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CEVRE YONETIM SiSTEMLERI PROBLEMLERINE COZUM
YAKLASIMI

S. Erdal DINCER"

ABSTRACT

In real world decision situations, decision makers, some times, may face up with
the decision to optimize inventory/sales, actual cost/standart cost, output/employee, etc
with respect to some constraints. In management problems, both the ratio functions profit
and cost and quality to be maximized are conflicting in nature. Such types of problems are
inherently multi objective fractional programming problems. The present paper deals with
solution procedures and steps for multi objective linear fractional programming problems.
An equivalent multi objective linear programming form of the problem has been formulated
in the proposed methodology. The proposed solution has also been used to solve a real
inventory problem.

OZET

Gergek hayatta karar alma islemlerinde, karar alicilar genellikle envanter/satilar,
gercek maliyetler/standart maliyetler, girdi/caligsanlar gibi pek ¢ok gegerli kisitlar altinda
optimizasyon kararlarini almak durumundadirlar. Yonetim problemlerinde de kar, maliyet
ve kaliteden olusan ikili veya daha fazla oran fonksiyonlarindan hareket etme durumu
sozkonusu olmaktadir. Bu gesit problemler dogal olarak ¢ok amaclh kesirli programlama
problemlerini olusturmaktadir. Bu calismada c¢ok amagh dogrusal kesirli programlama
problemleri icin ¢oziim islemleri ve adimlarinin incelenmesine ve gergek bir envanter
probleminin ¢ok amacli dogrusal kesirli programlama yontemi ile ¢ézliime ulastiriimasina
calisilmigtir.

* M.U. L.LB.F. Ekonometri Boliimii Yéoneylem Arastirmasi Anabilim Dali Dr. Ogretim Gérevlisi
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GIRiS

Matematiksel programlama gergek problemlerin ¢6ziimiine yonelik olarak oldukga
genig bir kullanim alanina sahiptir. Dogrusal programlama modelleri basta olmak {izere
yoneylem arastirmast oldukca cesitli alanlarda kullanima elverigli ¢ok sayida yontemin
gelistirilmesini ve uygulamaya konulmasini saglamis ve saglamaya da devam etmektedir.
Ancak, tiim bunlara ragmen varolan bu modellerin gelistirilerek daha genis alanlarda
kullanilabilirliginin artirilabilmesi ¢esitli faktorlerin etkisi altindadir. Bu etkenlerden ilki ve
en 6nemlisi, gercek problemlere uyarlanabilirliktir. Ikincisi, modellerin ¢oziilmesinde yan
modellerin varligi, tigiinciisii, gercek problemlerin ¢éziim sonuglarinin kabul edilebilirliligi
ve dordiinciisti ise, bu modellerin ¢oziilebilmesi i¢in gerekli olan araglarin var olmasidir.
Gelisen giiniimiiz bilgisayar teknolojisi sayesinde dordincii kisit faktdrii ¢oziime
kavusturulmus olsa da ilk ii¢ faktoriin zorunlulugu halen devam etmektedir’.

Matematiksel programlama alaninda ugrasi verenlerin biiyiik bir kismu kurulan
modellerin basitlik ve gercegi yansitabilme gibi iki ana 6zellige sahip olmasi iizerinde
yogunlagmaktadir. Yalin modeller ¢dziime ulagmak i¢in olduk¢a yardimci yontemler olup,
yalinligi saglamada da dogrusallik en genel yol olarak tercih edilmektedir?,

Bu c¢alismada giincel kosullarda Kkarsilagilan bazi gergek problemlerin
¢ozlimlenmesinde kullanilan Kesirli Programlama ydnteminin genel tanimlama ve ¢6ziim
algoritmasinin agiklanmasina ve Cok Amagli Dogrusal Kesirli Programlama yontemi ile
cok amagli bir gergek problem i¢in ¢6ziim degerlerinin bulunmasina ¢aligilmistir.

KESIiRLi PROGRAMLAMA

Kesirli programlama ilk olarak Isbell ve Marlow tarafindan 1956 yilinda
uygulamaya konu olmus, daha sonra Charnes ve Cooper tarafindan 1962 yilinda dogrusal
kesirli programlama yapisinda gelistirilerek genel algoritmasi ortaya konmustur. Yontem,
1964 yilinda Martos tarafindan Hiperbolik Programlama ve 1987 yilinda da Chadha
tarafindan Oran Programlama olarak ele alinmigtir. Literatiir arastirmalarindan da
goriildiigii tizere kesirli programlama oldukc¢a genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu
uygulamalar yoneylem arastirmast baghigi altinda kaynak aktarimi, ulastirma, iretim,
finans, stokastik siiregler, markow yenileme programlari, bilgi teorisi, uygulamali dogrusal
cebir ve oyun teorisi gibi ¢ok ¢esitli alanlara yayilmis durumdadir. Ayrica bu c¢alismanin
uygulamasina konu olan envanter problemi iizerine ilk uygulama ise Gilmor ve Gomory

! Choo, E.U., Atkins, D.R., 1982. Bicriteria linear fractional programming . Journal of Optimization
Theory and Applications 36, 203-220.

2 Charnes, a., Cooper, W.W.,1962. Programming with linear fractional functionals. Navals Research
Logistics Quarterly 9, 181-186.
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tarafindan ham maddelerin kullanim ve atik miktarlar1 oranlarinin minimizasyonuna
yonelik olarak gergeklestirilmistirs.

Charnes ve Cooper’in olusturdugu dogrusal kesirli programlamanin ardindan
Choo-Atkins, Kornbluth-Steuer, Nykowsky-Zolkiewski gibi aragtirmacilar tarafindan gesitli
Cok Amacli Dogrusal Kesirli Programlama Problemine yonelik olarak ¢oziim
metodolojileri olusturulmustur. Ayrica, ister dogrusal, isterse dogrusal olmayan olsun ¢ok
cesitli alanlarda kesirli programlama ile uygulamalar yaparak tek ve ¢ok amaca yonelik
olarak kesirli programlamanin ydntem ve ¢dziim metodolojisine katkida bulunmus
aragtirmacilar bu ¢alismanin literatiir taramasina konu olmus ve kaynakgada yeralm1st1r4.

Genel olarak, n ve d R" de tanimlanmus gergek bir fonksiyon olmak iizere ve x de
matematiksel programlamadaki uygun ¢oziim setine karsilik gelecek sekilde tanimlanmis
olsun. Bu durumda kesirli programlamanin matematiksel yapisini asagidaki gibi ifade
etmek miimkiindiir®,

n(x)
d(x)

Kisitlar xe X

Maksimizasyon r(x)=

x>0

d(x) in x de pozitif oldugunu kabul edecek olursak, X kiimesi dogrusal kisitlar ile
simirlandirilmig R" fonksiyonunun bagimli ve bos olmayan bir alt kiimesi durumundadir.
Burada x polihedral bir yapiya sahiptir®.

n(x)
d(x)

Kisitlar Ax<C

Maksimizasyon r(x) =

x>0

®Luhanjula, M.K., 1984. Fuzzy approachs for multiple objective linear fractional optimization. Fuzzy
Sets and Systems 13, 11-23.

4 Choo, E.U., Atkins, D.R., 1983, Connectednes Connectedness in multiple criterion fractional
programming. Management science 29, 250-255.

® Lara, P., 1993. Multiple objective fractional programming and livestock ration formulation: a case
study for diary cow diets in Spain. Agricultural Systems 41 (3), 321-334.

®Gupta, p., Bhatia., D., 2001. Sensivity analysis in fuzzy multiobjective linear fractional programming
problem. Fuzzy Sets and Systems 122, 229-236.
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Burada A, mxn boyutlu bir matris olup ceR™ dir. Sayet n ve d dogrusal pozitif
kisitli fonksiyonlar ve X de standart olarak dogrusal programlamada oldugu iizere konvex
polihedron ise dogrusal kesirli programlama,

a'x+a
b'x+p
Kisitlar Ax<C

Maksimizasyon r(x) =

x>0

olarak ifade edilebilir. Burada, a ve beR", ceR™, o ve PeR ve T ise ortalamalarin
doniisiimiinii ifade etmektedir.

n(x) ve d(x) in kuadratik fonksiyonlar ve X’in de konvex polihedron olmast durumunda
elde edilen model Kuadratik Kesirli Programlama olarak adlandiriimaktadir’.

n(x) in tim x’ ler igin konkav, d(x)’ in ve kisit denklemlerinin konvex ve de x” in konveks
polihedron olmasi durumunda ise Konkav Kesirli Programlama adini almaktadir. Bu
tanimlama Schaible tarafindan 1976 yilinda Konkav-Konvex Kesirli Programlama olarak
ortaya konmustur®.

Tim bu adlandirmalara ragmen amag fonksiyonu genellikle konkav bir fonksiyon
ozelligine sahip olamamaktadir. Konkavlik genel olarak bir fonksiyonun konveks kiime
icerisindeki maximum degerinin hesaplanmasinda yardimci olmaktadir.

Cok Amach Kesirli Programlama problemlerinin genel formiilasyonunu ise
asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir®,

n(x) n,(x) ny (x)

F(x)= () ,d2 ) peeeeeeeas s dq )

" Kornbluth, J.S.H., Steuer, R.E., 1981. Multiple objective linear fractional programming.
Management Science 27. 1024-1039.

8Calvete, I.H., Gale, C., 2003. A note on bilevel linear fractional programming problem. European
Journal of Operational Research 152. 296-299.

° pal, B.B., Moitra, B.N., Maulik, U., 2003. A goal programming procedure for fuzzy multiobjective
linear fractional programming problem. Fuzz Sets And Systems 139, 395-405.
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Burada, ¢>2, ng ve d¢ (k=1,2,......,q) x lzerinde tamimlanan sitirekli gergek
degerler fonksiyonunu ifade etmektedir. dy(x)>0 (k=1,2,...... ,q) tim xeX ler igin ve X ise
R" de bos olmayan konveks bir kiimedir.

Cok amagli dogrusal programlamada oldugu gibi etkinlik kavrami ¢ok amacli
dogrusal kesirli programlama i¢in de oldukca 6nemli bir kavram durumundadir. Etkinlik
kavramu giiclii ve zayif olmak tizere iki grupta ele almmaktadir™.

Gii¢lii etkinlik cok amach dogrusal programlamadaki Pareto Etkinlik kavramiyla
aciklanmaktadir. Buna gore, sayet elde edilen sonug¢ giiglii bir etkinlige sahipse, tek veya
birden fazla amag fonksiyonu i¢in tiim amag fonksiyonlarim1 daha fazla tatmin edebilecek
¢ok daha uygun bir diger sonu¢ degeri bulmamiz s6z konusu olamamaktadir. Bunu
matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edbiliriz.

Sayet x'eX noktas giiglii etkin ise herhangi bir xeX degeri s6z konusu olamaz.

r(x)2r(x") timi’ ler igin
7,(x) > 7,(x") en az bir i degeri igin olmak kaydiyla.
Zayif etkinlik kavrami ise biraz daha farkli bir durumu ifade etmektedir. Sayet
yiim amag¢ fonksiyonlari i¢in ortak bir tatmin edici veya daha bir sonuca gotiirebilen bir

diger uygun ¢oziim bulunamiyorsa buna zayif etkin ¢oziim denilmektedir. Bunu
matematiksel olarak ifade edecek olursak™,

x'eX degeri tim i’ ler i¢in

I(X) > r.(X') de séz konusu olamamaktadr.

Eg; tiim giiclii etkili noktalar ve E, de tiim zayif etkili noktalar olarak ifade edilir
ise, yukaridaki agiklamadan da anlasilacagi iizere;

EqCE, * dir'”.

19 Metev, B., Gueorguieva, D., 2000. A simple method for obtaining weakly efficient points in
multiobjective linear fractional programming problems. European Journal of Operational Research
126, 336-390.

11 Chadha, S.S., 1987. Hyperbolic programming-new criteria. Economic Computation and Economic
Computation and Economic Cybernetics studies and Research 22 (4), 83-88.

12 Chadha, S.S., 2002. Fractional programming with absolute-value functions. European Journal of
Operational Research 141. 233-238.
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COK AMACLI DOGRUSAL KESiRLi PROGRAMLAMA’NIN iSLEYIS
ADIMLARI

Cok Amacli Dogrusal Kesirli Programlama Problemlerinin genel ifadesi asagidaki
gibi yazilabilir'®,

Max Z(x) =[Z,(x), Z,(x)seerccs Z,o (¥)]
Kisitlar

xeA={reR": Ax<b, x>0}
beR", Ae¢ R™

ve

cx+a,  N(x)
d.x+p, Di(x)’
¢,,d, eR" ve a;,, €R

Z,(x)=

Bu ¢alismada Cok Amacli Dogrusal Kesirli Programlama modellerinde dogrusal
algoritmalarn kullanilmasina iliskin baslica iki yontem ele alinacaktir. Bu yontemlerden
ilki Nykowski-Zolkiewski (1985) Yaklasimi ve digeri ise Dutta-Rao-Tiwori yaklagimidir.

1-Nykowski-Zolkiewski Yaklagimi

Bu yaklasim Nykowski ve Zolkiewski tarafindan 1985 yilinda ¢ok amagh
daogrusal kesirli programlama problemlerinin etkili u¢ degerlerinin elde edilmesine yonelik
olarak gelistirilmis bir yontemdir. Genel yapisi™,

13 Charnes, a., Cooper, W.W., Rhodes, e., 1978. Measuring the efficiency of decision making units.
European Journal of Operational Research 2, 429-444.

1% Nykowski, 1., Zolkiewski, Z., 1985. A compromise procedure for the multiple objective linear
fractional programming problem. European Journal of Operational Research 19, 91-97.
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F(x) = 1, ()11, (X) ey 1, (X),=d ()=, (%) |
xeX

bu problem i¢in E; in etkili ¢dziim kiimesi oldugunu varsayalim,

F(x) = {1, ()1, (x)sennes 1, (X),d, (X),0ryd, (X)
xelX

bu problem i¢in E; nin etkili ¢6ziim kiimesi oldugunu varsayalim,

F(x) =1, (X),1,(2),..0n, (0).~d, (2),..i~d,, (x),d,, (x),..d, (x)|
xelX

bu problem igin de Ej3 iin etkili ¢dziim kiimesi oldugunu varsayacak olursak, bu durumda
¢ok amach dogrusal programlama probleminin etkili ¢oziimiiniin bulunmasi igin
gerceklestirilmesi gereken adimlar asagidaki teoremden hareketle tespit edilmektedir.

Teorem:

Sayet I; (X) >0 (i=12,...., q) tiim xeX , EqC E; icin
Sayet I'I(X) <0 (i=1.2.....,q) tiim xeX, E;C E; i¢in
Sayet I’I(X) >0 (i=1.2,...., h) tiim xeX, ve

r,(x) >0 (i=h+1,...,q) tiim xeX, EyCE;3 igin
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2-Dutta-Rao-Tiwori Yaklasimi

Bu yaklagim Charnes ve Cooper (1962) tarafindan Dogrusal Kesirli Programlama
problemlerinin ¢éziimii i¢in olusturulan degisken doniisiimii yontemiyle hareket etmektedir.
Bu déniisim®®,

1
d(x)

_ 7
d(x)

X

t

Formiilde yer alan J genellikle 1 degerine sahip bir parametredir. Doniisiim
islemini uygulayacak olursak;

Maximizasyon a’ + at
Kisitlar Ay —ct <0
b y+pr=1
y,t >0

Cok Amaclh Dogrusal Kesirli Programlama problemleri igin genel formiilasyon
ise™;

5 putta, D., Rao, J.R., Tiwari, R.N., 1993a. Fuzzy approaches for multiple criteria linear fractional
optimization: a comment. Fuzzy Sets and Systems 54. 347-349.

'8 Dutta, D., Rao, J.R., Tiwari, R.N., 1993b. A restricted class of multiobjective linear fractional
programming problems. European Journal of Operational Researc 68 (3),352-355.
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F@) =, (0 (Do, ()]
Kisitlar Ay —ct <0

d,(y)=7,
d,(y)=1y,
d,(») =7,
y,t >0

Bu ifadeden hareketle,

() , 4, (%) e > )
Kisitlar Ax<c
x 20

F(x) = {M mE (x)}

ve doniistiiriilmiis problem;

F(x) =14, (30,1, (Dserrerccat, ()
Kisitlar ay—ct <0
d(y)=y
y,t20

olarak ifade edilmektedir.
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UYGULAMA

Uygulamada, iretim alaninda faaliyet gosteren bir firmanin ISO 14001 Cevre
Yonetim Sistemi ¢ergevesinde gegerli olan uygun belgeyi almaya yonelik olarak
gerceklestirecegi  faaliyet ve diizenlemelerden hareket edilerek igletmeye en uygun
yontemin secilmesine ¢alisilmistir. Uygulama igin gerekli olan bilgiler BORUSAN
OTOMOTIV A.S. kalite departmanindan elde edilmis olup, Borusan Otomotiv A.S. nin
ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi uygulamalarindan yararlanilmistir. Uygulamada ISO
14001 Cevre Yonetim Sistemi belgesinin alinmasinda isletmelere yardimci olacagi
diistintilen 3 farkl: siire¢ tespit edilmistir (xy, Xz, X3). Bu siireglerin her birinde gegerli olmak
iizere isletmenin fayda fonksiyonunun maksimizasyonu, c¢evreye verilen zararin
minimizasyonu ve calisanlarin verimliliginin maksimizasyonu hedeflenmektedir. Kisit
degerleri olarak da teknoloji, yatirim tutar1 ve doniisiim siiresi goz oniine alinmistir.

Tablo.1’ de bahsi gecen amag¢ ve kisit degerleri siire¢ bazinda yer almaktadir.
Tablo.1’ deki bu degerler ¢ok amagli dogrusal programlamaya goére diizenlenmistir. Ancak
asil amacimiz isletmenin fayda fonksiyonunu ve ¢alisanlarin memnuniyetlerini gevreye
verilen zararin minimizasyonuna oranla maksimize etmek oldugundan problem Cok
Amaglh Dogrusal Kesirli Programlama problemine doniistiiriilmiistiir.

Amag ve Kisitlar Siirecler
Xl X2 X3

Fayda fonksiyonu maksimizasyonu 1000 | 3000 | 1500
Calisanlarin verimliliginin maksimizasyonu 500 200 200
Cevreye verilen zararin minimizasyonu 6000 | 8000 | 3000
Teknoloji 1 1 1 =1000
Yatirim tutari 4000 | 5000 | 2000 |<4.200.000
Dontigtim siiresi 1 1 1 <0

Tablo.1 Probleme ait degerler.

1000X, +3000X, +1500X, 500X, +200X, + 200X,
- {GOOOXl +8000X, +3000X, 6000X, +8000X, +3000X,
X, + X, + X, =1000
4000X, +5000X, +2000X , < 4.200.000
X, +X,+X,<0
X, X,, X320
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Tablo.1” de yer alan probleme Nykowski-Zolkiewski yaklasimini uygulayabilmek
icin ¢ok amagli dogrusal programlama problemi ¢ok amagli dogrusal kesirli programlama
problemine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen problemin bilgisayar paket programi yardimiyla
¢Oziimii sonucunda elde edilen degerler Tablo.2 de yer almaktadir.

Dutta-Rao-Tiwari Yaklasimini uygulayabilmek icin ise kesirli problemi y,t uzayma
doniistiirmemiz gerekmektedir. Bu doniisiim asagida yer almaktadir.

F={y +3y, +1.55,,0.59, + 0.2y, + 0.2y, }
Y +y, +y;—1000t <0
4y, +5y, +2y, —4200 <0
Yi+y, ;<0
6y, +8y, +3y, =1000
y,t>0

Nokta | X; | Xo | X3 Fayda | Calisanlarin| Cevreye Fayda | Verim
fonksiyonu | verimliligi verilen
zarar

Zarar | Zarar

A 500 | - |500 | 1.250.000 350.000 | 4.500.000| 0.280 0.080
B 500 | 400 | 100 1.850 350.000 | 6.500.000| 0.284 0.053
C 800 | 200 | - 1.400 440.000 | 6.400.000 | 0.218 0.068
D |1000] - - | 1.000.000 500.000 |6.000.000| 0.166 0.083

Tablo.2 Etkili u¢ noktalar

Dutta-Rao-Tiwari yaklasimiyla olusturulan problemin ¢dziimiinden elde edilen
sonuglar Nykowski-Zolkiewski yaklagimiyla elde edilen sonuglar ile aynidir.

Tablo.2’ den de goriilecegi tizere olusturulan problem igin dort etkili ug nokta elde
edilmistir. Tablo.2’ de yer alan son iki kolon iki kesirli amacin hesaplanan degerlerini
gostermektedir. Cok amagli dogrusal programlama problemi i¢in A,B,C ve D noktalar
etkili noktalar olmasina karsin, ¢ok amacli dogrusal kesirli programlama problemi i¢in ise
etkili noktalar A,B ve D olup C noktasi etkisiz durumdadir.
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SONUC

Planlama problemlerinde analistin yapmasi gerekenlerden biri de karar aliciya
kabul edilebilir sonuglar kiimesini sunmaktir. Bir biriyle gelisen ¢ok sayida kriteri i¢eren
karar problemlerinde karar alicinin karar setinde yer alan degerler igerisinden kendi
amacina en uygun olani secebilmesi icin bazi araglara ihtiya¢ duyulmaktadir. iki veya daha
fazla kritere sahip problemler igin etkili ¢6ziim kiimesinin bulunmasinda Kesirli
Programlama oldukga kullanigh bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Birbiri ile iligkili
iki yontemin aciklandigi bu calismada Nykowski-Zolkiewski yaklasimi daha az kisit
denklemiyle hareket etmesinden dolay1 Dutta-Rao-Tiwari yaklasimindan daha kullanigl bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kesirli Programlama Yontemi’nin gergek problemlerin ¢dziime kavusturulmasinda
olduk¢a yardimci bir yontem oldugu, uygulama ve karar almaya son derece katkida
bulundugu aciktir. Ayrica Kesirli Programlamanin ister dogrusal, ister dogrusal olmayan
tek veya ¢ok amagli problemlere uyarlanmasinin s6z konusu olmasi olduk¢a genis bir
uygulama alammna sahip oldugunu ve c¢ok c¢esitli gergek problemleri bulabilecegini
gostermektedir.
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