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YONEYLEM ARASTIRMASI-1

1-ULASTIRMA PROBLEMLERI

Ulastirma modeli, dogrusal programlama probleminin 6zel bir seklidir. Bu modelde, mallarin
kaynaklardan (fabrika gibi )hedeflere (depo gibi) tasinmasiyla ilgilenir. Buradaki amag¢ bir
taraftan hedefin talep gereksinimleri ve kaynaklarin arz miktarlarinda denge saglarken, diger
taraftan da her bir kaynaktan her bir hedefe yapilan tagimalarin toplam maliyetini minimum
kilacak tasima miktarinin belirlemektedir. Modelde, verilen rota tizerindeki tasima maliyetlerinin
ayn1 rota lizerindeki tagima miktarlariyla dogru orantili oldugu kabul edilmektedir. Ulastirma
modeli, mallarin bir yerden bir yere taginmasindan baska, stok kontrolii, isgiicii programlama,
personel atama gibi alanlarda da kullanilabilmektedir.

1.1.ULASTIRMA PROBLEMLERININ MATEMATIK MODELI

i: Uiretim (arz) merkezi

J: tiketim (talep) merkezi

Si :i. Uretim merkezinin kapasitesi

Dj j. Tiiketim merkezinin talebi

cij : 1. merkezden j. Merkeze 1 birim iiriin gébndermenin maliyeti

Xij: i. merkezden j.merkeze ulastirilan miktar

Amac:
Minimum Z =3’ cij Xij



Problemin genel hali sekilde verilmistir. Her biri birer diigim olarak gosterilen m kaynak ve n
hedef vardir. Baglantilar, kaynaklarla

Gonderilen miktar Kaynaklar Hedefler Talep edilen miktarlar
Al 1 1 Bl
A2 2 2 B2
Am m n Bn

hedefler arasindaki rotalar1 belirten ifadelerdir. (i, j) baglantisi, i, kaynagini, j hedefine baglarken
iki tiir bilgi icermektedir Cij birim tagima maliyeti, xij tagima miktari. 1 kaynaginin arz miktari
ai, j hedefinin talep ettigi miktar da bj olsun. Modelin amaci, tiim arz ve talep kisitlarini
saglayan, ayrica toplam tasima maliyetlerini minimum kilan xij bilinmeyen miktarlarini
belirlemektir.

Ulastirma modellerinin gdsterimi i¢in ulastirma tablolar1 kullanilir. Asagida bir ulagtirma tablosu
ornegi verilmistir.

D1 D2 D3 D4 ARZ
S1 X1 X12 X3 X4 Al
S2 Xo1 X22 X23 X4 A2
S3 Xa1 X3z X33 Xas A3
S4 Xa1 Xa2 Xa3 Xaa A4
TALEP T1 T2 T3 T4



Her satir ve siitiin i¢in arz ve talep esitlikleri ayr1 ayr1 saglanmalidir.

Eger ulastirma tablosunda Toplam Arz = Toplam Talep esitligi saglaniyorsa, ulagtirma problemi
dengededir. Eger esitlik saglanmiyorsa, ulastirma probleminin ¢oziimiine baglamadan Once,
problemin dengeye getirilmesi gerekir. Bunun i¢in;

e Talep < Arz ise, probleme yapay talep merkezi eklenir ve sanki eklenen merkeze de mal
gonderiliyormus gibi diistintiliir.

e Talep > Arz ise, probleme yapay iiretim merkezi eklenir ve yapay merkezden de eksik
olan talep karsilanabilirmis gibi diistiniiliir.

Ulagtirma problemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in, Oncelikle bir baslangic ¢d6ziimiiniin bulunmasi
gereklidir. Bulunan bir ¢6ziimiin gecerli olabilmesi i¢in i satir (liretim merkezi) ve j siitundan
(tiiketim merkezi) olugan bir ulagtirma probleminde ¢6ziim sonucunda atama yapilan hiicrelerin
sayisi, (1+j — 1)’e esit olmalidir.

Ulastirma problemlerinde baslangic ¢oziimii bulmak i¢in kulanilan yontemler su sekilde
siralanabilir:

1. Kuzey-Bati Kose Yontemi

2. En Az Maliyetli Gozeler Yontemi
3. Sira/ Siitun En Kii¢iigii Yontemi
4. Vogel Yaklagimi (VAM)

1.1. Kuzeybat1 Kosesi yontemi; yontem tablonun x11 degiskeninin yer aldigi Kuzeybatida ki
hiicrede ( kutuda ) baslar.

* Adim 1: secilen kutuya miimkiin oldugunca fazla atama yap ve ardindan bu atanan miktari arz
ve talep miktarlarindan ¢ikararak gerekli diizenlemeleri yapilir.

» Adim 2: ileride tekrar atama yapilmasini engellemek i¢in ¢ikarma sonucu sifir arz ya da talebe
ulasan satir ya da siitunu iptal edilir. Hem satir hem de siitun ayni anda sifira gelmisse birini
secilir ve iptal edilmeyen satir (siitun) daki sifir arz1 (talebi ) dikkate alinmaz (terk etmedir)

* Adim 3: iptal edilemeyen sadece bir satir ya da siitun kalinliginda durulur. Aksi halde bir
onceki islemde siitun iptal edilmisse sag kutuya, satir iptal edilmisse bir asagidaki kutuya gegilir.



ORNEK1:

Arz ve talep miktarlar

Uretim merkezi Arz Tiiketim merkezi Talep
Al 200 T1 250
A2 400 T2 200
A3 250 T3 350
Birim tasima maliyetleri
Uretim merkezi T1 T2 T3
Al 10 6 5
A2 7 8 8
A3 6 9 12
Ulastirma tablosunun sekli su sekilde olacaktir.
T1 T2 T3 T4 ARZ
Al X11 Xi2 X3 Xia 200
A2 Xo1 X22 Xa3 Xoa 400
A3 Xa1 X3z X33 Xas 250
TALEP 250 200 350 50 800




(Coziime baslamadan once, arz ve talep miktarlariin birbirine esit olup olmadiklarin1 kontrol
etmemiz gereklidir.

Toplam Arz = 200 + 400 + 250 = 850 birim iken,
Toplam Talep = 250 + 200 + 350 = 800 birimdir.

Gorildiigii gibi toplam arz, toplam talepten 850 — 800 = 50 birim fazladir. Bu nedenle 50
birimlik fazla arzi tiikketebilecek yapay bir talep merkezi yaratmamiz gereklidir. Bu merkeze T4
diyelim. Bu durumda ulastirma tablosu asagidaki sekli alacaktir. Dikkat edilirse bu talep merkezi
icin ulastirma maliyetleri 0’dir.

Dengelenmis ulastirma tablosu

T1 T2 T3 T4 ARZ
Al X11 X12 X13 X4 200
A2 Xo1 X22 Xa3 Xos4 400
A3 Xa1 X3z X33 Xas 250
TALEP 250 200 350 50 850

Kuzeybati yontemiyle;

Bu yontemde, ulagtirma tablosunun sol {istteki hiicresinden baslanarak elverisli miktarlar
olabildigi kadar dagitilir. Maliyetler g6z Oniine alinmaz. Karsilanan talep ya da arzla ilgili satir
ya da siitiin devreden c¢ikarilarak tablonun geriye kalan bolimii i¢in dagitima devam edilir.
Yukaridaki 6rnek problem i¢in Kuzey-Bat1 Kdsesi yontemi su sekilde uygulanir.

1. Tablonun kuzeybatisindaki hiicre (X11), i¢in atayabilecegimiz en biiyiik deger 200’diir.
Bu durumda A1’den T1’e 200 birimlik bir arz gergeklesir ve 250 — 200 = 50 birimlik
kargilanmamis bir talep kalir. Tablodaki birinci satir devreden cikarilir. Ciinkii 200
birimlik arz ger¢eklesmistir.



2. Tablonun geriye kalan kismimin kuzeybatisindaki hiicre X21’dir. Buraya yapilacak en
bliyiik atama 50 birimdir. Boylece ilk siitun i¢in tiim talep karsilanmis olur ve ikinci
satirda 400 — 50 = 350 birimlik arz olanag1 kalir.

3. Birinci siitun devreden ¢ikarildiktan sonra benzer islemler tablonun geriye kalan kismi
i¢cin uygulanir.

4. Sonugta, 200, 50, 200, 150, 200, 250 olmak {izere toplam 6 hiicreye atama yapilmistir.
Satir sayis1 + siitun sayist — 1 = 6 olduguna gore bulunan ¢oziim, baslangic ¢ozlimii
olarak kullanilabilir.

T1 T2 T3 T4 ARZ
Al 200 200
A2 50 200 150 400
A3 200 250 250
TALEP 250 200 350 50 850

Toplam ulastirma maliyeti =200 x 10 +50x 7+200x 8 + 150 x 8§ + 200 x 12+ 250 x 0
= 7550

1.2. En diisiik maliyetler yontemi; en ucuz rota iizerine yogunlastigindan daha iyi bir baglangi¢
yontemi bulmaktadir. Kuzeybat1 kosesi yonteminde oldugu gibi kuzeybati kutusuyla baslamak
yerine en diisiik birim maliyetli kutuya miimkiin oldugunca fazla atama yapmak suretiyle
baslangi¢ ¢6zlimii olusturmaya baslanir. (esitlik durumunda rasgele bir atama yapilir) daha sonra
arz ve talep miktarlar1 ayarlanir ve yapacagi atama tamamlanan satir ya da siitun iptal edilir. Eger
ayni anda satir ve siitun iptali gerekirse, kuzeybati kosesi yonteminde oldugu gibi bunlardan
sadece biri iptal edilir. Ardindan, iptal edilmemis kutular i¢inden en diisiik maliyetlisi bulunur ve
stire¢ bu sekilde iptal edilmeyen bir satir ya da siitun kalincaya kadar tekrarlanir.



Onceki drnek iizerinden degerlendirilirse;
En diisiik maliyetler yontemi ile;

Baslangi¢ ulastirma tablosundaki en diisiik birim maliyete sahip gézeye, olabilecek en biiyiik
miktar atanarak ise baslanir. Sonra sira ile bir sonraki en diigiik maliyetli géze atama yapilir ve
tlim arz ve talep miktarlar1 doyurulana kadar islem siirdiiriliir.

Simdi bu yontemi, 6rnek problemimiz i¢in uygulayalim.

1. Tablomuzdaki en diisiik maliyetli hiicreler, X14, X24 ve X34’tiir. 50 birimlik talep,
bunlardan herhangi birine atanabilir. Fakat, hangi sirada yiiksek maliyetli hiicreler varsa o
satira atama yapilmast daha uygun olur. Boylece X14 = 50 birimlik atama yapilir ve 4.
siitun devreden cikarilir.

2. 1kinci kiiciik maliyetli hiicre X13’tiir. Bu hiicreye 200 birimlik atama yapilir ve 1.satir
devreden ¢ikarilir. 3. siitunda 150 birimlik karsilanmamuis bir talep kalir.

3. X31 = 200 birim ayrilir ve 3.satir devreden ¢ikarilir. 2.satirda geriye 350 birimlik arz
kalmugtir.

4. X22 ve X23 hiicrelerindeki maliyet degerleri esittir. X22 ,daha fazla birimin atanmasina
olanak sagladigindan buraya 200 birimlik dagitim yapilir ve 2.satirda geriye 150 birimlik
arz kalir.

5. X23’e 150 birim atanir ve baslangi¢ ¢6zlimii tamamlanmais olur.

T1 T2 T3 T4 ARZ
Al 200 200
A2 50 200 150 400
A3 200 50 250
TALEP 250 200 350 50 850

Toplam ulastirma maliyeti =200 x 5+50x 7+200x 8 + 150 x 8 +200x 6 + 50 x 0
= 5350



1.2.3.S1ira veya Satir En Kiiciigii Yontemi

Bu yonteme gore once birinci satirdaki/siitundaki en kii¢iik maliyetli hiicreye en biiyiik atama
yapilir. Eger l.satir/siitun doyurulmamigsa, ayni siradaki/siitundaki bir sonraki en diisiik
maliyetli hiicreye atama yapilir ve tlim satir/slitunlar i¢in bu islem siirdiiriilir. Bu yontemle
bulunan baslangi¢ ¢6ziimii asagidaki tabloda verilmistir.

Sira veya Satir En Kiigiigli Yontemiyle Bulunan Baglangi¢ Coziimii

T1 T2 T3 T4 ARZ
Al 150 50 200
A2 250 150 400
A3 200 50 250
TALEP 250 200 350 50 850

Toplam ulastirma maliyeti =150 x 5+50x 0+ 250 x 7 + 150 x 8 + 200 x 9 + 50 x 12
=6100

1.2.4. Vam metodu (VOGEL’IN yaklasimi)

Adim1: Her satir i¢in satirdaki (stitundaki) en kiigiik birim maliyeti ayni satirin (siitunun) ikinci
en kii¢iik birim maliyetinden ¢ikararak bir ceza Ol¢lisii belirler.

Adim2: En biiyiik cezaya sahip satir ya da siitunu belirlenir. Esitlik halinde rastgele se¢im
yapilabilir. Bu satir ya da siitundaki en diisiikk maliyetli kutuya miimkiin oldugunca fazla
miktarda atama yapilir. Kalan arz ve talepleri hesapla ve sifirlanan satir ya da siitunu iptal edilir.
Ayni anda sifirlanan satir ya da siitunlar varsa, sadece birini iptal ederek kalan satira (siituna)
sifir miktarda arz (talep) atanir.

Adim3: (a)iptal edilmemis arz ya da talebe sahip tam bir satir (siitun) kalmissa durur.

(b) Iptal edilmemis pozitif arzli (talepli) bir satir (siitun) kalmissa, en diisiik maliyetler
yontemiyle satirdaki (siitundaki) temel degiskenleri belirler ve durur.



(c) iptal edilmemis satir ve siitunlarin tiimii sifir arz ve talebe sahipse, en diisiik maliyetler
yontemiyle sifir temel degiskenleri belirler ve durur.

(d) Aksi halde Adim 1’¢ gidilir.

Vogel yontemini 6rnek 2 iizeinden degerlendirelim.
Ornek2:

XYZ Rent A Car sirketi arabalarini iki merkezden kiraya vermektedir. Arabalar1 kiralamak
isteyen kisilerin talepleri sirasiyla, 9, 6, 7 ve 9 arabadir. Sirketin elinde fazladan 1.merkezde 15,
2.merkezde ise 13 araba vardir. Kira sdzlesmesine gore arabalarin isleri bittikten sonra kiralanan
merkeze teslim edilmeleri gereklidir. Arabalarin kiraya verildikleri merkez ile miisterilerin
bulunduklar1 yerler arasindaki birim tagima maliyetleri asagidaki gibidir.

1. miisteri 2.miisteri 4.miisteri 5.miisteri
1.merkez 0 17 21 30
2.merkez 14 18 19 31

Yukaridaki tabloya baktigimizda, merkezlerden kiraya verilebilecek toplam araba sayisinin 28,
araba talebinin 31 oldugu goriiliir. Bu nedenle, 31 — 28 = 3 birimlik talebi karsilayacak yapay bir
kiralama merkezinin probleme eklenmesi gerekir. Bu islem yapildiginda, ulagtirma tablosu su
sekilde olacaktir:

Dengelenmis Ulastirma Tablosu

T1 T2 T3 T4 ARZ
Al 15
A2 13
A3 3
TALEP 9 6 7 9 31

10



VAM Yontemiyle ¢oziime baslamak ic¢in yapacagimiz ilk sey, her satir ve siitun igin ceza
maliyetlerini belirlemektir. Ceza maliyetlerini bulabilmek igin her satir ve siitun igin en diisiik iki
maliyet degeri arasindaki farklar hesaplanir.

VAM-Tablol:
T1 T2 T3 T4 T5 SATIR
CEZA
Al 4
A2 15 4
A3 13 0
A4 3 3
TALEP 9 6 7 9 31
SUTUN 14 179 19 30
CEZA

En biiyiik ceza maliyeti 1.slitundadir. Bu nedenle 1.slitundaki en kiiciik maliyetli hiicreye
olabilecek en biiyiik miktar yani 9 birim dagitilir.

VAM - Tablo2:
T1 T2 T3 T4 ARZ SATIR
CEZA
Al 15 4
A2 9 13 4
TALEP 9 6 7 6 31
SUTUN 31 1 2 1
CEZA

En biiyiik ceza maliyeti 1.slitundadir. Bu nedenle 1.slitundaki en kiiciik maliyetli hiicreye
olabilecek en biiyiik miktar yani 9 birim dagitilir.

11



VAM — Tablo3:

En biliyiik ceza maliyeti 1.satirdadir. Bu nedenle 1.satirdaki en kiigilk maliyetli hiicreye
olabilecek en biiylik miktar yani 6 birim dagitilir.

VAM — Tablo4:

En biliylik ceza maliyeti 2.satirdadir. Bu nedenle 2.satirdaki en kiigilk maliyetli hiicreye
olabilecek en biiylik miktar yani 7 birim dagitilir.

4.stitunu dengelemek icin, kalan 6 birimlik arz X14’e ve kalan 3 birim, X21’e atanir. Sonugta
asagidaki baglangi¢ ¢oztiimii elde edilir.

12



Vogel Yaklasimina Gore Baslangi¢c Coziim

Al

A2

A3

TALEP

Toplam maliyet =6 x 17 +3x21+6x30+9x14+4x 19+ 3 x0 =547

T1

KONU ILE iLGILi;

PROBLEM 1.

Bir tasimacilik sirketi i merkezden dort isleme birimine iiriin tagimaktadir.
Talep ve arz degerleri tabloda gosterilmistir.

Buna gére minimum maliyetle tasima miktarlarini bulunuz...

Isleme
birimleri
Merkezler

M1
M2

M3

TALEP

Bl

10

12

T2

B2

14

15

T3

B3

10

20

13

T4

B4

15

10

ARZ

15

13

31

ARZ

15

30

10



COzZUM 1. KUZEYBATI YONTEMI

Isleme Bl B2 B3 B4 ARZ
Birimleri
Merkezler
M1 10 5 8 10 5 4 15
Emm—
M2 12 6 51 10 20 2 5 30
M3 4 14 9 15 51 10
TALEP 5 15 20 10

Min Z=5*10 + 10*8 + 6*5+ 10*20+ 2*5 + 15*5
= 50+80+30+200+10+75
=445 birim

COZUM 2. EN KUCUK MALIYETLI HUCRELER YONTEMIi

Isleme Bl B2 B3 B4 ARZ
Birimleri
Merkezler
M1 10 8 5 ;5 4 0 15
M2 12 6 /15 10 2 10 0 5 30
M3 5 1 5 15 0 10
TALEP 5 15 20 10 5

Min Z=5*4 + 15%6 + 15*5 + 9*5+ 2*10 + 0*5
=20+90+75+45+20+0
=250 birim
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COzUM 3. VOGEL YONTEMI

isleme B1 B2 B3 B4 ARZ

Birimleri

Merkezler Cl1 C2 C3 C4 C5 C6
M1 10 8 515 4 o 15 4 4 1 - - -
M2 12 615 105 220 O 30 2 2 4 4 4 2
M3 45 14 95 15 05 10 4 9 - - - -
TALEP 5 15 20 10 5

C1 6 2 4 2

C2 - 2 4 2

C3 - 2 5 2

C4 - 6 10 2

C5 - 6 - 2

C6 - - - 2

Min Z= 4*5 + 6*15+ 5*15+ 10*5+ 9*5+ 2*20+ 0*5
= 20+ 90+ 75+ 50+ 45+ 40+0
=320 birim

PROBLEM 2.

Bir sirketin 3 depo ve 4 tiiketim merkezi bulunmaktadir. Bu merkezlerin arz ve talep kapasiteleri
ve birim tagima maliyetleri tabloda verilmistir.

Depo\Tiiketim T1 T2 T3 T4 ARZ
D1 5 3 8 10 100
D2 2 3 1 4 150
D3 8 6 5 2 20
TALEP 50 150 80 170 450
Arz=Talep

15



COZUM 1. KUZEYBATI YONTEMI

Depo/Tiiketim T1 T2 T3 T4

D1 5 50 3 50 8 10
Ol
D2 2 3 10 1 50 4
B E—
D3 8 6 5 30 2 170

e m—

TALEP 50 150 80 170

Min Z= 5*50+ 3*50+ 3*100+ 1*50+ 5*30+ 2*170
= 250+150+300+50+150+340
=1240

COZUM 2. EN KUCUK MALIYETLi HUCRELER YONTEMI

Depo/Tiiketim T1 T2 T3 T4
D1 5 3 100 8 10
D2 50 3 20 1 /80 4
D3 8 6 30 5 2 \170
TALEP 50 150 80 170

Min Z= 2*50+ 3*100+3*20+6*30+1*80+2*170
= 100+300+60+180+80+340
=1060
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ARZ

100

150

20

450
Arz=Talep

ARZ
100
150
200

450
Arz=Talep



COzUM 3. VOGEL YONTEMI

Depo/Tiiketim T1 T2 T3 T4 ARZ
D1 5 3100 8 10 100
D2 250 320 180 4 150
D3 8 6 30 5 2170 200

TALEP 50 150 80 170 450
Arz=Talep
C1 3 0 4 2
C2 3 0 - -
C3 - 0 - -
C4 - 0 - -
C5 - 0 - -
C6 - 3 - -

Min Z = 1*80+3*100+2*50+6*30+2*170+3*20
=80+300+100+180+340+60
=1060

Sira ve siitun en kiiciik yontemine gore Ornek:

Ayka isletmesinden asagidaki veriler alinmistir.

D1 D2
F1 10 6
F2 7 8
F3 6 9
Istem (tiiketim 250 200

miktarr)

17

Cl1 C2 C3 C4 C5 C6

D3

12

350

RN
N N
o w W
w
'

Sunum (iiretim
miktar)
200

400

250



Talep = 850 birim
Arz =800 birim
Talep — Arz =850-800 = 50 birim

D1 D2 D3 D4 Sunum
F1 10 6 5 150 0 50 200
F2 7 250 8 8 150 0 400
F3 6 9 200 12 50 0 250

Istem 250 200 350 50 850

Dikkat edilirse temel degiskenlerin sayisi yani bir anlamda ayrim sayist m+n-1=6" dir.
Dolayisiyla bu yontem ile elde ettigimiz baslangi¢ ¢oziimii, uygun ve temeldir. Ayrica ¢oziimiin
verdigi toplam ulastirma maliyeti ise;

Min Z = 5%150+0*50+7*250+8*150+9*200+12*50=6100 TL’ dir.
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KAYNAKCA

http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/29270/28435/opt_h02-3.pdf
http://www.ozyazilim.com/ozgur/marmara/karar/transportasyon.htm
http://ozlemaydin.trakya.edu.tr/UlastirmaModelleri.pdf
http://tektasi.net/wp-content/uploads/2014/01/yoneylem-cozumlu-ornekler.pdf
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