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BULANIK ATAMA PROBLEMINDE OWA YIGISIM OPERATORUNUN
KULLANIMI VE UYGULAMASI

0z

Klasik mantik ikili degerlerden olugmaktadir. Kesin ve net degerler, bazen ifade
edilmek istenen durumu karsilamayabilir. Gorece kiyaslama ile ifade edilmek istenen
durumlar ikili degerlerin diginda kalabilir. Benzerlik ve belirsizlik igeren bazi
kavramlar i¢in bulanik mantik kullanimi, durumun anlagilmasi ve kavranmasi i¢in
daha uygun olacaktir. Matematiksel anlamda bulanik olma durumu, ¢6ziim kiimesinin
sifir ve bir elemanlarindan degil, sifir ve bir kapali aralifinda kalan elemanlardan
olusabilmesi durumudur. Bu sonsuz ¢6ziim kiimesi; problemin sonucunun, ortaya
¢ikardigl durumun anlasilmasina esneklik kazandirmaktadir. Bu tez igerisinde OWA
yigisim operatoriinlin belirli bir algoritma ile elde edildikten sonra bulanik atama
problemlerindeki kullanimi incelenmisti.  OWA agirliklarinin dagilimini yansitan
stres fonksiyonu belli kaliplar dogrultusunda parcali dogrusal fonksiyon araciliiyla
yakinsanilmistir. Bu amagla yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Ayrica
pargali dogrusal fonksiyonun olusturulmasinda kullanilan dogru pargalarinin sayisi
onceden parametre seklinde verilmeksizin, algoritma aracilifiyla otomatik olarak
bulunabilmektedir. Diger operatorlere kiyasla bulanik atama problemlerinde OWA
y1gisim operatdriiniin daha uygun oldugu goriilmiistiir. Bu durumun gorsel ifadesi

icin C# programlama dili ile yazilim gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Bulanik mantik, bulanik atama, sirali agirlikli ortalama operatorii,

OWA, stres fonksiyonu, yapay ar1 kolonisi algoritmasi
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USING AND APPLICATION OF OWA AGGREGATION OPERATOR IN
FUZZY ASSIGNMENT PROBLEM

ABSTRACT

Classical logic consists of binary values. The precise values can not sometimes
correspond the conditions required to be stated. Cases that can be expressed by
relative comparison go out of view the binary values. For some concepts of similarity
and uncertainty, the use of fuzzy logic would be more appropriate for understanding
and absorbing the situation. Mathematically, being fuzzy is has solution set which
includes one and zero bounded interval not only one and zero. This infinity solution
set gives the problem a flexibility. In this thesis, the use of the OWA aggregation
operator in fuzzy assignment problems after a certain algorithm has been studied. The
stress function, which reflects the distribution of the OWA weights, is converged
through the segmented linear function in the direction of certain patterns. For this
purpose, artificial bee colony algorithm was used. In addition, the number of straight
segments used in the creation of the segmented linear function can be automatically
detected by the algorithm without prior parameterization. It has been found that OWA
aggregation operator is more suitable for fuzzy assignment problems compared to
other operators. For the visual expression of this problem, the software has developed

with C# programming language.

Keywords: Fuzzy logic, fuzzy assignment, ordered weighted averaging operator,

OWA, stress function, artificial bee colony algorithm
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BOLUM BiR
GIRIS

Belirsizlik konusu, yillardir egemen olan geleneksel goriis karsisinda ¢ok
ilgilenilen, merak edilen ve ¢aba harcanan bir konu olamamistir. Klasik mantiga
uymayan durumlar, olaylar incelenememis ve lizerinde calisilamamistir. Bu durum
19. yiizyilin sonlarina dogru fizikgiler tarafindan fark edilerek istatiksel mekanik ile
iliskili yeni metotlar gelistirilmesini saglamistir (Ross, 2010). Belirsizlige yer
vermeyen Newton mekanigi ve altindaki hesaplamalar olasilik teorisi ile tanimlanan
istatiksel mekanik ile yer degistirmis ve kesin olmayan problemler iizerine son
yillarda yapilan caligmalar ile modeller daha giivenilir ve saglam hale getirilmeye

calisilmistir (Ross, 2010).

Olasilik teorisi, 19. yiizyilin sonlarindan 20. yiizyilin baslarina kadar belirsizligin
nicel hale getirilmesinde kullanilmistir. 1937 yilinda Max Black tarafindan olasilik
teorisi kullanilarak, 1965 yilinda ise Liitfi Aliasker Zadeh’nin bulanik kiimeler ile
ilgili caligmalariyla belirsizligin asamali sekilde evrimi gergeklesmistir. Zadeh’nin
caligmas1 olasilik teorisinin dayandigini ikili mantik temeline meydan okuyarak
belirsizlik iizerinde giiclii ve derin bir etki birakmis bulanik mantik teorisinin
temellerini atmustir. Zadeh, calismasinda Lukasiewicz’in dereceli iiyelik ile
tanimlanmis kiimelerini ve klasik mantig1 harmanlayarak matematigin, dil ve insan
zekasini baglayict Ozellikte olabilecegi sezmistir. Bazi konularda matematikten
ziyade kelimelerin daha 1yi tanimlayici olmasi nedeniyle gercegin bir modeli bulanik

mantik ile daha iyi olusturulabilmektedir (McNeill ve Thro, 1994).

1.1 Problemin Tanimi

Belirsizlik konusunun yanisira gerek giinliilk yasamimizda gerek bilim diinyasinda
ya da is diinyasinda karar verme ve bununla ilgili olarak atama problemleri dnemli bir
yere sahiptir. Atama problemleri belirli bir sayida nesnenin (6rnegin is, dgrenci)

belirli bir sayida nesneye (6rnegin isci, gorev) nasil atanacagi (Amag¢; minimum



maliyet, maksimum kazan¢ olarak belirlenebilir) sorusu ve cevabiyla ilgilenir.
Matematiksel olarak sonlu sayida eleman igeren kiimeler arasinda fonksiyon
tanimlanarak atama problemleri ele almabilir.  Gergek yasamin hassasiyet ve
belirsizligi, ilgilenilen problemin kisitlarinin, tanimlarinin ve parametrelerinin tam
say1 olmamasi1 durumuna yol acabildiginden, karar sisteminin bulanik kiime tizerinde

olmas1 problemin ¢6ziimiinde etkili bir durumdur (Zadeh, 2008).

1.2 Probleme Yaklasim ve Amacg

Bu tez kapsaminda bulanik mantik ile ele aliman atama problemlerinde karar
vermeyi saglayan yapi olarak sirali agirlikli ortalama operatorii kullanilacaktir.
Bunun sebebi ise diger yi18isim operatorlerine gore sirali agirlikli ortalama operatorii
daha kullanish, esnek ve etkilidir. Klasik mantik sinirlar1 ve arasinda kalan tiim
durumlar i¢in bir ortalama degeri saglayarak karar vermede ideal olani elde etmek
icin en 1yi operatdr siralt agirlikli ortalama operatoriidiir (McNeill ve Thro, 1994).
Stres fonksiyonunun agirliklart OWA yigisim operatorii ile belirlenecek, bu
agirliklarin bulunmasi igin ise yapay ar1 koloni algoritmasindan yararlanilacaktir.

Boylelikle kullanicinin ¢ok degerli girdileri ifade edilelebilecektir.



BOLUM iKi
KLASIiK MANTIK VE BULANIK MANTIK

Yunanca logike (Aoywm) kelimesinin arapga terclimesi olan ‘mantik °, kelime anlami
ile s6ze ve akla (ya da akil yiiriitmeye) ait demektir. Mantik kelimesi, hem bir bilim
olarak hem de diisiinme tarzini belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Mantik bilimi, dogru
diistinmenin diizenli tespitinden ibarettir yani bilgi yapisin1 inceler ve dogru ile yanlis

arasindaki akil yiiriitmenin ayrimin1 yapar (Oner, 1974).

Mantik biliminin kurucusu Aristoteles (mo 4. yy)’dir. Aristo’nun ¢aligmalar1 uzun
yillar mantik biliminde hiikiim siirmiistii. Daha sonra Farabi, Ibni Sina mantik
alaninda bir ¢ok eser vermistir. Ortagagdan ronesansa kadar Aristo’nun mantik
diistincesi hakimdir. Ortagagin mantik alaninda 6ncii isimleri Albert Magnus, Thomas
Aquinas ve XXI. loannes’dir. Aristo mantig1 ortagagda bir metot olarak yeterli iken
tabiat bilimlerinin gelisme gosterdigi ronenans doneminde Aristo mantigr metot
olarak yetersiz kalmistir. Bacon ve Descartes Aristo mantiginin temelini olusturan
kiyasa karsi koyarak yetersiz bulmuslar ve yeni metotlar aramislardir. Daha sonra
sembolik mantik, mantig1 formel hale getirme ile ilgilenilmistir. Klasik mantik
felsefenin bir kolu olmaktan ¢ikarak daha c¢ok matematikg¢ilerin ve fizikgilerin

ilgilendigi alan olmustur.

2.1 Klasik Mantik

Tarihsel diizende matematik ve mantik birbirinden farkli disiplinler olarak ortaya
¢ikmis olsa da modern ¢aglarda birbirleri ile kopmaz bir biitiin olmuslardir. Zamanla
matematik daha mantiksal ve mantik daha matematiksel hale gelmistir. Klasik mantik

ikili deger sistemi ile kesin durumlar ortaya koyar.

Nesnelerin ya da elemanlarin olusturdugu (birbirlerinden farkli ve iyi tanimli olmak
kosulu ile) bir koleksiyona ya da gruba kiime denir. Bir kiimenin objeleri o kiimenin

elemani ya da iiyesi olarak adlandirilir yani objeler kiimeye aittir. Objeler kiimeye ait



degilse kiimenin tiyesi degildir, kiime disindadir.

Klasik kiimeler kesin, net ve kuskuya yer vermeyen sinirlamalar ile ifade edilir;
taniminda ya da kiime smurlarinda bir belirsizlik s6z konusu degildir. £ kiimesi
evrensel bir kiime ve A kiimesi de E evrensel kiimesinin bir alt kiimesi olmak tizere
A C F seklinde ifade edilir. A kiimesine ait ve ait olmayan elemanlar sirasiyla

a; € Aveay ¢ A seklinde ifade edilir (ay € F,as € F).

Kiimenin eleman: ile kiimenin eleman1 olmayan arasinda belirgin bir ayrim vardir.
Diger bir ifade ile a bir nesne ve p(a) tiyelik derecesini ifade eden bir fonksiyon olmak

tizere kiime tanim1 matematiksel olarak su sekilde ifade edilir.

0 a¢ X
ix(a) = 2.1)
1 aeX

px(a) fonksiyonu {0,1} degerlerinden birini alabilmektedir. =~ Evet/Hayrr,
Siyah/Beyaz, 0/1 kadar net bir sonucu vardir. Sekil 2.1°de goriildiigii lizere A
kiimesinin smirlart kesin ve nettir; a nesnesi A kiimesinin elemam iken b nesnesi

kiime sinirlar1 disindadir. Matematiksel olarak a € A ve b ¢ A olarak ifade edilir.

eh

Sekil 2.1 Klasik kiime

Klasik kiimelere 6rnek olarak tam sayilar kiimesi Z = {...,—2,—1,0,1,2,...},
dogal sayilar kiimesi N = {1,2,3,...}, negatif olmayan tamsayilar kiimesi

Ny = {0, 1,2, 3, ...} ve reel sayilar (R) verilebilir.



2.2 Bulamik Mantik

Uzun yillar belirsizlik ve bununla ilgili problemler iizerinde diisiiniilmiis, klasik
mantifin bu tiir problemlere ve kavramlara getirebildigi c¢oziimler, yorumlar
felsefeciler tarafindan tartisgstlmisti.  Bulantk Mantik (Ispanyolca’dan ‘Borrosa
Mantig1’(Logica Borrosa), yayilan mantik (Légica Difusa) ya da sezgisel mantik
(Logica Heuristica) olarak cevrilebilir) baypas degerli (¢ok-degerli mantik: Multi
Valued Logic, MVL) mantik olarak diisiiniilebilir (Garrido, 2012). Bulanik Mantik,
Bulanik Kiimeler teorisi ile yakindan alakalidir. Bulanik Mantik yakin zamanda
sahneye ¢ikmis gibi dursa da aslinda Platon (Eflatun) zamanina kadar uzanan bir

gecmisi bulunmaktadir.

2.2.1 Bulanik Manutik Teorisi

Bulanik Mantik hakkinda en 6nemli gelisim noktas1 1965 yilinda Zadeh tarafindan
ifade edilmistir. Aslinda yaklasik 30 yil 6ncesinde Max Black adli felsefeci belirsizlik
konusu ile ilgili temeller atmistir. Zadeh’in ¢alismasi bu alanda bir kilometre tasidir.
Zadeh, bu calismasinda nesnelerin siirekli iiyelik derecelerinin sinifin1 bulanik kiime
olarak tanimlamistir (Zadeh, 1965). Zadeh, calismasinda kiimenin bir {iyelik
fonksiyonuna ve kiimenin her bir nesnesinin 0 ve 1 arasinda deger alan liyelik

derecesi oldugunu 6ne stirmiistiir.

Glnliik olarak dilimizde kullandigimiz uzun, orta, kisa, giizel, ¢irkin, sicak ve
soguk gibi sifatlarin aslinda kisiden kisiye degisen birer dereceleri vardir. Ornegin
asagida Sekil 2.2 grafiginde yas araliklarina gore yasli, orta yash ve gen¢ tanimlamasi

yapilmustir.
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Sekil 2.2 Dilsel degerlere ait {iyelik fonksiyonu

2.2.2 Bulanik Kiime

Bulanik kiimelerde sinirlar net degildir, belirsizlik s6z konusudur. Belirsiz
ozellikler ve tanimlar ile ifade edildiginden smirlar bulamiktir. Uyelik fonksiyonu,
ez (a), klasik kiimelerdeki gibi kesin olarak 0 ya da 1 degerini almaz; [0, 1] araliginda
bir deger alir. Herhangi bir elemanin, tiyelik fonksiyonun degeri 0’a yakin ise kiimeye
diisiik bir dereceyle; 1’e yakin ise kiimeye yiiksek bir dereceyle aitligi s6z konusudur.
Sekil 2.3°de a, b, ¢ elemanlarinin A kiimesine iiyelik dereceleri, tanimlanan iyelik

fonksiyonuna gore sirastyla {1,0, 0.5} degerlerini alabilir.

Sekil 2.3 Bulanik kiime

Zadeh’in, bulanik kiimeler i¢in tanimladig: liyelik derecesinin degeri reel, siirekli,
birim araliktatir (u4(z) € [0, 1]). o degerinin 0 ve 1 olmasi sirasiyla tiyeligin olmadig
ve tam bir liyeligin oldugu sonucunu verir. Birim aralikta sonsuz deger bulunmaktadir

bu sebeple evrensel kiimedeki bir eleman i¢in bir ¢ok tiyelik derecesi degeri ve tanimi



olabilir.
E evrensel kiimesi igerisinde A bulanik kiimesinin tanimi, £’ kiimesine bagli olarak

asagidaki gibi yapilabilir:

> e.cp Ma(Ti) /i,  E kiimesi sonlu sayida elemana sahip ise, 22)

A=
[ a(z)/z, E evrensel kiimesi siirekli ise.

Sekil 2.4’deki sonlu ve siirekli kiimeler iizerinde iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir.

Sonlu Uvelik Fonksivonu Siirekli Uyelik Fonksivonu
I i
E o8t E o8
1 1 =
113 08
a ° 3
T 0.4
= :
- 02 =02
5o | T} £
ol— -1 — — o
1] 2 4 6 1] 50 100

Sekil 2.4 Sonlu ve stirekli iyelik fonksiyonu

2.2.3 Tanimlar ve Terminoloji
2.2.3.1 Uyelik Fonksiyonu (Membership Function)

X, x ile ifade edilen nesnelerin bir koleksiyonu olmak iizere, bulanik kiime A

asagidaki sirali ikililer olarak ifade edilebilir.

A= {(z, pa(z))|r € X} (2.3)
ta(x) A bulanik kiimesisinin tiyelik fonksiyonu olarak ifade edilir. Her X kiimesine
ait elemanlarin tiyelik derereceleri, iiyelik fonksiyonu ile ifade edilir ve [0, 1] araliginda

deger alabilir (Jang ve diger., 1997). Matematiksel olarak Sekil 2.3’ deki A kiimesi, 2.3



ile ifade edilen bulanik kiime tanimi ile asagidaki sekilde gosterilebilir.

A=122_°
1 0,5

2.2.3.2 Dayanak (Support) ve Cekirdek (Core)

ol o

Dayanak (Support): Bulanik bir A kiimesinin dayanagi, iiyelik fonksiyon degeri

0’dan biiyiik olan tiim noktalarin olusturdugu kiimedir.

s(A) = {zlpa(z) > 0} (2.4)

Cekirdek (Core): Bulanik bir A kiimesinin ¢ekirdegi, tiyelik fonksiyon degeri 1’e

esit olan tiim noktalarin olusturdugu kiimedir.

o(A) = {alpa(z) = 1} (2.5)

2.2.3.3 Normallik (Normality)
Bulanik bir A kiimesinin ¢ekirdek (core) kiimesi bos degil ise bu bulanik kiime

normaldir. Bulanik bir kiime normal ise © € A olmak tizere p4(z) = 1 esitligini

saglayacak bir x noktas1 her zaman bulunur.

2.2.3.4 Koprii Noktalar: (Crossover Points)

A bulanik kiimesinde x € A olmak tizere ps(z) = 0,5 esitligini saglayacak x

noktast koprii noktasidir.

ep(A) = {elpa(z) = 0,5) (2.6)



2.2.3.5 Tekil Bulanik (Fuzzy Singleton)

Bir A bulanik kiimesinin tek bir dayanak noktasi (14 (x) = 1) var ise bu kiime tekil

bulaniktir.

0.5

Uvelik Derecesi

v

Sekil 2.5 Cekirdek, koprii ve dayanak gdsterimi

Uvelik Derecesi

w

Core and Support

Sekil 2.6 Cekirdek ve dayanak gosterimi (tekil bulanik)

2.2.3.6 a-Kesim (a-Cut)

Bulanik bir A kiimesinin « kesim ya da « seviye kesim kiimesi kesin bir kiime olup

asagidaki sekilde tanimlanir.

Ao = {alua(e) = a} @.7)



Kesin a-kesim (Strong a-cut) kiimesi ise asagidaki gibi tanimlanabilir.

A, = {z|pa(z) > a} (2.8)

Yukaridaki tanim ve notasyonlar yardimi ile bulanik bir A kiimesinin dayanak (support)

ve ¢ekirdegi (core) asagidaki sekilde ifade edilebilir.

s(A) = Ay (2.9)

Ve

(A) = A (2.10)

2.2.3.7 Bulanik Degili

C Bulanik degil operatorii siirekli bir fonksiyon C' : [0,1] — [0, 1] olmak iizere
C(0)=1veC(1) =0ve C(a) = C(b), a < bkosullar ile asagidaki sekilde ifade
edilir.

pale) =1 - pa(a) 2.11)

C(a)

b s

7 a

Sekil 2.7 Bulanik degil fonksiyon gdsterimi
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2.2.3.8 T-Norm ve T-Conorm

A ve B iki bulanik kiime olmak tizere kesisimleri 77 : [0,1] x [0,1] — [0,1]

fonksiyonu ile ifade edilirse tiyelik dereceleri asagidaki sekilde ifade edilebilir.

pans(x) = T(pa(@), pp(x)) = pa(z) * ppw) (2.12)

%, T fonksiyonu i¢in kullanilan operatdrdiir. Bu fonksiyon genel olarak T-norm

(Triangular norm) operatdrii olarak adlandirilir.

T-norm operatdrii sirastyla kapalilik, monotonluk, degisme ve dagilma 6zelliklerine

sahiptir.

T(0,0)=0, T(a,1)=T(1,0)=a (2.13)
T(a,b) <T(c,d), a<c ve c<d (2.14)
T(a,b) = T(b, a) (2.15)
T(a,T(b,c)) = T(T(a,b),c) (2.16)

2.2.4 Bulanik Kiime Operasyonlari

A ve B iki bulanik kiime olmak tizere;

A ve B kiimelerinin birlesim kiimesi ve A ve B kiimelerinin kesisim kiimesi

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

pavs = Maz[pa(z), pp(z)] (2.17)
pans = Min[pa(z), pnp(w)] (2.18)

Birlesim ve kesisime ait baz1 6zellikler asagidaki gibidir.
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Bulanik kiimenin degilin degili yine kiimenin kendisini ifade eder.

(A) =4 (2.19)

Bulanik kiimelerdeki islemlerde degisme 6zelligi vardir.

AUB=BUA (2.20)

ANB=BnNA 2.21)

Bulanik kiimelerdeki islemlerde birlesme 6zelligi vardir.

(AUB)UC =AU (BUC) (2.22)

(ANB)NC =AU (BNC) (2.23)

Bulanik kiimelerdeki islemlerde dagilma 6zelligi vardir.

AN(BUC)=(ANB)U(ANC) (2.24)

AU(BNC) = (AUB)N(AUCQ) (2.25)

Diger kiime 6zellikleri de asagidaki gibidir.

AUA=A (2.26)
ANA=A (2.27)
AU(ANA)=A (2.28)
AN(AUA) =4 (2.29)
AUX =X (2.30)
AND=10 (2.31)
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(2.32)
(2.33)
(2.34)
(2.35)
(2.36)
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BOLUM UC
ATAMA PROBLEMLERI

3.1 Klasik Atama Problemleri ve Algoritmalar:

Bir sistemdeki kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi, belirli bir amaca en iyi
sekilde ulagsmak bir optimizasyondur. Atama problemi ulasilmak istenen hedefe ait
kullanilan yolu optimize etmek i¢in ¢dziim bulmaya c¢alisan dogrusal bir programlama
problemidir. Genel anlamda toplam maliyeti en aza indirmek ya da toplam kar1 en {ist
seviyeye ¢ikarmak icin esit sayidaki kaynaklarin esit sayidaki hedeflere atandigi bir

problem tiiriidiir.

Bir gorevlendirme islemi (belirli bir sayidaki isin isgilere dagitimi), kaynaklarin
hedeflere aktarilmas1 gibi sunulan problemler atama problemleridir. Bu problemlerde
kaynak (is¢i) ve hedef (is) sayilar1 birebir eslesmelidir. Birebir esleme olmadigi
durumlarda yani kaynak hedef sayilarinin uyusmadigi durumlarda problemin ¢oéztiimii

icin sanal bir kaynaktan ya da hedeften yararlanilabilir.
Kaynaklar asagidaki gibi olabilir.
» Isgiicii

* Anapara

e Zaman

Hammadde

» Kapasite

Atama probleminin amacina gore ilgili yontem belirlenir. Amaglar problem
icerisindeki istenen degerin minimize yada maksimize edilmesi seklindedir. Amaglar;

maliyet minimizasyonu, kar maksimizasyonu, kapasite kullanimi, verimliligin

maksimizasyonu seklinde olabilir.
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cij , ©. kaynak j. hedefe atanmasindaki toplam maliyeti ifade etmek iizere amag

fonksiyonu 3.1 ile edilebilir.

i=1 j=1

injzl ijl,Q,...,m
=1
dowy=1 Vi=12,...,m
j=1

1 4. kaynak j. hedefe atandi ise,
xij =
0 diger durumlar.

Vi, j=1,2...,m

mxm matris ¢. kaynagm j. hedefe atanmasinda x;; atama degerini ifade edecek

olursa maliyet matrisi mxm olmak lizere asagidaki gibi ifade edilebilir.

11 T2 T13 ... Tim
11 Y12 T13 ... Tim

O = (3.2)
Tml Tm2 Tm3 .. Tmm

Atama problemlerine ¢6ziim bulabilmek icin bir ¢cok algoritma mevcuttur.

* Macar algoritmasi
+ Simpleks algoritmast
* Genetik algoritma

3.2 ile gosterilen matriste degerler sadece 0 veya 1 olabilir. Fakat bu degerlerin [0, 1]
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araliginda siirekli olabilmesi durumlari bulanik atama problemine uygundur.

3.2 Bulanik Atama Problemleri ve Algoritmalari

Klasik atama problemlerinde de bahsedildigi gibi iscilerin islere atanmasi, islerin
makinelere paylastirilmasi, nesnelerin kutulara yerlestirilmesi gibi problemler birer
atama problemidir. Son zamanlarda ise klasik atama problemlerinden ¢ok bulanik

atama problemleri 6nem kazanmistir.

Atama problemlerinin bulanik mantik yaklasimiyla ele alinmis bir ¢ok c¢aligmasi
mevcuttur. Islerin kaliteli bir bicimde iscilere paylastiriimasi problemi (Nasibov ve
Kinay, 2006), maliyetin kesin olmadig1 durumlarda atamanin etiketleme algoritmasi

(labeling algorithm) ile bulunmasi (Lin ve Wen, 2004) gibi ¢caligsmalar yapilmistir.

3.2.1 Bulanik Atama Problemleri

3.2.1.1 Kaliteli Is Paylasim Problemi

Islerin iscilere atanmasi problemini ele alalm. Klasik atama problemlerinde
oldugu gibi birebir esleme olmaksizin (kaynak sayisi, hedef sayisina esit olmayabilir)
n sayidaki igin (wq, wo, . .., w,) m sayidaki is¢ilere (sq, S, . . ., S;,) atanmast ile ilgili

kisitlar asagidaki gibidir. s, ise kiralik ig¢i grubunu olustursun.

Her isin bir ig¢i tarafindan yapilabilmesi i¢in a; > 0 olmak tizere bir a; zamani
gerekmektedir. Isci ve isler arasindaki bulanik iliskileri temsil edebilmek i¢in bulanik
iliski matrisi kullanilmaktadir (C' = ||¢;;||). Bu matris 4. is¢inin j. isi yapabilme

yetenegini gosterir.
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(
1 is¢i, is konusunda yetenekli

Cij =40 isci, is konusunda yeteneksiz (3.3)

0 <¢j <1 diger durumlar
\

Her iscinin is yapabilme kapasitesi, is¢inin yetenekli oldugu isi yapabilmesi gibi

kosullar ile atama kalitesinin maksimum seviyeye getirilmesi gerekmektedir.

Islerin iscilere atama matrisi X = ‘ Xij

,i=12,...m+1vej=12...,n

olmak iizere matris degerleri sadece 1 ve 0 degerlerini alabilsin.

1 j.1s 7. is¢iye atandi ise,

0 diger durumlar.

3.2.1.2 Kutu Paketleme Problemi

Nesnelerin kutulara (konteynerlere), kutularda en az bosluk kalacak sekilde
yerlestirilmesi problemidir. X = x1,x,,...2, nesneler, S = 51,55,...5,, ise

konteynerler ve S, kiralik konteyner olsun.
Nesneler ve konteynerler arasindaki bulanik iliskiler asagidaki gibi ifade edilebilir.

x; ve x; nesnelerinin bir arada tasinmasi; gerekliligi [2; matrisi, uyumlulugu R
matrisi ile ifade edilsin;

Ry = || Ry (2, 7)) (3.5)
Ry = || Ra(zi, ;)] (3.6)

x; nesnesinin S; konteynerinda tasinmasi; gerekliligi /73 matrisi, uyumlulugu ise R4
matrisi ile ifade edilsin.

Rs = |[R3(ws, Sj)]| (3.7)

Ry = |[Ra(s, Sj)l| (3.8)
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Tasimanin kalite derecesi belirtilen kisitlar ile (j = 1,...,m) asagidaki gibi ifade

edilebilir.

A =minj—1s, mmin Ki(5;), K2(5;), Ks5(5;5), K4(S5;) (3.9)

Ki(S;) =1 — {maz Ry (2", 2%)|z" € S;,2% ¢ S;} (3.10)

Ky(S;) = min{ Ry(x',2%)|z' € S;,2% € S;} (3.11)

K3(5;) =1 —{max Rs(x,S;)|x ¢ S;} (3.12)

K4(Sj) = min{ R4(z, S;)|z € S;} (3.13)

Yukanida K;(S;), i=1,....,m j=1,...,m degerlerinin hesaplanmasinda basit

minimum ve maksimum y1g1sim operatorleri kullanilmistir. Fakat bu durum daha genel
olan OWA y181s1m operatorii kullanilarak j = 1, ..., m olmak tizere asagidaki gibi ifade

edilebilir.

Ki(Sj) =1— OWA{R, (2", 2%)|2"' € S;,2° ¢ S;} (3.14)
Ky(S;) = OWA{Ry(z", 2*)|2" € S;,2* € S} (3.15)
K5(S;) =1 — OWA{Rs(z, S;)|z ¢ S;} (3.16)
K4(S;) = OWA{Ry(x,S,)|z € S;} (3.17)

3.2.2 Bulanik Atama Algoritmalar:

Kutu paketleme probleminin ¢oziimii i¢in Nasibov (2004) calismasinda asagidaki
algoritmay1 onermistir.

Nesnelerin konteynerlera dagitilmasi algoritmasi

Adim 1.
R, komsulugundaki degerlerin tekrarlamali olarak bulunmasi.
Rllle, le:le_loRl, k:2,3,...,n—1.

o matrislerin minmax ¢arpimini ifade eder.
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Adim 2.

g esik degeri asagidaki kosullar ile saglanmasi.

9 < min{gi, g2}

g1 = min; j—12. pmax{l — Ri(z;, z;), Ra(zi, z;)}

g =ming=1,2,...,n j=1=12 .. m}mar{l — Rs(z;,5;), Ra(z;,5;)}

Adim 3.
g-gruplarimin olusturulmasi.
}%1 iligkisi, g-gruplar1 olarak adlandirilan X kiimesinin ayrimlarinda kesismeyen

denklik siniflari ile ifade edilir.

Y1, Y2, - < k.

Her denklik sinifi asagidaki kosulu da saglamalidir.

Yyi,t=1,2,...,lve

a' 2% €y, 2® ¢y oldugunda Ry (2',22) > g, Ry(a',2%) < g durumu da

saglanmaktadir.

Adim 4.

Ry, Rs've Ry iliski matrisleri asagidaki gibi ifade edilir ise;

Ry (yi, xj) = min{ Ra(z', 2?)||2* € y;, 2% € y; };

Rg’(y,-, S]) = max{Rg(xl,x2)||x1 S yi,x2 S Sj};

Ry (yi, S;) = min{Ry(z', 2?)||z' € y;,2* € S;}; her grup toplam igerdigi

nesneyi ifade edebilir.

Adim S.
Rs iligkisinin kosullarina gore gruplarin belirlenmesi ile; ¢ < [ oldugu siirece

asagidaki adimlar tekrarlanir

Adim 6.

J < m oldugu siirece asagidaki adimlar tekrarlanir

Adim 7.

if Rg(yi, Sj) >1- g then
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else if (R4(yi,5j) < g) or (minRy(y;,y)|ly € S; < g) or (y;, S; icerisinde
yer almiyorsa ) then

problemin g degeri i¢in bir ¢oziimii yoktur. g azaltilmasi ile Adim 2’ye git.
else

Yi, S; igeisinde yer alsin

end if

Adim 8.

1= 1"den baslasin.

Adim 9.
if y; heniiz yerlestirilmedi ise then
j=1
end if

Adim 10.
if (R4/(yi,S;) > g) and (min{Ra(y;,y)|ly € S; > ¢) and (y;), S; igerisinde
yer alabiliyor then
(y;) nesnesi S; igerisinde yer alsin
end if
if 7 <m then
Jj =7+ 1veAdim 10’ a git.
end if

Adim 11.
1=1+1
if © <[ then
Adim 9’ a git.
else
Algoritmay1 sonlandir.

end if

Burada kullanilan OWA operatorlerinin agirliklari karar vericinin stratejisine uygun
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olarak ayarlanabilir.

Tezin sonraki boliimlerinde OWA operatorii hakkinda bilgi verilecektir ve
agirliklarin belirlenmesinde kullanilan stress fonksiyonlar ele alinacaktir. Daha sonra

stres fonksiyonun hesaplanmasi i¢in yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilacaktir.
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BOLUM DORT
SIRALI AGIRLIKLI ORTALAMA OPERATORU

Bir konu, bir durum, bir problem hakkinda elde edilen veriler iglenerek bir bilgi
birikimi elde edilemiyorsa verilerin bir anlam1 olmamaktadir. Bir bilgi birikimi elde
edildiginde ise bu bilgi birikiminin de igslenmesi gerekiyor. Asagida yer alan baz1 sistem

alanlart i¢in bilgi birikiminin islenmesi olduk¢a 6nem kazanmustir.

Sinir Aglar1 (Neural Network)

Bulanik Mantik Kontrolleri (Fuzzy Logic Controllers)

Goriintii Sistemleri (Vision System)

Uzman Sistemler (Expert System)

Cok Kriterli Karar Yapilari (Multi Criteria Decision Aids)

R.R. Yager 1988 yilindaki caligmasinda sirali agirlikli ortalama operatorlerine
bagli olarak yeni bir yigisim (aggregation) teknigi tanitmustir (Yager, 1993b).
Tanittigit bu modelin sinir aglarinda, c¢ok kriterli karar verme alanlarindaki
kullanimina dikkat ¢ekmis ve veritabani sistemlerindeki kullanimi tartisilmistir. Cogu
uygulamalari kisa zaman igerisinde karar verme, akillt sistemler, sinir aglari, bulanik
sistemler, kontrol ve iletisim aglar1 gibi alanlara sunulmus ve Kacprzyk, 6grenme
sistemlerinde; O’Hagan akilli sistemlerde; Yager ve Filev bulanik akilli sistemlerde
esnek modeller gelistirmede; Rubinson ise iletisim aglarin1 gelistirmede; Eklund ve

Klawon ise sinirsel bulanik mantik programlarinda kullanmistir.

Yager’in bu operatdrii ortaya siirmesindeki amag, ¢ok kriterli y18isim problemleri
icin bir karar fonksiyonu bulmakti. Ortalama operatdrlerinin ailesinden olan OWA
operatorii her karar vericinin farkli bakis acilarina sahip olmalarindan dolay1 cesitli

stratejiler i¢in oldukc¢a verimli ve esnek caligmaktadir.
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OWA operatorii yigisimin mantiksal olarak “ve” veya “veya” arasinda kalmasini
saglar. Cok kriterli karar yapilarinda bir karar fonksiyonu olusturmak iizere kullanilan
OWA operatorii esnek bir y181s1m operatdriidiir. Bu operatoriin agirliklarindan elde
edilen deger ile karar vericinin degerlendirmesinin ne kadar iyimser ya da kotiimser bir
tutumla gerceklestigi saptanabilir. Ayni zamanda agirliklar ile karar vericinin nasil bir

tutum sergiledigi gorsel olarak belirlenebilir (Coskun ve diger., 2017).

Bir ¢ok disiplinde karar fonksiyonu olusturmak igin kriter fonksiyonlarimin
y1gisim1 onemli bir yere sahiptir. Genel durumlardan biri tiim kriterlerin saglanmasi
ve digeri ise istenilen kriterlerin saglanmasidir. Bu iki durum, kriter fonksiyonlarini
olusturmak icin ‘ve’(and) yada ‘veya’(or) ve operatorlerini birlikte kullanmigtir.
Boylelikle her karar vericinin farkli bakis acilarina sahip olmalarindan dolay1 ¢esitli
stratejiler i¢in olduk¢a verimli ve esnek calisan ¢ok kriterli yigisim problemleri icin

bir karar fonksiyonu bulunmustur (Coskun ve diger., 2017).

4.1 Cok Kriterli Karar Verme Yapilari

OWA operatorii n boyutlu bir fonksiyon olmak iizere OWA operatoriiniin

matematiksel modeli su sekilde ifade edilebilir;
f:R"—=R

Bu fonksiyon n boyutlu, agirlik degerlerini tanimlayacak bir vektor W ile
iliskilendirilirse

W = [wy, wy, ..., wy] "
oyle ki;

€0, > wi=1

kisitlari ile fonksiyon seklinde tanimlanir.

f(al,ag, ...,an) = ijbj
J
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Toplam fonksiyonunda yer alan b; degerleri a4, as, ..., a, koleksiyonunda yer alan j.
en biiyik a; leri temsil eder. Boylelikle fonksiyonun degeri (f(a1,as, ..., ay))

arglimanlarinin ay, as, ..., a, y1gisim degerine karar vermis olur.

OWA operatoriiniin en 6nemli ve temel kismi “siralama” dir. ;. argiiman belirli
bir w; agirhigi ile iliskili degildir. w; agirhigi siralanmig argiimanin i.nci pozisyonu ile

ilgilidir.

OWA agirliklarint kolon vektorii olarak gostermekle diisiik indekslileri tist
agirliklarda yiiksek indislileri ise asagida belirtmis oluruz. Farkli OWA operatorleri
farkli agirhik fonksiyonlar: ile birbirinden ayrilir. Yager 3 énemli OWA yigisimina
dikkat ¢ekmisgtir.

1. F*durumunda

T
W=W"=1 0 0]
F*(ay, ag,. .., a,) = Max;(a;)
2. F, durumunda
T
F.(ay1,as9,...,a,) = Min;(a;)
3. F4 durumunda (A: Average [ortalama])
T
W=Wa= [1/n 1/n ... 1/n]

Birgok  6nemli  ozellik OWA  operatorii  ile  iliskilendirilebilinir.

Yager, OWA operatorii ile ilgili 2 6nemli 6l¢ii tanimlamaigtr.

24



[Iki dagilim yada diizensizlik (entropy / dispersion) denilen 6l¢iidiir.
dW) => wilnw;

Dagilim degeri; agirlik vektoriine bagl yigisim degeri hesaplanirken argiimanlardaki
bilginin ne kadarmin kullanildigi hakkinda bilgi verir. Diizensizlik degeri [0, Inn]
arasinda bir deger alabilir. OWA operatoriinii  agirlikli  ortalama olarak

kullandigimizda dagilim, yiginlar1 esit olarak kullandigimizin 6l¢iistinii verir.

Ikinci 6l¢ii ise fonksiyonun davramissal karakteri (orness) ile ilgilidir.

oW*)=1, o(W,)=0, o(Wa)=0,5.

Davranigsal karakter degeri [0, 1] araliginda deger almakta olup; o([0,0,...1]) = 0
olmas1 durumunda mantiksal “ve” operatorii kullanilmis ve karar verici kotiimser bir
yaklagim sergilemistir; o([1,0,...0]) = 1 olmast durumunda mantiksal “veya”
operatorii kullanilmig ve karar verici iyimser bir yaklasim sergilemistir,
o([1/n,1/n,...1/n]) = 1/2 olmast durumunda ortalama operatorii kullanilmig ve
karar verici ortalama bir yaklasim sergilemistir. Agirlik vektoriinliin degerine gore

y1gisim tipini belirleyebilmek i¢in Orness degeri kullanilmaktadir.

Genel olarak OWA operatorii tepedeki degerleri kullanirsa veya operatorii gibi
davranir (o(W) > 0, 5). Diger bir durum ise OWA operatorii dipteki 0 (sifir) olmayan

degerleri kullanirsa ve operatorii gibi davranir (o(1W) < 0, 5).

4.2 OWA Operator Ailesi

OWA operatorlerinin en biiyiik avantajlarindan biri, operatorler ile modellenebilen

yigisim kurallarinin se¢iminde esnek bir yapiya sahip olmasidir. Bu esnekligin bir
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bedeli vardir. Belli bir uygulamada uygun agirliklarin se¢ilmesi gerekir. Bir onceki
boliimde goriildiigli gibi agirliklarin ne olmasi gerektigine verilen verilerden direkt

olarak karar verebiliriz.

Bu boliimde ise OWA operatorii ile alakali agirliklar1 hesaplarken farkli bir
yaklasimdan bahsedecegiz. Bir ¢ok durum i¢in bu yaklasim oldukga basitti. OWA
operatdrlerinin ailesi agirliklari olusturmak icin bazi parametreleri kullanir.

Daha o6nce bahsedilen 3 OWA operatoriiniin W*, W, ve W, siralanmasi gerektigini
biliyoruz. W?* ve W, operatorleri sirasiyla maksimum ya da minimum elemant
bulabilirken W, operatorii herhangi bir siralamaya gerek duymaz. Parametrelere
bagli OWA operatorii ilk olarak O’Hagan tarafindan ME-OWA operatorii olarak
tamitilmistir. ME’ nin a¢ilimi Maximum Entropy’dir.

O’Hagan OWA’nin yigisiminda kullanilacak agirliklarin su sekilde hesaplanmasini

Onermistir:

Adim 1. Istenilen orness degeri, «, segilsin.
Adim 2. Segilen orness degerinin maksimum diizensiz (maximum entropy) agirliklar

hesaplansin.

Matematiksel olarak agsagidaki problemin ¢oziilmesi istenmektedir:

Max : —Zwilnwi

oyle ki

n

1 .
Oé:n_lz(n_l)wza

2

n
E w; = 1,
i=1

w; € [O, 1]

Sadece « parametresini 6zellestirerek tiim agirliklart elde edebiliriz.

Maksimum diizensiz tekniklerin bel kemigi bu yaklagimdir. Yager’in son
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caligmalarinin 1s18iInda ME-OWA operatoriiniin daha genis hali su sekilde ifade
edilebilir:

Diizensizligin dl¢iisii 1 — M ax;[w;] ifade edilirse amag fonskiyonu su sekilde yeniden
diizenlenir:

Min : Max;w;

OWA agirliklarinin bagka bir ailesi Yager ve Filev tarafindan tamitilmistir. Bu
operatorler S-OWA olarak adlandirilmistir. Yager ve Filev aslinda S-OWA ailesinden
iki operator tanitmustir. Ilki ‘orlike’ dzelliginde, ikincisi ise‘andlike’ &zelliginde olan
S-OWA operatorii olarak ifade edilmistir. ’orlike’ S-OWA operatorii Flgo olarak

gosterilip « € [0, 1] paremetresi ile agirliklar asagidaki gibi ifade edilir.

Si= 3=
—~
—_
|
Q
~—
~
I
no
S

4.3 Sirali Agirhkh Operatoriin Agirhklar:

OWA operatdriinii  boylesine etkin ve oOnemli kilan ise ilgili agriliklarin
belirlenebilmesidir (Filev ve Yager, 1998). Yager bir metot olarak dilsel ifadeleri
kullanmay1 6nermistir (Yager, 1993b). O’Hagan ise OWA agirliklarinin entropisini
maksimum alarak ve Onceden tanimlanmis bir davramigsal karakter degeri ile

agriliklarin bulunabilecegini sdylemistir (O’Hagan, 1987).

Baz1 uygulamalarda, gozlemlere dayanarak OWA operatoriine bagli agirliklari
ogrenmemiz gerekir. F; n boyutlu, W agirlik vektorlii bir OWA operatorii olsun. m
par¢a veri toplulugumuz oldugunu ve bu topluluklarin her birinin n+1 gruplamis

verisi(tuple) oldugunu varsayalim.

Amagc, modelin iglenme siirecinde OWA agirliklarini bulmaktir.

Yukarida agirliklar: yaklasik olarak 6grenebildigimiz sinirsel yapinin sekli vardir.
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g fonksiyonun basit lineer sikistirma fonksiyonu oldugu varsayilirsa g(x)=x olur.
Siralayict denilen yere gelen girdiler en biiyiigii ilk dala, ikinci en biiyiik ikinci dala
seklinde atanirlar.

Verilen bir girdi (a4, ..., a,) i¢in sistemin giktis1 ¢ = > w;b; seklinde olur. b; degeri
J. en bliylik a; degerini verir.

Bu durumda hata, e=y-t olur. y degeri istenilen ¢iktidir. Widrow-Hoff yaklagimi

kullanilarak agirliklardaki degisim hesaplanabilinir.
Aw; = neb;

Her j i¢in Aw; degerinde kii¢iik degisimler oluncaya kadar bu islem tekrarlanir (7 :

katsay1)

4.4 OWA Agirhiklarinin Bulunmasi

4.4.1 Parametrik Cok Tipli Lineer Stres Fonksiyonu

OWA agirliklarinin stres fonksiyonlar1 ile bulunmasi Yager tarafindan One

stirlilmiistiir.

Stres fonksiyonlarinin en 6énemli 6zelligi karar vericinin diislincesine gore istenilen
sayida elemanin degerinin belirlenebilmesidir. F, birim araliktan birim araliga tanimh
bir fonksiyon olmak tizere, F' : [0,1]—[0,1], F(0) = 0 ve F'(1) = 1 esitlikleri ve
F(z) > F(y) esitsizligi her x > y i¢in saglanmak kosulu ile F’ fonksiyonu basit birim
aralikta monoton fonksiyon (basic unit interval monoton, BUM) olarak adlandirilmigtir.

BUM fonksiyonu kullanilarak OWA agirlikliklar: su sekilde tiretilir:
. 1
w; = F (l) _F (J ) (4.1
n n

Acik¢a goriilmektedir ki w; agirhiklar1 birim aralikta kalmakta ve toplamlar1 1

j=1...n
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etmektedir. F fonksiyonu negatif olmayan, birim aralikta tanimli bir 2 (z) fonksiyonu
h(z)>0 h : [0,1]>R" ile asagidaki gibi tanimlanirsa BUM fonksiyon yapisi

bozulmaz.

Fla)= ¢ [ by @2)

ve

K= /0 h(y) 43)

Esitlikteki h(z) fonksiyonu stres fonksiyonu olarak adlandirilip F’in x-ekseni
boyunca nerede konumlandigini belirtmektedir. Diger bir deyisleh(z) fonksiyonu, F
fonksiyonu ile elde edilen OWA agirliklarinin nerede konumlandigini ifade eder.
Verilen bir stres fonksiyonu h(x) ve BUM fonksiyonu F'(x) ile her zaman OWA
agirliklari elde edilebilir (Yager, 1996). Agirliklar;

w]:F(%) —F<j;1) (4.4)

seklinde ifade edilmekteydi. Bu esitlik asagidaki gibi diizenlenirse;

wor(D)r(i-]) s

% ifadesine A denilirse;

o r (D) r (1) »

wj:<F(%)—F(%—A)>)A 47)
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w ifadesini orijinal metotta elde edilen w; agirliklarmin yaklasigr olarak
belirtebiliriz. Stres fonksiyonundan elde edilen yaklasik agirliklarin toplaminin 1°e

esit olmasini garantilemek i¢in agirlilart normalize etmek gerekir.

h(2)

O |
IS ()

7
Yim zeh (

3=

S~

OWA agirliklarinin stres fonksiyonu ile elde edilmesinin bir ¢ok kullanislt 6zelligi
vardir. Bunlardan biri herhangi bir n degeri i¢in ayn1 fonksiyon kullanilabilmektedir.
Boylelikle farkli argiiman sayilarma gore tutarli bir agirhik  vektori
olusturulabilmektedir.  Diger 6zelligi ise kullanicinin kolaylikla OWA yigisim

operatoriiniin sonuglarinin dogasini anlamlandirabilmesini saglar.

Stres fonksiyonlar tipleri agagidaki gibi belirtilmistir.

» Sekil 4.1°deki sabit seviye stres fonksiyonu tiim verilere ayni derece ile

yaklagir. Tim secimlerin liyelik degerleri aynidir. Davranigsal karakteri bu

sebeple 0,5°dir. K parametresi yiikseklik degeridir.

( I

Sekil 4.1 Sabit seviye stres fonksiyonu

» Sekil 4.2°deki stres fonksiyonu kii¢lik degerli se¢imlerin agirliklar ile ilgilenir.
En az agirlik en az degerli segime aittir. K parametresi yiikseklik degeri ve a

degeri ise ne kadar kiiclik degerli verilerin se¢ilecegini belirler.

 Sekil 4.3’deki stres fonksiyonu ise Sekil Sekil 4.2°deki stres fonksiyonun tersi

mantiga sahiptir. 1-a kismindaki verilerin degerleri ile ilgilenir.
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0 T o [

Sekil 4.2 Sabit seviye aralikli stres fonksiyonu

0 1-o

Sekil 4.3 Sabit seviye tist ug stres fonksiyonu

» Sekil 4.4°deki stres fonksiyonu ile ara kisimdaki se¢imlerin degerlendirmesi

yapilir. Bu ara degerlerin se¢imleri igin o ve 5 degerleri kullanilir.

o B Bo |

Sekil 4.4 Sabit seviye aralikli stres fonksiyonu

» Sekil 4.5°deki stres fonksiyonu hem kii¢iik hem biiyilik degerleri belirli bir oran

da segebilmektedir. Oranlar yiikseklikleri ise K; ve K, degerleri ile belirlenir.

» Sekil 4.6°deki stres fonksiyonu lineer bir stres fonksiyonudur. Davranigsal

karakteri 1/3 degerindedir.

» Sekil 4.7°deki stres fonksiyonu ise azalan lineer yapidadir. Sekil 4.6°daki stres

fonksiyonuna gore davranigsal karakter degeri 2/3’tiir.
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Sekil 4.5 iki uglu stres fonksiyonu

1

Sekil 4.6 Lineer stres fonksiyonu

{ |

Sekil 4.7 Azalan lineer stres fonksiyonu

» Sekil 4.8’deki stres fonksiyonu adligi « degeri ile belirli bir orandan sonra

verilerle ilgilenir.

Sekil 4.8 Kismi lineer stres fonksiyonu

» Sekil 4.9°deki stres fonksiyonu ise merkez tipli stres fonksiyonu olup toplam veri

sayisinin tek ya da ¢ift say1 da olmasina gore farkli sonuglar verebilir.
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I[} 0.5 1
Sekil 4.9 Merkez tipli lineer stres fonksiyonu
» Sekil 4.10°deki stres fonksiyonu ise hem lineer hem de sabit fonksiyon

icermektedir. Belirli bir o degerine kadar sabit, belirli bir 5 — « degeri kadar

azalan lineer fonksiyon yapisi igermektedir.

0 o a+f

Sekil 4.10 Cok tipli stres fonksiyonu (sabit ve lineer)

4.4.2 Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (Artificial Bee Colony Algorithm)

Optimizasyon i¢in 2005 yilinda D.Karaboga tarafindan tasarlanmis yapay ari
kolonisi algoritmas1 dogadaki arilarin yiyecek arama davranislarinin modellenmesi ile
bulunmustur. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin amagladig1 problem; arilarin yiiksek
nektarli yiyecek kaynagini elde etmek i¢in bir yiyecek uzayma gitme ve birakma
hareketlerini inceler. Yiksek nektarli yiyecek kaynagini elde etmek i¢in gidilen
kaynaklarin belirli 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler kaynagin degeri i¢in zenginligi,
yuvaya yakin olup olmamasi, ¢esidi ve nektar miktar1 olabilir. Kovanda yer alan
arilar yaptiklart islere gore smiflandirilirlar.  Gorevli isci ar1 belirlenmis yiyecek
kaynagina giderek nektar1 kovana getirmekten sorumlu iken gorevsiz arilar ise yeni
kaynak arayisi i¢cindedir. Gorevsiz arilar ise iki tiir olarak ele alinabilir; rastgele

kaynak arayan kasif arilar ve kovana gelen bilgi yardimiyla yeni kaynaga yonelen
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gbzcli arilar. Arilarin gérev paylasimi ve bu gorevler ile elde edilen ortak bilgi ¢cok

Onemlidir.

* Bir ar1 bir kaynaktan sorumlu olmali
» Toplam yiyecek sayis1 gorevli ar1 sayisina esit olmali

» Kovanda is¢i ve gozcii arilar esit sayida olmali

yukarida ifade edilen maddeler saglandigindan isleyeyecek olan algoritma asagidaki

sekildedir:

Adim 1. Baslangi¢ yiyecek kaynagini iiret

Adim 2. Durdurma kriteri saglanmadik¢a Adim 2’ye don

Adim 3. Gorevli arilar1 yiyecek kaynaklarina gonder ve nektar miktarini belirle
Adim 4. Kaynaklarin se¢ilme olasiliklarini nektarin miktarina goére hesapla
Adim 5. Gozcii arilari olasilik degerlerine gore yiyecek kaynaklarina gonder
Adim 6. Tiikenmis kaynaklar1 birak

Admm 7. Kasif arilar1 yeni kaynaklar i¢in gonder

Adim 8. En iyi nektarli kaynagi hafizaya al

Adim 9. Adim 2’ye don

Adim 10. Elde edilen en 1yi ¢oziimii goster.

Baslangi¢ yiyecek kaynaginin iiretilmesi her parametrenin alt ve {ist simirlar

arasinda rastgele secimler ile saglanir (Sekil 4.11).

zi; = 2" + rand(0, 1)(z]"* — 27"™) 4.9)

Yiyecek kaynagi ¢ = 1,...,SN ile optimize edilecek parametre sayisi ise

j = 1,..., D ile ifade edilmektedir. j.parametrenin alt sinir1 x;m" ile ifade edilirken,
st sinurn 27*** ile ifade edilir. Bir hata degeri ya da maksimum ¢evrim sayisi aramay1

durdurma kriteri olarak belirlenebilir.
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x) X Xy Xy i Xp_a | Tpoy Xy

1 0,2 0.7 024 1014 | 036 | 0,88 | 0.9 0.4 0.5 0,62

2 0,7 0,5 0,28 |04 056 | 0,03 | 0,07 | 0,7 0,2 0.5

i 037 | 065 |08 043 | 025 (03 067 | 045 |03 0,09

k 088 |02 0,36 | 0,10 |03 0.9 0.7 045 | 036 (019

SN 0,9 0.8 0,08 | 014 | 036 | 0,06 | 0,07 |01 0,2 0,7

Sekil 4.11 Baslangi¢ yiyecek kaynaklarinin atanmasi

Gorevli arilarin en 6nemli sorumlulugu gittikleri yiyecek kaynaginin belirli
komsulugunda yeni kaynaklar bulmasi ve bu yeni kaynaklar1 mevcut kaynaklar ile

kiyaslayarak en iyi olan1 hafizada tutmasidir.

Uz‘j = mij + Q(l‘m — xkj) (410)

4.10 esitligi ile mevcut kaynak komsulugunda yeni kaynak belirlenir. % ve €2
sirastyla 1,...,SN ve [—1,1] aralifinda rastgele deger alan sayilardir.  Yeni
kaynaklarin parametrelere ait smirlar icinde yer aliyor olmasi 4.11 denklemi ile

kontrol edilebilir.

)
x; Vi < X,
A= Qu; o™ <y, < gmoe (4.11)
J J J J
mazxr . mazxr
Kij Vi > X3

uygunluk deger hesaplamasi (fitness degeri) asagdaki 4.12 denklemi ile yapilmadan

once sinir degerlerine 6teleme yapilmalidir.
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1
o s 4.12)

1+ CLbS(fJ fi <O.

Eski kaynagin silinip yeni kaynak hafizaya alinmasi iiretilen yeni kaynak uygunluk
degerinin daha iyi olmasina baghdir. Yeni kaynak daha 1yi durumda degil ise mevcut

kaynak i¢in gelistirilememe sayaci (failure) bir arttirilir, gelistirdigi zaman ise sifirlanir.

Rulet teknigi, turnuva yontemi ya da siralamaya dayali herhangi bir seleksiyon
semas1 kullanilarak yeni kaynaklarin seg¢ilme olasiliklar1 uygunluk degerleri goz

oniinde bulundurularak hesaplanabilir.

Yeni bir kaynak se¢iminde, rulet teknigi kullanilacak ise denklem 4.13 yardimu ile

sec¢ilme oalsilig1 hesaplanabilir.

F;

a Z;givl fitness;

Di (4.13)

Yeni kaynagin nektar miktarinin artmasi hangi se¢im teknigin kullanildigina

bakmaksizin se¢ilme olasiligini arttirmaktadir.

Her bir kaynak i¢in [0, 1] araliginda rastgele say1 tiretilerek hesaplanan p; degerleri
ile karsilagtirilir. Gozcii ar1 hangi kaynagin p; degeri daha biiyiikse yeni bir kaynak

liretmeye orada baslar.

Tiim arilarin ¢6ziim gelistirme sayaclar1 bir ¢evrim sonunda kontrol edildikten sonra
nektarlarin tiikenip tilkenmedigi kaynaklardan fayda elde edilip edilmedigi bilgisine
ulagilir. Gelistirememe sayaci belirlenmis esik degerinin lizerinde ise gorevli ar1 yeni
bir kaynak arayisina girer. Bu islemin belirlenen kisitlarla siirdiiriilmesi sonucu en ¢ok

nektara sahip kaynak elde edilmis olunur.

Yapay ar1 koloni algoritmast ile bilinen tim stres fonksiyon tiplerinin

genellestirilmis hali elde edilebilmektedir. Algoritma, baslangicta belirlenen yiyecek
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kaynak sayis1 kadar rastgele ¢oziimler tireterek fonksiyonlarin uygunluk degerleri ve
basarisizlik sayisina gére en optimum agirliklart ve fonksiyonun parametre
degerlerini bulmaktadir. Yapay ar1 koloni algoritmasi sonucu elde edilen stres

fonksiyonunun parametreleri baslangicta asagidaki gibi belirlenmistir.

’$1|$2|?J1|y2‘

Baslangicta belirlenen yiyecek kaynaklari (¢6ziimleri) i¢in 4 parametreden olusan
bir vektor kullamilmigtir. Buradaki amag istenen fonksiyonun tek dogru ile ¢izilip
cizilemeyecegi denenerek dogru sayisi artirthip en ideal ka¢ dogruda ¢izimin
gerceklestirilebilecegini saptamaktir. Yapay art koloni algoritmasi 4 parametreden
olusan vektor icin belirlen iterasyon sayisi kadar ¢alistiktan sonra dogru sayist 1

arttirilir, diger bir deyisle ¢6ziim vektorii i¢in parametre sayisi 2 artar.

’x1|x2|$3|y1|y2|y3‘

Yapay ar1 koloni algoritmasi 6 parametreli ¢oziim vektorii i¢in yine belirlenen
iterasyon sayisi kadar caligir ve iterasyondaki en iyi agirliklar ve ¢ézlimii saklar. Bir
sonraki adimda ¢oziim vektoriine ait parametre sayist 2 arttirtlarak verilen

fonksiyonun 3 dogru ile ¢izimindeki en iyi ¢6ziim saklanir.

]x1|x2|$3|:v4|y1|y2|y3\

Dogru sayilar1 birer birer artarak (¢6ziim vektorli parametreleri igin 2’ser artarak)
sonraki ¢oziim ile onceki ¢oziimiin hatalarinin belirlenmis esik degerine gore kiyasi

yapilarak optimum dogru sayis1 verilen fonksiyon i¢in bulunmus olur.
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BOLUM BES
PROGRAM VE SONUCLAR

5.1 Program

Bu c¢aligmada stres fonksiyonlar1 bilinen OWA agirliklar1 ile elde edilmeye
calisilmisti. OWA agirliklarinin elde edilmesi i¢in yapay ar1 koloni algoritmasindan

yaralanilmastir.

5.1.1 Program Calisma Prensibi

Kullanici ilk adimda belirlenmis tipteki stres fonksiyonlarindan birini seger. Belirli

tipteki stres fonskiyonlarinin se¢imi Sekil 5.1°de gosterilen secim ekranindan yapilir.

Stress Function

o] 0 0 o]
k‘j L . .

o o, o " o o

Sekil 5.1 Stress fonksiyon se¢imi

Stres fonksiyon tipinin se¢iminden sonra, ilgili fonksiyona ait parametrelerin

kullanici tarafindan girisi Sekil 5.2 ile bir stres fonksiyonun grafigi elde edilir.

Ornek olarak iki uclu stres fonksiyon tipi secilsin. Se¢im kriterlerine gére elde edilen

fonksiyon grafigi Sekil 5.3’de oldugu gibi goriintiilenecektir.

5.1.2 Program Ciktilart

Kullanilan algoritma ve OWA Agirliklarina ait grafik Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Stress fonksiyon se¢im parametreleri
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Sekil 5.3 Stress fonksiyon

5.2 Sonuglar

OWA operatorii, karar problemlerinde karar verme stratejisini belirleme imkani
sunan genel bir yi1Zisim operatoriidiir. OWA operatoriinde kullanilan stres
fonksiyonlari, karar verme stratejisinin gorsel olarak yansitilmasina kolaylik
saglamaktadir. Ayrica stres fonksiyonu yigisimda yer alan degerlerin sayisina uygun
olarak agirliklar iiretilmesini saglayabilmektedir. Bu c¢alismada, ters problem, yani

OWA operatoriiniin agirliklart verildiginde onun stres fonksiyonunun olusturulmasi
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Choosing Stress Function Calculating OWA Function >»>ABC

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01+

0,005+

B oWA Weights = Weights gained by ABC

Sekil 5.4 Sonug 1

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

— Function of parameters

Sekil 5.5 Sonug 2

problemi ele alinmistir. Stres fonksiyonu belli kaliplar dogrultusunda pargali dogrusal
fonksiyon araciligiyla yakinsanilmistir. Bu amacgla Yapay Art Kolonisi (ABC)
algoritmasi kullanilmistir.  Ayrica parcali dogrusal fonksiyonun olusturulmasinda
kullanilan dogru pargalarinin sayis1 Onceden parametre seklinde verilmeksizin,
algoritma araciligryla otomatik olarak bulunabilmektedir. Cesitli agirliklar iceren test
veri setlerinde algoritma ¢alistirilmis ve sonuglarin kaliplara uygunlugu gorsel olarak

da dogrulanmistir. Onerilen yaklagim, cesitli karar problemlerinde kisisel
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degerlendirme Ornekleri temel alinarak daha genel karar verme stratejilerinin

olusturulmasi amaciyla kullanila bilecektir.
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EKLER

EK 1: Terimler listesi

OWA Ordered Weighted Averaging
Membership Function Uyelik Fonksiyonu

Support Dayanak

Core Cekirdek

Normality Normallik

Ccrossover Points Koprii Noktalari

Fuzzy Singleton Tekil Bulanik

a-cut a-kesim

ABC Artificial Bee Colony
Artificial Bee Colony Algorithm Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi
Fitness Uygunluk
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EK 2: OWA agirliklarinin elde edilmesi ile ilgili C# kaynak kod

void WriteNormalWeights(double[] wei) {

string foldername = Path.Combine(Directory.GetCurrentDirectory (),
”Weights”);

Directory . CreateDirectory (foldername );

try {

string filename = string.Format(”{0}\\ Weights {1}.txt”, foldername,
DateTime .Now. ToString (”G”). Replace(’:’, =’));

if (File.Exists(filename))

File . Delete (filename );

using (StreamWriter sw = new StreamWriter(File.Open(filename ,
FileMode . CreateNew),

Encoding . GetEncoding (”ibm857”))) {

for (int i = 0; i < wei.Length — 1; i++) {

sw. Write (wei[i] + 7;7);}

sw. Write(wei[wei.Length — 17]);}}

catch (Exception error) {

MessageBox .Show(error. ToString ());}
H

private void WriteNoisyWeights(double[] n wei) {

double NoisyWeights = 0;

Random rand = new Random();

for (int i = 0; i < weights.Length; i++) {

noisy weights[i] = weights[i] *

(I + (rand.NextDouble() * 2 — 1) / (double)20);

NoisyWeights += noisy weights[i];}

for (int j = 0; j < weights.Length; j++) {

noisy weights[j] = noisy _weights[j] / NoisyWeights;}

string noisyfoldername = Path.Combine(Directory.GetCurrentDirectory (),
”NoisyWeights ”);

Directory . CreateDirectory (noisyfoldername);

try {

string filename = string.Format(”{0}\\NoisyWeights {1}.txt”,
noisyfoldername ,

DateTime .Now. ToString (”G”). Replace(’:’, =’));
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if (File.Exists(filename)) File.Delete(filename);

using (StreamWriter sw = new StreamWriter(File.Open(filename ,
FileMode . CreateNew),

Encoding . GetEncoding (”ibm8577))) {

for (int i = 0; 1 < weights.Length — 1; i++) {

sw. Write(noisy weights[i] + 7;”);}

sw. Write(noisy weights[weights.Length —1]);}}

catch (Exception error) {

MessageBox .Show(error . HelpLink);}
H
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EK 3: Yapay ar kolonisi algoritmas ile ilgili C# kaynak kod

class ABC {

int VariableCount;

int LimitControl;

int SourceNumber;

double [][] Variable Limits;

double [][] sources;

double[] fitness;

double[] probs;

double[] Best Solution;

double BestFit;

int[] limits;

Func<int , double[], double> EvaluateFunction;
public ABC(int variableCount,

double [][] Variable Limits, int LimitControl,

Func<int, double[], double> evaluateFunction) {

this.LimitControl = LimitControl;
this . VariableCount = variableCount;
this . Variable Limits = new double[variableCount][];

this . EvaluateFunction = evaluateFunction;

for (int 1 = 0; i < variableCount; i++) {

this . Variable Limits[i] = new double[2];

this . Variable Limits[i][0] = Variable Limits[i][0];
this. Variable Limits[i][1] = Variable Limits[i][1];}}

public void GeneratelnitialFoodSource(int sn) {
this .SourceNumber = sn;

Random rand = new Random ();

sources = new double[sn][];
limits = new int[sn];
fitness = new double[sn];

probs = new double[sn];

for (int i = 0; 1 < sn; i++) {
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sources[i] = new double[ VariableCount ];

for (int j = 0; j < VariableCount; j++) {

sources[1][j] = Variable Limits[j][0] + rand.NextDouble() =*
(Variable Limits[j][1] — Variable Limits[j][0]);}}

}

private void ResetFoodSource(int index) ¢{

Random rand = new Random ();

sources[index] = new double[ VariableCount];

for (int j = 0; j < VariableCount; j++) {

sources[index ][j] = Variable Limits[j][0] + rand.NextDouble() =*
(Variable Limits[j][1] — Variable Limits[j][0]);}

fitness [index] = EvaluateFunction(VariableCount, sources[index]);

}

private void EvaluateFitness () {

for (int 1 = 0; i < SourceNumber; i++) {
fitness[i] = EvaluateFunction(VariableCount, sources[i]);}
}

private void EmployedBee() {

Random rand = new Random ();

for (int i = 0; i < SourceNumber; i++) {
double[] New_Source = new double[ VariableCount];

Array .Copy(sources[i], New_Source, sources[i].Length);

int j ind = rand.Next(0, VariableCount);

int k _ind = rand.Next(0, SourceNumber);

double temp var = New_Source[j ind] + (rand.NextDouble() * 2 — 1) =
(New_Source[j ind] — sources[k ind][j ind]);

if (temp var < Variable Limits[j ind][0])

temp var = Variable Limits[j ind ][0];

else if (temp var > Variable Limits[j ind][1])

temp_var = Variable Limits[j ind][1];

New_Source[j ind] = temp_ var;

double temp fit = EvaluateFunction(VariableCount, New_ Source);

if (fitness[i] < temp fit) {

Array .Copy(New_Source, sources[i], New Source.Length);
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fitness[i] = temp_ fit;
limits[i] = 0;}
else {limits[i]++;}}

}

private void EvaluateProbs () {

double top = fitness.Sum();

for (int i = 0; i < SourceNumber; i++) {
probs[i] = fitness[i] / top;}

}

private void OnLookerBee() {

Random rand = new Random ();

for (int i = 0; i < SourceNumber; i++) {

double wheel = rand.NextDouble ();

double CumulativeProbs = 0.0;

int indis = 0;

for (int j = 0; j < SourceNumber; j++) {

CumulativeProbs += probs[j];

if (wheel <= CumulativeProbs) ¢{

indis = j;

break;}}

double[] New_ Source = new double[ VariableCount];

Array .Copy(sources[indis], New_ Source, sources[indis ].Length);
int j ind = rand.Next(0, VariableCount);

int k ind = rand.Next(0, SourceNumber);

double temp var = New_Source[j ind] + (rand.NextDouble() * 2 — 1) =*
(New_Source[j ind] — sources[k ind][j ind]);

if (temp _var < Variable Limits[j ind ][0])

temp_var = Variable Limits[j ind ][0];

else if (temp var > Variable Limits[j ind][1])

temp_var = Variable Limits[j ind][1];

New_Source[j ind] = temp_ var;

double temp fit = EvaluateFunction(VariableCount, New_Source);
if (fitness[indis] < temp_ fit) {

Array .Copy(New_Source, sources[indis], New_ Source.Length);

fitness[indis] = temp fit;
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/] sgelitirememe ukatsays
limits[indis] = 0;}
else{limits[indis]++;}}

}

private void GetBestSolution() {

int BestIndex = 0;

for (int i = 1; i < SourceNumber; i++) {
if (fitness[Bestlndex] < fitness[i]) {
Bestlndex = i;}}

BestFit = fitness[Bestlndex ];

Array .Copy(sources[BestIndex], Best Solution, VariableCount);

}

private void checkFLimits () {

for (int i = 0; i < SourceNumber; i++) {
if (limits[i] > LimitControl) {
ResetFoodSource(i);}}

}

void SendBee() {

int MaxTriallndex = 0, 1i;

for (i = 1; i < SourceNumber; i++) {

if (limits[i] > limits[MaxTriallndex])
MaxTriallndex = i;}

if (limits[MaxTriallndex] >= LimitControl) {
ResetFoodSource(MaxTriallndex);}

}

public double[] run(int it) {

Best _Solution = new double[ VariableCount ];
EvaluateFitness ();

for (int i = 0; i < it; i++) {
EmployedBee ();

EvaluateProbs ();

OnLookerBee ();

GetBestSolution ();
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SendBee ();
// checkFLimits (); }

return Best Solution;}

}
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