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OZET

Lineer programlama probleminin &zel bir sekli olan tasima modelinde amag, mallarin
kaynaklardan hedeflere minimum maliyetle taginmasidir. Tagima modeli ayrica stok kontrolii,
isgiicii programlama, personel atama gibi bir¢ok alanda da kullanilmaktadir. Problemleri daha
gercekei sekilde ele almak ve maliyet minimizasyonunun yaninda dagitim giivenligi, dagitim
stiresi gibi amaglart da dikkate almak i¢in tasima modelinde gok amagli yap1 giindeme
gelmigtir.

Cok amagh tagima probleminde bulaniklik iki sekilde ortaya gikmaktadir. ilki arz-talep
miktar1 ve fiyat parametreleri kesin olarak verilen ¢ok amagli problemin bulanik tekniklerle
¢oziimiidiir. ikincisi ise problemin parametrelerinin bulamk yapida olmasidir.

Tezde tasima problemi ve ¢6ziim teknikleri, bulanik temel kavramlarin tanimlar1 ve bulanik
lineer programlama problemleri igin gelistirilen bazi ¢dziim yontemleri verilmigstir. Tezin son
bolimiinde, tek amagli bulanik lineer tagima problemi igin verilen parametrik bir ¢6ziim
yaklasimindan sonra ¢ok amagli lineer tasima problemi i¢in optimal uzlasik ¢dziim tireten iki
bulanik programlama yaklasimi ve ayrica bulanik arz-talep miktarlarina sahip ¢ok amagh
lineer tagima probleminin ¢dziimii i¢in bir yaklasim sunulmaktadir,

Anahtar kelimeler: Cok Amagli Tagima Problemi, Bulamk Matematik Programlama.
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ABSTRACT

The purpose of the transportation problem which is a special form of a linear programming
problem is to transport the goods from sources to destinations. Transportation problem is also
used in inventory control, manpower planning, personnel allocation, etc. In real-world
problems, to reflect the problem as more realistically by taking objectives such as safety of
delivery, delivery time besides transportation cost into considerations, it is used the multi
objective transportation problem.

Fuzziness in multi objective transportation problem is revealed in two ways. The first one is
to solve the multi objective transportation problem using fuzzy techniques. And other is to
solve one with fuzzy parameter using fuzzy techniques.

In this thesis, firstly the transportation problem and its solution procedures, and then
fundamental fuzzy concepts, fuzzy linear programming problem and its solution techniques
are given. In the main and the last part of this thesis, a parametric approach for fuzzy single
objective linear transportation problem, and the two fuzzy programming approaches
generating compromise solution from a Pareto-optimal set for multi objective linear
transportation problem, and then an approach for multi objective linear transportation problem
with fuzzy demand and supply parameters are presented.

Keywords: Multi Objective Transportation Problem, Fuzzy Mathematical Programming.



1. GIRiS

Diinya, sanayi devriminden itibaren kurumlarda olaganiistii bir sayisal bitylime ve karigikla
karg1 karsiya kalmigstir. Devrimle birlikte olugan bu degismenin biiyiik bir b&liimiiniin nedeni,
kurumlardaki ig boltimii ve idari sorumluluklarin paylagilmasindaki artigtir. Her ne kadar
sonuglar olaganiistliyse de bu ihtisaslasma beraberinde su anda hala birgok kurumda var olan
sorunlar1 meydana getirmistir. Problemlerden bir tanesi; kurumlarda birgok birimin, kendi
kendini idare eden bir imparator gibi kendi 6zel amaglar1 ve deger yargilart dogrultusunda
bilyiime egilimleridir. Bu yiizden kurumun biitiin aktiviteleri ve amagclart birbirine
kanistirllarak gercek durumu inceleme firsati kaybolmustur. Bazen bir birim i¢in en iyi olan
durum digeri i¢in zararlidir, bu nedenle birimler gatigan amaglar dogrultusundaki ¢aligmalara
son verebilirler. Bir kurumdaki karigiklik ve ihtisaslagma arttikga, kullanilabilir kaynaklarin
degisik aktivitelere gore en etkili bir bigimde dagitilmast ve kullanilmas: daha da zorlagir. Bu
tiir problemler ve bunlarin ¢oziilmesinde en iyi yOntemin bulunmasina duyulan ihtiyag

ydneylem aragtirmasinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Hillier ve Lieberman, 1990)".

Yoneylem aragtirmasi, gergek hayat sistemlerinin matematiksel modellerle temsil edilmesi ve
en iyi ¢Oziimiin bulunmasi i¢in kurulan modellere sayisal yontemler (algoritmalar)

uygulanmasi olarak tanimlanabilir.

Yoneylem aragtirmasindaki matematiksel modellerde karar degiskenleri tamsayili ya da
siirekli, amag ve kisit fonksiyonlari lineer ya da non-lineer yapida olabilir. Problemlerin bu tiir
modellerle temsil edilmesi sayesinde degisik ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Bunlar

igerisinde en belirgin ve basariyla kullanilan: Lineer Programlama (LP) “dir (Taha, 2000)"".

Tiim amag ve kisit fonksiyonlar: lineer, tiim degiskenleri siirekli olan LP, sinirli kaynaklarin
kullanimint optimum kilmak igin tasarlanmis bir matematiksel modelleme y&ntemidir.
Askerlik, endiistri, tarim, ulagtirma, ekonomi saglik sistemleri, hatta davranis bilimleriyle
sosyal bilimler gibi alanlarda oldukga basarih LP uygulamalari vardir. Ayrica LP,
hesaplamalardaki yiiksek verimliligi ile tamsayili, dogrusal olmayan ve stokastik

programlama gibi bagka tip yoneylem arastirmasi modellerinin ¢8ziim algoritmalarinin

* Hillier, F.S., ve Lieberman, G.J., (1990), Introduction to Operations Research, McGraw-Hill Publishing
Company, United States of America, sayfa 3.

** Taha, H.A., (2000), Yoneylem Aragtirmasi (6. Basimdan Ceviri), Literatir Yayincilik, istanbul, sayfa 3.



gelistirilmesinin de temelini olusturmusgtur.

LP probleminin 6zel bir sekli tagima modelidir. Mallarin kaynaklardan, hedeflere
taginilmasiyla ilgilenilen bu modelde amag, bir taraftan hedefin talep gereksinimleri ve
kaynaklarin arz miktarinda denge saglarken, diger taraftan da her bir kaynaktan her bir hedefe
yapilan tagimalarin toplam maliyetini minimum kilacak tasima miktarlarini belirlemektir.
Tasima modeli, mallarin bir yerden bir yere taginmasindan baska, stok kontrolii, isgiicii

programlama, personel atama gibi alanlarda da kullanilabilmektedir (Taha, 2000)".

1939 yiinda L. V. Kantorovich, klasik Tagima Problemi (TP)’ni derinlemesine
incelememesine ragmen, konuyla ¢ok yakindan iligkili olan bir problem smifinin
uygulamalarini tanitmistir. Bu uygulamalar fiyatlari ve Uretim orani, gbrevi ve tipine bagh
olarak degisen makinalara is atama ile ilgilidir. Kantorovich, bu tip problemlerin ¢6ziimii igin
kullamgh fakat eksik bir algoritma ortaya koymustur. Yine, 1942 yilinda TP’nin siirekli

versiyonu iizerine ve 1948’de Gavurin ile kisith TP lizerine ¢aligmalar yapmustir.

TP’nin giinlimiizde kullanilan standart bigimi ilk olarak Frank L. Hitchcock tarafindan 1941
yilinda “Bir iiriiniin birgok kaynaktan birgok varis yerine dagitilmast” adli makalesinde ortaya
konmugtur. Simpleks yontemin baglangici sayilabilecek bir teknik 6ne siiren makale, TP nin
baslangi¢ ¢oziimii disindaki 6zel ¢oziim yontemlerini igermemektedir. Bu sebeple makale

dikkat ¢cekme konusunda da yetersiz kalmistir.

Ikinci Diinya Savasi’nda Combined Shipping Board’un bir iiyesi olan T. C. Koopmans, yiik
gemilerinin tagima siiresini azaltmak amaciyla TP’lerinin ¢oziimlerinin kullanimi ile
ilgilenmis ve 1947°de, “Tagima sistemlerinden optimum yararlanma” adli bir makale

yayimlamistir (Dantzig, 1963)".

G. B. Dantzig primal simpleks tasima yOntemi adi altinda simpleks yontemi TP’ne
uyarlayarak etkin bir algoritma gelistirmis, Charnes ve Cooper ise 1954°de TP’nin optimal
¢oziimiinii bulan atlama tagt yontemini gelistirmiglerdir. Arsham ve Khan TP ¢oziimii igin

yeni bir algoritma Snermigler ve ayrica Arsham pertiirbasyon analizini TP’nin postoptimalite

* Taha, sayfa 11 ve 63.

** Dantzig, G.B., (1974), Linear Programming and Extensions, Princeton University Press, Princeton, New
Jersey, sayfa 299-300.



analizine uygulamis ve ilging sonuglar elde etmistir (Liu, 2003).

Klasik TP, tasima maliyetinin minimizasyonu amaci altinda kurulmustur. Fakat pratikteki
problemleri daha gergekgi sekilde ele almak ve maliyet minimizasyonunun yaninda dagitim
giivenligi, dagitim siiresi gibi amaglar1 da dikkate almak amaciyla tasima modelinde amag
fonksiyonu sayist arttirilmis ve bdylece ¢ok amacli tasima problemi giindeme gelmistir.
Ayrica 1965 yilinda L. A. Zadeh’in bilim ve teknoloji diinyasinda bir doniim noktasi olarak
tanimlanabilecek bulanik kiime teorisini gelistirmesiyle parametreleri kesin olarak

tanimlanamayan problemlerin modellenmesi imkan: dogmustur.

Bulanik arz-talep miktarlarina sahip tek amagli TP i¢in; Chanas vd. 1984 yilinda parametrik
programlama yardimiyla bir yaklasim gelistirmislerdir (Zimmermann, 1993)". Ayrica Chanas
ve Kuchta 1998°de benzer bulanik yapiya sahip TP igin tamsayil1 ¢ziim iireten bir algoritma
Onermislerdir. Liu (2003) ise aralik seklinde verilen arz-talep miktarlarina karsilik toplam

tagima maliyetinin alt ve iist sintrlarini belirleyen bir yontem gelistirmistir.

Tek amagli TP’den sonra ilk olarak Aneja ve Nair ¢ift kriterli bir TP modeli sunmuslardir.
Lee ve Moore ¢ok amagh tagima probleminin optimizasyonu iizerine c¢aligmiglardir. Bazi
aragtirmacilar CALTP’nin tiim basilamaz ¢oziimlerini iireten prosediirler Snermislerdir.
Bunlardan bazilari, Diaz; Isermann; Yu ve Zeleny’dir. Climaco vd. ve Ringuest vd. ise

CALTP i¢in etkilesimli algoritmalar gelistirmislerdir (Li ve Lai, 2000).

Abd El-Wahed (2001), Cok Amagh Lineer Tagima Problemi (CALTP)’nin optimal uzlasik
¢Oziimiinii elde eden bir bulanik programlama yaklasimi gelistirmistir. Ayrica Li ve Lai

(2000) agirlikl kok kuvvet ortalamasini kullandiklar1 bir yaklagim sunmuslardir.

Boliim 2°de TP ve ¢6ziim teknikleri verilmekte, BSliim 3°de bulanik matematik i¢in temel
olusturmasi agisindan bazi kavramlar agiklanmakta ve ardindan B6liim 4’de Bulanik Lineer
Programlama (BLP) problemleri igin gelistirilen bazi ¢6ziim yOntemleri incelenmektedir.
Tezin esas konusunu olusturan Boliim 5°de ise tek amagli bulanik lineer TP igin parametrik

bir ¢6zim yaklagimi verildikten sonra CALTP icin optimal uzlasik ¢oziim iireten iki bulanik

* Zimmermann H.-J., (1993), Fuzzy Set Theory-and Its Applications, Second, Revised Edition, Sixth Printing,
Kluwer Academic Publishers, Boston/Dordrecht/London, sayfa 286.



programlama yaklagimi ve ayrica bulanik arz-talep miktarlarina sahip CALTP’nin ¢6ziimii

i¢in bir yaklagim sunulmaktadir.



2.

2.1

TASIMA PROBLEMI

Problemin Tammi ve Formiilasyonu

Geleneksel TP, tek tip bir malin kaynaklardan varig yerlerine minimum maliyet amact altinda

dagitimi problemidir. m tane kaynak noktasi ve » tane varis yerinin kapasiteleri sirastyla

a,,d,,...,a, ve b,b,,....,b, olmak iizere problem Sekil 2.1 ile gosterilebilir.

Eayvaklar

al@

o Vang Yerleri

Sekil 2.1 Tasima problemi.

Burada (i=1,2,...,m) kaynaklari, iiretim merkezi veya arz

yerleri ise pazar veya talep merkezi olarak isimlendirilebilir.

noktasy;, (j=12,...,n) varis

Problemin ¢6ziimii, asagidaki varsayimlar altinda incelenecektir:

ia,. ¢Zn:bj
j

ia,. = ibi ( Dengeli TP )

Eger bir TP dengeli degilse, bagka bir ifadeyle

(1<i < m) kaynaklarinin her birinde ayni tip mal {iretilmektedir.

(1€ j <n) varg yerlerinde talep edilen mallar (1<i/<m) kaynaklarinda iiretilen

Varig yerlerinin talepleri tamamen karsilandiklart zaman kaynaklardaki mallar

tamamen tiikkenmis olacaktir. Bu varsayim arz-talep dengesi olarak yorumlanabilir;



ise hayali kaynak veya hayali varig yeri olusturularak problem dengeli hale

getirilebilir.

e . kaynaktaki mallarin j. varig yerine dagitimi siirecinde aktarma noktalar
yoktur(i=12,....,m;j=12,...,n).

e i kaynaktan j. variy yerine tagima maliyeti, tagman x, miktariyla orantilidir

(i=12,....m;j=12,...,n).

i. kaynaktan j. varig yerine tagmacak miktar x,, bu tagimanin birim bagina tagima maliyeti

c; olmak iizere TP’nin matematiksel modeli:

Amag¢  : min z=z Zc,.jxij (2.1)
i=1 j=1
Kisitlar @ Y x, =a, (i=12,...,m), (22)
=l
Yox;=b, (j=12,...,n), (2.3)
i=l
%, 20(=12,...,m;j=12,...,n), 4)

zai = ij (25)
i=1 j=1

seklinde olacaktir. Modelde amag¢ fonksiyonu toplam tasima maliyetine esdegerdir ve bu
sebeple minimize edilmek istenmektedir. Kisitlarda (2.2) kaynak(arz) kisitlarini, (2.3) talep
kisitlarim gostermektedir. (2.4) non-negatiflik sart1 ve (2.5) ise denge sartidir (Sezginman,

1993)"

TP modeli m tanesi kaynak, » tanesi talep kisiti olmak iizere m +n sayida kisit denklemi
igerir. Fakat TP’nin dengeli oldugu varsayimindan dolayr bu m+#n tane denklemden biri

digerlerine lineer bagimlidir, bdylece denklemlerin m+#n—1 tanesi lineer bagimsizdir.

T Sezginman, 1., (1993), Lineer Programlama Teori ve Problemleri, Yildiz Teknik Universitesi Yayinlari,
Istanbul, sayfa 245-248.



Gergekten,
Q2= P> x;=).a, @23)= Y > x;,=2.b,
i j i Joi J
Denge denklemi (2.5) de gbz 6niine alinirsa ilk m denklemin toplami

;inj =Za,. =;bj
= ;qu:;bj
== Zinj+Zx,.p :;bj+bp

JEp 1

olarak elde edilir. Son » denklemden p hari¢ »~—1 tanesinin toplami ise
2.2 xy=2b
J 1 J
= 2% =0 b;
J#p

JEp i

dir. (2.6) ve (2.7) denklemleri taraf tarafa ¢ikarilirsa

inp:bp

(2.6)

2.7

elde edilir. Bu, m+n tane denklemden p denkleminin digerleri cinsinden yazilabildigini

dolayistyla denklemlerin lineer bagimli olmalar1 demektir. Denklemlerden herhangi bir tanesi

atilabilir ve taban ¢oziimii m +n—1 tane degiskeninden olusur.

2.2 Problemin Coziim Yontemleri

TP aslinda bir LP problemidir ve LP igin gelistirilen ¢6ziim yontemleri (6rnegin simpleks

ydntem) kullanilarak ¢oziilebilir. Bununla birlikte TP’nin &zel yapisindan yararlanarak daha

etkin ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir.
TP ¢dziimil igin asagidaki adimlar takip edilir.

Admm 1: Baslangig¢ uygun temel ¢oziimii belirle.

Adim 2: Mevcut ¢dziimiin optimalligini kontrol et. Eger ¢6ziim optimalse dur.



Adimm 3: Mevcut ¢oziimil gelistirebilmek amaciyla yeni bir ¢6ziim elde et. Adim 2’ye
git .
TP’nin ¢6ziimiinde tagima tablolarindan yararlanilmaktadir. Bir tagima tablosunun genel

yapisi agagidaki gibidir.

V&;‘$I . Arz
\Yeriari 1 2 ees 1 | yikdar.
Kaynaklar fan
1 Xy *3 oo | Xy a,
W I—‘E C1a
2 Xy X3 P Xy, a,
[a] [°a] [€2d]
m Ko ~¢xm2 “ne Xmn a‘m
le ﬁ'mz Fgm?
Talep | : .
Miktarian b b; b
Sekil 2.2 Tagima tablosu.

2.2.1 Baslangi¢ Coziimiin Belirlenmesi
TP’nin ¢6ziimii i¢in Oncelikle baglangic uygun taban ¢bziimiin elde edilmesi gerekir.
m+n—1 tane lincer bagimsiz kisit olmasi sebebiyle ¢ézim m+n—1 tane taban degiskeni
icerir. Bu degiskenler haricindekiler taban dist degisken ve tasima tablosunda bu degiskenlere

karsilik gelen hiicreler bog hiicre olarak adlandirilacaktir.

Taban dis1 degiskenler dagitim yapilmayan dolayisiyla sifir degerini alan degiskenlerdir.
Taban degiskenleri ise dagitimin yapildig:, dolayisiyla sifirdan farkli degerler alan
degiskenlerdir. Eger yapilan dagitim sonucunda taban degiskenlerinden biri sifir degerini

almissa elde edilen ¢6ziime yozlasmis (dejenere) ¢6ziim denir.
Baslangig ¢6ziimiin belirlenmesi i¢in gelistirilen yontemlerden bazilar: sunlardir:

2.2.1.1 Kuzey Bati Kosesi Yontemi

Tasima tablosunun kuzey batisinda bulunan hiicreye, bulundugu satir ve siitunun arz ve talep

miktarlarint agmayacak sekilde miimkiin olan en biiylik atama yapilir. Buna gore yapilan



atama miktari x; = min {a,.,bj} ‘dir. Atama miktar: arz ve talep miktarlarindan ¢ikarilarak

yeni arz-talep miktarlar1 belirlenir.

~

a,=a,—x bjzbj—x,.j.

i i o

Cikarma sonucu sifir arz ya da talep miktarina ulasan satir ya da stitun iptal edilir. Eger satir
iptal edilirse atama yapilan hiicrenin bir asagisindaki hiicreye, stitun iptal edilmisse bir
sagindaki hiicreye gegilerek atama islemine ayni yolla devam edilir. Sadece bir satir ya da

siitun kaldiginda son atama yapildiktan sonra iglem biter.

Eger satir-siitun iptali asamasinda a, ve b , ayni anda sifir olursa keyfi olarak ikisinden biri

secilerek ilgili satir ya da siitun iptal edilir. Ardindan iptal edilmeyen satirn (siitunun)
kuzeybatisindaki hiicreye sifir atamasi yapilarak bu satir (siitun) da iptal edilir. Béylece taban
degiskenlerinden biri sifir deger aldigindan burada yozlagsmis bir ¢dziim olusur. Ve ¢ teknigi

(Tulunay,1980)" kullantlarak bu sorun giderilebilir.

2.2.1.2 En Diisiik Maliyet Yontemi

Tasima tablosunda en diisiik maliyete sahip hiicreye, bulundugu satir ve siitunun arz ve talep
miktarlarint agmayacak sekilde miimkiin olan en biiyiik atama yaptilir. Buna gore segilen hiicre
¢, =min {cq} en diisiik maliyetine sahip hiicre, yapilan atama miktari ise x; = min {a,,b j}

‘dir. Kuzey Bati Ksesi yontemine benzer olarak atama miktari arz ve talep miktarlarindan

¢ikarilarak yeni arz ve talep miktarlan belirlenir.

a=a, —x bj:bj—xij.

i i i

Eger ayni maliyete sahip birden fazla hiicre varsa keyfi olarak herhangi birisine atama
yapilabilir. Cikarma sonucu sifir arz ya da talep miktarina ulasan satir ya da siitun iptal edilir.

Bu asamada 4, ve b , ayni anda sifir olursa keyfi olarak ikisinden biri segilerek ilgili satir ya

da siitun iptal edilir.

Ardindan iptal edilmeyen hiicreler arasinda en diisiik maliyete sahip olana atama yapmak

* Tulunay, Y., (1980), Matematik Programlama ve isletme Uygulamalari, istanbul Universitesi Yaymlari, 2721,
fstanbul, sayfa 371.
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lizere isleme devam edilir. Sadece bir satir ya da siitun kaldiginda son atama yapildiktan sonra

islem biter.

2.2.1.3 Ceza Maliyeti Yontemi
En diisik maliyet yontemi VAM (Vogel Approximation Method) yontemi olarak da

bilinmektedir.

Yontemde her satir ve siitunda bulunan en kii¢iik iki maliyetin farki olarak her satir ve siituna
ait ceza maliyeti hesaplanir. En biiyiik ceza maliyetine sahip olan satir veya siitunda, en diisiik
maliyetli hiicreye miimkiin oldugunca fazla atama yapilir. Eger en yiiksek ceza maliyetine
sahip birden fazla satir veya siitun varsa herhangi biri keyfi olarak segilebilir. Yapilan atama
miktart arz ve talep miktarlarindan ¢ikarilarak yeni arz ve talep miktarlar: belirlenir ve ceza

maliyetleri yeniden hesaplanir.

a=a,—x

i i f/

bj :bj—xij.

Yeni ceza maliyetleri arasinda en biiyiigii secilerek atama islemine aym sekilde devam edilir.

Sadece bir satir ya da siitun kaldiginda son atama yapildiktan sonra islem biter.

Bu li¢ yontem arasinda, elde edilen baslangig uygun temel ¢oziimiin “kalitesi” agisindan
farkhliklar vardir. Kuzey Bati Kosesi yOntemi baglangic uygun temel ¢oziime en az
hesaplama ile en kolay ve gabuk ulasan yontemdir. Bunun yaninda birim tasima maliyetlerini
g6z Oniine almamasi sebebiyle bu ydntemler arasinda genelde en kotii amag degerini verir.
Buna kargilik Ceza Maliyeti yonteminde daha fazla hesaplama yapilir ama bu hesaplamanin
getirisi olarak daha iyi, bagka bir ifadeyle optimum ¢dziime daha yakin bir ¢oziim elde edilir.
Bu bakimdan biiyiik hacimli problemler igin iterasyon sayist hakkinda bir yorum yapilirsa,
optimuma daha yakin bir ¢oziim elde edilen Ceza Maliyeti yonteminin kullanilmasi

durumunda iterasyon sayisinin daha az olacagi sdylenebilir (Taha, 2000)".

2.2.2 Optimal Coziimiin Belirlenmesi
Baslangi¢ ¢6ziimiiniin elde edilmesinden sonra 6ncelikle, taban dig1 degiskenlere ait hiicrelere

yapilacak bir atamanin amag fonksiyonuna etkisi incelenerek mevcut ¢dziimiin optimal olup

* Taha, sayfa 179.
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olmadig belirlenir. Yapilan atama ile amag fonksiyonunda yani tasima maliyetinde bir
tasarruf saglanabiliyorsa eldeki ¢oziim optimal degildir. Bu durumda taban disi
degiskenlerden amagta tasarruf saglayan degisken mevcut ¢oziime dahil edilecek sekilde yeni
dagitim plan1 elde edilir (Oztiirk, 2002)".

Baslangi¢ uygun taban ¢oziimiin elde edilmesinden sonra optimal ¢6ziim elde edilene kadar
tekrarlanacak olan ¢oziim algoritmasi igin gelistirilen iki yontem Atlama Tagt ve

Basitlestirilmis Dagitim Yontemidir.

2.2.2.1 Atlama Tas1 Yontemi
Atlama tas1 ySntemi, bos bir hiicreye atama yapildiginda, toplam maliyetin ne kadar

degisecegini hesaplamaya dayanir.

Bos bir hiicreye bir birimlik atama yapildiginda maliyetteki net degisme miktari(d,)

hesaplanir. Bu hesaplama sadece yatay ve diigey olarak birbirlerine baglanmis egri
pargalarindan olusan kapali bir dongli olusturularak yapilir, ¢apraz baglantiya izin
verilmemistir. Dongiiye ait her kose noktasi hesaplamanin yapildig: hiicre haricinde taban
degiskenlere ait hiicrelerdir. BSylece atama yapilan hiicreden baglanarak sirastyla bir birim
arttirip bir birim azaltarak olusan dongiiniin arz ve talep miktarlar1 dengesini korumasi

saglanir (Taha, 2000 ve Oztiirk, 2002)

Bulunan d; net degisim miktar1 taban disindaki bos hiicreye ait degiskenin amaca katkisi

olarak yorumlanabilir. Bu sebeple, amacin minimum maliyet oldugu da gz Oniine alinirsa,
mutlak degerce en bilyiik negatif net degisim miktarina sahip olan hiicredeki degiskenin

tabana girmesiyle amagta tasarruf saglanacak ve ilgili degisken tabana girecektir.

Olusan dongiideki taban degiskenlerin degerleri arasindan en kiigiigli bos hiicreye atanacak
miktar1 gosterir. Boylece bos hiicre bu degerle tabana giren degisken, en kiigiik degere sahip
taban degisken de tabandan ¢ikan degisken olarak belirlenmis olur. Eger tiim bos hiicreler igin

hesaplanan d, degerleri arasinda negatif bir deger yoksa, baska bir ifadeyle d;, > 0 ise amaci

* Outiirk, A., (2002), Yoneylem Aragtirmasi, Ekin Kitabevi Yayinlari, Bursa, sayfa 205-206.
** Taha, sayfa 186 ve Oztirk, sayfa 206.
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gelistirebilecek baska bir dagitim yoktur, mevcut ¢oziim optimal ¢dziimdiir (Oztiirk, 2002)™".

Bu agiklamalardan sonra yontem su sekilde dzetlenebilir: Tim bos hiicreler igin d;, net
degisme miktart hesaplanir. Vi,j igin d; 20 ise mevcut ¢bziim optimal ¢oziimdiir. Aksi

taktirde mutlak degerce en bilyiik net degisim miktarina sahip olan bog hiicre kendisine ait
dongtideki en kiigiik temel degiskenin degeriyle tabana girer. Ve ilgili temel degigsken de

taban dig1 kalir. Boylece elde edilen yeni ¢6ziim ile yontemin adimlar tekrarlanir.

2.2.2.2 Basitlestirilmis Dagitim Yontemi

Simpleks carpanlar yonteminin kullanilmas: sebebiyle garpanlar yontemi veya MODI olarak

da bilinmektedir.

Syix +x,+tx,

Arz kisitlant S;(i=1,2,...,m), talep kisttlart K ,(j=1,2,...,n) simpleks garpanlartyla garpilip

S, X, +X,,...FX,,
S, it Xyt
K x, +x,, t..+ X,
K,: Xy, +Xx,, F.oot X,
K,: Xy, +x,, +..t

=aq,
=a,
+xmn :a’"
=b,
=b,
xmn =bn

Z=Cp Xyt Xy, T Oy Xy Tty Xy T Cp Xy G X

amag fonksiyonu Z ile taraf tarafa toplanirsa;

n n

Y S84+ Kb =Y Y (5+K, ve) %,
=1 i

7= = el

ik

Oztuirk, sayfa 206.



13

denklemi elde edilir. S, ve K, simpleks garpanlari denklemdeki taban degiskenlerinin

katsayilart sifir olacak sekilde belirtilirse, esitligin sag tarafinda taban degiskenleri yok olur ve

Z amag fonksiyonu sadece, taban dis1 degiskenler cinsinden ifade edilir.

Tabanin m+n—1 degiskenden olugtugu ve taban dis1 x,; degiskenlerin katsayilarinin sifir

olacagi goz 6niine alinirsa
S, +K,+¢, =0

seklinde m+n simpleks ¢arpan bilinmeyenini ¢bzmek iizere m+n—1 tane denklem elde
edilir. Bu durumda bilinmeyenlerden bir tanesi keyfi olarak sifir secilerek simpleks garpanlar

hesaplanir. Genelde hesaplama S, = 0 alinarak yapilmaktadir.

Simpleks carpanlar belirlendikten sonra taban disi x, degiskenlerinin katsayilari (c, )

belirlenir.

!
c; =5,+K,+¢,

Taban dig1 degiskenlerin c,j' katsayilarina golge fiyatlar denir. Hesaplanan c,; golge fiyatlan

i¢inde negatif olanlar tiikkenmisse optimal ¢tziime ulagilmigtir. Aksi taktirde mutlak degerce

en bliyiik negatif ¢, golge fiyatina sahip olan degisken tabana alinarak yeni bir ¢oziime

atlanir.

Tabandan ¢ikan degiskeni belirlemek i¢in atlama tagi yontemindekine benzer olarak tabana
girecek degisken igin kapali dongii olusturulur. Burada mevcut ydntemin atlama tagi
yonteminden farki bu ddngiiniin, sadece giren degisken i¢in kurulmasidir. Oysa atlama tasi
yonteminde hangi degiskenin tabana girecegi heniiz belli olmadigindan bu déngii tiim tabana
dis1 degiskenler i¢in kurulmaktaydi. Ayrica mevcut yontemde ¢ikan degisken bir 6nceki
yontemde oldugu gibi dongiideki en kiiglik degere sahip temel degisken olarak se¢ilir. Sonug
olarak, tek taban dis1 degisken icin kurulan dongii ile bu degiskenin hangi degerle tabana
girecegi ve bunun yaninda hangi temel degiskenin tabandan ¢ikacagt da belirlenmis olur. Elde

edilen yeni ¢6ziim ile ydntemin adimlari tekrarlanir.
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3. BULANIK MATEMATIK

3.1 Bulamk Mantik

L.A. Zadeh 1965 yilinda “Information and Control” dergisinde yayinlanan “Bulanik
Kiimeler” adli makalesiyle bulamk mantigin temelini atmistir. Ingilizcede civcivlerin tiiyleri
icin kullanilan fuzz kelimesinden tiiretilen fuzzy s6zciiglintin Tiirkge karsihgi “bulanik,

belirsiz” dir.

Klasik matematiksel yontemlerde, verilerin tam olmasi gereksiniminden dolayr bu
yontemlerle gergek hayattaki sistemleri modellemek ve kontrol etmek oldukga zordur.
Bulanik mantik, matematigin gergek diinyayi yorumlamasinda daha genis bir uyarlama alani
olusturmak suretiyle bu zorlugu ortadan kaldirmig ve daha niteliksel bir tanimlama olanagi
saglamistir. Ornegin bir kisi igin “1.70 boyundadir” tanimlamasi yerine, sadece “orta
boyludur” tanimlamasinin yapilmasi birgok uygulama igin yeterli bir veridir. Boylece
azimsanamayacak Olgiide bir bilgi indirgenmesi gerceklestirilerek matematiksel bir tanimlama
yerine, dilsel (linguistik) degisken adi verilen daha kolay anlasilabilen bir degisken ile
niteliksel bir tamimlama yapilabilir. "Kalabalik" veya "kalabalik degil" gibi kelimeler ve
ifadelerle tamimlanabilen dilsel degiskenlerin degerleri bulanik kiimeler ile ifade edilir.
Ornegin; bir siniftaki 6grenci sayisim belirtecek dilsel degiskenin alabilecegi "kalabalik”,
"kalabalik degil" ve "¢ok kalabalik" degerlerinin her biri ayr1 ayn bulanik kiimeler ile ifade
edilir (Ulker ve Comak, 2004).

Bulanik mantik, mantik kurallarinin esnek bir sekilde uygulanmasi olarak da tanimlanabilir.
Klasik mantikta sadece "dogru" ve "yanlis" ya da Boole cebirindeki karsiliklariyla "1" ve "0"
degerleri vardir. Bulanik mantikta ise, ikisinin arasinda degerler alabilen Onermeler ve
ifadelere izin wverilir. Gergek hayatta “kesinlikle dogru” veya “kesinlikle yanlis”
degerlendirmeleri yerine genelde “kismen dogru” veya “belli bir olasilikla” dogru seklinde
degerlendirmeler yapildigi géz oniine alinirsa bulanik mantigin islevi daha iyi fark edilmis

olacaktir.

Zadeh’in 1965 yilindaki makalesinin ardindan bulanik matematik, birgok arastirmacinin
katkilariyla bilyiik bir hizla gelismistir. Zadeh’ ten sonra Rescher, Dubois, Prade, Lakeoff,

Yager ve Kandel gibi bilim adamlar1 bu alanda 6nemli ¢aligmalar yiirtitmiislerdir.
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3.2 Temel Kavramlar

3.2.1 Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime teorisi, bilim ve teknoloji diinyasinda bir déniim noktas1 olmustur. Gegmiste,
genel ve zel olarak belirsizlik ifade eden terimler ve kavramlar, gelisigiizel bir ayrima tabi
tutulmuglar ve iki degerli kiimeler teorisi aractligtyla tanimlanmiglardir. Son yillarda gelisen
bulanik kiime teorisi ise belirsizlik ifade eden terimleri ve kavramlan geligigiizel bir ayrima
tabi tutmaksizin, belirsizlige belirlilik derecesi atayarak, ¢ok degerli kiimeler teorisi kapsami1

icinde tamimlamalara imkan saglamaktadir.

Bulanik kiimeler teorisinin amaci, belirsizlik ifade eden, tanimlanmasi giic kavramlara fiyelik
derecesi atayarak onlara belirlilik getirmektir. Belirlilik getirme yaklagimi, iki degerli kiimeler

teorisinin gok degerli teoriye doniisiimiinden olusur (Aksoy vd. ,2003)".

Klasik mantikta kiime, ayirt edilebilen belirli nesnelerin toplulugu olarak ifade edilir. S6zii

edilen kiimeye hangi elemanlarin ait olup, olmadif kesin olarak bellidir. Boyle kiimelere

kesin (krisp) kiimeler denir. Ornegin 4= {x[ 5€£x<7, xeR} kiimesi kesin bir kiimedir.

[5,7] araligindaki tiim reel sayilar kiimenin elemani, bunun disindaki elemanlar ise kiimenin

elemant degildir. Verilen kiimenin grafik ile gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Kesin A4 kiimesinin tiyelik fonksiyonu.

Goriildiigii gibi herhangi bir elemanm 0 veya 1 degeriyle A kiimesine ait olup olmadigi
belirlenmekte, bdylece kiime elemanlar1 ile elemani olmayanlar arasinda kesin bir ayrim

bulunmaktadir (Civalek,1999).

* Aksoy, Y., Ozkan, E.M. ve Karanfil, S., (2003), Bulamk Mantiza Giris, Yildiz Teknik Universitesi Yaymlari,
4, Istanbul, Sayfa 25.
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Bulanik kiime teorisinde ise elemanlar aldiklar1 iiyelik dereceleriyle kiimeye ait olurlar. Bagka

bir ifadeyle bir eleman igin kesinlikle kiimeye aittir ya da ait degildir ifadeleri yerine x,

elemam p,(x,) liyelik derecesiyle kiimeye aittir ifadesi kullanilir.

Tanim 3.1:
X bir evrensel kiime olsun. X kiimesinde bulanik bir 4 alt kiimesi,
py: X —>[01]

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir. s tiyelik fonksiyonu her bir x € X ‘i [0,1] arahginda bir

4(x) reel sayisina atayan fonksiyondur. x noktasindaki p;(x) degeri ise x’ in 4

kiimesindeki tiyelik derecesini belirtir.

Bulanik kiimeler genelde Z, B.C,... ile gosterilmesine ragmen basitlik agisindan 4, B,C,...

ile de gosterilebilir.

Bulanik A4 kiimesi x elemant ve bunun {iyelik derecesi u,(x) ’ten olusan siral ikililer ile

A={ (xp, (1) | xeX}
seklinde gosterilebilir.

M, (x) tiyelik fonksiyonu sadece 0 ve 1 degerlerini igeriyorsa, 4 kiimesi bulanik bir kiime

degil, kesin bir kiimedir.
Ornek 3.1:

Kisilerin yaglarinin X =[0,oo) araliginda degisen sayisal degerli bir degiskenle gosterildigi

varsayilsin. “20°den kiigiik yasta ve 20 yasinda olan kisiler” kiimesi agik¢a goriilebilir ki kesin
bir kiimedir. Fakat, kesin sinirlarla tanmimlanmayan “Geng yastakiler” kiimesi X ‘in bulanik

bir alt kiimesi olacaktir. Bu bulanik kiime asagidaki iiyelik fonksiyonu ile tanimlanabilir:

£ (x) = (14(0.04x))”

Uyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 3.2 de gosterilmistir.
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Hy

Sekil 3.2 Uyelik fonksiyonu (Ornek 3.1).

Ornek 3.2:

R' = (—w,) reel ekseninde, 10°dan biiylik olan reel sayilar kiimesi kesin bir kiime, fakat

“10’dan ¢ok biiyiikk olan reel sayilar” kiimesi bulanik bir kiimedir. Ve asagidaki iiyelik

fonksiyonu ile tanimlanabilir:

() = 0 R x<10
A= e I-10)2)",  x>10

Uyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 3.3 ile gosterilmigtir (Sakawa, 1993)".
Ornek 3.3:
C = “ 10’a yakin reel sayilar ” bulanik kiimesi

C={ @ | @ =+ -107)")

seklinde belirtilebilir. ilgili tiyelik fonksiyonu Sekil 3.4 ile gosterilmistir (Zimmerman,1993)"

* Sakawa, M., (1993), Fuzzy Sets and Interactive Multiobjective Optimization, Plenum Press, Newyork, sayfa 9.

** Zimmermann, sayfa 12.
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[
(=1
=¥

10

Sekil 3.3 Uyelik fonksiyonu (Ornek 3.2).

Sekil 3.4 Uyelik fonksiyonu (Ornek 3.3).

X ={x,,x,,...,x,} evrenseli sonlu bir kilme ise bu kiime {izerinde tanimlanan 4 bulanik

kiimesi
A= {6 2, (6))s (X 14 (%,))s 5 (%, £2,(x, ) }

seklinde gosterilebilir. Bu ifadede basitlik agisindan tiyelik derecesi sifir olan elemanlara ait

ikililer yazilmayabilir.

Zadeh(1965) tarafindan Snerilen gdsterime gore, X kiimesindeki 4 bulamk kiimesi,
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A:ﬂA(x1)+/‘A(xz)+_”+/‘A(xn) :iﬂA(xi)
X X2 Xy =t X%

seklindedir. Bu ifadede “+ * veya “X” sembolii adi toplama islemine veya teorik kiime
birlesimi islemine karsilik gelmemekte, x, *nin tiyelik derecesinin g, (x,)(i=1,2,...,n) oldugu

anlamina gelmektedir.

Eger X kiimesi sonlu olmayan bir kiime ise bu gésterim su sekli almaktadir:

Ornek 3.4:

X ={1,2,3,4,5,6,7.8,9} olsun. “Yaklagik olarak 5°¢ esit olan tamsayilar” bulanik kiimesi

D={(3,04),(4,0.8),(5,1),(6,0.8),(7,04)} veya :0—;3+0—f+%+%+074 seklinde

gosterilebilir (Sakawa,1993)".

3.2.2 Destek Kiimesi

Bir bulanik 4 kiimesinin destegi, S(A); X kiimesinde iiyelik derecesi pozitif olan noktalarin

olusturdugu kesin kiimedir. Baska bir ifadeyle 4 kiimesinin destegi,
S(A)={xe X | p,(x)>0}

seklinde tanimlanir.

3.2.3 Alfa Kesen

Bulanik A4 kiimesinde iiyelik derecesi bir ae[O,l] sayisina esit veya daha bilyiik olan

x € X elemanlarinin olusturdugu kesin kiimeye bulanik A4 kiimesinin «—keseni veya

o —seviyesi denir.

Aa={xeX| ,uA(x)Za}

* Sakawa, sayfa 9-10.



20

Ornek 34’te verilen D={(3,0.4),(4,0.8),(5,1),(6,0.8),(7,0.4)} bulanik kiimesinin bazi

o —kesenleri su sekildedir.
D,,=1{3,4,5,6,7}
D,, ={4,5,6}

D, ={5}

3.2.4 Konvekslik
X kimesindeki bulanik bir 4 kiimesinin konveks olmast igin gerek ve yeter sart onun biitiin

a —kesenlerinin konveks olmasidir. Konveks bulanik kiimenin alternatif ve daha agik bir

tanimi da su sekilde verilebilir.
Bulanik bir 4 kiimesinin konveks olmasi igin gerek ve yeter sart Vx,x, € X,A¢ [O, 1] icin

M, (Ax, +(1=A)x,) 2 min (u,(x,), 12,(x,)) esitsizliginin saglanmasidir.

J7n

,

Sekil 3.5 Konveks bulanik kiime.

3.2.5 Yiikseklik
M,(x) uyelik derecesinin en kiigiik iist sinirina bulanik A4 kiimesinin yiiksekligi denir.

hgt(A) ile gosterilir.

hgt(4) = sup p,(x).
xeX
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Hy

1.0

Sekil 3.6 Konveks olmayan bulanik kiime.

3.2.6 Normallik

H,(x) =1 esitligini saglayan en az bir xe X eleman1 mevcutsa bulanik A kiimesi normaldir
denir. Herhangi bir 4 bulanik kiimesi normal degilse, ilgili kiimenin tiyelik degeri u,(x),

kiimenin yiiksekligine boliinerek normalize edilebilir.

3.2.7 Kardinalite

Sonlu bir bulanik 4 kiimesinin kardinalitesi |A| .

4= m(»
xeX
olarak tanimlanir.
14

”AH = |X| ise 4 bulanik kiimesinin goreceli kardinelitesi olarak tanimlanir.

Omek 3.4.’te verilen D ={(3,0.4),(4,0.8),(5,1),(6,0.8),(7,0.4)} bulanik kiimesinin

kardinalitesi ve goreceli kardinalitesi sirasiyla

|D|=0.4+08+1+0.8+04=34 ve ||D||=§—;=0.38

olarak hesaplanur.
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Eger X evrenseli sonlu degilse 4 ’nin kardinalitesi
|A| = IX M, (x)dbx

ile tanimlanir ve bu durumda kardinalite daima var olmayabilir (Zimmermann, 1993)".

3.3 Bulanik Kiimelerde Temel Kiime Teorisi Islemleri
Bir bulanik kiimenin en dnemli belirteci iiyelik fonksiyonudur. Bu sebeple temel kiime teorisi
islemleri bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlari araciliftyla tanimlanir. Zadeh tarafindan

onerilen temel kiime teorisi islemleri su sekildedir (Sakawa, 1993)".

A ve B, X evrenselinde tanimli iki bulanik kiime olsun.

3.3.1 Egsitlik
A ve B kiimelerinin esit olmasi igin gerek ve yeter sart X {iizerindeki tlim noktalar igin bu

bulanik kiimelerin iiyelik derecelerinin esit olmasidir.
A=B S p(x)=p(x), Vxe X .

3.3.2 Kesisme

A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi AN B ile gosterilir ve

Hanp () = Min{ 12, (x), 5 ()}, Vx € X

Hwon

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Bulanik kiimeler arasi kesisim, "A" isareti ile gdsterilen

“mantiksal ve” baglacina karsilik gelmektedir.

3.3.3 Birlesme

A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi AU B ile gosterilir ve

Hyop(x) =max{g,(x), up(x)}, Vxe X

"o, ”n

iiyelik fonksiyonu ile tanmimlanir. Bulanik kiimeler arasi birlesim, "v" isareti ile gosterilen

* Zimmermann, sayfa 15-16.

** Sakawa, sayfa 11.
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“mantiksal veya” baglacina kargilik gelmektedir.

Sekil 3.8 iki bulanik kiimenin birlesimi.

334 Tiimleyen

A bulanik kiimesinin tiimleyeni 4 ile gosterilir ve,
H(X)=1-p,(x), Vxe X
iiyelik fonksiyonu ile tanimlanir.

Omek  34.te  verilen X ={1,2,3,4,56,7,89} evrenselinde tammh olan

D ={(3,0.4),(4,0.8),(5,1),(6,0.8),(7,0.4)} bulanik kiimesinin tiimleyeni
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D ={(1,1.0),(2,1.0),(3,0.6),(4,0.2),(6,0.2),(7,0.6),(8,1.0),(9,1.0)} “dir.
Ornek 3.5:

A="10"dan ¢ok bilyiik reel sayilar.”

B ="11"e yaklagik sayilar.”

A ve B bulanik kiimeleri

B 0 . x<10
MO e o100, x>10

py(3) = (1 (2 =11)*)"

iiyelik fonksiyonlariyla verilmis olsun. Bu durumda iki bulanik kiimenin kesisim ve birlesim

kiimelerinin {iyelik fonksiyonlar: su sekilde tanimlanir.

min[ (1+(x~10)")", 1+ (x-11)*)" ] ,x>10
/uAnB(x) =
0 ,x<10

Haop(®) =max[ (1+@-10)7)",A+(x-1D)")"], xeX

olarak tanimlanacaktir. Iki bulanik kiimenin kesisiminin iiyelik fonksiyonu Sekil 3.9 ile

verilmigtir (Zimmermann, 1993)".

3.4 Bulamk Kiimelerin Ozellikleri
A ve B, X evrenselinde tanimli iki bulanik kiime olmak iizere bulanik kiimelerin 6zellikleri

sunlardir.
Degisme Ozelligi: AOB=BUA, AnB=BnNA.
Birlesme Ozelligi: AU (BUC)=(AUB)UC, AN(BNC)=(ANB)NC.

Dagilma Ozelligi: A (BNC)=(AUB)NAUC), AN(BUC)=(ANBYuANC).

* Zimmermann, sayfa 18.
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#1

10}

X

Sekil 3.9 4 ve B bulanik kiimelerinin kesisimi (Ornek 3.5).

De Morgan Kuralr: (AU B) = Zmﬁ, (ANnB)= AUB.
Burada klasik kiime teorisinden farkli olarak
AVA#X ve AnNA#¢

6zelliklerinin bulanik kiimelerde gegerli olmadig1 unutulmamalidir.

3.5 Bulanik Kiimelerde Cebirsel islemler
Teorik kiime islemlerine ek olarak, bulanik kiimeler arasi cebirsel islemleri kullanmak da

bazi durumlarda yararli olabilir.

Cebirsel Carpim: 1ki bulanik kiime 4 ve B ’nin cebirsel carpimi AB ile gosterilir ve
Hap(%) = 1, (x) (%)

iiyelik fonksiyonu ile tanimlanir.

Cebirsel Toplam: : Iki bulanik kilme 4 ve B ’nin cebirsel toplami A® B ile gdsterilir ve
Has (%) = 1, (%) + p1 (%) — 1, (X) 125 (%)

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanur.
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Stmirly Carpim: 1ki bulanik kilme 4 ve B ’nin sinirli garpimi AQ B ile gdsterilir ve

Hion (%) =max(0, p,(x)+ p(x)-1)
=0V (py(x) + 5 (x)—1)

ityelik fonksiyonu ile tanimlanir.

Strlt Toplam: 1ki bulanik kiime 4 ve B ’nin smirli toplami A® B ile gosterilir ve

M yep(x) =min(l, g, (x)+ p,(x))
=1A ()uA (x) + 4 (x))

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir.

Stnirly Fark: 1ki bulanik kiime 4 ve B’nin siirh farki 4GB ile gosterilir ve

Haop(x) =max(0, p,(x)~ p,(x))
=0V (1, (x) = py(x))

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir.

Ornek 3.6:
. o - 08 1 0.6
X ={,2,3,4,5,6,7,8,9,10} evrenselinde tanimli iki bulanik kiime A=—3—+§+— ve
07 1 05 e L . . .
B=T+Z+? olsun. Bu durumda iki kiime arasinda tanimlanabilecek bazi iglemlerin

sonuglari su sekildedir.

anB=07,95
3 6
AuB:;g+l+l QE
3 4 6
1 0.2 04 1 1 1 |1
A==+—Ft—+—F—+—t—+—+—
2 3 6 7 8 9 10
AB=0'56+0—3—
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0.94

A+B=—+ 08
3

1 1 0
— =t
4 5 6

AOB:-O'—5+%.

A@B=l+l+—l-+—l-.
3 456

a0p=21,1, 01
35 6

3.6 Genisleme Prensibi

f> X kiimesinden Y kiimesine bir tasvir olsun. f:X — Y. Genisleme prensibi; X
iizerindeki bulanik 4 kiimesi ve f tasviri araciligiyla ¥ kiimesi fizerinde asagida belirtilen

B bulanik kiimesinin tanimlanmasina imkan saglar (Sekil 3.10).
B={(n. 10| y=f(x), xe X}

sup 1, (x) SO =4
Hp(y) =277
0 S =¢

Burada f~'(y), y ’nin ters goriintiistidiir.

Y I
‘ﬂs(}’l) =y ﬂz()’z) Say B
1

1
1
I
1
)
1
t
t
{
1
1
[}

RYZ

U oY Sy

Y y Ha

A~ mmmmean] Ba(m)=a

NI TSR SO #4(x1)='al

U U 0 S

X

o
kﬁ

Sekil 3.10 Genisleme prensibinin genel gbsterimi.
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Ornek 3.7:
A= 0_.23~+0_.f_+0_(.)§+%+_(1; bulanik kilme ve f=x" bir tasvir olmak iizere genisleme

prensibi ile

p=28,1,04
0 1 4

bulanik kiimesi tanimlanir. Ornege uygulanan genisleme prensibi Sekil 3.11 ile gosterilmistir.

4

{3

2 12

1 / 1

N)
B
=

S(A S(B)

Sekil 3.11 Genisleme prensibinin gdsterimi (Ornek 3.7).

3.7 Bulanik Sayilar
Uyelik fonksiyonu pargali siirekli olan, R' reel ekseninde tanimlanmis, konveks ve normalize

edilmis bulanik kiimeye bulanik say1 denir.

Bir M bulanik sayisi, tiim negatif (pozitif) x degerleri igin sifir iiyelik degerini altyorsa bu

bulanik say: pozitiftir (negatiftir) denir.
M bulanik say1s1 pozitiftir(negatiftir). <& Vx <0 (Vx> 0)igin g, (x)=0.

Bulanik saymnin, tanimi geregi konveks oldugu goz 6niine alinirsa, bir M bulanik sayisinin

a—keseni M, kapali bir aralik ile gosterilebilir. Bu arahk o seviyesindeki giiven araligt

olarak isimlendirilir ve boylece bulanik M sayisinin o —keseni
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M, ={xeR‘| 1y, (%) Za} =|a,a;]

seklinde ifade edilebilir. Burada a, ve a, swasiyla M o—kesen kiimesinin sol ve sag ug

noktalaridir. Bir bulanik M sayisinin a—keseni M $ekil 3.12 ile gosterilmigtir.

J7

B.r

Sekil 3.12 Bulanik M sayisinin o —keseni.

3.8 Bulanik Sayilarda Temel Aritmetik islemler

M ve N bulanik sayilarinin iiyelik fonksiyonlari sirasiyla u,,(x) ve g, (x) olmak iizere

bulanik sayilar arasinda tamimlanan temel aritmetik islemler su sekildedir (Sakawa, 1993)°

Toplama Islemi: M & N

Huyon(2)= sup min (u,, (x), 1y (1))

z=x+y

= sup min (g, (x), ty (z—x)).

xeR

* Sakawa, sayfa 24.
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Cikarma Islemi: MON

Hyen(2) = sup min (1, (x), uy ()

z=x~y

= sup min (4, (x), py (x—2))-

xeR
Carpma Islemi: M ® N

Huey(2)= sup min (g, (x), 1y ()

zZ=xxXy
sup min (£, (x), ty(z/x))
xeR!
max {sup min (44 (x), 4y (0), sup min (s, (0), sy (Y))}
xe yeE

Bilme Islemi: MON

o ()= $p min (s, () iy ()

sup min (44, (x), pty (x/2))

x eR

sup min (1, (z.), iy (¥)).
y €S(N)
0¢S(N)

3.9 Ucgensel Bulanik Sayilar

a,,a,,a; € R ve a, <a, <a, olmak lizere (a,,a,,a,) sirali tigliisii ile verilen ve

(0 ,x<a
x—a,
—_— 4, 5x%a,
a, —q,
(%) =1
a,—x cr<
s, <x<aq
a,—a,
\0 ,X>a,

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanan 4 =(aq,,q,,a;) bulanik sayisina tiggensel bulanik say1 denir.

Uggensel bulanik saymin {iyelik fonksiyonu Sekil 3.13 ile gosterilmistir.

a seviyesindeki giiven aralig1 tanim1 yardimiyla bir tiggensel 4 bulanik sayisi,
Vae[0,1] isin 4, =[a{”,a”]1=[(a, —a)a +a,,—~(a, - a,)x +a;]

seklinde de tanimlanabilir.

3.1)
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4 q @
Sekil 3.13 Uggensel bulanik say1.

3.9.1 Ucgensel Bulamik Sayilarda Cebirsel Islemler

Uggensel bulanik sayilarda cebirsel islemlerin bazi dnemli dzellikleri sunlardir:

e Iki liggensel bulanik sayinin toplanmasi veya gikarilmasi sonucu yine bir {iggensel

bulanik say1 elde edilir.

e Uggensel bulanik sayilarla yapilan ¢arpma, ters alma ve bolme islemleri, her zaman

bir liggensel bulanik say1 sonucunu vermeyebilir.

Iki vggensel bulanik sayt1 4=(a,,a,,a,) ve B=(b,b,,b,) arasinda tanimlanan cebirsel

islemler agagidaki sekilde tanimlanir.

Toplama:

A+)B=(a,,a,,a,)(+)(b,,b,,b,)
=(a,+b,a,+b,,a, +b,).

Citkarma:

A(—)B = (01,02,613)(—) (bl’bZ’b3)
=(a,—b;,a, - b,,a,—b).

Simetri:

—(4) =(-a;,,-a,,—q,).
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Ornek 3.8: 4=(-3,2,4) ve B=(-1,0,5) iki bulanik say1 olsun.

A+B=(-3,2,4)+(~1,0,5)
=(~4,2,9).

Bulanik sayilarin & seviyesindeki giiven araliklari
Vae[0,1] igin

4, =[a",a”1=[(a,—a)a +a,~(a,~a,)x+a,]
=[5a-3,2a+4],

B, =[5, b1 =[(b, —~b)a +b,—~(b, —b,)cr +b,]
=[a—1,~5a+5]

seklindedir. BSylece giiven araliklar1 yardimiyla bulanik sayilarin toplamu,

A,(+)B, =[5a-3+a—-1,-2a+4-5a+5]
=[6a-4,~7a +9]

seklinde elde edilir. & =0 igin 4,(+)B, =[4,9] ve a =1 i¢in 4,(+)B, =[2,2]=2"dir.
Ayni sekilde bulanik sayilarin farki

A(-)B=(-8,2,5)

A, (5B, =[10—8,-30+5]

a=0 igin A4,(-)B,=[-8,5] ve a=1 igin 4,(-)B, =[2,2]=2"dir (Kaufmann ve
Gupta, 1988)" .
Carpma:

Sadece pozitif reel sayilar i¢in tamimli olan bu islem, iki sekilde tanimlanir. 4 ve B pozitif

reel sayilar kiimesinde tanimh iki Giggensel bulanik say1 ve bunlarin giiven araliklar

* Kaufmann, A. ve Gupta, M.M, (1988), Fuzzy Mathematical Models in Engineering and Management Science,
Elsevier Science Publishers B.V., Netherlands, sayfa 26-30.
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4, =[a,a] ve B, =[5”,5,"]

olsun. Bu iki bulanik sayinin ¢arpimi, giiven aralig cinsinden,
4,()B, =[a®.b,d* . b}

dir. Bu garpimin agik sekli

A4,()B, =l(a, —a)a +a,,—~(a, — a,)x + a;][(b, — b)) + b,,—(b, — b, ) + b, ]
=[((a, —a)a +a,).((b, —b)a +b,), (—(a, —a,)a + a,)(—(b, = b,)x + b,)]
=[a”,d"]
a® =ab +a(ab,-2ab +ba,)+a’(a,—a)b,—b)
a® =ab, +a(ab, -2ab, +b,a,)+a’*(a,—a,)(b,—b,)

‘dir.

A=(a,,a,,a;) ve B=(b,b,,b,) yapisindaki pozitif liggensel sayilarin dogrudan ¢arpimi

A.B=(ab, a,b,, a;b,)
drr. Iki carpimin sonucunu karsilastirmak amaciyla elde edilen 4B *nin o —keseni

(4.B),, =[(a,b, —ab)a +ab;, —(ab, —a,b,)a + a;b, ]

dir. Gortildigti gibi dogrudan ¢arpim, giiven araliklariyla yapilan garpmadan belli miktarda

sapmaktadir. Bu sapma miktar: kabul edilebilir oldugunda islemde kolaylik agisindan

dogrudan ¢arpim tercih edilmektedir.

Ornek 3.9:

A=(2,3,5) ve B=(1,4,8) iki iiggensel say1 olsun. Bunlarin giiven araliklar1 (3.1) ile

A =[a+2,-2a+5]
B, =[3a+1,~4a +8]

olarak belirlenir. Buna gore
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A,()B, =[a+2,-2a+5]()[3a+1,—4a +8]
=[(a+2)(Bax +1),(—2c + 5)(—4a + 8)]
=[3a* + T +2,8a” —36a +40].
a=0=4,(.)B, =[2,40]
a=1=4,()B =[12,12]
‘dir. Iki bulanik saymin dogrudan ¢arpimi ise A4.B = (2, 12, 40) dur.

Bélme: Bulanik sayilarda bslme islemi pozitif reel sayilar kiimesinde tanimli olup 5 >0 ve

by >0 olmak iizere her € [0,1] i¢in gliven aralif1 cinsinden

4 - & |at(@-a)e —(a-a)ara
%= b b |7 S(b—by)av b, b+ (b —b)
olarak tanimlanir (Aksoy vd., 2003)".

A=(a,,a,,a,) ve B=(b,b,,b,) yapisindaki pozitif licgensel sayilar igin dogrudan bSlme

islemi

A _| Sy
B |b b, b

olarak tanimlanir., Carpma islemine benzer sekilde dogrudan ve giiven araliklari ile yapilan

bdlme islemi sonuglar karsilagtirilabilir.

Ornek 3.9°da verilen 4 ve B bulanik sayilart igin bdlme islemi sonuglari,

Aa(:)Ba: a+2 ’_2a+5:| ve éz(—%’i’z = _1"93,5
4o +8 —4a+8 B 841 44

seklindedir.

* Aksoy vd, sayfa 41 ve 45.
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Ters Alma: Pozitif reel sayilar kiimesinde tanimh olan A {iggensel bulanik sayisinin giiven

arahgr A, =[a”’,a{”’] olmak iizere 4 ’nin tersi

1 1
-1 _ [}
Aa —[F,F] dir.

3.10 Yamuksal Bulanik Sayilar

a,a,,a;,a, € R ve g, <a, <a, <a, olmak iizere (q,,a,,a,,a,) sirali dortliisii ile verilen ve

.

0 ,X<aq
x—a <<
,a,<x<a,
a,—q
H(x)=11 ,a, Sx<a,
a,—x
s, <x<4q,
a,—a,
0 ,X>a,

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanan 4 =(q,,a,,a,,a,) bulanik sayisina yamuksal bulanik say1

denir. Yamuksal bulanik saymin tiyelik fonksiyonu Sekil 3.14 ile gosterilmisgtir.

Hy
1.0

Sekil 3.14 Yamuksal bulanik Say1.

« seviyesindeki giiven araligi tanimi yardimiyla bir yamuksal 4 bulanik sayisi,
Va e[0,1] igin 4, =[a{*,a"1=[(a, —a)a +a,—~(a,~ ) +a,]

seklinde de tanimlanabilir.
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3.10.1 Yamuksal Bulanik Sayilarda Cebirsel Islemler

Yamuksal bulanik sayilarda cebirsel iglemlerin bazi1 Snemli 6zellikleri sunlardir:

o Iki yamuksal bulanik saymin toplanmasi veya g¢ikarilmasi sonucu yine bir yamuksal

bulanik sayi elde edilir.

e Yamuksal bulanik sayilarla yapilan ¢arpma, ters alma ve bdlme iglemleri, her zaman

bir yamuksal bulanik say1 sonucunu vermeyebilir.

Iki yamuksal bulanik say1 4 =(q,,a,,q,,a,) ve B=(b,,b,,b,,b,) arasinda tanimlanan cebirsel

islemler asagidaki sekilde tanimlanir.
Toplama:

A(+)B=(a,a,,a;,a,)(+)(b,,b,,b,,b,)
=(a,+b,a,+b,,a,+b,,a,+b,).

Crtkarma:

A-)B=(a,a,,0,,a,)(-)(b,,b,,b,,b,)
=(a,—b,,a,—b;,a,-b,,a,—b,).

Simetri:
_(A) = (‘-614, —a3 s _az s _al )'
Ornek 3.10: 4=(-3,-1,2,7) ve B=(-1,5,6,8) iki bulanik say1 olsun.

A(+)B =(-3,-1,2,7)+(-1,5,6,8)
=(—4,4,8,15).

Bulanik sayilarin « seviyesindeki giiven araliklar
Va e[0,1] igin
A,= [al("‘), af,"’)] =[2a-3,-5a+7],
B, =[b",b{*]=[6a —1,—2c +8]
seklindedir. Boylece giiven araliklar1 yardimiyla bulanik sayilarin toplama,

A, +B, =[8a—4,~Ta+15]
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seklinde elde edilir. =0 igin A,(+)B,=[-4,15] ve a=1 i¢in A,(+)B, =[4,18] ‘dir

(Kaufmann ve Gupta, 1988)".
Carpma:

Sadece pozitif reel sayilar i¢in tanimh olan ¢arpma islemi, iki sekilde tanimlanir. 4 ve B

pozitif reel sayilar kiimesinde tanimli iki yamuksal bulanik say1 ve bunlarin giiven araliklari
A4, =[a",a”] ve B, =[b?,b{"]

olsun. Bu iki bulanik sayinin ¢arpimi, giiven aralig1 cinsinden,
4,()B, =145, a5

dir.

A=(a,,a,,a,,a,) ve B=(b,b,,b,,b,) yapisindaki pozitif yamuksal bulanik sayilarin

dogrudan garpimi
AB=(ab, a,b,, a3b3,a4b4)
dir.

Ornek 3.11:

A=(4,6,9,12) ve B=(1,3,7,10) pozitif yamuksal bulanik sayilartnin giiven araliklar1
4, =[2a+4,-3a+12]
B, =[2a+1,-3a+10]

dir. Buna gore
A,()B, =]2a +4).2a +1),(-3a +12).(-3x +10)]

=[4a* +10a +4, 9a” —66c +120]

* Kaufmann ve Gupta, sayfa 31-35.
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a=0= 4,()B, =[4,120]
a=1=> 4,()B, =[18,63]
iki bulanik sayinin dogrudan garpimi ise A.B = (4,18,63,120) *dir.

Bdilme: Yamuksal bulanik sayilarda bdlme islemi pozitif reel sayilar kiimesinde tanimli olup

b® >0 ve b >0 olmak iizere her & € [0,1] igin giiven aralig1 cinsinden

a’® a
A@GB =L, =+
O [b: b:']

olarak tanimlanir (Aksoy vd., 2003)".

A=(a,,a,,a;,,a,) ve B=(b,b,,b,,b,) yapisindaki pozitif ticgensel bulanik sayilar igin

dogrudan bslme islemi

A4 |4 a4 a a
B |b, b b, b
olarak tanimlanir.

Ornek 3.11°da verilen 4 ve B bulanik sayilan i¢in bolme islemi sonuglari,

4B, =] 24 Darl] ﬁz(_“_,éﬁ,ﬁ (28312
3a+10° 2a+1 B (1007°3°1)7\5°7

seklindedir.

Ters Alma: Pozitif reel sayilar kiimesinde tanimli olan 4 yamuksal bulanik sayisinin giiven

araligi A, =[a'”,a{”] olmak iizere 4 nin tersi

o7,
Aa —{zl(—a)-,:l?a—)' dir.
4 1

* Aksoy vd, sayfa 41 ve 45.
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A4=(a,a,,a,,a,) yapismdaki pozitif yamuksal bulanik sayinin dogrudan tersi ise

‘dir.
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4. BULANIK KARAR VERME

“ Karar “ terimi, bir avukat, bir is adami, bir general, bir psikolog veya bir istatistik¢inin bu
terimi kullanmasina bagl olarak ¢ok farkh anlamalara sahiptir. Bir durumda, yasal bir yapiy,
bir digerinde matematiksel bir modeli, davranigsal bir eylemi, bilgi islemede ise 6zel bir tiirii
betimleyebilir. “ Karar “in bazi anlamlar yapisal bir karaktere sahipken bazilari ger¢ek karar

vermeyi tanimlayabilir.

Klasik anlamda karar verme teorisinde bir karar; bir karar alternatifleri kiimesi( karar uzay) ,
durum uzayi kiimesi, her ikiliye karari ve sonucu atayan bir baginti, ve nihai olarak sonuglari
arzu edilebilirliklerine gore siralayan bir fayda fonksiyonu ile karakterize edilebilir. Belirlilik
altinda karar verirken Karar Verici (KV) hangi sonucu alacagim bilir ve gegerli durum
uzayinda en yiiksek faydali karar alternatifini secer. Risk altinda karar verirken ise hangi
durumun gergeklesecegi tam olarak bilinmez, sadece durumlarin olasilik fonksiyonlar1 bilinir.

Ve boylece karar vermek daha giig bir hale gelir(Zimmermann, 1993)".

Matematiksel anlamda “karar verme”, mevcut tiim alternatifler arasindan amag veya amaglara
en uygun, miimkiin bir veya birkagini segme siirecidir. Insanin yasamina baglamasi ile gikan
bu olgu, biitiin 5mrii boyunca ¢ok gesitli sekillerde ve ortamlarda devam eder. Ayni sekilde
aileler, sirketler, endiistri, hitkiimet ve benzeri kurumlar ¢esitli ortamlarda zincirleme karar

verme olgusunu daima yasarlar (Evren ve Ulengin, 1992)™".

Gergek diinya uygulamalarindaki birgok karar uzmanlarin sezgisel yargisi ile alinmakta ve
dilsel olarak ifade edilmektedir. Ve ayrica bu kararlar, olduk¢a karmasik durumlari ifade
etmeleri sebebiyle de matematiksel olarak tam anlamiyla ifade edilememektedir. Boylece

karar verme siireci bulanik hale gelmektedir.

Bellman ve Zadeh (1970) bulaniklik altinda karar verme islemine bulanik hedef (G), bulanik
kisit (C) ve bulanik karar (D) temel kavramlarini getirmisler ve bunlarin uygulamalan ile

ilgili birgok ¢alisma yapmiglardir.

* Zimmermann, sayfa 241.

#

* Evren, R. Ve Ulengin, F., (1992), Yonetimde Cok Amagh Karar Verme, Istanbul Teknik Universitesi
Matbaasi, Glimiigsuyu, istanbul, sayfa 1.
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Alternatifler uzay1 X kiimesi {izerinde bir bulanik hedef;
st X > [0,1]

iiyelik fonksiyonu ile; bir bulanik kisit ise
He 2 X —[0,1]

iiyelik fonksiyonu ile tanimlanan bir bulanik kiime olsun.

Bellman ve Zadeh (1970) ‘in Onerdigi bulanik karar tamminda, bulanik hedef ile bulanik
kisitin ayni anda saglanmasi istenir. Boylece Bellman ve Zadeh bulanik karar D ’yi; bulanik
hedef G ve bulanik kisit C ‘nin kesigimi ile tanimlamaktadir. Daha agik bir sekilde X

{izerinde tamimli bulanik karar kiimesi D ;
D=GnC
ile tanimlanir ve
1 (x) = min (15 (), 24 (%)) (4.1)
ityelik fonksiyonu ile belirtilir. Bu tanim yardimiyla maksimize edici karar
mafé'i}zize My (x) = ma;cit;zize min ( 2 (X), 1 (x))
seklinde tanimlanir.

Ornek 4.1:

“ x, 10°dan yeteri kadar biiylik olmal: ” amag fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu

@) 0 ,Xx<10
xX)=
Ha 1+ (x-10)2)" ,x>10

“ x, 11 civarinda olmah “ kisttinin iiyelik fonksiyonu ise
He(x) =1+ (x-1D")"

olmak iizere kararin tiyelik fonksiyonu
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Hp(x) = min (4;(x), 4. (x))

min {(1+(x—-10)2)", 1+ (x-1D)*)" ,x>10
L = [ {0+ G107 0 -1
0 ,x<10
d+x=-1DH",x>11.75
=y (x)=
#o() {0 ,x<11.75
seklinde belirlenir. Bulanik karar Sekil 3.14 ile gosterilmisgtir.
Ht Amag Fonksiyonu
10f .
[
Karar
0 —»
10 15 x

Sekil 4.1 Bulanik bir karar.

Bellman ve Zadeh’in 6nerdigi bu tanimin daha genel hali su sekilde verilmektedir:

G,,G,,...,G, n tane bulanik hedef, C,C,,...,C,, m tane bulanik kisit olmak iizere, bulanik

karar D ;
D=GnNG,nN..nG,NnC,NC,N...C,
ile tanimlanir. Bulanik kararin iiyelik fonksiyonu

Hp =i {pg , e oeeos g, e, s Hey oo Me,, )
=min {4 , pc }

=min {4}

seklinde, maksimize edici karar ise
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ma;cgigize Mp(x) = ma;cglzgize min ( M, (X)seees i, ()5 e, (X)senns M, (x))

seklinde tamimlanir (Zimmermann, 1993)*.

Bu tanimda bulanik hedefler ve kisitlarin, karara etkisi agisindan, arasinda bir fark olmadigi,
her ikisinin de esit 6nem agirliklariyla karara katkida bulundugu unutulmamalidir. Bazi
durumlarda hedef ve kisitlar1 farkhi agirliklarla bir araya getiren birlestirici modeller
kullanilabilir. Bulanik hedef ve kisitlarin esit 6nem agirligina sahip olmadig: bu durumlar i¢in
Bellman ve Zadeh (1970) ayrica konveks bulanik karar tanimin1 yapmuiglardir. Bu tanima gore
bulanik karar D,

HE W)=Yt () + Y. e, (),

Ek:ai+§m:ﬂj=l, e, B,20

i=1 Jj=l

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Burada a; ve 3, sirastyla hedeflerin ve kisitlarin goreceli

dnemlerini yansitan agirlik katsayilaridir (Sakawa,1993)".

4.1 Bulanik Lineer Programlama

Bulanik kiime teorisi, ilk kez 1976 yilinda H.-J. Zimmermann tarafindan geleneksel LP
problemlierine uygulanmistir. Bu uygulama Bellman ve Zadeh’in bulanik karar tanimindan
yola gikilarak lineer iiyelik fonksiyonlar: sayesinde yapilmis ve ilgili bulanik LP problemine
esdeger olan bir LP probleminin varligi ispatlanmigtir. Bundan sonra bulanik LP, bir¢cok
yonde c¢esitli bagarili uygulamalar ile gelistirilmis ve buglinlerde de bulamiklik altinda ¢ok

amagch optimizasyon problemlerinin ¢6ztimii i¢in Snemli bir hale gelmigtir (Sakawa, 1993)"*

LP modelleri karar modelinin &zel bir sekli olarak diisiiniilebilir. Karar uzay: kisitlarla, hedef

(fayda fonksiyonu) ise amag fonksiyonu ile tanimlanir. LP problemlerinin klasik modeli (4.2)

* Zimmermann, sayfa 243-246.

** Sakawa, sayfa 34.

ek

Sakawa, sayfa 36.
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ile gdsterilmistir.
Amag: max z(x)=c'x
Kisitlar:  Ax<b
x20
c,xeR",beR",Ac R™ 4.2)

BLP’da, klasik modeldeki tiim bilesenlerin kesin say1 olmalari, <’in kesin anlamda olmasi ve
max ’in zorunlu sart olmas: kabulleri daha esnek bir hale gelir. KV amag¢ fonksiyonunu
maksimize veya minimize etmek yerine bazi istek seviyelerine ulagmak ve bdylece mevcut
maliyet durumunu iyilestirmek isteyebilir. Kisitlar, “<” isaretinin kesin matematiksel anlam
ifade etmeyip kiiciik bozulmalari (sapmalar1) kabul edebilir olmas: seklinde belirsiz olabilir.
Veya kisitlarin, duyulara iligkin gereksinimleri temsil etmesi durumunda da belirsizlik

olusabilir. Ayrica; b, ¢ vektorlerinin ve 4 matrisinin bilegenlerinin bulanik yapida olmalari

sebebiyle de belirsizlik olusabilir.

Sonug olarak BLP, klasik LP’nin tersine tek bir sekilde model tipi olarak tanimlanmaz.
Modellenecek gergek durumun 6zelliklerine ve kabullerine bagli olarak birgok varyasyonlar

miimkiindiir (Zimmermann, 1 993)*.

4.1.1 Amacta Hedef ve Kisitlarda Bulanikhk Olmas: Hali
Problemin amag fonksiyonuna bir hedef verilmesi ve problemin kisitlarinin bulanik olarak
verilmesi halinde olusan BLP problemidir. Problem igin Zimmermann tarafindan &nerilen

yaklagim, “max-min” yaklagim olarak isimlendirilmektedir.

Amag fonksiyonuna z, degerinden bilyiik olma hedefi koyuldugu varsayildiginda, problemin
matematiksel yapisi

T
c'x2z

Ax<b (4.3)

x>0

* Zimmermann, sayfa 248,
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olarak yazilabilir. Burada “<” , kesin matematiksel anlamda verilen “<” nin, “>” ise “>" in

bulanik seklidir. (_jj =B ve (—bzoj =d donlisimleri yapildiginda problem;

Bx<d
= (4.4)

x>0
seklinde gosterilir. (m+1) tane satir denkleminden olusan Bx<d, her bir satirina ait iiyelik

fonksiyonu g (x) olan bulanik kiimelerle ifade edilirse, (4.1) ile kararin iiyelik fonksiyonu,
Hp(x) = min {£,(x)} (4.5)

ile belirlenir. B,, B’nin i. satirim gostermek Uizere; 4 (x) Uyelik degeri, x’in B(x)<d,

esitsizligini saglama derecesi olarak yorumlanabilir. Bu durumda maksimize edici karar ;
max min {4 (x)} =max p,(x) (4.6)

olas1 non-lineer programlama probleminin ¢dztimii olarak belirlenir. Burada g, (x) iiyelik

fonksiyonlar1 belirlenmelidir. Ama¢ fonksiyonuna ait kisit da dahil olmak iizere kisitlar

kuvvetli olarak bozulmussa s (x), 0 degerini almakta; kisitlar kesin anlamda(gok iyi)
saglanmig ise 1 degerini almaktadir. p, (i=1,2,...,m+1) kisitlarin kabul edilebilir bozulma

miktarlari veya kisitlarda yapilabilecek olasi maksimum sapma miktar1 olmak {izere, her bir

satirn “tolerans aralig1i”, [d,,d, + p,] olarak belirlenir. Bu durumda tolerans araliginda

monoton azalan olan g, (x) liyelik fonksiyonu;

1 ,B/(x)<d,
u,(x)=1€[0,1] ,d, <B(x)<d, +p, i=1l,...,m+1 @.7)
0 ,B(x)>d, +p,

olarak yazilabilir. Lineer tiyelik fonksiyonlart kullamlarak iiyelik fonksiyonlar1 (4.7);

1 ,B(x)<d,

(%) = -2®)-d, ,d, <B(x)<d +p,  i=lL..,m+] (4.8)

i

0 ,B(x)>d, + p,
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seklinde belirlenir. Uyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 4.1 ile verilmistir.

£y
10

Sekil 4.2 “<” yapisindaki kisitlara ait ityelik fonksiyonu.

Elde edilen iiyelik fonksiyonlari, (4.6)’da yerine konulup gerekli diizenlemeler yapilirsa

maksimize edici karar

max min (I—M] 4.9)

x20 i p
I

veya min {x,(x)} = A alarak problem,

Amag: max A
Kisitlar: Ap, + Bx<d, + p, i=1...,m+l1 (4.10)
x20

olarak belirlenir. Gergekten;

min {y,(x)}=1 =>Vi@{i=12,....,m+1) igin g, (x)=4

p

=1 A

b;

=>1-

= p,(1-4)=2B(x)—d,
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= Ap,+Bx<d + p,

olacaktir.

Burada maksimize edici kararin, (4.3) ile verilen modelden sadece bir tane fazla degiskene ve
bir tane fazla kisita sahip klasik LP ¢dziilerek elde edildigine dikkat edilmelidir

(Zimmermann, 1993)*.

Bx<d, bulanik yapisinda olan ve p, tolerans miktarina sahip kisitlar, [di,d, + pi] araliginda

monoton azalan olup, Zimmermann’ in max-min yaklasimiyla Ap, + Bx < d, + p, yapisindaki

kesin kisita doniismektedir. Buna benzer sekilde Bx>d, bulanik yapisinda olan ve p,

tolerans miktarina sahip kisitlar, [d, — p,,d,] araliginda monoton artan olup, Zimmermann’ in
max-min yaklasimiyla Bx—-Ap, 2d, —p, yapisindaki kesin kisita doniismektedir. Ayrica

Bx=d, yapisinda olup p; ve p; tolerans miktarlarina sahip kisitlar, [d,. - p,.",d,.] araliginda

monoton artan, [a’,,di +p ] araliginda ise monoton azalandir. Buna goére kisitlarin iiyelik

fonksiyonu,
0 ,B(x)<d —p;
1420 -d, -4 —p; <B(x)<d,
)] 2
-804 G py<d+p
D;
0 ,B(x)>d, +p}

seklinde belirlenir. Uyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 4.3 ile verilmistir.

* Zimmermann, sayfa 250-252.
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LA

&-p7 d &, +p; 'Bj.x

Sekil 4.3 “=" yapisindaki kisitin tiyelik fonksiyonu.

Boylece Zimmermann® m max-min yaklasimiyla Bx=d, yapisindaki bulanik kisit
Ap; +Bx<d +p; ve Bx—Ap/ >d, + p; olarak iki kesin kisita dSniismektedir.
Ornek 4.2:

min z(x) = 41,400x, -+ 44,300x, +48,100x, +49,100x,

0.84x, +1.44x, +2.16x, +2.4x, 2170
16x, + 16x,+ 16x;+ 16x,>1,300
x, =26

XXy, %5,%, 20

Klasik LP probleminde ama¢ fonksiyonu igin verilen hedef z(x)<3,700,000 ve amag ve

kisitlarin tolerans miktarlar sirasiyla
p, =500,000 p, =10 p; =100 p,=6

olsun.

Problem (4.10) ‘a gore diizenlenir ve her bir kisit A degiskeninin katsayisina bdliiniirse,
(4.11) LP problemi elde edilir. Verilen klasik LP probleminin ve (4.11) BLP probleminin

¢Oziimleri Tablo 4.1° de gosterilmigtir.
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Amag : max A

Kistitlar: 0.083x, +0.089x, +0.096x, +0.098x, + 1 <84
0.084x, +0.144x, +0.216x,+ 0.24x,-12>16
0.16x,+ 0.16x,+ 0.16x,+ 0.16x,—12>12
0.167x, -A20

X,y %, 2, %, A2 0 (4.11)
1 2 3 4

Tablo 4.1 Ornek 11 sonug degerleri.

Degiskenler Amag Kisitlar

X, X, b A X, Z 1 2. 3.

Klasik LP 6 1629 0 58.96 | 3,864,975 170 1300 6

BLP 15366 0 0 |64.597|3,807,865.1 | 167.941 | 1279.41 | 4,765

Goriildiigii gibi kisitlarda belli miktarda bozulmalara miisaade edilmesi durumda klasik
LP’deki amag¢ fonksiyon degerinden daha iyi bir ¢6ziim elde edilmistir. Amacin iiyelik
fonksiyonunun Sekil 4.4 yapisinda oldugu gz Oniine alinirsa amacin 0.7843 seviyesinde

tatmin oldugu goriilmektedir.

Hy 4
1

%

ntp  z(X)

Sekil 4.4 Amacm tiyelik fonksiyonu (Ornek 4.2).
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4.1.2 Kesin Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlarda Bulamiklik Olmas: Hali
Kesin amag¢ fonksiyonuna ve bulanik kisitlara sahip BLP problemidir. Problemin

matematiksel yapisi su sekildedir:

max z=c¢'x
Ax<h @4.11)

x20

(4.11) ile verilen BLP’nin ¢6ziimiinde kargilagilan problem, kisitlarin tanimladigi bulamk
bdlge iizerinde kesin amag fonksiyonunun ekstremum noktasinin bulunmasidir. Bu problem

i¢in verilen bir yaklagim “bulanik kiime “karar’in belirlenmesi” dir.

Orlovsky, 1977 yilindaki makalesinde, ¢6ziim uzayinin tim o —kesen kiimelerine karsilik
gelen amag fonksiyonunun optimal degerlerini hesaplamay1 Onermistir. Orlovsky bu
makalesinde bulanik kiime kararini; amag¢ fonksiyonunun, ¢oziim uzaymnin ilgili

o —seviyelerine esit iiyelik derecesine sahip optimal degerleri olarak diistinmiigtiir.
Tanim 4.1:

Werners’in 6nerdigi bulanik kiime karar tanimi su sekildedir.

Cozim uzaymnin o —seviye kiimeleri R, = {xix e X, (%)= a} , her a —seviyesinin optimal

xeR,, f(x)=sup f (x’)} olsun.

.
x'eR gy

¢oziimlerinin kiimesi ise N(a) = {x

Bu durumda bulanik kiime karari,

sup « ,xe U N(e)
xe N(a) a>0
x) = 4.12
H opt (%) 0 e UN@ (4.12)

a>0

tiyelik fonksiyonu ile, “Amag fonksiyonunun optimal degerleri” bulanik kiimesi ise,

SUp (%) FERAST(r)2¢
y(r)=qxe/7) (4.13)

0 JFERNFT()=¢
tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Burada f(x); r degerini alan bir fonksiyondur ( f(x)=r).

r ve u,, (x) parametrik programlama yardimiyla elde edilebilir. Her o igin agagidaki
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formda olan LP ¢6ziilmelidir:
Amag : max f(x)
Kisitlar: o < y,(x) i=L...,m

xeX.

(4.14)

Burada sonucun bulanik bir kiime olmasina ragmen, KV’ nin kesin bir optimal ¢6ziim

istemesi durumunda (7, 4, f(r)) ikililerinden se¢im yapmasi ve bdylece kesin bir ¢oziim elde

edilebilecegi de unutulmamalidir.

Ornek 4.3:

Werners’in bulanik kiime karar tanim1 igin verdigi ornek su sekildedir (Zimmermann, 1963)".

Amag¢ : max r=2x +x,
Kisitlar : x <3
x, +x,<4
0.5x,+x,<3

x,%,20

LP modelinin kisitlar1 igin verilen tolerans miktarlart p, =6, p, =4, p, =2 dir. Buna gore

kisitlarin tiyelik fonksiyonlan sirasiyla,

X -3 —x+9 x,+x, -4 -x—x, +8
:1_ 1 — 1 , =1_ 1 2 — 1 2
(%) P H,(x) 1 y
%(x)=1_0.5x1+x2—3 _05x-x,+5

2 2

‘dir. (4.14) ile

* Zimmermann, sayfa 256.
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=-x,+926a
= -x, 26a—-9
= x,29-6c

olarak yazilabilir. Diger tiyelik fonksiyonlar: icin de benzer esitsizlikler elde edilerek 6rnek

problem i¢in (4.14) ‘e esdeger olan model
Amag : max r=2x, +x,
Kisttlar: x, <9—-6« (4.15)
x+x,<8—4a
0.5x,+x,<5-2c
X,%,20

olarak bulunur. o =1 i¢in uygun bolge R ve a=0 i¢in uygun bolge R, Sekil 4.5 ile

gosterilmigtir. max r = 16 ve max r = 7 olup kararin tiyelik fonksiyonu,
0 1

0 ,r<7
r—17

s (f(r)= 5 ,7<r<16
1 ,r>16

yapisinda olup Sekil 4.6 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.5 o =1 ve @ =0 seviyelerine karsilik gelen uygun bolgeler R ve R, .

‘Lf» *

7 16 ¥

Sekil 4.6 Kararn tiyelik fonksiyonu (Ornek 4.3).

KV’nin, (r, 4, f(r)) ikilerinden se¢im yapmast ile kesin ¢6ziim elde edilir.

4.2 Bulanik Cok Kriterli Karar Verme
Son yillarda, faaliyetlerin arzu edilebilirliklerine gére karsilastiriimalari, {irtinlerin
uygunluguna karar verilmesi veya karar problemlerinde optimal ¢dziimlerin belirlenmesi,

¢ogu durumda tek kriter veya tek amag fonksiyonu kullanilarak elde edilemez. Bu sebeple
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Cok kriterli karar verme literatiirde bir ¢ok alana uygulanmuigstir.

Literatiirde ¢ok kriterli karar verme konusunda, yogunlasilan iki ana dal gelismistir. Bunlar
¢ok amagl karar verme ve ¢ok nitelikli karar vermedir. Bu iki alan arasindaki temel fark karar
uzaylaridir. Cok amagli karar verme siirekli karar uzaylarindaki problemlere, Cok nitelikli
karar verme ise ayrik karar uzaylarindaki problemlere odaklanmigtir. Bu ayrimda bazi

istisnalar da mevcuttur (¢ok amagl tamsayili programlama gibi).

Cok kriterli karar vermede literatiir, son zamanlarda olduk¢a biiyiik geligim gOstermistir ve
bulanik kiime teorisinin de bu alana oldukga nemli katkilari olmustur (Zimmermann, 1993)".
Bu bslimde tez konusuna paralel olarak, literatiirde siklikla “vektSr-maksimizasyon”
problemi olarak da isimlendirilen ¢ok amagli karar verme probleminin 6zel bir hali olan Cok

Amagh Bulanik Lineer Programlama (CABLP) problemi incelenecektir.

4.2.1 Cok Amach Bulanik Lineer Programlama
Verilen lineer kisitlar altinda birden fazla lineer amaci optimize etmeye ¢alisan problem, Cok
Amagl Lineer Programlama (CALP) problemi olarak isimlendirilir. Problemin matematiksel

modeli su sekildedir:

Amaglar: max z,(x)=¢x
max z,(x)=c,x
max z, (x) =cgx

Kisitlar: Ax<b

x20 (4.16)

Burada ¢, =(Cjj--+»Cip)s i=leis K3 X=(%5e000%,) 5 A=| ooeeenn. ; b=(b,....h,)

* Zimmermann, sayfa 265.
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yapisindadir. Verilen CALP problemi z(x) =(z,(x),...,z,(x))’ K —boyutlu vektsr ve

C =(c,,¢y»..-s¢x)’ K xn lik bir matris olmak iizere vektdr-maksimizasyon problemi olarak

ifade edilebilir.

Tamim 4.2: (Vektér-Maksimizasyon Problemi)

2(x) = (2,(x),..., 2, (x)); x€ R"*den R* °ya tanimli vekt&r degerli bir fonksiyon ve X ¢oziim

uzay1 olmak iizere;
"max "{z(x) lx € X}

problemine vektdr-maksimizasyon problemi denir. Benzer sekilde
"min "{z(x) Ix eX }

problemine de vektdr-minimizasyon problemi denir.
Buna gore (4.16)
Amag¢ : max z(x)=Cx
Kisitlar:  Ax<b,x>0 4.17)

olarak ifade edilir.

Klasik LP probleminde verilen kisitlarin olugturdugu uygun ¢éziimler bolgesinde amacin en
iyi degerini aldig1 nokta “optimal nokta” dir. Bir amag¢ fonksiyonu yerine k& tane amag
fonksiyonu igeren CALP problemi igin “optimal nokta” ise verilen kisitlar altinda tiim amag
fonksiyonlarinin ayni anda en iyi degerini aldigt noktadir. Bu nokta ideal nokta olarak
isimlendirilir.

Tanim 4.3: (Ideal Nokta)

z: =max {z,.(x)lesb,xZO}, i=1...,K her bir amacin optimal degeri olmak {izere
2z, =(z,,2,,..., 2y ) Noktasina ideal nokta denir.

CALP problemlerinde, her bir amacm tatmin seviyesini maksimum yapmak, bagka bir
ifadeyle aym1 anda tiim amag¢ fonksiyonlarmi en iyi yapan ideal noktayr bulmak oldukga

zordur. Ciinkii genellikle gbz Oniine alman amaglar, birbiri ile geligkili ve negatif yonde

etkilesimlidir. Ornegin bir fabrikanmn kalite kontrol kismimin temel problemi en genel haliyle,
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kaliteyi arttirmak, kalite kontrol masraflarini azaltmak gibi amaglar icerir. Aslinda bu iki
amag birbirini ters yonde etkilemektedir. Bu halde ideal noktaya ulagmak neredeyse imkansiz
olmakta, boylece her bir amag igin optimum olan ¢dziimlerin belirli bir sekilde KV’nin
tercihlerini de dikkate alarak uzlastiriimasi en ¢ikar yol olarak goéziikmektedir. Sonugta
ulasilan ¢6ziime de tek amagh karar problemlerindeki optimum ¢6ziim yerine, optimal uzlagik

¢oztim demek daha dogru olacaktir (Evren ve Ulengin, 1992)".

Tanim 4.3: (Etkin Céziim)

"max "{z(x)lx eX } , tanim 4.2 ile verilen bir vektdr-maksimizasyon problemi olmak iizere,
Vi=12,...,K igin z,(x) 2 z,(X) veenaz bir i=12,...,K igin z,(x) > z,(X)

esitsizliklerini saglayan higbir xe X bulunamiyorsa, X ¢6ziimiine bir etkin ¢6ziim denir.

Tiim etkin ¢dziimlerin kiimesine genelde “ tam ¢dztim “ denir. Burada z,(X) degerleri ise

basilamaz ¢6ziim olarak isimlendirilir.
Tanim 4.6: (Uzlasik Coziim)

Bir vektor-maksimizasyonu probleminin optimal uzlagik ¢6ziimii x € X , vekttr degerli amag
fonksiyonunun igerdigi tiim kriterler géz ontine alinarak KV’nin tiim diger ¢dziimlere tercih

ettigi ¢oziimdiir.

Genel kabulden ayrilmamak {izere, optimal uzlagik ¢8ztimiin, ayni zamanda etkin bir ¢dziim

oldugu varsayilacaktir.

GCALP probleminde bulaniklik iki sekilde olugmaktadir. Birinci durum, problemin tiim
verilerinin kesin olup bulanik tekniklerle ¢6ziim bulmak, ikinci durum ise amag fonksiyon
katsayilarinin, sag taraf sabitlerinin veya kisitlarin bulamik yapida olmasidir. H.-J.

Zimmermann’in CABLP problemi igin 6nerdigi yaklasim su sekildedir (Sakawa, 1993)"":

KV’nin her bir max z,(x) =cx, (i=1,2,...,k) amaci i¢in bir hedef ve tolerans miktar1 verdigi

varsayilsin. Bu durumda her bir amacn {iyelik fonksiyonu;

* Evren ve Ulengin, sayfa 3.

** Sakawa, sayfa 67.
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0 ,z,(x) < z/
z,(x)—z L R :

1z, (X)) = ——F— 2 Sz (x)<z;, i=1...,.K (4.18)
1 ,2,(x) > zF

olarak tanimlamir. Burada z ve z° sirasiyla z,(x) amacinin iiyelik fonksiyonunun 0 ve 1

oldugu degerleri gostermektedir. Ilgili tiyelik fonksiyonu ayrica Sekil 4.7 ile gosterilmistir.

M'ai

zk zR z,(x)

Sekil 4.7 Her bir amacin iiyelik fonksiyonu.
Bu durumda CABLP problemi, Bellman ve Zadeh’ in karar tanimindan yola gikilarak
Amac¢ : max i=lPinK {11.(z,(x))}
Kisitlar: Ax<b,x>0 4.19)

seklinde yazilabilir. min {# (z,(x))} = A alinarak problem,

Amag: max A
Kisitlar: A < y,(z,(x)), i=1...,k
Ax<b,x20 (4.20)
olarak belirlenir ve problem tek amaglh kesin LP problemine doniistlirlilmiis olur.

Zimmermann, w (z,(x)) tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi igin bir ydntem daha Snermigtir:

Her bir amag verilen kisitlar altinda bireysel olarak optimum bir noktaya sahip olsun ve bu
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optimal noktalar sirasiyla x',x%,...,x* olarak belirlensin. Bu durumda & tane z,(x) amaci

icin K x K boyutunda bir ddemeler matrisi olusturulur. Bu matris Tablo 4.2 ile verilmistir.

Odemeler matrisinden goriilecegi gibi matrisin kdsegenindeki elemanlar amaglarin aldig
optimal degerleri, her bir siitunun en kiigiik degeri ise amaglarin x',x%,...,x* ¢bziimleri

igerisinde aldig1 en kotii degerleri vermektedir.

Tablo 4.2 Odemeler matrisi.

z,(x) z,(x) Z,(x) x

max z,(x) z; z,(x") ze(x") x!

max z,(x) z,(x?) z, Zg(x%) x?

max z,(x) | z(x*) z,(x*) z, xX
z, z, %3

Bu durumda maksimum yapilmak istenen dolayisiyla en biiyiik degerinde 1 iiyelik degerini ve

en kotli degerinde 0 tiyelik degerini alacak olan amag fonksiyonlar igin z- ve z* degerleri,

z =minz,(x’)

olarak belirlenerek iiyelik fonksiyonlar: elde edilecektir (Lai, Y. ve Hwang, C., 1996)".

Kisitlarin da bulanik olarak verilmesi durumunda BLP’ dakine benzer sekilde kisitlarin iiyelik

fonksiyonlart yazilir ve bunlar max-min yaklagimiyla kesin kisitlara doniistiiriilerek (4.20)

* Young-Jou Lai ve Ching-Lai Hwang, (1996), Fuzzy Multiple Objective Decision Making: Methods and
Applications, 2nd Corrected Printing, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, sayfa 41.
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problemine dahil edilir.

Ornek 4.4: (Zimmermann,1993)"

Amaglar : max z,(x) =—x, +2x,, max z,(x) =2x, +x,
Kisitlar :  —x, +3x, <21, x, +3x, <27, 4x,+3x, <45
3x,+x,<30, X,%, 20

CALP problemi verilmis olsun. Problemin ¢6ziim uzay1 Sekil 4.8 ile gdsterilmistir.

Sekil 4.8 Coziim uzay1 (Ornek 4.4).

Problemin “tam ¢oziimii”, baska bir deyisle etkin ¢oziimler kiimesi x'—x®-x°—x*
kenarlaridir. z(x) amact x'=(0,7) noktasinda, z,(x) amaci ise x*=(9,3) noktasinda
optimal degerini almaktadir. x°=(3.4;0.2) ¢bziimii z(x’)=-3 ve z,(x’)=7 olarak

amaglarin kabul edilebilir en diisiik degerlerini vermektedir. Bu durumda amaglarin optimal

noktalari igin olusturulan Sdemeler matrisi Tablo 4.3 ile g&sterilmistir.

* Zimmermann, sayfa 267.
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Tablo 4.3 Odemeler matrisi (Ornek 4.4).

Z (%) Z, (x) >4

max z,(x) z, =14 z,(x"HY=7 | x'=(0,7)

max z,(x) | z(x*)=-3 | z,=21 | x*=(9,3)

Bu degerlere gore z/ =-3, z° =14, z; =7 ve z¥ =21 dir. Amaglarin iiyelik fonksiyonlari

ise

0 ,Z2,(x) <=3
2, (1) +3
My (%)= 17 ,—3<z,(x)<14
1 7, (x)> 14
0 2, (1) <7
m@={2=0 ez <2l
1 2, (x)>21

4olarak belirlenir. Buradan problemin (4.20)’ a esdeger modeli

Amagc: max A

z, (x)+3>/1 zz(x)—7>

Kisitlar: >4, >A,
17 14

-x,+3x,<21, x,+3x,<27,

4x,+3x,<45, 3x,+x,<30, x,x,>0

olarak belirlenir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda modelin son hali,
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Amag: max A

Kisitlar:  x, —2x, +174<3, 2x,+x,-14427,
-x +3x, <21, x +3x,<27,
4x,+3x,<45, 3x,+x,<30, x,x,20

olarak elde edilir ve problemin ¢6ziimii

x,=5.0323, x, =7.3226 ve 1=0.7419

olarak bulunur. x° =(5.03;7.32) uzlasik ¢dziimiine karsilik gelen amag fonksiyon degerleri

2,(x*) =9.61 ve z,(x*)=17.38 “dir.
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5. BULANIK TASIMA PROBLEMI

5.1 Tek Amach Bulanik Lineer Tasima Problemi

Tasima modeli, sadece TP’lerinde degil ayrica iiretim planlamast gibi bazi &zel tip
problemlerde de genis bir uygulama alanina sahiptir. TP’nin parametreleri birim tasima
fiyatlar1 ve arz-talep miktarlaridir. Bu parametreler daima sabit degillerdir ve bunlar
uygulamada, her zaman tam olarak bilinemez. Bu belirsizligin nedeni verilerdeki bilgi
eksikligi, degisen ekonomik kosullar olabilecegi gibi, belirli bir esneklikte verilen yatirim ve
kapasite miktarlart da olabilir (Chanas ve Kuchta, 1998). Bu gibi sebeplerle kesin olarak

belirlenemeyen parametrelerin varhigi ile TP bulanik bir hale gelmektedir.

(2.1)-(2.5) ile verilen tek amach lineer tagima probleminde bulaniklik, arz-talep miktarlarinin
veya fiyatlarin bulanik yapida olmasi ile meydana gelir. Boylece Tek Amagh bir Bulanik

Lineer Tasima Problemi (TABLTP) ‘nin matematiksel modeli

n

Ama¢  : min z =i > éx,

=l j=1

Kusitlar : ) x, =a, (i=12,...,m),

M=
s

i
S

[
=

(j=L2,...,n),

%,20(=12,..,m;j=12,...,n), (5.1)

seklinde olacaktir. Burada 4,, b . ve ¢; birer bulanik sayidir.

Fiyatlarin bulanik yapida olmasi Z Zéyxij yapisindaki amaci non-lineer yapiya gotiiriir. Bu
=l j=1

durum, tezin amaci disinda olup burada verilmeyecektir. Sadece arz-talep miktarlarinin

bulanik yapida olmas: durumu incelenecektir.

TABLTP ¢bziimii igin 1984’de Chanas, Kolodziejczyk ve Machaj tarafindan gelistirilen
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parametrik yaklasim su sekildedir (Zimmermann, 1993)".

Bu yaklagimda

"

n
Ama¢g : min z= Z ;X

i=l  j=1

Kisitlar :Zx.:é, (i=12,...,m),

3

x,=b (j=12,...n),

i=1

%, 20 (i=12,....m; j=12,...,n) (5.2)

yapisindaki TABLTP goz oniine almmustir. Burada &, = (a},a7,a;,a’) ve b, =(b},57,5,b?)

pozitif yamuksal bulanik sayilardir.
[E ..
£ a4
1.0

2 3 4 X
% ik & a;

Sekil 5.1 Bulanik arz miktar.

,Ltﬁi(zjxij) degeri, ¢6ziimiin (5.2) modelindeki i kisiti saglama derecesi olarak

yorumlanabilir,

* Zimmermann, sayfa 286.
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(5.2) modelinin amag fonksiyonu igin verilen bulanik hedef z, olmak iizere, G hedefinin

| , X<z,

'ué(x)z{f(x) X222,

yapisinda olan tiyelik fonksiyonu Sekil 5.2 ile gosterilmistir.

ﬂ@(x)‘
1.0

y

Sekil 5.2 Bulanik hedef G ’nin iiyelik fonksiyonu.

Burada f(x); x=z, noktasinda 1 degerini alarak 0’a dogru azalan siirekli bir
fonksiyondur. Ozel olarak f(x), lineer olarak segilebilir. .(x); elde edilen toplam tagima

maliyeti igin KV’nin tatmin seviyesini verir. Kisitlarin ve hedefin tiyelik fonksiyonlar: ile
model (5.2)

max A

PRCEHEY!
H; [Zx,.j)zl, i=12,....m
j

H; (inj)zﬂ, ji=12,...,n

A20, x,20 (i=12,...,m;j=12,...,n) (5.3)

olarak parametrik programlama ile ¢bziilecek model (5.3)’e doniigtiiriilebilir. Burada kisitlarin
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her bir A e [0,1] seviyesi igin en diigiik maliyeti veren dagitim plani bulunmalidir. Ve bu plan

ilgili A seviyesi igin G hedefini de maksimum derecede saglamalidir. Bu asamada Hi(x)

kisitlarin iiyelik fonksiyonu olmak iizere karar (4.1)’e benzer olarak
max {4~ (x) A 4 (x)}
olarak belirlenir.

(5.3) modelinin parametresi re[O,l] olmak tizere a ve I;j bulanik sayilarinin

(1-r)—kesenleri
a;" = {x l Hg (%) 2 l—r} =[a,,2 ~-r(@’ ~a), a —r(a —a,f'):|

b = {x

#5 (1) 21 —r} =[ b7 —r (b} ~b)). b} —r(6} -b}) | (5.4)

araliklar1 seklinde ifade edilebilir. Bu durumda (5.3) problemi

Amag : min z =z Zc,.jx,.j

i=1  j=1

Kisitlar @ ) x, e[af—r(af—a,.'), af—r(af—af)], (i=1,2,...,m),

Y x, €[ b =r(B} —b)), B} ~r(B] =B)) |, (j=12,....n),

x,;20 (i=12,...m;j=12,...,n)
re[l-7,1], F=sup K5 (x) (5.5)

yapisina doniigiir. Burada 7, verilen bir rdegeri igin kisitlarin iiyelik fonksiyonunun

alabilecegi en bilyiik degerdir. (5.5) problemi parametrik LP olarak ¢oziildiiglinde » € [1 -7, 1]
igin kisitlarin tiyelik fonksiyon degerleri elde edilir. Ve bSylece elde edilen u(x), kararin

tiyeligini olusturmak iizere, hedefin tiyelik fonksiyonu u(x) ile baglanabilir.
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Ornek 5.1:
Arz miktarlan1 : @, =(5,10,10,15), a,=(11,16,16,21).
Talep miktarlart: 5 =(5,10,10,15), 5,=(5,9,9,13), b, =(0,1,1,2).
seklinde yamuksal bulanik sayilar, fiyatlar
¢, =10, ¢,=20, ¢,;=30, ¢,, =20, ¢,, =50, c,; =60,

ve hedefin ityelik fonksiyonu ise,

r
0 ,x > 800
p(x) =11 ,x <300 (5.6)
G
800 —x ,x €[300,800]
[ 500

olarak lineer sekilde verilsin. Bulanik arz-talep miktarlarinin (1-#)—kesenleri (5.4)’e uygun

olarak
&1‘_'=[10—5r,10+5"]a &21_":[16——57‘,16‘1'57]
b7 =[10-5r,10+5r], By =[9-4r,9+4r], b~ =[1-r.147] S

araliklan seklinde ifade edilebilir. Bu durumda 6rnek problem igin (5.5) modeli

Amag¢ : min z=10x,, +20x,, +30x,;, + 20x,, + 50x,, + 60x,,

Kisitlar : x, +x,, +x, 21057, X+ X, +x,; <10+57

Xy X0 + X, 216=5r, X, +X,, +Xp3 <164 51
X, + %, 210=-5r, X, + %, <104 57
X, + Xy 29-4r, X+ X, S9+4r
Xy +X,21-r, X3+ Xy <l+r
x,.jZO Vi, j

seklinde olacaktir.
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TN talep noktalarini, AN arz noktalarini, TM talep miktarlarini, AM arz miktarlarini, YA
yapay arz noktasini ve YT yapay talep noktasim gstermek iizere parametrik TP Tablo 5.1 ile
verilmigtir. Tabloda yildizsiz satir ve siitunlar minimum seviyede miktar1 bulunduran arz-talep
noktalarini gostermektedir. Boylece ilgili satir-siitunlarin kapasiteleri, bulanik sayilarin (5.7)

ile verilen araliklarinin alt sinirlarina esit olmaktadir.

Tablo 5.1 Parametrik TP

TN 1 2 3 1 » 3 Y
AN ™
1 10 20 30 10 20 30 M| 10-5r
2 20 50 60 20 50 60 M| 16-5r
1 10 20 30 10 20 30 0 10r
a* 20 50 60 20 50 60 0 10r
YA M M M 0 0 0 o] 20r

AM 10-5r| 94r | 1r | 10r | 8r 2r |6+20r

Burada yapay arz-talep noktalarmma atama yapilmasim Snlemek amaciyla ilgili hiicrelere gok
biiylik bir say1 olan M tagima maliyeti atanmistir. Yildizli satir-siitunlar minimum miktarlara
ek olarak gonderilebilecek maksimum artis miktar1 bulunduran arz-talep noktalarini
gostermektedir. Boylece ilgili satir-siitunlarin kapasiteleri, bulanik sayilarin (5.7) ile verilen
araliklarinin uzunluguna esit olmaktadir. Yildizli satir-siitunlardan yapay arz-talep noktalarina

yapilan atamalar zorunlu olmadig: i¢in ilgili hiicrelerin fiyatlar1 0 olarak belirlenmistir.
Problemde toplam arz miktar1 iki bulanik arz miktarinin toplami olarak

é,(+)a, =(5,10,10,15) +(11,16,16,21)
= (16,26, 26,36)

2

ve toplam talep miktari {i¢ bulanik talep miktarinin toplami olarak

b (+)b,(+)b, = (5,10,10,15) +(5,9,9,13) + (0, 1,1,2)
=(10,20,20,30)

yamuksal bulanik sayilarma esittir. Bu durumda tiim kisitlarin sagladigr maksimum iiyelik

degeri 7 =sup y&ng(x)=0.7 dir. BOylece parametrik analiz igin re[O.B,l] olarak

belirlenmis olur.
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Tablo 5.2 Parametrik TP nin ¢6ziim tablosu.

03<r=<1/3 1/35r<0.6 0.6<r<1
X, 3+14r 9-4r 94r
X3 7-19r 1-r 1-r
X, 10+5r 10+5r 16-6r
X,, 6-10r 6-10r

Problemin parametrik ¢6ziim tablosu Tablo 5.2’ye gore amag fonksiyonun 0.3<r<1/3

araliginda r parametresine bagli olarak aldig: deger
z=20(3+14r)+30(7—-197)+20(10+ 57)+50(6 —10~r)
=—690r+770
‘dir. Benzer sekilde Tablo 5.2 de verilen diger araliklar i¢in bulunan z degerleri
1/3<7r<0.6 igin z=-510r+710
0.6<r<1i¢in z=-210r+530

seklindedir. Bylece (5.6) ile verilen hedefin iiyelik fonksiyonunda bulunan z degerleri

yerine konulursa hedefin ityelik fonksiyonu

0.06+1.38 ,re[0.3;1/3]
H:(r)=40.18+1.02r ,re[1/3;0.6] (5.8)
0.54+042r ,re [0.6; 1]

olarak elde edilir. Buna gore r=0.4059 degerine karsilik gelen ¢6ziim maksimize edici

¢bziim ve buna karsiik gelen hedefin liyelik fonksiyon degeri 1-(0.4059)=0.5941 olarak

bulunur.

5.2 Cok Amach Bulanik Lineer Tasima Problemi

Bir TP’nde ¢;; amag fonksiyon katsayilar1 tagima maliyetini belirtecegi gibi, dagitim zamani

ve dagitim giivenligi gibi nitelikleri de belirtebilir. Bu durumda gergek yasamda karsilasilan
tlim karar verme problemlerinde oldugu gibi TP’lerinde de ¢ogu zaman birden fazla gelisen
amaglar sz konusu olur. Ve KV i¢in tiim amag fonksiyonlarini tek bir fayda fonksiyonu
olarak birlestirmek oldukga gii¢ bir hale gelir (Das vd., 1999).
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CALTP‘nin matematiksel modeli,

n

m
Amaglar : min z* =) > ¢.x,,
=1 =

k=12,...,K

—

n
Kisitlar :Zx,,j:a,. (i=12,...,m),

j=l

Yox,=b, (j=12,..,n),

i=l

%, 20 (=12,...,m;j=12,...,n) (5.9)

seklindedir. Burada z* (x)={zl (%), 22 (%), 25 (x)} , K tane amag fonksiyonunu igeren bir
vektordir. Burada 4,>0 Vi, b, >0 Vj, cf20 V(G,j) ve Y a =Z,b,~ kabulleri
gegerli olacaktir.

CALP problemine benzer olarak, CALTP’ inde bulaniklik iki sekilde olusmaktadir. Birinci
durum, problemin tiim verilerinin kesin olup bulanik tekniklerle ¢6ziim bulmak, ikinci durum

ise amag fonksiyon katsayilarinin, arz-talep miktarlarinin bulanik yapida olmasidir.

5.2.1 Cok Amagch Lineer Tasima Problemine Bulanik Tekniklerle Coziim Bulma
Bu béliimde (5.9) ile verilen CALTP’ nin optimal uziasik ¢6ziimiinii bulmak i¢in Abd El-
Wahed (2001) ve ayrica Li ve Lai (2000) tarafindan gelistirilen bulanik programlama

yaklasimlar anlatilacak ve agiklayici 6rnekler verilecektir.

5.2.1.1 Birinci Yaklasim
[k yaklagimda temel olarak (4.1) ile verilen Bellman ve Zadeh ‘in karar tanimi kullanilmigtir.
(4.1); kararmn iiyeligini, hedef ve kisitlarin iiyeliklerinin minimum tatminlerinin maksimumu

olarak belirlemekte ve biylece ¢dziime klasik LP ¢oziilerek ulagiimaktadir.

Oncelikle her bir z*(x) amacinin lineer iiyelik fonksiyonunu tanimlamak igin kullanilacak
olan, alt ve ist siirlar (L, ve U, ) belirlenmesi gerekir. Bunun igin verilen kisitlar altinda her

bir amag fonksiyonunun bireysel minimum degeri, klasik tek amagh TP ¢bziim yontemi

kullanilarak hesaplanir. Bu yolla hesaplanan K tane farkli amag fonksiyonunun optimal

degerleri X', X?,..., X% olmak iizere her bir amag fonksiyonunun bu X tane farkli noktada
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aldig1 degerler hesaplanir. Burada X'(i=12,...,K) ¢6ziimlerinden en az ikisi birbirinden
farklidir. Bu sebeple k. amag fonksiyonu igin elde edilmis en az iki farkli deger vardir.

Boylece her bir z*(x) amag fonksiyonu igin alt simir degeri L, (minimum deger) ve iist sinir

degeri U, (maksimum deger) bulunabilir.

L, ve U, degerlerinin bulunmasi Bélim 4.2.1°de verilen 6demeler matrisiyle tamamen

paralellik gostermektedir.

Boylece bulunan L, ve U, degerleri ile amaglarn iiyelik fonksiyonlari,

1 ;25 (0 <L,
_ k
yk(z"(x))=<U—kiﬂ ;L <z (x)<U, (5.10)
Uk_Lk
0 ;24(x)=U,

olarak belirlenir. Burada L, #U,, k=1,2,...,K dir. Eger herhangi bir £ degeri i¢in L, =U,

ise u,(z*(x)) =1 olarak alinacaktir.

(5.10) ile verilen iiyelik fonksiyonlari, Bellman ve Zadeh’in bulanik karar tanimi géz oniine

aliirsa CALTP’ nin bir bulanik optimizasyon modeli su sekilde yazilabilir:

. ; k
Amag¢ :max k=1,n%f.'.1.,1< M, (25 (x)

Kisitlar: > x, =@, i=12,.m

(5.11)
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Bir yardime1 f§ degiskeni kullanilarak, (5.11)
Amag : max

Kisitlar : g, (z*(x))2 B, k=1,2,....K

n
Zx,j =aq, i=12,..m
=1

x, =b,

m
g 5?2
=1

Jj=L2,..n

i:

0<p<I1

x>0 Vij (5.12)

esdeger olan LP problemine donistiiriilebilir. Buradaki u,(z*(x))> 8 kisitlari, tyelik

fonksiyonlart yerine yazilarak,
w2 p
= U, ~L)< (U, ~z" (x))

= pBU,~L)+z"(x)<U, , (U, >0)

:M+(LJzk(x)sl
U, U,

olarak da modele dahil olabilir.
Buna gére CALTP’ nin ¢6ziim prosediiriiniin adimlar1 6zetle su sekildedir:

Admm 1: Ik amag fonksiyonunu (5.9) modelinin kisitlar1 altinda tek amagh klasik TP
olarak ¢6z. Bu islemi K tane farkli amag igin tekrarla. Eger elde edilen ¢ozlimler ayniysa yani
X'=X*=--=X"={x}, i=12,...,m, j=12,...,n ise adim 6’ya, aksi takdirde adim 2’ye
git.

Elde edilen ¢6ziimlerin ayni olmast bu ¢6ziimiin optimal uzlagik ¢dziim(ideal ¢dziim) olmasi

demektir.
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Adim 2: K tane optimal ¢dziim noktasinda her bir amag¢ fonksiyonunun aldigi

degerleri hesapla. Ve her bir amag fonksiyonu igin elde edilen alt ve iist siur (Z, ve U,)

degerlerini belirle.

Adim 3: Her bir amag fonksiyonu i¢in (5.10) ile verilen tiyelik fonksiyonunu tanimla.

Adim 4: (5.10) bulanik programlama problemini ve ona egdeger olan (5.12)

problemini olustur.

Adimm 5: Herhangi bir programlama teknigi kullanarak (5.10)’u ¢6z. Bulunan optimal

uzlagik ¢6ziimde K amag fonksiyon degerini hesapla.
Admm 6: Dur.

Bu ¢dziim prosediiriinde adim 3’te tiyelik fonksiyonunu olusturmak amaciyla adim 2°de her
bir ama¢ fonksiyonunun alt ve iist simrlar1 belirlenir. Bundan sonra da herhangi bir
programlama teknigi kullanilarak (5.12) problemi ¢éziilerek uzlagik ¢oziim elde edilir. Eger
KV tarafindan tamsayili bir ¢6ziim istenirse, (5.12) problemi tamsayili programlama

teknikleri kullanilarak da ¢oziilebilir.

Ornek 5.2:

Asagida bilgileri verilen CALTP g6z 6niine alinsin.
Arz miktarlart : g, =8, a,=19, a,=17

Talep miktarlari: b, =11, b, =3, b, =14, b, =16

1 2 7 7 4 4 3 4
Cezalar: c'={1 9 3 4|,c*=|5 8 9 10
8 9 4 6 6 2 5 1

Her bir amacin optimal ¢oziimleri ve diger amag fonksiyonlarinin bu noktada aldig1 degerler,
X"'=(5,3,0,0,6,0,0,13,0,0,14,3)
X?=(0,0,8,0,11,2,6,00,1,0,16)
Z'(X") =143, 2'(X*) =208

(X" =265, z2(X*) =167 dir.



73

Bu bilgilere gore 143 <z' <208 ve 167 < z* <265 olarak yazilabilir. Boylece amaglara ait

tiyelik fonksiyonlari,

1 . 71(x) <143
‘ 208 7'(x) ‘
={————  :143< <208
(2 (%) 208—143 z (x)
0 ;2'(x) =208
1 ;2% (x) <167
2 265—22()6) 2
=q— ;167< <265
Hy(z7(x)) 265167 z°(x)
0 ;2% (x) > 265

olarak bulunur. Problem (5.10)’a gore diizenlenirse,
Amac¢ : max [
Kisitlar: 0.0048x,, +0.096x,, +0.0337x,;, +0.0037x,, +0.0048x,, + 0.0433x,, +
+0.01442x,, +0.0192x,, +0.0385x,, + 0.0433x,, + 0.0192x,, +
0.02881x,, +0.31258<1
0.0151x,, +0.0151x,, +0.01132x,, +0.01509x,, +0.01887x,, +0.03019x,, +
0.03396x,, +0.03774x,, +0.02264x;, +0.007547x,, + 0.01887x;; +

0.00377x,, +0.36988 <1

4 4 4
Yox, =8, dx,=19, Y x =17,
J=1 J=1 J=1

3

ixn:“s in2:3’ ixi3=149 ixi4=16
i=1 =1

i=l i=1

0<pB<l, x,20,Vi,j (5.13)
if

LP problemi elde edilir. WINQSB paketi kullanilarak elde edilen optimal uzlagik ¢6ziim,
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0 3 26123 2.3877
X'=|11 0 8 0
0 0 3.3877 0

olarak bulunur. Ayrica tatmin derecesi f=0.7967 ve X' ¢oziimiine karsilik gelen amag

fonksiyon degerleri,

2/(X")=171.2246 ve z*(X')=186.9385" dir. KV’ den gelen istefe bagh olarak (5.13) LP
problemi, tamsayili programlama teknikleriyle de ¢oziilebilir. WINQSB paketi kullanilarak

elde edilen tamsay1li optimal uzlasik ¢6ziim,

0 3 2 3
X"=|110 8 0
0 0 40

olarak bulunur. Ayrica B=0.7654 ve X ¢bziimiine karsilik gelen amag fonksiyon

degerleri,
Z(X")=170 ve z*(X™) =190 dur.
Ornek 5.3:
Asagida bilgileri verilen CALTP goz 6niine alinsin.
Arz miktarlann : a, =5, a,=4, a,=2, a,=9.

Talep miktarlari: b =4, b,=4, b,=6, b,=2, b,=4.

9 12 9 6 9 2 981 4 2 4 6 3 6
173 7 7 50,1995 2 , 148492
Cezalar: ¢ = ,C0 = ,C0 =
6 5 9 11 3 8 1 8 4 5 5 35 36
6 8 11 2 2 2 8 6 9 8 6 9 6 3 1

Her bir amacin optimal ¢dziimleri ve diger amag fonksiyonlarinin bu noktada aldig1 degerler

su sekildedir.
z' amaci igin: X' =(0,0,5,0,0,0,4,0,0,0,1,0,1,0,0,3,0,0,2,4).

Z* amaci i¢in: X? = (3,0,0,2,0,0,0,0,0,4,0,2,0,0,0,1,2,6,0,0).
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Z* amact igin: X° =(3,2,0,0,0,0,0,4,0,0,0,2,0,0,0,1,0,2,2,4).
2(X")=102, Z'(X*) =157, 2'(X*) =129.
Z(X"Y)=148, 22 (X*) =72, 2" (X?)=126.
2(X")=100, 2*(X*)=86, 22(X?)=64.
Bu degerlere gore her bir amag fonksiyonunun arahiklari:

102<2'<157, 72<2°<148, 64<z’ <100.

Bu degerlerle amaglarin iiyelik fonksiyonlart yazilip, problem (5.12)’e gbre diizenlenip

WINQSB paketi kullanilarak ¢oziildiigiinde; problemin optimal uzlasik ¢6ziimii,

23636 0 0.6364 2

0 2 1.8327 0

0 2 0 0 0
1.6364 0 3.5309 0

X =

amag fonksiyon degerleri,

2(X")=132.4891, Z2(X")=106.7671, z’(X")=82.0475
ve tatmin derecesi:

B=0.582

olarak bulunur. Ayrica WINQSB paketi kullanilarak elde edilen tamsayili optimal uzlagik

¢oziim,
2 01 20
w |0 2 2 0
X = 0
020400
2 0 3 0 4

amag fonksiyon degerleri,
ZI(X‘):122, ZZ(X‘)=IO6, zs(X*)zs()

ve tatmin derecesi:
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B=0.5526

olarak bulunur (Wahed, 2001).

5.2.1.2 ikinci Yaklasim

CALTP’lerinin ¢oziimiinde hesaplama kolaylig1 agisindan, birlestirici operatSr olarak cogu
zaman Zimmermann’in “min” operatdrii kullanilmistir. Hesaplama kolaylig1 olmasina ragmen
“min” operatér amag¢ fonksiyonlarinin en kotii iiyelik degerlerini verdiginden, ¢ok iyi
olabilecek diger liyelik degerlerini gbz arda eder. Bu b&liimde (5.9) ile verilen CALTP’nin bir
uzlagik ¢6ziimiinii bulmak igin verilecek bulanik programlama yaklagimiyla, her bir amag i¢in
marjinal degerlendirmeler elde edilecek ve sonra bu marjinal degerlendirmeler, genel
degerlendirme igin bir araya getirilecektir. Yaklasimi agiklamak {izere bir ornek de

verilecektir.

Amaglarin marjinal degerlendirmesini elde etmek igin, her bir z* amaci igin alt ve iist siur

degerleri (L, ve U,) hesaplanir. Burada L, ve U, sirastyla & amag¢ fonksiyonunun

ulagilmak istenen basari seviyesi ve kabul edilebilir en yiiksek seviyesi olarak yorumlanabilir.
Bunlar yardimiyla her bir z* amaci igin bir marjinal degerlendirme elde edilir. (5.9)

probleminin uygun ¢oziimler bdlgesi X olmak lizere, marjinal degerlendirme ile xe X

karar1 igin gerceklesen z* amacimin, onun istek seviyesi L, degerine yakinlik derecesini
gOsteren ¢, : X — [O,l] fonksiyonu tanimlanir. Bagka bir deyisle, ¢, (x) € [0,1] ; z* amact igin
gergeklesen z*(x) degeri ile onun istek seviyesi L, arasindaki yakinlik derecesidir. Bulanik
kilme tanimma gore ¢,, X ¢bzlim uzaymda z* amaci igin optimumun bulanik

degerlendirmesini tanitan bulanik bir altkiimedir. ¢, (x) € [0,1] ise xe X ’in sadece z* amact

icin optimal ¢6ziime yakinligin1 gosteren liyelik derecesidir.

Burada L, ve U, degerleri bir onceki yaklagima benzer sekilde &demeler matrisi ile

bulunabilir. Buna alternatif olarak bu degerler

— k 1l & _
U,{—rglea}(z (%), L,‘~rxrél)r(12 x), k=12,...,.K (5.14)
olarak hesaplanabilir.

Her bir z*(k=1,2,...,K) amac1 igin L, ve U, degerleri belirlendikten sonra ¢, : X — [0,1]

marjinal degerlendirme fonksiyonu,
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1 X< L,
k
6= 2D kU, k=12, K (5.15)
Lk_Uk
0 25 ()2 U,

olarak belirlenir.

Verilen xe X Kkarart igin ¢,(x),8,(x),...,8,(x) marjinal degerlendirmeleri hesaplandiktan

sonra problem, x’in tiim amaglara gore genel degerlendirmesini belirleme islemine doniisiir.
Bu sebeple, her bir xe X kararinin tiim amaglar1 saglama derecesini baska bir deyisle x

kararinin genel degerlendirme degerini verecek olan x:X —[0,1] fonksiyonu (skor
fonksiyonu) tanimlanacaktir. Burada x:X —[0,1], X uygun ¢dziimler karar uzayinda tiim
amaglar i¢gin “optimum” un bulanik kavramini tanimlayan bir bulanik altkiimedir. x [0,1] ise

biitiin amaglar dikkate alinarak x e X ’in “optimal” ¢6ziime yakinhgmnin iiyelik derecesidir.
Boylece optimal uzlagik ¢oziim X karar uzayinda genel degerlendirme degeri maksimum olan

nokta olarak belirlenir.

Marjinal degerlendirmelerin hesaplanmasindan sonra istege bagl olarak KV’nin amaglara
atayacagl onemler (5.16) ile verilen normalize edilmis agirliklar yardimiyla probleme dahil

edilebilir.

K
W= (W, Wyseo s W) » W, 20, (k=1,2,...,K), D w, =1 (5.16)
k=1

xeX karan1 igin verilen agirliklar w=(w,w,,...,w,), marjinal degerlendirmeler
¢, (x)(j =12,...,K) olmak tizere, K tane bileseni bir araya getirecek uygun bir birlestirici

operatdr ®:[0.11¥ —[0.1] ve Vx € X i¢in bu operatdriin tiyelik fonksiyonu,

H(x) = D(4(x), 4, (%), b (%)) (5.17)

olsun. Burada (5.17) denklemiyle tanimlanan u:X —[0,1] tiim amaglar i¢in genel bir
degerlendirmedir. u(x) ise x e X ’in (5.9) probleminin ideal ¢dziimiine (x°,x®",...,x*")

uygunlugunun iiyelik derecesidir.

Birlestirici operatorlerin 6nemli bir ailesi olarak agirlikli kok-kuvvet ortalama operatori



78

a

K
M'Ef’)(a,,az,...,aK)=(Zwiai") (0 <| a l<oo), (5.18)
k=t

kullanilabilir. Ciinkii bu operatdr ¢ok kriterli ve ¢ok amagli karar verme alanlarinda sikga

kullanilan birlestirici operatdrlerinin cogunu igerir. Ornegin,

(1) Agirlikli aritmetik ortalama (@ =1):
K
val)(al,az,...,a,() = Zwiai
i=1

(2) Agirlikh kuadratik ortalama (a =2):

2) S 2 s
M)(a,a,,....a,) = Zwiai
=1

Ve ii¢ limit durumu:

(3) & —>0:

K
(0) - w;
M, (a,,az,...,aK)—l la,.

i=1

Ba—>w:

M (a,a,...,ap)=max a, (w =w,=...=w =1/K)
1<i<K

(5) @ —> —0:

M a,a,,...;aq.)=min a, (w =w,=...=w =1/K)

1<igK

Burada M (", hedef programlama problemlerinde kullanilan agirlikh toplam modelini, M ¢

w

ise Zimmermann’mn bulanik programlama problemlerinde ve bulanmk g¢ok kriterli karar

vermede sik¢a kullanilan “min” operatoriinii tiretir.

Uygun bir & birlestirici operatorii segerek tiim amaglar igin g:X —[0,1] genel

degerlendirmesi elde edildiginde (5.9) ile verilen CALTP,
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Amag  : max p(x)=®,(4(x),8,(x),.... 4 (x))

Kisitlar :xe X (5.19)

tek amacli bulanik uzlagik programlama problemine doniigiir. Bu problem siradan bir
optimizasyon teknigi kullanilarak ¢dziilebilir. x* € X elemam (5.19) probleminin optimal

¢ozlimii ise,

H(x")=max u(x) (5.20)

olarak yazilir. (5.20) denkleminden elde edilen x" ¢oziimii, basilamaz uzlasik bir ¢oziimdiir.

Buna gore CALTP’ nin ¢dziim prosediiriiniin adimlari 6zetle su sekildedir:
Adimm 1: Her bir z*(k=1,2,...,K) amaci igin
Amag : min z*
Kisitlar: xe X

problemini bagimsiz olarak ¢6z (Her birinde diger amaglari dikkate alma) ve (5.9)

(ky*

probleminin uygun ¢oziimler bslgesi X *e ait x*” = {x{"} e X optimal ¢oziimiinii elde et.

Admm 2: K tane amacin, elde edilen optimal noktalardaki degerlerini hesapla ve L, ,

U, sinir degerlerini belirle.
Adim 3: (5.15) ile ¢,({x;}) marjinal degerlendirmelerini tanimla.

Adim 4: w=(w,w,,...,w,) agirliklarim belirle ve (5.19) problemini elde etmek igin

uygun bir ®* agirlikli kok-kuvvet ortalamast seg.

Adim 5: CALTP’nin optimal uzlagik ¢dziimiinii elde etmek igin (5.20) problemini

siradan bir optimizasyon teknigi kullanarak ¢oz.

Tezin amacina uygun olarak anlatilan yaklasimda birlestirici operatérde o =1 durumu
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incelenecektir. o =1 olmasi durumunda,

_iw Zk({xij})—Uk

X.. =
A ,,}) £ k I U,
e 2 2%% Ui
i=1j=1
=W
k=1 L,-U,

‘dir. Boylece (5.19) problemi toplamsal bulanik programlama modeline esdeger olur. Bu
problem siradan tek amagli lineer tasima problemidir ve herhangi bir LP paketi kullanilarak

¢oziilebilir.
Ornek 5.4:
Asagida bilgileri verilen CALTP’i gz dniine alinsin.

Arz miktarlar1 : a, =8, g, =19,a, =17

Talep miktarlari: b, =11, b, =3, b, =14, b, =16

1 2 7 7 4 4 3 4
Cezalar: ¢'={1 9 3 4|,¢*=|5 8 9 10
8 9 4 6 6 2 5 1
(5.11) ile bulunan sinir degerleri su sekildedir.
(5 3 0 0]
X"=l6 0 0 13|, minz'=143=L,
0 0 14 3]
[0 0 8 0]
X"={0 3 6 10|, max z' =265=U,,
11 0 0 6|
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0 08 0
X*={11 2 6 0], minz>=167=1L,,
0 10 16
530 0
X =[0 0 3 6|, maxz>=310=U,
6 0 11 0

Bu bilgilere gére 143<z'<265 ve 167<z* <310 olarak yazlabilir. Béylece amaglarin

marjinal degerlendirme fonksiyonlart,

| 265-7'(x)
$D =T

310-2%(x)
20 =310 167

olarak bulunur. & =1 alindiginda

o 265—z'(x)+w 310-z2%(x)
o2 2143

olarak elde edilir ve boylece (5.21)’e esdeger problem

Amag : max y

Kistitlar: ixlj=8, ix2j=19, ix3j:17, ix“:u,
J=l

j=1 j=1 i=l

> x,=3, ix,,s =14, ixm =16
i=1

i=]

x,20,i=123, j=1234.

olarak elde edilir. 0.1 aralikli olarak segilen agirliklara karsilik gelen optimal uzlagik ¢6ziim

degerleri Tablo 5.1 ile verilmigtir (Li ve Lai, 2002).
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Tablo 5.3 Ornek 5.3 i¢in optimal uzlasik ¢oziim degerleri.

(W, w;) z z

(0.0,1.0) 208 167
(0.1,0.9) 208 167
(0.2,0.8) 186 171
(0.3,0.7) 176 175
(0.4,0.6) 176 175
(0.5,0.5) 176 175
(0.6,0.4) 156 200
(0.7,0.3) 156 200
(0.8,02) 156 200
(0.9,0.1) 143 256
(1.0,0.0) 143 256

5.2.2 Bulanik Parametrelere Sahip Cok Amach Lineer Tasima Problemi
Literatiirde bulanik parametrelere sahip TP’lerinin ¢6ziimii tizerine birgok galisma yapilmistir.
Bunlardan bazilar1 Sakawa vd. (2001), S. Liu (2003), S. Liu ve C. Kao (2004), E.E. Ammar
ve E.A. Youness (2004) ’dir. Cok amagh durumda, gerek parametrelerdeki bulaniklik gerek
amaglar arasi uzlasmayi saglayan ¢6ziim yaklasimlari, problemi olduk¢a karmagsik hale

getirmektedir.

Bu boliimde (5.9) ile verilen CALTP’nde arz-talep miktarlarinin bulanik olmasi ile
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Amaglar : min z* =) Y cx,
Kisitlar : ) x, =a, (i=12,...,m),

Yx,=b (j=12..,n),

X, 20 ((=12,...,m; j=12,...,n) (5.21)

seklinde olugan modelin ¢oziimii i¢in bir yaklasim verilecektir. Burada bulanik arz-talep

miktarlar1 4, ve b, sirasiyla

1 ,a,5a
R
a; —a, h #
u(a) =5 > ,a; <a, <a (5.22)
0 ,a,2a,
0 b, <b!
py=l2=l bh<b, <b*
A j)_<bR_bL 0y =20;30; (5.23)
i=%
R
1 b, 2b;

tiyelik fonksiyonlartyla tanimlanan, &, =(-w,a/,a) ve I;j = (b/,b},») seklinde verilen

bulanik sayilardir. Bunlarin tiyelik fonksiyonlarinin grafikleri sirastyla $ekil 5.3 ve Sekil 5.4
ile gosterilmigtir (Ahlatgioglu vd, 2002).

(a4

oy ¥
o

Sekil 5.3 Bulanik arz miktarlarinin iiyelik fonksiyonu.
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1,0, 1

|

v

‘.R b;

PR .t

L
by

L%
T,

Sekil 5.4 Bulanik talep miktarlarinin {iyelik fonksiyonu.

Bu durumda arz-talep miktarlarin1 dengeyi de saglayacak sekilde bulanikliktan kurtarmak

amaciyla,
min {u (a,), 4,(a,),.... 4,,(a,), (b)), 11, (by),.... 1, (b))} =

alinir ve Zimmermann’in max-min operatorii yardimiyla

Ama¢ : max «
Kisttlar: p,(a,)2c, i=12,...,m

“ib)zea, j=12,...,n

> a-Yb=0,a,b20; 0<as<l (5.24)
i=1 Jj=1

problemi olusturulur. (5.24) probleminin ¢6ziimii ile maksimum & tatmin diizeyindeki kesin
arz-talep miktarlar1 dengeyi de saglayacak sekilde Zimmermann’in max-min operatriiyle
bulunmus olur. Arz-talep miktarlarinin iiyelik fonksiyonlarinin (5.22) ve (5.23) ile verilen

tanimlar1 g6z 6niine alinirsa (5.24)’in en son hali,
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Amag : max a
. R L R .
Kisitlar: g, +(a; —a”)a<a’, i=12,...,m;

b,—(bF —b"a2b", j=1,2,...,n

2.4=2,b,=0;
=1 4
a,b 20; 0<a<l (5.25)

olacaktir. (5.25) probleminin ¢oziimii ile bulunan & ve b , bulanik arz-talep miktarlarinin &

tatmin diizeyinde aldig1 kesin degerler sirasiyla a, ve I;J olmak iizere (5.21) problemi,

m n

Amaglar : min z* =) Y'¢x

jj’

k=12,....K

=l j=1
Kisitlar : ) x, =a, (i=L12,...,m),
x,20(@=12,....m;j=12,...,n) (5.26)

olarak yazilir. Tiim parametreleri kesin sayilar olan (5.26) CALTP’nin ¢dziimii igin (5.14)

yardimiyla elde edilen L, ve U, degerleri kullanilarak amaglarin tiyelik fonksiyonlar

1 H) <L,
_ k
=82 @ kU, k=12,...K (5.27)
Lk—Uk
0 ,z2¥(x)=2U,

seklinde belirlenir. mkin {¢,} = A alindiginda problemin son hali
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Amag :max A

Kisitlar : 2, (z*(x))2 4, k=12,....K

%20 Vi,j (5.28)

olarak belirlenir. Bundan sonra herhangi bir LP teknigi kullanilarak (5.28) problemi ¢6ziilerek
uzlagik ¢6ziim elde edilir. KV’den gelen istege bagh olarak tamsayili bir ¢6ziim elde etmek de

miimkiindiir.
Ornek 5.5:

Asagida bilgileri verilen CALTP g6z 6niine alinsin.

5 4 2 8 8§ 9 12 4
Cezalar: ¢'=|3 6 7 2|,=|5 6 7 2
1 10 16 6 1 14 20 1

4 4 4
Kisitlar : 3%, =, ). %,, =y, »_x,, =@, (Arz kisttlar)
= J=1 j=1

4 . A4 - 4 - 4 -
Zx,., =b, Y x,=b,, Y. x,=b,, ) x,=b, (Talep kisitlart)
i=1

i=1 i=1 i=1

a, = (-,40,120), &, = (—0,150,220), &, = (-0,100,260),

b, = (60,200, +0), b, =(20,80,+w0), b, = (100,220, +w), b, = (120,240, +x),
x,20, i=123 j=1234,

Bulanik arz-talep miktarlarinin tiyelik fonksiyonlart (5.22) ve (5.23) yardimiyla
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1 ,a, <40 1 ,a, <150
120—-aq, 220-a,
u(a) = ,40<a, <120, wu,(a,) =+ ,150<a, <220,
80 70
0 ,a, =120 0 ,a,>220
1 ,a, <100 0 ,b, <60
y=1200-4, 100<a, <260, (b y =12 =% 60 < b, <200
#5080 =176 DS =T AT 0 OUE O =T
0 ,a, > 260 1 ,b, =200
0 ,b, <20 0 ,b, <100
b,—20 b, —100
pa(b) =1~ 20<b, <80, 1y(b;) =1~ ,100 <b, <220,
1 ,b, >80 1 ,b, 2220
0 ,b, <120
b,) b, ~120 120< b, <240
,U4( 47 = 120 s =y =
1 ,b, 2240

olarak belirlenir. Buna gore (5.25) ‘e esdeger problem

Ama¢ : max o
Kisitlar : g, +80a <120, a,+700 <220, a,+160c <260,
b —140a 260, b,—60a=220, b;~120a2100, b,—120cx>120,
a,+a,+a,—b—-b,~b,—b, =0,
Vija,bh>0; 0sac<l (5.32)
seklindedir. (5.32) probleminin WINQSB paketi kullanilarak ¢dziimii,
G, =88,a,=192, @ =196, b, =116, b, =44, b, =148, b, =168

olarak bulunur. Ayrica maksimum tatmin derecesi & =0.4’dir. Boylece bulanik olarak
verilen arz-talep miktarlari kesinlestirilmis ve ayrica arz-talep dengesi de saglanmis olur.

Artik eldeki problem
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m n

Amaglar : min z* =) Y'chx,, k=12.
P

4 4 4
Kisttlar : qu=88, Zx2j=192, Zx3j=196,
j=1 j=1 j=1

3

ix,1=116, Z3jxi2=44, ) x,=148, ix,.4=168,
i=1

i=1 i=1 i=1

x,20 (=123 ;/=12,34)

seklinde bir CALTP’dir. Amaglarin tiyelik fonksiyonlarmi tanimlamak igin (5.14) yardimiyla

belirlenen L, ve U, degerleri
L,=1632, U, =4036, L, =1848, U, =4752
seklindedir. Buna gore amaglarin iiyelik fonksiyonlari

1 ,Z'(x) <1632
4036—z"'(x)
4036 —1632
0 ,z'(x) > 4036

(%) = ,1632 < z'(x) < 4036,

1 ,z2(x) <1848
4752 -z (x)
4752-1848

0 ,22(x) 2 4752

1, (x) = ,1848 < 2%(x) < 4752

yapisindadir. Bdylece (5.28)’e esdeger LP problemi
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Amag :max A
Kisitlar : Sx,, +4x,, +2x,, +8x,, +3x,, + 6x,, + 7x,, +
+2x,, + x5, +10x,, +16x,, + 6x;, + 24044 < 4036
8, +9x, +12x,; +4x,, +5x,, +6x,, + Tx); +

+2x,, + %, +14x;, + 20x,; + x,, +29044 <4752

ix,j =88, ixzj =192, ixw =196,
J=1 J=1 J=1

2):,.,:116, Zs:x,.2=44, 23;] =1 Z x,, =168,
I= i=

=1
x,;20 (i=1,23;/=1234),0<1<1 (5.33)
olarak belirlenir. WINQSB paketi kullanilarak elde edilen optimal uzlasik ¢6ziim,

0 44 43 1
X'={ 0 0 105 87
116 0 0 80

olarak bulunur. Ayrica tatmin derecesi A =0.9404°dir. X" ¢bziimiinde amag fonksiyonlar

1(z' (X)) =0.9405, u(2(X"))=09404 tatmin oranlanyla z'(X")=1775 ve

Z2(X")=2021 degerlerini almigtir.
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SONUC

Tasima problemi stok kontrolil, iggiicli programlama, personel atama, lojistikte tedarik zinciri
yonetiminde olduk¢a 8nemli rol oynamaktadir. Maliyet minimizasyonu amacinin yani sira
miisterilere ortalama dagitim zamaninin minimizasyonu, belli bir proseste yapilan tiretimin
maksimizasyonu, vs gibi birden fazla amacin probleme dahil edilmesi tasima probleminin

Onemini arttirmaktadir.

Bu tezde, gergek hayatta birgok uygulama alami bulunan gok amagli bulamik tasima
probleminin lineer durumu goz ontine alinmigtir. Cok amagli tasima problemine bulamk
yaklagimlar, parametrelerin bulanik ya da kesin olmasi durumlarina bagh olarak iki sekilde
incelenmigtir. Bu c¢aligmada ilk olarak, tek amagli tasima problemi igin bir parametrik
yaklagim, arz-talep miktarlar1 ve fiyatlar1 kesin olan ¢ok amagl: tasima problemi i¢in optimal
uzlagik ¢dziim tireten iki bulanik programlama yaklagimi verilmistir. Bulanik parametreli ¢ok
amagh tagima problemi ele alindifinda ise parametrelerindeki bulaniklik giderilerek problem
kesin parametreli ¢ok amagl tasima problemine doniistiirlilmiis ve bulanik programlama
yaklagimiyla ¢6ziilmiistiir. Anlatilan problemler igin verilen ¢6ziim yaklagimlari rnekler

tizerinde agiklanmisgtir.
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