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OZET
Giincel hayattaki karmasikliklar, belirsizlik ve bilgi eksikliklerini beraberinde

getirmektedir. Bu durum insan yasaminda oldugu kadar organizasyonlar igin de
boyledir. Karar alma siireglerinde var olan bu belirsizlik durumlari, klasik mantikla
¢Oziimlenmek istendiginde objektif bir sonug elde edilememektedir. 1965 yilinda Zadeh
tarafindan ortaya atilan bulanik kiime teorisi ile bu belirsizlik ve bilgi eksikliklerinin yol
actig1 karmasikliga ¢oziim getirilmistir. Buna bagh olarak, amac¢ ve kisitlarin bir takim
ihlaller icerebilecek sekilde tasarlanan bulanik dogrusal programlama gelistirilmistir.
Klasik mantikta uygulanan dogrusal programlama yaklasiminin genisletilmis hali olan
bulanik dogrusal programlama modeli, bilgi eksikligi ve belirsizliklerin oldugu
durumlarda en iyi kararin verilmesini saglayan karar verme yontemidir. Burada amac,
belirsizliklerin ve bilgi eksikliklerinin oldugu durumlarda, daha hizli ve esnek ¢oziimler

iireterek en dogru kararin verilmesini saglamaktir.

Bu ¢alismada, siit iirlinleri imalati yapan bir isletmenin verileri kullanilarak
bulanik dogrusal programlama modeli olusturulmustur. Modelin ¢6ziimii, bulanik
dogrusal programlama yaklagimlarindan biri olan Werners yaklagimi ile

gerceklestirilmistir.

(Cozlim sonucunda, isletmenin gilinliik karin1 maksimum kilabilmesi i¢in, bulanik
tiretim kapasitesi, bulanik hammadde miktar1 ve bulanik toplam is gilicii miktarlarina
gore glinde 1.500 gramlik vakumlu yogurttan 657 adet, 15.000 gramlik kdy tipi
peynirden 59 adet, 200 gramlik ayrandan 30 adet {iretmesi gerektigi, bunun sonucunda

da firmanin gilinliik maksimum karinin 836,3066 TL olacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Bulanik Kiimeler, Bulanik Sayilar,

Bulanik Dogrusal Programlama



ABSTRACT

Complicacy of daily life leads to some ambiguities and lack of knowledges.
These situations, in human life is the same as in an organization. When the situation that
exists at the decision-making process is wanted to be solved with classical logic can not
be achived an objective result. In 1965, fuzzy sets theory was suggested by Zadeh so
caused by lack of knowledges complexisties solved. Depending on that, fuzzy linear
programming is developed in a way that objectives and constraints had some violations.
Fuzzy linear programming is the expanded model of classical linear programming
approach which is the best decision for the decision making method where there is lack
of information and uncertainty. The purpose is that to produce faster and more flexible
solutions to ensure the right decision to give in the situation of lack of information and

uncertainty.

In this study, a milk product business datas were analiysed and fuzzy linear
programming modeling had been formed. Solving of the modeling had been becomed a

reality by using warners approch in fuzzy linear programming approaches.

The result of the solution, according to product capasity ,fuzzy raw material and
total fuzzy task force quantity ,daily 657 units from 1.500 g vacuum yogurt,59 units
from 15.000 g village cheese,30 units 200 g ayran must be producted because of
making maximum daily profit of the business.Result of this ,maximum daily profit of

businees which has been defined 836,3066 TL.

Key Words: Fuzzy Logic, Fuzzy Sets, Fuzzy Numbers, Fuzz Linear Programming



ICINDEKILER

Sayfa

ETIK SOZLESME ... en e nneeee I
TESEKKUR ...ttt s s esesssnanaesabans I
OZET ..ottt Il
ABSTRACT ..ttt b bbbt v
ICINDEKILER........cooviiiuieeeeeeeeeeee e \Y
TABLOLARLISTES ..ottt XI
SEKILLER LISTESI.....ouimiuiiiie e X11

KISALTMALAR VE SIMGELER...........cooooiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e en e, X1
(€ 128 £ 1

BOLUM I

1.1. BULANIK MANTIGIN TEMEL ELEMANLARI VE KAVRAMLARI............ 3
1.1.1. Bulanik Manti@im Tanimi...........c.ooiiiiiiiiiii i i, 3
1.1.2. Bulanik Mantigin Ortaya Cikist ve Geligimi..........c.ooveiiiiiiiiiiiiianann.. 4
1.1.3. Bulanik Mantikta Belirsizlik Kavrami.................coocoiiiiiiiiiiiiiienn., 6
1.1.4. Bulanik Dilsel Degiskenler...........coooiiiiiiiii e, 9
1.1.5. Bulanik Teori ile Olasilik Teorisi Arasindaki Farklar........................... 12
1.1.6. Bulanik Mantik Ne Zaman Kullanilir?.................oooiiii i, 13



1.1.7.

Bulanik Mantigin Kullanildigi Alanlar...................oooiiiiiiinen, 14

1.1.8 Bulanik Mantigin Avantajlar1 ve Dezavantajlart........................cccoeeee 18
1.2. BULANIK KUME TEORISI........coooiii e, 20
1.2.1. Bulanik Kiime Tanimi ve Bulanik Kiimelerin Ozellikleri..........................20
1.2.2. Temel Bulanik Kiime Kavramlari.................oo 26
1.2.3. Destek KUMESi. ... .eueitiiii e 26
1.2.4. Kernel KUmesi.......oouuiniiiii e 27
1.2.5. Sinar KUmMESI. ... 27
1.2.6. Alfa Kesim Kavrami..........oooiiiiiiiiiiii e 28
1.2.7. Esitlik Kavrami...........ooiiiiiiii i e 29
L.2.8. KaPSamMA. ...ttt e e e e e e 30
1.2.9. Bulanik Kiimelerde Us AIMa.............c..cooouiiiiiiiiiiie e, 30
1.2.10. Kartezyen Carpim KUmesi..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
1.2.10, YUKSEKIIK. ..ot 31
1.2.12. NormalliK. ... ..o 31
1.2.13. Konvekslik ve Konkavlik...........ooo e, 32
1.2.14. Kardinalite........ooooi i 34
1.2.15. Merkez Kavrami.........oooiiniieiii e 35
1.2.16. Bilesenlere Ayirma ve Betimleme Teoremi...............c.ooooiiiiiiiiiinnen. 35
1.2.17. Genisleme Kurali............oooiii e, 36

Vi



1.3. BULANIK UYELIK FONKSIYONLARI.........ccoviiiiiiiiiiiieiieece e, 37

L0 0 R 1 1 A < - 5 37
1.3.2. Genetik Algoritmalar...........cooiiiiiiiii i 38
1.4. BULANIK SAYILAR. ... 39
1.4.1. Bulanik Say1 Tanimi..........c.ooiniiiiiiii i e 39
1.4.2. Bulanik Sayilarla Ilgili Temel Kavramlar.................ccooeiiiiiiiininn.., 40
1.4.2.1. Yamuksal(Trapezodial) Bulanik Say1...................o. 40
1.4.2.2. Uggensel(Triangular )Bulanik Say1.................cccovviiieeiieiiieaiinn, 41
1.4.2.3. Gauss Bulanik Say1.........c.ooooiii 43
1.4.2.4. Bulanik Sayilarda Aralik Analizi .............c..cooiii 44
1.4.2.5. Alfa Kesim YONtemi.......oouuiiuiiiiii e 44
1.4.2.6. Genisleme Kurali.............oooiiiiiiii e 45
1.4.2.7. Bulanik Sayilarda Maksimum ve Minimum...............c..cooeiiiinin... 45
BOLUM II

2.1. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA .......coovieiiiieieieieieieieeie 46

2.2. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA ILE ILGILI YAPILAN

CALISMALAR . ......ooiiei e e, 47
2.3. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELININ
FORMULASYONU.. ...t 52

VII



2.4. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN UYGULAMA

2.5. BULANIK ORTAMDA KARAR VERME.......c.ccoiiiiiiiiiiiiieen 54
2.5.1. Bulanik Karar ve Optimal Karar................oooiiiiiiiiiii e, 55
2.5.2. Bulanik Dogrusal Programlamada Max(min) Islemcisi.......................... 58

2.6. KLASIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA VE BULANIK DOGRUSAL
PROGRAMLAMA ARASINDAKI BENZERLIKLER VE

FARKLILIKLAR . ....ootiiiiie e 59
2.7. ETKILESIMLI BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA.........................60

2.8. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMADA PARAMETRIK

PROGRAMLAMA . .. e 63

2.9. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMADA UYELIK FONKSiYONU

BICIMLERI. ... 64

2.10. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELLERI..................... 66
2.10.1. Bulanik Kisitlayict DP Problemi..............c.oo 69
2.10.2. Bulanik Amag¢ Fonksiyonu ve Bulanik Kisitlayict DP Problemi.............. 71
2.10.3. Bulanik Amag Katsayilit DP Problemi.................cooooiiiiiiiiii . 72
2.10.4. Bulanik Parametreli DP problemi...............cooiiiiiiiiiiiiii e, 72

2.11. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA PROBLEMLERININ COZUM

YAKLASIMLARI. ... 73

2.11.1. Zimmermann Yaklasimi.............oooiiiiii e, 73

VIl



2.11.2. Chanas YaKlasimi.........ccooiiiiiiiii e 80

2.11.3. Werners Yaklasimi..........ooooiiiiii i, 83

2.11.4. Verdegay Yaklasimi.........cooiuiiiiiiiiiii e 89

2.11.5. Carllson& Korhonen Yaklasimi..............c.oooiiiii i, 93

2.11.6. Wang ve Liang Yaklagimi...........coooiiiiiiiiiiii e e, 94
BOLUM III

BIR SUT URUNLERiI FABRIKASINDA BULANIK DOGRUSAL

PROGRAMLAMA UYGULAMASI. ... 95
3.1. Arastirmanin Amaci Ve ONemi...........c.ooueiuiiniiiiii i, 95
3.2. Arastirmanin Sinirliliklar1 ve Veri Toplama Siireci..............ooooooiiiiiaant. 95
3.3. Uygulama Yapilan Isletme Hakkinda Bilgi .................ccoooovviiiniiinniin, 96
3.4, Genel Uretim SUIECH. ... ....ouuieee e, 97

341 VaKum. .o 97
3.4.1.1. Vakumun Pargalari...............oooiiiii e 97
3.4.1.2. Vakumun CaliSmast.........c.ooiiiiiiiii i, 98

TR 1<) o) -1 ) 98
3.4.2.1. Seperatoriin Pargalart..............coooiiiiiiiiii i 98
3.4.2.2. SeparatOriin CaliSmast..........oouviiniiiiiiiii i e 99

3.4.3. Cift Cidarhh Kazan Tipi Pastorizator.............oovviiiiiiiiiiiiiiieineennn, 99



3.4.4. Plakalt SOZUtUCULAT. ........ouiiii i, 100

RIS T & (033101 S) 111722 110 ) 100
3.5. Temizleme Programi..........c.coiuiiiiiiiiiii i e e, 100
3.6. Cig Siit Kabulii T1gili Esaslar.............cooviiiiiiiiiii i 101
3.7. Uretilen Urlinler. ..........coooiiiniiie e, 102

3.7.1. Yogurt Uretim STIEC........vuirieii e, 102

3.7.2. Koy Tipi Peynir Uretim SHIECI. .........cvvveieeiieiieeieie e 105

3.7.3. Ayran Uretim SUIECi.........ouuiveiiieiie e 106
3.8.Bulanik Dogrusal Programlama Modelinin Kurulmast............................ 108

3.8.1. Problemin Tanimi............ooiiiiiii e 108
3.9. BDP Modeli COZUMICMESI. ... ..ottt 115

SONUQC VE ONERI ...ttt ettt 131
KAYNAKLAR. .. ottt ettt ettt s rb e e bt e nbeeteesnee e 133
o S T RSSO PRTR 142
OZGECMIS ...ttt 145



TABLOLAR LISTESI

Tablo: 1.1. Bulanik Denetim Uygulamalari.................oooiiiiiiiiiiiiiiiieee, 17
Tablo: 2.1. Bulanik Coziim Degerleri..........ooooviiiiiiiiiiii e, 92
Tablo: 3.1. Siitte Aranan OzelliKIer.................ooouiiiiiii e, 102

Xl



SEKILLER LISTESI

Sekil: 1.1. Bulanik Kiime ve Geleneksel Kiime GOSterimi.............ooovvvivuiiieninn., 23
Sekil:1.2. Konveks Bulanik Kime..............ooooiiii i, 33
Sekil:1.3. Konkav Bulanik Klime.............oooooiii e 34
Sekil:1.4.Yamuksal Bulanik Sayi.............ooooiiiiiiii 41
Sekil:1.5. Uggensel BUlantk Sayl..............coouiuniiiiiiii e 42
Sekil:1.6. Gaussal Bulanik Sayi...........ooooiiiiiiiiii 43
Sekil:2.1.Bulanik Karar............ocooiiiiiii i e 56
Sekil: 2.2. Siirekli ve Monoton Azalan Uyelik Fonksiyonu................................. 70
Sekil:2.3.Siirekli ve Monoton Artan Uyelik Fonksiyonu..................ccooeeeiueiinnn., 70
Sekil:2.4. ¢'x Sby Esitsizliginin Uyelik FONKSIYONU. ............ovuuuueeeeeiiiiieeeeee, 76
Sekil:2.5. -¢'x<by Esitsizliginin Uyelik FONKSIYOnU. ...........coeeeeeieeiieeeeeeiienn, 76
Sekil:2.6. (Ax); <-bj Esitsizliginin Uyelik Fonksiyonu.................ccooevviiiiininn.n, 77
Sekil:2.7. Amag Fonksiyonu Igin Uyelik Fonksiyonu..................cooceiieiieeinn..n. 85
Sekil: 3.1. Yogurt Uretim SHIEC. .. ... ...ovuuiieieiei e, 104
Sekil: 3.2. K&y Tipi Peynir Uretim SHIEC.............ovvueieiiiiieieiieeieieieen 106
Sekil: 3.3. Ayran Uretim STUIECI. ........ouuivnieiiii e 108

Xl



KISALTMALAR VE SIMGELER
Evrensel Kiime
Evrensel Kiimenin Alt Kiimesi
Her / Herbir
Elemant/ Elemanidir
A Klasik Kiimesindeki x Elemanimin Uyelik Fonksiyonu

Eleman degildir

Toplam

Alt Kiime

Kapsama/ Kapsar

Birlesim

Kesisim

Minimum Islemcisi
Maksimum Islemcisi
Bulaniklik Isareti

Uyelik Derecesi

Esit Degildir

Bulanik Kiiciik Esit
Supremum(En Biiyiik Deger)
Bulanik Hedef

Bulanik Kisitlayici

Bulanik Karar Kiimesi

Amag Fonksiyonu Z nin en diisiik degeri

Amagc Fonksiyonu Z nin en biiyilik degeri

X1



Z* Amag Fonksyonu Z nin optimal degeri
0 Uye Olmama Derecesi

R" Oklitsel Uzay

XV



GIRIS
Gelisen teknoloji ile karmasiklasan giincel hayat, belirsizliklerin artmasina ve bu
konudaki bilgi eksikliklerinin daha da belirgin bir hale gelmesine yol agmistir.
Belirsizlik ve bilgi eksikligi karar alma siirecinde bilingsiz ve /veya subjektif kararlar

alinmasina neden olmaktadir. Karar verme siire¢lerindeki esnek olmayan goriislerin

temelinde ise “klasik mantik” kavrami yatmaktadir.

Klasik mantikta belirsizliklere yer yoktur. Bir sey “ var” ya da “yok™ tur. Ortada
bir tanimlama s6z konusu degildir. Bilgi kesin sinirlar dahilinde degerlendirilir. Modern

mantikta ise belirsizlik kacinilmaz bir olgudur.

Belirsizlik kavraminin bilimsel a¢idan gozle gorebilecek biiyiikliige ulasmasi ile
klasik mantik yerini modern mantiga birakmistir. 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya
atilan bulanik kiime kuraminda, istatistiksel olmayan belirsizlikler iceren bilgileri
kullanmak amaclanmistir. Boylece kat1 matematik diizeninin disina ¢ikilarak, belirsizlik

kavramu karar siireglerinde yer almigtir.

Karar verme kavrami sadece bireylerin degil, insanin var oldugu her ortamda
gerceklesen bir eylemdir. Hemen her alanda faaliyet gosteren birgok isletmede
problemlerin ¢6ziimiinde karar verme islemi gerceklesmektedir. Bu karar verme

yaklagimlarindan birisi de bulanik dogrusal programlama yaklagimidir.

Bulanik dogrusal programlama yaklasimi, klasik mantikta uygulanan dogrusal
programlama yaklagiminin genisletilmis bir halidir. Amag ve kisitlarin bir takim ihlaller

icerebilecegi bu yaklagimla, daha hizli ve esnek ¢oziimler tiretilmektedir.



Bu ¢alisma ti¢ boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde; bulanik mantik, bulanik
mantigin temel elemanlari, bulanik kiime, bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonlar1 ve

bulanik say1 kavramlar1 agiklanmuistir.

Ikinci boliimde; bulanik dogrusal programlama yaklasimi, bulanik dogrusal
programlama modelinin formiilasyonu, bulanik dogrusal programlama yaklagiminin
uygulandigi alanlar, bulanik dogrusal programlamanin klasik dogrusal programlama ile
benzerlikleri ve farkliliklari, bulanik ortamda karar verme konularina deginilmistir.
Ayrica etkilesimli bulanik dogrusal programlama, parametrik programlama, iyelik
fonksiyonu bi¢imleri ve bulanik dogrusal programlama modelleri ve bulanik dogrusal

programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in dnerilen varsayimlar anlatilmistir.

Ugiincii boliimde ise, bulanik dogrusal programlama modeli Tokat™ ta faaliyet
gdsteren bir siit {iriinleri fabrikasinin {iretim planlama problemine uygulanmistir. Uretim
planlama problemine uygulanan bulanik dogrusal programlama modelinin kurulmasi

adim adim anlatilmis, problemin ¢éziimii gerceklestirilmistir.

Sonu¢ boliimiinde ise problemin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.



BOLUM I
1.1. BULANIK MANTIGIN TEMEL ELEMANLARI VE KAVRAMLARI

1.1.1. BULANIK MANTIGIN TANIMI
Bulanik Mantik ingilizcede Fuzzy Logic seklinde ifade edilmektedir. Ingilizce

fuzzy kelimesinin sozliik anlami “bulanik, hayal meyal” demektir.

Bulanik mantik iki anlamda kullanilmaktadir. Dar anlamda bulanik mantik,
Klasik iki degerli mantigin genellestirilmis halidir. Genis anlamda ise bulanik kiimeleri

kullanan biitiin teorileri ve teknolojileri ifade etmektedir.?

Bulanik mantik (Fuzzy Logic), geleneksel mantigin da Gtesinde, bir 6nermenin
tamamen dogru veya tamamen yanlis olmasi durumlarindan ziyade, dogruluk ya da

kismi dogruluk degerlerini inceleyen bir mantik tiiriidiir.®

Bulanik mantik, bulaniklig1 aciklayan mantiktir. Daha genis bir ifadeyle, bulanik
mantik, liyelik dereceleri temel almis, ikili mantik’in aksine ¢ok degerli, matematiksel
bir disiplindir. Bulanik mantik, yanlis veya dogru olma durumlarindan ziyade, dogru
olma durumunun olasiliklarina dayanir. Ayrica, bulanitk mantik uygulanisi,

matematiksel modele ihtiyag duymamaktadlr.4

Bulanik mantik, klasik mantigin kati1 kaliplarindan siyrilmis daha gercekei bir
matematik sunmustur. Farkli algilar farkli deneyimler kazandirmistir. Bulanik mantik

yaklagimi gelistirilen farkli durumlarin neticeye etkililigini amaclamaktadir.

Y Ozkan, C.G.(1999). Fuzzy Lineer Programlamanin Bir Uretim Problemine Uygulanmasi, Basilmamis
yiiksek lisans tezi, Marmara Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisi, s.1.

Tus, A.(2006). Bulamik dogrusal programlama ve iiretim planlamasinda bir uygulama &rnegi,
Basilmanus yiiksek lisans tezi, Uludag Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, s.5.

® Ural, G.F. (2006). Bulamk Dogrusal Programlama Yontemi Kullamlarak Bir Sanayi Kurulusunda
Uretim Planlama Calismasimin Gergeklestirilmesi, Basilmamus yiiksek lisans tezi, Kocaeli Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii, s.4.

*Kahya, E.(2003). Insangiicii Se¢iminde Bulanik Uzman Sistemler Yardumi Ile Is Basvuru Formlarimin
Degerlendirilmesi, Basilmanus yiiksek lisans tezi, Erciyes Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, s.15.



Klasik mantik ile bulanik mantik kavramlari1 s6yle agiklanabilir:

Bir 0Ogrencinin  smav  sonucunu klasik mantik  yaklagimina  gore
degerlendirildiginde “basarili” veya “basarisiz” ifadeleri kullanilabilir. Smavin sonucu
“1y1” ya da “ kotii” diir. Klasik mantik bize dogruyu boyle kesin ¢izgilerle buldurmustur.
Burada ogrencinin ne kadar “basarili” veya “basarisiz” oldugu hususu goz ardi
edilmistir. Halbuki 6nemli olan, 6grencinin “basarili” veya “basarisiz” olmasi degil, ne
kadar “basarili” oldugu ihtimalidir. Iste bulanik mantik bu noktada devreye girer.
Basarili olmak ile basarisiz olmak arasinda yer alan ihtimaller derecelendirilerek veriler

esneklestirilir ve daha gergekgi sonuglar elde edilir.

1.1.2. BULANIK MANTIGIN ORTAYA CIKISI VE GELIiSiMi

Bulanik mantigin tarihi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Aristoteles’in “var
ya da yok” yasalarina karsin Heraclitus, bir seyin hem dogru hem yanlis olabilecegi
fikrini ortaya slirmiistiir. Platon ise bu durumu daha da ileriye gotiirerek; “dogru” ve
“yanlis” olmanin disinda, dogru ve yanhsin i¢ i¢e oldugu iiglincii bir durumdan
bahseder. Ancak ilk kez Lukasiewicz 1900’lerin basinda “olas1” kavramini ortaya
atmistir. Bu kavram bulanik mantigin temelini olusturmustur. Lukasiewicz, dogru ile
yanhs arasinda sonsuz farkli deger oldugundan bahsetmistir. Ancak, bu yaklasim, o

dénemlerde uygulamalarda ok fazla basar elde edememistir.”

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini

yayinlamasiyla duyulmustur. O tarihten sonra 6nemi gittik¢e artarak giliniimiize kadar

®Urala.g.e., s.5.



gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle calisilabilmesi igin
kurulmus katr bir matematik diizen olarak tanimlanabilir.’ Zadeh’in 1965 yilinda
“Information and Control” adli dergide yaymlanan “Bulanik Kiimeler” adli makalesi
aslinda iki y1l 6nce yazilmistir fakat higbir dergi yayinlamayi istememistir. Zadeh daha

sonra yayinlamis oldugu makalelerde Bulanik Algoritmasi’ni ileri stirmiistiir.

Ik ¢ciktif1 zamanlarda, bulanik sistemlerin dogrudan uygulamasi olmadifi icin,
yapilan tartismalar daha ziyade felsefi seviyede kalmis ve bunun sonucunda kuvvetli ve
teorik temelleri olan ihtimaller teorisi ve istatistik yontemleri agir basmistir. Ancak burada
gbzden kagirilan basit bir nokta, s6zel bilgilerin bulunmasi halinde istatistigin fazlaca ise
yaramadigidir. Her ne kadar Bayesian teorisi gibi istatistik yontem ile s6zel bazi ifadelerin
hesaplamalarda kullanilmasi miimkiin ise de, bu yontemlerin isleyislerinde bazi temel
kabuller  (normal olarak dagilmis olmak, dogrusal olmak gibi) pratikte
gerceklesmemektedir. Bu sebeplerden, bulanik (fuzzy) sistemler diinyadaki hemen her
arastirma merkezinde fazlaca ragbet gormemistir. Ozellikle de, Bati’da bu kavramlar nerede

ise tamamen ihmal edilmis, hos karsilanmamustir.”

1972 yilinda Michio Sugeno bulanik 6l¢glim ve integral kavramlariyla bulanik
konusuna yeni bakis agilar1 getirmistir. 1974 yilinda, Ebrahan Mamdani, bulanik

mantig1 ilk kez bir buhar makinesinin kontrol asamasinda kullammls‘ur.8

1978 yilinda Zimmerman bulanik optimizasyonun temellerini olusturmustur.

Boylelikle ¢ok amagli ve dogrusal iiyelik fonksiyonlu bir bulanik optimizasyonun

® http://ww.odevsel.com/bilim/1870/bulanik-mantik-ve-kontroldeki-uygulamalari-fuzzy-lojik.html
.(09.10.2008).

" Sen, Z.(2004). Miihendislikte Bulanik (Fuzzy) Mantik Ile Modelleme Prensipleri, istanbul: Su Vakfi
Yaynlari, s.8-9.

®Kahya,a.g.e., 5.16.
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geleneksel bir optimizasyona indirgenecegini gtistermistir.9 Yine 1978 yilinda Homblad

ve Ostergaard ¢imento firin1 i¢in ilk bulanik kontrolorii gelistirmistir.lo

1980 yilinda F.H. Smitdth Japon Fuji Elektrik firmasinda su aritma sistemlerinin
kontroliinde bulanik mantig1r kullanmistir. 1987 yilinda bir Japon Firmasi olan Hitachi
otomatik tren bulanik kontrol sistemini gelistirmistir. Boylelikle 1990 yillarda Japonya’

daki ilk bulanik mantik énciileri olmuslardir.™

1989 yilinda bulanik mantiga olan ilginin artmasi ile SGS-Thomson, Omron,
Hitachi, Toshiba, IBM gibi diinya devlerinin yer aldigit 51 firma tarafindan

LIFE(Laboratory for interchange Fuzzy Engineering) laboratuarlari kurulmustur.*?

1.1.3. BULANIK MANTIKTA BELIRSIZLIK KAVRAMI

Insanoglu bilgiye ihtiya¢ duydugu anda belirsizlik kavramu ile yiizlesmistir. 20.
yiizyilin ilk g¢eyregine kadar belirsizlik kavraminin en genel yaklagimlari Bayes ve
Aristo tarafindan ortaya atilmistir. Bayes 17. yiizyilda yasayan bir kilise papazi olup
“tanrinin varligin1” ispatlamak amaci ile var olan belirsizligin biitiin toplum i¢indeki
tiyelerin varligina gore sartli oldugunu ileri siirmiistiir. Literatiirde bunu ispat edip
etmedigine dair kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Aristo’nun ileri siirdiigii klasik
mantik, ikili bir mantik diizenidir. Klasik mantikta bilgi kiyas halindedir. Daha sonralar1
modern-ihtimal teorisi Kolmogrof tarafindan gelistirilip bugiinkii anlamdaki degerine

kavusmustur. Belirsizlikle ilgili, bilinen en sistematik ¢alisma filozof Charles Sanders

Karaday1, T.(2007). Bulanik dogrusal programlama kullamlarak yapisal sistemlerin boyutlandirilmast,
Basilmamus yiiksek lisans tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, s.23.

©Tiir, R., Kazaz,A., Yardimel, A. “Antalya’da Faaliyet Gosteren Insaat Firmalarma Yonelik Ekonomik
Durum Analizi:Bulanik Mantik Yaklagimi”. 04.03.2009, http://www.e-kutuphane.imo.org.tr.
Kahya,a.g.e., s.15.

12 Uzun, O. (2006). Bulanik Karar Verme Sistemleri, Gaziosmanpasa Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisii Matematik Anabilimdali Semineri, s.2.



Peirce (1939-1904) tarafindan yapilmistir. Peirce gore “var olan her sey siirekli
oldugundan, bilgiyi ancak, siirekli olanlar meydana getirir” yaklasimindan hareketle
“belirsizligin, hatali bir diisiinme veya Olglim hatas1 sonucu degil, aksine her yerde

mevcut olmasi gerektigini” ileri stirmistiir.
Belirsizlik kaynaklarina gore ti¢ grup altinda toplanabilir. Bunlar,
i.  Hatali 6lgtimler
ii.  Rastgele olusum veya organize olamayan olusumlar
iii.  Muglak tanimlamalar
seklinde siralanabilir.*®

Asagida belirsizlik kavramimin nereden geldigine ve kaynaklarinin neler
olduguna kisaca deginilmistir. Aslinda bu kavram tipki mantik kavrami gibi
insanoglunun zihnini mesgul eden c¢ok ayrintili bir konudur. Bulanik mantikta

belirsizligin yeri lizerinde daha ayrintili olarak durulacaktir.

Bulanik mantik, dogada istatistiksel olarak kesin olmayan ve belirsiz kaynaklar
ile ugrasan bir tekniktir.** Belirsizlik bulanikligr ifade eder. Kesin olmayan ve belirsiz

kaynaklar bulanik kiimeleri olusturur.

Belirsizlik tiirleri asagida kisaca izah edilmistir.

B Tath, H.(1997). Bulamik Kiimeler ve Meteroloji Uygulamalari, Basiimanus yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, s.6.

% Zhang, H.C., Huang,S.H., (1994). “A Fuzzy Approach to Process Plan Selection”, 1.J. of Prod. Res.,
32(6)., 1265-1279,s. 1265.



Stokastik belirsizlik

Bilgi eksikliginden dolay1, sistemin gelecekteki durumlari tam olarak
bilinmeyebilir. Bu tiir belirsizlik stokastik belirsizlik olarak adlandirilir.’® Stokastik
belirsizlik belirli bir olayin meydana gelisi hakkinda igerilen belirsizliktir. Mesela; “Bu

151 alma olasilig1 %90°dir.” ifadesi stokastik bir belirsizliktir.

Sozel belirsizlik

Insanlarin kavramlar1 degerlendirmede ve sonuglar ¢ikarmada kullandiklar:
sozciiklerin yol agtigi belirsizliktir."® Ornegin, “sisman adam” “giizel kadmn” gibi
ifadelerin kesin bir tanimi yapilamaz. Glizellik kavrami, her insanin farkli tanimlamalar

yapabilecegi bir olgudur.

Bir stokastik olayin neticesi, ya dogrudur ya da yanlistir. Ancak olaymn
kendisinden kaynaklanan koétii-tanimli 6zelliginden dolayr neticeleri dogru veya yanlis
gibi kesin ifadelerle verilmeyebilir. Neticenin ne kadar yanlis ne kadar dogru oldugunun

bir derecesi olmalidir. Bulanik kiimelere dayali modelleme bunu gerektirir.17

Bulanik mantik teorisi, belirsizlik ifade eden neticeleri matematiksel ifadelere
dontstiiriir. “Sigsman adam” ifadesi tek basina yetersizdir. Her insanin sisman tanimi
farklidir. 1,70 m boyundaki bir erkekle 1,90 m boyundaki bir erkegin 100 kilo oldugunu
diistinelim. Her ikisi i¢cinde sigsman ifadesini kullanmamiz dogru olmaz. Burada tam
anlamiyla bir belirsizlik durumu s6z konusudur. Bulanik mantik bu belirsizlik

durumunu soyle aciklar: “1,70 m boyundaki bir erkek 90 kilonun {izerinde ise

15 Tatl, a.g.e., s.0.
*Ural, a.g.e., s.11.
e Tatl, a.g.e., s.6.



sismandir. 1,90 m boyundaki bir erkek 110 kilonun iizerinde ise sismandir. Boylelikle
1,70 m boyundaki bir erkekle 1,90 m boyundaki bir erkegin sismanlik sinirlari

belirlenmistir. Diger bir ifadeyle sismanlik kiimeleri belirlenmistir.

Bulanik mantik yaklasimi, boylesine belirsizlik halinde olan durumlarda karar

siireclerinde ¢cok daha dogru ve kesin sonuglar elde edilmesini saglar.

1.1.4. BULANIK DIiLSEL DEGISKENLER

Dilsel degiskenler bulanik mantik sistemlerinin temel elemanlaridir. Bulanik
mantikta bir takim ifadeler sayisal degerlere doniistiiriildiigii i¢in bulamik mantik

sisteminde dilsel degiskenler kullanilmaktadir.

Bulanik mantig1 diger mantik sistemlerinden ayiran en 6nemli 6zeliklerden biri
de dilsel degiskenlerin kullanimina izin vermesidir. Degisken degeri olarak bir dildeki
kelimeleri alabilen degiskene dilsel degisken(sozel), bir diger adiyla linguistik degisken
denir. Burada sozii edilen kelimeler, geleneksel kiime teorisinde smir kosulunu net
olarak ifade edemeyen kelimelerdir. Baz1 kelimelerin anlami, karmasiklik, subjektiflik
veya belirsizlik gosterebildigi icin, sozel degiskenin bulanik kiimelere dayanarak
tanimlanmast gerekir. Sozel degiskenler, net olarak ifade edilemeyen kavramlarin
yaklasik olarak nitelenebilmesini saglar. Boylece sozel degiskenler, sozel ifadeleri
matematiksel olarak ifade edebilmesi i¢in bulanik kiimelerin kullanimini gerektiren bir

ara¢ haline gelirler.18

Dilsel degiskenler, “sicak” veya  “soguk” gibi kelimeler ve ifadelerle

tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir dilsel degiskenin degerleri bulanik kiimeleri ifade

18 Ozkan, M.M.(2003).Bulanik Hedef Programlama. Bursa: Ekin Kitabevi, 5.126.
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edebilmektedir. Ornegin oda sicakligi dilsel degisken igin “sicak”, “soguk”, veya “cok

soguk” ifadelerini alabilmelidir.*®

Gilinlik hayatta niimerik olmayan ve tam olarak tanimlanamayan dilsel
niteleyicilerle problemler ¢oziiliir. Ornegin, bir evin bulunacagi yerlesim yerini
secerken, ucuz, kolay ulasilabilir, trafik sorunu olmayan vb. gibi bir ¢ok kriter goz
Oniine alinir. Ya da bir araba alirken konforlu, saglam, yakit tasarrufu olan ve en
onemlisi fiyati uygun olam tercih edilir. Iste goz oniinde bulundurulan bu dilsel
degiskenlerin hepsi bulaniklik arz eder. Ciinkii, ne fiyatlarin ucuzlugunda ne de

konforda bir sinir yoktur.?

Bir dilsel degiskenin degeri birbirine bagli anatomik terimlerden olusan birlesik

bir terimdir. Bu terimleri dort ayr1 grupta incelenebilir;

i.  Birincil terimler; Tanim uzayinin bulanik alt kiimelerini tanimlayan

etiketlerdir. Mesela; “sicak”, “soguk” gibi.

ii.  Geleneksel mantikta kullanilan baglaglar: Mesela; “ve, veya, degil, ise,

ancak ve ancak” gibi.

iii.  Pekistirmeler yani uyarlayicilar: Mesela; “hemen hemen, ¢ok, az, daha,
oldukca” gibi.
iv. Isaretler, yani parantezlerdir.21
Literatiirde sikca kullanilan uyarlayicilar; yogunlasma, acilma ve giiglendirme

tanimlarima gore olusturulur. Yogunlagsma, bulanik kiimedeki elemanlarin {yelik

derecelerini sifira dogru yaklastirmanin amaglandigi uyarlayicidir. A¢ilma ile bulanik

YKahya, a.g.e., 5.31.
ZOUraI, a.g.e., s.13.
!Kahya, a.g.e., s.31.
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bir kiimedeki elemanlarin iiyelik derecelerinin 1’e dogru yaklastirilmasi hedeflenir.
Giiclendirme ile tyelik derecesi 0,50°den kiiclik olan elemanlarin iiyelik dereceleri
sifira, tyelik derecesi 0,50’den biiyilk olan elemanlarin {iyelik derecesi 1°e

yaklastirmaya ¢alisilir.

Dilsel degisken, yapisal olarak;

<x,T(x),U,G,M> ile gosterilen bes bilesenden olusur.22

x: Dilsel degiskenin ismidir.

T(x): Dilsel degiskenlerle iliskilendirilen kavramlardan olusan bir terimler
kiimesidir.

U: Dilsel degiskenin taniml1 oldugu evrensel kiimedir.

G: Dilsel degiskenin terimler kiimesini olustururken kullanilan, s6z dizimsel ve

gramere dayal1 bir kuraldir.

M: Terimler kiimesini evrensel kime U da tanmimli olan bulanik kiimelerle

iliskilendiren, anlama dayali bir kuraldir.

Hava sicakliginin incelenmesi halinde, sozel degisken x=Is1 olarak kabul edilir.
Buna gore 1s1 degiskeni ile ilgili terimler kiimesi, T(Is1):[Soguk, Ilik, Sicak] seklinde
ifade edilebilir. Gramere dayali kural G, terimler kiimesindeki her bir elemanin evrensel
kiimeyi goz Oniinde bulundurarak siralanmasi anlamina gelir. Anlama dayali kural
M,T(Is1) ile ifade edilen terimler kiimesindeki her bir elemanin evrensel kiime U da
taniml1 olan bir iiyelik fonksiyonu ile eslestirilmesi anlamina gelir. Evrensel kiime U, 1s1

degiskeninin Santigrat °C gibi nicel bir 8l¢iite gore belirlenmesidir.?

22 OOzkan, M.M. (2003). a.g.e.s.127.
2 Ozkan, M.M.(2003). a.g.e., 5.127.
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1.1.5. BULANIK TEORI iLE OLASILIK TEORIiSi ARASINDAKI
FARKLAR

Bulanik mantik, ¢oklu deger (multivalued) mantigi, olasilik teorisi, yapay zeka
ve yapay sinir aglari alanlar lizerine oturtulmus, olaylarin olusum olasiligindan ziyade

olusum dereceleriyle ilgilenen bir kavramdir.?*

Bulanik mantik olgun, basarili olarak kaydedilen olasilik teorisine karsilik can
sikict bir icat diye nitelendirilmistir. Bu nedenle bulanik mantik teorisi uzunca bir siire
kabul gérmemistir. Olas1 belirsizlikle, bulanik belirsizlik arasindaki ayrim tizerinde
Bellman ve Zadeh’te(1970) calismislardir. Jain’de(1976) olasilik ve bulanikligi,
belirsizligin farkli formlar1 oldugunu ileri stirmiistiir. Jain’e gore; tesadiifsel, muhtemel

belirsizlik siiphelilik ve bulanik belirsizlik ise kesinsizliktir.?®

Olasilik ile bulaniklik arasindaki en 6nemli fark, bulanikligin “deterministik-
belirsizlik” olmasidir.?® Olasilik, olayin olusundaki kesin olmayislig1 ifade eder. Yani
olay olabilir de olmayabilir de. Bulaniklik ise olaydaki belirsizligi ifade eder. Bir olayin
olup olmadigimi degil, hangi dereceye kadar oldugunu Olger. Bulanik, genel olarak

“gerekirlik”’(deterministik) olmasina ragmen, olasilik “‘[ahminsel’’(stokastik)tir.27

Bu durum bir 6rnekle soyle agiklanabilir; Bir ¢olde kayboldugumuzu farz
edelim. Suyumuz yok. Icerisinde 100 adet sisenin bulundugu 2 paket bulduk. Bu
paketlerde hileli bir oyun var. Paketlerden birinde bir etiket var ve iizerindeki yazida

sOyle diyor: “UYARI: Sadece tatlar1 ve goriiniisleri su gibi olan bu siselerden biri

24 Tiirkbey, 0.(2003). Cok Amagli Makine Siralama Problemi I¢in Bir Bulanik Giiclii Metod, DEU
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 5.Cilt, Say1 3, s.84.
25

Ural, a.g.e., s.17.
% Ural, a.g.e., s.17;Meier, W., Weber, R., Zimmermann, H.J.(1994). “Fuzzy Data Analysis, Methods And
Industrial Applications”, Fuzzy Sets and Systems, 61,19-28.
" Bmd giris,27 Subat 2009. www.omerfarukbay.com/yntc/uploaded/file/EBE-563/bmd_giris.pdf.
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olimciil bir zehir icermektedir.” lkinci pakette ise su uyar1 vardir: “Bu paketteki
siselerin icindeki sular zehir ile bir miktar karistirilmistir.” Yani bir miktar icilebilir. ki
paket tamamen bir sans uygulamasina 6rnektir. Zehirli siseden i¢ip 6lme olasiligr 1/100
oranindadir. ikinci paket bir bulaniklik 6rnegidir. Bu paketteki siselerden fazla
icmedikce igindeki zehir dldiiriicii degildir. Oldiiriiciiliik siseden ¢ok su igmeye baglhdir.
Yani zehrin dldiiriictiliigii ne kadar i¢ildigine baglidir. Tamamen bir kesinlik s6z konusu
degildir. Tamamen bir kesinlik yoktur. Fakat birinci paketteki durum bdyle degildir.

Icen kisi zehirli siseye denk gelmisse dlecektir.?

Sonug olarak olasilik teorisi kesinliklerle ¢alisir. Bir olay olabilir de olmayabilir
de. Ama bulanik teori belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢alisilan bir teoridir. Bu

nedenle daha akla mantiga yakin neticeler verir.

1.1.6. BULANIK MANTIK NE ZAMAN KULLANILIR?

Bulanik mantigin en gii¢lii uygulamalari, dogrusal olmayan veya girdilerinde
veya tanimlamalarinda belirsizlikler bulunan karmasik sistemlerin
ger(;eklestirilmesindedir.29 Matematikgilerin elinde bir sistemin girdilerine yanit verecek
Ozel algoritmalar olmadigi zaman, bulanik mantik belirsiz niceliklere basvuran
“sagduyulu kurallar kullanarak sistemi denetleyebilir ve betimleyebilir. Ornegin, higbir
matematiksel model bir kamyonun yiikleme yerinden park yerine gidisini, kamyonun
hareket noktasi rastgele secilebiliyorsa yonetemez. Halbuki bir insan veya bir bulanik

mantik sistemine gore “Kamyon biraz sola donerse sende biraz saga ¢evir” gibi pratik,

%8 Fuzzy Sistemler. 1 Mart 2009.,http://www.odevarsivi.com .
29 Ozkan, C-G.(1999). a.g.e, s.25;Pamir,B., Bulantk Mantik Konusunda Bilmek Istedikleriniz, Byte
dergisi, Subat 1994,5.152.
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ancak kesinlik tagimayan kurallar kullanilarak bu dogrusal olmayan kilavuzluk goérevini

yerine getirebilir.*°

Zadeh dogal veya insan yapisi, sistemlerin modellenmesi ve kontrolii ic¢in
bulanik mantigin en iyi oldugunu savunmustur. Kontrol sistemlerinin gelistirilmesinde
bu yontemin kullanilmasi onu saslrtmlstlr.31 Bulanik mantik bir¢ok alanda matematiksel
modellerden daha i1yi sonu¢ vermektedir. Bulanik Mantigin Kullanildig1 Alanlar basligi

altinda uygulama alanlarindan ayrintili olarak bahsedilecektir.

1.1.7. BULANIK MANTIGIN KULLANILDIGI ALANLAR

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 olarak; Proses Kontrolii, Uzman Sistemler,
Robotik, iz Tanima, Otomatik Kontrol, Karar Verme, Uretim Planlama, Y&neylem
Arastirmasi, Optimizasyon, Gorilintii Tanimlama, Bilgi Sistemlerini sayabiliriz.

Giiniimiizde Fizik, Isletme, Biyoloji, Miihendislik gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bulanik mantik ilk olarak bir ¢imento fabrikasinda uygulanmistir. Cimento
firini, i¢inde kireg tas1 ve kilin 1000-1400 °C de reaksiyona girdigi donen bir odadan
olusur. Kimyasal reaksiyonlarin kompleksligi ve firinin i¢inin durumu hakkinda ¢ok az
Olclim yapabilme olanagi oldugu i¢in proses kontrolii ¢ok zordur. Fakat usta bir
operatorii olduk¢a yiiksek bir verimle c¢iktinin istenen limitler arasinda olmasini
saglayabilmektedir. Operator bunu 40-50 pratik kurali uygulayip girdileri kontrol
ederek basarmaktadir. Islemleri otomatiklestirirken herhangi bir zamanda bir¢ok kuralin
belli oranda etkili olmasi ve bunun da karisikliga yol agmasi esas problemdir. Operator

pratik bir bicimde kurallarin etkinligini ve nasil uygulanacagini dengeleyip dogru hale

% Bulanik Mantik ve Kontroldeki Uygulamalar1.07.09.2008.www.veribaz.com/viewdoc.html.
310zkan,C.G.(1999). a.g.e., 8.25.
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getirinceye kadar ugrasarak kontrolii saglamaya calismaktadir. Bu kurallar “nispeten
yiikselt”, “biraz azalt” gibi bulanik terimlerle ifade edilmektedir. Operasyon esnasinda
her kuralin uygulanma miktari, kuralda belirtilen sartlar1 saglayan firinin o anki duruma
gore mikrokontrolor tarafindan belirlenmektedir. Sonug hareketi her kuralin o kuraldaki
sartlarin hangi derecede saglandigina bagl olan agirlikli ortalamasiyla belirlenmektedir.

Bu uygulamalar sonucunda hem yakit hem de sabit iiriin kalitesi saglanmlstlr.32

1977 yilinda buhar makinesinin kontroliinlin bulanik sistem ile modellenmesi
yapilmustir. Bulanik mantik kavrami 6zellikle Japonya, Singapur, Kore ve Malezya’da

kendisini gostermistir.

Bulanik mantik konusunda yapilan arastirmalar Japonya’da oldukga fazladir.
Ozellikle fuzzy process controller olarak isimlendirilen dzel amagli bulanik mantik
mikroiglemci ¢ipinin iretilmesine calisilmaktadir. 1980 yilindan sonra Japonya’da
bulanik sistem elektrikli siipiirgeler, asansorler, metro, sirket isletimi ve veri
tabanlarmin  ozellestirilmesi gibi  konularda yaygin bir bicimde kullanilmaya

baglanmigtir. >

1990 yilinda bulanik mantik fotograf makinelerinden ev aletlerine ve hatta
ekonomide oOzellikle borsada bunun gibi birgok degisik alanda kullanilmastir.
Giliniimiizde bulanik mantik uygulamalarina yonelik yazilimlar ve donanimlar piyasada
hazir olarak bulunmaktadir. Panasonic firmasi elle tutulmasi durumunda c¢ekim
sirasindaki sarsintilar1 ortadan kaldiran video kayit cihazi tiretmistir. Subaru ve Nissan
firmalar1 otomobil vites sisteminde, araba kullanis stilinin ve motor yiikiiniin sezilerek

uygun digli oranmin se¢imi, yine Nissan ABS fren sistemlerinin oldugu otomobiller

% Kiziltug, M.H.(1999). Vergileme’de Bulamk Modeller ve Bir Optimizasyon Modeli Uygulamast,
Basilmamus yiiksek lisans tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, s.49-50.
% http://www.odevsel.com/bilim/1870/bulanik-mantik-ve-kontroldeki-uygulamalari-fuzzy-lojik.html.
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tretmiglerdir. Fujitsu, Toshiba, Hiatchi ve Mitsubishi biiyilk asansor denetim

sistemlerini gerg:eklestirmislerdir.34

Bulanik mantik insani aktivitelerin modellenmesinde de kullanilmistir. Cinli
metorolojistler en iyi kaucuk agaci yetisebilecek alanlari belirlemek i¢in bulanik
modeller kullanmlslardlr.35 Bundan baska uzay arastirmalar1 ve havacilik endiistrisinde
de kullanilmaktadir. Nasa’da bir grup arastirmaci uzay mekiginin yakit tiikketimini ii¢

katina kadar azaltmay1 ve sistem giivenilirliginin artmasini saglamislardir.

Goriiliiyor ki bulanik mantik giiniimiize kadar en fazla denetim sistemlerinde
kullanilmistir. Bu nedenle denetim sistemlerindeki uygulama alanlarin1 somut bir

sekilde gosteren asagidaki tablo diizenlenmistir.

3 Ozkan, C.G.(1999). a.g.e., s..26;Basbug, A., “Bulanik Teknoloji”,Byte Dergisi,Subat 1994, s.161.
¥ Kiziltug,a.g.e, 5.52.
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Tablo:1.1. Bulanik Denetim Uygulamalari

URUN FIRMA BULANIK MANTIGIN ISLEVI
Fujitec —Toshiba
Asansor o . ~
o Mitsubishi Yolcu trafigini degerlendirir. Bdylece bekleme
Denetimi o
Hitachi zamani azalir.
SLR Fotograf Sanyo —Fisher Ekranda birka¢ obje olmasi durumunda en iyi
Makinesi Canon-Minolta fokusu ve aydinlatmay belirler
] Camasirin  kirliligini, agirh@ini, kumas cinsini
o Matsushita
Camagir Makinesi sezer, ona gore yikama programini seger.
Elektrik ] Yerin durumunu ve Kkirliligini sezer ve motor
_ Matsushita
Stipiirgesi giiclinii uygun ayarlar.
] Isitmay1, kullanilan suyun miktar ve sicakligina
Matsushita
Su Isiticist gore ayarlar.
Ortam kosullarini degerlendirerek en iyi calisma
Klima Mitsubishi durumunu algilar, odaya birisi girerse sogutmayi
arttirir.
ABS Fren Sistemi Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden frenlenmesini saglar.
Celik Enddistrisi Nippon Steel Geleneksel denetleyicilerin yerini alir.
Hizlanma ve yavaslamay1 ayarlayarak rahat bir
] ] _ [Hitachi yolculuk saglanmasinin yani1 sira durma konumunu
Sendai Metro Sistemi o
Iyl ayarlar, giigten tasarruf saglar.
Mitsubishi
Cimento Sanayi _ . o
Chem Degirmende 1s1 ve oksijen orani denetimi yapar.
Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlakligini ve rengini ayarlar
El Bilgisayar1 Sony El yazis1 ile veri ve komut girisineolanak tanir.
Hisse Senedi Alim Yamaichi
Satim Programi1 Securities Hisse senedi portfolyosunu idare eder
Hata Diyagnozu Guangzhou Bir siiregte hatanin nereden kaynaklandigini bulur.
Uretim Planlamasi Turksen Uretim planlamasinda bulanik mantik kullanir.
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1.1.8. BULANIK MANTIGIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI
Bulanik mantigin avantajlarindan baslicalar1 sunlardir:

i.  Gunlik hayatta belirsiz, karmasik, dogrusal olmayan sistemlerin

denetimine basit ¢ozlimler gelistirir.

ii. Sistem basit bir modelle tanimlanabiliyorsa geleneksel bir denetim
yeterlidir. Karmasik bir sisteme geleneksel bir mantik uygulamak hem
cok zor hem de ¢ok maliyetli olacagi i¢in bulanik mantik denetimi tercih
edilmelidir. Bulanik mantik denetimi geleneksel mantiga goére sistemi

daha iyi analiz eder ve daha ekonomiktir.

iii.  Bulanik mantikta daha kiigiik bir yazilimla hizli sonuglar elde edilir.
Ciinki isaretler bir 6n isleme tabi tutulur ve ¢ok genis bir alana yayilan

degerler az sayida iiyelik fonksiyonlarina indirgenir.

Iv. Az sayida deger oldugu i¢in iizerinde uygulanacak kural sayis1 da azdir.

Boylelikle sonuca ulagmak daha hizli bir sekilde gerceklesir.

v. Ozel gelismis bir donanim s6z konusu oldugunda sonuca daha hizli
ulagilir. Bulanik denetim yazilim boyutlarinin daha kiigiik olmasini

sagladigindan, dis bellek kullanimina gerek kalmaz.

vi. Dogrudan kullanict girislerine ve kullanicinin  deneyimlerinden

yararlanabilmesine olanak saglar.

Bulanik mantik yaklasimina bu avantajlarinin yani sira bir takim elestiriler de

getirilmistir. Bunlardan birkag1 agsagidaki gibidir:
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Bulanik mantik denetleyicilerinin siire¢ hakkinda daha fazla bilgi ve
algilayiciya ihtiya¢ duymasi, boylelikle daha pahali ve daha az giivenilir

oldugu diisiiniilmektedir. Oysa bu her zaman dogru degildir.

Bulanik mantik denetleyicilerinin geleneksel denetleyiciden daha iyi
sonuglar elde ettigi fakat ayni iyi performansin dogrusal olmayan
denetleyici araciligi ile de saglanabilecegi savunuluyor. Savunulan
diisiince dogrudur ama dogrusal olmayan denetleyici, bulanik
denetleyicide oldugu gibi daha kiiclik kapasiteli bir islemci ile

gerceklesemeyecektir.

Bulanik mantik sisteminin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan birkaci

asagidaki gibidir:

Bulanik denetimde kurallar deneyime baglidir. Dolayisiyla uygulamada

kullanilan kurallarin olusturulmasi uzmana baglhdar.

Uyelik fonksiyonlarinin se¢iminde belirli bir yontem yoktur. Deneme ile

bulunur. Bazen ¢ok uzun zaman alabilir.

Denetlenen sistemin kararlilik analizi yapilamaz. Sistemin 6nceden nasil
bir cevap verecegi tahmin edilemez. Burada benzetim calismasindan

faydalanilir.

Bulanik mantik sisteminin 6grenemez ya da dgretilemez olmasi.
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1.2. BULANIK KUME TEORISi

1.2.1. BULANIK KUME TANIMI VE BULANIK KUMELERI

OZELLIKLERI

Kiime kavrami, nesneler hakkinda bilgiyi diizenlemek, 0&zetlemek ve
genellestirmek icin kullandigimiz bir kavram olup konuya iligkin bilginin sistematik
olarak bir arada toplanmasini saglar. lyi tanimlanmis nesneler topluluguna kiime, bir
kiimeyi olusturan nesnelerin her birine kiimenin elemanlar1 ve iizerinde calistigimiz

kiimelerin her birini alt kiime olarak kabul eden en genis kiimeye evrensel kiime denir.*®

Geleneksel(klasik) kiime teorisinde evrensel kiimede yer alan kiime elemanlari
ortak ozelliklerine gore olusan alt kiimelerdir. Geleneksel kiimenin elemanlar “var” ya
da “yok” tur. 3 Bagka bir deyisle, klasik kiime kavraminda bir kiimeyi olusturan
elemanlarin o kiimeye ait olup olmadiklar1 kesin olarak bilinir. Geleneksel bir kiimenin

matematiksel ifadesi sonlu bir kiime ise,
E={a, &, ..., an}
Sonsuz bir kiime ise,
E={a,...,an,...}
seklinde ifade edilir. E, evrensel kiime, aj ise, evrensel kiime elemanidir.

A evrensel kiimenin bir alt kiimesi olsun. x de bu kiimenin elemani olsun. Bu

durum matematiksel olarak:

wxe: pa(x) €{0,1}

% (Ozkan,M.M.(2003).a.g.e., s.2.
3" Elmas, C.(2003). Bulanik Mantik Denetleyicileri(Kuram, Uygulama, Sinirsel Bulanik Mantik), Ankara:
Seckin Kitabevi, s.53.
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seklinde ifade edilir.

ua(X) A elemanlarini {0,1} kapali araligina esleyen bir iiyelik fonksiyonudur.38

Baska bir ifade ile “karakteristik fonksiyon™ olarak da adlandirlir.®® AcE ise;
1, xeA
na(X) = 0, xgA

seklindedir.”® Burada xeA ifadesinde x, A kiimesinin elemamdir. x ¢ A ifadesinde x, A
kiimesinin elemani degildir. A nin karakteristik fonksiyonu, x A nin elemani oldugunda

1, diger durumda 0’dir.

Bulanik kiime kavrami, klasik kiime kavraminin genel bir halidir. Yani, bulanik
kiime kavraminin tanimlari, teoremleri ve ispatlart bulanik olmayan kiimeler i¢in de

gecerlidir.*!

Zadeh A bulanik kiimesini X sonlu bir kiime ise X={X,, X,, ... , Xn}

A= palxa)l xo + pa(l Xot ...+ paln) Xo = Mz ()l X

i=1

X sonlu bir kiime degilse X={x1 Xa,.....}

A= I ui(x)/xdx

X

Her iki esitlikte yer alan ayrim isareti “/”” x elemaninin A bulanik kiimesine aitlik
(iyelik) derecesini gostermektedir. “+” isareti ise Bole cebri anlaminda birlesme

isaretidir.*?

%8 ()zkan,M.M.(2003).a.g.¢., s.2.

39Tus, a.g.e., s.9-10.

0 Bojadziev,G., Bojadziev,M.(1995. Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, Applications, London: World Scientific,
p.104.

4 Tus, a.g.e.,s.11.
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Bulanik kiime, iiyeleri kesin olarak belirli olmayan ama aday elemanlarin bu
kiimeye ait olma iiyelik derecelerinin bilindigi bir kiimedir. Bulanik kiimelerde tiyelik
derecesi 0’ dan 1’ e herhangi bir degeri alabilir ve geleneksel kiimelerden bu noktada
ayrilir. Ac X kiimesinin iiyelik derecesi [0,1] gercel sayilar aralig1 kabul edilir ise, A
kiimesi “bulanik kiime” olarak adlandirilir ve geleneksel bir A kiimesinden farkli olarak

(132
'~

lizerine simgesi alarak A ile gosterilir. Burada “0” sayisi, ilgili nesnenin kiimenin

eleman1 olmadigini, “1” sayisi ise ilgili nesnenin kiimenin eleman1 oldugunu gosterir.
Bu iki deger (0 ve 1) arasinda yer alan degerler ise, nesnenin kiimeye aitlik derecesini
baska bir ifadeyle kismi lyeligini belirtir. Nitekim bulanik bir kiimede, kiimenin
eleman1 olmayan nesnelerden, kiimenin elemani olan nesnelere dogru esnek ve dereceli

bir gecise izin verilir.*®
A, X in bulanik alt kiimesi olmak iizere,
HA(X):X —[0.1]
A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonudur.**

Bulanik bir kiimenin matematiksel olarak farkli gosterim sekilleri vardir.

Bulanik kiime teorisini ortaya atan Zadeh 1965 yilinda bulanik kiimeyi,
A={(x, pa()) | xeX}
bigiminde tanimlamistir.

Kaufman ve Gup 1988 yilinda,

* Yalgin-Se¢me, N.(2005). Klasik Dogrusal Programlama ve Bulamik Dogrusal Programlamanin
Karsilagtirilmali Bir Analizi: Uretim Planlama Ornegi, Basilmamis yiiksek lisans tezi, Erciyes
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisi, s.8.

* Ozkan, M.M.(2002). Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil Isletmesinde Uygulama Denemesi,
Basilmamis Doktora Tezi, Uludag Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, s.10.

* Nguyen,H.T., Walker,E.A.(2006). A First Course in Fuzzy Logic Third Edition, Chapman& Hall /CRC,
p.4.
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WXE: pux(x)e [0,1]
Lai ve Hwang ise 1992 yilinda,
A={x, pa(x) | xeE}

bi¢iminde tanimlamiglardir. Yapilan tanimlamalarda “X” ve “E” evrensel kiimeyi ifade

etmektedir.

Bulanik bir kiimeyle geleneksel bir kiimenin farklilig1 agagidaki sekiller yardimi

ile daha iyi anlagilabilmektedir.

Geleneksel Kiime Bulanik Kiime

U U

A

Sekil: 1.1. Bulanik Kiime ve Geleneksel Kiime Gosterimi

Sekillerde de goriildiigii gibi, geleneksel kiimeler kesin sinirlara sahiptir. Bulanik
kiimeler ise, kesin sinirlara sahip degildir. Siirlarin kesin olmayisi durumunu, bulanik
kiimelerdeki farkli iiyelik derecelerine sahip elemanlar ortaya ¢ikarir. Bilindigi lizere
geleneksel kiimede tiyelik derecesi kavraminda sadece iki deger mevcuttur. Bunlar tam
tiyelik derecesinin s6z konusu oldugu durumda “1”, iiyelik s6z konusu olmadiginda “0”

dir.®

** Ural, a.g.e., 5.20.
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Bulanik kiimelerin, klasik kiimelerle benzer 6zellikleri vardir. Bunlar1 basliklar

halinde asagida aglklanmlstlr46

i. Birlesme Ozelligi
AUB kii mesinin iiyelik fonksiyonu piug(X), XeX in her degeri icin asagidaki
gibi ifade edilir.*’
raus(x)= Max {pa(x), pa(x)}

Ornegin, “uzun boylular” kiimesine 0,5 iiyelik derecesiyle, “sismanlar” kiimesine de 0,3
tiyelik derecesiyle iiye olan bir kisi, bu kiimelerin birlesimi olan “uzun boylular VEYA

sismanlar” kiimesine 0,5 liyelik derecesiyle tiyedir.

ii. Kesisme Ozelligi
ANB kiimesinin iiyelik fonksiyonu p zni(X), XX in her degeri icin asagidaki
gibi ifade edilir.
MAnB(X)= Min {pa(x), ps(x)}
Birlesme 0Ozelligindeki 6rnekten yola ¢ikarsak; “uzun boylular” kiimesine 0,5 tyelik

derecesiyle, “sismanlar” kiimesine 0,3 iiyelik derecesiyle iiye olan bir kisi, bu kiimelerin

kesisimi olan “uzun boylular VE sismanlar” kiimesine 0,3 liyelik derecesiyle tiyedir.

% Aydin, N.(2007). Kati Atk Yénetiminde Optimal Planlama Igin Bulanik Dogrusal Programlama
Yaklagimi, Basilmanus yiiksek lisans tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, s. 64.

" Bellman, R.E, Zadeh, L.A. (1970). Decision- Making In A Fuzzy Environment, University Of
California, Nasa Contractor Report, Berkeley, p.9.
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iii. Evrik Olma Ozelligi
Bulanik A kiimesinin evrigi x eX in her degeri i¢in pa(x) iiyelik fonksiyonu

tiiriinden asagidaki gibi gosterilir.

HAKX)= 1- pa(x)
Ormegin; “sismanlar” kiimesine 0,3 iyelik derecesiyle iiye olan bir kisi, bu

kiimenin evrigi olan “sisman olmayanlar” kiimesine 0,7 iiyelik derecesiyle liyedir.

Bulanik kiimelerde cebirsel islemler ise asagidaki gibidir:

I. Cebirsel Toplam

A ve B nin x lerden olusan bulanik kiimeler oldugu varsayilmistir . A ve B nin

cebirsel toplamlari:

Ha+ B(X)= pa(x)* pa(X)- pa(x) *ps(x) xeX

olarak ifade edilir.*

ii. Cebirsel Carpim

A ve B nin x lerden olusan bulanik kiimeler oldugu varsayilmistir . A ve B nin

cebirsel ¢arpimlari:
HAB(X)= pa (X) *pa(X) XeX

olarak ifade edilir.*®

*® Uzun,a.g.e., s.8.
* Uzuna.g.e., s.8.
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iii. Cebirsel Fark

A ve B nin x lerden olusan bulanik kiimele r oldugu varsayilmistir. A ve B nin

cebirsel farklari:
Han 5(x)= min {pa(x),na(X)} xe X
Han3(x)=min {pa (X) Apa(x)} xe X

olarak ifade edilir.>®

1.2.2. TEMEL BULANIK KUME KAVRAMLARI

Bu bolimde bulanik kiimelere ait temel kavramlardan bahsedilecektir. Bunlar;
destek kiimesi, kernel kiimesi, simir kiimesi, alfa kesim kavrami, esitlik kavrami,
kapsama, bulanik kiimelerde iis alma, Kartezyen ¢arpim kiimesi, yiikseklik, normallik,
konvekslik ve konkavlik, kardinalite, merkez kavrami, bilesenlere ayirma ve betimleme

teoremi ile genigleme kuralidir.

1.2.2.1. Destek Kiimesi

Bulanik bir kiimenin iiyelik fonksiyonunda, iiyelik derecesi sifirdan biiytik olan
elemanlarin bir araya getirildigi kiimeye destek kiimesi denir. Destek kiimesi, bulanik

olmayan veya geleneksel bir kiimedir.™

%0 Kahya, a.g.e., s.27;Idri, A.&Abran,A. “A Fuzzy Logic Based Set Of Measures For Software Project
Similarity: Validation and Possible Improvements”, 7th IEEE International Software Metrics Symposium,
2001 - doi.ieeecomputersociety.org Mortreali Quebec, Canada,p.3.

> Ozkan, M.M. (2003). a.g.e., 5.40.
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E evrensel kiimesindeki pi(X) noktalarinin olusturdugu kiimeye A nin destegi
denir.®® Diger bir deyisle, A bulanik kiimesinin destegi , E evrensel kiimesinin kesin alt
53

kiimesi olarak tanimlanir.

Destek kiimesi matematiksel olarak asagida verildigi gibi tanimlanur.”*

Destek(A)={xeU | pa(x)> 0}

1.2.2.2. Kernel Kiimesi

Kernel kiimesi, A bulanik kiimesine tamamuyla iiye olan ya da iiyelik derecesi 1
olan elemanlarim olusturdugu kesin bir kiimedir.>® Bu kiime matematiksel olarak asagida

verildigi gibi tanimlanur.”®

Kernel(A)={xeU | pa(x)=1}

Eger A bulanik bos kiimesi, bos olmayan bir kernel kiimesine sahipse; A bulanik

kiimesine normal bulanik kiime denir.>’

1.2.2.3. Simir Kiimesi

Sinir kiimesi, A bulanik kiimesine sadece kismi iiyeligi olan elemanlarin yer

aldig1 kesin bir kiimedir. Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.*®

52 Tus, a.g.e., s.17.

°3 Zimmerman, H.J.(1991).Fuzzy Set Theory and Its Applications, Norwell, Massachusetts: Kluwer
Academic Publishers,p14.

% Didier,D.&Prade,H.(1980). Fuzzy Sets and Systems:Theory and Applications, Boston:Academic Press,
p.10.

> Ozkan, M.M.(2002). a.g.c., 5.24.

% (O9zkan, M.M.(2003). a.g.¢., 5.40.

%" Champion,M.J.,Candeal, J.C., Indurain. E.(2006).“Represantability of Binary Relations Through
Fuzzy Numbers”, Fuzzy Sets and Systems, 157,1-19.p.7.

*% Ross, T.J.(2005).Fuzzy Logic with Engineering Applications, New York: Mc Graw-Hill, p.92.
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Smir(A)={xeU | 0<pa(x)<1}

1.2.2.4. Alfa(a) Kesim Kavrami

Bulanik bir kiime olan A kiimesinin o-kesim kiimesi, geleneksel kiime
gosterimiyle “A,” olarak ifade edilir. A, kiimesi, 0.e(0,1] araliginda, evrensel kiime U
icinde bulunan A bulanik kiimesi iginde yer alan; iiyelik derecesi o derecesinden biiyiik

veya esit olan elemanlardan olusan bir kiimedir. Matematiksel olarak asagidaki gibi

ifade edilir.”®
A, ={xeU | pa(x) > ave ae(0,1]}

Esitlikte > yerine > kullanilirsa, yani kesit kiimesi a ya esit veya daha biiyiik
tiyelik derecesine sahip olan elemanlar degil de sadece biiyiik olan elemanlardan
olusturuluyorsa bu kesite giiclii o kesit kiimesi denir. *® Secilen her bir o degeri ile farkli
bir a-kesim kiimesi olusturulur. o degeri, ae(0,1] kosuluyla tanimlanan gergel bir
sayidir. Her bir a diizeyi ile iiyelik fonksiyonunun farkli bir dilimi belirlenir. oj<ay

oldugunda, Aal c Aaz seklindeki kapsama iliskisi gecerli hale gelir. Diger bir ifadeyle a

degeri arttikca, a-kesimiyle olusturulan geleneksel kiimedeki eleman sayis1 azalir.®!
Alfa () kesim kiimesi i¢inde yer alan x elemaninin iiyelik fonksiyonu da u i (x)

olarak ifade edilir.’? x elemanmm A, kiimesi igindeki iiyelik fonksiyonunun alacag

degerler, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir®

*Rocacher, D&Bose, P. (2005). “The Set Of Fuzzy Rational Numbers and Flexiable Querying”, Fuzzy
Sets and Systems 155(3),317-339, p.319.

6OGérgﬁlii, 0.(2007). Bulamk Mantik( Fuzzy Logic) Teorisi ve Tarimda Kullamim Olanaklar1 Uzerine Bir
Arastirma, Basilmamis doktora tezi, Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, s.21.
®1Ozkan.M. (2003). a.g.e., 5.42.

%2 Rocacher, D&Bose, P. A.g.e., p.319.
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1; eger pa(x)>a
Mz = 0; eger pa(x)<a
Alfa(a) kesim kiimesi, a=0 iken evrensel kiimeye, a=1 iken kernel kiimesine

denktir. Bu durum matematiksel olarak sirasiyla; A¢=U ve A;=kernel(A) seklinde ifade

edilir. o-kesim kiimeleri agagida verilen dzelliklere sahiptir™
(AUB), = A,UB,
(ANB), = A,NB,

(A% (Ay) ; eger 00,5

1.2.2.5. Esitlik Kavrami

A ve B gibi bulanik iki kiimenin esitliginden s6z edebilmek i¢in , ilk olarak bu
kiimelerin ayni evrensel kiimelerde tanimli olmasi gerekir . Boyle bir durumda A ve B
kiimelerinin iiyelik fonksiyonlari, evrensel kiimede yer alan her bir eleman i¢in ayni
iiyelik derecesini aliyorsa, s6z konusu iki kiime birbirine esittir. Iki bulanik kiimenin

esitligi, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.%®
na(x) = pa(X) » xeUe A=B

Iki bulamk kiime arasindaki esitlik iliskisi incelenirken, evrensel kiimede yer

alan her bir elemanin s6z konusu kiimelere olan iyelik dereceleri birbiriyle

% Bodjanova, S.(2003). “Alpha- Bounds of Fuzzy Numbers”, Information Sciences ,152(1),237-266,
p.239.

*Ozkan, M.M.(2003). a.g.e., 5.43.

®Ozkan, M.M.(2003). a.g.e., s.36;Bandemir, H.&Gottwald,S. Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, Fuzzy Methods
with Applications, Chichester: John Wiley&Sons,1996, p.9.
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karsilastirilir. ki bulanik kiime sadece ve sadece iiyelik dereceleri anlaminda birbirine

esit olabilir.®®

1.2.2.6. Kapsama

A ve B nin x lerden olusan bulanik kiimeler oldugu varsayilmistir. B nin A y1

kapsama sart1 matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilir.®’

HAX) < pg XeX

1.2.2.7. Bulamk Kiimelerde Us Alma

Bulanik bir kiimenin 3 ile gosterilen herhangi bir {issii alinabilir. Burada 3 nin pozitif
bir gercel say1 olmas1 gerekir. Bulanik kiime A nin  kuvveti, yeni bir bulanik kiimeyle

sonu(;lamr.68

HAP (x) =(na(x))P vxelU

1.2.2.8. Kartezyen Carpim Kiimesi

A, B ve C bulanik kiimeleri sirastyla U,V ve W evrensel kiimelerinde tanimli
olsun. Bu kiimelerde yer alan her bir eleman sirasiyla x , Y, zileniteleyelim . Bu
durumda A, B ve C kiimelerinin Kartezyen garpimi UxVxW ¢arpim uzayinda asagida

verilen tiyelik fonksiyonu ile nitelenen bulanik bir kiimedir.*®

% (zkan, M.M.(2003). a.g.e., 5.36

%’Kahya, a.g.e., 5.25

% Ozkan, M.M.(2003). a.g.e., s.37.
% Ozkan, M.M.(2003). a.g.c., s.38.
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Huxv xw (X,y,2) = min (LA(X), pa(y) ,ue(2)) s XeU,yeV,zeW

1.2.2.9. Yiikseklik

Bulanik bir kiimenin {iiyelik fonksiyonunun en biiylik iyelik derecesi, bu
kiimenin yiiksekligini belirler. Yiikseklik, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilir.”
Yiikseklik(A) = sup[ na(x)] ;¥xeU

Burada sup(Supremum) terimi yerine maksimum terimi de kullanilir. A bulanik

kiimesi sonlu bir evrensel kiimede tanimli ise en kiigiik iist sinir1 gosterir.

1.2.2.10. Normallik

Bir iiyelik derecesinin alacagi en kiiclik degerler 0’dir. Eger bulanik A
kiimesinin aldig1 en biiylik iiyelik derecesinin degeri 1 ise A bulanik kiime normallik

ozelligine sahiptir.71 Normal bir bulanik kiime, asagida verilen ifadeyle tanimlanir.
Yiikseklik(A)=sup[ pa(x) ] =1 ;¥xeU

Yiiksekligi 1’ den kiigiik olan bulanik kiimelere ise normalalti(subnormal)
bulanik kiimeler denir. Diger bir ifadeyle, normalalti bulanik kiimelerde evrensel

kiimenin her eleman, ilgili bulanik kiimeye tam olarak iiye degildir veya ilgili bulanik

% Ozkan M.M.(2003). a.g.e., 5.39.
"Hacisalihoglu-Celik, S.(2000). Bulanik Rasgele Dogrusal Programlama, Basilmamus yiiksek lisans tezi,
Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist, s.12.
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kiimeye kismen l'jyedir.72 Bos olmayan her normalalti bulanik bir kiime, tyelik

derecelerinin her birini en biiyiik iiyelik derecesine bélerek normallestirebilir.”

NORM(A)= pa(x) /Yiikseklik(A) : ¥xeE

1.2.2.11. Konvekslik ve Konkavhik

Digbiikeylik  kavrami, klasik kiimelerde tasidigi ozelliklerin  birgogunu
koruyacak sekilde bulanik kiimelere genisletilebilir. Bunun ig¢in, evrensel kiimenin
boyutu &klitsel uzay R" de tammli olmasi gerekir. Bulanik kiimelerde disbiikeylik
kavrami, Ozellikle optimizasyon ile ilgili uygulamalarda oldukc¢a faydali olup a-
kesimlerine veya {liyelik fonksiyonlarina gore tanimlanabilir. Konvekslik (disbiikeylik)
kavrami o-kesimlerine gore soyle tanimlanir: Eger, a-kesim kiimelerinin her biri
disbiikey kiimeler ise, bulanik kiime A da disbiikey bir kiimedir. Uyelik fonksiyonlarina
gore digbiikeylik kavrami; x;, X2, €U ve A e [0,1] icin AcR kiimesi asagidaki

esitsizligi sagliyorsa digbiikeydir.74
Ha[A X1 + [1- 4 ]x2] = min [pa(X1), pa(x2)]

Yukarida verilen digbiikeylik tanimi, asagidaki Sekill.2 de gdsterilmistir.

2 Ozkan M.M.(2003). a.g.e., 5.39.

" Bojadziev, G., Bojadziev, M.(1995).Fuzzy Sets,Fuzzy Logic, Applications, London: World Scientific,
p.114.

 Zimmerman, H.J.(1991). a.g.e., p.15.
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Hy (x)

iy (g + (1= A)x, )

Sekil:1.2. Konveks Bulanik Kiime

Yukaridaki sekle gore,ua(A X1 + (1-4)X2), AXx1 + (1-4)X2 noktasinin iiyelik
fonksiyonu degerini verirken; A pa(X1) + (1-4)ua(X2), pa(xi) ve pa(Xz) degerlerinin
agirlikli ortalamasini verir. Dolayisiyla bir konveks iiyelik fonksiyonu i¢cin A X3 + (1-
A )X, dogru pargasi tizerinde yer alan noktalardaki pa(x) degeri, [x1, na(X1)] ve [Xa,
1a(X2)] noktalarini birlestiren egrinin yiiksekliginden kiiciik ya da esit olur. Konkav bir

fonksiyon i¢in ise, egrinin yiiksekliginden biiyiik ya da esit olur.”

Evrensel kiime 6klitsel uzay R" de tammli olarak kabul edilirse; eger evrensel
kiimede tamiml1 olan A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu evrensel kiimede yari
icbiikey halde bulunuyorsa; A kiimesi de yari i¢biikeydir. Eger, A kiimesinin iiyelik
fonksiyonu (0,1) araliginda, tam icbiikeylik ozelligi gosteriyorsa; A kiimesi de tam
icbiikey bir kiimedir.”® Uyelik fonksiyonlarina goére bulanik bir kiimenin
icblikeyligi(konkavligil) x;, X;eU ve A €[0,1] kosullan1 ile asagida verilen ifadeyle

tanimlanir.

"Yal¢in-Se¢me, a.ge.,s.13.
" Inuiguchi,vd.(2003). “Satisficing Solutions and Duality in Interval Fuzzy Linear Programming”, Fuzzy
Sets and Systems, 135,151-177, p.152.
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wal A xq + [1- 2] X2]< max [pa(X1), pa(x2)]

Yukarida verilen i¢biikeylik tanimi, asagidaki sekil 1.3’ te gosterilmistir.

Hy (x)

4

Sekil:1.3. Konkav Bulanik Kiime

¥ A €[0,1] igin ayrica o-kesimlerinin tiimii disbiikey ise bulanik kiime de
digbiikeydir. A bulanik kiimesi disbiikey ise bu kiimenin tiimleyeni olan bulanik kiime
icbiikkey (konkav) dir. Disbiikey bulanik kiimelerin kesisimi disbiikeydir. I¢biikey

bulanik kiimelerin birlesimi de i(;bﬁkeydir.77

1.2.2.12. Kardinalite

Kardinalite kavrami, bulanikliktan arindirma, alt kiime olma derecesi gibi diger
baz1 ozellik ve kurallar1 tanimlamak i¢in gerekli olan bir kavramdir. Bu kavram,
kiimelerde normalaltt bulanik kiimeler i¢in bir normalizasyon faktorii olarak da
kullanilir. Sonlu bir evrensel kiimede tanimli olan bulanik bir kiimenin kardinalitesi,

Card(A) ile gosterilir ve A kiimesindeki her bir elemanin iiyelik derecelerinin

" Ozkan M.M.(2003). a.g.e., s.45.
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toplanmasi ile bulunur. Kardinalite kavrami1 matematiksel olarak asagida verilen ifade

ile tanimlanir.”®

n

Card(R)= Y pa (x)

i=1

1.2.2.13. Merkez Kavrami

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

kiigiik olan noktaya merkez denir.”

1.2.2.14. Bilesenlerine Ayirma ve Betimleme Teoremi

Bulanik bir kiime, a-kesim kiimelerinin bir dizisi olarak kisimlara ayristirilabilir.
Evrensel kiime U da tanimli olan bulanik bir kiimenin a-kesimlere gore agiklamasini
saglayan kurala, bilesenlere ayirma kurali denir. Matematiksel olarak asagida verilen

ifade ile tanimlanir. &

na (X)= max qe©.1] [min(a,,u& )] ; xeU

Burada a-kesim kiimesi A, nin iiyelik fonksiyonu asagida verildigi gibidir.

8 Ozkan M.M.(2003). a.g.e., s.41.
® Ozkan,M.M.(2003). a.g.e., 5.40.
8 9zkan,M.M.(2003). a.g.c., 5.45-46-47.
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1 sefer xeA, ise
My (x)=

0 sefer x ¢ A, ise

Betimleme teoremi, bulanik bir kiimenin a-kesim kiimelerine ayristirilmasi ve
oxA, kiimelerinin birlesimi olarak diizenlenebilmesini saglayan bir teoremdir. Bazi
uygulamalarda tiyelik fonksiyonu tam olarak bilinemez. Bu belirsizligi gidermek igin
betimleme teoremi, iiyelik fonksiyonuna yaklagmay1 olasi kilan bir ¢6zlim araci saglar.

A kiimesinin iiyelik fonksiyonu pa(x) ile, a- kesim kiimeleri de Aa ile
gosterildiginde, o degerini A, kesim kiimesi ile carparak, bulanik bir kiime olan oxA,
kiimesi olusturulur. AxA, kiimesinin;

HaxAq(X) = min o, pHaq ;xeU

iiyelik fonksiyonu ile nitelenmesi halinde, A kiimesi betimleme teoremine gore

asagidaki gibi tanimlanir.
HA(X) =Uo€ (0,1] poo Ax (%)

Burada U terimi birlesim islemini géstermektedir.

1.2.2.15. Genisleme Kurah

Genisleme kurali, bulanik bagint1 ve bulanik aritmetigin temelini olusturur . X ve
y degiskenleri sirasiyla A ve B bulanik kiimelerindeki elemanlar1 gostersin . Ayrica A ve
B kiimelerinin sirastyla U ve V evrenlerinde tanimli oldugunu kabul edelim. Yani, xeA,

yefB, A, U nun alt kiimesi, B, V nin alt kiimesi olsun. A kiimesinin,
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15 (%) _'_/J/x(xz)Jr +ﬂA(Xn)
x X —Xn

A:

iyelik fonksiyonu ile nitelendigi bir durumda, x ve y degiskenleri arasinda
y=f(x) seklinde fonksiyonel bir iliski varsa veya bu degiskenlerin tanimli oldugu
evrensel kiimeler arasinda f:U—-V seklinde bir eslesme soz konusu ise, B kiimesinin

tiyelik fonksiyonu genisleme kurali agsagidaki gibi bulunur:

Hi (X:L) +/uA (Xz) n +,UA (Xn)
" X X

B=f(A)=f

_H () () (X))
. ot

Burada y=f(x) fonksiyonunun bire bir Ozellikte olmasi gerekir. Diger bir
ifadeyle, x degiskeninin alabilecegi degerleri gosteren evrensel kiimeden, Yy
degiskeninin alabilecegi degerleri gdsteren evrensel kiimeye dogru birebir nitelikte

fonksiyonel bir eslesme olabilir.®*

1.3. BULANIK UYELIK FONKSIYONLARI
1.3.1. Sinir Aglar

Sinir aglari insan beynindeki sinirlerin ¢alisma sistemini simiile eden modelleri

kullanarak akilli bir program insa etmeyi hedefleyen bir tekniktir.%? Bir sinir dendirit

8 Ozkan, M.M.(2003). a.g.c., 5.45.
% Ross, T. J., a.g.e., p.92.
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denilen bir¢ok ciktidan ve axon denilen bir daldan olusur. Bir sinir diger sinirlerle
dendiritler vasitasiyla baglanir. Farkli sinirlerin dendiritleri bir araya gelerek, mesajlarin
gectigi “synapses” leri meydana getirir. Sinirler inpulslar1 synapsesler yoluyla alir.
Kisaca bir sinir bir takim girdi inpulslar1 alir ve daha sonra bu inputlara bagli olarak

yine diger bir elektirik akimu iiretir.®®

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen
bilgisayar sistemleridir. Yapay sinir aglarin daha genis bir bigimde tanimlayacak
olursak; insanlar tarafindan gerceklestirilmis Ornekleri(gergek beyin fonksiyonlarinin
iiriinii olan Ornekleri) kullanarak olaylar1 6grenebilen, ¢evreden gelen olaylara kars

nasil tepkiler iiretilecegini belirleyebilen bilgisayar sistemleridir.®*

1.3.2. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalarda Darwin’in evrim teorisi kullanilmaktadir. Darwin
yasayan seylerin yeni cinslerinin veya siniflariin reprodiiksiyon islemi, caprazlama ve

var olan organizmalar arasindaki mutasyon ile olustugunu ifade etmistir.®

Genetik algoritma, yonlendirilmis rastgele arastirma algoritmalarinin bir tiiriidiir.
Dogal se¢me(selection) ile canlilarda bulunan genetik gelisimin benzetisimini
gerceklestirmektedir. Algoritma diger evrimsel algoritmalar gibi arastirma uzayinda
bulunan ¢6ziimlerin bazilarmin olusturdugu bir baslangic popiilasyonunu(initial

population) kullanmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonu her jenerasyonda (generation), tabii

% Ozkan,C.G.(1999) . a.gee.,s.17. .
8 Oztemel, E.(2003). Yapay Sinir Aglar1, istanbul: Papatya Yayincilik,s.29.
% (Ozkan,C.G.(1999). a.g.e., 5.17.
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segme(natural selection) ve tekrar lireme(reproduction) islemleri vasitasi ile art arda
gelistirilir. En son kusagin en uygun yani en kaliteli bireyi, problem i¢in optimal ¢dziim
olmaktadir. Bu ¢6ziim her zaman optimum olmayabilir ama kesinlikle optimuma yakin

bir optimal ¢oziimdiir.®

1.4. BULANIK SAYILAR
1.4.1. BULANIK SAYI TANIMI

Bulanik sayilar; digbiikey, normallestirilmis, sinirli-siirekli tiyelik fonksiyonu
olan ve gercel sayilarda tanimlanmis bir bulanik kiime olarak ifade edilir. Bulanik say1
normal ve digbiikey olmalidir. Burada normallestirme maksimum iiyelik degerinin 1
olmasini vurgulamaktadir. Bulanik kiimeler tiyelik fonksiyonlariyla tanimlandiklari i¢in
bulanik sayilar da kendi tiyelik fonksiyonlari ile ayn1 kavramdirlar. Bu nedenle iiyelik
fonksiyonu tiirii kadar bulamik say:r tiirii vardir. Bulamik sayilar kiimesi F olarak

gésterilir.87

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir. Bulanik kiimelerde
gecerli olan birlesim, kesisim, a-kesimi, genisleme kurali gibi kiime teorik islemler

bulanik sayilara da kolayca uygulanabilir.88

Bulanik sayilar kiimesinin eleman sayis1 sonsuzdur. Cesitli bulanik sayi

bi¢cimleri arasinda en 6nemli grubu iiggensel ve yamuksal bulanik sayilar olusturur.

8 Karaboga, D. (2004). Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalart, Istanbul: Atlas Yayimn Dagitim, s.78.
°" Baykal,N., Beyan,T.(2004). Bulanik Mantik Ilke ve Temelleri, Ankara: Bigaklar Kitabevi , 5.223.
8 (Ozkan, M.M.(2003). a.g.¢., 5.59.

39



Ozellikle olabilirlik matematiksel programlama problemlerini ¢dzmede bu tip bulanik

sayilar ¢cok sik kullanilir.®

1.4.2. BULANIK SAYILARLA iLGIiLI TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde bulanik sayilarla ilgili temel kavramlardan s6z edilecektir. Bunlar;
Yamuksal(Trapezodial) Bulanik Sayi, Uggensel(Triangular) Bulanik Sayi, Gauss
Bulanik Sayi, Bulanik Sayilarda Aralik Analizi, Alfa(a) Kesim Yontemi, Genisleme

Yontemi ve Bulanik Sayilarda Maksimum ve Minimumdur.

1.4.2.1. Yamuksal (Trapezodial) Bulanik Say1

Yamuk bulanik say1 en sik kullanilan bulanik say1 ¢esididir. Yamuk bulanik
sayilarin daha sik kullanilma sebebi iiggen bulanik sayilarin yamuk bulanik sayilarin

0zel bir sekli olmasi ve sozel degiskenlerle kolay kavranabilir olmasidir.*

Yamuksal bulanik bir sayi(as, az, as, a4) gibi dortliiyle tanimlanabilir.

0 y X< ap
o y <X <ap
aQ—q
HA)=pA(X;a1,82,83,84)= < 1 , 85X <a3
%=X , 3<X <ay
as - az
0 , X>ay

¥Hacisalihoglu-Celik, a.g.e., s.60.
% Baykal,Beyan,a.g.e., 5.239
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Uyelik fonksiyonu ise yukaridaki gibi tanimlanmustir.**

o
("

e
~
ol

b 4

a 0 8 a Y

Sekil:1.4.Yamuksal Bulamk Say1

Burada a; ve a4 parametreleri yamuksal bir bulanik sayinin kanat agikliklarimni
veya lyelik derecesinin 0 oldugu elemanlar1 gostermektedir. a, ve az parametreleri ise,

tiyelik derecesi 1 olan elemanlar1 yani bu sayinin kernel kiimesini ifade etmektedir.

1.4.2.2. Ucgensel(Triangular) Bulamk Say:

Gergel say1r dogrultusunda tanimli olan ti¢ggensel bir bulanik sayi, asagida

belirtilen liyelik fonksiyonu ile parametrik olarak ifade edilir.”

g
0 X< a
X —
HA(X) =pa(X;a1,82,83)= { 3 21 a1=<x <ay
-
—-X
% ar<x <as
N

o Tus, a.g.e., s.33
%2 Tus, a.g.e., s.34
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Burada a, parametresi liyelik derecesinin 1’e esit oldugu noktay1 verir.a; ve ag
parametreleri ise, liggensel bulanik sayinin iiyelik derecesinin 0 oldugu degerleri veya

kanat agikliklarini gé')stermektedir.93

Sekil:1.5. Ucgensel Bulanik Say

Uggensel bulanik sayilarin bazi énemli cebirsel dzellikleri soyledir:

i. Iki iiggensel bulanik saymin toplanmasi ya da ¢ikarilmasi islemleri
sonucunda yine ticgensel bulanik bir say1 elde edilir.

ii.  Uggensel bulanik sayilarin ¢arpilmasi, béliinmesi ya da tersinin alinmasi
islemleri sonucunda her zaman {icgensel bulanik bir say1 elde
edilmeyebilir.

iii. Uggensel bulanik sayilarin maksimum ya da minimum islemleri

sonucunda her zaman tiggensel bulanik bir say:1 elde edilmeyebilir.

Uggensel bulanik sayilar bulanik kontrolorler, yonetsel karar problemleri, sosyal
bilimler gibi birgok alanda uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Uggensel bulanik

sayilar, iki dogrusal segmentin bir u¢ noktada birlestigi; liyelik fonksiyonuna sahiptir.

% Yal¢in-Se¢me, a.g.e., s.17
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Bu durum, {iggensel bulanik sayilarin grafiksel gosterimlerini ve kendileriyle islem
yapilmasini kolaylastiran bir unsurdur. Ayrica, az sayida bilesene sahip olduklarindan

oOtlirii az bir bilgi temeline dayanarak kolaylikla olusturulabilirler.®*

1.4.2.3. Gauss Bulanik Say1

Gaussal bir bulanik say1, asagida verilen liyelik fonksiyonu ile parametrik olarak

ifade edilebilir.*®

]

M) = pa(xio.c)=e

# ()

1,034 --

u‘.j-.--

Sekil:1.6. Gaussal Bulanik Say1

Burada o dagilisin seklini e de dagilisin merkezini gosterir. Eger o kiiciik olursa

dagilis daha sivri olur. Bu deger biiylidiikce dagilis yayvanlagacaktir.

**Bojadziev,G&Bojadziev,M., a.g.e.,5.36-37 ) )
®Kaya, 0.(2007). Bulamk Dogrusal Programlama ve Uretim Planlama Uzerine Bir Uygulama,
Basilmamus yiiksek lisans tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, s.17-18
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1.4.2.4. Bulanik Sayilarda Arahk Analizi

Bulanik sayilarin tanimli oldugu evrensel kiime, gercel sayilar kiimesi ve dogal
sayilar kiimesidir. Kesin olarak belirlenemeyen sayisal bir degerin gercel sayr dogrusu
tizerinde kapali bir aralikta gosterilmesi bulanik sayilarda aralik analizini bir diger
ifadeyle giiven araligini belirtir. Bulanik sayilarda hesaplama islemlerinin yapilabilmesi
icin aralik analizine ihtiya¢ duyulur. Aralik analizi, bulanik sayilarda bir tdlerans ya da

giiven aralig1 olarak gériilebilir.96

Ornegin, “Ayse’nin yas1 yaklasik 25°tir.” ifadesi kesinlik arz etmemektedir.
Bunun yerine ; “Ayse’nin yas1 20-30 arasindadir.” demek daha diizgiin bir tanimlama

olacaktir.

1.4.2.5. Alfa (a) Kesim Yontemi
A ve B bulanik sayilarinin - a-kesimleri A, = [ a” a”lve B, = b, bl

olarak belirlensin.”” A ve B sayilarinin a-kesimlerine sirasiyla toplama, ¢ikarma, ¢arpma
ve bolme islemlerinin uygulanmasi ile elde edilen C, D ve E sayilarmin a-kesimleri,

asagida verildigi gibi ifade edilir.*®
(A+B), = C, =[ & +hy" a7 +b5 |=[cf,cf |
(A-B). = D= [ & ~by, a5 —by |=[d}",d; |
(AXB)o = Eo= [y xby',af b |=[ef e |

(A*B)o = Fo= I:a:l.a +b’,a; +b§’]=[ f, f;‘}

% (9zkan,M.M.(2002, a.g.c., s.34.
% Kaya,a.g.e., .5.18.
% Ozkan, M.M.(2003). a.g.., 5.67.
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1.4.2.6. Genisleme Yontemi

Iki bulanik sayiya uygulanan toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme islemleri

genisleme kurali ile asagida verildigi gibi bulunur.”

ne(2) =max min (s (x), 425 (y))
n(2) = max min (z; (x), 245 (¥))
np(z) = max min( 25 (X), 125 (¥))

ne(z) = max min (5 (), 245 (¥))

1.4.2.7. Bulanik Sayillarda Maksimum ve Minimum

Alfa kesimlerine gore iki bulanik saymin maksimumu veya minimumu asagida
gosterildigi gibidir.'*

Minimum:

Aq (MB. =] {min(ay’, b)), {min(ag b))} |

Maximum:

A (B =[ {max(ay’ b)) {max(ag. ;)]

% Ozkan, M.M.(2003). a.g.e., 5.67.
100 zkan, M.M.(2003). a.g.c., 5.81-82
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BOLUM II
2.1. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Bulanik  dogrusal programlama bulanik matematiksel programlama

yontemlerinden biri olup, bulanik ortamda karar vermeyi saglamaktadir.

Klasik matematiksel programlama problemlerinde, belli varsayimlar altinda
konulan kisitlar dogrultusunda amag¢ fonksiyonu i¢in en iyi ¢Oziim ya da c¢oziimler
aranmaktadir. Klasik dogrusal programlama problemi, esit veya esitsizlik kisitlari
altinda dogrusal fonksiyonun minimum veya maksimum degerlerini bulur. Fakat gercek
hayatta kisitlar ve amag fonksiyonlar1 bu kadar kesin degildir. Esnektir ve daha ¢ok

belirsizlik tasimaktadir. lo1

Gergek yasam karar verme problemlerinin ¢ogu, amac ve kisit fonksiyonlarinin
bazi katsayilarinin tam olarak belirlenemedigi, belirsiz oldugu bir ortamda yer alir.
Verilen kesin bir karar modelinin kullanimi, gergek disi ¢6ziimlere neden olabilir. Bu
kosullarda bulanik mantik teorisi, bu belirsizlikle bas etmek icin kavramsal ve teorik bir

catiya izin verir.'%?

Bulanik dogrusal programlama modelinde amag¢ fonksiyonu, kisitlar ya da her
kisitlar icin kesin degerler yerine sinirlari kesin olarak belirlenmemis tercihlerin sz
konusu oldugu ‘civarinda’, ‘etrafinda’ terimleri kullanilabilir. Bu ifadelerin yer aldig

bulanik amaglar ve kisitlar, bulanik kiimeler kullanilarak, tercihler arasindan kesin

9 oyuncugil, A.S.(1999). Stokastik Hedef Programlamaya Bulamik Algoritma Yaklasimi ve Yaturim
Problemine Uygulanmasi, Basilmamis yiiksek lisans tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
5.33-34.

%Stanciulescu, C. et al (2003). “Multiobjective Fuzzy Linear Programming Problems with Fuzzy
Decision Variables”, Europen Journal of Operational Research,149,.654-675, p.655.
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olarak tanimlanabilir. Bu durum goéz oniine alindiginda, bulanik bir karar, {izerinde

caligilan problemin amagclari ve kisitlarinin kesisimi olarak ifade edilebilir. 103

Ozetle bulanik dogrusal programlama, bulantk mantik ve dogrusal
programlamanin birlesimidir.'* Aynm1 zamanda klasik dogrusal programlamanin
genisletilmis hali demekte miimkiindiir. Bulanik dogrusal programlama, dogrusal
programlama yontemi kullanilarak ¢oziimlenebilen problemlere karar siireclerinde

gorilen belirsizlik dahil edildiginde kullanilan bir yontemdir.

2.2. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA IiLE iLGIiLi YAPILAN

CALISMALAR

Bulanik kiime teorisinin temelleri Zadeh tarafindan 1965 yilinda “Fuzzy Sets”
adli makale ile atilmigtir. Bulanik dogrusal programlama konusunda ilk ¢alisma 1970
yilinda “Decision Making in a Fuzzy Environment” adli makale ile yapilmistir. Bu
makalenin yayimlanmast ile bulanik ortamda karar verme dogrusal programlama

problemlerine uygulanmaya baslamustir. *®

Ik olarak Zimmerman 1974 yilinda klasik dogrusal programlama problemlerine
bulanik kiime teorisini sunmustur. Bu calismada, bulanik ama¢ ve bulanik kisitlarda
dogrusal programlama problemi diisiiniilmiistiir. Ardindan Tanaka, Okuda ve Asai 1974
yilinda bulanik kisitlarda bulanik dogrusal programlamanin bir formiilasyonunu one

siirmiis ve bulanik sayilar arasindaki esitsizlik iliskilerine dayali ¢6ziimiine iliskin bir

103 Bellman, Zadeh.(1970). Decision Making in A Fuzzy Environment, Management Science, 17(4), 141-
164.

%Hansen, B.K. (1996). Fuzzy Logic and Linear Programming Find Optimal Solutions for
Meteorological Problems, Term Paper for Fuzzy Coursa at Technical University of Nova Scotia,p32.

105 Tus, a.g.e., s.53.
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yontem sunmustur.'*® Negoita ve Sularia’ nin 1976 yilinda yaptiklar ¢alismada ise,
bulanik amag¢ fonksiyonunun maksimize edildigi bir karar probleminin klasik bir

matematiksel programlama problemine indirgenebilecegi gt')sterilmistir.107

Zimmerman 1978 yilinda bulanik optimizasyonun temellerini olusturarak ¢ok
amagh ve dogrusal iiyelik fonksiyonlu bir bulanik optimizasyon problemine
indirgenebilecegini kamitlamistir.'®® Orlovsky(1978), Yager(1979), Freeling(1980),
Dubois ve Prade(1980) bulanik dogrusal programlama konusunda ¢aligsmalar

yapmlslardlr.109

Negotia 1981 yilinda bulanik katsayilarda dogrusal programlama
problemini formiile etmis ve robust programlama olarak adlandirmustir.*° 1981 yilinda
Hannan, 1984 yilinda Nakamura parcali tyelik fonksiyonlu bulanik dogrusal
programlama problemlerini incelemislerdir.”* Chanas 1983 yilinda bulanik dogrusal
programlamada parametrik programlamay1 kullanmistir. Tanaka ve Asai 1984 yilinda
teknoloji matrisi ve amag¢ fonksiyonu katsayilarini, sag taraf sabitlerini bulanik sayilar
olarak alip, kisitlar1 bulanik fonksiyon olarak diisiinmiislerdir. Yine Tanaka ve Asai
1984 yilinda amag¢ fonksiyonuna bir tatmin diizeyi vererek onuda bir kisit gibi diisiinen
bir yontem 6nermistir."*? Tanaka, Ichihashi ve Asai 1985 yilinda bulanik parametreler
ve bulanik degiskenlerle dogrusal kisitlari arastirmuslardir.™*® Carlsson ve Korhonen

tarafindan 1986 yilinda dogrusal programlamadaki tiim katsayilar1 bulanik olarak ele

alan ve parametrik bir ¢6ziim sunan bir yaklasim Onermistir. Werners 1987 yilinda

106 Tus, a.g.e., s.53-54.

97 yal¢in-Se¢me, a.g.e., s.19.

108 aradayn, a.g.e., s.15.

19 Dubois, Prade, a.g.e..

10Ty, a.ge., 5., 5.54; Vasant,P. “Fuzzy Optimization in Forecasting and Management of Industrial
Production Engineering”, p.191-200(Open University Malaysia)
(www.f.waseda.jp/watada/TJS2004/TJS2004PDF/contents&program.pdf).

n Yal¢in-Sec¢me, a.g.e,, s.20.

12 Paksoy, T. (2002), “Bulanik Kiime Teorisi ve Dogrusal Programlamada Kullanimt: Karsilagtirmali Bir
Analiz, Selguk Universitesi”, Miihendislik ve Mimarhik Fakiiltesi Dergisi, Cilt:17,No:1,s.1.

13 vasant.P,. a.g.e.
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etkilesimli bir model iizerinde (;ahsmlstlr.l14 Yazenin 1987 yilinda, bulanik ve stokastik
programlamay1 karsilastirmistir. 1989 yilinda Werners tarafindan, amag¢ ve siirlarin
bulanik oldugu modellerin ¢6ziimiinde etkilesimli bir matematiksel model One
stiriilmiistiir.1989 yilinda Delgado, Vergeday ve Vila tarafindan bulanik dogrusal
programlama problemlerinin ¢dziimii icin genel bir model gelistirilmistir.**> Luhandjura
1989 yilinda bulanik parametrelerle matematiksel programlama problemleri iizerinde
calismistir. 116 Rommelfanger, Hanuscheck ve Wolf 1989 yilinda amag¢ fonksiyonunda
bulanik parametrelerle dogrusal programlama problemlerini ¢ézmek icin yeni bir
yontem sunmustur. %" Inuiguchi, Ichihashi ve Kume 1990 yilinda pargali dogrusal
tiyelik fonksiyonlu bulanik dogrusal programlama problemi i¢in gelistirdikleri ¢oziim
algoritmasi ile literatiire katkida bulunmuslardir.**® Zimmerman 1991 yilinda “Bulanik
Kiime Teorisi ve Uygulamalar1” isimli kitabinda temel kavramlardan, bulanik ortamda
karar verme problemlerinden ve Bulanik dogrusal programlama modellerinden s6z
etmistir.**® Tanaka 1991 yilinda parametrik bir dogrusal programlama problemi olarak
bulanik dogrusal programlama problemini formiile etmistir.®® 1992 yilinda Zhao,
Govind ve Fan tarafindan simetrik bulamik dogrusal programlama konusu
incelenmistir.'?! Lai ve Hwang’ da 1992 yilinda “Bulanik Matematiksel Programlama”

1simli kitaplarinda bulanik kiimeler, bulanik sayilar, bulanik matematiksel programlama

14 paksoy, a.g.e., s.1.

15 yalein-Se¢me, a.g.e., s.20.

18 Hacisalihoglu- Celik, a.g.e., s:3.

17 Rommelfanger, H. et al (1989), “Linear Programming with Fuzzy Objectives”, Fuzzy Sets and Systems
,29, 31-48.

18 yalein-Segme, a.g.e., 5.20.

19y, a.g.e., 8.55; Zimmerman. (1991). a.g.e.

20 Zhang, G. et al (2003). “Formulation of Fuzzy Linear Programming Problems as Four- Objective
Constarined Optimization Problems”, Applied Mathematics and Computation,139, 383-399, p.384.

121 yal¢in-Secme, a.g.e., 5.20.
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ve bulanik sayilarla bulanik dogrusal programlama modellerini incelemislerdir.** Julien
1994 yilinda olabilirlik¢i dogrusal programlama yonteminin, dogrusal programlama
probleminde duyarlilik analizine alternatif bir yontem oldugunu belirtmis ve bulanik
say1 parametreleri ile olabilirlik¢i dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimiini
gelistirmistir. Bununla birlikte bulanik dogrusal programlama problemini farkli a-kesim
seviyelerinde en iyi ve en kotii dogrusal programlama problemine doniistiirmiistiir.
Shaocheng 1994 yilinda aralik sayilar ve bulanik sayilarla bulanik dogrusal
programlama iizerinde ¢alismis ve bulanik kisith dogrusal programlama problemlerini
oncelikle amag¢ fonksiyonu i¢in bir iist sinir belirleyerek bulanikliktan kurtarmis, sonra
da elde ettigi problemi Sakawa ve Yana tarafindan onerilen bulanmik karar kiimesi
yontemi ile ¢Ozmiistiir. 2 Inuiguchi ve Sakawa 1994 yilinda olabilirlik¢i dogrusal
programlama problemi i¢in en iyi ¢oziimii test eden bir yontem sunmustur. Yontemde
gereklilik ve olabilirlik 6l¢timleri kullanilarak olabilir ve gerekli optimallikleri
tanimlamis ve olabilirlik¢ci ama¢ fonksiyonu ile dogrusal programlama problemini

aglklamlst1r.124

Wang 1997 yilinda pratik iretim planlama problemlerine uygun
matematiksel model i¢in tek bir optimal ¢6ziim bulmak yerine, kabul edilebilir tiyelik
derecesi ile farkli ¢oziimleri, agirlikli egim yoniinde degisim gosteren bir genetik
algoritmayla bulmustur. Bu ¢oziimler bulanik optimal ¢oziimiin digbiikey kesim

kiimesini olusturur.?® Inuiguchi ve Sakawa 1998 yilinda bulanik amag¢ fonksiyonu ile

dogrusal programlama problemlerini yerlestirmede optimalligin esnekligi ve

22 Lai, Y.J., Hwang, C.L. (1994). Fuzzy Multi Objective Decision Making Method and Applications,
Springer- Verlag Berlin Heidelberg.

123Tus, a.g.e., s.55.

124 Hacisalihoglu-Celik, a.g.e., s.4.

12Wang, D.(1997). “An Inexact Approach for Linear Programming Problems with Fuzzy Oblective and
Resources”, Fuzzy Sets and Systems,89(1), 61-68.
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gicliiliigiini ele almistir.™®® Guu ve Wu tarafindan 1999 yilinda bulanik dogrusal
programlama problemlerinin ¢oziimii ile ilgili 6nerilen iki asamali yaklasim, karar verici
max-min islemcisini gergeklestirebilecek etkin bir ¢oziim arastiriyorsa, karar vericinin
bu istegini gergeklestirmek i¢in uygun bir ortam olmasi halinde otomatik olarak yerine

getirilir.*?’

Son zamanlarda da 2000 yilinda Tanaka vd. tarafindan bulanik dogrusal
programlama ile ilgili ¢alismalar yapllmlstlr.128 Chanas ve Zielinski tarafindan 2000
yilinda amag¢ fonksiyonu bulanik olan bulanik dogrusal problemlerin ¢oziimii ile ilgili
calisma yapllmlstlr.129 Buckley ve Feuring 2000 yilinda problemi ¢ok amacli dogrusal
programlama sekline doniistlirerek problemin baskin olmayan ¢oziimlerinin kiimesini
incelemek icin bulamk esnek programlamadan yararlanmstir.™*® Jamison ve Lodwick
2001 yilinda, Chiang 2001 yilinda, Liu 2001 yilinda bulanik dogrusal programlama ile
ilgili calisma yapmiglardir. Liu, bulanik sayilar i¢in yeni bir siralama ydntemi
onermistir. Chiang 2001 yilinda bulanik dogrusal programlamayr formule etmek i¢in
istatistiksel veri ile istatistiksel giiven arahg kavramum kullanmistir.’®* Bector ve
Chandra 2002 yilinda yaptiklari ¢alisma ile bulanik dogrusal programlamanin teori ve

metodolojisine katkida bulunmuslardir.*®

Inuiguchi., M., Sakawa, M.(1998). “Robust Optimization under Softness in a Fuzzy Linear
Programming Problem”, International Journal of Appraximate Reasoning,18, 21-34.

2Gyu, S. M.,Wuu, Y.K.(1999). “Two Phase Approach for Solving the Fuzzy Linear Programming
Problems”, Fuzzy Sets and Systems,107(29), 191-195.

128 paksoy, a.g.e., s.1.

%Chanas, S., Zielinski, P.(2000). “On the Equivalance of Two Optimization Methods for the Fuzzy
Linear Programming Problems”, Europan Journal of Operational Research,121(1),56-63.
30Buckley,J.J.,Feuring,T.(2000). “Evolutionary Algorithm Solution to Fuzzy Problems: Fuzzy Limear
Programming”, Fuzzy Sets and Systems,109(1),35-53.

131 Chiang, J..(2001). “Fuzzy Linear Programming Based on Statistical Confidence Intervial and Intervial-
Valued Fuzzy Set”, European Journal Operational Research,129,65-86.

132 paksoy, a.g.e. , s.1.
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2.3. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELININ

FORMULASYONU

Bulanik dogrusal programlama modelinin en genel hali sdyle formiile edilebilir:

Max Z= Z (NJj )N(j
J-1

z X (S=>) b i=1,2,.....m

=1

i
Xj>0 j=1,2,....n

Dogrusal programlama modelinden farkli olarak bulanik dogrusal programlama

modelinde bulaniklik simgesi (~) konulur. **

Burada ajj , Bi, ¢j bulanik sayilardir ve x; degerleri bulanik sayilarinin (i€Nm,

JENN ) halleridir.

2.4. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN UYGULAMA

ALANLARI

Bulanik dogrusal programlama 1978 yilinda Zimmerman tarafindan ortaya
atildiktan sonra, problemlerin modellenmesi ve ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Bulanik dogrusal programlama klasik dogrusal programlamanin

kullanildig her alanda kullanilabilmektedir.*3*

Bulanik dogrusal programlama tarimsal ekonomiler, atama problemleri,

bankacilik ve finans, ¢evre yonetimi, personel yonetimi, liretim gibi bir¢ok alanda

133 yal¢in-Se¢me, a.g.e., s.27.
1K araday, a.g.c., s.14.
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uygulanmistir. Tarimsal ekonomilerde; su arz plami (Slowinski, 1986, 1987), bolgesel
kaynak dagilimi (Mjelde, 1986; Leung, 1988), tarimda su kullanim1 analizi (Owsinski,
Zadrozny ve Kacprzyk,1987) ve karmasi (Lai ve Hwang, 1992), tarim yapisi
optimizasyon problemi (Czyzak, 1990) uygulamalar1 yapilmistir. Atama problemleri
olarak; sebeke yerlesim problemleri (Darzentas, 1987) uygulamasi yapilmistir.
Bankacilik ve finans alaninda; proje yatirnmi (Hanuscheck, 1986; Wolf, 1988; Lai ve
Hwang, 1992), kar paylasimi (Ostermark, 1988), sermaye varlik fiyatlama modeli
(Ostermark, 1989) ve bankalarin kur riskini azaltmaya yonelik vadeli islem karari( Lai
ve Hwang, 1992) uygulamalari yapilmistir. Cevre yonetiminde; hava kirliligini
diizenleme problemi (Sommer ve Polatschek, 1978) ve enerji emisyon modelleri (Oder
ve Rentz, 1993) uygulamalar1 yapilmistir. Personel yonetiminde; personel ihtiyaci ve
personel se¢me koordinasyonu (Spengler, 1992) uygulamasi yapilmistir. Ulagtirma
alaninda; kamyon filosu (Zimmerman, 1976) ve ulastirma problemi (Vergeday, 1984)
uygulamalar1 yapilmistir. Uretim alaninda; optimal sistem dizaym1 (Zeleny, 1986),
iretim programlama (Carlsson ve Korhonen, 1986), biitiinlesik iiretim planlama
problemi (Vergeday, 1987), manyetik bant iiretimi (Wagenknecht ve Hartmann, 1987),
petrol {iiretiminin optimal dagilimi (Ramik ve Rimanek, 1987), ham yag iiretimi
(Wagenknecht ve Hartmann, 1987), {irlin karmasi segme problemi (Vergeday, 1987) ve
makine optimizasyon problemi (Trappey, Liu ve Chang, 1988) uygulamalar

yap11m1§,t1r.135

Ozetle, bulanik dogrusal programlama kaynaklarin etkin kullanimi ile daha etkin
coziimler Ttreten bir yontem olmasindan otiirii her alanda klasik dogrusal

programlamadan daha fazla ilgi gérmeye baslamistir.

135 Ty, a.g.e., s.61.
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2.5. BULANIK ORTAMDA KARAR VERME

Giinliik yasantimizda bir konu ile ilgili karar alirken bir¢ok zit durumlarla ve

Olctitlerle karsilasilir. Boyle durumlarda karsilasilan zorluklar ¢oziilmeye calisilir.

Karar verme, ¢ok faktorlii karar verme ve ¢ok yansiz karar verme olarak iki
kategoride incelenebilir. Cok faktorlii karar verme probleminde karar vermeyi etkileyen
birden ¢ok faktéor mevcuttur. Bunlarin i¢cinden Oncelikli olanlar belirlenir. Birden ¢ok
faktor ama¢ ve Olgiitleri belirlemek icin kullanilir. Cok faktorlii karar verme
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan yodntemler elde edilen bilgiye, amacin
dogrultusuna, bilginin tiirline gore siniflandirilir. Amacin veya bilginin belirsiz olmasi

halinde bulanik karar verme durumu s6z konusu olur.

Klasik bir karar verme problemi alt1 bilesenden olusur. Bu bilesenler sirasiyla
karar verici, amag, karar Olciitli, secenekler, olaylar ve sonug¢ olarak ifade edilebilir.
Burada amac¢ bir maksimizasyon veya minimizasyon islemi olarak yorumlanabilir.
Fayda, kar, gelir ve maliyet fonksiyonlar1 ise karar oSlgiitlerini olusturur. Evrensel bir
kiime, secenekler kiimesi olarak kabul edilir. Evrensel kiimenin hangi elemanlarinin
karar probleminin ¢6ziimii olarak kabul edilip edilmeyecegini belirleyen kisitlayici
kosullar1 ise olaylar1 belirler. Bu bakis agisindan, mevcut durumu veya kisitlayici
kosullarin1 dikkate alarak, karar vericinin belirledigi amag¢ veya amag¢ dogrultusunda

ilerleme ¢abasi, karar problemlerinin 6ziinii olusturur.

Bulanik bir ortamda karar verme problemi de yukarida ele alinan alt1 bilesenle
aciklanabilir. Burada s6z konusu bilesenlerden karar verici ve secenekler kiimesinde
herhangi bir bulaniklik olmadigi kabul edilmistir. Amag ve karar 6l¢iitii bilesenleri ise

asagida agiklanan anlamda bulaniklik icerebilir. Karar verici, amag¢ fonksiyonu igin
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ulagmak istedigi erisim diizeyini bulanik olarak belirleyebilir. Ayrica karar Slgiitiini
gosteren kar veya maliyet fonksiyonuna iliskin parametre degerleri bulanik sayilarla
tanimlanabilir. S6z konusu iki bilesen (amag ve karar 6l¢iitii bileseni) bulanik bir hedef
olarak ele alinacaktir. Diger taraftan, olaylar1 niteleyen kisitlayicilarin parametre
degerleri ve/veya sag taraf sabitleri bulanik olabilir. Ayrica kisitlayicilardaki <, =, >
iliskilerinde bazi1 toleranslara yer verilebilir. Bu bilesen ise kisitlayici olarak ele

alinacaktir.*%®

2.5.1. Bulanik Karar ve Optimal Karar

Bulanik bir karar, verilen hedefler ve/veya kisitlayicilarin uzlastirilmasindan
belirlenen bulanik bir kiime olarak tammlanir.*®” Bulanik hedef ve bulanik
kisitlayicilarin bir alt kiimesidir. Bulanik karar kiimesi, bulanik kisitlayict doyumunun

ve bulanik hedef basariminin esanli olarak karsilanma derecesini gosterir.

Bulanik karar kiimesi “G hedefine ulasmak ve C kisitlayicisini doyurmak”
seklinde ifade edilen bir kurala gore belirlenir. Bu kural, bulanik karar kiimesinin, hedef
kisitlayicilarin bir kesisim kiimesi olarak tanimlanmasimi gerektirir. Bulamik karar

kiimesi matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlamr:*®®

D=GnC
Her bir bulanik kiimenin {iyelik fonksiyonu pg(x), pe(x) ve up(x) ile

gosterildiginde iiyelik fonksiyonuna gore sembolik olarak,

138 Ozkan,M.M. (Fall 2002-2003). Bulank Hedef Programlama Modeli ve Bir Uygulama Denemesi,
Review of Social, Economic and Business Studies, 2, 265-301,p.266-267.

37 Bellman, Zadeh;(1970). Decision Making In a Fuzzy Environment, Management Science, 17(4),141-
164.

138 Ozkan.M.M.(2003). a.g.e.,s.157.
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up(x)= ua(X)Nue(x)= min[pa(X)Npe(X)]

seklinde ifade edilebilir . G, C ve D bulanik kiimeleri arasindaki  iligki Sekil:2.1 de

g('isterilmistir.l3

9
Uyelik 4k
forksiyonu piz (v} Hy(x)
fglx}
i
Sekil:2.1.Bulanik Karar
Bulanik karar tanimi n adet hedef (Gl, ....... Gn) ve m adet kisitlayict (

....Cn) oldugunda asagidaki gibi ifade edilebilir.*°

Veya,
],Lf)(X):mlﬂ {/uél ) 'uéz N , '“én ) ﬂél ) :“62 eneeaan ﬂén }

:min{ luél , luél }=min{ui}

Karar vericiler, bulanik karar kiimesinin bulanikliktan arindirilmasini ve klasik

bir karar verilmesini isteyebilirler. Boyle bir durum, bulanik karar kiimesinin en yiiksek

1¥9Bpjadziev, G.,Bojadziev,M., a.g.e., p.211.
140 Tus, a.g.e., s.70
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iiyelik dereceli elemaninin belirlenmesi anlamina gelir. Bu ise matematiksel olarak

asagidaki gibi ifade edilir.**
Kp(X*)= max us(X)
veya
wp(x*)=max {minfug (x), ne(x)1}
Burada, x* en iyileme yoniindeki bir karar1 ifade eder. Bulanik amac¢ ve/veya

kisitlayicilarin kesisim kiimesinde en yiiksek iiyelik dereceli tek bir eleman olmasi igin,

bulanik karar kiimesinin asagida verilen dis biikeylik tanimin1 karsilamasi gerekir.142
up[ A X1 + (1- 4 )X2] = min[pp(X1), po(X2)]; ¥ 4 €[0,1]

Optimal karar, bulanik kararlar arasinda en biiylik iiyelik derecesi degerine

sahip bulanik karardir. Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.
Max pp , Xe X ise
up(x) = 0, diger durumlarda

Burada bir optimal karar, X alternatifler kiimesinde pp(X) i en iyileyen bir

alternatiftir.'*®

YBojadziev, G., Bojadziev,M. a.g.e., p.210.
“2Hacisalihoglu- Celik, a.g.e., s.13.
143Tus, a.ge,s.71.
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2.5.2. Bulanik Dogrusal Programlamada Max(Min) Islemcisi

Max(min) islemcisi, hedef ve kisitlarin esanli olarak doyurulmasi esnasinda
verilecek kararda her iki bulamik kiimeyi saglayacak alternatif iiyelik dereceli

elemanlardan en yliksek elemanin se¢iminin satg‘glanmasldlr.144

Herhangi bir bulanik dogrusal programlama problemi igin optimal karar

saptanirken genelde max(min) islemcisi kullanilmaktadir. Optimal bir karar;

pp(x*)=max pp(x)= max (ug (X) A pe (x))= max[ min (ua(x), pe(x))]
kosulunu saglayan x* kararidir.'*

Bulanik kararin iyelik fonksiyonu pp(X) in herhangi bir x karari igin aldigi
deger, ilgili kararin kisit ve amaglar1 ayn1 anda tatmin etme derecesini veya bulanik bir
kiime olan bulanik karar D ye ait olma derecesini verir . Aymi anda tatmin derecesini
hesaplamak i¢in kullanilan minimum islemcisi en kotii durumu ifade etmekte, kisitlar ve
amaglar arasinda herhangi bir etkilesim ve karsilikli bagimliliga izin vermemektedir.
Bircok karar probleminde etkilesimin olmayisi uygun olmayabilir. Mantiktaki “veya”
baglacina karsilik gelen birlesim islemi(maksimum islemcisi) ile sunulan tam etkilesim
de uygun olmayabilir. Bu nedenle alternatif bir kiime kesisimi, amaclar ve kisitlar
arasinda bir derece pozitif etkilesimin var oldugu bir durumu ifade etmek igin

kullanilabilir.**®

Yyalgin-Se¢me, a.ge.,s.31.
“Chanda,R.S. Bhattacherjee,P.K..(2004). “Transmission Expansion Plannig: A Fuzzy Linear
Programming Based Approach”, IE(I) Journal- EL,84,114-119, p.117.

146Tus, a.ge.,s.72.
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2.6. KLASIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA VE BULANIK
DOGRUSAL PROGRAMLAMA ARASINDAKI BENZERLIKLER VE

FARKLILIKLAR

Gergek diinya ile ilgili karar problemlerinin ¢Oziimiinii saglayan dogrusal
programlama modeli, bu karar problemlerine uygulama alanini belirli 6lgiide daraltan
bir takim varsayimlar igermektedir. Bu varsayimlar; dogrusallik, toplanabilirlik,
béliinebilirlik ve belirliliktir.**” Bulanik dogrusal programlama modeli icin de belirlilik
varsayimi hari¢ ayni varsayimlar gegerlidir. Belirlilik varsayimina gore tek bir liyelik
fonksiyonu vardir. Kesin olan her seyin iiyelik degeri 1 iken, kesin olmayanlarin tiyelik
degeri ise 0 dir. Bulanik dogrusal programlamada iiyelik fonksiyonlar1 O ile 1 arasinda
degerler alabilir. Daha once de belirtildigi gibi bulanik dogrusal programlamanin
belirsizlik varsayimi altinda ger¢ek olaylara daha esnek yaklasimi, dogrusal

programlama modeline gore daha iistiin oldugunu gostermektedir.

Klasik dogrusal programlamada amag¢ optimal ¢béziime ulagmaktir. Bulanik
dogrusal programlamada amag ise, en yiiksel {iyelik derecesine sahip bulanik karar
olarak ifade edilen optimal karara ulasmaktir.™®  Klasik dogrusal programlama
modelinde amag¢ fonksiyonunun bastan tanimlanmasi gerekir. Bulanik dogrusal
programlama modelinde ise amag¢ fonksiyonun olma zorunlulugu yoktur. Eger bir amag
fonksiyonu var ise, ¢0ziim asamasinda smir haline doniistiiriilecek karar verici igin

tatmin derecesi elde edilmeye c;a11§111r.149

Modelin formiilasyonunda yer alan temel kavramlarin(karar degiskeni, amag

fonksiyonu kisitlar) tanimlar1 her iki model i¢in de aynidir. Bulanik dogrusal

Y7 Ozgiiven, C.(2003). Dogrusal Programlama ve Uzantilari, Ankara: Detay Yaymcilik, s.6-9.
%8 Karadays, a.g.e., s.15.
% yal¢in-Se¢me, a.g.e., s.80-81.
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€

programlama modelinde kavramlarin bulanikligin1 ifade etmek igin simgesi

kullanilir.

Ozetle; bulamk dogrusal programlama klasik dogrusal programlamanin
genisletilmis halidir. Bulanik dogrusal programlamayi klasik dogrusal programlamadan
farkli kilan en Onemli 0Ozelligi gercek hayattaki belirsizliklerin varsayimina

dayanmasidir.

2.7. ETKILESIiMLi BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Etkilesimli bulanik dogrusal programlama, kullaniciya- bagli (etkilesimli) ve
problem odakli bir yaklasim olup, gercek diinyanin bulanik olan yapisini
modelleyebilen ve kullanici ile etkilesimli olarak calisan, ¢6ziim asamasinda bu
etkilesimi siirdiirerek en iyi ¢oziime ulagsmay1 amag¢ edinen, sisteme daha gercekgi bir

yaklasim ile bulaniklig1 iceren bir yontemdir.

Etkilesimli bulanik dogrusal programlama problemi, gosterilen dogrusal
programlama problemini ¢ozmek i¢in etkili ve sistematik bir yaklasim sunar ve karar
vericiye ¢oziimler ve kullanilan kaynaklar1 gosterir. Karar verici ¢oziimden tatmin
olursa, problem c¢oziiliir. Tatmin olmazsa, etkilesimli bir siire¢ isler. Karar verici tatmin
oluncaya kadar problemin ¢6ziim siireci devam eder. Etkilesimli dogrusal programlama
ile minimum malzeme ve zarar ile maksimum verim amach bir sistem elde edilmesi
saglanir. FEtkilesimli bulanik dogrusal programlamada “ EGER-O HALDE”

mantigindan yola ¢ikilarak tiim olasiliklar incelenir.*

150 Tus, a.g.e., s.109.
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Etkilesimli  bulanik dogrusal programlama algoritmasi 13 asamada
aciklanmaktadir. Birinci asamada; simplex yontemi kullanilarak klasik dogrusal
programlama problemi ¢oziliir. Tek optimal ¢éziime baglh ve kullanilan kaynaklar ile

karar vericiye sunulur.

Ikinci asamada, bu ¢dziimiin karar vericiyi tatmin edip etmeme durumu gdzden
gecirilir. Eger sonuclar tatmin edici ise, ¢6ziim islemi tamamlanir. Eger kaynak i, bazi i
ler i¢in atil ise miimkiin olan bir azaltilir ve birinci asamaya gidilir. Miimkiin olan
kaynaklar kesin degil ise ve bazi toleranslar miimkiin ise, bununla parametrik analizler

yapilir ve bir sonraki asamaya gegilir.

Ugiincii asamada, parametrik dogrusal programlama problemi ¢dziiliir. Ayni

zamanda Z°= Z*(0 = 0) ve Z*= Z*(6 =1) degerleri tanimlanir.

Dordiincli asamada, ¢oziimlerden herhangi birinin karar vericiyi tatmin etme
durumu gozden gegirilir. Eger sonuglar tatmin ediyorsa, ¢oziim islemi tamamlanir. Eger
kaynak 1, bazi i ler i¢in bos ise b; disiirtiliir (ve p; degistirilir) ve birinci asamaya gidilir.
Eger tolerans i, bazi i ler icin kabul edilmezse p; istege gore degistirilir ve iiglincii
asamaya gidilir. Eger amac belirsiz olarak degerlendirilir ise bir sonraki asamadan

devam edilir.

Besinci asamada karar vericinin subjektif amaci by ve onun toleransi po, Simetrik
bulanik dogrusal programlama probleminin ¢oziimii igin sorulur. Eger karar verici,
bulanik amag i¢in bg amacin1 vermek istemezse, bir sonraki agamaya gegilir. Eger bg

verilirse, sekizinci asamaya gidilir.

Altinc1 asamada Z° ve Z* ile elde edilen degerler ile olusturulan model ¢oziiliir.

Buradan Werners’ in ¢oziimii elde edilir.
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Yedinci asamada elde edilen ¢oziimiin karar vericiyi tatmin etme durumu
gozden gegcirilir. Eger sonug tatmin edici ise, ¢6ziim islemi tamamlanir. Eger kullanici
kendi amacinmi belirlerse, amag by verilir ve bir sonraki adima gegcilir. Eger kaynak 1,
bazi i ler i¢in atil ise, b; dustiriiliir (ve p; degistirilir) ve daha sonra birinci asamaya
gidilir. Eger tolerans i, baz1 i’ ler i¢in kabul edilir degil ise, p; istege gore degistirilir ve

ticlincii asamaya gidilir.

Sekizinci asamada, karar verici pp 1 belirlemeyi isterse iiclincii asamada elde
edilen ¢6zilim karar vericiye yardim amacli sunulur ve bir sonraki asamaya gecilir. Eger

Po verilmemis ise on birinci asamaya gegilir.

Dokuzuncu asamada, Zimmerman’in yaklagimi olan model ¢6ziiliir ve buradan

tek optimal ¢6ziim elde edilir.

Onuncu asamada, elde edilen ¢6ziim tatmin edici ise ¢6zliim sona erdirilir. Eger
kullanici kendi amacini ve onun toleransini daha iyi goriirse, by (ve po) verilir ve
sekizinci asamaya gidilir. Eger kaynak 1, baz1 1 ler icin atil ise, b; dusiiriiliir (ve pi
degistirilir) ve daha sonra birinci asamaya gidilir. Eger tolerans 1, bazi 1 ler i¢in kabul

edilir degil ise, p; istege gore degistirilir ve liglincli asamaya gidilir.

On birinci agsamada, en son olusturulan problem modeli tekrar bu degerler i¢in
¢oziilir. Buradan po lar kiimesi elde edilir. Bu degerler ile bir 6nceki problemi

¢ozebilmek i¢in dokuzuncu asamaya gidilir.

On ikinci asamada, ¢ikan sonuglar karar vericiyi tatmin ediyorsa ¢oziim

tamamlanir, tatmin etmiyorsa bir sonraki agamaya gegilir.
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On Tclincli asamada, ileri analiz i¢in karar vericiden po degerini belirlemesi

istenir ve dokuzuncu asamaya gidilir.151

2.8. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMADA PARAMETRIK

PROGRAMLAMA

Parametrik dogrusal programlama istenen ekonomik olaylarin olusumunda etkili
olan elemanlarin, belli kisitlamalar altindaki degisimin parametrik degerler ile
belirlenmesidir. Bir bakima parametrik programlama segilen parametrelerdeki siirekli

degisimlerin, optimal dogrusal programlama ¢6ziimiinii nasil etkiledigini inceler.'*?

Parametrik programlama amacg¢ fonksiyonu katsayilarindaki ve kisitlarin sag
taraflarindaki Onceden belirlenmis siirekli degisimden dolayr optimum ¢6ziimde

meydana gelen degisiklikleri inceler.'*®

Bir bulanik dogrusal programlama probleminin parametrik programlama
yontemi ile ¢oziilebilmesi i¢in liyelik fonksiyonlar1 lizerinde bazi islemler yapilmasi
gerekir. Bulanik amagclarin ve kisitlarin iiyelik fonksiyonlariin bigimleri ile ilgili bazi
varsayimlar kabul edildiginde, bulanik dogrusal programlama problemleri kesin

parametrik programlama problemlerine esdeger olmaktadir.

Bir bulanik dogrusal programlama problemi, parametrik programlama yontemi
kullanilarak ¢ozildiiginde amag¢ fonksiyonunu analitik olarak 6=1- 4 parametresine

bagli olarak eniyileyen ¢ozlimler kiimesi elde edilir. Her 0 degeri i¢in e8er varsa

151 Tus, a.g.e., s.111;Paksoy, T.,Atak,M (2003). Etkilesimli Bulanik Cok Amagli Dogrusal Programlama
ile Biitiinlesik Uretim Planlama: Hidrolik Pompa Imalatcisi Firma Ornek Olay1, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, Cilt:15, N0:2,5.457-466.

152 Oztiirk, A.(2007).Yoneylem Arastirmast, Ekin Kitabevi,11. Baska, s.274.

13 Taha, A.H.(2000). Yéneylem Arastumasi, Cev. Baray, S.A., Esnaf,S. Istanbul: Literatiir
Yayinlar,s.324.
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kisitlarin hepsini 1-8 derecesi ile saglayan ve ayni zamanda amaca olasi en biiyiik
tiyelik derecesini veren bir ¢oziim elde edilir. Problemin amag¢ fonksiyonunun en iyi
degeri analitik olarak 0 parametresine bagl olarak ifade edilebilir. Bu deger 0 ya bagh

siirekli pargali dogrusal bir fonksiyondur.™*

2.9. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMADA UYELIK

FONKSIYONU BiCIMLERI

Bulanik dogrusal programlamada tiyelik fonksiyonunun bi¢iminin dogrulugu ve
problemin yapisina uygunlugu problemin ¢6ziimiinde etkilidir. Bu nedenle iyelik
fonksiyonunun bi¢imi bir bulanik dogrusal programlama probleminde dikkat edilmesi

gereken noktalardan biridir.

Bulanik dogrusal programlama problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan tiyelik

fonksiyonu bi¢imleri dogrusal, i¢blikey ve s-bigimli olarak siniflandirilabilir.

Zimmerman 1987 yilinda yayinlanan g¢alismasinda c¢ok amagli bir bulanik
dogrusal programlama problemini ¢6zmek i¢in max ya da min islemcisi kullanildiginda
ve tiim tiyelik fonksiyonu bi¢imleri dogrusal oldugunda, problemin kolaylikla tek
amagli bir kesin dogrusal programlama problemine indirgenebilecegini gostermistir.'>
Ayrica bu tiir problemler i¢in dogrusal olmayan {iyelik fonksiyonu bi¢imlerinin daha
uygun olabilecegi diisiiniilmektedir. Leberling 1981 yilinda tiim {yelik fonksiyonu

bicimleri hiperbolik oldugunda ayni indirgemenin yapilabilecegini iddia etmistir. "

1981 yilinda Hannan ve 1984 yilinda Nakamura bulanik dogrusal programlama

154 Tus, a.g.e., s.74.

1% Zimmermann,H.J.(1978). “Fuzzy Programming and Linear Programming with Several Objective
Functions”, Fuzzy Sets and Systems, 1,45-55.

1% 1 eberling, H. (1981). “On Finding Compromise Solutions in Multicriteria Problems Using the Fuzzy
Min-Operator”, Fuzzy Sets ans Systems, 6,105-118.
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problemlerinin ¢6ziimiinde max(min) islemcisi ile birlikte parcali dogrusal {iyelik
fonksiyonlarin1 kullanmistir. Hannan’in yontemi tiim iiyelik fonksiyonlar1 (0,1)
araliginda i¢biikey ise uygulanabilir. Nakamura’nin yontem ise dogrusal programlama
yontemini tekrarlayarak kullanmayi gerek‘[irir.ls7 Rommelfanger 1984 yilinda, pargali
dogrusal i¢biikey tiyelik fonksiyonlarini ve bir etkilesimli siirecle vektdr optimizasyon
probleminin ¢éziimii iizerinde durmustur. Carlsson ve Korhonen 1986 yilinda, bulanik
dogrusal programlama problemlerinin ¢oziimiinde dogrusal bigim kadar simnirlayici
olmayan fakat parametre degerlerindeki belirsizlik miktarin1 ifade etmek icin yeterince

esnek olan tistel bigimli liyelik fonksiyonlarini kullanmislardir.**®

Inuiguchi ve arkadaslar1 1990 yilinda, amag¢ fonksiyonu parametreleri bulanik
olan dogrusal programlama problemlerinin ¢déziimiinde max(min) islemcisi
kullanildiginda ve tiim amaglar siirekli parcali dogrusal iiyelik fonksiyonlu giiclii
disbiikey bulanik kiimelerle tanimlandiginda, s6z konusu problemlerin kesin dogrusal

programlama problemlerine indirgenebilecegini géstermistir.159

Yang vd. 1991 yilindaki igbiikey iiyelik fonksiyonlari, Maleki vd. 2000 yilinda
tim parametreleri yamuk seklindeki {yelik fonksiyonlarmi ¢alisma konusu
yapmiglardir. Ayrica 1992 yilinda Dhingra,1992 yilinda Rao ve1994 yilinda Lai-Hwang
dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlarinin kullanimini ¢alismiglardir.1997 yilinda Junzo
Watada, bulanik karar verme problemini ¢ézmede lojistik iiyelik fonksiyon seklini

Onermistir.

Ynuiguchi,M. et al.,(1990). “A.Solution Algorithm for Fuzzy Linear Programming with Piecewise
Linear Membership Functions”, Fuzzy Sets and Systems,34, 15-31,s.16.

158 Tus, a.g.e., s.76.

9 Ty, A, a.g.e., s.76; Inuiguchi,M.et al. (1990). a.g.e.
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Yapilan biitliin ¢aligmalar géz oniine alindiginda en sik kullanilan dogrusal ve
parcali dogrusal iiyelik fonksiyonu big¢imleridir. Bu ¢alismada da dogrusal ve parcali

dogrusal tiyelik fonksiyonu bi¢imleri kullanilacaktir.

2.10. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELLERI

Bulanik dogrusal programlama problemleri bulaniklik kavraminin ele alinig
sekline gore bircok smifa ayrilmistir. Bu siniflamalardan ilki Zimmermann tarafindan
yaptlmistir. Zimmermann, bulanik dogrusal programlama problemlerini simetrik
modeller ve simetrik olmayan modeller olarak ikiye ayirmistir. Zimmermann a gore
amag ve kisitlar1 bulanik olmasi halinde simetrik bir model s6z konusudur.*®® Simetrik
modeller, 1970 yilinda Bellman ve Zadeh tarafindan yapilan bulanik karar tanimina
dayanir. Bellman ve Zadeh, belirsizlik durumunda amag ve kisitlarin bulanik kiimelerle
gosterilebilecegini varsaymistir. Dolayistyla bulanik bir karar, bulanik amag ve bulanik
kisitlarin bir araya gelmesi olarak tanimlanabilir ve en i1yi karar max(min) islemcisi ile

saptanabilir. Simetrik olmayan modellerin temelini ise asagidaki iki yaklasim olusturur:

i.  Bulanik karar kiimesinin belirlenmesi
ii.  Uygun donistiirmeler yapildiktan sonra amag fonksiyonu ile kisitlar1 bir araya

toplayarak kesin optimal kararin saptanmasidir.

Simetrik olmayan modellerin ¢6ziimiinde genellikle parametrik dogrusal

programlama yontemi kullanilmaktadir.*®

Lai-Hwang bulanik dogrusal programlama modellerini iiyelik fonksiyonlarina

dayanarak bulanik dogrusal programlama ve olabilirlik dogrusal programlama modelleri

180 zkan, M. M.(2003). a.g.e., s.162.
181 Tyg, a.gee., 5.81.
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seklinde iki sinifta incelemistir. Lai-Hwang’a gore, bulanik dogrusal programlama
modellerinde subjektif tercihe dayali liyelik fonksiyonlariyla nitelenen bulanik girdilerle
ilgilenilirken, olabilirlik dogrusal programlama modellerinde olabilirlik dagilimlari ile

nitelendirilmesi gereken kesin olmayan verilerle ilgilenilir.'®?

Bulanik dogrusal programlama modellerini smiflandirmanin  birgok yolu
olmasina ragmen, bu modeller genellikle esnek programlama, olabilirlik¢i programlama

ve robust programlama olarak {i¢ sinifta ele almir.'®

Esnek programlama modelleri, Bellman ve Zadeh’in bulanik karar kiimesi
tanimina dayanarak Tanaka ve Zimmermann tarafindan gelistirilmistir. Esnek
programlamada temel olarak, bulanik amac ve bulanik kisitlayicilar altinda karar verme
problemi ele alinmistir. Burada, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilar sirasiyla amag

fonksiyonu ve kisitlayicilarin esnekligini gosterir.

Olabilirlik¢i programlama modellerinde, amag¢ fonksiyonu ve kistlayicilarina
iligkin parametrelerin kesin olmamasi durumu incelenir. Ayrica, bu modellerde bulanik
katsayilar, katsayr degerlerindeki olabilirlik dagilimlar1 olarak goriiliir. Esnek
programlamanin aksine, bu modellerde bulanik amaglar ve bulanik kisitlayicilar durumu
ele alinmaz. Olabilirlik¢i programlama modellerinde Dubois-Prade, Tanaka, Orlovski
ve Ramik-Rimanek tarafindan gelistirilen modeller 6n plana ¢ikmistir. Dubois-Prade,
belirsiz katsayilarla dogrusal esitlik sistemlerini incelemistir. Tanaka, Orlovski ve
Ramik-Rimanek ise birbirinden bagimsiz olarak bulanik katsayili dogrusal

programlama problemlerini sunmusglardir.

162 Ozkan, M.M.(2003). a.g.e., 5.163.

%3 nuiguchi,M., Ramik,J.(2000). “Possibilistic Linear Programming Problems: A Brief of Mathemaical
Programming and A Comparison with Stochastic Programming in Portfolio Selection Problem”, Fuzzy
:Sets and Systems, 111,3-28, p.4-5.
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Robust programlama modelleri ise hem belirsiz katsayilar1 hem de karar verici
tercihinin belirsiz oldugu durumlar ele alir. Negoita, karar verici tercihinin belirsiz
olmasini bulanik bir basarim bolgesi ile gostermis ve bulanik bir fonksiyon degerinin
onceden belirlenen bulanik basarim bdlgesi icinde olmasi gerektigi lizerinde durmustur.
Orlovski, bulanik tercih baglantisiyla kendisinin gelistirdigi karar yontemine dayanan
bulanik katsayili bir modeli formiile etmistir. Luhandjula ise bulanik katsayili amag
fonksiyonunda i¢ i¢e ge¢mis amag degerleri ile bulanik katsayili kisitlayicilarin sol ve

sag tarafi arasindaki farkliliklar1 incelemistir.

Olabilirlik¢i programlama modelleri ve robust programlama modelleri ayr1 bir
calisma konusudur. S6z konusu modeller ve bu modellerin ¢éziimii i¢cin gelistirilen

yaklagimlara bu ¢alismada yer verilmemistir.

Aciklamalardan da anlasilacagi {izere bulanik dogrusal programlama
problemlerinin, bulanikligin ilgili modele nasil ve nerede girilecegi bilgisine gore
olusturulan birgok tiiri vardir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan siniflandirma ise

sOyledir: 164

i.  Bulanik kisitlayicili dogrusal programlama problemi

i.  Bulanik amag fonksiyonlu ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama
problemi
iii.  Bulanik amag katsayili dogrusal programlama problemi

iv.  Bulanik parametreli dogrusal programlama problemi

Simdi yukarida sozii edilen bulanik dogrusal programlama modelleri ayr1 ayri

ele alinacaktir.

164 Ozkan, M.M.(2003).a.g.¢., s164.
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2.10.1. Bulanik Kisitlayicili Dogrusal Programlama Problemi
Bulanik kisitlayicili bir dogrusal programlama problemi,

Max( Z=c'x)

Kisitlayicilar

(AX)i<b; i=12,...m

x>0

165

seklinde ifade edilir. Bu modellerde amag fonksiyonunu bulaniklik icermez.

Bazi durumlarda karar verici kisitlarin saglamasinda bazi ihlalleri hos gorebilir.

Kisit kiimesindeki her kisit icin bu varsayim,
(AX)i {£ 2} b; i=1,2,...m
ile temsil edilir.
“<” seklindeki bulanik kisitlar
0 : eger (Ax); <bj-p; ise
i (X)= < fi(AX)i  :eger b <(AX); < bi+ pj ise

1 : eger (AX); >bj ise

“>” seklindeki bulanik kisitlar;
0 : eger (AX); <bj-p; ise

ni(x)= < fi(AX)i :eger b —pi < (Ax); < b;ise

1 : eger (Ax); > bj ise

185 Ozkan, M.M.(2003). a.g.c., s164.
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bigimindeki iiyelik fonksiyonlariyla modellenir. f; fonksiyonlar1 “<” seklindeki bulanik
kisitlar siirekli ve monoton azalan , “>” seklindeki bulanik kisitlar ise stirekli ve

monoton artan olarak tanlmlemmlstlr.166

Bulanik esitsizlik kisitlarmin iiyelik fonksiyonlari, Sekil:2.2 ve Sekil:2.3’te

gosterilmistir.

#,)

Sekil: 2.2. Siirekli ve Monoton Azalan Uyelik Fonksiyonu

N

(Ax),

Sekil:2.3.Siirekli ve Monoton Artan Uyelik Fonksiyonu

1%6(zkan, M.M.(2002). a.g.e., s:54
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Bulanik dogrusal programlama modelinde maksimum kaynak miktarin1 gosteren
sag taraf parametrelerinin acik¢a tanimlanmadigi yani bulanik oldugu durumda
olusturulan kisitlara “bulanik kaynak kisitlar1” denir.*®’ Sag taraf parametrelerinin

bulanik olmasi halinde bulanik kisitlayicili dogrusal programlama problemi,
Max (Z=c " x)
Kisitlayicilar
(AX)i<bi i=12,....m
x>0

seklinde ifade edilir.

2.10.2. Bulamik Amac¢ Fonksiyonlu ve Bulamk Kisitlayiclh Dogrusal

Programlama Problemi

Bulanik amag¢ fonksiyonlu ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama

problemi,
Mix(Z=c'x)
Kisitlayicilar
(AX)i<b; i=1,2,...m
x>0

Bu modelde, amag fonksiyonundaki bulaniklik, karar vericinin ulasmak istedigi

erisim diizeyinin bulanik olmasi ile ifade edilir. Ayrica, bu modellerde amag fonksiyonu

7 Guu, SM., Wu, Y.K.(1999). “Two-phase approach for solving the fuzzy linear programming
problems”, Fuzzy Sets and Sysems,107,191-195.
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parametreleri ve teknoloji katsayilar1 da bulanik olmayan bir sekilde belirlenir. Bulanik
amac ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama problemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in
bulanik ama¢ ve bulanmik kisitlayicilara iligkin erisim diizeyleri ile maksimum

toleranslarin belirlenmesi gerekir.168

2.10.3. Bulanik Amag¢ Katsayilhh Dogrusal Programlama Problemi
Bulanik amag katsayili dogrusal programlama problemi,

Max Z=¢"x

Kisitlayicilar

(Ax) <b; i=1,2,....m

x>0

seklinde ifade edilir. Bu modelde amac¢ fonksiyonu katsayilar1 bulanik sayilarla ve

bulaniklig1 niteleyen tolerans araliklariyla tanimlanr.*®°

2.10.4. Bulanik Parametreli Dogrusal Programlama Problemi

Bulanik parametreli dogrusal programlama problemi,

Max Z= Zn: (Nlj Xj

j=1

Kisitlayicilar

168 (9zkan, M. M. (2003). a.g.e., 5.165.
1%9Cadenas,]. M., Vergeday,J.L.(2000). “Using Ranking Functions in Multiobjective Fuzzy Linear
Programming”, Fuzzy Sets and System, 111,47-53.
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seklinde ifade edilir. Bu model i¢in parametrik programlama temeline dayanan ve
parametrelerdeki bulanikligin karar verici ile etkilesime girerek tanimlandigi bir ¢6ziim

yaklasimi Carlsson ve Korhonen tarafindan t')nerilmistir.170

2.11. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA PROBLEMLERININ

COZUM YAKLASIMLARI
2.11.1. Zimmermann Y aklasimi

Bulanik dogrusal programlama bir karar modeli olarak ilk kez Zimmerman
tarafindan  kullanilmistir. Halk secimleri ve gii¢ sistemlerinin planlanmasi

uygulamalarmi yapmustir.!*

Zimmerman, bulanik dogrusal programlamada, simetrik ve simetrik olmayan
modeller {lizerinde incelemeler yaparak, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicili dogrusal
programlama problemleri i¢in simetrik bir yaklasim onermistir. Bulanik amag¢ ve
bulanik kisitlayicili dogrusal programlama modellerinde, karar vericinin amag
fonksiyonu icin hedefledigi seviyeyi ve tolerans miktarin1 ¢6ziim Oncesinde

belirleyebildigini 6ne siirmiigtiir."?

Zimmerman tarafindan belirlenen model asagidaki gibidir:

70 Ozkan, M.M.(2003). a.g.e., 5.166

171Darby- Dowman,K., Lucas,C., Mitra,G., Yadegar,J.(1986). “Linear, Integer, Eperable and Fuzzy
Programming Problems: A Unified Approach Towards Reformulation”, The Journal of Operation
Research Society, 39(2),p.17

Y2 Ural, a.g.e., 5.77
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C'x>bg

(AX)i é bi, Vi i(}il’l

x>0
Burada < isareti bulanik bir esitsizligi ifade eder . Yani < isaretinin
bulaniklastirilmis halidir . “Ax in b civarinda veya daha az oldugunu gosterir . Aym

sekilde > isareti de ¢'x in by civarinda veya daha fazla oldugunu gosterir. Bulanik
dogrusal programlama probleminde amag¢ fonksiyonunun her iki tarafinin da (-1) ile
carpilmast ile bulanik dogrusal programlama problemi tamamen simetrik olarak

asagidaki gibi ifade edilecektir.!®
-CTX é —bo
(AX)i é bi, Vi i(;in

x>0

—CT —b
Burada, B:{Ai } ve d:[b 0} stitun vektorleri tanimlanirsa, bulanik dogrusal

programlama problemi agagidaki gibi olacaktir.

Bx <d
x>0

Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilar i¢in iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi
gerekir. Yukaridaki modelin 1 inci satir1 i¢in, lyelik fonksiyonunun tek diize olarak
artmayan bir yapida olmast gerekir. Yani, 1 inci bulamik esitsizlik tamamen

doyuruluyorsa, tiyelik derecesi 1, tamamen doyurulmadiginda ise 0 olmalidir. [d;, di+pi]

13(zkan, M.M.(2003). a.g.e., s.167
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araliginda da fyelik fonksiyonu siirekli olarak azalma gostermelidir. Yukaridaki
esitlikte di=b; (Vi igin) terimi i1 inci bulanik esitsizlik i¢in karar vericinin ulagsmak
istedigi erisim diizeyini ifade etmektedir. p; terimi ise i inci erisim diizeyi i¢in karar
vericinin belirledigi maksimum toleransi ifade etmektedir. Bu durumda i inci bulanik

esitsizlik i¢in liyelik fonksiyonu asagidaki gibi olacaktir.'*

(1 (Bx)i < bj
mil(Bx)il= 1% di < (Bx)i <d +p;
t 0 (BX)i > di+p

Buradan hareketle, bulanik amag¢ fonksiyon ve bulanik kisitlayicilarin pargali

dogrusal iiyelik fonksiyonlar sirasiyla asagida verildigi gibidir.!”

4 0 ; eger ¢'x < bo-dg ise
_ b, —c'x 3 T .
wo(X)= < l-d— ; eger bp-do < ¢ x< by ise
0

9 1 s eger ¢'x >by ise

. 0 ; eger (AX); > bi+d; ise
Hi(x)= < 1- (sz; —b, ; eger bj < (Ax); < bj+d; ise

9 1 ; eger (Ax); < bjise

7% yalgin-Segme, a.g.e., s.56.

5Ozkan, M.M.(2003). a.g.e., 5.168-169; Dyson;R.G.(1980). “Maximin Programming, Fuzzy Linear
Programming and Multi- Criteria Decision Making”, Journal of Operation Research Society,31,263-267,
p.264.
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Burada 6rnegin po(x) iiyelik fonksiyonu, ¢oziim vektorii x in bulanik esitsizlik
c'x3b esitsizligini saglama derecesi olarak yorumlanir. Bulanik amag¢ ve bulanik
kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlar Sekil:2.4, Sekil:2.5 ve Sekil:2.6’da gosterilmistir.
Bu sekillerde, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilara iligkin tliyelik fonksiyonlarinin
sirasityla monoton olarak artmayan ve monoton olarak azalmayan fonksiyonlar oldugu

goriilebilmektedir. >

> o'x

bes-po by

Sekil:2.4. ¢'x 3b Esitsizliginin Uyelik Fonksiyonu

Hoix)
A
1
] S oix

g -byt+pe

Sekil:2.5. -c'x<b, Esitsizliginin Uyelik Fonksiyonu

176 Ozkan, M.M.(2003). a.g.c., 5.168-169
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Hy{x)

> {Ax)
b bty

Sekil:2.6. (Ax); <-b; Esitsizliginin Uyelik Fonksiyonu

Zimmermann yaklagimina gore karar kiimesinin en yiliksek iiyelik dereceli

eleman1 matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.*’’
kp(x*)= max (min[po(x), pi(x)) =1,2,....m

Bulanik amag¢ fonksiyonlu ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama
modelleri, liyelik fonksiyonlar belirlendikten sonra matematiksel teknikler kullanilarak
geleneksel dogrusal programlama problemi olarak ¢oziilebilmektedir. Simetrik bulanik

dogrusal programlama problemleri ek bir degisken olan A nin kullanilmasi ile asagidaki

gibi ifade edilebilir."®
Max A
Kisitlayicilar
Ho(x) > 4
ni(x)= 4

A e[0,1]

770 zkan, M.M.(2003).a.g.e., s.168-169.
8Gasimov, R.N.,Yenilmez, K..(2002). “Solving Fuzzy Linear Programming Problems with Linear
Membership Function”, Turk J. Math. 26, TUBITAK,s.378.

77



Burada A degiskeni, amag¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlayicilarin doyurulma
derecesini gostermektedir. Bulanik amag¢ ve kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlarimi

modelde yerine koydugumuzda modelin son hali asagidaki gibi olur.
Max A
Kisitlayicilar
c'x > bo- (1- 1 )po
(AX)i<bi + (1-4)pi
(Ex)i <bj;i=1,2,...m
A €[0,1]
x>0

Bu modelde Ex, bulanik olmayan kisitlayicilari ifade eder. Buradan bir bulanik
dogrusal programlama modelinde bulanik olmayan kisitlayicilarin da olabilecegi sonucu

ortaya cikiyor.

Zimmerman yaklasimi konunun daha iyi anlasilmasi i¢in bir 6rnek yardimiyla

aciklanmugtir.
Ornek 1:
Amag Fonksiyonu
Max z= 6x1+8X»
Kisitlar
2X1+4%,< 20

x>0
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Modelin klasik dogrusal programlama ile ¢oziimiinde optimal ¢6ziim degerleri

asagidaki gibidir.
Max z=60
X1=10 ve x,=0

Yukarida verilen dogrusal programlama problemde hem amacg fonksiyonu hem

de kisitin bulanik oldugu varsayilacaktir. Buna gore;
Karar vericinin amag fonksiyonu i¢in tanimladig1 bulanik erisim diizeyi bo= 100
Maksimum kabul edilebilir tolerans p,=20
Tolerans miktar1 pi=10
olarak verilmistir.
Zimmerman Y aklagiminda yapilan islemler neticesinde modelin aldig1 son hali,
Max A
Kisitlayicilar
c'x > be- (1- 1)po
(AX)i<bi + (1-4)pi
(Ex)i <bj;i=1,2,...m
A €[0,1]
x>0
seklinde yazilir. Veriler modele uygun olarak asagidaki gibi yerlestirilebilir.

Max A
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6x1+8x2> 100- (1- 1)20
2X1+4%, <20+ (1-4)10
A €[0,1]
x>0
Modelin optimal ¢6ziim degerleri:
Bulanik amag ve kisitin ortak doyum derecesi A =0,2
=84
X1= 14 ve x,=0
olarak bulunur.

Optimal sonuca gore; birlikte iki amaca ulasimin %20 sinin gerceklestigi sdylenebilir.

2.11.2. Chanas Yaklasim

Chanas, bulanik amag ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama modellerine
yeni bir bakis acis1 getirmistir. Karar vericinin hedef seviyesini, herhangi bir bilgi elde
etmeden belirlemesinin gercek¢i olmadigini belirtmistir.179 Chanas, simetrik bulanik
dogrusal programlama problemlerinin ¢éziimiinde parametrik programlamay: temel
almistir. Zimmermann’dan farkli olarak bulanik sinirlar tarafindan belirlenen uygun
¢Ozlim alam1 hakkindaki bilgi eksikliginden dolayi, karar vericinin baslangicta amag
fonksiyonu icin bulamik erisim diizeyi(bg) ve erisim diizeyinin maksimum

toleransinin(pp) bilinmeyecegini 6ne siirmiistiir. Chanas yaklasiminda karar vericinin by

1 yral, a.g.e., 5.86.
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ve po degerlerinin belirlenmesine yardim edebilmek icin asagida verilen bulanik

kisitlayicili dogrusal programlama probleminin ¢6ziilmesi gerekir.180
Mix Z=C'X
(AX)i<b; i,=1,2,...m
x>0

Chanas ilk olarak bu problemi ¢ozer ve sonuglar1 karar vericiye iletir. Her b; igin
pi hosgdrii miktar1 verilmistir. Buna gore bulanik kisitlarin {iyelik fonksiyonlari

asagidaki gibi parcali dogrusal tiyelik fonksiyonlari olarak nitelenir.

e 0 ; eger (AX); > b +p; ise
wi(x)= { 1-(Ax)p—i_bi ; eger bi < (Ax); < bj + p;j ise
\ 1 ; eger (Ax); < bjise

Bulanik kisitlayicilara iliskin iiyelik fonksiyonlarinin en azindan A diizeyine

kadar saglanmasi gerektigi icin model asagidaki hali alir

MixZ= ¢'x

(AX)i<bi+(1-A)pi i=1,2,...m

A€[0,1]

x>0

Burada kisitlayicilardaki tolerans derecesini gosteren 6 parametresi ,0=1-4

olarak tanimlandig1 zaman,

MaxZ= c¢'x

180 Kaya,a. g.e, s.28.
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(AX)i<bj+bp; i=1,2,...m
06e[0,1]
x>0

seklindeki parametrik programlama problemine ulasilir. Buradan p; (Ax*) >1-0 seklinde
diizenlenebilir. Chanas’a gore 6 parametresinin her bir degeri i¢in yukaridaki esitligin

kabul edilebilir ¢oziimlerini gosteren x*(0) de
wi(Ax*) =1-6

ifadesi doyurulmaya ¢alisilir. Burada her bir Ax* ¢6zlimii i¢in, baz1 kisitlayicilarin (1-6)
dan biiyiik olabilecegi, en az bir adet kisitlayicinin da (1-0) ya esit oldugu
diisiincesinden hareketle, bulanik kisitlayicilarin ortak doyum derecesi asagidaki gibi

ifade edilir.!®
w(Ax*(8))= min{ u(Ax*(6))}=1-0

Buradan, © parametresinin her bir degeri icin, bulanik kisitlayicilari 1-8
diizeyinde saglayan bir ¢oziim belirlenir. Bu durumda x*(0) ve Z*(0) ile temsil edilen
parametrik optimal ¢oziim degerleri, by ve po degerlerinin belirlenmesi i¢in karar
vericiye sunulur. Karar vericiden saglanan bg ve po degerlerine gore bulanik amacin

tiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir:

( 0 : Eger c'x < bo- po ise
b, —c'x .
po(x) = { 1- 2 . ; Eger bo- Po < ¢'x <by ise
0
\ 1 ; Eger c'x > by ise

81 yal¢in-Segme, a.g.c., 5.57-58.
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Optimal parametrik ¢6ziim olan x* (0)’ da asagida verildigi gibi tanimlanir:

-

0 : Bger c¢'x*(0)< bo- po ise
—CTy*
po[x*(0)] = < 1-M :Bger bo- po<c'x*(0) <bygise
Po
. 1 :Bger c¢'x*(0) > bgise

Amag fonksiyonunun parametrik iiyelik fonksiyonu, 6 parametresine gore
parcali dogrusali siirekli ve i¢ biikey bir fonksiyondur. Bulanik karar kiimesi de pup(x*)

0 nin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.'®

uo(0) = min{ po[x*(8)], ne(6 )}

2.11.3. Werners Yaklasimi

Werners’e gore bulanik kisitlayicili dogrusal programlama problemleri ile
bulanik ama¢ ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama modelleri ayni sekilde
coziilebilmektedir. Bulamik kisitlayicili  dogrusal programlama problemlerinde

kisitlayicilarin bulanik olmasi amag fonksiyonunun da bulanik olmasini gerektirir.

Werners yaklagiminda kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlari karar verici tarafindan
belirlenebilmesine ragmen, kisitlayicilarin bulanik olmasindan otiirii, bulanik olarak
algilanan amag fonksiyonuna iliskin {iyelik fonksiyonu, karar verici tarafindan dnceden
belirlenemez. Werners, amag fonksiyonuna iligkin iiyelik fonksiyonunu belirleyebilmek
icin Orlovski’nin 6nerdigi bulanik karar kiimesini baz almistir. Orlovski, bulanik
kisitlayicilarin  olusturdugu tanim kiimesinin her bir o-kesim kiimesi i¢in, amag

fonksiyonunun optimal degerlerini belirlemeyi ve bu optimal degerlerle esit liyelik

182Tus, a.g.e.,s.105.
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dereceli olan ¢Oziim uzaymin a-kesim kiimesinin, bulanik karar kiimesi olarak ele

almay1 dnermistir.

Werners’in ~ bulamik  dogrusal programlama yaklasimi asagidaki gibi

modellenir.'®*
Mix Z= ¢'x
Kisitlayicilar
(AX)i<b; i=1,2,....m
x>0
Dolayisiyla model,
Mix Z=c'x
Kisitlayieilar
(AX)i<b;j +0p; i=1,2,....m
0e[0,1], x>0

halini alir. Burada c, A, b; ve p; verilmis fakat bulanik amacin hedefi verilmemistir.
Problemin ¢dziimii i¢in Z° ve Z* degerlerini belirlemek gerekir. Z°, toleransin 0 oldugu
yani kullanilmadig minimum amag, 7' ise toleransin tam olarak kullanildigr maksimum

amaci ifade eder.

Bulanik olan sag taraf sabiti kullanilarak olusacak optimal ¢oziimler arasindan
minimum amag fonksiyon degeri (Z°) ile maksimum amag fonksiyon degeri (Z* )

arasinda bir de8er aranmaya calisilir.  Optimal deger Z° ve Z' arasinda deger

18 Tysa.g.e. ,5.97.
184 Ozkan, M.M.(2003). a.g.c.
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alacagindan, bu aralikta amag¢ fonksiyonu i¢in yazilacak iiyelik fonksiyonu da siirekli

artan dogrusal bir tiyelik fonksiyonudur. 185

Amag fonksiyonu ve bulanmik kisitlarin {iyelik fonksiyonu asagidaki gibi

gosterilmistir.
( 9 T 1.
1 ; eger cCx>Zise
1 T
wo(X) = < 1-% ; eger Z°<c'x<Z'ise
\ 0 ; eger c'x < Z%ise
( .
1 ;eger (AX); < b ise
ui(x) = < 1-(Ax)p—i_bi ;eger bi <(Ax);i < b; +p; ise
L 0 ;eger (AX); > b; +p; ise

Uyelik fonksiyonu yazilan amag¢ fonksiyonunun sekil olarak gosterimi de

Sekil:2.7.’deki gibi olur:

plex)f

I ..............

Sekil:2.7. Ama¢ Fonksiyonu icin Uyelik Fonksiyonu

18 yal¢in- Segme, a.g.c., s.47.
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Optimal kararin  belirlenmesinde max(min) islemcisi kullanildigindan
Werners’in yontemi simetrik bir yontemdir. Hem amag¢ fonksiyonun hem de kisitlarin
birlikte doyumunu saglayan bir bulanik dogrusal programlama modelidir. Optimal
karara ulagsmak i¢in Bellman ve Zadeh tarafindan onerilen min islemcisi kullanilarak pp

iiyelik fonksiyonu ile belirlenen D karar alani elde edilebilir:

Up =min (“Oa M1,...Um )

Werners modelini klasik dogrusal programlama modeline doniistiirmek igin,
yine A degiskeni kullanilir. pp esitligin optimal ¢dziimiiniin maksimum oldugu

kararinin seg¢ilmesi halinde esitlik asagidaki hali alir.
Max A
no> A
pi> A
A, wo ve uie[0,1], Vi igin
x>0
Yine A =1- 6 olmas1 halinde problem suna esit olacaktir.
Min 6
c'x> 70" 29
(AX)i <bj+ 0 p;, Vi
06e[0,1]
x =0

seklinde ifade edilir
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Werners yaklagimi konunun daha iyi anlasilmasi i¢in bir 6rnek yardimiyla

agiklanmustir.

Ornek 2: Ornek 1 deki verileri bu model i¢in de kullanarak optimal ¢dziimii

bulunuz
Amag Fonksiyonu
Max z= 6X1+8X>
Kisitlar
2X1+4%,< 20
x>0
Tolerans miktar1 pi=10 olarak verilmistir.
Werners Yaklasiminda yapilan islemler neticesinde modelin aldig1 son hali,
Min 6
c'x>7z-0 (" 29
(AX)i <bi+ 0 pj, Vi
06e[0,1]
x =0
seklinde ifade edilir. Burada Z° ve Z* degerleri asagida verildigi gibidir
Max Z° =6x,+8x,
2X1+4X2< 20

Max Z' =6x;+8x,
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2X1+4%,< 30

Z° ve 7' optimal ¢oziim degerleri asagidaki gibidir.

Max Z°=60
x1=10 ve x2=0

Max Z* = 90
X1=15 ve x,=0

Bu durumda modelin son hali asagidaki gibidir.
Min 6

6X1+8X2> 90-(90-60)60
2X1+4%,<20+10(1- 0)
0e[0,1]
x >0
Sadelestirildiginde;
6x1+8x2> 90-300
2X1+4%,<30-100
0e[0,1]

x >0

elde edilir. Buradan optimal ¢6ziim degerleri:
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z=75
X1=12,5ve Xo=0

olarak bulunur. Optimal sonuca gore; birlikte iki amaca ulasimin %50 sinin

gergeklestigi sOylenebilir.

Problemde amaglanan, istenen toleransin minimum diizeyde tutularak karin

maksimizasyonudur.

2.11.4. Vergeday Yaklasim

Vergeday yaklasiminda, betimleme teoremi ve parametrik programlamadan
yararlanarak; bulanik kisitlayicili  dogrusal programlama modellerinin ¢6zimii
gergeklestirilmistir.186Betimleme teoremi, bulanik bir kiimenin a-kesim kiimelerine goére

ifade edilebilmesine olanak tanir.

Vergeday, bulanik kisitlayicili bir dogrusal programlama modelinin bulanik
¢Oziimiiniin bulunmas1 i¢in, bulanik kisitlayicilarin a-kesim kiimelerine ayrilmasi

gerektigini belirtmistir. Bu durumda a-kesim kiimeleri asagidaki gibi ifade edilebilir:*®’
Xo={x|pmi(Xx)>a, Viigin,x>0}; Voe[ 0,1]
Buradan hareketle dogrusal programlama problemi su sekilde ifade edilir:
Max (Z) =c'X
Kisitlayicilar

ui(x)>a

18 Ural, a.g.e., 5.85.
87 Ural, a.g.e., 5.85.
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ae[0,1]
x>0

Bulanik kisitlayicilarin tiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi tanimlanir.

-

1 ;eger (AX)i < bj ise
wi(x) = < 1-(A)(i)—‘_bi ;eger b i <(Ax); < b; +p; ise
9 0 ;eger (AX); > b; +p;j ise

Buna gore model asagidaki gibi diizenlenebilir:
Max ( Z) =c'x

(AX)i < bj + (1-0)

ac[0,1]

x>0

Yine 6 =1- a olarak kabul edildiginde 6 =0 i¢in a=1 esitligi saglanir. 6 =1 iken

en yiiksek toleransi gosterir ve problem asagidaki hali alir.
Max Z = ¢'x
(AX); < b; + Op;
6e[0,1]

x>0

90



Vergeday yaklasiminda parametrik programlama yardimiyla hesaplanan

¢Ozlimlerden hangisinin bulanik dogrusal programlama probleminin ¢dziimii kabul

edilecegi, tamamen karar vericiye aittir.*®®

Vergeday yaklagimi konunun daha iyi anlagilmasi i¢in bir 6rnek yardimiyla

agiklanmustir.

Ornek 3: Ornek 1 deki verileri bu model i¢in de kullanarak optimal ¢dziimii

bulunuz?
Amag Fonksiyonu
Max z= 6x1+8X>
Kisitlar
2X1+4%,< 20
x>0
Tolerans miktar1 pi=10 olarak verilmistir.
Vergeday yaklagiminda yapilan islemler neticesinde modelin aldig1 son hali,
Max Z = ¢'x
(AX)i < b; + Op;
e[ 0,1]
x>0

seklinde ifade edilir. Veriler modele uygun olarak yerlestirildiginde,

188 Ozkan,M.M.(2002)."Bulamk Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil Isletmesinde Uygulama Denemesi,
Doktora Tezi, Uludag Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, s:77.
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Max Z= 6X1+8X>

2X1+4X,<20+100

olur.

Modelin klasik dogrusal programlama optimal ¢6ziim degerleri asagidaki

gibidir.

Z=60

X1=10 ve x,=0

Bulanik dogrusal programlamada her 0 degeri icin farkli bir ¢6ziim yer

almaktadir. Farkli 0 degerleri verildiginde olast ¢6ziim degerleri asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo: 2.1. Bulanik Céziim Degerleri

0 z X1 X2

60 10 0
0,1 | 63 10,5 0
0,2 | 66 11 0
0,3 | 69 11,5 0
04 | 72 12 0
05 | 75 12,5 0
06 | 78 13 0
0,7 | 81 13,5 0
08 | 84 14 0
09 | 87 14,5 0
10 | 90 15 0

Farkli 0 degerleri i¢cin elde edilen ¢oziimlerden en yiiksek amac¢ degeri z=90

olanin tercih edilmesi beklenir. Fakat daha dnce de belirtildigi gibi hangi degerlerin
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optimal ¢oziim kabul edilecegi tamamen karar vericiye aittir. Karar verici kendisi i¢in

en uygun olan ¢oziimii optimal ¢oziim kabul edecektir.

2.11.5. Carllson&Korhonen Yaklasimi

Carllson&Korhonen, bulanik parametreli dogrusal programlama modelleri
tizerinde durmustur. Carllson&Korhonen’e gore; amag¢ fonksiyonundaki ve

kisitlayicilardaki degisimler, parametrik programlama ile analiz edilirler.'®

Bazen dogrusal programlama problemindeki tiim katsayilar belirsizdir. Bu

problem soyle formule edilebilir:

Max Z=C'x

Kisitlayicilar

(Ax);i < bi, Viigin

x>0

Yukaridaki esitlik i¢in Carllson&Korhonen(1986), Chanas’in yaklasiminin kisit
ithlal dereceleri arasindaki odiinlesmeyi goz Oniine almadigini elestirmis ve tam bir
Odiinlesme yaklasimi 6nermislerdir. Parametrelerde stirekli artan bir iligki oldugunu 6ne
sirmiislerdir. Parametrelerde alt ve iist siirlar s6z konusudur ve alt sinirlar ¢éziimiin
uygulanabilir oldugu risksiz bolgeleri, {ist sinirlar ise gergek iistii ve miimkiin olmayan

parametre degerlerini temsil etmektedir. Coziimiin giivenilirligi iist sinirlara gidildikge

azalir 1%

189 Tirantis, K., Olivier,G. (1998). A Mathematical Programming Approach for Measuring Technical
Efficiency in A Fuzzy Enviroment, Journal of Productivity Analysis 10. Kluwer Academic Publishers,85-
102. p.87.

190 paksoy, a.g.e., s.14.

93



Carllson&Korhonen yaklasiminda kullanilan tiyelik fonksiyonu iissel ve parcali

dogrusal iiyelik fonksiyonudur.

Carllson&Korhonen yaklasiminda Vergeday yaklasiminda oldugu gibi, bulunan
¢Oziim degerlerinden hangisinin bulanik katsayili dogrusal programlama probleminin

¢Ozlimii olarak kabul edilecegi, tamamen karar vericinin tercihine blrakllmlstlr.191

2.11.6. Wang Liang Yaklasim

Wang Liang da 2004 yilinda yayinladiklar1 makalelerinde amag, kisitlar ve tiim
katsayilarin  bulaniklastirilarak dogrusal programlama problemlerinin ¢oziilecegi

yaklagimini savunmuslardir. Buna gore kurulan model su sekildedir:192

n

Max Z= Z Ej )N(j
J=1
Kisitlayicilar

Z aij Xj < b =1.2,...... ,m

J=1

x>0

B Ozkan, M.M. (2003). a.g.e., 5.87.
192 Wang,R.C. ,Liang, T.F. (2004). “Application of Fuzzy Multi- Objective Linear Programmin to
Aggregate Production Planning”, Computers & Industrial Engineering,46,17-41.
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BOLUM 111
3. BiR SUT URUNLERiI FABRIKASINDA BULANIK DOGRUSAL

PROGRAMLAMA UYGULAMASI

Bu boliimde oncelikle ¢alismanin uygulamasinin gerceklestirildigi isletme ve
isletmenin genel iiretim siireci hakkinda ayrmtili bilgi verilmistir. Daha sonra isletmenin
tiretim girdileri dogrultusunda bulanik dogrusal programlama modeli asamali olarak

anlatilmistir. Son olarak, problemin farkli yaklagimlarla ¢oztimleri gerceklestirilmistir.

3.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Arastirmada, bulanik dogrusal programlama modeli ile siit {riinleri iizerine
faaliyet gosteren bir fabrikanin gilinliikk ortalama karin1 maksimum kilacak {iriin ve

miktarlarin1 belirlemek amaglanmaktadir.

Yogun rekabet ortaminda, isletmenin ayakta kalabilmesi i¢in maksimum kari
saglayan iiretim planim1 belirlemenin 6nemi inkar edilemez. Belirsizliklerin oldugu

ortamda bu plan, en iyi bulanik dogrusal programlama modeli ile gergeklestirilebilir.

3.2. Arastirmanin Simirhliklar: ve Veri Toplama Siireci

Uygulamada kullanilan tiim veriler isletmenin iiretim ve muhasebe-finans
birimleri tarafindan belirtilen rakamlardir. Problemin c¢oziimiinde kullanilan veriler

isletmenin gilinliik ortalama kapasiteleri ile siirlidir. Karar verici tarafindan giinliik
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ortalama kara iligkin bir hedef belirtilmemis olup sadece kisitlara iliskin tolerans

araliklar1 verilmistir.

3.3. Uygulama Yapilan isletme Hakkinda Bilgi
Isletme Profili

Uygulamanin gergeklestirildigi isletme, 2001 yilindan itibaren agirlikli olarak
siit Uiriinleri alaninda faaliyet gosteren, 16 yillik gecmise sahip bir kurulustur. 5’1 beyaz
yakali 12’si mavi yakali olmak iizere toplam 17 calisam bulunmaktadir. Uretim
biriminde 1 iiretim miidiiri,1 miithendis, 1 tiretim sefi ve 10 vasifsiz is¢i olmak lizere

toplam 13 kisi calismaktadir.

Isletmenin siit {iriinlerine tahsis edilen ve kullanimda olan kapali alan1 3.600 m?
dir. Kapali alanin 2.200 m’ sinde fermantatif iirlinler(yogurt ve ayran) iiretilmekte,
1.400 m? sinde ise kdy tipi peynir iiretimi yapiimaktadir. Toplamda ise 10.000 m? lik
kapali alanda faaliyet gosteren isletme tamamlamak tizere oldugu yatirimi ile bu alani

iki katina ¢ikarmay1 amaglamaktadir.

Ulusal pazara hitap eden firma, pazarin %5’ine hakim olup talebi
karsilayabilecek iiretim kapasitesine sahiptir. Ancak firma pazardaki paymni iki katina
cikarmak i¢in iiretim kapasitesini arttirma yoniinde gerekli yatirnmlar yapmaktadir.

Isletmenin yillik cirosu 2.000.000 TL civarmdadir.
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3.4. Genel Uretim Siireci

Uriinlerin iiretim siirecinden bahsetmeden &nce, asagida kisaca siireclerin

gergeklestirildigi makineler hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.4.1. Vakum

Vakumun calisma prensibi yiiksek buhar basinci ve diislik atmosfer basinci ile
stitteki suyu buharlastirma yontemi ile uzaklastirmaktir. Bunun faydasi, yogurttaki kuru

maddeyi artirmaktir. Yani yogurdun daha kati ve yliksek kivamda olmasini saglamaktir.

3.4.1.1. Vakumun Parcalar
Vakumun parcalar1 maddeler halinde,
i.Isitic1 kazan
ii.Tasima kazani
iii.Vakumlama motoru
Iv.Sogutma silindiri
V.Sogutma kulesi
vi.Bosaltma motoru
vii.Buhar vanasi
viii.Buhar gostergesi
iX.Basing gostergesi

olarak siralanabilir.
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3.4.1.2. Vakumun Calismasi

Oncelikle evaperatér (vakum) elektrik panosundan acgilir ve vakumlama
motoruna start verilir ve vakumlama baslatilir. Vakumun igindeki atmosfer basinci(Po) -
600’e gelinceye kadar bekletilir. Sonra 1sitict kazana siit girisine izin verilir. Tagima
tankinin i¢i siit ile dolunca yani taban1 kaybolunca buhar vanasi agilir ve yaklasik 2,5 ile
3 bar arasinda buhar basinci verilir. izleme camindan siitiin akiskanlig1 izlenir. Siit

miktarinin azaldig goriiliince bosaltma motoru agilir.

Refraktometre yardimiyla akan siitiin brixsine (kuru maddesine) bakilir. Eger
kuru madde miktar1 17°den yiiksek ise siit girisi hafifce acilir. Eger 17°den diisiikse siit

girisi kisilir ve 17’ye ¢ikmasi beklenir.

Siit girisi acildiktan sonra akan brixse gore ¢ikis takip edilir. Akan brix 17 nin
altina diistigli zaman siit girisi azaltilir. Eger 17°den fazla ise siit girisi ¢ogaltilir. Tabi
bu esnada buhar basinci ve atmosfer basinci sabit kalmalidir. Biitlin siit 17 brixse

ulastig1 zaman vakum kapatilir ve i¢indeki biitiin siit bosaltilir.

3.4.2. Seperator

Seperatoriin  asil yaptigr islemin adi klerifikasyondur. Bircok isletmede
klerifikasyon islemi mikroplari temizlemek i¢in kullanilir. Klerifikasyon islemi ise

merkezkag kuvveti ile siite bulasmis olan yabanci artiklart ayirmaktir.

3.4.2.1.Seperatoriin Parcalar

Seperatoriin parcalari,

98



i. 99 adet plaka
ii.  adet tasiyici tas
iii.  adet dengeleyici plaka ve kapak

seklinde siralanabilir.

3.4.2.2. Seperatoriin Calismasi

Merkezka¢ kuvveti ile seperatore giren siit, bu plakalar arasindan gecerek siit
kremas1 ve yagsiz siit olarak ikiye ayrilir ve seperatdrden bu sekilde iki ayr1 bloktan
cikarlar. Siitteki artiklar ise seperatoriin artik ¢ikis haznesinden disar1 ¢ikar.
Temizlemesi ise yine ayni sekilde merkezkag kuvveti kullanilarak once sicak su,
ardindan kostik soda, ardindan da nitrik asit ve son olarak da sicak suyla durulanarak

yapilir.

3.4.3. Cift Cidarh Kazan Tipi Pastorizator

Bu tiir kazanlar ¢ift cidarlhidir. Cift cidarli kazanlarda, igerisindeki buhar ve 1s1
korunur. Bu kazanin bir buhar girisi, bir de buhar tahliyesi olmak iizere bir ¢ift giris-

¢ikis1 vardir. Bu giris ve ¢ikistan soguk su da gegirilebilir.

Kisacasi bu tip kazanlar siitii 100C° ye kadar 1sitabilir, yaklasik 10C%e kadarda

sogutabilir
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3.4.4. Plakah Sogutucular

Isletmede bulanan plakali sogutucu, kiigiik hazneye sahip bir sogutucudur.
Yaklasik 40 kadar plaka ile siitiin sogutma islemi yapilir. Bir adet siit girisi, bir adet siit

c¢ikis1 olmak tizere iki ¢ift giris ¢ikis1 vardir.

Bu plakali sogutucularda her iki plakanin arasindan siit gecerken bu plakalarin
diger tarafindan da soguk su geg¢mekte ve 1s1 alig verisi olmaktadir. Bu plakal

sogutucularda asla su ve siit birbirine karigmaz.

Temizlemesi ise sirasi ile kostik, ara su, nitrik asit ardinda da sicak su ile
durulama yapilir. Iginde su kalmamas icin pompa yontemi ile hava verilerek icindeki su

alinir.

3.4.5. Homojenizator

Kaymaksiz yogurt tiretiminde kullanilir. Siit yaginin par¢alanmasini saglayarak
yogurt lizerinde yag tabakasi yani kaymak olusumunu engelleyerek yogurdun daha siki

ve daha homojen bir yap1 almasini saglar.

3.5. Temizleme programi

Pastorizasyon tiniteleri ve diger alet ve ekipmanlar genellikle paslanmaz ¢elikten
yapilmislardir. Kir olarak cogunlukla organik bilesikleri igerirler. Isletmede tekrar

donanimli CIP sistemi kullanilmaktadir.

Pastorizasyon islemi bittikten sonra linitedeki 1sitma sogutma bdliimiindeki

plakalar, pompalar ve borular temiz soguk suyla iyice yikandiktan sonra su bosaltilir ve
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sistem kapatilir. Daha sonra 100 It suya 300-500 gram sodyum hidroksit ilave edilerek
hazirlanan alkali temizleme Ozetlisi 75°C de yaklasik 20 dakika iinitede dolastirilir.
Kostik soda iiniteyi dolastiktan sonra kendi kazanma aktarilir. Kostik sodanin
arkasindan sistem temiz soguk sudan gecirilerek alkali kalintilar uzaklastirilir. 100 It su
icerisine 0,5-1 It (%62 ) lik nitrik asit ilave edilerek hazirlanan asit ¢ozeltisi 60°C de
yaklasik 20 dakika sistemde dolastirilir. Asitte sistemi dolastiktan sonra kendi tankina
geri doner. Asitin ardindan sistem 80-90°C de sicak sudan gecirilir. Boylece sistem

durulanarak sterilize edilir.

3.6. Cig Siit Kabulii ile ilgili Esaslar

Isletmenin iirettigi iiriinlerden de anlasilacagi iizere temel hammaddesi ¢ig
stittlir. Cig siitiin isletmeye kabuliine iliskin bir takim kistaslar yer almaktadir. Toplama
merkezlerinden uygun sartlarda toplanan ¢ig siitler giinliik olarak isletmeye teslim
edilmesi gerekmektedir. Cig siitte ph tayini, sicaklik kontrolii, gerber yontemi ile yag
tayini, refraktometre ile kuru madde tayini, alkali madde tayini, antibiyotik tayini ve sh
(titrasyon asitligi) tayinine iliskin gerekli analizler yapilir. Hammadde uygun kriterleri
tasiyorsa isletmeye kabul edilir ve sogutucu cift cidarli kazanlarda 12 saat muhafaza

edilir. Bu stire igerisinde tliretim planlamasi i¢in diger analizler yapilir.

Yapilan analizler neticesinde ¢ig siit kabul edilebilmesi i¢in gerekli kriterler

Tablo:3.1 de verilmistir.
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Tablo: 3.1. Siitte Aranan Ozellikler

OZELLIKLER KABUL KRITERLERI
Renk Beyaz

Koku Tipik, aromatik
Gorliniis Sivi

Brix (kuru madde) Enaz 9.3

Asitlik 6.2-6.8

Ph asitligi 6.40-6.60

Yag Enaz 3.4

Sicaklik +4°C

KATKI MADDELERI KABUL KRITERLERI
Antibiyotik Bulunmamali
Antibiyotik Bulunmamali

Soda Bulunmamali

Diger ve taklit edici mad. Bulunmamali

Ambalaj Paslanmaz ¢elik ¢ift cidarh tanklar igerisinde

3.7. Uretilen Uriinler

Isletmenin ana iiretim kalemleri vakumlu yogurt, kdy tipi peynir ve ayrandir.

Calismada bu ii¢ temel liriin esas alinacaktir. Asagida sirasiyla bu iirlinlerin iiretim

stireci aciklanmustir.

3.7.1. Yogurt Uretim Siireci

Yogurt, siitiin en az 90 santigrat °C de 1sitilip sonra da mayalanma derecesine

kadar sogutulup yogurt mayas: katilarak laktik asit mayalanmasina tabi tutulmasiyla

elde edilen 6zel kivamdaki sit tirinudir.
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Isletmenin kabul kriterlerine uygun olarak temin ettigi ¢ig siit muhafaza edildigi
¢ift cidarli sogutucu kazanlardan alinarak 15 dakika on 1sitma islemi gergeklestirilir.
Ardindan 15 dakika seperatorde klerifikasyon(siitiin temizlenmesi) islemi
gergeklestirilir. Yabanc1 maddelerden arman siit gerekli standardizasyonun saglanmasi
asamasindan sonra 1 saat vakum makinelerinde buharlastirma yontemi ile kuru madde
orani arttirilir. Kuru madde orani yogurt {iretimi i¢in 16 dir. Bu asamada ¢ig siitten %40
oraninda bir fire ger¢eklesmektedir. Bu islem yogurdun daha kati ve kivamli olmasi i¢in
yapilmaktadir. Bir sonraki asamada siit 20 dakika homojenizatérlerde kaymagindan
arindirilir. Bu islem sirasinda siitteki yag parcalar1 ayrisir ve yogurdun iizerinde yag
tabakasinin olusmasi 6nlenmis olur. Ayrica yogurdun daha piiriizsiiz ve homojen bir
goriinim kazanmasini saglar. Yagindan arindirilmis siitiin 30 dakika ¢ift cidarli kazan
tipi pastorizatorlerde pastorizasyonu yapilir. Pastorizasyon isleminin ardindan siitiin
mayalanma derecesine kadar 30-45 dakika sogutma iglemi yapilir. Siitiin mayalanmasi
icin eklenen starter kiiltiir ilavesinin ardindan dolumlar1 yapilir. Dolum ve paketleme
islemi 30-45 dakika siirmektedir. Paketleme isleminin ardindan siit inkiibasyon
odalarinda 3-3,5 saat mayalanmak iizere birakilir. Inkiibasyon islemi tamamlanan
yogurtlar 2 saatlik bir sogutma isleminin ardindan soguk hava depolarina alinir. Yogurt

iiretim stireci asagidaki sekil yardimiyla daha 1y1 agiklanabilmektedir.
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Sekil: 3.1. Yogurt Uretim Siireci
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3.5.2. Koy Tipi Peynir Uretim Siireci

Koy tipi peynir, siit proteini kazeinin peynir mayasi ve/veya peynir kiiltiirii ile
pihtilagtirilmas1 ve bu pihtidan peynir suyunun ayrilmasiyla elde edilen bir gesit

fermente siit Grinadur.

Koy tipi peynir iretiminde Oncelikle siitiin 30 dakika c¢ift cidarli kazan tipi
pastorizatorlerde pastorizasyonu yapilir. Pastorizasyon islemi gerceklestirilen siitiin 15
dakika seperatorde klerifikasyon(siitiin temizlenmesi) islemi gergeklestirilir. Ardindan
stit teknelere aktarilir. Siitlin mayalanma derecesine kadar 40 dakika kadar sogutma
islemi yapilir. Sogutma isleminin ardindan kalsiyum kloriir ve peynir mayasi ilave
edilir. Peynir iiretiminde fire oran1 %82 civarindadir. Bir miiddet dinlendirilen siitiin, 90
dakika piht1 kirimi islemi yapilir. Bu islemin ardindan 20 dakika dinlenmeye alinir.
Daha sonra 20 dakika igerisinde baskiya konulur. Baskida en az 1 saat en fazla 2 saat
bekletilir. Baskilama islemi tamamlanan kesilen peynirlere, suya tuz ilavesi ile elde
edilen salamura suyu ilave edilir.15 dakikalik bir siirede paketlenir ve soguk hava
depolarinda depolanir. Peynir iiretim siireci asagidaki sekil yardimiyla daha iyi

aciklanabilmektedir.

105



PASTORIZASYON
SEPERATOR
TEKNEYE AKTARIM

SOGUTMA

U

CALSIYUM KLORUR
PEYNIR MAYASI
KATIMI

gt

DINLENDIRME.

-

PIHTI KIRIMI

-

DINLENDIRME

BA AMA

e

PAKETLEME

g

SOGUKTA DEPOLAMA

Sekil: 3.2. Koy Tipi Peynir Uretim Siireci

3.7.3. Ayran Uretim Siireci

Ayran, sivi icecek seklindeki fermantatif siit {riiniidiir. Ayran {retiminde
oncelikle siitteki kuru madde orani ayarlanmaktadir. Kuru madde oraninin azaltilmasi

icin su ilavesi yapilir. Ayran tretimi i¢in siitteki kuru madde oran1 % 6,5 olmalidir.
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Siitteki kuru madde orani belirtilen kriterlere indirildikten sonra 30 dakika ¢ift cidarl
kazan tipi pastorizatdrlerde pastorizasyonu yapilir. Pastorizasyon islemi tamamlanan
iriin 20 dakika homojenizatorlerde yagindan arindirilir ve piiriizsiiz homojen bir
goriiniim kazanir. homojenizasyon isleminin ardindan siitlin mayalanma derecesine
kadar 30 dakika sogutma islemi yapilir. Siitiin mayalanmasi i¢in eklenen starter kiiltiir
ilavesinin ardindan siit inkiibasyon odalarinda 3-3,5 saat mayalanmak tiizere birakilir.
Inkiibasyon islemi tamamlanan karisim pihtt kirmmi isleminin ardindan sogutulur.
Sogutulan karisima  %6-7 oraninda tuz ilavesi yapilir. Dolum isleminin de
tamamlanmasi ile ayranlar soguk hava depolarina alinir. Ayran {iretim siireci asagidaki

sekil yardimiyla daha 1yi agiklanabilmektedir.
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Sekil: 3.3. Ayran Uretim Siireci

3.8.Bulanik Dogrusal Programlama Modelinin Kurulmasi
3.8.1.Problemin tanim

Incelemeye konu olan siit iiriinleri isletmesinden alman veriler ve kisitlar
degerlendirilerek isletmenin verilen kisitlar dogrultusunda irettigi dirlinleri icin

maksimum kar1 hesaplamak ve iiretilen {irtin miktarlarin1 bulmaktir.
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Problemde Oncelikli olarak birim kar oranlar1 ile maksimum kar1 hedefleyen

ama¢ fonksiyonu kurulmustur. Daha sonra problemin kisitlar1 belirtilmis, kisitlar

matematiksel olarak gosterilmistir.

Modelde kullanilan ve iiriinleri tanimlayan degiskenler agagidaki gibidir.

VY1: 1.500 gramlik vakumlu yogurt

VY2:2.500 gramlik vakumlu yogurt

VY3:4.500 gramlik vakumlu yogurt

VY4:10.000 gramlik vakumlu yogurt

KTP1: 5.000 gramlik koy tipi peynir

KTP2: 15.000 gramlik koy

Al:200 gramlik ayran

tipi peynir

Isletmenin 2008 yilma ait bir giinliik {iretim verileri asagidaki tablodaki gibidir.

Uriin Ad1 Uretim Miktarlar
(adet)
VY1 12
VY2 35
VY3 145
VY4 36
KTP1 5
KTP2 15
Al 266

Uriinlerin birim satis fiyat, birim maliyet

verilmistir.

ve birim kar1 asagidaki tabloda
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Uriin Ad1 Birim Birim Birim Kar (TL)
Fiyat(TL) Maliyet(TL)

VY1l 3,30 2,97 0,33

VY2 5,10 4,59 0,51

VY3 8,75 7,88 0,87

VY4 18,85 16,97 1,88

KTP1 35 31,5 3,5

KTP2 105 94,5 10,5

Al 0,350 0,315 0,035

Kisitlarla ilgili veriler ise su sekildedir
Hammadde kisitlarina iliskin veriler:

Vakumlu yogurt, kdy tipi peynir ve ayran iiretiminde temel hammadde siittiir.
Probleme konu olan iiriinlerin {iretimi i¢in gerekli birim siit miktarlar1 asagidaki tabloda

verilmistir.

VY1l | VY2 |VY3 |VY4 KTP1 | KTP2 | Al

Birim Uriin Bagina | 2.564 | 4.274 |7.692 | 17.094 | 27.778 | 83.333 | 140
Siit Ihtiyag Miktari
(Gn)

Isletmenin bir aylik vakumlu yogurt iiretimi verisinde hammadde olarak alian
siit miktarinda kuru madde oraninin ayarlanmasi sonucunda %41,5 oraninda fire
olugmaktadir. K&y tipi peynir liretiminde kuru madde oraninin ayarlanmasi sonucunda

%82 oraninda fire olugmaktadir. Ayran {iretiminde ise fire kayb1 olmamaktadir.

Vakumlu yogurt ve ayran iiretiminde kullanilan starter kiiltiir mayas1 miktarlar

asagidaki tablodaki gibidir.
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VY1l | VY2 |VY3 |VY4 Al

Birim Uriin Basma Starter | 37,5 62,5 1125 | 250 5
Kiiltiir Mayas1 IThtiyag Miktar
(Gr)

Normalde starter kiiltlir mayast ilave oranlar1 %2-%5 arasinda olmalidir.
Isletmenin bir aylik verileri incelendiginde, vakumlu yogurt ve ayran iiretiminde
kullanilan starter kiiltiir mayasi ilavesi %2,5 oraninda ger¢eklesmistir. Koy tipi peynir

iiretiminde kullanilan peynir mayas1 miktarlar1 agagidaki tablodaki gibidir.

KTP1 | KTP2

Birim Uriin Basma | 10 30
Peynir Mayas1 Ihtiyag
Miktar1 (Gr)

Normalde peynir mayasi ilave oran1 %0,2 olmalidir. Isletmenin bir aylik verileri
incelendiginde, koy tipi peynir iretiminde kullamilan peynir mayasi ilavesi %0,2

oraninda gerceklesmistir.

Koy tipi peynir liretiminde kullanilan kalsiyum miktarlar asagidaki tablodaki

gibidir.

KTP1 | KTP2

Birim Uriin Basmna Kalsiyum | 12,5 37,5
Ihtiya¢ Miktar1 (Gr)

Normalde kalsiyum ilave oran1 %0,25 olmalidir. isletmenin bir aylik verileri
incelendiginde, koy tipi peynir liretiminde kullanilan kalsiyum ilavesi %0,25 oraninda

gerceklesmistir.
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Koy tipi peynir iiretimi ve ayran lretiminde kullanilan tuz miktarlar asagidaki

tablodaki gibidir.

KTP1 | KTP2 | Al

Birim Uriin Basina Tuz | 250 750 1,2
Ihtiya¢ Miktar1 (Gram)

Normalde tuz ilave orani kdy tipi peynir i¢in %5-%35,5 arasinda, ayran igin
%0,6-%0,7 arasinda olmalidir. Isletmenin bir aylik verileri incelendiginde, kdy tipi
peynir Uretiminde kullanilan tuz ilavesi %5 oraninda, ayran iiretiminde kullanilan tuz

ilavesi % 0,6 oraninda gergeklesmistir.
Zaman kisitina iliskin veriler:

Vakumlu yogurt birim iiretim siireleri agsagidaki tablodaki gibidir.

Uretim Asamalar1 VY1l VY2 VY3 VY4
(Gr/ Dk) | (Gr/Dk) (Gr/DK) | (Gr/DKk)
On 1sitma 0,04 0,06 0,11 0,25
Seperator 0,04 0,06 0,11 0,25
Vakum 0,15 0,25 0,45 1,00
Pastorizasyon 0,08 0,13 0,23 0,50
Mayalanma derecesine sogutma 0,08 0,13 0,23 0,50
Mayalanma ve dolum 0,08 0,13 0,23 0,50
inkﬁbasyon 0,45 0,75 1,35 3,00
Sogutma 0,45 0,75 1,35 3,00
Toplam Siire 1,37 2,26 4.06 9,00
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Vakumlu yogurt iiretiminde her iiretim i¢in 1 ton siit c¢ekilmekte, bundan
yaklasik 600 kg yogurt elde edilmektedir. Bu iiretim agamalar1 yogurt {iretim siirecinde
ayrintili olarak anlatilmistir. Yukaridaki tabloda 1 adet 1.500 gramlik vakumlu
yogurdun iiretim safthalar1 i¢in gerekli siireler belirtilmistir. 1,37 dakikada 1 adet 1.500
gramlik vakumlu yogurt iiretilebilmektedir. Ayn1 sekilde 2,26 dakikada 1 adet 2.500
gramhik vakumlu yogurt, 4,06 dakikada 1 adet 4.500 gramlik vakumlu yogurt, 9

dakikada 1 adet 10.000 gramlik vakumlu yogurt iiretilebilmektedir.

Koy tipi peynir birim iiretim siireleri asagidaki tablodaki gibidir.

Uretim Asamalar1 KTP1 KTP2
(Gr/Dk) | (Gr/DK)
Pastorizasyon 0,56 1,67
Mayalanma derecesine sogutma 0,74 2,23
P1iht1 kirimu 1,67 5,00
Dinlendirme 0,37 1,11
Baskiya alma 0,37 1,11
Baskida kalma 1,11 3,33
Ambalajlama 0,28 0,83
Toplam siire 5,10 15,28

Koy tipi peynir liretiminde her bir iiretim i¢in teknelere 1,5 ton siit ¢cekilmekte ve
270 kg peynir elde edilmektedir. Bu iiretim asamalar1 kdy tipi peynir siirecinde ayrintilt
olarak anlatilmistir. Yukaridaki tabloda 1 adet 5.000 gramlik kdy tipi peynirin iiretim
sathalar i¢in gerekli siireler belirtilmistir. 5,10 dakikada 1 adet 5.000 gramlik koy tipi
peynir iiretilebilmektedir. Ayn1 sekilde 15,28 dakikada 1 adet 15.000 gramlik koy tipi

peynir liretilebilmektedir.
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Ayran birim iiretim siireleri asagidaki tablodaki gibidir.

Uretim Asamalar1 Al
(Gr/Dk)

Kuru madde ayarlanmasi 0,0007
Pastorizasyon 0,004
Homojenizasyon 0,002
Sogutma 0,004
Inkiibasyon 0,024
P1ht1 kirimi, sogutma ve dolum 0,0013
Toplam siire 0,036

Ayran {iretiminde her bir iiretim i¢in 1 ton siit ¢ekilmekte ve 1,5 ton ayran elde
edilmektedir. Bu iiretim agamalar1 ayran iiretim siirecinde ayrintili olarak anlatilmistir.
Yukaridaki tabloda 1 adet 200 gramlik ayranin iiretim safhalari i¢in gerekli olan stireler

belirtilmistir. 0,036 dakikada 1 adet 200 gramlik ayran tretilebilmektedir.
Temizleme programi i¢in gerekli siire 120 dakikadir.
Kisitlardaki sinirlar ise soyledir:
Isletmenin ii¢ ana iiriin birlikte {iretilmesi halinde giinliik {iretim kapasitesi;

Vakumlu yogurt tiretiminde normal sartlarda ortalama 1,5 ton (1.500.000 gram)

dur. Talep olmasi halinde 3 tona (3.000.000 gram) kadar ¢ikilabilmektedir.

Koy tipi peynir iiretiminde normal sartlarda ortalama 600.000 gramdir. Talep

olmast halinde 900.000 grama kadar ¢ikilabilmektedir.

Ayran tiretiminde normal sartlarda ortalama 1,5 ton(1.500.000 gram) dur. Talep

olmast halinde 3 tona (3.000.000 gram) kadar ¢ikilabilmektedir.
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Isletmenin vardiya usiilii ¢alismaktadir. Giinliik iiretim igin gerekli olan siire tek
vardiya i¢in 10 saat(600 dakika) tir. Giinliik tiretimde artis olmasi halinde ¢ift vardiya

calisilarak hem calisilan siire hem de {iretim iki katina ¢ikarilmaktadir.

Isletme hammaddesi olan ¢ig siit isleme kapasitesi 7 ton (7.000.000 gram) dur.

Maksimum kapasitede calisildiginda 15 tona (15.000.000) kadar ¢ikilabilmektedir.

Isletmenin giinliik ortalama vakumlu yogurt ve ayran iiretimi i¢in kullandig1
starter kiiltiir (yogurt mayas1) 50.000 gramdir. Yogurt ve ayran iiretiminin maksimum

kapasitede tiretilmesi halinde bu miktar 100.000 gramdir.

Isletmenin giinliik ortalama k&y tipi peynir iiretimi icin kullandig1 peynir mayasi
1.200 gramdir. KOy tipi peynir iiretiminin maksimum kapasitede iiretilmesi halinde bu

miktar 1.800 gram olacaktir.

Isletmenin giinliik ortalama koy tipi peynir iiretimi icin kullandig1 kalsiyum
miktar1 1.500 gramdir. KOy tipi peynir iiretiminin maksimum kapasitede tiretilmesi

halinde bu miktar 2.250 gram olacaktir.

Isletmenin giinliik ortalama kdy tipi peynir ve ayran iiretimi igin kullandig1 tuz
miktart 39.000 gramdir. Koy tipi peynir ve ayran iretiminin maksimum kapasitede

tiretilmesi halinde bu miktar 73.000 gram olacaktir.

3.9. BDP Modeli Coziimlemesi

Uygulamadaki degisken sayis1 7 olup, degiskenler asagidaki gibi tanimlanmustir.
Xi: 1.500 gramlik vakumlu yogurt

Xz: 2.500 gramlik vakumlu yogurt
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Xs: 4.500 gramlik vakumlu yogurt
X4: 10.000 gramlik vakumlu yogurt
Xs: 5.000 gramlik koy tipi peynir
Xe: 15.000 gramlik koy tipi peynir
X7: 200 gramlik ayran

Amag fonksiyonu:

Isletmenin toplam karmi maksimize etmek hedeflendigi icin amag¢ fonksiyonu
maksimizasyondur. Amag fonksiyonunda degiskenlerin katsayilarini tirlinlerin birim kar
miktarlar1  olusturmaktadir. Buna gére ama¢ fonksiyonumuz asagidaki gibi

tanimlanmustir.
Max Z= 0,33x3+0,51x,+0,87x3+1,88x,4+3,5x5+10,5%¢+0,035%7
Kisitlar:

1. Vakumlu yogurt toplam tiretim miktari
X1 +Xo+X3+X4< By

2. Koy tipi peynir toplam iiretim miktari
X5+Xs< B>

3. Ayran toplam iiretim miktari
X7< B3

4.  Vakumlu yogurt toplam is siiresi
1,37x1+2,26X,+4,06X3+9x4< By

5. Koy tipi peynir toplam ig siiresi

5,10X5+15,28X6§ Bs
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6. Ayran toplam is siiresi
0,036x7<Bs
7. Sit miktar1
2564X1+4274X+7692X3+17094X4+27778X5+83333%6+140%7< By
8.  Starter kiiltiir mayas1 miktar1
37,5X1+62,5X,+112,5X3+250X4+5X7<Bg
9. Peynir mayasi miktari
10x5+30%s<Bg
10. Kalsiyum miktar1
12,5x5+37,5X6<B1o

11. Tuz miktar
250 X5+750%6+1,2 X7;< B11
ve
x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7>0

Problemin ¢6ziimiinde Werners yaklasgimindan yararlanilmistir. Werners
yaklagiminda  kisitlayicilarin -~ tiyelik  fonksiyonlar1  karar  verici  tarafindan
belirlenebilmesine ragmen, kisitlayicilarin bulanik olmasindan 6tiirii, bulanik olarak
algilanan amag fonksiyonuna iligkin tiyelik fonksiyonu, karar verici tarafindan dnceden
belirlenemez. Uygulamada da amag fonksiyonuna iliskin iiyelik fonksiyonu karar verici

tarafindan belirlenmemistir.

Bi bulanik sayillarmin gosterimi i¢in asagidaki matematiksel ifadeden

yararlanilmaktadir.
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( 1 ;eger
Bx), — Db, <
wi(x) = { 1-¢ ;eger
Pi
\ 0 ;eger

(Bx)i <b; ise

b; <(Bx); < bj +p; ise

(Bx)i > b; +pj ise

Yukaridaki ifade sadelestirilir ve asagidaki hali alir.

( 1 ;X <bj
B()= W + by <x< by +p;
L 0 ; X=bj +p;

Buna gore B; bulanik sayilar sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir.

Vakumlu yogurt toplam tiretim miktari:

Giinlik vakumlu yogurt tiretim miktart 1.500.000 gram (1,5 ton) olup, talep

olmast halinde bu miktar 3.000.000 grama (3 ton) kadar ¢ikmaktadir. 1.500.000 gramlik

(1,5 ton) bir tolerans bulunmaktadir. Bu ifade matematiksel olarak su sekilde gosterilir

3.000.000 - x

B.(x) =
1(x) 1.500.000

; x <1.500.000

; 1.500.000<x< 3.000.000

: X >3.000.000
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Koy tipi peynir toplam iiretim miktari:
Giinliik koy tipi peynir iiretim miktar1 600.000 gram olup, talep olmasi halinde
bu miktar 900.000 grama kadar ¢ikmaktadir. 300.000 gramlik bir tolerans

bulunmaktadir. Bu ifade matematiksel olarak su sekilde gosterilir.

)
1 ; X <600.000
By(X) = { 900.000-x ; 600.000<x< 900.000
300.000
\ 0 - x>900.000

Ayran toplam tiretim miktart:

Giinliik ayran iiretim miktar1 1.500.000 gram (1,5 ton) olup, talep olmasi halinde
bu miktar 3.000.000 grama (3 ton) kadar ¢ikmaktadir. 1.500.000 gramlik (1,5 ton) bir

tolerans bulunmaktadir. Bu ifade matematiksel olarak su sekilde gosterilir.

)
1 ;X <1.500.000
Ba(X)= ) 3000.000-x : 1.500.000<x< 3.000.000
1.500.000
Y0 - x>3.000.000
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Vakumlu yogurt toplam is siiresi:

Giinliik vakumlu yogurt iiretimi i¢in toplam is siiresi 600 dakika (10 saat) olup,
talep olmasi halinde bu iki katina ¢ikarilmaktadir. 600 dakikalik bir tolerans

bulunmaktadir. Bu ifade matematiksel olarak su sekilde gosterilir.

(1 ; x <600
Bs)= % ; 600<x< 1.200
o : x21.200

Koy tipi peynir toplam is siiresi:

Glinliik kdy tipi peynir iiretimi i¢in toplam is siiresi 600 dakika (10 saat) olup,
talep olmasi halinde bu iki katina ¢ikarilmaktadir. 600 dakikalik bir tolerans

bulunmaktadir. Bu ifade matematiksel olarak su sekilde gosterilir.

)
1 ; X <600

Bs(X) = | %  600<x< 1.200
‘0 - x>1.200
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Ayran toplam is siiresi:

Giinliik ayran iiretimi i¢in toplam is siiresi 600 dakika (10 saat) olup, talep

olmasi halinde bu iki katina ¢ikarilmaktadir. 600 dakikalik bir tolerans bulunmaktadir.

Bu ifade matematiksel olarak su sekilde gosterilir.

Bs(X)=

(1 ; X <600

| 120X ; 600<x< 1.200
600

L0 ; x>1.200

Sit miktar:

Gilinliik vakumlu yogurt, koy tipi peynir ve ayran iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan siit

miktart 7.000.000 gram(7 ton) olup, talep olmasi halinde 15.000.000 grama(15 ton)

kadar ¢ikmaktadir. 8.000.000 gramlik(8 ton) bir tolerans bulunmaktadir. Bu ifade

matematiksel olarak su sekilde gosterilir.

Br(x) = <

4 1 ; x <7.000.000
15.000.000 - x : 7.000.000<x< 15.000.000
8.000.000
Lo : x>15.000.000
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Starter kiiltiir mayas1 miktart:

Giinlik vakumlu yogurt ve ayran lretimi i¢in ihtiya¢ duyulan starter kiiltiir

mayast miktart 50.000 gram olup, talep olmasi halinde 100.000 grama kadar

cikmaktadir. 50.000 gramlik bir tolerans bulunmaktadir. Bu ifade matematiksel olarak

su sekilde gosterilir.

Bg(x) = <

1 ; X <50.000

100.000 - x  50.000<x< 100.000
50.000

0  x>100.000

Peynir mayas1 miktari:

Giinliik koy tipi peynir liretimi i¢in ihtiya¢ duyulan peynir mayasi1 miktar: 1.200

gram olup, talep olmasi halinde 1.800 grama kadar ¢ikmaktadir. 600 gramlik bir

tolerans bulunmaktadir. Bu ifade matematiksel olarak su sekilde gosterilir.

Bg(X) =

L - x < 1.200

1.800—x : 1.200<x< 1.800
600

0 . x>1.800
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Kalsiyum miktar1:

Giinliik koy tipi peynir iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan starter kiiltiir mayas1 miktari
1.500 gram olup, talep olmas1 halinde 2.250 grama kadar ¢ikmaktadir. 750 gramlik bir

tolerans bulunmaktadir. Bu ifade matematiksel olarak su sekilde gosterilir.

(1 £ x < 1.500
Bi(X) = 2:250-x - 1.500<x< 2.250
750
L 0 - x>2.250

Tuz miktarz:

Glinliik koy tipi peynir ve ayran iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan tuz miktar: 39.000
gram olup, talep olmasi halinde 73.000 grama kadar ¢ikmaktadir. 34.000 gramlik bir

tolerans bulunmaktadir. Bu ifade matematiksel olarak su sekilde gosterilir.

(1 ; X <39.000
Bu(X) = A % ; 39.000<x< 73.000
L 0 ; x>73.000

Uygulamada karar verici tarafindan bulanik amacin hedefine yonelik bir bilgi
verilmemistir. Céziim igin 6ncelikle Z° ve Z* degerlerini belirlemek gerekmektedir. Z°,

toleransin 0 oldugu yani kullanilmadigi minimum amag, Z' ise toleransin tam olarak
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kullanildigr maksimum amaci ifade eder. Z°ve 7 degerleri amag fonksiyonunun alt ve

iist sinirlart seklinde de ifade edilebilir.
Alt smirlar asagidaki gibi ifade edilir.
Amag fonksiyonu:
Max Z°= 0,33x,+0,51%,+0,87x3+1,88x4+3,5x5+10,5x5+0,035x7

Kisitlar :

1. Vakumlu yogurt toplam iiretim miktar1
X1+Xo+X3+X4< 1.500.000

2. Koy tipi peynir toplam tiretim miktari
X5+X6< 600.000

3. Ayran toplam {iiretim miktari
X7< 1.500.000

4.  Vakumlu yogurt toplam is siiresi
1,37X1+2,26X,+4,06X3+9x4< 600

5. Koy tipi peynir toplam ig siiresi
5,10x5+15,28x6< 600

6. Ayran toplam is siiresi
0,036x7<600

7. Siit miktar

2.564X1+4.274X2+7.692X3+17.094xX4+27.778%5+83.333X6+140x%7< 7.000.000
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10.

11.

Starter kiiltiir mayas1 miktar1

37,5X1+62,5%2+112,5X3+250X4+5%7<50.000

Peynir mayas1 miktar1

10x5+30%6<1.200

Kalsiyum miktar1

12,5X5+37,5X6<1.500

Tuz miktari

250 X5+750%6+1,2 X7< 39.000

Ve

X1, X2, X3, X4, X5, Xg, X720

WinQSB paket programi yardimi ile elde edilen ¢oziim degerleri Ek:1° de

verilmistir. Buna gore Z° degeri asagidaki gibidir.

3.

7%= 5577711

Ust sinirlar asagidaki gibi ifade edilir:

Max Z'= 0,33x,+0,51%,+0,87x3+1,88x4+3,5x5+10,5x5+0,035x7
Kisitlar:

Vakumlu yogurt toplam {iretim miktar1
X1+Xo+X3+X4< 3.000.000

Koy tipi peynir toplam iiretim miktari
X5+Xe= 900.000

Ayran toplam liretim miktari
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X7<3.000.000
4.  Vakumlu yogurt toplam is siiresi
1,37x1+2,26X,+4,06X3+9x4< 1.200
5. Koy tipi peynir toplam is siiresi
5,10x5+15,28x6< 1.200
6. Ayran toplam is siiresi
0,036x7<1.200
7. Siit miktar
2.564X1+4.274X+7.692X3+17.094x4+27.778X5+83.333X6+140%7< 15.000.000
8.  Starter kiiltliir mayas1 miktar1
37,9%1+62,5%2+112,5x3+250x,4+5%7<100.000
9. Peynir mayasi miktar1
10x5+30%5<1.800
10. Kalsiyum miktar1
12,5%5+37,5X6<2.250
11. Tuz miktar
250 X5+750%6+1,2 X7< 73.000

ve
X1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7>0

WinQSB paket programi yardimi ile elde edilen ¢6ziim degerleri Ek:2’ de

verilmistir. Buna gére Z' degeri asagidaki gibidir.

7'=1114,8420
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Amag fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Ho(x) =

e 5 T 1;
1 ; eger cCxX>Z"lIse
Zl _ TX )
< 1_Zl—CZ° ; eger Z° < c'x < 7tise
O ; eger CTX > ZO ISG

Buna gore uygulamanin amag¢ fonksiyonunun iiyelik fonksiyonunu asagidaki

gibi yazmak miimkiindiir.

uo(x) = <

c'x > 1114,8420 ise

1 ; eger
.
1- 1114, 8420—c' X : eger 557’771 1< CTX <11 14,8420 ise
557,0709
§ 0 - eger c'x > 2% ise

Burada bulanik dogrusal programlama probleminin klasik dogrusal programlama

modeli gibi ¢oziilebilmesi i¢in sag taraf sabitleri yalniz birakilir. Son olarak asagidaki

gibi diizenlenebilir.

(Bx)i + A pi <bi+p;

Max A

0,33%1+0,51%,+0,87X3+1,88X4+3,5X5+10,5%6+0,035%7-557,0709 4 >557,7711
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Kisitlar:
X1+Xo+X3+X4+ 1.500.000 4 <3.000.000

X5+X6+300.000 4 < 900.000

X7+1.500.000 4 < 3.000.000
1,37x1+2,26X,+4,06X3+9X4+600 A < 1.200
5,10x5+15,28x6+600 4 < 1.200
0,036x7+600 4 <1.200

2.564x,+4.274X,+7.692X3+17.094x,4+27.778X5+83.333x%5+140x7+8.000.000 A <
15.000.000

37,5X1+62,5%,+112,5x3+250X,+5x7+ 50.000 4 <100.000

10x5+30Xs+600 A <1.800

12,5x5+37,5%6+750 4 <2.250

250 X5+750%6+1,2 x7+34.000 A4 < 73.000

ve
X1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7>0
A €[0,1]

Werners yaklagimina gore optimal sonuca ulagmak i¢in esit liyelik dereceli olan
¢Oziim uzaymin a-kesim kiimesinin, bulanik karar kiimesi olarak ele alinmasi

gerekmektedir. Burada a=A dir. Esit liyelik dereceli ¢6ziim uzayinda A =0,5 degerinde

olur. Buna gore model asagidaki hali alir.
Max A

0,33%1+0,51X%,+0,87X3+1,88X%4+3,5X5+10,5X¢+0,035%7 >536,3066
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Kisitlar:
X1+Xo+X3+X4< 2.250.000

X5+Xe< 750.000

X7<2.250.000

1,37X1+2,26X,+4,06X3+9x4< 900

5,10x5+15,28xs< 900

0,036x7<900
2.564X1+4.274X+7.692X3+17.094x4+27.778X5+83.333X6+140%7< 11.000.000
37,5%1+62,5%X2+112,5X3+250xX4+5%7<75.000

10x5+30%5<1.500

12,5x5+37,5%6<1.875

250 X5+750%6+1,2 X7< 56.000

ve
X1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7>0
A1 €[0,1]

WinQSB paket programi yardimi ile elde edilen ¢oziim degerleri Ek:3’ te

verilmistir Buna gore optimal ¢6ziim degerleri agagidaki gibidir.
A=0.5
X1=656,9343
X>=0

X3=0
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Xs=0

X6=58,9005

X7=30,3665

Buna gore Max Z*=0,33x,+0,51X,+0,87X3+1,88X4+3,5X5+10,5X6+0,035x%7
=0,33*(656,9343)+0,51*(0)+0,87*(0)+1,88*(0)+3,5*(0)+10,5*(58,9005)+
0,035*(30,3665)

Max Z*=836,3066 olarak bulunur.

Nitekim bu sonuca asagidaki formiilden de ulasabiliriz

po(x) =4 ise

1. 1114,8420—c'x _
557,0709

¢'x=836,3665 olarak bulunur.
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SONUC ve ONERI

Bulanik dogrusal programlama modeli, kisitlarin kesin olarak belirlenemedigi,
amagc ve kisitlarin bir takim ihlaller igerdigi durumlarda optimal ¢6ziimii bulmada hizli,

esnek ve etkili bir yontemdir.

Bu calisma teorik ve uygulama olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir.
Calismanin teorik kisminda, oncelikle bulanik mantik ve temel kavramlar1 tanitilmis,
sonra da bulanik dogrusal programlama modeli ve modelin ¢6ziimiinde kullanilan

yaklagimlar ayrintili olarak incelenmistir.

Calismanin uygulama kisminda ise, siit iiriinleri imalati1 yapan bir firmadan elde
edilen veriler yardimi ile olusturulan bulanik dogrusal programlama modeli

coziimlenerek sonuglar1 degerlendirilmistir.

Uygulamaya iligkin olarak, s6z konusu isletme, ama¢ fonksiyonuna yoénelik bir
tolerans vermemis, sadece kisitlarla ilgili tolerans degerleri vermistir. Bu nedenle
isletme verilerinden hareketle olusturulan modelin ¢6zlimiinde, bulanik dogrusal
programlama ¢O6ziim yaklasimlarindan Wernes Yaklasimi kullanilmistir.  Werners
yaklasimina gore, optimal sonuca ulagmak i¢in esit liyelik dereceli olan ¢oziim uzayinin
a-kesim kiimesinin, bulanik karar kiimesi olarak ele alinmas1 gerekmektedir. Buna gore
optimal ¢o6ziim degerleri a nin 0,5 oldugu noktadadir. Bu durum g6z Oniine alinarak
ama¢ fonksiyonunun alt ve iist sinirlar1 yani minimum ve maksimum degerleri elde

edilmis ve amag fonksiyonu toleransi belirlenmistir.

Isletme 2008 yilinda bir giinde 1.500 gramlik vakumlu yogurttan 12 adet, 2.500
gramlik vakumlu yogurttan 35 adet, 4.500 gramlik vakumlu yogurttan 145 adet, 10.000

gramlik vakumlu yogurttan 36 adet, 5.000 gramlik kdy tipi peynirden 5 adet, 15.000
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gramlik koy tipi peynirden 15 adet, 200 gramlik ayrandan ise 266 adet lireterek giinliik

yaklasik 400 TL kar elde etmistir.

Coziim sonucunda ise, s6z konusu firmanin aylik ortalama verilerinden yola
cikarak giinliik karin1 maksimum kilacak tirtinlerin hangileri oldugu ve bunlardan ne
kadar iretilmesi gerektigi belirlenmistir. Buna gore, firmanin karmi maksimum
yapabilmesi i¢in giinde, 1.500 gramlik vakumlu yogurttan 657 adet, 15.000 gramlik koy
tipi peynirden 59 adet, 200 gramlik ayrandan 30 adet {iretmelidir. Bdylelikle firmanin

giinliik maksimum kar1 836,3066 TL olacaktir.

Bu sonuca gore, firma giinliik liretim kapasitesini, hammadde miktarin1 ve
toplam is siiresini en iyi sekilde kullandigi taktirde giinliik karim1 bu glinkii durumun
yaklasik iki katina ¢ikarabilme imkan1 vardir. Bunun i¢in de isletmenin yukarida ¢6ziim
sonucu belirlenen {iriin tiplerini ve miktarlarini dikkate alarak iiretimine devam etmesi

daha uygun olacaktir.
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EKLER

Ek:1. Werners Modelinin 0=0 i¢in Optimal C6ziim Degerleri

—
—

Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable = Allowable

Yariable Value Profitcfj) = Contribution Cost Status Min. cfj) Max. cfj)
1| xi 437.9562 0,3300 144,5256 0 basic 0,3092 M
2] x 0 0,5100 0 -0,0344 at bound M 0,5444
3| x3 0 0.8700 0 -0,1080 at bound M 0,9780
4| x4 0 1.8800 0 -0,2879 at bound M 2,1679
5| X5 0 3.,5000 0 -0,0007 at bound -M 3.5007
6| X6 39,2670 10,5000 412,3037 0 basic 10,4979 M
Z X7 26,9110 0,0350 0,9419 0 basic 0 0,0412

Objective  Function (Max.) = 557,771

Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable Allowable

Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
C1 437,9562 (= 1.500.000,0000 1.499.562,0000 0 438,0000 M
C2 39,2670 <= 600.000,0000 599.960,8000 0 39,2500 M
c3 26,9110 (= 1.500.000,0000 1.499.973,0000 0 26,8750 M

c4 600,0000 <= 600,0000 0 0,2409 0 1.826,6670

C5 600,0000 (= 600,0000 0 0,6864 0 794,0056
(0 0,9688 <= 600,0000 599,0312 0 0,9688 M
C7 1 4.398.926,0000 (= 7.000.000,0000 2.601.075,0000 0 4.398.926,0000 M
c8 16.423,3600 (= 50.000,0000 = 33.576,6400 0 16.423,3600 M

c9 1.200,0000 (= 1.200,0000 0 0,0012 392,6702  1.200,0000
C10 1.500,0000 (= 1.500,0000 0 0 1.500,0000 M
cn 29.482,5600 <= 39.000,0000  9.517,4440 0 29.482,5500 M
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Ek:2. Werners Modelinin a=1 i¢in Optimal Céziim Degerleri

[Ele]=]~[=]af=[w]~]=]]

—
—

Decision |  Solution  Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable = Allowable

Variable : Value Profitc{j) = Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
1| x 8759124 0,3300 289,051 0 basic 0,3092 M
2] % 0 0,5100 0 -0,0344  at bound -M 0,5444
3| x3 0 0,8700 0 -0,1080  at bound M 0,9780
4| x4 0 1,8800 0 -0,2879 at bound -M 21679
5| X5 0 3,5000 0 0,0007  atbound M 35007
6| X6 78,5340 10,5000 8246074 0 basic 10,4979 M
Z X7 33,8220 0,0350 1,1838 0 basic 0 0,0412

Objective  Function (Max.) = 1.114,8420

Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable = Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
C1 8759124 (= 3.000.000,0000 2.999.124,0000 O 876,0000 M
C2 78,5340 <= 900.000,0000 = 899.921,4000 0 78,5625 M
c3 33,8220 (= 3.000.000,0000 2.999.966,0000 O 33,7500 M
C4 1.200,0000 (= 1.200,0000 0 0,2409 0 3.653,3330
Ch 1.200,0000 (= 1.200,0000 0 0,6864 0 1.486,5790
cé 1,2176 (= 1.200,0000 1.198,7820 0 1,2177 M
C7  8.795.051,0000 (= 15.000.000,0000 6.204.943,00000 0  8.795.051,0000 M
c8 32.846,7100 (= 100.000,0000 67.153,2800 0 32.846,7200 M
c9 1.800,0000 (= 1.800,0000 0 0,0012 785,3403  1.800,0000
c10 2.250,0000 (= 2.250,0000 0 0 2.250,0000 M
cn 58.941,1100 (= 73.000,0000 = 14.058,8900 0 58.941,1100 M
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Ek:3. Werners Modelinin 0=0,5 i¢in Optimal Coziim Degerleri

Decision |  Solution  Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable
Variable : Value Profit cfj) Contribution Cost Status Min. cfj)
1| % 656,9343 0,3300 216,7883 0 basic 0.3092
2| %2 0 0.,5100 0 -0,0344 at bound M
3| x3 0 0.8700 0 -0,1080 at bound -M
4| x4 0 1,8800 0 -0,2879 at bound -M
5| X5 0 3.5000 0 -0,0007 at bound -M
6| X6 58,9005 10,5000 618.4555 0 basic 10,4979
7| x7 30,3665 0,0350 1.0628 0 basic 0
= Objective Function (Max.) = 836,3066
Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS
1| o 656,9343 <= 2.250.000,0000 2.249.343,0000 0 657.,0000
2| c2 58,9005 <= 750.000,0000 = 749.941,1000 0 58,8750
13| c3 30,3665 <= 2.250.000,0000 2.249.970,0000 0 30,2500
4| 4 900.0000 <= 900.0000 0 0.2409 0
5| 5 900.0000 (= 900.0000 0 0.6864 0
‘6| cs 1.0932 <= 900.0000 898.9068 0 1.0932
‘7| €7 6.596.989,0000 (= 11.000.000,0000 4.403.012,0000 0 6.596.989,0000
‘8| «cs 24.635,0400 <= 75.000,0000 50.364.9600 0 24.635,0400
9| 9 1.500,0000 <= 1.500,0000 0 0.,0012 5890052
10| c10 1.875,0000 (= 1.875,0000 0 0 1.875,0000
1| cn 44.211,8400 (= 56.000,0000 11.788,1700 0 44.211,8300

Allowable
Max. cfj)
M
0.5444
0,9780
21679
3.5007
M
0,0412

Allowable
Max. RHS
M
M
M

2.740,0000
1.140,2920

M
M
M

1.500,0000

M
M
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