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ONSOZ

Kiiresel rekabetin yogun oldugu giliniimiizde ileri teknolojiyi takip eden toplumlar her zaman
digerlerinden daha énde olmaktadir. Is hayatinda her giin yeni kararlar almak zorundayiz.
Alacagimiz kararlarin ise daha ¢ok belirsizlik ve bulaniklik i¢inde alindigini gérmekteyiz.
Ozellikle iiretim sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerde belirsizligin (bulaniklik) etkisi daha
anlasilir seviyededir. Malzemenin zamaninda gelmemesi, herhangi bir kalite problemlerinin
ortaya ¢ikmasi gibi nedenlerle iiretimin durmasi gibi. Bu bulanik ortamda hizli ve dogru karar
verebilmek ve elimizdeki kaynaklari en iyi sekilde yonetmek bizleri rakiplerimiz karsisinda
her zaman avantajli konuma getirecektir. Bu nedenle etkili ve dogru karar verebilmek i¢in
klasik mantik teoremi yerine, belirsizligi baz alan bulanik mantik teoremi ile sonuca

ulagsmanin 6nemi giin gectikce artmaktadir.

Glinlimiizde O6nemi giin gectikge daha da anlagilan bu konuda g¢alismama yardimci olan

degerli hocam Yrd.Dog¢.Dr. Tufan Demirel’e tesekkiirlerimi sunarim.

Istanbul, 2007 Ozge KAYA
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OZET

Bu caligma kapsaminda bulanik ortamda karar vermeyi saglayan modellerden biri olan
bulanik dogrusal programlama modeli incelenmis ve bir {iretim isletmesine ait biitiinlesik

iretim plant bu model ile bulanik ortamda ¢oziilmiistiir.

Uretim planlamanin amaci yakin gelecekteki dalgalanan ve belirsizlik gdsteren taleplerin
karsilanmasi i¢in iiretim seviyelerini belirlemek, isten ¢ikarma, fazla mesai, stok seviyesi gibi
konularda karar ve politikalarin olusturulmast ve boylece kullanilacak uygun kaynaklarin

belirlenmesidir.

Uretim planlama modellerinden herhangi biri kullamldiginda ¢ogu zaman amaglar ve model
girdilerini (kaynaklar ve talepler) sabit/ kesin kabul ederiz. Pratikte ise talepler, kaynaklar ve
maliyetler genellikle belirsiz ve bulaniklardir. Bu ¢alismada da {iretim planlama problemi

bulanik bir ortamdadir.

Calismanin ilk boliimiinde bulanik mantik kavrami incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise, bulanik kiimelerde temel islemler ve bulanik kiime

ozellikleri verilmistir.

Ugiincii boliimde, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesi olan bulanik sayilara deginilmistir.

Dordiincli boliimde, bulanik dogrusal programlama problemlerinin ¢oziim yaklagimlari

incelenmistir.

Besinci ve son boliimde ise bir iiretim isletmesine ait {iretim planlama probleminin bulanik

dogrusal programlama ve dogrusal programlama ile ¢oziimii yer almaktadir.

Anahtar kelimeler : bulanik mantik, bulanik sayilar, bulanik dogrusal programlama, iiretim
planlama

Vil



ABSTRACT

In this study one of the models of fuzzy decision making that is fuzzy linear programming

model is examined.

The scope of the production planning is making decisions about determining the production

levels, quantity of operators, stock levels to satisfy the uncertain order .

When one of the production planning model is used, objectives and model inputs (orders and
sources) are supposed to be certain. But , pratically orders, sources and costs are generally
uncertain and fuzzy. And also , in this study production planning problem is in a fuzzy case.
In the first part of the study, the basic concepts of fuzzy logic is introduced.

In the second part, the basic operations in fuzzy sets and its features are given.

In the third part, it is tried to explain the solution approaches of the fuzzy linear programming

problems.

In the fourth, the approach for solving the fuzzy linear programming problems are explained.

In the last part, linear and fuzzy linear programming solutions of a production planning

problem belonging to a company are taken place.

Key words : fuzzy logic, fuzzy numbers, fuzzy linear programming, production planning

viil



1. GIRIS

Bulanik Kiime kurami ilk kez 1964 yilinda Berkeley’ de California Universitesi 6gretim
iiyelerinden aslen Azerbaycanli olan Prof. Lotfi Asker ZADEH tarafindan ele alinmis ve hizla
geliserek, bir¢ok bilim adaminin ilgisini ¢eken, arastirmaya agik yeni bir dal olmustur. Zadeh
bir sistemdeki kontrol edilemeyen etkenlerin yarattig1 belirsizligin degisik yansimalarini ve bu
sistem icindeki kisilerin algilarindaki farkliliklart 1965 yilinda © bulanik kiimeler’ ad1 altinda
yaymlanan makalesinde ele almistir. Zadeh’ e gore bir sistemdeki karmagsiklik arttikca,
sistemi tanimlayan ifadelerin anlami azalmakta ve anlamli ifadeler de belirsizlige dogru
gitmektedir. Bir kavrami, bir amaci ve bir sistemi tanimlayan ifadelerdeki belirsizlige veya
kesin olmama haline bulaniklik denir. Insanlarm diisiince bi¢imlerindeki algilama farkliliklari,
siibjektif davraniglar1 ve hedeflerindeki belirsizlikler bulaniklik olgusu ile agiklanabilir.
Belirsizlik ve bilgi eksikligini gidermek i¢in olasilik teorisi yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Olasilik teorisindeki belirsizlik, olaylarin gerceklesip gerceklesmemesi ile

ilgilidir. Bulaniklik kavramui ise bir olayin kendisindeki belirsizligi agiklar.

Gegmiste genel ve 6zel olarak belirsizlik ifade eden terimler ve kavramlar, gelisigiizel bir
ayrima tutulmuslar ve iki degerli kiimeler kuramiyla tanimlanmislardir. Bu zorlama bazi
kavram kargasalarina neden olmakta ve tanimlamalarda olusan belirsizlikler nedeniyle

gelismelerde olumsuz sonuglar verdigi anlasilmaktadir.

Son yillarda gelisen bulanik kiimeler kuramu ile belirsizlik ifade eden terimlere belirlilik
derecesi atayarak, boylece bunlarin ‘Cok Degerli Kiimeler’ kapsami i¢ine alinmalart ve bu

yolla tanimlanmig olmalar1 saglanmistir.

Geleneksel kiimeler ile bulanik kiimeler arasindaki en temel fark iiyelik fonksiyonlaridir.
Geleneksel bir kiime sadece bir iiyelik fonksiyonu ile nitelenebilirken, bulanik kiime teorik

olarak sonsuz sayida iiyelik fonksiyonu ile nitelenebilir.

Bulanik mantik ile matematigin gercek diinyay1r yorumlamasinda daha genis bir uyarlama
alan1 bulunmustur. Artik sadece siyah ve beyaz yoktur. Bunlarin arasinda, biitiin renkler ve
onlarin her tondaki niianslar1 da yer alabilmektedir. ki degerli mantigin keskin degerleri
yerine daha gevsek degerlendirmeler gelmis olmaktadir. Ornegin, [sicak/soguk] arasina 1lik
girebilmektedir. Uzak/yakin, hizli/yavas gibi ikili denetim degiskenlerinden olusan keskin
diinyay1, biraz hizli/ biraz yavas, serin/ilik, v.b. gibi gevsek niteleyicilere belli iiyelik
dereceleri atayarak gergek diinyamiza yansitmayi ve gercek diinyayr daha yaklasik olarak

temsil eden bir sistem kurmay1 bagarmig olmaktadir.



Bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlarindaki ¢esitlilik, yoneticilerin karar almadaki
belirsizliklerini azaltir. Bulanik kiime teorisi Zadeh’ in yayinladig: tarihten bu yana basta
yoneylem arastirmasi, yonetim bilimi, yapay zeka/akilli sistemler, insan davranislari olmak

iizere pek ¢cok uygulama sahasi bulmustur. Ve uygulamalar artarak yayginlasmaktadir.

Giliniimiizde bulanik mantik, hayatimizin i¢ine iyice girmistir. Kullandigimiz birgok iirtiniin
caligma sisteminde bulamk manti1 gorebiliriz. Ornegin; ABS fren sistemleri, araglarin yol
bilgisayarlari, klimalar, ¢amasir makineleri, buzdolaplari, trafik kontrolleri, asansorler...
Ozellikle son yillarda hizla artan yapay zeka, robotik, sinirsel aglar, uzman sistemler gibi

caligmalarda bulanik mantiktan da yararlanilmaktadir.



2. BULANIK KUMELERLE iLGIiLi TEMEL KAVRAMLAR

Bulanik kiimeler kuraminin amac1 belirsizlik ifade eden, tanimlanmasi gii¢c veya anlami gii¢
kavramlara tiyelik derecesi atayarak onlara belirlilik getirmek istemesidir. Yani, iki degerli
kiimeler kuramindan ¢ok degerli kurama gegistir. Istenilen 6zellikte elemanlarin olusturdugu
nesneler grubu veya topluluguna kiime, bu nesnelerin her birine eleman ve {iizerinde

calistigimiz tiim kiimeleri kapsayan en genis kiimeye de evrensel kiime denir.

Klasik kiimeleri, listeleme, ortak o6zellik belirtme ve iiyelik fonksiyonu yontemleri ile

gosterebiliriz.(Ozkan,2003) Ornegin A kiimesi yaz mevsiminin aylarindan olugsun. Bu

durumda;

A= {Hazimn, Temmuz, Agustos } (2.1)

A= {xe U/x —ay ve x=678} (2.2)
1 ; eger xeAd ise

Hat :{0 ; eger xgA ise } (23)

Klasik kiimelerde iiyelik fonksiyonu;
My = 10,1} (2.4)

olarak tamimlanir ve evrensel kiimenin her bir eleman1 (x), tiyelik fonksiyonu z,,)’in 0 veya

1 degeriyle esitlenir. Yani;

H40)=0 M) =1
M) =0 IUA(g)Zl
ﬂA(s):O Hao)™

M) =0 H 4010) =0
ﬂA(s):O ﬂA(ll):O
/uA(6):1 /uA(lz):O

Cogunlukla giinliik hayatta kesin sayilar ve ifadeler yerine sinirlar1 bulanik ‘sayilar, ifadeler
ve nesne siniflari’ kullanilir. Klasik mantik sistemleri ise, sadece belirli kosullarda olusan,
kesin dogruluk degerleri “dogru” ya da “yanlis”tan birisine sahip dnermelerle ilgilenirler.

Belirsizlikle ilgilenmezler.



bh (13 bh 13 2 (13

Bulanik mantigin anlatmak istedigi; bir onermenin “dogru”, “yanls”, “cok dogru”, “cok
yanlis”, “yaklasik olarak dogru”, “yaklasik olarak yanlig”, v.b. gibi olabilecegidir. Diger bir
deyisle dogruluk, oOnermelerle, klasik “yanlis” ve “dogru” arasindaki sonsuz sayidaki
dogruluk degerlerini iceren bir kiimedeki degerler ya da sayisal olarak [0, 1] gergel say1

araligiyla iliskilendiren bir fonksiyondur. (Ozbek,2004)

Baz1 kiimelerin kesin sinirlarla ifade edilmesi gercekgilikten uzaklagsma anlamina gelebilir.

Cilinkii kiime o6zelligini belirleyen smir kosullu net olarak ifade edilemeyebilir veya bu
kosulun net olarak ifade edilmemesi daha dogru olabilir.(Ozkan,2003) Ornegin; 25°C ve
tizerinde ¢alisan bir klima oldugunu diisiinelim. Bu klima 25.1°C *de de ¢alismaktadir. Ancak

bizim i¢in 25°C ile 25.1°C arasinda ¢ok biiyiik bir fark yoktur. Bu durumda klimanimn

caligmamasinin daha faydali olacagi agiktir.

Bulanik kiime kurami, bir elemanin bir kiimeye kismi iiyeligine izin verir ve kiime iiyeligi
icin [0,1] arasindaki herhangi bir degeri kabul eder. Eger iiyelik derecesi olarak adlandirilan
iiyelik fonksiyonunun degeri, 1’e esitse x elemaninin bulanik kiimenin tam iiyesi oldugu; eger
bu deger sifir ise, x elemaninin bulanik kiimeye ait olmadigi; eger iiyelik derecesi sifir ile 1

arasinda ise x elemaninin bulanik kiimeye kismen iiye oldugu anlagilir.

Bu durumda tiyelik fonksiyonunu asagidaki gibi tanimlayabiliriz.(Zhang, 2004)
n,(x) —[01] 2.5)

Bulanik bir kiime ise, bir eleman ve bu elemanin kiimeye iiyelik derecesini gosteren sirali

ciftlerle ifade edilir.

A=l p,(x)) vxeu (2.6)

Yukarida belirtilen (x’ i, (x)) ciftine bir bulanik teklik denir ve asagidaki gibi tanimlanabilir.

Ha (x% 2.7)



Eger evrensel kiime; sayilabilir, sinirli ve sonlu sayida ise evrensel kiimedeki A bulanik
kiimesi, listelenen herhangi bir eleman ve A kiimesindeki iiyelik derecesi tarafindan

tanimlanabilir. (Ozkan,2003)

n MA(xi) ﬂA(xl) ﬂA(xz) ﬂA(xn)
A= Y —="4+"F. 44— (2.8)
~ i X X X5 X,

Evrensel kiimenin sonsuz olmasi halinde ise, bir bulanik kiime asagidaki gibi ifade

edilir.(Ozkan,2003)

(2.9)

Yukarida verilen ifadelerde,

Z — Toplam simgesi, Bulanik tekliklerin kesikli evrende bir araya getirilmesini,

I — Integral simgesi, bulanik tekliklerin siirekli evrende bir araya getirilmesini,
/ — Bu simge, matematiksel olarak (x, U A(x)) tekligini ifade etmek i¢in kullanilan bir

ayiragtir.

+ — [lsareti ise, bulanik tekliklerin birlesimini gosterir.

2.1 Uyelik Fonksiyonlar1

Bir bulanik ifadeye ait sayisal aralik o ifade hakkinda bilgi ve tecriibesi olan kisiler tarafindan
belirlenebilir. Mesela Bursa ilindeki sicaklik degisiminin -3 ile 38 derece arasinda oldugunu
diistinelim. -3 ile 38 derece aralig1 Bursa ili sicaklik kiimesinin bulunabilecegi aralig1 belirtir.
Boylece tiim sicaklik uzay1 belirlenmistir. Fakat giinliik hayatta bu sicaklik uzayinin da bir
takim alt araliklardan olustugu diisiiniiliir. Mesela ¢ok soguk, soguk, 1lik, sicak, ¢ok sicak
gibi. Burada dnce her bir terimin araliginin ne olduguna karar vermek gerekmektedir. Bu alt
kiimelerin her birinin {ist liste Ortlismeyen ancak birbirinin sinirda devamiymis gibi olduklari
sOylenebilir. Mesela ¢ok sogugun -3 ile 0, sogugun 0 ile10, 1ligin 10 ile 18, sicagin 18 ile 27,
cok sicagin 27° den basladig1r soylenebilir. Burada dikkat edilirse aralik tahminlerinde
bulunulmus ve her bir alt araliktan biri bitince digeri baslamistir. Ancak biraz daha makul
diistinen birisi, bu araliklarin arasindaki geg¢is kisimlarinin bdyle birbirinin devami
olmayacagini ve bir ortligmenin s6z konusu olabilecegini sOylerse daha mantikli ve giinliik

hayatta daha gecerli ve uzlastirici ¢éziimlere gitmis olur. Clinkii herkesin 1lik siirii, 10 ile



18 derece arasin1 kabul edecegini savunmak miimkiin degildir. Boylece birinci olarak sicaklik
kiimesinin alt araliklarinin birbiri ile ortiismeli gegislere sahip olacagi anlagilir. Ayrica dikkat
edilecek diger bir konu ise her alt araliga 6rnegin 1lik araligina diisen sicaklik derecelerinin
hepsinin ayni1 énemde olup olmayacagidir. Dogal olarak 1lik aralifinin alt ve iist uclarina
yaklastikgca onun komsusu olan altta sicak {istte ise soguk alt kiimelerine dogru gecisler
beklendigi i¢in, o gegis bolgelerine rastlayan kisimlarin tam anlamu ile 1lik vasfina sahip
olacag1 soylenemez. Boylece, her bir alt aralifa diisen sicaklik derecelerinin o alt araligin
uclarina yakin kisimlarinda 6nemlerini gdreceli olarak ortaya kiyasla kaybedecegi sonucuna,
buradan da eger bir alt aralikta dnem derecesi diye bir deger diisiiniilecek olursa, bunun en
biliylik degerlerinin ortalarda en disliklerinin ise ucglarda olacagini anlayabiliriz. Bu
disiinceler bizi Sekil 2.1 ‘de gosterilen bir geometrik gosterime siiriikler ki bu da bir alt

kiimedeki kiime 6gelerinin her birinin o kiimedeki dnemini belirten bir degerin bulundugudur.

# (x)
10

X

Sekil 2.1 Bulanik kiime iiyelik fonksiyon grafigi.(Wang, Liang,2004)

Genel olarak kiime iiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren bdyle bir egriye dnem egrisi
ad1 verilebilir. Bunun en oOnemli Ozellikleri alt kiime sinirlarindaki degerlerinin orta
Ogelerinkine gore daha diisiik olmasidir. Ancak klasik kiimelere bir benzerlik teskil etmesi
acisindan en biiyiik 6nem derecesine sahip olan ortaya yakin Ogelere 1 degeri atanirsa,
digerlerinin 0 ile 1 arasinda ondalikl1 ve siirekli bir degisim gdsterdigi sonucuna varilir. iste
bu sekilde 0 ile 1 arasindaki degisimin her bir 68e icin degerine iiyelik derecesi, bunun bir alt
kiime i¢indeki degisimine ise liyelik fonksiyonu adi verilir. Boylece liyelik fonksiyonunun

semsiyesi altinda toplanan 6geler nem derecelerine gore birer liyelik derecesine sahiptir.

Bulanik kiimelerin gerek iiyelik derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii temsil edebilecek
iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde ilk baslayanlar tarafindan kisisel sezgi, mantik ve

tecriibelerin kullanilmasina sikca rastlanir. Zaten pratikte birgok sorunun iistesinden gelmek



icin bu yaklagimlar ¢ogu zaman yeterlidir. Oyle olmasa bile, ilk yaklasim olarak bu esaslara
gore almmalart faydahdir. Uyelik fonksiyonlarmimn belirlenmesinde kullanilan baslica

yontemler. (Ilkaz,2002)

a) Sezgi,

b) Cikarim,

e) Mertebeleme,

d) Ag¢ili bulanik kiimeler,
) Yapay sinir aglari,

f) Genetik algoritmalar,

g) Cikarime1 muhakeme
gibi degisik yaklasimlardir.

Bunlardan sezgi fazlaca teknik bilgi gerektirmemektedir. Burada her kisinin kendi anlayzs,
gorlis ve olaya bakislar1 onemli rol oynar. Buna en basit 6rnek herkesin hemen her giin karsi
karstya kalarak goriis belirttigi sicaklik kelimesinin belirttigi  belirsiz alt kiimeleri
diisiinebiliriz. En azindan soguk, serin, 1lik ve sicak gibi dort tane alt kiime belirlenebilir. Bu

alt kiimelerin her biri belirli bir geometrik sekil ile asagida goriildiigii gibi temsil edilebilir.

A UKX)
0 Soguk  Serin 1k Sicak
0 0 20 40 60 g

Sekil 2.2 Sicaklik Bulanik Alt Kiimeleri (ilkaz,2002)

Bu geometrik sekillerin konumlari, dogal olarak o yorede yasayan, kisilere gore degisir.
Omnegin, kutuplarda yasayan insanlarmn soguk kavramu ile tropikal bdlgelerde yasayanlarmki
birbirinden oldukga farklidir. Uyelik fonksiyonu atamalarinda mertebelendirme yontemi de
kullanilir. Burada bulanik degiskene anketler, sorusturmalar veya se¢imler sonucunda iiyelik
derecelerinin atanmasina g¢aligilir. Her zaman verilen iki secenek arasindaki tercihler sayilir

veya bu tercihlere verilen puanlandirmalarla islemler goriiliir.

2.2 Bulanik Kiime Islemleri

Klasik kiimelerde, kesisim, birlesim, ve timleme seklinde ii¢ temel islem vardir. Bu iglemler

bulanik kiimelerde asagidaki gibi tanimlanabilir.



2.2.1 Bulanik Kesisim Kiimesi (Zhang, 2004)

Evrensel kiime U’da tammli 4 veB kiimelerinin iiyelik fonksiyonlari z,(x) ve ,(x)

olsun. Bu durumda AN B bulanik kiimesi,

AN B = min(,uA (x),,ub(x)) VxelU (2.10)

seklinde tanimlanir.

Kesisim kiimesi ayrica,
ANB = (,uA(x)/\,ub(x))ZAveB VxelU (2.11)
seklinde de gosterilebilir.

10 |——m——mm oo

Sekil 2.3 AN B Kesisim kiimesi {iyelik fonksiyonu (Cheetham A., 2003)

2.2.2 Bulanik Birlesim Kiimesi (Zhang,2004)

Evrensel kiime U’da tammli 4 veB kiimelerinin iiyelik fonksiyonlart s ,(x) ve ,(x)

olsun. Bu durumda AU B bulanik kiimesi,

AU B Zmax(y 4 (x) Hy (x)) VxeU (2.12)

seklinde tanimlanir.

Birlesim kiimesi ayrica,

AV B Z[yA(x)v yb(x))ZAveya B VxeU (2.13)



seklinde de gosterilebilir.

10 |——m-mmm— oo

Sekil 2.4 Au B Birlesim kiimesi iiyelik fonksiyonu (Cheetham,2003)

2.2.3 Bulanik Tiimleyen Kiimesi (Zhang,2004)

Evrensel kiimede tammli 4 kiimesinin timleyeni A4 kiimesi olsun. s, (x) ve i (x)

sirastyla 4 ve A kiimelerinin iiyelik fonksiyonlarini gostersin. Bu durumda bulanik A

tiimleyen kiimesi,

A=1- pu,(x) vxeU (2.14)

seklinde tanimlanur.

1.0 _—

Sekil 2.5 4 Tiimleyen kiimesinin tiyelik fonksiyonu (Cheetham, 2003)
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2.3 Bulanik Kiime Ozellikleri

2.3.1 Esitlik Kavrami
A ve B gibi iki bulanik kiimenin esit olabilmesi igin (Ozkan, 2003)

Bu iki kiime ayn1 evrensel kiimede taniml1 olmali,

A ve B kiimelerinin iiyelik fonksiyonlari, evrensel kiimedeki her bir eleman i¢in ayn1 tiyelik

derecesini almalidir.
Bu durumda esit iki bulanik kiime,

wu,(x)= uy(x) VxeU< A=B (2.15)
seklinde gosterilir.

2.3.2 Kapsama

A ve B bulanik iki kiime olsun. B kiimesinin 4 kiimesini kapsamasi i¢in,

Ha (x) < yB(x) VxelU (2.16)

iliskisinin olmasi gerekir. Bu durum,

AcB (3.17)

seklinde gosterilir.(Aksoy, Ozkan, Karanfil,2003)

2.3.3 Bulanik Kiimelerde Us Alma

Bulanik kiimelerde 4 'nin f kuvveti yeni bir bulanik kiime ile sonuglanir ve asagidaki sekilde

gosterilir .(Ozkan,2003)
u (%)= u ) WF VxeU (2.18)

2.3.4 Kartezyen Carpim Kiimesi

A, B ve C bulanik kiimeleri sirastyla U, V ve W everensel kiimelerinde tanimli olsun. Bu

kiimelerde yer alan her bir eleman: sirasiyla, X, y, z ile niteleyelim. Bu durumda 4, B ve C
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kiimelerinin kartezyen carpimi UxVxW ¢arpim uzayinda asagida verilen liyelik fonksiyonu

ile nitelenen bulanik bir kiimedir .(Ozkan,2003)
,quW(x,y,z)=min(y?(x),,u,z(y),yf(z) ) xeU, yeV, zeW (2.19)

2.3.5 Yiikseklik

Bulanik bir kiimenin yiiksekligi, iiyelik fonksiyonunun aldig1 en {iist degerdir ve asagidaki

sekilde gosterilir. (Aksoy, Ozkan, Karanfil,2003)
yiikseklik(A): supl_,u 4 (x)J VxelU (2.20)

2.3.6 Normallik

Yiiksekligi 1’e esit olan kiimelere normal bulanik kiime, aksi takdirde normal olmayan

bulanik kiime denir. (Aksoy, Ozkan, Karanfil,2003)
yiikseklik(A)z sup[,u ) (x)Jz 1 ; IxeU (2.21)

2.3.7 Destek Kiimesi

Uyelik fonksiyonundaki iiyelik derecesi sifirdan biiyiik olan elemanlarin bir araya getirdigi

kiimeye denir ve asagidaki sekilde gosterilebilir.(Ozkan,2003)
Destek({l): {x eU | 7y (x) >0 } (2.22)

2.3.8 Kernel Kiimesi

Uyelik fonksiyonundaki tiim elemanlarm, iiyelik derecesi 1 ise bdyle kiimelere Kernel kiimesi

denir ve asagidaki sekillerde gosterilebilir. (Ozkan,2003)

Kernel(A)z {x eU | Hoy (x)=1} (2.23)

2.3.9 Simir Kiimesi

Bulanik bir kiimeye kismen iiye olan elemanlarin bir araya getirildigi geleneksel kiimeye sinir

kiimesi denir.
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2.3.10 Merkez Kavram

Bulanik bir kiimeye iliskin liyelik fonksiyonunun maksimum degeri sonlu bir say1 oldugunda,
bu kiimede yer alan elemanlarin iiyelik derecelerinin ortalama degeri, bulanik kiimenin
merkezini verir. Ortalama deger negatif (veya pozitif) sonsuza esitse, iiyelik fonksiyonunun
maksimum degerine ulastigr noktalar arasindan en biiyiik ( veya en kii¢lik) olan noktaya

merkez denir. (Ozkan,2003)

2.3.11 Kardinalite (Nicelik Sayis1) Kavram

Geleneksel kiimelerde kardinalite kavrami, bir kiimede yer alan eleman sayisi anlamina

gelmektedir.

Bu kavram bulanik kiimelerde de geleneksel kiimelerdeki anlamina benzemekle birlikte sonlu
bir evrensel kiimede tanimli olan bulanik kiimelerde ise asagidaki sekilde ifade edilir. (Ozkan,

2003)

am@%i%@) (2.24)

2.3.12 o -Kesim Kavrami

Bulanik bir kiimenin « - kesimi, {iyelik fonksiyon degeri « ’ ya esit veya daha biiyiik olan
elemanlarin yer aldig1 klasik (bulanik olmayan) bir kiimedir. Secilen her bir « degeri ile
farkli bir o -kesim kiimesi olusturulur. « degeri, @ € (O,l] kosuluyla tanimlanan gergel bir
sayidir. Her bir o diizeyi ile iiyelik fonksiyonunun farkli bir dilimi belirlenir. ¢, < o,
oldugunda, 4, < 4, seklindeki kapsama iliskisi gecerli hale gelir. Diger bir ifade ile «
degeri arttikca, « -kesimiyle olusturulan klasik kiimedeki eleman sayisi azalir. o -kesim

kiimesi, matematiksel olarak asagidaki gibi bulunur.(Ozkan, 2003)

A4,=ReU| w)za} ve aclo] (2.25)

2.4 Bilesenlere Ayirma ve Betimleme Teoremi

Bulanik bir kiime, farkli o degerleri kullanilarak bulanik olmayan kiimeler halinde ifade
edilebilir. Dolayisiyla, bulanik bir kiime, o -kesim kiimelerinin bir dizisi olarak kisimlara
ayrigtirilabilir. Evrensel kiime U’da tanimli olan bulanik bir kiimenin « -kesimlerine gore
aciklanmasini saglayan kurala, bilesenlere ayirma kurali denir. Matematiksel olarak

bilesenlere ayirma kurali;
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Hy (x) = maxl_min(a,,uA )J, VxeU (2.26)

a€l0,1]

ifadesiyle tanimlanir. Burada, o -kesim kiimesi A, 'nin iiyelik fonksiyonu asagida verildigi

gibidir. (Ozkan, 2003)

1 ; eger xeA, ise
1y (x)z{ } (2.27)

« 0 ; eger xeAd, ise

Bazi uygulamalarda, iiyelik fonksiyonu tam olarak bilinmez. Bu belirsizligi gidermek igin

betimleme teoremi, iiyelik fonksiyonuna yaklasmay1 olasi kilan bir ¢6ziim araci saglar.
A kiimesinin tiyelik fonksiyonunu u 4 (x) ile, o -kesim kiimesi de A, ile gosterelim. Bu

durumda o degerini A4, kesim kiimesi ile ¢arparak, bulanik bir kiime olan axA, kiimesini

olusturabiliriz.

Moy =minla,u, | 3 VxeU (2.28)

iiyelik fonksiyonuyla nitelenmesi halinde, 4 kiimesi betimleme teoremine gore asagidaki gibi

tanimlanir. (Ozkan, 2003)

lu4 :aeL(g, 1]ﬂwCA”(x)
’ (2.29)

Burada, U terimi birlesim islemini gostermektedir.

2.5 Genisleme Kurah

Genisleme Kurali, matematiksel kavram ve teorilerin bulanik ortamda da kullanilmasin

saglayan bir yontemdir.(Ozkan, 2003)
x ve y degiskenleri sirasiyla 4 ve B bulanik kiimelerindeki elemanlar1 gdstersin. Ayrica A

ve B kiimelerinin sirasiyla U ve V evrenlerinde tanimli oldugunu kabul edelim. Yani

xed,, yeB, AcU, BcV olsun. 4 kiimesinin,
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(2.30)

iiyelik fonksiyonuyla nitelendigi bir durumda, x ve y degiskenleri arasinda y = f (x)
seklinde fonksiyonel bir iligki varsa veya bu degiskenlerin tanimli oldugu evrensel kiimeler

arasinda f :U — V' seklinde bir eslesme s6z konusu ise, B kiimesinin iiyelik fonksiyonu

genislene kuralina gore asagidaki gibi bulunur. (Ozkan, 2003)

/UA(xl) IUA(xz) ILIA(XI’I) /uA(xl) /uA(xn)
{?:f({l):f ‘x + ‘x + et *x = f(X)++W (2.31)

Burada, y=f (x) fonksiyonunun birebir 6rten olmasi gerekir. Burada dikkat edilirse, B

kiimesindeki elemanlarin iiyelik derecelerinin, A kiimesinde yer alan elemanlarin iyelik

derecelerinden olusmustur.
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3.BULANIK SAYILAR

Bulanik sayilarin tanimli oldugu evrensel kiime, gercel sayilar kiimesi, tamsayilar kiimesi

veya dogal sayilar kiimesidir.

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir. Bu tanimdan, her bulanik sayinin
bir bulanik kiime oldugu sonucuna ulasilabilir; fakat her bulanik kiime bir bulanik say1

degildir. Bir bulanik kiimenin, bulanik say1 olabilmesi i¢in; (Wu, 2005)

e Bulanik kiimedeki elemanlardan en az birinin {iyelik derecesi 1 (normal bir bulanik

kiime olmalidir) olmalidir.

yiikseklik({l)= sup [,u 4 (x)J= 1 ; 3IxeU (3.1)

¢ Bulanik kiime, dis biikey bir bulanik kiime olmalidir.
# lax + 1= 2, |2 min{# (e (x, )} 2elo,1] (3.2)

e Bulanik kiimenin, her bir « -kesimi, gercel sayr dogrusunun kapali bir araliginda

tanimli olmalidir.

{x eU | ,u{l(x)z a} ve acl0]] (3.3)
e Bulanik kiimenin destek kiimesi sinirli olmalidir.

{er| 0<y4(x)<1} (3.4)

Bulanik sayilarin ii¢ 6zel tiirii olan iiggensel, yamuksal ve gauss bulanik sayilardir. Bu sayilar

isimlerini tiyelik fonksiyonlarinin sekillerinden alirlar. Simdi bunlar kisaca inceleyelim.

3.1 Ucgensel Bulanik Sayilar

Ucgensel bir bulanik say1 asagidaki iiyelik fonksiyonlariyla parametrik olarak ifade edilebilir.
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=
|
N}

;o as<x<b ise
b—a
,UA(X)Z,UA(X;CZ,[),C)Z c-x : b<x<c ise (3.5)
- - c—b
0 ; x=cveya x<a ise

3.2 Yamuksal Bulanik Sayilar

Yamuksal bir bulanik sayi, asagida verilen {iyelik fonksiyonu ile parametrik olarak ifade

edilebilir. (Ozkan,2003)

# (x)
10

Sekil 3.2 Yamuksal bulanik say1
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x—e
; e<x< ise
f-e !
1 ;  f<x<g ise
ﬂA(x):ﬂA(x;eﬁfagah): (36)
- - h—x )
;0 g<x<h ise
h—g
0 ; x=>h veya x<e ise

Burada e ve h parametreleri yamuksal bir bulanik saymin kanat agikliklarimi veya tiyelik
derecesinin sifir oldugu elemanlar1 gosterir. f ve g parametreleri ise, bu saymin kernel
kiimesini gosterir. Onceki konuda da agiklandig1 gibi kernel kiimesi, iiyelik fonksiyonunda 1
iiyelik dereceli elemanlarin bir araya getirildigi bir kiimedir. Sekil3.2 de grafik olarak

gosterilmistir.

3.3 Gauss Bulanik Sayilar

Gaussal bir bulanik sayi, asagida verilen iiyelik fonksiyonu ile parametrik olarak ifade
edilebilir,

)= e[(aﬂ (3.7)

Sekil 3.3 Gaussal Bulanik Sayilar
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Parametrik olarak ifade edilen ifade edilen « -kesim kiimeleri, secilen farkli « degerleri i¢in
bir alt ve bir iist sinirla sonuglanir. Bulanik bir saymnin « - kesim kiimesi asagidaki gibi

bulunur.
Aaz{er | ,uAZa} ve ae(0,] (3.8)

Bu « -kesim kiimeleri araliklar halinde asagidaki gibi ifade edilebilir. (Wu,2005)
A4, =|a',a | (3.9)

)

Burada al(“ , o -kesim kiimesinin alt sinirini; ag"’) ise « -kesim kiimesinin iist sinirin1 gosterir.

3.4 Bulamk Sayilarda Cebirsel Islemler

Bulanik sayilarla yapilan cebirsel islemlerde en ¢ok, «-kesim ve genisleme kurallar

uygulanmaktadir.

3.4.1 a-Kesim Yontemi
A ve B bulanik sayilarin «-kesimleri 4, :[al(“),aga)] ve B, = [b1 by ] olarak

belirlensin. Bu durumda asagidaki iligkiler kurulabilir. (Wu, 2003)

(4+B), =C, =lay b7, af+bs]=lef, ] A
(4-B), =D, =la7 —b7, af -b%]=ay, a7l (3.10)

(4xB), = E, =lafxbf, afxbi|=ler, o]

(A+B)a:Fa:[a1°’+bl“, a§’+b2a]=[f1“, fza] y,

Buradan elde edilen C_, D,, E, ve F, bulanik sayilar1 betimleme teoremine gore bulanik

kiimelere doniistiiriilebilir. (Ozkan, 2003)
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3.4.2 Genisleme Kural

Iki bulanik say1 arasindaki cebirsel islemler genisleme kuralima gore asagidaki gibi bulunur.

(Ozkan, 2003)

/JC(Z) = max min[ﬂ 4 (x), B (v) A

ipe) = masonin] (1) 61
ﬂE(Z)Zggfgyimin ﬂA(X)»ﬂB(y) >

Hp (z) = maxmin “y (x), g (»)

3.5 Bulanik Sayillarda Maksimum ve Minimum

a -kesimlerine gore iki bulanik sayiin maksimumu veya minimumu asagida gosterildigi gibi

hesaplanabilir. (Watkins, 2004)

Minimumu :

4,(~)B,, =[{min(a,5 )}, {min(al, 5 )] (3.12)

Maksimumu:

4,(v)B, = [{max(a(®),5) )} fmax(al), 6 ) (3.13)
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4. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI

Dogrusal programlama, sinirli kaynaklarin kullanimini optimum kilmak i¢in tasarlanmis bir

matematiksel modelleme yontemidir. (Taha, 2002)
Dogrusal programlama modeli ii¢ bilesenden olusur;

¢ Belirlenecek karar degiskenleri ,
e Optimum kilacagimiz amag (hedef),

e Icinde bulundugumuz kisitlar.

Degiskenler siirekli kontrol edilebilir oldugu gibi negatif degerlerde alamazlar. (Taha, 2002)
Bu durumda klasik bir maksimizasyon modelini asagidaki gibi ifade edebiliriz. (Gasimov,

2002)

Amac Fonk. MaxZ = ch XX,

J=1

(4.1)

Kisitlar Zal.j xx; <b

Dogrusal Programlama modellerindeki bazi varsayimlari ise sdyle siralayabiliriz. (Oztiirk,

1997)

e Dogrusallik : Bu varsayim sistem igerisindeki girdi ve ¢iktilar arasinda dogrusal bir

iligkinin bulundugunu gosterir.

o Toplanabilirlik: Bu varsayim degisik Uretim faaliyetlerine kaynak olan iiretim
girdilerinin toplaminin her bir islem icin ayri ayr1 kullanilan girdilerinin toplamina esit

oldugunu gosterir.

o Simirlilik Varsayimi: Kullanilan kaynaklar belli degerlerde sinirlandirilmistir.

e Negatif Olmama: Degiskenlerin degeri sifir veya sifirdan bagka bir deger almalidir.
e Amagc fonksiyonu maksimizasyon veya minimizasyonu hedefler.

Dogrusal programlama problemlerinin baslica ¢6ziim yontemleri sunlardir.(Hansen, 1996)
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e Grafik ¢6ziim yontemi,

e Simpleks yontemi,

Dogrusal programda bilinmeyen sayist 3’1 astifinda geometrik yontemle ¢oziime ulagilamaz.
Bu durumda daha farkli ¢6ziim yontemleri kullanilmalidir. 1940’ lardan bu yana bilgisayar
teknolojisindeki hizli degisiklikler, dogrusal programlamada ¢ok bilinmeyenli denklemlerin
¢cOziimiinii olanakli kilmistir. (Hansen, 1996) Bu calismada da dogrusal programlama ¢6ziim

programi olarak LINDO paket programi kullanilmigtir.

Bu yontemlerin genel olarak isleyisini sOyle aciklayabiliriz. Amag¢ fonksiyonu ve
kisitlayicilardan olugsan dogrusal programlama modelinde, kisitlayici kiimesinden hareketle
uygun ¢6ziim alaninda olas1 ¢oziimler bulunur. Bu uygun ¢6ziim alaninin bulunmasinda temel
olarak kisitlayicilarin kesisim kiimesi alnir. Olast ¢oziimler kiimesinde bulunan noktalar

araciligi ile de amag fonksiyonu en iyi hale getirilmeye caligilir.

Dogrusal Programlama modellerindeki bulaniklik, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayici
katsayilarinin tam olarak bilinmedigi ve modeldeki bazi esitsizlikler (veya esitlikler) icin net
olmayan sinirlarin tanimlanabilecegi anlamina gelir. Bunlar, eksik bilgiden veya yapisal
durumdan kaynaklanabilir. Ornegin; “maliyeti olabildigince azaltmak” seklindeki bir hedef,
bulanik bir amaci niteler. Diger bir degisle, amag¢ fonksiyonu i¢in belirlenen erisim diizeyi
bulanik olarak ifade edilir. Benzer olarak, Ax < b seklinde ifade edilen kisitlayici kiimesinde,

< igaretinin matematiksel anlamia belirli bir aralikta tolerans gosterilebilir., ¢;,b, ve a;

parametreleri ise sirastyla asagida verilen anlamlarda bulaniklik igerebilir. Bir iiriiniin satis
fiyatinin, dolayisiyla elde edilebilecek birim karin (¢;), rekabet, maliyet vb. faktorler
nedeniyle kesin olarak ifade edilmesi gercek¢i olmayabilir. Diger yandan belli bir iirline olan
talep miktar1 (b,) ¢cogu durumda tam olarak bilinemez. Benzer olarak iiretim i¢in kullanilacak
kaynakta olabilecek iyilesmeler (isgiiciiniin uzmanlagmasi gibi) nedeniyle ilgili parametrede

bir bulanklagma olabilir. Dolayisiyla ¢,,b, ve a, katsayilart bulamk sayilarla veya

bulaniklig1 niteleyen tolerans araliklari ile ifade edilir. (Ozkan, 2003)

4.1 Bulanik Dogrusal Programlama Problemlerinin Co6ziim Yaklasimlar:
Literatiirde bulanik dogrusal programlama modeliyle ilgili bir¢cok yaklasim vardir. Ancak bu
modellerin ¢ikis noktast Zimmermann ¢6ziim modelidir. Bu ¢alismada Zimmermann ¢6ziim

modeli detayl1 incelenecek, en ¢ok kabul géren diger yontemlere ise kisaca deginilecektir.
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4.1.1 Zimmermann Yaklasim (Ozkan, 2003)

Zimmermann, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama problemleri igin
simetrik bir yaklasim Onermistir. Zimmermann’a gore, bulanik amag¢ fonksiyonu karar
vericiden saglanan bulanik bir erisim diizeyi ile bulanik bir kisitlayici olarak ifade edilebilir.
Bu durumda, bulanik karar kiimesi belirlenirken bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilar
birbirinden farksiz olarak ele alinir. 4.2 nolu denklem ile gosterilen bulanik amag¢ ve bulanik
kisitlayicili bir dogrusal programlama problemi, asagida verilen kisitlayicit kiimesinden

¢oziim vektorii x’in bulanmasi seklinde ifade edilir.

Min z=c"x<b,

4.2
(Ax)<b,  i=12,m (.2

x. >0

1

Burada kisitlardaki < isareti, < isaretinin bulaniklastirilmis halidir. < isareti, “(Ax)A

1

kisitlayicist b, civarinda veya daha azdir” seklinde yorumlanir. Benzer olarak amag

fonksiyonundaki < isareti de < isaretinin bulaniklastirilmis halidir. < isareti, “c’x amaci

b, civarinda veya daha azdir” seklinde yorumlanir. Bulanik amag fonksiyonunun her iki tarafi

da (-1) ile ¢arpilirsa, bulanik dogrusal programlama problemi asagida verildigi gibi tamamen

simetrik olarak ifade edilir.

(4.3)

—cT b
Burada B ={ AC } ve e :{ 5 0} situn vektorleri tanimlanirsa, bulamik dogrusal

i

programlama problemi asagidaki gibi diizenlenebilir.
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Bx>e
~ (4.4)

x>0

Bulanik ama¢ ve bulanmik kisitlayicilar segenekler kiimesindeki bulanik kiimeler olarak
tanimlandig1 i¢in, bunlara iligkin liyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi gerekir. (4.4) nolu
modelin i’ninci satir1 i¢in, liyelik fonksiyonunun tek diize olarak artmayan bir yapida olmasi
gerekir. Yani, i’ninci bulanik esitsizlik tamamen doyuruluyorsa, {iyelik derecesi 1 olmali;

’ninci bulanik esitsizlik tamamen doyurulmuyorsa, tiyelik derecesi 0 olmali ve [bl.,b,. + pi]

araliginda tyelik derecesi 1’den 0’a dogru tek diize olarak azalmalidir. Burada,

e, =b, (z' =0,12,...., m) terimi 1’ninci bulanik esitsizlik i¢in karar vericinin ulasmak istedigi

erisim diizeyini, p, terimi ise 1’ninci erisim diizeyi i¢in karar vericinin belirledigi maksimum
tolerans miktar1 gosterir. Diger bir ifade ile, p,’ler ama¢ fonksiyonu ve kisitlayicilardaki
kabul edilebilir toleranslar1 gosteren ve karar verici tarafindan belirlenen sabitlerdir. Bu

durumda, i’ninci bulanik esitsizligin tiyelik fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki gibi

ifade edilir.

0 ;  eger (Bx), 2b, +p, ise
,ul.[(Bx)[]: el01] ; eger b, <(Bx),<b +p, ise 4.5)
1 ; eger (Bx). <b, ise

Buradan hareketle, bulanik amag¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlayicilarin pargali dogrusal

iyelik fonksiyonlar1 asagida verildigi gibi tanimlanir.

0 ; eger c'x>b,+p, ise
c'x-b
u(x)=1-—"—" eger b,<c'x<b,+p, ise (4.6)
Py
1 ; eger c'x>b, ise
0 ; (4x), b, + p, ise
Ax). —b,
u(x)= I—L ; b, <(4x). <b, + p, ise 4.7)
pi

1 ; (4x), <b, ise
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Burada, Ornegin (x) liyelik fonksiyonu, ¢dziim vektorii x’in bulamk esitsizlik ¢’ x<b,

doyurma derecesi olarak yorumlanir. Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilarin {iyelik
fonksiyonlar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Bu sekillerde, bulanik amag¢ fonksiyonu ve
bulanik kisitlayicilara iliskin iiyelik fonksiyonlarinin sirasiyla tek diize olarak artmayan

fonksiyonlar oldugu goriilebilmektedir.

Hy (x)

/

0 b, by + Py
[ |
Dy

Sekil 4.1 ¢’ x<b, Esitsizliginin Uyelik Fonksiyonu

H; (x)

1

|

E\
b, b, + p,
I

D;

Sekil 4.2 (Ax), <b, Esitsizliginin Uyelik Fonksiyonu.
Bulanik amag ve bulanik kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlar1 belirlendigi igin, bulanik karar

kiimesi asagida verilen ifadeden olusturulabilir. Soyle ki;

Hp (x)=min[g,(x),z,(x)] i=12,..m (4.8)
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Bulanik karar kiimesinin en yiiksek iiyelik dereceli elemant ise,

Hp (xM ) = n;za()x(rnin[yo () (x)])  i=12,......,m (4.9)

veya,

Hp (xM )Z rrxlzaoximin[[l — CT);_ b, }[1 - (Axi;— b JD i=12,.....m (4.10)

esitliklerinden belirlenir.

Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilar i¢in tolerans betimlemesi kullanildigi zaman, bir

minimizasyon karart olan u D (xM ), geleneksel bir dogrusal programlama modelinin

kurulmasi ile belirlenebilir. Diger bir ifade ile simetrik bulanik dogrusal programlama
problemleri, ek bir degisken olan A ’nin kullanilmasi ile geleneksel bir dogrusal programlama
modeli olarak ifade edilebilir. Bunun i¢in, bulanik karar kiimesinin A degiskeni ile

gosterilmesi gerekir.
minfg, (x), 4, (x)] = p1,(x) A p1(x) 2 2 (4.11)
burada A degiskeni, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilarin ¢6ziim vektorii x tarafindan

esanli olarak doyurulma derecesini gosteririr. 4 degiskeni, A € [0,1] aralifinda tanimlanir. Bu

durumda, bulanik karar kiimesinin esitlik (4.8) ile verilen tanimi, asagida verilen ifadeye

A 4.12
1 (4.12)

Buradan, u D (xM ) ’1 belirleme problemi geleneksel bir dogrusal programlama problemi

denktir.

\%

Ho (x)
H; (x)

v

olarak asagida verildigi gibi ifade edilir.
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Max A B

Kusitlayiilar

Holx)2 2 - 413
w,(x)= 2 (4.13)
Ael0]] ),

Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilarin {iyelik fonksiyonlari, 4.13 nolu modelde yerine

kondugu zaman, asagidaki dogrusal programlama modeline ulagilir.

Max A )
Kusitlayrilar
T
| (4.14)
Po >
) =b
pi
2e0,]] )
x>0

Bu model ¢”x ve (4x), terimlerine gore diizenlendiginde,

N [ Max A

Max 2 Kusitlayiilar
Kusitlayilar cTx+Ap, >b, + p
0 =0 0
cTx>b,+(1-2)p, > = (Ax), +Ap, <b, +p,; Vi (4.15)
(4x), <b, +(1=2)p, 5 Vi Aelo]
Aelo]] x>0
x=0

modeli elde edilir. Burada ¢;, a;, by, p,, b, ve p, parametrelerinin problemin ¢dziimiinden

ij 2
once, karar verici tarafindan belirlenmesi gerekmektedir.

Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama modellerinde bazi kisitlayicilar
bulaniklik icermeyebilir. Bu durumda, ilgili kisitlayicilarin maksimum toleranslari sifir olarak
kabul edilir. Diger bir ifade ile bulanik olmayan kisitlayicilar herhangi bir doniisiim islemi

yapilmadan, ilgili modele ilave edilir.
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Bu modeli 6zetleyecek olursak, amag¢ fonksiyonundaki bulaniklik, karar vericinin ulasmak
istedigi erisim diizeyinin bulanik olmasi ile ifade edilir. Ayrica bu modelde amag fonksiyonu
parametreleri ve teknoloji katsayilar1 bulanik olmayan bir sekilde belirlenir. Bulanik amag ve
bulanik kisitlayicili dogrusal programlama problemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in, bulanik amag
ve bulanik kisitlayicilara iligskin erisim diizeyleri ile bu erisim diizeylerine taninan maksimum

toleranslar1 belirlenmesi gerekir.

4.1.2 Diger Yaklasimlar

Bulanik dogrusal programlama modellerinin tasariminda goz Oniine alman 3 temel

bulaniklilik vardir. (Sadegni, Hosseini, (2005)
Bunlar,

1) Sag taraf sabitleri bulanik olabilir.

z=c'x )
Kusitlayrilar 116
(4x),<b,  i=12,.,m > (+10)
x20

y

i1) Amag fonksiyonunun katsayis1 bulanik olabilir.

T
Z=C X )

Kusitlayi ilar

4.17
(4x), b, i=12sm [ (4.17)

x>0

ii1) Teknoloji katsayis1 bulanik olabilir.

zZ=C X

Kusitlayr ilar .

(4.18)
Ax) <b, i=12,...m

x=20 J
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varolan bu ti¢ farkli tip bulanik durumun kombinasyonuyla bulanik dogrusal programlama

problemlerinin farkl: tiplerine ulasabiliriz.

Simdi bu farkli bulaniklik durumlarinin bazilarini inceleyelim.

4.1.2.1 Chanas Yaklasim

Chanas, bulanik kisitlayicilarin belirledigi uygun ¢6ziim alanmin bilgi eksikligi yiiziinden,
amag¢ fonksiyonuna iligkin erisim diizeyi ile tolerans miktarinin karar verici tarafindan
baslangigta belirlenemeyecegini 6ne siirmiistiir. Chanas, bulanik amag¢ fonksiyonlu ve bulanik
kisitlayicili dogrusal programlama problemleri i¢in, parametrik programlama sonrasi karar

verici tercihini dikkate alan bir ¢6ziim yaklagimi 6nermistir. (Chanas, 1983)

Chanas amag fonksiyonundaki parametrelerin bulanik olabilecegi varsayimi altinda,

T
MaxZ =c¢ x )

Kusitlayrilar

4.19
(Ax)i Sbi i=L12,..,m > ( )

x>0

seklinde gosterilebilir. Bu modelde, amag fonksiyonundaki katsayilarin bulanik sayilarla veya

bulaniklig1 belirten tolerans araliklari ile tanimlanir.

4.1.2.2 Werners Yaklasimi

Bir diger yaklasim Werners yaklasgimidir. Werners’e gore, bulamik kisitlayicili dogrusal
programlama problemlerinde kisitlayicilarin bulanik olmasi, amag¢ fonksiyonunda bulanik
olmasin1 gerektirir. Werners’in bulanik dogrusal programlama yaklasimi asagidaki gibi

modellenir. ( Ozkan, 2003)

MaxZ =c"x
Kusitlayi ilar

(Ax),<b,  i=12,om s (4.20)

x>0
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4.1.2.3 Verdegay Yaklasimi

Verdegay, bulanik amag¢ katsayili dogrusal programlama problemlerinin dualiteden dolayz,
bulanik kisitlayicili dogrusal programlama problemi olarak ¢oziilebilecegini 6ne siirmiistiir.

Bulanik parametreli dogrusal programlama problemleri su sekilde ifade edilir. (Ozkan, 2003)

" 3\
MaxZ =7 cjx;
=1 (4.21)
Kisitlar >
Z aijij bl‘ i= 1,2,...,1’1’1
= N
x>0 J

4.1.2.4 Wang ve Liang Yaklasim

Wang ve Liang da 2004 yilinda yaymladiklar1 makalelerinde amag, kisitlar ve tiim
katsayilarin bulaniklastirilarak dogrusal programlama probleminin ¢oziilecegi yaklagimini

savunmuslardir. Buna gore kurulan model su sekildedir: ( Wang, Liang, 2004)

Max Z =Y c;x;
= (4.22)

Kisitlar

Y a;xi<b; i=1,2,..,m

J=1

x>0 )
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5. UYGULAMA

5.1 Uygulama Yapilan Isletmenin Tamitim1 Ve Uretim Akist

Onceki béliimlerde anlatilan konularla ilgili olarak otomotiv sektdriinde yakit hortumu imalati
yapan bir firmada uygulama yapilmistir. Firma gerek yurt i¢i gerekse yurt disinda ana sanayi

ile caligmakta ve iiretilen {iriinlerin birkag ay dnceden tahmini talepleri bilinmektedir.

Uretimi  yapilan yakit hortumu iki bilesenden olusmaktadir. Yari mamul halindeki
sekillendirilmis yakit borusu ile iiriiniin fonksiyonelligine gore miisteri tarafindan belirlenmis
baglanti pargalarinin birbirine montaji yapilarak bitmis iiriin meydana getirilir.  Diiz,
sekillendirilmemis halde tedarik¢iden temin edilen borular liretim hattinda bulunan sicak hava
(Fac Tunnel) ve buhar ( FV) proseslerinde sekillendirilir. Kaliba gore sekil alan boru arag
tizerindeki yerine gore belirlenmis baglant1 pargalari ile montaj iinitesi araciligi ile birbirine

monte edilir.

Uretimin genel is akis1 soyle dzetlenebilir:



31

YARIMAMUL STOK
MONTAJ

FINAL KONTROL

HAYIR '
. Q FIRE

EVET l

AMBALAJLAMA

.
X

SEVKIYAT

Sekil 5.1 Uretim boliimii is akis semasi
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5.2 Bulanmik Dogrusal Programlama Modelinin Kurulmasi

Model icin 2006 aymna ait 4 aylik bir donem ele alinmistir. Uygulamada kullanilacak iiriin
ailesi belirli bir miisteriye ait 10 iirlinden olugmaktadir. Giiniimiiz endiistrisinde genel olarak
bakildiginda c¢evresel katsayilar ve ilgili parametreler belirsizlik gostermektedir. Bu nedenle
iiretim planlamay1 etkileyen tahmini talep, ilgili operasyon maliyetleri , isgiici ve makine
kapasitesi planlama donemi icinde belirsizlik gosterecektir. Bu belirsizligin beraberinde
getirecegi riskleri elimine edebilmek ic¢in gegcmis verilere dayanarak gelecek donemin

planlamasin1 yapabiliriz.

Wang ve Liang 2004’ te yayinladiklar1 calismalarinda biitiinlesik iiretim planlama
problemleri i¢in ¢ok iriinlii ve 3 ile 18 donemi kapsayacak bir planlama ufkunu 6ngdérerek
envanter seviyesi, isgiicli seviyesi, fazla mesai, bakiye ve fason iiretim seviyeleri, isgiicii,
makine, stok alani kisitlarin1 dikkate alarak toplam iiretim maliyetini minimize etmeyi
hedefleyen detayli bir model gelistirmistir. Yapilan calisma kapsaminda Wang ve Liang
(2004)° 1n gelistirdigi modelden yararlanilmigtir.

Belirli bir miisteriye ait 10 iiriin tizerinden 2006 y1l1 i¢indeki belirli bir 4 aya ait talep, isgiicii,
makine kapasite, iiretim miktari, envanter seviyesi ve bunlar gibi kontrol edilebilir diger
degiskenlere ait verileri kullanarak bir ¢alisma gerceklestirildi. Asagida modeli olusturacak

karar degiskenleri, kisitlayicilar ve amag fonksiyonunu belirlenmistir.

5.2.1 Karar Degiskenleri

Modelde kullanilan notasyonlar su sekildedir:

N Uriin tipleri

T Planlama Ufku

Z Toplam Maliyet

Dt t. periyot n. iirline ait tahmini talep (adet)

Qnt t. periyottaki n. iirline ait birim normal mesai iiretim maliyeti (ytl/adet)
Qnt t. periyottaki n. {irline ait normal mesai tiretim adedi (adet)

bt t. periyottaki n. lirtine ait birim fazla mesai maliyeti (ytl/adet)

Yot t. periyottaki n. {irline ait fazla mesai tiretim miktar1 (adet)

dnt t. periyottaki n. liriine ait birim envanter tagima maliyeti (ytl/adet)
Sht t. periyottaki n. iirline ait envanter seviyesi (adet)

ki t. periyottaki ise alma maliyeti (ytl/adam dak)

H; t. periyottaki igse alinan is¢i miktar1 (adam dak)
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my t. periyottaki isten ¢ikarma maliyeti (ytl/adam dak)

F; t. periyottaki isten ¢ikarilan ig¢i miktar1 (adam dak)

1nt t. periyottaki n. liriine ait is¢ilik saati (adam dak/adet)

Int t. periyottaki n. iirline ait birim is¢ilik saati (makine saat dak/ adet)
Vnt t. periyottaki n. lirliniin kapladigi ambar alani (hacim/adet)

W . periyottaki elverisli maksimum isglicii seviyesi (adam saat)

M max L. periyottaki elverigli maksimum makine kapasitesi (makine saat)

Vimax t. periyottaki maksimum elverigli ambar alani (hacim)

5.2.2 Kisitlar

Modeldeki kisitlar, envanter tasima, isgiicli, makine kapasitesi ve alan kisiti olarak ele

alinmustir.

a)Envanter Tasima
Spe1 + Qnt + Y - St = 5nt (51)

Envanter tasima kisit1 yukaridaki sekilde ifade edilmistir. D, bu modelde t. periyottaki n.
iriiniin bulanik tahmini talebini gostermektedir. Gergek diinyada biitiinlesik iiretim planlama
problemlerinde tahmini talep, marketin dinamik olmasi nedeniyle degiskenlik gdstermekte,
kesin olarak bilinememektedir. Normal ve fazla mesai iiretim miktar1 ve envanter
seviyelerinin toplami market talebine esit seviyede olmalidir. 4 aylik doneme ait 10 iiriin i¢in

market talebi soyledir:

Cizelge 5.1 Donemlere ait yaklasik talepler (adet)

1.Donem | 2.Donem | 3.Donem 4.Donem
7700 418 197 3000 3200 1600 2400
7700 418 200 2300 3000 1200 3300
8200 262 760 2600 2400 2400 9900
8200 262 764 2300 2700 2100 10200
7700 412 114 3600 4800 4500 7500
8200 116 407 4420 5040 4620 7350
8200 321 246 5700 7200 4700 1700
8200 418 848 2432 2448 2304 8712
8200 523 436 1100 900 800 4100
8200 523 437 490 490 630 2170
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Cizelge 5.2 Donemlere ait talep toleranslari (adet)

Referans 1.Donem 2.Donem 3.Donem | 4.Donem
7700 418 197 400 400 200 200
7700 418 200 300 300 300 300
8200 262 760 300 300 300 450
8200 262 764 150 150 150 600
7700 412 114 300 300 300 450
8200 116 407 250 250 250 500
8200 321 246 200 400 200 100
8200 418 848 180 180 180 360
8200 523 436 100 100 100 200
8200 523 437 70 70 140 140

Cizelge 5.3 Donemlere ait talep alt sinirt (Talep Alt Sinir1 = Talep - Tolerans)

Referans 1.Donem 2.Donem 3.Donem | 4.Donem
7700 418 197 2600 2800 1400 2200
7700 418 200 2000 2700 900 3000
8200 262 760 2300 2100 2100 9450
8200 262 764 2150 2550 1950 9600
7700 412 114 3300 4500 4200 7050
8200 116 407 4170 4790 4370 6850
8200 321 246 5500 6800 4500 1600
8200 418 848 2252 2268 2124 8352
8200 523 436 1000 800 700 3900
8200 523 437 420 420 490 2030

Bu bilgilere gére modelde yer alan talep kisitlayicilari, asagidaki gibi bulanik esitsizliklerle
ifade edilmistir. Tiim donemler 10 iriin i¢in dikkate alindiginda envanter tasima kisit1 su

sekilde kurulacaktir.

1.D6nem icin Envanter Kisit1

S10+QI1+Y11-S11 = 3000 (5.2)
$20+Q21+Y21-821 = 2300 (5.3)
$30+Q31+Y31-S31 = 2600 (5.4)
S40+Q41+Y41-S41 =2300 (5.5)

$50+Q51+Y51-S51 =3600 (5.6)



S60+Q61+Y61-S61 =4420
S70+Q71+Y71-S71 =5700
S80+Q81+Y81-S81 =2432

S90+Q91+Y91-S91 =1100

S100+Q101+Y101-S101 =490

2. Donem icin Envanter Kisiti

S11+QI1+Y12-812 =3200
$21+Q22+Y22-822 =3000
$31+Q32+Y32-832 =2400
S41+Q42+Y42-S42 =2700
$51+Q52+Y5-852 =4800

S61+Q62+Y62-S62 =5040
S71+Q72+Y72-872 =7200
S81+Q82+Y82-S82 =2448

S91+Q92+Y92-592 =900

S101+Q102+Y102-S102 =490

3. Doénem icin Envanter Kisiti

S12+Q13+Y13-S13 f1600
S22+Q23+Y23-S23 f1200
S32+Q33+Y33-S33 f2400
S42+Q43+Y43-S43 f2100
S52+Q53+Y53-853 =4500
S62+Q63+Y63-S63 =4620
S72+Q73+Y73-S73 =4700

S82+Q83+Y83-S83 =2304

(5.7)
(5.8)
(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
(5.13)
(5.14)
(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)
(5.19)
(5.20)

(5.21)

(5.22)
(5.23)
(5.24)
(5.25)
(5.26)
(5.27)
(5.28)

(5.29)
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S92+Q93+Y93-S93 =800 (5.30)

S102+Q103+Y103-S103 =630 (5.31)

4. Donem icin Envanter Kisiti

S13+Q14+Y14-S14 =2400 (5.32)
$23+Q24+Y24-524 =3300 (5.33)
$33+Q34+Y34-S34 =9900 (5.34)
$43+Q44+Y44-544 =10200 (5.35)
$53+Q54+Y54-S54 =7500 (5.36)
$63+Q64+Y64-S64 =7350 (5.37)
S73+Q74+Y74-S74 =1700 (5.38)
$83+Q84+Y84-584 =8712 (5.39)
$93+Q94+Y94-894 =4100 (5.40)
S103+Q104+Y104-S104 =2170 (5.41)

Elde edilen bilgilere gore calisma yapilan donemler iginde iiretilmesi planlanan iiriinlerin
yaklasik miktarlar1 ve ge¢mis donemlere dayanarak olusan sapmalar yani talep alt ve list

siirlar1 Cizelge 5.3, 5.4 ve 5.5 te belirtilmistir.

Cizelge 5.4 Doénemlere ait talep iist siir1 (Talep Ust Sinir1 = Talep + Tolerans)

Referans 1.Donem 2.Donem 3.Donem | 4.Donem
7700 418 197 3400 3600 1800 2600
7700 418 200 2600 3300 1500 3600
8200 262 760 2900 2700 2700 10350
8200 262 764 2450 2850 2250 10800
7700 412 114 3900 5100 4800 7950
8200 116 407 4670 5290 4870 7850
8200 321 246 5900 7600 4900 1800
8200 418 848 2612 2628 2484 9072
8200 523 436 1200 1000 900 4300
8200 523 437 560 560 770 2310
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tiyelik fonksiyonlart ile

Bulanik esitlik halindeki kisitlayicilar modelde {iggensel

nitelendirilmistir. Dolayisiyla calisma yapilan donemlerde iiretilmesi gereken yaklasik

miktarlar by, ile, tolerans miktarlar pyy ile, talep alt sinir1 by - pye ve talep iist siir1 by + py ile

ifade edilmistir.

Bu durumda talep kisitlayicilar1 sdyle ifade edilir . ilgili déneme ait toplam iiretim miktar1

X, 1le ifade edilmektedir.

( _ )
0 ;  eger Xt = < byt — Pt ise
I - bp—Xn ;  eger bt - Pt < Xnt < byt ise
Pnt
1(Xn) { 1 . efer Xoe = bue ise (5.42)
I - Xy — byt ;  eger bt < Xt < byt + Pt ise
Pnt
0 ;  eger Xnt > = bnt + Put ise
\ J

Burada 6rnegin 1. dénem 1. iirlin i¢in talep kisitlayicisinin iiyelik fonksiyonu asagidaki

gibidir.
( )
0 ;  eger X171 =<3000-400 ise
I - bu—-Xn ;  eger  3000-400<X;; <3000 ise
Pnt
w(Xi) =< 1 ; eger Xi1 = 3000 ise (5.43)
1 - Xi1-bpg ;  eger 3000< X411 <3000 +400 ise
P
0 ;eger Xiq1>= 3000 + 400 1se

J
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yani,
( )
0 ,  eger X111 =<2600 1se
1 - by—Xq ;  eger 2600< X1 <3000 ise
P
w(Xi) =< 1 ;  eger X1 = 3000 ise > (5.44)
1 - Xi1—-bp ; eger 3000< X1 <3400 ise
P
0 ;  eger X1 >= 3400 ise
\ J

1. donem baslangicinda firmanin stogunun olmadig:1 varsayilmis ve bu degisken 0 olarak
alimmistir. Taleplerdeki toleranslar, siparislerin kutu i¢i miktarlar1 kadar verilmesi sebebi ile
kutu i¢i miktarlar1 g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir.

Tiim donemler ve tiim iirlinler icin sag taraf degeri yani talepler bulaniklastirilarak asagidaki

kisitlar elde edilmistir.

1.D6nem Bulanik Envanter Kisiti

QI1+Y11-S11+400 A <=3400 (5.45)
Q11+Y11-S11-400 A >=2600 (5.46)
Q21+Y21-S21+300 A <=2600 (5.47)
Q21+Y21-S21-300 A >=2000 (5.48)
Q31+Y31-S31+300 A <=2900 (5.49)
Q31+Y31-S31-300 A >=2300 (5.50)
Q41+Y41-S41+150 A <=2450 (5.51)
Q41+Y41-S41-150 A >=2150 (5.52)
Q51+Y51-S51+300 A <=3900 (5.53)
Q51+Y51-S51-300 A >=3300 (5.54)
Q61+Y61-S61+250 A <=4670 (5.55)
Q61+Y61-S61-250 A >=4170 (5.56)
Q71+Y71-S71+200 A <=5900 (5.57)
Q71+Y71-S71-200 A >=5500 (5.58)
Q81+Y81-S81+180 A <=2612 (5.59)

Q81+Y81-S81-180 A >=2252 (5.60)



Q91+Y91-S91+100 A <=1200
Q91+Y91-S91-100 A >=1000
Q101+Y101-S101+70 A <=560
Q101+Y101-S101-70 A >=420

2. Donem Bulanik Envanter Kisiti
S11+Q11+Y12-S12+400 A <=3600
S11+Q11+Y12-S12-400 A >=2800
S21+Q22+Y22-S22+300 A <=3300
S21+Q22+Y22-S22-300 A >=2700
S31+Q32+Y32-S32+300 A <=2700
S31+Q32+Y32-S32-300 A >=2100
S41+Q42+Y42-S42+150 A <=2850
S41+Q42+Y42-S42-150 A >=2550
S51+Q52+Y5-S52+300 A <=5100
S51+Q52+Y5-S52-300 A >=4500
S61+Q62+Y62-S62+250 A <=5290
S61+Q62+Y62-S62-250 L >=4790
S71+Q72+Y72-S72+400 A <=7600
S71+Q72+Y72-S72-400 A >=6800
S81+Q82+Y82-S82+180 A <=2628
S81+Q82+Y82-S82-180 A >=2268
S91+Q92+Y92-S92+100 A <=1000
S91+Q92+Y92-S92-100 A >=800
S101+Q102+Y102-S102+70 A <=560
S101+Q102+Y102-S102-70 A >=420

3. Doénem Bulanik Envanter Kisiti

S12+Q13+Y13-S13+200 A <=1800
S12+Q13+Y13-S13-200 A >=1400
S22+Q23+Y23-S23+300 A <=1500
S22+Q23+Y23-S23-300 A >=900

S32+Q33+Y33-S33+300 A <=2700
S32+Q33+Y33-S33-300 A >=2100
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(5.61)
(5.62)
(5.63)
(5.64)

(5.65)
(5.66)
(5.67)
(5.68)
(5.69)
(5.70)
(5.71)
(5.72)
(5.73)
(5.74)
(5.75)
(5.76)
(5.77)
(5.78)
(5.79)
(5.80)
(5.81)
(5.82)
(5.83)
(5.84)

(5.85)
(5.86)
(5.87)
(5.88)
(5.89)
(5.90)



S42+Q43+Y43-S43+150 A <=2250
S42+Q43+Y43-S43-150 L >=1950
S52+Q53+Y53-S53+300 A <=4800
S52+Q53+Y53-S53-300 A >=4200
S62+Q63+Y63-S63+250 A <=4870
S62+Q63+Y63-S63-250 L >=4370
S72+Q73+Y73-S73+200 A <=4900
S72+Q73+Y73-S73-200 L >=4500
S82+Q83+Y83-S83+180 A <=2484
S82+Q83+Y83-S83-180 A >=2124
S92+Q93+Y93-S93+100 A <=900

S92+Q93+Y93-S93-100 A >=700

S102+Q103+Y103-S103+140 A <=770
S102+Q103+Y103-S103-140 A >=490

4. Donem Bulanik Envanter Kisiti
S13+Q14+Y14-S14+200 A <=2600
S13+Q14+Y14-S14-200 A >=2200
S23+Q24+Y24-S24+300 A <=3600
S23+Q24+Y24-S24-300 A >=3000
S33+Q34+Y34-S34+450 A <=10350
S33+Q34+Y34-S34-450 A >=9450
S43+Q44+Y 44-S44+600 A <=10800
S43+Q44+Y44-S44-600 A >=9600
S53+Q54+Y54-S54+450 A <=7950
S53+Q54+Y54-S54-450 A >=7050
S63+Q64+Y64-S64+500 A <=7850
S63+Q64+Y64-S64-500 L >=6850
S73+Q74+Y74-S74+100 A <=1800
S73+Q74+Y74-S74-100 A >=1600
S83+Q84+Y84-S84+360 A <=9072
S83+Q84+Y84-S84-360 L >=8352
S93+Q94+Y94-S94+200 A <=4300
S93+Q94+Y94-S94-200 A >=3900

40

(5.91)
(5.92)
(5.93)
(5.94)
(5.95)
(5.96)
(5.97)
(5.98)
(5.99)
(5.100)
(5.101)
(5.102)
(5.103)
(5.104)

(5.105)
(5.106)
(5.107)
(5.108)
(5.109)
(5.110)
(5.111)
(5.112)
(5.113)
(5.114)
(5.115)
(5.116)
(5.117)
(5.118)
(5.119)
(5.120)
(5.121)
(5.122)
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S103+Q104+Y104-S104+140 A <=2310 (5.123)
S103+Q104+Y104-S104-140 A >=2030 (5.124)
b) Isgiicii

Isgiiciinii iki sekilde kisit olarak degerlendirebiliriz. Birinci kisitta t. periyottaki isgiicii
seviyesi; t-1. periyottaki isgiicii seviyesi ile yeni ise alimlar ve isten ayrilmalarin toplamina

esit olmalidir.

N
int-l ( Qnt-l + Ynt-l) + Ht - Ft - Z int ( Qnt + Ynt) =0 her ti@il’l, (5125)
n=1

itz

1

Cizelge 5.5 Donemlere ait birim is¢ilik siireleri (adamdak/adet)

Referans 1.D6nem 2.Donem 3.Donem | 4.Doénem
7700 418 197 1,95 2,05 1,93 1,92
7700 418 200 1,43 1,47 1,42 1,41
8200 262 760 1,62 1,69 1,61 1,61
8200 262 764 1,88 1,98 1,87 1,86
7700 412 114 1,28 1,31 1,28 1,28
8200 116 407 1,62 1,69 1,61 1,61
8200 321 246 2,71 2,89 2,68 2,65
8200 418 848 4,94 5,36 4,88 4,82
8200 523 436 3,22 3,46 3,19 3,16
8200 523 437 1,62 1,69 1,61 1,61

1. Dénem Isgiicii seviyesi

HI-F1-195Q11-195Y11-1.43Q21-1.43Y21-1.62Q31-1.62Y31-1.88Q41-1.88
Y41 - 1.28 Q51 - 1.28 Y51 - 1.62 Q61 - 1.62 Y61 -2.71 Q71 -2.71 Y71 - 4.94 Q81 - 4.94
Y81-3.22Q91-3.22Y91-1.62Q101-1.62Y101=0 (5.126)

2. Donem lsgiicii seviyesi

1.95Q11+195Y11+1.43Q21 +1.43 Y21 +1.62Q31+1.62Y31+1.88Q41 + 1.88 Y41
+1.28 Q51 + 1.28 Y51 + 1.62 Q61 + 1.62 Y61 +2.71 Q71 +2.71 Y71 + 4.94 Q81 + 4.94
Y81 +3.22 Q91 +3.22 Y91 + 1.62 Q101 + 1.62 Y101 + H2 - F2 - 2.05 Q12 + 2.05 Y12 -
1.47 Q22 - 1.47 Y22 - 1.69 Q32 - 1.69 Y32 - 1.98 Q42 - 1.98 Y42 - 1.31 Q52 - 1.31 Y52 -
1.69 Q62 - 1.69 Y62 - 2.89 Q72 -2.89 Y72 - 5.36 Q82 - 5.36 Y82 - 3.46 Q92 - 3.46 Y92 -
1.69 Q102 -1.69Y102=0 (5.127)
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3. Dénem Isgiicii seviyesi

2.05Q12+2.05Y12+1.47Q22+1.47 Y22+ 1.69 Q32+ 1.69 Y32+ 1.98 Q42 + 1.98 Y42
+1.31 Q52 +1.31 Y52 +1.69 Q62 + 1.69 Y62 +2.89 Q72 +2.89 Y72 + 5.36 Q82 + 5.36
Y82 +3.46 Q92 +3.46Y92+1.69Q102+1.69Y102+H3-F3-193Q13-193Y13-1.42
Q23-1.42Y23-1.61Q33-1.61 Y33-1.87Q43-1.87Y43-1.28Q53-1.28Y53-1.61
Q63 -1.61 Y63 -2.68 Q73 -2.68 Y73 -4.88 Q83 -3.88 Y83 -3.19Q93-3.19Y93-1.61
Q103-1.61Y103=0 (5.128)

4. Doénem lsgiicii seviyesi

1.93Q13+1.93Y13+1.42Q23+1.42Y23+1.61 Q33+ 1.61 Y33+ 1.870Q43+1.87Y43
+1.28 Q53 +1.28 Y53 +1.61 Q63 + 1.61 Y63 + 2.68 Q73 + 2.68 Y73 + 4.88 Q83 + 4.88
Y83 +3.19Q93+3.19Y93+1.61 Q103 +1.61 YI03+H4-F4-192Q14-192Y14-1.42
Q24 -142Y24-1.61 Q34-1.61 Y34-1.86Q44 -1.86 Y44 - 1.28 Q54 -1.28 Y54 - 1.61
Q64 -1.61 Y64 - 2.65 Q74 -2.65 Y74 - 4.82 Q84 - 4.82 Y84 - 3.16 Q94 - 3.16 Y94 - 1.61
Q104 -1.61Y104=0 (5.129)

Isgiicii kaynakl ikinci bir kisit ise fiili isgiicii seviyesinin her periyottaki maksimum elverisli
isglicli seviyesinden fazla olamayacagidir. Her periyottaki maksimum elverigli isgiicii seviyesi
market taleplerine gore belirsizlik gdsterecektir. Bu nedenle maksimum isgiicii seviyesi

bulanik alinacaktir.

N

z int ( Qnt + Ynt ) <= thax her t 1(;1n s (5 130)
n=1

Cizelge 5.6 Donemlere ait is¢ilik kapasiteleri

( adamdak ) 1.Dénem | 2.D6nem | 3.Donem | 4.Donem
Teorik Iscilik
Kapasitesi 376100 400400 374500 360000
Fiili i§¢ilik Kapasitesi | 319700 376400 314500 299000
Iscilik Kapasitesi
Fark 56400 24000 60000 61000

Fiili iscilik kapasiteleri dikkate alindiginda olusturulan kisitlar asagidaki gibidir :
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1. Dénem Fiili Isgiicii seviyesi

1.95Q11+195Y11+1.43Q21 +1.43 Y21 +1.62Q31+1.62Y31+1.880Q41 +1.88 Y41
+1.28 Q51 + 1.28 Y51 + 1.62 Q61 + 1.62 Y61 +2.71 Q71 +2.71 Y71 + 4.94 Q81 + 4.94
Y81 +3.22Q91+3.22Y91+1.62Q101 +1.62Y101 < 319700 (5.131)

2. Dénem Fiili Isgiicii seviyesi

2.05QI2+2.05 Y12+ 1.47 Q22 + 1.47 Y22 + 1.69 Q32 + 1.69 Y32 + 1.98 Q42 + 1.98 Y42
+1.31 Q52 + 1.31 Y52 + 1.69 Q62 + 1.69 Y62 + 2.89 Q72 + 2.89 Y72 + 5.36 Q82 + 5.36
Y82 +3.46 Q92 + 3.46 Y92 + 1.69 Q102 + 1.69 Y102 < 376400 (5.132)

3. Donem Fiili Isgiicii seviyesi

1.93 Q13+ 1.93 Y13 + 1.42 Q23 + 1.42 Y23 + 1.61 Q33 + 1.61 Y33 + 1.87 Q43 + 1.87 Y43
+1.28 Q53 + 1.28 Y53 + 1.61 Q63 + 1.61 Y63 + 2.68 Q73 + 2.68 Y73 + 4.88 Q83 + 4.88
Y83 +3.19 Q93 +3.19 Y93 + 1.61 Q103 + 1.61 Y103 < 314500 (5.133)

4. Dénem Fiili Isgiicii seviyesi

1.92Q14 +1.92 Y14 +1.42 Q24 +1.42Y24 +1.61 Q34 +1.61 Y34+ 1.86 Q44 + 1.86 Y44
+1.28 Q54 + 1.28 Y54 + 1.61 Q64 + 1.61 Y64 + 2.65 Q74 + 2.65 Y74 + 4.82 Q84 + 4.82
Y84 +3.16 Q94 +3.16 Y94 + 1.61 Q104 + 1.61 Y104 < 299000 (5.134)

Burada, istihdam edilen iscilerden iiretime katilanlarin miimkiin oldugunca c¢ok olmasinin
veya diger bir ifade ile, liretime katilmayanlarin miimkiin oldugunca az olmasinin istenecegi
aciktir. Bu nedenle, ilgili kisitlayicilarin sag taraf sabitleri bulanik olarak tanimlanmistir. S6z
konusu kisitlayicilarin sag taraf sabitleri dogrusal olarak azalan iiyelik fonksiyonlar ile
nitelenmistir. Uyelik fonksiyonlarinda fiili siireler by, ile, teorik siireler ise by + py ile ifade
edilmistir. Bunlar arasindaki fark ise tolerans miktarin1 gosteren pp olarak kabul edilmistir.
Buna gore, iscilik kisitlayicilarina iliskin iiyelik fonksiyonlari asagida verildigi gibi ifade
edilebilir. Burada, iscilik kisitlayicilarinin sag taraflari dort donem igin sirasiyla (AX)),

(AX2), (AX3), (AXy) ile gosterilmistir.
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\
.
0 ; eger  (AX);>= 376100 ise
1-(AX); —319700 ; efer 319500<(AX);<376100 ise
B(AX) = { 56400 > (5.135)
1 ; eger  (AX); =<319500 ise
\ J

Bu sekilde yukaridaki kisitlarin sag tarafini bulaniklagtirdigimizda ise kisitlar su sekilde
degisecektir.

1. D6nem Bulaniklastirilmis Max Isgiicii seviyesi
1.95Q11 +1.95Y11 +1.43Q21 +1.43Y21+1.62Q31+1.62Y31+1.88Q41+ 1.88 Y41

+1.28 Q51 + 1.28 Y51 + 1.62 Q61 + 1.62 Y61 +2.71 Q71 +2.71 Y71 + 4.94 Q81 + 4.94
Y81 +3.22Q91 +3.22Y91+1.62Q101 +1.62 Y101 + 56400 A <=376100 (5.136)

2. Dénem Bulaniklastirilnis Max Isgiicii seviyesi

2.05Q12+2.05Y12+1.47 Q22+ 1.47 Y22+ 1.69 Q32+ 1.69 Y32+ 1.98 Q42+ 1.98 Y42
+1.31 Q52 + 1.31 Y52 + 1.69 Q62 + 1.69 Y62 + 2.89 Q72 + 2.89 Y72 + 5.36 Q82 + 5.36
Y82 +3.46Q92+3.46 Y92 +1.69 Q102 + 1.69 Y102 + 24000 A <= 400400 (5.137)

3. Dénem Bulaniklastirilmis Max Isgiicii seviyesi

1.93QI3+1.93Y13+1.420Q23+1.42Y23+1.61 Q33+ 1.61 Y33+ 1.87 Q43 +1.87 Y43
+ 1.28 Q53 + 1.28 Y53 + 1.61 Q63 + 1.61 Y63 + 2.68 Q73 + 2.68 Y73 + 4.88 Q83 + 4.88
Y83 +3.19Q93+3.19 Y93 +1.61 Q103 +1.61 Y103 + 60000 A <= 374500 (5.138)

4. Dénem Bulaniklastirilnis Max Isgiicii seviyesi

1.92Q14+192Y14+1.42Q24+1.42Y24+1.61 Q34+ 1.61 Y34+ 1.86 Q44 + 1.86 Y44
+1.28 Q54 + 1.28 Y54 + 1.61 Q64 + 1.61 Y64 + 2.65 Q74 + 2.65 Y74 + 4.82 Q84 + 4.82
Y84 +3.16Q94 +3.16 Y94 + 1.61 Q104+ 1.61 Y104 + 61000 A <= 360000 (5.139)

¢) Makine Kapasitesi

Bu calismada referans alinan {irlinlere form verme islemi iki tip makinede yapilmaktadir.
Sicak hava ( Fac Tiinel ) ve buhar (FV) prosesleri kullanilmaktadir. Tiim donemler i¢in her

iirline ait makine kullanim siiresine bagli olarak her periyottaki maksimum elverisli makine
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kapasitesi belirsizlik gosterecektir. Bu nedenle maksimum makine kullanim siireleri iki ayri

makine i¢in bulaniklastirilarak her periyot icin makine kapasite kisitlar1 belirlenmistir.

N
S I (Qut Yor) <= M tmax her t icin, (5.140)
1

Donemlere ait her bir iiriin i¢in belirlenmis birim makine calisma stireleri asagidaki gibidir :

Cizelge 5.7 Donemlere ait birim makine ¢alisma siireleri (mak dak/adet)

Referans 1.Donem 2.Donem 3.Donem | 4.Donem
7700 418 197 0,95 1,05 0,93 0,92
7700 418 200 0,43 0,47 0,42 0,41
8200 262 760 0,62 0,69 0,61 0,61
8200 262 764 0,88 0,98 0,87 0,86
7700 412 114 0,28 0,31 0,28 0,28
8200 116 407 0,62 0,69 0,61 0,61
8200 321 246 1,71 1,89 1,68 1,65
8200 418 848 3,94 4,36 3,88 3,82
8200 523 436 2,22 2,46 2,19 2,16
8200 523 437 0,62 0,69 0,61 0,61

Cizelge 5.8 Uriinlere gdre makine tipleri

No Uriin Referanslari Makine Tipi
1 7700 418 197 FV
2 7700 418 200 FV
3 8200 262 760 FV
4 8200 262 764 FV
5 7700412 114 FV
6 8200 116 407 FV
7 8200 321 246 FTUNNEL
8 8200 418 848 FTUNNEL
9 8200 523 436 FTUNNEL
10 8200 523 437 FTUNNEL
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Cizelge 5.9 Donemlere ait makine kapasiteleri

( makine dak ) 1.Donem | 2.Déonem | 3.Donem | 4.Donem
Teorik FV Makine Kapasitesi 140400 140400 75600 140400
Fiili FV Makine Kapasitesi 120000 | 132000 63500 115000
FV Makine Kapasitesi Fark 20400 8400 12100 25400
Teorik Fac T. Makine Kapasitesi 450000 | 450000 242000 450000
Fiili Fac T. Makine Kapasitesi 382500 | 423000 203280 373500
Fac T. Makine Kapasitesi Fark 67500 27000 38720 76500

Yukarida donemlere gore belirlenen fiili makine kapasitelerine bagl olarak asagidaki kisitlar
olusturulmustur. Asagidaki kisitlar donem bazinda ilk olarak FV sonra FAC Tiinel iinitesi

olacak sekilde siralanmustir.

1. Dénem FV & Fac Tinel Fiili Makine Kapasite Kisitlari
095Q11+095Y11+0.43Q21+0.43Y21+0.62Q31+0.62Y31+0.880Q41+0.88 Y41
+0.28 Q51 +0.28 Y51 +0.62 Q61 +0.62 Y61 < 120000 (5.141)

1.71 Q71 + 1.71 Y71 +3.94 Q81 + 3.94 Y81 + 2.22 Q91 + 2.22 Y91 + 0.62 Q101 + 0.62
Y101 < 382500 (5.142)

2. Donem FV & Fac Tinel Fiili Makine Kapasite Kisitlari
1.05QI2+1.05Y12+0.47 Q22+ 0.47 Y22 + 0.69 Q32 + 0.69 Y32 + 0.98 Q42 + 0.98 Y42
+0.31Q52+0.31 Y52 +0.69 Q62 +0.69 Y62 < 132000 (5.143)

1.89 Q72 + 1.89 Y72 + 4.36 Q82 + 4.36 Y82 + 2.46 Q92 + 4.36 Y92 + 0.69 Q102 + 0.69
Y102 < 423000 (5.144)

3. Donem FV & Fac Tinel Fiili Makine Kapasite Kisitlar
093 Q13+0.93Y13+0.42Q23+0.42Y23+0.61 Q33 +0.61 Y33 +0.87 Q43 + 0.87 Y43
+0.28 Q53 +0.28 Y53 +0.61 Q63 +0.61 Y63 < 63500 (5.145)

1.68 Q73 + 1.68 Y73 + 3.88 Q83 + 3.88 Y&3 + 2.19 Q93 + 2.19 Y93 + 0.61 Q103 + 0.61
Y103 < 203800 (5.146)
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4. Donem FV & Fac Tiinel Fiili Makine Kapasite Kisitlari
0.92 Q14 +0.92 Y14 +0.42 Q24 +0.42 Y24 + 0.61 Q34 +0.61 Y34 + 0.86 Q44 + 0.86 Y44
+0.28 Q54+ 0.28 Y54 + 0.61 Q64 + 0.61 Y64 < 115000 (5.147)

1.65 Q74 + 1.65 Y74 + 3.82 Q84 + 3.82 Y84 + 2.16 Q94 + 2.16 Y94 + 0.61 Q104 + 0.61
Y104 < 373500 (5.148)

Burada, makine kapasitesinin donemler bazinda belirsizlik gosterecegi agiktir. Bu nedenle,
ilgili kisitlayicillarin  sag taraf sabitleri bulanik olarak tanimlanmistir. S6z konusu
kisitlayicilarin sag taraf sabitleri dogrusal olarak azalan iiyelik fonksiyonlari ile nitelenmistir.
Uyelik fonksiyonlarinda fiili siireler by, ile, teorik siireler ise by + py ile ifade edilmistir.
Bunlar arasindaki fark ise tolerans miktarini1 gdsteren pp olarak kabul edilmistir. Buna gore,
makine kapasite kisitlayicilarina iligkin tiyelik fonksiyonlar1 asagida verildigi gibi ifade
edilebilir. Burada, makine kapasite kisitlayicilarindan FV {initesine ait kisitlarin sag taraflari
sirastyla  (BX), (BX3), (BX3), (BX4) ile Fac Tunel iinitesine ait makine kapasite
kisitlayicilariin sag taraflar ise (CX,), (CXa), (CX3), (CX4) gosterilmistir. Tki makine icin

de 1 doneme ait makine kapasitelerine ait tiyelik fonksiyonlarini su sekilde yazabiliriz.

p )
0 ; eger  (BX);>= 140400 ise
1 - (BX); —120000 ; eger 120000 < (BX);< 140400 ise >
w(BX;) = < 20400 (5.149)
1 ; eger  (BX); =<120000 ise
\ J
’ A
0 ; eger  (CX);>= 450000 ise
1 -(CX); —382500 ; eger 382500<(CX);<450000 ise
w(Cxp) = < 67500 Y (5.150)
1 ; eger  (CX); =<382500 ise
\ J

Donemlik  fiili makine kapasitelerine gore olusturulan kisitlarin  sag taraflar

bulaniklastirilarak kisitlar agsagidaki gibi ifade edilmistir.
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1. Dénem Bulaniklastirilmis Fv & Fac Tunnel Max Makine Kapasitesi
095Q11+095Y11+0.43Q21+0.43Y21+0.62Q31+0.62Y31+0.880Q41+0.88 Y41

+0.28 Q51 +0.28 Y51 +0.62 Q61 + 0.62 Y61 + 20400 A <=140400 (5.151)

1.71 Q71 + 1.71 Y71 + 3.94 Q81 + 3.94 Y81 + 2.22 Q91 + 2.22 Y91 + 0.62 Q101 + 0.62
Y101 + 67500 % <= 450000 (5.152)

2. Donem Bulaniklastirilmis Fv & Fac Tunnel Max Makine Kapasitesi
1.05QI2+1.05 Y12 +0.47 Q22 +0.47 Y22 + 0.69 Q32 + 0.69 Y32 + 0.98 Q42 + 0.98 Y42

+0.31 Q52+ 0.31 Y52 +0.69 Q62 +0.69 Y62 + 8400 A <= 140400 (5.153)

1.89 Q72 + 1.89 Y72 + 4.36 Q82 + 4.36 Y82 + 2.46 Q92 + 4.36 Y92 + 0.69 Q102 + 0.69
Y102 + 27000 A <= 450000 (5.154)

3. D6nem Bulaniklastirilmis Fv & Fac Tunnel Max Makine Kapasitesi
093 Q13+093Y13+0.420Q23+0.42Y23+0.61 Q33+ 0.61 Y33+ 0.87 Q43 +0.87 Y43

+0.28 Q53 +0.28 Y53 +0.61 Q63 + 0.61 Y63 + 12100 A <= 75600 (5.155)

1.68 Q73 + 1.68 Y73 + 3.88 Q83 + 3.88 Y&3 + 2.19 Q93 + 2.19 Y93 + 0.61 Q103 + 0.61
Y103 + 38720 A <= 242000 (5.156)

4. Donem Bulaniklastirilmis Fv & Fac Tunnel Max Makine Kapasitesi
092Q14+092Y14+0.42 Q24 +0.42 Y24 +0.61 Q34+ 0.61 Y34 + 0.86 Q44 + 0.86 Y44
+0.28 Q54 +0.28 Y54 +0.61 Q64 + 0.61 Y64 + 25400 A <= 140400 (5.157)

1.65 Q74 + 1.65 Y74 + 3.82 Q84 + 3.82 Y84 + 2.16 Q94 + 2.16 Y94 + 0.61 Q104 + 0.61
Y104 + 76500 % <= 450000 (5.158)

d) Ambar Stok Alani

Firma icerisinde bitmis mamul stok alani i¢in belli bir alan tanimlanmustir. Istenilenden fazla
stok yapilmasi durumunda iriinlerin kendileri i¢in ayrilan alana sigmalari miimkiin
olmayacaktir. Bu nedenle tiim iirlinlerin kaplayacagi birim alan dikkate alinarak maksimum
ambar alanin1 karsilayacak sekilde alan kisit1 olusturulmustur. Uriin basina birim alan hesabi

fizibl olmayacagi gerekcesiyle kisit olustururken hacim iizerinden gidilmistir.

itz

Vot Snt <= Vimax her t i¢in, (5.159)
1



Cizelge 5.10 Uriinlerin kapladiklar1 birim hacim ( dm’)
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No | Referans No K?Ii:lm];;pi Miktar Kut(l(lhll-lI%cmi 3::11:1

(dm’)
1 |7700418 197 | 1600*550*%210 | 200 184,8 0,92
2 | 7700418 200 | 1600*550*210 | 300 184,8 0,62
3 18200262 760 | 1200*500*300 150 180 1,20
4 | 8200262 764 | 1200*500*300 150 180 1,20
5 | 7700412 114 | 1600*300*200 | 300 96 0,32
6 | 8200116407 | 1200*500*300 125 180 1,44
7 | 8200321246 | 600*400*220 100 52,8 0,53
8 | 8200418 848 | 600*400*300 12 72 6,00
9 | 8200523 436 | 600*400*300 100 72 0,72
10 | 8200 523 437 | 600*400*300 70 72 1,03

Yukaridaki her {iriin i¢in birim kapladiklar1 hacim dikkate alinarak olusturulan dénemsel

hacim kisitlar1 soyledir :

0.92S11+0.62S21+1.2831+1.2841+0.32S51+1.44S61+0.53S71+6S81+0.72S91+1.03S101
<=5500 (5.160)

0.92812+0.62822+1.2832+1.2842+0.32852+1.44862+0.53S 72-+6582+0.72892+1.03S 102
<=5500 (5.161)

0.92813+0.62823+1.2833+1.2843+0.32S853+1.44863+0.53S73+6583+0.72S93+1.03S 103
<=5500 (5.162)

0.92814+0.62824+1.2S34+1.2S44+0.32S54+1.44864+0.53S74+6584+0.72894+1.03S 104
<=5500 (5.163)

Tiim donemler i¢in ¢aligmada {irtinleri referans alinan miisteriye ait ambar hacmi sabit kabul
edilmistir.

e) Negatif olmama kosulu
Qnta Ynta Snta Ht: Ft >= 0

her n, her t i¢in . (5.164)
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5.2.3 Amac¢ Fonksiyonu

Modelimizin amag¢ fonksiyonu bir¢ok biitiinlesik tiretim planlama modellerinde oldugu gibi
maliyetlerin minimizasyonu seklindedir. Toplam maliyet; 4 donemlik planlama ufku
siiresince karsilasilan tiretim maliyetlerinin ve isgiicli seviyesindeki degisikligin neden oldugu

maliyetlerin toplanudir. Onerilen modele ait amag fonksiyonunu sdyle ifade edebiliriz.

N T T

MinZ =3 Y (2 Qu + bt Yoo +dueSne) + Y (ke H +mFy) (5.165)
t=1

n=1 t=1

N
> (ant Qnt + bpt Yur +dneSne) ile gosterilen amag fonksiyonunun ilk bolimii  (5.166)
=1
toplam tiiretim maliyetini ifade etmektedir. Toplam {iretim maliyeti ise 3 bilesenden

olusmaktadir.

T =

1

=1

N T

L. > > (anQn) ----------—--- Normal Mesai Maliyeti (5.166)
n=1 t=1
N T

2. Y Y (by Yyt) -------—--- Fazla Mesai Maliyeti (5.167)
n=1 t=1
N T

3.2 Y (dutSnt) -----m-mm-- Envanter Tasima Maliyeti (5.168)
n=1 t=

T
> (k¢H; + m¢F,) ile ifade edilen amag¢ fonksiyonunun ikinci boliimii ise isgiicii
=1

seviyesindeki degisikligi ifade etmektedir. Isgiicii seviyesindeki degisikligi ise alma ve isten

cikarma maliyetleri etkilemektedir.
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Cizelge 5.11 Amag fonksiyonu katsayilart — Normal mesai birim maliyet (ytl/adet)

Referans No 1.Donem 2.Donem 3.Donem 4.Donem
7700 418 197 1,64 1,36 2,47 1,85
7700 418 200 1,81 2 2,42 1,93
8200 262 760 1,24 1,99 1,48 1,23
8200 262 764 2,41 2,26 2,35 2,4
7700 412 114 2,12 1,8 3,36 2,19
8200 116 407 32,33 19,81 30,27 31,45
8200 321 246 1,57 1,32 1,42 1,86
8200 418 848 1,88 1,54 2,38 2,11
8200 523 436 2,18 1,87 2,28 2,4
8200 523 437 2,02 1,78 2,14 2,34

Cizelge 5.12 Amag fonksiyonu katsayilar1 — Fazla mesai birim maliyet (ytl/adet)

Referans No 1.Donem 2.Donem 3.Donem | 4.Donem
7700 418 197 2,46 2,04 3,71 2,77
7700 418 200 2,72 3 3,63 2,9
8200 262 760 1,86 2,98 2,21 1,84
8200 262 764 3,61 3,39 3,53 3,6
7700 412 114 3,19 2,7 5,04 3,29
8200 116 407 48,5 29,71 4541 47,17
8200 321 246 2,35 1,97 2,13 2,78
8200 418 848 2,82 2,3 3,57 3,17
8200 523 436 3,27 2,81 3,42 3,61
8200 523 437 3,03 2,67 3,2 3,51

Cizelge 5.13 Amac fonksiyonu katsayilar1 — Envanter tasima birim maliyeti (ytl/adet)

Referans No 1.Donem 2.Donem 3.Donem | 4.Donem
7700 418 197 2,05 1,7 3,09 2,31
7700 418 200 2,27 2,5 3,03 2,42
8200 262 760 1,55 2,49 1,84 1,53
8200 262 764 3,01 2,82 2,94 3
7700 412 114 2,66 2,25 4,2 2,74
8200 116 407 40,41 24,76 37,84 39,31
8200 321 246 1,96 1,65 1,78 2,32
8200 418 848 2,35 1,92 2,97 2,64
8200 523 436 2,73 2,34 2,85 3
8200 523 437 2,52 2,23 2,67 2,93
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Cizelge 5.14 Amag fonksiyonu katsayilar1 — Ise alma birim maliyeti (ytl/adamdak)

1.Donem | 2.Donem 3.Donem 4.Donem
k; lIse alma 4,23 4,55 2,65 4,14
m, Isten Cikarma 0,7 0,7 0,7 0,7

Yukaridaki veriler dikkate alindiginda 4 dénem, 10 {iriin i¢in amag fonksiyonumuz su sekilde

olacaktir.

minZ=1.64 Q11+ 1.81 Q21 + 1.24 Q31 +2.41 Q41 +2.12 Q51 +32.33 Q61 + 1.57 Q71 +
1.88 Q81 +2.18 Q91 +2.02 Q101 + 1.36 Q12 +2 Q22 + 1.99 Q32 +2.26 Q42 + 1.8 Q52 +
19.81 Q62 + 1.32 Q72 + 1.54 Q82 + 1.87 Q92 + 1.78 Q102 + 2.47 Q13 + 2.42 Q23 + 1.48
Q33 +2.35 Q43 + 3.36 Q53 +30.27 Q63 + 1.42 Q73 + 2.38 Q83 +2.28 Q93 +2.14 Q103 +
1.85 Q14+ 1.93 Q24 + 1.23 Q34 + 2.4 Q44 +2.19 Q54 + 31.45 Q64 + 1.86 Q74 + 2.11 Q84
+2.1 Q94 +2.34 Q104 + 1.83 Q15 + 1.99 Q25 + 1.38 Q35 + 2.48 Q45 +2.29 Q55 + 31.2
Q65 +1.93 Q75 +2.19 Q85 +2.47 Q95 +2.29 Q105 +2.46 Y11 +2.72 Y21 + 1.86 Y31 +
3.61Y41 +3.19 Y51 +48.5 Y61 +2.35 Y71 +2.82 Y81 +3.27Y91 +3.03 Y101 +2.04 Y12
+3Y22+298 Y32+3.39Y42+2.7Y52+29.71 Y62+ 1.97 Y72 +2.3 Y82 +2.81 Y92 +
2.67 Y102 +3.71 Y13 +3.63 Y23 +2.21 Y33 +3.53 Y43 + 5.04 Y53 + 45.41 Y63 +2.13
Y73 +3.57 Y83 +3.42Y93 +32Y103+2.77 Y14 +2.9 Y24+ 1.84 Y34 + 3.6 Y44 + 3.29
Y54 +47.17 Y64 +2.78 Y74 +3.17 Y84 + 3.61 Y94 +3.51 Y104 +2.05 SI11 +2.27 S21 +
1.55 S31 +3.01 S41 +2.66 S51 +40.41 S61 + 1.96 S71 +2.35 S81 +2.73 S91 +2.52 S101 +
1.7 S12 +2.5 S22 + 2.49 S32 + 2.82 S42 +2.25 S52 + 24.76 S62 + 1.65 S72 + 1.92 S82 +
2.34'S92 +2.23 S102 +3.09 S13 + 3.03 S23 + 1.84 S33 + 2.94 S43+ 4.2 S53 + 37.84 S63 +
1.78 S73 +2.97 S83 + 2.85 S93 + 2.67 S103 + 2.31 S14 + 2.42 S24 + 1.53 S34 + 3 S44 +
2.74 S54 +39.31 S64 +2.32 S74 +2.64 S84 + 3 S94 +2.93 S104 + 4.23 H1 + 0.7 F1 +4.55
H2 +0.7 F2 +2.65 H3 + 0.7 F3 +4.14 H4 + 0.7 F4 (5.169)

5.3 Modelin Coziimii

Kurulan dogrusal programlama modelinin Zimmermann yaklasimiyla ¢éziim degerleri
belirlenmeye ¢alisilacaktir. Modelimizde yer alan bulanik esitlik halindeki kisitlayicilar, iki
adet bulanik esitsizlik kisitlayicisi olarak diizenlenmistir. Yani, (AX)y "< by ve (AX)nt ™> by
olarak ifade edilmistir. Modelimizde yer alan (AX)y "< by ve (AX)nt "> by seklindeki
bulanik kisitlayicilar, iiyelik fonksiyonlarmma dayanarak sirasiyla (AX)n  <bnt+(1-A)pn Ve
(AX)nt™>b,—(1-A)py ile gosterilecektir. Burada, bulanik dogrusal programlama modelinin

geleneksel dogrusal programlama problemi olarak ¢oziilmesine bir zemin hazirlamak igin,
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kisitlayicilarin+ sag  taraf sabitleri  yalmiz  birakilarak, (AX)u <bnt+(1—A)pyt ve
(AX)nt™>by, — (1— A)py ifadeleri, sirasiyla (AX)nt Apnt “<bntpne Ve (AX)nt — APnt “<bn— Pnt

olarak diizenlenmistir.

Zimmermann yaklasiminda amag¢ fonksiyonu katsayilar1 ile kisitlayict katsayilart bulanik
olmayan bir sekilde belirlenmektedir. Bu yaklagimda, modelin amag¢ fonksiyonu ve
kisitlayicilarin sag taraf sabitleri bulanik olarak ifade edilmektedir. Buna gore, modeli
asagidaki gibi ifade edebiliriz. Burada, bulanik esitlik halindeki kisitlayicilar, bulanik

esitsizlik olarak ifade edilmistir.

Zimmermann yaklasiminda, amag¢ fonksiyonundaki bulaniklik, siibjektif olarak belirlenebilen
erisim diizeyi (by) ve bu erisim diizeyine iligkin tolerans miktar1 (py) ile belirtilmektedir.
Olusturdugumuz modelde, firma yonetiminin 4 dénemlik planlama i¢in 7750000 YTL civart
veya daha az seklinde bir iiretim maliyetini hedefledigi kabul edilmistir. Belirlenen bu 4
donemlik erisim diizeyi i¢in tanimlanan tolerans miktar1 ise 150000YTL olarak kabul
edilmistir. Burada, bulanik amag¢ fonksiyonu, bulanmik esitsizlik kisitlayicilarina benzer
sekilde, pargali dogrusal iiyelik fonksiyonu ile nitelenmistir. Buna gore, amag

fonksiyonumuza iliskin iiyelik fonksiyonu asagida verildigi gibidir.

0 . eger c¢'x >= 1300000 ise
{ 1— ¢'x=1150000 ; eger 1150000<c'x < 1300000 ise ) (5.170)
W(Zo) = 150000

1 : eger ¢ x=<1150000 ise

Bilindigi iizere, Zimmermann yaklagiminda bulanik ama¢ ve bulanik kisitlayicilarin esanl
olarak doyurulma derecesi A ile gosterilmektedir. Bulanik karar kiimesinin en yiiksek tiyelik
dereceli elemani (veya A’y1) belirleyebilmek icin asagida verilen dogrusal programlama

probleminin ¢dziilmesi gerekir. Dogrusal model su sekilde formiile edilir:
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A

Kisitlayicilar

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9

1.64 Q11 + 1.81 Q21 + 1.24 Q31 + 2.41 Q41 +2.12 Q51 +32.33 Q61 + 1.57 Q71 +
1.88 Q81 +2.18 Q91 +2.02 Q101 + 1.36 Q12 + 2 Q22 + 1.99 Q32 +2.26 Q42 + 1.8
Q52 + 19.81 Q62 + 1.32 Q72 + 1.54 Q82 + 1.87 Q92 + 1.78 Q102 + 2.47 Q13 + 2.42
Q23 + 1.48 Q33 +2.35 Q43 + 3.36 Q53 + 30.27 Q63 + 1.42 Q73 + 2.38 Q83 + 2.28
Q93 +2.14 Q103 + 1.85 Q14 + 1.93 Q24 + 1.23 Q34 + 2.4 Q44 + 2.19 Q54 + 31.45
Q64 + 1.86 Q74 + 2.11 Q84 + 2.1 Q94 + 2.34 Q104 + 1.83 Q15 + 1.99 Q25 + 1.38
Q35 + 2.48 Q45 + 2.29 Q55 + 31.2 Q65 + 1.93 Q75 + 2.19 Q85 + 2.47 Q95 + 2.29
Q105 +2.46 Y11 +2.72 Y21 + 1.86 Y31 + 3.61Y41 + 3.19 Y51 + 48.5 Y61 + 2.35
Y71 +2.82 Y81 +3.27Y91 +3.03 Y101 +2.04 Y12 +3 Y22 +2.98 Y32 +3.39 Y42
+2.7Y52+29.71 Y62 + 1.97 Y72 + 2.3 Y82 +2.81 Y92 +2.67 Y102 +3.71 Y13 +
3.63 Y23 +2.21 Y33 +3.53 Y43 + 5.04 Y53 + 45.41 Y63 +2.13 Y73 + 3.57 Y83 +
3.42Y93+32Y103+2.77 Y14+2.9 Y24 + 1.84 Y34 + 3.6 Y44 +3.29 Y54 + 47.17
Y64 +2.78 Y74 + 3.17 Y84 + 3.61 Y94 + 3.51 Y104 + 2.05 S11 +2.27 S21 + 1.55
S31 + 3.01 S41 + 2.66 S51 + 40.41 S61 + 1.96 S71 + 2.35 S81 + 2.73 S91 + 2.52
S101 + 1.7 S12 +2.5 S22 +2.49 S32 + 2.82 S42 +2.25 S52 + 24.76 S62 + 1.65 S72 +
1.92 S82 +2.34 S92 +2.23 S102 + 3.09 S13 + 3.03 S23 + 1.84 S33 + 2.94 S43+ 4.2
S53 + 37.84 S63 + 1.78 S73 + 2.97 S83 + 2.85 S93 + 2.67 S103 + 2.31 S14 + 2.42
S24 + 1.53 S34 + 3 S44 + 2.74 S54 +39.31 S64 +2.32 S74 + 2.64 S84 + 3 S94 + 2.93
S104 +4.23 H1 + 0.7 F1 +4.55 H2 + 0.7 F2 + 2.65 H3 + 0.7 F3 + 4.14 H4 + 0.7 F4 +
150000 A <= 1300000

QI1+Y11-S11+400 A <=3400
Q11+Y11-S11-400 A >=2600
Q21+Y21-S21+300 A <=2600
Q21+Y21-S21-300 A >=2000
Q31+Y31-S31+300 A <=2900
Q31+Y31-S31-300 A >=2300
Q41+Y41-S41+150 A <=2450
Q41+Y41-S41-150 A >=2150

10) Q51+Y51-S51+300 A <=3900
11)Q51+Y51-S51-300 A >=3300
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12) Q61+Y61-S61+250 A <=4670

13) Q61+Y61-S61-250 A >=4170

14) Q71+Y71-S71+200 A <=5900
15)Q71+Y71-S71-200 A >=5500

16) Q81+Y81-S81+180 1 <=2612

17) Q81+Y81-S81-180 A >=2252

18) Q91+Y91-S91+100 A <=1200
19)Q91+Y91-S91-100 A >=1000
20)Q101+Y101-S101+70 A <=560
21)Q101+Y101-8101-70 % >=420
22)S11+Q11+Y12-S12+400 A <=3600
23)S11+Q11+Y12-S12-400 A >=2800
24) $21+Q22+Y22-S22+300 A <=3300
25) $21+Q22+Y22-S22-300 A >=2700
26) S31+Q32+Y32-S32+300 A <=2700
27)S831+Q32+Y32-S32-300 & >=2100
28) S41+Q42+Y42-S42+150 A <=2850
29) S41+Q42+Y42-S42-150 L >=2550
30) S51+Q52+Y5-S52+300 A <=5100
31) S51+Q52+Y5-852-300 & >=4500
32) S61+Q62+Y62-S62+250 % <=5290
33) S61+Q62+Y62-S62-250 % >=4790
34) S71+Q72+Y72-S72+400 % <=7600
35)S71+Q72+Y72-S72-400 % >=6800
36) S81+Q82+Y82-S82+180 A <=2628
37) S81+Q82+Y82-S82-180 A >=2268
38) S91+Q92+Y92-S92+100 % <=1000
39) S91+Q92+Y92-S92-100 % >=800
40)S101+Q102+Y102-S102+70 A <=560
41)S101+Q102+Y102-S102-70 A >=420
42)S12+Q13+Y13-S13+200 A <=1800
43)S12+Q13+Y13-S13-200 A >=1400
44) $22+Q23+Y23-S23+300 A <=1500
45)822+Q23+Y23-S23-300 A >=900
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46) $32+Q33+Y33-S33+300 A <=2700
47)832+Q33+Y33-S33-300 A >=2100
48) S42+Q43+Y43-S43+150 A <=2250
49) S42+Q43+Y43-S43-150 1 >=1950
50) $52+Q53+Y53-S53+300 % <=4800
51)S52+Q53+Y53-S53-300 % >=4200
52) $62+Q63+Y63-S63+250 % <=4870
53) S62+Q63+Y63-S63-250 A >=4370
54)S72+Q73+Y73-S73+200 % <=4900
55)S72+Q73+Y73-S73-200 % >=4500
56) S82+Q83+Y83-S83+180 A <=2484
57) S82+Q83+Y83-S83-180 A >=2124
58) $92+Q93+Y93-S93+100 A <=900
59) $92+Q93+Y93-S93-100 % >=700
60)S102+Q103+Y103-S103+140 A <=770
61)S102+Q103+Y103-S103-140 % >=490
62) S13+Q14+Y 14-S14+200 A <=2600
63) S13+Q14+Y14-S14-200 A >=2200
64) S23+Q24+Y24-S24+300 % <=3600
65) S23+Q24+Y?24-S24-300 % >=3000
66) S33+Q34+Y34-S34+450 A <=10350
67) S33+Q34+Y34-S34-450 A >=9450
68) S43+Q44+Y44-S44+600 % <=10800
69) S43+Q44+Y44-S44-600 . >=9600
70) S53+Q54+Y54-S54+450 % <=7950
71) S53+Q54+Y54-S54-450 A >=7050
72) S63+Q64+Y64-S64+500 % <=7850
73) S63+Q64+Y 64-S64-500 % >=6850
74) S73+Q74+Y74-S74+100 % <=1800
75) S73+Q74+Y74-S74-100 A >=1600
76) S83+Q84+Y84-S84+360 X <=9072
77) S83+Q84+Y84-S84-360 1, >=8352
78) S93+Q94+Y94-S94-+200 A <=4300
79) S93+Q94+Y94-S94-200 A >=3900
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80) S103+Q104+Y104-S104+140 A <=2310

81) S103+Q104+Y104-S104-140 1 >=2030

82)HI - F1 - 1.95 Q11 - 1.95 Y11 - 1.43 Q21 - 1.43 Y21 - 1.62 Q31 - 1.62 Y31 - 1.88
Q41-1.88 Y41 -1.28 Q51 - 1.28 Y51 - 1.62 Q61 - 1.62 Y61 - 2.71 Q71 - 2.71 Y71 -
4.94 Q81 -4.94Y81 -3.22 Q91 -3.22 Y91 - 1.62 Q101 - 1.62 Y101 =0

83)1.95 Q11 + 1.95 Y11 + 1.43 Q21 + 1.43 Y21 + 1.62 Q31 + 1.62 Y31 + 1.88 Q41 +
1.88 Y41 + 1.28 Q51 + 1.28 Y51 + 1.62 Q61 + 1.62 Y61 +2.71 Q71 + 2.71 Y71 +
4.94 Q81 +4.94 Y81 +3.22 Q91 + 3.22 Y91 + 1.62 Q101 + 1.62 Y101 + H2 - F2 -
2.05QI2+2.05Y12-1.47 Q22 - 1.47 Y22 - 1.69 Q32 - 1.69 Y32 - 1.98 Q42 - 1.98
Y42 - 1.31 Q52 - 1.31 Y52 - 1.69 Q62 - 1.69 Y62 - 2.89 Q72 - 2.89 Y72 - 5.36 Q82 -
5.36 Y82 - 3.46 Q92 - 3.46 Y92 - 1.69 Q102 - 1.69 Y102 = 0

84)2.05 Q12 + 2.05 Y12 + 1.47 Q22 + 1.47 Y22 + 1.69 Q32 + 1.69 Y32 + 1.98 Q42 +
1.98 Y42 + 1.31 Q52 + 1.31 Y52 + 1.69 Q62 + 1.69 Y62 + 2.89 Q72 + 2.89 Y72 +
5.36 Q82 + 5.36 Y82 + 3.46 Q92 + 3.46 Y92 + 1.69 Q102 + 1.69 Y102 + H3 - F3 -
1.93 Q13- 1.93 Y13 - 1.42 Q23 - 1.42 Y23 - 1.61 Q33 - 1.61 Y33 - 1.87 Q43 - 1.87
Y43 - 1.28 Q53 - 1.28 Y53 - 1.61 Q63 -1.61 Y63 - 2.68 Q73 - 2.68 Y73 - 4.88 Q83 -
3.88 Y83 -3.19Q93 - 3.19 Y93 - 1.61 Q103 - 1.61 Y103 =0

85)1.93 QI3 + 1.93 Y13 + 1.42 Q23 + 1.42 Y23 + 1.61 Q33 + 1.61 Y33 + 1.87 Q43 +
1.87 Y43 + 1.28 Q53 + 1.28 Y53 + 1.61 Q63 + 1.61 Y63 + 2.68 Q73 + 2.68 Y73 +
4.88 Q83 + 4.88 Y83 +3.19 Q93 + 3.19 Y93 + 1.61 Q103 + 1.61 Y103 + H4 - F4 -
1.92 Q14 - 1.92 Y14 - 1.42 Q24 - 1.42 Y24 - 1.61 Q34 - 1.61 Y34 - 1.86 Q44 - 1.86
Y44 - 1.28 Q54 -1.28 Y54 - 1.61 Q64 -1.61 Y64 - 2.65 Q74 -2.65 Y74 - 4.82 Q84 -
4.82Y84-3.16Q94-3.16 Y94 - 1.61 Q104 - 1.61 Y104 =0

86)1.95 Q11 + 1.95 Y11 + 1.43 Q21 + 1.43 Y21 + 1.62 Q31 + 1.62 Y31 + 1.88 Q41 +
1.88 Y41 + 1.28 Q51 + 1.28 Y51 + 1.62 Q61 + 1.62 Y61 +2.71 Q71 + 2.71 Y71 +
4.94 Q81 +4.94 Y81 +3.22 Q91 +3.22 YOI + 1.62 Q101 + 1.62 Y101 + 56400 A <=
376100

87)2.05 Q12 +2.05 Y12 + 1.47 Q22 + 1.47 Y22 + 1.69 Q32 + 1.69 Y32 + 1.98 Q42 +
1.98 Y42 + 1.31 Q52 + 1.31 Y52 + 1.69 Q62 + 1.69 Y62 + 2.89 Q72 + 2.89 Y72 +
5.36 Q82 + 5.36 Y82 + 3.46 Q92 + 3.46 Y92 + 1.69 Q102 + 1.69 Y102 + 24000 2 <=
400400

88)1.93 Q13 + 1.93 Y13 + 1.42 Q23 + 1.42 Y23 + 1.61 Q33 + 1.61 Y33 + 1.87 Q43 +
1.87 Y43 + 1.28 Q53 + 1.28 Y53 + 1.61 Q63 + 1.61 Y63 + 2.68 Q73 + 2.68 Y73 +
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4.88 Q83 +4.88 Y83 +3.19Q93+3.19Y93+1.61 Q103+ 1.61 Y103 + 60000 A <=
374500

89)1.92 Q14 +1.92 Y14 + 1.42 Q24 + 1.42 Y24 + 1.61 Q34 + 1.61 Y34 + 1.86 Q44 +
1.86 Y44 + 1.28 Q54 + 1.28 Y54 + 1.61 Q64 + 1.61 Y64 + 2.65 Q74 + 2.65 Y74 +
4.820Q84+4.82Y84+3.160Q94+3.16 Y94+ 1.61 Q104+ 1.61 Y104 + 61000 A <=
360000

90)0.95 Q11 +0.95 Y11 +0.43 Q21 + 0.43 Y21 + 0.62 Q31 + 0.62 Y31 + 0.88 Q41 +
0.88 Y41 +0.28 Q51 +0.28 Y51 +0.62 Q61 +0.62 Y61 + 20400 A <=140400

91) 1.71 Q71 + 1.71 Y71 + 3.94 Q81 + 3.94 Y81 +2.22 Q91 +2.22 Y91 + 0.62 Q101 +
0.62 Y101 + 67500 A <= 450000

92)1.05 Q12 + 1.05 Y12 + 0.47 Q22 + 0.47 Y22 + 0.69 Q32 + 0.69 Y32 + 0.98 Q42 +
0.98 Y42 +0.31 Q52 +0.31 Y52+ 0.69 Q62 + 0.69 Y62 + 8400 A <= 140400

93)1.89 Q72 + 1.89 Y72 + 4.36 Q82 + 4.36 Y82 + 2.46 Q92 + 4.36 Y92 + 0.69 Q102 +
0.69 Y102 + 27000 A <= 450000

94)0.93 Q13 +0.93 Y13 + 0.42 Q23 + 0.42 Y23 + 0.61 Q33 + 0.61 Y33 + 0.87 Q43 +
0.87 Y43 +0.28 Q53 +0.28 Y53 +0.61 Q63 +0.61 Y63 + 12100 A <= 75600

95)1.68 Q73 + 1.68 Y73 + 3.88 Q83 + 3.88 Y83 +2.19 Q93 +2.19 Y93 + 0.61 Q103 +
0.61 Y103 + 38720 A <= 242000

96)0.92 Q14 + 0.92 Y14 + 0.42 Q24 + 0.42 Y24 + 0.61 Q34 + 0.61 Y34 + 0.86 Q44 +
0.86 Y44 +0.28 Q54 + 0.28 Y54 + 0.61 Q64 + 0.61 Y64 + 25400 A <= 140400

97)1.65 Q74 + 1.65 Y74 + 3.82 Q84 + 3.82 Y84 + 2.16 Q94 + 2.16 Y94 + 0.61 Q104 +
0.61 Y104 + 76500 A <= 450000

98)0.92S11+0.62S21+1.2S31+1.2S41+0.32S51+1.44S61+0.53S71+6S81+0.72S91+1.03
S101 <=5500

99)0.92S512+0.62S522+1.2S32+1.2542+0.32552+1.44562+0.53S72+6582+0.72592+1.03
S102 <=5500

100)0.92S13+0.62S23+1.2S33+1.2S43+0.32S53+1.44S63+0.53S73+6S83+0.72
S93+1.03S103 <=5500

101)0.92514+0.62S24+1.2S34+1.2S44+0.32S54+1.44S64+0.53S74+6S84+0.72
S94+1.03S5104 <=5500

102) Qunt, Yut, Snt, Hi, Ft>=0 her n,t i¢in

A€ [0,1]
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Bu problemin LINDO paket programiyla bulanan optimal ¢éziim degerleri asagidadir.

VARIABLE VALUE REDUCED COST
(M) A 0.309741 0.000000
Q11  2723.896240 0.000000
Q21  2092.922119 0.000000
Q31 2392922119 0.000000
Q41  2196.461182 0.000000
Q51  3392.922119 0.000000
Q61  4247.435059 0.000000
Q71  5944.034180 0.000000
Q81  3190.668945 0.000000
Q91  1030.973999 0.000000

Q101 441.681854 0.000000
QI2  2923.896240 0.000000
Q22 2792922119 0.000000
Q32 2192.922119 0.000000
Q42 2596.461182 0.000000
Q52 4592.922363 0.000000
Q62  4867.435059 0.000000
Q72  6541.810059 0.000000
Q82  1440.837524 0.000000
Q92 830.974060 0.000000

Q102  441.681854 0.000000
Q13 3676.074707 0.000000
Q23 992.922180 0.000000
Q33  2607.077881 0.000000
Q43  2203.538818 0.000000
Q53 4292.922363 0.000000
Q63  4447.435059 0.000000
Q73  6469.025879 0.000000
Q83  2428.246582 0.000000
Q93  4830.974121 0.000000

Q103 726.636292 0.000000
Ql4 323925171 0.000000



Q24
Q34
Q44
Q54
Q64
Q74
Q84
Q94
Q104
Y11
Y21
Y31
Y41
Y51
Y61
Y71
Y81
Y91
Y101
Y12
Y22
Y32
Y42
Y52
Y62
Y72
Y82
Y92
Y102
Y13
Y23
Y33
Y43
Y53

3092.922119
9589.382812
9785.844727
7189.383301
7004.870117
0.000000
8463.506836
0.000000
2073.363770
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000040
0.000000
0.000041
0.000000
0.000003
0.000004
0.000003
0.000005
0.000005
0.000069
0.000003
0.000004
0.000005
0.000004
0.000003
0.000004
0.000004
0.000005
0.000004
0.000042
0.000003
0.000003
0.000004
0.000004
0.000005
0.000005
0.000003
0.000005
0.000007
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Y63
Y73
Y83
Y93

Y103
Y14
Y24
Y34
Y44
Y54
Y64
Y74
Y84
Y94

Y104
S11
21
331
S41
351
361
371
S81
391

S101
S12
S22
$32
S42
852
362
72
382
S92

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
382.086060
882.915710
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000064
0.000003
0.000005
0.000005
0.000005
0.000004
0.000004
0.000003
0.000005
0.000005
0.000067
0.000044
0.000005
0.000046
0.000005
0.000004
0.000005
-0.000001
0.000008
0.000009
0.000221
0.000000
0.000000
0.000002
0.000007
0.000025
0.000025
0.000031
0.000033
0.000018
0.000079
0.000038
0.000063
0.000046
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S102
S13
S23
S33
S43
S53
S63
S73
S8&3
S93

S103
S14
S24
S34
S44
S54
S64
S74
S84
S94

S104

HI
F1
H2
F2
H3
F3
H4
F4

0.000000
1938.022949
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1630.973999
0.000000
3961.947998

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

63439.640625
0.000000
0.000000
0.000000

11805.981445
0.000000

28021.308594
0.000000

62

0.000027
0.000000
0.000001
0.000010
0.000007
0.000003
0.000165
0.000000
0.000095
0.000000
0.000006
0.000051
0.000043
0.000040
0.000056
0.000043
0.000329
0.000024
0.000105
0.000038
0.000051
0.000000
0.000021
0.000003
0.000019
0.000000
0.000014
0.000000
0.000021
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Amac Fonksiyonu

Olusturdugumuz modeli Zimmermann yaklasimi ile ¢ézlimlerken, 1150000 YTL’lik maliyet
hedefine gdsterilen tolerans miktarinin 150000 YTL oldugu kabul edilmistir. “1300000 YTL
civart veya daha az” seklinde [1150000, 1300000] araliginda bulanik olarak ifade edilen amag
fonksiyonu (maliyetin minimizasyonu), c¢oziim degerlerine goére 1251038 YTL’dir.
A=0,3097406 diizeyinde gosterilen tolerans miktar1 46461 (150000x0,3097) YTL’dir.
Kullanilmayan kaynak ise, 2500 [1300000-(1251038+46461)] YTL dir.

5.4 Modelin Dogrusal Programlama ile Coziimii

Modelin bulaniklastirmadan fiili verilerle olusturdugumuzda olusacak model ve ¢éziimii su

sekildedir :

min Z=1.64 Q11+ 1.81 Q21 + 1.24 Q31 +2.41 Q41 +2.12 Q51 + 32.33 Q61 + 1.57 Q71 +
1.88 Q81+ 2.18 Q91 +2.02 Q101 + 1.36 Q12 + 2 Q22 + 1.99 Q32 + 2.26 Q42 + 1.8 Q52 +
19.81 Q62 + 1.32 Q72 + 1.54 Q82 + 1.87 Q92 + 1.78 Q102 + 2.47 Q13 + 2.42 Q23 + 1.48
Q33 +2.35 Q43 + 3.36 Q53 + 30.27 Q63 + 1.42 Q73 + 2.38 Q83 +2.28 Q93 + 2.14 Q103 +
1.85 Q14+ 1.93 Q24 + 1.23 Q34 + 2.4 Q44 + 2.19 Q54 + 31.45 Q64 + 1.86 Q74 + 2.11 Q84
+2.1 Q94 + 2.34 Q104 + 1.83 Q15 + 1.99 Q25 + 1.38 Q35 + 2.48 Q45 + 2.29 Q55 + 31.2
Q65 + 1.93 Q75 + 2.19 Q85 + 2.47 Q95 +2.29 Q105 + 2.46 Y11 +2.72 Y21 + 1.86 Y31 +
3.61Y41 +3.19 Y51 +48.5 Y61 +2.35 Y71 +2.82 Y81 +3.27Y91 +3.03 Y101 +2.04 Y12
+3Y22+2.98 Y32+3.39 Y42 +2.7 Y52 +29.71 Y62 + 1.97 Y72 + 2.3 Y82 +2.81 Y92 +
2.67 Y102 + 3.71 Y13 + 3.63 Y23 +2.21 Y33 + 3.53 Y43 + 5.04 Y53 + 45.41 Y63 + 2.13
Y73 +3.57 Y83 +3.42 Y93 +32 Y103 +2.77 Y14 + 2.9 Y24 + 1.84 Y34 + 3.6 Y44 + 3.29
Y54 +47.17 Y64 + 2.78 Y74 + 3.17 Y84 + 3.61 Y94 + 3.51 Y104 + 2.05 S11 +2.27 S21 +
1.55 S31 +3.01 S41 +2.66 S51 +40.41 S61 + 1.96 S71 +2.35 S81 +2.73 S91 +2.52 S101 +
1.7 S12 + 2.5 S22 + 2.49 S32 + 2.82 S42 + 2.25 S52 + 24.76 S62 + 1.65 S72 + 1.92 S82 +
2.34 S92 +2.23 S102 + 3.09 S13 + 3.03 S23 + 1.84 S33 + 2.94 S43+ 4.2 S53 + 37.84 S63 +
1.78 S73 + 2.97 S83 + 2.85 S93 + 2.67 S103 + 2.31 S14 + 2.42 S24 + 1.53 S34 + 3 S44 +
2.74 S54 +39.31 S64 +2.32 S74 + 2.64 S84 + 3 S94 +2.93 S104 + 4.23 HI + 0.7 F1 + 4.55
H2 +0.7 F2 +2.65 H3 + 0.7 F3 +4.14 H4 + 0.7 F4

1) Q11+Y11-S11=3000
2) Q21+Y21-S21=2300
3) Q31+Y31-S31=2600
4) Q41+Y41-S41=2300



5) Q51+Y51-S51=3600
6) Q61+Y61-S61=4420

7) Q71+Y71-S71=5700

8) Q81+Y81-S81=2432

9) Q91+Y91-S91=1100
10)Q101+Y101-S101=490
11)ST1+Q11+Y12-S12=3200
12) S214+Q22+Y22-S22=3000
13) S31+Q32+Y32-S32=2400
14) S41+Q42+Y42-S42=2700
15) S51+Q52+Y5-852=4800
16) S61+Q62+Y62-S62=5040
17) S71+Q72+Y72-S72=7200
18) S81+Q82+Y82-S82=2448
19) S91+Q92+Y92-S92=900
20) S101+Q102+Y 102-S102=490
21)S124+Q13+Y13-S13=1600
22) $22+Q23+Y23-S23=1200
23)$32+Q33+Y33-S33=2400
24) S42+Q43+Y43-S43=2100
25)852+Q53+Y53-S53=4500
26) $62+Q63+Y63-S63=4620
27) S72+Q73+Y73-S73=4700
28) S82+Q83+Y83-S83=2304
29) $92+Q93+Y93-S93=800
30) S102+Q103+Y103-S103=630
31) S13+Q14+Y 14-S14=2400
32) S23+Q24+Y?24-S24=3300
33) $33+Q34+Y34-S34=9900
34) S43+Q44+Y44-S44=10200
35) S53+Q54+Y 54-S54=7500
36) S63+Q64+Y 64-S64=7350
37) S73+Q74+Y74-S74=1700
38) S83-+Q84+Y84-S84=8712
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39) S93-+Q94+Y94-S94=4100

40) S103+Q104+Y104-S104=2170

41)S14+Q15+Y15-S15=1205

42) S24+Q25+Y25-S25-1805

43) S34+Q35+Y35-S35=12600

44) S44+Q45+Y45-S45=10800

45) S54+Q55+Y55-S55=5700

46) S64+Q65+Y65-S65-4830

47) ST4+QT75+Y75-S75=3900

48) S84+Q85+Y85-S85=15636

49) $94+Q95+Y95-S95=3400

50) S104+Q105+Y105-S105=3150

51) S15+Q16+Y16-S16=1000

52) $25+Q26+Y26-S26=900

53) S35+Q36+Y36-S36=12600

54) S45+Q46+Y46-S46=10800

55) S55+Q56+Y56-S56=5700

56) S65+Q66+Y66-S66=4830

57) S75+Q76+Y76-S76=3900

58) S85+Q86+Y86-S86=15636

59) S95+Q96+Y96-S96=3400

60) S105+Q106+Y106-S106=3150

61)HI - F1 - 1.95 Q11 - 1.95 Y11 - 1.43 Q21 - 1.43 Y21 - 1.62 Q31 - 1.62 Y31 - 1.88
Q41 - 1.88 Y41 - 1.28 Q51 - 1.28 Y51 - 1.62 Q61 - 1.62 Y61 - 2.71 Q71 - 2.71 Y71 -
4.94 Q81 -4.94 Y81 -3.22 Q91 -3.22 Y91 - 1.62 Q101 - 1.62 Y101 =0

62)1.95 Q11 + 1.95 Y11 + 1.43 Q21 + 1.43 Y21 + 1.62 Q31 + 1.62 Y31 + 1.88 Q41 +
1.88 Y41 + 1.28 Q51 + 1.28 Y51 + 1.62 Q61 + 1.62 Y61 +2.71 Q71 +2.71 Y71 +
4.94 Q81 +4.94 Y81 +3.22 Q91 +3.22 Y91 + 1.62 Q101 + 1.62 Y101 + H2 - F2 -
2.05 Q12 +2.05 Y12 - 1.47 Q22 - 1.47 Y22 - 1.69 Q32 - 1.69 Y32 - 1.98 Q42 - 1.98
Y42 - 1.31 Q52 - 1.31 Y52 - 1.69 Q62 - 1.69 Y62 - 2.89 Q72 - 2.89 Y72 - 5.36 Q82 -
5.36 Y82 -3.46 Q92 - 3.46 Y92 - 1.69 Q102 - 1.69 Y102 = 0

63)2.05 Q12 +2.05 Y12 + 1.47 Q22 + 1.47 Y22 + 1.69 Q32 + 1.69 Y32 + 1.98 Q42 +
1.98 Y42 + 1.31 Q52 + 1.31 Y52 + 1.69 Q62 + 1.69 Y62 + 2.89 Q72 + 2.89 Y72 +
5.36 Q82 + 5.36 Y82 + 3.46 Q92 + 3.46 Y92 + 1.69 Q102 + 1.69 Y102 + H3 - F3 -
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1.93 Q13- 1.93 Y13 - 1.42 Q23 - 1.42 Y23 - 1.61 Q33 - 1.61 Y33 - 1.87 Q43 - 1.87
Y43 - 1.28 Q53 - 1.28 Y53 - 1.61 Q63 -1.61 Y63 - 2.68 Q73 - 2.68 Y73 - 4.88 Q83 -
3.88 Y83 -3.19Q93 - 3.19 Y93 - 1.61 Q103 - 1.61 Y103 =0

64)1.93 QI3 + 1.93 Y13 + 1.42 Q23 + 1.42 Y23 + 1.61 Q33 + 1.61 Y33 + 1.87 Q43 +
1.87 Y43 + 1.28 Q53 + 1.28 Y53 + 1.61 Q63 + 1.61 Y63 + 2.68 Q73 + 2.68 Y73 +
4.88 Q83 + 4.88 Y83 + 3.19 Q93 + 3.19 Y93 + 1.61 Q103 + 1.61 Y103 + H4 - F4 -
1.92 Q14 - 1.92 Y14 - 1.42 Q24 - 1.42 Y24 - 1.61 Q34 - 1.61 Y34 - 1.86 Q44 - 1.86
Y44 - 1.28 Q54 -1.28 Y54 - 1.61 Q64 -1.61 Y64 - 2.65 Q74 -2.65 Y74 - 4.82 Q84 -
4.82Y84-3.16Q94-3.16 Y94 - 1.61 Q104 - 1.61 Y104 = 0

65)1.95 Q11 + 1.95 Y11 + 1.43 Q21 + 1.43 Y21 + 1.62 Q31 + 1.62 Y31 + 1.88 Q41 +
1.88 Y41 + 1.28 Q51 + 1.28 Y51 + 1.62 Q61 + 1.62 Y61 +2.71 Q71 +2.71 Y71 +
4.94 Q81 +4.94 Y81 +3.22 Q91 +3.22 Y91 + 1.62 Q101 + 1.62 Y101 <= 319700

66)2.05 Q12 + 2.05 Y12 + 1.47 Q22 + 1.47 Y22 + 1.69 Q32 + 1.69 Y32 + 1.98 Q42 +
1.98 Y42 + 1.31 Q52 + 1.31 Y52 + 1.69 Q62 + 1.69 Y62 + 2.89 Q72 + 2.89 Y72 +
5.36 Q82 +5.36 Y82 + 3.46 Q92 + 3.46 Y92 + 1.69 Q102 + 1.69 Y102 <= 376400

67)1.93 QI3 + 1.93 Y13 + 1.42 Q23 + 1.42 Y23 + 1.61 Q33 + 1.61 Y33 + 1.87 Q43 +
1.87 Y43 + 1.28 Q53 + 1.28 Y53 + 1.61 Q63 + 1.61 Y63 + 2.68 Q73 + 2.68 Y73 +
4.88 Q83 +4.88 Y83 +3.19 Q93 +3.19 Y93 + 1.61 Q103 + 1.61 Y103 <= 314500

68)1.92 Q14 + 1.92 Y14 + 1.42 Q24 + 1.42 Y24 + 1.61 Q34 + 1.61 Y34 + 1.86 Q44 +
1.86 Y44 + 1.28 Q54 + 1.28 Y54 + 1.61 Q64 + 1.61 Y64 + 2.65 Q74 + 2.65 Y74 +
4.82 Q84 +4.82 Y84 +3.16 Q94 +3.16 Y94 + 1.61 Q104 + 1.61 Y104 <=299000

69)0.95 Q11 + 0.95 Y11 + 0.43 Q21 + 0.43 Y21 + 0.62 Q31 + 0.62 Y31 + 0.88 Q41 +
0.88 Y41 +0.28 Q51 + 0.28 Y51 + 0.62 Q61 + 0.62 Y61 <= 120000

70)135)1.71 Q71 + 1.71 Y71 + 3.94 Q81 + 3.94 Y81 +2.22 Q91 +2.22 Y91 + 0.62 Q101
+0.62 Y101 <= 382500

71)1.05 Q12 + 1.05 Y12 + 0.47 Q22 + 0.47 Y22 + 0.69 Q32 + 0.69 Y32 + 0.98 Q42 +
0.98 Y42 +0.31 Q52+ 0.31 Y52 + 0.69 Q62 + 0.69 Y62 <= 132000

72)1.89 Q72 + 1.89 Y72 + 4.36 Q82 + 4.36 Y82 + 2.46 Q92 + 4.36 Y92 + 0.69 Q102 +
0.69 Y102 <= 423000

73)0.93 QI3 + 0.93 Y13 + 0.42 Q23 + 0.42 Y23 + 0.61 Q33 + 0.61 Y33 + 0.87 Q43 +
0.87 Y43 +0.28 Q53 + 0.28 Y53 + 0.61 Q63 + 0.61 Y63 <= 63500

74)139)1.68 Q73 + 1.68 Y73 + 3.88 Q83 + 3.88 Y83 +2.19 Q93 +2.19 Y93 + 0.61 Q103
+0.61 Y103 <= 203800
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75)0.92 Q14 + 0.92 Y14 + 0.42 Q24 + 0.42 Y24 + 0.61 Q34 + 0.61 Y34 + 0.86 Q44 +
0.86 Y44 + 0.28 Q54 + 0.28 Y54 + 0.61 Q64 + 0.61 Y64 <= 115000
76)1.65 Q74 + 1.65 Y74 + 3.82 Q84 + 3.82 Y84 + 2.16 Q94 + 2.16 Y94 + 0.61 Q104 +

0.61 Y104 <=373500

77)0.92S11+0.62S21+1.2S31+1.2541+0.32S51+1.44S61+0.53S71+6S81+
0.72591+1.03S101 <=5500

78)0.92512+0.62S22+1.2S32+1.2542+0.32552+1.44562+0.53S72+6S82+
0.72892+1.03S102 <=5500

79)0.92S513+0.62523+1.2S33+1.2543+0.32553+1.44563+0.53S73+6S83+
0.72593+1.03S103 <=5500

80) 0.92514+0.62524+1.2S34+1.2544+0.32554+1.44S564+0.53S74+6S84+
0.72594+1.03S104 <=5500

Problemin LINDO paket programiyla bulanan optimal ¢6ziim degerleri asagidadir.

VARIABLE VALUE
Q11  3000.000000
Q21  2300.000000
Q31  5000.000000
Q41  2300.000000
Q51  3600.000000
Q61  4420.000000
Q71  5700.000000
Q81  2807.213623
Q91  1100.000000

Q101 490.000000
QI2  3200.000000
Q22 3000.000000
Q32 0.000000
Q42 2700.000000
Q52 4800.000000
Q62 5040.000000
Q72 7200.000000
Q82  2072.786377
Q92 900.000000

REDUCED COST

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.013129
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



Q102
Q13
Q23
Q33
Q43
Q53
Q63
Q73
Q83
Q93

Q103
Ql4
Q24
Q34
Q44
Q54
Q64
Q74
Q84
Q94

Q104
Y11
Y21
Y31
Y41
Y51
Y61
Y71
Y81
Y91

Y101
Y12
Y22
Y32

490.000000
3390.217285
1200.000000
2400.000000
2100.000000
4500.000000
4620.000000
6400.000000
2304.000000
4900.000000

630.000000

609.782593
3300.000000
9900.000000
10200.000000
7500.000000
7350.000000
0.000000
8712.000000
0.000000

2170.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
9.525630
0.000000
9.537631
0.000000
0.820000
0.910000
0.620000
1.200000
1.070000
16.170000
0.780000
0.940000
1.090000
1.010000
0.680000
1.000000
1.003129



Y42
Y52
Y62
Y72
Y82
Y92
Y102
Y13
Y23
Y33
Y43
Y53
Y63
Y73
Y83
Y93
Y103
Y14
Y24
Y34
Y44
Y54
Y64
Y74
Y84
Y94
Y104
S11
S21
S31
S41
S51
S61
S71

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

2400.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

1.130000
0.900000
9.900000
0.650000
0.760000
0.940000
0.890000
1.240000
1.210000
0.730000
1.180000
1.680000
15.139999
0.710000
1.190000
1.140000
1.060000
0.920000
0.970000
0.610000
1.200000
1.100000
15.719998
10.445630
1.060001
10.747631
1.170000
1.335194
1.384441
0.000000
2.197247
2.363316
52.116871
0.785672
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S81
S91
S101
S12
S22
S32
S42
S52
S62
S72
S82
S92
S102
S13
S23
S33
S43
S53
S63
S73
S83
S93
S103
S14
S24
S34
S44
S54
S64
S74
S84
S94
S104
HI

375.213593
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1790.217407
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1700.000000
0.000000
4100.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
66981.835938
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0.000000
1.321004
1.946871
5.554551
5.693659
7.107799
7.533824
3.932026
18.420929
8.487969
13.812779
10.208672
5.990928
0.000000
0.319954
2.305483
1.683083
0.638208
38.731441
0.000000
22412912
0.000000
1.370847
12.108800
10.228800
9.425400
13.100400
10.229200
77.425400
5.625371
24.704800
8.944770
11.935400
0.000000
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F1 0.000000 4.930000
H2 0.000000 0.881049
F2 0.000000 4.368951
H3  7295.304199 0.000000
F3 0.000000 3.350000
H4  33409.683594 0.000000
F4 0.000000 4.840000

Amag¢ Fonksiyonu
Yukaridaki dogrusal programlama modelini Lindo paket programi ile ¢6zdiigiimiizde Zmin
ama¢ fonksiyonunu yani ulagsmak istedigimiz minimum maliyeti 1312006 YTL olarak

buluruz.

5.5 Uygulamanin Dogrusal ve Bulanmik Programlama Coéziimlerinin Karsilastirilmasi ve
Yorumu

Bir otomotiv yan sanayi firmasindaki yakit hortumu iiretimine ait 4 donemlik planlama
ufkunu kapsayan calisma sonucunda amag fonksiyonu ve kisitlarin sag taraf degerleri
bulaniklastirilarak bir uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulama ayni amag¢ ve kisitlar
kullanilarak dogrusal programlama yontemi ile ¢Ozlilmiis ve sonuglar1 asagida

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.15 Dogrusal ve bulanik model amag fonksiyonlar karsilastirma

(YTL) MODEL DOGRUSAL BULANIK
Uretim Maliyeti | (1150000;1300000) | 1312006,00 | (1251038;1297500)

Bu uygulama ile bulanik ortamda karar verici i¢in kabul edilebilir derecede bir tatmin
saglanarak bir iiretim planlama modeli gelistirilmistir. Olusturdugumuz modeli Zimmermann
yaklasimu ile ¢oziimlerken, 1150000 YTL’lik maliyet hedefine gosterilen tolerans miktarinin
150000 YTL oldugu kabul edilmistir. “1150000 YTL civar1 veya daha az” seklinde [1150000,
1300000] araliginda bulanik olarak ifade edilen amag¢ fonksiyonu (maliyetin minimizasyonu),
¢oziim degerlerine gore 1251038 YTL dir. A=0,3097406 diizeyinde gosterilen tolerans miktari
46461 (150000x0,3097406) YTL’dir. Kullanilmayan kaynak ise, 2500 [1300000-
(1251038+46461)] YTL dir. Yani demek istenen sudur:
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4 aylik donem icin 1150000 ytl lik bir biitce dngoriiyoruz. Ve bu biitgenin en fazla 150000 ytl
artmasini kabul edecegimizi diisiinerek bir biitce plani hazirliyoruz. Bu 4 donem boyunca
otomotiv sektoriinde taleplerde bir dalgalanma olmasi, yada ilgili miisteride bir talep artisinin
meydana gelmesi, mevcut makinelerimizde bir arizanin s6zkonusu olmasi gibi senaryolarin
gerceklesme olasiligl her zaman vardir. Bu nedenle gerek amag gerek mevcut kisitlarimiz igin
belirledigimiz toleranslar bizim ilgili hedefe ne kadar tatminle ulasabilecegimizi gosterecektir.
Yukarida acgiklanan senaryoda ise ilgili miisterinin 10 {iriiniine ait 4 donemlik biit¢e i¢in
150000 YTL lik bir sapma pay1 6ngoriilmiis, fakat kurulan modelde belirtilen sartlarla ( talep,
makine, is¢ilik v.b.) A= 0,3097406 ile ayrilan 150000 YTL nin tamaminin kullanilamayacagi

sonucuna varilmistir.

Onerilen model ile ulagilan hedefin belirsiz oldugu unutulmamaldir. Bilindigi gibi giincel
hayatta ilgili veri ve model parametreleri farklilik gosterebilecektir. Onerilen BLP yaklasimu,
maliyet minimizasyon hedefini saglayabilmek i¢cin karar vericiye bir tatmin derecesi belirler.
Model ¢oziimii ile elde edilen A degerinin, yani karar verici tatmin derecesinin,
bulaniklastirdimiz sag taraf degiskenlerinin degistirilmesi ile arttirilabiliriz. Elde etti§imiz
sonuclar mevcut degiskenler ve bulaniklagtirdigimiz kisitlarin sag taraf degiskenleri ile
saglanmistir. Kit kaynaklarin arttirilmasi ile amaci daha da iyilestirebilir, karar verici tatmin
seviyesini A de arttirabiliriz. Bu nedenle tatmin edici bir ¢6ziim buluncaya kadar mevcut
belirsiz data ve ilgili model parametreleri modifiye edilmelidir. Bulanik model karar vericiye
bdyle bir imkan sunar. Dogrusal modelde ise giincel hayatta yasanan belirsizligin etkilerini
goremeyiz. Deterministik olarak ifade edilen problemler i¢in en iyi ¢6ziimii arariz ki, bu da
bizim i¢in her zaman fiili hayat1 yansitmayacak, bdylesi planlama problemlerini ¢ézmemizde
yetersiz kalacaktir. Bu yaklasimda optimal hedef degerleri, talepler, ilgili makine ve is¢ilik
kistlarinin belirsiz olmasi nedeni ile giincel hayatta her zaman belirsizlik gosterecektir. Ayn
zamanda ¢ozlimiin karar vericiyi doyurup doyurmadigi dogrusal programlama modellerinde

ele alinamaz.
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Cizelge 5.16 Dogrusal ve bulanik model envanter kisitlar1 kargilagtirma

ENVANTER KISITI
Model Lineer Bulanik Programlama
Alt Ust
Kisit No Talep Talep Talep Tolerans [ Tolerans | Tolerans

D11 3000 3000 2724 124 2600 2848
D21 2300 2300 2093 93 2000 2186
D31 2600 2600 2393 93 2300 2486
D41 2300 2300 2196 46 2150 2243
D51 3600 3600 3393 93 3300 3486
D61 4420 4420 4247 77 4170 4325
D71 5700 5652 5562 62 5500 5624
D81 2432 2432 2308 56 2252 2364
D91 1100 1100 1031 31 1000 1062
D101 490 490 442 22 420 463
D121 3200 3200 2924 124 2800 3048
D22 3000 3000 2793 93 2700 2886
D32 2400 2400 2193 93 2100 2286
D42 2700 2700 2596 46 2550 2643
D52 4800 4800 4593 93 4500 4686
D62 5040 5040 4867 77 4790 4945
D72 7200 7248 6924 124 6800 7048
D82 2448 3182 4074 56 4018 4129
D92 900 900 831 31 800 862
D102 490 490 442 22 420 463
D13 1600 1600 1738 62 1676 1800
D23 1200 1200 993 93 900 1086
D33 2400 2400 2607 93 2514 2700
D43 2100 2100 2204 46 2157 2250
D53 4500 4500 4293 93 4200 4386
D63 4620 4620 4447 77 4370 4525
D73 4700 4700 4838 62 4776 4900
D83 2304 2304 2428 56 2372 2484
D93 800 800 869 31 838 900
D103 630 0 0 0 0 43
D14 2400 2399 2262 62 2200 2324
D24 3300 3300 3093 93 3000 3186
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ENVANTER KISITI
Model Lineer Bulanik Programlama
Alt Ust
Kisit No Talep Talep Talep Tolerans | Tolerans | Tolerans

D34 9900 9900 9589 139 9450 9729
D44 10200 10200 9786 186 9600 9972
D54 7500 7500 7189 139 7050 7329
D64 7350 7350 7005 155 6850 7160
D74 1700 1700 1631 31 1600 1662
D84 8712 8712 8464 112 8352 8575
D94 4100 4100 3962 62 3900 4024
D104 2170 2170 2073 43 2030 2117

Cizelge 5.16 da A = 0.31 seviyesinde karsilanacak talep miktar aralig1 verilmistir.

Cizelge 5.17 Dogrusal ve bulanik model max is¢ilik kapasite kisitlar1 kargilastirma

MAX ISCILIK KAPASITE KISITI
Lineer Bulanik Programlama
Kisit No | Max Iscilik Max Iscilik Tolerans Ust Stmir
W1 66.980,78 63.438,54 17.469,37 80.907,91
W2 66.977,62 63.439,55 7.433,77 70.873,32
W3 74.276,72 75.245,50 18.584,44 93.829,94
W4 107.685,32 103.266,83 18.894,18 122.161,01

Iscilik kapasiteleri gdz Oniine alindiginda her donem igin gerekli is¢i sayis1 asagida
hesaplanmistir. Uygulamada konu alinan miisterinin 10 {irlini i¢in gerekli olan is¢i sayist

[.donem icin A = 0,31 seviyesinde 7 adettir.
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Cizelge 5.18 Dogrusal ve bulanik model gerekli is¢i sayisi kisitlart karsilagtirma

DONEMSEL iSCI SAYISI
Lineer Bulanik Programlama
. . Ust Simir
Kisit No Max Isci Max Isci (+tolerans)

W1 6 6 7
W2 6 6 6
W3 7 7 8
W4 9 9 11

Cizelge 5.19 Dogrusal ve bulanik model max makine calisma siiresi kapasite kisitlari
karsilastirma

MAX MAKINE KAPASITE KISITI
Lineer Bulanik Programlama
Ust Smir
Kisit No Max Makine Max Makine Tolerans (+tolerans)
FV M1 12711,4 10487,6 6318,7 16806,3
FT M1 235524 252974 20907,5 46204.9
FV M2 12381,6 132227 2601,8 15824,6
FT M2 251940 20995,0 8363,0 29358,0
FV M3 110259 11258,1 3747,9 15006,0
FT M3 30806,8 31312,6 11993,2 43305,7
FV M4 23340,8 22148.4 7867,4 30015,8
FT M4 34603,5 33595,3 23695,2 57290,5

Yukaridaki tabloda her makine i¢in 4 doneme ait gerekli makine kapasiteleri belirtilmistir.

FV ile gosterilen FV buhar prosesini, FT ise Sicak Hava Fac Tiinel prosesini ifade etmektedir.

Cizelge 20 Alan Kisiti

ALAN KISITI (br’)
Vi 5500
V2 0,0
V3 5500
V4 0,0

Alan kisit1 incelendiginde goriilmektedir ki; 1. ve 3 . donemlerde stoklu galigilmis 2. ve 4.

donemlerde ise hig¢ stok yapilmamustir.
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5.3 Duyarhhik Analizi

Karar verme siirecinde ele aldigimiz bir problemin parametrelerini yonetebiliyor olmak yani
parametreler degistiginde optimal ¢éziimiin nasil degistigini bilmek bize her zaman avantaj
saglar. Bu amagla Onerilen modelin amag¢ katsayilar1 ve sag taraf parametrelerindeki
degisimin etkilerini gorebilmek, hangi araliklarda aymi optimal ¢6ziimiin saglanacagini
belirlemek amaciyla calismanin son asamasinda duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik

analizi sonucu bulanik model i¢in katsay1 ve sag taraf degerlerine ait elde edilen ¢ézliimlerden

birkag¢ 6rnek asagida verilmistir.

Bulanik ve dogrusal modellerin Lindo ile c¢oziimleri ve duyarlilik analizlerine ekler

boliimiinden ulasilabilir.

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

OBJ COEFFICIENT RANGES
VARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
COEF INCREASE DECREASE
A 1.000000 0.000000 1.000000
Q11 0.000000 0.000000 0.000003
Q21 0.000000 0.000000 0.000004
Q31 0.000000 0.000000 0.000003

RIGHTHAND SIDE RANGES
ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
RHS INCREASE DECREASE
1 1300000.000000 162433.671875 72888.984375
2 3400.000000 INFINITY  552.207520
3 2600.000000 556.764160  2735.088379
4 2600.000000 INFINITY  414.155640

Yukaridaki tabloyu yorumlarsak; 1300000 YTL olan maliyet minimizasyon hedefiyle yine
ayni optimal sonucu saglamak i¢in kabul edilebilir artis 162433.7 YTL ve kabul edilebilir
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azalis miktar1 72888.9 YTL dir. Yani; toplam maliyet 1462433 ile 57111.1 YTL arasinda

degistigi siirece ayn1 optimal sonug saglanacaktir seklinde ifade edilebilir.

Yada I. donem . {irline ait talep diisiiniildiiglinde ayn1 optimal ¢6zlimiin saglanabilmesi i¢in
3400 adetlik talebin artis1 sonsuz oldugu i¢in istenildigi kadar arttirilabilirken, azalis ancak

552 adet olacaktir.
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6. SONUC

Bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle calisilabilmesi i¢in kurulmus
matematiksel bir diizen olarak tanimlanabilir. Istatistikte ve olasilik kuraminda,
belirsizliklerle degil kesinliklerle calisilir ama insanin yasadigi ortam daha cok belirsizliklerle
doludur. Bu yilizden insanoglunun sonug¢ c¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek igin
belirsizliklerle ¢alismak gereklidir. Bulanik mantik bu belirsizlikleri sayisallagtirilmasi ile

ilgilenir.

Bulanik Mantik, giinlik hayatta kullanilan 1lik, soguk, uzun, kisa gibi ifadeleri
sayisallagtirarak gercek hayat problemlerinin ¢6zlimiinde ve simiilasyonunda dogru sonuglara

ulasilmasini saglar.

Bulanik dogrusal programlama modeli, belirsizlik altinda optimal sonuglara ulasma ve uygun
¢oziimii bulmada etkili bir yontemdir. Burada belirsizlik; amac¢ katsayilari, teknoloji
katsayilar1 veya sag taraf sabitlerinde veya bunlarin kombinasyonunu olusturan farkl

bigimlerde olabilir.

Bulanik dogrusal programlama modelleri i¢in Zimmermann’in sundugu yontemin az sayida
varsayim ve islemsel kolaylik saglama gibi avantajlar1 vardir. Bununla birlikte
Zimmermann’in sundugu yaklagim literatiirde genel olarak iki acidan elestirilmektedir.
Bunlardan ilki, amag¢ fonksiyonunun erisim diizeyi ile maksimum tolerans miktarinin karar
vericiden baslangicta istenmesidir. bu durumda karar verici s6z konusu degerleri dogru
belirleyemeyebilir yada karar vercinin bu degerler hakkinda herhangi bir bilgisi olmayabilir.
Bir diger elestiri, po yani tolerans miktar1 ¢ok biiyiik verilirse, bu durumda iiyelik fonksiyonu
anlamim yitirecektir. Bulanik dogrusal programlama modellerinin geleneksel bir ¢oziimiiniin
arastirilmasi, Zimmermann yaklagimina getirilen ikinci bir elestiridir. Ciinkii, Zimmerman
yaklasimi ile bulanik karar kiimesi tamamen belirlenememektedir. Bunun yerine, bulanik

karar kiimesinin en biiyiik iiyelik dereceli elamani belirlenmektedir.

Onerilen yaklagim ise ¢ok periyodlu ve ¢ok iiriinlii bir biitiinlesik iiretim planlama problemini
kapsamaktadir. Bu yaklagim minimum maliyet hedefini en optimum diizeyde saglamaya
calisirken fazla mesai, envanter, is¢i alma, is¢i c¢ikarma, talepteki dalgalanmaya cevap
verebilme gibi konularda alternetif stratejiler gelistirmekte ve isgiicli, makine ve stok alani
kisitlar1 icin gercek sinirlari belirlemektedir.  Ornegin bir béliim igin yillik biitce plam
yaparken belirlenecek, yani katlanilabilecek tolerans giinlilk hayattaki belirsizliklere karsi

hazirlikli olunmasini saglayacaktir.
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Onerilen yaklagim ile de goriilmektedir ki, bulanik dogrusal programlama modeli esnek bir
modeldir. Mevcut tolerans kisitlarini kullanarak, model kisitlarinin uyumunu saglamakta ve
modelin ¢oziimiinii olanakli kilmaktadir. Ayn1 zamanda bulanik model karar vericiye istedigi
tatmin seviyesine ulasabilmesi icin alternatifler sunmaktadir. Dogrusal programlama yontemi
ise kat1 bir model kurar ve kisitlarin uyumu sarttir. Ayrica Dogrusal Programlama modeli,
kisitlarin  civarindaki noktalarda optimal ¢oziim aramazlar. Kiigiiklik veya biiyiikliik

anlaminda tek bir yonde ¢6ziim ararlar.

Yiiksek belirsizlik altinda, kaynaklarini etkin kullanimu, ileriye yonelik planlamalarda gesitli
senaryolar iiretme, yiiksek esneklik kazanma Bulanik Mantik teorisiyle gergeklestirilebilecek

faaliyetlerdir.



80

KAYNAKLAR

Aksoy Y.,Ozkan M., Karanfil S, ( 2003), Bulanik Mantiga Giris, YTU Vakif Yaynlar1 ,
Istanbul.

Chanas, S. (1983), The Use of Parametric programming in Fuzzy Linear Programming, Fuzzy
Sets and Systems, Vol.11, Issue.3

Cheetham A., (2003),Fuzzy Control Systems- Fuzzy Set Theory, Assoc.
Fuzzy Sets and Fuzzy Logic, www.abo.fi, Erigim: 22.12.2004

Gasimov N.R., Yenilmez K, (2002),Solving Fuzzy Linear Programming Problems with
Linear Membership Functions, Tiibitak.

Guu, Sy-Ming, WU Yan-Kuen (1996), Two-phase approach for solving the fuzzy linear
programming problems, Fuzzy Sets and Systems, Vol.101, Issue.1

Hansen, B. (1996), Fuzzy Logic and Linear Programming Find Optimal Solutions for
Meteorological Problems, www.bjarne.ca, Erisim:26.12.2004

Ilkaz S., (2002),CNC Tornalama islemlerinde Kesme Parametrelerinin Fuzzy Mantigi ile
Incelenmesi , Makine Egitimi Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi,Isparta .

Ozbek, L (2004), Bulanik Mantik, http:// eros.science.ankara.edu.tr, Erisim:20.11.2004
Ozkan,M., (2003), Bulanik Hedef Programlama, Ekin Kitabevi, Bursa

Oztiirk A.,(1997), Yoneylem Arastirmasi, Ekin Kitabevi Yayinlari, Bursa.

Sadegni M., Hosseini M., Energy supply planning in Iran by using fuzzy linear
programmingapproach (regarding uncertainties of investment costs), Energy policy,

www.elsevier.com, Erisim:25.02.2005

Senol F.(2004), Bulanik Mantik Kontrolciisii, Gazi Universitesi Tek.Egit.Fak. Elektronik-
Bilgisayar Egitimi Bolimii, Bitirme Caligmasi, Ankara

Taha H.A., (2002), Operation Research an Introduction, Literatiir Yayinlar1, Istanbul.
Watkins, T., Fuzzy Sets, www.sjsu.edu.tr, Erigim:25.12.2004

Whang,R, Liang, T., (2004), ‘Applying possibilistic linear programming to aggregate
production planning’, Int J. Production Economics 98, 328-341.

Wu Hsien-Chung, Duality Theory in Fuzzy Linear Programming with Fuzzy Coefficients,
www.im.ncnu.edu.tw, Erisim: 05.01.2005

Zhang, H. (2004), Fuzzy Sets And Fuzzy Neurons, www.engr.usask.ca, Erisim:12.12.2004



81

EKk 1 Dogrusal Programlama Modeli Lindo ile C6ziim

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 107
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 1312006.

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Q11  3000.000000 0.000000
Q21  2300.000000 0.000000
Q31  5000.000000 0.000000
Q41  2300.000000 0.000000
Q51  3600.000000 0.000000
Q61  4420.000000 0.000000
Q71  5700.000000 0.000000
Q81  2807.213623 0.000000
Q91  1100.000000 0.000000

Q101 490.000000 0.000000
Q12 3200.000000 0.000000
Q22 3000.000000 0.000000
Q32 0.000000 0.013129
Q42 2700.000000 0.000000
Q52 4800.000000 0.000000
Q62 5040.000000 0.000000
Q72 7200.000000 0.000000
Q82  2072.786377 0.000000
Q92 900.000000 0.000000

Q102 490.000000 0.000000
QI3 3390.217285 0.000000
Q23 1200.000000 0.000000
Q33 2400.000000 0.000000
Q43 2100.000000 0.000000
Q53  4500.000000 0.000000
Q63 4620.000000 0.000000
Q73  6400.000000 0.000000
Q83 2304.000000 0.000000
Q93  4900.000000 0.000000

Q103 630.000000 0.000000
Ql4  609.782593 0.000000
Q24 3300.000000 0.000000
Q34 9900.000000 0.000000
Q44 10200.000000 0.000000
Q54 7500.000000 0.000000
Q64  7350.000000 0.000000
Q74 0.000000 9.525630
Q84  8712.000000 0.000000
Q9% 0.000000 9.537631

Q104  2170.000000 0.000000
Y11 0.000000 0.820000



Y21
Y31
Y41
Y51
Y6l
Y71
Y81
YOl
Y101
Y12
Y22
Y32
Y42
Y52
Y62
Y72
Y82
Y92
Y102
Y13
Y23
Y33
Y43
Y53
Y63
Y73
Y83
Y93
Y103
Y14
Y24
Y34
Y44
Y54
Y64
Y74
Y84
Y94
Y104
S11
S21
S31
S41
S51
S61
S71
S81
S91
S101
S12
S22

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

2400.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
375.213593
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.910000
0.620000
1.200000
1.070000
16.170000
0.780000
0.940000
1.090000
1.010000
0.680000
1.000000
1.003129
1.130000
0.900000
9.900000
0.650000
0.760000
0.940000
0.890000
1.240000
1.210000
0.730000
1.180000
1.680000
15.139999
0.710000
1.190000
1.140000
1.060000
0.920000
0.970000
0.610000
1.200000
1.100000
15.719998
10.445630
1.060001
10.747631
1.170000
1.335194
1.384441
0.000000
2.197247
2.363316
52.116871
0.785672
0.000000
1.321004
1.946871
5.554551
5.693659
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S32
S42
S52
S62
S72
S82
S92
S102
S13
S23
S33
S43
S53
S63
S73
S&3
S93
S103
S14
S24
S34
S44
S54
S64
S74
S84
S94
S104
HI
F1
H2
F2
H3
F3
H4
F4

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
18)
19)

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1790.217407
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1700.000000
0.000000
4100.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
66981.835938
0.000000
0.000000
0.000000
7295.304199
0.000000
33409.683594
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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7.107799
7.533824
3.932026
18.420929
8.487969
13.812779
10.208672
5.990928
0.000000
0.319954
2.305483
1.683083
0.638208
38.731441
0.000000
22.412912
0.000000
1.370847
12.108800
10.228800
9.425400
13.100400
10.229200
77.425400
5.625371
24.704800
8.944770
11.935400
0.000000
4.930000
0.881049
4.368951
0.000000
3.350000
0.000000
4.840000

-2.734045
-2.612299
-2.148899
-3.464771
-2.838142
-33.238899
-3.090441
-4.651580
-3.986576
-2.928899
-3.448850
-3.497859



20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
50)
51)
52)
53)
54)
55)
56)
57)
58)
59)
122)
123)
124)
125)
128)
129)
130)
131)
134)
135)
136)
137)
138)
139)
140)
141)
142)
143)
144)
145)

NO. ITERATIONS=

0.000000 -3.698899
0.000000 -4.277524
0.000000 -3.134826
0.000000 -21.532028
0.000000 -4.264770
0.000000 -7.001580
0.000000 -5.395572
0.000000 -3.502028
0.000000 0.405700
0.000000 -0.304200
0.000000 0.918900
0.000000 0.436300
0.000000 -1.452800
0.000000 -27.871099
0.000000 2.573200
0.000000 4.891200
0.000000 2.473100
0.000000 0.258900
0.000000 -9.798800
0.000000 -7.808800
0.000000 -7.895400
0.000000 -10.100400
0.000000 -7.489200
0.000000 -38.115398
0.000000 -3.305371
0.000000 -22.064800
0.000000 -5.944769
0.000000 -9.005400
0.000000 -4.230000
0.000000 -3.668952
0.000000 -2.650000
0.000000 -4.140000
252718.171875 0.000000
309418.156250 0.000000
240222.859375 0.000000
191313.171875 0.000000
107288.601562 0.000000
358946.781250 0.000000
119618.398438 0.000000
397802.562500 0.000000
52473.898438 0.000000
172473.187500 0.000000
91658.500000 0.000000
338896.468750 0.000000
368.718445 0.000000
5500.000000 0.000000
0.000000 7.733152
5500.000000 0.000000
107
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RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

OBJ COEFFICIENT RANGES
VARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
COEF INCREASE DECREASE
Q11 1.640000 0.820000 1.335194
Q21 1.810000 0.910000 1.384441
Q31 1.240000 0.013129 7.107799
Q41 2.410000 1.200000 2.197247
Q51 2.120000 1.070000 2.363316
Q61 32.330002 16.170000 52.116867
Q71 1.570000 0.780000 0.785672
Q81 1.880000 0.939999 0.040856
Q91 2.180000 1.090000 1.321004
Q101 2.020000 1.010000 1.946871
Q12 1.360000 0.680000 5.554550
Q22 2.000000 1.000000 5.693658
Q32 1.990000 INFINITY 0.013129
Q42 2.260000 1.130000 7.533824
Q52 1.800000 0.900000 3.932027
Q62 19.809999 9.899999 18.420929
Q72 1.320000 0.650001 8.487969
Q82 1.540000 0.040856 1.445075
Q92 1.870000 0.940000 10.208672
Q102 1.780000 0.890000 5.990928
QI3 2.470000 0.474771 12.186972
Q23 2.420000 1.210001 0.319954
Q33 1.480000 0.730000 2.305483
Q43 2.350000 1.180001 1.683084
Q353 3.360000 1.680000 0.638209
Q63 30.270000 15.140001 38.731441
Q73 1.420000 0.710000 5.625371
Q83 2.380000 1.190001 22412912
Q93 2.280000 1.140001 8.944769
Q103 2.140000 1.060000 1.370847
Ql4 1.850000 0.919999 0.474771
Q24 1.930000 0.319954 10.228800
Q34 1.230000 0.610000 9.425400
Q44 2.400000 1.200000 13.100400
Q54 2.190000 0.638209 10.229200
Q64  31.450001 15.719999 77.425400
Q74 1.860000 INFINITY 9.525629
Q84 2.110000 1.059999 24.704800
Q94 2.400000 INFINITY 9.537631
Q104 2.340000 1.170000 11.935400
Y11 2.460000 INFINITY 0.820000
Y21 2.720000 INFINITY 0.910000
Y31 1.860000 INFINITY 0.620000
Y41 3.610000 INFINITY 1.200000
Y51 3.190000 INFINITY 1.070000



Yol
Y71
Y81
YOl
Y101
Y12
Y22
Y32
Y42
Y52
Y62
Y72
Y82
Y92
Y102
Y13
Y23
Y33
Y43
Y53
Y63
Y73
Y83
Y93
Y103
Y14
Y24
Y34
Y44
Y54
Yo64
Y74
Y84
Y94
Y104
S11
S21
S31
S41
S51
S61
S71
S81
S91
S101
S12
S22
S32
S42
S52
S62

48.500000
2.350000
2.820000
3.270000

3.030000
2.040000
3.000000
2.980000
3.390000
2.700000

29.709999
1.970000
2.300000
2.810000

2.670000
3.710000
3.630000
2.210000
3.530000
5.040000

45.410000
2.130000
3.570000
3.420000

3.200000
2.770000
2.900000
1.840000
3.600000
3.290000

47.169998
2.780000
3.170000
3.610000

3.510000
2.050000
2.270000
1.550000
3.010000
2.660000

40.410000
1.960000
2.350000
2.730000

2.520000
1.700000
2.500000
2.490000
2.820000
2.250000

24.760000

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

INFINITY
INFINITY
INFINITY
0.013129
INFINITY
INFINITY

INFINITY
INFINITY
1.445075
INFINITY

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

INFINITY
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16.170000
0.780000
0.940000
1.090000
1.010000
0.680000
1.000000
1.003129
1.130000
0.900000
9.899999
0.650000
0.760000
0.940000
0.890000
1.240001
1.210001
0.730000
1.180000
1.680000
15.140000
0.710001
1.190001
1.140001
1.060000
0.919999
0.969999
0.610000
1.200000
1.100000
15.719999
10.445629
1.060000
10.747630
1.170000
1.335194
1.384441

7.107799

2.197247
2.363316
52.116871
0.785672

0.040856

1.321004
1.946871
5.554551
5.693658
7.107799
7.533824
3.932026
18.420929
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S72 1.650000 INFINITY 8.487969
S82 1.920000 INFINITY 13.812779
S92 2.340000 INFINITY 10.208672
S102 2.230000 INFINITY 5.990928
S13 3.090000 0.474771 12.186972
S23 3.030000 INFINITY 0.319954
S33 1.840000 INFINITY 2.305483
S43 2.940000 INFINITY 1.683083
S53 4.200000 INFINITY 0.638208
S63 37.840000 INFINITY 38.731441
S73 1.780000 9.525629 5.625371
S&3 2.970000 INFINITY 22.412914
S93 2.850000 9.537630 8.944769
S103 2.670000 INFINITY 1.370847
S14 2.310000 INFINITY 12.108801
S24 2.420000 INFINITY 10.228800
S34 1.530000 INFINITY 9.425400
S44 3.000000 INFINITY 13.100400
S54 2.740000 INFINITY 10.229200
S64  39.310001 INFINITY 77.425400
S74 2.320000 INFINITY 5.625371
S&4 2.640000 INFINITY 24.704800
S94 3.000000 INFINITY 8.944769
S104 2.930000 INFINITY 11.935400
HI 4.230000 0.404165 4.930000
F1 0.700000 INFINITY 4.930000
H2 4.550000 INFINITY 0.881049
F2 0.700000 INFINITY 4.368951
H3 2.650000 1.693060 0.404165
F3 0.700000 INFINITY 3.350000
H4 4.140000 0.522749 1.257282
F4 0.700000 INFINITY 4.840000
RIGHTHAND SIDE RANGES
ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
RHS INCREASE DECREASE
2 3000.000000  1981.897461 324.598297
3 2300.000000  2702.587402  442.634033
4 2600.000000 2385.617432  390.720154
5 2300.000000  2055.691406  336.684418
6 3600.000000 3019.296875  494.505219
7 4420.000000  2385.617432  390.720154
8 5700.000000  1426.088623 233.567032
9 2432.000000  782.327942 128.130905
10 1100.000000  1200.217407 196.573502
11 490.000000 2385.617432  390.720154
18 3200.000000  308.764221  1885.219482
19 3000.000000  430.589569  2629.047607
20 2400.000000  1438.560669  2400.000000
21 2700.000000  319.680145  1951.868652
22 4800.000000  483.180634  2950.152588



23
24
25
26
27
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
122
123
124
125
128
129
130
131
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

5040.000000
7200.000000
2448.000000
900.000000
490.000000
1600.000000
1200.000000
2400.000000
2100.000000
4500.000000
4620.000000
4700.000000
2304.000000
800.000000
630.000000
2400.000000
3300.000000
9900.000000
10200.000000
7500.000000
7350.000000
1700.000000
8712.000000
4100.000000
2170.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
319700.000000
376400.000000
314500.000000
299000.000000
120000.000000
382500.000000
132000.000000
423000.000000
63500.000000
203280.000000
115000.000000
373500.000000
5500.000000
5500.000000
5500.000000
5500.000000

374.536499
219.019608
118.090790
182.938354
374.536499
17310.716797
23527.947266
20751.355469
17866.140625
26101.316406
20751.355469
12466.299805
6846.246582
10473.254883
20751.355469
99628.804688
134727.593750
118828.054688
102856.546875
149463.421875
118828.054688
3107.547363
39691.527344
2287.500000
118828.054688
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2286.804688
1337.266479
721.026123
900.000000
490.000000
3390.217285
1200.000000
2400.000000
2100.000000
4500.000000
4531.244629
2722.128418
1494.939331
2286.929199
630.000000
609.782593
3300.000000
9900.000000
10200.000000
7500.000000
7350.000000
1058.490601
6931.469238
779.166626
2170.000000

INFINITY  66981.835938

632.966614
INFINITY
INFINITY

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
561.000000
INFINITY

3864.700195
7295.304199
33409.683594

252718.171875
309418.156250
240222.859375
191313.171875
107288.601562
358946.781250
119618.398438
397802.562500
52473.898438
172473.187500
91658.500000
338896.468750
368.718445
5500.000000
1647.000000
5500.000000



89

EK 2 Bulanik Dogrusal Programlama Modeli Lindo ile Coziim
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 1

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 0.3097406

VARIABLE VALUE REDUCED COST
A 0.309741 0.000000

Q11  2723.896240 0.000000
Q21  2092.922119 0.000000
Q31  2392.922119 0.000000
Q41  2196.461182 0.000000
Q51  3392.922119 0.000000
Q61  4247.435059 0.000000
Q71  5944.034180 0.000000
Q81  3190.668945 0.000000
Q91  1030.973999 0.000000
Q101 441.681854 0.000000
QI2  2923.896240 0.000000
Q22 2792.922119 0.000000
Q32 2192.922119 0.000000
Q42 2596.461182 0.000000
Q52 4592.922363 0.000000
Q62 4867.435059 0.000000
Q72  6541.810059 0.000000
Q82  1440.837524 0.000000
Q92 830.974060 0.000000
Q102  441.681854 0.000000
QI3  3676.074707 0.000000
Q23 992.922180 0.000000
Q33  2607.077881 0.000000
Q43 2203.538818 0.000000
Q53  4292.922363 0.000000
Q63 4447.435059 0.000000
Q73  6469.025879 0.000000
Q83  2428.246582 0.000000
Q93  4830.974121 0.000000
Q103 726.636292 0.000000
Ql4 323925171 0.000000
Q24  3092.922119 0.000000
Q34  9589.382812 0.000000
Q44  9785.844727 0.000000
Q54  7189.383301 0.000000
Q64  7004.870117 0.000000
Q74 0.000000 0.000040
Q84  8463.506836 0.000000
Q9% 0.000000 0.000041
Q104  2073.363770 0.000000
Y11 0.000000 0.000003



Y21
Y31
Y41
Y51
Y6l
Y71
Y81
YOl
Y101
Y12
Y22
Y32
Y42
Y52
Y62
Y72
Y82
Y92
Y102
Y13
Y23
Y33
Y43
Y53
Y63
Y73
Y83
Y93
Y103
Y14
Y24
Y34
Y44
Y54
Y64
Y74
Y84
Y94
Y104
S11
S21
S31
S41
S51
S61
S71
S81
S91
S101
S12
S22

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
382.086060
882.915710
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000004
0.000003
0.000005
0.000005
0.000069
0.000003
0.000004
0.000005
0.000004
0.000003
0.000004
0.000004
0.000005
0.000004
0.000042
0.000003
0.000003
0.000004
0.000004
0.000005
0.000005
0.000003
0.000005
0.000007
0.000064
0.000003
0.000005
0.000005
0.000005
0.000004
0.000004
0.000003
0.000005
0.000005
0.000067
0.000044
0.000005
0.000046
0.000005
0.000004
0.000005
-0.000001
0.000008
0.000009
0.000221
0.000000
0.000000
0.000002
0.000007
0.000025
0.000025
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S32
S42
S52
S62
S72
S82
S92
S102
S13
S23
S33
S43
S53
S63
S73
S&3
S93
S103
S14
S24
S34
S44
S54
S64
S74
S84
S94
S104
HI
F1
H2
F2
H3
F3
H4
F4

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
1938.022949

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

1630.973999

0.000000

3961.947998
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
63439.640625

0.000000
0.000000
0.000000

11805.981445

0.000000

28021.308594

0.000000

0.000000
552.207520
0.000000
414.155640
0.000000
414.155640
0.000000
207.077820
0.000000

414.155640

0.000000

345.129700

0.000031
0.000033
0.000018
0.000079
0.000038
0.000063
0.000046
0.000027

0.000000

0.000001
0.000010
0.000007
0.000003
0.000165

0.000000

0.000095

0.000000

0.000006
0.000051
0.000043
0.000040
0.000056
0.000043
0.000329
0.000024
0.000105
0.000038

0.000051

0.000000

0.000021
0.000003
0.000019

0.000000

0.000014

0.000000

0.000021

0.000004
0.000000
-0.000010
0.000000
-0.000010
0.000000
-0.000008
0.000000
-0.000013
0.000000
-0.000011
0.000000
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13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
44)
45)
46)
47)
48)
49)
50)
51)
52)
53)
54)
55)
56)
57)
58)
59)
60)
61)
62)
63)

0.000000
276.103760
0.000000
248.493393
0.000000
138.051880
0.000000
96.636314
0.000000
552.207520
0.000000
414.155640
0.000000
414.155640
0.000000
207.077820
0.000000
414.155640
0.000000
345.129700
0.000000
552.207520
0.000000
248.493393
0.000000
138.051880
0.000000
96.636314
0.000000
0.000000
276.103760
414.155640
0.000000
0.000000
414.155640
0.000000
207.077820
414.155640
0.000000
345.129700
0.000000
0.000000
276.103760
0.000000
248.493393
0.000000
138.051880
0.000000
193.272629
276.103760
0.000000

-0.000140
0.000000
-0.000011
0.000000
-0.000016
0.000000
-0.000015
0.000000
-0.000011
0.000000
-0.000016
0.000000
-0.000016
0.000000
-0.000017
0.000000
-0.000020
0.000000
-0.000014
0.000000
-0.000093
0.000000
-0.000020
0.000000
-0.000034
0.000000
-0.000025
0.000000
-0.000016
0.000002
0.000000
0.000000
-0.000001
0.000004
0.000000
0.000002
0.000000
0.000000
-0.000006
0.000000
-0.000118
0.000011
0.000000
0.000021
0.000000
0.000011
0.000000
0.000001
0.000000
0.000000
-0.000042
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64)
65)
66)
67)
68)
69)
70)
71)
72)
73)
74)
75)
76)
77)
78)
79)
80)
81)
122)
123)
124)
125)
128)
129)
130)
131)
134)
135)
136)
137)
138)
139)
140)
141)
146)
147)
148)
149)

414.155640
0.000000
621.233459
0.000000
828.311279
0.000000
621.233459
0.000000
690.259399
0.000000
138.051880
0.000000
496.986786
0.000000
276.103760
0.000000
193.272629
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
295191.000000
329526.593750
280669.937500
237838.890625
123593.710938
403794.375000
124575.429688
420641.968750
60594.011719
198694.203125
110384.203125
392709.500000
0.000000
5500.000000
0.000000
5500.000000

NO. ITERATIONS=

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

0.000000
-0.000033
0.000000
-0.000034
0.000000
-0.000043
0.000000
-0.000032
0.000000
-0.000162
0.000000
-0.000014
0.000000
-0.000094
0.000000
-0.000025
0.000000
-0.000038
-0.000018
-0.000016
-0.000011
-0.000018
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000001
0.000000
0.000033
0.000000

1
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OBJ COEFFICIENT RANGES
VARIABLE CURRENT ALLOWABLE
COEF INCREASE DECREASE
A 1.000000 0.000000 1.000000
Ql1 0.000000 0.000000 0.000003
Q21 0.000000 0.000000 0.000004
Q31 0.000000 0.000000 0.000003

ALLOWABLE



Q41
Q51
Q61
Q71
Q81
Q91

Q101
Q12
Q22
Q32
Q42
Q52
Q62
Q72
Q82
Q92

Q102
Q13
Q23
Q33
Q43
Q53
Q63
Q73
Q83
Q93

Q103
Q14
Q24
Q34
Q44
Q54
Q64
Q74
Q84
Q94

Q104
Y11
Y21
Y31
Y41
Y51
Y61
Y71
Y81
Y91

Y101
Y12
Y22
Y32
Y42

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000003
0.000015
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000017
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000051
0.000000
0.000010
0.000007
0.000000
0.000000
0.000014
0.000094
0.000000
0.000006
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000040
0.000000
0.000041
0.000000
0.000003
0.000004
0.000003
0.000005
0.000005
0.000069
0.000003
0.000004
0.000005
0.000004
0.000003
0.000004
0.000004
0.000005
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0.000005
0.000005
0.000068
0.000000
0.000000
0.000005
0.000004
0.000003
0.000004
0.000000
0.000005
0.000004
0.000042
0.000003
0.000003
0.000002
0.000004
0.000000
0.000005
0.000000
0.000000
0.000007
0.000063
0.000000
0.000000
0.000005
0.000000
0.000004
0.000001
0.000003
0.000005
0.000003
0.000065
INFINITY
0.000004
INFINITY
0.000005
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY



Y52
Y62
Y72
Y82
Y92
Y102
Y13
Y23
Y33
Y43
Y353
Y63
Y73
Y83
Y93
Y103
Y14
Y24
Y34
Y44
Y54
Yo64
Y74
Y84
Y94
Y104
S11
S21
S31
S41
S51
Sé61
S71
S81
S91
S101
S12
S22
S32
S42
S52
S62
S72
S82
S92
S102
S13
S23
S33
S43
S53

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000004
0.000042
0.000003
0.000003
0.000004
0.000004
0.000005
0.000005
0.000003
0.000005
0.000007
0.000064
0.000003
0.000005
0.000005
0.000005
0.000004
0.000004
0.000003
0.000005
0.000005
0.000067
0.000044
0.000005
0.000046
0.000005
0.000004
0.000005
0.000000
0.000008
0.000009
0.000221
0.000003
0.000161
0.000002
0.000007
0.000025
0.000025
0.000031
0.000033
0.000018
0.000079
0.000038
0.000063
0.000046
0.000027
0.000051
0.000001
0.000010
0.000007
0.000003
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INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
0.000000
0.000000
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
0.000000
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY



S63 0.000000 0.000165 INFINITY
S73 0.000000 0.000000 0.000040
S8&3 0.000000 0.000095 INFINITY
S93 0.000000 0.000000 0.000040
S103 0.000000 0.000006 INFINITY
S14 0.000000 0.000051 INFINITY
S24 0.000000 0.000043 INFINITY
S34 0.000000 0.000040 INFINITY
S44 0.000000 0.000056 INFINITY
S54 0.000000 0.000043 INFINITY
S64 0.000000 0.000329 INFINITY
S74 0.000000 0.000024 INFINITY
S&4 0.000000 0.000105 INFINITY
S94 0.000000 0.000038 INFINITY
S104 0.000000 0.000051 INFINITY
HI 0.000000 0.000000 0.000006
F1 0.000000 0.000021 INFINITY
H2 0.000000 0.000003 INFINITY
F2 0.000000 0.000019 INFINITY
H3 0.000000 0.000001 0.000000
F3 0.000000 0.000014 INFINITY
H4 0.000000 0.000000 0.000001
F4 0.000000 0.000021 INFINITY
RIGHTHAND SIDE RANGES
ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
RHS INCREASE DECREASE
1 1300000.000000 162433.671875 72888.984375
2 3400.000000 INFINITY  552.207520
3 2600.000000  556.764160  2735.088379
4 2600.000000 INFINITY  414.155640
5 2000.000000  416.676453  2099.272217
6 2900.000000 INFINITY  414.155640
7 2300.000000  416.147766  2398.663330
8 2450.000000 INFINITY  207.077820
9 2150.000000  207.912704  2200.880127
10 3900.000000 INFINITY  414.155640
11 3300.000000  416.944855  3404.309082
12 4670.000000 INFINITY  345.129700
13 4170.000000  371.126160  4401.595215
14 5900.000000 INFINITY  276.103760
15 5500.000000  277.346680 11370.872070
16  2612.000000 INFINITY  248.493393
17 2252.000000  249.955658  2926.229980
18 1200.000000 INFINITY 138.051880
19 1000.000000 138.457520  1032.486450
20 560.000000 INFINITY 96.636314
21 420.000000 96.789337  442.031311
22 3600.000000 INFINITY  552.207520
23 2800.000000  559.419617 879.931396
24 3300.000000 INFINITY  414.155640
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

2700.000000
2700.000000
2100.000000
2850.000000
2550.000000
5100.000000
4500.000000
5290.000000
4790.000000
7600.000000
6800.000000
2628.000000
2268.000000
1000.000000
800.000000
560.000000
420.000000
1800.000000
1400.000000
1500.000000
900.000000
2700.000000
2100.000000
2250.000000
1950.000000
4800.000000
4200.000000
4870.000000
4370.000000
4900.000000
4500.000000
2484.000000
2124.000000
900.000000
700.000000
770.000000
490.000000
2600.000000
2200.000000
3600.000000
3000.000000
10350.000000
9450.000000
10800.000000
9600.000000
7950.000000
7050.000000
7850.000000
6850.000000
1800.000000
1600.000000

418.147430
INFINITY
418.417786
INFINITY
208.301804
INFINITY
417.728210
INFINITY
361.904541
INFINITY
561.268799
INFINITY
251.533096
INFINITY
138.756516
INFINITY
96.854416
14620.765625
276.103760
INFINITY
414.477112
17740.421875
414.155640
15101.539062
207.077820
INFINITY
415.695465
INFINITY
366.854401
10799.691406
276.103760
5939.555176
248.493393
9015.979492
138.051880
17497.880859
193.272629
INFINITY
280.780426
INFINITY
422.569000
INFINITY
640.576477
INFINITY
873.290833
INFINITY
639.551941
INFINITY
823.669861
INFINITY
138.440796
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1230.171021
414.155640
1069.331299
207.077820
912.594421
414.155640
1380.487427
345.129700
1111.155396
552.207520
623.713501
248.493393
336.090546
138.051880
521.118347
96.636314
442.179718
276.294312
INFINITY
414.155640
993.307373
415.128265
INFINITY
207.193069
INFINITY
414.155640
4300.888184
345.129700
4583.139160
277316711
INFINITY
250.366806
INFINITY
138.342667
INFINITY
193.332184
INFINITY
276.103760
329.609070
414.155640
3124.021729
621.233459
9736.383789
828.311279
10044.520508
621.233459
7293.841309
690.259399
4261.628418
138.051880
568.020691



76

77

78

79

80

81

122
123
124
125
128
129
130
131
134
135
136
137
138
139
140
141
146
147
148
149

9072.000000
8352.000000
4300.000000
3900.000000
2310.000000
2030.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
376100.000000
400400.000000
374500.000000
360000.000000
140400.000000
450000.000000
140400.000000
450000.000000
75600.000000
242000.000000
140400.000000
450000.000000
5500.000000
5500.000000
5500.000000
5500.000000

INFINITY
532.967468
INFINITY
278.922241
INFINITY
195.365997
17231.439453
18998.990234
27505.275391
17606.035156
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
1044.530518
INFINITY
301.789673
INFINITY
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496.986786
6854.443848
276.103760
419.512421
193.272629
2084.531738
38400.394531
1816.718994
11007.745117
32482.269531
295191.000000
329526.593750
280669.937500
237838.890625
123593.710938
403794.375000
124575.429688
420641.968750
60594.011719
198694.203125
110384.203125
392709.500000
4437.236328
5500.000000
1794.598877
5500.000000
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