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UZET

Darbogaz ulastirma problemi, zamanin gcok ©onemli oldugu
gunumuzde, gerek stratejik ve gerekse gunluk hayatta
uygulanabilecek oOnemli bir karar problemidir. tki amacl:
ulastirma problemi ise hem zamanin hem de maliyetin birarada
dasintlerek eniyilenmeye c¢alisildig: karar problemidir. Her
1kl karar problemi de pek cok uygulama alanina sahiptir. Bu
nedenle 1ikisinin de Onemini korudugu ve degisik c¢cozum
yaklasimlarinin gelistirilmesiyle daha da ©nem kazanacag:

gorulmektedir.

Bu calismada, darbogaz ulastirma problemleri hem tek hem
de cok amacli olmak Udzere ayri ayri ele alinmistir. Her 1ki
problem turinin ayrintili olarak tanimlari vyapilmis, gelisim
sGrecleri incelenerek gintmuze degin gelistirilen bazi

algoritmalardan ornekler verilmistir.

Calismada, toplam maliyet ve darbogaz zaman tabanli iki
amacgliy bir wulastirma problemi iciny siralil cBzim 1kilileri
bularak uUstin c¢ozdm 1i1kililerini ayiran, daha sonra karar
vericiye onerilecek secenegi belirleyen bir vontem
gelistirilmistir. Onerilen yontemin islemleri, bir algoritma
haline getirilerek uygulamasi 1¢in Turbo Pascal programlama

dili ile bir de paket program hazirlanmist:ir.



SUMMARY

Bottleneck transportation problem is both strategic and
applicable in the daily 1life, where time is very important.
Furthermore, two-objective transportation problem is a
decision problem in which both time and cost are thought
together to obtain an optimal soclution. Both decision
problems have various application area. Therefore, it has
been seen that both keep their importance and gain importance

by improving various solution approaches.

In this study, bottleneck transportation problems have
been investigated separately either one-objective or two
objectives. Detailed definition of each kind has been stated,
some improved algorithm examples that has been investigated

in historical perspective has been given.

A method which can find sequential pairs, and choose
superior ones,; and then define the choice that will be
proposed to the decision—maker has been developed for total
cost and bottleneck time based two—-objective transportation
problem. The operations of proposed method has been converted
to an algorithm and software which is written with Turbo

Pascal has been prepared for application.



1. GIRIS

Dogrusal Programlama (Linear Programming-LP),; 2. dinya

savas1t Vyillarinda vyogun sekilde karsilasilan, kisitl:
kaynaklarin dagirtimi problemlerini sistematik bir
vaklasimla cozume kavusturmak isteven arastirmacilarin

cabalar: sonucunda gelistirilmistir. Konuyla ilgili 1i1lk
calismalar 1240711 villarda Yoneylem Arastirmasa

calismalari ad: altinda Ingiliz arastirmacilar tarafindan

gerceklestirilmigtir. Bu donem, ayni zamanda pek cok
Yoneylem Arastirmas: tekniginin de temel olarak
olusturuldugu donemdir. Izleyen villarda Amerikali
arastirmac: George B.Dantzig ve ekibi, dogrusal
programlamanin teorisi ile cozlm tekniklerini

gelistirmistir.

Dogrusal Programlamanin ginumuze kadar en fazla
uygulanan ve en c¢ok iléiyi goren alt basl:ig: Klasik
Ulastirma Problemi (Standard Transportation Problem-STP)
olmustur. Klasik ulastirma probleminde (KUP) amac, belli
sayidaki dretim merkezleri ile dagitim bGlgeleri arasindas
toplam tasima maliyetinil enklcUkleyecek dagitim programini

bulmaktir. KUP’un ¢bzume kavusturulmasindan sonra uretim

merkezleri ile dagitaim bolgeleri arasinda vapilacak
tasimada, olcit olarak sadece tasima maliyetinin degil,
zamanin da alinabilecegi dasunulmus ve bu fikirden

hareketle 195% vyilinda Zaman Yonli Ulastirma Problemi (Time
Transportation Problem—TTP) tanimlanmistir. Bunumizde ayna
problem, Darbogaz Ulastirma Problemi (Baottleneck

Transportation Problem—BTP) olarak anilmaktadair.

Darbogaz Ulastirma Probleminde (DUP) amac, uretim
merkezlerindeki Grinin, dagitim merkezlerine mimkin olan
enki1sa surede ulastirilmasini saglavacak dagitim programini
bulmaktir. Baska bir ifadeyle darbogaz ulastirma
probleminde, sirenin tasima maliyetlerinden daha o©nemli
oldugu kabul edilmektedir. Kisaca, tasimadaki maliyet
bileseni gozardi edilmektedir. Tasima suresinin

enklgclk lenmeye calisilmas:y ve maliyet bileseninin gozard:



o

edilmesi ilk bakista gercekgi gorunmeyebilir. Oysa
insanligin karsilasabilecegi sel, kasirga, deprem wvb.
herhangi bir dogal afetten sonra, felaket bOlgelerine
gonderilecek vardim ekiplerinin ve vyardim malzemelerinin
ulastirilmasy s6z konusu oldugunda, tasima maliyetinin
degil tasima sUresinin Onem kazanatagl aciktir. Benzer
sekilde bir savas sirasinda, cephelerin taleplerinin
karsilanmasinda en onemli faktor zaman olacaktar. Ayni
pazaril pavylasan 1sletmeler 1gin de, veni bir Urdnid piyvasavya
sunmadakil oncelik kaygisi,; yine zamanin onemini on plana
cikarmaktadir. Nitekim Cola sirketleri arasindaki rekabet
ve Avrupal: otomobill Ureticilerinin, daha ekonomik otomobil
Ureterek piyasay:1 Japonlara kaptirmama cabalari, buna iyi
birer o&rnek clusturmaktadir. Kolay bozulabilen besin
maddelerinin tasinmasi probleminde de zamanin ne kadar
onemli oldugu aciktir. Bu Orneklerden de anlasilabilecegi
gibi DUP, gerek gunlik hayatta ve gerekse stratejik:
kararlarda karsilasilabilecek gnemli bir karar problemi

olarak kendini gostermektedir.

1970711 yillarda yasanan cesitli ekonomik
durgunluklar, bunalimlar ve oczellikle piyasalardaki vyodun
rekabet; isletmeleri, c¢ogu karar problemlerini hem zaman
hem de maliyet vyonlyle ele almaya zorlamistair. Bu
gereksinim, wulastirma problemlerine de vyansiyarak vyeni
vaklasimlarin ve Szellikle de ayni ulastirma problemi igin
cok amagli ¢Bz40m vyaklasimlarinin geligtirilmesine vyol

acmistir. GUnamizde ayni ulastirma problemi igin farkl: iki

amaca gore cozumler dretilerek, karar vericiye
maliyet—-zaman ikililerinden olusan bir cozdim kimesi
sunulmakta ve bu kume icinden secim, karar wvericive

birakilmaktadir. Geetha-Vartak 1i1kilisi tarafindan 1982
vilinda vyayinlanan makalelerde, 0¢ boyutlu bir atama
problemi igin maliyet ve zaman degerlerinden olusan siral:
cOzUm i1kilileri bulunarak, iclerinden sadece bir tanesinin
karar vericivye onerilmesine 1ligkin bir yontem

gelistirilmistir (beetha and Vartak, 1989). Boylece ¢



boyutlu bir atama problemi icins karar vericive, elde
edilen gozum kumesinin 1cinden Gnerilebilecek bir c¢dzimin

belirlenmesi olanag: saglammistir.

Yukarda Ozetlenen gelisim dogrultusunda bu calismayla;

» Darbogaz ulastirma problemleri ve cozUlm

vaklasimlarini incelemek,

a Ulastirma problemini maliyet—zaman yonlyle ele alan
vaklasimlari inceleyerek, dstun siral:r cOzimlere
ulasmak icin kolay uygulanabilir bir algoritma

gelistirmek,

» Ylastirma problemlerinin Ustin siral: ikililerini,
Geetha-Vartak’in  atama problemleri igcin oOnerdigil
degerlendirme yaklasimiyla ele alarak, karar vericiye
tek cozumin onerilebilirligini arastirmak,

amaclanmistir.

Belirtilen amaclara bagli: olarak calisma bes bolumden:
olusturulmustur. tkinci bfdlimde DUP ele alinarak. bugline
kadar DUP ile 1l1gili olarak gerceklestirilen arastirmalarain
ayrintili tarihcesi sunulmaktadir. Ayrica;, DUP icin
gelistirilmis bazi onemlil cozum vaklasimlara da

ayrintilariyla tanitilmaktadair.

ucncli bolumde iki amacgla ulagstirma problemleri
incelenmektedir. Bu bdlumde obzellikle, 1ki amacgli ulastirma
praoblemlerinin cesitleri aciklanmakta, bu konu UGzerinde
calisan arastirmacilarin calismalarina ait kisa bir tarihce
sunularak, gelistirilen algoritmalarain bir kisma

ozetlenmektedir.

Dordinct bolimde ise iki amacli bir ulastirma praoblemi
icin klasik ulastirma probleminin c8zam yontemlerinden biri
olan MODI metodunu ve darbogaz ulastirma probleminin cozum
vontemlerinden biri olan Primal algoritmaya: birarada
kullanarak, si1rali cozumler U4reten ve daha sonra bu
cbzUmler arasindan Gstun olanlarini secerek karar vericiye
sunulacak codzim kimesini belirleyen bir yontem ve buna ait

algoritma gelistirilmektedir. Ayrica, 1989 yilinda



Geetha-Vartak tarafindan udc¢ boyutlu atama problemleri icin
gelistirilen, Ustin cOzumler arasindan bir tanesini secme
yontemi, 1ki amacl: ulastirma problemlerine uyarlanarak,
ayni algoritmaya eklenmektedir. Boylece 11k kez ikl amacl:
bir ulastirma problemi igin Ustin ¢dzimler arasindan sadece
bir tanesini karar vericiye onerme olanag: saglanmaktadar.
Yine bu bolumde, gelistirilen algoritmanin Turbo Pascal
programlama dill i1le vyazilan ve bir paket program olarak
d&zenienen, program listesi sunulmakta, algoritma, rassal
olarak tudretilen bir Oornek Gzerinde denenerek elde edilen

sonuclar Ek-III’de verilmektedir.



2. DARBOGAZ ULASTIRMA PROBLEM!

Darbogaz Ulastirma Problemi (DUP), Klasik Ulastirma
Probleminden (KUP) esinlenilerek gelistirilmis, ancak amac
fonksiyonunun dogrusal olmamasi, modeliln bilinen
tekniklerle cozume kavusturulmasina engel olmustur.
Problemin tanimlanmasindan sonraki ilk calismalarda,
genellikle simpleks algoritmasindan vararlanilmavya
calisilmis, sonradan problemin KUP’a benzetilerek cozUuminin
daha etkin olacag:r anlasilmistir. Ilerleyen yvi1llarda
problemin, serim modeli seklinde ifade edilerek de

¢ozUmunun mumkin oldugu gorGlmastir.

Bu bolumde DUP tanimlanarak genel yapisi: agciklanip KUP
ile olan iliskisi ocrtaya konmaktadir. Ayrica DUP  un
gunumlize degin izlenen gelisim slreci ayrint:ili olarak
aciklanmakta ve gelistirilen onemli bazi ¢dzim yaklasimlari

tanitilmaktadar.

2.1. Klasik Ulastirma Problemi (KUP)

Genel olarak m dretim merkezinde elde bulundurulan va
da dretilen mallarain (Grunsmalzeme vb.) n dagitim
bolgesine, toplam tasima maliyetini enkiclkleyecek sekilde
ulastirilmasiniy saglayacak tasima programinin bulunmas:
problemine, Klasik Ulastirma Problemi (KUP) denir. KUP ile
ilgili Bncd niteligindeki ilk calismalar 19240711 vyillarda
Hitchock ve ' Koopmans tarafindan vapilmis (Lee and
Moore,1973), ancak problemin genel vapi1 acisindan ortaya
konmasi ve cozumu G.B. Dantzig tarafindan 1949 vyilinda

gerceklestirilmistir (Phillips et.al.,1976).
Problemin genel yapis: soyle verilebilir:

i indisi, UGretim merkezlerini, (satirlar),

j indisi, dagitim bolgelerini, {(sutunlar),
gostermek lGzere I ve J asagidaki gibi tanimlanir.

IT={t|i=1,2,....m} va J={jli=1,2.,....n)



a, 1. uretim merkezinin kapasitesi,
byt j. dag:tim bolgesinin talebi,
Xs 32 1. Uretim merkezinden j. dagitim bblgesine fiziksel
olarak tasinacak miktar,
Ca38 1. Uretim merkezinden j dagitim bolgesine

vapillacak bir birim tasimanin maliveti,

iken KUP’a ait dengelenmis model;

.

}:"*.’U=Q-‘ i=1,2,...,m
-1

m

S ¢ = =1 7

S x,=b, J=1,Z,.0R

X420 , a,>0 , b,>0

kisitlari1 altinda,

m n

enkz= Z }__ Coyiyy
t=} o}

seklinde yvazailir.

Klasik Ulastirma Probleminis; simpleks algoritmasini
kullanarak c¢ozmek mamkinddr. Ancak problem boyutlarinain
byutilmesi ile karar degiskeni ve kisit sayisinda gorulen
cok hi1zli1 artis ve her temel uygun ¢c8zimde m + n — 1 tane
karar degiskeninin temelde bulunmasi zorunlulugu nedeniyle
ortaya gikan bozulma, KUP igin 0Ozel ¢Gzdm tekniklerinin
gelistirilmesine neden olmustur. Atlama tasa {Stepping
stone) ve MODI {(MOdified DIstributions) bu cozam
tekniklerinin en yaygin olarak kullanilanlaridir. Gercekte
bGtin bu tekniklerin davandigi, sekil 2.17de akis semas:

verilen, ardistirmaya dayal: tek bir yaklasim vardair.



BASLA

}

Baslangic
temel uygun

cozumu hul

Evet

Erisildi mi
2

Cozum

Temele girecek ve temelden

cikacak degiskenleri belirle m
Yeni temel uygun cozumu hul,

Sekil 2.1: KUP coziGm algoritmalarinin genel akis

semasl.

Gunumiizde KUP’un ¢dzlim yaklasimi ile ilgili calismalar
bitmis degildir. Tzellikle ardistirma saylsinin
clabildigince azaltilmasini saglamak amaciyla, degisik
baslangi¢ temel wuvygun cozdm bulma algoritmalariy dzerinde
calisi:lmaktadir (Satir ve Kirca, 198%9). Ayrica KUP’a ait
eniyi ¢@Gzumin bulunabilmesi icin de veni vyaklasimlar

zerinde calisilmaktadir (Arsham and Kahn, 1989 ve Datta,

1984) .

2.2. Darbogaz Ulastirma Problemi (DUP)

m Uretim merkezinde elde bulundurulan mallarin, mimkan
clan en kisa slUrede, n dagitim bolgesine ulastirilmasin:
saglayacak dagitim programinin bulunmasi problemine,

Darbogaz ulastirma problemi (DUP) denir.



KUP?un cozime kavusturulmasindan sonras, uretim
merkezleri ile dagitim bolgeleri arasinda vapilacak
tasimalarda sadece maliyetin degil, zamanin da soz konusu

olabilecegi dusunulerek 1ilk kez 1959 vyilinda zaman yonll

ulastirma problemi (Time Transportation Problem~TTP)
tanimlanmistir (Szwarc, 1971). Zaman yonla ulastirma
probleminde toplam tasima zamani gibi bir kavramin

olusturulamayacag:r aciktir. Cunkld fiziksel olarak tasinan
miktar ile (x.,), tasima slresi (t, ;) carpiminin sonucunda
elde edilen degerin; birim. acisindan bir anlami vyoktur.
Ancak ovle bir zaman degeri vardir ki, dretim
merkezlerinden dagi1tim bolgelerine vyapilacak olan bGtan
mimkin tasimalarin stiresi bu degere esit veya ondan daha
kuciktar. Bir baska deyisle, herhangi bir ulastirma
programinda, batdn tasimalara ait zaman degerlerinden
oclusan bir kime vardir ve bu kimedeki en buyudk deger,
ulastirma programinin uygulanarak tamamlanabilmesi icin
gecmesi gereken zamani gosterir. Bu degere de darboga:z
zaman (Bottleneck Time—-BT) denmektedir. Gercekte dnceleri
zaman yonld wulastirma problemi olarak isimlendirilen bu
problemin, sonradan darbogaz ulastirma problemi olarak
anilmasindaki neden de, darbogaz zaman kavraminin
tanimlanmasi ve bu kavramin olay: daha iyi aciklamasidair.
Buradan taretilen bir baska kavram ise darbogaz zaman
olarak belirlenen sure boyunca tasinmasi gereken miktar:
ifade eden, Darbogaz Tasima (Bottleneck Shipment—-SB)

kavramidair.

DUP”ta amacg, enkicuk darbogaz zamanl saglayacak
ulastirma programinil bulmaktir. Srinivasan-Thompson
tarafindan bu amaca ek olarak darbogaz zamanda vyapilacak
tasi1manin da enkltclklenebilecegi gibi vyeni bir amac
tanimlanmis ve buna iliskin bir algoritma gelistirilmistir

{Srinivasan and Thompson, 1974).

DUP’ a ait dengelenmis model asagidaki gibi

verilebilir:



i1 indisils Uretim merkezlerini (satirlar),

j indisi, dagitim bolgelerini (situnlar),
gostermek Uzere I ve J asagidaki gibi tanmimlanir.
T={ili=1,2,...,m} we J={j|/=1,2,...,n)

38 : 1. Uretim merkezinin kapasitesi,
by: j. dagitim bolgesinin talebi,
s 52 1. Oretim merkezinden j. dagitim bdlgesine fiziksel
olarak tasinacak miktar,
tays: 1. Gretim merkezinden j. dagitim bBlgesine yvapicak

tasimanin siresi,

iken DUP’a ait dengelenmis model;

B’
Y x,=~a, i=1,2,...,.m
=1

»
Y xy=b, j=1,2Z,.,n
fe]

x,z0 , ¢,20 , a>0 , b,>0
kisitlar:i altinda,

enkx- enb ¢,
{4 Dlxg>0)

seklinde vazilir.

Kolaylikla gorilebilecegi gibi DUP ile KUP arasinda
dzellikle kisitlar yonGnden big¢ bir ayrim voktur. Modeller
arasindaki fark sadece amac fonksiyonlari arasindadir.
Ancak DUP icin olusturulan amac fonksiyonunun dogrusal
olmadigina dikkat edilmelidir. Bu nedenle herhangi bir DUP
problemi bilinen dogrusal karar modeli ¢Gzdm teknikleri ile
cozume kavusturulamaz. Bu zorluk, DUP icin vyenl cozim

tekniklerinin gelistirilmesine neden olmustur.

2.3. DUP’un Tarihsel Gelisimi

DParbogaz ulastirma problemini 11k olarak tanimlayan ve
19539 yilindaki calismalariyla cozuame kavusturan arastirmaca
A.S.Barsow’dur (Szwarc, 1971). Barsow, problemi simpleks

algoritmasinin dzelliklerinden vyararlanarak cozmustiar. Bu
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ctalismadan sonra 1962 yilinda E.P. Niestierow tarafindan
ayni problem, 1killikden yararlanilarak cozudlmustir
(Szwarc, 1971). Bu iki c¢calismanin ortak &zelligi, DUP
Gzerinde gerceklestirilmis ilk galisma olmalari ve cOzumin

ozunde dogrusal programlama Gzelliklerinin bulunmasidir.

PUP’a 1liskin c¢alismalardan bir digeri de, I.W.
Romanowskl tarafindan gecgeklestirilen ve DUP’un KUP’a
indirgenerek cozulmesini saglayan ardisik c@zUm yontemidir
(Szwarc, 1971). Benzer bir baska yontem de W. Grabowski
tarafindan 1964 vilinda gerceklestirilmistir (Szwarc,
19271). Grabowskil yonteminde, DUP’u bir dizi donlisiume tabi
tuttuktan sonra problemi KUP biciminde cozmektedir. Bu iki
calismanin ortak o©Ozelligi ise ilk kez DUP’un cesitli
dontstirme islemleri ile degistirilmesi ve ardistirmava
dayali1 yontemlerle problemin ¢Gzime kavusturulmasidir. Bir
baska 0©Ozellik de, simpleks algoritmasindan wuzaklasilmis

olunmasidair.

Grabowski’den sonra DUP’un gercek anlamda yapisini ve
terimlerini tanimlayarak, ardistirmaya ‘dayala ¢cozum
vaklasimi oneren iki arastirmac: gelmektedir: W. Szwarc ve
P.L. Hammer. Gercekte bu 1ki arastirmaca birlikte
calismamislardar amas sonucta gelistirdikleri
algoritmalar; bugdn, birbirlerine ¢ok benzeyen, ayni
nitelikte iki algoritma clarak kabul edilmektedir
(Srinivasan and Thompson, 1976). Yayinlanan makalelerin
tarihleri acisindan Szwarc’in calismalarina daha erken
basladigir sbylenebilir. Bu konudaki gelismeler Szwarc’in
1966 yi1linda teorik yapis: gizge kuramina dayanan (serim
modelleri) ve sirali temel wuygun cozdmler bularak her
adimda eldeki cOzUmlU biraz daha iyilestirmeye calisan bir
algoritma gelistirmesiyle baslamistir. Szwarc, 1966-71
villar:i arasinda Gstliste vayinladig:r makalelerle teknigini
zenginlestirmistir (Srinivasan and Thompson, 1976). DUP ile
ilgili galismalar 1966 yi1linda S.I. Zukhowitsky ve L.I.
Avdeyeva’ nin, bilinen bir ¢&zlim yonteminin i1iki farkl:

tlrunu yayinlamalara ile devam etmistir. Ancak sonradan bu
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teknik ile bulunan bazi1 cozumlerin, temel uygun c¢codzlm
olmadiklar: belirlenmistir (Srinivasan and Thompson, 1976).
19269 yi1linda Polonya’li arastirmaci: A. Janicki tarafindan
yiksek lisans tezi olarak Szwarc’in gelistirdigi
algoritmanin bilgisayar programi gerceklestirilmistir.
Janickl calismasinda bu c¢cozum yonteminin her problem i¢in
sonlu oldugunu da gostermistir. Yine 1969 vyilinda bu kez de
Hammer, Szwarc’in gelistirdigl slgoritmaya cok benzeyen bir
baska vontem gelistirmistir. Bu calismalarain or tak
ozelligis, ilk kez DUP icin sirali temel uygun cbozumlerin
bulunabilecegi fikrinin ortaya atilmasi ve ayni problem
icin komsu cOzUumlerden olusan bir ¢dzum kumesinin elde
edilmesidir. Cozumln temelinde, bir baslangic temel uygun
cozim bulunaraek darbogaz zamanda tasinacak miktarin mumkun
olan diger hlicrelere dagitilmas: fikri bulunmaktadir. 1976
yilinda Srinivasan—-Thompson tarafindan bu calismalar:in
sonucu niteliginde bir algoritma gelistirilmistir.
Szwarc’in algoritmasi, Srinivasan-Thompson algoritmasinin
bir ©zel hali olarak kabul edilmektedir (Srinivasan and

Thompson, 1976).

Szwarc ve Hammer’dan sonraki en gnemli calisma, 19271
yvilinda R.S5. Garfinkel ve M.R. Rao tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ikiliye ait Primal algoritma ve
Threshold algoritmas: olmak UGzere iki onemli algoritma
vardir. Primal algoritma yapi1 olarak oldukca basittir ve
zaman matrisini, bulunan bir baslangic temel uygun
cbzumdeki darbogaz zaman degerine gore degistirerek,
problemin KUP biciminde ¢dzlUlmesini ongdrir. Algoritmanin
kolay anlasil:ir oalmas: ve problem icin sirali komsu
cdzumleri vermesi, yontemin iki onemli avantajidair.
Threshold algoritmasi ise Primal algoritmadan yvapi: olarak
tamamen farklidir. Algoritma, Ford-Fulkerson tekniginin
serim modellerindeki enblyiuk akisi bulma problemi yontemine
dayanmaktadir. Unemli bir Gzellik, bu algoritmanmin a. ve
b, degerleri rasyonel veya dogal say:i iken denenmis olmas:
ve sonuc alinmasidir. Ancak algoritmanin en cnemli

dezavantaji1 da problemde sadece baslangic temel uygun cozum
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1le sonucun gorilebilmesi, ara cozUmlerin gorilememesidir
(Srinivasan and Thompson, 1976). Aslinda Primal algoritma
yapi1 olarak, daha ©oOnce Grabowski ve cagdas: diger
arastirmacilar tarafindan gelistirilen DUP’un KUP’ a
donustarlilerek cozdlmesi mantigin: tasimaktadir. Bu acidan
bak:ildiginda vyenil bir c¢ozim teknigl oldugu sOylenemez.
Ancak Primal algoritmanin Gstinluga DUP 7 un KUP’ a
dondsturulmesindeki islemlerin c¢ok kolay ve anlasilar
olmasidir. Oysa Grabowskinin ©nerdigi donidstirme islemleri
Primal algoritmadaki kadar agik ve kolay anlasilir
degildir. Threshold algoritmasinin bilime olan katkisi ise,
DUP’un serim modeli halinde i1fade edilerek en buavik akis
problemi gibi ¢ozulebilecegi mantigin: getirmesidir. Ayricea
Threshold algoritmas: darbogaz zamani enktciklerken,
darbogaz tasimay: da enkucliklemeye calismaktadir. Bu
nedenle BGarfinkel ve Rao tarafindan gelistirilen bu 1ki
algoritmanin DUP’un gelisim slrecinde onemli bir vyer

tuttugu soylenebilir,

1976 senesinden itibaren DUP i1le i1lgili galismalardeae
dallanma gorudlmis ve calismalar ikiye ayrilmistir. Birinci
grupta yine DUP’un c¢Ozumine iliskin calismalar vyapilirken,
ikinci gruptas iki amagcli ulastirma problemleri d4Gzerinde
calisilmistir. 1ki amacl: wulastirma problemlerine 1lk kez
dikkati ceken arastirmacilar 1976 vyilindaki calismalar:i ile
V.Srinivasan ve G.L.Thompson olmustur. Srinivasan-Thompson

aynil ulastirma problemi icin hem maliyet hem de zaman

matrislerinin wvarcoldugunu belirterek toplam maliyeti
enklcukleme, darbogaz zamanl enkuclikleme ve darbogaz
tasimay: enkuctkleme olmak Uzere ac ayri amac

tanimlamislardir. Ayni1 calismada bu amac fonksiyonlarini
1ikili olarak ele alip, farkl: cozum algoritmalar:
onermislerdir. Problemin ¢ozumande amac, siralil komsu
cozimler bularak maliyet ve zaman degerlerinden olusan
cozlm ikililerini elde etmektir. Bu c¢alismalarla 1lgili

ayrintil:y inceleme calismanin Gclncl bolumde yeralmaktadair.
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DUP 1le 1lgili son yillara ait gcalismalardan biri de
R.A. Russel, D.D. Klingman ve P.P. Navid tarafindan 1983
vilinda gerceklestirilmistir. Calismada DUP igcin oOnerilen
yveni yaklasimda, problem bir serim modeli halinde ifade
edilerek Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilen poly-w
yvontemine dayanan ve XTI olarak kisalt:ilan Extended
Threaded Index teknigini kullanan bir yontem cnerilmektedir
{Russel et.al., 1983). Ayni calismada darbogaz tasimanin
enkdcuklenmesine 1liskin bir algoritma ve ek kisitlar:

bulunan DUP icin de bir cozim yaklasimi dnerilmektedir.

DUP ile 1ilgili son o©larak sozd edilecek bir diger
arastirmac: Heinz Isermann’dir. Isermann, 1984 vilindaki
calismasi: iles DUP’un dogrusal olmayan amag Tfonksiyonunu
dogrusallastirmay: ve 1ikillikten vararlanarak problemi
cozlme kavusturmay: onermektedir (Isermann, 1984). Ayrica
Onerilen algortima, darbogaz tasimay: da enkidciklemektedir.
Ayni calismadas maliyet—-zaman tabanli i1ki amacli ulastirma
problemi icin de, vyine dogrusal olmayan amac Tfonksiyonunu

dogrusallastirilarak, bir cOzum yaklasimi Onerilmektedir.

DUP ile 1ilgili «calismalar henldz tamamlanmamistir.
Ayrica Szwarc tarafindan temelleri atilan ve Garfinkel-Rao
tarafindan gelistirilen DUP’un bir serim modelil seklinde
ifade edilerek cozime kavusturulmasi doneminin de kapandig:
stylenemez. Uzellikle Hintli arastirmacilarin konuya 1ilgi
gosterdikleri son yvillarda yayinlanan makalelerden

anlasilmaktadir (Khanna, 1983 ve Malhotra, 1983).

2.4. DUP tcin Gelistirilen Ctzim Teknikleri

DUP icin gelistirilen ¢OzUm teknikleri asagidakil dort

grupta toplanabilir:

1- Dogrusal programlama ozelliklerinin ve simpleks

algoritmasinin kullanildig: teknikler.

ii— DUP’un KUP’a donustdrulerek cozume kavusturuldugu

teknikler.
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11i— DUP ig¢in siral: ¢ozimlerin belirlendigi ve algoritmik

vaklasimlarin kullanildigi teknikler.

iv—= DUP’un bir serim modeli halinde ifade edilerek cOzlme

kavusturuldugu teknikler.

Kuskusuz bu genel gruplar arasinda da alt ayrimlar
vapilabilir. Ancak bu ddrt grups DUP’un gelisimini genel
hatlarivyla donem temel inde aciklamaktadir. Bu
gruplandirmaya gore birinci ve ikinci grups DUP’a ait 1lk
calismalarin yapi1ldig:r ddnemler, Uclncd ve dordinci grup
i1se yakin zaman icinde gelistirilen ¢OzUm tekniklerinin

bulundugu donemler oclarak ele alinabilir.

Asagida, DUP icin gelistirilen farkl: cozlGm

tekniklerinden, glUnumize daha yakin tarihli olan calismalar

agirlikl: olmak tzere, ornekler verilmektedir. Bu
vaklasimla 1ilk olarak Grabowski’nin teknigi sanra da
Garfinkel-Rao ve Srinivasan—-Thompson ikililerinin

calismalarina yer verilmistir. Srinivasan—-Thompson ikilisi
tarafindan gerceklestirilen g¢alismanin Szwarc ve Hammer’a
ait algoritmalari da kapsamasi ve onlarin genellestirilmis
hali olmasi nedeniyle Szwarc ve Hammer’a ait calismalardan
soz edilmemistir. Son olarak farkli bir yvaklasimi oldugu
icin Isermann’in calismasina yer verilmistir. Tekniklerin
aciklanmasinda her algoritma icin bir makro akis semas:
cizilmistir. Baza temel kavramlar disinda, vyazarlarin
kullandiklar: gosterimlerin de korumnmasina calisilmistir.

Buna gdre asagida tanitilan biGtun yontemler iging

DZ: Herhangi bir cozimdeki darbogaz zaman,

T: Tasima zamanlarin: ifade eden ve t.,
degerlerinden oclusan zaman matrisi,

B: Herhangi bir cozimde, temelde yer alan karar
degiskenlerine ait (i, j) hicrelerinin bulundugu
kime B={U.[)x,>0) s

X: Herhangi bir coziumde karar degiskenlerinin
bulundugu kume X-{x,|{i.f)eB},

y: Z2aman matrisindeki (i,j) hicrelerinin tamamina

iceren klGme,
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olarak ele alinacaktar.

2.4.1. Grabowski’nin cbzim teknigi

Grabowski’nin gelistirdigi algoritma DUP un, KUP’a
dontsturidlerek cozume kavusturuldugu tekniklere ilk
orneklerden biridir. Bu nedenle algoritmadaki donisim
islemleril uzundur. Temel olarak yontem, bir baslangic c8zum
bulunduktan sonra elde edilen c¢odzime ait t.,; degerlerini
farkli iki deger arasinda 1fade etmek ve bunlardan
vararlanarak zaman matrisini, malivet matrisine dondsturmek

seklinde Gzetlenebilir.

Grabowski algoritmasinin 1lk adiminda herhangi bir
yontem kullanilarak bir baslangi¢ ¢dzUm bulma islemi
vardir. Bu adimin uygulanmasindan sonra B kumesi elde
edilmis olsun. B kimesinin elemanlarina ait olan t.,
degerlerinin tamami kolaylikla iki farkla zaman degeri
arasinda ifade edilebilir. Grabowski bu degerleri " wve ¢
clarak belirlemekte ve bu degerlerin belirlenmesinde
herhangi bir gnsart koymamaktadir. Ancak kendisinin
bir onerisi

t’=enb(‘?’}b enki, , enb er‘zk.t,,:) ve t"=DZ
olarak secilmesidir. Burada FSﬁiﬁlif’ iliskisi de wvardair.

Uzet olarak vapilan islem, baslangic cozume ait zaman
degerlerini matristeki iki farkli deger arasinda 1ifade
etmektir.

i,J)eB icin bUtin farkl:i t.; degerleri enkiclk degerden

baslayarak to=t" ., tg=t"" olmak uzere artan sirada
dizilsinler. Bovylece k=0,1,2...59 igin artan sirada
dizilmis zamsan degerlerinden clusan (te,t1.tz,...tgkiimesi elde

edilmis olur.

Belirlenen bu kUumeden yararlanarak (i,j) itkililerinden
olusmak Gzere, ¢y kimesinin £, alt kimeleri tanimlanir.
Buna gore; k = 1,2:35...59+1 ve (i, fley 1ken,

Q. 450 icin (i, j) ikililerimnin kimesidir.
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0,. t,=t, icin (i,j3) ikililerinin kimesidir.
Q.44 ty>ty, icin (1,3) ikililerinin kimesidir.
fo kimesindeki elemanlarin S3ay151 ise h R 1) ile

gosterilir.
Alt kimelerin tanimlanmasindan sonra DUP’u KUP

biciminde ¢bBzmek icin gerekli olan maliyet matrisi bu alt

kumelerden vyararlanilarak tariflenir. Buna gore;
k = 1,2,3,...:9+1 olmak Gzerej

W,=0

Q),*I

Wy, = e+ 1w,
olarak tanimlanir.

Elde edilen W deger lerinden vararlanilarak da
Cy=w, , {1, /)eQ, olmak Uzere mxn’lik yeni bir C={c., 2> matrisi
olusturulur ve bu matris kullanilarak KUP c¢ozilGr. Elde
edilen cozim, enkucuk darbeogaz zamanli ulastirma
programinin saglanacag: codzumdir. Grabowski’nin

algoritmasina ait akig semasi sekil 2.2°de verilmistir.
Grabowski’nin Algoritmasi:

1.Adim: Problem icin bir baslangic temel uygun c¢ozim bul.

2.Adim: CozUumdeki t,, degerlerine ait t' ve t* degerlerini

tanimla.
3.Adim: 2o, tg, £,, e w, degerlerini hesapla.
4.Adim: C = {c,.;> matrisini kullanarak KUP’u coz.

Kolaylikla anlasilabilecegi gibi Grabowski’nin
algoritmasi, bulunan bir temel uygun cozumdeki darbogaz
zaman degerine esit ve ondan daha bliytk zaman degerine
sahip hicrelere buylik maliyet degerleri atayarak, bu
hiacrelere bir daha tasima yapilmamasini saglamaya
calismaktadir. Ara islem olarak gerceklestirilen donasum
islemleri, tamamen tasima yapilmamas: gereken hicreler icin
biylik maliyet degerlerini elde etmeye voneliktir. Bu

donusum islemlerinin coklugu nedenivyle algoritmanin



17

etkinligi azalmakta ve anlasilmasi: zorlasmaktadir. Ancak
kaydedilmesi gereken dnemli bir nokta, ydntemin bu tire ait

11k algoritmalardan biril olmasaidair.

BASLA

J

Bir baslangic
cozum bul

\d

Cozume ait zaman
degerlerinden
yararlanarak donusum
islem]erini
gerceklestir

¥

Donusum islemleri
sonucu maliyet
matrisini olustur

L
Maliyet matrisini

teme]l alarak KUP'u coz

Cozum

Sekil 2.2: Grabowski’nin algoritmasina ait akis semas:

2.4.2. Primal algoritma

Primal algoritma, Garfinkel—-Rao tarafindan
gelistirilmis ve DUP’un ‘KUP’a dondstdrilerek cozulmesi
mantigini tasiyan ikinci algoritmadir. Grabowski’nin
algoritmasindan farki, donusturme islemlerindekl basitlik
nedeniyle cok kolay ve anlasilir olmasidir. Problemin

coziml, zaman matrisinin elde edilen bir cozimdeki darbogaz
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zaman degerine gore 1ndirgenerek, problemin KUP olarak
cozulmesi ile saglanmaktadir. Primal algoritmanin akis

semasl sekil 2.3°de verilmistir.

BASLA

1

Bir baslangic
cozum bul

)
r

¥

Cozume ait

darbogaz zaman
degerini bul

\i

Darbogaz zaman
degerine gore maliyet
matrisini olustur

Y
Maliyet matrisini
temel alarak KUP’u coz

Evet

Hayir

v

Sekil 2.3: Primal algoritmanin akis semas1:
Primal Algoritma:

1.Adim: Bir baslangic ¢obziam bul.
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2.Adim: DZ=enbt, {(i.j)|x,>Q) degerini hesapla.

1 eger t¢,=DZ
c”={0 eger t,<DZ {M>0 us cok buvyuk)
M eger t,>DZ

3.Adim: C = {c.,2 matrisini kullanarak KUP’u c¢cbz. Eger amac
fonksiyonunun degeri safir ise 1ikinci adima git,

degilse dur. Eldekl cdzum eniyil cozimdir.

Primal algoritma, kolay anlasilir olmasinin yanisira
etkindir. Garfinkel—-Rao sunduklari makalede, rassal olarak
tretilmis problemler Uzer inde vaptiklari denemeler
sonucunda Primal algoritmanin, yine kendilerinin
gelistirdikleri Threshold algoritmasina gore Uc¢ defa daha
h1zl:1 oldugunu belirtmislerdir (Garfinkel and Rao, 1971).
Bu nedenlerle Primal algoritma, uUzerinde Gnemle durulmasa

gereken algoritma ozelligini kazanmaktadir.

2.4.3. Threshold algoritmas:

Threshold algoritmasi, Garfinkel-Rao tarafindan
gelistirilmistir. Fakat DUP 1icin yapisal bir degisiklikle
farkl: bir ¢o6zim yonteminin ©Onerildigi bir algoritmadir.
Threshold algoritmasinda 1lk olarak problemin bir serim
modeli olarak ifade edilmesi ve sonradan Ford-Fulkerson
teknigi 1ile ¢ozime gidilmesi Onerilmektedir. Algaritma,
Ford-Fulkerson teknigini kullanmasi nedeniyle dogrudan
dogruya probleme ait eniyi ¢bzuml vermektedir. Bu nedenle
Threshold algoritmasi i1le c¢Ozulen bir problem icin sadece
baslang:icg degerler ve eniyi cozum degerleri
goriulebilmektedir. Ara cozimlerin elde edilemiyor olmas: bu
algoritma icin bir dezavantajdir. Threshold algoritmas:,
Garfinkel—-Rao tarafindan kapasite ve talep miktarlarinin
tamsay:1 deger almadigi durumlarda da incelenmis ve ¢ozum
bulunmustur. Bu da yine problemin serim modell biciminde

ifade edilerek ctzlmesinin bir sonucudur.
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Threshold algoritmasinda esas amac,; darbogaz zaman
degerine ait bir alt sinir tareterek cozim aramaktir.
Primal algoritmada model, ustten sinirlandirilarak
coztulmektedir. Yani bulunan bir baslangic cozume ait
darbogaz zaman degeri modelin eniyi ¢ozUiminde erisilecek DZ
degeri icin bir dst sinir olarak kabul edilmekte ve bu
deger her ardistirmada kicuUltllmeye c¢alisilarak eniyi DZ
degerine erisilmeye calisilmaktadir. Threshold
algoritmasinda ise eniyl DZ degerini bulmak igin ilk olarak
bir alt sinir belirlenmekte, bu deger Ford-Fulkerson
algoritmasinda baslangicg deger olarak alinip ¢cozume

gidilmektedir.

DUP’uns kisaitlari gozoninde bulunduruldugunda, batin
kapasite kisitlara igcin, i satirinda bulunan zaman
degerlerl icinde (i1=1:25...sm), enklicuk zaman degeri olan
ris sO0zkonusu kapasite kisitinin saglammasi igcin en azindan
bu deger kadar zamanin gecmesi gerektigini gosterir. O
halde Vi icin rn=e?kufdir ve r,’ler eniyi darbogaz =zaman

degeri igin birer alt sinirdir.

Benzer mantik batan talep kisitlar: igin de
yuridtdlebilir. 0O halde her j. talep kisitinin saglanmasa
icin de (j=1,25...sn)s gecmesi gereken v, gibi bir =zaman
degeri vardir. O halde V/J icin w=eektq’dir ve vy ’ler de

enlyi darbogaz zaman degeri ic¢in birer alt sinirdair.

Probleme ait bituan kisitlarin gerceklenmesi icin
gerekli zaman degeri ise, elde edilen r, ve v, degerleri
arasindaki enblytk deger olacaktar. Bu deger,
Ford-Fulkerson algoritmasini uygulayabilmek icin alinacak

baslangi¢c degerdir.

Sonuc olarak, zt-enb{r,,ra.....r V1, Vz,...,u,}. Buradaki z*

degeri DZ icin eniyi alt sinirdair.

Problemin serim modeli halinde ifadesinde, s tane

kaynak, t tane de talep noktasa vardir. (s,i? ayritinin
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kapasitesi a,s (jst) ayraitinin talebi ise b ,’dir. (1,39
ayraiti icin kapasite siniri voktur. Threshold

algoritmasinin akis semasi sekil 2.4°de verilmistir.

Threshold Algoritmasis
1.Ad1m: F=-= wve z=2z".

2.Adim: t,== kosulunu saglayan bdatun (i,3) ayratlarina

tasima vapilabilecektir. Bu kosulu saglayan
ayritlaran olusturdugu serimde Ford—-Fulkerson
algoritmasini uygulayarak enbuylk akis olan

F degerini bul. W=Ya, olmak (zere eger F=W ise eniyi
amac fonksiyonu degerine erisilmistir, 4. adima git.

Eger F<W ise 3. adima git.

3.Adim: F=F ve
z = enk{t,,s 1 isaretlenmis, j isaretlenmemis?
clarak tanimla, bu durumda serimde daha fazla akisin

saglanacag:r agiktir, 2. adima don.

4.Adim: 2. adimda elde edilen akisa ait ayratlar, 7={§q}

olsun.

b= 2: 2y
(. itg=0z

ikens,
eger u=W-F ise X eniyi c¢ozumdur.
eger u*W-F ise 5. adima git.
S.Adim: Kabul edilebilir batuin ayraitlar icin

(L e 4,=DZ

¥ 10 eger t,<DZ

donasGmini yap. C = {ci,2 matrisini kullanarak KUP’u

coz.

6.Adim: Elde edilen c@zGm darbogaz tasimanin enkiciuklendigi

cozumdiar.
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Sekil 2.4: Threshald algoritmasinin akis semas:
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Bu algoritmanin en onemli Bzelligi hem darbogaz zamani
hem de darbogaz tasimayi enkicliklemesidir. Dikkat edilirse
2. adimin sonunda darbogaz zamanin enklclklenmesi amacina
gore, problem eniyil cozimine erismis durumdadir. 4. ve 5.
adimlar, bulunan eniyl darbogaz zamandaki, tasima miktarini

enklucukleyebilmek 1c¢in uygulanmaktadir.

2.4.4. Srinivasan—-Thompson algoritmasi

Srinivasan-Thompson tarafindan gelistirilen bu
algoritmas aslinda arastirmac:ilarin 1kl amacl: wlastirma
problemlerini cozmek 1g¢in gelistirdikleri algoritmanin ozel
halidir. Cozim mantigai, DUP ile ilgilenen ilk
arastirmacilarin gelistirdikleri mantikla aynidir. Buna
gbre problem igin bir baslangic c¢8ziGm bulunarak bu
cozimdekl DZ degeri belirlenmekte ve izleyen adimda DZ
degerine sahip hicredeki tasima, diger hicrelere
dagitilmaya calisilmaktadir. Bunun 1icin de bilinen KUP
cozum tekniklerinde yogun olarak kullanilan, yorunge
cizerek tasimay: diger hiucrelere dagi1tma yvontemi

onerilmektedir. Bu mantik daha oOnce de stzu edildigi gibi

Szwarc ve Hammer > 1n algoritmalarindaki mantik ile
esdegerdir, Benzer calismalar baska arastirmacilar
tarafindan da gerceklestirilmis ve vayinladiklara

kitaplarda aciklanmistair (Tahas 1971 ve Phillips et.al.,
1976).

Algoritmanin adimlarindan Gnce, yoringenin olusturulup
dagitimin nasil yapilacagin: belirleyen iki kime tanimini

aciklamak gerekmektedir:

I': tek sayi1l:1 degerlerden olusan hicrelerin kimesi
I,: cift sayili degerlerden olusan hicrelerin kimesi

Srinivasan—-Thompson algoritmasina ait akis semas:

sekil 2.9’de verilmistir.
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Sekil 2.9: Srinivasan—-Thompson algoritmasinin akis
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Srinivasan-Thompson Algoritmasi:

1.Adim: k=1 olarak tanimla ve bir baslangic temel uygun
cozlm bul.

2.Adim: DZ*- enb t, degerini hesapla.
{{t, f 2 y>0}

3.Ad1m: x>0 ve ,,=DZ* olan bir (p,g)eB hicresini sec. Boyle
bir hiucre yoksa k=k+1 olsun ve 2. adima git.
Kosullar: saglayan birden c¢ok Xmea degeri varsa
enblytk xn.og degerine sahip olan hicreyi sec, d=1

olarak al. {xs,3’nin gecerli cozimlerini {x.,,.17s

B’deki temel degiskenleri ise B, gostersin.

4.Adim: W¥=y-B kimesini tanimla. Eger V¥ kimesinde t,<DZ*
esitsizligini saglayan bir (e, f) hicresi yoksa @9.
adima git. Diger durumlar igin 1,<DZ* ve (a,#)c¥ olan

bir (e,f) hiGcresini sec.

S.Adim: (e,f)’nin By’ye eklenmesiyle olusan [ cevrimini
olustur. Eger »-w.a=0, t.2DZ* sartlarini saglayan ve
(r,s)er, clan bir (rss) hicresi varsa 8. adima git

yoksa &. adima git.

6.Adim: x={(g,h)} kimesi, (¢, jyel’; icin (x;;.«)’nin enkicuk
degerine sahip hiucrelerin kimesi olsun. Eger (p.glex
ise (r,s)=(p,qg) olarak sec. Diger durumlarda Xx’den
rassal olarak bazi1 (r,s)’leri seg. A=%,,. 0lsun ve

x,a-8  (L,J)Er,  lse
xu.»-n"‘{"u.d*‘f-\ (L. J)er, ice
Xy.a diger durumlar

kimesini olustur.

7.Ad1m: Bg+1=Ba+{(e,f)I—{(rss)} olarak al. Eger (p,q)={(r,s)
ise B=By+. Olsun ve 3. adima git. Diger durumlar icin

d=d+1 olsun ve 4. adima git.

8.Adim: X a+1=Xas Ba+«1=B4{(e,f)r-{(rss)3, d=d+1, 4. adima
git.

9.Ad1m: Becerli cdzim X=X« ve eniyi darbogaz zaman BT*’dir.
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2.4.5. Heinz Isermann algoritmasa

Darbogaz ulastirma probleminde amacg fonksiyonu
enkDZ=enbt, {{,]/)Ix,>0}’dir. Buradaki dogrusal olmayan amac
fonksiyonu dogrusallastirilarak kisitlarin da ayni
kalmasiyla standart ulastirma problemi (Lexicographic

Transportation Problem-LTP) tanimlanir. Buna gdre yeni amac

fonksiyonu 1ﬁxﬁunﬁ:E:Za”Jw’dir. Isermann®1n algoritmasina
i/

ait akis semas: sekil 2.67da verilmistir.
Isermann’in Algoritmas::
l1.Adim: LTP icin bir baslangic temel uygun cdzim bul.

2.Adim: enkDZ=anrbt, {{{./31x,>0} esitligi uyarinca DZ2 degerini
bul ve T matrisinden DZ’ye en yakin ve kicik olan i
degerini alt sinir olarak belirle. (t<DZ)
Y= D)t =DE}
Y. ={L.DIt,=DZ}
Ya={(L. 1}, =1}

Vo={U DIt <t}

olarak alt kumelere ayir. vy; alt kimesil igin birim
vektdr e;, ¥; alt kimesi icin birim vektdr €=s...» ¥Yi
alt kimesi icin birim vektor e.’ddr. Bu iliskilerden
yararlanarak D=<{ds , 2 matrisini tanimla.

dy=ex ., (.j)ey, k=1.2,3.4

3.Adim: Temelde yer alan degiskenler icin d,=u,+v, esitligi

geregince u,,v, degerlerini bul.

4.Adim: Temelde yer almayan degiskenler icin

z,=d,-u,-v, goreli vektor kriterlerini bul.

S5.Adim: Eger temelde ver almayan bGtuin degiskenler icin
Zi4s s1fir vektorine esit veya ondan blaylkse eldeki
cozum eniyl c¢ozumdur, 7. adima git. Eger zi,,

si1firdan kucukse 6. adima git.
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6.Ad1im: Temelde yer almayan degiskenler icin 2,<€0 kosulunu
saglayan enkicik, 2., degerini seg¢, x.: degiskenin
temele alarak yeni ¢ozdmi bul ve 3. adima git.

7.6dim: X={%,}» LTP icin eniyi c@zimdir.

Isermann, algoritmasinda ikillikten vyararlanmistar.
Cozlimin manti1ginda, temelde yeralmasi gereken degisken icin
cyZuty, esitsizliginin saglanmas: gerekliligi vyatmaktad:ir.
Ulastirma modelinin ikillikle olan bu iliskisinden

vararlanilarak ¢ozim bulunmaktad:ir.
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Sekil 2.6: lsermann’i1n algoritmasina ait akis semasi
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3. IKI AMACLI ULASTIRMA PROBLEMLER1

Darbogaz ulast1rma problemi (DUP) bir tasima
programinin uygulanmasi sirasinda, en uzun tasima slresinin
olabildigince kisaltilmasini ve bu nedenle darbogazin
olustugu noktanin eniyilenmesi amacini tasimaktadir. Oysa
kolay bozulabilen besin maddelerinin tasinmas: probleminde
tasima zamaninin onemi kadar, tasimanin isletmeye getirdigi
maliyetin de onemi vardir. Boyle bir durumda problemi
sadece darbogaz zamanin enklciklenmesil bigciminde ele almak
dogru olmaz. Benzer sekilde ayni pazarai paylasan
isletmelerin, piyasadaki yerlerini koruyabilmeleri igin hem
zaman hem de maliyet yonlad eniyilenmeye gereksinim
duyacaklar: soylenebilir. Elbette ki zamanin mutlak
derecede onemli oldugu durumlar vardir. Afet sonras: yardim
sevkiyatlari ve savas zamanindakil sevkiyatlar, buna 1vyi
birer ©Ornektir. Fakat unutulmamas: gereken 0©Onemli bir
nokta, afet ve savas nedeniyle vyapilacak sevkiyatlar 1ile
sikca kars:ilasilmayacagidir. Baska bir devisle, gunumizde
iki amacgli ulastirma problemleri ile DUP’a gore daha sik
karsilasilacagil soylenebilir. Uzellikle artan maliyetler
ve yogun rekabet kosullari, isletmeleri cok yonli disunmeye
ve cok ytnlld eniyilemeye zorlamaktadir. Iste bu nedenlerle,

hem zaman hem de maliyet eniyilenmesinin inceleneceg:

modellere gereksinim duyulmus ve ilk kez
Srinivasan-Thompson tarafindan 1ki amacla ulastirma
problemleri tanimlanarak cesitli cozim vaklasimlara

onerilmistir.
Bu bblumde, iki amacli ulastirma problemlerinin genel

yapisis cgesitleri ve ¢Ozim vyaklasimlarindan bazilar:

incelenmektedir.

3.1. tki Amacli Ulastirma Problemlerinin Genel Yapisi

En genel anlamda uretim merkezlerinden dagitim
bolgelerine gerceklestirilecek olan tasima programlarinin
belirlenmesi probleminde asagidaki amaglardan

sozedilebilir.
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i—- Toplam Maliyetin (TM) enklicuklenmesi : Bu,

bilinen klasik ulastirma problemidir.

ii— Darbogaz Zamanin (D2) enkidcliklenmesi : Bu
problem, darbogaz ulastirma problemi clarak tanimlanmis ve

birinci bolumde ayrintilariyla incelenmistir.

iii—- Darbogaz Tasimanin enklciuklenmesi t: Bu problem
ise tek basina incelenmemiss genellikle darbogaz ulastirma
probleminde, eniyi darbogaz zamana gore cozUm bulunduktan
sonra ikincil amac oclarak, darbogaz tasimanin da
enkicuklenmesine calisilmistir. Aslinda darbogaz tasimanin
enklciklenmesi oldukga oOnemlidir. Cunkli bunun saglanmas:
iles DUP olarak c¢ozulen modelin sonuclarina gore, darbogaz
zaman i¢inde, planlanandan daha fazla urdn, verine
vwlastirilmis oclacaktir. Bu ©Ozel durum ise, taleplerinin
cesitli nedenlerle bir an once karsilanmasi gereken dagitim

bolgelerl icin onem tasimaktadir.

Bu tanimlarin yol gtstermesiyle, birden ¢ok amac:
bulunan bir ulastirma problemi icin dengelenmis model

asagidaki gibi verilebilir:

i indisi, Uretim merkezlerini (satairlar),
j indisi, dagitim bolgelerini (sGtunlar),
gostermek Uzere 1 ve J asagidakl gibi tanimlanir.

I={tjt=1,2,....,m} ve J={j{/=1,2,...,r}

a; : 1. Uuretim merkezinin kapasitesi,
b,: j. dagitim bblgesinin talebi,
Xy 32 1. Gretim merkezinden j. dagitim bolgesine fiziksel
olarak tasinacak miktar,
ty,r 1. Gretim merkezinden j. dagitim boOlgesine yapicak
tasimanin staresi,
Ciy: 1. Gretim merkezinden j. dagitim bOlgesine yapicak

tasimanin maliyeti,

iken dengelenmis model;
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xuzo v 20, a>0 bi>0
kisitlar: altinda,

ankTM= Z Zc”.xU
o

ankDZ = enb
108, 232> 02,

- <
T- L Xg

T NITPLEF

enk D

seklinde yazilair.

ki1 amacli wulastirma problemi kavramindan ise, ayni
kisitlar altinda farkl: iki amacin ayni anda eniyilenmeye
calisilmasa anlasilmaktadir. Bu tarif geregi
Srinivasan—-Thompson tarafindan 1ki tar, iki amagla

uléstlrma problemi tanimlanmaktadir.
i- TM ve DZ tabanli ulastirma problemi
ii- TM ve DT tabanli ulastirma problemi

Dikkat edilebilecegi gibi Srinivasan-Thompson
tarafindan DZ2 ve DT tabanli 1i1ki amacl: bir uwlastirma
problemi tanimlanmamistir. Bunun nedeni daha once de
aciklandiga gibi, . DUP icinde darbogaz tasimanin da
enkicuklenmeye calisilmis olmasi, bir anlamda bu tur iki
amacl: ulastirma probleminin onceden tanimlanarak cozumine

ait calismalarin bulunmasidair.

Toplam maliyeti enkictkleme kriterinin bulundugu iki
amacli ulastirma problemlerinde dikkati c¢eken Gnemli bir
nokta, ayni problem 1icin tanimlanacak maliyet ve zaman
matrislerinin birbirleriyle 1liskilli olup olmayacagidar.
11k bakista Uretim merkezi ile dagitim bblgesi arasindaki
mesafe blylkse, tasima zamaninin da buyuk olacag: ve buna
bagli: olarak tasima maliyetinin buyldk bir deger alacag:

dusunulebilir. Ayni1 mantikla, kisa mesafeler soz konusu
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oldugunda,; tasima zamaninin ve tasima maliyetinin iliskili
olacagi, bobylece problemi 1iki amacgli wulastirma problemi
olarak c¢odzmek vyerine sadece KUP gibi c¢Bzmenin vyeterli
olacag: dusunulebilir. Fakat bu disince vyanilticadair.
Nedeni, gunumizde cok gesitli tasima araglarinin bulunmasi,
her tasima aracai icin tasima zamaninin ve tasima
maliyetinin farkl:i olmasidir. Ayrica her tasima arac: ig¢in
vikleme ve bosaltmada kullanilacak isgi sayisa da ayn
olmayacagi icin isgilik maliyetleri de farkli olacaktir. Bu
da, toplam maliyet Uzerinde etkili olur. Dolayisiylas; ayn:
problem icin tanimlanacak zaman ve maliyet matrisleri
arasinda buyuk bilr iliskinin olmasi beklenmemelidir. Bu
nedenle de problemi sadece KUP veya sadece DUP gibi c¢ozmek,
eniyi toplam tasima maliyetinin bulundugu veya eniyi
darbogaz zaman degerinin belirlendigi cozdmlerin elde
edilmesini saglar, ama her 1iki amag fonksiyonun ayni anda
ve ayni onemde gozoninde bulunduruldugu anlamina gelmez.
Oysa iki amacli bir ulastirma probleminde amac, iki farkl:
amaca da ayn: derecede oOnem verilerek, miUmkinse her 1iki
amaci birden eniyileyen c¢Gzuiuml belirlemektir. iste bu
nedenlerden dolay: iki amacli: ulastirma problemleri
tanimlanmis ve farkli c¢coOzum teknikleri gelistirilmeye

calisilmistair.

ki amacl: bir wulastirma problemi icin tanimlanan
zaman ve maliyet matrislerinin birbirleriyle 1i1liskili
olmamasi TM-DZ tabanli bir ulastirma probleminde, amaclarin

birbirleriyle celismesine neden olacaktir. Cdnku her 1ki

amac fonksiyonu da enkdgluk degerleri bulmay:
hedeflemektedir. Bu durumda, modelin birinci amac
fonksiyonuna gdre enklicuklenirken, digerine gore de

enklciklenmesini beklemek yanlis olur. Fakat bu noktada 1iki
amacli wulastirma problemleri icin hayati Onem tasiyan,
sirali1 cgtzium kavrami ortaya cikmaktadir. Siral:1 c¢ozumler,
ayn1 problem icin elde edilen ardisik ve komsu cOzUmlerdir.
lki amacli bir wulastirma probleminde, her 1ki amaci da
eniyileyen bir tek c¢OzUm bulunamayacag: icin de, probleme

ait siral: gozumler belirlenerek, cdziumlere karsi gelen ve
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(TM,D2) ikililerinden olusan sirali ¢cdzdm ikilileri
belirlenmekte, ve bunlar isletmenin stratejisine gore bir

karar verebilmesi i1¢in karar vericiye sunulmaktadir.

Srinivasan-Thompson ikilisi galismalarinda {(Srinivasan
and Thompson, 1976) ozellikle sirali1 c¢obzimlerin nasil
bulunacagini ve elde edilen sirali cozam ikilileri
arasindan ustin cozimlerin nasil belirlenecegini saptamaya
calismislar ve TM-DZ tabanli bir ulastirma problemi icin 3
ayril algoritma tnermislerdir. Ayni calismada TM-DT tabanl:

bir ulastirma problemi icin de 2 algoritma onerilmektedir.

3.8, ki Amacli Ulastirma Problemlerinin Tarihsel Gelisimi

1ki amacla ulastirma probleminin tanimlanarak
cozllmesine 1liskin 1ilk c¢alismalar Srinivasan-Thompson
tarafindan 1976 vilinda gerceklestirilimistir.

Srinivasan—-Thompson szl edilen bu ilk calismalarindas bir
ulastirma problemi igcin ug farkl: amag fonksiyonu
tanimlamakta wve iki amagl:i ulastirma problemlerini ise
TM-DZ2 ve TM-DT tabanli olmak lGzere 1ikiye ayirmaktadir.
Ayrica tanimlanan bu yeni problem tirleri icin de cesitli
algoritmalar oOnermektedir. Aslinda DUP’un incelenmesi
sirasinda Hammer , Szwarc ve Garfinkel-Rao ikilisi
tarafindan darbogaz =zamanin eniyilenmesi 1le birlikte,
darbogaz tasimanin da eniyilenmesine 1iliskin c¢alismalar
vapilmistir. Ancak bu calismalarin ortak Szelligi oncelikle
darbogaz zamani enivilemeye calismak ve bu saglandiktan
sonra mamkin olursa darbogsez tasimayil da enklcuklemektir.

Yani darbogaz tasima ikincil amac olarak ele alinmakta,

darbogaz zamanin enivyilenmesi amacai ile esdegerde
gortlmemektedir. Bu nedenle, gerceklestirilen bu ilk
calismalara, iki amacla ulastirma problemi olarak

adlandirmak vyanlistir. Bu konudaki i1lk ve en kapsamla

calisma Srinivasan-Thompson ikilisine aittir.
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ki amacl:y wuwlastirma problemlerine 11gi gbsteren bir
diger arastirmaci da H. Isermanmn’dir. Isermann 1984 yilinda
vayinladigi:y makalesinde 1lk olarak darbogaz ulastirma
problemini incelemekte ardindan TM-DZ tabanl: ulastirma
problemi icin bir algoritma onermektedir. Isermann
calismasinda dogrusal olmayan darbogaz zamani enklclkleme
amacinl, i1lk olarak dogrusallastirmayi onermekte ve sonra
problemi her 1iki amaci da dogrusal clan 1iki amacli bir

ulastirma problemi oclarak ele almaktadir.

3.3. 1ki Amacli Ulastirma Problemleri Icin Gelistirilen
Cozim Teknikleri

Bu bolimde, konuyla ilgili en yogun c¢alismalar:
gerceklestiren Srinivasan—Thompson ikilisinin ve
Isermann’ain calismalara: incelenmektedir. Yontemlerin
anlasilirligin arttirmak amaciyla, algoritmanin

adimlarindan once makro akis semalari verilmistir. Darbogaz
zaman gibi ortak bazi kavramlar disinda, yine vyazarlarain
kullandiklara gosterimlerin korunmasina ozen

gbsterilmistir. Buradaj;

D2: Herhangi bir cozimdeki darbogaz zaman,

T: Tasima zamanlarin: gosteren matris,

C: Tasima maliyetlerini gosteren matris,

B: Herhangi bir cozumde, temelde yer alan karar
degiskenlerine ait (i, j) hucrelerinin bulundugu
kime B={{/)|xy>0} »

X: Herhangi bir coziumde karar degiskenlerinin
bulundugu kime X-{x,|({,/)eB},

vy: Z2aman matrisindeki (i, j) hiucrelerinin tamamini

iceren kime,

olarak ele alinacaktair.

3.3.1. TM-DZ icin 1. Srinivasan-Thompson algoritmasi

Bu algoritma, sirali temel uygun c¢bzimler bulup buna
bagli olarak Gstin sirali cozum ikililerinin belirlenmesini

saglamaya calisir. Yazarlara gore izlenecek yol. once KUP’u
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cozmek, bu c¢oOzumden elde edilen darbogaz zaman .degerine
gore eldekl maliyet matrisini indirgemek ve yeniden KUP’u
cozerek komsu bir baska cozume erismektir. Bu algoritmadaki
onemli bir nokta KUP?un cozumua icin Ford-Fulkerson
metodunun onerilmesidir. Algoritmanin akis semasi

sekil 3.1°de verilmistir.

Algoritma:

1.Adim: k=1, KUP’u ¢oz. Bulunan toplam maliyet degerine
™* adin: vererek elde edilen cGzume zaman
matrisinde karsi1 gelen darbogaz zaman degerini

belirle ve DZ?* ismini ver. DZ=enbt, {(i,/}x,>0)

2.Adim: a-) M={{. HIt,SDZ* kimesini tanmimla.
b-) II kimesinden yararlanarak KUP’u coz. Eger cozum
bulunamiyorsa 4. adima git. Cozim varsa TM’yl bul ve

3. adima git.

3.Adim: k=k+1 , TM= eniyi maliyettir. DZ*’y1 hesapla 2.

adima dan.

4,Adim: Uygun coziGm ikilileri kumesi
{(TM* ,DZ* ), (TM® ,DZ )5 .o ., (TM* ,DZ*)> dir. j>i1 1ken
TM* =TM¢ kosulunu saglayan c¢ozum ikilileri varsa
(TM* ,D2%) ikilisini kimeden cgikar. Geriye kalan
elemanlardan olusan kume Gastdn siralz: cozum

ikililerinin bulundugu kumedir.
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36

icin 1. Srinivasan—-Thompson

Algoritmasinin Akis Semasi.
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Srinivasan—Thompson tarafindan, bu algoritmaya cok
benzeyen ve sadece algoritmanin 2. adiminda degisiklik
oneren bir baska c¢OzUm yaklasimi daha gelistirilmistir.
Yenilik KUP?un cozumiunde Ford-Fulkerson tekniginin
kullanilmasa yerine, bilinen MODI metodunun
kullanilmasidir. Ayrica c¢0OzUOm sonucunda bulunan darbogaz
zamandaki tasima miktara da, vyorudnge cizme ilkeleri
kullanilarak diger hicrelere dagitilmaya c¢alisilmaktadir.
Kisaca darbogaz zaman degerine sahip tasima miktara
si1firlanmaya calisilmaktadir. Aslinda oOneri, 2. boliamde
s6zu edilen Srinivasan~Thompson algoritmas: ile ayni
oneridir. Yoridngeleri cizerek tasimalarin dag:itilmasi, cok
etkin bir yontem degildir. Yontemin bu algoritmada
kullanilmas: da etkinligini arttirmamaktadir Fakat, yukarda
aciklanan algoritmaya gore darbogaz tasima miktarinin da
mimkun oldugunca enkucuklenebilmesi gibi bir dstdanlak
saglamaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da
algoritmanin G¢ amac: da enivilemeye calisiyor olmasi,
fakat darbogaz tasima amacinin vyine digerleriyle esit
onemde olmamasidir. Dolayisiylas Gc amacla ulastirma

probleminin incelendigini sdylemek dogru olmaz.

Srinivasan-Thompson tarafindan onerilen bu vyeni
algoritmanin sadece 2. adimini acirklamak yveterli
olacaktar. (Algoritmanin 1.,3. ve 4. adimlarin yukarda

aciklanan algoritma ile aynidir).
Algoritma:

2.Adim: a-) N={(,/)|t,<DZ* ve x,=0)

b-) t,=D2Z% wve x,,>0 olan bir (p,q) hicresini sec.
Eger bu kosullari saglayan hicbir (p,qg) hicresi
bulunamiyorsa 3. adima git. Diger durumlar icin 2.
adimin c-)’sine git.

c-) 1 kimesindeki elemanlarin arasindan TM degerinin
eniyiligi bozulmayincaya kadar x,, ’yu sifira dogru
sar . Eger bu saglanamiyorsa 4. adima git. Diger
durumlar icin ise N=Nu{p.q) ve 2. adimin b-) 'sine

git.
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Srinivasan-Thompson tarafindan onerilen bu 1iki
algoritmada dikkat edilmesi gereken nokta KUP’un maliyet
matrisine gbre ¢ozdluyor olmasidir. Srinivasan—-Thompson
tarafindan, bu algoritmalarin hesaplama vyonld etkinlik
acisindan aralarinda bir fark bulunmadigi belirtilmektedir.
Fakat aciklanan bu algoritmalardan ikinc1i adimi
degistirilmis olani, C={cy,7> matrisi sifair olarak
alindiginda Szwarc ve Hammer tarafindan Onerilen DUP’u
cozme algoritmalarinin aynmisini vermektedir. {Srinivasan

and Thompson, 197&)

3.3.2. TM-DZ icin 2. Srinivasan-Thompson algoritmasi

Srinivasan—-Thompson’un Onerdigi 2. algoritma, temelde
3.3.1°de agiklanan algoritma ile Gzdestir. Aradaki fark, 2.
adimin c-) sikkindakl x,y degerinin sifirlanmasina iliskin
daha acik bir yontemin tarif edilmis olmasidir. Yine bu
algoritmanin tnemli bir Gzelligis ikillikten
yvararlanilmasidir.

Algoritmanin adimlarindan once, yorudngenin olusturulup

dagitimin nasil yapilacagini belirleyen ikl kime tanimin:

aciklamak gerekmektedir:

I': tek sayi1li1 degerlerden olusan hicrelerin kumesi

I';: cift sayi1l1 degerlerden olusan hicrelerin kimesi

Yonteme i1liskin akis semasi sekil 3.2°de verilmistir.
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BASLA

Maliyet matrisini

temel alarak KUP'u coz
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Hayip

Cozum

Sekil 3.2: T™™-DZ icin 2. Srinivasan—-Thompson

Algoritmasinin Akis Semasi.



40

Algoritma:

1.Adim:

2.Adim:

3.Adim:

4 .Adaim:

S.Adim:

6.Ad1im:

k=1, KUP’u coz. Cozumde temelde ver alan
degiskenleri B kimesi olarak tanimla eniyl cozim

degerini de TM* olarak al.

Baslangi¢c olarak TM+1=TM: egitliginl sagla wve DZ%*
degerini bul. C" maliyet matrisinden yararlanarak
asagidaki kurallar geregince C¥** maliyet matrisini
olustur.

Cy ¥

**':{ M eger t1,zDZ* ve (I,])EB ise
C‘i/ arger aurumliar

Xoq 20 ve t,o=DZ2* olan bir (psg) hicresini sec. Eger
boyle bir hicre yoksa k=k+1 ve 2. adima don. Eger
secmek igin birden fazla sayida hicre varsa enbuydk
X=q degerli olan: sec. =0 ve d=1 olarak tanimla.
{Xa3 2}y {uys >} ve <{v;3’nin gecerli degerleri olarak
{Xs 30225 {us,a22s {v;.12 1isaretle, veni temel

degiskenleri R, olarak al.

(psg)’ya ve By’ vye karsi gelen s ITms e J e
kimelerini tanimla.
Ve, )e{laxd)-{(p,q)) ci'#M) olarak tanimla. Eger V¥

bos kime ise 10. adima git. Degilse,

u,-enk{cﬂ’—uhy-mJ} degerini hesapla ve enkicugun
(L eY

alindi1g:r (e,f) hicresini kaydet.

" - {u'l.d+u¢ {el,
(29 Uy g tel,
v _(Ulvd_u'd ]€J,

H T g jeJe

k=~ 3 k+) < _
tpg Y1 £pp *n, oOlarak yeniden tanimla ve 8=8+y,

kumesini olustur.

(e;f)’nin B, ’ye eklenmesiyle olusan T cevrimini
tanimla. Eger X-m.a=0, .,2DZF sartlarini: saglayan
ve (r,s)el; olan bir (r,s) hicresi varsa 9. adima git

yoksa 7. adima git.
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7.Adim: x4 .J)el, 1cin (X4 5,.«)’nin enkiGcGk elemani olmak
uzere x={(g,h)} kimesini tanimla (rys)=(p,qg) ise
olarak

g.

Q.Adim: Xa+1 =Xas

yli sec. Diger durumlarda rassal

(poqex’

x’den bir (r,s)’yi se¢c. A=x,.4 Olsun ve
Xya—b& (L J)el,  ise

x’li.v*l=(xij,d+a (i.j)é]"z (‘;QQ
X a d.d.

olarak tanimla.

veniden tanimla.

Adim: Eger t,:=zpzt fze efl=M  olarsk
TH"'=TM*'+82 olsun. By.,=Ba+{(e,f)>3>—{(r,s)3} olarak
al. Eger (p,gi=(r,s) ise B=By.. olsun ve 3. adima
git. Diger durumlar icin d=d+1 olsun ve &. adima
git.

tanimla

crt=M clarak

Bo+a1=Ba+{(e,f)>-{(r,s)2>, d=d+1, 4. adima git.
10.Adim: Uygun cozum ikilileri

{{TM2,DZ2*) , (TM™,DZ2%) 53 ..., (TM*,DZ%) 3
cozum ikilileri

dir. i>

kosulunu saglayan
ikilisini kGmeden

TM* =TM3
(TM* ,D2*)
elemanlardan olusan

cikar. Geriye

kGme Gstlin

bulundugu kimedir.
{(TM* ,DZ2* ), (TM® ,DZZ )y o . s (TM , D2 ) 3.

kGmesi
1 i1ken
varsa

kalan

cdzum ikililerinin

3.3.3. TM-DZ ve TM-DT icin Srinivasan-Thompson algoritmasa

icin (TM,DZ) ve
(TM,D2) i

Bu algoritma herbir DZ degeri

amaclamaktadair.

ikililerini bulmaya
1.

bulmak igin gelistirilen

algoritmasinin bir cesitidir.
1.Adim: k=1. KUP’u cbz. Bulunan toplam maliyet

™M adina

vererek elde edilen c¢ozlme

gelen darbogaz zaman

matrisinde kars:

belirle ve DZ2* ismini ver.

(TM,DT)

kilisini

Srinivasan—-Thompson

degerine
zaman

degerini
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2.Adim: a-) H={{, DIt,$DZ,) ve Q={({,[)t,=DZ*") kimelerini
tanimla.

b=) pr- ¥ x,

(. Dea
miktarini, II cdzlGmleri, arasinda, TM* degeri

korunmak kosuluyla sifairlamaya calis.

c—=) DT miktar: sifirlanamiyorsa &. adima git. Diger

durumlar icin 3. adima git.

3.Ad1m: k=k+1 , TM* eniyi maliyettir. DZ2%’y1 hesapla 2.

adima don.

4.Adim: Uygun cdzidm ikilileri kumesi
{(TM* ,DZ* ), (TMR 3D ) gy e uu s (TM* ,DZ*) 3 dir. j>i iken
TM*=TM¢ kosulunu saglayan c¢dzim 1ikilileri wvarsa
(TM* ,D2*) ikilisini kUmeden cikar. Geriye kalan
elemanlardan olusan kume Ustin c¢Ozim ikililerinin

bulundugu kumedir.

S.Adim: DT miktar: enkiGglklenirken, her DZ% (j=1,25...51)
degerine kars: gelen (TM,DT) ikilisini hesapla. Elde
edilen (TM,DT) ikilileri arasinda ustin olanlar:
ayir. (Egér TM'=TM ve DT =DT  ise {TM’,DT")

astdandiar.)

3.3.4. TM~DZ icin Isermann algoritmasi

Isermann, 2.4.3°de aciklanan darbogaz ulastirma
problemindeki tanimlarindan yararlanarak maliyet ve zaman
enklGgcuklemeli ulastirma problemi tanimlamaktadair.
Isermann’a gore i1lk olarak dogrusal olmayan, darbogaz
zamani enkucuk4leme amacui, dogrusallastirilmalidir,
Isermann bu problemi vyine standart wulastirma problemi
olarak tanimlamakta (Lexicaographic Transportation
Problem—-LTP) ve probleme ait amac fonksiyonlar: sovyle
tanimlamaktadar:

enkz, = z: €y Xy
i, Day
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13
Lexminz,=y e,. 3 X,
Fel {r. 108y,

Isermann ayrica d,, olarak da bir

tanimlamaktadir.

sGtun vektord

[
dxl=(9‘!) ({'}.)Eyr v r=1.2,...,8

Isermann’in algoritmasina ait akis semas:
verilmistir.

sekil 3.3°de

Algoritma:

1.Adim: LTP metodu icin bir
bul.

baslangic temel uygun coOzum

2.Adim: erkDZ=erbt, {{,/3lxy>0} esitligil uyarinca DZ degerini

bul ve T matrisinden D2Z’ye en yakin ve kuclUk olan i

degerini alt sinir olarak belirle. ({<DZ)

Y= (i 1)ty >DZ)
Vo= LG, D1ty - B2
Y= {CL D 1ty =Ey
Ye={W DIt <t)

olarak alt kimelere ayir. ¥, alt kimesi icin birim
vektor e;, y; alt kGmesi icin birim vektor ea=s...s ¥,
alt kimesi icin birim vektor e,’ddr. Bu iliskilerden

yvararlanarak

[l
v(l. ey, tein a!,=(d") r=1,2,3,4

r

vektorlerini turet.

3.Adim: LTP’yi Onceden belirlenen bir yontem i1le coz.

4.Ad1m: X'~{(x,)} LTP icin eniyi cozimdGr X' ¢Gzamld DUP icin
baslangic ¢cozumi olusturur.

S5.Ad1im: B kimesindeki (i,j) ikililera icin d, ,=ustv

iliskisini kullanarak u, , v, degerlerini bul.
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b.Adim: y\B kiumesindeki (i,j)’ler icgin

z,y=d,-u,-v, degerlerini hesapla.

7.Ad1im: zLZO =% gecerli c¢ozuim ikinci amac fonksiyonuna gore
eniyi g¢ozlGmdar, 10. adima git. Diger durumlarda
(kyl) olarak tanimlanabilecek veni degisken
ikililerini asagidaki esitlige gore tanimla ve 9.
adima git. Eger esitlikte verilen secim kural:

uygulanamiyorsa 8. adima git.

-2/ 2y =enk{- 2/ 2] |2, S0, Z;; <0, ({, DEY\B}

8.Adim: Zy=texmin{z | z,%20,(i j)ey\ B}

kurali1 geregince z; ’lar iginden secim yap. Boylece
belirlenen x.. degiskeni temele girecek degiskendir
ve temelde Xy degerini alir. Eger xzy-0 ise 9.
adima git.

x>0 ise gecerli temel wuygun ¢cbzlUm eniyi darbogaz
Zzamani1 ve eniyi darbogaz tasimay: saglar. Toplam
maliyet degerinin artisi, akis vektorudndeki diger
bilesenlerin azalmasi1 nedeniyle dikkate alinmaz ,

10. adima git.

G.Adim: x ., degeri temele girecek vyeni degiskendir. Yeni
¢oz4mG bul. 3S. adima git. 7. adimda (k,1) 1kilisi
olarak birden fazla sayida 1kili tanimlanmissa,
herbir ikili icin biUtin komsu temel uygun gGzimleri

belirle ve hepsine 5. adimi uygula.

10.Ad1m: DUP icin bitin etkin temel uygun cozimler

bulunmustur. Burada iki durum stz konusu olabilir:

i-) Her temel uygun ¢OzUmin DUP icin sadece bir tane
komsu temel uygun cozumi bulunmustur. Yani
p=1,25...59-1 olmak uzere XF o xFr v komsu
¢cozumlerdir. 0 halde

E-QJ((A.x%(l S EI 3§

p=

kiimesi DUP’un bGtan etkin cdzimlerini igerir.
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ii—-) Bir temel uygun cozumun 7. ve B. adimlardaki
secim kurallari1 geregince 2 vya da daha fazla sayida
komsu temel uygun ¢cGzGmU vardir. Komsu temel uygun
cozumlerin butudn disbukey bilesimleri, butin etkin
cozumlerin bulundugu kumenin uygun birer alt kidmesi
olabilir. Bu durumda izlénecek en basit vyol, DUP
icin bulunmus etkin c¢Ozumler kimesinin tamamini

{tanimlayarak) hesaplamaktir.

BASLA

¥

Maliyet matrisini
tewel alarak KUP'u coz
TW yi hesapla

Y
DZ degerini bul ve buna
ait zaman matrisini
alt kumelere ayir

¥
(dza) birim vektorleri

matrisini olustur

Y
Tenel disi degiskenler

icin enivilik
testini uygula

Eniyi
cozume
erxsx%dl ni

Yeni cozumu Hayir
bul

Sekil 3.3: TM-DZ Isermann’in Algoritmasina Ait Akis

Semasi.
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4. TOPLAM MAL1YET-DARBOGAZ ZAMAN TABANLI 1K1 AMACL I
ULASTIRMA PROBLEMI I1CIN BIR ALGORITMA

Toplam maliyet ve Darbogaz zaman, TM-DZ2 tabanli1 iki
amacli ulastirma problemlerinde, amaclarin birbirleriyle
celismesi nedenivle, her ikl amaci da enivileyen tek bir
cozum bulunamamakta, buna karsilik si1ral: cozumler
kavramindan yararlanilarak, ardisik cozUmler uUretilmekte ve
elde edilen secenekler karar vericiye sunulmaktadir. ki
amacli ulastirma problemleri i1le ilgilenen arastirmacilar,
genellikle siralil c¢Ozumlerin nasil uretilecegi konusunda
calismalar yapmislar ve gesitli vyaklasimlar onermislerdir.
Geetha—-Vartak tarafindan yvayinlanan makalelerde ise
(Geetha and Vartak, 1989), Gc boyutlu atama problemleri
incelenmis ve bu problem icin Uretilen siral: cozumler
arasindan bir tanesinin secilerek, karar vericivye
onerilebilecek ¢ozim olarak belirlenmesine 1liskin, bir

yvontem gelistirilmistir.

Calismanin bu bolimunde, TM-DZ tabanli iki amacli bir
ulastirma problemi igin siralil cozimleri bularak, bunlar
arasindan astan olanlarina secen bir algoritma
gelistirilmektedir. Ayrica Geetha-Vartak tarafindan ug
bovutlu atama problemleri icin Onerilen ve bu calismada 1iki
amacli wulastirma problemlerine uyarlanan U4stdn codzimler
arasindan bir tanesini secme yontemi de algoritmaya
eklenmekte ve 1ilk kez 1iki amagla: bir ulastirma problemi
icin karar vericiye Onerilecek bir c¢ozumun belirlenmesi
olanagi saglanmaktadir. Gelistirilen algoritmanin Turbo
Pascal programlama dili ile vazilan programin listesi de
sunularak, rassal olarak tdretilen Ornek problemler,
gelistirilen algoritma ile cozime kavusturulmakta ve elde

edilen sonuclar tartisilmaktadair.

Algoritmada siralal cozimler, KUP cozim teknigi olan
MODI metodu ve DUP cbzim teknigi olan Primal algoritma
birarada kullanilarak elde edilmektedir. Daha sonra elde
edilen siral: cozimler arasindan UOstin c¢oOzGm ikilileri

secilerek, ustun (TM,D2) cozum 1kililerinden olusan bir
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kGme elde edilmekte ve iki amacli ulastirma problemlerine
uyarlanan secim ydntemi wuygulanarak karar vericiye bir

cozdm ikilisi Oonerilmektedir.

4.1. Sirala Cdzumler Arasindaki Iliskiler

TM-DZ tabanla iki amacli bir wulastirma probleminde,
birinci amag¢ fonksivonu toplam malivyeti, ikinci amacg
fonksiyonu ise darbogaz zamani enklUcuklemektir. Problem
sadece birinc: amac fonksiyonu temel alinarak c¢ozdliarses
bilinen KUP incelenmis olur ve modele ait malivet
matrisine gore eniyi toplam tasima maliyetini‘ saglayan
cozlim bulunur. Diger vyandan problem sadece ikinci amac
fonksiyonu temel alinarak cobzulurse, bup problemi
incelenmis olur ve bu kez de modele ait zaman matrisine
gore eniyi darbogaz zamani saglayan cozlim elde edilir.
Bdyuk bir olasilikla, eniyi toplam maliyetin bulundugu
cozUme ait darbogaz zaman dé@eri, problem icin eniyi D2
degeri olmayacak; benzer sekilde eniyl darbogaz zaman
degerinin elde edildigi cozume ait toplam maliyet degeri
de, enliyi TM degeri olmayacaktir. Kisaca KUP ve DUP’un ayra
ayri1 cozulmesinden sonra elde edilen (TM,DZ) ikilileri,
farkli ikililer olacaktir. Bunlarin yanisira probleme ait
hem toplam maliyet degeri eniyi olmayan hem de darbogaz
zaman degeri eniyi olmayan ikililerin de olmas: olasilig:
vardir. Bu tdr ikililer ara cBziGmlere ait ikililerdir. 5@zd
edilen bdtin bu ikililerin elde edilmesi igin farkla
yontemler kullanilabilir. Ancak sonucta aralarinda herhangi
bir Gstinlik 1iliskisi tanimlanmadan elde edilen bu cGzum

ikililerine, sirali cozum ikilileri denir.

4.1.1. Ustin ctzim ikilisi kavram

Modelin birinci amag fonksiyonu temel alinarak bulunan
cozumune alt maliyet—-zaman 1kilisi (TM* ,D2*) olsun. Bu
cozim ile elde edilen TM degeril ayni zamanda model icin
elde edilebilecek enkucik maliyet degeri oldugu 1igin

TM* =TM* o©larak gosterilebilir. Benzer sekilde modelin
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ikinci amac fonksiyonu temel alinarak bulunan c¢oOzimine ait
maliyet—-zaman ikilisi 1ise (TM&,DZ2%) olsun. Burada da DZ%
olarak bulunan deger, problem igin elde edilebilecek enivyi
darbogaz zaman degeridir ve DZw«=DZ™ olarak ifade
edilebilir. Kolaylikla anlasilabilecegi gibi, iki farkl:
amagc fonksiyonunun ayri ayri eniyilenmesiyle elde edilen bu
ikl maliyet-zaman 1ikilisi, modelin ¢dzuminde elde edilecek
siralil godzumler icin wuc noktalari olusturmaktadir. Siral:
cozumler, her iki amac fonksiyonuna gore eniyi TM veya DZ
degerini saglayamayan ve bulunan uc noktalar arasinda
yeralan cozumlerdir. Sirala (TM,DZ) gozim 1ikililerinden
bazilari, digerleriyle 1kili olarak karsilastirildiginda
daha iyl T™M veya DZ degerine sahip olabilir. Bu ozellige
sahip cozum ikililerine, Ustlin ¢cozim i1kilileri denir. Dogal
clarak karar vericiye sunulacak c¢cozum kUmesi sirali c¢Gzum
ikililerinin bulundugu kume degil, Ustﬂn‘cézﬂm ikililerinin
bulundugu kimedir. Canka astun cozum ikilileri,
digerlerinden daha 1iyi olduklara icin secilmislerdir.
Ayrica Onerilecek c¢ozumin secimi icin de d4dstun c¢ozOm
ikililerinin bulunmas: gerekir. Bu nedenle sirali cdzam
ikililerinden oclusan cozim kimesinden ustun cozim
ikililerini secmek icin bir yontemin kullanilmasa

gerekmektedir.

4.1.2. Sairalil cozimlerde dstinlik iliskileri

tki amacli ulastirma problemi 1icin siral: cozimler ve
bunlara ait maliyet—-zaman ikilileri bulunmus olsun. Elde
edilen ¢bzlim kUmesinden Gstln cdzim ikililerini secebilmek
icin ikililerin karsilikl: olarak incelenmesi gerekir.
Teorik olarak bulunan ikililer arasinda karsilasilabilecek
9 farkli durum vardir: j>i iken bu farkli durumlar soyle

aciklanabilir:

1. TM*<TM4 1ken DZ2*<DZ2* ise (TM*,DZ*) ikilisi Ustdndlr.
2. TM*<KTM® iken DZ* >DZ¥ ise ustiunluk yoktur.
3. TM* <TM$ iken D2Z* =D2% ise (TM*,DZ2%*) ikilisi ustindar.
4. TM*>TM?* iken DZ* <DZ* ise ustunlik yoktur.
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S. TM*>TM* iken DZ2* >D2Z3 ise (TM3,DZ9) ikilisi UGstindiar.
&. TM* >TMS iken DZ* =DZ? ise (TM3,DZ3) ikilisi Ustdndir.
TM>=TM* 1ken DZ*<KD2Z% ise (TM*,DZ2%*) ikilisi Gstindar.
TM* =TM* iken D2Z* >DZ% ise (TM3,DZ29) ikilisi udstindir.

TM* =TM* 1ken DZ* =DZ% i1se cozimler aynidir.

Kolaylikla gorulebilecegi gibi siralir coOzimlerin
arasindan, Ustun c¢cozlm ikililerinin secilebilmesi icin
vukarda tanimlanan 9 farkl:i durumun tek tek incelenmesi

veterli olacaktir.

4.2. Ustin Sirali Cozim tkililerinin Bulunmas:

I1ki amacli bir ulastirma problemi icin bdtdn siral:
cozim ikilileri bulunmus olsun. Bu ikililer arasindan

secllecek Ustun ¢ozlm ikilileri arasinda

TMO<TM®' we DZ%%DZ¥' (g=1,2,..,8)
iliskisi vardair. Yani ustan cozum ikililerinden
birincisinde toplam maliyetin enivyi degeri aldiga,

sonuncusunda ise darbogaz zamanin en iyi degerini ald:ig:
cozum ikilileri bulunmustur. Bulunan diger cdzumler ise hem
eniyi TM, hem de eniyi DZ degerine sahip olmayan ara
cozumlere ait ikililerdir. Burada Gstin ¢Gzim ikililerini
belirlemek icin 4.1.2°de aciklanan 9 farkl:i durum tek tek

incelenmesine gerek vyoktur.

4.2.1. Sirali ¢@zim ikililerinin bulunmasi

Sirali c¢ozum ikililerini bulmak ig¢in 11k adimda,
maliyet matrisinden yararlanarak KUP ¢@zillr. Elde edilen
cGzume, zaman matrisinden kars: gelen darbogaz zaman

degerini bulunarak, maliyet matrisi

¢, eger t,=DZ

c={p eger t.2pz (M>0 ve cok buyuk)

iliskisi ile indirgenir ve indirgenmis matrise gore KUP
yeniden cgzGllr. Bbylece yeni bir ¢dzim ve bu cozdme karsa

gelen (TM,DZ) degerleri belirlenmis olur.
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Ardistirmalar, KUP igin indirgenmis matrislere gore,
amac fonksliyonunun degeri M’den az olan bir baska c¢Ozim
bulunamayincaya kadar devam eder. Bu sekilde elde edilen
¢cozlimler, sirali: (TM,DZ2) ikililerinden olusan i1lk kGmeyi

verir.

Tanimlanan maliyet matrisini indirgeme yontemi
incelendiginde algoritmanin her ardistirmasindan sonra elde
edilecek darbogaz =zaman degerinin azalacag: kolaylikla
gorialebilir. VYani elde edilen darbogaz zaman degerleri

arasinda, DZ'>DZ*>..>DZ" iliskisi olacaktair.

Yukarda aciklanan vaklasimla elde edilen toplam
maliyet degerinin, her ardistirma sonrasinda artmasi veya
en azindan bir dnceki ardistirmada elde edilen deger ile
ayni kalmasi: beklenir. CGnki maliyet matrisi Gzerinde hic
bir indirgeme islemi yapilmadan elde edilen toplam maliyet
degeri (TM?*), model icin elde edilebilecek enkiclUk degerdir
ve ilerleyen ardistirmalar boyunca bir daha bu degerden
daha kdcuk bir toplam maliyet degerine erisilemeyecegi
aciktir. Kisaca 1. ardistirma ve sonrasinda elde edilecek
™ degerleri, TM*’e esit veya ondan daha buyuk olmak
zorundadir. Bu nedenlerle toplam maliyet degerleri arasinda
da TM'STM?<..<TM* iliskisinin olmasi beklenir. TM ve DZ
degerleri arasinda olmas: beklenen bu iliskiler, d4stun

cozim i1kililerinin elde edilmesinde kolaylik saglar.

4.2.2. Ustin siralir ikililerin secimi

4.2.1°de tanimlanan maliyet matrisini indirgeme
yonteminin kullanilmasiyla elde edilecek sirali c¢Ozuam
ikilileri arasinda, j>i icin, hicbir sekilde DzZ*<DZ>,
Dz* =Dz3 ve TM3 (TM iliskileri gerceklesmeyecektir. Bu
nedenle de 4.1.2°de agiklanan karsilasilabilir durumlardan;
birinci esitsizlik nedeniyle 1., 4. ve 7. durumlaraing
ikinci esitlik nedeniyle 3.,6. ve 9. durumlarin; ve j>i
kosulu nedeniyle de 5. durumun varolmasi s0z konusu
degildir. Bu nedenle geriye kalan iki durumun, elde edilen

sirali cozum ikililera icin incelenmesiyle ustin coOzum
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tkililerini secmek mumkan olacaktair. ustun cozum
ikililerini bulmak 1icin incelenmesi gereken diger 1iki

durum sunlardir:

i— TM*<TM3 i1ken D2:*>D29 Bu zaten beklenen durumdur ve
ikililer arasinda ustunllk yoktur, 1ikisi de

gecerliligini korur.

1i— TM*=TM*¢ iken DZ* >DZ% : (TM2 ,DZ23) 1kilisi Ustindir,

digerl kumeden cikarilar.

Boylece elde edilen siral: cOzUmler arasinda sadece
ikinci kritere gbre dastin cozumleri aramak, veterli

olacaktar.

Burada model ig¢in batdan Ustin codzim ikililerinin
bulunup bulunmadig: ¢ok Gnemlidir. Cinkd eger modele ait
bazi ustin cozum ikilileri bulunamamissa; uygulanacak dstun
cozUim ikilileri arasindan bir tanesini secme yéhtemiyle,
vanlis cozGmlerin Onerilmesi olasiligr ortaya cikar. Bu
nedenle uygulanacak yontem sonucunda i1lk olarak bltun Ustun

cozum ikililerinin bulunacagil gosterilmelidir.

Modelin hig¢bir indirgeme islemine tabi tutulmadan
bulunan 1lk cozumine ait ikilileri (TM*,DZ2%), malivyet
matrisinin DZ* degerine gbre indirgenmesinden sonra bulunan
cozum ikilileri de (TM,DZ) olsun. TM® degeri malivet
matrisi indirgendikten sonra bulunan eniyi toplam tasima
maliyetidir. Diyelimki DZ* ile DZ degerleri arasinda DZ
gibi bir baska darbogaz zaman degerine sahip olan ve
DZ'>DZ>DZ® iliskisinin gerceklendigi bir ¢8zim bulunsun.
Bu czime ait olarak hesaplanacak TM degeri hicbir zaman
TM® degerinden daha kuUglUk bir degerde olamaz. Cinkad DZ2*
"degerine gdre indirgenmis matrisin toplam maliyet acisindan
eniyi ¢dziml daha once de aciklandig: gibi TM#® degeridir.
Bulunan TM degeri ise TM® degerinden daha biylik veya ona
esit olmak zorundadir. Eger TM degeri TM® degerinden daha

blyuk ise TM>TM? wve DZ>DZ? durumu stzkonusu demektir. Bu
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durumda (TM®,DZ®) 1kilisi ustundur. Eger TM degeri THM#®
degerine esit ise TM=-TM? ve DZ>DZ? durumu sdzkonusu

demektir. Bu durumda da yine (TM*,DZ*) i1kilisi ustundir.

Gorulebilecegi gibi siral: cozumlerin bulumnmasinda
izlenen vyontem ile, bGtun Ustin cozum ikililerine
ulasilmaktadir. Ayrica yontem, UGstin ¢dzim ikililerinin
elde edilmesi igin incelenecek durumlarla da
celismemektedir. Bu nedenle d4dstdn ¢oGzum ikililerinin
arasindan karar vericiye onerilmek Uzere bir tanesini secme

vonteminin uygulanmasi halinde hatasiz sonuc alinacaktir.

4.3. Unerilecek Ustin Sirali Cozimin Bulunmasa

Daha Once de deginildigl gibi, S.Geetha ve M.N.Vartak
1989 yilinda vayinladiklari iki ayri makale i1le dg¢ boyutlu
Atama problemlerinde, siralil cozimler icinden bir tanesini
karar vericiye sunulmak Gzere belirleyecek bir yoOntem
gelistirmislerdir (Geetha and Vartak, 1989). Bu yontemde
ana fikir, elde edilen siral: cozimler arasindan Uustun
olanlarini digerlerinden ayirarak vyeni bir c¢Ozim kumesi
olusturmak ve birim zaman gecikmenin toplam maliyete
vansimasl enkliciuk olan ¢@zimi, O©nerilecek ¢dzdm olarak
belirlemektir. Buna gore darbogaz zamandaki her bir
birimlik artisa karsilik toplam maliyetindeki artisi en az
olan cBziGm ikilisi, tercih edilmesi gereken c¢ozime ailt
ikilidir. Kisaca, Geetha—-Vartak 4stin siral: cozumleri

secme yontemis;
TM*: 1. coOzime karsi gelen toplam maliyet
DzZ2*: i. cozime kars: gelen darbogaz zaman

olmak Gzere asagidaki gibi aciklanabilir:

i— Belirlenen s tane Gstlin ¢ozlm 1kilisi arasinda

_TMY' -TM"?
*T pzt-pz®!

esitligi geregince s-1 tane analiz orani bul.

ii- Analiz oranlari (R.) arasindan enkdcudk olanini sec.

Unerilecek cdzim (TMP+2 ,D2@*%2) ikilisine ait cozumdur.
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Geetha—-Vartak tarafindan G¢ boyutlu atama problemleri
icin onerilen bu yaklasim, kolaylikla iki amacgli ulastirma
problemleri icin de uygulanabilir. Cunkl, Gg¢ boyutlu atama
problemlerinde de Ustdn c¢ozdm ikilileri daha oOnceden
herhangi bir yvontemin uygulanmasiyla bulunmus sirala
(TM,D2) ikilileri elde edilmekte ve secim yontemi bu
ikililer Gzerinde uygulanmaktadir. Bu vapisal benzerlik,
Geetha—-Vartak yonteminin TM-DZ tabanli 1kl amagl: ulastirma
problemi icin de uygulanmasini mimkin ki1lmaktad:ir. Bu
nedenle; bu calismada gelistirilen algoritmada, Onerilecek
cozuml belirlemek igin vyukarda aciklanan adimlar

uygulanacaktir.

4.4. BGelistirilen Algoritma

I1ki amac¢li ulastirma problemleri ile calismalar yapan
Srinivasan-Thompson, TM—-D2Z tabanla iki amagli: wuwlastirma
problemi icin Ug farkli algoritma gelistirmistir. Bu
algoritmalarda, probleme ait zaman ve maliyet matrisleri
iliskilendirilerek problem Ford-Fulkerson algoritmasy 1ile
cozilmektedir. Siral: cozimlerin bulunmas: ise maliyet
matrisini onceki c¢ozUimlerden elde edilen darbogaz zaman
degerine gdre 1indirgeyip problemi bu indigenmis matrisle

vyeniden cozerek saglanmistair.

Bu calismada gelistirilen algoritmada ise zaman ve
maliyet matrisleri arasindaki iliskilendirme
Srinivasan—-Thompson tarafindan tanimlanan sekilde
gerceklestirilmekte, fakat problemin ¢tzlmi, KUP’u cozmek
igin yaygin olarak kullanilan, MODI metodu ile
saglanmaktadair. MOD1 metodunun secilmesindeki temel
nedenler, metodun kolay anlasilir olmasi, modelin cozumund
bulabilmek icin serim modeli biciminde ifade edilmesine
gerek duyulmayisidir. Maliyet matrisinin indirgenmesinde
ayrica Primal algoritmadan da yararlanilmaktadir. Primal

algoritmanin secilmesindeki neden de, Primal algoritma
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vaklasiminin siralil ¢ozdm ikililerinin elde edilmesinde cok
etkin olmas: ve kolay anlasilips, wuygulanabilir bir

algoritma olmasidir.

Gelistirilen algoritma, 11k olarak 4.2.1°de aciklanan
1liskilendirme geregi sirali ¢odzum ikililerini bulmakta
daha sonra 4.2.2°de aktarilan uUstin cozium ikililerini secme
yontemine gore Gstan cozimlerin bulundugu kimeyi
belirlemektedir. Son olarak 4.3’de aciklanan onerilecek
coz4mu bulma vyontemi uygulanmakta ve karar vericiye

sunulacak bir cozimin elde edilmesini saglamaktadir.

KUP’un cozdmiyle 1lgili karsilas:ilabilecek tek sorun
modelin dengelenmemis olmasa halidir. KuP icin
dengelenmemis model 1ile karsilasildiginda modele vyapay
merkez ya da bolge eklenerek islemlere devam edilir. Yapay
noktaya ait maliyet degerleri ise sifir olarak alinir.
Benzer dusunce DUP icin de gecerlidir ve c¢ozime baslamadan
once model dengelenerek yapay noktaya ait zaman degerleri
s1fir olarak atanir. Algoritmada da dengelenmemis bir model
ile karsilasildiginda, gereksinim degrultusunda bir vyapay
nokta eklenmekte ve bu noktaya ait maliyet ve zaman
degerleri sifir olarak atanmaktadir. Algoritmaya ait akis

semas:r sekil 4.1°de verilmistir.
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4.4.1. Algaritmanin adimlara

Algoritmaya gbre, uretim merkezlerinin kapasiteleri,
dagitim bolgelerinin talepleri; maliyet ve zaman matrisleri
bilinen 1ki amacli: bir ulastirma problemi icin vyapilacak

islemler, adimlar halinde soyle agciklanabilir:

1.Adim: Toplam kapasite ve toplam talepler arasinda denklik
olup olmadigini incele. Denklik varsa 2. adim git.
Yoksa gereksinime gore yapay Uretim merkezi veva
yapay dagitim bolgesi olustur. Yapay noktaya ait
maliyet ve zaman matrisindeki degerleri sifir olarak

al ve 2. adima git.

2.Adim: Modeldekl maliyet matrisini temel alarak KUP’u ¢oz.
Bulunan toplam maliyet degerine TM* ve zaman
matrisinden cozume kars: gelen darbogaz zaman
degerine DZ2* ismini ver. r=1 vyap.

3.ARd1m: c"‘=va eger t,<DZ

(M>0 cok buyuk’
“ "M eger 1,z2Dr @ ° ve vk

dondsuminu gerceklestir.

4.Adim: ¢’ matrisinden vyararlanarak KUP’u cdz ve toplam

maliyet degerini bul. TM™** ile gdster.

S. Adim: a-) Eger TM™'<M ise bulunan cdztme zaman
matrisinden karsi gelen D2"** degerini bul. r=r+l ve
3. adima don.
b-) Eger TM™"'*M ise islemler bitmistir, 6. adima
git.

6.Adim: Elde edilen r tane sirali cGzUmd enkudglik maliyet
degerli ikiliden baslayarak artan sirada listele.
Tkililer (TM<,DZ2 =) ag=1l,23...57 bigcimindedir.
D2 >D2a+1 iken TMa+iI=TMa@ ige (TM@**>DZa9*?) i1kilisi
ustunduir. (TM= >D2=) ikilisi kumeden cikar. Bu
islemleri bGtin ikililer 1icin yaparak s tane lUstin

cozim ikilisinin bulundugu U kumesini: olustur.
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7.Adim: U={(TM* ;D27 ), (TM* ,DZ*),...,(TM3 ,D2Z%) > dir.
lkililer arasinda TMYI<TM¥' wve Dz9pz%!
(g=1,25...55) 1liskisi wvardir.
:TM*”—TMq
& pze-pre!
esitligl 1le s-1 tanme analiz oran: belirle.

E .- enk {K,}
F 1spse~1

esitligi geregince bir analiz oranini sec. Buna
karsi gelen (TMPe**,DZ2#+1) ikilisine ait cozim karar

vericiye sunulacak eniyil c¢cozdmdur.

G.4.2. Algoritmanin Irdelenmesi

Gelistirilen algoritma incelendiginde, iki dnemli1
acidan algoritmanin etkin oldugu anlasilacaktair.
Algoritmada, TM-DZ2 tabanl: iki amacli bir ulastirma

problemi icin 11k olarak sirali cozim ikilileri bulunmakta
daha sonra bu 1lkililer arasindan uUstin olanlar secilerek,
karar vericive sunulacak bir tek cozum belirlenmektedir.
Siral: cozlm ikililerinin elde edilmesinde Primal
algoritmadaki, maliyet matrisini herhangl bir cozlimdeki
darbogaz zaman degerine gore indirgeme yontemi benimsenmis,
indirgenen her maliyet matrisine MODI metodu wuygulanaraks
siral:r cdzum ikililerinin elde edilmesl saglanmistar.
Primal algoritmanin diger DUP ¢ozum ybOntemlerine gore
dnemli bir 0Ostinlagu olan sirali cozuim ikililerinin
bulunmasinin saglamasi ve indirgeme 1islemlerinde kolay
anlasilir olmasi, gelistirilen algoritmaya da yansimistar.
Bu nedenle algoritmadaki siral: ikilileri bulma yonteminin
anlasilir ve etkin oldugu soylenebilir. UOte yandan ayni
yontem Gstlin ¢8zim ikililerinin de bulunmasinda kolaylik
saglamaktadir. Yontem sonucunda elde edilen sirali cozum
ikilileri arasinda olmasi gereken karsilikli iliskiler,
4.1.2°de aciklanan sirali ikililer arasindaki 9 farkl:
durumun tek tek incelenmesi geregini ortadan kaldirmakta ve
sadece bir durumun incelenmesi sonucundas kolaylikla Gstun

cozum ikililerinin bulunmasina saglamaktadir. Bu da
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algoritmanin etkin olmasindaki ikinci o©onemli nedendir.
Ayrica ilk kez iki amacli bir ulastirma problemi icin karar
vericlye onerilecek bir g¢ozamin belirlermnmesi olanag: da

vyine bu algoritma ile saglanmaktadir.

Algoritmanin diger ustdnluga - ise uygulama
kolayligidir. Ginimizde KUP cbzim teknigi olan MODI
yantemine ait pekcok yazilim bulunmaktadir. Bu
yazilimlardan herhangi birinin kullanilmasiyla algoritma
bdyuk boyutlu problemler igcin de wuygulanabilecektir. Diger
yandan algoritmada tanimlanan indirgeme isleminin ve diger
adimlarin basitligi, kolaylikla bir paket programin

olusturulmasina olanak saglamaktadir. Nitekim; algoritmaya

ait bilgisayar programinin ciktis: da, Ek-III’de
sunulmaktadir. Program, kullanacak kisinin bilgisayar
bilmesine gerek almayacak sekilde bir paket program

biciminde dizenlenmis ve islemler, menidler araciligiyla

saglanmistar.

Gelistirilen algoritmanin ©Onemli bir Gzelligi de bu
alanda gelistirilmis diger algoritmalarla karsilastirma
olanaginin bulunmasidir. Uzellikle algoritmanin hizlilig:,
etkinligi ve kolay anlasilabilir olmasi karsilastirmalar
vapmak 1¢in uygundur ve algoritmanin uUstinligund ortaya
koyacak oOzelliklerdir. Ayrica indirgenen maliyet matrisine
sadece MODI metodunun uygulanmas: da gerekmez. lstenen
herhangi bir KUP c¢dzim teknigi, algoritmadaki MODI metodu
ile degistirilerek yeni yaklasimlara uyarlanmasi mumkiandar.
Hatta problemin serim modell halinde 1ifade edilerek
Ford-Fulkerson algoritmasi gibi bir yontemle de c¢dzlUlmesi

mmkandar. Bu nedenle algoritma, yapilacak degisikliklere

karsi1 oldukca esnektir ve bu tar vaklasimlarla vyeni
algoritmalarin gelistirilmesine uygundur. Bu da
algoritmanin diger bir kayda deger dzelligini

sergilemektedir.
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4.5, Gelistirilen Programin Yapisi

Gelistirilen algoritma, Turbo Péscal programlama dili
kullanilarak programlanmis ve TM-DZ2 tabanla iki amacla
ulastirma problemlerinde sirali1 codzim ikililerini ve dstian
¢cozum 1kililerini bulan, ayrica onerilmek uUzere bir tane
cozimu secen etkin bir paket program biciminde
duzenlenmistir. Program gcalistirildiktan sonra bir ana menda
gelmekte ve kullamicinin istegine gdre dallanma vyapilarak
modelin girisi ve c¢Ozumd saglanmaktadir. Ana mend 10

bolimden olusmaktadir:

1. Yenl Problem Girisi
2. Problem Kaydetme
3. Disketten Problem Okuma
4. Rassal Veri Turetme
3. Problemin Cozuma
6. Sonuclarin Gosterilmesi
7. Verilerin Tabloda Gosterimi
8. Sonucun Tabloda Gosterimi
9. Sonuclarin Yazdirilmasa
10. Programdan Cikis
Bu secenekler, ana menlde belirtilen vyon tuslarinin
kullanilmasiyla isleme girmekte kullanica, ekranda
gorintidlenen sorulara yanit vererek etkilesimli calisma
saglanmaktadir. Programa ait mendler EK-1’des program
listesi ise EK-2’de verilmistir. Rassal olarak tiaretilen

bir probleme ait cdzumler de EK-3’de sunulmustur.

4.39.1. Programda veri girisi

Herhangi bir iki amacli ulastirma probleminin
girilebilmesi icin kullaniciya iki secenek sunulmustur:

i- Kullanicinin kendi problemine ait verileril varsa:

Bu durumda 1 nolu secenek tercih edilmelidir. Ekranda
once Uretim merkezi ve dagitim bolgelerinin sayilari, sonra
da kapasite, talep, tasima maliyetleri ve tasima zamanlari
degerlerinin ne olacag:r tek tek sorularak, kullanicidan

verilerini girmesi istenir. Verilerin hatasaiz olarak
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girilmesiyle ekranda ana mend gorGntidlenir. Bu asamada
kullanicy1 isterse 7. secenegl secerek veri girisinde hata
vyapip vyapmadigini kontrol edebilir. Eger hata varsa,
verilerde degisiklik vapilmasinin istenip istenmedigine
dair soru ’E’ ile yanltlandlrllarék, istenen herhangi bir
verl degistirilebilir. Degisiklik yapilmayacaksa klavyeden
’H’ girilerek tekrar ana mendye ddnts saglanir.

1i—- Kullanicinin bir probleme ait verileri yoksa:

Bu durumda gerek programin calismasini denetlemek ve
gerekse de cesitli ozelliklerdeki iki amacli: ulastirma
problemlerini incelemek ic¢cin 4 nolu Rassal veri turetme
secenegl secilmelidir. Bu secim ile ekranda, turetilecek
problem 1cin. Uretim merkezi ve dagitim btlgesi sayilarinin
ne olmas1 gerektigi, kapasite, talep, tasima maliyeti ve
tasima zamani gibi degerler icin alt ve ust sinirlarin
neler olmasi: gerektigi sorulacaktir. Kullanmicinin diledigi
degerleri girmesi ile veriler Gniform dagilima uygun olarak
turetilir ve ana menuye dontlidr. Ana menuye donls, veri
giris islemlerinin bittigini isaret etmektedir. Bundan
sonra listenirse tiaretilen veriler 7 nolu secenek 1ile

gdrdlup degistirilebilir.

4.5.2. Problem coztmi

Basar:li bir veri girisinden sonra problem cozdmi icin
9 nolu secenek tercih edilmelidir. Cdzdmler, *ENTER’ tusuna
her basista pes pese sirali1 c¢cozlmler olarak ekranda
gorintidlenir. Her cozumde, ekranda godrdntdlenen ¢Gzdmun
kacinci si1rali ¢ozum oldugu, kag¢ ardistirma vyapilarak
cozume erisildigi, c¢dzime ait toplam maliyet degeri ve
darbogaz =zaman degeri ekrana gaoruntdlenir. Cozimlerde,
m+n - 1 tane karar degiskeninin aldigi deger, Uretim
merkezlerinden dagitim bolgelerine yapilacak tasima olarak
gardntdlenir. Herhangi bir ardistirma sirasinda dejenere
cozum ile karsilasilsa bile,; rassal olarak temelde olamayan
baz1 karar degiskenlerine s1fir degeri atanmakta ve
cozumde, m + n - 1 tane karar degiskeninin bulunmasa

saglanmaktadir. Butun sirali cozumlerin tek tek
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listelenmesinden saonra elde edilen siral: ¢gozdam ikilileri
toplu olarak ekranda listelenir. Bu listeden yararlanilarak
dstin c¢ozum ikilileri bulunur ve ekranda gdsterilir.
Sonrakil asamada karar vericiye onerilecek c¢ozumudn numarasi
ile (TM,DZ2) degerleri ve cdzume ait karar degiskenlerinin
degerleri gdruntilenir.

S. secenegln kullanilarak bir problemin tekrar tekrar
¢dzUlmesi olasidir. Ayrica bldylkldgld en fazla 7x9 boyutuna
kadar olan ulastirma problemleri igin eniyi cozum degerleri
8. secenegin secilmesi ile tablo formatinda da
gbrilebilmektedir. Probleme ait butun siralir cozumlerin
gordntdlenmeden, dnerilecek ¢ozum elde edilmek isteniyorsa

6. nolu secenek secilmelidir.

4.5.3. Programda uygulama kolayliklar:

Uygulama boyunca karsilasilacak surekli veri girisi
problemi, 2. ve 3. seceneklerle onlenmistir. 2.secenek ile
veri girisi tamamlanan bir problem, istenen katik ismiyle,
istenen diskete kaydedilebilir. Problem verilerine yeniden
erismek igcin 3. secenegin secilmesi ve kiUtdk isminin
verilmesi yeterli olacaktar.

Bir diger wuygulama kolaylig: da problem cozumundeki
sonuclarin sadece ekranda gordntGlenmeyip, istenirse bir
kOtige ASCII kodu ile kaydedilebillmesidir. Bu sayede
probleme ait ciktilari dizenleyebilme oclanag:r ve raporlama

kolaylig: getirilmistir.
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3. SONUC

Darbogaz ulastirma problemi ve iki amagli ulastirma
problemleri, pek ¢ok alanda karsilasilabilecek nitelikte,
onemli karar verme problemleridir. Ginlumize kadar bu karar
praoblemleri ile 1ilgili cok sayida cGdzum algoritmasa
gelistirilmistir. Yeni yaklaslmiar1n gelistirilecegi ve bu

alandakil gelismelerin durmavacagi: aciktair.

Bu calismayla stzu edilen 1kl karar probleminin teknik
vazimda, oldukga ayrintilariyla ele alindi1g: ve bir dizi
¢ozum tekniklerinin gelistirilmis oldugu anlasilmigtair.
Gelisim sureci lcerisinde onemli yer tuttuguna inanilan
bazi1 algoritmalar, calismaya dahil edilerek, bu savyede her
ikl karar probleminin de tarihsel gelisimlerindeki mantik

akisi1 da ortaya konmustur.

ki amacla ulagtirma problemi icin gelistirilen
teknikler incelenerek Toplam maliyet—-Darbogaz zaman tabanl:
1ki amacli bir wulastirma problemi igcin etkin bir gsekilde
sirali1 coOzimler uUreten ve bu c¢Ozlmler arasindan UOstdn
olanlarini kolaylikla ayiklayarak karar vericiye onerilecek
secenegl belirleyen bir vyaklasimin olmadig:r incelenen
kaynaklar itibariyle gorulmistar. Calisma, bu konu Gzerinde
vyogunlastirilarak, bir yontem gelistirilmis ve islemler
algoritmik yapiya kavusturulmustur. Gelistirilen
algoritmanin yapisi, diger cozuam teknikleri ile hizlilik,
anlasilirlik ve etkinlik acisindan karsilastirilabilecek
sekillde dizenlenmistir. Bu c¢alismayla, ilk kez iki amacla
bir wulastirma problemi igin, elde edilen udstun coOzum
ikilileri arasindan karar vericiye sunulmak dzere bir
tanesini belirleyecek olan bir vyontem, Geetha—-Vartak
ikilisinin ¢ boyutlu atama problemleri icin vyaptiklara

calismalardan esinlenilerek, probleme uvarlanmistair.

Turbo Pascal programlama dili kullanilaraks, algoritma
icin bir paket program yazilmis; islemler, kullanicainin
bilgisayar hakkinda bilgisi olmasini gerektirmeyecek
sekilde menldlerle duzenlenmistir. Kullanilan programlama

dilinin etkinligi, gelistirilen paketin hi1zina da
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yvyansiyarak algoritmanin etkinligini arttirmistir. Program,
50x50 boyutundaki iki amagli bir wulastirma problemini
ctzebilecek kapasitededir. Gerekli eklentilerin vyapilmas:
1le gelistirilecek vyazilimda, hem hiz hem de islem
boyutlarinin arttirilmas: yonld degisiklikleri saglamak
mimkunduyr . Ayrica rassal veri tdretme asamasinda da, sadece
niform dagi1lima bagli:i kalinmayarak, diger dagilimlara gore
de veri turetilmesini saglamak mumkindir. Gelistirilen
vazilima ikl dnemli islem secenegi eklenerek, bu alanda
calisacak arastirmacilara da belli simirlar icinde kolaylik
saglanmak istenmistir. Arastimacilara kolaylik saglamas:
ongorulen birinci i1slem secenedgi, rassal veri turetme
oclanagidir. Rassal verilerin tdretilmesinde, kullanicidan
probleme'ait kapasite, taleps tasima maliyeti ve tasima
zaman: degerlerinin alt ve d4st sinirlari: sorulmakta,
boylece istenen sayisal GOzelliklere sahip iki amacla
ulastirma problemlerinin rassal olarak tiretilmesi olanag:
verilmektedir. Bu oclanak, farkli sayisal ozelliklere sahip
1ki amacl: ulastirma problemleri arasinda ne gibi
iliskilerin bulunacagina dair vyapilacak bir arastirmada,
arastirmaciya buyuk kolaylik saglayacaktir. Diger yandan,
‘ikinci Gnemli islem secenegi olarak da, problem c¢ozimine
ait sonuglarin sadece ekranda goruntilenmeyip, istenirse
bir kdatukte saklanmasi:1 olanag: saglanmistir. Bu da

bzellikle raporlama acisindan blylk kolaylik getirecektir.

Ulastirma problemis dogrusal programlamanin her zaman

en cok ilgiyi goren ve wuygulama alani bulan altbaslig:

olmustur. Darbogaz wulastirma problemi ve ik1 amacla
ulastirma problemleri icin de, simdiye kadar gbrilen
ilginin devam edecegini ve vyeni vaklasimlarain

gelistirilecegini sdylemek yanlis olmayacaktir. Nitekim
1959 yi1lindan bu yana yapilan Callsmélarda, bu kornuya olan
ilginin hic azalmadig: ve ozellikle son yillarda da artarak
devam ettigi, vayinlanan makalelerden anlasilmaktadir. Bu
nedenle konunun gincel ve gelismeye uygun oldugunu stylemek

verinde olacaktair.
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Konu ile ilgili bundan sonraki gelismelerin, ozellikle
darbogaz zaman sUresince vyapilacak olan darbogaz tasima
miktarinin azaltilmasina vyonelik olacag: soylenebilir,

Hatta yapilan tasimalarda, tasima maliyetinin sbz konusu

oldugu kadar, gecikmelerden dogacak maliyetlerin de
varolacag:1 soylenebilir. Bu durumdan darbogaz zaman
degerinin nasil etkileneceginin incelenmesi ayri bir

arastirma konusu olacak kadar nitelikli ve genistir. Benzer
sekilde Ustin gozdm ikililerinin arasindans darbogaz tasima
miktarini da gozonunde bulundurarak, hangi cazumun
secilecegine dair césitli analizler ve arastirmalar yapmak
mﬂﬁkﬂnddr. Dahas: DUP wve 1ki amacli ulastirma problemleri
1cin yenl c¢ozum vyaklasimlarinin gelistirilmesine vyonelik
calismalar, arastirmacilari: beklemektedir. Cozuimlere att
duyarlilik analizlerinin nasil vapllacagi ve hangi

vorumlara ulasilacagi: sorusu da gundemdedir.

Bu calismayla, DUP ve i1ki amacli ulastirma problemi,
bundan sonra bu alanda arastirma vyapacak kisilere c¢ok
yardimci olacak sekilde ayrintilariyla anlatilmis, TM-DZ
tabanli i1ki amagli bir ulastirma problemi icin etkin bir
algoritma gelistirilerek, algoritmaya ait bilgisayar
programi verilmistir. Konu, gelisiminin basindan beri
gordugd 1lgiyi korumakta ve gelecekte arastirmacailar:
ilgilendirecek pekcok soruyu beraberinde tasimaktadivr. Bu
alanda ki arastirmalarla, vyenli baz:i problem turlerinin
tanimlanabilecegi, farkli yaklasimlarin olusturulabilecegi,
oncelikle hizmet isletmelerinde verimliligi arttirica

uygulamalarin yapilabilecegini soylemek mimkindir.
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EK I: Programa ait meniler

oCvYoNoCUOLWBUR

Yon

IKI AMACLI ULASTIRMA PROBLEMI

Yeni Problem BGirisi

Problem Kaydetme

Disketten Problem Okuma
Rassal Veri Turetme
Problemin CoOzuamu
Sonuclarin Gosterilmesi
Verilerin Tabloda Gosterimi
Sonucun Tabloda Gosterimi
Sonuclarin Yazdirilmasa
Programdan Cikis

Tuslari ve [ENTER] ile Seciminizi Belirtin..!

SONUCLARIN GUSTERILMESI

1 Ekranda Goster
2 Yazicidan Dokim
3 Kutuge Kaydet

Seciminizi Belirtin..!
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