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ONSOZ

Giliniimiiz isletmelerinin, kurumlariin ve kuruluslarinin belli misyon ve vizyonlari
vardir. Bu misyon ve vizyona uygun, en iyi kararlar1 almak i¢in sartlar veya kisitlamalar
vardir. Kurumlarin basinda bulunan ve karar alicilar takimi olarak bilinen kisiler, belli
kosullar altinda kurumun en iyi sekilde caligmasini isterler. Bu isteklerin temelinde
karlarin1 maksimum seviyeye c¢ikarmak ya da maliyetlerini minimum seviyede tutmak
yatmaktadir. Bunlarin haricinde farkli hedeflere de sahip olabilecekleri varsayildiginda ve
ayni zamanda iktisadi agidan diisiintildiiglinde, bu istekler rasyonel bir diisiincenin geregi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Iste bu rasyonel davranislar: etkileyecek kararlarin alinmasi

icin yoneylem arastirmasi ve onun bize saglamis oldugu tekniklerden yararlaniriz.

Bu calisma {i¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; yoneylem arastirmasinin
tanimi, tarihi, uygulama alanlari, igerdigi varsayimlar ve ozelliklerinden bahsedilecektir.
Ikinci boliimde dogrusal programlamanin tanim, tarihsel gelisimi, varsayimlari, ¢dziimde
kullanilan yontemler, drnekler iizerinde uygulamalari ile birlikte agiklanmgtir. Ugiincii
boliimde bu ¢alismaya kaynak teskil eden tamsayili programlamanin tanimi, 6zellikleri,
ornekler iizerinde uygulamalar1 ile birlikte verilecektir. Dordiincii boliimde tamsayili
programlamaya ait literatiir ¢aligmas1 yer alacaktir. Son bolimde ise bir ortaokul ders
cizelgeleme problemi iizerinde tamsayili programlama yontemi uygulanip sonuglar

degerlendirilecektir.
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OZET

Bu calismanin amaci, tamsayili programlama yonteminden yararlanarak bir
ortaokul ders ¢izelgeleme probleminin matematiksel modelini olusturmak ve bu modelin

¢Oziimiinii gergeklestirmektir.

Calismanin birinci boliimii, yoneylem arastirmasini ve onun teorik altyapisini,
ikinci boliimii, dogrusal programlama ydnteminin temellerini ve drneklere uygulanmasini,
liclincii bolimii, tamsayili programlama yonteminin ana hatlarin1 ve uygulama 6rneklerini,
dordiincii boliimii, tamsayili programlama yontemine ait literatiirdeki caligsmalar1 ele
almistir. Besinci bdliimde ise daha oOnceden teorik altyapisi incelenen tamsayili
programlama yonteminin, bir ortaokul ¢izelgeleme problemine uygulanmasi iizerinde

durulmustur.

Uygulama kisminda Sakarya Ilinin, Erenler Ilgesine bagli bulunan, Erenler imam
Hatip Ortaokulu’ nun ders ¢izelgeme problemi i¢in bir model kurularak, bu model GAMS
23.3.3. siiriimlii paket program ile ¢oziilmiistiir. Olusturulan modelin ¢éziimleri tablolar

halinde sunularak sonuglari ¢izelgeler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yoneylem Arastirmasi, Tamsayili Programlama, Ders

Cizelgeleme.
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ABSTRACT

Aim of this study is to create mathematical model of a secondary school course
timetabling program and present solution for this model using integer programming
method.

First chapter of study analyzes operations research and its theoretical background;
second chapter analyzes basics of linear programming method and its application on
examples; third chapter analyzes main features of integer programming method and its
applied examples; and fourth chapter analyzes studies pertaining to integer programming
on technical literature. Fifth chapter elaborates on application of integer programming
method, theoretical background of which has already been set on previous chapters, on a
secondary school timetabling problem.

For the application, a model of timetabling problem for Erenler imam Hatip
Ortaokulu in Erenler County of Sakarya Province has been developed and this created
model has been resolved with the help of Gams 23.3.3 packaged software. Solutions

belonging to this model will be discussed upon on charts.

Keywords: Operations Research, Integer Programming, Timetabling.
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GIRIS

Insan hayatinin olmazsa olmazlarindan birisi karar alma siirecidir. Her tiirlii
yasamsal aktivite diisiiniildiigiinde, karar almanin ¢ok kolay olmadigi, bir takim farkl
alternatif durumlardan bazilarini, digerlerine tercih etmek gerektigi s6z konusu
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda karar alma siirecini farkli kriterler, dncelikler, zevkler,

duygu ve diisiinceler dogrudan ya da dolayli olarak etkilemektedir.

Insanoglunun bir olusumu olan isletmelere ve kurumlara bakildiginda, onlarin da
yukarida saydigimiz durumlarda daha kolay secim yapmasi beklenemez. Isletmelerin ve
kurumlarin kurulus amaclarinin, mal veya hizmet iiretmek yoluyla beklentileri en {ist
seviyede karsilamak oldugu disiiniildiigiinde, iiretilecek mal ve hizmetin her asamasinda
karar alma siireci yogun bir sekilde yasanmaktadir. Karar alma siirecinde gerek maddi

gerekse manevi bir takim ihtiyaglarin optimal diizeyde karsilanmasi temel amag olmalidir.

Karar verme siirecinin daha kolay olmasi igin, optimal sartlarin tespit edilmesi
zorunluluktur. Bu optimal diizeyin belirlenmesi asamasi ise matematiksel modellerin
kurulmasi ve ¢oziimlerinin incelenmesinden ge¢mektedir. Bu sekilde karar vericiler igin
isletmelerin ve kurumlarin hangi iirlinden ne kadar iiretmesi gerektigi, uygun stok
miktarinin diizeyi, lojistik i¢in kullanilacak yontemlerin secilmesi, mal ve hizmetin
fiyatinin belirlenmesi, tretimde kullanilacak fiziki-beseri kaynaklarin miktar1 ve
gerceklestirilecek iglere atanmasi, zaman planlamasi ve uygulanmasi gibi 6nemli sorular

cevap bulmus olacaktir.

Yonetim bilimi tanimiyla ortaya konan yoneylem kavraminin temel varsayimi
geregli bir tek ¢Oziim yolundan bahsedilemeyecegi, bunun aksine alternatif ¢oziim
yollarinin bulunmasi gerektigi, bunun goz ardi edilemeyecegi unutulmamalidir. iktisadin
taniminda da oldugu gibi siirsiz istekler ve ihtiyaclar, kit kaynaklardan temin edilmek

durumundadir. Bu durumda en iyi alternatifin sec¢ilmesi kaginilmaz olacaktir.



Cesitli yollardan hedefe en kisa siirede, en az maliyetle, en fazla kari1 saglayacak
sekilde gidilmesi, bunun kararinin alinmasi i¢in yoneylem arastirmasindan ve onun
yontemlerinden yararlanilmasi, karar verme eylemini kolaylastirmaktadir. Isletmeler ve
kurumlar agisindan bu yontemlerin takip edilmesi, isletmeleri hedefledikleri noktaya
saglikli bir sekilde tasiyabilecektir. Istenilen hedeflere kolay ve hizli bir sekilde
ulagilabilmesi i¢in kullanilan temel yontemlerden birisi de, aslinda degiskenlerinin
tamsayili degerler almasi istenen ve bu yonde uygun olabilecek kisitlayicilarin eklenmesi
ile olusturulmus dogrusal programlama modeli olarak tanimlanabilecek tamsayili

programlamadir.

Bu calismada amag, tamsayili programlama tekniginin teorik olarak verilen
kisimlarim1 Orneklerle acgiklayarak, uygulamasmin Sakarya ilinin Erenler ilgesine baglh

Erenler Imam Hatip Ortaokulu’ nda uygulanmasi ve sonuglarinin tartisiimasidir.

Calismanin birinci boliimiinde yoneylem arastirmasinin tamimi, tarihi akis
icerisinde gelmis oldugu nokta ve gelecegi, 6zellikleri, kapsami ve uygulama alanlar1 gibi

konular tizerinde durulacaktir.

Ikinci boliimde dogrusal programlama yonteminin teorik kismi anlatilarak,
uygulama asamasinda karsimiza c¢ikacak durumlara, bir nevi hazirlik basamagi
olusturulacaktir. Bunun sebebi ise, daha Once de bahsedildigi Tlizere tamsayili
programlamanin, dogrusal programlama tekniginin 6zel bir durumu olmasidir. Dogrusal
programlamanin tanimi, varsaymmlart ve oOzellikleri, matematiksel bir modelin temel
elemanlar1 ve yapisi, olusturulan matematiksel modelin ¢6ziim yoOntemleri ve bunun
devaminda ¢oziimii, ¢6ziimde ortaya ¢ikabilecek durumlar incelenecektir. Son olarak ise

dualite kavrami anlatilarak, orneklerle izah edilecektir.

Uciincii  boliimde tamsayili programlama ydnteminin tamimlamalarma yer
verilecektir. Tamsayili programlamanin gesitleri ve ¢oziim yontemleri tanitildiktan sonra,
bu caligmanin temelini olusturan 0-1 tamsayili programlamanin 6rnek bir problem {izerinde

modeli kurularak, ¢6ziimii agiklanacaktir.



Dordiincii bolimde ise literatiirde bulunan, tamsayili programlama ydntemi

tizerindeki caligmalara deginilecektir.

Calismanin besinci boliimiinii ise teorik olarak altyapisi hazirlanan tamsayili
programlama tekniginin, bir ortaokula ait ders cizelgesinin hazirlanmasi asamasinda
uygulanmasi1 ve ortaya ¢ikan sonuglarin degerlendirilip, analizinin yapilmasi
olusturmaktadir. Bu boliimde sonuglara iliskin ¢ikarimlara Onerilerle eslik edilmektedir.
Olusturulan matematiksel modelin ¢6ziimiinde ise GAMS 23.3.3 siirlimlii bilgisayar paket
programi ve CPLEX c¢oziiciisii kullanilmistir. Sonuglara uygun sekilde hazirlanan ders

cizelgeleri tablolar halinde Ekler boliimiinde verilmistir.



BIiRINCi BOLUM

1. YONEYLEM ARASTIRMASI

Yoneylem arastirmasini tam manasiyla anlayabilmek, iglevini kavrayabilmek icin
farkli tanimlarina, 6zelliklerine, varsayimlarina ait bilgilerin incelenmesi 6nemlidir. Bu

sekilde yoneylem arastirmasinin amaci daha saglikli bir sekilde anlagilacaktir.

Yoneylem arastirmasi, insan, makine, para ve malzemeden olusan endiistriyel,
ticari ve askeri sistemlerin yonetiminde karsilasilan problemleri ¢ézerek, bu sistemleri
bulunduklar1 durumdan daha iyi bir konuma gétiirmeyi amaglayan bir bilim dali olarak
ifade edilebilir (Zengin, 1987: 2). Yoneylem arastirmasinin temel prensibi, sistemin sans
ve risk Ol¢iisiinii de iceren ve alternatif karar, strateji ve kontrollerin sonuglarini tahmin ve
karsilastirmaya yarayan bilimsel bir modelini gelistirmektir. Amaci, yonetimin politika ve

eylemlerini, bilimsel olarak saptamasina yardimci olmak yoniindedir (Dogruséz, 1976: 7).

Yoneylem arastirmasi, “mevcut kosullar altinda sahip olunan kaynaklarin dogru
paylasimi ile en iyi tasarimi olusturmak ve sistemi yonetmek i¢in kullanilan basit bir bilim

yaklagimidir” seklinde de ifade edilebilir (Winston, 2004: 11).

Yoneylem arastirmasinin tanimlarindan birisi de, “kisith kaynaklarla en 1yi

¢Ozlimiin elde edilmesine yarayan bilimsel bir yaklasim” seklindedir (Taha, 1987: 1).

Yoneylem ile ilgili tanimlamalarin ortak noktasinda karar verme siirecine etki eden

bilimsel bir yontem olmasi yer almaktadir.

Yoneylem arastirmasmin temel amaci, yoOnetimin vermesi gereken kararlara
bilimsel bir sekilde yardimci olmaktir. Karar1 alacak kisi, kurulus ya da firmanin 6lgek
bazinda degerlendirilmesi diisiiniildiigiinde, kararin etkileyecegi kitlenin biiyiikliigii hata

veya eksik bir durumu kaldiramayacak durumda olabilmektedir. Boylesi kompleks bir



durum diisiiniildiigiinde tecriibeler ve sezgisel yaklagimlar karar vermede saglikli etki
olusturamayacaktir. Iste bu nedenle yoneylem arastirmasi bilimsel yontem ve tekniklerden
yararlanma olanagi sunarak, karar siirecinin rasyonel bir seckilde gergeklesmesini

saglayacaktir.

1.1. Yoneylem Arastirmasinin Tarihsel Siireci

Yéneylem, ilk olarak 2. Diinya savasi yillarinda Ingiltere’ nin Alman ordusuna
kars1 envanterini en verimli, koordineli ve optimal sekilde kullanmas1 igin yapilan askeri
arastirmalar olarak adini duyurmustur. Bu askeri arastirmalarin islemine de Operational
Research denilmistir. Yoneylem arastirmasi 1938 lerde Operational Research olarak
anilmaktayken, sonralari Amerika’ da “Operations Research” olarak degistirilmistir

(Larnder, 1984: 4).

Patrick Maynard Stuart Blackett radar kullanimina yonelik arastirmalart icin
Blackett” s Cisrcuss olarak taninan yoneylem arastirmasi ekibini kurmustur. Blackett’ in
takiminda farkli disiplinlerden bilim adamlar1 yer almistir. Blackett Ingiltere’ de yoneylem
arastirmasi agisindan ¢ok Onemli bir isim olarak On plana ¢ikmistir. Ydneylem
arastirmasina onemli katkilar1 bulunan Blackett, 1948 yilinda fizik alaninda Nobel 6diilii

almustir (Gass ve Arjang, 2011° den aktaran: Oztiirk, 2013: 4).

Ingiltere’ deki basarismin fark edilmesinden sonra ydneylem arastirmasi kavrami
ABD’ de yer edinmistir. Philip Morse 1942 yilinda denizalti hiicumlarinin etkinliginin
artirllmasi icin ABD Deniz Kuvvetleri bilinyesinde bir ekip olusturmustur. Morse ve
ekibindeki arkadaglari farkli problem durumlarina uygun matematiksel formiiller elde

ederek bunlari rapor haline getirmistir.

II. Diinya Savasinin ardindan, yoneylem aragtirmasinin énemli konularindan birisi
konumunda bulunan dogrusal programlamanin algoritmasini, Rus bilim adami Leonid
Vitaliyevich Kantorovich 1939 yilinda basilan The Mathematical Method of Production
Planing and Organization isimli kitabinda incelemistir. 1941 yilinda Frank Lauren

Hitchcock ulagtirma problemlerini formiile etmis, 1944 yilinda J. Von Neumann’ 1 ve O.



Morgenstern Oyun Teorisi ve Ekonomik Davranig adli ¢alismalariyla giiniimiizde rekabet

ortaminda karar vermede kullanilan oyun teorisine katki saglamislardir ( Oztiirk, 2013: 5).

G. B. Dantzig, ABD’ nin askeri faaliyetlerinin planlanmasina yonelik dogrusal
programlama yaklagimini gelistirmis ve simpleks ¢oziim yontemini ortaya koymustur.
Simpleks ¢6ziim yonteminin gelistirilmesinden sonra dogrusal programlama teorisinde de
onemli gelismeler saglanmistir. Robert Dorfman, dogrusal programlama yaklagimini
iktisadi dgeler iizerinde uygulamistir. Iktisatcilar ve matematikgiler Dualite Teorisi’ ni
gelistirmislerdir. 1950’ lerden itibaren R. Bellman dinamik programlama ve H. Kuhn ile A.
Tucker dogrusal olmayan programlama modellerinin gelisimine katkida bulunmuslardir

(Aygiines ve digerleri, 2001: 9).

Ulkemizde olusturulan ilk ydneylem arastirmasi birimi, 19 Agustos 1954 tarihinde
Genelkurmay Baskanlig biinyesinde kurulan [lmi Istisare Kurulu Miidiirliigii olup, ciddi
manada ilk yoneylem arastirmasi grubu 1 Haziran 1956 tarihinde yaklasik 10 yedek
subaydan olusturulmustur. Bu miidiirliigiin ad1 1957 yilinda Ilmi Istisare ve Gelistirme
Kurumu, kisaca ILGE olarak degistirilmistir. 1958 yilinda adi ARGE olarak degistirilen
birim, 1970 yilina kadar Genelkurmay Baskanligi’ na bagli olarak, 1970 sonundan itibaren
ise Milli savunma Bakanlig1 biinyesinde faaliyette bulunmustur. 1973 yilinda Genelkurmay
Bagkanligi’ nda Savunma Arastirmasi Dairesi Baskanligi kurulmus ve yoneylem
aragtirmas1 faaliyetleri bu baskanlik biinyesinde devam ettirilmistir. 1993 yilinda
baskanligin adi1 Silahlanma ve Savunma Arastirma Dairesi olmustur (Aygiines ve digerleri,

2001: 7).

Sivil anlamda ilk olarak 1 Eyliil 1965 tarihinde TUBITAK biinyesinde bir
yoneylem arastirmasi {initesi olusturulmustur. Egitim alaninda ilk calismalar, Istanbul
Teknik Universitesi ve Orta Dogu Teknik Universitesi’ nde baslamis, daha sonra Kara
Harp Okulu da yoneylem arastirmasi derslerini ders programina eklemistir. Bu c¢aligmalari
daha sonra diger iniversiteler, gerek yoOneylem arastirmasi derslerini programlarina
koyarak, gerekse yiiksek lisans ve doktora programlari acarak takip etmislerdir (Aygiines
ve digerleri, 2001: 18).



1.2. Yoneylem Arastirmasimin Uygulama Alanlari

Yoneylem arastirmasi bilimsel ve teknolojik avantajlar1 getirisi sebebiyle bir¢ok
alanda kendisine yer edinmistir. Tanim1 geregi yaygin bir kullanim alanina sahip olmasi da
dogaldir. Verilerin karmasik oldugu durumlarda, kisa ve etkili sekilde sayisal sonuglar
vererek karar alma mekanizmasina bilimsel veriler sunmaktadir. Ayrica ¢ok sayida
disiplinle esgiidiim igerisinde calisarak bu alanlarda uygulama sans1 bulmaktadir. Isletme,
iktisat ve istatistik gibi alanlar yoneylemin etkilesimde oldugu alanlarin basinda

gelmektedir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ekonomik kosullarinda goriilen belirsizlik,
iligkilerin coklugu ve dinamik olma o&zellikleri, bu kosullarda siirekliligini korumaya
calisan oOrgiitleri, biitiin degiskenlerin dikkate alinabilmesine olanak saglayan yoneylem

arastirmasi tekniklerini kullanmaya zorlamaktadir (Ada, 1990: 432 ).

Tablo 1: Yoneylem Arastirmasimin Uygulama Alanlar

Uretim planlama Malzeme ve envanter yonetimi
Uretim ¢izelgeleme Tahmin ve kestirme yontemleri
Verimlilik analizi Esnek imalat sistemleri
Toplam kalite yonetimi Karar modelleri

Proje yonetimi Rassal siirecler
Tasima/Ulasim Tesis yer se¢imi ve dagitim
Stratejik planlama Maliyet analizi

Kent hizmetleri yonetimi Finansal planlama

Yatirim planlama Biitce planlama ve kontrol
Savunma uygulamalari Bakim planlamasi
Optimizasyon Enerji planlamast

Benzetim Performans 6l¢tiimii
Bilgisayarla biitiinlesik imalat | Reorganizasyon

Tam zamaninda liretim Insan giicii planlamasi

Karar destek sistemleri Yonetim bilisim sistemleri

Kaynak: http://enm.blogcu.com/yoneylem-arastirmasi-nedir/8172485



1.3. Yoneylem Arastirmasinin Ozellikleri

Yoneylem arastirmasi, problemleri kendisine has bir yaklasimla ele alir (Esin,
1981: 4). Yoneylem arastirmasi disiplinler arasi arastirma, sistem yaklasimi ve bilimsel
yontem kullanim o6zellikleriyle, ger¢ek hayatin problemlerine optimal ¢oziimler arayan,

bilimsel bir alan olarak ortaya ¢ikmistir (Kara, 1979: 3).

1.3.1. Bilimsel Yontem

Yoneylem arastirmasi bilimsel yontemin kullanmis oldugu gdzlem, veri toplama,

hipotez kurma, analiz, degerlendirme ve sentez basamaklarindan yararlanmaktadir.
Yoneylem arastirmalart genel olarak birbirini izleyen su adimlardan olugsmaktadir:

i) Problemin belirlenmesi

i) Model gelistirilmesi

iii) Modelin ¢6ziimii

Iv) Modelin ve ¢ozliimiin test edilmesi
V) Sonuglarin yeniden kontrol edilmesi

vi) Coziimiin yerlestirilmesi

1.3.2. Biitiinlesik ( Sistem ) Yaklasim

(Cozliimi aranan sorunlarla ilgili, ¢6ziim sonuglarim1 ihmal edilemeyecek bicimde
etkileyecek, problemin iligkili oldugu o6rgiitiin i¢indeki veya disindaki tiim etkenlerin goz

oniine alinmas biitiinlesik yaklasiminin geregi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bir isletme iginde, boliimlerin kararlar1 ancak toplamda uygun bir ¢oziime
ulasacaksa kabul edilebilirdir. Yoneylem arastirmalar iste bu noktada hem her boliim igin
en uygun kararin alinmasinda yardimci olacak, hem de bu kararlarin isletmenin genel
amaglarina uygun olmasini saglayacaktir. Bunlarin yani sira glinlimiizde olduk¢a karmasik
yapiya biirlinen isletme problemlerine yoneylem aragtirmasi tekniklerinin uygulanmasi,
yoneylem arastirmasinin klasik taniminin ¢ok iizerinde bir seyir izlemektedir (Ada, 1990:

424).



1.3.3. Disiplinler Aras1 Yaklasim

Herhangi bir sorunu yoneylem arastirmasi yontemiyle ¢oziimleyebilmek icin bir
arastirma ekibinin olusturulmas1 gerekmektedir. YoOneylem aragtirmasimnin temel
Ozelliklerinden birisi de, disiplinler arasi ekip c¢alismasi bi¢ciminde olmasidir. Ciinkii
problemi her yoniiyle gorebilmek, dolayisiyla dogru bir ¢oziime ulasabilmek igin,
yoneylem arastirmalarinda g¢esitli bilim dallarindan gelen uzman aragtirmacilardan
yararlanilir. Bu nedenle, yoneylem arastirmasi projelerini yiirlitecek arastirmaci

ekiplerin, degisik uzmanlik alanlarinda bulunan kisilerden olusmasi arzulanmaktadir.

Bir yoneylem arastirmasina ait problemin ¢éztimiinde farkli alanlardan yararlanmak
tizere, degisik uzmanlardan bir ekip olusturulabilir. Bu sayede problemin ¢dzlimiine iliskin

genis bir perspektif elde etmekle birlikte, yenilik¢i bir tutum da sergilenmis olunacaktir.



IKINCi BOLUM

2. DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Yoneylem arastirmast tekniklerinden birisi olan dogrusal programlama, sahip
oldugu modeller ve onlarin ¢oziimleri sayesinde isletmelerin, kurum ve kuruluslarin
hedeflerine yonelik pozitif yonde katki saglamaktadir. Karar vericilere sayisal veriler
sunmas1 ve onlara karar almada yol gdsteriyor olmasi, dogrusal programlama yontemini
cazip hale getirmektedir. Yapist itibari ile ¢ok karmasik olmadigindan, ozellikle kisa
donem faaliyetlerde, isletmelere ©Onemli getirileri olan bir yontem olarak ortaya

cikmaktadir.

Dogrusal programlama bir optimizasyon teknigidir. Yoneylem arastirmasinin klasik
optimizasyon modellerinden biri olup, liretim sistemlerinin planlanmasinda yaygin bir

bigimde kullanilmaktadir (Yamak, 1994: 221).

Dogrusal programlama, belirli dogrusal esitlik ya da esitsizliklerin kisitlayict
kosullar1 altinda, dogrusal bir amag¢ fonksiyonunun optimum sonucunu bulmak olarak
tanimlanmaktadir (Alan ve Yesilyurt, 2004: 152). Belirli bir amac1 gergeklestirmek i¢in,
siirli kaynaklarin etkin kullanimini ve ¢esitli alternatifler arasinda optimum dagilimini

saglayan bir matematiksel programlama teknigi olarak ifade edilmektedir.

Bir bagka tanima gore “dogrusal programlama, dogrusal esitlik veya esitsizlikler
halinde bulunan kisitlayici sartlar altinda, belli bir amag¢ fonksiyonunun en iyilenmesidir”

seklinde de tarif edilmektedir (Esin, 1998: 24).



2.1. Dogrusal Programlamanin Tarihsel Siireci

Dogrusal programlama alaninda ilk calismalar Joseph Fourier’ e uzanmaktadir.
Dogrusal anlamda, esitsizlikler sistemi seklinde bir problemin incelenmesine yonelik

caligmalar1 vardir.

1920’ li yillarda, Rus ekonomisinin teorik anlamda planlanmasina doniik olarak
Leonid Kantarovi¢’ in ¢alismasi bulunmaktadir. Ayrica Leonid Kantarovig, herhangi bir
¢ozlim yontemi gostermemesine karsin, dogrusal programlama modelini ilk defa 1942

yilinda formiile eden kisidir.

Ikinci Diinya Savas1’ ndan sonraki dsnemde ABD Hava Kuvvetleri’ nde bir ekiple
calismakta olan George Dantzig, 1947 yilinda dogrusal programlama modellerinin ¢éziimii

icin simpleks algoritmasini gelistirmistir.

1947 de John Von Neumann oyunlar teorisi ve ikincillik teorisi iizerinde

calismalarda bulunmustur.

1953 yilinda A. Charnes, W. W. Cooper ve A. Hernderson dogrusal programlama

modelinin matematiksel agiklamasini yapmiglardir.

1958 yilinda Earl A. Heady ve Wilfred Candler tarim alaninda, dogrusal
programlama ile maksimizasyon ve minimizasyon problemlerine yonelik olarak

optimizasyon ¢aligmalar1 yapmislardir.

Dogrusal programlama alaninda saglamis olduklar1 gelismelerden dolay1

Kantorovig¢, Dantzing ve Von Neumann' a 1975' de Nobel Ekonomi Odiilii verilmistir.

Dogrusal programlama modeli tarihsel siire¢ icerisinde gelisimini stirdiirmistiir.
Bununla birlikte dogrusal modellere degisik ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Dogrusal
programlama basta askeri sebeplerden dolay1 ortaya ¢ikmis olsa da, daha sonra etkinliginin

ve getirilerinin anlasilmasiyla kendisine genis kullanim alani bulmustur.
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2.2. Dogrusal Programlama Modelinin Varsayimlar

Dogrusal programlama modellerinin saglikli  sonuglar vermesi bir takim
varsayimlari ihtiva etmesiyle miimkiindiir. Aksi takdirde ortaya cikacak sonug¢lar hem
kendi aralarinda hem de sistemin biitiiniiyle tutarli olmayip, matematiksel bakimdan
celigkili sonuclar doguracaktir. Dogrusal programlama modellerinin, asagida acgiklamalari
verilen varsayimlar1 bulundurduklar1 kabul edilerek kurulmasi ve ¢oziilmesi miimkiin

olacaktir.

1) Dogrusallik Varsayimi:

Amac¢ ve kisit fonksiyonlarindaki degiskenlerin, birinci dereceden degiskenler
olmas1 gerektigini belirten varsayimdir. Degiskenlerin kuvvetleri 1 olarak kabul edilmekte
ve model bu sekilde kurulmaktadir. Ornek vermek gerekirse, 1 adet pantolonun satis fiyat:
30 dolar ise 100 adet pantolonun satig fiyat1 100 x 30 = 3000 dolar olarak bulunacaktir.
Buna aykir1 bir durumda model dogrusallik 6zelligini kaybedecektir.

i) Toplanabilirlik Varsayimi:

Uretime kaynak teskil eden faktdrlerin toplaminin, bu faktorlerin her birinin
getirmis oldugu katkilarin toplamma esit olmast durumudur. Diger bir agidan

diisiiniildiiglinde degiskenlerin her birinin katkis1 toplam katkiy1 olusturmaktadir.

iii) Negatif Olmama Varsayimi:

Dogrusal modele konu olan temel, aylak ve artik degiskenlerin degerlerinin sifirdan
kiiciik olmamas1 gerektigi varsayimidir. Kullanim amaclar1 gergek yasam problemlerini
¢ozmek olan dogrusal modellerin, karar degiskenleri negatif degerler alamazlar. Diger bir
ifadeyle negatif kaynak kullanimma dogrusal programlama modellerinde yer verilmez. Iste
bu sebeplerden dolay1r dogrusal modellerin grafik ¢oziimlerinde, koordinat sisteminin

birinci bolgesi kullanilmaktadir.
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Tim dogrusal programlama modellerinde, degiskenlerin pozitif olmasi kosulu
vardir. Yani x; > 0 dir. Bu kosul, dogrusal programlama probleminin bir¢ok gecersiz
¢Ozlimiinii bir anda ortadan kaldirmakta ve en uygun c¢oziime ulagmayir 6nemli Olgiide

kolaylastirmaktadir (Bakoglu, 1982: 7).

iv) Boliinebilirlik Varsayimi:

Modelin karar degiskenleri, tamsayili degerlerin yami sira, kesirli degerler de
alabiliyorsa, boliinebilirlik varsayimi gergeklesmis olmaktadir. Karar degiskenleri, bazi
faaliyetlerin diizeyini gosterdiginden, faaliyetlerin kesirli diizeylerde calisabilecegi
varsayllmaktadir. Boliinmezlik durumunda ise devreye tamsayili programlama

girmektedir.

V) Belirlilik (Kesinlik) Varsayimi:

Dogrusal modele konu olan iiretim faktorlerinin ve kit kaynaklarin onceden
belirlenebilir oldugu varsayimidir. Dogrusal programlama genellikle gelecekteki
faaliyetlerin seciminde kullanilir. Bu yiizden de parametre degerleri gelecekteki kosullar
dikkate alinarak belirlenir. Optimal ¢6ziim bulunduktan sonra, bu ¢dziimiin parametrelere

olan duyarliligin1 gdstermede duyarlilik analizi kullanilmaktadir.

Boliinebilirlik ve belirlilik varsayimlar1 yapist geregi dogrusal programlama
modellerini kisitlamaktadir. Bir bagka ifade ile bu iki varsayim gelecege yonelik tahmini
stirecler icerdiginden dolayi, dogrusal programlama yapisint bozucu yonde etki
gostermektedirler.

2.3. Dogrusal Programlama Modelinin Matematiksel Yapisi

Dogrusal programlama modeli ii¢ ana unsurdan olugsmaktadir:

i) Amag fonksiyonu

i) Kaynaklara ait kisitlar

Iii) Negatif olmama kisiti

13



Amag fonksiyonu gerceklestirilmek istenen fonksiyondur. Modelin amag
fonksiyonunda karar degiskenleri x1, Xo, ....., X;, ...., Xn V€ Kar veya maliyet parametreleri

de cy, Cy, ....., Cj, ..., Cn ile gosterildigi durumda:

Maksimum veya Minimum z = C1X1 + CoXo + ... + ¢jXj + ...., CnXn
seklinde yazilir.

Karar degiskenleri, karar vericinin kontroliinde bulunan ve modelin performansina
etki eden degiskenlerdir (Winston, 2004: 2).Karar degiskenleri Xj (G=1,2,...,n)
notasyonuyla ifade edilebilir. Cogu durumda karar degiskenleri belirli degerler igin

miimkiindiir. Karar degiskenleri bu degerlerin kisitlamasi altinda degerler alabilmektedir.

Isletmenin iiretimde kullanacagi kaynak miktarlar1 b; (i=1,2,...,n) ve teknoloji

katsayilar1 da aj; notasyonlariyla ifade edilmektedir.

Dogrusal programlama modellerinin genel yapilar1 agagidaki gibidir:

Amag fonksiyonu:

Maksimum ( Minimum) z = C1Xg + CoXo + ... + ¢jXj + ... CnXn

Kisitlayicilar:

ap Xy +apXeo + ..., tagXjt...... +a;Xn < (=) by
Ax1Xy +axXo + ..., +tagXjt...... + anXn < (=) by
am]_X]_ + am2X2 + . + aijj + . + aman S (2) bm
X1>0,x>0, ...... Xn=>0
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2.4. Dogrusal Programlama Modelinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Dogrusal programlama yoOntemine avantajlar1 yoniinden bakmak gerekirse,
belirlenmis tek bir amacin maksimize ya da minimize edilmesinin istenildigi durumlarda,
karar vericiye hizli ve giivenilir sekilde bilgi vermesi bakimindan, kullanilabilir bir yontem
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayni zamanda ¢ok fazla matematiksel islem gerektirmeyen bir

yontemdir.

Dogrusal programlamaya dezavantajlar1 yoniinden bakmak gerekirse, gilinliik hayat
problemlerinin ¢ogunun genel yapist dogrusal olmadigindan ve gelecege yonelik
belirsizlikler barindiracagindan, dogrusal programlama yontemi boyle karmasik yapidaki

problemlerin ¢ézlimiinde yetersiz kalmaktadir.

2.5. Dogrusal Programlama Modelleme Ornekleri

Dogrusal programlamanin modelleme Ornekleri iki 6rnek {izerinde incelenmistir.
Ilk olarak bir firmanm optimum iiretim karmasi bulunarak, maksimum kar miktar:
belirlenecektir. Ikinci ornekte de bir firmanin reklam stratejisi, maliyetleri minimum

seviyede tutacak sekilde olusturulacaktir.

Ornek: Giapetto firmasi tahtadan oyuncak asker ve tren yapmaktadir. Satis
fiyatlari, bir oyuncak asker i¢in $ 27, bir oyuncak tren igin $ 21' dir. Bir asker i¢in $ 10" lik
hammadde ve $ 14' lik iscilik kullanilmaktadir. Bir tren icin ise s6z konusu rakamlar
sirastyla § 9 ve § 10" dir. Her bir asker i¢in 2 saat montaj ve 1 saat marangozluk
gerekirken, her bir tren icin 1 saat montaj ve 1 saat marangozluk gerekmektedir. Eldeki
hammadde miktart sinirsizdir. Haftada en ¢ok 100 saat montaj ve 80 saat marangozluk
kullanabilen Giapetto' nun haftada en fazla 40 oyuncak asker satabilecegini gbz Oniinde
bulundurarak karin1 maksimum yapabilmek i¢in, hangi oyuncaktan haftada kac¢ adet
iiretmesi gerektigi problemini ¢dzmek i¢in kullanilacak model asagidaki gibi olacaktir

(Winston, 2004: 49):

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 3x; + 2X»
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Kisitlayicilar:
2X1 + X2 <100
X1+ X2 <80
X1 <40

X1, X2 >0

Ornek: Dorian firmasi, yiiksek gelirli miisterileri igin otomobil ve jip iiretmektedir.
Televizyondaki tiyatro oyunlarina ve futbol maclarina 1 dakikalik spot reklamlar vererek
satiglarini arttirmayr hedeflemektedir. Tiyatro oyununa verilen reklamin maliyeti $ 50 bin
ve hedef kitledeki 7 milyon kadin ve 2 milyon erkek tarafindan seyredilmektedir. Futbol
magina verilen reklamin maliyeti ise $ 100 bin ve hedef kitledeki 2 milyon kadin ve 12
milyon erkek tarafindan seyredilmektedir. Dorian firmasi yiliksek gelirli 28 milyon kadin
ve 24 milyon erkege en az maliyetle nasil ulasir problemini ¢dézmek i¢in kullanilacak

model agagidaki gibi olacaktir (Winston, 2004: 60):

Amagc fonksiyonu:

Minimum z = 50x; + 100x,

Kisitlayicilar:
X1+ 2Xp > 28
2X1 +12%, > 24

X1, X2 =0

2.6. Dogrusal Programlama Modelinin Coziim Yontemleri

Bu asamada, dogrusal programlama modellerinin ¢oziimiinde kullanilan
yontemlerden, grafik ¢6zliimii ve simpleks algoritmasi ele alinacaktir. Bu ydntemlerin

cesitli Ornekler lizerinde uygulamalar1 yapilarak, ¢oziimde ortaya cikabilecek sonuclar

uzerinde durulacaktir.
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2.6.1. Grafik Coziim Yontemi

Grafik ¢6ziim yonteminin uygulanmasi, genellikle iki degisken barindiran modeller

tizerinde uygun olmakla birlikte, ¢6ziim sirasinda asagidaki islem basamaklar1 uygulanir:

1) Kisitlar boliimiinii olusturan esitsizlikler, esitlik bi¢imine doniistiiriilerek
¢oOziiliir ve koordinat sisteminin birinci bolgesinde ¢izilir. Bu basamakta uygun ¢6ziim
alan1 (U.C.A) grafikte taranir.

i) U.C.A’ nin kdse noktalart belirlenip, bu noktalar ama¢ fonksiyonunda yerine
yazilarak degerler bulunur.

iii) Optimal sonucu veren kdse noktast bulunduktan sonra, ortaya ¢ikan deger

kendiliginden optimal deger olarak adlandirilacaktir.

Grafik ¢oziim yontemini minimizasyon ve maksimizasyon tarzindaki orneklere
uygulayarak ifade etmek i¢in, B6liim 2.5’ te yer alan dogrusal programlamaya ait 6rnekler

coziilerek, grafiklerinin ¢izilmesi ve U.C.A’ nin bulunmas1 bu boliimde ele alinacaktir.

2.6.1.1. Maksimizasyon Modelinin Grafik Coziimii

Iki boyutlu dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii i¢in etkin ve elverisli bir
yontem, grafik ¢oziim yontemidir. Grafik ¢6ziim yontemi Bolim 2.5’ te verilen

maksimizasyon tiiriindeki 6rnek iizerinden agiklanacaktir.

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 3x1 + 2X»

Kisitlayicilar:
2X1 + X2 <100
Xy + X2 <80
X1 <40

X1, X2 >0
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[k olarak Béliim 2.6.1° de agiklamasi verilen islem basamaklarindan birincisi

modele uygulanir.

Montaj zaman kisitlamasina ait olan 2X; + Xo < 100 esitsizligi, 2X; + X2 = 100
biciminde esitlige doniistiiriilerek, X; = 0 i¢in X, = 100 ve X2 = 0 i¢in de X3 = 50 olarak

bulunur.

Marangozluk zaman kisitlamasina ait olan X; + X < 80 esitsizligi, X3 + X, = 80
biciminde esitlige doniistiiriilerek, X; = 0 ig¢in X, = 80 ve X, = 0 i¢in de X; = 80 olarak

bulunur.

Talep miktar1 kisitlamasina ait olan X; < 40 esitsizligi, X; = 40 biciminde esitlige

dontstiiriliir.

Yukarida verilen birinci iglem basamagindan sonra bulunan degerlere uygun olarak

grafik ¢izilir ve U.C.A taranir. Boylece ikinci islem basamagi tamamlanmus olur.

Grafik 1: Maksimizasyon Modelinin Grafik Coziimii
X2
100
90
80
70
60 G
50

40

E

7
10 20 30 40 50 60 70 80 X1

Kaynak: Winston, 2004: 57

18



Son islem basamaginda ise Grafik 1’ de U.C.A’ nin koselerinde bulunan D, G, F ve

E noktalar1 amag fonksiyonunda teker teker yerine yazilarak degerleri tespit edilir.

D(0,80) kose noktasi igin;  3x; + 2%, = 3.(0) + 2.(80) = 160
G(20,60) kose noktas1 igin;  3X; + 2X, = 3.(20) + 2.(60) = 180
F(40,20) kose noktasi i¢in;  3x; + 2X, = 3.(40) + 2.(20) = 160
E(40,0) kose noktasi i¢in;  3X; + 2%, = 3.(40) + 2.(0) = 120

Yukarida bulunan kose noktalarimin amag¢ fonksiyonunda yerine yazilmasi
sonucunda bulunan degerler incelendiginde, G kose noktasi sonucu, amag¢ fonksiyonunu

maksimum yapmuistir.

2.6.1.2. Minimizasyon Modelinin Grafik Coziimii

Minimizasyon problemi i¢in grafik ¢6ziim yontemi, birkag¢ kiigiik farklilik disinda
maksimizasyon problemine benzemektedir. S6z konusu farkliliklar, ¢6ziim alaninin ve

optimum ¢6ziim noktasinin belirlenmesi asamasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Bolim 2.5 te modeli kurulmus olan minimizasyon tiiriindeki 6rnek i¢in grafik

¢Ozlim yonteminin uygulanmasi asagidaki gibi olacaktir.

Amag fonksiyonu:

Minimum z = 50x; + 100x,

Kisitlayicilar:
X1+ 2Xp > 28
2X1 +12X%, > 24

X1, X2 >0

Bolim 2.6.1.1.° de uygulanmis olan islem basamaklari, benzer sekilde modele

uygulanir. Birinci islem basamagina uygun olarak asagidaki islemler uygulanir.
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Kadin seyirci kisitlamasina ait olan 7x; + 2Xp > 28 esitsizligi, 7X; + 2X; = 28
biciminde esitlige doniistiiriilerek, X; = 0 igin X, = 14 ve X, = 0 i¢in de X; = 4 olarak

bulunur.

Erkek seyirci kisitlamasina ait olan 2x; + 12X, > 24 esitsizligi, 2x; + 12X, = 24
biciminde esitlige doniistiiriilerek, X; = 0 igin X, = 2 ve X, = 0 igin de x; = 12 olarak

bulunur.

Yukarida verilen birinci igslem basamagindan sonra bulunan degerlere uygun olarak

grafik cizilir ve U.C.A taranir. Boylece ikinci islem basamagi tamamlanmais olur.

Grafik 2: Minimizasyon Modelinin Grafik Coziimii
X2
14 B

12

10

Kaynak: Winston, 2004: 61

Son islem basamaginda ise Grafik 2’ de U.C.A’ nin koselerinde bulunan B, E ve C

noktalar1 amag fonksiyonunda teker teker yerine yazilarak degerleri tespit edilir.
B(0,14) kose noktasi igin;  50x; + 100x, = 50.(0) + 100.(14) = 1400

C(12,0) kose noktas1 i¢in;  50x; + 100x, = 50.(12) + 100.(0) = 600
E(3,6,1,4) kése noktasi i¢in; 50x; + 100x, = 50.(3,6) + 100.(1,4) = 320
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Yukarida bulunan kose noktalarmin amag¢ fonksiyonunda yerine yazilmasi
sonucunda bulunan degerler incelendiginde, E kdse noktast sonucu, amag¢ fonksiyonunu

minimum yapmistir.

2.6.2. Simpleks Coziim Yontemi

Simpleks yontemi George B. Dantzig tarafindan ortaya atilmistir. Simpleks

yontemde optimum ¢6ziime ardisik islemler yoluyla ulasilmaktadir (Zengin, 1987: 10).

Simpleks algoritmasi, tek bir noktada en iyi ¢6ziim, birden fazla u¢ noktada en iyi
¢Oziim, smirsiz ¢ézim ve uygun ¢ozliim alant bos gibi karsilasilabilir tiim durumlara da
cevap vermektedir. Bunlarin yani sira, modelin yapisinda veya parametrelerinde meydana
gelebilecek olasi degisimlerin en iyi ¢ozimii nasil etkileyecekleri de, bu algoritmayla

analiz edilebilmektedir (Kara, 1991: 56).

2.6.2.1. Maksimizasyon Modelinin Simpleks Coziimii

Simpleks yontem kullanilarak yapilan hesaplamalarla, igletmelerin karlarini
maksimum yapabilmesi i¢in, farkli iiriinlerden hangi miktarda tiretmesi gerektigi kolaylikla
belirlenebilmektedir. Boliim 2.5° te modeli kurulmusg olan maksimizasyon tiiriindeki 6rnek

icin simpleks ¢6zlim yonteminin uygulanmasi asagidaki gibi olacaktir.

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 3x1 + 2X»

Kisitlayicilar:
2X1 + X2 <100
X1+ X2 <80
X1 <40

X1, X2 >0

seklindeki problem standart forma doniistiiriilecektir.
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Maksimum z = 3xq + 2X, + 0s1 +0s, + 0s3

2X1 + X +51 =100
X1+ X2 +S, =80
X1 +583=40

X1, X2, S1, S2, 3= 0
Problemin standart formu elde edildikten, bu forma uygun sekilde hazirlanmig
baslangi¢ simpleks tablosunun olusturulmasi gerekmektedir. Tablo 2’ de maksimizasyon

probleminin baslangi¢ simpleks tablosu verilmistir.

Tablo 2: Baslangi¢c Simpleks Tablosu (Maksimizasyon)

Temel 3204010

Cj Miktar

Degiskenler
X1 | X2 | S1|S2 | S3
0 S 100 21111100
0 S, 80 1110210
0 S3 40 110(0]|0|1
Zj 0|0|0]|0]O
0

Cj - Zj 31210010

Cj — zj satiriin en biiyiik degerini aldig: siitun yani x; siitunu, anahtar siitun olarak
secilir. Miktar siitununda bulunan degerler sirasiyla anahtar siitunda bulunan degerlere

boliinerek, bunlarin iginden negatif veya sifir olmayan en kiiciik deger segilir.

100 : 2 =50, 80 : 1 =80 ve 40 : 1 = 40 islemleri incelendiginde 40 degeri daha
kiiclik olacagindan sz temel degiskeninin bulundugu satir, anahtar satir olarak secilir.
Anahtar satir ve anahtar siitunun kesigimlerinde bulunan deger, anahtar sayi olarak
isimlendirilir. Anahtar say1 degeri 1 olacak sekilde, anahtar satirda bulunan biitiin degerler
anahtar sayiya boliiniir. Sonu¢ olarak anahtar siitunda bulunan degisken, anahtar satirda

bulunan degiskenin yerine ¢oziime girmis olur. Gauss — Jordan eliminasyon yonteminden
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yararlanilarak gerekli matris islemleri yapilir. Gerekli islemler yapildiktan sonra Tablo 3

olusturulur.

Tablo 3: Birinci Simpleks Tablosu

Temel 3121010710

Cj Miktar

Degiskenler
X1 | X2 | S1|S2] S3
0 Sq 20 0O(1|1(0]-2
0 Sy 40 0(1]|]01]-1
3 X1 40 1/0(]0|0]1
Zj 3101003
120

Cj - Zj 0(2|00]-3

Tablo 3’ iin olusturulmasinda oldugu gibi, ¢; — z; satirinin en biiyiik degerini aldigi

slitun yani x; siitunu, anahtar siitun olarak secilir.

20 : 1 = 20 ve 40 : 1 = 40 islemleri incelendiginde 20 degeri daha kiigiik
olacagindan, s; temel degiskeninin bulundugu satir, anahtar satir olarak secilir. Tablo 3’ iin

olusturulmasinda uygulanan islemler tekrarlanarak Tablo 4 olusturulur.

Tablo 4: ikinci Simpleks Tablosu

Temel 3120100

Cj Miktar

Degiskenler
Xy | Xo | S1 | S2 | S3
2 Xz 20 0j1|1(0(-2
0 Sy 20 0Ojo0|-1(11]1
3 X1 40 110(0]|0]1
Z; 3122 (0(-1
160

Cj - Zj 0j0|0|0]1
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Tablo 4’ iin olusturulmasinda oldugu gibi, ¢j — zj satirinin en biiyiik degerini aldig:
slitun yani s3 slitunu, anahtar siitun olarak secilir. 20 : 1 = 20 ve 40 : 1 = 40 islemleri
incelendiginde 20 degeri daha kiiciik olacagindan, s, temel degiskeninin bulundugu satir,

anahtar satir olarak secilir. Islemler tamamlandiktan sonra Tablo 5 olusturulur.

Tablo 5: Uciincii Simpleks Tablosu

Temel 312107010

Cj Miktar

Degiskenler
X1 | X2 | S1| S2 | S3
2 Xo 60 0O|1(-1(2|0
0 S3 20 0OjO0f|-1|1 /|1
3 X1 20 1101 (|-1]0
Zj 3|2|1]|1|-1
180

Ci-Z 0|0 (|-1]-1]-1

Tablo 5’ in ¢j — zj satir1 incelendiginde pozitif bir say1 bulunmadig1 goriilmektedir.
Bu nedenle x; = 20 ve X, = 60 degisken degerleri i¢in bulunacak z = 180 degeri, amag

fonksiyonunu maksimum yapan deger olarak karsimiza ¢ikacaktir.

2.6.2.2. Minimizasyon Modelinin Simpleks Coziimii

Isletmeleri, kurum veya kuruluslari yoneten karar alicilar, karlarini maksimum
yapabilmek icin, maliyetlerini minimum seviyede tutmak zorundadir. Bu sebeple
maliyetlerin minimum seviyesinin hesaplanmasinda, simpleks ¢0ziim yonteminden
yararlanmak faydali olacaktir. Bolim 2.5° te modeli kurulmus olan minimizasyon

tiriindeki 6rnek i¢in simpleks ¢éziim yonteminin uygulanmasi asagidaki gibi olacaktir.

Amag fonksiyonu:

Minimum z = 50x; + 100x,
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Kisitlayicilar:
TX1 + 2%, > 28
2X1 + 12%, > 24

X1, X2 20
seklindeki problemi standart forma dontistiirdiigiimiizde asagidaki gibi olacaktir.

Minimum z = 50x; + 100x; + 0s; + 0s; + MA; + MA;

X1 + 2X2—Sl +A1:28

2X1+ 12X —So + A =24

X1, X2, 81, 2, A1, A2 2 0

Problemin standart formu elde edildikten sonra, bu forma uygun sekilde
hazirlanmis baslangi¢ simpleks tablosunun olusturulmasi gerekmektedir. Tablo 6’ da

minimizasyon probleminin baslangi¢ simpleks tablosu verilmistir.

Tablo 6: Baslangi¢c Simpleks Tablosu (Minimizasyon)

Temel 50 100 0|0 | M| M

Cj Miktar

Degiskenler
X1 Xo S1 | S | AL A
M Ay 28 7 2 11010
M A, 24 2 12 0O|-110]1
Z; 9M 14M -M|-M| M| M
0

Zj - G O9M-50 | 14M-100 | -M |-M | 0 | O

Maksimizasyon probleminin simpleks yontemi ile ¢oziimiinden farkli olarak,
burada ¢j - zj satir1 — 1 sayisi ile garpilarak z; - ¢ elde edilir ve tabloda yerine yazilir.

Burada M yerine keyfi olarak biiyiik bir deger atanir. M = 100 olarak alinirsa bu durumda;
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9M — 50 = 9(100) — 50 14M - 100 = 14(100) - 100
=900 - 50 = 1400 — 100
= 850 = 1300

olarak sonuglar bulunacaktir. z; - ¢j satirinin en biiyiik degerini aldig: siitun yani x; siitunu,
anahtar siitun olarak secilir. Miktar slitununda bulunan degerler sirasiyla anahtar siitunda
bulunan degerlere boliinerek, bunlarin i¢inden negatif veya sifir olmayan en kiigiik deger
secilir. 28 : 2 = 14 ve 24 : 12 = 2 islemleri incelendiginde 2 degeri daha kiiciik
olacagindan, A, yapay degiskeninin bulundugu satir, anahtar satir olarak secilir.
Maksimizasyon probleminin ¢oziimiinde kullanilan yontemler burada da ayni sekilde

uygulanir. Gerekli islemler yapildiktan sonra Tablo 7 olusturulur.

Tablo 7: Birinci Simpleks Tablosu

Temel 50 100 O 0 M| M
Cj Miktar
Degiskenler

X1 Xo S1 Sy Al AZ
M Ay 24 20/3 0 -1 1/6 1| -1/6
100 Xz 2 1/6 1 0 -1/12 0 | 112
Z; 20M/3 +100/6 | 100 | -M | M/6-100/12 | M | M

200
Zj - Cj 20M/3-100/3 | O |-M -M 0 0

Zj - ¢j satirina dikkat edildigi takdirde, en biiyiik degerin yer aldig: siitun x; olarak
acikca gortilmektedir. Ciinkii diger siitunlarda bulunan degerler ya negatif ya da sifir olarak
Tablo 7’ nin z; - ¢j satirinda yer almislardir. Bu durumda x; siitunu, anahtar siitun olarak

segilir.
24 :20/3 = 3,6 ve 2 : 1/6 = 12 islemleri incelendiginde 3,6 degeri daha kiiciik

olacagindan, A; yapay degiskeninin bulundugu satir, anahtar satir olarak segilir. Gerekli

islemler tamamlandiktan sonra Tablo 8 olusturulur.
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Tablo 8: Ikinci Simpleks Tablosu

Temel 50 | 100 0 0 M M
Cj Miktar
Degiskenler

X1 X2 S1 S, Ay A;
50 X1 3,6 1 0 |-3/20 | 1/40 3/20 | -1/40
100 Xz 1,4 0 1 | 1/40 | -21/240 | -1/40 | 21/240

Z; 50| 100 | -5 -7,5 5 7,5

320

Zj - Cj 0 0 -5 -7,5 5-M|75-M

Tablo 8’ in z; — ¢; satir1 incelendiginde pozitif bir sayr bulunmadig: gériilmektedir.
Bu nedenle x; = 3,6 ve x, = 1,4 degisken degerleri i¢in bulunacak z = 320 degeri, amag

fonksiyonunu minimum yapan deger olarak ortaya ¢ikacaktir.

2.6.2.3. Simpleks Coziimde Karsilasilan Ozel Durumlar

Bu boliimde simpleks yonteminin ¢dziimlerinde ortaya cikabilecek 6zel durumlar

ve ortaya ¢ikma sebepleri 6rnek uygulamalarla birlikte ifade edilecektir.

2.6.2.3.1. Bozulma (Dejenerasyon)

Bir standart dogrusal programlama probleminin, siir denklemlerinin bir temel
¢oziimiinde sifirdan farkli degiskenlerin sayis1 denklem sayisindan az ise veya ayni anlama
gelmek lizere temel degiskenlerden en az biri sifir ise, o temel ¢oziime dejenere ¢oziim
denir (Ozgiiven, 1986: 181). Asagida bozulma (dejenerasyon) durumunun sebebi, 6rnek

problem tizerinden agiklanmistir.

Ornek: Taha, 2006: 113

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 3x; + 9%
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Kisitlayicilar:
X1+ 4% <8
X1+ 2Xo <4

X1, X2 >0

Yukarida modeli verilen Ornek problem standart forma donistiiriildiigiinde

asagidaki gibi elde edilecektir:

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 3x1 + 9x, + 0s; + 0s,

Kisitlayicilar:
X1 +4X, +5,=8
X1+ 2X+S,=4

X1, X2, S1,$2>0

Yukarida standart formuyla verilen modelin simpleks ¢6ziim tablolar1 asagida

verilmigtir.

Tablo 9: Baslangi¢c Simpleks Tablosu (Bozulma)

319100
Temel ,
K Degiskenler Miktar
X1 | X2 | S1]S2
S1 8 1|4
S2 4 11210
Zj 0(0j|0]O0
0
Cj - Zj 319100
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Tablo 10: Birinci Simpleks Tablosu

319] 0 |0
Temel .
€ Degiskenler Miktar
X1 | X2 St Sy
9 X2 2 1/4 11| 1/4
0 ) 0 1/2 | 0 | -1/2
Z; 9/419 19410
18
Ci-Z 34|10 1(-94 10
Tablo 11: ikinci Simpleks Tablosu
319 0 0
Temel .
€ Degiskenler Miktar
X1 | X2 St Sy
9 X2 2 0 |1]12/|-1/2
X1 0 1 10| -1 2
Z; 9/419 194 0
18
Cj - Zj 3410 1(-94| 0

Ikinci simpleks tablosuna gore, x; = 0, X, = 2 ve z = 18 oldugu anlagilmaktadir. Bu
durumda, X; temel degiskeni sifir degerli oldugundan, ulasilan ¢oziim optimal bozulan

¢Ozlim olarak ortaya ¢ikacaktir.

2.6.2.3.2. Simirsiz Coziim

En uygun c¢6zliimiin smirsiz olmasi demektir. Bdyle bir durum, dogrusal
programlama modelinin kurulusunda hata yapildigi, problemin yanlis ifade edildigi ya da
dogru olmayan bir varsayimin 6ngoriildiigii seklinde izah edilebilir (Turban ve Meredith,

1994: 102).
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Bir  maksimizasyon  probleminde uygun ¢6ziim alanmmin  yukaridan
siirlandirilmamis olmasi halinde, karar degiskenlerinin ve amag¢ fonksiyonunun degerini
sonsuza kadar arttirmak, bir minimizasyon probleminde ise uygun c¢oziim alaninin
asagidan sinirlandirilmamis olmasi halinde, karar degiskenlerinin ve amac¢ fonksiyonunun
degerini sonsuza kadar azaltmak miimkiin olur. iste bu durumda sinirsiz ¢dziimler ortaya
cikmaktadir (Ozgiiven, 1986: 167). Asagida smirsiz ¢dziim durumunun sebebi, 6rnek

problem tiizerinden agiklanmustir.

Ornek: Winston, 2004: 67

Amagc fonksiyonu:

Maksimum z = 2X1 - X»

Kisitlayicilar:
X1-%X2<1
2X1+ X, >6

X1, X2 >0

Yukarida modeli verilen Ornek problem standart forma donistiiriildiigiinde

asagidaki gibi elde edilecektir:

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 2X; - X, + 0s + Ov - MA

Kisitlayicilar:
X1-Xo+s=1
2X1+Xo—V+A=6

X1, X27 S, Vv, AZO

Yukarida standart formuyla verilen modelin simpleks ¢6ziim tablolari asagida

verilmistir.
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Tablo 12: Baslangic Simpleks Tablosu (Siirsiz Coziim)

21-1/0(-M |0

Cj Iemel Miktar

Degiskenler
Xy | X2 | V] A[sS
-M A 1 1(-1{0 0 |1
0 S 6 21111110
z 0/0|0] 0|0
-M

Cj - Zj 2(-1/0(-M|O0

Tablo 13: Birinci Simpleks Tablosu

2|-1/]0|-M| O

Cj Iemel Miktar

Degiskenler A
X1 | Xo| V S
2 X1 1 1/-1/0]0 |1
S 4 0|3|-1|1]-2
Z; 21-2{0] 0|2
-M

Cj-2Zj 010 (|-M|-2

Tablo 14: ikinci Simpleks Tablosu

2 -1] 0 -M 0
Cj Iemel Miktar
Degiskenler A

X1 | X2 | V S
2 X1 713 1|10 (-1/3| 1/3 1/3
-1 X2 4/3 01]|-1/3| 13 |-2/3
Zi 2 -1|-13| 1/3 4/3

10/3

Cj - Zj 00|13 |-M-1/3 | -4/3
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Herhangi bir dogrusal programlama problemini simpleks yontemi ile ¢ozerken
¢Oziimiin sinirsiz oldugunu sdyleyebilmek i¢in maksimizasyon probleminde c;j - zj satirinda
isleme girecek pozitif degerli siitundaki elemanlarin hepsi negatif veya sifir degerli
olmalidir. Minimizasyon probleminde ise ¢;j - z; satirinda isleme girecek mutlak degerce en
biiyiik negatif degerli say:1 siitunundaki tiim elemanlar, negatif veya sifir degerli olursa

¢dziime sinirsiz ¢dziim denmektedir (Oztiirk, 2011: 135).

Yukaridaki ifadelerden anlasilacag lizere, cj - zj satirina bakildiginda hala pozitif
degerli say1 oldugundan ¢oziim optimal degildir. Ciinkii ¢j - zj satirrnda bulunan 1/3

degerinin bulundugu siitundaki diger degerler negatif olmustur. Bu durumda:

w3
+
Wk
<
WA
+
Wk
<

X1 = Xp =

oldugundan dolay1, x; ve X, degiskenleri istenildigi kadar artirilabilmektedir. Tiim bu

kosullar sinirsiz ¢oziimiin varliginin gostergesidir.

2.6.2.3.3. Secenekli Optimal Coziim

Dogrusal programlama modelleri i¢in optimal ¢o6ziim tek degildir. Bu sebeple
dogrusal programlama problemlerinde, ama¢ fonksiyonunun ayni optimal degerini veren
karar degiskenleri takim degeri, birden fazla olabilir. Bu durum simpleks yontemi ve grafik
¢dziim yontemi ile anlasilabilmektedir (Oztiirk, 2011: 139). Asagida secenekli optimal

¢Ozlim durumunun sebebi, 6rnek problem iizerinden agiklanmustir.

Ornek: Hillier ve Lieberman, 1995: 131

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 3x; + 2X»
Kisitlayicilar:

X1§4

2X1 <12
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X1+ 2%, <18

X1, X2 >0

Yukarida modeli verilen ©Ornek problem standart forma doniistiriildiigiinde

asagidaki gibi elde edilecektir:

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 3x; + 2x, + 0s; + 0s, + 0S3

Kisitlayicilar:
X1+s1=4
2X1+5,=12

3X1 + 2%z +53=18

X1, X2, S1, S2, S3 >0

Yukarida standart formuyla verilen modelin simpleks ¢6ziim tablolar1 asagida

verilmigtir.

Tablo 15: Baslangic Simpleks Tablosu (Se¢enekli Optimal C6ziim)

312000
Temel ,

€ Degiskenler Miktar < 1ol s s s
1| X2 |S1]S2|$%2

S1 4 1,010

0 S 12 02|01
0 S3 18 3120|001
z 001000

0

Cj - Zj 312|000
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Tablo 16: Birinci Simpleks Tablosu

210010
Temel .
€ Degiskenler Miktar
X1 | X2 | S1|S2]|S2
3 X1 4 0(1]/0|0
0 Sy 12 210110
0 S3 6 2(1-3|0|1
Z; 0/3[0|0
12
Cj - Zj 213|010
Tablo 17: ikinci Simpleks Tablosu
3121 0 (0|0
Temel :
€ Degiskenler Miktar
X1 | Xo S1 So | S2
3 X1 4 110} 1 (0O
0 ) 6 0/0| 3 |1]-1
2 X2 3 0|1]-32|0)1/2
2 312001
18
Cj - Zj 0(0| 0 |01
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Tablo 18: Uciincii Simpleks Tablosu

312|101} 0 0
Temel :
Ci Degiskenler Miktar s s -
1| X2|S1| S2 2
X1 110/0(-1/3]| 173
S1 00|21 1/3]-1/3
2 X2 6 0j1/0]22| 0
Zj 31210 0 1
18
Ci-Z 0[{0|0] O | -1

Tablo 18’ e gore Cj - Zj < 0 oldugundan bulunan sonug optimaldir. Ayrica tabloda,
temel olmayan degisken s;’ nin ¢j - zj satirindaki katsayist sifirdir. Bu durum secenekli
optimal ¢oziimiin gostergesi olarak kabul edilmektedir. s;’ nin katsayist sifir oldugundan
temel degisken olarak isleme girmesi kara sifir degerde katki yapacaktir. Bu nedenle temel

olmayan degisken s,’ nin igleme girmesi ile optimal ¢6ziim degismeyecektir.

Ikinci simpleks ¢ozlim tablosunun verdigi optimal degerler x; =4, X, = 3, S, = 6 ve
z = 18 olarak goriilmektedir. Ugiincii simpleks ¢oziim tablosunun verdigi optimal degerler

ise X1 =2, X =6, S1 =2 ve z = 18 olarak goriilmektedir.

Ikinci ve iiciincii optimal simpleks ¢oziim tablolarinin ortaya koydugu, temel
degiskenlerin optimal degerleri farkli olmasina karsin, amag¢ fonksiyonunun optimal degeri
18 olarak ayni1 kalmistir. Bu da problemin segenekli optimal c¢oziimii oldugunu

gostermektedir.

2.6.2.3.4. Uygun Coziim Bulunmama

Problemin tiim kisitlayic1 kosullari, karar degiskenleri tarafindan saglanmaz ise
problemin uygun ¢éziimii yoktur. Eger optimal ¢oziim tablosunun, temel degiskenler

stitununda yapay degisken yer alir ve ¢oziim degeri sifirdan farkli olursa, problemin uygun

¢oziimii olmadig1 sdylenir. Optimal ¢dziime ise yalanci optimal denir (Oztiirk, 2011: 140).
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Asagida segenekli uygun ¢oziim bulunmama durumunun sebebi, 6rnek problem iizerinden

aciklanmistir.

Ornek: Taha, 2006: 121

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 3x1 + 2X»

Kisitlayicilar:
2X1+ X2 <2
33Xy +4x,> 12

X1, X2 >0

Yukarida modeli verilen Ornek problem standart forma donistiiriildiigiinde

asagidaki gibi elde edilecektir:

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 3x; + 2X, + 0s + Ov - MA

Kisitlayicilar:
2X1+ X2 +S5=2
Xy +4X,—-v+A=12

X1, X2, 8, V,A>0

Yukarida standart formuyla verilen modelin simpleks ¢6ziim tablolar1 Tablo 19 ve

Tablo 20’ de verilmistir.
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Tablo 19: Baslangic Simpleks Tablosu (Uygun C6ziim Bulunmama)

3 2 0| 0 |-M
Cj Iemel Miktar
Degiskenler A
X1 X2 S \
0 S 2 2 1 110
-M A 12 3 4 0|-1|1
z 3M | -4M [0 M | -M
-12M
-7 3+3M | 2+4M |0 [-M | O

Tablo 20: Birinci Simpleks Tablosu

3 2 0 0 |-M
Cj Iemel Miktar
Degiskenler A
X1 X2 S \Y
2 X2 2 2 1 1 0
-M A 4 -5 0 -4 -1
z 445M | 2 | 2+4AM | M | -M
4-4M
Ci-2 5M-1|0 |-4M-2 |-M | 0

Birinci simpleks ¢6ziim tablosu optimal ¢6zliimii vermektedir. Fakat yapay degisken
A, temel degisken olarak ¢oziimde yer almakta ve A = 4 olmaktadir. Bu da problemin
uygun ¢0ziimii olmadigii gostermektedir. Cilinkli burada karar degiskeni A’ nin degeri

ikinci kisitlayict kosulunu saglamamaktadir.
2.6.2.3.5. Simirsiz Uygun Bolge ve Sinirh Optimal Coziim
Uygun bolge sinirsiz olmasina karsin optimal ¢6ziim sinirli, yani amag fonksiyonu

sonlu optimal degerde bir sayiya sahiptir. Bu durumun c; - zj ve z; satirlart haricinde

herhangi bir siitundaki degerlerin negatif ve sifir olmasi halinde ortaya ¢iktig
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goriilmektedir (Oztiirk, 2011: 144). Asagida smirsiz uygun bdlge ve sinirli optimal ¢dziim

durumunun sebebi, 6rnek problem iizerinden agiklanmistir.

Ornek: Oztiirk, 2011: 144

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 3X1 - 2X»

Kisitlayicilar:
X1-X2<3
X1<5

X1, X2 >0

Yukarida modeli verilen Ornek problem standart forma donistiiriildiigiinde

asagidaki gibi elde edilecektir:

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 3X; - 2x, + 0s; + 0s»

Kisitlayicilar:
X1-Xo+58=3
X1+S=5

X1, X2, 81,82 >0

Yukarida standart formuyla verilen modelin simpleks ¢6ziim tablolar1 Tablo 21,

Tablo 22 ve Tablo 23’ te verilmistir.
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Tablo 21: Baslangi¢c Simpleks Tablosu
(Sinirsiz Uygun Boélge ve Simirh Optimal Coziim)

312010
Temel .
€ Degiskenler Miktar
X1 | X2 | S1 | S2
S1 3 1(-1]1
S 5 1/0]0
Zj 0 0|00
0
Cj - Zj 3/-2/01]0

Tablo 22: Birinci Simpleks Tablosu

31-2/010
Temel .
Ci Degiskenler Miktar

X1 X2|S11|S2
3 X1 3 1/-1{1|0

So 2 0|1]-1
Z; 31-3/3|0

9

Cj - Zj 0/1|-3|0

Tablo 23: ikinci Simpleks Tablosu

31-2|{01]0
Temel .
C; Degiskenler Miktar
X1 | X2 | S1| S2
3 X1 5 1100
-2 X2 2 0|1|-1]1
Zi 31-2|2]1
11
Cj-Zj 0[0|-2]-1
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Tablo 23’ e gore optimal ¢éziim x1 = 5, X2 = 2 ve z = 11 olarak goriilmektedir.
Problemin baslangi¢ simpleks tablosunun x; silitununda, x, karar degiskeninin altinda -1 ve
0 elemanlar1 bulunmaktadir. Bu durum uygun alanin sinirsiz oldugunun bir gostergesidir.
Ayrica ¢oziim ise smirhdir. Ciinkii X, stitununun altindaki ¢j - z; satir1 elemaninin degeri -2

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.7. Dogrusal Programlamada Dualite

Bircok fiziksel problemde oldugu gibi, olaylarin degiskenleri arasindaki iligkiler
amaca gore farkli bigimler almaktadir. Ornegin, kazancin maksimum kilinmasi, zararm
minimum kilinmasiyla ile ilgilidir. Bunlar sadece probleme bakis cesitleridir. Bunlardan
birinin ¢dziimii bazen digerine de agiklik getirmektedir. Bu problemlerin 6zel bir simetrilik
gosteren grubuna dual problemler denilmektedir. Bu problemlerden dnce ¢oziilene primal,
bunun tersi (simetri) olan probleme de dual problem denilmektedir. Bir¢ok durumda primal

ve dual problemin ¢ézlimleri arasinda ¢ok yakin bir iliski bulunmaktadir (Bakoglu, 1982:

102).

2.7.1. Dual Problem

Her dogrusal programlama problemi, kendisiyle ilgili olan dual dogrusal
programlama problemiyle iligkilendirilmektedir. Bu problemlerden biri minimizasyon ise
digeri maksimizasyon formundadir (Luenberger, 2003: 85). Eger primal bir maksimum
problem ise duali minimum problem veya bunun tersi olmaktadir. Maksimum problemlerin
degiskenleri zj, X1, X2, ..., Xn ve minimum problemlerin degiskenleri de yo, Y1, Y2,..., ¥n

olarak tanimlanmaktadir.

Primal ve dual problemlerde degisken ve kisitlayict sayisi1 farkli oldugundan,
birinin digerinden daha kolay ¢o6ziilmesi beklenmektedir. Ayrica her bir primal kisit i¢in
bir dual degisken vardir. Her dual degisken, karsilik geldigi kisitin sag tarafinda bulunan
degerlerdeki bir birimlik artisa neden olan degisim oranimi ifade etmektedir. Bu nedenle

dual degiskenler marjinal maliyetler olarak da isimlendirilmektedir (Erdogan, 2005: 42).
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Maksimum veya minimum problemin dualinin bulunmasi:

i) Optimizasyon yonii tersine gevrilir, dualde minimizasyon maksimizasyona ve
maksimizasyonda minimizasyona dontistiiriiliir.

1) Kisitlardaki esitsizlik isaretleri tersine ¢evrilir. Ama karar degiskenleri igin s6z
konusu olan negatif olmama kisitlart oldugu gibi kalmaktadir.

iii) Primaldeki kisitlarin katsay1 matrisindeki satirlar, dualdeki kisitlarin matrisinde
siitunlar durumuna ¢evrilmektedir.

Iv) Primaldeki hedef fonksiyonun katsayilarini igeren satir, dualdeki kisitlar igin
sabitler siitununa ¢evrilmektedir.

V) Primaldeki kisitlarin sabitler siitunu, dualdeki hedef fonksiyonun katsayilar

satirini olusturmaktadir.

yukarida maddeler halinde verilen islem basamaklarinin takip edilmesi ve uygulanmasi ile

miimkiin olmaktadir (Dowling, 1993: 201).

2.7.1.1. Maksimizasyon Probleminin Dual Modeli, Coziimii ve Ekonomik

Yorumu

Maksimizasyon tiirindeki bir problemin duali, minimizasyon tiirlindeki bir
dogrusal programlama modeli olarak elde edilecektir. Boliim 2.5 te modeli kurulmus olan

maksimizasyon tiiriindeki problemin duali asagida verilmistir.

Amag fonksiyonu:

Minimum yo = 100y, + 80y, + 40y;

Kisitlayicilar:
2y; +Yyo,+y3=>3
yi+y2=2

Y1, Y2, Y320

Yukarida duali verilen problemden yararlanilarak simpleks ¢oziimde kullanilmak

tizere olusturulmus standart form:
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Minimum yo = 100y; + 80y, + 40y;
2y1+Y2+y3—S1+ A =3
YitYe—S2+Ax=2

Y1, Y2, Y3, 81, S2, A, A = 0

seklinde olacaktir.

Primal problem bir {iretim olayia dair ¢esitli kisitlar altinda maksimum sorunu ise
dual degiskenler karar vericiye, saglanabilecek kaynaklarin degerine iliskin bilgi
vermektedir. Bu nedenle degiskenlere genellikle golge fiyat adi verilmektedir. Golge
fiyatlar fayda — maliyet analizi yapmak igin kullanilabilmektedir. Golge fiyatlarin
hesaplanmas1 karar vericiye, kazancinin ne kadarinin her bir girdiden kaynaklandigini
belirlemesini saglamaktadir. Boliim 2.6.2.2° de verilmis olan bilgiler 1s1ginda, Bolim
2.7.1.1 de verilen dual probleme ait standart formdan yararlanilarak olusturulmus

baslangi¢ simpleks tablosu asagida verilmistir.

Tablo 24: Baslangi¢c Simpleks Tablosu (Minimizasyon Tiiriindeki Dual Model)

Temel 100 80 40 0 0| M| M

Gj Miktar

Degiskenler
Y1 Y2 Ys S1 | S | A | A
M Ay 3 2 1 1 11010
M A, 2 1 1 0 0O|-110]1
Z; 3M 2M M M| -M| M| M
0

Zj - Cj 3M-100 | 2M-80 | M-40 |-M |-M | O | O

Tablo 24’ te z; - ¢j satirin en biiyiik degerini aldig: siitun yani y; siitunu, anahtar

stitun olarak segilir.

3:2=1,5ve?2:1=2islemleri incelendiginde 1,5 degeri daha kiicilik olacagindan,
A; temel degiskeninin bulundugu satir, anahtar satir olarak secilir. Gerekli islemler

yapildiktan sonra Tablo 25 olusturulur.
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Tablo 25: Birinci Simpleks Tablosu

Temel 100 80 40 0 0 M M

Gj Miktar

Degiskenler
Y1 Y2 Y3 S1 S2 Ay A,
100 Y1 312 1 1/2 1/2 -1/2 0 172 0
M A, 172 0 1/2 -1/2 1/2 -1 -1/2 1
Z; 100 | 50+ M/2 | 50-M/2 | M/2-50 | -M | 50-M/2 | M
150 + M/2

Zj - Cj 0 | M/2-30 | 10-M/2 | M/2-50 | -M | 50-3M/2 | O

Tablo 25’ te z; - ¢j satirin en biiyiik degerini aldig: siitun yani y, siitunu, anahtar

siitun olarak segilir.

3/2 : 1/72 =3 ve 1/2 : 1/2 = 1 islemleri incelendiginde 1 degeri daha kiiciik
olacagindan, A, temel degiskeninin bulundugu satir, anahtar satir olarak segilir. Gerekli

islemler yapildiktan sonra Tablo 26 olusturulur.

Tablo 26: ikinci Simpleks Tablosu

Temel 100 | 80 | 40 | O 0 M M

Cj Miktar

Degiskenler
Yi | Y2 | Y3 | S1 | S Ay Az
100 Y1 1 1 0 1] -1 1 0 -1
80 Yo 1 0 1111 -2 -1 2
Z; 100 | 0 | 20 | -20 | -60 20 60
180
Zj - Cj 0 |-80|-20|-20|-60 |20-M | 60-M

Tablo 26’ da zj - ¢j satirindaki degerlerin hepsi sifir veya negatif oldugu i¢in bu
¢ozlim tablosu, optimal ¢Oziimii veren tablodur. y1 ve Yy, dual degiskenleri elverisli

kaynaklarin degerleri olup, onlara kaynak golge fiyat1 denilmektedir.
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Tablo 26 incelendigi takdirde y; = 1 ve y, = 1 olarak bulundugu goriilmektedir.
Bunun anlam1 montaj ve igglicii maliyetlerinin her birinin 1 dolar oldugudur. Asker ve tren

tiretimi i¢in kullanilan montaj ve isgiiciine 6denen minimum maliyette 180 dolardir.

Tahta asker tiretiminde kullanilan kaynak karmasi ele alindiginda, 2 saat montajin
ve 1 saat isgiiciinin kara etkisi 2y; + Yy, + y3 = 2(1) + 1 + 0 = 3 dolar olarak

hesaplanacaktir.

Tahta tren iiretiminde kullanilan kaynak karmasi ele alindiginda, 1 saat montajin ve

1 saat isgiicliniin kara etkisi y; + Y, =1 + 1 =2 dolar olarak hesaplanacaktir.

Tablo 26’ da dikkat edilmesi gereken diger bir husus, primal problemin ¢éziimiinde
bulunan x; = 20 ve X, = 60 degerlerine, z; - ¢j satirinda bulunan M degerlerine sifir degeri

verilerek ulasilabilecek olmasidir.

2.7.1.2. Minimizasyon Probleminin Dual Modeli, Co6ziimii ve Ekonomik

Yorumu

Minimizasyon tiirlindeki bir problemin duali, maksimizasyon tiiriindeki bir
dogrusal programlama modeli olarak elde edilecektir. Boliim 2.5 te modeli kurulmus olan

minimizasyon tiirtindeki problemin duali agagida verilmistir.

Amag fonksiyonu:

Minimum y, = 28y; + 24y,

Kisitlayicilar:
Ty1+ 2y, <50
2y; + 12y, <100
yu Y2 =20

Yukarida duali verilen problemden yararlanilarak simpleks ¢dziimde kullanilmak

tizere olusturulmus standart form:
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Amag fonksiyonu:

Maksimum yp = 28y, + 24y, + 0s; + 0s;

Kisitlayicilar:
7y1+2y,+s; =3
2y1 + 12y2 +5,=2

Y1, Y2, 81,82=>0

seklinde olacaktir.

Maliyetlerin minimum olmasi, karin maksimum olmast bakimindan olduk¢a
onemlidir. Maksimum karin elde edildigi bir dual simpleks tablosu, primal degerleri
minimum olarak ortaya koyacaktir. Bu sekilde primal problemi minimum olan bir modelin
ekonomik yorumu yapilabilecektir. Bolim 2.6.2.1° de vermis oldugumuz bilgiler 1s18inda,
Boliim 2.7.1.2° de verilen dual probleme ait standart formdan yararlanilarak olusturulmus

baslangi¢ simpleks tablosu asagida verilmistir.

Tablo 27: Baslangi¢ Simpleks Tablosu
(Maksimizasyon Tiiriindeki Dual Model)

Temel 2824|100

Cj Miktar

Degiskenler
Yi|Y2|S1| %
0 S1 50 712110
0 Sz 100 2 12|01
Z; 0]0|0|0
0

Cj - Zj 2824|100

Tablo 27’ de cj - zj satirinin en bilyiik degerini aldif: siitun yani y; siitunu, anahtar

siitun olarak segilir.
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50:7=7ve 100 : 2 =50 islemleri incelendiginde 7 degeri daha kii¢iik olacagindan

s; temel degiskeninin bulundugu satir, anahtar satir olarak secilir. Gerekli islemler

yapildiktan sonra Tablo 28 olusturulur.

Tablo 28: Birinci Simpleks Tablosu

Temel 28 | 24 0 |0

Cj Miktar

Degiskenler
Yi| Y2 S1 | S
28 V1 50/7 1127|1710
24 Sy 600/7 | O | 80/7 |-2/7 |1
Z 28| 8 4 10
200

Cj - Zj 0 16 -4 0

Tablo 28’ de c¢j - zj satirinin en biiylik degerini aldig siitun yani y» siitunu, anahtar

siitun olarak segilir.

50/7 : 2/7 = 25 ve 600/7 : 80/7 = 7,5 iglemleri incelendiginde, 7,5 degeri daha

kiiciik olacagindan s; temel degiskeninin bulundugu satir, anahtar satir olarak secilir.

Gerekli islemler yapildiktan sonra Tablo 29 olusturulur.

Tablo 29: ikinci Simpleks Tablosu

Temel 28 | 24 0 0

Cj Miktar
Degiskenler
Yi| Y2 St 2
28 Y1 5 1| 0 | 3/20 | -1/40
24 Yo 7,5 0|1 ]-1/40 | 7/80
Z; 28 | 24| 3,6 1,4
320
Ci- 7 00| -36|-14
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Tablo 29° da ¢;j - z; satirindaki degerlerin hepsi sifir veya negatif oldugu i¢in bu

¢Oziim tablosu optimal ¢dziimii veren tablodur.

Tablo 29 incelendigi takdirde y; = 5 ve y, = 7,5 olarak bulundugu goriilmektedir.
Bunun anlami bir kadin seyirciye ulasabilmenin maliyeti 5 ve bir erkek seyirciye
ulasabilmenin maliyeti ise 7,5 dolardir. Tiyatro oyununa ve futbol magma verilen

reklamlarin minimum maliyeti ise 320 dolardir.

Tiyatro oyununa ait kaynak karmasi ele alindiginda, 7 kadin ve 2 erkege ulagsmanin

kara katkis1 7y; + 2y, = 7(5) + 2(7,5) = 50 dolar olarak hesaplanacaktir.

Futbol magina ait kaynak karmasi ele alindiginda, 2 kadin ve 12 erkege ulasmanin

kara katkis1 2y; + 12y, = 2(5) + 12(7,5) = 100 dolar olarak hesaplanacaktir.

Tablo 29’ da dikkat edilmesi gereken diger bir husus, primal problemin ¢éziimiinde
bulunan x; = 3,6 ve X, = 1,4 degerlere, ¢j - z; satirinda bulunan ve aylak degisken

siitunlarinin altinda yer alan degerlerin ters isaretlileri alinarak ulasilabilecek olunmasidir.
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UCUNCU BOLUM

3. TAMSAYILI PROGRAMLAMA

Gergek yasam problemlerinde, degiskenlerin alacagi degerlerin tamsayr olmasini
gerektiren bir takim durumlar ortaya cikabilmektedir. Ornegin; Beyaz esya iiretimi
gerceklestiren bir isletmenin haftalik {iretim planimi hazirlarken, dikkate aldigi; eldeki
kaynaklarin asilmamasi, taleplerin karsilanmasi gibi bir takim kisitlarin yani sira
degiskenlerin de tamsay1 olmas1 gerektigi kosuluna matematiksel modelde yer verilmelidir.
Bazi durumlarda da modelde yer alan degiskenlerin bir kisminin tamsay1 olmasi gerekirken
bir diger kismu siirekli degisken olarak tanimlanabilir. Ornegin; Kesme seker ve toz seker
tireten bir fabrikanin haftalik tiretim programi yapilirken, kesme seker miktarinin tamsay1
deger almasi gerekirken, toz seker miktarinin kesirli deger alabilmesi miimkiin olacaktir.
Yine bir lojistik isletmesinin; ¢imento iiretimi yapan ve buzdolabi kompresorii iireten iki
farkli misterisinin, tasinmasini talep ettikleri toplam triinlerinin dagitiminda, ilk miisteri
icin farkli partilerde dagitilacak en iyi miktarlar kesirli deger alabilirken, ikinci miisterinin
tirlinlerinin tamsayili miktarlarda olmasi miimkiin olabilmektedir. Bu durumda toplam
maliyeti minimum yapacak sekilde haftalik dagitilmasi gereken miktarlar1 belirlerken,
¢imento dagitim miktarin1 temsil eden degisken siirekli, kompresor dagitim miktarini

temsil eden degisken ise tamsayili degisken seklinde ifade edilmelidir (Sagir, 2013: 23).

Tamsayili programlama modellerinde, karar degiskenleri tamsayi degerlerine
sahipse ise ¢oziim anlam ifade etmektedir. Ornegin; Insan, makine, teghizat ve arag
planlama problemlerinde, karar degiskenlerinin tamsay1 olmasi1 gerekmektedir. Eger bir
problemin dogrusal programlama formiilasyonundan tek farkliligi, tamsayili degerlerin
elde edilmek istenmesi ise, bu durumda tamsayili programlama probleminden
bahsedilebilmektedir. Tamsayilt programlamanin matematiksel modeli, dogrusal
programlama modeline, degiskenlerin tamsayili olma kisitinin ilave edildigi model olarak

tanimlanabilir (Hillier ve Lieberman, 1989: 391).



Dogrusal programlama problemlerinin ¢esitlerine bagli olarak, bir kisim veya biitiin
degiskenlerin tam sayili degerler almasi durumlarinda tam sayili programlama ortaya
cikmaktadir. Dogrusal programlama kisitlayici kosullar1 arasinda degiskenlerin tam sayili
degerler olmasini ifade eden bir kisitlayict kosul daha bulunur. Bu ise amag fonksiyonunda
bulunan degiskenlerin tamsayili degerler almasini ifade eder ve dogrusal programlama
stirekli fonksiyonlarla ilgili olurken, tam sayili programlama kesikli fonksiyonlarla

ilgilenmektedir (Hallag, 1991: 458).

Dogrusal programlamanin genel ifadesi:

Amagc fonksiyonu:

Maksimum ( Minimum) z = C1Xg + CoXz + ... + CjXj + ...., CaXn

Kisitlayicilar:

di1X1 T apXo + ..., +tagXjt...... + a1pXn < (=) by
A1X1 + axpXs + ...... +agXj+...... + ayXn < (=) by
amj_Xl + am2X2 . + aijj +.. + aman S (2) bm
X1>0,x2>0, ...... Xp>0

seklindedir. “Tamsayili programlamanin matematiksel modeli, degiskenlerinin tamsay1
degerli olmasi istenen bir ek kisitlayicili dogrusal programlama modelinden baska bir sey
degildir" ifadesi geregi (Oztiirk, 2011: 267), yukaridaki dogrusal programlama modeline
cesitli kisitlar eklenerek, tamsayili programlama modeline dontistiiriilebilmektedir. Tiim
degiskenlerin tamsay1 degerli olmasi istenen bir saf tamsayili problemde xj, Xa, ....., X
karar degiskenlerinin tamami tamsayili olacak sekilde modelde belirtilmelidir. Eger bazi
karar degiskenlerinin kesikli, bazilarinin ise siirekli degerler almasi isteniyor ise yukaridaki

modele buna uygun kisitlar ilave edilmelidir. O - 1 tamsayili programlama modellerinde ise
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Xi = 0 veya 1 kisit1 modele ilave edilerek, degiskenlerin tamaminin 0 ya da 1 degerini

almasi saglanmaktadir.

3.1. Tamsayili Programlama Problemleri ve Tiirleri

Tamsayili programlama problemleri genelde:

1) Biitiniiyle (Saf) Tamsayili Problemler: Degiskenlerinin tamaminin tamsayil
olmasinin istendigi matematiksel modellere denir.

i) Karma Tamsayili Problemler: Degiskenlerinden sadece bazilarinin tam sayili
olarak ifade edildigi matematiksel modellere denir.

iii) 0 - 1 Tamsayili Problemler: Tiim degiskenlerin degerinin 0 ya da 1 olmasi

gereken matematiksel modellere denir.

olarak smiflandirilabilmektedir. 0 - 1 tamsayili programlama yapisi geregi, biitiiniiyle (Saf)

tamsayili programlamanin 6zel bir durumu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3.2. Tamsayih Programlama Modelinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Tamsayili programlama, karar degiskenlerinin kesikli degerler biciminde
tanimlandig1, gergek problemlerin dogast geregi en sik karsilasilan durumlara ¢6ziim arar.
Bu durum hem problemlerin modellenmesinde hem de bu modellerin ¢oziimiinde
kullanilmasinda, etkin ve hizli ¢alisan algoritmalar gereksinimini beraberinde getirmistir
(Bakir ve Altunkaynak, 2003: 148). Dogrusal programlama problemlerinin ¢oziim
sonuglari, cogunlukla tam sayr olmayan rastgele pozitif sayilardir. Ancak pratikte,
sonuglarm tamsayilar olmasini gerektiren birgok problem bulunmaktadir. Ornegin;
Otomobil, buzdolabi, takim tezgahlar1 v.b. iiretiminde {retilecek miktarlarin pozitif
tamsayilarla ifade edilmesi gerekir. Boylesi mamullerin, dogrusal programlama
yontemlerinden yararlanilarak iiretilecek miktarlarinin  saptanmasinda  tamsayili

programlama kullanilir (Tulunay, 1987:491).

Tamsayilt programlama modellerinin formiilasyonu, dogrusal matematiksel

modellerin formiilasyonuna onemli derecede benzerlik gosterir. Amacg fonksiyonu ve
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kisitlayicilarin cebirsel ifadesi iki modelde de ayn1 gibi durmasina ragmen, bazi ya da tiim
degiskenlerin tam say1 olmasini saglayan bazi kisitlarin eklenmesi, hesaplama bakimindan
tamsayili problemleri daha zor hale getirir. Dogrusal programlama modelleri, polinominal
zamanda ¢ozilebilirken, ayni1 problemin tamsayili ¢Oziimiinii bulmak {issel hesaplama
zaman1 gerektirebilir (Bakir ve Altunkaynak, 2003: 148). Burada polinominal zamanla
kastedilen, problemin biiyiikliigli dogrusal olarak artarken, ¢6zmek i¢in gereken zamanin
dogrusal olarak artmasidir. Ussel zaman ifadesi ise problemin biiyiikliigii dogrusal olarak

artarken, ¢c6zmek i¢in gereken zamanin iissel olarak artmasidir.

Tamsayili programlama ilk bakista dogrusal programlamadan daha kolay
coziilebilecegi goriinlimiinii verir. Cilinkii dogrusal programlamada sonsuz sayida olurlu
¢Oziim varken, tamsayili programlamada sinirli sayida olurlu ¢éziim vardir. Ancak bu
gercegin yani sira, simpleks ¢oziim yontemi, optimal ¢6ziimiin bulunmasi i¢in birkag kose
noktasinin degerlendirilmesini yeterli kilar, olurlu alani arastirmak gerekmez. Tamsayili
programlamada ise, tiim kdse ve olurlu alan i¢indeki noktalarin arastirilmasi gerekebilir.
Ciinkii kiiclik bir tamsay1 programlama sorununun bile ¢ok biiyiik sayida olurlu ¢oziimii
bulunabilir. Simdiye kadar bilinen ydntemlerin higbiri, tamsayr degerlendirmelerini,

simpleks yontemde oldugu gibi minimumda tutmayi saglayamamistir (Taha, 1987: 306).

3.3. Tamsayili Programlama Modelinin C6ziim Yontemleri

Bu boliimde tamsayili programlama problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan
yontemler ele almacaktir. Ozellikle Gomory kesim diizlemi ve dal — sinir yontemi ayrintili

bir sekilde anlatilarak, uygulama basamaklar1 izah edilecektir.

3.3.1. Yuvarlama Yontemi

Matematiksel modelin tamsayr kosulu goézardi edilerek optimum ¢6ziimiiniin
bulunmasina ve daha sonra bu ¢6ziimiin tamsay1 olarak elde edilememesi halinde, tamsay1
degeri elde edilmeyen degiskenlerin degerlerinin en yakin tamsayilara yuvarlanmasina ve
diger degiskenlerle birlikte olas1 tiim kombinasyonlarin bu sekilde aday birer ¢6ziim gibi

irdelenmeleri yaklasgimina dayanmaktadir. Yontem kolay ve pratik olmakla birlikte,
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yuvarlama yontemi ile elde edilen noktalarin uygun ¢6ziim alaninin disina ¢ikma ve

kisitlar1 saglamama olasiligt bulunmaktadir (Sagir, 2003: 38).

3.3.2. Sayimlama Yontemi

Kesin ¢oziimii vermesine karsin islem yiikii olan bir yontemdir. Genellikle 0 - 1
tamsayili degiskenlerin oldugu durumlarda kullanilir. Problemde yer alan tiim
degiskenlerin alabilecegi 0 ve 1 degerleri diisiiniilerek, olasi tiim ¢6ziim kombinasyonlar1
belirlenir, her birinin kisitlart saglayip saglamadig: arastirilir ve varsa problemin kisitlarini
saglayan uygun ¢oziimler icerisinden amag¢ fonksiyonun degerini optimum yapan nokta

¢Oziim olarak secilir (Winston, 2004: 542).

Tiim olas1 ¢oziimleri saymak ve olurlular i¢inden en iyisini segmek kavramsal

olarak bir sorun yaratmasa da sayisal olarak zor olabilmektedir.

3.3.3. Dal-Sinir Yontemi

Yuvarlama yonteminde oldugu gibi problemin tamsayir kosulu gozardi edilerek
¢oziilmesinin ardindan, tamsayr olmasi istenen fakat tamsayi olarak elde edilemeyen
degiskenler i¢in uygun ¢oziim alaninin pargalanmasi ve alt pargalarda optimum tamsay1
¢Ozlimiiniin aranmasi1 yaklagimin1 benimsemektedir. Alt problemlerin en iyileri arasindan,
tiim problemin optimum noktasinin secilmesi i¢in, verilen amag¢ fonksiyonunun durumuna
gore, onceden belirlenen bir iist sinir veya alt sinir degeri referans kabul edilmektedir.
Ornegin; Maksimum problemi igin, tamsayr kosulu olmadigi durumda elde edilen
¢ozlimiin amag fonksiyonu degeri {ist sinir, problemin uygun ¢6ziim alanindan alinan bir
baska deger alt sinir kabul edilerek islemlere baslanilmaktadir. izleyen adimlarda tamsayili
bir ¢6ziim bulundukg¢a, mevcut alt sinir degerinden biiyiikse alt sinir gilincellenerek, iist

sinira yaklagilmaya ¢alisilmaktadir.
Bir tamsayili programlama probleminin dogrusal programlama gevsetmesi kavrami,

tamsayili programlama ¢oziimiinde 6nemli rol oynar. Degiskenler {izerindeki tiim tamsay1

veya 0 - 1 kisitlarinin atilarak, elde edilen dogrusal programlama modeline, tamsayili
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programlamanin dogrusal programlama gevsetmesi adi verilmektedir (Hillier ve

Lieberman, 1995: 601).

Dal — sinir yontemi ile minimizasyon tiirtindeki bir problem ¢oziiliirken uyulmasi

gereken islem adimlari:

i)

Dal — sinir yontemi, problemi 6nce degiskenlerin tamsayir kosulu olmadan
cozmektedir. Eger elde edilen optimum ¢oziim tamsayili bir ¢éziim ise, bu
¢Oziim ayn1 zamanda tamsayili probleminde ¢oziimii olacaktir.

Elde edilen ¢6ziim tamsayili degil ise, tamsayili olmayan degiskenin (birden
fazla ise herhangi birisinin) en yakinindaki iki deger kullanilarak, yeni ek
kisitlarla uygun ¢6ziim alani daraltilir. Daraltilmis alanlarin  ¢dziimleri

arastirilir.

seklinde olacaktir (Sagir, 2013: 29).

Problem maksimizasyon tiirlinde ise, ¢6ziim yontemi alt ve iist sinir se¢imi disinda

minimizasyon tlirtindeki problem gibidir (Anderson ve digerleri, 1991’ den aktaran: Cevik,

2006: 161 — 162).

3.3.4. Gomory Kesim Diizlemi

Dogrusal problemlerin tamsayili ¢oziimlerini saglayacak hesaplama yontemi 1959

yilinda Gomory tarafindan gelistirilmistir. Gomory’ nin gelistirdigi hesaplama yontemine

tamsayil1 algoritma veya kesim diizlemi adi verilmistir. Bu yontemde takip edilecek

asamalar (Cevik, 2006: 160):

Bir tamsayili programlama probleminde ilk asama, eger gerekli ise orijinal
siirlamalar1 tamsayilastirmadir. Bu iglem, katsayilar tamsay1 olsun diye, tim
sinirlarin degistirilmesi anlamina gelmektedir.

Dogrusal problemin optimal ¢oziim tablosu elde edilmektedir. Eger optimal
¢ozlim degerleri tamsayi ise, tamsay1 programlama problemi i¢in ¢éziim elde

edilmistir. Coziim elde edilemediyse bir sonraki agsamaya gecilmektedir.
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iii) Bu asamada kesme diizlemi olusturulmaktadir. Bu amagla optimal ¢6ziim
tablosundan tamsayr olmayan degiskenlerin biri se¢ilmekte ve yeni bir
kisitlama elde edilmektedir.

iv) Gomory’ nin kesme diizlemi optimal ¢6ziim tablosuna yeni bir sira olarak
eklenmektedir. Eklenen sinirlamadaki katsayilar tiim sayiy1 verecek sekildedir.
Daha sonra yonteme dogrusal programlama ¢oziim yontemleri uygulanarak

optimal ¢6ziim tablosu bulunmaktadir.
seklinde olmalidir.
3.4. Tamsayih Programlama Modeli ve Uygulamasi
Tamsayili programlamanin model kurma ve uygulama asamasinda, 6rnek bir
problem iizerinde Gomory kesim diizlemi ve dal — sinir yontemi ayr1 ayr1 uygulanarak
sonuclar elde edilmistir. Sonuglar karsilastirilarak birbirlerini dogruladiklar1 gosterilmistir.

Ornek: Taha, 2006: 379

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 7x; + 10x;
Kisitlayicilar:
-X1 + 3X2 <6
X1+ X, <35
X1, X2 > 0 ve tamsay1
seklindedir. Bu problemi dogrusal gevsetme altinda standart forma dontistiirdiigiimiizde:
Maksimum (z) = 7x; + 10x, + 0s; +0s;
X1 +3X+51=6

X1+ X2 +S,=35

X1, X2, S1, 52> 0
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seklinde olacaktir.

Problemin standart formu elde edildikten, bu forma uygun sekilde hazirlanmig

baslangi¢ simpleks tablosunun olusturulmasi gerekmektedir. Tablo 30’ da maksimizasyon

probleminin baslangi¢ simpleks tablosu verilmistir.

Tablo 30: Baslangi¢c Simpleks Tablosu (Dogrusal Gevsetme Modeli)

7110010
Temel .
Ci Degiskenler Miktar
X1 | X2 [ S1]S2
St 6 -1
So 35 7
Zj 0 0 0|0
0
Cj - Zj 7110/0|0

Boliim 2’ de maksimizasyon problemine uygulanan satir ve siitun islemleri, ayni

tekniklerle bu problem i¢in uygulandiginda ortaya ¢ikacak diger simpleks tablolari, Tablo

31 ve Tablo 32’ deki gibi olacaktir.

Tablo 31: Birinci Simpleks Tablosu

7 10 0 0
Temel .
Ci Degiskenler Miktar
X1 X2 S1 S2
10 X2 2 173 | 1 1/3
0 S 33 22/3 | 0 | -1/3
Zi -10/3 (10| 10/3 | O
20
Ci-2j 31/3 | 0 |-10/3| 0
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Tablo 32: ikinci Simpleks Tablosu

7|10 0 0
Temel .
€ Degiskenler Miktar
X1 | X2 St So
10 X2 712 01| 7/22 | 1/22
7 X1 9/2 10| -1/22 | 3/22
Zi 7 110 | 63/22 | 31/22
133/2
-2 0| 0 |-63/22|-31/22
Tablo 32’ nin ¢; — 7z satinn incelendiginde pozitif bir sayr bulunmadigt

goriilmektedir. Bu nedenle, x; = 9/2 ve X, = 7/2 degisken degerleri i¢in bulunacak z =

133/2 degeri, amac fonksiyonunu maksimum yapan deger olarak elde edilecektir.

Yukarida dogrusal gevsetme altinda sonuglar1 bulunan 6rnek probleme, Gomory

kesim diizlemi yontemi uygulanarak sonuglari asagidaki gibi bulunacaktir.

Tamsayil1 olmayan x, degiskenini segerek kesim diizlemi;

o+ =5y +—5, =
27 9t T 92T,

7 1 1
X2+(O+E)Sl+(0+z)82=3+z
7

1 1
Lo +—s5,==+(3_x
221ty (3-x2)

7 1 1
— S +—S = 2 + bazi tamsayilar

22 22
1
ZS:L 55225
7 1 1
2%
7

Sy -5+ 53z -
227172227877
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olarak elde edilecektir. Bu kesim diizlemi Tablo 32’ de elde edilen ¢6ziim tablosunda

yerine yazilirsa Tablo 33 elde edilecektir.

Tablo 33: Baslangi¢c Simpleks Tablosu (Gomory Kesim Diizlemi)

Cj Temel Miktar i ° ° °
1| Degiskenler

X1 | Xo S1 S2 S3

10 X2 712 0 7/22 1/22
7 X1 9/2 10| -1/22 | 322 |0
0 S3 -1/2 0|0 | -722 | -1/22 | 1
Zj 7110| 63/22 | 31/22 | O

133/2

G-z 0| 0 |-63/22|-31/22 |0

Tablo 33’ te gerekli islemler yapildiktan sonra Tablo 34 elde edilecektir.

Tablo 34: Birinci Simpleks Tablosu

7110(0| O 0
Temel :
€ Degiskenler Miktar < | |s | s S
1| X2 |S1| 2 3
10 X2 3 0 0 1
7 X1 32/7 |10 |0 |L7| -7
0 S1 11/7 |0 | 0 |1 |1/7]|-22/7
Zj 7110(0| 1 9
62
Ci-zj o(0|0]-1| -9

Tablo 34’ te degiskenlerin hepsi tamsayili degerler almadig i¢in x, degiskeni i¢in

bulunan kesim diizlemine benzer sekilde x; degiskeninin kesim diizlemi,
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worle 1o 032
17927787

1 6 4
X1+ (0+) s+ (1+2)ss=4+-

%Sz+§$3:§+ (4—X1+Sg)
%Sz +§S3 :§+ baz1 tamsayilar
1 6 4
AR

1 6 4
EAAEAEE

1o 6 oot
72T g/ IMT,

olarak elde edilecektir. Bu kesim diizlemi Tablo 34’ te elde edilen ¢oziim tablosunda

yerine yazilirsa Tablo 35 elde edilecektir.

Tablo 35: ikinci Simpleks Tablosu

71100 O 0 0

Temel :
€ Degiskenler Miktar < | s | s ; ;
1| X2 |S1| 2 3 4
10 X2 3 0 0| O 1 0
7 X1 3217 |1 o| 17| -1/7 |0
0 S1 11/7 |0 | 0 |1 |1/7 |-22/7|0
0 S4 -4[7 0(0(0|-17]| -6/7 |1
Z; 711070 1 9 0

62

Cj - Zj 0,010 -1 -9 0

Tablo 35’ te gerekli islemler yapildiktan sonra Tablo 36 elde edilecektir.
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Tablo 36: Uciincii Simpleks Tablosu

711001000
Temel .
€ Degiskenler Miktar o s s lsls
1| X2 |S1|S2|S3]Sa
10 X2 3 01001
7 X1 4 110]0|0(-1
S1 1 0/0|1(0|4|1
0 Sy 4 0/0|0|1]|6]|-7
2 7110]0|0|3|7
58
Cj-Zj 00|00 |-3|-7

Boylelikle problemin optimal ¢éziimii bulunmustur. Optimal ¢oziime ait degerler;
Xt =4, X2 =3, =1, 5 =4 ve z= 58 olarak elde edilmistir. Bu degerler amag

fonksiyonunu maksimum yapan optimum degerler olarak goriilmektedir.

Yukarida 6rnek probleme dogrusal gevsetme uygulandiktan sonra Gomory kesim
diizlemi yontemiyle problemin ¢6ziimii bulunmustur. Dogrusal gevsetme sonuglart ele
alinarak ayni problem dal — smir yontemi ile ¢oziilecek olursa sonuglar asagidaki gibi

bulunacaktir.

Ornek problemin dogrusal gevsetme altindaki sonuglari, x; = 9/2, X, = 7/2 ve z =
133/2 olarak elde edilmistir. Bu sonuglara dayanarak dal — sinir yontemi uygulanirsa, ilk
olarak x; degiskeninin x; = 4, X3 = 5 alt ve st tamsay1 degerleri igin problem

dallandirilarak iki alt probleme ayrilacaktir.

Alt Problem 1: x; = 4 degeri dogrusal gevsetme altindaki modelde yerine yazilirsa;

Amag fonksiyonu:

Maksimum z = 28 + 10x,

Kisitlayicilar:
X2 <10
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X2 <7

X1, X2 tamsay1

olarak elde edilir.

Alt problem 1’ de x, = 10/3 olarak elde edilmektedir. X’ nin bu degeri i¢in z =28 +
10x, =28 + 10(10/3) = 184/3 olarak bulunacaktir.

Alt Problem 2: x; = 5 degeri dogrusal gevsetme altindaki modelde yerine yazilirsa;

Amagc fonksiyonu:

Maksimum z = 35 + 10x»

Kisitlayicilar:
X, <11
X2 <0

X1, X2 tamsay1

olarak elde edilir.

Alt problem 2’ de x, = 0 olarak elde edilmektedir. X,” nin bu degeri igin z = 35 +
10x, = 35 + 10(0) = 35 olarak bulunacaktir.

Alt problem 1 i¢in z = 184/3 ve alt problem 2 i¢in ise z = 35 olarak bulunmustur.
Bu durumda alt problem 2 baglanarak, dallandirma islemine alt problem 1 ile devam
edilmektedir. Bundan sonraki dallandirma asamasinda ise x, degiskeninin x, = 3, X, = 4 alt

ve list tamsay1 degerleri i¢in problem dallandirilarak iki alt probleme ayrilacaktir.

Alt Problem 3: x; = 4 ve X, = 3 degerleri dogrusal gevsetme altindaki modelde

yerine yazilirsa;

Amag fonksiyonu:

Maksimum z =58
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Kisitlayicilar:
9<10
357

X1, X2 tamsay1

olarak elde edilir.

Alt problem 3 igin x, degeri kisitlar1 saglamaktadir. Bulunan optimal ¢oziimler; X;

=4, X, =3 ve z = 58 olarak bulunmustur.

Alt Problem 4: x; = 4 ve X, = 4 degerleri dogrusal gevsetme altindaki modelde

yerine yazilirsa;

Amag fonksiyonu:

Maksimum (z) = 75

Kisitlayicilar:
12<10
4<7

X1, X2 tamsay1
olarak elde edilir.
Alt problem 4 i¢in bulunan ¢6ziimler; X; = 4, X, = 4 ve z = 75 olarak elde edilmistir.
Fakat 12 < 10 esitsizligi mantiksal agidan yanlis olacagindan, bulunan z = 75 degeri
optimal ¢oziim olmayacaktir. Yani alt problem 4 i¢in uygun bir ¢oziim alani

bulunamamastir.

Sonug olarak optimal ¢6ziim; x; = 4, X2 = 3 ve z = 58 olarak bulunur. Sekil 1’ de

ornek problemin dal — sinir yontemine ait ¢oziim agaci verilmistir.
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Sekil 1: 0 - 1 Tamsayili Programlama Probleminin Coziim Agaci

Ozgiin Problem
X1 = 9/2 Xo = 7/2
z=133/2
Alt Problem 1 Alt Problem 2
X1=4 Xo =10/3 X1=5 X2 =0
z=184/3 z=35
Alt Problem 3 Alt Problem 4
X1 :5‘; X2 =3 Uygun ¢dziim yoktur.
zZ=

Yukaridaki 6rnek c¢oziimlere ait Gomory kesim diizlemi ve dal — sinir yontemi
sonuclar1 karsilagtirildiginda, sonuglarin birbirlerini dogruladiklar1 goriilmektedir. Bahsi
gecen iki yontem de tamsayili programlama problemlerinin ¢oziimiinde etkin ve kullanigh

yontemler olarak kabul gormektedir.
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DORDUNCU BOLUM

4. LITERATUR CALISMASI

Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in birgok arastirmaci, ¢esitli yontemler
kullanarak, farkli alanlarda uygulamalar yapmislardir. Calismanin bu boliimiinde
literatiirde bulunan, o6zellikle tamsayili programlama yontemini kullanan caligmalara,

uygulama yillart g6z dnilinde bulundurularak yer verilmistir.

Tripathy (1984) dersliklerin, 6grencilerin ve konularin yonetilebilmesi i¢in uygun
sekilde kategorize edilmesi lizerinde calismistir. Bu ¢alismada tamsayili programlamadan

yararlanilmistir.

Loo ve arkadaglar1 (1985), Aubin ve Ferland (1989) ve Wright (1996) cizelgeleme
problemleri igin bir takim sezgisel yontemler sunmuslardir. Universite cizelgeleme
problemleri tizerinde bu sezgisel yontemleri kullanmiglardir. Coziim igin ortaya koymus

olduklar1 sert ve yumusak kisitlar ¢alistiklart modellere gore farkliliklar igermektedir.

Eiselt ve Laporte (1987) baz1 sezgisel yontemlerin iki asamada oldugunu ortaya
koymuslardir. Bunlar1 baslangi¢ ve gelisme seklinde tanimlamuslardir. Ik asamada
probleme ait uygun bir ¢dziimiin bulunmasi1 gerektigini, bulunmadig1 takdirde bazi
gereksinimlerin veya kisitlamalarin gevsetilmesinin zorunlu oldugunu ortaya koymuslardir.
Gelisme asamasinda ise optimum c¢oziime ulasana dek eldeki ¢ozlimler gelistirilmeye

devam edilmektedir.

Biiytiik verilere sahip problemler i¢in, 6zellikle kisa islem siireleri i¢inde, optimal
¢ozlimiin varligin1 kanitlamanin zor olacagindan dolay1 Costa (1994) ¢alismasinda, makul
bir siire i¢inde iyi bir ¢dziim bulmak i¢in sezgisel yaklagimlar gelistirmenin gerekli

oldugunu ortaya koymustur.



Badri (1996) ilk agamada Ogretim iiyelerini derslere atayan, ikinci agamada ise
Ogretimin gereksinimlerine ve kapasitesine ihtiya¢ veren, kurslara zaman dilimi tahsis
eden, ¢ok amaclh 0-1 tamsayili programlama {izerinde ¢alismistir. Model hedef

programlama i¢in modifiye edilmis bir simpleks yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Birbas ve arkadaslart (1997) yunan liselerinde haftalik ders programini veren bir

modeli, 0-1 tamsayili programlama kullanarak ¢6zmiislerdir.

Deris ve arkadaslart (1997) ile Abdennadher ve Marte (2000) kisit tabanl
muhakeme, Dimopoulou ve Miliotis (2001) karar destek sistemleri, Burke (2000, 2001) ve
Burke ile Petrovic (2002) vaka tabanli muhakeme ve bilgi tabanli sistemler iizerinde
sezgisel yaklasimlar1 kullanmiglardir. Buna ek olarak Carter ve Laporte (1998), Schaerf
(1999), Burke ve arkadaslar1 (1997) ile Petrovic ve Burke (2004) yukarida bahsi gecen

konular tizerinde ¢alismalarda bulunmuslardir.

Hertz ve Robert (1998), ders cizelgeleme problemini daha basit alt problemlere
bolmiislerdir. Ogretim elemanlar1 ve smiflar acisindan  cakismalar  oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu c¢akigmalar1 engellemek maksatiyla grafik renklendirme

sezgisellerini kullanarak ve istenilen sonuglara ulagsmislardir.

Burke ve Newall (1999), Thompson ve Dowsland (1998), Alvarez (2002)

metasezgisel yontemlerden yararlanarak ¢izelgeleme problemlerine ¢6ziim aramislardir.

Boronico (2000), matematiksel programlama ile benzetim yontemlerini birlestirerek
bir model ortaya koymustur. Olusturulan bu modelle her ders i¢in ihtiya¢ duyulan sube

sayilar belirlenerek, 6gretim gorevlilerinin bu derslere atanmasi islemi gerceklestirilmistir.

Botsal1 (2000), ele aldig1 ders ¢izelgeleme probleminin ¢éziimii icin matematiksel
modelleri ve kisit programlama yaklasimmi birlikte kullanmistir. U¢ asamada ele alian
problemin ilk iki asamasinda kisit programlama yontemi kullanilarak derslerin giinlere
atanmas1 ve giin i¢inde derslerin saatlere atanmas1 basamaklar1 tamamlanmstir. Ugiincii
asamada ise, matematiksel programlama kullanilarak derslerin siniflara atanmasi islemi

gerceklestirilmistir.
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Dimopoulou ve Miliotis (2001) tamsayili programlamadan yararlanarak tiniversite
cizelgeleme problemi iizerinde calismislardir. Ilgili ders gruplarinin, gormeleri gereken

dersleri uygun zaman araliklarinda almasini saglayacak bir model ortaya koymuslardir.

Miiller (2002), ders ¢izelgeleme problemini bir kisit tatmin problemi olarak ele
almis ve bununla birlikte problemin ¢éziimii i¢in bir kisit modeli ve ¢ézliim algoritmasi
ortaya koymustur. Gelistirilen algoritma, ileri bir arama algoritmasidir ve ig¢erisinde hem
yerel arama hem de geri izleme yaklasimlarini bulundurmaktadir. Sonug olarak, Charles
Universitesi Matematik ve Fizik Fakiiltesi’nde uygulanan algoritmanin tiim kisitlar:

saglayarak c¢ok iyi sonuglar verdigi gdzlenmistir.

Hinkin ve Thompson (2002) Cornell Universitesi Otel Isletmeciligi boliimiinde 0-1
tamsayilt programlama kullanarak c¢izelgeleme yazilimi1 gelistirmislerdir. Fakiilte
tercihlerini etkin bi¢cimde kullanan 06grenci dostu bir yazilim gelistirmeyi amag
edinmiglerdir. Yazilim 06gretim elemanlarinin ve Ogrenci gruplarmin beklentilerinin
degisebilecegi varsayilarak gereken esneklikte hazirlanmistir. Ek boéliimler ya da segmeli

dersler eklenmesi bakimindan bu esneklik oldukg¢a 6nemlidir.

Wang (2002), ders cizelgeleme problemleri kapsaminda Ogretim elemanlarinin
kisisel tercihlerine gore derslere atanmasi gerektigi iizerinde yogunlagsmis ve bu amagla
problemin ¢oziimii igin genetik algoritmalar1 kullanmay1 tercih etmistir. Genetik
algoritmalar 1ile Ogretim gorevlilerinin atanmalarinda harcanan zamanin oldukca
azaltildigin1 gozlemleyerek, diger yontemlere gore daha etkin ve esnek cizelgelere
ulasildigini belirlemistir. Calismanin devaminda, asir1 kisitlandirilmis problemleri ¢6zmek,
ogretim elemanlarinin ders yiiklerini dengelemek ve tiim sistemin memnuniyetini 6lgmek
amaciyla olusturdugu genetik algoritmay1 gelistirmis ve oldukca iyi sonuclar elde etmeyi

basarmistir.

Papoutsis ve arkadaglar1 (2003) yunan okullarindaki 0-1 tamsayili ¢izelgeleme
problemi i¢in siitun iiretme yaklasimini kullanmiglardir. Maksimum 6gretim zamaninin,
Ogretim elemanlarmin istekleri dogrultusunda verimli bir sekilde dagilmasini

saglamiglardir.
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Dimopoulou ve Miliotis (2004) tiim uygun bilgileri igceren bilgisayar merkezli ag
sistemi lizerinde bir tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Departmanlarin
caligma takvimi g6z Oniinde bulundurularak cakisma olmasmin Oniine geg¢ilmesi

konusunda ¢alismislardir.

Daskalaki ve arkadaslar1 (2004) 0-1 tamsayili programlama kullanarak iiniversite
cizelgeleme problemi lizerinde ¢oziim sunmuslardir. Bu ¢6ziim farkli 6grenci gruplarinin

ihtiyaclarini karsilamakla birlikte, 6grencilere ait kurs programini da ortaya koymustur.

Mushi (2004) ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢esitli tamsayil
programlama modellerinin varligin1 ortaya koymustur. Smav ¢izelgeleme problemlerinin
¢oziimiinde li¢ adet modelle ¢oziim sunmugstur. Saf 0-1 tamsayili modeli ortaya koydugu

diger iki modelden daha iyi performans ortaya koymustur.

Gunawan ve arkadaslar1 (2006) baz1 gercek kurumlarin verilerini kullanarak, onlara
ait ¢izelgeme problemlerinin basit matematiksel modeller yardimiyla coziilebilecegini

gostermislerdir.

Yigit (2006), meslek liselerinde kullanilmak maciyla; uygun ders cizelgelerinin
hazirlanabilmesi i¢in genetik algoritmalar1 kullanmistir. Ders ¢izelgeleme islemi igin, C++
programlama dilini kullanarak kullanici ara yiizlii bir bilgisayar programi gelistirmistir.
Gelistirilen program sayesinde, kullanicilar modeli anlamalarina gerek kalmaksizin,
istenen verileri programa girebilmekte ve c¢iktilara, yani ders c¢izelgelerine rahatlikla
ulagabilmektedirler. Bu ¢aligmanin sonunda yapilan deneysel ¢aligmalar ve genetik

algoritmalar ile uygun ders ¢izelgeleri elde edilebilecegi kanitlanmustir.
Yakup ve Sherali (2006) Kuveyt Universitesinde, karma tamsayili programlama
modelini benimseyerek, dgrencilerin 6gretim ve laboratuvar trafigini, cinsiyet faktoriinii

g6z onilinde bulundurarak ¢ézmeye ¢alismislardir.

Mir Hassani (2006) amag fonksiyonunda cezalar1 kullanarak Iran’daki bir

tiniversite i¢in 0-1 tamsayili programlama modeli ortaya koymustur. Bir takim paket
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programlar kullanarak, el ile yapilan ¢6ziimlerden daha iyi sonuglar ortaya kondugunu

gostermistir.

Mayer ve arkadaslar1 (2007), ders ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in son
yillarda siklikla kullanilmaya baslanan sezgisel yaklasimlardan karinca kolonisi
optimizasyonunu ele almislardir. Bu ¢6ziim yaklagiminda yapay karincalar dogal olaylar
ve yerel bilgileri kullanarak ¢oziimleri tiretmektedir. Gelistirilen algoritmanin en dikkat
cekici ozelligi, zaman araliklar1 ve olaylar gibi birbiriyle iliskili ve birbirinden farkli
matrisleri kullanmasidir. Buradaki amag, yakinsamanin gelistirilmesidir. Bdylelikle yerel
bir iyilestirme metodu tretilmistir. Deneysel calismalar sonucunda, oldukc¢a esnek ve
basarili ¢coziimler elde edilmis, bircok 6rnek durum icin ise en iyi ¢oziimiin elde edildigi

kanitlanmustir.

Guyon (2010) birbirine entegre ¢alisan ¢izelgeleme ve iiretim planlama problemini
¢ozmek ic¢in kesin bir yontem Onermistir. Guyon ve arkadaslar1 (2010) karma tamsayili
programlama kullanarak ¢izelgeleme ve iiretim planlama entegrasyonu tizerinde
calismislardir. ik asamada klasik calisan ¢izelgeleme problemi iizerinde durulmustur.
Ikinci asamada ise calisan ¢izelgeleme programina uygun bir iiretim planlamasi iizerinde

durulmustur. C6ziim yonteminde dal-sinir algoritmasindan yararlanilmistir.
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BESINCI BOLUM

5. DERS PROGRAMI CiZELGELEME PROBLEMINE 0 - 1 TAMSAYILI
PROGRAMLAMA UYGULAMASI

Zaman cizelgeleme, liretim ve hizmet endiistrisinde énemli rol oynayan bir karar
verme siireci olup, makineden ulasima, sagliktan egitime bir¢cok alanda kullanilmaktadir

(Kocken ve digerleri, 2014: 29).

Ders programi c¢izelgeleme, karmasik bir kombinasyon sorunu olarak
tanimlanmaktadir. Ders programi ¢izelgeme aktivitesinde, belli kisitlamalara sahip yer,
zaman ve atama isleminin arzu edilen hedeflere en yakin sekilde gerceklestirilmesi

amaglanmaktadir (Wren, 1996: 148).

Ders c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in birgok teknik gelistirilmistir.
Tamsayili programlama, grafik boyama, yapay zeka teknikleri, tabu arama, genetik
algoritmalar ve karinca kolonileri 6ne ¢ikan tekniklerdir (Oladokun ve Badmus, 2008:

426).

Bu béliimde tamsayili programlama uygulamasinin gergeklestirilecegi ortaokulun,
derslerin ve dersleri verecek 0gretim elemanlarinin tanitimi yapilacaktir. Son asamada ise

problemin yapisina uygun bir sekilde matematiksel model kurulacaktir.

5.1. Uygulama Yapilacak Ortaokulun Tanitilmasi

0 - 1 tamsayili programlama modelinin uygulanmas: i¢in, Sakarya Iline bagh
Erenler Ilgesi simirlarinda bulunan Erenler Imam Hatip Ortaokulu segilmistir. Erenler
Imam Hatip Ortaokulu biinyesinde 21 derslik barindirmaktadir. 1 okul miidiirii, 2 miidiir

yardimcist ile toplamda 36 oOgretmenle birlikte egitim - Ogretim faaliyetleri



stirdliriilmektedir. Okulda, ¢arsamba giinleri 8 ve diger giinler 7 ders saati olacak sekilde

dersler islenmektedir. Okul biinyesinde 5., 6., ve 7. siniflar bulunmaktadir.

5.2. Derslerin ve Dersleri Verecek Ogretim Elemanlariin Tanitim

Erenler Imam Hatip Ortaokulu biinyesinde toplam 9 adet 5. sinif bulunmaktadir. 5.
siniflar bir haftada 14 farkli ders almakla birlikte, bu derslerin bir haftalik toplam saati ise
36 ders saati olmaktadir. Tablo 37’ de bu derslerin isimleri ve haftalik ders saatleri

verilmisgtir.

Tablo 37: 5. Siiflara Ait Dersler ve Haftalik Ders Saatleri

Ders Ad1 Haftalik Ders saati
Matematik 5

Ingilizce

Gorsel Sanatlar

Fen Bilimleri

Miizik

Sosyal Bilgiler

Tiirkce

Arapca

Temel Dini Bilgiler

Beden Egitimi ve Spor

Kur’ an- 1 Kerim

Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi

Bilisim Teknolojileri ve Yazilim

Nl N R N R R A o] W R AR w

Hazreti Muhammed’ in Hayat1

Erenler Imam Hatip Ortaokulu biinyesinde toplam 6 adet 6. sinif bulunmaktadir. 6.
siniflar bir haftada 15 farkli ders almakla birlikte, bu derslerin bir haftalik toplam saati ise
36 ders saati olmaktadir. Tablo 38’ de bu derslerin isimleri ve haftalik ders saatleri

verilmistir.
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Tablo 38: 6. Siniflara Ait Dersler ve Haftalik Ders Saatleri

Ders Ad1 Haftalik Ders saati
Tiirkge 6
Matematik

Sosyal Bilgiler

Ingilizce

Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi

Gorsel Sanatlar

Miizik

Beden Egitimi ve Spor

Fen Bilimleri

Kur’ an- 1 Kerim

Hazreti Muhammed’ in Hayati

Temel Dini Bilgiler

Bilisim Teknolojileri ve Yazilim

Arapga

R NN RN DN BN R PP W W o

Uygulamali Matematik

Erenler Imam Hatip Ortaokulu biinyesinde toplam 6 adet 7. smif bulunmaktadir. 7.
siniflar bir haftada 15 farkli ders almakla birlikte, bu derslerin bir haftalik toplam saati ise
36 ders saati olmaktadir. Tablo 39’ da bu derslerin isimleri ve haftalik ders saatleri

verilmistir.
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Tablo 39: 7. Siniflara Ait Dersler ve Haftalik Ders Saatleri

Ders Adr Haftalik Ders saati
Tiirkge 3)
Matematik

Sosyal Bilgiler

Ingilizce

Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi

Gorsel Sanatlar

Miizik

Teknoloji ve Tasarim

Beden Egitimi ve Spor

Fen Bilimleri

Kur’ an- 1 Kerim

Hazreti Muhammed’ in Hayati

Temel Dini Bilgiler

Arapca

RN NN R NN R B W o

Uygulamali Matematik

5. siniflarin almasi gereken dersler, sayisal kodlarla birbirinden ayrilmis ve ¢6ziim
asamasinda kullanilmak iizere asagidaki tablolara aktarilmistir. Ornegin; 5-A smnifi igin
Matematik dersi 1 sayisal kodunu tasirken, 5-B sinifi i¢in 15 kodunu tagimaktadir. Ayni
sekilde 5-C sinifi i¢in Ingilizce dersi 30 sayisal kodunu tasirken, 5-D sinifi i¢in 44 kodunu
tasimaktadir. Bu yontemle, ders - simf eslestirilmesinde karisiklik ¢ikmamasi
amaclanmigtir. Tablo 40° ta 5. smiflarin almis olduklar1 derslere karsilik gelen sayisal

kodlar verilmistir.
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Tablo 40: 5. Simiflara Ait Ders — Sayisal Kod Eslestirmesi

Ders Kodlari 5-A|5-B|5-C|5-D|5-E|5-F|5-G|5-H|5-I
Matematik 1 15|29 |43 |57 |71| 85|99 |113
Ingilizce 2 |16 |30 |44 |58 |72 |86 (100|114
Gorsel Sanatlar 3 |17 |31 |45 |59 |73 |87 101|115
Fen Bilimleri 4 |18 (32|46 |60 |74 |88 102|116
Miizik 5119|133 |47 |61 |75| 89 |103|117
Sosyal Bilgiler 6 |20 |34 |48 |62 | 76| 90 |104|118
Tiirkge 7 12113549 |63 |77 |91 105|119
Arapca 8 | 22|36 |50 |64 |78 92 106|120
Temel Dini Bilgiler 9 23|37 (5165|7993 |107|121
Beden Egitimi ve Spor 10 | 24 | 38 | 52 | 66 | 80 | 94 | 108|122
Kur’ an- 1 Kerim 11 | 25|39 | 53 | 67 | 81 | 95 | 109|123

Din Kiiltiirli ve Ahlak Bilgisi 12 126 | 40 | 54 | 68 | 82 | 96 | 110|124
Bilisim Teknolojileri ve Yazilim | 13 | 27 | 41 | 55 | 69 | 83 | 97 | 111|125
Hazreti Muhammed’ in Hayat1 | 14 | 28 | 42 | 56 | 70 | 84 | 98 | 112|126

Tablo 41’ de 6. siniflarin almig olduklar1 derslere karsilik gelen sayisal kodlar

verilmigtir.

Tablo 41: 6. Siniflara Ait Ders — Sayisal Kod Eslestirmesi

Ders Kodlari 6-A|6-B|6-C|6-D|6-E|6-F
Tiirkce 127|142 157|172 187|202
Matematik 128|143|158 | 173|188 |203
Sosyal Bilgiler 1291441159 |174|189|204
Ingilizce 130|145/160| 175|190 | 205
Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi 131|146/161 176|191 | 206
Gorsel Sanatlar 132 147|162 | 177|192 | 207
Miizik 133|148|163|178|193|208
Beden Egitimi ve Spor 134|149|164 | 179|194 | 209
Fen Bilimleri 135|150|165|180 195|210
Kur’ an- 1 Kerim 136|151|166 | 181|196 211
Hazreti Muhammed’ in Hayat1 | 137|152 167 | 182|197 | 212
Temel Dini Bilgiler 138 153|168 | 183|198 | 213
Bilisim Teknolojileri ve Yazilim | 139 | 154|169 | 184 | 199 | 214
Arapga 140|155|170| 185|200 | 215
Uygulamali Matematik 1411156|171|186|201|216
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Tablo 42’ de 7. siniflarin almig olduklar1 derslere karsilik gelen sayisal kodlar

verilmigtir.

Tablo 42: 7. Siiflara Ait Ders — Sayisal Kod Eslestirmesi

Ders Kodlar: 7-A|7-B|7-C|7-D|7-E|7-F
Tiirkce 217|232 | 247|262 | 277|292
Matematik 218|233 |248 263|278 |293
Sosyal Bilgiler 2192341249264 279|294
Ingilizce 220235250 | 265|280 | 295
Din Kiiltiirli ve Ahlak Bilgisi | 221|236 251|266 | 281|296
Gorsel Sanatlar 222 237|252 |267|282|297
Miizik 223|238 | 253|268 | 283 | 298
Teknoloji ve Tasarim 224 1239|254 | 269 | 284 | 299
Beden Egitimi ve Spor 225|240 |255|270|285|300
Fen Bilimleri 226 (241|256 |271|286|301
Kur’ an- 1 Kerim 227|242 | 257 | 272|287 | 302
Hazreti Muhammed’ in Hayati | 228 | 243 | 258 | 273 | 288 | 303
Temel Dini Bilgiler 2292441259 | 274289304
Arapga 230245260 | 275|290 | 305
Uygulamali Matematik 231|246|261|276|291|306

Dersleri verecek 6gretim elemanlarinin isimleri, girmis olduklar1 siiflar ve subeler,

haftalik ders saatleri ile birlikte asagida verilmistir;

Haluk Takg1: 5-B, 5-G, 6-C ve 7-C smiflarinin Tiirk¢e dersini vermektedir.
Haftalik toplam 23 ders saati gorevi vardir.

Yasemin Kayabasi: 5-A, 6-B, 6-E ve 7-D smiflarmin Tiirkge dersini
vermektedir. Haftalik toplam 23 ders saati gorevi vardir.

Erdal Tazici: 5-D, 5-E, 5-H, 6-A ve 7-E smiflarinin Tiirk¢e dersini
vermektedir. Haftalik toplam 29 ders saati gorevi vardir.

Mukaddes Turan: 5-C, 5-1, 6-F ve 7-F siniflarinin Tiirkge dersini vermektedir.
Haftalik toplam 23 ders saati gorevi vardir.

Servet Elele Sezgin: 5-F, 6-D, 7-A ve 7-B smflarmin Tiirk¢e dersini
vermektedir. Haftalik toplam 22 ders saati gorevi vardir.

Zafer Celer: 5-1, 6-B, 6-D, 7-A ve 7-D smiflarinin Matematik ve Uygulamali

Matematik derslerini vermektedir. Haftalik toplam 29 ders saati gorevi vardir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Giilden Han Yiiksel: 5-B, 5-G ve 6-C smiflarinin Matematik ve Uygulamali
Matematik derslerini vermektedir. Haftalik toplam 16 ders saati gorevi vardir.
Emrah Siire: 5-E, 5-H, 6-A, 7-C ve 7-E siiflarinin Matematik ve Uygulamali
Matematik derslerini vermektedir. Haftalik toplam 28 ders saati gorevi vardir.
Banu Tepe: 5-F, 6-E, 7-B ve 7-F smiflarinin Matematik ve Uygulamali
Matematik derslerini vermektedir. Haftalik toplam 23 ders saati gorevi vardir.
Burcu Bulut: 5-A, 5-C, 5-D ve 6-F simiflarinin Matematik ve Uygulamali
Matematik derslerini vermektedir. Haftalik toplam 21 ders saati gorevi vardir.
Merve Celik: 5-D, 5-F, 6-C, 6-E, 7-C ve 7-F smiflarin Fen Bilimleri
derslerini vermektedir. Haftalik toplam 24 ders saati gorevi vardir.

Merve Okur: 5-H, 6-B, 6-D ve 7-B smiflarinin Fen Bilimleri derslerini
vermektedir. Haftalik toplam 16 ders saati gorevi vardir.

Zuhal Can Ertekin: 5-C, 5-G, 6-A, 6-F, 7-A ve 7-E smiflarmnin Fen Bilimleri
dersini vermektedir. Haftalik toplam 24 ders saati gorevi vardir.

Gokhan Ayer: 5-B, 5-G, 6-C, 6-D, 7-C ve 7-D smiflarinin 1ngilizce dersini
vermektedir. Haftalik toplam 24 ders saati gorevi vardir.

Pelin Arda: 5-A, 5-D, 5-F, 5-I, 6-B, 6-F ve 7-B smiflarinin ingilizce dersini
vermektedir. Haftalik toplam 22 ders saati gorevi vardir.

Selda Cam: 5-C, 5-E, 5-H, 6-A, 6-E, 7-A ve 7-F smiflarinin ingilizce dersini
vermektedir. Haftalik toplam 23 ders saati gorevi vardir.

Nazan Ozgiil: 5-A smifinda Hazreti Muhammed’ in Hayati dersini
vermektedir. Haftalik toplam 2 ders saati gorevi vardir.

Ahmet Yakupoglu: 5-E smifinda Kur’ an- 1 Kerim dersini vermektedir.
Haftalik toplam 2 ders saati gorevi vardir.

Mehtap Yildirim: 6-E, 7-A ve 7-C siiflarinin Hazreti Muhammed’ in Hayati,
Din Kiiltiiri ve Ahlak Bilgisi, Kur’ an- 1 Kerim ve Temel Dini Bilgiler
derslerini vermektedir. Haftalik toplam 18 ders saati gorevi vardir.

Durmus Esen: 5-C, 5-F, 5-H, 6-D, 7-B ve 7-D smiflarinin Hazreti Muhammed’
in Hayati, Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi, Kur’ an- 1 Kerim ve Temel Dini
Bilgiler derslerini vermektedir. Haftalik toplam 26 ders saati gorevi vardir.
Goncagiil Acikgoz: 6-A, 6-C, 6-D, 6-F, 7-E ve 7-F smiflarinin Hazreti

Muhammed’ in Hayati, Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi, Kur’ an- 1 Kerim, Temel
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Dini Bilgiler ve Arapga derslerini vermektedir. Haftalik toplam 28 ders saati
gorevi vardir.

Nurdan Mutlu: 5-B, 5-C, 5-D, 5-E, 5-G, 5-1, 6-A, 6-B, 6-C ve 7-D smiflarmin
Hazreti Muhammed’ in Hayati, Din Kiiltiiri ve Ahlak Bilgisi, Kur’ an- 1 Kerim
ve Temel Dini Bilgiler derslerini vermektedir. Haftalik toplam 23 ders saati
gorevi vardir.

Biisra Alavant: 5-A, 5-B, 5-D, 5-E, 5-G, 5-H, 5-1, 6-B, 6-C ve 7-D simiflarinin
Hazreti Muhammed’ in Hayati, Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi, Kur’ an- 1 Kerim
ve Temel Dini Bilgiler derslerini vermektedir. Haftalik toplam 29 ders saati
gorevi vardir.

Kerime Koyun: Tim siniflarin Gorsel Sanatlar dersini vermektedir. Haftalik
toplam 21 ders saati gérevi vardir.

Meral Yasar Semiz: 5-D, 6-C, 6-E, 7-E ve 7-F smiflarinin Sosyal Bilgiler
dersini vermektedir. Haftalik toplam 15 ders saati gorevi vardir.

Kerim Ozen: 5-A, 5-B, 5-E, 5-F, 5-G, 6-A, 6-B, 7-B ve 7-C siniflarinin Sosyal
Bilgiler dersini vermektedir. Haftalik toplam 27 ders saati gérevi vardir.

Damla Belipek: 5-C, 5-H, 6-D, 6-F, 7-A ve 7-E siniflarinin Sosyal Bilgiler
dersini vermektedir. Haftalik toplam 18 ders saati gorevi vardir.

Vedat Gol: 5-1 smifinin Sosyal Bilgiler dersini vermektedir. Haftalik toplam 2
ders saati gorevi vardir.

Yasemin Celebi: 7.siiflarin Teknoloji — Tasarim dersini vermektedir. Haftalik
toplam 12 ders saati gorevi vardir.

Osman Turkli: 5-E, 5-F, 5-G, 5-H, 5-1, 6-D, 6-E, 6-F, 7-C, 7-D ve 7-E
siiflarinin Beden Egitimi ve Spor dersini vermektedir. Haftalik toplam 17 ders
saati gorevi vardir.

Halit Saglam: 5-A, 5-B, 5-E, 5-F, 6-A, 6-C, 6-D, 7-C ve 7-F smiflarinin Arapca
dersini vermektedir. Haftalik toplam 28 ders saati gorevi vardir.

Esra Adanur: 5-C, 5-D, 5-G, 5-H, 5-l, 6-B, 6-E, 7-B, 7-D ve 7-E siniflarinin
Arapca dersini vermektedir. Haftalik toplam 30 ders saati gorevi vardir.
Mehmet Daydas: 5. ve 6. simiflarin Bilisim Teknolojileri ve Yazilim dersini
vermektedir. Haftalik toplam 30 ders saati gorevi vardir.

Nejla Sevim: Tiim smiflarin Miizik dersini vermektedir. Haftalik toplam 21

ders saati gorevi vardir.
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35. Pelin Demiroglu: 5-A, 5-B, 5-C, 5-D, 6-A, 6-B, 6-C, 7-A, 7-B ve 7-F
siiflarinin Beden Egitimi ve Spor dersini vermektedir. Haftalik toplam 16 ders
saati gorevi vardir.

36. Esra Ozgiiney: 5-A, 5-B, 5-E, 5-1 ve 7-D siniflarinin Fen Bilimleri derslerini

vermektedir. Haftalik toplam 20 ders saati gérevi vardir.

5.3. Matematiksel Modelin Olusturulmasi

Ders zaman cizelgeleme problemleri, tiim zaman ¢izelgeleme problemleri gibi
kesin ve esnek olmak lizere ¢ok sayida kisit igermektedir. Bu kisitlardan kesin olarak
adlandirilan kisitlar, mutlaka saglanmasi gereken, saglanmamasit durumunda gegerli bir
cizelgenin olusturulmasinin miimkiin olmayacag1 kisitlardir. Esnek kisitlar ise
olusturulacak ¢izelgenin kalitesini arttirma agisindan olabildigince saglanmasi istenen fakat
saglanmamas1 durumunda gecerli bir ¢izelge olusturulmasini engellemeyen kisitlardir

(Kocken ve digerleri, 2014: 30).

Yukarida sozii gecen kisitlar, ders zaman cizelgeleri icin asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

Kesin kisitlar:

i) Ogretim elemanlarinin, ayn1 saatte, aym sinifa derslerinin olmasini énleyecek
cakismama kisiti,

ii) Biitiin siniflarin, miifredatta bulunan derslerin tamamin1 almasi gerektigi kisiti,

iii) Herhangi bir dersin hafta igerisinde, alinmas1 gereken ders saati kadar alinmasi
gerektigi kisiti,

iv) Herhangi bir dersin giin igerisinde maksimum ka¢ saat alinabilecegini

diizenleyen kisit

seklinde tanimlanabilmektedir.
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Esnek kasitlar:

i) Ogretim elemanlarinin, dgretim yapacaklar1 zaman araliklarini tercih edebilme
kisit1

ii) Ogrencilerin teneffiis zamanlarinmn ayarlanabilmesi kisit1,

iii) Derslikler arasindaki mesafeleri, 6gretim elemanlari i¢in minimum yapabilecek

mesafe kisiti

seklinde tanimlanabilmektedir (Daskalaki ve digerleri, 1996: 121-122).

Ders ¢izelgeleme modelinin olusturulmasi asamasinda bir takim varsayimlara

ihtiya¢ duyulacaktir. Bu varsayimlar asagidaki sekilde olacaktir:

i) Smiflara atanacak brang Ogretmenleri sene bast Ogretmenler kurulunda
kararlastirilmistir.

i) Siif rehber Ogretmenligi gorevi, idare tarafindan Ogretim elemanlarina
atanmistir.

iii) Gilin igerisinde okutulacak ders saatleri ve teneffiis aralar1 Onceden
belirlenmistir.

iv) Ogretim elemanlarinin  girecekleri saatler mevzuata uygun sekilde

belirlenmistir.

Modelde, dersler 1’ den 306’ ya, giinler 1’ den 5’ e ve giinliik ders saatleri ise 1’
den 8’ e kadar sayisal kodlarla eslestirilerek tanimlanmistir. Modelde kullanilacak indisler

ve kiimeler agsagidaki gibi olacaktir:

i:  Okutulacak derslerin indisi iel={1,2,..... 306}
J: Hafta i¢indeki giinlerin indisi jel={1.2,...,5}
k: Ders saati indisi keK={l,2,....., 8}

Yukaridaki tanimlamalara gore 1 indisi, 1° den 306’ ya kadar sayisal kodlarla ifade
edilen dersleri temsil etmektedir. Her sinif diizeyinde verilmesi gereken dersler I kiimesini

olusturarak, modelde kullanilabilmek i¢in bu sekilde sayisal kodlarla tanimlanmistir. j
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indisi, hafta igerisinde bulunan giinleri temsil etmektedir. 1, 2, ....., 5 sayilar sirasiyla
Pazartesi, Sali, Carsamba, Persembe ve Cuma giinlerine karsilik gelen sayisal kodlardir. k
indisi ise, giin igerisinde kullanilabilecek ders saatlerini ifade etmektedir. 1, 2, ..., 8

sayilar1 sirasiyla, 1. ders saati, 2. ders saati, ....., 8. ders saati olarak tanimlanmaktadir.

Uygulama yapilacak okulda, her bir siif diizeyinde haftalik verilmesi gereken 36
ders saati bulunmaktadir. Bu derslerin dagiliminda Pazartesi, Sali, Persembe ve Cuma
giinleri 7, Carsamba giinii ise 8 ders saati olacak sekilde ayarlama yapilmasi okul idaresi
tarafindan kararlagtirilmigtir. Bunun yani sira okulda toplam 21 subede egitim — dgretim
oldugundan ve her subenin haftalik 36 ders saati almasi1 gerektiginden, ders ¢izelgesinde 21
X 36 = 756 dersin olmas1 gerekecektir. Bu nedenle ama¢ fonksiyonu, Pazartesi, Sali,
Persembe ve Cuma giinlerinin 8. ders saatlerine atama yapmayacak sekilde
olusturulmustur. Amag¢ fonksiyonun maksimum tiiriinde olusturulmasinin hedefinde ise
ortaokul ders ¢izelgelerinde, herhangi bir subede, giin igerisinde bos ders olmasinin dniine
gecilmek istenmesi vardir. Aksi takdirde subelerde giin icerisinde bos ders saatleri
olusacak, aynt zamanda ders miifredatinda bulunan bazi derslerin tamamlanamamasi

sorunu ortaya ¢ikacaktir.

Modelin amag fonksiyonu:

Maksimum z =
i=306,j=5k=8 i=306,j=2,ke{8} i=306,j=5ke{8}
2 x(ij, k) — z x(i,j, k) — z x(i j, )
i=1,j=1k=1 i=1,j=1,ke{8} i=1,j=4,ke{8}

seklinde tanimlanmistir. Bu amag¢ fonksiyonunun agik formati Ekler béliimiinde yer

almaktadir.

Herhangi bir dersin giin igerisinde ayni sinifta en fazla 2 ders saati goriilmesini

saglayacak kisit:

x(1,,'1") + x(1,),'2") + x(1,),'3") + x(1,),'4") + x(1,},'S") + x(1,J,'6") + x(1,],'7") + x(1,],'8") <2
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seklinde olacaktir. Bu sayede siniflardan birisinde ayn1 giin i¢erisinde bir ders maksimum 2
ders saati goriilecektir. Ayn1 giin igerisinde 3 veya 4 ders saati alinmasi pedagojik yonden

uygun olmadigindan modele bu sekilde bir kisit eklenmistir.

Ogretim elemanlarmin vermis olduklar1 derslerin ¢akismasini engellemek icin

gerekli kisitlar;

Haluk Taker: x(21',j,k) + x("91',3.,k) + x("157',3,k) + x(247',,k) < 1

Yasemin Kayabasi: x('7',j,k) + x('142',j,k) + x('187',j,k) + x('262',j,k) < 1

Erdal Tazici: x('49',j,k) + x('105",j,k) + x("127',j,k) + x(277',j,k) + x('63",j,k) < 1

Mukaddes Turan: x(202',j,k) + x('292',,k) + x('119',j,k) + x('35',j,k) < 1

Servet Elele Sezgin: x(217',j,k) + x('77',),k) +x('232',3,k) + x("172';j,k) < 1

Zafer Celer: x('231',j,k) + x('156',j,k) + x("263',j,k) + x('173",j,k) + x('218',j,k) + x('113",j,K)
+x('143",,k) +x("276',j,k) + x('186',j,k) < 1

Giilden Han Yiiksel: x('15',),k) + x('85',j,k) + x('158',3,k) + x('171',3,k) < 1

Emrah Siire: x('99',j,k) + x('57',j,k) + x('128',j,k) + x('141',j,k) + x('248',j,k) + x("261',j.k) +

x('278'j.k) +x(291',j,k) < 1

Banu Tepe: x('188',j,k) + x('233',j,k) + x('293",j,k) + x('201",j,k) + x('71"j,k) + x('246',},k) +

x('306',j,k) < 1

Burcu Bulut: x(29',j,k) + x('43',j,k) + x('1',),k) + x('203",,k) + x("216',j,k) < 1

Merve Celik: x('74',),k) + x('195",,k) + x('46',).,k) + x('301",j,k) + x('256',3,k) + x('165',j,k) <
1

Merve Okur: x('241',),k) + x('180',j,k) + x('150",3,k) + x('102",3,k) < 1

Zuhal Can Ertekin: x('286'j,k) + x('88'j,k) + x('135'j,k) + x('32'j,k) + x('210'j,k) +
X('226',j,k) < 1

Gokhan Ayer: x(265',j,k) + x('86',j,k) + x('280',j,k) + x('175",j,k) + x('160',j,k) + x('16',j,k)
+x(250'5,k) <1

Pelin Arda: x('235',j,k) + x('205'j,k) + x('72',j,K) + x('2',j,k) + x('145"j,k) + x('114",j,k) +
x('44'5,k) <1

Selda Cam: x('295',j,k) + x('220',j,k) + x('100',j,k) + x('58',},k) + x('190',j,k) + x('30",j,k) +
x('130"j,k) <1

Nazan Ozgiil: x('14',j,k) < 1

Ahmet Yakupoglu: x('67',j,k) <1
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Mehtap Yildirm: x('228'j,k) + x('221',j,k) + x('258'j,k) + x(259'j.k) + x('229'j.k) +
x('197',j,k) + x('191",j,K) + x('198'j,k) + x('227",},k) + x('196',},k) + x('251"j,K) + x('257",,k)
<l1

Durmus Esen: x('243',j,k) + x('176',}.,k) + x('84",3.k) + x('236',,k) + x('40",,k) + x('183",j.k)
+ x('42',),k) + x('107',j,K) + x('181"j,k) + x('37",J,k) + x('242',},k) + x('244',},k) + x('81',},k)
+x('82',j,k) + x('266',j,k) + x('79',j,k) + x("112',j,k) + x('109',j,k) < 1

Goncagiil Acikgoz: x('166',5,k) + x('213',),k) + x('215'5.,k) + x('289',,k) + x(288',j,k) +
x('212'j,k) + x('303",j,k) + x('211",j,K) + x('206',j,k) + x("137",j,k) + x('296',j,K) + x('281",j,k)
+x(287',j,k) + x('304',j,k) + x('161',j.k) + x('138',j,k) + x('302',j.k) + x('182',j,k) < 1

Nurdan Mutlu: x('274',j,k) + x("96',J,k) + x('168'",j,k) + x('51',j,K) + x('25',},k) + x('39',},k) +
X('65',J,k) + x('136',j,k) + x('152',j,k) + x('153",j,k) + x('272',j,k) + x('146'j,K) + x('93',},k) +
x("131'j,k) + x('121',j,k) + x("23",j,k) + x('28',j,k) < 1

Biisra Alavant: x('68',j,k) + x('53'j,k) + x("11';j,k) + x('9",j.k) + x('54',j,k) + x('167",j,K) +
X('12'j,k) + x('124',j,k) + x('56',},k) + x('110"j,k) + x('95',j,k) + x('273',j,k) + x('26'}j,k) +
x('70'",3.k) + x('123",j,k) + x('126',j,k) + x('98',3,k) + x("151",j,k) < 1

Kerime Koyun: x('73',j,k) + x('132',j,k) + x('17",j,k) + x('31",j,K) + x('297",j,k) + X('59',j,k) +
x('3",J,K) + x('162',},k) + x('115',},k) + x('267",},k) + x('207",},k) + x('177",},k) + x('282',},k) +
x('101',j,k) + x('237',},k) + x('192',},k) + x('87"j,k) + x('45',},k) + x('252',},k) + x('147",},k) +
x('222'j.k) <1

Meral Yasar Semiz: x('48',j,k) + x('159',j,k) + x('189',).,k) + x('279',j,k) + x("294',j.k) < 1
Kerim Ozen: x('6'j,k) + x('20"j,k) + x('62'j,k) + x('76',j,k) + x('90',j,k) + x('129',j.k) +
x('144'j,k) +x('234',j,k) + x("249',3,k) < 1

Damla Belipek: x('174'j,k) + x('219'j,k) + x('34'j,k) + x(204'j,k) + x('104'j,k) +
x('264'j,k) <1

Vedat Gol: x('118',j,k) <1

Yasemin Celebi: x('224',j.k) + x('239'j,k) + x('254'j.k) + x('269'j.k) + x('284'j.,k) +
x('299'j,k) <1

Osman Tirkli: x('94',j,k) + x('270',j,k) + x('122',j,k) + x('80"j,k) + x('66',j,K) + x('179"j,k)
+x('285",),k) +x("255",j,k) + x('108",j,k) + x(209',,k) + x('194',j.,k) < 1

Halit Saglam: x('185",j,k) + x('230",j,k) + x('78'j,k) + x('8',j,k) + x(22',j,k) + x('140',j,k) +
X('170'j,k) + x('64",j.k) + x('305',j,k) + x('260',j.k) < 1

Esra Adanur: x('120',j,k) + x('106',j,K) + x('155",J,k) + x('245',j,K) + x('50',j,k) + x('92",},k) +
x('275',j,k) + x('36',j,k) + x('200',j,k) + x('290",j,k) < 1
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Mehmet Daydas: x('13',j,k) + x("27',j,k) + x('41",j,K) + x('55"j,K) + x('69",j,K) + x('83",j,K) +
x('97',j,k) + x('111',j,k) + x('125",},k) + x('139',),k) + x('154"j,k) + x('169',},K) + x('184'},k)
+x('199'.,k) +x('214',k) < 1

Nejla Sevim: x('5',j,k) + x('19"j,k) + x('33',j,k) + x('47'j,k) + x('61'j,k) + x('75"j,K) +
X('89',J,k) + x('103',j,k) + x('117'j,k) + x('133',,k) + x('148'j,k) + x('163',},K) + x('178'"},k)
+ x('193'j,k) + x('208'j,k) + x('223'j,k) + x('238'j,k) + x('253j,k) + x('268'j,k) +
x('283',j,k) + x('298'j,k) < 1

Pelin Demiroglu: x('10',j,k) + x('24',3,k) + x('38',j,k) + x('52',j,k) + x('134',3,k) + x('149',3,k)
+ x('164",j,k) +x("225',j,k) + x('240',j,k) + x('300',j,k) < 1

Esra Ozgiiney: x('4',j,k) + x('18',j.k) + x('60',j,k) + x('116',j,k) + x('271'j,k) < 1

seklinde olacaktir. Bu kisitin modele eklenmesi, ayni giin igerisinde ayni ders saatinde,

Ogretim elemaninin farkli subelerde derse girmesinin Oniine gegilmesi igindir.

S.siniflarda bulunan 9 subenin derslerinin ¢akismasin1 engellemek icin gerekli

kisitlar;

S.siif A subesi i¢in ¢akisma engelleme: x('1',j,k) + x('2',k) + x('3'j,k) + x('4';j,k) +
x('5'",J,K) + x('6",j,k) + x('7"j,K) + x('8',j,K) + x('9',},k) + x('10',j,K) + x('11"j,k) + x('12",},k) +
x('13'j.,k) + x('14',j,k) < 1

5.s1nif B subesi i¢in ¢cakigsma engelleme: x('15',j,k) + x('16',,k) + x("17',j,k) + x('18',j,k) +
x('19'j,k) + x(20'j,k) + x('21'j,k) + x('22'j,k) + x(23',j,k) + x(24'j,k) + x('25"j,k) +
x('26',j,k) + x('27',j,k) + x('28',j,k) < 1

5.smif C subesi i¢in ¢akigsma engelleme: x('29',j,k) + x('30",j,k) + x("31",j,k) + x('32',j,k) +
x('33'j,k) + x('34',j,k) + x('35'j,k) + x('36'j,k) + x('37',j,k) + x('38'}j,k) + x('39"j,k) +
x('40',j.k) +x('41',j.k) + x('42',j,k) < 1

5.smif D subesi i¢in ¢akisma engelleme: x('43',j,k) + x('44",j,k) + x('45"j,k) + x('46',j,K) +
X(4T\jK) + X(48,1K) + X(49'j,K) + X(50'j,k) + X(51\jK) + X(52'jK) + X(53'j,k) +
x('54',1.k) + x('55',1,k) + x('56',,k) < 1

5.sinif E subesi i¢in ¢akisma engelleme: x('57',j,k) + x('58',j,k) + x('59',j,k) + x('60',j,k) +
x('61'j,k) + x('62',j,k) + x('63'j,k) + x('64'j,k) + x('65',j,k) + x('66'}j,k) + x('67"j,k) +
x('68',3,k) +x('69',3,k) + x('70',,k) < 1

5.smif F subesi i¢in ¢cakigma engelleme: x('71',j,k) + x('72',j,k) + x('73",j,k) + x('74',},k) +
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x("75'),k) + x('76',j,k) + x(77'),k) + x(78'),k) + x('79',j,k) + x('80'j,k) + x('81'j,k) +
x('82',j,k) +x('83',j,k) + x('84',j,k) < 1

5.smif G subesi i¢in ¢akisma engelleme: x('85',).k) + x('86',j,k) + x('87',j,k) + x('88',3,k) +
x('89'j,k) + x('90',j,k) + x('91'j,k) + x('92"j,k) + x('93',j,k) + x('94"j,k) + x('95"j,k) +
x('96',3.,k) +x('97',j,k) + x('98',j,k) < 1

5.sinif H subesi icin ¢akisma engelleme: x('99',j,k) + x('100',j,k) + x('101',j,k) + x('102',j,k)
+ x('103'j,k) + x('104'j,k) + x('105'j,k) + x('106'j,k) + x(107',k) + x('108'j,k) +
x('109',5,k) +x('110",3,k) + x("111",3,k) + x("'112',3,k) < 1

S5.sinif I subesi i¢in ¢akigma engelleme: x('113',j,k) + x('114',j,k) + x("115",j,k) + x("116',j,k)
+ x('117'j,k) + x('118',j,k) + x('119'j,k) + x('120'j,k) + x('121'j,k) + x('122'j,k) +
x('123'j,k) + x('124'j,k) + x('125",j,k) + x("126',j,k) < 1

6.siniflarda bulunan 6 subenin derslerinin ¢akismasini engellemek igin gerekli

kisitlar;

6.smif A subesi i¢in cakisma engelleme: x('127'j,k) + x('128'j,k) + x('129'j,k) +
X('130'j,k) + x('131',j,k) + x('132',j,k) + x('133"j,k) + x('134",},k) + x('135",j,k) + x('136',},k)
+x('137',j.,k) + x("138",j,k) + x('139',j,k) + x('140',,k) + x('141',j,k) < 1
6.smif B subesi i¢cin cakisma engelleme: x('142'j,k) + x('143"j,k) + x('144').k) +
X('145'j,k) + x('146',j,k) + x('147',j,k) + x('148'"j,k) + x('149',},k) + x('150",j,k) + x('151",j,k)
+x('152',k) +x('153",3,k) + x('154",3,k) + x('155",3,k) + x('156',j,k) < 1
6.smif C subesi icin cakisma engelleme: x('157'5,k) + x('158';,k) + x('159';.k) +
X('160',j,k) + x('161',j,k) + x('162",j,k) + x('163'j,k) + x('164",},k) + x('165",j,K) + x('166',j,k)
+x('167'j.,k) +x('168',j,k) + x('169',j.,k) + x('170',3,k) + x('171'j,k) < 1
6.siif D subesi i¢in cakisma engelleme: x('172'j.k) + x('173';,k) + x('174'j,k) +
X('175'j,K) + x('176"j,K) + X('177"j,K) + x('178'j,K) + x('179"],K) + X('180',j,K) + x('181"j,K)
+x('182',j,k) + x('183"j,k) + x('184",j,k) + x('185",k) + x('186',j,k) < 1
6.siif E subesi i¢in g¢akisma engelleme: x('187'j,k) + x('188'.k) + x('189'j,k) +
x('190',j,k) + x('191",j,k) + x('192'j,k) + x('193',},k) + x('194",},k) + x('195"j,K) + x('196',,k)
+x('197",j,K) + x('198',j,k) + x('199',j,k) + x('200",j,k) + x('201",j,k) < 1
6.smif F subesi icin cakisma engelleme: x(202').k) + x(203').k) + x('204';,k) +
x('205',},k) + x('206',j,k) + x('207'j,k) + x('208',},k) + x('209',},k) + x('210'j,K) + x('211',,k)
+x('212',j,k) + x('213"j,k) + x('214",,k) + x("215"j,k) + x('216',j,k) < 1
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7.siniflarda bulunan 6 subenin derslerinin ¢akigmasini engellemek igin gerekli

kisitlar;

7.smif A subesi i¢in cakisma engelleme: x('217'j,k) + x(218'j,k) + x(219'.k) +
X('220'J,k) + x('221',},k) + x('222',j,k) + x('223"J,k) + x('224' },k) + x('225',j,K) + x('226' k)
+x('227',j,k) +x("228',j,k) + x('229',j,k) + x(230',,k) + x('231',j,k) < 1
7.smif B subesi i¢in cakisma engelleme: x('232';,k) + x('233'j,k) + x('234').k) +
X('235',j,k) + x('236",j,k) + x('237",j,K) + x('238'",j,k) + x("239",},k) + x('240',j,K) + x('241" k)
+x('242',j,k) + x("243',j,k) + x('244",j,k) + x(245',j,k) + x('246',j,.k) < 1
7.smif C subesi icin cakisma engelleme: x('247'),k) + x('248'j.k) + x(249';),k) +
X('250',j,k) + x('251",j,k) + x('252',j,k) + x('253",j,k) + x("254",},k) + x('255",j,K) + x('256',j,k)
+x('257',j,k) + x("258',j,k) + x('259',j,k) + x(260',j,k) + x('261',j,k) < 1
7.smif D subesi i¢in cakisma engelleme: x(262'j,k) + x(263'j,k) + x('264'j,k) +
X('265'j,k) + x('266',J,k) + x('267",j,k) + x('268',J,k) + x('269',},k) + x('270",j,k) + x('271',},k)
+x('272',j,k) + x("273",j,k) + x('274",j,k) + x(275",j,k) + x('276',j,k) < 1
7.smif E subesi igin g¢akigsma engelleme: x('277'j,k) + x('278'j,k) + x(279'j,k) +
X('280",,k) + x('281',},k) + x('282',j,k) + x('283'J,k) + x('284",},k) + x('285'j,k) + x('286',,k)
+x('287',),k) + x("288'",j,k) + x('289',j,k) + x("290',,k) + x("291',j,k) < 1
7.smif F subesi i¢in cakisma engelleme: x('292'j,k) + x('293'j,k) + x(294'j,k) +
X('295'j,k) + x('296',j,k) + x('297",j,k) + x('298',j,k) + x('299',},k) + x('300",j,k) + x('301",j,k)
+x('302',j,k) + x('303",j,k) + x('304",j,k) + x('305",,k) + x('306',j,k) < 1

seklinde olacaktir. Bu sayede simiflarda goriilecek derslerin c¢akismasinin  Oniine

gecilecektir.

Gilin igerisinde islenen derslerin miimkiin oldugunca blok olmasini (ardisiklik

kural1) saglayacak kisit;
X(1,j,K) = x(i,j,k+1) = x(i,j,k-1) < 0
seklinde tanimlanmistir. Bu sayede herhangi bir subede giin icerisinde goriilecek herhangi

bir ders 2 ders saati ise bunlarin olabildigince ardisik olmasi saglanmistir. Fakat bu

kisitlama, model icin kesin kisit oldugundan ¢oziimde sadece ilk iki ders ig¢in
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uygulanmistir. Aksi takdirde ¢izelgeleme sonucunun elde edilmedigi goriilmiistiir. Diger
bir ifade ile ¢dziimde sorun yaratan bu kesin kisit ilk iki ders saati i¢cin uygulanirken, diger

ders saatleri i¢in esnetilmistir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda, olusturulan matematiksel modelin
¢oziimiinde GAMS 23.3.3 siirlimlii bilgisayar paket programi ve CPLEX ¢oziiciisii
kullanilmistir. CPLEX ¢6ziiciisi dogrusal denklem ¢dzen bir optimizasyon programidir.
Matematiksel programlamada ve kosula (kisita) dayali zaman programlama modellerini
kisa zaman igerisinde ¢6zmek gibi yararlari bulunmaktadir. Tezin konusu olan ¢izelgeleme
problemlerinde, veriler arasinda g¢akismayi engellemesi, modeli test etmesi, modelin
¢coziimiindeki ilerlemeyi tespit etmesi ve hatalar1 ayiklamasi sebebiyle ¢oziimde tercih
edilmistir. Sonuglara uygun sekilde hazirlanan ders programlar1 tablolar halinde Ekler
bolimiinde verilmistir (IBM 1LOG OPL-CPLEX Analyst Studio (t.y.), http://www-
03.ibm.com/software/products/tr/ibmilogopl-analstud).
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SONUC VE ONERILER

Literatiirde ders ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiine 6rnek teskil eden ¢ok sayida
calisma vardir. Bunlar, iiniversite ders ¢izelgeleme, sinav tarihi ¢izelgeme ve kurs zaman
cizelgeleme alanlarinda bulunmakla birlikte, genel olarak yliksekogretim seviyesindeki
kurumlan ilgilendiren ¢alismalar seklindedir. Literatiirde ortaokul ders ¢izelgeleme
problemi c¢ok kisitli sayida yer almakla birlikte, iilkemizde bu konuda bir calisma
yaptlmadigt anlagilmistir. Bu nedenle uygulamanin yapilacagi diizey ortaokul olarak
secilmigtir. Bu tez, ililkemizde ortaokul ders ¢izelgeleme problemine 0 — 1 tamsayili

programlama ile yaklasan ilk ¢alisma olma 6zelligindedir.

Calismanin ilk boliimiinde, yoneylem konusu genel hatlar ile ele alinmis olup,
ikinci bolimde, dogrusal programlama yonteminin tanimi, tarihi ve uygulamasi tizerinde
durulmustur. Ugiincii boliimde, teze konu olan tamsayili programlama ve ¢oziim
yontemleri tizerinde durulmus, farkli iki model {izerinde uygulamasi yapilmistir. Dordiincii
boliimde, literatiirde ne tarz ¢aligmalar iizerinde duruldugu ifade edilmistir. Son boliimde
ise bir ortaokul ders cizelgeleme problemi iizerinde, tamsayili programlama yonteminin

uygulamasi yapilarak, sonuglar GAMS 23.3.3. siirtimlii paket programi ile bulunmustur.

Olusturulan matematiksel model, GAMS paket programi ile ¢aligtirilarak 39
saniyede ¢cOziim elde edilmistir. Sonuglardan, ¢oziim icin 8411 iterasyon gerceklestirildigi
anlasilmaktadir. Elde edilen sonuglarin toplam 756 tamsayili degiskenden olustugu
goriilmektedir. Paket programin sonuglar1 incelendiginde olasi en iyi sonug¢ degeri 756
olarak verilmektedir. Buradan ¢ikarilacak sonug, % 100 basar1 oraniyla ders
cizelgelemenin gergeklestigidir. COzlime uygun olarak hazirlanan cizelgeler Ekler

boliimiinde biitiin sinif diizeyindeki subeler i¢in sirasiyla verilmistir.

Teze konu olan calismanin, ortaokul ders ¢izelgeleme problemi konusunda
iilkemizde bir ilk olmasi ve ihtiyaca gore gerekli degisiklikler yapilarak, farkli seviyede

kurumlar i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu anlamda daha esnek



kisitlamalarla, cesitli ihtiyaglara cevap veren modeller olusturularak, pratikte kullanilmasi
mimkiin olacaktir. Farkli fiziksel yapidaki okullarin, farkli 6zel durumlara ve beseri
kaynaklara sahip oldugu diisiiniildiigiinde ¢alisma ek kisitlarla genisletilip, kullanim alani

bulabilecektir.
Ogrenci sayilari, 6gretmen sayilari, okul yonetiminden beklentiler sayisiz ek kisitlar

kullanilarak insan ve kurum merkezli olarak ¢oziilebilecektir. Bu anlamda, bundan sonraki

caligmalar i¢in bir nevi altyap1 ortaya konmus olunmaktadir.
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