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KARMA KISITLI ULASTIRMA PROBLEMLERi VE COZUM YONTEMI

Semin PAKSOY”*
Ozet

Klasik ulastirma problemlerinin ¢6ziim yontemleri, glinimuiziin dinamik ve farkli ulastirma problemlerini ¢6zmede yetersiz
kalmaktadir. Karma kisitli ulastirma problemleri de is hayatinda sikga karsilasilan optimizasyon problemleri arasinda énemli
bir yere sahip olan problemlerdir. Dogasi geregi, karma kisitli ulagstirma problemlerinin matematiksel formald, arz ve talep
merkezlerinin kapasite miktarlarinin daha esnek olmasini saglayan karma kisitlari digsinda, klasik ulastirma problemlerinin
formalu ile aynidir. Dagitim firmalarinin uzun dénemde basarisinda énemi olan bu tir problemlerin ¢ézimiine yonelik
cesitli calismalarda yeni yontemler 6nerilmektedir ama literatiirde hentiiz bir konsenststin olustugu ¢6zim yontemine de
rastlanmamaktadir. Bu sebeple, bu ¢alismada karma kisith ulagtirma problemlerinin optimum ¢6ziimlni elde etmek igin
onerilen, yeni ve karmasik islem adimlari icermeyen bir yénteme yer verilmektedir. Verilen iki 6rnekle detayl bir sekilde
agiklanan yontemin kullanilmasi ile karar vericiler kolay bir sekilde ¢6ziim elde edeceklerdir. Ve bdylece, metodun firmalar
tarafindan gergek hayat problemlerinde yaygin olarak kullaniimasi saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ulastirma problemi, Karma kisitlar, Sezgisel yaklasim.

MIXED CONSTRAINED TRANSPORTATION PROBLEMS AND A SOLUTION METHOD
Abstract

Well-known solution methods of classical transportation problems have become insufficient for today’s dynamic transportation
problems. Mixed constrained transportation problems take an important place among frequently encountered optimization
problems in real business-life. By its nature, the mathematical formulation of these problems is very similar to the classical
one, except additional inequality constraints that make capacity planning more flexible for supply and demand centers. Many
new solution methods are proposed in different studies because of their huge importance for the firms’ long-term success.
Unfortunately, still there is no consensus on the solution method in the literature. For that reason, this study is focused on a
recently proposed solution method by employing two examples. By using this solution method, decision makers will not make
a great effort to obtain a solution, because it does not require complex mathematical calculations. These characteristics may
make the method preferable in real-life problems encountered in firms.
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1.GiRIS

Klasik ulastirma modeli, arz merkezlerinden talep merkezlerine (veya depolara) yapilacak malzeme dagitiminin
minimum maliyetle/ maksimum karla ve eksiksiz bir sekilde gerceklesmesini saglamaktadir. Bu 6zelligi ile dnemli
optimizasyon problemlerinin ¢ozimiinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Klasik ulastirma problemleri dogrusallik varsayimini sagladiklari i¢in dogrusal programlama yontemleri ile
¢Ozllmeye misait problemlerdir. Diger yandan zaman ve islemlerde tasarruf saglayan kendine 6zel yontemler
ile de ¢cozllmektedir.

Ulastirma modeli, gliniim{izdeki formuna ¢ok benzeyen modeliile ilk kez Hitchock(1941) tarafindan literatiire
kazandirilmistir. Prager (1957), calismasinda Hitchock’'un modeline karma kisitlarin ilave edilmesinin gerektigini
ifade ederek genisletilmis ulastirma modelini tanitmistir. Daha sonralari Ballinski(1961) ve Hirsch ve Danzig(1968)
bu konuda calismistir. Diger taraftan Haley ve Smith(1966) gibi arastirmacilar da ulastirma problemlerinde ilave
kisitlarin kullanilmasina yonelik ulastirma problemi modelleri gelistirmislerdir. Calismalarin bazilarinin, ¢cagdas
ulastirma problemlerinin ¢éziimlne yonelik olmadigl ama onlarin gelismesine ¢ok 6énemli katkida bulundugu;
bazilarinin da c¢agin gereklerini yerine getirmek icin son derece karmasik matematiksel modeller icerdigi
gorilmektedir. Kowalski(2005) ve Adlakha vd.(2006) gibi arastirmacilar ¢alismalarinda Hirsch ve Danzig(1968)’in
sabit maliyetli ¢alismasini genisleterek, modelin daha kolay kurulmasina ve genis bir kesim tarafindan daha
anlasilir olmasina katkida bulunmustur.

Yoneylem arastirmasi, bir¢cok alaninda oldugu gibi, standart ulastirma problemi ¢6zim yontemlerine
isletmelerdeki ihtiyaclardan kaynaklanan yenilik ve gelismeleri etkin bir sekilde dahil etmeye calisan ve bu
nedenle de dinamizmini koruyan bir bilim daldir. Arastirmacilar 50 yili askin siiredir yaptiklari ¢alismalarla
isletmelerin malzeme dagitim prosediirlerine ve ihtiyaglarina uyumlu ¢d6ziim yontemleri gelistirerek literatiire
katkida bulunmustur. Global ekonomik piyasa ve e-ticaretin geliserek yayginlasmasi ile optimum ¢6ziim sunan
klasik ulastirma problemi ¢dziim yontemi ihtiyaglari tam karsilayamaz hale gelmistir. Bu gelismeler, gliniimiiz
sartlarinda ihtiya¢ duyulan karma kisith ulastirma problemlerine yonelik bu ¢abalarin ve hazirlanan model ve
algoritmalarin ne denli dGnemli oldugunu géstermektedir.

Konunun 6neminden dolayi literatiirde karma kisith ulastirma problemlerinin ¢éziimiine yonelik gesitli
calismalarda yeni algoritmalar veya yontemler onerilmektedir. Fakat bircogu karmasik ve ¢ok zaman alan
hesaplama islemleri icermektedir. Adlakta vd.(2006) ise gelistirdikleri sezgisel(heuristic) yontemle bu sorunu bir
Olcide asmaya basarmislardir. Arastirmacilarin onerdikleri bu yontemin en énemli 6zelligi, arz ve/veya talep
merkezlerinin kapasite kisitlarinin esitlik ve esitsizlik denklemleri ile ifade edilebilmesidir. Diger bir ifadeyle
karma kisitlarin problemde tanimlanabilir olmasidir. Bu da klasik ulastirma problemlerindeki tim merkezlerin
kapasitelerini kesin olarak belirme zorunluluguna yani kisitlarin esitlik halinde yazilmasi gerekliligine bir
esneklik getirmektedir. Yontemin bir diger onemli 6zelligi ise ¢6ziim algoritmasinda klasik ulastirma problemi
¢6ziim yéntemlerinde, 1960 yilindan beri uygulamada yaygin kullanilan (Oztiirk,2011:427) birgok algoritmay:
icermesidir. Ornegin yillardir asina olunan klasik ulastirma problemi ¢6ziim yéntemi olan “cogaltan yénteminde”
oldugu gibi golge fiyatlarini hesaplamasi ve baz almasi; baslangi¢ ¢6ziimi olusturmak icin Vogel yaklasim metodu
(VAM) kullanilmasidir. Karma kisitlarin mevcudiyeti nedeniyle probleminin dengeli ulastirma problemine
donlsturtlmesi gerekmemektedir. Diger bir ifadeyle, bu yéntemde kukla arz veya talep merkezlerine ihtiyag
ortadan kalkmaktadir. Yontemde atama yapilacak hiicre, klasik ulastirma probleminin ¢6ziim ydnteminden
—atlama tasl ve gogaltanlar- daha basit ve az islem gerektiren bir prosedirle, gblge fiyatlari matrisi olarak
isimlendirilen matristen yararlanilarak kolay bir sekilde tespit belirlenmektedir.

Yontemin destekledigi karma kisitlar, bazi isletmeler acgisindan gerekli olup, arz ve talep merkezlerinin
kapasite miktarlarini dagitim planlamasina daha gercekgi yansitma firsati tanimaktadir. Ancak yontem, karma
kisith ve aktarmali dagitim yapan isletmelerin ihtiyacini karsilamada yetersiz kalmaktadir. Ayrica klasik ulastirma
problemlerinde oldugu gibi, arz ve talep merkezi sayisina paralel olarak islem yogunlugu da etkilenecektir.

Bu ¢alismada klasik ulastirma problemlerinin varsayimlarini karsilamayan ve dolayisi ile bu tir problemlerin
¢6zim yonteminin kullanilmasi mimkin olmayan; Adlakta vd.(2006) tarafindan karma kisith ulastirma
problemlerinin ¢6ziimiine yonelik olarak gelistirilen yénteme yer verilmistir. Calismada yontem ve asamalari
anlatilarak, 6rnek problemlerin ¢éziimiine yer verilmektedir.
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2.LITERATUR

Kiresel ekonomi ve e-ticaretin geliserek yayginlasmasi bircok firmayi yogun bir rekabetin icine cekmektedir.
Firmalar sunduklari hizmet ve Urlinleri daha yogun rekabet altinda, ¢agin gereklerine uygun bir sekilde yapmak
zorunda kalmaktadir. Uretim firmalarinda oldugu gibi dagitim firmalari da kiiresel rekabete adapte olma
zorunlulugu ile karsi karsiya kalmistir. islem hacmi ve tiriin karmasinin fazlaligi, malzeme miktarinin az ve islemlerin
sik yapilmasi gerekliligi dagitim firmalarinda etkin planlamayi; dolayisi ile caga uygun ulastirma algoritmalarina
ihtiyaci dayatmaktadir. Bu duruma uyum saglayan firmalar maliyetlerini dislrerek, firma taninirhgi ve devamliligi
avantajini yakalamaktadir.

GuUnUmuzde kapsamli dagitim ve ulastirma yiiki olan depolarin biyik bir kismi bekleme duraklari olmaktan
cikip, transfer noktalarina donliismektedir. Bekletilmeden gerceklestirilen sevkiyat ise depolama maliyetlerinde
tasarruf saglamanin yani sira misteri memnuniyetinin de gelismesine katkida bulunacaktir. Aksama olmadan,
zamaninda ve hizl sevkiyat pazarda énemli avantaj kazandirmaktadir. Kiresellesme ve e- ticaretin artmasi ile
kazanilan bu avantaj salt mikro diizeyde degil makro diizeyde de biiyiik &neme sahiptir(Ertek 2010,2). Ornegin,
Walmart ve Amazon.

Dinyanin taninmis firmalarindan olan Walmart, 1962 yilindan beri perakende sektoriinde faaliyet gosteren
bir firmadir. 2007 yilinda internet tzerinden verilen siparisin, istendiginde 2 giin icinde magazadan teslimatini
saglayan hizmeti baslatmistir. Walmart magaza zincirinde, 2016 yili verilerine gére diinyanin farkli yerlerinde 5.229
magazasi ve 1666 dagitim merkezi bulunmaktadir. Yaklasik 50 yildir disiik maliyetle ve zamaninda Griin teslimatini
aksamadan silirdiirebilmektedir. Kiresel ekonominin sartlarina uygun dagitim politikalarini benimsemesi ve
etkin kullanilan otomasyona 6nem vermesi bu basarinin en énemli faktorleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Amazon
ise ticarete 1994 yilinda e-kitap satisi ile baslayarak e- ticarete 6nciilik yapan, son yillarda da elektronik kitap
okuyucusu Kindle’l piyasaya surerek, bir baska énemli ilki basaran bir firmadir. Dinyanin en biyik e- ticaret
sirketidir. Her iki firmanin magazalari ile kurduklari online siparis hatti ve strateji ortakligi sayesinde neredeyse
sifir hata ile dagitimlarini gerceklestirmektedirler. Amazon’un bircok tlkede faaliyette bulunmaktadir. Tlrkiye’de
heniiz faaliyette bulunmamakla beraber 2017 yilinda girisimlerini baslatmistir.

Kuresel ekonomideki degisimlere paralel olarak, optimizasyon problemlerinin ¢éziim yéntemleri de degisime
maruz kalmaktadir. Ulastirma problemleri bu manada en fazla degisime ihtiya¢ duyan problemler arasindadir.
Ulastirma probleminin tim parametreleri; maliyet katsayilari ve arz ve talep miktarlara kesin olarak bilindigi
durumlarda optimum ¢6zim igin etkili algoritmalar mevcuttur. Dagim yapilacak merkez sayisinin artmasi,
merkezlerin kimi zaman verici, kimi zaman alici durumda degerlendirilmesi zorunlulugu ile olusan karmasik ag
yapisinin yani sira kiiresel arz ve talep miktarlarindaki belirsizlik, toplam ulastirma maliyetlerinin optimizasyonu
giderek gliclestirmis; klasik modelleri kullanilamaz hale getirmistir. Henliz bu problemlere yonelik global
optimum ¢dzim ydntemlerin belirlenememis olmasi ve dnerilen ydntemlerin cogunun da karmasik ve fazla islem
gerektirmesi, arastirmacilarin bu konuya ilgisini canli tutmaktadir. Kiiresel arz ve talebin kesin olarak bilinmedigi
sabit maliyetli MFL (more for less) problemlerin 6nemi ise gelisen e-ticaretle daha da artmaktadir. Bu nedenle
literatlirde ulastirma problemleri ve ¢6ziim ydntemlerine iliskin pek ¢ok gcalismaya rastlanmakta ve konunun
glincelligi devam etmektedir.

Klasik ulastirma problemleri ihtiyaglari karsilamada yetersiz kalmaya baslayinca, ilave kisitlar iceren klasik
ulastirma problemleri(Bakes,1966) ve ilave kisith ulastirma problemlerine ¢6zim yontemleri(Glover vd.,1974;
Klingman ve Russell,1975) yaklasik 60 yildir siiregelen arastirma konulari arasinda yer almistir. Yoneylem
arastirmasinin pek cok alaninda oldugu gibi, karma kisith ulastirma problemlerinin optimum ¢6zimi igin de
bir cok teknik denenmektedir. Bu teknikler sezgisel veya kesin sonug veren olarak iki gruba ayrilmaktadir. Son
yillarda, problemin ¢6zimu icin dal sinir yaklasimi, bulanik kiime ve genetik algoritma baslica tercih edilen
yontemler olmustur. Sonug olarak sabit maliyetli ve/veya karma kisith problemlere yénelik gelistirilen ¢6zim
algoritmalarinda, lineer programlamanin 6neminin devam ettigi ve yeni algoritmalarla modifiye edilerek
literatlrde tartisildig1 gorilmektedir.

Dal-sinir yontemi ile yapilan ¢alismalar(Gray,1971; Palekar vd.,1990), genel olarak kii¢lik problemlerde
global optimum sonucu veren, ancak buyuk problemlerde ¢ok fazla iterasyon sorunu doguran galismalardir. Bazi
arastirmacilar ise fazla iterasyon sorununu ¢ézmeye yonelik calismalar yapmislardir. Ornegin Adlakha vd.(2010)
onerdikleri dal-sinir ydnteminin alt ve Ust sinirlari ile ilgili belirlenebilecek bir tolerans seviyesinde -6rnegin alt
ve Ust sinirlarinin amag fonksiyonu baslangi¢ degerinin belirli bir oranina esitlendigi durumlarda- global amag
fonksiyonuna daha iyi yaklasilacagini ifade etmektedirler. Bu sekilde, dal-sinir yaklagiminin temel sorunu olan
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cok buyuk iterasyon sayilari ve beraberinde getirdigi tamamlanamayan iterasyon nedeniyle ulasilamayan daha
iyi cozimlere goreceli olarak yaklasmak s6z konusu olacaktir. Ayrica yinelemeli islemlere iyi bir baslangi¢ ¢6zimu
ile baslamanin 6énemli oldugunu ve bu ¢oziimi elde etmek i¢in sezgisel yontemlerden yararlanilabilecegini
ifade etmektedirler. Arastirmacilarin iterasyon sorununa getirdikleri bu o6neri ile dal-sinir yaklasiminin biyuk
problemlerde kullanilmasi miimkin hale getirilerek, dal-sinir algoritmasinin mevcut ulastirma problemi yazilim
programlarina dahil edilmesinin fayda saglayacagi beklentisi dogmustur.

Diger yandan, karma kisith ulastirma probleminin bulanik mantik ile tartisildigr calismalar arastirmacilarin
hep ilgi odagi olmustur. Buckly(1988), Parra vd.(1999) ile yillar 6nceden basladigi gérilen bulanik ulastirma
problemi tartismalari, yakin bir tarihe kadar (Baysakoglu ve Subulan,2017) gelistirilerek devam etmistir. Klir
(1997), Kumar ve Kaur (2011) , Baysakoglu ve Subulan(2017) gibi bazi arastirmacilar, standart bulanik islemlerin
dogrudan uygulandigi gercek hayat problemlerinin ¢éziimlerinin sorgulandigini; esitsizlik halinde formile edilen
kisitlarin yani sira kontrol edilemeyen belirsizlikleri ve bazi risk faktorlerinin yok sayillamayacagini; ve bunlarin
dahil olmadigi gercek hayat problemlerinin s6z konusu olmadigini ifade etmektedirler. Calismalarinda, gercek
hayat problemlerindeki belirsizliklerin dahil edildigi modellerin daha iyi sonug¢ verdigini uygulamali olarak
actklamislardir. Bulanik ulastirma problemi calismalarinin pek ¢ogunda, matematiksel modelleri agiklanarak,
problemin tiim parametreleri bulanik sayilarla ifade edilmistir. Parametre degerleri licgensel veya yamuk bulanik
sayilara donusturilerek, dogrusal programlama varsayimlarini karsilar hale getirilen ve ilave yeni kisitlarla
problemin ¢6ziimu icin algoritmalar gelistirilmistir.

Diger bazi arastirmacilar ise farkli ulastirma problemlerine farkli ydntemleri denemislerdir. Ornegin
Michalewicz vd.(1991) lineer olmayan ulastirma problemlerine, Ayan(2008) sabit maliyetli ulastirma problemine
genetik algoritmayi uygulamislardir. Ozdemir ve Secme(2009) bulanik algoritmayi ve Duraphe ve Riagar(2017)
toplam firsat maliyetine gdre hesaplanan ydntemi ulastirma problemlerine uygulamislardir. Ozdemir ve
Se¢cme(2009) sabit maliyetli ulastirma problemine globale yakin ¢6zimu bulurken, Duraphe ve Riagar(2017)
klasik optimizasyon probleminde VAM ydntemine yakin ama ¢ogaltanlar yontemi ile ayni ¢6zimi veren daha
basit yontem 6nermislerdir.

3.KARMA KISITLI ULASTIRMA PROBLEMi MODELi ve ONEMIi

Klasik ulastirma problemlerinde oldugu gibi m sayida arz ve n sayida talep merkezinden olusan karma
kisith ulagtirma problemi de arz merkezlerinden talep merkezlerine yapilan dagitimin minimum maliyetle
gerceklesmesini amaglamaktadir. Ulastirma problemi, genellikle fiziksel olarak drtinlerin bir yerden baska bir
yere dagitimi olarak ¢agrisim yapsa da, isletmelerde dagitim amacinin yani sira farkli pek ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Planlama, is cizelgeleme, iletisim agi kurma ve atamanin(Mondal ve Hossain, 2012,1927) yani
sira depolama ve yatirim analizleri(Adlakha vd.,2006,541) alaninda da kullaniimaktadir.

Tim ulastirma problemlerinde, arz ve talep merkezlerinin kisitlari ile birlikte degiskenlerin pozitiflik kisitini da
saglayan ¢oziimler gecerli ¢ozimdur. Ancak asil hedeflenen, bu ¢éziimler arasindan optimum olani yani toplam
maliyeti minimize eden ¢6zUmu bulmaktir.

Oysa bir arz merkezindeki Grtinlin ayni miktarina veya daha fazlasina ihtiyag duyan talep merkezlerinin, daha
fazla GrlinG daha az maliyetle transfer etme istekleri paradoksal bir durum olusturmaktadir. Gergek hayatta bu
tir karma kisith problemlerle karsilasilmasina ragmen literatiirde hentiz bir konsensusiin olustugu bir ¢ézim
algoritmasina rastlanmamaktadir. Bu durum farkli algoritmalarla(Palekbar vd.1990; Adlakha vd.1998; Mondal
ve Hossain,2012) ¢6ziim onerilerinin devam etmesini saglamaktadir. Adlakha vd.(2006) gelistirdikleri sezgisel
algoritma ile karma kisitli ulastirma problemlerine diger bir deyisle paradoks olusturan MFL (more for less)
tipli problemlere ¢ézim Ureten yontem gelistirmiglerdir. Algoritmanin baslica etkileyici 6zelligi, anlagilmasinin
kolay olmasi, karmasik matematiksel modelleri icermemesi ve yinelemeli algoritma yapisi ile programlanabilir
olmasidir.

Adlakha vd.(2006)'nin 6nerdikleri sezgisel karma kisith ulastirma problemin matematiksel formiilasyonu
asagida belirtilmektedir.
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Amag Fonksiyonu:

Min Z zf" Xy
d J

Kisritlar

Arz kisitlamn:

ZI__. o i €y

z:__. =iy i €y
]

ZI__. =iy i €y
I

Xy ob o JEE

wy=b JEB

Yash jeps

ap =0 wiel Ve b =0 wieE!

F={12 ..m} j={12 ..~}

Burada;

C i. arz merkezden j. talep merkezine birim tasima maliyeti

X, i.arz merkezden j.talep merkezine tasima miktari

a;: kisitlari =, > ve < seklinde kategoriye ayrilan arz merkezlerine ait indisler
Bj: kisitlari =, > ve < seklinde kategoriye ayrilan talep merkezlerine ait indisler

Karma kisitli ulastirma problemlerinin ¢6zim algoritmasinda, uygun atamalarin yapilmasi esnasinda Vogel
yaklasim yontemi (VAM) veya diger herhangi bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Algoritmada golge fiyatlarinin
da hesaplanmasi gerekmektedir. VAM yontemi asagida, 3.1 alt bashginda belirtilmektedir. Golge fiyatlari da klasik
ulastirma problemlerinin ¢6ziim yontemlerinden biri olan Cogaltan (multiplier) yonteminde oldugu gibi basit
matematiksel islemler gerektiren + formili ile belirlenmektedir. Dolayisi ile golge fiyatlarinin hesaplanmasinda,
iteratif cozimiin (m+n-1) adet karar degiskeni icermesi kurali burada da gegerlidir. C6ziimde deger alan degisken
sayisi (m+n-1)’e esitse ¢dziim, “temel kabul edilebilir” ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir (Oztiirk,2011; Ertugrul
ve Is1k,2008). Cozimin temel degiskenler sayisi (m+n-1) olmadigi durumda, golge fiyatlarinin hesaplanmasi
mimkin olmadigindan bu esitligin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle tim golge fiyatlarinin hesaplanmasini
saglayacak sekilde bos gbze/gozelere, yeterli sayida ve gereginden fazla olmayacak sekilde- minimum bir sayi
olarak (epsilon) veya sifir atanarak (m+n-1) esitligi saglanmalidir. atandigi takdirde, 'nun sifira yakin pozitif bir
sayl oldugu varsayilarak islemler yapiimaktadir (Oztiirk,2011).

3.1.Vogel Yaklagim Yontemi

VAM yontemi, ulastirma problemlerinin baslangi¢ ¢6zimiini olusturmada kullanilan diger yéntemlere (Kuzey
Bati Kbse Yontemi ve Minimum Maliyetli Gozeler Yontemine gibi) gére daha karmasik olmasina ragmen daha iyi
sonuglar verdiginden ¢ogu zaman tercih edilen bir ydontemdir. VAM y6nteminde asagidaki adimlar izlenir.

1. Her satir ve stutundaki en dusik iki maliyet degeri segilerek, farki alinir. (Bu fark firsat maliyeti olarak
adlandirilir)
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2. Firsat maliyetleri degerleri incelenerek en yiiksek firsat maliyetine sahip satir veya stitun tercih edilir.
3. Secilen satir veya siitundaki en diisiik maliyetli hiicreye olasi maksimum atama gerceklestirilir.

4. Onceki adimdaki atamadan sonra, atama yapilamayacak hiicreler belirlenerek kapatilir. (indirgenmis matris
olusturulur)

5. Bltun atamalar tamamlanincaya kadar birinci adima dontlerek islemler tekrarlanir.
3.2. Karma Kisith Ulastirma Probleminde Mutlak Noktalar

Ulastirma problemlerinin ¢6zimiinde, toplam maliyeti minimize edecek gozelere atama yapilirken kullanilan
“atlama tasi” yontemi ¢cok bilinen ve uzun yillarca kullanilan bir ydntemdir. Bu yontemin uygulamada karsilasilan
zorlugu, atanmamis gozeler igin uygun déngiiniin belirlenmesidir. Ozellikle biiyiik problemlerde bu islemler
oldukga zahmetli bir sekilde yapilmakta(Adlakha ve Kowalski,1998,542) ve otomotize edilmesi gliclesmektedir.

Karma kisith ulastirma problemlerinde daha iyi ¢6ziim icin hangi gbzeye ne kadar atama yapilacagi, mutlak
noktanin belirlenmesi ile agikliga kavusturulmaktadir. Bir bagka ifadeyle mutlak nokta, atlama tagi yénteminin
isaret ettigi bos hucreyi belirlemektedir. Boylece belirlenen gézeye mimkiin atamanin yapilmasi ile klasik
ulastirma problemleri daha basit islemler ile ¢oziilebilmektedir. Optimum ¢6zim elde edilinceye kadar, tekrarli
bir sekilde, varsa bir sonraki mutlak noktanin belirlenmesi ve isaret ettigi gézeye arz ve talep kisitlarini doyuran
mimkin atamalarin yapilmasi gerekmektedir (Adlakha ve Kowalski,1998,543).

Adlakha ve Kowalski(1998) calismalarinda mutlak noktanin hesaplama prosediriinii detayh bir sekilde
actklamislardir. Prosedir, mutlak nokta olarak belirlenen bos hiicre (q,r)'in,

Co ~Cor> CioCop kvepigin, k=1,2,....m ve p=1,2,.....n (2)

esitligini saglayan ve ilaveten sol taraf (c —Cy ) degerinin, karsilastirilan k ve q satirlari igcinde en biyik deger
oldugunu garantileyen adimlardan olugsmaktadir.

3.3.Karma Kisith Ulastirma Problemi Algoritmasi

Bu galismada, ulastirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan ve Charnes ve Cooper(1954) tarafindan
literatlire kazandirilan atlama tasi yontemi yerine, Adlakha vd.(2006)'nin 6nerdigi karma kisith ulastirma
probleminin ¢6zlim algoritmasi kullanilmaktadir. Algoritma, problemin dogasi geregi, klasik ulastirma
problemlerinde oldugu gibi ilgili satir veya siitunda en kiiciik maliyetli gbzelere atama yapilmasi prensibine
dayanmaktadir. Ayrica atama yapilacak gézede kisit;

eise mimkiin oldugunca en disik miktarda atama
eise mimkdiin oldugunca en biiylik miktarda atama

yapilmasini saglamak amaciyla, oncelikle problemin alt sinir problemi (Lower Bound Problem)’ne
donisturtlmesi gerekmektedir. Bu nedenle algoritmanin ilk adimi ile bu déniisim saglanmaktadir.
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Adim 1. Karma kisith problemin alt sinir problem tipine donistirilmesi

Amag Fonksiyonu:

Min ch"x"
T

Kisitlar

Arz lsitlan:

Zx__. =y i Eay
'y JTEG

Dxy=b EB
Z x, = b JE B

@ =0 wicl Me b =0 Wil

F={f12..m} f=1{1z ..n}
Burada;
¢ i arz merkezden j. talep merkezine birim tasima maliyeti
X;: i. arz merkezden j. talep merkezine tasinan miktar
a;: kisitlan =, > ve < seklinde kategoriye ayrilan arz merkezlerine ait indisler
Bj: kisitlari =, 2 ve < seklinde kategoriye ayrilan talep merkezlerine ait indisler

Adim 2. Problemde i € a, icin a=0, ve 6, icin bj=0 dénuslimi yapilarak, VAM yontemi ile hicrelere Min {3a,
(iea,ua,), ij ( jB,UB,)}sartini saglayacak atamalar yapilir.

Adim 3. Dengeli olmayan alt sinir probleminin uygun ¢6ziimiini elde etmek icin kalan | Sa, —ij |degerini en
duslik maliyetli uygun hiicrelere atanir.

Adim 4. Adim 3 de elde edilen ¢ozimin golge fiyatlar (SP) belirlenerek, golge fiyatlari matrisi (SP matrisi)
olusturulur.

Adim 5. Negatif SP’lere sahip elemanlarin satir/sttunlar belirlenir. Negatif SP mevcut degilse ¢6zim
optimumdur sonucuna varilarak algoritma sonlandirilir. Aksi durumda Adim 6’ya gegilir.

Adim 6. En fazla negatif SP igeren satir /stitun belirlenir.
Adim 7. Bu satir/sttunlar arasindan tek bir hiicresine yikleme yapilmis olani segilir.
Adim 8. Minimum maliyet katsayisina sahip hticre(k,r) segilir.

Adim 9. Eger (re B,ve b <a, ) veya (ke o, ve g, <b ) ise X, =min( a,, b ) seklinde atama yapilir. Aksi durumda
X,=max ( a b ) seklinde atama yapilir.

Adim 10. Atama yapilan hilicrenin k. satiri ve r. siitunu maliyet matrisi ve SP matrisinin her ikisinden de silinir.
Adim 11. Eger SP matrisi negatif eleman igeriyorsa, Adim 6’ya gidilir.
Adim 12. Negatif SP’ler kalmayan matriste kalan kisitlari doyuracak sekilde atama yapilr.

Yukardaislem adimlari belirtilen sezgisel yéntemin, hesaplamaislemlerinin, yaklasik 60 yildan beriisletmelerde
kullanilan klasik ulastirma problemi algoritmasinda yer alan bazi teknikleri igerdigi gorilmektedir. Bu nedenle,
isletmelerde ihtiya¢ duyulmasi halinde yéntem rahatlikla tercih edip kullanabileceklerdir. Oysa literatiirde yer
alan bazi karma kisith ulastirma yontemleri, glicli matematik bilgisi gerektiren karmasik formuller ile pek ¢ok
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ilgili ve uygulayici tarafindan anlasilir olmaktan uzaktir. Bu durum, agiklanan yontemi, diger yontemlerden 6ne
cikaran; genis uygulama sahasi bulma ihtimalini gliclendiren bir 6zelliktir.

Diger yandan, tim ulastirma problemlerinde oldugu gibi arz ve talep merkezi sayisindaki artis ile problem elle
¢Ozilemeyecek hale donlisecek, otomasyona doénustirilmesi zorunlulugunu doguracaktir. Yontemin dnemli bir
eksikligi ise glinimiiz aktarmali ve karma kisitli problemlerine uygun ¢6ziim verme 6zelligine sahip olmamasidir.
Esasinda karma kisith aktarmal ulastirma problemlerine henliz literatlirde 6nerilen bir ¢6zimin olmadigl
bilinmektedir. Bu nedenle bu tir ihtiya¢ halinde problem iki alta parcaya béliinerek, optimum oldugu iddia
edilemeyen bir ¢6zim elde edilebilir. Problemin birinci alt pargasi, arz merkezlerinden aktarma merkezlerine;
ikinci parcasi da aktarma merkezlerinden talep merkezlerine ulastirmak amaciyla ¢6zilebilir. Bu uygulama da
dogal olarak problemin hesaplama islemlerini otomatik olarak ikiye katlayacaktir

4.0RNEK UYGULAMALAR
Bu boélimde algoritmanin daha anlasilir olmasini saglamak amaciyla asagidaki 6rneklere yer verilmektedir.

Ornek 1. Karma kisith ulastirma probleminin maliyet katsayilari, arz ve talep merkezlerinin karma kisitlari
Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1: Maliyet matrisi

b, b, b, Arz Miktari
a, 10 1 4 =1
a, 5 7 1 26
a, 8 9 2 <9
Talep Miktari =8 >10 <5

Adim 1. Alt sinir problemine dontstirme

Alt sinir problemine donistiirme islemi, arz ve talep merkezlerinin kapasitelerini miimkiin olan en az sinira
cekmektir. Yapilan islem Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2: Alt sinir problemi

b, b, b, Arz Miktar
a, 10 1 4 =1
a, 5 7 1 >6
a, 8 9 2 <9=0
Talep Miktari =8 >10 <5

Adim 2. VAM metodunun uygulanmasi.
X,,=5 ve x,, =6 atanir.
Adim 3. Dengeli olmayan alt sinir probleminin ¢dézimunin elde edilmesi.

Uygun ¢ézim x,=5, x,,=8,x,,=5 ve tim diger x,=0 dir. Bu ¢6ziimde toplam aktarilan miktar 18 birim ve
maliyet 80 pbrm dir.

Adim 4. Adim 3 de elde edilen ¢dzimin SP matrisi olusturulur.

Adim 3’de elde edilen ¢6zimiin SP’leri, klasik ulastirma problemlerinin “cogaltanlar” yénteminde oldugu gibi
hesaplanarak Tablo 3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3: SP matrisi

v, v, v, u,
u, -1 1* -5 -6
u, 5* 7* 1% 0
u, 6 8 2%%*
v, 5 7 1

* ylkleme yapilan hiicreler ** yiikleme yapildigi varsayilan hiicreler

Adim 5-6. Negatif SP’lere sahip elemanlarin satir/sttunlari belirlenir ve en fazla negatif SP igeren satir /stitun
segilir.

En fazla negatif SP’ye (2 adet) sahip satir, satir 1 secilmektedir.

Adim 7-8. Bu satir/sttunlar arasindan tek bir hiicresine yiikleme yapilmis olani segilir.
Satir 1 de tek yiikleme yapilmistir.

Adim 8. Minimum maliyet katsayisina sahip hiicre (k,r) secilir.

Satir 1 de minimum maliyet katsayil hicre (1,2) segilir.

Adim 9. Eger (reB,ve b<a, ) veya (ke a,vea, <b)ise X =min(a,b) seklinde atama yapilir. Aksi durumda
X,=max ( a,),b ) seklinde atama yapilir.

X,,=max (a,b,)=10 atanir.
Adim 10. Atama yapilan hicrenin k. satiri ve r. siitunu maliyet matrisi ve SP matrisinden silinir.
Satir 1 ve slitun 2 Tablo 1 ve Tablo 3’ten silinir.

Adim 11-12. Eger SP matrisi negatif eleman iceriyorsa, Adim 6’ya gidilir. Negatif SP’ler kalmayan matriste ise
kalan kisitlari doyuracak sekilde atama yapilir.

Elde edilen ¢6zimde,x = 10, x,,=8 ve tim diger XU-:O olur. Bu ¢6ziimde toplam aktarilan miktar 18 birim ve
maliyet 50 pbrm’dir.

Belirtilen sezgisel yontemle elde edilen ¢ozliim, literatiirde elde edilen ¢6ziimle 6rtliismektedir (Adlakha
vd.,2006:50).

Ornek 2. Karma kisitli ulastirma probleminin maliyet katsayilari, arz ve talep merkezlerinin karma kisitlari
Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4: Maliyet matrisi

b, b, b, Arz Miktari
a, 2 5 4 =5
a, 6 3 1 210
a, 8 9 2 <5
Talep Miktari =8 >10 <5

Adim 1. Alt sinir problemine dénistiirme

Alt sinir problemine donilstirme islemi, arz ve talep merkezlerinin kapasitelerini miimkiin olan en az sinira
cekmektir. Yapilan islem Tablo 5’te gosterilmektedir.
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Tablo 5: Alt sinir problemi

b, b, b, Arz Miktari
a, 10 1 4 =5
a, 5 7 1 26
a, 8 9 2 <9=0
Talep Miktari =8 >10 <5

Adim 2. VAM metodunun uygulanmasi.
x,, =5 ve x,,=6atanir.
Adim 3. Dengeli olmayan alt sinir probleminin ¢6zimiinln elde edilmesi.

Uygun ¢oziim x, =5, x,, =3, x,,=10 ve tim diger x;=0 dir. Bu ¢c6zimde toplam aktarilan miktar 18 birim ve
maliyet 58 pbrm dir.

Adim 4. Adim 3 de elde edilen ¢6ziimiin SP matrisi olusturulur.
Adim 3 de elde edilen ¢6ziimiin SP’leri cogaltanlar yontemi ile hesaplanarak Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6: SP matrisi

v, v, V3 u,
u, 2* 1 3 -4
u, 6* 3* 1%* 0
u, 7 4 2%+ 1
v 6 3 1

* yukleme yapilan hiicreler ** yiikleme yapildigi varsayilan hiicreler

Adim 5-6. Negatif SP’lere sahip elemanlarin satir/stitunlari belirlenir ve en fazla negatif SP iceren satir /stitun
secilir.

Satir 1 segilmektedir.

Adim 7-9. Bu satir/sttunlar arasindan tek bir hiicresine yikleme yapilmis olani segilir.
Satir 1 de tek bir ylikleme yapildigindan segilir.

Adim 8. Minimum maliyet katsayisina sahip hticre (k,r) segilir.

Satir 1 de minimum maliyet katsayili hiicre (1,2) segilir.

Adim 9. Eger (reB,veb<a,)veya(kea,vea <b )iseX =min(a,b )seklinde atama yapilir. Aksi durumda
X =max ( a,, b) seklinde atama yapilr.

X,;=max ( a,,b1)=8 atanir.
Adim 10. Atama yapilan hicrenin k. satiri ve r. siitunu maliyet matrisi ve SP matrisinden silinir.
Satir 1 ve siitun 1 Tablo 4 ve Tablo 6’dan silinir.

Adim 11-12. Eger SP matrisi negatif eleman iceriyorsa, Adim 6’ya gidilir. Negatif SP’ler kalmayan matriste ise
kalan kisitlari doyuracak sekilde atama yapilir.

2x2 boyuta indirgenen matriste kalan miktar (10 brm) atanarak; ¢6zim x,,= 8, x,,=10 ve tiim diger x,=0 olur.
Bu ¢oziimde toplam miktar (18 birim) 46pbrm maliyet ile aktarilmaktadir. Belirtilen sezgisel yontemle elde
edilen ¢6zim, literatlrde elde edilen ¢oziimle 6rtiismektedir (Adlakha vd.,2006:50).
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5.SONUC

Kesin olarak ¢6zimi halen belirlenmemis olan karma kisitl ulastirma problemleri, karar vericilerin nadiren
karsilastiklari problem tipi degildir. Bu nedenle arastirmacilar bu konuda ¢alismalarina devam etmektedirler. Bu
calismada, Adlakha vd.(2006)'nin 6nerdikleri, basit islem adimlari ile bircok karar vericinin rahatca anlayarak
uygulayabilecegi sezgisel yontem, orneklerle aktariimistir. Calismada yontemin uygulanmasinda kullanilan
ornekler, literatiirde baska calismalar tarafindan da kullanilan 6rneklerdir. Yéntemin performansini diger bir
deyisle optimum degerini karsilastirmak amaciyla tercih edilmistir.

Onerilen ydntemin érnek problemlere uygulanmasi sonucunda elde edilen optimum ¢dziimler, literatiirde
karsilastirilan ¢oziimlerden daha iyi olmamakla birlikte, dagitim politikasi belirleyecek karar vericilerin
yararlanabilecegi ¢c6ziim olarak degerlendirilebilir. Bu baglamda, 6zellikle kisit sayisi ve arz/talep merkezi sayisi
cok fazla olan karmasik karma kisith ulastirma problemleriile sik karsilagsma ihtimali yiiksek olan glinimiiz kiiresel
isletmeler ve yoneticileri tarafindan bu yontemin taninirhginin artmasi 6nemli gérilmektedir.

Yontem, klasik ulastirma problemlerine de alternatif bir ¢6ziim yontemi olarak kullanilabilmektedir. Klasik
ulastirma problemlerinin ¢6ziim yontemlerinde kullanilan atlama tasi yontemi ile karsilastirildiginda, bu yontemin
kolay uygulanabilirliginin yani sira yazilim programina dénustirilmesi de 6nemli 6lciide uzmanhk ve blylk ¢aba
gerektirmeyecektir. Bu 6zelligi ile programlama asamasinda da énemli bir avantaj saglayacaktir. Bu nedenle
karma kisith ulastirma problemlerinin ¢éziimiine yonelik yaziim programi gelistirmek isteyen yazilim firmalari
veya kendi 6zel yazilimlarini gelistirmek isteyen firmalar tarafindan tercih edilmesi ve yayginlasmasi s6z konusu
olacaktir.

Yéntemin, glinimuzin 6énemli ulagtirma problem tiplerinden biri olan aktarmali karma kisitli ulastirma
problemlerine yonelik olmadigi goriilmektedir. Fakat yine de Turk literatiirinde yer almayan ve klasik ulastirma
problemlerinin varsayimlarini karsilamayan karma kisith ulastirma problemlerine 6nerilen bu ¢6ziim yénteminin
isletmelerde kullaniimasi ve yayginlasmasinin, etkin ve daha diisiik maliyetli dagitim politikalarinin belirlenmesine
katki saglayacagi beklenilmektedir.
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