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OZET

Karar alma fonksiyonu, bir problemi ¢6zmek veya yeni bir ise girismek i¢in bazi
alternatifler arasindan se¢im yapmay gerektirir. Bu kararlar genellikle giincel hayatin da
ozelligi itibariyle olduk¢a karmasik ortamlarda geceklesebilmektedir. Belirsizlikten veya
kesin bilgiye sahip olamamaktan kaynaklanan bu karmasik durumlara farkli ¢6ziim
yaklasimlar1 vardir. Matematik bilimindeki paradigma kaymalarindan birisi de belirsizlik
kavrami ve buna karsi ¢oziim yaklagimlart ile ilgilidir. 1965 yilinda L. A. Zadeh
tarafindan, belirsizligi incelemek i¢in kullanilan ve olasilik teorisinin Otesinde coklu
mantiga dayali olan, bulanik kiime teorisi gelistirilmistir. Bu teorinin karar verme
problemlerinde kullanima iliskin ilk ¢alisma 1970 yilinda L. A. Zadeh ile beraber R. E.
Bellman tarafindan yapilmistir. Bunlara dayali olarak da bulanik dogrusal programlama ile

ilgili ilk ¢aligma 1974 yilinda H. J. Zimmermann tarafindan sunulmustur.

Bu ¢aligma; biskiivi, ¢ikolata, kraker ve gofret grubu tirlinlerin {iretimini yapan bir
isletmenin biskiivi iiretim tesisinde karsilastigi bir problemi konu almaktadir. Ilgili
problemin bulanik dogrusal programlama modeli kurulmus ve modelin ¢6ziimii,
Verdegay’in parametrik programlama yaklagimi ile gerceklestirilmistir. C6ziim sonucunda,
isletmenin alt1 farkl iiriin grup formiiliinde kullandig1 hammadde maliyetlerini enazlamak
icin gidebilecegi degisik iirlin formiilasyonlar: ve bunlarin sonucunda ortaya ¢ikan maliyet
kazanimlar1 ortaya konmustur. 2011 yili toplam {iretim miktarlarina gore diisiik(6=0,3)
tolerans diizeyinde gergeklesebilecek kazang $386.533 olurken, orta(6=0,6) tolerans

diizeyinde $776.533 ve yiiksek(6=0,9) tolerans diizeyinde ise $1.164.800 olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Bulanik Kiime Teorisi, Bulanik Dogrusal

Programlama, Uretim Planlama, Biskiivi Uretimi



ABSTRACT

Decision-making function, requires making selections among some alternatives in
order to solve a problem or taking new actions. These decisions generally may occure in
complicated circumstances in respect of characteristics of today’s life. There have been
different approachs to solve these complicated situations which arise from vagueness or
not having the absolute information. One of the paradigm shifts in Mathematics is about
the concept of vagueness and approachs to solve this. Fuzzy set theory which is beyond
probablity theory and based on multi-valued logic is developed by L. A. Zadeh in 1965 to
investigate the vagueness. The first paper which is about the use of this theory in decision-
making problems is presented by L. A. Zadeh and R. E. Bellmann in 1970. Based on these,

the first paper about fuzzy linear programming is presented by H. J. Zimmermann in 1974.

This study is about a problem experienced by a firm produces biscuits, chocolates,
crackers and wafers products. The fuzzy linear programming model of the mentioned
problem is established and the solution is made by Verdegay’s parametric programming
approach. To minimize the input costs, different product formulations among six product
groups and respectively the cost benefits of them are stated in the solution. Based on 2011
total production amounts, the cost benefits of low(6=0,3) tolerance level is $386.533 while
the cost benefits of medium(6#=0,6) tolerance level is $776.533 and the high(6=0,9)

tolerance level is $1.164.800.

Key Words: Fuzzy Logic, Fuzzy Set Theory, Fuzzy Linear Programming,

Production Planning, Biscuits Production
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GIRIS

Yoneticiler siirekli olarak bir problemi ¢ozmek veya yeni bir ige girismek i¢in bazi
alternatifler arasindan secim yapmak durumunda kalmaktadirlar. lyi teshis edilmis ve
detaylica tanimlanmig problemleri ¢6zmek ve hedeflere ulasmak igin alternatif faaliyet
veya faaliyet topluluklar1 arasindan, belirlenen Kriterlere gore se¢im yapilmasi ve en uygun
olaninin benimsenmesi karar verme eylemi olarak tanimlanmaktadir. Yoneticiler yonetme
eyleminin geregi olarak karar verme siireclerini devamli olarak yasamaktadirlar. Planlama,
orgiitleme, yiiriitme, denetim ve esglidiim saglama gibi temel yonetim fonksiyonlarindan
her biri stirekli bir sekilde karar verme faaliyetleri ile yiiriimektedirler. Verilen kararlar
mahiyetlerine gore basit olabilecegi gibi olduk¢a karmasik da olabilmektedir. Rekabetin
kiiresel boyutlara tasindigi, karar kriterlerinin ¢ok karmasik bir hal aldig1 yeni is yapma
ortamlarinda karar verme fonksiyonu da profesyonellesme ve bilimsel yontemlerden
yararlanmay1 zorunlu kilmaktadir. Karmasiklik genellikle belirsizlikten veya bilgi
eksikliginden kaynaklanir. Bu karmasiklik igerisinde hizli ve dogru karar vermenin yolu
ise secenekleri artiran ve belirsizlikleri azaltan bilimsel yontemlerden gegmektedir.

Alternatif segenekler arasindan bir karara varilirken tecriibe ve bilgi birikimi gibi
daha ¢ok 0Oznel olan nitel(kalitatif) siireclerle birlikte sayisal tekniklerin kullanildig:
nicel(kantitatif) analiz siireclerinden de faydalanilabilmektedir. Problemlerin oldukga
karmasik oldugu, yoneticilerin o tiirden bir karar ile ilk defa karsilastigi, tecriibesinin ve
bilgi birikiminin yetersiz kaldigi gibi durumlarda nicel analiz teknikleri kullanicilarina
bliylik kolayliklar saglamaktadir.

Nicel analiz siiregleri bilimsel siireglerdir ve giiniimiizde bu tiir yonetim tekniklerini
kullanan isletmeler bu kararlara dayali olarak aldiklar1 aksiyonlarda verimlilik ve

karliliklar1 acisindan farklilasabilmektedirler. Nicel analizlerin basaris1 kullanicilarin



yoneylem arastirmasi yoOntemlerine hakimiyet derecesine baglidir. Ayrica bilgi-islem
teknolojilerindeki gelismeler yoneylem arastirmalarinin basari derecelerini ve kullanim
alanlarin1 oldukca artirmaktadir.

Giliniimlizde problemlerin ortaya ¢iktig1i ortamlarin karmasikliklarindan ve
belirsizliklerinden dolay1 farkli goriilmeleri ya da farkli algilanmalar1 durumlar ise
bulaniklik ile ifade edilebilir. Matematik bilimindeki paradigma degisimlerinden bir tanesi
de bu belirsizlik kavrami ile ilgilidir. Bu paradigmal degisimin; belirsizlikten kagildigi ve
bunun bilimdis1 sayildig1 geleneksel bakis agisindan, belirsizligin de hayatin bir gercegi
oldugunu ve bilimsel yonden g6z ardi edilmemesi gerektigini, aksine faydalaniimasi
gereken onemli bir durum oldugunu séyleyen alternatif bakis agisina dogru tedrici bir
sekilde oldugu bilinmektedir (Klir & Yuan, 1995, s. 1).

Klasik yontemler, gergek hayatin basitlestirilerek ve farkli ¢evresel etkilerden
yalitilarak varsayimlarla kurulmus modellemelerinde iyi sonuglar verebilmektedir. Fakat
bu yontemler, gercek hayatin daha karmasik, cevre ile etkilesimli ve subjektif 6zellikler
tasimasi nedeniyle ¢ok iy1 sonuglar verememektedir. Bilim ve teknolojideki gelismeler,
glinlimiiziin karar verme ortamlarin1 olduk¢a karmasik bir hale getirmis ve karar siirecleri
belirsiz ve incelenmesi zor bir 6zellik kazanmustir.

Miiphemligi(vagueness; belirsizlik) incelemek i¢in kullanilan olasilik teorisi ve
ilgili istatistiksel kavram ve yontemler 1960’11 yillarda tekrar gozden gegirilmis ve
elestirilmistir. Bu elestiriler dogrultusunda olasilik teorisinin yerine kullanilabilecek farkli
teoriler ve yontemler gelistirmek i¢in ¢alismalar gerceklestirilmistir. Daha ¢ok olasilik
teorisinin de dayandigi klasik ikili mantikta belirsizliklere yer yoktur. Bir sey “var” ya da
“yok” tur. Bilgi kesin sinirlar dahilinde degerlendirilir. Bilim, klasik mantik temelli olarak

19. yiizyi1lda gergek diinyayir basit ve kesin(precise) matematik modellere indirgeyerek



problemlere ¢oziim aramistir. Fakat bu yontemler karmasik, subjektif ve etkilesimli
Ozelliklere sahip problemlerde ¢ok basarili olamayabilirler.

Yiizyiln ortalarina dogru yoneylem aragtirmalar1 ger¢ek diinya karar alma
problemlerine uygulanmaya baslanmis ve bdylece bilim ve miihendislik alaninda 6énemli
bir caligma alan1 haline gelmistir. Fakat zaman gectikce bilimsel ve teknolojik gelismelerin
de etkisiyle is yapma ve karar ortamlar1 o kadar ¢cok karmasik bir hal almistir ki klasik
yoneylem arastirmasi uygulamalar1 yetersiz kalmaya baslamistir. 1960’larda, 6zellikle
yapay zeka uygulamalar1 gibi pratik problemleri modellemede olasilik teorisinin kullanimi
gozden gecirilmis, elestirilmis ve olasilik teorisinin yerine kullanilabilecek daha etkili
yontemler gelistirmek i¢in ¢alismalar yapilmistir (Lai & Hwang, 1992, s. 1).

Aym yillarda(1965) Liitfi Aliasker Zade(/ng:Lotfi A. Zadeh) tarafindan bulanik
kiime teorisinin temelleri atilmistir. Bulanik kiime teorisi, gercek diinyanin matematiksel
olarak ifade edilmesini, boylece klasik matematigin yarattigi 6n kabullere dayali kesin
sinirlarin  asilarak belirsizligin karar silire¢lerinde yer almasini saglamistir. Bilim ve
teknolojinin hemen hemen her alaninda bulanik kiime teorisinin yaygin kullanimi ile
siradan insanlar bile kendilerini, glindelik yasamlarinda bu teorinin kullanimi ile ortaya
cikan endiistriyel irlinlerle i¢ ice, “fuzzy” kelimesi ile baslayan elektronik esyalar
kullanirken bulmuslardir. Pratikte bu kadar yaygin olan ¢alismalar, endiistriyel sistemlerde
de karar verme konusuna getirdigi yeni agilimlar ile klasik yoOneylem arastirmasi
calismalarinin etki alanini genisletmistir (Paksoy & Atak, 2003).

Bundan sonra bilimde ve yoOneylem arastirmasi calismalarinda, yapay zeka ve
uzman sistemlerde, denetim teorisinde ve bircok baska alanda bulanik kiime teorisi
uygulama alant bulmustur. Bulanik kiime teorisi, yoneylem arastirmalarinin dogrusal

programlama, dogrusal olmayan programlama, dinamik programlama, ¢ok amagli karar



problemleri, stokastik programlama, kuyruk teorisi gibi alanlarinda, bunun yaninda veri
madenciliginde, regresyon modellerinde vs. uygulama firsatlar1 bulmustur.

Biskiivi sektort ile ilgili bilimsel kaynaklarda pek fazla ¢alismaya rastlanilamamasi
nedeniyle, Karaman ilinde faaliyet gosteren ve ekonomik biiyiikliigii yeterli olan bir
biskiivi isletmesinde liretim uygulamasina yonelik bir arastirma yapilmaya caligilmistir.

Uygulamadaki bu bosluk ve klasik matematiksel programlama modellerinin
bulaniklik igeren durumlar1 incelemede yetersiz kalmasi nedeniyle yapilan bu calisma giris
ve sonu¢ boliimleri disinda {li¢ béliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, bulanik yontem
ve matematik programlamalara temel teskil eden bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisi
ile karsilastirilmali olarak verilmektedir. Beraberinde bulanik kiime teorisinin {izerine
oturdugu kavram olan iyelik fonksiyonu, bu fonksiyonun belirlenmesi ve iiyelik
fonksiyonu g¢esitleri aktarilmaya calisilmaktadir. Boliim igerisinde son olarak bulanik
matematiksel modellemeye temel teskil edecek olan bulanik matematik ilkeleri ve islemler
anlatilmaktadir. Ikinci boliimde, uygulamada kullanilacak yéntem olan bulanik dogrusal
programlama ve ilkeleri, bu yontemin ¢esitleri, bu yonteme dayali literatiire girmis farkl
yaklagim tarzlari anlatilmaktadir. Son olarak ii¢lincii béliimde, uygulamaya doniik yapilan
arastirma, ilgili isletmenin tiretim siirecinin modellenmesi, veri toplama ve ilgili verilerle
matematiksel modelin ¢oziimii anlatilmaktadir. Sonug¢ itibariyle ¢alismada, ilgili
isletmenin, tiretim boliimiinde karsi karsiya kaldigi bir problem i¢in bulanik dogrusal
programlama yontemi yardimiyla bir karara varmasi ve problemin en iyi sonugla

iistesinden gelmesi saglanmaya caligilmaktadir.



BOLUM |

BULANIK KUME TEORISi VE UYELIK FONSiYONLARI

1.1. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik teori(fuzzy theory), 20. yiizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikmistir. Bu teori
su li¢ teoremin- klasik kiime teorisindeki keskin sinirlar, her 6nermenin ya dogru ya da
yanlis oldugunu soyleyen klasik mantik(Aristotelesci-ikili mantik) ve klasik Olgme
teorisindeki, 6zellikle de olasilik teorisindeki toplanirlik ilkesi- temel varsayimlarina bir
alternatif olarak gelistirilmistir. 1980°lerden itibaren bulanik teori, ¢esitli etkenlerle yavas
yavas ilerlemeye baglamistir. Oysa bulanik teori ortaya ciktigi yiizyilin ortalarindan
1980’lere kadar basta ¢ogunlukla siiphe, yetersizlik ve bazi yerlerde agik¢a diismanlikla
karsilanmistir. Ozellikle ABD’de baz1 etkili bilim adamlari ilk gelisme evrelerinde teoriye
cok tepki gostermistir. Buna karsilik taminmis birgok uzak dogulu, 6zellikle Japon
akademisyenler ve bazi arastirma kuruluslari(Uluslararas1 Bulamik Miihendislik
Aragtirmalart Laboratuari-LIFE The Labaratory for International Fuzzy Engineering
Research, Bulanik Mantik Sistemleri Enstitiisii-FLSI Fuzzy Logic Systems Institute gibi)
bu teoriyi benimsemis ve sonug itibariyle bir¢ok basarili uygulama ve teoride gelismeler
gerceklesmistir. Boylece diger lilkelerde teoriye ilgi daha da artmaya baslamistir (Genger,

1991, s. 239).

1.1.1. Kesinlik, Belirsizlik(Miiphemlik), Bulaniklik
Bir kavrami anlatan, bir amaci aktaran veya bir sistemi tanitan ifadelerdeki

belirsizlige veya kesin olmama haline bulamiklik denir. Insanlarm zihinsel diizeydeki
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algilama farkliliklari, onlarin subjektif davranislari, ifade ve amaglarindaki belirsizlikler,
bulaniklik kavramu ile agiklanabilir (Ozkan, 2003).

Modelleme ve hesaplamalarin birgogu kesin, agik ve deterministiktir. Kesin demek
ile mantiksal islemlerde daha ¢ok-daha az yerine evet-hayir anlami ifade edilmektedir.
Geleneksel ikili mantikta bir ifade dogru ya da yanlistir ve bunlarin arasinda baska bir sey
olamaz. Bu mantik yaklasimi ile kiime teorisinde bir 6ge, kiimenin elemanidir ya da
degildir veya optimizasyon islemlerinde ¢oziim ya uygundur(feasible) ya da degildir.
Kesinlik, nihayetinde modelin yapisinin ve parametrelerinin agikga bilindigini ve
parametre degerleri veya ortaya ¢ikislart hakkinda higbir slipheye yer olmadigini gdsterir
(Zimmermann, 1991, s. 1).

Gergekei model veya modelleme dillerinde iki ana giicliik ortaya ¢ikar:

-Gergek durumlar, genellikle kesin ve deterministik degildir ve tam olarak
tanimlanamazlar.

-Gergek bir sistemin tam olarak tanimlanmasi, bir insanin aninda farkina varip,
algilayip anlayabileceginden ¢ok daha detayli veri gerektirir.

Gegmiste bazi diisiiniirler tarafindan bu durumun farkina varilmistir. Ornegin
1923°de filozof Bertrand Russel “Vagueness(Miiphemlik)” adli makalesinde yukaridaki
karmagikliklardan ilki igin, geleneksel mantigin ahisildigi sekilde kesin yani tam
dogru(precise) sembolleri kullandigin1 varsayar. Bu nedenle hayali bir semavi hayat
haricinde diinyevi hayatta uygulanabilir olmadigini ifade eder (Russel, 1923).

Lotfi A. Zadeh ise 1973’te yukaridaki ikinci duruma isaret etmekte ve bir sistemin
karmasiklig1 arttikga bizlerin sistemin davranisi hakkinda kesin ve anlamli ifadeler kurma

kabiliyetimizin azalacagini ifade etmektedir (Zimmermann, 1991, s. 3).



1.1.2. Rastgelelik ile Bulamklik Arasindaki Farkhliklar

Rastgelelik ve bulaniklik, belirsizligi farkli sekilde ele alirlar. Genel olarak
rastgelelik, bir olayin meydana gelmesindeki belirsizligi agiklarken, bulaniklik bir olayin
belirsizligini agiklar (Ross ve ark., 2002, s. 90). Rastgelelik, olaymn olusundaki kesin
olmayishgi ifade eder. Bulaniklik ise olaym olup olmadigini degil, hangi dereceye kadar
oldugunu 6lger. Bulanikligin aksine rastgelelik, bilginin artmasiyla birlikte ortadan kalkar
(Baykal & Beyan, 2004, s. 310-311).

Degisken degeri olarak bir dildeki kelimeleri alabilen degiskene sozel(dilsel)
degisken denir (Zadeh, 1975, s. 199). Bulaniklik, karar vericinin dogasinda vardir ve dilsel
degiskenler bulanik oranlar kullanarak nitel 6zellikler lizerinde alternatif bir degerlendirme
yapmaya ¢ok elverislidir. Gergek diinya sorunlari ne kadar yakindan incelemeye alinirsa
¢Oziim daha da bulanik hale gelecektir. Ciinkii ¢ok fazla olan bilgi kaynaklarinin tiimii ayn
anda ve etkilesimli olarak kavranamaz ve bunlardan net sonuglar ¢ikarilamaz (Sen, 2004, s.
8-10).

Gergek diinya sistemleri ve problemleri bir¢ok yonden kesin degildir ve
belirsizliklerle doludur. Bilgi eksikligi nedeniyle bu sistem ve problemlerin gelecekteki
durumlar1 tam olarak bilinemezler. Bu belirsizlik tipi “stokastik’tir. Ornegin, “Kar yagma
olasilig1 %60’ tir.” ifadesi stokastik bir belirsizliktir. Stokastik belirsizlik, olasilik teorisi ve
istatistik bilimleri tarafindan uygun bir sekilde ele alinabilmektedir. Kolmogorov tipi
olasilik, frekansa bagli ve kiime teorisi tabanlidir. Koopman’in olasilik yaklagimi ise
ifadelerin dogrulugu iizerine bina edilmistir ve dolayisiyla mantik tabanhdir. Her iki
yaklasimda da olaylar(kiime elemanlar1) ya da ifadeler iyi tanimlanmis olarak varsayilirlar.
Bu tip belirsizligin ya da miphemligin stokastik belirsizlik olarak ifade edilmesi

gerekmektedir.



Bunun karsit1 olarak, olaylarin ve ifadelerin anlamsal manalarini ilgilendiren veya
insanlarin kavramlar1 degerlendirme ve sonuglar ¢ikarmada kullandiklar1 sozciiklerin yol
actigr miiphemlik tipi bulaniklik olarak ifade edilmistir. Bulaniklik; miihendislik, tip,
meteroloji, iiretim, pazarlama gibi hayatin bir¢ok yerinde goriilebilmektedir. Ozellikle
karar verme, anlamlandirma, 6grenme gibi bir¢ok alanda ve insan diisiince, yargi ve
degerlendirmelerinin 6nemli oldugu durumlarda sik¢a rastlanmaktadir (Zimmermann,
1991, s. 3-4).

Ozetle bulanik teori, dilsel terimlerden kaynaklanan belirsizligi ya da miiphemligi
modellemeyi miimkiin kilan bir yontemdir. Subjektif olan insan alg1 ve yorumlarini igeren
sistemleri modellemek i¢in kullanilir (Marler, Yang, & Rao, 2004).

Bulanik teori ortaya atilincaya kadar belirsizlikle ilgili matematiksel islemler,
yukarida da belirtildigi gibi olasilik teorisi ile modellenmistir. Olasilik teorisindeki
belirsizlik, olayin belli bir dagilima baglh olarak gerceklesme ihtimali ile ilgilenir. Bu
durum olasilik teorisinde rastgelelik kavramiyla agiklanmaktadir. Bulanik teorideki
belirsizlik ise bir kiimenin sinirlarinin kesin olarak tanimlanamamasi ile ilgilidir (ROSS,
Booker, & Parkinson, 2002, s. 90). Yani olasilik teorisi olaylarin gergeklesip
gerceklesmeme dagilimi {izerine kurulu iken, bulanik teori olaylarin ne dereceye kadar
gerceklestigi ile ilgilenir. Olaylar gerceklesme durumlarina ve iiyelik derecelerine gore
ilgili karar kiimesinin eleman1 haline gelmektedirler.

Bunlarin yaninda giinliikk hayatta iletisim kurarken kullanilan konusma dili
miiphemliklerle doludur. Kullanilan ifadeler tam olarak tanimlanmasa da birgogunun kesin
sinirlart belirli olmadigs igin bulanik bir kiimeyi ifade etmektedir. Ornegin, “sisman adam”,
“kis aylar1” gibi ifadeler farkli kisilere algilamalarindaki farkliliklardan dolay: farkl seyler

ifade edebilir. Burada sismanligin 6lgiisti nedir? Sadece kilo mudur? Kilo ise hangi kilolar



sisman kategorisine girerken, hangileri zayif kategorisine girer? Veya 1,60 cm. boyunda
birisi i¢in sisman olma durumu hangi kilo durumlarin1 kapsayan kiimeyi karsilar? 1,90 cm.
boyunda birisi i¢in bu kiimenin kesin sinirlar1 nedir?

Anlasildig1 {izere olasilik teorisinin en biiyiik engeli, algiya dayali bilgiyi
isleyememesidir. Ciinkii olasilik teorisinde algilarin anlamini gosterecek ve hesaplamaya
katacak bir mekanizma mevcut degildir. Bu sebeple klasik teorilere gore yapilacak
mantiksal ¢ikarimlar i¢in 6lgmeye dayali bilgiler olan sayilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna
karsilik bulanik teori, konusma dili ile ifade edilen bilgileri mantiksal ¢ikarim igin
kullanmamiza yardimci olmaktadir. Bulanik teoride, sayilarla yapilan hesaplama yerine
kelimelerle yapilan hesaplamalar miimkiindiir. Kisaca, bulanik teori ile olaylar daha
gercekei ve dilsel degiskenlerle agiklanabilir hale getirilebilir. Bulanik teorinin sagladigi
bu agilimlar da, bulanik kiimeler ve onlarla yapilabilen bulanik kiime islemleri vasitasiyla

olmaktadir (Baykal & Beyan, 2004, s. 310).

1.1.3. Klasik Kiimeler

Klasik kiime teorisi, iyi tanimlanmis nesnelerin bir arada ifade edilmesi ve birbirleri
arasindaki belirli iligkileri 6zetleyerek ve genellestirerek ortaya koyan matematiksel bir
hesaplamadir (Smithson & Verkuilen, 2006, s. 4).

Temel olarak bir kiime A={1, 2, 3, 4, 5}, B={Ocak, Subat, Mart} veya buna benzer
nesneler listesidir. Fakat kiimeler, genellikle aralarinda bir kurala bagl olarak o kiimenin
tiyesi olup olmamay1 belirleyen bir iliski bulundurmaktadir. Mesela A kiimesi “sayma
sayilar1 kiimesinin ilk bes tiyesi” ve B kiimesi “kis mevsimi aylari” gibi Kkurallarla
belirlenmis olabilir. Burada A kiimesinin bagli oldugu kural kesin ve herkesge aym

anlagsilan bir kurali belirtirken, B kiimesi farkli algilamalara neden olabilen, kesin olmayan
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ve belirsizlik iceren bir kural belirtmektedir. Cilinkii A kiimesini tanimlayan kural herkesce
ayni anlami ifade ederken, B kiimesinin kurali kuzey-giiney yarim kiireye gore, ayni yarim
kiiredeki fakat farkli iklimsel bolgelere gore, ayni yarim kiire ve iklimsel bolgede yasayan
farkli kisilere gore ve buna benzer nedenlerle farkli farkli algilanabilmektedir.

Kiimeleri olusturan nesnelere o kiimenin iiyesi(elemani, ogesi) ve lizerinde ¢alisilan
biitiin kiimeleri kapsayan kiimeye de evrensel kiime denilmektedir.

Klasik bir kiime pek ¢ok sekilde ifade edilebilir. Sonlu bir kiime, genel olarak,

U={ay, a,, ... , an} ve sonsuz kiime genel olarak, U={ay, ... , a,, ...}seklinde ifade
edilir. Burada U, evrensel bir kiimeyi, bu kiimedeki aj elemant, kiimenin tiyesini ifade eder.
Evrensel kiimeler, klasik kiimelerdir.

Burada A ve B olarak verilen kiimelerin evrensel kiimelerini A kiimesi i¢in Ua, ilk
yiiz sayma sayis1 Ve B kiimesi i¢in de Ug, y1lin oniki ay1 seklinde diisiinebiliriz.

Bir U evrensel kiimesinde tanimli olan bir A kiimesini gdstermek i¢in {i¢ temel
yontem vardir:

Listeleme ydntemi, bir kiimenin elemanlarinin sirayla listelendigi ve yukarida A ve
B kiimelerini gosterirken kullanilan yontemdir.

A={1, 2, 3, 4,5}

Kural yontemi, kiimenin {iyelerini bir araya getiren ortak 6zelliginin bir notasyon ile
ifadesidir.

A={x| 1<x<5, xeU,)

Karakteristik fonksiyon yédntemi, hangi elemanlarin kiimenin tiyesi oldugunu ve

hangilerinin olmadigini belirtir. Ornegin, A kiimesinin karakteristik fonksiyonu y,(x) ile

gosterilirse bu fonksiyon A kiimesinin elemanlarini, sayet A klasik bir kiime ise, {0,1}
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deger araliginda esleyen bir fonksiyondur (Klir & Yuan, 1995, s. 6). A klasik kiimesi

matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

1 , XeAise
Za(X)= .
, Xe A 1se

7a(X) —>{0,1} olarak tanimlanan ve bu evrensel kiimede tanimli her X
elemanindan A kiimesinin elemani olanlart y,(X) =1 ve yine A kiimesinin elemani

olmayanlar y,(x) =0 degerleri ile esleyen y,(X) fonksiyonu asagidaki gibi gosterilebilir.

Za(X)

Sekil 1: “Ilk Yiiz Sayma Sayilar1” Evrensel Kiimesinde Tanimli A “Ilk Bes Sayma Sayis1”

Kiimesinin Elemanlarinin Karakteristik(Uyelik) Fonksiyonu

Burada tanim geregi y,(1) = xA(2) = x.(3) = x.(4) = x.(5) =1 oldugu i¢in A
kiimesinin elemani olan X’lerin aldig1 liyelik derecesi 1 iken, iiye olmayanlarin liyelik
derecesi ise 0 ile gosterilmistir.

Kimeler iizerinde dort genel islem yapilabilmektedir. Bunlar birlesim(V),

kesisim(M), tiimleme(degilleme, ) ve kapsama(c )dir. Bu islemleri ifade edebilmek igin
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A ve B kiimelerinin ayni evrensel kiimede tanimli oldugu kabul edilsin. Bu iki kiime
lizerinde gosterilme notasyonlar1 AUB, AnB, A, AcB seklindedir. Klasik kiimelerin

temel islemleri asagida verilen tablodaki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 1: Klasik Kiime Islemlerinin Temel Ozellikleri

Cift Degilleme (Involution)

A=A

Degisme (Commutativity) AUB=BUA
AnB=BnA

Birlesme (Associativity) (AuB)uC=Au(BuUCQC)

(AnB)nC=An(BNC)
Dagilma (Distributivity) An(BuUC=(AnB)UANC)
AuBnNnC)=(AuB)n(AuC)
Yansima (ldempotence) AUA=A, AnA=A
Yutma (Absorption) AUANB)=A

An(AuB)=A

Yutma (U ve & tarafindan) AuU=U, And=0
Ozdeslik (1dentity) ANnU=A; AUT=A
Celisme Kurali (Law of Contradiction) ANnA=gJ

Orta Terimin Yoklugu Kurali (Law of Excluded Middle) A UA=U

De Morgan Kurali (De Morgan’s Law) A~NB=AUB
AUB=ANB

Kaynak: Klir, G. J. ve Yuan, B. (1995). Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: Theory and Applications, New
Jersey: Prentice Hall, s.8.
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Kiimelerin tiyelik degerleri ya da dereceleri hakkinda bilgi veren fonksiyon

literatiirde karakteristik fonksiyon yerine daha c¢ok iyelik fonksiyonu terimi ile
adlandirilmaktadir ve u, (X) simgesi ile gosterilmektedir.

Klasik kiimelerdeki kesisim, birlesim, tiimleme, kapsama islemleri iiyelik
fonksiyonlarina dayanilarak birtakim islemciler yardimiyla asagidaki gibi formiile

edilebilirler (Ozkan, 2003, s. 10-11).

Kesisim:
L, (X) x g5 (X) , cebirsel ¢carpim
max(0, u, (X) + u5(X)-1) , stmrlt ¢arpim
Hacs (X) = 1, ()% 15 (X)
, Einstein ¢arpimi
2=(fp(X) + g (X) = 15 (X) x p15(X))
min (2, (X), 15 (X)) , minimum
Birlesim:
L (X) + g (X) - 1, (X) % 225 (X) , cebirsel toplam
min(1, g, (X) + 15 (X)) , stirli toplam
X) =
Ann =4 0,09+ 409 .
, Einstein toplami
1+(a (X) X 25(X))
max (£, (X), 15 (X)) , maksimum
Titmleme: Kapsama:

iz (X) =1— g1, (X) Ac B> 1, (X) < p15(X)
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1.1.4. Bulanik Kiimeler
Bulanik kiime, bir aralikta siirekli lyelik degerleri ile derecelenmis nesneler
sinifidir denilebilir. Boyle bir kiime, elemanlar1 O ve 1 arasinda dlgeklendirilmis tliyelik
dereceleri ile karakterizedir (Zadeh, 1965). Bulanik kiime kavrami, klasik kiime
kavramiin genellestirilmis bir halidir. Bu nedenle bulanik kiime kavraminin tanimlari,
teoremleri ve ispatlar1 bulanik olmayan kiimeler i¢in de gegerlidir (Tus, 2006, s. 11).

Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonu, U evrensel kiimesine ait herhangi bir x
elemaninin A bulanik kiimesine iiyelik derecesini ifade eder ve ;(x) simgesi ile
gosterilir. Uyelik fonksiyonu, negatif olmayan reel sayilar kiimesinin sonlu bir alt
kiimesidir ve liyelik derecesi sifir olan elemanlar genellikle kiime listesinde gosterilmezler.
Bulanik kiime, kismi tiyelige izin vererek klasik kiimeyi genellestirir ve tliyelik i¢in reel

sayilar kiimesinde [0,1] kapali araliginda herhangi bir degeri iiyelik diizeyi i¢in kabul eder.
Bu sekilde kabul edilen g (X) fonksiyonu asagidaki gibi tammlanir (Zimmermann, 1991,
s. 12).

H; (X)—[0,1]

Anlasilacag lizere 45 (X)iiyelik fonksiyonu 0 ve 1 arasinda siirekli tanimlidir ve bu

aralikta degerler alir. Alinan degerlerden 0, ilgili elemanin s6z konusu bulanik kiimeye iiye
olmadigimi ve 1 ise tam iiye oldugunu ifade ederken, aradaki degerler diger elemanlarin

tiyeligini derecelendirmektedir. A kiimesi kural yontemi ile ifade edilecek olursa,

A=(x, 5 (x)), Vx €U

olarak gosterilebilir. Burada (X, i; (X)) ciftine bulanik teklik denir. Bulanik teklikler,

H (X%

seklinde de gosterilebilirler (Tsoukalas & Uhrig, 1997, s. 16).
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A kiimesi, U evrensel kiimesinde bulanik bir kiimeyi ifade eder ve elemanlar

kesikli olursa;
VxeUigin A= 1z (%)% = g3 (X)) ] Xy + p15 (%) I Xy + o 125 (X,) 1 X,
i=1

elemanlan siirekli olursa;

vx e U igin A=Iﬂ;(xi)/xi

seklinde ifade edilir. Buradaki Y., |, / ve + isaretleri cebirsel anlamda sirasiyla toplam

sembolii, integral alma sembolii, bélme ve toplama islemlerini gostermez. “> “ ve “]
isaretleri, sirali ikililerin sirastyla kesikli ve siirekli evrenlerde bir araya getirilmesini ifade

eder. “/” isareti, matematiksel olarak (X, 15 (X)) siral ikilisini ifade etmek i¢in kullanilan bir

ayragtir.

Bulanik kiimeler, bulaniklik ifade eden ya da bulanik algilanan sozel
degiskenler(ifadeler) ve bu degiskenlerin alacagi siklara goére sekillenirler. Bu nedenle
bulanik kiime tiyelik dereceleri, klasik kiimeler icin evrensel kiimede tanimli elemanlarin
tiyelik dereceleri gibi kesinlik belirten sadece {0,1} degerleri ile degil, siireklilik arz eden
ve [0,1] araliginda iiyelik dereceleri alan elemanlardan olusmaktadir.

Ornegin, “10 civarindaki reel sayilar” ifadesinde sdzel bir niteleyici olan
“civarindaki” takisi ifadeyi bulaniklagtirmaktadir. Boyle bir ifadenin iiyelik fonksiyonu

45 (X)’in sekli, asagidaki sekildeki gibi veya benzer simetrik iiyelikleri akla getirir. Bu

fonksiyonlar ilgili olayin karakterine, problemin 0Ozelliklerine veya kisisel yargi ve
tecriibelere dayali olarak degisebilir.

Oncelikle bulanik kiime iizerinde diisiiniildiigii zaman,
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A={(x, Hz (X)) | VX€[2,18], u; (X)= }’a benzer olacak ve u; (x) da

_r
1+(x—10)?
Sekil 2’dekine benzer bir fonksiyon olacaktir (Bojadziev & Bojadziev, 2007, s. 12). Fakat

duruma gore bu ifade Mz, (x) gibi veya daha baska sekillere de sahip olabilmektedir.

1z () A
1

0,7
0,5

0,3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 2: “10 Civarindaki Reel Sayilar” Bulanik Kiimesi I¢in Onerilen Fonksiyonlar

Klasik kiime ve bulanik kiime en temel kiime gosterimlerinden olan Venn semasi

ile gorsel olarak Sekil 3’deki gibi ifade edilebilir (Y1ldirim, 2008, s. 18).

Klasik Kiime Bulanik Kiime

A

Sekil 3: Klasik Kiime ve Bulanik Kiimelerin Venn Semasi ile GOsterimi

Sekillerden goriilecegi lizere, klasik kiime kesin sinirlara sahip iken, bulanik kiime

kesin olmayan ve bulanik sinirlara sahiptir. Merkezdeki yogun alandan disar1 dogru az
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yogunluga gegis 15 (X)=1 tiyelik derecesinden, u;(X)=0 iiyelik derecesine kademeli bir
gecisi temsil eder. Fakat u,(X) tyelik fonksiyonlu klasik kiimenin gosteriminden de

anlagilacagi lizere, eleman kesin sinirlar dahilinde ise “1”, bunun disinda ise “0” degerini

almaktadir.

1.1.4.1. Bulanik Kiimeler icin Temel Kiime islemleri

Uyelik fonksiyonlari, bulanik kiimeler ve bulanik kiime ifadeleri i¢in gok énemlidir.
Oyle ki klasik kiimelerdeki birlesim, kesisim ve tiimleme gibi mantiksal islemler bulanik
kiimelere bu tiyelik fonksiyonlari araciligiyla uyarlanirlar (Zimmermann, 1991, s. 16-17).

Bulanik kiimeler iizerinde birlesim, kesisim ve tiimleme(degilleme) islemlerinin

birkag temel 6zelligi vardir. Bu 6zellikler Tablo 2’deki gibi ifade edilebilir.

Tablo 2: Bulanik Kiime Islemlerinin Temel Ozellikleri

Cift Degilleme (Involution) 1= (X) = M (X)
A

Degisme (Commutativity) Hi s (x) = Hs % (x)
Hang (X) =t 5 (X)
Birlesme (Associativity) Ha sy (x) = Hao@Eod) (x)
Fangyre ) = Hargg (X)
Dagilma (Distributivity) Han@od) (x)= H gy ied) (x)
luAu(EnE) (X) = 'u(,&ué)m(l\ué) (X)
Yansima (ldempotence) M a ()= M (x) Mz x (X)= i (x)

Yutma (Absorption) Hi i) (X)= 7 (x) Hir i) (x) = Mz (x)
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Yutma (U ve Dtarafindan) o (x) =, (X)

My ()= 11, (X)

Ozdeslik (Identity) M, (X) = 1z (X)

Mz oy (X) = 5 (X)

De Morgan Kurali (De Morgan’s Law) 7 (X) == - (X)
AUB

ArB

s 0= a5 5 (9

AUB

Kaynak: Ozkan, 2003, s. 20

Yukaridaki tablo incelendiginde klasik kiime islemlerinden Orta Terimin Yoklugu
Kural’'nin ve Celisme Kurali’nin bulanik kiimelerde gecerli olmadigi goriilmektedir.
Klasik kiimelerde bir kiimeye ait olan bir eleman diger kiimeye ait degilken, bulanik
kiimelerde bir kiimeye kismi olarak iiye olan bir eleman diger kiimeye de kismi {iye
olabilmektedir. Sayet evrensel kiimeyi her elemanin 1 iiyelik derecesi ile liye oldugu ve
bos kiimeyi de elemanlarinin iiyelik derecesinin 0 oldugunu kabul edersek s6z konusu

kurallar su sekilde ifade edilebilmektedir (Ozkan, 2003, s. 20-21).

Hy = (X) # 1, (X)
Hi oz (X) # 44y (X)

Bulanik kiimelerdeki kesisim, birlesim ve tiimleme gibi islemler bir¢ok islemci ile
belirlenebilmektedir. Bu islemleri gerceklestirmek i¢in genellikle minimum, maksimum ve
degilleme islemcileri kullanilir (Bellman & Zadeh, 1970, s. 6). Birgok islemcinin olmasi

durumu, teorik bir bakis a¢isimin varligi ve geleneksel mantikta kullamilan kiime
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islemcilerinin bulanik kiime haline dogru genisletilmesi ve farkli uygulamalara dayanan

nedenlerle agiklanabilir (Wang, 1997, s. 29).

Birlesim Islemi:

A ve B bulanik kiimelerinin tiyelik fonksiyonlarini AUB’nin iiyelik fonksiyonuna
doniistiiren eslesmeleri s-eslesmesi(s-norms ya da t-conorms) olarak adlandirilir. s-
eslesmeleri (Zimmermann, 1991, s. 31)

s: [0,1] x [0,1] —[0,1]
seklinde tanimlanirlar ve

s[5 (X), g (X) 1= 445 5 (X)
olarak ifade edilirler.

Onceki ¢aligmalarda, birlesim kiimesini belirlemek igin yaygin olarak cebirsel
toplam, sirli toplam, drastik toplam, maksimum ve Einstein toplami gibi parametrik
olmayan s-eslesmeleri ile Yager sinifi, Hamacher sinifi, Frank sinifi, Dombi sinifi ve
Dubois-Prade smifi gibi parametrik s-eslesmeleri kullanilmaktadir. Klasik kiimelerde bu
parametrik olan ve parametrik olmayan islemler birbirlerine denk sonuglar vermektedir (Li
& Yen, 1995, s. 80). Bu calismada bu islemcilerin hepsine deginilmeyecektir. Fakat bu
islemciler arasinda

maksimum islemcisi <s-eglesmeleri <drastik toplam islemcisi
seklinde bir iliski vardir (Dubois & Prade, 1980, s. 10). Burada, bu islemcilerden alt sinir1

teskil eden maksimum islemcisine deginilmistir.
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A ve B bulanik kiimelerinin bilesimi AUB ile gosterilir ve hem A hem de B
tarafindan kapsanan en biiyiik bulanik kiime olarak tamimlanir. A, B, C = U olmak iizere
C=AUB i¢in iiyelik fonksiyonu,

wx e U igin, 41z (x) = max( 15 (x), 15 (x))
ya da “v ” sembolii ile daha basit olarak

e (X) = pz (X) v p5(X)
seklinde ifade edilebilir (Zadeh, 1965, s. 340).

Bulanik kiimelerde birlesme islemi sekil ile gosterilecek olursa, iki bulanik

kiimenin birlesiminin {iyelik fonksiyonu, bireysel iiyelik fonksiyonlarinin maksimumu

olarak siyah kalin ¢izgi ile gosterildigi sekilde tanimlanir (Nguyen & Walker, 1999, s. 7).

(X)
w7 (%) s (X)

e (X)

X

7z

Sekil 4: Tki Bulanik Kiimenin Birlesimi

Kesisim Islemi:

A ve B bulanik kiimelerinin iiyelik fonksiyonlarini AnB’nin iiyelik fonksiyonuna
doniistiiren eslesmeleri t-eslesmesi(t-norms) olarak adlandirilir. t-eslesmelersi,

t: [0,1] x [0,1] —[0,1]

seklinde tanimlanirlar ve

tLaz (X), 15 ()] = 2z 5 (X)
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olarak ifade edilirler (Zimmermann, 1991, s. 30).

Kesisim kiimesini belirlemek igin; cebirsel ¢carpim, smirli ¢arpim, drastik ¢arpim,
minimum ve Einstein ¢arpimi gibi parametrik olmayan t-eslesmeleri ile Yager simifi,
Hamacher smifi, Frank smifi, Dombi smifi ve Dubois-Prade smifi gibi parametrik t
eslesmeleri kullanilmaktadir. Klasik kiimelerde bu parametrik olan ve parametrik olmayan
islemler birbirlerine denk sonuglar verir (Ozkan, 2003, s. 22-23). Burada da biitiin bu
islemcilere deginilmeyecektir. Fakat bu islemciler arasinda

drastik toplam islemcisi <t-eslesmeleri <minimum iglemcisi
seklinde bir iliski vardir (Dubois & Prade, 1980, s. 18). Burada daha pratik olmasi ve tiim
bu bulanik kesigim islemcilerinden en giiclii t-eslesmesi olan ve bu eslesmelerin tist sinirini
olusturan minimum iglemcisine deginilmistir.

A, B, C = U olmak iizere, ANB ile gosterilen A ve B bulanik kiimelerinin kesigimi
ve hem A hem de B tarafindan kapsanan en biiyiik bulanik kiime, C=ANB’nin iiyelik
fonksiyonu,

Vx e U igin, uz(X)=min(u;(X), 15 (X))
yada “A” sembolii ile daha basit olarak

e (X) = w5 (X) A 45 (X)
seklinde ifade edilebilir (Zadeh, 1965, s. 341).

Bulanik kiimelerde kesisme islemi sekil ile gosterilecek olursa iki bulanik kiimenin

kesisiminin tiyelik fonksiyonu, bireysel iiyelik fonksiyonlarinin minimumu olarak siyah

kalin ¢izgi ile gosterildigi sekilde tanimlanir (Nguyen & Walker, 1999, s. 7).
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#(X)
A0 (%)

0
t. .
K 0
K .
K .
K 0
K 0
K 0
K 0
N "
% .
.
.
0
0
.
0
)
.
0
.
0
- X

e (X)

Sekil 5: ki Bulanik Kiimenin Kesisimi

Tiimleme Islemi:

Tiimleyen islemi c-eslesmesi ile adlandirilir ve

c: [0,1] x [0,1] —[0,1] seklinde tammlanirlar. c[z; (X)] = Hx (x) ile gosterilir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan tiimleyenler; degilleme tiimleyeni, Sugeno
smifi tiimleyen(A-tiimleyeni), Yager smifi tiimleyeni(w-tiimleyeni) seklindedir (Ozkan,

2003, 5. 31-32).

En sik kullanilan degilleme tiimleyenine gore,
Vx e U igin, p;(X) =1 15(X)

sart1 yerine geliyorsa A ve B kiimeleri birbirlerinin tiimleyenleridir.

U evrensel kiimesine gore A bulanik kiimesinin tiimleyeni, ZVeya A® seklinde
gosterilebilir. Bu durumda VX € U i¢in,

pz (X) =1= 15 (X)
olur (Zimmermann, 1991, s. 17).

Tiimleyen, “degil” baglacina karsilik gelir ve asagidaki gibi gosterilir.
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u(xy

po -
.

B

Sekil 6: Bir Bulanik Kiimenin Tiimleyeni

Yukaridaki temel bulanik kiime islemlerine su 6rnek verilebilir:
A ve B birer bulank kiime olmak iizere A “5 civarindaki sayilar” ve B “biraz
toleransla 3’ten kiigiik sayma sayilar1” olarak ele alinsin ve bu kiimelerin tiyelik dereceleri

ile gosterilisi agagidaki gibi verilmis olsun.

X 1 2 1 3] 4|5 |6 7 8 9
/uA‘(X) 01/ 04|06|08| 1 |08|06(04|01

,ué-(x) 1] 1 1(07(05(03(01| 0| O

Bu durumda;
Au]?s:{lll, 1/2, 1/3,0.8/4, 1/5, 0.8/6, 0.6/7, 0.4/8, 0.1/9}

AnB={0.1/1, 0.4/2, 0.6/3, 0.7/4, 0.5/5, 0.3/6, 0.1/7}

Z:{0.9/1, 0.6/2, 0.4/3, 0.2/4, 0.2/6, 0.4/7, 0.6/8, 0.9/9}
seklinde olacaktir.
Maksimum, minimum ve degilleme islemcileri hesaplanmasi ve kodlanmasi kolay
oldugu icin karar vericilerin yontemlerine daha uygun olur. Uygun islemci secilirken

asagida belirtilen noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir (Y1lmaz, 1998, s. 21,22).
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i. Varsayimlari az islemci daha iyi sonuglar verebilir.

ii. Secilecek islemcinin ger¢ek hayat kosullarna uyup uymadigi goézlemlerle
ispat edilmelidir.

iii. Bir islemci ilgilenilen duruma uygun olmalidir.

iv. Hesaplanmasi alternatifine gore basit olmalidir.

V. Sonug iiyelik derecesinin degisim araligi olabildigince genis olmalidir.

vi. Islemcinin olabildigince diisiik 6l¢ii diizeyine uygun olmasi istenir.

1.1.4.2. Bulanik Kiimelerle ilgili Onemli Kavramlar

1.1.4.2.1. Esitlik Kavramm

Ayni U evrensel kiimesinde tammli A ve B gibi iki bulamk kiimenin iyelik
fonksiyonlari, evrensel kiimedeki elemanlar1 i¢in ayni iiyelik derecesine sahipse bu iki
bulanik kiime birbirine esittir. Bu esitligin ifadesi asagidaki gibidir (Bandemer &
Gottwald, 1996, s. 9),

1z (X) = uz(x), vxeU <> A=B

Fakat bu iki kiimenin iiyelik fonksiyonlar1 arasinda (Ozkan, 2003, s. 36),

a(X) # 15 (X), IxeU <> A= B iliskisi varsa bu iki kiimenin esit oldugu séylenemez.

Iki bulanik kiimenin esit olabilmesi i¢in her iki kiimenin elemanlar1 ve iiyelik

dereceleri ayni olmalidir (Zadeh, 1965, s. 340).

1.1.4.2.2. Kapsama Kavram
A bulanik kiimesi B bulanik kiimesi tarafindan kapsaniyorsa ya da farkli bir ifade
ile A, B’nin alt kiimesi ise bu ifade matematiksel olarak;

A BcU icin
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AcB ={vxeU | 45 (X) < 5 (X) 3

seklinde gosterilebilir (Zadeh, 1965, s. 340).

1.1.4.2.3. Bulanik Kiimelerde Ust Alma (Matematiksel Kuvvet)

A, herhangi bir bulanik kiime ve m pozitif bir gercel say1 olmak iizere A",

tzn (X) = [z (X)]" bigiminde tanimlamr (Zimmermann, 1991, s. 28).

1.1.4.2.4. Kardinalite (Bulanik Kiimenin Biiyiikliigii)

Bulanik kiimelerde kardinalite veya kiime biiyiikliigii kavramlari klasik kiimelerden
daha zengin ve problematiktir. Klasik kiimelerde kardinalite kavrami kiimenin eleman
sayisini gosterir. Kardinalite kavrami, bulanikliktan arindirma ve alt kiime olma derecesi
gibi diger baz1 6zellik ve kurallar1 tanimlamak i¢in gerekli olan bir kavramdir. Bu kavram,
kiimelerde normalalt1 bulanik kiimeler i¢in bir normalizasyon faktorii olarak da kullanilir.
Card(A) ile gosterilir (Ozkan, 2003, s. 41).

Skaler kardinalite klasik kiime kardinalitesinin genellestirilmis bir halidir ve

kiimenin biitiin elemanlarinin {iyelik derecelerinin toplami ile ifade edilir. Sonlu bir

evrensel kiimede tanimli olan A bulanik kiimesinin skaler kardinalitesi ‘;\‘ ile de gosterilir

ve su sekilde ifade edilir (Smithson & Verkuilen, 2006, s. 37-38),

‘Z\‘ = iqu(Xi) , X €U
i1

Evrensel kiimenin biiyiikliigii eleman sayisina esittir. Skaler kardinalitenin evrensel

kiimenin biiyiikliigline oranina nisbi kardinalite denir ve su sekilde tanimlanabilir

(Zimmermann, 1991, s. 16; Smithson & Verkuilen, 2006, s. 38),
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~

A=
-5

1.1.4.2.5. Kernel Kiimesi

Kernel kiimesi, A bulanik kiimesine tamamen iiye olan ya da A bulanik kiimesinin

tiyelik derecesi 1 olan elemanlarin olusturdugu, destek kiimesi gibi bulanik olmayan, kesin

bir kiimedir ve asagidaki gibi ifade edilir (Ozkan, 2003, s. 40),

Kernel(A) ={x € U|u; (x) =1

1.1.4.2.6. Normallik

Eger bulanik bir A kiimesinde bulunan elemanlardan en az birinin iiyelik derecesi 1
ise A bulanik kiimesi normallik &zelligine sahiptir. Bu 6zellik matematiksel olarak
asagidaki gibi gosterilir (Ross, 2010, s. 92),

hot(A) = sup[(x; (x)] =1 , VxeU

“hgt” terimi yliksekligi ifade ederken( bkz. boliim 1.2.1.4), “sup” terimi burada “en
biiyiik(yiiksek)” anlaminda kullanilmigtir. Diger taraftan bulanik A kiimesinin yiiksekligi
1’den kiigiik ise o bulanik kiimeye normalalti(subnormal) denir. Diger  bir  ifadeyle,
normalalti bulanik kiimelerde evrensel kiimenin her elemani, ilgili bulanik kiimeye tam
olarak iiye degildir veya ilgili bulanik kiimeye kismen iiyedir (Ozkan, 2003, s. 39). Bos
olmayan her normalalti bulanik bir kiime, iiyelik derecelerinin her birini en biiyiik liyelik

derecesine bolerek normallestirilebilir (Bojadziev & Bojadsiev, 1995, s. 114).

15 (X)

= , VxeU
hgt (A)

norm(;&) =
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1.1.4.2.7. Merkez Kavram
Bulanik bir A kiimesine ait iiyelik fonksiyonunun maksimum degeri sonlu bir say1
oldugunda, bu kiimede yer alan iiyelik derecelerinin ortalama degeri, bulanik kiime A’nin
merkezini verir. Ortalama deger negatif(veya pozitif) sonsuza esitse, liyelik fonksiyonunun

maksimum degerine ulastigi noktalar arasindan en biiyiikk (veya en kiigiik) olan noktaya

merkez denir (Ozkan, 2003, s. 40).

1.1.4.2.8. a-Kesim(Seviye) Kiimesi
A bulanik kiimesinin iiyelik dereceleri o’ya esit veya daha biiyiik elemanlarindan

olusan klasik kiimeye a-kesim kiimesi denir. Bir A bulanik kiimesinin a-kesimi su sekilde

tanimlanabilir (Lai & Hwang, 1992, s. 21).

A, ={X|uz (x) > a, xeU}

- X X
A, ={Xuz (X) > a, xeU}

Sekil 7: a-Kesim Kiimesinin Gosterimi

Matematiksel gosterimdeki biiyiikesit “>" yerine biiyiik “>" kullanilirsa, yani kesit
kiimesi tiyelik dereceleri o ’dan sadece biiyiik olan elemanlardan olusturuluyorsa o Kesitin

bu cesidine giiclii a-kesim kiimesi denir ve A, ile gosterilir (Klir & Yuan, 1995, s. 19).
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Bu durumda “>” ile ifade edilen klasik kiimeye zayif a-kesim kiimesi denebilir.
Uyelik fonksiyonunun siireklilik 6zelligine sahip olmasi durumunda zayif o-kesimi ile
kuvvetli a-kesimi arasinda bir farklilik olmaz. Eger iiyelik fonksiyonu siirekliyse ve destek

kiimesi gercel sayilardan olusuyorsa digbiikey bulanik bir kiimenin zayif a-kesimi Sekil

8’deki gibi kapali bir araliktir (Terano, Asai, & Sugeno, 1992, s. 29-30).

£(X)

A

a

Sekil 8: Zay1if a-Kesim Kiimesi

o -kesimi, bir bulanik kiimenin desteginin genellestirilmis halidir ve a=0 degeri
i¢in A,=supp(A) *dir (Xu & Zhou, 2011, s. 9).

a degeri, a € (01] kosuluyla tanimlanan 0 ve 1 arasindaki gergel bir sayiy1 gosterir
ve u(x) tiyelik fonksiyonu i¢in bir degerdir. Bir iiyelik fonksiyonu, bir kisit degeri ya da bir
amagc degeri gibi, bir fonksiyon degerini, bir kiimede bir liyelik derecesine isaretlerken; bir
o-kesimi, liyelik derecesini, fonksiyon degerlerinin gergek bir araligina isaretler. Bu halde
bir a-kesimi, ters bir liyelik fonksiyonudur denebilir (Marler, Yang, & Rao, 2004).

Her bir o diizeyi ile iiyelik fonksiyonunun farkli bir dilimi belirlenir. & degeri
arttik¢a, « -kesimiyle olusturulan geleneksel kiimedeki eleman sayisi azalir. A, kiimesi, o

=0 iken evrensel kiimeye, a =1 iken Kernel kiimesine denktir. Bu durum, sirasiyla Ay=U
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ve A;=Kernel(A) seklinde ifade edilir. Bununla beraber « -kesim kiimeleri asagida verilen
ozellikleri saglar (Ozkan, 2003, s. 42-43).

(/&uﬁ)a :Z\a uéa

(Am@)a :/&a mga

(A), = (A,); = 0,5durumunda

a -kesim kiimesi i¢in, x elemaninin A, icindeki iiyelik fonksiyonlarinin alacagi
degerler, matematiksel olarak su sekilde ifade edilir (Bodjanova, 2003, s. 239).
1 Mz (X) 2 a

Ha(X) = 0 () <a

1.1.4.2.9. Disbiikeylik

Disbiikeylik kavrami, klasik kiimelerde tasidigi 6zelliklerin birgogunu koruyacak
sekilde bulanik kiimelere genisletilebilir. Bunun igin, evrensel kiimenin n-boyutlu oklitsel
uzay R™de tanimli olmasi gerekir. Bulanik kiimelerde disbiikeylik kavrami, ozellikle
optimizasyon ile ilgili uygulamalarda olduk¢a faydali olup o -kesimlerine veya iiyelik
fonksiyonlarina gore tanimlanabilir. Uyelik fonksiyonlarma gore disbiikeylik kavrami ise
X, X, €U ve 1€[0]1] kosullar ile asagida verildigi gibi tamimlanabilir (Ozkan, 2003, s.
44).

Hz [2% +@A-2)x,] = min(,u; (X)), H3 (X,))

Eger VA e[01] olmak iizere bir A bulanmk kiimesinin her seviyedeki « kesitleri
disbiikey ise A bulanik kiimesi de disbiikeydir denir. Dual olarak A’nin timleyeni A®

disbiikey ise A icbiikeydir. Bunun yaninda A ve B disbiikey ise ANB de disbiikeydir. Dual
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olarak da A ve B icbiikey ise AUB de icbiikeydir. Yukarida verilen disbiikeylik tanimu,

Sekil 9°da gosterilmistir (Xu & Zhou, 2011, s. 12).

15 (X)
1

lu,}(lxl +(1-A)x,)

,U;(X1)
,u;\(xz)

X1 X +A-A)X, X2

Sekil 9: Disbiikey Bir Bulanik Kiime

1.1.4.2.10. Bilesenlerine Ayirma Kurah ve Betimleme Teoremi
Bulanik bir kiime, bulanik olmayan a-kesim kiimelerinin bir dizisi olarak kisimlara
ayristirilabilir. Evrensel kiimede tanimli olan bulanik bir kiimenin a-kesimlere gore

aciklamasini saglayan kurala bilesenlere ayirma kurali denir. Bilesenlere ayirma kuralinin

matematiksel ifadesi su sekildedir (Ozkan, 2003, s. 45-46).

5 (X) = max [min(a,y;\a )J ,VxeU

ae(0,1)

Burada a-kesim kiimesi A, nin iiyelik fonksiyonu asagidaki sekildedir.
1 , eger xeA, ise

My (X) = L
, eger Xg A, Ise

Betimleme teoremi, bulanik bir kiimenin a-kesim kiimelerine ayristirilmasi ve axA,

kiimelerinin birlesimi olarak gdsterilmesini saglayan bir yaklasimdir. Baz1 uygulamalarda
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iyelik fonksiyonu tam olarak bilinemez ve bu belirsizligi gidermek i¢in betimleme
teoremi, iiyelik fonksiyonuna yaklasma imkani veren bir ¢oziim araci saglar. A bulanik
kiimesinin tiyelik fonksiyonu 4 (x) ile ve a-kesim kiimeleri de A, ile gosterildiginde, o
degerini A, kesim kiimesi ile ¢arparak, bulanik bir kiime olan axA, kiimesi olusturulur.
axA, kiimesinin,

s, 5 () =minle, 115 | , WxeU

tiyelik fonksiyonu ile nitelenmesi halinde, A kiimesi betimleme teoremine U terimi

birlesim islemini gdstermek iizere asagidaki gibi tammlanir (Ozkan, 2003, s. 47-48).

uz(x)=U H ok, (x)

ae(0,1]

1.1.4.2.11. Genisleme Kurah

Genisleme kurali, matematiksel teorilerin bulanik ortamlarda kullanilmasi saglar
ve bulanik bagint1 ve bulanik aritmetigin temelini olusturur. X ve y degiskenleri sirasiyla
xeA, yeB olacak sekilde A ve B bulanik kiimelerindeki elemanlar1 gostersin. Ayrica A ve

B kiimelerinin sirastyla U ve V evrenlerinde tanimli oldugunu kabul edelim. A kiimesinin,

Xl XZ Xn
seklinde oldugu bir durumda, x ve y degiskenleri arasinda y=f(x) seklinde fonksiyonel bir
iliski varsa veya bu degiskenlerin tanimli oldugu evrensel kiimeler arasinda f:U—V

seklinde bir eslesme s6z konusu ise, B kiimesinin iiyelik fonksiyonu genisleme kurali ile

asagidaki gibi bulunur (Ozkan, 2003, s. 50-51):
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B:f(A) :f /UA(X1)+,UA(X2)+ +IUA(Xn) = ﬂA(X1)+,uA(X2)+ +:UA(Xn)
X, X, X foq)  flx) — f(x,)

Burada y=f(x) fonksiyonunun bire bir 6zellikte olmas1 gerekir. Diger bir ifadeyle, x
degiskeninin alabilecegi degerleri gosteren evrensel kiimeden, y degiskeninin alabilecegi
degerleri gosteren evrensel kiimeye dogru birebir nitelikte fonksiyonel bir eslesme
olmalidir. Genisleme kurali neticesinde bulanik kiime ve fonksiyonel bir iliski yine bulanik

kiime ile sonuglanmaktadir (Tsoukalas & Uhrig, 1997, s. 30).

1.2. Uyelik Fonksiyonlar ve ilgili Kavramlar

Klasik matematik, basitge ikili karaktere sahipken bulanik kiime teorisi; algisi,
subjektifligi, tutumu, amag¢ ve kavrayisindaki miiphemlikleri ile insan faktoriinii iceren
durumlarla ilgilidir. Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisine miiphemlik ve dilselligi
dahil etmesiyle beraber daha giiglii ve esnek bir hale gelmektedir. Bununla birlikte tiyelik
fonksiyonlar1 bulanik kiime teorisinde hayati 6neme sahiptirler. Bulanik kiime teorisi ¢ok
genel, esnek ve kuralli bir teoridir. Bu nedenle iiyelik fonksiyonlari ve islemcilerin tek bir
anlamsal yorumlar1 yoktur. Igeri§e bagl anlamsal yorum, farkli matematiksel yorum ve
uygulamalara yol agabilir (Lai & Hwang, 1992, s. 30).

Hatirlanacag lizere, iiyelik fonksiyonlar1 U evrensel kiimesine ait X elemanlarinin
A bulanik kiimesine ait olma derecelerinin degisimini gdsteren fonksiyonlardir. Uyelik
fonksiyonu bu bulanik kiimenin sahip oldugu bilgileri agiklamaktadir. Bu nedenle bu
fonksiyonlarla ilgili kavramlari, fonksiyon tiplerini ve nasil olustuklarini agiklamak

gerekmektedir.
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1.2.1. Uyelik Fonksiyonu ile Ilgili Kavramlar
Bir tiyelik fonksiyonu ve sekli ile ilgili bes temel kavramdan bahsedilebilir. Bunlar;
0z(¢ekirdek), destek, sinirlar, yiikseklik ve gegis noktalaridir. En genel hali ile yamuk

seklindeki bir iiyelik fonksiyonu ve kisimlar1 Sekil 10°da gosterilmistir.

1.2.1.1. Oz (Core)

Bulanik kiimenin tam {iyelige sahip elemanlarinin olusturdugu topluluga iiyelik

fonksiyonunun ozii(gekirdegi) denir. Yani 6z, A bulanik kiimesine iiyeligi #;(x) =1 olan

evrensel kiimedeki X elemanlarindan olusur (Ross, 2010, s. 90).

1.2.1.2. Destek (Support)

A bulanik kiimesinin iiyelik derecesi sifirdan biiyiik olan elemanlarma A bulanik
kiimesinin destegi denir (Tus, 2006, s. 17).

Bu destegin olusturdugu klasik kiimeye ise destek kiimesi denir (Ozkan, 2003, s.
40). Bir A bulanik kiimesinin destegi, Supp(A), evrensel kiimenin kesin(crisp) altkiimesidir
(Zimmermann, 1991, s. 14). Destek kiimesi matematiksel olarak asagida verildigi gibi

tanimlanir (Dubois & Prade, 1980, s. 10).

supp (A) :{X|,uR(X) >0 vexeU}

1.2.1.3. Smrlar (Boundaries)

Bir A bulanik kiimesi igin iiyelik fonksiyonunun sinirlari, sadece kismen iiyelige
sahip olan elemanlarin olusturdugu kesin bir kiimedir. Diger bir tanimla, smir kiimesi,
evrensel kiime U’da taniml1 A bulanik kiimesine kismen iiye olan elemanlarm yer aldig1

klasik bir kiimedir. Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir (Ross, 2010, s. 91).
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simir (A) ={x| 0 < 5 (x) <1 vex eU}

1.2.1.4. Yiikseklik (Height)
Bulanik bir A kiimesinin en biiyiik iiyelik derecesi o kiimenin yiiksekligini verir.
Yiikseklik, A bulanik kiimesi tarafindan verilen bilginin gecerliligi veya kredibilitesi

seklinde gortilebilir. Yiikseklik, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir (Ross,

2010, s. 92).

hgt(A) = max [ (X)] ,VxeU

1.2.1.5. Gegis Noktasi (Cross-over Point)

Bir iiyelik fonksiyonunun gecis noktasi, evrensel kiimede tanimli A kiimesine

15 (X)=0,5 iiyelik derecesi ile liye olan elemanlari ifade eder (Ross, 2010, s. 92).

4(X)

0,5

. ST Destek |

Sekil 10: Bir Uyelik Fonksiyonunun Kisimlarinin Gésterimi

1.2.2. Uyelik Fonksiyonu Atamasi
Uyelik fonksiyonlari, tercihe dayali iiyelik fonksiyonlar1 ve olabilirlik(possibility)
dagilimlar1 olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Tercihe dayali iiyelik fonksiyonu karar

vericilerin isteklerinin ortaya ¢ikarilmasi ile teskil edilirken, olabilirlik fonksiyonu ihtimal
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fonksiyonunun bir benzeseni olarak olaylarin muhtemel meydana gelislerinden teskil edilir
(Lai & Hwang, 1992, s. 34). Olabilirlik, 6geler arasinda hi¢bir ayrim goézetmeden her
birinin esit 6nemi varmis gibi sonuglarin yazilmasidir (Sen, 2004, s. 44).

Uyelik fonksiyonlarmin dogru ve uygulama ile olabildigince ortiisen bir sekilde
belirlenmesi, bulanik kiime teorisinde ve buna dayali modellemelerde onemli hale
gelmektedir. Bulanik bir kiimeye iligskin tiyelik fonksiyonunun belirlenmesi, rastgele bir
degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonunun belirlenmesine benzetilebilir.

Bulanik kiimelerde calisilirken, iiyelik fonksiyonu veya elemanlarinin iyelik
derecelerinin belirlenmesi siiregleri sezgisel olabilecegi gibi bazi algoritmik ya da mantik
temelli de olabilir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan yéntemler genel
olarak; sezgi(intuition), c¢ikarim(inference), mertebeleme(rank ordering), yapay sinir
aglari(neural networks), genetik algoritmalar(genetic algorithms) ve ¢ikarimer
muhakeme(inductive reasoning) gibi yaklasimlardir (Ross, 2010, s. 175)

Sezgi, az ya da hig¢ temel bilgi gerektirmemektedir. Bu yontem, kisilerin, olaylari
anlayisina ve bakis acilarima dayanmaktadir. Buna giinliilk hayatimizda dilsel olarak sikg¢a
ifade ettigimiz ‘sicaklik’ degiskenini 6rnek verebiliriz. Sicaklik kelimesi temel olarak ‘¢ok
soguk’, ‘soguk’, ‘1lik’, ‘sicak’ ve ‘cok sicak gibi’ alt kiimelere ayrilabilir. Ay sicaklik
derecesine sahip bir yer hakkinda beyan edilen fikirler kisiden kisiye degisebilmektedir.
Dolayisiyla bu alt kiimelerin ifade ettigi iiyelik fonksiyonlarinin konumlar1 ve sekilleri
farklilik arzedebilir. Ornegin, 20°C 1sidaki ayn1 odadaki kisilerden birisi buna 1lik
diyebilecekken, diger bir kisi buna sicak diyebilir. Bu durumda 20°C hem 1lik hem de

sicak alt kiimelerine farkli derecelerde liyedir yorumuna varabiliriz.
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Cikarim, iiyelik fonksiyonu hakkinda karar verirken mutlaka olay hakkinda bazi
temel bilgilere sahip olmak gerekmektedir. Burada tiimdengelimsel muhakeme ile sahip
olunan bilgiden ¢ikarim yapilmaktadir.

Mertebelendirme, bulanik bir degisken hakkinda arastirma, anket, sorusturma veya
secimler yaparak iiyelik derecelerinin atamasi gerceklestirilmektedir. Her durumda iki

secenek hakkinda ve bu tercihlere verilen puanlandirma ile islemler gerceklestirilir (Sen,

2004, s. 48).

Yapay sinir aglari, insan beyninin Ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri sinir
sisteminin ¢alisma yontemini simiile ederek modelleyen ve herhangi bir yardim almadan
otomatik olarak gergeklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Yapay sinir
aglarmi daha genis bir bicimde tanimlayacak olursak; insanlar tarafindan gerceklestirilmis
ornekleri(gercek beyin fonksiyonlarinin iirlinii olan Ornekleri) kullanarak olaylar
Ogrenebilen, c¢evreden gelen olaylara karst nasil tepkiler ({iretilecegini Onceden

belirleyebilen bilgisayar sistemleridir (Yildirim, 2008, s. 37).

Genetik algoritma, yonlendirilmis rastgele arastirma algoritmalarinin bir tiirtidiir.
Dogal se¢me(natural selection) ile canlilarda bulunan genetik degisim ve gelisimin
modellemelerde kullanilmas1 amaclanmaktadir. Algoritma diger evrimsel algoritmalar gibi
arastirma uzayinda bulunan ¢6ziimlerin bazilarinin  olusturdugu bir baslangig
popiilasyonunu kullanmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonu her yeni kusakta(generation) dogal
secim ve tekrar lireme(reproduction) islemleri vasitasi ile art arda gelistirilir. Son kusagin
en kaliteli bireyi, problem i¢in optimum ¢6ziim olmaktadir. Bu ¢6ziim her zaman optimum

olmayabilir ama kesinlikle optimuma yakin bir ¢6ziimdiir (Y1ildirim, 2008, s. 37).
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1.2.3. Uyelik Fonksiyonu Tipleri

Literatiirde baz1 kaynaklarda iiyelik fonksiyon tipleri fonksiyon bi¢imleri seklinde
ele alinirken, baz1 kaynaklarda da geometrik sekil benzerlikleri yonii ile ele alinmustir.

Burada iyelik fonksiyonlarindan daha ¢ok sekil benzerlikleri yoOniiyle
bahsedilecektir. Bigimlerine gore tiyelik fonksiyonlari ise literatiirde kisaca su dort gruba
ayrilmistir (Dombi, 1990, s. 2-6; Lai & Hwang, 1992, s. 31-34):

1. Deneysel karar vermeye dayali iiyelik fonksiyonlari
a. Zadeh’in tek model(unimodal) fonksiyonu
b. Dimitru ve Luban’in kuvvet fonksiyonlar
c. Sawarovski’nin siniis fonksiyonu
2. Belirli bir probleme 6zgii giivenirlilige dayali tiyelik fonksiyonu

a. Zimmermann(1976)’m dogrusal fonksiyonu

o

Tanaka, Uejima ve Asai’nin simetrik tiggen fonksiyonu
c. Hannan’in parcali dogrusal fonksiyonu
d. Liberling’in hiperbolik fonksiyonu
e. Sakawa ve Yumine’nin iistel ve ters hiperbolik fonksiyonu
f. Dimitru ve Luban’in fonksiyonu
g. Dubois ve Prade’nin dogrusal rastgele(L-R) bulanik sayisi
3. Teorik istege dayali liyelik fonksiyonlart
a. Civanlar ve Trussel’in fonksiyonlari
b. Sawarovski’nin fonksiyolart
4. Kisilere 6zgli kavramlar icin model 6neren tiyelik fonksiyonlari
a. Hersh ve Caramazza’nin fonskiyonlari
b. Zimmermann ve Zysno’nun fonksiyonlari

c. Dombi’nin fonksiyonu

Ilgili duruma iliskin sekli yonden birgok farkli iiyelik fonksiyonu cesidi olmakla

birlikte pratikte en yaygin kullanilanlari; iggen, yamuk ve Gaussal {iyelik fonksiyonlaridir.
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Bunlarla birlikte nispeten daha nadir kullanilan sigmoidal, S tipi, Z tipi, n(pi) tipi tyelik

fonksiyonlar1 da vardir. Asagida sirastyla bu fonksiyon tipleri incelenecektir.

1.2.3.1. Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Uggen iiyelik fonksiyonlar1 aj, @, ve az olmak iizere ii¢ parametre ile tanimlanir.
Sekil 11°de goriilecegi gibi, a, fonksiyonun 6ziinii olustururken a; ve as arasindaki

degerler destegi olusturur. Uggen iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:

0 , X<aj veya x>ag
X_
) ! y A1Sx<ap
,U/}(Xlailaz’as) = < Q-a
- X
% , 2=x=as
\_ a3~ 8,
1z (%)
1
X
0 a

a; as

Sekil 11: Uggen Uyelik Fonksiyonunun Gosterimi

1.2.3.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk iiyelik fonksiyonlari a;, a;, as ve a4 olmak tiizere dort parametre ile
tanimlanir. Sekil 12°de gortilecegi gibi ap-az araligi fonksiyonun 6ziinii olustururken a;-a,

ve asz-a4 arasindaki degerler fonksiyonun destegini olusturur. Yamuk iyelik fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanabilir:
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( 0 , X<aj veya Xx>ay
X_

! , A1<x<ap

) a-a
ﬂg(xvai1a2’a3’a4):< 1 Ar<x<q
y d2SX>A3

a, —X
. , A3<x<ay

a, —a,

0 a; as asz a,

Sekil 12: Yamuk Uyelik Fonksiyonunun Gosterimi

Uggen ve yamuk bulanik iiyelik fonksiyonlarmin anlasilir olmalar1 ve formiillerinin
basit olusu hesaplamalarinda kolaylik saglamakta ve dolayisiyla bulanik mantik

uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadirlar.

1.2.3.3. Thtimal Yogunluk Fonksiyonlar1 ve Gaussal Uyelik Fonksiyonu

Istatistik biliminde kullanilan ihtimal yogunluk fonksiyonlarinin tepe noktasinin 1’e
esit olmasi1 s6z konusu degildir ve bu fonksiyonun altindaki alanin 1’e esit olmasi
gereklidir. ihtimal yogunluk fonksiyonlar1 disbiikey oldugu igin tepe noktas: degerinin 1’e
esitlenmesi sart1 ile liyelik fonksiyonu olarak da kullanilabilirler. Bu da normalizasyon
formiiliinde bahsedildigi gibi tiim degerlerin tepe noktasi degerine boliinmesi ile yerine
getirilmis olur. Thtimal yogunluk fonksiyonlar1 arasinda iiyelik fonksiyonu olarak en sik

kullanilani ise Gauss egrisidir (Sen, 2009, s. 44).
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Gaussal tiyelik fonksiyonu, asagida verilen m ve o parametreleri ile ifade edilebilir

ve Sekil 13’deki gibi gosterilir (Sen, 2004, s. 55):

(x—m)zJ

20°

luﬂ (X1 m, O-) = eXp [_

Aslinda bilindigi lizere standart normal dagilimda yukaridaki fonksiyonun katsayisi

}{7./27; dir. Fakat normal dagilimdan iyelik fonksiyonuna gegiste fonksiyonun

maksimumunun (m,1) olmasi gerektigi i¢in 7= }/,/2;; olmalidir.

15 (X)

0 m

Sekil 13: Gaussal Uyelik Fonksiyonunun Gosterimi

Bu fonksiyonda m, fonksiyona ait dagilimin merkezini ve o merkez etrafinda
fonksiyonun dagilimini yani genisligini ve seklini belirler. o kii¢tildiik¢e liyelik fonksiyonu
daha sivri ve ince olurken, bu deger biiyiidik¢e iiyelik fonksiyonu gittikce
yayvanlasacaktir (Yen & Langari, 1999, s. 64).

Iki parcali Gauss iiyelik fonksiyonu ise, Gauss egrisinin iki esit kisma ayrilarak

arasina lyelik dereceleri 1 olan birden fazla elemanin(bir araligin) gelmesi ile elde edilen

bir fonksiyondur (Sen, 2004, s. 55).
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1.2.3.4. Genel Can Egrisi

Bu tiyelik fonksiyonu aj, ay, as olarak ii¢ parametre ile tanimlanir (Sen, 2004, s. 56).

45 (X; ag, @, ag) =

Sekil 14: Can Sekilli Uyelik Fonksiyonunun Gosterimi

1.2.3.5. Sigmoidal Uyelik Fonksiyon
Sigmoidal tip iyelik fonksiyonu f ve « olmak iizere iki parametre asagidaki

fonksiyon ile tanimlanir ve Sekil 15°de gosterildigi gibidir (Dombi & Gera, 2005, s. 279).

Hz (X Bra) = (ﬁj

Sekil 15: Sigmoidal Uyelik Fonksiyonunun Gosterimi
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Burada f parametresi egrinin egimini goOsterirken o« parametresi 0,5 iyelik

fonksiyon degeri ile fonksiyonun ge¢is noktasini1 gostermektedir.

1.2.3.6. S Sekilli Uyelik Fonksiyonu
Bu iyelik fonksiyonu a ve b parametre ile tanimlanan diizgiin bir iyelik
fonksiyonudur. Bu fonksiyonun adi seklinin S harfine benzemesinden gelmektedir

(Bojadziev & Bojadsiev, 1995, s. 65).

0 , X<a
2[(x—a)/(b-a)f ,a<x<[a+h)/2]
5 (% a,b) =1 ,
1-2[(x—b)/(b—a)] [(a+b)/2]<x<b
1 ,b<x
\
5 (X)
1 | o ____.

0 a b

Sekil 16: S Sekilli Uyelik Fonksiyonunun Gésterimi
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1.3. Bulanik Sayilar ve Islemler

1.3.1. Bulamik Say1 Tanimi

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin bir alt kiimesidir ve bulanik kiimelerdeki
birlesim, kesisim, a-kesim ve genisleme kurali gibi teorik islemler bulanik sayilar i¢in de
gecerlidir (Ozkan, 2003, s. 59)

Bulanik sayilar gergel sayilar kiimesi, tamsayilar kiimesi veya dogal sayilar
kiimesinde tanimlidir. Her bulanik say1 bulanik bir kiimeyi ifade etmesine ragmen bunun
tersi her zaman gecerli degildir (Pedrycz, 1989, s. 22). R’de tanimli bir A bulanik
kiimesinin bir bulanik say1 olarak ele alinabilmesi igin, asgari asagidaki {i¢ sart1 saglamasi
gerekmektedir (Klir & Yuan, 1995, s. 97; Sen, 2004, s. 102):

i. A, normal bir bulanik kiime olmalidir,

ii. A, her iiyelik derecesi kesiminde kapali aralik olmalidir,

iii. A’nin destek kiimesi smirli olmalidir.

iv. A, dis biikey bir bulanik kiime olmalidr.

Bu sartlar veya 6zellikler bir araya getirilerek bulanik bir saymin tanimi asagidaki
gibi verilebilir:

Normal ve disbiikey bir bulanik kiimenin zay1f a-kesimi kapali kiime ise bu bulanik
kiime bir bulanik say: olarak adlandirilir (Yenilmez, 2001, s. 21).

Kesin olmayan, tolerans ifade eden veya yaklasik sayisal miktarlarin modellere
dahil edilmesinde bulanik sayilardan cokca faydalanilir. Bu yonde bulamik sayilarin
kullanim alanlar1 arasinda bulanik regresyon, bulanik programlama, bulanik kontrol ve

bulanik karar verme 6ne ¢ikmaktadir.
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Bulanik kiimeler gibi bulanik sayilar da yaklasiklig1 ifade ederler ve bunun i¢in
bulanik sayilarin da fyelik fonksiyonlarmin normal ve disbiikey olmasi gereklidir.
Ornegin, “yaklasik 57, diger ifadelerle “asag1 yukar1 57, “5 civarinda”, “5’e yakin” gibi
sayilarin tiyelik fonksiyonunun Sekil 17°deki gibi ifade edilebilecegi agiktir.

15 (X)

A
1

4,5 5 55

Sekil 17: “Yaklasik 5 Bulanik Sayisi

Burada goriildiigii tizere “yaklasik 5 bulanik sayisinda 4,5 ve 5,5 sayilar1 O tiyelik
derecesine sahipken, 5 sayist 1 {iyelik derecesine sahiptir. Bunun yaninda 6rnegin 5,3
sayisinin “yaklasik 5” sayisina ait olma tliyelik derecesi de 0,4 civarindadir.

Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlariyla tanimlandiklar1 i¢in bulanik sayilar da
tiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanabilirler. Dolayisiyla iiyelik fonksiyonu cesidi kadar
bulanik say1 ¢esidi vardir denilebilir. Pratikte en sik karsilasilan iiggensel, yamuksal ve
Gaussal bulanik sayilar olmakla beraber en sik kullanim alanina sahip olanlar {iggensel ve

yamuksal olanlardir.

1.3.2. U¢gensel Bulanik Say1
Bulanik modellerle ifade edilebilen problemlerde ii¢gensel bulanik sayilar sik
kullanilmaktadir. Uggensel bulanik say1 (aj, ap, as) tgliisiiyle tanimlanabilir ve iyelik

fonksiyonu da agagidaki gibi ifade edilebilir (Chen, 2000, s. 3).
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5 (X),

S X
ay 0 ado as
Sekil 18: Ucgensel Bulanik Say1
(0 , X <apVeX>ag
X—a
L , 8 <x<a,
5 (X) = w5 (X8 8,,85)=4 & &
a, — X
3 ,a, <x<a,
. a; —a,

bi¢imindedir.

Uggensel bulanik sayilarin bazi énemli cebirsel dzellikleri soyledir:

i. Iki iiggensel bulanik saymnin toplanmasi ya da cikarilmasi islemleri sonucunda
yine liggensel bulanik bir sayi elde edilir.

ii. Ucgensel bulanik sayilarin carpilmasi, boliinmesi ya da tersinin alinmasi
islemleri sonucunda her zaman tiggensel bulanik bir say1 elde edilmeyebilir.

iii. Uggensel bulanik sayilarin maksimum ya da minimum islemleri sonucunda her

zaman tiggensel bulanik bir say1 elde edilmeyebilir.

Uggensel bulanik sayilar bulanik kontroldrler, yonetsel karar problemleri, isletme
ve finans ve diger sosyal bilimler gibi bir¢ok alan uygulamalarinda sikc¢a kullanilmaktadir.

Ucgensel bulanik sayilar, A ve A" gibi iki dogrusal segmentin (a,,1) u¢ noktasinda
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birlestigi; liyelik fonksiyonuna sahiptir. Bu durum, {iggensel bulanik sayilarin grafiksel
gosterilis ve kendileriyle islem yapilmasini kolaylastiran bir unsurdur. Ayrica, az bir bilgi

temeline dayanarak kolaylikla olusturulabilirler (Bojadziev & Bojadsiev, 1995, s. 22-23).

1.3.3. Yamuksal Bulanik Say1

Yamuksal bulanik sayilar, tiggensel bulanik sayilarin 6zel bir tipidir. Yamuksal
bulanik bir say1 (aj, a, as, a4) gibi dortliiyle tanimlanabilir ve Sekil 19°da da goriildiigii
gibi e=1 durumunda tek bir nokta degil, (a,, as) araliginda tanimli bir dogru s6z
konusudur. Yamuksal bulanik sayilar iiggensel bulanik sayilarla ayni cebirsel islem

ozelliklerine sahiptir.

Hi (X)/

1

a; 0 do as ay

Sekil 19: Yamuksal Bulanik Say1

Uyelik fonksiyonu ise,
[0 X<agX>ay
X—a ’a1£x3a2

a-a

uz () =

A < 1 , a8, <x<a,

a, — X
,a,<x<a,

a,—a

k 4 3

bi¢iminde tanimlanir (Kaufmann & Gupta, 1988, s. 26-32).
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1.3.4. Gaussal Bulanik Say1
Gaussal bir bulanik sayi, asagida verilen {iyelik fonksiyonu ile m ve o

parametrelerine bagli olarak ifade edilebilir (Kaya, 2007, s. 17-18).

—(x-m)?

uz(x;mo) =@ 2’

5 (X)

7z

0 m
Sekil 20: Gaussal Bulanik Say1

Burada o s6z konusu bulanik saymin dagilis seklini m de dagilis merkezini gosterir.
o kiigiildiik¢e tiyelik fonksiyonu daha sivrilirken, biiyiidiikge iiyelik fonksiyonu gittikce

yayvanlasacaktir.

1.3.5. Aralik Analizi ve o-Kesim Yontemi

Bulanik sayilarla hesap yapmanin temeli aralik analizine dayanir. Aralik analizi,
bulanik sayilar igin bir tiir tolerans veya giiven araligi olarak ele alnabilir. Ornegin bir
isletmedeki mevcut bir probleme ¢ézlim ararken toplanan veriler aralik ifade eden bulanik
veriler olabilir. Mesela bir girdiye ait genel ortalama stok seviyesi aylik 50 ton yerine 40 ve
60 ton arasinda degisiyor denebilir. Bu durumda kesinlik ifade eden 50 sayisi yerine
[40,60] kapal1 aralig1 stok miktarini niteleyebilir. Eger stok seviyesi X degiskeni ile temsil

edilirse bu durumda s6z konusu stok seviyesinin xe[40,60] olmak {izere 40<x<60
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anlamina geldigi aciktir. Burada 40 ve 60 sayilar1 sirastyla X’in alt ve iist sinirini ifade eden
kapal1 aralig1 olusturmaktadir.

Bulanik sayilarin gergek sayr dogrusu lizerindeki bulanik olmayan araliklar1 o-
kesim yontemi ile belirlenir. Bir bulanik A sayisinin a-kesim araligi, bulanik kiimelerin o-

kesim kiimelerinden de hatirlanacag lizere asagidaki gibi tanimlanabilir.

Ac={Xu\(X) =, x cU} ve a (0]

Bir alt ve iist sir ile belirlenen ve kesin ve kapali bir araligi gosteren bir A bulanik
sayisinin a-kesim aralig1 asagidaki gibi ifade edilebilir;

A= [a1%a7]

1.3.6. Bulanik Sayilarda Cebirsel Islemler

Bulanik sayilart igeren denklemler matematiksel programlama problemleri ve
bircok baska alanin en onemli yapi taslaridir. Iki bulanik sayinin cebirsel islemleri
neticesinde yine bulanik bir say1 elde edilir. A ve A, bulanik sayilarmmn a-kesimleri
A=[a1%a,"] ve Bo=[b:1%by"] olarak belirlensin. A ve B sayilarinin a-kesimlerine sirasiyla
toplama, ¢ikarma, carpma ve bolme islemlerinin uygulanmasi ile elde edilen bulanik

sayilarin a-kesimleri, asagida verildigi gibi ifade edilir (Lai & Hwang, 1992, s. 58-66).

A B, (A+B)a: [a1"+b1",a2"+b,"]
Aa'gaz (A'E)az [ala'bZaaaZa'bla]

AaxBa: (AXB)QZ [alaxblaaaZaXbZa]

ABy= (A+B)e= [a1"+hy" 22"+01]
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BOLUM I1

BULANIK MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA

Bulanik matematiksel programlama, yapisinda bulanik ifadeler barindiran
problemleri modellemede kullanilir. Model, gercek hayata ait olgularin veya sistemlerin bir
takim sembollerle temsil edilmesidir. Bagka bir ifade ile bir sistemin degisen kosullar
altindaki davraniglarini incelemek, kontrol etmek ve gelecegi hakkinda tahminlerde
bulunmak amaci ile elemanlar arasindaki iliskileri bir takim kelimeler veya matematiksel
terimlerle belirleyen ifadeler topluluguna model denir (Tulunay, 1991, s. 3).

Bir sistemin bilesenlerinin simgelerle tanimlanip, bunlar arasindaki iliskilerin
fonksiyonlarla gosterimine matematiksel model, sistemin ydneticisinin kontrolii altinda
olan ve karar degiskeni olarak adlandirilan degiskenlerin belirli sinirlamalar dahilinde
hangi degerleri almasi gerektigini belirlemek amaciyla kurulan matematiksel modellere de
karar modeli denir. Sistemin davranigini etkiledigi halde, karar vericinin kontrolii disinda
deger alan bilesenlere parametre ve modelde karar degiskenleri ya da karar degiskenleriyle

parametreler arasindaki zorunlu ve sinirlandirici iliskilerin her birine de kzsi¢ denir.

2.1. Bulanik Ortamda Karar Verme

Karar verme islemi, baz1 siirlayici sartlar altinda bir takim hedeflere ulasmak i¢in
karsilagilan problemleri ¢ozme siirecidir. Bu siire¢ miimkiin se¢enekler arasindan birisini
se¢me ile karakterizedir ve siirecin ¢iktis1 olan karar, bir aksiyon ile sonuglanmalidir. Bu
karar faaliyetleri; ekonomi alaninda, yonetim biliminde, miithendislikte ve tiretimde, sosyal
ve siyasi alanlarda, biyoloji ve tipta, askeri stratejilerde ve bunun gibi daha bir¢ok alanda

onemli role sahiptir. Fakat yukarida da bahsedildigi gibi karar ortamlar1 biiyiik oranda
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karmasik, eksik ve kesin olmayan, 6znel ve dilsel olan bilgilere dayali oldugu i¢in karar
verme faaliyeti zorlasmaktadir. Karar ortamlarinin bu o6zellikleri sebebiyle karar verme
siireci bulanik ¢evrelerde olmaktadir. Yani karar ortamlarinin ¢ogu amag¢ ve kisit
fonksiyonlarinin bazi katsayilarinin tam olarak belirlenemedigi, belirsiz oldugu bir ortamda
yer alir. Bu kosullarda bulanik kiime teorisi, bulanik hedef ve kisitlart modellemeye uygun
bir durum olusturmaktadir (Stanciulescu, 2003, s. 655).

Bir karar modeli, yapisal olarak uygun seceneklerin neler oldugunu belirleyen kisit
fonksiyonlar1 ve bu uygun secenekler arasindan en iyisinin hangisi oldugunu bulmak i¢in
isleme giren bir amag¢ fonksiyonundan olusur. Yoneylem arastirmasinin en gelismis ve
yaygin uygulama alanini olusturan dogrusal programlama(DP), dogrusal bagintilardan
olusan karar modelleriyle ilgili bir kavramdir (Yenilmez, 2001, s. 25,26). Bulanik
matematiksel programlama problemleri ise, alternatifler arasi tercihlerin alternatifler
kiimesinde tanimlanan amag¢ fonksiyonu aracilifiyla ifade edildigi karar verme
problemlerinin bir alt kiimesini olusturur (Ramik & Vlach, 2002, s. 335).

Zimmermann, 1976’da dogrusal programlamaya bulanik kiime kavramini dahil
etmistir ve liyelik fonksiyonlarimin dogrusal oldugunu varsayarak bulanik hedef ve bulanik
kisitli bir problemin standart dogrusal programlama teknikleriyle ¢dziilebilecegini
gostermistir. (Sakawa, Nishizaki, & Katagiri, 2011, s. 14)

Bulanik amag, evrensel kiime U’nun bir alt kiimesi olan G bulanik kiimesi ile ifade
edilir. Burada “ ~  simgesi bulanik geleri gdstermek icin kullanilir. Uyelik fonksiyonu
uc(x)e[0,1] ile ifade edilirse, tiyelik fonksiyonu derecesi 1 degerini aldiginda ilgili amaca
tamamen ulasildigi; 0 degerini aldiginda ilgili amaca ulasilmadigi ve 0 ile 1 arasinda bir
tiyelik derecesi aldiginda ilgili amaca kismen ulasildig: diistiniiliir (Dai, 2003, s. 84). Diger

taraftan bulanik kisitlayici, evrensel kiime U’da yer alan C bulanik kiimesi ile gdsterilir.
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Uyelik fonksiyonu ua(x)e[0,1] ile gosterilirse, iiyelik fonksiyonu derecesi 1 degerini
aldiginda ilgili kisitlayicinin tamamen saglandigi; O degerini aldiginda ilgili kisitlayicinin
tamamen saglanmadigi ve 0 ile 1 arasinda bir liyelik derecesi aldiginda ilgili kisitlayicinin
kismen saglandigi anlasilir (Dai, 2003, s. 84). Bulanik amaglar ve/veya bulanik
kisitlayicilarla verilen bir kararin ise bulanik olmasi kaginilmazdir. Bellman ve Zadeh’e
gore bulanik bir karar, verilen amaglar ve kisitlayicilarin uzlastirilmasiyla belirlenen
bulanik bir kiime olarak tanimlanur.

Bulanik karar kiimesi, bulanik kisitlayici ve bulanik amacin ayni anda karsilanma
derecesini gosterir. Diger bir deyisle, bulanik karar kiimesi i¢in temel kural, “G amacina
ulagirken C kisitlayicisim saglamak” seklindedir. Bu durumda bulanik bir karar belirlenen
ama¢ ve kisitlayicilarin bir kesisim kiimesi olarak ele alinmalidir (Ozkan, 2002, s. 267).
Bir x degerini Ay alternatifler kiimesinin bir elemani olarak ele alalim. Burada Agy,
anlasilacagi lizere aslinda evrensel kiimeyi ifade etmektedir. Burada bulanik karar kiimesi
D ile ve tiyelik fonksiyonu u5(x)<[0,1] ile ifade edilir.

Tanimu geregi D kiimesi G ve C kiimelerinin kesisimidir (Sekil 21);

D=GNC veya D=CNG (degisim 6zelligi)
veya liyelik fonksiyonu ile;

up()=min(ug(x), ue(x)) — xeAan
olarak ifade edilir.

Burada bulanik hedef ve kisitlar1 esanli olarak ele almak i¢in kullanilan “ve”
baglacinin sadece tek bir anlami olmamasina ragmen pratikte genel olarak minimizasyon

islemcisi ile ifade edilir.
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H(x)

Sekil 21: Bulanik Hedef G, Kisit C ve Karar D

Fakat karar  vericiler, bulamk  kararlara  ulasmak  yerine  D’nin
durulastirilmasini(defuzzification) gerektirecek bulanik olmayan kesin sonuglara ulagsmak
isterler. Bu nedenle Ay alternatifler kiimesinden dogal olarak en yiiksek iiyelik derecesine
(maxup(X)) sahip Xopt gibi bir degerin segilmesi gerekecektir. Bu deger su sekilde gosterilir,

Xopt={ X| Maxus(X)=max min(uc(x), ue(x))}

Birden ¢ok karar ve kisitin, 6rnegin 3 karar ve 4 kisitin, oldugu durumlarda karar
kiimesi;

D=G1NG2N...NGNCNEN...NCy,
tiyelik fonksiyonlari ile;

up(X)=min(uei(x), ua(X), ..., an(x), pea(x), uea(X), ..., uen(x))
olarak gosterilirken optimal karar ise,

Xopt={ X| maxup5(X)} seklinde genellenebilir:

Burada Xopt olarak tek bir saymin bulunmasi i¢in bu kiimenin disbiikeylik tanimini

karsilamas1 gerekmektedir.
Hi [ + (1= 2)x,] = min(,u; (%), H5 (X,)) , VA4 e[0]]
Yukaridaki iligkileri bir 6rnekle a¢iklamak miimkiindiir. Bir isletme hissedarlarina

hisse basina iyi ve etkileyici bir kar payr dagitmak istemekte ama gelecek yil igin

iscilerinin {icretlerinde de iyi bir artisa gidecegi i¢in dagitacagi kar paylarini olabildigince



53
yiiksek ama s6z konusu nedenle de ister istemez daha makul seviyede tutmak istemektedir.
Burada bulanik G hedefimizin “etkileyici kir pay1” oldugunu ve bulamk C kisitimizin da
“makul kar pay1” oldugunu diisiinelim. Alternatif kar paylar1 kiimesi de Ag={x| 0<x<8}
olsun. Bununla birlikte G ve C bulamk kiimeleri i¢in iiyelik fonksiyonlar: asagidaki gibi

verilmis olsun (Bojadziev & Bojadsiev, 1995, s. 209-211).

0 , 0<x<1
uG(X)= x-1 , 1<x<5

4

1 , 9<x<8

1 , 0<x<2
ue(x)=< — x=6 , 2<x<6

4

0 , B<x<8

Yukaridaki iiyelik fonksiyonlarin1 ve D=GNC karar kiimesini asagidaki gibi

gosterebiliriz. Sonug olarak da gerekli matematiksel islemlerden sonra Xp=3.5 bulunur.

u(x)

1

(@l
o

0 1 2xm35 5 6 8

Sekil 22: Bulanik Hedef Kiimesi G, Bulanik Kisit Kiimesi C, Bulanik Karar Kiimesi D ve

Optimum Karar Xop
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D bulamk karar,, bulanik amaclarin ve bulanik kisitlarin  kesisimi olarak
tanimlanirken, tiim amac¢ ve kisitlarin esit 6neme sahip olduklar1 varsayilmaktadir. Fakat
amac ve kisitlardan bir kisminin digerlerinden daha 6nemli oldugu durumlar s6z konusu
olabilir. Yani bulanik hedef ve kisitlayicilarin 6nem dereceleri yani ¢6ziimii etkilemedeki
agirliklar birbirinden farkli olabilmektedir. Bu sekildeki bulanik hedef ve kisitlayicilarin
birbirine baglanmasi disbiikey olarak birbirine baglanma durumunu ifade eder (Se¢me,
2005, s. 31,32).

1B(X) =W (X) +(1-W)ue(X)

Burada we[0,1] bir agirlik katsayisidir.

Bu ¢alismada ele alinacak bulanik dogrusal programlama(BDP) problemlerindeki
bulanik ama¢ ve bulanik kisitlarin D bulanik kararini olusturmada esit oneme sahip
olduklar1 varsayilacaktir. Bu nedenle digbiikey kombinasyon konusuna girilmemistir.

Ozetle; BDP, klasik DP’nin genisletilerek bulanik mantik ile birlesimidir. BDP, DP
yontemi  kullanilarak  ¢oziimlenebilen problemlere karar siireclerinde  goriilen

belirsizliklerin mevcudiyeti halinde kullanilan bir yontemdir.

2.2. Onceki Calismalar

Bu tez c¢alismasi, yontem olarak bulanik kiime teorisini temel alirken uygulama
alan1 olarak gida isletmeleri 6zelinde bir biskiivi isletmesini ve bu isletmede karsilasilan ve
tiretim planlama kapsaminda bulaniklik barindiran bir iiriin formiilii degisikligi problemini
ele almaktadir. Calismaya yon veren ve temel kaynak teskil eden bazi ¢calismalar asagida
ifade edilmektedir.

Zadeh (1965), Information and Control adli dergide yayinlanan “Fuzzy Sets”

basliklt makalesinde bulanik kiime teorisinin temellerini olusturmustur. Calismada bulanik
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kiimeyi evrensel kiimede tanimli, [0,1] siirekli araliginda degerler alan ve farkli derecelerle
iiye olan elemanlar1 kapsayan kiime olarak ifade etmistir. Ayrica bu ¢alismada kapsama,
birlesim, kesisim, timleme, baginti, konvekslik gibi kavramlari1 ve bunlarin 6zelliklerini
bulanik kiimelerde gostermistir. Bunlarin yaninda bulanik kiimelerde cebirsel islemleri de
sunmustur.

Bellman ve Zadeh (1970), Management Science dergisinde yayinlanan “Decision-
Making in a Fuzzy Environment” adli makalelerinde, bulanik ortamda karar verme
siirecinin karar ortamlarinin dogas1 itibariyle amag¢ ve/veya kisitlarin bulaniklik
barindirmasi1 anlamina geldigini ifade etmislerdir. Yani burada, amac¢ ve/veya kisit
kiimelerinin sinirlar1 kesin olarak tanimlanamayan alternatif kiimeleri meydana getirdigi
anlatilmistir. Karar kiimesi ise bu bulanik kiimelerin kesisimi olarak ifade edilmistir.

Zimmermann (1976), calismasinda bulanik dogrusal programlama ile ilgili ilk
yapilan caligmalardan birini ortaya koymustur. Burada amag¢ fonksiyonu ve kisitlari
bulanik olan simetrik yapida bir bulanik dogrusal programlama problemine ¢6ziim
onerilmistir.

Negoita ve Sularia (1976), ¢alismalarinda sag taraf sabitleri ve kisit matrisinin
katsayilarinin bulaniklik icerdigi problemlere ¢6ziim Onermistir. Calismada bulanik
sayilarin tiggensel yap1 gosterdigi diistiniilmiistiir.

Wiedey ve Zimmermann (1978), calismalarinda birden ¢ok amacin oldugu
durumlarda kullanilan hedef programlamanin optimum medya se¢iminde ¢ok islevsel ve
verimli olmadigini ifade etmisler ve bir¢ok amag kriterinin oldugu bu durumlara bulanik ve
subjektif 6zellik tasiyan bulanik dogrusal programlama yaklasiminin daha uygun oldugunu

belirtmislerdir.
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Verdegay (1982), calismasinda bulanik dogrusal programlama modellerinin
¢Ozlimiinde parametrik programlama ve betimleme teoreminden faydalanmistir. Calismada
sadece sag taraf sabitlerinin bulanik oldugu durumlarin modellerinin, parametrik
programlama problemine esdeger oldugu ilk kez gosterilmistir. Coziim sonunda karar
vericiye optimum ¢oziiml kendisinin belirlemesi i¢in farkli parametrelere dayali sonug
tablosu sunulur. Daha sonra Verdegay (1984) baska bir ¢alismasinda bulanik dogrusal
programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in dual yaklagimi tanimlamis ve bunun uygun
kosullarda primal model ile ayn1 sonuglar1 verdigini gostermistir.

Chanas (1983), calismasinda karar vericiden kisitlarla ilgili erisim diizeyi ve
tolerans miktar1 elde edilirken, bilgi eksikligi nedeniyle, amag¢ fonksiyonuna dair bu
bilgilerin elde edilemedigi problemlere parametrik ¢oziime dayali simetrik bir ¢dziim
sunmustur.

Tanaka ve Asai (1984), teknoloji matrisi ve amag fonksiyonu katsayilarini ve sag
taraf sabitlerini bulanik sayilar olarak alip, kisitlar1 bulanik fonksiyon olarak
diistinmiuslerdir. Aym1 yil Tanaka ve Asai amag¢ fonksiyonuna bir tatmin diizeyi vererek
onu da bir kisit gibi diisiinen bir yontem 6nermistir (Paksoy, 2002, s. 1).

Carllson ve Korhonen (1986), biitiin katsayilar: belirsiz olan dogrusal programlama
yaklasimina ¢6ziim Onerisinde bulunmustur. Calismada bulanik olan parametreleri {istel
iiyelik fonksiyonlari ile ifade ederek modele dahil etmisler ve karar vericilere parametrik
bir ¢oziim onermislerdir.

Werners (1987), etkilesimli bir bulanik model iizerinde ¢alismistir. Amag
fonksiyonundaki bulaniklig1 belirlemek i¢in Orlovski’nin 6nerdigi bulanik karar kiimesini

temel almistir.
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Lai ve Hwang (1992), “Fuzzy Mathematical Programming” isimli kitaplarinda
bulanik kiime teorisi, bulanik matematiksel programlama yaklagimlari, etkilesimli BDP
problemleri ve olasilik programlamay1 incelemislerdir.

Zimmermann (1992), “Fuzzy Set Theory and its Applications” adli eserinde
bulanik kiimeler, bulanik matematik, bulanik kiimeler ve olasilik dagilimlarim
karsilastirmali anlatmistir. Bulanik kiime uygulamalar1 boliimii altinda uzman sistemlere ve
bulanik kontrole, bulanik ortamda karar verme islemine ve yOneylem arastirmalarinda
bulanik modellere deginmistir.

Klir ve Yuan (1995), “Fuzzy Sets and Fuzzy Logic” adli eserlerinde bulanik ve
klasik kiimeleri karsilastirmis ve bulanik kiimenin avantajlarin1 gostermis, bulanik kiimeler
tizerinde kiime ve aritmetik islemlerden bahsetmis ve bulanik bagintiy1 ele almistir. Bunun
yaninda bulanik sistemler, bulanik veritabanlar1 ve bulanik karar verme kavramlarini
miihendislik uygulamalar esliginde vermistir.

Wang (1997), calismalarinda bulanik amag ve/veya kaynak tipli bulanik dogrusal
programlama problemlerine ¢oziim Onerisi getirmistir. Uretim planlama problemlerine
uygun tek bir optimal ¢6ziim yerine kabul edilebilir liyelik derecesiyle farkli ¢oziimlerden
olusan ¢0ziim ailesini agirlikli egim(gradient) yoniinde degisim gdsteren bir genetik
algoritmayla ortaya koymustur. Sonrasinda insan-bilgisayar etkilesimi ile, karar verici
tarafindan Onerilen ¢6zlimiin, bu aileden secilmis ¢oziimlerin digbiikey kombinasyonu
yardimi ile elde edilecegi gosterilmistir.

Inuiguchi ve Sakawa (1998), bulanik amag¢ fonksiyonu ile dogrusal programlama
problemlerini yerlestirmede optimalligin esnekligi ve gilicliiliiglinii(robust) ele almistir

Buckley ve Feuring (2000) biitiin katsayilar1 ve degiskenleri bulanik olan bulanik

dogrusal programlama problemleri ile ilgili bir calisma yapmistir. Calismada, problemi ¢ok
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amacli dogrusal programlama sekline doniistiirerek problemin baskin olmayan
¢Ozlimlerinin kiimesini incelemek i¢in bulanik esnek programlamadan yararlanilmistir

Giines ve Yigitbas1 (2001), calismalarinda Tiirk vergi sisteminin mevcut tahsilat
uygulamalarina yeni bir model sunmay1 ve bu sayede vergilendirmede optimum tahsilata
ulasmay1 amaglamislardir. Calismada Tiirkiye Istatistik Kurumu ve Maliye Bakanligi’na
ait siireli yayinlar ile internet arsivlerinden saglanan verilerin kullanilmasiyla 6nce Tiirk
vergi sistemine ait dogrusal programlama modeli kurulmus, sonra da klasik dogrusal
Programlama teknigiyle gelirleri maksimum yapan model elde edilmistir. Calismanin
sonucunda bulanik model ile elde edilen gelirlerin klasik model sonuglarina gore %12,71
daha fazla ve daha anlamli oldugu goriilmiistir.

Baykal ve Beyan (2004), ¢alismalarinda klasik ve sembolik mantiktan bahsettikten
sonra bulanik mantifa giris yapmis ve bulanik kiime teorisini aktarmustir. Sonrasinda
bulanik baginti, bulanik ¢izgeler, bulanik sayilar ve islemler, bulanik fonksiyonlar, bulanik
tirev ve integral, bulanmik geometri, bulanik kurallar ve ¢ikarim tekniklerinden
bahsetmistir.

Sicat ve ark. (2005), tarimsal arazilerin belirli iriinlere goére uygunlugunu
siniflandirmak i¢in ¢iftcilerin verdigi bilgilere dayali olarak ve bulanik mantig1 kullanarak
bir model gelistirmistir. Bu bilgilere gére verimin artmasi i¢in hasat zamani, topragin
yapisi, rengi ve derinligi ve arazinin egiminin 6nemli oldugu sdylenmektedir. Calismada
bu faktorlerin tarimsal arazileri siniflandirmak icin girdi degiskenleri olarak ele alindig1 ve
sonugta olusturulan modelin ¢ok kullanigli oldugu ifade edilmistir.

Smithson ve Verkuilen (2006), “Fuzzy Set Theory: Applications in the Social
Sciences” adli eserlerinde kisaca bulanik kiime teorisine deginmisler ve sonrasinda sosyal

bilimler alaninda bulanik kiime teorisi uygulamalarina yer vermislerdir.
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Ertugrul ve Tus (2007), ¢alismalarinda bulanik ortamlarda en iyi karara ulagsmak
icin Zimmermann, Werners, Chanas ve Verdegay’in yaklasimlarini kullanilarak ortaya
konan etkilesimli bulanik dogrusal programlama yaklasimini incelemeyi amag¢lamiglardir.
Burada, karar verici ile kurulan modelin karsilikli etkilesiminin bir tekstil firmasinda
karsilagilan probleme daha uygun ¢6ziimler sundugu gosterilmistir.

Oztiirk ve ark. (2008), calismalarinda isletmelerin pazara ulasmalarinda kullanilan
nakliye firmalarindan cesitli karar kriterlerine gére en iyisinin se¢imi i¢in bulanik AHP ve
bulanitk TOPSIS yontemlerini onermislerdir. Calismanin uygulama béliimiinde Denizli
Makine Imalat Sanayinde faaliyet gosteren bir isletmenin nakliyecilerini segme problemine
bu iki yontem ile ¢6ziim aranmaistir.

Ozdemir ve Se¢me (2009), calismalarinda tedarik zinciri ag tasariminda bulanik
ulagtirma modeli yaklagimini ele almislardir. Calismada maliyetlerin, taleplerin ve
kapasitelerin bulanikliligi kurulan modellere dahil edilmis ve ¢oziimlere gore her bir
modelde hangi arz merkezinden hangi talep merkezine ne kadar maliyetlerle tasima oldugu
tespit edilmistir.

Sen (2009), c¢alismasinda belirsizlik kavrami ve belirsizlik incelemeleri agisindan
bulanik mantik kavramini anlatmis ve lyelik fonksiyonlarinin bulanik kiimeler ig¢in
onemini ve iyelik fonksiyonu tiplerini gostermistir. Bunlarla beraber calismada genel
itibariyle bulanik kiime iliskileri, bulanik kiime kural tabani ve bulanik kiime cikarim

sistemlerini anlatmis ve baz1 uygulamalara yer vermistir.
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2.3. Matematiksel Programlamalarda Belirsizlik A¢isindan Farklar

Bir DP modelinin parametrelerinden herhangi birinde goriilen belirsizligi inceleyen
yontemler; klasik yontemler, stokastik programlama ve bulanik programlama seklinde
Ozetlenebilir.

Klasik yontemler; duyarlilik analizi, gélge fiyatlar ve parametrik programlama
yardimiyla yapilan optimizasyon sonrasi incelemelerdir. Fakat bu yontemlerden higbiri,
parametrelerdeki belirsizligin etkilerinin tam olarak incelenmesi i¢in uygun degildir.
Duyarhilik analizi, optimallik sinirlar1 dahilinde alternatifler {iretmek icin kullanilabilir.
Golge fiyatlar, kisit vektoriiniin bir fonksiyonu olarak optimal ¢oziimiin ne kadar
tyilestirilebilecegini gosterir. Parametrik programlama kullanilarak, kisitlar ve amag
fonksiyonundaki tiim degisiklikleri incelemek miimkiin olmakta, fakat bu yontemlerden
hicbiri, parametrelerdeki tiim degisiklikleri bir arada ele almamaktadir.

Parametrelerdeki belirsizligi modele tagimak icin bir diger yontem, olasilik
teorisinden yararlanarak stokastik programlama kullanmaktir. Stokastik programlama,
problemi tanimlayan parametrelerden bazilarinin rastgele oldugu varsayimi saglandiginda
kullanilabilir. Bununla birlikte stokastik programlamalar yapisal olarak karmasik olduklari
igin pratikte ¢ok kullanim alanina sahip degillerdir (Tuncel, 1997, s. 49).

Bulanik programlama, yonteminde ise problemlerin ¢oziimiinde, DP’nin aksine,
parametrelerde kesin olmama varsayimimin saglanmasi gerekir. BDP, hem amag
fonksiyonu hem de kisitlarda 6znel ihtiyaglarin oldugu problemlere DP’y1 uygulamak icin
biiyiikk bir esneklik getirmistir (Zhang, 2003, s. 384). Bulanik programlama, bulanik
kavramlarla karar verme durumlarinda belirsizligi sunar (Sakawa & Kato, 2002, s. 125).
Stokastik faktoriin parametreleri giivenilir ve kesin degilse bulanik kiime teorisinin

kullanimut iyi bir se¢imdir (Dai, 2003, s. 82).
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BDP’de amag, en yiiksek {iyelik derecesine sahip bulanik karar olarak tanimlanan
optimal karara ulasmaktir. Amac fonksiyonunu eniyilemektense amag¢ fonksiyonunu belirli
bir tatmin derecesi ile ele alan bir yaklasimi benimsemenin ger¢ek problemleri incelemek
icin daha uygun bir yaklasim oldugu diistintilebilir. Ayrica DP’deki amag¢ fonksiyonu
problemin formiilasyon ve ¢oziim asamasinda gerekli iken BDP’de herhangi bir amag
fonksiyonunun olmasi gerekli degildir. Problemin formiilasyonu asamasinda herhangi bir
amag¢ fonksiyonu mevcut olsa bile, ¢dziim asamasinda bu fonksiyon bir kisita dontistiirtiliir
(Tuncel, 1997, s. 45-48).

Kisit ihlallerine izin vermeyen DP’nin aksine BDP birgok farkli belirsizlige ve
toleransa onem dereceleri atayarak modelinde yer vermektedir. BDP, bunlar gibi bir¢cok
farkli belirsizlige farkli ¢6ziim yollari 6nermektedir (Zimmermann, 1991, s. 249). Bu

yontemlerin bir kismina asagida kisaca deginilmistir.

2.4. Bulamk Dogrusal Programlama Modelleri ve Coziim Yaklasimlari
Klasik bir dogrusal programlama modeli matris notasyonu ile asagidaki gibi

gosterilebilir.
Amag fonksiyonu:

max/min f(x)=c'x
Kisitlar:

AX

I v IA
O

x>0
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Burada tiim A, b, ve ¢ katsayilar1 kesin(crisp) olarak bilinen katsayilar, “<”, “>" ve
“=" simgeleri kesin ve herhangi bir ihléle izin vermeyen esitsizlikler(esitlikler), son olarak
da max(min) komutu kat1 bir engoklayici(enazlayici)dir (Zimmermann, Fuzzy Set Theory
and Its Applications, 1991, s. 248). c'x terimi YciXj toplamini, Ax<b ise Y aijXj<bi
esitsizligini ifade eder (i=1,2,...m; j=1,2,...n).

DP modellerindeki kéir katsayilari(c’), teknik katsayilar(A) ve kaynak
smirlardaki(b) bulaniklik, amag ve/veya kisitlayici katsayilarinin tam olarak bilinmedigi
ve modeldeki esitsizlikler(esitlikler) i¢in net olmayan simirlarin tanimlanabilecegi
durumlarda karsimiza cikar. Bunlar bilgi eksikligi, bilgiye ulasamama, durgun olmayan ve
karmagik ekonomik ortamlar veya yapisal durumlar nedeniyle ortaya cikabilir. Ayni
sekilde modeldeki her bir katsay1 elemani i¢in “civarinda”, “araliginda”, “kadar” gibi
bulanik terimler s6z konusu olabilir (Yilmaz, 1998, s. 27). Bulanik amagtan kasit, amag
fonksiyonu(max/min) ya da bu fonksiyondaki parametrelerin(c;) bulanikligidir. Amag
fonksiyonunun eniyilenmesinden ziyade belirli bir tatmin derecesi yani istek
seviyesi(aspiration level) saglanmaya calisilir. Ornegin “kdr marjini %10 civarinda
arttirmak” seklinde bir hedef bulanik bir hedeftir. Bir iirliniin satis fiyatinin, dolayisiyla da
bu iiriinden elde edilecek birim karin(c;), rekabet, maliyet gibi faktorlerle kesin olarak ifade
edilmesi gercek¢i bulunmayabilir. Benzer sekilde 4x<b olarak ifade edilen kisitlayic
kiimesinde “<” isareti ilgili kisitlayicida belirli bir tolerans: ifade edebilir. Ornegin, belirli
bir iiriine olan talep miktar1(b;j) gogu durumda tam olarak bilinmez. Ayrica istihdam edilen
iggiiclinden fazla mesai yapmasi istenebilecegi gibi, isgiiciiniin de greve gitmesi veya
hastalik durumu gibi nedenlerle toplam isgiiciinde azalma sdz konusu olabilir. Benzer

olarak, istthdam edilen vasifsiz iggiicliniin belirli bir iste uzmanlasmasi veya isgiiciindeki

tutarsizliklar(isin yavaslatilmasi, vb.) nedeniyle isgilicii kisitlayicisina iliskin teknoloji
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katsayilari(ajj) bulaniklik igerebilir. Bu ornekleri daha da c¢ogaltmak miimkiindiir.
Dolayisiyla ajj, bi ve cj katsayilar1 bulanik sayilarla veya bulanikligi niteleyen tolerans
araliklar ile ifade edilebilir (Ozkan, 2003, s. 162).

BDP modelleri ile DP modelleri arasindaki temel fark, modeldeki bulanik 6geleri

gostermek igin “ ~ 7 simgesinin kullanilmasi ve bulanikligin bulundugu kisimlar igin [0,1]

araliginda tanimli bir iiyelik fonksiyonunun atanmasidir. Ornegin, “<” yaklasik olarak
daha kiiciik ya da esit, “= " yaklasik esit, > yaklasik olarak daha biiyiik ya da esit vb.
kesin olmayan anlamlar ifade etmektedir.

Genel olarak bir BDP modelinin tiim katsayilarinin bulanik oldugu diisiiniilerek

elde edilebilecek modelin en genel haliyle gosterimi asagidaki gibidir.

Amag fonksiyonu:

n
max Z :Z'djxj

j=1

Kisitlar:

BDP problemleri, bulaniklik kavramimin ele alinis sekillerine gore birden ¢ok
smiflandirmaya konu olmustur. ilk smiflandirma Zimmermann tarafindan yapilmustir.
Zimmermann, BDP problemlerini simetrik modeller ve simetrik olmayan modeller olarak
ikiye ayirmistir. Zimmermann’a gére amag ve kisitlarin bulanik olmasi halinde simetrik bir
model s6z konusudur (Ozkan, 2003, s. 162).

Bir DP probleminde bulaniklik ii¢ sekilde olabilir (Verdegay, 1984, s. 132):

I. Amag fonksiyonunun kesin olarak bilindigi, kisitlarin bulanik oldugu durumlar

Ii. Amag fonksiyonunun bulanik oldugu, kisitlarin kesin olarak bilindigi durumlar
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ili. Hem amacin hem de kisitlarin bulanik oldugu durumlar

Asagida anlatilan farklt BDP modeli siiflandirmalar1 ve ¢6ziim yaklasimlari bu ii¢
durumdan birisine uymaktadir. Bu c¢alismada s6z konusu siniflandirmalar ¢6ziim

yaklasimlar1 esliginde verilmeye caligilmistir.

2.4.1. Kisitlar1 ve Amag¢ Fonksiyonu Bulanik Olan Dogrusal Programlama
Sag taraf sabitleri ve amag fonksiyonu bulanik olan DP problemlerinin matematiksel

yapisi genel olarak asagidaki gibidir (Lai & Hwang, 1992, s. 95):

maXZ =c'x maXZ =c'x
Ax<b ve Ax<b
x>0 x>0

Farkli bulanik kisit gosterimine sahip bu modellerle ilgili olarak sayet her kisit i¢in
maksimum tolerans miktari(p;) bilinirse kisitlar, parametrik olarak 0<[0,1] olmak {izere,
her i igin (AX)i<hi+0p; olarak yazilabilir. Eger bu iki modelin iiyelik fonksiyonlar: da ayni
ise her iki model ayni1 olarak diisiinebilir (Lai & Hwang, 1992, s. 79).

Bu problemler adindan da anlasilacagi tizere hem kisitlar kiimesinde hem de amag
fonksiyonunda bulaniklik igerirler. Bu tip BDP problemleri ile ilgili Zimmermann(1976)
ve Chanas(1983) tarafindan ortaya konan iki farkli yaklasim s6z konusudur. Fakat
Chanas’mn  yaklagiminda, karar vericinin amag¢ fonksiyonuna iliskin bilgi(bo,po)
verebilmesine yardimci olmak i¢in model Oncelikle parametrik bulanik kisitlayicili DP

problemi olarak ¢oziiliir.
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2.4.1.1. Zimmermann Yaklasimi

Zimmermann’a gore bulanik amag fonksiyonu, karar vericiden saglanan bulanik bir
erisim diizeyi ile bulanik bir kisitlayici olarak ifade edilebilir. Bu sekilde ortaya ¢ikan
model simetrik bir modeldir (Wang, 1997, s. 61). Zimmermann, baslangigta hem amacin
hem de kisitin bizzat karar verici tarafindan bulanik olarak tanimlandigini belirtir. Bu
durumda, bulanmik karar kiimesi belirlenirken bulanik ama¢ ve bulanik kisitlayicilar
birbirlerinden farksiz olarak ele alimir (Kaymak & Sousa, 2001). Zimmermann, karar
vericinin ulagmak istedigi ama¢ fonksiyonunun degeri igin bir Z istek seviyesinin,
kurulabilecegini ve kisitlarin her birinin bir bulanik kiime olarak modellenebilecegini dne
stirmdstiir. (Zimmermann, 1991, s. 250).

Bu durumda Zimmermann(1976) tarafindan 6nerilen ve X’i bulan model asagidaki
gibidir (Lai & Hwang, 1992, s. 95).

c'x>h,

(AX), <b;,V,
x>0

Burada < isareti, = isaretinin bulaniklagtirilmis halidir. = isareti, “(AX);

kisitlayicisi bj civarinda veya daha az” anlamma gelirken, = isareti de = isaretinin

bulaniklastirilmis hali olup “c’x amaci by civarinda veya daha fazla” anlamina gelmektedir
(Terano, Asai, & Sugeno, 1992, s. 128).
Bulanik amag¢ fonksiyonunun her iki tarafi da (-1) ile ¢arpilirsa, BDP problemi

asagida verildigi gibi simetrik olarak ifade edilebilir (Ozkan, 2003, s. 167).

—c"x < b,
(Ax), <b, (i=1,2,...,m)
x>0
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—c' —b
Burada B:{ A } ve d:{ b 0} stitun vektorleri tanimlanirsa BDP problemi agagida

verildigi gibi diizenlenebilir:

Bx <d
x>0

Bulanik amac¢ ve bulanik kisitlayicilar, se¢enekler kiimesindeki bulanik kiimeler
olarak tanimlandigi i¢in bunlara iligkin iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekir.
Literatiirde dogrusal programlamadaki bulanikligi nitelemek iizere ¢ok sayida
iyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Bunlardan bazilart;
i. Dogrusal (Zimmermann, 1975; Werners, 1984),
ii. Icbiikey iissel (Sakawa, 1983; Zimmermann, 1978)
iii. I¢biikey parcali dogrusal (Hannan, 1981),
iv. s-bi¢imli pargali dogrusal (Hannan, 1981),
v. s-bi¢imli hiperbolik (Leberling, 1983),
vi. s-bi¢imli ters hiperbolik (Sakawa ve Yano, 1990) ,
vii. s-bi¢imli lojistik (Zimmermann ve Zysno, 1982),

viii. s-bigimli kiibik (Schwab, 1983) fonksiyonlardir (Rommelfanger, 1996, s. 514).

Dogrusal iiyelik fonksiyonlari ile olusturulan modeller digerlerine gére daha pratik
¢Oziime sahiptirler. Bu sebeple bu calismada goriilen bulanik esitsizliklerin(esitliklerin)
parcali dogrusal tiyelik fonksiyonlar ile belirlendigi kabul edilmistir.

Burada iiyelik dereceleri [d;, di+p;i] araliginda 1’den 0’a dogru tekdiize(monotonik)
azalmali ve 1’inci bulanmk esitsizlik tamamen doyuruluyorsa iiyelik derecesi 1, hig
doyurulmuyorsa {iiyelik derecesi 0 olmalidir. p; ise i’inci bulanik esitsizligin sag taraf

sabiti(erisim diizeyi) i¢in karar vericinin belirledigi maksimum toleranstir. Diger bir
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ifadeyle, pi’ler amag fonksiyonu ve kisitlayicilardaki kabul edilebilir toleranslari gosteren
ve karar verici tarafindan belirlenen sabitlerdir.

Bulanik amac¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlayicilarin parcali dogrusal tiyelik
fonksiyonlar1 sirasiyla ayri ayri ele alindiginda asagida verildigi gibi tanimlanir (Lai &

Hwang, 1992, s. 96):

(0 , ¢"x<bg-po
b, —c'x T
,u(CTX)=< 1- D, , bo-po <c ' x<by
1 ) CTX>b0
L
( .
0 , (AX)i>bi+pi
AXx). —b.
H(Ax)i= 1_(13% » bi <(AX)i<bi+p;
L 1 , (AX)i<b;

Bulanik amag ve bulanik kisitlayicilarin {iyelik fonksiyonlart Sekil 23, Sekil 24 ve
Sekil 25°te gosterilmistir. Bu sekillerde, bulanik amag fonksiyonu ve bulanik kisitlayicilara
iliskin iyelik fonksiyonlarmin sirasiyla tekdiize olarak artan veya tekdiize azalan

fonksiyonlar oldugu gériilmektedir (Segme, 2005, s. 34,37).

u(c'x)
1

bo-po bo
Sekil 23: c'x > b, Seklindeki Bulanik Amacin Uyelik Fonksiyonu
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c'x

-bo -bo+po

Sekil 24: -c'x < -b, Seklindeki Bulanik Amacin Uyelik Fonksiyonu

U(Ax)i

rd Axi
bi+p; (A

bi

Sekil 25: (Ax); < b Seklindeki Bulanik Kisitlayicinin Uyelik Fonksiyonu

Zimmermann, simetrik olan bu modelin optimal ¢6ziimiinii bulmak i¢in asagidaki

max(min) islemcisini kullanmistir (Wiedey & Zimmermann, 1978, s. 1073)
#(X) = min[ (c” x), u(Ax);]

15 (X) = rggg{min[(l— by ;C Xy @ )i =h )]J (=12 ..,m)

0 i

Bulanik amag ve bulanik kisitlayicilar i¢in tolerans betimlemesi kullanildigi zaman,
bir engoklama karar1 olan /5 ("), max(min) islemcisinin yaninda model, klasik bir DP

modeli haline doniistiiriilerek de belirlenebilir. Bu durumda hem bulanik amacin hem de
bulanik kisitlarin ortak doyumunu saglayacak en yiiksek iiyelik dereceli elemaninin

bulunmasi i¢in ek bir 1 €[0,1] degiskeni tammlanir. A ’nin klasik modele eklenmesi ile
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Us (x") 1 belirleme problemi klasik bir DP problemi olarak asagida verildigi gibi ifade

edilir (Zhao, 1992, s. 57).

max A
u(c™x)> 4
H(AX); 2 4
A1 €[0]]

Bulanik amag ve bulanik kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlart yukaridaki modelde
yerine kondugu zaman asagida verilen DP modeline ulasilir (Ozkan, 2003, s. 171-172).
Eger modelde bulanik olmayan kisitlayict mevcut ise (EX);i<b; seklinde modele dahil edilir.

max A

c'x>b,—(1-1)p,

(AX); <b, +(1- ) p;,Vi

(Ex), <b, —— Bulanik olmayan kisitlayict durumu

A €[0]]
x>0

Zimmermann’in yaklagiminda ¢, A, by, pPo, bi ve pi’lerin problemin ¢dziimiinden
once, karar verici tarafindan verildigi kabul edilir. Yukarida verilen DP probleminin klasik

bir DP problemi oldugu agiktir.

2.4.1.2. Chanas Yaklasimi

Chanas, Zimmermann’dan farkli olarak bulanik kisitlarin belirledigi uygun ¢6ziim
alan1 hakkindaki bilgi eksikligi yiiziinden amag¢ fonksiyonu igin bir erisim diizeyi(bg) ve
maksimum toleransin(py) karar verici tarafindan baslangicta belirlenemeyecegini ifade

etmistir. Chanas(1983) yaklasiminda, karar vericinin by ve po degerlerini belirlemesine
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yardim edebilmek i¢in Oncelikle asagida verilen bulanik kisitlayicili DP probleminin

parametrik model olarak ¢6ziilmesi gerekir (Lai & Hwang, 1992, s. 104):

maxZ =c'x
(Ax), <b,,Vi
x>0

bo Ve po’1 saptamak konusunda karar vericiye yardim etmek i¢in Chanas, ilk olarak
bu problemi ¢6zer ve sonuglari karar vericiye iletir. Burada her bj i¢in p; hosgorii miktar
verilmistir ve bulanik kisitlarin iiyelik fonksiyonlar1 azalan parcali dogrusal bir iiyelik

fonksiyonu seklindedir. Bulanik kisitlayicilara iliskin iiyelik fonksiyonlarinin en azindan

A dizeyine kadar saglanmasi (yani z; (X) > A olmasi) gerektigi icin model,

max Z =c' X

(AX); <b; +@-2)p;
2 e[04]

x>0

olarak ifade edilebilir. Buradan, kisitlayicilardaki tolerans derecesini gosteren 6
parametresi, #=1—1 olarak tanimlandigi zaman model asagidaki gibi parametrik bir
programlama modeline doniisiir,

max Z =c' x
(AX); <b; +6p;
0 <[01]]

x>0

Bu durumda g4 (x)>A, g(x)>1-6 seklinde diizenlenebilir. Chanas’a gore €
parametresinin her bir degeri i¢in yukaridaki modelin kabul edilebilir ¢6ziimlerini gosteren
X (0)da

ulAx; (0))21-0
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ifadesi doyurulmaya ¢alisilir. Burada, her sifir olmayan temel ¢6ziim kosulunu saglayan en
az bir kisit mevcuttur. Her bir X () degeri icin, bazi kisitlayicilarn (1-6)’dan biiyiik
olabilecegi, en az bir adet kisitin ise (1-8)’ya esit oldugu diisiincesinden hareketle, bulanik

kisitlayicilarin ortak doyum derecesi asagidaki gibi tanimlanir (Chanas S. , 1983, s. 245):

uAX (9))= min( [AX (0)])=1-0

Buradan, 6 parametresinin her bir degeri igin, bulanik kisitlayicilari 1-6
diizeyinde saglayan bir ¢6ziim belirlenir. Bu durumda, parametrik programlama
probleminin x (0) ve Z'(0) ile temsil edilen parametrik optimal ¢ziim degerleri, by ve po
degerlerinin belirlenmesi igin karar vericiye sunulur. Karar vericiden saglanan bu degerlere
gore X (0)’da saglanan en iyi ¢ozim ile elde edilen amag fonksiyonu igin tyelik

fonksiyonu asagida verildigi gibi tanimlanir:

[0 L cTX"(6) <b, - p,
b, —c"x (0 .
derx @)= -2 e @) <,
0
1 L CTX(6) > b,
\

Amag fonksiyonunun parametrik iiyelik fonksiyonu, € parametresine gore pargali
dogrusal, siirekli ve i¢biikey bir fonksiyondur. Bulanik karar kiimesinin belirlenmesi i¢in
bunlara ait iiyelik fonksiyonlarmin 6’ya bagli en yiiksek dereceli eleman1 asagidaki gibi
tanimlanacaktir. Chanas’a gore D karar kiimesinin en yiiksek dereceli elemani bir sonraki

esitligin analitik olarak ¢6ziimii ile belirlenecektir (Chanas S. , 1983, s. 245) :

15 (X" (6))= mexmin (ufex” ()], 1l AX” (6)])

ulox’ (0))= ulAx” (0)
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2.4.2. Kisitlar1 Bulanik Olan Dogrusal Programlama
Sag taraf sabitleri bulanik olan DP problemlerin matematiksel yapisi genel olarak
asagidaki gibidir:

maxZ =c¢' x
Ax<b
x>0

Sag taraf sabitleri bulanik olan DP problemlerin ¢6zliimiinde iki yaklagim
mevcuttur. Bunlardan Verdegay(1982) tarafindan ortaya konulan ¢alisma sadece sag taraf
sabitlerinin bulanik oldugu asimetrik durumlara iliskin iken bu yaklagimdan hareketle
Werners(1987) tarafindan sag taraf sabitleri nedeniyle amag¢ fonksiyonunun da bulanik

olacag ifade edilerek simetrik bir yaklasim modeli ortaya konmustur.

2.4.2.1. Verdegay Yaklasimi

Verdegay bulanik kisith dogrusal programlama modellerinin ¢dziimiinde betimleme
teoremi ve parametrik programlamadan faydalanmistir. Verdegay ayrica parametrik
programlamay1 kullanarak primal ve dual problemleri tanimlamis ve uygun kosullar altinda
ayni ¢Oziimii verdiklerini gostermistir (Wu, 2003, s. 61). Verdegay(1982), sag taraf
degerleri bulanik olan DP problemlerinin kesin parametrik programlama problemine
esdeger oldugunu ilk olarak kanitlayan kisidir (Lai & Hwang, 1992, s. 79).

Verdegay’a gore bulanik kisitlayicilarin tiyelik fonksiyonlart,

(0 L(AX), > b, +p,
H(AX); =< 1_M by <(AX); <b +p,
1 |  (AX); <b
\

olarak tanimlandig1 i¢in model asagida verildigi gibi diizenlenebilir:
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maxZ =c'x

(AX); <b +(1-a)p;
a €[0]]

x>0

Burada #=1-a donisimii ile asagida verilen parametrik programlama
problemine ulasilir ve sonug olarak € parametresine bagli parametrik ¢6ziim elde edilir.

max Z =c' X
(AX); <b; +6p;
0 <[0]1]

x>0

Her farkli € degeri igin farkli bir optimal ¢6ziim elde edilecektir. Dolayisiyla
burada karar kiimesi bulanik bir yap1 arzeder. Fakat D bulanik karar kiimesinin en yiiksek
tiyelik dereceli elemanmin belirlenmesi amaci giidiilmez (Ogiitlii, 2002, s. 67). Tablo
3’deki gibi bir sonuglar tablosu veri olarak karar vericiye sunulur. Normal sartlarda karar
vericiden max(min) problemi i¢in Zmax(Zmin)’i segmesi beklenir. Fakat karar verici,
modelde yer almayan diger etkenleri(tecriibeler, beklentiler, kisitlarla ilgili model dis1
durumlar, yorumlar, vs.) de goz 6niine alarak uygulama i¢in en uygun ¢6ziimiinii segmeye
calisir. Bu ¢6ziim modelin sundugu en iyi ¢6ziim olmayabilir, fakat karar verici i¢in en

uygun ¢6ziim olmasi beklenir.

Tablo 3: Parametrik Bir Programlama Sonucu Olas1 Coziim Degerleri

Kisit Kullanim Miktarlari

0 Z*(0) b, b, bm
0.0
0.1
0.2

0.9
1.0
Kaynak: (Lai & Hwang, 1992, s. 84)
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2.4.2.2. Werners Yaklasimi

Werners’e gore bulanik kisitlh DP modellerindeki kisitlardaki bulaniklik, amag
fonksiyonunun da bulanik olmasini gerektiren bir durumdur. Burada bulanik olarak
algilanan amag¢ fonksiyonuna iligkin iiyelik fonksiyonu, karar verici tarafindan onceden
belirlenemez. Werners, amag¢ fonksiyonuna iliskin tiyelik fonksiyonunu belirleyebilmek
i¢cin Orlovski’nin 6nerdigi bulanik karar kiimesini temel olarak almistir. Orlovski, bulanik
kisitlayicilarin olusturdugu bulanik ¢oziim uzayinin her bir & -kesim kiimesi i¢in, amag
fonksiyonunun optimal degerlerini belirlemeyi ve bu optimal degerlerle esit liyelik dereceli
olan ¢6ziim uzaymimn ¢« -kesim kiimesini bulanik karar kiimesi olarak ele almay1 onermistir
(Werners, 1987, s. 135).

Werners yaklasiminda asagida gosterildigi gibi baslangigta ¢, A, b; ve p; verilmis
fakat bulanik amacin hedefi verilmemistir.

max Z = ¢'x

(AX)i < b+ Op; , Vi

6 <[04]

x>0

Werners, burada amag¢ fonksiyonunun bulanikli§inin bulunabilmesi igin,
Zimmermann algoritmasinda oldugu gibi po ve by degerlerini karar vericiye sorarak tiyelik
fonksiyonu olusturmak yerine karar vericinin bu degerleri veremeyecegini diisiinerek,
Zo(toleransm 0 oldugu) ve Zl(toleransm tam oldugu) degerlerinin asagidaki gibi
belirlenebilecegini ifade etmistir.

max Z° = ¢'x max 2% = ¢'x
Ax<b ve Ax<b+p

x>0 x>0
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Dolayisiyla 2% ve 7 degerlerini kullanarak amacg fonksiyonu igin siirekli artan
dogrusal bir iiyelik fonksiyonu olusturulabilir. Optimal ¢6zlim, Z7° ve Z* arasinda bir deger
alacagi i¢in optimal ¢6ziimiin degeri arttikga memnuniyet de artacaktir (Lai & Hwang,

1992, . 88).

Bu durumda amag fonksiyonunun ve bulanik kisitlarin iiyelik fonksiyonu asagidaki

gibidir:
p
1 ,c'x>Z*
1T
1, (CTX) =< 1—% , 2% <c'x<Z7?
0 , C'x<Z°
\
-
1 ' (Ax)i<bi
)] 1 B0, <G, < 4p
P
L 0 , (AX); >D +p;

C X

Z° Izl

Sekil 26: Amag Fonksiyonu icin Uyelik Fonksiyonu
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Optimal karara ulasmak i¢in Bellman ve Zadeh tarafindan onerilen min-islemcisi

kullanarak, x5 tyelik fonksiyonu ile belirlenen D bulanik karar kiimesi elde edilebilir.

Model asagidaki haliyle Zimmermann(1978) tarafindan sunulan modele benzeyen simetrik
bir modeldir. Iki model arasindaki temel fark amac¢ fonksiyonuna ait {iyelik
fonksiyonundaki farkliliktir (Lai & Hwang, 1992, s. 88). Zimmermann’in modelinde, amag
fonksiyonundaki bulaniklik karar verici tarafindan belirlenirken; Werners’in yaklagiminda,
modelin kisitlarindaki bulanikliktan dolayr amag fonksiyonu da bulanik hali alir.

D=GNC

Mg =mMin( gy, py,..., ) =4

H5(X)=max A

max A max A

to>A ﬂ(zl—zo)—CijS—ZO

/12/1 ,V| veya ﬂ,pl —I—Zaijxj gbi + P
j=1

#elod] 1€[0]]

x20 x>0

Goriildiigi tizere optimal karar olan X ’in bulunabilmesi i¢in max(min) islemcisi
kullanilmistir. Model bu haliyle hem amag¢ hem de kisitlarin birlikte doyumunu saglayan

en yliksek dereceli elemani aradigi igin simetrik bir model teskil eder.

2.4.3. Amac¢ Fonksiyonu Parametreleri Bulanmik Olan Dogrusal Programlama
2.4.3.1. Verdegay Yaklasim
Gergek hayatta amacg fonksiyonuna iliskin parametrelerin(kar ya da maliyet

katsayilarinin) tam olarak kestirilemedigi durumlarla sikca karsilasilir. Bu sekilde bir BDP
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modeli Verdegay(1984) tarafindan ortaya atilmistir. Bu problem genel olarak asagidaki
gibi formiile edilir (Lai & Hwang, 1992, s. 119):

max ¢ ' X

(Ax), <bi Vi
x>0

Amag fonksiyonu i¢in yazilabilecek iiyelik fonksiyonu u(c) biitiin parametreler géz
Ontine alindiginda asagidaki gibi tanimlanmistir (Verdegay, 1984, s. 134):

p(c) zinf; p;(c;)

Burada inf(infimum) terimi “en biiyiik alt sinir” anlamina gelmektedir. Verdegay

modelin asagidaki gibi dogrusal programlama modeline esit olacagini 6ne siirmiistiir.

u(c) 2 inf i Hj (c j) oldugu i¢in en biiyiik alt sinir 1-a ’dan biiylik veya ona esit olacaktir.

Yani model igerisinde her bir katsayr parametresinin bulaniklilign ayr1 olarak

degerlendirilecegi i¢in esitlik modele asagidaki gibi girecektir:

max C;X;
ui(c))zl-«a
(AX); <b;,V,

a €[0/1]
x>0

Amag katsayilarinin iiyelik fonksiyonlarinin stirekli ve tekdiize olmasi halinde

tiyelik fonksiyonlarinin tersi ,1117l s6z konusu olacaktir. Bu durum asagidaki gibi

gosterilebilecektir:
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maXCij

-1
¢, z2u; (1-a)V,
(AX), <b;,V,
a<[0]]
x>0

veya ayni anlama gelen asagidaki parametrik programlama seklinde de ifade edilebilir:

max Y u, " (L-a)X,
(AX); <b;, v,
a€[0]]

x>0

Burada sonug bulaniktir ve bulanik amag kiimesinin her (1-a) kesim seviyesi igin
optimal bir ¢6ziim degeri s6z konusudur. Bu nedenle karar verici degisen sartlar altinda
istedigi karar1 verecektir.

Verdegay, bu tiir problemlerin dualinin alinarak, yani sag taraf sabiti bulanik olan
dogrusal programlama modeline doniistiiriilerek, ¢oziilebilecegini ileri stirmiistiir. Bunun
tam tersi olarak da sag tarafi bulanik olan modelin duali alindiginda ise bulanik amag

katsayili modelin ortaya ¢iktigini belirlemistir (Verdegay, 1984, s. 137).

2.4.4. Sag Taraf Sabitleri ve Teknoloji Katsayillar1 Bulanik Olan Dogrusal
Programlama

2.4.4.1. Negoita ve Sularia Yaklasimi

Sag taraf sabitleri ve teknoloji katsayilart bulanik olan dogrusal programlama

modeli genel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

c
s.t. Ax<b ve x>0
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Burada bulanik olarak goriilen biitlin katsayilarin iiggensel bulanik sayilar oldugu
varsayilir ve ona gore islem yapilir. Buna gore bulanik sayilar asagidaki gibi tliggensel

sayilar olarak ifade edilir:

A=<sj, lij, rij>
b =<t uj, vi>

Bulanik sayilar iizerindeki islemler g6z oniine alinarak yukaridaki model su sekilde

ifade edilebilir (Klir & Yuan, 1995, s. 414):

max Y C;X,

s.t.

> (s, — )% <t —u, (i=1,2,..m;j=1,2,..n)
j=1

n
_Zl(sij + rij)xj <t +v,
J:

x>0,(i,jeN)

Bu modeldeki tiim sayilar gergel sayilardir ve BDP problemi klasik DP problemine
doniistliriilmiistiir. Bu modelin ¢6ziilmesi ile modelin X optimal ¢6zliimii elde edilir. Bu
yaklasimin olumsuz tarafi kisit kiimesini bulanikliktan kurtarirken kisit sayisinin {i¢ katina

cikarilmasi ve modelin hacminin biiyiimesidir.

2.4.5. Biitiin Katsayilar1 Bulamik Olan Dogrusal Programlama
2.4.5.1. Carllson ve Korhonen Yaklasim
Bazen dogrusal programlama problemindeki biitiin katsayilar belirsizdir. Bu tiir

durumlarda BDP modelinin gosterimi su sekildedir:
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max <Cc'x
St (AX)I S I'vi
x>0

Esitlik i¢in Carllson ve Korhonen(1986), Chanas’in yaklasiminin kisit ihlal
dereceleri arasindaki odiinlesmeyi(trade-off) géz oOniine almadigini diisiinerek tam bir
Odiinlesme yaklagimi ortaya koymustur. Parametrelerde stirekli artan bir iliski oldugunu
6ne siirmiislerdir. ¢, A ve b parametreleri igin miimkiin aralik degerleri [c°, ¢'], [Ao, A'] ve
[b° b'] olarak tanimhidir. Bu araliklarda alt smirlar ¢éziimiin uygulanabilir oldugu risksiz
bolgeleri gosterirken, {ist smirlar ise gercek {iistii ve miimkiin olmayan parametre
degerlerini temsil etmektedir. Coziimiin giivenilirligi ist siirlara gidildik¢e azalir (Lai &
Hwang, 1992, s. 121). Bu durumda daha optimistik ¢oziimlerle optimal ¢6ziim saglanirken
¢ozlimiin  uygulanabilirligi sorunu yasanacaktir. Bu nedenle uygulanabilirligin
saglanabilmesi i¢in bulanik parametre degerlerine iiyelik fonksiyonlar1 atanmalidir ve bu
parametrelerin iiyelik fonksiyonlarimi tekdiize azalan olarak diisiinmek akla yatkindir.
Burada parametrelerin iiyelik fonksiyonlari; dogrusal, tstel, hiperbolik, ters hiperbolik,
pargali dogrusal gibi pek ¢ok farkli sekilde olabilir. Carlsson ve Korhonen tarafindan istel
ve pargali dogrusal iiyelik fonksiyonlar: asagidaki gibi tamimlanmustir. Uyelik
fonksiyonlari, ilgili parametre i¢in uc, ua V€ up olarak ifade edilmistir (Carlsson &
Korhonen, 1986):

p modeldeki bir parametreyi gostermek tizere iistel liyelik fonksiyonu,

1 , p<p°
=) emlb, (- pe - pY) R
p 1-op-D,) o
0 , p=p’

seklinde formiile edilir.
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bp, sifir olmamak kaydiyla karar verici tarafindan belirlenen bir sabittir ve iiyelik

fonksiyonunun seklini belirler. Bu liyelik fonksiyonunun gosterimi Sekil 27°deki gibidir.

Hp

Sekil 27: Parametreye Ait Ustel Uyelik Fonksiyonu

Ustel iiyelik fonksiyonu durumunda p parametresi, gerekli logaritmik islemler

sonucunda asagidaki esitlik yardimiyla ¢oziiliir:

0

b= p _pb;p.m[l—(l—exp(—bp))ﬂp]

p

Parametrelerdeki belirsizligin iiyelik fonksiyonlar: ile belirlenmesinden sonra bu
tiyelik fonksiyonlar1 ile ulagilacak optimal ¢6ziim ig¢in p=min(ue, ua wup) esitliginin
yazilmasi gereklidir. ¢, A ve b arasinda tam bir 6diinlesme sonucunda ¢6ziim x4 = ¢ = ua =
up "de gerceklesir (Paksoy, 2002, s. 14-15).

Her p parametresi yerine yukaridaki formiiller uyarlanarak BDP modelinde alt ve
iist smur ikilileriyle ifade edilen bulanik parametreler x cinsinden parametrik olarak

gosterilir. Son haliyle model parametrik DP modeli halini alir. u°ye [0,1] araliginda verilen

her bir deger neticesinde optimal ¢6ziim kiimesi elde edilir ve degerler asagidaki tablodaki

gibi gosterilebilir. Verdegay yaklasiminda oldugu gibi bu kiimenin hangi ¢6ziimiiniin BDP
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probleminin ¢dziimii olacagi karar verici tarafindan belirlenecektir. #’ler arasindaki farkin
bliytikliigli veya bagka bir ifade ile hassasiyetin derecesi karar vericiye sunulacak segenek
sayisint da belirlemekte bu da bir agidan etkilesimli bir parametrik ¢oziim yaklagimi

anlamina gelmektedir.

Tablo 4: Her u Degerine Karsilik Gelen BDP Problemi i¢in Optimal Degerler

* * *

u Z X1 X n b, bm
0.0
0.1
0.2

0.9
1.0
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BOLUM I11

BiR BiSKUVIi iISLETMESINDE BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA iLE

OPTIMUM MALIYETLiI URUN FORMULU OLUSTURMA

Bu boliimde, Karaman’da faaliyet gosteren bir gida isletmesinin iirlin girdi
maliyetleri ile ilgili ¢calismaya yer verilmistir. Bu noktada arastirmanin amaci ve hangi
probleme ¢6ziim sundugu, ¢oziimiin hangi kisitlar altinda verildigi ve verilerin nasil elde
edildigine deginilmistir. Bu sebeplerle caligmaya konu olan isletme ve iiretim tesisi
hakkinda kisa ve 6z bilgi verilmistir. Bununla birlikte {iretimi gergeklestirilen iiriin ¢esitleri
tanitilmis ve trlinlerin tiretim siirecleri hakkinda akis semalart esliginde bilgi verilmistir.
Uriinlerin birini digerinden farkli kilan noktalar nedenleri ile birlikte ele alinmis ve belirli
standart degerler altinda tirin formiilleri ilgililerin aktardigi 6lgiide ifade edilmistir. Son
olarak da probleme doniik ¢6ziim 6neren Klasik ve bulanik dogrusal programlama modeller

kurulmus ve ¢6ziim sonuglari karsilagtirilmistir.

3.1. Uygulamanin Amaci ve Onemi

Bu arastirmada, 6 temel farkli formiil ile dretilen friinlerde formiil girdi
degerlerinin sahip oldugu tolerans araliklarini asmamak kaydi ile kullanilan toplam
hammadde maliyetini en aza indirgemek amaglanmaktadir.

Bu ihtiyacin ortaya ¢ikmasindaki iki temel sebepten birisi hammadde depolarini
daha etkin kullanmak iken diger sebep yogun rekabet ortaminin sektérde maliyetleri asagi

¢ekme yoniindeki baskisidir.
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3.2. Kullanilan Veriler ve Uygulamanin Cercevesi

Calismada kullanilan veriler ilgili isletmenin {iretim, kalite kontrol, satin alma ve
muhasebe bolimlerinin  yetkilileriyle yapilan goriismeler neticesinde elde edilmis
verilerdir. Problemin g¢ergevesinin tespitinde ilgili tiretim hatlar1 ve bunlarin yerlesim
diizeni ile ilgili veriler fabrika tiretim miidiiriinden elde edilmistir. Hammadde girdilerinin
maliyetlerinde satin alma ve muhasebe boliimleri veri kaynagi olmustur. Bunlarin yaninda
ilgili tirtinlerin formiil ve kalite standartlar1 ile ilgili veriler kalite kontrol biriminden temin
edilmistir.

Modelin maliyet enazlamasi seklinde teskili esnasinda hammadde ve yar1t mamul
girdileri disindaki iiretime dahil olan enerji, isgiicli ve diger girdiler géz ardi edilmis ve
model sadece hammadde girdisi ile tasarlanmistir. Karar verici belirli veya yaklasik bir
maliyet istek seviyesi belirtmemis, amacini “genel olarak kullanilan girdileri ve bunlarin

maliyetlerini olabildigince azaltmak™ seklinde ifade etmistir.

3.3. Uygulamaya Konu Isletme Hakkinda Bilgi

3.3.1. lsletme Profili

Faaliyet alan1 gida olan isletme; biskiivi, ¢ikolata, kraker ve gofret grubu {iriinleri
tiretmektedir. Yaklasik 20 yillik bir gegmise sahip olup biitiin iiretim bolimlerinde yaklasik
2.500 calisan ve idari olarak da yaklasik 110 calisani bulunmaktadir. Yillik cirosunun
yariya yakinini ihrag pazarlarindan elde eden isletmenin temel yurtdis1 pazarlari Ortadogu
ve Kuzey Afrika iilkeleri, Tiirki Cumhuriyetler ve Balkan iilkeleridir. Bunun yaninda
rtinler Asya, Amerika ve Afrika’nin diger boliimlerine de ihra¢ edilmektedir. Unlu ve
cikolatali mamuller olmak {izere iki ana birimde iiretim yapilmaktadir. Unlu mamullerin

tiretildigi fabrikada kremali biskiiviler, sade biskiiviler, kraker ve gofret cesitleri
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iiretilmektedir. Bu fabrika biskiivi, kraker ve gofret birimlerine ayrilmaktadir. Isletme
biskiivi ¢esitlerinde 2011 yil1 itibariyle 50.000 ton civarinda {iretim hacmine ulagmustir.

Unlu mamuller fabrikasinin toplam yerlesim alani 120.000 m? ve biskiivi iiretimine
ayrili kapali alan1 60.000 m?dir. Biskiivi iiretim tesisinde kremali biskiivi ve sade biskiivi
cesitlerinin iiretimi yapilmaktadir. Isletme kendi iiriinleri disinda 6zel etiket(private label)
olarak tretim yapmaktadir. Stratejik plan ¢ercevesinde biitiin tesislerde otomasyon
calismalarina baslanmistir. Biskiivi tesislerinde ise son iki senedir Otomasyon ile {iretim
yapilmaktadir.

Isletme, “TSE EN 1SO 9000 Kalite Yonetim Sistemi”, “TSE EN 1SO 22000 Gida
Gilivenligi Yonetim Sistemi”, “TSE EN 1SO 14000 Cevre Yonetim Sistemi” ve “IFS-

International Food Standart” kalite belgelerine sahiptir.

3.3.2. Uretilen Uriinler ve Uretim Akis Semalar

Biskiivi {iretim boliimiinde kremali biskiiviler ve sade biskiiviler olmak iizere iki
ana irlin grubu tretilmektedir. Bunun yaninda {retilen iiriinler A ve B sinifi olarak iki
formiil altinda iiretilmektedir. Isletme pazara kendine ait ii¢ farkli marka altinda yaklasik
180 cesit iirlin sunmaktadir. Bununla birlikte kapasitesinden arta kalan kisimlarimi 6zel

etiket {irtin ile doldurma yolunu segmektedir.

3.3.2.1. Kremah Biskiivi Uretim Akis Semasi

Kremal1 biskiivi tiretimi hamurhanede hazirlanan bir mikserlik(~500 kg.) hamurun
hattin basindaki depozitore dokiilmesi ile baslar. Buradan silindir kaliplar tarafindan
gerekli sekle sokulan yas hamur bantlar vasitasiyla pismek tizere firmn iinitesine girer. Bu

hamur ¢esitli uzunlukta olabilen firinlarda piser, istenilen rengi ve sertligi alir, nemini atar
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ve firindan biskiivi olarak ¢ikar. Siradaki islem her pisen iki biskiividen birisine kremalama
tinitesinde krema siiriilmesidir. Daha sonra kremalanan biskiiviler paketlenmek {izere
paketleme tinitesine gecer. Buradan nihai iiriin olarak ambalajlanan ve kartonlanan triinler
nihai mamul deposuna gider. Siirecte metal dedektorler istenmeyen metal pargaciklar

algilarlar. Bu islemler asagida verilen Sekil 28’deki gibi 6zetlenebilir.

M . KATEI
TAG GLIKOZ su UN MAD SEKER EKARTA

h 4
HAMUR MIKSERT

METAL DEDEETOR

,. T

SEKILLENDIRME ISKARTA OGUTME

&

-
'E.
-
]
¥

[SKARTA

4

KREMA
YAGI
L
] .| KREMA

KATEI v
MAD.

METAL DEDEKTOR

l

AMBEATAJLAMA

|

DEPOLAMNA

ISKARTA i

v

ISKARTA —»

SEVKIVAT

Sekil 28: Kremal1 Biskiivi Uretim Akis Semasi




3.3.2.2. Sade Biskiivi Uretim Akis Semasi

Sade biskiivi grubuna giren potibor biskiivinin iiretim akisinin kremali biskiividen
temel farkli, kremalama tinitesinin olmamasidir. Yani belirli bir sekil verilmis hamur

pistikten sonra bant lizerinde paketleme iinitesine giderken 1sisin1 verir ve paketlendikten

sonra ilgili nihai mamul depoya tasinir. Uretim akis siireci Sekil 29°daki gibidir.

!

AMBAT AL ANA

TAG GLIKOZ sU Uy KATKI SEKER ISKARTA
MAD.
I
h 4
HAMUR MIKSERI
METAL DEDEKTOR
L 4 I
SEKILLENDIRME ISKARTA OGUTME
&
v
PISIRME »  ISKARTA >
v
SOGUTMA
b
METAL DEDEKTOR. » ISKARTA —

!

DEPOLAMA

SEVKIVAT

ISKARTA —

Sekil 29: Potibor Biskiivi Uretim Akis Semast
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3.3.3. Uretimde Kullanilan Hammadde Girdileri ve Birim Maliyetleri

Isletmede, hem kremal1 biskiivinin biskiivi bileseninde hem de pétibor biskiivide
kullanilan girdiler; bitkisel yag, seker, glikoz, siit, siittozu, peynir alt1 suyu tozu, vanilya
aromasi, biskiivi ve surup iskartasi, su, soda, amonyak, tuz, siilfit, un, kabartic1 ve
enzimdir. Bu girdilerden yag, seker, glikoz, su ve un temel girdileri olustururken diger
girdiler mindr girdi olarak tanimlanmaktadir.

Iki ana bilesen ile formiilize edilen kremali biskiivinin krema bilesenin iiretiminde
kullanilan girdiler ise; krema yagi, lesitin, vanilya aromasi, custered krema aromast,
nisasta, seker ve siit tozudur. Bunlardan seker, krema yagi, nisasta ve siit tozu temel
girdiler iken digerleri minér girdi olarak tanimlanmaktadir.

Bu girdilerin 2011 yili sene sonu itibariyle birim maliyetler Tablo 5’te
gosterilmistir.

Tablo 5: Uretimde Kullanilan Hammadde Fiyatlar1 (2011 sonu itibariyle)

i Hammadde Tanim Fiyat($/kg)

1 | Bitkisel Yag 1,90
2 | Seker 1,70
3| Glikoz 0,90
4| Siit 0,40
51 Siit Tozu 4,75
6 | Peyniraltt Suyu Tozu 1,00
7 | Vanilya Aromasi 22,00
8 | Biskiivi Iskartasi 0,90
9 | Surup Iskartasi 2,10
10| Su 0,20
11| Soda 0,45
12 | Amonyak 0,45
13| Tuz 0,10
14 | Siilfit 0,50
15|Un 0,40
16 | Kabartici(SAPP) 1,90
17 | Krema Yagi 1,85
18 | Lesitin 1,60
19 | Custered Krema Aromasi 20,00
20 | Misir Nisastast 1,00
21 |Enzim 11,00




89

3.3.4. Uriin Formiilleri

Uriinler formiillerindeki girdi oranlarmnin farkliligina gére gesitlendirilirler. Kremali
biskiiviler; biskiivi formiilii ve krema formiilii olmak {izere bu iki ana bilesenlerin orani
olarak ifade edilmekte iken pd&tibor biskiiviler sadece biskiivi formiilii ile ifade
edilmektedir. Dolayisiyla kremal1 biskiiviler biskiivi ve krema formiillerindeki degisiklik
ile beraber biskiivi-krema oranindaki degisikliklerle de birbirinden farklilastirilmaktadir.

Potiborler ise temel olarak iki farkli biskiivi formiilii ile farklilagtiriimaktadir.

3.3.4.1. Kremal Biskiivi Formiilii
Kremal1 biskiivi formiiliine gegcmeden evvel kremali biskiivi cesitlerinin krema-

biskiivi bilesen oranlar1 asagida Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Kremal1 Biskiivi Uriinii Bilesen Oranlar1 (%)

Grup Kodu Fg;:?fl:l Krema Oram(%) | Biskiivi Orani(%0)
K1 A 30 70
K2 A 25 75
K3 B 25 75
K4 B 20 80

Tablodan da anlasilacag: tizere yiizde(%) bilesen oranlarina gore 4 farkli kremali
biskiivi triin grubu vardir. K2 ve K3 kodlu iiriinlerin krema-biskiivi bilesen orani esit
olmasina ragmen farkli formiiller altinda tiretildikleri i¢in farkl iirlindiirler ve dolayisiyla
farkli iiriin kodu alirlar. Bunlardan ilk iki tiriin grubu A formiiliine gore iiretilirken diger
ikisi B formiiliine gore iiretilmektedir. Ilgili iiriin formiilleri sirasiyla asagidaki tablolarda

Ozetlenmistir.



Tablo 7: K1 Kod Numarali Uriin Grubu Formiilii (%)

i | Hammadde Girdi Tanimi Oran(%) Alt Simir(%) | Ust Simir(%)
1| Bitkisel Yag 9,857 9,844 9,870
2 | Seker 25,524 25,502 25,546
3| Glikoz 2,710 2,704 2,716
5| Siit Tozu 0,997 0,984 1,010
6 | Peyniraltt Suyu Tozu 0,259 0,246 0,272
7 | Vanilya Aromasi 0,026 0,025 0,027
8 | Biskiivi Iskartasi 1,232 0,000 2,464
9 | Surup Iskartasi 0,616 0,000 1,232
10| Su 4,066 3,696 4,436
11| Soda 0,142 0,140 0,144
12 | Amonyak 0,148 0,136 0,160
13| Tuz 0,277 0,276 0,278
15(Un 43,119 43,107 43,131
16 | Kabartici(SAPP) 0,142 0,140 0,144
17 | Krema Yagi 9,762 9,753 9,771
18 | Lesitin 0,025 0,024 0,026
19 | Custered Krema Aromasi 0,122 0,112 0,132
20 | Misir Nisastast 0,976 0,975 0,977
Maliyet($/100 kg) 112,53
Tablo 8: K2 Kod Numarali Uriin Grubu Formiilii (%)
i | Hammadde Girdi Tanim Oran(%) Alt Simir(%) | Ust Simir(%)
1| Bitkisel Yag 10,560 10,547 10,573
2 | Seker 23,001 22,980 23,022
3| Glikoz 2,904 2,897 2,911
5] Siit Tozu 0,866 0,852 0,880
6 | Peyniraltt Suyu Tozu 0,277 0,264 0,290
7 | Vanilya Aromasi 0,026 0,024 0,028
8 | Biskiivi Iskartasi 1,320 0,000 2,640
9 | Surup Iskartasi 0,660 0,000 1,320
10| Su 4,356 3,960 4,752
11| Soda 0,152 0,150 0,154
12 | Amonyak 0,158 0,145 0,171
13| Tuz 0,297 0,296 0,298
15(Un 46,199 46,186 46,212
16 | Kabartici(SAPP) 0,152 0,150 0,154
17 | Krema Yagi 8,135 8,127 8,143
18 | Lesitin 0,021 0,020 0,022
19 | Custered Krema Aromasi 0,102 0,094 0,110
20 | Misir Nisastasi 0,814 0,813 0,815
Maliyet($/100 kg) 107,06
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Tablo 9: K3 Kod Numarali Uriin Grubu Formiilii (%)

i | Hammadde Girdi Tanimi Oran(%) Alt Simir(%) | Ust Simir(%)
1| Bitkisel Yag 7,576 7,560 7,592
2 | Seker 19,172 19,149 19,195
3| Glikoz 3,707 3,699 3,715
5| Siit Tozu 0,000 0,000 0,000
6 | Peyniraltt Suyu Tozu 0,242 0,240 0,244
7 | Vanilya Aromasi 0,023 0,022 0,024
8 | Biskiivi Iskartasi 1,612 0,000 3,224
9 | Surup Iskartasi 2,418 0,000 4,836
10| Su 2,901 2,418 3,384
11| Soda 0,242 0,240 0,244
12 | Amonyak 0,322 0,241 0,403
13| Tuz 0,242 0,240 0,244
15(Un 48,356 48,340 48,372
16 | Kabartici(SAPP) 0,113 0,111 0,115
17 | Krema Yagi 7,223 7,215 7,231
18 | Lesitin 0,043 0,042 0,044
19 | Custered Krema Aromasi 0,029 0,028 0,030
20 | Misir Nisastast 5,779 5,775 5,783
Maliyet($/100 kg) 97,81
Tablo 10: K4 Kod Numarali Uriin Grubu Formiilii (%)
i | Hammadde Girdi Tanim Oran(%) Alt Simir(%) | Ust Simir(%)
1| Bitkisel Yag 8,081 8,064 8,098
2 | Seker 17,272 17,249 17,295
3| Glikoz 3,954 3,945 3,963
5] Siit Tozu 0,000 0,000 0,000
6 | Peyniralti Suyu Tozu 0,258 0,256 0,260
7 | Vanilya Aromasi 0,023 0,022 0,024
8 | Biskiivi Iskartasi 1,719 0,000 3,438
9 | Surup Iskartasi 2,579 0,000 5,158
10| Su 3,095 2,579 3,611
11| Soda 0,258 0,256 0,260
12 | Amonyak 0,344 0,258 0,430
13| Tuz 0,258 0,256 0,260
15(Un 51,580 51,562 51,598
16 | Kabartici(SAPP) 0,120 0,118 0,122
17 | Krema Yagi 5,779 5,773 5,785
18 | Lesitin 0,035 0,034 0,036
19 | Custered Krema Aromasi 0,023 0,022 0,024
20 | Misir Nisastasi 4,623 4,620 4,626
Maliyet($/100 kg) 93,61
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3.3.4.2. Potibor Biskiivi Formiilii

Isletme potibor biskiivileri A ve B olmak iizere iki formiil siifi altinda
iretmektedir. Bunlarin yaninda isletme, kremali biskiivi iirettigi isletmeye ozel etiket
altinda potibor biskiivi tiretimi de yapmakta ve de ozel etiketli tiriinleri sadece B formiilii
ile tiretmektedir. Potibor biskiivinin formiiliinde krema bileseni olmadigi i¢in potibor ailesi
P1 ve P2 seklinde iki iiriin grup kodu ile gosterilebilir. Bunlardan birincisi A formiilii ile
iiretilirken digeri B formiiliine gore iiretilmektedir. Uriin formiilleri asagidaki tablolarda

Ozetlenmistir.

Tablo 11: P1 Kod Numaral: Uriin Grubu Formiilii (%)

i | Hammadde Girdi Tanimi Oran(%o) Alt Stmir(%) | Ust Siir(%)
1 | Bitkisel Yag 10,268 10,250 10,286
2 | Seker 13,752 13,733 13,771
3| Glikoz 3,484 3,466 3,502
4| Siit 2,200 2,198 2,202
6 | Peyniraltt Suyu Tozu 0,220 0,211 0,229
7 | Vanilya Aromasi 0,018 0,017 0,019
8 | Biskiivi Iskartas1 1,834 0,000 3,668
9 | Surup Iskartasi 1,834 0,000 3,668
10| Su 10,085 9,351 10,819
11 | Soda 0,183 0,173 0,193
12 | Amonyak 0,642 0,633 0,651
13| Tuz 0,275 0,273 0,277
14 | Siilfit 0,028 0,026 0,030
15| Un 55,007 54,750 55,264
16 | Kabartici(SAPP) 0,165 0,163 0,167
21| Enzim 0,007 0,006 0,008
Maliyet($/100 kg) 77,84




Tablo 12: P2 Kod Numaral: Uriin Grubu Formiilii (%)

i | Hammadde Girdi Tanimi Oran(%) Alt Simir(%) | Ust Simir(%)
1| Bitkisel Yag 8,659 8,639 8,679
2 | Seker 9,621 9,601 9,641
3| Glikoz 6,542 6,523 6,561
4| Siit 0,192 0,190 0,194
6 | Peyniraltt Suyu Tozu 0,289 0,287 0,291
7 | Vanilya Aromasi 0,019 0,018 0,020
8 | Biskiivi Iskartasi 1,924 0,000 3,848
9 | Surup Iskartasi 1,924 0,000 3,848
10| Su 11,352 10,583 12,121
11| Soda 0,269 0,267 0,271
12 | Amonyak 0,962 0,960 0,964
13| Tuz 0,289 0,287 0,291
14 | Siilfit 0,035 0,034 0,036
15|Un 57,723 57,684 57,762
16 | Kabartici(SAPP) 0,192 0,191 0,193
21| Enzim 0,008 0,007 0,009
Maliyet($/100 kg) 71,66
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3.4. Uygulama ile Tlgili Klasik ve Bulamik Modellerin Kurulmasi

3.4.1. Problemin Tanim

Calismaya konu olan problem, isletmenin kremali biskiivi ve potibor biskiivi
tretimi esnasinda formiillerde yapilabilecek degisikliklerle maliyetlerde yi1l bazinda ne
kadar azaltma yapilabilecegini gérmek ve bununla birlikte hammadde kullanim miktarini
olabildigince azaltmaktir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, girdi kalemlerinin
degisiklige maruz kalacak oranlarinin formiillerde verilen alt ve st sinirlar araliklarinda
kalmas1 gerektigidir. Zira bu araliklarin disina ¢ikildiginda {irtiniin duyusal 6zellikleri
degismekte ve bu yeni bir iiriin formiiliine isaret etmektedir.

Dolayisiyla isletmenin kremal biskiivi ile ilgili K1, K2, K3 ve K4 olmak tizere dort
ve potibor biskiivi ile ilgili P1 ve P2 olmak iizere iki ve toplamda alt1 farkli kodlu iiriin
grubu ve bunlarin farkli formiilleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada tiriin grup formiilleri

sirasiyla K1, K2, K3, K4, P1 ve P2 ile temsil edilmektedir. Her formiil i¢in ayr1 ayr1 klasik
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ve bulanik dogrusal programlama modelleri kurulmustur. Coziimler ise sonraki boliimde
ele alinmig ve bir sene boyunca toplamda hangi sartlar altinda ve ne kadarlik bir maliyet
azalisina gidilebilecegi ortaya konulmustur.

Bu alt1 formiiliin klasik ve bulanik dogrusal programlama modelleri asagidadir.

3.4.2. Klasik Modeller

Karar Degiskenleri:

Burada karar degiskenleri ilgili formiillerde kullanilan girdi kalemlerinin miktaridir
ve su sekilde ifade edilebilir:

Xij: j formiilii ile iiretilen 100 kg. iiriindeki 1 girdi miktar1

(i-1,2,3, ....,21; bkz. Tablo 5) (: K1, K2, K3, K4, P1, P2)

Amag Fonksiyonu:

Amag girdi kalemlerinde sinirlar dahilinde miimkiin oynamalari yaparak maliyetleri

enazlamaktir. Bu durumda amag fonksiyonu su sekildedir:

21
min 2.C;X; , V] igin
i1

Burada c; her bir i girdisinin birim fiyatidir($/kg).

Kisitlar:

Ik iki ksit alt limit ve iist limit kisitlaridir.

Xij< Ujj Xz Lij

Burada Uj; j formiiliindeki her i hammaddesinin st limitini verirken Lj ise alt
limitini vermektedir.

Karar degiskenleri toplamini 100 kg. yapan kisit su sekildedir.

21
> x; =100 \Vj igin

i=1
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Bu kisitlarin yaninda herhangi bir j formiiliine girmeyen i girdisini ifade edecek
kisitlar soyledir.

X;;=0

Avyrica stireklilik ve negatif olmama durumlarini ifade eden kisitlar ise,

Xij=>0 dir.

Toplamda 6 farkli formiil altinda {iretilen tiim bisk{ivi iirlinler i¢in kurulan modeller

su sekildedir.

Genel Amag¢ Fonksiyonu:
Tiim kremali ve potibor biskiivi gesitleri i¢in kurulacak DP modelleri igin asagidaki
ama¢ fonksiyonu ortak alinabilir. Calismanin amaci, hammadde girdi maliyetlerini

enazlamaktir. Bu durumda amag fonksiyonu soyledir.

minZ=1,90X;+1,70X,+0,90X3+0,40X4+4,75X5+1,00Xs+22,00X7+0,90Xg+2,10X o+
0,20X10+0,45X11+0,45X15,+0,10X13+0,50X14+0,40X15+1,90X 15+1,85X 17+
1,60X15+20,00X19+1,00X50+11,00X 51

Kisutlar:

i. K1 Uriin Grubu icin Kisitlar

(Alt Limit Kisitlari) (Ust Limit Kisitlari)
X1 > 9,844 X1 < 9,870
X, > 25,502 X, < 25,546
X3 > 2,704 X3 < 2,716
Xs > 0,984 Xs < 1,010
Xes > 0,246 Xe < 0,272
X7 > 0,025 X7 < 0,027

Xs

IV

0,000 Xsg

IA

2,464



vV IV IV IV IV IV IV IV IV IV

Y

0,000
3,696
0,140
0,136
0,276
43,107
0,140
9,753
0,024
0,112
0,975

(Formiiliin 100 kg. I¢in Olma Durumu)

X1+ X+ X3+ X+ X5+ Xe+ X7+ Xg+Xg+ X 10+ X171+ X 12+ X 13+ X114+ X 15+ X 16+ X171 X 18
+X19+X20+X21=100

(Formiile Dahil Olmama Durumu)

X4:0

(Negatif Olmama Sart1)

AN /AN /AN /AN VAN VAN /AN VAN VAN VAN

IA

1,232
4,436
0,144
0,160
0,278
43,131
0,144
9,771
0,026
0,132
0,977
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X1, Xa, X3, X4, X5, Xe, X7, Xg, Xo, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X210

ii. K2 Uriin Grubu i¢in Kisitlar

(Alt Limit Kisitlary)

X1
X

vV IV IV IV IV IV IV

IV

10,547
22,980
2,897
0,852
0,264
0,024
0,000
0,000

X1
Xz

ININ IAN AN AN TN IA

IN

(Ust Limit Kisitlart)

10,573
23,022
2,911
0,880
0,290
0,028
2,640
1,320



vV 1V IV IV IV IV IV IV IV

Vv

3,960
0,150
0,145
0,296
46,186
0,150
8,127
0,020
0,094
0,813

(Formiiliin 100 kg. I¢in Olma Durumu)

X1+ X+ X3+ X+ X5+ Xe+ X7+ Xg+Xg+ X 10+ X1+ X 10+ X 13+ X 14+ X 15+ X 16+ X171 X 18
+X19+X20+X2:=100

(Formiile Dahil Olmama Durumu)
X4:0

(Negatif Olmama Sarti)

(AN /AN /AN /AN /AN V/ANS VAN VAN VAN

IN

4,752
0,154
0,171
0,298
46,212
0,154
8,143
0,022
0,110
0,815
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X1, Xa, X3, X4, X5, Xe, X7, Xg, Xo, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X210

iii. K3 Uriin Grubu icin Kisitlar

(Alt Limit Kisitlary)

X1
X
X3
Xs
X7
Xsg
X9
X10
X1

v

V

vV 1V IV IV IV IV

IV

7,560
19,149
3,699
0,240
0,022
0,000
0,000
2,418
0,240

X1
X
X3
Xs
X7
Xsg
Xo
X10
X1

IA

A

(/AN VAN /A N /AN VANR VAN

IN

(Ust Limit Kisitlart)

7,592
19,195
3,715
0,244
0,024
3,224
4,836
3,384
0,244



vV IV IV IV IV IV IV

IV

0,241
0,240
48,340
0,111
7,215
0,042
0,028
5,775

(Formiiliin 100 kg. I¢in Olma Durumu)

X1+ X+ X3+ X+ X5+ Xe+ X7+ Xg+Xg+ X0+ X171+ X 12+ X13+ X114+ X 15+ X 16+ X171 X 18
+X19+X20+X21=100

(Formiile Dahil Olmama Durumu)

X4:0

(Negatif Olmama Sarti)

AN VAN /AN /AN VAN VAN VAN

IA

0,403
0,244
48,372
0,115
7,231
0,044
0,030
5,783

X21:0
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X1, Xa, X3, X4, X5, Xe, X7, Xg, Xo, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X210

iv. K4 Uriin Grubu icin Kisitlar

(Alt Limit Kisitlari)

X1
X
X3
Xs
X7

vV IV IV IV IV IV IV IV IV IV

IV

8,064
17,249
3,945
0,256
0,022
0,000
0,000
2,579
0,256
0,258
0,256

X1
X
X3
Xs
X7

AN VAN /AN /AN VAN VAN VAN VAN VAN VA

IN

(Ust Limit Kisitlart)

8,098
17,295
3,963
0,260
0,024
3,438
5,158
3,611
0,260
0,430
0,260



> 51,562

v v IV 1V

IV

0,118
5,773
0,034
0,022
4,620

(Formiiliin 100 kg. I¢in Olma Durumu)

X1+ X+ X3+ X+ X5+ Xe+ X7+ Xg+Xg+ X 10+ X171+ X 12+ X 13+ X114+ X 15+ X 16+ X171 X 18
+X19+X20+X21=100

(Formiile Dahil Olmama Durumu)

X4:0

(Negatif Olmama Sarti)

< 51,598

INIA AN DA

IN

0,122
5,785
0,036
0,024
4,626

X21:0
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X1, Xz, X3, X4, X5, Xe, X7, Xg, Xo, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X21=>0

v. P1 Uriin Grubu icin Kisitlar

(Alt Limit Kisitlary)

X1
X
X3
X4
Xs
X7

>

vV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV

IV

> 10,250

13,733
3,466
2,198
0,211
0,017
0,000
0,000
9,351
0,173
0,633
0,273
0,026

54,750

X1
X2
X3
X4
Xs
X7

(AN /AN /AN /AN /AN /AN /AN VAN VAN VAN VAN VAN

IN

(Ust Limit Kisitlart)

10,286
13,771
3,502
2,202
0,229
0,019
3,668
3,668
10,819
0,193
0,651
0,277
0,030
55,264



X16
Xo1

IV

\

0,163
0,006

Xie
X1

(Formiiliin 100 kg. Icin Olma Durumu)

X1+ X+ X3+ X+ X5+ Xe+ X7+ Xg+Xg+ X 10+ X171+ X 12+ X 13+ X114+ X 15+ X 16+ X171 X 18

+X19+X20+X21=100

(Formiile Dahil Olmama Durumu)
X5:0

(Negatif Olmama Sarti)

X17:0

X18:0

IN

A

0,167
0,008

X19:0

Xz():O

100

X1, Xa, X3, X4, X5, Xe, X7, Xg, Xo, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X210

vi. P2 Uriin Grubu icin Kisitlar

(Alt Limit Kisitlari)
X1 > 8,639
X, > 9,601
X3 > 6,523
Xs > 0,190
Xes > 0,287
X7 > 0,018
Xg > 0,000
Xo > 0,000
X1 > 10,583
X1 > 0,267
X1, > 0,960
X3 > 0,287
X1y > 0,034
X5 > 57,684
X > 0,191
X1 > 0,007

(Ust Limit Kisitlart)
X1 < 8,679
X, < 9,641
X3 < 6,561
Xs < 0,194
Xs < 0,291
X7 < 0,020
Xg < 3,848
Xo < 3,848
X0 < 12,121
X < 0271
X2 < 0,964
X1z < 0,291
X < 0,036
X5 < 57,762
Xis < 0,193
X1 < 0,009
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(Formiiliin 100 kg. I¢in Olma Durumu)
X1+ X+ X3+ X+ X5+ Xe+ X7+ Xg+Xg+ X 10+ X171+ X 12+ X 13+ X 14+ X 15+ X 16+ X171 X 18

+X19+X20+X2:=100

(Formiile Dahil Olmama Durumu)
X5:0 X17:0 X13:0 Xlg=0 XzoZO

(Negatif Olmama Sarti)
X1, Xz, X3, X4, X5, Xe, X7, Xg, Xo, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X210

3.4.3. Bulanik Modeller

Modeli bulanik yapan ifade girdi degerlerimizin belirli tolerans araliklarinda, yani
baska bir deyisle bu araliklarin orta degerleri civarinda olmasidir. Herhangi bir kisitin sag
taraf sabitinin “b; civarinda” olarak ifade ediliyor olmasit ve b; ’den uzaklig1 ifade eden
tolerans degerlerinin esit olmasi hali daha once de ifade edildigi gibi (bkz. Sekil 17)
bulaniklik igeren bir ifade olup simetrik bir liggen iiyelik fonksiyonu ile temsil edilebilir.

Bununla beraber (Ax);= b; seklinde ifade edilen bu durum (AXx); < b; ve (Ax)i= b;
olarak iki kisit halinde yazilabilir. Bu iki kisitin iyelik fonksiyonlarmin kesigimi Sekil

30’daki gibi tiggen bir iiyelik fonksiyonunu verir.

M(Ax);

1

(AX);

bi-pi bi bi+pi

Sekil 30: (AX); = b; Seklindeki Bulanik Kisitlayicilar1 Temsil Eden Uyelik Fonksiyonu
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Yani eksi tolerans degerinden(bj-p;) arti tolerans degerlerine(bj+p;) dogru oOnce
tekdiize artan ve sonra azalan fonksiyonlarin birlesimi s6z konusu olacaktir. Bu durumda

iiyelik fonksiyonu su sekilde teskil edilecektir:

( 0 L (AX),<b, —p,
1By g <(a<h
P;
u(AX)i= < (A, b
1—# , by <(AX); <b +
K 0 ’ (AX)I >bi + pi

Bu c¢aligmada her ne kadar otomasyon ile iiretim yapilarak girdiler araliklarin
normal(orta) degerleri yani by’ler oraninda biskiivi formiillerine dahil olsalar da, aym
triinler belirli arti-eksi tolerans araliklarinda da iiretilebilmektedir. Fakat sunu bilmek
gerekir ki ideal kalitede iiretim b; seviyelerinde olmaktadir. Bununla birlikte ideal oranlara
olabildigince yakin ve kabul edilebilir herhangi bir « doyum seviyesinde ve normal
degerden daha diisiik maliyet ile {irlin hazirlanip hazirlanamayacag arastirilabilir. Bu
durumda her bir kisit1 ifade eden iiyelik fonksiyonlarinin en az tek bir « kadar doyum
sagladig1 kabulii ile s6z konusu bulanik esitlik kisitlari, bulanikliktan kurtarilarak modele
su sekilde dahil olur.

(AX); 2b, —(1-a)p;
(AX); <b +1-a)p

Bu bilgilerin 15181inda ¢alismanin, sadece kisitlarin bulanik oldugu model yapisina
uydugu goriilmektedir. Boyle bir problemi daha 6nce Verdegay(1982) tanimlamis ve

0 =1-a doniisiimii ile parametrik programlama problemine doniistiirmiistiir. Buna bagh
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olarak da parametrik bir ¢6ziim elde etmistir. Fakat bu c¢alismada bulanik kisitlar “= >

yapisinda oldugu i¢in model, Verdegay’in onerdigi model yapisindan (bkz. s. 72-73)

farklilik arz etmekte ve kisit sayisi iki katina ¢ikmaktadir. Bu durumda modelimiz soyle

olacaktir:
max Z =c' x
(Ax)i 2 bi _gpi
(AX); <b; + b
0 <[0]1]
x>0

Buna gore elimizdeki altt farkli formil i¢in olusturulan bulanik dogrusal

programlama modelleri su sekildedir:

Genel Amag Fonksiyonu:
Burada amacimiz bulanik degildir. Bu nedenle klasik modelimizdeki amag

fonksiyonumuz ile ayn1 ve her alt1 formiil i¢in gegerlidir.

minZ=1,90X;+1,70X,+0,90X3+0,40X,4+4,75X5+1,00Xs+22,00X7+0,90Xg+2,10X o+
0,20X10+0,45X11+0,45X15,+0,10X13+0,50X14+0,40X15+1,90X 15+1,85X 17+
1,60X15+20,00X19+1,00X50+11,00X 51

Kisutlar:

i. KI Uriin Grubu igin Kisitlar

(Alt Limit Kisitlary) (Ust Limit Kisitlari)

X1 = 9,857 - 0,0136 X1 < 9,857 + 0,0136
Xy = 25,524 - 0,0226 Xy < 25,524 + 0,0220
Xs = 2,710 - 0,0060 Xz < 2,710 + 0,0060
Xs > 0,997 - 0,0136 Xs < 0,997 + 0,01360



P
IV

0,259
0,026
1,232
0,616
4,066
0,142
0,148
0,277
43,119
0,142
9,762
0,025
0,122
0,976

22X XX XX XXX XXX
IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV

X
8
\Y

(Formiiliin 100 kg. I¢in Olma Durumu)
X1+ X+ X3+ X+ X5+ Xe+ X7+ Xg+Xg+ X 10+ X1+ X 10+ X 13+ X114+ X 15+ X 16+ X171 X 18

0,0136
0,0016
1,2320
0,6166
0,376

0,0026
0,0126
0,0016
0,0126
0,0026
0,0096
0,0016
0,016

0,0016

+X19+X20+X2:=100

(Formiile Dahil Olmama Durumu)

X14:0

X4:0

(Negatif Olmama Sarti)
X1, Xa, X3, X4, X5, Xe, X7, Xg, X9, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X210

0=0
0<1

ii. K2 Uriin Grubu icin Kisitlar

(Alt Limit Kisitlary)
X; > 10,560 - 0,0136
X, > 23,001 - 0,0216

Xz > 2,904 - 0,0076

&
A

0,259
0,026
1,232
0,616
4,066
0,142
0,148
0,277
43,119
0,142
9,762
0,025
0,122
0,976

AN VAN /AN /AN /AN VVANS /AN /AN /AN VANNE VANN VAV

X
3
IA

+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ + + o+ o+ o+

+

0,0136
0,0016
1,2320
0,6160
0,370

0,0026
0,0126
0,0016
0,0126
0,0026
0,0096
0,0016
0,016

0,0016

(Ust Limit Kisitlari)

IA

X1
X2

A

10,560 + 0,0136
23,001 + 0,0216

Xz < 2,904 + 0,0076

104
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Xs > 0,866 - 0,0146 Xs < 0,866 + 0,0146
Xe = 0,277 - 0,0136 Xe < 0,277 + 0,0136
X7 > 0,026 - 0,0026 X; < 0,026 + 0,0020
Xg > 1,320 - 1,326 Xg < 1,320 + 1,326
X9 > 0,660 - 0,660 X9 < 0,660 + 0,660
X0 = 4,356 - 0,3966 X1 < 4,356 + 0,3960
X1 > 0,152 - 0,0026 X1 < 0,152 + 0,0020
X1z > 0,158 - 0,0136 X1 < 0,158 + 0,0136
X1z = 0,297 - 0,0016 X1z < 0,297 + 0,0016
Xis > 46,199 - 0,0136 X5 < 46,199 + 0,0136
X > 0,152 - 0,0026 X < 0,152 + 0,00260
Xi7 > 8,135 - 0,0086 X7 < 8,135 + 0,00860
Xis = 0,021 - 0,0016 Xig < 0,021 + 0,0016
X9 = 0,102 - 0,0086 X9 < 0,102 + 0,0086
X > 0,814 - 0,0016 X0 < 0,814 + 0,0010

(Formiiliin 100 kg. I¢in Olma Durumu)
X1+ X+ X3+ X+ X5+ Xe+ X7+ Xg+Xg+ X 10+ X1+ X 10+ X 13+ X 14+ X 15+ X 16+ X171 X 18

+X19+X20+X2:=100

(Formiile Dahil Olmama Durumu)
X4:0 X14:0 X21:0

(Negatif Olmama Sart)
X1, Xa, X3, X4, X5, Xe, X7, Xg, Xo, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X21=>0

60=>0
o<1

iii. K3 Uriin Grubu icin Kisitlar
(Alt Limit Kisitlary) (Ust Limit Kisitlart)

Xy > 7,576 - 0,0160 X1 < 7,576 + 0,0166
X, > 19,172 - 0,0230 X, < 19,172 + 0,0236
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Xz > 3,707 - 0,0080 X3 < 3,707 + 0,0086
Xe = 0,242 - 0,0020 Xe < 0,242 + 0,0026
X7 > 0,023 - 0,0010 X; < 0,023 + 0,0010
Xg > 1,612 - 1,6120 Xg < 1612 + 1,6120
X9 > 2,418 - 2,4180 Xo < 2,418 + 2,4186
X0 = 2,901 - 0,4830 X < 2,901 + 048360
X1 > 0,242 - 0,0020 X1 < 0,242 + 0,0020
X1z > 0,322 - 0,0818 X2 < 0,322 + 0,0816
X1z = 0,242 - 0,0020 X3 < 0,242 + 0,0020
Xis > 48,356 - 0,0160 X5 < 48,356 + 0,0160
X > 0,113 - 0,0026 X < 0,113 + 0,0020
X7 > 7,223 - 0,0080 X7 < 7,223 + 0,0080
X = 0,043 - 0,00160 Xis < 0,043 + 0,0016
X9 = 0,029 - 0,00160 X9 < 0,029 + 0,0016
Xz > 5,779 - 0,0040 X < 5,779 + 0,0046

(Formiiliin 100 kg. I¢in Olma Durumu)
X1+ X+ X3+ X+ X5+ Xe+ X7+ Xg+Xg+ X 10+ X1+ X 10+ X 13+ X 14+ X 15+ X 16+ X171 X 18

+X19+X20+X2:=100

(Formiile Dahil Olmama Durumu)
X4:0 X5:0 X14:0 X21:0

(Negatif Olmama Sarti)
X1, Xa, X3, X4, X5, Xe, X7, Xg, Xo, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X21=>0

60=>0
o<1

iv. K4 Uriin Grubu icin Kisitlar
(Alt Limit Kisitlary) (Ust Limit Kisitlart)

X1 > 8,081 - 0,0170 X1 < 8,081 + 0,0176
X > 17,272 - 0,0230 X, < 17,272 + 0,0236
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Xz > 3,954 - 0,0090 Xz < 3,954 + 0,0096
Xs > 0,258 - 0,0020 Xs < 0,258 + 0,0026
X7 > 0,023 - 0,0010 X; < 0,023 + 0,0016
Xs > 1,719 - 1,7190 Xg < 1,719 + 1,7196
Xo > 2,579 - 2,5790 X9 < 2,579 + 2,5796
X0 = 3,095 - 0,5160 X0 < 3,095 + 0,5166
X121 > 0,258 - 0,0020 X112 < 0,258 + 0,0026
X1z > 0,344 - 0,0860 X2 < 0,344 + 0,0866
X1z > 0,258 - 0,0020 X3 < 0,258 + 0,0026
X5 > 51,580 - 0,0180 Xis < 51,580 + 0,0186
X1 = 0,120 - 0,0020 Xis < 0,120 + 0,0026
X7 = 5779 - 0,0060 Xi7 < 5779 + 0,0060
X1 > 0,035 - 0,0010 Xis < 0,035 + 0,0016
X9 > 0,023 - 0,0010 X9 < 0,023 + 0,0016
Xy > 4,623 - 0,0030 Xz < 4,623 + 0,0036

(Formiiliin 100 kg. I¢in Olma Durumu)
X1+ X+ X3+ X+ X5+ Xe+ X7+ Xg+Xg+ X 10+ X1+ X 10+ X 13+ X 14+ X 15+ X 16+ X171 X 18

+X19+X20+X2:=100

(Formiile Dahil Olmama Durumu)
X4:0 X5:0 X14:0 X21:0

(Negatif Olmama Sarti)
X1, Xa, X3, X4, X5, Xe, X7, Xg, Xo, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X21=>0

60=>0
o<1

V. P1 Uriin Grubu icin Kisitlar
(Alt Limit Kisitlary) (Ust Limit Kisitlart)

X1 > 10,268 - 0,01860 X1 < 10,268 + 0,0186
Xo > 13,752 - 0,0190 Xo < 13,752 + 0,0196



X10
Xu
X12
X13
X4
X5
X16
Xa

(Formiiliin 100 kg. I¢in Olma Durumu)
X1+ X+ X3+ X+ X5+ Xe+ X7+ Xg+Xg+X 10+ X1+ X 10+ X 13+ X 14+ X 15+ X 16+ X171 X 18

vV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV

Vv

3,484
2,200
0,220
0,018
1,834
1,834
10,085
0,183
0,642
0,275
0,028
55,007
0,165
0,007

0,01860
0,0026
0,0096
0,0016
1,8340
1,8340
0,7346
0,010

0,0096
0,0026
0,0026
0,2576
0,0026
0,0016

+X19+X20+X2:=100

(Formiile Dahil Olmama Durumu)

X5:0

X17:0

(Negatif Olmama Sarti)
X1, Xa, X3, X4, X5, Xe, X7, Xg, Xo, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X21=>0

vi. P2 Uriin Grubu icin Kisitlar

0=0
<1

(Alt Limit Kisitlary)

X1 > 8,659 - 0,020
X, > 9,621 - 0,020
Xz > 6,542 - 0,0190

X10
X1
X12
X13
X4
X5
X16
Xa1

X19:0

(AN AN /AN /AN /AN VAN /AN VAN VAN AN VAN VAN VAN

IA

3,484
2,200
0,220
0,018
1,834
1,834
10,085
0,183
0,642
0,275
0,028
55,007
0,165
0,007

Xz():O

+

+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ + + o+ o+ o+

+

0,0186
0,0026
0,0096
0,0016
1,8346
1,8346
0,7340
0,010

0,0096
0,0026
0,0026
0,2576
0,0026
0,0016

(Ust Limit Kisitlari)

X1
X2
X3

<
<
<

8,659 + 0,020
9,621 + 0,020
6,542 + 0,0190
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X4
Xs
X7
Xsg
Xo
X10
X1
X12
Xi3
Xi4
Xis
X16
Xa1

IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV

(Formiiliin 100 kg. I¢in Olma Durumu)
X1+ X+ X3+ X+ X5+ Xe+ X7+ Xg+Xg+ X 10+ X1+ X 12+ X 13+ X 14+ X 15+ X 16+ X171 X 18

0,192
0,289
0,019
1,924
1,924
11,352
0,269
0,962
0,289
0,035
57,723
0,192
0,008

0,0026
0,0026
0,0016
1,9246
1,9246
0,7696
0,0026
0,0026
0,0026
0,0016
0,0396
0,0016
0,0016

+X19+X20+X2:=100

(Formiile Dahil Olmama Durumu)
X17:0

X5:0

(Negatif Olmama Sarti)
X1, Xa, X3, X4, X5, Xe, X7, Xg, Xo, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X21=>0

3.4.4. Klasik ve Bulanik Dogrusal Programlama Modellerinin Céziimleri

60=0
<1

X4
Xs
X7
Xsg
X
X10
X1
Xi2
Xi3
Xi4
Xis
Xi6
X1

X19:0

AN AN AN AN AN AN /AN /AN /AN /AN /AN VAN VAN

0,192
0,289
0,019
1,924
1,924
11,352
0,269
0,962
0,289
0,035
57,723
0,192
0,008

X20:O

+ 4+ 4+ 4+ 4+ + 4+ + + 4+ 4+ o+ 4+

0,0026
0,0026
0,0016
1,9246
1,9246
0,7690
0,0026
0,0026
0,0026
0,0016
0,0396
0,0016
0,0016
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Uygulamaya konu olan, maliyetler agisindan iiriin formiilii iyilestirme problemine

ait klasik ve bulanik modeller WinQSB paket programi yardimiyla ¢oziilmistiir. Klasik

modeller, K1 ve K2 i¢in 26, K3 ve K4 igin 34, P1 ve P2 i¢in 28 iterasyon sonucu

¢oziiliirken; bulanik modeller, K1 ve K2 i¢in 31, K3 igin 46, K4 i¢in 48, P1 i¢in 35 ve P2
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igin 44 iterasyon sonucu ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢6ziim degerleri Tablo 13 ve Tablo 14°te

verilmistir. Ayrica modellerin detayli ¢oziim sonuglar1 EK 1 ve Ek 2°de belirtilmistir.

Tablo 13: Klasik Dogrusal Programlama Modelinin C6ziim Degerleri

Coziim Degerleri K1 K2 K3 K4 P1 P2
X1 | Bitkisel Yag 9,844 | 10,547 7,592 8,098 | 10,250 8,639
X2 | Seker 25,502 22,980 19,195| 17,295| 13,733 9,601
X3 | Glikoz 2,704 2,897 3,715 3,963 3,466 6,523
X4 | Siit 0,000 0,000 0,000 0,000 2,202 0,194
Xs | Siit Tozu 0,984 0,852 0,000 0,000 0,000 0,000
Xs | Peyniralt: Suyu Tozu 0,246 0,264 0,244 0,260 0,211 0,287
X7 | Vanilya Aromasi 0,025 0,024 0,022 0,022 0,017 0,018
Xs | Biskiivi Iskartasi 1,542 1,645 3,224 3,438 2,718 3,095
Xg | Surup Iskartasi 0,000 0,000 0,160 0,174 0,000 0,000
Xi10|Su 4,436 4,752 3,384 3,611| 10,819 12,121
X11 | Soda 0,144 0,154 0,244 0,260 0,193 0,271
Xi12 | Amonyak 0,160 0,171 0,403 0,430 0,651 0,964
X3 | Tuz 0,278 0,298 0,244 0,260 0,277 0,291
Xi4 | Siilfit 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 0,036
Xis|Un 43,131| 46,212| 48,372| 51,598| 55,264 | 57,762
Xi6 | Kabartici(SAPP) 0,140 0,150 0,115 0,122 0,163 0,191
Xi7 | Krema Yag 9,753 8,127 7,231 5,785 0,000 0,000
Xis | Lesitin 0,024 0,020 0,044 0,036 0,000 0,000
X9 | Custered Krema Aromasi 0,112 0,094 0,028 0,022 0,000 0,000
X20 | Misir Nisastas1 0,975 0,813 5,783 4,626 0,000 0,000
Xo1 | Enzim 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,007
4 En az Maliyet($/100kg) | 111,22| 105,69 94,72 90,31 74,92 68,72

Klasik modellerin ¢6ziim degerleri incelendiginde amag fonksiyonu degerleri, 100

kg’a esdeger grup formiilleri i¢in K1 $111,22

K2 $105,69

K3 $94,72

K4 $90,31

P1 $74,92 ve P2 $68,72’dir. Bunlarla beraber optimum karar degiskeni sonuglarina

bakildiginda en ¢ok bir ya da iki degisken disinda genel itibariyle karar degiskenlerin

degerleri girdi kalemleri oranlarinin alt veya st smirlarinda ¢ikmaktadir. Fakat
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gorilmektedir ki bu siir degerleri formiillerin ideal girdi oranlarina, yani orta degerlere en
uzak degerlerdir.

Bulanik modellerin sonuglarina bakildiginda elde edilen parametrik ¢6ztimler karar
vericiye birden ¢ok Karar alternatifi sunmaktadir. Tablo 14’te gosterilen sonuglarda
%10’luk hassasiyetlerde farkli 6 degerleri igin farkli amag¢ fonksiyonu degerleri

sunulmaktadir.

Tablo 14: Bulanik Dogrusal Programlama Modelinin Coziim Degerleri

K1 K2 K3 K4 P1 P2

0 a=1-0 | Z(6) Z(0) Z(9) Z(9) Z(0) Z(9)
0,0 1,0 112,53 | 107,06 97,81 93,61 77,84 71,66
01 0,9 112,40 | 106,92 97,50 93,28 77,55 71,37
0.2 08 112,27 | 106,79 97,19 92,95 77,26 71,08
§ 03 0,7 112,14 | 106,65 96,89 92,62 76,97 70,78
E 04 0,6 112,01 | 106,51 96,57 92,29 76,67 70,49
S| 05 0,5 111,87 | 106,65 96,26 91,96 76,38 70,19
§ 0,6 0,4 111,74 | 106,24 95,95 91,63 76,09 69,90
0,7 0,3 111,61 | 106,10 95,64 91,30 75,80 69,61
08 0,2 111,48 | 105,96 95,33 90,97 75,50 69,31
0,9 01 111,35 | 105,83 95,02 90,64 75,21 69,02
1,0 0,0 111,22 | 105,69 94,72 90,31 74,92 68,72
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SONUC VE ONERILER

Belirsizlik igeren problemleri ele almada olasilik teorisinin yetersiz kaldigi
noktalarda, diger bir ifade ile ikili mantiktan ziyade c¢oklu mantifa dayali belirsizlik
durumlarini incelemede basvurulan bulanik yontemler, giinimiizde oldukga fazla kullanim
alanina sahip hale gelmistir. Bunun sebebi, bulanik modellerin klasik modellere gore
gercek hayat problemlerini aslina daha yakin ve kuvvetli temsil etme kabiliyetidir.

Bulanik kiime teorisinin, belirsizligi derecelendirilerek modellere dahil etmesi
yoluyla dogrusal programlamaya 6nerdigi yaklasimlar ger¢ek diinyanin karmasik yapisinin
modellenmesinde daha basarili olmustur. Bazi yontemlerle belirsizligi daha iyi ifade
edebilme ozelligini kazanan ve artik bulanik dogrusal programlama olarak ifade edilen
dogrusal programlama yontemine literatiirde pek ¢ok farkli ¢oziim yaklagimi Onerilmistir.
Bunlardan kimisi hem amac¢ fonksiyonu hem de kisit kiimesinin bulanik oldugu durumlara
¢Ozlim Onerirken, bazilar1 ya sadece amag¢ fonksiyonunun ya da sadece kisit kiimesinin
bulanik oldugu durumlara ¢6ziim yaklagimi 6nermistir.

Bu ¢alismada Karaman’da iiretim yapan bir isletmenin kars1 karsiya kaldig: karar
probleminin incelenmesinden yola ¢ikilarak modelin sadece kisit kiimesinde bulaniklik
barindirdigina karar verilmistir. Verilerin elde edilmesini takiben kurulan klasik ve bulanik
modeller ¢alistirilmig, Tablo 13 ve 14°teki sonuclar elde edilmistir.

Klasik model sonucu elde edilen 6 iriin grubundaki maliyetlerin mevcut
maliyetlere gore farklar1 Tablo 15’te gosterilmistir. Gortildiigi tizere en yiiksek maliyete
sahip K1 grup formiiliinden daha diisiik maliyete sahip P1 grup formiiliine dogru bir artis
vardir. Burada genel itibariyle diisiik maliyetli tirtinlerde optimizasyon sonucu olusabilecek
kazanim miktarinin daha fazla oldugu sdylenebilir. Bu da, klasik modellere gore alinacak

aksiyonlarda ucuz formiillerden baglamanin daha mantikli oldugunu gosterir.
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Tablo 15: Normal ve Klasik Optimum Maliyetlerin Karsilagtirmas1 ($/100kg)

K1 K2 K3 K4 P1 P2
Mevcut Maliyet| 112,53| 107,06 97,81 93,61 77,84 71,66
En az Maliyet| 111,22| 105,69 94,72 90,31 74,92 68,72
Fark 1,31 1,37 3,09 3,30 2,92 2,94

Bununla beraber iiretilen tiriinlerin klasik modelin ¢6ziim degerlerine gore iiretilmis
olmasi halinde olusabilecek kazanimlar, 2011 yili tiretim miktarlarina gére Tablo 16’da
verilmistir. Uretim miktarlar1 toplam olarak verildiginden, ortalama bir deger olarak ifade
edilen yillik kazang $1.294.800 olmaktadir ki ¢ok hassas iist ve alt girdi sinirlari ile tiretilen
triinlerimiz de bile yiliksek tretim tonaji nedeniyle maliyet kazanci kayda deger
olmaktadir. Fakat daha once de ifade edildigi gibi karar degiskenleri genelde alt ve iist sinir
degerlerinde olusmaktadir. Bu durumda bulanik model sonuglari ile, iriinlerin duyusal

ozellikleri de dikkate alinarak, daha ger¢ekgi kararlar verilebilir.

Tablo 16: Optimum Degerler ile Olasi Yillik Kazanim Miktarlart

K1 K2 K3 K4 P1 P2
Fark($/100kg) | 1,31| 1,37| 3,09| 33| 292| 294
2011 Uretim Miktari(ton) 52.000
Ortalama Kazang($/y1l) 1.294.800

Tablo 14’teki bulanik modellerin ¢6ziim sonuglarina bakildiginda farkli 6
degerlerine gore ¢oziim kiimesi farkli olmaktadir. Goriildiigii iizere hali hazirda hassas olan
alt ve st siir degerlerine sahip modeldeki %10’luk 6 degisimleri neticesinde maliyet
kazanim degerleri arasindaki farklar sent diizeylerinde ¢ikmaktadir. Bu nedenle karar
vericiye daha az hassas araliklar iceren #=0,3 0=0,6 6=0,9 yani diisiik, orta ve yliksek
tolerans diizeyleri i¢in ¢oziim sonuclar1 sunulmustur. Bu degerler sirasiyla ilgili bulanik

kisitlayicilarin  {iyelik fonksiyonlarmin @ =0,7 «=0,4 ve «a=0,1 kesim seviyeleri
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neticesinde elde edilmistir. Sekil 31, birinci bulanik modelin ilk bulanik kisitlayicisi i¢in

verilmistir. Diger bulanik kisitlar i¢cin de ayni iligki gegerlidir.

(%)
1 __________
V| I .
04) - - - - - .
(05| O SR ;oo
- Xl
0 9844 9,857 9,870

Sekil 31: K1 Modeli i¢in b; Bulamk Kisitinin Uyelik Fonksiyonu ile Gosterimi

Burada =0 i¢in sapma, yani tolerans sifir diizeyindedir ve memnuniyet derecesi bir
tam degerine sahip olmaktadir. #=1’e dogru gidildik¢e sapma artmakta ve memnuniyet

derecesi azalmaktadir.

Tablo 17: Diisiik-Orta-Yiiksek Tolerans Diizeylerindeki Kazanim Miktarlar

0=03 | a=07 KI | K2 | K3 | K4 | PL | P2
Mevcut Maliyet | 112,53 | 107,06| 97,81| 93,61| 77,84| 71,66
Bulanik Modelin Céziimii | 112,14 | 106,65 96,89 92,62| 76,97| 70,78
Fark($/100kg) 0,39 0,41 0,92 0,99 0,87 0,88

2011 Uretim Miktari(ton) 52.000
Ortalama Kazang($/yil) 386.533
9=06 | a=04 KiL [ k2 [ k3 [ k4 [ PL [ P2

Mevcut Maliyet | 112,53 | 107,06| 97,81| 93,61| 77,84| 71,66
Bulanik Modelin Coziimii | 111,74 | 106,24| 95,95| 91,63| 76,09 69,90
Fark($/100kg) 0,79 0,82 1,86 1,98 1,75 1,76

2011 Uretim Miktari(ton) 52.000
Ortalama Kazang($/y1l) 776.533
0=09 | a=01 K1 K2 K3 K4 P1 P2

Mevcut Maliyet | 112,53 | 107,06| 97,81| 93,61| 77,84| 71,66
Bulanik Modelin Céziimii | 111,35| 105,83 95,02 90,64| 75,21| 69,02
Fark($/100kg) 1,18 1,23 2,79 2,97 2,63 2,64
2011 Uretim Miktari(ton) 52.000
Ortalama Kazang($/y1l) 1.164.800
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Tablo 17°ye gore karar vericiye li¢ farkli tolerans diizeyinde her {iriin grubu i¢in
elde edecegi kazanim miktarlart ve bunun yaninda bu yontemin kullanilmis oldugu
distiniildiigiinde 2011 yili dretim miktarlarina gore elde edilen yillik ortalama kazang
miktarlart verilmistir. Buna gore diisiik tolerans diizeyinde(6=0,3) yillik kazan¢ $386.533
olmakta, orta tolerans diizeyinde(6=0,6) kazang artmakta ve $776.533 olmaktadir. Yiiksek tolerans
diizeyinde(0#=0,9) ise kazang $1.164.800 ile en yiiksek olmaktadir. Karar verici burada
girdilerdeki degisiklik ile olusacak yeni duyusal degerleri, girdi kalemlerinin piyasa ve stok
gibi durumlarini, modelde yer almayan bagka faktorleri ve beklentileri de g6z 6niine alarak
ve farkli yorumlar1 da degerlendirerek kararini verecektir.

Ilgili isletmedeki yoneticilerin, iiretimin 6nerilen yeni formiillere goére yapilmasina
karar vermeleri halinde 2012 yilinda daha yiiksek karlilik oranlarina ulasabilecekleri
beklenmektedir. Ayrica isletmenin yoneticileri bu karar yontemi ile (gerekli yazilim ve
insan kaynagi destegiyle) benzer problemlere daha uygun ¢oziimler bulabileceklerdir.

Giliniimiizde isletme yoneticilerinin sayisal karar verme tekniklerinden daha fazla
yararlanarak kararlarini sekillendirmeleri rekabet ortaminda daha avantajli hale gelmelerini
saglayabilir. Buradan hareketle yetismis insan kaynagi agisindan bir eksiklikleri
bulunmayan Karaman ili isletme yoneticileri(6zellikle uygulama yapilan firma yetkilileri)
karsilastiklar1 problemleri ¢ozmede halen kullandiklar1 geleneksel karar yontemleri yerine
cok fazla kullanmadiklar1 sayisal yontemlere yer vermelidirler. Bu noktada, isletmeler
tiniversite ile isbirligi yaparak Karaman ekonomisine daha fazla katki saglayabilirler.

Bu calisma bir adim ileri gétiirtilmek istenirse; modele hammadde kisitlar1 yaninda
enerji kisitlari, isgiicii kisitlar1 ve diger kisitlar eklenerek toplam kar1 engoklayacak yeni bir
model belirlenebilir. Toplam kara cevap arayacak bu problemde yeni formiiller altinda

iretilecek yeni Uriinlerin ne kadar iiretilecegi sorusuna cevap aranabilir.
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EKLER

Ek 1: Klasik Modellerin C6ziim Degerleri

Ek 2: Bulanik Modellerin Coziim Degerleri(6=0,6 igin)
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Ek 1: Klasik Modellerin C6ziim Degerleri

K1 Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable  Allowable
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
X1 9,844 , 18,7036 0 basic 0,9 M
X2 25,502 1,7 43,3534 0 basic 0,9 M
X3 2,704 0,9 2,4336 0 basic 0,9 M
X4 0 0,4 0 0 basic -M M
X5 0,984 4,75 4,674 0 basic 0,9 M
X6 0,246 1 0,246 0 basic 0,9 M
X7 0,025 22 0,55 0 basic 0,9 M
X8 1,542 0,9 1,3878 0 basic 0,45 0,9
X9 0 2,1 0 1,2 at bound 0,9 M
X10 4,436 0,2 0,8872 0 basic -M 0,9
X11 0,144 0,45 0,0648 0 basic -M 0,9
X12 0,16 0,45 0,072 0 basic -M 0,9
X13 0,278 0,1 0,0278 0 basic -M 0,9
X14 0 0,5 0 0 basic -M M
X15 43,131 0,4 17,2524 0 basic -M 0,9
X16 0,14 19 0,266 0 basic 0,9 M
X17 9,753 1,85 18,0431 0 basic 0,9 M
X18 0,024 1,6 0,0384 0 basic 0,9 M
X19 0,112 20 2,24 0 basic 0,9 M
X20 0,975 1 0,975 0 basic 0,9 M
X21 0 11 0 0 basic -M M
Obijective Function (Min.) = 111,2151 (Note: Alternate  Solution Exists!!)
Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
C1 9,844 <= 9,87 0,026 0 9,844 M
Cc2 9,844 >= 9,844 0 1 8,922 9,87
C3 25,502 <= 25,546 0,044 0 25,502 M
C4 25,502 >= 25,502 0 0,8 24,58 25,546
C5 2,704 <= 2,716 0,012 0 2,704 M
C6 2,704 >= 2,704 0 0 1,782 2,716
c7 0 = 0 0 -0,5 0 1,542
C8 0,984 <= 1,01 0,026 0 0,984 M
C9 0,984 >= 0,984 0 3,85 0,062 1,01
C10 0,246 <= 0,272 0,026 0 0,246 M
Cl1 0,246 >= 0,246 0 0,1 0 0,272
C12 0,025 <= 0,027 0,002 0 0,025 M
C13 0,025 >= 0,025 0 211 0 0,027
Cl14 1,542 <= 2,464 0,922 0 1,542 M
Ci15 1,542 >= 0 1,542 0 -M 1,542
C16 0 <= 1,232 1,232 0 0 M
C17 0 >= 0 0 0 -M 0
C18 4,436 <= 4,436 0 -0,7 3,696 5,978
C19 4,436 >= 3,696 0,74 0 -M 4,436
C20 0,144 <= 0,144 0 -0,45 0,14 1,686
C21 0,144 >= 0,14 0,004 0 -M 0,144
C22 0,16 <= 0,16 0 -0,45 0,136 1,702
C23 0,16 >= 0,136 0,024 0 -M 0,16
C24 0,278 <= 0,278 0 -0,8 0,276 1,82
C25 0,278 >= 0,276 0,002 0 -M 0,278
C26 0 = 0 0 -0,4 0 1,542
c27 43,131 <= 43,131 0 -0,5 43,107 44,673
C28 43,131 >= 43,107 0,024 0 -M 43,131
C29 0,14 <= 0,144 0,004 0 0,14 M
C30 0,14 >= 0,14 0 1 0 0,144
C31 9,753 <= 9,771 0,018 0 9,753 M
C32 9,753 >= 9,753 0 0,95 8,831 9,771
C33 0,024 <= 0,026 0,002 0 0,024 M
C34 0,024 >= 0,024 0 0,7 0 0,026
C35 0,112 <= 0,132 0,02 0 0,112 M
C36 0,112 >= 0,112 0 19,1 0 0,132

C37 0,975 <= 0,977 0,002 0 0,975 M
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C38 0,975 >= 0,975 0 0,1 0,053 0,977
C39 0 = 0 0 10,1 0 1,542
C40 100 = 100 0 0,9 98,458 100,922
K2  Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable  Allowable
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
X1 10,547 19 20,0393 0 basic 0,9 M
X2 22,98 1,7 39,066 0 basic 0,9 M
X3 2,897 0,9 2,6073 0 basic 0,9 M
X4 0 04 0 0 basic -M M
X5 0,852 4,75 4,047 0 basic 0,9 M
X6 0,264 1 0,264 0 basic 0,9 M
X7 0,024 22 0,528 0 basic 0,9 M
X8 1,645 0,9 1,4805 0 basic 0,45 0,9
X9 0 2,1 0 1,2 at bound 0,9 M
X10 4,752 0,2 0,9504 0 basic -M 0,9
X11 0,154 0,45 0,0693 0 basic -M 0,9
X12 0,171 0,45 0,0769 0 basic -M 0,9
X13 0,298 0,1 0,0298 0 basic -M 0,9
X14 0 0,5 0 0 basic -M M
X15 46,212 04 18,4848 0 basic -M 0,9
X16 0,15 1,9 0,285 0 basic 0,9 M
X17 8,127 1,85 15,035 0 basic 0,9 M
X18 0,02 1,6 0,032 0 basic 0,9 M
X19 0,094 20 1,88 0 basic 0,9 M
X20 0,813 1 0,813 0 basic 0,9 M
X21 0 11 0 0 basic -M M
Obijective Function (Min.) = 105,6883 (Note: Alternate  Solution Exists!!)
Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
C1 10,547 <= 10,573 0,026 0 10,547 M
Cc2 10,547 >= 10,547 0 1 9,552 10,573
C3 22,98 <= 23,022 0,042 0 22,98 M
C4 22,98 >= 22,98 0 0,8 21,985 23,022
C5 2,897 <= 2,911 0,014 0 2,897 M
C6 2,897 >= 2,897 0 0 1,902 2,911
c7 0 = 0 0 -0,5 0 1,645
C8 0,852 <= 0,88 0,028 0 0,852 M
C9 0,852 >= 0,852 0 3,85 0 0,88
C10 0,264 <= 0,29 0,026 0 0,264 M
Cl11 0,264 >= 0,264 0 0,1 0 0,29
C12 0,024 <= 0,028 0,004 0 0,024 M
C13 0,024 >= 0,024 0 21,1 0 0,028
C14 1,645 <= 2,64 0,995 0 1,645 M
C15 1,645 >= 0 1,645 0 -M 1,645
C16 0 <= 1,32 1,32 0 0 M
C17 0 >= 0 0 0 -M 0
C18 4,752 <= 4,752 0 -0,7 3,96 6,397
C19 4,752 >= 3,96 0,792 0 -M 4,752
C20 0,154 <= 0,154 0 -0,45 0,15 1,799
Cc21 0,154 >= 0,15 0,004 0 -M 0,154
C22 0,171 <= 0,171 0 -0,45 0,145 1,816
C23 0,171 >= 0,145 0,026 0 -M 0,171
C24 0,298 <= 0,298 0 -0,8 0,296 1,943
C25 0,298 >= 0,296 0,002 0 -M 0,298
C26 0 = 0 0 -0,4 0 1,645
Cc27 46,212 <= 46,212 0 -0,5 46,186 47,857
C28 46,212 >= 46,186 0,026 0 -M 46,212
C29 0,15 <= 0,154 0,004 0 0,15 M
C30 0,15 >= 0,15 0 1 0 0,154
C31 8,127 <= 8,143 0,016 0 8,127 M
C32 8,127 >= 8,127 0 0,95 7,132 8,143
C33 0,02 <= 0,022 0,002 0 0,02 M

C34 0,02 >= 0,02 0 0,7 0 0,022
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C35
C36
C37
C38
C39
C40

Decision
Variable

Objective

Constraint
C1

C29
C30
C31

0,094
0,094
0,813
0,813
0
100

Solution
Value
7,592
19,195
3,715

0
0
0,244
0,022
3,224
0,16
3,384
0,244
0,403
0,244
0
48,372
0,115
7,231
0,044
0,028
5,783
0

Function

Left Hand
Side
7,592
7,592
19,195
19,195
3,715
3,715
0
0
0
0,244
0,244
0,022
0,022
3,224
3,224
0,16
0,16
3,384
3,384
0,244
0,244
0,403
0,403
0,244
0,244

48,372
48,372
0,115
0,115
7,231

Unit Cost or
Profit c(j)
1,9
1,7
0,9
0,4
4,75
1
22
0,9
2,1
0,2
0,45
0,45
0,1
0,5
0,4
1,9
1,85
1,6
20
1
11

(Min.) =

Direction
<=
>=
<=
>=
<=
>=

<=
>=
<=
>=
<=
>=
<=
>=
<=
>=
<=
>=
<=
>=
<=
>=
<=
>=

<=
>=
<=
>=
<=

0,11
0,094
0,815
0,813

0

100

Total
Contribution
14,4248
32,6315
3,3435
0
0
0,244
0,484
2,9016
0,336
0,6768
0,1098
0,1813
0,0244
0
19,3488
0,2185
13,3773
0,0704
0,56
5,783
0

94,7158

Right Hand
Side
7,592
7,56
19,195
19,149
3,715
3,699
0
0
0
0,244
0,24
0,024
0,022
3,224

4,836

3,384
2,418
0,244
0,24
0,403
0,241
0,244
0,24

48,372
48,34
0,115
0,111
7,231

0,016 0
0 19,1
0,002 0
0 0,1
0 10,1
0 0,9

Reduced Basis
Cost Status
0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

2,65 at bound

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

0 basic

Slack Shadow  Allowable
Min. RHS

or Surplus Price

0 -0,2
0,032 0
0 -0,4
0,046 0
0 -1,2
0,016 0
0 -1,7
0 0
0 0
0 -11
0,004 0
0,002 0
0 19,9
0 -1,2
3,224 0
4,676 0
0,16 0
0 -1,9
0,966 0
0 -1,65
0,004 0
0 -1,65
0,162 0
0 -2
0,004 0
0 -1,6
0 -1,7
0,032 0
0 -0,2
0,004 0
0 -0,25

0,094
0
0,813
0
0
98,355

Allowable
Min. c(j)

-M
-M
-M
2,1
-M
2,1
-M
19
-M
-M
-M
-M
-M
-M
-M
-M
-M
2,1
-M
-M

7,56
-M
19,149
-M
3,699
-M
0
0
-M
0,24
-M
0,022
0
0
-M
0,16
-M
2,418
-M
0,24
-M
0,241
-M
0,24
-M
0
48,34
-M
0,111
-M
7,215
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M
0,11
M
0,815
1,645
100,995

Allowable
Max. c(])

2,1
2,1
M
M
2,1
M
2,1
4,75
2,1
2,1
2,1
2,1
M
2,1
2,1
2,1
2,1
M
2,1
M

Allowable
Max. RHS

7,752
7,592
19,355
19,195
3,875
3,715
0,16
M
0
0,404
0,244
M
0,024
3,384
3,224
M
0,16
3,544
3,384
0,404
0,244
0,563
0,403
0,404
0,244
0,16
48,532
48,372
0,275
0,115
7,391
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C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40

Decision
Variable

X21

Objective

Constraint
C1

C28

7,231
0,044
0,044
0,028
0,028
5,783
5,783
0
100

Solution
Value
8,098
17,295
3,963

0
0
0,26
0,022
3,438
0,174
3,611
0,26
0,43
0,26
0
51,598
0,122
5,785
0,036
0,022
4,626
0

Function

Left Hand
Side
8,098
8,098
17,295
17,295
3,963
3,963
0
0
0
0,26
0,26
0,022
0,022
3,438
3,438
0,174
0,174
3,611
3,611
0,26
0,26
0,43
0,43
0,26
0,26
0
51,598
51,598

Unit Cost or
Profit c(j)
1,9
1,7
0,9
0,4
4,75
1
22
0,9
2,1
0,2
0,45
0,45
0,1
0,5
0,4
1,9
1,85
1,6
20
1
11

(Min.) =

Direction
<=
>=
<=
>=
<=
>=

<=
>=
<=
>=
<=
>=
<=
>=
<=
>=
<=
>=
<=
>=
<=
>=
<=
>=

<=
>=

7,215
0,044
0,042
0,03
0,028
5,783
5,775
0
100

Total
Contribution
15,3862
29,4015
3,5667
0
0
0,26
0,484
3,0942
0,3654
0,7222
0,117
0,1935
0,026
0
20,6392
0,2318
10,7022
0,0576
0,44
4,626
0

90,3136

Right Hand
Side
8,098
8,064
17,295
17,249
3,963
3,945
0
0
0
0,26
0,256
0,024
0,022
3,438
0
5,158
0
3,611
2,579
0,26
0,256
0,43
0,258
0,26
0,256
0
51,598
51,562

Reduced

Cost
0
0
0
0
2,65

[eNeololololololoNolNole o lolNoNo Nl

Slack

or Surplus

0
0,034
0
0,046
0
0,018

0
-0,5
0
0
17,9
-11
0
8,9
2,1

Basis
Status
basic
basic
basic
basic
at bound
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Shadow  Allowable
Min. RHS

Price
-0,2
0
-0,4
0
-1,2
0
-1,7
0
0
-1,1
0
0
19,9
-1,2
0
0
0
-1,9
0
-1,65
0
-1,65
0
-2
0
-1,6
-1,7
0

-M
0,042
-M
0,028
0
5,775
-M
0
99,84

Allowable
Min. c(j)

-M
-M
-M
2,1
-M
2,1
-M
19
-M
-M
-M
-M
-M
-M
-M
-M
-M
2,1
-M
-M

8,064
-M
17,249
-M
3,945
-M
0
0
-M
0,256
-M
0,022
0
0
-M
0,174
-M
2,579
-M
0,256
-M
0,258
-M
0,256
-M
0
51,562
-M

129

7,231
0,204
0,044
M
0,03
5,943
5,783
0,16
104,676

Allowable
Max. c(j)

1

2,1
2,1
M
M
2,1
M
2,1
4,75
2,1
2,1
2,1
2,1
M
2,1
2,1
2,1
2,1
M
2,1
M

Allowable
Max. RHS

8,272
8,098
17,469
17,295
4,137
3,963
0,174
M
0
0,434
0,26
M
0,024
3,612
3,438
M
0,174
3,785
3,611
0,434
0,26
0,604
0,43
0,434
0,26
0,174
51,772
51,598
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C29 0,122 <= 0,122 0 -0,2 0,118 0,296
C30 0,122 >= 0,118 0,004 0 -M 0,122
C31 5,785 <= 5,785 0 -0,25 5,773 5,959
C32 5,785 >= 5,773 0,012 0 -M 5,785
C33 0,036 <= 0,036 0 -0,5 0,034 0,21
C34 0,036 >= 0,034 0,002 0 -M 0,036
C35 0,022 <= 0,024 0,002 0 0,022 M
C36 0,022 >= 0,022 0 17,9 0 0,024
C37 4,626 <= 4,626 0 -1,1 4,62 4,8
C38 4,626 >= 4,62 0,006 0 -M 4,626
C39 0 = 0 0 8,9 0 0,174
C40 100 = 100 0 2,1 99,826 104,984
P1  Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable  Allowable
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
X1 10,25 1,9 19,475 0 basic 9 M
X2 13,733 1,7 23,3461 0 basic 0,9 M
X3 3,466 0,9 3,1194 0 basic 0,9 M
X4 2,202 0,4 0,8808 0 basic -M 0,9
X5 0 4,75 0 0 basic -M M
X6 0,211 1 0,211 0 basic 0,9 M
X7 0,017 22 0,374 0 basic 0,9 M
X8 2,718 0,9 2,4462 0 basic 0,5 0,9
X9 0 2,1 0 1,2 at bound 0,9 M
X10 10,819 0,2 2,1638 0 basic -M 0,9
X11 0,193 0,45 0,0869 0 basic -M 0,9
X12 0,651 0,45 0,293 0 basic -M 0,9
X13 0,277 0,1 0,0277 0 basic -M 0,9
X14 0,03 0,5 0,015 0 basic -M 0,9
X15 55,264 0,4 22,1056 0 basic -M 0,9
X16 0,163 1,9 0,3097 0 basic 0,9 M
X17 0 1,85 0 0 basic -M M
X18 0 1,6 0 0 basic -M M
X19 0 20 0 0 basic -M M
X20 0 1 0 0 basic -M M
X21 0,006 11 0,066 0 basic 0,9 M
Obijective Function (Min.) = 74,9201 (Note: Alternate  Solution Exists!!)
Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min.RHS Max. RHS
C1 10,25 <= 10,286 0,036 0 10,25 M
C2 10,25 >= 10,25 0 1 9,3 10,286
C3 13,733 <= 13,771 0,038 0 13,733 M
C4 13,733 >= 13,733 0 0,8 12,783 13,771
C5 3,466 <= 3,502 0,036 0 3,466 M
C6 3,466 >= 3,466 0 0 2,516 3,502
C7 2,202 <= 2,202 0 -0,5 2,198 4,92
C8 2,202 >= 2,198 0,004 0 -M 2,202
C9 0 = 0 0 3,85 0 2,718
C10 0,211 <= 0,229 0,018 0 0,211 M
Ci11 0,211 >= 0,211 0 0,1 0 0,229
C12 0,017 <= 0,019 0,002 0 0,017 M
C13 0,017 >= 0,017 0 21,1 0 0,019
Cl4 2,718 <= 3,668 0,95 0 2,718 M
C15 2,718 >= 0 2,718 0 -M 2,718
C16 0 <= 3,668 3,668 0 0 M
C17 0 >= 0 0 0 -M 0
C18 10,819 <= 10,819 0 -0,7 9,869 13,537
C19 10,819 >= 9,351 1,468 0 -M 10,819
C20 0,193 <= 0,193 0 -0,45 0,173 2,911
Cc21 0,193 >= 0,173 0,02 0 -M 0,193
Cc22 0,651 <= 0,651 0 -0,45 0,633 3,369
Cc23 0,651 >= 0,633 0,018 0 -M 0,651
C24 0,277 <= 0,277 0 -0,8 0,273 2,995

C25 0,277 >= 0,273 0,004 0 -M 0,277
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C26 0,03 <= 0,03 0 -0,4 0,026 2,748
c27 0,03 >= 0,026 0,004 0 -M 0,03
Cc28 55,264 <= 55,264 0 -0,5 54,75 57,982
C29 55,264 >= 54,75 0,514 0 -M 55,264
C30 0,163 <= 0,167 0,004 0 0,163 M
C31 0,163 >= 0,163 0 1 0 0,167
C32 0 = 0 0 0,95 0 2,718
C33 0 = 0 0 0,7 0 2,718
C34 0 = 0 0 19,1 0 2,718
C35 0 = 0 0 0,1 0 2,718
C36 0,006 = 0,008 0,002 0 0,006 M
C37 0,006 = 0,006 0 10,1 0 0,008
C38 100 = 100 0 0,9 97,282 100,95
P2  Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable  Allowable
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
X1 8,639 19 16,4141 0 basic 9 M
X2 9,601 1,7 16,3217 0 basic 0,9 M
X3 6,523 0,9 5,8707 0 basic 0,9 M
X4 0,194 04 0,0776 0 basic -M 0,9
X5 0 4,75 0 0 basic -M M
X6 0,287 1 0,287 0 basic 0,9 M
X7 0,018 22 0,396 0 basic 0,9 M
X8 3,095 0,9 2,7855 0 basic 0,5 0,9
X9 0 2,1 0 1,2 at bound 0,9 M
X10 12,121 0,2 2,4242 0 basic -M 0,9
X11 0,271 0,45 0,1219 0 basic -M 0,9
X12 0,964 0,45 0,4338 0 basic -M 0,9
X13 0,291 0,1 0,0291 0 basic -M 0,9
X14 0,036 0,5 0,018 0 basic -M 0,9
X15 57,762 04 23,1048 0 basic -M 0,9
X16 0,191 19 0,3629 0 basic 0,9 M
X17 0 1,85 0 0 basic -M M
X18 0 1,6 0 0 basic -M M
X19 0 20 0 0 basic -M M
X20 0 1 0 0 basic -M M
X21 0,007 11 0,077 0 basic 0,9 M
Objective Function (Min.) = 68,7243 (Note: Alternate  Solution Exists!!)
Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min.RHS Max. RHS
C1 8,639 <= 8,679 0,04 0 8,639 M
Cc2 8,639 >= 8,639 0 1 7,886 8,679
C3 9,601 <= 9,641 0,04 0 9,601 M
C4 9,601 >= 9,601 0 0,8 8,848 9,641
C5 6,523 <= 6,561 0,038 0 6,523 M
C6 6,523 >= 6,523 0 0 5,77 6,561
c7 0,194 <= 0,194 0 -0,5 0,19 3,289
C8 0,194 >= 0,19 0,004 0 -M 0,194
C9 0 = 0 0 3,85 0 3,095
c10 0,287 <= 0,291 0,004 0 0,287 M
C11 0,287 >= 0,287 0 0,1 0 0,291
C12 0,018 <= 0,02 0,002 0 0,018 M
C13 0,018 >= 0,018 0 21,1 0 0,02
C14 3,095 <= 3,848 0,753 0 3,095 M
C15 3,095 >= 0 3,095 0 -M 3,095
C16 0 <= 3,848 3,848 0 0 M
C17 0 >= 0 0 0 -M 0
C18 12,121 <= 12,121 0 -0,7 11,368 15,216
Cc19 12,121 >= 10,583 1,538 0 -M 12,121
C20 0,271 <= 0,271 0 -0,45 0,267 3,366
Cc21 0,271 >= 0,267 0,004 0 -M 0,271
C22 0,964 <= 0,964 0 -0,45 0,96 4,059
Cc23 0,964 >= 0,96 0,004 0 -M 0,964

C24 0,291 <= 0,291 0 -0,8 0,287 3,386
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C25 0,291 >= 0,287 0,004 0 -M 0,291
C26 0,036 <= 0,036 0 -0,4 0,034 3,131
Cc27 0,036 >= 0,034 0,002 0 -M 0,036
C28 57,762 <= 57,762 0 -0,5 57,684 60,857
C29 57,762 >= 57,684 0,078 0 -M 57,762
C30 0,191 <= 0,193 0,002 0 0,191 M
C31 0,191 >= 0,191 0 1 0 0,193
C32 0 = 0 0 0,95 0 3,095
C33 0 = 0 0 0,7 0 3,095
C34 0 = 0 0 19,1 0 3,095
C35 0 = 0 0 0,1 0 3,095
C36 0,007 = 0,009 0,002 0 0,007 M
C37 0,007 = 0,007 0 10,1 0 0,009
C38 100 = 100 0 09 96,905 100,753

Ek 2: Bulanik Modellerin Coziim Degerleri(6=0,6 igin)

K1 Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable  Allowable
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(])
X1 9,8492 1,9 18,7135 0 basic 0,9 M
X2 25,5108 1,7 43,3684 0 basic 0,9 M
X3 2,7136 0,9 2,4422 0 basic -M 0,9
X4 0 0,4 0 0 basic -M M
X5 0,9892 4,75 4,6987 0 basic 0,9 M
X6 0,2512 1 0,2512 0 basic 0,9 M
X7 0,0254 22 0,5588 0 basic 0,9 M
X8 1,4108 0,9 1,2697 0 basic 0,9 1
X9 0,2464 2,1 0,5174 0 basic 0,9 M
X10 4,288 0,2 0,8576 0 basic -M 0,9
X11 0,1432 0,45 0,0644 0 basic -M 0,9
X12 0,1552 0,45 0,0698 0 basic -M 0,9
X13 0,2776 0,1 0,0278 0 basic -M 0,9
X14 0 0,5 0 0 basic -M M
X15 43,1262 0,4 17,2505 0 basic -M 0,9
X16 0,1408 1,9 0,2675 0 basic 0,9 M
X17 9,7566 1,85 18,0497 0 basic 0,9 M
X18 0,0244 1,6 0,039 0 basic 0,9 M
X19 0,116 20 2,32 0 basic 0,9 M
X20 0,9754 1 0,9754 0 basic 0,9 M
X21 0 11 0 0 basic -M M
0 0,6 0 0 0 basic -M M
Objective Function (Min.) = 111,7417 (Note: Alternate  Solution Exists!!)
Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
C1 9,8414 <= 9,857 0,0156 0 9,8414 M
Cc2 9,857 >= 9,857 0 1 9,2966 9,8726
C3 25,4976 <= 25,524 0,0264 0 25,4976 M
C4 25,524 >= 25,524 0 0,8 24,9636 25,5504
C5 2,71 <= 2,71 0 0 2,7028 3,628
C6 2,7172 >= 2,71 0,0072 0 -M 2,7172
Cc7 0 = 0 0 -0,5 0 0,918
C8 0,9814 <= 0,997 0,0156 0 0,9814 M
Cc9 0,997 >= 0,997 0 3,85 0,4366 1,0126
C10 0,2434 <= 0,259 0,0156 0 0,2434 M
C11 0,259 >= 0,259 0 0,1 0,0078 0,2746
C12 0,0248 <= 0,026 0,0012 0 0,0248 M
C13 0,026 >= 0,026 0 21,1 0,0006 0,0272
Ci14 0,6716 <= 1,232 0,5604 0 0,6716 M
Ci15 2,15 >= 1,232 0,918 0 -M 2,15

C16 -0,1232 <= 0,616 0,7392 0 -0,1232 M



133

C17 0,616 >= 0,616 0 1,2 0,3696 1,3552
Ci8 4,066 <= 4,066 0 -0,7 3,622 4,984
C19 451 >= 4,066 0,444 0 -M 4,51
C20 0,142 <= 0,142 0 -0,45 0,1396 1,06
C21 0,1444 >= 0,142 0,0024 0 -M 0,1444
C22 0,148 <= 0,148 0 -0,45 0,1336 1,066
C23 0,1624 >= 0,148 0,0144 0 -M 0,1624
C24 0,277 <= 0,277 0 -0,8 0,2758 1,195
C25 0,2782 >= 0,277 0,0012 0 -M 0,2782
C26 0 = 0 0 -0,4 0 0,918
Cc27 43,119 <= 43,119 0 -0,5 43,1046 44,037
C28 43,1334 >= 43,119 0,0144 0 -M 43,1334
C29 0,1396 <= 0,142 0,0024 0 0,1396 M
C30 0,142 >= 0,142 0 1 0,0012 0,1444
C31 9,7512 <= 9,762 0,0108 0 9,7512 M
C32 9,762 >= 9,762 0 0,95 9,2016 9,7728
C33 0,0238 <= 0,025 0,0012 0 0,0238 M
C34 0,025 >= 0,025 0 0,7 0,0006 0,0262
C35 0,11 <= 0,122 0,012 0 0,11 M
C36 0,122 >= 0,122 0 19,1 0,006 0,134
C37 0,9748 <= 0,976 0,0012 0 0,9748 M
C38 0,976 >= 0,976 0 0,1 0,4156 0,9772
C39 0 = 0 0 10,1 0 0,918
C40 0,6 = 0,6 0 -1,3167 0 1
C41 100 = 100 0 0,9 99,082 100,5604
K2 Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable  Allowable
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
X1 10,5522 1,9 20,0492 0 basic 0,9 M
X2 22,9884 1,7 39,0803 0 basic 0,9 M
X3 2,9082 0,9 2,6174 0 basic -M 0,9
X4 0 0,4 0 0 basic -M M
X5 0,8576 4,75 4,0736 0 basic 0,9 M
X6 0,2692 1 0,2692 0 basic 0,9 M
X7 0,0248 22 0,5456 0 basic 0,9 M
X8 1,5066 0,9 1,3559 0 basic 0,9 1
X9 0,264 2,1 0,5544 0 basic 0,9 M
X10 4,5936 0,2 0,9187 0 basic -M 0,9
X11 0,1532 0,45 0,0689 0 basic -M 0,9
X12 0,1658 0,45 0,0746 0 basic -M 0,9
X13 0,2976 0,1 0,0298 0 basic -M 0,9
X14 0 0,5 0 0 basic -M M
X15 46,2068 0,4 18,4827 0 basic -M 0,9
X16 0,1508 1,9 0,2865 0 basic 0,9 M
X17 8,1302 1,85 15,0409 0 basic 0,9 M
X18 0,0204 1,6 0,0326 0 basic 0,9 M
X19 0,0972 20 1,944 0 basic 0,9 M
X20 0,8134 1 0,8134 0 basic 0,9 M
X21 0 11 0 0 basic -M M
0 0,6 0 0 0 basic -M M
Objective Function (Min.) = 106,2378 (Note: Alternate  Solution Exists!!)
Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
C1 10,5444 <= 10,56 0,0156 0 10,5444 M
Cc2 10,56 >= 10,56 0 1 9,9546 10,5756
C3 22,9758 <= 23,001 0,0252 0 22,9758 M
C4 23,001 >= 23,001 0 0,8 22,3956 23,0262
C5 2,904 <= 2,904 0 0 2,8956 3,8826
C6 2,9124 >= 2,904 0,0084 0 -M 2,9124
c7 0 = 0 0 -0,5 0 0,9786
C8 0,8492 <= 0,866 0,0168 0 0,8492 M
Cc9 0,866 >= 0,866 0 3,85 0,2606 0,8828
C10 0,2614 <= 0,277 0,0156 0 0,2614 M

C11 0,277 >= 0,277 0 0,1 0,0078 0,2926
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C12 0,0236 <= 0,026 0,0024 0 0,0236 M
C13 0,026 >= 0,026 0 21,1 0,0012 0,0284
C14 0,7146 <= 1,32 0,6054 0 0,7146 M
C15 2,2986 >= 1,32 0,9786 0 -M 2,2986
C16 -0,132 <= 0,66 0,792 0 -0,132 M
C17 0,66 >= 0,66 0 1,2 0,396 1,452
C18 4,356 <= 4,356 0 -0,7 3,8808 5,3346
C19 4,8312 >= 4,356 0,4752 0 -M 4,8312
C20 0,152 <= 0,152 0 -0,45 0,1496 1,1306
C21 0,1544 >= 0,152 0,0024 0 -M 0,1544
C22 0,158 <= 0,158 0 -0,45 0,1424 1,1366
C23 0,1736 >= 0,158 0,0156 0 -M 0,1736
C24 0,297 <= 0,297 0 -0,8 0,2958 1,2756
C25 0,2982 >= 0,297 0,0012 0 -M 0,2982
C26 0 = 0 0 -0,4 0 0,9786
c27 46,199 <= 46,199 0 -0,5 46,1834 47,1776
C28 46,2146 >= 46,199 0,0156 0 -M 46,2146
C29 0,1496 <= 0,152 0,0024 0 0,1496 M
C30 0,152 >= 0,152 0 1 0,0012 0,1544
C31 8,1254 <= 8,135 0,0096 0 8,1254 M
C32 8,135 >= 8,135 0 0,95 7,5296 8,1446
C33 0,0198 <= 0,021 0,0012 0 0,0198 M
C34 0,021 >= 0,021 0 0,7 0,0006 0,0222
C35 0,0924 <= 0,102 0,0096 0 0,0924 M
C36 0,102 >= 0,102 0 19,1 0,0048 0,1116
C37 0,8128 <= 0,814 0,0012 0 0,8128 M
C38 0,814 >= 0,814 0 0,1 0,2086 0,8152
C39 0 = 0 0 10,1 0 0,9786
C40 0,6 = 0,6 0 -1,3736 0 1
C41 100 = 100 0 0,9 99,0214 100,6054
K3 Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable  Allowable
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
X1 7,5856 1,9 14,4126 0 basic -M 2,1
X2 19,1858 1,7 32,6159 0 basic -M 2,1
X3 3,7118 0,9 3,3406 0 basic -M 2,1
X4 0 0,4 0 0 basic -M M
X5 0 4,75 0 0 basic -M M
X6 0,2432 1 0,2432 0 basic -M 2,1
X7 0,0224 22 0,4928 0 basic 2,1 M
X8 2,5792 0,9 2,3213 0 basic -M 2,1
X9 1,0632 2,1 2,2327 0 basic 1,9 20
X10 3,1908 0,2 0,6382 0 basic -M 2,1
X11 0,2432 0,45 0,1094 0 basic -M 2,1
X12 0,3706 0,45 0,1668 0 basic -M 2,1
X13 0,2432 0,1 0,0243 0 basic -M 2,1
X14 0 0,5 0 0 basic -M M
X15 48,3656 0,4 19,3462 0 basic -M 2,1
X16 0,1142 1,9 0,217 0 basic -M 2,1
X17 7,2278 1,85 13,3714 0 basic -M 2,1
X18 0,0436 1,6 0,0698 0 basic -M 2,1
X19 0,0284 20 0,568 0 basic 2,1 M
X20 5,7814 1 5,7814 0 basic -M 2,1
X21 0 11 0 0 basic -M M
0 0,6 0 0 0 basic -M M
Obijective Function (Min.) = 95,9516
Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min.RHS Max. RHS
C1 7,576 <= 7,576 0 -0,2 7,5568 7,672
Cc2 7,5952 >= 7,576 0,0192 0 -M 7,5952
C3 19,172 <= 19,172 0 -0,4 19,1444 19,268
C4 19,1996 >= 19,172 0,0276 0 -M 19,1996
C5 3,707 <= 3,707 0 -1,2 3,6974 3,803

C6 3,7166 >= 3,707 0,0096 0 -M 3,7166
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Cc7 0 = 0 0 -1,7 0 0,096
Cc8 0 = 0 0 2,65 0 0,096
C9 0,242 <= 0,242 0 -1,1 0,2396 0,338
C10 0,2444 >= 0,242 0,0024 0 -M 0,2444
Ci11 0,0218 <= 0,023 0,0012 0 0,0218 M
C12 0,023 >= 0,023 0 19,9 0,0006 0,0242
C13 1,612 <= 1,612 0 -1,2 -0,3224 1,708
Cl4 3,5464 >= 1,612 1,9344 0 -M 3,5464
Ci15 -0,3876 <= 2,418 2,8056 0 -0,3876 M
C16 2,514 >= 2,418 0,096 0 -M 2,514
C17 2,901 <= 2,901 0 -1,9 2,3214 2,997
C18 3,4806 >= 2,901 0,5796 0 -M 3,4806
C19 0,242 <= 0,242 0 -1,65 0,2396 0,338
C20 0,2444 >= 0,242 0,0024 0 -M 0,2444
Cc21 0,322 <= 0,322 0 -1,65 0,2248 0,418
C22 0,4192 >= 0,322 0,0972 0 -M 0,4192
Cc23 0,242 <= 0,242 0 -2 0,2396 0,338
C24 0,2444 >= 0,242 0,0024 0 -M 0,2444
C25 0 = 0 0 -1,6 0 0,096
C26 48,356 <= 48,356 0 -1,7 48,3368 48,452
Cc27 48,3752 >= 48,356 0,0192 0 -M 48,3752
C28 0,113 <= 0,113 0 -0,2 0,1106 0,209
C29 0,1154 >= 0,113 0,0024 0 -M 0,1154
C30 7,223 <= 7,223 0 -0,25 7,2134 7,319
C31 7,2326 >= 7,223 0,0096 0 -M 7,2326
C32 0,043 <= 0,043 0 -0,5 0,0418 0,139
C33 0,0442 >= 0,043 0,0012 0 -M 0,0442
C34 0,0278 <= 0,029 0,0012 0 0,0278 M
C35 0,029 >= 0,029 0 17,9 0,0006 0,0302
C36 5,779 <= 5,779 0 -1,1 5,7742 5,875
C37 5,7838 = 5,779 0,0048 0 -M 5,7838
C38 0 = 0 0 8,9 0 0,096
C39 0,6 = 0,6 0 -3,0895 0 1,0709
C40 100 = 100 0 2,1 99,904 102,8056
K4  Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable  Allowable
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
X1 8,0912 1,9 15,3733 0 basic -M 2,1
X2 17,2858 1,7 29,3859 0 basic -M 2,1
X3 3,9594 0,9 3,5635 0 basic -M 2,1
X4 0 0,4 0 0 basic -M M
X5 0 4,75 0 0 basic -M M
X6 0,2592 1 0,2592 0 basic -M 2,1
X7 0,0224 22 0,4928 0 basic 2,1 M
X8 2,7504 0,9 2,4754 0 basic -M 2,1
X9 1,1356 2,1 2,3848 0 basic 1,9 20
X10 3,4046 0,2 0,6809 0 basic -M 2,1
X11 0,2592 0,45 0,1166 0 basic -M 2,1
X12 0,3956 0,45 0,178 0 basic -M 2,1
X13 0,2592 0,1 0,0259 0 basic -M 2,1
X14 0 0,5 0 0 basic -M M
X15 51,5908 0,4 20,6363 0 basic -M 2,1
X16 0,1212 1,9 0,2303 0 basic -M 2,1
X17 5,7826 1,85 10,6978 0 basic -M 2,1
X18 0,0356 1,6 0,057 0 basic -M 2,1
X19 0,0224 20 0,448 0 basic 2,1 M
X20 4,6248 1 4,6248 0 basic -M 2,1
X21 0 11 0 0 basic -M M
0 0,6 0 0 0 basic -M M
Objective Function (Min.) = 91,6304
Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
C1l 8,081 <= 8,081 0 -0,2 8,0606 8,185

C2 8,1014 >= 8,081 0,0204 0 -M 8,1014
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C3 17,272 <= 17,272 0 -0,4 17,2444 17,376
C4 17,2996 >= 17,272 0,0276 0 -M 17,2996
C5 3,954 <= 3,954 0 -1,2 3,9432 4,058
C6 3,9648 >= 3,954 0,0108 0 -M 3,9648
Cc7 0 = 0 0 -1,7 0 0,104
C8 0 = 0 0 2,65 0 0,104
C9 0,258 <= 0,258 0 -1,1 0,2556 0,362
C10 0,2604 >= 0,258 0,0024 0 -M 0,2604
C11 0,0218 <= 0,023 0,0012 0 0,0218 M
C12 0,023 >= 0,023 0 19,9 0,0006 0,0242
C13 1,719 <= 1,719 0 -1,2 -0,3438 1,823
Cl14 3,7818 >= 1,719 2,0628 0 -M 3,7818
Ci15 -0,4118 <= 2,579 2,9908 0 -0,4118 M
C16 2,683 >= 2,579 0,104 0 -M 2,683
C17 3,095 <= 3,095 0 -1,9 2,4758 3,199
C18 3,7142 >= 3,095 0,6192 0 -M 3,7142
C19 0,258 <= 0,258 0 -1,65 0,2556 0,362
C20 0,2604 >= 0,258 0,0024 0 -M 0,2604
c21 0,344 <= 0,344 0 -1,65 0,2408 0,448
C22 0,4472 >= 0,344 0,1032 0 -M 0,4472
C23 0,258 <= 0,258 0 -2 0,2556 0,362
C24 0,2604 >= 0,258 0,0024 0 -M 0,2604
C25 0 = 0 0 -1,6 0 0,104
C26 51,58 <= 51,58 0 -1,7 51,5584 51,684
c27 51,6016 >= 51,58 0,0216 0 -M 51,6016
C28 0,12 <= 0,12 0 -0,2 0,1176 0,224
C29 0,1224 >= 0,12 0,0024 0 -M 0,1224
C30 5,779 <= 5,779 0 -0,25 5,7718 5,883
C31 5,7862 >= 5,779 0,0072 0 -M 5,7862
C32 0,035 <= 0,035 0 -0,5 0,0338 0,139
C33 0,0362 >= 0,035 0,0012 0 -M 0,0362
C34 0,0218 <= 0,023 0,0012 0 0,0218 M
C35 0,023 >= 0,023 0 17,9 0,0006 0,0242
C36 4,623 = 4,623 0 -1,1 4,6194 4,727
C37 4,6266 >= 4,623 0,0036 0 -M 4,6266
C38 0 = 0 0 8,9 0 0,104
C39 0,6 = 0,6 0 -3,2921 0,0057 1,0724
C40 100 = 100 0 2,1 99,896 102,9908
P1  Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable  Allowable
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
X1 10,2572 1,9 19,4887 0 basic 0,9 M
X2 13,7406 1,7 23,359 0 basic 0,9 M
X3 3,4948 0,9 3,1453 0 basic -M 0,9
X4 2,2012 0,4 0,8805 0 basic -M 0,9
X5 0 4,75 0 0 basic -M M
X6 0,2146 1 0,2146 0 basic 0,9 M
X7 0,0174 22 0,3828 0 basic 0,9 M
X8 2,342 0,9 2,1078 0 basic 0,9 1
X9 0,7336 2,1 1,5406 0 basic 0,9 M
X10 10,5254 0,2 2,1051 0 basic -M 0,9
X11 0,189 0,45 0,085 0 basic -M 0,9
X12 0,6474 0,45 0,2913 0 basic -M 0,9
X13 0,2762 0,1 0,0276 0 basic -M 0,9
X14 0,0292 0,5 0,0146 0 basic -M 0,9
X15 55,1612 0,4 22,0645 0 basic -M 0,9
X16 0,1638 1,9 0,3112 0 basic 0,9 M
X17 0 1,85 0 0 basic -M M
X18 0 1,6 0 0 basic -M M
X19 0 20 0 0 basic -M M
X20 0 1 0 0 basic -M M
X21 0,0064 11 0,0704 0 basic 0,9 M
0 0,6 0 0 0 basic -M M

Obijective Function (Min.) = 76,089 (Note: Alternate  Solution Exists!!)
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Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min.RHS Max. RHS
C1 10,2464 <= 10,268 0,0216 0 10,2464 M
C2 10,268 >= 10,268 0 1 9,6756 10,2896
C3 13,7292 <= 13,752 0,0228 0 13,7292 M
C4 13,752 >= 13,752 0 0,8 13,1596 13,7748
C5 3,484 <= 3,484 0 0 3,4624 5,0924
C6 3,5056 >= 3,484 0,0216 0 -M 3,5056
C7 2,2 <= 2,2 0 -0,5 2,1976 3,8084
C8 2,2024 >= 2,2 0,0024 0 -M 2,2024
C9 0 = 0 0 3,85 0 1,6084
C10 0,2092 <= 0,22 0,0108 0 0,2092 M
Cil1 0,22 >= 0,22 0 0,1 0,0054 0,2308
C12 0,0168 <= 0,018 0,0012 0 0,0168 M
C13 0,018 >= 0,018 0 21,1 0,0006 0,0192
C14 1,2416 <= 1,834 0,5924 0 1,2416 M
C15 3,4424 >= 1,834 1,6084 0 -M 3,4424
C16 -0,3668 <= 1,834 2,2008 0 -0,3668 M
Cc17 1,834 >= 1,834 0 1,2 1,2416 3,4424
C18 10,085 <= 10,085 0 -0,7 9,4926 11,6934
C19 10,9658 >= 10,085 0,8808 0 -M 10,9658
C20 0,183 <= 0,183 0 -0,45 0,171 1,7914
c21 0,195 >= 0,183 0,012 0 -M 0,195
C22 0,642 <= 0,642 0 -0,45 0,6312 2,2504
Cc23 0,6528 >= 0,642 0,0108 0 -M 0,6528
C24 0,275 <= 0,275 0 -0,8 0,2726 1,8834
C25 0,2774 >= 0,275 0,0024 0 -M 0,2774
C26 0,028 <= 0,028 0 -0,4 0,0256 1,6364
Cc27 0,0304 >= 0,028 0,0024 0 -M 0,0304
C28 55,007 <= 55,007 0 -0,5 54,6986 56,6154
C29 55,3154 >= 55,007 0,3084 0 -M 55,3154
C30 0,1626 <= 0,165 0,0024 0 0,1626 M
C31 0,165 >= 0,165 0 1 0,0012 0,1674
C32 0 = 0 0 0,95 0 1,6084
C33 0 = 0 0 0,7 0 1,6084
C34 0 = 0 0 19,1 0 1,6084
C35 0 = 0 0 0,1 0 1,6084
C36 0,0058 = 0,007 0,0012 0 0,0058 M
C37 0,007 = 0,007 0 10,1 0,0006 0,0082
C38 0,6 = 0,6 0 -2,9224 0,0007 1
C39 100 = 100 0 0,9 98,3916 100,5924
P2  Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable  Allowable
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
X1 8,647 1,9 16,4293 0 basic 0,9 M
X2 9,609 1,7 16,3353 0 basic 0,9 M
X3 6,5306 0,9 5,8775 0 basic 0,9 M
X4 0,1932 0,4 0,0773 0 basic -M 0,9
X5 0 4,75 0 0 basic -M M
X6 0,2878 1 0,2878 0 basic 0,9 M
X7 0,0184 22 0,4048 0 basic 0,9 M
X8 2,6266 0,9 2,3639 0 basic 0,5 0,9
X9 0,7696 2,1 1,6162 0 basic 0,9 M
X10 11,8134 0,2 2,3627 0 basic -M 0,9
X11 0,2702 0,45 0,1216 0 basic -M 0,9
X12 0,9632 0,45 0,4334 0 basic -M 0,9
X13 0,2902 0,1 0,029 0 basic -M 0,9
X14 0,0356 0,5 0,0178 0 basic -M 0,9
X15 57,7464 0,4 23,0986 0 basic -M 0,9
X16 0,1914 1,9 0,3637 0 basic 0,9 M
X17 0 1,85 0 0 basic -M M
X18 0 1,6 0 0 basic -M M
X19 0 20 0 0 basic -M M
X20 0 1 0 0 basic -M M
X21 0,0074 11 0,0814 0 basic 0,9 M
0 0,6 0 0 0 basic -M M
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Objective Function (Min.) = 69,9003 (Note: Alternate  Solution Exists!!)
Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable  Allowable

Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
C1 8,635 <= 8,659 0,024 0 8,635 M
Cc2 8,659 >= 8,659 0 1 8,2072 8,683
C3 9,597 <= 9,621 0,024 0 9,597 M
C4 9,621 >= 9,621 0 0,8 9,1692 9,645
C5 6,5192 <= 6,542 0,0228 0 6,5192 M
C6 6,542 >= 6,542 0 0 6,0902 6,5648
Cc7 0,192 <= 0,192 0 -0,5 0,1896 2,049
C8 0,1944 >= 0,192 0,0024 0 -M 0,1944
C9 0 = 0 0 3,85 0 1,857
c10 0,2866 <= 0,289 0,0024 0 0,2866 M
C11 0,289 >= 0,289 0 0,1 0,0012 0,2914
C12 0,0178 <= 0,019 0,0012 0 0,0178 M
C13 0,019 >= 0,019 0 21,1 0,0006 0,0202
C14 1,4722 <= 1,924 0,4518 0 1,4722 M
Ci15 3,781 >= 1,924 1,857 0 -M 3,781
C16 -0,3848 <= 1,924 2,3088 0 -0,3848 M
C17 1,924 >= 1,924 0 1,2 1,4722 3,781
C18 11,352 <= 11,352 0 -0,7 10,9002 13,209
C19 12,2748 >= 11,352 0,9228 0 -M 12,2748
C20 0,269 <= 0,269 0 -0,45 0,2666 2,126
Cc21 0,2714 >= 0,269 0,0024 0 -M 0,2714
C22 0,962 <= 0,962 0 -0,45 0,9596 2,819
C23 0,9644 >= 0,962 0,0024 0 -M 0,9644
C24 0,289 <= 0,289 0 -0,8 0,2866 2,146
C25 0,2914 >= 0,289 0,0024 0 -M 0,2914
C26 0,035 <= 0,035 0 -0,4 0,0338 1,892
c27 0,0362 >= 0,035 0,0012 0 -M 0,0362
Cc28 57,723 <= 57,723 0 -0,5 57,6762 59,58
C29 57,7698 >= 57,723 0,0468 0 -M 57,7698
C30 0,1908 = 0,192 0,0012 0 0,1908 M
C31 0,192 >= 0,192 0 1 0,0006 0,1932
C32 0 = 0 0 0,95 0 1,857
C33 0 = 0 0 0,7 0 1,857
C34 0 = 0 0 19,1 0 1,857
C35 0 = 0 0 0,1 0 1,857
C36 0,0068 <= 0,008 0,0012 0 0,0068 M
C37 0,008 >= 0,008 0 10,1 0,0006 0,0092
C38 0,6 = 0,6 0 -2,9398 0 1
C39 100 = 100 0 0,9 98,143 100,4518





