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OZET

MAXIMA iLE LINEER PROGRAMLAMA VE UYGULAMALARI

Iktisadi ve ekonomi gibi alanlarda en ¢ok karsilasilan problemlerden biri
dogrusal (lineer) programlama problemleridir. Bu problemlerin ¢dziimii i¢in tarih
boyunca degisik yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerde en uygun ¢dziime bir
uygun kose noktasindan diger uygun bir kose noktasina gegilerek adim adim
ulagilmaktadir. Teknolojik gelismelerin yasanmasiyla birlikte lineer programlama
problemleri i¢in farkli yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlarin bir kismi agik
erisimlidir ancak ¢ogunlugu ticretli yazilimlardan olusmaktadir. Bu ise herkesin bu
yazilimlara erisimini zorlastirmaktadir. Ote yandan bu yazilimlar lineer optimizasyon
problemlerini ¢6zerken genel olarak giris elemanlarini alarak kullaniciya sadece en
uygun (optimum) sonucu gostermektedir.

Bu c¢aligmada ticretsiz olarak erisilebilen Maxima programi yardimiyla lineer
optimizasyon problemleri i¢in agik erisimli kodlar hazirlanmasi amaglanmistir.
Caligmanin birinci kisminda lineer programlamada ele alinan yontemler hakkinda
ornekler tizerinden bilgiler verilmektedir. Secilen Ornekler genel olarak lisans
Ogrencilerinin anlayabilecegi endiistriyel problemlerden secilmeye c¢aligilmistir.
Ikinci kisminda ise her bir yontemin Maxima ortamina aktarilmasi saglanarak birinci
kisimda ele alinan problemlerin ¢oziimleri ilgili program ile elde edilmektedir.
Hazirlanan programda diger programlardan farkli olarak her bir adimda elde edilen
veriler ve uygun ¢Oziimler ekranda yazdirilarak kullanici dostu bir program
olusturulmasi hedeflenmistir. Ayrica olusturulan Maxima kodlar1 da ek bdliimiinde
verilerek kullanicilara agik erisimli bir program olusturulmasi saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Grafik Yontemi, Simpleks Yontemi, Dualite,
Duyarlilik Analizi
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ABSTRACT

LINEAR PROGRAMMING WIiTH MAXIMA AND ITS APPLICATIONS

One of the most common problems encountered in fields such as economics
and business is linear programming problems. Throughout history, various methods
have been used to solve these problems. Typically, the optimal solution is reached
step by step, moving from one suitable corner point to another. With technological
advancements, different software has been developed for solving linear programming
problems. While some of this software are open-access, the majority are commercial,
making access difficult for everyone. Moreover, this software generally provide the
user with only the optimal result based on input elements.

In this study, the aim is to prepare open-access codes for linear optimization
problems using the freely available Maxima program. The first part of the study
provides information on methods used in linear programming through examples.
These examples are generally selected from industrial problems that undergraduate
students can understand. In the second part, each method is transferred to the
Maxima environment to obtain solutions for the problems discussed in the first part.
Unlike other programs, the developed program aims to be user-friendly by displaying
data obtained at each step and suitable solutions on the screen. Additionally, the
Maxima codes created are provided in an appendix section, ensuring the creation of
an open-access program for users.

Keywords: Optimization, Graphical Method, Simplex Method, Duality, Sensitivity
Analysis
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GIRIS

Optimizasyon belirli kisitlamalar altinda en iyi ¢oziimii elde etme islemidir.
Bu ¢6ziim bir firmanin minimum maliyetle maksimum kazang elde etmesi anlaminda
olabilecegi gibi bir bahgenin minimum maliyetle ¢evrilebilmesi problemi vb. olarak
da karsimiza ¢ikabilmektedir. Bu tip problemler dogrusal (lineer) problemler
olabilecegi gibi dogrusal (lineer) olmayan problemler de olabilirler. Bu g¢alismada
dogrusal optimizasyon problemleri ele alinmaktadir.

Optimizasyon problemi, objektif veya hedef fonksiyonu olarak adlandirilan
bir maksimizasyon veya minimizasyon probleminin belirli kisitlamalar altindaki en
uygun ¢Oziimiinii bulmayr amaclar. Eger hedef fonksiyonu ile sinirlamalar lineer
olarak elde edilmis ise problem dogrusal (lineer) programlama problemi olarak
adlandirilir. Dogrusal programlama problemlerinde kisitlamalar sonlu sayida esitlik
veya esitsizlik sisteminden olusur. Bu kisitlamalar altinda hedef fonksiyonunu
minimum veya maksimum yapan en uygun ¢dziim belirlenir.

Genel olarak bir dogrusal optimizasyon problemi

max CX min CX
AX<b veya AX=b
X>0 X>0 1)

seklinde verilebilir. Burada

11 Q12 *** Aqp b; X1
A1 Az *** Aop b, X2
C=[C1,C2,...,Cn], A= HERE SRR ’ b= A X = :
Am1 Am2 " Amnl,,n bm Xn

dir. (1)’de minimize veya maksimize edilecek olan CX fonksiyonuna amag
fonksiyonu, objektif fonksiyon veya hedef fonksiyonu, < veya > gibi ifadelerin
oldugu AX > b, AX < b, X >0 gibi ifadelere ise kisitlamalar adi verilir. Bu
kisitlamalar altinda hedef fonksiyonunun maksimum veya minimum degerini aldig1
X vektoriiniin degerleri elde edilmeye c¢alisilir. Problemdeki esitsizlikleri saglayan
kiimeye problemin uygun ¢oziim kiimesi, bu uygun ¢oziim kiimesinden verilen

problemi maksimum veya minimum yapan degere ise optimum ¢oziim adi verilir

(Coskun, 2022).



Dogrusal programlama problemlerinde model olusturulurken genelde

asagidaki stireg isletilir.

a. Karar degiskenlerinin belirlenmesi

(1) problemindeki x4, x5, ..., x,, degiskenlerine karar degiskenleri adi verilir.
Problemde belirlenmesi gereken her bir degisken bir karar degiskeni ile temsil edilir.
Bu karar degiskenlerinin sagladigi biitiin degerler belirlenir. Daha sonra bu
degerlerden ¢oziimii optimal yapan deger belirlenir. Genel olarak karar degiskenleri

x;, i = 1,2, ...,n notasyonlar ile gosterilir.

b. Amag veya hedef fonksiyonun belirlenmesi

(1) problemindeki CX ile ifade edilen fonksiyona objektif veya hedef
fonksiyonu ad1 verilir. Bu problem minimize veya maksimize edilecek olan problemi
ifade eder. Elde edilen karar degiskeni degerlerinden bu fonksiyonu minimize veya

maksimize eden deger, problemin aranan ¢oziimiidiir.

c. Kisitlayicilarin belirlenmesi

(1) probleminde AX <b veya AX >b ifadeler kisitlamalar olarak
adlandirilir. Kisitlamalar, hedef fonksiyonun hangi kosullar altinda minimize veya
maksimize edilecegini belirtirler. Belirlenecek karar degiskenleri bu kisitlamalari
saglayacak sekilde segilmelidir. Bu kisitlamalar genel olarak hepsi kiigiik esit (<),
hepsi biiyiik esit (=) olarak elde edilebilecegi gibi bunlarin kombinasyonu ve

esitlikleri icerek sekilde de verilebilir.

d. Isaret kisitlamalarimin belirlenmesi

(1) probleminde X > 0 kisitlamas1 karar degiskenlerinin negatif degerler
bulundurmayacagini gosterir. Genelde dogrusal programlama problemleri tiretim
planlamasi, personel planlamasi, ulastirma problemleri vb. gibi giinliik hayattan
problemleri icerdiginden bu degerlerin negatif olmasi ¢ogu zaman anlamli degildir.

Dolayist ile karar degiskenleri negatif olmayan degerler olarak belirlenirler.



Dogrusal programlama problemlerinin ¢éziimlerinde kullanilacak bazi temel
kavramlar sunlardir:

Uygun bolge: Dogrusal programlamada biitiin kisitlamalar1 saglayan
noktalarin olusturdugu bolgeye uygun bolge adi verilir.

Kose noktalari: Uygun bolge genellikle bir geometrik sekle karsilik gelir. Bu
uygun ¢oziimiin koseleri kose noktalart olarak adlandirilir.

Uygun ¢6zliim: Uygun bolgede igerisinde yer alan herhangi bir noktadan elde
edilen ¢6ziime uygun ¢oziim adi verilir.

Optimal uygun ¢6ziim: Uygun ¢oziimler igerisinden amag¢ fonksiyonunu
maksimum veya minimum yapan ¢éziime optimal ¢oziim ad1 verilir.

Dogrusal programlama problemlerinde ilk olarak verilen optimizasyon

probleminin matematiksel modeli olusturulur. Bu matematiksel modelin
olusturulmasini bir 6rnek iizerinden ele alalim:
Omek 1. (Coskun, 2022) Biitiinleme smavlaria hazirlanan bir 6grenci A ve B
derslerinden sinava girecektir. Bu derslerin sinav hazirlig1 i¢in toplam 40 saatlik bir
calisma siiresi vardir. Ogrenci dnceki deneyimlerine gére, A ve B derslerine bir
saatlik calismanin getirisinin sirasiyla yaklasik olarak yiiz lizerinden 3 ve 5 puan
oldugunu tahmin etmektedir. Ayrica dgrenci, 6nceki deneyimlerinden A dersinin
zorlugundan dolayr A dersine, B dersine ¢alisma zamanindan 3 kat daha fazla
caligmast gerektigini tahmin etmektedir. Buna gore dgrenci yaklasik olarak A ve B
derslerine en az kag saat ¢caligmalidir?

Matematiksel Model. Karar degiskenlerimiz A ve B dersleri i¢in gerekli
caligma siireleri olup sirasiyla bu degiskenleri x; ve x, ile gosterelim. Bu durumda
ama¢ fonksiyonu derslerin puan getirisini maksimize edilmesinden elde edilecegi
i¢in

Amag fonksiyonu: z = 3x; + 5x,
olarak belirlenir. Kisitlamalar ise problemdeki diger verilerden elde edilir.
Ogrencinin sinav hazirhig igin toplam 40 saatlik bir calisma siiresi mevcut
oldugundan
X1 +x, <40
kisitlamasi elde edilir. Ayrica A dersine, B dersinden 3 kat daha fazla ¢alismasi

gerektiginden



X1 = 3x,
kisitlamasi bulunur. Ayrica c¢aligma siireleri negatif olamayacagindan dolay1 isaret
kisitlamalari
x1=20,x, =0

olarak belirlenir. Dolay1s1 ile matematiksel model

max z = 3x; + 5x,
X1 +x, <40
X1 = 3x,
X1 20,20
seklinde elde edilir.

Ornek 2. (Coskun, 2022) Bir lastik fabrikas1 yazlik, kislik ve mevsimlik olmak iizere
ti¢ fakli otomobil lastigi liretimi yapmaktadir. Her bir lastik imalati, fabrikanin iig
farkli boliimden islem gorerek yapilmaktadir. Tablo 1°de bu boliimlerde lastiklerin
islem gorme siireleri ve iretilen her bir lastik icin elde edilmesi planlanan tahmini
kar verilmistir. Ayrica tablonun son kisminda her bir boliimiin bu lastikleri iiretmesi

i¢in kullanilabilecek siireleri belirtilmistir.

Tablo 1. Lastik fabrikasindaki tiretim

Yazhk Kishk Mevsimlik  Toplam Zaman
1. boliim 1.5 1 2 90
2. bolim 1 2 2 70
3. boliim 2 1 1 80
Kar 20 16 15

Buna gore fabrika lastik iiretiminden maksimum kar elde edebilmesi i¢in
hangi tip lastikten ne kadar tiretmelidir?

Matematiksel Model. Karar degiskenleri yazlik, kishik ve mevsimlik
iretilmesi planlanan lastik sayilar1 olmak iizere bu degiskenleri sirasiyla xq, x, Ve x3
ile gosterelim. Dolayisi ile maksimize edilecek problem

Amag fonksiyonu: z = 20x; + 16x, + 15x;
seklinde elde edilir. Problemin kisitlamalar1 ise
1. boliimde islem gorebilecegi is glicii kisitlamasi: 1.5x; + x5, + 2x3 < 90
2. boliimde islem gorebilecegi is giicii kisitlamast: x; + 2x, + 2x3 < 70

3. boliimde islem gorebilecegi is giicii kisitlamasi: 2x; + x, + x3 < 80



olarak bulunur. Lastik tiretimleri negatif olamayacagindan dolay1 isaret kisitlamalari
X1 =20,x,=20,x3=0

dir. Dolayist1 ile problemin matematiksel modeli

max z = 20x; + 16x, + 15x3
1.5%; + x5, + 2x3 < 90
X1+ 2x, +2x3 <70
2x1 +x, +x3 <80

X1 = O,xz = 0,x3 >0

olarak belirlenmis olur.

Omek 1 ve 2’den goriilebilecegi iizere dogrusal programlama problemleri
hayatin planlanmasi, iiretim planlanmasi1 problemleri olarak karsimiza g¢ikabilecegi
gibi endiistri, tarim, ulastirma, ekonomi, saglik vb. gibi bir¢ok alanda karsimiza
cikabilmektedir. Dolayis1 ile bu problemlerin ¢oziilmesi 6zellikle sirketler icin
onemli bir yere sahiptir.

Dogrusal programlama problemlerinin matematiksel modeli olusturulduktan
sonra ama¢ fonksiyonunu optimize eden degerin belirlenmesi i¢in yontemler
gelistirilmistir. Ornek 1°deki gibi iki karar degiskenine sahip problemleri ¢cdzmede en
cok kullanilan yontemlerden bir tanesi grafik yontemidir. Bu yontemde kisitlar
yardimiyla uygun ¢6ziim bdlgesi belirlenerek bu bolgede problemin optimum
¢oziimii belirlenir. Ug veya daha ¢ok karar degiskenli problemlerin ¢dziimiinde ise
grafik yontemi uygulanamaz. Bunun yerine kisitlamalarin tiirlerine gére Simpleks
yontemi, Dual yontem, iki asamali Simpleks yontemi, M yontemi vb. gibi yontemler
gelistirilmistir. Bu calismada bu yontemlere kisaca deginilerek bu yontemlerin
programlamasi iizerine ¢alisilmistir.

Dogrusal programlama yontemlerini ¢ozmede bilgisayar yazilimlar1 6nemli yer
tutar. Bu programlar ile optimizasyon problemlerinin cevaplar1 kisa silirede elde
edilebilmektedir. Bu yazilimlardan bazilart MATLAB (URL-1) programinda linprog
komutu, Mathematica (URL-2) programinda LinearOptimization komutu, Maple

(URL-3) LPSolve gibi matematiksel yazilimlar ile dogrusal programlama



problemlerini optimize eden sonuglar elde edilebilmektedir. Fakat bu programlarin
licretli olmas1 dgrencilerin bu programlara ulasilabilirligini azaltmaktadir. Ucretsiz
olarak yiklenebilen Octave (URL-4) programinda MATLAB’daki gibi linprog
komutu, Maxima (URL-5) programinda minimize lp komutu ile dogrusal
optimizasyon problemleri ¢oziilebilmektedir. Fakat bu yazilimlar, sadece
optimizasyon problemlerini optimum eden karar degiskenlerinin degerlerini ve
optimum ¢dziimii gdstermektedirler. Ote yandan dogrusal programlama probleminde
kullanilan yontemlerde en uygun ¢oziime bir uygun kdse noktasindan diger uygun bir
kose noktasina gegilerek adim adim ulasilmaktadirlar. Fakat deginilen programlar bu
asamalarda elde edilen ¢oziimleri gdstermemektedirler.

Octave ortaminda hazirlanan bir diger optimizayon kodu ise Coskun (Coskun,
2022) tarafindan hazirlanip kendi sitesinde yayinlanan ve problemin asamalarinin
program tizerinde verildigi programdir. Burada Simpleks yontemi, Dual problemler
ve iki agsamali Simpleks yontemi i¢in ayrintili bir Octave kodu hazirlanmistir. Alan
ve Yesilyurt (Alan ve Yesilyurt, 2004) excel ortaminda 6rnek lineer programlama
probleminin nasil ¢oziilebilecegini gostermislerdir. Arik (Arik, 2020) yiiksek lisans
tezinde dogrusal programlama ¢oziiciilerinin performans analizini yapmistir. Bu
caligmada bazi ticari ¢oziiciiler ile agik kaynakli ¢oziiciilerin performanslarini
karsilagtirmistir.

Bu caligmada ise 6grenciler i¢in kolayca ulagilabilir olan Maxima programi
tercih edilmistir. Bu program ticretsiz olarak indirilebilir olup kiitiiphaneler
olusturmaya da elverislidir. Bu program yardimiyla dogrusal programlama
yontemlerinden olan Grafik yontemi, Simpleks yontemi, Dual problemler, IKi
asamali Simpleks yontemi, M yontemlerindeki her bir asamada elde edilen
sonuglarin kullaniciya gosterilecek sekilde programlanmasi amaglanmistir. Bu
sayede Ogrenciler yaptiklari islemlerin kontroliinii adim adim yapabileceklerdir.
Ayrica secilen Ornekler c¢ogunlukla endiistriyel alanda karsilasilabilecek
problemlerden segilerek oOgrencilerin matematige olan ilgilerinin arttirilmasi

hedeflenmektedir.



1. LINEER OPTIMiZASYON YONTEMLERI

1.1. Grafik Yontemi

Grafik yontemi iki karar degiskenine sahip problemler i¢in kullanilan
yontemlerden biridir. Bu problemlerde kisitlamalar1 saglayan ¢oziim bdolgesi
grafiksel olarak cizdirilerek bu bolge icerisinde amag¢ fonksiyonunun optimum

¢oziimii belirlenir. Tki degiskenli lineer bir optimizasyon problemi

max CX min CX
AX <b veya AX=Db
X=>0 X=0

seklinde verilebilir. Burada C = [c; ¢,], X =[x y]7, A,x, tipinde bir matris
b = [by b,]T dir. Bu problemi grafiksel olarak ¢6zmede Teorem 1°den yararlanilir.
Teorem 1. Bir lineer optimizasyon probleminin ¢dziimii mevcutsa, bu uygun ¢oziim
kiimesinin kose noktalarindan birine karsilik gelir. Eger herhangi iki komsu kose
noktada objektif fonksiyon ayni degere sahip ise, bu iki noktay1 birlestiren dogru
tizerindeki her nokta da bu problemin bir ¢oziimiidiir ve bu durumda problem sonsuz
sayida ¢oziime sahiptir.

Teorem 1 optimizasyon probleminin uygun ¢Oziimiiniin kose noktalarinda
oldugunu sdylemektedir. Dolayist ile grafik yonteminde kisitlamalart saglayan uygun
bolgede grafiksel olarak ¢izdirilerek bu uygun bolgenin kose noktalar: belirlenir. Bu
kose noktalarindan amag¢ fonksiyonunu optimum yapan degerler dogrusal
programlama probleminin ¢dziimiidiir. Simdi grafik yodntemini Ornek 1°deki
probleme uygulayalim.

Ornek 3. Ornek 1°deki ders galisma planlamasi probleminde matematiksel model
max z = 3x; + 5x,
X1 +x, <40
X1 = 3x;
x1 20, X, =0
olarak elde edilmisti. Bu problemi grafik yontemi ile ¢ozelim.
Coziim. Problemin kisitlamalar1 saglayan uygun ¢6zliim bolgesi grafiksel olarak Sekil

1’de gosterilmistir.



Sekil 1. Ornek 1°deki kisitlamalar igin uygun bélge

Sekil 1’de problemin kisitlamalarini saglayan uygun bolge gosterilmistir.
Teorem 1 ile optimal ¢éziim bu bolgenin kdse noktalarinin birinde oldugu i¢in bu
bolgenin kose noktalari belirlenmelidir. Sekil 1’deki bir kosegen noktasi olan A
noktast x; = 3x, ve x, = 0 dogrularinin kesisim noktasi olan A(0,0) noktasi oldugu
aciktir. Diger kdse noktasi ise

X1 +x,=40vex, =0
dogrularinin kesisim noktasi olan B(40,0) noktasidir. Son kdse noktasi ise
x; +x, =40 ve x; = 3x,
dogrularmin kesisim noktasi olan €(30,10) noktasidir. Dolayisi ile optimal ¢6ziim
bu ii¢ noktadan amag¢ fonksiyonunun maksimum yapan C(30,10) noktasidir.
Dolayisiyla x; = 30, x, = 10 degerlerinden elde edilen ¢6ziim
z=3-30+5-10 = 140
problemin optimum uygun ¢éziimiidiir.
Omek 4. (Taha, 2010). Bir ciftlik &zel bir yemden giinde en az 800 kg
kullanmaktadir. Bu 6zel yem misir ve soya ununun karisimindan hazirlanmakta olup

karisim Tablo 2°deki bilesime uygun olarak elde edilmektedir:



Tablo 2. Ozel yemdeki bilesenler

1 kg yemde kg cinsinden

miktarlar
Protein Lif Maliyet (pb/kg)
Misir 0.09 0.02 0.3
Soya Unu 0.6 0.06 0.9

Bu 6zel yemin en az %30 protein, en ¢ok %5 lif igerecek sekilde
hazirlanmasi zorunlulugu vardir. Buna gore hem minimum maliyetli hem de
ithtiyaglar karsilayan yem karisimi i¢in hangi iiriinden ne kadar kullanilmalidir?

Coziim. Ilk olarak matematiksel modeli olusturalim. x; ile dzel karisimda
kullanilan misir miktarmi, x, ile 6zel karisimda kullanilan soya unu miktarin
gosterelim. Buna gore maliyetin minimum yapilmasi amaglandigindan Tablo 2’deki
verilerden amag fonksiyonu;

minz = 0.3x; + 0.9x,
dir. Problemin kisitlamalari ise glinde en az 800 kg yem kullanilmas1 gerektiginden
x1 + x, = 800
olmalidir. Ayrica 6zel yemin en az %30 protein i¢germesi gerektiginden
0.09x; + 0.6x, > 0.3(x; + x3) = 0.21x; — 0.3x, <0
en ¢cok %5 lif igermesi gerektiginden
0.02x; + 0.06x; < 0.05(x; + x,) = 0.03x; —0.01x, >0
kisitlamalar1 elde edilir. Isaret kisitlamalari ise kullamilan misir ve soya unu
miktarlar1 negatif olamayacagindan dolay1
x; =0, x, =0
dir. Dolayis1 ile matematiksel model
minz = 0.3x; + 0.9x,
x1 + x, = 800
0.21x; — 0.3x, <0
0.03x; — 0.01x, =0
x; =0, x, =0
olarak elde edilir. Bu problem i¢in kisitlamalar1 saglayan uygun ¢dziim bolgesi Sekil
2’deki gibidir.



Sekil 2. Ornek 4’teki problem i¢in uygun bélge

Sekil 2 ve Teorem 1’den optimizasyon problemini minimum yapan deger A

veya B noktasidir. A noktasi
x1 + x, =800 ile 0.03x; — 0.01x, =0
dogrularinin kesisim noktasi olan A(200,600) noktasidir. B noktasi ise
x1 +x, =800ile 0.21x; — 0.3x, =0

dogrularmin kesisim noktasi olan B(470.588,329.412) noktasidir. Bu noktadan elde
edilen ¢oziimler uygun ¢oziimlerdir. Problemin optimum uygun ¢6ziimii bunlardan
amag¢ fonksiyonunu minimum yapan x = 470.588,y = 329.412 degerlerinin amag

fonksiyonunda yerine yazilmast ile elde edilen z = 437.647 dir.

1.2. Simpleks Yontem

Grafik yontemi iki karar degiskenine sahip problemler i¢in kullanilan bir
yontemdir. Ug¢ veya daha fazla karar degiskenine sahip problemlerde
uygulanamamaktadir. Bu durumda kisitlamalardaki esitsizliklerin durumuna gore
farkl1 yontemler uygulanmaktadir. Bunlardan ilki kisitlamalarin hepsinin kiiciik
esittir (<) olarak verilmesi durumunda kullanilan Simpleks yontemidir.

Teorem 1 dogrusal programlamanin optimum sonucunun kodse noktalardan
birinde oldugunu soyler. Bu teorem, dogrusal programlama problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilan Simpleks yonteminin anahtar kelimesidir. Bu yontemde ilk
olarak esitsizlikler ile verilmis kisitlamalar baz1 yapay degiskenlerin eklenmesi veya
¢ikartilmast ile esitlikler haline getirilirler. Bu yapiya problemin standart formu adi
verilir. Daha sonra standart formdaki kisitlamalar yardimiyla her biri bir u¢ noktaya

karsilik gelen temel ¢oziim kiimesi esanli (simultane) olarak elde edilir. Simpleks
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algoritmasi, bu temel ¢oziimlerden optimum olanii belirlemek icin gelistirilmis bir

yontemdir (Taha, 2010).

1.2.1. Standart Form

Genel olarak dogrusal programlama probleminde problemin ¢oziimiine
gecilmeden Once problemin standart formu elde edilir. Bir problemin standart hale
gelmesi i¢in asagidaki ii¢ 6zelligi saglamasi gerekir.

i. Isaret kisitlamalar1 disindaki tim kisitlamalar, negatif olmayan sag tarafa
sahip esitlikler olarak ifade edilmelidir.
ii. Hi¢cbir degiskenin negatif olmamasi gerekir.
iii. Amag fonksiyonu maksimum veya minimum olabilir. (Taha, 2010).

(1) sikkinda verilen 6zellik ile kisitlamalarda verilen esitsizlikler (< veya , >)
esitlik (=) haline getirilmelidir. Bu kisitlamalarda kiigiik esittir (<) igeren
esitsizliklere yapay bir degisken eklenmesi ile kisitlama esitlik haline getirilebilir. Bu
sekilde kiiciik esittir igeren kisitlamalara eklenen degiskenlere dolgu degiskeni adi
verilir. Benzer sekilde biiyiik esittir (=) seklinde kisitlama igeren problemlerde ise
kisitlamadan yapay bir degisken eksi ile carpilarak eklenirse kisitlama esitlik
formuna donlismiis olur. Bu sekilde biiyiik esittir kisitlamalarini esitlik haline
getirmek icin kisitlamaya eksi igareti ile eklenen degiskene artik degisken adi verilir.
Buradaki dolgu veya artik degiskenler pozitif veya sifir degerlerine sahip olup bu
kisitlamalarin eklenmesi ile igaret kisitlamalarina bu degiskenlerin biiytik esit sifir
oldugu eklenmelidir.

(ii1) sikkinda ise amag¢ fonksiyonunun maksimum veya minimum olacagi
belirtilmisti.  Bir  maksimizasyon  problemi  minimizasyon  problemine
donustiirtilebilir. Eger problem

max f (xq, X5, ., Xp)
seklinde verilmis ise
min —f(xq, x5, ..., Xp)
problemi bu problem ile esdegerdir. Her iki problem i¢in de bulunan degerler

problemin optimum degerleridir.
Ornek 5. Ornek 1°deki ders calisma planlamas1 matematiksel modeli
max z = 3x; + 5x,
X1 +x, <40

X1 = 3x;
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x1=20,x,=>20
seklinde olusturulmustu. Bu problemin standart formu igin ikinci kisitlama
3x, — x; < 0 olarak yazilir ve amag fonksiyonu eksi ile ¢arpilirsa
min(—z) = —3x; — 5x,
X1 + x5 +51 =40
—x1+3x, +5, =0
x1=20,%x,>20,5,=20,5,=>0
olarak verilebilir. Burada s; dolgu degiskeni iken s, ise artik degiskendir. Burada
maksimizasyon problemi minimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir. Fakat (iii)’ten
standart form icin bdyle bir zorunluluk bulunmadigini da belirtmek gerekir.
Ormnek 6. Ornek 2°deki lastik iiretim fabrikas1 i¢in matematiksel model
max z = 20x; + 16x, + 15x;
1.5%; + x5, + 2x3 < 90
X1+ 2x5 +2x3 <70
2x1 + x5 +x3 < 80
X1 =20,%,=>20,x3=>0
olarak elde edilmisti. Bu modelde tiim kisitlamalar kiigiik esittir olarak verildiginden
kisitlamalar1 esitlik haline getirmek i¢in her birine dolgu degiskeni eklenmelidir.
Dolayist ile s4, S5, 53 dolgu degiskenleri olmak {izere standart formu
max z = 20x; + 16x, + 15x3
1.5x1 + x5 + 2x3 + 51 = 90
X1+ 2x, +2x3 +5, =70
2x1 +x, + x3 +s3 =80
x1=20,%x,20,%x3=>0,5=>0,5,=>0,53=0

olarak elde edilir.

1.2.2. Temel Coziimiin Belirlenmesi
Standart forma getirilen dogrusal programlama problemleri n bilinmeyenli
(va da degiskenli) m adet denklemden olusur. Burada m < n dir. Bu n degisken igin
iki durum s6z konusudur.
I. n — m tane sifir degerini alacak degisken

ii. m adet esitligin ¢ozlilmesi ile belirlenecek olan m adet degisken.
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Eger m adet degisken tek bir ¢oziimii vermekteyse bu degiskenlere temel degiskenler
denir. Diger n — m degisken temel dist degiskenler olarak adlandirilir. Eger temel
degiskenlerin hepsi negatif olmayan degerler aliyorsa temel ¢ozlime uygun ¢oziim
denir. Aksi halde ¢6ziim uygun olmayan ¢6ziimdiir.

Dolayisi ile n degisken sayili, m esitlik i¢in maksimum temel uygun ¢éziim
sayisl

(n) = e
m/  m!(n—m)!
ile hesaplanir (Taha, 2010).
X1+ 2x, +x3+3x,+x5=6
3xq +4x, + 2x3 + 6x4 + 5x5 = 12
seklinde n =5 bilinmeyenli m = 2 denklemi g6z Oniine alalim. Bu problem ig¢in

maksimum temel ¢6ziim kiimesi sayis1

51
(g) “aGoz

tanedir. Simdi problemin uygun ¢6ziimiiniin oldugu ve uygun ¢ozliimiin olmadigi
durumlarin1 gézlemleyelim.
Durum 1. Temel dis1 degiskenler (sifir degerini alanlar) x3, x4, x5 olsun. Bu
durumda denklem sistemi
X1 +2x,=6
3xq +4x, =12
halini alir. Bu denklemin ¢o6ziimii x; = 0,x, =3 olup bunlar x; > 0,x, =0
oldugundan temel ¢6ziim uygundur.
Durum 2. Temel dis1 degiskenler x4, x,, x, olsun. Bu durumda
2x3+x5 =6
X3 + 5x5 = 12
denklem sisteminin ¢oziimii x3 = 2, x5 = 2 olup tek ¢oziim elde edilip iki deger de
pozitif oldugundan ¢6ziim uygun ¢oéziimdyir.
Durum 3. Temel dis1 degiskenler x,, x5, x, olsun. Bu durumda
X1 +x5=6

3x; + 5x5 = 12
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denklem sisteminin ¢Oziimii x; = 9,xs = —3 diir. Sistemin tek ¢Oziimii olmasina
ragmen x5 < 0 oldugundan ¢6ziim uygun ¢6ziim degildir.
Durum 4. Temel dis1 degiskenler x4, x5, x5 olsun. Bu durumda
2x, +3x, =6
4x, + 6x4 = 12

denklem sistemi elde edilir. Bu durumda denklem sisteminin sonsuz ¢6ziime sahip
olduguna dikkat ediniz. Dolayisi ile sistemin tek ¢oziimii yoktur.

1.2.3. Simpleks Algoritmasi

Simpleks yontemi 1947 yilinda George Dantzig tarafindan gelistirilmistir.
Teorem 1°de belirtildigi lizere problemin optimal ¢oziimii daima uygun ¢oziim
bolgesinin kosesindedir. Simpleks yontemi, bir u¢ noktaya karsilik gelen temel
uygun ¢Oziimden baslayarak amag¢ fonksiyonunu iyilestiren baska bir u¢ noktaya
karsilik gelen uygun ¢oziime ulasmay1 amaglar. Amag fonksiyonunu iyilestiren daha
uygun temel ¢ézlim ise, sifir degeri alan mevcut temel dist degiskenin degerinde bir
artis ile saglanir. Yani bu islem, temel dis1 degiskenin sonraki adimda temel degisken
olmasi ile miimkiindiir. Bunun saglanmasi i¢in ise, mevcut temel degiskenlerden
birinin temel dis1 degisken (yani degerinin sifir) olmasi gerekmektedir. Bu durumda,
temel dis1 degisken sonraki adimda temel degisken oldugu igin bu degiskene ¢oziime
giren degisken, bu degiskenin sisteme girmesi i¢in temel degiskenlerden birinin
temel dis1 degisken olmasi gerektigi icin bu temel dis1 degiskene ise ¢ikan degisken
ad1 verilir (Taha, 2010).

Simdi, Simpleks yontemini bir problem iizerinde inceleyelim.
Ornek 8. (Hillier, 2019). Bir firma pencere ve cam kapilar icin yiiksek kaliteli cam
iretimi yapmaktadir. Firmanin {i¢ iiretim fabrikast mevcut olup 1. fabrikada
alliminyum cerceve ve aksamlari, 2. fabrikada ahsap cerceveler ve 3. fabrikada ise
cam iretimi ile Uriinlerin montaji yapilmaktadir. Son zamanlardaki kazanctaki
azalmadan dolay: {ist yonetim, sirketin iiretim hattinda karsiz iiriinlerinin liretimi
durdurmaya ve agiga ¢ikan tiretim kapasitesiyle yiiksek satis potensiyeli olan iki yeni
irlin piyasaya siirmeye karar vermistir. Bu {iriinler

1. liriin 8 ft aliiminyum ¢ergeveli cam kapi

2.1riin 4 X 6 ftahsap cergeveli ¢ift cam pencere
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seklindedir. 1. {irlinlin liretim asamasinda 2. fabrikaya ihtiya¢ duyulmamakta iken 2.
tirtiniin tiretiminde ise 1. fabrikaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Pazarlama boliimii, her iki
tirtiniin fabrikalarindaki tiretim adetince satis yapabilecegi sonucuna varmistir. Ancak
her iki iiriin de 3. fabrikada ayni {iretim kapasitesi i¢in yarisacaklarindan hangi
tirlinden ne kadar iiretilmesinin daha karli olabilecegi bilinememektedir. Bu soruya
cevap bulmak i¢in firma tarafindan bir bilirkisi ekibi olusturulmustur. B ekibi ile

sirketin yonetimi arasindaki iletisim sonunda tablodaki veriler elde edilmistir.

Tablo 3. Cam firmasi igin veriler

Parti basina iiretim

zamani(saat)
Uriin Haftalik mevcut iiretim
Liiriin 2.iiriin zaman (Saat)
1. fabrika 1 0 4
2. fabrika 0 2 12
3. fabrika 3 2 18
Parti bagina kar 3.000 5.000

Buna gore fabrikalarda Tablo 3’te verilen sinirli tiretim kapasiteleri tizerinden
toplam kar1 maksimum yapmak i¢in hangi iiriinden ne kadar tiretilmesi gerekir?
Coziim. Matematiksel modeli olusturmak icin 1. {riiniin haftalik {iretilen parti
adedinin x;, 2. {irliniin haftalik {iretilen parti adedinin x, oldugunu kabul edelim. 1.
fabrikanin haftalik mevcut tretim zamani1 4 saat, 2. fabrikanin 12 saat ve 3.
fabrikanin 18 saat oldugundan

X < 4
2x, < 12
3x;+2x, <18

kisitlamalar1 elde edilir. Her bir triiniin tiretiminden elde edilen kar 1. tiriin i¢in
3000 TL, 2. iirlin i¢in 5 000 TL oldugundan amag fonksiyonu

max z = 3000x; + 5000x,
olarak elde edilir. Karar degiskenlerinin isaret kisitlamalar1 ise x; = 0,x, =0
oldugundan matematiksel model

max z = 3000x; + 5000x,

X < 4
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2x, < 12
3x; +2x, <18
x1=20,x,=0
olarak elde edilir. Bu model iki karar degiskeni igerdiginden grafik yontemi ile

cozilebilir. Kisitlamalarin saglandigi uygun ¢éztiim bolgesi Sekil 3’deki gibidir.

3xy + 2x, = 18

N

Sekil 3. Ornek 8 i¢in uygun ¢oziim bolgesi

Sekil 3 ve Teorem 1’den problemi optimum yapan ¢oézim A,B,C,D,E
noktalarindan birindedir. A(0,0), B(4,0), E(0,6) oldugu agiktir. C noktas1 ise x; = 4,
3 x; + 2x, = 18 dogrularinin kesisim noktasi olan C(4,3) noktasidir. D noktasinin
koordinatlar1 ise 2x, = 12, 3 x; + 2x, = 18 dogrularinin kesisim noktasindan
D(2,6) dir. Bu noktalardan amag¢ fonksiyonunu maksimum yapan nokta D(2,6)
noktasidir.

Simdi problemi Simpleks algoritmast ile ¢ozelim. Ilk olarak problemi standart
forma getirelim. Kisitlamalarin hepsi kiiciik esittir seklinde oldugundan biitiin
kisitlamalara dolgu degiskenleri eklenmelidir. Isaret kisitlamalarma da bu dolgu
degiskenlerinin isaretlerinin negatif olamayacagi eklenmelidir. Dolayis1 ile
problemin standart formu

max z — 3000x; — 5000x,
X, +s1 =4
2x, +5s, =12
3x; +2x, +5s3 =18

x1=20,%x,20,52=20,5,=>0,553=>0
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olarak bulunur. Bu denklemleri bir tabloda ifade edebiliriz.

Tablo 4. Baslangic Simpleks tablosu

Temel z X1 Xo s1 Sz S3 Coziim
degiskenler
z 1 —3000 —5000 0 0 0 0
51 0 1 0 1 0 0 4
Sy 0 0 2 0 1 0 12
S3 0 3 2 0 0 1 18

Tablonun ikinci satir1 amag fonksiyonunun
z —3000x; —5000x, =0
seklinde ifade edilmesi ile elde edilmisken diger satirlar, kisitlamalarin katsayilari ile
elde edilmistir. Denklemlerin sag taraflari iSe ¢oziim siitununda belirtilmistir.

Tablo 4’den siitunlar1 birim vektorlere karsiik gelen s; ve s, dolgu
degiskenleri uygun temel ¢6ziim degiskenleridir. Temel dis1 degiskenler ise siitunlar
birim vektorlere karsilik gelmeyen x; ve x, olarak secilebilir. Bu durumda x; = 0
, X5 = 0 olup dolgu degiskenleri s; = 4,s, = 12,s; = 18 degerlerini alir. Buradaki
degerler ¢6ziim siitunundaki degerlerdir. Bu durumda maksimizasyon probleminin
¢Ozlimii birinci satirin ¢6ziim stitununda yer alan 0 olur. Bu ¢6ziim Sekil 3’deki A4 ug
noktasina karsilik gelmektedir.

Ote yandan bu baslangic ¢dziimiin optimal ¢dziim olmadigi Sekil 3’den
aciktir. Ciinkii x; in katsayis1 3000 ve x, katsayist1 5000 olup x;’deki bir birim
artma amag¢ fonksiyonunu 3000 birim arttirirken x,’deki bir birim artma amag
fonksiyonu 5000 bir arttiracaktir. Simpleks algoritmasinda bir sonraki adimda amag
fonksiyonunun degerinin artmasi i¢in temel dis1 de§iskenlerden biri temel degisken
olurken temel degiskenlerden biri de temel dis1 degisken olacaktir. Temel disi
degiskenlerinden x; veya x, nin sisteme dahil olmasi amag¢ fonksiyonunun degerini
arttirirken x,’nin bir birimlik degisimi x;’e gore daha fazla bir artima neden
oldugundan x,’nin temel degisken olarak secilerek sisteme girmesi artis hizinm
arttiracaktir. Dolayis1 ile x, sisteme giren degisken olur. Bunu Tablo 4 iizerinde
belirlemek igin tabloda amag¢ fonksiyonu z — 3000x; —5000x, olarak ifade
edildiginden temel dis1 degiskenlerden z satirindaki mutlak degerce en biiyilik degere

sahip olan elemanin sisteme girecegi anlasilmaktadir. Bu negatif elemanlardan

17



mutlak degerce en biiyiik elemanin bulundugu siituna pivot(anahtar) situnu adi

verilir. Burada pivot siitunu x, degiskeninin bulundugu siitundur.

Tablo 5. Pivot stitunu

Temel z X1 Xy s1 Sz S3 Coziim
degiskenler
z 1 —3000 —5000 0 0 0 0
Sq 0 1 0 1 0 0 4
S5 0 0 2 0 1 0 12
S3 0 3 2 0 0 1 18

x, temel degisken olacagindan ikinci adimda sifirin tstiine ¢ikmalidir. Sekil
3’den A noktasinin komsu u¢ noktasi olan E noktasinda x, fonksiyonun degeri
artarken buna paralel olarak amac¢ fonksiyonun degeri de artacaktir. Dolayis1 ile bu
durum ¢oziimiin komsu u¢ nokta olan E noktasina kayacagi ve daha iyi bir ¢oziim
elde edilebilecegi anlamina gelmektedir. Simdi sekilsel olarak elde edilen durumu
Simpleks algoritmasi ile nasil elde edilecegini belirlemeye ¢alisalim.Sekil 3’ten E
noktasi ikinci kisitin x, ekseni ile kesistigi noktaya karsilik gelir. Kesigim noktasi ise
ikinci kisitin sag tarafinin x, nin katsayisina boliinmesi ile elde edilir. Asagidaki

tabloda bu boliimler gdsterilmistir.

Tablo 6. Pivot stitunundaki oranlar

Temel z X4 X, s1 S, s3  Coéziim Oran
degiskenler
z 1 —3000 —5000 0 0 0 0
S1 0 1 0 1 0 0 4 4
— = 00
0
S5 0 0 2 0 1 0 12 12
2 °-°
S3 0 3 2 0 0 1 18 18
7 =0

Tablo 6’nin son siitunundaki oranlardan x, nin artis yoniinii gostermesi
sebebiyle negatif oranlar ve sonsuz oranlari isleme almayacagiz. Ote yandan ¢dziim
stitunundaki katsayilar Simpleks algoritmasinin kurali geregi negatif degerler
almamalidir. Bu yiizden de pivot siitunundaki negatif sayilar orani negatif

yapacagindan pivot siitunundaki negatif olan sayilar ile ilgilenmeyecegiz. Tablo
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6’nin oran siitununda negatif oran olmamasina ragmen sonsuz oran oldugundan o
satir dikkate alinmayacaktir. Negatif olmayan oranlar arasindan ise minimum olan
oran x, degiskeninin yeni ¢6ziimdeki degeri olur ki bu deger 6 dir. Negatif ve sonsuz

oranlarin bulunmadigi minimum orana sahip satira ise pivot(anahtar) satir: adi

verilir.
Tablo 7. Pivot satir1
Temel degiskenler z Xq Xy s1 S, s3 Coziim Oran
z 1 -3000 —5000 0 0 0 0
S1 0 1 0 1 0 0 4 4
0= °
S, 0 0 2 0 1 0 12 12
2 -°
S3 0 3 2 0 0 1 18 18
2 =0

Pivot satir ve pivot situnun  kesisimindeki elemana  ise
pivot(anahtar) eleman adi verilir. Bu problem igin pivot eleman tablodaki
kesisim noktasi olan 2 elemanidir. x, giren degisken olup bu degiskenin temel
degisken olmasi ile temel degiskenler olan s;,s,,s; den biri ¢ikan degisken
olmalidir. Yani bu temel degiskenlerden birinin degeri sifir degeri almaya zorlanarak
temel dis1 degisken olacaktir. En kiigiik oranla iligkili degisken Tablo 7’deki pivot
satirindan da goriilecegi lizere s, olup bu degisken ¢ikan degisken olacaktir. Dolayisi
temel degiskenler ikinci asamada (x,,s;,S3) degiskenleridir. Yeni temel ¢6ziimiin
bulunmasi1 Gauss-Jordan yontemine dayanir (Taha, 2010). Yani, pivot eleman degeri
1 yapilarak pivot siitundaki diger elemanlarin degerleri sifir olacak sekilde satir ve
stitun iglemleri yapilir.

[k olarak pivot elemani 1 yapmak icin pivot siitun 1/2ile carpilir. Bu

durumda Tablo 8 elde edilir.

Tablo 8. Pivot elemanin degerinin 1 yapilmasi

Temel degiskenler z X1 Xy S S5 s3 Coziim
z 1 —3000 —5000 0 0 0 0
S1 0 1 0 1 0 0 4
Xq 0 0 1 0 1/2 0 6
S3 0 3 2 0 0 1 18
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Daha sonra pivot elemanin bulundugu siitundaki diger elemanlar1 sifirlamak
i¢in pivot eleman 5000 ile carpilarak z ile iliskili olan satir ile, —2 ile garpilarak da

s3 ile iligkili olan son satir ile toplanir. Bu durumda Tablo 9 elde edilir.

Tablo 9. Gauss Jordan yontemiyle eliminasyon

Temel z X1 X, s1 S) S3 Coziim
degiskenler
z 1 —3000 0 0 2500 0 30000
51 0 1 0 1 0 0 4
Xy 0 0 1 0 1/2 0 6
S3 0 3 0 0 —1 1 6

Tablo 9’dan temel degiskenlerin aldigi degerlerin (x5, sq,s3) = (6,4,6)
oldugu elde edilir. Bu ise Sekil 3’teki A noktasina komsu olan E(0,6) noktasina
karsilik gelir. Dolayisi ile Simpleks yonteminin ilk asamasinin tamamlanmasi ile
yontem, sistemin bir u¢ noktasindaki ¢oziimiinden bu noktaya komsu diger bir ug
noktasindaki ¢6ziimii elde etmis olur.

Tablo 9’un z satirinda negatif elemanin bulunmasi, elde edilen sonucun
optimum ¢6ziim olmadigini gosterir. Clinkii Tablo 9 ile amag fonksiyonu

z =3000x; — 2500s, + 3000
olarak elde edilir. Dolayis1 ile x4’deki artim amag fonksiyonun degerinin artmasina
neden olacaktir. Bu nedenle x; sisteme giren degisken olacaktir. Buradan pivot
stitunu x4 ile iligkili siitundur. Sistemden ¢ikan degisken ise ilk adimda oldugu gibi

oranlara bakilarak elde edilir. Tablo 10’un son satirinda bu oranlar verilmistir.

Tablo 10. Pivot stitunundaki oranlar

Temel V4 X1 X s1 S5 s3 Coziim Oran
degiskenler
4 1 —3000 0 0 2500 0 30000
Sq 0 1 0 1 0 0 4 f_ 4
.=
x; 0 0 1 0 1 0 6 6
J— — = 00
2 0
S3 0 3 0 o -1 1 6 6_,
3=
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Tablo 10°daki oranlardan en kiigiik oran son satirdaki oldugu i¢in o satirla
iligkili olan s3 temel degiskeni ¢ikan degisken olacaktir. Dolayisi ile pivot eleman
son satirdaki 3 elemanidir. {1k asamada yapildig1 gibi pivot eleman 1 yapilirsa Tablo

11 elde edilir.

Tablo 11. Pivot elemanin degerinin 1 yapilmasi

Temel z X4 Xo s1 S2 S3 Coziim
degiskenler
z 1 —3000 0 0 2500 0 30000
s1 0 1 0 1 0 0 4
Xo 0 0 1 0 Y 0 6
X1 0 1 0 0 1 1 2
3 3

Gauss Jordan yontemi ile pivot elemanin bulundugu siitundaki diger
elemanlar sifirlamak igin pivot eleman 3000 ile ¢arpilarak z ile iliskili satir ile, —1

ile ¢arpilarak s, ile iliskili olan satir ile toplanirsa Tablo 12 elde edilir.

Tablo 12. Gauss Jordan yontemiyle eliminasyon

Temel z X1 X s1 S5 s3  Coziim
degiskenler
z 1 0 0 0 1500 1000 36000
S1 0 0 0 1 1 1 2
3
X 0 0 1 0 1 0 6
2
X1 0 1 0 0 1 1 2
3 3

Tablo 12’den temel dis1 degiskenlerin aldigi degerlerin (x4, x5,s;) = (2,6,2)
oldugu goriiliir. Bu durumda amag fonksiyonunun degeri 36000 olarak elde edilir.
Tablo 12°nin z satirinda negatif eleman bulunmamasindan dolay1r bulunan sonug
optimumdur. Dolayist ile (xq,x;) = (2,6) degerleri problemi optimum yapan
degerler olup problemin optimum degeri 36000 dir. Bu noktanin E noktasina komsu

olan D u¢ noktasina karsilik gelen deger olduguna dikkat ediniz. Dolayis1 ile
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Simpleks yontemi her bir asamada bir u¢ noktadan komsu u¢ noktadaki ¢oziime
ulasarak optimum ¢oziimii aramaktadir.

Bu elde edilen sonucu firma i¢in yorumlamak gerekirse 1. {iriinden haftada 2
tane, 2. Uiriinden haftada 6 tane tiretilmesi sirketin karin1 maksimum yapar.

Omek 8’de bir maksimizasyon problemi ile ¢alisilmistir. Problemin bir
minimizasyon problemi olmasi durumunda

max z = min(—2z)
oldugundan benzer yaklasim kullanilabilir. Bu durumda z satirindaki en biiyiik
pozitif degere sahip amag¢ fonksiyonu katsayisi temel dis1 degisken, ¢6ziime giren
degisken olur. Minimum deger ise 2z satirindaki katsayilarda pozitif say1
kalmadiginda elde edilen degerdir. Giren ve ¢ikan degiskenler belirlenirken
optimumluk ve uygunluk kosullarina basvurulur.

Optimumluk kosulu: Bir maksimizasyon (veya minimizasyon) probleminde
giren degisken, z satirindaki mutlak degerce en biiyiik degere sahip negatif (veya
pozitif) katsayis1 olan temel dis1 degiskendir. Iki katsaymimn degerinin esit olmasi
durumunda herhangi biri segilebilir. Optimum sonuca ise, z satirindaki tiim temel
dis1 degiskenlerinin katsayilarinin negatif olmama (veya pozitif olmama) kosulunda
ulaglir.

Uygunluk kosulu: Hem maksimizasyon hem de minimizasyon problemlerinde
cikan degisken, negatif veya sonsuz olmayan oranlar i¢inden en kiigiik degere sahip
temel degisken olarak belirlenir. Optimumluk kosulunda oldugu gibi esitlik
durumunda oranlardan herhangi biri segilebilir (Taha, 2010).

Ornek 8’den, optimumluk ve uygunluk kosullarindan simpleks algoritmasi
asagidaki gibi 6zetlenebilir (Taha, 2010):

Adim 0. Bir uygun ¢6ziim belirlenir

Adim 1. Optimumluk kosulunu saglayan giren degisken belirlenir. Boyle bir
degisken yoksa algoritma sonlandirilir.

Adim 2. Uygunluk kosulunu saglayan ¢ikan degisken belirlenir.

Adim 3. Gauss Jordan yontemi ile yeni temel ¢oziim belirlenerek Adim 1 e
gidilir. Simpleks algoritmasindan goriilecegi iizere yontem iteratif (yinelemeli) bir
yontemdir. Dolayis1 ile Simpleks adimlarimin her birini iterasyon (yineleme) adi

verilir.

22



Simdi Simpleks yontemini ii¢ degiskenli bir probleme uygulayalim. Bilindigi
tizere 3 degisken igeren problemlerde grafik yontemi uygulanamamaktadir. Bu
durumda Simpleks yontemi ile ¢6zliim arastirilir. Bunun i¢in matematiksel modelini
Ornek 2’de elde ettigimiz lastik iiretim firmas1 modelini ele alalim.

Ornek 9. Ornek 2’°deki lastik iireten firma igin matematiksel model
max z = 20x; + 16x, + 15x3
1.5x1 + x, + 2x3 <90
X1+ 2x, +2x3 <70
2x1 +x, +x3 <80
X1 =20,x,2>20,x3=>0

seklinde elde edilmisti. Bu problem igin standart form ise Ornek 6’dan

max z = 20x; + 16x, + 15x3
1.5x; + x, + 2x3 + 51 = 90
X1+ 2xy +2x3 +5, =70
2x1 + x5 + x3 + 53 = 80
x1=20,x,2>20,x3=>0,5=>0,5,=>0,55=>0
olarak bulunmustu. Bu problemi Simpleks yontemi ile ¢ézelim.

Coziim. Bu problem i¢in baslangi¢c Simpleks tablosu Tablo 13’teki gibi elde edilir.

Tablo 13. Ornek 9 baslangig simpleks tablosu

Temel z X1 X X3 s1 S5 s3  Coziim
degiskenler
z 1 —20 —16 —15 0 0 0 0
S1 0 1.5 1 2 1 0 0 90
S, 0 1 2 2 0 1 0 70
S3 0 2 1 1 0 0 1 80

z satirindaki negatif elemanlar igerisinden mutlak degerce en biiylik terim
—20 oldugundan pivot siitun x; degiskeninin bulundugu siitundur. Dolayis1 ile x;
giren degisken olacaktir. Cikan degisken ise yeni temel degiskenin bulundugu

siitundaki oranlara bakilarak belirlenir. Bu oranlar Tablo 14’te gosterilmistir.
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Tablo 14. Pivot satir1 belirlemek i¢in oranlar

Temel z X1 X X3 S1 S, s3 Coziim Oran
degiskenler
z 1 -20 -16 -—=15 0 0 0 0
St 0 1.5 1 2 1 0 0 90 90
— =60
1.5
70
S2 0 1 2 2 0 1 0 70 == 70
80
S3 0 2 1 1 0 0 1 80 — = 40

Tablo 14’teki oranlardan en kiigiik oran son satirdaki oldugu i¢in o satirla
iligkili olan s3 temel degiskeni ¢ikan degisken olacaktir. Dolayisi ile pivot eleman

son satirdaki 2 elemanidir. Pivot eleman 1 yapilirsa Tablo 15 elde edilir.

Tablo 15. Pivot elemanin degerinin 1 yapilmasi

Temel z X1 X X3 S1 S5 s3  Coziim
degiskenler
z 1 —20 -16  —15 0 0 0 0
S1 0 1.5 1 2 1 0 0 90
Sz 0 2 2 0 1 0 70
X1 0 1 1 1 0 0 1 40
2 2 2

Gauss Jordan yontemi ile pivot elemanin bulundugu siitundaki diger
elemanlart sifirlamak i¢in pivot eleman 20 ile garpilarak z ile iligkili satir ile, —1 ile
carpilarak s, ile iliskili olan satir ile, —1.5 ile c¢arpilarak s; ile iligkili satir ile

toplanirsa Tablo 16 elde edilir.

Tablo 16. 1. Simpleks asamasi sonunda elde edilen tablo

Temel z X1 Xo X3 51 S, s3  Coziim
degiskenler
z 1 0 —6 -5 0 10 800
s1 0 0 1 5 1 0 3 30
4 4 4
So 0 0 3 3 0 1 1 30
2 2 2
X1 0 1 1 1 0 0 1 40
2 2 2
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Tablo 16°dan temel degiskenlerin aldig1 degerlerin (x4, s4,s,) = (40,30,30)
oldugu elde edilir. Tablo 16’nin z satirinda negatif elemanin bulunmasi, elde edilen
sonucun optimum ¢oziim olmadigini gosterir. Cilinkii Tablo 16 ile amag¢ fonksiyonu

z = —6x, — 5x3 = 800
olarak elde edilir. Dolayisi ile x; ve x,’deki artim amag¢ fonksiyonun degerinin
artmasima neden olacaktir. x, degerinin katsayis1 mutlak degerce daha biiyiik
oldugundan x, sisteme giren degisken olacaktir. Dolayisi ile pivot stitunumuz x, ile
iliskili siitundur. Sistemden ¢ikan degisken ise ilk adimda oldugu gibi oranlara

bakilarak elde edilir. Tablo 17’°nin son satirinda bu oranlar verilmistir.

Tablo 17. Pivot eleman i¢in oranlar

Temel z X1 Xy X3 S1 S s3 Coziim Oran
degiskenler
z 1 0 —6 -5 0 10 800
S1 0 0 1 E 1 0o 3 30 ﬂ= 120
4 4 4 1/4
Sz 0 0 3 3 o 1 1 30 30 — 20
2 2 2 3/2
X1 0 1 1 1 0 0 1 40 40 — 80
2 2 2 1/2

Tablo 17°deki oranlardan en kiigiik oran s, satirindaki oldugu igin ¢ikan
degisken s, olacaktir. Dolayisi ile pivot eleman s, satirindaki 3/2 elemanidir. Pivot

eleman 1 yapilirsa Tablo 18 elde edilir.

Tablo 18. Pivot elemanin degerinin 1 yapilmasi

Temel z X1 X X3 s1 S S3 Coziim
degiskenler
z 1 0 -6 -5 0 0 10 800
s1 0 0 1 5 1 0 3 30
4 4 4
X 0 0 1 1 0 2 1 20
3 3
X1 0 1 1 1 0 0 1 40
2 2 2
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Pivot elemanin bulundugu siitundaki diger elemanlar1 sifirlamak i¢in Gauss

Jordan yontemi uygulanirsa Tablo 19 elde edilir.

Tablo 19. 2. Simpleks asamasi sonunda elde edilen tablo

Temel z X1 Xy X3 S1 Sp S3 Coziim
degiskenler
z 1 0 0 1 0 4 8 920
S1 0 0 0 1 1 1 2 25
6 3
X3 0 0 1 1 0 2 1 20
3 3
X1 0 1 0 0 0 1 2 30
3 3

Tablo 19°dan temel degiskenlerin aldig1 degerlerin (x4, x5, s;) = (30,20,25) oldugu
gortiliir. Bu durumda amag fonksiyonunun degeri 920 olarak elde edilir. Tablo 19’un
z satirinda negatif eleman bulunmamasindan dolayr bulunan sonug
optimumdur.Dolayisiyla

(%1,x5,x3) = (30,20,0)

degeri problemi optimum yapan degerler olup problemin optimum degeri 920 dir.

Simpleks yontemi, isaret kisitlamalari hari¢ diger kisitlamalarin hepsi kiigiik
esit olarak verildiginde uygulanmaktadir. Bu durumda dolgu degiskenleri yardimiyla
kisitlamalar standart forma c¢evrilerek baslangic Simpleks tablosu olusturulmustur.
Baslangicta Simpleks tablosundan dolgu degiskenlerinin (s; ler) bulundugu siitunlar
birim vektorlere karsilik gelirken, karar degiskenlerin (x; ler) bulundugu siitunlar
genellikle birim vektdrden farklidirlar. Dolayisi ile genel olarak baglangi¢ uygun
¢oziim olarak karar degiskenlerinin degerlerinin sifir (x; = 0) oldugu, dolgu
degiskenlerinin degerlerinin kisitlamalarin sagindaki pozitif degerleri aldigi ¢oziim
ile baglanir. Yani, genelde baslangic uygun ¢6ziim olarak karar degiskenlerinin temel
dis1 degiskenler oldugu, dolgu degiskenlerinin temel degiskenler oldugu uygun
¢ozlim kiimesi ile Simpleks yontemine baslanir.

Ote yandan matematiksel modelde > veya = gibi kisitlamalarn bulundugu
cOziimlerde eger kisitlamalarin sag tarafi sifir degilse bu durumda karar degiskenleri
olan x; lerin temel disi degisken oldugu durum kisitlamalar1 saglamamaktadir.
Dolayisiyla sifir ¢oziimii baslangi¢ ¢oziimii olarak alinamamaktadir. Bu durumda

Simpleks yontemine baslamak i¢in baglangic uygun temel ¢6ziimiin nasil
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secilebilecegi sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Bu baslangi¢ uygun ¢éziimii bulmak i¢in en
cok kullanilan yontem yapay degiskenler kullanmaktir. Bu degiskenler baslangictaki
yinelemede dolgu degiskeni gibi alinirlar, sonraki yinelemelerde ortadan kaldirilirlar.
Bu yontem kullanilarak gelistirilen yontemler M yontemi ve iki asamali yontemidir

(iki faz yontemi).

1.3. M yontemi
M yoénteminde, standart hale getirilen problemde dolgu degiskenine sahip

olmayan (< kisitlamasi icermeyen) herhangi bir esitlige birer yapay R; degiskeni
eklenir. Bu degiskenler Simpleks algoritmasinin sonraki yinelemelerde sifir degerini
alarak temel dis1 degisken olmalar saglanacak olan yapay degiskenlerdirler. Bunun
saglanmasi i¢in ama¢ fonksiyonunda bu degiskenlere bir ceza katsayisi verilir.
Verilen bu ceza katsayis1 M ile gosterilir. Bu deger yeterince biiyiik, pozitif degere
sahip bir sayidir. Ayrica maksimizasyon problemlerinde R; yapay degiskeninin
katsayist —M, minimizasyon problemlerinde ise +M olacaktir. Yani, amag
fonksiyonuna eger problem maksimizasyon problemi ise —MR;, minimizasyon
problemi ise +MR; terimleri ilave edilecektir. Bu ceza ile optimizasyon
problemlerinde, ileriki Simpleks yinelemelerinde bu yapay degiskenler sifir almaya
zorlanacaktir. (Taha, 2010).
Ornek 10. (Coskun, 2022)

maxz = x; + 2x,

4x, +x, =8
2x1 + 3x, < 12
x1=20,x,=>0

problemini M yontemi ile ¢oziiniiz.
Coziim. Problemin standart formu

maxz = x; + 2x,

4x; +x, —5, =8

2x1 +3x, +5, =12
x1=20,x,>20,51=>20,5,=>0

olup burada s; artik degisken, s, ise dolgu degiskenidir. M yontemi ile dolgu

degiskeni igermeyen birinci kisitlamaya R; yapay degiskeni eklenir. Amag
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fonksiyonuna ise problem maksimizasyon problemi oldugu icin —MR; ifadesi
eklenir. Dolayisi ile dogrusal programlama problemi
maxz = x1 + 2x, — MR,
4x, +x, —s;+R; =8
2x1 + 3%, + 5, =12
x1=20,%x,>20,5,=20,5,=>0

seklinde elde edilir. Bu, baslangi¢c Simpleks tablosu ile ifade edilirse

Tablo 20. Baslangi¢ simpleks tablosu

Temel z X1 X St S R; Coziim
degiskenler
z 1 -1 -2 0 0 M 0
R4 0 4 1 -1 0 1 8
S, 0 2 3 0 1 0 12

Tablo 20’den dikkat edilirse baglangigtaki temel degiskenler R ile s, olup bu

degiskenlerin degerleri R; = 8, s, = 12 dir. Bu durumda temel ¢6ziim
Z=xq+2x,— MR, = —8M

olarak elde edilir. Fakat Tablo 20°deki baslangi¢ Simpleks tablosunun z satirindaki
¢Ozlim siitunu 0 olarak goriinmektedir. Bu uygunsuzluk z satirinda R; katsayisinin
sifir olmamasindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum R;’in yerine uygun Kkisit
denklemleri kullanilarak giderilebilir. Bu durumda R; satirinin —M ile carpilip z
satir1 ile toplanmasi ile yeni bir z satir1 olusturulmasi ile miimkiindiir. Boylece yeni

Simpleks tablosu Tablo 21°deki gibi elde edilir.

Tablo 21. Diizenlenmis baslangig Simpleks tablosu

Temel z X4 X, s1 S) R, Coziim
degiskenler
z 1 -1-4M -2-M M 0 0 —8M
R4 0 4 1 -1 0 1 8
S2 0 2 3 0 1 0 12

Tablo 21 ile temel degiskenler olan R, ve s, degerlerine karsilik gelen ¢6ziim
uygun hale getirilmis olur. Dolayis1 ile problem Simpleks algoritmasi uygulamaya

uygun hale gelmistir. Ilk olarak pivot siitunu belirleyelim. Problem maksimizasyon
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problemi oldugundan z satirindaki mutlak degerce en biiyiik negatif elemanin
bulundugu siitun se¢ilmelidir. M yeterince biiyiik bir say1 oldugundan pivot siitun x;

stitununa karsilik gelir. Dolayisi ile sisteme giren temel degisken x; olacaktir.

Tablo 22. Pivot satir ve stitun

Temel deg. =z Xq X, Sq S, R; Coziim Oran
z 1 -1-4M -2-M M 0 0 —8M
R4 0 4 1 =1l 0 1 8 8/4=2
S, 0 2 3 0 1 0 12 12/2 =6

Ote yandan pivot satir ise Tablo 22’deki oran siitunundaki kiigiik orana
karsilik gelen R; satiridir. Dolayisi ile sistemden ¢ikan degisken R; olup pivot
eleman Tablo 22’deki iki ¢izginin kesistigi yerdir. Bu eleman 1 yapilirsa Tablo 23

elde edilir.
Tablo 23. Pivot siitun
Temel z X1 Xy s1 s, Ry Coziim
degiskenler
z 1 —1-4M -2-M M 0 0 —8M
X1 0 1 1/4 -1/4 0 1/4 2
S, 0 2 3 0 1 0 12

Gauss Jordan eliminasyon yontemi ile pivot elemanin bulundugu siitundaki

diger elemanlar sifirlanirsa Tablo 24 elde edilir.

Tablo 24. Baslangi¢ Simpleks tablosuna Gauss Jordan yontemiyle eliminasyon

Temel z X1 X s1 S5 R4 Coziim
degiskenler
z 1 0 —-7/4 —1/4 0 1/44+ M 2
X 0 1 1/4 -1/4 0 1/4 2
S2 0 0 5/2 1/2 1 —1/2 8

Tablo 24 ile temel degiskenler x, ile R; olup temel degiskenlerin degerleri
¢Oziim siitunu ile x; = 2, s, = 8 tiir. Bu durumda ¢o6ziim z = x; + 2x, — MR, = 2
olup z satirindaki ¢6ziim siitunu ile uyumludur. M yeterince biiyiik bir deger oldugu
ve z siitununda negatif eleman bulundugu i¢in Simpleks yonteminde bir sonraki

yinelemeye gecilir. Tablo 24’ten z satirinda negatif elamana sahip siitun x,
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oldugundan sisteme giren degisken x, olmalidir. Tablo 25’deki oran siitunundan

minimum degere sahip satir s, oldugundan s, temel dis1 degisken olacaktir.

Tablo 25. Pivot elemanin bulunmasi

Temel deg. z Xq X2 S1 52 R, Coziim Oran
z 1 0 -7/4 —-1/4 0 1/4+M 2
X1 0 1 1/4 -1/4 0 1/4 2 i _3g
1/4
X2 0 0 5/2 1/2 1 -1/2 8 i _ E
5/2 5
Pivot eleman 1 yapilir ve Gauss Jordan yontemi uygulanirsa Tablo 26 elde
edilir.
Tablo 26. Gauss Jordan eliminasyon yontemi ile eliminasyon
Temel z X1 X S1 S5 R4 Coziim
degiskenler
z 1 0 0 1/10 7/10 -1/10+M 38/5
X1 0 1 0 -3/10 -1/10 3/10 6/5
X, 0 0 1 1/5 2/5 —-1/5 16/5

Tablo 26 ile temel degiskenlerin degerleri x; = 6/5,x, = 16/5 olup
problemin bu degerler i¢in ¢dziimii 38/5 olarak elde edilir. Ote yandan M cok biiyiik
bir pozitif tam say1 oldugundan Simpleks algoritmasi tamamlanmis olup problemin
¢Oziimii x; = 6/5,x, = 16/5 i¢in

o =24 32 38
FTATEREET T T
olarak elde edilmis olur.
Sonucun dogrulugunu test etmek icin grafik yontemi kullanilirsa uygun

¢ozliim bolgesi Sekil 4’teki gibi elde edilir.
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Sekil 4. Ornek 10°daki problem icin uygun ¢dziim bolgesi

Sekil 4’ten problemin optimum ¢6ziimi A(2,0), B(6,0) veya iki dogrunun
kesisim noktasi olan C(6/5,16/5) noktalarindan birinde oldugu goriiliir. Problemi
maksimum yapan deger ise C noktasi olup bu M yontemi ile bulunan sonug ile
aynidir.

Ote yandan M yénteminde dikkat edilmesi gereken iki dnemli durum vardar:

i. M yonteminde, eger problemin uygun bir ¢6ziim uzayi yoksa, dogrusal
programla probleminin sonucunu veren son Simpleks tablosundaki yapay
degiskenlerden bir tanesi sifirdan farkli deger aldigi durumlar olusabilir. Bu durum
problemin uygun ¢éziimiiniin olmadigini belirtir.

ii. M yonteminde dolgu degiskenleri olarak yapay degiskenler probleme ilave
edilirken amag¢ fonksiyonuna da ceza katsayilar1 eklenmektedir. Buradaki M
degerlerinin yeterince biiyiik pozitif sabitler oldugunu belirtmistik. Yeterince biiyiik
olmasi teorik olarak M — oo anlamina gelmektedir. Fakat bilgisayarlar sonlu sayilar
ile islem yaptiklarindan bu M degerleri biiyiik degerler se¢ilmelidir. Fakat ¢ok biiyiik
degerler se¢ilmesi ise beraberinde yuvarlama hatalar1 da getireceginden bu
hesaplamalarin dogrulugunu bozacagina dikkat edilmelidir. Bundan dolayr bu
degerlerin secilmesinde yeterince biyiik ifadesi kullanilmis olup bu degerlerin
dikkatli se¢ilmesi 6nem kazanmaktadir. Bundan dolay1 M yontemi yerine iki asamali

Simpleks yontemi uygulamak problemler i¢in daha uygun olabilir (Taha, 2010).
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1.4. iki Asamal Simpleks Yéntemi

Iki asamali Simpleks yontemi M yontemindeki M sabitini tamamen ortadan
kaldirarak yuvarlama hatalarinda olusan sorunlar1 ortadan kaldirmak icin
olusturulmustur. Bu yontem iki asamadan olusmakta olup ilk asamada bir uygun
baslangi¢ ¢oziim bulunmaya ¢alisilir. Ikinci asamada ise bu baslangig ile yola ¢ikarak
orijinal problemi ¢6zmeye gegilir. Yani,

I. asamada, M yonteminde oldugu gibi problem standart hale getirildikten
sonra = veya > iceren kisitlamalara yapay degiskenler eklenir. Daha sonra yapay
degiskenlerin toplamini minimum kilan temel ¢o6ziim elde edilir. Eger bu
optimizasyon probleminde elde edilen deger pozitif ise, esas problemin uygun
¢Oziimii yok anlamia gelir. Aksi halde bu deger sifira esit olursa ikinci asamaya
gegilir.

II. asamada, I. asamada bulunan temel uygun ¢6ziim, orijinal problemin
baslangi¢ ¢oztimi alinir. Sonrasinda yapay degiskenler problemden c¢ikartilarak
Simpleks algoritmast ile orijinal problemin ¢6ziimii elde edilir (Taha, 2010).

Simdi, M yonteminde ele alinan problemi iki asamali Simpleks yontemi ile
¢Ozelim.

Ornek 11.
maxz = x; + 2x,
4x, +x, =8
2x1 + 3x, < 12
x1=20,x,=20
problemini iki asamali Simpleks yontemi ile ¢oziiniiz.
Coziim. M yonteminde oldugu gibi yapay dolgu degiskenleri ile problem
4x; +x, —s1+R, =8
2x1 +3x, +5, =12
x1=20,x,>20,51=>20,5,=>0
olarak elde edilir. I. asamada
minr = R,
4x; +x, —s1+R, =8
2x1 +3x, +5, =12

x;20,x,20,5,=>20,5,=>0
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problemini ele alalim. Bu durumda Simpleks tablosu Tablo 27’deki gibi olusur.

Tablo 27. Yardimc1 problem i¢in baslangi¢ Simpleks tablosu

Temel X1 Xo S1 S2 R4 Coziim
degiskenler
r 0 0 0 0 -1 0
R, 4 1 -1 0 1 8
S, 2 3 0 1 0 12

M yonteminde oldugu gibi baslangigtaki temel degiskenler s, ile R; olup
bunlarin degerleri s, = 12,R; =8 olup bu durumda I. asamada olusturulan
problemin ¢éziimili r = R; = 8 olmalidir. Fakat tablonun r satirinin son satirinda bu
sonu¢ 0 olarak goriinmektedir. Dolayist ile M ydnteminde oldugu gibi bu
uyusmazhig: diizeltmek icin R; satir1 ile r satir1 toplanarak r satirina yazilir. Buradan

Tablo 28 elde edilir.

Tablo 28. Yardimci problem igin diizenlenmis baslangi¢ Simpleks tablosu

Temel degiskenler Xq X, S1 S, R4 Coziim
r 4 1 -1 0 0 8
R, 4 1 -1 0 1 8
S5 2 3 0 1 0 12

Tablo 28’den r satirindaki ¢6ziim siitunu 8 olup, R; = 8 oldugundan
min7r = 8 ile uyumlu hale gelmis olur. $Simdi Simpleks algoritmasini uygulayalim.
Yardimci problem minimizasyon problemi oldugundan r satirindaki en biiyiik pozitif
elemanin bulundugu x; siitunu pivot siitundur. Dolayist ile x; degiskeni sonraki
asamada temel degisken olacaktir. Pivot satir i¢in oranlara bakilirsa pivot satirinin Ry
satir1 oldugu elde edilir. Dolayisiyla sonraki asamada R; temel dis1 degisken

olacaktir. Pivot eleman 1 yapilir ve Gauss Jordan yontemi uygulanirsa Tablo 29 elde

edilir.
Tablo 29. Yardimc1 problem i¢in Gauss Jordan yontemiyle eliminasyon
Temel degiskenler X1 X2 S1 S, R, Coziim
r 0 0 0 0 -1 0
x4 1 1/4 -1/4 0 1/4 2
s 0 5/2 % 1 —1/2 8
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r satirinda pozitif eleman kalmadigindan yapay problem igin Simpleks
asamas! sona ermis olur. Ote yandan ¢dziim 0 olarak elde edildiginden ikinci
asamaya gecis yapilir. Eger Simpleks asamasindan sonra ¢oziim 0’dan farkli olsaydi
problemin uygun ¢éziimii yok anlamina gelirdi.

II. asamada ise problemdeki yapay degisken ¢ikartilarak baslangigta ele
alinan maksimizasyon problemine gegilir. Tablo 29’da olusturulan Simpleks tablosu
ile yeni problem

maxz = x; + 2x,

1
xl+ZxZ_Zsl=2
5
Exz +ESl+52:8

x1=20,x,>20,5,=20,5,=>0
halini almis olur. Dolayis1 ile esas problem i¢in baslangi¢ Simpleks tablosu Tablo
30°daki gibi elde edilir.

Tablo 30. Esas problem igin baslangi¢ Simpleks tablosu

Temel X1 Xy St S Coziim
degiskenler
z -1 -2 0 0 0
X1 1 1/4 -1/4 0 2
S2 0 5/2 1/2 1 8

Tablo 30°dan dikkat edilirse esas degiskenlerin degerleri x; = 2,s, = 8 olup
bu durumda ¢6ziim z = x; + 2x, = 2+ 20 = 2 olmahdir. Fakat Tablo 30’da z
satirindaki ¢oziim O olarak goriilmektedir. Dolayisi ile ilk bu uyusmazlhk
giderilmelidir. Bunun i¢in x; satirt ile z satir1 toplanip z satirina yazilirsa Tablo 31

elde edilir.

Tablo 31. Esas problem igin diizenlenmis baslangi¢ Simpleks tablosu

Temel X1 Xy S1 So Coziim
degiskenler
z 0 -7/4 -1/4 0 2
X1 1 1/4 -1/4 0 2
S, 0 5/2 1/2 1 8
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Tablo 31°e gore baslangic temel ¢oziim x; = 2,5, = 8 temel degiskenlerine
karsilik gelen 2 ¢oziimiidiir. Dikkat edilirse bu tablo M yontemindeki Tablo 24 ile R,
stitununun bulunmadig1 durum ile aynidir. M yonteminde oldugu gibi bu agamadan
sonra Simpleks algoritmas1 uygulanirsa tablo verileri Tablo 26’daki gibi elde edilir.
Sonu¢ olarak temel degiskenlerin degerleri x; = 6/5,x, = 16/5 olup problem

¢oziimii 38/5 olarak elde edilir.

1.5. Dual Problem

Yukarida gelistirilen dogrusal programlama modeli primal problem olarak
isimlendirilmektedir. Her primal probleme ona dual olan baska bir optimizasyon
problemi karsilik gelir. Bu problemlerin incelenerek aralarindaki bagintinin
arastirilmasi diialite teorisinin temel problemini olusturur. Bu primal problem ile
iligkili olan problemin ikinci sekline dual (ikiz) problem adi verilir. Bu elde edilen
dual problem bazi sartlar altinda primal probleme goére daha kolay veya daha az
adimda ¢oziilebilmektedir (Ozturan, 2022). Dolayist ile dual problemlerin
incelenmesi 6nem kazanmaktadir.

Bir diger onemli nokta ise bir dogrusal programlama problemi model
parametrelerinin degerlerindeki kiigiik degisimlerin optimum ¢6ziimde olusturacagi
degisimleri belirleme yetenegiyle donatilmis olmasidir. Bu islemler duyariilik analizi
olarak adlandirilmaktadir (Taha, 2010). Dual problem hakkindaki bilgiler primal
¢oziim Uzerindeki duyarlhilik analizi yapmamizda 6nemli rol oynadigindan dual

problemin ortaya konulmasi 6nemlidir.

1.5.1. Dual Problemin Kurulmasi
Bir primal problemi dual probleme ¢evirmek islemi optimizasyonun anlamina
(maksimizasyon veya minimizasyon), kisitlarin tipine (=, <veya =) ve degiskenlerin
isaretine gore tamimlanmistir. Bu durumun karisikliga yol agabilecegi diistincesi ile
primal problemler standart formalari tek bir tanim altinda toplanmustir:
min veya max z = Cx
Ax =D
x=20,b=0,C=0 @

Burada,
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aq1 A1z *** Q1 b, X1

)

A1 Qpp A
C=[C1,C2,...,Cn], A= 21: 2:2 s o b b32 X=

Am1 Amz " Amnlun b, Xn
olup X vektoriiniin elemanlar1 x;,j = 1,2, ...,n degiskenleri problemin yapisina gore
dolgu veya artik degiskenleri igerebilir. Dual problemin kisitlar1 ve degiskenleri
primal problemden asagidaki gibi elde edilir:

I. m tane primal kisit denkleminin her biri i¢in bir dual degisken tanimlanir.

ii. n tane primal degiskenin her biri i¢in bir dual kisit tanimlanur.

iii. Dual problemin sol taraf katsayilari ilgili primal degiskenin kisit
katsayilarina (A matrisinin siitunlar1) esittir. Sag taraf sabiti ise ilgili primal
degiskenin amag fonksiyonun katsayisina (C vektoriiniin elemanlarina) esittir.

iv. Dual problemin amag¢ fonksiyonu katsayilar1 primal kisit denklemlerinin
sag tarafina (b vektoriiniin elemanlarina) esittir (Taha, 2010).

Eger dual degiskenler y;,y,,, ..., Vi ile gosterilirse bu dort 6zellik Tablo
32°deki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 32. Primal problem ile dual problem arasindaki iliski-1 (Taha, 2010)

Primal degiskenler

X1 X2 x]- Xn
Dual c1 Cy Cj Cn
degiskenler
Y1 ai1 a2 Qaqj Ain by
Y2 az1 azz azj Aon b,
Ym Ami Am2 Amj Amn bm
J. Dual’in
Dualin amacit
kisit1

Tablo 33. Primal problem ile dual problem arasindaki iliski-2 (Taha, 2010)

Primal Problem Dual Problem

Amag Kisit Tipi  Degisken isareti
Maksimizasyon Minimizasyon > Sinirlandirilmamaig
Minimizasyon Maksimizasyon < Siirlandirilmamig

Ornek 12. Ornek 10 ve 11°de ele aldigimiz problemin dualini bulalim:
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Ormnek 10°daki problem ve standart formu

Primal problem Standart formu
maxz = xq + 2x, maxz = x; + 2x,
4x1+x228 4x1+x2—x3=8
2xy+3x, <12 2x1 +3x; + x4 =12
x1=>20,x,>0 X1 =20,x,>20,x3>20,x, >0

Problemdeki iki tane kisit denklemi oldugundan dual parametreler y;,y, ile
gosterilebilir. Bu durumda Tablo 33’ten primal problem maksimizasyon oldugundan
dual problem minimizasyon olacaktir ve kisitlamalarin her biri > dir. Tablo 32’den

ise dual problem asagidaki gibi elde edilir:

min 8y; + 12y,
4y, + 2y, =1
yi+3y, 22
—y1 = 0 (veyay, <0)
v, = 0.
Ornek 12. (Coskun, 2022). Bir diyetisyen Uriin-I ve Uriin-1I adin1 verdigi iki {iriiniin
uygun miktarda karisimu ile bir bitkisel ilag hazirlamay1 diisiinmektedir. Uriin-1 ve

tirtin-II nin i¢erdigi demir, C vitamini ve kolestrol miktarlar1 Tablo 34’te verilmistir.

Tablo 34. Diyetisyen problemi

Demir C Vitamini Kolestrol
Uriin-| 3mg 4mg 2mg
Uriin-1 6 mg 2mg 3mg

Diyetisyen ilaci en az 1500 mg demir ve 800 mg C vitamini igerecek
sekilde hazirlamay1 istemektedir. Buna gore bitkisel ilacin minimum kolestrol
icermesi i¢in hangi tip tirlinden ne kadar icermelidir?

Coziim. ik olarak problemin matematiksel modelini olusturalim. x; ile bitkisel
ilacin igerdigi Uriin-I miktarmi, x, ile bitkisel ilacin icerdigi Uriin-II miktarimi
gosterelim. Buna gore ilag en az 1500 mg demir icermesi gerektiginden

3x; + 6x, = 1500

ve en az 800 mg C vitamini i¢germesi gerektiginden
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4x, + 2x, = 800
kisitlamalar1 elde edilir. Bitkisel ilacin minimum miktarda kolestrol igermesi
istendiginden amag fonksiyonu

minz = 2x; + 3x,

olarak elde edilir. Isaret kisitlamalar1 ile matematiksel model

minz = 2x; + 3x,
3x, + 6x, = 1500
4x1 + 2x, = 800
x1=20,x,=0
seklinde elde edilmis olur. Problemin standart hali ise artik degiskenlerin probleme
eklenmesi ile
min z = 2x; + 3x,
3x; + 6x, —x3 = 1500
4x, + 2x, — x4 = 800
X1 =20,x>20,x3=20,x, =0
olarak elde edilir. Bu durumda problemin dual formu y; ve y, dual degiskenler
olmak iizere
max z = 1500y, + 800y,
3y, +4y, <2
6y; +2y, <3
-y, < 0 (veyay, =0)
-y, < 0 (veyay, = 0)
seklindedir. Bu problemin ¢éziimiine dual problemlerin ¢6ziim yontemleri kisminda

deginilmektedir.

1.5.2. Dual Simpleks Yontemi

Dual Simpleks algoritmasinda dogrusal programlamaya optimum fakat uygun
olmayan bir ¢ozlimle baglanir. Daha sonraki yinelemelerde optimumlugu bozmadan
uygun c¢oOziime ulasilmaya calisihir. Uygun ¢6ziim elde edildiginde algoritma

sonlandirilir.
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Dual Simpleks yoOnteminin baslangi¢ tablosunda en az bir tane uygun
olmayan (< 0) temel degiskenin bulundugu optimum amag satirt mevcut olmalidir.
Optimumlugu koruyup uygun ¢oziime ulasmaya ¢alismak i¢in asagidaki iki kosuldan
yararlanilir:

Dual wuygunluk kosulu: cikan degisken negatif degere sahip olan temel
degiskenler icerisinden mutlak degerce en biiyiik degere sahip olan olarak segilir.
Esitligin olmas1 durumunda herhangi biri secilebilirken eger negatif degere sahip
olan temel degisken yoksa algoritma sonlandirilir.

Dual optimumluk kosulu: Giren degisken ise temel olmayan degiskenler

icerisinden

Zi — Cj
] ] Zdrj<0}

min
X; temel {

olmayan degisken

Arj
kosulunu saglayan segilir. Burada a,;, tablodaki ¢ikan degiskenin satir1 ile giren
degiskenin siitununun cakistigr kisit katsayisi olup esitligin olmast durumunda
herhangi biri segilebilir (Taha, 2010).
Ornek 13. Ornek 12°de elde edilen matematiksel model

minz = 2x; + 3x,

3x; + 6x, = 1500

4x1 + 2x, = 800

x1=20,x,=20
icin dual Simpleks algoritmasini uygulayalim.
Bu problem i¢in problemi standart hale getirdigimizde artik degiskenler x5 ve

x4 olmak iizere

min z = 2x4 + 3x,

3x, + 6x, — x3 = 1500
4x, + 2x, — x4 = 800
X1 =20,x,>20,x3=>0,x4, =0

elde edilir. Eger artik degiskenlerin bulundugu denklemler —1 ile ¢arpilirsa

minz = 2x; + 3x,

—3x; — 6x, + x3 = —1500
—4x; — 2x, + x4, = —800
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x=20,x,20,x3=20,x,=20

bulunur. Dual Simpleks algoritmasi i¢in baslangig tablosu Tablo 35°te verilmistir.

Tablo 35. Dual Simpleks yontemi baslangi¢ tablosu

Temel X1 Xy X3 X4 Coziim
degiskenler
z —2 -3 0 0 0
X3 -3 -6 1 0 —1500
X4 —4 —2 0 1 —800

Tablo 35’ten temel degisken degerlerinin x3 = —1500,x, = —800 elde
edilir. Fakat bu durum x;3 ve x, degerlerinin pozitif olmasi ile gelistigi i¢in uygun bir
¢oziim degildir. Ote yandan z; —¢; < 0,j = 1,2,3,4 oldugundan bu baslangi¢ temel
¢Oziimiin optimum oldugu anlamina gelmektedir. Dolayis1 ile bu baslangi¢ tablosu
dual Simpleks yonteminin optimum ve uygun olmayan sartlarini sagladigi tablodur
(Taha, 2010).

Dual uygunluk kosuluna gore ¢ikan degiskenin x; oldugu anlasilir. Ciinkii x5
mutlak degerce en biiyiik degere sahip degiskendir. Giren degisken ise Tablo 36°daki

oranlara bakildiginda x, oldugu goriiliir.

Tablo 36. Dual Simpleks yontemi baslangi¢ tablosundaki oranlar

Temel X1 X, X3 X4 Coziim
degiskenler

z -2 -3 0 0 0

X3 -3 —6 1 0 —1500

X4 —4 -2 0 1 —800
Oran 2/3 1/2

Tablo 37°deki pivot eleman 1 yapilir ve Gauss Jordan algoritmasi uygulanirsa Tablo
38 elde edilir.

Tablo 37. Dual Simpleks yontemi birinci yineleme sonuglari

Temel X1 Xy X3 X4 Coziim
degiskenler
z —-1/2 0 —-1/2 0 750
X 1/2 1 -1/6 0 250
X4 -3 0 —1/3 1 —300
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Tablo 37°den temel degisken degerleri x; = 250, x, = —300 olup uygun bir
¢oziim degildir. Coziim silitununda negatif eleman oldugu i¢in dual Simpleks
yontemindeki yinelemelere devam edilir. Tek negatif elemanin bulundugu satir x,
satir oldugundan ikinci yinelemede ¢ikan degisken x, tiir. Tablo 38’deki oranlardan

ise giren degiskenin x; oldugu goriiliir.

Tablo 38. Dual Simpleks yontemi birinci yineleme sonucundaki oranlar

Temel X1 X X3 X4 Coziim
degiskenler
z -1/2 0 -1/2 0 750
Xo 1/2 1 -1/6 0 250
X4 -3 0 -1/3 1 —300
Oran 1/6 3/2

x, satir1 ile x; situnun kesisimindeki eleman 1 yapilir ve Gauss-Jordan

yontemi uygulanirsa ikinci yineleme sonucunda Tablo 39 elde edilir.

Tablo 39. Dual Simpleks yontemi ikinci yineleme sonuglari

Temel X1 Xy X3 X4 Coziim
degiskenler
z 0 0 —-4/9 -1/6 800
X2 0 1 -2/9 1/6 200
X1 1 0 1/9 —-1/3 100

Tablo 39°dan temel degisken degerleri x; = 100,x, = 200 oldugu goriiliir.
Bu ¢6ziim uygun ¢6ziim olup problemin optimum ¢oziimiiniin 800 oldugu elde
edilir.

Orijinal problem iki degiskene sahip oldugundan grafik yontemi ile de

¢oziilebilir. Bu durumda temel ¢6ziim bolgesi Sekil 5’teki gibidir.
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Sekil 5. Ornek 12 i¢in uygun ¢6ziim bolgesi

Sekil 12’den problemin optimum ¢6ziimi A(0,400), B(100,200), €(500,0)
noktalarindan biridir. Bu degerlere karsilik gelen ¢oziimler sirasiyla 1200, 800, 1000
olup minimum deger B noktasina karsilik gelen 800 degeridir. Bu Simpleks ¢oziimii

ile uyumludur.

1.6. Primal Problemin Matrissel Gosterimi

Simpleks hesaplamalarini izlemenin en 1yi yollarindan biri matris
kullanmaktir. Dolayis1 ile ilk olarak Simpleks yonteminde Ornekler iizerinde
anlattigimiz Simpleks algoritmasini matrissel olarak ifade edelim. Bunun i¢in genel
bir dogrusal problemi su sekilde ele alalim:

max veya minz = CX

AX<b
3)
X =0.
Burada ,
X=[x1 x = Xn-m]",C=[c; ¢ = Cn-m],b=1[b; by .. bpy]"ve
ay;p Ay - a1 n-m
a a v a,,n—m
4= 21 G2 - 2 :
aml amZ e am,n—m

seklindedir. Bu problemin standart formu ise dolgu degiskenlerinin eklenmesi ile
max veyaminz = CX
[AIIX =D
X=0.
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olarak ifade edilebilir. Burada I, m x m’lik birim vektor, 0,1 X m’lik sifir vektorii
olmak tizere C=[CO0]=[c; ¢ - ©Cn] ve X ise x vektorine dolgu
degiskenlerinin eklenmesi ile elde edilen X = [x; x; -+ Xn]T bilinmeyenler
vektoriidiir. Ayrica not edelim ki eger (3) problemindeki kisitlar biiyiik esit (=)
kisitlamalarini igerirse I vektOriiniin igerisinde —1 elemanlar1 mevcut olacaktir. Eger

problemdeki kisitlardan elde edilen denklem sistemi

[AIIX =b
vektorlerle
n
Z Pixj =b
j=1
seklinde ifade edilirse problem
n
max veya min z = z CjX;
j=1
n
> By =b @)
j=1

xj=0,j=1.2,..,n
olarak ifade edilebilir. Burada P;, [A I] matrisinin j. siitun vektoriidiir. Dikkat edilirse
problemin m adet temel degiskeni olabilmesi igin P; vektdrlerinin m tanesinin
olusturdugu matris olan B matrisinin tek ¢oziimiiniin olmasi ile miimkiindiir. Bunun
i¢in ise bu B matrisini olugturan P; vektorlerinin lineer bagimsiz olmasi veya es
deger olarak det(B) # 0 olmasi ile mimkiindiir. Dolayis1 ile Xp ile bu lineer
bagimsiz P;’lere karsgilik gelen bilinmeyenlerin olusturdugu vektor gosterilirse temel
¢ozlim bu Xp vektoriinlin elemanlar1 olacaktir. X vektoriinlin diger elemanlar1 temel
dis1 degisken olup degerleri sifira (0) esit alinacaktir. Bu durumda temel ¢oziim
Xg =B71b

olarak elde edilir. Ote yandan det(B) # 0 oldugundan B matrisi tersinir olup B~!
mevcuttur. Eger Xz = B~1b > 0 ise elde edilen ¢dziim uygun ¢dziimdiir.

Simdi (4)’deki problemin Simpleks tablosunun matris formunda ifade edelim.

Bunun i¢in problemin bir maksimizasyon problemi olarak verildigini varsayalim:
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n
maxz—z xj
pr, =b 5)

x=20,j=12,..,n
Baglangi¢ Simpleks tablosunu olusturmak i¢in X = [X; Xj;],C =[C; Cy]
olacak sekilde iki vektore ayiralim. Dikkat edilirse eger problem (3) seklinde
verilmis ise X;; = I matrisine karsilik gelecek olup bu vektoriin elemanlari temel
uygun ¢oziimler olacaktir. Diger bir ifade ile (3) problemi i¢in B = I olup X;; = X

olup baslangi¢ temel uygun ¢oziimdiir. (5)’deki standart form matrissel olarak amag

fonksiyonu

n

— iX; = -G C X 2
Z CJX]—0=>Z [1 ”]X =0

— i
seklinde ifade edilebildiginden

[1 —( —C,, [ ]

0 A b (6)

olarak yazilabilir. X ile herhangi bir Simpleks yinelemesinde temel degiskenleri
gosteren vektdr ve Cp ise bu temel degiskenlere karsilik gelen amag¢ fonksiyonunun
katsayilar1 olmak Ttizere bir Simpleks yinelemesinde temel dis1 degiskenlerin

degerleri sifir (0) segileceginden standart dogrusal programlama problemi

BXB = b,Z = CBXB
denklem sistemine indirgenir. Buradan temel degisken degerleri ve dogrusal

programlama probleminin sonucu
—_ _ -1
o Bl =Bl= k)=l 51 [l
[XB] 3 CBB b] [CB (7)

olarak elde edilir. Buradan sonraki yinelemenin baslangi¢ Simpleks tablosu (6)’daki

son matrisin her iki tarafinin (7)’deki matris ile carpilmasi ile elde edilir:
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VA
1 CzB7t [1 —C —C,,] X, 1 CBB “ ]
o ptllo a  Hx|" b
. [1 CzB™1A—C; CBB—l—C,,] [CB
0 B~'A B! X” (8)

Dolayisi ile genel Simpleks tablosu Tablo 40’taki gibi elde edilir.

Tablo 40. Simpleks tablosunun matris gosterimi

Temel degiskenler X X1 Cozilm
z CgB 1A -, CgB™' -y CgB~'b
Xp B71A B! B~ 'b

Tablodan yineleme adimindaki B matrisi o6nceden bilinirse Simpleks
tablosunun kolaylikla elde edilebilecegi goriiliir. Ciinkii tablodaki diger matrisler
orijinal problemden elde edilebilirler. Bu tablo tiim dogrusal programlama
problemleri igin temel teskil eden bir algoritma olmasi nedeniyle 6nemlidir ve
Simpleks algoritmalarindaki ¢6ziim bir temel B’den diger temel ¢6ziim olan B,,¢y,;’ye
dogru ilerler. Bu durumda By.p;, B’deki mevcut ¢ikan degisken ile yeni giren
degiskenin yer degistirmesi ile elde edilir. Giren ve ¢ikan degiskenin belirlendigi
optimumluk ve uygunluk kosulu matrissel ise asagidaki gibidir:

Simpleks optimumluk kosulu: Tablo 40’tan dikkat edilirse x; degiskeni ile
iliskili olan z denkleminin katsays1 P;, [A I] matrisinin j. siitunu ve ¢;, C vektdriiniin

Jj. elemani olmak tizere
Zj - Cj = CBB_lpj - Cj (9)

dir. Tiim x; temel degiskenler i¢in z; — ¢; degerleri sifirdir (0). Ciinkii Gauss-Jordan
algoritmast ile temel degiskenlerin bulundugu siitunlardaki diger elemanlar
sifirlanirlar. Amag satiri, Gauss-Jordan algoritmasi ile j temel dis1 degiskenlerinin

indisini gostermek tizere

Z+ Z]ETD(Z] - Cj)Xj = CBB_lb (10)
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seklinde elde edilir. Eger bu satirda maksimizasyon problemi i¢in negatif degere
sahip bir x; temel dis1 degisken mevcut ise bu temel dis1 degiskenin degerinin
sifirdan yukar1 ¢ikmasi z’nin degerini de CgB~1b’den yukari ¢ikaracagindan ¢oziimii
iyilestirecektir (Taha, 2010).

Simpleks uygunluk kosulu: Cikan degisken, simpleks optimumluk kosulu ile
giren degiskenin bulundugu k. siitundaki oranlara bakilarak belirlenir. Tablo 40’daki
simpleks algoritmasinda pivot elemanin bulundugu satir 1 yapilip onun bulundugu
stitundaki diger tiim elemanlar sifir yapilacagindan bu yineleme sonucunda kisitlarin

bulundugu satir elemanlari

JETD
olarak elde edilir. Burada (Xg); ve (B‘le)i sirastyla Xp ve BT'P; siitun
vektorlerinin i. elemanlarin1 gostermektedir. Dolayisi ile x;, ile simpleks optimumluk
kosulu ile elde edilen giren degiskeni gosterirsek kisit denkleminde k. siitundaki
elemanlar son denklemden
(Xg)i = (B™'b); — (B™'Pi)ix

olarak elde edilecektir. Bu denklem, her i i¢cin (B~1P,); > 0 ve (X3); = 0 oldugu
durumda x; degerindeki artisin (Xp);’nin negatif olmamasini saglayacaktir.
Buradan, x;, giren degiskeninin maksimum degeri

{(B_lb)i

X = mjn (BTPk)i|(B_1Pk)i > 0} (11)

l

olacagindan ¢ikan degisken ifadeyi minimum yapan temel degiskendir (Taha, 2010).

Ornek 14.1 Ornek 9°daki lastik iireten firma igin olusturulan
max z = 20x; + 16x, + 15x3
1.5x; + x5, + 2x3 < 90
X1+ 2x, +2x3 <70
2x1 + x5 +x3 < 80

X1 = O,x2 = O,X3 >0
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problemini goz oniine alalim. Bu problemin standart formu
max z = 20x; + 16x, + 15x3
1.5x; + x5 + 2x3 + x4, = 90
X1+ 2xy +2x3 + x5 =70
2x1 + x5 + x3 + x5 = 80
X1 =20,%2>20,x3=>20,x4=20,x5=>0,x5=0
dir. Burada yukaridaki matris gosterimlerine uygunluk i¢in dolgu degiskenleri

X4, X5, X Olarak gosterilmistir. Dolayisi ile standart form matrissel olarak

_xl_
X2
X X
maxz =[20 16 15 0 0] xi =[C; Cy] X111]=CX
Xs
[ X
_xl_
X
L5 1.2 1 0 0]y| [90
1 220 1 off.|=|70|=14 1Nx=b
2 1.1 0 o uf}f lso
[ X

olarak  ifade  edilebilir. Burada C;=1[20 16 15],C;=1[0 0 0],
X, =% x2 x3]T,X,;, =[%s X5 Xe]Tdir. Baslangic X temel degiskenlere
karsilik gelen Xp = [Xs X5 X¢]T olup buna karsihk gelen B =1 veCyz =

[0 0 0]dir. Budurumda mevcut ¢oziim (7) ile

0
[Z ] _ [CBB‘lb] _ [0] _ 190
Xp B~ b bl {70
80
olarak elde edilir. Bu Simpleks algoritmasindaki baslangi¢c uygun ¢oziime karsilik

gelir. Bu durumda baslangig Simpleks tablosu ise Tablo 40 ile Tablo 41 gibi elde

edilir.
Tablo 41. Baslangi¢ Simpleks tablosu
Temel degiskenler X X1 Coziim
z CBB_lA - CI = _CI CBB_l - CII CBB_lb =0
=[-20 -16 —15] =[0 0 0]
X4 1.5 1 2 1 0 0 90
Xp = |x5 BlA=[1 2 2 B'=l0 1 o| B 'h=|70
X6 2 1 1 0 _0 1 80
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Tablo 41, Omek 9°daki baslangic Simpleks tablosu ile uyumludur. Fakat
optimum ¢6ziim degildir. Gergekten (9)’dan temel dis1 degiskenler olan x4, x5, x3
elemanlari igin z; — ¢; degerleri

[z, — 1,2, — €y, 23 — c3] = [-20,—16,—15]
negatif elemanlar icermektedir. Dolayist ile elde edilen ¢oziim optimum ¢oziim
degildir. Bu durumda giren degisken olarak mutlak degerce en biiyiik degere sahip
olan x;’in sisteme girmesi ¢O6ziimiin degerini arttiracaktir. Bu durumda ¢ikan

degisken ise (10) ile k = 1 oldugundan (giren degiskenin indisi 1)

T (B~1b), 3
(B~1P;),
_ . ((B7'h); | ~“1p Y. }_ : (B~'b), -1p Y.
e = {(B‘lPl)i (B7'P1)i > 0y = iinﬂﬁ?ﬁ (B-1P)), (B=P);i>0¢
(B~'b),
\L(B~1P,);] )
90
(1_5 | 1 60
= min {|Z2[|(B-1P);i >0} = min {[70 (B~1P)); > o}
i=1,2,3 1 i=1,2,3 40
80
2
=40

oldugundan ¢ikan degisken x’tiir. Bu durumda yeni B matrisi eski B matrisinde Py

stitunu ¢ikarilarak yerine

1.5
Pl = 1
2
stitununun eklenmesi ile
1 0 15
Byeni =10 1 1
0 0 2

olarak elde edilir. Ayrica eski temel degiskenler Xz ve Cp vektorlerinde de
degistirilirse X = [¥2 X5 X1]Tve Cg =[0 0 20] olarak bulunur. Bu durumda

birinci yineleme sonucunda elde edilen Simpleks tablosu Tablo 42°deki gibidir.
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Tablo 42. Birinci yineleme sonucunda elde edilen Simpleks tablosu

Temel X; Xn Coziim
degiskenler

z CygB™1A - ( CgB™1-(y CgB~1b

=[0 -6 -5] =[0 0 10] = 800

X4 0 0.25 1.25 1 0 -—-0.75 B~1p

Xpg = |Xs B™'A=|0 15 15 Bl=]0 1 —0.5] 30
X1 1 05 05 0 0 0.5 = [30]

40

Matrissel olarak elde edilen Tablo 42°deki birinci yineleme sonucunda elde
edilen tablonun, 6rnek 9’daki Tablo 16 ile uyumlu oldugu goériiliir. Bu durumda elde
edilen ¢ozlimiin optimum ¢oziip olup olmadigma bakilirsa x,,x3,x¢ temel dist
degiskenleri igin z; — ¢; degerleri

[z, — c2.23 — ¢3,26 — ] = CgB™'[P, P3 Ps]—[c2 C3 Cé]
=[-6 -5 10]
oldugundan ¢6ziim optimum degildir. Bu durumda probleme giren degisken en

biiylik negatif degere sahip olan x,’dir. Cikan degisken ise

=1,2,

_ 120
_ . ((B 1b)i| ~1p Y. }_ ,
= i (gm0 > 0) = i | 2

(B~1p),; > 0} =20

oldugundan Xp’de ikinci elemana karsgilik gelen xs’tir. Bu durumda B,p,; Onceki B

matrisinde Ps’nin yerine P, nin getirilmesi ile

1 1 15
Byeni =10 2 1
0 1 2

olarak elde edilir. Benzer sekilde Xz ve Cp’lerde ¢ikan degiskenler yerine giren
degiskenler eklenirse Xz = [X2 X2 X1]T ve Cg =[0 16 20] olarak bulunur.

Bu durumda yieleme sonucunda elde edilen Simpleks tablosu Tablo 43’teki gibidir.
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Tablo 43. Ikinci yineleme sonucunda elde edilen Simpleks tablosu

Temel X; X Coziim
degiskenler
z CzB~14 -, CgB'—C;=[0 4 8] CzB~1b
=[0 0 1] =920
X4 0 0 1 1 —-1/6 —2/3 25
Xp = |x2 B'A=0 1 1] B 1= [o 2/3 —-1/3| B7'b= [20]
X1 100 0 —-1/3 2/3 30

Ikinci yineleme sonucunda matrissel yolla elde edilen Simpleks tablosu
Ornek 9°daki Tablo 19 ile uyumludur. Bu durumda elde edilen sonucun optimum
¢oziim olup olmadigi kontrol edilirse

[23 — 3,25 — C5,26 — C6] = CgB™'[Ps Py Pg]—[C3 €1 C]=[1 4 5]
olup negatif eleman bulunmadigindan elde edilen ¢6ziim optimumdur. Bu durumda
temel degisken degeri Xz = [¥a X2 X1]T =[25 20 30]” olup optimum ¢dziim

920°dir. Bu sonug Ornek 9 ile aymidir.

1.6.1. Dual Problemin Matris Tanimi

Primal bir problem (4)’deki yapiya benzer olarak

maxz = [C; CylX
[A I]X=0Db
X=>0

(12)

olarak tanimlansmm. Bu durumda problemin dual yapisi Tablo 35 ile

Y=1[y1 Y2 ° Ym]dual degiskenler vektorii olmak tizere

maxw =Yb
YA = (;
(13)
Y = Cy
Y: stniwrlandirilmamis

seklinde ifade edilebilir (Taha, 2010). Bu takdirde dual problemin ¢ozimi igin
asagidaki teorem elde edilir.

Teorem. (Taha, 2010) Primal problemin optimum degeri B, bu matris ile ilgili amag
fonksiyonunun katsayilar vektorii ise Cp ise bu takdirde dual problemin optimum

¢Ozimii
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Y = CzB!
dir.

Optimum Primal ve Dual Coziimler arasindaki Iliski

Primal ie dual problem arasindaki iliskiyi veren asagidaki birinci 6zelligi
verelim:

I. Ozellik. (Taha, 2010) Primal veya dual problemlerin herhangi bir Simpleks

yinelemesinde

Bir problemdeki Oteki problemdeki
j degiskeninin | = j kisitinin dir.
amag (z) satirt sol tarafi eksi sag taraf1

Bu 6zellik, primal ve dual problemlerin her ikisine gore simetriktir.

L. 6zellik ile, bir problemin optimum ¢dziimiiniin diger problemin optimum
simpleks tablosu yardimiyla elde edilebilecegini gosterilir. Dolayist ile bu 6zellik, bir
problemde optimum ¢6ziim i¢in fazla islem gereken durumlarda diger yOntemin
secilmesiyle hesap kolayligi saglanabilecegi anlamina gelir. Ornegin, kisit sayist
degisken sayisindan ¢ok fazla olan primal problem yerine dual problem alinirsa kisit
sayisi azalacagindan islem sayisinin da azalmasi muhtemeldir. Bu durumda dual
problemi ¢6zmek daha avantajli olabilir.

Simdi I. 6zelligi bir 6rnek ile agiklayalim:

Ornek 15. Ornek 13’teki dual olarak ¢odziilen problemi ele alalim. Fakat dual
problemdeki gosterimde dual problemin degiskenleri genel olarak y;’ler ile
gosterildiginden problemdeki x;’ler yerine y;’leri kullanalim. Bu takdirde dual
problem

minz = 2y, + 3y,

3y, + 6y, = 1500

4y, + 2y, = 800

y1=20,y, 20

icin dual Simpleks algoritmasini uygulayalim. Bu probleme karsilik gelen primal

problem ise

max z = 1500x; + 800x,
3x; +4x, <2
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6x1 +2x, <3

x1=20,x,=>20
seklindedir. Bu durumda dual Simpleks tablosu ve primal Simpleks tablosu Tablo
44°teki gibi elde edilir:

Tablo 44. Ornek 15 i¢in dual ve primal Simpleks tablolar:

Temel y; y, y3 ys Cozim Temel X1 Xy x3 x4 Coziim
degis. degis.
z -2 -3 0 0 0 z —-1500 -800 O O 0
y; -3 —6 1 0 —1500 xs 3 4 1 0 2
Va -4 -2 0 1 =800 X4 6 2 0 1 3

Tablo 45. 1. yineleme sonucundaki tablo

Temel ozii Temel x, x X X 0z.
5 Y1 Y2 Y3 Ya Cm deg. ! 2 3 4 ¢

-1/2 0 750 z 0 —300 0 250 750

0
¥, 1/2 1 -1/6 0 250 x3 0 3 1 -—1/2 1/2
0 -1/3 1 -300 x, 1 1/3 0 1/6 1/2

Tablo 46. 2. yineleme sonucunda olusan tablo:

Temel y; y. y3 Ya Coz. Temel x; x, x3 X4 Coz.
deg. deg.
z 0 0 —4/9 -1/6 800 z 0 O 100 200 800
y, 0 1 —-2/9 1/6 200 x, 0 1 1/3 -1/6 1/6
¥1 1 0 1/9 -1/3 100 Xq 1 0 -1/9 2/9 4/9

Tablo 44’ten dikkat edilirse 1. yineleme sonucunda dual problemin z
satirinda y; = —1/2,y; = —1/2’dir. Primal problem i¢in I. 6zellige baktigimizda

ilgili degiskenler x; ve x5 olup 0 < x4, 0 < x3 ve esitsizliklerin sag taraflari ise 1/2

oldugundan
0 1 1
j kisitimin = % = %
sol tarafi eksi sag tarafi 0— > -3

dir. Dolayisi ile I. 6zellik saglanir. Benzer sekilde 2. yineleme sonucunda primal

denklemin z satirinda y; = —4/9,y, = —1/6’dir. Dual problemde ise 0 < x;,0 <
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X, olup esitsizliklerin sag tarafi ise ¢6ziim siitunundan x; i¢in 4/9, x, i¢in 1/6
oldugu goriiliir. Bu durumda

4
j kisitimin = (8 ~ ;L;Z) = 2
sol taraf1 eksi sag tarafi —

olup 1. 6zellik saglanmaktadir. Ote yandan dikkat edilirse son Simpleks tablosunda
primal Simpleks algoritmasinda x; satirinin birim matrise karsilik gelen kisim harig

diger kismi

X3 X4

x4 —1/9 2/9

iken dual Simpleks algoritmasinda y;’e karsilik gelen siitun

Y3
Y1 1/9
Y2 —2/9

dur. Goriildiigii gibi bu degerler birbirinin zit isaretlisidirler. Benzer sonug diger
degiskenler olan x, ve y, icin de gecerlidir. Son Simpleks tablosundaki primal

problemin x, satirinin birim matrise karsilik gelen kisim hari¢ diger kismi

X3 X4

X2 1/3 —1/6

iken dual Simpleks algoritmasinda y,’e karsilik gelen siitun

Y4
Y1 -1/3
Y2 1/6

dir. Ayrica son Simpleks algoritmasindaki primal problemin z satir

X3 X4
z 100 200
dual problemin ¢dziim siitunu olan
J1 100
Y2 200
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karsilik gelirken primal problemin ¢6ziim siitunu ise dual problemin z satirinin eksi
ile carpimina karsilik gelmektedir. iki problemin ¢dziimiiniin de ayni sonucu verdigi
son tablodan agiktir.

Ornek 15°ten de goriildiigii iizere dual Simpleks algoritmasinin son tablosu ile
primal Simpleks algoritmasinin son tablosu birbiri ile yakin iliskilidir. Yani, birinin
son Simpleks tablosundan digeri rahatlikla elde edilebilir. Bundan dolay1 problemi
kisit sayisina gore hangi yontem ile daha kolay ¢oziilebilirse o yontemi kullanmak
zaman ve islem yiikii bakimindan avantaj saglar.

Ote yandan 1. 6zellikten asagidaki sonucu elde edebiliriz.

Sonug (Taha, 2010). Herhangi bir primal yinelemede

m
I . . il il
xjnin amag fonksiyonu katsayist = 2 a;jy; — ¢ =YP —¢
i=1

dir.

Primal ve dual arasindaki II. Ozellik ise asagidaki gibi verilir:

I1. 6zellik. (Taha, 2010) Herhangi bir uygun primal ve dual ¢ifti i¢in

problemindeki problemindeki

Maksimizasyon Minimizasyon
amacg degeri amacg degeri

olup optimum ¢6ziim birbirine esittir.

1.7. Optimum Sonrasi Analiz veya Duyarhlik Analizi

Duyarlilik  analizindeki en ©nemli nokta modelin katsayilarindaki
degisimlerin mevcut ¢6ziimii (optimumu ve uygunlugu) degistirip degistirmedigini
belirlemektir. Eger katsayilardaki degisim mevcut ¢6ziim de degisime neden
oluyorsa (eger varsa) yeni optimum ¢oziimiin nasil belirlenecegi sorusu ile
karsilagilir. Bunun igin problemi yeniden ¢6zmek de bir yoldur ancak kisit sayisi ve
degiskeni fazla olan problemler i¢in bu probleme biiyiik bir islem yiikii eklenmesine
neden olur. Dolayisi ile orjinal modelin katsayilarindaki degisimlerin Simpleks
hesaplamalarini nasil etkileyeceginin bilinmesi, istenilen sonuglarin verimli bir
sekilde elde edilmesi icin olduk¢a onemlidir. Ozellikle de amag satirmim

katsayilarindaki degisim (optimumluk) ve kisitlamalarin sag tarafindaki degisimlerin
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(uygunluk) Simpleks hesaplanmalarini etkisinin bilinmesi biiylik 6nem tasir (Taha,
2010).

Genel olarak modeldeki degisimlerin asagidaki sonuglar1 ortaya
cikarabilecegi sdylenebilir:

1. Mevcut ¢oziim degismeden kalir.

2. Mevcut ¢6ziim uygun olmayan bir hale gelir.

3. Mevcut ¢oziim optimum olmayan bir hale gelir.

4, Mevcut ¢oziim hem uygun olmayan hem de optimum olmayan bir hale
gelir (Taha, 2010).

Ikinci durumda uygunlugu saglamak icin dual simpleks yontemi kullanilirken
ticlincli durumdaki yeni optimum ¢oziime ulagsmak i¢in ise primal simpleks yontemi
kullanilir. Dordiincii durum ikinei ve ligiincli durumun birlesimi oldugundan hem
dual hem de primal simpleks yontemleri kullanilir (Taha, 2010).

Simdi herhangi bir katsayidaki degisimin problem iizerindeki etkisini
gozlemlemek igin Ornek 13’teki lastik iiretimi yapan firma modelini géz Oniine
alalim.

Ormnek 16. Ornek 9°daki lastik iireten firma igin olusturulan
max z = 20x; + 16x, + 15x3
1.5x; + x5, + 2x3 < 90
X1+ 2x, +2x3 <70
2x1 +x, +x3 <80
X1 20,x,=20,x3=0
probleminin dual formu
minz = 90y, + 70y, + 80y;
1.5y, +y, + 2y; = 20
Y1+ 2y, +y3 216
2y1 + 2y, +y3 =215
y120,y,20,y320
dir. Bu durumda primal problem i¢in optimum Simpleks tablosu asagidaki gibi elde

edilmisti.
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Tablo 47. Ornek 9 i¢in optimum ¢dziimiin bulundugu Simpleks tablosu

Temel X1 Xy X3 X4 Xs X6 Coziim
degiskenler
z 0 0 1 0 4 8 920
X4 0 0 1 1 -1/6 -2/3 25
X 0 1 1 0 2/3 -1/3 20
Xq 1 0 0 0 —1/3 2/3 30

1.7.1.Uygunlugu Etkileyen Degisiklikler

Optimum ¢6zliimiin uygunlugu, problemde verilen kisitlamalardaki b
vektoriiniin degismesi veya probleme yeni bir kisit eklenmesi halinde degisebilir. Her
iki durum igin de eger B~1b nin elemanlarmdan en az bir tanesi negatif hale gelirse
uygunsuzluk ortaya cikar. Ciinkii bu durumda mevcut temel degiskenlerden birinin
degeri negatif hale geleceginden degiskenlerinin pozitif olmasi kosulu saglanmamis
olur.

Uygunlugu etkileyen kosullar1 6rnek 14 iizerinden hem b vektoriiniin
degismesi durumuna gore hem de yeni bir kisit eklenmesi durumuna gore ayri ayri

gozlemleyelim:

1.7.1.1. b vektoriiniin degismesi durumu:
Ornek 14.1. Eger lastiklerin imalatinda her bir béliimiin islem yapabilme
kapasitesi %20 arttirilirsa problem
max z = 20x; + 16x, + 15x3
1.5x; + x5, + 2x3 < 108
X1+ 2x, +2x3 < 84
2x1 +x; +x3 <96
X1 20,x,=20,x3=0
olarak bulunur. Bu durumda tabloya yansiyacak tek degisiklik kisitlarin sag tarafinda
meydana gelecektir. Bu durumda mevcut temel degisken degismezler fakat degerleri
Tablo 40’tan Xz = B~1b oldugundan Tablo 45 ile bu ¢dziim
X [1 —1/6 —2/3]1108] [30
le = [O 2/3 —1/3] [ 84] = [24]
X1 0 —-1/3 2/3 1196 36

XB=

56



dir. Yani, x; = 36,x, = 24,x, = 30 olup optimum ¢o6ziim ise 1104 olarak elde
edilir. Bu ¢6ziim yine optimumlugunu korumaktadir.
Ote yandan her bir fabrikanin ¢alisma kapasitesini arttirmak yerine 2.
boliimiin islem kapasitesi 34°e diisiiriiliir digerleri sabit birakilirsa problem
max z = 20x; + 16x, + 15x3
1.5x1 + x, + 2x3 <90
X1+ 2x, + 2x3 < 34
2x1 + x5, + x3 < 80
X1 =20,x,2>20,x3=>0

olup sonug

31
Xz =10 2/3 -—1/3||34 =[—4]
0o —1/3 2/31lsol la2

olarak elde edilir. Fakat x, negatif oldugundan bu ¢6ziim uygun degildir. Bu

1 -1/6 —2/3”90]

durumda uygun ¢6ziimii elde etmek icin probleme dual Simpleks yontemi uygulanir.
Bunun i¢in Tablo 47’in sol tarafi tekrar diizenlenirse ¢oziim siitunun z satir1 20 -

42+ 16 - (—4) + 15 -0 = 776 olup Tablo 48 elde edilir.

Tablo 48. Ornek 14.1 igin optimum ¢dziimiin bulundugu Simpleks tablosu

Temel deg. X1 Xy X3 X4 Xc Xe Coziim
z 0 0 1 0 4 8 776
Xy 0 0 1 1 -1/6 —-2/3 31
Xy 0 1 1 0 2/3 -1/3 —4
Xq 1 0 0 0 -1/3 2/3 42

Bu durumda dual Simpleks uygulanirsa ¢ikan degisken x, olurken giren
degisken ise tek negatif ifade x4 slitununda oldugundan x;’dir. Bu durumda pivot

eleman 1 yapilir, Gauss-Jordan eliminasyonu uygulanirsa Tablo 49 elde edilir.

Tablo 49. Ornek 14.1 igin Dual Simpleks algoritmasi sonucu

Temel deg. X1 Xo X3 Xy Xs Xg Coziim
z 0 24 25 0 20 0 680
X4 0 -2 -1 1 —3/2 0 39
Xg 0 -3 -3 0 -2 1 12
Xq 1 2 2 0 1 0 34
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Bu durumda temel degisken degerleri x; = 34,x, = 39,x¢ = 12 olup
optimum ¢oziim ise 680 olarak elde edilir. Bu deger hem kan azalttigi,hem de

sadece bir lastik tiirii iiretildigi i¢in fabrika adina dogru bir yaklasim olmayacaktir.

1.7.1.2. b’nin elemanlarinin uygunluk arahg:

Kisitlamalarin sag taraf degisimlerinin incelenmesinin bir baska yolu ise
mevcut ¢Oziimiin uygun kalma araliinin belirlenmesidir. Bunu o6nceki 6rnek
lizerinden inceleyelim.

Omek 14.2. Eger lastiklerin imalatlarinda sadece 1. fabrika d, saat daha fazla
calisabildigini varsayalim. Bu durumda matematiksel model
max z = 20x; + 16x, + 15x3
1.5%; + x5, + 2x3 <90 + d;
X1 + 2x5 +2x3 <70
2x1 + x5, +x3 < 80
X1 20,x,=20,x3=0

olarak elde edilir. Bu durumda Ornek 14.1°den optimum ¢dziim

%4 1 —1/6 —2/31[90 +d,] [25+ dj
XB= Xy =B_1b= 0 2/3 —1/3 70 = 20
X o —1/3 2311 80 30

oldugunda saglanir. Bu takdirde degiskenlerin uygunlugu ile her bir degiskenin
degeri pozitif olmast gerektiginden 254d; =0 = d; = —25o0ldugu siirece
uygunluk korunacaktir. Amag¢ fonksiyonunun degeri ise x, = 25+ dq,x, =
20, x; = 30 olacagindan
z=20-30+16-20 =920

degismeden kalacaktir.

Benzer diisiince sadece 2. fabrikanin is yiikiiniin degistirilmesi ile
gbzlemlenebilir. Yani, ikinci fabrikanin is yiikii d, kadar arttirilirsa ¢oziimiin

optimum oldugu temel degisken degerleri

_150_d2_
6
1 -1/6 -2/3 90 0
2d 60
XB:B—lb:[O 2/3  —1/3]|170+d,| = % 2[0]
0 -1/3 2/3 80 90 — d, 0
3
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olup uygunlugun bozulmamas: igin —30 < d, < 90 saglanmalidir. Bu ise ikinci
fabrikanin islem siiresinin
-30<d,<90=>40<70+d, <160
= 40 < 2. fabrikanin islem siiresi < 160
arasinda olmasi ile miimkiindiir. Ornek 14.1°den bu deger 34 oldugunda uygunlugun
bozuldugu gézlemlenmisti.
Benzer diisiince sadece 3. fabrikanin is yikiiniin degistirilmesi ile

gbzlemlenebilir. Bu durumda

12 75 — 2ds1
6 3 3
90 0
2 1 -
80 + d
1 2 |P0F%S (a0, o0 1O
3 3. 3

75

olarak elde edilir. Buradan tiglincii fabrikanin islem siiresi 35 ile 235/2 arasinda
oldugu stirece ¢oziimiin uygunlugunun bozulmayacagi gozlemlenir.

Ote yandan not edelim ki fabrikalarin islem siirelerinin her bir fabrika igin
ayr1 ayr1 gézlemlenecegi gibi hepsinin birlikte arttirimi1 veya iki fabrikanin birlikte
arttirtlmasi da gozlemlenebilir. Bu durumda arttirim yapilan islem yiiklerine d;, i =

1,2,3 degiskenlerinin eklenmesi gerekir.

1.7.1.3. Yeni kisitin eklenmesi

Mevcut kisitlara yeni kisitlarin eklenmesi asagidaki iki durumundan birinin
olusmasina neden olur.

a. Yeni kisit mevcut optimum ¢6ziim tarafindan saglanir.

b. Yeni kisit uygunlugu bozabilir. Bu durumda yeniden uygun ¢6ziim elde
etmek i¢in probleme dual simpleks yontemi uygulanir.

Bu durumlari bir 6rnek iizerinden inceleyelim.
Ornek 14.3. Lastik iireten fabrika yazlik lastik isteginin artmasi ile yazlik lastikler
i¢in ikinci bir liretim yapmay1 planlamaktadir. Bu lastikler i¢in ig giicii yiikii ve elde

etmesi diisiiniilen kar agsagidaki gibidir.
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1. boliim 2. boliim 3. boliim Toplam Zaman

1 2 1 75

Bu durumda matematiksel model
max z = 20x; + 16x, + 15x3
1.5%; + x5, + 2x3 < 90
X1+ 2x, +2x3 <70
2x1 + x5, + x3 < 80
X1+ 2x, +x3 <75
X1 =20,x,2>20,x3=>0
olup temel degisken degerleri x; = 30,x, = 20,x, = 25 i¢in yeni kisit 30 + 40 <
75 saglandigindan mevcut optimum ¢6ziim degismeden kalir.
Omek 14.4. Omek 14.3’teki is giicii yiikii ve elde etmesi diisiiniilen kar Ornek
14.3°deki yerine asagidaki gibi belirlenmis olsun.

1. boliim 2. boliim 3. boliim Toplam Zaman

2 2 1 75

Bu durumda probleme eklenen kisit 2x; + 2x, + x3 < 75 olup mevcut
optimum ¢6ziim bu kosulu saglamaz:
x; = 30,x, = 20,x, = 25 = 60 + 40 > 75.
Dolayis1 ile (b)’de belirtildigi tlizere probleme dual Simpleks yontemi

uygulanir. Bunun i¢in mevcut optimum tabloya yeni kosul Tablo 50’deki gibi

eklenir.
Tablo 50. Yeni kisit eklenmesi ile elde edilen tablo

Temel deg. Xq X2 X3 Xy X5 Xg x7;  Coziim
z 0 0 1 0 4 8 0 920
X4 0 0 1 1 -1/6 -2/3 0 25
x, 0 1 1 0 2/3 -1/3 0 20
x4 1 0 0 0 -1/3 2/3 0 30
X7 2 2 1 0 0 0 1 75

x; Ve x, temel degiskenler olduklarindan bunlarin altindaki ve iistiindeki
sayilar 0 olmalidir. Yeni x; satir1 bu durumu bozdugundan ilk islem olarak bu temel
degiskenlere karsilik gelen siitunlarin altindaki x, satirindaki sayilar sifirlanir:

Yeni x, satin=Eksi x, satiri—(2 X x, satirt + 2 X x; satirt)
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Bu durumda Simpleks tablosu Tablo 50°deki gibi elde edilir:

Tablo 51. Yeni kisit eklenmesi sonucu temel degiskenler i¢in yapilan islem tablosu

Temel deg. Xq Xy X3 X4 X5 Xg X7 Coziim
z 0 0 1 0 4 8 1 920
X4 0 0 1 1 -1/6 -2/3 0 25
X 0 1 1 0 2/3 -—1/3 0 20
X1 1 0 0 0 -1/3  2/3 0 30
X7 0 0 -1 0 —-2/3 —=2/3 1 —25

Simdi Tablo 51’e dual Simpleks yontemi uygulanabilir. Sadece x, satirnin
¢Oziim slitunu negatif oldugundan ¢ikan degiskenin x, oldugu giren degiskenin ise
oranlara bakildiginda x5 oldugu goriliir. Bu durumda pivot eleman 1 yapilip Gauss

Jordan y6ntemi uygulanirsa Tablo 52 elde edilir.

Tablo 52. Birinci dual Simpleks algoritmasi uygulandiginda elde edilen tablo

Temel deg. X1 X, X3 X4 Xs Xg x;  Coziim
z 0 0 0 0 10/3  22/3 0 895
X4 0 0 0 1 -5/6 —4/3 1 0
Xy 0 1 0 0 0 -1 0 -5
x4 1 0 0 0 -1/3 2/3 0 30
X3 0 0 1 0 2/3  2/3 -1 25

Tablo 52’de ¢6ziim siitununda negatif eleman kaldigi igin tekrar dual
simpleks yontemi uygulanirsa, ¢ikan degisken sadece x, satirinin ¢6ziim siitununda
negatif eleman oldugu i¢in x, olup giren degisken ise sadece x4 slitununda negatif
eleman oldugu i¢in x¢’dir. Bu durumda pivot eleman 1 yapilip tekrar Gauss Jordan

yontemi uygulanirsa Tablo 53 elde edilir.

Tablo 53. Ikinci dual Simpleks algoritmasi uygulandiginda elde edilen tablo

Temel deg. Xq X2 X3 Xy X5 Xg X7 Coziim
z 0 22/3 0 0 10/3 0 0 2575/3
X4 0 —4/3 0 1 -5/6 0 1 20/3
Xg 0 1 0 0 0 1 0 5
Xq 1 2/3 0 0 —-1/3 0 0 80/3
X3 0 2/3 1 0 2/3 0 -1 65/3
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Tablo 53’te ¢oziim siitununda negatif eleman bulunmadigindan dual simpleks
yontemi sona erdirilir. Bu durumda temel degisken degerleri x; = 80/3, x3 =

65/3,x, = 20/3, x4 = 5 olup optimum ¢6ziim ise 2575/3 olarak elde edilir.

1.7.2. Optimumlugu Etkileyen Degisiklikler
Amag fonksiyonunun katsayilari olan z; — ¢;’ler optimumluk kosullarindan
uzaklagsmasi halinde problemin mevcut ¢oziimiiniin optimumlugu degisecektir.
Sonugta amag fonksiyonunun katsayilar
zi—ci=YP —g¢
oldugundan ¢6ziimiin optimumlugu, ya amag fonksiyonunun katsayilari olan ¢;’lerin
degismesinden (dolayisi ile de Cg’nin degismesinden) ya da P; vektoriiniin

degisiminden etkilenecektir. Bu iki durumu ayr1 ayr1 inceleyelim.

1.7.2.1. ¢j amag Kkatsayilarindaki degisiklikler
Temel degiskenlerin c¢;’lerinde degisiklik yapilmasi durumunda optimum
¢Oziimiin elde edildigi simpleks tablosunun z; — ¢; satirinda bu elemanlarin degerleri

stfira (0) esit oldugundan optimum ¢oziim iizerinde herhangi bir etkiye neden
olmazlar. Fakat temel dis1 degiskenlerin katsayilarindaki degisiklikler optimum

¢0zliim lzerinde bir etkiye neden olabileceklerinden temel disi degiskenlerin z; —

¢;’lerinin yeniden hesaplanmasi gerekir. Bu durumda agagidaki prosediir uygulanur:

1. Degisim olmas1 halinde dual fiyat vektorii olan Y = CgB~! yeni Cy vektorii
i¢in tekrar hesaplanir.

2. Temel degisken olmayan mevcut x;’lerin timii i¢in z; —¢; = YP; —¢;
hesaplanir.

Bu hesaplamalar sonucunda iki durum ortaya ¢ikar:

a. Optimum ¢oziim saglanmigsa mevcut optimum ¢oziim degismez fakat
amag¢ fonksiyonu yeni bir optimum deger alir.

b. Optimumluk kosulu saglanmamigsa, optimumlugu saglamak i¢in simpleks
yontemi uygulanir. (Taha, 2010)

Bu durumlar bir 6rnek iizerinden ele alalim.

Ornek 15.1. Lastik iireten fabrikada son yillarda mevsimlik lastiklerin daha popiiler

olmast nedeniyle bu lastiklerden iiretiminden elde edilen kar’in 15°den 16’ya
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ciktigini kabul edelim. Bu durumda Xp’deki temel degiskenler sirasi ile x4, x5, X;

oldugundan bu siraile Cz = [0 16 20] oldugundan

1 -1/6 -2/3
Y=CBt=[0 16 20][0 2/3 —1/3]=[0 4 8]
0 —-1/3 2/3

dir. Temelde olmayan degiskenler x3, x5, x4 i¢in z; — ¢; degerleri ise sirasiyla

2
Zi—c3=YPs—cs=[0 4 8]H—16=0

o
Zs—cs=YPs—cs=[0 4 8]|1|-0=14

0]

o
Zg—Ce =YPs—co=[0 4 8]|0]—0=38

[ 1]

olup optimumluk bozulmadigindan mevcut ¢oziim yine optimumdur. x3 degeri sifir
oldugundan mevcut kar 920 degeri de degismez.

Ote yandan mevsimlik lastiklerin karmnin 16 yerine 17 oldugu hesaplanirsa
bu durumda x5 temel dis1 degisken oldugundan Y degeri degismez iken temel disi
degiskenler olan x5 igin z; — ¢; degeri

2
Z3_C3=YP3_C3=[0 4 8][2]_17=_1
1

olacaktir. Bu degerin negatif olmasi optimumlugun bozulmasina neden olacaktir. Bu
durumda ikinci durumda belirtildigi tizere optimumlugun saglanmasi i¢in probleme
(primal) Simpleks algoritmast uygulanmalidir. Bu degerin negatif olmasi x3’iin giren

degisken oldugunu gostermekte olup mevcut simpleks tablosu Tablo 54’teki gibi

elde edilir.
Tablo 54. Ornek 15.1 igin simpleks tablosu
Temel deg. Xq X2 X3 Xy X5 Xg Coziim
z 0 0 -1 0 4 8 920
X4 0 0 1 1 -1/6 -2/3 25
X 0 1 1 0 2/3 -1/3 20
Xq 1 0 0 0 —1/3 2/3 30

Tablo 54 optimum ¢6ziimiin elde edildigi Tablo 45 ile elde edilmistir. Tablo

54’ten optimumlugun saglanmasi i¢in x3’lin giren degisken olmasi gerekirken
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oranlara bakildiginda x, de ¢ikan degisken olmalidir. Bu durumda x, satir1 ile x3
stitunun kesistigi pivot eleman 1 oldugundan direkt olarak Gauss Jordan algoritmasi

uygulanabilir. Bu durumda Tablo 55 elde edilir.

Tablo 55. Ornek 15.1 igin birinci yineleme ile elde edilen simpleks tablosu

Temel deg. X1 X, X3 X4 Xc Xg Coziim
z 0 1 0 0 14/3 23/3 940
X4 0 -1 0 1 -5/6 —1/3 5
X3 0 1 1 0 2/3  —1/3 20
x4 1 0 0 0 ~1/3  2/3 30

Tablo 55’ten optimumlugun saglandigi goriiliir. Bu durumda temel degisken
degerleri x; = 30,x3 = 20,x, = 5 olup optimum deger 940 olarak elde edilir. Bu

durumda kar’in arttig1 gézlemlenir.

1.7.2.2. Yeni bir faaliyetin eklenmesi

Bir dogrusal programlama problemine yeni bir faaliyetin eklenmesi probleme
yeni bir degisken eklenmesi anlamina gelecektir. Bu degiskenin eklenmesi, daha
avantajli (karli) bir ¢oziim elde edildiginde anlamli hale gelecektir. Bu sayede
optimum ¢oziim degeri gelistirilmis olacaktir. Yeni eklenen faaliyetin optimum
¢ozimi arttirip arttirmadigina ise yeni faaliyet i¢in

zi—ci=YP —¢

degerinin hesaplanmasi ile karar verilir. Burada Y matrisi mevcut optimum dual
degiskenleri, P; vektorii kaynak kullanimini ve ¢; ise eklenen faaliyetin birim bagina
karini gostermektedir. Eger z; — ¢; degeri mevcut optimum ¢dziimii sagliyorsa yeni
eklenen faaliyet avantajli degildir. Aksi halde yeni eklenen faaliyet karli oldugu
anlamina gelecek olup temel ¢oziime dahil edilmelidir.
Ornek 15.2. Lastik iireten fabrika modelinde son zamanlarda elektrikli araglarin
liretiminin artmast ile bu modellere 6zel yeni lastik modelleri {iretilmesi
kararlastirilmistir. Bu lastiklerin iiretimi i¢in tahmini islem gérme siireleri ve tahmini

kar asagidaki gibi belirlenmistir.

1. bolim 2. boliim 3. bolim Kar

1 2 2 22
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x, elektrikli araglar i¢in 6zel olarak {iiretilen lastik sayisini gostermek iizere
bu durumda matematiksel model
max z = 20x; + 16x, + 15x3 + 22x,
1.5x; + x5 + 2x3 +x7, < 90
X1 + 2x5 + 2x3 + 2x, < 70
2x1 + x5 + x3 +2x; < 80
X1 =20,x,2>20,x3=>0,x;,=>0

olarak elde edilir. Bu durumda Cg degismediginden Ornek 15.1°den Y = [0 4 8]

oldugundan
1
YP,—c;=[0 4 8][2[-22=2>0
2

oldugundan yeni eklenen degiskenin sisteme eklenmesi kar1 arttirmayacagi
goriildiigiinden tiretimi avantaj saglamamaktadir.
Ote yandan eger elektrikli araglar icin iiretilen lastikler 1. béliimde 2, 3.

boliimde 1 saat is gordiigii diistiniiliir diger degerler ayni kalirsa bu durumda

2
YP,—c, =[0 4 8][2]—22=—6<0
1

oldugundan x,’nin sisteme dahil edilmesi firma i¢in avantajlidir. Yeni optimum
noktaya ulasmak i¢in B~1P, matrisini hesaplayalim:

1 -1/6 -=2/37112 1
0 2/3 —1/3] [2] = [1]
0 -1/3 2/3111 0

Elde edilen matris son Simpleks algoritmasinda yazilirsa Tablo 56 elde edilir.

B_1P7 =

Tablo 56. Ornek 15.2 i¢in Simpleks tablosu

Temel X4 Xo X3 X7 X4 X5 Xg Coziim
degiskenler
z 0 0 1 —6 0 4 8 920
X4 0 0 1 1 1 -1/6 -2/3 25
X 0 1 1 1 0 2/3 -1/3 20
X1 1 0 0 0 0 —1/3 2/3 30

z satirinda negatif say1 bulundugundan bu tabloya Simpleks algoritmasi

uygulanir. Dolayist ile x; sisteme giren degisken olmalidir. Cikan degiskenin ise
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oranlara bakildiginda x, oldugu goriliir. Pivot eleman 1 oldugundan Tablo 55’¢

Gauss-Jordan algoritmasi uygulanabilir. Bu durumda Tablo 57 elde edilir.

Tablo 57. Ornek 15.2 i¢in Gauss-Jordan algoritmasi uygulanmasi

Temel X1 Xo X3 X7 X4 X5 Xe Coziim
degiskenler
z 0 6 7 0 0 8 6 1040
Xy 0 -1 0 0 1 -5/6 -—1/3 5
X7 0 1 1 1 0 2/3 -1/3 20
X1 1 0 0 0 0 —1/3 2/3 30

Tablo 55°’te z satirinda negatif eleman kalmadigindan optimum ¢oziim elde
edilir. Bu durumda temel degisken degerleri x; = 30,x, = 20,x, = 5 olup optimum
¢coziim ise 1040 olarak elde edilir. Dolayisi ile elde edilen ¢6ziimiin kar degerini

arttirdig1 goriilmektedir.

1.7.2.3. Optimumlugun korundugu degisim araliginin belirlenmesi

b’nin elemanlarinin uygunluk araligmin belirlenmesinde yapildig1 gibi
optimumlugun korundugu araligin bulunmasi igin de mevcut ¢; degeri yerine pozitif
veya negatif degisim miktarim temsil eden ¢; + d; alinmasi ile belirlenebilir. Bu
durumda yeni z; —c; degerleri belirlenerek problemin maksimizasyon veya
minimizasyon olmasina gore optimumluk durumuna karar verilir.
Ornek 15.3. Lastik iiretimi yapan firma modelinde c; = 20 degeri d, kadar
degistirildiginde mevcut optimum ¢6ziimiin degismeyecegi araligi belirleyelim. Bu
durumdaCg = [0 16 20 + d,] olacagindan
1 -1/6 -2/3

0 2/3 —1/3]=[0 P e

Y=CB1=[0 16 20+d,]
0 —1/3 2/3 3 3

elde edilir. ¢;’deki degisiklikler kisminda da deginildigi {izere temel dis1 degiskenler
i¢in z; — ¢; = YP; — ¢;j degerlerine bakilir. Burada temel dig1 degiskenler x3, x5 Ve x¢

oldugundan

d 2d
Z3—c3=YP3—c3=|0 4—— 8+—

2
]2 —15=16—-15=1>0
3 314
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0
d 2 d
Zs—C5=YP5—Cs=[0 4—?1 8+% [1]—0=4—?120
0

0
d 2d 2d
Z6_C6:YP6_C6:[0 4—?1 8-|—T1 |:0]_0:8+T120
1

olmalidir. Buradan problemin optimumlugunun degismedigi araligin
—12 < d; < 12 oldugu belirlenir.
Benzer sekilde ¢, = 16 degeri d, kadar degistirildiginde Cz = [0 16 +d, 20]

olacagindan
1 -1/6 —2/3 p
Y=CyB1=[0 16+d, 20][0 2/3 —1/3] [0 4128 g &
0 —-1/3 2/3 3
elde edilir. Bu durumda
2
Z3 —63—YP3—c3—[0 412 g —15=16+d, — 15
3 3 1

0
2d d 2d
Z5—C5—YP5—C5 [O 4 + 32 8—?2 |:1]—0:4+TZZO

0
2d d d
Z6_C6=YP6_C6=[O 4+TZ 8—?2][01—0=8—?220

oldugundan problemin optimumlugunun degismedigi aralik —1 < d, < 24 olarak
belirlenir.

Eger temel disi degisken olan x3’iin degeri d; kadar degistirilirse Cp
degismediginden Y vektorii de Ornek 15.1°deki gibi [0 4 8] olarak belirlenir.

Temelde olmayan degiskenler i¢in z; — ¢; degerleri ise
Z3—C3:YP3_C3:[O 4 8][2]_(15+d3):1—d320

0
ZS_CSZYPS_CSZ[O 4‘ 8][1]_0:4>0

0

0
Z6_C6=YP6_C6=[O 4’ 8]0_O=8>0

1
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oldugundan d3’iin 1’den kiiciik esit oldugu her deger optimumlugu degistirecegi
gbzlemlenmis olur.
Son olarak cq,c; ve c3 degerleri aynm1 anda sirasiyla dq,d, ve d; kadar

arttirihirsa bu durumda Cz = [0 16 +d, 20 + d,] olacagindan

1 -1/6 -2/3
Y=CB1=[0 16+d, 20+d,]|0 2/3 —1/3]
0 —-1/3 2/3
2d, d, d, 2d,
= 4 —_ J— ——
[0 + 3 3 8 3 * 3

bulunur. Temel dis1 degisken degerleri ise

2
2d, d d, 2d
23—63=YP3—C3=[0 4+TZ—?1 8—?2+Tl][2]—(15+d3)
1
=1+d2—d320
0
2d, d d, 2d
25—65=YP5—C5=[0 4+TZ_?1 8—?2+71H—0
0
2d, d,
Y &YW
Zg —Ce = YP, — ¢ [0 4 2d, 4 d | 24 [8] 0
6 —C6e =1l —C6= — -+ — —
3 3 3 31|
d, 2d,
=8—-——=+—>
St 20

esitsizlik sistemi elde edilir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Dogrusal programlama modellerinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilecek olan birgok
bilgisayar destekli program mevcuttur. Fakat bu programlarin ¢ogunda programin
¢Oziim asamalar1 yerine optimum ¢6ziim gosterilmektedir. Fakat lisans derslerinde
verilen lineer programlama problemlerinde 6grenciler ¢ogunlukla islem hatalar
yapmakta ve bilgisayarin buldugu sonug ile 6grencinin buldugu sonuglar farkliliklar
gostermektedir. Bu iglem hatalarinin hangi asamada meydana geldigini gosteren bir
program yazilmasi dgrencilerin derse olan ilgilerini arttirabilecegi diisiincesi bu tez
calismasinin ana konusunu temsil etmektedir. Bu amacla yazilacak programda her bir
asama sonundaki Simpleks tablolarinin ekranda yazilmasi amaglanmistir. Bunun
yaninda temel degiskenleri ve her bir asamada giren/¢ikan degiskenlerin ekranda
yazdirilmasi ile 6grenci dostu bir program olusturulmas: hedeflenmistir.

Bir¢ok bilgisayar programlama dili Simpleks algoritmalarinda tercih
edilebilir. Fakat programlama dili secilirken sec¢ilen problemin tiirii, programin
kullanigliligi, ulasilabilirligi vb. faktdrler goz Oniine alinmast 6grencilerin programi
kullanabilmesi agisindan son derece onemlidir. Bu faktdrler géz Oniine alindiginda
dogrusal programlama problemlerinin ¢éziimii i¢in kullanilabilecek programlardan
bir tanesi licretsiz bir program olan Maxima programidir.

Maxima Programi ilk olarak MIT (Massachusetts Teknoloji Enstitiisii,
Boston, ABD) de gelistirilmis olan Macsyma isimli ticari yazilimdan tiiretilmis bir
programdir. Program giinlimiiz itibariyle goniillii bir arastirma grubu tarafindan
gelistirilerek  http://www.maxima.sourceforge.net/  adresinden ticretsiz olarak
kullanilabilmektedir.

Maxima programi hem arayliz olarak hem de program yazimi agisindan
kullamish bir programdir. Ogrencilerin kendi kiitiiphanelerini olusturabilme imkani
taniyan bu program sayesinde kullanicilar, istenildigi zaman bu kiitiiphanedeki
programlari ¢agirarak kullanabilmektedir. Kiitiiphane olusturmada “blok™ adi verilen

yapilar kullanilmaktadir. Bu yapilarin genel sekli

blok_ismi(input listesi):=block([varsa yerel degiskenler], diger komutlar)
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olarak ifade edilebilir (Coskun, 2018 Maxima). Burada blok _ismi programa
verecegimiz ismi temsil ederken, input listesi kullanicidan alinacak olan girdilerin
listesini gostermektedir. Program block yapisi ile girdileri alarak programin amacina
gore isler. Eger yerel degiskenler varsa blok yapisinin en basinda belirtilir. Bu
programin sonucunda diger program icin gerekli olan veri return komutu kullaniciya
geri gonderilir. Eger program hazirlanirken geri don (return) fonksiyonunun
kullanilmamasi1 durumunda en son hesaplanan degisken degerleri block yapisi
tarafindan geri gonderilir.

Bu calismada blok yapist Simpleks yontemleri i¢in olusturulmaktadir. Ilk
olarak ise klasik Simpleks algoritmasi icin Maxima programi hazirlanmistir. Ctinkii,
M-yontemi, iki asamali Simpleks yontemlerinde problemin belli agamalarindan sonra
klasik Simpleks algoritmas1 probleme uygulanmasi gerekmektedir. Bu ytlizden her bir
programin ic¢inde klasik Simpleks algoritmasini tekrar tekrar yazmak yerine blok
yapisi ¢agrilarak sonuglarin elde edilmesi saglanmistir. Bunun i¢in ilgili program
hazirlandiktan sonra .mac wuzantili bir dosya olarak kaydedilerek maxima
kiitiphanesine eklenmesi gerckmektedir. Bu kapsamda simpleks_algoritma.mac
isimli bir blok program olusturulmus olup bu programin kodlari Algoritma 1’de
verilmistir. Ote yandan bu mac dosyasmin mutlaka calisilan dosyanin igerisine
kaydedilmis olmasi1 gerektigi unutulmamalidir.

Hazirlanan program maxima’nin kendi kiitliphanesine ait bir program
olmadigindan  calistinlmadan once 1ilgili  kiitliphane maxima ortaminda
yiiklenmelidir. Bunun igin program ¢agrilmadan dnce load(program_adi) komutu ile
program calistirilmaya hazir hale getirilir. Ote yandan olusturulan mac dosyasinin
igerisini agmadan programin igerisindeki komutlar1 goérmek istenirse maxima

ortaminda batch(program_adi) komutu kullanilabilir.

Algoritma 1. Simpleks algoritmasi
Bu program Simpleks algortimast ile problemin optimum degerini belirler.

Input: A: Simpleks algortimasimn uygulanacagi matris

Output: A: Simpleks algoritmasinin uygulanmast sonucunda olusan matris

Not edelim ki giris matrisi verilirken 1. satir degisken isimlerini, 2. satir z
satirini ve 1. siitun ise temel degiskenleri icerecek sekilde sisteme girilmelidir. Eger

sayt yerine degisken ismi kullanilacaksa bunlar " "(¢ift tirnak) arasinda yazilmalidir.
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Eger baslangigta temel degisken isimleri bilinmiyorsa program bu degerleri kendisi
hesapladigt i¢in bunlarin yerine " "(bosluk) karakteri girilebilir.

Ornegin, tezdeki 6rnek 9'daki problem icin A matrisi tablo 13'de oldugu gibi
A:matrix([" " 1" 2" " 3" s 1" "s 2" "s 3" "coziim"],["z",-20,-16,-
15,0,0,0,0],[" " 1.5,1,2,1,0,0,90],[" " 1,2,2,0,1,0,70],[" "2,1,1,0,0,1,80]) seklinde
girilmelidir.*/ simpleks_algoritma(A):=block(

/*Girilen matrisin  satir ve stitun sayilart  hesaplanarak simpleks
algoritmasinin hangi satwr ve siitunlara gore uygulanacag belirleniyor*/

A_satir_sayisi:length(A),

A_sutun_sayisi:length(transpose(A)),

asama:l,/* Ekrana hangi simpleks asamasindan gidildigi yazdiracak

olan degisken®/ /*Baslangictaki temel degiskenlerin belirlemek icin
kullanilacak matris olusturuluyor:*/ S _satir _sayisi:A_satir _sayisi-2,

S _sutun_sayisi:A_sutun_sayisi-2,

S:zeromatrix(S_satir_sayisi,S_sutun_sayisi),

for i:1 thru S_satir_sayisi do (for j:1 thru S_sutun_sayisi do

SOIDI:-ALI+2][+1D),
St:transpose(S),

/*[lk matristeki temel degiskenler belirlenerek A matrisinde ilgili yere
yazdirilyyor:*/

I:ident(S_satir_sayisi),

k:0,/*Temel degiskenlerin sayisini gosteriyor. Baslangigta 0 aliniyor*/

kill(yer),/*Temel degiskenin yerini gosteren vektor*/

for i:1 thru S_satir_sayisi do (for j:1 thru S_sutun_sayisi do (if St[j]=I[i]
then (k:k+1,yer[K]:)))),

temel_degisken:zeromatrix(1,k),/*Temel degiskenleri tutan matris*/

temel_degisken_deger:zeromatrix(1,k),/*Temel  degiskenlerin  degerlerini
tutan matris*/

for i:1 thru k do (temel_degisken[1][i]:A[1][yer[i]+1],
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temel_degisken_deger[1][i]:A[i+2][A_sutun_sayisi],A[i+2][1]:A[1][yer[i]+
1D,

disp("Temel degiskenler:",temel degisken),

disp("Temel degiskenlerin degerleri:",temel degisken deger),

disp("Baslangi¢ simpleks tablosu:"),

disp(A),

/*Degisken isimlerinin yazili oldugu satirlar ¢ikarilarak simpleks
algoritmasinin uygulancagi ana matris olusturuluyor:*/

Simp_satir_sayisi:A_satir_sayisi-1,

Simp_sutun_sayisi:A_sutun_sayisi-1,

Simp_matris:zeromatrix(Simp_satir_sayisi,Simp_sutun_sayisi),

for i:1 thru Simp_satir_sayisi do

(for j:1 thru Simp_sutun_sayisi do Simp_matris[i][j]:A[i+1][j+1]),

devam:1,/*Eger devam 1 degerine egitse dongii devam edecegi 0 ise
dongiiniin bitecegini gosteriyor. Dongii durdurma degiskeni™/

while devam=1 do (

/*Simpleks algoritmasinda giren degisken belirleniyor ve A matrisinde yerine
yazdirilyyor:*/

min_deger:0,

min_sutun:0,

for i:1 thru Simp_sutun_sayisi-1 do

(if min_deger>Simp_matris[1][i]
then(min_deger:Simp_matris[1][i],min_sutun:i)),

disp("Giren degisken:" A[1][min_sutun+1]),

/*Simpleks algoritmasinda ¢ikan degisken belirleniyor ve A matrisinde
verine yazdirilyyor:*/

bolme:zeromatrix(Simp_satir_sayisi-1,1)-1,

for i:1 thru Simp_satir_sayisi-1 do

72



(if Simp_matris[i+1][min_sutun]#0 then
bolme[i][1]:Simp_matris[i+1][Simp_sutun_sayisi]/Simp_matris[i+1][min_sutun]),

min_satdeger:10"10,

min_satir:0,

for i:1 thru Simp_satir_sayisi-1 do (if bolme[i][1]>0 then

(if min_satdeger=>bolme[i][1]
then(min_satdeger:bolme[i][1],min_satir:i+1))),

disp("Cikan degisken", A[min_satir+1][1]),
A[min_satir+1][1]:A[1][min_sutun+1],

[ e e */

/*Pivot elemani 1 yapilip matris Gauss-Jordan iglemine hazir hale
getiriliyor:*/

Simp_matris[min_satir]:Simp_matris[min_satir]/Simp_matris[min_satir][mi
n_sutun],

[*Gauss-Jordan islemi Simpleks matrisine uygulantyor:*/

for i:1 thru Simp_satir_sayisi do

(if i#min_satir then

Simp_matris[i]:Simp_matris[i]-
Simp_matris[min_satir]*Simp_matris[i][min_sutun]) ,

l

disp([asama, ". asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:"]),

/*A matrisinde yeni temel degiskenler ve degerleri ile sonug ilgili yere
yvazilyyor:*/

for i:1 thru Simp_satir_sayisi do (for j:1 thru Simp_sutun_sayisi do
A[i+1][j+1]:Simp_matris[i][j]),

disp(A), temel_degisken:zeromatrix(1,k),

temel_degisken_deger:zeromatrix(1,k),

for i:1 thru A_satir_sayisi-2 do (temel_degisken[1][i]:A[i+2][1],

temel_degisken_deger[1][i]:A[i+2][A_sutun_sayisi]),

disp("Temel degiskenler:",temel degisken),

disp("Temel degiskenlerin degerleri:",temel degisken_ deger),

disp("Temel degiskenlere karsilik gelen ¢oziim:" A[2][A_sutun_sayisi]),
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/*Simpleks algoritmasina devam edilip edilmeyecegi kontrol ediliyor:*/

dongu:0,

for i:1 thru Simp_sutun_sayisi-1 do (if Simp_matris[1][i]<O0 then
dongu:dongu+1),

if dongu>0 then devam:1 else devam:0,

asama:asama+1), return(A))$

Algoritma 1’de maxima ortaminda olusturulan simpleks algoritmasi
verilmistir. Algoritmanin iist kisminda algoritmanin ¢alistirilmasi i¢in gerekli giris
elemant olan A matrisi hakkinda kullaniciya kisa bir bilgi verilmistir. Algoritmada da
deginildigi tlizere giris elemani olan A matrisi, baslangic Simpleks tablosunu
belirtmektedir. Fakat kullanici ile ayni degisken isimlerinin kullanilmasi tercih
edildiginden kullanici A matrisinin ilk satirina kullandig1 degisken isimlerini kendisi
girmelidir. Bu sayede elde edilecek c¢oziimler ve degisken isimleri kullanicinin
bulacagi sonuglar ile uyumlu olmasi amaclanmistir. Verilen baslangi¢c simpleks
matrisi ile program ilk olarak baslangictaki temel degiskenleri belirleyerek ilgili
matriste 1. Stitundaki ilgili yere atamaktadir.

Programda dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta ise program bir
maksimizasyon problemine gore hazirlanmis olmasidir. Cilinkii programi durdurma
kriteri z satirinda negatif eleman bulunmamasidir. Dolayisi eger problem bir
minimizasyon problemi ise ilk olarak problem maksimizasyon problemine
dontistiiriilmeli ve A matrisindeki z satir1 ona gore girilmesi gerekmektedir.

Program simpleks algoritmalarini yiiriitiircken while dongiisii yardimiyla z
satirinda negatif eleman bulunmayana kadar sirasiyla giren ve ¢ikan degiskenleri
belirleyerek ekrana yazdirmakta, sonrasinda ise pivot elemani 1 yaparak Gauss
Jordan algoritmasini uygulamaktadir. Programin sonunda return(A) komutu ile en
son elde edilen simpleks tablosunu geri gonderilmektedir. Bu sayede M yontemi, iki
asamali simpleks yontemlerinde gerekli olan simpleks algoritmasi, ilgili program
icerisinde tekrar yazdirilmasina gerek olmadan efektif bir ¢oziim elde edilmesine

olanak saglayacaktir. Fakat eger hazirlanan program diger program tarafindan
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kullanilacaksa kaydedilirken uzantisinin .mac olmasima dikkat edilmelidir. Ciinkii
hazirlanan dosya c¢agrilmadan once yiiklenilerek kullanilmaya hazir hale
getirilmelidir. Bu amagla dosyalar i¢in maxima ortaminda .mac uzantili dosyalar
hazirlanir. Bunun i¢in program yazildiktan sonra dosya->¢ikart ile ilgili dosya .mac
uzantili dosya olarak kaydedilir. Boylece ilgili dosya kiitiiphaneye eklenerek diger
programlarda kullanilmaya hazir hale getirilir. Ote yandan hazirlanan dosya
maxima’nin kendi hazir dosyalarindan biri olmadigi icin diger programlarda
kullanilmadan 6nce maxima ortamina yiiklenmesi gerekir. Bunun i¢in bu programin
cagrilacagi programda ilgili dosya kullanilmadan 6nce “load(program_ismi.mac)”
yazilarak program hazir hale getirilmelidir. Fakat sonrasinda ilgili dosyada degisiklik
yapmak istendiginde .mac uzantili dosya ac¢ilmadigindan hazirlanan dosya .wxmx
uzantisi ile de kaydedilmelidir. Bu dosyada gerekli degisiklikler yapildiktan sonra
tekrar .mac uzantisi ile kaydedilmesi unutulmamalidir.

Dikkat edilirse program igerisinde kullanilan disp komutlart her bir
asamadaki temel degiskenler, temel degisken degerleri ve her bir adimdaki olusan
simpleks tablolar1 ekranda yazdirilarak kullanicinin her bir asamay1 ayrintili olarak
gormesi saglanmis olmaktadir. Boylece kullanici, buldugu sonuglar ile programin
buldugu sonuglart karsilastirabildiginden elde ettigi sonuglarin  dogrulugunu
gozlemleyebilmektedir.

Bu programdaki A matrisinin nasil girilmesi gerektigini ve programin nasil

calistirildigini bir 6rnek iizerinden ele alalim.

Ornek 16. Giris kisminda incelenen lastik iireten firma modelini tekrar ele

alalim. Bu durumda baslangi¢ simpleks tablosu Tablo 58 gibi elde edilmisti.

Tablo 58. Ornek 16 baslangic simpleks tablosu

Temel z X1 X, X3 S1 S, s3  Coziim
degiskenler
z 1 —20 —16 —15 0 0 0 0
S1 0 1.5 1 2 1 0 0 90
S, 0 1 2 2 0 1 0 70
S3 0 2 1 1 0 0 1 80

Tablo 58’deki baglangi¢ simpleks tablosu ilgili programa bir matris olarak

girilmesi gerekmektedir. Bu A matrisinin birinci satir1 Tablo 58’in 1. satirindaki
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degiskenlerin isimlerinin ayni sirada yazilmis hali olmalidir. Fakat 1. satirdaki
degiskenler bir say1 degil bir karakterdirler. Bu karakterler matrisin ilgili yerine
yazilirken iki tirnak arasinda (" ") yazilmalidir. Tablo 58’in 1. satir 1. siitun elemani

bos oldugundan bu karakter maxima’da " " olarak girilebilir. Diger karakterlerin her
biri ise tirnak arasinda yazilabilirler. Fakat alt indis kullanimi i¢in bu ¢aligmada alt
cizgi sembolii kullanilmaktadir. Yani, tablonun 1. satirt A matrisinin 1. satirina
yazilirken [" ")"x 1","x 2","x 3""s 1","s 2","s 3","¢0ztim"] seklinde girilebilir.
Ote yandan maxima’da matris yazilirken matrisin her bir satirlar1 [ ] arasina
aralarinda virglil konularak yazilmalidir. Ayrica her bir siitun arasimna da virgiil
konulmasi unutulmamalidir. Dolayis1 ile Tablo 58’deki baslangi¢ simpleks tablosu

yardimiyla ilgili algoritma ¢alistiritlmasi Sekil 6’daki gibi verilir.

A:matrix([" ","x_1","x_2","x_3","s_1","s 2","s 3","¢bziim"],["z",-20,-16,-15,0,0,0,0],
r-1.51,.2,1,000901[" ",122,01,070L[" ".2,1,1,0,0,1,80]);

load("simpleks_algoritma.mac");

simpleks_algoritma(A);

Sekil 6. Ornek 16 igin Maxima’da girilmesi gereken komutlar

Sekil 6’dan goriilecegi lizere ilk olarak A matrisi sisteme girilmistir. Not
edelim ki bu programda z satirt olusturulurken her zaman problemin Dbir
maksimizasyon problemi olarak girilmesi gerekmektedir. Daha sonra cagrilacak
program load komutu yardimiyla maxima’ya yiiklenerek kullanima hazir hale
geldikten sonra ilgili program A girdisi ile birlikte calistirilmistir. Ote yandan Sekil
6’dan dikkat edilirse baglangigtaki temel degiskenleri de program kendisi belirledigi
icin bu temel degiskenler yerine bosluklar konulmustur. Program shift+enter
komutuyla calistirildiginda temel degiskenlerin de yerlestirildigi baslangic simpleks
tablosu Sekil 7°deki gibi ekrana yazdirilir.
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Baslangi¢ simpleks tablosu:

X1 x2 »3 s.1 s2 53 ¢bdzim
z -20 -16 =15 0 0 O 0
1 1.5 1 2 1 0 0 50
g2 1 2 2 0 1 0 70

s3 2 1 1 0 0 1 80

Sekil 7. Programin elde ettigi baslangi¢ simpleks tablosu

Sekil 7°de programin elde ettigi baslangi¢c Simpleks tablosu ile Tablo 58’deki
baslangi¢ simpleks tablolar1 birbiri ile uyumludur. Bu tablonun hemen iistiinde ise
problemin baglangictaki temel degiskenleri ve temel degiskenlerin degerleri Sekil 8
de goriildiigii gibi ekranda yazdirilmstir.

Temel degiskenler:

(571 s 2 573J

Temel degiskenlerin degerleri:
(90 70 80)

Sekil 8. Temel degiskenler ve temel degiskenlerin degerleri

Bu agamadan sonra program A matrisinin z satirinda negatif eleman
kalmayincaya kadar, simpleks algoritmalarini kendi igerisinde yiirlitmekte ve her
asamanin sonunda kullaniciya her bir asamada giren ve ¢ikan degiskenler ile elde
edilen simpleks tabloalar1 ekrana yazdirmaktadir. Ornegin, ilk simpleks algoritmasi

sonucunda elde edilen verilen Sekil 9°daki gibi ekrana yazdirilmistir.

Giren degisken:
x_1
Cikan degisken
s 3
[1,.asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]
X1 x2 %3 s.1s2 53 ¢bzim
z 0 -6 -5 0 0 10 800
s.1 00 025125 1 0 -075 300

x_11i—00—40

Sekil 9.1. asamada elde edilen simpleks tablosu
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Ote yandan program her bir asama sonunda elde edilen sonuglari da ilgili
tablonun hemen altinda kullanictya sunmaktadir. Ornegin, 1. asama sonucunda elde
edilen temel degiskenler ve temel degiskenlerin degerleri ile elde edilen ¢oziim sekil

10°daki gibi ekrana yazdirilmistir.

Temel degiskenler:
[s_‘l 52 x_'l)

Temel degiskenlerin degerleri:
[30.0 30 40}

Temel degiskenlere karsilik gelen ¢ozim:
800

Sekil 10.1. asama sonucunda elde edilen sonug

Ote yandan Sekil 10°da elde edilen 1. asama sonundaki simpleks tablosu
Tablo 16°da elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goriiliir. 1. asama sonucunda z
satirinda negatif eleman bulundugundan program simpleks algoritmasini yiiriitmeye
devam edecektir. Bu durumda giren ve cikan degiskenler ile 2. asama sonucunda

elde edilen simpleks tablosu Sekil 11’deki gibi ekrana yazdirilmistir.

Giren degisken:
X 2
Cikan degisken
s 2
[2,. asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]
X1 x2 x3 s 52 s 3 cbziam
z 0 0 1 0 4 8 920
s.1 00 00 1.0 1 -0.16666666666666666 - (0.6666666666666666 25.0

20

>

[\

(=]
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s

(=]

| o

|

|
—

Sekil 11. 2. asamada programin elde ettigi sonuglar1 gésteren boliim

Sekil 11°de verilen giren ve cikan degiskenler ile olusan simpleks tablosu

Tablo 19 ile uyumlu oldugu goriiliir. Ote yandan Sekil 11°den gériilecegi iizere z
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satirinda 2. agamanin sonunda negatif eleman kalmadigindan program simpleks
algoritmasini sonlandirmaktadir. 2. asama sonucunda elde edilen ¢oziim temel

degisken degerleri ve optimum ¢6ziim ise Sekil 12°deki gibi ekrana yazdirilmistir.

Temel degiskenler:
[5_1 X2 x_1}

Temel degiskenlerin degerleri:
[25.0 20 30)

Temel degiskenlere karsilik gelen ¢dzlim:
920

Sekil 12. Problemin temel degiskenlerinin degerleri ile optimum ¢ézimii

Ote yandan program en son asamada A matrisini geri gonderdiginden
optimum ¢oziimden sonra ekranda en son elde edilen simpleks matrisi de
yazdirilacaktir.

Omek 16°dan goriildiigii {izere Maxima ortaminda olusturulan program
tamamen kullanic1 dostu bir programdir. Bu program ile kullanici kendi yaptigi
islemlerin dogrulugunu her asamada rahatlikla kontrol edebilmektedir. Ayrica,
kullanic1 giren/cikan degiskenlerin dogrulugunu veya elde ettigi simpleks
asamalarindaki simpleks tablolarinin  dogrulugunu bu program sayesinde
karsilastirma sanst bulmus olur. Maxima programinin iicretsiz olmasi ile her
ogrencinin rahatlikla ulasabilecegi bir program oldugundan lisans veya yiiksek lisans
ogrencileri i¢in giizel bir yardimcit program olacagi on goriilmektedir. Bazi
programlarda genellikle sadece elde edilen sonuglar verilirken bazi1 programlarda
optimal sonug ile her bir agamadaki simpleks tablolar1 verilmektedir. Ayrica mevcut
programlarin maliyetlerin ¢ok olmas1 6grenciler i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir.
Bu sebeplerden dolay1 ticretsiz erisim saglanabilen Maxima programi ile olusturulan
yukaridaki program hem simpleks tablolarin1 hem giren/¢ikan degiskenleri hem de
her agama sonunda temel degiskenlerin degerlerinin gdsterdigi i¢in 6grenciler igin
daha kullanigh oldugu diistintilmektedir.

Simdi grafik yontemi, M yontemi, iki asamali simpleks ve dual simpleks
algoritmalarinin maxima ortamina kodlanmasini verelim. Bu programlarin bir

cogunda simpleks algoritmast kullanilacagindan yukaridaki hazirlanmig program
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.mac uzantist ile kiitiphanede tutularak diger programlarda kullanilmasina olanak
saglanmistir.

Bundan sonraki programlarda giris elemanlar1 verilirken genel olarak
asagidaki kurallara dikkat edilmistir.

1. Dual yontem hari¢ optimizasyon probleminde optimum edilecek amag
fonksiyonunun katsayilar1 bir maksimizasyon problemi olacak sekilde P matrisine
girilmelidir. Eger problem minimizasyon problemi ise amag¢ fonksiyonu eksi ile
carpildiktan sonra P matrisine girilmelidir.

2. Kisitlamalarda kiigiik esittir (<) igeren kisitlamalart Ay.x = by, olacak
sekilde tekrar yazdirilarak Ay, matrisini programda Ake matrisi yerine, by, vektorii
ise bir siitun matrisi olacak sekilde bke matrisine girilmelidir. Eger programda kiiciik
esittir (<) kasitlamasi meveut degilse  Ake: matrix([i.}]), bke: matrix([i-i])
seklinde girilmelidir.

3. Kisitlamalarda biiyiik esittir (=) igeren kisitlamalar1 Ap.x = by, olacak
sekilde tekrar yazdirilarak A,, matrisini programda Abe matrisi yerine, b, vektori
ise bir siitun matrisi olacak sekilde bbe matrisine girilmelidir. Eger programda biiyiik
esittir (=) kisitlamasi mevcut degilse Abe: matrix([i.}]), bbe: matrix([i])
seklinde girilmelidir.

4. Kisitlamalarda esitlik (=) iceren kisitlamalar1 A.,x = b, olacak sekilde

tekrar yazdirilarak A,, matrisini programda Aeq matrisi yerine, b,, vektorii ise bir

slitun matrisi olacak sekilde beq matrisine girilmelidir. Eger programda esittir (=)
kisitlamast  mevcut  degilse  Aeq:matrix([i.i]), beq: matrix([i.i])  seklinde
girilmelidir.

5. Grafik yontemi hari¢ uyumluluk acisindan ana problemdeki degisken
isimleri ile problem standart forma getirildiginde kullanilan degisken isimleri de
programa verilmelidir. Boylece kullanicinin buldugu sonuglar ile programin buldugu
sonuclar arasindaki sonuglarin karsilastirilmasi daha kolay olacaktir. Bu amagla
yontemde degisken isimleri diye bir giris elemani igeriyorsa bu girig elemant bir satir
matrisi olacak sekilde ve her bir elemani ana problemdeki degiskenleri icerecek
sekilde sisteme girilmelidir. Ornegin, problemimiz Ornek 16’da oldugu gibi
X1, X, X3 degiskenlerini igeriyorsa programa degisken isimleri

degisken:matrix([“x_1",”x_2",x_3"]) seklinde girilmelidir.
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6. Problem standart forma getirildiginde probleme eklenen yeni degiskenler
yapay_degiskenler isimli bir satir matrisi olarak sisteme girilmelidir. Ornegin, Ornek
16’da oldugu gibi sisteme s;,s,,s3; degiskenleri ilave ediliyorsa programa bu
degiskenler yapay degisken:matrix([“s 1”,”s 2”,”s 3”] olarak girilmelidir.

7. Dual problemde problemin maksimizasyon veya minimizasyon olmasina
gore kiiciik degisiklik oldugunda bu yontemde yukaridaki giris elemanlarina ek
olarak problem degiskeni girilmesi istenmistir. Bu degisken, problem minimizasyon
ise “min”, problem maksimizasyon ise “max” olarak tanimlanmalidir.

Ote yandan 5, 6 ve 7’de sisteme bir deger degil de bir degisken ismi

(134

girildiginden cift tirnak (* ) isareti unutulmamalidir.

Simdi bu yontemler i¢in olusturulan maxima kodlarini verelim.

2.1. Maxima ortaminda grafik yonteminin kodlanmasi

Grafik yontemi iki karar degiskenine sahip problemler icin kullanilan
yontemlerden biridir. Bu problemlerde kisitlamalari saglayan ¢ozim bolgesi
grafiksel olarak cizdirilerek bu bolge icerisinde amag¢ fonksiyonunun optimum
¢Oziimii belirlenir. Giris boliimiinde belirtildigi iizere optimum ¢ézliim uygun ¢oziim
bolgesinin kose noktalarindan birisi olacaktir.

Bu calismada grafik yontemi i¢in hazirlanan maxima algoritmasi asagida

verilmistir.

Algoritma 2. Grafik yonteminin maxima ortamina programlanmasi

Adim 1. Smirlamalarin satir ve siitun sayilarina bakilarak kesisim noktasi
belirlenerek denklem sayisi belirlenir.

Adimm 2. Problemdeki kisitlamalar lineer denklemlere doniistiiriilir. Yani
kesisim noktalarinin belirlenmesi i¢in kiigiik esittir veya biiyiik esittir gibi esitlikler
baslangicta esitlik olarak g6z oniline alinarak kesisim noktalar1 belirlenmesine hazir
hale getirilir.

Adim 3. Genel olarak algoritmalarda x > 0,y > 0 gibi kisitlamalar her
zaman mevcut oldugundan giris elemanlarinda bunlarin girilmesi istenmemektedir.
Fakat uygun ¢6ziim bolgesi belirlenirken eksenleri de kestigi noktalarda gerekli
oldugundan bunlar ayr1 denklemler olarak sisteme ilave edilir.

Adim 4. Adim 3’te elde edilen denklemlerin kesisim noktalar1 belirlenir.
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Adim 5. Uygun ¢oziim bolgesinin kose noktalari belirlenir. Bunun i¢in
kisitlamalardaki esitsizlikler orijinal haline doniistiiriilerek Adim 4’de elde edilen
kesisim noktalarindan hangilerinin biitiin sinirlamalar1 sagladig: belirlenir.

Adim 6. Adim 5’te elde edilen kdse noktalarindan optimum olan1 belirlenir.

Algoritma 2’de P yerine amac¢ fonksiyonun katsayilari, Ake, Abe ve Aeq
yerine sirastyla kisitlamalardaki kiiglik esitliklerin, biiyiik esitliklerin ve esitliklerin
katsayilar1 matris olarak girilecektir.

Algoritmadan goriilecegi lizere amac fonksiyonunun ve kisitlamalarinin
katsayilar1 programa giris elemanlar1 olarak Onceden girilmesi gerekmektedir.
Program grafik yontemi ile dogrularin kesisim noktalarini belirleyerek optimum
bolgeye karar vermekte ve bu bdlgenin kdse noktalarint mak_deger degiskenine
atayarak kullanicinin gormesi i¢in ekrana yazdirmaktadir. Bu noktalar icerisinden
optimum olanini belirleyerek bu degeri mak_sonuc degiskeni ile problemin sonucu
olarak geri gondermektedir. En sonda ise problemin kisitlamalarmin grafikleri de
kullanicinin sonuglar1 kontrol etmesi i¢in ¢izdirilmektedir. Fakat sunu not edelim ki
bir onceki boliimde de deginildigi lizere amag¢ fonksiyonunun katsayilari sisteme
girilirken problemin maksimizasyon problemi olmasi gerekmektedir.

Simdi Ornek 1 de verilmis olan problemi maxima programini kullanarak
grafik yontemiyle ¢ozelim.

Ornek 17. Ornek 1°deki problem
maxz = x; + 2x,
2x1 + 3x, <12
4x, +x, =8
x1=20,x,=20
olarak verilmisti. Verilen problem iki degiskenli ve iki kisittan olusan bir

maksimizasyon problemidir. Dolayisiyla grafik yontemle ¢6zmeye uygundur.
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Sekil 13. Ornek 1°deki kisitlamalar i¢in uygun bdlge

Ele alinan problem matrissel olarak

maxz = [1 2] [2] = Px
2 31[] < 12= Akex < b

X
[4 1] I:x;] >8= Akbex > bbe

x1=20,x,20

seklinde ifade edilebilir. Problemde esitlik kisitlamalari olmadigi i¢in hazirlanan
maxima koduna girdiler

P:matrix([1],[2]);

Ake:matrix([2,3]);

Abe: matrix([4,1]);

Aeq: matrix([i.3]);

bke: matrix([12]);

bbe: matrix([8]);
olarak tanimlanir. Not edelim ki x; > 0,x, = 0 kisitlamalar1 program igerisinde
otomatik olarak tanimlandig: i¢in bu kisitlamalar1 programa girdi olarak verilmesi
gerekmemektedir.
Tlgili alt dosya calistirildiktan sonra alt kismina girdiler girildikten sonra
grafik_yontemi(P,Ake, Abe, Aeq, bke, bbe, beq);

yazilip problem i¢i ilgili program calistirilirsa ¢oziim bdlgesinin kose noktalarini

gosteren Sekil 14 elde edilir.
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K&se Noktalan
1

[=a]

6
5

[AS I =]
o o v

Sekil 14. Maxima ortaminda belirlenmis olan kdse noktalari

Sekil 14’ten goriilecegi lizere uygun ¢oziim bolgesinin kdse noktalari, Sekil

13'deki gibi A(%,3),B(6,0),C(20) olarak elde edilir. Dolayist ile bulunan
sonuglar uyumludur.
Bulunan bu kose noktalarindan hangisinin amag¢ fonksiyonunu maksimum

yaptigini belirlemek icin noktalar amag¢ fonksiyonunda yerine yazilirsa

_ 38
~ 4B

A noktasi igin; 1 (g) + 2 (%)
B noktasi i¢in; 1. (6) + 2(0) = 6
C noktast i¢in; 1. (2) + 2(0) = 2
elde edilir. Bulunan bu degerlerden yola ¢ikarak problemi maksimum yapan noktanin
A noktas1 ve problemin maksimum degerinin de % oldugu goriilmektedir. Bulunan

bu sonu¢ maxima programinda bulunan sonuglarin gosterildigi Sekil 15 ile

uyumludur.
Optimum noktalar:
6 16

[s"5
Optimum deger
38

5

Sekil 15. Maxima ortaminda belirlenmis maksimum nokta ve maksimum deger

Ornek 18. M1 ve M2 metallerinin farkli karisimlarindan olusan A ve B alasimlarinin
tiretimindeki kullanilacak veriler asagidaki Tablo 59 da verilmistir.

Verilen tabloya gére M1 ve M2 metallerinin A alasimi ig¢erisinde bulunduklari
miktarlar 0.5 er ton, B alasimi igerisinde bulunduklar1 miktarlar ise M1 metali i¢in

0.25 ton M2 metali i¢in 0.75 ton dur. M: metalinin giinlik tedarigi 10 ton, M;

84



metalinin giinliik tedarigi 15 ton dur. A alagimindan elde edilen net kazang 60 lira, B

alasimindan elde edilen net kazang 50 liradir.

Tablo 59.Alasimdaki metal oranlari

A Alasimi B Alasimi Giinliik tedarik
M1 metali 0.5 0.25 10
M2 metali 0.5 0.75 15
Net kazang 60 50

A alasimi yapmak i¢in M1 ve My metallerinden x;’er ton alindiginda elde
edilen net kazan¢ 120x; lira, B alasimi i¢cin M1 metalinden x, ton M2 metalinden
3x, ton alindiginda elde edilen net kazang 200x, olmaktadir. Boylelikle M1
metalinden kullanilan miktar x; + x, ve M2 metalinden kullanilan miktar x; + 3x;
olmaktadir.

Bu verilere gore matematiksel model

maks z = 120x; + 200x,
X, +x, <10
X1 +3x, <15
x1=20,x,=>0

veya matrissel olarak

x
maksz = [120 200] [x;] = Px

] <19 = Aver < bie

X1 20,x,2>20

seklinde modellenebilir. Problemin grafik yontemiyle ¢oziimii yapildiginda Sekil

16°daki grafik elde edilir.
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Sekil 16. Ornek 18 kisitlamalar1 icin uygun bolge

Probleme ait veriler maxima ortamindaki grafik ¢ozim yontemi igin
hazirlanan programa problemde biiylik esittir ve esittir kisitlamalart mevcut
olmadigindan asagidaki gibi girilir:

P:matrix([120],[200]);
Ake: matrix([1,1],[1,3]);

Bu girdiler ile hazirlanan program g¢alistirilirsa kdse noktalar1 Sekil 17 deki

gibi belirlenir.

Kose Noktalari

15 5
2 2
10 0
0 s
0 0

Sekil 17. Maxima ortaminda belirlenmis olan kose noktalari
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Sekil 17°deki kose noktalarmin Sekil 16°daki uygun ¢oziim bolgesinin kdse
noktalar1 olan A, B,C, 0 noktalarina karsilik geldigi kolaylikla goriiliir. Bu kose
noktalar1 amag¢ fonksiyonunda yerine yazilarak hangisinin problemi maksimum
yaptig1 bulunur. Program tarafindan problemi maksimum nokta ve problemin

maksimum degeri Sekil 18’de gosterildigi gibi bulunur.

Optimum noktalar:

[ 15 5

22
Optimum deger
1400

Sekil 18. Maksimum noktalar

Bu sonucun dogrulugu kése noktalarinin maksimizasyon probleminde yerine

yazilmasi ile rahatlikla goriilebilir.

2.2. Simpleks yonteminin maxima’da programlanmasi

Bir optimizasyon probleminde tiim kisitlamalar kiiciik esit oldugu durumda
klasik simpleks algoritmasi uygulanabilir. Bilindigi iizere giris boliimiinde Klasik
simpleks algoritmast olusturulmustu. Bu probleme baslangic simpleks tablosunun
tim elemanlarn girilerek calistirilabilecegi belirtilmisti. Burada ise diger yontemlerle
uyumlu olmas1 acisindan tiim kisitlamalar kiigiik esittir olan problem i¢in yeni bir
algoritma yazdirilmaktadir. Burada sadece P, Ake, bke, degisken ve yapay_degisken
matrisleri girilerek algoritmanin  baslangic simpleks tablosunu kendisinin
olusturulmasi amaglanmistir. Bu sayede tiim bdliimlerde girdiler birbirine
benzetilerek olusabilecek karmasikligin oniine ge¢ilmis olacaktir. Sonrasinda
olusturulan baslangi¢ matrisi simpleks algoritmasina gonderilerek optimum
sonuglarin bulunmasi hedeflenmistir. Bu yontem igin algoritma asagidaki gibi

verilebilir. Ayrica bu algoritma Ek 2’de ayrintili olarak gosterilmistir
Algoritma 3. Simpleks yontemini maxima programi

Adimm 1. Kiigiik esittir siirlamasinin satir ve siitun sayilarina bakilarak

probleme eklenecek olan dolgu degiskenleri sayis1 belirlenir.
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Adim 2. Problem i¢in baslangi¢ simpleks tablosu olusturulur:

Adim 2.1. Girilen kisitlama matrisleri baslangi¢ simpleks matrisinde
ilgili yere atanir.

Adim 2.2. Girilen degisken isimleri ile problemin birinci satiri
olusturulur.

Adim 2.3. Belirlenen dolgu degiskenleri baslangic simpleks
tablosunda 1ilgili yere atanir. Not etmek gerekirse, kisitlamalardaki dolgu
degiskenlerinin katsayilar1 +1 olacak sekilde programdaki yapay degiskenlerin
oldugu stitunlarda ilgili yerlere atanir.

Adim 3. Olusturulan baslangic simpleks tablosu o6nceden hazirlanan
simpleks_algoritma programi kullanilarak ¢ozdiirtiliir.

Algoritma 3’ten goriilecegi tizere girilen amag fonksiyonu katsayilari, kiigiik
esittir (<) kisitlamalari ve problemdeki degisken isimleri ig¢in sadece baslangig
simpleks tablosu olusturulmus olup ¢6ziim ise bir Onceki bdliimdeki simpleks
algoritmasi ile elde edilmistir. Ciinkii kisitlamalarin hepsi kiiglik esittir oldugu
durumda simpleks algoritmasi uygulanabilmektedir. Fakat burada direkt baslangi¢
simpleks tablosu girilerek simpleks algoritmasi uygulamak yerine programin
baslangi¢ simpleks tablosunu kendisinin olusturmasini saglamamizdaki ana etken
diger programlar ile uyumlu olmasini amaglanmasidir. Diger programlardaki girdiler
genel olarak bu sekilde alindigindan biitlinliiglin bozulmamas1 i¢in bu program
olusturulmustur. Simdi bu programi bir 6rnek iizerinden inceleyelim.

Ornek 19. Giris boliimiinde Ornek 8’de ele alman problemi algoritma yardimiyla

¢ozelim. Ornek 8’de matematiksel model

max z = 3000x; + 5000x,
x1 < 4
2x, < 12
3x; +2x, <18
x1=20,x,=20
olarak elde edilmisti. Bu problemi, algoritmaya gore uyarlamak i¢in matrissel formda

ifade edilirse

X1
maks z + [-3000 —5000] [xz] =2z + Px
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b 3e<|

x120,x220

4
12
18

elde edilir. Dolayist ile problemdeki girdiler
P:matrix([—3000,—-5000]);

Ake:matrix([1,0],[0,2],[3,2]);
bke: matrix([4], [12], [18]);

degisken:matrix(["x_1","x_2"]);

= Akex < bke

seklinde girilmelidir. Ornek 8 ile uyumlu olmas1 agisindan yapay degiskenler drnek

8’deki standart formda oldugu icin

yapay_degisken: matrix(["s_1","s_2","s_3"]);

olarak girilebilir. Bu girdiler ile yazilan program ilgili algoritmanin altina

simpleks_standart(P, Ake, bke,degisken, yapay_degisken);

yazilarak calistirilirsa aranan ¢oziim elde edilir.

Bu durumda baslangi¢ simpleks tablosunu programin kendisi olusturarak

problemin ¢oéziimii i¢in simpleks algoritmasini kullanmaktadir. Simpleks algoritmasi

da ilk olarak temel degiskenleri ve degerlerini belirleyerek ilgili yere yazdirmakta ve

olusan baslangi¢ simpleks tablosunu ekranda Sekil 19°daki gibi yazdirmaktadir.

Temel degigkenler:
[5_1 5.2 5_3]
Temel degiskenlerin degerleri:
[4 12 18]

Baslangig simpleks tablosu:
w2

%_1

s 1 1
5. 2 0
s_3 3

0
2
2

51 52 5

z -3000 -5000 O O

1 0
o 1
0 o0

3 coHzlim

= [} = |

1

0
4
12

18

Sekil 19. Ornek 19 i¢in baslangic simpleks tablosu

Sekil 19°da programin buldugu baslangig simpleks tablosu ile Ornek 8’deki

Tablo 4’{in uyumlu oldugu goriiliir. Ote yandan simpleks algoritmas: her bir asama
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sonundaki simpleks tablolarin1 ve giren/cikan degiskenleri ekranda yazdirmaktadir.
Ilk asamada programa giren/cikan degiskenler ve birinci asama sonunda olusan

simpleks tablosu Sekil 20°deki gibi elde edilmistir.

Giren degisken:

X_2

Cikan degisken

s 2

[1,. asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]
x1 x2 s.1 s2 s_3 cb6bzim

z -3000 0 O 2500 0O 30000

s_1 1 0 1 0 0 4

X_2 0 1 0 — O 6

s_3 3 0o 0 -1 1 6

Sekil 20. 1. asama sonunda programin ekrana yazdirdigi simpleks tablosu

Sekil 20°den goriilecegi iizere programin 1. agsama sonunda buldugu simpleks
tablosu ile ornek 8’deki Tablo 9 birbiri ile uyumludur. Fakat z satirinda negatif
eleman mevcut oldugundan program islemler yapmaya devam edecektir. Bu
durumda programa giren/cikan degiskenler ile 2. asama sonunda olusan simpleks

tablosu program tarafindan Sekil 21°deki gibi elde edilmektedir.
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Giren degisken:
¥_1
GCikan degisken
s 3
[2,. asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]
x.1 x2 s1 s2 s3 cozim

z 0 O 0 1500 1000 36000

Sekil 21. 2. asama sonunda programin ekrana yazdirdig1 simpleks tablosu

1. asamaya benzer sekilde 2. asamada da programin buldugu tablo ile 6rnek 8’deki
Tablo 12 uyumludur. Bu durumda z satirinda negatif eleman bulunmadigindan
program sonlandirilmakta ve temel degiskenler ve temel degisken degerleri ile

optimum ¢6ziim ekranda Sekil 22°deki gibi yazdirilmaktadr.

Temel degigkenler:
[5_1 x_2 x_1]

Temel degiskenlerin degerleri:

[262]

Temel degiskenlere karsilik gelen ¢ézim:
36000

Sekil 22. Ornek 19 igin programin elde ettigi sonuglar

Sekil 22’den dikkat edilirse program temel degiskenleri x4, x,,s; olarak
belirlemis ve bu temel degisken degerlerini ise sirasiyla 2,6,2 olarak bulmustur.
Optimum ¢oziimi ise 36000 olarak belirlemistir. Bu sonuglar 6rnek 8’deki sonuglar

ile uyumludur.
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2.3. M Yonteminin Maxima Ortaminda Programlanmasi

Giris bolimiinde belirtildigi lizere grafik yontemi iki karar degiskeni iceren
problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilirken klasik simpleks algoritmasi biitiin
kisitlamalarm kiigiik esittir (<) oldugu problemlerde kullanilmaktadir. Ikiden fazla
degisken iceren problemlerde problemin duali alinarak grafik yOntemi
uygulayabilmek s6z konusu olsa da ikiden fazla karar degiskeni igeren problemlerin
¢dziimiinde grafik ydéntem kullanmak kullanish degildir. Ote yandan kiigiik esittir
(=) kisitlamasi yaninda biiyiik esittir (=) veya esittir (=) igeren denklemlerde
kullanilan yontemlerden bir tanesi M yontemidir. M yOnteminin uygulanist giris
boliimiinde detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu kisimda M yodnteminin maxima
ortamina uygulanis1 anlatilacaktir.

Bu calismada M yontemi i¢in maxima algoritmasi asagida verilmistir.

Algoritma 4. M yénteminin maxima algoritmasi:

Adim 1. Smirlamalarin satir ve siitun sayilaria bakilarak probleme eklenecek
olan dolgu degiskenleri, artik degiskenler ve M degiskenleri sayisi belirlenir.

Adim 2. Problem icin baslangi¢ simpleks tablosu olusturulur:

Adim 2.1. Girilen kisitlama matrisleri baslangi¢ simpleks matrisinde
ilgili yere atanir.

Adim 2.2. Girilen degisken isimleri ile simpleks tablosunun satiri
olusturulur.

Adimm 2.3. Belirlenen dolgu degiskenleri, artik degiskenler ve M
degiskenleri baslangic simpleks tablosunda ilgili yere atanir. Not etmek gerekirse,
kisitlamalardaki dolgu degiskenlerinin katsayilar1 +1, artik degiskenlerin katsayilari
—1 ve M degiskenlerinin katsayilar1 olarak girilirken matrisin 2. satirindaki M
degiskenleri katsayilari problem maksimizasyon problemi olacagi i¢in +M olarak
girilecegi giris boliimiinden agiktir.

Adim 2.4. Yardimci problemde baglangigta temel degisken degerleri

bilinmediginden bunlarin yerine " " (¢ift tirnak) yazilir.
Adim 3. Olusturulan baslangi¢ simpleks tablosunun ¢6ziim satir1 ile temel
degiskenlere karsilik gelen ¢6ziimde uyumsuzluk olustugundan dolayr bu

uyumsuzluk giderilir.
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Adim 4. Simpleks algoritmasi uygulamaya uygun hale getirilen simpleks
tablosu dnceden hazirlanan simpleks_algoritma programi kullanilarak ¢ozdiiriiliir.
Yukarida algoritmas1 verilen yontemin ayrintili ile verilmis hali Ek 3’tedir. M
yontemi algoritmasindan da goriilecegi lizere bu programda giris elemanlari
yardimiyla baslangi¢ simpleks tablosu olusturulmustur. Fakat Ornek 10’dan da
goriildiigii tizere olusturulan baslangi¢c simpleks tablosunda temel degisken degerleri
ile ¢6ziim degerinde uyusmazlik olugsmaktadir. Programda ilk olarak bu uyusmazIlik
giderilmekte ve bunun sonucunda olusan tablo Onceden hazirlanan simpleks
algoritmasi ile ¢ozdiiriilerek sonuglar elde edilmektedir. Not etmek gerekirse M
yonteminde problemdeki > veya = igeren ifadelere R; degiskenleri eklenmektedir.
Simpleks algoritmasinin agamalarinda bu degigkenler sifir degerini alarak temel dis1
degisken olmaktadir. Bunun saglanmasi i¢in amag fonksiyonunda bu degiskenlere bir
ceza katsayist verilir. Verilen bu ceza katsayist M ile gosterilir. Bu deger
yeterince biiyiik, pozitif degere sahip bir sayidir. M degerinin yeterince biiylik pozitif
bir deger olmasini saglamak i¢in maxima yonteminde bu deger 10> olarak alinmustir.
Simdi ilgili programi bir 6rnek tizerinde inceleyelim.
Ornek 20. Ornek 10°da (Coskun, 2022).
maxz = x; + 2x,
4x, +x, =8
2x1 + 3x, < 12
x1=20,x,=20
problemi giris boliimiinde M yontemi ile ¢oziilmiistii. Simdi bu 6rnegi program
yardimiyla ¢6zelim. Bu problem i¢in hazirlanan maxima kodunda giris matrisleri
problemde esitlik kisitlamalar1t mevcut olmadigindan
P:matrix([—1], [-2]);
Abe: matrix([4,1]);
Ake:matrix([2,3]);
bbe: matrix([8]);

bke: matrix([12]);

beq: matrix([i.i]);

degisken: matrix([“x_1,x_2"]
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yapay_degisken: matrix([“s_1,s_2,R_1"]
seklinde girilmelidir. Yapay degiskenler ise 6rnek 10 ile uyumlu olmasi agisindan
s_1,s_2,R_1 olarak sisteme girilmistir. Olusturulan algoritma ¢alistirilarak hazir hale
getildikten sonra program alt kisminda yukaridaki girig elemanlar1 tanimlanip
simpleks_M_yontemi(P, Ake, Abe, Aeq, bke, bbe, beq, degisken, yapay_degisken);
yazilarak program ¢alistirildiginda baslangi¢ simpleks tablosu ekranda Sekil 23’deki

gibi yazdirilir.
baslangi¢ simpleks tablosu
*»1 x2 s1 s2 R_1 ¢cozim
z -1 -2 0 0 100000 0
4 1 -1 0 1 8
2 3 0 1 0 12

Sekil 23. Ornek 20 i¢in baslangic simpleks tablosu

Baslangictaki simpleks tablosuna gore temel degerler ve temel degisken

degerleri ise Sekil 24°teki gibi elde edilir.

Temel degiskenler:

[R_1 5_2}

Temel degiskenlerin degerleri:

[8 "IEJ

Sekil 24. Temel degiskenler ve temel degiskenlerin degerleri

Dikkat edilirse Ry = 8,5, =12 dir. Bu durumda temel ¢6ziim z = x; +
2x5 — MR, = —8M seklinde olusur. Ancak Sekil 23’de yer alan baslangi¢ simpleks
tablosu incelendiginde ise ¢oziim 0 olarak goriinmektedir. Bu uyumsuzluk z satirinda
R, katsayisinin sifir olmamasindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum R;’in yerine uygun
kisit denklemleri kullanilarak giderilebilir. Bu durumda giris boliimiinde yapildig:

gibi program kendi igerisinde R; satirint —M ile g¢arpip z satir1 ile toplayarak
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uyumsuzlugu gidermektedir. Bu durumda uyumsuzlugun giderildigi simpleks tablosu

Sekil 25°deki gibi olusturulur.

uyumsuzluk giderildigi simpleks tablosu
¥_1 X_2 5§ 1 s 2 R_1 ¢dzdm
z —400001 -100002 100000 O O —800000
4 1 -1 o 1 8
2 3 0 1T 0 12

Sekil 25. Ornek 20 igin uyumsuzlugun giderildigi Simpleks Tablosu

Sekil 25’ten dikkat edilirse Ornek 10°daki tablolarda M degiskeni mevcut
iken olusturulan programda bu degisken yerine mutlak degerce ¢ok biiylik sayilar
mevcuttur. Bunun nedeni programda M degeri yerine 10° olarak secilmesidir. Eger
ornek 10 Tablo 22°de M yerine segilen say1 yazildiginda iki tablonun birbiri ile
uyumlu oldugu goriiliir.

Program uyumsuzlugu giderdikten sonra ilgili tablo simpleks algoritmasi
uygulamaya hazir hale geldiginden bundan sonraki kisim simpleks_algoritma
programi tarafindan yiriitilmektedir. Bu durumda ilgili algortima ilk olarak
baslangictaki temel degiskenleri belirleyerek Sekil 25’teki bos kisimlara
yazmaktadir. Bu durumda Sekil 26 elde edilir.

Baslangic simpleks tablosu:

¥ 1 X2 s 1 s 2 R_1 c¢dzim
z —400001 -100002 100000 O O -800000
R_T 4 1 -1 0 1 8

5 2 2 3 0 1T 0 12
Sekil 26. Temel degiskenleri yerine yazildig1 baslangic simpleks tablosu
Ikinci asamada programa giren ve cikan degiskenler belirlenerek Gauss

Jordan algoritmasi ile birinci asama sonucunda olusan simpleks tablosu Sekil 27°deki

gibi elde edilir.
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Giren degisken:

[1,. asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]

X_1
Cikan degisken
R_1

1 x2 S

1 s 2

o)

R_1

400001

¢dziim

Sekil 27. Birinci agama sonunda olusan simpleks algortimasi

Sekil 27°de elde edilen tablo ile Ornek 10°daki Tablo 24’te M yerine 10°

yazilmasi elde edilen tablonun uyumlu oldugu goriiliir. Ote yandan z satirinda

negatif eleman bulundugundan algoritma tekrarlanmalidir. Ornek 10°da ikinci

simpleks algoritmasinda giren ve ¢ikan degiskenler sirasi ile x,,s, olarak elde

edilmisti. Olusturulan program da benzer sonuglari elde etmis olup ikinci asama

sonunda elde edilen simpleks tablosu Sekil 28’de gosterilmistir.

Giren degisken:
X 2
Cikan degisken
s 2

[2,. asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]

X1 %2 s_1

10

5.2

)b

|

R_1

99999
10

10

=

9

|

¢dzim

Sekil 28. Simpleks algoritmasinin 2.agamasi

Sekil 28°de elde edilen tablo ile Tablo 26°da elde edilen tablonun M yerine

105 yazildiginda uyumlu oldugu gozlemlenir. Ote yandan Sekil 28 incelendiginde z
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satirinda negatif eleman kalmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla elde edilen tablo nihai
tablodur. Bu tablodan yola ¢ikarak temel degiskenler, temel degisken degerleri ve

optimum ¢odziim program tarafindan Sekil 29°daki gibi elde edilir.

Temel degiskenler:

1 2]

Temel degiskenlerin degerleri:

5 16

5 5

Temel degiskenlere karsilik gelen ¢ézim:
38

5

Sekil 29. Temel degiskenler, temel degisken degerleri ile optimum ¢dziim

Bulunan ¢6ziim ile temel degiskenler ve degerlerinin giris bolimiindeki
Ormnek 10 ¢dziimiiyle uyumlu olarak gdzlemlenmektedir.
Ornek 21.(Ozturan, 2022)
minz = 4x; + x,
31 +x, =3
4x1 +3x, =26
X1 +2x, <4
x1=20,x,=20
goriildiigli tizere verilen problem bir minimizasyon problemidir. Minimizasyon
problemlerini program yardimiyla ¢dzebilmek icin dncelikle problem maksimizasyon
problemine ¢evrilir. Bu durumda
maks z = —4x; — x,
3x1+x, =3
4x1 +3x, =26
X1 +2x, <4
x1=20,x,=0
problemi elde edilir. Bu problem i¢in hazirlanan maxima kodu ile giris elemanlari
P:matrix([4], [1]);
Abe: matrix([4,3]);
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1,2]);
Aeq: matrix([3,1]);
61);
4]);
beq: matrix([3]);

Ake: matrix([1,2]
1]
bbe: matrix(]
bke: matrix([
degisken: matrix([“x_1,x_2"]);

yapay_degisken: matrix([“s_1,s_2,R_1,R_2"]);

olarak tanimlanabilir. Bu durumda
simpleks_M (P, Ake, Abe, Aeq, bke, bbe, beq, degisken, yapay_degisken);

yazilarak ¢alistirildiginda ekranda baslangi¢ simpleks tablosu Sekil 30” daki gibi elde
edilir.

baslangic simpleks tablosu
¥»1 w2 s1 s 2 R_1 RZ2 ¢6zim

z 4 1 0 0 100000 100000 0

3 1 0 0 1 0 3
4 3 -1 0 0 1 6
1T 2 0 1 0 0 4

Sekil 30. Baslangi¢ simpleks tablosu

Sekil 30 i¢in problemdeki temel degerler ve temel degisken degerleri ise Sekil
31°deki gibi elde edilir.

Temel degiskenler:
[R_'I R_2 5_2}

Temel degiskenlerin degerleri:

[364}

Sekil 31. Temel degiskenler ve temel degiskenlerin degerleri

Ote yandan bu temel ¢oziimler igin problemin ¢dziimii z satirina yapay

degiskenlerin de eklenmesiyle
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zZ = —4x1—x2—MR1—MR2 == _3M_6M == _9M
olmaliydi. Fakat Sekil 30°da bu deger sifir (0) olarak goriilmektedir. Program
igerisinde bu uyumsuzluk giderilerek Sekil 32°deki tablo elde edilir.

uyumsuzluk giderildigi simpleks tablosu
¥_1 x_2 s.1 s2 B.1 R2 c¢dzim
Z -699996 -399999 100000 O O O -—S00000

3 1 0 0 1 0 3
4 3 -1 o 0 1 6
1 2 0 1T 0 0 4

Sekil 32.Uyumsuzlugun giderildigi simpleks Tablosu

Bu agamadan sonra problem simpleks algoritmasina uygun hale geldiginden
simpleks_algoritma programi ile problem ¢6zdiriilir. Bu durumda giren/¢ikan
degiskenler ile birinci asama sonunda elde edilen simpleks tablosu Sekil 33’deki
gibidir.

Giren degisken:

x_1

Cikan degisken

R_1
[1,. asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]
x_1 Xx_2 s.1 s2 RJ1 R2 ¢bzim
z 0 -166667 100000 0 233332 0 -200004
x1 1 L 0 0 L 0 1
3 3
R2 0 i -1 0 —(iJ 1 2
3 3
s2 0 i 0 1 —(LJ 0 3
3 3

Sekil 33. Simpleks algoritmasinin 1.asamast
Bu durumda program temel degisken ve degerlerini ekranda yazdirarak

bunlara karsilik gelen optimum sonucu da kullaniciya geri gondermektedir. Fakat

Sekil 33’ten de goriildiigii izere z satirinda negatif eleman bulundugundan algoritma
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program tarafindan tekrarlanmis olup giren/cikan degiskenler ile ikinci asama

sonunda olusan simpleks tablosu Sekil 34’deki gibi ekranda yazdirilmstir.

Giren degisken:

X 2
Cikan degisken
R2
[2,. asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]
1 x2 s.1 s 2 R_1 R 2 ¢bzim
. 0 o _(%] . 4995992 5005001 _(%J

x_110ioi—(i]i
5

Sekil 34. Simpleks algoritmasinin 2.asamasi

Sekil 34’ten dikkat edilirse 2.asamanin sonunda da z satirinda negatif eleman
bulundugundan algoritma bir kez daha tekrarlanmalidir. Bu durumda program

tarafindan elde edilen ti¢lincii simpleks tablosu Sekil 35’teki gibidir.

Giren degisken:

s 1

Cikan degisken

s 2

[3,. asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]

1T x2 s1 s2 R_1 R2 ¢odzim

z 0 0 0 - 4995993 100000 —(1—57J

x1100_(LJi 0 2
5 5 5
,{20101_(;}0 9

5 5 5

Sekil 35. Simpleks algoritmasinin 3.agsamast
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Sekil 35’ten goriildiigli tlizere z satirinda negatif eleman kalmamustir.
Dolayisiyla elde edilen tablo nihai tablodur. Bu tablodan yola c¢ikarak temel
degiskenler, temel degisken degerleri ve optimum ¢6ziim program tarafindan Sekil

36’daki gibi elde edilir.

Temel degiskenler:
[x_1 X_2 5_1J

Temel degiskenlerin degerleri:

2 9
= =1
55}

Temel degiskenlere karsilik gelen ¢ozim:

7]

Sekil 36. Temel degiskenler, degerleri ve optimum ¢oziim

Goriilecegi lizere optimum ¢ozim _TN olarak goriilmektedir. Problemin
baslangigta bir minimizasyon problemi olup maksimizasyon problemine ¢evirdigimiz

i¢in minimizasyon probleminin ¢éziimii = olmalidir.

2.4. iki asamali simpleks yonteminin maxima’da programlanmasi

Kiigiik esittir (<) kisitlamasinin yaninda biiyilik esittir (=) veya esittir (=)
igeren kisitlama denklemlerinde kullanilan yéntemlerden biri M ydntemidir. Ote
yandan giris boliimiinde de belirtildigi ilizere M yonteminin diginda iki agamali
simpleks yontemi de bu problemlerde kullanilmaktadir. iki asamali simpleks yontemi
M yontemindeki M sabitini tamamen ortadan kaldirarak yuvarlama hatalarinda
olusan sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in olusturulmustur. Bu yontemde ilk olarak
yardimc1 bir problem olusturularak bu probleme simpleks yontemi uygulanir.
Uygulanan simpleks agsamalarinin sonunda ¢oziim kismi sifira esit olursa ikinci
asamaya geg¢ilerek problem ¢ozdiiriiliir.

Girig boliimiinde iki asamali simpleks yontemine deginilerek 6rnek {izerinden

uygulamasi yapilmisti. Bu kisimda iki asamali simpleks yonteminin maxima
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algoritmasi olusturularak bulunan sonuglar ornekler {izerinden test edilmektedir.

Maxima ortaminda hazirlanan iki agamal1 simpleks algoritmasi asagida verilmistir.

Algoritma 4. Iki asamali simpleks yénteminin maxima algoritmasi:

Adim 1. Smirlamalarin satir ve siitun sayilarina bakilarak probleme eklenecek
olan dolgu degiskenleri, artik degiskenler ve R degiskenleri sayisi belirlenir.

Adim 2. Problemin yardimc1 problemi olusturulur:

Admm 2.1. Girilen kisitlama matrisleri yardimci problem matrisinde
ilgili yere atanir.

Adim 2.2. Girilen degigken isimleri ile simpleks tablosunun ilgili satir1
olusturulur.

Adim 2.3. Belirlenen dolgu degiskenleri, artik degiskenler ve R
degiskenleri yardimci problem matrisinde ilgili yere atanir. Not etmek
gerekirse, kisitlamalardaki dolgu degiskenlerinin katsayilart +1, artik
degiskenlerin katsayilart —1 ve R degiskenlerinin katsayilar1 olarak girilirken
matrisin 2. satirindaki (z satirindaki) R degiskenleri katsayilari problem
minimizasyon problemi olacagi i¢in +1 olarak girilecegi giris boliimiinden
aciktir. Ayrica problemin kisitlamalarinda, R degiskeninin eklendigi
kisimlarin katsayilar1 +1 olacagindan bu degerler R siitununda ilgili yere
atanir.

Adim 2.4. Yardimci problemde baslangicta temel degisken degerleri

bilinmediginden bunlarin yerine " " (¢ift tirnak) yazilir.

Adim 3. Olusturulan yardimci problemin simpleks tablosunun ¢6ziim satirt ile
temel degiskenlere karsilik gelen ¢6ziimde uyumsuzluk olustugundan dolayr bu
uyumsuzluk giderilir.

Adim 4. Simpleks algoritmasi uygulamaya uygun hale getirilen yardimec1
problem simpleks tablosu Onceden hazirlanan simpleks_algoritma programi
kullanilarak ¢6zdiriiliir.

Adim 5. Eger uygulanan simpleks algoritmasi sonucunda ¢oziim degeri sifira
(0) esitse ikinci asamaya gegilir:

Adim 5.1. Esas problemin amag¢ fonksiyonun katsayilar1 son simpleks

tablosunun z satirinda ilgili yerlere atanir.
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Adim 5.2. Olusturulan simpleks tablosunda uyumsuzlugun olup
olmadigi kontrol edilir.

Adimm 5.2.1. Eger temel degisken degerleri ile ¢oziim arasinda
bir uyumsuzluk varsa giderilir. Ardindan ikinci asama baslangic
matrisi ekranda yazdirilir.

Adim 5.2.2. Simpleks algoritmasi uygulamaya uygun hale
getirilen ikinci asama simpleks tablosu 6nceden hazirlanan simpleks algoritma
programi kullanilarak ¢6zddirtiliir.

Yukaridaki algoritmadan da goriilecegi lizere ilk olarak yardimei problem igin
simpleks tablosu olusturulmus ve simpleks algoritmasi ile ¢ozdiriilmiistiir. Simpleks
algoritmas1 sonucunda olusan simpleks tablosundaki ¢oziim degeri sifira esit ise
algoritma ikinci asamaya ge¢mektedir. Ikinci asamanm ilk kisminda ise temel
degisken degerleri ile ¢oziim degeri arasinda bir uyumsuzluk varsa ilk olarak o
uyumsuzluk giderilerek problem simpleks algoritmasi uygulamaya uygun hale
getirilir. Son agsamada ise 6nceden hazirlanan simpleks algoritmasi ile aranan ¢6ziim
belirlenmektedir. Algoritmas: yukarida verilen iki asamali simpleks yontemin
maxima ortaminda aktarilmasi1 Ek 4’te verilmistir.

Not etmek gerekirse hazirlanan simpleks algoritmasi maksimizasyon
problemlerini ¢ozdiiriilecek sekilde hazirlanmisti. Fakat giris boliimiinden bilindigi
tizere iki asamali simpleks yonteminde yardimei problem bir minimizasyon problemi
olup Ornek 11°deki birinci asama islemleri minimizasyon problemine gore
yuritilmisti. Fakat simpleks algoritmasi maksimizasyon problemine gore
hazirlandig1 i¢in birinci asamada olusturulan yardimci problem maksimizasyon
problemine cevrilerek sisteme girilmelidir. Adim 2.3’ten goriilecegi lizere z satirinda
R degiskeninin katsayilar1 olarak +1 olarak problem tarafindan olusturulmustur. Ote
yandan bu deger giris boliimiinde Ornek 11°de Tablo 27°de —1 olarak girilmistir. Bu
durumdan dolay1 giris boliimiindeki orneklerdeki simpleks tablolar1 ile programin
birinci asamada elde edecegi simpleks tablolarinda kiiclik farkliliklarin olugsmasina
neden olacagina dikkat ediniz.

Simdi hazirlanan maxima ortaminda hazirlanan programi ornekler iizerinden

test edelim.
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Ormnek 21. Ornek 11 (Coskun, 2022)
maxz = x; + 2x,
4x; +x, = 8
2x1 + 3x, <12

x1=20,x,=>20

problemi iki asamali yontem ile ¢oziilmiistii. Simdi bu 6rnegi program yardimiyla
¢Ozelim:
Hazirlanan  maxima  algoritmasinda  giris  elemanlar1  problemin
siirlamalarinda esitlik sinirlamasi mevcut olmadigindan
P:matrix([1],[2]);
Abe: matrix([4,1]);
Ake: matrix([2,3]);
bbe: matrix([8]);
bke: matrix([12]);
beq: matrix([i.i]);
degisken: matrix([“x_1,x_2"]
yapay_degisken: matrix([“s_1,s_2,R_1"]
seklinde girilmelidir. Yapay degiskenler kisminin ise girig boliimiiyle uyumlu olacak
sekilde girildigine dikkat edelim. Bu giris elemanlari ile ilgili algoritma
simpleks_iki_asama(P, Ake, Abe, Aeq, bke, bbe, beq, degisken, yapay_degisken);
yazilarak c¢alistirildiginda ekranda birinci asamadaki problemin baslangi¢c simpleks

tablosu Sekil 37°deki gibi yazdirilir.

baslangic simpleks tablosu

¥.1 %2 5.1 52 R_1 ¢dzdm

Sekil 37. Ornek 21 icin birinci asama problemin baslangi¢ simpleks tablosu
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Sekil 37°de programin elde ettigi birinci asama bagslangic simpleks tablosu ile
giris boliimiinde Ornek 11°deki Tablo 27 karsilastirildiginda z satiri, R; siitunu
programda +1 iken ilgili 6rnekte —1 olarak alinmisti. Bunun sebebi yukarida da
belirtildigi iizere Ornekteki agamalar minimizasyon problemine gore ylriitilmekte
iken hazirlanan programdaki algoritmalar maksimizasyon problemine gore
yiiriitiilmektedir. Ote yandan Sekil 37’de temel degiskenleri programin kendisi
belirledigi i¢in ilk tabloda bu degiskenlerin yeri bos birakilmistir. Sonrasinda
program temel degisken degerleri ile ¢oziim degerinde olusan uyumsuzlugu

gidererek yeni birinci agsama baglangig tablosunu Sekil 38’deki gibi belirlemektedir.

uyumsuzluk giderildigi simpleks tablosu
x_1 x2 s_1 s_2 R_1 ¢bzim

z -4 -1 1 0 0 -8

Sekil 38. Birinci agamada uyumsuzlugun giderildigi baslangi¢ simpleks tablosu

Sekil 38’den goriilecegi iizere temel degiskenleri simpleks algoritmasinin
kendisi belirledigi i¢in bu alanlar bos birakilmistir. Uyumsuzlugun giderilmesi ile ilk
asama simpleks tablosu simpleks algoritmasini uygulamaya hazir hale getirilmistir.
Bu durumda program simpleks_algoritma programi yiikleyerek c¢alistirmakta ve
temel degiskenleri ve degerlerini belirleyerek tabloda bos birakilan kisma
yazdirmaktadir. Bu durumda simpleks algoritmasinin uygulanacagi baslangic

simpleks tablosu Sekil 39°daki gibi elde edilir.
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Temel degiskenler:

[R_1 5_2J

Temel degiskenlerin degerleri:

[8 12}

Baslangi¢ simpleks tablosu:
x 1 x2 5.1 s 2 R1 ¢bziim
z -4 -1 1 0 0 -8
R.1 4 1 -1 0 1 8
s2 2 3 0 1 0 12

Sekil 39. Temel degisken degerleri ve baslangi¢ simpleks tablosu

Sekil 39 ve giris bolimiindeki Tablo 28 karsilastirildiginda tek farkin z
satirindaki degiskenlerin katsayilarmin isareti ve ¢oziimiin isareti oldugu goriiliir.
Bunun nedeni de yukarida bahsedildigi iizere program maksimizasyon problemini
cozerken giris boliimiinde bahsedilen o6rnekte minimizasyon probleminin
¢ozdiiriilmesidir. Daha sonra simpleks algoritmasi ile giren ve ¢ikan degiskenler

belirlenerek birinci asama sonunda elde edilen simpleks tablosu Sekil 40’taki gibidir.
Giren degisken:
X_1
Cikan degisken
R_1

[1,. asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]

1T x2 s.1 s2 R ¢bzim
z 0 0 0 0 1 0
an e 1o
4 4 4
5 1 1
s2 0 — — 1 —(—J 8
2 2 2

Sekil 40. Yardimci probleme simpleks algoritmasi uygulandiginda olusan tablo

Sekil 40’taki tablo ile Ornek 11°deki Tablo 29 benzer sonuglar verdigi
goriilit. Ote yandan z satirmmda negatif eleman bulunmadigindan simpleks
algoritmasi program tarafindan sonlandirilir. Ayrica ¢6ziim degeri sifir (0) olarak
elde edildiginden dolay1 birinci asamanin sona erdigi anlamina gelir. Bu durumda

program ikinci asamaya gectigini ekranda ‘“ikinci asamay geciliyor” Yyazarak
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kullaniciya bildirmektedir. Bundan sonra program z satirina baslangictaki esas
problemin katsayilarin1 yerlestirerek ikinci asamanin baglangic simpleks tablosunu
Sekil 41°deki gibi ekranda yazdirmaktadir.

Ikinci asama baglangi¢ matrisi:

X1 x2 s1 52 ¢bzim

Sekil 41. Tkinci asama baslangic simpleks tablosu

Sekil 41°den goriilecegi lizere temel degisken degerleri ile ¢dzlim arasinda bir
uyumsuzluk s6z konusudur. Program ilk olarak bu uyumsuzlugu gidererek simpleks

algoritmasi uygulamaya hazir hale gelen Sekil 42°deki tabloyu olusturur.

uyumsuzlugun giderildigi matris

X1 w2 s.1 s 2 ¢dzim

o1 L_L}o )
4 4
520i L1 8
2 2

Sekil 42. ikinci asamada uyumsuzlugun giderildigi baslangi¢ simpleks tablosu

Sekil 42°deki uyumsuzlugun giderildigi tablo ile Ornek 11°deki Tablo 31
birbiri ile aynidr.

Problem simpleks algoritmasi1 uygulamaya uygun hale getirilmis olup ilgili
algoritmanin yiiklenerek calistirilmasi ile giren ve ¢ikan degiskenler ile birinci agsama

sonucunda olusan simpleks tablosu Sekil 43’teki gibi elde edilir.
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Giren degisken:

X 2

Cikan degisken

s 2

[1,. asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]

w1 w2 s_1 s 2 ¢bzim
; 0o o - _~ 38

10 10 5

“1 1 0 (ij (;J 6
10 10 5

x2 0 1 - 2
5 5 5

Sekil 43. Ikinci agsama i¢in simpleks algoritmast ile olusan simpleks tablosu

Sekil 43’ten goriilecegi lizere z satirinda negatif eleman mevcut degildir.
Dolayist ile simpleks algoritmasi sonlandirilacaktir. Bu durumda olusan temel

degiskenler ve degerleri ile ¢oziim ekranda Sekil 44°teki gibi yazdirilmaktadir.

Temel degiskenler:
[:{_1 :{_2)
Temel degiskenlerin degerleri:
-
5 5
Temel degiskenlere karsilik gelen ¢ozim:
38

5

Sekil 44. Problemin temel degiskenlerine karsilik gelen ¢oziimii

Sekil 44’ten elde edilen simpleks tablosu ile aranan ¢6ziim Ornek 11 ile
uyumludur. Dolayisi ile olusturulan algoritma ilgili problemi ¢ozmede dogru sonug
vermektedir.

Ornek 22. (Ozturan, 2022) M ydnteminde ele alinan
min z = 4x; + x,

31 +x, =3
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4x, +3x, = 6
X1+ 2x, < 4
x1=20,x,=0
problemini géz Oniine alalim. Bu problem i¢in yardimci problem
minz = R; + R,
3x1+x,+R, =3
4x, + 3x, —s1 + R, = 26
X1 +2x, +s, =4
x1=20,x,>20,551=>20,5,>0,R; 20,R, =0
seklindedir. Bu durumda iki asamali simpleks algoritmasinda da problemin giris
elemanlart M yontemindeki gibi girilecektir. Daha sonrasinda programi c¢alistirmak
i¢cin
simpleks_iki_asama(P, Ake, Abe, Aeq, bke, bbe, beq, degisken, yapay_degisken);
yazilirsa ekrana ilk olarak baslangic simpleks tablosu ve uyumsuzlugun giderildigi

simpleks tablolar1 Sekil 45’deki gibi ekranda yazdirilir.

baslangic simpleks tablosu
x.1 x2 s.1 s2 R.1 R2 c¢ézim

z 0 0 0 0 1 1 0
3 1 0 0 1 0 3
4 3 -1 0 0 1 6

T2 0 1 0 0 4

uyumsuzluk giderildigi simpleks tablosu

x.1 x2 s.1 s2 R.1 R2 c¢ézim
z -7 -4 1 0 0 0 -9
3 1 0 0 1 O 3
4 3 -1 0 0 1 6

T2 0 1 0 0 4

Sekil 45. Ornek 22 i¢in olusan tablolar

Sekil 45’ten goriildiigi iizere baslangic temel degiskenler ve degerleri
strastyla s, = 4, R; = 3, R, = 6 olup bu degerlere karsilik gelen ¢6ziim z = —R; —

R, = —3 — 6 = —9 olmasi gerekirken Sekil 45°deki birinci tabloda sifir (0) olarak
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goriilmektedir. Bu uyumsuzlugun Sekil 45’teki ikinci tabloda giderildigi
goriilmektedir. Ote yandan burada elde edilen temel degiskenler ve degerleri

programda da Sekil 46°daki gibi ekranda yazdirilmaktadir.

Temel degiskenler:
[R_1 R_2 5_2)

Temel degiskenlerin degerleri:
[3 6 4)

Sekil 46. Yardimci1 problem baslangi¢ tablosu icin temel degiskenler ve degerleri

Simpleks algoritmas1 uygulamaya hazir hale getirilen tabloya simpleks
algoritmas1 uygulandiginda giren ve c¢ikan degiskenler ile birinci asama sonunda

olusan simpleks tablosu Sekil 47°deki gibidir.

Giren degisken:

x_1

Cikan degisken

R_1

[1,.asamanin sonu:]

x1 x2 s.1s2 R1 R2 ¢dziim

i
—

3 3

R2 0 = -1 0 —(iJ 1 2
3 3

s2 0 =l 0 1 —(LJ 0 3
3 3

Sekil 47. Yardimc1 problem igin birinci simpleks algoritmasi ile elde edilen tablo

Sekil 47°den goriilecegi iizere z satirinda negatif eleman mevcuttur. Dolayis1
ile yardimer probleme ikinci bir simpleks algoritmasi uygulanmasi gerekmektedir.

Bu durumda giren/¢ikan degiskenler ile ikinci agsama sonucunda olusan simpleks
tablosu Sekil 48’deki gibidir.
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Giren degisken:

X_2

Cikan degisken

R 2

[2,.asamanin sonu:]

x1T x2 s.1 s2 R R2 ¢bzim

z 0 0 0 0 1 1 0

x_110i0i—(iJi

2 0 1 (_} 0 (_} ERC]
5 5 5 5

s2 0 0 1 1 1 -1 1

Sekil 48. Yardimci problem i¢in ikinci simpleks algoritmasi ile elde edilen tablo

Sekil 48’den goriilecegi lizere ikinci asamada sonunda elde edilen simpleks
tablosunun z satirinda negatif eleman bulunmamaktadir. Ayrica ¢oziim degeri sifir
(0) oldugundan problemde ikinci asamaya gegilecektir. Bu durum ekranda ikinci
asamaya gegiliyor yazdirilmaktadir.

Ikinci asamada z satirina ana problemin katsayilar1 yazdirilarak baslangictaki

uyumsuzluk giderilirse ekranda Sekil 49’daki sonuglar yazdirilir.

ikinci asama baglangic matrisi:

X1 x2 s.1 s2 ¢dzim

x1 1 0 — 0 —
5 5
x201—(iJ0 6
5 5
s2 0 0 1 |

uyumsuzlugun giderildigi matris

X1 x2 s 1 s2 ¢dzim

oo i) {2

Sekil 49. ikinci asamada baslangi¢ simpleks tablosu
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Sekil 49°daki uyumsuzlugun giderildigi tablonun z satirinda negatif eleman

bulundugundan simpleks algoritmast uygulanmasi gerekmektedir. Bu durumda

program simpleks algoritmasini ¢aligtiracagindan programa giren ve ¢ikan degisken

degerleri ile birinci asama sonunda olusan simpleks tablosu Sekil 50°deki gibi elde

edilir.

Giren degisken:

s 1

Cikan degisken

s 2

[1,.asamanin sonu:]

¥1 x2 s 1 s.2 ¢dzdm

zooo;_(i}
5 5

Sekil 50. Ikinci asama simpleks algoritmas1 sonucunda olusan tablo

Sekil 50°den de goriilecegi iizere ilk simpleks algoritmasi sonucunda z

satirinda negatif eleman kalmadigindan simpleks algoritmasi sonlandirilacaktir. Bu

durumda temel degisken degerleri ile optimum sonug¢ Sekil 51°deki gibi elde edilir.

Temel degiskenler:
[x_1 X2 s_'IJ

Temel degiskenlerin degerleri:
2 9

5 5

Temel degiskenlere karsilik gelen ¢&zim:
17
5

Sekil 51. Ornek 22 nin optimum ¢dziimii

Sekil 51°den dikkat edilirse elde edilen optimum deger Ornek 20’deki sonug

ile uyumludur.
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2.5. Dual simpleks yonteminin maxima’da programlanmasi

Dual simpleks yontemi kisitlardan en az biri > veya = oldugu ve sag taraf
degerlerinin pozitif oldugu durumlarda kullanilir. Kisit denklemleriden > seklinde
olanlar < kisitina gevrilir. Boylelikle sag taraf degerleri negatif olur. < kisitlarinin
sag taraf degeri negatif olan1 varsa yine dual simpleks yontemi uygulanir.

Dual Simpleks algoritmasinda dogrusal programlamaya optimum fakat uygun
olmayan bir ¢oziimle baslanir. Daha sonraki yinelemelerde optimumlugu bozmadan
uygun ¢oziime ulasilmaya c¢alisilir. Uygun ¢6ziim elde edildigi yinelemede algoritma
sonlandirilir. Dual simpleks yontemi ve dual simpleks ydnteminin alt yapisini
olusturan dualite teorisi giris bolimiinde detaylica ele alinmistir. Bu kisimda dual
simpleks yonteminin maxima ortamina uygulanisina deginilmektedir.

Dual simpleks algoritmasini simpleks algoritmasinda oldugu gibi iki kisma
ayirabiliriz.  Birinci  kistm dual simpleks yonteminin genel algoritmasinin
olusturulmasi, ikinci kisim ise bu algoritma kullanilarak o6rnek problemlerin
¢oziilmesi seklindedir. Ikinci kisimda &rnek problemin katsayilari alinarak dual
algoritma uygulanarak genel matris elde edilecektir. Elde edilen bu matris birinci
kisimda olusturulan dual simpleks algoritmasina gonderilerek problemin ¢dziilmesi
saglanacaktir.

Birinci kisimda olusturulan dual simpleks algoritmasi asagidaki sekildedir.

Algoritma 5. Dual Simpleks Algoritmast
Adim 1. Dual simpleks algoritmasi uygulanacak genel matris alinarak bu
matrisin satir ve siitun sayilari belirlenir.
Adim 2. Baslangictaki matriste temel degigskenler ve temel degiskenlerin
yerleri belirlenerek matriste ilgili yere atanir.
Adim 3. z satirinda negatif eleman kalmayincaya kadar asagidaki islemler
yuritilir:
Adm 3.1. Coziim siitunundaki negatif elemanlara bakilarak ¢ikan
degisken ve yeri belirlenir.
Adim 3.2. llgili oranlara bakilarak pozitif olanlar arasindan giren
degisken ve yeri belirlenir.

Adim 3.3. Pivot elemanin degeri 1 yapilir.
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Adim 3.4. Gauss Jordan iterasyon ydntemi uygulanarak pivot
elemanin altindaki ve tistiindeki elemanlar sifir (0) yapulir.
Adim 3.5. Elde edilen yeni matris ekranda yazdirilir.

Yukarida olusturulan dual simpleks algoritmasi simpleks yonteminde oldugu
gibi program ¢agrilarak kullanilabilir. Bunun igin giris elemanlar1 genel olarak diger
simpleks algoritmalarinda oldugu gibi alinabilir. Fakat burada kiiciik bir fark
olusmaktadir. Dual simpleks algoritmasinin uygulanacagi problemlerde problemin
minimizasyon problemi veya maksimizasyon problemi olup olmadigi giris
elemanlarinda belirtilmelidir. Bunun nedeni karsilagilan bazi problemlerde dual
simpleks algoritmasinin sonunda tekrar bir simpleks algoritmasi gerekebiliyor
olmasidir. Ornegin, bir maksimizasyon probleminde dual simpleks algoritmasinin
sonunda z satirinda negatif eleman kalabilir. Bu durumda optimum ¢oziim elde
edilmedigi anlamma gelmektedir. Bu durumda probleme dual simpleks
algoritmasindan sonra simpleks algoritmasi uygulanarak optimum ¢dzliimiin
belirlenmesi gerekebilir. Bundan dolay1 probleme diger algoritmalardan farkli olarak
problemin minimizasyon problemi veya maksimizasyon problemi olup olmadigi
girilmelidir. Bunu da algoritmada giris elemanlarina problem diye bir degisken
girilerek saglanmaktadir. Eger problem minimizasyon problemi ise problem: "min"
eger problem maksimizasyon problemi ise problem: ’max” yazilarak giris
elemanlarinda belirtilmesi gerekmektedirt.

Ikinci bir husus yukarida da belirtildigi iizere dual simpleks ydntemi
kisitlardan en az biri = veya = oldugu ve sag taraf degerlerinin pozitif oldugu
durumlarda kullanilmasidir. Fakat kisitlamalarin hepsi kiigiik esit (<) oldugu
durumda dual simpleks algoritmasi ile problem ¢oziilemeyecegi gibi bir izlenim
olugmaktadir. Bu durumda dual simpleks algoritmasinin uygulanmasi i¢in problem
primal problemden dual probleme doniistiiriilmektedir. Giris boliimde anlatildig:
tizere her bir primal problemin Tablo 33’teki gibi bir dual karsilig1 mevcuttur. Tim
kisitlamalari kiigiik esittir (<) olan problem igin dual formda tiim kisitlamalar biiyiik
esittire (=) doniigiir. Dolayisi ile hazirlanan dual simpleks algoritmasinda eger tim
kisitlamalar kiigiik esittir seklinde ise hazirlanan algoritma kendi icerisinde bu

problemi dual probleme doniistiirdiikten sonra ilgili algoritmay1 uygulamaktadir.
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Simdi problemlerin dual simpleks algoritmasi kullanilarak c¢ozdiirildigi
algoritmay1 verelim. Burada ana tema dual simpleks algoritmasini uygulayacagimiz
ana matrisi olusturmaktir. Dual simpleks algoritmasi uygulamak i¢in uygun hale

getirilen matris ilgili algoritmaya gonderilerek aranilan ¢oziimler elde edilmektedir.

Algoritma 6.: Dual Problemlerin Coziim algoritmasi

Adim 1. Sinirlamalarin satir ve siitun sayilarina bakilir.

Adim 1.1. Eger problemin tiim kisitlamalar kiiglik esittir ise problem
dual probleme doniistiiriiliir.

Adim 1.1.1. Dual problemin kisitlamalarin katsayilar ilgili
problemin kisitlamalarin transpozu alinarak elde edilir.

Adim 1.1.2. Dual problemin kisitlamalarinin z satiri ilgili
problemin kisitlamalarin karsi tarafindaki degerlerden elde edilir.

Adim 1.1.3. Dual problemde kisitlamalarin karsi tarafi ilgili
problemin amag fonksiyonun katsayilarindan elde edilir.

Adim 1.2. Eger en az bir kisitlama biiyiik esittir kisitlamasi igeriyorsa,
bliytik esittir kisitlamasi igeren satirlar eksi ile carpilir.

Adim 2. Dual simpleks algoritmasi1 uygulanacak matris elde edilir.

Adim 2.1. Ilgili matrisin ilk satir1 degisken isimleri ve ¢dziim’den,
ikinci satir1 z satirindan, diger satirlar sirasiyla esittir, biiyiik esittir, kiigiik
esittir kisitlamalarinin katsayilarinda ve karsi tarafindan olusturulur.

Adim 3. Dual simpleks uygulamaya hazir hale getirilen matris dual simpleks
algoritmasi ile ¢cozdiiriiliir.

Adim 4. Problem eger maksimizasyon problemi ise ve z satirinda negatif
eleman mevcut ise standart simpleks algoritmasi ile problemi ¢ozerek optimum
¢Ozimi belirler.

Dual simpleks algoritmasinin ve problemlere uygulama algoritmasinin
maxima’da yazilan kodlar1 Ek 5’te ayrintili olarak verilmistir. Yukarida dikkat
edilirse Adim 4’te ekstra bir standart algoritmasi gerekebilen durumlar ile
karsilagilabiliyor. Ornegin, bir maksimizasyon probleminde eger dual simpleks
algoritmas1 sonucunda z satirinda negatif eleman yer aliyorsa problemin optimum

sonucunun elde edilmedigi goriiliir. Bu durumda optimum ¢6ziimii elde etmek icin
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dual simpleks algoritmasindan sonra standart simpleks algoritmasi uygulanarak
aranan ¢oziim elde edilir. Simdi dual simpleks algoritmasini bir 6rnek iizerinden
inceleyelim.
Ornek 23. Giris boliimiinde Ornek 12°deki diyetisyen problemini gdz &niine alalim.
Ornek 12°de problem

minz = 2x; + 3x,

3x; + 6x, = 1500

4x, + 2x, = 800

x,20,x,2>20
seklinde elde edilmisti. Bu problem i¢in hazirlanan maxima kodunda giris elemanlari
P:matrix([—2,-3]);
Abe: matrix([3,6], [4,2]);

degisken: matrix(["x_1","x_2"]);
yapay_degisken: matrix(["s_1","s_2"]);
problem: min;
giris elemanlar1 tanimlanarak
dual_simpleks(P, Abe, bbe, degisken, yapay_degisken, problem);
seklinde calistinnldiginda ilk olarak ekranda dual simpleks algoritmasinin

uygulanacagi Sekil 52’deki matris yazdirilir.

¥ 1 »2 5.1 5.2 ¢bzim
z -2 -3 0 0 0

-3 -6 1 0 -1500

-4 -2 0 1 -800

Sekil 52. Dual simpleks algoritmasinin uygulanacagi matris
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Olusturulan bu matris dual_simpleks_algoritma(A) komutu yardimiyla dual simpleks
algoritmasina gonderilerek ¢ozdiiriiliir. Bu durumda ilk olarak temel degiskenler ve
degerleri belirlenerek ilgili matriste ilgili yere atanir. Bu durumda Sekil 53’teki

matris elde edilir.

Temel degiskenler:

)

Temel degiskenlerin degerleri:
[—"ISUU —SUUJ

¥ 1 %2 s_1 s_2 ¢bzim
z -2 -3 0 0 0
s1T -3 -6 1 0 -1500
s2 -4 -2 0 1 -800

Sekil 53. Temel degiskenlerin ile elde edilen baslangi¢ simpleks matrisi

Sekil 53’te elde edilen matris ile Tablo 35°te verilen dual simpleks baslangi¢
tablosu birbiri ile uyumludur. Daha sonra algoritma giren ¢ikan degiskenleri

belirleyerek Gauss Jordan eliminasyon yontemini uygulayarak birinci agsama sonunda

Sekil 54°teki simpleks tablosu elde edilir.

Cikan degisken:

s 1

Giren degisken

X_2

[1,. asamanin sonu:]

.1 x2 s.1 s2 ¢ézim

Sekil 54. Dual simpleks birinci agama sonunda elde edilen matris
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Sekil 54’te algoritmanin birinci agsama sonunda elde ettigi matris ile Tablo
37°deki sonu¢ matrisi birbiri ile uyumludur. Coziim siitununda negatif eleman
oldugunda algoritma ikinci asamaya gecgecektir. Bu durumda dual simpleks
algoritmasi giren ve ¢ikan degiskenler ile ikinci asama sonunda elde edilen simpleks

tablosunu Sekil 55°teki gibi ekranda yazdirir.

Cikan degisken:

s 2

Giren degisken

x_1

[2,. asamanin sonu:]

w1 w2 s s 2 ¢dzim

M
(=]
(=]
|
—
EIES
—
|
—
o =
| —
[e]
(=]
(=]

Sekil 55. Dual simpleks ikinci asama sonunda elde edilen matris

Sekil 55°te algoritmanin birinci asama sonunda elde ettigi matris ile giris
boliimiinde Tablo 39’daki sonu¢ matrisi birbiri ile uyumludur. Céziim siitununda
negatif eleman kalmadigindan algoritma sonlandirilacaktir. Bu durumda ekranda

optimum degerler ve optimum ¢oziim Sekil 56°daki gibi yazdirilir.

Temel degiskenler:

bz )

Temel degiskenlerin degerleri:
[200 ”IOOJ

Temel degiskenlere karsilik gelen ¢ozim:
800

Sekil 56. Ornek 23 i¢in optimum sonug

Sekil 56°da elde edilen sonug ile Ornek 12°deki optimum sonug birbiri ile

uyumlu oldugu gortiliir.
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Ornek 24. (Ozturan, 2022)
max z = 2x; + X,
X1 — 2%, <2
2x1+3x, 26
3x, +5x, <15
X1 =20,x,=20
problemini dual simpleks algoritmasi ile ¢dzelim. Bu durumda giris elemanlar esitlik
kisitlamas1 mevcut olmadigi i¢in
P:matrix([-2,—1]);
Abe:matrix([2,3]);
Ake:matrix([1,-2],[3,5]);
bbe: matrix([15]);
bke: matrix([2], [15]);
degisken: matrix(["x_1","x_2"]);
yapay_degisken: matrix(["s_1","s_2","s_3"]);
problem: max;
olarak girilerek hemen ardirdan
simpleks_dual(P, Aeq, beq, Ake, bke, Abe, bbq, degisken, problem);
yazilarak program c¢alistirilir. Bu durumda dual simpleks algoritmasi i¢in olusturulan

simpleks matrisi Sekil 57°deki gibi ekrana yazdirilir.

¥.1 % 2 5.1 5.2 5.3 ¢bzim

z -2 -1 0 0 0 0
-2 -3 1 0 0O -6
1T -2 0 1 0 2

3 5 0 0 1 15

Sekil 57. Dual simpleks algoritmasi i¢in olusturulan simpleks matrisi
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Sekil 57°de olusturulan simpleks matrisi dual simpleks algoritmasi tarafindan
cozdiiriildiigiinde ilk olarak temel degiskenler ilgili matriste yerlerine yazdirilir ve
giren/¢ikan degiskenler belirlenir. Elde edilen degerler ve degiskenler ekranda
yazdirildiktan sonra ikinci asama sonunda olusan simpleks tablosu Sekil 58’deki elde
edilir.

[1,. asamanin sonu:]

¥ 5_ 52 5.3 ¢bzlm

zu feo s
4kl s

Sekil 58. Ornek 24 icin birinci asama sonucunda olusan simpleks tablosu

Sekil 58’den goriilecegi lizere ¢oziim siitununda birinci asama sonunda elde
edilen matriste negatif eleman bulunmamaktadir. Bu ylizden dual simpleks
algoritmast programi sonlandiracaktir. Fakat z satinnda negatif eleman
bulundugundan ve problem bir maksimizasyon problemi oldugundan optimum
¢Oziim elde edilmedigi goriilmektedir. Bu gibi durumlarin yasanabilmesi durumuna
gore yukarida da belirtildigi tizere problem diye bir degisken tanimlanarak olusan bu
problem ¢oziilmeye calisilmistir.

Problem bir maksimizasyon problemi oldugundan ve z satirinda negatif
eleman bulundugundan elde edilen son simpleks matrisindeki ¢oziim optimum
¢Oziim degildir. Dolayisi ile algoritmanin 4. adiminda da belirtildigi lizere hazirlanan
program probleme standart simpleks algoritmasi uygulayacaktir. Bu durumda
ekranda baslangictaki temel degiskenler ve baslangic simpleks matrisi yazdirilir.
Ardindan giren ve ¢ikan degiskenler belirlenerek standart simpleks algoritmasi

sonucunda olusna birinci simpleks tablosu ekranda Sekil 59’daki gibi yazdirilir.
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Giren degisken:

x_1
Cikan degisken
s 2
[1,.asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]
x1 x2 s 52 5.3 ¢bzlim
co 0 2 L0 2
7 7 7

Sekil 59. Standart simpleks algoritmasinin lasamasi sonucunda olusan tablo

Sekil 59’dan dikkat edilirse z satirinda negatif eleman mevcuttur. Dolayist ile
optimum deger i¢in ikinci bir simpleks algoritmasina gerek vardir. Bu durumda
algoritma problemi ¢6zmeye devam edecek olup ikinci asama sonunda ekranda Sekil

60’taki matris yazdirilacaktir.

[2,.asamanin sonucunda elde edilen simpleks tablosu:]

X1 x2 s.1 s2 s 3 ¢dzim

z 0 0 0 —— > &
11 11 11

x2 0 1 0 _(LJ; o
11 11 11

x1 1 0 0 >~ 2 %
11 11 11

s10 0 1 — L H
11 11 11

Sekil 60. Simpleks algoritmasinin ikinci agamasi sonucunda olusan matris

Sekil 60’tan z satirnda negatif eleman mevcut olmadiginda problemin
optimum degeri elde ettigi anlasilir. Dolayis1 ile program algoritmay1 sonlandirarak
ekranda temel degiskenlerin degerleri ve optimum ¢ozim Sekil 61°deki gibi

yazdirilir.
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Temel degiskenler:
[x_2 ¥ 5_1J

Temel degiskenlerin degerleri:
9 40 M J

m 11 11

Temel degiskenlere karsilik gelen ¢ézim:
a9

1

Sekil 61. Ornek 24 igin optimum ¢dziim

2.6 Matrissel Formun Maxima Ortaminda Kodlanmasi

Giris bolimiinde primal problemler i¢in simpleks yontemi matrissel formda
ifade edilmisti. Bu boliimde ise matrissel form i¢in maxima kodu olusturulmaktadir.
Bu kod olusturulurken ana tema giris bolimii Tablo 40’ta verilen sema referans
alimmistir. Verilen giris elemanlar1 yardimiyla matrissel formda deginilen B ve Cy
matrisleri ile Tablo 40’taki matris olusturulmaktadir. Sonrasinda ilgili bdliimde
belirtildigi sekilde giren ve c¢ikan degiskenler belirlenerek diger asamalarda olusan
simpleks tablolar1 yine matrissel form yontemiyle olusturularak optimizasyon
problemlerinin ¢oziilmesi saglanmaktadir. Ote yandan matrissel form olusturulurken
giris elemanlar1 olarak giris bolimiinde verilen C;, C;;, b, P matrisleri probleme
girilmelidir. Burada P matrisi [A I] matrisi olarak girilmelidir. Matrissel form igin

olusturulan maxima algoritmasi agagidaki sekildedir.

Algoritma 7.Matrissel form i¢in maxima algoritmasi
Adim 1. Verilen giris elemanlari ile P matrisindeki birim vektorler yardimiyla
temel degiskenler ve yerleri belirlenir.
Adim 2. Temel degiskenlerin bulundugu siitunlar yardimiyla B matrisi ve Cp
matrisi belirlenir.
Adim 3. Tablo 40 ile baslangi¢ simpleks tablosu belirlenir.
Adim 4. Optimumluk saglanana kadar asagidaki islemleri tekrarlanir:
Adim 4.1. (9)’daki optimumluk kosulu ile giren degiskeni belirlenir.
Adim 4.2. (10)’daki simpleks uygunluk kosulu ile ¢ikan degiskeni

belirlenir.
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Adim 4.3. Tablo 40 ile matrissel gosterim ile diger simpleks tablolar
elde edilir.
Yukarida verilen algoritma i¢in hazirlanan maxima kodu Ek 7’de verilmistir.
Simdi hazirlanan algoritmay1 bir 6rnek iizerinden test edelim.
Ormek 25. Giris boliimiinde ele alinan Ornek 14 igin maxima ortaminda hazirlanan
kodun girig elemanlar1
X:matrix(["x_1","x_2","x_3","s_1","s_2","s_3"]);
Cl:matrix([20,16,15]);
CII: matrix([0,0,0]);
C:addcol(CI,CII);
b:matrix([90],[70], [80]);
P:matrix([1.5,1,2,1,0,0],[1,2,2,0,1,0],[2,1,1,0,0,1]);
seklinde girilmelidir. Sonrasinda hazirlanan kod
simpleks_matrissel(X,CI, CII, b, P);
yazilarak caligtirtlirsa ilk olarak ekranda baslangi¢ simpleks tablosu Sekil 62’deki
gibi yazdirilir.

baslangi¢ matrisi:

¥.1 %2 %3 s.1 52 s_3 ¢bzim
z -200 -16 =15 0 0 O 0
s.1T 1.5 1 2 1T 0 0 90
s 2 1.0 2 2 0 1 0 70
s3 20 1 1 0 0 1 80

Sekil 62. Ornek 25 i¢in baslangic simpleks tablosu

Sonrasinda program optimumluk kosulu ve uygunluk kosullar1 yardimiyla
giren ve c¢ikan elemanlar1 belirleyerek birinci asama sonunda olusan simpleks

tablosunu Sekil 63’teki gibi ekranda yazdirir.
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Giren degisken:

x_1

Cikan degisken

s 3

[1,.asamada olusan Simpleks matrisi:]
1 x2 x3 s1s2 s3 c¢dzdm

z 0.0 -6.0 -50 00 00 100 800.0

s_.1 00 025 1.25 1.0 00 -0.75 300

s2 00 15 1.5 00 1.0 -05 300

x1 10 05 05 00 00 05 40.0

Sekil 63. Birinci asama sonucunda olusan simpleks tablosu

Sekil 63’te elde edilen tablo ile Tablo 42’de elde edilen tablo birbiri ile
uyumludur. z satirinda negatif eleman bulundugundan algoritma ikinci asamaya
gececektir. Bu durumda giren ve ¢ikan degiskenler ve ikinci asama sonunda elde

edilen simpleks tablosu Sekil 64°teki gibidir.

Giren degisken:

X 2
Cikan degisken
s 2
[2,.asamada olusan Simpleks matrisi:]
x_1 X2 X3 s s 2 53 ¢dzlm

z 0.0 0.0 1.0 0.0 4.0 7.9999999993999999  919.9999999999999
s_1 0.0 1.1102230246251565 10_16 1.0 1.0 -0.76666666666606666 - 0.6666666666666666 25.0
¥ 2 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0bbbbbbbbbbbbbbt  —0.3333333333333333 20.0
x.1 1.0 0.0 0.0 0.0 -0.3333333333333333 0.6666666666666666 29.999999999999996

Sekil 64. ikinci asama sonucunda olusan simpleks tablosu

Sekil 64’teki elde edilen tabloda rasyonel sayilar yerine ondalikli sayilar
kullanildig igin giris boliimiindeki Tablo 43’ten kiigiik bir farklilik goriilmektedir.
Fakat ilgili sayilar1 yuvarladigimizda ayni sonuglar ortaya ¢iktig1 agiktir.
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2.7. Maxima’da Duyarhlik Analizi

Giris bolimiinde yapilan duyarlilik analizini Maxima programina
uyarlayalim. Bu bdliimde duyarlilik analizi yapilirken iki durum {izerinde
durulacaktir:

1. Kisitlamalarin sag taraflarindaki degisimler igin bir aralik belirleme

2. Amag fonksiyonu katsayilarindaki degisimler i¢in bir aralik belirleme.

Girig boliimii b’nin elemanlarinin uygunluk arali§i kisminda yapildigi gibi
her bir kisit de§iskeninin ayr1 ayr1 uygunluk bolgesi bulunacak sekilde matrissel form
icin hazirlanan Maxima kodu gelistirilecektir. Ote yandan biitiin kisitlamalarin sag
tarafi ayn1 anda degistigi durum ic¢in uygunluk bdlgesinin belirlenmesinin zor
oldugunu giris boliimiinden biliyoruz. Biitiin kisitlamalarin sag tarafindaki degisimler
icin hazirlanacak programi yazmak miimkiin iken bu sekilde hazirlanan programda
esitsizliklerin ¢ézlimleri hem uzun siireceginden hem de karmasik sonuglar ekranda
yazdiracagindan bu kisim ile bu ¢aligmada ilgilenilmeyecektir. Benzer durum amag
fonksiyonundaki degisimler i¢in de s6z konusudur. Bu calismada her bir amag
katsayisindaki degisim i¢in ayr1 ayr1 uygunluk bolgesi belirlenmektedir.

Maxima’da esitsizlik sistemi ¢Ozdiiriiliirken kullanilabilecek komutlardan biri
fourier_elim’dir. Bu komutun calistirilmas: ic¢in ilk 6nce bu komutun Maxima
ortaminda yliklenerek kullanima hazir hale getirilmelidir. Bunun i¢in bu programi
kullanmadan Once /load( fourier elim) ile ilgili komut Maxima ortamina
yiiklenmelidir. Daha sonra bu komut ile elde edilen esitsizlik sistemi ¢ozdiiriilerek
problemin uygunluk aralig1 belirlenebilir.

Kisitlamalardaki degisim ve amag katsayilarindaki degisim i¢in matrissel
forma eklenmesi gereken kodlar Ek 8’de verilmistir. Simdi bu programi giris
boliimiinde verilen 6rnek igin test edelim.

Ornek 26. Giris boliimiinde Ornek 14.2°da kisitlamalarin sag tarafindaki degisimler
icin uygunluk bdlgeleri sirasiyla d; = —25,-30<d, <90,—45<d; <75/2
olarak belirlenmisti. Ayn1 problem Maxima ortaminda yazilan kod ile hesaplanirsa

sekil 65’teki sonug elde edilir.
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[3,.degisken icin]

[2,.degisken icin] -45<d
[1,.degisken igin] -30<d d<£
-25<d d<90 2

Sekil 65. Kisitlamalarin sag tarafindaki degisimler i¢in uygunluk araligi

Sekil 65°te elde edilen sonuglar ile Ornek 14.2°deki sonuglar birbiri ile
uyumludur. Programda her bir degiskenin ayr1 ayr1 olmak iizere d kadar arttirildigini
not edelim.

Ote yandan duyarlilik analizi ikinci kisimda optimumlugu etkileyen
degisiklikler incelenmisti. Ilgili kisimda (iii)’de optimumlugun korundugu degisim
araliginin nasil belirlendigine deginilmisti. Ornek 15.3’te ise lastik iiretim yapan
firma modeli i¢in amag¢ fonksiyonun katsayilarindaki degisime gore bir uygunluk
araligr belirlenmisti. Simdi olusturdugumuz matrissel form algoritmasini amag
fonksiyonun katsayilarindaki degisime gore bir uygunluk araligi bulacak sekilde
gelistirelim. Matrissel formda hazirlanan koda eklenmesi gereken kisim Ek 8 (ii)’de
verilmistir. Bu kod calistirilarak ele alinan 6rneklerde optimumluk i¢in bir uygunluk
aralig1 belirlenebilir.

Omek 15.3 icin hazirlanan kod c¢alistirilirsa ekranda asagidaki sonuglar

yazdirilir.
[1,.degisken icin] [2,.degisken igin]
-12<d -1<d [3,.degisken igin]
d<12 d< 24 d<1

Sekil 66. Amag fonksiyonunun katsayilarindaki degisimler i¢in uygunluk araligi

Sekil 65’ten goriilecegi tlizere ilgili program x;’in (—12,12) araliginda

......

aldiginda optimumlugun bozulmayacagmi gostermektedir. Bu sonuglar Ornek

15.3’teki sonuglar ile uyumludur.
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3. SONUCLAR

Bu calismanin ilk boliimiinde dogrusal programlama problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan grafik yontemi, simpleks yontemi, M yontemi, iki asamali
simpleks yontemi, dual simpleks yontemi, duyarlilik analizi gibi yontemler
orneklerle aciklanmistir. Bu kisimda secilen Ornekler lisans Ogrencilerinin
anlayabilecegi diizeyde secilmeye calisilmistir. Segilen ornekler giinliikk hayatta
karsilasilabilecek endiistriyel problemlerden secilmistir. Boylece lisans 6grencileri
icin de giizel bir kaynak olusturulmaya calisilmistir.

Bu calismanin ikinci kisminda ise ilk boliimde ele alinan yontemler igin
gelistirilmis olan maxima algoritmalar1 verilmistir. Bu programin se¢ilmesindeki ana
etken Ttcretsiz olmasi ve programlamaya elverisli olmasidir. Boylece herkes
tarafindan ulasilabilir olup kullanicilarin kendi programlarini sisteme entegre
edebilmesine olanak saglamaktadir. Hazirlanan programlar birinci boliimde ele
alman Ornekler igin test edilmistir. Ilgili programlar her bir asamada elde edilen
¢oziimleri ekranda yazdiracak sekilde hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar sekil
olarak teze eklenmistir. Maxima programinin elde ettigi sonuglar ile birinci boliimde
elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Boylece ilgili programlarin
giivenilirligi gosterilmeye calisitlmstir. Tlgili programlar ekte agik erisimli kod olarak
verilmis olup herkes tarafindan kullanilabilir bir formatta teze eklenmistir. Dolayisi
ile lineer programlama ¢alisan 6grencilerin kendi problemlerini hazirlanan program
tizerinden test edebilmelerine imkéan saglanmistir. Boylece kullanicilar ele aldiklar
problemde elde ettikleri sonuglar ile programin elde ettigi sonuglari
karsilastirabileceklerdir. Sonuglarin uyumlu olmamasi durumunda hangi adimda hata
yaptiklarin1 kolaylikla goriip o asamadan sonraki ¢oziimlere yogunlasabileceklerdir.
Bu sayede problemi tekrar ¢dzmek yerine sadece hata olan kisimdan sonrasim
cozmeleri yeterli olacaktir. Bu ise Onemli bir islem yiikiinden kullaniciy

kurtarmasina neden olacag diisiiniilmektedir.
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4. ONERILER

Bu calismada lineer programlama yontemlerinden grafik yontemi, simpleks
yontemi, M yoOntemi, iki asamali simpleks yontemi, dual simpleks yontemi gibi
yontemler incelenerek programlanmistir. Bu yoOntemlerin haricinde tam sayili
programlama, i¢ bdlge yontemleri gibi yontemlerde mevcuttur. Bu yontemler de
maxima programina entegre edilerek acgik erisimli kodlar hazirlanabilir. Ayrica yeni
yontemlerin eklendigi maxima programlar1 giinliik hayattaki endiistriyel problemler
tizerinden test edilebilir. Literatiirdeki daha karmasik problemlerde hazirlanan
maxima kodlari ile ¢ozdiiriilebilir.

Ote yandan bu ¢alismadaki problemlerin hepsinde karar degiskenleri iizerinde
x; = 0 kisitlamasinin mevcut oldugu problemler ele alinarak algoritmalar buna gore
olusturulmustur. Bazi durumlarda bu degisken degerleri smirli olmadig
problemlerde s6z konusu olabilir. Bu durumlar i¢in ekte verilen algoritmalar
giincellenebilir.

Bu calismada ele alman yontemlerden grafik yontemi, ortadgretim
diizeyindeki oOgrencilerin anlayabilecegi seviyede bir yontem olarak goze
carpmaktadir. Bu yOntemin kisa bir 6zeti dersin 6gretmeni tarafindan Ogrencilere
anlatilarak Ornekler tizerinden problemlerin ¢o6ziilmesi saglanabilir. Bu sayede
Ogrencilerin matematigin giinliilk hayattaki karsiligina dair bir bilgi sahibi
olabilmeleri saglanabilir. Boylece dgrencilerin matematige olan ilgilerinin artacagi
diistiniilmektedir. Bu diisiincenin dogrulugu egitim fakiiltesindeki akademisyenler ile
koordineli olarak okullarda test edilebilir.

Hazirlanan maxima programlar1 ekte verilmistir. Diger programlama
dillerinde oldugu gibi giris elemanlarini alarak yontemi programin kendisinin
belirledigi bir program yazilabilir. Bunun i¢in problemin hangi yontem ile
coziilebilecegini belirleyen kiigiik bir maxima kodu yazilabilir. Daha sonra bu
calismada ekte verilen kodlara giris elemanlari yonlendirilerek ilgili problem

rahatlikla ¢ozdiiriilebilir.

128



KAYNAKCA

Alan, M. A. ve Yesilyurt C. (2004). Dogrusal Programlama Problemlerinin Excel ile
Cozimii. C.U Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi 5(1). 151-162

Arnk, M. C., (2020). Dogrusal Programlama Céziiciilerinin Performans Analizleri
[Yiiksek Lisans Tezi]. Bursa Uludag Universitesi.

Coskun, A, (2018). Maxima ile Sembolik Hesaplama ve Kodlama

Coskun, A, (2022). Endistiirivel ve Uygulamali Matematige Giris: Uretim
Organizasyonu: Optimizasyon Modelleri, Boliim3.

Hiller, F. S. ve Lieberman, G.J. (2019) Yoneylem Arastrmasina Giris. (Ceviri
Editorii F. Cebi, I. D. Kocabas, Nobel Akademi Yayincilik. (1992).

Ozturan, A, (2022). Optimizasyon ve Matlab Uygulamalari.

Taha, H. A, (2010). Yéneylem Arastirmasi. (Ceviri Editorii S.A. Baray, $. Esnaf),
Literatiir Yayincilik. (2007).

URL-1, https://www.mathworks.com/products/matlab/student.html, linprog komutu,
22 Aralik 2023.

URL-2, https://www.wolfram.com/mathematica, LinearOptimization komutu, 22
Aralik 2023.

URL-3, https://www.maplesoft.com/products/Maple, LPSolve Komutu, 22 Aralik
2023.

URL-4, https://octave.org, Lingprog Komutu, 22 Aralik 2023.

URL-5, https://maxima.sourceforge.io, minimize lp komutu, 22 Aralik 2023.

129


https://www.mathworks.com/products/matlab/student.html
https://www.wolfram.com/mathematica
https://www.maplesoft.com/products/Maple,
https://octave.org/
https://maxima.sourceforge.io/

EKLER

Ek-1. Grafik yontemi i¢in maxima kodlari

grafik_yontemi(P,Ake,bke,Abe,bbe,Aeq,beq):=block(

/*Simirlamalarin sayisi tiim sinirlama matrislerinin satir sayilarina bakilarak
kontrol ediliyor. Ayrica bos kiime olan elemanlari sistemden ¢ikarmak igin stitun
sayilarina da bakilyyor*/

Aeq_sutun_say:length(transpose(Aeq)),

Aeq_satir_say:length(Aeq),

Ake_sutun_say:length(transpose(Ake)),

Ake_satir_say:length(Ake),

Abe_sutun_say:length(transpose(Abe)),
Abe_satir_say:length(Abe),

/*Kesisim noktalar: belirlenecek lineer denklemler elde ediliyor.*/

say:0,/*Coziilmesi gereken denklem sayisini tutan degisken™/

denklemler:makelist(concat(x,i),i,1,1),

if  Aeqg_sutun_say#0 then (for i:1 thru Aeq_satir say do
(say:say+1,denk[say]:Aeq[i].matrix([x,y])=beq[i][1],graf:solve(denk[say],y),

denklemler:cons(rhs(graf[1]),denklemler))),

if  Ake sutun_say#0 then  (for i:1 thru  Ake satir say do
(say:say+1,denk[say]:Ake[i].

matrix([x,y])=bke[i][1],graf:solve(denk[say],y),denklemler:cons(rhs(graf[1]
),denklemlery))),

if  Abe_sutun _say#0 then (for i:1 thru Abe_satir say do
(say:say+1,denk[say]:Abe[i].

matrix([x,y])=bbe[i][1],graf:solve(denk[say],y),denklemler:cons(rhs(graf[1]
),denklemler))),

denklemler:delete(x1,denklemler),

/*Degiskenlerin sifirdan biiyiik esit olmasi kisitlamalari ekleniyor®/

say:say+1,
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Ek-1 (Devam). Grafik yontemi i¢in maxima kodlari
denk[say]:x=0,
say:say+1,

denk[say]:y=0,

/*Dogrularin kesisim noktalart belirleniyor*/

say2:0,/*Dogrularin kesigim noktasi sayisint tutan degisken™/

for il thru say-1 do (for  jui+1 thru say do
(bb:linsolve([denk[i],denk[j]1].[x,y]),

(if bb#[] then (say2:say2+1,b[say2]:bb)))),

/*Kesisim noktalarindan hangileri baslangictaki esitlitsizlik  sistemini
sagladigini belirlemek igin orjinal denklem sistemleri olusturuluyor™/

say3:0,

if  Aeg_sutun _say#0 then (for i:1 thru Aeq_satir say do
(say3:say3+1,indenk[say3]:Aeq[i].

matrix([x,y])=beq[i][1])),

if  Ake sutun_say#0 then  (for i:1 thru  Ake satir say do
(say3:say3+1,indenk[say3]:Ake[i].

matrix([x,y])<=bke[i][1])),

if  Abe_sutun _say#0 then (for i:1 thru Abe_satir say do
(say3:say3+1,indenk[say3]:Abe[i].

matrix([x,y])>=bbe[i][1])),

say3:say3+1,

indenk[say3]:x>=0,

say3:say3+1,

indenk[say3]:y>=0,

/*Elde edilen kesisim noktalarindan hangilerinin orjinal esitsizlik sistemini
sagladigi kontrol ediliyor*/

esasm:matrix([0,0]),

for i:1 thru say2 do (sayac:0,(for j:1 thru say3 do
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Ek-1 (Devam). Grafik yontemi i¢in maxima kodlari
(if subst([x=rhs(b[i][1]),y=rhs(b[i][2])].indenk][j]) then (sayac:sayac+1))),

(if sayac=say3 then
(esasm:addrow(esasm,matrix([rhs(b[i]1[1]),rhs(b[i1[2]D]))))),
/* _________________________________________________ -k/

/*Elde edilen matriste birkag¢ nokta birden fazla yazildigi goriiliiyor. Bu fazla
noktalar sistemden ¢ikarilyyor®/

esasm:submatrix(1,esasm),

satir_say_esasm:length(esasm),

son_matris:matrix([esasm[1][1],esasm[1][2]]),

for i:2 thru satir_say esasm do (sayac:0,(for j:1 thru i-1 do (if
esasml[i]#esasm[j] then sayac:sayac+1)),(if sayac=i-1 then
son_matris:addrow(son_matris,esasm([i]))),

satir_say_sonm:length(son_matris),

disp("Kése Noktalart"),

disp(son_matris),

/*Kdse noktalart arasindan maksimum olani belirlenerek maksimum deger ve
maksimum yapan noktalar ekrana yazdirilyyor™/

sonuc:son_matris.P,

mak:-10"10,

for ;1 thru satir_say sonm do (if sonuc[i][1]>mak then
(mak:sonucli][1],yer:i)),

mak_deger:son_matris[yer],

mak_sonuc:sonuc[yer][1],

disp("Optimum noktalar:"),

disp(mak_deger),

disp("Optimum deger"),

plot2d(denklemler,[x,0,mak_deger[1]+5]),

return(mak_sonuc));
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Ek-2. Sadece kiiciik esittir kisitlamalari igeren problem i¢in maxima programi

/*Bu  program her biri kiiciik esit simirlamalarindan olusan lineer
programlama problemleri i¢in Simpleks algoritmasint olusturur.

Input: amag¢ fonksiyonunun katsayilari: P

kiiciik esittir stmirlamalarinin katsayilari: Ake

kiiciik esittir sitmirlamalarinin karsi taraflari: bke

degisken isimleri: degisken

yvapay degisken isimler:yapay degisken

Output:

optimum deger matrisi:A

seklindedir.*/

simpleks_standart(P,Ake,bke,degisken,yapay_degisken):=block(

/*Ake nin satir sayist ka¢ yapay degisken eklenmesi gerektigini verdiginden
hesaplanmir.*/ A_satir_sayisi:length(Ake),

/*1. satirdaki degiskenler satirt olusturulurken problem degiskenleri ile
vapay degiskenler yan yan ilk satirda yazilir.*/

degiskenler:addcol(degisken,yapay_degisken),

birim_matris:ident(A_satir _sayisi),/*Yapay degiskenler ile eklenecek olan
birim matris*/

/*Ake matrisinin yanina birim matris eklenerek simirlamalarin orta kismi elde
edilir.*/

A_alt:addcol(Ake,birim_matris),/*Ake nin yanina birim matris ekleniyor®/

/*Ana matrisin 2. satirinda amag¢ fonksiyonunda yapay degiskenler
olmadigindan bunlarin katsayilar: olarak sifirlar aliniyor™/

sifirlar:zeromatrix(1,A_satir_sayisi),/*Yapay degiskenlerin amag fonksiyonda
olmamasindan dolay: katsayilari sifirlar aliniyor™/

P _y:addcol(P,sifirlar),/*Amag fonksiyonuna yapay degiskenlerin katsayilar
ekleniyor*/

/*Ana matrisin ilk siitunu temel degiskenler ve z yi icermekte olup baslangicta
temel degiskenler bilinmediginden bunlar yerine bosluk yaziliyor.*/

A_sol:zeromatrix(A_satir_sayisi+2,1),/*Ana matrisin ilk stitunu sifirlantyor®/
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Ek-2 (Devam). Sadece kiigiik esittir kisitlamalar1 igeren problem igin maxima
programi
for i:1 thru A_satir_sayisi+2 do (if i#2 then A_sol[i][1]:" " else A_sol[i][1]:2),/*Ana
matrisin ilk stitunu dolduruluyor®/

/*4Ana matrisin son siitunu [¢oziim,0,bke] icerdiginden bunlar birbirine
ekleniyor.*/

A _son_sutun:addrow(matrix(["coziim"],[0]),bke),

/*Ana matrisin ust orta kismi ilk satirt degiskenleri ikinci satir1 ile Py yi
icerdiginden bunlar birbirine ekleniyor.*/

A _ust:addrow(degiskenler,P_y),

/*Ana matrisin orta kismi degiskenler, amag fonksiyonu ve A alt 1
icerdiginden bunlar birbirine ekleniyor.*

[ A_orta:addrow(A_ust,A_alt),

/*Ana matrisin sol kismit A_sol ile A orta min birlegsimi oldugundan bunlar
birbirine ekleniyor.*/

A sol_taraf:addcol(A_sol,A orta),

/*Ana matrisin sol tarafina ana matrisin son siitunu eklenmesiyle ana matris
olusturulmusolur.*/

A:addcol(A_sol_taraf,A_son_sutun),

/*Simpleks algoritmasi ¢cagrilarak sonuglar hesaplaniyor.*/

load("'simpleks_algoritma.mac™),

simpleks_algoritma(A) );
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Ek-3. M yontemi i¢in maxima kodlari
/*Bu program kisitlamalar kiigiik esittir, biiyiik egittir ve esittir'den en az iki
tanesinden
olusan lineer programlama problemleri i¢in
M Yontemi algoritmasint olusturur.
fnput.‘
amag fonksiyonunun katsayilari: P
kiigtik esittir simirlamalarimin katsayilari: Ake
kiiciik egittir stmirlamalarinin karsi taraflari: bke
biiyiik esittir simrlamalarimin katsayilari: Abe
biiyiik esittir sinirlamalarinin kars: taraflari:bbe
esittir sinirlamalarinin katsayilari: Aeq
esittir sinirlamalarinin karsi taraflari:beq
degisken isimleri: degisken
vapay degisken isimler:yapay degisken
Output:
optimum deger matrisi:A
seklindedir. */
simpleks_M_yontemi(P,Aeq,beq,Ake,bke,Abe,bbq,degisken,yapay_degisken):
=block(
/*Problemdeki sinirlamalarin satir ve siitun sayilarina bakilarak probleme
kac tane
dolgu degisken, ka¢ tane artik degisken ve ka¢ tane M degiskeni katsayisi
eklenecegine karar veriliyor.*/
Aeq_sutun_say:length(transpose(Aeq)),
if Aeq_sutun_say#0 then Aeq_satir_say:length(Aeq) else Aeq_satir_say:0,
Ake_sutun_say:length(transpose(Ake)),
if Ake_sutun_say#0 then Ake_satir_say:length(Ake) else Ake satir_say:0,
Abe_sutun_say:length(transpose(Abe)),
if Abe_sutun_say#0 then Abe_satir_say:length(Abe) else Abe_satir_say:0,
R_sayisi:Aeq_satir_say+Abe_satir_say,

dolgu_deg_say:Ake_satir_say,
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else

Ek-3 (Devam). M yontemi igin maxima kodlari

if Abe_sutun_say#0 then artik_deg_say:Abe_satir_say else artik_deg_say:0,
toplam_satir_say:R_sayisi+dolgu_deg_say,

if Ake_sutun_say#0 then
toplam_sutun_say:Ake_sutun_say+dolgu_deg_say+artik_deg_say+R_sayisi

(if Abe_sutun_say#0 then
toplam_sutun_say:Abe_sutun_say+dolgu_deg_say+artik_deg_say+R_sayisi

else

toplam_sutun_say:Aeq_sutun_say+dolgu_deg_say+artik_deg_say+R_sayisi),

/*Problemdeki 1. ve son siitun harig stitun sayist™/

vapay kistm_sutun_say:dolgu_deg say-+artik deg say+R_sayisi,

/*Problemin baslangi¢ simpleks tablosu olusturuluyor.™/
M:10"5,/*M degeri biiyiik bir deger olarak segiliyor™/

sifirlar_mat: zeromatrix(toplam_satir _say,yapay kisim_sutun_say),
[*Yapay degiskenlerin bolgeleri sifirlantyor™®/

/*Yardimct problemdeki simirlamalar icin esitlikler, biiyiik esittirler, kiigtik

esittirler siralamasindadir.

Swtirlamalarin katsayilar: sifirlanan bélgeye ekleniyor. ™/

if (Abe_sutun_say=0) then yardimci_problem1:addrow(Aeq,Ake)

elseif (Aeq_sutun_say=0) then yardimci_problem1:addrow(Abe,Ake)

elseif (Ake_sutun_say=0) then yardimci_problem1:addrow(Aeq,Abe)

else yardimci_problem1:addrow(Aeq,Abe, Ake),/*Sinirlamalarin katsayilari™/
/*Problemin son stitunu 2. satir ¢oziim satirt olacagindan ilk degeri 0'dir.
Diger degerleri ise sinirlamalarin karsi tarafina karsilik gelen degerlerdir.
Bunlar aymi simirlamalar sirasi ile girilmelidir.*/

if (Abe_sutun_say=0) then b:addrow(matrix([0]),beq,bke)

elseif (Aeq_sutun_say=0) then b:addrow(matrix([0]),bbe,bke)

elseif (Ake_sutun_say=0) then b:addrow(matrix([0]),beq,bbe)

136



Ek-3 (Devam). M yontemi igin maxima kodlari

else  b:addrow(matrix([0]),beq,bbe,bke),/*Sinmirlamalarin  karsi  tarafimin
katsayilart™/

/*Problemin son stitunu, degisken satirt hari¢.*/

/*Simpleks tablosunun ilk 2 satiri ve 1. ve son siitunlart hari¢ sinirlamalart
iceren kismi

problemin simirlamalar: ile yapay degiskenlerin sifirlarindan olusan
kismidir. */

yvardimci_problem:addcol(yardimci_probleml, sifirlar _mat),/*Sinirlamalar
katsayilar matrisi*/

/*Yardimci  problemin 2. satirinda sadece yapay R degiskenlerine
icereceginden

ilk olarak bunlarin hepsi sifir alintyor. Bunlarin eleman sayisi 1. ve son
stitun haric

toplam degisken sayisi kadardwr. Toplam degisken sayisi toplam_sutun_say
ile baslangigtaki degiskenlerin toplami kadardir.*/

yardimci_problem_ikinci_satirr:zeromatrix(1,yapay kisim_sutun_say),

/*Problemdeki ikinci satir sifirlantyor®/

yardimci_problem_ikinci_satir:addcol(P,yardimci_problem_ikinci_satirr),

/*Problemdeki ikinci satir sifirlantyor®/

/*Yardimci problemdeki sifirlanan yerler dolduruluyor. Bunun igin ilk artik
degiskenlerin katsayilart -1 yapiliyor. Artik degiskenler esitlik iceren satirlardan
sonra eklenmelidir.*/

for i:1 thru artik_deg_say do

if Ake_sutun_say#0 then
yardimci_problem[Aeq_satir_say+i][Ake_sutun_say+i]:-1

else yardimci_problem[Aeq_satir_say+i][Ake_sutun_say+i]:-1,

/*Artik degiskenlerin katsayilari -1 yapiliyor®/

/*Yardimci problemdeki dolgu degiskenlerin katsayilar: +1 olmalidir.

Problemdeki dolgu degiskenleri esitlik ve kiiciik esitliklerden sonra verilmig
idi.*/

for i:1 thru dolgu_deg_say do
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Ek-3 (Devam). M yontemi igin maxima kodlari

yardimci_problem[Aeq_satir_say+Abe_satir_say+i][Ake_sutun_say+artik_d
eg_say+i]:1,

/*Dolgu degiskenlerinin katsayilart +1 yapiliyor*/

/*Yardimct problemdeki R'lerin katsayilari +1 olmalidir. Yardimci problemin
ilk satirindaki R lerin katsayilar ise 1 olarak girilmelidir*/

for i:1 thru R_sayisi do

if Ake_sutun_say#0 then

(yardimci_problem[i][Ake_sutun_say+artik_deg_say+dolgu_deg_say+i]:1,

yardimci_problem_ikinci_satir[1][Ake_sutun_say+artik_deg_say-+dolgu_de
g_say+i]:M)

else
(yardimci_problem[i][Aeq_sutun_say+artik_deg_say+dolgu_deg_say+i]:1,

yardimci_problem_ikinci_satir[1][Aeq_sutun_say+artik_deg_say+dolgu_de
g_say+i]:M),

/*R lerin katsayilar: giriliyor™/

/*Yardimci problemin ikinci satiri ile alt satirlart birlestiviliyor. Bunlar b
stitununu ve temel degiskenler siitununu icermemektedir. ™/

yardimci_prob_sonl:addrow(yardimci_problem_ikinci_satir,yardimci_probl
em),

/*Yardimci problemin simirlamalar matrisi*/

/*Yardimct problem 1. satir hari¢ son siitunu ¢oziimii ve simirlamalarin karsi
tarafint igerecek seklide olusturuluyor.*/

yvardimci_prob_son:addcol(yardimci_prob_sonl,b),/*Yardimci ~ problemin
son stitunu™/

/*Yardimci problem degiskenler satiri hari¢ olusturuldu™/

yardimci_prob_ilk_satirl:addcol(degisken,yapay degisken),
yardimci_prob_ilk satir:addcol(yardimci_prob_ilk_satirl,matrix(["¢oziim"])

yardimci_prob_ilk_sutun:zeromatrix(toplam_satir_say+2,1),

yardimci_prob_ilk_sutun[1][1]:" ",
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on),

Ek-3 (Devam). M yontemi igin maxima kodlari
yardimci_prob_ilk_sutun[2][1]:"z",

for i:1 thru toplam_satir_say do yardimci_prob_ilk_sutun[i+2][1]:" ",

yardimci_prob_degiskenl:addrow(yardimci_prob_ilk satir,yardimci_prob_s

yardimci_prob_degisken:addcol(yardimci_prob_ilk_sutun,yardimci_prob_de

giskenl),

disp("baslangi¢ simpleks tablosu"),
disp(yardimci_prob_degisken),

I* Problemdeki M lerin degerleri sifirlaniyor*/
for i:1 thru R_sayisi do
yardimci_prob_son[1]:-M*yardimci_prob_son[i+1]+yardimci_prob_son[1],
/*Yeni z satirt ilgili yerlerde yerine yaziliyor*/
for i:1 thru toplam_sutun_say+1 do
yardimci_prob_degisken[2][i+1]:yardimci_prob_son[1][i],

/*Yardimci  probleme degiskenler satiri ve temel degiskenler satiri

olusturulup ekleniyor®/

disp("uyumsuzluk giderildigi simpleks tablosu"),
disp(yardimci_prob_degisken),
load("'simpleks_algoritma.mac"),
yardimci_cozum:simpleks_algoritma(yardimci_prob_degisken),
disp(yardimci_prob_degisken),

return(yardimci_cozum));
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/*Bu program kisitlamalar kiigiik esittir, biiyiik egittir ve esittir'den en az iki
tanesinden

olusan lineer programlama problemleri i¢in

Iki Asamali Simpleks algoritmasini olusturur. Girilmesi gereken degiskenler

fnput.‘

amag fonksiyonunun katsayilari: P

kiigtik esittir simirlamalarimin katsayilari: Ake

kiiciik egittir stmirlamalarinin karsi taraflari: bke

biiyiik esittir simrlamalarimin katsayilari: Abe

biiyiik esittir sinirlamalarinin kars: taraflari:bbe

esittir sinirlamalarinin katsayilari: Aeq

esittir sinirlamalarinin karsi taraflari:beq

degisken isimleri: degisken

vapay degisken isimler:yapay degisken

Output:

optimum deger matrisi:A

seklindedir. */

simpleks_iki_asama(P,Aeq,beq,Ake,bke,Abe,bbq,degisken,yapay_degisken):=
block(

/*Problemdeki sinirlamalarin satir ve siitun sayilarina bakilarak probleme
kag tane dolgu degisken, kag tane artik degisken ve yardimci problemdeki degisken
eklenecegine karar veriliyor.*/

P_sutun_say:length(transpose(P)),

Aeq sutun_say:length(transpose(Aeq)),/*Sinmirlamalardaki esitliklerin
sayis1*/

if Aeq_sutun_say#0 then Aeq_satir_say:length(Aeq) else
Aeq satir_say:0,/*Dolgu degiskeni sayisi*/

/*Stmirlamalardaki esitliklerin siitun sayisi. Stirlamalardaki stitun
sayist degisken sayist ile iligkili oldugundan sadece bir tanesinin stitun

sayisinin belirlenmesi yeterlidir. */
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Ake_sutun_say:length(transpose(Ake)),/*Simirlamalardaki esitliklerin sayisi*/

if Ake_sutun_say#0 then Ake_satir_say:length(Ake) else
Ake satir say:0,/*Dolgu degiskeni sayisi™/

Abe sutun_say:length(transpose(Abe)),/*Sinirlamalardaki esitliklerin
sayist*/

if Abe_sutun_say#0 then Abe_satir_say:length(Abe) else
Abe_satir say:0,/*Dolgu degiskeni sayisi™*/

/*Problemdeki yapay degiskenlerin sayist simirlamalardaki biiyiik esittirlerin
sayist ve egittirlerin sayisi toplami kadardir.*/

R_sayisi:Aeq_satir_say+Abe_satir_say,/*Probleme eklenecek R
katsayilarimin sayisi = ve >= igeren sinirlamalarin sayisi kadardir®/

/*Problemdeki dolgu degiskeni sayisi kiiciik esittir sinirlamast  sayisi
kadardir.*/

dolgu deg say:Ake satir say,/*Dolgu degiskeni sayisi™/

/*Problemdeki artik degisken sayisi simirlamalardaki biiyiik esitlik sayist
kadardir.*/

if Abe_sutun_say#0 then artik_deg_say:Abe_satir_say else
artik_deg say:0,/*Dolgu degiskeni sayisi™/

/*Problemdeki sinirlamalar ile olugan toplam satir sayisi toplam R_sayist
biiyiik esit ve esitliklerin sayisi ve dolgu degiskenleri sayisi kiiciik esittirlerin sayisini
gostermek tizere R _sayisitdolgu deg say'dir™®/

toplam_satir_say:R_sayisi+dolgu deg say,/*Simirlamalar ig¢in toplam satir
sayisi*/

/*Problemdeki 1. stitundaki baslangigtaki x_i degiskenleri, temel degiskenleri
ve son stitundaki ¢coziimii gosteren stitunlar haric
dolgu degiskenleri+R_degiskenleri+artik _degiskenler mevcut oldugundan
problemdeki degisken isimleri gosteren toplam siitun sayisi degisken sayisi ile
iligkilidir. ™/

if Ake_sutun_say#0 then

toplam_sutun_say:Ake_sutun_say+dolgu_deg_say+artik_deg_say+R_sayisi

else (if Abe_sutun_say#0 then
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toplam_sutun_say:Abe_sutun_say+dolgu_deg_say+artik_deg_say+R_sayisi
else

toplam_sutun_say:Aeq_sutun_say+dolgu_deg_say+artik_deg_say+R_sayisi)

,/*Problemdeki 1. ve son siitun hari¢ siitun sayisi™/

/*Ilk asamada yardimci problem olusturulur. Bu problem ¢ézdiiriilerek ana
probleme gecgilir. Bu asamada yardimci problemi olugturalim™/

[*Poblemdeki yardimct denklemde ana degiskenler hari¢ diger degiskenlerin
olusturdurdugu satir ve siituinlar baslangicta sifirlantyor. Bu elemanlarin satir ve
stitun sayisi toplam_satir _say ile toplam_sutun_say degiskenlerine atanmigti.*/

yapay kisim_sutun_say:dolgu deg say~+artik deg say+R_sayisi,

L. . Y AR AR

/*Yardimcer problemin Simpleks tablosu olusturuluyor.*/

sifirlar_mat:zeromatrix(toplam_satir say,yapay kisim_sutun_say),/*Yapay
degiskenlerin bolgeleri sifirlaniyor™/

/*Yardimct problemdeki simirlamalar icin esitlikler, biiyiik esittirler, kiigtik
esittirler siralamasindadir. Sinirlamalarin katsayilar: ekleniyor. ™/

if (Abe_sutun_say=0) then yardimci_problem1:addrow(Aeq,Ake)

elseif (Aeq_sutun_say=0) then yardimci_problem1:addrow(Abe,Ake)

elseif (Ake_sutun_say=0) then yardimci_problem1:addrow(Aeq,Abe)

else yardimci_problem1:addrow(Aeq,Abe, Ake),/*Simirlamalarin katsayilari™®/

/*Problemin son siitunu 2. satir ¢oziim satirt olacagindan ilk degeri 0'dir.
Diger degerleri ise simirlamalarin karsi tarafina karsilik gelen degerlerdir. Bunlar
aynmi stmirlamlar swrasi ile girilmelidir. */

if (Abe_sutun_say=0) then b:addrow(matrix([0]),beq,bke)

elseif (Aeq_sutun_say=0) then b:addrow(matrix([0]),bbe,bke)

elseif (Ake_sutun_say=0) then b:addrow(matrix([0]),beq,bbe)

else b:addrow(matrix([0]),beq,bbe,bke),/*Stmirlamalarin katsayilart™/

/*Problemin son siitunu, degisken satirt harig.*/
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/*Simpleks tablosunun ilk 2 satiri ve 1. ve son siitunlart hari¢ sinirlamalart
iceren kismi problemin simirlamalari ile yapay degiskenlerin sifirlarindan olusan
kismidir. */

yvardimci_problem:addcol(yardimci_probleml,sifirlar _mat),/*Sinirlamalar
katsayilar matrisi*/

/*Yardimct  problemin 2. satirinda sadece yapay R degiskenlerine
icereceginden ilk olarak bunlarin hepsi sifir aliniyor. Bunlarin eleman sayisi 1. ve
son stitun hari¢ toplam degisken sayisi kadardir. Toplam degisken sayisi
toplam_sutun_say ile baslangi¢taki degiskenlerin toplami kadardir.*/

yvardimci_problem_ikinci_satir:zeromatrix(1,P_sutun_say+yapay kisim_sutu
n_say),/*Problemdeki ikinci satir sifirlaniyor™/

/*Yardimct problemdeki sifirlanan yerler dolduruluyor. Bunun igin ilk artik
degiskenlerin katsayilart -1 yapiliyor. Artik degiskenler esitlik iceren satirlardan
sonra eklenmelidir.*/

for i:1 thru artik_deg_say do

if Ake_sutun_say#0 then
yardimci_problem[Aeq_satir_say+i][Ake_sutun_say+i]:-1

else yardimci_problem[Aeq_satir_say+i][Ake_sutun_say+i]:-1,/*4rtik
degiskenlerin katsayilari -1 yapilyyor*/

/*Yardimc1 problemdeki dolgu degiskenlerin katsayilart +1 olmalidir.
Problemdeki dolgu degiskenleri esitlik ve kiiciik esitliklerden sonra verilmis idi.*/

for i:1 thru dolgu_deg_say do

yardimci_problem[Aeq_satir_say+Abe_satir_say+i][Ake_sutun_say+artik_deg_say
+i]:1,

/*Dolgu degiskenlerinin katsayilar: +1 yapiliyor®/

/*Yardimci problemdeki R'lerin katsayilari +1 olmalidir. Yardimci problemin
ilk satirindaki R lerin katsayilart ise 1 olarak girilmelidir*/

for i:1 thru R_sayisi do

(yardimci_problem[i][P_sutun_say+artik_deg_say+dolgu_deg_say+i]:1,
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yardimci_problem_ikinci_satir[1][P_sutun_say+artik_deg_say+dolgu_deg_
say+i]:1),

/*R lerin katsayilar: giriliyor®/

/*Yardimct problemin ikinci satiri ile alt satirlart birlestiviliyor. Bunlar b
stitununu ve temel degiskenler siitununu icermemektedir.*/

yardimci_prob_sonl:addrow(yardimci_problem_ikinci_satir,yardimci_probl
em),

/*Yardimci problemin sumirlamalar matrisi*/

/*Yardimct problem 1. satir hari¢ son stitunu ¢oziimii ve sumirlamalarin karsi
tarafini igcerecek seklide olusturuluyor.™/

yvardimci_prob_son:addcol(yardimci_prob sonl,b),/*Yardimci ~ problemin
son stitunu®/

/*Yardimci problem degiskenler satirt hari¢ olusturuldu™/

yardimci_prob_ilk_satirl:addcol(degisken,yapay degisken),
yardimci_prob_ilk satir:addcol(yardimci_prob _ilk satirl,matrix(["¢oziim"])

),

yardimci_prob_ilk_sutun:zeromatrix(toplam_satir_say+2,1),

yardimci_prob_ilk_sutun[1][1]:" ",

yardimci_prob_ilk_sutun[2][1]:"z",

for i:1 thru toplam_satir_say do yardimci_prob_ilk_sutun[i+2][1]:" ",

yardimci_prob_degiskenl:addrow(yardimci_prob_ilk satir,yardimci_prob_s
on),

yardimci_prob_degisken:addcol(yardimci_prob_ilk_sutun,yardimci_prob_de
giskenl),

disp("baslangi¢ simpleks tablosu"),
disp(yardimci_prob_degisken),

/*Yardimci problemdeki baslangi¢ta olusan uyumsuzluk gideriliyor.*/
/*Yardimct problemdeki R lerin degerleri sifirlaniyor™/

for i:1 thru R_sayisi do

144



Ek-4 (Devam).iki asamali Simpleks yonteminin maxima algoritmas1

yardimci_prob_son[1]:-yardimci_prob_son[i+1]+yardimci_prob_son[1],

/*Yardimct  probleme degiskenler satirt ve temel degiskenler satirt
olusturulup ekleniyor*/

/*[lk asamada yardimci problem olusturuldu. Simdi bu yardimci problem icin
Simpleks algoritmasi ¢alistirtlarak yardimct problem ¢ozdiiriilecek. Eger son
asamada gelen matrisin ¢oziim degeri sifira esit ise ikinci asamaya gegilecek.*/

/*Yeni z satirt ilgili yerlerde yerine yazilryor*/

for i:1 thru toplam_sutun_say+1 do

yardimci_prob_degisken[2][i+1]:yardimci_prob_son[1][i],

/*Yardimci  probleme degiskenler satiri ve temel degiskenler satiri

olusturulup ekleniyor™®/

disp("uyumsuzluk giderildigi simpleks tablosu"),
disp(yardimci_prob_degisken),

[ e A _*/

/*Yardimci problem Simpleks algoritmasi ile ¢ozdiiriiliiyor™/
load("'simpleks_algoritma.mac™),
yardimci_cozum:simpleks_algoritma(yardimci_prob_degisken),

/*Ikinci agamaya gegilip gegilmeyecegini belirlemek igin yardimci ¢éziimiin
2. satir son siitun elemanina yani toplam sutun say+Aeq sutun _say+2 siitun
elemanina bakilyyor®/

if yardimci_cozum/[2][toplam_sutun_say+2]=0 then (disp("ikinci asamaya
gegiliyor"),

/*Esas problemin amag fonksiyonun katsayiari son simpleks tablosunun z
satirinda ilgili yerlere atanir.*/
vardimci_problem_satir _say:length(yardimci_cozum),/*yvardimct problemin

satir sayist™/
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vardimci_problem_sutun_say:length(transpose(yvardimci_cozum)),/*yardimci
problemin siitun sayist*/
yardimci_cozum_transpoz:transpose(yardimci_cozum),/*Yardimci
problemin transpozu. Bu transpoz ile birim siitun var mi diye kontrol saglanacak™/
c:zeromatrix(yardimci_problem_satir_say,yardimci_problem_sutun_say-
R_sayisi),
/*yardimct problemdeki R siitunu hari¢ birimlere bakilacak siitunlart c
matrisine ataniyor */
for i:1 thru yardimci_problem_satir_say do
(for J:1 thru yardimci_problem_sutun_say-R_sayisi-1 do
c[i][j]:yardimci_cozum[i][j]),
for i:1 thru yardimci_problem_satir_say do
c[i][yardimci_problem_sutun_say-
R_sayisi]:yardimci_cozum[i][yardimci_problem_sutun_say],
c_sutun_say: yardimci_problem_sutun_say-R sayisi,/*c matrisinin stitun
sayisi esas matrisin R stitunu hari¢ diger elemanlar: oldugundan esas matrisin stitun
saywsinda 1 eksiktir*/
for i:l thru length(transpose(P)) do c[2][i+1]:P[1][i],/* ikinci asamada
esas problemin z satirt P vektoriiniin elemanlart olarak alinacagindan bu elemanlar

¢ nin 2. satirinda ilgili yere ataniyor*/

/* __________________________________________________ */
disp("Ikinci asama baslangic matrisi:"),
disp(c),

/* ___________________________________________________ */

/*Ikinci asamada ilk olarak uyumsuzluk var mi yok mu diye kontrol ediliyor.
Yani eger ikinci asama baslangi¢ Simpleks tablosunda birime karsilik gelen bir esas
degisken varsa ¢oziim satirt sifir oldugundan uyumsuzluk meydana

gelmis olur. Ilk olarak bu diizletilmeli sonra Simpleks algoritmasi
uygulanmalidir. ™/

d:zeromatrix(toplam_satir _say,P_sutun_say),/*c matrisinde birim vektor

var mi yok mu diye uyumlulugu kontrol etmek igin c matrisinin baslangigtaki x_i
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degiskenlerine karsilik gelen siitunlart d matrisine atanrak karsilastirma
yvapilacaktir*/

for i:1 thru toplam_satir_say do
(for j:1 thru P_sutun say do d[i][j]:c[i+2][j+1]),/* ¢ nin ilgili siitunlar: d
matrisine atantyor®/
e:submatrix(1,c,1),/*c matrisinin 1. satirt ile 1. stitunu olan degiskenlerin
isimlerinin yer aldigi yerler ¢ikartilmasi ile elde edilen matris e ye ataniyor. Bu
sayede eger sifirlama islemi yapilacaksa bunun iizerinden yapilacak™/
Lident(toplam_satir say),/*Birim vektorleri tutan matris. Karsilastirma
icin gerekli olan matris.™/
St:transpose(d),/*d matrisinin siitunlari ile karsilastirilacagindan d nin
transpozu alintyor™/
k:0,/*Temel degiskenlerin sayisini gésteriyor. Baslangicta 0 aliniyor™/
kill(yer),/*sifirlanacak yerler baslangicta yok ediliyor®/
for i:1 thru toplam_satir_say do (for j:1 thru P_sutun_say do
(if St[j]=1[i] then (k:k+1,yer[k]:j))),/*sifirlanacak yerler yer degiskeninin
icerisinde saklantyor™/
/*eger sifirlama islemi varsa gergeklestiriliyor*/
if k#0 then (for i:1 thru k do (e[1]:e[1]-e[yer[i]+1]*e[1][i]),
for i:1 thru yardimci_problem_satir_say-1 do
(for j:1 thru c_sutun_say-1 do c[i+1][j+1]:e[il[iD,
[Hmmmmm - -*/

disp("uyumsuzlugun giderildigi matris"),disp(c)),

/*ikinci asama simpleks tablosu onceden hazirlanan simpleks algoritma
programi kullanilarak ¢ozdiiriiliir. */
load("simpleks_algoritma.mac"),

sonuc:simpleks_algoritma(c)));

147



Ek-5.Dual Simpleks Algoritmasinin maxima ortainda hazirlanan kodu

/*Bu program Dual simpleks algortimast ile problemin optimum degerini
belirler.

Input: A: Dual simpleks algortimasinin uygulanacagi matris

Output: A: Dual simpleks algoritmasimin uygulanmasi sonucunda olusan
matris

Dual simpleks algoritmasinda onceden verilen simpleks algoritmasina benzer
sekilde girig elamani verilecegini not edelim. ™/

dual _simpleks _algoritma(A):=block(/*A matrisinin 1. satirr degiskenleri
gostemekte, 1. siitunu temel degiskenleri gostermektedir™/

/*Baslangicta temel degiskenler bilinmedigi i¢in onlarin kismi bos
birakilmistir*/

/*A matrisinin 2. satiri maksimize edilecek olan amag¢ fonksiyonunun
katsayilart olarak girilmelidir™*/

/*Diger satirlari ise her bir simirlamanin katsayilar: olarak girilmelidir®/

A_satir_sayisi:length(4),/*Ana matrisin satir sayisi*/

A _sutun_sayisi:length(transpose(A4)),/*Ana matrisin siitun sayisi™/

/%S matrisi temel degiskenlerin bulunacagi matristir.*/

/*Temel degiskenler, A matrisinin 3. siitunlarindan son siitunlarina kadar
olan vektérlerden birim elemanlara karsilik gelen vektérlere karsilik olanlardan
secilir. */

/xS matrisi icin A matrisinin 3. satir ile son satir arasi 2. stitun ile
sondan bir énceki siitun arasi elemanlardan olugsan matristir.*/

S_satir_sayisi:A_satir_sayisi-2,/*4 matrisinin 3. satir ile son satwr arasi
alindig icin™®/

S_sutun_sayisi:A_sutun_sayisi-2,/*4 matrisinin 2. siitun ile sondan bir énceki
stitun arast alindigi icin*/

devam:1,/*Eger devam 1 degerine esitse dongii devam edecegi 0 ise
dongiintin bitecegini gésteriyor. Dongii durdurma degiskeni*/

asama:l,/* Ekrana yazdirirken j. asamanin sonu oldugunu yazdiracak™/
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Lident(S_satir _sayisi),/*Birim vektorleri ¢ekmek icin kullanilacak birim
matris. Bu sayede temel degiskenler belirlenmeye ¢alisilacak™/
S:zeromatrix(S_satir _sayisi,S sutun_sayisi),/*S matrisi baslangigta
stfirlardan olugsan matris olarak tanmimlanyyor®/
/*S matrisi A nin elemanlart alinarak olusturuluyor:*/
for i:1 thru S satir sayisi do (for j:1 thru S sutun_sayisi do
S[i][j]:A[i+2][j+1]),/*S matrisi olusturuluyor.*/

/%S matrisinin birim vektorlere karsilik gelen elemanlar: temel degiskenler
olacagindan

ilk olarak birim vektorlere karsilik gelen elemanlar belirlenmelidir*/

/*Bunun i¢in aym biiyiikliikte bir birim matrisinin her bir satiri ile S stitunun
her bir siitunu eglestirilmek sartiyla esit oldugu durumda temel degisken ortaya
ctkarilmis olur.*/

St:transpose(S),/*S matrisinin transpozu. Maxima'da S matrisinin stitunlarin
cekmek zor iken S nin satirlarini S[i] komutu ile ¢ekebiliriz. Bu yiizden S nin
transpozunu altyoruz.™/

/%S nin birim vektorlere karsilik gelen siitunlari bulunuyor:*/

k:0,/*Temel degiskenlerin sayisini gosteriyor. Baslangigta 0 aliniyor*/

kill(yer),

for i:1 thru S_satir_sayisi do (for j:1 thru S_sutun_sayisi do (if St[j]=I[i] then
(k:k+1yer[k]:))),

/%S nin siitunlart ile birim vektériiniin biitiin stitunlart karsilastirilip esitlik
olup olmadigina bakilyyor. Eger esitlik varsa temel degisken bulunmus olup temel
degisken sayisi 1 arttirliyor ve bu siitunun yeri "yver' degiskenine atilryor. Ciinkii
temel degiskenin hangi degiskene karsilik geldigi bu siitun ile belirlenecek.*/

/*Temel degiskenler St nin satirlarinda birim vektérlere karsilik gelen
vektorlerdi. Bu vektorlerin yer degiskeninde tutuldu. Simdi bunlarin hangi

elemanlara karsilik geldigi A matrisinin 1. satirindan belirlenmektedir.Ayrica bu
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vektorlere karsilik gelen ¢oziim de verilmektedir. Son olarak ise temel degiskenlerin
isimleri bos birakilmisti. Onlarin yerine isimleri yazilyyor. ™/

temel _degisken:zeromatrix(1,k),/*Temel degiskenleri tutan matris*/

temel degisken deger:zeromatrix(1,k),/*Temel  degiskenlerin  degerlerini
tutan matris*/

for i:1 thru k do (temel_degisken[1][i]:A[1][yer[i]+1],

temel_degisken_deger[1][i]:A[i+2][A_sutun_sayisi],A[i+2][1]:A[1][yer[i]+
1]),/*Temel degiskenlerin hangi degiskenler oldugu belirlendi*/

disp("Temel degiskenler: " temel degisken),/*Temel degiskenler yazdirildi™/

disp("Temel degiskenlerin degerleri:",temel degisken deger),

disp(A),

/*Simpleks algoritmasini uygulayacagimiz matrisi olusturuyoruz.

Bu matris A matrisinin 3. satirindan son satirina kadar olan matristir:*/

Simp_satir_sayisi:A_satir_sayisi-1,/*Simpleks  matrisin  satir  sayisi A
matrisinden ilk satirinin ¢itkarilmas ile elde edilir*/

Simp_sutun_sayisi:A_sutun_sayisi-1,/*Simpleks matrisin siitun sayist A
matrisinden ilk stitununun ¢ikarilmasi ile elde edilir*/

Simp_matris:zeromatrix(Simp_satir_sayisi,Simp_sutun_sayisi),

for i:1 thru Simp_satir_sayisi do (for j:1 thru Simp_sutun_sayisi do
Simp_matris[i][j]:A[i+1][j+1]),/*Simpleks matrisi olusturuluyor.*/

/*¥[lk olarak pivot siitun belirleniyor. Bu siitun Simp matris in 1. satirindaki
negatif elemanlardan mutlak degerce en biiyiik olanina karsilik gelir.*/

while devam=1 do(

min_deger:0,/*Baslangicta min degerimizi sifir yapryoruz*/
min_satir:0,/*Baslangicta pivot satirimizi sifir yapryoruz™®/
for i:1 thru Simp_satir_sayisi-1 do

(if min_deger>Simp_matris[i+1][Simp_sutun_sayisi]
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then(min_deger:Simp_matris[i+1][Simp_sutun_sayisi],min_satir:i+1)),/*son
satirdaki minimum eleman ve minimum deger belirlenmesi agamasit™/

/*Pivot satira karsilik gelen A matrisindeki degisken sonraki asamada temel
degisken olacaktir. ™/

disp("Cikan degisken:",A[min_satir+1][1]),/*Simpleks algoritmasinda giren
degisken™/

/*Pivot satir min_satir olarak belirlendi®/

/*Ikinci islem olarak pivot siitiin belirlenir. Pivot siitin Simp_matris in ilk
satirindaki negatif elemanlar ile Pivot satirin negatif elemanlarinin oranlanmasi ile
belirlenir. Orani en kiiciik olan pivot satirdir.*/

bolme:zeromatrix(Simp_sutun_sayisi-1,1),

for i:1 thru Simp_sutun_sayisi-1 do (if Simp_matris[min_satir][i]#0 then
bolme[i][1]:Simp_matris[1][i]/Simp_matris[min_satir][i]),

min_satdeger:10™10,/*Bagslangicta min degerimizi sifir yapiyoruz™*/

min_sutun:0,/*Baslangi¢cta pivot stitunumuzu sifir yapryoruz™*/

for i:1 thru Simp_sutun_sayisi-1 do (if bolme[i][1]>0 then (if
min_satdeger>bolme[i][1] then(min_satdeger:bolme[i][1],min_sutun:i))),/*son
satirdaki minimum eleman ve minimum deger belirlenmesi asamasi™/

/*Pivot siituna karsilik gelen A matrisindeki degisken sonraki agamada temel
dis1 degisken olacaktir.™/

disp("Giren degisken",A[1][min_sutun+1]),

A[min_satir+1][1]:A[1][min_sutun+1],

/*Ugtincii islem olarak pivot elemant 1 yapilip Simpleks matris Gauss-Jordan
islemine hazir hale getirilecektir.*/

Simp_matris[min_satir]:Simp_matris[min_satir]/Simp_matris[min_satir][mi
n_sutun/,/*Pivot satir olan S/min_satir] pviot eleman olan

S/min_satir][min_sutun]boliinerek pivot eleman 1 yapilyyor*/
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/*Dérdiincii islem olarak Gauss-Jordan islemi Simpleks matrisine uygulanir.
Bu iglem ile bir Simpleks asamast sona ermis olur.™/
for ;1  thru  Simp_satir_sayisi do  (if  i#min_satir  then
Simp_matris[i]:Simp_matris[i]-
Simp_matris[min_satir]*Simp_matris[i][min_sutun]),

!

disp([asama, ". asamanin sonu:"]),

/*4 matrisi yeni temel degiskenler ve elemanlara gore yeniden yazilir.*/

for i:1 thru Simp_satir_sayisi do (for j:1 thru Simp_sutun_sayisi do
A[i+1][j+1]:Simp_matris[i][j]),

disp(A),

temel degisken:zeromatrix(1,k),/*Temel degiskenleri tutan matris*/

temel degisken deger:zeromatrix(1,k),/*Temel  degiskenlerin  degerlerini
tutan matris*/

fori:1 thru A _satir_sayisi-2 do (temel_degisken[1][i]:A[i+2][1],

temel_degisken_deger[1][i]:A[i+2][A_sutun_sayisi]),

disp("Temel degiskenler:",temel degisken),/*Temel degiskenler yazdirildi™/

disp("Temel degiskenlerin degerleri:",temel degisken_ deger),

disp("Temel degiskenlere karsilik gelen ¢oziim:", A[2][A_sutun_sayisi]),

/* __________________________________________________________________________ */

/*Son satirdaki negatif eleman olup olmadigi kontrol ediliyor*/

dongu:0,

for i1 thru Simp_satir_sayisi-1 do (if

Simp_matris[i+1][Simp_sutun_sayisi]<0 then dongu:dongu+1),
if dongu>0 then devam:1 else devam:0,
/*Son satirdaki negatif eleman olup olmadigi kontrol edildi*/
asama:asama-+1),
return(A));
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/*Bu  program dual simpleks algoritmast ile dogrusal programlama
problemini ¢ozer.

Eger problem tamemen kiiciik esittir kisitlamalarindan olusuyorsa problem
dual probleme doniistiiviilerek ¢oziiliir. Diger ¢oziimler icin dual simpleks
algoritmasi direkt olarak uygulanir. Girilmesi gereken degiskenler

Input:

amag fonksiyonunun katsayilari: P

kiictik esittir simirlamalarimin katsayilari: Ake

kiiciik esittir simirlamalarinin karsi taraflari: bke

biiyiik esittir sinirlamalarinin katsayilari: Abe

biiyiik esittir sinirlamalarinin karst taraflari:bbe

esittir stmirlamalarinin katsayilari: Aeq

esittir sinirlamalarinin karsi taraflari:beq

degisken isimleri: degisken

vapay degisken isimler:yapay degisken

prob: "max" veya "min" giriniz

Output:

optimum deger matrisi: A

seklindedir.*/

simpleks_dual(P,Aeq,beq,Ake,bke,Abe,bbg,degisken,problem):=block(Aeq_su
tun_say:length(transpose(Aeq)),/*Sinirlamalardaki esitliklerin sayisi™/

if Aeq_sutun_say#0 then Aeq_satir_say:length(Aeq) else
Aeq satir _say:0,/*Dolgu degiskeni sayisi*/

/*Smirlamalardaki esitliklerin siitun sayisi. Swtmirlamalardaki siitun
sayist degisken sayisi ile iligkili oldugundan sadece bir tanesinin siitun
sayisinin belirlenmesi yeterlidir. */

Ake_sutun_say:length(transpose(Ake)),/*Simirlamalardaki esitliklerin sayisi™*/

if Ake_sutun_say#0 then Ake_satir_say:length(Ake) else Ake satir_say:0,

Abe_sutun_say:length(transpose(Abe)),/*Simirlamalardaki esitliklerin
sayis1*/

if Abe_sutun_say#0 then Abe_satir_say:length(Abe) else Abe_satir_say:0,
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/*Eger problem sadece kiigiik egsittiv kisitlamalarint iceriyorsa probleme dual
simpleks algoritmasini uygulamak ic¢in problem dual yapiya ¢evriliyor*/

if (Abe_sutun_say=0 and Aeq_sutun_say=0) then (A_yeni:-transpose(Ake),

b_yeni:transpose(P),P_yeni:-transpose(bke),l:ident(Ake_sutun_say),

A _alt:addcol(A_yeni,l,b_yeni),A ilk:addcol(P_yeni,zeromatrix(1,Ake_sutun_
say+1)),

A_isim:addcol(degisken,yapay degisken,matrix(["¢oziim"])),

A _sol_yan:zeromatrix(Ake_sutun_say,1),

for i:1 thru Ake sutun_say do A _sol yan[i][1]:" ",

A_sol:addrow(matrix([" "],["z"]),A_sol_yan),

A:addrow(A _isim,A ilk,A alt),A:addcol(A _sol,A)) else (for i:1 thru
Aeq_satir_say do ((if Ake_sutun_say#0 then
(Ake:addrow(Ake,Aeq),bke:addrow(bke,beq)) else if Aeg_sutun_say#0 then
(Ake:Aeq,bke:beq)),

(if Abe_sutun_say#0 then (Abe:addrow(Abe,Aeq),bbe:addrow(bbe,beq)) else
if A_eq_sutun_say#0 then (Abe:Aeq,bbe:beq))),disp(Ake),

Ake_yeni_sutun_say:length(transpose(Ake)),
disp(transpose(Ake)),Abe_yeni_sutun_say:length(transpose(Abe)),

(if  Ake_yeni_sutun_say#0 then Ake_yeni_satir_say:length(Ake) else
Ake_yeni_satir_say:0),

(if Abe_yeni_sutun_say#0 then Abe_yeni_satir_say:length(Abe) else
Abe_yeni_satir_say:0),disp(Ake_yeni_satir_say),birim_top_satir_say:Ake_yeni_satir
_say+Abe_yeni_satir_say,ll:ident(birim_top_satir_say),

Abe:-Abe,bbe:-bbe,disp(ll),

(if (Ake_yeni_sutun_say#0 and Abe_yeni_sutun_say#0) then
(A _alt:addrow(Abe,Ake), A alt:addcol(A_alt,I1),b_alt:addrow(bbe,bke)) else if
Ake_yeni_sutun_say=0 then (A _alt:addcol(Abe,Il),b_alt:bbe)

else (A_alt:addcol(Ake,I1),b_alt:bke)),A _isim:addcol(matrix(["* ]),

degisken,yapay degisken,matrix(["¢oziim"])),

A sol_alt:zeromatrix(birim_top_satir_say,1),disp(A_sol_alt),for i:1
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thru birim_top_satir_say do A_sol_alt[i][1]:" ",A_alt:addcol(A_sol_alt,A alt,b_alt),

A _ilk:addcol(matrix([z"]),P,zeromatrix(1,birim_top_satir_say),matrix([0])),

A:addrow(A_isim,A_ilk,A_alt)),

disp(A),

load("dual_simpleks_algoritma.mac"),

dual_simpleks_algoritma(A),

if problem="max" then

(A_sutun_say:length(transpose(A)),

dongu:0,

for i:1 thru A _sutun_say-2 do (if A[2][i+1]<O0 then dongu:dongu+1),

if dongu>0 then devam:1 else devam:0,

if devam=1 then
(load("'simpleks_algoritma.mac"),simpleks_algoritma(A))));/*Bu  program  dual

simpleks algoritmasi ile dogrusal programlama problemini ¢ézer.™*/
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/* X vektorii: Degisknlerin isimlerinin tutuldugu satir vektorii

CI vektorii: Problemdeki degiskenlerin katsayilarindan olugan satir vektorii

CII vektorii: Probleme eklenen yapay degiskenlerin katsayilarindan olusan
satir vektorii

b vektorii: Swurlamalarin karsi tarafindaki degerlerinden olusan siitun
vektorii

P matrisi: Yapay degiskenlerinde sisteme eklenmesiyle olusan katsayilar
matrisi*/

simpleks_matrissel(X,CI1,ClIl,b,P):=block(/*P matrisinin transpozu
belirleniyor*/

A _trp:transpose(P),

/*P matrisinin satir sayist belirleniyor*/

A_satir_sayisi:length(P),

/*P matrisinin stitun sayisi belirleniyor®/

A _sutun_sayisi:length(A_trp),

/*Birim matris olusturuluyor. Bu matrisin olusturulma nedeni temel
degiskenlerin belirlenmesidir. Eger P matrisinin siitunlarinda (veya P matrisinin
transpozunun satirlarinda) birim matrisinin satirlarindan herhangi biri mevcut ise o
stitundaki degisken temel degiskendir.*/

birimler:ident(A_satir_sayisi),

/*P nin birim vektorlere karsilik gelen stitunlart bulunuyor:*/

k:0,/*Temel degiskenlerin sayisini gosteriyor. Baslangi¢cta 0 alintyor™®/

kill(yer),

for i:1 thru A satir sayisi do (for j:1 thru A sutun_sayisi do (if
A_trp[j]=birimler[i] then (k:k+1,yer[k]:}))),

/*k: Temel degisken sayist

ver: k. temel degiskeni P matrisinin kaginct siitununa karsilik geldigini
gosteren matris

temel_degiskenler matrisi: Temel degiskenlerin isimlerini tutan sutiin

vektorti
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temel_disi_degiskenler matrisi: Temel disi degisken isimlerini tutan siitun vektorii

temel disi_degisken yer: i. temel disi degiskenin P matrisinin kaginci
stitununa karsilik geldigini gosteren satir vektorii*/

temel_degiskenler_matrisi:zeromatrix(k,1),

temel_disi_degiskenler_matrisi:zeromatrix(A_sutun_sayisi-k, 1),/*Temel  dist
degisken sayisi tiim degisken sayisindan temel degisken sayisinin ¢ikarilmasi ile elde
edilir.*/

temel_disi_degisken_yer:zeromatrix(A_sutun_sayisi-k,1),

/*C _B: Yontemdeki C_B vektoriidiir. Yani temel degiskenlerin C vektoriindeki
degerlerinden olugan vektordiir.

B: Yontemdeki B matrisidir. Yani temel degiskenlerin P matrisindeki
stitunlarindan olusan matristir.

B _trp : B matrisinin transpozudur. Bu genel olarak temel degisken degistigi
durumda B matrisindeki yeni temel disi degisken yerine yeni temel degiskene karsilik
gelen vektoriin eklenmesinde kullanilmaktadir.

invB: B matrisinin tersidir. Simpleks matrisinin olusturulmasinda
kullanilir. ™/

C_B:zeromatrix(1,k),

B_trp:zeromatrix(k,A_satir_sayisi),

/*Temel degiskenler ilgili matriste yerine yaziliyor. Temel degiskenlerin
sayist (k) ve yerleri(yer) onceden belirlenmisti. Bunlara karsilik gelen temel
degiskenler belirlenerek ilgili matrise ataniyor. Ayrica bu temel degiskenlere karsilik
gelen B matrisinin transpozu ve C_B vektorii de ayni anda belirleniyor*/

for i:1 thru k do
(temel_degiskenler_matrisi[i][1]:X[1][yer[i]],B_trp[i]:A_trp[yer[i]],

C_B[1][i1:C[1]Lyer[i1D),

Jj:0,/*Temel disi degisken sayisini tutan degigken.*/

/*Baslangictaki temel disi degiskenler belirlenerek ilgili matrise ataniyor.

Bunun igin X vektoriiniin elemanlarina bakilarak temel elemanlara karsilik gelen bir
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eleman varsa sayac degiskeni sifirlaniyor. Eger yoksa sayac degeri 1 arttirtlarak o
degiskenin temel degisken matrisinde olup olmadig1 kontrol ediliyor.*/

for i:1 thru A_sutun_sayisi do (sayac:0, (for j:1 thru k do

(if X[1][i]=temel_degiskenler_matrisi[j][1] then sayac:1)), if sayac=0 then
(j:jj+1,temel_disi_degiskenler_matrisi[jj][1]:X[1][i],temel_disi_degisken_yer[jj][1
1)),

/*B _trp temel disi : P matrisinin temel disi elemanlarina karsilik gelen
B temel disi matrisinin transpozudur. Bu genel olarak temel degisken degistigi
durumda B _temel disi matrisindeki yeni temel disi degisken yerine yeni temel
degiskene karsilik gelen vektoriin eklenmesinde kullaniimaktadir.

C B temel disi: Yontemdeki temel disi degiskenlerin C vektériindeki
degerlerinden olusan vektordiir.

Not etmek gerekirse bu temel disi matrisler dongiiniin sonlanip
sonlanmadigini ve giren degiskenin hangi degisken olacagini belirlemede
kullanilmaktadir.®/

B_trp_temel_disi:zeromatrix(jj,A_satir_sayisi),

C_B_temel_disi:zeromatrix(1,jj),

for i:1 thru jj do (B_trp_temel_disi[i]:A_trp[temel_disi_degisken_yer[i][1]],

C_B_temel_disi[1][i]:C[1][temel_disi_degisken_yer[i][1]]),

B:transpose(B_trp),

invB:invert(B),

B_temel_disi:transpose(B_trp_temel_disi),

/*z_satir_degisken: Simpleks matrisinin XI lara yani z satirinda baslangi¢taki
degiskenlere (x_i lere) karsilik gelen degerleri tutan satir vektoriidiir.

z satir_yapay: Simpleks matrisinin XII lara yani z satirinda yapay
degiskenlere (s_i lere) karsilik gelen degerleri tutan satir vektoriidiir.

cozum: z satirindaki ¢oziim degeridir.*/

z_satir:C_B.invB.P-C,

cozum:C_B.invB.b,

/*Bagslangi¢ Simpleks tablosu olusturuluyor.™®/
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alt_kisim:invB.P,/*Simpleks tablosundaki baslangi¢taki degiskenlere (x_i lere)

karsilik gelen kismin katsayilarint gosteren matristir. ™/

b_kisim:invB.b,/*Simpleks tablosunda b lerin (yani kisitlamalarin karsi
taraflarinin) olusturdugu stitun vektoriidiir*/

disp("baslangi¢c matrisi:"),

ilk satir:addcol(matrix([" "]),X,matrix(["¢6ziim"])),/*Simpleks tablosundaki
degisken isimlerinin verildigi satir®/

ikinci_satir:addcol(matrix(["z"]),z_satir,matrix([cozum])),/*Simpleks
tablosundaki z satir1*/

alt_satirlar:addcol(temel_degiskenler_matrisi,alt_kisim,b_kisim),/*Simpleks
tablsoundaki kisitlamalarin olusturdugu satirlar*/

simp_matris_tum:addrow(ilk_satir,ikinci_satir,alt satirlar),/*Tiim tablo bir
araya getiriliyor*/

disp(simp_matris_tum),/*Tiim tablo ekrana yazdiriliyor*/

optimumluk:C_B.invB.B_temel _disi-C_B_temel_disi,/*Problemdeki
optimumluk kosulu bu vektoriin icerisinde negatif eleman olmamasifir. Ona
bakilyyor*/

dongu:1,/*Simpleks yonteminin kag¢ dongii yaptigini tutan degisken™/

sayac:0,/*optimumlugun saglanip saglanmadigini sayan degisken. Eger
optimum vektoriindeki tiim elemanlar (temel disi degiskenlerin sayisi kadar) eger
porzitif ise optimumluk saglanmis demektir. Aksi halde negatif eleman varsa Simpleks
yontemi ugulanmaya devam etmelidir.*/

for i:1 thru jj do (if optimumluk[1][i]>=0 then sayac:sayac+1),

/*Eger sayac degeri temel disi degisken sayisina egit ise optimumluk
saglanmig olur. Kontrol saglaniyor.*/

if sayac=jj then dongu:0,

asama:l,/*Ka¢  Simpleks asamasimin  probleme uygulandigini  tutan
degisken.™/

while dongu=1 do (

min_deger:0,/*Baslangicta min degerimizi sifir yapryoruz*/

min_sutun:0,/*Baslangi¢ta pivot stitunumuzu sifir yapryoruz™®/
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/*Optimumluk  kosulunda optimumluk vektoriindeki negatif elemanlardan en
kiigiigii Simpleks algoritmasina giren degisken olacaktiv. min sutun ise optimum
vektoriinde bu elemanin hangi satira denk geldigini tutan degisken™/

for i:1 thru jj do (if min_deger>optimumluk[1][i]

then(min_deger:optimumluk[1][i],min_sutun:i)),

/*Optimumluk vektoriinde temel disi degiskenler sira ile tutuldugundan bu
minimum stituna karsilik gelen temel disi degiskenler matrisi ndeki eleman
probleme giren eleman olacaktir.*/

disp("Giren
degisken:" ,temel disi_degiskenler matrisifmin_sutun][1]),/*Simpleks
algoritmasinda giren degisken™/

/*Pivot siitun min_sutun olarak belirlendi*/

[ e */

/*Yontemde ¢ikan degisken BN-1)*bI(BN(-1)*P i) vektoriindeki minimum

eleman oldugundan

ctkan_ust: bolmedeki iist kisitm olan BM(-1)*b

ctkan_alt: bélmedeki alt kisim olan (B”(-1)*P_i) olup burada i giren
degiskenin P matrisindeki stitunudur.

temel _dis1_degisken _yer temel disi degiskenlerin P matrisindeki yerlerini
tuttugundan bunun minimum siituna karsilik gelen siitunu alinmigtir.*/

cikan_ust:invB.b,

cikan_alt:invB.A_trp[temel_disi_degisken_yer[min_sutun][1]],
min_satdeger:10™10,/*Bagslangicta min degerimizi sifir yapiyoruz*/
min_satir:0,/*Baslangigta pivot siitunumuzu sifir yapiyoruz™/

/*Yontemde c¢ikan degisken cikan_belirleme vektoriindeki en kiiciik pozitif
elemandir. min_satir ise bu eleman bu vektorde kaginct elemana denk geldigidir.
Buelemanlar temel degiskenlerden olustugu icin temel disi degisken temel
degiskenler igerisinden min_satir a karsilik gelen degisken olacaktir.®/

for i1 thru k do (if cikan_alt[i][1]#0 then
bolme:cikan_ust[i][1]/cikan_alt[i][1],(if (bolme>0 and min_satdeger>bolme) then

(min_satdeger:bolme,min_satir:i))),
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/*Pivot satira karsilik gelen temel degiskenler matrisi ndeki degisken sonraki
asamada temel dis1 degisken olacaktir.®/

disp("Cikan degisken",temel degiskenler matrisifmin_satir][1]),

/*B matrisindeki temel dis1 kalan degisken yerine P matrisinde yeni temel
degiskenin bulundugu siitun yerlestirilmelidir. */

B_trp[min_satir]:A_trp[temel_disi_degisken_yer[min_sutun][1]],

/*B deki benzer degisme C B vektoriinde yapilmalidir. ™/

C_BJ[1][min_satir]:C[1][temel_disi_degisken_yer[min_sutun][1]],

/*Yukarida yapildigi gibi Simpleks tablosunun yeni hali olusturuluyor.*/

C_B_temel_disi[1][min_sutun]:C[1][yer[min_satir]],

B_trp_temel_disi[min_sutun]:A_trp[yer[min_satir]],

B_temel_disi:transpose(B_trp_temel_disi),

B:transpose(B_trp),

invB:invert(B),

z_satir:C_B.invB.P-C,

cozum:C_B.invB.b,

alt_kisim:invB.P,

b_kisim:invB.b,

/*Yeni  temel  degisken  ve  yeni  temel disi  degiskenler
temel degiskenler _matrisi ve temel disi_degiskenler matrisi nde  yerlerine
verlestirilmelidir. Benzer sekilde bunlarin P matrisindeki hangi siitunlara karsilik
geldikleri temel disi_degisken yer ve temel degiskenlerin yerilerini tutan yer
vektorlerinde yerlerine yazilmalidir. ™/

yeni_temel_degisken:temel_disi_degiskenler_matrisi[min_sutun][1],

veni_temel _disi_degisken:temel degiskenler matrisi/min_satir][1],
yeni_temel_degisken_yeri:temel_disi_degisken_yer[min_sutun][1],
veni_temel disi_degisken_yeri:yer[min_satir],
temel_degiskenler_matrisi[min_satir][1]:yeni_temel_degisken,
temel_disi_degiskenler matrisifmin_sutun][1]:yeni temel disi degisken,
temel_disi_degisken yer[min sutun][1]:yeni temel disi degisken yeri,

yer[min_satir]:yeni_temel_degisken_yeri,
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Ek-7 (Devam). Simpleks yonteminin matrissel gosterimi
/*Yeni olusan Simpleks matrisi ekrana yazdriliyor.*/
disp([asama, ".asamada olusan Simpleks matrisi:"]),
ilk satir:addcol(matrix([" "]),X,matrix(["¢oziim"])),
ikinci_satir:addcol(matrix(["'z"]),z_satir,matrix([cozum])),
alt_satirlar:addcol(temel_degiskenler_matrisi,alt_kisim,b_kisim),
simp_matris_tum:addrow(ilk_satir,ikinci_satir,alt_satirlar),
disp(simp_matris_tum),
asama:asama-+1,
/*Yukarida yapildigi gibi problemin optimumluk kosulunu saglayip
saglamadigi kontrol ediliyor.*/
optimumluk:C_B.invB.B_temel_disi-C_B_temel_disi,/*Problemdeki
optimumluk kosulu bu vektoriin icerisinde negatif eleman olmamasifir. Ona
bakiliyor*/
sayac:0,
for i:1 thru jj do (if optimumluk[1][i]>=0 then sayac:sayac+1),
if sayac=jj then dongu:0

);
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EK-8. Uygunluk Aralig1 belirlenmesi
I.Kisitlamalardaki degisimler i¢in matrsissel forma eklenmesi gereken kisim
Bu boliimde matrissel algoritmada optimum c¢oziim bulunduktan sonra maxima
ortamina asagidaki komutlar yazilir:
satir_say:length(b),
esitsizlik:makelist (random(6), satir_say),
load(‘fourier_elim),
Y:zeromatrix(satir_say,1),
for j:1 thru satir say do ((for s:1 thru satir_say do (if j=s then
Y[s][1]:b[s][1]+d else Y[s][1]:b[s][1])).
carpim:factor(invB.Y),
for i:1 thru satir_say do esitsizlik[i]:carpim[i][1]>0,
sol:fourier_elim(esitsizlik,[d]),
disp([j,".degisken icin"]),
map(disp,sol),
Y:zeromatrix(satir_say,1))
li.Amac¢ fonksiyonu katsayilarindaki degisimler i¢in matrsissel forma
eklenmesi gereken kisim
esas_deg_satir_say:length(transpose(Cl)),
C_B_satir_say:length(transpose(C_B)),
C_B_temel_disi_satir_say:length(transpose(C_B_temel_disi)),
Y:zeromatrix(1,C_B_satir_say),
YY:zeromatrix(1,C_B_temel_disi_satir_say),
for iii:1 thru esas_deg_satir_say do (if yer[iii]<=esas_deg_satir_say then (for
ik:1 thru C_B_satir_say do (if ik=iii then Y[1][ik]:C_B[1][ik]+d else
Y[1][ik]:C_B[1][ik]),
carpim:factor(Y.invB),
opti:factor(carpim.B_temel_disi-C_B_temel_disi),
esitsizlik:makelist (random(6), C_B_satir_say),
load(‘fourier_elim),
for il:1 thru C_B_satir_say do esitsizlik[il]:opti[1][il]>0,

sol:fourier_elim(esitsizlik,[d]),
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disp(yer[iii]),
disp([yerl[iii],".degisken i¢cin"]),
map(disp,sol),
Y:zeromatrix(1,C_B_satir_say))
else (Y:C_B,(for ikk:1 thru C_B_temel_disi_satir_say do (if
temel_disi_degisken_yer[ikk][1]<=esas_deg_satir_say then
(YY[1][ikk]:C B _temel disi[l][ikk]+d disp([temel disi degisken yer[ikk][1],".degi
sken icin"])) else YY[1][ikk]:C B temel disi[l][ikk])),
carpim:factor(Y.invB),
opti:factor(carpim.B_temel_disi-YY),
esitsizlik:makelist (random(6), C_B_satir_say),
load(‘fourier_elim),
for il:1 thru C_B_satir_say do esitsizlik[il]:opti[1][il]>0,
sol:fourier_elim(esitsizlik,[d]),
map(disp,sol),

Y:zeromatrix(1,C_B_satir_say),YY:zeromatrix(1,C_B_temel disi_satir_say)))
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