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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
AHP Tabanh Agirhiklandirilmis Bulanik Hedef Programlama Teknigi ve Bir
Uretim Isletmesi Uygulamasi
Mehmet Akif Aksoy

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Ekonometri Anabilim Dali

Yoneylem Arastirmasi Programi

Gunumuzde meydana gelen teknolojik gelismeler beraberinde birgok ihtiyaci
da getirmektedir. Firmalar hem bu ihtiyaglart karsgilamak hem de teknolojik
gelisimlere ayak uydurabilmek i¢in strekli arayis igindedirler. Birgok sektor igin,
hem piyasadaki ihtiyaglara cevap vermek hem de ihtiya¢ duydugu malzemeyi ya da
uriini elde etmesi, ¢ozmesi gereken sorunlardan birkagidir. Bu noktadan hareketle
firmalarin Gretim planlamasi, ihtiyaglarin artmasi ve urin yelpazesinin ¢ogalmasi
durumunda daha da 6nemli bir hal alirken bu durum bir¢ok firma i¢in buylk sorun
olusturmaktadir. Firmalar bu sorunun ustesinden gelebilmek i¢in birgok yonteme
bagvurmaktadir. Giiniimiizde bu sorunlarin ¢6zimi i¢in kullanilan ¢ok sayida teknik
bulunmakla birlikte bu teknikler farkli yaklagimlarla kullanilabilmektedir. Cokga
kullanilan bu tekniklerden biri de karar vericilere birden fazla hedefi gerceklestirme
imkani veren Bulanik Hedef Programlama (BHP)’dir. Bu ¢alismada Izmir ilinde ofis
ve kirtasiye malzemeleri tiretimi yapan bir firmanin bir aylik tretiminin planlamasi
amaglanmigtir. Planlamasi yapilan sekiz Grtin toplam yirmi dokuz farkli stregten
ge¢mektedir. Uretim planlamasi igin Tiwari, Dharmar ve Rao’nun toplamsal model
yaklagimindan faydalanilmig, hedefler hem klasik Analytic Hierarchy Process (AHP)
hem de Bulanik Analytic Hierarchy Process (BAHP) ile agirliklandirilmigtir. Firma
yonetiminin Urinlerin tretimine iligkin degerlendirmeleri sonucu hedeflere agirliklar
atanmig olup bu agirliklar AHP ile tespit edilmistir. Sonucun gergek yasama daha
uygun olmasit dusincesiyle agirliklandirma iglemi BAHP ile de hesaplanmistir.

Olusturulan modelin dordi dogrusal diger dordi de tamsayili olmak tizere toplam



sekiz farkli ¢oziim elde edilmistir. Her iki grupta da 6ncelikle Dogrusal Programlama
(DP) ile ¢oziim yapilmig, olusan ¢oziimler 1s1ginda hedefler firma tarafindan
gincellenmigtir. Guncellenen hedefler sirasiyla, Esit Agirlikli Bulanik Hedef
Programlama (EABHP), AHP ile Agirliklandirilmig Bulanik Hedef Programlama ve
Bulamk AHP ile Agirliklandirilmis Bulamk Hedef Programlama teknikleriyle
¢oziilmustiir. Ik dort grup DS For Windows (DSFW) paket programinda diger grup
ise MATLAB paket programi yardimiyla ¢ozilmiis ve butin ¢oztimler tablolar ile
gosterilerek kargilagtinlmistir. Caligmanin  sonunda firma yonetimine, Uretim
planlamast ile ilgili yapilmast gerekenler sunulmus ve bazi tavsiyelerde

bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Hedef Programlama, Toplamsal Model Yaklasimi,
Bulanik Mantik, Bulanik Kiime, AHP



ABSTRACT
Master’s Thesis
Weighted Fuzzy Goal Programming Techique Based on AHP And An
Application In A Firm
Mehmet Akif AKSOY

Dokuz Eyliil University
Graduate School of Social Sciences

Department of Econometrics Operations Research Program

Nowadays, technological developments have brought a great deal of needs. The
firms are in search of both meeting their needs and keeping up with technological
developments. For many sectors, both meeting the needs and obtaining materials or
products, which are needed, are several of the problems to be solved. In this context,
while production planning of the firms has become yet more important in the case of
increasing the needs and product range, this situation presents a great challenge for
many firms. The firms also try several methods to overcome this problem.
Nowadays, there are numerous techniques used for the solutions of these problems.
Besides, these techniques can be used with different approaches. One of these
techniques is Fuzzy Goal Programming (FGP) which enables decision makers to
achieve more than one goal. By using this technique, the aim of this study is to plan
monthly production of a firm which produces office equipment in Izmir. Eight
products, whose plans were done, pass through 29 different processes in total.
Additive model approach by Tiwari, Dharmar and Rao was used for the production
planning, and the goals were weighted with both Analytic Hierarchy Process (AHP)
and Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP). After the firm had evaluated the
production, the weights were assigned to goals and these weights were determined
through AHP. Besides, in order to make the result more convenient to real life, the
weights were also calculated through FAHP. In total, eight different solutions were
obtained. Four of generated model were linear and the others were integer. In both

groups, Linear Programming (LP) was primarily used for solution. And, in the light

Vi



of the solutions, the goals have been updated by the firm. The updated goals were
solved by the techniques of Fuzzy Goal Programming (FGP), of Fuzzy Goal
Programming weighted with AHP, and of Fuzzy Goal Programming weighted with
Fuzzy AHP, respectively. The first four groups were solved by using DS For
Windows (DSFW) package programme, and the others were solved by using
MATLAB. And, all of the solutions were compared through tables. At the end of the
study, what needs to be done related to production planning was presented to the firm

and some advices also were offered.

Key Words: Fuzzy Goal Programming, Additive Model Approach, Fuzzy Set, AHP
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GIRIS

Gunumuzde yasanan hizli degisimler sayesinde bir¢ok sey gittikge karmagik
bir hal almaktadir. Olugsan bu karmagikliklar ¢ogu zaman bilgi eksikligi ya da
belirsizliklerden meydana gelmektedir. Belirsizlik ya da bilgi eksikligi igeren
problemler yoneticileri olduk¢a zorlamakta ve subjektif bir bakis agisi ile karar
vermelerinin giiclesmesine neden olmaktadir. Yoneticilerin hizli ve dogru karar
vermelerinin bir yolu da belirsizlikleri azaltmaya yarayan bilimsel yontemlerin
geligtirilmesi ve karar problemlerinde kullanilmasidir. S6z konusu bilimsel
yontemlerden biri olan yoneylem arastirmasi, igerigindeki c¢esitli programlama

yontemlerini kullanarak mevcut problemi optimal hale getirmeyi amaglamaktadir.

1900’1t yillanin ortalarina dogru yoneylem arastirmast gercek diinya
problemlerine uygulanmaya baglanmigtir. Bu sayede bilim ve mihendislik alaninda
¢ok onemli bir yer edinmistir. Bilimsel ve teknolojik gelismelerin etkisinden dolayi
bir stre yetersiz kalmasina ragmen 1960’larda, ozellikle yapay zeka ve bunun
uygulamalarindan biri olan bulanik mantigin da kullanilmasiyla daha etkili hale
gelmeye baglamigtir (Lai ve Hwang, 1992:1). 1965 yilinda Zadeh’in temelini attig
bulanik kiime teorisi, problemlerin ¢oziimiinde klasik mantigin olusturdugu kesin
sinirlar yerine belirsizligin karar verme streglerine dahil edilmesini saglamis ve bu
belirsizliklerin bir fonksiyon yardimiyla matematiksel olarak ifade edilmesini
miumkin kilmistir. Bulanik kiime teorisi yardimi ile belirsizlik igeren problemlerin
¢ozimiine kolay ulagsmak ¢ogu zaman mumkindir. Bulanik kiime teorisinin
optimizasyon problemlerine ilk uygulamasini 1970 yilinda Bellman ve Zadeh
yapmistir. Cok amagli problemlere uygulanmasini ise ilk olarak Zeleny 1973 yilinda
gerceklestirmistir. Zeleny’nin bu ¢aligmast Zimmermann ve Hannan tarafindan

gelistirilerek bulanik ortamda hedef programlama modeline uygulanmistir.

Yukarida belirtilen hizli degisimden dolayr karsimiza ¢ikan problemlerin
cogu tek amagh olarak ifade edilememektedir. Bu nedenle birden fazla amaci
kapsayan farkli yontemler gelistirilmigtir. Bu yontemlerden en etkili olanlarindan biri
de hedef programlama ile birlikte bulanik mantik uygulamasi olan bulanik hedef
programlamadir. Gergek hayatta karsilasilan belirsizliklerin ¢oziiminde kullanilan

bulanitk hedef programlamaya, bulamk kiimelerin optimizasyon problemlerine



uygulanmasi ile ulasilmaktadir. Bulanik hedef programlama tekniginin en belirgin
ozelligi, ulasilmak istenen hedef degerlerine ait kesin bir degerin olmamasidir. Bu
yontemin temelini, bulanik karar, optimal karar ve bulanik hedef / hedefler
olusturmaktadir. BHP’nin ¢ozimi ile elde edilecek olan alternatifler uzayindaki
bulanik kimeler ayni zamanda bulamk karar kiimeleri olarak da adlandirilirlar.
Bulanik karar kiimeleri de bulanik kiimeler gibi uyelik fonksiyonlar ile ifade
edilebilirler. Alternatif ¢oziimler olusturulan bu tiyelik fonksiyonlart yardimiyla elde

edilirler.

Her tir igletme yonetiminde belirlenen hedeflere ulagsmada bulanik hedef
programlamanin ¢ok 6nemli bir yere sahip oldugu agiktir. BHP nin kullanimi i¢in
isletmenin Uretim ve c¢alisma verilerine ihtiyag duyulur. Kullanilacak verilerin
saglanmasinda ve degerlendirilmesinde karar verici ile strekli bilgi iletisiminde
olmak ve degisimleri surekli takip etmek gerekmektedir. Bunlar degerlendirmenin
sonucunu dogrudan etkileyebilecegi igin aragtirma hangi alanda olursa olsun
gerceklestirilecek olan iiretim ve karar vericinin talepleri ile beklentilerinin ¢ok iyi

bilinmesi ve anlagilmasi gerekmektedir.

Yoneticiler, yonetme iglemi geregi devamli karar verme durumuyla kargt
karsiya kalmaktadirlar. Bu nedenle, stirekli olarak, karsilasilan problemi ¢ozmek igin
ya da yeni girisimler i¢in mevcut alternatifler arasindan se¢im yapmak durumuyla
kargilagmaktadir. Yoneticilerin ¢ogunlukla bagvurdugu, planlama, 6rgitleme,
yuriitme ve denetim gibi faaliyetlerin her biri karar verme faaliyetiyle yiurimektedir.
Verilen kararlar basit olabilecegi gibi ¢ok karmagik yapida da olabilmektedir.
Rekabetin kiiresel boyutlara tagindig1 ve karar kriterlerinin karmagik bir hal aldig
ortamlarda karar verme fonksiyonunun da bilimsel yontemlerden faydalanmasi

zorunluluk haline gelmistir.

Literatiirde uretim planlamast ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalarin bir kismi bulanik tabanli iken diger kismi da klasik optimizasyon
yontemleriyle yapilmistir. Ister bulanik olsun ister klasik optimizasyon olsun yapilan
caligmalarin buyuk bolimi DP yontemiyle yapilmistir. Geri kalan kisminda ise
arasinda BHP’nin da oldugu diger optimizasyon yontemleri kullaniimistir.

Literatiirde Gretim planlama ile ilgili baz1 ¢aligmalar sunlardir.



Baykasoglu ve digerleri (2004) yaptiklart ¢alismada, ¢ok objektifli bir Giretim
planlama problemini bulanik bir modele ¢evirerek ti¢ degisik tabu arama algoritmast
ile gozmuglerdir. Bu algoritmalarin, bulanik modelde herhangi bir doniigsiime ihtiyag
duymadan problemi dogrudan ¢ozebilecegi gorilmiistir. Bu caligma sayesinde tabu
arama algoritmalarinin BHP problemlerinde etkili bir ¢6ziim sundugu ortaya
konmus, problemin ¢ézimu igin yontem Onerilmigtir. Gileng ve Karabulut (2005)
yaptiklan ¢aligmada, bir firmanin trettigi bir lastik sinifinin aylik tiretimini Dogrusal
Hedef Programlama (DHP) ile planlamislardir. Problemde dokuz degisken ile
birlikte stoklarin belli seviyede olmasi hedefi, toplam tretim hedefi, ambar isgali
hedefi, toplam iiretim maliyet hedefi ve kapasitenin tam kullanilmas: hedefi gibi beg
hedef bulunmaktadir. Stoklarin belli seviyede olmast hedefinin bes urin ig¢in
gerceklestirildigi ve talebi karsilayamadigi,  toplam tretim hedefinin tam
gerceklestirilemedigi, toplam uretim maliyeti hedefinden 129§’lik bir sapmanin
oldugu ve kapasitenin tam kullanilmast hedefinin bir makine hari¢ gergeklestirildigi
gorilmistir. Bulunan ¢oziimdeki (+) ve (-) sapmalar sayesinde kapasite artirma,
fazla mesai veya vardiya artirma gibi kararlart alabilmenin mumkiin oldugu
gorilmustir. Tus (2006) hazirladigi yiiksek lisans tezinde, bir mermer igletmesinin
bir aylik tretim planlamasini ele almigtir. Elde edilen veriler énce DP ve daha
sonrada Bulanik Dogrusal Programlama (BDP) ile modellenmistir. Bulanik Dogrusal
Programlama ile modellenirken Zimmermann, Werners, Chanas ve Verdegay
yaklagimlari etkilesimli olarak kullanilmistir. modelde kirk dokuz degisken, yedi
isguct kisitt ve kirk sekiz ebat kisit1 yer almaktadir. Kurulan model yukaridaki dort
yontemin sentezi olan ve Young-Jou Lai ve Ching-Lai Hwang tarafindan olusturulan
Etkilesimli BDP yontemi ile ¢oziilmigtiir. Diindar ve Zerenler (2011) bir firmaya ait
iretim  planlamast  yapmislardir. Problemin g¢oéziimiinde Oncelikli Hedef
Programlama teknigi kullanilmistir. firma yoneticilerinin 6nceden belirledikleri
hedeflere ulagilmaya calisilmistir. Modelde iki tanesi oOncelikli olmak uzere
toplamaltt hedef bulunmaktadir. Onceliklendirilmis hedefler anlasmasi onceden
imzalanmig taleplerin karsilanmasi ile ilgili olup diger hedefler ithal edilen
miktarlarin izerinde kullanimin istenmemesi, maliyet hedefi ve satig geliri hedefidir.
Modelin WinQSB Version 1.0 for Windows programindaki ¢6ziimii sonucunda,

oncelikli talep hedeflerin tam karsilandig, ithal edilen maddenin miktar



hedeflerinden bir tanesinin hedefin altinda digerinin ise hedefin iizerinde oldugu,
maliyet hedefinde yaklasik 59000TL’lik bir sapmanin oldugu ve satig gelirleri
hedefinde yaklasik 86000 TL’lik negatif bir sapmanin oldugu gorilmustir. Karaatl
ve digerleri (2014) c¢alismalarinda mobilya sektorinde hizmet veren bir firmanin
aylik uretim planlamasini yapmislardir. Firmadan alinan gergek veriler énce DP ile
daha sonra da BDP tekniklerinden Zimmermann yaklagimi ile modellenmisgtir.
Burada amag fonksiyonu ile beraber toplam makine zamani ile alt ve ust talep
miktarlar1 da bulanik olarak ele alinmistir. Talep miktarlari ge¢mis otuz alt1 aylik
satty miktarlarindan yola c¢ikarak basit dogrusal regresyon yontemi ile tahmin
edilmigtir. Sekiz triine iliskin planlama yapilmistir. bes Griniin aylik planlamast her
iki yontemde de aym sayida olusmustur. Ug iiriine iliskin planlamanin farkli oldugu
ve DP ile yapilan ¢oziimiin BDP ile yapilan ¢oziimden daha etkili bir sonug verdigi

gorilmustir.

Ertugrul (2005) yaptigr c¢alismada, Denizli’deki bir tekstil firmasindaki
konfeksiyon ve ev tekstili gruplarina iligkin iretim planlamast yapmistir. Firmadan
elde ettigi veriler 15181nda 6nce DP ile ¢oziim yapmis ve daha sonra ayni verileri
kullanarak BHP yontemi ile ¢oziim elde etmistir. BHP yonteminde Narasimhan
yaklagimindan faydalanmig olup her iki ¢ozimden elde ettigi sonuglarn
karsilagtirmigtir. Ayan (2009) caligmasinda, toplam tretim planlamast i¢in yeni bir
model oOnerisinde bulunmus ve bu modeli sayisal ornekler ile agiklamistir.
Gelistirilen modelin amaci, gesitli maliyet bilesenlerinin agirlikli fonksiyonlarinin
minimum yapilmast ve is yuklerinin iy merkezine diizgiin dagiliminin yapilmasidir.
Bu model karar vericilere ayni zamanda periyodik uretim, kapasite ve envanter
planlamada yol gosterebilmektedir. Akman (2009) tezinde bir pili¢ fabrikasinda aylik
uretim planlamast yapmistir. Gergek veriler 1s1ginda énce Hedef Programlama (HP)
yontemiyle ¢ozilmiis ve daha sonra aymi verilerle BHP modeli ile tekrar
¢cozilmistir. BHP yonteminde ¢oziim asamasinda dogrusal ve dogrusal olmayan
tiyelik fonksiyonlart kullanilmis olup elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Elde
edilen c¢ozimlere gore optimal tUretim planlamast yapilmistir. Erpolat (2010)
caligmasinda, tretim planlama probleminde HP ve BHP tekniklerini karsilagtirmigtir.
Pili¢ tretimi yapan bir fabrikanin alti Grintne iligkin aylik dretim planlamast

yaptlmistir. Erpolat calismasinda, BHP teknigini kullanirken dogrusal olan ve



dogrusal olmayan duyelik fonksiyonlarindan faydalanmis olup bu iki dyelik
fonksiyonundan elde ettigi sonuglart  karsilagtirmistir.  Dogrusal — tyelik
fonksiyonlarini kullanarak elde ettigi sonucun ger¢cek hayata daha uygun oldugu
gorilmiistir. Akdeniz ve Aras (2010) ¢aligsmalarinda plastik tiriin Greten bir fabrikada
uretim planlamast yapmiglardir. BHP tekniklerinden olan Twari, Dharmar ve
Rao’nun toplamsal model yaklagimindan faydalanan yazarlar, farkli éneme ve farkl
oncelikli hedeflerin basarilma derecelerini doyurmak i¢in bulanik ortamda ¢oziimler
elde etmislerdir. Elde edilen ¢oziimler ile karar vericilerin hedefleri karsilagtirilmig
olup firmanin planladig hedeflere ulasamayacagi ve bazi kisimlarda diizenlemeye

gidilmesi gerektigi aktarilmistir.

Yapilan ¢alismada ¢ok amagli karar verme modelleri arasinda yer alan hedef
programlama yontemine bulanik kiime teorisinin uygulanmasi ile olusan bulanik
hedef programlama modeli kullanilarak bir tretim planlamasinin modellenmesi
gosterilmistir. Model olusturulurken, Twari, Dharmar ve Rao’nun toplamsal model

yaklagimindan faydalanilmigtir.

Birinci bolimde CKKYV agiklanarak ¢ok kriterli karar verme siireci ve bu
sireci olusturan adimlar anlatilmistir. Daha sonra Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
problemlerinin yapist ve elemanlari ele alinmigtir. Daha sonra AHP so6z edilmis ve
AHP’nin islem adimlart anlatilmistir. Son olarak BAHP’den ve BAHP
tekniklerinden Chang’in Mertebe Analiz Yontemi detayli sekilde anlatilarak

BAHP’nin olumsuzluklarindan ve BAHP ye getirilen elestirilerden s6z edilmistir.

Ikinci boliimde hedef programlama ele alinmigtir. HP nin tarihsel gelisimi ve
genel yapisindan kisaca soz edildikten sonra HP’nin algoritmalar ele alinmigtir.
Daha sonra HP’nin formiilasyonu genis bir g¢ercevede agiklanmig ve HP’nin

ozellikleri ve dezavantajlart anlatilmigtir.

Ucglincii bolimde mantik kavrami ve mantigin tarihsel gelisimi genis bir
sekilde ele alinmigtir. Sembolik mantik, klasik mantik ve ¢ok degerli mantiktan s6z
edilerek bu tip dustince yapilarindan bulanik mantiga gecis yapilmistir. Bulanik
mantigin yapist ve tarihsel gelisiminden sonra bulanik kiime kavramindan soz

edilmig, bulanik kiimelerin gosterimi ele alinmistir. Bulanik kiime ile ilgili kavramlar



actklanmis ve daha sonrasinda bulamk kiime islemleri ele alinmustir. Uyelik
fonksiyonlarinin yapist anlatilarak iiyelik fonksiyon ¢esitlerinden soz edilmistir. Bu
bolimde son olarak bulanik sayilar ve bulanmik sayilarda kullanilan iglemler kisa

anlatilarak bulantk mantigin avantajlarn ele alinmistir.

Dordincii bolimde BHP modeli ele alinmistir. Oncelikle bulanik ortam ve
bulanitk ortamda karar verme ile bulamk ortamda karar vermeyi olusturan
bilesenlerden s6z edilmistir. Sonrasinda BHP modeli kapsamli sekilde agiklanmig ve
BHP problemlerinin ¢6zimi i¢in gelistirilen teknikler detaylt bir sekilde
aciklanmistir. Son olarak HP ile BHP arasindaki iliskiden so6z edilerek bu bolim

sonlandirilmigtir.

Besinci ve son boliimde ise uygulama ile ilgili bilgi verilmistir. Ik olarak
caligma yapilan firma hakkinda bilgi verilmis ve trtinler tanitilmistir. Her bir trtin
icin gerekli hammadde ve tretim esnasinda gergeklestirilen iglemler tablo seklinde
verilmigtir. Uygulama kisminda olugturulan model 6ncelikle DP problemi olarak ele
alinmig ve DSFW paket programiyla ¢ozilmistir. Elde edilen sonuglar firma
yonetimi ile paylasildiktan sonra hedefler giincellenip modelimiz EABHP problemi
(Twari, Dharmar ve Rao’nun Toplamsal Modeli) halinde ele alinmistir. Problem bu
sekliyle DSFW paket programiyla ¢oziildiikten sonra hedeflere iligkin agirliklarin
belirlenmesi i¢in firma yonetimine, onceden hazirlanmis ve ikili kargilastirmalarin
oldugu bir soru formu uygulanmig ve bu soru formu is1ginda AHP tekniginden
yararlanilarak hedeflere ait agirliklar belirlenmistir. Problemimiz DSFW programi
yardimiyla ¢ozulmustir. Sonuglarin ve agirliklandirmalanin gergege daha yakin
olmast amaciyla agirliklandirma islemi BAHP ile tespit edilmis ve DSFW yardimiyla
¢ozilmugstir. Olusturulan dort modelin her birt DSFW paket programinin diginda
tamsayili olarak MATLAB paket programiyla ¢ozilmis ve sonuglar

karsilagtirilmigtir.



BIRINCI BOLUM

COK KRITERLI KARAR VERME VE AHP

1.1 COK KRITERLI KARAR VERME KAVRAMI

Karar verme, belirlenen hedef ve kararlarin gergeklesmesi igin gerekli olan
alternatif planlardan birini segme surecidir. Karar verme problemleri ¢ogunlukla ¢ok
amagli olup belirsiz bir ortamda meydana gelmektedir. Karar strecinde, belirlenen
amaclarin gerceklesebilmesi igin gerekli olan en uygun faaliyet farkli secenekler

arasindan seg¢ilmektedir (Erdin, 2007:56).

CKKYV, birbiriyle ¢elisen ¢oklu amaca yonelik karar verme strecini ifade
etmektedir. CKKV’de, karar verici, amaglar kiimesi ve alternatifler kimesi
bulunmaktadir. CKKV analizlerindeki temel nokta birbiriyle ¢elisen ¢oklu amaglarin
olmasidir (Stanley, 1981:145). CKKYV, ¢ok kriterin oldugu bir ortamda ¢ogunlukla
birbiri ile zit ve birbiriyle ¢elisen kriterler i¢inden en uygun alternatifin segimine
olanak tanimaktadir. Yontemin temelini, alternatiflerin sahip oldugu bir ¢ok 6zelligin
dikkate alinmasi, karar vericilerin istedigi ve ozellikleri onceden belirlenmig

degerlere en uygun alternatifin se¢ilmesi olusturmaktadir (Erdin, 2007:58).

Gunluk hayatimizin degismez pargast olan karar vermeyi igere hemen hemen
butiin karar verme problemlerinde birbiriyle c¢elisen birden fazla kriter
bulunmaktadir. Cok kriterli karar problemleri, ¢ok nitelikli karar verme problemleri
ve ¢ok amagli karar verme problemleri olmak tzere iki gruba ayrilmaktadir
(Zimmermann, 2001:352). Cok nitelikli karar verme, metotlar1 belirlenen ve kesin
alternatifler i¢inden bir alternatifin secilmesi i¢in kullanilirken, ¢ok amagli karar
verme, metotlart matematiksel kisitlar yardimiyla belirlenen ve sinirsiz alternatif

iceren amag problemleri i¢in kullanilmaktadir (Lai ve Hwang, 1996:2).

CKKYV, bir¢ok kriterin birlikte uygulandigi bir ortamda, en ¢ok fayda
saglayacak secimin titiz bir gekilde secilmesini saglayan karar verme aracidir.
Rasyonel kararlarin verildigi ortamda, en iyi se¢im, ¢ogunlukla karar vericilerin

amaglarina bagli olan ve mevcut kisitlarin doyurulmasini en iyi sekilde saglayacak



alternatiftir (Mendoza ve Prabhub, 2000: 108). CKKYV teknigi cesitli kararlar ve
secim problemlerinin ¢ozimu i¢in kullanilir. CKKYV yaklagimi, her bir kritere gore
her bir alternatifin performansini ve tim hedeflerle ilgili yapilan degerlendirmelerde
kriterlerin goreceli agirliklarinin belirlenmesinde karar vericilere ihtiyag duyar
(Mahdavi ve digerleri, 2008: 1). Coziilecek problemin belirli ihtiyaglarina gore ¢ok
sayida kriter belirlemek mumkiindir. Bu kriterleri siibjektif kriterler ve objektif

kriterler olmak tizere iki grupta siniflandirmak miimkiindur (Liang, 1999: 684).

Son yillarda, geleneksel tek kriterli metotlarin yaninda, karmagik g¢evresel
problemlerin ¢6zimu i¢in yeni yazilim ve algoritmalarin gelistirilmesi zorunluluk
haline gelmistir. Tek kriterli metotlarin yetersiz kalmasindan dolayr ¢ok kriterli
metotlar, modelin ¢ok alternatif i¢ermesi durumunda, bu alternatiflerin 6nceligini
olgerek ve bunlar siralayarak yiikselmesine devam etmigtir. Cok kriterli karar
vermeyi kisaca, birden ¢ok kriterin olmast durumunda karar vericilere en ¢ok tercih

edilen kriterin se¢iminde yardimci olan bir tekniktir (Levy, 2005: 439).

1.2. COK KRITERLi KARAR VERME SURECI

Cok kriterli karar verme iglemi, karar vericilerin karar problemlerini ¢ézme
asamasinda karsilagtiklart belirsizliklerin, karar destek sistemleri yardimiyla,
karsilagtirilmasi zor olan ve biyik boyutlu karmasik kriterler altinda, karar vericiyi
tatmin edici ve etkili bir sekilde ¢oziimiinii saglayan siiregten olusmaktadir (Pohekar
ve Ramachandran, 2004: 367). CKKYV siirecinin bilesenleri asagida sirali bigimde
gosterilmektedir (Jahanshahloo ve digerleri, 2006: 1545):

e Amaglann ozelliklerini gosteren degerlendirme faktorlerinin belirlenmesi

e Hedeflere ulagmak i¢in alternatif sistemlerin gelistirilmesi

e Kriterler agisindan alternatiflerin degerlendirilmesi

e (Caligsmaya uygun bir ¢ok kriterli analiz metodu uygulamak

e Optimal olan bir alternatifin kabuli

o Final ¢oziimu kabul edilmezse, bilgi toplamak ve ¢ok kriterli optimizasyonun

sonraki adimina gitmek



1.3. COK KRITERLI KARAR VERME SURECI ASAMALARI

Karar verme siireci, problemin tespit edilip tammlandig, verilerin toplanip,
ihtiyaglarin belirlendigi edildigi “Girdi Asamasi” ile baslar. Ikinci asama olan
“Tasanim Asamasi”, alternatifler kiimesinin olusturuldugu ve bu alternatiflerin
degerlendirilmesi i¢in kriter kiimesinin belirlendigi ve modelin hazirlanip
gegerliliginin test edildigi asamadir. Tasarim agamasini takip eden “Se¢im Asamasi”,
kurulan model yardimiyla sunulan g¢oziimlerin se¢imini igerir ve bu g¢oziimler
uygulanabilirlilik agisindan test edilir. Onerilen ¢oziim mantikli ve uygulanabilir ise
son agamaya gegilir. Son asamamiz olan “Uygulama Asamasi”, ger¢ek problemin
¢oziimunin basarili bir sekilde uygulanmasi ile sonuglanmasi beklenir. Basarisizlik

durumunda stirecin 6nceki agamalarina geri dontliir (Zhang ve digerleri, 2007: 5-6).

Sekil 1: Cok Kriterli Karar Verme Agsamalari

GIRDI ASAMASI
— Problemi tanimlama

Ver| toplama VARSAYIMLAR
Ihtiyag analizi

PROBLEM TANIMLAMASI

TASARIM ASAMASI MODEL GECERLILIGI
Model formiilasyonu DURUMUN
> = 7
Alternatiflerin olugturulmasi GERCEKLIGI
Kriterlerin belirlenmesi
/
ALTERNATIFLER
SECIM ASAMASH ¢6zOMON TEST EDILMESI
- Alternatifierin degerlendirilmesi
Sonug analizi
C¢ozUm modeli
¢6zim
UYGULAMA ASAMASI
BASARISIZLIK BASARI
CIKTI

Kaynak: Zhang ve digerleri, 2007:7



Karar vericilerin karar verme siirecini daha kolay anlamalari ve kolayca takip
edebilmeleri i¢in yukaridaki g¢ergevenin bir uzantist olarak asagidaki dokuz adimi

takip etmeleri gerekmektedir (Zhang ve digerleri, 2007: 7-8):

Karar Probleminin Tammmlanmasi: Bir karar problemini tanimlamak igin, orgiitsel
sinirlar, yonetsel varsayimlar ve istenen kogsullar hakkinda iyi bir anlayis
gerekmektedir. Bu adimda, karar probleminin net bir sekilde ifade edilmesi ve

problemin ¢éziimu i¢in en iyi sekilde hazirlanilmasinin hedeflenmektedir.

Gereksinimlerin Analiz Edilmesi: Gereksinimler, karar probleminin ulagilmaya
calisgtlan ¢oziim kimesini agiklayan kisitlardir. Karar durumunun analizi ve veri

toplanmasi yoluyla gereksinimler tespit edilebilir.

Amac ve Hedeflerin Kurulmasi: Bu adimda karar probleminin amaglar1 tanimlanir.
Bu amaglara ulasmak igin birden ¢ok hedefin en ust dizeyde doyurulmasi
istenmektedir. Hedefler birbirleriyle ¢elisebilir ancak bu karar problemlerinin dogal

bir sonucudur.

Alternatiflerin Olusturulmasi: Tanimlanan amaglar alternatifleri olusturmada

kullanilir ve her hangi bir alternatifin gereksinimleri kargilamasi gerekir.

Gerekli Olan Kriterlerin Belirlenmesi: En iyi alternatifin segilmesi i¢in hedeflere
yonelik  olusturulan tiim alternatiflerin  titiz bir gsekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Belirlenen hedefler dogrultusunda alternatiflerin kargilagtiriimasi igin
kriterlere ihtiya¢ duyulur. Her bir alternatifin hedeflere ulagsmadaki etkisini 6lgmek

icin ayirt edici kriterlerin tantmlanmasi gerekmektedir.

Bir Karar Verme Yonteminin Secilmesi: Kargilagilan karar problemini ¢6zmek
icin kullanilabilecegimiz bir ka¢ yontem her zaman bulunmaktadir. Uygun yontemin

seciminde, somut bir karar probleminin varlig ve karar vericinin tercihi olduk¢a
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onemlidir. Alaninda uzman olmak ve ne derecede deneyimli oldugu bu yontemin
secimde belirleyici olmaktadir. Bununla beraber daha karmagsik olan problemler i¢in

entegre yontemler gerektirebilir.

Kriterler Altinda Alternatiflerin Degerlendirilmesi: Sec¢ilen metot yardimiyla
belirlenen kriterler kullanilarak, amaclara uygun alternatifler degerlendirilerek bu

adimda gegici karar verilmektedir.

Problemin Durumuna Yoénelik Coéziimleri Dogrulamak: Bir onceki adimda
verilen gecici karar ile secilen alternatifin ciddi bir olumsuzluga sahip olmamasi
durumunda se¢im yapilir. Ancak segilen bu alternatifin, karar probleminin belirlenen
hedeflerine ve gereksinimlerine yonelik her zaman gecerliliginin dogrulanmasi

gerekmektedir.

Problemin Uygulanmasi: Problemin ¢6ziim sirecinde, karar verme eyleminin ¢esitli
alternatifler arasindan bir se¢cim yapma eylemi oldugu anlagilmaktadir. Bu adim karar

problemi i¢in elde edilen ¢oziimu kullanmaktadir.

1.4. COK KRITERLi KARAR VERME PROBLEMLERININ YAPISI VE
ELEMANLARI

Karar, belirli adaylar arasindan en iyisinin se¢ildigi alternatifler segimi olarak
belirtilmektedir. Mevcut alternatifler arasindan en iyi se¢im ancak c¢esitli Olgiitler
sayesinde gerceklesebilmektedir. Kriter sayisinin ¢ok olmast durumunda karar
vericinin karar vermesi gl¢lesmektedir. Bu durumda etkili bir karar verebilmesi i¢in

kriterlerin goreli 6nemlerini agirliklandirmalidir (Lootsma, 1999: 2-3).
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Sekil 2: Cok Kriterli Karar Vermenin Yapisi

Kriter 1
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Alternatif 2 J [Alternatif 3 ] [Altematif 4 ]

Kaynak: Dyer ve Forman 1992: 99-124
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[Altematif 1 ]

Cok kriterli karar verme stirecinin asil amaci bir karar tretmektir. Bu karar
uzlagik bir ¢coziim olabilecegi gibi alternatiflerin bazi degerlere gore siralanmisg listesi
seklinde de olabilmektedir. Bu siralamalar alternatiflerin 6nem seviyelerine uygun
sekilde olusabilmektedir. Cok kriterli karar verme siireci, belirlenen problem igin
baslama isareti ile baslayip dogru kararlarin alinmast igin saglikli verilerin
kullanilmasi sonucunda olusan karar ¢iktisi ile sonuglanmaktadir. Asagida, ¢ok
kriterli karar verme yonteminde kullanilan bazi kavramlar kisaca agiklanmaktadir

(Chankong ve Haimes, 1983: 18):

Karar Verme Birimi / Karar Vericiler: Karar vericiler sistemde degisiklige
gidebilme ve gerektiginde sorumluluk alabilme yetkisine sahip kisilerdir. Karar
vericiler kisi olabilecegi gibi bir grup da olabilmektedirler. Ayni zamanda bu kisiler,
en iyi se¢imin yapilabilmesi i¢in mevcut alternatifler arasinda siralama yapabilecek
ve dogrudan ya da  dolaylh  olarak  karar  verecek  kisilerdir
(Chankong ve Haimes, 1983: 7-8).
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Alternatifler: Alternatifler karar verme siirecinin ana yapisint olusturur. Alternatifle,
belirlenen hedeflere ulagsmamizda sahip olmamiz gereken potansiyel se¢me
araliklarin1  temsil ederler. Alternatiflerin olusturulmast ve olusturulan bu
alternatiflerin temsil yeteneginin ylksek olugsu problemin sagliklt bir sekilde
¢ozilmesinde ¢ok onemli bir yer tutmaktadir (Hammond ve digerleri, 1999:45).
Alternatifler, karar vericilerin farkli segimlerinden olusmaktadir. Alternatif
kiimesinin eleman sayisi iki ya da daha fazla olmaktadir. Alternatifler karar
vericilerin yardimi ile olusturulur, degerlendirme kriterlerine gore degerlendirilir ve

siralama yapilarak son hali verilir (Triantaphyllou ve digerleri, 1998: 1).

Kriterler: Kriterler, karar vericiler tarafindan ¢ok iyi tanimlanmig, karar vericilerin
bakis agilarina gore sekillenen ve alternatifleri karsilastirmak, degerlendirmek ve

se¢imin yapilabilmesi i¢in gerekli olan gostergelerdir (Figueira ve digerleri, 2005:9).

Amaclar: Karar vericilerin ulagmak istedikleri durumdur (Zhang ve digerleri,
2007:19). Alternatiflerin net bir bi¢cimde degerlendirilmelerinin temelini
olusturmaktadirlar. Amagclar birbiriyle ¢elisen ya da birbirini destekler bi¢imde
olabilecek bir ¢ok hedefi buinyesinde bulundurabilmektedir. Amaglarin etkin bir
sekilde dusunillmest iyi alternatif Gretmede bize yardimci olmaktadir (Hammond ve

digerleri, 1999:31).

Problem: Problemin dogru ifade edilmesi karar verme isleminin c¢ergevesini
olusturmaktadir.  Alternatiflerin 1iyi sekilde degerlendirilmesi onlarin iyin
tanimlanmasi ile mimkiin olabilmektedir. Dogru bir probleme sahip olma iyi bir
baslangi¢ yapmak anlami tagir ve s6z konusu problemden beklenen ¢éziimlerin elde
edilebilmesi ig¢in iyi bir sekilde formiile edilmesi gerekmektedir (Hammond ve

digerleri, 1999:15).

Agirhiklar: Cok kriterli karar verme tekniklerinin bir g¢ogunda alternatifleri
degerlendirmede kriterlere onem agirliklari atanmaktadir. Atanan bu agirliklar

problem i¢inde genellikle normalize edilir (Triantaphyllou ve digerleri, 1998: 2).
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Sonu¢: Bu asamada en iyi alternatifin segimi igin karsilastirmalar yapilmaktadir.
Baslangi¢ asamasinda, s6z konusu alternatiflerin hedefleri karsilamada ne kadar
yeterli olduklart ortaya konulur. En iyi alternatifin segilmesi sonuglarin ne derece iyi

yorumlandigina baglidir (Hammond ve digerleri, 1999: 65).

1.5. AHP YONTEMI

Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP) 1980'i yillarda Saaty tarafindan gelistirilen
bir karar verme yontemidir (Vaidya ve Kumar, 2006: 2-3). Karmagik problemlerin
¢oziiminde kullanilan AHP, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden bir tanesidir.
AHP yontemiyle karar alinirken, grup veya bireyin oncelikleri dikkate alinmaktadir.
Ayni zamanda nitel ve nicel degiskenlerin beraber degerlendirilebildigi matematiksel
bir yontemdir (Dagdeviren ve digerleri, 2004:2). AHP 1980’11 yillardan beri bazen
birbiriyle gelisen bazen de ¢oklu amaglan igeren durumlarin modellendigi iyi bir
yontemdir. AHP nin ¢ok benimsenmesinin nedenleri arasinda mithendislik, egitim ve
endustri gibi bir ¢ok alanda bol miktarda uygulama bulmasi ve bulanik mantik basta
olmak  tzere diger farkli  tekniklere  entegre  edilebilmesi  vardir
(Vaidya ve Kumar, 2006: 2-3). AHP’nin en belirgin 6zelligi, karar vericilerin hem
objektif hem de siibjektif diisiincelerini karar verme stirecine dahil edebilmeleridir.
Bagka bir deyisle AHP, bilgi, deneyim, dustince ve onsezilerin mantikli ve gegerli bir
sekilde birlestirildigi bir metottur (Triantaphyllou, 1995: 2). AHP nin ikinci belirgin
ozelligi ise karsilastirmali yargilar ya da ikili karsilastirmalardan olusmasidir. Ikili
karsilastirma ifadesi, iki faktor ya da kriterin bir biriyle karsilastirilmasi anlami
tasimaktadir. Bu kargilastirma karar vericinin yargisina dayanmaktadir. ikili
kargilagtirmalar, kriterler ve alternatiflerin oncelik dagiliminin kurulmasi i¢in

yapilmaktadir (Chandran ve digerleri, 2005:2235-2236).

AHP’nin kullanim amaci, karar kriterlerinin ayni anda dikkate alinmasi
yardimiyla tercih edilen alternatifleri belirlemek ve bu alternatiflerin siralanmasini
saglamaktir (Mateo, 2012: 11). Karar vericilerin bunlari yapabilmeleri i¢in, bilgi ve
deneyimlerine baglt olarak her kiumeyi aym duzeyde ikili karsilagtirmalar

gerekmektedir. AHP siireci, hiyerarsinin olugsmasi, oncelik analizinin yapilmasi ve
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tutarlik analizinin dogrulanmast olacak sekilde ii¢ asamadan meydana gelmektedir

(Ho, 2008: 212).

AHP, karar vericileri alternatifleri siralamast ve bunlar arasindan en iyisinin
secimi i¢in kullanilan nicel yontemlerden biridir. Yontem, her alternatifin belirlenen
kriterleri ne olgiide karsiladigina bagli olarak alternatifleri siralayan bir siregtir. Bu
surecte siralama islemi ig¢in skorlar uretilmektedir. AHP temel olarak “Hangisi ?”
sorusuna cevap aramaktadir (Russel ve Taylor III, 2003: 322). AHP, karmagik ve
yapilandirilmamis ¢ok boyutlu problemlerde kullanilan basit bir karar verme aracidir

(Chen, 2006: 167-174).

AHP ¢ogunlukla, ¢ok kriterli grup karar vermede tanimlayici bir yaklagim
olarak kullanilmaktadir. Bu sayede bir ¢ok aktor, senaryo ve kriterin ¢oziim strecine
dahil olmasina izin vermektedir. Karar vericilerin kararlarindan olusan ikili
kargilagtirma matrislerinin tam ve eksiksiz ¢alistigi varsayimi islemeye devam eder.

(Mikhailov, 2004: 294).
AHP’nin uygulama adimlari asagida gosterilmistir (Munier, 2011:78):

e Hem satirlarda hem de siitunlarda ayni kriterler kullanilarak bir kare matris
olusturulur.

e Bir ama¢ baz alinarak asagida gosterilmis olan ve 1 ile 9 arasinda
derecelendirilmis olgek vasitastyla kriterlerin ikili karsilagtirmalart yapilir.

e Oz vektorleri bulunur.

e Alternatifleri agirliklandirirken her bir kriter i¢in alternatiflerin ikili
kargilagtirma matrisi kullanilmak kosulu ile ikili karsilagtirmalari yapilir. Bu
islem bitin kriterler i¢in yapilir ve boylelikle her bir alternatif ve kriter i¢in
agirliklar olusturulur.

e Her bir kritere karsilik gelen agirlik ile her bir alternatifin degeri ¢arpilir.

e Son olarak, bir alternatifin elde edilen tim degerleri toplanir. Olusan sonug

tablosu her bir alternatifin ne derece 6nemli oldugunu gosterir.

AHP’nin temeli ikili karsilagtirmalar degerlendirmesine dayamir. Bu ikili

kargilagtirmalar yapabilmek igin Saaty tarafindan gelistirilen asagidaki olgek
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kullanilmaktadir. Bu olgege gore, kriterler arasinda 1 ile 9 arasinda bir

degerlendirme yapilmaktadir (Saaty,1994: 26).

Tablo 1: Ikili Karsilastirmada Kullanilan Onem Dereceleri

Onem Derecesi Tanim Agiklama
1 Esit Onem Iki faktor esit  diizeyde
oneme sahiptir
3 Orta Diizeyde Onem Bir faktor digerine gore biraz
daha 6nemlidir
5 Ortadan Daha Fazla Diizeyde | Bir faktor digerine gore oldukca
Onem onemlidir
7 Kuvvetli Diizeyde Onem Bir faktor digerine gore kuvvetli
diizeyde onemlidir
9 Cok Kuvvetli Diizeyde Onem Bir faktoér digerine  gore
kesinlikle daha 6nemlidir
2,468 Ortalama Degerleri Ara degerler, yargida uzlagsma

gerektiginde kullanilir

Kaynak: Saaty, 1994: 19-43.

Ikili kargilastirma yapilirken yukaridaki tablodan faydalanilmaktadir.

Tabloda goruldigii tizere wi/wj terimi, sonuca ulagabilmek i¢in i’inci kriterin

j’inci kriterden ne kadar 6énemli oldugunu gostermektedir. Bu degerlendirmeler

yukaridaki tabloda yer alan ifadeler yardimiyla olmaktadir. Ornegin bu degerin 7

olmast bize 1’inci kriterin j’inci kriterden kuvvetli dizeyde onemli oldugunu

gostermektedir. Aynt durum tersinden j’inci kriterin 1’inci kriterden kuvvetli

diizeyde 6nemli oldugunu gostermektedir (Vargas,1990: 4).
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AHP yontemi yardimiyla belirlenen kriterlerin agirliklarinin tutarliliklar
asagida gosterilmis olan denklem yardimiyla bulunan A yardimiyla

bulunmaktadir (Yaralioglu, 2010: 44-48).

1 a;, a,
1 w
— 1 a,, :
e L J
1 1 W, d
— as, W
D=AW = a, Qa, ve A= i
n
11,
L%, Dy i (1.1)

1.1°deki A matrisi, ikili kriter kargilagtirmadan elde edilen ikili karsilagtirma
matrisi, n kriter sayisi ve W ise bu A matrisinde elde edilen agirlik matrisidir. Kriter
agirliklarinin tutarlilik orani ise agagidaki gibi hesaplanabilir.
Tutarlilik Orani (CR): LW
(1.2)
1.2°deki RI, rassallik indeksi olarak adlandirilir. Tutarlilik oranini temsil
eden CR’nin 0,1’den kugiik olmasi istenmektedir. CR’nin 0,1°den kiigiik olmast
durumunda, karar vericinin gorisint ifede eden ikili kargilagtirmanin tutarls
oldugu ve belirlenen agirligin karar vericinin goriisiini temsil eden agirlik oldugu
disunilmektedir. Buna gore CR sifira ne kadar yakin ise olusturulan karar

matrisinin de tutarlilig1 o kadar ytksektir (Jian-Zhong ve digerleri, 2008: 222).

AHP’nin son asamasi karar probleminin ¢oziimlendigi asamadir. Bu
asamada karma oOncelikler vektori olusturulmaktadir. Bu vektor, ana hedefin
gergeklestirilmesinde karar alternatiflerinin siralanmasini saglayan bir vektordiir.
Bu vektor olusturulurken, her parametreye uygun olacak sekilde belirlenen
oncelik vektorlerine ait agirliklarin ortalamalari alinir. Elde edilen oncelikler

karar alternatif puanlarini temsil etmektedir (Giingor ve digerleri, 2010: 6).
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1.6. AHP’NIN KISITLARI

AHP’nin karsilastigr kisitlar asagida maddeler halinde verilmistir;

Sira degistirme AHP uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken
konulardan bir tanesidir. Elestiriler; herhangi karar alternatiflerinden bir
tanesinin degerlendirme diginda tutulmasi ya da yeni bir tanesinin
degerlendirme islemine dahil edilmesinin, karar alternatiflerine ait
stiralamanin degigsmesini bu yontemin bir dezavantaji olarak goriilmesidir.
Olgek sayesinde alinan bilginin oran 6lgegi olarak kullamlmast AHP nin
bir diger dezavantajim olusturmaktadir. Ornegin ikili karsilastirmalar
matrisinde herhangi iki kriter arasinda *” kuvvetli dizeyde énemli ©” olma
durumunda 7 kullanilacak, ancak wi/wj = 7 gibi isleme dahil edilmesi bu
durumun nedeni olarak gosterilebilir.

Karar hiyerarsisinde bulunan kademe sayisinin artmas ikili kargilagtirma
sayisinin da artmasina neden olacaktir. Bu da modeli olusturmak igin
daha fazla zaman ve daha fazla ¢aba gerektirmektedir ( Erdin, 2007:70).
Modelde ¢ok kriter olmasi durumunda karar vericilerin kararlarinda
tutarsizliklar olusmaya baglar. Bu durumda olusan sonuglarda, meydana
gelen tutarsizlik oraninda sapmalarin  olugsmasi  beklenmektedir

(Mikhailov, 2004: 294).

1.7. AHP’NIN KATKILARI

AHP’nin katkilar asagida maddeler halinde verilmistir ( Erdin, 2007:71);

Karar vericinin hedef ile ilgili tercihlerinin dogru bir sekilde belirlemesine
imkan vermektedir. Bu sayede kolay karar verme metodolojisi
saglamaktadir.

Karmagik gibi goriinen problemleri basit bir yapiya indirgeyebilmektedir.

Karar vericilerin karar problemlerinin unsurlar1 hakkindaki anlayislarini
artirmaktadir.

Karar problemine iliskin subjektif ve objektif distunceler beraber
bulunabilir. Ayn1 zamanda karar stirecine hem nitel hem de nicel verilerin

dahil edilmesine imkan vermektedir.
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e Duyarlilik analizi sayesinde nihai kararin esnekligi analiz edilebilmekte.
e Grup karar i¢in son derece uygundur.

e Karar vericiye yargilarindaki tutarliliklari 6lme imkani vermektedir.

1.8. BULANIK AHP

AHP yontemini kullanan karar vericiler, ikili karsilagtirma yaparken
kriterlerin ve alternatiflerin gorece agirliklarimi belirli olgekte yer alan sabit
degerlerden segmek durumundadir. Sayisal degeri tam belli olmayan ve ¢ogunlukla
oznel yargilarin oldugu durumlarda, karar vericiler sabit bir deger kullanmaktan
ziyade aralikli degerleri kullanmay1 tercth etmektedirler

(Salo ve Hamalainen, 1995: 475).

BAHP’ nin ortaya ¢ikisi 1983 yilinda Van Laarhoven ve Pedrycez’ in bir
caligmastyla olmustur. Yazarlar tiggensel tyelik fonksiyonlari ile tanimlanmis olan
bulanik oranlarin karsilastirmasi sonucu ilk kez BAHP’ den sz etmistir. Yamuksal
tiyelik fonksiyonlar ile kargilagtirma oranlarinin bulanik oncelikleri tanimlamast
fikrini ilk defa Buckley (1985) ortaya atmistir. Chang (1996) ise ikili karsilagtirma
olgeginde bulanik Giggensel sayilar kullanmig ve ikili karsilagtirmalara iliskin sentetik
derece degerleri i¢in mertebe analiz yontemini kullanmistir. Ayni yil bu yontemi yeni

bir yaklagim olarak ortaya atmistir (Kahraman, 2008: 54).

Bu boluimde Chang’in Mertebe Analiz Yaklagimi detayli sekilde
aciklanmaktadir (Chang, 1996:650-651; Chang ve Kumar, 2007: 424-425).

Adim 1:

Ilk adimda hem kriterler icin hem de her bir kritere alternatifler i¢in kendi
aralarinda klasik AHP’de oldugu gibi ikili karsilastirmalar yapilarak degerlendirme
matrisleri olusturulur. Degerlendirmeler asagidaki tabloda yer alan degerler

yardimiyla tiggensel bulanik sayilara ¢evrilir.
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Tablo 2: Uggensel Bulanik Sayr Doniisiimii

Gergek Say1 Uggensel Bulamk Say1 Uggensel Bulamk
Sayilarin Tersi

1 1,1, 1) (1,1, 1)

7] (1,2, 3) (173,172, 1)
3 (2.3.4 (1/4, 173, 1/2)
4 (3.4.5) (1/5, 1/4, 1/3)
5 (4.5,6) (176, 1/5, 1/4)
6 (5.6.7) (1/7, 1/6, 1/5)
7 (6,7.8) (1/8.1/7, 1/6)
8 (7.8.9) (1/9, 1/8, 1/7)
9 (8.9.9 (1/9, 1/9, 1/8)

Kaynak: Chan ve Kumar, 2007:417-431
Adim 2:

X= {x1, X2, X3, ... , Xp} klUmesi bir amag¢ kiimesi ve Q= {qi, q2, q3, ... , (n} kiimesi
de bir hedef kiimesi olmak tizere, Chang (1996) mertebe analiz yontemine gore, her
bir amag i¢in g mertebe analizi sirasiyla kullanilir. Her bir amag i¢in m tane mertebe

analiz degert,

Mg M , ... Mg ji=12,... nseklinde elde edilir.

N j g . : . ’
Butin Mg, (=1,2,...,m) degerleri tiggensel bulanik say1 seklindedir. Bulanik sentetik
degeri 1’inci amag igin,

m n m E
s-Swel3 S|
j=1

=l j=1

> M degerini elde etmek igin,
j=1

3

>, =£Zl,,imj,iuj} i=12,..n
1 - -

j=1 Jj=1 j=1

olacak sekilde m tane mertebe analiz degerlerinin bulanik toplama islemi yapilir.
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DM | ’yielde etmek igin

ngji = ilhimiaiuij olacak sekilde
i=1 i=1 i=1

i .. . .
M, (=1,2,...,m) i¢in bulanik toplama iglemleri yapilir. Daha sonra,

-1
2 & : 1 1 1
M| = —— — vektorini hesaplamak igin,
|:; jzl g:| Zi:lui Zi:lmi Zi:lli

(ili , zn:mi , Zn:ui J vektoriiniin tersi alinir.
; =

Adim 3:

M, = (Iz,mp,uz) > M; = (I;m; u;) ° nin olasilik derecesi bir bagka bir ifadeyle M, nin

M, e tercih edilme oram, V €/, >M, =sup[min (tMl (’;UMZ (/:] ,  seklinde
x2y

tanimlanir ve asagida gosterildigi sekilde ifade edilir.

V&L, >M, =hgt &, "M, =, (d)

V&L, >M, =1, eger m,> m, ise,

V&L, >M, =0, eger I > u, ise,

2 - l,—u :
Ve@1,>M, = hgt §4,nM, = « —ul < 2‘71 7 diger durumlarda.
2 2 - 1 1.

Buradaki d degeri g, ve g, arasindaki kesisimin en yiiksek noktasidir.
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Sekil 3: Sentez Degerlerinin Karsilastirilmasi

VM, =M,

A #2, hod iy O U

M, ve M,’nin karsilastirilmasinda 17 @7, = Az, ve V €4, > M, ’nin her ikisine

birden ihtiyag¢ duyulur.
Adim 4:

k adet konveks bulanik sayidan daha buyik bir konveks bulanik sayr igin

M =12,k olasilik derecesi su sekilde tanimlanabilir,
Vel =M M,, M, =V[€0=2M, . 8 >M, ]=minV =M,
Hesaplanan olasilik derecelerini,

de, =mn V€ =S,

seklinde ifade edersek, k =1,2,....n igin k =i, W agirlik vektori asagidaki gibi olur,

w=(d €, .d, :d ¢, )" ven adet elemandan olusur.

Adim 5:

Agirlik vektoriiniin normallestirilmesiyle karar elemanlarinin 6nem dereceleri ortaya

¢ikmig olur ve,

W=(d#, .d€, ....d4, )" seklinde gosterilir.
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1.9. BULANIK AHP’YE YAPILAN ELESTIRILER

Zhi (2014) yaptug calismada, BAHP’nin eksiklerini dile getirmis ve
kullanilmasinin hatalara neden olacagimi savunmustur. Zhii bu dustncesini
desteklemek icin AHP, Bulamik Kiime Teorisi ve BAHP nin o6zelliklerinden soz
etmis ve BAHP’nin eksik yonlerini gerekgeleriyle anlatmistir. Zhi’niin sozettigi

eksikler asagida kisaca anlatilmaktadir (Zhi, 2014:211-213).

1.9.1. Bulanik Kiime Teorisinin Temel Mantiginin ihlal Edilmesi

Zhi sozedilen ihlali Gi¢ nedene baglamistir. Bu nedenler asagida kisaca

anlatilmaktadir.

1) Bulanik say1 formunun yanlis tanitilmasi: AHP ve BAHP ayni hiyerarsiye
sahip oldugundan nesnelerin ayrik olma durumu ikisi i¢in de gegerli oldugu
ancak tg¢gensel ve yamuksal bulanik sayr tanimlari siirekli fonksiyonlarla
oldugundan BAHP’deki ayriklik bu durumu bozmaktadir.

2) Olmayan iiyelik derecesinin kullanimi: BAHP’de olmayan iyelik
fonksiyonu atandigindan dolayt BAHP deki hesaplama islemi Bulanik Kiime
Teorisindeki hesaplama isleminden tamamen farklidir. Bulanik kiime
teorisinde toplama ve c¢ikarma isleminin gegerli olmasisadece ve sadece
elemanlarin ayni cins uyelik fonksiyonuna sahip ve sadece bir uyelik
derecesiyle olabilecekken BAHP’de ne yamuksal BAHP ne de tiggensel
BAHP’den hig¢ biri bulanik say: islemlerinde tyelik derecelerini goz oniinde
bulundurmamakta ve dolayistyla tiyelik derecesi cinsinden yapilmamaktadir.

3) a- kesmesinin inanilmaz sonuclari: Bulanik oncelikleri ele almak igin o-
kesmesi kullanilirken, BAHP kullanicilart o~ kesmesinin yapildigi tyelik
fonksiyonlarin1 dikkate almamaktadir. BAHP bulanik say1 ve o- kesmesi
islemlerinde iyelik fonksiyonlari kullanmadigindan beklenmedik sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir.
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1.9.2. AHP’nin Temel ilkesinin Thlali

AHP’nin kendine has ilkelerinin oldugunu savunan Zhi, yapilan ihlaller
yiztiinden BAHP’nin gegersiz oldugunu savunmaktadir. Zht’niin ihlal edildigine

inandig ilkeler agagida belirtilmistir.

1) Kargilikli olma aksiyomunun ihlali,
2) Tutarlilik kuralinin ihlali ve hesaplanmamast,

3) Sureklilik aksiyomunun ihlali.

1.9.3. BAHP’nin Diger Kusurlari

Zhi'nin BAHP’de gordugu diger eksikler klasik AHP’de yer alan ama
BAH’de dikkat edilmeyen bazi durumlardir. Bu durumlar;

1) Higbir kabul gérmeyen Bulanik Say1 derecelerinin hesaplamada kullanilmast,
2) AHP’de 6nemli bir yere sahip olan Tutarlilik Indeksini control edecek higbir

gecerli metodun kullanilmamasidir.

24



IKINCI BOLUM
HEDEF PROGRAMLAMA

2.1. HEDEF PROGRAMLAMANIN TARIHSEL GELIiSiMi VE UYGULAMA
ALANLARI

Hedef Programlamadan ilk olarak Charnes vd. 1955 yilinda tek amagli bir
dogrusal programlama probleminin uygulama kisminda séz edilmistir. HP; 1960’11
yillarin basinda Charnes ve Cooper’in ortaya attigi ve karar problemlerinin
modellenmesine ciddi fayda saglayan bir teknik olup, amag¢ fonksiyonunun
optimizasyonu yerine, uygun ¢Oziimler arasinda en iyisinin bulunmasini

saglamaktadir (Erdin,2007:87).

Ljirt HP’yi 1965 yilinda “’genellestirilmis ve ters alma teknigi’’ ile ¢ozim
elde edilebilen ve daha kullanigli olan bir teknik haline getirmistir. 1968 yilinda,
Contini belirsizlik igeren durumlarda kullanmaya baglamis, Jaaskelainen ise tretim
planlamasina uyarlamistir (Erdin, 2007:87). 1970’11 yillara kadar hedef programlama
uygulamalarina literatirde ¢ok az rastlanmaktadir. Lee (1972, 1973), Lee ve Clayton
(1972), Lee vd. (1978) ve Ignizio (1978) tarafindan yapilan caligmalar HP’nin
popularitesini artiran ilk ¢aligmalardir. Bu uygulamalarla, hedef programlama birgok
alanda ilgi ¢ekmeye baslamistir. HP nin poptler olmasi kolay anlagilabilir ve kolay
uygulanabilir olmasindan kaynaklanmaktadir. (Kaya, 2010:44). Charnes ve Cooper
(1977), Zanakis ve Gupta (1985) ve Romero (1986, 1991) genis kullanim alanindan
¢ok sayida caligmanin incelendigi aragtirmalar yayimlamiglardir  (Erdin, 2007:87).
Tamiz vd. (1998) HP’nin, tim zamanlarin en yaygin kullanilan CKKYV teknigi
oldugunu ifade etmektedir. Ho (2008) yilinda yaptig: literatiir taramasinda AHP ve
AHP ile birlestirilmig tekniklerin kullanildigi g¢alismalari incelemistir. 1997°den
2006‘ya kadar olan siirecte yayimlanmig altmig altt makaleyi inceleyen Ho, AHP ile
birlestirilmis teknikler arasinda en popiiler ve en dikkat ¢ekici teknigin, 16 makale ile

AHP — Hedef Programlama teknigi oldugunu belirtmektedir. Aouni ve Kettani
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(2001) hedef programlamanin uygulama alanlarini; iiretim, enduastriyel uygulamalar,
tedarik¢i secimi, tesis yeri se¢imi, muhasebe ve finansal kaynak yonetimi, nakliye
problemleri, pazarlama ve kalite kontrol, insan kaynaklari, telekomiinikasyon, tarim
ve ormancilik olarak belirtmektedir (Kaya, 2010: 44-45). Sang Lee’nin “Goal
Programming for Decision Analysis” isimli kitab1 ile Lee ve Jaaskelainen’in

gelistirdigi bilgisayar programlari sayesinde ilerleme kaydetmistir (Erdin, 2007:87).

Narasimhan’in 1980 yilinda yayimladigi ve Bulanik Kiime Teorisinin HP’ye
uyarlandigi ¢aligmalart HP’ye yeni bir ¢igir agmistir. Sonraki yillarda Nakamura,
Hannan, Inuiguchi, Wang ve Fu, Lin ve Chen gibi arastirmacilar bu alanda birgok

caligma tretmiglerdir (Erdin, 2007:88).

Hedef programlamanin bir deger hakkinda ¢ift yonli tercihler olarak
kullanilmasi onun giicii olarak dustnulebilir (Aniela ve digerleri, 2003:22). Hedef
programlamada da dogrusal programlama ve tam sayili programlamadaki
varsayimlar ve algoritmalar kullanilir. Bunlara ek olarak birden fazla amacin birlikte

gerceklegsmesini ve bunlarin doyum sartlarini arastirir (Erdin, 2007: 87).

Karar problemleri amaglarina gore “tek amagli” ve “gok amacgli” olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Tek amagli problemler, tek bir amag¢ fonksiyonunun
optimize edilmesi ile karakterize edilebilirler. Ger¢ek hayatta optimize etmeye
calisgigimiz amag¢ fonksiyonu sayist ¢ogu zaman birden fazladir. Bu gibi
durumlarda, genellikle en 6nemli olan amag oncelikle dikkate alinir ve diger amaglar
problemde ya kisit olur ya da bagka bir problem olarak ele alinir. Bagka bir yaklagim
ise, ¢ok sayidaki amacin tek bir amag¢ haline getirilmesidir. Birbiriyle celisen
amaglarin birlikte ayni oOlgekte degerlendirilmesi ve bu nedenle tek bir amag
fonksiyonu olarak optimize edilmeye ¢alisilmasi olduk¢a zordur. Bu yaklagimin
elestirilme sebebi, birbiriyle celisen amaglarin zorlamayla tek bir amag¢ haline
getirilmesidir. Ger¢cek hayat Probleminde ¢elisen amacglar ayni olgekte
degerlendirilse de, celisen bu amaglar optimum yapan tek bir ¢oziimiin elde
edilememesi s6z konusu olabilecegi gibi bulunan ¢6ziimin de uygun olmama
durumu olabilir (Erdin, 2007:85-86). Hedef programlamanin ana distincesi, temelde
cok amagli olan problemi tek amagli probleme donustiirmektir (Baray, 2000: 343).

Hedef programlama modelinde tespit edilen hedeflerin tiimi modele dahil edilir.
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(Cozimin sonucunda tespit edilen hedeflerden herhangi bir sapma olup olmadigi
belirlenir. Belirlenen hedeflerden sapmalar meydana gelmisse, kisitlara uygun olarak
bu sapmalar minimize edilmeye caligilir. Boylelikle belirli kisitlar altinda, amaglar

saglayan optimal ¢oziim belirlenir (Erdin, 2007:86).

HP karar vericiye, amacin onceliklerine gore optimal bir ¢éziim sunarken,
formulde de birbirine zit ve kargit amaglarin bulunmasina olanak saglamaktadir (Li

ve digerleri, 2004:596).
2.2. HEDEF PROGRAMLAMANIN TEMEL ILKELER]
HP’nin temel ilkelerini agagida gosterildigi gibi 6zetleyebiliriz;
1. Hedef programlamada her bir amag bir hedef olarak kabul edilir (Erdin, 2007:93);,

2. Hedef programlamada hedeflerin gergeklestirilmesinde oncelikler 6nemli bir yer
tutar. Sirast atlatlmadan butin hedefler tamamlanana kadar birinci oncelikli

hedeften baslayarak hedefler gerceklestirilir.

3. di i. belirlenen hedefin altinda kalma durumunu, d;" ise hedefin asilmasi

durumunu gosterir.

4. Hedefin 6nem derecesine dikkat edilerek hedeflerden olusan toplam sapma

minimize edilmeye calisilir.

5. Hedef programlama modelinde amag¢ fonksiyonu olusturulurken, karar vericinin
istekleri, sinirli kaynaklar ve kontrol degiskenleri gibi kosullar g6z Oniinde
bulundurulur. Hedef programlama modelinde amag¢ fonksiyonlari, karar

degiskenlerinin matematiksel gosterimi olarak sunulabilir.

2.3. HEDEF PROGRAMLAMANIN YAPISI

Amaclar: Amaglar, kriterlerin  karar vericilerin  arzulan  dogrultusunda
yonlendirilmis sekli olarak tanimlanabilir. Baska bir ifadeyle; amaglar, karar
vericilerin ulagmaya ¢alistiklart sonuglart ifade etmektedir. Amaglar aynt dogrultuda

ya da birbiriyle zit yonde olabilmektedir (Evren ve Ulengin, 1992).
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Hedefler: Hedefler, amaglarin somutlastirilmis ve belirli degerlere doniigmus hali
olarak tanimlanabilir. Hedef programlamada sayisal hedefler probleme kisit olarak

eklenmektedir (Evren ve Ulengin, 1992).

Hedef  programlama  modelini olusturan  bilesenler  sunlardir

(Oztiirk, 2005:292).

Karar Degiskenleri: Modelde karar verici tarafindan degeri belirlenmeye caligilan
bilinmeyenlere karar degiskeni adi verilir. Karar degiskeni xi’ler ile gosterilir.
Ornegin; istihdam edilecek insan sayisi, tiretilmek istenen iiriin miktar1, girdi miktan

(Oztiirk, 2005:292).

Sistem Kisitlari: Dogrusal programlama modelindeki kisitlara karsilik gelirler.
Higbir sapma olugsmasina izin verilmeyen ve tam olarak saglanmasi istenen
kisitlardir. Bu nedenle sapma degiskenleri bulundurmazlar. Problem yeniden
modellenince degismesi so6z konusu olabilir. Dogrusal Programlamadaki gibi formiile

edilir ve gerceklestirilme onceligi bu kisitlara aittir (Oztiirk, 2005:292).

Sapma Degiskenleri: Hedeflerin altinda veya tstiinde elde edilen faaliyetlerin
miktarini belirleyen degiskenlerdir. Sapma degiskenleri negatif deger alamazlar. Bir
hedef i¢in ayni anda hem ustiinde hem de altinda olamayacagindan dolay1 birinin

degeri her zaman sifir olur (Oztiirk, 2005:292).

Hedef Kisitlari: Ulagmak istedigimiz  hedeflerin  degerlerini  gosteren
fonksiyonlardir. Sistem kisitlar1 kadar degismez olmayip sistem kisitlar1 saglandiktan
sonra hedef kisitlarinin saglanmasi siirect baslar. Hedeflenen ile gergeklesen basari
arasindaki fark sapma olarak adlandirilir. Hedef tam saglanmasi durumunda sapma
sifirdir. Hedefe ulagilamamisg ise negatif sapma, saglanan bagari hedefin tstiinde ise
pozitif sapma olusur. Pozitif sapmalar d;" , negatif sapmalar d; ile gosterilir Hedef

. . . e -
kisitlayicisinin “ > 77 yoniinde olmast durumunda di istenen degisken ve d;

(14

istenmeyen sapma degiskeni olur. Hedef kisitlayicisinin “ <7 yoniinde olmasinda ise

di istenen ve d;' ise istenmeyen sapma degiskeni olacaktir. Hedef kisitlayicisinin “="
durumunda olmasinda ise d;" ve d;” her ikisi de istenmeyen sapma degiskeni olacaktir

(Oztiirk, 2005:292).
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Amac Fonksiyonlari: Modeldeki amag i¢in belirlenen hedeften olabilecek sapmalari
minimum hale getiren fonksiyona amag¢ fonksiyonu denir. Hedef programlamada,
amag fonksiyonun optimal degeri, sistem ve hedef kisitlayicilarinin belirledigi ¢oziim

alani iginde aranir. (Oztiirk, 2005:292).

Birlesik Amac¢ (Basar1) Fonksiyonu: Birlesik Basari Fonksiyonu, biitin amag
fonksiyonlarinin belirli bir 6ncelik seviyesi ve/veya agirligina gore toplam seklinde
yazilmasiyla elde edilir. Basar1 fonksiyonun olusturulmasinin nedeni, ¢ok amagli
modeli tek amacli bir model haline getirmektir. Boylelikle, asil amag¢ hedeflerden
olabilecek istenmeyen sapmalar toplamim en kiigiiklemek olacaktir (Oztiirk,

2005:292).

2.4. HEDEF PROGRAMLAMANIN ALGORITMALARI

Hedef programlamadaki iki temel metot Oncelikli Hedef Programlama ve
Agirliklandirilmis Hedef Programlamadir. Bu her iki tip Hedef Programlama ¢ézim
metodunun ortak amaci, hedeflerden olusabilecek sapmalari sapmalart minimize

etmektir (Chang ve Wang, 1997:304).
2.4.1. Oncelikli Hedef Programlama

Oncelikli hedef programlama aymi zamanda “Lexicographic” hedef
programlama olarak da bilinir. Oncelikli hedef programlamanin kullanilabilmesi
karar vericinin amaglar arasinda net tercihler yapabilmesine baglidir. Karar vericinin
hedefler arasinda hedeflerin 6nemi bakimindan bir oncelik sirast belirlemesi
gerekmektedir. Oncelikli Hedef Programlama metodunda hedefler icin belirlenen

oncelik derecelerinde bir hiyerarsi vardir (Chang ve Wang, 1997:304).

Hedefler arasindaki en yiiksek dereceli oncelige P, sonrakiler ise sirasiyla

P,,...,P, ile gosterilmelidir. Ornegin hedeflenen kar, pazar payindan daha 6nemli ise
kar hedefi pazar payr hedefinden once gelir. Modeldeki oncelikli hedefler karar
vericinin amaglarinin 6énemine gore siralanir. Model daha sonra yiiksek oncelikli

hedefin optimum degerinin kiigik oncelikli  oncelikli  hedef tarafindan
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kotulestirilmesine i1zin vermeyecek sekilde her seferinde bir hedefin degerini

optimum yapar (Erdin, 2007:95).

Min G= T Piwiindi + Wiindi' ),..., 24 Pr(Waindi” + Waindi ) (2.1)
T1 aixitdi -di" =b (2.2)

X di,di >0 i=1,2,....m,j=12,...... n
P >>> Py>>>  >>>Py 2.3)

k: oncelik sirasinin sayist
m: kisitlarin sayist

n: xj karar degiskenlerinin say1st

Birinci hedefin oncelik sirasimt P1 ile gosterdiginde, modelde ilk olarak
oncelik seviyesi birinci olan hedefin ve daha sonra da sirasiyla diger hedeflere ait
sapma degiskenlerinin agirliklart minimize edilmeye calistimalidir. Once P1 ve sonra
da P2 sapma degiskenlerinin agirliklari minimize edilir. Bu islem, belirledigimiz
oncelik seviyesindeki biitiin sapma degiskenleri minimize edilinceye kadar devam

eder (Biswas ve Pal,2005:393).
2.4.2. Agirhklandirmali Hedef Programlama

Agirliklandirmali hedef programlama, ayni zamanda “Archimedian” hedef
programlama olarak da bilinir (Tamiz ve digerleri, 1998:570). Bu yontem ile
meydana gelebilecek istenmeyen her bir sapmaya bir agirlik verilmektedir. Bu
agirhiklar sapmalarin karar almadaki onem derecelerini gosterir (Chang ve Wang,
1997:304). Modelde amag fonksiyonu, problemdeki hedefleri temsil eden her bir
fonksiyonun agirliklandirilmig toplami haline getirilir. Bu yaklasim sapma
boyutlarinin birbirinden farkli oldugu durumlarda 6nem kazanir. Bu metotta
karsilagilan iki zorluk, hedeflerin agirliklandirilmasinin zor olmasi ile bu agirliklarin
sapmalar arasindaki boyut iligkisini ve hedeflere ait goreceli énemleri agiklamasidir

(Erdin, 2007:96).

G amag fonksiyonu, w;’ler i’inci ama¢ fonksiyonun agirlik ¢arpimi olmak

tizere, n hedefli bir modelin amag fonksiyonu;
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Min G= ?=1(Wi ’ di+ +wi di+) 2.4)
oy aixj+di -di" =Dy (2.5)

Xi, di’, di+ >0

bi¢iminde tanimlanir. Amag fonksiyonunda yer alan w;j’ler, her bir hedef i¢in karar
vericinin tercihlerini gosteren goreceli pozitif agirliklardir (Baray, 2000: 349).

Agirliklara verilen degerler karar vericilere gore degiskenlik gosterebilir.

Modelde gosterilmis olan i. hedef i¢in tanimlanmig kisitin yoni >
seklindeyse, G amag fonksiyonunda yer alan d;" degiskeni, esitsizligin yoni <

seklindeyse di” degiskeni en kiigiiklenecektir (Erdin, 2007: 97).

2

Hedef Programlama tekniginde oldugu gibi Dogrusal programlama
tekniginde de oOncelik siralamasi digiincesi uygulanabilir. Birinci oncelik olarak
kisitlarin saglanmasi ve ikinci oncelik olarak da amag¢ fonksiyonunun en iyilenmesi

bi¢iminde ele alinabilir (Erdin, 2007: 97).

Oncelik siralamasi  yontemi  dogrusal programlama modellerine de
uygulanabilmektedir. S6z konusu dogrusal programlama, dogrusal kisitlar ve
sinirlamalara bagli olarak tek bir ama¢ fonksiyonunun en iyilemesi olarak
yazilabilmektedir. Sistem kisitlart eldeki kisitlart ifade ettiginden dolayr dogrusal
programlama, ilk 6nce kisitlarin saglanmasini ve daha sonra da amag fonksiyonunun
en iyilenmesini amaglayan hedef programlama olarak degerlendirilebilmektedir
(Erdin, 2007: 97).

2.5. HEDEF PROGRAMLAMANIN FORMULASYONU

CKKYV tekniklerinden olan HP’de, eldeki sinirli kaynaklara dikkat edilerek
her bir amaca ulagilmak istenir (Tamiz, 1996:199). Dogrusal Programlamada oldugu

gibi Hedef Programlama da kisitlayicilar kiimesi ve amag fonksiyonlar seklinde iki
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bolimde incelenebilir (Erdin, 2007:98-99). Dogrusal programlamadaki kisitlayicilar
ve amag fonksiyonlart Hedef Programlamadaki kisitlayict kiimesini olusturur. HP
modelinde ulasilmak istenen erisim degerlerini karar vericinin belirlemesi gerekir.
Burada belirlenen erigsim degerli amag fonksiyonlari modeldeki kisitlayict kiimesine
esitlik halinde eklenir. Kisitlayict kiimesine bu sekilde eklenebilmesi igin her bir
hedef fonksiyonu i¢in sapma degiskenlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Erigim
diizeyinden ne kadar uzaklagildigini gosteren sapma degiskenleri pozitif ve negatif
sapma olmak uzere ikiye ayrilir. d;i degiskeni ile gosterilen negatif sapma
degiskeninim pozitif deger almasi, o hedefin belirlenen erisim diizeyinin altinda bir
deger aldigini gosterir, d;’ degiskeninin pozitif olma durumu ise o hedef igin
belirlenen erisim degerinin asildigini gostermektedir. Pozitif ve negatif sapma
degiskenlerinin her ikisinin 0’a esit olmast o hedef i¢in belirlenen erisim diizeyine
kesin olarak ulasildigini gosterir (Erdin, 2007: 98-99). Sapmalar tek yonludir.
Hedeften ayni anda tek bir sapma s6z konusu oldugundan sapma degiskenlerinin

negatif deger almamasi gerekmektedir (Erdin, 2007: 98).

Hedef programlama modelinde kullanilan amag fonksiyonlarinin farkli tipleri

soyledir (Schiederjans, 2004:260);
i) MinZ= P, di +di’ (i=1,2,3,....n) (2.6)

Bu tiir amag fonksiyonlart i¢in herhangi bir agirliklandirma veya oncelik soz
konusu olmayip bitiin negatif ve pozitif sapmalarin toplaminin minimum olmast

istenir.
ii) MinZ= 7, p(dii+ di+) k=(1,2,3,...,k), 1=(1,2,3,...,n) 2.7)

Bu tip amag fonksiyonu, hedeflerin onceliklerine gore siralanmasi istendigi
zaman kullanilir. Burada; k adet hedefin her biri i¢in px oncelikleri kullanilir.
Hedeflerdeki sapma degiskenlerine herhangi bir agirliklandirma yapilmamaktadir.
Hedefler i¢in verilen oOncelikler sayesinde hedeflerin dizenli bir sekilde
yapilanmasint  saglayan bir siralama  olusturulur.  Amag¢  fonksiyonunun
olusturulabilmesi i¢in ¢ok 6nemliden az 6nemliye dogru siralanan hedeflerden ilk

once birinci Oncelikli hedefin ve daha sonra da sirasina gore diger hedeflerin
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kargilanmasi gerekir. Bu Iliski matematiksel olarak P; >> P, >> ... >> Py olarak

gosterilebilir.
iii) MinZ= T wipk(di+di") (k=1,2,3,....k), 1=1,2,3,...,n)  (2.8)

Hedefler hem onceliklerine gore siralanir hem de sapma degiskenleri
agithiklandirilir. Agirliklandirma w ile gosterilir ve k’inct seviyede ve 1’inci hedeften

meydana gelen sapmaya iligkin matematiksel agirlik olarak adlandirilir.

Yukarida belirtilen amag¢ fonksiyonlarindan hangisinin kullanilacagina
problemin durumuna gore karar verilir. Problemde hedeflere herhangi bir 6ncelik
siralamast verilme geregi olmadigt durumlarda birinci amag¢ fonksiyonu kullanilir.
Hedefler oncekliklerine gore siralanir ve sapma degiskenlert i¢in boyle bir durumun
s0z konusu olmadigi durumda ikinci amag¢ fonksiyonu kullanilir. Hem hedeflerin
siralanmast hem de sapma degiskenlerinin agirliklandirnilmas: gerektiginde ise

tgiinci amag fonksiyonu tercih edilir.

Her hedef ayn1 zamanda amag fonksiyonunda da bulunan bir veya iki sapma
degiskeni bulundurur. Kisitlar sadece pozitif veya negatif sapma degiskenleri

olabilecegi gibi ayni anda her ikisini birden igerebilmektedir (Erdin, 2007:100).

Hedef programlamada amag¢ fonksiyonu kurulurken karar vericinin istekleri
ve kisith kaynaklar dikkate alinir. Amag¢ fonksiyonlarini 6nem seviyelerine gore
birinci grup amaglar, ikinci ve tiglincii grup amaglar olmak tizere ti¢ grupta toplamak
mumkindir. Birinci grup amaglar, kar maksimizasyonu, uretim zamani
minimizasyonu, kapasite maksimizasyonu, maliyet minimizasyonu ve hatali triin
minimizasyonunu igerir. Ikinci grup amaglar, zaman, biitge ve hammaddedir.
Bunlarin ortak ozelligi elimizde sinirlt miktarlarda bulunmast ve optimal
kullanimlarinin gerekliligidir. Ugiincii grup amaglar ise degiskenler iizerindeki bazi

kisitlamalardir (Erdin, 2007:100).

Dogrusal hedef programlama probleminin formulasyonu asagida gosterildigi

gibidir (Kwak ve digerleri, 1991:336).

MinZ= L wiP(d" +di") (2.9)
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;-l=1 aiix;j + di - di+= b; ( hedef kisitlar) (2.10)

Cx<c (sistem kisit1) (2.11)
xii, di, di > 0 (i=1,2,3,...,m; j=1,2,3,....n)
seklinde yazilabilir.

xji: Karar degiskenlert,
bi: 17 inci hedef dizeyi,
di : Hedeften negatif sapma deger,
di": Hedeften pozitif sapma degeri,

wi: 1. hedefin sapma degiskenlerine verilmis olan matematiksel agirliklar

(diferansiyel agirlik),

c: Eldeki kaynak,

C: Sistem kisit1 ile ilgili matris katsayist,
Pi: 1 hedefine verilen oncelik, (P; >>> Piy),
ajj: Karar degiskeni katsayisini gosterir.

Burada bi degerleri, karar vericiler tarafindan belirlenen hedef degerleridir.
di" ve di" degerleri ise i’inci hedeften pozitif ve negatif sapmalar1 gostermektedir. aij

degeri de karar vericinin deger fonksiyonuna baglidir (Kwak ve digerleri, 1991:336).

Kullanilan bazi modellerde hedeflerin tamaminin karsilanmasi yerine, Gy ile
hedefe ait alt sinir veya ust sinir hedefi tanimlanabilir. Eger Gy, k’inci hedef

degerinin alt sinirin1 ifade ediyorsa (Erdin, 2007:102);
?:1 aiixj > Gx

esitsizligi kullanmilir. Gy kisitinda pozitif ve negatif sapma degiskenlerimiz de yer
alacaktir, ancak gergekte bu iki sapmanin ayni olmasi mimkiin degildir. Bundan

dolay1, amag¢ fonksiyonunda yer alan pozitif sapma degiskenini ¢ikartmak gerekir.
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Cunku belirlenen k’inci hedef degerinden kiigiik olan biitiin sapmalarin minimum

yapilmast istenmektedir.
Eger G, k’inc1 hedef degerinin tst sinirini ifade ediyorsa;

71 aijX; < G (2.12)
esitsizligi kullanilir.

Esitsizlikten, Gy degerinden biuiyiik olan miktarlar istenmedigi igin yalnizca
di" sapma degiskeninin kullanilacagi ve bu sapma degiskeninin en kugciiklenmek

istendigi anlagilmaktadir.

DHP modellerinde de DP modellerinde oldugu gibi saglanmasi gereken
varsayimlar bulunmaktadir. Bunlar, toplanabilirlik ve dogrusallik, sonlu olma,
bolunebilirlik ve negatif olmama kosullaridir. Hedef programlama yonteminin
bagarili olmasi igin bu varsayimlart basariyla yerine getirmesi gerekmektedir

(Oztiirk, 2005:36).

Toplanabilirlik ve Dogrusallik; Bu varsayim girdiler ile ¢iktilar arasindaki iligkinin
aynt yonli oldugunu gosterir. Girdiler ile ¢iktilar ayni aranda artar ya da azalir.
Bununla birlikte, kullanilan kaynak toplam1 ve olugan toplam katki, her faaliyet i¢in
ayrt ayri kullanilan kaynaklarin toplami ve bunlarin sagladig: katkilarin toplamina

esittir.

Béliinebilirlik; Karar degiskenleri x;j ve sapma degiskenlerinin (d;” ve d;') alabilecegi

degerlerin rasyonel olabilecegi varsayimidir.

Sonlu Olma Kosulu; Mevcut kaynak miktarlarinin sinirli olmasindan dolay1
modele giren kaynaklar da sinirli olacaktir. Bu yiizden x;, di’, d;" igin elde edilen

¢oziim degerlerinin sonlu oldugu varsayimidir.

Negatif Olmama Kosulu;, Modeldeki tiim karar degiskenlerinin ve sapma
degiskenlerinin degerleri sifir veya sifirdan buyik olmalidir. Pozitiflik kosulu

xj, di’, di" ve > 0 seklinde ifade edilir.
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Hedef programlama modellerinin igerdigi ozellikleri soyle ozetleyebiliriz

(Erdin, 2007:104),

1. Hedef programlama modelinde, tek bir amag yerine birbiri ile geligen birden ¢ok

amag vardir.

2. Amag¢ fonksiyonunda yer alan hedeflerden olusan sapmalar minimize edilir.
HP’de ¢6ziim asamalarinin amaci (-) ve (H) sapma degiskenlerinin

minimisazyonunu saglamaktir.

3. HP’de belirlenen oncelikteki hedeflerden baglanarak bu hedefleri gergekleyen
¢ozime ulagilmak amaglanmaktadir. Ancak birden fazla hedef s6z konusu oldugunda
her bir hedefe sifir sapma ile ulagmak mimkiin olamayabilir. Bu gibi durumlarda

optimal ¢éziim en az sapma ile ger¢eklesen ¢oziimdur.

4. HP karar verici agisindan esnek bir yapiya sahip olmasinin yaninda karar vericiye
sagladigi bir diger imkan da birden ¢ok ve birbiriyle g¢elisen amaglari ayni anda

saglamaya caligmasidir.

5. HP’deki amag fonksiyonlarinda karar degiskeni (x;) yer almaz, bunlarin yerine

minimizasyonu istenen pozitif ve negatif sapma degiskenleri yer alinmaktadir.

6. HP modelinde yer alan hem karar degiskenleri hem de sapma degiskenleri ya sifir

ya da sifirda buytk bir deger olmak zorundadir.

7. HP’nin teknik avantajlart arasinda hig¢bir hedefin ger¢eklesememe durumuna
ragmen her zaman bir ¢dziim sunmasi yer almaktadir. Karsit amaglarin onceliklerine
gore optimal sonug¢ elde edilmesinin yaninda birbiri ile zit amaglarin da amag
fonksiyonunda yer almasina olanak verir. Amaglara ulagilip ulagilamadigini géormek
icin sapma degiskenlerinden faydalanilir. Amag¢ sapmalari minimize etmektir

(Malczewski, 1999: 242).

8. Hedef programlamanin faydalart arasinda, uygun ¢6zimler bulmak
amaglandigindan dolay1r karar vericinin bir¢gok amaci aynmi anda g6z Oniinde

bulundurabilmesi bulunmaktadir (Zeleny, 1981: 358).
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9. HP’nin maksimizasyon ve minimizasyondan farki, belirlenen hedeflerden
olugabilecek sapmalarin minimize edilmesi ve en az sapmali ¢6ziimtin bulunmasidir

(Malczewski, 1999:242).

10. HP’de optimizasyon fikrinden ¢ok, karar vericinin doyurucu buldugu ¢éziimler

bulunmaya ¢alisilir (Erdin, 2007: 89)

11. HP modeli, ¢ok sayida hedef veya amaglarin yer aldigi dogrusal programlama
problemlerine uygulanan bir tekniktir. Bu teknigin amaci, amaglart dogrudan
optimizasyon yerine belirlenmis hedefler ve gerceklesen sonuglar arasinda meydana
gelen sapmalari minimize etmektir. Bu sekilde birbiriyle ¢elisen amaglar yonetile

bilinmektedir (Erdin, 2007: 89-90).

12. Cok kriterli karar probleminin hedef programlama olarak yazilabilmesi igin
amaglar arasinda onem derecelerine gore bir Oncelik sirast olusturulmalidir.
Problemin Hedef programlamaya doniistiirilmesi i¢in her bir amag i¢in ulagilmak

istenen bir hedef degerinin belirlenmesi gerekmektedir (Rinquest, 1992: 19).
2.6. HEDEF PROGRAMLARIN DEZAVANTAJLARI
Hedef programlamanin dezavantajlart agagida belirtilmistir (Kaya, 2010: 44-45);

1. Problem ile ilgili agirlik, oncelik sirast ve hedef degerlerinin karar verici
tarafindan belirlenmesi.

2. Karmagik problemlerde Hedef programlamanin ihtiyag duydugu dogru
bilgilerin karar vericiler tarafindan saglanmasinin zor olmasi.

3. Hedeflere verilen agirliklart ve amag¢ degerlerini homojen hale
getirebilecegimiz baska bir yola ihtiyag vardir

4. Hedeflere ait Oncelik siralart veya hedeflere verilen agirliklar karar vericiden
karar vericiye degisebilmektedir.

5. Genel amag denklemini belirlemek bazen karmagik olabilmektedir.

6. Karar vericinin koydugu hedeflerin tutarli olabilmesi i¢in her bir hedefe ait

degisim miktarinin 6nceden kestirilmesi gerekebilmektedir.
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UCUNCU BOLUM

BULANIK MANTIK

Mantik, bilim tarihi sahnesinde antik ¢aglardan giinimeze dek strekligeligim
gostererek gelmistir. Aristo (MO 322-294) dogada dagimik halde bulunan mantig
sistemli bir bigimde ele almistir. Gautama Buddha, Aristo’dan yaklasik iki yizyil
once dinyadaki herseyin hem biraz dogru hem de biraz yanlis olabilecegi ¢elilkisi ile
dolu oldugunu farketmistir. Geleneksel mantik sistemi, ikili mantik sisteminin hakim
oldugu ve sadece belli kosullar altinda gergeklesebilen onermelerle ilgilenir. Bu
onermeler kesin dogruluk degerine sahip dogru ya da yanlis 6nermelerdir. Bunun
disinda Ugiinci bir durumun (paradoks) gerceklesmesinin mimkiin olamayacagi
varsayilir. Bununla beraber Platon, dogru ve yanlis zitlarinin 6tesinde bir durumun
varligini gosteren bulanik mantigin ne oldugundan ilk defa so6z eden kisidir
(Baykal ve Beyan, 2004: 11).

3.1. MANTIGIN GELiSiMi

Kokenini Arapga’daki “nutk” kelimesinden alan ve Yunanca’ da “logos”
kelimesine karsilik gelen mantik, bilim olarak dogru ile yanlis arasindaki akil
yurlitmenin ayrimini yapabilen bilim dalidir. Mantik kelimesi bir bilim dalina verilen
isim oldugu gibi bir diisiince tarz1 i¢in de kullanilir. Herhangi bir s6ziin mantikli olup

olmadig: bilimden ziyade diisiince tarz ile ilgilidir (Oner, 1986: 1).

Mantik, mevcut oncilleri kullanarak akil yiritme yoluyla ¢ikarimlarda
bulunma islemidir. Dugiinceden mantiga gecerken onermeler sozel olarak yapilir.
Bundan dolayr mantik, sagma olan ile mantikli olanin kelimelerle hesap yapilarak

ayirt edildigi yontem olarak adlandirilir (Baykal ve Beyan, 2004: 9).
3.2. KLASIK MANTIK VE ONERMELER

Mantigin sistematik bir hale doniismesi Aristoteles (MO 322-294) tarafindan
Aristo mantig ile gergeklesmistir. Aristoteles mantig, ikili mantik, klasik mantik

veya siyah-beyaz mantig olarak da adlandinldigi gibi temeli de kiyaslamaya
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dayanmaktadir. Aristo mantiginda mevcut zitlarin 6tesinde Ugilincii bir bolgenin
varlig1 soz konusu degildir. Ornegin; siyah ve beyaz disinda iigiincii bolge olarak
grinin olamasi miinkiin olmamaktadir. Aristo mantigi kesin kaliplara dayanmakta
olup olaylart insan aklinin algilayabilecegi sekilde duzenler. Bu sayede bazi
kabullerin yapilmasi ile bilimsel arastirmalarin gelismesine katkida bulunmusgtur

(Sen, 2009: 11).

Klasik mantikta yapilan islemlerin 6ziinii 6nerme turleri olusturmaktadir.
Onermeler diisiincelerimizi ifade ettigimiz dogru ya da yanlis olan ciinlelerdir.
Onermelerde hiikiimler olmasina karsilik iginde hiikiim olan her ifade de 6nerme
olmayabilir (McCosh, 1991: 93). Mantik bir analiz yontemi olup akil yuritme
methodlarinin  analizidir. Mantik, dogrulugunun herhangi bir sekilde tespit
edilebilecek onermeyi ortaya koymakla ilgilidir. Klasik mantikta dogru ve yanlig
sirastyla 1 ve O dogruluk derecesine sahiptir. Aristo mantigindaki klasik kiime
kavraminda, bir 6ge kiimeye ait ise 1 degilse 0 degerini almaktadir. Ugiincii bolgenin
varligt kabul edilmedigi i¢in kimeye ait olma dereceleri g6z oOntinde

bulundurulmamaktadir (Buckley ve Eslami, 2002: 5).

3.3. SEMBOLIK MANTIK

Sembolik mantik, matematiksel bir yapiya sahip olan ve iki degerli mantig
sembolik bir dil igerisinde yapilandiran bir mantik tiridiir. Sembolik mantiga ayn
zamanda matematiksel mantik veya modern mantik da denilmektedir. De Morgan
(1806-1876), George Boole (1815-1864) ve Stanley Jevons (1835-1882) klasik
mantig1 simgelestirerek ginimiz  modern mantigin temellerini atmiglardir

(Oner, 1986: 12).

Klasik mantik kismen sembolik bir yapiya sahip olup giinliikk dile dayalidir.
Sembolik mantik ise ginlik dilden farkli bir sembolik dil gelistirmesinden dolay1
tamamen semboliktir. Bunu gergeklestirirken hicbir igeriksel 6geye yer vermez. Dile
bu sekilde yerlestirilen semboller sayesinde giinliikk dilde var olan ¢ok anlamlilik ve
belirsizliklerin denetlenmesi zorluk ortadan kaldirilmistir.  Mantiga kesinlik
kazandirilmaya ¢alisilmasi ¢ikarimlarin sembolik bir dil ile denetlenmesi sayesinde

olmustur.
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Sembolik mantik, klasik mantigin gelistirilerek sembollerle siirdiralmesi
oldugundan o6zdeslik, g¢elismezlik ve tglinciiniin olmazlig ilkelerine dayanan iki

degerli bir mantiktir (Baykal ve Beyan, 2004: 25).

Ozdeslik ilkesi, ele alinan iki sey arasindaki iliskiden ziyade bir nesnenin
kendisiyle ayni olmasi veya o nesne ne ise yine o olma zorunlulugudur. Bu ilke, bir
seyin kendisinden bagka bir sey olamayacagi ve o seyin ne ise o olmasi seklinde
ifade edilir. Ozdeslik kavrami benzerlik ve esitlik kavramlarindan aynidir. Bu ilkeye

gore “A, A’dir” “A, A’ya benzerdir” diyemeyiz.

Celismezlik ilkesi, bir nesneye ait bir niteligin yine ayni nesneye ait olmast
ve olmamast durumlarinin birlikte bulunmayacagini ifade eden ilkedir. Bu ilkenin
mantiktaki karsilig1, 6nerme ayni zaman ve aynt konumda hem dogru hem de yanlisg

olamayacagdir.

Ugtincii halin olmazlid ilkesi ise klasik ve sembolik mantigin temelidir. Bu
ilke ayn1 zamanda ¢eligsmezlik ilkesinin bir sonraki agamasini olusturur. Bu ilke ile
diisince dinyamiz dogru-yanlis olacak sekilde iki kesin bolime ayrilir ve ortaya

konan iki alternatiften sadece birini segmemizi gerekli kilar (Oner, 1986: 3).

3.4. COK DEGERLI MANTIK

Klasik mantigin aksine ¢ok degerli mantik, her 6nerme i¢in sade dogruluk ya
da mutlak yanlistan farkli olarak “belki” diye bir dogruluk degeri 6éngoren mantik
sistemidir. Jan Lukasiewicz (1878-1956) iki degerli Aristo mantigina karst dogru ile
yanlis  arasinda  bir degeri olan U¢ degerli manttk  Onermisgtir

(Castro ve Zurita, 1996: 186).

Boole’nin ortaya attigr iki degerli mantigin deger kiimesi {0, 1}degerlerinden
olugmaaktadir. Arend Heyting (1898-1980) Lukasiewicz’den aldigi U¢ degerli
mantigin deger kiimesini {0, %2, 1} olarak genisletmistir. Bu deger kiimesinde yer
alan 1 ve O degerleri klasik mantikta oldugu gibi sirasiyla 6nermenin dogru ve
yanligligini gosterirken “'4” ise o 6nermenin dogrulugu ya da yanlighigi hakkinda

kararsiz kalindigin1 gosterir (Baykal ve Beyan, 2004: 18).
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3.5. BULANIK MANTIK

Bulantk mantik kavrami 1965 wilinda Amerika Birlesik Devletinde
diizenlenen bir konferansta ilk kez tanitilmigtir. Bulanik mantik ile ilgili ilk ¢alisma
ise California Berkeley Universitesinden Lotfi A. Zadeh’in 1965 yilindaki Bulanik
Kimeler (Fuzzy Sets) adli makalesi olmustur. Zadeh bu c¢alismasinda, klasik
mantigin aksine insan dugiincesinin kesin bir ¢izgisi olmadigin1 ve buyik bir

kisminin bulanik oldugunu belirtmistir (Zadeh, 1965: 338).

Insanlar giinliik yasantilarinda birgok belirsiz durum ile karsilasir. Bu
durumlar belirli varsayimlar, basitlestirmeler ve kabullerle sistematik ongortlere
donugturtlebilir. Ancak biyiik pargalardan kiigiik parcalara dogru gidildiginde kesin
cizgilerin yerini daha bulanik ortamlara biraktig1 gorilmistir. Cok buiyiik boyutlara
sahip bir cismin boyutu varsayimlar ve kabullenmelerle ¢ok rahat hesaplanabilirken
bu cisim giderek uzaklastirildiginda sirasiyla dnce iki boyuta daha sonra tek boyuta
ve nihayetinde de hesaplanamayacak sekilde bir nokta haline gelir

(Sen, 2009: 11-13).

Klasik mantik, bir elemanin bir kiimeye ait olma ya da ait olmama gibi
belirlilik ilkeleri Gizerine kurulmustur. Bu digiince sisteminde belirsizlik durumunun
islenip olaylara dahil edilmesi mimkiin olmamaktadir. Bulanik mantik disindaki
diger tiim sistemler tigiincii halin olanaksizlig: ilkesine dayanmaktadir.cok keskin ve
belirli ¢izgilere sahip olan klasik mantikta belirsizlik halinin kabul edilmemesi ve
surekli diglanmast bu yaklagimin bir dejavantaja sahip olmasina neden olmustur.
Bulanik mantik sayesinde kesin ¢izgilerden ziyade bir nesnenin kiimeye kismen de

olsa lye olabilecegi tanimlanmigtir (Fraisse ve digerleri, 1997: 304).

Bulanik mantik hakkindaki ilk bilgiler Azerbaycan asilli Litfi Askerzade
tarafindan 1965 yilinda literatiire mal edilmesine karsilik, bu fikirler ilk zamanlarda
bati dinyasi tarafindan sipheyle kargilanmis ve yogun elestiri almigtir. Ancak 1970
yillarindan sonra dogu iilkelerinde ve 6zellikle Japonya, Kore, Malezya, Singapur ve
Hindistan gibi tlkelerde bulamik mantik ve bulamk sistem kavramlarina oldukga

onem verilmistir (Sen, 2009: 14,15).
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Bulanik mantigin isleyisi bulanik kiime ile agikladiginda, o nesnenin kiimeye
ait olma derecesinin o ile 1 arasinda degerler aldigindan soz edebiliriz. Bulanmik
kiimelerde, ‘0’ degeri o nesnenin kiimeye ait olmadigini, 1 degeri ise kiimeye tam
tyeliginin oldugunu gostermektedir. Klasik kiimelerdeki ikili mantik fonksiyonu

wa:E— {0,1} bulanik kiimelerde w,:E— [0,1] fonksiyonuna déniisiir. Klasik kiimede

kesikli bir deger alirken bulanik kiimede stirekli bir deger almaktadir (Bezdek, 1981:
11). Ornegin, 20C° deki suyu ele alalm. Klasik mantikta bu sicaklik degerinin

altindaki degerler soguk iken tistiindeki degerler de sicak kabul edilmektedir. Bulanik

mantiga gore ise 20C°nin altindaki ya da tizerindeki degerler belirli bir noktaya

kadar, aldiklar1 tuyelik derecelerine gore her iki kimeye de kismen uyedir
(Fraisse ve digerleri, 1997: 304).

Ayni sekilde boyu 183cm ve tizeri olanlar klasik mantiga gor uzun insanlar
kiimesine ait iken 182cm uzunlugundaki birisi kisa insanlar kiimesine ait olur.
Bulanik mantiga gore ise boyu yaklasik 183cm olan insanlar hem uzun boylu
insanlar hem de kisa boylu insanlar kiimesine sahip olduklart tyelik derecelerine

gore kismen tyedirler (Ross, 2004: 13,14).

Bulanik mantik, nimerik olmayan ve tam olarak tanimlanmami§ durumlarda
dilsel degiskenleri kullanarak karar vericiye problemlerin ¢oziimiinde yardimci olur.
Ornegin, karar vericiler seyahat ederken sayisal degerlerle ifade edilebilen maliyetin
yaninda iyl hizmet verilmesi gibi sayilarla ifade edilemeyen kriterleri
degerlendirirken dilsel ifadelerden faydalanirlar. Bu dilsel ifadeler kesin ¢izgilerin
olmadigini ve bu durumun bulanikligini gostermektedir. Karar verici bu iki kriteri

degerlendirirken belirli sinirlara bagli kalmamaktadir (Leung, 1983: 65).

Bulanik mantik kavraminin dinyanin - degisik  yerlerindeki arastirma
merkezlerinde 6nem kazanmasi 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan
bir kontrol uygulamasi ile baglamistir. Buhar makinasi tizerinde yapilan kontrolllerin
bulanik mantik ile yapilmasi ve bu sistemlerle ¢alisiilmasinin ¢ok kolay oldugu ve
cok etkili sonuglar verdigi gorilmiistir. Diinyanin bir ¢ok yerinde yavas yavas
kullanilmaya baslanan bulanik mantik ve bulanik sistemler, sonraki yillarda ¢imento

fabrikasinin igletilmesi ve kontroliinde, 1980 yilindan sonra ise metrolarda,
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asansorler, elektrikli stpirgeler, ¢amasir makinalar ve sirketlerin igletimi gibi bir
¢ok alanda kullanilarak hizla biyiimeye baglamistir. Kullanildig alanlarda sagladig
enerji, i gici ve zaman tasarrufu bulanik mantigin 6nemini biraz daha ortaya

koymustur (Sen, 2009: 16).

3.5.1. Bulanik Mantik Ilkeleri

Bulanik mantik, son yillarda sorunlarin ¢ézimiinde sozel bilgilere yer vererek
hem ¢oziimlemede kolaylik saglamis hem de diger mantik sistemlerinin Ontine
gecmistir. Bulanik mantigin temeli dusiince, terim, kavram, 6nerme ve ¢ikarimlara
dayanir. Asagida diger mantik tirleriyle arasindaki farlar  goOsterilmigtir
(Sen, 2011: 91-92):

e Bulanik mantikta, klasik mantikta yer almayan bazi belirsizlikler probleme
dahil edilmistir. Ornegin bulanik mantikta giizel sifatinin siniflandiriimasinda
“guzel”, “daha guzel”, “olduk¢a giizel”, “orta giizel” tanimlamalar1 yer
alirken, klasik mantikta guzellik denilince akla “giizel” ya da bunun karsiti
“cirkinlik”gelmektedir. Burada sayisal olmayan ve kisiden kisiye degisen
“guzellik” sozel bir belirsizliktir. Bu tir belirsizlikleri bulanik mantik ile
islemek mumkiindur.

e Bulanik mantik, ¢coklu mantik sistem ailesinin bir tiyesidir. Klasik mantiktaki
kesin ¢izgiler yerine bunlarin disindaki tg¢iincii bolgeden soézeder. Bulanik
mantikta olaylar onermeler dmeti seklinde olup ele alinan olaylarin
denklemleri yoktur. Bulanik mantikta sik¢a kullanilan modellemelerin
yapilabilmesi i¢in oncelikli olarak olayr temsil edecek degiskenlerin sozel
ifadelerine karar verilmesi gerekmektedir. Ornegin, kurulacak model
silahlanma ile ilgiliyse, bu olay1 temsil edeceksilah miktari,mali kaynak ve
modernlik gibi degiskenler ifade edilmelidir. Klasik mantikta onciller ve
ardillar mali kaynagin varligi-yoklugu, silah miktarinin ¢ok olmasi-gok
olmamasi, silahlarin modern olusu-modern olmayist gibi ikili segeneklerle
sunulmaktadir. Klasik mantiktaki bu ikili secenekler bulanik mantikta yerini

coklu segeneklere birakmaktadir.
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3.6. BULANIK KUMELER

Bulanik kiimeler kavrami ilk defa Azerbaycan kokenli Profesor Lofti A.
Zadeh tarafindan 1965 yilinda tanitildi. Zadeh, bir bulanik kiimede bir elemanin
kiimeye uyeligin kabuli ya da reddi yerine, iyenin kiimeye olan tiyelik derecesiyle
ilgili ilgilenmis ve bulanik kimenin de bununla ilgili oldugunu savunmustur.
Guntumuze kadar olan siiregte, Zadeh’in sundugu bu oneri tutarsizlik ve belirsizlik
kavraminin gelisiminde 6énemli bir adim olarak énem kazanmistir. Bu yenilik klasik
ya da kesin kiumelerden bulanik kimelere degisimi temsil etmektedir

(Celikyilmaz ve Tirksen, 2009: 11).

Gergek dinyadaki bir ¢ok problemde, bazi veriler tam olarak
degerlendirilebilirken bazilar1 ise tam olarak degerlendirilemezler. Tam olarak
olgiilebilen veriyi gostermek i¢in gergel sayilar kullanilirken tam olarak ol¢iilemeyen
veriyi gostermek i¢in ise bulanik sayilar kullanilmaktadir. Bulanik kiime teorisi,
olgilemeyen bilgi, eksik bilgi ve elde edilemeyen bilginin kullanilmasina olanak

tanir (Chang ve digerleri, 2008: 332).

Yasadigimiz diunyada kargilagilan nesneler sinifi, sahip olduklari uyelik
olgiitleri ile tam olarak tanimlanamazlar. Ornegin hayvanlar sinifim ele alalim. Bu
sinifta  kopekler, atlar, kuslar siralanabilir ancak bitkiler ve taglar bu siniflamaya
dahil edilemezler. Bunlarin yaninda, bakterilerin ve deniz yildizlarimin bu
stniflamanin elemant olup olmamast ile ilgili bir belirsizlik mevcuttur.Benzer bir
durumda da giizel kadinlar sinifi ve uzun adamlar sinifi kullandigimiz matematik
anlaminda kiime olusturmazlar (Zadeh, 1965: 338). Simfintan kisi ger¢ek uzun
boylu segildiginde bu kiginin boyuna yakin boyda olan diger kisiler uzun boylular

sinifina belli bir ait olma derecesine kadar dahil olurlar (Sen, 2009: 22).

Klasik karar teorilerinde, net durumlar altindaki karar vermede kesin kiime ve
fonksiyonlar kullanilir. Bu gibi durumlarda yapilan modelleme ve islemlerin bir
cogu belli ve agiktir. Tanimlayict karar teorilerinde, daha ¢ok ve daha azin yerine
evet veya hayir ifadelerinin kullanim1 kabul edilir fakat belirsizlikler genellikle sozli
olarak modellenir. Risk durumunda ya da kararsizlik altinda kararlar verildiginde

belirsizlikler devreye girer (Zimmermann, 1987: 10).

44



Klasik kiimede yer alan elemanlarin o kiimeye ait uyelikleri ikili kosullara
gore degerlendirilir. Bu durumda bir eleman o kiimeye ya aittir ya da degildir.Klasik
kiimedeki bu dugtincenin aksine bulanik kiimeler ise tyelik dereceleri olan
elemanlarin bulundugu kimelerdir (Wu ve Lee, 2007: 502). Sekildeki bulanik
kiimede, uyelerin tyelik derecelerinin [0,1] araligindadegerler aldig gorilmektedir.
Bir eleman: tyelik derecesinin sifir olmasi o elemanin o kiimeye ait olunmadigini,
bir degerini almasi ise o elemanin o kimeye tam tye oldugunu gosterir. Diger
degerleri alan tyeler ise bulanik kiimeye kismi uyeleridir. Klasik kiimede ise bir
elemanin kiimeye tyeliginin sadece {0, 1} degerlerinden yalnizca birini aldig

gorilmektedir (Hans ve Zimmermann, 1976: 210).

Sekil 4 : Klasik ve Bulanik Kiimenin Grafik Gosterimi

Ha Ha
N

1.0 1.0

0.5

a b c d a b c d

Kaynak: Baykal ve Beyan 2004: 77.

Sekil 4, bulanik bir kiimenin sahip olacag tyelik fonksiyonunun deger
kimesinin [0,1] araliginda stirekli degerler aldigim, klasik kiimenin ise {0, 1}

degerlerinden yalnizca birini aldigim gostermektedir (Baykal ve Beyan, 2004: 77).

Insan diisiincelerindeki bulanikhig: sayisal olarak ifade etmeye calisan Zadeh,
kiimeye ait olmayi ikili kosullara gore degerlendiren klasik kimeler yerine, kismi

tyeliginde var oldugu bulanik kiimeler teorisini gelistirmistir. Zadeh’in sundugu
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bulanik kiime teorisi, klasik kiimelerde kullanilan iki degerli tyeligi ¢ok degerli
tyelige tasiyarak bu formu genellestirmistir (Zadeh, 1965:339).

Sekil 5: Klasik ve Bulanik Kiimenin Grafik Gosterimi

N
soGuK
1 L
'
'
'
L
'
L
'
'
: SICAK
o 20 - ce
"
N
SICAK
1
'
'
'
'
'
'
'
'
sSOGuUK ' _
o 20 =1 G
"
N
x SOGUK SICAK
7 g
O3, ccc——-
0 19 20 205 21 T

Kaynak: Fraisse ve digerleri 1997: 304,

Sekilde klasik kiimelerde sinirlarin net oldugu ve 20€° Gerecenin altindaki
degerlerin soguk, tizerindeki degerlerin ise sicak olarak kabul edildigi goriilmektedir.
Bulanik kiimelerde ise 20.5C° derecenin hem soguk hem de sicak kiimelerine tye

oldugu goriilmektedir. Sekilde 20.5C° derecenin soguk kiumesine 0.3 iyelik

derecesiyle iiye oldugu ve bunun sicak kiimelerdeki kargiliginin ise 0.7 oldugu
gorilmektedir (Fraisse ve digerleri, 1997: 304). Bulanik kiimeler su ti¢ temel 6zellige
sahiptir (Sen, 2009: 23):
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e Bulanik kiumelerde normalligin saglanmasi gerekir. Yanikiimeye ait
elemanlardan en az bir tanesinin kimeye tuyelik derecesinin ‘1° olmasi
gerekir. Bu da kiimedeki elemanlardan en az bir tanesinin kimeye tam ait
oldugu anlamina gelmektedir.

e Bulanik kiimenin monotonluk sartin1 saglamast gerekir.Bulanik kiimelerdeki
monotonluk, kimeye tam uyelik derecesine sahip elemanin yakininda
bulunan elemanlarin uyelik derecelerinin 1’e yakin olmast ve tyelik
derecelerinin 0’a kadar artmadan azalmasi anlamina gelir. Bulanik kiimelerin
gosterimini saglayan uyelik fonksiyonlarinda tam tiye olan elemanin uyelik
derecesine yaklastikca bu deger 1’e yaklasirken uzaklastikga da bu deger
I’den uzaklagsmaktadir. Bu ifade tam uyelige sahip elemanin sagindaki ve
solundaki elemanlarin tiyelik degerlerinin 1’e yakin oldugunu agiklamaktadir
(Dombi, 1990: 6).

e Bulanik kiime simetri 6zelligine sahip ise kiimeye tam Uye olan elemen ya da
elemanlarin saginda ve solunda esit uzaklikta olan elemanlarin esit tyelik

derecelrine saahip olmasi gerekmektedir.

Bulanik kiimelerin en énemli faydalarindan bir 1yi tanimlanamamig olan karar
problemlerinin ve dildeki belirsizliklerin matematiksel olarak efade edilmesine

yardimci olmasidir (Zimmermann, 1978: 45).

3.6.1. Bulanik kiimelerin gosterimi

Bulanik alt kiimeler evrensel kiimenin bir alt kiimesi olarak tanimlanir.
Bulanik alt kiime kavraminda “alt” terimi ¢ogu zaman kullanilmaz ve bu kiime
bulanik bir kiime olarak adlandirilir. Klasik kiimelerde kiimeleri isimlendirmek igin
buyik harfler kullanilirken bulanik kimelerde A, B ve C sembolleri kullanilir

(Sakawa ve digerleri, 2013: 106).

Bulanmik kiumelerin matematiksel gosterimi kiime elemanlarinin aldiklart dyelik
derecelerine gore siralanmasi ve iiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi olacak sekilde

iki yontem ile gosterilmektedir (Baykal ve Beyan, 2004: 76).
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Bulanmik kumelerdeki tyelik fonksiyonu klasik kiimelerde yer alan ikili
mantik fonksiyonunun aldig araliklarda stirekli degerlere sahip olan dyelik
fonksiyonuna  dontgir.Bu  dyelik  fonksiyonu asagidaki  gibi  gosterilir
(Bezdek, 1981: 11):

uy:E— [0,1] (.1)

Bulanik kiimelerin bir bagka gosterimi ise kiimeye ait olan bir eleman ve bu
elemanin kiimeye tiyelik derecesini gosteren sirali ikili seklinde ifade edilmesidir. Bu

gosterim agagidaki gibi gosterilir:
A=(x 1y (x)) , VxeU (32)

3.2’deki her bir (x, pa(x)) siral1 ikilisine bir bulanik teklik denir. Evrensel

kiimede yer alan bulanik A kiimesi asagida gosterildigi gibi ifade edilir (Baykal ve
Beyan, 2004: 76):

A= (27 wma(x)/x) (3.3)

Bese yakin tam sayilardan olusan bir bulanik A kiimesinin [0, 10] evrensel
kiimesinde tanimli oldugu kabul edilsin. A kiimesine ait bulanik teklikler tablo

3.1°deki gibi olusturuluyor (Ozkan, 2003: 41):

Tablo 3: Bulanik Teklikler

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.0 0.1 03 0.7 0.9 1.0 0.9 0.7 0.3 0.1 0.0

(0,0.0) |(1,0.1) |(2,0.3) |(3,0.7) |(4059) |(51.0) |(609) |(7,0.7) |(80.3) |(90.1) | (10,0.0)

0.0/0 0.1/1 0.3/2 0.7/3 0.9/4 1.0/5 0.9/6 0.7/7 0.3/8 0.1/9 0.0/10

Kaynak: Ozkan, 2003: 41.
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10
A_zz;@@)_ao+01+03+07+09+19+09+07+oo+oa+oo
L x 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bulanik kiimelerde sifir tyelik derecesine sahip bulanik teklikler genellikle

gosterilmedigi i¢in olugan tiyelik fonksiyonumuz asagidaki gibi ifade edilir:

_01,03 07 09 10 09 07 00 01
b=+ +gtrtgtetatgis

A bulanik kiimesine iligkin tiyelik fonksiyonu sekilde gosterildigi gibidir:
Sekil 6 : Bes Civarindaki Tamsayilar igin Olasi Bir Uyelik Fonksiyonu

na(x)

1.0

0.8
0.
0.
0.
L] =
1 2 3 a 5 6 7 8 9 i

o 10

)]

&

N

Kaynak: Ozkan, 2003:6.

3.6.2. Bulanik Kiime Ozellikleri

Bir bulanik kiimenin sahip oldugu uyelik fonksiyonuna gore taninlanmig
esitlik, yukseklik, normallik, kernel kiimesi, destek kiimesi, sinir kiimesi, gegis
noktasi, merkez, o-kesimleri, dig bukeylik, kardinalite ve kapsama gibi temel

kavramlar vardir. Asagida bu kavramlar agiklanmaya caligilacak.
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Esitlik Kavrami: A ve B ayni evrensel kiimeye ait iki bulanik kiime olsun. A ve B
kiimelerindeki her bir elemanin aldig tyelik dereceleri esit ise bu iki kiimenin esit
oldugu soylenir. Sozii edilen bulanik kiimelerin esitligi sadece elemanlarinin aldig
tyelik dereceleri bakimindan olabilir. A ve B bulanikkiimelerinin egitligi

matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilebilir (Ozkan, 2003: 36):

(D =pg()  VxeUSA=B (3.4)

Yiikseklik Kavrami: Bir bulamik kimenin yiiksekligi, o kiimenin uyelik
fonksiyonunda yer alan en buytik uiyelik derecesidir. Bulamk kiimenin yiiksekligini

matematiksel olarak soyle ifade edilir (Ozkan, 2003: 36):

yiikseklik(A)=sup[p,(x)] ; VxeU 3.5

Normallik Kavrami: Bir bulanik kiimenin tyelik fonksiyonundaki tyelik derecesi
1’e esit olan en az bir elemani bulunuyorsa bu kiimeye normal vulanik kiime denir ve

matematiksel gosterimi agsagida gosterildigi gibidir (Ross, 2010: 91):

yiikseklik (A) =sup[u,(x)]=1 ; 3xe€U (3.6)

Bulanik kiimede yer alan elemanlarin sahip oldugu uyelik dereceleri 1’den
kigiik ise bu tiir bulanik kiimelere normal altt bulanmik kiimeler denir. Normal alt1
bulanik kiimedeki elemanlar ait olduklart kiimeye kismi uyedirler. Normal alti
bulanik bir kiimeyi normal bulanik kiimeye dontistirmek miimkiindiir ve elemanlarin
tyelik derceleri en yuksek tyelik derecesine boltinerek yapilir. Matematiksel olarak
asagida gosterildigi gibi gosterilmektedir
( Bojadziev ve Bojadziev, 2007: 10):

yikseklik(4)

norm(a)=—-- ;
A

VxeU (3.7)
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Sekil 7: Normal ve Normal Olmayan Bulanik Kiimeler

Hy Hy

A A

v
v

Normal Bulanik Kiime Normal Olmayan Bulanik Kiime

Kaynak: Ross, 2010: 91.

Kernel Kiimesi: Bulanik kiimelerdeki kernel kiimesi kavrami,uyelik dereceleri 1°e
esit olan ve ayn1 zamanda evrensel kiimenin de elemani olan elemanlarin olusturdugu
topluluk olarak tanimlamir. Kernel kiimesindeki tim elemanlarin degeri 1’e esit
oldugundan dolay1 kernel kiimesi bulanik olmayan bir kiimedir. Aktimesi bulanik bir

kiime olmak tizere matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilir (Ross, 2010: 90):

Kernel(A)={xU | py(x) = 1} (3.8)

Destek Kiimesi: Destek kiimesi, tyelik dereceleri sifirdan farli olan elemanlarin
biraraya getirildigi kiime olarak tanimlanir. Dayanak kiimesi olarak da adlandirilan
destek kiimesini olusturan her elemanin tyelik derecesi O ile 1 arasindadir. Destek
kiimesi bulanik olayan bir kiime olarak tanimlanmaktadir. Destek kiimesinin

matematiksel gostermek asagidaki gibidir (Dubois ve Prade, 1980: 10):

Destek(A)={xeU | u,(x) > 0} (3.9

Smir Kiimesi: Bulanik kiimelerde sinir kiimesi, evrensel kiimede tanimli A bulanik
kiimesine kismi uyeligi olan elemanlarin olusturdugu kiimedir. Kimeye kismi
tyeligi olan ve uyelik dereceleri sifirdan biyiik olan elemanlarin gosterildigi kiime

olarak tanimlanmaktadir. Sinir kiimesi de destek kiimesi gibi bulanik olmayan ya da
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geleneksel kiuimedir. Gegis bolgesinde yer alan elemanlar da kismi elemanlar
kiimesine ait olup simir kiimesine dahildirler. Sinir kiimesinin matematiksel gosterimi

asagidaki gibidir (Ross, 2010: 90-91):

Smir(A)={xeU | 0 < p,(x) < 1} (3.10)

Sekilde 8, yukarida agiklamalari yapilan kernel kimesi, destek kiimesi ve

sinir kiimesi gosterilmistir:

Sekil 8: Bir Bulanik Kiimenin Kernel, Destek ve Sinirlarn

u(x)t
Kernel
D ——
1
0 ;x
i Destek g
“- e
Sinir Sinir

Kaynak: Ross, 2010: 90.

Gegis Noktasi (Cross-Overpoint): Bulanik kiimeye ait tyelik fonksiyonunun gegis
noktasi, evrensel kiimede tanimli bir A bulamk kiimesinde, kiimeye 0,5 uyelik
derecesi ile tiye olan elemanlar ifade eder. Gegis noktasindaki eleman her iki bulanik

kiimeye esit oranda elemandir (Ross, 2010: 92).

Merkez Kavrami: Bulanik bir kiimenin tyelik fonksiyonunun aldigi deger sonlu
oldugunda bu kiimeye ait elemanlarin aldigi tyelik derecelerinin ortalamasi o
kiimenin merkez degerini verir. Ortalama degerin pozitif veya negatif sonsuz

degerine esit oldugu durumda tyelik fonksiyonunun maksimum degerine ulastig
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noktalar arasindan en buyiik noktaya ya da en kiigiik noktaya o kiimenin merkezi
denir. Asagida A,B,C, D bulanik kiimelerine ait merkez noktalar gosterilmektedir

(Wang, 1997: 27):

Sekil 9: Degisik Bulanik Kiimeler i¢in Merkez Noktalari

MERKEZ

Ha(X) pe(x)
He(x) pp(x)
1 Ha(x)

He(x)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Kaynak: Wang, 1997: 27.

a-kesimleri Kavram: Evrensel kiimede yer alan bir bulanik kiimenin a-kesimi,
tyelik degeri en az segilen «’ya esit olan elemanlarin olusturdugu geleneksel
kiimedir. Bu kiime o=0 durumunda evrensel kiimenin biitiin elemanlarina, o=1
oldugu durumda ise kernel kiimesine denk olur. Bir bulanik sayiya ait a-kesimi her
zaman kapali, sinirli ve aralikhidir (Buckley ve Siler, 2005: 73). Sekilde yer alan

kiimenin elemanlarinin o degeri a€(0,1] araliginda bir reel sayidir. A, <A, olmasi

o, < a sartininsaglanmasi ile gerceklesmektedir. o degerinin 1’e yaklagsmasi

durumunda kimeye ait olan eleman sayisinin  azaldigi  sOylenebilir
(Dubois ve Prade, 2000: 44).

Bulanik sayinin  a-kesimi her zaman kapali, simrli ve aralikhidir
(Buckley ve Siler, 2005: 73). Bulanik kiimeler net kiimeler ailesini genellestirir.

Sekil 3.7°deki kiimede yer alan elemanlarin o degeri o€ (0,1] olarak tanimlanan

gergel bir sayidir. ©2 = oldugunda;
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A, = {xeU | py(x) >a} ve ac[0,1) (3.11)

A, ={xeU|p,x) = a} ve ac[0,1) (3.12)

3.11 ve 3.12°de matematiksel gosterimleri verilen tyelik fonksiyonlarn sirasi
ile gucli a-kesimi ve zayif a-kesimi olarak adlandinlir
(Chen ve Pham, 2001: 37-38).

Sekil 10: Bulanik Kiimelerin Yatay Gortintmu

F

Kaynak: Dubois ve Prade, 2000: 45.

Dis Biikeylik - I¢ Biikeylik Kavrami: Dis biikeylik kavrami bulanik kiimeler igin
de genellestirilebilir ancak bunu yapabilmek i¢in evrensel kiimenin n-boyutlu oklitsel

R™ uzay olma sartin1 saglamasi gerekmektedir. Bulanik bir A kiimesi (0,1] butiin o

degerleri i¢in disg biikkey kiimesine ait ise bu durumda dis bikeylik kavramindan
sozedilebilir (Wang, 1997: 28). Dis bukeylik optimizasyon problemlerinde ve

siniflandirmalarda oldukg¢a 6nemlidir. Bu kavram x4,x, € U ve A € [0,1] kosullarini

saglayacak sekilde asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Zadeh, 1965: 346):

Wy [Axy +[1-A]x, ] =min[w, (x,),1, (x,)] (3.13)
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Sekil 11: Dis Biikey Bulanik Bir Kiime

#a(x)

palAx; +(1-2)x;)

Ha(xz)

ll,_\(xz)

0 X3 (Axy+(1-2)%;) %3

Kaynak: Passino ve Yurkovich, 1998: 104.

A bulanik kimesi dis biikey bir kiime olsun. Bu durumda bu kiimenin
timleyeni i¢ blkey bir kiimeye dontgmis olur. A ve B gibi iki dig biikey bulanik
kiimenin kesisimleri de yine dig biikey bir kiimedir. Benzersekilde A ve B bulanik
kiimeleri i¢ biikey kiimeler ise bu bulanik kiimelerin birlesimide i¢ biikkey bir kiime

olusturur. I¢ biikeylik kavrami, x,,%, € Uve A € [0,1] kosullarin1 saglayacak sekilde

asagidaki gibi ifade edilir (Bellman ve Zadeh, 1970: 146):

Ky [Ax, +[1-A]x,] < max[pl_,_(xl),p&(xz)] (3.14)

Dis biikey olmayan bulanik bir kiime Sekil 12°de grafik olarak verilmigtir:

Sekil 12: Dig Biikey Olmayan Bulanik Bir Kiime

Ha(x)

-
——
o

——
o

pa(Ax; +(1-2)x;)

Kaynak: : Passino ve Yurkovich, 1998: 104.
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Kardinalite Kavrami: Kardinalite kavrami, bir A bulanik kiimesinde yer alan her
bir elemanin almig oldugu uyelik derecelerinin toplamim gostermektedir. Bu kavram
klasik kiimelerdeki eleman sayisi kavramiyla ayni anlama gelmektedir.sonlu bir A
bulanik kiimesinin kardinalitesi Card(A) seklinde ifade edilir (Kandel, 1986: 18).
Kardinalite kavrami, alt kiime olma derecesi seklindeki kural ve ozellikleri
tanimlama ile bulanikliktan arindirma islemi igin gerekli bir kavramdir. Normal alt1

bulanik kiimeler i¢in normalizasyon faktorii igin kullanilmaktadir (Ozkan, 2003: 41):

Card(A)=5" u, (%) (3.15)

Alt Kiime ve Kapsama: Bulanik kiimelerde alt kiime ve kapsama kavramlan klasik
kiimedeki alt kiime ve kapsama kavramiyla aym anlama gelmektedir. Bir A
kiimesinin butin elemanlart B kiimesininde elamani ise A kiimesinin B kiimesinin
bir alt kiimesi oldugu ya da B kiimesinin A kiimesini kapsadigi soylenir. Bu durumun

matematiksel gosterini asagidaki gibidir (Baykal ve Beyan, 2004: 67):

pa(x) =pg(x) VxeU ACB (3.16)

Bulanmik Kiimelerde Us Alma: Bulanik kiimelerde iis alma islemi, bulanik birlesim,
bulanik kesisim, bulamk timleme ile bulamk mantik islemlerinde sik¢a
kullanilmaktadir. Asagidaki gosterimde kullanilan B parametresi pozitif bir degere
sahip olmalidir. Bulanik kiimelerdeki tis alma isleminin matematiksel gosterimi

asagida gosterilmektedir ( Ozkan, 2003:37)

waBx = pgx B (3.17)

3.6.3. Bulanik Kiime islemleri

Ayni evrensel kiimede bulunan klasik kimeler i¢in birlesim, kesisim ve
timleme olmak tzere (¢ temel islem bulunmaktadir ve asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
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A ve B ayni evrensel kiimede yer alan iki kiime olsun. Bu durumda birlesim,

kesisim ve timleme islemi (Chen ve Pham, 2001: 68):

na(aNb) = py (@) Npy(b) = min (uy (@), uy (b)) (3.18)
na(aUb) = py(a) U py(b) = max (s (2), 14 (b)) (3.19)
b (@=1-1,0) (3.20)

Seklinde tanimlanir.

Geleneksel kiimelerde kullanilan tg¢ temel islem bulanik kimelere de
uygulanabilir. Bu iglemlerin uygulanabilmesi i¢in genel olarak minimum, maksimum
ve degilleme islemcileri kullanilir. Bulanik kiimelere uygulanan bu islemcilerin

matematiksel ifadesi ve grafik gosterimi asagidaki gibidir (Chen ve Pham, 2001: 71):

Bulanik Kesisim islemi

p’A_ﬂB_(x) = min (u, (x), Hg () (3.21)

Sekil 13: Bulanik Kiimelerin Kesisim Isleminin Gosterimi

Kaynak: Baykal ve Beyan, 2004: 102,
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Bulanik Birlesim islemi

uayg(x) = max (uy (), ug(x)) (3.22)

Sekil 14: Bulanik Kiimelerin Birlesim Isleminin Gosterimi

Kaynak: Baykal ve Beyan, 2004: 99.

Bulanik Tiimleme Islemi

poz(x) =1—p,(x) (3.23)

Sekil 15: Bulanik Kiimelerin Tiimleme Isleminin Gosterimi

>
>|

Kaynak: Baykal ve Beyan, 2004: 96.

Bulanik kiimelere uygulanan birlesim, kesisim ve tiimleme iglemlerinin temel

ozellikleri asagida gosterilmigtir (Jones ve digerleri, 1986: 191-192):
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. Hans (x)= PBnA(x)
Degisme: { — o 3.24
= {u,\_ux_@ = ugya () .
HAn(BnCJ(X} = I"’(AﬂB_)ﬂC(X)
Birlesme:y ™ "7 % . " (3.25)
Hausug = Haumiuc
ﬂAn(Bucg(") - u(AﬂB_)U(AﬁC_)(X)
Dagilma:{ = = = TR (3.26)
Haueng =~ Hausuavg
Hana(®) = 1y (®)
Yanmma:{ e _ > (3.27)
!J-A_UA_(X) = Uy (x)
Hane(x) = up(x)
" X) =, (x
Ozdeslik: Haus () = ua () (3.28)
Hanu (x) = My (%)
P‘A_Uu(xr) = uy(x)
Cift Degilleme: {u= ()=, () (3.29)

Hine ()= Haysg (=)
De Morgan Kurallari:y — ~ (3.30)
uA_UE_i (X) —Han a(x)

Bulanik Kesisim Kiimesi
A ve B bulanik kiimeleri evrensel kiimede tanmimli iki kiime olsun. Bu

kiimelere ait tiyelik fonksiyonlari u’_\(x) ve pg(x) olarak tanimlanmaktadir. A ve B

kiimelerine ait uyelik fonksiyonlarimi ANB kiimesinin tyelik fonksiyonuna
donugtiren eslesme, t:[0, 1]x[0, 1]—[0, 1] olarak tanimlanmaktadir. Tanimda yer
alan her bir [0, 1] terimi, kesisimi alinan bulanik kiimeler ve olusan bulanik kesisim

kiimesinin alabilecegi iyelik degerlerini gostermektedir. Kesisim sunucu olusan
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kiime yine bir bulanik kiime oldugundan dolay: olusan kiimenin alabilecegi degerler
de [0, 1] arahiginda yer almaktadir. Doniisimi saglayan t-eslesmesi asagida

gosterilmektedir (Novak ve digerleri, 1992: 90):
{11,001 00 [y 0 (3:31)

Ele alinan bir t-eglesmesinin kesisim kiimesi olarak degerlendirilebilmesi i¢in

asagida verilen esitlikleri saglamasi gerekmektedir (Dubois ve Prade,1980:18).

Smir Kosulu:

t(0, 0)=0 ve tuax, 1 =t1, uggx =pPa x (3.32)

Degisme Kosulu:

tpg X, Hp X =tHp X, Uy X (3'33)

Artan Olmama Kosulu:

Eger Ma X < HcX Ve ugx < up x ise, asagida verilen esitsizlik

doyurulmalidir.

thg X, Up X S tHcX, Yp X (3.34)

Birlesme Kosulu:

thax,t Pp X ,lcx Sttt Uy X,lp X ,Hc X (3.35)

Literatirde, bulanik kesigsim kiimesi i¢in kullanilan bir¢gok parametrik t-
eslesmeleri bulunmaktadir. Bunlardan cebirsel ¢arpim, sinirlt garpim, drastik ¢arpim,

minimum ve Einstein ¢arpimi gibi parametrik olmayan t-eslesmeleri ile Yager sinift,
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Hamacher sinifi, Frank sinifi, Dombi sinifi ve Dubois-Prade sinifi gibi parametrik t-

eslesmeleri yaygin olarak kullamilmakta ve matematiksel gosterimleri asagida

gosterilmistir (Ozkan,2001:23)

Cebirsel Carpim:

Rane () = 1y () * pp (x)
Suirh Carpim:
tang (%) = max[0,u, (x) + g (x) — 1]
Drastic Carpim:

ua(x) ;egerug(x) = 1ise
“A_QB_(X) = Hr,»_(x) ;efer HA_(X) = 1 ise
0 eger uy(x) ug(x) <1ise

Minimum:
Rane (x) = min(u, (x), ug (x))

Einstein Carpmmi

pa () spug ()
2—(p.é(x) +pE(x)—p.A(X)* p.Q(x))

Héng(x) =

Yager Sinifi t-eslesmeleri:

g = 1 - minft, [(1 - 0,9) " + (1- 1) ]

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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Yukaridaki  gosterimde kullanilan w  parametresi (0,00) araliginda
tanimlanmaktadir. w parametresinin 0 olmasi durumunda t-eslesmemiz drastic
carpim, o olmast durumunda ise minimum t-eslesmesine yaklagmaktadir
(Ozkan, 2001:24).

Hamacher Sinifi t-eslesmeleri:

(x) = it
Hans y+(1—) (g )+ () —pg (D) xpg ()"

(3.42)

Yukandaki gosterimde yer alan y parametresi (0,00) araliginda yer alabilen bir

parametreir.

Frank Sinifi t-eslesmeleri:

(s ug G _ 1] (sug (63) _1)
-1

Rang(x) = log, [1+ (3.43)

Yukaridaki gosterimde yer alan s parametresi, s>0 ve s#1 degerlerini alabilen
bir parametredir. S parametresi 0’a giderken minimum, 1’e giderken cebirsel ¢arpim

ve o’a giderken de sinirli garpima yakinlagir (Ozkan, 2003:25)

Dombi Sinifi t-eslesmeleri:

1

Mang (X) = (3.44)

1/4
5 A
1+ 1 ]

1
u,i(x)_'z) +(u3(x)_

Yukaridaki esitlikte A parametresi (0,00) araliginda tanimlanmaktadir. dombi
sinifi t-eslesmesinde bulanik kesisim kiimesi hesaplanirken ele alinan kiimeler
arasinda uyelik derecesi sifir olan kumelerin iyelik dereceleri dikkate
alinmamaktadir (Ozkan, 2003:25).
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Dubois-Prade Sinifi t-eslesmeleri:

TNEITTEAEY)

Mang(¥) = (3.45)

max (s (x).ugx).a)

Yukandaki esitlikte o parametresi [0, 1] araliginda tanimlanmaktadir.

Bulanik Birlesim Kiimesi

Evrensel kimede yer alan A ve B bulanik kimelerinin tyelik

fonksiyonlarinin p, (x) ve p,(x) oldugu bir 6nceki bulanik kesisim kimesi kisminda

yer almaktadir. A ve B kiimelerine ait tiyelik fonksiyonlarint AUB kiimesinin tyelik
fonksiyonuna dontistiren eslesme, s:[0, 1]x[0, 1]—[0, 1] olarak tanimlanmaktadir.

Bu s-eslesmesinin matematiksel gosterimi asagida gosterilmektedir:
s[ué(X), ug(x)]=u&UB_ (x) (3.46)

s:[0, 1]x[0, 1]—[0, 1] olarak tanimlanan bir s-eslesmesinin birlesim islemi
olabilmesi igin asagida gosterilen dort ozelligi saglamasi gerekmektedir
(Ozkan, 2003:28).

Smir Kosulu:

$(0,0=0 ve spgax,0 =s50,pax =pyu x (3.47)
Degisme Kosulu:
SHa X, Hp X =S Hp X, Hg X (3.48)
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Artan Olmama Kosulu:

Eger Ma X < HcXx ve Hpx < Hp x ise, asagida verilen esitsizlik

doyurulmalidir.
SHga X, Hp X =SHUc X, HpX (3.49)

Birlesme Kosulu:

SUA X, S Hp X ,Uc X =SS Uy X,lpX ,HUcX (3.50)

Literatiirde, bulanik birlesim kiimesi igin kullanilan bir¢ok parametrik s-
eslesmeleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda cebirsel toplam, sinirli toplam, drastic
toplam, minimum ve Einstein toplami parametrik olmayan s-eslesmeleri iken Yager
sinifi, Hamacher sinifi, Frank sinifi, dombi sinifi ve dubois-Prade sinifi s-eslesmeleri
de parametrik s-eslesmeleri olarak tamimlanmaktadir. Kullanilan  bazi
s-eslesmelerinin matematiksel gosterimi asagida gosterilmisgtir

(Novak ve Digerleri, 1992: 90):

Cebirsel Toplam:

l-‘v,_gug(x) = l"lé(x) + Ug (x) i l»l,'_;(x) *Ug (x) (3.51)

Smirh Toplam:

Rapg (%) = min[1,u, (x) + pg(x)] (3.52)

Drastic Toplam:

ua(x) ;eger ug(x) =0 ise
Rayg(®) = ug(x) ;eger ny(x) =0 ise (3.53)
1 ;eger w, (x),ug(x) > 0 ise
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Maksimum:

aug (%) = max(uy (), 15 (x) (3:54)

Einstein Toplamu:

e PA(X)*'!.IB_CN)
Maus () = R W (3.55)
Yager Sinifi s-eslesmeleri:
w wql/w
haug() = min{1, [(1,9) "+ (ng ) ] (3.56)

Yukaridaki gosterimde kullanilan w  parametresi (0,00) araliginda
tanimlanmaktadir. w parametresinin 0 olmasi durumunda Yager bilesim kiimesi
drastic toplama, oo olmasi durumunda maksimum s-eslesmesine ve w parametresi
1’e yaklastiginda ise Yager sinifi bilesim kiimemiz sinirli toplama yakinlagmaktadir

(Zimmermann, 1987:34).

Hamacher Sinifi s-eslesmeleri:

g Oed+pg () —(2-9) (ua () »ug(x))
1—(1—]/)([14()6)’413_(;!))

Mqug(x) = (3.57)

Yukaridaki gosterimde yer alan y parametresi (0,00) araliginda yer alabilen
bir parametreir.

Frank Sinifi s-eslesmeleri:

(s1R_y)(5+Ha R _y)

s5-1

Mapg (X) = 1—log, 1+ (3.58)
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Yukaridaki gosterimde yer alan s parametresi, s>0 ve s#1 degerlerini alabilen
bir parametredir (Ozkan, 2003:29).

Dombi Sinifi s-eslesmeleri:

Mayg () = = & (3.59)

-1 -1 G
1+[(u,-:(x)_1) +(ugﬁ_1) ]

Yukaridaki esitlikte A parametresi (0,00) araliginda tanimlanmaktadir.

Dubois-Prade Sinifi s-eslesmeleri:

pA(x)+p3(x)—u,!(x)*uB_Cx)—'min{pA(x).pg_(x).l—a}
max(1-ps (), 1-pp(x).a)

aug(x) = (3.60)

Yukandaki esitlikte o parametresi [0, 1] araliginda tanimlanmaktadir.

Bulanik Tiimleme Kiimesi

c:[0, 1]x[0, 1]—[0, 1] olarak tamimlanan eslesme, bulanik bir A kiimesinin
tuyelik fonksiyonunu, bu kiimenin timleyeni olan ve yine bulanik bir kiime olan A
kiimesinin tyelik fonksiyonuna donistiiren bir eslesme olarak tanimlanmaktadir. bu
c-eslesmesinin  timleme olabilmesi i¢in asagidaki dort kosulu saglamasi

gerekmektedir (Ozkan, 2003:32).

Siir Kosulu:

c(0)=1 ve ¢(1)=0
Artan Olmama Kosulu:

Bu kosul, x; ve x; U kiimesinin elemani, py x; < Mg X iken, asagida

verilen esitsizligin kargilanmasini gerektirir.

CHg X4 = ClHy Xy (3.61)
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Siireklilik Kosulu:

Bu kosul, A kiimesinin her bir elemaninin, ayni zamanda A tuimleyen

kiimesinin de elemani oldugunu belirtir.

Cift Degilleme Kosulu:
CCHg X = Hg X (3.62)

Literatiirde sik¢a kullanilan bulanik timleyenler asagida gosterilmistir

(Ozkan, 2003:32).

Degilleme Tiimleyeni:

A kiumesinin timleyeni A ile gosterilir ve matematiksel matematiksel

gosterimi asagidaki gibidir.

Mg X =CcUgx =1—ppyx ;VxelU (3.63)

Sugeno Simifi Tiimleyen (\.-TUMLEYENI):

1-uys x
1+Apy x

uﬁ(x) =CHy X = ; VxeU (3.64)

Sugeno timleyeninin matematiksel gosterimi yukarida gosterilmistir.
Yukandaki esitlikte A parametresi (-1,00) araliginda degerler almaktadir. Burada A
parametresinin aldig1 her farkli degere karsilik farkli bir timleme kiimesi elde edilir.
A=0 durumunda sugeno timleyeni degilleme tumleyenine denk olurken A
parametresi -1’e giderken sugeno tiimleyeni evrensel kiimeye yakinlagmaktadir ve

aym zamanda cift degilleme kural1 etkisiz bir hal almis olur (Ozkan, 2003: 33).
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Yager Simifi Tiimleyen (w-TUMLEYENI):

Yager timleyeninin matematiksel gosterimi asagida gosterilmektedir. w
parametresi (0,00) araliginda tanimlanmaktadir. w=1 iken Yager tiimleyeni degilleme
timleyenine yakinlasmaktadir (Ozkan, 2003:33).

1

Wy(x)=cpgx = 1—-p§fx " ; VxeU (3.65)

3.7. UYELIK FONKSIYONLARI VE UYELIK DERECELERI

Bulanik kiimelerde bir elemanin kiimeye ne derece tye oldugu uyelik
derecest ile agiklanmaktadir (Zimmermann, 1987:11). Genel olarak kiimeye ait olan
elemanlarin tyelik degerleri ile degiskenlik gosteren egriye tyelik foksiyonu adi
verilmektedir (Siler ve Buckley, 2005:39) Bulanik kiimeler ve klasik kiimeler bazi
noktalarda birbirinden farkliliklar gostermektedir. Sahip olduklari sinir kosulu ve
elemanlarinin aldigt tyelik degerleri bunlar arasinda yer almaktadir. Bulamik
kiimelerde sinirlar esneklik gosterirken klasik kiimelerde ise sinirlar nettir ve
esneklik gostermez. Bulanik kiimeler kismi iiyelige olanak tanirken klasik kiimelerde
boyle bir durum bulunmamaktadir. Bulanik kiime teorisi bir elemanin kiimeye olan
tyeligi i¢in [0,1] araligindaki tim degeri tyelik derecesi olarak kabul ederken klasik
kiimede ise elemanlarin kiimeye tyeligi ya “vardir’” ya da “’yoktur’” disiincesi ile
{0,1} degerlerinden birini almaktadir (Jamshidi, 1997: 498). Bulanik kiimeler ile
klasik kiimeler arasindaki onemli farklardan bir tanesi de klasik kiimelerin sahip
oldugu tuyelik fonksiyonlarinin bir dikdortgenden olugmasidir. Bulanik kiimelerde ise
tyelik fonksiyonlart normallik ve motonluk sartint mutlaka saglamalaridir

(Ustiintas ve digerleri, 2006:77).

Uyelik fonksiyonlar: farkli sekillerde olabilmektedir. Hesaplama agisindan
sagladigr kolayliklar dikkate alinarak istenilen tarzdaki tyelik fonksiyonlarinin
secilmesi, bulanik kiimelerdeki esnekligin bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Cogu

durumda islemlerde sagladigi kolayliklar bakimindan (Aktas ve Cagman, 2005:15)
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ve formiillerinin basit olmasi nedeniyle (Malczewski, 1999:190) ti¢cgensel tyelik

fonksiyonlar1 ve yamuk tiyelik fonksiyonlar tercih edilmektedir.

1; 6<x<38

Ha(x) = { 0; diger durumlarda (3.66)

Klasik  kimelerde kime elemanlann olusturulurken iki  degerli
kullanilmaktadir. Bu duruma gore yukaridaki matematiksel gosterimde 6 ile 8
arasindaki tim elemanlar kiimenin elemam kabul edilir ve 1 degerini alir. 6’dan
kiigiik ya da 8’den biiytik degerler ise kiimenin elemani kabul edilmez ve 0 degerini
alir. Bulanik kiimeye gore 7 elemaninin kiimeye tam tye oldugunu kabul edelim. 7
eleman: tam iyeliginden dolayr 1 degerini alirken solundaki elemanlarn tyelik
degeri 6’ya dogru azalarak 0’a yakinlagirken sagindaki elemanlar da 8’e dogru
yakinlagarak O degerine yakinlagmaktadir. Bagka bir farki da 6’dankiigik v 8’den
buyuk degerlerin belirli bir simira kadar reddedilmemesidir. Bu durum asagidaki
sekilde gosterilmistir (Bezdek, 1992: 24-25):

Sekil 16: Klasik Kiime (a) ve Bulanik Kiime (b) Uyelik Fonksiyonlarinin Gosterimi

A A

0.8

A
4
v

(a) (b)

Kaynak: Bezdek, 1992: 25.

Bir kiimenin sinirlari esnek olarak ele alindiginda kiimeye eleman olabilecek
yakinliktaki elemanlar kiimeye dahil edilmeye baglanir. Sinirlarin esnek olmamasi
durumunda ise yakinligina bakilmaksizin eleman kiimeden atilir. Bulanik kiime
teorisindeki esneme dahil edilecek noktalarin kiimeye uzakliklarina baghidir. Esneme

bagladik¢a kiimeye yeni dahil edilen elemanlarnin tyelik dereceleri 0 tyelik
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derecesinden bagslayarak artarken disarida kalan tyelere de O uyelik derecesi

verilmektedir. Bu durum asa@idaki sekillerde gosterilmistir (Ozkan, 2003: 4-5):

Sekil 17: Geleneksel Kiime Durumu

Kaynak: Ozkan, 2003: 5.
Sekil 18: Bulanik Kiime Durumu

Kaynak: Ozkan, 2003: 5.

Kiimenin elemanlarinin kiimeye eleman olmaktan eleman olmamaya dogru
goreceli gegise izin veren fonksiyonlar tyelik fonksiyonlari olarak kabul edilebilir.
Her bulamik kime igin farkli tyelik fonksiyonu atanabilir ancak bu uyelik

fonksiyonlarinin atanmasinda belirli kurallara dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Kimedeki elemanlara sahip olduklar: tiyelik dereceleri rastgele verilemez. Atanan

tiyelik fonksiyonunun 6zelligine gore belirlenmektedir (Lin ve Lee, 1996: 12).

3.7.1. Uyelik Fonksiyonunun Olusturulmas:

Bulanik kiimelerin iyelik fonksiyonlar1 belirleme asamasinda kullanict
vericinin sezgilerine, tercihlerine ve goriislerine belli bir dereceye kadar yer verilir.
Farkli kullanicilar tarafindan belirlenen uyelik fonksiyonlar1 bu kullanicilarn,
kiltirlerine, tecriibelerine ve bakis agilarina gore farkliliklar gosterebilmektedir.
Uyelik  fonksiyonunun  tespitinde  “’sezgi”> ve  ‘’tecriibelerden’”  sikca

faydalanilmaktadir (Zimmermann,1987:241).

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullamlan diger yontem; Zadeh’in
ornekleme yontemidir. Ornekleme yontemi ile U evrensel kiimesine ait bir A bulanik
kiimesinin uyelik fonksiyonu, A kiimesi i¢in yapilacak érneklemeler sonucunda elde

edilen bilgiler ile belirlenir (Erdin, 2007: 48).

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullamlan bir baska yontem de
acisal yontemlerle elde edilmis agisal iyelik derecelerinin atanmasi yontemidir

(Sen, 2001:41).

3.7.2. Uyelik Fonksiyon Cesitleri

Literatirde ¢ok sayida iyelik fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlar arasinda
uygulamalarda en ¢ok kullanilanlar, isimlerini sahip olduklari fonksiyonlarinin

sekillerinden alan iiggensel ve yamuksal iiyelik fonksiyonlaridir (Ozkan, 2003: 55).
3.7.2.1. Ucgensel Uyelik Fonksiyonu

Reel sayilar kiimesinde tanimli olan bir Gi¢gen uyelik fonksiyonu a, b ve ¢
olmak iizere ii¢ parametre ile tanimlanir. Uggen iiyelik fonksiyonunun matematiksel

formiilasyonu asagidaki gibi ifade edilir (Pedrycz ve Gomide, 2007: 34):
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=
|
n

, ;a< x £ bise
; ;b x <cise (3.67)

;X = cveyax < alse

oS
I
=R

() =5 abc)=

;
~ 3
-

Sekilde, a ve ¢ parametreleri destek kiimesinin baglangi¢ be bitis noktalarini
ve b parametresi ise uyelik derecesi 1 olan elemani gostermektedir. Burada b
parametresi bulundugu bulanmik kiimenin kernel kiimesini gostermektedir. Uggensel

bulanik kiimenin normallik 6zelligini sagladig: sekilde gorilmektedir.

Sekil 19: Uggensel Uyelik Fonksiyonu

Halx)

0 a b c

Kaynak: Pedrycz ve Gomide, 2007: 34,
3.7.2.2. Yamuksal Uyelik Fonksiyonu

Reel sayilar kiimesinde tanimli olan bir yamuk tyelik fonksiyonu a, b, ¢ ve d
olmak tizere dort parametre ile tanimlanir.Yamuksal tyelik fonksiyonunun

matematik gosterimi asagidaki gibi ifade edilir (Pedrycz ve Gomide, 2007: 35):

, ;e <x < fise
1 , i fsx<gise

uy() =y e, £gh) = s | (3.68)
= ;9= x< hise

0 3 ;x 2 hveyax < e ise
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Asagidaki grafikte, e ve h parametreleri destek kiimesinin alt ve tst araligini f
ve g parametreleri ise kiilmeye tam tiye olan elemanlarin baglangi¢ ve bitis noktalarini
gosterir.ve g parametreleri ayni zamanda ilgili kiimedeki kernel kiimesini temsil
eder.

Sekil 20: Yamuksal Uyelik Fonksiyonu

Ha(x)

0 e f g h

Kaynak: Pedrycz ve Gomide, 2007: 35.
3.7.2.3. 1 Uyelik Fonksiyonu

I Uyelik Fonksiyonu asagida gosterilmistir.

Sekil 21 : IT Uyelik Fonksiyonu

1.0

a-b a a+b

0.5

Ip-lw Ip rp rp+rw

Kaynak: Baykal ve Beyan, 2004: 80
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3.7.2.4. S Uyelik Fonksiyonu

S Uyelik Fonksiyonu asagida gosterilmistir,

Sekil 22 : S Uyelik Fonksiyonu

1.0 1.0

0.5 0.5

X

>
7

X
> 0

@ (a,+a)2 @

Kaynak: Baykal ve Beyan, 2004: 81

Gaussian Uyelik Fonksiyonu, Can Sekli Uyelik Fonksiyonu ve Sigmodial
Uyelik Fonksiyonunun grafikleri asagidaki gibidir ( Baykal ve Beyan,2004:79).

Sekil 23 : Gaussian, Can Sekli ve Sigmodial Uyelik Fonksiyonunun

1.0 1.0
05 0.5
0.0 0.0
0 50 100 0 50 100
(a) (b)
1.0 1.0
o 0s
0.0 0.0
0 50 100 0 50 100
(c) {d)

Kaynak: Baykal ve Beyan, 2004: 79.
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3.8. BULANIK SAYILAR

Bulanik sayilar, normal, konveks ve tyelik fonksiyonu [0,1] kapali araliginda

tanimlanmig bir kiime olarak ifade edilir (Cheng, 2004:1621).
3.8.1 Ucgensel Bulanik Sayilar

Bulanik sayilar (aj,az,az) gibi tgliler ile gosterilir. a;, az, az parametreleri
sirastyla ticgensel sayidaki en kiigiik deger, alinabilecek en biiyiik deger ve yine en
kugik degeri temsil etmektedir (Citli, 2006:5).

Ele alinan bulanik sayinin tiyelik fonksiyonunun tiggensel tiyelik fonksiyonu
olmasi halinde, tyelik fonksiyonu tam tiye olan elemanin saginda ve solunda olacak
sekilde artan parca ve azalan parca olacak sekilde iki kisma ayirmaktadir. [0,1]
arasinda deger alabilen tiyelik fonksiyonlarinda 0’dan 1’e kadar olan kisim artan,
1’”den 0’a kadar olan kissm da azalan parca olarak adlandinlmaktadir

(Asady ve Zendehnam, 2007:2590).

Uggensel bulanik sayilarin toplama, ¢ikarma, g¢arpma, bolme islemleri ve

bulanik say: esitlikleri agagidaki gibi ifade edilir (Chen, 1996: 267):

A ve B iki tiggensel bulanik say1 olsun;

A=(ay, by, ;) B=(a,, b, ¢;)

Ucgensel Bulanik Sayilarda Toplama

Bulanik say1 toplami:

(a4, by, €1) +(ay, by, €;) =(ay +a,, by +b,, ¢y +c; ) (3.69)
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Ornegin, A=(8, 10, 12) ve B=(4, 5, 6) olsun
A+B=(8,10,12)+(4,5,6)=(12, 15, 18)

Sekil 24: Bulanik Say: Islemleri

Hye A
B A A+B AxB

1

0™ % 5 6 ED) 50 77 X

Kaynak: Chen, 1996: 267.

chensel Bulanik Sayilarda Cikarma

Uggensel bulanik sayilarda ¢ikarma islemi asagidaki gibidir ve sonug

tggensel bulanik sayidir.

(aj, a2 a3) — (by, bz, b3) = (a;-by, ax-by, az-bs) (3.70)

Ucgensel Bulanik Sayilarda Carpma

Uggensel bulanik sayilarin arpimi asagida verildigi gibidir ve sonug yine bir

tiggensel sayidir

(a4, by, 1) x (ay, by, €;) =(ay xay, by xb,, ¢y x¢; ) (3.71)
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Ucgensel Bulanik Sayilarda Bolme

Uggensel bulanik sayilarda bolme islemi asagida gosterildigi gibidir.

(a1,22 a3) : (b1, by, b3) = (arby, a2:by, a3:b3) (3.72)

Ucgensel Bulamik Sayilarda Esitlik

A ve B bulanik sayilarinin esitligi karsilikli buitiin elemanlarinin (tyelik

fonksiyonlarinin) esitligi anlamina gelir. Matematiksel olarak;

A=B & (al, az, a3) = (bl, bz, b3) S ar= bl, a = bz, a3=Dbs (3.73)

3.8.2. Yamuksal Sayilar

Yamuksal bulanik sayilar a;; a a3, as seklindeki dortliler ile ifade
edilmektedir. Ifadedeki a, ve a3 parametreleri ve bu parametrelerin gosterildigi
aralik buyukligin mutlaka gosterildigi degerleri, a; ve a4 parametreleri ise sirasiyla
alt ve uist sinir ifade etmektedir

(Citli, 2006:5).

Yamuksal bulanik sayilarin toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bolme iglemleri ve

bulanik say1 esitlikleri asagidaki gibi ifade edilir (Citli, 2006:8).

A ve B iki yamuksal bulanik say1 olsun;
A=(a;, a2 a3 a4) B= (by, by, b3, bs)

Yamuksal Bulanik Sayilarda Toplama

Yamuksal bulanik sayilarin toplama islemi asagida gosterilmistir. 1ki bulanik

sayinin toplami1 yine bir bulanik say1 olmaktadir.

(al, Az a3z, a4) + (bl, bz, 12)3j b4) = (a1+b1, a2+b2, a3+b3, a4+b4) (3.74)
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Yamuksal Bulanik Sayilarda Cikarma

Iki yamuksal bulanik sayinin toplami asagida gosterilmistir.

(al, A as, a4) — (bl, bz, b3, b2) = (al-bl, a2-b2, a3-b3, a4-b4) (3.75)
Yamuksal Bulanik Sayilarda Carpma

Yamuksal bulanik sayilarin ¢arpimi asagida gosterilmistir.

(al, Az a3z, a4) X (bl, bz, b3, b4) = (a1Xb1, aszz, a3xb3, a4xb4) (3.76)

Yamuksal Bulanik Sayilarda Bolme

Yamuksal bulanik sayilarin bolme islemi agagida gosterilmistir.

(ar,az,a3.a4) : (b1, by, b3, ba) = (a1:b1, azba, az:bz, asbs) (3.77)

Yamuksal Bulanmik Sayilarda Esitlik

Yamuksal bulanik sayilarda esitlik iglemi asagida verilmistir.

(a1, a2 a3, a3) = (b1, ba, b3, by) © a;=by, a2 =by, a3=b3, a4=by (3.78)

3.9. BULANIK MANTIGIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Asagida  bulamik  mantigin  bazi avantay ve dezavantajlant  verilmistir

(Kaya, 2010: 42-43 )

3.9.1.Bulanik Mantigin Avantajlari

v' Bulamk mantik, dildeki belirsizligin istesinden gelmek igin bize yol

gosteroektedir. Dildeki belirsizlikler ilk defa bulanik mantikta ele alinmigtir.

v Bulanik mantik bize bilgi islemede yeni bir yol gostermektedir.
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v' Bulamk mantik, ginliik hayatta sik¢a karsilastigimiz belirsiz, zamanla

degisebilen ve 1yl tantmlanamamisg sistemlere basit ¢dziimler sunar.

v Bulanik mantikta denetim genellikle daha kiigiik bir yazilim ile saglanip bu

denetim daha hizli sekilde sonuglanmaktadir

v Bulanik mantigin sagladigi faydalardan biri de kullanicinin deneyimlerinden

kolayca yararlanabilmesine imkan saglamasidir (Yaralioglu, 2005).

v" Bulanik kiimeler kullanilarak Keskin sinirlari olmayan kiimeler kolaylikla

modellenebilir.

v" Bulanik mantik uzman bilgisinin kullanilmasina oalanak saglar. Bulanik

mantik bu bilginin tutarli ve yapisal bir sekilde isleme yetenegine.

v' Bulamk mantik sadece lineer fonksiyonlart degil aymi zamanda lineer

olmayan karmagik fonksiyonlart modelleyebilir.
3.9.2.Bulanik Mantigin Dezavantajlar:
v' Uyelik fonksiyonlarinin segiminde kullanilan herhangi belirgin bir yol
bulunmamaktadir. Cogunlukla karar vericinin tecriibelerinden

faydalanilmaktadir.

v' Bazen uyelik fonksiyonlarinin se¢imi uzun zaman alabilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM
BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA

4.1. BULANIK ORTAMDA KARAR VERME

Geleneksel bir karar problemi, karar verici, amag, karar olguti, segenekler,
olaylar ve sonu¢ olmak tizere alti bilesenden meydana gelmektedir. Buradaki amag
bileseni maksimizasyon ya da minimizasyon olarak tanimlayabiliriz. Problemde yer
alan fayda, kar, maliyet fonksiyonlar veya geliri de karar olgiitini meydana
getirmektedir. Segenekler kiimesi evrensel kiime olarak kabul edilebilir. Olaylar,
evrensel kiimede yer alan hangi elemanlarin karar probleminin ¢ézimini
olusturacagint ifade eden kisitlardan meydana gelmektedir. Bulanik ortamda karar
verme problemini yukarida so6zii edilen bilesenler ile agiklanabilmektedir

(Ozkan, 2003:155-156).

Optimizasyon problemlerinin ¢6zimi eldeki mevcut verilerin kesin olmasi
kabuliine dayanmaktadir. Eldeki mevcut verilerin her zaman kesin olmasinin
zorlugundan dolay1r optimizasyon problemlerini bulanik ortamda degerlendirmek
daha dogru olmaktadir. Belirsizlikleri gidermeyi amaglayan bulamk hedef
programlamaya bulanik kiime teorisinin optimizasyon problemlerine uyarlanmastyla
ulagtlmaktadir. Bulanik hedef programlama tekniginin temelini “bulanik karar”,

“optimal karar” ve “bulanik hedef” gibi bilesenler olusturmaktadir.

Bulanik Karar: Bulamik hedef programlama tekniginin ¢6zimt sonucu elde
edilecek alternatifler uzayindaki bulanik kiime olarak tanimlanmaktadir. Bulanik
karar kumeleri de bulamk kiumeler gibi tyelik fonksiyonlart ile ifade
edilebilmektedir. S6z edilen alternatif ¢oziimler bulanik kisitlar ve belirlenen

hedefleri saglama basarisina gore siralanmaktadir.

Optimal Karar: Alternatifler arasindan en iyi ¢6zimiin se¢imi ile belirlenmektedir.
Bulanik kisitlar ve hedeflere en ¢ok yaklasan ¢6ziim en iyi ¢ézim olarak kabul

edilmektedir. Optimal ¢6ziim, bulanik karar kiimesinde yer alan uyelik derecesini en
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buyiikleyen ¢ozimdiir. Bu nedenle optimizasyon diisiincesinden ziyade bir doyum

diistincesine dayanir.

Bulanik hedefler: Karar vericinin belirledigi ve aralik olarak ifade edilebilen
hedeflerdir. A’nin bir hedef oldugunu kabul edelim. Bu durumda bulanik A hedefi ©’

[

A’ni degeri yaklagik x kadar olmalidir seklinde ifade edilmektedir. Bulanik
kiimelerin 6zelligi geregi her bulanik kiimenin alt ve st sinirt olmali. Bundan dolayi
A hedefi ic¢in bir alt ve ust sinir belirlenir ve A bir aralik olarak ifade edilir

(Erdin, 2007: 108-109).
4.2. BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA MODELI

Neigota ve Ralesco tarafindan 1977 yilinda yapilan ¢alismada, uygun
teknikler kullanilarak bulanik kisitlara sahip bir optimizasyon probleminin siradan
bir optimizasyon problemine dontisebilecegi tizerinde durulmustur. Bulaniklik igeren
sag taraf degerlerinin kesin ifadeler haline donustirilmesi ig¢in uygun teknikler
bulunmast amaglanmistir. Aymi senede yapilan bagka bir caligmada ise Sularia,
optimizasyon igeren planlama problemlerinde tek vektor yerine uygun bir aralik

tanimlamanin daha uygun olacagi tizerinde durmustur.

Bulanik kumelerin ¢ok amagli problemlerdeki ilk kullanimi 1973 yilinda
Zeleny tarafindan gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma ayni zamanda bulanik hedef
programlamanin da temelini olusturmaktadir. Zeleny bulanik kiime teorisini etkin

noktalarin sayisini azaltmakta kullanmisgtir.

Cok amagli problemlerde bulanik kiime teorisini kullanan bagka bir ¢aligsma
da 1973 yilinda Zimmermenn tarafindan yapilmistir. Zimmermann bu ¢aligmasinda,
her bir ama¢ fonksiyonunun tek tek maksimize edilmesi ve her biri igin optimal

degerler elde etmeyi amaglamistir (Erdin, 2007:105-106).

Hedef programlama modelinde yer alan, amag¢ fonksiyonlari, bu amag
fonksiyonlar1 igin belirlenen erisim degerleri ve modeldeki kisitlayicilar
deterministik olarak ifade edilmektedir. Erisim degerleri ile hedeflerin tercih
oncelikli siralamast ve goreceli agirliklart ¢ogunlukla karar vericinin kisisel

kararlariyla belirlenmektedir. Karar vericilerin bu kisisel kararlari bulanik kiime
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teorisi ile ele alinabilir. Bulamik kimelerin hedef programlama modeline
uygulanmasi ile hedeflere ait erisim dizeyleri ve tercihlerin 6nceligi kesin olmayan
ifadeler ile gosterilebilmektedir. Bulanik kiime teorisi, kesin olmayan bu ifadeler i¢in
“yaklasik olarak ....’e esit’” ve “ ....’den oldukc¢a kiigiik” gibi dilsel degiskenlerin
kullanimina olanak tanimaktadir (Ozkan, 2003:181).

Hedeflerdeki oncelik yapisina gore bulanik hedef programlama modeli iki
sekilde ele alinmaktadir. Bunlardan ilki, biitiin hedefleri ayn1 anda doyuran ¢éziimiin
belirlendigi ve butin hedeflerin ayni tercih onceligine sahip oldugu hedef
programlama modelidir. Ikincisi ise, hedeflerin farkli onceliklerde oldugu ve karar
vericinin tercih onceliginin dikkate alan ¢6ziimii bulmaya g¢alisan bulanik hedef
programlama modelidir. Erigim diizeylerinin bulamk oldugu kabul edilen,
genellestirilmis bulanik hedef programlama modeli asagida gosterilmektedir (Ozkan,
2003:181).

(Ax) = b; ; i=12,....... my )
(Ax)i b ;  i=mytl,..,mp - Bulanik hedefler (4.1)
(Ax); i bi ; 1=myptl,....ms3

.

Bulanik olmayan kisitlayicilar (4.2)

Yukaridaki gosterim en ¢ok kullanilan ti¢ tip bulanik hedefi kapsamaktadir
(Yaghoobi ve Tamiz, 2007:1581).

Bulanik hedefler igin tiggensel ikizkenar, pargali dogrusal, i¢ biikkey bigimli
pargali dogrusal, yari i¢ bukey pargali dogrusal, s-bigimli pargali dogrusal ve dis
bikey bigimli pargali dogrusal olacak sekilde farkli oOzellikler tasiyan uyelik
fonksiyonlart kullanilmaktadir. Bulanmik hedef programlama igin gelistirilen

yontemlerin ¢ogunda islemsel kolaylik sagladigindan dolayr Zimmermann’in
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gelistirdigi tyelik fonksiyonu kullamilmistir. Asagidaki esitlikte Zimmermann tipi
tiyelik fonksiyonu gosterilmistir (Ozkan, 2003:182).

0 ; eder (Ax); £ b, —d, ise

- (Ax); » .
(AX) 2b; => pi(x)= 1 St . b, —d; < (Ax); < b, ise (i=1,2,...,m; (4.3)

1 (Ax’d—:b‘ ; eder b, < (Ax); < b, +d, ise
0 ; ejer (Ax); = b, +d; ise
0 ; eger (Ax);, = b +d, ise

(Ax); 2 bj=>pi(x)=) 1 B Uy . linr b, < (Ax), € b, +d, ise (i=my+l,....m3) (4.4)

1 ; eder (Ax); < b, ise

0 ; eger (Ax); < b,—d; ise
> yo .
(AX) Zbi=>pi(x)= | 1 -5 oger b, —d, < (4x), < b, ise i=mptl,...m3)  (4.5)

1 ; eger (Ax), = b, ise

(4.3), (4.4) ve (4.5) numaral esitliklerde;
(Ax);; hedef kisitini
bi; karar vericinin belirledigi erisim degerini

di; karar vericinin belirledigi erisim degereinden kabul edilebilir sapma

degerini gostermektedir.

Zimmermann’a gore, bulamik esitsizliklerin tamamen doyurulmasi
durumunda tyelik derecesinin 1, hi¢ doyurulmamasi durumunda tyelik derecesinin o
ve kismen doyurulmasi durumunda tyelik derecesinin 0’dan 1’e dogru artmasi

gerekmektedir (Zimmermann, 2001:338).

Bulanik Hedef Programlama problemlerinin ¢ozimi igin gelistirilen,
“Uggensel Uyelik Fonksiyonlariyla Narasimhan Yaklasimi”, “Uggensel Uyelik
Fonksiyonlariyla Yang, Ignizio Kim Yaklasimi” ve “Uggensel Uyelik
Fonksiyonlartyla Hannan Yaklasimi” teknikleri ayn1 anda doyurulan bulanik hedef
programlama modellerinin ¢oziimiinde kullanilir. Bu tekniklerin kullanildigi bulanik
hedef programlama modellerinde tercih 6nceligi bulunmamaktadir. “Uggensel

Uyelik Fonksiyonlariyla Tiwari, Dharmar ve Rao Yaklasimi” ve “Uggensel Uyelik
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Fonksiyonlariyla Chen Yaklasimi” ise hedeflere ait farkli onceliklerin oldugu
oncelikli ~ bulamik  hedef  programlama  modellerinde  kullanilmaktadir
(Erdin, 2007:113).

4.3. BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA PROBLEMLERININ COZUMU
iCIN GELISTIRILEN TEKNIKLER

4.3.1. Uggensel Uyelik Fonksiyonlariyla NarasimhanYaklasimi

Narasimhan bulanik hedef programlamayi, 1980 yilinda hedef programlama
modelinde bulanik kiimeleri kullanarak tanitmistir. Narasimhan’in bu ¢alismasindan
sonra bulanik hedef programlama ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma yapilmis ve bulanik
hedef programlamanin cesitli yonleri literatiirde arastirnlmigtir
(Yaghoobi ve Tamiz, 2007:1581). Narasimhan bulanik hedefleri bulanik esitlikler
olarak kabul etmis ve bu hedefleri iiggensel tyelik fonksiyonlari yardimiyla
nitelendirmigtir (Ozkan, 2003:183). Narasimhan yaklasgiminda, hedefler arasinda
oncelik sozkonusu olmadigindan biitiin hedeflerin ayni 6nem derecesine sahip

oldugu kabul edilmektedir (Kim ve Whang, 1998:616).

Zimmermann’in bulanik dogrusal programlama modeli igin gelistirdigi
modelden faydalanan Narasimhan, ortaya attigi bulanik hedef programlama
modelinin ¢oziimiinde bulamk karar kiimesi kavramindan faydalanmistir. Bu
yaklagim sayesinde bulanik karar kiimesinin en yiiksek tiyelik dereceli elemanini
tespit etmeye caligmistir. Bunun i¢in asadaki problemin ¢oziimiinden faydalanmigtir

(Ozkan, 2003:183)

pp (x™) = Max,qo (minfp; ()] (4.6)

4.6’daki esitlik kargimiza i’ninci tyelik fonksiyonuna ait iki dogrusal
fonksiyon ¢ikanr ve bu da ¢ozim igin zorluk teskil etmektedir. Bu zorlugun
ustesinden, tyelik fonksiyonlarin1 0’dan 1’e dogru artan parca ve 1’den 0’a dogru
azalan parca olarak ele almakla gelinebilir. Bu durumda bulanik karar kiimesinin en
yuksek uyelik dereceli elemaninin belirlenmesi iki alt probleme donigmiis
olmaktadir. Bu diistinceden hareketle 1’yinci bulanik hedef i¢in asagida verilen alt

problemler olusturulur (Narasimhan, 1980:327).
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uo (™) = max,..o(minfu; (x)]) -

o () = ma o minlu () -

l.problem: 2.problem:
b= (4x) (AX) ;=B;
MOX yn {min [1 - D‘d—"lu‘]} Maxysp [mz'n [1 - %ﬁg‘
kisitlayiwcilar kisitlaywcilar
bx—dls(,-ix)!gb, bIS(Ax),gbl-{-dl

i=12..,m; i=12,..,m

(4.7)

Yukaridaki egitliklerde bulanik hedeflere erisim derecesini gosteren A

/ 1.problem:
max A
kisttlayicilar
1— b= (Ax); >
1 d;
bl —-d; < (Ax): = b:'
x=0
Ae[01]
\ i=12,..,my

doniigmiis olup asagidaki gibi gosterilmektedir (Lai ve Hwang, 1994:142).

2.problem:
max A
kisitlayicilar
1— (Axl‘—b.; = P

b, < (Ax), < b, +d,
x=0

\

degiskeni tanimlayalim. Bu durumda problemler dogrusal programlama problemine

(4.8)

4 8’deki x™ vektorii herhangi bir bulanmik hedef igin b; — d; < (Ax); < b;

esitsizligini doyurmaktadir. Diger hedef ig¢in de b;i < (Ax); < b; + d;i esitsizligi

doyurulabilir. Bub durumda sozii edilen alt problemler asagidaki gibi bir araya

getirilebilir (Lai ve Hwang, 1994:142).

max A

Kisitlayicilar

1- —bi':‘“)" =2

i T
b —d =ad), < b ; Bazi i’ler igin

(Ax);=b;
1 d; 24 } Digeri’ler igin
b; < (Ax); £ b; + d;

A e[01]

i=12..,m

(4.9)
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Narasimhan yaklagiminda, m; adet bulanik hedefli bir bulanik hedef
programlama modeli igin 2™ adet alt problem olusmaktadir. Bu alt problemlerin
¢ozimiinden elde edilen A degerleri iginden en yiiksek degere sahip olani problemin
¢oziimii olarak kabul edilmektedir (Ozkan, 2003:185).

Sekil 25: Bulanik Hedefler icin Uggensel Uyelik Fonksiyonunu

i A

0 > (Ax);
bl-dll b; b|+d|2

Kaynak: Lai ve Hwang, 1994: 14.

4.3.2. Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla HannanY aklasimi

Hannan, Narasimhanin ortaya attigi bulanik hedef programlama modelini
gelistirmistir  (Kim ve Whang, 1998:614). Hannan 1981 yilinda yapmis oldugu
calismada; bulanmk hedeflerin kesin hedeflere donistiriildikten sonra, eldeki
problemin hedef programlama teknigi ile ¢oziilebilecegini dile getirmistir. Hannan’in
gelistirdigi ¢oziim yontemi Narasimhan’in gelistirdigi yonteme o6zdes olup aym
optimal sonuglan vermektedir (Yaghoobi ve Tamiz, 2007:1582). Hannan gelistirdigi
yontemde, her bir amag fonksiyonu igin [0,1] araliginda degerler alan birer tyelik
fonksiyonu tanimlandigini dile getirmistir (Martel ve Aouni, 1998:129). Tanimlanan
bu uyelik fonksiyonlari simetrik tiggensel tiyelik fonksiyonlarindan olusmaktafir
(Ozkan, 2003:189).

Hannan bulanik hedef programlama modellerinin ¢oziimiinde, Narasimhan’in
gelistirdigi yontemdeki 2" adet alt problem yonteminden yararlanarak mevcut

bulanik hedef programlama modelini dogrusal programlama modeline dontistiirmeyi
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bagarmistir (Lai ve Whang, 1994:142). Kisit sayist ve alt problem sayisi
Narasimhan’a gore aha az oldugu i¢in uygulamada daha kolay ve daha hizlidir
(Martel ve Aouni; 1998:130).

Hannan asagida gosterilmis olan esitlik sayesinde, bulamk hedef

programlamayi tek bir dogrusal programlama modeli olarak gostermeyi bagarmistir.
A =max ) ;j=1,2,3,...,2m (4.10)

Yukaridaki gosterimde 2;, Narasimhan yaklagimindan elde edilen alt
problemlerin ¢oziim degerlerini ve A degeri de bulanik karar kiimesinin en yiiksek

tiyelik dereceli elemanimi gostermektedir (Ozkan, 2003:189).

Bu yaklagimi agiklayabilmek icin asagida tggensel tyelik fonksiyonu ile

Narasimhan yaklagimindaki alt problemler verilmistir.

Sekil 26: Narasimhan yaklasimi igin tiggensel tiyelik fonksiyonu

Ha(x)

0 b, — d, b, b, + d,
artan parga azalan parga

Kaynak: Ozkan, 2003: 189.
Narasimhan yaklagiminin alt problemleri ise;
max A
Kisitlayicilar;

g b;— (Ax); 2

2 (4.11)
b, —d; < (4x), < b, artan parga
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e (Ax)li-b,; > 1

i azalan parga
b; < (Ax); < b; + d;

A €[0,1]
i=1,2,..,m,
Asagida modelin artan parga ve azalan parga kisimlarn incelenmistir. Artan

par¢a kisminda, (Ax); < b; ifadesi d; tolerans miktarina boliindiigii zaman,

(AX)i _ bi
di - di (4.12)

ifadesi elde edilir. Elde edilen bu ifadenin sol tarafina pozitif sapma degiskeni p;

eklendiginde
B g DL
di T pi di (4.13)
esitligi elde edilmis olur. Esitlik p; degiskenine gore diizenlenirse
bi (Ax)i
pi= j' (di)l (4.14)

ifadesi olusur. Pozitif sapma degiskeni kisitlayicilarin artan parga kisminda yerine

yazilirsa
A+pi<l (4.15)

kisitlayicist elde edilir. Benzer islemleri azalan par¢a kismina uygulayalim. Azalan
par¢a kisminda yer alan (Ax); > b; ifadesini tolerans miktar1 di’ ye boldigimiiz

zaman

(A)i _ bi
== (4.16)
ifadesi elde edilir. Bu sefer esitsizligin sol tarafindan negatif sapma degiskeni n;

(ai__ bi

¢ikarildiginda = - (4.17)
ifadesi elde edilir. Ifademiz negatif sapma degiskenine gore diizenlendiginde

Aol bl
n=t- 2 (4.18)
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ifadesi olusur. Negatif sapma degiskenini azalan par¢a kismindaki ifadede yerine

yazdigimiz zaman
A< (4.19)

kisitlayicisi elde edilmis olur. Hannan bulanik bir esitlik ecin belirlenmis erigim

diizeyine ne derece yaklasildigini bulmak igin

At+pi<l (4.20)
A<l (4.21)
4.20 ve 4.21 kisitlayicilarini bir araya getirerek

A+n +pi<l 4.22)

kisitlayicisini elde etmistir. Bu distiinceden hareketle Narasimhan yaklagimindaki
bulanik hedef programlama modelini asagida verilmig olan tek bir dogrusal

programlama modeli haline getirmistir (Hannan, 1981:524).
max A

Kisitlayicilar

(4x);

d_l+ni_pi =

A+nm+p, =1

Xi,Aoni,pi=0 i=12,..,m j=12,.,n

4.3.3. Uggensel Uyelik Fonksiyonlariyla Yang, Ignizio ve Kim Yaklasimi

Yang, Ignizio ve Kim, 1991 yilandaki c¢aligmalarinda bulamk hedef
programlama problemlerinin dogrusal programlama problemi olarak ¢oziilebilecegini
agiklamiglardir. Bunun da bulamk esitliklerin tiggensel tuyelik fonksiyonlart ile
nitelendirilmesi yardimiyla olabilecegini gostermislerdir
(Yang ve Digerleri, 1991: 48).
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Yang, Ignizio ve Kim makalelerinde; Zimmermann’in gelistirdigi simetrik
bulanik dogrusal programlama probleminin, ek bir A degiskeni yardimiyla geleneksel
dogrusal programlama modeline donustiigini belirtmislerdir. Ayrica A degiskeninin,
bulanik kisitlayicilar ve bulanik amag fonksiyonunun ¢éziim vektori tarafindan ayni
anda doyurulma derecesi oldugunu belirtmis ve bu yaklasimin Hannan ve
Narasimhan  yaklasimlarina  6zdes  sonuglar  verdigini  kamitlamiglardir

(Yang ve Digerleri, 1991: 48).

Yang, Ignizio ve Kim yaklagimina gore, (Ax); = b; ifadesi asagidaki esitlik

seklinde gosterilmektedir.

(Ax);

{(Ax)i 0:’ = (Ax)

x;

IV 1l

b;
b, (4.23)
0

|VPIV)IJ\

4.23 numaral esitlige dayanarak, bulanik esitlik ti¢cgensel bir tiyelik fonksiyonuna

dayanarak asagidaki gibi gosterilmektedir.

0 ; eger (Ax); = b, +d, ise
(Ax); 3 b, (1=12,...m) pi(x)= ) 1 —% ; eger b, < (Ax); < b, + d; ise (4.24)
L
i | ; eger (Ax), = b, ise
0 ; eger (Ax);, < b —d, ise
(4ax), 2 p(i=12...m; Wi(X)=) 1 — b_dﬁ‘- ; eder b, —d; < (Ax); < b, ise (4.25)
1 ; eger (Ax); = b; ise

Yukaridaki esitlige gore, bulanik karar kimesinin en yiksek uyelik
derecesine sahip elemani asagidaki dogrusal programlama probleminin yardimi ile
bulunmaktadir (Ozkan, 2003:193).
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Max A

Kisitlayicilar

T = P |

1—(‘4“:;@ e i =1,2, ..,my (4.26)
d;

Ae[0,1]

x;=20

j=12,...,n

Bu yaklagima gore, tiggensel tyelik fonksiyonlarinin tanimli oldugu

[b; - d;, b;] ve [b;i, b; + d;,] araliklarinin simetrik olmasi1 gerekmemektedir. Bu durum

asagidaki grafikte gosterilmistir (Erdin, 2007: 125)

Sekil 27: Yang, Ignizio ve Kim yaklagimi i¢in tiggensel uiyelik fonksiyonu

i A

0 (AX);
b-d;; b, b+d;

Kaynak: Yang ve digerleri, 1991: 48

Yukanidaki sekilde yer alan d; sapma miktarlart merkezde yer alan b; degerine
farkli uzaklikta yer alabildigi gosterilmektedir. di; ve di; farkli sapma miktarlarim

gostermektedir (Giines ve Umarusman, 2005:214).
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Simetrik olmayan tyelik fonksiyonunun gosterimi asagidaki gibidir.

0 ; eger (Ax); < b, —d,; ise
b;— (Ax); e = E i .
(AX)Ebi=>pi(x)=| 1=~ 2, :ederb—d, < (4x), < by ise (=19 my)  (4.27)
1 -0 oder b, < (%), < b, +d,, ise
0 i ; eder (Ax); = b +d, ise

Q=12 wiiy)

En yiksek tyelik derecesine sahip elemanin bulunmasi igin dogrusal
programlama problemi asagida gosterildigi gibi olmaktadir
(Chen ve Tsai, 2001:550)

Max A

Kisitlayicilar

_ b= (Ax);

=
iz S

1 " (Ax)i_bi 2 l 1= 1121 --~1m1 (4.28)
dj,

A €[0,1]

x; =20 =120

4.3.4. Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla Tiwari, Dharmar ve RaoYaklasimi

Bulanik hedef programlamada bulanik hedeflere farkli onceliklerin verilmesi
ilk defa Twari, Dharmar ve Rao tarafindan yapilmigtir. Twari, Dharmar ve Rao 1986
yilinda yaptiklart caligmada; bulanik hedef programlama problemlerinde, net bir
sekilde belirtiimeyen ¢ok sayidaki hedefin ayni anda gergeklestirilmesi gerektigini
belirtmiglerdir. Ancak aymi anda gergeklestirilmek istenen bu hedefler birbiriyle
celisen zit hedefler olabilmektedir. Hedeflerin birbiriyle zit ve celigen hedefler
olmast  durumunda  karar  verici  hedeflere = oOncelik  verebilmektedir

(Twari ve Digerleri, 1986:252).
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Twari, Dharmar ve Rao yaklagimi, karar vericilerin belirledigi her tercih
onceligi i¢in Narasimhan yaklasgiminin ardigik programlamayla birlestirilmesine
dayanmaktadir. Bu yaklasgimda, T; tercih onceligi i¢in en yiksek A degerini elde
ettigimiz alt problemin ¢oziimi, Ti+; tercih oOnceliginde bir kisit olarak yer
almaktadir. En dusiik tercih onceligindeki hedefler doyurulana kadar bu stireg devam
eder. Sonug olarak en dusik tercih onceligindeki en yuksek A degerini buldugumuz
alt problemin ¢oziimii tercih oncelikli bulanik hedef programlama probleminin

¢oziimii olmaktadir (Ozkan, 2003:196).

m tane bulanik hedefe sahip bir bulanik hedef programlama problemi

asagidaki gibi ifade edilebilir (Twari ve Digerleri, 1986:253).

Gy ioanxptapxs ...+ dx, =By,

G2 D0p1X1 Tt OpoXy ... T OopXp EBz,

(4.29)
X;>0,j=1,2,3,...,n
Yukaridaki gosterimde kullanilan  ©° =’ bulanikligr ifade etmektedir.

(Ax); = B; gibi bir ifadenin anlami ise; (Ax); ‘in B;’den buyuk bir deger olabilecegi
gibi kiigik bir deger de olabilecegidir. By, ve Big 1’inci hedeflere ait pozitif ve negatif
sapmalar ve B; - Bip = Big - Bi = A; olsun. Bu durumda bulanik hedefler i¢in
asagidaki ucgensel uyelik fonksiyonlari kullanilmaktadir

(Twari ve Digerleri, 1986:253).
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( 1 (Ax)i . Bi
0 (Ax)i < B; —A; B
(Ax) — B“_
== By < (Ax); < By 4.30
u; (Ax) =< Y a1 < (Ax); < B; (4.30)
B;r — (Ax).
———  By<(x); < Bi+A=Bq
i
. 0 Bic < (Ax);

Uyelik fonksiyonunun tanimlanmast

ndan sonra ¢ozilmesi gereken problemimiz ise

asagida gosterilmistir (Twari ve Digerleri, 1986:254).

Max. g [mini {W} = A] olsun (4.31)
i
By < (Ax); < B; i=1,2, ...,
ya da;
Max A
A= (M)Ai—Bl (4.32)
i

Ax =0

Twari, Dharmar ve Rao

gelistirdikleri yontemde tggensel uyelik

fonksiyonlarindan faydalanmiglardir. Bu yiizden m tane tyelik fonksiyonuna sahip

bir problemin ¢oziimii igin 2™ adet alt probleme ihtiyag vardir. 2™ sayidaki alt

problem, problemde yer alan bulanik problemlerin olasi tim kombinasyonlarini

icermektedir. Twari, Dharmar ve R

kombinasyonlari deneyerek en buyu

ao'nin gelistirdikleri modelin amaci, olasi tiim

k ayelik fonksiyon degerini veren ¢ozimi elde

etmektir (Twari ve Digerleri, 1986:254).
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Twari, Dharmar ve Rao, makalelerinde gelistirdikleri teknik ile
Narasimhan’in teknigini karsilastirmis ve kendi tekniklerinin “daha tutarli” ve

“daha hizli islen yapabilme olanagi” sundugunu belirtmislerdir (Erdin, 2007:132)

4.3.5. Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla ChenY aklasim

Twari, Dharmar ve Rao bulanik hedef programlama problemlerini ¢ozmede
simetrik Gggensel tiyelik fonksiyonlarini kullanmiglardir. Ayrica gelistirdikleri teknik
sayesinde bulanik hedef programlama problemleri i¢in tercih onceligini de goz
ontinde bulundurmuslardir. Ancak gelistirdikleri teknikte karsilasilan iglem yuki
belirflenen hedef ve oOnceliklerin sayisiyla orantili  olarak  artmaktadir
(Chen,1994:288). Olusan bu islem yiikiinii azaltmay1 amaglayan alternatif bir yontem
1994 yilinda Chen tarafindan onerilmistir. Chen yaptigi calismada, T; tercih
onceligine sahip bulamk hedef programlama problemlerini tek bir dogrusal
programlama problemine indirgemeyi basarmistir. Bu nedenle Chen’in gelistirdigi
yontem iglem yukinin az olmasindan dolayr Twari, Dharmar ve Rao’nun

yaklagimindan daha etkindir (Ozkan, 2003:201).

Chen makalesinde, bulanik hedeflerin uyelik derecelerinin maksimize
edilmesi yerine, bulanik hedeflerden uyelik derecelerinin en fazla 1’e esit
olabilenlerden olusacak sapmalart minimize edilmesinin en iyi sonug¢ i¢in gerekli
oldugunu belirtmigtir. Chen’in bu yaklagimi, bulanik bir hedefin tiyelik derecesinin
maksimize edilmesinin, bulamik hedefe tye olmama derecesinin minimize

edilmesiyle 6zdes oldugu disiincesinden hareketle gelistirilmigtir (Chen,1994:288).

Chen bu yaklagimda, bulamik hedeflere ilye olmama derecesini A ile
gostermis ve A =1 — ) olarak gostermistir. Bu durumdan hareketle ¢ozilmesi

gereken problem asagidaki gosterildigi gibidir;

b; - di ve b; + d; 1’inci hedeften olusabilecek pozitif ve negatif sapma miktarini

gostersin.
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- (4x) ;
A

i

Minsg A’ = [max,- {|1

Kisitlayicilar;
bi == di < (AX)i < bi + di

x>0

Yukaridaki gosterimde, (Ax); = b; bulamik hedefini niteleyen uyelik

fonksiyonu artan parga ve azalan parga olarak iki kisimda incelenebildigi i¢in mutlak

Ax i-bi
di

deger isareti kullanilabilir. Uyelik fonksiyonuna ait azalan parca 1-

bi— Ax i

fonksiyonu ile gosterilirken artan parga kismi da 1- fonksiyonu ile

gosterilmektedir. Bu durumda ¢ozilmesi gereken model, asagida gosterildigi gibi

dogrusal programlama problemine dontigsmiis olur (Chen,1994:289).

Max A:l—}\'

Kisitlayicilar;

N = (1 - "‘d—m")‘) 1 e (A")d——"
: i
(4x); — b )., _ b — (4x); i=12,..,m
7\'2(1“—)——1 S
: ’ (4.33)

b; —d; < (Ax); < b; + d;

A e [0,1]

x>0
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4.3.6. Kim ve Whang Yaklasimi

Kim ve Whang 1998 yilinda yapmis olduklar ¢aligmada, bulanik esitsizlikler
iceren tercith oOncelikli hedef programlama problemlerinin Hannan yaklagimi
yardimiyla ¢oziilebilecegini kanitlamiglardir. Bu yaklagimlant karar vericilerin
bulanik hedeflerine iligkin tolerans miktarin1 belirlemesi ilkesine dayanmaktadir

(Kim ve Whang, 1998:615).

Bulanik hedefler ( Ax )i = bi, ( Ax )i = b; ve ( Ax )i £ b; olmak izere ti¢ farkli
sekilde gosterilmektedir. Bu yaklasgimda ( Ax ); & b; ve ( Ax ); £ b; bulanik hedefleri
icin karar vericinin tolerans miktari belirlemektedir. Sozii edilen tolerans miktarlar (
Ax ); S b; bulanik hedefi igin ;" ve ( Ax ); 2 b; bulamk hedefi icin t; ile gosterilmis
olsun. Burada t; dgeri, (Ax); = b; bulamk hedefinin erisim diizeyi b;yi
gecebilmesine imkan verdigi, t;” degeri ise, (Ax); £ b; hedefinin b;’den daha kugiik
degerler alabilecegini gostermektedir. (Ax); & b; ve ( Ax ); 2 b; hedeflerinin
sirastyla [bi bi +t;" ] ve [bi - t, b; ] araliklarinda degerler almalari beklenmektedir.

Bu durumda, (Ax); = b; hedefinin de [b; - . b; + t; ] araliginda deger almasi
beklenmektedir (Ozkan, 2003:205).

Bitiin bunlar goz oniine alindiginda Kim ve Whang yaklagimindaki
Zimmermann  tipi  uyelik  fonksiyonlart  asagida  gosterildigi  gibidir

(Ozkan, 2003:205).

0 ; eder (Ax), £ b —t; ise
o g B lanh ; eder b, —t; < (Ax); < b; ise .
(Ax); = bi=>pi(x)= & (1=1,2,....m;) (4.34)
1—% ; eder b, < (Ax), < b, +t ise
0 ; eger (Ax), = b+t ise

=12 cimy)

0 ; eger (Ax); = b+t ise
= - A = =
(Ax): ~ bz (1_m1+1, . ,mz )=> l-ll(x) 1 e (sz*’ bl ; eger b:_ < (Ax)l- < b: + t;}- ise

ki

(4.35)

1 ; eger (Ax), = b, ise
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; eger (Ax); £ b, —t] ise
; eger b, —t7 < (Ax), £ b, ise

0
(Ax); 2 b; (i=ma+l,...,m3 )=> pi(X)= | _a-an, (4.36)

13

1 ; eger (Ax); = b, ise

Kim ve Whang yaklagimina gore, bulanik hedef programlama probleminin
dogrusal programlama problemi olarak ele alinmasinda p;(x) > A iliskisi temel alinir.
Bu diigiinceden hareketle yukaridaki tiyelik fonksiyonlart pi(x) > A ifadesinde yerine
yazilabilir (Ozkan, 2003:205).

(Ax ); S b; bulanik hedefini ele alinirsa (Ozkan, 2003:206-207 );
puix = A

Axt:;—bi > 2

1— =>(Ax )i-t(1-A) <b; (4.37)

Esitsizliginde A degiskeni, bulanik hedefler ulasma derecesini gosterdiginden
dolayr B} degiskeni de ( Ax ) S b; bulank hedefine erisim diizeyi olarak
tanimlanmaktadir. Burada ( 1- 1) ifadesi yerine B;" ifadesi yazildiginda

asagidaki esitlik elde edilmis olur.
(Ax)i-t'B <b;

Yukandaki esitlikte, B;" degeri > 0 * degerini almasi durumunda (Ax); S b;

bulanmk hedefi i¢in herhangi bir tolerans araliginin belirlenmesine gerek

(%)

duyulmadi@i, B;" degeri <> 1 ** degerini almasi durumunda ise (Ax); = b; bulanik

hedefinin tamamen doyuruldugu anlasilmaktadir.
Benzer islemler ( Ax ); £ b; bulanik hedef igin yapilirsa;

pMix = A

-2l
4

1 = (Ax )i +t(1-1) =b; (4.38)

ifadesi elde edilir. Bu esitlikte ( 1- & ) ifadesi B; ile nitelendiginde 4.39 numarali
esitlik asagida gosterildigi gibi olur.

(Ax)i ttiB; =2 b; (4.39)
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(Ax); = b; ifadesi (Ax); = b; ve (Ax); £ b; cinsinden ifade edilebildigi i¢in

(AXx); = b; bulanik hedefini ele alinirsa;

(Ax);i = b; bulanik hedefinin tamamen doyurulmasi ig¢in B ve B;
degerlerinin “0” degerini almasi gerekmektedir. Bu durumda Hannan’in yaklagimina

benzer bir yaklagim elde edilir ve bu yaklagim asagida gosterildigi gibidir.
(Ax )i +tB; +t B =D

Yukanidaki esitlikte ;7 ve B;" ifadeleri yerine ( 1- L ) yazilarak asagidaki

esitlik elde edilmis olur.
Ax)i+ (-t )-(ti -t )A =b;

Bulanik hedefi niteleyen tggensel tyelik fonksiyonunun simetrik olmasi

halinde t =t olacak ve (Ax); = b; esitligi elde edilecektir.

Kim ve Whang yaklagimina gore kisitlayici kiimesinin olusturulmasi yukarida
acgiklanmigtir. Kisitlayici kiimesini olusturduktan sonra bulanik hedef programlama

probleminin amag¢ fonksiyonunun nasil olusturulacag: asagida anlatilmigtir.

Yukaridaki agiklamada t;” ve t; deZiskenlerinin bulanik hedefler igin kabul
edilebilir tolerans, B ve B degiskenlerinin ise ¢oziim vektoriinin bulanik
hedeflere iiye olmama derecesini gosterdigi belirtilmistir. Kim ve Whang
yaklagiminda bulanik hedefler i¢in kabul edilebilir tolerans degerleri veya ¢oziim
vektoruntin bulanik hedeflere tiye olmama derecesi minimize edilmeye galisildig:

icin amag fonksiyonumuz asagida gosterilmigtir.
min [ 287 + Bt EmieaBi T EmzerBi ] (4.40)

Bu durumda s6z konusu yaklagimdaki hedef programlama modelimiz asagida

verilmis olan dogrusal programlama modelini indirgenmis olmaktadir.

min[Z24(BF 4 B0)+ B 1 B+ Tl 117 | (d41)
kisitlayicilar;
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(Ax)i+tg_ ﬁ;_'*'tf Bj:b,' i=12,..,m,

(Ax); - t B <b; i=metl,...m; (4.42)
(Ax); +t7 B >b; i=mytl,. .. .m;3

B, BF>0 i =12, my

x>0

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

Ayni  oOncelige sahip hedefleri igeren bulamk hedef programlama
yaklagimlarinin birgogunda, bulanik hedeflere ait ortak doyum derecesine ulagilmaya
calisiimaktadir. Bu durum, elde edilen ¢éziim kiimesindeki biitiin hedeflerin aymi
tyelik derecesini almasi ile sonuglanmaktadir. Karar vericinin bulanik hedefler
arasinda tercih oOnceliklerini belirlemesi, bulanik hedeflerin farkli duzeylerde
doyurulmasina imkan saglamaktadir. Twari, Dharmar ve Rao (1987) yaptiklan
calismada, bulanik hedeflere ait ortak doyum derecesine ulasmak yerine, hedeflerin
ayri ayrnt doyum derecelerinin toplamim en c¢oklamaya caligmuslardir

(Twari ve Digerleri, 1987: 28).

Zimmermann tipi uyelik fonksiyonlarindan olusan ve aym tercih onceligine
sahip hedefler igeren bulanik hedef programlama modeli asagidaki gibi olsun

(Ozkan, 2003:210).

0 ;eger Ax ;= by +d; ise
Ax ;Sbh; i=m+1,..m; = 1= 1-— Axdit_b" ;eger b < Ax ; < b;+d; ise (4.43)
1 ;eger Ax ;< b; ise
0 ;eger Ax ;< b;—d; ise
Ax,Ebl i=my+1,...mg = W= 1—bl_Axi ;eger by —d; < Ax ;< b; ise (4.44)
1 = ;eger Ax ; 2 by ise

x=0
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4.43 ve 4.44 numaral1 esitlikte verilmis olan bulamik hedef programlamaya
iligkin Twari, Dharmar ve Rao’nun gelistirdigi toplamsal model, bulanik hedeflere
ait uyelik degerlerinin toplam1 seklinde asagida gosterilmisgtir
(Twari ve Digerleri, 1987: 28).

mg3

MaksimumV p l=mg+1 Mi
Kisitlayicilar;
ui=1—“‘"d—i_‘”" i=mg+1,..,m,
(4
w=1- bi_d':x . i=my+1,..,mg (4.45)
<1 i=m;+1,..,m3
x, M =0

4.45°deki esitliklerde gecen d; ifadesi, her bir hedef icin belirlenen tolerans
miktarindan olusan sapmay1 gostermektedir. Hedeflere ait belirlenen tolerans miktar

r; olsun. Bu durumda d; = |r; — bi| olmus olur (Twari ve Digerleri, 1987: 28).

Bu durumda 4.45°teki esitlik 4.46’daki gibi gosterilebilir.

MaksimumV p ;';3"11 g Mi

Kisitlayicilar;

W = —ﬁ i=my+1,..,m,

w=1- ﬁ i=my+1,..,mg (4.46)
<1 i=my+1,..,m;

X,y =0
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Belirlenen tolerans miktarlari karar vericiye bagli olup ulasiimak istenen

hedef degerinden buiytik olabilir (Twari ve digerleri, 1987: 28).

Twari, Dharmar ve Rao’nun yaklagiminda, bulanik hedeflere farkli 6nem
degerleri atanmasi durumunda agirlikli toplamsal model elde edilmis olur ve

asagidaki gibi gosterilmektedir (Ozkan, 2003:211).

Maksimum V ;:inl +1 WU
Kisitlayicilar;
e { =
wp=1 b (1=my+1,...,my)
bi— Ax ; .
w=1-30 (i=myt1,...,m3) (4.47)
p, <1 (1=my+l1,...,m3)
xu; =0

Yukaridaki esitlikte, ; hedeflere atanan agirlik degerlerini belirtir. Aym
zamanda bu deger 0< »; < 1 ve i =1 kosullarim saglamasi gerekmektedir (Ozkan,

2003:211).

Yukaridaki agiklamalarnn Twari ve arkadaslarinin (1987) yilinda yazdiklan

makaledeki ornekte gosterelim;
?:1 Ki
Hedefler;
4x;+2x,+8x3+x4 S35
4x;+ 7 X2 +6 X3+ 2x4 = 100
X1 - 6X2 + 5x3 + 10x4 = 120 (4.48)
5x1+3x2+2x4 =2 70

4x, + 4x, + 4x3 = 40
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Sistem Kisitlari;

Tx1 + 5%, + 3x3 + 2x4 < 98
Tx1+x2+6x3+6x4 <117
X1 +Xo +2x3+ 6x4 < 130
Ox; +x,+6x4 <105

X1, X2, X3, X4 =2 0

wi=0
Karar vericinin hedeflere iligkin belirledigi tolerans miktar sirastyla ( 55, 40,

70, 30, 10 ) olsun. Bu durumda problemimiz asagidaki gibi diizenlenmektedir.

5 .
i=1HMi

. 4X1+2X2+8X3+X4-35
Hi |55—35]

i 100—(4x1 + 7 X2 + 6 X3 + 2x4)

o=

|40—100]
_q 120—x1 — 6X2 + 5x3 + 10x4
He 170—120|
_q 70— 5x1 + 3x2 + 2x4
Ha 130—70|
40— 4x1 + 42 + 4x3
us = 1-

|10—40|

Tx1 + 5x2 + 3x3 + 2x4 < 98
X1+ X2+ 6x3+6x4 <117
X1+ X7+ 2x3+6x4 < 130
Ox1 + X2+ 6x4 <105

X1, X2, X3, X420

=0
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Yukarnidaki esitlikler dizenlendiginde agsagidaki gosterim elde edilecektir.

?=1ﬂi
4x1+2x2+8x3 + x4 +20 pu; =55
7x1 + X2+ 6x3 + 6x4 - 60 py =40
X1 - 6x2 + 5x3 + 10x4 -50 w3 = 70
5x1 + 3x2 +2x4 - 40 wy =30
4x; +4x,+4x3-30 us = 10
Tx1 + 5%, + 3x3 + 2x4 £ 98
TX1+ X+ 6x3+6x4 < 117
X1+ X+ 2x3 + 6x4 < 130
Ox; +x,+6x4 <105
X1, X2, X3, X4 2 0

ui=0

Yukarida diizenlenmis olan problemin ¢oziimiine iligkin ¢6ziim sonuglarini

gosteren tablo asagida verilmistir.

Tablo 4: Problemin Coziimiine iligskin Coziim Sonuglarn

X1 X2 X3 X4 M M2 M3 My Ws
0 9.75 0 15.875 | 0.981 1 0605 | 0.775 | 0.967
H;, H,, H;, Hy ve Hs problemde belirlenen hedefler olsun. Hedeflerin

gerceklesme miktarina iligkin tablo asagida gosterilmistir.

104




Tablo 5: Hedeflerin Gergeklesme Miktart

H, H, H; H, H;

35,375 100 100,25 6l 34

Yukaridaki 6rnegi agirliklandirarak ele alalim. Hedeflere iliskin agirliklar
sirastyla @ = (0.49, 0.131, 0.153, 0.114, 0.112) olsun. Bu durumda agirliklandirilmig

bulanik hedef programlama modelimiz asagidaki gibi olur.
MaxZ (0 )=0,49 w3 + 0,131 u2 + 0,153 3 + 0,114 pg + 0,112 ps
4x1 +2x2+8x3 +x4 +20 ;=55

7x1 + X3 + 6x3 + 6x4 - 60 py = 40

X1 - 6X3 + 5x3 + 10x4 -50 uz3 =70

S5x1 + 3%, +2x4 - 40 py =30

4x; +4x, +4x3-30 us =10

Tx1 + 5%, + 3x3 + 2x4, £ 98

X1+ X2+ 6x3+6x4 < 117

X1+ X2+ 2x3+6x4 < 130

Ox1 +x2+6x4 <105

X1, X2, X3, X4 2 0

ui=0

Cozume iligkin tablolar asagida gosterilmisgtir.

Tablo 6: Coziime iligkin Tablo

X1 X2 X3 X4 1l M2 M3 W Ms

0 9,545 0 14,909 1 0,977 | 0636 | 0,761 | 0939
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Hedeflerin ger¢eklesme miktarina iligkin tablo ise;

Tablo 7: Hedeflerin ger¢ceklesme miktar

H, H, H; H, Hs

35 98.633 101,82 60,453 38.18

4.3.8. Chen ve Tsai’nin Toplamsal Model Yaklasim

Tercih oncelikli hedef programlama problemlerini ¢ézmek i¢in gelistirilen
yontemlerin ¢ogunda ardisik optimizasyon yontemi bulunmaktadir. Tercih oncelikli
bulanik hedef programlama problemlerinde, her bir tercihin ¢ézimi i¢in yeni bir
dogrusal programlama modeli tanimlanmakta ve bu modelin ¢éziim sonucu sonraki
tercih i¢in kisitlayict olmaktadir. Bu nedenle oncelik diizey sayisinin artmast hem
yeni iglemsel yik getirmekte hem de bu iglemlerin etkinlik kaybina yol agmaktadir
(Ozkan, 2003:215).

Tercih oncelikli bulamik hedef programlama problemlerinin g¢oziimiinde
meydana gelen bu islemsel yiikiin azaltilmasi igin oncelikli tercih yapisinin tek bir
dogrusal programlama modeli halinde ifade edilmesi gerekmektedir. Twari, Dharmar
ve Rao’nun gelistirdigi yaklagimda agirlik kavramini kullanmalart uygun bir ¢éziim
olarak goriilebilir. Twari, Dharmar ve Rao’nun toplamsal model yaklagimlarinda,
bulanik hedeflere atanan goreli agirliklarin tercih onceligini tam olarak yansitmadigt
gorilmektedir. Bu sorunu gidermek i¢in Chen ve Tsai tarafindan (2001) yeni bir
yontem gelistirmistir. Chen ve Tsai, en 6nemli hedefin en yuksek tyelik derecesini
almasini saglayan ve tercih oncelikli bulanik hedef programlama problemini tek bir
problemin ¢ézimune indirgemeyi saglayan bir ¢6zim yontemi gelistirmeyi
amaglamigtir. Chen ve Tsai, Twari, Dharmar ve Rao’nun gelistirdigi toplamsal
modele p; > o; kisitin1 ekleyerek yeni bir model gelistirmislerdir. Burada, p; i’ ninci
bulanik hedefin tiyelik derecesini gosterirken q; ise karar vericinin ulagmak istedigi

minimum Uyelik derecesini gostermektedir (Chen ve Tsai, 2001:552).
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Chen ve Tsai’nin gelistirdigi toplamsal model asagida gosterilmistir
(Ozkan, 2003:215).

Maksimum V() X =

i=my+1 Hi

Kisitlayicilar

w, =1-— 'Axi—‘:b‘ (1=my+1,...,my)

wo=1- % (i =my+1,...,ms) (4.49)
po <1 (i=my+l1,...,m3)

B 2= a

xu =0

Bu yaklagimda iki dezavantaj bulunmaktadir. Bunlardan ilki, bulanik hedefler
icin ulagilmak istenen «; tyelik derecelerinin karar vericiler tarafindan tespitinin
kolay olmamasi, digeri ise, karar vericilerin bulanik hedeflerin her biri igin
gerekenden daha buylk uyelik derecelerine ulagmak istemeleri halinde uygun

olmayan ¢oziimler ile karsilagmalaridir (Ozkan, 2003:216).

Bulanik hedeflerin tercihleri arasinda T, > T, > Tz > ... > T, > T, iliskisi
olsun. Bu durumda, bulanik hedefler arasindaki tercih onceliginin tiyelik degerleri
W= H2> ... = Hp = My olarak gosterilebilir. Bu gosterim, birinci tercih onceligindeki
bulanik hedefe ait yelik derecesinin diger bulanik hedeflere ait uyelik
derecelerinden biiyiik olmasi gerektigini gostermektedir. Twari, Dharmar ve Rao’nun
toplamsal modeline yukaridaki baginti eklendiginde, tercih oncelikli bulanik hedef
programlama modeli dogrusal programlama modeline doniigmekte ve matematiksel

gosterimi agsagida gosterildigi gibi olmaktadir (Ozkan, 2003:217).
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Maksimum V(u) X

Kisitlayicilar

(Ax)i—b;

B =1- i

B=1=—

di

=1

bi— (Ax);

e
i=mg+1 Mi

(l = m1+1,...,m2)

(i=myt1,....m3) (4.50)

(i=myt1,...,m;3)

17]

Tercih oncelikli bulanik hedef programlama problemleri igin, karar vericilerin

ulagilmak istenen minimum uyelik degerlerini ifade edebilmeleri durumunda

asagidaki toplamsal model elde edilmis olur (Ozkan, 2003:217).

Maksimum V(u) X

Kisitlayicilar

e _ (Ax),;—bi
p=1 4

e s _ bi— (Ax),;
w=1 a;
Bl
H = a;
Hy =@y
x,u; =0

Mg

i=m,+1 i

(1=mgtl,....m3)

(i=my+1,...,m3) (4.51)

(i=myt1,...,m;3)
T; tercih onceligi igin

T, tercih dnceligi icin
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4.4. HEDEF PROGRAMLAMA iLE BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA
ARASINDAKI ILISKI

Hedef Programlama ile Bulanik Hedef Programlama arasindaki farklar

asagida ifade edilmistir (Kagnicioglu, 2006:34-35).

v
v

Bulanik hedef programlama hedef programlamaya gore daha esnektir.

Hedef programlamada, karar vericiler tarafindan hedeflere belirli degerler
verilme zorunlulugunun olmast.

Hedef programlamadaki belirlenen hedef degerlerin modele eklenme
zorunluluguna karsin bulanik hedef programlamada bu durum biraz daha
esneklik gostermektedir.

Hedef programlamada hedeflere belirli degerler verilmekte ve bu degerlerin
esitsizlik ya da esitlik durumuna bagli olarak olusan sapma degerlerinin bu
hedeflere ne kadar ulasildigin1 gosterirken bulanik hedef programlamada ise
hedefler tam olarak belirgin olmaylp bu degerler atanan uyelik
fonksiyonlarina  bagli  olarak tolerans limitleri ile belirlenmeye
calisilmaktadir.

Hedef programlamada yer alan amag fonksiyonundaki sapma degiskenlerinin
sifir yada sifira yakin degerler almasi s6z konusu hedefe ne kadar
yaklagildigint  gosterirken, bulanik hedef programlamada ise tyelik
fonksiyonunun degeri ile net olmayan hedef degerlerine verilen tolerans

miktarina ne derecede ulasildig anlagilmaktadir.
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BESINCI BOLUM
UYGULAMA

Uretim planlamasi, iiretilecek madde ya da sunulacak hizmetlerin, istenilen
zamanda, istenilen kalite ve nicelikte olmasi ve gerekli igslemlerin uygulanabilmesi
icin gerekli olan kuramsal yaninin, yazili ve matematiksel olarak hazirlanmasi
seklinde tanimlanabilir. Bagka bir ifade ile, gelecekteki imalat faaliyetlerinin
miktarim belirleyen bir fonksiyon olarak tanimlanabilmektedir. Uretim planlamast
aymt zamanda, gerekli gorulduginde uzerinde degisiklik yapilabilecek bir stireg
olarak da gortilebilmektedir.

Isletmelerdeki tiretim planlamasinin temel amaci, talep edilen {iriinlerin
istenen zamanda ve yeterli miktarda hazir bulundurmaktir. Bu durumun
saglanabilmesi i¢in Uretim faktorlerinin gerekli miktarda ve tam zamaninda

saglanmasi gerekmektedir.
Isletmeler tiretim planlamasina asagida belirtilen nedenlerden dolay1 ihtiyag duyarlar;

Uretim sistemlerinde karsilagilan karmagiklik,
Uretim faaliyetlerinin yogunlugu,

Isletmede olusan koordinasyon zorlugu,
Isletmeler arasindaki iliskiler,

Taleplerin zamanla biiyiimesi ve ¢ok ¢esitlenmesi,

Kalite ve hizmet rekabetinde olusan buyuk artis,

AN NN N SR

Malzeme, isgiicti ve tehcizat kayiplarinin minimum dizeye indirilme

zorunlulugu (Akman, 2009:52-53)

Egitim-o6gretim hayatimizin yaninda ginlik yasamda da ¢ok onemli bir
ihtiyag olan kirtasiye ve biiro malzemelerinin her an temin edilebilir olmasi ve
uretiminin her zaman devam etmesi gerekmektedir. Teknolojik gelismeler ve
talepteki cesitlilik kirtasiye ve biiro malzemelerinin tiretimde zamanla degisikliklere
neden olmustur. Ginimizde gen¢ nifusun artiyor olmast ve buna bagli olarak
okuyan ogrenci sayilarindaki artisin kirtasiye Urinlerinin Gretiminde degisiklige
neden olmasi gibi 6zel sektor ve devlet kurumlarindaki biiro malzemelerine olan

talep de uretimde degisiklige neden olmustur.
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Egitim-ogretimin belli donemlerde olmasi tretimi kisitliyor gibi goriinse de
kirtasiye ve biiro malzemelerindeki trtin yelpazesinin genisliginden dolayr her an

talep olmakta ve firmalar bu talepleri kargilamak tizere yogun ¢aba sarf etmektedir.

Sekil 28’deki uygulama akiginda gosterildigi tizere, firma ziyaretleri sirasinda
elde edilen tretime iligkin veriler toplanmigtir. Bu veriler, Griin isim ve kodlari, birim
zaman ve is kapasitesi, hammadde miktar, her bir siirecte gorevli personel sayisi ve
birim kar miktarlaridir. Bu veriler tablolar halinde verildikten sonra problemin 6nce
DP modeli kurulmus ve bu modelin Dogrusal ¢6ziimii DSFW paket programi ile
yaptlmistir. Daha donra firmadan alinan hedef ve tolerans miktarlart belirlenip
bunlara bagli olarak BHP modeli olusrurulup benzer sekilde ¢oziim yapilmigtir.
Hedeflere iligkin 6nem dereceleri firma yonetimi agisindan 6nemli oldugu igin
Agirliklandirilmig BHP modeli olusturulmug ve Dogrusal ¢ozimleri DSFW ile
yapilmistir. Agirliklarin daha tutarli ve gercegi daha iyi yansitmasi disiincesiyle
agirliklandirma islemi hem AHP hem de Bulanik AHP ile yapilmis ve ayr ayri
cozimler elde edilmistir. Elde edilen bu dort farkli modelin Dogrusal ¢oziimlerinin
yaninda ayni siralamayla Tamsayili ¢ozimleri MATLAB paket programinda
yapilmis ve tablolar esliginde sunulmustur. Uygulamanin sonu¢ kisminda ise

sonuglar karsilagtirmali olarak verilmis ve degerlendirilmelerde bulunulmustur.
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Sekil 28: Uygulama Akisi

\ BAHP ile
agirhklandinl DP \
Verilerin | mis BHP | tamsayil
toplanmasi modelinin e
o kurulmasi ve ¢6ziim
sorimi
DP \ BAHPile
modelinin agirhk ‘::1:;""'
kurulmasi belirlenme & ﬂz:
ve ¢oziimii si ¢
s AII::I’ il; i AHP ile
\ agirhklandin = ’
bzt modelinin s
: kurulmasi ve tamsayil
coziimii soziim

b
<4

v

EABHP AHP ile BAHP ile
modelinin agirhklann f ‘i":::';;‘:,"" | Sonuglarin
kurulmasi belirlenme tamsayilt yorumlanmasi

ve goziimii si ¢Oziim

@
J

Calismada, Izmir ilinde kirtasiye ve biiro malzemeleri iriinleri tireten Bati
Matbaacilik San. Tic. Lim. S$ti.’de bir aylik tGretim planlamasi yapilmistir. Cok genis
urin yelpazesine sahip olan firma igin bazi urtinlerin planlamasi amaglanmistir.
Uretim planlamast yapilan triinlerin ortak o6zelligi yilin her zamaninda talep alan
urinler olmasidir. Bu urtinler ¢ogunlukla isletmeler ve bazi kamu kurumlarinda
kullanilan trtinlerden olugmaktadir. S6z konusu trtinler ve kodlan asagidaki tabloda
verilmistir.
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Tablo 8: Uriinler ve Kodlari

BMO056
YAZBOZ
NUMARALI 6
BOLMEL)

BM541
PERSONEL
OZLUK
DOSYASI)

BM561
ADISYON 3H
NUMARALI

BM564
ADISYON
OTOKOPILI
NUMARALI

BMo650
BARO
DOSYASI
KALITE
EKONOMIK

1.

BM209
KAPSULLU
DOSYA
YARIM
KAPAK

M0595 ARSIV
KARTON
KLASOR

MO663
MAKBUZ

Yukarida verilmis olan triinlere iligkin, yazboz dokuz farkli tretim siirecten,

personel 6zlik dosyast on yedi, 3h adisyon dokuz, otokopili adisyon dokuz, baro

dosyasi yedi, kapsulli dosya alti, karton arsiv dosyast yedi ve makbuz on iki farkli

surecten gecmektedir. S6z konusu siregler ve bu siireclere iligkin is kapasitesini

gosteren tablo asagida gosterilmistir

Tablo 9: Birim Zaman ve Is Kapasitesi

(BM056) | (BM541) | (BM561) | (BM564) | (BM650) | (M0209) | (MO0595) | (M0663)
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 S
kapasitesi
345600
1,723 0,288 0,716 0,716 4,109
kesim1
288000
1,396 0,288 1,396 1,396 0,563
kesim?2
288000
1,111 1.8 1,11 1,11 11,252
baskil
288000
1,111 1.8 1,11 1,11 0,225
Baski 2
57600
2
kapak-iz
288000
0,117 0,117 0,117 3
harman
230400
0.00321 6 6 5.136
dikig
576000
kapak- 12 12 12 3,75
tutkal
691200
sayim- 4,077 0,75 4077 4077 0,7936 1,6923 0,6
baglama
921600
12,3625 | 0,8399 | 12,3625 | 12,3625 | 0,8399 [ 15,5366 | 2,9836 7.5
ambalaj
kapak-
57600
o 1,124
el-
delme
57600
i¢ 5,791
harman

113




57600

50398
kirim
115200
kapak i¢ 0,2023
gecirme
, 57600
gevirme 0,9295
1
230400
tel 0,4616 6,25
takma
57600
gevirme 1,369
2
115200
2.006 1.875
kapsiil
115200
1.08 | 1,5579
kesim
57600
2.1818
bask1
57600
tel 0.1754
gegirme
115200
kivrim- 1,2869 1,5569
katlama
57600
2,027
boélme
115200
8,5714 0,5
etiket
57600
6.1037
cember
115200
mekaniz 7,2028
ma
115200
4.0677
firkete
57600
0.3385
kesim3
57600
0.625
kesim4
1324800
ToPLAM | 39,8975 | 24,6923 | 38,8885 | 38,8885 | 6,3576 | 28,4687 | 30,9562 | 37,5985

Tablo 9°da her bir strece iligkin saniye cinsinden birim adet i¢in harcanan

zamani gostermektedir. Veriler, her hiiretim sirecinde farkli gozlem sonuglar

alinarak hesaplanmig ve daha

sonra firmanin hesapladig

ortalamalar

ile

karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu karsilagtirmalar

sonucunda goriilmus ve 6l¢lim sonuglart hesaplanarak taplo olusturulmustur.
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Her bir trtin i¢in gerekli olan hammadde ve toplam elde bulunan hammadde

miktar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 10: Hammadde Miktari

URUNLER

(BMO056)

(BM541)

(BM561)

(BM564)

(BM650)

(BM209)

(M0595)

(M0663)

HAMMADD
ELER

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

SHRING PE
FILM

0,04

0,04

0,04

0,095

0,12

30000

OFSET
BOYA

0,016

0,005

0,016

0,016

0,005

0,00006

30000

DIKIS TELI
NO: 23
1BOBIN
14,5KG

0,008

0,0075

0,008

0,008

15000

TUTKAL
MUCELLIT
SICAK
HOTMELT

0,0056

0,0022

0,056

25000

3.HAMUR
45GR 61CM

5.85

100000

KROME
KARTON
175GR 39CM

100000

GRI
KARTON
340GR 65CM

0,4368

0,4368

150000

PP SERIT
(rota - 1 rulo
6500 mt)

0,7

100000

DOSYA
TELI
APARATI
10CM
PLASTIK

275

275

500000

10

KAPSUL
NO4
1PAKET
5000AD

55

550

1000000

11

DOSYA
TELI 14 CM

27,5

275

500000

12

1.HAMUR
70GR 60CM

1,18125

25000

13

KROME
KARTON
230GR 60CM

0,87975

10000

14

POLIOLEFIN
FILM
2KATLI HER
BOBIN
1332MT

0,04

0,04

0,65

80000

15

KROME
KARTON
190GR 65CM

0,4672

0,4672

100000

16

3.HAMUR
48.8GR
62CM

5,568

100000

17

OTOKOPILI
KAGIT 1.N
54GR 60CM

60,72

200000

18

OTOKOPILI
KAGIT3.N

60,72

200000
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54GR 60CM

19

KROME
KARTON
260GR 47CM

0,30792

10000

20

DOSYA
TELI
APARATI
12CM
PLASTIK

55

100000

21

DOSYA
TELI 24 CM

55

100000

22

DOSYALIK
300GR 34CM
EKONOMIK
PEMBE
(SIMKA 1K)

3,257

50000

23

KAPSULLU
DOSYA 2K
PEMBE
31%41 1

250

500000

24

DOSYALIK
260GR 31CM
2K PEMBE

100000

25

FLEXO
BOYA

10000

26

KLASOR
KOLISI
BUYUK
49*91*66

0,05

10000

27

KLASOR
FIRKETE
PLASTIK

100000

28

HALKA

5,1

6,1

1000000

29

KLASOR
MEKANIZM
A GENIS

100000

30

PERCIN
1PAKETEE
10.000AD

22

300000

31

MUKAVVA
NO:20 65%66
BASKILI
ARSIV
GENIS
KLASOR
ICIN

2,5

50000

32

KUSE MAT
90GR
68*80CM

0,00675

0,0972

10000

33

TUTKAL
MUCELLIT

0,036

10000

34

MUKAVVA
NO:20 71*72
KUSE
BASKILI

400000

Yukaridaki tabloda her bir maddenin uretimi ig¢in gerekli olan madde miktar

gosterilmis ve bu bilgiler firma tarafindan belirlenmistir.
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Her bir stiregte gorevlendirilen personel sayisini1 gosteren tablo asagida verilmisgtir.

Tablo 11: Siire¢ Bagina Diigsen Kisi Sayist

KiSiLER X X Xs L) Xs X % Xs Siireg
) 345600
kesim1 1 2 1 1 1
. 288000
kesim?2 1 1 1 1 1
288000
baskil 1 1 1 1 1
288000
baski2 1 1 1 1 1
. 1 57600
Kapak-iz
288000
harman 1 1 1 1 1
. 230400
dikis 1 1 1 1
576000
kapak-tutkal 2 2 2 2 2
691200
Sayim.bag 2 2 2 2 1 1 2
. 921600
ambalaj 2 2 2 2 2 2 2 2
kapak kirim- ] 57600
tel-delme
. 57600
i¢ harman 1
57600
kirim 1
i 115200
kapgk ic )
gecirme
. 57600
cevirmel 1
230400
tel takma 2 2
) 57600
¢evirme2 1
115200
kapsiil 1 1
) 115200
kesim 1 1
57600
baski 1
. 57600
tel gegirme 1
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115200
kivrim-katlama 1 1
57600
bolme 1
) 115200
etiket 1 1
57600
gember 1
) 115200
mekanizma 2
) 115200
firkete 2
] 57600
kesim3 1
) 57600
kesim4 1

Her bir sirece iliskin zaman ol¢timii yapilirken ayni zamanda her siiregte

gorevli personel sayisi not alinmig ve yukaridaki tablo olusturulmustur.

Uriinler ve bu triinlere ait islem siiregleri verildikten sonra tretim

planlamasinin yapilmasi igin gerekli olan matematiksel formilasyon asagida

asamalariyla beraber agiklanmistir.
Karar degiskenlerimiz;

X1 : YAZBOZ NUMARALI

X3 : PERSONEL OZLUK DOSYASI)
X3 : ADISYON 3H NUMARALI

X4 . ADISYON OTOKOPILI

X5 : BARO DOSYASI

X6 . KAPSULLU DOSYA

X7 ARSIV KARTON KLASOR

Xg : MAKBUZ
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5.1. DOGRUSAL PROGRAMLAMA COZUMU

Firma yonetiminin herhangi bir hedef olmaksizin hangi urinden tretim

yapmanin kendisine daha fazla kazang saglayacagini gérmesi, herhangi bir degisimin

(s glicu artigt/azaligt) hangi kisitlarda olmasinin faydasina olacagint gérmek istemesi

ve hammadde kullanim miktarinin dretimi nasil etkiledigini goérmek istemesi

nedeniyle BHP tekniginden 6nce model DP problemi olarak ¢ozilmiistir. BHP

modelimizi

olusturmadan oOnce modelimizi

dogrusal

programlama formunda

yazalim. Modelimizin dogrusal formu, her bir kisit ve her bir urtine iligkin kar

miktarlar asagida ayr ayri1 gosterilmigtir.

Tablo 12: Her Uriine Iligkin Birim Kar

Xi

X

X3

X4

Xs

Xs

Kar

0,583

1,472

2.08

1275

0.25

0.135

0.41

2,002

Dogrusal amag fonksiyonumuz asagida gosterilmistir
Maks Z= 0,585x; + 1,472x, + 2,08x3 + 1,275x4 + 0,25xs + 0,135x¢ + 0,41x7 +
2,002xs

Islem kisitlarimiz ve bunlara ait formiilasyonlar asagida gosterildigi gibidir.

Kesim1 kisiti;

1.723X;+0,288X,1+0.716X3+0.716X414,109X5 < 345600

Kesim2 kisiti;
1,396X,+0,288X,+1,396X3+1,396X,4+0,563 Xg < 288000
Baskil kisiti;
L1T1XG+1,8X0+1. 11X5+1.11X4+11,252 X5 < 288000
Baski2 kisiti;

L111X+1,8X5+1.11X5+1.11X4+0,225X < 288000
Kapak-iz kisiti;

2X5 <57600

Harmanlama kisiti;

119



0.117X;+0.117X,+ 0.117X35+ 0.117X4 + 3Xg < 288000

Dikis atma kisitt;

6X;+0.00321X,+ 6X3+ 6X4+5,136X5 < 230400

Kapak tutkal kisiti;

12X, + 12X3+ 12X+ 3,75Xg < 576000

Sayim ve baglama kisiti;

4,077X; + 075X, + 4,077X5 + 4,077X4 + 0,7936Xs + 1,6923X¢ + 0,6Xs <

691200
Ambalaj kisit;

12,3625X; + 0,8399X,+12,3625X5 +12,3625X ,+0,8395X s+15,5366Xs+2,9836X+7,5X < 921600

Kapak kirma tel takma ve delme kisiti;

1.124X,<57600

I¢ harmanlama kisitt;
5,791X,< 57600

Kirim kasiti;

5,0398X, < 57600
Kapak i¢ gegirme kisiti;
0.2023X,< 115200
Cevirmel kisiti;
0.9295X, < 57600

Tel takma kisit;
0.4616X,+ 0.625X6 < 230400
Cevirme2 kisiti;
1,369X, < 57600
Kapsiil kakma kisiti;

2,006X,;+ 1,875X< 115200
Kesim kisiti;

1,8Xs5+ 1.5579X¢ < 115200
Baski kisitt;

2,1818X5< 57600
Tel gegirme ksitr;

0.1754X5< 57600

Kivrim ve katlama kisit;
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1.2869X5+ 1,5569X¢ < 115200

Bolme kasiti;

2,027X7< 57600

Etiket kisiti;

8,5714X7+ 0,5Xg < 115200

Cember kisiti;

6,1037X7< 57600

Mekanizma kisit;

7,2028X7< 115200

Firkete kisiti;

4,0677X7< 115200

Kesim3 kisiti;

0,3385Xg < 57600

Kesim4 kisiti;

0,625X5< 57600

Hammadde kisitlarimiz da agagida gosterildigi gibidir.
Shiring Pe Film Kisiti;

0.04X;+ 0.04X,+ 0.04X5+ 0.095Xs + 0,12Xg < 30000
Ofset Boya Kisitt;
0.016X;+0.005X,+0.016X3+0.016X4+0.005X5+0.00006 X5 < 30000
Dikis Teli ;

0.008X;+ 0.0075X,+ 0.008X3 + 0.008X,4 < 15000
Tutkal mucellit kisiti;

0.0056X; + 0.0022X3 + 0.056X4 < 25000

3. Hamur 45 gr 61 cm kisiti;

5.85X;< 100000

Krom Karton 175 gr kisiti;

13X; < 100000

Gri Karton 340 gr kisiti;

0.4368X; + 0.4368X; < 150000

PP Serit kisiti;

0.7X,< 100000
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Dosya teli aparat1 kisiti;
27.5X;,+ 275X < 500000
Kapsiil no:4 kisiti;

55X, + 550X < 1000000
Dosya teli 14 cm kisiti;
27.5X;,+ 275X < 500000

1. Hamur 70 gr kisitt;
1.18125X,< 25000

Krom karton 230 gr kisitt;
0.87975X,< 10000

Poliolefin film kisiti;

0.04X5+ 0.04X4+ 0.65X7 < 80000
Krom karton 190 gr kisiti;
0.4672X3+ 0.4672X,4 < 100000
3. Hamur kisiti;

5.568X3< 100000

Otokopili kagit 1N kisitt;
60.72X4<200000

Otokopili kagit 3N kisitt;
60.72X4<200000

Krom karton 260 gr kisitt;
0.30792X4< 10000

Dosya teli aparatt 12 cm plastik kisiti;
55Xs < 100000

Dosya teli 24 cm kisiti;

55Xs < 100000

Dosyalik 300 gr 34 ¢cm karton kisiti;
3.257Xs < 50000

Kapsulli dosya 2K kisiti;
250X < 500000

Dosyalik 260 gr karton kisiti;
8.34X6 < 100000
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Flexo boya kisiti;

0.0025X¢ < 10000

Klasor kolisi kisiti;

0.05X7 < 10000

Klasor firkete plastik kisiti;
5X7 < 100000

Halka kisiti

5.1X7+ 6,1Xg < 1000000
genis klasor mekanizma kisiti;
5X7< 100000

Perg¢in kisity;

22X7<300000

Mukavva kisiti;
2.5X7<50000

Kuge mat kagit kisiti;
0.00675X7 + 0,0972X35 < 10000
Tutkal mucellit kisiti;

0,036Xg < 10000

Mukavva no:20 kisiti;

3Xg < 400000

Dogrusal Programlam modelimizi dizenlersek asagidaki modeli elde etmis
oluruz.

Maks Z= 0,585x; + 1,472x, + 2,08x5 + 1,275x, + 0,25x5 + 0,135x + 0,4 1x; + 2,002xg

1.723X1+0,288X+0.716X3+0.716X,+4,109Xs < 345600
1,396X,+0,288X,+1,396X5+1,396X4+0,563 X < 288000
1111X,+1,8Xo+1.11X5+1.11X,+11,252X¢ < 288000
1.111X,+1,8Xo+1.11X5+1.11X,+0,225Xs < 288000

2X, < 57600

0.117X1+ 0.117X5+ 0.117X3 + 0.117X4 + 3X5 < 288000
6X; +0.00321X,+ 6X;3+ 6X,4 + 5,136X5 < 230400

12X, + 12X3+ 12X, + 3,75X5 < 576000

123



4.077X,+ 075X, + 4.077X5+ 4.077X,+ 0,7936 X + 1,6923X,+ 06X, < 691200
12,3625X + 0,8399X,+12,3625X 5 +12,3625X ,+0,8395X 5+15,5366X 12,9836 X +7,5X < 921600
1.124X,< 57600

5,791X, < 57600

5,0398X, < 57600

0.2023X, < 115200
0.9295X, < 57600
0.4616X,+ 0.625X, < 230400
1,369X, < 57600

2,006X,+ 1,875X, < 115200
1,8Xs+ 1.5579Xs < 115200
2,1818X; < 57600

0.1754X5 < 57600

1.2869Xs + 1,5569Xs < 115200
2,027X7< 57600

8,5714X5+ 0,5Xs < 115200
6,1037X7 < 57600
7,2028X7 < 115200
4,0677X7< 115200
0,3385X5 < 57600

0,625Xg < 57600
39.8975x, + 24,6923x, + 38.8885x; + 38.8885x, + 6,3576xs + 28.4687xs +30,5985x,
+37,5985x¢, < 1324800

0.04X;+0.04X;+0.04X5+ 0.095Xs + 0,12Xg < 30000
0.016X;+0.005X,+0.016X3+0.016X4+0.005X5+0.00006 X5 < 30000
0.008X;+ 0.0075X,+ 0.008X3 + 0.008X,4 < 15000

0.0056X;+ 0.0022X3 + 0.056X,4 < 25000

5.85X;<100000

13X < 100000

0.4368X;+ 0.4368X3 < 150000

0.7X,< 100000

27.5X2+275X6 < 500000

55X, + 550X6 < 1000000
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27.5X;+ 275X < 500000
1.18125X,<25000
0.87975X,< 10000

0.04X3+ 0.04X4+ 0.65X7 <80000
0.4672X3+ 0.4672X4 < 100000
5.568X3< 100000

60.72X4< 200000

60.72X4< 200000

0.30792X4< 10000

55Xs < 100000

55Xs < 100000

3.257Xs < 50000

250X < 500000

8.34X < 100000

0.0025X¢ < 10000

0.05X7 <10000

5X7 < 100000

5.1X57+ 6,1Xg < 1000000
5X7<100000

22X7<300000

2.5X7< 50000

0.00675X7 + 0,0972Xg < 10000
0,036Xg < 10000

3Xs <400000
X;i>0,i=1,2,....8

Modelin DS For Windows paket programina girig ekran goruntisi EK 1 “de,

¢ozim ekran1 da EK 2’de gosterilmigtir. DP ¢o6ziim sonuglarini gosteren tablo

asagida gosterilmigtir.
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Tablo 13: Dogrusal Programlama Sonug Tablosu.

Xl XZ X3 X4 X5 X6 X7 Xg Max z

Sonug 9,946.469 | 27,751.1 72363.49

Tablo 13’ten, sekiz urinden sadece ikisinin tretime dahil oldugu, diger trinlerden
uretmenin firma i¢in pek avantajli olmadigi gortlmektedir. Haftalik karin yiiksek
olmasinin ve bu sonucun elde edilmesinin, DP modelinde Talep Kisitlarinin
olmamasindan kaynaklandigi soylenebilir. Firma yonetiminin biitin trenlerden

uretmek istemesinden dolayr BHP teknigine ihtiya¢ duyulmustur.

5.2. BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA YONTEMI iLE COZUM

Bulanik hedef programlama tekniginin kullanilabilmesi igin bulaniklik
tagtyan sag taraf sabitlerine iligkin uyelik fonksiyonlarinin  olusturulmasi
gerekmektedir. Uyelik fonksiyonunun olusturulmasina yonelik birgok yontem
mevcuttur. Olusturulan tyelik fonksiyonunun kurulan modele uygunlugun kesinligi
varsayimiyla hareket edilir. Bu g¢aligmada kurulan modelde yer alan hedefler ve

hedeflere ait Giyelik fonksiyonlart asagida gosterilmistir.

Firma ile yapilan goriismeler sonucunda belirlenen hedefler ve bu hedeflere

iligkin tolerans miktarlar1 agagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 14: Hedef ve Tolerans Tablosu

Hedef Aciklamasi Uriin Tolerans | Heder
I];Iel d:e)f{‘l ‘in Giretim miktarina iligkin gg%ﬁ%{INUMARALI 6 1000 4000°den fazla

Eez d:;;z “in iiretim miktarina iliskin PD%%%%I\;}iL OZLUK 5000 N

Eeg d:e? ‘in iretim miktarma iligkin ﬁgﬁ?{gﬁ I?IH _— 1000"don fagla

E; d:e? ‘in firetim miktarma iligkin ﬁgﬁXEEL?TOKOPiH 1000 5000°den fazla

Ees d:;_:, in tiretim miktarina iligkin Eii% ED%IS&[)[;ISOI 1\1/[ . — 10000°den fasla

Es d:e? “in tretim miktarima iligkin %ﬁﬁL&P]X%SY A - e ———

567 d:e? ‘in tiretim miktarina iligkin éESJS\QEARTON 2000 5000"don farla

Eeg d:e?g ‘in tiretim miktarina iligkin MAKBUZ 5000 ——

H, : Amag fonk.’a iliskin hedef Amag fonksiyonu 30000 40000 TL den fazla

Tablo 14°te yer alan hedef degerleri ile tolerans miktarlar: firma yonetimi ile yapilan

gorigmeler sonuncunda elde edilmistir. Hedef degerleri firma yonetiminin tecriibe

ve beklentileri dogrultusunda, tolerans miktarlarinin ise gintn kosullart g6z 6nene

alinarak belirlendigi firma yonetimi tarafindan belirtilmistir. Tabloda yer alan

“tolerans” miktari, belirlenen hedeften en fazla ne kadar uzaklagilabilecegini yani en

son limitinin ne oldugunu gostermektedir.

Hedeflerin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir.

X1 £ 4000
X3 £ 7000
x3 £ 1000
x4 £ 5000
x5 210000
X £ 20000
x7 £ 5000
xg = 8000

0,585X + 1,472X, + 2,08X; + 1,275X4 + 0,25Xs + 0,135Xs + 0,41X7 + 2,002Xs =2

40000
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Hedeflere iligkin Giyelik fonksiyonlar Tiwari ve arkadaglarinin 4.46°da gostermis

olsugu esitlikler kullanilarak asagidaki gibi gosterilmistir.

4000-x1
“’l = l_ ——
|4000—1000]
_ 7000-x2
K2 |7000—2000|
_,__1000-23
K2 |1000—-500]
_ 5000-x4
Ha |5000—1000|
10000—x5
|10000—5000]
20000-%6
g = 1 e
120000—10000]
5000—x7
15000—3000]
_ | _8000-x8
Hs |8000—2000|
4000—(0,585X1 + 1,472X2 + 2,08K3 + 1,275X4 + 0,25X5 + 0,135X6 + 0,41X7 + 2,002X8 )
Hg —_— -

|40000—-30000|

Yukarnidaki formiilasyonlar diizenlendigi zaman asagidaki gibi erigsim diizeylerine (p)

bagli esitlikler elde edilmistir.

X1 - 3000p; = 1000
Xz - 5000y, = 2000
X3 - 50013 = 500

x4 - 4000y =1000
Xs - 5000p5 =5000

X¢ - 10000ps = 10000
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x7 - 20007 =3000
xg - 6000ug =2000

0,585, + 1472, + 2,08x; + 1.275x, + 0,25x5 + 0,135x¢ + 0,41%, + 2,002xg - 10000 15 = 30000

Bu durumda Twari, Dharmar ve Rao’nun Toplamsal Model Yaklagimina gore

olusturulmus BHP modelimiz asagida gosterildigi gibi olmaktadir.

Max Z =+ o+ us+ e+ ps+ pe+ py + pg+ o
1.723X,+0,288X,+0.716X3+0.716X4+4,109Xs < 172800
1,396X,+0,288X,+1,396X5+1,396X,4+0,563 X5 < 144000
1.111X+1,8Xo+1. 11X3+1.11X4+11,252Xg < 144000
1.111X3+1,8Xo+1.11X3+1.11X4+0,225X5 < 144000
2X, < 28800
0.117X;+ 0.117X,+ 0.117X5 + 0.117X4+ 3X5 < 144000
6X;+0.00321X,+ 6X3+ 6X4+ 5,136Xg < 115200
12X + 12X3+ 12X4+ 3,75Xg < 288000

4,077X; + 075X, + 4,077X5 + 4,077X4 + 0,7936Xs + 1,6923X¢ + 0,6Xs <

345600
12,3625X; +0,8399X,+12,3625X 5 +12,3625X +0,8395X5+15,5366 X 5+2,9836 X++7,5X < 460800
1.124X,<28800

5,791X, < 28800
5,0398X, < 28800
0.2023X, < 57600

0.9295X, < 28800

0.4616X,+ 0.625X < 115200
1,369, < 28800

2,006X,+ 1,875X, < 57600
1,8Xs+ 1.5579Xs < 57600
2,1818X; < 28800

0.1754X;s < 28800

1.2869Xs + 1,5569Xs < 57600
2,027X7< 28800

8,5714X;+ 0,5Xs < 57600
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6,1037X7< 28800

7,2028X7< 57600

4,0677X7< 57600

0,3385X5< 28800

0,625Xg < 28800
0.04X;+0.04X,+0.04X5+ 0.095Xs+ 0,12Xg < 30000
0.016X;+0.005X,+0.016X3+0.016X4+0.005X5+0.00006Xs < 30000
0.008X;+ 0.0075X,+ 0.008X3 + 0.008X4 < 15000
0.0056X;+ 0.0022X3 + 0.056X,4 < 25000
5.85X; < 100000

13X < 100000

0.4368X;+ 0.4368X3 < 150000

0.7X,< 100000

27.5X,+ 275X < 500000

55X2+ 550X6 < 1000000

27.5X32+ 275X < 500000
1.18125X,<25000

0.87975X,< 10000

0.04X3+ 0.04X4+ 0.65X7 < 80000
0.4672X3+ 0.4672X4 < 100000

5.568X3 < 100000

60.72X4 < 200000

60.72X4 < 200000

0.30792X4< 10000

55X5 < 100000

55Xs < 100000

3.257X5 < 50000

250X6 < 500000

8.34Xs < 100000

0.0025Xs < 10000

0.05X7 < 10000

5X7 < 100000
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5.1X7 + 6,1X5 < 1000000
5X7 < 100000

22X7 < 300000

2.5X7< 50000

0.00675X7 + 0,0972Xs < 10000

0,036Xs < 10000

3Xs < 400000

X - 3000y, = 1000

X, - 5000p; = 2000

X; - 5003 = 500

X, - 4000p =1000

X - 5000p5 =5000

X5 - 100006 = 10000

X7 - 200017 =3000

X - 6000ps =2000

0,585X 1+ 1,472X, +2,08X5 + 1,275X, + 0,255+ 0,135X4 + 041X + 2,002X; - 10000 pe = 30000
Xi>0 ,i=12,..8

w>0 i=12..9

Modelin DS For Windows paket programina girig ekran goriintiisii EK 3’ te,

¢ozim ekran gorintisi de EK 4’te gosterilmis olup ¢oziim tablosu asagida

gosterilmistir.

Tablo 15: Esit Agirliklandiriimis BHP Dogrusal Sonug¢ Tablosu.

X1

X, X Xy X Xs X7 Xsg [T M2 U3 Ha Us U6 M7 | Mg Mo

Sonug

4000

7000 1000 5000° | 10000 10455,94 5000 6463,26 1 1 1 1 1 0,05 1 0,74 1

131




5.3. AHP iLE AGIRLIKLANDIRILMIS BHP YONTEMI iLE COZUM

Hedeflere ait agirliklan belirlemek igin EK 5’teki soru formu hazirlanmis ve
firma yonetimi ile soru formu doldurulmustur. Alinan veriler Expert Choice paket
programina aktarilmig ve hedeflere iligkin asagidaki agirliklar bulunmustur. Firma
yonetiminden alinan verilerin Expert Choice paket programina girig ve ¢oziim sonug
ekranlan sirasiyla EK 6 ve EK 7°de gosterilmistir. Hedeflere iligskin bulunan agirlik

degerleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 16: Hedeflere Iliskin AHP Ile Elde Edilmis Agirliklar.

H H2 H3 Ha Hs He M7 Hs Ho

Agirliklar | 0,091 | 0,281 [ 0,266 | 0,162 0,022 ]0,018 |0.014 |0,07 0,076

Yukaridaki tablo 1siginda amag¢ fonksiyonumuz asagidaki  sekilde

diizenlenmistir.

Max Z = 0,091, + 0,281y, + 0,266p3 + 0,162p4 + 0,022us + 0,018pu6 + 0,014p7 +
0,07ug + 0,076y

Agirliklandirilmig Bulanik Hedef Programlama Modelimizin kisitlant 5.2
deki Bulanik Hedef Programlama Modeli ile tamamen ayni olup sadece amag
fonksiyonu yukarida belirtildigi sekilde dizenlenerek Agirliklandirilmig Bulanik
Hedef Programlama problemimiz i¢in DS For Windows Paket Programinda ¢6ziim
elde edilmis ve sonug tablosu asagida verilmistir. Agirliklandinlmig Bulanik Hedef
Programlama modelimizin DS For Windows giris ekran gortntisi EK 8’de, sonuca

iligkin ekran goriintiisi ve sonug tablosu EK 9 ve Ek 10°da gosterilmisgtir.

Tablo 17: AHP ile Agirhiklandirilmis BHP Dogrusal Sonug Tablosu

X 11X X | X | XS X X; | Xs B[ | M | Hs | Ms [Ms [H | Hs | Mo
3000 | 7000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1045594 | 3000 | 636326 | T [T |1 074 |1

-
=
<
h

-

Sonug
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5.4. BAHP ILE AGIRLIKLANDIRILMIS BHP YONTEMI iLE COZUM

BAHP ile hedeflere iligkin agirliklar bulunurken Chang’in Mertebe Analiz
yonteminden faydalanilmig olup hesaplamalar islemlerin hizli ve kolay yapilmasi
amaci ile Excell’de hesaplanmig ve hedeflere iliskin BAHP ile elde edilen agirliklar

asagidaki tabloda gosterilmigtir.

Tablo 18: Hedeflere iliskin BAHP ile Elde Edilmis Agirliklar.

i U5 3 Ha s | He K7 Hs Ho

Agirliklar | 0 0,391 0,296 0,311 0 0 0 0 0

BAHP ile Agrliklandirilmig Bulanik Hedef Programlama modelimizin
kisitlart 5.2 ve 5.3’teki kisitlar ile ayni olup amag fonksiyonumuz bulunan agirliklar

1s18inda yeniden diizenlenerek agagida gosterilmigtir.

Max Z = Opy + 0,391, +0,296u3 + 0,311y + Ops + Opg + Opy + Opg + Opg

Kurulan modelimizin DS For Windows Paket Programina girisi ve modelin
¢oziim ekran gortntileri Ek 11, Ek 12 ve Ek 13°de gosterilmigtir. Elde edilen sonug

tablosu asagida verilmistir.

Tablo 19: Bulanik AHP ile Agirliklandirilmig BHP Dogrusal Sonug Tablosu.

X [X2 | X3 | Xs | X5 Xs X7 | Xs wi e fps | we|pws|ws [wo|us |[uo
1000 | 7000 | 1000 | 3000 | 5000 | 10000 | 3000 | 390939 [0 [T |1 |1 |0 [0 0 [023 [0

Sonug

Yukarida anlatilan bolimlerde problemimiz DP Problemi olarak ele alinmig
ve ¢oziimler DP’ye uygun olarak elde edilmistir. Ancak gercek hayata uygunlugu
dusuntlduginde problemlerin Dogrusal olarak degil Tamsayili olarak ele alinmasi
bir gerekmektedir. Asagida anlatilacak bolimlerde yukaridaki dort durumun

tamsay1l1 ¢oziimu ele alinacaktir.
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5.5. TAMSAYILI PROGRAMLAMA COZUMU

Bolim 5.1°de olusturulan modele, biitiin degiskenlerin tamsayili olma kogsulu
eklenerek Tamsayili model elde edilmistir. Elde edilen modelin ¢oziimit MATLAB
paket programi ile yapilmig olup verilerin girig ekrani ve sonug¢ ekrani Ek 14’te

gosterilmistir. Elde edilen tamsayili sonug asagidaki tabloda verilmisitir.

Tablo 20: Dogrusal Programlama Tamsayili Sonug Tablosu.

X X5 X3 Xy X5 X6 X7 Xg Max z

0 9945 27752 0 0 0 0 0 72363

Sonug

Tamsayili ¢oziim degerleri ile Dogrusal ¢oziim degerleri arasinda buyik

farklilik olmadig ve DP ¢6ziimiin degerlerinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

5.6. ESIT AGILIKLANDIRILMIS BHP TAMSAYILI COZUM

Bolim 5.2°de olusturulan modele, tretim ile ilgili degiskenlerin tamsayili ve
hedeflere iligkin erisim degerlerinin “0” ile “1” arasinda olma kosulu eklenerek
MATLAB paket programinda ¢ozim elde edilmisitir. Modelin MATLAB paket
programina gris ekrani ve sonug¢ ekrani Ek 15°te gosterilmistir. Probleme iligkin

¢Ozim tablosu asagida gosterilmistir.

Tablo 21: Esit Agirliklandirnilmig BHP Tamsayili Sonug Tablosu.

X1 [X2 |[X3 | Xs | X5 Xs X7 | Xs [wr| w2 ws|us| us|us u7 | us ug

4000 | 7000 | 1000 | 3000 | 10000 | 10456 | 5000 | 6463 [ 1 1 1

-
—

0,0436

—

0,7438 | 0,999

Sonug
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5.7. AHP iLE AGILIKLANDIRILMIS BHP TAMSAYILI COZUM

Bolim 5.3’te olusturulan modele bolim 5.6’daki eklemeler yapilarak
MATLAB paket programinda ¢oziim elde edilmisitir. MATLAB giris ve sonug

ekranm Ek 16’da gosterilmistir. Elde edilen ¢oziim tablosu asagida gosterilmistir.

Tablo 22: AHP ile Agirliklandirilmis BHP Tamsayili Sonug Tablosu

X1 | X2 | X3 | Xs | Xs Xe | X7 | Xs |wmr|p2|ps|ps|ps|us u7 | us ug
3000 | 7000 | 1000 | 3000 | 10000 | 10436 | 3000 €363 [1 [T |1 00456 | 1| 0,7938 | 09939

)
-

Sonug

5.8. BAHP iLE AGILIKLANDIRILMIS BHP TAMSAYILI COZUM

Bolim 5.4’te olusturulan modele Bolim 5.7°deki elemeler yapilarak
olusturulan modelin MATLAB paket programina girig ve ¢oziim ekranlart Ek 17°de

gosterilmistir. Elde edilen ¢oziim degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Tablo 23: Bulanik AHP ile Agirliklandirilmis BHPTamsayili Sonug Tablosu.

X1 | X2 | X3 [ Xy | Xs | Xs X7 | Xs | w2 | w3l s ps us W7 | us us

1000 | 7000 | 1000 [ 3000 [ 5004 | 10002 | 3000 3409 [ O 1 1

-

Sonuq 0,0008 | 0,0002 | 0 023483 | 0

Ayni kategoride yer alan tablolar ikili degerlendirilmesi asagida verilmistir.

e Tablo 14 DP DP ¢ozimii, Tablo 21 de Tamsayili ¢oziimiini gostermektedir.
Tamsayilt ¢oziime gore, Adisyon 3H’nin tretim miktarinda 2 birimlik artig
olurken Personel Ozlikk Dosyasinin iiretim miktarinda yaklagik 1 birimlik
azalma goralmustir. Bu degisime karsilik Amag¢ Fonksiyonunda yaklasik
21TL’ik bir artis olmustur.

e Tablo 16 (EABHP DS ¢o6zim tablosu) ve Tablo 22 (EABHP
MATLAB¢6zim tablosu) karsilagtirildiginda énemli degismeler olmamasina
ragmen Kapsiilli Dosya uretiminin yaklagtk 1 birim arttigi, Makbuz

tretiminin ise yaklasik 1 birim azaldigi gortilmustir. Tamsayili ¢oziimiine
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gore gerceklestirilen ¢oziime gore hedeflere iligskin, 6. ve 9. hedefin
gerceklestirilme oranlarinda ¢ok az miktarda azalma oldugu gorilmustir.

e Tablo 16 (AHP ile agirliklandirilmig BHP DS ¢6ziim tablosu) ile Tablo 18
(AHP ile agirliklandirilmig BHP Tamsatili ¢oziim tablosu) karsilastirildiginda
her iki ¢6zimun de ayni sonucu verdigi goérulmiistiir

e Tablo 20 (BAHP ile agirliklandirilmigs BHP Dogrusal ¢oziim tablosu) ile
Tablo 24 (BAHP ile agirliklandirilmis BHP Tamsayili ¢ozim tablosu)
karsilagtirlldiginda Baro Dosyasinin iretim miktart 4 birim, Kapsulla
Dosyanin ise 2 birim artarken Makbuzun uretim miktarinda yaklagik 1
birimlik azalma oldugu gorilmistir. Hedeflere iliskin gerceklesme
oranlarinda Tamsayili ¢éziim tablosunda 5. hedef, 6. hedef ve 8. hedefin
gerceklesme oranlarinda ¢ok az bir degisme goriilmektedir. 8. hedefin agirlig

“0” olmasina ragmen kismen gerceklestigi gorilmektedir.

5.9. UYYGULAMA SONUCU

Gergek yagsam problemlerine ait matematiksel modeller olusturulurken iki ana
ozellige dikkat edilmelidir. Bunlardan ilki problemin yapisindaki birden fazla olan
amag; digeri ise gercek yasam problemi olmasindan dolayr problem tanimindaki
bulanikliktir. Bu iki 6zellik 1970’11 yillarin sonlarina dogru, bulanik kiime teorisinin
karar problemlerine uygulanmasiyla matematiksel olarak bir arada ifade edilmeye
baglanmistir  (Artkan, 1996). Bulamik Hedef Programlama problemlerinin
¢oziimiinde, ¢oziimiin etkili sonuglar vermesine en ¢ok etki eden unsur bulaniklig
temsil eden bulanik degerlerdir. Bu bulamik degerlerin dogru se¢imi ve dogru
kullanim1 karar verme strecinin en hassas noktalarindan birini olugturmaktadir. Bir
modeli olusturan parametrelerin belirlenmesinin ¢ok 6nemli hale gelmesi, ¢oziim
basarisinin  olusturulan  modelin  sistemi ne kadar  yansitabildiginden

kaynaklanmaktadir.

Belirsizligin oldugu durumlarda karar verme problemlerine, belirsizligi
derecelendirerek ¢oziime ulasmaya galisan Bulamik Kime Teorisinin BHP’ya
uygulanmasi ve bu sayede onerdigi yaklagimlar, gercek diinyanin karmagik yapisinin

daha kolay modellenmesine olanak sunmustur. Klasik HP’nin belirsizlikleri de
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kapsayacak sekilde genisletilmesi ile ortaya ¢ikan BHP ile ilgili literatiirde pek ¢ok

yaklagim bulunmaktadir.

Caligmada, Izmir’de ofis ve kirtasiye malzemeleri tiretimi yapan bir firmanin
bir aylik tretim planlamasi yapilmistir. Gergek verilerin olgtimler sonucu alindig
firmaya ait, firmanin oOnemli gordugi sekiz urtnin bir aylik planlamasi
gerceklestirilmigtir. Sekiz trtiniin aylik planlamasina iligkin dokuz hedef belirlenmig
ve bu hedeflerin hem belirlenme agamasi hem de hedeflere atanan agirliklarin
bulunmasi firma yonetimi ile diizenli gérismeler sonucunda olmustur. Veri toplama
asamasindaki dl¢imler her bir Griiniin her streci i¢in ayrt ayr elde edilmis ve model
bu veriler 1s181nda olusturulmustur. Hedefler firma yonetimi tarafindan belirlendikten
sonra hedeflere iligkin agirliklarin bulunmasi amaci ile firma yonetimine, hedeflerin
ikili kargilagtirmasinin oldugu bir soru formu doldurulmus ve veriler Expert Choice

programi yardimiyla agirliklar tespit edilmistir.

Tez dort bolumden olusan teorik kisim ve uygulama kismi olmak tzere iki
kistmdan olugmaktadir. Teorik kisimda, tezin uygulama kisminda kullanilan
yontemler detayli sekilde anlatilmig ve gerekli literatir arastirmasi yapilmistir.
Uygulama kisminda gercek veriler tablolar halinde sunulmus, farkli modeller
kurulmus ve bu modellerin ¢oziimleri hem dogrusal hem de tam sayili olarak
cozilmistir. Uygulamanin yapilmasinda, hedeflere iliskin basari dizeylerinin ayr
ayrt bulunmasi yerine hedeflere ait bagsar1 diizeylerinin toplaminin en buytiklendigi
Tiwari, Dharmar ve Rao’nun Toplamsal Model Yaklasimi kullanimistir. AHP
yardimiyla agirliklarin elde edilmesinden sonra Agirliklandirilmis Toplamsal Model

Yaklagimi kullanilmig ve bu yaklagim tezin uygulama kisminda temel alinmigtir.

Problemin dort farklt modeli hem Dogrusal olarak hem de Tamsayili olarak
iki sekilde ¢ozilmugtir. DP ¢ozimleri DSFW paket programiyla, Tamsayili
cozimler ise MATLAB paket programiyla ¢ozilmustir. Hem Dogrusal hem de
Tamsayili ¢ozimi yapilan modeller DP modeli, EABHP modeli, AHP ile
Agirliklandirilmis BHP modeli ve Bulanik AHP ile Agirliklandirilmis BHP
modelidir. Bu modellerin her iki sekildeki ¢éziimlerini igeren tablolar 5. bélumde
verilmig ve yorumlar1 agsagida once ayri ayri yapilmig ve daha sonrada tek tabloda

tizerinde karsilastirmal1 olarak yapilmugtir.
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Elde edilen veriler 151¢1nda 6nce dogrusal model kurulmus ve bu modelin DP
¢ozimii DSFW paket programiyla yapilmistir. Coziime sekiz iirtinden sadece iki
tanesinin girdigi ve toplam karin 72363,49TL oldugu gorulmustir. Cozime iligkin
Tablo 13’te gosterilmistir. Buna gore sadece Personel Ozliik Dosyast ve 3H
Numarali Adisyonun girdigi gorilmektedir. Personel Ozlitkk Dosyasindan 9,946.469
ve 3H Numarali Adisyonundan 27,751.1 adet uretilmesi durumunda haftalik
maksimum karin 72363,49TL olacagi gorilmektedir. Dual degerler incelendiginde
ise sadece I¢ Harman kisit1 ve Toplam Isgiicti kisitinda pozitif deger ¢iktigi, diger
kisitlarin degerlerinin “0” ¢iktigi gorillmektedir. I¢ Harman kisiim dual degeri
0,0262 ve Toplam Isgiicii kisitinin dual degerinin ise 0,0535 oldugu EK 11’deki
tabloda gorulmektedir. Bu degerlerden; i¢ harman kisitina fazladan ayrilacak bir
saniyenin amag¢ fonksiyonundaki etkisinin 0,0262 TL ve toplam isgici kisitina
fazladan bir saniye ayirmanin amag fonksiyonuna 0,0535 TL olacag1 gorilmektedir.
Bagka bir ifadeyle, i¢ harman kisitina ayrilacak siire (belli bir degere kadar) artirilirsa
firmanin haftalik kari da bir saniye i¢in 0,0262TL artacak, ayni sekilde toplam isgiicii
kisitinin ise bir saniye i¢in haftalik kara katkist 0,0565TL olacaktir. Bunun yanin da
i¢ harman kisitinda galigmak tzere personel gorevlendirildigi taktirde galisacag bir
saniyelik isin tcretinin 0,0262TL olmasinin kart degistirmeyecegi, fazla olmasinin
ise karin azaltacagl soylenebilir. Az olmasi durumunda ise bir saniye i¢in aradaki

fark kadar artisin olacag sdylenebilir.

Firma yonetiminin dogrusal ¢ozim degerlerinden hareketle belirledigi
hedefler Tablo 14’te gosterilmis ve bu hedeflerin matematiksel gosterimi Bolim
5.2°de gosterilmigtir. Olusturulan modelin DSFW iile yapilan DP ¢oéziim tablosu
Tablo 15’te verilmistir. Buna gore 1, 2, 3, 4, 5, 7 ve 9. hedefler tamamen
gerceklestirildigi, 6. hedef 0,05 ve 8. hedef 0,74 oraninda gercgeklestigi ve toplam
gerceklesme oranin 0,8655 oldugu goralmustiir.

Agirliklandirma islemi, agirliklandirmanin daha gergek¢i olmasi ve her bir
hedefin birbiriyle kiyaslanabilme olanag saglamast nedeniyle AHP teknigi
kullanilarak yapilmistir. Ikili karsilastirmalar yapilirken EK19’daki soru formu
uygulanmig ve elde edilen veriler Expert Choice paket programi yardimiyla

coztimlenerek Tablo 16’daki agirliklar elde edilmistir. Bu agirliklar Bolim 5.2°deki
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modelde amag¢ fonksiyonunda yerine yazildiktan sonra DSFW paket programiyla
¢ozim elde edilmistir. Elde edilen ¢oziim degerleri Tablo 17°de gosterilmistir.
Agirliklandirma iglemi yapilmasina ve agirliklar birbirinden farkli olmasina ragmen
EABHP ile AHP ile Agirliklandirilmig Bulanik Hedef Programlamanin ¢ozim
sonuglart aym ¢ikmistir. Bu durum AHP ile agirliklandirma sonucu olusan
agirliklarin birbirine yakin olmasindan kaynaklanmig olabilir. Ayni modellerin Dual
degerler incelendiginde, hic¢bir kisitin modeli zorlamadig ancak hedeflerin modeli
¢ok az miktarda zorladigi EK 8’deki tabloda goriilmektedir. Tablonun ilgili kismi

asagida gosterilmigtir.

Tablo 24: Hedeflere Iligkin Dual Degerler

Constraint | Dual Value Slack/Surplus |Original Val |Lower Bound |Upper Bound
1 -0.0001 0. 1.000. -3.000.|  1.408.98
'hZ -0.0001 0. 2.000. -68.45 4.946.47
'h3 -0.0002 0. 500. -500. 4,794.01
h4 -0.0002 0. 1.000. -1,569.77 1.791.25
'hs 0. 0. 5.000. -5,000. 12,112.22
h6 -0.0001 0. 10.000. 455.94 10.455.94
W7 -0.0001 0. 3.000. -2,000.|  3,508.42
h8 -0.0002 0. 2,000. 463.26 6,463.26
h9 0. 0. 30,000. 21,860.32 30,629.59

Yukarida verilen tablodan; 1, 2, 6 ve 7. hedeflerin alt limitlerinin birer birim
artirilmasinin amag fonksiyonuna negatif yonli 0,0001 birim, 3,4 ve 8. hedeflerin alt
limitlerinin birer birim artirllmasinin ise amag¢ fonksiyonuna negatif yonla 0,0002
birim etki yapacagi goriilmektedir. 5. ve 9. hedefin modeli zorlamadig aym tabloda
goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle, 5. ve 9. hedefin belli bir yere kadar artirmanin
¢cozime etkisinin olmayacaginin fakat diger hedeflerde bir birimlik artigin ¢oziimi

negatif yonde etkileyecegi dolayisiyla firmanin karliligim azaltacag: anlagilmaktadir.
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Agirliklandirma isleminin sonucunun gergek hayata daha uygun olmast
dusincesi ile agirliklandirma isleminin Bulamk AHP ile yapilmasi sonucu olusan
agirlik degerleri Tablo 18’de gosterilmistir. Agirliklandirma islemi yapilirken
Chang’in Mertebe Analiz Yonteminden faydalanilmistir. BAHP sonucu g triiniie
iligkin agirlik degerleri sifirdan buytk iken alti hedefe iliskin agirlik degerleri sifir
¢ikmigtir. Chang’in yonteminde uygulanan ikili karsilagtirmalar neticesinde ¢ogu
hedefin agirliginin sifir bulunmasi, bu yontemin agirliklandirma islemi i¢in uygun
olmayacagi gercegini ortaya ¢ikarmistir. Elde edilen bu agirliklarin modele yazilmast
ile olusan modelin DSFW ile yapilan DP¢oziim degeri Tablo 19°da gosterilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, sekizinci hedefin agirliginin sifir olmasina
ragmen bagart diizeyi u=0,23 olarak gerceklesmistir. Bu durumun nedenlerinden
birinin; dokuzuncu hedefin alt sinirinin modeli zorlamasi ve bunun gergeklesebilmesi
icin bazi hedeflerin bir kisminin basarilmasinin gerekliligi olarak dusinilmistir.

Toplam bagarilma dizeyi 0,3588 olarak hesaplanmustir.

Yukarida sézi edilen dort farkli modelin tam sayili ¢ozimii Matlab paket

programi ile yapilmis ve sonuglar asagidaki Tablo’da verilmigtir.
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Sekil 25: Karsilastirma Tablosu
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Yukaridaki tablodan; EABHP ile AHP ile agirliklandirilmis BHP ¢6zim
degerlerin ayni oldugu, X ve Xg’ in uretim miktarlarinin DSFW tan farkli oldugu
gorilmektedir. Hem AHP ile agirliklandirilmis BHP DSFW ¢oziimiindeki toplam
basar1 oran1t hem de EABHP DSFW ¢o6ziimiindeki toplam bagari orani esit ve %86,55
iken MATLAB ¢o6ziimundeki toplam basari oraninin %86,53 oldugu gorilmektedir.
Bulanik AHP ile agirliklandirilmig BHP ¢oziimunde ise X;, Xs, X4, X7 ve Xg Giretim
miktarlarinin azaldigr ve diger uriinlerin Gretim miktarinda bir degisiklik olmadig
gorilmektedir. Aymi sekilde hedeflerin toplam basari orant %35,95 oldugu

anlasilmaktadir.
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SONUC

Karar problemlerinde bulunan belirsizliklerin azaltilmasi bazi yollarla
miimkin olsa bile karar vericilerin karar verme agamasinda Yoneylem Arastirmasi
ve Bulanik Mantik uygulamalarini etkin bir bigimde kullanmalidir. Problemdeki
belirsizliklere gore farkli modeller kullanilabilir ve bu modellerin ¢6ziimiine ulagmak
ve ¢oziimler arasinda en uygun olaninin tespiti karar problemlerinin etkili bigimde
ele alinmasim saglayabilmektedir. Uretim planlamasi gibi belirsizliklerin ¢ok oldugu
problemlerde, bulanik kiime teorisi matematiksel bir ara¢ olarak kullanilabilir. Bu
amagla bulanik kimelerin uygulandigt BHP modelleri de uretim endustrisi igin
modellemelerde kullanilarak etkili sonuglar elde edilebilir.

Elde edilen sonuglar firma yonetimi ile beraber degerlendirmeye alinmig ve
elde edilen sonuglarin beklentilerini kargiladign goriilmistir. Uretim planlama
probleminin ¢éziimi i¢in BHP tekniginin etkili sonuglar verdigi, agirliklandirma
isleminin farkli tekniklerle yapilmasinin farkli sonuglar alinmasina olanak
sunabilecegi anlagilmaktadir. DP modelinde talep kisitlarinin olmamasinin BHP
coziniinden ¢ok farkli ¢oziim degerlerinin olugmasina neden oldugu gorilmustir.
Bulanik AHP ile agirliklandirma tekniklerinden Chang’in mertebe analiz yonteminin
tretim planlama problemi i¢in uygun olmadigi, baska yontemler ile agirliklandirma
yapildiginda farkli sonuglar elde edilebilecegi sonuglardan anlagilmaktadir. Soz
konusu yontentemin hedeflerin agirliklandirilmast yerine hedeflerin belirlenmesi ya
da bazi hedeflerin elenmesi i¢in daha kullanisli olabilecegi goriilmektedir. BAHP nin
kullanilmamast gerettigi ve kullanildigi zaman yamiltict sonuglar verebilecegi ile
ilgili ¢alisma Zhii (2014) tarafindan yapilmistir. Zhii’niin elestirilerinde oldugu gibi
baz1 hedeflerin agirliklart sifir ¢itkmis ve amag¢ fonksiyonunda yer almamuistir.
Zhi’nin digstncelerinden ve elde ettigimiz sonuglardan hareketle BAHP’nin
hedefleri agirliklandirma isleminde kullanilmamasi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir.
BAHP ile elde edilen sonug ve AHP ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, Ahp
ile elde edilen sonucun gergege daha yakin oldugu ve firma yonetimini tatmin ettigi
gorilmugstur. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan tablo ile

Zhi’nin elestiri fikri paralellik gostermektedir.
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Sonraki ¢aligmalarda;

Agirliklandirma  islemi  farkli  takniklerle yapilarak sonuglar
degerlendirilebilir,

Belirlenecek tolerans miktarlart karar vericiler ya da yoneticilerin
sezgilerine dayanarak degil de daha bilimsel ve objektif bir sekilde
belirlenebilir,

Tiwari ve arkadaslarinin Toplamsal Model yaklagimi gelistirilerek
daha kullanigl hale getirilebilir,

Agirliklandirmanin  yaninda onceliklendirilerek ¢oziimiin hedeflere
etkisi tartigilabilir,

Dogrusal Programlama c¢oziimine Talep Kisitlart eklenerek elde

edilecek ¢oziimler BHP ¢oziimleri ile karsilagtirilabilir.
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ho 0. 0. 30,000, | 2186032 30.629.59
‘al 0.557 0. 1. 0. 114
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a2 0.4378 0. 1. 0.59 1.59
a3 0.9137 0. 1. 0. 9.59
a4 0.3708 0. 1. 0.36 12
a5 0.8675 0. 1. 0. 2.42
a6 0. 0.9544 1. 005|  Infinity
a7 0.7725 0. 1. 0. 125
‘a8 0. 0.2561 1. 0.74|  Infinity
a9 1.1897 0. 1. 0.19 1.06
Ek §: ikili kargilagtirma soru formu
Cok
Kuvvetli Kuvvetli
Esit Biraz Derecede Derecede Kesin
onemli Onemli Onemli Onemli Onemli
M 1@ G |G & (G O |® O
H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI ‘nin iiretim =
miktarina iliskin hedef ’
H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin iretim =
. e b
miktarina iligkin hedef
X, cevabimn anlami: “H1” kriterinin “H2” kriterine gore “kuvvetli derecede onemli” oldugunu
gostermektedir.
X}, cevabinin anlami: “H2” kriterinin “H1” kriterine gore “biraz 6nemli” oldugunu gostermektedir.
ANKET
Cok
Kuvvetli Kuvvetli
Esit Biraz Derecede Derecede Kesin
onemli Onemli Onemli Onemli Onemli
H (@] & (@] & (G (O (& O
Hedef Kriterlerine ait karsilastirmalar;
H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI ‘nin iiretim
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miktarina iligkin hedef

H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin iiretim

miktarina iligkin hedef

H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI ‘nin turetim

miktarina iligkin hedef

: H3. ADISYON 3H NUMARALI “nin tretim miktarina
iliskin hedef
H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI ‘nin iiretim
miktarma iligkin hedef
2 H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin iiretim
miktarina iligkin hedef
H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI ‘nin {iretim
miktarina iligkin hedef
N HS. BARO DOSYASI ‘nin iretim miktarina iliskin
hedef
H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI ‘nin iiretim
miktarina iligkin hedef
E H6. KAPSULLU DOSYA ‘nin tiretim miktarina iligkin
hedef
H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI ‘nin tiretim
miktarina iligkin hedef
. H7. ARSIV KARTON KLASOR “iin uiretim miktarina
iligkin hedef
H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI ‘nin iiretim
7 | miktarina iligkin hedef
H8. MAKBUZ “un tiretim miktarina iliskin hedef
H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI ‘nin iiretim
8 | miktarna iligkin hedef
H9. Amag fonksivonuna iligkin hedef
H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin iretim
5 miktarina iligkin hedef
H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘nin tiretim miktarina
iligkin hedef
10 | H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin iiretim
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miktarina iligkin hedef

H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin iretim

miktarina iligkin hedef

H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin uretim

miktarina iligkin hedef
= HS5. BARO DOSYASI ‘nin tretim miktarina iligkin
hedef
H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin iretim
miktarina iligkin hedef
- HG6. KAPSULLU DOSYA ‘nin iiretim miktarina iligkin
hedef
H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin iiretim
miktarina iligkin hedef
13 H7. ARSIV KARTON KLASOR ‘iin tretim miktarina
iligkin hedef
H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nmin iiretim
14 | miktanna iliskin hedef
H8. MAKBUZ “un iiretim miktarina iliskin hedef
H2. PERSONEL OzZLUK DOSYASI ‘nin iiretim
15 | miktanna iliskin hedef
H9. Amag fonksiyonuna iliskin hedef
H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘nin iiretim miktarina
iligkin hedef
16
H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin iiretim
miktarina iligkin hedef
H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘nin iiretim miktarina
iligkin hedef
17
HS. BARO DOSYASI ‘nin iretim miktarina iligkin
hedef
H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘nin iiretim miktarina
iligkin hedef
18
H6. KAPSULLU DOSYA ‘nin tiretim miktarina iligkin
hedef
19 | H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘nin iretim miktarina
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iligkin hedef

H7. ARSIV KARTON KLASOR “Un tretim miktarina

iligkin hedef

H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘nin uretim miktarina

20 | iligkin hedef
HS8. MAKBUZ ‘un tiretim miktarina iligkin hedef
H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘nin tretim miktarina
21 | iligkin hedef
H9. Amag fonksiyonuna iligkin hedef
H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin iiretim
miktarina iligkin hedef
2 HS. BARO DOSYASI ‘nin uretim miktarina iligkin
hedef
H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin iiretim
miktarina iligkin hedef
2 H6. KAPSULLU DOSYA ‘nin iiretim miktarina iligkin
hedef
H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin iretim
miktarina iligkin hedef
24 H7. ARSIV KARTON KLASOR “Un tretim miktarina
iligkin hedef
H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin iiretim
25 | miktarna iligkin hedef
HS8. MAKBUZ “un tiretim miktarina iliskin hedef
H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin iiretim
26 | miktarina iligkin hedef
H9. Amag fonksiyonuna iligkin hedef
HS. BARO DOSYASI ‘nin iiretim miktara iligkin
hedef
27
H6. KAPSULLU DOSYA ‘nin iiretim miktaria iligkin
hedef
HS. BARO DOSYASI ‘nin iretim miktarina iligkin
28 | hedef

H7. ARSIV KARTON KLASOR “Un tretim miktarina
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iligkin hedef

29

HS. BARO DOSYASI ‘nin iretim miktara iligkin

hedef

H8. MAKBUZ ‘un tiretim miktarina iligkin hedef

30

HS. BARO DOSYASI ‘nin iiretim miktarina iligkin

hedef

H9. Amag fonksiyonuna iligkin hedef

31

H6. KAPSULLU DOSYA ‘nin iiretim miktaria iligkin

hedef

H7. ARSIV KARTON KLASOR “Un iretim miktarina

iligkin hedef

32

H6. KAPSULLU DOSYA ‘nin iiretim miktarina iligkin

hedef

HS8. MAKBUZ ‘un tiretim miktarina iligkin hedef

33

H6. KAPSULLU DOSYA ‘nin iiretim miktarina iligkin
hedef

H9. Amag fonksiyonuna iligkin hedef

34

H7. ARSIV KARTON KLASOR “Un tretim miktarina

iligkin hedef

HS8. MAKBUZ “un iiretim miktarina iliskin hedef

H7. ARSIV KARTON KLASOR “Un tretim miktarina

35 | iliskin hedef

H9. Amag fonksiyonuna iligkin hedef

HS8. MAKBUZ “un tiretim miktarina iliskin hedef
36

H9. Amag fonksiyonuna iligkin hedef
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Ek 6: ikili karsilagtirma Expert Choice Girig Ekran Gortntusi.

Fe £t Ausessmant Igconsitency Go Took Help
DFEI SR A 0 D W& S Brode Suctunl son Frese usgments
& o = e 0

Ek 7: ikili karsilagtirma Expert Choice Sonu¢ Ekran Gortntiisi.

Ble Ede Lrrezimeen s;.m_ s-umwf-;ou Yea Go Jeolt Hep
DERI SRR EDM Qi QAN &
@13 = e (EB |

' k|
| EH1(1:,091)
| W2 (L ,281)

13 (L:,266)
| WH4(L:,162)
L EHS(1:,022)
| W6 (1:,018)
| EH7 (L:,019)
| mD (12 ,070) [ nenpen
9 (L:,076)
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Ek 8. AHP ile Aguliklandirilmig Bulanik Hedef Programlama DS Girisi Ekran

goruntisi.
L 3 DS for Windows - C:\Users\osman\Documents\ds_dosyalar\abhedef5.lin - [Data Table] -8
|| Ble 8 Yow Micide: Fomat. Took: Yodow Hep 4
DeE8 2@ 5w @8 3 -0 BARNED 2w »sow |4 -8 -lpru EEmOL’
e (muwmuw
 Minimze
(unitied)
S
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 m m2 m3 ™ ms m m7 me o RHS
Maximze 0 0. 0 0 0 0. 0 0. 0091 0281 0265 0162 0022 0018 0014 0.07| 0076
kesim! 1723| 0288] 0718| 0718 ] [] o atwe 0 [ o o 0 [} 0 0. 0| o= | 345,800
kes2 1396 0288) 13%| 139 [] [] o o056 0 [) [] [] [) 0. o ° 0./ <= | 282,000
baskt 141 18] 11| 1 [] [ o 128 0 [ ° [] 0 ] [] [ 0| <= | 288,000
bosk 11 18 1| [] [] o o025 [] 0. [} 0. 0. 0. 0. 0. 0./<= | 282,000
Kapok-z 0 2 [} [} [} [ 0 [ 0 0 [] 0. 0 0. 0 0. 0 <= | 57800
harman 0117 o] omn7| om7 ) [ [] 3 [ ) 0. o 0 [ [} 0. 0.| <= | 288,000
ok 6.| 0.00321 6 6 o [] o s1% [) [) [) [] [) [] [ 0. 0.|<= | 230,400
kapai-tuthal 12 0 12 12 [} [ o ams [] [} [) [ 0 0 0 [) 0.[<= | 576,000
saym-baglama 4077| 075 4077| 4077| 07938 16923 [] 0e 0 [) ° ] ] o ] o 0| <= | 691,200
amoala) 122625 08399 1223626 | 123625 08398 155386| 29836 75 [ [ [} 0 0. 0. ) ) 0 <= | 921,600
Kapak-trm-tek.del o 1124 [) ] [) ] 0 [] [] [ ) [} [} o ] 0 0 <= | 57600
i harman | st 0. ) ) ] 0 [] [] [ [) ] 0. [ [} 0. 0./«= | 57600
g Sm 0 0 0 0 0 0 2 0 0 I} " 0 o IS 0 &m j
ﬁuwm Data Scicen =
Jsm[.mm|:‘.t. j‘.:‘i’"""""'[ﬁ cer m3 Exxd filo .s"-m|

Ek 9: AHP ile Agirliklandirilmis Bulanik Hedef Programlama DS Co6ziimii Ekran

goriintiisii.
LS DS for Windows - C:\Users\osman\Documents\ds_dosyalar\abhedef5.lin - [Ranging] - o
‘@ Eile Edt View Module Foymat Tooks Window Help =18 x|
D& e i o« @igor -OEAS NG| 2 oo |[men | | -s-prulEEm L’
~Ubpctive Note
& Maimee Multipie optimal solutions et
© Minimize
(untitled) Sokition
Variable Vale| Reduced Cost|  Orignal Val| Lower Bound| _Upper Bound -
X1 4,000. 0. 0. 0. 26323
X2 7,000, [] ] 0. nfinty
x3 1,000. 0 [} 0. Infinty
x4 5,000, 0 0 0. nfinty
XS 10,000 0 0. 0. nfinty
X6 10.455.94 0 0 [ 0
X7 5,000 [) [] [ Tnfinty
X8 646326 ) 0 0. [}
ml 1. 0 0.09 001 Infinty
m 1 [) 028 004 ity
m3 1 0 027 001 nfinty
me 1. 0. 0.16 0.03 Infinlty
ms 1 0 0.02 001 nfinty
ms 0.05 0. 0.02 0.02 0.06
m7 1. [) 0.01 001 nfinty
me 074 0 007 -0.07 021
ms % 0 0.08 0.0 nfinty
Dual Vaue Orignal Val| Lower Bound|  Upper Bound.
kesm! 0. 3058385 345,600 2976153 nfinty
kesim2 0. 2683852 285,000 1961481 infinty =
e e i
ineas Programiming [Soktion Sereen Ineib

% woauie || prnt sawen | = e t1e | Ay o i | B S mnl 1 | @ sevemsrmi |

Y
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Ek 10: AHP ile Agirliklandinlmig Bulanik Hedef Programlama Coziim Tablosu

(untitled) Solution

'Variable el B e I
Cost Bound Bound

X1 4.000. 0. 0. 0. 26333
Ix2 7.000. 0. 0. 0.  Infinity
ix3 1.000. 0. 0. 0.|  Infinity
X4 5,000, 0. 0. 0.|  Infinity
X5 10.000. 0. 0. 0.  Infinity
X6 10,455.94 0. 0. 0. 0.
Ix7 5.000. 0. 0. 0.  Infinity
X8 6.463.26 0. 0. 0. 0.
‘ml 1. 0. 0.09 001|  Infinity
‘m2 1. 0. 0.28 0.04|  Infinity
‘m3 1. 0. 0.27 001|  Infinity
‘md 1. 0. 0.16 003|  Infinity
‘m5s 1. 0. 0.02 0.01 Infinity
‘m6 0.05 0. 0.02 0.02 0.06
‘m7 1. 0. 0.01 0.01 Infinity
‘m8 0.74 0. 0.07 0.07 0.21
‘m9 1. 0. 0.08 20.05|  Infinity
Constraint Dual Value |Slack/Surplus | Original Val ki Hovst
Bound Bound

“kesim] 0.| 3058385| 345.600.| 39761.53|  Infinity
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kesim2 2683852  288.000.| 1961481|  Infinity
“baskil 191,571.4|  288.000.| 9642861  Infinity
‘baski2 262.841.8|  288.000.| 2515822|  Infinity
kapak-iz 43.600. 57.600.|  14000.|  Infinity
“harman 267.4402|  288.000.| 20.559.78|  Infinity
dikis 137.1822|  230.400.| 9321778  Infinity
kapak-tutkal 431,762.8|  576,000.| 1442372  Infinity
‘sayim-baglama 615671.4|  691.200.| 7552856|  Infinity
“ambalaj 557.854.5|  921.600.| 363745.4|  Infinity
kapak-kinm-tel-delme 49.732. 57.600. 7.868.|  Infinity
‘ig harman 17.063. 57.600.|  40.537.|  Infinity
‘kinm 223214 57.600.| 352786|  Infinity
'kapak i¢ gegirme 113.783.9 115.200. 1.416.1 Infinity
gevirmel 51,093.5 57600.|  6506.5|  Infinity
“tel takma 161.819.2|  230.400.| 68,580.8|  Infinity
gevirme2 48017 57.600. 9.583.|  Infinity
kapsill 8155312  115200. 3364688|  Infinity
kesim 88.110.7|  115200.| 27.0803|  Infinity
“baski 35,782, 57600.| 21818,  Infinity
‘tel gegirme 55.846. 57.600. 1754.|  Infinity
kavrim-katlama 8605216  115200.] 2014785  Infinity
‘bolme 47.465. 57.600.|  10.135.|  Infinity
“etiket 6911138  115200.| 4608863|  Infinity
gember 27.081.5 57.600.| 30.518.5|  Infinity
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‘mekanizma 79.186.|  115200.|  36.014.|  Infinity
firkete 94.861.5|  115200.] 20338.5|  Infinity
'kesim3 5541219 57.600.| 2.187.81|  Infinity
‘kesimd 53,560.46 57.600.| 4.039.54|  Infinity
toplamis 0. 1.324.800.| 1.312.976.| 1.572.300.
'SHRING PE FILM 99,998.170. |100,000,000. 1.832.]  Infinity
'OFSET BOYA 99,999.650. |100,000,000. 352.]  Infinity
DIKIS TELI NO: 23

99,999.820. {100,000,000. 184.|  Infinity
1BOBIN 145KG
'TUTKAL MUCELLIT
| 99,999,680. {100.000,000. 320.|  Infinity
SICAK HOTMELT
'3.HAMUR 45GR 61CM 99,976.580. [100,000,000. | 23.416.|  Infinity
'KROME  KARTON

99.946,670. |100,000,000. |  53328.|  Infinity
175GR 39CM
'GRI KARTON 340GR

99,994.990. 100,000,000. 5.008.|  Infinity
65CM
'PP SERIT (rota - 1 rulo

99,995.100. {100,000,000. 4.896.|  Infinity
6500 mt)
'DOSYA TELI
APARATI 10CM 96,932,120. {100,000.000. | 3.067.880.|  Infinity
PLASTIK
'KAPSUL NO4 1PAKET

93.864.230. {100,000,000. | 6,135.768.|  Infinity
5000AD
'DOSYA TELI 14 CM 96,932,120. {100,000.000. | 3.067.880.|  Infinity
'1.HAMUR 70GR 60CM 99,991.730. |100,000,000. 8272.|  Infinity
'KROME  KARTON

99,993.840. {100,000,000. 6.160.|  Infinity
230GR 60CM
'POLIOLEFIN  FILM
2KATLI HER BOBIN 99,996.250. {100,000,000. 3,752.|  Infinity

1332MT
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'KROME KARTON

99,994.180. {100.000,000. 5.824.|  Infinity
190GR 65CM
'3.HAMUR 48.8GR

99.958.450. [100.000,000. | 41,552.|  Infinity
62CM
'OTOKOPILI  KAGIT

99.696.400. |100,000,000. |  303.600.|  Infinity
1.N 54GR 60CM
'OTOKOPILI  KAGIT

99.696.400. {100.000,000. |  303.600.|  Infinity
3.N 54GR 60CM
'KROME  KARTON

99.998.460. | 100,000,000, 1.536.|  Infinity
260GR 47CM
'DOSYA TELI
APARATI 12CM 99.450,000. {100,000,000. | 550.000.|  Infinity
PLASTIK
'DOSYA TELI 24 CM 99,450.000. [100.000,000. |  550.000.|  Infinity
'DOSYALIK  300GR
34CM  EKONOMIK 99.967.430. {100,000,000. | 32.568.|  Infinity
'PEMBE (SIMKA 1K)
'KAPSULLU DOSYA 2K

97.386,020. |100,000,000. | 2.613.984.|  Infinity
PEMBE 31#41 111!
'DOSYALIK  260GR

99.912.800. {100,000,000.|  87.200.|  Infinity
31CM 2K PEMBE
'FLEXO BOYA 99,999.980. | 100,000,000, 24.|  Infinity
'KLASOR KOLISI

99,999.750. {100,000,000. 248.|  Infinity
BUYUK 49%91%66
'KLASOR  FIRKETE

99.975.000. {100,000.000. | 25.000.|  Infinity
PLASTIK
'HALKA 99.974,500. {100,000,000. | 25.496.|  Infinity
'KLASOR _

99,975,000. {100,000.000.|  25.000.|  Infinity
MEKANIZMA GENIS
'PERCIN  1PAKETEE

99.890,000. {100,000.000. |  110,000.|  Infinity
10.000AD
MUKAVVA NO:20 99,987,500. |100,000,000. 12.496. Infinity

65*%66 BASKILI ARSIV
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'GENIS KLASOR ICIN

'KUSE MAT  90GR

D i 0.] 99.999.970. |100.000.000. 32.|  Infinity
h1 0. 0. 1.000.|  -3.000.] 140898
h2 0. 0. 2,000, -68.45| 494647
h3 0. 0. 500. 500.|  4.794.01
h4 0. 0. 1.000.| -1.569.77| 1.791.25
'hS 0. 0. 5.000.|  -5.000. 1211222
'h6 0. 0. 10000.|  455.94] 1045594
7 0. 0. 3.000.|  -2000.] 350842
h8 0. 0. 2000.|  46326] 6.463.26
'ho 0. 0. 30,000.| 21.86032] 30.629.59
‘al 0.0774 0. 1. 0. 1.14
a2 0.2387 0. 1. 059 1.59
a3 0.2599 0. 1. 0. 9.59
a4 0.1299 0. 1. 036 Y2
a5 0.0144 0. 1. 0. 242
a6 0. 0.9544 1. 005|  Infinity
‘a7 0.0074 0. 1. 0. 125
‘a8 0. 0.2561 1. 074  Infinity
a9 0.1269 0. 1. 0.19 1.06
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Ek 11: Bulanmik AHP ile Agirliklandirlmig Bulanik Hedef Programlama DS Girig

Ekrani goriintiisii

W DS for Windows - C:\Users\osman\Documents\ds_dosyalar\akifbabhS.lin - [Data Table] - 8
| Eile Edit View Module Format Tools Window Help
DeEs @ HFwEHE % -0 BAS N » o v s sruEEEOCA-
“Ohwecive Trstruction
& Madnize Erter the name for this vasisble. Almost any cheractet it permissible.
" Mrimze
{untiied)
-

X1 x2|  x3| xa| xs| xe x| x8 m m m3 m4 m5| me| mr| me mo RHS
Maxmze [] ] [ ] [ ] ] ) 0[.391515| 296872 |1 311614 [] 0 [] ] [}
kesmi 1723| o288| o716| 0716 0 [} 0 &108 ] 0. 0. [ ] [] 0 [} 0| <= | 345600
kesmz 1296| 0288 1396 1396 [] [] o 063 [] 0. [ 0. [] [] [] ] 0| <= | 288,000
baskil 11m 18] | an 0 [} o n2s2 [ [} 0. [} [] [] 0 [] 0| <= | 288,000
bask2 m| 8| m| m [ ] o o225 [} [} [] 0. [} 0 [] ] 0| <= | 288,000
Kapak-z [} 2 [ [ 0 [} [} 0 [] 0. 0. [) [ [] [] [} 0|« | 57600
harman on? o on7| on7 [] [] ] 3 [} 0. [] 0. [] [] [] ] 0| <= | 288,000
iy 6.|0.00321 [ 6 0 [} 0| s1% [ [ 0. [} [] [] 0 [} 0| <= | 230,400
¥apak-tutkal 12 [ 12 12 [] ] of 378 [} o [) 0. [] [] [] [ 0| <= | 576,000
saym.bagiama 4077| 075 4077 4077| 07938 16923 [} 06 ] 0. 0. [) [ [] 0 [} 0| <= |891.200
ambaiay 12.3625| 08299|123625(12.3625| 08399[155366| 29636| 715 [} 0. [ 0. [] [] [] [ 0| <= | 921600
Kapak-tnm-tek-cel 0| 1124 0. 0. 0 [} [} [} [] [} 0. [} [] [] 0 [} 0|<= | 57600
g harman o s [ 0. [ [ [ [ [} 0. [ 0. [] 0 [] ] 0|« | 57600

foom £ B30 5, L. a 4 i " Byl 2 £, 0 4 4 l—lﬁ&m—;’
Eﬂﬁm [Data Screen Inerb
Lrgm |}imm | el vem e | g Preva iy | B Sove aeSemsi e | @ Ssve s HTML ‘

Ek 12: Bulanik AHP ile Agirliklandirilmig Bulanik Hedef Programlama DS C6zim

Ekram goriintisii.

L DS for Windows - C:\Users\osman\Documents\ds_dosyalar\akifbabh5.lin - [Ranging] -8
| @ File Edit Yiew Module Format Jools Window Help - |2 x|
De@&®e @5 v B -0 HaAS N0 meon || ~82- B U EEE OLA-D
Objettive -+ Note
@ Marinize Multiple optimal solutions exist
Mt
(unttled) Sokution
Variable Vaue| Reduced Cost|  Original Vai| Lower Bound| _Upper Bound -
X1 1,000. 0. ] ntaty 0.
x2 7,000. [ [) 0 infindy
X3 1.000. 0. 0. 0. Wnfinty
x¢ 5,000 [) ) ) )
x5 5,000 [] [) “finty 0
X6 10,000 0. 0 -nfinty 0.
X7 3,000. 0. [) nfinty 0.
X8 340958 [ 0 0 0.
m 0. 0. 0. <nfinty’ 0.
m 1 [ 039 ) infiney
m 1 [] 03 ) infinty
m [ [ 0.31 0 nfinty
ms 0. ) [} -nfinty [
ms [] [] 0 -nfinty [)
m 0. 0. 0. -finty 0
ma (23] [ 0. 0 0
9 0. 0. 0. nfinty )
Dual Vatie Original Val|_ Lower Bound| _ Upper Bound
hesimt 0. 323588 345,600 22,045, infinty
kesim2 0 2742824 283,000 13,707.58 Wnfinky |
okl 2 il et A nlalle Aol bl SYEESS
inear Programening [Soluton Scieen Ineds
[| %5 wose || print screan | e | g st | T e | @ Sovemnsmin |
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Ek 13: Bulamk AHP ile Agirliklandinlmig Bulamk Hedef Programlama Cozim

Tablosu
(untitled) Solution

Variable Value |Reduced Cost | Original Val g Upper
Bound Bound
Ix1 1,000. 0. 0.|  -Infinity 0.
Ix2 7.000. 0. 0. 0. Infinity
X3 1.000. 0. 0. 0. Infinity
X4 5.000. 0. 0. 0. 0.
X5 5,000, 0. 0.  -Infinity 0.
X6 10.000. 0. 0.|  -Infinity 0.
X7 3.000. 0. 0. -mfinity 0.
X8 3.409.59 0. 0. 0. 0.
‘ml 0. 0. 0. ~Infinity 0.
‘m2 1. 0. 0.39 0. Infinity
‘m3 1. 0. 03 0. Infinity
‘m4 1. 0. 0.31 0. Infinity
‘m5 0. 0. 0.  -Infinity 0.
‘m6 0. 0. 0.  -Infinity 0.
‘m7 0. 0. 0. -Infinity 0.
‘m8 0.23 0. 0. 0. 0.
‘m9 0. 0. 0.  -Infinity 0.
Constraint Dual Slack/Surplus | Original Val Lot Upper
Value Bound Bound
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kesim] 323,555.|  345.600. 22,045. Infinity
kesim2 274292.4|  288.000.| 13.707.59 Infinity
baskil 229264.3|  288.000.| 587357 Infinity
“baski2 266.861.8|  288.000.| 21,138.16 Infinity
kapak-iz 43.600. 57.600. 14.000. Infinity
‘harman 2769522  288.000.] 11.047.78 Infinity
dikis 170.865.9|  230400.|  59.534.13 Infinity
kapak-tutkal 479214.|  576.000.| 96.785.97 Infinity
‘sayim-baglama 634.4743|  691.200.| 56,725.75 Infinity
"ambalaj 635.095.|  921.600.| 286.505.1 Infinity
kapak-kinm-tel-delme 49.732. 57.600. 7.868. Infinity
‘i harman 17.063. 57.600. 40,537. Infinity
kinm 23214 57.600.| 352786 Infinity
‘kapak ig gegirme 113.7839|  115.200. 1.416.1 Infinity
gevirmel 51.093.5 57.600. 6.506.5 Infinity
“tel takma 164.6688|  230.400.| 657312 Infinity
"gevirme2 48,017. 57.600. 9,583, Infinity
Kapsil 82.408.|  115.200. 32,792. Infinity
“kesim 94221.|  115.200. 20.979. Infinity
basks 46,691 57.600. 10.900. Infinity
tel gegirme 56.723. 57.600. 877. Infinity
“kivrim-Katlama 93.196.5| 115200.|  22.003.5 Infinity
‘bolme 51.519. 57.600. 6.081. Infinity
“etiket 8778101  115200.] 27.418.99 Infinity
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“gember 39.288.9 57.600. 18311.1 Infinity
‘mekanizma 935916 115200.] 21,6084 Infinity
firkete 1029969|  115200.] 122031 Infinity
kesim3 56.445.86 57.600.| 115415 Infinity
kesim4 55.469.01 57.600.|  2.130.99 Infinity
‘toplamis 3411862 | 1324.800.] 9836138 Infinity
'SHRING PE FILM 99.998.530. | 100,000,000, 1472, Infinity
'OFSET BOYA 99.999.780. | 100,000,000. 224, Infinity
'DIKIS TELI NO: 23 1BOBIN 145KG 99.999.860. | 100,000,000 136. Infinity
'TUTKAL MUCELLIT SICAK HOTMELT 99.999,700. |100,000,000. 296. Infinity
'3.HAMUR 45GR 61CM 99.994.140. [100,000.000. 5.856. Infinity
'KROME KARTON 175GR 39CM 99.986.660. |100,000.000. 13,336. Infinity
'GRIKARTON 340GR 65CM 99.997.640. [100.000.000. 2.360. Infinity
'PP SERIT (rota - 1 rulo 6500 mt) 99.995.100. | 100,000,000, 4.896. Infinity
'DOSYA TELI APARATI 10CM PLASTIK 97,057.500. |100,000,000. |  2.942.496. Infinity
'KAPSUL NO4 1PAKET 5000AD 94,115,000. |100.000,000. |  5.885.000. Infinity
'DOSYA TELI 14 CM 97.057.500. [100,000.000. |  2.942.496. Infinity
'1.HAMUR 70GR 60CM 99.991,730. [100,000.000. 8.272. Infinity
'KROME KARTON 230GR 60CM 99.993.840. |100,000,000. 6.160. Infinity
'POLIOLEFIN FILM 2KATLI HER BOBIN 1332MT 99.997.670. [100.000.000. 2328, Infinity
'KROME KARTON 190GR 65CM 99,995 600. | 100,000,000, 4.400. Infinity
‘3. HAMUR 48.8GR 62CM 99.975.450. | 100,000.000. 24,552. Infinity
'OTOKOPILI KAGIT 1.N 54GR 60CM 99.696.400. [100.000,000. |  303.600. Infinity
'OTOKOPILI KAGIT 3.N 54GR 60CM 99.696.400. [100,000.000.| 303,600 Infinity
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'KROME KARTON 260GR 47CM 99.998.460. | 100,000,000. 1.536. Infinity
'DOSYA TELI APARATI 12CM PLASTIK 99,725.000. [100,000.000.|  275.000. Infinity
'DOSYA TELI 24 CM 99.725.000. [100,000.000.|  275,000. Infinity
'DOSYALIK 300GR 34CM EKONOMIK PEMBE (SIMKA

I 99.983,710. {100,000,000. 16.288. Infinity
'KAPSULLU DOSYA 2K PEMBE 31¥41 11! 97.500,000. [100,000,000. | 2.500.000. Infinity
'DOSYALIK 260GR 31CM 2K PEMBE 99.916.600. | 100,000,000. 83.400. Infinity
'FLEXO BOYA 99.999.980. |100,000.000. 24. Infinity
'KLASOR KOLISI BUYUK 49%91 %66 99.999.850. | 100,000,000, 152, Infinity
'KLASOR FIRKETE PLASTIK 99.985,000. [100,000,000. 15.000. Infinity
'HALKA 99.984.700. [100.000.000. 15.29. Infinity
'KLASOR MEKANIZMA GENIS 99.985.000. |100.000,000. 15.000. Infinity
'PERCIN 1PAKETEE 10.000AD 99.934,000. [100,000.000. 66.000. Infinity
'MUKAVVA NO:20 65%6 BASKILI ARSIV GENIS

A, 99.992.500. 100.000.000. 7.504. Infinity
'KUSE MAT 90GR 68#80CM 99.999.980. [100,000.000. 24, Infinity
hl 0. 1.000. 0.| 582393
h2 0. 2000.| -424321| 3917.12
'h3 0. 500. -500.|  1.856.73
h4 0. 1.000. -4000.| 321333
hS 0. 5.000. 0. 16,288.
h6 0. 10.000. 0.| 2315628
7 0. 3.000. 0. 9.436.9
h8 0. 2000.] 259041  3.409.59
ho 0. 30.000. 27.178. 39,190.
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‘al 0. 1. 1. 0. Infinity
a2 03915 0. 1. 0. 1.38
a3 0.2969 0. 1. 0. 3.7
a4 0.3116 0. 1. 0. 1.55
a5 0. 1. 1. 0. Infinity
a6 0. 1. 1. 0. Infinity
‘a7 0. 1. 1. 0. Infinity
‘a8 0. 0.7651 1. 0.23 Infinity
a9 0. 1. 1. 0. Infinity

Ek 14: Dogrusal Programlama Matlab Giris ve Coziim Ekrani gortuntiisi.

4 MATLAB R2012a -8
File Edt Debug Parallel Desktop Window Help
DS £MmA 9 ™ & E | @ | Curent Folder C\Users\osman\Documents\MATLAB\akifdogrusal v ®

| Shortcuts 2] Howto Add 4] What's New

>> A=xlaread('deogruzald');

>> bexlaread{'dogrusald');

fexlaread('dogrusale’);

>> RA{isnan())=0:

f=g.v(-1)2

lb=zeros(e,1);

xtypes[1 2 3 4 5 67 &)];

> [x,Zval] = opti_intlinprog(f,xtype,A,b, [1,1],1b, (1)

x=
0
9945
27752
0
0
0
[
0
fval =

-72363

B >

0w 2
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Ek 15: Esit Agirliklandirilmig Bulanik Hedef Programlama Matlab Girig ve Coziim

Ekrani goriintiisii.

4 MATLAB R2012a = o
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
D 4MB9 OB B | O CumentFokder| CAUsenosmand \MATLAB\akiftamsayi )

Shortcuts 2] How to Add 2] What's New

Command History Workspace Profiler Current Folder = Editor - opti.m

begqexlscead( ahStambeq’ ), "~
Aliznan(A))=0;
Aeq(isnanAeq))=0;
xtype=[{1 2 3 45 6 7 8);
lb=zeros (17,1);
»> [x,fval] = opti_intlinprog(f,xtype, A b, Aeq,beq.1b,(])
x =
4000
7000
1000
s000
10000
1045€
5000
6463
1
i
1
i
1
0.0456
i
0.74383
0.99995
fval =
fx -15.423 v

4 Start | ovR

LS TR < I

Ek 16: AHP ile Agirhiklandinlmig Bulanik Hedef Programlama Matlab Giris ve

Coziim Ekrani gortntiisii.

4 MATLAB R2012a -8
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NS $MBA 9 ¢ R B | @ cunentFolderCrUsers D MATLABakiftamsayl v @

Shortcuts 2] Howto Add 2] What's New

l(llmll)]'!: Py

Aeq(isnan(Aeq))=0;

xtypew[l1 2 3 4§ 5 € 7 2);

1b=zezos (17,1):

>» =00 0 0 0 0 o 0 0.091 0.281 0.26€ 0.162 0.022 0.018 0.014 0.07 0.07€]1;
>> [x,fval] = opti_intlinprogif, xtype, A, b, Aeq,beq, 1b,(])

x -

1000
2001
800
1697
10000
20000
5000
8000

o
0.0002
]
0.17425
1

i BT o
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Ek 17: Bulamik AHP ile Agirliklandinlmig Bulamk Hedef Programlama Matlab

Girig ve Coziim Ekram goruntisi.

‘ MATLAB R2012a - s I El
File Edt Debug Parallel Desktop Window Help

NG 2390 $d 2 @ | CumentFolder C:\Users\osman\Decuments\MATLAB\akiftamsayil vl B

Shortcuts 2] How to Add 2] What's New

It L = L Command History Workspace Profiler Current Folder Z Editor - opti.m

Aeq (isnan (Aeq))=0; ,‘
xtypes({l 2 3 4 5 6 7 81;

lb=zeron(17,1);

© 0 6 0 0 0 0 O 0.391514774 0.296871764 0.3116134620 0 0 0 0;

>> [x,fval] = cpti_intlinprogif, xtype,A, b, Aeq, beq,lb, (1)
x -

1000

2000

1000

§000

£004

10002

3000

3403

R I T T

15.12.2015
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Ek 19: Firkete zaman 6l¢iimi resmi
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Ek 21: Ambalaj 6lgiim resmi
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Ek 22: Yonetici tarafindan doldurulan AHP formu

/

Asagidaki soru formu dretim planlamasinda belirlenen hedeflerin agirhklarinin tespitinde kullanilmak
zere hazirlanmigtir. Sorulara vereceginiz cevaplar gizli tutulacaktir ve sadece akademik amaglar igin

kullanilacaktir. Katkilarinizdan tiir) tesekkiir ederiz.

Anket uygulamas; firetim planlamasina igin belirlenen hedeflerin karsilagtirmalar seklindedir. Ornek
olarak asaZida iki faktdre iliskin kargilagtirma yapilmistir. Faktdrler arasindaki ikili karsilagtirmalarda, lttfen
cevabimz nemli oldugunu distindiiginiiz faktdr satin ile Snem derecesini veren ilgili situnun kesigimine ‘X’

isareti koyarak veriniz.

[ Gok |
} | Kuvvetli Kuwvetli | |
Esit Biraz | Derecede Derecede Kesin
onemli | | Onemli| | Onemli Onemli | | Onemli|
LW e e @ e @ e e

H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI ‘nin (iretim
miktarma iligkin hedef

X,

H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin (iretim miktarina
iliskin hedef

Xy

,A.__lr_v

!

X, cevabinin anlami: “H1” kriterinin “H2" kriterine gore “kuvvetli derecede 6nemli” oldugunu géstermektedir.
iy —— LAA LA asataRL 2

X, cevabinin anlami: “H2" kriterinin “H1" kriterine gore “biraz 5nemli” oldugunu gostermektedir.

ANKET

Esit
Onemli
()

| |
| |

(2)

|
Kuvvetli |
Biraz |

Onemli Onemli

B) [ 6 ](6) ()]

Cok |
Kuvvetli |
Derecede |

Onemli

| Kesin |
Onemli‘
@ O

Hedef Kriterlerine ait karsilastirmalar;

H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI *nin {iretim
miktarina iligkin hedef |

H2. PERSONEL OZLUK DOSYAS! ‘nim (iretim miktarina |
iliskin hedef

H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMEL! “nin {iretim
miktarina iligkin hedef

H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘nin (retim miktarina
iliskin hedef

miktarma iligkin hedef

H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin (iretim
miktarina iliskin hedef

H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI *nin {iretim

H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI ‘nin {retim \
|
[
miktarina iligkin hedef B

H5. BARO DOSYASI ‘nin {iretim miktarina iliskin hedef |

H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMEL! *nin fretim |
miktarina iligkin hedef

H6. KAPSULLO DOSYA ‘min (iretim miktarina iligkin
hedef

H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMEL! ‘nin (iretim

H7. ARSIV KARTON KLASOR “iin Qiretim miktarina
iligkin hedef

H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMELI ‘nin {iretim
miktarina iligkin hedef
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H8. MAKBUZ ‘un firetim miktarina iliskin hedef |

H1. YAZBOZ NUMARALI 6 BOLMEL *nin (iretim [
miktarmna iliskin hedef

HY. fonksiyonuna iliskin hedef

. PERSONEL OZLOK DOSYASI ‘nin {iretim miktarina
iligkin hedef

H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘nin Qiretim miktarina
iligkin hedef

10

H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin {iretim miktarina
iligkin hedef

H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin @iretim
miktarina iliskin hedef

11

H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin tiretim miktarina
iligkin hedef

HS5. BARO DOSYASI ‘nin firetim miktarina iliskin hedef

12

H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin {iretim miktarina
iliskin hedef

&

H6. KAPSOLLU DOSYA *nin tiretim miktarina iliskin
hedef

13

H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin Qiretim miktarina
iligkin hedef

H7. ARSIV KARTON KLASOR *{in firetim miktarina
iligkin hedef

H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin {iretim miktarina
iligkin hedef

H8. MAKBUZ ‘un liretim miktarina iligkin hedef

15

H2. PERSONEL OZLUK DOSYASI ‘nin {iretim miktarina
iliskin hedef

H9. Amag fonksiyonuna iliskin hedef

16

H3. ADISYON 3H NUMARALLI *nin @iretim miktarina
iligkin hedef

H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin firetim
miktarina iliskin hedef

17

H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘min diretim miktarina
iligkin hedef

HS. BARO DOSYASI ‘nin liretim miktarina iliskin hedef

18

H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘nin Uretim miktarina
iliskin hedef

H6. KAPSULLU DOSYA ‘nin firetim miktarina iliskin |
hedef

19

H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘nin tiretim miktarina
iliskin hedef

H7. ARSIV KARTON KLASOR ‘{in firetim miktarina
iligkin hedef

20

H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘nin tiretim miktarina ‘
iligkin hedef

H8. MAKBUZ ‘un liretim miktarina iliskin hedef

21

H3. ADISYON 3H NUMARALI ‘min {iretim miktarina
iligkin hedef

H9. Amag fonksiyonuna iliskin hedef

22

H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI *nin firetim
miktarina iligkin hedef |

Pe

HS. BARO DOSYASI ‘nin Gretim miktarina iligkin hedef |

H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALL *nin firetim l
miktarma iligkin hedef !

H6. KAPSULLU DOSYA ‘min iiretim miktarina iliskin
hedef
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24

H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin firetim
miktarina iligkin hedef

H7. ARSIV KARTON KLASOR ‘iln firetim miktarina
iligkin hedef

H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI *nin {iretim
miktarina iligkin hedef

H8. MAKBUZ ‘un firetim miktarina iligkin hedef

H4. ADISYON OTOKOPILI NUMARALI ‘nin {iretim

__mikarina iliskin hedef
~ H9. Amag fonksiyonuna iligkin hedef

27

~ H5. BARO DOSYASI ‘nin {iretim miktarina iliskin hedef

H6. KAPSULLU DOSYA ‘nin {iretim miktarina iliskin
hedef

HS. BARO DOSYASI ‘min firetim miktarina iliskin hedef

H7. ARSIV KARTON KLASOR ‘(in (iretim miktarina
iligkin hedef

Bad B
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HS. BARO DOSYASI ‘nin {iretim miktarina iliskin hedef

H8. MAKBUZ ‘un (iretim miktarina iligkin hedef

HS. BARO DOSYASI ‘nin firetim miktarina iliskin hedef

'H9. Amag fonksiyonuna iliskin hedef

31

H6. KAPSULLU DOSYA ‘nin {iretim miktarina iligkin
hedef

H7. ARSIV KARTON KLASOR ‘{ln Qiretim miktarina
iligkin hedef

32

H6. KAPSULLU DOSYA ‘nin firetim miktarina iliskin
hedefrin. — -

H8. MAKBUZ ‘un {iretim miktarina iliskin hedef

33

H6. KAPSULLU DOSYA ‘min @iretim miktarina iliskin
hedef

_H9. Amag fonksiyonuna iliskin hedef

H7. ARSIV KARTON KLASOK *fin tiretim miktarina
iliskin hedef

H8. MAKBUZ ‘un {iretim miktarmna iliskin hedef

35

H7. ARSIV KARTON KLASOR *{in {iretim miktarmna
iligkin hedef

H9. Amag fonksiyonuna iliskin hedef

HB8. MAKBUZ ‘un firetim miktarina iliskin hedef

H9. Amag fonksiyonuna iliskin hedef

A
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