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ONSOZ

“Transport Probleminin Tagimali Egitime Uygulanmast” adli yiiksek lisans tez
caligmasinda Oncelikle Transport Problemlerinin bazi temel kavram ve Ozellikleri
verilmis ve bu problemin ¢6zilm yontemleri ile ilgili teori ve ispatlar gésterilmigtir.
Tezin ilerleyen boliimlerinde ise Transport Probleminin tilkemizde halen uygulanmakta
olan “Tagimali [1kégretim Projesi”ne uygulamasi yapilmistir.

Bu tez ¢alismamda bana her konuda destek ve yardimci olan danigmanim Ahmet

S. Ozdemir’e tegekkiirlerimi bir borg bilirim,

Alaattin Pusmaz
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L. BOLOUM
GIRIS

Yineylem Aragtrmas: 1940 yilmda II. Dinya Savaginda Alman hava
hilcumlarmna daha etkili kars1 koyabilmek i¢in Ingilizler tarafindan gelistirilmigtir.

A.B.D. de Ingiltere’nin II. Diinya Savasinda kullandi1 ySntemlerden yararlanarak
tim askeri kuvvetlerinde ySneylem aragtwrma ekiplerini olusturmus ve problemlerini
¢cOzlimlemeye ¢aligmugtir

II. Diinya Savagi’nda bilylik askeri ve sivil harekat herseyden daha ¢ok bu
faaliyetlerin sistematik planlamasm ve koordinasyonunu gerektiriyordu. Leontief’in
temelde sektdrlerarasi ekonomik iligkileri agiklayan fakat optimizasyon gibi bir amaci
olmayan girdi-gikti modelinin rehberlifinde dofrusal programlama konusu
aragtrilmaya baglandi. S6zkonusu aragtirmalar ilk defa A.B.D. Hava Kuvvetleri’nde
yapilan planlama ¢aligmalar: igin ylirtitilimils ise de 1947 yihna kadar programlama
problemlerinin genel formiilasyonunu yapmak miimk{in olamamastwr. A.B.D. Hava
Kuvvetleri’nin bir aragtirma drgititll olan RAND Corparation’da Dantzig tarafindan 1947
yihinda Simpleks ¢dzlim yontemi geligtirilmigtir.

II. Dlinya Savagindan sonra ordu i¢in ydneylem aragtirmalarinda ¢aligan kisilerden
¢ofu, isletme problemlerine dogrudan dofruya uygulanabilen yeni teknikleri
geligtirdiler. Ornegtin Kantrovich 1940 yilinda bagimsiz olarak dogrusal programlama
problemleri igin genel ¢6ziimleri elde etmigtir.

Yo6neylem Arastirmasi terimi farkh kisilere farkli seyleri ifade eder. Bu nedenle
Yd8neylem Aragtirmasi igin bugilne kadar ortak bir tanimda karar kilmamamustir.

Yaygin olan tanimlar sunlardir:{7]

a) Yoéneylem Aragtrmasi, rakama dékiiimils sagduyudur.

b) Ydneylem Arastirmas;, igletme igin aragtirmadir.

¢) Yoneylem Aragtirmasi, ybnetim bilimidir.

d) Yoneylem Aragtrmasy, bir karar analizidir.



e) Ydneylem Aragtirmasi, bir tasanm analizidir.

f) Yoneylem Aragtirmasy, eldeki olanaklardan en ¢ok yararlanmay: saglamak
i¢in bilimsel tekniklerin problemlere uygulamgidir.

g) Yoneylem Aragtirmasi, problemlerin ¢5ziimiine kotil yanit verme yerine daha
az kotll veya daha iyi yamt verme sanatidar.

h) Insan, makine, para ve malzemelerden olusan endfstriyel, ticari, resmi ve
savunma sistemlerinin yonetiminde kargilagilan problemlere modern bilimi kullanarak
¢Ozlim bulup sistemi bulundufu konumdan daha iyi bir konuma getirmeyi amaglayan
bilim dalidar.

i) Yoneylem Aragtirmasy, kit kaynaklarin dagitinin: gerektiren kosullar altinda,
bir sistemin en iyi nasil tasarlanmasi ve igletimini aragtiran bilimsel yaklagimdir.

Yoneylem Aragtrmasmn 8nemli bir dali olan dogrusal programlama bu giin en
cok kullanilan programlama modelidir.

Dofirusal programlama y8ntemi ile ¢0zillen problemlerde sikga kullamlan
kavramlardan biri de optimizasyon problemleridir. Optimizasyon problemleri,
fonksiyonlarin ¢egitli kisitlar altinda maksimum veya minimum deferler almasim
inceler. Bir bagka ifadeyle ¢esitli kaynaklarin (igglici, sermaye, hammadde, zaman,
enerji) belirli bir veya birka¢ {iriiniin elde edilmesi igin optimal bir gekilde bir araya
getirilmesine galigmaktadur.

Yoneylem Arastrmasinin savag doneminde yarattii olumlu etki, birgok
isletmeleri onu karar problemlerinin ¢8zlimiinde bir ara¢ olarak kullanmaya itmigtir.
Bilgisayarlarin yaygm bir kullamm alanmna sahip olmasindan sonra, endilstri kesimi de
karar vermede yararh bir ara¢ olarak g&rdiill dogrusal programlama konusuna ilgi
duymaya baglamugtir. Dogrusal programlama birgok endfistrilerde genig bir uygulama
alam bulmugtur. Bu glin ydneylem aragtwrmasimin girmedigi alan yok gibidir. Bunlarin
arasinda, kimya, kémiir, demir-celik, tagima ve haberlesme gibi endistrileri sayabiliriz.

Birgok igletme ve hilklimetler Yoneylem Aragtirmast modellerini kullanarak
firmalar i¢in bllyiik miktarlarda tasarruf saglamuglardir.[7]



Ydneylem Aragturmas: ile ilgili yapilan birkag aragtrmamin sonuglan su

sekildedir:

Tablo 1: YOneylem Aragtirmasmim Baz: Uygulamalan
Elde
edilen
Aragtirmay1
Y Sirket Aragtirma Yapilan Konu Arag.Yili tasarruf
. (milyon
dolar)
Rafineri islemlerinin sunumu
. ey e ve dafitim ile {iriinlerin
Citgo Petrol Sirketi pazariamasu optimmm 1987 70
kilma
. Ulusal yiikk tasima afmn
g'i:?eonYSirkefirelgm tasarimt ve yikleme |1992 17,3
yollarinin optimali
Uguslarm koordinasyonu ve
punerikan  FaVS | ceyahat dizeni sisteminin  |1992 500
tasarlanmasi
Kalite ve sati§ i¢in optimal
Texaco benzin kangmmmn elde |1990 30
edilmesi
Agac f(rnlerini maksimum
Weyer Hauser kullanabilmek icin afaclarm |1986 15
kesiminin planlanmas:
Servis destefini gelistirmek
icin yedek kisim :
IBM envanterlerin ulusal | 190 20
entegrasyonu

Transport Problemleri belirli sayida kaynaktan belirli sayida hedef i¢in bir firliniin
en diiglik maliyetle ulagtiriimasim aragtirir.[3]
Bu tez ¢aliymasinda dofrusal programlamanmn 8zel bir gekli olan Transport
Problemlerinden ve filkemizde halen uygulanmakta olan Tagimal flkdgretim
Projesinden bahsedilmektedir.




Bu tezef Transport Problemininx Tamjmali [lkégretim Projesi ile iligkisi
kurulmakta ve Ofrencilerin merkez okullara tagnmasmun Transport Problemi
yardimiyla yapilmasma ¢ahgilmaktadir. Bir bagka ifadeyle her yil binlerce 8&rencinin
kasabalarindan merkez okullara taginmas: sirasinda yapilan harcamalarin minimuma
indirilmesini saglamak amaciyla matematiksel bir model olugturmaktir. Béylece her yil
biiyiik miktarda harcamalar yapilan bu projeden tasarruf edilmesi miimkiin olacaktir.



II. BOLUM

TRANSPORT PROBLEMLERININ LINEER PROGRAMLAMA
YARDIMIYLA COZUMU

IL.1. PROBLEMIN TANITILMASI

Transport problemleri, lineer programlama problemleri olarak pratik uygulamada
sik¢a kargilagilan bir problem gesididir. Ulagtirma probleminde ama¢ kaynaklardan
hedeflere yani Uretim merkezlerinden dagittm merkezlerine mallar dagitilirken bu
dagitim islemini minimum maliyette gergeklestirmektir.

Ulastirma modeli seklinde kurulan bir problem simpleks yontem ile ¢oziilebilir.
Fakat ulagtirma problemlerini kendine 6zgii teknikleri ile, yani ulagtirma algoritmasi,
atama ve aktarma modelleri gibi tekniklerle daha az zaman ve daha az hesaplamayla

¢bzme olanag vardir.

I1.2. TRANSPORT PROBLEMININ MATEMATIK MODELI{

Uretim merkezi m ve tiikketim merkezi n olan bir ulagtirma probleminde tiiketim
merkezi (j) ancak b; miktaninda mal isterken tiretim merkezi (i) de ancak a; miktarinda
mal: sunabilir. i iretim merkezinden j. titketim merkezine bir birim malin génderilmesi

maliyeti de belirlidir.

- a,; 1. kaynaktan elde edilen uriin miktan (i=1,2,3,..... m)
b, j. hedefte istenilen triin miktan (5=1,2,3,..... n)
¢, ; birim Griiniin i. kaynaktan j. hedefe goturiilmesinin masrafi.
Ayrica ulastirma modeli su varsayimlar ve gerekleri de igerir.
1.  Modelde kullanilan tiim bilgiler ve probleme konu olan mal ve hizmetler,
biitlin Giretim ve tiiketim merkezleri i¢in ayni birim ve homojenlikte olmalidir.

2.  Herbir dretim (sunum) merkezi ile herbir tiiketim (istem) merkezi arasinda

bir birim mahn kaga taginacag: bilinmelidir.



3. Herbir sunum ve tiiketim merkezindeki toplam miktar tam olarak
bilinmelidir.

4.  Sunum merkezlerinden daditilacak toplam miktar, tiikketim merkezlerince
istenen toplam miktara esit olmahdir. Eger boyle bir esitlik yoksa problem

d~engelenmemis olmaktadur.

Hedeflerde istenilen iiriin miktarlarinin toplaminin kaynaklardan elde edilecek

iiriin miktarlarinin toplamina esit olduunu kabul ediyoruz.

Ya=3b 0)

Buna gore;

x,; = i. kaynaktan j. hedefe gotuiritlen iriin miktar olmak iizere x>0 olmalidur.

Asagidaki (m+n) kisitt gergekleyecek

Zx'j =q, a, >0 i=123,..m (2)
=]
ng =b, b, >0 j=123..n (@)
=1
ve amag fonksiyonu, 7= Z s 4)
nj

olan fonksiyonu minimize edecek bir ¢dziim bulunmasi isteniyor.

Daha 6nce de belirttigimiz gibi bu transport problem bir lineer programlama
problemine déniisturilebilir.



.
% = [ X e ]

" mn

b=[a,,a._,,...,a

mo

bbb,

olarak alirsak asagidaki denklemler elde edilir.

X11+Hx12t.. . X1

X21tX22t.. . X2,

X11 + Xot+ ...
Xint +Xop T
(1. 0 0 0
0 1. 0 0
0 1. 0
A= ‘
0 1
L1 1]

Bu A matrisinde kullanilan
1,=[1,1,1,...1]
I,= Birim matris

0=1[0,0,0, ... 0] dir.

)

XmitXm2t ... TXmn

+ Xm1

+Xmn

()

=2,

=am
=b 1

(6)

A matrisi (m+n)x(m.n) lik bir matris olmak iizere (6) denklem sistemini kisaca



AX=b

seklinde ifade edebiliriz. Her bir degisken bu kisitlarin yalmi ve yalmz iki tanesinde yer

almaktadir. Bu gekilde tammlanan bir A matrisi ile

maksimum veya minimum z =¢¥ geklindeki bir lineer programlama problemine genel

olarak taransport problemi adi verilir.

Ornek 1. Iki kaynak ve ii¢ hedefi olan bir transport probleminin matris denklemi

su sekilde olusturulur,

Ix, ] - -
r111000“ a,
. X
00011 1™ |a
0 X,

1 00 1 0 0f "i=|p
X
01001 0} | [b
X
001 00 1| 2| |5
L L, | L2

Bu durumda transport problemin ¢oziiminde dogrudan simpleks metot
uygulanabilir. Bunun yaninda A matrisinin basit ve ozel yapida olmasi nedeniyle bu

problemi ¢dzmek igin daha etkili bagka metotlar tretilebilir.

IL3. A MATRISININ OZELLiKLERi

A matrisinin (m+n) satir ve (m.n) siitunu vardir. A matrisinin [(i-1)n+j]. stitununu
P; ile gosterilirse herbir Pij vektorii (m+n) bilesenli olup P; nin yalmz iki bileseni

sifirdan farklidir. Bu durumda Py yi

— — ->
j)lj = (." +em+j (8)



seklinde yazabiliriz. Bu egitlikteki Z Ve ems; vektorleri £™" nin birim vektorleridir.

A matrisinin satirlar1 dogal olarak iki kisma ayrilir. 1k m tane satir, m tane kaynak
kisitlarindan olusan satirla, son n tane satir ise hedef kisitlarindan gelendir. Bu iki kiime
kaynak satirlar: ve hedef satirlart olarak adlandinlir. (7) esitliginde de gorulecegi gibi A
matrisinin kaynak satirlart toplandiginda 1., vektori, hedef satirlar toplandiginda da
Inn vektorii elde edilir. Dolaylslyla‘A matrisinin ilk m satirmimn toplamindan son n
satirinin toplamu gikartlirsa sifir vektorii elde edilir. Buradan da A matrisinin rankinin
(m+n) den daha kiigiik oldugu goriliir. A matrisinden olusturulacak herhangi bir (m+n-
1). mertebeden kare matrisinin determinantimin sifirdan farkli olmas:t sonucunda A
matrisinin rankinin (m+n-1) oldugu kolayca bulunabilir.

Simdi de su matrisleri gbzoniine alalim.

In F ]n -1
ol= Py ]
0 In -1 0
Bu esitlikte D olusturulurken A matrisinin n, 2n, 3n, . .. .. mn,1,2,3,..... (n-
1). situnlarm ve 1, 2,3, .. ... (m+n-1) inci satirlarini kullanild:,
In F
Dl = =] I . |=1 9
L e R ®

D matrisi (m+n-1). mertebeden kare matris oldugundan rank(A)= m+n-1 dir.

A matrisinin kaynak satirlanim &' (i=1, 2,3, . .. .. m) ile, hedef satirlarim 4’
G=1,2,3,..... n) ile gosterilsin. A matrisinin satirlar1 arasindaki lineer bagimhlik
soyle yazilabilir.

S8 =3d) =0 (10)
i= J=l



Bu esitlikte herbir satir vektoriiniin katsayis1 +1 veya —1 dir. Buradan herbir satir
vektoriiniin diger kalan (m+n-1) satir vektoriniin lineer kombinasyonu olarak
yazilabilecegini ¢ikarabiliriz. Bir baska ifadeyle A matrisinden herhangi bir satir
¢ikardigimizda geriye kalan (m+n-1)x(mn) lik matrisin ranki (m+n-1) dir. Bu A
matrisinin en az (m+n-1)-satirinin lineer bagimsiz olusundan ¢ikarilabilir. Yukarida
yazdifimiz esitlikten dolayr geriye' kalan satir bir lineer bagimsiz satir takimimin
herhangi bir satir1 ile yer degisebilir.

Bu anlatilanlar su ifadeye denktir:

(2) ve (3) esitliklerinin yalniz (m+n-1) tanesi bagimsizdir. Dolayisiyla bir kisita
kaldirirsak geriye kalan (m+n-1) kisit bagimsizdir.

Benzer sonuglar (m+n)xk mertebeli R matrisleri igin de gegerlidir. Burada R
matrisi A’nin herhangi k<mn siitun segilerek elde edilmektedir. R’nin kaynak vektérleri
s’ ve hedef satirlari d” olsun. Bu takdirde (10) esitligi dogrudur. Ashinda (10) esitligi

tek bir P igin de gegerlidir. A matrisinin herhangi (m+n-1) tane lineer bagimsiz

situnundan R elde edilir. O zaman rank(R)=m+n-1 olur. Diger taraftan R’nin herhangi
satin diger (m+n-1) satirin lineer kombinasyonu oldugundan; R’nin her (m+n-1) satirt
lineer bagimsizdir. Buna gore R matrisinin hangi satir cnkanlu‘rsa ¢ikanlsin geriye kalan
(m+n-1) mertebeli matris non-singiilerdir. Benzer sekilde A matrisinin herhangi
(m+n)x(m+n-1) alt matrisi R’nin (m+n-1) mertebeden bir minéri sifirdan farkhysa
R’nin biitiin (m+n) tane (m+n-1) mertebeli mindrleri sifirdan farkhdir,

A matrisinin ilging ve 6nemli bir 6zellii A’min her minériiniin degerinin +1 veya

0 olmasidir. (A matrisinin unimoduler 6zelligi) Bunun ispati da su sekildedir.

Teorem 1: A matrisinin her minortiniin degeri 1 veya 0 dir.[4] (11)

Ispat: |4 =11 veya 0 oldugunu gostermek istiyoruz. A, min her siitunu ya iki
tane 1, ya bir tane 1 veya sifir tane 1’e sahiptir. Eger A, da en az bir situn sirf
sifirlardan olugursa bu durumda |4i| = 0 oldugu kolayca bulunabilir.

Eger A, matrisinin her situnu iki tane 1’e sahipse, bu 1’lerden biri kaynak

satirlarindan, digeri hedef satirlarindan gelmektedir. Kaynak satirlarin toplaminin hedef
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satirlarin toplamindan fark: sifir vektoriidiir. Bu durumda da A4, matrisinin satirlan
lineer bagimhdir ki o zaman IAkI =0 oldugu asikardr.
Son olarak A, matrisinin siitunlan bir tane veya iki tane 1’i igeriyorlarsa, en az

" bir tane siitun yalmz bir tane 1 igeriyordur. Bu takdirde |4,| y1 tek bir 1 igeren siituna

gore acabiliriz. Buradan da,

IAkI = iIA,,_,I

esitligine ulagiriz. Bu eitlikte |4, _,|, A matrisinin (k-1) mertebeli bir minoridiir. Simdi
ayn argiimanlart A, ,’e uygulayabiliriz. Ya |4, ,|=0 veya |4, ,|=4]4,,| vs. olur.
Ayrica daima oldugunu biliyoruz, ¢iinkii A’nin elemanlar yalmz 0 ve 1 dir. Dolayisiyla
A’nin her mindriiniin degerinin =1 veya 0 oldugu elde edilir.

Ulagilan bu sonu¢ ¢ok 6nemlidir. Bu sonu¢ yardimiyla transport problemlerinin
¢oziimiinde simpleks metottan daha hizli sonuca ulastiran dogrudan metotlar iiretmek
miimkiin olacaktir.

Ornek 1 de verilen A matrisinin her minériiniin +1 ve 0 degeri aldig1 kolaylikla

kamtlanabilir.

I1.4. SIMPLEKS METOT VE TRANSPORT PROBLEMLERI

Simpleks metotun bir transport problemine dogrudan uygulanmasi su sekildedir.
Kisitlar1 Ax=b seklinde yazarsak A matrisi bir birim matris igermez. Gergekte A da
birim vektér yoktur. O halde birim matris olan bir temel matrisle ise baglamak i¢in suni
degiskenler eklemek gereklidir. Baglangic temel matrisi sadece suni vektér igerir.
Yukarida (2) ve (3) esitliklerinde bir fazlalik vardir. Ayrica herhangi bir kisit
kaldirilabilir ve kalan kisitlar lineer bagimsiz olurlar. Simpleks metota baglamadan 6nce
bir kisit1 ekleyebilmemize ragmen bir (m+n) kisiti bir arada tutmak daha uygundur.
(m+n) tane suni vektor ekleyelim. Problemin bir optimal g¢dziimiinde muhakkak temel

bir suni vektériin 0 seviyesinde olmag: gerektigini ¢ikarabiliriz. Yani
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(A,])[:] =b (12)

kisitlarina ait her temel uygun ¢6éziimde en az bir suni vektor olmahidir. Asagidaki
6nemli sonu¢ rank(A)=m+n-1 olusundan kolayca bulunabilir. m kaynakli ve n hedefli

bir transport problemin bir optimal ¢6ziimiinde (m+n-1) den daha fazla x,’nin sifirdan

farkh olmas: gerekmez.

Eger (1) esitligi saglanirsa, transport problemin daima uygun bir ¢6ziimii olacag:
ve dolayisiyla optimal uygun bir ¢oziimii olabilecegini gorebiliriz. Uygun ¢6ziim
bulmanin birgok yollar1 vardir. Ornegin,

Chb,

= —

a
(13)
a= }m:ai = ibj
=] 7=l

¢6ziimi de uygun bir ¢dziimdiir. Ciinku;

n r ab
xij = —_—
J::] J:

R
R |~
. L

m
PRI

i=l

ab; 13
_azl

-

~M

Diger bir yol igin 1. kaynaktan baslayalim; min (b,,a,): 1. hedefe gétiirelim.

Eger b, <a, ise min(b,,a, —b,) i 2. hedefe goturelim.

Tersi durumda yani b, >a, ise 2. kaynaga gecelim ve min (b, —a;,a,) yi 1. hedefe
gotirelim. Bu sekilde isleme devam edersek butiin kaynaklar ve hedeflerin isteklefini

yerine getirmig oluruz. Bu yontemle her adimda ya bir kaynak ya da bir hedefin istegi
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sagilanmis olur. Béylece x; degerlerinden (m+n-1) tanesinden daha fazlast i¢in sifirdan

farkli olmayan bir uygun ¢6ziim bulmus oluruz.
Ayrica sunu biliyoruz ki, (1) olmadan (2) ve (3) tin uygun ¢6ziimii yoktur. Bunu

gormek i¢in (2)’yi i lizerinden j fizerinden toplamak yeterlidir.

225 =20, (14)
1=l g-= o)
2%, =2.b, (15)
J=1 =t J=l

(14) ve (15) egsitliklerinde sol taraflar aynidir. Dolayisiyla buradan (1) esitligi elde

edilir. Boylece su sonucu ifade edebiliriz.

Sonug: (2) ve (3) lin uygun ¢oziimleri olmas: igin gerek ve yeter kosul (1)’in
olmasidur.

Yukaridaki sonugtan dolayr suni degiskenler birinci adimda sifir yapilabilirler.
(12)’nin bir temel uygun ¢éziimii Ax=b esitliginin de bir uygun ¢6ziimiidiir. B ile (m+n)

mertebeli temel matrisi gosterelim. Genel olarak B matrisinde (m+n-1) tane P, ve bir

tane de q suni vektdrii vardir ki q temel uygun ¢oéziimde sifir olacaktir. Bundan bagka A

matrisindeki herhangi bir P,

, vektorii B’nin A ya ait olan (m+n-1) tane vektoriiniin

lineer kombinasyonu olarak yazilabilir. A’nin lineer bagimsiz olan (m+n-1) tane

vektoriinii transport pfoblemin temel vektor takimi olarak adlandirabiliriz. Bu vektor

takiminin 6zel bir vektdriini £, ve buna ait temel degiskeni de X, ile gosterelim. -

A matrisinin herhangi bir P

, vektorini temel vektorlerin lineer kombinasyonu

olarak su sekilde gosterebiliriz.

pii =Y.y pli (16)
ap
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Bu esitliktez «p ile temel vektodrler tizerinden bir toplama ifade edilmektedir.
Suni vektor q nun (16) esitliginde olmasinin gerekmedigini bildigimizden yJ/=0
('Vi, jigin) yazabiliriz. Yani simpleks tablodaki biitiin sifirlardan olusan satirin suni
vektdre ait oldugunu séyleyebiliriz. o

Teorem 2: Vi,j ve o,f igin y;#=0 veya £1 dir. [4]

ispat: (16) ifadesi (m+n-1) tane bilinmeyen ve m+n tane denklemden

olusmaktadir. Ciinkdl (y/=0) matris formu olarak

Ry,] =P

i

olarak yazabiliriz. R matrisi A’nin lineer bagimsiz (m+n-1) siitunundan olusmaktadir ve
R’nin bir satint silindiginde geri kalan matris de non-singiilerdir. (16) esitliginden i.
esitlik silinirse P,’nin i. bileseni 1 olur. i. denklemin silinmesinden sonra geriye kalan
yeni denklem takimi

77,‘,:‘?

Jrm-)

seklinde yazilabilir. Burada ¢,,,, , (m+n-1) bilesenli bir birim vektordiir. T ise R den bir

birim vektor olan i. satirin silinmesiyle elde edilir. Fakat T non-singiiler oldugundan

=7

-l
yy=T" jom (17) dir.

Jtm-1

Bu egsitlikte Tiomt s T~ in (j+m-1). sttunudur. Ayrica 7)., in her bileseni T’nin

(m+n-2) mertebeden bir minériiniin |7] ile bolimiine esittir. Bundan baska |7| ve T’nin
diger mindrleri £1, 0 oldugundan 7, , in bitin bilesenleri 1, 0 dir. Dolayisiyla

herbir y;# %1, 0 dur,
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ILS. y# =1, 0’DAN CTKAN BASITLESTIRMELER

Bir simpleks tablodan digerine gegerken temel degiskenler igin transformasyon
formiillerini géz6niine alalim. Bunun igin ¢ift indeks gosterigi kullamilirsa gu esitlikler
yazilabilir, '

aB _ B _Yu _B
Xop = Xop = =0 X, af} #uv
ysl *
A .
xSl - uv dlr.
Y

Bu egsitliklerde P, tabana giren vektor ve P2 ise ¢ikarilan vektordir. Fakat daha

nv

a,

once de belirttigimiz gibi yi =1, y#=£1, 0 olmalidir, dolayisiyla %2, =xZ, veya
x., =tx,, dir. Burada arttk bolmeye gerek yoktur. Degiskenin yeni degeri eskisinden
basit toplama ve clkarma.ile elde edilmektedir. a,',bj’lerin tamsay1 oldugunu kabul
edersek (12) esitliginin ilk temel uygun ¢dzimii olan x, = b iindeki temel degiskenler
de tamsayi olur. Teme! degiskenler igin transformasyon formiilleri yalmz toplama ve

¢tkarma gerektirdiginden her temel uygun ¢oziimdeki temel degiskenler de tamsay:

olmak zorundadir.

I1.6. TAMSAYI OLMA OZELLIGi

Eger (2) ve (3) esitliklerinde , a,,5;’ler tamsay: ise, problemin herhangi bir
optimal temel ¢6ziimiindeki biitiin pozitif x, ’ler de tamsayidir.

Bu tamsay1 olma ozelligi transport problemlerine ait bir Ozelliktir. Lineer

programlama problemlerindeki optimal ¢6ziimiin tamsayt olmast pek miimkiin degildir.
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Eger degigkenlerin tamsay: olmastm istersek lineer programlama problemi ekseri
bir non-singiiler programlama problemine dontigmiis olur.

Simpleks metotla niimerik hesaplamalar yapildiginda isin ¢ogu her adimda, y,
den y,’lerin belirlenmesidir, Transport probleminde ise daima y;”’lar 1, 0
oldugundan bazi adimlan kolaylikla geciiebilir. Bunu gormek igin F;’nin P,,‘; temel
vektorleri cinsinden ifade edilmeleri problemini daha yakindan ele almaliyiz. (16)

esitliginde y¥ olan P leri ¢ikarirsak su esitligi yazmamiz miimkiin olur,

P =Y tPy (18)

P; ve P, vektorleri (8) tarzindadir. P} 'nin katsayilari +1 olduguna gére éyle bir

Paf, olmalidir ki P, =e, +e,,, ve (18) esitliindeki katstyr +1 dir ve P, vektoriiniin .

bileseninde bir tane 1 sayist vardir. Eger u # j ise Pl =e, +e v < m olacak sekilde

bir P, vardir ki bunun (18) deki katsayist ~1 dir ve P nin (m+u) bilesenindeki 1
kisaltilmis olur. Bu sekilde devam edersek sonlu adim (< m+n-1) sonra
Pl=e,+e

m+j

seklinde bir P,,f,, vektoriine ulasihr ve (18) denkleminde 7% ’nin katsayist pozitiftir. w.
bilesendeki 1, daha once gecen (katsayist —1 olan) vektoriin w. bilesenini kisaltir ‘ve
Pg’nin (m+j) bileseni F,’nin (m+j) bilesenini verir. Bu durumda da herhangi bir

P, ’nin temel vektorler cinsinden ifadesi basit bir hal alir. Herhangi bir vektdriin temel

vektorler cinsinden gosterilisi tek tirlidir. Buradan da yukarida s6zi edilen gosterilig
tek tiirlii belirlidir diyebiliriz.
O halde P; igin,
P;=P}-P)+P}~.-PL+P} (19)

v wy

esitligini yazabiliriz. (19) esitliginde birinci ve sonuncu terimlerin isaretleri pozitif

oldugundan egitlikteki temel vektorlerin sayisi tektir.-
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Ornek 2. Omek 1°de verilen A matrisi icin P,,P,,P,, Py, P, vektorlerinin

lineer bagimsiz olduklan kolayca goriilebilir. O halde A matrisinin herhangi bir vektort

bu vektérlerin lineer kombinasyonu olarak yazilabilir.

P, =P, -P, + P,

P13 =P, =Py + Py
PM:PIZ - Py +P24

Bu vektorler (19) formundadir. Bundan bagka tek sayida temel vektdriin

ifadelerde bulunduunu ve bunlarin katsayilarinin sifir olmadigim goérityoruz. Ayrica
her temel vektoriin en az birinde ortaya ¢iktifimi gormekteyiz. P,};, ’lerin agagidaki

matrisini gézoniine alalim. Daire igerisine alinmis olan vektorler temel vektérlerdir. Bu
matristen su sonucu gikartabiliriz. Temel vektorler arasinda olmayan bir vektér ve onu

(19) esitligine gore ifade eden temel vektorler bir gevrim olustururlar.

T

Elde edilen bu sonug ¢ok oOnemlidir. "Pu" matrisinde (m+n-1) tane lineer

Pl] PM
X

;)
t

!
]

.
’
.

-
——

bagimsiz vektorin digindaki vektorlerin bu (m+n-1) vektor cinsinden nasil ifade

edilebilecegini kolayca bulabiliriz. Herhangi bir F, vektoriinden harekete baglayalim.
Once i. satir boyunca hareket edelim ve oyle bir ilk temel vektér Pl ’ye varalim ki
matrisin u. siitununda bagka bir temel vektdr bulunsun. PZ’nin katsayisina (+1)
B>

diyelim. Simdi u. siitunda P27 den 6yle bir ilk temel vektér Py ye varalim ki v. satirda
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bagka bir temel vektér olsun. P/ ye (-1) katsayisimi verelim. Bu sekilde P? ye vs.
gelelim. En sonunda g¢evrimi bir temel vektor P,;.’ ile kapamak zorunda kalirniz. Bu

sekilde (19) u y{j" degerlerini ekspilisit olarak hesaplamaya gerek kalmadan hesap
ederiz. ‘

Bu sekilde gevrimi kapatarak hemen bir yol elde edildigini ifade etmek dogru
olmaz. ”Kdr kuyular” olabilir. Bunun yaninda bir yolun gevrimi kapatacagindan ve
ayrica boéyle yalmz bir tane yol oldugunu, yani gevrimin tek tirlii oldugunu biliyoruz.

Eger F; bulundugu satinndan degil de onun bulundugu situndan uygun bir P, temel

vektoriinii bularak harekete baslarsak yine ayni ¢evrimi elde ederiz.

Ornek 3. Dort kaynagi ve alti hedefi olan bir transport problemini gbézoniine

alalim.
Py, Py, Py, Py, Py, Py P Py, Py min lineer bagimsiz olduklart  kolaylikla

gosterilebilir. Bunun igin A matrisinde 9. mertebeden minérlerin  hesaplanmast

gereklidir.
M 1 1 1 1100 00 0 0]
000000111111
/1 0000O0T10D00O0O00O
A"010000010000
001! 00DO0O0OOTI1 00O
0001 00O0OO 1 0 0]

boylece bu problem igin A matrisinin herhangi bir vektorii bu temel vektorlerin lineer

kombinasyonu olarak yazilabilir. Bu problemin "P,.j || matrisini su sekilde ifade edelim.

L, P, B, .. B,
Py P Py Py,
Py Po Py 2,
Py Py By L,
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Temel vektorleri yani P,,,P,z,1’32,P23,1’,4,P24,1’35,P,5,P46 vektorlerini  koyu

noktalarla gostererek su tabloyu kullanalim.

6/—:-->? 3
| 25 i R .”‘*\?
Y

Sekil 1. Temel Vektorler

Ornek olarak P,, vektoriinii vektorler cinsinden ifade edelim. Once P, ’den P,’e
gegelim. B, ’den hem F,’ye hem de. P, e gegebiliriz. Eger F,, *ye gegersek bir ¢evrim
elde edemeyiz. Cunkii bu bir kér kuyudur, Cevrim elde etmek i¢in P, ’i segmeliyiz.
P,’ten ise P,’e ve P, ’ten de baslangi¢ noktas: olan P, ’ye doneriz. Elde edilen
cevrim Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu gevrimden

Py =P, =P, +P,
esitligini elde ederiz.
Simdi de z; -, ’lerin hesaplanmasina gegelim. Transport problemleri igin burada

¢ift indis kullamlmasi uygun oldugundan z; —c; yazilacagiz.

P," vektorine ait fiyat ¢, olmak iizere,

z; —C,;= Zﬁ vl -, (20) veya
z,—C,;= ;: Cop —C, (21) seklindedir.

(19)’un P; vektorleri igin
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0,

0,

Oi

Om

. B _ B
z;,—¢;=¢, ¢

B B B
w = Ch FCy o mC O, —Cy (22)
yazabiliriz. ¢, leri bir “cy" matrisi seklinde ifade edersek biitin z, —c, leri F, lerin

hesabr i¢in kullanilan ydnteme benzer sekilde bu matristen hesaplayabiliriz. Biraz
dnceki ornek igin

Zy —Cy =0 T, HCyy — 0y dir.
Ifade ettifimiz bu yontem ile transport problemlerinin ¢éziimii igin etkili bir

algoritma olusturulmus olur.

I1.7. TRANSPORT PROBLEM TABLOSU

Daha 6nce elde ettiimiz sonuglardan (m+n+1)$<(mn+m+n+l) mertebeli simpleks
tablo yerine (mxn) mertebeli matris tablosunun kullamlmasinin daha uygun oldugu

gorilmistiir. Asagidaki tabloyu gozontine alalim.[11]

Tablo 2. Transport Probleminin Genel Tablosu

D, D, D; D, a;
Cu C12 Clj Cin a
X11 X2 | Xy | Xin
€21 C22 Coj Can a
%21 Xz | Xy | X2n 2
Ci1 Ciz Cij Cin
Xit xg |~ xj | Xin a
Cm1 Cm2 Cinj Cmn
A PR e am
Xmi Xm?2 Xy Xmn
a=>hb
b b2 b; b 2a =20,
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(i.j) inci hicreye ¢; ve x; yazzihm. Tabloya yazilan x,’ler eger bir uygun ¢dziim
ise i. satirdaki x;’lerin toplamlarinin g, (i=1, 2,3, .. .. m) ’leri vermesi gerekir. Aym
durum j. siitundaki x,’lerin toplaminin &4, (=1, 2, 3, ... . n) ’leri vermesi anlamina
gelir. Bu tablo sayesinde biitiin kisitlar1 uygun bir sekilde gostererek herhangi bir x,

takiminin uygun ¢oziim olup olmadifi kolayhikla kontrol edilmis olunur. Tabloda son

siituna kaynak degerleri, son satira ise hedef degerleri yazilip ayrica j. siituna D; bashf

yazilarak bu siitunun j. hedefe ait oldugu belirtilir. Benzer gekilde i. satirin basmé i

kaynag: belirtmek amaciyla O, yazilir. Bu sekilde (i,j) hiicresi ile £, vektoriini de

eslemek mimkiindir, fakat biz vektorii ekspilisit olarak kullanmayacagiz. Ve en alt sag
késeye D a, =D b, kosulu yazilir.
i=l J=1
Temel ¢dziimler s6z konusu olacag zaman (m+n-1) den fazla x,’nin Tablo 1 de
pozitif olacagini daha nceden belirtmistik. (m+n-1) den daha fazla pozitif x,’nin

bulunmas: bunlara ait F; vektorlerinin lineer bagiml oldugu anlamina gelir.

Biz sadece temel uygun ¢oziimlerle ugrastigimiz igin (m+n-1) den daha fazla

x,’'nin 0°dan biyik olamayacafim sdylemek yanlis olmaz. Tabloya yalmz temel

degiskenlerin degerleri yazilacaktir. Yani temel degiskenler igin tabloya sifir

yazilmayacaktir. Bununla beraber temel degiskenlerin sifir degerleri yazilacaktir.

I1.7.1. Direk Yol

{@), (LK), (g.k), (g0), . .. .. , (v,w)}

veya {(i.j), (s.j), (1), . . . .. , (W)}
siralt hicrelerine asagidaki kosullar gergeklenirse (i,j) hiicresinden (v,w) hiicresine
direkt yol denir.

1- Komsu iki hiicre ya ayni satirda veya aymi siitunda olmalidrr,

2- Komsu ¢ hiicre ayni satir veya situnda olamaz.

3- Son hiicre disinda her hiicre sirada yalmiz bir sefer gozikmektedir. (i,j)

hiicresine yolun baglangi¢ hiicresi (v,w) ya da yolun bitig hiicresi denir.
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I1.7.2. Direkt Dal
Strali hiicrelerine aymi satirda veya aym siitunda bulunan ardigtk iki hicreyi

birlestiren dogru pargasina “Direkt Dal” denir. Birinci hiicreye dalin baslangi¢ noktast,
ikinci hiicreye de dalin bitig noktas: denir.

Yukaridaki yol tanimina gore bir hiicreden olusan bir yol olmasi miimkiindir.
Eger yolun birden fazla hiicresi varsa, yolu bir veya daha fazla dallarla géstermek
miimkiindiir. Bir dalin bitti3i nokta kendisinden sonraki dalin baslangi¢ noktas: olur..
Ayrica her dal kendisinden sonraki dala diktir. Asagidaki sekilde (Sekil 2), (1,1)

hitcresini (3,5) hiicresine gotiiren bir yol gésterilmigtir. Siralt hiicreler

\j

Sekil 2. Direkt Dal Ornegi

{(1,1),(1,2),(2,2),(2,4),(3.4),(3,5)} olarak vyazlabilir. (1,1) hiicresinden (3,5)
hiicresine birgok direkt yol yazilabilir. Sekil 3’de verdigimiz bu yol tanimina gére (2,1)

hiicresinden (4,5) hiicresine yalniz bir direkt yol vardir.

!
- —

Sekil 3. Direkt Dal Ornegi
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I1.7.3. Direkt Cevrim
Bir direkt yol da eger ilk hiicre ile son hiicre ayn: ise ve dal son dala dik ise bu

¢evrime direkt ¢evrim denir.

Sekil 4’te bir direkt gevrim gosterilmistir.

e
L

Sekil 4. Direkt Cevrim Ornegi

Sekil 5 ve Sekil 6 da ki gevrimler verilen tamma uymamaktadir.

f"—"?

Sekil 5. Yanhs Direkt Cevrim Ornegi
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Sekil 6. Yanhs Direkt Cevrim Ornegi

Ciinkii direkt yol tanimina gore her hiicre (sonuncu hiicre harig) yalmz bir defa
alinmalidir. Sekil 5°de (2,2) hiicresi iki defa kullamlmigtir. Sekil 6’da ise (1,1) hiicresi
baglangi¢ hiicresi alinirsa ilk ve son 'dallar birbirine dik olmaz. Eger baska bir hiicreyi
baslangi¢ noktas! olarak alirsak yine yanhs olur, ¢linkii bu durumda ardispik iki dal
birbirine dik olmanug olur. Sekil 4°te ise hangi elemanin baglangi¢ noktasi oldugunu

bulamay:z.
Verdigimiz direkt g¢evrim tanimindan, ¢evrimi olusturan farkli hiicrelerin ¢ift

sayida oldugunu gikarilir ve gevrimdeki hiicrelere karsihk gelen P, vektorlerinin lineer

bagimli olduklan elde edilir. Bunu gbfmek igin halkanin herhangi bir hicresinden
baslayarak buna ait vektdriin katsayisint +1 alirsak, ondan sonraki hiicreye gegtigimizde

~1 katsayisini veririz. Bu gekilde devam edersek
Elde ederiz. Bu ise qevrimdeki' hiicrelere karsilik gelen vektorlerin lineer bagiml

olduklari anlamina gelir.

Yukarida ¢evrimdeki belirtti§imiz ifadelerden ve direkt ¢evrimden (19)’daki

{Py,P,f,P,f, ..... ,P2,P, vektorlere karsiik gelen hiicrelerin Tablo 1’de bir direkt

¢evrim olusturdugu sonucuna ulasilir.
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IL8. TRANSPORT TABLOSUNDA TABAN

Yukandaki elde ettifimiz sonuglardan sunu sdyleyebiliriz. A matrisinin
vektérlerinden bir kismina kargt gelen hiicreler bir ¢evrim olusturmazlarsa bu vektorler
lineer bagimsizdir. Buna gére A matrisinin taban vektérlerini olusturmak i¢in Tablo 1
de ;;evﬁm olugturmayan hiicreler karsi gelen (m+n-1) tane vektérii almak yeterlidir.

Boéylece herhangi uygun ¢6ziimiin temel uygun ¢éziim olup olmadifim belirlemek igin

basit bir kriter elde edilmis olunur.

T1.8.1. Temel Direkt Yol

Her satir ve siitunda yolu tammlayan hiicrelerden ikiden daha fazla hiicre
bulunmazsa (i,j) hiicresinden (u,v) hiicresine bir direkt yola temel direkt yol diyecegiz.

Sekil 2 bir “temel direkt yol’dur. Tablo 2 deki herhangi bir yol eZer temel degilse,
yoldaki baz hiicreleri elemek suretiyle temel hale getirebiliriz. Bunu géstermek igin
Tablo 1 deki k. satirda ikiden daha fazla hiicre bulunsun. Bu hiicreleri (k,p),
(k,q).......(k,w) ile gosterelim. Ayrica bunlarin bu dizilisi yoldaki dizilisleri olsun. (k.p)
ile (k,w) arasindaki biitiin hiicreleri ¢ikartalim ve yeni siralanmada (k,p) ile (k,w)
hiicreleri komsu olsun. Bunu herbir satir ve siitun i¢in yapalim. Sonugcta temel yol elde
ederiz.

Ornek olarak Sekil 3 deki su sirah ikilileri g6zoniine alalim.

{(2.1), (4.1), (4,7), (5,7), (5.3), (4.3), (4.5}

4. satirda yolda 4 eleman vardir ve bunlarin sirast (4,1), (4,7), (4,3), (4,5) dir.
Yukanda belirtti§imiz gibi (4,1) ve (4,5) arasindaki hiicreleri atarsak {(2,1), (4,1),
(4,5)} yolunu elde ederiz.. Bu ise temel direkt yoldur.

IL.8.2. Temel Direkt Cevrim

Her satir ve siitunda ikiden fazla hiicre bulunmazsa direkt cevrime temel direkt
¢evrim denir.

Daha 6nce her yolun bir temel yola déniistiiriilebilece@i belirtildi. Buradan her
direkt ¢evrimden de temel direkt ¢evrimin olusturulabilecedi sonucuna ulasihr. Ciinkii
bir ¢cevrimde verilen bir satir ve siitunda bir eleman varsa, aradan en az iki elemam
vardir. Bir basit gevrim de ise bir elemanin oldufiu satir veya siitunda tam iki eleman

vardir,
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(m+n-1) tane lineer bagimsiz temel vektor ve bir P,

; vektoriinii gézoniine alalim.

(m+n) tane vektor lineer baghdir giinkii /% digerlerinin lineer kombinasyonu olarak

yazilabilir. Boylece bu vektorlere karsilik gelen (m+n) hiicrenin bir alt ciimlesinden
olusturulabilecek bir gevrim mevcuttur. Olusturulan bu gevrim tek tiirlii yazilir, ¢linkt
bir vektoriin temel vektorler cinsinden tek turlli yazilabilecegini daha 6nce belirtmistik.
O halde tek tiirli bu gevrim basit olmalidir. Ciinkii biliyoruz ki bir direkt ¢evrim varsa
bir temel direkt ¢evrim de vardir. Eger temel (basit) alandan bagka bir direkt ¢evrim

olsaydi F;’nin temel vektorler cinsinden gosterilisi tek tiirli olmazdi. Boylece elimizde

herhangi bir P,

, Ve (m+n-1) tane temel vektor oldufunda Tablo 1’de bu vektérlere

kargilik gelen bir temel direkt ¢evrim olusturulabilecegi sonucuna ulaginz.

I1.8.3. Bagh Hiicreler Ciimlesi

Eger bir hiicre kiimesinde bulunan hiicrelerin herhangi birini digerine baglayan bir
direkt yol mevcut ise buna bagh hiicreler ctimlesi denir.

Tablo 1 deki m+n-1 temel vektore kars1 gelen hiicrelerin bagl: olduklan kolaylikla

goriilebilir. Bunu gostermek igin /27, 2% vektérlerine karsi gelen (s,t), (u,v) hiicrelerini

birlestiren bir yo! olmasin. Simdi 7, vektoriine karsihik gelen (s,v) hiicresini diigiinelim.

P

Ky g

taban vektorlerine lineer bagimli oldugundan yalmz (s,v) ve diger taban

vektorlerini igeren temel bir gevrim vardir.
Bu durumda bir geligki ile kargi karsiya kalinir. Ciinkii ¢evrim olusu bir direkt

yolun olmasim gerektirir, 6yle ki bu yol yalmz temel vektérlere karsiik gelen

sw

hiicrelerden olusur ve Pj ve P vektdrlerine karsilik gelen hiicreleri birlestirir. Bu
hiicreler (s,v) ile ayni satir ve siitundadir. Eger P #P? ise bunlar bir direkt dala
baghdir. Ayn: sey eger Pq‘j #P2 ise de gegerlidir. Dolayisiyla temel vektorlere karsilik

gelen hiicrelerin bagl oldugu sonucuna vanlir.

I1.8.4. Temel Hiicre

Verilen (m+n-1) tane temel vektore kargilik gelen hticreye temel hiicre denir.
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I1.8.5. Agac
I¢inde ¢evrim olmayan baglh hiicre kiimesine bir agac¢ denir. Buna gore temel
hiicreler (m+n-1) hiicreli bir aga¢ olustururlar. Herhangi (m+n-1) elemanli agacin

hiicreleri de bir temel hiicre olustururlar.

I1.8.6. Temel Agac -

(m+n-1) hiicresi bulunan agaca‘temel aga¢ denir.

Bu tanima gore bir temel agagta her satir ve stitundn en az bir hiicre bulunur. Bu
sonucu teme! hiicrelere karsilik gelen vektorlerin bir temel vektiir olusturmasindan
soyleyebiliriz. Eger i. satirda hig bir hiicre yoksa, i. satirdaki herhangi bir hiicre igin

temel hiicreleri kullanarak bir ¢gevrim olugturmak miimkiin olmaz. Bu ise bir geligkidir.

Ornek 4. Dort kaynak ve altt hadefli bir transport problemi igin iki temel agag
Sekil 7 ve Sekil 8 de gosterilmektedir.

i,
i

T

..

Sekil 7. Temel Aga¢ Ornegi

Sekil 8. Temel Aga¢ Ornegi
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Eger kesim noktasinda herhangi bir nokta yoksa bir agacin dallan bir birlesimi dik

kesebilir.

Sekil 9. Temel Aa¢ Ornegi

Omegin  Sekil, 9 da agacin dallan  kesismektedir. Fakat bir gevrim

olusturmamaktadir. Ciinkii kesim noktasinda agaca ait higbir hiicre yoktur.

I1.9. ATLAMA TASI ALGORITMASI

Herhangi bir transport problem igin (m+n-1) tane temel degigken x, lerin pozitif

oldugu bir temel uygun ¢6ziimimiiz olsun. Bu ¢6ziim ile Tablo 1’i olusturalim. Sifirdan

farkli x, leri uygun hiicrelere yerlestirelim ve temel hiicrelerin belirli olmas: igin

bunlar daire igerisinde gdsterelim. Ayrica biitlin maliyeti de tabloda belirtelim. Verilen

temel ¢6zimiin optimal olup olmadigin1 anlamak icih tabanda olmayan P; lere kargilik
gelen z, —c; leri hesaplamak gerekir. Bunun (i,j) ve temel gevrimini bulmaliyiz. Bu
gevrimin |

{@), (), (), .., (5,W), (,)), (L))}
oldugunu kabul edersek (22) esitliginden
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sonucuna ulagmz. Cevrimi hangi yonde gidersek gidelim z; —c; degerlerinin aym
oldugunu daha 6nce belirtmistik. Bu degerleri x; igin aynlan yere yazalim. Bu hiicreler

x;=0 oldugu igin bos birakildi. Bu sekilde olan biitiin z; —c; leri hesaplayip tabloya

U

yazalim. Eger problem bir minimizasyon problemi ise z, —c, degerleri sifir veya

negatif (z, — ¢, <0) oldugunda temel uygun ¢6ziim optimaldir.
z;—¢;>0 ise z indirgenebilir Bu g¢6zimde (m+n-1) tane pozitif x,

bulunmasindan yani temel ¢oziimiin dejenere olmamasindan elde edilir.
Dejenerasyonun olmadigini kabul edelim. Dejenerasyon olmasi halinde de problem
kolaylikla ¢oziilebilir. Buna durumu ileride agiklayacagiz. Ayrica bir transport
probleminde sinirsiz bir - ¢ozlimiin gikacagindan da korkmamak gerekir. Mutlak

minimum maliyet sifirdir. '

Simdi yeni bir temel ¢6ziim elde etmeye haziriz. Simpleks metotta oldugu gibi

zst _csl = max(zij _cij)v

(z, —¢,>0igin) 24)

ifadesini hesaplayalim. Boylece P, tabana girmekte, yani daha sonraki tabloda x,,

degeri pozitif olacaktir. Tabandan ¢rkarlacak vektori de

B
- Xog

min A
y:'ﬂ . v >0

seklinde hesaplayacagiz. Bununla beraber y# >0 degeri bizim problemimizde 1 dir.
Boylece temel goziimde sifirlanacak olan degisken en kiigiik x;, den bulunacaktir. Oyle

ki bu x,fﬂ lerin (23) deki c,f/, katsayilar1 +1 dir. Eger z, —c,, ifadenin sol tarafinda

ortaya ¢ikiyorsa, diger bir deyimle g¢ikartlacak degiskeni bulmak igin (s,t) ve temel

hiicrelerden olusan gevrimi belirlemeliyiz. Katsayisi +1 olan ¢, lerden en kiigiik xfl,

aramlandir. Buna x,, diyelim.
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Buradan yeni temel ¢oziim igin temel degiskenlerin defierleri kolayhkla
hesaplanabilir. Bu yeni degerler bir n ile ifade edilecektir.

Buna goére sunlan yazabiliriz. Cevrimdekiler i¢in

x, =x, ‘ (25a)

Xpp =Xp—X, (25b)

Katsayilan -1 olan ¢, iin

Rop =Xo + X, (25¢)
Ayrica ¢evrimde olmayanlar igin

Xop = Xop (25d) dir.

Bu yeni temel ¢6ziim i¢in yeni bir tablo olusturur ve temel dediskenler tabloda

yine daire igine alimir. Yeniden z, —c, degerleri hesaplanir ve biitiin islem tekrarlanir.
Eger z; —c; <0 ise optimal ¢6ziim bulunmus olur.

Bu algoritmaya “Atlama Tas” denir. 1lk defa Charmen ve Cooper tarafindan
ortaya atilmistir. Fakat en kisa yolu ilk defa Dantzig tarafindan bulunmustur.

Eger simpleks metodunu doZrudan transport problemine uygulamak istersek,
yalmz suni vektérleri igeren bir tabanla baslamaliy1z. Bu baslangi¢ temel uygun ¢odziime
Tablo 1 den hemen ulagabiliriz. Suni vektérlere gerek yoktur. Baslangic temel uygun

¢6ziim bulma metodu Charmen ve Cooper tarafindan ortaya atilmistir. Bu metoda
“Kuzeybati-K6se Kuralr” ad1 verilir.

Ornek 6. Bu anlatilanlar asaftdaki 6rnege uygulayalim. Dort kaynakh ve alti
hedefli bir transport problemini gézéniine alalim. Kaynak ve hedef istekler ve maliyetler
Tablo 3 de verilmektedir.
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Tablo 3. Transport Problem Tablosu Ornegi

60
2 1 3
1) 40 10)a---
4 2 2 i 2 2
Ty ° 0 '/ 20) 11 31
30 50 20 40 30 11 181

Bir baglangi¢ temel uygun ¢oziimii Kuzeybati-Kdse yontemi ile kolaylikla elde
ederiz. '

xp1=min(a;,b;) = min(50,30) = 30

Boylece 1. hedefin istegi yerine getirildi. 1. kaynaktaki butiin driinleri
kulanilmads.

x12=min(a,-b;,bz) = min(20,50) = 20

olarak bulunur. Béylece 2. hedefe 30 birim triin daha gonderilmesi gerektiginden (2,2)
hiicresine gegilir ve

x22=min(b,;-20,a;) = min(30,40) = 30

olur. Artik 2. hedefin istegi de saglanmus oldu. 2. kaynakta halen 10 birim triin daha
var. O halde :

X23=min(10,b;)=10

alinir, 3. hedefe daha 10 birim uriin daha gonderilmelidir. Dolayisiyla
x33=10

alinir. 3. kaynaktan halen SO birim tirtiniin ginderilmesi gerekiyor.

X34=40=b4
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aliyoruz ve 4. hedefin istekleri saglanmig olunur. 3. kaynakta 10 birim iiriin vardir. O
halde

X3s=10
olmalidir. 5. hedefin istegi 30 birimdir. Dolayisiyla
X45=20
olur. Buna gore 5. kaynaktan 11 birim daha gonderilmesi gerekir, bu da 6. hedefin
istegidir yani
X46=11
olur. Buldugumuz bu x; degerlerini daire igine aliyoruz. Bunlarin sayist (m+n-1)

tanedir yani 9 tane. Dikkat edilirse daire igerisine alinmig olunan hiicreler bir gevrim

olusturmazlar. Bu durumda bir temel uygun ¢6ziime ulasmi§ oluruz. Diger bitiin x,

degerleri sifirdir. Tablo 2 de bu ¢oziim gosterilmistir.

Artik z; —c; ’ler hesaplanmalidir. Bu islemi z, —c,,’i hesaplayarak gosterelim.

Once (4,1) ve temel hiicreleri igeren tek tiirlii belirli halkay1 belirleyelim. Tablo 2'de
gosterilen bu halka tek turliidir. Bundan dolayt (23) esitliginden asagidaki ifadeyi

yazabiliriz.

Zy —CyT Cys —Cy5 T 0y —Cyy ¥Cy —Cpy +0)) —Cyy

= 2-4+4-242-142-4 = -]

Bulunan ~1 degeri (4,1) hiicresine yazilir. Bu deger ters yonde hareket edilseydi

yine ayni1 olacakti. Yani,

Zy —Cq = €y —Cpp +Cp —Coy +C35 —C35 +Cy5 —Cy = -1 0Olur,
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Diger bitiin z, —c, deerleri hesaplanarak Tablo 3°te oldufiu gibi tabloya yazilir.
Temel hiicreler i¢in z, —c; degerlerini hesaplamaya gerek yoktur. Ciinkil bu hiicreler
igin z,, —c, degerleri 0°dur.

Biitiin hiicreler i¢in z, —c, <0 olmadif ();ani z;, —¢;>0 deferleri mevcut
oldugu) igin baslangi¢ uygun ¢6ziim optimal degildir. En bityik z, —c, degeri 3 olup
(3,6) hiicresindedir. Yani z,, —c,,=3 dir. Tkinci adimda x;s pozitif olacaktir. (Yani

simpleks metoda gore Ps; tabana girecektir.) Tabandan gikarilacak degiskeni belirlemek
i¢in (3,6) ve taban hiicrelerini iceren ¢evrimi belirlemeliyiz. Bu ¢evrim Tablo 2°de kesik

¢izgilerle gisterilmigtir.
Z36-C36=C35-C45+C16-C36

Yalmz cs5 ve cq6 pozitif isaretlidir. Bu durumda da yalmz bu hiicreler y?=+1
dederini verirler. x35=0, x4=11 oldugundan en kiiciikleri x35=10 dur. Yeni temel
¢Oziimden

Xy = Xy5 =10, X9 =20+ x,5; X5 =11—x,, =1 degerleri elde edilir.

Cevrimde olmayan temel degiskenlerin deZerleri degigmemistir.
¥ mn degerlerini disinmeden x; lerin deferlerinin nasil degistigini

hesaplayabiliriz. (3,6) ve temel hiicreleri igeren ¢evrimin incelenmesinden su gériliir. 3.
kaynafin istefiini saflayabilmek i¢in x3s Q kadar azalhildifinda x3s da Q kadar
artmaktadir. 5. hedefin istegini saflayabilmek i¢in xys Q kadar artirllmali ve 4. kaynagin
iste@ini sa@layabilmek i¢in x;; Q kadar azaliimalidir. Q i¢in miisaade edilen en biiyiik
deger temel degiskenlerin hangisi en 6nce sifir olabiliyorsa onu sifir yapan degerdir.
Temel ¢6ziimde olan hiicreler biliniyorsa, herhangi bir transformasyon formiiliine gerek
kalmadan temel degiskenlerin deSerleri kisitlanin sa3lanmasiyla bulunabilir,

Yani temel uygun ¢dziim Tablo 3 de verilmistir,
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Tablo 4. Temel Uygun Coziim Tablosu

D4 D Da Da Ds De a
2 1 3 3 2 2 ’
(oM 50
2 - -4 7
3 2 2 4 ENy 4
O . ~ . 40
0 20 10 4 - s
Y, 4
3 s 4 I B T 1
2 1
> @ |3 )
4 2 2 i 2 | 2 ]
O4 \ __b 31
2 3 3 2 ) .
()
by 30 50 20 40 30 11 181

Buradan yeni bir temel uygun c¢oziim elde etmek kolaydir. Bunu daha 6nce
belirttifimiz atlama tay algoritmas: igin gerekli olan z, —c, degerlerini bularak
yapabiliriz.

Tekrar yeni bir temel uygun ¢6zim bulundufunda yeniden z,—c,’ler
hesaplanacaktir. Bu islemlerin sonucunda Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7 elde edilir.

Tablo 3 de tabana girecek olan vektoriin se¢imi tek tiirlii belirli degildir. (4,3)

hiicresi tabana girisi keyfi olarak segilmistir. z’nin minimum degeri son tablodan

hesaplanabilir.

Bu durumda;

min z = 2820)+3(10)+1(30)+2(20)+2(20)+2(39)+1(1)+2(30)+1(11) = 330

Ik baslangic maliyeti ise,
7 = 2(30)+1(20)+2(30)+2(10)+4(10)+2(40)+4(10)1+2(20)+2(11) = 382 dir.

Optimum sonu¢ ile ilk maliyeti karsilagtinrsak farkin 382-330= 52 oldudu
gorilir.
z, —c¢; degerleri ¢evrimlerin yerine simpleks metodun transformasyon formiilleri

ile de hesaplanabilirdi. Bu formiillere gore;,
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3 0 =2 —p Y (r ¢ 26
z, ¢ =z, —¢, (2, ¢,) (206)
st
dir ve burada y = +1 dir.
yss
> — -_ 4_1 P - =_1.(- =
24 ~CyH T ZyH —Cy 35 (255 —€36) ==1-(-1).3=2
36
' 35
Yaz

(236 —C3) =.O—(-1 )-3=3

36

Zyp —Cp T Zp —Cpp—

seklinde hesaplanir.

Tablo S. Transport Problem Coziim Tablosu

D, D, D3 D4 Ds Ds a
2 1 3 3 2 5
0, 50
2 -4 1 -7 -
30) ‘ 20 .
3 2 2 4 3 4
0, 40
0 3 1 5
(3“/ )
3 5 4 2 4 1
O3 60
il I B O O AN O
4 2 2 1 2 2
O, 31
| 0 ] 3
© )
by 30 50 20 40 30 11 181
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(o))
O3

O4

0,
0O,
Os

O,

Tablo 6.

Transport Problem Coziim Tablosu

D, D2 Ds D, Ds De a
2 1 3 3 2 5
50
2 -2 -1 -5
21) <2s]
3 2 2 4 3 4
40
0 @ (19) 2 - 3
3 5 4 2 4 1
60
-3 -2
(9 ) 40) 2 1)
3 2 2 ‘11 2 2
31
-1 0 1 -1
O )
30 50 20 40 30 11 181
Tablo 7. Transport Problem Céziim Tablosu
D, D, D; D4 Ds De a
2 § 3 3 2 3
50
2 -2 0 -5
20) (30/\ ‘
3 2 2 4 3 4
40
0 0 20 -2 Q -3
OO
3 5 4 2 4 1
) -1
4 2 2 1 2 2
31
-2 -1 1 -2
OO
30 50 20 40 30 1 181
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I1.10. DEJENERASYON VE TRANSPORT TABLOSU

x; lerin (m+n-1) tanesinden daha az: pozitif ise bir transport probleminin uygun

bir ¢6ziime dejenere olmus denir. Baslangig temel uygun ¢6ziim bulunurken veya daha
sonraki adimlarda dejenerasyon ile karstlagilabilir. Boyle bir durum tipki simpleks
metotta oldugu gibi herhangi bir zorluga neden olmaz. Simpleks metotta oldugu gibi bir
pertiirbasyon metotla dejenerasyon problemi ¢oziimlenebilir.

Dejenerasyon olmas: halinde bu problemin ¢oziimit su sekilde olur. Eger

baslangi¢ ¢dziim h<(m+n-1) tane x,>0 olan bir uygun ¢dzimi olusturuyorsa,
dejenerasyon ile baglangigta kargilasmig oluruz. Bu durumda pozitif x, lere ait olan

hiicreler bir temel aga¢ olugturamazlar. Tabloya bir baslangi¢ temel ¢8ziim ve bir temel
agac elde edebilmek igin sifir seviyede (m+n-1-h) tane ek hiicre ilave etmeliyiz. Ilave
edilen hiicreler sonucunda (m+n-1) hiicre bir temel aga¢ olusturmalidir. Ilave edilen
hiicrelere 0 yazilir ve bu hiicreler daire igerisine alinarak bunlarin baslangi¢ temel
¢oziimiin birer tyesi olduklari belirtmis olunur. islemleri yaparak temel agaci
olusturacak hiicreleri segmek kolaydir ve birgok segim imkani vardir. Bir temel ¢oziim
belirledikten sonra her zamanki gibi yola devam edilir. Bu durumda ¢6ziime giren ve

¢ikan degiskenler sifir seviyededir,
Ornek 7: Tablo 8’i gdzoniine alalim.

Kuzeybati-Kége kuralimi kullamrsak asagidaki tabloda gosterilen sonuglan elde

ederiz.
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Tablo 8. Kuzeybati Kise Yontemi Tablosu
D, D, Ds D, Ds Ds a;

@ 25
@ + {0 A 25

O, - C"g—» + 50

°
®

e

Os 30

by 20 30 40 50 10 20 170

Burada yalniz 8 tane pozitif x; degeri vadir. Ama (m+n-1)=10 dur. Pozitif b

lere kargilik gelen hiicrelerin  bagh olmadif1 goriliyor. Bir temel agag
olusturabilmek igin iki tane daha hiicreye ihtiyag vardir. Eger (2,3) ve (4,5)
hicrelerini (kesik cizgilerle gosterilen) eklersek bir temel aga¢ elde edilebilir. Bu
hiicrelere sifir yerlestirildii igin bir temel (dejenere olmus) uygun ¢éziim elde etmis
oluruz. Daha baska hiicreler eklenerek yine ayni seyi elde edebilirdi.

Eger bunan sonraki adimda (2,4) hiicresi temel agacta goézikecek sekilde

z; —c; sayis1 ortaya cikarsa xp4 temel ¢oziime sifir seviyede girecektir. Temel

¢oziimdeki defigkenlerin degerleri defiismeden kalacaktir. Bunun igin sadece (2,3)
hiicresini (2,4) ile degistirmemiz yeterli olacaktir.

‘ Dejenerasyon daha sontdki bir adimda ortaya ¢ikabilir. Bu durumda temelden
| aynlan degisken olarak herhdngi bir bagh degiskeni segmek gerekir. Ondan sonraki
adimda, yer degistiren defliskene baBli olan degiskenlerin hepsi sifir seviyede
olacaktir. Bununla beraber bu degiskenleri temel ¢oziimde muhafaza edecegiz. (Yani

onlar daire igine alinmug olarak kalacaklardir) ve her zaman ki gibi devam edecektir.
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Ornek 8: Tablo 3’te verilen problemde 4. kaynaktaki iiriinii 30 ve 6. hedefle
istemi 10 birim kabul edelim. Bu problem i¢in Kuzeybati-Kose yéntemini kullamlarak
baslangic temel uygun ¢oziim igin Tablo 9 elde edilir.

Tablo 9. Kuzeybat: Kise Yontemi Tablosu

D, D, Ds Dy Ds Ds aq;

ol @] ® .
o

40

b 30 50 20 40 30 10 181

z, —c; ler Tablo 2 de oldugu gibidir. Boylece xi¢ daha sonraki adimda temel

¢Oziime girecektir. Simdi bununla beraber yer degiistirecek defisken igin bir bag vardir.
Ya x3s5 veya X4’ nin yerine xss girecektir. Efer keyfi olarak x3s yerine x35’y1 alirsak, yeni
temel] ¢dziim Tabla 9 da gosterildifi gibi olur. Simdi bir tane temel degisken sifirdir ve
dejenerasyon ortaya gikmugtir. z, —c; ler tekrar Tablo 3 de oldugu gibidirr. Efer x43 U

temel ¢oziime giren degisken olarak se¢seydik bu da sifir seviyesinde girecekti.
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Tablo 10. Transport Problem Cdziim Tablosu

D, D, Dy D, b D5 &
o | ® 50
o ® | 40
05 60
O, ®| @]
b | 30 s0 | 20 | 40 | 30 0 | 18

Simdi dejenerasyon olasilifint tamamen ortadan kaldiran metodu inceleyelim.

Bunun i¢in 6nce asafidaki iddiay: ispat edelim.

Teorem 3: Herhangi bir adimda dejenerasyon ortaya ¢ikarsa, a;’lerin en az bir I
has alt kiimesi ve b;’lerin en az bir T has alt kiimesi igin

>a,=>b, dir [4]

iel Jed

Tablo 8 de ait+as=b;+b2= 50 ve as=bs+b,
Tablo 9 da a;+as=b;+b,=80

ay+tay=by+bs+bg)

Bunun bir dejenere temel uygun ¢6ziim oldufunu kabul edelim. Genelligi

bozmadan n>m kabul edebiliriz. Béylece temel uygun ¢éziim i¢in Tablo 1 in en az bir

sitununda yalmz bir tane pozitif x; oldufu sonucuna ulaginz. Aksi halde temel

gbziimde en az 2n tane pozitif x; oldugu gikardi ki bu da,
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2n <m+n-1 = n<m-1 olurdu.

Halbuki n>m kabul edilmigti, bu bir geligkidir. Boyle bir x, igin x,=5b, olmahdr.
j. situnu silelim aiyiaM=a;-b; ile yer degistirelim ve yeni elde edilen m satir ve n=n-1
siitunlu tabloyu gdzoniine alalim. Bu yeni tablo igin n® >m veya m> n" dir. Bu en az

bir satir veya siitunda yalmz bir tane pozitif x,, var demektir. U satirinda tek olan pozitif
x,; degiskenini x,, ile gosterelim. u. satin silip, by yi b,®=b,-a, ile yer degistirelim.

k adim sonra m+n-k satir ve siitunlu bir tablo geriye kalir. Bu tablo igin a® b;®
degerleri igin,

at? =a,-3’b, +Ya,
27)
bJ(.") =bJ. _Zai +ij

bagintilan elde edilir. Yapilan toplamlar silinen satir ve siitunlar iizerinden
yapilmaktadir. Herhangi bir x, =0 degiskenine ulagildifinda ya a® veya »* sifir
olmahdir. Ciinkii (xy s. satir veya t. situndaki tek degiskendir.) Her iki halde de (27)
esitlikleri bize Za, = Zb]. esitligini verir. Burada toplama ilk tablodaki a;, b; lerin

uygun bir alt kiimesi tizerinden yapilmaktadir.

Ornek 9: Bu anlatilanlart bir 6rekle gésterelim. Tablo 8 de verilen dejenere
olmus temel gbziimvigin x11 1. siitunda tek temel dediskendir. 1. siitunu silip ve a; yerine
a® =a,-b,i yeni tabloda yerine yazalim. x,, 1. satirdaki tek temel elemandir. 1. satin
silip b, yerine b P=b,-a,=bs-a,+b; yazalim. Bu durumda yeni tablonun 1. siitununda
X2 tek temel degisken olur. (Tablo 32iin 2. siitunu). Simdi bu siitunu silip a; yi a;V=a,-
b2®=a,-by+a,-b;=0 ile yer degistirelim. Fakat simdi x»3=0 bu satirdaki tek elemandir.

2™=0 oldugundan hergey yygun olarak devam eder. Bununla beraber a;”=0 olmasi
bizi a;+a;=b;+b, sonucuna ulastinr.

Bu durumda su sonuca ulasirz.
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Teorem 4: Bir transport probleminde, a;‘lerin has bir alt ciimlesinin toplami

b;’lerin has bir alt ciimlesinin toplamina esit olmadiffi siirece dejenerasyon ile
karsilasiimaz. [4]

Probleme pertiirbasyon metodunu uygulayalim. Kaynak miktan
a,=a,+& (i=1,2,3,....m) ve hedef istekleri b, =b, (=1,2,3,.....n-1),
b, =b,+me olsun.

n-1

di(a, +&)=) (b, +b, +me)
i=1 j=t

Bu durumda asagidaki teoremi yazabiliriz.

Teorem 5: Oyle bir £, >0 vardir ki her £ >0, 0 ¢ < ¢, i¢in dejenerasyon higbir

zaman ortaya ¢ikmaz. [4]
Ik problemde a; ve b;’lerin sonlu sayida kismi toplamlan vardir. a; ve b, *nii

igeren biitiin kismi toplamlar kiimesi igin,

Xa =2

esitligi biitiin £ lar igin saBlanacaktir. Ciinkii £ bdyle bir ifade de yok olmayacaktir.

Bu ifadeler £ a gore lineerdir, dolayistyla her durumda

Ta=35
olacak gekilde & lan belirlemek miimkiindiir. Bu belirlenen pozitif £ larin en

kiigiiii olarak £, 1 gosterirsek, bu taktirde herhangi bir £ igin O<e<g, sarh

gerceklenirse higbir zaman

Sa =54
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esitlii gerceklesmez. O zaman da pertiirbe edilmis problemlerde hi¢bir zaman

dejenerasyon ile kargilagiimaz.

Bir trasport problemini elle ¢tzerken ¢g’lar kolaylikla kullamlabilir. &,
sayisina ekspisilit olarak belirlemek gerekli degildir. £ ’lart kullanmaya bir bag ile
ka}sllasmcaya kadar gerek yoktur. Bir bag ortaya ¢tkinca o baf koparmak icin £ ’lar

kullamlabilir. Tabiatiyla bir optimal ¢6ziim bulununca & ’lan silerek ilk problemine

¢oziimiine ulagtlir.

Tablo 11, Transport Problem Céziim Tablosu

D4 D D3 Dy Ds D¢ a
2) | &y | . , e
r———_g ! ! L
0. (B | (2 | u | Bre |
SN - W . AW AW &
Os CONRCHS | sore |
) e | I \
b !
Os 80 ) (3 e |
f ‘l — . 1
O: | | | (lo4e )| (2045 | v |
| ] | SN S |
by | o | 0 om0 |

Ornek 10: Tablo 7 de ¢ lar kullamhrsa Tablo 10 elde edilir.

Eger bir veya daha fazla kismi toplamlar igin Za,. = ij ise dejenerasyon
ortaya ¢ikmamasina dikkat edilmelidir. Tablo 3’den Tablo 7’ye kadar incelenen
drnekte

ag+a3=by+bs+bs,
a;=by olur.

Bu problemin ¢6ziimiinde dejenerasyon ortaya ¢ikmaz.

IL11. BASLANGIC TEMEL UYGUN COZUMUN BELIRLENMESI]
Bundan 6nce anlatrms oldugumuz Kuzeybat: Kose yonteminden daha iyi bir

baslangi¢ optimal ¢6ziimii verecek olan yeni bir metot da sudur.
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Baslangi¢ ¢6ziimii bulmak i¢in kullanilan metotlarda genellikle degiskenlerden
birine pozitif bir defer verilir ve her adimda bir kaynagin veya bir hedefin istegi

yerine getirilmig olur. Asagidaki iddiay: ispat edelim.

Teorem 6: Uygun ¢dziimiin bulunmasi igin uygulanan bir islemde efer bir
degiskene pozitif bir defer veriliyor ve her adimda bir satir veya siitunun istegi
salantyorsa bu iglemin sonucunda bir temel uygun céziime ulasilir. Aynca
dejenerasyonun olmamasi halinde sonuctaki hiicreler bir temel aga¢ olustururlar.

Bu teknik (m+n-1) pozitif defiiskenden daha fazla temel ¢6ziim vermez. Ciinkii
(m+n-1) adimdan sonra (m+n-1) kisit yerine getirilmis olacaktir.

O halde ispat etmemiz gereken sey bir ¢evrimin olusamayacagidir. k. adimda
x, ye pozitif bir deferin verildigini ve daha 6nceki (k-1) adinda belirlenen pozitif
degerli degiskenlere ait olan hiicrelerle (i,j) hiicresinin bir ¢evrim olusturdufunu
kabul edelim ve bu ¢evrimi su siral ikililerin kiimesi ile g6sterelim.

{G@p), G.n), (57), ..., (Vu), (v,)), (.}

x,’lere pozitif degerler verecegimizden x, ye pozitif bir deger vermekle i.
satir kisitindan ¢ok r. siitun kasitim saglamis oluyoruz. Bu ise x, ye pozitif bir deger
verilmeden énce x,, ye bir pozitif defer verilmesi gereklilifi ortaya ¢ikarmaktadir.

Ve bu adimda s. satir kisit1 da saflanmaktadir. Eger bu sekilde devam edersek j.

siitun kisttinin, x,; ye pozitif bir defier verilerek saflandifina ulaginz. Bunun
yamnda efer x, ye pozitif bir defer verilirse bu j. kisitin saglanmas: ile geliir. Bu

durumda ¢evrim olugsmaz ve temel ¢6ziim elde edilmis olur. Dejenerasyon olmamasi
durumunda temel hiicrelerin sayist (m+n-1) olur ve bir temel aja¢ olusur. Eger
dejenerasyon varsa bir veya daha fazla ek hiicrede sifir bulunur ve bdylece bir aga¢
olusabilir.

Dejenerasyon ile karsilasildit zaman sifir seviyeli hﬁcrelerin bulunmasi,
baslangi¢ ¢oziimlerin her adiminda bir defiskene defer verilerek herhangi bir satir
veya siitunun istefinin ‘saglanmasx durumunda kolaylikla elde edilir. Omegin k.
adimda hem satir hem de siitun lkisitlanmin ayn: anda saflanmis olsun. Bu

dejenerasyonun ortaya ¢ikmasa anlamina gelir. Bu durumda satir veya siitunun kistti

44



¢ artinlarak pertiirbe edilmis olsun. Baglangi¢ ¢dziimii bulmak igin isleme devam
edersek yukanda gosterdifimiz ispat sonucta elde edilen ¢éziimiin temel oldugunu
gosterir ve £ lar sifira egitlenirse normal ¢éziime ulasihir. £°’lan ekspilisit olarak
belirlemeye gerek yoktur. Onemli olan satir ve siitunun isteklerinin aym anda
kargilanmamasidir. Bu teknik 6zellikle bilgisayarlar kullamlarak ¢6ziim ararken daha
da énemlidir. Ciinkii bu metot £ ’larin sayisal deferlerinin verilmesinin gereklilifini
ortadan kaldiracaktir.

Asagida baslangic temel uygun ¢oziimleri elde etmek igin 4 farklt metottan
bahsedecegiz. Bu metotlarda maliyet kullamilmaktadir. Onemli olan bir durum da,
herhangi bir adimda bir satir veya siitun silindigi zaman bu satir veya siitunlardan

higbir hiicre daha sonraki adimlarda kullamlmaz,

IL.11.1. Siitun Minimumnu [41]

Isleme genellikle Tablonun 1. siitunu ile baslamir ve bu siitunun minimum
maliyeti secilir. OrmeBin minimum maliyet r. satirda olsun. x,;=min(a,,b;) kabul
edelim. Eger x;;=b; ise 1. siitun silinir ve 2. siituna gecilir. Eger X;1=a, ise r. satir
silinir ve 1. siitundaki en diisiik maliyet bulunur. Farzedelim ki bu s. satirda olsun, o
zaman x,= min(a,b;-a,) kabul edilerek 1. hedefin istegi saglanana kadar isleme
devam edilir. Eger minimum maliyet tek degilse bunlardan herhangi biri segilir. 1.
siitunun istegi tamamen sagladiktan sonra 1. siitun silinir ve aym islemler 2. siitun
icin yapilir. Bu islemlere son siitunun iste@i saglanana kadar devam edilir.

Eger bir satinn istefi ve sittunun istei (k. siitun) aynm1 anda saglanirsa yalnizca
satin silerek k. siitundaki ikinci minimum maliyetteki hiicreye gecilir ve bu hiicreye
sifir degeri verilir. Onun temel ¢6ziimde oldufu kabul edilerek k. siitun silinir ve
(k+1). siituna gegilir. Bu durumda dejenere olmus temel uygun ¢éziime ulagilir,

Eger bu metot Tablo 3 den Tablo 7’ye kadar olan érnekte kullanilirsa Tablo
12%yi ilk tablo icin elde ederiz. Ayrica 2. ve3. siitunlarda minimum maliyet tek tiirlii
belirli olmadi taktirde en disiik indeksli satir kullanirsak Tablo 12°yi ilk tablo igin

elde ederiz.
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Tablo 12. Siitun Minimumu Tablosu

D, D, D: D, D, Ds a8
2 | 1] 3| 3 2 5 |
o @ @\ J— ——l [ 50
_ )
; 3 2 2 | 4 3 | 4 |
0, I l oy /—\r_—J ) | 40
\30 Kw
/ A
| |
S EE R ICH B I S N R I Y I N
'\19 \30' N
T T T ] | T
o, 4 2 | 2 /\’__1__J /\_2__4 12 31
{10 \‘21
by 30 50 20 40 30 11 181

1L11.2. Satir Minimumu [4]

Ise birinci satirla baglanarak bu satirdaki minimum maliyet segilir. Minimum
maliyetin r. siitunda olduiunu kabul edelim ve x;,=min(a;,b,;) diyelim. Eger x,~b, ise
r. siitunu silinir ve 1. satirda ondan sonra gelen en diisitk maliyet segilir. Fger en
diisiik maliyet s. sGtunda ise, x;,=min(a;-b,, b,) olur. Tsleme bu sekilde devam
edilerek 1. satirin istegi sagladiktan sonra 1. satir silinir ve aym islemler 2. satir i¢in
tekrarlanir. Bu iglemlere tiim satir istekleri saglanana kadar devam edilir. Minimum
maliyet tek tiirlii belirli degilse siitun minimumunda oldugu gibi herhangi biri segilir.

Eger bir satirin istefii (k. satir) ve siitunun istefi ayn1 anda saBlanirsa bu seferde
siitun silinir. Ardindan da k. satirda ikinci minimum maliyet bulunur ve bu hiicreye
sifir degeri verilir. Daha sonra k. satin silinerek (k+1). satira gegilir. Bu teknik Tablo
11 deki probleme uygulanirsa Tablo 12 elde edilir. Bu tabloda dejenerasyonun ortaya
¢tktifr gorilityor. Kurala gore ya (1,1) hiicresi veya (1,5) hiicresi sifir seviyesinde

¢oziime eklenebilir. (1,1) hiicresi segilirse asagidaki tablo olusur.
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Tablo 13, Satir Minimumu Tahlosu

Dy D, D, D, D, Ds ai
2 1 3 | 3 2|  |s |
AN, I : ,
3 | ru 2 | 4 | 3 | a |
o, 2
! ™ o) 40
\® ) \®
EN 5 | 4| 2 | 4 1|
Ll el N — 7 60
(9 (0 {1
o L4 (2 | 2 ! 1] 2 ! 2 |
o~ | —~pF 31
(1 \ 30
b 30 50 20 | 40 30 11 181

I1.11.3. Matris Minimumu [10]

Bu yontemde biitiin tablodaki en kiigiik maliyet segilir. Bu maliyetin (i,j)
hicresi oldugu kabul edilirse x;=min(a;,b;) atamasi yapilir. Kisitlarin saglanmasina
gore ya i. satir veya j. siitun silinir. Efer x;=b; ise a; yerine (a; -b;) yazilir. Ayni iglem
elde edilen yeni tablo igin tekrarlamr. Efer minimum maliyet bir tane degilse, bunlar
arasindan herhangi bir tanesi keyfi olarak segilir. BRir satir ve siitunun kisitlan aym
anda saZlamyorsa satir veva siitundan sadece bir tanesi silinir.

Bu metot 6megimiz igin kullanihrsa baslangi¢c uygun ¢6ziim olarak Tablo 14
elde edilir. Bunun igin eder tek tiirlii minimum ortaya ¢ikmasi halinde (i+j)’nin en

kii¢iik oldugu hiicreyi seceriz. Bu durumda yine dejenerasyon ortaya ¢ikar.
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Tablo 14. Matris Minimumu Tablosu

D, D, D, Dy D, Ds a
2 1 3 3 2 | 5
o, 12| : | @\ i | | | 50
. N/ ( A
o, |3 2 2| 4 1 |3 4_]
1 /TN /N — 40
\2 ) [ \2 I
I |
O rﬂ /\’5_[ 4. 2. N 4 N 1 N 60
\4 10 \‘9 \30 \‘11
Il o ]
ool 2l el A ar
(3t
b 30 50 20 40 30 11 181

11.11.4. Vogel Yontemi [10]

Bu yontem Vogel tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Herbir satir igin en diisiik iki
maliyet bulunur. Bu maliyetler c;j ve ci olsun. Ardindan her satir igin ci-cj
hesaplanir. Bu sekilde m tane say: elde edilir. Ayni sekilde bu islem siitunlar i¢in de
yapilarak n tane daha say: elde edilir. Bu (m+n) tane sayidan en bityiigii secilir.
Secilen bu saymin j. situnundaki farka ait oldudunu kabul edelim. Aynca (i,j)
hiicresi j. siitunun en dugiik maliyeti olsun. x;=min(a;,b;) kabul edilerek i. satir veya j.
siitun silinir. Bu gekilde elde edilen yeni tablo i¢in aym isleme devam edilir. Eger
maksimum say: tek turli belirli degil ise keyfi olarak herhangi bir tanesi ahinir,
Herhangi bir satir ve siitunun istefii aym anda saflanirsa satir veya siitundan yalmz
bir tanesi silinir.

Daha 6nceki 6rnek i¢in bu metodu kullanirsak Tablo 15 elde edilir. Satir i¢cin
elde edilen farklar tablonun sagindaki bir siituna ve siitun igin elde edilen farklar
tablonun en altindaki satira yazilir,

Tablo 15°teki farklar, problemin birinci adiminda elde edilen sonuglardir.
Burada pek kargilagiimayan bir durum s6z konusudur. Dikkat edilirse her farkin
degeri esittir. (i+j)’nin en kiiciik oldugu hiicrenin se¢ilmesiyle bag c¢oziiliir. Bu

¢Oziim yonteminin her adiminda yeni farklar hesaplanmalidir.
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Tablo 15. Vogel Yontemi Tablosu

D, D, D D. Ds =]

D,
.o, __"’_J—

Oy

3 |
o, 2]
4]

I < N 60 | 1

o, | | 2 | EREEN 2 | 31 1
@ W,

by 30 50 20 40 30 1 181

ENj
(2 [ T2 Jal [ [a] 0 | 1
5 ]
2 |

Baslangi¢ ¢dziimiin bulunmas: igin daha birgok baska y6ntem vardir. Ama en gok
kullanilan y6ntemler bunlardur.

IL12. z, —c,’NIN HESAPLANMASI ICiN BASKA BiR METOT

Dantzig transport problemleri ile ilgili ¢aliymasinda z, —c; ’lerin hesaplanmas

igin, atlama tas1 algoritmasindan daha basit bir yontem 6nermektedir. ¢, ¢, ¢z, . .

¢y, €y, sayilan herhangi bir transport probleminin bir temel uygun ¢dziimiindeki

3blwss

(m+n-1) tane fiyati gostersin.

utv,= ¢}

— B
Ugtve= C,,
ugtv= ¢,

.......

....... (28)
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“w+Vs = Ci

U\v+vj= CZ-
yazdifimizi kabul edelim. (28) ifadesi (m+n) tane u,,v, degiskenlerinden elde

edilen (m+n-1) denklemi olan 1. dereceden bir denklem sistemidir. Bu sistemi matris

formunda yazalim. Oyle ki n, degiskeﬁlerini kiigiikten bilyiik indekse dogru, aym
sekilde v, degiskenlerini kiicik indeksten biyuge dogru swralanmug olarak
satirlannin temel ¢éziimdeki Pa’}, vektorleri oldufunu goriiriiz. Boylece katsayilar
matrisinin ranki (m+n-1) olur. Buna gére u, ve v, ’lardan birine keyfi bir deger
verilerek geri kalan (m+n-1) tane defier hesaplanabilir. Bu denklem sistemini ¢tzmek
gayet basittir. Omegin u=0 alrsak v=c), us~c,-c; vs. dir. Bu denklem
sisteminden m tane u, , n tane v, elde ederiz. Oyle ki her bir «, bir satir ve herbir
v, bir siituna kargihik gelmektedir.

u,,vg larm igin igine katilmasi ilging sonuglar dogurmaktadir. Soéyle ki
herhangi bir (i,j) hiicresi i¢in;

Zy—Cy= U +V,—C; (29)

dir. Yeni hesaplamalar ¢ok daha kolaydir. u, ve v, ’larin hepsi hesaplandifs zaman

z,; —c; ’ler (29) esitlifine gore hesaplanabilir. Bunun ispati da su gekildedir:

— B _ B B B
Z;—C;=C, -cq,+ ..... -C T Cy - Cy
yazabiliriz ve (28) esitliginden
Zy=Cy= U +V, ~U, =V, +.~U, -V U +V, ~C,
=, +v;,-¢ (30)

elde edilir.
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El hesaplamas: igin tablonun su gekilde genigletilmesi uygun olur. u, ’lan
veren bir siitun ve v,’lan veren bir satir eklenir. Bu taktirde z, —c, sayilan

asafidaki gibi hesaplanabilir. i. satirda u. siituna hareket ederek u;’yi buluruz ve j.
siitynda v. satira hareket ederek v;’yi buluruz. Bu taktirde z, ~c; "nin degeri (29) ile

verilir.

Ornek 11: Tablo 6 daki 2z, —c; ’leri hesaplamak igin u;, vj’leri kullanalim.

Temel ¢bziime ait fiyatlar c;j, €3, C12, €22, €23, C34, Caa, Css, C3¢ dir. Bu durumda

¢Oziilmesi gereken sistem sudur:

utvi=c11=2 ut+va=ci2=1 Ustve=ca=2
Uy +V3=Ca3=2 uztvi=c3;=3 U3Hv4=c34=
u3tve=c3s=1 ustve=cqs=1 U4HVs=Cqs5=

Bu denklem sisteminde daha 6nce de belirttigimiz gibi herhangi bir degiskene
keyfi bir degir verilmelidir. Eger u;=0 kabul edersek:

vi=2, v2=1, uz=1, v3=1, us=1, v4=1, us=0, vs=2, v6=0 elde edilir. Bu degerler
kullanilarak Tablo 15 su sekilde diizenlenir.
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D, D, D; D, D, Ds &
o L2 I 3 | 3| 2 | s | 5
o BT T T =T = T [ .
20 ) 20 ) 2 0 a
Y, 3 2 A - /
2 R R @ 6’\ 2
b 30 50 20 40 30 11 181
2 11 1 2 0
Ornegin z32-c32 hesaplanirken us=1, vo=1, ¢32=5 tir.
Z32-C32= U3t V- C32
ZypCp=1+1-5=-3 tir.
Tablo 16’teki z, —c¢; degerlerini Tablo 6’da elde edilen degerlerle kontrol
edebiliriz.

Tablo 16. Atmala Tas1 Yontemi Tablosu

Bu metot atlama tas1 teknifinden daha kisa bir zamanda sonuca ulastirir.
Ozellikle biyiik tablolar i¢in bu metodu kullanmak daha akillicadir. Ayrica bu

yontemdeki hesaplamalarda hata yapiimasi olasilif1 en aza indirgenmisgtir.

bagka birgey degildir. (2), (3) ve (4) iin dualini alirsak;

Yukanda tammlanan #,,v,’ler transport probleminin dualinin deferlerinden

u,+v;<c; i=,2,..m, j=1,2,..,n
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m n
maxZ=>) au, + 2 b,v,
=l 2=l

yazabiliriz, burada u, ve v,’lerin isaretleri simirlandinimig degildir. Dual problemin

(m.n) kisit1 ve (m+n) degiskeni vardir.
(28) den elde edilen dual degiskenlerin degerleri, eger esas problemin optimal

goziimi degilse dual kisitlar saglamaz. Eger x,>0 ise u, +v, =¢; oldugu agikardur.

Oyle ki tamamlayici slackness sart1 daima saglanir. Dual degiskenler (28) deki (m+n-1)
denklemden tek tirlii belirlenemezler, ¢iinkii primalin m+n kisitindan bir tanesi

indirgenebilir. Bu indirgenen kisita kars: gelen bir dual degisken vardir.

IL.13. BIR TRANSPORT PROBLEMINDE ESIiTSIiZLiK KISITLARI

Asafidaki gekliyle verilen transport problemini ele alalim.

dx,<h =123, .01 (31)
x, 20 Her ij igin
minZ=>"¢,x,

Ik m kisitta esitlik igareti yerine < isareti vardir. Bu yazilisin anlami, kaynaklarda
hedeflerde istenilenden daha fazla miktarda triin vardur.
Esitsizlikleri m tane yapay degisken ekleyerek egsitliklere gevrilir. Bu yapay

degiskenler x,, (i=1,2,3, .....,m) olsun. Bu durumda kisitlar su sekilde olur:
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n-1

Zx,j +x, =a, i=1,2,3, ....,m (32)
J=1

> x, =b, =1,2,3, ....,n-1 (33)

(32) ve (33) esitliklerinden su sonuca ulagilabilir.

mn m n-
-

X, =>a,-Yb =b, (34)

n i
=1 1=l 1=t

Dikkat edilirse yapay degiskenlerin toplami sabit kalmaktadir ve degeri,
kaynaklardaki toplam iiriin ile hedeflerde istenen toplam iriiniin farkina esittir. Bu fark
ba olsun. (34) u (33) e eklersek esitsizlik problemini (2), (3) ve (4) ile belirttigimiz
probleme indirgemis oluruz. Tabloyu belirlemek icin bir siitun daha eklenmelidir. Yani
yapay degiskenler igin ek hedef situnu yazmamiz gereklidir. Dogal olarak yapay
degiskenler igin maliyetler (ci,) 0 kabul edilir.

(31) denklemleri yerine asagidaki problemi dikkate alalim.

dx,=a i=1,2,3,.....,(m-1)
1= ' ’
(35)
m-1
dx;2b, j=1,2,3,....n
i=1
x 20

U

V ijigin, maxZ =3 ¢, x,
"

x,; (=1,2,3,.....,n) surplus degiskenleri ekleyelim.

“Sx, =3b,-Fa =a, <0 (36)
j=1 J=1 il

elde ederiz. Boylece §3 5) kisitlar1 asagidaki denklemlere doniisiir.
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- Xy =4, &Y))

Burada surplus degiskenlerin katsayillan 1 dedil de -1 oldugu i¢in yeni bir
problem ortaya ¢ikmaktadir. Katsayilar matrisinin minérlerinin hepsinin degerlerinin
+1,0 oldugu gosterilebilir. Bunlanin bulunmas: éncekiler gibidir. Yalmz burada
X, —Cm Yi hesaplamak igin 2, =-w,-v, kullamlr. Bu da dualden kolayca
bulunur. Elimizdeki bu problemi ¢dzmek icin tabloya bir satir eklenmelidir. Yani
toplam surplus negatif olan bir kaynak eklemeliyiz. Bu durumda da daha énce
anlatilanlara benzer sekilde sonuca ulagilir.

Eger bitiin maliyetler pozitif ise, asafida yazdiimz problemi g6zéniine
alalim,

Zxo. <a, i=1,2,3,......m
j-1
(38)
m-1
>ox, 2b, j=1,23,....,n
i=1
x; 20

Her i,j i¢in max veya minZ=Y " c,x,
iy

Bu problemin optimal ¢6ziimiinde

a) Eger z minimize edilecekse, hedef kisitlarin hepsinde kesin esitlik saglanr.

b) Eger z makimize edilecekse, kaynak kisitlarin hepsinde kesin esitlik
saZlanir.

Bunun da anlamt sudur: ESer maliyet minimum yapilacaksa gereginden daha
fazla mal sevk edilmeyecektir ve efer maliyet maksimum yapilacaksa yapilabilecek

en fazla tasima yapilacaktir.
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Egier transport problemi (2), (3) ve (4) formlan tarzinda verilmisse bir optimal

¢oziimi x, leri degistirmeden herbir ¢, yi ¢;+1 (A sabit) ile yer degistirebiliriz.

Cunkii ¢, lerin yerine ¢, +A larin yerlestiriimesi objektif fonksiyonun deferini

yalniz sabit olan 1) a, degeri kadar degigtirir.
=1 :
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1L BOLUM

GENELLESTIiRiLMIiS TRANSPORT PROBLEMLERI]

TT1.1. Genellestirilmis Transport Problemlerinin Yapisi

Asafdaki sekilde bir lineer programlama problemi diigiinelim. Asafidaki
kisitlan gercekleyen [4]

>d, tx, =a, a, >0 i=1,2,3,....,m (39)
Jj=1
> x; =b, b, >0 =1,2.3,....n (40)
il

Z=Yc;x, (41)

lineer formunu maksimize veya minimize eden x, >0 ve x; >0 degerlerini bulmak
istiyoruz. x, slack veya surplus degiskeni olarak disiiniilebilir. Bu lineer
programlamamn transport probleminden farki (39) esitlifindeki x; lerin

katsayilarmin 1°den farkli olmasidir. x; lerin katsayilan d; lerdir. Bu tip

problemlerle pratikte bircok yerde kargilagilabilir.

(39), (40) ve (41) egitliklerinde lineer programlama problemini ¢ézmek i¢in
simpleks metot kullamlabilir. Fakat bu problemde daha kisa bir ¢6ziim algoritmasi
elde edilebilir. Bu algoritma daha énce dedifimiz transport problemlerinin ¢éziimii
i¢in geligtirilen uv-algoritmasinin modife edilmesiyle elde edilir.

(39), (41) seklindeki problemlere genellestirilmis transport problemleri denir.
(39) kisitlan ¢ok sik ortaya gikarlar. (39) esitlifi kaynak kisitlarini, (40) esitili ise
titkketim kisitlanini ifade etmektedir.

Transport problemleri ile genellestirilmis taransport problemleri arasinda
birka¢ 6nemli fark vardir. Her seyden once (39) ve (40) esitliklerindeki x, lerin

katsayilarinin olusturdugu matrisin rank: genel olarak (m+n-1) olmayip (m+n) dir.
Yani biitiin kisitlar bagimsizdir. Asagida bu matrisin rankinin (m+n) oldugunu kabu!

edecegfiz. Ayrica, genellestirilmis transport probleminde y;” degerleri 1, 0 dan

farkl! deferler de olabilir. Buradan da bélmenin elimine edilemeyecegi anlam ¢ikar.
Bu yiizden optimal temel ¢oziimiin tamsay: 6zellifii bu durumda gegerli degildir. a;,
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b; ler tamsay1 olsalar da bir optimal temel ¢bziim x, lerin tamsayr olmayan
degerlerini bulundurabilir.

Bu problem igin degiskenler ve kisitlar (5) ve (6) esitlifinde oldufu gibi
diizenlenirse x; ye kargilik gelen vektér olan P

Pi=d;jertem; (42)

seklinde yazilabilir. x; ye karsilik gelen vektor ise +e; dir.
P,,‘; ile verilen temel ¢oziimdeki herhangi bir (m+n) tane aktivite vektoriinii
gosterelim. Herhangi bir P, vektorii

P=Y e @)
wuft

seklinde yazilabilir. Eger B, Pj}, yi igeren temel matris ise P‘,=Byv. dir. Eger (41)

esitlifindeki z minimum yapilmak istenirse (39)-(41) egsitliklerinin duali su
sekildedir:

du,+v, <c; i=1,2,3,....mj=123, ...n (44)
+u <0 i=1,2,3, ...m (45)
maxZ =y a,+u,+y by, (46)

i=} J=1

(45) esitsizlifi yapay veya surplus degiskenlerinden gelir. Slack degisken igin
isaret (+), surplus degisken i¢in (-) isaret kullanilir.

Primalin herhangi bir temel uygun ¢bziimii igin cj}, ’ler primal tabandaki

fiyatlan gostersin Bu durumda m tane u,, n tane v, asafidaki (m+n) denklemli
sistemin ¢6ziimlerini gozoniine alalim.

— AB
dtl, +V5 =Cpp
"

, =0 (m-+n) denklem 47

u, =0 seklinde bir denklemin ortaya ¢ikmas1 x_, de@iskeninin primal tabanda

stz

olmasi anlamina gelir. u,, v, lan bir satir vektori olarak

(u,v)=(uy, ua, .....,u, V1, Va, .....,Vu) seklinde ifade edebiliriz. Buradan,

(u,v)=csB™
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=du, +v; —c; (Vijigin)

ve buradan

2y=Cy= (ﬁ,\-;).(i.e’,) =

sonucuna ulaglir.

I11.2. GENELLESTIRILMIS TRANSPORT PROBLEMINiN COZUMU

Genellestirilmig Transport Problemlerinin ¢O0ziim tablosu transport problemlerinin
¢ziim tablosuna benzerdir. (Tablo 16) Ancak (i,j) hiicresinde c, ’lere ilaveten d,’ler de

yer almaktadir. i. satint R; ve j. siitunu P; ile gosterilir. x,’leri d; lerle garpip tiim
satirdaki sonuglar toplanarak R; satin i¢in a; elde edilir. P; deki x,’leri toplarsak b; elde

edilir. Bu tabloda slack veya surplus siitununa ait degiskenleri toplarsak transport
problemi i¢in taplam slack veya surpluslarin konstant kalmasi gerekmez. Ayrica

(48)

u;, slackdegiskense

-u;, surplus degiskense

D> a, =) b, olmasi da gerekli degildir.

Tablo 17. Genellestirilmis Transport Problemi Tablosu
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Yapay

p P P . a; y;

1 2 m d egi $k en i i
cn C12 Cin 0

Ry X1 X12 Xin Xs1 a | wm
di diz din 1

R Ca1 C22 Can 0

2 X21 X22 Xan [ Xs2 a; uz

da) da2 dan |
Cmi Cm2 Cmn 0

Rm Xm1 Xm2 ' Xmn Xsm am Um
dm1 dma _dmn 1

bj b] by bn

Vi Vi V2 Vn




Baglangic uygun ¢bziimiin bulunmasi transport probleminde oldugu gibidir.
(m+n) tane pozitif x, bulunduran herhangi tek tiirlis belirli uygun ¢dziim bir temel
uygun ¢6ziim olur.

Daha 6nce anlatilan bitiin metotlar temel uygun ¢6ziim bulmak igin kullamlabilir.
Fakat herhangi bir kaynak kisit1 s6z konusu oldugunda x, yerine d;x; kullamlmalidir.
Eger herhangi bir temel uygun ¢oziim varsa, bunu suni degiskenler ekleyerek elde
edebiliriz.

Genellestirilmig transport probleminin temel ¢6zirmiine karsilik gelen hiicrelerinin
bir aga¢ olusturmas: gerekli degildir. Temel hiicrelerde bir g¢evrim olugmasi
miimkiindiir. Ayrica gevrimdeki vektorlerin lineer bagiml olmalart gerekmeyebilir. Ve
de temel ¢oziimdeki hiicrelerin bir bagimh graf olusturmalari gerekli degildir.

Bir temel bir ¢6ziim bulunduktan sonra, bunun optimal olup olmadigin1 anlamak
i¢in z; —c, ’ler hesaplanmalidir. Once (47) deki denklemler ¢ozilerek u,, vy 'lar

hesaplanir. Sonradan (48) i kullanarak z; —c; ’ler bulunur. Baylece (47) denklemlerini

kolayca arka arkaya ¢ozebiliriz. u,, v, ’lar (47) yardimiyla tek tirlii belirlidir. O halde

bunlardan birine veya birkagina keyfi degerler vermck miimkiin degildir.
Minimize yapilmak istenen z igin temel ¢oziimiin optimal olmadigimi kabul
edelim. Bu durumda temele girecek p,, vektori z, —c, = max(z,, =c;), 2z;—¢;>0

dan hesaplanir. Temelden ¢ikacak olan vektdrii bulmak igin y hesaplanmalidir. Bunu.

yapmak i¢in (43) denklemlerini ¢dzmek yeterlidir. Ayrica y# vyi tabloda (s,t) hilcresi ve

temel hiicreleri igeren bir ¢evrim bularak da hesaplanabilir. Fakat bu is daha 6nce
oldugu kadar kolay olmayabilir.

Temel ¢oziimden ayrilacak olan p, vektorii simpleks yontemde su sekilde
bulunur:

xB

yst

.
X
=0= mm{ "ﬁ,} . yd>0 (49)

Yeni temel uygun ¢oziim, kolaylikla x4=Q ve Xyr= =0 olarak ve ayrica tabloda
uygun ayarlamalar yapilarak elde ediliyordu. Ayrlca yeni temel degiskenler agagidaki
transformasyon formiillerinden elde ediliyordu.

3?.5: = x:ﬂ _Q)’;ﬂ (50)

x,=0
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IV. BOLUM

TASIMALI ILKOGRETIM UYGULAMASI

IV.1. TASIMALI {LKOGRETIM UYGULAMASI VE AMACI

Tagimali ilkdgretim ilk kez 1989—1§9O egitim-8gretim yilinda nitffusu az ve
dagmik olan yerlesim birimlerinde, birlestirilmis simf uygulamas: yapan okullarda
Ofrenim goren §grencileri firsat esitlifinden yararlandirmak ve daha nitelikli 6grenim
olana@ saglamak amaciyla baglatilmgtir.

4306 sayih Yasa gerefince; yasadifi yerlesim biriminde ilk6gretim okulu
bulunmayan 6., 7., 8. smf O&grencileri i¢in tagimali ilk&gretim uygulamasinin
yaygmlagtinlmast ve ¢ag niifusunun zorunlu  ilkSgretimden  gegirilmesi
kararlagtirilmugtir.

11 milli egitim mudarliikleri, tagimah ilkégretim yonergesinde belirtilen esaslar
dogrultusunda tagimal ilk&gretimi plinlamakta ve 5denek gereksinimini Millf Egitim
Bakanh@ina bildirmektedir.

1989 yilinda baglayan bu uygulama daha sonraki yillarda da devam etmis ve
uygulama yapilan illerin sayis1 artrmgtir. Gliniimiizde ise halen Istanbul, Ankara, 1zmir
gibi bilyiik sehirlerde de olmak iizere 73 ilde Tagmmah Ilk&gretim Projesi devam
etmektedir.

Asagidaki tabloda 1999-2000 Egitim-Ogretim yilinda Tasimal: ilkdgretim yapilan
iller ve taginan 6grenci sayilar: verilmektedir. [9]

1.C. YOKSEXOSRETIM KURULY
61 DOKUMANTASYON MERKEZI



Tabol 18. 1999-2000 Ogretim Yilinda Tasimal ilkégretim Uygulamas:
Yapilan Okul ve Ogirenci Sayisi

| TASINAN OGRENCH SAYISI
TASIMALI
fLLER %‘%IEYAS- L‘?&%&g T‘:g:l:f‘ TOPLAM 1-5, SINIFLAR || 6-8. SINIFLAR
S%gl SAVIST | SAYISL i )
: Toplam | Erkek Kiz Erkek | Kiz Erkek Kz
:

ADANA 13 119 339 12375 673 |se6z ||2979 {2713 3734 2949
ADIYAMAN |9 i 377 9312 5952 3420 1449 J1om |asos {2348
AFYON 18 90 285 8390 3972 4418 1110 1046 {2862 }3372
AGRI - - - - - - - - - -
AMASYA 7 9 256 9423 fis330 {4003 2228 J1616 3102 }2477
ANKARA 23 134 597 {12118 o288 ||s830 3218 3279 307 2551
ANTALYA 15 130 556 15086 fisoss (17898 3913 {3760 14175 }4a138
ARTVIN 8 38 102 §2780 1407 1373 954 {83 453 la90
AYDIN 17 159 488 14667 7785 ||6882 2997 {2877 [l4788 14005
BALIKESIR 19 161 762 122015 {11534 110481 |S774 §5500 #5760 }4981
BILECIK 8 26 229 14322 {2269 2053 1352 Y1299 (o017 754
BINGOL . - . - - . -1 . -
BITLiS 3 9 31 {638 475 163 13 51 362 112
BOLU 15 104 879 20714 10858 ||98s6 6331 16117 432" §3739
BURDUR 1 48 197 15147 2654 2493 1205 {1359 1359 1134
BURSA 16 139 563 18930 110178 8752 (se41 45370 }4337 }338
CANAKKALE |11 % 528 12747 [6746 (6001 3984 3647 }2762 2354
CANKIRI 1 34 279 3613 51987 |l1626 619 Je2s 1368 {1001
CORUM 14 87 574 10414 |S903 as11 fooa J977  l4909 3534
DENIZLt 19 136 332 112764 f6701 o063 ||3s20 J3459 3181 2604
DIYARBAKIR {9 31 228 $278 438 ||892 2058 {535 ||2328 357
EDIRNE 9 74 153 Issss 289 2729 [1as0 §1310 Jr409 J1a10
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ELAZIG

10 37 216 3099 1878 1221 |l6s7  sea 1246 |814
ERZINCAN 6 34 134 1880 1051 ({829 321 Y257 730 | s72
ERZURUM 19 7 521 7188 #4740 2448 201 140 4539 f2308
ESKISEHIR 13 63 307 5812 13140 2672 1638 {1540 1502 [f1132
GAZIANTEP  [l9 68 285 11021 16888 [l4133 [[2840 2049 4048 [[2084
GIRESUN 16 83 328 1114 {5721 {5393 2885 12830 283 2363
GUMUSHANE {18 26 58 1413 ||786  Jez7  [|3s6 4saz  Jaoo |ass
HAKKAR! 2 2 8 {810 sa1 278 460 260  |}81 18
HATAY 12 91 230 9363 5278 4085 1983 f1547 3295 [2538
ISPARTA 13 67 164 4602 2355 12247 11072 {1110 J1283 {1137
IGEL 10 138 346 15396 #7889 7507 4376 {4274 [3513 }3233
ISTANBUL 8 35 56 16872 [[3664 [[3208 |[1622 {1550 ||2042 [1658
1IZMIR 23 144 503 15327 8002 7325 3706 {3398 (4296 }3927
KARS 8 4s 173 14106 J23m 1725 307 f261 2074 Jr4es
KASTAMONU {19 72 583 19137 fasm2 la2es 2316 {2238 |2 5;5 2027
KAYSERI 16 54 172 lez7 3333|2004 [1135 J10a7 [2198 1857
KIRKLAREL! {8 52 124 1ssiz 1753 [Jisse 724 Jess 1020 fs74
KIRSEHIR 7 47 239 4871 2313 |l2558 11229 {1368 11084 1190
KOCAEL! 6 65 388 11235 6187 |[5048 |3182 2924 3005 f§2124
KONYA 13 194 579 §20336 11021 9315 5449 YS068 5572 4247
KOTAHYA 13 91 426 {10030 5212 {4818 (2394 J2348 J2818 §2470
MALATYA 14 95 290 7362 {3983 3379 1195 {1122 2788 }2257
MANISA 16 157 764 20616 10730 ||98s6 [asos fa738 |5 835 5148
K.MARA§ 10 18 576 113683 7485 6198 [|2998 J2541 4487 |3657
MARDIN 6 25 100 Tiam Jsos  as  J2z {135 fess |30
MUGLA 12 131 346 113961 7292 660 3081 13330 ja2n 3339
MUS - - - - . - - - . -
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NEVSEHIR  ||8 50 65 2702 1412 1230 Ja38 1392 1034 [s38
NIGDE s 2 ) 2812 1520 1303 a6 {377 fio93 oz
ORDU 19 131 51 1141 7588 ||6sse ||a647 J2380 [aoas 4176
RIZE 12 86 352 9282 flaseo [aa13 2870 Y2642 1999 f17m
SAKARYA |12 110 537 15383 8640 6743 3883 Y3264 Ja757 3470
SAMSUN 15 145 496 17260 J9250 |lscor f1sos {1668 7451 |63
SHRT - - - g- . - - - - -
SINOP 9 3 205 lasas J20i hriss [os7 fms Jiom Jross
stvas 14 67 496 1sac0 far6r 3699 [resa Y1412 3067 J2287
TEKIRDAG |9 74 217 7259 §3732 3527 f1sa0 171 fr1892 fisie
TOKAT 12 13 400 9573 |s143 fa430 f1980 §1778 [3163 f26s2
TRABZON 17 152 428 116726 8842 7884 fa30s {4067 Jaszr f3m17
TUNCELL . . . 1. . . y 4 .
$.URFA 9 50 482 9665 7557 (2108 [|286s foor 4692 |l1207
USAK 6 57 209 s3a8 2193 J2sss 1467 Jram 1326 f11s2
VAN 9 ) m 383 fsoor sz a3 Yse  fams |7e
YOZGAT 13 102 17 o754 Uss26 4228 1166 J1002 4360 J3226
ZONGULDAK |6 9 500 118357 lo4ss [soo3 Jazes 3887 fs1o1 |sous
AKSARAY  ||7 15 14 4433 (2386 2047 (629 634 1697 {1413
BAYBURT || 17 80 1233 130 fros es7 Jezt 713 fao2
KARAMAN |6 39 108 3si fiom sz fes fess  frie Jswr
KIRIKKALE |9 16 147 257 l13s6 f1io1 fess fess fess i3
BATMAN 2 2 13 182 flesa 28 s34 f216  fro0 20
SIRNAK . . . 1. . . . . . .
BARTIN 4 a 391 10354 §sess Jamo fa197 Y2657 f1438 f2062
ARDAHAN |6 36 151 Jseso 2348 isz Jasa a0 frese friem
IGDIR 2 10 21 1330 fJaes  [m s0 47 218 |64
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YALOVA 6 19 37 1310 692 618 350 a7 342 301
KARABUK . - . . - . - - - -

KiLls 4 9 124 23562 1539 1023 649  s41 890 482
OSMNYE 7 54 192 . 15268 2898 2370 1140 11004 {1758 |1366
TURKIYE 780 5341 22282 ! 619324 1338767 {280 557 ||146 130 415192 150299
TOPLAMI 566 226

Tablo 19. 1999-2000 Egitim Ogretim Yihnda istanbul ili ficelerinde Tasimal
ilkégretim Uygulamas: Yapilan Okullar ve Ogrenci Sayisi™

TASIMALI EGITIM TASINAN TASINAN | TASINAN
UYGULANAN LCENIN  [MERKEZOKUL [ Be el o f  OGRENCH
AD] SAYISI 1 savisi

{ avcILAR 2 2 13355

1 BEYKOZ 3 17 404
BOYUKGEKMECE 1 1 {49

1 CATALCA 12 12 {1030
EYUP 1 7 {225
PENDIK 1 1 26

1 SILIVRL 7 10 633

{siLE 4 6 978
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1999-2000 6gretim yilinda 22.282 okulun 619.324 6grencisi, 5.341 merkez okula
taginmaktadir.

Tagimali ilkégretim uygulamasinin bagladif! giinden bugiine kadar gegen 11 yilhk
siirede; 1989’da 305, 1990°da 3.289, 1991'de 18.256, 1992°de 53.676, 1993’de 84.263,
1994'de 74.981, 1995’de 95.554, 1996°da 120.998, 1997°de 281.833, 1998’de 492.975 ve
1999’da 619.324 8grenci merkez okullara taginmustir.” (Grafik 1)
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Grafik 1. Tasimah IIkégretim Uygulamasinda Yillara Gore Sayisal Veriler

1999-2000 6gretim yilinda tasimah ilkdgretim uygulamast maliyeti 76 trilyon 599 milyar
845 milyon 997 bin lira olarak dngortlmektedir. (Grafik 2)
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Grafik 2. Tasimah flkégretim Uygulamasinda Odenek Durumu

IV.2.TRANSPORT PROBLEMi UYGULAMASI

Bu uygulamada;

Merkez Okullar O; (i=1, 2, 3, 4)

Taginan okullar (kasabalar) ise K;(j=1, 2, 3, 4, 5, 6)
sembolleriyle gosterilmektedir.

j. kasabadan i. okula ulagim masrafi c; ile ve

j- kasabadan i. okula gonderilen 68renci sayis1 x;; ile gosterilmektedir.

Problemdeki veriler ise su seklidedir.
(Cj’ler TL cinsindendir.)

ci = 300000
c14 = 460000

c21 = 500000
c24 = 350000

Ci1 = 650000

¢12 = 600000
Cis = 510000

¢y = 200000
c2s = 460000

c32 = 300000
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c13 = 350000
C16 = 700000

Cn = 320000
c26 = 900000

¢33 = 450000



¢34 = 500000 c3s = 650000 c36 = 360000

c41 = 900000 c42 = 450000 C43 = 600000
ca4 = 350000 c4s = 550000 c46 = 600000

XXX txistxstxetx7 = 300
X21X22+X23+X24Xos X261 X27 = 160
X31X32X33 X34 X35 X36HX37 = 213
X41tX42 X3+ Xaa X5 x46HX47= 305
XXX +xg) = 128
X12+X22+X32+X42 = 190
X13+tX23+x33+xe3 = 210
X14+X24HX34+x44 = 145
X15HX2sHX3stags = 165

X16+X261X36+X46= 140

Amag fonksiyonumuz ise;

min Z = Zc,.jx,.j dir.
¥

Bu verileri kullanarak agagidaki tabloyu (Tablo 20) olusturabiliriz.
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Tablo 20

K, K2 K; K4 Ks K¢ o[§°'§?
300000 600000 350000 460000 510000 1700000
0, 300
. 500000 200000 320000 350000 460000 900000
0, 160
1650000 300000 450000 500000 l630000 360000
O 213
900000 450000 1600000 350000 550000 (600000
04 305
Kgasbadai 128 190 210 145 165 140 | 978

Yukaridaki soru i¢in VAM ydéntemini uygulayalim.
VAM yo6ntemine gore biitiin satir ve siitunlar igin en kiigik iki maliyet bulunup
aralarindaki farklar satir ve siitunlar i¢in ayn ayr tabloya yazilirsa Tablo 21 elde edilir.
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Tablo 21
1
K, K, Ks Kq Ks Ko | o Say.
300000 600000 1350000 460000 510000 700000
O 300 | 50000
500000 200000 1320000 350000 460000 900000
02 160 [120000
50000 300000 450000 500000 630000 360000
Os '6 213 | 60000
|900000 450000 f600000 350000 550000 600000
(o 305 {100000
Kasabadaki
on say | 128 190 210 145 165 140 | 978
200000 100000 30000 0 50000 240000



En biiyik fark altinci siitundadir. O halde bu siitunda bulunan minimum maliyetli
gozeye yapilabilecek en fazla atama yapilmalidir. O hiicre de xas hiicresidir. x3¢’ya
min(213,140) = 140 atamas: yapilir.

O halde x36= 140 tir.

K¢'nin istegi yerine getirilmis oldugundan bu siitun artik bundan sonraki
islemlerde hesaba katilmayacaktir. Bundém sonraki tablolarda iglemden g¢ikan siitun

veya satirlar koyu olarak gésterilecektir. Bu adimdan sonra Tablo 22’yi elde ederiz.

Tablo 22
fstenen | Siitun
K, K2 Ks K4 Ks Ks Ogr. Say. | Cezasi
300000 1600000 350000 460000 510000
O, 300 | 50000
500000 200000 320000 1350000 460000
(07 160 120000
650000 300000 450000 500000 650000
0; 213 {150000
900000 450000 600000 350000 550000
(N 305 |100000
on s | 128 190 210 145 165 140 | 978
Satir
Cezast 200000 100000 30000 0 50000 0

Tablo 22°de 1. siitun igin fark en biyiiktiir. O halde 1. siitundaki en diisiik

maliyetli gbzeye uygun atama yapilmalidir. Bu siitundaki en diigik maliyetli géze x;;
hiicresidir. Bu hiicreye yapilacak atama ise,

min(128,300) = 128 dir.

O halde x); = 128 atamas: yapilarak yeni tabloyu olugturabiliriz. 1. siitun bundan
sonraki islemlerde hesaba katilmayacaktir. Cinki bu siitunun istei artik yerine

getirilmig durumdadir. Olusacak yeni tablo agagidaki gibidir.

70



Tablo 23

fstenen
K, K2 Ks Ks Ks Ks O Say.
00000 350000 460000 510000
(o]} 300
00000 320000 350000 460000
0, 160
00000 450000 500000 650000
Os 213
50000 600000 350000 550000
O4 305
Kasabadaki
Ot. Say. 128 190 210 145 165 140 978
Saur
Cezasi 0 100000 30000 0 50000 0

Siitun

Cezasi

110000

120000

150000

100000

Yukandaki tabloda satir ve siitun cezalart arasinda en bilyiigii 3. satirdadir. Bu

satirdaki en diigitk maliyetli goze ise 300000 dir. O halde yeni atamamizi x3; hiicresine

yapilmahidir. Bu hiicre igin yapilacak atama degeri,

min (190,213-140) = min (190,73) = 73 dir.

Bu durumda x;3 = 73 olmalidir. Bu adimda (213-140) yazilmasinin sebebi daha

onceki adimda x36 hiicresine 140 birimlik atama yapilmasidir. Yani bu adimda 3. satira

ancak 73 birimlik bir atama yapilir ve bu satir bundan sonraki islemlerde hesaba

katilmaz. Bu deger tabloda yerine yazilirsa Tablo 24 su sekilde olugur.
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Tablo 24

Ki K Ks Ky Ks Ks | o s
350000 460000 510000
- Oy 300
00000 320000 3.50000 460000
0O, 160
02 ; 213
450006 000 350000 550000
04 305
Ok S':;lfi 128 190 210 145 165 140 978
Saur
Cezasi 0 250000 30000 0 50000 0

Siitun
Cezas1
110000

120000

100000

Tablo 24’te satir ve siitunlar i¢in en biiyiik ceza 2. siitundaki 250000 dir. O halde

2. siitundaki minimum maliyetli g6ze olan x2; hiicresine atama yapilmalidir. Bu deger,

min(190-73,160) = 117

(190-73) yazilmasinin sebebi ise bundan énceki adimda x3; ye 73 degeri verilerek

K2’ nin istedi olan 190 6grenciden 73’niin saglanmi§ olmasidir.

x22=117 degeri tabloda yerine yazilirsa ikinci siitunun sart1 saglanmig olacagindan

bu siitun bir daha hesaba katilmaz. Olusacak yeni tablo su sekilde olur.
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Tablo 25

fstener | Siitun
K, K; Ks Ky Ks Ks Og:nszy. Cezasi
50000 460000 510000 )
O, i - 300 |[110000
: f 320000 350000 460000 ;
0, , : 160 |30000
0 . | ' . 23| o
: ’ 11600000 350000 550000 iy
O: [ L 305 200000
on e | 128 190 210 145 165 140 | 978
Satir :
Cezas1 0 0 30000 0 50000 0

Tablo 25°de en biiyiik satir veya siitun cezast 4. satirdaki 200000°diir. Bu satirdaki
en diigiik maliyetli goze ise x44 tiir. Bu gozeye yapilacak olan deger,

min (145,305) = 145 tir.

X44 hiicresine 145 degerini yazilirsa Tablo 26 elde edilir. x44 hiicresine 145 degeri
yazildifinda K,’iin sart1 yerine getirilmis olacaf: igin bundan sonraki adimlarda 4.

stitunun hesaba katilmasina gerek yoktur. Yeni olasacak olan tablo asagidaki gibidir.

¢, YEKSEKOGRETIM KURULY
73 T&mmm MERKEZ!



Tablo 26

istenen { Siitun
) € K, Ks . Ky Ks Ks Opr. Say. | Cezasi
; . 50000 : 510000
o, | 1 300 ]160000
i 20000 ¥ ‘ i L 000 ) i
0, i e ; it 160 {140000
o | o B
g 1600000 ' 1550000 |
04 ; - 305 |50000
Kg;b:g;k' 128 190 210 145 165 140 978
Saur
Cezasi 0 0 30000 0 50000 0

Tablo 26°daki satir veya siitunlar igin cezalar hesaplandifiinda en bilyitk cezanin
160000 oldugu goriliir. Atama 1. satirdaki iki bog hiicreden minimum maliyetli olana
yapilmalidir. Bu hiicre de x;3 hiicresidir. x;3’e yapilacak olan atamanin degeri,

min (210,300-128) = min (210,172) =172 dir.

Gorildagu gibi 1. satira en fazla 172 degeri yazilabilir. Ciinkii daha o6nceki
adimlarda x;; hiicresine 128 degeri atanmig ve O;’in kabul edebilecefi 6grenci sayisi
300-172 = 128’¢ azalmist1.

x13 hiicresine 172 degeri yazilarak O,’in yani 1. satinn istefi yerine getirilmis

olur. Bundan sonraki adimlarda 1. satir hesaba katilmayacaktir. Yeni tablo ise su jekilde

olur:
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Tablo 27
fstenen | Siitun
K Kz Ks K4 Ks K¢ Ofr. Say. | Cezast
o [ e e 300 | o
03 : ‘ . | 160 [140000
Os f e E 3| oo
‘ 24600000 ‘ 550000 _ '
O4 : = + | 305 (50000
on s | 128 190 210 145 165 | 140 | 978
Satir
Cezasi 0 0 280000 0 90000 0

Bu tablodaki satir ve siitunlar igindeki en biyiik ceza 280000 dir. O halde atamayi
3. siituna yapmahyiz. Bu situndaki atamanin yapilacafi goze ise en diigitkk maliyetli

goze olan xz3’tlir. Bu gbzeye yapilacak olan atama degeri:
min (210-172,160-117) = min (38,43) = 38 olur.

O halde x;3 = 38 olmalidir. x,3=38 atamas1 yapildifinda Kj’lin sart1 yerine
getirilmig olur ve arttk bu siituna bagka atama yapilmamas: gerekir. Bundan sonraki

islemlerde 3. siitun islemden ¢ikarilacaktir. Tablo 28 su gekildedir:
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Tablo 28

K, Kz K; K Ks Ks olf';,',"'éf;
ol ’ § il "Xx :; x‘ :l ) : : ‘ L : 300
! 2_;' I !‘ R Ix;ﬁoooo X ";‘

0, L | 1 160
0 | e = K

; : | s 550000 ,
(N - - 305
oy S| 128 | 1% 210 145 165 | 140 978

Gorildigi gibi artik satir ve siitun cezalarini hesaplamaya gerek yoktur. Ciinkii
atama yapilabilecek sadece iki hiicre vardir ve bu hiicrelere yapilabilecek olan atama
degerlerini kolayca hesaplayabiliriz.

O.’nin isteginin yerine getirilmesi i¢in x»s hiicresine bir atama yapilmalidir. Bu
degeri su gekilde bulabiliriz:

O2’nin istefi 160 6frenciydi ve daha onceki adimlarda x2,=117 ve x;3=38
atamalan yapilarak O;’nin (117+38) 155 6frenci istegini yerine getirmisti. Bu okula
sadece 160-155 = 5 6grenci génderilmelidir yani x;5=5 olmalidur.

Ayni sekilde 4. satirdaki tek bog hiicre olan x4s hiicresine hangi degeri
atayabiiécegimizi bulabiliriz.

Oy’iin istegi 305 dgrenciydi ve daha dnceki adimlarda x44=145 atamas: yapilarak
bu okula 145 drenci atanmigti. x4s hiicresine 305-145 = 160 degeri atanmalidur.

Tiim okul ve kasabalar igin gerekli kisitlar saglandiindan son tablo su sekilde

olusur:
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Tablo 29

Ki K, Ks K4 Ks K¢ 01;‘:';2;

0, L - 300
0; ' i . | . 160
0 | e | L
Os 1 j e ‘ | 305
g say | 128 10 | 210 145 | 165 | 140 | 978

Bu ¢6ziim m+n-1=9 sartim sagladifs i¢in ¢6ziim temel uygun ¢éziimdiir.
Tablo 29°dan ¢ikarilacak sonug sudur:

Kasaba 1’den Okul 1’e 128 dgrenci,

Kasaba 3’den Okul 1’e 172 6grenci,

Kasaba 2’den Okul 2’ye 117 6grenci,

Kasaba 3’den Okul 2’ye 38 63renci,

Kasaba 5’den Okul 2’ye 5 6grenci,

Kasaba 2’den Okul 3’e 73 dgrenci,

Kasaba 6’dan Okul 3’e 140 6grenci,

Kasaba 4’ten Okul 4’e 145 6frenci,

Kasaba 5’ten Okul 4’e 160 6grenci gonderilmelidir. Bu durumda maliyet

fonksiyonu z su degeri alir.

z=) x,¢,
y
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Z = X11C11 T X13€13 + X22C22 + X23C23 + X25C25 + X32C32 + X36C36 + X44Ca4 + Xa5Cas

Z = (128x300000) + (172x350000) + (117x200000) + (38x320000) + (5x460000)
+ (73x300000) + (140x360000) + (145x350000) + (160x550000) = 347.510.000 TL

Bu ¢6ziimiin optimal olup olmadifim incelemek i¢in yukandaki tabloda atama
yapilmayan hiicrelerin net defisim maliyetlerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu
hesaplama ise her bos hiicre igin uygun bir gevrim bulunmasiyla yapilir ve bu

cevrimdeki degerlere sirasi ile (+) ve (-) isaretleri verilerek asagidaki sonuglar elde
edilir.

dz=ciz—cCiztcua-cn
= 600000 — 350000 + 320000 — 200000 = 370000

dis=cCl4—Caa +Css-Cas +C3-C13=
= 350000 — 350000 + 550000 — 460000 + 320000 -350000 = 60000

dis=cis-cs+e-cp3=

= 510000 - 460000 + 320000 — 350000 = 20000

dig=cCig-Cist+Ca—Cnt+tcCa-C3=
= 700000 — 360000 + 300000 — 200000 + 320000 — 350000 = 410000

dy=ca-cntep-cn=
= 500000 — 300000 + 350000 - 320000 = 230000

daa=cpa—CastCss-Cay =
= 350000 — 460000 + 550000 — 350000 = 90000

dyg=cC-Cis+Ci2-Cn=
= 900000 — 360000 + 300000 — 200000 = 640000

dyi=cay-cpten-cn=
= 650000 — 300000 + 350000 — 320000 + 200000 — 300000 = 280000
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diz=c3-Ciz+cC2-C3
= 450000 ~ 300000 + 200000 — 320000 = 30000

dss=cas-cay+cas-cas+cn-Ca2
= 500000 - 350000 + 550000 — 460000 + 200000 — 300000 = 140000

d3s= cas-cCaatexn-C5=
! = 650000 — 300000 + 200000 — 460000 = 90000

dsi=cq-cipt+epa-c3+Cas-Cas=
= 900000 - 300000 + 350000 — 320000 + 460000 — 550000 = 540000

dia=csa-cn+crs-Cys=
= 450000 — 200000 + 460000 — 550000 = 160000

dgz=cg3-C3tCa5-C45=
= 600000 — 320000 + 460000 — 550000 = 190000

dsg =Ca6 - C45 + Cas - C22 +C32 - C36 =
= 600000 — 550000 + 460000 — 200000 + 300000 — 360000 = 250000

Bu hesaplamalar sonucunda goriildii3il gibi bulunan biitiin d; degerleri pozitif
¢ikmustir. Buradan da bulmug oldugumuz z deferinin optimal oldufu sonucunu
¢ikarabiliriz.

Yani minz = 347.510.000 TL dir.

Bu uygulama alam i¢in harcanan miktar ise 415.000.000 TL dir. Bu durumda elde
edilecek olan kar ise,

415.000.000-347.510.000 = 67.490.000 TL dir.

Transport problemi metodunu kullanarak elde edilen optimum tagima diizeninde
elde edilen sonu¢ daha diigik miktarda bir iicret ile tagimanin yapilabilecegini
gstermektedir.
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V. BOLUM

SONUC

Giintimiizde optimizasyon problemleri ile birgok bilim dalinda kargilagilmaktadur.

Son yilarda o6zellikle ekonomik problemlerin optimal ¢éziimlerinin programlama

yontemleri ile bulunmasi ¢ok yaygmn hale gelmistir. Uygulamali matematik dalinda bu
conularda bir ¢ok programlama teknikleri gelistirilmis ve bu teknikler bagartli sonuglar
vermistir.

Tezin I. Bsliimiinde de belirtildigi gibi bu metotlar: kullanarak bir ¢ok uluslararasi
bliyitk sirketler biiyiik miktarlarda kar elde etmeyi bagarmslardir. Ve bu tilr projeler i¢in
sirketlerinde ayr1 birimler olusturarak ¢aliymalarina devam etmektedirler.

Dogrusal programlama birgok endiistride ¢ok genis uygulama alanina sahiptir. Bu
endiistri branglar1 arasinda, kémiir, demir-gelik, kagit, kimya, tasima, haberlesme gibi
endiistriler sayilabilir. Aym1 zamanda dogrusal programlama, isletmelerin pazarlama,
personel liretim, yatinm vb. analizlerinde de kullanilabilmektedir. Mesela, personel
analizinde bir igyerindeki personelin iglere gére en uygun dagilmmnmn nasil olduguna,
ulagtirma problemlerinde ise firiinlerin gesitli merkezlerden gesitli depolara minimum
maliyetle nasil tagmacagma dogrusal programlama ile ¢6ziim bulmak miimkiindiir.

Bu tekniklerin en basiti lineer programlama olup simpleks ydntem sayesinde bir
;ok problemin ¢6ziimii kolaylasmistir. Bu tez ¢aligmasinda lineer programlama
tekniklerinden biri olan transport problemleri teknigi ele alinmis, problemin kavram ve

teknikleri agiklanarak Tagimal: {1k&gretim Projesine bir modeli olugturulmusgtur.
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Ulkemizde 1989-1990 egitim-8gretim yilinda baglamis olan ve halen
uygulanmakta olan Tagimah Ilk8Fretim Projesi hakkinda cesitli istatistiki bilgiler
verilerek merkez okullar ve kdyler arasindaki tagima i¢in bir model kurulmugtur. Bu
sayede tasima isleminin rasgele bir gekilde degil de Transport Problemi yardimu ile en
uygun ve en az miktarda harcama ile yapilmas: i¢in gerekli model olusturulmugtur.,

Tagmma igleminin Transport Problemi yardumu ile yapilmasi sonucunda bilyiik
karlar elde edilecegi muhakkaktir. O halde bunun igin gerekli galigmalar yapilmalt ve bu
metodu kullanarak ¢esitli modeller olusturulniahdxr.

Bu sayede biylik harcamalar yapilan bir projeden bilytk miktarlarda kar elde
edilmesi miimkiin olacaktir.
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