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OZET

ARALIKLI KESIRLI TASIMA PROBLEMINE BiR COZUM
ONERISI

Gizem ERFIDAN KARABULUT

Matematik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. Mustafa SIVRI

"Yoneylem Arastirmast”, Ingiliz ve Avrupalilar tarafindan "Operational Research" ve
Amerikalilar tarafindan "Operations Research" olarak isimlendirilir. Yoneylem
Aragtirmasi genelde bir "Sorun C6zme" ve "Karar Verme Bilimi" olarak degerlendirilir.
Yoneylem arastirmasinda en yaygin kullanim alani bulan tekniklerden bir tanesi olan
Dogrusal Programlama, dogrusal karar modelleriyle ilgili kavram ve teknikler
biitiiniidiir. Dogrusal programlama, biitiin model parametrelerinin kesin olarak
bilindigini varsayan deterministik bir tekniktir. Dogrusal programlamanin 6zel bir tiirii
ise ulagtirma modelidir. Ulastirma problemi stok kontroli, isgiicii planlamasi, kurulus
yeri secimi, islerin makinelere dagitim1 gibi alanlarda wulagtirma modelleri
kullanilabilmektedir.

Calismamizda inceleyecegimiz Ulastirma Modelinin amaci bir isletmenin belirli
kapasitedeki tretim merkezlerinden, belirli talebi olan tiiketim merkezlerine
gonderecegi mallarin  toplam ulastirma maliyetini optimum yapacak bigimde
gonderilmesini saglamaktir.

Otomotiv sirketinde iretilen yedek parcalarin 4 ayr1 fabrikadan, 3 ayr1 depoya
dagitilmas: isteniyor. Depolardaki {iretilen {iriin stoklar1 ve fabrikalardaki {iriin
kapasiteleri her depo belirli araliklarla belirlenmistir. Ayrica fabrikalardan depolara olan
birim tasima maliyetleri de aralikli ve Kesirli olarak belirlenmistir. Buna gore kesirli
aralikli amacg fonksiyonu ve kisitlar belirlenip ulastirma modeli kurulmustur. Coziim
icin amag¢ fonksiyonu baslangic degerlerine goére belirlenen noktalarda taylor

Xi



polinomuna genisletilir. Bulunan degerler ve kisitlar WINQSB paket programina girilir
ve program iterasyon sonucunu hesaplar. Bu sonug ile amag fonksiyonu tekrardan taylor
polinomuna genisletilir. Amag fonksiyonu i¢in bulunan degerler ve kisitlar tekrardan
WINQSB paket programina girilir ve bir iterasyon daha yapilmis olur. WINQSB paket
programi ile verilen sonuglar iki iterasyon art arda ayni1 degerleri verene kadar iterasyon
yapmaya devam edilir. Calismamizda 3.iterasyonda ¢oziime ulasilmistir. Bulunan
sonuglar kisit fonksiyonlarinda yerine konuldugunda denklemlerin saglandigi tespit
edilmistir. Her iterasyonda optimum ¢6zlime yaklasildig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: dogrusal programlama, tasima problemi, aralikli kesirli tasima
problemi, iterasyon, optimum ¢6ziim

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
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ABSTRACT

A SOLUTION PROPOSAL TO THE INTERVAL FRACTIONAL
TRANSPORTATION PROBLEM

Gizem ERFIDAN KARABULUT

Department of Mathematics Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Mustafa STVRI

It is termed "Operational Research™ by the British and Europeans and "Operations
Research™” by the Americans. Operations Research is generally considered a "Problem
Solving" and "Decision Science". Linear Programming, one of the techniques that finds
the most common use in Operatian Research, is the whole concept and techniques
related to linear decision models. Linear programming is a deterministic technique that
assumes that all model parameters are known precisely. A special type of linear
programming is the transportation model. Transport models can be used in areas such as
stock control, labor force planning, site selection, and distribution of jobs to machines.

In this study, the objective is to ensure that goods transported from the production
centers in an discret facility to discret demanding consumption centers are sent
optimally to the total transportation cost of an enterprise. Spare parts produced in the
automotive company are required to be distributed from 4 separate factories to 3
separate warehouses. The manufactured of inventory in the warehouse and the product
capacities in the factories are determined at certain discret. In addition, unit
transportation costs, which are stored from factories to warehouse , are determined as
discret and fractional. According to this, fractional objective functions and constraints
are determined and a transportation model is established. The objective function for the
solution is extended to the Taylor polynomial at points determined according to the
initial values. The values and constraints found are entered into the WINQSB package
program and the program calculates the iteration result. With this result, the objective
function is extended to the Taylor polynomial once again. The values and constraints
for the objective function are entered into WINQSB package program once again and an

Xiii



iteration is made. The results of the WINQSB packet program continue to iterate until
two iterations repeat successive the value in kind. In our study, the solution was reached
at 3. iteration. It has been determined that equations are provided when the results are
substituted in the constraint functions. In each iteration, it is determined that the
optimum solution is more approximated in the objective function.

Keywords: linear programming, transportation problem, fractional interval
transportation problem, iteration, optimum solution

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Tasima ve atama modelleri, dogrusal (lineer) programlamanin 6zel bir tliriidiir. Tasima
problemi bazi1 kaynaklarda 'Ulastirma problemi' olarak ta adlandirilmaktadir. Uriinlerin birden
fazla iiretim noktasindan, birden fazla tiikketim noktasina dagitimi ile ilgili problemler tasima
veya atama (transportation or assignment) problemleri olarak adlandirilmaktadir. Tasima
modellerinin uygulamalar1 sadece iiriinlerin cografi bir merkezden cografi bir bagka noktaya
tasinmasi ile smirlt degildir. Stok kontrolii isgilicli planlamasi , kurulus yeri se¢imi, islerin

makinelere dagitimi gibi alanlarda da tasima modelleri kullanilabilmektedir [1].

Tasima probleminin tarihgesi 1930’Iu yillara dayanir. Tasima problemi, 1941 yilinda Frank L.
Hitchcock tarafindan “Bir {irlinlin bir¢ok kaynaktan bir¢ok varis yerine dagitilmasi® isimli

makalesinde ortaya konulmustur.

T. C. Koopmans 1949 yilinda “Tasima sistemlerinden optimum faydalanma” isimli makalesini
yayimlamistir. Charnes ve Cooper, 1954 yilinda Tasima problemi de “atlama tas1 yontemi” ni
gelistirmiglerdir. Aneja ve Nair 1979°da, iki kriterli bir Tasima problemi modeli lzerinde

calismiglardir [2].

Daha sonraki yillarda ulasim modellerinin ¢éziimii i¢in 6zel algoritmalar gelistirilmistir.
“Kuzeybat1 Kosesi (Northwest Corner)”, “En Diisiik Maliyetler (Minimum Cost)” ve “ Vogel
Yaklagim (Vogel’s Approximation)” olarak anilan yontem W.W.Cooper ve A.Charnes
tarafindan tanitilmis ve uygulamalar yapilmistir. Tasima probleminin optimal ¢éziimii i¢in
kullanilan en yaygin yontem George Bernard Dantzig tarafindan 1963 yilinda bulunan

“Gelistirilmis Dagitim - MODI (Modified Distribution)” yontemidir [3].



Aralikli katsayili amag¢ fonksiyonu iceren matematiksel programlama problemlerinde
kullanilan optimallik, Biran, Inuiguchi and Kume and Inuiguchi tarafindan aralikli katsayili
amag fonksiyonunu ¢dzmek igin farkli bir yaklagim olarak kullanildi. Masahiro Inuiguchi and
Masatoshi Sakawa karar teorisi olarak minimax pismanlik kriteri igeren, aralikli katsayili LP

(Lineer Programlama) problemi dnermistir [4].

S.K. Das, A. Goswami *, S.S. Alam; amag¢ fonksiyonunun, kaynak ve hedef parametrelerinin
maliyet katsayilar1 aralikli olan ¢ok amagli tasima probleminin ¢6ziimiine odaklanmistir. Bu
problem aralikli amag fonksiyonunun minimize edildigi klasik ¢ok amacli tasima problemine
cevrilmistir. Aralikli kazanglar arasinda karar vericinin onceliklerini temsil eden siralama
bagintisi; sag limit, sol limit, merkezi ve bir araligin yar1 genisligi kavramlari tarafindan
tanimlanmistir. Aralikli kisitlar deterministik hale doniistiiriilmiistiir. Doniistiiriilmiis problem

bulanik programlama teknigi ile ¢oziilmiistiir [5].

M. Duran Toksar1 Bulanik Cok Amagli Lineer Kesirli Programlama Problemine, Taylor serisi
yaklagimiyla ¢oziim Onerisinde bulunmustur. Son yillarda énemli bir planlama araci olarak

kullanilan 'kesirli programlama' 'fractional programming' farkli alanlarda uygulanmaktadir

[6].

1.2 Tezin Amaci

Optimizasyon Teorisi ve Metodlar1 bilim ve miihendislik, askeri uygulamalarda genis yer
tutan yoneylem arastirmasinin, uygulamali matematigin yeni bir konusudur. Bu konu
matematiksel ¢6zim yontemleriyle problemlerin optimal ¢6zumund  bulur. Problem
kisitlarinin optimallik ¢alismasini, model problemlerin kurulumunu, deterministik algoritmik
metodlarin  ¢ézlimiinii, problemlerin sayisal ¢Ozliimiinii ve gercek hayat problemlerin
¢cOzumunl igerir.

G.B. Dantzig LP igin 1950 lerden sonra eslenik gradyan yontemleri ve yari-Newton

yontemleri sundugunda, lineer olmayan programlama biiyiik 6l¢iide gelistirilmistir.
Optimizasyon probleminin genel hali;

min f (X)

1.1
S.t|XeX (3.1)

X € R" karar degiskeni, f(X)bir amag fonksiyonu, X c R"uygun bélge veya kisit kiimesi



Ozellikle kisit kiimesi X =R" ise, optimizasyon problemi (1.2) kisitlanmamis optimizasyon

problemi olarak adlandirilir:

ern1 f(x) 1.2)

Kisith optimizasyon problemi ise su sekilde yazilir :

erg f(x)
st./c(x)=0,ieE, (1.3)
c(x)>0,iel

E ve I sirasiyla esitlik ve esitsizlik kisitlar1 kiimesi,

c.(x),(i=1..,me EuUl) kisit fonksiyonlari

Hem amag¢ fonksiyonu hem kisit fonksiyonlari lineer fonksiyonlar oldugu zaman,
optimizasyon modeli lineerdir denir. Herhangi biri non-lineer fonksiyon olma durumunda ise

modele non-lineerdir denir.

Calismamizda lineer kisitli optimizasyon tiiriiniin bir alan1 olarak tasima probleminin bir
uygulamasi ele alinacaktir. Bir otomotiv sirketinde {iretilen parcalarin 4 adet fabrikadan 3 adet
depoya dagitilmasiyla ilgili kesirli bir tasima problemine yer verilmistir. Burada depolardaki
stoklar ve fabrikalardaki kapasiteler araliklidir ayrica birim tasima fiyatlar1 da aralikli olarak
belirlenmistir. Boyle bir tasima problemine taylor serisi yaklasimiyla iterasyonlar yapilarak
¢oziim bulmaya calisilacak ve optimum c¢oziime WINQSB paket programi yardimiyla
ulagilacaktir. Bu sayede 4 adet fabrikadan 3 adet depoya trunlerin dagitimini yaparken tasima

maliyetlerini de minimum yapan tagima miktarlarina ulagilmistir.



1.3 Hipotez

Lineer Kesirli Amag Fonksiyonlarinin Taylor Serisine agilarak, iterasyonlar yardimiyla hem
fiyatlar1 hem de talep ve kapasiteleri aralikli olan Lineer Kesirli Tagima Probleminden elde
edilen sonuglarin her iterasyonda istenilen hedeflere daha da yakin olmasi bize bu yéntemin

dogrulugu ve giivenilirligi konusunda bilgi vermektedir.



BOLUM 2

TASIMA PROBLEMi

2.1 Tasima Probleminin Modeli

Tasima problemi, LP probleminin o6zel bir seklidir.  Bir tasima problemi, Urunin

kaynaklardan, hedeflere tasinmasiyla ilgilenir.

e Tasima probleminde ama¢ iiretim merkezlerinden dagitim merkezlerine tiriinleri
dagitirken, diger taraftan da her bir kaynaktan her bir hedefe yapilan tagimalarin

toplam maliyetini minimum yapan tasima miktarini belirlemektedir.
Tasima modelleri,

e Uretim ve dagitim merkezleri arasindaki optimum Uriin dagitiminin belirlenmesinde
e Islerin makinelere dagitiminda

e Uretim planlamada

e Tesis yeri seciminde

e Personel atama

e Stok kontrolu

Ve bir ¢ok endustriyel alanda sikga kullanilir [1].

LP’nin 6zel bir tiird olan tasima modellerinde de LP varsayimlari gegerlidir.

LP’nin genel varsayimlarinin yaninda tasima modelinin kurulabilmesi i¢in bazi 6zel

varsayimlarin kabul edilmesi gerekir.

1. Biitiin faaliyet diizeylerinin ayn1 Urtin birimi ile ifade edilmesi gerekir.



2. Gonderilen dogrudan dogruya tiiretim merkezlerinden dagitim merkezlerine
gonderilmesi yani talep ve sunum merkezleri arasinda nakil yapilmamasi gerekir.

3. Uretim merkezinden gonderilen toplam miktar, dagittm merkezlerinin toplam talep
miktarina esit olmalidir. Esitsizlik durumunda yapay bir tretim ya da tiiketim merkezi
ilave edilmeli ve bu durumda esitlik saglanmalidir.

4. Her bir Gretim merkezi ile her bir dagitim merkezi arasinda birim Urtiniin tasima
maliyeti bilinmeli ve sabit olmalidir.

5. Tasima modelinin kisitlayic1 fonksiyonlari iginde yer alan karar degiskenlerinin
katsayilarinin bir ya da sifir olmas1 veya bir ya da sifir olmasi i¢in gerekli islemlerin

yapilmasi gereklidir [7].

Kaynaklar Hedefler
Gonderilen miktar Talep edilen miktar
by
b
bn
Sekil 2.1 Tagima problemi [1]
Dogrusal programlamanin farkli bigimleri verilmistir:
1. Standart Bigim
Max(Min)f(x):chxj (2.1)
j=1
D kix; =h, X; 20, j=L..n (2.2)



2. Yasal Bigim

Maxf (x) = > ¢ ;X
i1

3. Genel Bigim

Max(Min) f (x) = > ¢;x; , i=1,...
=1

> kixd<, =23,
j=1

veya
i=1..m,
]=1..n,
M,
1=1,..
X >0, ]=1..

]

Minf (x) =>_c¢;x
=

f (x) = z alindiginda genel bi¢im acik olarak

Max(Min)z =c X, +...+C X,

KX + KXo+ K X {S, ==,
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Yukaridaki (2.5), (2.6), (2.7) kisitlar1 altinda (2.8), (2.9) amag fonksiyonunu saglayan x;;

'lerin ¢6zlimiiniin aragtirilmasi “Tagima Problemi” olarak adlandirilmaktadir [7].

Cizelge 2.1’ de Tasima problemini gosterilmistir:

Cizelge 2.1 Tasima probleminin gizelgesi [7]

Istem Merkezleri
1 2 | . N Toplam
Sunum
1 ai
Sunum Cu Ci, Cin
Merkezleri Xy X1z Xin
2 az
Ca Ca Con
X1 X22 Xaon
M dm
le sz Cmn
Xml Xm2 an
Tpplam b, b, | ... bn Z a, ij
Istem

2.2 Dengeli ve Dengesiz Tasima Problemleri

Standart tasima problemlerinde iiretim merkezlerince saglanan toplam arz (sunum) miktari

(&) ile dagitim merkezlerinin toplam talep miktarina (b, ) esit oldugu kabul edilen Tasima

problemlerine Dengeli Tagima Problemi denir.

Talep miktar1 ile arz miktar1 birbirine esit olmadigi durumda problem Dengesiz Tasima
Problemi olarak tanimlanir. Bu durumda problemde ¢6ziime ulasabilmek icin problemi

dengeli hale getirmek gerekir. Burada iki durum vardir :

e Toplam sunum miktari toplam talep miktarindan fazla oldugu durumda, fazla olan
miktarin tiiketimi i¢in aradaki fark kadar bir yapay talep merkezi yaratilir. Gergekte yapay
talep merkezine (riin gonderilemeyecegi i¢in yapay talep merkezindeki birim tasima
maliyeti sifira esittir. Eger sunum merkezinden yapay talep merkezine génderilen triin
varsa bu sunum merkezindeki atil (etkisiz) kapasiteyi gosterir. Yapay talep merkezi igin

bir kolon ilave edilir.




e Eger toplam sunum miktar1 toplam talep miktarindan az ise aradaki farkin iiretilebilmesi
icin modele bir yapay sunum merkezi ilave edilir. Bu durumda yapay sunum merkezi
eklense de gercekte hichir talep merkezi yapay sunum merkezinden iiriin almaz ve tagima
maliyeti sifirdir. Yapay sunum merkezi satirindaki karar degiskenlerinin degeri

degerlendirilmeyen pazar pay1 miktari olarak diisiiniilebilir [7].

2.2.1 Dengeli Tasima Problemi Ornegi

Nakliye sirketi MG Otomotiv’in Edirne, Izmir, Bursa’da toplam ii¢ fabrikas1 ve Malatya’da
Diyarbakir’da olmak iizere iki tane ana dagitim deposu vardir. Oniimiizdeki ii¢ aylik donemde
fabrikalarin kapasiteleri Edirne, Izmir, Bursa i¢in sirasiyla 1000, 1500 ve 1200 araba olarak
belirlenmistir. Iki ana dagitim merkezi i¢in ayni ii¢ aylik donemdeki talepleri ise, Malatya’da
2300, Diyarbakir’da 1400 arabadir. Fabrikalarla ana depolar arasindaki uzakliklar Cizelge

2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Ana depolarla fabrikalar arasindaki uzakliklar [1]

1000 2690
1250 1350
1275 850

Bu nakliye sirketi her araba i¢in km basina alinan birim maliyet 0.08 para birimi’dir. Bu para
birimi ve uzakliklarin c¢arpilmasiyla hesaplanan araba basmna tasima maliyetleri biitiin

giizergahlar i¢in en yakin tamsayiya yuvarlanarak Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 Uzakliklar i¢in araba basina tasima maliyetleri [1]

80 pb 215 pb
100 pb 108 pb
102 pb 68 pb

Tagima probleminin modeli (2.10) denklem sistemindeki gibidir:



min Z = 80x,, + 215X, +100X,, +108X,, +102X,, + 68X,

2

"%, =1000

j=1

2

) %,; =1500

j=1

2

> %;; =1200 (2.10)
j=

3

> %, =2300

z Xig =1400 X;j >0 i=1,2,3 (Edirne,Izmir,Bursa) ; j=1,2 (Malatya, Diyarbakir)
i=1

Yukaridaki matematiksel modelin gosterimi Cizelge 2.4’ te yapilmistir:

Cizelge 2.4 Ornek tasima problemi modeli [1]

80 215
X1 X2 1000
100 108
X1 X22 1500
102 68
Xa1 Xz 1200
2300 1400 *

Tasima problemlerinin ¢ézlimiinde uygulanan adimlar su sekildedir:

e llk olarak bir baslangic ¢dziimiiniin bulunmas: gereklidir. Bu baslangi¢ ¢oziimii i satir
(tretim merkezi) ve j siitundan (tiiketim merkezi) olusur. Baslangi¢ ¢oziimiiniin gecerli
olabilmesi i¢in tasima probleminde ¢6ziim sonucunda atama yapilan hiicrelerin sayisi,

(i+]j—1)e esit olmahdir.
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e Tasima probleminde ¢oziime ulagmak icin baslangi¢c ¢oziimii belirlendikten sonra uygun

¢6zim yontemlerinden biri uygulanarak optimal ¢6ziime ulasilir.

2.2.2 Dengesiz Tasima Problemi Ornegi

n

23

Tagima probleminde iiretim merkezlerindeki toplam iiriin = dagitim merkezlerinin toplam

>
]
talebinden 1=t farkli olabilir. Bu durumda tasima problemi dengelenmemis denir. Yani

dengesiz tasima problemi s6z konusu olur. Dengesiz tasima probleminin sonuca ulasabilmesi
icin toplam talep ile toplam arzin birbirine esit olmasi gerekir. Esit olmadiginda toplam

talebin toplam arzdan biyuk veya kigik oldugu iki durum s6z konusudur.

2.2.2.1 Talebin Arzdan Biiyiik Olmasi Ornegi

2.2.1 Dengeli Tasima Problemi Ornegi'nde Izmir Fabrikasinin kapasitesinin 1500 yerine 1300
araba oldugunu varsayalim. Bu durumda toplam arz 3500, toplam talep ise 3700 araba olur ve
3700-3500=200 arabalik talebin arzdan biiyilk olma durumu olusur. 200 araba kapasiteli
hayali bir fabrika tagima problemine eklenerek denge saglanmaktadir. Bu durumda hayali
fabrikadan iki hedefe olan birim tasima maliyetleri fabrika hayali oldugu i¢in sifir olacaktir.
Ornegin Diyarbakir'in tiim talebinin karsilanmasi icin yapay kaynaktan Malatya'ya yiiksek bir
birim tagima maliyeti atanmalidir. Cizelge 2.5 'te dengelenmis model ve optimum sonucu
verilmektedir. Coziime gore hayali kaynaktan Diyarbakir'a 200 araba gidecektir. Bu da
1400'iik talebin eksik kalan 200 arabalik kisminin karsilandig1 anlamina gelmektedir.

Cizelge 2.5 Talebi arzdan blyuk tasima problemi [1]

Malatya Diyarbakir Arz
Edirne 80 215 1000
1000
[zmir 100 108 1300
1300
Bursa 102 68 1200
Hayali fabrika 0 0 200
200
Talep 2300 1400
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2.2.2.2 Arzin Talepten Biiyiik Olmasi Ornegi

Malatya'nin talebinin 1900 araba oldugu varsayildiginda modele hayali bir hedef eklenmesi
gerekir ve artan arabalarin bu hayali hedefe yoneltilmesi gerekir. Burada da hayali dagitim
merkezleri (hedefler) i¢in birim tasima maliyetleri sifirdir. Bir fabrikay1 tamamen tasima disi
birakmak i¢in fabrikadan hayali hedefe yiiksek bir birim tagima maliyeti atanmasi gerekir.

Cizelge 2.6 'te yeni model ve optimum ¢oziimii verilmistir. Bu ¢oziimden goriildiigi gibi

Izmir fabrikas1 icin 400 arabalik bir fazlalik olusur.

Cizelge 2.6 Arz1 talepten blylk tasima problemi [1]

Malatya Diyarbakir Hayali depo Arz

Edirne 80 215 0 1000
1000

[zmir 100 108 0 1500
900 200 400

Bursa 102 68 0 1200

1200
Talep 1900 1400 400

Tasima probleminin baslangi¢ ¢6ziimiinii bulmak i¢in gelistirilen yontemlerden en bilinen ii¢
tanesi “Kuzeybati Kosesi (Northwest Corner)”, “En Diisiik Maliyet (Minimum Cost)” ve
“Vogel Yaklasim (Vogel’s Approximation)” yontemleridir [3]. Calismamizda “Kuzeybati

Kosesi (Northwest Corner)” yontemini kullanilmistir.

Yukarida bahsedilen yontemlerde, tasima ¢izelgesinde i. satirda ve j. sttundaki hicre (i, j)

hlcresi olarak adlandirlmakta ve (i, j) hiicresine atanan bu deger X; ile gosterilmektedir.

Burada, i. satira karsilik kaynagmn kapasitesi S;, j. sUtuna karsilik hedefin talep miktar1 d j

olarak ifade edilmektedir.

2.3 Kuzeybati Kése Yontemi ile Baslangic C6ziim Bulma

Kuzeybati Kose Yontemi baslangi¢ temel uygun ¢éziimii olusturma yontemleri arasinda en
basit ve hizli olan yontemdir. Bu yontemde, tasima maliyetlerine bakilmaksizin ¢6zlime
ulagilir. Tasima ¢izelgesinin kuzeybati (en sol iist) kosesinden giineydogu kosesine dogru
hlcrelere degerler verilir. Sonuca ulasirken yapilan her adimda gizelgedeki bir satir veya

stitun iglem dis1 birakilir ve ¢gizelge daraltilir.

Kuzeybati kose yonteminin adimlar1 asagidaki sekilde siralanir:

12



1. Cizelgenin en kuzeybatisindaki ve bir deger verilmemis (i, j) hicresi secilir. Bu hiicreye, i.

satirdaki arz ve j. siitundaki talep degerlerine bakilarak, mimkiin olabilecek en biylk
deger verilir. Verilen bu deger x; = Enk {Si : dj} esitligi ile gosterilir.

2. (i, j) hucresine atanan x; miktarlari, i. satirin sunum ve j. siitunun talep degerlerinden
¢ikarlarak, S; ve d; degerleri glincellenir.

3. Surekli guncellenen bu S; ve d; degerlerinden en az biri son giincel halinde sifir

olmalidir. Sifir degerine kars1 gelen satir veya slitundan sadece birisi islem dis1 birakilarak
cizelge yavas yavas daraltilir. Islem dis1 kalmasinin amaci, bir daha bu satir veya siituna

deger verilmesini engellemektir. Bu yapilirken 3 fakli durumla karsilasilabilir:

e Eger S, =0 ise i. satir islem dis1 birakilir.
e Eger d; =0 isej. siitun islem digt birakilr.

e Eger her ikisi de sifir ise, ya satir ya da siitundan herhangi birisi iglem dis1 birakilir.

4. Islem disi birakilmayan satir veya siitun, sifir talep ya da kapasiteye sahip olarak

daraltilmis ¢izelgede kalir.

Islem dis1 birakilmamus yalnizca bir satir veya bir siitun kaldiginda algoritma sona erer. Kalan

miktarlar son satir veya siitundaki uygun yerlere atanir. Aksi halde 1. adima donulur [8].

2.3.1 Kuzeybati Kése Yontemi icin Bir Uygulama

Bir gida sirketinde iiretilen bir {irliniin ii¢ ayr1 fabrikadan, ii¢ ayr1 bolgedeki depolara
dagitilmas: isteniyor. Fabrikalardaki iriin kapasiteleri sirasiyla haftada 100,180 ve 200
kolidir. Depolardaki talep edilen haftalik miktarlar ise sirastyla 135, 175 ve 170 kolidir.

Fabrikalardan depolara olan birim tasima maliyetleri Cizelge 2.7 'de gosterilmistir.

Cizelge 2.7 Birim tasima maliyetleri (TL/koli) [8]

1 2 3
1 6 7 4
2 5 3 6
3 8 5 Il
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En diisiik maliyetli dagitim planin1 bulabilen tasima problemi modelini kurunuz. Kuzeybati

kose yontemini kullanarak bir baslangic temel uygun ¢6ziimiinii kurunuz.
Kaynak sayis1 i=3 ve hedef sayis1 j=3 oldugu ig¢in,

i*j=3*3=9 karar degiskeni ve i+j=3+3=6 temel kisit olacaktir. Ama¢ fonksiyonu su sekilde

gosterilir:

Z = 06X, + X, +4X5 +5Xy; +3X,, +6X,5 +8Xy; +5X;, +7X,, (2.11)

Kapasite kisitlart asagida gosterilmistir:

Xy; + X, + X3 <100
Xy, + X,y + X,3 <180 (2.12)

Xg1 + X5, + %53 <200
Depo taleplerinin karsilanmasina iligskin kisitlar asagidadir:

Xpy + Xy + X5, 2135
Xpp + Xy + Xgp 2175 (2.13)
Xig + Xp3 + X33 2170

Ayrica karar degiskenleri negatif deger alamayacagi i¢in isaret kisitlar1 asagidaki sekildedir:

X, >0 i,j=12,3 (2.14)

Tasima maliyetleri Kuzeybati Kose Yontemi ‘nde dikkate alinmadigindan, Cizelge 2.8°de

dikkate alinmasina gerek yoktur. Cizelge 2.8’deki her satir bir fabrikaya ve her sutun bir

depoya kars1 gelir.
Cizelge 2.8 Dengeli tasima problemi [8]
1 2 3 Fabrika
Kapasiteleri

1 6 7 4
X11 X12 X13 100

2 5 3 6
Xo1 X22 X23 180

3 8 5 7
X31 X32 X33 200

Depo

Gereksinimleri 135 175 170 480
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Sekil 2.2°de, kuzeybat1 kdse yonteminin uygulanisi alt1 asamada gosterilmektedir. Isleme en
sag ve Ustteki hiicreden baslanir. Her asamada atama yapilan hiicre yuvarlak icerisine alinir.
Islem dis1 birakilan satir veya siitunlar, bir sonraki adim basinda timilyle koyu renkle boyanur.
Atama yapildiktan sonra kapasitesi dolan satirlarin sonunda veya siitunlarin altinda goriinen

“X” isareti ilgili konumun islem dis1 kaldigi anlamina gelmektedir.

100 || @00 X 100 X
180 180 |IS® 145
200 200 200
135 175 170 35 175 170 X 175 170
100 X 100 X 100 100
35 | 4> X 35 | 145 X 35 | 145 180
200 (30 | @79 | «x 30 | 170 | 200
X 30 170 X X X 135 175 170

Sekil 2.2 Kuzeybat1 kdse yontemi ile baslangi¢ ¢6zUmi bulunmasi [8]

Sekil 2.2’deki ilk asamada Cizelge 2.8’deki tasima cizelgesi gortilmektedir. 2. asamada

cizelgenin kuzeybatisinda bulunan yuvarlak igine alinmis hiicreye Enk {100,135} kosuluna

uygun olarak “100” degeri atanir. 1. satira karsi gelen tiim kapasite karsilanmis oldugundan,

bu satir iglem dis1 birakilir.

1. satirin kapasite ve 1. siitunun talep miktarlarindan bu deger ¢ikarilir ve 3. asamada da

goriildigii gibi 100'in altindaki hiicreye Enk {180, 35} esitliginden hareketle “35” degeri

atanir. 2. satirin kapasite ve 1. stitunun talep miktarlar1 giincellenir. 1. siituna kars1 gelen tiim
talep karsilandigindan, bu siitun islem dis1 birakilir. 4. asamada 35'in yanindaki hiicreye
Enk {145,175} kosuluna uygun olarak “145” degeri atanir. Bu atama ile 2. satira kars1 gelen
tiim kapasite kullanilmis olacagindan bu satir islem dis1 birakilir. 5. asamada kalan iki bos
hlcreye satir ve siitunlardaki kapasiteleri uygun olarak karsilayacak sekilde atama yapilarak,
tim kapasite ve talep kisitlarin1 saglayan bir temel uygun ¢6ziim bulunmus olur. Elde edilen

¢cozlmde,
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X,; =100, X,, =35, X,, =145, X,, =30, X,, =170 degerini ve kalan diger

hicrelerdeki karar degiskenleri sifir degerini almaktadir. Baslangi¢c ¢6ziimiin amag
fonksiyonu degerini veren toplam tasima maliyeti ise Cizelge 2.9’ da goriildiigii gibi 2550

TL’ ye esittir.

Cizelge 2.9 Kuzeybati kdse yontemi ile bulunan ¢dzimin toplam tasima maliyeti

1 1 100 6 600
2 1 35 5 175
2 2 145 3 435
3 2 30 5 150
3 3 170 7 1190

Toplam 2550

[8]

2.4 MODI Yoéntemi ile Optimumluk Sinamasi

Baslangic temel uygun ¢6ziimiin bulunmasinda sunulan {i¢ yontem oldugu gibi, bulunan bu
¢oziimiin en iyl ¢dziim olup olmadigni belirlenmesi i¢cin de atlama tas1 veya MODI
yontemleri bulunmaktadir. Atlama tas1 yonteminin bir dezavantaji, tiim bos hiicreler i¢in

dongii bulma ve degisim degeri hesaplama zorunlulugudur.

MODI yonteminin adimlar1 asagida aciklanmaktadir:

1. Tasima ¢izelgesinde her satira karst gelen liretim merkezi igin bir U, carpani, her siituna
kars1 gelen tuketim merkezi igin bir v, carpani tammlanir. Toplamda,

e iadet u; yani iiretim merkezi sayisi kadar

e vejadet v, yani tiiketim merkezi sayist kadar

i ve j adet carpan tanimlanmis olur.

2. ¢y, I tretim merkezinden j. tiketim merkezine iiriin tagimanin birim maliyeti demektir,

temelde yer alan her X;; degiskeni igin asagidaki (2.15) denklemi saglanur:

U +Vv;—¢; =0—>Uu; +V, = (2.15)
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3. Elde edilen lineer denklem sisteminde, denklem sayis1 (1+ j—1) adet, bilinmeyen sayisi
ise (I+]) adet olacaktir. Denklem sistemini ¢dzebilmek icin carpanlardan herhangi birine
sabit bir deger atanir. Bu sabit deger genellikle u, =0 alinir ve diger ¢arpanlar buna bagli

olarak hesaplanir.

4. 3. adimda bulunan U; ve v; carpanlarinin degerlerinden hareketle, temel dist her degigken

icin, asagidaki esitligin sonucu belirlenir. Temelde olan degiskenler i¢in bu denklem sifira

esittir (u; +v; —¢;).

5. Temelde olmayan degiskenler i¢in iki durum vardir:

a. Her temel dist degisken i¢in u; +v; —c; <0 (2.16)

kosulu saglaniyorsa optimum ¢6ziim bulunmustur.

b. En az bir temel dis1 degisken i¢in u; +v; —c; >0 (2.17)

gerceklesiyorsa, ¢oziim optimum degildir. Tlgili temel dis1 degiskenin temele alinmasi halinde
mevcut ¢éziimden daha iyi bir ¢oziim elde edilecektir. Birden fazla temel dist degisken i¢in
(2.17) denklemi saglantyorsa, pozitif degerlerin en biiyiigiine sahip olan temel dis1 degisken

temele alinir.
MODI testi sonucunda optimum ¢6zim kosulu saglaniyor ve temel dis1 degiskenlerden birisi
icin,

U +v;—¢c; =0 (2.18)
olarak gerceklesiyorsa bu ¢6zim “Alternatif Optimum C6zim” olarak adlandirilir.

2.4.1 MODI Yontemi I¢in Ornek Uygulama

‘2.3.1 Kuzeybat1 Kése Yontemi i¢in Bir Uygulama’ boliimiindeki uygulamada kuzeybati kose
yontemiyle bulunan baslangi¢ temel uygun ¢6ziimiin, optimum ¢6ziim olup olmadigin1t MODI

yoéntemi ile kontrol ediniz.
Oncelikle dengelenmis tasima cizelgesinde (Cizelge 2.8), satirlarda gosterilen sunum
merkezleri igin u,U,,U; carpanlari; siitunlarda gosterilen talep noktalari iginde V;,V,,V,

carpanlar1 tanimlanir.
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Baslangic uygun temel ¢oziimde, bir sayisal deger atanmus 1+ ] —1 adet temel degisken olup,
bu degiskenler X, X,;, X5y, Xs,, X33 degiskenlerine kars1 gelmektedir. Temel degiskenler i¢in
(u,v) denklemleri yazildiginda 6 bilinmeyenli 5 esitligin oldugu bir denklem sistemi ortaya
cikmistir. Coziim saglayabilmek igin U, = 0 olarak kabul edilip, diger degiskenler buna bagl

olarak bulunur. Cizelge 2.10°da temel degiskenler i¢in yazilan (u,v) denklemleri ve ¢6zimleri

gortlmektedir.

Cizelge 2.10 MODI yéntemi icin érnek uygulamanin ¢ozimi

Temel Degisken (u,v) denklemi
Xu u+v, =6 u=0—> v,=6
X1 u,+v, =5 v,=6— u,=-1
X2 u,+v, =3 u=-1 = v,=4
X3z Uy +V, =5 V,=4 = u,=1
X3 Uy +V, = u=1 — v, =6

[8]
Cizelge 2.10’da goriildiigii gibi U, ve V,’lerin yukarida bulunan degerleri yardimiyla, geriye

kalan u; ve v, ‘ler hesaplanir.

Temel dis1 degiskenler igin, Cizelge 2.11’de goriildiigii gibi (u; +v, —c;) degerleri hesaplanir.
Temel dis1 degiskenler, deger atanmamis bos hiicrelere karst gelen X, X5, Xy, Xy

degiskenleridir. Optimum ¢6zimde tim degiskenlerin (2.18) denklemi kosulunu saglamasi

gerektigi halde, X, degiskeni icin bunun gerceklesmedigi goriilmektedir. Bu durumda
¢oziimiin en iyi olmadig1 ve X, ’lin temele alinmasiyla daha diisiik maliyetli bir ¢6ziim elde

edilecektir.

Cizelge 2.11 Temel dist degiskenler i¢in (u; +v; —c;) degerlerinin hesaplanmasi

Temel Dis1 Degisken (u,v) denklemi

X12 u,+v,—c,=0+4-7=-3
X3 U+V;—C,=0+6-4=2
X23 Uy+V,—Cpy=—1+6-6=-1
Xa1 U +V, —Cy =1+6-8=-1

[8]

18



Tasima modelinde denklem sistemini ¢c6zerek u; ve v, ’leri bulunurken yapilan hesaplamalar

Cizelge 2.12°de goriildiigi gibi, dogrudan ¢izelge tizerinde yapilir.

Cizelge 2.12 MODI yontemi i¢in tasima ¢izelgesinin diizenlenmesi

(ui +Vj _Cij)
Depolar )
1(v) 2 (v,) 3 (v Fabrika
Kapasiteleri
L | L7 L+
1 (u) | 100 100
- [
L5 B L5
Fabrikalar 2 (u,) 35 145 180
[ 1 [ [
B s L7
3 (uy) | ‘ 30 170 200
] ] ]
Depo
Gereksinimleri 135 175 170 480

8]

Cizelge 2.12°de satirlarin solunda U, ’ler ve siitunlarin tizerinde ise v, ler yazilir. Cizelgedeki
her hiicrenin sol alt kdsesindeki kutucukta (u; +v; —c; ) degerleri yer alir. Temel degiskenler
icin bu denklem sifira esitlenerek, U,ve v, ’lerin deferi bulunur. Cizelge Uzerinde
hesaplamalar yapilirken U, =0 alinir. Ardindan, ilk satirda temel degiskenlere karsi gelen tim
stitunlarin v, degerleri hesaplanir. Ornekte, 1. satirda sadece X, temel degiskeni yer

almaktadir. Bununla iligkili v, degeri,
u+v,-¢,=0-0+v,-6=0 (2.19)

esitliginden “6” olarak bulunarak ¢izelgede yerine yazilir. Daha sonra V,’in oldugu siitunda

bulunan temel degiskenle iliskili u, degeri,

u,+v,—-¢, =0—->u,+6-5=0 (2.20)

esitliginden “-1” olarak elde edilir. Yukaridaki hesaplamalara benzer olarak, U, ’yi kullanarak
V,, V, yardimiyla U, ve U; yardimiyla v, bulunur. Cizelge 2.13’te hesaplanan u; ve v,

degerleri gosterilmektedir.
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Sonraki adimda, temel dist degiskenler i¢in (u;+v;—c;) degerleri belirlenecektir. Bu

degerler de bulunup kutucuklara yazildiktan sonra, daha iyi bir ¢6ziim olup olmadigi
arastirtlir.  En iyi ¢oziime erisildigini sOyleyebilmek i¢in, ¢izelgedeki her hicrenin
(u; +v; —c;) degerinin sifira esit veya sifirdan kiigiik olmas: gerekir. Bu degerlerden birinin

pozitif degerli olmasi, eldeki ¢6zUmun optimum olmadigina ve daha iyi bir ¢oziim oldugunu

gosterir.

Cizelge 2.13 Temel degiskenlerden hareketle u; ve v, ’lerin bulunmasi

Depolar

1(v,=6) 2 (v,=4) | 3 (v,=6) Fabrika

Kapasiteleri
Le ] L7 L]

1 (u=0) | 100 | | 100

Fabrikalar 2 (u,=-1) | 35 145 180

' ‘ 30 I_ 170 I_ 200
G i B B 1

Depo
Gereksinimleri 135 175 170 480

[8]
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Cizelge 2.14’te goriildiigii gibi optimumluk kosulu saglanmamaktadir. X, degiskeninin

temele alinmasi durumunda amag fonksiyonu degerinin optimum ¢oziime yaklasarak daha

kiiciik bir deger alacagi anlamina gelmektedir.

Cizelge 2.14 Temel dis1 degiskenlerin degerlendirilmesi ve temele girecek degiskenin
secilmesi

Depolar

1 (v,=6) 2 (v,=4) | 3 (v,=6) Fabrika
Kapasiteleri

Fabrikalar 2 (u,=-1) | 35 145 180

Lo ] 7] <%>|_
1 (u=0) | 100 ‘ 100
Lo |
e

- Ii 30 IL 170 L 200
RN s B i Bl

Depo
Gereksinimleri 135 175 170 480

8]

2.5 Tasima Modelinde Yeni Temel Uygun C6zim

Tagima modelinin ¢ézimiinde optimum ¢6zim smamasindan sonraki adim, eger optimum
¢ozlime ulasilmamigsa bu ¢éziime ulasana kadar temel uygun ¢oziimiin bulunmasidir. Atlama
tas1 veya MODI yontemlerden birisi ile optimumluk sinamasi yapildiginda, eger en iyi ¢6ziim
elde edilmemisse, daha diisiik maliyetli ¢oziim i¢in hangi degiskenin temelde yer almasi
gerektigi de belirlenmektedir. Optimumluk sinamasindan sonra cevaplanmasi gereken iki soru

vardir:
1. Temele yeni bir degisken alindiginda, ¢6ziimdeki temel degisken sayisi olan (m+n-1)

esitliginin dogru olarak kalabilmesi i¢in, halen temelde olan bir degiskenin de sifir degerini

alarak temelden ¢ikmasi gerekir. Bu durumda temelden ¢ikacak degiskene karar verilmelidir.

2. Yeni temel degiskene atanacak miktarin € oldugunu farz edersek, &’nin en buyuk

degerinin belirlenmesi icin, kapasite sinirlamalar1 ile talep gereksinimlerinin kargilikli
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dengelenmesi ve temel degiskenlerin negatif deger almamasi gerekir. Bu durumda temele

alinacak degiskene atanacak degerin ne olmasi gerektigi belirlenir.

Temelde olmayan bir degiskenin temele alinmasi, tasima cizelgesindeki bos hiicrelerden
birisine deger atanmasi anlamina gelir. Her satir ve siitunda dengenin bozulmamasi igin,
dagitim yapilmamis hiicreye bir birim dagitim yapilmasi durumunda, bu hiicrenin bulundugu
satirda ve siitunda dagitim yapilmig bir hiicreden birer birim azaltma yapilmalidir. Tagima
modelinde bir degisken temele alindiginda, temelden hangi degiskenin c¢ikip, temeldeki
degiskenlerin hangi degerleri alacaklarini hesaplarken dongii kavrami kullanilir. Yeni temel

uygun ¢6ziime ulagilirken izlenecek adimlar asagidaki gibidir:

1. Temele girecek degiskenden baslamak iizere, bir dongii cizilir. Temele girecek degisken

icin sadece bir olas1 dongii vardir.

2. Dongiideki hiicreler, temele giren hiicreden baslayarak sirasiyla gizelgenin sonuna kadar
(+), (5), (+),... seklinde isaretlenir.

3. Temele girecek degiskenin alabilecegi en biiyiik deger @ olsun. @, (-) isaretli hiicrelerdeki

degerlerden en kiigtigii olarak secilir.

4. Dongii lizerindeki (+) isaretli degiskenlere @ eklenip, (-) isaretli olan degiskenlerden &
cikarilir. Dongiideki temel degiskenlerin degeri @ degerine ve (—)(+) isaretli olmasina bagl
olarak degisirken, dongiide olmayan temel degiskenlere herhangi bir deger eklenmez ve temel
degiskenin degeri degismez. Mevcut ¢oziimde & degerine sahip olan temel degisken sifir
degerini alip temelden ¢ikarken, yeni temel degisken & degeriyle ¢izelgede yer alir. Boylece
bir temel uygun c¢éziimdeki temel degisken sayisi olan (i+ J—1) sayisi ile kapasite - talep

dengesi korunmus olacaktir.

Eger 6 =0 ise, temele girecek degiskenin degeri sifir olacak ve sifir degerine sahip () isaretli
bir hlcredeki herhangi bir degisken temelden ¢ikacaktir. Bu durumda bozulmus bir temel

uygun ¢6ziim vardir.

Eger donglideki hiicrelerde birden fazla & degerine sahip yani birden fazla sifir degerine

sahip (—) isaretli degisken varsa, bunlardan herhangi biri temelden ¢ikacak degisken olarak
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secilir. Diger degisken ise sifir degeri ile temelde yer kalir ve yine bozulmus bir temel uygun

¢6zim elde edilir.

2.5.1 Uygun Temel Céziim Ornegi

2.3.1 Kuzeybati Kése Yontemi i¢in Bir Uygulama’ boélimindeki uygulamada MODI

yontemi ile optimumluk sinamasi yapan problemin optimum ¢6zimini bulunuz.

MODI yontemi ile baslangi¢ ¢6ziimi kontrol edildiginde, optimum ¢0zime ulasilmadigi

durumda eger X, temele alinirsa daha diisiik maliyetli bir optimum ¢6ziime ulasilabilecegi
sonucuna Cizelge 2.14 ‘ten de goriildiigii gibi ulasilmisti. X, ’e ne kadar deger atayacagimizi
belirlemek bununla birlikte satir-siitun miktarlar1 arasindaki dengeyi korumak icin, X, ’ten
baslayan ve yine X, ’te sonlanan kapali bir dongii cizilerek ¢oziime baglanir. Daha sonra
dongu Uzerindeki hucreler sirasiyla (+) ve (-) olarak isaretlenecektir. Cizelge 2.15’te gortlen
ve X, icin gizilen dongi Gzerindeki hticrelerin dizilimi

X3 = X1 = X5 = X 2> X5, = Xgg

seklinde ifade edilebilir. & degeri, @ ={100,145170} esitliginden hareketle “100” olarak

bulunur.

Cizelge 2.15 Temele girecek degisken X, icin olusturulan déngu

Depolar

1(v,=6) 2 (v,=4) | 3 (v,=6) Fabrika
Kapasiteleri

1 (u,=0) 100 | 100

| o] EN
Fabrikalar | s | I B

2 (u,=-1) 35 145 180

3 (u,=1 | 30 170 200
( 3 ) —|_1 TI Y T‘ L
Depo
Gereksinimleri 135 175 170 480

8]
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Dongii tizerindeki (+) isaretli hiicrelere “100” degeri eklenip, (-) isaretli hiicrelerden “100”
degeri ¢ikarilirsa, Cizelge 2.16°da goriilen yeni temel uygun ¢oziim elde edilir. Goriildigi
gibi X, sifir degerini alarak temelden ¢ikmis, X, ise 100 degerini alarak temele girmistir.
Dongii lizerindeki temel degiskenlerin degeri de satir ve siitun dengesi bozulmadan
degistirilmistir. “5” olmasi gereken temel degisken sayis1 saglanmaktadir. Elde edilen yeni

temel uygun ¢dziimde,

X3 =100, X,; =135, X,, =45, X;, =130, X;; =70 (2.21)

degerini ve kalan diger karar degiskenleri sifir degerini almaktadir. Baslangi¢c ¢oziimiiniin

amag¢ fonksiyonuna karsilik gelen toplam tagima maliyeti 2350 TL dir.

Cizelge 2.16 Birinci ardistirma sonunda elde edilen yeni temel uygun ¢ézim

Depolar
1 2 3 Fabrika
Kapasiteleri
Ls L7 L]
1 100 100

| ] | ] | ]

Ls ] L= L ]

Fabrikalar 2 135 45 180

[ ] | ] | ]

3 - Ii 130 IL 70 L 200
[ ] [ ] [ ]

Depo
Gereksinimleri 135 175 170 480

[8]

Bundan sonraki asamada yeni ¢OzUmin optimum olup olmadigi denenmektedir. Cizelge
2.17’de MODI yoéntemi kullanilarak yapilan optimumluk sinamasi goriilmektedir. Yeni
¢oziimde her degisken i¢in (2.18) denklemi kosulu saglandigi igin, optimum ¢6zime

ulagilmistir.
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Cizelge 2.17 Temel uygun ¢6ziimin MODI yontemi ile optimumluk sinamasi

Depolar
1 (v,=4) 2 (v,=2) 3 (v,=4) Fabrika
Kapasiteleri
Le | L] L]
1 =0 . , 100 100
(ul ) T‘ _5| T‘
B L] L]
Fabrikalar 2 (u,=1) 135 45 180
7] ] 5]
L L5 ] L]
3 (u,=3 . 130 | 70 200
S e I xS Y
Depo
Gereksinimleri 135 175 170 480
[8]

Optimum ¢o6ziimde karar degiskenlerinin aldigi degerler ve dagitim rotas1 Cizelge 2.18’de

O0zetlenmektedir.

[8]

WWNN -

WINN P W

100
135
45
130
70

2.6 Lineer Kesirli Tasima Problemi

Cizelge 2.18 Gida sirketine ait iiriin dagitim probleminin en iyi ¢oziimii

400
675
135
650
490
2350

~N oW o~

Toplam

Bu bolimde genel olarak Lineer Kesirli Tasima Problemi(Linear Fractional Transportation

Programming) LFP tanimlanacaktir. Bu konuda formaller LFP ile ilgili teoremleri verilecektir

ve gercek diinyadan bazi 6rnekler verilecektir.
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2.6.1 Lineer Kesirli Problem

1960 da Hungarian matematikgisi Bela Martos hiperbolik programlama problemi olarak
bilinen ve literatirde lineer kesirli probleme karsilik gelen problemi tasarlayip formiile

etmistir.
LFP su sekilde formiile edilir:

PiX;+p

Q(X)=P(X)=’; .
D(x) Z”:dx od (2.22)

i T

=t

amag fonksiyonu maksimum veya minimum olabilir.

Kisitlar:

m <m,<m n <n oldugu yerde

D ax; <b,
‘:1 i=12,..,m
> ax 2b i=m +1Lm+2,.,m, (2.23)
=1 i

I=m,+1m,+2,..,m

Zaijxj =h,
j=1
X;20,j=12,...,n (2.24)

D(x) #0,VX = (X, X,,...,X,) €S varsayalim. Kisit 2.23 ve Kisit 2.24 saglandigi durumda S

uygun kiime veya uygun ¢oziim kiimesi olarak tanimlanir.
2.6.2 Temel Tammmlar

Tamm 2.1 Eger verilen vektor X = (X, Xy ey X)) kisit 223 ve kisit 224 ‘U

sagliyorsa x vektoriine LFP probleminin uygun ¢6ziima denir.
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Tamm 2.2 Eger verilen (2.22) vektéri maksimum minimum LFP probleminin uygun ¢6ziimi
ise ve S uygun ¢0zum kimesi Uzerinde amag fonksiyonu Q(x) i¢cin maksimal-minimal degeri

sagliyorsa x vektorli maksimum-minimum LFP probleminin optimal ¢ozimuddr.

Tamim 2.3 Eger uygun ¢6ziim kiimesi S bos kiime degilse yani

S#¢ (2.25)

ise ve amag fonksiyonu Q(x) nun S kiimesi iizerinde sonlu alt ve iist sinirlart var ise LFP

¢ozlmlenebilirdir denir.

Tamim 2.4 Eger S ¢6ziim kiimesi bos ise yani
S=¢ (2.26)

LFP ¢6zumstzdur denir.

Tamim 2.5 Eger maksimum-minimum LFP i¢in amag fonksiyonu Q(x) in alt-iist sinirlar1 yok

ise problem siirsizdir denir [9].
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BOLUM 3

ARALIKLI KESIRLi TASIMA PROBLEMINE BIiR COZUM ONERISi

3.1 Modelin Kurulmasi

m tane arzi ve n tane talebi olan bir kesirli tasima problemi diisiinelim. a, >0 i. kaynak

tarafindan saglanan ve b; >0 j.talebin gerektirdigi miktarlardir.
c; birim tasima maliyetini

d; tasima i¢in tercih edilen birim yolunu

x;; 1kaynagindan j talebine taginan birimlerin karar degiskeni

n1 gosteren aralikli kesirli tasima problemi gosterilmigtir. Kesirli ama¢ fonksiyonunun
katsayilar1 ger¢ek sayilarin araliginda olan bu g¢aligmada aralikli katsayili kesirli tagima

probleminin matematiksel modeli sekilde gdsterilmistir:

Z=11 3.1)
L R

Zl:zl[d ij’d ”]X”

i=1 j=
Zn:xij =[af.a" |i=1..,m (3.2)
i1
% =[b5,0% ] =1, (3.3)
=
Sa =3t (3.4)
i1 i1
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Yar=3bf (3.5)

X: >0;Vi, j (3.6)

[cLij .C%; ] maliyetlerin aralikli oldugunu, [d Hid ] tasima problemi i¢in tercih edilen yolun

aralikli oldugunu belirtir. [aiL,a.R] arzin aralikli oldugunu, [bjL,bjR} talebin aralikl

cR. birim tagima maliyetinin,

oldugunu belirtir. ¢;,d;,cf,df,a",b",a%,b¥ sirasiyla ct,c¥;

ijrijrijor i oM oM N

d';,d¥, tasima icin tercih edilen birim yolunun, a’,af i. kaynagm ve b;,bT j.talebin alt ve

iist sinirlaridir.
Problem minimizasyon problemi oldugu icin, kesirli ama¢ fonksiyonundaki araliklar

[CLij : CRij] ve [d Lij ,d Rij] sekildeki gibi gosterilir:

I:CLij’CRij]:CLij +9ij(CRij _CLij)’ Oggij <1 , i:l,...,m;j=1,...,n (3.7)
[d5.d% =db 44, (d% —dY), 0<zy<1, i=lo,mj=l.,n (3.8)
[aiL,aiR]:aiLﬂ/i(aiR—aiL),i:1,...,m (3.9)
[bf,bf |=b} + (b} —b}),i=1..,m (3.10)
ZZCUF ""9ij (CiJR _CijL)Xij
A (3.11)
22 i+ 2 (df ~di ) x, |
il j-1
Zl Xij = ar +y,(&" —a) (3.12)
=
le X; = by + B, (0] —by) (3.13)
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Yar=b: (3.14)
Yat =Y b (3.15)

i Vi, j (3.16)

EE(‘ +l§'...||:'f—|:'_l . =0

L

- (3.17)

> dt 47 (dF —dt e, 20
g (3.18)

ij G 0 A j

(3.1) ama¢ fonksiyonu icin, ilk taylor polinomu x =(x(k) ol ﬂ,(k),yi(k) ,B(k)) seklindedir.

Sonraki yap1 su sekilde kurulur:

Minz® = Zm:Z”:aGTZ (xij —xi(jk))

i=1l j=1 ij | %

m n aZ
22gl  (6ma”) @19

Z x; =a +7 @ —a) (3.20)
j=1

; x; =by + (b —by) (3.21)
Zm:aiL = _n by (3.22)
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Dal=> b (3.23)

! vi, (3.24)

Ik uygun temel ¢dziime X = X-(-O),Q(O),i(-o),y-(o), ﬂ(o) klasik tasima probleminin kuzey bati
ij ij ij i j

kosesi yontemiyle ulasilir veya tagima problemi igin 9&0),&20) stirekli oldugu yerde

(O < Higo) <10< /1,50) < 1) bilinen diger yontemler kullanilarak ¢oziime ulagilir.

Aralikh  Kesirli  Tagma  Problemi  icin ~ X“ =X cozilirse  ¢ozom

(21

X (29 =(x.(.2'1) 0(2'1),2,(2'1),7/-(2'1),ﬂ(2'1)) elde edilir. Problemin amac fonksiyonu X'“” noktas

ij i ij i j

i¢in yeniden diizenlenir. Diger bir deyisle (3.1) kesirli amag fonksiyonu yeni noktas1 X @1 de
tekrar 1. Taylor polinomuna genisletilir. Problemin ¢oziimii yeniden diizenlenmis amag

fonksiyonuyla optimal degere yaklasir. Daha iyi ¢6ziim elde etmek igin problemin

{X(k) :(X(k) PCIIC) (k),ﬁj(k))},(k =0,1,2,3,...) gzimleri

ij Yy oMy /i

ij ij i i

(Xi(,-k),@gk),&gk),%(k),ﬁgk))=(x.(."”) 9(k+1),i(-k+l),7-(k+l),ﬂw)) olana kadar devam edilir. Elde

edilen son X" = (Xi(jk),ng),ﬂf,gk),}/i(k),ﬁ}k)) ¢ozumu problemin ¢ozumd olur.

Problemi ele alalim:

MinZ} = izn:ci?xij (3.25)

i=1 j=1

m o (cr+cf
Minz; =ZZ[ : 5 : inj (3.26)

i=1 j=1

m n

MaxZy = > dix; (3.27)

i=1 j=1
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Probleme g6zim tretmek igin, 4(Zf), u(Z

fonksiyonlarinin toplami maksimize edilir. Problemi yeniden diizenlersek,

(22 (25 (25 29

=
I

c

j=|a"at]i=1,.

32

)ou(Z5) ve u(Z5);  z}.z8.zy ve

sirastyla iiyelik fonksiyonu olma kisitlari altinda Z[,Z°,Zy ve Zgnin lineer

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Zsnin

tyelik

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)



Tasima probleminin modeli kurulduktan sonra tasima probleminin algoritmasi1 asagidaki

sekilde sunulmustur:

0. Problemin modelini kurduktan sonra, birinci dereceden Taylor polinom yaklagimi

kuzeybati kose yonteminde kullanilir ve problemin uygun ¢ézimleri

x () = X.(.k),&(.k),ﬁ,(.k), A(k), (k) (k=0,12.3,...
{ (” RO )}( )Vektérii seklinde elde edilir.

X =(x© glo) 40) ;0 pl0)
Boylece,baslangi¢ ¢oziimii igin k=0 aliarak olusturulan ( IR R 'BJ )

vektorl elde edilir.
1. Yeni uygun ¢6zim elde etmek amaciyla, kesirli ama¢ fonksiyonlar1 baslangi¢ ¢6ziimii

X =(X, 60, 4%, 1,

1 gl 7T )civarinda birinci dereceden Taylor serilerine acilir ve lineer

olmayan amac¢ fonksiyonu lineer amag¢ fonksiyonuna cevrilir. Daha sonra Lineer
programlama problemi kurulur ve tekrar ¢ozulur.

2. Kesirli  amag fonksiyonlari,  uygun  ¢ozimi  elde  etmek  amaciyla

x ) — X.(.k)’e_(_k),ﬂ’(_k), ﬂk), (k) (k=012,3,..
{ ( RIS VAR )} ( )Vektériinde k degerleri yerine koyularak

Taylor serilerine agilir ve iterasyon yapmaya devam edilir.

(k) glk) k) (k) pk)) _ [y (ki) plked) o(ked) o (k+D) (k1)
X 19" 121' VT i - Xi' lei' 1/11' LIV ' i .
3. Elde edilen c¢ozimler (” N RO ) (‘ ' i n b )lse

) _ (&) pk) 2(k) (k) alk)
X _(Xij "9ij J’uj 17 qu

iterasyon durdurulur ve problemin optimal ¢6zum )olarak

(0 oK) 10 0 A0 () glkd) S0D) (] glken)
X 19" 1/11' 1 /i v M * Xi' 19i' 1//11' 1/ ' Mi
elde edilir. Eger (6002070 B ) (0 A

dondlerek islemler tekrarlanir.

) ise 2. adima
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3.2 Modelin Bir Uygulamasi

Metal Otomotiv A.S. 'de baska otomotiv sirketlerinde montaj yapilmasi amaciyla tek tlrde

yedek parcalar {iretilip bu sirketlere satilmaktadir. Metal Otomotiv A.S. 'de iiretilen bu yedek

parcalar tretildikten sonra Tiirkiye'nin farkli yerlerinde bulunan depolara dagitiliyor. Yedek

parcalar Metal Otomotiv A.S. 'de Adana, Izmir, Istanbul ve Ankara olmak izere 4 ayr

fabrikada dretiliyor, Uretilen bu parcalar Konya, Gaziantep ve Trabzon 3 ayr1 depoya

dagitiliyor.

Depolardaki iiretilen iiriin stoklar1 ve fabrikalardaki trlin kapasiteleri her depo ve fabrikalar

icin belirli araliklarla belirlenmistir. Ayrica fabrikalardan depolara olan birim tasima

maliyetleri de aralikl1 ve kesirli olarak belirlenmistir.

Fabrikalar ve depolar arasindaki dagitim planini bulabilen tagima problemi modelini kurarak

tagima maliyetlerini minimum yapan optimum ¢6zimi bulunuz.

Cizelge 3.1 Aralikl kesirli tasima problemi 6rnegi

Adana Izmir Istanbul Ankara
Konya [6,10] [9,12] [10,13] [7,10]
;=[10,14]
[7,11] [10,14] [6,8] [4,8]
Gaziantep | [3,8] [2,5] [6,9] [10,12]
2,=[16,20]
[9,12] [1,10] [12,20] [4,8]
Trabzon [7,10] [10,14] [9,12] [6,10]
23=[10,22]
[4,6] [2,5] [2,4] [8,10]
bi=[2,5] b,=[20,24] bs=[10,15] ba=[4,12]
_Zm:af= > b, _Zm:af (3.40)
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oldugu i¢in problem dengeli tasima problemidir. [ai",aiR] sirastyla arz alt ve iist sinirlari,

[bjL,bjR] talep alt iist sinirlar1 ifade eder. Arz ve talepler de aralikli olduklari i¢in verilen

kesirli tagima problemi su sekilde modellenir:

X, + X, + X3 + X, —4X,, =10
Xs + Xg + X, + X —4X, =16
Xg + Xy + Xgg + X, —12X59 =10

X+ Xg + X — 3%,y =2 (341)
X, + Xg + Xo —4X,, =20

X3 + X, +X,; —5X,, =10

X, +Xg + X, —8X,, =4

(Xn_ ) (Xlz ) (X13_X ) (X14:X4)

( 1 =Xs ) (Xzz ) ( =X ) (X24=X8) (3-42)
(Xar =% )s(Xgg = %) (Xag =%, )1 (Xas = X,)

Xy Xoyunes Xgps X453 =0 (3.43)

(‘911 = X3 S1)7(6’12 = Xy S1)’(6’13 = X5 S1)’(6’14 = X Sl)
(‘921 =Xy S:I-)’(‘gzz = Xg S:l-)’(‘923 = Xg S]-)'(‘924 = Xy Sl) ) (3.44)
(‘931 =Xy S:I-)v(‘gsz =Xy S1)1(‘933 = X3 S1)1(‘934 =Xy S1)

(= Yoo <1), (A = Y0 <1), (s = X 1), (o =, <1) (3.45)

X371 Xag Xag1 Xag 1 Xags Xgp s Xgg <1 (3.46)
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Modelde goriildiigii gibi 31 kisit 43 degisken vardir. Problemin baslangic kosullar1 Kuzey Bati

kosesi Yontemine gore su sekilde sec¢ilmistir:

Cizelge 3.2 Kuzeybati kdsesi yonteminin modele uygulanmasi

Adana Izmir Istanbul Ankara
Konya [6,10] [9,12] [10,13] [7,10]
2 8
a,=[10,14]
[7,11] [10,14] [6,8] [4,8]
Gaziantep | [3,8] [2,5] [6,9] [10,12]
12 4
2,=[16,20]
[9,12] [1,10] [12,20] [4,8]
Trabzon [7,10] [10,14] [9,12] [6,10]
6 4
2:=[10,22]
[4,6] [2,5] [2,4] [8,10]
b1=[2,5] b,=[20,24] bs=[10,15] bs=[4,12]
X, =2, X, =8 X, =12, X,, =4, X,, =6,X,, =4
‘9111 ‘912 , ‘913’ 014 , ‘921’ ‘922 , ‘923 , ‘924 , ‘931’ ‘932 1 ‘933 , ‘934 =1 (3.47)
/1111112’/113’%4’/121’/122’123’ /1241131’132’/133’/134 =1
X37 ’ X38 ’ X39 ’ X40 ' X4l’ X42 ’ X43 =0 (348)

Amag fonksiyonu ise su sekildedir:

(6+46,,) X, +(9+36,,) Xy, +(10+36,) X3 +(7+36,,) X, +(3+5921) Xy +(2436,,) Xy,

,_ +(6+36,5) X3 +(10+26,, ) X, +(7+30;, ) X3y +(10+46,,) X, +(9+36,,) X5, +(6+46,,)

Xy (3.49)

(7+42,) X, +(10+42,) Xy, +(64 24 ) Xog +(4+42,) Xy +(9+34,, ) X, +(14+94,) X,
+(12482y5 ) Xy +(4+ 42,0 ) Xy +(44 2251 ) X3y +(2+305, ) Xy +(2+2255) X35 +(8+ 225, ) X,




Yukaridaki baglangi¢ degerleri modele yazilip Taylor serisiyle iterasyon yapilsin:

_ pay =324
Amag fonksiyonunda bulunur.
Payda = 398
oz (6+46,)398—(7+ 42,)324 _ 416
X, 308? 3082

oz (9+30,)398—(10+41,)324 240
N, 3982 - 3982

oz (10+36,)398—(6+24,)324 2582
X, 398? - 308

oz (7+36,)398—(4+44,)324 1388
% 3087 3987

0z (3+56,)398—(9+1,)324 —704
Xy 3982 ~ 398?

oz (2+30,)398-(1+94,)324 1250
0%, 3987 3987

0z (6+30,)398—(12+84,,)324 2898
Oy 398° - 398

0z (10+26,)398—(4+44,,)324 2184
Xy 3987 398

oz (7+36,)398—(4+24,)324 2036
Xy, 3987 3987

oz (10+40,)398-(2+34,)324 3952
X,y 3987 - 308°

oz (9+30,,)398—(2+24,)324 3480
Xy, 398 398

37
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oz (6+40,)398—(8+24,,)324 740
Xy 398 398

0z _4X,398 3184 0z _3X,,398 9552 0oz _3X,;398 oz _3X,398
06, 398 398" 06, 398" 398" 96, 398 ‘06, 398

Gz _5X,398 . oz _3X,398 14328 Gz _3X,,398 4776
00, 398’ 00, 3987 398 '06, 398 398"

(3.51)

)

Gz _2X,398 0z _3Xy398 . oz _4X,398 . oz _3X,,398 7164

06,  398° 00, 398 00,, 398 00,  398° 398’

0z 4X,398 6368

06,, 398 398

oz _-4x,324 2502 a2 _—4x,324 10368 oz _-2x,324 _,

04, 398 398 04, 398 398 04, 398

071  —4x,324 0 07  —3X,324 0 07  —9x,324 34992

o, 3987 04, 3987 04, 3987 398

0z —-8x,,324 -10368 0z  -4x,,324 0 0z  —2X;,324
0y 398 398° 04, 398° Oy 398 (3.52)

2 _ 3,324 &2 _-2x,324 3888 oz _-2x,324 _—2502

ol, 398 aA, 398 398 oA, 398 398

38



Bu degerler kullanilarak WINQSB programi yardimiyla ¢6ziim yapildiktan sonra sonuglar

Cizelge 3.3’ te gosterilmistir:

Cizelge 3.3 Birinci iterasyon ¢iktilari

[ Linear and Integer Programming
Fle Format Reslts Utiiies Window Help

bl

M. Combined Report for diizeltilmis

Monday

[2]2]

2018

Solution
Value

0
14,0000
0
0
0
6.0000
14,0000
0
2,0000

I=1=]
=1
=]
=]

=]
g
g
S

Unit Cost or
li)
416.0000
2400000
2.582.0000
1.388.0000
-704.0000
-1.250.0000
-2.898.0000
2.184.0000
2.036.0000
3.952.0000
3.480.0000
740.0000
3.184.0000
9.552,0000
o
o
1]
14.328.0000
4.776.0000
o
o
o
7.164.0000
6.368.0000
-2.592.0000

-10.368.0000
o

o
o

-34.992 0000
-10.368.0000

February 12
Total Reduced
Contribution Cost
0 528,0000
3.360,0000 0
1 3.990,0000
0 2.796.0000
0 89,0000
-7.500,0000 i
-40.572,0000 0
1 5.082.0000
4.072,0000 0
1 1.564,0000
0 2.740,0000
5.920,0000 0
i 3.184,0000
0 9.552,0000
1 1
0 0
0 0
0 14.328,0000
0 4.776.0000
0 0
0 0
1 1
0 7.164.0000
0 6.368.0000
-2.592,0000 i
-10.368,0000 0
0 0
0 0
1 1
-34.992,0000 0
-10.368,0000 0
i
0
1]

39

Basi
Status
at bound
basic
at bound
at bound
at bound
basic
basic
at bound
basic
at bound
at bound
basic
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
basic
basic
at bound
at bound
at bound
basic
basic
at bound
at bound

Allowable  Allowable
<li) Max. cli)
-112,0000 M
M 768.0000
-1.408,0000 M
-1.408.0000 M
-1.602,0000 H
-1.778.0000  314,0000
-4.462,0000 -2.370,0000
-2.898,0000 M
740.0000  2.564,0000
2.388,0000 M
740,0000 M
212,0000 2.036.0000
] M
0 M
0 M
0 M
0 H
0 M
0 H
0 M
0 M
0 M
0 M
0 H
M 0
-M ]
0 M
0 M
0 M
M 0
-M L]
] M
0 H
1




Cizelge 3.3 Birinci iterasyon ¢iktilari (devami)

[ Linear and Integer Programming !Eu
Fle Format Reslts Utiiies Window Help

FEE] ho[A]= T |
M Combined Report for diizeltilmis HEE

12:51:54 Monday February 12 2018 -~

33| %3 0 0 0 0 at bound 0 C]

[34] x34 0 0 0 0 at bound 0 M

[35] X35 1.0000 -3.888.0000 -3.888.0000 L1} basic -M L1}

36| X36 1.0000 -2592.0000 -2592.0000 [} basic M [}

[37] x37 1.0000 o o o basic M 5.632.0000

[38] =38  1.0000 0 0 0 basic M 11.592.0000

[39] x39 0 o o 5.920,0000 at bound -5.920,0000 M

[40] x40 0 0 0 3.888.0000  at bound  -3.888,0000 M

[41] x4 [} [} [} 6.592,0000 at bound -6.592,0000 M

(42| 42 0.8000 L1} L1} L1} basic -7.820,0000 2.640.0000

[43] X43 0.5000 [} [} [} basic -4.224,0000 10.368,0000

|| Objective Function  [Min.)=  -99.520.0000  [Mote: Alternate Solution Exists!t]

| Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Piice Min. RHS Max. RHS

1] c1 10.0000 = 10.0000 L1} -1.408,0000 6.0000 11.0000

[z | cz2 16,0000 = 16,0000 [} -2.898,0000 12,0000 17,0000

3] c3 10,0000 = 10,0000 o 7400000 6.0000 14,0000

[#] c+  2.0000 - 2.0000 0 1.296.0000 0 6.0000

['5 | [ 20,0000 = 20,0000 o 1.648,0000 19,0000 24,0000

['s | C6 10.0000 = 10.0000 L1} 0 9.0000 14.0000

7| c7 4,0000 = 4.,0000 [} [} [} 8.0000

e cg 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M

[3] co 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 o

[10] cio 0 <= 1.0000 1.0000 o 0 M

1] con 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M

12| c12 0 <= 1.0000 1.0000 o 0 M

[13] c13 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M

[14] ci4 [} <= 1.0000 1.0000 [} [} M

[15] C15 0 <= 1.0000 1.0000 o 0 M

6] cis 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M

[17] c1? 0 <= 1.0000 1.0000 o 0 M

18] cis 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M

[19] c19 0 <= 1.0000 1.0000 o 0 M

[20] c20 1.0000 <= 1.0000 L1} -2.592,0000 0 M

[21] c21 1.0000 <= 1.0000 1] -10.368.0000 0 M -

_— - T
/4 Baslat [ ] ™=, Graphics Server FH Uinear and Integer Pr... | B ksit7=4 ® | WD, 0 1253

Yukaridaki 1. iterasyon sonuglart modele uygulanarak Taylor serisiyle 2. iterasyon yapilmistir:

) pay = 284
Amag fonksiyonunun bulunur.
Payda =624

oz (6+46,)624—(7+421,)284 620
Ny 6247 - 6242

oz (9+36,)624—(10+44,)284 1640
N, 624 6247

oz (10+30,)624—(6+24,)284 4536
X, 6247 624

oz (7+36,)624—(4+42,)284 3232
X, 624° 624
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0z (3+50,)624—(9+34,)284 684
X,y 624 624?

oz (2+30,)624—(1+94,,)284 —1592
Xy, 6242 624

oz (6+30,)624—(12+81,,)284 1936
Oy 624° 624

oz (10+26,,)624—(4+44,,)284 5104
Koy 6242 6247

(3.53)

oz (7+36,)624—(4+22,)284 3232
Xy, 6242 624

0z (10+40,,)624—(2+34,)284 5672
Xy 624 6242

0z (9+30,,)624—(2+22,,)284 4480
OXas 624° 624°

oz (6+46,,)624—(8+24,,)284 904
Xy 624° 624

o _4X,624 oz _3X,624 26208 oz _3X;624 Gz _3X,624

06, 6242 06, 624 624> 00, 6247 06, 624

0z _5X,624 0z _3X,624 11232
00, 624 00,  624°  624°

, (3.54)
07 3X,,624 26208 07 2X,,624 0z 3X,624 3744
00,  624* 6247 06, 6242 06, 6247 6247

) 1

0z _4X,624 _ 2 _3X4624_ oz _4X,624 19968

00,  624° 00, 624 06,  624° 624°
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o0z  —4x,284 0 oz -4x,284 -15904 01  —2X,284 0
0, 624 0, 624° 624° 04 624°

oz  —4x,284 0 07  —3X,284 0 0z  -9x,284 —15336
04, 624 ’ 04y, 624 Oy 624 624 . (355)

0z _-8x,,284 31808 or _ —4%,284 _ oz _-2%,284 1136

0h,, 6242 624° 0N, 6247 0dy,  624° 6247

oz _ 3,284 oz _ 2%, 284 02 —2%,284 —4544

0l, 6247 0l 6247 ok, 624 6242

Bu degerler kullanilarak WINQSB programi yardimiyla ¢6ziim yapildiktan sonra sonuglar
Cizelge 3.” te gosterilmistir:

Cizelge 3.4 ikinci iterasyon ¢iktilari

& Linear and Integer Programming !Hn
Fiiday September 08 2017

Solution | Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable | Allowable

Value  Profitclil | Contribution Cost Status Min. cfi)  Max. cli]
] = 2,0000  620,0000  1.240,0000 0 basic 0 2.326.0000
[2] =2 10,0000 | 1.640.0000  16.400,0000 0 basic 344,0000  3.920.0000
[3] =3 0 4.536,0000 0 3.240,0000  atbound  1.296.0000 M
4] =4 0 3.232,0000 0 3.232.0000  at bound 0 ]
[5] =5 0 -684.0000 0 1.928,0000 atbound  -2.612,0000 ]
6] == 100000  -1.592,0000 -15.920,0000 0 basic  -3.872,0000 -296,0000
7| w7 100000  -1.936.0000 -19.350,0000 1 basic  -3.232,0000 344,0000
8] =8 0 5.104.0000 0 8.336.0000 atbound  -3.232.0000 M
[8] = 0 3.232,0000 0 1.708.0000  atbound  1.524.0000 ]
[10] =10 0 5.672,0000 i 31280000 atbound  2.544,0000 ]
1] ®n 0 4.480.0000 0 2.280.0000  atbound  2.200.0000 M
[12| %12 100000 904.0000  9.040.0000 0 basic 0 2.612,0000
[13] xi3 0 0 0 0 at bound 0 M
18] x1a 0 26.208,0000 1 26.208,0000  at bound 0 ]
[15] x5 0 0 0 0 at bound 0 M
[16] x1s 0 0 0 0 at bound 0 ]
17| xi7 0 0 0 0 at bound 0 M
[18] x18 0 11.232,0000 0 11.232,0000  at bound 0 M
19| x19 0 26.208,0000 1 26.208,0000  at bound 0 ]
[20] x20 0 0 0 0 at bound 0 M
[21] x21 0 3.744.0000 0 37440000 at bound 0 ]
|22| xz2 0 0 0 0 at bound 0 M
[23] x23 0 0 0 0 at bound 0 ]
[24] %24 0 19.968,0000 0 19.968,0000  at bound 0 ]
|25] x2s 0 0 0 0 at bound 0 M
[26] =26 1,0000 -15.904,0000 -15.304,0000 1 basic M 1
|27] x27 0 0 0 0 at bound 0 M
[28] xz8 0 0 0 0 at bound 0 ]
[29] x29 0 0 0 0 at bound 0 M
[30] xa30 1,0000  -15.336,0000 -15.336,0000 0 basic M 0
31| X3 1,0000  -31.808,0000 -31.808,0000 0 basic M 0
|32] x32 0 0 0 0 at bound 0 M
[33| x33 1,0000  -1.136,0000 -1.136,0000 1 basic M 1

1 1 1 M hd

X34 N 1
+J Baslat 2 9§ 7 | = Graphics Server P Linear and Integer Pr... | @ ksit7=4

® | MY, Q 1737
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Cizelge 3.4 Ikinci iterasyon ¢iktilari (devami)

@ Linear and Integer Programming !En
Fle Format Results Utiites Window Help
EIERE DNEEENE e
17:37:34 Friday September 08 2017 -
34| xaa 0 0 0 0 at bound 0 M
|35] x3s [1] 0 0 0 at bound [1] M
[36] xa36 1.0000  -4.544.0000 -4.544.0000 [}] basic M [}]
|37] xa7 0.5000 0 0 0 basic | -2.480.0000 6.832,0000
[38] xa38 1.0000 0 0 0 basic M 12.928.0000
[39] x39 0 0 0 7.232.0000  atbound | -7.232,0000 M
[40] x40 0 0 0 1.860,0000  at bound | -1.860.0000 M
[41] == 0 0 0 65600000  at bound | -6.560.0000 M
|42| xa2 0 0 0 6.480,0000  atbound | -6.480.0000 M
[43] xa3 0.7500 [}] [}] [}] basic | -7.232,0000 13664.0000
|| Objective Function  (Min.)= | -77.328.0000  [Note: Alternate  Solution | Existsll]
I Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable  Allowable
Constraint  Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS = Man. RHS
1] o 10.0000 = 10,0000 0 0 8.0000 12.0000
2| cz 16.0000 - 16,0000 [}] -3232.0000 14,0000  18.000D
3] c3 10.0000 = 10.0000 0 904.0000 4.0000 12.0000
(4] o 2.0000 = 2.0000 0 §20,0000 0 4.0000
|5| cs 20,0000 = 20,0000 0 16400000 180000 22,0000
|6| cs 10.0000 = 10,0000 0 1.296,0000 | 8.0000 12.0000
[7| cr 4.0000 - 4.0000 0 0 2.0000 10,0000
8| cs 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M
[8] cs 0 <= 1.0000 1.0000 [ 0 M
[10] cwo 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 Mo
1| cn 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M
12| c12 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M
[13] ci3 [1] <= 1.0000 1.0000 0 [1] M
[14] cia 0 <= 1.0000 1.0000 [ 0 M
[15] cis 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M
[16] cis 0 <= 1.0000 1.0000 [ 0 M
17| o7 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M
[18] cis 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M
[19] c19 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M
|20] c20 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M
[21] ca 1.0000 <= 1.0000 [}] -15.904.0000 0 M
[22| c22 0 <= 1.0000 1.0000 0 0 M =

> [

% Graphics Server P Linear and Integer Pr... | % ksit7=4 ® | MY, 0 17:40

‘4 Baslat €& 9 i

Yukaridaki 2. iterasyon sonuglari modele uygulanarak Taylor serisiyle 3. iterasyon yapilmistir:

) pay = 242
Amag fonksiyonunda bulunur.
Payda =554

0z (6+46,)554—(7+42,)242 1630
ox,, 554° 554°

0z (9+36,)554—(10+44,)242 1598
X, 5547 5547

oz (10+36,)554—(6+24,)242 4088
X, 554 5542

oz (7+36,)554—(4+4,)242 2910
X,y 5547 554°

0z (3+56,)554—(9+34,)242 516
Ny 5542 5542
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0z (2+30,)554—(1+94,)242  -1312

= 3.56

X, 5547 5547 (3.56)
0z (6+30,,)554—(12+84,)242 1516
OXyy 554 5542

0z (10+26,,)554—(4+44,,)242 4572
Ny 5542 5547

0z (7+36,)554—(4+21,,)242 2426
X,y 5547 5547

0z (10+40,)554—(2+34,)242 5056
Xy 554 - 5542

07 (9+30,)554—(2+21,,)242 4502
X 5547 5542

o (6+40,)554—(8+24,)242 904
Xy 5547 - 5542

6z 4X,,554 4432 oz 3X,554 16620 oz 3X,,554
00,  554° 5547 00,  554* 5542 00, 5542

oz _3X.,554 _ 6z 5X,,554 0z 3X,554 16620
00, 5542 00, 5542 5542 (357)
8z 3X,,554 16620 8z 2X,,554 6z 3X,554
00,,  554° 554 00,  554° 00,  554°

0z _ 4X4554 _ 0 3X,,554 oz 4X,554 22160
00,  554° 00,,  554° 5542 5547
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61 —4x,242 1936 oz —4x,242 —9680 oz _—2%;242
04, 5542 5547 0k, 5542 5542 04, 554

071  —4x,242 0 01  —3X, 242 0 071  -9x,242 21780
O, 554 02y 554 04y, 554 554 (3.58)

0z  —8X,,242 19360 0z  —4x,,242

0 07 —2%5242 _

0
0d,, 554 554° o4,  554° 0d,  554°

oz _ 3,242 _, oz _ -2x,242 _, 07 —2x,242 4840
04, 554 oAy, 554 0k, 5542 5547

Bu degerler kullanilarak WINQSB programi yardimiyla ¢6ziim yapildiktan sonra sonuglar
Cizelge 3.5’ te gosterilmistir:

Cizelge 3.5 Ugiincii iterasyon ¢iktilari

[ Linear and Integer Programming !Eu
File Format Results Utiiies Window Help

Thuisday | February 15 2018

Solution | Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable | Allowable

. Value | Profitel] | Contribution Cost Status Min. cf)  Max. cli]

] = 2,0000 | 1.630,0000  1.420,0000 0 basic 0 2.014.0000

[2] = 10,0000 | 1.598,0000 | 16.700,0000 0 basic 172,0000  3.794.0000
[3] =3 0 4.088,0000 0 2.670,0000  atbound | 1.498,0000 ]
(4] = i 2.910,0000 0 2.966,0000 |  at bound 0 ]
[6] =5 0 516,0000 0 1.764,0000  atbound  -2.256,0000 M

[6]| =8 10,0000 | -1.312,0000 |-12.960,0000 0 basic | -3.420,0000 202.0000

[7]| =7 10,0000 | -1.516,0000 | -14.680,0000 0 basic | -2.966,0000 656.0000
[8] =8 0 4.572,0000 0 7.618,0000  atbound | -2.966,0000 ]
[9] =xa 0 2.426,0000 0 1.304,0000  atbound | 1.662,0000 ]
10| x10 1 5.056,0000 0 2.514,0000  atbound | 26220000 ]
1] =1 0 4.502,0000 0 2.124,0000  atbound | 2.450,0000 M

[12| =12 | 10,0000 9040000 = 9.520.0000 0 basic 0 2.256,0000
13| =12 0 4.432,0000 0 4.496,0000 | at bound 0 M
18] %14 1 16.620,0000 0 16.860,0000  at bound 0 ]
[15] x5 0 0 0 0 at bound 0 M
16| X6 0 0 0 0 at bound 0 ]
17| xi7 0 0 0 0 at bound 0 M
[18] x1s 0 16.620,0000 0 16.850,0000  at bound 0 ]
[13] x19 i 16.620,0000 0 16.860,0000  at bound 0 ]
[20] x20 0 [1] [1] [1] at bound [1] M
[21] x=21 0 0 0 0 at bound 0 M
|22| x2z 0 [1] [1] [1] at bound [1] M
[23] xz3 0 0 0 0 at bound 0 M
Bl 0 22.160,0000 0 22.480,0000 ot bound 0 M
[25| %25 1.0000 | -1.936,0000 | -1.936,0000 0 basic M 1
[26] xze 1.0000 | -9.680,0000 | -9.680,0000 0 basic ] 0
27| ®e7 1 0 0 0 at bound 0 ]
|28 xee 0 0 0 0 at baund 0 M
[28] xzs [}] 0 0 0 at bound 0 M
[30] %30 1.0000 | -21.780.0000  -21.780.0000 0 basic M 0
[31] x31 1,0000 | -19.360,0000  -19.360,0000 0 basic M 0
|32 x32 0 0 0 0 at bound 0 M
[38] ®33 0 0 0 0 at bound 0 ]

4 1 1 1 M hd

X34 1 1 A
/4 Baslat & 9§ 7| = craphics Server & Linear and Integer Pr... | o ksit7=4 ® | LIGIW'Y 0 627
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Cizelge 3.5 Ugiincli iterasyon ¢iktilari (devami)

@ Linear and Integer Programming !Eu
File Format Results Utiities Window Help

@2

% Combined Report for diizeltilmig

16:27:38 Thuisday | February 15 2018 -
33| =x33 0 0 0 at bound 0 W
[34] x34 [}] 0 0 0 at bound 0 M
|35 x3s 0 0 0 0 at baund 0 M
[36]| x38 1.0000 | -4.840,0000 | -4.840,0000 0 basic M 1
[37| %37 05000 0 0 0 basic | -2.840,0000 5.216,0000
[38] x38 1.0000 0 0 0 basic M 11.864,0000
[33] %39 0 0 0 7.616,0000  atbound  -7.616,0000 M
[40] x40 0 0 0 2.130,0000  atbound | -2.130,0000 ]
[#1] =4 0 0 0 6.680,0000  atbound | -6.680,0000 M
[42] w42 0 0 0 7.490,0000  atbound | 7.490,0000 ]
[43] x43 i 0 0 0 basic | -7.616,0000 10.432,0000
|| Obiective | Function  (Min)= | 57.596,0000  (Note: Aliemate | Solution  Existsll)
-, Left Hand Right Hand Slack Shadew | Allowable  Allowable
Constraint | Side Direction Side or Surplus Price HMin. RHS | Max. RHS
1] o 10,0000 = 10,0000 0 0 £.0000 12.0000
2] c2 16,0000 - 16,0000 0 -2.966,0000 | 14,0000 18,0000
[3| c3 10,0000 - 10,0000 0 952,0000 4,0000 12.0000
(4] ca 2.0000 - 2,0000 0 710,0000 0 4,0000
[5] ¢cs 20,0000 = 20,0000 0 1.670,0000 180000 22,0000
6| cs 10.0000 - 10.0000 0 1.498.0000 | 8.0000 12.0000
7] «c7 4,0000 = 4,0000 0 0 2,0000 10,0000
8| cs 0 <= 1,0000 1,0000 0 0 M
[9] co 0 <= 1,0000 1,0000 0 0 [
[10] c1o 0 <= 1,0000 1,0000 0 0 M
| cn 0 <= 1,0000 1,0000 0 0 ]
12| c12 i <= 1.0000 1.0000 0 0 ]
13| ci13 0 <= 1,0000 1,0000 0 0 M
13| c1s 0 <= 1,0000 1,0000 0 0 ]
[15] cis 0 <= 1,0000 1,0000 0 0 M
[16] ci1s 1 <= 1,0000 1,0000 0 0 ]
17| c17 0 <= 1,0000 1,0000 0 0 ]
[18| cis 1 <= 1,0000 1,0000 0 0 ]
18] c19 0 <= 1,0000 1,0000 0 0 M
[20] cz0 1.0000 <= 1,0000 0 1.936,0000 0 ]
[21] c=a 1,0000 <= 1.0000 0 -9.690,0000 0 M =

s Baslat € O ¢ 7| T Graphics Server [l Linear and Integer Pr... | ksit7=4 R | LG W,0 1628

Yukaridaki 3. iterasyon sonuglari modele uygulanarak Taylor serisiyle 4. iterasyon yapilmistir:

) pay = 242
Amag fonksiyonunda bulunur.
Payda =562

oz (6+46,)562—(7+4/,)242 710
X, 562 ~ 562?

oz (9+36,)562—(10+44,)242 1670
N, 562 5622

oz (10+36,)562—(6+24,)242 4168
Ny 5622 5622

oz (7+30,)562— (4+424,)242 2966
Xy, 5622 5622

0z (3+56,)532—(9+34,)232 492
Xy 532° 5322
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oz (2+30,)562—(1+94,)242  —1296

Xy,

562°

0z (6+30,)562—(12+82,,)242 1468

OXyg

562°

0z (10+20,,)562—(4+41,,)242 4652

Oy

562°

oz (7+30,)562—(4+21,,)242 2966

Xy

562°

oz (10+46,)562—(2+32,)242 5136

X,

562°

0z (9+30,)562—(2+24,)242 4574

OXas

562°

oz (6+46,)562—(8+22,)242 952

Xy,

562°

07 4X,562 4496

06,  562° 562
oz 3X,,562
06,  562°
oz 3X,,562 16860
06,, 562 5627
07 4X,562
00, 5622

- 3.59
5622 (359)
5622
5622
5622
5622
5622
5622
oz 3X,562 16860 oz 3X;562
86,  562° 5622 | 00,  562° |
0z _5X,562 _ 0z 3X,,562 16860
- 2 - - 2 2
06, 562 00, 562 562" (3.60)
oz _2X24562_O 6z 3X,562
00, 5627 06, 562
oz _3Xy562 _ oz 4X,,562 22480
00,  562° 00,  562° 5622
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61 —4x,242 1936 oz —4x,242 —9680 oz _—2%;242
04, 5622 5627 ok, 5620 5627 od, 562

071  —4x,242 0 01  —3X, 242 0 071  -9x,242 21780
O, 562 02y 562° 04y, 562° 562° (3.61)

0z  —8X,,242 19360 0z  —4x,,242

0 07 —2%5242 _

0
0d,,  562° 562° o4,  562° 0l,  562°

oz _ 3,242 _, oz _ -2x,242 _, 07 —2x,242 4840
04, 562 0dy, 562 0k, 5622 562

Bu degerler kullanilarak WINQSB programi yardimiyla ¢6ziim yapildiktan sonra sonuglar
Cizelge 3.6° da gosterilmistir:

Cizelge 3.6 Dordinct iterasyon giktilari

[ Linear and Integer Programming !E u
File Format Results Utlites Window Help

EIE NE

M Combined Report for diizeltilmis H=E

16:27:38 Thursday February 15 2018 -

Decision : Solution | Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable | Allowable
Variable | Value  Profitcli]  Contribution Cost Status Hin. cf)  Max. cli)
] = 20000  710,0000 1.420,0000 1 basic 0 2.014.0000
2] = 10.0000  1.670.0000  16.700.0000 0 basic 1720000  3.794.0000
[3] =3 0 4.168.0000 0 2.670.0000  atbound  1.498.0000 ]
(4] =4 0 2.966.0000 i 29660000  at bound 0 ]
[6] x5 0 -492,0000 0 1.764,0000  atbound  -2.256,0000 M
[6]| =6 100000  -1.296.0000 -12.950,0000 0 basic  -3.420,0000 202,0000
7| =7 100000  -1.468.0000 -14.680,0000 0 basic  -2.966,0000 656,0000
[8]| =xs 0 4.652,0000 1 76180000 atbound  -2.966.0000 ]
[9] =3 0 2.966.0000 0 1.304,0000 atbound  1.662.0000 M
[10] x10 0 5.136.0000 0 25140000 atbound  2.622,0000 ]
1] =n 0 4.574,0000 i 21240000 atbound  2.450,0000 ]
[12| %12 100000 952,0000  9.520.0000 0 basic 0 2.256.0000
13| =13 0 4.496.0000 1 44960000  at bound 0 ]
18] =14 0 16.860,0000 0 16.860,0000  at bound 0 M
[15] xis 0 0 0 0 at bound 0 ]
18] x18 0 0 0 0 at bound 0 M
7] x17 0 0 0 0 at bound 0 ]
[18] =18 0 16.860,0000 0 16.860,0000  at bound 0 ]
[18] x19 0 16.860,0000 0 16.860,0000  at bound 0 M
[20] xz0 0 [}] [}] [}] at bound 0 M
[21] x=21 0 0 0 0 at bound 0 M
[22] x22 0 0 0 0 at bound 0 ]
|23| xz3 0 0 0 0 at bound 0 M
[24] x24 0 22.430,0000 0 22.480,0000  at bound 0 M
[25| =25 1,0000  -1.936,0000 -1.936,0000 0 basic M 0
[26] =z 1,0000  -9.680,0000 -9.680,0000 0 basic L 0
[27] x27 0 [}] [}] [}] at bound 0 M
|28] xz8 0 0 0 0 at bound 0 M
[28] x29 0 0 0 0 at bound 0 ]
[30] =30 1,0000  -21.780,0000 -21.780,0000 i basic M i
[31] x=: 1,0000  -19.360,0000 -19.360,0000 0 basic M 0
[32] xa2 0 [}] [}] [}] at bound 0 M
[33] xa3 0 0 0 0 at bound 0 M
(34l 0 0 0 0 a 0 M -
Ys Baglat € O ¥ 7 | % Graphicsserver PR Linear and Integer Pr... | @ ksit7=4 ® |[DIw%0 62
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Cizelge 3.6 Dordiincu iterasyon ¢iktilar (devami)

@ Linear and Integer Programming !En
Fle Format Results Utiites Window Help
16:27:38 Thursday February 15 2018
33| x33 0 0 0 0 at bound 0 M
[34] x34 [1] 0 0 0 at bound [1] M
[35] xa3s5 0 [}] [}] [}] at bound 0 M
|36 x3s 1.0000  -4.840.0000 -4.840.0000 0 basic M 0
[37| x37 0.5000 0 0 0 b -2.840,0000 5.216,0000
|38] xas 1.0000 0 0 0 basic M 11.864.0000
[38] x39 0 0 0 7.616,0000  atbound | -7.616.0000 M
[40] x40 0 0 0 21300000 atbound  -2130,0000 M
[41] xa1 0 0 0 6.680,0000  at bound | -6.680.0000 M
[42] xa2 0 [}] [}] 7.490,0000  at bound | -7.490,0000 M
|43| xa3 0.7500 0 0 0 basic | -7.616.0000 10.432.0000
Objective Function  [Min)=  -57.536.0000  (Note: Allernate Solution Existsll])
Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable  Allowable
Constraint  Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS = Man. RHS
1] o 10,0000 - 10,0000 [}] [ 8.0000 12,0000
2| cz 16.0000 = 16.0000 0 -2966.0000 14.0000  18.0000
[3] c3 10.0000 10,0000 0 952,0000 4.0000 12.0000
[4| o 2.0000 2.0000 0 710.0000 0 4.0000
|5| cs 20.0000 = 20,0000 0 1.670,0000  18.0000  22.0000
[6] cs 10,0000 - 10,0000 0 1.498,0000 | 6.0000 12,0000
7| cr 4.0000 4.0000 0 0 2.0000 10.0000
[8] «cs 0 1.0000 1.0000 0 M
|9| c3 1.0000 1.0000 0 Mo
[10] ci1o0 1.0000 1.0000 0 M
[11] con 1.0000 1.0000 0 M
12| c12 <= 1.0000 1.0000 [1] M
[13] 0 M
[14] 0 M
[15] 0 M
[16] 0 M
[17] 0 ]
[18] 0 M
[19] 0 M
[20] 0 M
[21] 0 M

Graphics Server

Cizelge 3.6 Doérdinct iterasyon ¢iktilar: (devami)

@ Linear and Integer Programming
File Format Results Utiities Window Help

Y >
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10,0000 0 9520000  4.0000 12,0000
- 2.0000 0 7100000 0 4.0000
= 20,0000 ] 16700000 18,0000 22,0000
= 10,0000 0 1.498.0000  6.0000 12,0000
4.0000 0 0 2.0000 10.0000
< 1.0000 1.0000 0 0 M
<= 1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
< 1.0000 1.0000 0 0 M
<= 1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 0 -1.936,0000 0 M
<= 1.0000 0 -9.680.0000 0 M
<= 1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
<= 1.0000 1.0000 0 0 M
<= 1.0000 0 -21.780.0000 0 M
<= 1.0000 0 -19.360,0000 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 ] -4.840,0000 0 M
<= 1.0000 0.5000 0 0.5000 M
<= 1.0000 0 -11.864,0000  0.5000 1.5000
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
1.0000 1.0000 0 0 M
<= 1.0000 1.0000 0 0 M
= i 000 0.2500 0 0.7500 M -
FHfl Uinear and Integer Pr... | (&% ksit7=4
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Boliim 3'teki uygulamada; Metal Otomotiv A.S. 'de {iretilen yedek parcalar 4 ayr1 fabrikada
iiretildikten sonra 3 ayr1 depoya dagitilirken, tasima miktarlarini belirleyen tasima problemi
modelini kurarak tagima maliyetlerini minimum yapan optimum ¢0ziimiin bulunmasi

amaglanmstir.

Bu problemde depolardaki iiretilen iiriin stoklar1 ve fabrikalardaki iiriin kapasiteleri her depo
ve fabrikalar icin araliklidir. Ayrica fabrikalardan depolara olan birim tasima maliyetleri de

aralikli ve kesirli olarak belirlenmistir.

Problemin dogrusal programlama problemi olarak modeli kurulmus ve ¢o6ziim teknigi
uygulanmaya hazir hale gelmistir. Problemin ama¢ fonksiyonunu ve kisitlarin1 saglayan bir
baslangi¢ ¢oziimii belirlenmistir. Modeli kurulan problemin amag¢ fonksiyonunda baslangi¢
degerleri yerine yazilarak sirasiyla amag fonksiyonundaki tiim degiskenler teker teker taylor
serisine acilmistir. Sonrasinda problemin ¢6ziimii i¢in WINQSB paket programi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar hangi degisken i¢in taylor serisine agilmis ise katsayist o

deger olacak sekilde WINQSB paket programina girilmistir.

Baslangi¢ ¢oziimiinden elde edilen maliyet ve her iterasyonda amac fonksiyonundan elde

edilen maliyet sonuglari agsagida verilmistir:

ay =324
Baslangi¢ ¢coziimiindeki amag fonksiyonun Eazda _ 308 si1 yerine yazdigimizda
Z = 324 =0,814070 (4.1)
398
elde edilir.
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1. iterasyon sonucunda WINQSB programindan bulunan karar degiskenleri degerleri

5 _ pay =284
yazildiginda amag fonksiyonunda bulunmustur.
Payda =624
z :2—83:0,455128 (4.2)

2. iterasyon sonucunda WINQSB programindan bulunan karar degiskenleri degerleri

pay = 242

ldigind fonksiyonunda bul tur.

yazildiginaa ama(; y Payda _ 554 ulunmustur,

Z= E =0,436823 4.3)
554

3. iterasyon sonucunda WINQSB programindan bulunan karar degiskenleri degerleri

5 ' pay = 242
yazildiginda amag fonksiyonunda bulunmustur.
Payda = 562
7 = 2%2 _ 0430604 (4.4)
562

4. iterasyon sonucunda WINQSB programindan bulunan karar degiskenleri yani Cizelge 3.6
‘daki karar degiskenleriyle, 3. iterasyon sonucunda bulunan karar degiskenleri yani Cizelge
3.5' teki karar degiskenleri incelendiginde karar degiskenlerinin ayni degerleri aldigi tespit
edilmistir. Bu durumda tekrar ayni ¢oziime ulasildigindan dolay1 tagima probleminde
optimum ¢6ziime ulasildig1 ve bir daha iterasyon yapilmasina gerek duyulmadigi anlamina

gelmektedir. 4. iterasyon sonucunda bulunan Cizelge 3.6 'daki degerler amag fonksiyonunda

. pay =242
yerine yazildiginda bulunmustur.
Payda =562
7 =242 _0,430604 (4.5)
562

Aralikli Kesirli Ama¢ Fonksiyonunun Taylor Serisine agilarak iterasyonlar yardimiyla
yukaridaki sonuglara ulasilmistir. Iterasyon sonundaki sonuglardan da goriildiigii iizere her
iterasyonda tasima maliyetleri azalmistir. Tasima maliyetlerinin her iterasyonda azalmasi ve
elde edilen sonuglarin istenilen hedeflere c¢ok yakin olmasi yontemin dogrulugunu

kanitlamistir. 4. iterasyonda karar degiskenlerinden elde edilen sonuglar asagidadir:
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(x31:X9 :O),(X32 =Xy :O),(X33:X11:O),(X34 = X :10) (4.6)

(4.7)
(Au = X5 :1)’(112 = Xy :1)’(/113 =Xy —0)’(/114 = Xy —O)
(}“21 = X9 :0)’(/122 = Xy :1)7(&23 =X = )v(ﬁm =Xy = )
(AGl =Xy = 0)’(%2 =Xy = 0)1(133 =X = 0)’(134 = X5 :1) (4.8)
X;; =0,5
Xg =1
X5 =0
X0 =0
X, =0 4.9
X, =0
X, =0,75
Xigs Xigreees Xgpy Xgz 1 (4.10)

Elde edilen sonuglar kisit fonksiyonlarinda yerine koyuldugunda denklemlerin saglandigi

gorillmistiir:

X, + X, + X5 + X, —4X,, =10
Xs + Xg + X; + Xg —4X35 =16
Xg + X + Xy + X, —12X, =10

Xy F X5+ Xg —3X,g =2 4.1)
X, + X5 + X,o —4X,, =20

X3+ X; +X; —5X,, =10

X, + X5+ X, —8X,; =4
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Elde edilen sonuclara gore soz konusu uygulamadaki tasima probleminin optimum ¢6ziimii

asagida gosterilmistir:

Cizelge 4. 1 Uygulamanin optimum ¢6zimdi

Adana Izmir Istanbul Ankara
Konya
10
a1=[10,14]
Gaziantep
10 10
a,=[16,20]
Trabzon
10
a3=[10,22]
b.:=[2,5] b,=[20,24] b3=[10,15] bs=[4,12]

Lineer kesirli amag¢ fonksiyonlar1 taylor serisine agilarak WINQSB paket programindan elde

edilen sonuglarin istenilen hedeflere ¢ok yakin olmasi bu yontemin dogrulugu ve giivenilirligi

konusunda bilgi vermektedir.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar, aralikli kesirli tasima problemi igin Onerilen

coziimde taylor serisi kullanilarak yapilan her iterasyonda optimum c¢oziime ulasildig:

gozlemlenmis ve aralikli kesirli tasima problemlerinin ¢6ziimiinde etkin bir sekilde

kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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