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OZET

KAPALI DEVRE TEDARIK ZINCiRi PROBLEMINE
BULANIK KARAR VERME YAKLASIMI

Elif BUDAK

Matematik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Beyza AHLATCIOGLU OZKOK

Karar verme problemleri hayatimizin her asamasinda karsimiza cikmaktadir ve bu
problemler {izerine devamli gelisen bir literatiir mevcuttur. Karar verme dogas1 geregi
belirsizlik igermektedir. Gergek diinyay1 kesin matematiksel yontemler ile ele almanin
ve karsilagilan karar verme problemlerine bu yontemler ile ¢6ziim iiretmenin zorlugu
bilinmektedir. Bulanik karar verme teknikleri, bu gili¢liigli asabilmek i¢in arastirmacilar
tarafindan sikg¢a kullanilan bir aragtir.

Gilinlimiiz rekabet¢i piyasalarinda, firmalar i¢in tiriinlerini ham madde tedarik¢ilerinden
misterilerine ulastirmalarina kadar gecen siirecin optimize edilmesi literatiirde 6nemli
bir problem teskil etmektedir. Son yillarda giderek kirlenen diinyamiz ve kisith enerji
kaynaklari g6z oniinde bulundurulursa tedarik zincirini (TZ) ele alan matematiksel
modellerin ¢evreci bakis agisin1 tagimasi kaginilmaz olmakta ve bdylece kapali devre
tedarik zinciri (KDTZ) yonetiminin 6nemi daha da artmaktadir. Uygulama
bolimimiizde ele aldigimiz KDTZ sebekesi; tedarikgiler-fabrikalar-depolar-dagitim
merkezleri-miisteriler-geri doniisiim merkezleri- fabrikalar arasindaki déngiiden
olugmaktadir. Son miisteriler tarafindan kullanilan iirtinlerin belli yiizdeler ile yeniden
tiretim prosesine katilmak tizere geri donilisiim merkezleri tarafindan toplanmasi ve
yapilan ayristirmalar ile yeniden {iiretim i¢in fabrikalara yollanmasi durumu ele
alimmistir. Bu g¢alismada Cok Asamali Kapali Devre Tedarik Zinciri (CAKDTZ) igin
cok amagh lineer bir model verilmis ve problemin ¢6ziimii Zimmermann’ 1n “min”
operatdrii kullanilarak, amaclarin minimum tatminlerini maksimum yapacak sekilde
bulanik bir yaklasim ile elde edilmistir. Model tesis yerlesim yerlerini ve sebeke
tizerindeki dagitim miktarlarini belirlemektedir.

X



Anahtar Kelimeler: Bulanik karar verme, kapali devre tedarik zinciri, ¢ok amagh
matematik programlama.
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ABSTRACT

FUZZY DECISION MAKING APPROXIMATION TO CLOSED
LOOP SUPPLY CHAIN PROBLEM

Elif BUDAK

Department of Mathematics
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Beyza AHLATCIOGLU OZKOK

Decision making problems are experienced in every stage of our lives and thefore there
exists a continuously evolving literature upon these problems. Decision making includes
uncertainty due to its nature. It is known that to handle real world via exact
mathematical methods and to provide a solution to encountered decision making
problems with these methods is difficult.

In today’s competitive markets, to optimize the process of delivering the products from
suppliers of raw materials to the customers for the firms formalizes an important
problem in the literature. Increasingly contaminated world and limited sources of
energy in recent years are regarded, it is inevitable for the mathematical models of any
supply chain to have an environmentalist perspective. Hence, closed loop supply chain
(CLSC) method has an increasing importance. The CLSC network in the
implementation chapter comprises of the loop amongst suppliers-factories-warehouses-
distribution centers-customers-recycling centers. The situations which are gathering the
products used by end-users via cycling centers to incorporate them to the production
process again at certain percentages and conveying them to the factories after
decompositions for reproduction are dealt with. In this study, a multi-objective linear
model is given for the multi-echelon closed loop supply chain and the solution is
obtained by utilizing Zimmermann’s “min” operator with a fuzzy approach in which the
minimum satisfactions of objectives are maximized. The model is to determine the
locations of facilities and distribution quantity on the network.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ginliik hayatimizda siklikla karsimiza belirsizlik igeren durumlar ¢ikmakta ve bdyle
durumlar karsisinda bizden bir karar vermemiz beklenmektedir. Karar verme, zihinsel
stireclerin sonucunda, cesitli alternatifler arasindan birinin segilmesi siirecidir [5].
Hayatimizin her asamasinda karsilastigimiz karmasik problemlerin ¢oziimii igin ¢esitli
karar modelleri gelistirilmistir. Karar verme siirecinin dogasinda olan belirsizligi etkin
bir sekilde ele almak icin son yillarda bulanik kiime teorisi siklikla bagvurulan etkin bir
ara¢ olmustur. Problemlerin i¢erdigi karar degiskenlerinin, parametrelerin ya da kararin

bulaniklastirilmasiyla daha tatmin edici sonuglar elde edilmeye baslanmustir.

Tezimizin bu kisminda oOncelikle bulanik kiime teorisi {izerine yapilmis temel
calismalardan bahsedilmis ve daha sonra tezimizin uygulama alani olan tedarik zinciri
yonetimi (TZY) lizerine hazirlanmis kesin (crisp) ve bulanik karar verme yontemlerini

kullanan ¢aligmalardan tezimizle paralellik iceren ¢calismalar 6zetlenmistir.

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh’ in bu konu iizerinde ilk makalelerini
yayinlamasiyla duyulmustur. Zadeh [1]' de dilsel yapilarin bulaniklik i¢erdigini ortaya

atmig ve bulanik yapilarin kiime elemanlarma [0,1] araligindaki degisik tyelik

dereceleri atayarak bu elemanlarin ifade edilebilecegini gostermistir.

Zimmerman 1974' te ilk olarak bulanik matematik yardimiyla Kklasik Lineer
Programlama (LP) modelini bulanik yapida sunmustur [2]. Matematiksel
programlamada ¢ok amaglh karar verme (CAKV) problemi genellikle Kuhn-Tucker’in

ilk olarak 1951°de bahsettigi vektor-maksimum problemi olarak isimlendirilmektedir



[2]. Yager [3]’ te amag¢ fonksiyonlarinin agirliklarinin farkli olmasi durumunda g¢ok
amagli lineer programlama (CALP) i¢in bir ¢6ziim yaklagimi sunmustur. Zimmermann
[4]" te ilk olarak Bellman ve Zadeh’ in max-min operatoriinii kullanarak CALP
problemlerini ¢dzmek igin bulanik bir yaklasim oOnermistir. Zimmermann’ n [4],
bulanik programlama c¢alismasinin ardindan Chanas [5]' te CALP problemlerinin
¢Ozimil i¢in parametrik programlama yaklagimini sunmustur. Li 1990' da CALP i¢in iki
fazli bir ¢oziim yaklagimi Onermistir. Burada fazlardan ilki max-min operatoriiniin
kullanilmasima dayanmakta ve bu faz sonucunda alternatif ¢oziim bulunmamasi
durumunda algoritma son bulmakta, aksi durumda ikinci faza gegilmekte ve tiim iyelik
fonksiyonlarinin aritmetik ortalamasina dayanan yeni bir program g¢alistirilmakta, bu faz
sonunda etkin bir ¢oziim elde edilecegi garantilenmektedir [2]. Sakawa vd. [6]" da
CALP problemleri icin karar vericinin her bir amag i¢in bulanik hedefleri oldugu kabulii
altinda etkilesimli bir bulanik tatmin (satisficing) metodu sunmuslardir. Sakawa ve
Yano [7]” de bulanik parametreli bir CALP problemi igin etkilesimli bir bulanik tatmin

(satisficing) metodu sunmuslardir.

Baas ve Kwakernaak [8]” de belirsizlik altinda ¢ok alternatifli karar verme problemleri
igin bir metot dnermislerdir. Saaty’ nin 1980 yilinda 6nerdigi ¢ok nitelikli karar verme
(CNKV) metotlarindan biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)’ nin alternatiflerin ve
kriterlerin kendi aralarinda ikili karsilagtirmalarinin tiggensel bulanik sayilar ile ifade
edildigi bulanik versiyonu ilk olarak [9]’ da Van Laarhoven ve Pedrycz tarafindan
sunulmustur. Buckley [10]” da yaptig1 ¢alismada Van Laarhoven ve Pedrycz’ in AHP’
yi bulaniklastirirken sadece tliggensel bulanik sayilari kullanmalarindan ve Onerdikleri
metotta karsilasilan lineer denklem sistemlerinin her zaman ¢oziim vermemesinden
dolay1 elestirmis ve ikili kargilastirmalarin yamuksal bulanik sayilar ile ifade edildigi
yeni bir metot 6nermistir. Chang [11]’ de bulanik AHP’ nin ikili karsilastirma 6lcegi
icin licgensel bulanik sayilar1 kullanmis ve ikili karsilastirmalarin sentetik derece degeri
icin derece analiz metodunu oOnermistir. Ancak Chang’ in bulanik AHP metodu
literatiirde  alternatiflere sifir agirhik atayabilmesinden dolayr son yillarda
elestirilmektedir [12]. Negi 1989' da bulanik bilgi iceren CNKV problemlerinin
yamuksal bulanik sayilar ve bulanik matematik yardimiyla klasik CNKV algoritmalari

ile ¢oziilebilecegini ifade etmistir [13].

Diger onemli CNKV tekniklerinden biri olan TOPSIS (Technique for Order
Performance by Similarity to Ideal Solution) ilk olarak 1981 yilinda Hwang ve Yoon
2



tarafindan Onerilmistir [14]. TOPSIS metodu Chen [14] te bulanik matematik
yardimiyla bulanik ¢evrede grup karar verme igin genisletilmistir. Chen [15]' te
alternatiflerin ve kriterlerin agirliklarinin sézel degiskenlere dayali {iggensel bulanik
sayilarla ifade edildigi TOPSIS yontemini onermistir. Triantaphyllou ve Lin [16]° da 2
modda AHP (orijinal ve ideal mod), agirlikli toplam, agirlikli iiriin ve TOPSIS olmak
tizere 5 tane CNKV metodunun gelisimini sunmuslar ve bu metotlar iki gelistirilmis
kritere gore incelemislerdir. Chiao [17]" de bir direkt bulanik agirlikli ortalama
algoritmas1 sunmustur. Bu algoritma aralik agirlikli ortalama (IWA)’ y1 bulanik
agirliklandirma ortalamast (FWA)’ nin < -keseni gibi bulmaktadir. Etkin bulanik
agirlikli ortalama (EFWA) metoduna dayali algoritma ile bazi matematiksel onermeler
gelistirmistir. Fan v.d. [18]" da alternatiflerin tercih bilgisinin oldugu bir ¢ok kriterli
karar verme (CKKYV) problemini incelemisler ve karar verici (KV)’ lerin tercihlerini
bulanik bagintilar ile ifade ettikleri yeni bir ¢oziim metodu onermislerdir. Niteliklerin
agirlik vektoriinii belirlemek amaciyla lineer hedef programlama modeli kurmuslar ve
sayisal bir 6rnekle metotlarint agiklamislardir. Li [19]° da gercek hayat uygulamalarinda
onemli bir yere sahip olan belirsizlik altinda bulanik ¢ok nitelikli karar verme
(BCNKYV) iizerine ¢alismis ve goreceli liyelik derecelerinin ve agirliklarin belirlenmesi
igin ikili zincir karsilastirma metodu 6nermistir. Li [20]” de ¢ok nitelikli karar verme
(CNKV)’ vi sezgisel bulanik kiimeleri kullanarak arastirmis ve niteliklerin optimal
agirlik tretimi i¢in birka¢ LP modeli sunmustur. Ayrica 6nerilen metodun uygunlugunu

ve etkinligini sayisal bir 6rnekle agiklamistir.

TZ en genel haliyle; tedarikgiler, imalatgilar, dagiticilar, toptancilar, perakendeciler gibi
cesitli is aktorlerinden olusan bir sebekede, hammadde temininden iiriinlerin son
tiikketicilere dagitim ve pazarlanmasina kadarki tiim i asamalarinin birlikte uyum i¢inde
hareketini saglamak iizere, mallarin, siirecin ve bilginin akisin1 yoneten biitiinlesik bir
sistem olarak tanimlanmaktadir [21]. 1960' lardan baslayarak, gerek akademisyenler
gerekse uygulamacilar tarafindan ilgiyle ele alinan TZY {izerine kesin ve bulanik karar

verme yontemleri kullanilarak ¢ok sayida calisma yapilmistir.

TZY literatiiriinii ¢esitli siniflandirmalara gore incelemek miimkiindiir. Beamon, [23]’ te
¢ok asamali TZ igin bir literatiir arastirmasi vermistir. Croom V.d., [24]’ te Procite veri
tabanin1 kullanarak bir literatiir taramasi sunmuslar ve bunu yaparken icerik ve

metodoloji olmak tizere iki kriter kullanmislardir. Min ve Zhou, [22]’ de ise TZ' ni konu



alan arastirmalar {izerine bir inceleme yapmislardir. Srivastava, S. K. [25]’ te, yesil TZ

lizerine bir literatiir taramasi sunmustur.

Tsiakis vd. [26]’ da yerleri sabit fabrikalarin, yerleri ve sayilar1 miisteri talepleri
dogrultusunda belirlenen depolarin ve dagitim merkezlerinin bulundugu ¢ok {irtinlii cok
asamal1 TZ i¢in lineer karma tamsayili bir model vermislerdir. Modelin amact depolarin
ve dagitim merkezlerinin kurulus, liretim ve tasima maliyetlerinin minimize edilmesidir.
Fleischmann vd. [27]" de kullanilmis ve geri doniisiimii olan tiriinlerin dikkate alindig1
tersine lojistik igerikli KDTZ sebekesi iizerine ¢alismislardir. Krikke vd. [28] de
buzdolab1 tiretimi yapan bir firmanin KDTZ yapisi igin karma tamsayili dogrusal bir
model olusturmuslardir. Modeli, farkli parametreler kullanarak farkli senaryolar igin
toplam maliyet, toplam enerji kullanimi ve atik miktarinin minimizasyonu amaglari
altinda c¢alistirmislardir. Chen ve Lee [29]” da ¢ok asamali bir TZ i¢in kurulan modelde
bilinmeyen pazar taleplerini bilinen olasiliklar ile ayrik senaryolar kurarak
degerlendirmeye almislardir. Katilimcilar arasindaki adil kar dagilimi, giivenilir stok
seviyeleri, maksimum miisteri hizmeti vs. gibi birbiri ile ¢elisen amaglar igeren lineer
olmayan karma tamsayili bir model sunmuslardir. Chen ve Lee modelin ¢6ziimii i¢in iki
fazli bulanik karar verme metodu onermisler ve sayisal bir 6rnek ile ¢6ziim yontemini

aciklamiglardir.

TZY iizerine modellerin parametrelerindeki ya da ¢6ziim asamalarindaki belirsizlikleri
ele alabilmek i¢in bulanik kiime teorisi arastirmacilar i¢in iyi bir arag teskil etmektedir.
Wang ve Shu, [30]° da, TZ' ndeki talep belirsizligi ve veri eksikligi olmast durumunun
iistesinden gelmek i¢in bulanik karar verme metodolojisi kullanmislardir. Kumar vd.
[31]" de toplam maliyetin minimizasyonu, iriin kalitesinin ve firiiniin misteriye
zamaninda teslim seviyesinin maksimizasyonu amaglar1 altinda, miisteri talepleri,
tedarik¢i kapasitesi, tedarik¢i esnekligi gibi kisitlar1 bulunan bulanik c¢ok amach
tamsayili programlama modeli Onermislerdir. Modelde ¢esitli parametrelerdeki
belirsizlik bulanik kiime teorisi yaklasimi ile ele alinmistir. Amid vd. [32]” de TZ' nde
dogru tedarik¢i se¢iminin hayati 6neme sahip oldugunu belirterek hedefler, kisitlar ve
parametrelerdeki  belirsizliklerin =~ karar ~ verme  problemini  gii¢lestirdigini
vurgulamiglardir. Bu calismada ¢ok amagli lineer bir model vermisler ve modelin
¢ozimi i¢in asimetrik bulanik karar verme teknigi kullanmiglardir. Liang [33] te
pargali lineer iiyelik fonksiyonlariyla bulanik ¢ok amacl tasima problemi ¢éziimii igin
toplam dagitim maliyeti ve dagitim siiresi minimizasyonu amagclar1 altinda etkilesimli
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CALP metodu oOnermistir. Kumar vd. [34]" te maliyet minimizasyonu, kalite ve
zamaninda dagitim maksimizasyonu amaclar1 ve alict talebi, satici kapasitesi ve kota
esnekligi vb. kisitlar1 altinda tedarik¢i se¢imi problemi igin bir bulanik ¢ok amaglh tam
sayili programlama formiilasyonu Onermislerdir. Cesitli girdi parametrelerindeki
belirsizlik bulanik lineer iyelik fonksiyonlari ile ele alinmistir. Chen vd. [35] te
konumlar1 belirli ve sayilart sabit fabrikalar ve miisteri merkezleri ile konumlar1 belirli
olmayan dagitim merkezleri ve depolardan olusan cok iiriinlii, cok periyotlu ve c¢ok
asamal1 bir TZ i¢in karma tamsayili lineer bir model 6nermislerdir. Bilinmeyen talepler,
olasiliklar1 bilinen ayrik senaryolar ile degerlendirilmistir. Modelin amagclari; toplam
maliyetin minimizasyonu, iriin teslim siiresinin minimizasyonu, ve karar vericinin
kararlarinin farkli senaryolar i¢in tutarliliginin maksimizasyonu olarak belirlenmistir.
Dengeli bir ¢oziim tiretmek iizere iki asamali bir bulanik karar verme metodu onerilmis
ve metot sayisal bir 6rnek ile agiklanmistir. Amid vd. [36]” da tedarikgi segimi problemi
icin agirlikli toplamsal bulanik ¢ok amacli bir model 6nermislerdir. Modelin amaglart;
net maliyetin minimizasyonu, reddedilen tiriin miktarinin minimizasyonu ve geg teslim
siiresinin minimizasyonudur. Her bir amacin 6nem agirliklarinin farkli olmasindan
dolayt model amaglarin agirliklandirilmis tiyelik fonksiyonlarini birlestirip ilgili karar
fonksiyonlarini olusturmaktadir. Ahlatcioglu Ozkok ve Tiryaki [37]” de ¢ok riinlii TZ
yapisinda tedarik¢i secim problemi igin cok amagli lineer programlama (CALP)
modeline Werners’ in “bulanik ve” operatoriiyle bulanik dengeleyici bir yaklagim
onermislerdir. Amid vd. [38]" de tedarikgi se¢imi problemlerinde birgok parametrenin
belirsizlik igerdigini vurgulayarak bulanik kiime teorisinin bu bilgi belirsizligini ve
tutarsizligin1 ortadan kaldirmak icin faydali oldugunu belirtmisler ve bilgi ve kriter
agirliklarinin belirsizligini ele almak igin agirliklandirilmig bulanik maks-min modeli
gelistirmislerdir. Bu calismada AHP ile kriter agirliklar1 belirlenmis ve onerilen model
yardimiyla karar vericilere tedarikgilerin bir tercih sirast sunulmustur. Pishvaee ve
Razmi, [39]" da verilerinde belirsizlik igeren ¢evresel TZ igin bir bulanik ¢ok amaglh
matematik programlama modeli 6nermislerdir. Wei ve Zhao, [40]" ta perakende
rekabetinin oldugu bulanik kapali devre tedarik zinciri (BKDTZ)’ nde optimal fiyatlama
karar problemi lizerine calismislardir. Bu calismada TZ' ndeki bulaniklik, miisteri

talepleri, yeniden iiretim ve toplama maliyetlerinin igerdigi bulaniklik olarak alinmistir.



1.2 Tezin Amaci

“Kapali Devre Tedarik Zinciri Problemine Bulanik Karar Verme Yaklagimi” isimli
tezimizin temel amaci, TZY problemlerinde; bilgi eksikliginden, degisen ekonomik
kosullardan veya problemlerin kendi dogasindan kaynaklanan belirsizliklerin bulanik
matematik araciligiyla modellere yansitilmast ve bu modellere ¢6ziim Onerisi
getirilmesidir.

Tezimizde son yiizyilda yaygin olarak kullanilan TZY' ni ¢evresel bir bakis agisiyla ele
alan KDTZ yonetimi incelenmistir.

Tezimizin Girig boliimiinden sonra Boliim 2° de bulanik matematik kavrami agiklanmis,
bulanik kiimeler, bulanik sayilarda islemler ve bulanik sayilarda giiven araliklariyla
yapilan aritmetik islemler gdsterilmistir.

Boliim 3' te BKV ele alinmis ve CKKV yontemlerinden biri olan CAKV aciklanmustir.
Bolim 4' te ise TZY kavrami, yapisi, karar degiskenleri basliklar1 altinda ve Tersine
Lojistik ile birlestirilmesiyle olusan KDTZ yonetimi agiklanmistir. Boliim 5' te ise
KDTZ sebekesi icin bir CALP modeli Onerilmis ve bu model i¢in Onerilen bulanik

¢Oziim yaklagimi sayisal bir 6rnek ile agiklanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Biz tezimizde, ¢ok amagli ¢ok asamali kapali devre tedarik zinciri (CA-CAKDTZ) i¢in
karma tam sayili lineer bir model 6nerdik ve bu model yardimiyla ¢ok asamali
sebekemizde depo ve dagitim merkezlerinin yerlesim yerleri ve miisteri taleplerini
karsilayacak sekilde iirlin dagitim miktarlarinin kararlarini verdik. Ayrica miisterilerden
toplanan kullanilmis {irlinlerin {iretim prosesine yeniden kazandirilmasi halini de
modele ekledik. Cok amagh lineer matematiksel modelimiz Zimmermann’in “min”
operatorii kullanilarak, amaglarin minimum tatminlerini maksimum yapacak sekilde
bulanik bir yaklasim ile elde edilmistir. Model tesis yerlesim yerlerini ve sebeke

tizerindeki dagitim miktarlarini belirlemektedir.



BOLUM 2

BULANIK MATEMATIK

Klasik kiime kavrami ilk olarak Alman matematik¢i Georg Cantor tarafindan 1874 te
ortaya atilmistir. Varliklarin “kiime” denen topluluklar halinde ifade edilmesi ¢ok eski
bir islem olsa da, kiime kavraminin teori haline getirilmesi 19. yy’ 1n sonlarina dogru

gerceklesmistir. Bir kiime iyi tanimli nesneler toplulugu olarak tanimlanabilir [41].

Ornegin, yaslilik kavrami insanlarin zihinlerinde ¢ok farkli ¢agrisimlar olusturmakta ve
bunun belirli bir kriteri bulunmamaktadir. Aciktir ki, klasik kiime teorisine gore bir
topluluk i¢inden kimlere yash denilecegi bilinemediginden “yasli insanlar” kiimesi

olusturulamaz.

Sinirlar1 kesin olarak belirlenmemis bir kavramin Cantor’ un Klasik kiime gosterimi ya
da ikili mantikla gosterilip gosterilemeyecegini Kel Paradoksu (Baldheaded Paradox)

ile inceleyelim;

Onerme: n (n e N)tel saca sahip bir adam kel ise; n+1tel saca sahip adam da keldir.

Bu 6nermeye dayanarak asagidaki paradoksu ispatlayabiliriz:
Kel Paradoksu (Baldheaded Paradox): Tiim adamlar keldir.
ispat:

1. 1 tel saga sahip adam keldir.

2. n tel saca sahip bir adamin kel oldugunu kabul edelim.
3. Varsayimdan, n+1 tel saga sahip adam keldir.

4. Timevarimdan, tiim adamlar keldir.

Onermeden de goriilebilecegi gibi “kellik” v.b. gibi goreceli kavramlar1 matematiksel

olarak tanimlamak icin 2 deger: {0,1} yetersiz kalmaktadir. Bu kavramlara “Bulanik
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Kavramlar” denilirse, bulanik kavramlarin tanimlar1 i¢in [O,l] araligindaki farkl

degerlerin kullanilmasi gerekmektedir [42]. Cantor’ un kiime taniminin genigletilmesine
ihtiya¢ duyuldugu bu noktada California Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi A.
Zadeh’ in 1965’te yayinladigi makaleyle bulanik mantik kavrami ortaya ¢ikmistir ve bu
calismanin ardindan bulanik mantigin 6nemi gittikce artmistir [1]. Bulanik mantik
belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle matematiksel olarak ¢alismanin kapilarini
acmustir. Yasadigimiz diinya belirsizliklerle doludur. Bu belirsizlikleri matematiksel
olarak yorumlayip, bir sonug¢ ¢ikarabilmek i¢in bulanik mantik kullanilir. Bulanik
mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark belirsizligin matematiksel ifadesinde
ortaya ¢ikmaktadir. Klasik matematiksel yontemlerde verilen kararin kesin olmasindan
dolay1, karmasik sistemleri modellemek ve kontrol etmek sikintilidir. Bulanik mantik,
bu tiir durumlan ele almak i¢in arastirmacilar tarafindan siklikla basvurulan bir arag

olmustur.

Ornegin, insanlarin boylarina gore kiimelendirilmesi istense 1.70 cm boyundaki birinin
uzun ya da kisa insanlar kiimelerinden hangisine dahil olmas1 gerektigi net degildir.
Benzer sekilde, kalabalik, biiyiik v.b. gibi bir¢ok dilsel degisken icin de ayn1 belirsizlik

s6z konusudur. Bir kiimenin elemanlarini ifade edebilmek i¢in iki degerli mantigin
kesin degerleri yerine, [0,1] araligindaki degerler kullanilabilmektedir. Sonug¢ olarak

bulanik mantikta matematiksel tanimlama ile birlikte dilsel degiskenlerin de ele
alinabilecegi aciktir. Bir baska deyisle kantitatif ve kalitatif degerlendirmeler ayni anda
yapilabilmektedir [13].

2.1 Bulanik Kiimeler

Klasik kiime teorisine gore bir eleman o kiimeye “ya aittir ya da degildir” yani “x, A
kiimesinin elemanidir” goriisii dogru ya da yanlis olarak iki kesinlikle cevaplanir. Bir
elemanin kiimeye ait olup olmamasini matematiksel olarak belirlemede karakteristik
fonksiyon kullanilir. Elemanimn iiyelik degeri kiimeye ait ise 1, aksi durumda O
degerini alir. Bulanik kiime teorisinde ise bir elemanin kiimeye aitligine liyelik derecesi
atanarak cevaplar verilir. Genellikle giinliik hayatta kesin cevaplar verecegimiz
sorularin sinirli oldugu goéz Oniine alinirsa gercek hayati ele alirken kesin sayilar ve

sinirlar yerine bulanik sayilar kullanilabilir. Klasik kiime teorisine gore Xe X ve

Ac X olmak iizere klasik bir A kiimesinin iiyelik fonksiyonu;
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1 ; XxeA

X) =
HnX) {0 ; xgA
dir.

Tanim 2.1 Bulanik Kiime

Xe X ve A bulanik kiime olsun. X ’in elemanlar1 sirali ikililer olmak tizere

A:{(x,y;\(x)) |X€X} ya da AzZ#

seklinde ifade edilir.

Klasik kiime teorisinde karakteristik fonksiyon igin tyelik degerleri {0,1} gibi iki

degere sahipken, bulanik iiyelik fonksiyonu :UA(X) , [0,1] araliginda degerler alir [2].

Ornek 2.1: X ={131517,21,35} kiimesi, 17> ye yakin sayilardan olusan bir kiime
olarak tanimlansin, bu durumda kiimenin elemanlarina birer iiyelik derecesi atanarak

elde edilen A bulanik kiimesi

- ~ 06 08 1 06 O
A=1{(13,0.6),(15,0.8)(17,1),(21,0.6),(35,0)} yada A=—+—"—+-—+——+—
{( ) ( )(17.,2),( ).(35,0)} ¥ 13 15 17 21 35

ile ifade edilebilir.

Buna gore 15 kiime icginde 1 {iiyelik derecesi ile 17° ye en yakin sayidir. 0.6 tyelik
derecesi ile 13 ve 21’ in yakiligi esit olarak degerlendirilmistir. 35 ise 0 tyelik

derecesine sahip ve baska bir deyisle 17’ ye yakin sayilardan degildir.

2.2 Bulanik Kiimelerle ilgili Temel Kavramlar
Tamim2.2 Bulanik Kiimenin Destegi

Matematiksel olarak:

S(A):{XEX | uA(X)>O}
seklinde ifade edilen kiimenin destegi liyeligi sifirdan farkli olan degerlerden olusur [2].
Ornek 2.2: A={(13,0.6),(15,0.8)(17,1),(21,0.6),(35,0)} bulanik kiimesinin destegi

S(A)={(13,0.6),(15,0.8)(17,1),(21,0.6) } " dir.
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Tanim 2.3 Bulanik Kiimenin o -keseni

A bulanik kiimesinin elemanlarindan iiyelik derecesi en az « olan elemanlardan olugur

ve matematiksel olarak;
A, ={X€ X | yA(x)Za}
seklinde ifade edilir [2].
Ornek 2.3: A={(130.6),(150.8)(17,1),(21,0.6),(35,0)} bulanik kiimesi i¢in «—
keseni, a =0.7 se¢ilmesi halinde;
A, :={(17.1),(15,0.8)}
dir.
Tamim 2.4 Bulanik Kiimenin Konveksligi

Konvekslik tanimi bulanik kiime teorisi i¢in 6nemli bir ozelliktir. ¥ x,x, € X ve

Ae [0,1] icin A bulanik kiimesi
Hy (lxl +(1-4) Xz) > min (ﬂA(X1)7 ﬂ;(xz))

sartin1 sagliyor ise konvekstir [2].

Sekil 2.1' de konveks ve konveks olmayan kiimelerlere birer 6rnek gosterilmektedir.

A

Konveks Kiime Konveks Olmayan Kiime

Sekil 2.1 Konveks ve Konkveks olmayan kiime
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Tanim 2.5 Bulanik Kiimenin Normalligi
Bir A bulanik kiimesi igin 44;(x") =1 kosulunu saglayan en az bir X'e A varsa kiime
normaldir.

Bulanik kiimenin konveksligi ve normalligi tamimlarindan yararlanilarak bulanik

sayinin tanimini verebiliriz.
Tanim 2.6 Bulanik Say1
Konvekslik ve normalite sartin1 birlikte saglayan bulanik kiimeye bulanik say1 denir.

Tamim 2.7 Bulanik Kiimenin Kardinalitesi
Sonlu bir bulantk A kiimesi i¢in kardinalite;

‘A‘ = Z/”A(X)’ xe X
seklinde tanimlanir.

Sonsuz A kiimesi igin ise;
= 0 0

seklinde olacaktir. Goreceli (relative) kardinalite ise;

-

seklinde ifade edilebilir.
A ’nin elemanlarmin X > de agirliklandirilmast yardimiyla goreceli kardinalite olusur.

Ornek 2.4: A={(13,0.6),(15,0.8)(17,1),(21,0.6),(35,0)} ve X ={13,...,35} olmak

iizere A kiimesi icin kardinalite |Al=06+08+1+06+0=3

ve goreceli kardinalitesi HA” = % = g =0,6

olarak bulunur.
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2.3 Bulanik Kiimelerde Temel islemler

Uyelik fonksiyonlar1 bulanik kiimelerde kritik éneme sahiptir. Bu sebeple bulanik
sayilarla islemler iiyelik fonksiyonlariyla tanimlanir. Bu kisimda Zadeh’ in 1965 yilinda

tanmimladigi islemlerden faydalanilacaktir [2].

Tanmim 2.8 Kesisim Islemi
C = A B kesisim kiimesi olmak iizere, kesisimin iiyelik fonksiyonu:
He(X) =min {,UA(X);,UF;(X)}, xeX

dir ve ilgili grafik sekil 2.2 de goriilmektedir.

,Ll“

05

Xv

Sekil 2. 2 ki bulanik kiimenin kesisimi

Tanim 2.9 Birlesim islemi
D=AuUB birlesim kiimesi olmak {izere, birlesimin {iyelik fonksiyonu:

H5(X) = max {,UA(X)’,UQ(X)}’ xeX

dir ve ilgili grafik Sekil 2.3’ de goriilmektedir.
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Sekil 2. 3  Iki bulanik kiimenin birlesimi
Ornek 2.5: AveB bulanik kiimeleri;

A="10"dan cok buyk reel sayilar"
B ="11'e yakin sayilar" olsun.

Uyelik fonksiyonlari;

_ 0 , x<10
Ha(X) = {(1+ (x-10)2)",  x>10

Hp (X) = (L+(x=11)%) ™.

seklinde tanimlansin. A ve B bulanik kiimelerinin kesisim ve birlesim kiimelerinin

tiyelik fonksiyonlari sirastyla:

min| (1+(x-10) %), (1+(x-11)*)* ] X >10

Hpp(X) =
0 ,X<10

fas(X) = max| (1+(x—10)?) %, 1+ (x-1D)*) 1], xeX

seklindedir.
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Tanim 2.10 Bulanik Kiimenin Tiimleyeni

A bulanik kiimesinin tiimleyeni A seklinde gosterilir ve iiyelik fonksiyonu VX e X

i¢in f5 (X) =1— p;(X) seklindedir.
Ornek 2.6: A={(13,0.),(15,0.8)(17,1),(21,0.6),(35,0)} ve X ={13..,35} olmak
lizere; A kiimesinin X ’ e gore tlimleyenti,

A={(13,0.4), (14,), (15,0.2), (16,1),(17,0)(18,1), (19,1), (20,1),(21,0.4) ,...,(351)}

seklinde olusturulur.

NOT:
. ANA=J
o AUA#E, E burada evrensel uzay: ifade etmektedir.

Ozellikleri normal kiimelerdeki cebirsel islemlerden farklilik gosterir. Bu iki islem harig

bulanik kiimelerin cebirsel 6zellikleri ile normal kiimelerin cebirsel 6zellikleri aynidir.

2.4  Bulanik Sayilar

Bulanik say1 tanim1 “10'a yakin”, “7 civarinda” gibi sayisal niceliklerin belirsizligini ele

almak i¢in kullanilir. Bulanik say1 biiyiikliigli kesin olarak gostermediginden, kiimeye

aitlik derecesini veren lyelik fonksiyonu ile ifade edilir. ,UA(X) ile gosterilen bu
fonksiyon [0,1] araligindadir. g5 (X)=0 ise X sayist kiimenin elemani degildir.
,uA(X) =1 ise X sayisi kesinlikle kiimenin elemanidir. Diger durumlarda X’ in kiimede

olmasi bulanik olarak tanimlanmustir. /JA(X) degeri 1’ e ne kadar yakinsa X sayisinin

kiimenin tiyesi olma derecesi de o kadar fazladir [12].

2.4.1 Ucgensel Bulanik Sayilar

Ucgensel bulanik sayilar (al,az,a3) gibi U¢liiler ile gosterilirler. Burada a, biyiikligi
kesin degeri, a, ve a, ise biiylikliigiin alt ve {ist sinirlarinin kabul edilebilir degerlerini
gostermektedir.

A= (ai, a,, a3) olmak tizere, A sayisinin liyelik fonksiyonu,
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0 X<q
7% 5 <x<a,
a-a
H; (x)= _y
% a, <x<a,
43—,
0 a, <X
dir ve grafigi Sekil 2.4’ te goriilmektedir [12].
15 (X) *
1 ______________

Sekil 2. 4 Uggensel Bulanik Sayilar

2.4.2 Yamuksal Bulanik Sayilar

Yamuksal bulanik sayilar (al,az,ag,a4) seklindeki dortliilerle ifade edilir. Burada

[a,,a,] araligi biyikligiin kesinlikle gosterilebildigi sayilari ifade eder. a, ve a,

sirastyla biyiikligin kabul edilebilir alt ve tst sinirlaridir. A= (al, a,,a,, a4) yamuksal

bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu ise;

ﬂA(X) =

0

, X<a,

, a, <x<a,

, X>a,

yapisindadir ve grafigi sekil 2.5” deki gibi gosterilebilir [12].
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H5(X) 4

a, a, 8 a,

Sekil 2. 5 Yamuksal Bulanik Sayilar

2.5 Bulanik Sayilarda Islemler

Burada bulanik sayilar ile yapilan aritmetik islemleri, yaklasik sonuglar veren aritmetik
islemler ve giiven araliklar1 ile aritmetik islemler olmak {tizere iki alt baslik ile

inceleyecegiz.

2.5.1 Bulamk Sayilarda Yaklasik Islemler

Yaklagik aritmetik islemler, bulanik licgensel ve bulanik yamuksal sayilar kullanilarak

gosterilmistir [12].

2.5.1.1 Ucgensel Bulanik Sayilarda Yaklasik Aritmetik Islemler

A= (a,,8,,8;) ve B=(b,b,,b,) iiggensel bulanik sayilar olsun.
Esitlik:
A ve B bulanik sayilarinin esitligi karsilikli biitiin elemanlarinin esit oldugu anlamina

gelmektedir. Matematiksel olarak;

AZB@(‘%a 1as)z(b1’bz’b3)<:>a1:b1’ a, :bz’ aszbs
diir.

Toplama:
A(+) B= (a,+b,a,+b,,a,+b;) seklinde ifade edilir ve sonug yine bir iiggensel

bulanik sayidir.
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Cikarma:
A(—) B= (a,—b,,a,—b,,a,—b) seklinde ifade edilir ve sonug yine bir iiggensel

bulanik sayidir.
Ucgensel Bulamk Sayimin Simetrigi:

~

= (ai,az,as) bir liggensel bulanik sayr olsun. A  sayismin  simetrigi
~(A)=(-a,—a,,~a,) seklindedir.
Carpma ve Bolme islemleri, alt sinir degeri pozitif olan sayilarla yani pozitif bulanik
sayilar tizerinde tanimlanacaktir.
Carpma:
=(a,.b, a,.b,, a,.b;) gibi ifade edilir ve sonug bir iiggensel bulanik sayidir.

Bolme:

= (i b_2 Eaj gibi ifade edilir ve sonug bir tiggensel bulanik sayidir.

2.5.1.2 Ucgensel Bulanik Sayilarda Aritmetik Islemlerin Ozellikleri

1. Iki iggensel bulanik sayinin toplama ve ¢ikarma islemleri sonucu yine bir {icgensel
bulanik sayidir.

2. Carpma, ters alma ve bolme islemleri sonucu tiggensel bulanik say1 vermeyebilir.

3. Maksimum ve minimum islemleri sonucu da bir bulanik tiggensel say1 olmayabilir.

Ancak bu islemlerin sonucu {liggensel bulanik say1 olacak sekilde gosterilebilir.

2.5.1.3 Yamuksal Bulamk Sayilarda Yaklasik Aritmetik Islemler

A= (a,,8,,8;,8,) ve B= (b,b,,b,,b,) seklinde yamuksal bulanik sayilar olsun.
Esitlik:
A ve B bulank sayllarinin  esitligi  karsilikli  biitiin - elemanlarimin  (liyelik

fonksiyonlarmin) esitligiyle saglanir. Matematiksel ifadeyle;
A=B<(a,a,,a,a,)=(b,b,b,b)<a =h, a,=b, a,=h, a,=0,

dir.
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Toplama:

A(+)B=(a +b,a,+b,a,+b,a,+b,) seklinde ifade edilir ve sonug yine bir
yamuksal bulanik sayidir.

Cikarma:

A(-)B=(a, —b,,a,—b,a,~b,,a,~b) seklinde ifade edilir ve sonug yine bir
yamuksal bulanik sayidir.

Yamuksal Bulanik Sayinin Simetrigi:

A:(ai,az,as,a4) yamuksal bulanik sayr olmak tlizere A sayisimn simetrigi de
—(A)=(-a,,—a,,—a,,~a,) olacakur.

Yamuksal bulanik sayilarda da ¢arpma ve bolme islemleri, pozitif sayilar ilizerinde
yapilacaktir.

Carpma:

Aéz(ai.bl, a,.b,, a,;b,, a,b,) gibi ifade edilir ve sonugta da yine bir yamuksal
bulanik say1 elde edilecektir.

Bolme:

Am@%%&
by

2.5.1.4 Yamuksal Bulanik Sayilarda Aritmetik islemlerin Ozellikleri

j > dir ve sonug bir yamuksal bulanik say1 olacaktir.

1. Iki yamuksal bulanik sayinin toplama ve ¢ikarma islemleri sonucu yine bir
yamuksal bulanik sayidir.

2. Carpma, ters alma ve bdlme islemleri sonucu yamuksal bulanik say1 olmak zorunda
degildir.

3. Maksimum ve minimum islemleri de bir yamuksal bulanik sayr sonucu
vermeyebilir. Uggensel bulanik sayilarda oldugu gibi, yamuksal bulamk sayilarda da

sonu¢ yaklasik olarak elde edilir.

2.5.2 Bulamk Sayilarda Giiven Araliklar ile Aritmetik islemler

Bulanik sayilarda giliven araliklar ile yapilan islemler kesin bilgilerle yapildigindan

sonuclar1 kesin olacaktir.
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A bir bulanik kiime ve a €[0,1] olsun. Aaz{x| ,uA(X)Za} kiimesine A bulanik

kiimesinin « seviyesindeki giiven araligi denir.

Ornek 2.8: Bir A= (ai,az,aS) tiggensel bulanik sayisi i¢in A, giiven aralig1 Sekil 2.6’

da goriilmektedir.

1;(X)

Sekil 2. 6 Ucgensel Sayida Giiven Araligi
A, giiven araligi:
A =la, & ]|=[(a,~a)a+a, , (3,-a;)a+a]
seklinde ifade edilir.

Ornek 2.9: Bir A:(al,az,as,a4) yamuksal bulanik sayis1 ve bu saymm A, giiven

aralig1 Sekil 2.7° de goriilmektedir. Burada A, giiven araligi:
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A=l & |=[(a,~a)a+a , (a,-a,)a+a,]
dir.

a a, a a,

w

Sekil 2. 7 Yamuksal Bulanik Sayida Giiven Araligi

2.5.2.1 Toplama Islemi

A B R olmak iizere ve o € [0,1] seviyesindeki giiven araligini kullanarak
A = {x | 1;(x) = a}
B, = {x| s (X) = a}

seklinde tanimlanan iki bulanik saymin toplami1

A,+B, =[aj +b, a5 +b; |

dir.

Ornek 2.10: A= (3, 5,9) ve B= (4,7,9) iki bulanik ti¢ggensel say1 olsun. Bu sayilarin

giiven araliklari, tanimdan

A, :[2a+3,—4a+9]

B, =[3a+4,—-2a+9]
olacaktir. Bu iki ticgensel sayinin toplami

A, +B,=[5a+7, —6a+18]

seklinde ifade edilecektir.
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(/ug +ﬂ§)(x)

A

7 5¢+7 12 —6a+18 18

X

Sekil 2.8 Uggensel bulanik sayilarda giiven araliklartyla toplama

2.5.2.2 Cikarma islemi
ABcR ve a€[0,1] olsun.
A = {X| H;(X) = a}
B, = {x | p5(x) 2 a}
seklinde tanimlanan giiven araligina sahip iki bulanik saymin farki
A, —B, =[a] —bf,a; —by |
dir.
Ornek 2.11: A= (-32,4) ve B= (-1,0,5) iiggensel bulamk sayilarmin giiven
araliklar ile farka;
A, -B,=[4a-2, 3a—1]

dir.

2.5.2.3 Carpma Islemi

A ve B pozitif reel sayilar kiimesinde tanimli iki bulanik say1 ve bu sayilarin « giiven

araliklar i¢in;
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A, =la.a;,] ve B, =[b/,b; ]
olmak iizere, bu iki bulanik sayinin ¢arpimi, giiven araligi cinsinden,
A.()B, =[a b.a; by ]
dir.
Ornek 2.12: A= (359) ve B= (4,7,9) iki bulanik iiggensel say1 olsun.
A = [2a+3,—4a+9] ve B, :[3a+4,—2a+9]
olmak iizere,

A,()B, =[(2a+3).(3+4), (-4a+9).(2a+9)]=[6a’ +17a+12 , 8a"-54cr+81]
dir.

Bu carpimin grafigi Sekil 2.9’ da verilmistir.

A ’u% B, (X)

Yaklagik Carpim

v

Sekil 2.9  Giiven Araliklar1 Cinsinden Carpim

2.5.2.4 Bolme Islemi

Bulanik sayilarda bdlme islemi pozitif reel sayilar kiimesinde tanimhdir. b’ >0 ve

by >0 olmak iizere her a €[0,1] igin giiven araligi cinsinden

B oA &
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olarak tanimlanir.

Ornek 2.13: A= (359) ve B= (4,7,9) iki bulanik iiggensel say1 olsun.
A, :[2a+3,—4a+9] ve B, :[3a+4,—2a+9]

olmak tizere,

200+ 3 9—40{}

A LB, :[9—205 ' 3a+4

dir ve grafigi sekil 2.10° da verilmistir.

A

Hap, (X)

Yaklagik Carpim

v

3/9 5/7 9/4

Sekil 2.10  Giiven Araliklar1 Cinsinden Boliim

25.3 Yaklasik ve Giiven Arahklari Cinsinden Aritmetik Islemlerin

Karsilastirilmasi

Tezimizin bu bolimiinde yukaridaki boliimlerde detaylar1 ile acgiklanan yaklasik
aritmetik islem yaklasimi ve giliven araliklar1 ile aritmetik islem yaklasiminin

karsilastirilmas1 yapilmis ve her iki yontem de 6rneklerle agiklanmistir [12].

Ucgensel ve yamuksal bulanik sayilarda toplama ve c¢ikarma islemlerinin sonuglarmnin
yine liggensel ve yamuksal bulanmik sayr verdigini biliyoruz. Ancak daha Once de
belirtildigi gibi carpma, bolme ve ters alma islemlerinin sonucu liggensel ve yamuksal

bulanik say1 vermeyebilir.

Carpma islemi:
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A= (a,,8,,8;) ve B=(by,b,,b,) iki iiggensel bulanik say1 olmak iizere:

A, =[a,+(a,—a)a,a,—(a,—a,) ]
ve
B, =[b+(b,~b)a,b~(B,~b,)a]
seklinde ifade edilirse bu iki bulanik sayinin ¢arpima:
A, (B, =[a,+(a,—a)a,a,—(a;—a,) ] (.)[ o, + (b, —by ), b, — (b, —b, ) x|
=ab +(a (b, ~b)+b(a, -a))a+(a,~a) (b, ~b)a’,
ab, —(a;(b,—h,)+b,(a;—a,))a+(a,—a,)(b;—b,) a’]
dir.
Bu carpim yaklasik aritmetik islem yaklasimi kullanilarak yapildiginda A= (al, az,as)
ve B=(b,b,b,) olmak iizere A()B=[a b,a,b,a,b] seklindedir. Bu sayiy1 a
giiven aralig1 seklinde yazarsak
(A()B), =[ab +(a,b,—a b)a, a,b,—(a,b,—a,b,) ]
olacaktir.

Iki yaklagimin carpimindan, elde edilen giiven araliklar1 arasinda sapma oldugu goriiliir.

Bu sapmalarin sag ve soldan maksimum oldugu o degerini belirleyelim:

Sol, Z‘ a1b1+(a1(b2 -b)+hb (a, _a1))a+(a2 —a,)(b,—b)a’ —ab —(a, b, _ai'bl)a‘

=(a,—a,)(b,—- bl)‘ o’ —a ‘ soldan sapma miktaridir. @ €[0,1] oldugundan &® <« dir.

Buna gore soldan sapma;

Sol, = (az - a1)(b2 - bl)(a_ az)
olur. Sol.” nun &’ ya gore tiirevini alip sifira esitlersek soldan sapmanin maksimum
oldugu a=1/2 degeri elde edilir. Sol.> nun «a’ ya goére ikinci tiirevi negatiftir
(maksimum ig¢in ikinci tiirev testi).

Benzer sekilde sagdan maksimum sapma da
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Sag, =asb, (a5 (by—b,) + by )+ (as —a,) (b, —b, ) & — ag.b, — (a5.b, — a,.b, ) f
=(a;—a,)(b, _bz)‘o‘2 _0“

Sag, =(a3—a2)(b3—b2)(a—a2)

olacaktir.

Bu sagdan sapma da maksimum degerini = 0.5’ te alacaktur.

Ornek 2.14: A=(1,2,4) ve |§:(3,6,7) iki bulanik tiggensel say1 olsun. Giiven

araliklar1 yolu ile bu iki tiggensel say1 su sekilde gosterilir.

A = [a +1,4— 2a] , B, = [3a +3,7— a] ve bu iki bulanik sayinin ¢arpimi
A,()B, =[3c" +6a+3 , 20’ —18a +28]

dir.

Ayni iglemi yaklasik aritmetik islem yaklasimai ile yapildiginda,

A()B = (1*3,2%6,4*7)=(3,12,28) elde edilir. Saytyt o —seviyesinde giiven
araliklar1 cinsinden

(AB), =(9a+3,—16a +28)

dir.

Bu iki sonug arasindaki sol sapma;

sol, =|(3” +6a +3) — (9 +3)| = 3(a — *)

dir.

Maksimum sapma ise «=0.5 de meydana gelir. O halde soldan maksimum sapma

miktart:

Sol, =3(0.5-0.5")=0.75
dir.

Sapmay1 sagdan hesaplarsak

sag, =|(20” ~18ar+28) - (~16a+28)| = 2(a - o?)
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oldugu goriiliir.
Sagdan maksimum sapma « = 0.5 i¢in; meydana gelir ve
sag, =2(0.5-0.5")=0.50

dir.

Soldan ve sagdan maksimum sapma miktarlar1 karar verici tarafindan kabul edilebilir
siirlar icerisinde ise gliven araliklari ile yapilan gercek carpma islemi yerine tiggensel
sayilar ile yapilan yaklasik ¢carpma islemi alinabilir.

Bu sapmalar Sekil 2.11° de gosterilmistir.

A

Hzs), () L g (X)

0,5

I
~
____‘i"_¢____

v

0 3 510 12 15 20 25 ,g X

Sekil 2. 41  Carpma Islemi igin Sagdan ve Soldan Sapma

Bolme Islemi

A= (a,,8,,8;) ve B=(b,b,,b,) iki iicgensel bulanik say1 olsun.

A, =[a1+(a2—a1)a,a3—(a3—a2)a:|
ve
B, =[b +(b,—b)a,b,—(b,—h,)]

olmak {izere bolme islemi:
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A(0)B,=[a,+(a,—a) a, a,—(a;—a,) a|()[b+(b,—b) & , by—(b,—b,) o]

_|at(a-a)a as—(as—az)a}
b,—(b,-b,)a " b+(b-b)a

seklinde olacaktir.

a, a
Yaklasik yontemle bdlme islemi A(1)B = (i £, —3j
b, b, b

dir.

Iki yontemin sonuglari arasindaki sapmanin maksimum oldugu o degeri asagidaki

formiillerden elde edilebilir.

Soldan sapma:

b3 B bsbz

b, —Db,
icin maksimumdur.
Sagdan sapma:
o

bz - bl
i¢in maksimumdur.

Bu formiiller, yukarida ¢arpma islemi i¢in detayli sekilde verilen prosediire benzer

sekilde elde edilmistir.
Ornek 2.15: A=(2,7,13) ve I§:(4,8,11) iki tiggensel bulanik sayi olsun. Giiven
araliklar1 yolu ile bu iki tiggensel say1 su sekilde gosterilir.

A, =[5a+2,-6a+13], B,=[4a+4,-3a+11] ve bu iki bulanik saymnmn giiven

araliklar1 cinsinden bolimi

A.()B, :|: 50+ 2 —6a+13}

3a+11’ 4a+4

dir.
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4 a3

Yaklasik aritmetik islemlere gore sonucu A()éz[ =5,
b, "b, b

A()B = (131 : g , ?) dir ve « -seviyesinde giiven araliklar1 cinsinden ifadesi:
(A:B), =] EW{Z_EJQ E_(Q_ZJQ ]
11 \8 11 4 4 8

=[0.1818+0.6931c, 3.2500 - 2.3750]

dir.

Sol sapmanin maksimum oldugu « degeri

_ / *
Ay = % =0.5397 ve buradan da maksimumum soldan sapma
Sol =|2%*2__01818-0.6931x —0.0549
—3a+11 @=0.5397
elde edilir.

Sag sapmanin maksimum oldugu « degeri

R f *Q
Ay = % =0.4142 ve maksimum sapma miktar1
Sag, = —0a+13_ 3 5500-2.3750c =0.4075 dir [12].
4a + 4 a=0.4142
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BOLUM 3

BULANIK KARAR VERME

3.1 Bulanik Kararlar

Karar verme problemleri hayatimizin her asamasinda karsimiza g¢ikmaktadir ve bu
problemleri ele alabilmek igin aragtirmacilar farkli disiplinleri kullanarak g¢esitli ¢6ziim
onerilerinde bulunmaktadirlar. Karar verme problemlerinin kisitlar1 incelenirken karar
vericinin niteligine gore belirlemeler yapilmalidir. Karar verme dogas1 geregi belirsizlik
icermektedir. Karar analizlerinde belirsizligin modellenmesini ele alan arastirmalar
genellikle olasilik (probability) ve bulanik kiime teorilerini kullanmaktadirlar. Biz bu
calismamizda Sekil 3.1°de goriildiigii gibi C bolgesi ile gosterilen bulanik problem alani
ile ilgilenmekteyiz [13].

Olasilik Problem Alani Bulanik Problem Alani
(Probability Problem Domain) (Fuzzy Problem Domain)
Rastgele Bulanik
(Random) (Fuzzy)

Rastgele ve Bulanik
(RandomandFuzzy)

Sekil 3.1  Olasilik ve Bulanik Problem Alanlari, [13].

1970’ te Bellman ve Zadeh, bulanik ¢ergevede karar vermek igin klasik karar teorisinin
tizerine bulanik karar verme modelini dnermislerdir ve bu ¢alisma bulanik karar verme
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ile ilgilenen arastirmalar i¢in bir doniim noktast olmustur. Bellman ve Zadeh amag
fonksiyonunun yani sira kisitlarin da bulanik oldugu durumlarda belirlilik altinda karar
verme durumlarini incelemisler ve sunlar tartismislardir: Bulanik amag fonksiyonu ve
kisitlar tiyelik fonksiyonlar: ile karakterize edilebilir. Amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 es
zamanli optimize etmek istedigimizde, bulanik g¢ercevede bir karar bulanik olmayan
ortamdaki karara denk olarak amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 ayn1 zamanda saglayan
durumlarin se¢imi seklinde tanimlanabilir. Yukaridaki tanimdan kisitlarin etkilesimli
olmadig1 kabul edilirse “mantiksal ve” kesisim islemine denk gelir. Boylelikle bulanik

cergevede bir karar, bulanik kisitlarin ve bulanik amag¢ fonksiyonunun kesisimi olarak
degerlendirilebilir [2].

Ornek 3.1: Amag fonksiyonu “x’ in 10 dan yeteri kadar biiyiik olmas1” olarak ifade

edilirse amacin tiyelik fonksiyonu:

0 x <10
#o(x) = {(1+(x10)2)1 x>10

dir.
Kisit ise, “x, 11 civarinda olmali” seklinde ifade edilirse tiyelik fonksiyonu:
a1
#e = (1+(x-112))
dir.

Burada kararin tiyelik fonksiyonu g :

/UD:,U@A,UC
ile gosterilir ve
-1 -1
min{ (1+(x-10)") ,(1+(x-11)* } x >10
o min{ (1 (10) ) (1 (11
0 x <10

den
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(1+(x—11)“)7l x>11.75

fs = (1+(x—1o)‘2)_1 10< x<11.75
0 x <10

elde edilir ve grafigi Sekil 3.2” de gosterilmistir.

A Amag
X .
#(X) fonksiyonu
1
Kisit;
Karar
0 }

v

Sekil 3.2 Bulanik Karar

Tanim 3.1 Bulanik Karar

Alternatifler uzayr X ’° te G bir bulanik hedef ve C bir bulanik kisit olsun. D karari,

G veC kesisimlerinden
D=GnC
seklinde elde edilir ve bir bulanik kiime gosterir.

14

Genellestirecek olursak, G;,...G, n adet hedef; C,...C, m adet kisit olmak iizere:

D=G,nG,n---nG nC,NC,N---C

m
dir ve D kararmm iyelik fonksiyonu:
ILID = min{ﬂél,ﬂéz,...,ﬂén,ﬂq,ﬂcz,...,ﬂcm}

31



= mi”{ﬂq M, } =min{y }
seklinde ifade edilir.

Bu tanimlar asagidaki ii¢ kabule dayanmaktadir:

2% ¢¢

1.  Modelde hedef ve kisitlar1 baglayan “ve”, “mantiksal ve” ye karsilik gelmektedir.
2.  “mantiksal ve” kiime teorisinde kesisime karsilik gelmektedir.
3. Bulanik kiimelerin kesisimi olurluluk anlaminda minimum operatoriiyle

tanimlanmastir.

Bellman ve Zadeh 1970’ teki makalelerinde minimumun yorumunun igerige baglh
olarak degistirilebilecegini gostermisler ve kisaca kararin kapsamli tanimini, kisit ve

hedeflerin birlesmesi olarak belirtmislerdir [2].

3.2 Bulanik Lineer Programlama

1976’ da, H-J Zimmermann Bellman ve Zadeh’ in 1970 ¢alismasini takiben ilk olarak
geleneksel LP problemini bulanik kiime teorisini kullanarak modellemeyi Onermistir.
Zimmermann Onerdigi Bulanik Lineer Programlama (BLP) modelinde hedeflerin ve

kisitlarin bulanik olmasi durumunu ele almistir [43].

BLP 1978 yilinda Zimmermann tarafindan ortaya atildiktan sonra, problemlerin
modellenmesi ve ¢oOziimiinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. BLP,
parametreleri bulanik olan ve lineer fonksiyonlar kullanilarak modellenebilen
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. BLP, olusturulan modellerin daha kapsamli
¢coziimiine ve karar vericinin taleplerine genis ¢ercevede cevap verilmesine ve gergek

diinya kosullarina daha yakin sonuglar elde edilmesine imkan saglamaktadir.

LP probleminin klasik bir modeli [12]:

max f (x) =c'x
Ax<b
x>0
¢,xeR" beR" AecR™

sekilde ifade edilebilir.

Burada A, b ve c’ nin tiim bilesenleri kesin sayilardir. < ve “max” Kkesin

kavramlardir.
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Eger LP karar1 bulanik bir ¢er¢evede verilirse, yukaridaki modelde baz1 degisiklikler
olur. Bunlardan ilki kisitlar bulanik olabilir yani “<” isareti kesin anlam tasimaz ve
kiiciik sapmalar kabul edilebilir. Ayrica b veya c¢ vektorleri ile A matrisinin
bilesenleri de bulanik say1 olabilir. Kisitlardaki bulaniklik uygun ¢éziimler bolgesini de
etkin sekilde degistirir. Ikincisi ama¢ fonksiyonunun yapisi olabilir. Karar verici
amacin1 maksimize ya da minimize etme yerine kabul edilebilir bir seviyeyi veren
¢Ozlimleri bulmak isteyebilir.

BLP biitiin bu belirsizlikleri i¢eren problemlerin ¢éziimiinde kullanilir.

Parametre veya sembollerdeki bulaniklik, lizerine konulan "~" isareti ile gosterilir.

1. Kisitlarda bulanmiklik olmasi hali

Kisitlarda bulaniklik olmas1 halinde LP’ nin yapist

maxZ =c'x
Ax<b (1)
x>0

veya

minZ =c'x
Ax b 2
x>0

seklindedir. Burada ceR", AcR™", beR™’ dir. Degiskenler vektorii x € R’ dir.

(1) yapisindaki kisitlarin iiyelik fonksiyonlari:

1 , ax<h
Ha, (X) = 1_i[aix_bi] , b<axs<b+p,
0 , ax>h +p

ve (2) yapisindaki kisitlarin tiyelik fonksiyonlari:
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1 : ax>h
Ha, (X) = 1+%[aix_bi] , b-p<ax<hb,
0 : ax<b —p

seklinde olacaktir. Yukaridaki islemlerde bahsedilen p,, kisitin hedeften kabul
edilebilir sapmasidir.

Katsayilart kesin ancak kisitlarin sag taraf sabitleri bulanik sayilarla ifade ediliyorsa

BLP modeli [b, b+ p;] ile bulanik bir kiilme ve monoton azalan iiyelik fonksiyonu
U5 (X) yardimiyla bulanik sayilarla ifade edilir. Kisitlarin bulaniklastirilmasiyla elde

edilen yeni esitsizlikler amag olarak modele girer. Bulanik kisitlarin sag taraf sabitleri ,

[b, b+ p;] esnekliginde ve monoton azalan bir iiyelik fonksiyonuyla temsil edilir.

Burada p,, bulanik sag taraf sabitleriyle tolerans araligidir.

a X=b icin 4, (X)=1 ax=b +p, yada a x=b —p, icin s, (x) =0 olur. Uyelikler
[b.—p, b] araligmda monoton artan, [b, b +p] araliginda monoton azalandr.
maxZ =CXamag fonksiyonunun £, (X)=1 alindiginda ama¢ Z' ve s, (x)=0

alindiginda amag Z° olacaktir. Buradan bulanik bolge iizerinde Z'<maxZ=cx<2Z°

yazilir. CX” in liyelik fonksiyonu ise:

1 70
oozt <X
ﬂC(X): W ) Z SCXSZO
0 , cx<Zt

seklindedir.

Burada minimum {yeligi maksimum yapan ¢6ziim, bulanik LP i¢in optimal ¢dziimdiir.

Bunu da;
min{z,(x), 4, (); i=1...m}=24

kiimesinden secersek:
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max A

H#(X) =4
yai(x)zﬂ i=1...,m

xe X
yapisinda LP modeli elde edilir ve problemin ¢oziimli aranan ¢oziimdiir. Burada
max A = A" amag¢ degeri tatmin diizeylerinin alt sinirin1 gosterir.

Ornek 3.2: Bulanik LP problemi

Amag: maxZ =X +X,

Kisitlar: X, +2X, >2
X, <4

2X, +X, <6

X, X, 20

dir.

Bulanik kisitlardaki sapma degerleri 1 olsun. Kisitlarin iiyelik fonksiyonlar1 sirastyla:

0 k, <1 1 k, <4
H (X) =% +2%,-1 1<k <2, e, (X) =15-X, 4<k,<5,
1 k,>2 0 5<k,
1 k, <6
p,(X)=17—-(2x+%,)  6<ky<7
0 7 <k,

dir. 4, (x) =1 alindiginda kisitlarn sapma degerleri 0 olacagindan,
Amag: maxZ =X, +X,

Kisitlar: X, +2Xx, > 2
X, <4

2%, +X,<6

X, X, 20
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LP modeli elde edilir ve modelin ¢oziim degerleri X, =1, X, =4 icin maxZ =Z'=5
seklindedir.
Ho (x) = 0alindiginda kisitlar bulaniklastirilmis olur ve

Amag: maxZ =X, + X,

Kisitlar: X, +2x, >1
X, <5

2%, + X, <7
X, X, >0

elde edilir. Bu problemin optimal ¢oziimii de X, =1, X, =5 icin maxZ =Z° =6 dur.

5<maxZ <6 esitsizliginden yararlanarak maxZ = X, + X, amag¢ fonksiyonun iiyelik

fonksiyonu:
1 , X, +X, >6
U(X)=3%+X, -5 , 5<X+X,<6
0 : X, +X,<5
yapisindadir.

Optimal Karar problemi (max ) :

Amag : max A
Kisitlar: g (X)=X +X,-5>24
t (X) =X +2%, 1= 4

e, (X)=5-%,21
He (X)=T=2X =X, 2 A
X, %X, 420

dir.
Problemin diizenlenmis yapist:

Amag : maxA
Kisitlar: X, + X,—42>5
X +2X,-421
X, +A<5
2% + X, +A<T
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seklindedir.

Karar probleminin ¢oziimii de X, =1, X, =4.5ve 1=0.5 olarak bulunur. Bu ¢6ziim
takimina gore amacg ve kisitlarin tatmin diizeyleri sirastyla;

#. =05 1 =1 p =05 1 =05 olarak elde edilmistir.
2. Amaca bulanik hedef verilmesi halinde bulanik lineer programlama problemi;

1) Amag fonksiyonunda alt seviyenin varlig1 veya kisitta > olmast durumu:
Amag: X > Z,

Kisitlar:  ax>b. i=1...,m

Burada C, @& €R", b, eR™ ve xeR" dir. Gériildigii gibi amag fonksiyonunun

degeri  Z,, aX kisitimin degeri b, ile alttan sinirlandirilmigtir. Bu smirlara

1
olabildigince yakin ¢oziimlerin bulunmasi istenmektedir. Amacin  Z, hedef siirmdan

P, kisitin b, hedef simirindan p, kadar sapmasi kabul edilebilir. Buna gore amag ve
kisitlarin tiyelik fonksiyon grafikleri sirastyla:

A

#(X)

v

CX
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Hy (X)

v

aXx

ve liyelik fonksiyonlarinin denklemleri;

0 ,CX<Z,—p
(%) = %[cx—(zo—p)] Z,—p<Cex<Z,
1 Ly < CX
ve
0 ,ax<b —p,
ty, (X) = %[aix—(bi—pi)] b —p <ax<h,
| 1 b <ax
yapisindadir.

LP’ nin yapisina uygun olarak ve kolaylik saglamasi agisindan x tyelik fonksiyonlar
lineer olarak secilmistir. Ustelik ,uc(X) fonksiyonu [ZO— p, ZO] araliginda ve

#, (x) de [b—p,, b] i=1...,m araliginda monoton artandr.

2) Amag fonksiyonunun veya kisitin bulanik yapisinin dx < e olmasi halinde, hedeften

kabul edilebilir sapma g olmak {izere iiyelik fonksiyon grafigi;

38



Hy (X)

v

dx
e e+q
ve iiyelik fonksiyonunun denklemi
1 , dx<e
y (X) = —l[dx—(e+q)] , e<dx<e+p
q
0 , dx>e+p

dir.
3) Amag fonksiyonunda veya kisitta “= " olmasi halinde iiyelik fonksiyonlarin1 dx = e

icin elde edelim. dX’in € hedefinden negatif yonde p,, pozitif yonde p, sapmasinin

kabul edilebilir oldugu farz edilsin. Bu durumda, yine lineer iiyelik fonksiyon grafigi;

A

Hq (X)

v

dx

€-p e €+ D,

ve Uyelik fonksiyonunun denklemi;
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0 : dx<e-p,
i[dx—(e—pl)] , e—-p<dx<e
Py
My (X) = 1
—F[dx—(e+ p,) | ,  e<dx<e+np,
2
0 , e+ p, <dx
yapisindadir.

Karar vericinin tatmininin miimkiin oldugunca arttirilabilmesi i¢in Belmann ve Zadeh’
IN minimum operatdrii yardimiyla minimum tiiyelik tatminini maksimum yapan ¢ézim

elde edilmistir. Minimum operatoriiniin matematiksel ifadesi:
to =min{p (X), 2, (x); i=1...,m}
seklindedir.

Bu ¢0Oziim, kesin kisitlar ve x>0  non-negatiflik  sartlar1  altinda
pe () =min{z,(x), w1, (X); i=1..,m}=2 ise;
p(X) =4 ve w1, (X) 24 ;i=1...,m sartlari da saglamalidur.
Boylece S kesin kisitlar kiimesi olmak tizere;
max 445 (X)
problemine denk LP problemi:
Amag : maxA

Kisitlar: z4,(X) = 4

w22 i=12...,m

xeS

yapisindadir.
Ornek 3.3:

Amag: Z; =X +X,
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Kisitlar: X, +2x, =2
X, <4

2%, +X, <6

X, X, 20

Problemi i¢in bulanik amag¢ hedefi Z,=6 ve amag¢ ve bulanik kisitlardaki kabul

edilebilir sapma miktarlar1 1 olsun. Sekil 3.3’ te yukarida verilen LP probleminin uygun
¢Ozlim bolgesi gosterilmektedir ve burada kesinligin smirlar1 kesintisiz ¢izgilerle,

bulanikligin sinirlart da noktal ¢izgiler ile gosterilmistir.

Sekil 3.3 LP-Uygun Coziim Bolgesi
Zy=X+X, K =X+2X, kK,=X, ve Ky=2X+X, olmak iizere Z,=6,

k,>2, k,<4, k,<6 hedeflerinin “1” birimlik kabul edilebilir sapmalarina gdre

tiyelik fonksiyonlar1 ve grafikleri sirasiyla:
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Ha, (x)

0 Z,<5
X, +X,—5 5<Z7,<6
,uzo(x): 71 ’ ’
-(x,+%,) 6<Z,<7
0 71<Z,
5
Z0
A
:ukl(x)
---------- , 0 k, <1
e (X) =% +2x%, -1 1<k <2
! 1 k, > 2
1 ) K,
,Ukz(x)
1 k, <4
, e, (X) =35-X, 4<k,<5
i 0 5<k,
4 ,
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A, (%)

1 k;<6
t,(X)=17—(2x%+%,)  6<k;<7
0 7 <k,

v

diir.
LP problemin minimum tatmin diizeyini maksimum yapan modeli ise:

Ama¢ : maxA4

Kisitlar:
H () =X%+X%-5>41
M (X)=T =X =%, 21
P (X) =% +2%, =124
H, (X)=5-X, 24
P (X)=T=2% =%, 2 1
X, X5, 420

dir.

Problem diizenlendiginde:

Amag : maxA
Kisitlar:
X+ X —-425
X+ X, +A<T
X +2X,—A2>1
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X, +A<5
2X 4+ X, +A <7
A<1

X, %, 420

LP problemi elde edilir. Coziim X, =1, X, =4.5, 1 =0.5 ve iiyeliklerin tatmin diizeyleri

ty, =05, p =1 p =05 g =0.5 olarak bulunur [12].

3.3 Bulanik Cok Kriterli Karar Verme (BCKKYV)

Faaliyetlerin arzu edilebilirliklerine gore karsilastirilmalari, {iriinlerin uygunluguna
karar verilmesi veya karar problemlerinde optimal ¢oziimlerin belirlenmesi ¢ogu
durumda tek bir kriter veya tek bir amag fonksiyonu kullanilarak yapilamaz. Bu durum
CKKV’ yi gerekli kilar.

CKKV’ de iki ana dal gelistirilmistir. Bunlardan ilki CAKV, digeri ise CNKV’ dir. Bu
iki ana yaklagim arasindaki temel fark karar uzaylarindan kaynaklanir. CAKV siirekli
karar uzaylarina yogunlasirken, CNKV ise kesikli karar uzaylarina yogunlasir. Ancak

bu ayrimda da ¢ok amagli tam sayili programlama gibi istisnalar da mevcuttur [2].

Bulanik karar teorisi CKKV problemlerinin ¢dziimiinde 6nemli rol oynamaktadir.
Gerek problemlerin parametrelerinin bulanik sayilarla ifade edilmesi ve gerekse amag
ve kriterlerdeki bulanikliklarin tyelik fonksiyonlariyla ele alinmasi ile ¢ok genis bir
BCKKYV literatiirii olusmustur.

CKKV’ yi ele almada dort onemli anahtar sozciik; nitelikler (attributes), amaglar
(objectives), hedefler (goals) ve kriterler (criteria) dir. Bu terimler igin tek bir tanim

olmamakla beraber genel tanimlamalari agsagidaki gibi verilebilir.

Kriterler: Kriterler etkinligin 6l¢iisiinii ve degerlendirme igin bir taban teskil ederler ve

gercek bir problem yapisinda nitelikleri veya amaclart gostermektedirler.

Hedefler: Hedefler onem degerleri yada tatminin seviyesidir. Genellikle problem
yapilarinda alternatif kiimesine bir limit ve sinirlama tegkil eden hedefler kisitlar olarak

ifade edilirler.
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Nitelikler: Performans parametreleri, bilesenler, faktorler, karakteristikler ve 6zellikler
nitelikler icin esanlamli sozciiklerdir. Bir nitelik, bir amacin seviyelerini degerlendirme

anlami saglamalidir. Bir alternatif bir ¢ok nitelik ile ifade edilebilir.

Amaclar: Bir amag genel olarak istenilen degisimin yoniinii gosterir [44].

3.3.1 Bulanik Cok Amac¢h Karar Verme (BCAKYV)

Matematiksel programlamada CAKYV problemi genellikle vektor-maksimum problemi
olarak adlandirilir ve bu problem ilk olarak Kuhn-Tucker tarafindan 1951’ de ele

alinmustir.

Verilen lineer kisitlar altinda birden fazla lineer amaci optimize etmeye calisan
problem, CALP problemi olarak isimlendirilir. Problemin matematiksel modeli su

sekildedir:

Amaglar: max z,(X) =¢,X

max z,(X) = C,X

max z, (X) =C,X
Kisitlar: Ax<b

x>0

Burada C; = (Ciy,...,Cip), 1=1.., K; X=(X,o 0 X)) A=| Lol ;

b=(b,...,b,)" yapisindadir. Verilen CALP problemi z(X) = (z,(X),...,Z(X))" K-

boyutlu vektsr ve C=(C,,C,,...,C,)" Kxn’ lik bir matris olmak iizere vektdr-

maksimizasyon problemi olarak ifade edilebilir [50].

Tanim 3.2

Vektor maksimizasyon problemi, Z(X) :(Zl(X),...,Zk (X)) xeR" den R*' ya vektor

degerli bir fonksiyon ve X ¢6ziim uzayr olmak tizere vektér-maksimum problemi

" maksimum™ {Z (x)|x € X }
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seklinde tanimlanir.

Vektor- maksimum problemi en az iki agamaya ayrilabilir;
e Etkin ¢ozlimlerin belirlenmesi,

e  Optimal uzlasik bir ¢6ziimiin belirlenmesi.

Cok amacl problemlerde, verilen kisitlar altinda tiim amag¢ fonksiyonlarinin ayni anda

en iyi degerini aldig1 optimal nokta ideal nokta olarak adlandirilir [2].

Tanim 3.3

Max {Z(x)|x 5 x} Tanim 3.2’ de verildigi gibi bir vektor-maksimum problemi olmak

uzere;

z(X)2z(X) 1=12,...,kveenaz bir z(X)>7z(X) esitsizligini saglayan hi¢bir % e X
bulunamiyorsa X bir etkin ¢ozliim’ diir denir. Tiim etkin ¢dziimlerin kiimesi genellikle

tam (complete) ¢6ziim olarak isimlendirilir [2].
Tamm 3.4

Bir vektor maksimizasyon probleminin optimal uzlagik ¢éziimi karar verici tarafindan,
vektor degerli amag fonksiyonunun igerdigi biitiin kriterler géz ontine alinarak tam

¢6zlim uzayindan diger biitiin ¢éziimlere tercih edilen etkin ¢ozimdiir.

Optimal uzlagik ¢oziim olarak bilinen 6zel ¢ozliimii elde etmek i¢in ii¢ yaklasim

kullanilir:

1.  Fayda Yaklasimi[Keeney ve Raiffa 1976]
2. Hedef Programlama [Charnes ve Cooper 1961]
3. Etkilesimli Yaklagimlar [Dyer 1973]

Bu yaklagimlardan ilk ikisi karar vericinin tercih fonksiyonunu, bireysel amag
fonksiyonlarin ya agirliklar ya da uzaklik fonksiyonlari (burada uzaklik ile ideal
¢oziimden olan uzaklik ifade edilmektedir.) ile yapilan kombinasyonlarina gore
belirleyebilecegini  varsayilmaktadir. Bu yaklagimlar genellikle bireysel amag
fonksiyonlarinin kombinasyonunun, lineer kombinasyonlarla elde edilen en yiiksek
faydaya sahip uzlasik c¢oziime gotiirdiigiinii kabul eder. Uciincii yaklasim kabul

edilebilir uzlasik ¢6ziime ulagmak i¢in sadece yerel bilgileri kullanir [2].
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Biz uygulamamiza da temel teskil eden, CALP problemi ¢6ziimii i¢in gelistirilmis
Zimmermann’ 1n “min” operatdrii kullanilarak {retilen bulanik ¢6ziim yaklagimim
tezimizin bu boliimiinde detayli olarak agikladik. Bulanik yaklasimin uygulanabilmesi

i¢cin Oncelikle amaglarin iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmelidir.

Uyelik Fonksiyonlarinin Olusturulmasi:
Uyelik fonksiyonlarim olusturmak i¢in amag fonksiyonlarinin en iyi ve en kotii tatmin

diizeylerine karsihk gelen alt (L) ve dst (U,) smir degerleri belirlenmelidir.
Literatiirde bu degerleri elde etmek icin en yaygin sekilde kullanilan iki yaklagim
bulunmaktadir.

Birinci Yaklasim:

Ik yaklasim 6demeler matrisi (pay-off matrix) olarak isimlendirilir. Bu yaklasimda
oncelikle her bir amag, problemin orijinal kisitlar1 altinda, tek amacgli bir LP olarak
¢oziilerek tiim amagclarin bireysel minimum degerleri (L) elde edilir. Daha sonra ise
elde edilen bireysel minimumu veren noktalar, diger tiim amaglarda yerine konulur.
Elde edilen degerlerin maksimumu ilgili amacmn iist smir degerini (U, ) verir. Amaglarin

bireysel optimal noktalar1 sirasiyla X x® L xE olmak iizere, olusturulan 6demeler

matrisi asagidaki gibidir:

3.1)

(3.1) matrisinin kdsegen elemanlart sirasiyla her bir amacin bireysel minimum degeri

L, *y1, her bir satirinin maksimum degeri ise U, * y1 belirler.

Ikinci Yaklasim:

Alt ve tst sinir degerlerini belirleyen ikinci yaklagimda ise her bir amag, problemin
orijinal kisitlar1 altinda minimize ve maksimize edilir. Bagka bir ifadeyle amaglarin
bireysel minimum ve maksimum degerleri hesaplanir. Buna gore elde edilen smir

degerleri su sekildedir:
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Lkznxwisnfk(x) , Uk=rrx1asxfk(x), k=12,..,K

Sinir degerleri elde edildikten sonra iiyelik fonksiyonlar: tanimlanmalidir. Literatiirde
cesitli tiplerde {tyelik fonksiyonlari mevcuttur. Bunlardan bazilar1 lineer, (istel,
hiperbolik, ters hiperbolik, pargali lincer {iiyelik fonksiyonlaridir (Sakawa [43]).
Calismamizda islem kolayligi agisindan lineer iiyelik fonksiyonlarmi kullanilmistir.
Ayrica Chen ve Lee tarafindan [29]’da belirtildigine gore, daha komplike non-lineer

tiyelik fonksiyonlar1 yerine lineer iiyelik fonksiyonlar: kullanimi benzer kalitede ¢éziim

tretilmesini  saglamaktadir. Buna goére, CALP’ nin k. (k e{l,2,...,K}) amag

fonksiyonuna karsilik gelen lineer yapiya sahip g4, ( fx (x)) tiyelik fonksiyonu

1 R X) <L,
U, - f*(x)
#(F4(x))= ﬁ L < fX () <U,,
0 TR X) >U,

olarak tanimlanir. Burada tiim amaglar icin alt ve {ist sinir degerlerin birbirinden farkli

oldugu kabul edilmistir. (L, #U,, k=1,2,...,K) Eger simr degerler birbirine esit ise
ilgili amacm {yelik fonksiyonu 1 olarak alinacaktir (Lk =U, = uk(f"(x)) :1).

Goruldigi gibi 44, ( fk (X)) tiyelik fonksiyonlari [Lk ,Uk] araliginda lineer ve monoton

azalandir.

Zimmermann’ 1 minimum operatorii (Zimmermann [4]) kullanilarak, CALP’ nin son

hali
max min g4, () (3.2)

XxeS

Yardimci bir 1 degiskeni kullanilirsa mkin 1 (FE(X) =2 = p (f¥(x)) > 2 olarak elde

edilir. Boylece (3.2) problemine esdeger olarak asagidaki klasik LP problemi

olusturulabilir:
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max A (3.3)
,uk(fk(x))z/l, k=12,...,K

XeS

ﬂ,e[O,l].

Burada (3.3) problemi, CALP’ nin minimum operatdr modelidir. Bu problemin optimal

degeri A", problemin biitiin amaglarinin en diisiik tatmin seviyesinin maksimize edildigi
degere karsilik gelir ve CALP’ deki amaglarin en temel tatmin diizeyi olarak

yorumlanabilir [51].

Ornek 3.4:

Amag: max Z,(X) = =X, +2X,
max Z,(X) = 2%, + X,
Kisitlar: =X +3X, <21
X +3X, <27
4x, +3x, <45
3%, +X, <30
X, X, =0

CALP problemi verilmis olsun. Problemin ¢6ziim uzay: Sekil 3.4 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Tam Coziim Uzay1

Problemin “tam ¢oziimii”, baska bir deyisle etkin ¢oziimler kiimesi X' —x*—x>—x*
koseleri birlestiren kenardir. z,(X) amact X' =(0,7) noktasinda, Z, (X) amaci ise
x* =(9,3) noktasinda optimal degerini almaktadir. X° = (3.4;0.2) ¢bziimii Z,(X°) = -3
ve Z,(X°) =7 olarak amaglarin kabul edilebilir en diisiik degerlerini vermektedir. Bu
durumda amagclarin optimal noktalar1 su sekilde olacaktir.

x'=(0,7) iginmax z,(x) =z,(x") =z, =14 ve z,(x") =7,

x* =(9,3)iginmax z,(x) = z,(x") =z, =21 ve 7,(x*)=-3
diir.

Bu degerlere gore L =-3, U, =14, L, =7 ve U, =21 dir.

Buna gore problemin amaglarimin tiyelik fonksiyonlari;

0 , z,(x)<-3
z,(x)+3
u(X)=4——— , —3<z,(x)<14
17
1 , z,(x)>14
0 , Z,(X)<7
() =12X=T o, <21
14
1 , Z,(x)>21
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olarak bulunur.
Amaglarin liyelik fonksiyonlarindan yararlanarak;

Amag : max A

z,(x)+3 S
17 B

Kisitlar: A

ZZ(X)_7>1
14

—x +3X,<21
X, +3X, <27
4%, +3X, <45
3%, +X, <30
X, X, 20

LP problemi elde edilir ve modelin son hali,

Amag : max A

Kisitlar: X, —2X, +174<3
2X + X, =144 >7
—x +3%X,<21
X, +3X, <27
4%, +3X, <45
3% +X, <30
X, X, =20

yapisindadir. Probleminin ¢oziimii X, =5.0323, X, =7.3226 ve 1=0.7419 olarak
bulunur. x° =(5.03;7.32) uzlasik ¢oziimiine karsilik gelen amag fonksiyon degerleri

2,(x°)=9.6129 ve z,(x°)=17.3872" dir. Amaglardaki en kétii tatmin orani
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A =0.74190larak belirlenmis olur. Gergekten bu uzlasik ¢oziim i¢in amaglar sirasiyla

Hy, (x°)=0.7419 s, (x°) =0.7419 tatmin oranlarini almislardir [2].
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BOLUM 4

TEDARIK ZINCIiRi YONETIMI

4.1 Tedarik Zinciri Kavram

1960" I1 yillarda ortaya ¢ikan TZ kavraminin akademisyenler ve uygulamacilar

tarafindan farkli tanimlamalar1 yapilmistir. TZ en genel haliyle; tedarikgiler, imalatgilar,

dagiticilar, toptancilar, perakendeciler gibi ¢esitli is aktdrlerinden olusan bir sebekede,

hammadde temininden {iriinlerin son tiiketicilere dagitim ve pazarlanmasina kadarki

tiim is asamalarmin birlikte uyum icinde hareketini saglamak {izere, mallarin, siirecin ve

bilginin akisin1 yoneten biitlinlesik bir sistem olarak tanimlanmaktadir [21].

TZ;

hammaddeler ve iirlinlerin pargalarini tedarik eden,

bunlar1 son tiriine doniistiiren,

tirtinlere deger kazandiran,

tirtinleri perakendecilere veya miisterilere tanitip dagitimini yapan,

farkli is birimleri (tedarikgiler, ireticiler, toptancilar ve perakendeciler vb.)

arasindaki bilgi akisin1 saglayan ve birbiriyle iligkilerini senkronize eden entegre bir
sistemdir [22].

Sekil 4.1° de TZ' nin genel yapis1 gosterilmektedir.
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Tedarikeiler Ureticiler Depolar Perakendeciler Miisteriler

I 1

— : Unin Akt Bilgi Nakit Akist: <--=---—--

Sekil 4.1 Genel TZ Yapist [45].
4.2 Tedarik Zincirinin Yapisi

TZ; tedarikgiler, iireticiler, dagitim merkezleri, depolar, perakendeciler, miisteriler vb.
gibi birimlerden olusmaktadir. TZ asamalar1 firmalarin isleyisinden isleyisine farklilik
gostermektedir. Baz1 akiglarda tiim birimler bulunurken bazi akislarda belirli birimleri
icermeyen TZ yapilar1 da bulunmaktadir. Ornegin, bir firma diriinlerini iiretim
merkezinde stoklama yapabilecegi gibi bu islemi depolarinda ve/veya dagitim

merkezlerinde de yapabilmektedir.

4.3 Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY)

Kiiresel gelismeler sonucunda rekabetin giderek artmasi, hizli sekilde degisen kosullar
karsisinda iyi bir TZY ile firmalar biitiinsel bir bakis agis1 kazanmislardir ve bunun bir
sonucu olarak TZ asamalar1 arasindaki triin, bilgi, nakit vb. akiglardaki saglam
baglantilarla piyasada daha giivenli bir durus sergilemeye baslamislardir. TZ iizerindeki
her bir birimin TZ' nin genel performansi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. TZY’ nin
basarili olmasimnin Onemli etkenlerinden birisi hammaddelerin tedarikinden, son
iriinlerin tretilip misterilere ulastirilmasia kadar, TZ ile ilgili tiim siire¢lerin tek bir
sistem tarafindan izlenmesine imkan tanimasidir [46].

Iyi bir TZY:

. Hammaddenin tedarik¢iye dogru miktarda, dogru yerde ve dogru zamanda
ulastirilmasini,

. Uriiniin {iretimi, dagitim1 i¢in gerekli olan birimlerin aktif olarak kullanilmasini,

o Zincirde tretkenlik ve etkinlik saglayarak miisteri hizmet gereklerini giivenli bir
sekilde yerine getirilmesini,

. ve bu gecislerde malzeme, {iriin, bilgi ve parasal akisin en etkin sekilde

kullanilmasini hedefler.
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TZY asamalar arasindaki hammadde, iiriin ve zaman kaybinit minimize etmeye ¢alisir.
Bir igletmenin birimleri arasindaki her tiir akig kalitesini ve verimini arttirmak igin bazi
islemler gereklidir ve bu islemler isletmeye ek maliyetler yiikler. TZY bu maliyetleri

tirtinlere yansitmadan siirecin iyilestirilmesini amaglar [47].

4.4 Tedarik Zinciri Karar Degiskenleri

TZY, ayn1 anda ele alinmasi zor olan, Kalitatif-kantitatif ¢ok sayida kriter igeren gesitli
karar problemleri igermektedir. Bu durum TZY' nin karmagsik bir hal almasina sebep
olmaktadir. TZ yapisinda yer alan karar problemlerinin biinyesinde yer alabilecek karar

degiskenlerinin baslicalar1 asagida genel basliklarla agiklanmstir.

. Yer Secim Karar Degiskenleri: Bu tir degiskenler; iiretim tesisleri, depolar,
dagitim merkezleri v.b. gibi TZ bilesenlerinin kurulus kararlarinin ve yerlerinin uygun
maliyet, misteriye yakinlik, kit hammadde, vergi yiikiimliiliikleri vb. gibi kisitlamalar

altinda belirlenmesinde etkilidir.

o Uretim Karar Degiskenleri: Uretim karar degiskenleri, bir firmanin hangi
tesislerinde, hangi iirlin ¢esidinden, hangi miktarda liretmesi gerektigi sorusuna cevap

veren degiskenlerdir.

o Satin Alma Karar Degiskenleri: Firmalarin hammadde, yar1 mamul, hizmet v.b.
ithtiyaclarin1 hangi miktarlarda, hangi tedarikcilerden almalar1 gerektigi gibi tiim satin
alma kararlarim1 kontrol eden degiskenler satin alma karar degiskenleri olarak
isimlendirilebilirler.

. Dagitim-Tasima Karar Degiskenleri: TZ sebekesindeki her bir asama arasindaki
her tiir tasimanin kontroliinde ve bilgi, nakit, iiriin vb. dagitimlarinda hangi birimin
hangi birime hizmet verecegini belirlemekte etkilidir. Ornegin; hangi fabrikadan hangi
depoya hangi iiriinden ne kadar tasinacagi ya da hangi perakendecinin hangi miisteriye
servis yapacagi kararint vermekte kullanilir.

. Stok Seviyesi: Bu degisken, TZ' nin her asamasinda stoklanabilecek
hammaddeler, yar1 mamuller, son mamuller vb. gibi stoklama kalemlerinin optimal

miktarinin belirlenmesinde etkilidir.
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4.5 Tersine Tedarik Zinciri Yonetimi (Reverse Supply Chain Management)

Uriinlerin geri kazanimi; cevresel kaygilar, firmalarin sorumluluklarmin artmasi,
stirdiiriilebilir gelisme, daha az malzeme ve kaynak tiiketimi vb. amaglarla oldukca
yaygin hale gelmekte ve gelecekte de geri kazanimin éneminin artmasi beklenmektedir.
Uriinleri geri almanin ve geri kazaniminin sistematik bir sekli olan ve “tiiketim
noktasindan orijin noktasina dogru olan tiim iirlin ve bilgi akislarinin yonetimi stireci”
olarak tanimlanabilecek tersine lojistik de, TZ siireclerinden biri olarak literatiirde yerini
almistir. Tersine lojistik hakkindaki ilk tanimlar, Lambert ve Stock (1981) tarafindan

yapilmistir [48].

45.1 Tersine Lojistigin Belirleyici Faktorleri

Kurulusglar tersine lojistigi biinyelerinde uygulamaya motive eden faktorler asagidaki

alt basliklar ile siniflandirilabilir [49].

Ekonomik Faktorler: Siirekli olarak, tiretim siireglerinde maliyet diisiirme yollarini
arayan firmalar igin ekonomik faktdrler 6nemli bir yere sahiptir. Uriinlerin geri
dontligiimii, tamiri, modifikasyonu ve geri doniisim faaliyetleri karli is olanaklari
saglamaktadir. Tersine lojistik son yillarda "yatirnm geri dontsimi"  olarak
algilanmakta ve firmalara, kaynak ihtiyacini azaltma, lirlin geri donlisiimiinden deger
elde etme ve atik maliyetlerini azaltma gibi yollarla maliyet diisiirme yolunu

agmaktadir.

Yasal Diizenlemeler: Uriinlerin yasam cevrimleri sonunda toplanmasi ve yeniden
kullanimi, atik yonetimi maliyetlerinin {ireticiye yliklenmesi, olusan atik miktarinin
azaltilmasi, geri doniistliriilmiis malzemelerin kullaniminin arttirilmasi gibi maddeleri
icerebilen, sirketleri iriinlerini geri doniistirmeye ya da {irlin yasam g¢evrimi sonunda
irlinii geri almaya zorlayan yasal diizenlemeler tersine lojistik i¢in bir diger onemli

unsuru olusturmaktadir.

Kurumsal Vatandaslhk (Corporate Citizenship): Kurumsal vatandaslik bir sirket veya
organizasyonu tersine lojistik faaliyetleri ile ilgili aktivitelere sevk eden degerler ve
prensipler kiimesidir. Sirket imaj1 i¢in de 6nemli bir unsur olan kurumsal vatandaslik
icin Nike’ da yapilan uygulama 6rnek niteligindedir. Nike kullanilmis ayakkabilarin,
satin alindiklar1 yere geri gotiirlilmesi noktasinda miisterilerini  6zendirmeye

calismaktadir. Geri doniisime dahil olan bu ayakkabilar, Nike tesisine yollanarak

56



basketbol kortlar1 ve kosu yollarinin  yapiminda kullanilan  malzemeye

dontistiirilmektedir. Bu uygulama Nike' in marka degerini arttirict bir etkendir.

Cevreye Duyarhilik: Firmalar1 tersine lojistige yonlendiren bir diger 6nemli etken ise
¢evre bilincidir. Cevre bilincini kendilerine politika edinenler rekabet ortaminda avantaj
saglamaktadir. Firmalarin TZY' nde ¢evreye duyarliligin artan etkisi ile elde edilen
katma deger yoneticilerin gevresel konulara ilgisini giderek arttirmaktadir. Son yillarda
bu biling ile firmalarin biinyelerinde c¢evreye duyarli iirlinler iiretme, lriinlerini geri
alma ve geri donistirme ile ilgili arastirmalar yapilmaktadir. Ayrica c¢evre
duyarliligmin artmasiyla miisteriler, kullandiklari iiriinlerin imalat asamasindan
baslayarak, ambalajlanmasina ve kullanim sonrasi geri doniigsiimiine kadar gecirdigi

stirecte cevreye dost olmasina dnem vermektedirler.

46 Kapalh Devre Tedarik Zinciri Yonetimi (Closed-Loop Supply Chain

Management)

Kapali devre tedarik zincirleri, hammadde tedarik¢ilerinden baslamak {izere tiriinlerin
iretim tesislerinde iretilip c¢esitli dagitim kanallar1 ile miisterilere ulastirilmast ve
miisteriler tarafindan kullanilan {iriinlerin toplama kanallar1 ile geri doniisiim, demontaj,
toplama merkezi vb. gibi tesislerde yeniden kazanimi ile {iretim prosesine dahil
olmasini saglayan ileri ve tersine lojistik faaliyetlerinin bir biitiinii olarak diigtiniilebilir.
KDTZ, klasik TZ’ nin sagladigi faydalarin yaninda kullanilmig {iriinleri yeniden
sebekeye dahil etmeyi saglayan tersine lojistik faaliyetleri ile hizla kirlenen diinyamiza
cevreci bir deger saglamaktadir. Sekil 4.2°de KDTZ sebeke yapisinin tipik bir 6rnegi

gorilmektedir.

Depolar

Dagiim Merkezleri

ikeil Ureticiler =
Tedarikgiler ==

Geri D&nlisim Merkezleri
\ Atik

Sekil 4.2 KDTZ yonetimi
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Firmalarin genel kanilar1 her ne kadar tedarik zincirlerini yeniden sekillendirmelerinin
kendilerine ek maliyetler doguracagi yoniinde olsa da uzun vadede bakildiginda geri

dontisiim ile kazanilan katma degerin dogan bu maliyetlerin ¢ok tistiinde oldugu agiktir.
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BOLUM 5

COK AMACLI COK ASAMALI KAPALI-DEVRE TEDARIK
ZINCIRINE BULANIK BiR YAKLASIM(CA-CAKDTZ)

TZ yonetimi iizerine uzun yillardir ¢alisilmakta oldugundan ¢ok zengin bir literatiire
sahiptir. Son yillarda ise ele alan matematiksel modellerin ¢evreci bakis agisini tagimast

ile birlikte KDTZ yonetimi kavraminin 6nemi giderek artmaktadir.

Biz uygulamamizda ¢ok amagli CAKDTZ i¢in karma tam sayili lineer bir model
onerdik ve bu model yardimiyla cok asamali sebekemizde depo ve dagitim
merkezlerinin yerlesim yerleri ve miisteri taleplerini karsilayacak sekilde tirin dagitim
miktarlarmin kararlarin1 verdik. Ayrica miisterilerden toplanan kullanilmis iirtinlerin
tiretim prosesine yeniden kazandirilmasi halini de modele ekledik. Cok amacl lineer
matematiksel modelimiz Zimmermann’ 1 “min” operatorii kullanilarak bulanik bir

yaklagim ile ¢oziilmiistiir.

Cok amagli lineer bir modelin genel yapis1 asagidaki sekilde verilebilir:
min  Z,,7,,....Z,,
max Z.,.Z

n+1? =n+201°

Z,,
Xe X,

Burada Z,,Z,,...,Z,; maliyet, dagitim zamanit vb. gibi minimizasyon yoniinde ¢alisan

iy
negatif amaglar ve Z.,,Z; ,,...,Z, kalite, zamaninda teslimat, satis sonrast hizmet
gibi maksimizasyon yoniinde calisan pozitif amaglar’ dir. X, ise uygun ¢oziimler
bolgesidir [37].

Uygulamamizda ele alinacak olan CAKDTZ sebekesi; tedarikgiler-fabrikalar-depolar-
dagittm  merkezleri-miisteriler-geri  doniisiim  merkezleri-fabrikalar ~ dongiisiinii

icermektedir. Son miisteriler tarafindan kullanilan {iriinlerin belli yilizdeler ile yeniden

tiretim prosesine katilmak tlizere geri donilisim merkezleri tarafindan toplanmasi ve
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yapilan ayristirmalar ile fabrikalara yollanmasi durumu ele alinmistir. Bu CAKDTZ
sebekesi i¢in olusturulan ¢ok amagli modelin kabulleri, indis kiimesi, karar degiskenleri

ve parametreleri asagidaki gibidir:

Kabuller:
1. Miktar indirimleri dikkate alinmamustir.
2. Stoklama durumu dikkate alinmamaistir.
3. Zaman parametresi dikkate alinmamaistir.
Indis Kiimesi:
S : Tedarikei indisi, s=12,...,S
m : Fabrika indisi, m=12,...,.M
w : Depo indisi, w=12,...W
d : Dagitim merkezi indisi, d=12,...,D
cz : Miisteri indisi, cz=12,....CZ
r : Geri dontisiim merkezi indisi r=12,....R
n : Amag indisi, n=1,2,....,.N
i : Uriin bilesen indisi, i=12,...,1
Ikili Karar Degiskenleri:
L w. depo kurulursa
o, aksi taktirde
- 1 d. dagitim merkezi kurulursa
Y4710, aksi taktirde
. - 1, m. fabrikadan w. depoya yol varsa
™ 10,  aksi taktirde
1, w. depodan d. dagitim merkezine yol varsa

0, aksi taktirde

1, d. dagitim merkezinden cz. miisteriye yol varsa
0, aksi taktirde
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Siirekli Degiskenler:

Qm : m. fabrikada iiretilen iiriin miktari

Qsim . S. tedarikgiden m . fabrikaya tasinan i. bilesen miktar1

Q. : m . fabrikadan w. depoya tasinan iiriin miktari

de : w. depodan d. dagitim merkezine taginan iiriin miktari

Qdcz - d. dagitim merkezinden Cz. miisteriye taginan iiriin miktari

QL : cz. miisteriden r. geri doniisiim merkezine taginan {iriin miktari

Q. - r. geri doniistim merkezinden m. fabrikaya tasinan i. bilesen miktari

Model Parametreleri:

K., : M. fabrikanin iiretim kapasitesi,

K, : w. deponun Kapasitesi,

K, - d. dagitim merkezinin kapasitesi,

V, : Birim tirlinde i. bilesenin miktart,

A, : w. deponun kurulus maliyeti,

Aj - d. dagitim merkezinin kurulus maliyeti,

D, :cz. miisterinin talep miktari,

J,, (%) : W. deponun bulundugu boélgeye ait 6nem yiizdesi,

J, (%) . d. dagitim merkezinin bulundugu bélgeye ait 6nem yiizdesi,

O’ : Misterilerden geri doniisiim merkezlerine giden {iriin miktar ytizdesi,

o’ : Geri doniisiim merkezinde ayristirma sonucu geri kazanilan miktar
yiizdest,

ésim . S. tedarikgiden M . fabrikaya 1. bilesenin birim tasima maliyeti,

Cow : M. fabrikadan w. depoya birim tagima maliyeti,

Coq . w. depodan d. dagitim merkezine birim tasima maliyeti,

Cy, - d. dagitim merkezinden Cz. miisteriye birim tasima maliyeti,

C., : CZ. miisteriden r. geri doniisiim merkezine tagima ve birim geri doniisiim

maliyeti,
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Crn : r. geri doniistim merkezinden i. bilesenin m. fabrikaya birim tasima
maliyeti,

C : m. fabrikada tiretilen iiriiniin birim tiretim maliyeti,

Amag Fonksiyonlary:
1. Toplam maliyet (iiretim, tastma ve tesis kurulus) minimizasyonu: Alici toplam
tasima maliyetlerini ve tesis (depo ve dagitim merkezi) kurulus maliyetlerini

minimize etmek isteyecektir. Toplam iiretim maliyeti(TUM),
M
TUM =>Q,C,
m=1

Toplam tagima maliyeti (TTM),

s 1. M n M W W D | . b ¢cz _ _
TTM = ZZZQSIm sim + zszoww +ZZdede + ZZQdcszcz
s=1 i=1 m=1 m=1 w: w=1 d=1 d=1cz=1
R I .M R
+ZZchr czr + zzzqrimcrim
cz=1r=1 r=1 i= =1

ve toplam kurulus maliyeti (TKM)

W D
TKM => A¥, + > AY,
w=1 d=1
olmak {iizere ilgili amag¢ fonksiyonu

minZ, =TTM +TKM +TUM

ile verilebilir.

2. Toplam énem yiizdesi maksimizasyonu: Alici, depolarin ve dagitim merkezlerinin
kurulacaklar1 bolgeye ait toplam Onem yiizdesini maksimize etmek isteyecektir.
Dolayisiyla ilgili amag¢ depolara ve dagitim merkezlerine génderilen toplam {iriin
miktarinin ilgili 6nem yiizdesi ile carpimiyla olusan toplam Onem yiizdesinin
maksimize edilmesi seklinde

maks Z, = ZJWZQpW + ZJ Zde

w=1 w=1

ile verilebilir.

62



vm,
Yw
Yw
vd
vd,

vcez,
vm,
Yw
vd,
vz,
vr Vi,

Yi, Vm,
vYw, vd

vd, Vcz

YW,

vw,

vd,
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D X 2 Vg vd, (5.20)

Xows oug» X Yo Ya €10,1} (5.21)
Qm ! Qsim ' Qmw’ de ’Qdcz ' Q(;zr ! Qr':m 2 (522)

(5.1) ve (5.2), sirasiyla depolardan ve dagitim merkezlerinden en az birer adet
kurulmasini garantiler. (5.3)-(5.7) fabrika-depo-dagitim merkezi-miisteriler arasindaki
akis miktarlarint ilgili yolun optimal dagilimda olup olmadigini gosteren ikili
degiskenlerle baglayan kisitlardir. Bu kisitlar sayesinde bir yol mevcut olmadiginda o
yoldan tasima yapilamayacaktir. (5.3)-(5.9) fabrika, depo ve dagitim merkezlerinin
kapasite kisitlaridir. (5.8) miisteri taleplerinin karsilanmasini saglarken, (5.9) bir
fabrikada yapilan toplam tiretim miktarinin bu fabrikadan tiim depolara dagilan toplam
miktara esit oldugunu gosterir. (5.10), (5.11), (5.12) ve (5.13) fabrika-depo-dagitim
merkezi-miisteri-geri doniisiim merkezi-fabrika arasindaki {irlin akislarin stoklanmadan
iletimini garantilemektedir. (5.14)-(5.20), bir depo (dagitim merkezi) kurulmadiginda
bu depoya (dagitim merkezine) giren ve ¢ikan yollarin kullanilmamasini saglar. (5.21)

ve (5.22), degiskenlerin tipini gosteren kisitlardir.

Boylece CA-CAKDTZ modeli yukarida agiklanan denklemler ile verilebilir.
Calismamizin devaminda (5.1)-(5.22) kisitlarinin olusturdugu uygun ¢oziimler bolgesi

kisaca X; ile gosterilecektir.

5.1 CA-CAKDTZ’ ne Bulanik Bir Yaklasim

Tezimizde, CA-CAKDTZ problemi igin Zimmermann’ mn “min” operatorii kullanilarak
bulanik bir yaklagim iretilmistir. Bulanik yaklagimin uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle

amaglari iiyelik fonksiyonlart belirlenmelidir.

Uyelik Fonksiyonlarin Olusturulmasi:

Uygulamamizda, kolaylik agisindan lineer iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmastir.

Z,ve Z7, Z,(n=12,...,N) amag fonksiyonunun sirasiyla alt ve iist sinirlar olmak

tizere, bu smirlarin bulunmasi, ayrintilari tezimizin 3.3.1 Bulanik Cok Amagh Karar

Verme (BCAKYV) baslikli boliimiinde verilen yontemle bulunmustur.
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Ele alinacak CAKDTZ sebekesinde ii¢ tedarikginin, bir fabrikanin, yedi aday deponun,

yedi aday dagitim merkezinin, dokuz miisteri bolgesinin, iki geri doniisiim merkezinin

yer aldigi ve bir triiniin iki bilesenden olustugu varsayilmistir. Problemde toplam

tasima-toplam kurulus maliyetleri minimizasyonu ve toplam Onem yiizdesinin

maksimizasyonu hedeflenmektedir. Buna gore sayisal 6rnege ait indisler

s=123; p=12; w=17; d=17; m=19;r=12; i=12; n=12, ve probleme

ait veriler Cizelge 5.1 — Cizelge 5.14 ile verilmistir.

Cizelge 5. 1 Fabrikalarin iiretim kapasiteleri (Kp)

Fabrika 1

110000

Fabrika 2

90000

Cizelge 5. 2 Miisterilerin talep miktarlar (Dm)

Miisteri 1 | Misteri 2 | Miisteri3 | Miisteri4 | Miisteri 5 | Miisteri 6 | Miisteri 7 | Miisteri 8 | Miisteri 9
10000 14000 13000 12000 19000 20000 13000 12000 10000
Cizelge 5. 3 Depolarin kurulus maliyetleri (AN)

Depol | Depo?2 | Depo3 | Depo4 | Depo5 | Depo 6 | Depo 7
20000 | 25000 | 10000 | 25000 | 27000 | 34000 | 12000
Cizelge 5. 4 Dagitim merkezlerinin kurulus maliyetleri ( A, )

Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim
Merkezi 1 Merkezi 2 Merkezi 3 Merkezi 4 Merkezi 5 Merkezi 6 Merkezi 7
10000 20000 28000 22000 68000 45000 19000
Cizelge 5. 5 Depolarin kapasiteleri (KW )

Depol | Depo?2 | Depo3 | Depo4 | Depo5 | Depo 6 | Depo 7
40000 | 20000 | 90000 | 60000 | 27000 | 76000 | 12000
Cizelge 5. 6 Dagitim merkezlerinin kapasiteleri ( Kd )

Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim
Merkezi 1 Merkezi 2 Merkezi 3 Merkezi 4 Merkezi 5 Merkezi 6 Merkezi 7
35000 20000 40000 50000 95000 10000 40000
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Cizelge 5. 7 Birim iiriinde bilesenlerin oran katsayilari (Vi)

Bilesen 1

Bilesen 2

1

2

Cizelge 5. 8 Depolarin bulundugu bolgelere ait 6nem yiizdesi (%) (JW)

Depo 1

Depo 2

Depo 3

Depo 4

Depo

5 | Depo 6

Depo 7

70

20

95 60

50

90 5

Cizelge 5. 9 Dagitim merkezlerinin bulundugu bolgeye ait 5nem yiizdesi (%) (J,,)

Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim
Merkezi 1 Merkezi 2 Merkezi 3 Merkezi 4 Merkezi 5 Merkezi 6 Merkezi 7
60 80 10 5 90 5 10

Cizelge 5. 10 Tedarikgilerden fabrikalara bilesen basina birim tasima maliyeti (ésip)

Fabrika 1 Fabrika 2
Bilesen 1 | Bilesen 2 | Bilesen 1 | Bilesen 2
Tedarikei 1 12 13 5 3
Tedarikgi 2 3 15 1 7
Tedarikgi 3 14 16 9 4

Cizelge 5. 11 Fabrikalardan depolara birim tagima maliyetleri (pr)

Depol | Depo?2 | Depo3 | Depo4 | Depo 5 | Depo 6 | Depo 7
Fabrika 1 4 12 3 6 5 7 9
Fabrika 2 1 15 2 2 4 5 11

Cizelge 5. 12 Depolardan dagitim merkezlerine birim tasima maliyetleri (de )

Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim

Merkezi 1 Merkezi 2 Merkezi 3 Merkezi 4 Merkezi 5 Merkezi 6 Merkezi 7
Depo 1 4 5 3 6 7 8 9
Depo 2 7 5 6 2 3 7 6
Depo 3 4 8 5 3 4 6 5
Depo 4 3 5 6 3 4 5 7
Depo 5 7 5 6 4 2 1 3
Depo 6 9 5 4 8 6 2 3
Depo 7 7 8 9 6 5 4 3
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Cizelge 5. 13 Dagitim merkezlerinden miisterilere birim tagima maliyetleri (Cdm)

Miisteri 1 | Miisteri 2 | Miisteri 3 | Miisteri 4 | Miisteri 5 | Miisteri 6 | Miisteri 7 | Miisteri 8 | Miisteri 9
Dag.Mer. 1 7 8 5 6 4 8 4 5 7
Dag.Mer. 2 4 5 6 5 4 8 6 3 8
Dag.Mer. 3 7 8 6 9 10 11 15 6 2
Dag.Mer. 4 8 7 6 11 15 12 13 5 6
Dag.Mer. 5 6 7 9 5 11 7 9 3 7
Dag.Mer. 6 7 9 5 6 8 9 7 9 3
Dag.Mer. 7 9 10 11 13 15 17 16 10 4
Cizelge 5. 14 Miisterilerden geri doniisiim merkezlerine birim tasima maliyetleri (C,;r)
Miisteri 1 | Miisteri 2 | Miisteri 3 | Miisteri 4 | Miisteri 5 | Miisteri 6 | Miisteri 7 | Miisteri 8 | Miisteri 9
Geri
Doéniistim 2 3 4 5 3 2 1 2 3
Merkezi 1
Geri
Doniisiim 2 5 4 1 3 2 1 5 3
Merkezi 2

Bu verilerle sayisal 6rnek igin (5.1)-(5.22) kisitlarina ve amag fonksiyonlarina karsilik

gelen esitlikler olusturularak CA-CAKDTZ problemi elde edilir.

Bulanik yaklagimimiz i¢in oncelikle amaclarin iiyelik fonksiyonlar1 olusturulmalidir.

Amag fonksiyonlarinin maksimum ve minimum degerleri Cizelge 15°de verilmistir.

Cizelge 5. 15 Amaglarin maksimum ve minimum degerleri

- +
Zn Zn

Amag 1 | 4007100 | 10133000

Amag 2 | 7270000 | 22150000

Amaglarin, Cizelge 5.15°deki smir degerleri kullanilarak olusturulan [Z; 2y ]

(n=1,2)araligindaki iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:
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10133000 — Z,(X)
10133000 — 4007100

#(Z,(x)) =

Z,(X) — 7270000
22150000 — 7270000 °

H (Zz (X)) =

Buna gore ele alinan sayisal 6rnek i¢in 6demeler matrisi’ ne karsilik gelen min operator
modeli,

max A

10133000 - Z,(x) > 61259001

Z,(x) — 7270000 > 148800001 (5.29)
Xe X;

0<A<l.

dir. Karma ikili programlama yapisinda olan (5.29) probleminin ¢6ziimii asagida

Ozetlenmistir:

Cizelge 5. 16 Sayisal 6rnege ait sonuglar

A Z, Z, H Hy

0.947 | 4007100 | 22150000 | 0.947 | 0.957

Sekil 5.1°de 1. Amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu durumunda elde edilen CAKDTZ
sebekesi, Sekil 5.2° de 2. Amag fonksiyonunun maksimizasyonu durumunda elde edilen
sebeke yapist ve son olarak Sekil 5.3’de 1. ve 2. Amag fonksiyonlar: altinda her iki
amacin minimum ortak tatmininin maksimum yapildigt CAKDTZ sebekesi
goriilmektedir. Sekil 5.1-5.3” den agikca goriilebilecegi gibi her iki amag¢ dogrultusunda
en optimal sekilde tesis kurulus kararlar1 ve dagitim kararlar1 verilmistir. Ornegin 1.
Amag dogrultusunda Tedarik¢i 3’den 1. veya 2. bilesenden alim yapilmazken, 2. Amag
dogrultusunda Tedarik¢i 2 ve Tedarik¢i 3’den alim yapilmamaktadir. Her iki amag
dikkate alindiginda ise Tedarik¢i 3’{in {iriin bilesen alimlar1 i¢in kullanilmadigi

goriilmektedir.

Elde edilen son sebeke yapisi ve Cizelge 5.16 incelendiginde 1. Amacin % 94.7 ve 2.
Amacin % 95.7 gibi yiiksek tatmin oranlarini sagladig1 goriilmektedir, dolayisiyla bu

iki amacin ortak tatmin diizeyleri A =0,947 olarak bulunmustur.
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Sekil 5. 1 1.Amag: Toplam maliyet (tasima ve tesis kurulus) minimizasyonu
durumunda elde edilen CAKDTZ sebekesi.
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Sekil 5. 2 2. Amag: Toplam 6nem yiizdesi maksimizasyonu durumunda elde edilen
CAKDTZ sebekesi.
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Sekil 5. 3 1. ve 2. Amag fonksiyonlar1 altinda her iki amacin minimum ortak tatmininin
maksimum yapildigit CAKDTZ sebekesi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Karar verme, zihinsel siire¢lerin sonucunda, ¢esitli alternatifler arasindan birinin
secilmesi siirecidir. Giinliik hayatimizda siklikla karsimiza belirsizlik igeren durumlar
cikmakta ve bodyle durumlar karsisinda bizden bir karar vermemiz beklenmektedir.
Hayatimizin her asamasinda karsilastigimiz karmasik problemlerin ¢oziimii igin g¢esitli
karar modelleri gelistirilmistir. Karar verme siirecinin dogasinda olan belirsizligi etkin
bir sekilde ele almak icin son yillarda bulanik kiime teorisi siklikla bagvurulan etkin bir
ara¢ olmustur. Problemlerin icerdigi karar degiskenlerinin, parametrelerin ya da kararin

bulaniklastirilmasiyla daha tatmin edici sonuglar elde edilmeye baglanmaistir.

Gelisen diinyanin sartlarina ayak uydurmak isteyen firmalarin, son yillarda giderek
kirlenen diinyamiz ve kisith enerji kaynaklari g6z Oniinde bulunduruldugunda
miisterilerine en etkin sekilde iirlinlerini iletmelerinin tiim alt mekanizmalarini igeren
tedarik zincirlerini iyilestirmeleri kaginilmazdir. Bu bakis acisiyla miisterilerin
kullandig1 iirlinleri yeniden iiretim prosesine sokacak sekilde geri doniisiimiin TZ
sebekesine katilmasi gerekmektedir. Firmalarin genel kanilari her ne kadar tedarik
zincirlerini yeniden sekillendirmelerinin kendilerine ek maliyetler doguracagi yoniinde
olsa da uzun vadede bakildiginda geri dontisiim ile kazanilan katma degerin dogan bu
maliyetlerin ¢ok istiinde oldugu agiktir. TZY iizerine uzun yillardir galisilmakta
oldugundan ¢ok zengin bir literatiire sahiptir. Son yillarda ise iizerine c¢alisilan
matematiksel modellerin ¢evreci bakis agisini tasimasi ile birlikte kapali devre ve yesil

TZY kavramlarinin 6nemi giderek artmaktadir.

Biz tezimizin uygulama béliimiinde, ¢ok amagli CAKDTZ karma tam sayili lineer bir
model 6nerdik ve bu model yardimiyla ¢ok asamali sebekemizde depo ve dagitim
merkezlerinin yerlesim yerleri ve miisteri taleplerini karsilayacak sekilde iiriin dagitim
miktarlarimin kararlarmi verdik. Ayrica miisterilerden toplanan kullanilmig triinlerin
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iiretim prosesine yeniden kazandirilmasi ve geri kazanim sirasinda yasanabilecek fire
citkma halini de modele ekledik. Cok amacgli lineer matematiksel modelimiz
Zimmermann’ 1 “min” operatorii kullanilarak, amaglarin minimum tatminlerini
maksimum yapacak sekilde bulanik bir yaklasim ile elde edilmistir. Model tesis
yerlesim yerlerini ve sebeke iizerindeki dagitim miktarlarini belirlemektedir. Uygulama
boliimiinde verdigimiz model sonuglart degerlendirildiginde her iki amag i¢in de ¢ok

yiiksek sayilabilecek bir ortak tatmin olustugu goriilmektedir.

Giliniimiizde tedarik zincirinin en 6nemli eksigi toplama merkezi ve geri doniisiim
merkezi olmamasidir. Bu eksigin ilerde yasanacak ham madde sikintisi, devlet tesviki,
cevre bilinci agisindan degerlendirilip toplama ve geri doniisiim merkezleri i¢in kurulus

yeri se¢imi yapilabilir.
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