilse B = A™ ! ‘olur ki bu dért
6zelligin saglandigi kolaylikla gbriiliir. Bundan sonra A'nin

genellestirilmisg tersi igin A" kullanacagiz.

Genellegtirilmig terslerin Penrose tanimlamasi ile

ilgili ispatsiz bazi teoremler verecegiz.

(131
Tanim: 4.4.1

Her Amxn: matrisi igin, A matrisinin genellegtiril-
mis tersi

i) AAY simetrik, (aat = (@aah)7)

AY e ii1) a'A simetrik, (@a*a)T = a*a)
iii) AA"A = A
iv) a*an® = A"
dir. .
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44 - N - - -
Teorem 4.4.5 ] Her b vektdrii ig¢in ||Ax - sz = HEHZ = e'le
yi minimum yapan X vektOrleri arasinda A'D vektdri minimum

normludur.

Bu teorem enkiligiik kareler ¢Ozimiinlin normunu
(6klid) minimal yapan Ozellidinden dolayi uygulamalarimiz-
da Onemlibir rol alacaktir, bu ylizden bunun ispati lizerin-

de duracagiz.

Ispat:

(% - B) = (Ax - AA'B) + (AA"b - b) yazilabilir.

- - 1
(ax - aa"B) ¢ R(A), —(I - aA")D ¢ R(A)
olduklarindan,
|ax - B||* = ||ax - 22"B|* + ||aa"B - B

olacaktir. Bu egsitligin sag§ tarafindaki, ikinci ifade sabit oldu-~
vl - +7 d w b =
gundan||Ax - AA'b|| ifadesini enkii¢giikleyen, X = A b ¢b-

zlimi bu esit ligi minimum yapan enkiiclik kareler c¢Ozimiidiir,

Genellegtirilmig tersin hesaplanmasi ile 1lgili
cegitli algoritmalar vardir, biz hesaplamalarda bize yar-

dimci olabilecek bazi teoremleri verecegiz.

Teorem 4.4. 545]

Ae ™" ve Rank(A) = 1 ise A" = i}-Ar dir.

Burada o = Tr A*A = ‘Z. laij|2 't dir (Af::Aﬂnu1traxgnzu).
i,3

‘Teorem 4.4.§4m

A ¢ ¢mxn ve Rank(A) = r olsun. {V1,V2,...,V£}, R(A*) nin

temeli ve {w1,w }, N(A ) icin bir temel ise

2,.- -"Wn_r



-(3~

+ : -1
A -[v1,v2,... vr,O,...Ol lAv1 AV, ...AV W, wz...wn_r]

dir.

. £45]
Onerme 4.4.

Ae ¢mxn ise, A = BC ve rank(A) = rank(A) = rank(B) =

rank(C) = r olacak sekilde B ¢ ¢mxr ve C ¢ ¢rxn matris~-

leri vardir.

45
Teorem 4.4.& ]

A e ;s B e s C &

grxn olacak sekilde A = BC ise ve

q:mxr q:r Xxn

rank (A) = rank(B) = rank(C) = r ise

+

* x
A=C(CC)1 !

F - *
(B B) B dir.

4.4.3 Teoremi yardimiyle bir A matrisinin genel-

lestirilmis tersi A matrisinden badimsiz olarak hesapla-

nabilir.
Ornek 4.4.#45]
1 1 2
0 2 2
A=11 0o 1
1 0 1
* 1 0 1 1 . . ; g
R(A ), 1 5 0 0 sistemi tarafindan gerilir.
2 2 1 1

*
R(A ) in temelini tegkil eden bir alt kime:

8] 3]



.

1 J 0 "
A . |O = ve A . {1 =
1 2 1 !
l 2 1
olacagindan
3 3
1 0
at {2 = {o |, at| % |=]1
2 1 1 1
2 1 '

olacaktar.

Simdi R(A)+ = N(A*) in bir temeli hesaplanabilir.

A x =0 sistemi ¢bziiliirse

Xy =a ve x, = b alarak sistem ¢6ziiliirse
x1 = -a->b
% = a +b [-a -b -1 ] -1 [ =1 ] [ =1
2 2
- _|atb _ 1 1L 1 1
p OZIM X === | =al 5 |+ b =5 =X 5t x) 5
a 1 0 1 0
b | 0 | 1 | 0 ] 1
olur.

X4, X, & £, o zaman

-1 -1

A+ 1/2 |= A’ 1/2 |= 0
1 0
0 1

Bunlarin hepsini birlegtirirsek

-
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Oyleyse
3 03 =1 =1
Ll2 o4 12 1,2 10
A 1o g 1 0 =10 1
2 1 0 1 L

4.4.4 Teoreminden yararlanarak bir matrisin genel-

legtirilmisg terslerini bulalim.

ﬁrnek 4.4.2

A = matrisinin.(GT) sini

hesaplayalim.

1) Elemanter satir iglemlerini kullanarak

EA‘da birim vektérlerine karsi gelen A vektdrleri
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1 1
2 0
B =
1 0
2 0 | olacaktir.

EA nain sifir olmiyan dider elemanlari

0 0 1 1 =2 olacaktar.

rank(A) = rank(B) = Rank(C) = 2

+ * * -1 * -1 % 9
A =C ((CC) (BB) B olacagaindan

[ 27 6 3 6
54 12 6 12
+ _ 1 _ _ _
A = 39T 207 40 20 40
288 -22. =11 -22
-333 98 44 98 | olacaktir.

. G113
4.5. GENELLESTIRILMIS TERSLERIN OZELLIKLERgll

Genéllestirilmis ters asagidaki 6zelliklere sahiptir.

* + *

2. A) = (aA) ;
3. A tekil olmayan matris ise AT =2 :

4 %

* + /
4. (A A) ='AA ;

* *
5. A, AA, A ve A'A matrislerinin ranki A'A matri-

sinin izine egittir;
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6. A=0 = A" =0 ;

X -1 %
(A A) A

"

7. A tam siitun rankli ise A+

~e

* * -
8. A tam satir rankli ise A" = A (AA ) 1 ;

9. aA" matrisi R® nin R(A) izerine dik izdiisiim d&-
niigtmiintin matrisi, I - AA" ise " nin R(A)" tzerine dik
izdliglim doéniigstimiiniin matrisidir;

0. B ve D matrislerinin rankai
1 mxxr’ ¢rxr rxn 4

1 £€xr £min (m, n) olmak lizere, r ye egit ise (BCD)+=D+C+B+;

' * *
11. U ve V Unitary matris olmak {izere (UAV)+=V a'u :
12. A normal ise A+A = AA+ ve (An)+ = (A+)n ;

13. A idempotent ise A" = A

4. A e ¢ olmak tizere A # 0 ise (AA)' = A7a%Y ve

-1

A =0 ise (A)Y =0 dir. (37 = A7 anlamindadir)

* +
15. R(A') = R(A")

4.6. BiR MATRISIN CEKIRDEK UZAYI

Herhangi bir A ¢ ¢™ matrisi igin

N(A) = {x ¢ c® : Ax = 0} ile tanimlanan kiimeye A

4
matrisinin c¢ekirdek (veya bos uzayi) uzay: denirf 4

Homojen olmiyan dogrusal

Ax = b (4.6.1)
denkleminin genel ¢dzilimii, herhangibir X belirli ¢oOziimd ile

-5 (4.6.2)

£

homojen denkleminin genel c¢&ziimiiniin toplami olacaélndan}46]

cekirdek uzayinin yarari biyidktir.

+
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Bir matrisin g¢ekirdek uzayinin tabani, matrisi
elemanter satir islemleriyle kOsegenlestirerek elde edi~

lebilir. Ranki r olan A matrisi icgin Once uygun satir
Ir:H

0 ,
elde edilir, burada I, :r - boyutlu birim matris .;

ve silitun degisiklikleriyle seklinde bir D matrisi,

0 : (m-r)xn-boyutlu sifir matrisi; H: rx(n-r)-boyutlu
kalanlar matrisidir. Bu A matrisi, E; elemanter satir ig-
lemlerinin matrisi, P de siitun dedigikliklerine iligkin
permiitasyon matrisi olmak lizere A = (EDP) 6zeili§ini ko-

ruyan bir matristir.

~-H
oo (4.6.3)

In-—r

matrisi olugturularak, k&segenlegtirme igslemlerinde siitun
degigikligi yapailmissa, bu matrisin uygun satirlari degis-

tirilerek gekirdek uzayinin matrisi A® elde edilir ki, bu da

P LI N (4.6.4)

-H I : H -H
* r3
aA° = EDPP |.... | = E rJ o le B0 = 0]
In-r 0 Infr

” o s . .
Oyleyse A, A matrisinin gekirdek uzayinain tabanini vere-

cektir.

Ornek 4.6.1

8 8 16 8
A=14 4 8 4| matrisi k®&segenlestirilerek,
3 3 7 5

D matrisi su sekilde elde edilecektir.
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8 816 8 112 11 [1 1 2 1 11 2 1 10 : %
4 4 8 4o o0 o0 o0lulo o 1 2llo 21 0lo 17 %
3375|1337+ o 00o0| |oooofl |o0oo0:o0
I. Adim: 1. satir 8 e bolindl, ve -4 ilé carpilarak 2 satira
ilave edildi.
II.Adim: 2. satair ile 3. satir yer degistirdi ve birinci

satir -3 ile cgarpilarak 2. ci satira eklendi.

ITII.Adim: 2. siitun ile 4 ci silitun degistirildi,

IV.Adim: 2. ci satir 2 ile b&liindii, ve -1 ile carpilarak

1.ci satira eklendiinde son matris elde edilir ki,bu

I_: H
matris |.t.... seklindeki p matrisimizdir.
0
;H matrisini elde etmek kolaydir. Bu matrisin de
n-r ‘

2, satiri ile 4.cili satiri yer dedistirilirse elde edilen

: , o |
matris A~ matrisidir.

) \
3
> 1
A°C = 0 1 ’ an° = 0 oldugu kolaylikla gd-
l riilebilir.
-3 J

Genellestirilmis ters yardimiyle Ax = b sisteminin
bulunanh§gﬁzﬁmﬁ belirli bir ¢&zimdiir. A nin Cekirdek uza-
'yindaki herhangi bir X  vektorii ile ¥ = (A'B) vektdriiniin

toplami da bir ¢Oziimdiir.

B

AR

+

X )=

% +AX_ =A% + U0 =5 +0 =5 (4.6.5)

S s i Tad PRI 2 .z
Buradan da x, Ax = b sisteminin bir ¢dziimii ise, x + xo

-—

vektdril de bu sistemin bir ¢dziimil olacaktir. Oyleyse Ax=D

.....

sisteminin bilitlin ¢bziimleri su gekilde ifade edilebilir.

[ B

0
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x =2a'p + A% (4.6.6)

z vektoéril keyfi bir wvekté&rdiir, AO, A'nin Cekirdek uzay: a*

ise A'nin genellestirilmis tersidir.

Bir A matrisi ic¢in CQekirdek uzayinin tabana AO, tek
dedildir. Gerekli goriiliirse a° yerine tek olarak belirle-
nebilen nxn boyutlu (I - A+A) matrisi alainabilir. Clinkii
A nain gekirdek uzayindaki herhangi ;o e N(A) vektorl keyfi

segilen'i'ler igin

x, = (I - A*a)z (4.6.7)

olarak ifade edilebilir[lﬂ
Bu kez (4.6.6) yerine ¢&zilim vektOril
x = a'b + (1 - a*A)z (4.6.8)

olacaktar.

4.7. BIR MATRISIN GORUNTU UZAYI

mxn

Herhangi bir A ¢ IR matrisi icgin

R(A) = {b e M™ : vx ¢ R" icin b = Ax}

ile tanimlanan kiimeye A matrisinin goriintli uzayi veya A
nin ac¢iklidi adi verilir. Genellestirilmis terslerin bu-
lunmasinda R{(A)'ya iligkin taban kullanilarak daha az iglem-
le sonuca gidilebilir, bu ylizden R(A) nin yarari biiylik-

tiir.! 44l

Ax = b sisteminin ¢Ozlilebilir olmasai igin gerek
ve yeter sart b vektoriiniin A nin silitunlaranin dogrusal

bilesimi olarak ifade edilebilmesidir. Bir diger ifade
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- . v as s . . "
ile b € R(A) ise sistem gozuleb111rd1r[4“‘B1r matrisin sii-

tun uzayi ile satir uzayinin boyutu esittir, bu boyut rank

{48
olarak adlandlrlllrf "49]

A nan ac¢ikligi R(A) ile A nain transpozunun acikligi
*
R(A ) daki vektdrler arasinda birebirlik bir ddnlistim ol-

dugundan bu iki alt uzay esgdederdir.
I
r
R(A*) igindeki herhangi bir vektér, |.... matri-
H*

sinin siitunlarinin dogrusal bilegimi olarak ifade edilebi-
lir. Yani bu matris R(A*) 1in bir tabanini olusturur. R(A¥*)
ile N(A) alt uzaylari biribirine dik uzaylardir. Ayni se-
kilde R(A) ile N(A*) alt uzaylari da biribirine dik uzay-

lardlr.uJ]

4.8. GENELLESTIRiLMiIS$ TERSLERIN COKLU AMACLARIN COZUMUNDE

KULLANILMAST

Ornek 4.8.1[13]

X, ¢+ 0.5x2 = 2,5
3x1 + 2x2 + x3 = 12
5x + x, = 10

1

v

Xir Xyy X34 X, 0

Yukaridaki OSrne§i genellestirilmig ters'yaklaslmlyle ¢Bz-

meye calisalim,

Coziim:
X4
0.5 0 2,5
)
A = v X =g ve b =112
0 x3 10
4
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A nin ranki 3 oldugundan tam satir rankli bir matristir.

+

16

A+ - é; 92
-232

-80

Cekirdek uzayainin miimkiin bir tabanai

2

o 1 -4
AT = —

62 2

-10

dir.

* * =1
A = A (AA ) olacaktar.

-2

4
60
10

10
~20
10
12

, burada an°®

0

Buradan da Ax = b sisteminin ¢Ozlim kilimesi

16

= L
X = g5 92
-232
-80

-2 10
4 =20
60 10
10 12

b +

olacaktir, z keyfi bir skalerdir.

s
62

2
-4
2
=10

X; 2 0 sarti arandigindan c¢Szlimiin

Ab+ A7z 20
a°z 2 - a%p
2,5

b= 12
10

116

240

40

veya

sartini saglamasi gereklidir.

oldugundan
2
1 -4

+ —
62 2

(4.8.1)

(4.8.2)
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x, 2 0 kisiti yliziinden =z yi tamamen keyfi segemeyiz.
-58 ¢ z g 4 . (4.8.3)

araligindaki biitin 2z ler igin X 2 0 gsartai saglanmis
olacaktir. z = 0 igin, x = (116/62, 78/62, 240/62, 40/62)
¢Szim kimesi 4.4.1 Teoremine g&re minimum normlu veya

|lAx - B|| yi minimum yapan bir c¢dziimdiir.

- - 3,5
b hedef vektdrdi b = l12 ‘ seklinde olsaydi c¢dziim

nasil olacak? 10
Coziim:
112 2
SR I F T R B
-40 -10
bdyle bir durumda xi 2 0 < 2z = -4 olmasidir. Bunun igin,

X, ﬁzérinde pozitiflik kisaitindan dolayi-sonsuz savida ¢O-
zimler olmasina karsin-sadece bir tek ¢6ziim s&zkonusudur.

Bu da

veya X (2, 3, 0, 0) dir.

OO wN

4.9. GT - YAKLASIMIYLA AP - YAKLASIMININ KARSILASTIRILMASI

Anderson ve Earlézm

Amag¢ programlamasi ve dogrusal

programlama yolu ile elde edilen ¢6zilimlerin bir karsgilastir-

masini yaparak beslenme problemleri icin, birtakim elesti-
501

rilere raijmenk amac¢ programlamasinin dogrusal programla-

madan daha iistiin ¢8ziimler sagladigini g8stermislerdir.
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Genellestirilmig ters yaklagimi yardimiyla sagla-
nan minimum normlu enkiiciik kareler g¢dzimiiniin, Ama¢ prog-
ramlamasi yaklagimaiyla elde edilen ¢&ziim kadar etkin ola-
cagi kanaisaindayiz. Bu ylizden beslenme problemlerinde
Anderson ve Earle'nin O6nerdidi yaklasim yerine Genelleg-
tirilmis ters yaklasiminin kullanilmasinain bazi durumlarda

daha uygun olacadini sdyleyebiliriz.

Ornek 4.9.1

X, + 0.5x2 = 2.5
3x1 + 2x2 < 12
5% < 10

1

Amaglarini en iyi sekilde doyuran ¢dziim, amag¢ prog-

ramlamasi yardimiyla arastirilirsa (tiim amaglar ayni Onemde)

S = Ama¢ fonksiyon = min % |Ax:.L - b

= |x, +0.5%x, 2.5 + [3x., +2x.,~-12| + |[5%, - 10 ve
1 2 1 2 1

hedefler, X, + 0.5x2 = 2.5
3x1 + 2x2 < 12
5x < 10 ,

1

iki degigkenli oldugundan grafik yoluyla ¢&zilim yapilabilir,
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Biitlin ug¢ noktalar (miimkiin temel ¢&zilim) ve Amacg

fonksiyon degeri;

X, = {2.5,0) S, = |2.5-2.9%|7.5-12+] 12.5-10] = 6.5
x, = (2,3), S, = |3.5-2.5|  +|6+6~12]| +| 10-10|= 1
X, = (4,0), Sy = | 4-2.512-12| +] 20-10| = 11,5
x, = (2,1), S, =[2.5-2.5 }{8-12[+| 10-10 | = 4

Xz = (0,6), Sg = |3-2.5+|12-12] +[10-0] = 105

xg = (0,5), Sg =[2.5-25|*+[10-12] +[10-0] = 12

kolaylikla da goriilecedi gibi en az sapmayi veren c¢dziim
(2,3) noktasaidir. Oyleyse, Ama¢ programlamasi ig¢in en iyi

¢Ozlim (2, 3) noktasindadair.

Simdi ayni problem ig¢in, genellegtirilmis: ters

vaklagimi yardimivle ¢&6zim bulalim.

S = Ama¢ fonk = Min ||Ax - b|| olacaktair.
1 0,50 0 2.5

A =13 2 1 0]l b={12
5 0 0 1 10

ve Sayfa 72 den de hatirlanacagdi gibi

116 2

_ 1 78 -4
X = EE 240 + 2 Z

40 10

olacaktir. Buna g8re z = o alinirsa 6T'nin ¢&ziimi xl=116/62,

Xy = 78/62 Xy = 240/62, Xy = 40/62 olacaktar.
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Gr ¢6zliml; bu amaclari eniyi doyuran c¢oziimdir.

Tablo 4.9.1

AP ile GT nin karsilagtirilmasi

AP kullanildaiginda|GT kullanildigindal
hedeften sapma hedeften sapma
miktari (%) miktari (%)

1. Hedef L - 0,4 0

I UL I

2. Hedef 5 =0 0, 3225

________ __b,"» _—— e e

3. Hedef 16 = 0 0,0645

Toplam sapma: 0,40 0, 3870

Tablodan da g8riildiigli gibi ama¢ programlamasi kul-
lanildiginda hedef (b) ile ¢dzlim dlizeyi arasindaki sapma
miktari, Genellestirilmis ters kullanildidinda olusacak
sapma miktarindan daha biiyliktiir. Oyleyse GT yaklasimi
amaglar1l doyurmada codunlukla . AP den daha duyarli bir yak-

lasimdair.

GT nin diJer bir avantaji A% = b denklem sistemi
tutarli olmasa bile (¢bzlimsiliz ise) miimkiin oldugu kadar
en kiiclik kareler ¢oziimlinii sajlamasidir. Karar de§isken-
lerinin pozitiflik sartinin aranmadig:i problemler igin
de etkin bir y6ntemdi913{ Ayrica denklem sistemlerinin

esitlik durumunda da cok etkindir.

4.10. HEDEFLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI VE SIRAYA KONMASI

Y6netici ig¢in bazi amaglar digerlerinden daha Onem-
1li olabilir. Amaglaran veya hedeflerin ayni birimle &lgii-

liiyor olmamasi durumunda siraya konmasi veya agirliklan-
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dirilmasi suretiyle ¢Ozlim arastirilmalaidair.

AX = b, b hedeflerinin siralanisina gdre Ai; = by
olarak ayraistirilmis oldudunu varsayalaim, bk en-8nemli he-
defimiz olsun, bk_1 ikinci dereceden ’dnemli,...,b1 en az

derecede Snemli hedef olsun. A, matrisi, b, hedefine kar-

s1 gelen satir matrisi olacaktar.

Hedeflerin Onem derecelerine gbre sirali ¢Ozimi
arastirilacagina gbre, ilk planda en Onemli hedefi sagla-
yan ¢dzlimler kiimesi

- + o)
X = A, b, + Ak Z

x Pk (z

X IR ) (4.10.1)

bulunacaktir. Sonra ikinci Oncelikli hedefleri doyuran ¢&-

ziimler arastirilar. Mimklinse

g - (4.10.2)

denklemini saflayan X ¢&ziimii bulunur. Bununla birlikte bu
denklemi sadlayan X ¢Ozilimiiniin (4.10.1) denklemini de sag-

layan ¢Oziim olmasi gerekir, yani

o + o = _
A _q X =B 4 A byt A, Az =b (4.10.3)
veya
A a° z =1p - A Al p 4.10.4
k-1 Bk Zx T Ppoq T Byoq By by (4.10.4)

bu ifadenin sa§ tarafi sabit olduguna gé&re, z, sabit de-

k
gildir ve

- o, + _ + 0,0=
i = (By_q Byp) by g =By g Ay D) e By g Bp) Tz g

(4.10.5)
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dir. Ek

&ncelikli hedeflerin diizeyinden uzaklig: minimum yaptiktan

nin bu degeri (4.10.1) de yerine konursa en biiyiik

sonra ikinci dereceden O8ncelikli hedeflerin diizeyinden
uzakliga (Qz-metriéi) ni minimum yapan c¢&zim elde edilir,

yvani

< ) A (A, _.A%) %z

o12p) 7y g (4.10.6)

+ 2%
= Ay b AY (A _(AY) (b _ A A
elde edilecektir.

Ayni mantikla en az Snemli hedefe kadar ayni iglemler

slirdiirdlir.

Ayni Oncelik diizeyindeki hedeflerin agirliklandairil-

masina gelince,
s ' s y 5
d® = 3 o, (A.x ~Db.)"= 1 (/&iij-/ajbj) (4.10.7)

fonksiyonunu minimize etmek amac oclduguna gbre Aj deki ve b,
deki her elemani /"aj ile carpar, Onceki bollimlerde oldugdu
gibi genellestirilmig ters aracilidiyle ¢&ziim bulmaya cali-

s1riz.

[13]
Ornek 4.10.1

X, + 0.5x, = 4

1 2
3x1 =12
5x1 =10
x,],x2 2 0

11k kisit veya hedef &8ncelikli hedefimiz olsun. 2.
ile 3. hedefler de ikinci &ncelikli olmak ilizere bu sistemi

genellegtirilmis ters tekni@i ile ¢6zelim. x1+0.5x2 = 4
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esitligini saglayan ¢&zim kiimesi

_ 0.8 ‘ 3.2 -0.5
X = 4 + z = + Z (4.10.8)
0.4

106 1
olacaktir. Simdi ikinci oncelikteki hedefler kilimesinin ¢&-

-0.5

1

ziimli; 1. ci hedefin ¢dziimiinii de saglayacak sekilde aragti-

rilirsa Ve Oy = 4 alinirsa

24
(4.10.9)
10

ifadesinde ; yerine (4.10.8) esitligi yazailairsa

6 0 3.2 -0.5 24
+ z| = (4.10.10)
5 0 1.6 1 10
veya
-3.0 4.8
zZ = (4.10.11)
-2.5 -6

egitligi elde edilecektir.

(4.10.11) esitliJinin genellestirilmis ters yardi-

miyla ¢Oziimii:

+
-3.0
1
= -3 -2.5 (4.10.12)
_2.5] 15.25 I }
oldugundan
4.8
P - - S
2 = 55 |- 2.5 { “6‘ = 35 (4.10.13)

-1.6 £ 2z £ 6.4 (4.10.14)
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z'nin bu degeri (4.10.8) de yerine konursa

x1 = l%i ’ x2 = 1 2 ¢bzliimleri elde edilir.

o

|

Y

Genellestirilmis terslerin uygulama alanlarindan
bazilari sunlardar: Izdiisliim teorisi, Lineer Denklem Sis-
temleri, Dodrusal Programlama, Cok Amagli Programlama,

Stokastik Modeller, Milhendislik, Fizik ve Istatistik.



5. BOLOM

UYGULAMA

Eski gaglardan beri insanlar gesitli gereksinmele-
rinin karsilanmasinda hayvanlardan faydalanmiglar ve hay-
vancilik insanlarin en &nemli udraslarindan biri olagel-
migtir. Hayvansal {irlinlerin insan beslenmesindeki roli
dikkate alindiginda hayvancilidin gelecekte de Snemli

bir ¢aligma alani olacadi sdylenebilir.

Hayvancilikta beklenen gelismenin saglanabilmesi
bir yandan verim yetenedi yliksek hayvanlarin yetigtiril-
mesine dijer taraftan bu hayvanlarin gevre kosullarinin
iyilestirilmesine bagli goriilmektedir. Cevre kosgullara
denildiginde Oncelikle hayvanlarin beslenmesi, yani

yem sorunu akla gelmektedir[Sl].

Yem: Madde ve enerji bakimindan hayvanin yagama
ve verim ihtiyaglarini karsilamak amaciyla ve belli sinir
ve gartlarda yedirildigi zaman hayvanin sadlifina zararli

olmayan maddeler ve bunlarin karlslmlarldlr[52'53].

Hayvanlarin uygun sekilde beslenebilmesi, gerek-
sinme duyduklari besin maddelerinin yeterli miktarda ve
dengeli verilmesi ile mimkiin olur. Hayvanlarin gereksinme
duyduklari besin maddelerini tam ve dengeli gekilde vere-
bilmek i¢in karma yemler hazirlanmaktadir. Yurdumuzda ha-
zirlanan karma yemlerin olanaklar &l¢lisiinde ucuz olmasa

esas amag¢ olmaktadir. Oysa hazirlanan yemin ucuz olmasi kadar
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besin dederi bakimindan da kaliteli olmasi ¢ok Onemlidir.

Karmaya girecék yem miktarlarinin hesaplanmasinda

54 puniar: Klasik ¥&ntem,

gegitli ySntemler kullanilabilir
Dojrusal Programlama,Benzetim Y&ntemi, Karesel Prodramla-
madir. Bu ydntemler, belli bir amaca gdre kisitlayicilarz
saglayan en iyl ¢®ziimli arastirmaya dayanir. Oysa biz amag-
larida hedeflere d&niigtlirerek, hedeflerden en az sapmayil
saglayan ydntemlerden Ama¢ Programlamasi ve Genellegtiril-
mig Ters Yaklagimini kaliteli (besin deferi yliksek) karma
yemlerin hazirlanmasinda étkin bir ara¢ olarak kullana-
biliriz.

Ama¢ programlamasi insan beslenmesi problemlerinde

[20%8 dengeli beslenmeyi saglayan ¢ok kulla-

de kullanilan
nigli: bir ydntemdir. Ama¢ programlamasi gibi hedeflerden
sapmalar: enklicliklemeye ¢alisan Genellegtirilmig ters
vaklasimi &zellikle kisitlarin esitlik ve denklem sistemi-
nin tutarsiz olmasi durumunda AP ye ye§lenir. Bu yilizden
biz karma yemlerin hazirlanisinda bazi yemler igih iki y&n-

temi karsilastirdik. BSyle problemlerde Genellestirilmisg

ters yaklagimini da etkin olarak kullanmak miimkiindiir.

Bu ydntemlerin karma yem hazirlamada kullanilabil~-
mesi i¢in karmaya girebilecek yemlerin; (i) besin maddeleri
icerikleri (ii) fiyatlari (iii) nitelikleri (kisitlayicai-

lari) bilinmesi gerekmektedir.

‘Aragtirmada kullanilan yem fiyatlari ile ilgili
bilgiler 31 Eyliil 1985 tarihinde Tiirk A.S. Ankara Yem fab-

rikasi kayitlarindan alinmigtar.
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Karmaya girebilecek yemlerin besin maddeleri ige-

rikleri Yem Sanayii Genel MUdirliigl Teknoloji b&élimiinden

L7
5

saglanmigtir. Yemlerin nitelikleri (kisitlayicilari)

3 15 5} <
ise nolu kaynaktan alinmigtir. 4

5.1. AP ILE SUT YEMININ HAZIRLANMASI

+ v
0,10 Xy 0,30 X+ 0,13 X,+0,12 X,+0,08 X | 2 160
0,07 Xl+ 0,20 Xt 0,11 X3+O,09 X4+ 0,04 XS < 150
0,04 Xl+ 0,07 X2+ 0,06 X3+ 0,025 X4+O,O4 x5+x6 < 80
0,004 XI+ 0,0083X2+0,012X34‘0,0025X440,002X5 2 6
0,0007xi+ 0,0044X2f0,001x34~0,0004x4+0,0008X5+0,4X€ = 7
.’..
Xy x2+ Xt Xyt X5+ ‘x6+ = 984
54,02 X+ 51,46 x2+4l,38 x3+3?,59 x4+34,97 x5+2,6x6 < 45000
kisitlarina glre
- 1
as= {nl+ Pyt Pytn, +pst netpotng, pol (5.1.2)

ifadesinin sairali minimum ‘AP ile ¢&ziiliirse

SUT ¥ 2 a Vektdrii 6 Coziim 7 Pozitif 7 Negatif

HEDEF NO bhilegeni Sayisi Sapma Sapma
1 0.000 0.000 63.378 0.000
2 0.000 661.027 0.000 5.260
3 0.000 0.000 21.591
4 0.000 113 0.000
5 313.371 0,000 0.000
6 9.602 0.000 0.000

7 0.000 0.000
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cbziimli elde edilecektir. Burada a = (0, 0) olmasi karma
yemin tlm gereksinimleri karsiliyan yem oldudu anlagili-
yor. p, .= 63.378 olmasi en iyi ¢&zlimdeki ham protein dege-
rinin, sinir dederi olan 160 tan Py kadar fazla oldudunu
gbsterir. Ayni gekilde n, = 5.260 olmasi da en iyi ¢&ziim-
deki ham seliiloz dederinin n, kadar az olacadi anlaminda-
dir, n5 = pPg = 0, ng = pg = 0 ve n, = py = 0 olmasi 5.nci,
6.nc1 ve 7.nci hedeflerin tam saglandidini ifade eder.

Bu problemde i = 1,2..6 ya kadar olan hedeflere l.nci
ncelik son hedefe de ikinci Oncelik verilmigtir. Tiim he-

deflere u, = w, = 1 agarligi verilmigtir. Asagadaki tablo-

i

da daha ag¢ik olarak en iyi ¢8zilim deferleri verilmigtir.

Tablo 5.1.1: AP ile Elde Edilen En lyi Siit Yeminin Nitelikleri.

EN 1vl ¢oz. ALT usT SINIR.DEG. [AP 1TE FIVATIAR
MIKTART SINIR| SINIR SAPMA % SAPMA
HAM. PROTEIN 223,378 160 - 63.378(p1) 0.3961
HAM SELYIOZ 144.740 - 150 5.260(N,) | 0,035
HAM KUL 68.409 - 90 | 21.591(N,)|0,2399
FOSFOR 6.113 6 - 0,113(p4) 0,022
KALSTYUM 7 7 - 0 - -
AGIRLIK 984 - 984 0 - -
FIYAT 45.000 - 145.000 0 - -
ARPA 0,000 - - - - 54,02
AY KUSPEST 661,027 - - - - 51,46
KEPEK 0,000 - - - - 41,38
RAZMOL 0,000 - - - - 37,59
BAYAT EKMEK 313,371 - - - - 34,97
KAL .KARBONAT 9,602 - - - - 12,6
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Yeme 16 kg.lik vitamin Snkarisimi ilave edilecegin-

den modele 984 kg yem elde edilecek sekilde sinirlama ge-

tirilmek sartiyla bir ton yem hazirlanmasi diislinlilmiistiir.

Bu ylizden vitamin ve izmineral miktarlari ¢8zlim sairasinda

dikkate alinmamigtir (Difer karmalar hazirlanirkende bu’

sinirlama gz Oniihe alainmistair).

5.2.

(5.1.1) hedefleri esitlie doniigtiiriiliirse

0,10 0,30 0,13 0,12
0,07 0,20 0,11 0,09
0,04 0,07 0,06 0,025
A=
0,004 0,0083 0,012 0,0025
0,0007 0,0044 0,001 0,0004
1. 1. 1L 1.

ve A ranki 6 oldudundan tam satir rankla

0,08 0
0,04 0
0,04 1
0,002 0
0,0008 0,4
ir. 1

Slit yemi i¢gin gekirdek uzay matrisi (a°)

b

o o

0
-1.0002505
0,0002505
0,01998
-0,02999
~0,0002405
0,001995

]

olacaktir.

0
1
0

0

~0,99098196

-0,009018
0,2207215

-0,1603608

~0,0213427
0,006318

o R o o

~0,9994989
-0,000501
0,0500401
-0,0700201
-0,0195191
0,01001

-1 0
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0

bir matristir.

ise

H O O o

-+1.001002
0,001002
0,03991984

-0, 04995992
0,014038
0,000498

A 2% =0 oldugu kolayllkla gOriilebilir.

GENELLESTIRILMIS TERS ILE sUT YEMININ HAZIRLANMASI
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(5.1.1) probleminin GT ile ¢&zilmil

§O -2 b + a° z
olduguna gbre,

(o801 ] | 1 0 0 0 q -z11
200,409 0 1 0 0 22
194,778 0 0 1 0 'ZB
192,348 0 o 0 1 Z,

. {189,920 -1,0002505 -0,99098196 -0,9994989 -1,001002 o
XO; 14,026 |+| 0,0002505 -0,009018 -0,000501 0,001002
-16,938 0,01998 0,2207215 0, 0500401 0,0399198
50,045 -0,02999 -0,1603607 -0,0700201 -0,0499599
30,274 -0,0002405 ~0,0213427 -0,0195191 0,014038
L -0,367. { 0,0019995 0,006318 0,01001 0,0004§8~J
X; <0 (i=7, 8 9, 10) olmasi, gereksinimin karsila-
namadigini ifade ettigine gdbre ¢ekirdek uzay yandimiyla
Xy 20 (i=17, 8, 9, 10) durumuna getirmek miimkindiir.
Z = 0, zZ, = 76,739, Z3 =0 Z, = 0 alinirsa (ikinci #ncelikteki

maliyet hedefi de g6z Online alinarak),
X, = {191,811 277,148 194,778 192,848 113,873 13,334 0 37,739

T
(FIYATI: 43.949 TL) 28,686 0,117§]

¢ozimii elde edilecektir. Bu ¢d&zim X, 20 (i=1,2,...,10)
oldugundan gereksinimleri karsilayan ¢&ziimdiir. Son dért ¢&-
ziim elemani ise hedeften sapma miktarlaridir. Bu sapma mik-
tarlariy Amag¢ programlamasi ile elde edilen sapma miktarla-

r1 (% sapmalar) ile karsilastirildidinda agsadidaki tablo

olusacaktlr.
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Tablo 5.1.2: Siit Yemi Igin AP ile GT nin Karsilagtirilmasi

AP ile elde edilen | Genellegtirilmis Ters

BESINLER ¢6ziim dlizeyinin ile elde edilen ¢8zilim
hedeften sapmasi dlizeyinin hedeften sapmasi

(%) (%)

HAM PRO. 0,3961 0

HAM SELU. 0,0350 0,2515

HAM RUL 0,2399 0,3181

FOSFOR 0,0220 0,0189

KALSIYUM 0 0

TOPLAM SAPMA 0,6930 0,5885

Tablodan da g&riildligli gibi GT ile elde edilen

¢Ozlmlin verdigi sapma, AP nin verdidi sapmadan oldukga

kig¢lik kalmaktadir. AP karmayi 45.000 TL ye mal ederken

GT karmayi 43.949 TL ye mal etmektedir. GT nin bir diger

avantaji, Zi(i

=1, 2, 3, 4) deerleri uygun segilerek

yeni karma olugturulabilir. Oysa AP ile bunu yapmak miim-

kiin degildir. Demekki egit sayida avmi yonlii kisit var oldudunda da

en iyl ¢OzUmi veren ybntem GT dir.

5.2. BES1 YEMININ AP 1LE HAZIRLANMASI

Slit yeminde kullanilan maddeler bu yemde de kul-

lanildigindan ve sadece sinir dederleri ve y&nii deJisece-

ginden, bu yem ig¢in problemin modelini vermeyece§iz.Si-

nirlamanin degerleri ve yonli Tablo 5.2 de gdriilmektedir.

a = {nl+n2+p3%n4+p4+p5+n5+p6, p7} ifadesinin

(5.1.1) kasitlarina

AP ile sirali minimum ¢&ziimi

(sa§ taraf sabitleri diginda) gbre




BEST 7y,
HEDEF NO:

6

7
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0.000 0.000 75.976 0.000
0.000 675.523 6.764 0.000
0.000 0.000 14.068

0.000 .190 0.000

291.491 0.000 0.000

16.986 0.000 0.000

16.98 0.000 0.000

olacaktir. Bu ¢ozlim igin l.nci ve 2.nci Oncelik seviyelerine

ulagtigas sdylenebilir. Karmada alti maddeden ligli bulunmak-

tadir. Bu ¢&zilimlin nitelikleri Tablo 5.2.1 de Szetlenmigtir.

Tablo 5.2.1l: AP ile Elde Edilen Eniyi Besi Yeminin Nitelikleri

En lyi Alt Ust Simir DeJerinden
BESINLER Cozlime ‘ Fiyat
Giren Simr Simir Sapma Miktara
Miktar
HAM PROTEIN 225,976 150 - 75,976(?1)
HAM SELULOZ 146,764 140 - 6,764(p2)
HAM KUL 75,932 - 90 14,068(N3)
FOSFOR 6,190 6 - 0,190(p4)
Karsivum 10,000 10 - 0,000
AGIRLIK 984 984 0,000
FlvaT 45,000 - 45000 0,000
ARPA 0,000 - - - 54,02
AY KUsSPEST 675,523 - - - 51,46
KEPEK 0,000 - - - 41,38
RAZMY, 0,000 - - - 37,59
B.EKMEK 291,491 - - - 34,97
- KAL K ARBONAT 16,986 - - - 2,6
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BESI YEMININ GT ILE HAZIRLANMASI

Bu yem ig¢in A ve A° matrisleri

0.10 0.30
0,07 0,20
A=1 0,04 0,07
0,004  0,0083
0,0007 0,0044
1. 1.

(A min ranki 6 dir)

[

o o o -

~1,0002505
0,0002505
0,01998
0,02999

~0,00024048
0,00199949

e
i

olacaktir.

+ -
o]

olacagindan

X = A b + a°%Z

0.13 0.12
0,11 0,09
0,06 0,025
0,012  0,0025
0,001  0,0004
1. 1.

o = O

0
~0,99098195
~-0,009018
0,2207215
0,1603607
~0,0213427
0,006318

0.08 0 -1
0,04 0 0
0,04 1 0
0,002 0 0
0,0008 0,4 0
1. 1. 0
0 0
0 0
1 0
0 1
-0,9994989 -1, 001002
-0,000501 0,001002
0,0500401  0,03991984
0,0700201  0,04995992
-0,0195191  0,01403808
0,01001 0,000498

o o O O

C O o H O ©




197,001
193,224
191, 784
189,549
21,445
-8,502

23,155

Xb =

190,998 |

L -‘0’423 }

0

0
~1,0002505
0,0002505
0,01998
0,02999
-0,00024048

| 0,00199949

22 =

191, 2739, 12

-9]-

0
0
-0,99098196
-0,009018
0,2207215
0,1603607
-0,0213427
0,006318

3

0,

1
0
-~0,9994989
-0, 000501
0, 0500401
0,0700201
-0,0195191
0,0100001

% =

{190,998 388,275 193,224 191,784 0 19,720 33,716

0
1
-1,001002

0,001002

0,03991984

0,04995992
0,01403808

0,000498

0 alinairsa.

-10, 459

19,072 0,785] T,

X8 < 0 olmasi ham selliloz gereksiniminin karsilanmadigini

ifade etmektedir. Bu ¢6zlim AP nin ¢dzlmi ile kargailagtiril-

diginda yine AP den daha az sapma igerecektir. Bu Tablo

5.2.2.de gbriilmektedir.

Tablo 5.2.2: Besi Yemi I¢in AP ile GT nin Kargilastirilmasi

BES INLER AP Sapmasi GT Sapmasi
H.Protein 0,5065 0,2247
H.Sellloz 0,0483 0,0747
H.KUl 0,1563 0, 2119
Eosfor 00,0316 0,1308
Toplam Sapma 0,7427 0,6421




gereksinimini kargilamadi§i i¢gin AP burada daha {iistilin

dir.
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Her nekadar GT nin sapmasi azsa da ham seliiloz

BUZAGI-KUZU YEMININ AP ILE HAZIRLANMASI

0,1 Xl +0,3 X2 + 0,13 Xé + 0,32 X4

0,07X1 + 0,2 X2 + 0,11 x3 + 0,16 X4

0,04Xl + 0,07X2 + 0,06 X3 + 0,07 Xﬁ

0,0007Xi+0,004x2+ O,OOlX3 + 0,002X4

0,004X1+ 0,01 X+ 0,012X3 + 0,012X

2 4

54,02 X,+ 51,46 X, + 41,38 X3 + 47,65

1 2

kisitlarana gbre

ile sirali minimum, ¢Oziimiind bulmak mimkiin olmamigtir.

a = {ny¥pytpytn ingtngipg, pol

X

4

=

<

A

A%

<

170

110 .

100

10

982

(5.3.1)

50.000

Oysa bu problem GT ile kolaylikla ¢&ziilebilir.

BUZAGI - KUZU YEMININ GT ILE HAZIRLANMASI

(5.3.1) hedefleri egitlik haline getirilirse

A matrisi,

r

0,1 0,3 0,13 0,32
0,07 0,2 0,11 0,16
0,04 0,07 0,06 0,07
0,0007 0,004 0,001 0,002
0,004 0,01 0,012 0,012

1. 1. 1. 1.

o O O O O

o O O O O

©c O O H O O

ifadesinin AP

bu yeme ait

o O O o .
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ve c¢ekirdek uzayi matrisi

" -1 -1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 1
‘ 0,2 0,03 ,22
A° = -0,13 ~0,04 ~0,09
-0,03 -0,02 -0,03
0,0033 0,0003 0,0013
0,006 0,008 0,008
olacaktair.

GT ile (5.3.1l) Sisteminin C&ziimi

X, = g' b | o+ a° Z olacagindan
[ 250.2572 | [ -1 -1 -1
241, 2562 1 0 0
249, 0997 0 1 0
241, 3869 0 0 1
=1 37,029 |+ | 0,20 0,03 ,22
-21,792 ~0,13 0,04 -0, 09
41,258 ~-0,03 0,02 -0,03
8,127 0,003 ,0003 ,0013
3,299 | | 006 ,008 ,008

olacaktir.




Z, = - 167,6307, Z

1

04 -

i
o

3 =

= 0

alinirsa

Xb = [ 417,888 73,6254 249,0997 241,3869 3,5028 0 46,2869

-8,6881

2,29321 "

Xg < 0 almasibu yemin kalsiyum bakimindan yetersiz

oldugunu g&stermektedir, bu ylizden yeme oldukg¢a ucuz olan

kalsiyum karbonat veya kire¢ tasi ilavesi yapilabilir.

Tablo 5.3.1: GT Ile Elde Edilen En Iyi Buzadi-Kuzu Yeminin

Nitelikleri
En lyi ¢6zlim-| Alt st | Hedeften
Deki Deger Sinir | Sinir Sapma Fiyat

Protein 173,5028 170 - 3,5028
Seliiloz 110, - 110 0
Kiil 53,7131 - 100 46,2869
Kalsiyum 1,3199 10 - 8,6801
Fosfor 8,2932 6 - -
Agirlik 982 982 2982 -
Arpa 417, 2869 - - - 54,02
Ay .Kispesi 73,6254 - - - 51, 46
Kepek 249,0997 - - - 41,38
P.Kiuspesi 241,3869 - - - 47,65
Toplam 48172

Bu karma yem kalsiyum bakimindan gereksinimi kar-
silamadigindan vitamin Onkarisimiyla beraber oldukg¢a ucuz

olan mermer tozu veya kalsiyum karbonat ilavesi diisiintil-

melidir.
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5.4. AP ILE ETLIK PILIC YEMININ HAZIRLANMASI

0,30 X+ 0,40 X+ 0,42 X;* 0,60 X, +0,09 X+ 0,09 Xj+ 0,44 Xg > 200
0,20 X+ 0,07 Xjt 0,07 X3+ 0 X, +Q,03 X, +0 Xg < 75
0,07 X+ 0,06 X;+0,06 X3+ 0,11 X, + Xg 0,02 Xg+ 0,095 X;+ 0,22 X* 0,83 ¥ < 80
0,0044x+ 0,0002%,+ 0,0015Xy+ 0,045 X+ 0,22 Xg*+ 0,0002X+ 0,0010%;+ 0,14 Xg* 0,33 X < 12
0,0044X,+ 0,0002%,+ 0,0015X3+ 0,045 X+ 0,22 Xg* o,ooogx6+ 0,0010%+ 0,14 Xg+ 0,33 X5 2 6
0,0083x,+ 0,006 X+ 0,0065%y+ 0,025 X+ 0,18 X+ 0,003 X+ 0,0002%;+ 0,06 Xg > 6

+ X, 4+ X+ X, +X .+ X +X

pF Kyt Xyt X F R P X+ X X

X +X9 = 979

7 8

1.9 Xl+2.65 X2+2.3 X3+2.9 X4+3.37 X6+2 X7+2.4 Xg = 2950

51, 46X +52,33X2+73,19)(34'219,69)(44‘170,44X +60,96X6+ 26X

5 7
’|‘2,4X9 = 60.000

+154, 35X, +

1 8

leltlarlna'gére

= _ l

a {3nl+ pz'*'p3 p44-l.5n54-2n64‘p7, pgs 10 p9}
"ifadesini sirali minimum yapan ¢&zilim

Hedef 3 A Vektdriiniin 9 P Pozitif 9 N Negatif

9 X ¢ozimi
No: Bilegeni Sapma Sapma
1 0,0000 17,3758 0,0000 0,0000
2 0,0000 304,9561 0,0000 32,3156
3 0,0000 0,0000 0,0000 23,2256
4 6,7026 0, 0000 0,0000
5 0, 0000 5,9999 0,0000
6 595, 4080 0,0000 0,0000
7 0,0000 0,0000 0,0000
8 34,5376 0,0000 0,0000
9 20,0200 0,0000 0,0000

olacaktir. Bu karma hazirlanirken, l.ci, 2.nci, 3.cii,
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Tablo 5.4.1: AP ile Elde Edilen En Iyi Etlik Pilig¢ Yeminin

Nitelikleri
En 1yi ¢oz. Alt Ust | Sinir Deg. Fiyat
Miktari Simr |Simir | Sapma Mik.

Ham Protein 200 200 - 0 -
H.Sellloz 42,68 - 75 32,315(N) -
H.KUl 57,37 - 80 22,62(N) -
Kalsiyum 12 ~ 12 0 -
Kalsiyum 6 - 6 (p) -
Fosfor 6 6 - 0 -
M.E. 2950 2950 - 0 -
Agirlak 979 979 979 - -
Aycicegi-Kuspesi | 17,3558 - - - 51,46
Fandik Kiispesi 304,9561 - - - 52,33
Soya Kuspesi 0,000 - - ~ 73,19
Balik Unu 6,7026 - - - 219,69
Kalsiyum Fosfat 0,000 - - - 170,44
Misir 595,4080 - - - 60,96
Pancar Melas 0,000 - - - 26,00
Et-Kemik Unu 34,5376 - - - 154,35
Mermer Tozu 20,0200 - - - 2,40
Fiyat 60,000
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4.cli, 5.ci, 6.nc1 ve 7.nci hedeflere birinci 8ncelik
zFiziksel kisitlar), bunlarla ayni birimle &lglilemeyen
metabolik enerjiye.2.nci 6ncelik,’ve maliyete {liglinci
Oncelik verilerek ¢dziime ulagilmigtir. Dikkat edildigi
gibi her li¢ Oncelik dilizeyinin seviyesine ulasilmis

ve bu yem gereksinimi karsilayan ucuz bir karma nitelidi

tagimaktadir.

5.5. PILI¢ BUYUTME YEMININ AP ILF HAZIRLANMASI

0.10° X, +0,13 x2+o,3’2 X;+0,40 X, +0,60 Xs+0  X;+0,09 X,+0,09 Xg+ 0% > 160
0,07 xl+o,11~ X,+0,16 X,+0,07 X +0 X+0 X 40,03 X, +0 Xgt 0.xy < 80
0,04 X, +0,06 X,+0,07 X,+0,06 X,+0,11 Xg+1 X +0,02 X,+0,095 X+ 0,85¢, < 80
0,0007X; +0,001 X,+0,002 X, +0,0002X, +0,045 X5 +0,25 X, +0,0002,+0,00L Xg+ 0,33%, > 6
0,0007x, +0,001 X,+0,002 X,+0,0002X, +0,045 X, +0,25 X_+0,0002¢, +0,001 Xz + 0,33, < 15
0,004 X, +0,012 X,+0,012 X, +0,006 X, +0,025 X;+0,18 X +0,003 X,+0,0002¢,+ 0 Xy > 6

X+ X, + X+ x + 25 + X, + X, + X5 +X=982,5
2.76:(l 4-].,9)(2 -1-2,6:(3 +2,65X, +2,9x5+3,37x7 +2~)~{8 > 2700
54, Ole + 41,38:(2 +47, 65X +52, 33x4 +219, 69}{5 + 26X6 + 170, 44X7 + 60,961(8 +
+2,4x9 = 68000
kisitlarina gdre

a = {l.,05n1+pz+p3+n4+p5+l,lSn6+1,Sp7+n7, 1. 25ng, pg}

ifadesini minimum yapan ¢&ziim
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Pilig 3 @ Bagar: L 9 P Pozitif 9 N Negatif

gggzgmgoy. zgﬁ:;:gi 9 X COzimi Sapmas1 Sapmasi
1 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 66,483
3 0,000 0,000 0,000 17,987
4 2,774 ,726 0,000
5 138,657 0,000 8,274
6 0,000 30,093 0,000
7 444,092 0,000 0,000
8 396,978 0,000 0,000
9 0,000 0,000 0,000

olacaktir. Bu karma hazirlanirken, l.nci, 2.nci, 3.cii,
4.ncll, 5.nci, 6.nci ve 7.nci hedefler birinci bncelikle,
metabolik enerji hedefi olan 8.nci hedefe 2.nci &ncelikte,
maliyet ise tliglincli 6ncelikte diislinlilmiistlir. Bu karma ucuz

ve gereksinimi karsilayan bir yem tiirididiir.
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Tablo 5.5.1: AP Ile Elde Edilen En lyi Pilig¢ Biiylitme
Yeminin Nitelikleri

Optimal Alt Ust Sinmir
Cozlm Degeri FivaT
Miktari | Sinir |Simr Sapmasi
Ham Protein 160 160 - 0
Ham Selliloz | 13,517 - 80 66,483
Ham Kil 162,013 - 80 17,987
Kalsiyum 6,72 - 15 8,25
Kalsiyum 6,72 6 - 0,72
Fosfor 36,093 6 - 30,
M.Enerji 2700 2700 - 0
Fiyat 68,000 | 68,000 - 0
Agirlik 982,5 982,5 1982,5 0
Arpa 0,000 - - - 54, 02
Kepek 0,000 - - - 41,38
P.T.Kispesi 0,000 - - - 47,65
Findik 2,774 - - - 52,33
Balik Unu 138,657 - - - 219,69
D.C.P. 0,000 - - ~ 26
Misir 444,092 - - - 170,44
Melas 396,978 - - - 60,96
Kireg Tasi 0,000 . - - - 2,4

Tablo 5.5.2: Yem Sanayii Tilirk A.$. Ankara ve Gankaira
Fabrikalarinca Uygulanan Karma Yem Satisg
Fiyatlari (TL/kg) ve Hazirladigimiz Karma
Yem Maliyetleri ile Karsilastirilmaszi

KARMA YEM CINSI 15-11-1986 | AP I1IE HAZIRIANAN GT 1IE HAZIRLANAN
FIYATI KARVMA YEMIN MALIVETT | KARMA YEMIN MALIYETH

Stit Yemi 60,000 45,000 43,949

Besi Yemi 60,000 45,000 45,553

Buzadi-Kuzu Yemi 61,000 - 48,172

Etlik Pili¢ Yemi 100,000 60,000 -

Pilic¢ Biiylitme Yemi 95,000 68,000 -
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Amag¢ programlamasi gsimdiye kadar beslenme problem-
lerinde etkin olarak yaygin bir gekilde kullanilmigtir.
Ancak bu ydntemin de bazi durumlarda bir takim komplikas-
yonlar yaratacagi gdz Onilinde tutulmalidir. Ornedin, pivot
seciminde iki veya daha fazla de§igken ayni minimum orani
veriyorsa ¢&ziime ulagmak gliglegecedinden bu ydntem gibi
hedefler arasindaki sapma kavraminin enkiigliklenmesine
dayanan genellegtirilmis ters yvaklagsimi daha uygun ¢8zlim-

ler saglamaktadair.

Tablo 5.1.2, Tablo 5.2.2 ve Tablo 5.5.1 g&z Oniine
alinirsa GT silit yemi probleminde g¢ok biiylkk avantaj sagla.’
mistir. Hem besin deJeri yilikksek hem de daha ucuz karma hazir-~-
lanmasini saglamistir. AP ise besi yeminde GT'ye iistilinliik
saglamistir.lki ydntem Buzadi-Kuzu Yemi prob;eminin ¢Sz~
miinde de kargilagstirilmak istenmmigtir. AP ile bu problem
gOzilemezken GT ile bu problem kolaylikla ¢dzlilmiigtiir. Ay-
rica GT karar vericiye model lizerinde birtakim serbestlik-~

ler de vermigtir.

Tablo 5.1.2 g&z Oniine alinirsa AP ile hazirlanan kar-
mada ham protein hedefinin sapmasinin oldukga bliylik oldu-
gu gdriilmektedir. Oysa bu Karma GT ile hazirlandigainda
bu hedefe tam olarak erigildigi gdriilir. Yani sapma sifir
dlizeyindedir. Ham kiil sapmasi her iki y®ntemin hazirladiga
karmada biri birine yakindir. Sadece Ham selliloz sapmasl

GT karmasinda biiylik kalmaktadir. AP karmasi hedeflerden
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toplam olarak % 69 luk, GT karmasi ise % 59 luk sapma gds-
termigtir. Bu ylzden GT karmasi besin de§eri bakimindan
daha yiliksektir, ayni karma AP karmasindan maliyet bakimin-

dan da daha ucuzdur.

Tablo 5.2.2. de de kargilastirildiklarinda GT yem
karmasi daha az sapma g8sterirken ham seliiloz gereksinimi
kargilamadigi gérﬁlmﬁ$tﬁr. Bu yilizden AP yem karmasi, sap-

masl biiyiikk olmasina ragmen standartlara uygundur.

Buzagi Kuzu yeminde AP ile karma yem hazirlamak
miimkiin olmadigindan GT yem karmasi ile karsilastirma imka-
ni1 elde edilememigtir, ne var ki GT yem karma31‘kalsiyum
bakimindan standartlarlsaéllyamamlgtlr; Bu yiizden bu kar-
maya vitamin ve 6z mineral karlslmlyla beraber oldukga
ucuz olan kalsiyum karbonat veya kire¢ tasgi ilavesi dlisli-

niilmelidir.

Ayrica AP karmalari tek ¢8zlimden olugmasina karsin
GT karmalari birden fazla ¢&zim sagladiklarindan karar

verici ig¢in kullanilmasi daha uygundur.

Etlik pili¢ yemi karmasi ve pilig bilylitme yemi kar-
mas1 hazirlanirken sadece AP yanteﬁi kullanilmigtir. Hem
besin degeri bakimindan hem de ucuz maliyet bak;mlndan
bu iki karma yemi hazirlamada AP ydntemi, varsayimlari-
m1Zz altinda standartlara uygun tatmin edici sonug¢lar ver-

mistir.
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BU PROMRAM COK ASAMALI SIMPLEKS YONTEM: fLE BIRDEN FAZLA AMAGLI
DOGRUSAL AMAC PROGRAMLAMASI PROBLEMLERINI CUZMEYE YARAR.
PROGRAM MAXIMUM 10 KARAR DEGISKEN! (SAPMA DE&ISKENI DISINDA),
10 AMAC VE 5 ONCELTK DUZEYINE SAHIP PROBLEMLER 1CIN HAZIRLANMISTIR
DAHA BOYOK PROBLEMLER 1CIN BOYUTLAR UYGUN OLARAK BOYOTULEBILIR.
COMMON TL (10,10), TT (5,20),TE (20,20),TI (5,20),

TB (10), TA (5), JCOL (20,2), JROW (20,2), °
NOBJ,NPRI ,NVAR ,NCOL , NROW

DATA - IMAX/120/

DATA NPRB/O/

AMAC SAYISI, ONCELIK SAYISI VE DEGISKEN SAYISININ OKUNMASI.
READ ( 5, 30,END = 90) NOBJ, NVAR , NPRI

WRITE (1, 30) NOBJ,NPRI,NVAR

NCOL - NOBJ + NVAR

SUTUN BASLIKLARI 2 ILE KARAR DE&ISKEND, 3 fLE P SAPMA DE&ISKENI
4 ILE N SAPMA DEGISKENI KODLANDI.

DO 1 NV=1, NVAR

JCOL (NV,1) = 2

JCOL (NV,2) =NV

DO 2 NO=1, NOBJ

NC=NO+NVAR

JCOL (NC, 1) = 3
JCOL (NC, 2) = NO
JROW (NO, 1) = 4
JROW (NO, 2) = NO

KATSAYILAR MATRISININ OKUNMASI

DO 7 No = 1, NOBJ
READ (5,31) (TE (NO,NV), NV =1, NVAR)

WRITE (1,31) (TE (NO,NV), NV = 1, NVAR)
DO 3 NOR = 1, NOBJ ‘
DO 3 NO = 1, NOBJ

NOC = NO -HIWVAR

TE (NOR,NOC) = O

IF (NO. EQ. NOR) TE (NOR,NOC) = -1
CONTINUE

B VEKTORUNUN OKUNMASI |

READ (5,31) (T8 (NO), NO =1, NOBJ)

DO-6 NP = 1,NPRI
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DO 4 NO = 1, NOBJ

TL (NO,NP) =0

DO 5 NC =1, NCOL

TT (NP,NC) =0

CONTINUE

OST BLOK VE SOL BLOK MATRISINDEKI SIFIRDAN FARKLI ELEMANLARIN
BELIRLENMES! HER PROBLEM ICIN AYRI AYRI BELIRLENMEL!

TT (1,3) = 3.
TT (1,4) = 4.
T (3,6) = 1.
TL (3,2) = 1.

NPRB=NPRB+]

WRITE (1,34) NPRB

NPRT=0

NROW=0

ITE =0

IF (NROW.EQ.NPRI) GO TO 11

NROW = NROW-+1

OPTIMUMUN GUSTERGESI OLAN SATIRLARIN HESAPLANMASI.
I= NROW

DO 42 NP=1, NROW

TA (NP)=0

DO 18 NO=1,NOBJ

TA (NP)=TA(NP)+TB(NOTL (NO,NP)
DO 28 NC =1,NCOL

TI (NP,NC)= -TT (NP,NO)

DO 28 NO=1,NOBJ

TI (NP,NC)= TI (NP,NC)+TE (NO,NC)*TL (NO,NP)

CONTINUE

CONTINUE

TEMELE GIRECEK DEGISKEN ILE CIKACAK DEGISKENIN BELIRLENMES?,
CALL TEST (NEVC,NDVR)

ITE=ITE+H

IF (ITE.GE. IMAX) GO TO 19
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IF (NEVC.LE. 0) GO TO 9

c YENT TABLODAK! ELEMANLARIN HESAPLANMASI
CALL PERM (NEVC,NDVR)
GO TO 10

c EN tYT CUZOMON GIKTISINI HESAPLAMA

11 CALL POUT (NPRT,NCPL)
IF (NPRT.NE. 0) GO TO 25
GO TO 8
19 WRITE (1,38) IMAX
GO TO 25
30 FORMAT (5I5)
31 FORMAT (10F8.4/)
34 FORMAT (1H1,////, YUMURTA YEMI PROBLEMI,14)
38 FORMAT (// %% ALGORITMA ,I5, ITERASYONDA BITMEDI#)
90 STOP
END
TEMELE GIRECEK VE CIKACAK DEGISKENI BELIRLER.

SUBROUTINE TEST (NEVC,NDVR)

COMMON TL (10, 10), TT (5,20), TE (20,20), TI (5,20)
*TB(10) ,TA(5), JCOL (20,2), JROW (20,2),
*NOBJ, NPRI,NVAR, NROW

VEVC=0

NEVC=0

L=NROW -1

DO 3 NC=1,NCOL

IF (TI(NROW,NC).LE.0) GO TO 3

IF(NROW .EQ. 1) GO TO 2

DO 1 N=T,L

IF(TI(N,NC) .LT. 0) GO TO 3

CONTINUE

2 IF (TI(NROW,NC) .LE,VEVC) GO TO 3

NEVC=NC

VEVC=TI (NROW,NC)

3 CONTINUE -

IF (NEVC .EQ. 0) RETURN

NDVR=0

DO 7 NR=1,NOBJ
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IF (TE(NR,NEVC) .LE.0) GO TO 7
V=TB(NR) /TE (NR,NEVC)

IF (NDVR .EQ. 0) GO TO 6

IF (V-VDVR) 6,4,7
DO 5 NP=1,NPRI

IF(TL(NR,NP) -TL (NDVR,NP) ) 5,5,6

CONTINUE

VDVR= V

NDVR=NR

CONTINUE

IF (NDVR .GE. 1) RETURN

WRITE (1, 8) P

FORMAT (// ,**PROGRAM DURDU*)

RETURN

END .

BU ALTPROGRAM YENI TABLO OLUSTURARAK TABLODAK! ELEMANLARI HE-

SAPLAR

SUBROUTINE PERM (NEVC,NDVR)

COMMON TL (10, 10), TT (5,20), TE(20,20), TI(5,20)
*TB(10), JCOL (20,2). JROW (20,2),
*NOBJ, NPRI,NVAR, NCOL, NROW

DO 1 1=1,2

J=JCOL(NEVC,1)

JCOL(NEVC,I)=JROW (NDVR,I)

JROW(NDVR, I)=J

DO 2 NP=1,NPRI

TEMP=TL (NDVR,NP)

TL(NDVR,NP)=TT(NP ,NEVC)

TT(NP,NEVC)=TEMP

PIV=TE(NDVR,NEVC)

PIB=TB(NDVR)

DO 31 NO=1,NOBJ

IF(NO .EQ.NDYR ) G 0 TO 31

PIX=TE(NO,NEVC)/PIV

TB(ND)=TB(NO)~PIX*PIB.

DO 3 NC=1,NCOL _

IF(NC .EQ. NEVC) GO TO 3
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TE (NO,NC) =TE (NO,NC) ~TE (NDVR ,NC )*PIX

CONTINUE

CONTNUE

DO 4 NC=1,NCOL

TE(NDVR,NC) = (TE (NDVR,NC) /PIV)

DO 5 NO=1,NOBJ

TE(NO, NEVC)=(-TE(NO,NEVC)/PIV)

TB(NDVR) = (TB(NDVR) /PIV)

TE(NDVR;NEVC)=(1/P1V)

DO 53 NP=1,NROW

TA(NP)=0

DO 12 NO=1, NOBJ

TA(NP)=TA(NP)+TB (NO)*TL (NO,NP)

DO 52NC=1,NCOL

TI(NP,NC)=-TT (NP,NC)

DO 52 NO=1,NOBJ

TI(NP,NC)=TI(NP,NC)-TE(NO,NC)*TL (NO,NP)

CONTINUE

CONTNUE

RETURN

END

SUBROUTINE POUT (NPRT,NCPL)

DIMENSION WOUT (20,4)

COMMON TL (10,10), TT(5,20), TE(20, 20), TI(5,20),TB(10),
*TA(5),dCOL(20,2) ,JROK(20,2),
*NOBJ, NPRI,NVAR,NCOL,NROW

NPRT=NPRT-+] |

DO 12 11,20

DO 12 J=1,4

WOUT (I,d)= 0

DO 13 NP= 1,NPRI

WOUT (NP,1)=(TA(NP))

DO 14 NO=1,NOBJ

IC=JROW(NO, 1)

IR=JROW(NO,2)

WOUT (IR, IC)=(TB(NO))

WOUT (IR, 1C)=(TB(NO))
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WRITE(1,33)NPRI,NVAR,NOBJ ,NOBJ
I1=MAXO (NPRI,NVAR,NOBJ,)
DO 20 K=1,I
IF(K .GT. NPRI) GO TO 16
IF(K .GT, NVAR) GO TO 15
WRITE(1,34)K, (WOUT(K,d),d=1,4)
GO TO 20
15 WRITE(1,35)K,WOUT(K,1),(WOUT(K,J),d=3,4)
GO TO 20
6 IF(K .GT. NVAR) GO TO 17
WRITE(1,36) K,(WOUT(K,J)Jd=2,4)
GO TO 20
17 WRITE(1,37) K, (WOUT(K,J),Jd=3,4)
12 CONTINUE
33 FORMAT(/, SATIRNA , 16,ASTAR SAYISI,16,XSTAR SAYISI ,I6,
*PSTAR SAYISI,T6,NSTAR SAYISI,16/)
34 FORMAT(I6,4F18.3)
35 FORMAT(I6,F18.318X,2F18.3)
36 FORMAT(I6,18X,3F18.3)
37 FORMAT(I6X,2F18.3)

RETURN
END
SAYFA 31 DEKI URNEK 2,14,1 IN DATALARI VE CUZOMO
4 3 2
] n ] n
]Il Oll
5[[ 3"
]ll ]II
]0" 4" 55" ]2"

YUMURTA YEMP PROBLEMI 1
SATIRNO 3ASTAR SAYISI 2XSTAR SAYISI 4PSTAR SAYISI 4NSTAR SAYISI

1 0,0000 4,,0000 0,0000 0,0000
2 17..0000 6,0000 0,0000 0,0000
3 0,,0000 ~ 0,0000 17,0000
4 010000 2,0000
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1 REM BU PROGRAM TAM SATIR RANKLI (MATRIS SUTUN RANKLI ISE TRANSPOZU
ALINACAK MATRISLERIN GENELLESTIRILMIS TERSINI BULMAYA YARAR

2 PRINT

3 PRINT

4 READ M,N

6 DIM A(M,M),B(M,M),C(M,N),CT(N,M),GA(N,M)
8 LPRINT "C MATRIS!"

10 FOR Is1 TO M

15 FOR J=1 TO N

20 READ C(I,d)

22 LPRINT C(I,J)

25 NEXT J

35 NEXT I

37 REM MATRISIN TRANSPOZUNU ALMA
40 FOR I=1 TO N

45 FOR J=1 TO M

50 CT(I,d)=C(J,1)

55 NEXT J

60 NEXT I

61 REM MATRISIN TRANSPOZU ILE CARPIMI
65 FOR I=1 TO M

70 FOR J=1 TO M

80 A(I,d) = 0

85 FOR K=1 TO N

90 A(I,J)=A(I,d)+C(I,K)*CT(K,J)
95 NEXT K

100 NEXT J

105 NEXT I

110 REM CARPIM MATRISININ TERSINI BULMA
170 FOR 1=1 TO M

180 B(I,I)=1.

190 NEXT I

200 FOR J=1 TO M

210 T=A (J,4)

220 FOR K=1 TO M

230 B(J,K)=B(J,K)/T

240 A(J,K)=A(J,K)/T
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250 NEXT K

260 FOR.I=1 TO M

270 P=A(1,d)

280 IF I=J THEN GOTO 320
290 FOR K=1 TO M

300 B(I,K)=B(I,K)-P*B(J,K)
310 A(I,K)=A(I,K)-P*A(J,K)
315 NEXT K

320 NEXT I

330 NEXT J

450 FOR I=1 TO N

460 FOR J=1 TO M

470 GA(I,J)=0

480 FOR K=1 TO M

485 REM C MATRISt A MATRISI ILE SAGDAN CARPIMI
490 GA(I,d)=GA(I,d)+CT(I,K)*B(K,J)
500 NEXT K

510 NEXT J

513 LPRINT

515 NEXT I

520 LPRINT “GA MATRISI"
530 FOR I=1 TO N

540 FOR J=1 TO M

550 LPRINT GA(I,J)

560 NEXT J

570 LPRINT

580 NEXT I

590 STOP
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