Bolim

Lineer Optimizasyon

Bu boliimde lineer optimizasyon problemi olarak formiile edilebilen problem-
lere ornekler vererek,

stz konusu problemlere ait matematiksel modellerin nasil olugturul-
dugunu,

iki bilinmeyenli problemlerin grafik yontemi ile nasil ¢oziildiigiinii ince-
liyoruz. Ayrica,

ozellikle ikiden fazla bilinmeyenli problemleri A;B ve C tipli problem
olarak siniflandirarak,

A tipli problemlerin standart probleme doniistiiriilerek simpleks yon-
temi ile nasil ¢oziildiigiinii,

B tipli problemlerin dual yardimiyla ¢oziimlerinin nasil elde edildigini
ve

A ve B tipinde olmayan ve C tipli problemlerin iki agamali simpleks
yontemi ile nasil ¢oziildiigiinii inceliyoruz.

Islem adimlarim acikca ifade eden ve MATLAB veya Octave ortaminda
gelistirdigimiz Simpleks isimli program yardimiyla her bir tipteki
problemin iglem adimlarinin ve dolayisiyla da ¢oziimlerinin nasil elde
edildigini inceliyoruz. Simpleks programi benzer amachh MATLAB,
Octave veya Maxima yazilimlarindan farkli olarak her bir adima ait
tabloyu kullanici ile paylagmaktadir.
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2 Lineer Optimizasyon

Konuya iligkin detayh bilgi icin bu boliimii hazirlarken yararlandigimiz
ve boliim sonunda verdigimiz kaynaklar1 ¢neririz.

3.1 Giris

Optimizasyon mevcut simirlamalar igerinde kalmak sartiyla optimum(en iyi)
¢oziimii belirleme iglemidir. En iyi ¢oziim, bir firma i¢in maksimum kar veya
minimum maliyet anlamina gelebilir. Bazen de en iyi ¢oziim kaginilmak iste-
nen bir yan iiriiniin en az1 veya istenilen iiriiniin en fazlas1 anlamin tagir. An-
lam1 probleme baglh olarak degismekle beraber optimizasyon problemlerinin
ortak yonii, maksimize veya minimize edilecek olan ve objektif fonksiyon adi
verilen bir fonksiyon ile kisitlamalar kiimesi olarak adlandirilan sonlu sayida
esitlik veya egitsizlik sisteminden olugmasidir.

Optimizasyon teorisinini gelisimine ¢ok sayida bilim insani katkida bulun-
mustur, ancak akla gelen ilk ii¢ isim: Leonid Kantorovich!, George Danzig?
ve John von Neuman®dir.

Optimizasyon teorsinde amag, sonsuz sayida ¢oziime sahip olan kisitla-
malar kiimesinin objektif fonksiyonu optimize eden ¢oziimiinii belirlemektir.
Giinliik hayatimizda da esasen bir ¢cok durumda optimizasyon problemleri
ile kargilagir ve kendimize gore optimal ¢oziimii uygulayarak takip ederiz.
Bu boliimde tipik bazi alanlarda karsilagilan problemlerin matematiksel for-
miilasyonu ve ¢oziimiinii inceleyecegiz.

Oncelikle iki bilinmeyenli problemler ve grafik yontemi ile ¢oziimleri ince-
lenmekte ve ardindan Simpleks yontemi tanitilarak ¢ok bilinmeyenli problem-
lerin ¢oziimii elde edilmektedir. Bu ¢aligmada ¢izilen grafikler bu dokiimanin
hazirlandig1 Scientific WorkPlace ortaminda hazirlanmigtir ve Simpleks y6n-
tem uygulamalar: ise boliim sonunda verilen simpleks kodu ile hazirlanmigtir.
Simpleks yontemi ile ilgili diger uygulama 6rnekleri igin [1] ve daha giincel
bir yontem olan Karmarkar yontemi igin [3] i 6neriyoruz.

11912-1986, Rus matematikci ve ekonomist, Nobel Ekonomi 6diilii, 1975.
21914-2005, Amerikali matematiksel bilimci.
31903-1957, Macar-Amerikan matematiksel bilimci.
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3.2 Tipik Problemler ve modelleri 3

3.2 Tipik Problemler ve modelleri

Uretim Planlama: Bir dikim magazast is yeri calisanlar
i¢in tuniforma sparisi almaktadir ve magazasinda 240m kumas mevcuttur. A
ve B tip olmak tizere iki farkl model secenegi s6z konusudur.

e Her bir A tip model 25 TL ve B tip model ise 20 TL kar pay: ile
satilmaktadar.

e Her bir A tip model yaklasik 2 saat, B tip model ise 1 saat islem gerek-
tirmekte ve bu tiretim i¢in giinlik toplam 320 saatlik bir iggiicii mevcut
bulunmaktadar.

e Ayrica A ve B tip her bir modelin gerektirdigi kumas miktarlar ise
siraswyla 1.2m ve 1m kadardar.

Giinliik tiretimden elde edilecek olan karin maksimum olmasi i¢in hangi
modelden ne kadar tretilmelidir?

Probleme ait bilinmeyenler sirasiyla iiretilmesi gereken A ve B tip iini-
forma sayilaridir ki bunlar1 sirasiyla  ve y ile gosterelim. Bu durumda
maximize etmek istedigimiz fonksiyon 25z 4 20y dir.

Kaynak kisitlamasi: 1.2z + y < 240

Isgiicii kisitlamasi: 22 + y < 320

Ayrica iiretilecek miktalar negatif olamayacag icin z > 0,y > 0 olmalidir.
O halde optimizasyon modelimizi agagidaki gibi ifade edebiliriz:

max 25x + 20y
1.2z +y < 240
2z +y < 320

z,y >0

(Swnav i¢cin zaman planlama) Final sinavlarina hazr-
lanan bir égrencinin

o A ve B dersleri sinav hazirhge i¢in toplam 40 saat zamani mevcuttur.

e Ogrenci onceki deneyimlerine gore, bir saatlik calismanan A dersi igin
yaklasik yiiz tizerinden 3, B i¢in ise 5 puan getirisi olacagini tahmin
etmektedir.
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4 Lineer Optimizasyon

o Ayrica ogrenci, A dersi i¢in gerekli ¢alisma zamaminin B igin gerekli
olandan en az ¢ kat daha fazla olmasi gerektigini tahmin ediyor.

Buna gore égrenci yaklagik olarak hangi ders i¢in en az ka¢ saat ¢alig-
malidur?

Probleme ait bilinmeyenler sirasiyla A ve B dersleri icin gerekli calisma
siireleridir ki bunlari sirasiyla x ve y ile gosterelim.

Bu durumda maximize etmek istedigimiz fonksiyon 3x + 5y dir.

Zaman kisitlamasi: x +y < 40

Dersler icin gerekli zaman dagihmi x — 3y > 0.Ayrica galigma zaman
siireleri negatif olamayacagi i¢in x > 0,y > 0 olmalidir. O halde optimiza-
syon modelimizi agagidaki gibi ifade edebiliriz:

max 3x + by
x+y <40
x—3y >0
z,y >0

Bir fabrikada yaz, kis ve mevsimlik olmak tizere di¢ farklh
otomobil lastigi tretilmektedir. Her bir lastik fabrikadaki t¢ farkl bolimde
asagida belirtilen siirelerde islem gormektedirler ve dretilen her bir lastik-
ten elde edilmesi diigiiniilen tahmini kdr asagida verilmektedir. Ayrica fab-
rikadaki her bir bélimiin secilen lastik boyutu icin planlanan tiretim isgiict
tabloda verilmektedir.

Yaz | Kis | Mevsimlik | Toplam Zaman
Birinci Bolim | 1.5 | 1 2 90
Ikinct Bolim | 1 | 2 2 70
Ugiincii Boliim | 2 1 1 80
Kar 20 | 16 15

Fabrika se¢ilen boyuttaki lastik tiretiminden maksimum kdr elde edebilmek
i¢in hangi tipten ne kadar tretmelidir?
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x,y, ve z ile sirasiyla iiretilmesi planlanan yazlik, kiglik ve mevsimlik lastik
sayilarin gosterelim.

O halde maksimize edilecek olan fonksiyon 20x + 16y + 15z dir.

Ayrica kisitlamalarimizi agagidaki gibi ifade edebiliriz:

Birinci Boliim kaynakh kisitlama: 1.5x 4+ y + 2z < 90

Ikinci Boliim kaynakh kisitlama: = 4 2y 4+ 2z < 70

Uciincii Boliim kaynakl kisitlama: 2z + y + 2z < 80

Ayrica iiretilecek lastik sayilar: negatif olamayacag i¢in z > 0,y > 0,z >
0 olmalidir. O halde optimizasyon modelimizi agagidaki gibi ifade edebiliriz:

max 20z + 16y + 152
1.5z +y+22 <90
r+2y+22<70
20+ y+ 2 <80

x,Yy,2 >0

3.3 1ki Degiskenli Esitsizlikler sisteminin ¢oziimii

Iki degiskenli lineer optimizasyon problemlerinin ¢oziimii grafik yontemi adi
verilen bir yontemle elde edilebilir. Bunun ic¢in 6ncelikle verilen egitsizlik
sisteminin ¢oziim kiimesinin bulunmasi gerekir.

Asagida verilen esitsizlik sisteminin ¢éziim kiimesinin grafigini
¢iziniz ve kéoge noktalarinin koordinatlariny belirleyiniz.

x +y < 250,
22 + Sy < 800,
z,y >0

Esitsizlik sistemin ¢oziim kiimesini belirlemek icin 6ncelikle her esitsizlige
kargilik gelen egitlik veya denklem ile belirlenen dogrunun grafigini cizeriz.
Ornegin birinci esitsizliye kars: gelen denklem z+y = 250 denklemidir. Daha
sonra denklem ile belirlenen dogru iizerinde yer alamayan bir test noktasi
segerek, test noktasimin denkleme kargilik gelen esitsizligi (z + y < 250)
saglayip saglamadigini kontrol ederiz. Ornegin (0,0) noktasini test nok-
tas1 olarak secelim. Bu nokta esitsizligimizi saglar, o halde x + y < 250
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6 Lineer Optimizasyon

esitsizliginin ¢ozlim kiimesi tistten x + y = 250 dogrusu ile simirlanan ve
(0, 0)noktasini igeren yar1 diizlemdir. Benzer iglemleri 22+ 8y = 800 dogrusu
ile tekrarlayarak 2x + 8y < 800 esitsizliginin ¢oziim kiimesinin yukaridan
2z + 8y = 800 dogrusu ile sinirlanan yar1 diizlem oldugunu belirleriz. Son iki
esitsizlik ise ¢coziim bolgesinin kartezyen koordinat sisteminin I. bolgesinde ol-
masini gerektirir. Verilen problemdeki esitsizlikler sisteminin ¢oziim kiimesi
ise, elde edilen yar1 diizlemlerin arakesiti olarak Sekil 3.1 de gosterilen tarali
alan olarak elde edilir.
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Sekil 3.1: Ornek 3.4 icin uygun coziim kiimesi.

Kose noktalarimin koordinatlari ise (0, 0), (250, 0), (0, 100) ve
r+y = 250
2x+8y = 800
denklem sistemlerinin arakesit noktasi olan (200, 50) noktasidir.
Asagida verilen esitsizlik sisteminin ¢oziim kiimesinin grafigini

ciziniz ve kose moktalarinin koordinatlarini belirleyiniz.

r+y <65
x+y>40
x>0,z <60
y=>0,y <75
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3.3 iki Degiskenli Esitsizlikler sisteminin céziimii 7

x4y = 65 ve z +y = 40 dogrularinin grafigini ¢izdikten sonra, ilgili esit-
sizliklere karsilik gelen bolgenin Sekil 3.2 de tarali bolge oldugunu belirleriz.
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Sekil 3.2: Ornek 3.5 icin uygun ¢oziim kiimesi.

Asagida verilen esitsizlik sisteminin ¢ézim kiimesinin grafigini
¢iziniz ve kose noktalarinin koordinatlariny belirleyiniz.

x + 2y < 60
20 +y <75
z,y >0

Son iki egitsizlikten, bolgenin koordinat sisteminin I. bslgesinde yer aldigimi
biliyoruz. Daha sonra sirasiyla x + 2y = 60 ve 2z + y = 75 dogrularinin
grafigini ¢izip, karsilik gelen egitsizlikler tarafindan saglanan yar1 diizlemleri
belirler ve arakesitlerini aliriz. Elde edilen bolge Sekil 3.3 de gosterilmektedir.
Koge noktalarinin koordinatlar: ise sirasiyla (0,0), (75/2,0), (30, 15), (0, 30)
dur.
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8 Lineer Optimizasyon
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Sekil 3.3: Ornek 3.6 icin uygun ¢oziim bolgesi.

Asagida verilen esitsizlik sisteminin ¢oziim kiimesinin grafigini
ciziniz ve kose noktalarinin koordinatlarine belirleyiniz.

r+3y <4
20 +y <5
r—y=>0
z,y >0

Her bir egitsizlige karsilik gelen ve esitliklerle belirlenen dogru grafiklerini
gizerek, egitsizlikler ile belirlenen yari diizlemlerin arakesitini Sekil 3.4 te
verildigi gibi belirleriz.

Verilen esitsizlik sisteminin grafigi Sekil 3.4 de verilmektedir. Sekil
3.4 de belirtilen bolge siirlarina ait dogrularin denklemlerini belirleyebilir

misiniz?.Orijinden baglamak iizere koge noktalarimin koordinatlar:
A(0,0), B(5/2,0),C(11/5,3/5), D(1,1) dir.
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Sekil 3.4: Ornek 3.7 icin uygun ¢oziim kiimesi.

3.4 1ki degiskenli Problemler icin Grafik Yon-
temi

Bu boliimde X = [z y]T, C' = [c1 ¢3], Aaxo matris ve b = [b; by]” olmak iizere

max C'X min CX
AX <b veya AX > D
X >0, X >0

veya baz esitsizlikleri 7 <’ digerleri ise ' > bi¢iminde olan ve lineer opti-
mizasyon (veya lineer programlama) problemi adi verilen problemleri
inceliyoruz. Burada makisimize veya minimize edilecek olan C'X = c;x + coy
fonksiyonuna objektif veya hedef fonksiyon adi verilir. Problemde verilen
esitsizlikler sisteminin ¢oziim kiimesine ise problemin wuygun ¢éziim kiimes:
ad1 verilir. Eger bu kiime bos ise o zaman verilen problemin ¢oziimii mevcut
degildir. Uygun ¢oziim kiimesi igerisinden verilen problemi maksimize(veya
minimize) eden ¢oziime optimum ¢ézim adi verilir.

Bir lineer optimizasyon probleminin ¢éziimii mevcutsa, bu
coziim uygun ¢ozim kiimesinin kose noktalarindan birine karsilik gelir. Eger
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10 Lineer Optimizasyon

herhangi ki komsu kdse noktada objektif fonksiyon aymi degere sahipse, bu
ki noktayn birlestiren dogru tzerindeki her nokta da problemin bir ¢ézimdir
ve bu durumda problem sonsuz sayida ¢oziime sahiptir.

(2]

Asagida verilen optimizasyon probleminin ¢ozimiini belir-
leyiniz.

mazx 3x + y
r+3y <4
20 +y <5
r—y >0
z,y >0

Ornek 3.7 den esitsizlik sisteminin kose noktalarimin koordinatlarini bili-
yoruz. Teorem 3.1 den de ¢6ziimiin koge noktalar: iizerinde olmasi gerektigini
biliyoruz. O halde yapmamiz gereken, kose noktalarinda hedef fonksiyonunun
degerini hesaplayip en biiyiik degere sahip olan noktay1 belirlemektir.

(r,y) [3r+y
(0,0) 0
(5/2,0) | 15/2
(11/5,3/5) | 36/5
(1,1) 4

O halde optimum ¢oztim (5/2,0) dir.

Asagida verilen optimizasyon probleminin ¢ozimiini belir-
leyiniz.

min 3z + 4y
r4+y<4
T+ 3y > 2
z,y >0
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Sekil 3.5: Ornek 3.9 icin uygun ¢oziim bolgesi.

Grafik yontemiyle problemi ¢ozmek i¢in ¢ncelikle verilen egitsizlik sistem-
inin ¢oziim kiimesini belirlemeliyiz. Sekil 3.5 deki tarali alan stz konusu
esitsizlik sisteminin ¢dziim kiimesidir.

Coziim kiimesinin koge noktalarimin koordinatlart ve bu noktalardaki
objektif fonksiyonun degerleri agsagida verilmektedir.

(r,y) | 3x+4y
0,2/3) | 8/3
(2,0) 6
(4,0) 12
(0,4) 16

O halde hedef fonksiyonun minimumuna kargiik gelen (x,y) = (0,2/3)
noktas1 optimal ¢oziimdiir.

1. Asagqida verilen problemlerin optimal ¢ozimiini grafik yontemi yardi-
mayla belirleyiniz.
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maxr r + vy
r+2y <11
(a) 3z+y <13
z,y >0

maz 2x + 3y

bx + 2y <10

(v) dr + 3y < 12
z,y >0

max 1.5x +y

T+ 2y >2

(c) 4o + 3y < 12
z,y 20

min 4x + vy
3r+y >3
(d) x+2y <4
r—y<1
z,y >0

max x + 3y
3x+y >10
(e) r+2y <4
r—y=>1
z,y >0

max ve min T + 2y
r+2y>4
(f) 4z 4 5y < 20
—r+y<1
z,y >0

2. Eger hedef fonksiyonu uygun ¢ézim kiimesinin iki farklh kose noktasinda
ayni degere sahipse, bu iki noktayr birlestiren dogru parcasi tizerinde
de ayni degere sahiptir ve bu durumda optimizasyon problemi sonsuz
sayrda ¢oziime sahiptir. Bu durum ax + by hedef fonksiyonu olmak
lizere ax + by = c dogrusunun uygun ¢oziim kimesinin herhangi bir
stmrina paralel olmasy durumunda olusur. Asagidaki problemleri ¢6z-
erek sonsuz sayida ¢oziime sahip olduklarimy gézlemleyiniz.
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max 12x 4+ 9y

x+6y <6

(@) Az + 3y < 12
z,y >0

min 2z + 10y
r+5y>5
(t) 3x+2y <5
z,y >0

3. Eger uygun ¢ozim kiimesi bos ise bu durumda ilgili optimizasyon prob-
leminin ¢ozimiinden bahsedemeyiz. Asagida verilen problemlerin ¢éziimdi
olmadigine gézlemleyiniz.

max 12x 4+ 9y

20 +y <2

(a) 3+ 4y > 12
z,y >0

min 2x + 10y

20 +2y > 4

(b) 20+ 3y <2
z,y >0

4. Bir otomotiv diretim firmast A ve B tip ekonomik otomobil modeller:
tretmektedir ve firmanwn bir sezonluk tretim i¢in toplam 14750 saatlik
iggtct ve bu tretim igin 725000 TL finansman kaynagr mevcuttur. A
ve B tip modellerin her birt sirasiyla 400 ve 350 saatlik isgiicii kaynag
gerektirmekte ve tiretici bu modellerin herbirinden 3500 ve 3400 TL kdr
elde edecegini tahmin etmektedir. A ve B tipli her bir modelin maliyeti
swraswyla 15000 T'L ve 20000 TL dir. Bir sezonluk tiretimden maksimum
kar elde edebilmek i¢in hangi modelden ne kadar tretilmelidir?

5. Bir ¢ift¢i 10 dondimlik arazisinin bir kismina seker pancar ve diger bir
kismina 1se patates ekmeyi planlamaktadir. Her bir donidmlik pancar
ve patates ekiminin maliyett siraswyla 12000 T'L  wve 7000 T'L dir ve
ciftcinin bu ekim i¢in 90000 TL kaynagr mevcuttur. (iftci patatesin
doniimiinden 1000 T'L, pancardan ise 900 T'L kar elde edecegini diistin-
mektedir. Cift¢i bu dretimden elde edecegi kdar maksimize etmek i¢in
hangi trin tirinden ne kadar ekim yapmalidir?

Karadeniz Teknik Matematik, erhan@ktu.edu.tr



14 Lineer Optimizasyon

6. Bir diyetisyen iki drinin U rin_ 1, U rin_ 11 ) uygun miktardaki karigyma
ile bir bitkisel ilag hazirlamak istemektedir. Uriim_ I in her bir grama
3mg demir, 4mg C vitamini ve 2mg da kolestrol icermektedir. U run_ 11
nin her bir grami ise 6mg demir, 2mg C vitamini ve 3mg da kolestrol
icermektedir. Hazirlanacak olan ilacin en az 1500 mg demair ve 800
mg da C vitamini icermesi istenmektedir. Minimum kolestrol iceren
bitkisel ila¢ hangi tip trinden ne kadar icermelidir?

7. Bir pastahane kilograma siraswyla 3.5 T'L ve 4.5 T'L olan portakal ve kivi
karigimandan bir icecek hazirlamak istemektedir. Her bir meyve ¢esi-
dinin her bir 100 gramindaki kalori ve karbonhidrat miktarlar asagidaki
tabloda verilmektedir. Ayrica karisyman sahip olmast gereken minimal
besin degerleri de yine tablonun son satirinda verilmektedir.

100 gramda Kalori(kcal) Karbonhidrat(gr)
portakal 39 12
kivi 62 15
Minimal Gereksinim 62900 16500

Bu veriler 1510 altinda minimum maliyetli karigim, hangi meyve tirin-
den kag¢ gram icermelidir?

3.5 Simplex Yontemi

max CX
(A) AX <=b (3.1)
X>0,6>0,C>0

biciminde ifade edilebilen problemde degisken sayisi ikiden fazla oldugu za-
man problemin ¢oziimii i¢in grafik yontemi uygun degildir. Bu durumda
Simplex yontemi adi verilen ve George Danzig tarafindan geligtirilen yon-
tem kullanilir.

Yontemi asagidaki 6rnek iizerinde inceleyelim:
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3.5 Simplex Yontemi 15

Asagida verilen optimizasyon probleminin ¢oziimiini belirleyiniz.

max 4x + 3y
r+y<4
3z +1y <10
z,y >0

Grafik yontemiyle elde edilen uygun ¢oziim kiimesi Sekil 3.6 de verildigi
gibidir.

1+

Sekil 3.6: Ornek 3.10 icin uygun ¢oziim kiimesi.

Uygun ¢oziim kiimesinin koge noktalarinin koordinatlarinin

(0,0),(10/3,0),(3,1),(0,4)

olduguna dikkat edelim. Ayrica optimum ¢oziim ise z = 3,y = 1 dir. Aym
problemi simdi de Simpleks yontemi yardimiyla inceleyelim:

Simpleks yonteminin uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle verilen problemin
standart form adi verilen
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min CX
AX =0
X >0

seklinde yazilmasi gerekmektedir. Bunun ic¢in 2z + 3y fonksiyonunu maksi-
mum yapan x ve y degerlerini bulma probleminin —2z — 3y problemini mi-
nimize etme problemine denk olduguna dikkkat edelim. Ayrica problemdeki
" <'kisitlamalarini / =" kisitlamasina doniistiirmeliyiz. Bu amacla esitsizlik-
lerin sol tarafina negatif olmayan u ve v yapay degiskenlerini ilave et-
meliyiz. Boylece verilen probleme karsilik gelen standart problemi

min — 4z — 3y

r+y+u=4
3v+y+v=10
x, Y, u,v >0

olarak yazabiliriz. Coziim icin ilk adim, baglangic Simpleks tablosunun olus-
turulmasidir:

Baslangi¢ Simpleks tablosu

Probleme ait verilerin asagida goriildiigii bicimde yazildig: ilk tabloya
baglangic Simpleks tablosu adi verilmektedir.Tabloda son satir hedef fonksi-
yonunun katsayilarini icermektedir.

1. Adim:
pivot siitunu oranlar
x y | u | v | sabitler
1 1 [1]0] 4 471
pivot satiri 1 |o[1] 10  10/3(kiiciik oran)
—4 -3]01]0 0

Stitunlarinda birim vektorler olan degiskenler esas degiskenler ve diger-
leri ise esas olmayan degiskenler olarak adlandirilirlar. Buna gore yukari-
daki tabloda u ve v esas degiskenler ve x,y ise esas olmayan degigkenlerdir.
Esas olmayan degigkenleri sifir kabul ederek elde edilen ¢oziim (x,y,u,v) =
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3.5 Simplex Yontemi 17

(0,0,4,10) esas uygun ¢dziim olarak adlandirihir ve bu ¢oziim Sekil 3.6 da
goriildiigii tizere uygun ¢oziim kiimesinin kdse noktalarindan birine karsilik
gelir. Esas uygun ¢oziim toplam degisken sayisindan(6rnekte dort) denklem
sayist kadar(ornekte iki) olan degisken degerinin sifira egitlenmesiyle elde
edilir. Basglangi¢ esas uygun ¢oziimde hedef fonksiyonun degeri sifira egittir
ve bu deger tablonun en sag alt kdsesinde yer almaktadur.

Not: Dort degigkenli ve iki denklemden olusan sistemin en fazla C(4,2)
kadar esas uygun coziime sahip olabilecegine dikkat edelim.

Yontem

Simpleks yontemi bir esas uygun ¢oziimden diger bir esas uygun ¢oziimii
elde etme yontemidir. Yontem bir sonraki esas uygun ¢oziimii belirlerken
bu ¢oziimde hedef fonksiyonun aldigir degerin bir énceki esas uygun ¢oziimde
aldig1 degerden daha kiigiik olmasi prensibini esas alir.

O halde yontem, uygun ¢oziim kiimesinin bir kose noktasindan hedef
fonksiyon degerini daha kiiciik yapacak olan diger bir kose noktasina sigcrama
islemini gerceklestirir!. Son satirda negatif eleman oldugu siirece bu isleme
devam edilir.

Pivot stitun ve satiriman belirlenmesi

Yontem soz konusu gigrama islemini her adimda esas degiskenlerden birini
esas olmayan bir degigkenle yer degistirmek suretiyle gerceklestirir. Esas ol-
mayan degiskenlerden hangisinin esas degisken olacagina karar vermek icin,
hangi esas olmayan degiskenin degerinin sifirdan bir birim kadar artiril-
masiyla hedef fonksiyon degerinin daha fazla azalacagin kontrol eder. Bu
degigken simpleks tablosunun son satirinda mutlak degerce en biiyiik olan
negatif saymin yer aldigi siituna kargik gelen degiskendir ve ornekte —4
sayisinin yer aldigi siituna kargilik gelen x degiskenidir.

Son satirda mutlak degerce en biiyiik olan negatif sayiman yer aldige siituna
prvot stitunu adr verilir.

O halde u ve v nin esas degisken ve z ve y nin ise esas olmayan degis-
ken oldugu (z,y, u,v) kiimesinden x in esas degisken oldugu bir esas uygun
¢oziime yani bir diger kose noktasina sigramalayiz. Bunun icin kose nok-
tasinda n—m = 4—2 = 2 degiskenin sifir olmasi gerektigi i¢in u ve v den her-
hangi biri esas olmayan degiskene doniismek durumundadir. Bu degiskenin
u mu yoksa v mi olacagina karar vermek i¢in pratik olarak yapilmasi gereken
igslem sudur:

4Simpleks yontemini cocuklarin seksek oyunu gibi diisiinebilirsiz. Yontemin her bir
adimi, oyunda bir sigrayiga kargilik gelir.
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Son satir harig sabitler siitununda yer alan sabitlerin pivot siitununda yer
alan ve pozitif sabitlere boéliimii ile elde edilen oranlar hesaplanir ve en
kiigiik nonnegatif orana karsilik gelen satir pivot satiri olarak belirlenir.

Ornekte 4/1 ve 10/3 oranlar igerisinden 10/3 oranina kargihk gelen satir
pivot satir1 olarak belirlenmektedir.

Pivot satir ve siitununda yer alan elaman ise pivot elemani olarak ad-
landirilir. Ornekte pivot siitunu ve satir1 iizerinde yer alan pivot eleman 3
diir. Bir sonraki iglem ise, pivot elemanini 1 yapip ve o siitiinda bulunan
diger elemanlar1 elamanter satir iglemleri yardimiyla sifir yapmaktir. Ele-
manter satir islemlerinin hatirlayalim:

e herhangi iki satir yer degistirebilir,
e herhangi bir satir sifirdan farkli bir sabitle ¢arpilabilir ve

e herhangi bir satirin sifirdan farkl bir kat1 bagka bir satira ilave edilebilir.

T Yy |ul| v
11 ]1] 0] 4
Se/3— | 1 |1/3]0]1/3]10/3
—4] 3]0 0 [ 0

O halde yukaridaki tabloya, agagidaki tablonun sol siitununda yer alan
elemanter satir iglemlerini uygulayarak

x Y U v sabitler
(-1)xSe+S; — | 0| 2/3 | 1| —1/3 2/3

1| 1/3 |0 1/3 10/3
4xSs+S3— | 0| =5/3 0| 4/3 40/3

elde ederiz. Bu tabloda birim vektorlerin siitununda yer alan z ve u degigken-
leri esas degiskenler ve y ile v ise esas olmayan degigkendir. Esas olmayan
degisken degerleri sifira esitlenerek, tabloya karsilik gelen

0r+2/3y +u—1/3v=2/3

r+1/3y+1/3v=10/3

denklem sistemi ¢oziilerek (z, y, u, v) = (10/3,0,2/3, 0)esas uygun ¢dziimiinii
elde ederiz. Bu ¢oziim de objectif fonksiyonun aldigi deger ise —40/3(son
satir ve siitunda yer alan elemanin ters isaretlisi) dir ve bu deger ilk esas
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uygun c¢oziime kargilik gelen degerden kiigiiktiir. Elde edilen bu esas uy-
gun ¢oziimiin Jekil 3.6 daki uygun ¢oziim kiimesinin sag alt kogesine kargilik
geldigine dikkat edelim.

Son satirda —5/3 negatif sayis1 yer aldig1 igin igleme ikinci siitunla yani
yeni pivot siitunuyla devam edilmesi gerekir. Oranlar hesaplanmak suretiyle
asagidaki tabloda belirtildigi tizere elde edilen en kiiciik orana karsilik gelen
satir ise birinci satirdir. O halde pivot eleman 2/3 tiir.

2. Adim, Pivot satiri= 1 siitunu= 2, pivot eleman 2/3

pivot sititunu oranlar
T Y U v sabitler
pivot satir1 | 0 2/3 1]-1/3| 2/3 (2/3)/(2/3) =1
1 1/3 0| 1/3 10/3  (10/3)/(1/3) =10
0 —5/3 0| 4/3 40/3

Oncelikle pivot eleman 1 e esit yapilacak bicimde elemanter satir operasy-
onu uygulayalim:

x Y u v sabitler
0 1 3/2|-1/2 1

1| 1/3 0 | 1/3 10/3
0|-5/3] 0 | 4/3 40/3

(3/2))(81 —

Daha sonra ise agagidaki tabloda belirtilen satir operasyonlari ile goster-
ilen tablo degerlerini elde ederiz:

T |y U v sabitler
01| 3/2 | —1/2 1
(-1/3)xS;4+Se — |1 | 0| —=1/2| 1/2 3

Son satirda negatif eleman kalmadig: igin igslem burada son-
landirilir. Esas degiskenler z ve y ve esas olmayan degiskenler ise sii-
tunlarinda birim vektor olmayan u ve v dir. Tabloya karsilik gelen denk-
lem sistemi u ve v nin sifira egitlenmesiyle ¢oziilmek suretiyle x = 3 ve
y = 1 degerleri ve bu noktada standart problemin hedef fonksiyon degeri ise
—4x — 3y = —15 olarak elde edilir. Orjinal problemin hedef fonksiyonunun
degeri ise 15 dir.

Karadeniz Teknik Matematik, erhan@ktu.edu.tr



20 Lineer Optimizasyon

e Elde edilen ¢oziimiin Sekil 3.6 da eksenler iizerinde bulunmayan esas
uygun ¢oziim kiimesinin bir kose noktasina karsilik geldigine dikkat
edelim.

e Simpleks yonteminin her bir adiminin esas uygun ¢oziim kiimesinin bir
kose noktasindan objektif fonksiyonun degerini daha kiiciik yapan diger
bir komsu noktaya hareket ettigine dikkat edelim.

e Son satirda negatif eleman bulunmamasi, diger bir kdse noktasina daha
hareket etmek suretiyle objektif fonksiyon degerinin daha fazla kiigiiltiile-
meyecegi anlamini tagir.

Asagda verilen optimizasyon probleminin ¢ozimiini belir-
leyiniz.
max 57 + 3y + 62
3r+y+32<20
r+4y + 2 <30
r+y+22<15
z,y,2 >0

Oncelikle verilen probleme karsilik gelen standart problemi ifade edelim:

min —bx — 3y — 62
3r+y+3z+u=20
r4+4y+z+4+v=30
rTH+y+224+w=15

T, Yy, z,u,v,w >0

Ik Simpleks tablosu

1. Adim:
pivot | oranlar
T |y z u | v | w | sabitler
pivot— | 3 | 1 1{ojo] 20 20/3
1 4 1 0/1]0 30 30/1
1 1 2 001 15 15/2
-5 | =3 —6 0[010 0 0
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Son satirda en biiyiik negatif say1 —6 olup, bu siitun pivot siitunudur.
Sabitler stitunundaki her bir elemanin bu siitunda yer alan elemanlara orani
hesaplandiginda en kiigiik pozitif oran olan 20/3 e karsilik gelen satir pivot
satiridir ve dolayisiyla pivot eleman 3 diir.

x Y z u | v | w | sabitler
(1/3)xSy — | 1 [ 1/3| 1 |1/3|0| 0| 20/3

1 4 1 0 [1]0 30

1 1 2 0 |01 15

-5 -3|-6] 0 [0]0 0

Simdi elemanter satir operasyonlar: yardimiyla pivot elemanin bulundugu
stitunu birim vektore doniigtiirelim

x Y z u v | w | sabitler oranlar

1| 1/3 1] 1/3 |[0]0| 20/3 20
(-1)xS1+Sy— | 0 | 11/3 0| —=1/3|1| 0| 70/3 70/11
(-2)xS14+S3 — | =1 | [1/3]| 0] —=2/3 |0 1 5/3 5
6xS14+S4 — 1 -1 (0 2 00 40

2. Adim:

Son satirda negatif eleman oldugu i¢in igleme devam etmeliyiz: O halde y
degigkeninin bulundugu siitun pivot siitunudur ve oranlar hesaplandiginda en
kiiciik oranin {iciincii satira karsilik geldigini goriiriiz. O halde pivot eleman
1/3 tiir. Bu eleman bir yapmak igin iigiincii satir1 3 ile ¢arpariz:

pivot |
x Y z U v | w | sabitler oranlar
1 /3 |1 1/3 (0] 0| 20/3 20
0| 11/3 |0|—-1/3|1| 0| 70/3 70/11
3xS3 — | =3 0] -2 0|3 5 15
1 —1 0 2 00 40
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Pivot elemanin bulundugu siitundaki diger elemanlarin sifirlandigi ele-
manter satir islemleri agagidaki tabloda verilmektedir:

r |y|z| u |v]| w |sabitler oranlar
((1/3)xSs+S1 — | 2 |0|1] 1 0] -1 5 5/2
(-11/3)xSs+Sy — [ [11] |00 | 7 |1] —11 5 5/11
-3 |1|0|—-2]0]| 3 5
1xS3+Ss — —21]0(0olo0 0] 3 45

3. Adim:

En son satirda —2 nin bulundugu birinci siitun pivot siitunu ve negatif
olmayan 5/11 oranina karsilik gelen ikinci satir pivot satiridir. O halde birinci
stitun ve ikinci satirda yer alan 11 elemani pivot elemandir. Bu satirin 11 e
boliinmesiyle

pivot |
T Y|z U v w | sabitler
2 01 1 0 -1 5
(1/11)xSy — 1 0/0|7/11|1/11 | —-1| 5/11
-3 10| -2 0 3 5
—2 010 0 0 3 45

elde ederiz. Pivot elemanin bulundugu siitundaki diger elemanlarin sifir-
landig1 igslemler agagidaki tabloda verilmektedir:

pivot]
x y |z u v w | sabitler
-(2)xSe+S; — 0 0|1 |-3/11|—=2/11| 1 | 45/11
1 0/0| 7/11 1/11 | —=1| 5/11
3XS894S3 — 0 10| -1/11] 3/11 0 | 70/11
2XSy+S, — 0 00| 14/11 | 2/11 1 | 505/11

Son satirda negatif eleman kalmadigi igin islem burada bitmistir. Stitun-
larinda birim vektorler yer alan z,y ve z degigkeni esas degisken, wu,v ve w
ise esas olmayan degiskenlerdir. Esas olmayan degiskenleri sifira esitleyerek,
tablodaki katsayilara kargihk gelen denklemler ¢oziildiigiinde x = 5/11,y =
70/11 ve z = 45/11 optimum ¢oziimiinii elde ederiz.
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1. Simpleks yontemi yardimiyla asagidaki problemlerin ¢oziimlerini belir-
leyiniz

max 2x + 3y

2v+y <4

(a) 3z + 5y < 15
z,y 20

min — T —y

or +y <5

(t) 3r+2y <6
x,y >0

mar xr —+y
dr+y <1
(c) 22 + 3y < 6
z,y >0

min —x — 2y — z
r+y+2<15
(d) 20 +4y +2 <24
r+3y+2<32

x,Y,2 >0

maxr x +y + 2z
3r+y+22<10
(e) r+4y+2<8
r+2y+42 <16

x,y,2 >0

maxr T + 2y + z
3r+y+22<10
(f) r+4y+2<8
x,y,z >0

2. Bir firma A, B ve C model farkl cep telefonlar tiretmektedir. Her bir
model tiretim stirecinde 1,11 ve I11 ile gosterilen ti¢ farkly asamadan
ge¢mektedir. Her bir modelin her bir asamada gerektirdigi zaman ve her
bir asama i¢in firmanan tahsis edebilecegi maksimum is glicti asagidaki

Karadeniz Teknik Matematik, erhan@ktu.edu.tr



24 Lineer Optimizasyon

tabloda verilmektedir. Tablonun son satirinda ise her bir telefonun
satisindan elde edilmesi beklenen tahmint kar verilmektedir.

Asama A B C Mevcut Is Giicii(dakika)
1 2 1 3 300
11 1 3 1 400
117 1 2 3 500

Tahmint kér 10 20 10

Firma bu tiretimden elde edecegi kdrr maksimize edebilmek i¢in hangt
modelden kag¢ adet tretmelidir?

3. Bir ¢ift¢i sulama imkanlarna gore kurak, yari-kurak ve sulu arazi olarak
adlandirilan ve siraswyla 5,4 ve 2 donidmlik ¢ farklh arazi tipine sahip-
tir. Her bir arazi tirine uygun yapilacak triniin donim basina ekim
maliyett sirasiyla 500, 600 ve 1000 T'L dir ve ¢ift¢inin ekim asamast i¢in
maksimum 5000 T'L kaynagr mevcuttur. Ayrica her bir arazi tirinin
doniimiinden elde edilecek hasatin satisindan 1200, 1700 ve 2800 T'L kar
elde edilmesi beklenmektedir. Cift¢i trin hasilatindan elde edecegi kar
maksimize etmek i¢in hangi arazinin ne kadarina ekmelidir?

3.6 Dual Problem

Ikinci olarak

min CX
(B) AX >=b (3.2)
X>0,6>0,C>0

seklinde tanimli problemleri gbz 6niine alalim. Bu problemi bir 6nceki boliim-
lerde oldugu gibi standart hale doniistiirerek baglangic esas uygun ¢oziimii
kolaycak bulamayacagimiz i¢in Simpleks yontemini dogrudan uygulayamayiz.
Bu durumu bir 6rnek {izerinde inceleyelim

Asagida verilen optimizasyon probleminin ¢ozimini belirleyiniz
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min 3z + 4y
T+y>2
20+ 3y > 5
z,y >0

Oncelikle grafik yontemiyle Sekil 3.7 de gosterilen problemin uygun ¢éziim
kiimesine goz atalim.

o
Sekil 3.7: Ornek 3.12 icin uygun coziim kiimesi.

Onceki boliimde oldugu gibi problemi standart hale doniistiirelim:

min 3z + 4y
rTHy—u=2
20 +3y —v=>5
x, Yy, u,v >0

Esitlik sisteminin her iki yam (—1) ile ¢arpilarak, u ve v yi igeren sii-
tunlar birim vektore doniistiiriilebilir, yani u ve v esas degisken olur. Bu
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durumda x ve y ise esas olmayan degiskenlerdir. Esas olmayan degiskenlerin
sifira egitlenmesiyle elde edilen (0,0, —2,—5) basglangig ¢6ziimii ise bir esas
uygun ¢oziim degildir, ¢iinkii bilesenler nonnegatiflik kisitlamalarini saglama-
zlar. Bu durumda bu baslangi¢ ¢oziim ile Simpleks yontemini baglatamayiz.
Ciinkii Simpleks yontemi verilen bir esas uygun ¢oziimden digerini elde eder.

Bu durumda alternatif bir yaklagim ise Von Neuman tarafindan gelistir-
ilen ve verilen problemin duali(arkadast) adi verilen yeni bir problemi formiile
etmektir. Peki dual problem nasil elde edilir?

Bunun i¢in verilen problemdeki degisken katsayilar1 agagida gosterildigi
gibi bir tabloda yazilarak, tabolonun transpozu alnir:

(Orjinal Problem) (Dual Problem)

min 3z + 4y x y sabit u v sabit max 2u + bv
rT+y>2 o 1 1 2 ., 1 2 3 R u+2v <3

2¢ +3y > 5 2 3 5 1 3 4 u—+3v <4
z,y >0 3 4 ‘ 2 5 ‘ u,v >0

Theorem 1. [1] (Duallik Teoremi) Dual problemin ¢éziime sahip olmasu igin
gerek ve yeter sart orjinal problemin ¢éziime sahip olmasidir. Orjinal prob-
lemin ¢oziimi, dual problemin son simpleks tablosunda orjinal degiskenlerin
bulundugu stitundaki son satir elemanlaridir. Ayrica optimal ¢éziimde, dual
problemin objektif fonksiyonunun aldign deger ile orjinal problemin objektif
fonksiyonunun aldige degerler birbirine esittirler.

Dual problemi ¢ozmek igin, problem 6ncelikle orjinal problemin degisken-
lerinin yapay degiskenler oldugu standart probleme doniistiiriiliir:

min — 2u — Hv

u+2v+x=3
ut+3v+y=4
u,v,x,y >0

Daha sonra standart Simpleks yontemi uygulanir:

1. Adim:

Karadeniz Teknik Matematik, erhan@ktu.edu.tr



3.6 Dual Problem 27

pivot siitunu oranlar
v x | y | sabitler
1 2 1jo] 3 3/2
pivot satir1 | 1 01 4 4/3(pozitif kiigiik oran)
—2 -5 010 0

Pivot elemanin degerini 1 yapmak i¢in ikinci satir1 3 ile boleriz

u v | x| y | sabitler

1 2 |11 0 3
S,/3— | 1/3 0[1/3] 4/3

-2 -510] 0 0

Bir sonraki islem pivot eleman siitununu birim vektore dontistiirmektir:

U v | x Y sabitler
(-2)xSe+S; — | 1/3 | 0 | 1| —2/3 1/3

1/3 0] 1/3 | 4/3
5xSe+S3 — | —1/3| 0 | 0| 5/3 20/3

Son satirda negatif eleman oldugu i¢in Simpleks adimini tekrarlamaliyiz:
2. Adim

pivot siitunu
U v Y sabitler oranlar
pivot satiri 1/3 0|1]-2/3] 1/3  (1/3)/(1/3) = 1(pozitif kiigiik oran)
1/3 1(0] 1/3 4/3 (4/3)/(1/3) =4
—1/3 0/0| 5/3 20/3

Pivot satir1 3 ile carparak pivot elemanin 1 degerini almasini saglayalim:
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U v|x| y | sabitler
3x8;+S; — 03] -2 1

1/3 {1]0]1/3 4/3

—-1/310101]5/3] 20/3

Son olarak pivot siitununu birim vektore doniigtiirelim:

-2 1
1 1
1 7

(-1/3)X81+SQ —
(1/3)xS1+S3 —

sabitler
3

-1
1

OO = <
Ol = O <

Son satirda negatif eleman kalmadigi i¢in Simpleks iglemi tamamlan-
migtir. Dual probleme ait bu tablodaki sonuglar1 nasil okumaliy1z?

e Duallik teoreminde de belirtildigi tizere orjinal probleme ait degisken-
lerin degerleri degigkenlerin bulundugu siitundaki son satir eleman-
laridir. O halde = = 1, y = 1 orjinal problemin ¢oziimiidiir.

e v = 1 ve y = 1 igin orjinal problemin hedef fonksiyonu 3z + 4y nin
aldigr deger 7 dir.

e Herhangi bir orjinal problemle iligkili olmadigini diistinseydik, son tablo-
dan v = 1,v = 1 degerini elde ederdik ve bu noktada dual problemin
hedef fonksiyonu olan 2u 4 5v nin aldig1 deger 7 dir.

e Duallik teoreminde belirtildigi tizere optimal ¢oziimde orijinal ve dual
problemin hedef fonksiyonlar1 ayni deger sahiptirler.

1. Asagqida verilen problemlere karsilik gelen dual problemleri olusturarak,
coziimlerint dual problem yardimayla elde ediniz.

min x + 2y

20 +y > 8

(a) z+ 4y > 12
z,y >0

Karadeniz Teknik Matematik, erhan@ktu.edu.tr



3.7 iki asamali Simpleks yontemi 29

min T +y
Sr+1y>5
(t) 3r+2y>6
x,y >0

min T+ 2y

4o +y>1

(c) 2 + 4y > 10
z,y >0

min x + 2y + z

r+y+z>14

(d) 2x+4y+2z> 26

r+3y+2z22>30
x,y,2 >0

min x +y+ 2z
3r+y+2z>10
(e) r+4y+22>8
T+ 2y+42 > 16

x,Yy,2 >0

min T + 2y + z
3r+y+2z>10
r+4y+22>8

x,Yy,2 >0

()

3.7 1ki asamali Simpleks yontemi

Yukarida incelenen (A) ve (B) tipli problem yapilarina uygun olmayan prob-
lemler i¢in Simpleks yontemi dogrudan uygulanamayacag1 gibi, dual problem
yaklagimi da gegerli degildir.(C) tipli problemler olarak adlandiracagimiz bu
tip problemlere birinci agsamada oncelikle baslangic esas uygun ¢oziimiin be-
lirlenmesi icin yardimei bir problem tanimlanir. Ikinci asamada ise birinci
agamanin sonunda elde edilen esas uygun ¢oziim ile baglayan normal Simpleks
islemleri uygulanir. Yontemi bir 6rnek iizerinde inceleyelim:

Asaguda verilen problemi hem grafik yontemiyle ve hem de
standart optimizasyon problemine dondistiirmek suretiyle ¢oziindiz.
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Sekil 3.8: Ornek 3.13 icin uygun ¢oziim kiimesi.

max 4x + by
r+y<4
(C) g >1

x>0,y >0

Esitsizlik sisteminin ¢oziim kiimesi Sekil 3.8 belirtildigi gibidir. Ucgensel
bélgenin tepe noktasi olan x = 5/2,y = 3/2 noktasimin problemin ¢oziimii
oldugu kolayca goriilmektedir.

Simdi ise problemi standart probleme doéniistiirelim:

min — 4z — by

r+y+u=4
r—y—v=1
z,y,u,v >0

Bu problemi standart simpleks yontemi yardimiyla ¢ozemeyiz.Ciinkii x, y
esas olmayan degiskenlerini sifira esitlemek suretiyle elde ettigimiz ¢oziim
u = 4,v = —1 nonnegatiflik kisitlamalarini saglamaz. Bir baslangi¢ esas
uygun ¢oziim belirleyerek Simpleks yontemini baglatabilmek icin asagidaki
gibi bir yardimc1 problem tanimlanir:
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min r + s

r+yt+utr=4
r—y—v+s=1
T, Y, u,v,7,5 >0

Bu yardimei problemin hedef fonksiyonunun sifira esit oldugu ¢oziim ve-

rilen problem icin baslangic esas ¢oziim olur. Oncelikle yardimei probleme
kargilik gelen Simpleks tablosunu olugturalim:

Yardimcr Problemin baslangi¢ Tablosu

x y |u| v | r|s | sabitler
1 (1] 0 (10 4
1 |—-1({0|-1]0](1 1
orjinal problemin objektif katsayilarr—> | —4 | —=5[0| 0 [0 |0 0
yardimici problemin objektif katsayilar1 —> | 0 010} 0 1)1 0

Ik olarak yardimci problem taniminda kullanilan ve yardimei problemin
esas degiskenleri olan r ve s degiskenlerinin bulundugu siitundaki son satir
elemanlarimi sifirlamaktir, ¢iinkii esas degigsken siitunlari birim vektor ol-
malidir:

Y U v | r| s | sabitler
1 1 1 0 |1]0 4
1 -1, 0 |—-1(0|1 1
-4 -5 0 0 100 0
(-1)xS14+Sy — | -1 | —=1|—-1] 0 |01 —4
Y U v | r | s | sabitler oranlar
1 1 1 0 |1]0 4 4/1 =4
1 |—-1[0|—-1]0|1 1 1/1=1
—4|-5] 0 0 (00 0
(-1)xSo+Sy — | —=2| 0 |—=1| 1 |00 -5
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2. Adim
Yukaridaki tablodan 1. siitun pivot siitunu ve 2. satir da pivot satiridir.
Pivot elemanin bulundugu stitunu birim vektor yapan islemleri uygulayalim:

Ty u | v |r| s | sabitler
(-1)xSe+S; — | 0| 2 1 1 |1]-1 3

1| -1 0 |—-1{0] 1 1
(4)xSa+S3 — |0 | -9 | 0 | —4|0] 4 4
(2)xSe+Sy — |0 | -2 | -1 | =10 2 -3

3. Adim
Yukaridaki tablodan 2. siitun pivot siitunu ve 1. satir da pivot satiridir.
Pivot elemanin bulundugu siitunu birim vektor yapan iglemleri uygulayalim:

x|y U v r s sabitler
S1/2— |0 1/21/2]1/2]-1/2] 3/2
1[-1[ 0 [-1]0 1 1
0[-9[ 0 [—-4]0 4 4
0[—2[—-1[-1] 0 2 -3

Pivot elemanin bulundugu siitunu birim vektor yapalim:

|y u v r S sabitler

0 /2| 1/2 [1/2] —-1/2| 3/2
Si+S2-> 1| 0 [1/2] —-1/2[1/2] 1/2 | 5/2
9xS1+S3 (0| 0 [9/2] 1/2 [9/2] —1/2| 35/2
2xS1+S4 [0 0 | © 0 1 1 0

Not: Yardimci problemin objektif fonksiyonunun degeri sifira esit olan
¢oziimiin mevcut olmasi icin gerek ve yeter sart orjinal problemin ¢oziime
sahip olmasidir.

Yukaridaki nota gore objektif fonksiyonun degeri sifira egit ve son satirda
negatif eleman kalmadign i¢in simpleks yonteminin birinci agsamasi tamam-
lanmigtir.
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Bu tablodan yardimci problem igin ilave edilen r ve s yapay degiskenler-
ine ait bilgiler ve son satir degerleri hari¢ diger verilerle ikinci agamanin ilk
tablosu elde edilir:

1I. Asamanin ilk Simpleks tablosu

pivot stitun
x Y u v sabitler
0 1 12 12 | 3/2
1 0 1/2 | —1/2 5/2
objektif fonksiyon katsayilari—> | 0 0 9/2 | 1/2 35/2

Objektif fonksiyonunu katsayilar1 nonnegatif oldugu igin bu tablo ayni
zamanda ikinci agsamanin da son tablosudur. Bu tablodan elde edilen sonug
x =5/2,y = 3/2 dir. Objektif fonksiyonun deger ise

dr +5y=4x5/24+45x3/2=10+15/2 = 35/2
dir.

Asagida verilen optimizasyon probleminin ¢ozimiini hem
grafik yontemi ve hem de standart forma doniistirmek suretiyle simplex yon-
tems ile belirleyiniz.

min 4x + 5y
r+y <4
x+4y > 6
r—y >0
z,y >0

Problem icin uygun ¢oziim kiimesi Sekil 3.9 de verilmektedir.

min 4z + by
r+y+u=4
r4+4dy—v==06
r—y—w=0

x,y,u,v,w >0
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y A
3+
1T -_---""-:h._
f f f f H—
-1 1 2 3 4
X

1+
Sekil 3.9: Ornek 3.14 icin uygun ¢oziim kiimesi.
e Yardimci Problem

Yardimc1 problemin amaci yukarida da belirtildigi tizere beg bilinmeyenli
ve 1i¢ denklemleden olusan

r+yt+u=4
r4+4y—v==6
r—y—w=0

sisteminin 5 — 3 = 2 degiskeninin sifira esit ve digerlerinin de nonnegatif
oldugu bir basglangi¢ esas uygun ¢oziimii belirlemektir.Eger elde edilen ¢oziimde
2 den fazla degisken degeri sifira esitse bu ¢oziime dejenere olmus esas uygun
¢oziim adi verilir. Bu ¢oziimle de iglemler devam ettirilir.

Bu amagla

min 7+ s+1

r+y+tut+r=4
r+4dy—v+s=6
r—y—w+t=0
T, Y, u, v, w,r, s, t >0

Karadeniz Teknik Matematik, erhan@ktu.edu.tr



3.7 iki asamali Simpleks yontemi 35
probleminin r = s =t = 0 olan ¢oziimiinii arastirmak istiyoruz.
x|y |u| v | w|r|s|t|sabitler
11 (10 7] 0(1/0]0 4
114 /0[—-1] 0 (01]0 6
1{-1]0] 0 |—-1]0/0|1 0
Orjinal prob. objektif fonk. —> |4 | 5 [0 | 0 0 0[O0 0
Yardimeci prob. objektif fonk. — [0 | 0 [ 0] 0 0 |[1|1]1 0

Ik adimda yapmamiz gereken 7, s ve t yapay degiskenlerinin bulundugu

siitundaki son satir elemanlarim sifirlamaktar.

r |y | uw | v | w/|r|s]|t|sabitler
1 1 1 0O [0 11(0]0 4
1 14,0 |-=1[01(0]1]0 6
1| —-1, 0|0 |-=1]0|0]1 0
4 15,0100 0[0]O0 0
(-)xS1#+S4y — | -1 | =1 =11 0 | 0 |O|1]|1 —4
x|y | uw | v | w]|r]|s]|t|sabitler
1 1 1 0O [0 1(0]0 4
1 14,0 |—=1101(0]1]0 6
1| —-1, 0|0 |-1]0|0]1 0
4 1501|070 0[0]O0 0
(-1)xSy+Ss — | =2 | =5 | —-1]| 1 0 (0j0]1| -—-10
r |y | uw | v | w|r|s]|t|sabitler
1 1 1 O] 0 |1[(0]0 4
1 4 10 |—=1]01]0]1]0 6
1 |—-1] 0] 0 |-1]{0|0]1 0
objektif katsayilar1 —> | 4 5t 0 0 0 10]0]0 0
(-1)xS3+S5 — 3| -4|-1] 1 1 10/0(0] —10
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1. Advm: Pivot satin=2, Stutunu=2

x Y w | v | w |r|s]|t|sabitler oranlar
1 1 1 0 0 [1(0]0 4 4/1=4
1 0o |-1]0fofl1]lo] 6  6/4=15
1 -1} 0] 0 |-1{0J0]|1 0
orjinal objektif —> | 4 | 5 0O 0| 01]0]0O|O 0 >
yardimc1 objektif -> | =3 | —4 | —1 | 1 1 10(0]0| -10

Bu asamadan sonra standart simpleks iglemlerini uygulayalim:

x Y U v w | r| s |t | sabitler
1 1 1 0 0O [1] 0 |0 4
S, /4— 1/4 0 |—-1/4] 0 ]0|1/4]l0] 3/2
1 | -1} 0 0 -1/0 0 |1 0
orjinal objektif —> | 4 510 0 0 (0] O |0 0
yardimci objektif -> | —3 | —4 | —1 1 1 /0] 0 |0O] -—-10
x y | u v w | r S t | sabitler oranlar
-1xSe+S4 3/4 10| 1 /4 | 0 |1]|-=1/4|0 5/2 10/3
1/4 0 |-1/4] 0 [0]| 1/4 0] 3/2 6
IxSo+S3— | 5/4 | 0 | 0 | —=1/4|—-1|0]| 1/4 |1 3/2 6/5
-5xSo+Sy — | 11/4| 0 | O | 5/4 | O | 0| —=5/4|0| —15/2
4xS94+S5— | =2 | 0 | —1 0 110 1 0 —4

Son satirda negatif eleman oldugu igin iglemi tekrarlayalim:

2. Adim, Pivot satir= 3 stitunu= 1

>Pivot elemani orjinal problemin objektif fonksiyonunun bulundugu satir disarisinda
ariyoruz.
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x |yl u v w r S t | sabitler
3/4 |0 1| 1/4 | 0 |1|-1/a] 0 | 5/2
1/4 [1] 0 [—1/4] 0 [0] 1/4 | 0 | 3/2
(4/5)xS;—>S4 0ol 0 |—-1/5]|—4/5]0]| 1/5 [4/5] 6/5
11/410] 0 | 5/4 0 0|-5/4| 0 | —15/2
-2 |0] -1 0 1 0 1 0 —4
r ly| u v wo|r S t sabitler
(-3/4)xS3+S; — | 0 [0 ] 1 2/5 | 3/5 |1|-2/5|-3/5 8/5
(-1/4)xS3+Se — | 0 |1 0 | —=1/5| 1/5 |0| 1/5 | —1/5 6/5
ol 0|9/ |11/5|0] 1/5 | 4/5 | 6/5
-11/4xS3+4S,4 00| 0 | 5/4 0 0|—-9/5| 11/5 | —54/5
2xS3+S4 — 0 0|-1|-2/5]-3/5/0| 7/5 | 8/5 —8/5
3. Advm, Pivot satiri=1, Pivot stitunu=3
xly| u v w r S t sabitler oranlar
oo} 1|2/ |35 |1|-2/5| -3/5 8/5 8/5
o1} 0 |-1/5] 1/5 (0| 1/5 | —1/5 6/5 *
1100 |—-1/5|—-4/5]0]| 1/5 4/5 6/5 *
0[O0 O | 5/4 0 0|-9/5|—-11/5| —54/5
00| —-1|-2/5|-3/5|0]| 7/5 8/5 —8/5
Ty |lu v w r S t sabitler oranlar
ojoj1| 2/5 | 3/5 |1|-2/5] =3/5 8/5 8/5
o|1(o0|-1/5 1/5 |0| 1/5 | —1/5 6/5 *
110[0|-1/5|—-4/510] 1/5 4/5 6/5 *
0/0/0] 5/4 0 0| —-9/5|—-11/5| —54/5
S14+S5——>]0(0]0 0 0 1 1 1 0
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Yardimci problemin hedef fonksiyonunun sifir degerine ulagtigi bu adimda
islemi noktaliyoruz. Yapay degiskenlere ait bilgiler ve son satir degerleri
haricindeki diger bilgilerle ikinci asamanin ilk tablosunu olusturuyoruz:

11. Asamanin ilk tablosu

x|y |u v w sabitler
0/011| 2/5 | 3/5 8/5
0|1]0]|-1/5]| 1/5 6/5
1100 —-1/5|-4/5 6/5
0/0]0] 5/4 0 —54/5 °

Degiskenler stitununun bulundugu son satirda negatif eleman kalmadig:
icin iglemlerimiz burada tamamlanmigtir. Buradan esas olmayan v ve w
degiskenlerini sifira esitleyerek, (z,y,u,v,w) = (6/5,6/5,8/5,0,0) esas uy-
gun ¢oziimiinii elde ederiz. O halde orjinal problemin ¢oziimii ise = = 6/5,y =
6/5 ve objektif fonksiyonun degeri ise 4x + 5y =4 x 6/5 +5 x 6/5 = 54/5
dir.

3.8 Simpleks programi

Lineer optimizasyon problemlerinin adim adim ¢oziimii i¢in geligtirdigimiz
Simpleks programi boliim sonunda verilmektedir.Bu boliimde ti¢ farkh tip
problemin Simpleks programi ile adim adim nasil ¢oziildiigiinii inceliyoruz.

Oncelikle kullanicinin problem tiiriinii belirleyen tip isimli parametrenin
saglanmasi gerekir:

[ J
max cx, Ar <=b,x >=10
icin
tip=1
[
min cx, Ax >=b,x >=0
icin

tip =2

6.54/4 degeri minizasyon problemi i¢in objektif fonksiyon degerinin eksi isaretlisidir.
Dolayisiyla objektif fonksiyonun degeri 54/5 tir.
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e diger herhangi bir problem tiirii i¢in ise 1 ve 2 den farkli herhangi bir
rakam girilmelidir. Ancak bu durumda problem

min cx, Axr =b,x >=10

bi¢imine doniigtiiriilerek sisteme tanitilmahdir.

max 4x + 3y
r+y <4
3r+y <10
x>0,y >0

problemine ait Stmpleks tablolarini ve ¢oziimii Program 3.1 ile elde ediniz.

Problem A tiplidir. O halde tip=1 parametresi ile programimaz
calistirmaluyz:

>> simpleks(1)

max cx, Ax<=Db, x>=0 icin

Sirasiyla A matrisi, b siitun ve c satir vektoriinii giriniz

A=[1 1,3 1]

b=[4 10]'

c=[4 3]

komutuyla program calistirilarak agsagidaki simpleks adim sonuglar: elde
edilir:

ADIM= 1 Pivot SATIR = 2 SUTUN=1

1 1 1 0 4
A= 1 1/3 0 1/3 10/3
—4 =30 0 0

—(1)x 52+ 851 — — > S1
—(—4) x 524 53 — — > 53
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0 2/3 1 —1/3 2/3
1 1/3 0 1/3 10/3
0 —5/3 0 4/3 40/3

ADIM= 2 Pivot SATIR = 1 SUTUN= 2
—(1/3) x 814 52 — — > 52
—(=5/3) x S1+ 53 — — > 53

01 3/2 -1/2 1
10 -1/2 1/2 3
00 5/2 1/2 15

ans = 3 1
Son tablodan da gercekten x = 3,y = 1 optimal ¢oziimiinii gérmekteyiz,
ayrica objektif fonksiyonun degerinin ise 15 oldugunu goriiriiz.

Ornek 3.11 de ¢ozdigiimiiz

max 5z + 3y + 6z
3r+y+32<20
x+4y+ 2z <30
r+y+22<15
x,y,z >0

problemine ait simpleks tablolariny ve ¢ozimii Program 3.1 ile de elde ediniz.

Problem A tiplidir. O halde tip=1 parametresi ile programimaz
calistirmaluyz:

>> simpleks(1)

max cx, Ax<=b, x>=0 icin

Sirasiyla A matrisi, b siitun ve c satir vektoriinii giriniz
A=[313141112]

b=[20 30 15|’

c=[5 3 6]
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ADIM= 1 ; Pivot SATIR= 1 ; SUTUN= 3

A—
1 1/3 1 1/3 0 0
1 4 1 0 10
1 1 2 0 01
~5 =3 =6 0 0 0
~(1)xS1+82—>S52
-(2)xS1483—>83
-(-6)xS1+S4—>S4
1 1/3 1 1/3 0 0
0 11/3 0 —1/3 1 0
~1 1/3 0 -2/3 0 1
1 -1 0 2 00

ADIM= 2 ; Pivot SATIR= 3 ; SUTUN= 2

1 1/3 1 1/3 0 0
0 11/3 0 —1/3 1 0
-3 1 0 -2 0 3
1 -1 0 2 00
-(1/3)x83+81—>S1
~(11/3)xS3+52—>S2
~(-1)xS34+S4—>54
2 01 1 0 -1
11 00 7 1 —11
310 -20 3
200 0 0 3

20/3
30
15

20/3

70/3
5/3
40

20/3
70/3

40

ot Ot Ot

45
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A=
2 01 1 0 -1 5
1 00 7/11 1/11 —1 5/11
310 -2 0 3 5
200 0 0 3 45

-(2)xS2+4S1—>S1
-(-3)x$2483——>8S3
2

~(-2)xS2+84—>S4
00 1 —3/11 —2/11 1 45/11
100 7/11 1/11 -1 5/11
010 —1/11 3/11 0 70/11
0 0 0 14/11 2/11 1 505/11

ve

ans =

5/11 70/11 45/11

elde ederiz. O halde x = 5/11,y = 70/11, z = 45/11 ve objektif fonksiyo-
nun degeri ise 505/11 dir.

Program 3.1 asagida verilmektedir.

3.12 ile ¢ozdigiimiiz
min 3z + 4y
T4y >2
20+ 3y > 5
z,y >0

problemine ait simpleks tablolariny ve ¢o6ziimii Program 3.1 ile de elde ediniz..

Problem B tiiriindendir ve dual yardimayla ¢oziilmesi gerekmektedir.
O halde tip=2 parametresi ile programimizi ¢alistirmaliyiz:

>> simpleks(2)

min cx, Ax>=b, x>=0 icin

Sirasiyla A matrisi, b siitun ve c satir vektoriinii giriniz
A=[11;2 3]

b=[2 5]'
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c=[3 4]
ADIM= 1 ; Pivot SATIR= 2 ; SUTUN= 2

1/3 1 0 1/3 4/3

-(2)xS2481—>S1
-(-5)xS2+83—>S3

1/3 0 1 —2/3 1/3
1/3 1 0 1/3 4/3
~1/3 0 0 5/3 20/3

ADIM= 2 ; Pivot SATIR=1; SUTUN=1

1 03 -2 1
1/3 1 0 1/3 4/3
~1/3 0 0 5/3 20/3

~(1/3)xS14+82—>82
-(-1/3)xS1+83—>83

ans =11

elde ederiz. Objektif fonksiyonun degeri ise 7 dir.

max 4x + 5y
r+y<4
r—y>1
x>0,y>0

problemine ait simpleks tablolariny ve ¢6ziimi Program 3.1 ile de elde ediniz.

Karadeniz Teknik Matematik, erhan@ktu.edu.tr



44 Lineer Optimizasyon

Problem C tirindendir, o halde tip=3 parametresi ile programimaz
calistirabiliriz, ancak oncelikle bu tiir problemleri standart hale doniistiirmeliyiz:

min — 4z — by

r+y+u=4
r—y—v=1
x,y,u,v >0

>> simpleks(3)

min cx, Ax=b, x>=0 problemine ait A matrisi, b siitun ve c satir vektoriinii
giriniz

A=[1110;1-10-1]

b=[4 1]’

c=[-4 -5]

Yardimci problem matrisi

1 1 1 0 1 0 4
1 -1 0 -1 0 1 1
-4 -5 0 0 0 0 O
0 0O 0 0 1 1 0
ilk duzenleme
1 1 1 0O 1 0 4
1 -1 0 -1 0 1 1
-4 -5 0 0O 0 0 o0
-2 0 -1 1 0 0 -5
ADIM= 1 ; Pivot SATIR= 2 ; SUTUN=1
-( 1)xS2+S1—>S1
-( -4)xS24-S3—>S3
-( -2)xS2484——>54
0 2 1 1 1 -1 3
1 -1 0 -1 0 1 1
0O -9 0 -4 0 4 4
o -2 -1 -1 0 2 =3
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ADIM= 2 ; Pivot SATIR= 1 ; SUTUN= 2

A —
0 1 1/2 1/2 1/2 —1/2 3/2
1 -1 0 -1 0 1 1
0 -9 0 -4 0 4 4
0 -2 -1 -1 0 2 =3

L(-1)xS1452— >S2
-(-9)xS1+S3—>S3
-( -2)xS14+54—>54

/2 1/2 1/2 —1/2 3/2
1/2 —1/2 1/2 1/2 5/2
9/2 1/2 9/2 —1/2 35/2
0o 0 1 1 0

OO = O
o O O

Birinci asama sonu

01 1/2 1/2 3/2
1/2 —1/2 5/2
0 0 9/2 1/2 35/2

—_
ja=)

Tkinci asama sonu

ans =
01 1/2 1/2 32
1 0 1/2 —1/2 5/2
0 0 9/2 1/2 35/2
ans =5/2 3/2

Optimal deger ise 35/2 dir.
Yukaridaki tablo ve sonugclar1 elde ettigimiz Program 3.1 bu boliim so-
nunda verilmektedir.

1. Asagda verilen problemlemleri standart optimizasyon problemine déniistiir-
erek iki agamaly Simpleks yontemi yardimiyla ¢o6zindiz.
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maxr T + 2y
dr +y > 8
(a) 22 + 3y < 12
x>0,y>0

min T+ 3y + 2
(b) Sr+y+z2=28
3r4+2y+22>6
r>0,y>0,2>20

min T+ Y+ 2z
rT+y+z2>8
(c) 2 + 3y + 2 < 12
r>0,y>20,2>0

maxr 3r+y+ 2
T+ 3y +2z=10
(d) v +2y+2<24
x>0,y>0,2>0

2. Asaguda verilen problemlemleri uygun bir yontemle ¢éziniiz.

min x + 2y
(a) r+3y+2z=10
r>0,y>20,2>0

min x+ 3y + 2z
r+y+22=24
(v) 20 +y + 2 =40
r>0,y>0,2>0

min T+ vy + 2z
(c) T+ 2y+3z2=24
r>0,y>0,2>0

min x +y + 22
r+2y>24
(d) 3r+y>10
r+2z>8
x>0,y>0,2>0

3. MATLAB ortamunda linprog fonksiyonu yukarida verilen problem-
lerin ¢ozimii i¢in kullanilabilir. >>help linprog komutu ile yardim
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klavuzunu inceleyerek yukarida verilen problemleri linprog yardimayla
cozmeye c¢aliginiz.

4. OCTAVE ortamunda ise benzer islev glpk fonksiyonu yardimayla gercek-
lestirilmektedir. glpk yardimaiyla yukaridaki optimizasyon problemlerini
coOZUNUZ.

5. Mazxima ortaminda ise oncelikle load("simplex") komutuyla ilgili
program kullanilabilir hale getirildikten sonra soru 1(a) da verilen prob-
lemin ¢oziimii

mazimize_Ip(z + 2%y,
dxz+y > =82xx+3xy<=12,2>=0,y >=0]);
(%02)[38/5,[y = 16/5,2 = 6/3]

olarak elde edilir. Minimizasyon problemler i¢in ise mimize lp fonk-
siyonu kullanilur.

6. Simpleks yontemini MATLAB/OCTAVE ortaminda sizler de uygulaya-
bilirsiniz.
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function cozum=simpleks(tip)

% Lineer optimizasyon problemlerini g¢ozer

% tip=1 max cx, Ax<=b, x>=0
% tip=2 min cx, Ax>=b, x>=0
% tip 3 diger herhangi bir tip olup,
% min cx, Ax=b, x>=0 bigimine doniigtiiriildiikten sonra

sisteme tanitilar.

% 2 Nisan, 2021, Erhan Cogkun, erhan@ktu.edu.tr.
format rat
if tip==

end

disp(’max cx, Ax<=b, x>=0 icin ’)

disp(’Sirasiyla A matrisi, b silitun ve c satir vektodriini

[m,n]=size(A) ;I=eye(m) ;mo=m;no=n;
A=[A I b];

k=length(c) ;
hedef=zeros(1,m+n+1);

hedef (1:k)=-c;

A=[A;hedef];

[m,n]=size(A) ;m1=m-1;asama=2;
x=A(m,:);

A=simpleks_adimlar(A,x,asama,tip);

cozum=bul (A,mo,no) ;
return;

if tip==

end

disp(’min cx, Ax>=b, x>=0 icin ’)

A=input (’A= ’);b=input(’b=’);c=input(’c=’);

disp(’Sirasiyla A matrisi, b silitun ve c satir vektodriini
A=input (’A= ’);b=input(’b=’);c=input(’c=’);

[m,n]=size(A) ;I=eye(n);A=A’;c=c’;
A=[A I c];

k=length(b);
hedef=zeros(1,m+n+1);

hedef (1:k)=-b;

A=[A;hedef];

[m,n]=size(A) ;m1=m-1;asama=2;
x=A(m,:);

A=simpleks_adimlar(A,x,asama,tip);

return;

giriniz’);

giriniz’);
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disp(’min cx, Ax=b, x>=0 problemine ait A matrisi, b siitun ve c satir vektdriini gir
A=input (A= ’);
b=input (’b=") ;
c=input(’c=’) ;k=length(c);
A=[A b];
son=zeros(1,n);
son(1l:k)=c;
A=[A;son];
[m,n]=size(A);
ml=m-1; %denklem sayisi;
nl=n-1; Ybilinmeyen sayisi
I=eye(ml);
obj=[A(m,1:n1) zeros(1l,m1)];
son=[zeros(1,n1) ones(1,ml)];
sabitler=[A(:,n);0];
A=[A(1:m1,1:n1) I ;obj;son];
disp(’Yardimci problem matrisi’);
A=[A sabitler];
disp(A);
for i=1:ml
A(end,:)=A(end,:)-A(i,:);
end
disp(’ilk duzenleme’);
disp(A);
nml=ml+nl;x=A(end,1:nml); asama=1;
A=simpleks_adimlar(A,x,asama,tip);
disp(’Birinci asama sonu’);
x=A(end,1:end-1);
if ((x>=0) & A(end,end)<0) disp(’Problem cozume sahip degildir’);
return
end
ml=m-1; A=A(1l:ml,:); disp(A);
[m,n]=size(A);
x=A(m,1:end-1);
asama=2;
disp(’Ikinci asama sonu’);asama=1;tip=1;
A=simpleks_adimlar(A,x,asama,tip);
A(l:end,:)
cozum=bul (A,mo,no) ;
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function cozum=bul(A,mo,no)
As=A(1:end-1,1:end-1);
b=A(1:end-1,end);
[m,n]=size(As);
cozum=zeros(1,no);
for i=1:no
sifirlar=find(As(:,1)==0);
bir_indis=find(As(:,i)==1);
ls=length(sifirlar);
lbir=length(bir_indis);
if ((1s==m-1)&(1bir==1)) cozum(i)=b(bir_indis);
end
end
end

function B=simpleks_adimlar(A,x,asama,tip)

xmin=min(x) ;

sayac=0;

[m,n]=size(A);

if tip==3 ml=m-2;

else ml=m-1;

end

while xmin<O
sut=find (x==min(x));
sut=sut (1) ;
b=A(1:ml1,n);
d=A(1:ml1,sut);
ii=find ((d>0)&(b>=0));
faktor=b(ii)./d(ii);
satt=find (faktor==min(faktor));
sat=ii(satt(1));
sayac=sayac+1;
forintf(ADIM = %3d ; Pivot SATIR = %2d ;
SUTUN = %2d \ n,sayac, sat, sut);
Forint f(/ i \ n');
A=simp(A,sat,sut);
disp(A); % Simpleks adimi sonucu A matrisi
x=A(end,1:end-1);
xmin=min(x) ;
end

Karadeniz Teknik Matematik, erhan@ktu.edu.tr



3.8 Simpleks programi 51

if asama==1
A1=A(1:m,1:n1);
sab=A(1:m,end);
B=[A1 sab];
else B=A(1l:end,:);
if tip==2 cozum=A(end,m:end-1);

end
end
function A=simp(A,sat,sut) % Pivot satir ve silitunu ile
[m,n]=size(A); % bir adim simpleks iglemi yapar

if A(sat,sut)”=1
A(sat,:)=A(sat,:)/A(sat,sut)
end
for i=1:m
if i“=sat
carp=A(i,sut);
A(i,:)=A(i,:)-carp*A(sat,:);
disp(strcat(’-(’,rats(carp,7),’)xS’,int2str(sat),...
'+2 082 int2str(i),’-->7,’S’, int2str(i)));
end
end
end
end
end

Program 3.1: Simpleks yontemi ile adim adim ¢oziim.
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