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Ozetce

Bilindigi gibi, tasima problemleri ve gelistirilen ¢oziim yontemleri
lojistikte, tedarik zinciri ydnetiminde maliyetlerin azaltilmasi ve servis
hizmetlerini  iyilestirmede —onemli  bir rol oynamaktadir.  Uretim
merkezlerinden talep merkezlerine tasima yapilirken ayni anda birden fazla
kriter optimize edilmeye calisilabilir. Ornegin, maliyetin minimizasyonu,
oncelikli miisterilere ortalama dagitim zamanimin minimizasyonu, yakit
tiiketiminin minimizasyonu gibi. Bu kriterlerden bazilar: da karlilik oraninin
maksimizasyonu gibi kesirli yapida olabilir. Boyle tasima problemlerini Cok
Amach Lineer Kesirli Tasima Problemi (CALKTP) olarak adlandirmaktayiz.
CALKTP ozel yapida bir vektor-minimum (veya maksimum) problemidir.
Genel olarak vektor maksimizasyon problemlerinde biitiin metotlar, basilamaz
(pareto-optimal) ¢oziimler kiimesini ya da bir uzlasik ¢oziimii iiretmektedir.
Bu ¢alismamizda non-lineer iiyelik fonksiyonlarindan biri olan pargalt lineer
iiyelik fonksiyonlari kullanilarak CALKTP icin Pareto-optimal uzlasik ¢oziim
elde edilmektedir. Bulamik yaklasimimizi agiklamak iizere bir sayisal drnek
verilmektedir.
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A FUZZY APPROACH FOR MULTI-
OBJECTIVE LINEAR FRACTIONAL
TRANSPORTATION PROBLEM (MLFTP) WITH
PIECEWISE LINEAR MEMBERSHIP
FUNCTIONS

Abstract

As known, transportation problems and their solution techniques
play an important role in logistics and supply chain management for
reducing cost and improving service. In multiple- objective transportation
problems, several criteria —the minimization of the cost, the minimization
of average shipping time to priority customers, the maximization of
production using a given process, the minimization of fuel consumption, etc.
and sometimes fractional criteria such as the maximization of transport
profitability, etc. — are considered. These problems are called multi-
objective linear fractional transportation problem (MLFTP). This problem
is special type of vector-minimum (vector maximum) problem. All methods
generate either pareto-optimal solution or compromise solution in vector
maximum problem. In this paper we obtain compromise pareto-optimal
solution for MLFTP with piecewise membership function which is nonlinear
membership function. An illustrative numerical example will be given to
explain this approach.

Anahtar kelimeler: Tasima Problemi, Cok Amacli Lineer Kesirli
Programlama, Parcali Lineer Uyelik Fonksiyonlari, Bulamk Matematik
Programlama.

Keywords: Transportation Problem, Multiobjective Linear
Fractional Programming, Piecewise linear membership function, fuzzy
mathematical programming

1. GIRIiS

Tasima problemleri, kisith kapasiteye sahip liretim merkezlerinden
talepleri belli olan tiiketim merkezlerine maliyeti minimum veya kari
maksimum yapacak sekilde mal dagitimi yapma problemleridir. Gergek
yasam problemlerinde genellikle birbiriyle c¢elisen, Ornegin maliyetin
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minimizasyonu, Oncelikli miisterilere ortalama dagitim zamaninin
minimizasyonu ve yakit tiiketiminin minimizasyonu gibi birden fazla amag
optimize edilmeye calisilmaktadir. Birden fazla amacin ele alindig1 tagima
problemlerine ¢ok amagl tasima problemi (CATP) denir. Bit ve digerleri
[7,8], Das ve digerleri [11], Abd EI-Wahed [1,2], Li ve Lai [18], Ammar ve
Youness [4] CATP’ne bulanik yaklagim ile ¢6ziim onerisi gelistirmislerdir.

Kar/maliyet, kazang/sermaye, kar/isgiicii ihtiyacit gibi oranlarin
optimize edilmeye c¢alisildig1 lineer kesirli programlama problemleri (LKP),
tasima, Uretim, finans, oyun teorisi gibi pek ¢ok alanda sik¢a
kullanilmaktadir [25]. LKP nonlineer programlama problemi olup ilk olarak
Charnes-Cooper [10] tarafindan gelistirilen doniisiimle lineer programlama
problemine indirgenmistir.

Amag fonksiyonu, iki lineer fonksiyonun orani, kisitlar1 da tagima
problemi kisitlar1 olan probleme ise Lineer Kesirli Tagima Problemi (LKTP)
denir [5].

Kornbluth ve Steuer [14,15], Nykowski ve Zolkiewski [20],
Benson [6] ve Tiryaki [26] cok amagli lineer kesirli programlama
problemini ¢ézmek i¢in farkli yaklasimlar 6nermislerdir. Luhandjula [19],
Sakawa ve Yumine [22] ve Sakawa ve Yano [23] ve Chakraborty ve Gupta
[9] ise bu problem icin bulanik yaklasim kullanan ¢6ziim Onerileri
sunmuslardir.

Zimmermann [28] lineer yapidaki tiyelik fonksiyonunu kullanan
bulanik min operatér modelini gelistirmistir. Daha sonra, Leberling [16]
vektor maksimizasyon problemi i¢in non-lineer (hiperbolik) yapili iiyelik
fonksiyonunu, Lee ve Li [17] {stel iiyelik fonksiyonunu, Dhingra ve
Moskowitz [12] optimal dizayn probleminde iistel, kuadratik ve logaritmik
tiyelik fonksiyonlarini tanimlamislardir. Ayrica Hannnan [13] ve Yang ve
digerleri [27] parcali lineer iiyelik fonksiyonlarini kullanmislardir.

Bu calismada CALKTP’ye bulanik matematik programlama
yaklagimi ile ¢Oziim Onerisi yapilmaktadir. Coziim ydntemimizde
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Zimmermann [28] nin min operatdr modelinin bir uzantisi olan Hannan’in
yaklasimi ele alinmaktadir. Pargali lineer iiyelik fonksiyonlarii kullanan bu
yaklagimdan faydalanarak CALKTP ¢oziilmiistiir. Niimerik bir 6rnek ile
¢Ozlim yontemi agiklanmustir.

2. COK AMACLI LINEER KESIRLi TASIMA PROBLEMI

Kapasiteleri a,,a,,...,a, olan m tane kaynak noktas1 ve talepleri
b.,b,,...,b, olan n tane varis noktasi olan CALKTP i¢in; i. kaynak
noktasindan j. varis noktasmna tagmnan miktar x;; ¢=1.,0 i¢in z
amacinda i . kaynak noktasindan ;. varis noktasina taginacak bir birim {iriin
i¢in elde edilen kar ve tagima maliyeti sirasiyla p; ve djf; sabit kar ve sabit

maliyet sirasiyla p! ve d/ olmak lizere, CALKTP formiilasyonu asagidaki

gibidir:
pij Xy + Pg
p,(x) Z‘; pow e
maxzq(x):d =—" q=1.,0
' 2.2 A x; +df
i=1 j=1
X;<a,i=12.m; D x;2b,, j=12,..n (1)

j=1 i=1

x,>20,i=12,....m, j=1,2,...,n

Burada z (x)=(z,(x),z,(X)...,z,(x)) kriter vektori; =S, kisitlarin

saglandigi kapali ve konveks bir kime; d (x),a,,b,,p].d;,p;,d; >0 ve

J

z a, > z b, kabulleri gegerlidir.

i=1 Jj=1
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Tamm 2.1:‘v’qe{1,2,...,Q} i¢in z,(x)2z, (X) ve g i¢in z (x)>z (X)
olacak sekilde bir bagska xeS noktast mevcut degilse X e .S noktasina
Pareto-optimal ¢éziim; ¥q €{1,2,..,0} igin z (x)>z,(X) olacak sekilde
bir baska xe S noktast mevcut degilse X e S noktasina zayif Pareto-
optimal ¢oziim denir.

E" , zayif Pareto-optimal ¢dziimler kiimesi, E° Pareto-optimal ¢dziimler
kiimesini gostermek iizere E° — E” dur.

Tanimm 2.2: XeS uygun ¢ézliimiiniin bir uzlasik ¢6ziim olmasi i¢in gerek
ve vyeter sart XeFE" ve Z(X)>2A__, Z(x) olmasidir. Burada

xeS

Z(x) = (z,(x),2,(X),...,z, (X)) dir ve A, “min” operatore karsilik gelir.

3. COZUM YONTEMI
3.1. Parcali Lineer Uyelik Fonksiyonu

Literatiirde c¢esitli tiplerde Ornegin, lineer veya nonlineer
(hiperbolik, ters hiperbolik, iistel ve parcali lineer v.s.) liyelik fonksiyonlari
mevcuttur [24]. Cok genel non-lineer iiyelik fonksiyonlarinin kullaniminda
doniistiirme prosesi bir hayli karisiktir. Non-lineer iiyelik fonksiyonlarina
par¢a parca lineer fonksiyonlarla yaklasarak, non-lineer programlama
modelleri bir dizi lineer programlama modellerine indirgenebilir. Cok
sayida lineer yaklasim yapmak yani ¢ok sayida dogru pargasiyla yaklasmak
kabul edilebilir bir hassaslik saglar. Ancak buna karsilik doniigsmiis modelde
kisit sayisi, dolayisiyla problem ¢6ziimiinde yapilan islem hacmi artar.

Calismamizda Hannan’in yaklagimi CALKTP’ne uygulanacak ve
yaklagimimiz niimerik 6rnek tizerinde agiklanacaktir.
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3.2. Uyelik Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Hannan’in pargali lineer {iyelik fonksiyonundan faydalanarak,
CALKTP’nin gq.lineer kesirli ama¢ fonksiyonuna karsilik y;L (z,(x))

pargali lineer iiyelik fonksiyonunu:

N,

1z, ()= a,lz,(0-g,+B,z,(0)+7,

J=l
olarak tanimlayalim. Burada

o, =, 0 —1,)2;

q,j+1
B =ty +1,)/2;

Vy=ynats,)/2, ¢q=12,..0; j=L2,.,N, (N, , parcalanma

noktalarinin sayist) dir.

Her bir g, , <z (x)<g, dogru pargasi i¢in bu pargal lineer tiyelik
fonksiyonunun 4" (z,(x)) =1, z,(x)+s,, oldugunu kabul ediyoruz. Burada
t, ve s, lersirasiyla [ 8,18 qr] araliginda y; “(z ,(X)) 'nun egimini ve u
ekseninde kestigi noktay1 gostermektedir. yf “(z ,(X)) 'nin degerleri tiyelik
derecesini gosterdiginden tim z, (x), ¢ =1,2,...,0 ler igin

0<pu™(z,(x) <1 dir.
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Sekil 1: ,u;L (z,(x)) pargali lineer iyelik fonksiyonu.

KV’nin bulanik hedeflerine gore kurulan parcali lineer tyelik
fonksiyonu kullanilarak CALKTP i¢in Zimmermann’in “min” operator
modeli:

Amag: max A
Kusitlar: 4" (z,(x))2 4, ¢=1,2,..,0 (2)
xeS, 1>0

seklindedir. Bu problemi hedef programlama problemi olarak ifade etmek
lizere g, degerini, j. noktada g. lineer kesirli amag fonksiyonu z, (x) igin

hedef degeri olarak; d;, ve d_, degiskenlerini de ;. nokta i¢in sapma
degiskenleri olarak tanimlayalim. O halde problem i¢in hedef kisitlarini

Z, (X)_d; +dq_1 =8a
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z, (X)_d;rzvq +d;Nq =&y,

seklinde yazabiliriz. Boylece Hannan’in yaklasimindan faydalanarak
uf - (z,(x)) pargali lineer tiyelik fonksiyonu,

N‘I
W)= @, (d) +d,)+ Bz, (047, 4=1.2,.,0
j=1

olur.

Boylece (2) problemi asagidaki hedef tipli kisitlara sahip bir non-lineer
programlama problemine doniisiir:

Amag: max A
Ny

Kisitlar: ,u;L(zq(x)):z a,d; +d, )+ Bz,X)+y, 24, ¢=12,.,0 (3)
=1

z,(X)—d,;+d,; =g,

q :1’27"'7Q; ] :1,2,...,N

q
xeS, 1>0

df, >0, d, >0

g=12,.,0; j=12,.,N

q

Ayrica Hannan 1981°deki ¢alismasinda bulanik karar yerine, herbir
pargali lineer lyelik fonksiyonu i¢in £, (0<p, <1), ¢=1,2,..,0 hedef

degerlerini ve hedefler arasinda B, [=1,...,L onceliklerini belirlemistir
[24]. Boylece ¢ok amacgli non-lineer kesirli tasima problemimizi asagidaki
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genel bulanik non-lineer hedef programlama tasima problemine
doniistiirebiliriz:

L
Amag: min Z P (Z €,)s
=1 qel;
Kisitlar: y;L (z,(X)—e, +e, =4, ,q=12,.,0 4)

z,(X)—d;+d,; =g,
4=1,2,..0; j=1.2,..N,
xeS, 120

d', >0, d;, >0, g=12,..,0; j=12,..N,

Burada [, #&, [. oncelik smifindaki amag¢ fonksiyonlarinin indis

kiimesini ve e, e, lerde sapma degZiskenlerini gdstermektedir.

Elde edilen (x',1") ¢dziimiiniin Pareto-optimalligi i¢in Pareto-optimallik
testi yapilir ve herbir amag i¢in # (z,(x)), ¢=1L2,..,0 tatmin seviyeleri

bulunur.
3.3. Pareto-Optimallik Testi

Kuvvetli-etkin ¢6ziimii bulmak i¢in (5) problemi ¢oziliir [3].
o
max Z g, (5)
q=1
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O pi->N at zlyx—g,>dl -z - pl, g=1.,0, xeS8,

i=l j=1 i=l j=1

0
x>0, ¢ 20 Eger max z €,=0 ise x Pareto-optimal ¢dziimdiir.
gq=1

g,>0 ise ¢ozilen son lineer programlama probleminin ¢dziimii ¥,

=, iM‘Q

‘m  yerine konulur ve tekrar (5) problemi ¢oziiliir. Bu islem

0
max z ¢, =0 saglanana kadar siirdiirillir.
q=1

4. NUMERIK ORNEK

X, +2x, +8x,, +6x,, +4

max z, = 3 5 5

X\ + X5 + Xy + X5 +

2x,, +4x,, +10x,, +8x,, + 6
max Zz — 11 12 21 22

X, +2x, +3x,, +x,, +4
(6)

6x,, +x,, +4x,, +5x,, +8

max Z3 — 11 12 21 22

2x) + X, + x5 +3x,, +5
X, +x, <150, x, +x, <250,
X, +x,, 250, x,+x, =350,
X = (X5 X5, Xy, X)) 20

Ug tane lineer kesirli tasima problemi nonlineer yapidadir. Bu
kesirli tasima problemlerinin maksimum ve minimum c¢oziimleri, GAMS
[21], Gino gibi nonlineer problemleri direkt olarak c¢ozebilen paket
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programlar yardimiyla bulunabilir. Tablo1’de {i¢ tane lineer kesirli tasima
probleminin ayr1 ayr1 ¢oziilmesiyle elde edilen maksimum ve minimum
cozlimler ve bu ¢oziimlere karsilik gelen amag¢ fonksiyon degerleri
verilmektedir.

zZ, Z, Z,

z" 2.111 4.972 1.736

z" 2.059 4.138 1.687
x,(0,150,50,200) 2.111 4.138 1.687
x/"(50,100,0,250) 2.059 4.972 1.736
x,(50,100,0,250) 2.059 4.972 1.736
x;'(0,150,50,200) 2.111 4.138 1.687
x,(50,100,0,250) 2.059 4.972 1.736
x/'(0,150,50,200) 2.111 4.138 1.687

Tablo 1: Herbir amag i¢in minimum ve maksimum ¢ozlimler ve karsilik gelen amag
degerleri

KV tarafindan saglanan z(x), z,(x), z,(x) amag¢ fonksiyon

degerleri ve karsilik gelen iiyelik fonksiyon dereceleri sirasiyla Tablo 2,
Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmistir.
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KV’den saglanan bilgiler

Uyelik fonksiyonunun lineer parcalarmin elde edilmesi

1 (z,(x)| z(x)

u(z,(x)=t, z,(x)+s,,, r=12,3

0 g =2 =2.05

0.45 g, =2.08361

. __ 045-0
1 2.08361-2.059
si = #y(2(X) — 1,2 (X) = =37.65544

11(z,(x)) = 18.28822 -z, (x) —37.65544

=18.28822

045 | g, =2.08361

0.80 | g,=2.09572

t, = 0807045 _ 5 88265
2.09572-2.08361 =

Sy = #(2,(X)) = 1,2, (X) = =59.73017
Hy,(z,(x)) =28.88265-z,(x) —59.73017

0.80 | g,=2.09572

1 g5=2 =211

t, = 17080 _ 43 59243
2.111-2.09572 =

513 = 1,(2,(X)) —t,,2,(X) = —26.63807
144(2,(x)) =13.09243 - z,(x) — 26.63807

Tablo 2: 4, (z,(X)) pargali lineer iiyelik fonksiyonunun elde edilmesi.

66




Nurdan CETIN & Fatma TIRYAKI

KV’den saglanan bilgiler

Uyelik fonksiyonunun lineer pargalarmin elde

edilmesi
1, (2,(X)] z,(X) 1 (2,(X) =15, 2,(X) +5,,, r=1,2,3
O p—ry mn = —_—
g0 =2, =4.1 = 0.15-0 —0.71992
4.34636—-4.138
0.15 8y =4.34636| 5, = 11,(2,(X)) — 1,,2,(x) = =2.97903
Hy,(2,(x))=0.71992 - z,(x) - 2.97903
0.15 =4.34 65—0.
25 34636 L, = 0.65-0.15 57409
4.52878 -4.34636
0.65 2, = 452878 Sy = Uy (2,(X))—1,,2,(x) =—11.76294
Hyy (2,(X)) =2.7409-z,(x)—11.76294
0.65 =4. -0.
g, =4.52878 . 1-0.65 — 0.78967
4.972 -4.52878
1 . Sy = My (2,(X)) = 1,,2,(X) = —2.92624
gx=2,=49

11, (2, (X)) = 0.78967 - z,(x) — 2.92624

Tablo 3 44, (z,(X)) pargali lineer iiyelik fonksiyonunun elde edilmesi.

KV’den saglanan bilgiler

Uyelik fonksiyonunun lineer parcalarimin elde
edilmesi

(25(x)

z;(x)

w(z;(x)) =t,, z;(X) +s;,, r=12,3

67




Parcali Lineer Uyelik Fonksiyonlarini Kullanarak Cok Amacl Lineer
Kesirli Tasima Problem (CALKTP) Coziimiine Bulanitk Programlama
Yaklasimi

0 =" = _
gy =25 =1.6 [ = 0.45-0 _16.82432
1.71375-1.687 =
831 = M5(23(X)) — 1,2, (X) = —28.38263

11, (2, (x)) = 16.82432 - 2, (x) — 28.38263

045 | g, =1.71375

0.45 =1. .60-0.
g, =1.71375 = 0.60-0.45 —39.98201
1.71541-1.71375 =
Sy, = My (2,(X)) —15,25(x) =—153.75667

0.60 | g5, =L7I541] ), (2 (x))=89.98201 z,(x) - 153.75667

0.60 gy =171541 ~_ 1-0.60

3 1.736-1.71541
Sy = M (25(X)) —t332,(x) = =32.73158

1 gy =2, =173 11,,(2,(x)) =19.43068 - z,(x) —32.73158

=19.43068

Tablo 4 £4,(z;(X)) pargali lineer iiyelik fonksiyonunun elde edilmesi.

Yukaridaki verilerden yararlanarak her bir amaca ait elde edilen
pargali lineer iiyelik fonksiyonlari sirasiyla:

0, z(x)<2.059

1, (z,(x) =18.28822 z,(x) —37.65544, 2.059 < z,(x) < 2.08361

14,(2, (X)) =4 11, (z,(x) = 28.88265 - z,(x) — 59.73017, 2.08361< z,(x) <2.09572
1(z,(x) =13.09243 - 2,(x) — 26.63807, 2.09572 < z,(x) <2.111

1, z(x)>2.111 )
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0, z,(x)<4.138
11y, (2,(x) =0.71992- 2,(x) —2.97903, 4.138 < z,(x) < 4.34636

1, (2,(X)) =1 4, (2,(X) = 2.7409- 2, (x) — 1 1.76294, 4.34636 < z,(x) < 4.52878
13(2,(x) =0.78967 - z,(x) —2.92624, 4.52878 < z,(x) <4.972
1, z,(x)>4.972 ®
0, z,(x)<1.687
11,(2,(x) =16.82432 - 2, (x) — 28.38263, 1.687 < z,(x) <1.71375
145(25 (X)) =1 115, (z,(x) =89.98201- 2, (x) —153.75667, 1.71375 < z,(x) <1.71541
15 (23(x) =19.43068 - 2, (x) —32.73158, 1.71541< z,(x) <1.736
1, Zy (X) >1.736 (9)
seklinde yazilabilir.

Hannan’in yaklasimindan ve Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4’deki
verilerden faydalanarak her bir amaca karsilik gelen ,u: - (z,(x)), ¢=1,2,3

parcali lineer tiyelik fonksiyonlari:

Hy (Zl (x)) = ay, (d1+1 + dl_l) +aq, (d1+2 + dl_z) + ﬂlzl (x)+ 7

14,(z,(X)) =58.297215(d}; +d;)—7.89511(d;}, + d;,) +15.69033 z,(x) —32.14676

U (z,(x)) =

ay (dy +dy) + oy, - (dy +dy)+ By 2,(X) +7,

11,(2,(x)) = 1.01049-(d;; + d;,) —0.97562-(d3, +d) +0.7548 - z,(x) — 2.95264

Hy (23 (x)) =

oy, - (dy, +dy) +ay, - (dy, +dyy) + By - 2,(X) + 7

14,(2,(x)) =36.57885- (s, +d;,)—35.27567- (d, +d5,) +18.1275- z,(x) —30.55711
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ve hedef kisitlari:

z,(xX)—d| +d| =g, = z,(x)—d/, +d;, =2.08361
z,(x)—d,+d, =g,=>z(x)-d},+d, =2.09572
z,(X)—d;, +d,, = g, = z,(X)—d,, +d,, =4.34636
z,(X)—dy, +d,, = g, = z,(X)—d,, +d,, =4.52878
z,(X)—d;, +d;, = g, = z,(x)—d;, +d;, =1.71375
z,(X)—d;, +d;, = g, = z;(X)—d;, +d,, =1.71541

yazilabilir. Boylece CALKTP i¢in Zimmermann’in “min” operatér modeli,
asagidaki hedef tipli kisitlara sahip bir non-lineer programlama problemine
dontstir:

Amag: max A

Kisitlar:

14(z,(X)) =58.297215-(d" +d;)—7.89511-(d, +d.,) +15.69033- z,(x) —32.14676 > A
14,(2,(x)) =1.01049 - (d}: +d;)—0.97562-(d}, +ds,) +0.7548 - z,(x) - 2.95264 > A
14(2,(x)) =36.57885-(d}; +d;,) —35.27567-(di, +d;;) +18.1275- 2,(x)—30.55711> A
z,(x)—d; +d; =2.08361, z(x)—d}, +d;, =2.09572,

z,(X)—d;, +d;, =4.34636, 2,(x)—d}, +d;, =4.52878, (10)
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z,(x)—d;, +d;, =1.71375, z,(x)—d;, +d;, =1.71541,
X, +x, <150, x,, +x,, <250, x,;, +x,, 250, x,, +x,, 2350,
120, d;>20,d,>20,¢=123; j=1.2

Herbir parcal lineer iiyelik fonksiyonu icin hedef degeri u =1;

g =1,2,3 ve hedefler arasinda P, /=1,...,L oncelikleri kullanilarak da ¢ok

amagcli non-lineer kesirli tagima problemi asagidaki bulanik non-lineer hedef
programlama problemine doniistiiriilebilir:

Amag: min (e, +e, +e;, +e +e, +e;)
Kisitlar:
14(2,(X)) =5.297215-(d; +d;,)~7.89511-(d; +d,) +15.69033- 2, (x)~32.14676—¢ +¢ = jy =1

1(2, () =1.01049- (d}; +ds, ) —0.97562-(d3, +dy) +0.7548  2,(x) — 2.95264— ¢! +¢; =, =1

14(24(x) =36.57885 - (d?, +d;,) —35.27567 - (d7, +ds,) +18.1275- 2,(x)=30.55711 ¢ +¢; = i1, =1

z(x)—d’ +d, =2.08361, z,(x)—d, +d;, =2.09572,
z,(x)—d}, +d;, = 434636, z,(x)—d}, +d;, = 4.52878, (11)
z,(x)—d; +d;, =1.71375, 2, (x)—di, +d, =1.71541,

X, +x, <150, x, +x,, <250, x;;, +x,, 250, x,, +x,, 2350,

d:20,d;20, ¢ 20, ¢ 20,9=1,23; j=12.
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(11) problemi GAMS paket programi ile ¢oziilir. Elde edilen
X = (X1, X, %,,%,) = (0,150,50,200) zayif Pareto-optimal noktasi, Pareto-
optimallik testi geregi, alternatif ¢Oziim olmadigindan, aym1 zamanda
Pareto-optimal noktadir. Ayrica 6rnek problemin diger sonuglart olarak:
sapma degiskenleri ¢ =0, ¢ =0, e, =0, ¢ =0, ¢ =0, e, =0,
d,=0.027, d;,=0, d;,=0015, d,=0, d,,=0495, d, =0.704,
d,, =0, d,, =0.391, d;, =0.014, d;,=0.040, d;, =0, d,, =0.028; amag
fonksiyon degerleri z,(x)=2.110865, z,(x)=4.137615, z,(x)=1.686957;
amaclardan saglanan tatmin dereceleri g (z,(x))=0.99828, u,(z,(x))=0,

1,(z,(x)) =0 elde edilmistir. Dolayistyla (10) problemi igin A" =0 dir.

5. SONUC

Bu c¢alismada, amag¢ fonksiyonlar1 lineer iki fonksiyonun orani,
kisitlart tasima problemi kisitlari olan CALKTP problemi ele alinmis ve bu
problem i¢in bir ¢6ziim Onerisi verilmistir.

Onerilen ¢bziim yoénteminde, ilk olarak nonlineer iiyelik
fonksiyonlardan biri olan parcali lineer iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir.

- . . . o . *
Karar vericiden z;' (amag fonksiyonunun minimum degeri) ve z, (amag

fonksiyonunun maksimum degeri) araliginda amag¢ fonksiyonlarinin birgok
degerlerine karsilik {iyelik derecelerini belirlemesi istenmistir. Her bir alt

aralikta lineer tiyelik fonksiyonu kurularak [z, z;] araliginda parcali lineer

tiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Daha sonra Zimmermann’ m (1978)
minimum operatdor modelinin bir uzantis1 olan Hannan’in bulanik
programlama yaklagimi ile CALKTP ¢oziilmiistiir.. Boylece biitiin amaglar
icin en temel tatmin seviyesi bulunmus ve Pareto optimal kiimeden bir
uzlasik ¢oziim elde edilmistir. Ayrica bir sayisal 6rnek {lizerinde ¢oziim
yontemi agiklanmistir.
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Özetçe


Bilindiği gibi, taşıma problemleri ve geliştirilen çözüm yöntemleri lojistikte, tedarik zinciri yönetiminde maliyetlerin azaltılması ve servis hizmetlerini iyileştirmede önemli bir rol oynamaktadır. Üretim merkezlerinden talep merkezlerine taşıma yapılırken aynı anda birden fazla kriter optimize edilmeye çalışılabilir. Örneğin, maliyetin minimizasyonu, öncelikli müşterilere ortalama dağıtım zamanının minimizasyonu, yakıt tüketiminin minimizasyonu gibi. Bu kriterlerden bazıları da karlılık oranının maksimizasyonu gibi kesirli yapıda olabilir. Böyle taşıma problemlerini Çok Amaçlı Lineer Kesirli Taşıma Problemi (ÇALKTP) olarak adlandırmaktayız. ÇALKTP özel yapıda bir vektör-minimum (veya maksimum) problemidir. Genel olarak vektör maksimizasyon problemlerinde bütün metotlar, basılamaz (pareto-optimal) çözümler kümesini ya da bir uzlaşık çözümü üretmektedir. Bu çalışmamızda non-lineer üyelik fonksiyonlarından biri olan parçalı lineer üyelik fonksiyonları kullanılarak ÇALKTP için Pareto-optimal uzlaşık çözüm elde edilmektedir. Bulanık yaklaşımımızı açıklamak üzere bir sayısal örnek verilmektedir.


A FUZZY APPROACH FOR MULTI-OBJECTIVE LINEAR FRACTIONAL TRANSPORTATION PROBLEM (MLFTP) WITH PIECEWISE LINEAR MEMBERSHIP FUNCTIONS


Abstract


As known, transportation problems and their solution techniques play an important role in logistics and supply chain management for reducing cost and improving service. In multiple- objective transportation problems, several criteria —the minimization of the cost, the minimization of average shipping time to priority customers, the maximization of production using a given process, the minimization of fuel consumption, etc. and sometimes fractional criteria such as the maximization of transport profitability, etc. — are considered. These problems are called multi-objective linear fractional transportation problem (MLFTP). This problem is special type of vector-minimum (vector maximum) problem. All methods generate either pareto-optimal solution or compromise solution in vector maximum problem. In this paper we obtain compromise pareto-optimal solution for MLFTP with piecewise membership function which is nonlinear membership function. An illustrative numerical example will be given to explain this approach.


Anahtar kelimeler: Taşıma Problemi, Çok Amaçlı Lineer Kesirli Programlama, Parçalı Lineer Üyelik Fonksiyonları, Bulanık Matematik Programlama.


Keywords: Transportation Problem, Multiobjective Linear Fractional Programming, Piecewise linear membership function, fuzzy mathematical programming


1. GİRİŞ



Taşıma problemleri, kısıtlı kapasiteye sahip üretim merkezlerinden talepleri belli olan tüketim merkezlerine maliyeti minimum veya kârı maksimum yapacak şekilde mal dağıtımı yapma problemleridir. Gerçek yaşam problemlerinde genellikle birbiriyle çelişen, örneğin maliyetin minimizasyonu, öncelikli müşterilere ortalama dağıtım zamanının minimizasyonu ve yakıt tüketiminin minimizasyonu gibi birden fazla amaç optimize edilmeye çalışılmaktadır. Birden fazla amacın ele alındığı taşıma problemlerine çok amaçlı taşıma problemi (ÇATP) denir. Bit ve diğerleri [7,8], Das ve diğerleri [11], Abd El-Wahed [1,2], Li ve Lai [18], Ammar ve Youness [4] ÇATP’ne bulanık yaklaşım ile çözüm önerisi geliştirmişlerdir. 


Kâr/maliyet, kazanç/sermaye, kâr/işgücü ihtiyacı gibi oranların optimize edilmeye çalışıldığı lineer kesirli programlama problemleri (LKP), taşıma, üretim, finans, oyun teorisi gibi pek çok alanda sıkça kullanılmaktadır [25]. LKP nonlineer programlama problemi olup ilk olarak Charnes-Cooper [10] tarafından geliştirilen dönüşümle lineer programlama problemine indirgenmiştir. 



Amaç fonksiyonu, iki lineer fonksiyonun oranı, kısıtları da taşıma problemi kısıtları olan probleme ise Lineer Kesirli Taşıma Problemi (LKTP) denir [5]. 



Kornbluth ve Steuer [14,15], Nykowski ve Zolkiewski [20], Benson [6] ve Tiryaki [26] çok amaçlı lineer kesirli programlama problemini çözmek için farklı yaklaşımlar önermişlerdir.  Luhandjula [19], Sakawa ve Yumine [22] ve Sakawa ve Yano [23] ve Chakraborty ve Gupta [9] ise bu problem için bulanık yaklaşım kullanan çözüm önerileri sunmuşlardır. 



Zimmermann [28] lineer yapıdaki üyelik fonksiyonunu kullanan bulanık min operatör modelini geliştirmiştir. Daha sonra, Leberling [16] vektör maksimizasyon problemi için non-lineer (hiperbolik) yapılı üyelik fonksiyonunu, Lee ve Li [17] üstel üyelik fonksiyonunu, Dhingra ve Moskowitz [12] optimal dizayn probleminde üstel, kuadratik ve logaritmik üyelik fonksiyonlarını tanımlamışlardır. Ayrıca Hannnan [13] ve Yang ve diğerleri [27] parçalı lineer üyelik fonksiyonlarını kullanmışlardır.



Bu çalışmada ÇALKTP’ye bulanık matematik programlama yaklaşımı ile çözüm önerisi yapılmaktadır. Çözüm yöntemimizde Zimmermann [28] nın min operatör modelinin bir uzantısı olan Hannan’ın yaklaşımı ele alınmaktadır. Parçalı lineer üyelik fonksiyonlarını kullanan bu yaklaşımdan faydalanarak ÇALKTP çözülmüştür. Nümerik bir örnek ile çözüm yöntemi açıklanmıştır. 



2. ÇOK AMAÇLI LİNEER KESİRLİ TAŞIMA PROBLEMİ
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, “min” operatöre karşılık gelir.



3. ÇÖZÜM YÖNTEMİ



3.1. Parçalı Lineer Üyelik Fonksiyonu



Literatürde çeşitli tiplerde örneğin, lineer veya nonlineer (hiperbolik, ters hiperbolik, üstel ve parçalı lineer v.s.) üyelik fonksiyonları mevcuttur [24]. Çok genel non-lineer üyelik fonksiyonlarının kullanımında dönüştürme prosesi bir hayli karışıktır. Non-lineer üyelik fonksiyonlarına parça parça lineer fonksiyonlarla yaklaşarak, non-lineer programlama modelleri bir dizi lineer programlama modellerine indirgenebilir. Çok sayıda lineer yaklaşım yapmak yani çok sayıda doğru parçasıyla yaklaşmak kabul edilebilir bir hassaslık sağlar. Ancak buna karşılık dönüşmüş modelde kısıt sayısı, dolayısıyla problem çözümünde yapılan işlem hacmi artar. 



Çalışmamızda Hannan’ın yaklaşımı ÇALKTP’ne uygulanacak ve yaklaşımımız nümerik örnek üzerinde açıklanacaktır.



3.2. Üyelik Fonksiyonlarının Oluşturulması



Hannan’ın parçalı lineer üyelik fonksiyonundan faydalanarak, ÇALKTP’nin 
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KV’nin bulanık hedeflerine göre kurulan parçalı lineer üyelik fonksiyonu kullanılarak ÇALKTP için Zimmermann’ın “min” operatör modeli:
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Böylece (2) problemi aşağıdaki hedef tipli kısıtlara sahip bir non-lineer programlama problemine dönüşür:
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3.3. Pareto-Optimallik Testi



Kuvvetli-etkin çözümü bulmak için  (5) problemi çözülür [3].
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4. NÜMERİK ÖRNEK
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Üç tane lineer kesirli taşıma problemi nonlineer yapıdadır. Bu kesirli taşıma problemlerinin maksimum ve minimum çözümleri, GAMS [21], Gino gibi nonlineer problemleri direkt olarak çözebilen paket programlar yardımıyla bulunabilir. Tablo1’de üç tane lineer kesirli taşıma probleminin ayrı ayrı çözülmesiyle elde edilen maksimum ve minimum çözümler ve bu çözümlere karşılık gelen amaç fonksiyon değerleri verilmektedir. 
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Tablo 1: Herbir amaç için minimum ve maksimum  çözümler ve karşılık gelen amaç değerleri
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Tablo 2: 

[image: image180.wmf]11


(())


z


m


x


parçalı lineer üyelik fonksiyonunun elde edilmesi.


		KV’den sağlanan bilgiler

		Üyelik fonksiyonunun lineer parçalarının elde edilmesi



		[image: image181.wmf]22


(())


z


m


x




		[image: image182.wmf]2


()


z


x




		

[image: image183.wmf]22222


(())()


rr


ztzs


m


=+


xx


,  

[image: image184.wmf]1,2,3


r


=


 



		[image: image185.wmf]0




		[image: image186.wmf]202


4.138


m


gz


==




		[image: image187.wmf]21


2122212


2122


0.150


0.71992


4.346364.138


(())()2.97903


(())0.71992()2.97903


t


sztz


zz


m


m


-


ü


==


ï


Þ


-


ý


ï


=-=-


þ


=×-


xx


xx






		[image: image188.wmf]15


.


0




		[image: image189.wmf]21


4.34636


g


=




		



		[image: image190.wmf]15


.


0




		[image: image191.wmf]21


4.34636


g


=




		[image: image192.wmf]22


2222222


2222


0.650.15


2.7409


4.528784.34636


(())()11.76294


(())2.7409()11.76294


t


sztz


zz


m


m


-


ü


==


ï


Þ


-


ý


ï


=-=-


þ


=×-


xx


xx






		[image: image193.wmf]65


.


0




		[image: image194.wmf]22


4.52878


g


=




		



		[image: image195.wmf]65


.


0




		[image: image196.wmf]22


4.52878


g


=




		[image: image197.wmf]23


2322232


2322


10.65


0.78967


4.9724.52878


(())()2.92624


(())0.78967()2.92624


t


sztz


zz


m


m


-


ü


==


ï


Þ


-


ý


ï


=-=-


þ


=×-


xx


xx






		[image: image198.wmf]1




		[image: image199.wmf]*


232


4.972


gz


==




		





Tablo 3
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Tablo 4
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Yukarıdaki verilerden yararlanarak her bir amaca ait elde edilen parçalı lineer üyelik fonksiyonları sırasıyla:
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şeklinde yazılabilir. 



Hannan’ın yaklaşımından ve Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4’deki verilerden faydalanarak her bir amaca karşılık gelen 
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ve hedef kısıtları:
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yazılabilir. Böylece ÇALKTP için Zimmermann’ın “min” operatör modeli, aşağıdaki hedef tipli kısıtlara sahip bir non-lineer programlama problemine dönüşür:
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Herbir parçalı lineer üyelik fonksiyonu için hedef değeri 
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 öncelikleri kullanılarak da çok amaçlı non-lineer kesirli taşıma problemi aşağıdaki bulanık non-lineer hedef programlama problemine dönüştürülebilir:
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(11) problemi GAMS paket programı ile çözülür. Elde edilen 
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 zayıf Pareto-optimal noktası, Pareto-optimallik testi gereği, alternatif çözüm olmadığından, aynı zamanda Pareto-optimal noktadır. Ayrıca örnek problemin diğer sonuçları olarak: sapma değişkenleri 
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; amaç fonksiyon değerleri 
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; amaçlardan sağlanan tatmin dereceleri 
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 elde edilmiştir. Dolayısıyla (10) problemi için  
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5. SONUÇ



Bu çalışmada, amaç fonksiyonları lineer iki fonksiyonun oranı, kısıtları taşıma problemi kısıtları olan ÇALKTP problemi ele alınmış ve bu problem için bir çözüm önerisi verilmiştir. 



Önerilen çözüm yönteminde, ilk olarak nonlineer üyelik fonksiyonlardan biri olan parçalı lineer üyelik fonksiyonu tanımlanmıştır. Karar vericiden 
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 (amaç fonksiyonunun minimum değeri) ve 
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 (amaç fonksiyonunun maksimum değeri) aralığında amaç fonksiyonlarının birçok değerlerine karşılık üyelik derecelerini belirlemesi istenmiştir. Her bir alt aralıkta lineer üyelik fonksiyonu kurularak 
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 aralığında parçalı lineer üyelik fonksiyonu oluşturulmuştur. Daha sonra Zimmermann’ ın (1978) minimum operatör modelinin bir uzantısı olan Hannan’ın bulanık programlama yaklaşımı ile ÇALKTP çözülmüştür.. Böylece bütün amaçlar için en temel tatmin seviyesi bulunmuş ve  Pareto optimal kümeden bir uzlaşık çözüm elde edilmiştir. Ayrıca bir sayısal örnek üzerinde çözüm yöntemi açıklanmıştır.
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