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Sabit Maliyetli Ulastirma Problemi icin Yeni Bir Coziim Yaklasim

Kenan Karagiil'”

'Lojistik Boliimii / Pamukkale Universitesi, Tiirkiye
*(kkaragul@pau.edu.tr)

Ozet — Yerel ve ulusal diizeyde artan rekabet, lojistik faaliyetlerinin isletmeler icin hayati &neme sahip bir
fonksiyon olmasma neden olmustur. Hizmet veya {iretim alaninda faaliyet gOsteren biitlin isletmeler
misterilerine yart mamul veya bitmis {irlin teslimat1 yapmak zorundadir. Tagima iglemleri ile ortaya ¢ikan
maliyetin biyiikliigii distintildiigiinde isletmelerin lojistik maliyetlerine odaklanmasi1 gerektigi agikca
goriilmektedir. Bir ulagtirma aginda, iirtinlerin arz ve talep noktalar1 arasinda minimum maliyetle taginmasi
konusunun ele alindig1 optimizasyon problemi tiirii ulastirma problemidir. Dogrusal programlama ile
modellenebilen bu problem genellikle bir baslangic ¢6ziim ve bu ¢oziimden hareketle en iyi ¢oziimiin
bulundugu iki asamadan olusan yaklasimlar ile ¢oziilmektedir. Sabit Maliyetli Ulastirma Problemi ise
toplam maliyetin taginan tirlin miktarindan bagimsiz olarak ortaya ¢ikan bir sabit maliyet ve taginan
miktarla orantili bir degisken maliyetin toplami ile ifade edilen bir amag¢ fonksiyona sahip klasik bir
ulastirma problemi tiirlidiir. NP-zor sinifinda yer alan bu problemin boyutu biiytidiik¢ce hesaplama stiresi de
polinom olmayan bir sekilde artar. Bu nedenle 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in sezgisel
yontemlerden yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada, Sabit Maliyetli Ulastirma Probleminin ¢6ziimii i¢in iki
farkli hesaplama yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklagimlar ile 9 veri seti i¢in elde edilen ¢dziimlerden daha
dusiik maliyetli olan1 nihai ¢dziim olarak alinmaktadir. Bu veri setleri i¢in bulunan sonuglar optimal

coziimler ile kiyaslanmis ve en iyi ¢6ziimden ortalama %6.45 oraninda sapmanin oldugu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler — Yoneylen arastirmast, Ulastirma problemi, sabit maliyetli ulagtirma problemi, sezgisel, optimizasyon

nakliye maliyeti yer alir. Yiik tagimaciligi, ham
maddeden nihai tiriine toplam lojistik maliyetin ticte
biri ile ticte ikisine karsilik gelmektedir [1, 2]. Bu
oran diisliniildiiglinde maliyet azaltma calismalari
icin ilk odaklanilmasi gereken maliyet kaleminin
ulastirma maliyeti oldugu agik¢a goriilmektedir.

1. GIRIS

Kiiresel anlamda rekabetin artmasi piyasadaki
mevcut konumlarini kaybetmek istemeyen ve/veya
mevcut konumunu korumak ve hatta bu konumu
iyilestirmek  isteyen isletmeleri = maliyetleri
azaltmaya yonelik calismalara yoneltmistir. Bilgi ve

iletisim teknolojilerinde yasanan gelismelerin yani
sira Ozellikle tiretim sektoriinde yeni aktorlerin
piyasa girisi isletmeler acisindan rekabet kosullarini
giinden giine agirlastirmaktadir. Bu durum,
hammadde, siire¢ i¢i envanter, nihai tiriin veya ilgili
bilgilerin kaynak noktalarindan nihai kullanim
noktalarina etkin ve diisiik maliyetli bir sekilde
teslim edilmesi ihtiyacini arttirmistir.

degisiklik  gosterse de  gereksinimlerin  ve
teknolojinin  farklilasmasi, sektérden bagimsiz
olarak lojistikle ilgili bilesenlerin zaman iginde
degismesine neden olmustur. Lojistik ile 1ilgili
maliyetler arasinda en onemli bilesenlerin basinda

Ulastirma problemi optimizasyon alaninda tagima
maliyetlerinin minimizasyonu ile ilgili olan ag
problem tilirlidiir. Sabit Maliyetli Ulastirma
Problemi (SMUP) ise ulastirma problemine sabit
maliyetlerin de eklendigi bir tlirevidir. Literatiirde
yer alan ¢alismalar incelendiginde bu problemin
ozellikle orta ve biiylik boyutlu olanlar1 i¢in ¢oziim
yaklasimi  olarak  sezgisel ve metasezgisel
yontemlerin siklikla kullanildigi goriilmektedir. Bu
calismada, SMUP’nin ¢oziimii i¢in iki ¢6ziim
yaklagimi kullanilmig ve bu yaklasimlardan diisiik
maliyetli ¢6ziim verenin bulmus oldugu sonug en iyi
¢Ozlim olarak ele alinmistir. Elde edilen sonuglarin
optimal ¢oziimden sapmalar1 degerlendirilmistir.
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II. MATERYAL VE YONTEM

A. Ulastirma Problemi

Klasik ulastirma problemi ilk kez 1941 yilinda
Hitchock tarafindan formiile edilmis ve bugiine
kadar farkli ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Arz
noktalar1 (m) ile talep noktalari (n) arasindaki
toplam tasima maliyetinin minimize edilmesi
amaglanan ulastirma problemin gorsel ifadesi Sekil
I’de sunulmaktadir. Arz noktalar1 belirli bir
kapasiteye (a; sahipken, talep noktalarinin da
karsilanmasi gereken minimum talepleri (b;) s6z
konudur. Arz ve talep noktalar1 arasindaki birim
tasima maliyetleri ¢;;, tasinacak miktarlar ise x;; ile
ifade edilir [3].

Talep Noktalari

Arz Noktalart

Kapasite

a

Sekil 1. Klasik Ulastirma Problemi

Klasik ulastirma problemi matematiksel olarak
(1-3) denklemleri ile ifade edilmektedir [3,4]
m n

MinzzZZcij.xij (1)

i=1j=1
Kisitlar:

o

-
1l
fuy

xij = a; ,i = 1,2,3, e, m (2)

xy =bj,j=123,..,n 3)

NgE:

i=1
X 20i=123,..,mj=123,..,n

Ulastirma  probleminin  ama¢  fonksiyonu
Denklem (1)’de gosterilmektedir. Problemin amaci
arz ve talep noktalar1 arasinda taginacak tiriinlerin
toplam tagima maliyetini minimize etmektir.
Denklem (2) arz noktalarinin kapasitelerine iliskin
kisit1 ifade etmektedir. Arz noktasi i toplamda q;
adet kapasiteye sahiptir ve bu diiglimden
gonderilecek toplam miktar bu degeri gegemez.

Denklem (3) talep kisitlarina karsilik gelmektedir.
Talep noktasi j b; adetlik minimum talebe sahiptir ve
arz noktalarindan bu diigiime gonderilecek toplam
irin miktar1 en az bu kadar olmalidir. Ulastirma
problemlerinde toplam arzin toplam talebe esit
oldugu tiirti dengelenmis, esit olmadigir hali ise
dengelenmemis ulastirma problemi olarak ifade
edilir.

B. Sabit Maliyetli Ulastirma Problemi (SMUP)

Sabit maliyetli ulastirma probleminde klasik
ulastirma problemindeki degisken maliyetlerin yan
sira bir baglantinin kullanilmasi halinde ortaya
¢ikan sabit maliyetler de dikkate alinir. Bu nedenle
bu problemin amaci sabit ve degisken maliyetlerin
toplaminit minimize etmektir. "f " sabit maliyet ve

”

y;" 0 veya 1 deZerini alabilen karar degiskeni

olmak iizere problemin matematiksel modeli
asagidaki gibidir [5].

x;j = i.tedarikgidenj. miisteriyetasinacakmik.

1 xl’j >0 ..
L= ;v )
Yij {o Aksihalde’ "’
Z = Y%y Yiaa(cijxij + fij yij) 4)
Kisitlar:
n
xl-j = a; ,i = 1,2,3, e, m (5)
j=1
m
le'j = J’]: 1,2,3,...,77. (6)
i=1

x;200=123,...mj =123,..,n

C. Coziim Yontemleri

Calisma kapsaminda yedi adimdan olusan bir
¢oziim prosediirii onerilmektedir. Onerilen ¢6ziim
prosediiriiniin adimlar1 su sekildedir:

Adim I: Igerisinde arz ve talep bilgilerinin yer
aldig1 degisken maliyet (C) ve Sabit Maliyet (F)
matrisleri olusturulur.

Adim 2: Sabit maliyet matrisi Denklem (7)
kullanilarak logaritmik doniisiime tabi tutulur.

Z = In(F) (7
Adim 3: Sirastyla Denklem (7) ve Denklem (8)

kullanilarak arz ve talep degerlerine bagli agirlik
matrisleri (r;ver;;) tretilir.
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b;

T = a_]L 3
a;

=y, ©)

Adim 4: Donlistlirtilmus sabit maliyet matrisi ve
arz ve talep agirlik matrisleri kullanilarak, atamalar
icin gerekli 4 ve B matrisleri iiretilir. Onerilen
hesaplama yaklasiminda;

A=\(axZ)+axC Talep tabanli matris
B=.(a*Z)+bxC Arz tabanli matris
Adim 5: A matrisini kullanarak ¢6ziimii bulunur.
Adim 6: B matrisini kullanarak ¢6ziimii bulunur.
Adim 7. A ve B matrislerinden elde edilen
coziimler karsilastirllir ve dusiik maliyetli olan
¢Ozlim kabul edilir.
Adimlart agiklanan bu yontem i¢in Octave

programinda hazirlanan kodlar Ek-1°de
sunulmustur.
1. BULGULAR

Onerilen  yontemin  ¢6ziim  performansim

gostermek i¢in farkli boyutlarda 9 adet test problemi
kullanilmistir. Bu problem setlerinde arz noktalar1 5
ila 50 arasinda degisirken, talep noktalar1 10 ila 200
arasinda degisiklik gostermektedir. Boyutu 50x200
seklinde ifade edilen problemde 50 arz ve 200 talep
noktasi yer almaktadir. Tedarikg¢i ve miisteri sayilari
ile test problemlerinin optimal degerleri Tablo 1'de
verilmistir. [5]

Tablo 1. Test Problemi Kiimeleri

Prc;?;em Kisaltma Biiyiikliik Optimal Coziim

1 PROI 5%10 21810

2 PRO2 10x10 28401

3 PRO3 10x20 35372

4 PRO4 1515 49955

5 PROS 10x30 50830

6 PRO6 2030 65270

7 PRO7 50%50 158684

8 PRO8 30100 102207

9 PRO9 50200 168496
Ikinci boliimde detaylart anlatilan  ¢6ziim

prosediirii sayisal hesaplamalar i¢in kullanilan agik
kaynak bilimsel hesaplama dili olan Octave ile
kodlanarak  hesaplamalar  gergeklestirilmistir.
Octave ile hazirlanan programin kodlar1 EK-1"de
gosterilmektedir. Hazirlanan kodlan 2.40 GHz
islemcili ve 8 GB RAM’e sahip Linux isletim

sistemli bir bilgisayarda ¢alistirilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 2 ve Sekil 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. Elde edilen sonuglar

Optimal Yontem A Yontem B N.lh..al
Veri Céziim
Cozii  Sap | Cozii Sa Cozii  Sapm | Cozii  Sapm
m . m P m a m a
PRO1 21810 0 22546  3.37 | 21883 0.33 21883 0.33
PRO2 28401 0 31644 ! 12'4 29845 5.08 29845 5.08
PRO3 35372 0 40332 12'0 38995 1024 | 38995 10.24
PRO4 49955 0 55528 ! 16-1 55528 11.16 | 55528 11.16
PRO5 50830 0 55797  9.77 | 55797 9.77 55797 9.77
PRO6 65270 0 71701  9.85 | 70621 8.20 70621 8.20
PRO7 158684 0 | 168025 5.89 | 167885 5.80 [ 167885  5.80
PRO8 102207 0 | 106641 4.34 | 106774  4.47 | 106641  4.34
PRO9 168496 0 | 173897 3.21 | 173821 3.16 [ 173821 3.16
Ortalama 0.0 8.1 6.5 6.45
Sapma=(Z-Z*/Z*) x 100
180000
160000
140000
120000
100000 v
80000
60000 /
40000 —
J— e
20000 =5 -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PROBLEM SETLERI
=== Optimal Nihai Coziim

Sekil 2. Elde edilen ¢6ziimler

Tablo 2°de A ve B matrisleri ile elde edilen
sonuglar sirasiyla Yontem A ve Yontem B
stitunlarinda  gosterilmistir.  Onerilen  prosediir
geregi bu sonuglardan daha iyi olan nihai ¢6ziim
olarak almmistir. Buna gore nihai ¢6ziimlerin
optimal ¢oziimden ortalama sapmasi %6.45 olarak
hesaplanmastir.

IV.TARTISMA

SMUP’nin ¢6ziimii i¢in son yillarda ozellikle
sezgisel ve metasezgisel yontemler tercih
edilmektedir. Bunun en Onemli sebebi o6zellikle
biiyiik problem setleri i¢in kabul edilebilir bir stirede
¢ozlim {retmenin zor oldugu NP-Zor simifi bir
problem olmasidir. Bu ¢alismada da sezgisel olarak
olusturulmus bir ¢6zlim prosediirii ile problem
¢Oziilmeye ¢alisiimistir. Problem bazinda %0.33
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ila %11.16 arasinda degisen oranlarda optimal
¢oziimden sapmalar elde edilmisti. Biitlin veri seti
dikkate alindiginda  Onerilen ¢6ziim prosediirii
ortalama %6.45 sapma ile umut vaat eden ¢dziimler
elde etmistir.

V. SONUCLAR

Bu calismada, sabit maliyetli ulastirma
problemine ¢6ziim bulmak i¢in benzer iki yaklagimi
blinyesinde barindiran bir ¢dziim prosediirii
Onerilmektedir. C6zliim prosediiriiniin ana mantig1
Karagiil ve Sahin [2] tarafindan gelistirilen KSAM
yontemi ile aynidir. Arz/talep ve talep/arz oranlari
hesaplanarak olusturulan iki farkli matris tizerinden
atama islemleri gerceklestirilmis ve iki farkli
hesaplama sonucunda bulunan ¢dziimler arasindan
daha diisik maliyetli olan nihai ¢dziim olarak
alinmigtir.  Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda
problemin NP-Zor sinifinda yer alan bir problem
olmasi sebebiyle farkli sezgisel ve metasezgisel
yontemler ile ¢oziilebilecegi diistiniilmektedir.
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EK 1- Onerilen Yontemlerin Octave Kodlari

Veri Dosyasini Oku: C ve F matrislerini;

Z=log(CostMatF); %Sabit Maliyet Matrisini doniistiir
s=resources_col; S=s; % Arz miktarlarini s ve S degiskenine
ata

d=demands_row; D=d; % Talep miktarlarini d ve D
degiskenine ata

m=size(s,1); %Arz kaynaklarinin boyutunu al

n=size(d,2); %Talep kaynaklarinin boyutunu al

% Agirlik Matrisinin Hesaplama Adimlari
a=zeros(m,n); % Bos matrisi tanimla- Talep tabanli matris
b=zeros(m,n); % Bos matrisi tanimla- Arz tabanli matris
for i=1:m

for j=l:n

a(i,j)=round(100*(d(j)/s(i)))/100;

end

end

for i=1:m
for j=1:n
b(i,j)=round(100*(s(i)/d(j)))/100;
end
end

A=sqrt(a.*Z)+a.*CostMatC; %Onerilen Hesaplama
Yaklagimi1
B=sqrt(b.*Z)+b.*CostMatC; %Onerilen Hesaplama
Yaklagimi

Yo-------- Talep Tabanli Coziimiin Elde Edilmesi
X1=zeros(m,n); % Coziim Matrisinin bos olarak
olusturulmasi

k=0;

while k<3

[~.1] = min(A(:));

[I row, I col] =ind2sub(size(A),]);

if d(I_col)>=s(I_row)
X1(I_row,I col)=s(I _row);
Res=d(I_col)-s(I_row);
s(I_row)=0; A(I row,:)=Inf;
d(I_col)=Res;
if Res==
A(:,I col)=Inf;
end
else
X1(I_row,I col)=d(I col);
Res=s(I_row)-d(I_col);
s(I_row)=Res;
d(I_col)=0; A(:,I col)=Inf;
if Res==
A row,:)=Inf;
end
end
if any(A(:) < Inf)
k=0;
else
k=4;
end
end
%Arz Tabanli Coziimiin Hesaplanmasi
s=S; d=D;
X2=zeros(m,n); % Coziim Matrisinin Bos Olarak
Olusturulmasi
k=0;
while k<3
[~1] = min(B(:));
[1_row, I col] = ind2sub(size(B),l);
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if d(I_col)>=s(I_row)
X2(I_row,I col)=s(I _row);
Res=d(I_col)-s(I_row);
s(I_row)=0; B(I_row,:)=Inf;
d(I_col)=Res;
else
X2(I _row,I col)=d(I col);
Res=s(I_row)-d(I_col);
s(I_row)=Res;
d(I_col)=0; B(:,I_col)=Inf;
end
if any(B(:) < Inf)
k=0;
else
k=4;
end
end
%Coziim Sonuglarinin atamalar I¢in Olusturulmas:
TotCostX1=sum(sum(X1.*CostMatC))+sum(sum((X1>.0).*
CostMatF));
TotCostX2=sum(sum(X2.*CostMatC))+sum(sum((X2>.0).*
CostMatF));

% Alternatif iki Céziimden Minimum Maliyetli Coziimiin
Sec¢ilmesi ve Sonucun Yazdirilmasi
if TotCostX1 < TotCostX2
TotalCost=TotCostX1;
Solution=X1;
else
TotalCost=TotCostX2;
Solution=X2;
end
if sum(sum(Solution>0))==(m+n-1)
disp('Non-Degenerate solution has been founded');
else
disp('Solution is Degenerate*----*Careful!!!");
disp([TotCostX1 TotCostX2]);
end
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