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EMM3208 Optimizasyon Teknikleri

Dersin Amacı:
◦ Optimal karar vermeyi sağlayan matematiksel modellerin çözümünde kullanılacak yöntem ve teknikleri sunmak ve

gerçek hayatta karşılaşılan uygulama alanlarını tanıtmaktır.

Dersin Web Sayfası:   http://ikucukkoc.baun.edu.tr/lectures/EMM3208
◦ Ders notları düzenlendikçe bu sayfadan yayınlanacaktır. 

Değerlendirme: 
◦ Vize (%40) + Final (%60) 

◦ Final sınav puanının 25 puanlık kısmı dönem içerisinde yapılacak olan projeden alınacaktır. Projeler maksimum 2 kişilik
gruplar halinde yapılabilir.

DERSLE İLGİLİ  BİLGİLER

http://ikucukkoc.baun.edu.tr/lectures/EMM3208


İÇERİK
1 Optimizasyona Giriş, Temel Kavramlar

2 Optimizasyonda Kullanılan Yöntemler (Simplex, Grafik Yöntem vs.), Excel Solver

3 GAMS - Kullanıcı Arayüzü ve Özellikleri, Program Yapısı

4 GAMS - Çözücülerinin Tanıtımı ve Basit Doğrusal Modellerin Çözümü, Örnekler

5 GAMS - Set kullanımı, Veri Girişi (Listeler, Tablolar, Doğrudan Atama), Örnekler

6 GAMS - Değişkenler ve Eşitlikler, Örnekler

7 GAMS - Amaç Fonksiyonu, Örnekler

8 GAMS - Model ve Solve Belirteçleri, Örnekler

9 GAMS - Display Belirteçleri, Örnekler

10 GAMS - ‘.lo, .l, .up ve .m’ Veritabanı, Örnekler

11 GAMS - Çıktı Raporunun İncelenmesi, Hatalar, İstatisikler

12 GAMS - Şartlı İfadeler

13 GAMS - Proje Çalışması ve Sunumu

14 GAMS - Proje Çalışması ve Sunumu
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DERSLE İLGİLİ  BİLGİLER
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Derse Katılım: 
◦ Derslere zamanında gelmeniz gerekmektedir. 

◦ 5 hafta ve üzeri devamsızlık yapan öğrenciler devamsızlıktan bırakılacak ve final sınavına alınmayacaktır. 

◦ Derste cep telefonu vb. konuyla alakasız materyallerle ilgilenilmemesi beklenmektedir

Gerekli Programlar: 
◦ General Algebraic Modelling System (GAMS): https://www.gams.com

GAMS ve Çözücüler Hakkında Dokümantasyon: 
◦ https://www.gams.com/latest/docs/UG_MAIN.html

◦ https://www.gams.com/latest/docs/UG_Tutorial.html

◦ https://www.gams.com/latest/docs/S_MAIN.html

DERSLE İLGİLİ  BİLGİLER

https://www.gams.com/
https://www.gams.com/latest/docs/UG_Tutorial.html
https://www.gams.com/latest/docs/UG_Tutorial.html
https://www.gams.com/latest/docs/S_MAIN.html
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Yararlanılacak Kaynaklar:

◦ Teach Yourself GAMS, Deniz Aksen, 
Boğaziçi Üniversitesi Yayınları, 1998

◦ Optimization Modelling: A Practical Approach
Ruhul A. Sarker, Charles S. Newton, CRC Press Book, 2008

◦ GAMS Web Sayfası ve Dokümantasyonu

◦ GAMS A User’s Guide, Tutorial by Richard E. Rosenthal
USA, 2007

◦ GAMS Basics, Stefan Vigerske

◦ Introduction to GAMS: Summation Notation with GAMS
Dhazn Gillig, Bruce A. McCarl, Texas A&M University

DERSLE İLGİLİ  BİLGİLER

http://www.zuj.edu.jo/download/optimization-modelling-a-practical-approach-pdf-2/
https://www.gams.com/
http://ikucukkoc.baun.edu.tr/lectures/EMM3208/gams_users_guide.pdf
http://ikucukkoc.baun.edu.tr/lectures/EMM3208/gams_basics.pdf
http://ikucukkoc.baun.edu.tr/lectures/EMM3208/gams_summation_notation.pdf


Optimizasyona Giriş
Temel Kavramlar
Excel Solver Kurulumu ve Kullanımı 
Örnekler
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Optimizasyona
Giriş & 
Temel Kavramlar

Optimizasyon Nedir?

Optimizasyon, en genel anlamıyla, bir sistemde, belirli kısıtlar altında, 
belirlenmiş bir amaç fonksiyonunun değerinin en iyilenmesi amacıyla
karar değişkenlerinin alacağı değerleri belirleme işlemidir.

Diğer bir ifade ile, istenen bir çıktıyı elde etmek amacıyla, sistem
girdilerinin ve/veya bu girdilerin değerlerinin ne olacağını belirleme
sürecidir.

Amaç fonksiyonunun en iyilenmesi demek, problemin türüne göre en
küçüklenmesi (minimizasyon) veya en büyüklenmesi (maksimizasyon) 
olabilir.

Örneğin bir çizelgeleme probleminin, geciken iş sayısını en küçüklemek
amacıyla çözülmesi bir optimizasyon problemidir. Aynı şekilde, bir
montaj hattı dengeleme probleminin istasyon sayısını minimize etmek
(veya hat etkinliğini maksimize etmek) amacıyla, veya bir ekonomik
stok miktarı belirleme probleminin toplam maliyeti minimize etmek
amacıyla çözülmesi birer optimizasyon işlemidir.
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Simülasyon, girdilerin bilindiği bir sistemde, çıktının tahmin edilmesi, belirlenmesi, sürecidir. 
Örneğin, siparişlerin geliş zamanının ve sistemde geçireceği sürelerin bilindiği bir üretim sürecinin
simülasyonu sonucu, üretimin ne zaman tamamlanacağı, sistemdeki boş zamanlar, systemin 
etkinliği vs. büyük oranda hesaplanabilir (tahmin edilebilir).

Optimizasyon ise, istenen çıktıyı elde edebilmek amacıyla, girdilerin veya bu girdilerin değerlerinin
ne olacağının belirlenmesi sürecidir. Örneğin, istenen yüzey pürüzlülüğünün elde edilebilmesi
amacıyla, bir 3B yazıcının parametrelerinin ne olacağının belirlenmesi optimizasyona örnektir.

Optimizasyona Giriş & Temel Kavramlar

OptimizasyonSimülasyon

Biliniyor
Girdi Çıktı

? Biliniyor

Model

Biliniyor
Girdi Çıktı

Biliniyor ?
Model
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Karar değişkeni, problem çözüldüğü zaman değeri belirlenecek olan sistem öğesidir. Yani
aslında karar değişkenlerinin alacağı değerlerin belirlenme süreci, problem çözme sürecidir. 

Karar değişkenlerinin alacağı değerler, amaç fonksiyonunun değerinin ne olacağına etki
eder. Fakat bu süreçte bazı kısıtların sağlanması gerekmektedir.

Çözüm uzayındaki, problemin kısıtlarını sağlayan her hangi bir çözüm, uygun çözüm olarak
adlandırılır. Optimum çözüm ise, uygun çözümler arasından, belirlenen amaca göre en iyi
çözümü ifade etmektedir. 

Optimizasyona Giriş & Temel Kavramlar
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001

Amac Fonksiyonu: |toplam agirlik - 100| 

20kg, 75kg ve 60kg agirliklarinda üç adet
nesne var. 100kg’a en yakın olacak sekilde
hangi nesneleri almaliyiz?
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Optimizasyon işleminde kullanılan teknikler:

Analitik Yöntemler (matematiksel modelleme, dal-sınır algoritması, vb.): 
Toleranslar dahilinde optimum çözümü verirler. Büyük boyutlu problemlerde sonuca
ulaşmak çok uzun sürer veya ulaşılamaz.

Sezgisel Yöntemler: 
Probleme özgü çözüm yöntemleridir ve belirli bir algoritmayı takip ederler. Optimum 
çözümü garanti etmemekle birlikte analitik yöntemlere göre daha hızlı çözüm üretirler. 
Örn. akış tipi çizelgeleme problemleri için Johnson algoritması, montaj hattı dengeleme
problemleri için pozisyon ağırlığı yöntemi, vb.

Meta-sezgisel Yöntemler: 
Belirli algoritmaların, çözülecek problem yapısına uyarlanması ile elde edilen çözüm
yöntemleridir. Örn. genetik algoritma, karınca koloni algoritması, tavlama benzetimi
algoritması, vb.

Optimizasyona Giriş & Temel Kavramlar



Doğrusal
Programlama

Bir doğrusal programlama problemi genel itibari ile 

amaç fonksiyonu ve doğrusal sınır/sınırların yer aldığı iki 

kısımlı bir matematiksel ifadedir. Bu matematiksel ifade 

ile bir amaç maksimize ya da minimize edilir. 

Doğrusallık ifadesi modelde yer alan tüm değişkenler 

(fonksiyonlar) arasındaki ilişkinin doğrusal olmasından 

kaynaklanmaktadır. 

Doğrusal sınırların oluşturduğu kesişim kümesinden yola 

çıkılarak mümkün çözümler ya da uygun çözüm alanı 

belirlenir. Belirlenen uygun çözüm alanı ise amaç 

doğrultusunda eniyilenmeye çalışılır. 

12
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◦ Doğrusal programlama (DP) ile bağımsız değişkenlerden oluşan bir dizi fonksiyon ile yine bir dizi bağımsız 

değişkenlerin bir fonksiyonu olan bağımlı değişkenin optimal değeri belirlenmeye çalışılır. 

◦ Bir başka ifade ile doğrusal programlama, belirli bir amacı eniyilemek maksadıyla sınırlı kaynakların nasıl dağıtılması 

gerektiğine çözüm arayan bir karar verme aracıdır.

Doğrusal Programlama Modelinin Kurulması

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = σ𝑗=1
𝑛 𝑐𝑗 𝑥𝑗

σ𝑗=1
𝑛 𝑎𝑖𝑗 𝑥𝑗 ≤,=,≥ 𝑥𝑗 𝑖 = 1, 2, … ,𝑚

𝑥𝑗 ≥ 0 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛

Doğrusal Programlama

Burada;

𝑍: optimize edilmeye çalışılan amaç fonksiyonu

𝑥𝑗: 𝑗. 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑟 𝑑𝑒ğ𝑖ş𝑘𝑒𝑛𝑖𝑛𝑒 𝑎𝑡𝑎𝑛𝑎𝑐𝑎𝑘 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟 𝑦𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑒𝑙𝑖𝑟𝑙𝑒𝑛𝑒𝑐𝑒𝑘 𝑑𝑒ğ𝑖ş𝑘𝑒𝑛

𝑐𝑗: 1 𝑏𝑟 𝑗. 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑟 𝑑𝑒ğ𝑖ş𝑘𝑒𝑛𝑖𝑛𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑎ç 𝑓𝑜𝑛𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛𝑢𝑛𝑎 𝑘𝑎𝑡𝑘ı𝑠𝚤

𝑎𝑖𝑗: 𝑆ı𝑛ı𝑟 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑠𝑖 𝐴’𝑦ı 𝑜𝑙𝑢ş𝑡𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑡𝑒𝑘𝑛𝑜𝑙𝑜𝑗𝑖 𝑘𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦ı𝑙𝑎𝑟𝚤

𝑏𝑖: 𝑖. 𝑘𝑎𝑦𝑛𝑎𝑘 𝑖ç𝑖𝑛 𝑔𝑒𝑟𝑒𝑘𝑙𝑖 𝑜𝑙𝑎𝑛 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟 𝑠𝑎ğ 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑓 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡𝑖
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Doğrusallık:

DP modeli değişkenler arasındaki ilişkilerin doğrusal olduğu varsayımına dayanır. Bu varsayım, bütün ilişkilerin birinci 

dereceden fonksiyonlar ile ifade edilmesinden kaynaklanır. Her bir karar değişkeninin amaç fonksiyonuna katkısı, diğer 

karar değişkenlerinin değerlerinden farklı olarak o karar değişkeninin değeri ile orantılı olması, doğrusallığı göstermektedir. 

Gerçek dünyada bu duruma uygun düşen örnekler vardır. Mesela, bir makinenin kapasitesi saatte 300 birim ise, bu 

makineden 2 saatte 600 birim, 3 saatte ise 900 birim ürünün elde edilmesi doğrusallık kavramını açıklamaktadır. 

Doğrusallık varsayımı aslında temel olarak orantılı olma ve katkı olmak üzere iki özellikle ilgilidir:

◦ Orantılı olma: Bu özellik, her bir karar değişkeninin gerek amaç fonksiyonuna gerekse de tüm kısıtlara etkisinin, söz 
konusu değişkenin değeriyle doğru orantılı olması gerektiğini ifade eter.

◦ Katkı: Bu özellik de, kısıtlardaki ve amaç fonksiyonundaki tüm değişkenlerin toplam katkısının bu değişkenlerin tekil 
(bireysel) katkılarının toplamından oluşması şartını koşar.

DP Modellerinin Dayandığı Varsayımlar
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Toplanabilirlik:

Toplanabilirlik varsayımı doğrusallık varsayımının doğal bir sonucudur. Kıt kaynakların kullanılması çerçevesinde 

toplanabilirlik varsayımı düşünüldüğünde, rakip faaliyetler tarafından birlikte kullanılan toplam kaynak miktarının bu 

rakip faaliyetlerin teker teker kullandıkları miktarların toplamına eşitlenmesidir. Bu varsayım amaç fonksiyonu 

çerçevesinde düşünüldüğünde ise, bu fonksiyonun bağımlı değişkeninin değeri tek tek faaliyetlerden kaynaklanan 

kar katkılarının toplamına eşitlenmesidir.

Bölünebilirlik:

DP modelinin dayandığı bu varsayıma göre her bir rakip faaliyetin sonsuz derecede bölünebilir olmasıdır. Bu 

varsayım çerçevesinde, karar değişkenleri tamsayılı değerlerin yanında kesirli değerlerde alabilmekte, kıt kaynaklar 

kesirli miktarlarda kullanılabilmektedir. Kesirli sonuç istenmeyen durumlarda da DP modeli kullanılabilir fakat elde 

edilen sonuç yuvarlanır. Bunun dışında karar değişkenlerinin zorunlu olarak tamsayılı değerler almaları istenilirse 

tamsayılı doğrusal programlama kullanılır.

DP Modellerinin Dayandığı Varsayımlar
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Belirlilik (Kesinlik):

DP modelinde rakip faaliyetlerin amaç fonksiyonuna katkılarının, kullandıkları kaynak miktarlarının ve kıt 

kaynakların mevcut miktarlarının önceden kesinlikle bilindikleri varsayılmaktadır. Gerçek hayattaki 

problemlerin aslında küçük bir bölümü bu varsayımı sağlamaktadır. Doğrusal programlama genellikle 

gelecekteki faaliyetlerin seçiminde kullanılır. Bu yüzden de parametre değerleri gelecekteki koşullar dikkate 

alınarak belirlenir. Bundan dolayı, durumun bu şekilde olması halinde kullanılan çözüm yöntemi ise optimal 

çözüm bulunduktan sonra bu çözümün parametrelere olan duyarlılığını göstermede kullanılacak olan 

duyarlılık analizidir.

Görüldüğü gibi bir DP probleminde bu varsayımların tamamının sağlanması halinde modelin kurulması söz 

konusu olacaktır. Bu varsayımlar dikkate alındığında her karar problemine DP modelinin uygulanamayacağı 

açıkça görülmektedir.

DP Modellerinin Dayandığı Varsayımlar
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Doğrusal programlama birçok mümkün çözümler arasından en uygun olanı seçmede kullanılan bir grup matematik

teknik olarak tanımlanır. Uygulamada karşılaşılan problemlerin bir çoğu bu tip olduğundan doğrusal programlama, 

işletmelerde değişik alanlara başarıyla uygulanmıştır. Buna ilave olarak ekonomi tarım ve mühendislik gibi değişik

bilimlerde yapılmış çok sayıda uygulama çalışmaları vardır.

Bilgisayarların modellerin çözümünde kullanılması uygulama çalışmalarını hızlandırmıştır. Bu yüzden doğrusal

programlama hem planlama hem de günlük programlama meselelerinde başarıyla kullanılmıştır ve gelecekteki

uygulama sahasının daha da genişleyeceğine şüphe yoktur. Geçen bir kaç yılda bu uygulamalar hızla geliştirilmiş ve

sayıları artmıştır. Doğrusal programlama uygulamasında önem endüstri uygulamalarına geçmiştir. Çünkü doğrusal

programlama işletmelerde yöneticilere değişik biçimlerde yararlı ve yardımcı olmaktadır. Öncelikle DP işletmedeki

üretim ve işlemler hakkında önceden bilgi vermektedir. İkincisi, endüstriyel sistemlerin yapısını matematik olarak

araştırmaya, modeller kurmaya zorlamaktadır. Üçüncüsü de işletmede verimliliğin artması için yöneticilerin elinde

önemli bir araç olmaktadır.

DP’nın Sanayi Uygulamaları
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Doğrusal programlama tekniğiyle endüstride karşılaşılan 

birçok problem kolaylıkla çözülebilmektedir. Ancak dikkat 

edilmesi gereken nokta, bu problemlerin matematiksel 

ifadesinde, doğrusal programlamanın gerçek sorunu tam 

olarak yansıtmayabileceğidir. Çoğu kez modeller bazı 

varsayımlar altında yapılan bir yaklaşımdır. Bununla 

beraber modeller işletme ve yönetim için oldukça yararlı 

sonuçlar vermektedir. Aslında mühendislik gibi uygulamalı 

bilimlerde de gerçek sorunu kesin bir şekilde ifade eden 

modeller oldukça azdır. Önemli olan modelin tutarlı bilgiler 

temin etmeye yeterli doğrulukta olmasıdır. 

DP’nın Sanayi Uygulamaları
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Doğrusal programlama modellerinin uygulamaları göstermiştir ki temelde bir kaç ana model vardır. Diğer 
uygulamalar bu ana modellerin kombinasyonu ya da değişik konularda uygulamalarıdır. 

Uygulamaları değişik şekillerde gruplandırma yapılmaktaysa da temel olarak endüstridekiler üç guruba 
ayrılabilir: 

a) Değişik üretim konularında üretim ve stok planlama uygulamaları.

b) Petrol ve diğer sanayi sektörlerinde optimum karışımın tayinindeki uygulamalar.

c) Doğrusal programlama modelinin özel bir hali olan ulaştırma modelinin uygulamaları. 

Örnek olarak karışım problemleri üzerinde duralım.

DP – Karışım Problemleri
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Genel olarak karışım problemlerinde bir ya da daha fazla ürünü elde etmek için çok sayıda ara ürün karıştırılır. 

Çoğu kez hammaddeler açısından ürünün kalitesini ve miktarını etkileyen sınırlayıcı şartlar vardır. Buna 

ilaveten son ürünün elde edilmesinde değişik şartlara bağlı hammaddeler çok sayıda değişik biçimde ve 

miktarda karıştırılabilirler. Bu yüzden karışım probleminin verilen bir amaç fonksiyonunu optimize edecek bir 

biçimde düzenlenmesi gerekir. Bu genellikle belirli sınır ve şartları sağlayan bir maliyet minimizasyonudur. 

Karışım problemlerine örnek yalnızca petrol endüstrisi değildir. Yem, gıda, demir-çelik metalürji gibi sanayi 

kollarında da karışım problemleriyle karşılaşılır.

DP – Karışım Problemleri
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Doğrusal programlama değişik oranlarda doğrusal değişen karışımların, karışım işlemleri için uygun bir yapı 

gösterir. Bu, hiçbir zaman karışımın bütün fiziki miktarlarının doğrusal değiştiği anlamına gelmez. Bu yüzden 

doğrusal programlama doğrusal olmayan durumlarda uygulandığında yalnızca yaklaşık bir sonuç verir. Birçok 

durumda doğrusallık kabulü karşım işlemlerinin incelenmesinde, çok yararlı ve yeterli sonuçlar almayı sağlar. 

Doğrusal programlamanın ilk tutarlı ve yararlı uygulaması petrol rafinerilerinin programlamasında olmuştur. 

Yakın zamanlarda birçok petrol şirketi bu konuda geniş çalışmalar yapmıştır.

DP – Karışım Problemleri
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Rafineri işlemleri ham petrolün havada damıtılmasıyla başlar. Bu damıtma sonucu çok sayıda ara ürün ortaya

çıkar. Diğer ürünler aynı hammadde ya da ara ürünlerin değişik oranlarda karıştırılmasından elde edilir. Bu 

yüzden rafineri işlemlerinin optimizasyonu oldukça karışıktır. Charnes, Cooper ve Mellon bu konuda öncü

çalışmalar yapmışlardır. Bunları diğer çalışmalar izlemiştir. 

Demir Çelik endüstrisi ve madencilik için değişik çalışmalar yapılmıştır. Demir çelik endüstrisinde üretim

planlamasında ve yüksek fırınlara hammaddelerin yüklenmesiyle ilgili bir doğrusal programlama modelini T. 

Fabian geliştirmiştir. Ayrıca değişik demir cevherlerinin değerlendirilmesinde ve düşük kaliteli cevherlerin

peletlenmesinde doğrusal programlamadan yararlanılmıştır. 

DP – Karışım Problemleri
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Dökümhanelerde kupol ya da endüksiyon ocağına malzeme yüklenmesinde değişik kombinasyonlar söz

konusudur. Minimum maliyette, istenen kalitede alaşımlı döküm elde etmek için, doğrusal programlamadan

yararlanılarak, değişik çalışmalar yapılmıştır. 

Görüleceği üzere doğrusal programlama tekniği başta üretim planlama problemleri olmak üzere endüstride ve

diğer sahalarda oldukça geniş bir uygulama alanına sahiptir. Çok değişik sorunlara uygulanmış ve büyük

tasarruflar sağlanmıştır.

DP – Karışım Problemleri
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Her modelde olduğu gibi doğrusal programlama modelleri de bazı varsayımlardan hareket edilerek

düzenlenmektedir. Kuşkusuz sonuçların geçerliliği modelin hazırlanmasında gerekli bilgilerin tutarlılığına

bağlıdır. Varılan sonuçlar mutlak ve değişmez veriler değildir. Verilerin toplandığı dönemle uygulanacağı

dönemin farklı olması ya da istenen doğrulukta bilgi bulunamaması gibi nedenlerle kesin sonuçlara

varılamayabilinir. Ancak soruna yaklaşımın nasıl yapılacağı belirlendiği için yeni verilerle gerçek durumu tespit

etmek her zaman mümkündür. 

Uygulama çalışmalarının işletme için en önemli yanı her şeyden önce mevcut durumu gözler önüne

sermesidir. Ayrıca, üretim, pazarlama ve satın alma gibi işletme politikalarının yönlendirilmesinde, yönetici

elinde güçlü bir araç olmasıdır.

DP – Karışım Problemleri
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Doğrusal Programlamada 2 karar değişkeni olduğu durumlarda grafik yöntem ile çözüm yapılabilir. 

Örneğin, aşağıda verilen matematiksel modeli grafik yöntem ile çözelim.

𝐸𝑛𝑏 𝑍 = 5𝑥1 + 3𝑥2

𝑥1 + 𝑥2 ≤ 5 (k1)

−𝑥1 + 2𝑥2 ≤ 4 (k2)

2𝑥1 − 2𝑥2 ≤ 3 (k3)

𝑥1, 𝑥2 ≥ 0

DP – Grafik Çözüm – Örnek
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Peki ikiden fazla karar değişkeni olsaydı ne olurdu? Üç adet karar değişkeninden oluşan aşağıdaki örneği ve

grafik çözümünü inceleyelim.

DP – Grafik Çözüm – Örnek



Problem 
Çözmede Excel 
Solver Kullanımı
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Solver eklentisi, Excel ile birlikte gelen bir araçtır fakat kullanabilmek için öncelikle Excel’de Dosya -> 

Seçenekler-> Eklentiler yolu izlenerek Çözücü (Solver) Eklentisi etkinleştirilmelidir. Daha sonra Excel kapatılıp 

yeniden açılmalıdır.

Excel Solver Kurulumu ve Kullanımı

1
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NOT: Eğer bir MAC kullanıcısı iseniz bu işlemi yapmak için Araçlar -> Eklentiler
yolunu izleyerek Solver.xlam eklentisini etkinleştirmeniz gerekmektedir.

2

3

4
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Excel Solver Kurulumu ve Kullanımı

Excel’i kapatıp yeniden başlattıktan sonra, Veri menüsüne eklenmiş olan ve kullanıma hazır bulunan Çözücü

eklentisini görebilirsiniz.
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Çözücü’ye tıkladığınızda ekrana gelen panel sizden aşağıdaki 
bilgileri isteyecektir:

1: Amaç fonksiyonu değerinin bulunduğu hücre (Bkz: Hedef 
Ayarla)

2: Amaç fonksiyonu stratejisi -maksimizasyon, minimizasyon, 
hedef değer- (Bkz: Hedef)

3: Karar değişkenlerinin bulunduğu hücreler (Bkz: Değişken 
Hücreleri Değiştirerek)

4: Kısıtlar (Bkz: Kısıtlamalara Bağlıdır)

Excel Solver Kurulumu ve Kullanımı

1
2

3

4
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Excel Solver Kullanarak Problem Çözme Adımları:

Bir optimizasyon probleminin Excel Solver kullanılarak çözülmesi için sırasıyla aşağıdaki adımlar takip edilir.

• Problem verisi Excel üzerinde mantıklı bir şekilde düzenlenir.

• Modeldeki her bir karar değişkeninin alacağı değeri tutmak üzere bir Excel hücresi belirlenir.

• Bir hücreye, modelin amaç fonksiyonu değerini hesaplayacak olan formülasyon yazılır.

• Her bir kısıt için sol taraf değerlerini hesaplayacak olan bir formülasyon ilgili hücrelere yazılır.

• Excel Solver paneli açılarak karar değişkenleri, amaç fonksiyonu, kısıtlar ve sınırlamalar ilgili kutucuklarda 
tanımlanır.

• Solver çalıştırılır.

Excel Solver Kurulumu ve Kullanımı
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Dört tip ahşap panelin (Tahoe, Pacific, Savannah, Aspen) üretildiği bir sistemi ele alalım. Her ahşap panel, çam 

ve meşe talaşlarının farklı miktarlarda karıştırılıp yapıştırılması ve preslenmesi sonucu oluşmaktadır. 

Aşağıdaki tablo, değişik panel tipleri için bir palet panel üretiminde kullanılması gereken kaynak miktarlarını 

göstermektedir. 

Excel Solver-Örnek 1: Ahşap Panel Üretimi

Her Bir Palet İçin Gerekli Kaynak Miktarı

Kaynak/Panel Tahoe Pacific Savannah Aspen

Yapıştırıcı (litre) 50 50 100 50

Sıkıştırma (saat) 5 15 10 5

Çam Talaşı (kg) 500 400 300 200

Meşe Talaşı (kg) 500 750 250 500
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Eldeki (mevcut) kaynak miktarları şu şekildedir: 

5800 litre yapıştırıcı

730 saat sıkıştırma kapasitesi

29200 kg çam talaşı 

60500 kg meşe talaşı

Her bir palet Tahoe, Pacific, Savannah ve Aspen paneli sırasıyla $450, $1150, $800 ve $400’a satılmaktadır.

Firma karını maksimize etmek için her bir panel tipinden kaç palet üretmelidir?

Excel Solver-Örnek 1
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Öncelikle problem matematiksel model olarak ifade edilmelidir. 

Karar değişkenleri Tahoe, Pacific, Savannah ve Aspen modellerinin üretim miktarlarıdır. 
Bunlar sırasıyla 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3 ve 𝑋4 olarak düşünülürse amaç fonksiyonu aşağıdaki şekilde yazılabilir:

𝑀𝑎𝑥: 450𝑋1+ 1150𝑋2 + 800𝑋3 + 400𝑋4

Kaynak kullanımlarına ilişkin kısıtlar aşağıdaki şekilde ifade edilebilir:

50 𝑋1 + 50 𝑋2 + 100 𝑋3 + 50 𝑋4 ≤ 5800 (yapıştırıcı)
5 𝑋1 + 15 𝑋2 + 10 𝑋3 + 5 𝑋4 ≤ 730 (sıkıştırma)
500 𝑋1 + 400 𝑋2 + 300 𝑋3 + 200 𝑋4 ≤ 29200 (çam)
500 𝑋1 + 750 𝑋2 + 250 𝑋3 + 500 𝑋4 ≤ 60500 (meşe)

Herhangi bir panelin üretim miktarı 0’dan küçük olamayacağı için:

𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4 ≥ 0

Excel Solver-Örnek 1
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a) Öncelikle problem verisi Excel’de uygun ve mantıksal bir formatta yazılmalıdır. Bu aşamada henüz bir 

formül kullanılmamıştır:

Excel Solver-Örnek 1

Tahoe Pacific Savannah Aspen

Kazanç $450 $1,150 $800 $400

Mevcut

Yapıştırıcı 50 50 100 50 5,800 litre

Sıkıştırma 5 15 10 5 730 saat

Çam Talaşı 500 400 300 200 29,200 kg

Meşe Talaşı 500 750 250 500 60,500 kg

Panel Tipi

Her Bir Palet İçin Gerekli Kaynak Miktarı
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b) Modeldeki karar değişkenlerinin alacağı değerleri tutmak üzere hücreler oluşturulur:

Excel Solver-Örnek 1

Tahoe Pacific Savannah Aspen

Pallet Sayısı 0 0 0 0

Kazanç $450 $1,150 $800 $400

Mevcut

Yapıştırıcı 50 50 100 50 5,800 litre

Sıkıştırma 5 15 10 5 730 saat

Çam Talaşı 500 400 300 200 29,200 kg

Meşe Talaşı 500 750 250 500 60,500 kg

Panel Tipi

Her Bir Palet İçin Gerekli Kaynak Miktarı
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c) Bir hücreye, modelin amaç fonksiyonu değerini hesaplayacak olan formülasyon yazılır. 

Burada toplam kazanç hesabı için ‘TOPLA.ÇARPIM’ formülü kullanılır 

=TOPLA.ÇARPIM(C19:F19,C18:F18)

Bu formül aşağıdaki işlemi yerine getirir:

450𝑋1 + 1150𝑋2+ 800𝑋3+ 400𝑋4

Excel Solver-Örnek 1

Tahoe Pacific Savannah Aspen

Pallet Sayısı 0 0 0 0 Toplam Kazanç

Kazanç $450 $1,150 $800 $400 $0

Mevcut

Yapıştırıcı 50 50 100 50 5,800 litre

Sıkıştırma 5 15 10 5 730 saat

Çam Talaşı 500 400 300 200 29,200 kg

Meşe Talaşı 500 750 250 500 60,500 kg

Panel Tipi

Her Bir Palet İçin Gerekli Kaynak Miktarı
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d) Her bir kısıt için sol taraf değerlerini hesaplayacak olan bir formülasyon ilgili hücrelere yazılır. Resimde 
belirtildiği üzere ‘Kullanılan’ başlığı altında belirtilen hücreler bu amaçla oluşturulmuştur. Örneğin 
kullanılan yapıştırıcı miktarını hesaplayan 

50 𝑋1 + 50 𝑋2 + 100 𝑋3 + 50 𝑋4 ≤ 5800 formülü

=TOPLA.ÇARPIM(C22:F22,$C$18:$F$18) 

olarak yazılmıştır.

NOT: Şu anda karar değişkeni 
değerleri ‘0’ olduğu için 
kullanılan kaynak miktarı 
değerleri de ‘0’ olarak
görünmektedir.

Excel Solver-Örnek 1

Tahoe Pacific Savannah Aspen

Pallet Sayısı 0 0 0 0 Toplam Kazanç

Kazanç $450 $1,150 $800 $400 $0

Kullanılan Mevcut

Yapıştırıcı 50 50 100 50 0 5,800 litre

Sıkıştırma 5 15 10 5 0 730 saat

Çam Talaşı 500 400 300 200 0 29,200 kg

Meşe Talaşı 500 750 250 500 0 60,500 kg

Panel Tipi

Her Bir Palet İçin Gerekli Kaynak Miktarı
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e) Excel Solver paneli açılarak karar değişkenleri, amaç fonksiyonu, kısıtlar ve sınırlamalar ilgili kutucuklarda 
tanımlanır.

Hedef Ayarla: $G$19
Hedef: En Büyük

Excel Solver-Örnek 1

Değişken Hücreleri Değiştirerek: 

$C$18:$F$18
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Yapıştırıcı kısıtı: Kullanılan miktar mevcut

miktardan küçük veya eşit olmalıdır: 

$G$22 <= $H$22

Excel Solver-Örnek 1

Sıkıştırma kısıtı: Kullanılan miktar mevcut 

miktardan küçük veya eşit olmalıdır: 

$G$23 <= $H$23
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Excel Solver-Örnek 1

Çam talaşı kısıtı: Kullanılan miktar mevcut 

miktardan küçük veya eşit olmalıdır: 

$G$24 <= $H$24

Meşe talaşı kısıtı: Kullanılan miktar mevcut 

miktardan küçük veya eşit olmalıdır: 

$G$25 <= $H$25
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Excel Solver-Örnek 1

Herhangi bir panelin üretim miktarı 0’dan küçük olamayacağı için tüm karar değişkenleri sıfırdan büyük 

veya eşit olmalıdır: 

$C$18:$F$18 >= 0
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NOT: Yapıştırma, sıkıştırma, çam talaşı ve meşe talaşı kısıtlarını tek tek girmektense, aşağıdaki şekilde toplu

olarak da girilebilir. Bu durumda elde edilecek olan sonuç değişmeyecektir. 

$G$22:$G$25 <= $H$22:$H$25). 

Excel Solver-Örnek 1
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f) Çöz butonuna tıklanarak 

Solver çalıştırılır.

Excel Solver-Örnek 1



46

Solver bir süre çalıştıktan sonra çözümü buldu ve bu çözümün tüm kısıtları ve uygunluk koşullarını sağladığını 

belirtti:

Excel Solver-Örnek 1
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Aşağıdaki resimden görüleceği üzere, bulunan çözüme göre karar değişkenlerinin ve amaç fonksiyonunun 

değerleri ilgili hücrelere yazılmıştır. Bu sonuca göre Tahoe, Pacific ve Savannah modellerinden 23, 15 ve 39 

palet üretilmesi maksimum kazancı ($58,800) sağlayacaktır. Yapıştırıcı, sıkıştırma ve çam talaşı kapasitelerinin 

tamamı kullanılmış, meşe talaşı kısıtının ise 32500 kg’ı kullanılmıştır.

Excel Solver-Örnek 1

Tahoe Pacific Savannah Aspen

Pallet Sayısı 23 15 39 0 Toplam Kazanç

Kazanç $450 $1,150 $800 $400 $58,800

Kullanılan Mevcut

Yapıştırıcı 50 50 100 50 5,800 5,800 litre

Sıkıştırma 5 15 10 5 730 730 saat

Çam Talaşı 500 400 300 200 29,200 29,200 kg

Meşe Talaşı 500 750 250 500 32,500 60,500 kg

Her Bir Palet İçin Gerekli Kaynak Miktarı

Çözüm
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İstenen raporlar (Yanıt, Duyarlılık, Limit) seçilerek Tamam butonuna tıklanırsa, Excel’de yeni sayfalarda 

raporlar oluşturulur.

Excel Solver-Örnek 1 Çözüm
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Problem:

ABC firması, standart ve lüks bilgisayar olarak adlandırdığı iki tip bilgisayar üretmektedir. Standart bilgisayarlar 

için normal kapasiteli, lüks bilgisayarlar içinse yüksek kapasiteli sabit disk (SD) kullanılmaktadır. Ayrıca standart 

bilgisayarlarda bir adet, lüks bilgisayarlarda iki adet RAM vardır. Firma, standart bilgisayar başına $30, lüks 

bilgisayar başına $50 kar etmektedir. Bir ayda en çok 60 adet normal kapasiteli SD, 50 adet yüksek kapasiteli 

SD ve 120 adet RAM kullanılabilmektedir. Firma, stok değerlerini aşmayacak şekilde iki tip bilgisayardan ayda 

kaçar adet üretmesi durumunda kar maksimize edilecektir?

Excel Solver-Örnek 2: Bilgisayar Firması (Ürün Karışımı)
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Model:

Firmanın aylık standart bilgisayar üretim miktarı Xs, aylık lüks bilgisayar üretimi Xl ile gösterilirse; amaç karı 
maksimize etmek olduğundan amaç fonksiyonu:

𝑀𝑎𝑥: 30𝑋𝑠 + 50𝑋𝑙

Kısıtlar:

𝑋𝑠 ≤ 60

𝑋𝑙 ≤ 50

𝑋𝑠 + 2𝑋𝑙 ≤ 120

𝑋𝑠, 𝑋𝑙 ≥ 0

Excel Solver-Örnek 2
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Excel Solver-Örnek 2

Standart Lüks

Üretim miktarı 0 0

Birim kazanç 30 50 0

Bileşenler Standart Lüks

Normal kap. SD 1 0 0 60

Yüksek kap. SD 0 1 0 50

RAM 1 2 0 120

Gerekli Miktar

Ürün Modeli

Kullanılan Stok

Toplam Kazanç

Amaç Fonksiyonu

Modeldeki amacımız karı maksimize etmektir. 
Bu amaçla, modelde kullanmak üzere F11
hücresini belirliyoruz.

Karar Değişkenleri

Bu örnekte üretilecek ürünlerin optimum

miktarının belirlenmesi isteniyor.

Dolayısıyla, C10:D10 hücreleri karar 
değişkenleridir.

Kısıtlar

Örnekte, kullanılacak malzeme veya kapasite 
kısıtlarını içeren dört grup kısıt 
bulunmaktadır. 

Çözücüde kısıt tanımlamaları alanında
E16:E18 <= F16:F18 şeklinde eklenecek 
olan eşitsizlik bu kısıtları modele dahil 
edecektir.

Değişken Sınırları

Negatif sayıda ürün üretilemeyeceği için değişkenler 
en düşük 0 değerini alabilirler. Bu durum C10:D10
>= 0 olarak Çözücüde kısıt olarak belirtilmiştir.

Alternatif olarak Çözücüde "Kısıtlanmamış 
Değişkenleri Pozitif Yap" seçeneği de seçilebilir.
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Çözücü arayüzü

Excel Solver-Örnek 2
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Excel Solver-Örnek 2

Standart Lüks

Üretim miktarı 60 30

Birim kazanç 30 50 3300

Bileşenler Standart Lüks

Normal kap. SD 1 0 60 60

Yüksek kap. SD 0 1 30 50

RAM 1 2 120 120

Gerekli Miktar

Ürün Modeli

Kullanılan Stok

Toplam Kazanç

Amaç Fonksiyonu

Modeldeki amacımız karı maksimize etmektir. 
Bu amaçla, modelde kullanmak üzere F11
hücresini belirliyoruz.

Karar Değişkenleri

Bu örnekte üretilecek ürünlerin optimum

miktarının belirlenmesi isteniyor.

Dolayısıyla, C10:D10 hücreleri karar 
değişkenleridir.

Kısıtlar

Örnekte, kullanılacak malzeme veya kapasite 
kısıtlarını içeren dört grup kısıt 
bulunmaktadır. 

Çözücüde kısıt tanımlamaları alanında
E16:E18 <= F16:F18 şeklinde eklenecek 
olan eşitsizlik bu kısıtları modele dahil 
edecektir.

Değişken Sınırları

Negatif sayıda ürün üretilemeyeceği için değişkenler 
en düşük 0 değerini alabilirler. Bu durum C10:D10
>= 0 olarak Çözücüde kısıt olarak belirtilmiştir.

Alternatif olarak Çözücüde "Kısıtlanmamış 
Değişkenleri Pozitif Yap" seçeneği de seçilebilir.

Çözüm
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Firmanız, LCD TV, Muzik Calar ve Hoparlor uretimi yapmaktadir. Bu urunlerin uretiminde, Govde, LCD Ekran, 

Hoparlor, Guc unitesi ve Cesitli Elektronik Parcalari "ortak" olarak kullanmaktadir. Kullanilacak parcalarin

tedarigi sınırlı iken karı maksimize edecek optimum uretim miktarlarini bulunuz.

Excel Solver-Örnek 3: Elektronik Sirketi (Ürün Karışımı)
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Excel Solver-Örnek 3

LCD TV Muzik Calar Hoparlor

Uretim Miktari 0 0 0

Parca Adi LCD TV Muzik Calar Hoparlor Kullanilan Mevcut

Govde 1 1 0 0 450

LCDEkran 1 0 0 0 250

Hoparlor 2 2 1 0 800

Guc Unitesi 1 1 0 0 450

Elektronik Parca 2 1 1 0 600

Birim Kar $75 $50 $35 $0

Part Requirements by Product Malzeme Stok Miktarlari

Uretim Kararlari

Amaç Fonksiyonu
Modeldeki amacımız G24 hucresınde hesaplanan 
karı (Total_profit) maksimize etmektir.  

Karar Değişkenleri
Bu örnekte üretilecek ürünlerin optimum miktarının 
belirlenmesi isteniyor.
Dolayısıyla, C14:E14 hücreleri karar değişkenleridir.

Kısıtlar
Örnek model, kullanılacak malzeme miktarlarını 
sınırlayan 5 tane kısıt içermektedir.
Çözücüde Number_used <= Number_available
kısıtı bu durumu ifade etmektedir.
Bu aynı zamanda G18:G22 <= H18:H22 anlamına 
gelmektedir.

Değişken Sınırları
Negatif sayıda ürün üretilemeyeceği için 
değişkenler en düşük 0 değerini alabilirler. Bu 
durum C14:E14  >= 0  şeklinde Çözücüde kısıt 
olarak belirtilmiştir.
Alternatif olarak Çözücüde "Kısıtlanmamış 
Değişkenleri Pozitif Yap" seçeneği de seçilebilir.
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Excel Solver-Örnek 3

LCD TV Muzik Calar Hoparlor

Uretim Miktari 200 200 0

Parca Adi LCD TV Muzik Calar Hoparlor Kullanilan Mevcut

Govde 1 1 0 400 450

LCDEkran 1 0 0 200 250

Hoparlor 2 2 1 800 800

Guc Unitesi 1 1 0 400 450

Elektronik Parca 2 1 1 600 600

Birim Kar $75 $50 $35 $25,000

Part Requirements by Product Malzeme Stok Miktarlari

Uretim Kararlari

Amaç Fonksiyonu
Modeldeki amacımız G24 hucresınde hesaplanan 
karı (Total_profit) maksimize etmektir.  

Karar Değişkenleri
Bu örnekte üretilecek ürünlerin optimum miktarının 
belirlenmesi isteniyor.
Dolayısıyla, C14:E14 hücreleri karar değişkenleridir.

Kısıtlar
Örnek model, kullanılacak malzeme miktarlarını 
sınırlayan 5 tane kısıt içermektedir.
Çözücüde Number_used <= Number_available
kısıtı bu durumu ifade etmektedir.
Bu aynı zamanda G18:G22 <= H18:H22 anlamına 
gelmektedir.

Değişken Sınırları
Negatif sayıda ürün üretilemeyeceği için 
değişkenler en düşük 0 değerini alabilirler. Bu 
durum C14:E14  >= 0  şeklinde Çözücüde kısıt 
olarak belirtilmiştir.
Alternatif olarak Çözücüde "Kısıtlanmamış 
Değişkenleri Pozitif Yap" seçeneği de seçilebilir.

Çözüm
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Excel Solver-Örnek 4: Bütçe Kısıtlı Proje Seçimi
Bir sirket gelecek yil icin sekiz olasi proje yatirimini degerlendirmektedir. Her bir projenin beklenen getirisi ve her bir proje icin
yapilmasi gereken baslangic yatirimi tabloda verilmistir. Butceyi ($1.5 milyon) asmayarak Beklenen Toplam Getiri'yi maksimize
edecek sekilde hangi projelerin yatirima dahil edilmesi gerektigine karar veriniz. 

Proje No Basarili Olursa 

Getirisi

Basarili Olma 

Sansi

Beklenen 

Getiri

Baslangic 

Yatirimi

[Beklenen Getiri] 

- [Yatirim]

Dahil Etme 

Karari

1 500000 100% $500.000 $425.000 $75.000 0

2 750000 100% $750.000 $450.000 $300.000 0

3 1000000 100% $1.000.000 $550.000 $450.000 0

4 600000 100% $600.000 $300.000 $300.000 0

5 500000 100% $500.000 $150.000 $350.000 0

6 500000 100% $500.000 $250.000 $250.000 0

7 450000 100% $450.000 $350.000 $100.000 0

8 500000 100% $500.000 $325.000 $175.000 0

Toplam Yatirim: $0

Butce Kisiti: $1.500.000

Toplam Getiri $0
Amac Fonksiyonu

Amac (G24), toplam getiriyi maksimize etmektir. 

Degiskenler

Bu ornek deterministik olarak ele alinmistir ve 

proje getirisi ve basarili olma olasiligi acisindan 

belirsizlik icermemektedir. Basarili olma olasiligi 

tum projeler icin 100% olarak kabul edilmistir.

Degiskenler D12:D19 hucrelerinde verilmistir. 

Kısıt

Toplam yatirimin, toplam butce olan $1.5 Milyon'i asmamasi 

(G21 <= G22) gerekmektedir.

Karar Degiskenleri

Karar degiskenleri I12:I19 

hucrelerinde verilmistir. 0-1 ikili 

degiskenlerdir. 1 olmasi, projenin 

yatirima dahil edilecegi anlamini 

tasir. 



Excel Solver-Örnek 5: Ürün Karışımı

Sirketiniz, LCD TV, Muzik Calar ve Hoparlor uretimi yapmaktadir. Bu urunlerin uretiminde, Govde, LCD Ekran, Hoparlor, Guc
unitesi ve Cesitli Elektronik Parcalari "ortak" olarak kullanmaktadir. Kullanilacak parcalarin tedarigi sınırlı iken karı maksimize
edecek optimum uretim miktarlarini bulunuz.

LCD TV Muzik Calar Hoparlor

Uretim Miktari 199 200 2

Parca Adi LCD TV Muzik Calar Hoparlor Kullanilan Mevcut

Govde 1 1 0 399 450

LCDEkran 1 0 0 199 250

Hoparlor 2 2 1 800 800

Guc Unitesi 1 1 0 399 450

Elektronik Parca 2 1 1 600 600

Birim Kar $75 $50 $35 24.995,00

Part Requirements by Product Malzeme Stok Miktarlari

Uretim Kararlari

Amaç Fonksiyonu
Modeldeki amacımız G24 hucresınde 
hesaplanan karı (Total_profit) maksimize 

etmektir.  

Karar Değişkenleri
Bu örnekte üretilecek ürünlerin optimum
miktarının belirlenmesi isteniyor.

Dolayısıyla, C14:E14 hücreleri karar 
değişkenleridir.

Kısıtlar
Örnek model, kullanılacak malzeme miktarlarını 
sınırlayan 5 tane kısıt içermektedir.

Çözücüde Number_used <= Number_available
kısıtı bu durumu ifade etmektedir.
Bu aynı zamanda G18:G22 <= H18:H22 
anlamına gelmektedir.

Değişken Sınırları
Negatif sayıda ürün üretilemeyeceği için 
değişkenler en düşük 0 değerini alabilirler. Bu 

durum C14:E14  >= 0  şeklinde Çözücüde kısıt 
olarak belirtilmiştir.
Alternatif olarak Çözücüde "Kısıtlanmamış 
Değişkenleri Pozitif Yap" seçeneği de 
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Excel Solver-Örnek 6: Sırt
Çantası (Knapsack) Problemi

32 adet tibbi malzemenin bir
kargo aracina yuklenerek savas
bolgesine tasinmasi
planlanmaktadir. Her bir
malzeme, bir digerine gore daha
oncelikli olabilecegi icin
tanimlanmis olan bir "fayda"ya
sahiptir. Kargo aracinin toplam
kapasitesi 450 kg dir ve
malzemelerin agirliklari tabloda
verilmistir. Amac, faydayi
maksimize edecek sekilde
kapasite sinirini asmadan hangi
urunlerin kargo aracina dahil
edilecegine karar vermektir.

Malzeme Agirlik Fayda Dahil Et?

1 20,0 49 0

2 27,0 27 0 Toplam Agirlik Kapasite

3 26,0 77 0 0,00 450

4 26,0 18 0

5 24,0 33 0 Toplam Fayda

6 28,0 45 0 0 

7 20,0 68 0

8 27,0 16 0

9 22,0 40 0

10 20,0 30 0

11 29,0 74 0

12 28,0 39 0

13 21,0 57 0

14 20,0 69 0

15 27,0 50 0

16 27,0 41 0

17 25,0 71 0

18 23,0 17 0

19 23,0 67 0

20 23,0 51 0

21 27,0 70 0

22 29,0 74 0

23 24,0 39 0

24 27,0 41 0

25 29,0 73 0

26 29,0 33 0

27 29,0 27 0

28 23,0 38 0

29 24,0 65 0

30 20,0 38 0

31 21,0 25 0

32 21,0 38 0

Amac Fonksiyonu

Faydayi maksimize edecek malzemeleri 
belirlemek.

Karar Degiskenleri

G12:G43 hucrelerinde verilen ikili degiskenler 
hangi urunun dahil edilmesi gerektigini belirtir ("1" 
degeri alinmissa, o urun dahil edilecek anlamini 
tasir) 

Kısıt

Kapasite kisiti 
asilmamalidir 
(G14<=H14).

60



61

Bir işletme, aşağıdaki özellikleri taşıyan ürün üretmektedir:

𝑌𝑎𝑛𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑘𝑡𝑎𝑠ı ≥ 2800

Ö𝑧𝑔ü𝑙 𝐴ğı𝑟𝑙ığı ≥ 1.00

𝛼 𝑚𝑢ℎ𝑡𝑒𝑣𝑎𝑠ı ≥ % 8 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑚 𝑜𝑙𝑎𝑟𝑎𝑘

𝛽 𝑚𝑢ℎ𝑡𝑒𝑣𝑎𝑠ı ≥ % 3 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑚 𝑜𝑙𝑎𝑟𝑎𝑘

Excel Solver-Örnek 7

A B C

Yanma noktası 2800 2700 2900

Özgül ağırlığı 0.95 1.20 1.10

α muhtevası 7 8 11

β muhtevası 4 5 3

Ürün, litresi sırası ile 16 TL, 20 TL ve 25 TL 
olan A, B ve C yarı mamullerinden elde edilebilmektedir. 
Bu üç yarı mamulün özellikleri aşağıdaki gibidir.

Üretici, yukarıdaki koşullara uygun olarak 

ürününü en düşük maliyetle üretmek 

istemektedir. Buna göre problemin doğrusal 

programlama modeli nasıl kurulur ve

çözülür?
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Çözüm:

Excel Solver-Örnek 7

Karar Değişkenleri

𝑥1 = Ü𝑟ü𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝐴 𝑜𝑟𝑎𝑛ı

𝑥2 = Ü𝑟ü𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝐵 𝑜𝑟𝑎𝑛ı

𝑥3 = Ü𝑟ü𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝐶 𝑜𝑟𝑎𝑛ı

Amaç fonksiyonu

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 16𝑥1 + 20𝑥2 + 25𝑥3

Problemin Kısıtları

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = 1

280𝑥1 + 270𝑥2 + 290𝑥3 ≥ 280 (Yanma noktası kısıtı)

0.95𝑥1 + 1.20𝑥2 + 1.10𝑥3 ≥ 1.00 (Özgül ağırlık kısıtı)

7𝑥1 + 8𝑥2 + 11𝑥3 ≥ 8 (α muhtevası kısıtı)

4𝑥1 + 5𝑥2 + 3𝑥3 ≥ 3 (𝛽 muhtevası kısıtı)
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EXCEL SOLVER ÇÖZÜMÜ

Excel Solver-Örnek 7

A B C X1 X2 X3 Z

Yanma noktası 2800,00 2700,00 2900,00 0,71 0,06 0,24 18,35

Özgül ağırlığı 0,95 1,20 1,10 Toplam 1,00

α muhtevası(%) 7,00 8,00 11,00

β muhtevası(%) 4,00 5,00 3,00

Sınırlar Yarımamül Fiyatları

Yanma Noktası 2800,00 2817,65 A 16,00

Özgül Ağırlık 1,00 1,00 B 20,00

α muhtevası(%) 8,00 8,00 C 25,00

β muhtevası(%) 3,00 3,82

Çözüm
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Bir kuruluş, büyük bir şehirde yeni mağazalar açmayı planlamaktadır. Açılacak mağazaların sayısı maksimum
11’dir.

Mağazalar üç farklı boyutta olabilir: Tip-1, Tip-2 ve Tip-3. Tip-1 mağazalar 24 saat boyunca açık olacağı için Tip-
2 mağazalara göre daha fazla çalışan gerektirmektedir. Bu mağazaların yatırım maliyetleri ve çalışan sayılarına
ilişkin bilgiler aşağıdaki tabloda verilmektedir.

Kuruluş, toplam yatırım bütçesi olarak 82.5 milyon PB ayırmıştır ve en fazla 300 çalışan istihdam etmeyi
planlamaktadır. 

Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 mağazaların sırasıyla 1.2 milyon PB, 2 milyon PB ve 2.6 milyon PB yıllık getirisi olacağı
düşünülmektedir. 

Kuruluş, karını maksimize etmek için hangi tip mağazadan kaç tane açmalıdır?

Excel Solver-Örnek 8

Tip-1 Tip-2 Tip-3

Gerekli Yatırım (*milyon PB)
4.125 8.25 12.375

Gerekli Çalışan Sayısı
30 15 45
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Excel Solver-Örnek 8 Çözüm
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Excel Solver-Örnek 8 Çözüm
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Excel Solver-Örnek 8 Çözüm
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Makine atama problemi – Amaç: Toplam maliyetin minimizasyonu

Tabloda, operatörlerin makinelere atanması sonucu oluşacak maliyetler verilmiştir.

Her makineye bir operatör atanmak koşuluyla, toplam maliyeti minimize etmek için hangi operatörün hangi
makineye atanması gerektiğini bulunuz.

Excel Solver-Örnek 9
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Excel Solver-Örnek 9 Çözüm
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Excel Solver-Örnek 8 Çözüm
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ABC şirketi yeni bir yer silme sıvısı üretecektir. Bu sıvının içinde A temizleyici maddesinden en az %20 en fazla 

%40, B temizleyici maddesinden en az %25 en fazla %50 ve C temizleyici maddesinden en az %35 en fazla %50 

olacaktır. Şirket, ürününü üretmek için 3 ayrı hammadde kullanmaktadır. Bu hammaddelerin içerikleri 

aşağıdaki tabloda verilmiştir.

Excel Solver-Ödev 1 TEMİZLİK MALZEMESİ

Hammadde A maddesi B maddesi C maddesi

I %60 %30 %10

II %25 %25 %50

III %20 %50 %30

Hammadde I, II ve III’ ün kg maliyetleri sırasıyla 

1.5 TL, 1.55 TL, 1.6 TL’dir. Şirket en az maliyetle 

talebi karşılayacak yer silme sıvısının üretimi için 

doğrusal programlama modeli oluşturup 

çözmek istemektedir.

Geliştirilen matematiksel modele göre Excel 

Solver kullanarak çözümü bulunuz.
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Karar değişkenleri

Karışım probleminde, her biri ürün içinde yer alacak hammadde miktarına karşılık gelen 3 karar değişkeni 
tanımlanmalıdır. Bunlar;

𝑃𝑖 = ü𝑟ü𝑛ü𝑛 𝑖ç𝑖𝑛𝑑𝑒 𝑦𝑒𝑟 𝑎𝑙𝑎𝑐𝑎𝑘 𝑖 ℎ𝑎𝑚𝑚𝑎𝑑𝑑𝑒𝑠𝑖 𝑜𝑟𝑎𝑛ı

Amaç fonksiyonu

Problemin amacı kullanılan hammadde maliyetini minimize etmektir. Dolayısıyla, karar değişkenleri ile o karar 
değişkenine karşılık gelen maliyet değerleri çarpılıp sonra da tüm değerler toplanarak amaç fonksiyonu elde 
edilir. 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 1.5 𝑃1 + 1.55𝑃2 + 1.6𝑃3

Excel Solver-Ödev 1
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Problemin kısıtları

Problemdeki ilk üç kısıt, ürün içinde A, B ve C maddelerinden bulunması gereken en az miktarı sağlayan 
kısıtlardır.

0.60 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.20𝑃3 ≥ 0.20

0.30 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.50𝑃3 ≥ 0.25

0.10 𝑃1 + 0.50𝑃2 + 0.30𝑃3 ≥ 0.35

Problemdeki ikinci grup üç kısıt da, ürünün içinde A, B ve C maddelerinden bulunması gereken en fazla miktarı 
sağlayan kısıtlardır.

0.60 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.20𝑃3 ≤ 40

0.30 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.50𝑃3 ≤ 50

0.10 𝑃1 + 0.50𝑃2 + 0.30𝑃3 ≤ 50

Excel Solver-Ödev 1
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Üç hammaddeden kullanılan oranların toplamının %100 olmasını sağlayan kısıt da aşağıdaki şekilde 
yazılmalıdır.

𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 1

Son olarak karar değişkenlerinin negatif olmama kısıtları da aşağıda gösterildiği gibi modele eklenmelidir.

𝑃𝑖 ≥ 0

Excel Solver-Ödev 1
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Amaç fonksiyonu ve kısıtlar bir araya getirilerek karışım modeli aşağıdaki gibi oluşturulur.

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 1.5 𝑃1 + 1.55𝑃2 + 1.6𝑃3

0.60 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.20𝑃3 ≥ 0.20

0.30 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.50𝑃3 ≥ 0.25

0.10 𝑃1 + 0.50𝑃2 + 0.30𝑃3 ≥ 0.35

0.60 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.20𝑃3 ≤ 40

0.30 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.50𝑃3 ≤ 50

0.10 𝑃1 + 0.50𝑃2 + 0.30𝑃3 ≤ 50

𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 1

𝑃𝑖 ≥ 0

Excel Solver-Ödev 1
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Bir rafineri 2 tür kurşunsuz benzin üretimi yapmaktadır. 1. tipin varil fiyatı 48$, 2. tipin varil fiyatı ise 53$’dır. 

Her iki tip benzin de Tablo 1’de verilen özellikleri karşılamak zorundadır. Karışımda kullanılan bileşenler ve

özellikleri de Tablo 2’de verilmiştir. Haftalık karı maksimize etmek için iki tip benzine hangi bileşenlerden hangi 

miktarlarda karıştırılmalıdır? Geliştirilen matematiksel modele göre Excel Solver kullanarak çözümü bulunuz.

Excel Solver-Ödev 2

Benzin tipi
Minimum

oktan 
oranı

Maksimum 
talep

(varil/hafta)

Minimum 
dağıtım

(varil/hafta)
1. Tip 

Benzin
87 80.000 60.000

2. Tip 
Benzin

93 40.000 15.000

Tablo 1 Tablo 2

Benzin 
Bileşenleri

Oktan 
oranı

Arz miktarı
(varil)

Maliyet
($/varil)

1 86 70.000 33

2 96 60.000 37
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Excel Solver-Ödev 2

Karar değişkenleri

Bu problemdeki kontrol değişkenleri, benzinlere karıştırılması gereken iki bileşenin miktarlarıdır.

𝑥𝑖𝑗 = 𝑗 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛𝑒 𝑘𝑎𝑟ış𝑡ı𝑟ı𝑙𝑎𝑛 𝑖 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖𝑛𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛 ℎ𝑎𝑓𝑡𝑎𝑙ı𝑘 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı

𝑖 = 1, 2 ; 𝑗 = 1, 2

Amaç Fonksiyonu

Benzin bileşenlerinin doğrusal olarak karıştığı kabul edilirse, 1. tip benzin miktarı 𝑥11 + 𝑥21 , ikinci tip benzin miktarı

ise 𝑥12 + 𝑥22 olarak verilir. Benzer şekilde kullanılan 1. ve 2. bileşenlerin toplam miktarları da sırasıyla 𝑥11 + 𝑥12 ve

𝑥21 + 𝑥22 olarak verilebilir. Amaç fonksiyonu şu şekilde formüle edilebilir:

𝐾𝑎𝑟 = 𝑠𝑎𝑡ış − 𝑚𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = 48 𝑥11 + 𝑥21 + 53 𝑥12 + 𝑥22 − 33 𝑥11 + 𝑥12 − 37 𝑥21 + 𝑥22 ℎ𝑎𝑓𝑡𝑎𝑙ı𝑘 𝑘𝑎𝑟

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = 15𝑥11 + 20𝑥12 + 11𝑥21 + 16𝑥22



78

Excel Solver-Ödev 2

Problemin Kısıtları

Minimum oktan oranı ihtiyacını karşılamak için, iki bileşenin değişik miktarlarda karıştırılması durumunda ortaya çıkacak

oktan seviyesini belirlemeliyiz. Bileşenlerin yine doğrusal olarak karıştığını kabul ediyoruz. Bileşenlerin karışımındaki

oktan seviyesi ağırlıklı ortalama alınarak hesaplanabilir. Karışımdaki toplam oktanı, varil miktarına bölerek buluruz.

Böylece, 1. tip benzin için minimum oktan oranı kısıtı

86𝑥11 + 96𝑥21
𝑥11 + 𝑥21

≥ 87

Bu kısıt lineer değildir fakat eşitsizliğin her iki tarafını 

𝑥11 + 𝑥21 ile çarparsak;

−𝑥11 + 9𝑥21 ≥ 0

Aynı şekilde, 2. tip benzin için minimum oktan oranı kısıtı

86𝑥12 + 96𝑥22
𝑥12 + 𝑥22

≥ 93

Bu kısıt lineer değildir fakat eşitsizliğin her iki tarafını 

𝑥11 + 𝑥21 ile çarparsak;

−7𝑥12 + 3𝑥22 ≥ 0
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Benzin tipleri için minimum ve maksimum dağıtım gereksinimi kısıtları ise şu şekilde formüle edilebilir:

𝑥11 + 𝑥21 ≥ 60.000 (1. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛 𝑖ç𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑎ğı𝑡ı𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

𝑥12 + 𝑥22 ≥ 15.000 (2. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛 𝑖ç𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑎ğı𝑡ı𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

𝑥11 + 𝑥21 ≤ 80.000 (1. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛 𝑖ç𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑡𝑎𝑙𝑒𝑝 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

𝑥12 + 𝑥22 ≤ 40.000 (2. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛 𝑖ç𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑡𝑎𝑙𝑒𝑝 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

Benzer şekilde, bileşenlerin arz kısıtları:

𝑥11 + 𝑥12 ≤ 70.000 (1. 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑎𝑟𝑧 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

𝑥21 + 𝑥22 ≤ 60.000 (2. 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑎𝑟𝑧 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

Negatif olmama kısıtları:

𝑥11 , 𝑥12 , 𝑥21 , 𝑥22 ≥ 0

Excel Solver-Ödev 2
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Böylece lineer programlama modelinin tamamı aşağıdaki şekilde yazılabilir.

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = 15𝑥11 + 20𝑥12 + 11𝑥21 + 16𝑥22

−𝑥11 + 9𝑥21 ≥ 0

−7𝑥12 + 3𝑥22 ≥ 0

𝑥11 + 𝑥21 ≥ 60.000

𝑥12 + 𝑥22 ≥ 15.000

𝑥11 + 𝑥21 ≤ 80.000

𝑥12 + 𝑥22 ≤ 40.000

𝑥11 + 𝑥12 ≤ 70.000

𝑥21 + 𝑥22 ≤ 60.000

𝑥11 , 𝑥12 , 𝑥21 , 𝑥22 ≥ 0

Excel Solver-Ödev 2
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Doğrusallık varsayımları altında, modelimiz karışım gereksinimlerini tam olarak sağlamaktadır. Fakat satışlardan 
elde edilen gelir ve maliyetler, amaç fonksiyonunda görünmemektedir. 

1. ve 2. tip benzin miktarlarına sırasıyla  𝑔1 𝑣𝑒 𝑔2 dersek;

𝑔1 = 𝑥11 + 𝑥21 veya 

𝑥11 + 𝑥21 − 𝑔1 = 0 (1. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

Aynı şekilde;

𝑔2 = 𝑥12 + 𝑥22 veya

𝑥12 + 𝑥22 − 𝑔2 = 0 (2. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

1. ve 2. bileşenlere ise sırasıyla  ℎ1 𝑣𝑒 ℎ2 dersek;

𝑥11 + 𝑥12 − ℎ1 = 0 (1. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

𝑥21 + 𝑥22 − ℎ2 = 0 (2. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

Excel Solver-Ödev 2
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Bu yeni ilişkilerden yararlanarak önceki modeli daha basit bir şekilde ifade edebiliriz.

Amaç Fonksiyonu:

𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑘𝑎𝑟 𝑍 = 48𝑔1 + 53𝑔2 − 33ℎ1 − 37ℎ2

Kısıtlar:

𝑥11 + 𝑥21 − 𝑔1 = 0

𝑥12 + 𝑥22 − 𝑔2 = 0

𝑥11 + 𝑥12 − ℎ1 = 0

𝑥21 + 𝑥22 − ℎ2 = 0

−𝑥11 + 9𝑥21 ≥ 0

−7𝑥12 + 3𝑥22 ≥ 0

Excel Solver-Ödev 2

𝑔1 ≥ 60.000

𝑔2 ≥ 15.000

𝑔1 ≤ 80.000

𝑔2 ≤ 40.000

ℎ1 ≤ 70.000

ℎ2 ≤ 60.000

𝑥11 , 𝑥12 , 𝑥21 , 𝑥22 , 𝑔1 , 𝑔2 , ℎ1 , ℎ2 ≥ 0
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GAMS Kurulumu ve Temel Özellikleri
GAMS ile Modellemeye Giriş

88

3



GAMS Programının
İndirilmesi

NOT: İndirmek için
size verilen linki
kullanınız!

Yukarıda görüldüğü gibi programın deneme sürümünü ücretsiz olarak
indirerek kullanabilirsiniz. Ayrıca satın alma olanakları da mevcuttur.

89
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İndirilen kurulum dosyası tıkla-çalıştır
yapılarak basitçe kurulur. 

GAMS Kurulumu

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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GAMS Kurulumu

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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GAMS Kurulumu

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



93

Şayet bir lisans dosyanız var ise, kurulum tamamlandıktan sonra lisans dosyasının yolu gösterilerek programın lisansı
yapılmış olur.

GAMS Kurulumu

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Burada gösterilen “Licence file copied to GAMS directory” mesajı, lisans dosyanızın başarılı bir şekilde yerleştirildiğini ifade
etmektedir. Finish’e tıklayarak kurulumu bitirebilirsiniz.

GAMS Kurulumu

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Artık GAMS, ilk modeli
oluşturmak üzere kullanıma hazır
hale gelmiştir.

GAMS Kurulumu

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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GAMS Kurulumu

Lisansınızın yapıldığından emin
olmak için, “HELP” menüsünden, 
“About” sekmesine tıklanarak
control yapılabilir.

“Current Licence File” alanında
gösterilen bilgiler, ürünün
lisansının yapıldığını
göstermektedir.

Şayet “Current Licence File” alanı
boş ise, ürün lisanslanmamış
demektir. 

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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GAMS Kurulumu

Ürününüzü kurarken lisanslamayı
unuttuysanız veya başka bir
teknik sebeple lisanslanma
başarısız olduysa, 

“FILE” menüsünden “Options” 
yolunu izleyerek yeniden lisans
dosyanızı tanıtabilirsiniz.

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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GAMS Kurulumu

Bu alana tıklayarak lisans
dosyasının yolunu
gösterebilirsiniz.

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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GAMS (The General Algebraic Modeling System) matematiksel proglamlama ve 
optimizasyon için tasarlanan yüksek seviyeli bir dildir.

Doğrusal, Doğrusal Olmayan, Karma Tamsayılı optimizasyon problemleri modellenebilir.

Büyük, karmaşık problemler modellenebilir. 

GAMS Nedir?

Girdi Dosyası:
MODEL

Çıktı Dosyası:
SONUÇLAR

GAMS
Derlenmiş Model

Optimizasyon
ÇÖZÜCÜ

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Ürün 1 ve ürün 2 olmak üzere 2 farklı ürün imal eden bir firmanın aşağıdaki doğrusal 
programlama modelini ele aldığımızı varsayalım.

Max Z =  4x1 + 5 x2

x1 +  x2 ≤ 60 (I. Numaralı kısıt)

x1 - 2 x2 ≤ 40 (II. Numaralı kısıt)

x1 - x2 ≥ 0  (III. Numaralı kısıt)

x2 ≤20 (IV. Numaralı kısıt)

x1, x2 ≥ 0

GAMS – Örnek 1

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Bu modeli GAMS ile modelleyebilmek için önce değişkenlerimizi tanımlamalıyız.

GAMS – Örnek 1

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Tanımladığımız x1 ve x2 değişkenlerinin pozitif olması gereklidir.

GAMS – Örnek 1

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Daha sonra amaç fonksiyonu ve kısıtları
tanımlarız.

Gams kullanırken dikkat etmemiz 
gereken husus kullanacağımız tüm 
denklem ve eşitsizlikleri  önceden 
tanımlamamız gerektiğidir.

GAMS – Örnek 1

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Denklem ve eşitsizlikleri tanımladıktan sonra 
amaç fonksiyonumuzu ve eşitsizliklerimizi 
yazmaya başlayabiliriz.

GAMS’de ilişkisel operatörler aşağıdaki 
şekilde tanımlanır.

= için = 𝑒 =

≤ için    = 𝑙 =

≥ için    = 𝑔 =

GAMS – Örnek 1

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Modelimizi GAMS’de tanımladıktan sonra
modelin çözümü için gerekli komutları 
vermemiz gereklidir. 

Bunun için öncelikle modelimize bir 
isim vermeliyiz.

Örneğimizin adı “ornek1” olursa 
yandaki gibi modelimizin oluşturulması 
sağlanabilir. 

model ornek1/all/

GAMS – Örnek 1

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



106

 Bu komut gereksiz gibi gözükse de aslında ileri seviyede, bir GAMS modeli 
üstünden bir çok model çalıştırmak isteyen kullanıcılar için çok kullanışlıdır.

 “/all/” ifadesindeki “/” işareti ile sınırlandırılan alana, modele dahil edilmesi 
istenen denklem ve kısıtlar yazılarak model sınırlandırılabilir. 

 Bu özellik, aynı zamanda her fonksiyonun önce neden tanımlanması 
gerektiğini açıklamaktadır. 

 Biz modelimizde tüm kısıtları kullanmak istediğimiz için “all” (tümü) 
komutunu kullanacağız.

GAMS – Örnek 1

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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 Son olarak modeli çözmek için “solve” komutu 
çağrılır.

 Bu komutun yapısı aşağıda verilen yapıya uygun 
olarak oluşturulmalıdır.

1. “Solve” komutu

2. Çözülmek istenen modelin adı

3. “using” komutu, bu komut kullanmak 
istediğimiz yöntemi seçim şansı sunar.

GAMS – Örnek 1

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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4. Çözüm yöntemi; çözüm yönteminin model yapısına uygun seçilmesi gerekmektedir. 
GAMS içinde bulunan bazı yöntemler şunlardır.

“lp” doğrusal programlama 

“nlp” doğrusal olmayan programlama

“mip” tamsayılı programlama

“rmip” genişletilmiş tamsayılı programlama

“minlp” tamsayılı, doğrusal olmayan programlama

“rminlp” genişletilmiş tamsayılı, doğrusal olmayan programlama

“mpec” denge kısıtlı matematiksel modeller

“cns” kısıtlanmış nonlinear sistemler

GAMS – Örnek 1

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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5. Amacınıza göre “minimizing” veya 
“maximizing” komutu

6. Optimize edilmek istenen değişkenin adı 
(bu örnekte “z”) 

GAMS – Örnek 1 Kodun Tamamı:

variables
x1
x2
z;

positive variables
x1
x2;

equations
amac
kisit1
kisit2
kisit3
kisit4;

amac..   z=e=4*x1+5*x2;
kisit1.. x1+x2 =l= 60;
kisit2.. x1-2*x2 =l= 40;
kisit3.. x1-x2 =g= 0;
kisit4.. x2 =l= 20;

model ornek1/all/

solve ornek1 using lp maximizing z;
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s
EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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ABC firması, standart ve lüks bilgisayar olarak adlandırdığı iki tip bilgisayar üretmektedir. 

Standart bilgisayarlar için normal kapasiteli, lüks bilgisayarlar içinse yüksek kapasiteli sabit disk (SD) 

kullanılmaktadır. Ayrıca standart bilgisayarlarda bir adet, lüks bilgisayarlarda iki adet RAM vardır. 

Firma, standart bilgisayar başına $30, lüks bilgisayar başına $50 kar etmektedir. 

Bir ayda en çok 60 adet normal kapasiteli SD, 50 adet yüksek kapasiteli SD ve 120 adet RAM 

kullanılabilmektedir. 

Firma, stok değerlerini aşmayacak şekilde iki tip bilgisayardan ayda kaçar adet üretmesi durumunda 

kar maksimize edilecektir?

Örnek 2

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Firmanın aylık standart bilgisayar üretim miktarı Xs, aylık lüks bilgisayar üretimi Xl ile gösterilirse; amaç karı 
maksimize etmek olduğundan amaç fonksiyonu:

𝑀𝑎𝑥: 30𝑋𝑠 + 50𝑋𝑙

Kısıtlar:

𝑋𝑠 ≤ 60

𝑋𝑙 ≤ 50

𝑋𝑠 + 2𝑋𝑙 ≤ 120

𝑋𝑠, 𝑋𝑙 ≥ 0
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EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Aşağıdaki problemi GAMS ile çözünüz.

max P = 20x1 + 10x2 + 15x3

Subject to
3x1 + 2x2 + 5x3 <= 55

2x1 + x2 + x3 <= 26

x1 + x2 + 3x3 <= 30

5x1 + 2x2 + 4x3 <= 57

x1, x2, x3 >= 0

Ödev 1

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



GAMS - Sets, variables, parameters, 
tables, equations, model, solve
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Bir GAMS Modelinin Temel Bileşenleri

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Sırt çantası (knapsack) problemi, sınırlı olarak verilen kapasite kısıtını sağlarken faydayı 
maksimize etmeye çalışma problemidir.

Sırt Çantası (Knapsack) Problemi Örneği

𝑛: 𝑒ş𝑦𝑎 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 (𝑖 = 1,2, . . , 𝑛)
𝑤𝑒𝑖: 𝑖 𝑒ş𝑦𝑎𝑠𝚤𝑛𝚤𝑛 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤 (𝑘𝑔)
𝑣𝑖: 𝑖 𝑒ş𝑦𝑎𝑠𝚤𝑛𝚤𝑛 𝑓𝑎𝑦𝑑𝑎𝑠𝚤 ($)
𝑊:Ç𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝚤𝑛 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖 (𝑘𝑔)
𝑋𝑖: 1, 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑖 𝑒ş𝑦𝑎𝑠𝚤 𝑎𝑙𝚤𝑛𝑚𝚤ş𝑠𝑎; 0, 𝑎𝑙𝚤𝑛𝑚𝑎𝑚𝚤ş𝑠𝑎

𝑚𝑎𝑥෍

𝑖

𝑣𝑖 ∗ 𝑋𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 𝐾𝚤𝑠𝚤𝑡𝚤: ෍

𝑖

𝑤𝑒𝑖 ∗ 𝑋𝑖 ≤ 𝑊

İş𝑎𝑟𝑒𝑡 𝐾𝚤𝑠𝚤𝑡𝚤: 𝑋𝑖 ∈ 0,1

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



119

Sum kullanmadan yapılmak istenirse, amaç fonksiyonu ve kısıt aşağıdaki şekilde de 
tanımlanabilir:

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Görüleceği üzere X2, X3, X4 ve X5 karar
değişkenleri 1 değerini almışlardır.

Bu durumda amaç fonksiyonu
değeri $15 olmuştur. 
Çanta ağırlığı da 8 kg’dır.

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Bir şirket gelecek yıl için sekiz olası proje yatırımını değerlendirmektedir. Her bir projenin 
beklenen getirisi ve her bir proje için yapılması gereken başlangıç yatırımı tabloda verilmiştir. 
Bütçeyi ($1.5 milyon) aşmayarak karı maksimize edecek şekilde hangi projelerin yatırıma 
dahil edilmesi gerektiğine karar veriniz. 

Bütçe Kısıtlı Proje Seçimi

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Probleme aşağıdaki gibi yeni bir kısıt daha ekleyelim:
- İlk dört projeye yapılabilecek yatırım tutarı $1milyon’u aşamaz.
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EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Dört tip ahşap panelin (A, B, C, D) üretildiği bir sistemi ele alalım. Her ahşap panel, çam ve 
meşe talaşlarının farklı miktarlarda karıştırılıp yapıştırılması ve preslenmesi sonucu 
oluşmaktadır. 

Aşağıdaki tablo, değişik panel tipleri için bir palet panel üretiminde kullanılması gereken 
kaynak miktarlarını göstermektedir. 

Ahşap Üretim Problemi

Her Bir Palet İçin Gerekli Kaynak Miktarı

A B C D

Yapıştırıcı (litre) – y(i) 50 50 100 50

Sıkıştırma (saat) – s(i) 5 15 10 5

Çam Talaşı (kg) – c(i) 500 400 300 200

Meşe Talaşı (kg) – m(i) 500 750 250 500

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Eldeki (mevcut) kaynak miktarları şu şekildedir: 

5800 litre yapıştırıcı (Y)

730 saat sıkıştırma kapasitesi (S)

29200 kg çam talaşı (C)

60500 kg meşe talaşı (M)

Her bir palet A, B, C ve D paneli sırasıyla $450, $1150, $800 ve $400 dolara satılmaktadır.

Firma karını maksimize etmek için her bir panel tipinden kaç palet üretmelidir?

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç
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Öncelikle problem matematiksel model olarak ifade edilmelidir. 

Karar değişkenleri A, B, C ve D modellerinin üretim miktarlarıdır. 
Bunlar sırasıyla 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3 ve 𝑋4 olarak düşünülürse amaç fonksiyonu aşağıdaki şekilde 
yazılabilir:

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = 450𝑋1+ 1150𝑋2+ 800𝑋3+ 400𝑋4

Kaynak kullanımlarına ilişkin kısıtlar aşağıdaki şekilde ifade edilebilir:

50 𝑋1 + 50 𝑋2 + 100 𝑋3 + 50 𝑋4 ≤ 5800 (yapıştırıcı)
5 𝑋1 + 15 𝑋2 + 10 𝑋3 + 5 𝑋4 ≤ 730 (sıkıştırma)
500 𝑋1 + 400 𝑋2 + 300 𝑋3 + 200 𝑋4 ≤ 29200 (çam)
500 𝑋1 + 750 𝑋2 + 250 𝑋3 + 500 𝑋4 ≤ 60500 (meşe)

Herhangi bir panelin üretim miktarı 0’dan küçük olamayacağı için:

𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4 ≥ 0
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Modeli bu şekilde açık olarak yazmak doğru olmasına rağmen, bu yaklaşım kullanıldığında 
büyük kapsamlı modellerin yazılmasında problemler çıkabilir. Bu sebeple yazım üstünde 
bazı değişiklikler yapılabilir.

Modelde verilen dört karar değişkeninin ayrı ayrı tanımlanmasına gerek yoktur. Bunun 
yerine bir x değişkeni tanımlanıp, dört ayrı indis atanabilir.

GAMS modellerinde indislerin “set” komutu ile tanımlanabileceği gösterilmişti.

set i /1, 2, 3, 4/

Bu komut aynı sonucu verecek şekilde aşağıdaki gibi de yazılabilir:

set i /1*4/

Ayrıca parametreler ve scalar değerler de kullanılabilir.

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



132

Bu model kapalı formda aşağıdaki şekilde yazılabilir:

Amaç Fonksiyonu:

max𝑍 =෍

𝑖∈𝐼

𝑝𝑖𝑋𝑖

Kısıtlar:

෍

𝑖∈𝐼

𝑦𝑖𝑋𝑖 ≤ 𝑌

෍

𝑖∈𝐼

𝑠𝑖𝑋𝑖 ≤ 𝑆

෍

𝑖∈𝐼

𝑐𝑖𝑋𝑖 ≤ 𝐶

෍

𝑖∈𝐼

𝑚𝑖𝑋𝑖 ≤ 𝑀

𝑋𝑖 ≥ 0, ∀𝑖 ∈ 𝐼

Notasyon:
𝐼 : Ürün kümesi (A, B, C, D)
𝑝𝑖 : Bir palet 𝑖 ürünü satışından elde edilecek gelir
𝑦𝑖 : Bir palet 𝑖 ürünü için gerekli yapıştırıcı miktarı
𝑠𝑖 : Bir palet 𝑖 ürünü için gerekli sıkıştırma kapasitesi kullanım miktarı
𝑐𝑖 : Bir palet 𝑖 ürünü için gerekli çam talaşı miktarı
𝑚𝑖 : Bir palet 𝑖 ürünü için gerekli meşe talaşı miktarı
𝑋𝑖 : 𝑖 ürününden üretilecek miktar (palet)
𝑌 : Mevcut yapıştırıcı kapasitesi
𝑆 : Mevcut sıkıştırma kapasitesi
𝐶 : Mevcut çam talaşı kapasitesi
𝑀 : Mevcut meşe talaşı kapasitesi
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İyi bilinen bir taşıma (ulaştırma) probleminde, belirli arz noktalarından, belirli talep
noktalarına taşınacak ürünlerin minimum maliyetle taşınması istenmektedir. Şehirler arası
uzaklıklar bilinmektedir. Problem, taşıma maliyetini minimize etmek amacıyla, herhangi bir
arz noktası-talep noktası arasında ne kadar malzeme taşınacağının belirlenmesi sürecidir. 

Ulaştırma Problemi
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Bilindiği üzere GAMS terminolojisinde, 

İndisler (indices) sets olarak

Verilen bilgiler, yani problem girdileri, parameters olarak

Karar değişkenleri, variables olarak

Kısıtlar ve amaç fonksiyonu da equations olarak değerlendirilir.

Problemin parametrelerini oluşturacak olan, şehirler arası uzaklıklar, aşağıdaki tabloda
verilmiştir.
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Problem yukarıda verildiği gibi modellenir ve çözülürse aşağıdaki sonuç elde edilecektir:

Burada görüldüğü üzere, optimum çözümde Seattle şehrinden Topeka’ya ürün
gönderilmemektedir. 
Fakat, Seattle’dan Topeka’ya bir birim ürün gönderilmek isterse, bunun amaç fonksiyona
yapacağı etkinin 0.036 ($K)  veya $36 olacağı, aşağıdaki marjinal maliyetlerden görülebilir.
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Örneğimizde, indisler sets olarak aşağıdaki gibi tanımlanmıştır:

Bu örnekte setleri birleştirmeden de kullanabilirdik:

Set tanımlanırken * kullanılırsa, ilgili set aritmetik olarak ardışık artan şekilde tanımlanır:

Bu tanımlama ile aşağıdaki gibi iki set elde edilebilir.
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Alias

Bir değişken veya parametre, bir kümenin kendisiyle kartezyen çarpımından oluşan kümeyle

ilişkili ise, aynı kümeye ait iki farklı indis kullanabilmek için “Alias” özelliğini kullanabiliriz.

sets

i şehirler /1*20/ 

; 

Alias(i,j,k); 

Positive variable x(i,j) 

Not: 

Açıklama yazmak için açıklamanın başına * işareti koyun. GAMS bu işaretin devamındaki 

hiçbir şeyi dikkate almayacaktır.
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GAMS’te üç farklı formatta veri girmek mümkündür:
◦ Liste ile

◦ Tablo ile

◦ Doğrudan atama ile

Liste ile veri girişi örnekleri:

Ayrıca sabit değerler scalar olarak girilir.
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Tablo Kullanımı:

GAMS tablolar kullanarak da kolayca veri girişini mümkün kılar. Örneğin:

Burada, i ve j nin kartezyen çarpımlarından oluşan d matrisi için değerler tanımlanmaktadır.

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



143

Doğrudan Atama:

Burada, ilk satırın sonundaki noktalı virgül kullanımına dikkat edilmelidir.

Burada, c matrisindeki bazı öğelerin değeri de doğrudan atama yoluyla belirlenebilir.

Örneğin;
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GAMS’te kullanılabilecek bazı doğrudan atama örnekleri:
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Bilindiği üzere GAMS’te kullanılacak karar değişkenleri önceden tanımlanmalıdır.

Not: Amaç fonksiyonu değerini tutacak olan değişken (z) de tanımlanmalıdır. Burada z için bir domain (indis
belirteci) bulunmamaktadır, çünkü z scalar bir değerdir.

Tanımlandığı zaman her değişkenin bir tipi olmalıdır. GAMS’te izin verilen değişken tipleri aşağıdaki gibidir:

Variables
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GAMS’te denklemler farklı bölümlerde deklare edilir ve tanımlanırlar.

Burada Eqation kelimesi hem eşitlik, hem de eşitsizlik durumları için kullanılır.

Toplama Formülü:

Denklemler konusunda daha detaya nmeden, toplama formülü anlatılmalıdır. GAMS’te toplama formülü Sum
belirteci ile ifade edilir. Taşıma probleminden bir örnek vermek gerekirse:

Bu komut,               ‘ye karşılık gelmektedir.

Equations

෍
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Benzer şekilde;

formülü

aşağıdaki ifadeye kerşılık gelmektedir:

Bu formül aşağıdaki gibi iç içe şekilde de yazılabilirdi:

෍
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Çarpım Formülü:

GAMS’te çarpım formülü prod komutu ile gerçekleştirilir. Örneğin;

Komutu aşağıdaki formüle karşılık gelmektedir:

NOT: Toplam ve çarpım komutları, scalar değerleri girerken de kullanılabilir. Örneğin:

ෑ

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



149

Equation Tanımlamaları:

Eşitlik/eşitsizlik tanımlamaları GAMS’te en karmaşık kısımdır. Çünkü fazla sayıda denklem türü bulunmaktadır. 
Ulaştırma problem örneğindeki denklemler aşağıdaki şekilde tanımlanabilir:

Burada set kullanımından kaynaklanan büyük kolaylık vardır. Örneğin demand(j) kısıtı, j domain için aşağıdaki
açık formda yazılan denklemlere karşılık gelmektedir:

Dolayısıyla, “set” kullanımı özellikle fazla sayıda değişkenden oluşan gerçek hayat problemlerinde büyük
kolaylık sağlamaktadır.
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İlişkisel operatorler daha önce de ifade edildiği gibi aşağıda verilmektedir:

Burada dikkat edilmesi gereken husus “=” ile “=e=” kullanımı arasındaki farktır.

“=” operatörü doğrudan atamalarda kullanılır. Örneğin bir scalar ifadenin değerini atamak için kullanılır.

Fakat “=e=” ifadesi denklemlerin tanımlamasında eşittir anlamında kullanılır.

NOT: Denklemler model içerisinde herhangi bir yerde tanımlnabilir. Fakat kullanılacak tüm değişkenler daha
önceden tanımlanmış olmalıdır.

Denklemler GAMS tarafından otomatik olarak en sade şekline dönüştürülürler.
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GAMS’te objective olarak tanımlanan ayrıca bir ifade yoktur.

Bir amaç tanımlamak için, öncelikle scalar değerli ve free-form’da bir değişken
tanımlanmalıdır. 

Amaç fonksiyonu değerini tutacak değişken indis (domain) içeremez.

Ulaştırma probleminden örnek verecek olursak:

…

Amaç Fonksiyonu (Objective Function)
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model komutu oldukça kesin bir anlama sahiptir. Çözülecek modeli isimlendirmek ve modelin kapsamını
belirlemek için kullanılır.

Örneğin; 

Komutu ile, transport olarak isimlendirilen model, /all/ belirteci ile tüm denklemleri içerecek şekilde
oluşturulur.

Başka bir ifade ile aynı model;

komutu ile de oluşturulabilir.

Bu özellik, ileri düzey kullanıcılar için tek çalıştırmada birden fazla modelin çalıştırılabilmesi açısından oldukça
faydalıdır.

Model Komutu
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Model Komutu
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Model oluşturulduktan sonra solve komutu çağrılarak çalıştırılır. Örneğimizdeki kullanım şekli:

solve komutunu model ismi izler ve using anahtar kelimesinden sonra model türü belirtilir.

Ardından çözücünün yönü maximizing veya minimizing belirteçleri ile belirtildikten sonra en iyilenecek
değişkenin ismi yazılır (z).

Solve Komutu
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Solve komutu ile model çalıştırıldıktan sonra elde edilen sonuçlar rapor dosyasında
gösterilmektedir. Bunun yanında bazı değişkenler için elde edilen sonuçların ayrıca (özel
olarak) gösterilmesi istenebilir. Örneğin;

komutu x(i,j) değişkeninin optimum sonuç için elde edilen değerlerini ve x(i,j) için
indirgenmiş maliyetlerini rapor edecektir.

.lo, .l, .up, .m veritabanı:

Display Komutu
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Ulaştırma Problemine Ait Tam Model
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Örnek 2 – Çözüme Ait Rapor
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Model Status

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



160

Solver Status
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Option Komutu
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ATK- Beyaz dört müşterisinin taleplerini karşılamak için üç potansiyel fabrikayı 
değerlendirmektedir. Her hangi bir fabrikayı açarsa firma 200000TL’lik yatırım yapması 
gerekmektedir.

- Bir fabrikada üretilip, bir müşteriye gönderme birim maliyetleri tabloda verilmiştir.

- Firmanın talepleri en düşük maliyetle karşılaması için gerekli TP modelini kurunuz.

ATK Ulastirma Problemi

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



164

Matematiksel Model
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sets i fabrikalar /1, 2, 3/

j müşteriler /1*4/ ;

table c(i,j)

1 2 3 4

1 8 6 10 9

2 9 12 13 7

3 14 9 16 5 ;

Scalar fa fabrika acma maliyeti /200000/;

parameter talep(j) /1 40000, 2 30000, 3 25000, 4 15000 /;

parameter kapasite(i) / 1 60000, 2 55000, 3 45000 /;

positive variables x(i,j);

binary variables y(i);

variable z;

equations amac, kapasitekisiti, talepkisiti ;

amac.. z =e= sum((i,j), x(i,j)*c(i,j)) + fa*sum(i, y(i));

kapasitekisiti(i).. sum(j, x(i,j)) =l= kapasite(i)*y(i);

talepkisiti(j).. sum(i, x(i,j)) =g= talep(j);

model ulastirma /all/;

solve ulastirma using MIP minimizing z;

display x.l, y.l;
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Firmanız, LCD TV, Muzik Calar ve Hoparlor uretimi yapmaktadir. Bu urunlerin uretiminde, 
Govde, LCD Ekran, Hoparlor, Guc unitesi ve Cesitli Elektronik Parcalari "ortak" olarak 
kullanmaktadir. Kullanilacak parcalarin tedarigi sınırlı iken karı maksimize edecek optimum 
uretim miktarlarini bulunuz.

Elektronik Ürün Üretimi Problemi
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5

Kaynak: Dhazn Gillig and Bruce A. McCarl, Introduction to GAMS: Summation Notation with GAMS, Department of 
Agricultural Economics, Texas A&M University (from Appendix A in McCarl and Spreen’s text book on 
http://ageco.tamu.edu/faculty/mccarl/mccspr/newa1.pdf)

http://ageco.tamu.edu/faculty/mccarl/mccspr/newa1.pdf
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GAMS’te toplama formülü kullanırken indis kullanımı kurallarına dikkat edilmelidir. Aşağıda bununla
ilgili bazı detaylı örnek ve açıklamalar verilmiştir.

Öncelikle, örneklerimizde kullanmak üzere bazı değişkenler tanımlayalım.

𝒙𝟏 = 𝟏 𝒚𝟏𝟏 = 𝟐 𝒚𝟏𝟐 = 𝟑

𝒙𝟐 = 𝟐 𝒚𝟐𝟏 = 𝟒 𝒚𝟐𝟐 = 𝟏

𝒙𝟑 = 𝟑 𝒚𝟑𝟏 = 𝟏 𝒚𝟑𝟐 = 𝟒

Şimdi bazı toplam formüllerinden örnekler verelim.

1 ) Bir değişkenin aldığı değerlerin toplamı matematiksel olarak aşağıdaki gibi ifade edilir:

෍

𝒊

𝒙𝒊 ෍

𝒊=𝟏

𝟑

𝒙𝒊 = 𝒙𝟏 + 𝒙𝟐 + 𝒙𝟑 = 𝟏 + 𝟐 + 𝟑 = 𝟔

Bu matematiksel ifadenin GAMS’teki karşılığı: Toplam1 = sum(i, x(i));
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2) İç içe toplam formülünün kullanımı (iki indisli toplama formülü) matematiksel olarak aşağıdaki gibidir:

෍

𝒊

෍

𝒋

𝒚𝒊𝒋 = 𝒚𝟏𝟏 + 𝒚𝟏𝟐 + 𝒚𝟐𝟏 + 𝒚𝟐𝟐 + 𝒚𝟑𝟏 + 𝒚𝟑𝟐 = 𝟏𝟓

Bu ifadenin GAMS’te kodlanışı şu şekildedir: Toplam2 = sum((i,j), y(i,j)); 

3) Aynı indeksi paylaşan iki toplam formülünün kullanımı matematiksel olarak aşağıdaki gibidir:

෍

𝒊

𝒙𝒊 +෍

𝒋

𝒚𝒊𝒋 =෍

𝒊

𝒙𝒊 +෍

𝒊

෍

𝒋

𝒚𝒊𝒋 = 𝒙𝟏 + 𝒚𝟏𝟏 + 𝒚𝟏𝟐 + 𝒙𝟐 + 𝒚𝟐𝟏 + 𝒚𝟐𝟐 + 𝒙𝟑 + 𝒚𝟑𝟏 + 𝒚𝟑𝟐 = 𝟐𝟏

Bu ifadenin GAMS’te kodlanışı şu şekildedir:  

Toplam3 = sum(i, x(i) + sum(j, y(i,j))); 

veya Toplam3 = sum(i, x(i)) + sum((i,j), y(i,j));
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Diğer yandan, tek bir i indisi için tüm 𝒚𝒊𝒋 değerlerini toplayacak olsaydık, örneğin;

𝑨𝒊 = 𝒙𝒊 +෍

𝒋

𝒚𝒊𝒋 = 𝒙𝒊 + 𝒚𝒊𝟏 + 𝒚𝒊𝟐

ifadesi GAMS’te şu şekilde kodlanır: A(i) = x(i)+sum(j, y(i,j));

Buradan hareketle, örneğin, bir fabrikanın sevk edeceği ürün toplamının fabrika
kapasitesini aşmaması için yazılacak olan ulaştırma problem kısıtı

෍

𝒋

𝒙𝒊𝒋 ≤ 𝒂𝒊 ∀𝒊

GAMS’te şu şekilde ifade edilebilir:   supply(i) = sum(j, x(i,j)) =l= a(i);
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Ortak indisli toplamlar birleştirilebilir veya ayrılabilir:

෍

𝒊

(𝒙𝒊 + 𝒛𝒊) =෍

𝒊

𝒙𝒊 +෍

𝒊

𝒛𝒊

Bu ifadenin GAMS’teki karşılığı:  Toplam4 = sum(i, x(i)+z(i));

veya Toplam4 = sum(i, x(i)) + sum(i, z(i));
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Doğru denklem yazımı için uyulması gereken temel kurallar vardır. 

1) Tekli denklem yazımı

Kullanılan tüm indisler toplama formülünün içinde tanımlanmış olmalıdır. 

Aşağıdaki gibi bir denklem doğrudur:

𝑩 =෍

𝒊

෍

𝒋

෍

𝒌

𝒑𝒊𝒋𝒌 +෍

𝒎

෍

𝒏

𝒒𝒎𝒏

Bu ifadenin GAMS’teki karşılığı: 

EQB.. B =e= sum((i,j,k), p(i,j,k)) + sum((m,n), q(m,n));

Doğru Denklem Yazımı
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Fakat aşağıdaki matematiksel ifadeler YANLIŞTIR:

𝑪 = 𝒑𝒊𝒋𝒌 + 𝒒𝒎𝒏

𝑫 =෍

𝒊

෍

𝒋

𝒑𝒊𝒋𝒌 +෍

𝒎

෍

𝒏

𝒒𝒎𝒏

Yine GAMS’teki aşağıdaki ifadeler de YANLIŞTIR :

EQC.. C =e= p(i,j,k) + q(m,n);

EQD.. D =e= sum((i,j), p(i,j,k)) + sum((m,n), q(m,n));

Bu şekilde bir yazım aşağıdaki hatayla sonuçlanacaktır:

..error message $149 “UNCONTROLLED SET ENTERED AS CONSTANT”
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2) Denklem Grubu Yazımı

Kural 1: Denklem grubu indisleri tanımlanmış olmalıdır. 

Örneğin, 𝐶𝑖’nin tüm 𝑖 indisleri için değerinin 2 olması istenirse:

𝐶𝑖 = 2 ∀𝑖 veya 𝐶𝑖 = 2 𝑖 = 1,2,… , 𝑛

GAMS’teki yazım: denkc(i).. C(i)=2;

Diğer örnekler:

𝐷𝑖𝑗 = 2 ∀𝑖, 𝑗 denkd(i,j).. D(i,j)=2;

𝐸𝑖𝑗 = 𝐹𝑖 ∀𝑖, 𝑗 denke(i,j).. E(i,j)=F(i);
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Kural 2: “Her bir (∀)” indis elemanı için tanımlanacak denklemlerde, “her bir (for all veya
∀)” ifadesi içinde tanımlanmamış tüm indisler toplam formülü içinde verilmelidir.

Aşağıdaki yazımlar doğrudur:

෍

𝑘

𝑝𝑖𝑗𝑘 = ℎ𝑖 ∀𝑖, 𝑗

෍

𝑗

෍

𝑘

𝑝𝑖𝑗𝑘 = 𝑔𝑖 ∀𝑖

𝑝𝑖𝑗𝑘 = 𝑔𝑖 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘

eq1(i,j).. sum(k, p(i,j,k)) =e= h(i);

eq2(i).. sum((j,k), p(i,j,k)) =e= g(i);

eq3(i,j,k).. p(i,j,k) =e= g(i);

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



179

Fakat aşağıdaki şekilde yazım yanlıştır:

෍

𝑘

𝑝𝑖𝑗𝑘 = ℎ𝑖 ∀𝑖

Bu şekilde bir yazım da aşağıdaki hatayla sonuçlanacaktır:

..error message $149 “UNCONTROLLED SET ENTERED AS CONSTANT”

eq4(i).. sum(k, p(i,j,k)) =e= g(i);
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Kural 3: “Her bir (∀)” indis elemanı içinde tanımlanacak bir indisten, tüm terimler içinde en az bir
tane bulunmalıdır.

Aşağıdaki yazımlar doğrudur:

෍

𝑗

෍

𝑘

𝑟𝑖𝑗𝑘𝑚 +෍

𝑗

𝑠𝑖𝑗 = 𝑁𝑖𝑚 ∀𝑖,𝑚

Fakat aşağıdaki şekilde yazım yanlıştır:

𝑝𝑖𝑗𝑘 = 𝐿2 ∀𝑖 eqL(i).. p(i,j,k) =e= L2;

Yine aşağıdaki hatayla sonuçlanacaktır:

..error message $149 “UNCONTROLLED SET ENTERED AS CONSTANT”

eqN(i,m).. sum((j,k), r(i,j,k,m)) + sum(j, s(i,j))=e= N(i,m);
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Kural 4: Eğer bir indis “her bir (∀)” ifadesi içinde tanımlanmışsa, bu indis aynı zamanda toplam

formülü içinde de tanımlanamaz.

Aşağıdaki şekilde yazımlar kesin olarak yanlıştır:

෍

𝑖

𝑊𝑖 = 𝑁𝑖 ∀𝑖

𝑊𝑖 =෍

𝑖

𝑁𝑖 ∀𝑖

Bu durumda şu hatayla karşılaşılacaktır: …error message $125 “Set is under control already.”

eqW(i).. sum(i, W(i)) =e= N(i);

eqN(i).. W(i) =e= sum(i, N(i));
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6

Kaynak: Dhazn Gillig and Bruce A. McCarl, Introduction to GAMS: Summation Notation with GAMS, Department of 
Agricultural Economics, Texas A&M University (from Appendix A in McCarl and Spreen’s text book on 
http://ageco.tamu.edu/faculty/mccarl/mccspr/newa1.pdf)

http://ageco.tamu.edu/faculty/mccarl/mccspr/newa1.pdf
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Sunco, oktan dereceleri ve sülfür oranları farklı üç tip ham petrolün (H1, H2, H3) karıştırılması ile üç tip benzin
(B1, B2, B3) üretmektedir. Benzinlerin oktan dereceleri ve sülfür oranları belli standartları sağlamalıdır: 

◦ B1 için ortalama oktan derecesi en az 10, sülfür oranı en fazla %2 olmalıdır

◦ B2 için ortalama oktan derecesi en az 8, sülfür oranı en fazla %4 olmalıdır

◦ B3 için ortalama oktan derecesi en az 6, sülfür oranı en fazla %3 olmalıdır

Firmanın her benzin tipi için en fazla satabileceği talepler B1, B2 ve B3 için sırasıyla 3000, 2000 ve 1000 varildir. 
Bununla birlikte firma reklam yaparak talebini arttırabilmektedir. Herhangi bir benzinde 1 dolarlık reklam, 
talebi 10 varil arttırmaktadır. Hammaddelerin oktan dereceleri, sülfür oranları ve alış fiyatları ile benzinlerin
satış fiyatları aşağıda verilen tablolardaki gibi ise Sunco’nun karını enbüyükleyecek çözümü bulunuz.

Petrol Karışım Problemi
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Aşağıda gösterilen şekilde gerçekleştirilen bir teneke kutu üretimini düşününüz. 

Şekilde de gösterildiği gibi her teneke kutu bir adet gövde ve iki adet uçtan oluşmaktadır. Bu parçaların teneke 
plakalardan kesimi aşağıda verilen  dört ayrı şablona göre yapılmaktadır:

Plaka Kesim Problemi
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Bu şablonlar için ayrıca aşağıdaki bilgiler verilmiştir:

Bir adet kutunun satışından 12 TL kazanılmaktadır. Bunun yanı sıra her bir cm2 atık 0.5 TL’ye mal olmaktadır. 
Bir hafta 35 saatten oluşmaktadır ve haftada en fazla 27 adet teneke plaka sağlanabilmektedir. 

Hafta başında elde hiç stok bulunmamaktadır. Hafta sonunda kullanılmayan her bir gövde parçası 2 TL, her bir 
uç parça ise 0.5 TL maliyet oluşturmaktadır. Üretilen her kutu satılabilmektedir.

Bu şartları göz önünde bulundurarak firmanın haftalık karını maksimum yapmak için üreteceği teneke sayısını 
verecek bir doğrusal programlama modeli oluşturunuz.

Şablon
1 2 3 4

Gövde Sayısı 1 2 0 4
Uç sayısı 7 5 9 1
Atık miktarı 12 cm2 10 cm2 17 cm2 6 cm2

Kesim zamanı (dakika) 3 2.5 4 1.5
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xi: Kesilen i numaralı şablon sayısı (i: 1, 2, 3, 4)

y:  Üretilen kutu sayısı ise 

p: Bir kutunun satış fiyatı 12 TL (f = 12) olmak üzere kutuların satışından elde edilen 

toplam gelir:  f*y’dir

c: santimetrekare atık maliyeti (m = 0.5) ve 

ai: i şablonunun kullanılması neticesinde bir plakadan çıkan atık miktarı olmak üzere 

toplam atık maliyeti:

hg: bir gövde parçasını elde bulundurma maliyeti (holding cost) (hg = 2)

hu: bir uç parçasını elde bulundurma maliyeti (holding cost) (hu = 0.5)

4

1

i i

i

c a x
=


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gi : i şablonundaki gövde sayısı

ui : i şablonundaki uç sayısı ise ve üretilen her kutu satılabiliyorsa 

toplam elde bulundurma maliyeti:

Bu durumda amaç fonksiyonu (toplam kar):

4 4

1 1

i i i i

i i

hg g x hu u x
= =

+ 

4 4 4

1 1 1

maks i i i i i i

i i i

z fy c a x hg g x hu u x
= = =

= − − −  
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Problemde malzeme ve kapasite kısıtı olmak üzere iki kısıt altında optimum karı sağlayacak 
şekilde hangi şablonun kaç plakada kullanılması gerektiğinin bulunması istenmektedir.

ki: i şablonunun kesim süresi (dakika) ve

th: haftalık kesim saati kapasitesi (time capacity) (th = 35)

1 saat 60 dakikaysa 

tc: haftalık kesim dakika kapasitesi = 60*35 

oq: haftalık temin edilebilen plaka satısı (order quantity) (oq = 27) olmak üzere kısıtlar;  

4

1

i i

i

k x tc
=


4

1

i

i

x oq
=


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Problemde verilen üretim siteminin malzeme ve kapasite kısıtları haricinde iki sistem kısıtı 
daha bulunmaktadır.  Bunlar;

- Ürünün yapısı gereği (ürün ağacına göre) 1 kutuda 1 gövde bulunmaktadır, dolayısıyla 
üretilen kutu sayısı kesilen şablonlardaki toplam gövde sayısından büyük olamaz.

- Yine ürünün yapısı gereği (ürün ağacına göre) 1 kutuda 2 gövde bulunmaktadır, dolayısıyla 
üretilen kutu sayısının 2 katı kesilen şablonlardaki toplam gövde sayısından küçüktür. 

4

1

i i

i

y g x
=



4

1

2 i i

i

y u x
=


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Değişkene bağımlı ve değişkenden 

bağımsız parametreler ile sabitler 

yandaki şekilde tanımlanır. W
1

0
P
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.g
m

s
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İndisli değişkenler ve tamsayılı

değişkenler yandaki şekilde 

ifade edilir.
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Belirtilen bir kümedeki (setteki) 
değişkenlerin toplamı “sum” 
formülüyle ifade edilir ve ilgilendiğimiz 
değişkenleri “display x.l, y.l, z.l” 
komutuyla görüntüleyebiliriz.

Burada;

.l = level ya da primal değerdir.

Diğer gösterimler ise şunlardır:

.lo = alt sınır (lower bound)

.up = üst sınır (upper bound)

.m = marjinal ya da dual değer
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Optimal değerler;

x1 = 0, x2 = 24, x3 = 0, x4 = 3, y = 60, z = 409.500
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Bu problemde, İstanbul ve Ankara’da bulunan iki üretim merkezinden, Sakarya, Bolu ve 
Eskişehir’de bulunan üç pazarın gereksinimlerine göre bilgisayar sunucusu gönderilmesi 
gereklidir. 

Her bir sunucunun ulaştırma fiyatı gönderim yapılan uzaklığa bağlı olarak km başına 90 TL 
olarak verilmiştir. Problemin amacı her bir üretim merkezinin kapasitelerini aşmadan her 
pazarın gereksinimini en düşük maliyetle karşılayacak çözümün bulunmasıdır.

Sunucu Ulaştırma Problemi

Pazarlar
Sakarya Bolu Eskişehir Kapasite

İstanbul 150 km 250 km 400 km 350 adet
Ankara 300 km 200 km 150 km 600 adet
Talep miktarı 325 adet 300 adet 275 adet

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



198

Problemde her fabrika ve pazar endeks olarak tanımlanabilir.
Sets

i fabrikalar /ist, ank/

j pazarlar /sak, bol, esk/;

Artık tüm değişkenler bu endekslere bağlı olarak tanımlanacaktır.
Parameters

K(i) her fabrikanın kapasitesi /ist 350, ank 600/

T(j) her pazarın talebi /sak 325, bol 300, esk 275/;

Km başına taşıma maliyeti 90 TL olarak verilmiştir. Bu durumda sabit birim km taşıma 
maliyeti:
Scalar

m km başına taşıma maliyeti /90/;
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uij: i fabrikasından j pazarına olan uzaklık olmak üzere çift indisli “uij” değişkenini tanımlamak 
için tablo kullanmalıyız.
Table u(i,j)

sak    bol    esk

ist 150    250    400

ank 300   200    150 ;

Bu durumda birim taşıma maliyeti aşağıdaki şekilde tanımlanır.
Parameter c(i,j) her bir durum için taşıma maliyeti ;

c(i,j) = m*u(i,j); 

olur.

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



200

Değişken olarak her fabrikadan her pazara gönderilen sunucu miktarını alabiliriz.
Variables

x(i,j)

z;

Positive variables x;

Equations

maliyet

kapasite(i)

talep(j);
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maliyet.. z=e=sum((i,j), x(i,j)*c(i,j));

kapasite(i).. sum(j, x(i,j))=l= K(i);

talep(j)..    sum(i, x(i,j))=g= T(j);

Son olarak modelin çözümü için aşağıda verilen komutları yazmalıyız.
Model ornek3 /all/ ;

Solve ornek3 using lp minimizing z ;

İlgilendiğimiz değişkeni aşağıda verilen komutu kullanarak görüntüleyebiliriz.
Display x.l, z.l;
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Bin packing problemi (BPP), bir çok yöneylem araştırması probleminin modellenmesi ve
çözümüne temel teşkil eden bir problemdir. 

Yapı olarak Knapsack problemine benzemekle birlikte, ondan farklı olarak birden fazla sırt
çantası olduğu düşünülebilir. Dolayısıyla amaç ve kısıtlar farklıdır.

Amaç fonksiyonu ve kısıtlara bağlı olarak çok farklı türleri olmakla birlikte, aşağıda BPP’nin
en yalın halde amaç fonksiyonu ve kısıtları verilmiştir:

Amaç fonksiyonu:

▪ Tüm ürünleri/eşyaları yerleştirebilmek kaydıyla, çanta/koli/kaynak sayısını minimize 
etmektir. 

Karar Değişkeni:

▪ Hangi ürünün hangi koliye yerleştirileceğine karar verilmesi gerekir. 

“Bin Packing” Problemi
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Problemin kısıtları aşağıdaki şekilde özetlenebilir:

▪ Tüm ürünler tam olarak bir koliye atanmak zorundadır (atanmamış ürün kalamaz ve bir
ürün birden fazla koliye atanamaz). 

▪ Bir koliye atanan ürünlerin ağırlıkları toplamı, kolinin taşıyabileceği maksimum ağırlıktan
fazla olamaz.

▪ Bir koli, ancak içine eşya atanmışsa açılabilir/kullanılabilir/çözüme dahil edilebilir.

▪ İşaret kısıtları (probleme bağlıdır).

Aşağıdaki kısıt isteğe bağlıdır:

▪ Koliler, 1 numaralı koliden başlamak üzere açılırlar.
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Örnek:

Bir firma, müşterilerine havayolu ile göndereceği 20 adet ürünü, standart boyutlardaki
kolilere paketlemek istemektedir. Gönderilecek ürünlere ilişkin ağırlık bilgisi aşağıdaki
gibidir:

i: ürün, Wi: i ürününün ağırlığı (kg)

Her bir kolinin taşıyabileceği maksimum ağırlık 10kg’dır. 

Hazırlanacak koli sayısını minimize etmek amacıyla, hangi ürünün hangi koliye
yerleştirilmesi gerektiğine karar veriniz.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Wi 5 7 3 5 6 2 4 4 7 4 8 2 7 1 2 5 4 6 4 3
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Matematiksel Model (Notasyon):

𝑖: ürün indeksi

𝑗: koli indeksi

𝑤𝑖: i ürününün ağırlığı (kg)

𝑥𝑖𝑗: 1, i ürünü j kolisine atanmışsa; 0 değilse

𝑧𝑗: 1, j kolisi kullanılmışsa en az bir ürün atanmışsa ; 0 değilse

𝐾𝑃:Her bir kolinin taşıyabileceği maksimum ağırlık (kg)
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Matematiksel Model (Amaç Fonksiyonu ve Kısıtlar):

𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐵𝐽 =෍

𝑗

𝑧𝑗

σ𝑗 𝑥𝑖𝑗 = 1 ∀𝑖 -> Her ürün tam olarak bir koliye atanmış olmalıdır.

σ𝑖 𝑥𝑖𝑗 𝑤𝑖 ≤ 𝐾𝑃 ∀𝑗 -> Bir koliye atanacak ürünlerin ağırlığı toplamı, kolinin taşıyabileceği

maksimum ağırlığı aşamaz.

𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑧𝑗 ∀𝑖, 𝑗 -> Bir koli, ancak bu koliye en az bir ürün atanmışsa açılabilir. 

𝑧(𝑗+1) ≤ 𝑧𝑗 ∀𝑗 -> Koliler, ilk koliden başlamak üzere açılırlar.

𝑥𝑖𝑗, 𝑧𝑗 ∈ {0,1} -> İşaret kısıtları

B
in

Pa
ck

.g
m

s

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



210EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



211

Koli Atanan Ürünler

1 11, 15

2 12, 13, 14

3 5, 19

4 6, 7, 10

5 17, 18

6 9, 20

7 1, 16

8 2, 3

9 4, 8

Toplamda 9 adet koli kullanılmıştır.
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Koli Atanan Ürünler Ağırlık (kg)

1 11, 15 10

2 12, 13, 14 10

3 5, 19 10

4 6, 7, 10 10

5 17, 18 10

6 9, 20 10

7 1, 16 10

8 2, 3 10

9 4, 8 9
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Çalışma Soruları
Matematiksel modellemesi veri len problemleri GAMS kullanarak
çözünüz .
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Bir işletme, aşağıdaki özellikleri taşıyan ürün üretmektedir:

𝑌𝑎𝑛𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑘𝑡𝑎𝑠ı ≥ 2800

Ö𝑧𝑔ü𝑙 𝐴ğı𝑟𝑙ığı ≥ 1.00

𝛼 𝑚𝑢ℎ𝑡𝑒𝑣𝑎𝑠ı ≤ % 8 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑚 𝑜𝑙𝑎𝑟𝑎𝑘

𝛽 𝑚𝑢ℎ𝑡𝑒𝑣𝑎𝑠ı ≤ % 3 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑚 𝑜𝑙𝑎𝑟𝑎𝑘

Soru 1

A B C

Yanma noktası 2800 2700 2900

Özgül ağırlığı 0.95 1.20 1.10

α muhtevası (%) 7 8 11

β muhtevası (%) 4 5 3

Ürün, litresi sırası ile 16 TL, 20 TL ve 25 TL 
olan A, B ve C yarı mamullerinden elde edilebilmektedir. 
Bu üç yarı mamulün özellikleri aşağıdaki gibidir.

Üretici, yukarıdaki koşullara uygun olarak 

ürününü en düşük maliyetle üretmek 

istemektedir. Buna göre problemin doğrusal 

programlama modeli nasıl kurulur ve

çözülür?
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Matematiksel Model:

Karar Değişkenleri

𝑥1 = Ü𝑟ü𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝐴 𝑜𝑟𝑎𝑛ı

𝑥2 = Ü𝑟ü𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝐵 𝑜𝑟𝑎𝑛ı

𝑥3 = Ü𝑟ü𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝐶 𝑜𝑟𝑎𝑛ı

Amaç fonksiyonu

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 16𝑥1 + 20𝑥2 + 25𝑥3

Problemin Kısıtları

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = 1

2800𝑥1 + 2700𝑥2 + 2900𝑥3 ≥ 2800 (Yanma noktası kısıtı)

0.95𝑥1 + 1.20𝑥2 + 1.10𝑥3 ≥ 1.00 (Özgül ağırlık kısıtı)

7𝑥1 + 8𝑥2 + 11𝑥3 ≤ 8 (α muhtevası kısıtı)

4𝑥1 + 5𝑥2 + 3𝑥3 ≤ 3 (𝛽 muhtevası kısıtı)
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ABC şirketi yeni bir yer silme sıvısı üretecektir. Bu sıvının içinde A temizleyici maddesinden en az %20 en fazla 

%40, B temizleyici maddesinden en az %25 en fazla %50 ve C temizleyici maddesinden en az %35 en fazla %50 

olacaktır. Şirket, A, B ve C maddelerini üretmek için ise 3 ayrı hammadde kullanmaktadır. Bu maddelerin 

içerikleri aşağıdaki tabloda verilmiştir.

Hammadde A maddesi B maddesi C maddesi

I %60 %30 %10

II %25 %25 %50

III %20 %50 %30

Hammadde I, II ve III’ ün kg maliyetleri sırasıyla 

1.5 TL, 1.55 TL, 1.6 TL’dir. Şirket en az maliyetle 

talebi karşılayacak yer silme sıvısının üretimi için 

doğrusal programlama modeli oluşturup 

çözmek istemektedir.

Soru 2
W

7
A

B
C

.g
m

s
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Karar değişkenleri

Karışım probleminde, her biri ürün içinde yer alacak hammadde miktarına karşılık gelen 3 
karar değişkeni tanımlanmalıdır. Bunlar;

𝑃𝑖 = ürünün içinde yer alacak i hammaddesi oranı

Amaç fonksiyonu

Problemin amacı kullanılan hammadde maliyetini minimize etmektir. Dolayısıyla, karar 
değişkenleri ile o karar değişkenine karşılık gelen maliyet değerleri çarpılıp sonra da tüm 
değerler toplanarak amaç fonksiyonu elde edilir. 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 1.5 𝑃1 + 1.55𝑃2 + 1.6𝑃3

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



218

Problemin kısıtları

Problemdeki ilk üç kısıt, ürün içinde A, B ve C maddelerinden bulunması gereken en az miktarı sağlayan 
kısıtlardır.

0.60 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.20𝑃3 ≥ 0.20

0.30 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.50𝑃3 ≥ 0.25

0.10 𝑃1 + 0.50𝑃2 + 0.30𝑃3 ≥ 0.35

Problemdeki ikinci grup üç kısıt da, ürünün içinde A, B ve C maddelerinden bulunması gereken en fazla miktarı 
sağlayan kısıtlardır.

0.60 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.20𝑃3 ≤ 0.4

0.30 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.50𝑃3 ≤ 0.5

0.10 𝑃1 + 0.50𝑃2 + 0.30𝑃3 ≤ 0.5
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Üç hammaddeden kullanılan oranların toplamının %100 olmasını sağlayan kısıt da aşağıdaki 
şekilde yazılmalıdır.

𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 1

Son olarak karar değişkenlerinin negatif olmama kısıtları da aşağıda gösterildiği gibi modele 
eklenmelidir.

𝑃𝑖 ≥ 0
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Amaç fonksiyonu ve kısıtlar bir araya getirilerek karışım modeli aşağıdaki gibi oluşturulur.

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 1.5 𝑃1 + 1.55𝑃2 + 1.6𝑃3

0.60 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.20𝑃3 ≥ 0.20

0.30 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.50𝑃3 ≥ 0.25

0.10 𝑃1 + 0.50𝑃2 + 0.30𝑃3 ≥ 0.35

0.60 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.20𝑃3 ≤ 0.40

0.30 𝑃1 + 0.25𝑃2 + 0.50𝑃3 ≤ 0.50

0.10 𝑃1 + 0.50𝑃2 + 0.30𝑃3 ≤ 0.50

𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 1

𝑃𝑖 ≥ 0
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Bir rafineri 2 tür kurşunsuz benzin üretimi yapmaktadır. 1. tipin varil fiyatı 48$, 2. tipin varil fiyatı ise 53$’dır. 

Her iki tip benzin de Tablo 1’de verilen özellikleri karşılamak zorundadır. Karışımda kullanılan bileşenler ve

özellikleri de Tablo 2’de verilmiştir. Haftalık karı maksimize etmek için iki tip benzine hangi bileşenlerden hangi 

miktarlarda karıştırılmalıdır? Geliştirilen matematiksel modele göre Excel Solver kullanarak çözümü bulunuz.

Soru 3

Benzin tipi
Minimum

oktan 
oranı

Maksimum 
talep

(varil/hafta)

Minimum 
dağıtım

(varil/hafta)
1. Tip 

Benzin
87 80.000 60.000

2. Tip 
Benzin

93 40.000 15.000

Tablo 1 Tablo 2

Benzin 
Bileşenleri

Oktan 
oranı

Arz miktarı
(varil)

Maliyet
($/varil)

1 86 70.000 33

2 96 60.000 37
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Karar değişkenleri

Bu problemdeki kontrol değişkenleri, benzinlere karıştırılması gereken iki bileşenin miktarlarıdır.

𝑥𝑖𝑗 = 𝑗 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛𝑒 𝑘𝑎𝑟ış𝑡ı𝑟ı𝑙𝑎𝑛 𝑖 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖𝑛𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛 ℎ𝑎𝑓𝑡𝑎𝑙ı𝑘 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı

𝑖 = 1, 2 ; 𝑗 = 1, 2

Amaç Fonksiyonu

Benzin bileşenlerinin doğrusal olarak karıştığı kabul edilirse, 1. tip benzin miktarı 𝑥11 + 𝑥21 , ikinci tip benzin miktarı

ise 𝑥12 + 𝑥22 olarak verilir. Benzer şekilde kullanılan 1. ve 2. bileşenlerin toplam miktarları da sırasıyla 𝑥11 + 𝑥12 ve

𝑥21 + 𝑥22 olarak verilebilir. Amaç fonksiyonu şu şekilde formüle edilebilir:

𝐾𝑎𝑟 = 𝑠𝑎𝑡ış − 𝑚𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = 48 𝑥11 + 𝑥21 + 53 𝑥12 + 𝑥22 − 33 𝑥11 + 𝑥12 − 37 𝑥21 + 𝑥22 ℎ𝑎𝑓𝑡𝑎𝑙ı𝑘 𝑘𝑎𝑟

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = 15𝑥11 + 20𝑥12 + 11𝑥21 + 16𝑥22
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Problemin Kısıtları

Minimum oktan oranı ihtiyacını karşılamak için, iki bileşenin değişik miktarlarda karıştırılması durumunda ortaya çıkacak

oktan seviyesini belirlemeliyiz. Bileşenlerin yine doğrusal olarak karıştığını kabul ediyoruz. Bileşenlerin karışımındaki

oktan seviyesi ağırlıklı ortalama alınarak hesaplanabilir. Karışımdaki toplam oktanı, varil miktarına bölerek buluruz.

Böylece, 1. tip benzin için minimum oktan oranı kısıtı

86𝑥11 + 96𝑥21
𝑥11 + 𝑥21

≥ 87

Bu kısıt lineer değildir fakat eşitsizliğin her iki tarafını 

𝑥11 + 𝑥21 ile çarparsak;

−𝑥11 + 9𝑥21 ≥ 0

Aynı şekilde, 2. tip benzin için minimum oktan oranı kısıtı

86𝑥12 + 96𝑥22
𝑥12 + 𝑥22

≥ 93

Bu kısıt lineer değildir fakat eşitsizliğin her iki tarafını 

𝑥11 + 𝑥21 ile çarparsak;

−7𝑥12 + 3𝑥22 ≥ 0
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Benzin tipleri için minimum ve maksimum dağıtım gereksinimi kısıtları ise şu şekilde formüle edilebilir:

𝑥11 + 𝑥21 ≥ 60.000 (1. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛 𝑖ç𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑎ğı𝑡ı𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

𝑥12 + 𝑥22 ≥ 15.000 (2. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛 𝑖ç𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑎ğı𝑡ı𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

𝑥11 + 𝑥21 ≤ 80.000 (1. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛 𝑖ç𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑡𝑎𝑙𝑒𝑝 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

𝑥12 + 𝑥22 ≤ 40.000 (2. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛 𝑖ç𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑡𝑎𝑙𝑒𝑝 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

Benzer şekilde, bileşenlerin arz kısıtları:

𝑥11 + 𝑥12 ≤ 70.000 (1. 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑎𝑟𝑧 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

𝑥21 + 𝑥22 ≤ 60.000 (2. 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑎𝑟𝑧 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

Negatif olmama kısıtları:

𝑥11 , 𝑥12 , 𝑥21 , 𝑥22 ≥ 0
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Böylece lineer programlama modelinin tamamı aşağıdaki şekilde yazılabilir.

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = 15𝑥11 + 20𝑥12 + 11𝑥21 + 16𝑥22

−𝑥11 + 9𝑥21 ≥ 0

−7𝑥12 + 3𝑥22 ≥ 0

𝑥11 + 𝑥21 ≥ 60.000

𝑥12 + 𝑥22 ≥ 15.000

𝑥11 + 𝑥21 ≤ 80.000

𝑥12 + 𝑥22 ≤ 40.000

𝑥11 + 𝑥12 ≤ 70.000

𝑥21 + 𝑥22 ≤ 60.000

𝑥11 , 𝑥12 , 𝑥21 , 𝑥22 ≥ 0
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Doğrusallık varsayımları altında, modelimiz karışım gereksinimlerini tam olarak sağlamaktadır. Fakat satışlardan 
elde edilen gelir ve maliyetler, amaç fonksiyonunda görünmemektedir. 

1. ve 2. tip benzin miktarlarına sırasıyla  𝑔1 𝑣𝑒 𝑔2 dersek;

𝑔1 = 𝑥11 + 𝑥21 veya 

𝑥11 + 𝑥21 − 𝑔1 = 0 (1. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

Aynı şekilde;

𝑔2 = 𝑥12 + 𝑥22 veya

𝑥12 + 𝑥22 − 𝑔2 = 0 (2. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

1. ve 2. bileşenlere ise sırasıyla  ℎ1 𝑣𝑒 ℎ2 dersek;

𝑥11 + 𝑥12 − ℎ1 = 0 (1. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)

𝑥21 + 𝑥22 − ℎ2 = 0 (2. 𝑡𝑖𝑝 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı)
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Bu yeni ilişkilerden yararlanarak önceki modeli daha basit bir şekilde ifade edebiliriz.

Amaç Fonksiyonu:

𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑘𝑎𝑟 𝑍 = 48𝑔1 + 53𝑔2 − 33ℎ1 − 37ℎ2

Kısıtlar:

𝑥11 + 𝑥21 − 𝑔1 = 0

𝑥12 + 𝑥22 − 𝑔2 = 0

𝑥11 + 𝑥12 − ℎ1 = 0

𝑥21 + 𝑥22 − ℎ2 = 0

−𝑥11 + 9𝑥21 ≥ 0

−7𝑥12 + 3𝑥22 ≥ 0

𝑔1 ≥ 60.000

𝑔2 ≥ 15.000

𝑔1 ≤ 80.000

𝑔2 ≤ 40.000

ℎ1 ≤ 70.000

ℎ2 ≤ 60.000

𝑥11 , 𝑥12 , 𝑥21 , 𝑥22 , 𝑔1 , 𝑔2 , ℎ1 , ℎ2 ≥ 0

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



Küme Kapsama Problemi
– Örnek ve Çözümü
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Bu problemi anlatmak için aşağıdaki yer belirleme problemini düşünelim. 

Küme Kapsama (Set Covering)

Şekilde verilen haritada
numaralandırılan mahallelere hizmet
edecek itfaiye istasyonlarının yerleri
gözden geçirilmek/yeniden
belirlenmek isteniyor. 
Bir mahalleye kurulacak olan itfaiye
istasyonu sadece komşuluğunda
bulunan mahallelere hizmet
verebiliyor. Örneğin 11 numaralı
mahalleye kurulacak olan bir istasyon, 
sadece 9, 10 ve 11 numaralı
mahallelere hizmet verebilir.
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, j bölgesine itfaiye istasyonu kurulmuşsa 1, aksi halde sıfır değerini alan bir karar
değişkeni olarak düşünülürse problem aşağıdaki gibi modellenebilir. 

Küme Kapsama (Set Covering)
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Burada amaç fonksiyonu, kurulacak olan itfaiye istasyonu sayısını minimize etmeyi
amaçlarken, kısıtlar ise her bir mahallenin komşuluğunda mutlaka en az bir tane itfaiye
istasyonunun bulunmasını garanti eder. 

Aşağıda bu konuyla ilgili bir örnek verilmiştir.

Küme Kapsama (Set Covering)
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There are six cities in region R. The region must determine where to build fire stations. The 
region wants to build the minimum number of fire stations and ensure that at least one fire 
station is near 15 minutes of each city. The times (in minutes) required to drive between 
cities are:

Küme Kapsama (Set Covering)
W

1
0

K
u

m
e

.g
m

s
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Objective function: Total number of fire stations to be built

x0 = x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6

Constraints: A fire station within 15 mins of each city.

The locations that can reach each city in 15 minutes:

Küme Kapsama (Set Covering)
W

1
0

K
u

m
e

.g
m

s
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Bu problem açık formda çözülmek istenirse yukarıdaki gibi bir yaklaşım izlenebilir. Fakat 
kapalı formda (set kullanarak) çözüm yapmak için aşağıdaki gibi kurulan bir matematiksel 
ifadenin kullanılması gerekmektedir.

Küme Kapsama (Set Covering)
W

1
0

K
u

m
e

Se
t.

gm
s

Burada kullanılan 𝑎𝑖𝑗 ifadesi, eğer i noktası 

j noktasına kurulacak olan bir istasyondan 
hizmet alabiliyorsa 1, aksi halde 0 değerini 
alır.
𝑎𝑖𝑗 değerleri, probleme girdi olarak 

sağlanabilir (GAMS’te table kullanarak).
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Nihai olarak 2 ve 4 numaralı şehirlere kurulum
yapılması gerektiği görülmektedir.
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Dosyaya Yazdırma ve Dosyadan Okuma
Program Akış Kontrolü
Subsets, Ordered Sets, Dynamic Sets 
sameas ve diag, $ Operatörü

237

8

Kaynak: Dhazn Gillig and Bruce A. McCarl, Introduction to GAMS: Summation Notation with GAMS, Department of 
Agricultural Economics, Texas A&M University (from Appendix A in McCarl and Spreen’s text book on 
http://ageco.tamu.edu/faculty/mccarl/mccspr/newa1.pdf)

http://ageco.tamu.edu/faculty/mccarl/mccspr/newa1.pdf
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Söz dizimi: 

set1 ⊆ set2:           set  set1 (set2);

Subset (Alt Küme)
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Card(x) komutu x kümesindeki eleman sayısını verir.

Cardinality (Kümedeki Eleman Sayısı)
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Bir kümedeki bir elemanın o küme içindeki sıra numarasına ihtiyaç olursa “ord(x)” 
fonksiyonu kullanılabilir. 

Örneğin;

𝑦 =෍

𝑖

𝑖 ∗ 𝑥𝑖

ifadesi GAMS’te aşağıdaki gibi kodlanabilir:

y =e= sum(i, ord(i)*X(i))

ord() komutu
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Sıralı kümelerde (ordered sets), küme elemanının komşuluğundaki öğelere erişmek
mümkündür. 

Söz dizimi: setelement± n

Eğer erişilmeye çalışılan öğe için kümede bir karşılık yoksa veya küme boyutlarını aşıyorsa, 
yani “setelement + n > card(set)” ise dönecek değer sıfırdır.

Örneğin;

Set t /1*24/;

Variables Stok(t), UretimMik(t), Satis(t);

Equation Stok;

StokHesaplama(t).. Stok(t) =e= Stok(t-1)+UretimMik(t)-Satis(t);

Küme Elemanlarının Komşulukları (Önceki ve Sonraki Elemanlara Erişim)

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



242

Sayısal ve mantıksal operatörler aşağıda verildiği gibi kullanılır. 

İkili operatörlerin işlenmesi sonucu true dönerse 1’e, false dönerse 0’a karşılık gelmektedir.

Sayısal operatörler

Koşullu İfadeler: Boolean (İkili) Operatörler

GAMS Anlamı

lt <

le <=

eq =

ne <>

ge >=

gt >

Mantıksal operatörler

GAMS Anlamı

not Değil

and Ve

or Veya

xor Farklı veya
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➢ $ operatörü gerekli koşulların uygulanmasını mümkün kılar.

➢ $(koşul) komutu “eğer koşul doğru ise” olarak düşünülebilir.

➢ Örnek:

Eğer b>1.5 ise a=2 olsun ->       a$(b>1.5)=2;

Eğer b>1.5 ise a=2 olsun, aksi halde a=0 olsun ->       a=2$(b>1.5);

➢ $ eşitliğin solunda ise, koşul sağlanmazsa atama yok

➢ $ eşitliğin sağında ise, her zaman atama yapılır. Fakat koşul sağlanmazsa $ ile belirtilen
ifade 0 olur.

➢ $ ifadesi tanımlamalar için kullanılamaz.

Koşullu İfadeler: $ Operatörü

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



244

Kısıtları bazı koşullara göre süzmek için yine $ işareti kullanılabilir. 

Örnek: 

Aynı iki indise sahip 𝑥𝑖𝑗 ve 𝑦𝑖𝑗 değişkenleri olsun. Sadece i’nin j’den küçük olduğu durumlar
için, 𝑦𝑖𝑗’nin 𝑥𝑖𝑗’den büyük olması gerektiğini, diğer durumlar için bir kısıt olmadığını
varsayalım. Bu kısıtı matematiksel olarak aşağıdaki gibi yazabiliriz:

𝑦𝑖𝑗 ≥ 𝑥𝑖𝑗 ∀𝑖 < 𝑗

Bu matematiksel ifadenin GAMS’teki karşılığı ise aşağıdaki gibi olur:

Kisit1(i,j)$(ord(i)<ord(j)).. y(i,j) =g= x(i,j);

Koşullu İfadeler: $ Operatörü
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$ Operatörü Uygulamaları
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$ Operatörü İçinde Değişken KULLANILAMAZ!
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sameas (i1, i2) komutu, i1 ve i2’nin birbirine eşit olma durumunu kontrol eder. 
Eşit olması durumunda true, olmaması durumunda ise false döndürür.

Benzer şekilde, i1’in verilen “değer”e eşit olma durumunu kontrol etmek için de  
sameas (i1, “değer”) komutu kullanılır. 

diag komutu da tıpkı sameas gibi kullanılır, ancak eşitlik durumunda 1 değerini, eşitsizlik
durumunda ise 0 değerini döndürür. 

Örnek:

sum((i,j)$(sameas(i,j)), C(i,j) 

Burada toplama işlemi sadece i’nin j’ye eşit olduğu C(i,j) değerleri için yapılır.

sameas ve diag
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sum((i,j)$(NOT sameas(i,j)), C(i,j) 

Komutunda ise toplama işlemi sadece i’nin j’den farklı olduğu C(i,j) değerleri için
yapılır. Aşağıdaki örnek Chicago’dan tekrar Chicago’ya gönderimi engellemektedir.
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z(k) = sum(i$sameas(i,'water'), r(i,k)); 

şeklindeki bir komut, sadece i’nin water değerini aldığı “r(i,k)” değerlerinin toplamını

her bir k değeri için z(k)’ya eşitlemektedir.

Yani i’nin water değerini almadığı diğer “r(i,k)” değerleri için bu kısıt aktif değildir.
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sameas ve diag, iki kümenin birbirine eşit olup olmadığını sorgulamak için de 
kullanılabilir. 

Örnek:

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



251

➢ $Echo ve $onEcho - $offEcho komutları text dosyasına yazdırmayı sağlar. Örnek: 

$Echo “merhaba” > dosya1.txt

veya

$OnEcho >> dosya1.txt

Yeni bir mesaj daha

$OffEcho

➢ “> dosya1.txt” komutu dosya1.txt isminde yeni bir text dosyası oluşturur. Eğer aynı
isimde bir dosya varsa üzerine yazar (override).

➢ “>> dosya1.txt” komutu ise varolan dosya1.txt isimli text dosyasına metin ekler.

➢ Hatırlatma: Bu komut derleme zamanı komutudur. Çözüm sonuçlarını dosyaya yazdırmak
için kullanılmaz. Sonraki derslerde bunun için put özelliğini kullanmayı öğreneceğiz.

Text Dosyasına Yazdırma
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➢ $Include komutu GAMS programına ASCII dosyalardan veri eklemek için kulanılır.

➢ Sonrasında program, dahil edilen veriyi kulanarak çalışmaya devam eder. Örnek:

Table d(i,j) şehirler arasındaki mesafe

$include dist.txt

Burada dist.txt dosyası aşağıdaki tabloyu içermektedir:

Dosyadan Okuma ($Include Komutu)
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➢ $OnDelim komutu, virgülle ayrılmış değerler (comma separated values – .csv) formatında, 
table ve parameter girişi yapmak için kullanılabilir. 

➢ Örnekler:

Dosyadan Okuma ($OnDelim Komutu)

Table d(i,j) uzaklık

$ondelim

$include uzaklik.csv

$offdelim

;

Parameter d(i,j) uzaklık/

$ondelim

$include uzaklik.txt

$offdelim

/;

Burada uzaklik.csv dosyasının içeriği:

, new-york, chicago, topeka

seattle, 2.5, 1.7, 1.8

san-diego, 2.5, 1.8, 1.4

Burada uzaklik.txt dosyasının içeriği:

seattle, new-york, 2.5

san-diego, new-york, 2.5

Seattle, Chicago, 1.7

san-diego, chicago, 1.8

seattle, topeka, 1.8

san-diego, topeka, 1.4
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➢ Program çalışırken çözüm sırasında (execution time) text dosyasına yasmak için kullanılır.

➢ Dosya ile birlikte bir de fileid (dosyano) kullanılır: file fileid /dosya1.txt/;

➢ Yazmak için bir veri akım yolu (stream) ve dosya adı seçilir: put fileid;

➢ Text, etiketler, numaralar yazdırmak için: put item{, item};

➢ Boş satır bırakmak için: put /;

➢ Veri akımını kapatmak için: putclose;

Put Komutu
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Örnek:

file fx /sonuc.txt/;

put fx ‘Fabrikalardan pazarlara sevkedilen miktarlar’/;

put ‘-----------------------------------------------’ /;

loop ((i,j)$x.l(i,j);

put ‘Fabrika ’ i.te(i):10, ‘dan ’ j.te(j):10, ’a 

sevkedilen: ’, x.l(i,j) /;

); 

putclose;
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Fabrikalardan pazarlara sevkedilen miktarlar

-----------------------------------------------

Fabrika seattle‘dan new-york’a sevkedilen: 50.00

Fabrika seattle‘dan chicago’a sevkedilen: 300.00

Fabrika san-diego‘dan new-york’a sevkedilen: 275.00

Fabrika san-diego‘dan topeka’a sevkedilen: 275.00
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Program akışı, GAMS çözüm yaparken yönlendirilebilir/kontrol edilebilir. 

Program akışını yönlendirmek için kullanılan komutlar: 

loop, if-else, while, for

Bu komut blokları içinde denklem tanımlamalarına veya yazımlarına izin verilmemektedir.

Solve komutu kullanılabilir.

Gams Program Akışının Kontrolü
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Loop komutu döngü oluşturmak için kullanılır. Örnek:

loop Komutu* 
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Koşula bağlı olarak akışı yönlendirmek için kullanılır. 

If-elseif-else yapısının
söz dizimi aşağıdaki gibidir:

if (koşul, 

çalışacak komutlar;

elseif şart, 

çalışacak komutlar;

else 

çalışacak komutlar;

);

if – elseif-else Komutu
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“$” kullanılarak yapılan koşullandırma ifadeleri, if-elseif-else yapısı ile de ifade edilebilirler.

Örnek:

if – elseif-else Komutu

if (f <= 0,

p(i) = -1 ;

q(j) = -1 ;

elseif ((f > 0) and (f < 1)),

p(i) = p(i)**2 ;

q(j) = q(j)**2 ;

else

p(i) = p(i)**3 ;

q(j) = q(j)**3 ;

) ;

p(i)$(f <= 0) = -1 ;

p(i)$((f > 0) and (f < 1)) = p(i)**2 ;

p(i)$(f > 1) = p(i)**3 ;

q(j)$(f <= 0) = -1 ;

q(j)$((f > 0) and (f < 1)) = q(j)**2 ;

q(j)$(f > 1) = q(j)**3 ;
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while ve repeat yapıları döngü oluşturmak için kullanılır. 

while komutu söz dizimi:

while(koşul,

çalışacak komutlar;

);

while Komutu
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repeat komutu söz dizimi:

repeat(

çalışacak komutlar;

until koşul);

while Komutu
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Tıpkı while ve repeat gibi, döngü oluşturmak için for yapısı da kullanılabilir.

Söz dizimi:

for (i = başl.değeri to|downto bitişDeğeri [by AdımBüyüklüğü],

statements;

);

Burada başl.değeri ve bitişDeğeri pozitif veya negatif gerçel sayı olabilir. Fakat
AdımBüyüklüğü değeri pozitif gerçel sayı olmalıdır.

For Döngüsü
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Text Özellikleri ve Çıktı Formatı
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Dynamic Sets
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Examples: refer to first/last period of discrete-time models
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Multidimensional Sets
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Makinelere İş Atama Problemi
Örneği – Dosyadan Okuma

269

9
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Makinelere iş atanması problemini konu alan 20 iş ve 4 makineden oluşan küçük bir örnek
düşünelim. Bu problemde, çizelgelemeden ziyade (yani işlerin makinelerde yapılış sırasını
önemsemeden), hangi işin hangi makineden yapılması gerektiğine karar verelim. En büyük
tamamlanma zamanını minimize etmeyi amaçlayan problemin varsayımları ve kısıtları
aşağıdaki gibi olsun:

• Her iş tam olarak bir makineye atanmalıdır (bir iş birden fazla makineye atanamaz ve her iş
mutlaka yapılmak zorundadır).

• Her iş her makinede yapılamaz, işler uygun oldukları makineye atanmalıdır.

• Bir makinedeki işlerin tamamlanma zamanı, o makineye atanan işlerin süreleri
toplamından küçük olamaz.

İşlerin yapımı için uygun makinelerin tablosu – b(i,m) – ve işlerin makinelerdeki işlem
süreleri – t(i,m) – aşağıdaki tablolarda verilmektedir.
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b(i,m) i. işin m. makineye uygunluğu

1    2    3   4

1   0    0    1   1

2   0    1    1   1

3   1    1    1   1

4   0    0    1   1

5   1    1    1   1

6   0    0    1   1

7   1    0    1   1

8   0    0    1   1

9   1    1    0   0

10  1    1    0   1

11  1    0    0   1

12  1    1    0   0

13  1    1    0   0

14  1    0    1   0

15  0    0    1   1

16  1    0    0   1

17  1    0    1   1

18  0    0    1   1

19  0    1    0   1

20  0    0    1   1

t(i,m) i. işin m. makinedeki süresi

1    2     3    4

1   7    15    6    4

2   75   60    80   68

3   12   8     24   20

4   80   75    46   48

5   10   8     26   33

6   22   28    6    8

7   40   35    4    6

8   18   23    16   20

9   20   18    30   28

10  9    12    17   15

11  7    9     10   5

12  8    7     11   13

13  72   60    80   85

14  48   55    58   63

15  14   12    23   28

16  8    10    7    5

17  8    10    9    11

18  18   13    16   14

19  7    4     6    5

20  24   26    14   12

EMM3208 Optimizasyon Teknikleri - Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç



272

GAMS Kodları-1. Yol
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GAMS Kodları-2. Yol (Dosyadan Okuma)
W
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W12uygun.txt, W12sure.txt
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