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OZET

Bu ¢alismada amag, bulaniklik altinda en iyi karar vermeyi saglayan modellerden
biri olan bulanik hedef programlama modelinden bir iiretim planlamasinda nasil
yararlanilabilinecegini gdstermektir. Ilk boliimde konuya giris yapilmistir. Ikinci
boliimde bulanik kiime kavramlari tanimlanmustir. Ugiincii bliimde bulanik sayilar
incelenmistir. Dordiincii boliimde bulanik hedef programlama incelenmistir. Besinci
boliimde Sen Pili¢ Gida Sanayi A.S. Sogiitlii Fabrikasi’na ait aylik {retim
planlamasi, gergek veriler kullamlarak yapilmistir. Uretim planlama problemi
bulanik hedef programlama teknigi yardimi ile ¢oziilmiistiir. Altinc1 bolimde elde

edilen sonugclar tartisilip, yorumlanmigtir.
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SUMMARY
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1. GIRIS

1900°’li  yillarm ortalarinda meydana gelen II. Diinya savasinda, savunma
stratejilerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaya baglanan ve gitgide sivil alanlara da
sigrayarak gelisen yOneylem arastwrmalari, gercek diinya problemlerine de
uygulanmaya baglanmistir (Cinemre, 2004). Yoneylem arastirmalarinin igerigindeki
cesitli programlama tekniklerinin tek amaci eldeki problemi optimal (en iyi) sonuca
ulagtrmaktir. Fakat glinlimiizde yasanan hizli degisim sonucu giinlilk hayatta
karsilagilan pek ¢ok sorunun tek bir amacla ifade edilebilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle ¢ok amacgli karar verme modelleri gelistirilmistir.
Bunlarin igerisinde en énemli ve etkili olani; hedef programlama modelidir. Hedef
programlama modeli, problemin parametre degerleri ile sinirlarinda belirsizligin

ya da bulanikligin olmas1 durumunda, bulanik kiime teorisine ihtiya¢ duymaktadir.

1965 yilinda Prof. Dr. L. Askerzade ZADEH tarafindan temelleri atilan bulanik
kiime teorisi, problemlerin ¢oziimiinde klasik matematigin yarattigi kesin sinirlarin
agilarak belirsizligin karar verme slireclerinde yer almasini saglamis ve
belirsizliklerin matematiksel boyuta taginarak bir fonksiyon yardimi ile ifadesini
miimkiin kilmistir. Bulanik kiime teorisinden faydalanilarak, belirsizlik igeren tiim
optimizasyon problemlerine ¢oziim yollar1 iiretmek miimkiindiir. Optimizasyon
problemlerine bulanik kiime teoreminin uygulanmasina yonelik yapilan ilk ¢alisma
1970 yilinda Bellman ve Zadeh tarafindan gerceklestirilmistir. Bulanik kiime
teoreminin ¢ok amacli problemler {izerinde kullanilmasi ise ilk olarak Zeleny’nin
(1973) yaptig1 ¢alismada gergeklestirilmistir. Bu calisma Zimmermann (1973) ve
Hannan (1981) tarafindan gelistirilmis ve {yelik fonksiyonu kavramindan

esinlenerek bulanik ortamda hedef programlama modelini formiile etmislerdir.

Bulanik hedef programlama modellerinin her tiirlii isletme yonetiminde amaglarin
saglanmast ve hedeflere ulasilmasinda ¢ok Onemli bir yere sahip oldugu
bilinmektedir. Teorik olarak bulanik hedef programlama konusunda arastirma
yapmak i¢in igletmenin iiretim ve ¢alisma sekline ait temel verilere ihtiya¢ duyulur.
Verilerin degerlendirme siirecinde karar verici ile iletisim i¢inde olmak, ¢alismanin

sonucunu dogrudan etkileyebilir. Dolayisiyla arastrma hangi alanda yapilirsa
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yapilsin isletmede gerceklestirilen {iretimin ve karar vericinin taleplerinin ¢ok iyi

anlasilmasi gerekir.

Bu calismada, oncelikle bulanik kiimeler ve bulanik sayilar kavramlar1 ele alinarak
aciklanmistir. Daha sonra ¢ok amagh karar verme modelleri igerisinde yer alan hedef
programlama teknigi bulanik hedef programlama baghig altinda incelenmis ve son
olarak problemin biinyesinde belirsizlik ya da bulaniklik olmasi durumunda
belirsizlikleri ¢oziimlemeye yonelik kullanilan bulamik hedef programlama

modelinden bir {iretim planlamasinda nasil yararlanilabilecegi gosterilmistir.

2
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2. BULANIK KUMELER

2.1. Bulanik Kiime Tanimi

Bulanik kiime kavrami ilk olarak 1964 yilinda Prof. Dr. L. Askerzade ZADEH
tarafindan ele alinmistir. Zadeh, 1965 yilinda yayinlanan ‘‘bulanik kiimeler’’ isimli
makalesinde; bir sistemdeki karmasikligin - olusturdugu belirsizligin  farkli
goriintimlerini ve kisilerin algilama farkliliklarini ele almistir. Zadeh’e gore, bir
sistemdeki karmagiklik arttikca, sistemi tanimlayan ifadelerin anlami azalmakta ve
anlamli ifadeler de belirsizlige dogru gitmektedir. Bu belirsizligi ¢6ziimlemede
klasik kiime yaklasimi yetersiz kalmaktadir. Klasik kiimelerden birgok yonden
farklilik gosteren bulanik kiimeler, bir sistemde karsilasilan belirsizlikleri

cozlimlemeye yonelik yeni bir yaklasim olarak ele alinabilir.
x ile gosterilen elemanlarin olusturdugu X = {x} kiimesinin bir alt kiimesi olan

Abulanik kiimesi; 4 = {(x; Hy (x))| xeX } seklinde tanimhidir. Bu ifadenin anlamu :

Bir bulanik kiime 4; ilki kiimenin bir elemani, ikincisi ise bu elemanin iiyelik

derecesini belirten sayisal deger olmak iizere, elemanlar: sirali ikililer olan kiimedir

(Zimmermann, 1987).

Bulanik kiimeleri klasik kiimelerden aymran en onemli Ozellik, bulanik kiime

elemanlarinin kiimeye ait oluglarinin kesin degil, bulanik olmasidir.

2.2. Uyelik Fonksiyonu ve Uyelik Derecesi

Bir x elemaninin A4 kiimesinin elemani olup olmadigy, iiyelik fonksiyonu ile ifade
edilir. Klasik kiimelerde elemanlarin kiimeye iiyelikleri kesindir ve bu tiyelik
herhangi bir belirsizligi iizerinde tasimaz. Klasik bir yaklagimla R, reel sayilar1 ifade

etmek tlizere, 1’den 3’e kadar olan sayilar1 bir kiime altinda toplamak istersek,

kiimeyi; 4={xe R | 1<x<3}olarak ifade ederiz.

A= {x eER | 1<x< 3} olarak tanimlanan A4 kiimesinin iiyelik fonksiyonu;

3
Created with Print2PDF. To remove this line, buy a license at: http://www.software602.com/




1;1<x<3

0 ; diger durumlarda

py(x)= {

seklinde belirtilir.

Bu tanimlamadan da anlagsilabilecegi gibi, herhangi bir elemanin 4 kiimesine dahil
edilebilmesi i¢in, fonksiyonda alacagi degerin ‘1’ olmasi gerekir. Diger bir ifade ile
‘1’ degerini alan eleman kiimenin tiim 6zelliklerini iizerinde tagir. 4 kiimesine ait

olmayan elemanlarin fonksiyonda alacag: deger ise ‘0’ olacaktir. Bu nedenle pu ,(x)

iiyelik fonksiyonunun deger kiimesi {0, 1} olarak belirlenir (Sekil 2.1).

#4(x)

Sekil 2.1. 4 Kiimesi ve u ,(x) Uyelik Fonksiyonuna Ait Grafikler

Kaynak: James C.Bezdek, “Computing With Uncertainty”, IEEE Communications Magazine,
September 1992, p.25.

A kiimesinin tanimini degistirip, 2 sayisina ‘yakin’ degerler alan yeni bir F kiimesi
tanimladigimizda, olusacak kiime bulanik bir kiime 6zelligini tasiyacaktir. Burada

kullanilan ‘yakin’ ifadesi /' kiimesine bulanik kiime 6zelligini verir.

2 sayisina ‘yakin’ degerler alan elemanlardan olusan F bulanik kiimesi i¢in bir

U, (x) tyelik fonksiyonu tanimlayalim. x € R olmak iizere, F' kiimesine iiyeligin

derecesini veren u,.(x) fonksiyonu 0 ile 1 arasinda degisen degerler alacaktur.

0 ile 1 arasinda degerler alan fonksiyonda ‘1’ degerini alan eleman kiimenin tiim

ozelliklerini lizerinde tasir. Fonksiyonun degeri 0’a yaklastikea, iliskili elemanin F

4
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kiimesinin ozelligini tasima derecesi de zayiflar. ‘0’ degerini alan eleman ise o

kiimenin eleman1 degildir.

Bulanik bir kiimenin iiyelik fonksiyonunun alacagi degerlere iliskin tek bir
tanimlama yapmak miimkiin degildir. Bulanik bir kiimesinin elemanlarinin tiyelik
degerini belirlemek icin tiyelik fonksiyonu olarak adlandirilan iiggen, ¢an egrisi,
yamuk gibi fonksiyonlar kullanilir. F bulamik kiimesinin iiyelik fonksiyonunu
tanimlamaya calistigimizda asagida (Sekil 2.2) ifade edilen ii¢ ayri iiyelik fonksiyonu

ile karsilasiriz.

v
-
v
-

Sekil 2.2. u,.(x) Uyelik Fonksiyonuna Ait Grafikler.

Kaynak: Masatoshi Sakawa, Fuzzy Sets and Interactive Multiobjective Optimization,
Plenum Press, New York, 1993, p.23.

Kiime elemanlarmin iiyelik fonksiyonunda alacagi degerler iiyelik derecesi olarak
tanimlanir. Bu tanimdan yola ¢ikilarak, klasik bir kiimedeki elemanlarin alabilecegi
iyelik dereceleri 0 ve 1 ile smirli olmasina ragmen, bulanik bir kiimedeki
elemanlarin iiyelik derecelerinin [0,1] kapali araligindaki herhangi bir degeri

alabilecegi sonucuna ulasilir (Bezdek and Pall, 1992).

5
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Bulanik bir degigskene iligkin tiyelik fonksiyonu atama siireci, kavramlarin
uygulamadaki anlamina dayanarak sezgisel olarak yapilabilir. Bulanik kiime
teorisinde iyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi siirecinde 06zel algoritmalar
gelistirilmis olmasina ragmen, bircok uygulama islemsel kolaylik saglamasi
bakimindan parametrik olarak ifade edilebilen {yelik fonksiyonlar1 ile
gerceklestirilmektedir. Parametrik tiyelik fonksiyonlar1 arasinda uygulamada yaygin

olarak kullanilanlari; liggensel ve yamuksal tiyelik fonksiyonlaridir.

Uyelik fonksiyonlarmin dogru ve uygulama ile ortiisen bir sekilde belirlenmesi,
bulanik kiime teorisinin esasini teskil etmektedir. Bu sebeple, iiyelik fonksiyonlari
bir kez belirlendikten sonra, bulanik kiime teorisinde bulanik olan herhangi bir sey

kalmamaktadir.
2.2.1. Uyelik Fonksiyonun Ozellikleri

Bulanik kiimelere ait biitiin iiyelik fonksiyonlarinin {izerinde tagimalar1 gereken ii¢
temel 6zellik bulunmaktadir. Bunlar; normallik, monotonluk ve simetri 6zellikleridir.

Bu 6zellikler agagidaki gibi 6zetlenmistir;
1) Normallik

Bulanik bir kiimenin alabilecegi en biiyiik iiyelik derecesinin 1 olmasi durumunda,
bulanik kiime ‘normal’ olarak adlandirilir. Biitiin kiime elemanlarinin iiyelik derecesi

0 oldugunda, A bulanik kiimesi bos kiime olarak adlandirilir.

Normallik 06zelligi tasimayan bulanik bir kiime normalalti (subnormal)’dir.
Normalalti1 bir bulanik kiime, bos kiime olmamasi kosulu ile her bir iiyelik
derecesinin en biiyiik {iyelik derecesine bdliinmesi sonucunda normal bir kiimeye

doniistiiriilebilir.
i1) Monotonluk

Uyelik fonksiyonu, istenen kiime kriterlerine yaklastikga 1’e¢ yaklasiyor ve
uzaklastikca 1’den uzaklasiyorsa, bu durum {iyelik fonksiyonunun monotonlugu

olarak adlandirilir.

6
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ii1) Simetri

Istenen kriterin saginda veya solunda yer alan, esit uzakliktaki degerlerin iiyelik
dereceleri birbirine esittir. Bu 06zellik, iiyelik fonksiyonunun simetrikligi olarak

adlandirilir.

Simetri 6zelligi gerekli bir durum olmakla beraber yapilan farkli caligmalardaki
birgok tiyelik fonksiyonunun bu 6zelligi gostermiyor olmasi dikkat ¢ekicidir (Bezdek

and Pall, 1992).
2.2.2. Uyelik Fonksiyonu Olusturma Yéntemleri

Bulanik kiimelere, {iiyelik degeri veya iyelik fonksiyonu atanmasi, rassal
degiskenlere olasilik yogunluk fonksiyonu atanmasi teknikleriyle miimkiin
olabilmektedir. Uyelik fonksiyonu olusturulmas: islemi sezgisel olabilecegi gibi,
bazi algoritmalara ve mantiksal islemlere dayandirilarak da yapilabilir. Uyelik
fonksiyonlarinin pratik tahminine iliskin, sistematik olarak yapilmis bir ¢aligma
bulunmamasina ragmen, degisik arastirmacilar tarafindan yapilmis, birbirlerinden
bagimsiz baz1 yontemler mevcuttur. Asagida bu yontemler ve igerikleri 6zet olarak

verilmistir.
a) Ornekleme Yontemi (Zadeh, 1972);

Bu yontem Zadeh’e aittir. U bir evrensel kiime ve A4, U lizerinde tanimli bir bulanik
kiime iken, u, tiyelik fonksiyonu, 4 kiimesi i¢in yapilacak 6rnekleme sonucunda

elde edilecek bilgilerden yola ¢ikilarak belirlenebilir.

A kiimesi ‘geng’ olarak nitelenen insanlarin meydana getirdigi bulanik bir kiime
olsun. ‘Geng’ nitelemesi kesin sinirlar tagimadigi icin bulanik bir ifadedir. Bu
kiimeye ait {iyelik fonksiyonunu tayin ederken, secilen kisilere verilen bir “z” yasi
konusundaki diislinceleri sorulur. “z yasindaki bir insan gengtir” cilimlesine
verilecek, dogru, biraz dogru, smirda, biraz yanls, yanlis yanitlart ve bu ifadelerin
karsiliklart say1 diizlemine (1, 0.75, 0.5, 0.25, 0 gibi) yerlestirilir. Ayni islemin

birka¢ farkli yas i¢in tekrarlanmasi sonucunda p, iiyelik fonksiyonunun kesikli

ifadesine ulagilmis olur. Zadeh’in bu mantiktan hareket ederek olusturdugu ‘geng’ ve
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‘yasl’ bulanik kiimelerine iliskin {iyelik fonksiyonu tanimlamas1 asagida gosterildigi

gibidir.

V(1+((x=25)/5)),  x>25
_ 2.1
Hene (¥) { 1 ens 2.1

()= 1/ (1+((x=50)/5)7),  x>50
My \ X ) = 0 , <50 (2.2)

b) Bozulan Prototipler Yontemi (Bremermann, 1976);

Bir x objesi ve G prototipi arasindaki farkliligin 6l¢iisii, ikisi arasindaki minumum

uzaklik ve bozulmadan kaynaklanan ¢arpiklik degerlerinin toplamindan olusur.
u; x ve G arasidaki uzaklik fonksiyonu,
s ; wtarafindan agirliklandirilan ¢arpiklik fonksiyonu,

g,,8y5----, g, . parametreler.

G, g.8,,....8, parametreleri tarafindan bozulabilecek prototip olmak iizere,

farklilig1 ifade eden fonksiyon,

D(x):min[/,t(x; Q1 Gseern 8y )+ WO (21 &0 ,gn)] (2.3)

seklindedir ve bu fonksiyondan yararlanilarak olusturulan G bulanik kiimesine ait,

iiyelik fonksiyonu asagida gosterildigi gibidir.
tg (x)=1-(D(x)/supD) (2.4)
¢) Ortiilii Analitik Tanimlama (Kochen and Badre, 1976);

Uyelik fonksiyonunun, siirekli, tiirevlenebilir ve S -big¢imli oldugu varsayilarak
yapilan bu calismaya gore, ele alinan bir x objesinin G bulanik kiimesine olan

iiyeliginin derecesini,
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e ()= kptg ()1 10 () @3)

esitliginin ¢ozlimii sonucunda elde edilen,
U (x) =1/(1+e“™) (2.6)

fonksiyonu vermektedir. Burada a ve b parametreleri istatistiksel verilerden tahmin

edilmektedir.

d) Istatistiksel Teknikler (Hers and Caramazza, 1976);

Bu yaklasimda, p(x) iiyelik fonksiyonu ¢ x, G ’nin elemammidir ? * sorusuna

verilen pozitif yanitlarin tiim yanitlara orani olarak diisiiniilmuistiir. g, (x) ’in alacag1

degerin, pozitif yanit veren kisi sayisinin olasiliginin artmasi ile artacagi varsayimi

altinda calisilmistir. Diger bir ifade ile, pozitif yamtlarin olasihigr pu, (x) ile dogru

orantilidir.

Nowakowska (1977), yaptig1 calismada x kisisinin G grubuna iiyeligini lyelik
fonksiyonu tanimlamasindan hareketle belirlemeye g¢aligmistir. Burada kullanilan

varsayim, x objesinin G Dbulanik kiimesine olan iiyeliginin pozitif olmasi
olasihigmin, pu, (x) degerinin artan bir fonksiyonu oldugu seklindedir. Bu noktadan

hareketle olusturulan iiyelik fonksiyonu agagidaki sekildedir.

1 t
t: giiven degeri, d(x)= { | ;Ve olmak iizere
~1  haywr

/,L(x):l/2+d(t/10) (2.7)
e) Filtre (slizgec) Fonksiyonu (Mac Vicar — Whelan, 1978);

Filtre fonksiyonu F', NP ve 2w parametreleri ile tanimlanir. F (NP) =05ve2w

iiye olus ile iiye olmayis arasindaki gecisin uzunlugu olmak iizere, filtre fonksiyonu

asagidaki sekildedir.

9
Created with Print2PDF. To remove this line, buy a license at: http://www.software602.com/




0 , X€ (—OO,NP—W)
F(x;NP;w) =4(0.5w)(x — NP+ w) , xe[NP—w,NP+ w] (2.8)
1 , XE€ [NP+W,+oo]

Boy uzunluklarina ait normal yigina ait parametreler x ve o iken, x Kkisisinin

‘uzun boylular’ olarak nitelendirilen K bulanik kiimesine iiyeligi,
My (x)=F(x;x+aG,ﬂG) (2.9)

fonksiyonu araciligi ile belirlenir. Burada kullanilan o ve [ parametreleri deneysel

olarak belirlenmektedir.

x kisisinin ‘kisa boylular’ olarak nitelendirilen L bulanik kiimesine iiyeligini

verecek olan p, (x) iiyelik fonksiyonu ise agagidaki sekildedir.
uL(x)=l—F(x;x+aG,ﬂG) (2.10)

Yukaridaki yontemler incelendiginde iiyelik fonksiyonlarma iliskin bir genelleme
yapilamadig1 goriilmektedir. Ornegin istatistikteki en ¢ok olabilirlik ya da olasilik
yogunluk fonksiyonlarmin tasidigi birtakim kurallar burada séz konusu degildir

(Dubois and Prade, 1980).

Bunlara ek olarak, degisik arastirmacilar tarafindan, degisik yontemlerle {iretilen pek
cok iiyelik fonksiyonu mevcuttur. Dombi (1990) iiyelik fonksiyonlarmin genel bir
degerlendirmesini yapmustir. Uyelik fonksiyonlari, asagidaki sekillerde ele aliabilir

(Dombi, 1990).

Dimutru ve Luban’in kuvvet fonksiyonlari;

u(x)=x2/a2+l , xe[O,a] (2.11)
ve
p(x)=-x*/a’-2x/a+1 , xe[0,a] (2.12)
seklindedir.
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Svarowski’nin siniis fonksiyonu;
1(x)=05+0.5[sin(w/(b-a)(x—(a+b)/2))] , xe[a,b] (2.13)

seklindedir.

Zimmermann(1976)’1n dogrusal fonksiyonu;
u(x)=l—x/a, xe[O,a] (2.14)

seklindedir.

Tanaka, Uejima ve Asai’nin simetrik liggensel fonksiyonu;

1—|b—x|/a, b—a<x<b+a

p(x) = B (2.15)
0 , diger durumlarda

seklindedir.

Hannan’1n parcali dogrusal fonksiyonu;

u(x)=2aj‘x—aj‘+/3x+r ,j=12,...N
J

a,=(t;,-t;)/2 (2.16)

B =ty +1,)12
r=(sy,+8)/2

seklinde olmak tizere her a,, <x<a, arahgii¢in u(x)=tx+s, *dir. ¢, egimve s,,
a.,’de baslayip a,’de biten egim bileseni i¢in y bilesenidir.

Leberling’in hiperbolik fonksiyonu;

u(x)=1/2+1/2tanh(a(x-b)) , —0o<x<ow (2.17)

(a: parametre olmak iizere)
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seklindedir.

Sakawa ve Yumine’nin iistel ve ters hiperbolik fonksiyonlari;

u (x) =c(1 —e(bfx)/(bfa)) , X€ [a,b] (2.18)
ve
p(x)=1/2+ctanh™ ((x-b)d) (2.19)

( ¢ ve d parametreler olmak iizere )
seklindedir.

Dimutru ve Luban’n fonksiyonu;

p(x)-1/(1+x / a) (a : parametre) (2.20)

seklindedir.

Dubois ve Prade’in L — R bulanik sayis;

p(x)- R((a - x)/a), x> a (2.21)

seklinde olmak iizere L(.) ve R(.) referans fonksiyonlaridir.

Civanlar ve Trussel’in fonksiyonu;
b

ap(x) , ap(x)=<1
u(x)={ (*) N( ) (2.22)
0 , diger durumlarda

seklinde olmak iizere ae[O,l] bir parametre ve p(x) olasilik yogunluk

fonksiyonudur.

Savarovski’nin fonksiyonu;
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0 , x <a
K(x—a) , a<x<h
KX’ +Kx+K, b<x<c

1 , X>c

u (x) - (2.23)
seklinde olmak iizere K, K, K,, K, parametrelerdir.
Zimmermann ve Zysno’nun fonksiyonu;

u(x)=05+1/d)|1/(1+e ") ~c] (2.24)

seklindedir.

Dombi’nin fonksiyonu

u(x)=(1=5)" /{(1=5)2" +s(1-x)’} (2.25)
seklinde olmak iizere s, big¢imin karakteristik degeri; y=pu (x) ve y=Xx
degerlerinin kesisimidir.

2.3. Bulanik Kiime Cesitleri

Bulanik kiimeler, yapilar itibari ile kesikli ve siirekli bulanik kiimeler olmak iizere

ikiye ayrilmaktadirlar. Bunlar agagidaki gibi tanimlanabilir.

a) Kesikli Bulanik Kiime;

N Hy ()
4= - (2.26)

i 1

seklinde yazilabilen ve evrensel kiimenin sonlu olmasini ifade eden kiimeye kesikli

bulanik kiime denir.

b) Siirekli Bulanik Kiime;

H (xi)

~ X.
1
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seklinde yazilabilen ve evrensel kiimenin sonsuz olmasini ifade eden kiimeye siirekli

bulanik kiime denir.

Kesikli ve siirekli bulanik kiimelerde kullanilan ¥ ve | isaretleri cebirsel
anlamlarinda oldugu gibi toplam ve integral almay1 gostermez. Burada kesikli ve

siirekli evrenlerde birlesim anlamini ifade etmektedirler.
2.4. Bulanik Kiime Islemleri

Klasik kiimelerde, kesisim, birlesim ve timleme seklindeki ii¢ temel islem bulanik
kiimelerde en sik karsilasilan islemlerdir ve asagidaki gibi tanimlanabilir (Zhang,

2004).

2.4.1. Bulanik Kesisim Kiimesi

Evrensel kiime U ’da tammli 4 ve B kiimelerine ait iyelik fonksiyonlar1 1, (x) ve

15 (x) olsun. Bu durumda 4 B bulanik kesisim kiimesi;

4(\5=min(u4 (x),/,tg (x)) , VxeU (2.28)
seklindedir.
2.4.2. Bulanik Birlesim Kiimesi

Evrensel kiime U ’da tammli 4 ve B kiimelerine ait iyelik fonksiyonlar1 1, (x) ve

15 (x) olsun. Bu durumda 4 B bulanik birlesim kiimesi;
4u§=max(u4(x),u6(x)) , VxeU (2.29)

seklindedir.
Birlesim kiimesinin diger bir gosterimi sdyledir:

4u§=(u4(x)vu6(x)) , VxeU (2.30)
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2.4.3. Bulanik Tiimleyen Kiimesi

Evrensel kiime U ’da tanimli 4 kiimesinin tiimleyeni 4 olsun. u A(x) ve p(x)

sirastyla 4 ve 2 kiimelerine ait liyelik fonksiyonlarimi gdstersin. Bu durumda 2

bulanik tiimleyen kiimesi;

1~4=1—/,t4(x) , VxeU (2.31)

seklinde tanimlanir.
2.5. Bulanik Kiime Ozellikleri

Bulanik kiimelerin; esitlik, kapsama, iis alma, kartezyen carpim, yiikseklik,
normallik, destek kiimesi, kernel kiimesi, smir kiimesi, merkez, kardinalite,
o -kesimleri ve dig biikeylik Ozellikleri mevcuttur. Asagida bu Ozeliklere

deginilmektedir.
a) Esitlik

Ayni evrensel kiimede tanimli 4 ve B bulanik kiimelerinin {iyelik fonksiyonlari,

evrensel kiimede yer alan her bir eleman i¢in aym iiyelik derecesini aliyorsa,

A ve B bulanik kiimeleri birbirine esittir. iki bulanik kiimenin esitligi, matematiksel

olarak asagida verildigi gibi ifade edilebilir (Ozkan, 2003).
ué(x)=u5(x) VxeU < A=B (2.32)

b) Kapsama

A ve B bulanik iki kiime olarak tanimlansin. B kiimesinin 4 kiimesini kapsamasi

icin,
Hy (x)éuB (x) VxeU (2.33)

iliskisinin mevcut olmasi gerekir. Bu durum asagidaki gibi gosterilir (Aksoy ve dig.,

2003).

ACB (2.34)
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c¢) Us Alma

A bulanik kiimesinin S ile gosterilen bir iissii alinabilir. Burada S ’nin pozitif
gercel bir say1r olmasi gerekir. Bulanik kiime 4’nin B kuvveti, yeni bir bulanik

kiimeyle sonuglanir ve asagidaki sekilde gosterilir (Ozkan, 2003).

o (x)=(u4(x))ﬁ ; VxeU (2.35)

d) Kartezyen Carpim Kiimesi

A4, B ve C bulanik kiimeleri sirasiyla U,V ve W everensel kiimelerinde taniml
olsun. Bu bulanik kiimelerde yer alan her bir elemani sirasiyla, x,y,z ile
niteleyelim. Bu durumda 4, B ve C kiimelerinin kartezyen carpimi Ux VxW

carpim uzayinda asagida verilen {iyelik fonksiyonu ile nitelenen bulanik bir kiimedir

(Ozkan, 2003).
T (x,y,z) =min(u4 (x),/,tg (y),/,tg(z)) xeU,yeV,zeW (2.36)

e) Yiikseklik

4 bulanik kiimesi, U evrensel kiimesinde tanimli bulanik bir alt kiime olsun. Bu
durumda, 4 bulanik kiimesinin yiiksekligi; 4 kiimesinin U ’da tanimli olan

elemanlar1 arasinda iiyelik derecesi en yliksek olan elemanin, {iyelik fonksiyonu

degerine esittir ve matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir (Inuiguchi, 2003).
Yﬁkseklik(zjl):{sup p(x) | er} (2.37)

f) Normallik

Yiiksekligi 1’e esit olan bulanik kiimelere normal bulanik kiimeler denir (Ozkan,

2003).

Yiikseklik(zjl)=sup[/,té1 (x)}=1 ; IxeU (2.38)
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Yiiksekligi 1’den kii¢lik olan bulanik kiimelere ise; normal alt1 bulanik kiimeler
denir. Normal alt1 bulanik kiimeler, asagida verilen ifade ile normal bulanik kiimeye

doniistiiriilebilir(Ozkan, 2003).

Yiikseklik ( 4)

; VxeU (2.39)
my(x)

NORM (4)=

Normal alt1 bulanik kiimelere, normal olmayan bulanik kiime de denilmektedir.

Normal ve normal olmayan bulanik kiimeler (Sekil 2.3)’de verilmistir.

A B
Sekil 2.3. A) Normal Bulanik Kiime, B) Normal Olmayan Bulanik Kiime
g) Destek Kiimesi

Destek kiimesi; bulanik bir kiimenin iiyelik fonksiyonunda, tiyelik derecesi sifirdan
biliyilk olan elemanlarin bir araya getirdigi kiimeye denir. Destek kiimesi,

matematiksel olarak asagida verildigi gibi tanimlanir (Ozkan, 2003).
Destek (4)={xeU | u,(x)>0} (2.40)

h) Kernel Kiimesi

Kernel kiimesi, bulanik bir kiimeye tamamen iiye olan (iiyelik fonksiyonundaki
iiyelik derecesi 1’e esit olan) elemanlarin bir araya getirdigi bir kiimedir. Bu kiime,

matematiksel olarak asagida verildigi gibi tanimlanir (Ozkan, 2003).

Kernel(zjl):{er | Hy (x):l} (2.41)
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1) Sinir Kiimesi

Bulanik bir kiimeye kismen iiye olan elemanlarin bir araya getirildigi geleneksel

kiimeye sinir kiimesi denir ve asagidaki gibi ifade edilir (Ozkan, 2003).

Sznzr(zjl):{er | 0<p, <1}

Card ()= 1,(x)

ae(O,l]
4a={er| w,(x)za ve ae(O,l]} (2.42)
4,=U

A =kernel(A)
x,x, €U ve i E[O,l]

[ 2o+ (1= 2%, ]2 min| (). 1, (x,) |
1) Merkez Kavrami

Bulanik bir kiimeye iligkin iiyelik fonksiyonunun maksimum degeri sonlu bir say1
oldugunda, bu kiimede yer alan elemanlarin {iyelik derecelerinin ortalama degeri,
bulanik kiimenin merkezini verir. Ortalama deger negatif (veya pozitif) sonsuza
esitse, iiyelik fonksiyonunun maksimum degerine ulastigi noktalar arasindan en

biiyiik ( veya en kiigiik) olan noktaya merkez denir (Ozkan, 2003).
j) Kardinalite (Nicelik Sayis1) Kavrami

Kardinalite kavrami, bulanikliktan arindirma, alt kiime olma derecesi gibi 6zellik ve
kurallar1 tanimlamak i¢in gerekli olan bir kavramdir. Bu kavram bulanik kiimelerde,
normalaltt bulanik kiimeler i¢in bir normalizasyon faktdrii olarak da
kullanilmaktadir. Sonlu bir evrensel kiimede tanimli olan bulanik bir kiimenin

kardinalitesi asagida verilen ifade ile tanimlanir (Ozkan, 2003).

Card(zjl) :Zn:ufl(xi) (2.43)
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k) a -Kesimleri

Bulanik bir kiime olan 4 kiimesinin o -kesim kiimesi, iiyelik fonksiyon degeria ’ya
esit veya daha biiyiik olan elemanlarin yer aldigi bulanik olmayan bir kiimedir. o

degeri, o € (0,1] kosuluyla taniml1 gergel bir sayidir. a -kesim kiimesi, matematiksel

olarak asagidaki gibi ifade edilir (Rocacher and Patric, 2005).

4,={xeU | p@=za ve ae(01]} (2.44)

o -kesim kiimesi, o = 0 iken evrensel kiimeye, o = 1 iken kernel kiimesine denktir.

Bu durum, matematiksel olarak sirasiyla 4, =U ve 4, =kernel(4) seklinde ifade

edilir (Ozkan, 2003).
1) D1s Biikeylik Kavrami

Dis biikeylik kavrami, bulanik kiimelerde {iyelik fonksiyonlarina veya
o -kesimlerine gore tanimlanan ve Ozellikle optimizasyon ile ilgili uygulamalarda
yararlanilan bir kavramdir. o -kesim kiimelerinin her biri dis biikey kiimeler ise, 4
bulanik kiimesi de dis biikey bir kiimedir. Uyelik fonksiyonlarma gére dis biikeylik

kavrami, x,,x, eUvele [0,1] kosullar1 ile asagida verildigi gibi tanimlanir (Ozkan,

2003).

[ 2, +[1=2]x, |2 minf g, (). 1, (x,) | (2.45)
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3. BULANIK SAYILAR

3.1. Bulanik Sayilarla Ilgili Temel Kavramlar

Bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesi olan bulanik sayilar, kesin olmayan veya
yaklagik sayisal miktarlarin nitelenmesinde kullanilirlar. Ornegin; ‘‘yaklasik olarak
15>, “‘0’a yakin’’, “‘60’dan biiyiik’* gibi kesin olmayan yaklasik sayisal miktarlara,
bulanik sayilar denir (Triantaphyllou, 2000).

Her bulanik say1 bulanik bir kiime olmasina ragmen, her bulanik kiime bulanik bir
say1 degildir (Pedrycz and Gomide, 1998). Bir bulanik kiimenin, bulanik bir say1

olabilmesi i¢in agsagida verilen kosullar1 saglamasi gerekir (Wu, 2005).

a) Bulanik kiimedeki elemanlardan en az birinin iiyelik derecesi 1 (normal bir

bulanik kiime olmalidir) olmalidir.

ydkseklik(zjl):suptué(x)J=1 ; IxeU (3.1)
b) Bulanik kiime, dis biikey bir bulanik kiime olmalidir.

[ A +[1=A]x, |2 minf g, ()., () | Ae[01] (3.2)

c¢) Bulanik kiimenin, her bir a -kesimi, gergel say1 dogrusunun kapali bir araliginda

tanimli olmalidir.

{er| /,tél(x)Za} ve ae[0,1] (3.3)
d) Bulanik kiimenin destek kiimesi sinirli olmalidir.

{er| 0<u4(x)<1} (3.4)

Bu kosullardan da anlasildigr gibi; bulanik sayilar ile bulanik kiimeler birbirleri ile

yakindan iliskili unsurlardir.
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3.2. Bulanik Sayilarda Aralik Analizi

Bulanik sayilarla islem yapabilmek i¢in aralik analizine ihtiya¢ duyulur. Bulanik
sayillarda aralik analizi, bir tiir giiven aralig1 olarak algilanabilir. Ornegin,
““Mehmet’in yas1 yaklasik 40°dwr.”” seklinde kesinlik arz etmeyen bir bilgi yerine;
““Mehmet’in yas1 35-45 arasindadir.”” demek daha mantikli olacaktir. Bu sekilde
Mehmet’in yasini; kesin olmayan bir say1 olan 40 yerine [ 35, 45 ] seklinde ifade
edilen kapali bir aralik niteleyebilir. Boylelikle, kesin olarak belirlenemeyen sayisal

bir degerin, gercel say1 dogrusu iizerindeki kapali bir aralik igine yerlestirilmesi

(X3

miimkiin olacaktir. Mehmet’in yasini ““x’ degiskeni ile nitelersek, xe[35, 45]

olmak iizere Mehmet’in yasinin 35<x <45 anlamma geldigi aciktir. 35 ve 45

degerleri sirastyla Mehmet’in yaginin alt ve {ist sinirlarini tanimlar.

Bulanik sayilarda, araliklara iligkin dort durum s6z konusudur. Bunlar x <y <z ’yi

gosteren kapali aralik [x,z] , X<y <z ’yigosteren acik aralik (x, y) , X<y<z'yi
gosteren soldan agik sagdan kapali aralik (x,z] ve x<y<z ’yi gosteren soldan

kapali sagdan agik aralik [x,z) “dir.

3.3. Bulanik Say1 Cesitleri

Bulanik kiime teorisine gore; bulanik sayilar, belirsizlikleri gostermek icin
kullanilirlar ve bulanik kiime teorisi i¢inde, farkli {iyelik fonksiyonlarina sahip olan,
bir¢ok bulanik say1 ¢esidi bulunmaktadir (Chen and Moussa, 2006). Cesitli bulanik
say1 bigimleri icerisinde en 6nemli grubu iicgensel ve yamuksal bulanik sayilar
olusturmaktadir. Bu sayilar, isimlerini iiyelik fonksiyonlarinin sekillerinden alir.

Asagida bu iki bulanik say1 tiirli incelenmistir.
3.3.1. U¢gensel Bulanik Sayilar

Ucgensel bulanik sayilar, 6zellikle sistem modellemede sikga kullanilmaktadir.

Uggensel bulanik sayilar ii¢ elemandan (a],az,a3) olusan sekilde gosterilebilir.

(Sekil 3.1)’de gosterilen tiggensel bulanik sayi i¢in iiyelik fonksiyonu (3.5) nolu
esitlikte goriildiigii gibi tanimlanabilir (Kalender ve dig., 2008).
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0 x<a, ise
(x—a,)/(a,—a)) a <x<a, ise
= 3-5
Ha() (ay—x)/(a;—a,) a,<x<a, ise (-3)
0 x> a, ise
#,(x)

i a2 a3

Sekil 3.1. 4=(q,,a,, a3) Uggensel Bulanik Sayist

3.3.2. Yamuksal Bulanik Sayilar

(a, <a, <a,<a,) olmak iizere (a,a,,a;,a,) dortlisii ile 4 yamuksal bulamk

sayisint ifade edelim. Gergel bir sayr dogrusu iizerinde yer alan (Sekil 3.2) A4
yamuksal bulanik sayist i¢in liyelik fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir (Kaufmann

and Gupta, 1988).

0 ,x<a,
x—a
1
,a, <x<a,
a, —q
ufl(x)=u4(x;al,a2,a3,a4)= 1 ,a, <x<a, (3.6)
a, —x
,a, <x<a,
a;—a,
0 ,X>a,
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Burada, a, ve a, parametreleri yamuksal bir bulanik saymin iiyelik derecesinin 0
oldugu elemanlar1 gostermektedir. a, ve a, parametreleri ise iiyelik derecesi 1 olan

elemanlari ifade etmektedir.

v
=]

Sekil 3.2. 4= (al,az,a3,a4) Yamuksal Bulanik Sayis1

3.4. Bulanik Sayilarda Cebirsel Islemler

Klasik sayilarda oldugu gibi bulanik sayilara da toplama, ¢ikarma, carpma ve bolme
gibi temel cebirsel islemler uygulanabilmektedir. Bulanik sayilarla yapilan cebirsel
islemlerde en ¢ok, a —kesim yontemi ve genisleme kurali kullanilmaktadir. Asagida,
bulanik sayilardaki temel cebirsel iglemler i¢in o —kesim yontemi ve genigleme

kural1 incelenmistir.
3.4.1. a —Kesim Yontemi

Bulanik sayilarda temel cebirsel islemleri yapabilmek icin kullanilan o —kesim

yonteminde, oncelikle 4 bulanik sayisinin a —kesim kiimelerinin alt ve {ist
seviyelerinin belirlenmesi gerekir. 4 bulanik sayisinin a —kesim kiimelerinin alt ve

st sinirlar agagidaki gibi ifade edilir (Tsoukalas and Uhrig, 1997).
4,={a".a,"}, aef0]] (3.7)

o —kesim kiimelerinin alt ve iist siirlar1 yardimiyla, 4 ve B bulanik sayilartyla

asagida yer alan temel cebirsel islemler gerceklestirilir (Bojadziev, 1995).
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a) Bulanik Sayilarda Toplama Islemi

{4,}+{B,} ={4,+B,} ={a".a,"} +{b".b,}

3.8
~laf b ar b e
b) Bulanik Sayilarda Cikarma Islemi
4. -{B.) = {4, -B.} ={a".a," |- {b".b," 59
_ {ala _beaf _bla}
¢) Bulanik Sayilarda Carpma Islemi
{1405 } X {Ba} = {4051305} = {ala N } {bla abza}
={min[ ab",a0,",a,"b" ,a,"b;" ]}, (3.10)
{ max [al"‘bl"‘ ,a,°b," ,a,°b” ,a,b,” ]}
d) Bulanik Sayilarda Bélme Islemi
4.} {B.)={4.:B.) ={a" 0"} :{n" 0,7
= {min[al‘Z :b%,a% :b,",a," :b",a," :b," }}, G.11)

a a o ., a a ., a a o
{max[a1 :b%,a° :b,%,a," :b%,a," : b, }}

0¢[b.b,]
3.4.2. Genisleme Kurah

Iki bulanik say1 arasinda temel cebirsel islemler, genisleme kurali kullanilarak da

yapilabilir. iki bulanik say1 4 ve B olsun, 4 ve B’ye uygulanan temel cebirsel

islemler sonucu ortaya ¢ikan yeni say1 da bulanik bir say1 olacaktir. 4 ve B ’nin
o —kesimlerini, 4, ={a1“,a2“} ve B, ={b1“,b2“} olarak belirledigimizde, bu

sayilar arasinda asagida verilen cebirsel iliskileri olusturabiliriz.

(4+B) =4,+B,=C,
Ei_~))a T e e T (3.12)
~X~a=~ax~a=~a
(4:B) =4,:B,=F,
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Iki bulanik sayiya uygulanan toplama, ¢ikarma, carpma ve bdlme islemleri

genisleme kurali ile agagida verildigi gibi bulunur (Ozkan, 2003).

He (2) =max min ( p, (%), 1, (7))
() = max min(u, (x). 1, (»)) (3.13)
#; (2) = max min (p, (x), 1, (7))
(=) = max min (s, (x), 1, (1))
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4. BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA

4.1. Hedef Programlama

Hedef programlama teknigi ilk olarak 1955 yilinda Charnes, Cooper ve Ferguson
tarafindan ortaya konmus ve dogrusal programlamanin bir versiyonu olarak
tanimlanmistir. Bu ¢aligmada, hedef programlama tekniginin genel matematiksel
sekline ve ornek birka¢ uygulamaya yer verilmistir. 1961 yilinda Charnes ve Cooper
tarafindan yayinlanan bir makalede ise hedef programlama belli kisit denklemleri
altinda, hedeflere olabildigince yakin ulasacak sekilde amag¢ fonksiyonunun
optimizasyonuna yarayan bir teknik olarak tanimlanmistir. Bu teknik 1960’11 yillarin
ortasinda Ijiri tarafindan genisletilmis, 1970’li yillarda Ignizio ve Lee ayrintilart ile
birlikte tanimlayarak pek ¢ok sayida uygulama yapmiglardir (Davis and Mckeown,
1981).

Cok amach problemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilen hedef programlama birden fazla

hedefin ayn1 anda ele alinmasina imkan saglayan bir tekniktir (Cinemre, 2004).

Hedef programlama kullaniciya, amaglarin 6ncelikleri (iistiinliikleri) bakimindan
optimal bir ¢0ziim sunarken, birbirine zit amaglarin amag¢ fonksiyonunda yer
almasina firsat verir (Dagdeviren ve dig., 2004). Birbirine zit amaglarin dnceliklerine
gore optimal bir sonug elde edilir ve hedeflere ulagilip ulagilmadigini1 gostermek igin
sapma degiskenleri dikkate alinir. Hedef programlama, dogrusal programlamada
oldugu gibi amag¢ kriterini dogrudan maksimize veya minimize etmek yerine,

hedefler arasindaki sapmalar1 minimize yapmaktadir (Glines ve Umarusman, 2004).
4.1.1. Hedef Programlama ile ilgili Kavramlar

Hedef programlamanin iskeletini olusturan bes temel kavram asagida verilmistir

(Cinemre, 2004).

a) Hedef kisitlayicilari: Hedef programlamada iki tip kisitlayici vardir. Bunlar sistem
kisitlayicilari ile ulagilmak istenen hedef degerlerini gosteren hedef kisitlayicilaridir.
Sistem kisitlayicilari kesin, kat1 kisitlayicilardir. Hedef kisitlayicilari ise kat1 olmayip

hedeflenen degerden sapmalarin aciklanmasiyla ortaya ¢ikan fonksiyonlardir. Hedef
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kisitlayicilarinin  gergeklestirilmesi, sistem kisitlayicilarinin gergeklestirilmesinden

sonra gelir.

b) Sapmalar: Hedeflenen basar ile gergeklesen basar1 arasindaki farka sapma denir.
Hedef tam olarak gerceklesmis ise sapma degeri sifir olur. Hedefe ulasilamamissa

negatif sapma, hedefin ilizerinde bir basar1 saglanmissa pozitif sapma s6z konusudur.
Pozitif sapma d.", negatif sapma d; sembolilyle gosterilir. Sapma degiskenleri
(dlf ,df) negatif olamazlar. Diger taraftan sapmalar ya istenir ya da istenmezler.
Istenen ve istenmeyen sapmalar hakkinda karar vermede dikkatli olunmalidir.

Asagidaki tabloda yer alan iliskiler pek ¢ok durumda gegerli olan iligkilerdir.

Cizelge 4.1. Hedef Kisitlayicilari ile Sapmalar Arasindaki Iliski.

Hedef Kisitlayicist Tipi Istenmeyen Sapmalar
> d’
< d’
= d-,d’

Tanima gore > durumunda hedefi yakalayamamak, < durumunda ise hedefi asmak
istenmeyen durumlardir. = durumunda ise hem hedefi agsma hem de hedefi

yakalamama istenmez.

¢) Hedefin onceliklendirilmesi: Hedeflerin onceliklerinin belirlenmesinde kullanilan

ii¢c yaklagim vardir.

1. Ordinal siralama: Bu yontemde hedefler dnemlerine gore listelenir. 11k sirada en

onemli hedef yer alirken, son sirada en az 6nemli hedef yer alir.
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2. Kardinal Siralama: Bu yontemde istenmeyen her bir sapmaya belirli bir agirlik
verilir. Bu agirliklar her bir sapmanin nisbi 6nemini gosterir. Bu yaklagim 6zellikle

sapmalarin boyutlar1 birbirlerinden farkli oldugunda 6nem kazanir.

3. Yukaridaki siralamalarin karmasi: Ordinal ve kardinal smralamanin birlikte
kullanilmasi, belirli bir hedef i¢in kullanilan sapmalarin ikisinin birden
istenmemeleri durumunda ordinal siralamanin genisletilmis bir bigimi olarak

diisiiniilebilir.

d) Hedeflerin Boyutlart: Hedef programlamanin amag¢ fonksiyonu, Onemleri
Olglistinde agirliklandirilmis istenmeyen sapmalar toplaminin minimize edilmesi
seklinde tanimlanabilir. Sapmalarin boyutlar1 farkli oldugunda amag¢ fonksiyonunu
olusturan toplam anlamli bulunmaz. Boyut problemini ¢ozebilmek i¢in agirlik

kullanilmas1 uygun olur.

e) Hedef olusturma: Karar verici, ger¢cek hayatta belirledigi her hedefe ayn1 6nemi
vermeyebilir. Diger bir ifade ile bir hedefe ulasmak bagka bir hedefe ulagmaktan
daha 6nemli olabilir. Boyle bir durumda karar verici her bir hedef icin oncelik
ve/veya agirlik belirleyebilir ve dogrusal hedef programlama ¢oziim siirecinde
belirlenen oOncelikleri ve/veya agirliklar1 dikkate alarak bir ¢6ziim elde eder. Bu
kosullarda hedeflerin tamamini igeren baska bir amag¢ fonksiyonunun arastirilmasi

uygun olur.
4.1.2. Hedef Programlamanin Yapisi
Hedef programlama modelini olusturan bilesenler sunlardir(Oztiirk, 2005);

Karar degiskenleri; modelde karar verici tarafindan degeri belirlenmek istenen

bilinmeyenlere karar degiskeni ad1 verilir. Karar degiskenleri x, ’ler ile ifade edilir.

Ornegin; iiretilecek iiriin miktari, istihdam edilecek isci say1s1, girdi miktar1 gibi.

Sistem kisitlary; dogrusal programlamadaki kisitlara karsilik gelirler. Bunlar tam
olarak saglanmasi gereken ve higbir sapmaya izin verilmeyen kisitlardir. Bu ylizden
de sapma degiskenleri icermezler. Dogrusal programlamadaki gibi formiile edilirler
ve Oncelikle bunlarin gerceklestirilmesine ¢alisilir. Sistem kisitlar1 ancak problemin

yeniden modellenmesi s6z konusu oldugunda degisebilir.
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Hedef kisitlari; ulasilmak istenen hedef degerlerini gosteren fonksiyonlardir. Bunlar
sistem kisitlar1 kadar kat1 ve degismez degildir yani sistem kisitlarina gore daha
esnektirler. Sistem kisitlar1 saglandiktan sonra hedef kisitlarmin saglanmasi siireci
baglar. Hedeflenen basari ile gerceklesen basar1 arasindaki farka sapma denir. Hedef
tam anlamiyla saglanmigsa sapma sifirdir. Hedefe ulagilamamigsa negatif sapma,

hedefin iizerinde bir basar1 saglanmigsa pozitif sapma meydana gelir. Pozitif

sapmalar d,", negatif sapmalar d; ile gosterilir. Hedef kisitlayicis1 “>” yoniinde ise

d’ istenen, d; istenmeyen sapma degiskenidir. Hedef kisitlayicis1 “<” yoniinde ise

%

d; istenen, d; ise istenmeyen sapma degiskeni olacaktir. Hedef kisitlayicis

durumunda ise d; ve d her ikisi de istenmeyen sapma degiskenleri

durumundadirlar.

Amag fonksiyonlari; herhangi bir amag i¢in belirlenen hedeften sapmalart en
kiigiikleyen fonksiyona amag¢ fonksiyonu adi verilir. Hedef programlamada, amag
fonksiyonun optimal degeri, sistem ve hedef kisitlayicilarinin belirledigi ¢6ziim alani

iginde aranir.

Birlesik ama¢ (Basari) fonksiyonu; birlesik amag¢ fonksiyonu, diger bir adiyla
basar1 fonksiyonu, tiim amag fonksiyonlarinin belirli bir dncelik seviyesi ve/veya
agirhiga gore toplam seklinde yazilmasiyla olusturulur. Basari fonksiyonun
olusturulmasindaki temel ilke, ¢ok ama¢li modeli tek amagli bir modele
indirgemektir. Boylelikle, asil amag¢ hedeflerden olabilecek istenmeyen sapmalar

toplamini en kiiciiklemek olacaktir.

Sapma degiskenleri; hedeflerin iistiinde veya altinda elde edilen faaliyetlerin
miktarini belirleyen degiskenlerdir. Sapma degiskenleri negatif degerler alamazlar ve
bir hedefin ayn1 anda hem iistiinde hem de altinda olamayacaklarindan birinin degeri

daima sifir olur.

Hedef Programlama tekniginde amag, hedeflerden sapmalarin minimum olmasidir.
Bu nedenle, biitiin sistem sapma degiskenlerinin degerlerini minimum yapabilmek
tizerine kurulmustur. Sapma degiskenlerinin problemin kurulus asamasinda dogru
olarak yerlestirilmesi, problemin dogru sonuclandirilabilmesi i¢in ¢ok OSnemlidir

(Schiederjans, 1984).
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4.1.3. Hedef Programlama Modeli

Hedef programlama modeli ¢ok amacl programlama modellerinin 6zel bir tiirtidiir.
Cok amagli programlama modelleri; optimizasyon diisiincesine dayanir ve kendi
aralarinda celisen amaclari kisitlayici kiimesine gore esanli olarak doyuran bir ¢éziim
vektoriinli belirlemeyi amaclar. Hedef programlama modelinde ise, karar vericinin
doyurucu buldugu bir ¢6ziim belirlenmeye c¢aligilir. Bu noktadan hareketle, hedef
programlama modelinin optimizasyon diislincesinden ¢ok bir doyum diislincesine

dayandigini sdyleyebiliriz.

Hedef programlama modeli, dogrusal programlama modeli gibi, amag¢ fonksiyonu ve
kisitlayict kiimesi seklinde iki boliimde incelenebilir. Dogrusal programlama
modelinde yer alan amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlayicilar hedef programlama
modelinin sadece kisitlayict kiimesini olusturur. Ayrica hedef programlama
modelinde, amag fonksiyonlar1 i¢in ulasilmak istenen erisim degerlerini karar
vericinin  belirlemesi gerekir. Daha sonra belirlenen erisim degerli amag
fonksiyonlar1 bir esitlik halinde kisitlayici kiimesine eklenir. Ancak bu islem her bir
hedef fonksiyonu ic¢in sapma degigkenlerinin tanimlanmasini gerektirir. Hedef
fonksiyonlarinin erisim diizeylerinden ne kadar uzaklasildiginin Glgiilmesini
saglayan sapma degiskenleri, negatif ve pozitif sapma olarak ikiye ayrilir. d; ile
ifade edilen negatif sapma degiskeninin degerinin pozitif olmasi, ilgili hedefin
belirlenen erisim diizeyinin altinda bir degere ulastigini gosterir, d,” ile ifade edilen
pozitif sapma degiskeninin degerinin sifirdan biiyiik olmasi durumu ise; ilgili hedef
icin belirlenen erisim diizeyinin asildigin1 gosterir. Negatif ve pozitif sapma
degiskenlerinin sifir’a esit olmasi ise ilgili hedef i¢in belirlenen erisim diizeyine tam
olarak ulasildigin1 gosterir. Bir hedeften hem negatif yonlii hem de pozitif yonlii
sapma olmas1 miimkiin degildir. Sapmalar tek yonliidiir. Hedeften esanli olarak tek

bir sapma s6z konusu oldugu i¢in, sapma degiskenlerinin negatif olmamasi gerekir.

Hedef programlama modeli asagida verilen ¢ok amaghi dogrusal programlama

modeline dayanarak aciklanabilir (Ozkan, 2003).
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Maximum Z, = f, (x)
Minumum Z, = f, (x)
Kisitlayicilar

a,.x,; <h
; Ly = (4.1)
Zazszj >b,
Jj=1

n
Z ay;X;; = by
j=1

Bu modeli bir hedef programlama modeli olarak ifade etmek istedigimizde, 6ncelikle

hedef programlama modelinin kisitlayict kiimesini olusturmamiz gerekir. Bu
noktadan hareketle, f(x) ve f,(x) ile gosterilen fonksiyonlara iliskin erisim
diizeylerinin b, ve b, olarak belirlendigini kabul edelim. Bu durumda, ¢ok amagh

programlama modelinin amag¢ fonksiyonlarma negatif ve pozitif sapma

degiskenlerini katarak asagida verilen kisitlayici kiimesine ulagiriz.

n
2%, <h
Jj=1

n
2%, 2 b,
Jj=1

n
Z ay;%;; = by
Jj=1

fi(x)+d; —d; =b,
fo(x)+d; —d =b,

ve

%20 =123 j=12,.,n

d,d" >0 i=12

(4.2)

Yukarida verilen hedef programlama modeline iliskin amag¢ fonksiyonunun nasil

olustugunu aciklamaya calisirsak; f, (x)’in belirlenen erisim diizeyinden daha
yiiksek degerler almasini bekleriz. Baska bir ifade ile f (x)’in b,’den biiylik
degerler almas istenen bir durum olmasina ragmen, £, (x)’in b, den kiigiik degerler

almasi istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla, negatif sapma degiskeni olan d, ’nin

31
Created with Print2PDF. To remove this line, buy a license at: http://www.software602.com/




0’a yaklasmasini ve hatta 0 degerini almasini, pozitif sapma degiskeni olan d;” ’nin

da olabildigince 0’dan biiylik olmasini isteriz. Diger yandan, fz(x) fonksiyonu

minimizasyon amagcli oldugundan, bu fonksiyonun belirlenen erisim diizeyinden

daha diisiik degerler almasin1 hedefleriz. Dolayisiyla, negatif sapma degiskeni olan

d, ’nin 0’dan olabildigince biiyiik olmasini ve pozitif sapma degiskeni olan d; 'nin

0 degerini almasini isteriz. Eger, hedef fonksiyonunun belirlenen erisim diizeyine

tam olarak esit olmasini istersek, negatif ve pozitif sapma degiskeninin 0’a

olabildigince yakin olmasini isteriz.

Hedef programlama modelinde, hedefler i¢in belirlenen erisim diizeylerinden

meydana gelebilecek sapmalarin minimizasyonu istenir. Buna gore, yukarida

belirtilen tiim iligkiler 6zet olarak asagida (Cizelge 4.2)’de diizenlenmistir.

Cizelge 4.2. Hedef Tipi Formiilasyonlar1 (Ignizio, 1982).

Hedef Tipi Hedef Programlama Minimize edilecek Sapma
Formu Degigkenleri

a) f;(x)<bp, fi(x)+d —d =b, d’

b) f,(x)2b, fi(x)+d; ~d; =b, d;

o) fi(x)="b fi(x)+d; —d; =b, d; —d;

Hedef programlama modelinde kullanilan amag

asagida verildigi gibidir (Schiederjans, 2004).

a) MinZ=Zn:d[+df (i=12,3,...n)

i=1
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Bu esitlikte Z, negatif ve pozitif sapmalarin toplaminin minumumudur. Bu tiir amag
fonksiyonu, sapma degiskenleri i¢in herhangi bir agirliklandirma veya oncelik s6z

konusu olmadiginda kullanilir.

b) Minz=YP (a7 +d7)  (k=123,...k),(i=123,..,n) (4.4)

i=1

Bu amag¢ fonksiyonunda; k tane hedefin her biri i¢cin B, oncelikleri kullanilir.

Hedefler onceliklerine gore siralanmak istendiginde bu tip amag¢ fonksiyonu

kullanilmaktadir. Bu iligki matematiksel olarak B > P, >......... >P > P seklinde

ifade edilir. Amag¢ fonksiyonunun olusturulabilmesi i¢cin en Onemliden daha az
onemliye dogru siralanan hedefler, ilk 6nce birinci dncelikli hedefin karsilanmasini

daha sonra sirasiyla diger hedeflerin karsilanmasini gerektirir.

c) MinZ= iW,J’k (d7+d’)  (k=1,23,...k)(i=123,..n) (4.5)

i=1

Bu amag¢ fonksiyonunda ise; hedefler oOnceliklerine gore siralanir ve sapma

degiskenleri agirliklandirilir. Agirliklandirma W, e[O,l] ile gosterilir ve k ’inc1

seviyede i’inci hedeften olusan sapmaya iliskin matematiksel agirlik olarak ifade

edilir. Burada, I, ile ifade edilen agirliklarin toplam olarak 1°e esit olmasi gerekir.

Yukarida belirtilen amag¢ fonksiyonlarindan hangisinin uygulamada kullanilacag,
problemin durumuna gore belirlenir. Eger, problemde hedeflere herhangi bir dncelik
siralamast yapma ihtiyact duyulmuyorsa birinci amag¢ fonksiyonu kullanilir. Fakat,
hedeflerin Onceliklerine gore siralanmasi istenirken, sapma degiskenleri icin bir
siralama yapmak istenmiyorsa ikinci ama¢ fonksiyonu kullanmilir. Ugiincii amag
fonksiyonu ise hem hedeflerin hem de sapma degiskenlerinin farklilagtirilmasi

gerekiyorsa kullanilir.
4.2. Bulanik Hedef Programlama

Gergek diinyaya iliskin birgok durumda, karar vericilerin hedefleri ve amaclar1
dogasinda  bulaniklik  barindirir.  Bulamik  hedef programlamada, hedef
programlamadan farkli olarak, hedefler kesin durumda degildir. Boyle durumlarda

karar verebilmek, bulanik kiime teorisini g6z 6niinde bulundurarak miimkiindiir.
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Hedefler, amacin istem diizeylerini de gdsteren terimlerdir. Tam dogru olmayan
hedef degerini gosteren amag, bulanik hedef olarak tanimlanabilir. Kesin bir hedef
degerinin yerine, ‘civarinda’, ‘yakin’, gibi belirsizlik iceren ifadelerle verilen hedef
degeri bulanik bir hedeftir. Bu sekilde, icinde belirsizlik bulunduran hedefleri
formiile etmek icin Martel ve Aouni (1996) ve Aouni ve dig. (1997) klasik hedef
programlama modelini yeniden formiile etmislerdir. Bu formiilasyonda hedef
programlama igerisine hedef fonksiyonundaki hedeflerden sapmay1 belirlemek i¢in
tatmin diizeyi fonksiyonunu eklemislerdir. Hedef degerlere ait belirsizligi karakterize
etmek i¢in tatmin diizeyi fonksiyonunda kayitsizlik esigi kavrami kullanilmistir. Bu

sekilde, karar verici formiilasyona kendi tercihini belirgin bir sekilde ekleyebilir.

Bulanik bir ortamda hedeflerin belirsiz olan hedef degerlerini belirli kilmak igin
Narasimhan tiyelik fonksiyonlarini kullanarak bulanik hedef programlama yontemini
onermistir (Narasimhan, 1980). Daha sonraki yillarda, Hannan (1981), Chen (1985),
Tiwari (1987), Rao (1987), Yang (1991) gibi bazi aragtirmacilar bulanik hedef
programlama alaninda problem formiilasyonu ve bulanik hedeflerin bulanik
onceliklerine dair ¢aligmalar yapmiglar ve bunlara ait ¢oziim Onerileri
gelistirmislerdir. Tiwari ve dig. (1987) disindaki aragtirmacilarin ¢ogu bulanik hedef
programlama formiilasyonunda, bulanik hedef ve kisitlar1 gergekleyen, bulanik
kararlara ulagsmak i¢in minimizasyon operatorlerini kullanmiglardir. Daha sonra da
maksimizasyon karari olarak bulanik kararin maksimum iiyelik derecesine sahip

karara bakilmuistir.
4.3. Bulanik Ortamda Karar Verme

Bulanik karar kavrami ilk olarak 1970 yilinda Bellman ve Zadeh tarafindan ortaya
atilmistir. Yazarlar tarafindan bulanik kiimeler olarak ifade edilen, amac(lari) ve
kisitlayicilar ilgilendiren bulanik bir karar verme modeli 6nerilmis ve bir karar bu
bulanik kiimelerin uygun bir birlesimi olarak belirlenmistir. Baska bir ifade ile
bulanik karar, verilmis olan amag(larin) ve kisitlayicilarin uzlagmasi sonucu ortaya

¢ikan bulanik bir kiimedir.

Kisitlar veya amag¢ fonksiyonlart igin kesin degerler yerine, smirlari kesin olarak
29 (X3 29 (X3

belirlenmemis seceneklerin séz konusu oldugu ‘etrafinda’’, ‘‘civarinda’’, ‘‘yakin’’

terimleri kullanilabilir. Bu ifadelerin yer aldig1 bulanik kisitlar ve amaglar, bulanik
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kiimeler kullanilarak, se¢enekler arasindan kesin olarak tanimlanabilirler. Bu durum
gdz Oniline alindiginda bulanik bir karar; bulanik kisitlarin ve bulanik amag(larin)
kesisimi sonucunda ortaya cikan alternatifler kiimesidir. Dolayisiyla bulanik bir
karar, kisitlar ve amac(lar) bulaniksa elde edilebilir. Bulanik ortamda kisitlar ve
amag fonksiyonlar1 arasindaki iligki tamamen simetriktir, yani iligki arasinda bir fark

yoktur (Zimmermann, 1991).

Bulanik amag, U evrensel kiimesinin bir alt kiimesi olan G bulanik kiimesi ile ifade

edilir. Bulanik amag¢ kiimesinin {iyelik fonksiyonu /,Lg(x) ile gosterilir. /,Lg(x)
iiyelik fonksiyonu, g, (x)e[0,1] kosulu ile belirli bir x vektSriiniin bulamk amaca

olan {iyelik derecesini gdsterir. /,Lg(x) iiyelik fonksiyonu 1 iiyelik derecesini

aldiginda ilgili amaca tamamen ulasildigi, O tiyelik derecesini aldiginda ilgili amaca
tamamen ulasilmadigi ve 0 ile 1 arasinda bir iiyelik derecesi aldiginda ilgili amaca

kismen ulasildig: diistiniiliir (Dai, 2003).

Bulanik kisitlayici, U evrensel kiimesi igerisinde yer alan bulanik bir kiime C
olarak ifade edilir. Bulanik kisitlayici kiimesinin tiyelik fonksiyonu, p (x) € [0,1]
kosulu ile belirli bir x vektoriiniin bulanik kisitlayiciya olan iiyelik derecesini
gosterir. L. (x) tiyelik fonksiyonu 1 iiyelik derecesini aldiginda ilgili kisitlayicinin

tamamen saglandigi, 0 tiiyelik derecesini aldiginda ilgili kisitlayicinin tamamen
saglanmadig1 ve O ile 1 arasinda bir tiyelik derecesi aldiginda ilgili kisitlayicinin

kismen saglanmadig agiktir (Dai, 2003).

Bulanik  ortamda  ‘‘karar’>  bulamik  kisit(lar)in  ve  bulamik  amag

fonksiyonunun/fonksiyonlarinin kesisimi olarak tanimlanir (Zimmermann, 1987).
C = Bulanik kisitlarin kiimesi

G = Bulanik amaglarin kiimesi olmak {izere,

D =C NG Bulanik karar kiimesi olarak tanimlanir.

Bulanik karar kiimesinin iiyelik fonksiyonu sembolik olarak;
1y (x) = pe (x) N pg (x) = min[/,tC (x), 1g (x)} VxeU (4.6)
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seklinde tanimlanir. D, C ve G bulanik kiimeleri arasindaki iligki ise (Sekil 4.1)° de

gosterilmistir.

H(x)

v
>

0

Sekil 4.1. Bulanik D, C ve G Kiimeleri Arasindaki Iligki

Bu tanim daha genel bir sekilde, n adet amag¢ ve m adet kisitlayici i¢in asagidaki gibi

ifade edilebilir (Zimmermann, 1991).

D=G NG, N NG, NC NC, N NC, (4.7)
veya
Iy (x)=min[/,tgi (x),/,tg/ (x)} s VxeU ; i=12..,n;j=12,..m (4.8)

Karar vericiler, u,(x)’in bulanikliktan arindiriimasim veya p,(x) kiimesinden

klasik bir kararin verilmesini isteyebilirler. Bu durum, bulanik karar kiimesinin en
yiiksek liyelik dereceli elemaninin belirlenmesi anlamina gelir. Bu ise matematiksel

olarak, agagidaki gibi ifade edilir (Bojadziev and Bojadziev, 1995).

1, (x*)=ma5< 1, (x) (4.9)

veya

py (x°) = mav {min[ g, (x), e (x) ]} (4.10)
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Burada, x en iyileme yoniindeki bir karari ifade eder. Bulamk amag ve/veya
kisitlayicilarin kesisim kiimesinde en yliksek iiyelik dereceli tek bir eleman olmasi
icin bulanik karar kiimesinin asagida verilen dis biikeylik tanimini karsilamasi

gerekir (Terano et al, 1991).
/,LD[}txl+(l—}t)x2]Zmin[ug(xl),ug(xz)} ; Ael0,1] (4.11)

Gortldigi gibi bulanik ortamda optimal bir karar; hem kisitlart hem de amaglar1
ayn1 anda saglayan en kii¢lik {liyelik derecesine sahip kararlar arasindan segilen en

biiylik {iyelik derecesine sahip karardir (Chanda and Bhattacherjee, 2004).
4.4.Bulanik Hedef Programlama Modeli

Bulanik hedef programlama modeli, hedeflerin 6ncelik yapisina gore iki sekilde ele
alinabilir. Bunlardan ilki, biitiin hedefler ayni tercih 6nceliginde yer aldig1 i¢in esanlt
olarak doyurulan bulanik hedef programlama modelidir. Ikincisi ise, hedeflerin farkli
tercih Oncelikleri oldugu icin karar vericinin tercihlerini dikkate alan oncelikli
bulanik hedef programlama modelidir (Lai and Hwang, 1994). Bu modelde,
hedeflere iliskin hiyerarsik bir yapinin karar verici tarafindan belirlenmesi ve bir
anlamda da s6z konusu hedeflerin en dnemliden daha az 6nemliye dogru siralanmast
gerekir. Siralama islemi sozel ifadelerle yapilabilecegi gibi agirlik kavraminin

kullanilmastyla sayisal olarak da yapilabilir.

Hedefler icin belirlenen erisim diizeylerinin bulanik oldugu varsaymm ile
genellestirilmis bir bulanik hedef programlama modeli asagidaki gibi ifade edilir

(Ozkan, 2003).

A

Ul

(dx) =b, 5 i=12om
(Ax), <b, 5 i=m +1,..,m, ; Bulanik hedefler (4.12)

(4x),

R
UA

A

X

UV

b 5 i=my+1,..,m,

(dx) {=<2}b ; [=12,..,p

x; 20 ; J=L2,...,n

}Bulamk olmayan kisitlayicilar

37
Created with Print2PDF. To remove this line, buy a license at: http://www.software602.com/




Yukaridaki formiilde kullanilan; =, <, > simgeleri sirasiyla =, <, > simgelerinin

bulaniklastirilmis halidir. Bu modelde, i’inci hedef i¢in karar vericinin belirledigi

bulanik erisim diizeyi b, ile gosterilmistir.

Bulanik hedef programlama i¢in gelistirilen ¢6zliim yaklasimlarinin ¢gogunda, bulanik
hedefler islemsel kolaylik saglamasindan dolayr Zimmermann tipi iiyelik
fonksiyonlar1 ile nitelenmistir. Bulanik hedefler i¢in Zimmermann tipi iyelik

fonksiyonlari asagidaki gibi ifade edilir (Ozkan, 2003).

0 ; eger (Ax)l_ <b —d. ise
b —(4
1—%)6)" ; egerb —d S(Ax)l_ <b ise
(4x) =b, = p,(x)= " (4.13)
(i:l,2l,“,ml) (AX) —bl. C .
1- d ; egerb, < (Ax)l_ <b +d, ise
0 ; eger (Ax)l_ >b +d, ise
0 ;  eger (Ax)l_ >b +d, ise
b —(4
(Ax)l_ <b = p(x)= 1—%)0" ; egerb < (Ax)l_ <b +d, ise (4.14)
(i=my+1,..omy ) i
1 ; eger (Ax)l_ <b, ise
0 ;  eger (Ax)l_ <b —d, ise
Ax) —b,
(4x) 2b, = p,(x)= 1—()?1; ; eger b —d, <(Ax) <b, ise (4.15)
(i=my +1,..,my) i
1 ; eger (Ax)l_ 2 b ise

Burada, r’inci bulanik hedef igin karar vericinin belirledigi erisim degeri b,
cevresinde kabul edilebilir maksimum miktarda sapmalar olusabilir. Bu sapmalar d,

olarak gosterilmistir. Kesin olarak belirlenemeyen hedef ve kabul edilebilir

maksimum miktarda sapma, ticgensel formda (Sekil 4.2)’de gosterilmistir.
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> (AX)
0 bi=dii bi bi+di ( )

Sekil 4.2. Bulanik Hedefler icin Ucgensel Uyelik Fonksiyonu

Kaynak: Young-Jou Lai, Ching-Lai Hwang, Fuzzy Multiple Objective Decision Making Methods and
Applications, Springer-Verlag, Berlin, 1994, p.14.

Yukaridaki sekilde;

d,: hedef degerden siibjektif olarak belirlenen maksimum kabul edilebilir sapmalari,
b, : tercih edilen degeri,

b, —d,: en kotiimser degeri,

b, +d,: en iyimser degeri ifade etmektedir.

Bulanik hedef programlama modeli icin gelistirilen ¢éziim yaklasimlari asagida

acgiklanmustir.
4.4.1. U¢gensel Uyelik Fonksiyonlariyla Narasimhan Yaklasimi

Narasimhan, hedef programlama problemlerinde bulanik kiimeleri kullanarak
bulanik hedef programlama modelini tanitmistir. Narasimhan’in yaklagimi agagida
verilen kisitlayici kiimesinden ¢6ziim vektorii x ’in belirlenmesi seklinde ifade edilir

(Ozkan, 2003).
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(4.16)

Narasimhan, bulanik hedefleri bulanik esitlikler olarak kabul ederek, bulanik
hedefleri iiggensel {iyelik fonksiyonlar: ile nitelemistir. Ucgensel bir iiyelik
fonksiyonu esitlik (4.13)’de verildigi gibidir. Narasimhan, Zimmerman’in bulanik
dogrusal programlama modeli icin gelistirdigi ¢6ziim yaklasimindan yola g¢ikarak
bulanik hedef programlama modelinde bulanik kiimeleri de kullanarak ¢dziime
ulasmaya c¢aligmistr (Whang and Soon, 1998). Bu yaklasim, bulanik karar
kiimesinin en yliksek {iyelik dereceli elemaninin belirlenmesini amaglar. Bunun igin,
asagida gosterilen problemin ¢oziimii gerekir.

i ) = (min ) @
Bu problemin ¢oziimlenebilmesi icin bulanik hedefleri niteleyen iiyelik
fonksiyonlarini esitlik (4.17)’de yerine koymamiz gerekir. Bu noktada, i’inci iiyelik
fonksiyonunun dogrusal iki fonksiyon ile tanimlanmasindan kaynaklanan bir sorunla
karsilagiriz. Narasimhan, bu sorunu ¢ozmek i¢in iiyelik fonksiyonlarmi, tyelik
derecesinin 0’dan 1’e dogru arttig1 par¢a ve 1’den 0’a dogru azaldig1 parca olarak ele
almis ve bulanik karar kiimesinin en yiiksek iiyelik dereceli elemanini
belirleyebilmek icin problemi iki alt probleme doniistiirmiistiir. Bu diisiinceden yola

cikarak, 1i’inci bulanik hedef i¢in asagida verilen alt problemler olusturulur

(Narasimhan, 1980).

1.problem 2.problem
o et
maxs min| 1—- : max< min| 1— :
>0 dl x>0 dz
/,LD(xM ):Hax(nin[pg(x)]): kasitlayicilar kasitlayicilar (4.18)
- b—d <(4), <h h<(4v) <b+d
i=12,...m i=12,...m

Yukaridaki esitlikte, bulanik hedeflere erisme derecesini gosteren A degiskeni

tanimlanirsa, bu problemler dogrusal programlama problemleri olarak ifade edilir. A
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degiskeni, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilarin ¢6ziim vektorii x tarafindan

esanli olarak doyurulma derecesini gosterir ve A degiskeni, /16[0,1] araliginda

tanimlanir.
1.problem 2.problem
max A max A
kasitlayicilar kasitlayicilar
T G T A
() =max (min[ g1 (x) ) = d, d (4.19)
b—d <(4x) <b, b <(Ax) <b+d,
x>0 x=0
A €[0,1] A e[0,1]
i=12,..,m, i=L2,..,m

x"  vektori herhangi bir bulanikk hedef i¢in b —d, < (Ax)l <b esitsizligini
doyururken, diger bir bulanik hedef i¢in 5, < (Ax)l <b +d, esitsizligini de doyurabilir.

Bu nedenle alt problemler agagidaki sekilde bir araya getirilir.

max A
kasitlayicilar

o), ~( ) )
d
<

b-d

i

o (4.20)

Narasimhan yaklasiminda, olusturulan alt problemlerden en yiikksek A degerini veren
problemin ¢6ziimii, bulanik hedef programlama modelinin ¢6ziimii olarak kabul

edilir (Ozkan, 2003).
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4.4.2. Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla Hannan Yaklasimi

Hannan (1981) c¢aligmasinda; bulanik hedefleri, bulanik olmayan, kesin hedeflere
doniistlirdiikten sonra, eldeki problemin hedef programlama yontemi ile ¢oziimiiniin
miimkiin olabilecegini sdylemistir. Hannan, bulanik hedeflerin simetrik tiggensel
iiyelik fonksiyonlar: ile nitelenmesi durumunda, Narasimhan yaklasimina 6zdes ve

ayn1 optimal sonuglar1 veren bir ¢oziim yontemi gelistirmistir. Hannan,

A =max/”tj ; 7=12,...,2" seklindeki bir teoremle, bulanik hedef programlama

modelini tek bir dogrusal programlama modeli olarak formiile etmeyi basarmistir

(Ozkan, 2003). Burada A, Narasimhan yaklagiminda olusturulan alt problemlerin

¢Oziim degerlerini, A~ ise bulanik karar kiimesinin en yiiksek {iiyelik dereceli
elemanmi ifade etmektedir. Kisitlarin ve alt problemlerin sayisinin Narasimhan
yaklasgimina gore daha az olmasindan dolayr uygulanmasi daha hizli ve kolaydir

(Martrel and Belaid, 1998).

Narasimhan yaklagiminda olusturulan alt problemleri asagidaki gibi ifade edebiliriz.

max A
kasitlayicilar

b —(Ax
——— ( )" >A

; artan par¢a
b—d, <(4x),<b
(4.21)

(4x),=b,

1 L t>)
d, azalan par¢a

b <(Ax) <b+d,
re [0,1]
x>0

Hannan, ilk 6nce Narasimhan yaklasiminda olusturulan alt problemlerdeki artan

parca ismiyle nitelendirilen kisitlayicilar1 ele almus, (Ax)isbl. ifadesini d, ile

Ax
gosterilen tolerans miktarina bolerek ( )" SZ" ifadesini elde etmistir. Daha sonra
N L (4x) . b
esitsizligin sol tarafina fazla tahmini gosteren o, ’yi ekleyerek -~ +¢, =j

i i
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b ()

esitligine ulasmis ve bu esitligi o degiskenine gore diizenleyerek o = 7

l_bl.—(Ax)
d

i i

ifadesini olusturmustur. 8 degiskenini L>A esitsizliginde yerine

koyarak da A48 <1 kisitlayicisin1 elde etmistir. Benzer islemleri azalan parca

ismiyle niteledigimiz kisitlayicilar i¢in de yaparak; (Ax)l >b ifadesini tolerans

Ax
miktar1 olan d ’ye bolmiis ve ( )" 22" ifadesini elde etmistir. Bu esitsizligin sol
. L . (4x) b ..
tarafindan eksik tahmini gésteren o, ’yi ¢ikartarak 7’—@ =j esitligine ulagsmis
e C(Ax) b
ve bu esitlifi 6, degiskenine gore diizenleyerek 6, =7’——’ ifadesini

i i

(4x), =5

di "> ) esitsizliginde yerine koyarak da

i

olusturmustur. o, degiskenini 1-
A+0, <1 kisitlayicisi elde etmistir.

Hannan, karar vericinin belirledii erisim diizeyine ne oranda ulasildigini
belirleyebilmek i¢in; A+, <1 ve A+0, <1 kisitlayicilarim A+6; +6,” <1 seklinde

bir araya getirmistir. Sonug¢ olarak, esitlik (4.20)’de verilen bulanik hedef
programlama modeli tek bir dogrusal programlama problemi olarak asagida verildigi

gibi ifade edilir (Hannan, 1981).

max A

UZC) +6, =6 =Z

A+6, +6 <1

o, +6, 20 (4.22)
0,x6 =0

}LE[O,I], x2>0
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Burada, A degiskeni, bulanik hedeflere ulasma derecesini gdstermektedir. Bulanik
bir hedefin tamamen doyurulmas: i¢in A =1 veya 6, =6, =0 kosulunun saglanmasi

gerekir.
4.4.3. Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla Yang, Ignizio ve Kim Yaklasimi

Yang, Ignizio ve Kim 1991 yilinda yayinlanan makalelerinde; “Zimmermann’in,
simetrik bulanik dogrusal programlama problemini, ek bir degisken olan A’y1
kullanarak, geleneksel bir dogrusal programlama modeline donistiiriilebildigini, A
degiskeninin bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilarin ¢oziim vektorii x tarafindan
esanli olarak doyurulma derecesini gosterdigini ve A degiskeninin [0,1] arasinda
tanimlandigini” ortaya koymuslar ve Narasimhan ile Hannan yaklagimlarinin 6zdes

sonuglar verdigini ispatlamislardir.

Buna gore, bulanik karar kiimesinin en yiiksek tiyelik dereceli elemani, asagida

verilen dogrusal programlama problemini ¢dzerek belirlenebilir (Ozkan, 2003).

max A

kasitlayicilar

’ (4.23)

Yang, Ignizio ve Kim, (Ax)l =b, ifadesini (Ax)l <b ve (Ax)l > b, seklinde iki bulanik
esitsizlige doniistiirmiistiir. Bu yaklasimda, iicgensel iiyelik fonksiyonlarmin tanimli
oldugu [bl —dl.,bl.] ve [b,ab, +d,] araliklarimin birbirine esit biiyiikliikte olmasi
gerekmemektedir. Diger bir ifade ile (Ax)l =b ifadesi simetrik olmayan liggensel

iiyelik fonksiyonlar1 ile de nitelendirilebilir. Simetrik olmayan {iggensel bir {liyelik

fonksiyonu asagida verildigi gibi tanimlanabilir (Ozkan, 2003).
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0 ; eger (Ax) <b —d, ise

i

b—(4
1—%)6)" ; egerbi—dilé(Ax)iSbiise
(dx) =b, = p(x)= (4.24)
(i=1.2,..m;) (AX) —bl. C .
1- dl ; egerb < (Ax)l_ <b +d, ise
i2
0 ;  eger (Ax)l_ 2b +d, ise

Bu durumda, en yiiksek tiyelik dereceli eleman1 bulmak i¢in asagida verilen dogrusal

programlama problemine ulasiriz.

max A

kasitlayicilar

i=1,2,..,m (4.25)

4.4.4. Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla Tiwari, Dharmar ve Rao Yaklagim

Tiwari, Dharmar ve Rao yaklasimi, karar vericinin belirledigi her bir tercih 6nceligi
icin Narasimhan yaklasiminin ardisik programlamayla birlestirilmesine dayanir
(Ozkan, 2003). Tiwari, Dharmar ve Rao, bu yaklasimda iicgensel iiyelik
fonksiyonunu kullanmiglardir. Bu nedenle, m tane liyelik fonksiyonu igeren bir
problemin sonucuna 2" tane alt problemin ¢6ziimii bulunarak ulasilir. 2" tane alt
problem, problemde yer alan bulanik problemlerin olas1 biitiin kombinasyonlarindan
meydana gelir. Bu metodun amaci biitiin kombinasyonlar1 deneyerek en biiyiik
iiyelik fonksiyonu degerini veren ¢dziime ulasmaktir. Her bir alt problem tek amach
ve dogrusal yapida oldugundan, bilinen dogrusal programlama teknikleri ile ¢6ziime

ulastirilir. Bagka bir ifade ile bu yaklasimda, 7 tercih onceligi i¢in en yliksek A4

degerini veren alt problemin ¢6ziimii, 7., tercih dnceliginde bir kisitlayici olarak yer

i+l
alir. En diislik tercih Onceliginde yer alan hedefler doyurulana kadar siire¢
tekrarlanir. Problemin ¢dziimii; en diisiik dncelige sahip olan hedefin, en yiliksek A

degerini veren alt probleminin optimal ¢6ziim degeridir.
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Bu yaklasimda, daha hizli islem yapabilme olanagindan bahsedilmesine ragmen,
metotta iicgensel tiyelik fonksiyonu kullanilmaktadir. Dolayistyla tiyelik fonksiyonu
sayis1 arttiginda, olusturulmas gereken alt problemlerin sayis1 da artacak, bu durum

ise islem yiikiiniin artmasina yol agacaktir.
4.4.5. Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla Chen Yaklasimi

Chen; Tiwari, Dharmar ve Rao’nun ¢6ziim yaklasiminin problemlerin ¢6zlimiine
getirdigi yiikiin hedef ve/veya Oncelik sayisinin artmasina paralel olarak arttigini
ifade ederek, islem yiikiinii azaltmaya yonelik alternatif bir yaklasim oOnermistir.
Chen yaklagiminda, en iyi sonu¢ i¢in; bulanik hedeflerin iiyelik derecelerinin
maksimize edilmesi yerine, bulanik hedeflerin en fazla 1’e esit olabilen iiyelik
derecelerinden sapmalarin minimize edilmesi gerektigini belirtmistir. Chen bu
yaklagimi, bulanik bir hedefin iiyelik derecesinin en c¢oklanmasinin, bulanik bir
hedefe iiye olmama derecesinin minimum kilinmasina 6zdes oldugu diisiincesinden

yola ¢ikarak gelistirmistir.

Chen, bulanik hedeflere {iye olmama derecesini A' ile gostermis ve A'=1-4 esitligi

ile tanimlamistir. Bu asamada ¢6ziilmesi gereken problem asagidaki sekli alir;

o]

x>0 ! '
i

kasitlayicilar (4.26)

h—d <(A4x) <h+d,

x>0
Burada H-d ve b+d 1inci hedefin negatif sapmalart ve A=b-d=b+d dir.

(Ax)l_ =b bulanik hedefini niteleyen simetrik tiggensel iiyelik fonksiyonlari, tiyelik

derecesine gdre artan ve azalan parga olarak ele alinabildigi i¢in, yukarida verilen

modelde mutlak deger isareti kullamlir. Uyelik fonksiyonunun azalan pargasi

l-——— fonksiyonu ile, artan pargasi ise I—T’

i i

fonksiyonu ile

nitelendirilir. Boylece, ¢ozililmesi gereken model asagidaki gibi ifade edilebilir

(Ozkan, 2003).
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maxA=1-1

kasitlayicilar
lvz[l—bi_(Ax)’}—l hw

d. d

= b Ax i=12,..,m,
A > 1_[I_W] 1> L 4.27)
| d

b-d <(4x) <b+d
Ae [0, l]
x,x,20

4.4.6. Tiwari, Dharmar ve Rao’nun Toplamsal Model Yaklasim

Ayni tercih onceligine sahip hedeflerin bulundugu bulanik hedef programlama
modelleri icin gelistirilen ¢0ziim yaklagimlarinin tamamina yakininda, bulanik
hedeflerin ortak bir doyum derecesine ulagilmaya calisilir. Bu durum, optimal
coziimde bulanik hedeflerin ayni iiyelik derecesini almalari ile sonuglanir. Bulanik
hedeflerin farkli diizeylerde doyurulabilmesi i¢in, tercih Oncelikli bulanik hedef
programlama problemlerinde karar vericinin hedefler arasindaki tercih Onceligini
belirlemesi gerekir. Tiwari, Dharmar ve Rao tarafindan, bulanik hedeflerin ortak
doyum derecesini belirlemek yerine, bireysel hedeflerin doyum derecelerinin
toplamini en ¢oklamaya calisan bir ¢oziim yaklagimi gelistirilmistir. Asagida verilen
hedef programlama modelinde bulanik hedeflerin ayni tercih onceliginde yer aldigi

ve Zimmermann tipi iiyelik fonksiyonlari ile nitelendigi kabul edilmistir (Ozkan,

2003).

0 ; eger(Ax)l_ >b +d. ise

Ax) —b,

(Ax) <b, (i=m +1,..,m)=p, = l_(c)iil ; egerb <(Ax) <b +d ise (4.28)

1 ; eger(Ax)l_ <b ise

0 ; eger(Ax)i <b —d, ise

b —(Ax) 5 .

(Ax)i;bi(i:naz+l,2,..,m3):>/,ti= - EZ ) ; egerb—d S(Ax)iﬁbizse (4.29)

1 ; eger (Ax) >b ise
x=0
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Yukarida verilen bulanik hedef programlama problemine iligkin Tiwari, Dharmar ve
Rao’nun oOnerdigi toplamsal modeli, bulanik hedeflerin iiyelik fonksiyonlarini
toplayarak formiile edebiliriz (Ozkan, 2003).

s

Maksimum V()= >

i=my+1

kasitlayicilar
(Ax)-_bi .
=1 =m, +1,...,
H ,. (i=m m) (4.30)
b —(Ax
‘LLZ.=1—L)Z' (i=m2+l,...,m3)
dl
w<1 (i=m+1,...,m,)
x,u =0

Eger agirlik kavrami kullanilarak bulanik hedeflere farkli 6nem katsayilar:
ilistirilirse, bu durumda agirlikli toplamsal bir modele asagidaki sekilde ulagilir
(Ozkan, 2003).

Maksimum V()= > wp,

i=my+1

kasitlayicilar
(Ax)-_bi .
=1 =m, +1,...,
H ,. (=m +1....m,) (4.31)
b —(Ax
‘LLZ.=1—L)Z' (i=m2+l,...,m3)
dl
<1 (i=m+1,..,m,)
xu =0

Yukaridaki modelde, w  hedeflere ilistirilen agirhiklar1 gosterir. Bu

agrliklarm0<w <1 ve Zwl. =1 kosullarin1 saglamasi gerekir.

Hedefler arasindaki tercih onceligi sozel olarak ifade edilirse, Tiwari, Dharmar ve
Rao’nun toplamsal model yaklasimi ardisik programlama ile birlestirilebilinir. Boyle

bir durumda daha 6nce (4.4.4.)’lincii boliimde aciklandig: tizere 7, onceliginde yer
alan hedef(ler) doyurulmadan 7, onceligindeki hedef(ler)in doyurulmasi miimkiin

degildir. Bununla birlikte, 7 Onceliginde ulasilan hedef degerinin bir sonraki
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oncelikte bir kisitlayici olarak modele eklenmesi gerekir. Tercih oncelikli bir bulanik
hedef programlama problemi toplamsal model yaklasimi ile asagida verildigi gibi

ifade edilebilir (Ozkan, 2003).

Maksimum Z( U, )T,

kasitlayicilar
(4x), =b

H = 1-
2, (432)

(u)T :(,u*)rr r=12,..,i—-1

Burada, i’inci tercih Onceliginde yer alan hedeflerin iiyelik fonksiyonu ( ‘LLS)T ile,

r<i—1 kosuluyla r’inci tercih onceliginde yer alan hedeflerin iiyelik fonksiyonu

(/,L)T_ ile, r’inci tercih Onceliginde ulasilan hedef degerleri ise (u*)r ile ifade
edilmistir.
4.5. Bulanik Hedef Programlama ve Dogrusal Olmayan Uyelik Fonksiyonlar

Buraya kadar anlatilan bulanik hedef programlama ¢oziimlerinde kullanilan iiyelik
fonksiyonlar1 dogrusal yapidadwr. Bu nedenle ¢oziimleme asamasinda dogrusal
programlamanin  kaliplar1 ~ kullanilmaktadir.  Fakat, bulanik  programlama
problemlerinin sinirlarindaki belirsizlik her zaman dogrusal bir tiyelik fonksiyonu ile
ifade edilemeyebilir. Bu noktada, smirlardaki hareketin dogrusal olmadiginin
kesinlikle bilinmesi ya da karsilastirma amaci ile kismi dogrusal, hiperbolik veya

istel yapidaki tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Dogrusal olmayan {iyelik fonksiyonlarmmin kullanimi sonucunda ortaya ¢ikacak
problem de dogrusal olmayan yapida olacaktir. Bu nedenle birtakim doniisiimler
yardimi ile dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlari, dogrusal iiyelik fonksiyonlarina
cevrilmektedir. Burada, hiperbolik iiyelik fonksiyonunun kullanimi i¢in gerekli

doniisiimler 6zetlenmeye calisilacaktir;
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Hiperbolik Uyelik Fonksiyonu :

Hiperbolik iiyelik fonksiyonu 1976 yilinda Hersh ve Caramazza tarafindan
tanitilmistir. Hiperbolik fonksiyon tanimlamasia gore bulanik hedef programlama
probleminde kullanilan iiyelik fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir.

e(z,(x)f(z, w2 )2)oy _ef(z,(,\’)f(z, szl 2)oy

1
Py 0 (2" +2°)/2)a; +
2 e(z,v(,\’)f(z,v +z; )/2)(1, _ef(z,v(,\) ( i ,)/2) i 2

z :i'inci hedefin alt simri, (4.33)

m

z" :i'inci hedefin tist sinirt,

a.:3/2(z) —z"):i'inci hedef deger parametresi
Bulanik programlama problemlerinin genel ifadesi asagidaki sekildedir;

max A
/'t—/,tl.(x)SO, i=1..k (4.34)
x,A>0

Yukaridaki esitlikte, hiperbolik tiyelik fonksiyonu kullanildiginda problem asagidaki
bigimde ifade edilecektir;

max A
. _l e(z,(,\’)—(z;”+z?)/2)a, B e—(z,(,\’)—(z;”Jrz;”Jrz?)/Z)ai _ l
o) e(z,v(,\’)—(z;”+z?)/2)a,v _e—(z,(x)—(z;"+z?)/2)a, 2 (4.35)
i=l...k
x,A>0

(4.34)’de ifade edilen problem dogrusal olmayan programlama problemidir.

Problemin ¢6ziimii i¢in dncelikle dogrusal bir yapiya kavusturulmasi gerekmektedir.

x € R olmak iizere, tanh(x)= Ee;e; dir. (4.36)
e +e

(4.35) yardimi ile problem asagidaki sekilde ifade edilir;

50
Created with Print2PDF. To remove this line, buy a license at: http://www.software602.com/




max A

/l—itanh[zi (x)—;(z.’” +29)al] <

i i

i=12,.k (4.37)

DN | —

x,A>0

max A

i i

tanh[zl.(x)—;(z.’”+29)al]22/1—1 , i=12,k (4.38)

x,A>0
tanh™' tanh[zl. (x)—;(zf” +z.°)al} >tanh” (22-1) , i=12,..k (4.39)

Problem, bu halde dogrusal olmayan bir yapidadir. Problemi ¢dziimleyebilmek igin

dogrusal bir yapiya kavusturmak gerekmektedir. Bu nedenle, n tane degisken iceren

problemde (n+1)” inci degisken olarak X,  =tanh™(24—1) degiskeni tammlanir ve

problem asagida verilen dogrusal programlama problemi seklini alir.

> a(zz) L i=l2k (4.40)

1 oldugundan,

n+l —

o,z (x)-X >;ai(z;"+zl.°) , i=12,.k (4.41)

x,A>0

Elde edilen dogrusal programlama problemi (4.34)’de verilen dogrusal olmayan

programlama problemine denktir (Leberling, 1981).
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S. UYGULAMA

5.1. Uretim Planlamasi

Uretim planlamasi, istenilen zamanda, nicelikte ve kalitede maddelerin yada
hizmetlerin iiretiminin yapilmasinin saglanmasi ve islemlerin uygulamaya konulmast
icin konunun kuramsal yaninin, yazili, bi¢imsel ve matematiksel bicimde

hazirlanmasi olarak tanimlanabilir (Demir ve Gilimiisoglu, 1998).

Uretim planlamas: gelecekteki imalat faaliyetlerinin diizeylerini ve limitlerini
belirleyen bir fonksiyon olarak da tanimlanabilir. Bu agidan bakildiginda tiretim
planlamasinda ayrintilara inilmedigi ve kesinlik bulunmadigi soylenebilir. Uretim

planlari izerinde gerekli goriildiigli zamanlarda degisiklikler yapilabilir.

Bir isletmede iiretim planlamasinin temel amaci, talep edilen bir iirlinii istenen
miktarda ve istenilen zamanda hazirr bulundurmaktir. Bunun saglanabilmesi igin
iretim faktorlerinin yeterli miktarlarda ve uygun zamanda temin edilmesi gerekir.
Bunlar ile birlikte isletmenin tiretim planlamasinda talep tahminleri de 6nemli bir yer

tutmaktadir. Talep tahminlerinin duyarliligini etkileyen baslica iki faktor vardir;
a) Zaman: Tahminlerin kapsadig1 zaman aralig1 uzadik¢a duyarlilik azalmaktadir.

b) Ayrintiya inme derecesi: Talebi tahmin edilecek mamul sayisi arttikga duyarlilik
azalir. Uygun sekilde olusturulan mamul gruplar i¢in yapilan talep tahminleri daha

duyarhidir.

Bu iki faktdr géz oniline alinirsa, iiretim planlanmasinin uygun bir zaman araliini
kapsayacak bi¢cimde ve ayrintiya fazla inilmeden diizenlenmesinin uygun olacagi

sOylenebilir.

Isletmeler iiretim planlamasma asagidaki sebeplerden dolayr ihtiyag duyarlar
(Celikcapa, 1998).

e Uretim sistemlerinin karmasiklig1 ve faaliyetlerinin yogunlugu,

e Isletme ici koordinasyon zorlugu,

e Isletmeler arasi iliski ve bagimlilik,
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Talebin biiylimesi ve ¢esitlilik kazanmasi,

Tedarik ve dagitim faaliyetlerinin genis bir alana yayilmas,

Kalite, fiyat, hizmet rekabetinde artis,

Malzeme, makine, isgiicii kayiplarinin en diisiik diizeye indirilme zorunlulugu.

Yukarida yer alan amaglarin hepsi, igsletmelerin pazardaki yerlerini korumalarina ve
varliklarin1i devam ettirmelerine hizmet ettiginden dolay1, iiretim planlamasi,
isletmeler i¢in hayati Oneme sahiptir ve mutlaka bilimsel yontemlerden

faydalanilarak yapilmalidir.
5.2. Sen Pili¢ Fabrikasi’min Ayhk Uretim Planlamasi

Diinyanin genelinde temel besin maddeleri arasinda yer alan pilic mamulleri, gerek
hammadde yapis1 gerekse iiretim sekli ile herkes tarafindan taninan bir iirlindiir.
Gelisen teknoloji, diger pek cok mamuliin iiretiminde oldugu gibi pilic mamullerinin
uretiminde de kokli degisikliklere sebep olmustur. Artan niifusun beraberinde
getirdigi talep artisi daha fazla {irlinlin daha kisa siirelerde iiretimini zorunlu
kilmistir. Sonugta gegmiste klasik yontemlerle kesim yapilarak iiretilen pilic eti ve
mamullerinin yerini giiniimiizde pili¢ eti kesimhaneleri olarak da bilinen fabrikalar

almustir.

Bu ¢aligmanin uygulama kisminda Sen Pili¢ Gida Sanayi A.S. Sogiitlii Fabrikasinda
yapilan f{retim goézlenmistir. Caligmanin teorik kisminda bahsedilen konular:
uygulamada biitlin aciklig1 ile gorebilmek anlaminda, tanidik bir {iriiniin secilmesi
ozellikle disliniilmiistiir. Sen Pili¢ Fabrikasi, talep olmasi durumunda 6 gesit pili¢
mamulii iiretebilecek kapasite ve donanima sahiptir. Fabrika, siparis usulii ile
caligmas: sebebi ile yapilan gozlem siiresince sadece talep edilen 6 g¢esit pili¢
mamulii iiretimini gerceklestirmistir. Uretim, sabah 08:00°da baslayip aksam 18:00’a
kadar devam etmektedir. Fabrikanin 2008 yilina ait aylik verilerinden yola ¢ikilarak

gelecek doneme iliskin aylik iiretim planlamasi yapilmistir.
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5.2.1. Karar Degiskenleri

Calismada fabrikada iiretimi yapilan 6 farkli {riinlin her biri karar degiskeni

(X Loi=1 2,...,6) olarak ele alinmistir. Karar degiskenlerinin birimi “kilogram”

cinsinden olup asagida tanimlandiklar1 gibidir.
X, : Biitiin pilig

X, : Ciger

X, : Tashk

X,: Kiyma

X : Parca tiriinler

X, : Tleri islenmis iiriinler

5.2.2. Hedef ve Kisitlarin Belirlenmesi

Calismada belirlenen hedef ve kisitlara ait sag-yan degerleri kesin olmayip tiretici
tarafindan belirlenen ya da kabul edilen sapma miktarlaridir. Bu nedenle sapma
degerleri bulanik ifadelerdir. s, , ireticinin kabul ettigi ya da belirledigi hedef ve kisit
degerlerinden sapma miktaridir. Her bir kisitin yaninda yer alan parantez icerisindeki

ifadeler ise ait oldugu kisitin birimi olmak {izere fabrika iiretim plan1 i¢in belirlenen

hedef ve kisitlar asagidaki gibidir.
Maliyete iliskin Kisit (TL)

Her bir iiriiniin fabrikaya olan maliyeti iiretici tarafindan bilinmektedir. Uretici
maliyete iliskin aylik miktarin 2200000000 TL ’den az olmasin1 ve sapmasinin ise en

fazla 350000000 TL olmasini istemektedir. Maliyete iliskin hedef asagidaki gibidir.

22000.X, +2200X, +23000.X, +22000.X, +23000.X, +23000.X, <2200000000
s, =350000000
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Kara lliskin Kisit (TL)

Her bir {irlin ¢esidine ait satig fiyatlar1 sabit oldugundan bu {irlinlere iliskin kar
miktarlar1 belirlenebilmektedir. Buna gore iiretici aylik karmin en az 275000000 TL
olmasi gerektigini belirlemis ve bu degerden en fazla 31000000 TL’lik bir sapmay1
kabul etmistir.

3000.X,+3000.X,+2000.X , +2000.X, +2000.X . +2000.X, > 275000000 s, = 31000000

Uretime Iliskin Kisitlar (kg)

Uretim, alic1 firmalarin siparislerine gore belirlenmektedir. Buna gére aylik {iretime
iligkin hedeflerin en az siparis miktar1 kadar olmasi kararlastirilmistir. Her bir {iriiniin
belirlenen iiretim miktarindan belirli bir miktarda sapmasi1 s6z konusudur. Asagida

uiretime iligkin kisitlar ve sapmalari yer almaktadir.

X, >72500 s, =7000
X, 250000 s, = 6250
X, 210000 s, =1250
X, 22750 s, =550
X, 22500 s, =400
X, >1800 s, =280

Uretim Kapasitesine iliskin Kisit (kg)

Fabrika aylik 550000 kg’lik iiriin iiretebilecek kapasiteye sahiptir. Hedeflerini iiretim
kapasitesinin tiimiinii kullanmak {izere belirleyen iiretici bu degerden aylik 50000
kg’lik iiriin kadar sapmay1 kabul etmistir. Buna gore liretim kapasitesine iliskin kisit

asagida gosterildigi gibidir.

X+ X, + X, +X,+ X, + X, <550000 s, =50000
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Hammadde Miktarlarina Iliskin Kisitlar:

Et Oramina Iliskin Kisit (kg)

Her bir pilic mamuliiniin {retiminde kullanilan et miktar1 kg cinsinden
belirlenebilmektedir. X,, X,, X, ve X, lrinlerinin iretiminde kullanilan et
miktar1 1806 kg, X, igin 2194.2 kg, X, igin 451.5 kg’dir. Uretilen toplam et

miktar1 aylik 840000000 kg’dir. Ancak bu degerden 15000000 kg’lik bir sapma
kabul edilebilmektedir. Kullanilan et miktarna iliskin kisit asagida gosterildigi
gibidir.

1806.X, +1806.X, +2194.2.X, +1806 X, +451.5X, +1806.X, < 840000000
5,0 = 15000000

Katki Maddesi Oranina Iliskin Kisit (kg)

Her bir pilic mamuliiniin tiretiminde kullanilan katki maddesi miktar1 kg cinsinden
belirlenebilmektedir. Aylik kullanilan katki maddesi miktarinin 367500 kg’dan az
olmas1 istenmektedir. Ancak bu degerden 5200 kg’lik bir sapma kabul edilmektedir.

225X, +2.25X, +2.7X,+2.25X, +0.6 X, +2.7X, <367500 s,, = 52000

Su/Buz Oranina Iliskin Kisit (kg)

Aylik tiiketilen su/buz miktar1 3150000 kg olarak verilmektedir. Bu degerden
1500000 kg’lik bir sapma kabul edilmektedir. Pilic mamullerinin {iretimi sirasinda
kullanilan su/buz miktarlar1 yaklasik olarak belirlenebilmektedir. Kesim iglemi
safhasinda saf halde, sogutma islemi sathasinda buz halinde kullanilan su miktarina

iliskin kisit asagida gosterildigi gibidir.

6.6X,+6.6X,+8.28X, +6.6X, +1.68X, +8.28X, <3150000 s,, =1500000
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Uretim Asamalarina Iliskin Kisitlar:

Kesim Makinesinin Kullanminmina Iliskin Kisit (dakika)

Uretimin ilk asamasinda, verilen siparislere gére kesim islemi yapilacak canli pilig
miktar1 belirlenir ve pilicler fabrika kesimhanesinin Oniinde bulunan canli aski
denilen hatta ayaklarindan asilir. Bir pilicin canli askiya asilip hat {izerinden
kesimhanede kesim isleminin gerceklestigi ana kadar gegen siire ortalama 0.0942
dakikadir. Her bir iirline iligskin kesim zamaninin belli olmas1 aylik pili¢ eti kesim

stiresine iligkin kisitin asagidaki sekilde belirlenmesini saglamistir.

0.036.X, +0.036X, + 0.408.X, +0.036 X, + 0.0084.X +0.0408.X, <6300 s,; =900

Karistirma Kazaninmin Kullaminuna Iliskin Kisit (dakika)

Kesim islemi tamamlanan pili¢ler ayn1 hat {izerinde giderek tiiylerinden arindirilip
temizlenmekte daha sonra karistrma kazanina aktarilmakta burada siparisin
niteligine (karar degiskenlerine) gore gerekli islemler makineler ve isgiler tarafindan
yapilarak iiriinler ambalaj ve paket islemleri igin hazirlanmaktadir. Uriinlerin
karistirma kazaninda kalma siiresi belirlendikten sonra elde edilen bu duruma iliskin

kisit agagida gosterildigi gibidir.
246X, +2.46X, +3.06X, +2.46X, +0.618X, +2.46X, <315000 s,=31500

Ambalajlamaya Iliskin Kisitlar:

Fabrika yetkilileri karar degiskenlerinde yer alan {irlinler igin ambalajlama
asamasinda ne kadar malzeme kullanilmasi gerektigini belirleyebilmektedirler. Fakat
iscilik hatalari, makine hatalar1 gibi nedenlerden o6tiirii bu asamada hedeflenen
malzeme kullanimindan sapmalar meydana gelebilmektedir. Yetkililerden alinan
bilgilere gore iiriinlerin ambalajlama asamasinda ne kadar malzemeye ihtiyag
duyuldugu ve bu degerlerden ne kadar sapmay1 kabul edebileceklerine dair kisitlar

asagida gosterildigi gibidir.

Strech Film Kullanimina Iliskin Kisit (cm)

10X, +10X, +12X, +10.X, +3X, +10.X, <4666667 s, =2100000
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Ince Emici Ped Kullamimina Iliskin Kisit (adet)

3X,+3X,+3X, +3X, + X, +3X, <445900 s, =39000

Etiket Kullanimina Iliskin Kisit (adet)

SX,+5X,+6X, +5X, + X, +6X,<749700 s,,=107100

Tabak Kullamimuna Iliskin Kisit (adet)

X+ X, +2X,+ X, + X, +2X,<220500 s,, =31500

Cop Sis Kullanimina Iliskin Kisit (adet)

10X, +15X, <315000 s,, = 50000

Poset Kullanmimina iliskin Kisit (adet)

2X, +2X, +3X,+2X,+ X, +3X,<343000 s,, =30000

Klips Kullanimina Iliskin Kisit (adet)

3X,+3X,+3X,+3X, + X, +3X,<441000 s,, =63000

Diger Kisitlar:

Depo Kullanimina iliskin Kisit (dakika)

0.12X, +0.12X, +0.12X, +0.12X, +0.12X, +0.12X, <15750 s,, =1575

Enerji Sarfivatina Iliskin Kisit (dakika)

0.123X, +0.123X, +0.153X, +0.123X, +0.0309X, +0.123X, <15750 s,, =1575

Calisan Isci Sayisina Iliskin Kisut (kisi)

30.X, +30X, +37.X, +30.X, +8X, + 30X, <14000000 s,, = 250000
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Hedef ve Kisitlar:

Yukarida Sen Pili¢ Fabrikasi’nin aylik iiretim planlamasi yapilmistir. Uretimdeki
amac en az maliyetle en fazla kar edilecek ve siparislerin tiimiiniin karsilanacag: bir
iretimi gerceklestirmektir. Calismada belirlenen hedefler minimum maliyet,
maksimum kar ve iiretim olup bu hedefleri gerceklestirecek bir iiretim plani

yapmaktir. Kisitlar ise hammadde ve iiretimin asamalarina iligkin belirleyicilerdir.
Asagida ¢ozlimlenmesi gereken optimizasyon problemi yer almaktadir.
Hedefler

22000.X, +22000.X, +23000.X, +22000.X, +23000.X +23000.X, < 2200000000
s, =350000000

3000., +3000.X, +2000.X, +2000.X,, +2000.X +2000.X, > 275000000
s, =31000000

X, >72500 s, =7000
X, >50000 s, =6250
X, 210000 s, =1250
X, 22750 s, =550
X, 22500 s, =400
X, >1800 s, =280

X+ X, + X, +X,+ X, + X, <550000 5,=50000

Kisitlar

1806.X, +1806.X, +2194.2X, +1806X, +451.5X, +1806X,, <840000000
5,, = 15000000

225X, +2.25X, +2.7X, +2.25X, +0.6X, +2.7X, <367500 s, = 52000

6.6X, +6.6X, +8.28X, +6.6X, +1.68X, +8.28X, <3150000 s,, =1500000
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0.036X, +0.036.X, +0.0408X, +0.036.X, +0.0084.X, + 0.0408X, <6300 s,, =900
246X, +2.46X, +3.06X, +2.46X, +0.618X, +2.46X, <315000 s, = 31500
10X, +10X, +12.X, +10.X, +3X, +10.X, <4666667 s, =2100000
3X,+3X,+3X,+3X, + X, +3X,<445900 s,, =39000

SX, +5X,+6X, +5X, + X, +6X,<749700 s,,=107100

X+ X, +2X,+ X, + X, +2X,<220500 5,4 =31500

10X, +15X, <315000 s,y =50000

2X,+2X, +3X,+2X,+ X, +3X,<343000 s,, =30000

3X,+3X,+3X,+3X, + X, +3X,<441000 s,, =63000

0.12X, +0.12X, +0.12X, +0.12X, + 0.12X, +0.12X, <15750 s,, =1575
0.123X, +0.123X, +0.153.X, +0.123X, + 0.0309.X, +0.123X, <15750 s,, =1575
30X, +30X, +37X, +30X, +8X, +30X, <14000000 s,, =250000

5.3. Hedef Programlama Yontemi ile Coziim

Sen Pili¢ fabrikasinin {iretim planlamast i¢in olusturulan ve alt kesim 5.2.2°de
anlatilan model ilk olarak hedef programlama teknigi kullanilarak c¢oziilmiistiir.
(Coziim sirasinda hedefler arasindaki birim farkliliklarint gidermek amaciyla maliyet

ve kar hedeflerine birinci, geri kalan hedeflere ise ikinci oncelik verilmistir.

Problemin hedef programlama ile ¢oziimiinii gergeklestirecek formiilasyon asagidaki

gibidir.
Min B(d/+d,)+P(d; +d, +d5 +d, +d; +d; +dy )

22000.X, +22000.X, +23000.X, +22000.X, +23000.X, +23000.X,
+d; —d =2200000000

60
Created with Print2PDF. To remove this line, buy a license at: http://www.software602.com/




3000.X, +3000.X, +2000.X, +2000.X, +2000.X +2000.X, +d, —d, =275000000
X, +d; —d;=72500

X, +d, —d,;=50000

X, +d; —d;=10000

X, +d; —d;=2750

X, +d; —d;=2500

X, +dg —d;=1800

X +X,+ X+ X, + X+ X, +d, —d;=550000

1806.X, +1806.X, +2194.2X, +1806X, +451.5X, +1806X, <840000000
225X, +2.25X,+2.7X, +2.25X, +0.6X, +2.7X, <367500

6.6X, +6.6X, +828X, +6.6X, +1.68X, +8.28X, <3150000

0.036X, +0.036.X, +0.0408X, +0.036X, +0.0084.X +0.0408X < 6300
246X, +2.46X, +3.06X; +2.46X,+0.618X, +2.46X, <315000

10X, +10X, +12X, +10X, +3X, +10.X, < 4666667
3X,+3X,+3X,+3X, + X, +3X,<445900

SX,+5X,+6X, +5X, + X, +6X,<749700

X+ X, +2X,+ X, + X, +2X,<220500

10X, +15X, <315000

2X,+2X,+3X,+2X, + X, +3X,<343000

3X,+3X,+3X, +3X, + X, +3X, <441000

0.12X, +0.12X, + 0.12X, +0.12X, +0.12X, +0.12X, <15750
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0.123X, +0.123X, +0.153X, +0.123X, +0.0309X +0.123X, <15750

30.X, +30.X, +37.X, +30.X, +8.X, +30.X, <14000000

Problemin WinQSB paket programina veri girisi Sekil 5.1°de, ¢6ziim tablosu Sekil

5.2’de ve problemin ¢6ziim 6zeti sonuglart ise Sekil 5.3°deki gibidir. Ayrica yapilan

¢cozlimleme sonucunda alternatif sonucun mevcut oldugu goriilmiistiir. Alternatif

¢Oziime iliskin sonuglar ise Sekil 5.4 ve 5.5’te verilmistir.

Variable - X1 ‘ X2 ‘ ] ‘ X ‘ X5 | X6 ‘ dl ‘ di+ ‘ > ‘ 2+ ‘ a3 ‘ a3+ | - ‘ i ‘ 5 ‘ d5+ ‘ d6- ‘ db+ ‘
Min:G1 1 1
Min:G2 1 1 1 1
(u} 22000 22000 23000 21000 23000 23000 1 1
2 3000 3000 2000 2000 2000 2000 1 1
[} 1 1 1
[} 1 1 1
K3 1 1 1
[ 1 1 1
[k} 1
[} 1
cio 1 1 1 1 1 1
tn 1606.0000 1806.0000 2194.2000 1806.0000  451.5000 1806.0000
iz 22500 22500 27000 22500 06000 27000
13 6.6000 66000  8.2800 66000  1.6800  .2800
Ci4 0.030 00360  0.0408  0.0360 00034  0.0408
Ci5 24600 24600 30600 24600 06180 24600
Ci6 100333 100333 121900 10.0333 25083 10.0333
ci7 3 3 3 3 1 3
Cig 5 5 b § 1 6
19 1 1 2 1 1 2
(wil} 10 15
(Wi} 2 2 3 2 1 3
c2 3 3 3 3 1 3
(Wi} 01200 01200 01200 01200 01200 01200
C24 01230 01230 01530 01230 00303 01230
C25 k| K] ¥ ki 8 K]
LowerBound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UpperBound L] L] H L] L] L] L] L] L] H L] L] L] L] L] L] H L]
VariableTypel Continuous Continuous Continuous Continuous  Continuous Continugus  Continuous Continuous Continuous Continuous  Continuous Continuous| Continuous Continuous  Continuous Continuous  Continuous  Continuous
d7- d7+ d8- di+ d3- di+ Direction R.H. 5.
1 1 1
= 2200000000
= 275000000
= 72500
= 50000
= 10000
= 2750
1 1 = 2500
1 1 = 1800
1 1 = 550000
<= 840000000
<= 367500
<= 3150000
<= 6300
<= 315000
<= 4666667
<= 445900
<= 743700
<= 220500
<= F15000
<= 343000
<= 441000
<= 15750
<= 15750
<= 14000000
1} 1] L] 1] 0 1}
M M M M ] M
Conti Conti Conti C. C C.

Sekil 5.1. WinQSB PP’na Hedef Programlama Veri Girisi.
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Goal Decision Solution Unit Cost or Total Red d All bl All bl

L Level Yariable VYalue Profit cfj) Contribution Cost Min. cfj] Max. clj]
1| &1 X1 60.060.00 0 0 0 0 0
2| &1 X2 16.500,00 0 0 0 0 0
3| &1 X3 10.000.00 0 0 0 0 0
4| &1 X4 2.750.00 0 0 0 0 0
5| &1 X5 8.110.00 0 0 0 0 0
6| &1 X6 1.800.00 0 0 0 0 0
17| &1 di- 0 0 0 0 0 M
8] &1 di+ 0 1.00 0 1.00 0 M

9 G1 d2- 0 1.00 0 1.00 0 M
o] &1 d2+ 0 0 0 0 0 M
1| &1 d3- 12.440.00 0 0 0 0 0
2| &1 d3+ 0 0 0 0 0 M
3| &1 d4- 33.500.00 0 0 0 0 0
14| &1 dd+ 0 0 0 0 0 M
15| &1 d5- 0 0 0 0 0 M
16| &1 d5+ 0 0 0 0 0 M
17| &1 db- 0 0 0 0 0 M
18| &1 d6+ 0 0 0 0 0 M
18| &1 d7- 0 0 0 0 0 M
20| &1 d7+ 5.610.00 0 0 0 0 0
21| &1 ds- 0 0 0 0 0 M
22| &1 ds+ 0 0 0 0 0 M
23| &1 ds- 150.780,00 0 0 0 0 0
24| &1 do+ 0 0 0 0 0 M
25| G2 X1 60.060.00 0 0 0 1.00 0
26| G2 X2 16.500,00 0 0 0 0 0
27| G2 X3 10.000.00 0 0 0 0 0
28| G2 X4 2.750.00 0 0 0 016 0.84
29| &z X5 8.110.00 0 0 0 0 -1.05
30| Gz X6 1.800.00 0 0 0 0 1.00
31| &2 di- 0 0 0 0,00 0.00 M
32| G2 di+ 0 0 0 0,00 M M
33| G2 d2- 0 0 0 0,00 M M
34| G2 d2+ 0 0 0 0,00 0.00 M
35| G2 d3- 12.440.00 1.00 12.440,00 0 1.00 0
36| G2 d3+ 0 0 0 1.00 -1.00 M
37| G2 d4- 33.500.00 1.00 33.500,00 0 1.00 1.00
38| G2 dd+ 0 0 0 1.00 -1.00 M
33| Gz d5- 0 1.00 0 0 1.00 M
40| G2 d5+ 0 0 0 0 0 M
41| G2 db- 0 1.00 0 0.84 0,16 M
42| G2 d6+ 0 0 0 0,16 016 M
43| 62 d7- 0 1.00 0 1.00 0 M

4| G2 d7+ 5.610.00 0 0 0 0 -1.05

45| G2 ds- 0 1.00 0 1.00 0
46| G2 ds+ 0 0 0 0 0 M
47| G2 ds- 150.780,00 0 0 0 2.00 -23.00
48] 62 do+ 0 1.00 0 1.00 0 M
| Gl Goal VYalue [Min] = 1} [Alternate Solution Existsll)
| &2 Goal Value [Min) = 45.940,00
| Left Hand Right Hand Slack All bl All bl ShadowPrice ShadowPrice
|| Constraint Side Direction Side or Surplus Min. RHS Max. RHS Goal 1 Goal 2
N 2.200.000.000,00 = 2.200.000.000.,00 0 2.153.250.048.00 | 2.950.749.952.00 0 0,00
2| «cz 275.000.000,00 = 275.000.000,00 0 209.717.392.00 | 281.375.008.00 0 0,00
3| «c3 72.500,00 - 72.500,00 0 £0.060.00 7] 0 1.00
(4| s 50.000,00 = 50.000,00 0 16.500,00 M 0 1.00
5| s 10.000.,00 = 10.000.00 0 0 15.610.00 0 0
6| «c7 2.750.00 - 2.750.00 0 0 10.131.58 0 016
(7| «cs 2.500.,00 = 2.500,00 0 M 8.110,00 0 0
8| ca 1.800.00 = 1.800,00 0 0 7.410,00 0 0
la| cio 250.000.00 - 250.000.00 0 99.220_00 7] 0 0
10| cn 172.088.320,00 <= $40.000.000.00 667.911.680.00 172.088.320,00 M 0 0
1| ciz 215.173.50 <= 367.500.00 152.326.50 215.173.50 M 0 0
12| c13 £34.774.81 <« 3215000000 251522525 £34.774.75 7] 0 0
13| c14 3.404.72 <= £.300,00 2.895 28 3.404.72 M 0 0
14| cis 235.142.59 <= 315.000.00 79.857.41 23514259 M 0 0
15| c1e 956.043 25 <« 4BEEBE7.00 371062375 956043 25 7] 0 0
16| c17 261.440,00 <= 445.900.00 164.460.00 261.440.00 M 0 0
17| cis 475.460,00 <= 749.700.00 274.240.00 475.460.00 M 0 0
18| c19 111.020.00 <« 220.500.00 109.480.00 111.020.00 7] 0 0
19| c20 315.000,00 <= 315.000.00 0 190.600.00 £50.000.00 0 0,00
20| c21 202.130.00 <= 343.000.00 140.870.00 202.130.00 M 0 0
21| c22 281_440.00 <« 441.000_00 159.560.00 281_440.00 7] 0 0
22| c23 11.906.40 <= 15.750,00 3.843 .60 11.906.40 M 0 0
23| cz2a 11.757.13 <= 15.750.00 3.992 87 11.757.13 M 0 0
24| c2s 2.862.180.00 = 14.000.000.00  11.131.82000 286818000 7] 0 (] T

Sekil 5.2. WinQSB PP’nda Hedef Programlama’nin C6ziim Tablosu.
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Decision | Solution Basis |Reduced Cost | Reduced Cost
Value Status oal 1 Goal 2
1| R 60.060.00  basic 0 0
2 X2 16.500,00  basic 0 0
3 X3 10.000.00  basic 1] 1]
4 x4 2.750.00 basic L] 1]
5 X5 8.110,00 basic 0 0
[:] X6 1.800.00 basic 1] 1]
i d1- 1] at bound L1} 0.00
[:] di+ 1} at bound 1.00 0,00
9 d2- 1} at bound 1.00 0.00
10 d2+ 1} at bound 0 0.00
11 d3- 12.440,00  basic 1] 1]
12 d3+ 1} at bound 0 1.00
13 d4- 33.500.00 basic L] 1]
14 dd+ 1} at bound 1] 1.00
15 db- 1] at bound L1} o
16 d5+ 1} at bound 1] 1}
17 dB- 1} at bound L] 0.84
18 d6+ 1} at bound 0 016
19 d7- 1} at bound 1] 1.00
20 d7+ 5.610.00 basic L1} o
21 d8- 1} at bound L] 1,00
22 dé+ 1} at bound L] 1]
23 d3- 150.780,00 basic 0 0
24 d9+ 1} at bound 1] 1.00
Goal 1: Minimize G1 = 1}
Goal 2: Minimize G2 = 45.940.00

Sekil 5.3. WinQSB PP’nda Hedef Programlama’ nin Céziim Ozeti Tablosu.

Sonuglardan da goriildiigli gibi hedef programlama teknigi ile ¢oziimde maliyet
minimizasyonu, kar ve liretim maksimizasyonu hedefleri gerceklestirilmistir. Buna
gore iiretici biitiin pilicten 60060 kilo, parca iirlinlerden 16500 kilo, ileri islenmis
iiriinlerden 10000 kilo, krymadan 2750 kilo, cigerden 8110 kilo ve tasliktan 1800
kilo iiretim yaparsa hedefleri saglar. Analiz sonucunda birinci hedef degeri 0, ikinci

hedef degeri ise 45940 olarak bulunmustur.
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Alternatif Coziim Sonuclari

Goal Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable
Level Yariable VYalue Profit cfj) Contribution Cost Min. cfj] Max. clj]
1| &1 X1 45.060,00 0 0 0 0 0
2| &1 X2 31.500,00 0 0 0 M 0
3| &1 X3 0 0 0 0 0 M
4| &1 X4 2.750.00 0 0 0 0 0
5| &1 X5 18.110.00 0 0 0 0 0
6| &1 X6 1.800.00 0 0 0 0 0
7| &1 di- 0 0 0 0 0 M
8| &1 dis+ 0 1.00 0 1.00 0 M
la| &1 d2- 0 1.00 0 1.00 0 M
0| &1 d2+ 0 0 0 0 0 M
1| &1 d3- 27.440.00 0 0 0 0 0
Mz| &1 d3+ 0 0 0 0 0 M
3| &1 d4- 18.500,00 0 0 0 0 M
4| @1 dd+ 0 0 0 0 0 M
15| &1 d5- 10.000,00 0 0 0 0 0
16| &1 d5+ 0 0 0 0 0 M
17| &1 d6- 0 0 0 0 0 M
8| &1 d6+ 0 0 0 0 0 M
a| &1 d7- 0 0 0 0 0 M
20| &1 d7+ 15.610,00 0 0 0 0 0
21| &1 ds- 0 0 0 0 0 M
22| &1 da+ 0 0 0 0 0 M
23| &1 ds- 150.780,00 0 0 0 0 0
EG do+ 0 0 0 0 0 M
25| G2 X1 45.060,00 0 0 0 1.00 1.00
26| G2 X2 31.500,00 0 0 0 M 0
27| G2 X3 0 0 0 0 0 M
28| G2 X4 2.750.00 0 0 0 016 0.84
29| Gz X5 18.110.00 0 0 0 -1.00 -1.05
30| Gz X6 1.800.00 0 0 0 0 1.00
31| Gz di- 0 0 0 0,00 0.00 M
32| G2 di+ 0 0 0 0,00 M M
33| &2 d2- 0 0 0 0,00 M M
34| G2 d2+ 0 0 0 0,00 0.00 M
35| G2 d3- 27.440.00 1.00 27.440.00 0 0 0
36| G2 d3s+ 0 0 0 1.00 -1.00 M
37| G2 da- 18.500.00 1.00 18.500,00 0 1.00 M
38| G2 das 0 0 0 1.00 -1.00 M
33| Gz d5- 10.000,00 1.00 10.000.00 0 1.00 1.00
40| G2 d5+ 0 0 0 0 0 M
41| G2 d6- 0 1.00 0 0.84 0,16 M
42| G2 d6+ 0 0 0 0,16 016 M
43| G2 d7- 0 1.00 0 1.00 0 M
44| G2 d7+ 15.610,00 0 0 0 -1.00 -1.05
45| G2 ds- 0 1.00 0 1.00 0 M
46| G2 da+ 0 0 0 0 0 M
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[47] G2 d9- 150.780.00 0 0 0 2.00 -23.00
48| G2 d9+ 0 1.00 0 1.00 0 M
| &1 Goal Value [Min.] = 1] [Alternate Solution Exists!l]
| G2 Goal Value (Min.) = 55.940.00
| Left Hand Right Hand Slack All bl All bl ShadowPrice ShadowPrice
Constraint Side Direction Side or Surplus Min. RHS Max. RHS Goal 1 Goal 2
1| C1 2.200.000.000,00 = 2.200.000.000,00 0 2.069.916.672.00 2.763.249.920.00 0 0.00
2| [d 275.000.000.00 = 275.000.000.00 0 226.021.744.00 292.738.624.00 0 0.00
3| C3 72.500.00 = 72.500.00 0 4506000 M 0 1.00
4| Ch 50.000.00 = 50.000.00 0 31.500,00 M 0 1.00
5 | C6 10.000.00 = 10.000.00 1] 1] M 1] 1.00
|6 | Cc? 2.750.00 = 2.750,00 0 0 23.289.47 0 0.16
7| c8 2.500.00 = 2.500,00 0 -M 18.110.00 0 0
& | ca 1.800.00 = 1.800.00 0 0 17.410,00 0 0
la| cio 250.000.00 = 250.000.00 0 99.220.00 M 0 0
o] cn 154.661.328.00 <= 840.000.000.00 685.338.688.00 154.661.312.00 M 0 0
1| ciz 194.173.50 <= 367.500.00 173.326.50 194.173.50 M 0 0
2| ci3 568.774.81 <= 3.150.000.00 2.581.225.25 568.774.75 M 0 0
13| ci4 3.080.72 <= 6.300.00 3.219.28 3.080.72 M 0 0
4] ci15 210.722.59 <= F15.000.00 104277 .41 210.722.59 M 1] 1]
15| ci6 859.226.31 <= 4 666.667.00 3.807_440.75 859.226.25 M 0 0
16| cC17 261.440.00 <= 445.900.00 184_460.00 261.440.00 M 0 0
17| cis 425 460,00 <= 749.700.00 324.240.00 425 460,00 M 0 0
18| c19 101.020,00 <= 220.500,00 119.480,00 101.020,00 M 0 0
18| czo 315.000.00 <= 315.000.00 0 40.600.00 500.000.00 0 0.00
20| c=1 182.130.00 <= 343.000.00 160.870.00 182.130.00 M 0 0
21| c22 261.440.00 <= 441.000,00 179.560,00 261.440.00 M 0 0
22| cz3 11.906.40 <= 15.750.00 3.843.60 11.906.40 M 0 0
23| c24 10.536.13 <= 15.750.00 5.213.87 10.536.13 M 0 0
24| cC25 2.578.180.00 <= 14.000.000.00 | 11.421.820.00 2.578.180.00 M 0 0

Sekil 5.4. WinQSB PP’nda Hedef Programlama’nin Alternatif C6ziim Tablosu.

09-20-2009 | Decision | Solution Basis |Reduced Cost|Heduced Cost
10:34:40 | Vanable VYalue Status Goal 1 Goal 2
1 X1 : 45.060,00 basic 0 1]
2 X2 31.500.00 | basic 1] 1]
3 X3 1] at bound 0 1]
4 x4 2.750.00 basic 1] 1]
5 X5 18.110,00 | basic 0 1]
b X6 1.800,00 basic 0 1]
7 di- 1] at bound 1] 0.00
8 dl+ 1] at bound 1.00 0.00
b2 d2- 1] at bound 1.00 0.00
10 d2+ 1] at bound 1] 0.00
11 d3- 27.440,00 | basic 0 1]
12 d3+ 1] at bound 1] 1.00
13 d4- 18.500,00 | basic 0 1]
14 d4+ 1] at bound 0 1.00
15 d5- 10.000.00 | basic 1] 1]
16 dbh+ 1} at bound 0 1]
17 db- 1] at bound 0 0.84
18 db+ 0 at bound 0 0,16
19 d7- 1] at bound 0 1.00
20 d7+ 15.610.00 | basic 1] 1]
21 d8- 1] at bound 0 1.00
22 df+ 1] at bound 0 1]
23 d3- 150.780.00 basic 1] 1]
24 d9+ 1] at bound 1] 1,00
Goal 1: | Minimize Gl = 1]
Goal 2- Minimize G2 = 55.940.00

Sekil 5.5. WinQSB
Tablosu.

PP’nda Hedef Programlama’nm Alternatif Coziim Ozeti

Alternatif ¢oziim sonuglarindan da goriildiigii gibi hedef programlama teknigi ile
coziimde maliyet minimizasyonu, kar ve iretim maksimizasyonu hedefleri

gerceklestirilmistir. Buna gore iiretici biitiin piligten 45060 kilo, parca iirlinlerden
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31500 kilo, ileri iglenmis tiriinlerden 0 kilo, kiymadan 2750 kilo, cigerden 18110 kilo
ve tasliktan 1800 kilo iiretim yaparsa hedefleri saglar. Analiz sonucunda birinci

hedef degeri 0, ikinci hedef degeri ise 55940 olarak bulunmustur.
5.4. Bulamk Hedef Programlama Yontemi Ile Coziim

Bulanik hedef programlama teknigini kullanabilmek icin 6ncelikle bulaniklik tasiyan
sag-yan degerlerine ait iiyelik fonksiyonlarmin olusturulmas: gerekmektedir. Bu
caligmada kurulan modelin hedef ve kisitlarina ait sag-yan degerleri bulanik oldugu
icin biitiin  hedef ve kisitlarin sag-yan degerleri i¢in {iyelik fonksiyonlar1
olusturulmustur. Uyelik fonksiyonunun olusturulmasina ydnelik bircok ydntem
mevcuttur. Olusturulan iiyelik fonksiyonlarimin kurulan modele uygun oldugunun
kesinlikle bilindigi varsayimindan hareket edilir. Bu ¢aligmada oncelikle tyelik
fonksiyonunun yapisinin dogrusal oldugu varsayimindan hareket edilecektir. Bulanik
hedef programlama ile ilgili ¢alismalarda, dogrusal {iyelik fonksiyonunun

kullaniminin daha etkin olmasi1 bdyle bir tercih yapilmasina sebep olmustur.
5.4.1. Dogrusal Uyelik Fonksiyonu fle Coziim

Dogrusal tiyelik fonksiyonundan yararlanarak ¢éziimleme yapabilmek i¢in 6ncelikle,
belirsiz sinirlardaki hareketin dogrusal oldugunun kesinlikle bilindigi varsayimi
yapimistir. Dogrusalligin  hangi yapida olduguna (iicgensel, yamuksal, kismi
dogrusal, sabit egimle azalan, sabit egimle artan...) karar verme noktasinda ise
hedeflerin ve sapmalarin yapist incelenmis, hedef degerlerinden yalnizca tek yonli
sapmaya izin verip, hedef degerlerine yaklasildik¢a iiyelik derecesinin ‘1’ olmasini
saglayan iiyelik fonksiyonu arastirilmigtir. Sonug olarak, bunu en iyi gergekleyecek
iiyelik fonksiyonunun esitlik (4.28 ve 4.29)’da tanimlanan iiyelik fonksiyonu
olacagina karar verilmistir. Ornegin, iiggensel forma sahip bir iiyelik fonksiyonu,
siirlardan hem pozitif hem de negatif sapmay1 derecelendirmektedir. Bu ¢alismada
istenen ise, > yapisindaki bir sinirdan negatif sapmayi, < yapisindaki bir sinirdan

ise pozitif sapmay1 derecelendirmektir.

Sag-yan degerleri bulanik olan hedef ve kisitlarin {iyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi

olusturulmustur.
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Maliyete iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

{(2200000000 + 350000000) —(22000.X, +2200.X, +23000.X, +
=

/350000000
22000, +23000.X, +23000.X, )

Kara iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

(3000.X, +3000.X, +2000X, +2000.X, +2000X +2000.X ) —
U, = /31000000
(275000000 -31000000)
Uretime iliskin kisitlarinin iiyelik fonksiyonlari
Uy = {X1 — (72500 7000)} /7000
U, = {X2 — (50000 — 6250)} /6250
Us = {X3 —(10000 —1250)} /1250
s ={X, —(2750-550)} /550
U, = {X5 —(2500~- 400)} /400
Uy = {X6 —(1800 —280)} /280
Uretim kapasitesine iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu
1, ={(550000+50000) - (X, + X, + X, + X, + X, + X,)}/ 50000
Et oranmna iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu
(840000000 +15000000) — (1806.X, +1806.X, +2194.2.X, +
W = /15000000
1806.X, +451.5X, +1806.X)
Katki maddesi oranina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu
(367500 +52000) - (2.25X, +2.25X, +2.7X, +2.25X , +
Hy = /52000
0.6X,+2.7X)
Su/Buz oranina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu
(3150000 +1500000) - (6.6.X, +6.6.X, +8.28X, +6.6 X, +
Wy, = /1500000
1.68X,+8.28X)

68
Created with Print2PDF. To remove this line, buy a license at: http://www.software602.com/




Kesim makinesinin kullanimina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

 [(6300+900)~(0.036.X, +0.036.X, + 0.408X, +0.036X, +]
1579 0.0084.x, +0.0408.X,)

Karnistirma kazanimin kullanmmina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

{(3 15000 +31500) - (2.46X, +2.46.X, +3.06X, +2.46X, +
Hig=

/31500
0.618X, +2.46X,)

Strech film kullanimina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

15 = {(4666667 +2100000) — (10X, +10.X, +12.X; +10.X, +3X, +10X,)} /2100000

Ince emici ped kullanimina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

1,6 = {(445900+39000) - (3X, +3X, +3.X, +3X, + X, +3X,)} /39000

Etiket kullanimina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

1, = {(749700+107100) — (5.X, +5X, +6X, +5X, + X, +6X,)} /107100

Tabak kullanimina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

1, = {(220500 +31500) — (X, + X, +2X, + X, + X, +2X,)} /31500

Cop sis kullanimina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

1, = {(315000+50000) — (10.X, +15.X,)} / 50000

Poset kullanimina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

11,y = {(343000+30000) - (2.X, +2.X, +3X, +2X, + X, +3X,)} /30000

Klips kullanimina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

11, = {(441000 +63000) — (3X, +3X, +3X, +3X, + X, +3X,)} /63000

Depo kullanimina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu
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{(15750+1575)—(0.12X1 +0.12X, +0.12X, + 0.12X, + 0.12X, +
Hy =

/1575
0.12X,)

Enerji sarfiyatina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

_ [(15750+1575) = (0.123X, +0.123X, +0.153X, +0.123X, +] | ___
27000300, +0.123x,)

Calisan isci sayisina iliskin kisitin iiyelik fonksiyonu

11,,={ (14000000 + 250000) — (30.X, +30.X, +37.X, +30X, +8.X, +30X,)} /250000

Bulanik hedef programlamada hedeflerin ve kisitlarin bulanik olmalart durumunda
hedef ve kisit ayirimina gidilmez. Bu calismada da biitiin hedef ve kisitlar bulanik

oldugundan boyle bir ayirim yapilmamustir.

Uyelik fonksiyonlarinin yukarida belirtildigi sekilde diizenlenmesinden sonra
cozlimlenmesi gereken bulanik hedef programlama problemi (4.34) esitliginden

faydalanarak diizenlenirse asagidaki sekilde olacaktir.

Max A

22000.X, +22000.X, +23000.X, +22000.X, +23000.X, +23000.X,
+d; —d =2200000000

3000, +3000.X, +2000.X, +2000.X, +2000.X; + 2000X, +d; —d; =275000000

X, +d; —d}=72500
X, +d; —d;=50000
X, +d; —d;=10000
X, +d; —d;=2750
X, +d; —d;=2500
X, +d; —d;=1800

X +X,+ X+ X, + X+ X, +d, —d;=550000
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A }/350000000 <0

23000, +22000.X, +23000.X, +23000.X, )

(3000.X, +3000., +2000.X, +2000.X, +2000.X; +
2000.X,) — (275000000 — 31000000)

{(2200000000 + 350000000) —(22000X, +2200X, +
2/ _{

}/31000000 <0

X, =(72500-7000)} / 7000 < 0
X, —(50000-6250)} /6250 <0
X, —(10000-1250)} /1250 <0
X, —(2750-550)} /550 <0
X;—(2500-400)} /400 < 0

A—
A—
A—
A—
A—
A—{X,—(1800—-280)}/280<0

~— A A A A .

A—{(550000+50000) - (X, + X, + X, + X, + X, + X,)}/ 50000 <0

(840000000 +15000000) — (1806.X, +1806.X, +2194.2.X, +

A /15000000 < 0
1806.X, +451.5X, +1806.X)
(367500+52000) - (2.25.X, +2.25X, +2.7X, +2.25X, +

A /52000<0
0.6X; +2.7X,)
(3150000 +1500000) — (6.6.X, +6.6.X, +8.28X, +6.6.X, +

A /1500000 <0
1.68X, +8.28.X,)
(6300+900)—(0.036.X, +0.036.X, +0.408X, +0.036.X, +

A- /900<0
0.0084.X; +0.0408.X )
(315000+31500) — (2.46X, +2.46X, +3.06X, + 2.46X, +

A- /31500<0
0.618X; +2.46X,)
(4666667 +2100000) — (10X, +10.X, +12.X, +10.X, +3.X; +

A 10X) /2100000 < 0

6

2 —{(445900+39000) - (3.X, +3X, +3X, +3X, + X, +3X,)}/39000< 0

A—{(749700+107100) — (5X, +5X, +6X, +5X, + X; +6X,)} /107100 < 0
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4 —{(220500+31500) — (X, + X, +2X; + X, + X +2.X,)} /31500 < 0
A—{(315000 +50000) — (10.X, +15.X;)} /50000 < 0
2 —{(343000+30000) — (2.X, +2.X, +3 X, +2X, + X, +3X,)} /30000 < 0

A —{(441000 + 63000) — (3.X, +3X, +3X, +3X, + X, +3X,)} /63000 <0

(15750 +1575) — (0.12X, +0.12X, + 0.12X, +0.12X,, +0.12X, +

A- /1575<0
0.12X,)
(15750 +1575)— (0.123X, +0.123X, +0.153X, +0.123X, +

A- /1575<0
0.0309.X, +0.123X,)
(14000000 + 250000) — (30.X, +30.X, +37.X, +30X, +8.X, +

A- 0% ) /250000 < 0

6

X,d ,d* >0

Goriildiigii gibi ¢ozlimii gereken problem bir dogrusal programlama halini almistir.
Hedef programlama problemlerinin temelini olusturan sapma degiskenleri burada
yalnizca kisit bazinda yer almakta ve sapma degiskenlerinin minimizasyonu tiyelik
derecelerini maksimize etmek yolu ile dolayli yoldan saglanmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan problemde hedef ve kisit ayrimina gidilmemis olmasi nedeni ile modelde

hedef degerlerine iliskin sapmalara yer vermek gerekli bir durum degildir.

Problemin WinQSB paket programina girilmesi ve ¢ozlimlenmesi sonucunda elde
edilen ¢iktilar sirasiyla Sekil 5.6, 5.7, 5.8’de gosterildigi gibidir. Ayrica yapilan
cozlimleme sonucunda alternatif sonucun mevcut oldugu goriilmiistiir. Alternatif

¢Oziime iliskin sonuclar ise Sekil 5.9 ve 5.10°da verilmistir.
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Maximize G1: dd+ | ‘
Vaisble - | X1 | x| %3 X4 X5 X6 di- | ds | d 2+ 43 3+ d5- d5+
MaxGl
cl 22000 22000 23000 22000 23000 23000 1 4
cz 3000 3000 2000 2000 2000 2000 1 1
C3 1 1
c5 1 1 1
Cb 1
c7 1
cg 1
i} 1
Cio 1 1 1 1 1 1
b} 0.000063  0.000063  0.000066  0.000063  0.000066  0.000066
Ci2 -0.000097 -0.000097 -0.000065 -0.000065 -0.000065 -0.000065
Ci3 -0.000143
C15 -0.000909
Ci6 -0.000800
c17 -0.001818
cig -0.002500
c19 -0.003511
c20 0.000020 0.000020 0.000020 0.000020 0.000020  0.000020
22 0000120 0.000120 0.000146  0.000120 0.000030  0.000120
23 0.000043  0.000052 0.000043 0000012  0.000052
A 0.000004  0.000004  0.000006  0.000004  0.000001  0.000006
C25 0.000040  0.000040  0.000045  0.000040 0.000003  0.000045
C26 0.000078  0.000078  0.000097 0.000078 0000020  0.000078
c7 0.000005  0.000005  0.000006  0.000005  0.000001  0.000005
C28 0.000070  0.000070  0.000084  0.000070 0.000013  0.000084
] 0.000043  0.000043  0.000051  0.000043 0000011  0.000051
C30 0.000043  0.000043  0.000051  0.000043  0.000032  0.000051
c3 0.000200  0.000300
C32 0.000070  0.000070  0.000084  0.000070 0.000019  0.000084
C33 0.000043  0.000043  0.000051  0.000043  0.000011  0.000051
C34 0.000076  0.000076  0.000076  0.000076 0000076  0.000076
C3% 0.000078  0.000078  0.000097  0.000078  0.000020  0.000078
C36 0000120 0.000120 0.000146  0.000120 0.000030  0.000120
LowerBound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UpperBound W W W M ] ] ] ] W W W W M M
VariableType| Cs L L L L Cs Cs Cs Cs L Conti
d6- d6+ | d7- [ a7 | ds- [ d8+ [ d9- | d9s [ dioo [ dibs [ Direction | R H. S
= 2200000000
- 27
= 72500
= 50000
a - 10000
1 E] = 2750
1 E] = 2500
1 1 - 1800
1 1 = 550000
<= 7.285714
<= 7.870968
<= -9.357143
<= -7.000000
<= -7.000000
<= -4,
<= -5.250000
<= 5428571
<= 12.000000,
<= 57.000000,
<= 8.067308
<= 3.100000
<= 8.000000
<= 11.000000,
<= 3.222222
<= 12.433333
<= 8.000000
<= 8
<= 7.300000
<= 12.433333
<= 8.000000
<= 11.000000,
<= 11.000000,
<= 57.000000
i i i 0 0 0 0 0 0
M M M M M M M M M
[ Conti Conti Conti Conti Conti C C Conti Conti
Sekil 5.6. WinQSB PP’na Bulanik Hedef Programlama’nin Veri Girisi.
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al Decision S olution Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable
Level Variable WValue Profit cfj) Contribution Cost Min. clj) Max. clj]
1| G1 Lamda 0.98 1.00 0.98 0 0 M
3 G1 ®1 72.500.00 0 0 0 0 0
E] G1 X2 9.841.18 0 0 0 0 0
|4 G1 X3 9.979.71 0 0 0 0 0
5| G1 K4 2.741.35 0 0 0 0 0
6 | G1 X5 2.493 .51 0 0 0 0 0
| 7 | G1 X6 1.795,67 0 0 0 0 0
8| 1 di- 0 [1} 0 0 - 0
8| &1 di+ 0 0 0 0 M 0
0| &1 dz- 0 0 0 0 M 0
| G1 d2+ 6.044 00700 0 i 0 i i
nz| 1 d3- 0 0 0 0 Yl 0
3| &1 d3+ 0 [1} 0 0 -M 0
114 ] G1 ds- 40.158.82 0 0 0 0 0
sl &1 d5+ 0 0 0 0 Y] 0
6| G1 d6- 20,29 0 0 0 0 0
z| &1 d6+ 0 0 0 0 Y 0
s &1 d7- 8.65 0 0 0 0 0
a| &1 d7+ 0 0 0 0 M 0
20| &1 da- 6.49 0 0 0 0 0
21| &1 ds+ 0 [1} 0 0 - 0
22| 1 d9- 433 0 0 0 0 0
23| @1 d9+ 0 [1} 0 0 -M 0
|24 G1 di1o- 450.648.59 0 0 0 0 0
25| @1 dio+ 0 0 0 0 Y] 0
Bl G1 Goal Walue [Max ) = 0.98 [Alternate Solution E xiztzll]
| Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowmable ShadowFPrice
Consztraint Side Direction Side or Surplus Min. RHS Max. RHS Goal 1
| ] 2.200.000.256,00 = 2.200.000.000,00 0 2.194.599.680.00 2.960.498.688,00 0.00
2| c2 275.000.000,00 = 275.000.000,00 0 M 281.044.000,00 0
3| Cc3 72.500,00 = 72.500,00 0 72.314.07 73.568.16 0
a| C5 50.000.00 = 50.000,00 0 9.841,18 M 0
5 | C6 10.000.00 = 10.000,00 0 9.979,71 ] 0
7B | c7 2.750.00 = 2.750,00 0 2.741.35 ] 0
7| cs 2.500.00 = 2.500,00 0 2.493,51 ] 0
78 | ca 1.800.00 = 1.800,00 0 1.795,67 ] 0
a| cio 550.000.00 = 550_000_00 i 99 351.41 ] i
Ao c1 7.29 <= 7.29 0 6.30 7.30 1.00
1| o1z -8.11 <= -7.87 0.24 -8.11 M 0
nz| ci13 -9.38 <= -9.36 0.03 -9.38 M 0
13| c1s -7.96 <= -7.00 0.96 -7.96 M 0
14| ci6 -7.00 <= -7.00 0 -7.02 0.99 0.00
as| o7 -4,00 <= -4,00 0 -4,02 0.98 0
16| ci8 5,25 <= 5,25 0 5,27 0.98 0.00
a7 cis 5,43 <= 5,43 0 5,44 0.98 0.00
18| czo 2.97 <= 12.00 9.03 2.97 M 0
8| cz22 12,94 <= 57.00 44,06 12,94 ] 0
200 cz3 217 <= 8.07 5.90 217 ] 0
21| c2a 1.40 <= 3.10 1.70 1.40 ] 0
22| c2s 4.94 <= 8.00 3.06 4,94 ] 0
23| czs 8.78 <= 11.00 2.22 8.78 ] i
24| «c27 1.48 <= 3.22 1.74 1.48 M 0
25| 28 7.98 <= 12.43 4.46 7.98 M 0
26| c29 5.27 <= 8.00 2.73 5.27 M 0
27| c3o 5.32 <= 8.00 2.68 5.32 M 0
28] cm: 5.95 <= 7.30 1.35 5.95 M 0
2a| «ca3z2 7.98 <= 12.43 4,46 7.98 M 0
30| «ca33 5.27 <= 8.00 2.73 5.27 M 0
31| c324 8.53 <= 11.00 2.47 8.53 M 0
32| «c35 8.78 <= 11.00 2,22 8.78 M 0
33| «c3s 12,94 <= 57.00 44,06 12,94 ] 0

Sekil 5.7. WinQSB PP’nda Bulanik Hedef Programlama’nin C6ziim Tablosu.
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08-26-2009 | Decision|  Solution ‘ Basis ‘Heduced Cost
14:05:16 | Yariable Yalue Status Goal 1
1 Lamda : 0.98 basic 1]
Z ¥ 7250000 basic 0
3 =2 9.841.18 basic i}
4 x3 9.979.71 basic 1]
5 *4 2.741.35 basic i}
6 hati] 2.493.91 basic i}
Fi xb6 1.795.67 basic 1]
8 di- 1] at bound 1]
9 di+ 1] at bound o
10 d2- o at bound o
11 d2+ 6.044.007.00 basic i}
12 d3- 1] at bound 1]
13 d3+ o at bound o
14 d5- 40.158.82 basic i}
15 d5+ 1] at bound o
16 db- 20.29 basic i}
17 d6+ 1] at bound 1]
18 d7- 8.65 basic i}
19 d7+ o at bound o
20 d8- 6.49 basic 1]
21 di+ 1] at bound o
22 d3- 4.33 basic i}
23 d3+ a at bound 1]
24 d10- 450.648.59 basic i}
25 di0+ 1] at bound o
Goal 1: M aximize Gl = 0,98

Sekil 5.8. WinQSB PP’nda Bulanik Hedef Programlama’nin Coziim Ozeti.

Alternatif Coziim Sonuclari

Goal Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable
Level Yariable Yalue Profit cj] Contribution Cost Min. clj] Max. clj]
1| &1 Lamda 0,98 1,00 0,98 0 0 M
2| &1 X1 72.500,00 0 0 0 0 0
3| &1 x2 9.556.01 0 0 0 0 0
4| &1 %3 9.999,04 0 0 0 0 0
5| &1 x4 2.749.85 0 0 0 0 0
'6| &1 %5 2.499.69 0 0 0 0 0
7| &1 X6 1.800.00 0 0 0 0 0
‘8| &1 di- 5.400.241 50 0 0 0 0 0
9| &1 di+ 0 0 0 0 M 0
o] &1 d2- 0 0 0 0 M 0
1| &1 d2+ 5.265.198.50 0 0 0 0 0
FFA d3- 0 0 0 0 M 0
3| &1 d3+ 0 0 0 0 M 0
4| &1 ds- 40.443 98 0 0 0 0 0
18| &1 d5+ 0 0 0 0 M 0
16| &1 d6- 0.96 0 0 0 0 0
17| &1 d+ 0 0 0 0 M 0
8| &1 d7- 015 0 0 0 0 0
9| &1 d7+ 0 0 0 0 M 0
20| &1 ds- 0.31 0 0 0 0 0
21| &1 d+ 0 0 0 0 M 0
A d9- 0 0 0 0 M 0
23| &1 do+ 0 0 0 0 M 0
I d10- 450.895 41 0 0 0 0 0
75| &1 di0+ 0 0 0 0 M 0
| G1 Goal Yalue (Max.) = 0,98 [Alternate Solution Existsll)
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] Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice
Constraint Side Direction Side or Surplus Min. RHS Max. RHS Goal 1
| c1 2.200.000.256.00 = 2.200.000.000.00 0 2.194.599.680.00 M 0.00
T2 c2 275.000.032.00 = 275.000.000.00 L] -M 280265184 .00 1]
T3 C3 72.500,00 = 72.500,00 0 72.314.07 73.255.98 0
1| Ch 50.000,00 = 50.000.00 0 9.556.02 M 0
5 | Ch 10.000,00 = 10.000.00 L] 9.999.04 M 1]
B | C7 2.750.00 = 2.750.00 0 2.749.85 M 0
7| cg 2.500.00 = 2.500.00 0 2.499.69 M 0
8| Cca 1.600.00 = 1.800.00 L] 1.795.67 1.800.08 1]
Ta| cio 550.000.00 = 550.000.00 0 99.104 .59 M 0
0| c©n 7.27 <= 7.29 0 7.24 7.30 1.00
a1 cCilz2 -8.08 <= -7.87 0.24 -8.11 M 1]
2| i3 -9.38 <= -9.36 0.03 -9.38 M 0
13| cis -7.70 <= -7.00 0.69 -7.69 M 0
74| s -7.02 <= -7.00 0 -7.00 1.00 0.00
5] ci7 -4.02 <= -4.00 0 -4.00 1.00 1]
18| cis -5.27 <= -5.25 0 -5.25 1.00 0.00
7| 19 -5.44 <= -5.43 0 -5.44 -5.43 0.00
R cC20 2.97 <= 12.00 9.03 2.97 M 1]
18| cz2z 129 <= 57.00 44.06 12,94 M 0
20| cz23 2,16 <= 8.07 5.90 217 M 0
21 C24 1.40 <= 3.10 1.70 1.40 M 1]
22| c=s 4193 <= 8.00 3.06 494 M 0
23| cz6 8.76 <= 11.00 2.22 8.78 M 0
24| cC27 1.48 <= 3.22 1.74 1.48 M 1]
25| «cz28 7.96 <= 12.43 446 7.98 M 0
26| c29 5.26 <= 8.00 2.73 5.27 M 0
27 C30 531 <= 8.00 2.68 5.32 M 1]
28| c= 5.89 <= 7.30 1.35 5,95 430.941.180.788.736.00 0
29| «c3z 7.96 <= 12.43 446 7.98 M 0
30 C33 5.26 <= 8.00 2,73 527 M 1]
31| c34 8.52 <= 11.00 247 8.53 M 0
32| c35 8.76 <= 11.00 2.22 8.78 M 0
33| «cC38 129 <= 57.00 44.06 12,94 M 0
Sekil 5.9. WinQSB PP’nda Bulanik Hedef Programlama’nin Alternatif Coziim
Tablosu.
08-26-2009 | Decision| Solution ‘ Basiz |Reduced Cost
14:08:15 | Variable Yalue Status Goal 1
1 Lamda : 0,98 basic 1]
2 X1 72.500,00 basic 0
3 X2 9.556.01 basic 0
4 X3 9.999.04 basic 0
5 X4 2.749.85 basic 0
[ X5 2.499.69 basic 0
7 X6 1.800.00 basic 0
8 d1- | 5.400.241.50 basic 0
9 dl+ 1] at bound 0
10 d2- 0 at bound 0
1 d2+ 5.265.198.50 basic 0
12 d3- 0 at bound 0
13 d3+ 1] at bound 0
14 d5- 40.443.98 basic 1]
15 d5+ 1] at bound 0
16 d6- 0.96 basic 0
17 db+ 1] at bound 0
18 d7- 0,15 basic 0
19 d7+ 1] at bound 0
20 d8- 0.31 basic 0
21 di+ 1] at bound 0
22 d9- 0 at bound 0
23 d9+ 1] at bound 0
24 d10- 450895 41 basic 0
25 diD+ 1] at bound 0
Goal 1: M aximize G1= 0.98

Sekil 5.10. WinQSB PP’nda Bulanik Hedef Programlama’nin Alternatif Coziim
Ozeti.

Elde edilen sonuglara gore, amag¢ fonksiyonunun optimum degeri 0,98’dir. Bu deger,

elde edilen sonuglarin optimal karar kiimesine olan iiyelik derecesidir. Sifir ile bir
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arasinda degisen bir deger olan ve bire yaklastikca elde edilen sonuglarin
optimalitesinin yiliksek oldugunu gosteren bir deger olan iiyelik derecesinin bu

calisma i¢in oldukea yiiksek oldugu goriilmiistiir.
5.4.2. Dogrusal Olmayan Uyelik Fonksiyonu ile Coziim

Bu ¢alismada, bulanik sinirlardaki belirsizligin tanimlanmasinda dogrusal iiyelik
fonksiyonundan yararlanilacagr kesinlik tasimamaktadir. Bu nedenle problem
dogrusal olmayan yapidaki bir iiyelik fonksiyonu ile de ¢6ziimlenip, sonuglar
degerlendirilmek istenmistir. Bu degerlendirme igin sinirlardaki bulanikligin

hiperbolik yapida bir {iyelik fonksiyonu ile ifade edildigi varsayimi yapilmistir.

(4.5.)’de verilen tanimlamalardan yararlanarak, o, =3/ 2(2? —zlf") olmak iizere,

kullanilacak parametre degerleri asagida gosterildigi gibidir.

a, =—0.0000000021 a, =—0.000015 a,, =—0.0000070028
a, =—0.0000000242 a,, =—0.00000005 o, =-0.0000238095
a, =—0.0001071429 o, =—0.0000144231 o, =—0.000015

a, =—0.00012 a, =—0.0000005 a, =—0.000025

a, =—0.0006 o, =-0.0008333333 a,, =—0.0000119048
a, =—0.0013636364 o, =—0.0000238095 a,, =—0.0004761905
a, =—0.001875 a5 =-0.0000003571 a,, =—0.0004761905

o, =—0.0026785714

Parametre degerlerinin kullanilmasi ile olusturulan problem agagidaki sekli alir;

a,, =—0.0000192308

Max X,

a,, =—0.000003

22000.X, +22000.X, +23000.X, +22000.X, +23000.X, +23000.X,

+d; +d;" =2200000000

3000, +3000.X, +2000., +2000.X, +2000.X; + 2000X, +d; +d; =275000000
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X, +d; +d;=72500
X, +d; +d;=50000
X, +d; +d?=10000
X, +d, +d;=2750
X,+d; +d;=2500
X +dg +dg=1800

X +X,+ X, + X, + X+ X,+d, +d;=550000

~0.0000000021 (22000.X, +22000.X, +23000.X; +22000.X, +23000.X, +
23000X,)— X, > —4.7142857143

~0.0000000242 (3000., +3000.X, +2000X, +2000X, +2000.X, +
2000.X,)— X, > —6.6532258065

~0.0001071429 X, - X, > —7.7678571429
~0.00012 X, - X, >—6

~0.0006 X, — X, > -6

~0.0013636364 X, — X, >-3.75
~0.001875 X, — X, > —4.6875
~0.0026785714X, — X, > —4.8214285714

—0.000015 (X, + X, + X, + X, + X, + X, )— X, >-8.25

—~0.00000005 (1806, +1806, +2194.2X, +1806X, +451.5X, +
1806X,)— X, > —42

—0.0000144231 (2.25X, +2.25X, +2.7X, +2.25X, +0.6.X, +
2.7X,)— X, =2-53004807692

~0.0000005 (6.6X, + 6.6X, +8.28X, +6.6X, + 168X, +8.28X,)— X, > —1.575

—~0.0008333333 (0.036X, +0.036X, +0.0408X, +0.036X, +0.0084X, +
0.0408X,) - X, > —-5.25

~0.0000238095 (2.46X, +2.46X, +3.06X, +2.46X, +0.618X, +
2.46X,)-X,>-15
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~0.0000003571 (10.X, +10.X, +12X, +10X, +3X, +10X,) - X, > —1.6666666667
~0.0000192308 (3.X, +3X, +3X, +3X, + X, +3X,)— X, > 8575

~0.0000070028 (5X, +5X, +6.X, +5X, + X; +6X,)— X, > =525

~0.0000238095 (X, + X, +2X, + X, + X, +2X,)— X, > 525

~0.000015 (10X, +15X,)— X, > -4.725

~0.000025 (2X, +2.X, +3X,+2X, + X, +3X,)- X, > -8.575

~0.0000119048 (3.X, +3.X, +3X, +3X, + X, +3X,)>-5.25

~0.0004761905 (0.12X, +0.12X, +0.12X, +0.12X, +0.12X, +0.12X,) ~ X, > 7.5

~0.0004761905 (0.123X, +0.123X, +0.153X, +0.123X,, +0.0309, +
0.123X,)— X, >-7.5

~0.000003 (30.X, +30.X, +37X, +30X, +8X, +30X,)— X, > —42

Problemin WinQSB paket programina girilmesi ve ¢ozlimlenmesi sonucunda elde
edilen ¢iktilar swrasiyla Sekil 5.11, 5.12, 5.13°de gosterildigi gibidir. Ayrica yapilan
cozlimleme sonucunda alternatif sonucun mevcut oldugu goriilmiistiir. Alternatif

¢Oziime iliskin sonuclar ise Sekil 5.14 ve 5.15’te verilmistir.
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VYariable - X7 X1 X2 X3 X4 X5 X6 dl- di+ d2- d2+ d3- d3+ d5- d5+
Max:G1 1

] 22000 22000 23000 22000 23000 23000 1 1

c2 3000 3000 2000 2000 2000 2000 1 1

3 1 1 1

(%] 1 1 1
C6 1

c7 1

(&) 1

(] 1

cio 1 1 1 1 1 1

ch 1.0000471429 0000471429 0000432857 0000471423 0000492857 0000432857

02 1.0000725806 .0000725806 .0000483871 0000483871 0000483871 0000483871

C13 1.0001071429

ci5 1 0001200000

(n] 1 0006000000

C17 1 0013636364

cig 1 0018750000

c19 1 0026785714

C20 1.0000150000 000150000 0000150000 0000150000 .00DE50000 0000150000

2 1.0000903000 .0000903000 0001097100 .0000903000 0000225750 .0000903000

23 1.0000324519 0000324519 0000339423 0000324519 0000086538 0000389423

2} 1.0000033000 .0000033000 0000041400 0000033000 0000008400 0000041400

.} 1.0000300000 .0000300000 . 0000340000 .0000300000 0000070000 .0000340000

C26 1.0000585714 0000585714 0000728571 0000585714 0000147143 0000585714

27 1.0000035833 .0000035833 0000043536 .0000035833 0000008958 0000035833

c28 10000525000 .0000525000 0000630000 .0000525000 0000140000 0000630000

[a:] 1.0000321429 0000321429 0000385714 0000321423 0000085714 0000385714

30 1.0000321429 .0000321429 .0000385714 .0000321429 0000238095 .0000385714

ch 1.0000000000 0001500000 0002250000 0000000000 .0OD0OO0000 .00DOD0OOOD

c32 1.0000525000 .0000525000 0000630000 0000525000 0000140000 .0000E30000

13 1.0000321429 .0000321429 .0000385714 .0000321429 0000085714 0000385714

C34 1.0000571429 0000571429 0000571429 0000571423 0000571429 0000571429

C3s 1.0000585714 .0000585714 .0000728571 .0000585714 0000147143 0000585714

C36 10000903000 .0000903000 0001097100 .0000902000 0000225750 .0000903000

LowerBound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UpperBound 1 M M M M M M M M M M M M M M
VariableType| Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous
1

| d6- | de+ | d7- | d? dg- | dB+ | d9- | d9+« | di0- | di0+ | Direction | R H. S
- 2200000000
= 275000000
- 72500
= 50000
1 -1 - 10000
1 Rl = 2750
1 -1 - 2500
1 1 = 1800
1 -1 - 550000
>= 7142857143
>= 6532258065
>= 7678571429
>= 0000000000

»= -
>= 7500000000
>= 6875000000
>= 8214285714
>= -2500000000
»= 0000000000
>= 3004807692
»= 5750000000
>= -2500000000
»= 5000000000
>= -BEEEEEBEET

>= 57
>= -2500000000
»= 2500000000
>= -7250000000
»= 5750000000
>= -2500000000
»= 5000000000
3= 5000000000
T 000000000

0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0
1] 1] 1] 1] 1] ] ] 1] 1] 1]
Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti Conti

Sekil 5.11. WinQSB PP’na Dogrusal Olmayan Bulanik Hedef Programlama’nin Veri
Girisi.
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Goal
Level
1| &1
2| &1
3| &1
4| &1
5| &1
6| &1
7| &1
8| &1
s &1
Ho| &1
1| &1
2| &1
3| &1
14| &1
15| &1
18| &1
7| &1
18| &1
8| &1
20| &1
21| &1
22| &1
23| &1
24| &1
25| &1

G1

Consztraint
Cc1
cz2
cC3
[ ]
CB
C¥
s3]
cCa

cCi0
cii
ciz2
cC13
C15
C16
c17
ci8
c19
cC20
19 c22
20 cC23
21 cC24
22 C25
23| czs
24 C27
25 c28
26 C29
27 cC30
28 cC31
29 cC32
30 C33
31 C34
32 C35
32| c3s

Decision
Variable

R
X1

R2
X2
x4
i
X6
dl-
dl+
d2-
d2+
d3-
d3+
db-
d5+
db-
d6+
d7-
a7+
d8-
d8+
dg-
d9+
d10-

d10+

Goal

Left Hand
Side
2_200.000.000,00
275.000.000,.00
F2.500.00
50.000.00
10.000.00
2 750,00
2.500.00
1.800.00
550.000_00
-3.71
-6.19
-B.FF
-1.97
1.00
-2.75
1.00
1.00
-0.50
-8.03
-2.25
067
-2.00
-4.86
0.64
-4.25
-2.21
-2.21
-2.71
-4.25
-2.21
-4.71
-4 B6
-8.03

Solution
Value
1.00
72.500,00
24.750.00
0
2.750.00
1]

0
1]
1]

1]
22.250.000.00
0
1]
25.250.00
1]
10.000.00
0
1]

1]
2.500.00
0
1.800.00
1]

450.000.00
1]

Yalue

Direction

»=

Unit Cost or
Profit cfj]

1.00
0

[—In—I—R—R—RN— RN — N — N — R — N — RN — R — R — RN — RN — A — R — R — R — A — A —}

=

[Max.] =

Right Hand
Side

2.200.000.000.00
275.000.000.00

F2.500.00
50.000.00
10.000.00
2.750.00
2.500.00
1.800.00
55000000
-4 71
-6_65
i
-6.00
-6.00
-3.75
-4.69
-4.82
-B.25
-42 00
-5 30
-1.58
-5.2%
-7.50
-1.67
-8.57
-5.25%
-5.25
-4 F2
-8.57
-5_25
-7.50
-7.50
-42.00

Total
Contribution
1.00
1]

= == == == I == IO = I = Y e N e Y e I e O e I e I = N e R e R o R = R — I — i i ]

0

-
.
=]

Slack
or Surplus

o

e ee

1.00
0.46
1.00
4.03
7.00
1.00
5.69
5.82
7.86
33.97
3.06
227
3.47
2,64
2,33
4,32
3.04
3.04
2.01
4.32
3.04
279
264
33.97

Reduced
Cost

[= A == == I == I == == I == I = N = I = e O = I == I = R e Y e = Y = = I = I = R Y = Y ==

=

[Alternate

Allowable
Min. RHS

2.036.833.280.00 2.755.500.032 00

-M
59.083.34
24 ¥50.00

L1}

L}

L}

L1}
100_.000_00

Allowable
Min. cfj]

1]

=]

Solution

Allowable
Max. RHS

297.249.984.00
81.833.30
M
M
3.483.33
M
M
M
-3.71
-6.19
-6.77
-1.97
1.00
-2.75
1.00
1.00
-0.39
-8.03
-2.25
0.69
-1.78
-4 86
067
-4.25
-2.21
-2.21
-2.71
-4.25
-2.21
-4.71
-4.86
-8.03

Allowable
Max. clj]

coooooooooooooooooooooo X

=

Existsll])

ShadowPrict

Goal 1

L= = = = R = == = = R = R = R = = = == = = = = = = e = = = = = = — B = R = R = R =

Q

Sekil 5.12. WinQSB PP’nda Dogrusal Olmayan Bulanik Hedef Programlama’nin

Coziim Tablosu.
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09-13-2009 | Decision|  Solution ‘ Basis ‘ Reduced Cost
22:50:47 | Yanable Yalue Status Goal
1 LI 1.00 basic L]
2 1 72.500.00 basic L]
3 X2 24 750,00 basic L]
4 x3 a at bound 1]
5 x4 2.750.00 basic L]
b6 x5 1] at bound 1]
¥ X6 1] at bound 1]
8 di- 1] at bound 1]
9 dl+ 1] at bound 1]
10 dz2- 1] at bound 1]
11 d2+ 22.250.000.00  basic 1]
12 d3- 1] at bound 1]
13 d3+ 1] at bound 1]
14 d5- 25.250.00 basic L]
15 d5+ 1] at bound 1]
16 d6- 10.000.00 basic L]
17 d6+ 1] at bound 1]
18 d7- a at bound 1]
13 d7+ 1] at bound 1]
20 d8- 2.500.00 basic o
21 d8+ 1] at bound 1]
22 d9- 1.800.00 basic 1]
23 d9+ 1] at bound 1]
24 di0- 450.000.00 basic 1]
25 di0+ 1] at bound 1]
Goal 1: M aximize Gl = 1.00

Sekil 5.13. WinQSB PP’nda Dogrusal Olmayan Bulanik Hedef Programlama’nin

Coziim Ozeti.

Alternatif Coziim Sonuclari

Goal Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable
Level Yarnable Value Profit cfj] Contribution Cost Min. cfj] Max. clj]
1| &1 ®7 1.00 1.00 1.00 0 0 M
2| &1 ®1 72.500.00 0 0 0 0 0
3| @1 ®2 14.295 45 0 0 0 0 0
4| &1 X3 10.000.00 0 0 0 0 0
's| &1 x4 2.750.00 0 0 0 0 0
6| &1 ®5 0 0 0 0 M 0
7| &1 6 0 0 0 0 M 0
‘8| 61 di- 0 0 0 0 M 0
la| &1 dis 0 0 0 0 M 0
10| &1 dz- 0 0 0 0 M 0
11| &1 d2s 10.886.364.00 0 0 0 0 0
M2 &1 d3- 0 0 0 0 M 0
13| &1 d3s 0 0 0 0 M 0
4| &1 ds- 35.704 55 0 0 0 0 0
15| &1 d5s 0 0 0 0 M 0
16| &1 d6- 0 0 0 0 M 0
17| &1 dEs 0 0 0 0 M 0
18| &1 d7- 0 0 0 0 M 0
1a| &1 d7s 0 0 0 0 M 0
20| 61 da- 2.500.00 0 0 0 0 0
21| &1 dgs 0 0 0 0 M 0
22| &1 d9- 1.800.00 0 0 0 0 0
23| &1 d9s 0 0 0 0 M 0
24| @1 dio- 450.454 53 0 0 0 0 0
25| &1 d10+ 0 0 0 0 M 0
Gl Goal WYalue Max.]) = 1.00 [Alternate Solution E xistsll]
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Slack

or Surplus

i}

ooooooo

L1}
1.00
0,74
1.00
5.28
1.00
1.00
5.69
5.82
7.8

33.82
3.0
2.25
3.33
2.53
2.32
4.24
2,99
2.99
1.33
4.24
2,99
2.8
2,53

33.82

Allowable
Min. RHS

2.120.166 656,00 2 985 50016000

-M
63.628.73
14.295.45

o

1}

o

o
99.545 47

Allowable
Max. RHS

285.886.368.00
81.833.30
M
11.666.67
_483.33
L]
M
M
-3.71
-5.92
677
-0.72
-5.00
-2.79
1.00
1.00
-0.44
-8.18
-2.30
068
-1.92
-4.97
0,65
-4.33
-2.26
-2.26
-3.39
-4.33
-2.26
-4.69
-4.97
-8.18

%)

ShadowPrice
Goal

=

(=N — I — A — A — I — A D — R — A A DA I — AR — I — I N — I )

Left Hand Hight Hand
Constraint Side Direction Side
1| o 2.200.000.000,00 - 2.200.000.000,00
2| «c2 275.000.000.00 = 275.000.000.00
3| «c3 72.500,00 = 72.500.00
4| 5 50.000,00 = 50.000.00
5| ce 10.000,00 = 10.000.00
6| C7 2.750.00 = 2.750.00
7| «cs 2.500.00 = 2.500,00
8| «ca 1.800.00 = 1.800.00
's| cio 550.000.00 = 550.000.00
o] cn -3.71 >= 471
11| ciz -5.92 >= -6.65
1z| ci3 .77 3= 7,77
Mz| ci1s -0.72 >= -6.00
14| 16 -5.00 >= -6.00
15| ci17 -2.75 >= -3.75
16| cis 1.00 3= -4.69
7| ci19 1.00 >= -4.82
18| czo -0.49 >= 825
13| cz22 -8.18 >= -42 00
20| c23 -2.30 >= 530
(21| c2a 0.66 >= -1.58
|2z| «c25 -2.03 >= 525
23| c26 -4.97 >= -7.50
24| c27 0.64 >= 1,67
26| c28 -4.33 >= -8.57
26| cC29 -2.26 >= 525
27| cao -2.26 >= 525
28] c:n -3.39 >= -4.72
|2a| «c32 -4.33 >= -8.57
30| c33 -2.26 >= 525
31| cC34 -4.69 >= -7.50
32| c3s -4.97 >= -7.50
33| «c36 -8.18 >= -42 00
Sekil 5.14. WinQSB PP’nda
Tablosu.
09-13-2009 | Decision Solution ‘ Basis ‘Fleduced Cost
22-55:18 | Variable Yalue Status Goal 1
1 X7 1.00 basic 0
2 X1 72.500.00 basic 0
3 X2 14.295 45 basic 0
1 X3 10.000.00 basic 0
5 x4 2.750.00 basic 0
b b 1] at bound 1]
T b 1] at bound 1]
& di- 1] at bound 1]
a9 di+ 1] at bound o
10 d2- 1] at bound 1]
11 d2+ | 10.886.364.00 basic 0
12 d3- 1] at bound 1]
13 d3+ 1] at bound 1]
14 d5- 35.704.55 basic 0
15 d5+ 1] at bound o
16 d6- 1] at bound 1]
17 db+ 1] at bound o
18 d7- 1] at bound 1]
19 df+ 1] at bound 1]
20 ds- 2.500.,00 basic 0
21 dB8+ 1] at bound o
22 d3- 1.800.,00 basic 0
23 d9+ 1] at bound o
24 di10- 450.45453 | basic 0
25 d10+ 1] at bound 1]
Goal 1: Maximize Gl = 1.00

Sekil 5.15. WinQSB PP’nda Dogrusal Olmayan Bulanik Hedef Programlama’nin

Alternatif Coziim Ozeti.
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A =%tan(X7)+%tanh(l)+% =0.880797

Yukarida goriildiigli gibi, dogrusal olmayan {iyelik fonksiyonunun kullanimi
sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri (0.880797) olarak bulunmustur. Buna
gore, elde edilen sonucun optimal karar kiimesine {iyeliginin derecesi (0.880797)’dir.
Bu degerin, dogrusal yapidaki iiyelik fonksiyonu yardimi ile ¢oziilen problemin
verdigi sonucun iiyelik derecesinden (0.98) daha diisik oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla ayni bulanik karar kiimesi i¢inde daha yiiksek iiyelik derecesini veren

¢ozlime dogrusal iiyelik fonksiyonu kullanildiginda ulagilmistir.

Ayni bulanik karar kiimesi i¢inde en uygun lyelik fonksiyonun tespiti en yliksek
iiyelik derecesini veren ¢oziime gore belirlenebilmektedir. Buna gore, bu caligma
icin en uygun iyelik fonksiyonunun dogrusal iiyelik fonksiyonu oldugu acgikca

goriilmektedir.

Bu calismada kullanilan programlama tiirlerinin verdigi sonuglar Cizelge 5.1. ve
Cizelge 5.2.°de 6zetlenmeye calisilmistir. Cizelgede, hedef degerlerinden programlar
aracilig1 ile elde edilen sapmalar ve fabrika yetkilileri tarafindan belirlenip, kabul

edilen sapmalar degerlendirmeye alinmistir.

* : Dogrusal iiyelik fonksiyonu kullanilarak yapilan ¢oziimleme,

** : Dogrusal olmayan tiyelik fonksiyonu kullanilarak yapilan ¢oziimleme,
d-,d; : Istenmeyen sapma degerleri,

Parantez i¢inde verilen rakamlarin her biri, X, pili¢ {irliniine iliskin sonu¢ degerleri

olmak iizere Cizelge 5.1. ve 5.2°de sirasiyla ¢alismada kullanilan yontemlerin ¢6ziim

Ozetleri ile alternatif ¢6ziim 6zetleri verilmistir.
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Cizelge 5.1. Calismada Kullanilan Yéntemlerin Coziim Ozeti.

Fabrika

Hedef Bulanik Hedef | Bulanik Yetkilileri

Hedefler Programlama | Programlama* | Hedef Tarafindan
Sonuglar1 Sonuglar1 Programlama** | Kabul Edilen

Sonuglar1 Sapma
Miktarlar1

Maliyet di =0 d'=0 d =0 s, =350000000

<2200000000

Kar d; =0 d, =0 d, =0 s, =31000000

> 275000000

X, >72500 d, =12440 d; =0 d; =0 s, =7000
(60060) (72500) (72500)

X, 250000 d, =33500 d, =0 d, =0 s, = 6250
(16500) (9842,2) (24750)

X, 210000 d; =0 d; =40158,8 d; =25250 ss =1250
(10000) (9979,7) (0)

X, 22750 dy =0 d, =20,3 d, =10000 s, =550
(2750) (2741,4) (2750)

X, >2500 d; =0 d; =8,65 d; =0 s; =400
(8110) (2493,5) (0)

X, >1800 d; =0 dy =6,5 dy =2500 s =280
(1800) (1795,7) (0)

Uretim dy =0 dy =0 dy =0 s, = 50000

Kapasitesi

<550000
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Cizelge 5.2. Calismada Kullanilan Yéntemlerin Alternatif Coziim Ozeti.

Fabrika
Hedef Bulanik Hedef | Bulanik Yetkilileri
Hedefler Programlama | Programlama* | Hedef Tarafindan
Sonuglar1 Sonuglar1 Programlama** | Kabul Edilen
Sonuglar1 Sapma
Miktarlar1
Maliyet d =0 d =0 d =0 5, =350000000
<2200000000
Kar d, =0 d, =0 d, =0 s, =31000000
> 275000000
X, >72500 d, =27440 d; =0 d; =0 s, =7000
(45060) (72500) (72500)
X, 250000 d, =18500 d, =0 d, =0 s, = 6250
(31500) (9556) (14295,4)
X, 210000 d; =10000 d; =40443,9 | d; =35704,5 ss =1250
(0) (9999) (10000)
X, >2750 d; =0 d; =0,96 d; =0,96 $g =350
(2750) (2749,8) (2750)
X, 2>2500 d; =0 d; =0,15 d; =0,15 s, =400
(18110) (2499,7) (0)
X, >1800 d; =0 ds =0,31 dy =2500 sg =280
(1800) (1800) (0)
Uretim dy =0 dy =0 dy =0 s, =50000
Kapasitesi
<550000
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, bulanik hedef programlama ydnteminin islevi bir liretim planlamasi
problemi iizerinde gozlemlenmeye calisilmistir. Bu amacla hedef programlama ve
bulanik hedef programlama yontemleri karsilastirilmistir. Bulanik hedef
programlama yontemi dogrusal ve dogrusal olmayan olmak iizere iki farkl tiyelik
fonksiyonu ile ¢oziimlenmistir. Yontemlere iliskin sonuglar Cizelge 5.1 ve 5.2°deki

gibi 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1°deki ¢oziimler incelendiginde, elde edilen optimal ¢oziimlere gore hedef
programlama yontemi i¢in d, ve d, sapma degerlerinin, dogrusal iiyelik
fonksiyonlu bulanik hedef programlama yontemi i¢in dg ve dogrusal olmayan iiyelik
fonksiyonlu bulanik hedef programlama yontemi i¢in ise d.,d, ve d, sapma

degerlerinin tiretici tarafindan kabul edilen sapma degerlerini astig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.2°deki alternatif c¢oziimler incelendiginde ise, elde edilen optimal
coziimlere gore hedef programlama yontemi i¢in d,,d, ve d sapma degerlerinin,
dogrusal tiyelik fonksiyonlu bulanik hedef programlama yontemi i¢in d; ve dogrusal
olmayan {iyelik fonksiyonlu bulanik hedef programlama yontemi i¢in ise d, ve d;

sapma degerlerinin {iretici tarafindan kabul edilen sapma degerlerini astig1

goriilmektedir.

Bu sonuglara gore Sen Pili¢ Fabrikasi’na ait aylik {iretim planlama problemi i¢in en
uygun ¢ozlimiin dogrusal {iyelik fonksiyonlu bulanik hedef programlama yonteminin

oldugu goriilmektedir.

Ayrica Cizelge 5.1°den hedef programlama yontemi ile ¢oziimde X, (parga iiriinler)
icin, dogrusal olmayan tiyelik fonksiyonlu bulanik hedef programlama yontemi ile
coziim de ise X, (taslik), X, (parga iriinler) ve X, (ileri islenmis iirlinler) i¢in

talebin tizerinde iiretim yapilmasinin gerekli oldugu goriilmektedir.

Benzer sekilde Cizelge 5.2°den hedef programlama yontemi ile ¢o6ziimde X, (taslk)
icin Uretimin yapilmamasi, X, (parca lirlinler) i¢in talebin {iizerinde; dogrusal

olmayan iiyelik fonksiyonlu bulanik hedef programlama yontemi ile ¢6ziim de ise
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X; (parca liriinler) ve X, (ileri islenmis {irlinler) igin {iretimin yapilmamasi

gerektigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuclar fabrika yetkililerinin minumum maliyet ve maksimum kar

hedeflerini ger¢eklemektedir.

Cizelgelerden, hedef programlama yontemi ile elde edilen ¢oziimlerin fabrika
yetkililerinin belirledigi iiretim hedeflerinden biiylik oranda saptigi goriilmektedir.
Boyle bir sonuca ulasmadaki en biiylik neden hedef programlamanin hedeflere
verilecek sapmalar Tlizerinde gercek hayat kosullarinda kabul edilebilecek
siirlandirmalar1 getiremiyor olasidir. Buna karsilik bulanik hedef programlama
tekniginin ¢0ziim Oncesinde sapma degerlerine gercek hayat kosullarinda kabul
edilebilir sinirlamalar getirebiliyor olmasindan dolayi, dogrusal iiyelik fonksiyonlu
bulanik hedef programlama yonteminin hedeflerin hepsini fabrika yetkilileri
tarafindan kabul edilebilir sapmalar dahilinde sagladigi goriilmektedir. Caligmada
bagka bir goriis acis1 getirmek amaciyla kullanilan dogrusal olmayan {iyelik
fonksiyonlu bulanik hedef programlama yontemi ile ¢6ziim de de belirlenen

hedeflerden sapmalarin oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada ayrica, bulanik hedef programlama problemlerinin temelini olugturan
iiyelik fonksiyonlarinin optimal karar iizerindeki etkinligi de, ayr1 yapilardaki tiyelik
fonksiyonlart yardimi ile gozlemlenmistir. Dogrusal yapidaki {iyelik fonksiyonunu
ile elde edilen optimal karar kiimesine iiyelik derecesi (0.98), dogrusal olmayan
iiyelik fonksiyonunun kullanimi sonucunda elde edilen optimal karar kiimesine
iiyelik derecesinden (0.880797) yiiksektir. Ayni bulanik karar kiimesi igerisinde en
yiiksek iiyelik derecesini veren ¢dziim en iyi ¢oziim olarak kabul edildiginden,
dogrusal tiyelik fonksiyonunun {iistiinliigii, bu calismada yer alan iiretim planlama

problemi i¢in ispatlanmistir.

Elde edilen bu sonucglara dayanarak, asagidaki genel degerlendirmeyi yapmak

miimkiindiir;

Hedef programlama, hedef degerlerinden sapmalarin minimizasyonu {izerine
kuruludur. Problemdeki sapma degerleri minimize edilmeye c¢alisiimakta fakat
sapmalarin alabilecegi degerler iizerinde herhangi bir sinirlama yapilamamaktadir.

Buna karsilik, bulanik hedef programlamada, hedef degerlerinden sapmalar, daha
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onceden belirlenen, kabul edilebilir araliklar seklinde ifade edilmektedir. Bu
programlamada, sapmalarin minimizasyonu, kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 yardimi
ile saglanmaktadir. Boylelikle elde edilen optimal ¢ozlim, problemi gercek hayat

kosullarinda kabul edilebilir bir sonuca ulastirmaktadir.

Bu c¢aligmada goriildiigli gibi smir degerlerindeki hareketi tam olarak
tanimlayamayan yanlis yapidaki bir iiyelik fonksiyonu ile yapilacak c¢odziimleme,
biliylik sapma degerleri iceren sonuglar vermektedir. Bu nedenle, zaman alici
olmasina ragmen farkli yapilardaki iiyelik fonksiyonlarinin ¢6ziim degerlerinin
gozlemlenmesinin, karar vericinin ulagacagi sonuca daha gilivenilir bir yap1

kazandiracagi sdylenebilir.
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