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OZET

Bu ¢aligmada bulanik kiime teorisi uygulamalar ile bulanik lineer programlama ele
alinmagtir.

Oncelikle, bazi temel kavramlar ve terimler tammlanmgtir. Bunlardan hareketle,
bulanik kaynaklar ile lincer programlama problemi, bulanik kaynaklar ve amag ile lineer
programlama problemi, amag¢ fonksiyonu bulamk parametreli lineer programlama
problemi, tiim katsayilart bulanik lineer programlama yaklagimlan ve ¢ozilmis gergek
dianya problemleri verilmistir. Bu gergek diinya karar problemlerinde giri verieri veya
paremetrelerin eksik veya bulunamaz bilgiler olmas1 nedeniyle sik sik bulanik/kesin
olmayandir.

Elde edilen sonug bulanik lineer programlama verimliligi artiracagidir.
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ABSTRACT

This article is a report on the applications of fuzzy set theory toward fuzzy linear
programming.

At first in this study the some of the base notions and terms are defined. In this respect
linear programming problem with fuzzy resources, linear programnming problem with fuzzy
resources and objective, linear programming problem with fuzzy parameters in the
objective function , and linear programming with all fuzzy coefficient approaches and the
solved real world problems are given. In these real world problems, the input data or
parameters are often fuzzy/imprecise because of incomplete or non-obtainable
information.

It is the authors belief that using fuzzy linear programming increases productivity.



1. GIRIS

Yazyihn baglarinda, fen ve mithendislikte karmagik-gergcek dinya sistemleri, kesin
matematik modeller igine indirgenerek ¢ozilirdi. Bu yiizyilin ortasinda, y6neylem
aragtirmasi gergek diinya karar verme problemlerine uygulanmaya baglandi ve bdylece
yoneylem aragtirmas: fen ve miihendislikte en onemli alanlardan biri oldu. Maalesef,
gergek diinya durumlan o kadar kararli degildir. Bu yiizden kesin matematiksel modeller
biitiin uygulamal problemlerle ugragmak igin yeterli degildir.

Kesin olmama/kararsiz olmayla ugrasirken, genellikle olasihik teorisi kavrami ve
teknikleri kullanilir. 1960°larda, olasilik teorisinin yorumlan, uygulamali problemleri
modellemede, dzellikle yapay zeka alaninda yeniden incelendi ve eksikleri bulundu. Fizik
ve matematikte, non-lineer dinamik sistemlerde kullanilan kaos teorisinin ortaya
¢ikmasiyla aym zamanlarda bulamk kiime teorisi 1965°de Azerbaycan Tirklerinden Liitfi
A. Zadeh tarafindan ortaya atilmigtir. Bundan sonra, bulanik kiime teorisi, yoneylem
aragtirmasi, yonetim bilimi, yapay zeké/uzman sistemler, kontrol teorisi, istatistik ve daha
bir gok alana uygulanir olmugtur.

Yoneylem aragtirmasinda; bulanik kiime teorisi, lineer ve non-lineer programlama,
dinamik programlama, kuyruk teorisi, gok amagh karar verme, grup karar verme, v.s.,
tekniklerine uygulanmaktadir. Burada bulanik lineer programlama problemleri, yontemleri
ve uygulamalan ele alinacaktir.

1.1 Bu Cahsymanin Amaci

Bu ¢ahgmada bulamk kiime teorisi uygulamalan ile bulanik lineer programlama ele
alinmugtir. Oncelikle bazi temel kavramlan ve terimleri tanimlayacagiz. Batin kavram ve
teknikler gergek diinya problemlerini ¢6zmek igin ortaya atilmigtir. Sonra bu kavramlardan
hareketle bulanik lineer programlama yaklagimlan verilecektir. Uygulamali problemler,
Uretim/imalat, tagima, tayin etme, oyun, gevresel yoneticilik, banka/finans ve tanm
ekonomisi ile ilgilidir.

1.2 Bulamk Matematik Programlama Problemleri

Bir Sovyet matematik¢isi ve ekonomisti olan L.V. Kantorovich, 1939°da iiretimin
organizasyonu ve planlanmasi ile ilgili olan lineer programlamay: formiile edip ¢ozerken;
Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetlerinden G. B. Dantzig, M. Wood ve arkadaglar,

A. W. Tucker olarak isimlendirilen lineer programlamanmn genel problemini gelistirdiler.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOKIMANTASYON MERKEZI



Matematiksel ve ilgili teknikleri, askeri programlama ve pldnlama problemlerine
uygulamak igin Dantzig, “ lincer bir ama¢ fonksiyonunu minimize ederek saptanan
optimizasyon programi ve bir lineer programlama modeli olarak digiiniilen geniy bir
organizasyonun aktiviteleri arasinda kargilikli iligkiler ” oldugunu ¢nerdi. Bazi kavramlar,
Leotief’in girig-gikiy modelinden meydana ¢ikt1.

Lineer programlama, maksimum kir ve minimum fiyat olarak istenen bir hedefle
kargilagma amaciyla aktivitelerde siirh kaynaklann etkili kullanimyla ilgilenir. Sembol
olarak, genel lincer programlama problemi su sekilde yazilabilir:

Maks z=f{c,x)=cx
Kisitlar g(A,x)=Ax<b ve x>0 (1.1)

Burada c, amag fonksiyonunun kar katsayilaninin vektorii; b, mevcut toplam kaynaklarin
vektoradiir. x, karar degigkenlerinin vektori ve A, teknik katsayilarin matrisidir. Bu giris
verileti ( ¢, b ve A nin ) eksik veya tam bulunamaz bilgiler oldugundan genellikle
bulanik/kesin olmayandir. Omegin, mevcut is saati ve mevcut malzeme ( b ), sirasiyla “
1220 saat civarinda ” ve “ yaklagik 1550 birim > olabilir. Benzer olarak, yeni iiriinlerin
birim kén ( ¢ ), her iiitede “ yaklagtk 2.3 TL ” beklenebilir ve teknolojik katsayilar ( A )
mn, her bir i§ saatinde tniteler igin “ 3 civarinda > olabilir.

Bu bulanik/kesin olmayan sayilann formiilasyonunda, iiyelik fonksiyonlan veya olasilik
dagilimlar ( 6zel problemlere bagh olma ) kullanabiliriz. Uyelik fonksiyonlan ve olasilik
dagihmlarimin  fonksiyonel formlan sirasiyla sekil 1.1 ve 1.2’de gosterilmigtir. Bu
bulamk/olasiik ( lineer ) programlama olarak adlandiribir. Bu caligmada; bir dyelik
fonksiyonunun mertebesi, verilen toleranslar iginde memnuniyetin bir dznel derecesini
gosterir. Diger taraftan, olabilirligin mertebesi bir olayin meydana ¢ikmasinin 6znel veya
nesnel derecesidir. Matematik programiama problemlerinde bulamkhigi/kesin olmamayi
modellerken bu fark: anlamak 6nemlidir.

[ 3 L 3

B m
1

0 *bh/A 0 —+ b/A
Ax<b Ax>b
TC. YOKSEKOGRETIM KURULY
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0 min z z/c 0 maks z z/c

» b/A b/A

v

Ax=b

» Alb/c
Ax=b Ax=b
Sekil 1.2 kesin olmayan A, kesin olmayan b veya kesin olmayan ¢ nin olasilik dafilimlan.
Sekil 1.1 de, bulamk kaynaklann tiyelik fonksiyonlarimn dért durumu g¢izilmigtir.

:A/b/C

Kisitlar Ax<p oldugunda, rasyonel iiyelik fonksiyonlannin artan olmadig kabul edilir.
Benzer olarak, artan fonksiyonlar Axzb i¢in kabul edilebilir. Esitlik kisitlan igin iiggensel
veya yamuk fonksiyonlar uygun olabilir. Maksimizasyon ( veya minimizasyon ) problemi

igin, ¢ nin fyelik fonksiyonlart Ax> 5 de, b olarak azalan olmayan kabul edilebilir (

veya Ax<b de b olarak artan olmayan ). A nm iyelik fonksiyonlart olarak, ya Ax<b



~

i¢in artmayan ya da Axzb i¢in azalmayan olabilir. Bulanik lineer programlama igin, 4,
b ve/veya ¢ nin olasilik dagilimlan sik sik, gekil 1.2 de gosterildigi gibi iggensel veya
yamuk fonksiyonlan olarak kabul edilebilir.

2. BULANIK KUME TEORIiSi

“ Bulamk ” terimi 1962°de Zadeh tarafindan devre teorisinden sistem teorisine adl
makalesinde ortaya atilmigtir. 1965°de, Zadeh, “ Bulamik Kiimeler ” adli makalesini
yayinlamigtir. Bulamk kiime teorisi, basitlestirilmis modeli faydali hale getirmek igin
gelistirilir, bu yiizden, insani durumlan igeren gergek dilnya sistemlerinin ¢6zimii
sirasinda daha fazla saglam ve esnek model gelistirilebilir. Ustelik, karar verici sadece
verilen kisitlar altinda varolan secenckleri g6zoniine almaz ( verilen bir sistemin
optimizasyonu ). Ayrica yeni segeneklerin gelistirilmesine de yardimer olur ( bir sistemin
dizaym ).

Bulanik kiime teorisi, yoneylem aragtirmasi, yonetim bilimi, kontrol teorisi, yapay
zek/uzman sistemler, insan davramgt, v.s. gibi bir gok alanda uygulanmaktadir, Bulanik
kiime teorisi ve bulamik matematigin gerekli bilgileri verildikten sonra, bulamk lineer
programlamaya gegilecektir.

2.1 Bulamk Kiimeler

Bilginin eksik olmasi veya tam olmamasi nedeniyle; kesin matematik, bir karmagik
sistemi modellemede yeterli degildir. Geleneksel olarak, bu eksikligin/belirsizligin
islenmesinde; olasilik teorisi, iistiin gelen yaklagimdir. Olasilik teorisinin esaslarindan biri
p(AUAC )=1 ve p(ANA€ )=0 kanunudur. Omegin; bir meyva ya elmadir ya da degildir,
bir hayvan ya erkek ya da digidir. Bu durum igin; olasilik simirlan, agikga tammli olan bazi
bilgileri gdstermek igin kesinlikle iyi bir yaklagimdir. Havaya atilan paranin yaz1 yada tura
gelecegini tahmin edebilirsiniz. Atilan bir tavla zarinda sonuglar 6,5,4,3,2 veya 1 olacak;
fakat, asla 4.5 veya 2.1 olmayacaktir. Pek tabii, bu kanunlan saglayan bir gok problem
vardir. Fakat diger problemlerde bu dogru degildir. Ornegin; bir adam, ik, biraz ik veya
sik olmayan olabilir. Bir renk, kirmizi, kirmizims: veya kirmizi olmayan olabilir. Bu
yiizden; kesin/keskin sinirlar ile, sik adam ve kirmizi renk kiumelerini tammlamak
hatalidir. Aym gekilde; “ giizel arabalar ”, “ iyi tat ”, “ makul fiyat ”, “ iyi sahsiyet ”, v.s. yi
nasil tanimlar ve siniflandirinz? Iste, bulanik kiime teorisi kesin sinirlani olmayan boyle

problemleri tammlar ve g¢ozer. Yani, bulamk kiime teorisi kismi iligkiyi/tyeligi gozoniine



alir. Klasik ( kesin ) kiimelerden, bulanik kiimelerin daha agik olarak ayirtedilmesi igin
agaghdaki drnedi gozénine alalim.
1. Ornek

Klasik kiime teorisinde, verilen bir eleman ya A kiimesine ait ya da degildir. Omegin;
oldukga genis bir hedef ve aticilarin her zaman hedefin igini vurdugunu varsayalm ( bak
sekil 2.1 ). Bir daire hedefin merkezine koyulsun. Eger bir atici dairenin igini, yani, A
bolgesini vurursa; “ iyi bir atici > olarak, diger hallerde ise, “ kot bir atic1 ” olarak
adlandinlsin. a' aticisi, A bélgesinin igine atiyor; dyleyse, o iyi bir aticidir. Diger yandan,
a’ aticisi, A bolgesinin gok uzagina atiyor; oyleyse, kotd bir aticadir. Ikili bagntilarla
klasik kime teorisi bazi problemleri gosterir. Ornegin; eger a®, a* ve a’® gibi ug atica
varsa ki; bunlar biri digerinin yakin bolgesi i¢inde hedefe isabet ettiriyor; sadece a’
hedefin iginde ise, o zaman a* iyi bir atici, a* ve a® kotii aticidirlar. Bu oldukga
mantiksizdir.

Gergekte, bu {i¢ kisi bazi benzer tinvanlar elde edebilirler. Bu yiizden; aticimn “ iyi
aticilar ” kiimesine ait olma derecesinin bir olgiisii nasil iyi atici oldugunun ayirt
edilmesini, sira ile gelistirebilir. lyi aticilan meydana getiren kiime gergekten bulaniktir;
giinkit kesin siur yoktur. a’ aticisi, “ iyi aticilar ” kiimesine ait oldugunda, dereceyi
gostermek igin bir 6lgt olarak, A bolgesinin sinirlarindan uzakligin gozoniine alinmasi
mantikhidir. Sekil 2.1°de, a' ve a® tamamen iyi aticilardir. Diger taraftan, a* ve a®
tamamen iyi veya tamamen kotii aticilar degildirler. Bazi derecelerle iyi aticidirlar. A
bolgesinden her bir aticimin d uzakhipi, dogrusal oldugu varsayilan sayisal bir 6lginiin
verilmesiyle; a* Gn iyi aticilar kimesindeki ayelik derecesi 0.8, a* in ki ise, 0.2 dir.
u(a*)=0.8 ve pu(a® )=0.2 dir. Pek tabiiki, u niin sayisal 6lgtsii [0,1] araliginda degigen bir
say1 olacakfir. Yukandaki 6rnekte, her bir atic1 igin sayisal 6lgilerin tayin edilmesi “ bir
aticinin iyi aticilar kiimesine ait olma “siin derecesini gosterirken, tercih kavramu ifade
edilir. Derece degerleri, gergekten tercih degerleridir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, bu
derecelerle meydana getirilmis p fonksiyonu ( bulanik kiime teorisinde tiyelik fonksiyonu
olarak adlandinlir ), tercihi bir fonksiyondur. Benzer olarak, uygulamada; karar verici,
8,000,000,000 TL civaninda kinn kabul edilebilir ,  biitgenin 360,000,000 TL civarinda
olacagiimt ”, “ kar hisselerinin %6°dan yiiksek olmayacagim ”, “ fazla mesainin normal ig

saatinin %5 ‘inden az olacafim ”, v.s. yi hisseder. Agik¢a, bu tiir ciimleler olasilikla



agiklanamaz. Diger bir yoldan; bulamk kiime teorisi, boyle ciimlelerdeki durumlan
kullanma yolunu verir. Aym anlamda, tercih kavramu, sik sik yukandaki gibi beyanlanin
ityelik fonksiyonlarinin olugturulmasinda varsayilir.

Bulanik kitme kavramimn daha agik olarak anlagilmasi igin bir 6rnegi daha gbézoniine

alalim.
u
*a2 Hedef
4 3
*g S
*a

Nasil iyi atic1 oldugunu Hedefin merkezinden
gosteren tayin edilmig varsayilan uzaklhiklar
dereceler

0 7 ¢ a’

0

0 6

0

0 —_— 5

0.2 2’

0.5 I

0.8 —— 3 a*

1.0 —— —2a’

1.0 2

1.0 1« a'

10 —— 0

] d (uzakhk )



u(d)

0.8

0.5

0.2

Sekil 2.1. iyi atict bulanik kiimesi igin grafik agiklama,

2. Ornek

Aym boydaki 4 erkek 6grenci Hasan, Kemal, Ali ve Cem’den olusan bir evreni
gozonine alalim. U={ Hasan, Kemal, Ali, Cem } dir. Bu 6grencilerin agirliklan asagidaki
gibidir:

Hasan: 74 kg Kemal: 86 kg

Ali :81kg Cem :72kg

Simdi, “ sigman erkek 6grenciler ” ifadesini gozoniine alahm. Bu ifadeyi tanimlayan
kiime bulanik bir A kiimesidir. Hasan € A, Kemal € A, Ali € A veya Cem € A midir?

Relatif farklan gostermek igin, reel bir dogruda biri igaretlenir ( bak gekil 2.2 ). Ortak
diistinceye gore; 85 kilodan fazla olanlar gisman olarak gozoniine alalim. Diger bir yoldan,
72 kg dan daha az agirhikli 6grenci mutlak olarak gigman degildir. Bu yiizden Kemal kesin
olarak sisman ve Cem kesin olarak sisman olmadifx agiktir. Hasan ve Ali hakkinda ne
diyebiliriz? Gergekten, Hasan agirlik yoniyle Cem’e ve de Ali de Kemal’e yaklagir.



Agirlips fazla olan 6grencinin, bulanik A kiimesine ait olma derecesinin daha biiyitk olmasi
dogrudur. Bir sonug olarak, agafidaki iiyelik dereceleri miimkiindiir:

derece ( Hasan € A )= u(x=H)=0.2

derece ( Kemal € A F=u(x=K)=1

derece (Ali € A )=u(x=A)=0.8

derece ( Cem € A)=u(x=C)=0
Burada p(.), X kiimesinin A bulanik alt kiimesinin ityelik fonksiyonudur. Onceki 6rnege
benzer olarak; tercih kavrami, p(.) iiyelik fonksiyonunu saglamada kullanilir.

—d H A _—————-—-—K
X
0 72 74 77 81 83 86 kg
y
0 0 0.2 08 1 1 derece
y &
1
0.8
0.2
0 » X
72 74 77 81 83 86 kg

Sekil 2.2 bulanik A kiimesi igin tiyeligin tiretilmis dereceleri



2.2 Bulanik Kiime Teorisi
Kesin bir A={ x | x=2y, y dogal say1 ( N ) dir } kiimesi gézoniine alinsin. A biitiin ¢ift
dogal sayilanin bir kiimesidir. Béylece, bir yeN dogal sayisi ¢ift ise, A ya aittir; tek ise, A
ya ait degildir. O zaman kesin A kiimesi soyle gosterilebilir:
A={(1,0),2,1),(3,0),(4.1),...}
Burada, siralanmiy giftlerin ikinci sayis;; 0 veya 1, dyeligin 6l¢iisiidiir. 0, siralanmmg
giftlerin birinci numarasimn ¢ift olmadifini ve 1 de ¢ift oldugunu gésterir. Bu notasyonu
kullanarak, 6rnek 2’ye uyguladiimizda agagidaki sonucu elde ederiz:
A={(Hasan,0.2),(Kemal,1),(Ali,0.8),(Cem,0)}
Burada ikinci numara [0,1] arahgindadir. Bu, bulanik kimeleri kesin kiimelerden ayiran
temel 6zeliktir. $imdi, asafida terminolojileri ve terimleri vermenin zamamdir.
2.2.1 Temel terminoloji ve tamimlar
2.2.1.1 Bulanik kiimelerin tanimi
X, genel elemanlan x ile tamml, evrensel olarak adlandirilan, nesnelerin klisik bir

kiimesi olsun. X in bir kesin alt kiimesinde @iyelik sik sik X den {0,1} e, u , karakteristik

fonksiyonu olarak gosterilir, yani:
u 4 (x)=1 ancak ve ancak x€A ise,
=0 diger hallerde. (2.1)
Burada, {0,1} bir deger kiimesi olarak adlandirilir.
Eger deger kiimesi [0,1] reel arahif1 kabul ediliyorsa; A, Zadeh tarafindan 6nerilmis olan
bulanik bir kiime olarak adlandirilir. p, (x), A da x in iyeliginin derecesidir. p ,(x) in

degerinin 1 ¢ yakin olmasi, x in daha fazla A ya ait olmasi demektir. Bundan dolays; A,
asagidaki siralanmg giftlerin kiimesi ile tam olarak karakterize edilir:

A={(x,u,(x)) | xeX } 2.2)
Karakteristik fonksiyon ya 6rnek 2 de gosterildigi gibi, bir iyelik fonksiyonu ya da drnek 1
de gosterildigi gibi bir olasilik dagilimi olabilir. Bu galigmada, eger uyelik fonksiyonu
tercih edilirse, karakteristik fonksiyon p(x) olarak tanimlanacaktir. Eger olasilik dagilinm
tercih edilmigse, karakteristik fonsiyon n(x) olarak tayin edilecektir.

Denklem (2.2) ifadesinin yam sira, Zadeh agafidaki notasyonlar da teklif etti. X, sonlu
bir {x, ,x,,...,x, } kimesi oldugunda; bulanik bir A kiimesi:
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A=p (X, VX, +eetp  (x, VX, =2, 1 (x, )X, 2.3)
seklinde ifade edilir.
2. Ornek :
A=p , (Hasan)/Hasan+p , (Kemal)/Kemal+p , (Ali)Ali+u , (Cem)/Cem
=0.2/Hasan+1/Kemal+0.8/Ali+0/Cem
seklinde ifade edilir.
X sonlu bir kiime degilse; A, o zaman:

A= j B (x)/x (2.4)
X

seklinde yazilabilir.
Bazen, sadece bulamk kiimelerin nesnelerine ihtiyag duyabiliriz ( karakteristik
fonksiyonuna degil ), bu bir kesin kiime igine bir bulamk kimeyi transfer etmektir.
Boylece; iki kavrama, yani destek ve a-seviye kiimesine ihtiyacimiz vardir.
2.2.1.2 Destek
Bulantk bir A kiimesinin destegi, X in kesin alt kiimesidir ve
supp A={x| u , (x)>0 ve xeX} (2.5)
olarak gosterilir. Omek 2 igin, supp A={Hasan,Kemal Ali} dir. Burada p(Cem)>0
olmamas! nedeniyle supp A ya ait degildir.
2.2.1.3 a-seviye kiimesi ( o-keseni )
Bulanik bir A kiimesinin a-seviye kiimesi ( a-keseni ), X in kesin bir alt kiimesidir ve
A, ={x|p, (x)2a ve xeX } (2.6)

ile tammlanir ( gekil 2.3 siirekli bir durumu gésterir ). Omek 2 igin, A ,, ={ Hasan, Kemal,
Ali } ve A, ={ Ali, Kemal } dir.

-~
1, (x)
1 A,={x|p,(x)2avexeX}
a
: | : : -
0 X

Sekil 2.3 bir a-seviye kiimesi.
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Karakteristik fonksiyonun bir say: ile tayin edilmesinde, 0 ve 1 arasinda normalize
olmus bir deger her zaman tercih edilir. Boylece, asagida normalligi tanimlayalim.
2.2.1.4 Normallik

Bulamk bir A kiimesi ancak ve ancak normal ise Sup u ,(x)=1 dir; bu, X iizerinde
u (%) in en yiiksek derecesinin tek olmasi demektir ( bak sekil 2.3 ). Bulanik bir A kiimesi
normal degilse; alt normaldir. Bos olmayan bir alt normal bulamk kiime, Sup, u ,(x)
faktori ile, her bir p , (x) in bolinmesiyle normalize edilir ( bulanik bir A kiimesi VxeX
i¢in ancak ve ancak u , (x)=0 ise, bogtur ).

Bu c¢alisma boyunca karakteristik bir fonksiyon her zaman bir normalize olmus
fonksiyondur.
2.2.1.5 Konvekslik ve konkavhk

X de bulanik bir A kiimesi, X de herbir x' ve x> nokta giftleri igin ancak ve ancak A
mn Gyelik fonksiyonu asagidaki egitsizligi sagliyorsa, konvekstir:

o (8x" +(1-8)x? ) 2 min(u , (x' 4 (x?)) @7
Burada, 6&[0,1] dir ( bak gekil 2.4 ). Alternatif olarak, bulanik bir kiime eger tiim a-seviye
kiimeleri konveks ise konvekstir.

Dual olarak; A, A€ timleyeni konveks ise, konkavdir. Eger A ve B konveks ise,
bdylece ANB nin konveks oldugunu gdstermek kolaydir. Dual olarak, eger A ve B konkav
ise AUB de konkavdir.

1, (%)
1
1, (5x" +(1-8)x)
pax')
n,(x?)

x! x?

Sekil 2.4 konveks bulanik bir kiime
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2.2.1.6 Uzanim prensibi

X=X, xX, x....xX, , evrenin bir kartezyen garpimi ve A, A,,....,A, sirasiyla,
X, X3 ,....X, innbulamk alt kitmesi olsun. A ,A,,......,A, nin kartezyen ¢arpim:

A xA k. xA, = [minlg, (5),.... g (5,050 x,) (2.8)

X, xX,x...xX,
olarak tanimlansin,
X xX,x.xX, den Y evrenine bir tasvir: y=f x,,x,,...,x ,) olsun. Burada x, €X, ,...,
X, €X, dir. Uzamim prensibi ( Zadeh ), n bulanik A, kiimesinden, f igine y de bulanik bir
B alt kiimesinin tiimevarimina izin verir, goyle ki:

Hp(y)= sup min(x, (x,), By (X3)sees g ()
Y=L (%e0%y)

=0, ) =0ise 2.9)
Burada, (), y nin evren goriintisidir. s, (y), n-li (x;5-...,x,) in kullammiyla, y nin
gergeklesmesinin g1, ., .4 (,,...,x,) Uyelik degeri arasinda, en biyigidar.
Omegin, A=Zp,(x)/x=28+%+149 ve f(x)=x? olsun. O zaman

Hs(¥)= sup u,(x), f7(y)#0

xef/7 ()
= 0, diger hallerde
elde ederiz. Uzamm prensibinin uygulanmasiyla; sekil 2.5 de goésterildigi gibi,

B=%14+1+2 dir.

| (4,0.3)

(2,0.3)
sup(0.6,1)=1
(1,1) (1,1)
0,0.7) / //] (0,0.7)

(-1,0.6)

(>, 114 (x)) 6 N7M6)))

Sekil 2.5 uzanmim prensibi
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2.2.1.7 a-kesenler ile uzanim prensibinin uygunlugu
B= f(4,.,4,) ile 4,....., A, nin gériintiistinin gosterilmesiyle, agsagidaki ifade edilir:
(4, 4)) e = f(Aig s Ang) (2.11)
Burada, VyeY igin (x;,...,%,) Ve ()= fypsp o (%1 ,...%,) meveut olur ( denklem
(2.9) daki alt sinir elde edilir ).

2.2.1.8 Bagints
XxY ={(x,y)| xe X,y €Y} ¢arpim uzayinda, bir bulanik R bagntisi, R de z,(x,y)

uyeliginin bir derecesi, her bir sirah (x,y) ¢ifti ile iligkili olan bir u, tyelik fonksiyonu ile
gosterilmig, XxY de bulamk bir kiimedir. Daha genel olarak, bir X =X, xX,x..xX,
carpim uzayinda, n-li bulamk bir baginti n-li bir g(x,,x,,...,x,),x, € X,,i=12,..n
tiyelik fonksiyonu ile gosterilen X de bulamk bir kiimedir.

Omegin, X =Y =R' olsun. Burada R',(—,0) da tamml reel dogrusudur. O zaman

x>> y,R? bir bulanik bagintidir. Bu durumda, g, igin bir dznel ifade su olabilir:

”R(xay)=0 ,xSy
=(1+@x=-»?)" x>y
2.2.1.9 Ayrisimhik

X={x}, Y={y} olsun ve C, p.(x,y) uyelik fonksiyonu ile tammli Z=XxY garpim

uzayinda bulanik bir alt kiime olsun. O zaman, ancak ve ancak C, C=ANB gosterimine
imkén veriyorsa ( A, X de ve B, Y de birer alt kimedir ); C, X ve Y nin yanisira
ayngabilirdir, bu:

He(x,y) = py (x,)(f Aty (¥) (2.12)
dir. Burada z,(x) ve p,;(x), A ve B nin iiyelik fonksiyonlandir. Bir sonlu say1 uzaymndaki
bulanik bir alt kilme i¢in aymisi ile elde edilir.
2.2.1.10 Ayngim teoremi

Bulanik bir A alt kiimesi agagidaki formda ayristinlabilir:

A=maks(ey 4, ,a,4,, ..., 2,4, )=maks, @, 4, (2.13)
Burada, @, € (0,1),i =12,...,n dir. Omegin, 4=((x, ,0.2),(x,,0.7),(x;,1),(x,,0)) dir. Agik

olarak, @, =0,a, = 0.2,a, =0.7vea, =1 dir. O zaman, agagidaki sonuglan elde ederiz:
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X X, X, x, X,

M,(x) 0.2 0.7 1.0 0.0

Ay 1.0 1.0 1.0 1.0
Ay 1.0 1.0 1.0 0.0
Ay4 0.0 1.0 1.0 0.0
Ay, 0.0 0.0 1.0 0.0
00(A,,) 00 0.0 0.0 0.0
0.1 (4,,) 02 0.2 0.2 0.0
02(A,;) 00 0.7 0.7 0.0
1.0(A,,) 00 0.0 1.0 0.0
maks, a,4, 0.2 0.7 1.0 0.0

2.2.1.11 Bulanik olaylarin olasihi

P, Q da bir olasilik dlgisii olsun. Q da bulanik bir A olayl, g, iyelik fonksiyonu

oOlgiilebilir olan Q nin bulanik bir A alt kiimesi olarak tanimlamr. O zaman A min olasili

Lebesgue-Stieltjes integrali ile tammlanur:

P(4)= | 1, (x)dP
Q

Denk olarak, P(A)=E(x,) dir. Burada E (.) beklenen defier operatoriinii gosterir. Bir
normal kesin kiime durumunda, yukaridaki denklem kesin bir olayin olasiginin geleneksel

tamimina indirgenir.

3. Ornek

Niifus bagina gelir A=" $a civarinda > bulamk alt kiimesi ile tanimlansin ve tyelik

fonksiyonu

(2.14)
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Hy(x)=exp{~(x-a)’},xe R
olarak tammlamr. Nufus bagina gelirin olasihk dagilliminin agagidaki olasilik yogunluk
fonksiyonu ile gosterilen normal dagilim oldugunu varsayalim:

exp{-1/2[(x - m)c)?*}

Py = o7

burada m ve o, sirastyla ortalama deger ve standart sapmay1 gosterir ve 7=0.341416.... dir.

O zaman bulanik A olayinin olasilif1:
[exp{~(x~a)*}exp(-1/2{(x~m)/ o] }dx

P(4)===
“ oo
dir. Burada P(A), tiyelik fonksiyonunun beklenileni olarak tanimlanur,

Kesikli bir durum igin, X, P(x, ) olasiliklan ile {x,,x,,....,x,} olaylarnin bir kiimesi
olsun. Burada P(x,)e[0,1] ve Z,P(x,) =1 dir. Bulanik bir A olay: uyelik fonksiyonu
H4(x,) olan X de bulanik bir alt kiimedir. O zaman, bulanik A olayinin olasilig:

P(A) =Y, p1,(x)P(x,) (2.15)
seklinde tammlanir.
Sonug olarak, P(A) asagidaki 6zellikleri saglar:
a) 0<P(A) <1
b) P(&)=0 ve P(Q)=1
c¢) Eger AcB ise P(A) < P(B) dir.
d) P(A€)=1-P(A)
¢) P(AUB)=P(A)+P(B)-P(AnB)
f) Eger AnB={ ise P(AUB)=P(A)+P(B) dir.
2.2.1.12 Kosullu bulanik kiimeler

Y={y} de bulanik bir B kiimesi eger tiyelik fonksiyonu bir parametre olarak x e bagh
ise, x de sart kosulur. Bu bagimhlik ,(y|x) ile ifade edilir. Bir X uzay! uzerinde x
parametresinin araliklar oldufunu varsayalim; éyle ki, X deki herbir x, Y deki bulanik bir
B(x) kiimesine karsilik gelir. Boylece, X den Y deki bulanik kiimeler uzayina, u,(y|x)
ile gosterilen bir tasviri elde ederiz. Bu tasvir boyunca, X de verilen bulanik bir A kiimesi
agafndaki ile tamml olan Y deki bulanik bir B kiimesine indirgenir:
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Hy(¥) =sup, min(u,(x), 5 (¥| x))
=V (1, (X) A p(y | X)) (2.16)

Burada, p,(x) ve py(x), A ve B nin iiyelik fonksiyonlaridir. Bu denklem, bir kosullu
dagihminkine benzer bir r6l oynayan u,(y|x) ile, iki rastgele degiskenin ortak
dagihimlarinin marjinal olasilik dagilimina benzerdir, fakat denk degildir.
2.2.2 Temel iglemler

Bu alt bélimde bulanik matematik programlamada kullanilan bazi temel kuramsal
kime islemlerini oOzetleyecefiz. Bu islemler, Bellman ve Zadeh’in tanimlarmna
dayanmaktadir.

2.2.2.1 Kapsama
A ve B, X in iki bulanmik alt kiimesi olsun. O zaman A, ancak ve ancak:
H(x) S pp(x),Vx e X igin (2.17)

ise;B, A w1 kapsar ve AcB ile gosterilir Omegin, X = {x,, %5, %5,%,},
A=01/x +0.5/x,+0/x, +1/x,veB=0.1/x,+0.6/x, +0.3/x, +1/ x, oldugunu
varsayalim. Denklem (2.17.) ye gore; 0.1<0.1,0.5<0.6,0<0.3vel <1 den dolay1 A, B
tarafindan kapsanir ( veya AcB ).
2.2.2.2 Esitlik

A ve B, ancak ve ancak:

B4(x) = pp(x),Vxe X igin (2.18)
ise, esit oldugu soylenir. Bu A=B ile gosterilir Omegin, X ={x,,x,,x;,%,},
A=0.1/x+0.5/x,+0/x;+1/x,veB=0.1/x, +0.5/x, +0/x, +1/x, oldugunu
varsayalim. Denklem (2.18.)’e gére; 0.1=0.1, 0.5=0.5, 0=0 ve 1=1 den dolay1 A, B ye
esittir ( veya A=B ).
2,2.2.3 Tiimleyen

A ve B ancak ve ancak:

Hu(x)=1-py(x),Vxe X igin (2.19)
ise, birbirinin timleyenidirler. Bu B=A€ved = BC ile gosterilir. Burada ASveB® sirastyla

A ve B nin timleyenleridir. Omegin; eger B=0.1/x, +0.6/x,+0.3/x, ise o zaman

A=09/x,+0.4/x,+0.7/ x, = BC dir.
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2.2.2.4 Kesigim

A ve B nin kesigimi her iki bulamk A ve B alt kiimesinide igiren en genis bulamk alt
kiimesi olan ANB ile gosterilebilir. Min operatorii ( toplayici ), mantiksal “ ve ” baglacinin
gosterimi olarak kullamldiginda, kargilik gelen iyelik fonsiyonu o zaman

Hanp = min(u,(x), 4y (x)),Vx € X igin

= 1, (X) A pg (%) (2.20)

ile gosterilir. Burada A, “ ve ™ baglacidir.
4. Ornek

X={Hasan, Kemal, Ali, Cem} g6z6niine alinsin. A, “ yakigikh 6grencilerin ” alt kiimesi
ve B, “ zeki 6grencilerin ” alt kiimesi olduBunu varsayalim. Asagidakiler de verilmis olsun:

A=(.3/Hasan+0.4/Kemal+0.7/Ali+0.8/Cem

B=0.7/Hasan+0.4/Kemal+0.1/Ali+0.3/Cem
O zaman A ve B nin kesisimi ( efer min operatorii kabul ediliyorsa ),
AnB=0.3/Hasan+0.4/Kemal+0.1/Ali+0.3/Cem olan “ yakigikli ve zeki 8grencilerin ~ alt
kumesidir. Ayrica A, kuvvetli bir “ ve ” olarak gézoniine alinmistir.
2.2,2.5 Birlegim

A ve B nin birlesimi (AUB), kesisimin notasyonuna dualdir. Boylece, A ve B nin
birlesimi A ve B yi kapsayan en kiigiik bulamk kiime olarak tammlanir. AUB nin iiyelik
fonksiyonu:

P (%) = maks(p(x), p (%), Vx € X igin

= pa (%) v g (%) (2:21)

ile wverilirr Burada, v kuvvetli bir “ veya ” dir. 4 Omek igin,
AUB=0.7/Hasan+0.4/Kemal+0.7/Ali+0.8/Cem olan “ yakigikh veya zeki ogrencilerin ”
bulamk alt kiimesidir ( bak tablo 2.1’¢ de ), Aynca, v bir kuvvetli “ veya  olarak
g6zOniine alinir.
2.2.2.6 Cebirsel carpim

A ve B nin AB cebirsel garpim agagidaki iiyelik fonksiyonu ile gosterilir:

Mg (x) = p4(x) 1 (x),Vx € X igin (2.22)
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Bu cebirsel ¢arpm zayif bir “ ve > ile gozonine almr. 4. Omek igin,
AB=0.21/Hasan+0.16/Kemal+0.07/Ali+0.24/Cem, “ yakigtkhh ve zeki Ogrencilerin ”
bulanik alt kiimesidir ( bak tablo 2.1 e de ).

2.2.2.7 Cebirsel toplam
A ve B nin A®B cebirsel toplami agagidaki iyelik fonksiyonu ile gosterilir:
Haop (%) = py(x)+ pp(x) = 41,4 (x) 5 (x) (2.23)

Cebirsel toplam bir zayif “ veya > ile gozonine ahmir. 4. Omek  igin,
A®B=0.79/Hasan+0.64/Kemal+0.73/Al1i+0.73/Cem, *“ yakisikh veya zeki Ogrencilerin ”
bulanik alt kiimesidir ( bak tablo 2.1 ).
2.2.2.8 Fark

A ve B nin, A-B farki: su sekilde gosterilir:

H 4 ge (%) = min(pe , (x), e (x)) (2.24)
Burada B, p.c(x)=1-puy(x) ile B nin timleyenidir. Omek 4 igin asagidaki tabloda
gosterildigi gibi A-B yi elde ederiz:

X Hasan Kemal Ali Cem
u,(x) 0.3 0.4 0.7 0.8
My (%) 0.7 0.4 0.1 0.3
Hye (x) 0.3 0.6 09 0.7

H, 5 (x) 0.3 0.4 0.7 0.7

Tablo 2.1 4.6rnegin ¢dziimleri
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X Hasan Kemal Ali Cem
H,y(x) 0.3 0.4 0.7 0.8
Hy(x) 0.7 0.4 0.1 0.3
Hynp(X) 0.3 0.4 0.1 0.3
Mo (%) 0.7 04 0.7 0.8

Hap (%) 0.21 0.16 0.07 0.24

Hiop(X) 0.79 0.64 0.73 0.86

2.3 Uyelik Fonksiyonlar:

Klasik ( kesin ) matematik karakterde ikili iken bulanik kiime teorisi algilamalarn,
oznelliklerin, tutumlarin, hedeflerin ve kavramlann miiphemlii ile insan faktériinii igeren
durumlan dikkate alir. Bulamk kiime teorisi, klasik kiime teorisinden daha kuvvetli ve
esnektir.

Bulamk kiime teorisinin iki temel 6zelligi vardir ( Zimmermann ):

(I) Bulamk kiimelerin iiyelik fonksiyonlan1 ve operatérler bulanik kiime teorisinde g¢ok
onemli bir 1ol oynar.

(I) Bulamk kiime teorisi ozellikle gok genel, esnek, yapisal teoridir. Eger gergek bir
probleme uygulantyorsa, dikkatle uyarlanabilmeli ve uyarlanmalidir. Ne aiyelik kavrami
ne de operatorler bir tek anlamsal yoruma sahip degildir. Sartlar ve gevreye bagh
anlamsal yorum, farkli matematiksel tanimlara ve uygun operatorlere gétiirebilir.
Boylece tiyelik fonksiyonlan ve operatorler gergekten, bulamk kiime teorisinin temel

taglandir.

2.3.1 Fonksiyonel formlarin incelenmesi
Dombi’ye dayanan ( degigiklikler ile ), asaghidaki dort sif iginde mevcut olan tim

tiyelik fonksiyonlarimi siniflandinnz:

L. Kegifle belirlemeye dayanan iiyelik fonksiyonlar:

a) Zadeh’in tek tip fonksiyonlan:
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U+ [(x- 25)/51},x> 25
Ham (%) = {l,x <25 (2.25)
1/{1+[(x~50)/5),x =50

x) = 2.26
Haggi(X) {0,x<50 (2.26)
b) Dimitru ve Luban’in kuvvet fonksiyonlar:
w(x)=x*/a® +1,x€[0,a] .27
p(x)=-x*1a*-2x/a+1,x€[0,d] (2.28)

c¢) Svarowski’nin siniis fonksiyonu:

H(x)=1/2+1/2)[sin{[z (b—a)l[x—(a+b)/2]}],x €[a,b] (2.29)

1L Ozel problemlerle iligkili olan giivenirlige dayanan iiyelik fonksiyonlar
a) Zimmermann’in lineer fonksiyonu:
p(x)=1-x/a,x€[0,a] (2.30)
b) Tanaka, Uejima ve Asai’nin simetrik {iggensel fonksiyonu:
u(x)= {1—|b-x|/a,b——a$xsb+a
{0, diger hallerde (2.31)

¢) Hannan’1n pargal1 lineer fonksiyonu:
Hx)=%a |x—a|+f+r,j=12,...N
a;=(t,,—t,)2
ﬂj = (tzm '”1)/2
r=(Sy,+5)/2

(2.32)

Burada herbir Vi, i pargasi igin a, , < x <a,,u(x)=t,x+s, dir. Burada a,, de baglamig ve
a, de bitmis egri kesiti igin ¢,, egim ve s,, y-ekseninin kestii noktadir.
d) Leberling’in hiperbolik fonksiyonu:
- u(x)=1/2+(1/2)tanh(a(x-b)), -0 < x < 0 (2.33)
seklindedir. Burada a bir parametredir.
¢) Sakawa ve Yumine’nin tstel ve hiperbolik invers fonksiyonlan, sirastyla:
1(x) = c(1-e® D) x e[a,b] 2.34)
4#(x)=1/2+ctanh™ (d(x - b)) (2.35)
Burada c ve d parametredir.
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f) Dimitru ve Luban’in fonksiyonu:

u(x)=1/(1+x/a) (2.36)
Burada a bir parametredir.

g) Dubois ve Prade’in L-R bulanik sayisi:

L((a-x)/ct), x<a

R((x-b)/B), x>b

1 , asx<b (2.37)
Burada L(.) ve R(.) tercih fonksiyonudur.
III. Daha fazla teorik talebe dayanan iiyelik fonksiyonlan

a) Civanlar ve Trussel’in fonksiyonu:

H(x)={ ap(x), ap(x)<1

{0 ,diger hallerde (2.38)

Burada, ac[0,1] bir parametre ve P(x) olasilik yogunluk fonksiyonudur.

b) Svarovski’nin fonksiyonu:

0 , X<a

K(x-a)* ,asxsb

K,x* +K,x+K,, b<x<c

1 » X>C (2.39)
Burada X,X,,K, ve K, parametredir.

IV. insan kavramlari icin bir model olarak iiyelik fonksiyonlar:

a) Hersh ve Caramazza’min fonksiyonu ( Oyle kisa, ¢ok kisa, kisanin kisasi, v.s. gibi
dogal dil terimlerinin bir kiimesinin yorumu hakkinda sonuca vardiran sartlar ve g¢evrenin
dogasim belirlemek igin deneysel olarak sekillendirilmistir ):

p(x)=1/2+d(r/10) (2.40)

Burada, “ evet ” cevaplan igin d(x)=1 ve “ hayir ” cevaplan i¢in d(x)=-1 ve r, bir giiven
degeridir.

b) Zimmermann ve Zysno’nun fonksiyonu:

w(x)=1/2+1/D[1/A+e D) ~c] (2.41)

¢) Dombi’nin fonksiyonu:

H(x) = (1=8)x* [(1-5)x? +s(1-x)?] (2.42)



22

Burada s ( egimin karakteristik degeri ), y=u(x) ve y=x in kesigim degeridir.
2.4 Bulanik Karar ve Operatirler
2.4.1 Bulamk karar

Karar terimi, bir hakim, bir isadamu, bir general, bir psikolog ve bir istatistik¢i igin farkls
anlamlara sahiptir. Diger bir durumda da, matematik modelde igleyis hareketi veya bir
islemenin dzel bir gegidi de olabilir. “ Karar ”in bazi notasyonlar bir genel karaktere sahip
iken, gergekte digerleri karar vermeyi tarife galigirlar.

Klasik ( diizgili, istatistiksel ) karar teorisinde bir karar, karar segeneklerinin ( karar
uzay: ) bir kiimesi; dogal durumlann ( durum uzay: ) bir kiimesi; bir karar ve bir sonug
durum ¢iftinin herbiriyle tayin edilen bir bagint1 ve son olarak, onlann istedifine uygun
olarak sonuglan diizenleyen fayda fonksiyonu ile tammlanabilir. Kesinlik altinda karar
vermede, karar verici beklenen durumlan bilir ve verilmiy Gstiin gelen dogal durum, en
yiiksek fayda ile karar segenegini seger. Risk altinda karar vermede, durumun ne olacafini
bilemez, sadece durumlann bir olasilik fonksiyonunu bilir. O zaman, karar verme ¢ok zor
olur. Kesinlik altinda karar vermeyle dikkatimizi kisitlayabiliriz. Asagidaki ornekte karar
verme modeli non-simetriktir: karar uzay1 ya sayma ile ya da kisitlarin bir sayis1 ile
tammlamr. Fayda fonksiyonu karar segencklerine dair sonuglan birebir bir bagintis1 yolu
ile diizenler. Bundan dolayi, siranin saglanmasiyla, sadece bir fayda fonksiyonuna sahip
olabiliriz, fakat karar uzayim1 tamimlayan bir kisita sahip olabiliriz.

5. Ornek

Yonetim kurulunun optimél kin hesaplamak istedigini varsayalim. Amag fonksiyonu
( fayda fonksiyonu ) kir maksimize edendir. Karar uzayinda tanimlanan kisit kénn sifir ve
%6 arasinda olmasidir. Bundan dolay: optimél kar “ 0 ve %6 arasinda ” ve * maksimum ”
dur ( kisit karar uzayinda bir siraya konulmamugtir ! ). Optimal kér agikga %6 olacaktir. Bir
lineer fayda fonksiyonunun tayini ile gekil 2.6 bu bagintiyr gosterir.

1 Fayda
Kisit
Optimél karar
o 1 2 3 4 5 6 " Kar(%)
Sekil 2.6 kesinlik altinda klasik bir kirar
TC. YOKSEKOG1ETiM KURDLY

DOKUMANTASYON MERKEZI



1970’de, Bellmann ve Zadeh bir kararin bu klidsik modelini g6zonine aldilar ve
“ bulanik ” karar teorisiyle ugrasanlarin pek ¢ogu igin bir hareket olarak ige yarayan,
bulanik bir alanda karar verme igin bir model 6nerdiler. Kisit( lar )in bulanik oldugu, iyi
bir amag fonksiyonunda kesinlik altinda karar vermenin bir durumunu gézoniine aldilar.
Calisma su sekildedir: bulamtk amag fonksiyonu, iiyelik fonksiyonu ile ve bdylelikle
kisitlar1 da tiyelik fonksiyonlari ile tammlanmugtir. Kisitlar kadar iyi olacak sekilde amag
fonksiyonunu saglamak ( optimize etmek ) istedifimizden, bulamk bir alanda bir karar
aym anda amag fonksiyonu ( fonksiyonlar1 ) ve kisitlan saglayan ¢aliymalarin segimi
olarak bulanik olmayan alanlarin kargilagtinlmasiyla tanimlanir. Tanima uygun olarak ve
kisitlanin “ birbirini etkilemeyen ” oldugunun varsayimiyla, mantiksal “ ve ” kesigime
kargilik gelir. Bulamk bir gevrede “ karar ”, bu nedenle bulamk kisitlarin ve bulanik
amag( lar )in kesisimi olarak diigiiniiliir. Bulamk bir alanda kisitlar ve amag fonksiyonlan
arasindaki bagint,, bu yiizden tam simetriktir; bu ilk ve sonuncu arasindaki bir farkin en
uzun olmadi1 demektir.

Bu kavram agafidaki drnekle gosterilmigtir [ Bellmann ve Zadeh, 1970 |
ORNEK 6

“ Esasinda x, 10°dan biyiik olacak “ amag fonksiyonu agagidaki tyelik fonksiyonu ile
gosteriliyor:

0,x<10

a O(x)={(l+(x-—10)'2)",x>10
“x, 11’in civarinda olacak “ kisit1 su sekilde gosterilir:

He(¥) =1+ (x~1D)")7

O zaman kararin x,, (x) tyelik fonksiyonu:

Hp (%)= po(x) A pc (x) (2.43)
_ min{(1+(x~10)*)", A+ (x-1D*""},x>10
ﬂD(x)—_{O,xS.IO
A+ x-1D*H)",x>11.75
”"(x)_{o,10<x511.75vexslo

Bagint1, sekil 2.7 de gésterilmistir. Simdi uygun olarak 6rnek 5°i degistirelim.
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t Amag fonksiyonu
1 Kisit -
Karar
0 5 10 15 X
Sekil 2.7 bulanik bir karar
7. ORNEK

Yonetim kurulu hissedéirlara 6denecek “ optimal ” kdri bulmaya ¢aligtyor. Mali nedenler
i¢in cazip ve ciro edip, satig {icretlerinin nedenleri i¢in gosterigsiz olmalidur.
Omek igin “ cazip kir ” amag fonksiyonunun bulanik kiimesi:
Lx>58
Ho (%) =4 53:[-29x° - 366x> ~877x +540],1 < x < 5.8
0,x<1
seklinde tammlanur.
“ Gosterisiz kar ” bulanik kiimesi ( kisit ) agafidaki ile gosterilebilir:

Lx<12
He (%) = 4555[-29x° —243x% +16x +2388],1.2< x < 6
0,x2>6

O zaman bulanik “ karar ” kiimesi;
#p (x) = min{u, (x), 4 (%)}
iiyelik fonksiyonu ile gosterilir. Eger karar veren “ kesin ” bir karar 6nerisine sahip olmak

istiyorsa, bulamk “ karar ” kiimesinde en yliksek tyelik degeri ile Onerilen kir uygun
gorilir. Bu agsagidaki ifade ile tanimli “ maksimize olan karar ” olarak adlandiralim:

X mats = arg(maks min{uz (x), e (¥)})

Sekil 2.8 bu durumu kabaca gosterir.
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wx) o
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 = =

1 2 3 4 5 6 7

Sekil 2.8 maksimize olan karar olarak optimél kér

2.4.2 Tanim [ Bellmann ve Zadeh, 1970 ]

X segeneklerinin bir uzayinda bulanik bir G hedefi ve bulanik bir C kisitim verdigimizi

varsayalim. O zaman G ve C nin kesigsiminde elde edilen bir bulamk kiime olan bir D karar

v

formunu G ve C meydana getirir. Sembollerle D=GNC ve karsilik olarak;

Hp =min{ug, 4.}
dir. Daha fazla genellestirerek, G,........,G,; n hedefe ve C,,.......,C,,; m kisita sahip
oldufumuzu varsayalim. O zaman ; sonug karan, verilen G,,......,G, hedefleri ve
C,,....,C,, kisitlarinin kesigimidir. Bu

D=G,NG,N..NG,NC,NC,N..NC,
dir ve kargilik olarak

Hp =in{LG , f, os Ko, > He, s He, s B, }

= min{s,, , 1, } = min{p,} (2.44)
Tamm sunlan ifade eder:
1- Modelde hedefler ve kisitlar ile baglantih “ ve ”, “ mantiksal ve “ye kargilik
gelmektedir.

2- Mantiksal “ ve ”, kuramsal kesigim kiimesine kargihk gelmektedir.

3- Bulanik kiimelerin kesigimi min operatorii ile olasilik anlaminda tammlanabilir.
Bellmann ve Zadeh, 1970°deki yazilarinda kesigimin min anlamimn iginde bulundugu

sartlara bagh olarak degisecegini gosterdiler. Kisaca, karar kavraminin genel bir tanimu:

karar = hedeflerin ve kisitlarin kavsag olarak konumlanabilir | Bellman ve Zadeh, 1970 .
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ORNEK 8

Bir Universite OFretmeni Ogretmen sinav kagitlanina nasil not verecefine karar
vermelidir. Sinavda bir lineer programlama problemi soruldugunu ve Ogrencinin soruyu
¢ozlimiinde grafik veya simpleks yontemi kullanmada serbest oldufunu varsayalim.
Ogrenci her ikisinide yapmig olsun. Ogrencinin baganisi: ( G ), “ uygun grafik ¢dziim > ve
( S ), “ uygun simpleks ¢oziim ” bulanik kiimelerinde iiyeliklerin meydana getirilmis
derecesi olarak ifade edilir.

H =09veu; =0.7

aldigim varsayalim. Eger ofretmen “ lineer programlama problemlerinin uygun
¢ozimleri ” bulanik kiimesinin iiyelik derecelerinin arasindaki iligkiye bakarak not
veriyorsa;

Hyp = maks{yg, ps} = maks{0.9,0.7} = 0.9
ile hesaplanabilen g, notu en akla uygunudur.

Bulanik kiimelerin kesigimi veya birlegimi olarak kararlarn iki tanim esasen sudur:
Eger ya minimum ya da garpim bir operatér olarak kullantliyorsa, soruda bulamk
kiimelerin diyelik dereceleri arasindaki takasi ifade eder. Onlann herbiri tim kesigen
bulanik kiimelerin iyeliklerinin en digiik derecesi istinde veya agafisinda olan,
sonuclanan bulanik kiime ( karar ) nin tiyeliginin bir derecesini verir ( bak 6rnek 6 ).

Maks operatdrii kullanimiyla, bulanik kiimelerin birlesimi olarak bir karanin anlami,
amaglar ve kisitlar: temsil eden bulamk kiimelerin birbiriyle meydana getirmis oldugu
iiyeligin maksimum derecesini verir. Bu, iyelifin maksimum derecesi ile iiyelifin distk
derecelerinin tam bir takastna vanr ( bak 6rmek 7 ).

Idari kararlara dikkatle bakilmasiyla, kararlarin faaliyet alanim sinirlayan kurallar
vasitastyla; ya dereceleri ya da hedef bagarisinin farkli dereceleri arasinda takas olmamasi
ile, gugliikle bir karanin varoldugu bulunabilir. Bununla birlikte; takas, nadiren asla, maks
operatdriiniin kullamminmin varsayilabilecegi gibi, “ tam ” goéziikkmeyebilir. Deneysel
aragtirmalarda baz klisik operatérlerin ( min, garpim, maks ) basansiziindan sorumlu
olan insana ait kiimede telafi etmeye yarayan egilimler oldugu ispat edilebilir.
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2.4.3 Tanim

Karar uzaym tammlayan kisitlann tyelik fonksiyonlan Ue,(x),i=1,..mxe X ve
amag ( fayda ) fonksiyonlan veya hedeflerin iiyelik fonksiyonlan Hq, x),j=1..,nxeX

olsun. O zaman bir karar tiyelik fonksiyonlar: :
Hp (x) = ®i luC, * ®j o‘lGJ (x)3i = 1:""m;j = 19"’:” (2'45)
seklinde tanimlanir.

Burada *, ®,,®,, uygun miimkiin olan operatérleri gosterir.

2.4.4 Yedegi olmayan operatirler

Sadece min operatorii yedegi olmayan operatordiir. Asagida bunu kisaca gosterecegiz.
2.4.4.1 Min operatorii

A ve B bulanik kiimeleri i¢in min operatorii, {x,u,.,} kimesini tammlar, burada gz, ,:

Hins = minlpe,, py],Vx € X
veya kisaca,
Hang = By N Hp
olarak tanimlanir.
2.4.5 Yedekli operatbrler
Bunlar tablo halinde agafida verilmigtir:

YEDEKLI MIN OPERATORLERI:

1. Cebirsel Carpim: u,,(x) = pg (x) o (x)

2. Sunrlt Carpim: 1, (x) = maks(0, pg (x) + p(x)-1)

3. Hamacher’in Min Operatorii ( I operatérii )
I'e[0,1] igin,

K (X) e (x)
[T+ -)(pg (%) + pe (x) = pg () (x))]

4. Yager’in Min Operatérii: ¢ 2 0 igin,
Hp(x) = 1=min{L[(1 - 5 (x))* + (1~ pc (x)*1")
5. Dubois ve Prade ‘in Min Operatérii: re[0,1] igin,

Hp(x)=
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Hs (X)Hc (x)
[makg(ﬂ(} (X), ”C ('x)’ r )]

6. Werner’in “ Bulanik ve “ Operatérii; re[0,1] igin,

Hp(x)=

Hp (%) = rmin(g (x), e (%)) + (1= )6 (%) + pic (x))/ 2
dr.
YEDEKL! MAKS OPERATORLERI

1. Cebirsel Toplam: u,,(x) = pig(x) + s (%) = i (X)pic (%)
2. Sumirl Toplam: g5, (x) = min[l, g5 (x) + pc (x)]
3. Hamacher’in Maks operatorii; I' € [0,1] igin,

[(1=D) g (%) e (%) + T 5 (x) + p ()]
[T+ ug (x)/‘c (x)]

4. Yager’in Maks Operatorii: g 21 igin
#p(x) = min{L, [(s (x))* + (e (1)1}
5. Dubois ve Prade’in Maks Operatérii: » €[0,1] igin

Hp(x) =

{46 (x) + pc (x) = pg (x) e (x) — minfl ~ 7, y (x), p ()]}
{maks[r,1 - He(x),1 = e €3]}

6. Werner’in “Bulanik veya ” Operatorit: » €[0,1] igin

Hp(x)=

Hp (%) = rmaks((4 (%), pc (X)) + (1= r)(pg (x) + pc (x))/ 2
dir.

2.4.6 Operatorler icin sayisal drnekler
A ve B gibi iki kiime agafidaki gibi verilsin:
A={(4,0),(5,0.2),(6,0.4),(7,0.6),(8,0.8),(9,1.0),(10,0)}
B={(3,0),(4,0.5),(5,0.7),(6,1.0),(7,0.7),(8,0.5),(9,0)}

I'=q=r=0.5 alinarak, gesitli min operatérlerinin kullanimiyla, A ve B nin kesigiminin

sonugclan agagidaki tabloda verilmigtir:
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X 3 4 5 6 7 8 9 10

Hy(x) 0 0 02 04 06 08 10 0

Hp(x) 0 05 07 10 0705 0 O

Min Operat6rii 0 0 0204 0605 0 O

YEDEKLI MIN OPERATORLERI:
Cebirsel Carpim 0 0 014 04 042 04 0 O
Simirh Carpim 0 0 0 04 03 03 0 O
I-operat6rii 0 0 016 04 045 042 0 O
Yager’in Min Operatérii 0O o0 o0 04 0 0o 0 O
Dubois ve Prade’in Min 0 0 02 04 06 05 0 O

Operatorii

Werner’in “ Bulamk ve ” si 0 013033 055 063 058 0250

Omegin, x=7 de sunlan elde ederiz:
Min Operat6rii: z,(x=7)=min[g,(x =7), uz(x =7)]=min[0.6,0.7] = 0.6
Yedekli Min Operatorleri:
1. Cebirsel Carpim: g, (7) = p1,(T) 5 (7) = (0.6)(0.7) = 0.42
2. Simirh Carpim: 2, (7) = maks[0, g, (7) + p15(7) = 1] = maks(0,0.3) = 0.3
3. T-operatorl: 44, (7) = i, (T)itg (T)/{0.5+0.5[41,(7)+ 25 (1) = p (Tt (D]}
=0.42/0.94=0.45
4. Yager’in Min Operatorii: 42,,(7) = 1—-min{L,[(1- 2,(7)** + (1 - u,(7)**1V**}
= 1-min(1,1.39)=0
5. Dubois ve Prade’in Min Operatorii:
Un (T = p, (Mg (7) [ {maks] p,(T) 15 (7),0.5]} = 0.42/{maks[0.6,0.7,0.5]} = 0.6

6. Wemer’in “ Bulanik ve ” si;
Hp(7)=0.5min(0.6,0.7) + 0.5(0.6 + 0.7)/ 2 = 0.625
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I'=q=r=0.5 ahnarak, gesitli maks operatérlerinin kullanimiyla, A ve B nin birlegiminin

sonuglan agafida 6zetlenmisgtir:

X 3 4 S 6 7 8 9 10
12,(x) 0 0 02 04 06 08 10 0
215 (x) 0 05 07 10 07 05 0 0

maks operatorii 0 05 07 10 07 08 1.0 0

YEDEKLI MAKS OPERATORLERI
Cebirsel Toplam 0 05 076 10 08 09 10 0
Sinirli Toplam 0 05 09 10 10 10 10 0
Hamacher’in Maks Operatéric 0 05 09 10 093 09410 O
Yager’in Maks Operatérii 0 05 1.0 10 1.0 1.0 10 0
Dubois ve Prade’in 0 05 07 10 076 08 10 0

Maks OperatOrii
Wemer’in “ Bulanik veya “s1 0 038 058 08 068 073 0750

Zimmermann ve Zysno’nun 0 0 033 063 061 06 0 O
r-operatorii

Ommegin; x=7 de sunlan elde ederiz:
Maks Operatorii: g, (x=7)= u,(x="T7T)+ py(x =7) = maks{0.6,0.7] = 0.7
Yedekli Maks Operatorleri:
1. Cebirsel Toplam:
Ho(1) = 11, (D) + ()= 1, (M5 (T) = 0.6 +0.7~(0.6)(0.7) = 0.88
2. Sinirh Toplam:
4p(7)=min[l, &,(7) + p5(7)}= min(1,1.3) = 1.0
3. Hamacher’in Maks Operatérii:
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#p(T) = {(0.50,(T) 5 (7) +0.5011,(T) + pts (NIMNO0.5+ 2, (D115 (7]
=0.86/0.92 =0.93
4. Yager’in Maks Operatoril:
#p(7) = min{L (1, (N)** +(up(7)*°1"**} = min(1,2.60) = 1.0
5. Dubois ve Prade’in Maks Operatori:

4y (7) = {1, (7) + 15 (T) = ., (7) 125 (7) — min[1 - 0.5,0.6,0.7]}
° {maks[0.5,1 42, (7)1 - p1y (D

=0.38/0.5=0.76
6. Werner’in “ Bulanik veya ’s1:
Uy (7) =0.5maks(0.6,0.7) +0.5(0.6 +0.7) /2 = 0.675

(%) = ttgc (0" goc(x)', Zimmermann ve Zysno’nun operatdrii alarak, r=0.5,

Hanc (%) = sy () ptp (xIvepic (%) = (1 - [1- s, ()1 - pp(x)]} oldugunu varsayaim. O
zaman x=7 de, agagidaki sonucu elde ederiz:

o (T) =y (Dpg (M 1= [1= g1, (DI - (D = (0.65)(0.94) = 0.61
2.5 Bulanik Aritmetik

Onceki boliimde, bulamk kiimeleri uygulama ve kararlarin elde edilmesi i¢in bazi biiytik
operatorleri gosterdik. Bununla birlikte, bu operatorler bitiin durumlan hesaplamak igin
yeterli degildir. Omegin, her zaman toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolmeden ibaret olan
bulanik sayilan iceren bir denklemi ¢ozemezler. Bulamk sayilan igeren denklemler,
matematik programlama problemleri ve difer bir ¢ok alanda ¢ok 6nemli unsurlardir.
Boylece, bu boliimde bulanik sayilarin toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bélme operatérlerini
gosterecegiz.
2.5.1 Bulanik sayilarm toplami

A ve B bulanik iki say1 olsun. X ve Y nin toplami, o-seviye kiimesi ve maks-min
konvoliisyonunun kullanimiyla saglanir.
I. a-seviye keseni. giiven araliklar1 kavraminin kullanilmasiyla, X ve Y nin a-seviye
kimeleri X, =[x%,x"veY, =[y%,yY] dur. Burada x%,x°,yivey] € R dir. O zaman,
bulanik X ve Y sayilarinin toplaminin Z sonucu a-seviye kiimeleri ile tanimlanabilir.Bu,

her ae[0,1] igin
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Zo = X (W, =[x, +yz.5] + ;] (2.46)
dir. Denklem (2.46) agik¢a sonuglanan bulank Z kiimesinin alt sininmn, bulanik X ve Y
sayilarinin alt simrlarimin toplami ve sonuglanan bulanik Z sayisinin st sinini, bulamk X
ve Y sayilannn st simrlannin toplamdir.

9. Ornek
Bulanik X ve Y sayilaninin iiyelik fonksiyonlar su gekilde verilsin ( bak sekil 2.9 ):

[0, x < Oveyax > 4
Hy(x)=4x/20<x<2
(4-x)/22<x<4

0,y < 3veyay > 11

e (Y)={(y-3)/53<y<8
(11-y)/38<y<1l

16 <14 .12 410 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 XY
Sekil 2.9. X(+)Y ve X(-)Y nin bulanik sayilari

Sonra, a-seviye kesenlerinin kullanimiyla, ae[0,1] igin u,(x)2a ve u,(y) yi elde
edilir. Bu,
x/22a ve (4-x)/220 = 2a<x<4-20



33

dir. Bundan dolayi, X, =[x-,x’]1=[2a,4-2a] elde edilir Benzer olarak,
Y, =[5, y¥1=[3+5a,11-3a] elde edilir. O zaman
Z,=X,(HY, =[2a+(3+5a),(4 -2a)+(11-3a)]=[Ta +3,15 - 5a]
dir. §imdi, Z, =[z.,z]]=[Ta+3,15-5a] olur ve zt =7a+3 ve zV =15-5a veya
(zL -3)/T=a ve (15-27)/5 elde edilir. Burada, ac[0,1] dir. Sonug¢ olarak, bulanik Z
sayisinin {iyelik fonksiyonu:
0,z < 3veyaz > 15
M (2)=4(z-3)/73<z<10
(15-2)/510<z<15
seklinde elde edilir.
II. Maks-min konviilosyonu. Uzamim prensibinin kullamimiyla, bulanik X ve Y sayilarinin
toplamanin Z sonucu agagidaki gibi tammlamr:

Hz (2) = maks{min[py (x), py ()]} (2.47)

Burada x, y ve ze R dir.
10. Ornek
Bulamk X ve Y sayilan asagidaki gibi verilsin:

X x 1 2 3 4 5 6
s, (%) 01 05 10 07 01 00

Y y 1 2 3 4 5 6 7
1y () 00 01 07 10 08 05 00

Denklem ( 2.47. ) nin kullanimiyla,
H; (z = 6) = maks[min(0.1,0.8), min(0.5,1.0), min(1.0,0.7), min(0.7,0.1), min(0.1,0.0)]
=maks[0.1,0.5,0.7,0.1,0.0]=0.7
elde edilir. Burada 6=1+5=2+4=3+3=4+2=5+1 dir. Z nin diger mimkin degerleri tablo
2.2. de 6zetlenmigtir. Tablo 2.2. den kolaylikla ve sistematik olarak sonuglanan bulanik Z
sayisim elde ederiz. Omegin, u,(z=6) nin degeri satir ve siitun degerlerine karsilik
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gelenin minimumu olan kdgegen olarak bloklanmis maksimumudur. Béylece asagidaki
¢Ozimi elde ederiz:

Z z 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
M,(z) 00 01 01 05 07 10 08 07 05 05 01 00

Tablo 2.2. drnek 9 igin X(+)Y nin sonuglan

X Y y 1 2 3 4 5 6 1

X px) n(y) 00 01 07 10 08 05 00
1 01 (z=2) 00 01 01 01]01]f01 o1
2 05 3) 00 01 05f05]05 05 00
3 1.0 ) 00 01)07)10 08 05]00
4 07 ) 00 o1 |07 07 07]05]00
5 0.1 (6) 00 o1 o1 01 [01]o01 o1
6 00 7 00 00 00 ][00 ]00 00 00

(z=8) (9 @10 (11) (12) (13)
2.5.2 Bulamik sayilarin fark
Toplama iglemine benzerdir, bulanik sayilarin farkiyla ilgili u iki tanimi verecegiz:
I a-seviye kilmesi. a-seviye kimesinin kullanimiyla, X ve Y bulanik sayilarinin
¢ikarmasindan sonuglanan bulanik Z sayisim tammlayabiliriz: Her ae[0,1] igin,
Zg = Xo(Wo =l5g ~ ¥4, %5 = ¥2] (2.48)
Hesaplama tamamen toplama iglemine benzerdir.
Ornek
9. Ornegi gozoniine alahm. Agikca, Z, =[5a —11,1-7a] elde ederiz. O zaman bulanik

Z sayisiin tiyelik fonksiyonu;
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0,z <~1lveyaz>1
H;(2)=4(z+11)/5~11<z< -6
(1-2)/7-6<z<1
dir ( bak gekil 2.9 ).
II. Maks-min konvoltsyonu. Uzantm prensibini kullanarak, asagidaki gibi ¢ikarma
islemini tammlayabiliriz:

Hz (2) = maks{{py (x), 1y (D)1}

= maks{min[ s, (x), 4, (—)1}

= maks{min[py (x), pty ()]}

Ornek
10. Omepi gozoniine alalim. Simdi Z=X(-)Y olsun. Hesaplama, toplama islemine benzer
olacaktir. Boylece tablo 2.3’i direkt olarak hesaplayabiliriz.
Tablo 2.3. 6rnek 10 i¢in X(-)Y nin sonuglan
(z0) (1) (2 (3 4D 5 (6

X Y vy 1 2 3 4 5 6 7
X px) () 00 01 07 10 08 05 00
1 01 00f 01 o1 o01] 01] 01 o1
2 05 (z=1)] 00 01] 05 05 05| 05| 00
3 10 @] 00 o01]07] 10 08 05/ 00
4 07 @loo] o1 07]07]07 05 o0
5 01 @{o00oflo1]or o1}o1] o1 o1
6 00 )] 00 o00] 00| 00 o00] 00] 00

Yukaridaki tablodan, kolaylikla ve sistematik olarak sonuglanan Z bulanik sayisim elde
edebiliriz. Omegin, u,(z=0)=0.7 nin degeri satir ve situn degerine karsihk gelenin
minimum degeri olan kogegen olarak bloke edilmig sayilarin maksimumudur. Boylece
asaidaki ¢6ziimii elde ederiz:
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Z z 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
M,(z) 01 01 05 08 07 10 07 07 01 0.1 0.0 0.0

2.5.3 Bulanik sayillarin ¢carpimi

Potansiyel igaret sonucu igin, ilk olarak x<0 igin u,(x)=0 ve y<0 i¢in u,(y)=0
oldugunu varsayalim. Sonra oncelikle gosterildigi gibi bulanik sayilarin ¢arpimimn iki
tanimin verelim:
I. a-seviye kiimesi. o-seviye keseninin kullammiyla, bulamk X ve Y sayilarinin

¢arpimlannin sonucu olan bulanik Z sayisi, her a€[0,1] igin tammlayabiliriz:

Zo =X, O, =[x 5,55, ] (2.49)
Ornek

9. Omegi gozoniine alahm. X, =[2a,4-2a] ve Y, =[3+5a,11- 3] dir. Denklem
(2.49)’un kullamimiyla sunu elde ederiz:

Z, =[2a)(3+5a),(4-2a)(11-3a)]

=[10a® + 6a,6a’ - 34a + 44]

Bu, basit bir iggensel bulamik sayr degildir. O zaman, Z bulamk sayisimn dyelik
fonksiyonu ( bak gekil 2.10 ):

0,z < Oveyaz > 44
H,(2)=4-6+(36+402)"*/20,0<z<16
34-(100+242)"* /12,16 < z < 44

1ION
1

0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45
Sekil 2,10 bulanik Z=X(.)Y sayis
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II. Maks-min konvoliisyonu. Uzanim pfensibim'n kullanimiyla c¢arpma iglemi daha
karmagik hale gelir. Bu yiizden Kaufmann ve Gupta agagidaki yéntemi onerdiler;

1. Ik olarak dyle x,(z')=1 olan z' i bul ( bulanik Z sayisinin tepesidir ). Sonra sol ve

sag kenarlar hesapla.

2. p;(2) nin sol kenan asagidaki gibi tammlanir:

Hz(2) = maks{min[uy (x), 1y (V)]} (2.50)
3. p;(2) nin sag kenan agagidaki gibi tammlanir:
7 (2) = maks{min[us (), 1 ()} @51)

Ornek
10. Omegi gozoniine alalim. Tablo 2.4’den dogrudan hesaplayabiliriz. Tablo 2.4 den
x=3 ve y=4 de tepeyi elde ederiz. Bu ,(12)=1 dir. Denklem (2.50) ve (2.51)’in

kullanimiyla bulanik Z sayisinin sol ve sag kenarlarim bulabiliriz. Sonuglar:

zZ z 1 2.5 6.8 9..11 12 13 14
u,(z) 0101 01 05 05 07 07 01 08 08
z 15 16...20 21..24 25...35 36...42

u,(z)y 08 07 07 05 05 01 01 00 00

Tablo 2.4. 6rnek 10 igin X(.)Y nin sonuglart

X Yy 1t 2 3 4 5 6 17

X wx) py 00 01 07 10 08 05 00
1 o1 00 01 01 01 01 01 01
2 05 00 01 05 05 05 01 00
3 10 00 01 07 10 08 05 00
4 07 00 01 07 07 07 05 00
5 01 00 01 01 01 01 01 0.1
6 0.0 00 00 00 00 00 00 00

Not: z=6 olduBunda, ¢arpan sayilarin arasindan maksimumu segeriz.
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2.5.4 Bulanik sayilarm b8liimii
Toplama ve gikarma arasindaki iligkiye benzer olarak, bélme islemi ashnda ¢arpma
isleminin bir uzantisidir. Boylece, asagidaki gibi bulamk sayilarda bolme islemini
tanimlayabiliriz:
L. o-seviye kimesi. Ik olarak, o-seviye kiimesinin kullantmiyla agagidaki sonucu elde
ederiz: her a€[0,1] igin,
Z, =X, O, =[x 150,58 1 y2] 2.52)
Ornek
9. Omegi gozonine alalm. X, =[2a4-2a] ve Y, =[3+5a,11-3qa],
Z, =[2a/(11-3a),(4-2a)/(3+5a)] veya

0,z<0Oveyaz>4/3
H(2)=4112/(32+2),0<z<1/4
(4-32)/(2+52),1/4 <2< 4/3

diir.
Il. Maks-min konvolisyonu: onceki bolimde gosterildigi gibi; ilk olarak,.' maks-min
konvoliisyonu kullamildigi zaman Z=X( : )Y bulanik sayisinin tepesi bulunur. Sonra sol

kenar su sekilde hesaplanir:

Hz(2) = makstminf (x), sy (V)1}
= maks{min[z (x), py (11 y)1}
= maks{minls1y (x), s,y (N} (2.53)
#7(2) nin sag kenan da su sekilde hesaplanr:
Hz(2) = maks{min[u,y (x), 1y (V)]}
= maks{min[s1 (x), gy (1/ y)]}
= maks{min[sy (x), 4,y (M)} (2.54)

Yukandaki denklemlerden; g¢arpma isleminin kullamlmasiyla, bolme isleminin
tamamlanabilecegini gérebiliriz.



39

2.5.5 Ucgensel ve yamuksal bulanik sayilar

Bulanik sayilann gesitli tipleri arasinda, iiggensel ve yamuksal bulanik sayilar gok
onemli bir yer tutar. Ozellikle olasilik matematik programlama problemlerinin ¢6ziimiinde
kullamlir. Boylece, bu kisimda iggensel ve yamuksal sayilarda uygulamali bulamik
aritmetik sonuglarim baz tablolarla gdsterecegiz.

Ilk olarak, X=(x,0,8) ve Y=(y,r,5) olarak Gggensel bulamk sayilann gosterebiliriz.
Burada, x ve y, merkezi degerler ( 1, (x) = Ivey, (y) =1); a ve 1, sol sahalar ve f ve §, sag
sahalardir ( bak sekil 2.11 ). Sonra, bulanik X ve Y sayilanyla uygulamah bulamk
aritmetik sonuglar1 tablo 2.5 de gdsterilmigtir.

Benzer olarak, sekil 2.11 de gosterildigi gibi X =(x,,x,,a,8) ve Y =(3,,¥,,7.9)
olarak yamuksal bulamk sayilan gosterebiliriz. Tablo 2.6 da bulanik X ve Y sayilarinda
uygulamali bulanik aritmetik sonuglar goésterilmigtir.

Diger bir yolda, iggensel bulanik sayilar X = (x",x?,x°)veY =(y™,y”,y°) olarak da
gosterilebilir. Burada, x” =x(y" =y),x? =x-a(y? =y-r)vex’ =x+ p(y° = y+0)
dir. O zaman, bulanik X ve Y sayilannda uygulamali bulanik aritmetik sonuglan tablo 2.7.
de gosterilmigtir.

Benzer olarak, yamuksal bulanik sayilar da X =(x",x7,x?,x°)veY = (1", y5,¥",¥°)
olarak gosterilebilir. Burada x;" = x,(y;" = ), x5 =x%,(y; =y,).x" =x, ~a(y* =y, —r)
ve x° =x, + f(y° = y, + ) dir. O zaman, bulamk X ve Y sayilarinda uygulamal: bulamk
aritmetik tablo 2.8 de gosterilmistir.

1

0 a1

X-0 X x+fB

Sekil 2.11 iggensel ve yamuksal bulanik sayilar
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Tablo 2.5 X=(x,a,B) ve Y=(y,1,8) Uiggensel 'bulamk sayilarinda bulanik aritmetik

Y nin goruntisi: -Y=(-y,5,r)
Y nininversi: Y = (y™, 6%,
Toplama: X(+)Y=(x+y,a+1,8+8)
Cikarma: X(-) Y=X(+)-Y=(x-y,o+3,8+1)
Carpma:
X>0, Y>0: X(.)Y=(xy,xr+yo,xd+yB)
X<0, Y>0: X(.)Y=(xy, yo-x3,yB-xr)
X<0, Y<0: X(.)Y=(xy,-x8-yB,-xr-ya)
Skaler Carpma:
a>0, aeN: a(.)X=(ax,ax,ap)
a<0, aeN: a(.)X=(ax,-ap,-ac)
Bolme:
X>0, Y>0: X()Y =(x/ y,(x + ya)/ y*,(xr + yB)! y*)
X<0, Y>0: X()Y =(x/y,(ya—xr) y* (yB - x6)/ y*)
X<0, Y<0: X()Y = (x/y,(~xr = yB)/ y* ,(—x6 — ya)/ y?)

Tablo 2.6 X =(x,,x,,a,p)veY =(y,,y,,r,0) bulamk yamuksal sayilarda bulanik
aritmetik

Y nin gértntisi: ~Y =(-y,,~y,,0,7)

Y nin inversi: Y™ = (y;', 37,8 /[y, (y, + 8,7 1,04 - P])

Toplama: X(+)Y = (x, + y,,x, + y,,a+r, B+0)

Cikarma: X(-)Y =(x, - y,,x, ~ y,,@+5,B+r)

Carpma:
X>0, Y>0: XQ)Y = (x,y,,%,0,, X7 + Y@ —ar,x,8 + y, - )
X<0, Y>0: X()Y =(x,,,%, 0, V,&@ = x,8 + @b, y,f— x,r — fr)
X<0, Y<0: XYY =(x,),, 5, ,,—%,0 — y, B~ BO,—xr - y,a +ar)
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Skaler Carpma:
a>0, aeN: a()X =(ax,,ax,,aa,af)
a<0, aeN: a()X = (ax,ax, —af,~ax)

Bolme:
X>0, Y>0: XY = (5, / yy, %,/ y1, (08 + y,@) [y, (v, + ). (e + 11 B) [y, (0 = 7)])
X<0, Y>0: XQ)Y =(x,/ y, %,/ y2.(n@ = xr) [,y — 1)L1y, 8= %,61/1y,(y, +0)])
X<0,Y<0: X ()Y = (%, / y15%, ] y2, (=237 = Y33y = 1)} (=2,8 = ,0) 13, (¥, +S)])

Tablo 2.7 X =(x",x?,x°)veY =(y",y",y°) uggensel bulamk sayilarinda bulamk

aritmetik

Y nin Gériintosi; - Y =(-y” ,-y°,~y")
Y nin Inversi: Y™ = (1/ y™,1/y° 1/ y*)
Toplama: X(+)Y = (x" +y™,x? + y? ,x° +y°)
Cikarma: X(-)Y = X(+)-Y =(x" = y",x* - y°,x° - %)
Carpma:
X>0, Y>0: X()Y =(x"y",x*y?,x°y°)
X<0, Y>0: X()Y =(x"y",x7y°,x°y")
X<0, Y<0: X()Y =(x"y",x°y°,xy*?)
Skaler Carpma:
a>0, aeR: a()X = (ax",ax’,ax")
a<0, aeR: a()X = (ax",ax’,ax”)
Bolme:
X>0, Y>0: XQ)Y =(x"/y",x?1y°,x° [ y*)
X<0, Y>0: X()Y =(x"/y",x°1y°,x7 1 y¥)
X<0, Y<0: X()=(x"/y",x°/y*,x? /| y*)
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Tablo 2.8 X =(x,x7,x? ,x”)veY:(y{';, ¥y,y?,y°) yamuksal bulamk sayilarinda
bulamik aritmetik

Y nin Goriintisi: -Y = (-, =y =y’ =y")
Y nin Inversi: Y~ = (1/ y7 1/ y" 1/ y° 1/ y?)
Toplama: X(+)Y = (x7" + 3", %5 + 5 ,x" + y7,x° +y°)
Cikarma: X(-)Y =(x" - 5, %3 —)"»x" = y°,x° = y%)
Carpma:
X>0, Y>0: XY =2y, x5 y5 , 2P y?,x°y")
X<0, Y>0: XYY =(x3y) . % Y5, X7 y°,x°y?)
X<0, Y<0: X()Y = (x3'y5 5000 x°y°, xPy?)
Skaler Carpma:
a>0, aeR: a()X = (ax",axy ,ax? ,ax°)
a<0, aeR: a()X =(ax; ,ax;" ,ax’,ax’)
Bélme:
X>0, Y>0: XQ) =(x"/y7 x5 1 y7,xP [ y°,x° [ y7)
X<0, Y>0: XCQ)Y =(x7 /y3,x" [y, x° 1 y°,xP [ y*)
X<0, Y<0: XQ)Y = (x5 /yl,x" 1 y3,x° 1 y?,x* [ y°)

3. BULANIK MATEMATIK PROGRAMLAMA

Karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde 6nci galiymalar sunlardir: R.E. Bellman ve
L.A. Zadeh, Bulanik bir gevrede karar verme, Management Science 17, 1970; H. Tanaka,
T. Okuda ve K. Asai, Bulanik matematik programlama iizerine, Journal of Cybernetics 3,
1974, Bulanik karar problemlerinin bir formili ve bir yatinm problemine uygulanamast,
Kybernetes 5, 1976, C.V. Negoita ve M. Sularia, Planlamada bulamk matematik
programlama ve toleranslar iizerine, Economic Computer and Economic Cybernetic
Studies and Research 1, 1976, C.V. Negoita ve D.A. Ralescu, Bulanik optimizasyon
iizerine, Kybemetes 6, 1977, C.V. Negoita, Bulanik optimizasyondaki karlar, Fuzzy Sets
and Systems 6, 1981; H.J. Zimmermann, Bulanik sistemin tarifi ve optimizasyonu,
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International Journal of General System 2, 1976, Birgok amag fonksiyonu ile bulamk
programlama ve lineer programalama, Fuzzy Sets and Systems 1, 1978; S.A. Orlovsky,
Bulamk kisit kiimeleri ile programlama tizerine, Kybernetes 6, 1977; R.R. Yager, Bulanik
kisitlar ile matematik programlama ve amag iizerine bir tercih, Kybemetes 8, 1979; A.N.S.
Freeling, Bulanik kiimeler ve karar analizi, IEEE Transactions on Systems, Man and
Cybermnetics 10, 1980.

Bu g¢aligmada bazi 6nemli bulanik lineer programlama problemleri ve yontemleri
gosterilmigtir. Baglica iki model tamtildi: simetrik ve non-simetrik. Simetrik modeller
Beliman ve Zadeh tarafindan 6nerilmig, bulanik karar taniminda temellendirilmigtir. Kesin
olmayan bir durumda amag( lar )in ve kisitlarin bulanik kiimelerle gosterilebilecegini
onerdiler. Bir karar, o zaman; bulanik amag( lar ) ve kisitlarla birlikte ifade edilebilir ve
maks-min operatori ile tamimlanabilir. Bu alternatif X lerin bir uzayinda bir G bulanik
amag kiimesi ve bir C bulanmk kisit kiimesini verdigimizi varsayalim. O zaman G ve C,
bunlarin kesisiminden elde edilen bir bulanik ktime olan bir D karar formuyla birlesir ve

Uy = g N Y ile gosterilir. Bu G, C ve D arasindaki bagint1 gekil 3.1 de gosterilmistir.

l‘llk
He (%) Hg (%)
1
Hp(x)
«
0 » X

Sekil 3.1 C, G ve D bulamk kiimelerinin bagintis1

Non-simetrik modeller agafidaki iki yaklagima dayanir:
(1) Bulanik kiime kararinin saptanmasi.
(2) Kasitlar ile uygun doniistiirmelerden sonra amag fonksiyonunun bir araya getirilmesiyle

bir kesin maksimum kararn saptanmasi.

";)C YOKSEKOGRETiH KUROLY
YON MERKEZj



3.1 Bulanik Lineer Programlama Modelieri

Bu bolimde bes temel bulanik lineer programlama problemi tamtilacaktir. Herbir
problem igin yontem Onceki varsayimlar altinda lineer iiyelik fonksiyon formlar1 ve maks-
min operatérleri ile gosterilecektir. Diger iiyelik fonksiyon formlant ve operatorleri de,
karar vericinin hitkkmiine ve karar yontemine de baglidir.

3.1.1 Bulanik kaynaklar ile lineer programlama problemi

Bulanikhigin, mevcut bulanik kaynaklar ile lineer programlama problemlerinde nasil ve
nerede uygulandifim mimkiin oldufu kadar agik anlatmak igin, basitlestirilmis lineer
programlama hali gosterilecektir.

Bir oyuncak fabrikas: iki ¢esit bebek yapiyor. A bebegi, herbirinden $0.40 kér ile yiksek
kaliteli ve B de, herbirinden $0.30 kar ile diigiik kaliteli oyuncaklardir. B bebeginin iki katt
¢aligma saati A bebegi icin gerekmekte ve toplam mevcut is saati giinde 500 saatir. Mevcut
malzeme giinde sadece 400 bebek igin yeterlidir( A ve B nin herikisinden birden ).
Fabrikanin bitiin bebekleri sattiim varsayalim. Bu durumda miidir, iretimin
programlamasinda toplam ki maksimum yapmak istiyor ve agagidaki gibi, iiretimin
programlamasi problemini formiile ediyor:

maks z= 0.4x, +0.3x, (kér)

Kisitlar g,(x) = x, +x, <400 ( malzeme )

g,(x)=2x; +x, <500 (i§saati)

X, %, 20
Burada x,, tretilen A bebeginin; x, iretilen B bebeginin miktaridir. Grafik yontemin
kullamlmasiyla, L.P. probleminin g6ziilmesinden sonra;, miidiir optimal ¢6ziim igin: A
bebeginden 100 unite ve B bebeginden 300 inite iretilirse ve $130 kir elde edecegini elde
eder. Daha sonra midiir, bazi alanlarda elde bulunan malzemenin degigebilecegini ¢linki
stoklardan ek malzeme elde edebilecegini ve mevcut zamamn da degisebilecegini, ¢linkii
is¢ilerden fazla mesai yapmasinm isteyebilecegini diigiiniiyor. Bundan dolay1, bulanik kime
teorisini Gretimin planlanmasi problemine uygulayarak, artan kaynaklardan dolay1 kérn
aslinda $130 dan fazla olabilecegine karar verir. .

Malzeme ve zamamin iyelik fonksiyonlari, miidiir tarafindan hazirlanan tablo 3.1. ve
sekil 3.3 de gosterilmistir. g,( malzeme ) ve g,( is saati ) kisitlanindaki iyelik



45

fonksiyonlarinin degerleri memnuniyetin ' ( tercihinin ) demektir. Omegin; kullamlan
malzemenin toplam tutar1 400’e esit veya 400°den kiigiik oldugunda, “ g, (x) <400 ” kisit1

tamamen tamamlanir. Kullamilan malzemenin toplam tutant 500°e esit veya 500°den kiigik
oldugunda “ g, (x) < 400 ” kisit1 tamamen bozulur, bdylece memnuniyeti 0°a egit olur. 400

ve 500 arasinda, tiyelik fonksiyonunun derecesi monoton lineer azalandir. Gegerli zamanin
tyelik fonksiyonu aymi yolla agiklanabilir. Boylece midir aym zamanda malzeme, i
saatleri ve kdrnin liyelik fonksiyonlarini saglayan sadece miimkiin ¢éziimleri gézoniine alir.
O zaman memnuniyetin maksimum derecesi ile mimkiin alternatifler, planlama
probleminin optimél ¢6ziimii olarak segilebilir.

Sekil 3.4 den sirasiyla mevcut malzeme ve ig saatleri 400 ve 500 dir, b noktast olan

x,=100 ve x, =300 de memnuniyetin diizeyi=1 ile optimal ¢oziim z=130 dur. b’ noktasi
ile gosterilmis olarak x, =100 ve x, =350 de memnuniyetin diizeyi=0.5 ile g,(x)=450
ve g,(x)=550 igin optimil ¢ozim z'=140 dur. Benzer gekilde 5" noktas: ile
gosterilmis olarak x; =100 ve x, =400 de memnuniyetin diizeyi=0 ile g,(x) =500 ve
g,(x)=600 igin optimil ¢éziim z" =160 dir. Agikga, optimal ¢éziimler bulaniktir ve
onlann iiyelik degerleri kisitlarn iiyelik degerleri ( 6regin; 0, 0.5, 1) ile saptamir.

500, &
400"~ optiml g6ziim ( 100,300 )

300

200

100

100 200 300 400 500 x,
Sekil 3.2 bir lineer programlama problemi igin grafik yakalagim
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Tablo 3.1 malzeme ve i saatlerinin diyelik fonksiyonlan

mevcut g (x) 150 200 250 300 350 400 450 500
malzeme 4, (x) 1 1 1 1 1 1 05 0
mevcut g,(x) 200 250 300 350 400 450 500 550 600
zaman Ky, (x) 1 1 1 1 1 1 1 05 0
lugl (‘x) L
1
0 ...........................................................
. g (x)
0 250 300 350 400 450 500
Mg, (X)
1
0
' g,(x)
0 350 400 450 500 550 600

Sekil 3.3 malzemelerin ve i saatlerinin ityelik fonksiyonlart
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a a a
0 100 200 300 400 500
Sekil 3.4 bulanik lineer programlama probleminin grafik ¢oziimleri

Ornekde; bulanik lineer programlamada, mevcut kaynaklarin bulanikhg tolerans aralif
( belirsiz aralik ) tzerinde Uyelik fonksiyonlar ile tanimlandifini gorebiliriz. Optimél
¢ozimlerin Gyelik fonksiyonu kisitlann iyelik fonksiyonlannin konvoliisyonu ile
olusturulabilir.

Mevcut bulanik kaynaklar ile bu lineer programlamanin genel modeli:

maks z=cx

kisitlar V1 7 Tt T B Teneee (3.1.a)
x20

seklinde formiile edilebilir. Burada Vi igin b~, verilen p, ile [b,,b, + p,] aralifindadur.
Asapdaki bulanik esitsizlik kisitlanini da g6z6niine alabiliriz:

maks z=cx

(Ax), $b,i=12,..m

kisitlar (3.Lb)
x20
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Burada < bulanmik kigik veya esit olarak adlandinlir. Her bir bulamik kisit igin p,
toleransiin bilindigini varsayalim. O zaman (A4x), < 5, , Viigin (4x), < (b, + &p,) ye denk

olacaktir. Burada 0, [0,1] araligandadir. Eger her iki durumun iyelik fonksiyonlan ayni ise,
o zaman (3.1.a) ve (3.1.b) denklemleri aym problem olacaktir. Bdylece, bu ¢galigmada denk
olarak her iki problemi g6zoniine alacagiz.

Verdegay, (3.1) denkleminin probleminin kesin parametrik programlama problemine
denk oldugunu ilk olarak ispatladi. Boylece ilk bulanik lineer programlama problemimizin
¢ozimiinde parametrik programlama yontemlerini kullanacagiz. Werners, diger yoldan;
bulanik kisitlardan dolay1 amacin bulanik olabilecegini gozoniine aldi. Her iki yaklagim1
agagida verecegiz.
3.1.1.1 Verdegay’m yaklagim - non-simetrik bir model

(3.1) denklemi igin; Verdegay, eger bulanik kisitlann tiyelik fonksiyonlar::

1,(A4x), < b,
4 (x)=41-[(4x), - b,/ p,,b, < (Ax), < b, + p, 3.2)
0,(Ax), > b, + p,
siirekli ve monoton fonksiyonlar ve bu kisitlar arasinda degistokus ederek elden gikarmaya

izin veriyorsa, 0 zaman denklem (3.1) asafidaki ifadeye denk olacaktir:

maks cx

kisitlar xe X, 3.3)

Burada her bir a.€[0,1] igin X, = {x| Vi, 4,(x)2a,x20} dir. a-seviye kesen kavrami
Tanaka ve arkadaglari ve Orlovski’nin 6nceki ¢aliymalarnina dayanir.

Uyelik fonksiyonlan dolayl: olarak soyle belirtilmelidir: ( 1) Eger (4x), <5, ise i. Kisit
tamamen saglamr, u,(x)=1; ( 2 ) Eger (A4x), 26, + p, ise, burada p,,b, ve sistematik
veya non-sistematik yoldan karar verici tarafindan saptanan maksimum toleranstir, o
zaman, i. kisit tamamen bozulur, g4,(x)=0; ( 3 ) Eger (4x), €(b,,b, + p,) ise uyelik
fonksiyoniari monoton azalandir. Bu daha gok kaynafin tiitketildigi, karar vericinin en az
memnuniyet duydugu durumdur.

O zaman (3.3) denklemi igine (3.2) denkleminin iyelik fonksiyonlarim koyarak
agafidaki problemi elde ederiz:
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maks cx
kisitlar (4x), <4, +(1-a)p,,Vi igin
*x20 ve aef0,1] (3.4)

(3.4) denklemi, a=1-0 iken, bir parametrik programlamaya denktir. Boylece, (3.1)
denklemi ile verilen bulamk lineer programlama problemi, bulamk kisitlann ayelik
fonksiyonlann bazi basit formlari kabul edildiginde bir kesin parametrik lineer
programalama problemine denktir. Bu yaklagimu iki drnekle g6zonine alalim.
3.1.1.1a Ornek 1: Knox iiriin-karigim se¢im problemi

Bir irin-karigim se¢im problemini gézoniine alacagnz. Knox Mix fabrikasimn tiretim
yontemlerinin dort farkli tipinin bir veya daha fazlasim kullanmasi tercihine sahip
oldugunu varsayalim. Birinci ve ikinci yontem, A @iriiniiniin pargalanim verir ve dgiincii ve
dérdincii yontem ise B Griininiin pargalarim verir. Her iki yontem igin; girigler, haftalik ig
giicll, Y malzemesinin kilolar1 ve Z malzemesinin kutularinda galisma olgiludir. Onun
giri gereklerinde her bir yontemin degigmesinden farkli olan yontemlerin kazangliliklar,
aym pargalan treten yontemler igin dizenlidir. Bir haftamin tretim listesinde fabrikatériin
karan iy gcd ve iki ¢egit hammalzemenin mevcut tutarlan ile olasihiklarin arahi ile
siirhdir. Tam teknoloji ve girig kisitlamalan tablo 3.2 de verilmistir.
Tablo 3.2 Knox tirin-kangim segim problemi igin girig verisi

Parga Haftalik Isgiiciy Y malzemesi(kg) Z malzemesi Birim Kér
A triniintin bir pargast

Yontem 1 1 7 3 4
Yo6ntem 2 1 5 5 5

B (rtindindin bir pargasi

Yontem 3 1 3 10 9
Yontem 4 1 2 15 11
Mevcut toplam <15 <120 <10 Maks
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1, 2, 3 ve 4 yontemlerinde iiretim seviyelerinin sirasiyla x,, x,, x; ve x, oldufunw
varsayalim, O iaman problem agagidaki lineer programalama problemi olarak formile
edilebilir:
maks 4x, +5x, +9x, +11x, (kir)
leldﬂI g (x)=x +x, +x, +x, <15 (haftalik is gticti )
g,(x)=Tx, +5x, +3x; +2x, <120 ( Y malzemesi )
g;(x) =3x; +5x, +10x; +15x, <100 ( Z malzemesi )
Xy, Xy, %5,%, 20
Bu lineer programlama problemini simpleks yéntemi kullanarak ¢6zelim.

maks 4x, +5x, +9x; +11x, +0x; +0x; +0x,
kisitlar g, (x) = x; +x, +x; +x, + x; =15
8,(x)=T7x, +5x, +3x;+2x, +x;, =120

8;(x)=3x, +5x, +10x, +15x, +x,=100

1. Tablo :
B C C c, Cy c, Cy Cs ¢,
4 9 11 0 0 0
Ml ol W Vi v, v, V, Vi Vs v, oran
(5)] O 15 1 * 1 1 1 0 0| 15/1=15 &
(6)] O 120 7 5 3 2 0 1 0 |120/7=17.14
(7)] O 100 3 5 10 15 0 0 1 1100/3=33.33
zy—¢, 1zg=0 4N | -5 9 -11] 0 0 0
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2. Tablo :

B C c c, (o8 C, c; C ¢,
| 4 5 9 11 0 0 0
D}l Bl N v, v, v, | 7, V.| V.| oran
(1)] 4] 15 1 1 1 1 1 0 0 [15/1=15
(6){ 0] 15 0 2 -4 -5 -7 1 0 /
(7)] 0] 55 0 2 7* 12 | -3 0 1 |55/7=7.864
z,~¢, |z,=60 0 -1 S0l 7 4 0 0
B C G c, [ c, Cs Cs c;
4 5 9 11 0 0 0
()t e 7 Ve 4 v, v, Vs Vs Vs v,
(1)] 4| 5071 1 5/7 0 -5/7 10/7 0 -177
(6)] 0 |325/7}) © -6/7 0 13/7 -61/7 1 a7
(3)] 9|57} 0O 2/7 1 1277 -3/7 0 1/7
z,-¢ | 2, 0 377 0 1177 13/7 0 517

Optimél g¢ozim:x*=( 50/7,0,55/7,0 Y=( 7.14,0,7.86,0 ) ve z*=$695/7=$99.29 dur.
Kullamlan kaynaklar sirasiyla haftalik i giicii, Y malzemesi ve Z malzemesi igin 15, 73.57

ve 100 birimdir.
Haftalik ig giicli ve Z malzemesinin mevcut toplaminin kesin olmadifini ve sirasiyla

maksimum toleranslarinin 3 ve 20 birim oldugunu varsayalim. O zaman bulanik kisitlarin
tiyelik fonksiyonlan ( sekil 3.5 de goruldugi gibi ):
g, (x) <15

= BB 5 < g <18

0,8,(x)>18
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1,g,(x) <100
o = 1"[g3(2’2"1°°],1005 g,(x) 120
0,g,(x) > 120
H(x) »
1
> g1(x)
0 10 15 18
ﬂ3(x) A
1
+  g3(x)
0 80 100 120

Sekil 3.5 haftalik ig glicli ve Y malzemesinin kisitlaninin tyelik fonksiyonlar

O zaman su problemi elde ederiz:

maks 4x, +5x, +9x, +11x,
Hx)za
8,(%) =7x,+5x, +3x;, +2x, <120

H(x)2a
a €[0,1}vex,,x,,x,,x, 20

kisitlar

veya
maks 4x, +5x, +9x, +11x,
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g(X)=x+x,+x,+x, 15+3(1-a)
8>(x)=7x, +5x, +3x, +2x, <120

83(x) = 3x, +5x, +10x, +15x, <100 +20(1 - @)
a €[0,1}vex,,x,,x;,,x, 20

kisitlar

0=1-a alalim. $u parametrik programlama problemini elde ederiz:
maks 4x, +5x, +9x, +11x,

g(X)=x +x,+x,+x, <15+30

85(x)=Tx, +5x, +3x, +2x, <120

83(x) =3x, +5x, +10x, +15x, <100 + 200
Xy, Xy, %3,%, 20

kisitlar

Burada 6€[0,1] bir parametredir. Parametrik teknigin ve tablo 3.3 de gosterilen simpleks

y6ntemin sonug tablosunun kullanimyla, agagidaki sonuglan elde edebiliriz:

36 )

(0/7,0~1/7)0 |=108/7
206
36 )

(-61/7,1,4/7) 0 |=-1036/7
200 )
39

(-3/701/7)0 |=110/7
200

Sonug simpleks tablo, tablo 3.4. de gosterilmistir. 0€[0,1] igin degerler 50/7+100/7, 325/7-
1030/7 ve 55/7+116/7 her zaman sifirdan biyiktir, o zaman optimil ¢ozim:
x*=(7.14+1.430,0,7.86+1.570,0) ve 2z*=$(99.29+19.860) dir. Karar verici igin bu
sonuglarin agikca gosterilmesiyle tablo 3.5 elde edilir.
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Tablo 3.5 parametrik programlama probleminin ¢éziimleri

gergekten kullanilan kaynaklar
0 z* : haftalik ig giicii Y malzemesi Z malzemesi
0.0 99.29 15.00 73.57 100.00
0.1 101.28 15.30 75.04 102.00
02 10327 15.60 76.51 104.00
0.3 10526 15.90 77.98 106.00
04 10725 16.20 79.45 108.00
0.5 109.24 16.50 80.92 110.00
06 11123 16.80 82.39 112.00
0.7 11322 17.10 83.86 114.00
0.8 11521 17.40 85.33 116.00
09 11720 17.70 86.80 118.00
1.0 119.19 18.00 88.27 120.00

3.1.1.1b Ornek 2: Bir tagima problemi
Bulanik istek ile bir tagima problemi gézdniine alinsin:

min cx

Yox,2b,jed={12,.,n-1}
tel

x, 20,Vi,j
#;0.j€J ve p(),iel, bulank kisitlann dyelik fonksiyonlar sirastyla sirekli ve kesin

monoton oldugu varsayilir. O zaman

PN AGE IWACTIICY
J

el

oldugu ispatlanabilir. Bundan dolayi, bulanik tagima problemi vasitasiyla ¢ozilebilir. Bu:
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min ¢x
2xg2ul@),jed
el
kisitlar Y x, Sy (@),iel
jeJ
x, 20,Vi,Vj,ae[0,]]
dir. Z‘ ul(a)= Z ; ,uj" (a) eldesi sirasinda, bir n. duyarsiz amag¢ tanitilir. Boylece,

asafdaki parametrik lineer programlama problemi elde edilir:

min cx
gxy =u;'(@),jeJ ={12,...,n}
i
kisitlar Y x, = (@),ie ]
™
x, 20,Vi,Vj,a e[0,]

Simdi, agagidaki bulanik tagima probleminin sayisal 6regini gézoniine alalim:

4 5 2 1 (-, 8,13)
6 2 4 3 (~0,6,9)
3 1 1 1 (-0,5,6)

(3’4,w) (3’59w) (3’6’w) (1’4’w)
Burada (s,,s,,s,) in Giggensel sekilli notasyonu basitlik igin kullamlir ( agagidaki gekilde

gorildagii gibi ).
s 4 VEYA U,
1 a
(3,4,0)
*s
3 4 8 13

onun ( -0, 0, 18 ) tiyelik fonksiyonu ile 5.duyarsiz amacin tanimiyla sunu elde ederiz:
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4 5 2 1 0

6 2 4 3 0

3 1 1 1 0
3ta 3+2a 3+3a 1+3a 18-18a

13-5a
930

6-o

Bulanik tagima ile bulanik bir ¢6ziimil saglayan optimal ¢6ziim agagidadir:

ae[0,3/5] igin:
3+a 6a 1+3a 9-15a
9-3a
3+2a 3-3a
ae[3/5,12/13] igin:
3+a 9-9a 1+3a
-9+15a. 18-18a
12-13a -6+12a
ae[12/13,1] igin:
3+a -3+da 13-10a
3+2a -12+13a 18-18a
6-o

Tagima problemleri igin, OhEigertaigh bulamk isteklerin dyelik fonksiyonlarinin
ticgensel formda oldugu durumu gozoniine aldi. Bazen karar verici istegin bazi 6zel
miktanna sahip olmay: tercih edebilir. Uggensel tiyelik fonksiyonlan rasyoneldir. Chanas
ve Kulej’de bulanik kaynaklarin iiggensel iiyelik fonksiyonlan ile bulamk bir lineer

programlama problemini ¢6zmeyle bir yaklagim sagladilar.
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3.1.1.2 Werner’in yakalagimi- Non-simetrik bir model
Werner, bulanik toplam kaynaklar veya bulanik esitsizlik kisitlarindan dolayr (3.1.)
denkleminin amag fonksiyonunun bulanik olabilecegini onerdi. Onceki kisima benzer

olarak, bulamk kaynaklar i¢in p, toleranslannin miimkiin ve verildigini varsayalim. O

zaman (3.1) dekleminin ¢ézimii igin, Werner z° ve z' yi:

z° =maks cx
kisitlar (4x), £b,,Vi,vex>0 (3.5)
z' =maks cx

kisitlar (4x), < b, + p,,Vi,vex20
seklinde tammlanar.

Boylece z° ve z' in kullammiyla amag igin siirekli bir azalmayan lineer iyelik
fonksiyonunu kurabiliriz. Optiméal ¢6ziimiin memnuniyeti onun degerleri yiikseldiginde
artacaktir. Amacin y, tyelik fonksiyonu ( gekil 3.6 da gorulir ):

Lex> 2!
Lo(®) =31-(2' ~ex)/(z' -2°),2° S ex < 2! (3.6)
0,cx < 2°
seklindedir.
Uyelik fonksiyonu ile, optimal karar i¢in maks-min operatoriini kullanabiliriz. O zaman
(3.1) denklemi "matks ., a = min[xg,(x), ¢,(x),......., 41,,(x)]" in ¢ozimii ile ¢ozilebilir.
Soyle ki:
maks o

Ho(X)2a
kisitlar g, (x) 2 @, Vi 3.7
ae[0,1],x20
Aslinda denklem (3.7) Zimmermann tarafindan onerilen modele benzer olan bir simetrik

modeldir ( bakimiz kisim 3.1.2.1 ). Fark amag fonksiyonunun iiyelik fonksiyonudur.
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cX

v

Sekil 3.6 amag fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu

3.1.1.2a Ornek 1: Knox iiriin-karigim secimi problemi

Onceki dmegi gozontne alalim. Kesin lineer programlama probleminin ¢dziimiinden
daha ¢ok boy kaynafa sahip olacak Y malzemesi i¢in 120 birim oldugunu gorebiliriz.
Simdi Y malzemesinin stmirinin 80 olacafim varsayalim ve haftalik isgiicii ve Y ve Z
malzemesi igin toleranslan sirasiyla 5, 40, 30 dur. O zaman problemimiz agagidaki gibi
olur;

maks z = 4x, +5x, +9x, +11x,

g(xX)=x+x, +x,+x, <15
8,(x)=7x, +5x, +3x, +2x, <80
g5(x) = 3x, +5x, +10x, +15x, $100
X, X5,%5,%, 20

kisitlar

Burada i. bulanik kisitlar igin Vi, 4,(x) tiyelik fonksiyonlan:

1,8,(x) <15
m(x)=41-[g,(x)-15]/515< g,(x) <20
0,8,(x)>20

1,8,(x) < 80
Hy(x)=<1-[g,(x)-80]/40,80 < g,(x) <120
10,8,(x)>120

1,8,(x) <100

My (x) =41-[g,(x)—-100]}/30,100 < g,(x) <130
0, g5(x)>130
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seklindedir.
O zaman, denklem (3.5) in ¢dziimiiyle,
2°=2"(0=0)=99.29
Z'=2(@=1)=130
elde ederiz.
Burada 0 yeni parametrik programlama probleminde parametredir. O zaman simetrik
lineer programlama problemi agagiidaki gibi formiile edilebilir:
maks o

Hza
kisitlar u, 2 a,i= 1,2,93
a [0,1]
Burada bulanmk amacin g, ayelik fonksiyonu:
Lz>130
Ho(x)=41-(130-2)/(130-99.29),99.29 < z <130
0,z <99.29
olarak tanimlidir. Bu problem gergekten asagidaki ifadeye denktir:
min 0
z=4x;, +5x, +9x, +11x, 2130-30.710
g(X)=x+x,+x,+x, <15+50
kisitlar g,(x) =7x, +5x, +3x, +2x, <80+ 408
g3(x) =3x, +5x, +10x, +15x, <100+ 300
X,%,,%;,%, 20,0 €[0,1]
Burada 6=1-a dir. Coziim: Haftalik isgiicli, Y ve Z malzemesi igin gercekten kullamlan
kaynaklar sirastyla 17.5, 86.78 ve 115.01 iken 6=0.5 de x*=(8.57,0,8.93,0) ve z*=$114.65
dir.
3.1.1.2b Ornek 2: Bir hava kirliliginin diizenlemesi problemi
Bir hava kirliliginin diizenlenmesi problemi gézdniine alinsin. Bir kartezyen kordinat
sisteminin (x;,x,) kordinatlaniyla, herbir noktas: belirtilen verilen bir alanda havanin
temizligi ile gosterilen yagam kalitesini diizeltmek tasarlamir. Kirliligin yogunlugu soyle
nitelenmigtir; ( a ) verilen hava kalitesi, standartda tamamiyla uygundur, ( b ) uyarlanan
standartlardan daha iyi yofunlasma oranina ragmen, insanlann istekleri gézoninde
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bulundurulur ve ( ¢ ) tahvilat ¢ikiginin azalmasi fabrika iretiminin gok biyik bir
azalmasim gerektirmez ( d ) azalma degerinin minimizasyonu ile.

Bu gergekten dolayi, bulanik optimizasyon teknifi hava kirliliginin dilzenlenmesi
problemini ¢gozmek igin gereklidir.

fIk olarak agagrdakileri kabul edecegiz:
(1) Kontrol alamnda birkag kaynaktan birakilan kirlilik yapan kimyasal maddenin bir tek
gesidi g6zonine alinsin,
( 2) Verilen hava kalite standartlan kontrol alaninda bdyle reseptor olarak adlandinlan
yayilmig noktalarda uyulsun.
( 3 ) Hava ve iklim sartlarinda deBigme yoktur. Bu, riizgr hiz1 ve yonii, basing degisimi,
nem, sicakhk, v.s., ye benzer g¢okluklari ifade eden parametrelere ihtiyacimiz yok
demektir. Bu daha gok aynntili bir sekilde hazirlanan modelde gozoniine alinabilir. Bilinen

bir s, “ transfer fonksiyonu ”, (x,,x,) kordinatlar ile yer seviyesinde kimyasal maddenin

yogunlagmasimi gosteren her bir j, j=12......,J kaynagi i¢in vardir. Bu fonksiyon

genellestirilmis Gauss tipinde olabilir:

s;(x,x,)=a,exp(B;)
Burada kaynagin @, ve B, ozel parametreleri, x,,x, nin bilinen fonksiyonlaridir. j
kaynag ile neden olan i (i=1,2,.....,1 ) reseptor noktasinda yogunlagma orani:

s =5;(x1,%3)
dir. Burada (x/,x}), i. reseptor noktasinin kordinatlandir. s,, verilerden birisidir ve
gergek yogunlagma oraminu ifade eder.

E, €[0,1] karar degiskenleri, j kaynaginda, kirleten kimyasal maddenin azaltilmas: igin
bir gosterge olarak ise yarar, sdyle ki:

E, azaltma oram ve

(1-E,)s, azaltmadan sonraki yogunlagma oramdur.

Sonunda, bir reseptér noktada toplam yoBunlagma tiim kaynaklardan birakilan kimyasal
maddelerin yogunluklan toplami oldugunun kabuluyle sunu saptanz: Reseptor noktanin
toplam yogunlugu olarak ( azaltmadan sonra, eger j dyleki £, > 0 varsa ).
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J
2 (-E)s,

J=1
dir.
Simdi, bulanik kisitlamanin birinci tipi, “ herbir i reseptor noktas igin; Z , (1-E))s,,

d standartin1 agmayan fakat i reseptor noktasinda arzu edilen e, altinda gitmeye ¢alisir. Bu:
# =1-{13 (1-E,))s,1-¢}/(d ~e,),Vi

dir. Uyelik fonksiyonlan ile;
J
> (-E))s, <e;d,Vi
J=l
olarak yazilabilir. Bulanik kisitlamanin ikinci tipi “ herbir j kayna i¢in yogunlasma oram

E} yi asamaz ve w, altinda dahi gitmeye ¢aliir! ”. Bu:
u; =1-(E, -w)NE] -w;),Vj
iiyelik fonksiyonlan ile;
E,sw, E] V]
dir. Burada Vj igin w, ve E] €[0,1] dir. Amag fonksiyonu Z /€ ,E; yi minimize eder,
burada j kaynaginda c; toplam azaltma fiyatidir, [0,£7] da fiyat fonksiyonunun lineer

olmasinin kabul edilmesiyle ( veya yaklagik hesaplananin elde ile ). Boylece asagidaki
ifadeyi elde ederiz:

min ) S
>, (1-E)s, Se +6(d~e),Vi
kisitlar £, Sw, +0(E] - w,),Vj
E, 20,Vj
dir. Burada, sﬂ,e,,d,wj,E}‘,cj verilen verilerdir.
Simdi asagidaki sayisal dregi goz6niine alalim. Transfer fonksiyonlarinin @i¢ kaynak
igin:
5,(x,,%,) = exp{-{1+(x, =1)*]/ x,}/ x,, %, > 0

§5(%,,%,) = exp{~[2+x] / 4}/ x,}/ x,,x, >0
83(%;,%;) = exp{-{1+(x, +1)?(x, = 2)}(x, = x,), %, > 2
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oldugunu varsayalm. Bunun diginda, gsekil 3.7 de ¢izildigi gibi sadece dagilmus alt1
reseptor noktanin varoldugunu kabul edecegiz.
Kontrol alant @i¢ farkh kisim igine boliiniir, dyleki arzu edilen e, yogunlagma orant yere

baglidir, fakat maksimum d yogunlagmas: biitiin kontrol alam iizerinde bir sabittirdir.

#* *
2 3

*
1

eglence alan schir alam

eglence alam

L

@’ : kaynak *, . reseptor nokta
Sekil 3.7 hava kirliligini diizenleme probleminin kontrol bolgesi
alan e d
efilence 0.42 0.5
sehir 0.44 0.5
sanayi 0.49 0.5

2., 3. ve 4. reseptor noktalart hesaba katilmaz, giink(i heniiz arzu edilen oranlardan daha
kigiik fabrikanin yogunlagma oranlarinin bir toplamina sahiptir. Kaynaklarin varsayilan

maksimum izin verilen E, azalma oranimn verisi, arzulanan oran w, ve azalma fiyat: c,:
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1 2 0.2 0.04
2 4 0.35 0.15
3 1 0.55 0.3

dir. Diger veriler soyle gosterilmistir:

reseptOr noktalar gergek yogunlagmalar arzulanan
ve kordinatlan ( azaltmadan 6nce ) yogunlagma
. Sy S S3i z,sﬂ ¢
111 3679 1054 - 4733 42

2 31 .2388 1757 0067 4030 A4
351 .1638 1275 .0630 .3543 44

4 1-1 .0067 .1054 - 1121 49

5 31 .0630 1575 3679 .5884 49

6 5 -1 0736 1275 2388 4399 42
Problem agafidaki gibi olur:

min z = jchj

3679E, +.1054F, 2 .0533-.086

0630E, +.157SE, +.3679E, 2.0984 -.010

O736E, +.1275E, + .2388E, >.0199-.08¢
kisitlar E, <.04+.166

E,£.15+.26

E; £.3+.250

E, 20,Vj

flk olarak z°=.2403 ve z'=.87643 i elde ederizz. O zaman amag fonksiyonu igin

Werner’in iyelik fonksiyonlarm kullanabiliriz ve bulanik lineer programlama problemini

gOzeriz. Optimél karar: E, =.04,E, = .00veE, =.26 dir.



3.1.2 Bulanik kaynaklar ve amag ile lineer programlama problemi

Onceki kisimda ifade edilen aym sebepten dolayr asardaki iki denklem birbirine
denktir:

maks z=cx

(Ax), $b,,i=12,....m
x20

kisitlar (3.8a)

ve
maks z=cx
(4x), §b,,i =12,....m

x20

kisitlar (3.8b)

Denklem (3.8) ¢6zmek i¢in Zimmermann ve Chanas tarafindan 6nerilen yontemler bu
kisimda gosterilecektir.
3.1.2.1 Zimmermann’m yaklagimi-Simetrik bir model

Bu yaklagimda, b, hedefi ve ona kargilik gelen bulamk amacin p, toleransi baglangigta
verilir ve bulamk kaynaklar igin de: Vi,b, ve kargilik gelen p, toleranslandir. Bulanik

amag ve bulanik kisitlar, o zaman farksiz gdzoniine alimir ve onlara karsihk gelen bolgeler
Vi,[b,,b, + p,] arahfinda tanimlanir. Denklem (3.8) asagidaki gibi gézéniine alinabilir:

bul x

cx 2 b,
oyle ki; (Ax), <£b,,Vi 3.9)
x20

Bulanik kiime teorisinde, bulanik amag fonksiyonu ve bulanik kisitlar, onlara karsilik
gelen diyelik fonksiyonlan ile tanimlanir. Kolaylik olamast igin; bulanik amacin 4, tyelik

fonksiyonu, azalmayan siirekli lineer bir fonksiyon ve bulamk kisitlann Vi, 4, ityelik

fonksiyonlan azalmayan siirekli lineer fonksiyonlan agagidaki gibidir ( bak sekil 3.8 ):
Lex > b,
Ho(x) =41~ (b, —cx)! py,by — py Sex < b, (3.10)
0,ex< b, - p,
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1,(4x), <b,
#y(x)=11-[(4x), - b,1/ p,.b, <(4x), £ b, + p, (3.11)
0,(Ax)> b, + p,; Vi

L 4

CX

»

0 b, b, +p, (4x),

Sekil 3.8 bulamk amag kisii cx>b, ve i bulamk (4x),<b kisitr igin dyelik
fonksiyonlar

Zimmermann, o zaman Bellmann ve Zadeh’in maks-min operatorlerini denklem (3.9) u

¢6zmek igin kullandi. Boylece optimil ¢6ziim;

maksp, = maks{minlpty (x), 44, (X)ycres 1, (O]} (3.12)
ile elde edilirr Burada 4,, D karar uzaymn iyelik fonksiyonu ve
Hp =min(g,, 4,.,....., 44,,) dir. Eger a = u,, ise; denklem (3.9), denklem (3.12) yoluyla
agafidakine denk olacaktir:

maks o

Ho(x)=1-(by—-cx)/ py 2
kisitlar g, (x)=1-[(4x),-b,1za,i=1,....,m (3.13)
&,(x),Vi,a €[0,1]

veya



maks o
cx 2 b, -(1-a)p,

kisitlar (4x), <5, +(1+a)p,, Vi _ 3.14)

x20,aef0,1]
dir. Burada Vi,c, 4,b,, p,,b,vep, baslangicta verilir.

Agikga, (3.14) kesin bir lineer programlama teknigidir. Tek optimdl ¢6zim elde
edilebilir. Bu yaklagimin, bulanik kaynaklar ve amag ile bir lineer programlama
problemini ¢dzen ilk pratik yéntem olarak gézénine alinmasina dikkat edilmelidir.
3.1.2.1a Ornek 1: Knox iiriin-karigim secimi problemi

Uriin-karisim segim problemini gozoniine alalim ve b, =111.57, p, =10 kabul edelim.

Problemimiz:
bul x
8o(X)=2z=4x, +5x, +9x, +11x, 2111.57
g®)=x +x,+x,+x, <15
oyle ki g,(x)="7x, +5x, +3x, +2x, <80
(%) =3x, +5x, +10x, +15x, <100
Xy3 X3, X3,%, 20
Burada bulamk kisitlarin dyelik fonksiyonlarn énceki alt kisimlarda belirtildi ve bulanik
kararin , iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tammlanir:

L,go(x)>111.57
Ho(x) =q1-[111.57 - g,(x))/10,101.57 < g,(x) <111.57
0,8,(x)>101.57

O zaman problemimiz asagndakine denk olur:
maks o
8o(x) =4x, +5x, +9x; +11x, 2111.57-10(1 - )
g(x)=x+x,+x,+x, £15+5(1-a)
kisitlar g,(x) = 7x, +5x, +3x; +2x, <80+40(1 - )
g25(x)=3x, +5x, +10x; +15x, <100 +30(1 - )
X, X,,%,%, 20, €[0,1]
Coziim: sirastyla haftalik iggiicti, Y ve Z malzemesi igin kaynaklar sirastyla, 16.51, 81.57
ve 109.03 olurken; x*=(8.01,0,8.50.0) ve z*=$108.54, a=0.70 dir.
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3.1.2.1b Ornek 2: Bir bolgesel kaynak tahsis etme problemi

Toplumsal ¢iftlik toplumunu igeren basitlestirilmis bir bolgesel kaynak tahsis etme
problemi goézonine alinsin ( kollektif ciftlikler sistemi, Israil ). Genel teknik servisleri
paylagtiran ve firiinlerini koordine eden; bir konfederasyon olarak birlesmek kollektif
giftlik gruplan igin yaygindir. Konfederasyon dahilinde; ayrintili planlama, koordine bir
teknik ofisle basanlir. Ofisin fonksiyonu gelecek yil i¢in konfederasyonun tarimsal
iiretimini planlamaktir.

Tahsis etme problemi, ii¢ kollektif ¢iftlifin bir konfederasyonu ile ilgilidir. Herbir
kollektif ¢iftliin tarimsal verimi, mevcut sulanabilir toprafin miktan ve ulusal bir
hikkiimet memuru olan su memuru tarafindan sulama igin tahsis edilen suyun miktan
( ancak kesin olmayarak belirlenebilir ) ile sinirlidir ( tablo 3.6 ya bakin ).

Tablo 3.6 sulanabilir toprak ve su hacmi

Kollektif ¢iftlik Bulanik aralik
Sulanabilir toprak ( H ) Su hacmi ( H® )

1 [400,440]* [600,660]
2 [600,630] [800,840]
[300,320] [375.450]

* Bulanik aralik igin bulamk sartlar “ 400 den kiigtik olacafn veya 400°den daha biyik
olmayacagt “m karsilik gelir ve tyelik fonksiyon formu denklem (3.11) gibi tamimlidar.

Tetkik edilmekte olan iriinler; seker pancari, paxﬁuk ve siipiirge dansidir. Bu {iriinlerin
net hasilatlan ve su tiketimleri de farklidir. Uriinlerin herbirine tahsis edilebilen topragin
kesin olmayan kapasitesi de agafidaki gibi tannm bakanhig: tarafindan belirlenir:
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Tablo 3.7 kollektif ¢iftlik konfederasyonu igin firiin bilgileri

Urtin Net hasilat ( hektometrekiip)  Maksimum kapasite ( hektar )
( $/hektar ) /( hektar ) ( Bulanik aralik )

Seker pancan 400 3 [600,650]*

Pamuk 300 2 [500,540]

Sitpiirge darist 100 1 [325,350]

*Bulanik aralik i¢in bulamk sartlar “ 600 den kigiik olacagt veya 600 den daha biyiik
olmayaca@ “na kargilik gelir ve iiyelik fonksiyon formu denklem (3.11) gibi tamimlamir.

Konfederasyonun ii¢ kollektif girketi, herbir kollektif ¢iftligin mevcut sulanabilir
toprafinin 6nceki belirlenmis orani kullanabilecegine razi olur. Bununla beraber, tiriinlerin
herhangi bir kombinasyonu giftliklerin herhangi birinde yetigtirilebilir.

Gelecek yil igin, koordine teknik ofisi ayn ayn kollektif giftliklerde herbir tiriinii tahsis
eden toprafin miktarim saptamaya sahiptir dyle ki; verilen kisitlar @izerinde saglanabilir.
Bir amag olarak, konfederasyonun toplam net hasilatimin maksimum alinmas: yerine,
kullanilabilecek bir $350,000 hedef degerine karar verilir ve toplam net hasilat hedef
degeri agmak igin gerekmektedir. Hedef degerin oldukga iyimser oldugu durumda, toplam
net hasilatin ondan agag diigmesine izin verilir, alt ¢izgi $250,000 dir. Boylece:

“ Toplam net hasilat $350,000 dan biiyiik olmali ve $350,000 dan kiigilkk olmamalidir ”
ve iligki kurulan bulamk [250,000-350,000] aralifr ile denklem (3.10.) un dyelik
fonksiyonu ile tammlanr.

Bilgi iizerinde temellenen, konfederasyonun kaynak tahsis etme problemi agagidaki gibi
bulanik bir lineer programlama problemi olarak formiile edilebilir:

Amag ( bulamk )
z = 400(x,, + X, + Xx;3) +300(x,, +x,, + x,5) +100(x;, + x5, + x,3) 2 350,000;250,000
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Kisitlar:
Su tiketimi ( bulanik ):

81 (%) =3x;, +2x,, + x,;, <600;660
glz (x) = 3x12 + 2x22 + x32 < 800,840
813(x) = 3x;3 +2x,, + x;;, < 375,450
Urtin-toprak ( bulamik ):
(%) = x;; + x5, +x;; < 600;650(se ker— pancari)
82(x) = X, + X,y + X3 < 500;540( pamuk)
823(X) = Xy + x5, + x,;, £ 325;350(stipiirge — darian
Sulanabilir toprak ( bulanik ):
831(%) = x,; + x5, + x5, < 400,440
832(x) = x5 + x5, + x;, <600;630
833(X) = Xxp5 + X3 + x5, 300,320
Toprak tahsisi ( kesin ):
8a1 (%) = (X + x5 +x5,)/400 = (x,, + x5, +x3,)/ 600
84r (%) = (3, + X5 + 23, )/ 600 = (x5 + x5 +x;3)/300
843(%) = (33 + X5 +x43) /300 = (x;, + X, + x5,)/ 400
Negatif olmama:
x,20,i,j=123
Tablo iizerinde, x, =i Urliniini ekmege tahsis edilen j kollektif ¢iftliginde topragin hektar
sayisidir. i=1 ( seker pancan ), 2 ( pamuk ), 3 ( siipiirge darist ) dir.
Bulanik amag ve kisitlann iyelik fonksiyonlan sirasiyla (3.10) ve (3.11) denklemleri

olarak tamimli olmasindan, agagidaki modeli elde ederiz:
maks o
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1- (350000 — 2)/100000 > &
1-[g,,(x) - 600]/60 > a
1-[g,,(x)—800]/40 > &
1-[g,(x)-3751/752

1-[g, (x)-600]/50 2 &
1-[g,(x)-500}/40 2
1-[gys(x)-3251/252«a
1-[g,,(x)-400]/40 >
1-[g,,(x) - 600}/30 >
1-[g,,(x)~300]/20 > &

3y + Xy + X3y ) = 2(xp + Xy +X35) =0
(%13 + Xy +X35) = 2(xy3 + X33 + X35) =0
A3 + Xp3 +X33) =302y, + Xy +25)=0
a[0],x, 20,Vi,

kisitlar

Optimil ¢Oziim: o*=0.213 ile

x;, =152.78,x;, = 48.61,x;, = 128.47,x;, =104.94, x,, = 337.96,x;, = x;, = X, = 0, x;, = 64.82
dir.

3.1.2.1¢ Ornek 3: Bulamk bir kaynak ayirma problemi

Bulanik bir kaynak ayirma problemi gézoniine alinsin. Problem, i€ {1,2,....,1} ile indisli I
islerinin yerlerini aywran eden, je{1,2,.....J} ile indisli J kaynaklanmn varoldugudur.
ke{1,2,.....K} ile indisli herbir ig, bir veya daha fazla faaliyetin sona ermesine yardim

eder. i igini yerine getiren j kaynaklarinin miktari; tiim i ve j ler i¢in x, ile tammlidir.
Burada x, negatif olmayan reel bir sayt ve x=(x,), JxI boyutlu ayirma matrisidir. j
kaynaklarinin toplam y, titketimleri;
Y= 2%

ile verilir ve y,, j kaynafimin mevcut /; c¢oklugundan daha genis olmamalidir. Burada
tiim j ler igin 4, >0 dir. Bundan dolay1, herbir je{l,.....,J} igin “ j kaynaginin tiketimi
olabildigince kigtk ve %, ye esit veya bityiik olmamalidir  sezgisel geregini tanimliyan
bulanik bir 4, kiimesini tamtir. Matematiksel olarak; 4,4, ={y,,u,(y,)} ile tammlidur.

Burada tiim j ler igin y, €[0,0) dur. x4, nin siirekli ve
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efier y; <y; ve y,,y; €[0,h)) ise pu,(¥))> p,(¥})
#,(0)>0
efer y, 2 h, ise p,(y,)=0
oldugu varsayilir. Verilen bir k faaliyeti i¢in,
X = Zthrﬂkxﬂ
ile verilen tiim ayirma faaliyetlerinde toplam etki olarak kabul edilir. Burada herbir (j,i,k)

igin I'y, 20, herbir x, =1 igin bir ayirmanin etkisini tanimlayan bir reel sayidir.

Bulanik bir kiime; tim k lar ic;in [0,0) oldugu geregini tanimlayan sirada herbir k
faaliyeti i¢in tamtilir. Burada 7, siirekli ve

r,(0)20 dir.

efer x; <x; ve x;,x; 20 iser,(x}) <7, (x})

min, 7, (0) <min, z,(0)
ise, 7,8, mn dyelik fonksiyonudur. Maks-min operatériinin kullammyla; bir x = (x,)
ayirma matrisi, D={x,2(x)} ve x=(x,)20 ile tanimh bulamk bir D kiimesine dayanir
( sekil 3.1°de de gorilir ). Burada z(x) = min{min, ,(y,),min, r,(x,)} dir. z(x) iiyelik
fonksiyonunun en yiiksek z* degeri ile bir x* karari o0 zaman z(x) i maksimize eden ¢6ziim
ile verilir. Burada x = (x,) 20 dir. Bu agagidaki problemi ¢6zmek demektir:

maks o

Vi, (52 @

kisitlar V&, rk(zjzil"ﬁkxﬂ) 2a
x=(x,)20

Yukaridaki problemin ¢dztimd ile, 7,,d, nin tam olarak artan bir fonksiyonu oldugunun
gosterimiyle, &, € [-1,0] igin 7,(5,) =r,(0)(J, +1) olarak r, min tammim genigletelim.

Agsagidaki gerekler ile tanimlanan invers fonksiyonlarinin varligim gerektiren u, ve r,
fonksiyonlarinda stireklilik ve tam monotonluk varsayimlarina dikkat edilir:

#(y)=a e ui@)=y,;y, €l0,h)aecu,0)]

n(d)=a e r'(@)=6,6, e[-1,0L,a €[0,7,(=)]

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZI
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#,(y,)=0 ve y,2h, iken u;'(0) mn esit derecede tammh olmadifina dikkat
edilmelidir.
Bunu ,u}' ve r;' nin sirasiyla tam olarak azalan ve tam olarak artan fonksiyonlar
oldugu takip eder. & € [0,min , x,(0))(z* < min; ,(0)) igin, problemimiz:
maks &
Vj,a,6-) x, 2a,a-u (@)
kisitlar Vi, 5,63 3 Tyx, <ba-r (@)
x=(x,)20
olur. Burada Vj igin a,<0 ve Vk igin b, >0 verilen ( secilmis ) reel sayilardir. Boylece,
bulanik kaynak ayirma problemimizin optimal ¢6ziimii agagidaki yontemle hesaplanir:
1. Adm: n=1 ile bagla ve yukandaki problemi o nin segilmis bir @, degeri ¢6z. Eger
0 *(a,) = a; ise yontemi sonlandir; diger hallerde 2.adima geg.
2. Adm: Eger 6 *(a,) > 2, ise a,, >a, yi se¢ ve eger 6 *(a,)<a, ise a,, <a, N
se¢ ve problemi ¢6z. Eger 6*(a,,)=a,, ise veya «,<a,, oldugunda eger
z*e(a,,a,, ) ise veya a,,, <a, oldugunda eger z* e (,,,,,) ise yontemi sonlandir ve
|a,., —a, | farki yeteri derecede kigiktir. Diger hallerde (n+1) ile n in yerini degistir ve
2. adima geri don.
Simdi, agagiidaki verilerin verildigini varsayalim (J=I=K=2):

(rjﬂ) = ((2) (1)) (rﬁZ) = (g (1))

3-yuyel0]]
#(n)=47/2-G/2)y, 5 €(1,2)
Ole € [29«))

2-y,,y, €[0,2)
l‘z(.V2)={0 272
ayZE[zaw)

r(x) = 3x,,x €[0,1)
24 5,5, €[1,0)

x2’x2 € [091)
-1+2x,,x, €[l,0)

"2(-"2):{
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V¢ a, =a, =—1 ve b =b, =1 olsun. Bu problem o zaman agagidaki lineer programlama
problemi olarak formiile edilebilir:
maks &

~8 =X, =Xy~ 8 =-a- 4 (@)
=8 =Xy ~Xp =5, =~a— 3 (@)
kisitlar § -2x,, - x, ~ 8, =@~ 1" (@)
O~xp-8,=a~-r; ()
Vj,ix, 20
Algoritmanin 1. Adiminda @, =0 segilir ve bu problemin ¢ozimi 1,1,1,1 degerleri ile 5,
8),%,,%, temel degiskenlerini ve & *(0)(=1) > (= 0)"1 verir. Boylece, a, =2 olsun. O
zaman ¢6zim: 6*=1/2,x,, =1/2,x,, =2/3,x,, =3/2 dir. $imdi, $*(2)=1/2>2 ve @, <2
istenir. @, =(a, +a,)/2 nin segimi, (6*,x,,,%,,%y,)=(LLL1) ¢6ziimini verir. §*(1)=1,
z*=1 ve (X, %5, X5, %5 )* = (1,2,0,1) ile verilen bir optimal ¢6ziimit gosterir.
3.1.2.2 Chanas’in yaklagimi- Non-simetrik bir model
Denklem (3.8) igin; Chanas, b, hedefini ve bulanik yapilabilir bolge hakkindaki bilginin
eksikliginden dolay: baglangigta tayin edilemeyen p, toleransim gozoniine aldi. Bundan
dolayi, sirasiyla karar vericiye b, ve p, 1 tayin etmesine yardimci olmada, Chanas ilk

olarak asafidaki problemi ¢6zmily ve sonra karar vericinin saptayacagi b, ve p,

sonuglarin gostermigtir:
maks cx

Vi,(4x), b,
x20

kisitlar (3.15)

Burada herbir b, igin p, toleranslan verilir ve bulamk kisitlarin Gyelik fonksiyonlan
denklem (3.11) gibi kabul edili. O zaman Vi,(4x), <b +(1-a)p, ye denk olan
Vi, u, 21-[(Ax), - b,1/ p, yi elde ederiz. Eger 6=1-a ise, (4x),<b,+6&, yi elde
edecegiz. Agikga, denklem (3.15) asagidaki parametrik programlamaya denktir.

maks cx

Vl,(AX), < bi + Q’l
x20,6 €[0,1]

kisitlar
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Burada Vi;c, 4,5, ve p, verilir ve 0 bir parametredir. Sabit bir 6 parametresi ile her kabul
olunabilir x*(0) ¢6ziimi igin kural:

Vi, u,(Ax*(0)) 21-0
kolayca goriilebilir. Diger bir yol, her sifir olmayan temel ¢6ziimii igin ( eer p, >0 ise ),
orada oyle y,(Ax*(0))=1-6 ( veya (Ax), =b, +Gp, ) olan en kugik aktif bir i kisit1
vardir ve sonug olarak kisitlarin memnuniyetinin ortak derecesi:

H(Ax*(0)) = A, p,((Ax* (0)=1-6
dir. Bu yuzden; herbir 0 igin, 1-0 derecesi ile birlikte kisitlan saglayan bir ¢ézim ( eger
biri varsa ) elde ederiz.

Denklem (3.16) mn optimél z*(0) ve x*(0) ¢6ziimlerini 0 zaman karar vericiye sunar.

Simdi karar verici b, ve buna karsilik gelen p,’1 seger. O zaman bu degerlere uygun
olarak (3.10) gibi amag fonksiyonunun g, tyelik fonksiyonlarim kuranz. x*(0) da sonug

optimal ¢oziim varolacagindan, 0 ile ilgili olmasiyla her zaman pargali lineer fonksiyon

olan y,:
Lex*(@) > b,
o (x*(6)) = {1~ [by = cx* (O))/ Po,by — Py S cx*(6) S by (3.18)
O,CX*(e) <b0 _pO
dir.

Denklem (3.16) da, bulamik kisit kiimesinin kapsayict g, uyelik fonksiyonu, min
operatoriiniin kullammyla, 1-0 dir. Bundan dolayi, sonug¢ optimdl x*(0*) ve z*(0*)
¢oziimleri gekil 3.9 de gosterildigi gibi; |

matksy,(6) = maks{min[1, (8), 1, (O)]} = maksl 1, (O)A, @]  (3.19)
da varolacaktir. Bu yaklagimin sekillendirilmesiyle, sekil 3.10 da gosterildigi gibi
algoritmay1 kurariz.
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Hovep,

...........................

Hp(0%)

6* 1 0

1.Adim
z*(0) ve x*(6) eldesiyle
(3.16.) y1 kur ve ¢z

Sekil 3.9 p,veu, nin kesigimi

2. Adim amacin hedefinin
hesaplanmasi z° eldesi ile a=1-0 nm?

uygun bir degerini hesapla‘

Yeni a y1 se¢

Evet
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4
3. Adm p° 1kurve

4, *(cx) ihesapla

l

4. Adim g1, *(6%) = p1,(6%) vi

saglayan 0* y1 bul ve 0 zaman

p*, 2%, x* yi elde et

Sekil 3.10 Chanas yaklagiminin ¢6ziim yontemi

3.1.2.2a Ornek 1: Optimal bir sistem plan problemi

Zeleny tarafindan teklif edilen optimél bir sistem planlanmasi problemi gozoniine
alinsin. Bununla birlikte, bunu bulamk bir lineer programlama probleminin bir drnegi
olarak nitelenderecegiz.

Zeleny, modern iiretim sistemlerinin yeni yilksek verimlilik vasiflari: asgari tamponlar,
sifira yakin envanterler, kaynaklann timinin kullamimi, planlanin esnekligi, kaynak
tahvilleri, v.s. ile karakterize edilerek gittikge artan oldufunu 6nerdi. Bu yiizden; kesin
matematik programlama, kaynaklann kullanimi altinda matematiksel olarak bunun dahili
ile, amacin tek fikirsizligi ve sabitte yerlestirme bir yeterli derecede gok oldugu ve bu yeni
ihtiyaglara uyan esnek arag ortaya gikmayacaktir.

Burada, bulanik bir alanda optimal bir plan sistemi g6zoniine alimir ve ¢éziilir. Kisitlar
ve amag fonksiyonu bulaniklagtinlmgtir.

Kigiik bir sirket son birkag yilbasi donemi igin yiiksek bir derecede gok kérh stsli
mallar yapiyor. Bu stislii mallarin x ve y gibi iki versiyonu yaygindir. Herbiri igin beg farkhi
pargaya ihtiyag vardir: altin tel, ipek, kadife, giimiis tel ve naylon. x ve y i¢in girig fiyatlan
ve teknolojik katkilan tablo 3.8 de veriliyor. Kar miktari, x in her tnitesi igin $400 ve y nin
her tnitesi igin $300 dur.
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Tablo 3.8 girisler ve teknolojik katsayilar

Kaynaklar Teknolojik Katsayilar Fiyat/tinite |
X y $)

altin tel 4 0 30

ipek 2 6 40

kadife 12 4 9.5

giimiis tel 0 3 20

naylon 4 4 10

Bu kér miktarlarinin devam ettirme sirasiyla, sirket pargalann aliminda esasen $2600 den
fazla harcanmasina izin vermiyor. Eger karar verici; altin tel, ipek, kadife, giimils tel ve
naylonun sirastyla 20,24,60,10.5,26 unite satin alamak igin $2600 harciyorsa; asagidaki
lineer programlama problemini ¢6zecegiz ve verilen durumda optimél dretim programini
elde ederiz:
maks 400x+300y  ( kérlar)
kisitlar 4x <20 (altintel)
2x+6y <24 (ipek)
12x+4y<60 ( kadife )
3y<10.5 ( giimiig tel )
4x+3y <26 (naylon)
Grafik teknigi ile, x*=(3.125,2.625) ¢6zimi elde edilir ve optimal kar=2437.5 dir.
Simdi izleyen bulamk lineer yiiksek-verimlilik-sistem programlama modeli ( Lai, Y. J.
[1991] ) igine yukandaki problemi formiile edelim:
maks 400x+300y ( kérlar )
kisitlar 4x =b, (altintel)

2x+6y =b, (ipek)
12x+4y =b, (kadife)
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3y =b, (gimis tel)
4x+3y =b; (naylon)
306, +40b, +9.5b, +20b, +10b, <2600  ( biitge )
x,¥,b,,b,,b,,b,,b5 20
Burada b,,i=1,....,5, sifira yakin envanter ile yiiksek-verimlilik sistemlerine ulasan
optimal kaynak seviyeleridir. Coziim yontemi agagidaki gibi gosterilir:
1. Adm: Bitge kisiti igin maksimal toleransin $200 olduBunu varsayalim, o zaman
parametrik programlama versiyonu asafidaki gibi olur:
maks 400x-+300y
kisitlar 30(4x)+40(2x+6y)+9.5(12x+4y)+20(3y)+10(4x+3y)=354x+368y<2600+2000
x,y20 ve 6€[0,1]
Optimél ¢6ziim x*=((2600+2000)/354,0) ve z*(0)=(400/354)(2600+20006)350 dir.
2.Adim: Basitge, z, =3100 in kiir amacinin hedefi oldugunu kabul edelim.

3. Adm: p, =200 ve kir amacinn iyelik fonksiyonunu denklem (3.10) gibi lineer

oldugiunu kabul edelim. Boylece, amacin agagidaki iiyeligi elde edilecektir:

3100 — 400(2600 + 2008) /354
200

4. Adim: Sekil 3.11 de gosterildigi gibi g, = 4, alalim. 0.189+1.1360=1-0 elde ederiz ve o

u,*(0)=1- =0.189+1.139

zaman 0*=0.38 dir. Boylece, up*=u,=u,=1-038=0.62 dir. O zaman optimil
D o (3

¢Ozim: x*=[2600+200(0.38)}/354=7.56, y*=0 ve z*=$3023.73 dir. Gerekli kaynaklar:
b*=30.24,b,*=15.12,b,* = 90.72,b,* = 0,5,* = 30.24 diir ve biitge $2676.24 diir.

Tablo 3.9 kesin lineer programlama ve bulanik lineer yiiksek-verimlilik programlamanin
iki ¢6ziimi arasindaki farki gosterir.
Ho™s M,

1
Hp*

189
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Sekil 3.11 bulanik optimal sistem plan probleminin optimal ¢6ziimi

Kesin standart sistemi Bulanik yiiksek-verimlilik sistemi

x¥=4125 x*=7.56

y*=2.625 y*=0

Kar

z*=$2437.5 z*=3023.73

Kaynaklar

b, =20 b*=3024

b,=24 b,*=15.12

b, =60 by*=90.72
. =20.5 b*=0

b, =26 by*=30.24

3.1.2.2b Ornek 2: Bir biitiin iiretim planlama problemi

Tek amagh bir btiin iiriin planlama ( BUP ) problemi gozéniine alinsin. BUP, gelecekte
yaklagik 12 aya kadar ortalama zaman aralif1 iizerinde 6nceden tahmin edilen ve degisen
miigteri sipariglerinin arz ve talebinin uymasina deginir. “ Bitin ” terimi, planlamanin
biitiin birkag bitiin triin kategorileri igin yapildifin ifade eder. Biitiin iiretim planlamanin
kararlan; (1) yakin gelecekte degisme veya kararsiz taleplerle kargilagan herbir iiriin
kategorisi igin kapsayic: Gretim seviyelerini kurmak, (2) BUP, iyi olarak kullanilan uygun
kaynaklan saptayabilir olduunu ifade eden kiralama, isgilerin gegici olarak isten
cikarilmast, ig saatlerinden fazla ¢aligma siiresi, tekrar siparis, yan mukavele yapma ve
envanter seviyesi konularinda kararlar ve politikalar olusgturmaktir.

Biitiin iiretim planlama modellerinden birisinin kullaniminda, sik sik hedeflerin ve
model giriglerinin ( kaynaklar ve talepler ) deterministik/kesin oldufu varsayilir.
Uygulamada; talepler, kaynaklar ve fiyatlar genellikle kesin olmayan/bulaniktir. Tutulan
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BUP modeli, amag fonksiyonu ve parametrelerin tamamen tamimli olmadigt ve dogru
olarak 6lgillemeyecegi durumda bulanik bir ortamda bilgiyi gosterir. En iyi uyusan BUP,
taleplerde diizensiz degisimle karsilasan diizenleme faaliyet seviyelerinin fiyatlarina
kargilik envanteri kurma ve tutma fiyatlarin1 dengeler. Belirli bir periyotta tahmin edilen
talep ya saflanacak ya da tekrar tekrar siparig edilebilecektir. Bununla birlikte, tekrar
siparis gelecek periyot iginde yapilmalidir. BUP igin tek amagh lineer programlama
modeli su sekilde formiile edilebilir:
miﬁ}r:[Cp,(P,, +P)+C W, +C, (kP)+C, I +C,B,+C,H,+C,L] (D.1)

1=l

kisitlar W, < W,m (D.2)
W,=W,_+H,~L, (D.3)
kP, < oW, (D.4)
kE, < B,6W, D.5)

P,+P,+1,-B 2F (D.6)

It'"Bt"I:-l—Br-l"'Prt'*'Pot'"Fr (D-7)
Vt,P,,P

ot?

u/t’IanHl’Lt ‘>'O (D's)
Burada parametreler ve karar degigkenleri agagidaki tabloda agiklanmigtir.

Parametreler ve sabitler:

: t periyodunda isgilik Gicreti hari¢ tretim bedeli ( $/iinite )

: t periyodunda fazla mesai bedeli ( $/¢aligma saati )

C,,: t periyodunda iggilik bedeli ( $/¢caligma saati )

C,: t periyodunda envanter gétiirme bedeli ( $/iinite-peryot )

C,,: t periyodunda bir ig¢inin kiralama bedeli ( $/¢aligma saati )

C,: t periyodunda bir is¢inin gegici olarak igten gikarilmasi bedeli ( $/¢caligma saati )
C,,: t periyodunda stok diginda bedeli ( $/uinite-peryot )

k: tiretimin her tnitesinin is saatindeki degisme faktorii



81

&: her giin her ig¢inin diizenli galigma saatleri
B, : fazla mesai Uretimi igin miimkiin ¢aligma saatlerinin kigiik pargasi
T: periyotlann ufuk veya sayilarimin planlanmasi
1,: baslangig envanter seviyesi ( uiniteler )
W, : baslangi¢ calisma giicii seviyesi ( ¢caligma giinii )
B, : baslangig tekrar siparis seviyesi ( tiniteler )
W nais - t periyodunda miimkiin maksimum ¢aligma giicii ( caligma giinii )
F,: t periyodunda tahmin edilen talep ( initeler )
F, . : t periyodunda minimum talep (tiniteler )
Karar degiskenleri:

P,: t periyodunda diizenli zaman iiretimi ( iiniteler )
P, t periyodunda fazla mesai iiretimi ( initeler )
W,: t periyodunda galigma giicil ( galigma giinii )
1, : t periyodunda envanter seviyesi ( iiniteler )
B, : t periyodunda tekrar siparig seviyesi ( iiniteler )
H,: t periyodunda ig¢i kiralanmas ( galigma giinii )
L,: t periyodunda ig¢inin gegici olarak igten ¢ikarilmast ( ¢alisma giini )

Tek amagh BUP problemi igin bulanik lineer programlama modeli bulanik bir hedefe,
herbir periyotta izin verilen bulanik galiyma giiciine ve bulamk taleplere sahiptir. Denklem
(D.1) minimize toplam fiyatin amacidir. Denklem (D.2), bir peryotta maksimum mevcut
is¢i giclinlin smirim olusturan politikadir. Denklem (D.3), arti yeni kiralamalar eksi
iscilerin gegici olarak igten gikarilmalarnyla t-1 periyodunda galigma giicline esit olan t
peryodundaki ¢aligma giictiniin oldugu kisitlar1 gésterir. (D.4) ve (D.5) denklemleri mevcut
saatlerle diizenli ve fazla mesai iiretimini smirlayan kisitlan gosterir. Denklem (D.6),
birden fazla periyot igin taginmayan bir periyotta bir tekrar siparig tretimi oldugu kisitin
yerine geger. Denklem (D.7) art1 diizenli zaman {iriini, fazla mesai tiriinQi ve eksi tahmini



82

talep ile t-1 periyodundakine egit olan t periyodundaki envanter seviyesi veya tekrar siparig
seviyesi olan bir ¢6ziimii ister. Denklem (D.8) negatif olmayan bir kisittir.

Simdi, agapidaki sayisal verileri gbzoniine alalim:
a) Unitelerin [250,275], [285,330], [430,500], [260,320], [300,350], [270,340] araliklarinin
bulanik talepleri ile alt1 periyot planlama ufku vardir. Burada, 1 ve 2 periyodunda gelecek
talebin trendinin iyimser olduBu varsayilir. Karar verici, 1 ve 2 periyotlan igin sirasiyla;
275 ve 330 talep seviyelerinde en yiiksek memnuniyete ve 250 ve 285 talep seviyelerinde
en digik memnuniyete sahiptir. Karar verici, 5 ve 6 periyotlarinda kotimser, 3 ve 4
periyotlarinda arada bir kararda taleplerin oldugunu hisseder. Minimum talepler sirasiyla
250, 285, 430, 260, 300 ve 270 tniteleridir,
b) Iscilik bedelinden bagka iiriin bedeli her iinite igin $20 dir. Ug i§ saatine, herbir yapilmig
tinite igin ihtiyag duyulur. Diizenli i§ giicii bir giinde sekiz saat ¢aligir.
¢) Baslangig is giict 100 iggidir. Izin verilen maksimum isci sayis1 1 ve 2 periyotlan igin
[90,100] ve [100,115]; 3, 4, 5 ve 6 periyotlan igin [120,150] dir. Diizenli maas bodrosu,
kiralama ve tegvik etme ile iligkili bedeller giinde herbir ig¢i igin strastyla, $64, $30 ve $40
dir.
d) Fazla mesai iring, dizenli zaman Grininin %30 dan fazla olmamak iizere
sinirlandinlir. Fazla mesai iicreti saatte her ig¢i i¢in $15 da tabanlandirilir.
¢) Baglama envanteri yoktur. Envanter tagima bedeli her periyotta herbir tnite igin $2 dir.
Tekrar siparig birden fazla periyot iizerinde tasinamaz. Herbir periyotta herbir tinite igin
tekrar siparis bedeli $3 dir.

Bu BUP modelinin formiili:

min 26:[20(P,, +P,)+64W, +15(3P, )+ 21, +3B, +30H, +40L,]

=1
kisitlar W, <90,W, <100,W, <120
W, <120,W, <120,W, <120

W,=Wy+H, -L,W,=W,+H,-L,

Wy=W,+H,~L,,W,=W,+H,-L,

Wy =W, +H;—L,W, =W, +H, - L,

3P

rl

< 8W, 3P, < 8, 3P, < 8,
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3P, <8W, 3P, <8W, 3P, <8W,

3P, <(0.3)8%,,3P,, <(0.3)8W,,3P,, <(0.3)8%,
3P, <(0.3)8%, 3P, <(0.3)8W, 3P, <(0.3)8W,
P,+P,+1,-B, 2250

P,+P,+I,~B 2285

P +P,+1,-B, 2430

P,+P,+1I,-B, 2260

Ps+Py+1,~B, 2300

Po+Pg+1,-B; 2270

1,-B =1,-B,+P,+P, -273
I,~B,=1,-B +P,+P,~330
I,-By=1,-B,+P,+P,—-450
I,-B,=1,~B,+P,+P,-300
Is~Bs=1,-B,+Pg+P,-300
Iq~Bg=1,~B,+Py+P,—270

PP, W,I,B,H,L >0t=1,...6

Burada bulanik taleplerin ve ¢alisma giicii seviyelerinin iiyelik fonksiyonlar sekil 3.12 de
verilmigtir. 1 periyodundaki galigma giicii seviyesinin iyelik fonksiyonu 6rnegin asagidaki
gibi gosterilebilir:

LW, s <90
ty =1~ (W, —90)/10,90 S W, <100
0,100 < W,
‘rﬂW, W:,mala Ws.mks

0 80 90 100 110 120 130 140 150 W,
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0 250 300 350 400 450 500 F,

Sekil 3.12 bulanik ¢aligma giict seviyeleri ve bulanik taleplerin tiyelik fonksiyonlar:

Chanas’in kavramina uygun olarak, ilk #, <90+108 bulanik kaynak kisit1 igin agagidaki
denk kisitlan elde edebiliriz. Calisma giicii seviyesinin diger bulamk kaynaklan
W, <100+158 ve W,, W, ,WveW, <120+ 308 dir. Bulanik taleplerin esitlik kisitlan igin:

Iy+B -1, -By+P,+P, +x, =275

x, £275-275+(250+0)@ = 250
I,+B,-1,-B+P,+P,+x,=330

x, <456

I,+B,~1,-B,+P,+P,+x, =450+500
x; <700

I,+B,-1,-B;+P,+P, +x,=300+200
x, £600

I,+B;-1,~B,+P,+P,+x; =300+500
x5 <500

I+ Bg~Ig—Bs+Pg+ Py +x,=270+700
xs <700

elde ederiz. Burada x, (¢ =1,2,.....,6) yardimc bir degigkendir. Bizim problemimiz:

6
min z = Z[20(P,, +P,)+64W, +153P,)+21, +3B, +30H, +40L,]

=]

kisitlar W, <90+106,W, <100 +150
W, <120+300,i =3,4,5,6
W,=Wy+H,~L,W,=W,+H, -1,
Wy=W,+H,~-L,,W,=W,+H,-L,
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We=W,+Hs;-L;,Wg =W, +Hg— L

3P, <8W,,3P, <8W, 3P, <8W,

3P, <8W, 3P, <8W, 3P  <8W,

3P, <(0.3)8W,,3P,, <(0.3)8W,

3P, <(0.3)8W,,3P,, <(0.3)8W,

3P, <(0.3)8W,,3P, <(0.3)8W,
P,+P,+1,~-B, 2250

P,+P,+1 -B, 2285

P,+P,+1,-B, 2430

P,+P,+1,-B, 2260

Ps+Ps+1,-B, 2300

Pe+P+1,—B; 2270
Io+B,—-1,-By+P, +P,+x =275
L+B,-1,-B+P,+P,+x,=330
I,+By -1, ~B, + P+ Py +x, =450+ 500
I,+B,~1,-B;+P,+P, +x, =300+200
I,+B;~-1;-B,+Ps+P;+x; =300+500
Is+Bg—1g—Bs+Pg+ Py +x,=270+700
x, £250,x, <450,x, <706

x, S 600, x, <500,x, <700

vt,P, P, W,I,,B,H,,L,,x 20

seklini alir. Simdibu problemi ¢o6zmek igin Chanas tarafindan Onerilen parametrik
programlama yaklagimim kullanabiliriz. Bununla birlikte, karar verici igin en yararli olan
tablo 3.10 daki gibi 11 miimkiin ¢6ziimii verdik.

Uretim planlan ile iligkili toplam fiyatlar $81.915 ve $91.213 arasindadir. a=1-8=1 igin;
karar verici, yararlanilan bulamk kaynaklarda en yiiksek memnuniyet seviyesine sahiptir.
Sonuglar, karar vericinin diigincesindeki maksimum memnuniyet seviyesi bulanik herbir
parametre ile meydana getirilmis oldugunu gosterir. Uretim plam, fazla mesai triing, daha
az insan kiralama ve daha az bir envanter seviyesinin kurulmasimin kullaniimasiyla daha
fazlasini verecektir. Diger bir yol; karar verici, diizenli zaman iiretimi ve en diguk bir (o )
seviyesi gosterildigi zaman iyimser periyotlar boyunca envanterin gelistirilmesi vasitasiyla
daha fazla iireten daha fazla insan kiralayacaktir. Tablo 3.10 da gosterildigi gibi; toplam
fiyat [$81,000,588,000] de olacaktir. Hedef, $7,000 tolerans ile $81,000 dir. O zaman
amag fonksiyonunun {iyelik fonksiyonu (z=toplam fiyat):
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1,z*(6) < 81000
,(z*(8)) = {1-[z*(6) - 81000]/ 7000,81000 < z* (6) < 88000
0,2*(6) > 88000
dir. Bundan dolayn;
2%(6)<81000+70000
bagintis1 elde edilir.
Tablo 3.10 bulanik BUP probleminin bulanik ¢6ztimleri

0 z*(6) 0 z*(6) 0 z*(0) )
1.0 81915 0.7 84625 04 87419 0.1
0.9 82809 0.6 85545 0.3 88360 0.0
0.8 83717 0.5 86482 0.2 89311

Biitiin iretim plans:

0 1.0 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00
P, 267 264 261 259 256 253 251 248 245 243 240

P, 307 303 299 295 291 287 283 279 275 271 267
P, 307 303 299 295 292 295 298 302 308 314 320
P, 280 283 286 289 292 295 298 302 308 314 320
s 280 283 286 389 292 295 298 300 300 300 300
Pe 270 270 270 270 270 270 270 270 270 270 270

P, 0 12 31 5 63 67 72 75 76 71 77
P, 8 91 9 8 8 8 8 91 92 94 9

z%(6)
90262
91213
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37 42 47 50 47 43 37 30 22 14

38

11
0

14
0

17
0

20
0

20

18

16

14

12

10

B;

96 95 94 93 92 91 90

97

100 99 98

W

114 112 111 109 108 106 105 104 102 100
114 111 111 113

115

120

118

116

112

110

112

115

106 107 108 110 111 112 113 116 118 120
111 113 113

105

W,

112

113

112

106 107 108 110

105

101 101 101 101 101 101 101 101 101 101

101

10
20

5 14 14 13 13 12 12 1u
13

15

16
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L o 1 2 3 4 5
L, 0 0 0 0 0 0
L, 0 0 0 0 0 0
L, 10 8 5 3 0 0
L, 0 0 0 0 0 0
L, 4 s 6 71 9 10

o © o o

S o O O O

uoOom

Yo O © ©

10

11

Chanas’in yaklagiminin kullammiyla, ¢6ziim tablo 3.11 ve sekil 3.13 de gosterildi.

Hevep,

3

v

0.8 1

0.2 04 0.6

Sekil 3.13 u,veu, nin kesigimi
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Tablo 3.11 Chanas’in BUP probleminin optimél ¢oziimi

0=0.62  (a=0.38) z%(0.62)=85348
Uretim Seviyesi Envanter Seviyesi Galiyma Giicii Seviyesi
P, 257 I, 0 W, 96
P, 292 1, 51 w, 109
P, 292 I, 0 w, 109
P, 291 1, 9 w, 109
P, 291 I 0 /2 109
P, 270 I 0 [/ 101
P, 3 B, 0 H, 0
P, 62 B, 0 H, 13
P, 87 B, 8 H, 0
P, 0 B, 0 H, 0
P 0 By 0 Hy, 0
P 0 B, 0 H, 0

3.1.3 Amag fonksiyonu bulanik parametreli lineer programlama problemi
Her zaman birim kir veya fiyat kesin bir sekilde hesaplanamayabilir. Bu yiizden, amag

fonksiyonunda kesin olmayan katsayilar ile lineer programlamay: gbzéniine almak gok
gerekir. Bu problem:

maks ¢x
kisitlar Vi,(Ax), < b,
x>0 (3.20)
seklinde formiile edilir.

Denklem (3.20) igin, Verdegay asagidaki denk parametrik lineer programlamay1 6nerdi:



90

maks cx
kisitlar p( 0 )21-a
Vi, (Ax), < b,
ae[0,1] ve x>0 3.21)
Burada c¢=(c,,c,,......c,), pc) = inf, u (c,Iveu(c),c,
Denklem (3.21) ile verilen problem denktir:
maks cx

Vjaduj(cj) 2l-a
kisitlar Vi,(A4x), < b,
ae[0,1ljvex >0

denktir:
maks Z €%

Ve, 2 u;'(1-a)
kisitlar Vi, {4x), <,
a €[0,1jvex 20

veya:
maks Y , ui (1~ a)x,
kisitlar Vi, (4x), <,
ae[0,1] ve x>0 (3.22)

nin dyelik fonksiyonlandir.

dir. Agikga, denklem (3.22) parametrik bir programlamadir, béylece denklem (3.22) nin
¢oziimilyle denklem (3.20) nin ¢6zimiini elde edebiliriz. C6zim, bulanik ve bulanik amag

kiimesinin herbir (1-o)-seviye keseni igin, ¢6ziim tercihin bir a derecesine sahiptir.

Diger bir yolda, verilen bulanik bir lineer programlama (3.20) veya (3.1) denklemi igin
dual ve bulamk bazi ¢oziimlere sahip bir digerinin varolacagim onerdi. Bu yilizden, kisim

3.1.1 de gosterilen yaklammlann kullammiyla denklem (3.20) nin dual problemini

- .. ¢Ozebiliriz.

Denkiem (3.4) iin dual problemi:
min [b+p(1-o)ju
kisitlar ud” 2 c,u >0 ve @ €[0,]]

(3.23)
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denktir:
min au
kisitlar a=b+p(1-a)
ud” 2c,uz0 ve aecf0,1]

B=1-a olsun. Problem:
min au
Kasitlar asb+pp(e Vil-[b -al/p,
ud” 2 c,u>=0vef e[0,1]
veya
min au
kisitlar vi.p(a)21-p
ud” 2 c,u >0vef €[0,1]
olur. Sonug¢ olarak:
min au
kisitlar uA” 2 c,u20 (3.24)
elde ederiz. Son soz olarak; amag¢ fonksiyonunda bulamk parametrelerle lineer
programlama, kisim 3.1.1 de gdsterilen yaklagimlarla ¢ozilebilir.
3.1.4 Tiim katsayilar1 bulanik lineer programlama
Bazen, lineer bir programlamanin biitiin katsayilari kesin olmayabilir. Bu problem:
maks cx
(Ax), <b,,Vi
x20
seklinde gosterilir. Denklem (3.25) igin, Carlsson ve Korhonen, tam bir degis-tokus ederek

kisitlar (3.25)

elden gikarma yaklagimini oénerdiler. Chanas’in yaklagiminin kasit ihldlinin dereceleri
arasinda sirekli bir degis tokusun gozonine alinmadifim ispatladilar. Omegin, eger
4 =1-6, ve 4, >1-6,,i=2,..,m ise, 0 zaman u, =1-0, dir. Bbylece, miimkiin daha
iyi ¢6ziim, x4, 21-6,,i=2,....,m ile 1-6, in degig-tokusuyla, 1—6, den daha bilyiik olan
4, yi serbest birakmayla ortaya ¢ikacaktir. @, nin 6, den kiglk olacag agiktir. Bu
yiizden, memnuniyetin daha yilksek bir derecesi ile daba iyi ¢Oziim
Hp =My =My =i, =....= u, =1-0, ile elde edilebilir.
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Yonteme girmeden 6nce, denklem (3.25) in bulamk olmayan versiyonunun z*=z*(c,-
A)b) c¢oziminin gere§i ihtiyag duyulan ¢, -A ve b parametrelerinin artan bir
fonksiyonudur. Aym zamanda, kullamlan parametrelerin miimkiin degerleri igin
[c®,¢"),[4°%, 4") ve [b°,b") araliklarim belirtebilecegi varsayihir. Alt smnur, bir ¢ozimin
¢ok daha kesinlikle tamamlanabilir olacagi anlaminda “ serbest risk > degerlerini gosterir.
Ust sinir, tamamlanabilir olmayan bu degerlerin kullammuyla elde edilen ¢6ziimii ve gok
kesinlikle gergekgi olmayan ve imkénsiz olan parametre degerlerini gosterir. “ Serbest risk
” den “ imkénsiz ” parametre degerlerine dogru hareket ettifimizde, eminden iyimser
¢oziimlere tamamlamada bir yiiksek dereceli goziimlerden bir digilkk dereceli bir digerine
hareket ederiz. O zaman, igimiz parametrede kesgn olmayan derecelerin bir fonksiyonu
olarak bir “ arasinda ” optimal uyugmay1 bulmaktlr“'

Carlsson ve Korhonen, denklem (3.25) de bir ¢6ziim arasinda bir iliski 6nerdi ve
parametreleri: denklem (3.25) in z*=z*(c, -A, b) ¢6ziimii c, -A ve b parametrelerinin artan
bir fonksiyonudur. Béylece, idyelik fonksiyonlarimn ¢, -A, b parametrelerinin monoton
azalan fonksiyonlan oldugunu makul suretle varsayabiliriz. Monoton azalan fonksiyonlar
lincer, pargali lineer, hiperbolik iistel, v.s. dir. Tanimlanan non-lineer iyelik
fonksiyonlarimn karan igin, Carlsson ve Korhonen tarafindan onerilen istel fonksiyonlan
verecegiz. Bu ( bak gekil 3.14 ).

#, =a,[1-exp{-b,(c-c)(c" - c')}] (3.26)
dir. Burada, b, >0 veya b, <0 ve a, =1/[l1-exp(-b,)] ve ce[c’,c'] dir. c<c°
oldufunda u, =1,c>c' oldugunda u, =0 dir. &, karar verici tarafindan tayin edilir.
Aym usulde, A ve B nin uiyelik fonksiyonlan elde edilebilir. Bir maksimizasyon problemi
igin, tercih anlaminda amag fonksiyonunun iyelik fonksiyonlan artmayan olacaktir.
Bununla birlikte, Carlsson ve Korhonen’in orjinalitesini burada koruyalim.

C, -A, b arasindaki tam degis-tokus ederek elden gikarmadan sonra, ¢oziim:

B=p, =, = 4, (3.27)
ifadesinde her zaman varolacaktir. Bu yiizden,

c=g.(1),A=G (p)veb = g,(4) (3.28)

denklemini elde edebiliriz. Burada, ue<[0,llveg,,G,veg,;u,, vey, nin ters
fonksiyonlandir. O zaman denklem (3.25):
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maks [g,(£))x

kisitlar [G,(p)]x < g, (p)vex 20 (3.29)
seklini alir. Agikca, denklem (3.29), bir non-lineer programlama problemidir. Bununla
birlikte, eger u verilmigse, bir lineer programlama teknigi ile ¢ozulebilir. Boylece, plerin
bir kiimesiyle iligkili ¢oziimlerin bir kiimesini elde ederiz ve 0 zaman bu (z*,u) ¢6ziim
ciftleri planlamir. Bu iligki verildikten sonra; karar verici, yerine getirme igin tercih ettigi
¢0zimi segebilir.
He

S

v

0 c® ! c
Sekil 3.14 bulamk ¢ kiimesinin iiyelik fonksiyonu
3.1.4.1 ORNEK: BiR URETIMIN PLANLANMASI PROBLEMI
Bir iiretimin planlanmasi problemi gdzoniine alinsin. Bir deri egya fabrikasi dort calisma
merkezinden gecerek olugan 3 tip el ¢antasi imdl ediyor ve herbirinin galigma saati: yank
ve catlaklar1 doldurma [18,22), kabugunu soyma [10,40), dikme [96,110] ve cilalama
[96,110) dur. Girig verileri, bulamk parametreler olarak tammlanmr, g¢lnkd onlar
tahminidirler ve dogada kesinlikle saptanamayabilir. Ug iriniin tnite kirlan ve teknik
katsayilar agagidaki bulanik lineer programlama modelinde verilmisgtir:
maks [L1.5)x, +[1,3)x, +[2,2.2)x,
[3,2)x, +[2,0)x, +[3,1.5)x, <[18,22)
[1,0.5)x, +[2,1)x, +[1,0)x, <[10,40)
kisitlar [9,6)x, +[20,18)x, +[7,3)x, <[96,110)
[7,6.5)x, +[20,15)x, +[9,8)x;, <[96,110)
X, %5,%5 20
Burada sayisal veriler Carlsson ve Korhonen’de temellenderilir. ¢, A ve b nin iiyelik

fonksiyonlarnin:
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M,y =(a, —ay)ay -ay)

1, = {1-exp[-0.8(b, - b} ) (b} — b,)]}/[1 - exp(~0.8)]

Ha = {1-expl3(c, - ¢))(c] - )} 1~ exp(3)]
Burada (-0.8) ve (3) sabitleri; bir pozitif say1, konveks iistel fonksiyonu ve bir negatif sayi,
konkav tistel fonksiyonlar1 belirtme oldugunu gosteren karar verici tarafindan saptanir.

Sonra, Vi, j,a,,b,,c, nin bulanik sayilan arasinda mutlak degig-tokus ederek elden
¢ikarma varsayimi ile uygun déniigiimler vasitasiyla:

a, =a, + p(ay —ay)

b, = b, —(1/0.8)In{l - u,,[1-exp(-0.8)]} (8] - b})

c; =c; +(1/3)Inf{l- g 1 - exp(3.0)1}(c) - c})

elde ederiz.

Hay 1

(ﬂal l)
0.8

0.6

04

0.2

2 2.2 24 2.6 2.8 3.0 (ay,)



by 1

(#y)
0.8

0.6

0.4

0.2

18 188 196 204 212 216 22 (b)

By 1

(&ucl )
0.8

0.6

0.4

0.2

0 - c,

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 (¢)
Sekil 3.15 bulanik katsayilarin iiyelik fonksiyonlar

Boylece, mutlak degis-tokus ederek elden ¢ikarma ile orjinal bulanik lineer programlama o

zaman;
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maks[1.5—0.167In(1+19.14)}x, +[3-0.667In(1+19.12)]x, +[2.2— 0.067In(1 +19.1z2)]x,

Q2+ w)x, +Qu)x, +(1.5+1.5u)x, 22+ 5In(1-0.55u)
(0.5+0.5)x, +(1+ p)x, +(u)x, <40+37.5In(1-0.55u)

kisitlar (6 +3u)x, + (18 + 21)x, + (3 +4u)x, <110+17.5In(1-0.554)
(6.5+0.5u)x, +(15+5u)x, +(8+ p)x; £110+17.5In(1-0.55u)
pel0,1];x, 20,i=12,3.

Agikea, yukaridaki non-lineer programlama standart bir lineer programlama teknigi ile
¢oziilemez. Bununla birlikte, efier 1 6nceden saptanmig ise; ¢oziilebilir. Bu pu niin herbir
belirli degeri igin, orjinal ¢dziim igin bir optimil ¢6ziimi elde edebilir olmasidir. Bu
yiizden, n optiméal ¢6ziimiin elde edilmesi sirasinda n sayida deneme ( n, u degerinden
farkl1 ) segilebilir ve sonra karar vericiye bu optiméil ¢éziimler gosterilir.

Coziim yontemi agafidaki gibi agiklanmigtar:

1. Adim: p=0 da ve n=10 deneme alarak ve 6=0.1 koyarak bagla.

2. Adim: Asagidaki lineer programlamay: ¢oz:

maks 1.5x, +3x, +2.2x,

2x; +1.5x, <22
0.5x, +x, <40

kisitlar 6x, +18x, +3x, <110

6.5x, +15x, +8x, <110
Xy, %y,%3 2 0.

Optimil ¢oziim: x*=(0,0,13.75) ve z*=$30.25 diir.

3. Adim: Sekil 3.16 da (u,z*)=(0,30.25) yi isaretle. Daha sonra p=u+0.1 al. Eger p>1 ise,

4. Adima git. Diger hallerde, 2. Adima git ve p=p+0.1 ile lineer programlamayi ¢oz.

4, Adim: $ekil 3.16 ve tablo 3.12 optimél kdrlar ve karsilik gelen tyelik derecelerini
gosterir. Bu bafiintiya uygun olarak, karar verici o zaman bir 6nceden saptanmig kesin
olmayan hesaba katilabilirlik altinda optimal ¢6ziimiina elde eder. Omegin, karar verici
kabul edilebilir 0.3 dereceli kesin olmamay: gézonine aldiginda, optimél ¢éziim:
z*=15.8 ve x*=(0,2.53,6.28) dir.
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Tablo 3.12 bulamk bir lineer programlamamn mutlak degis-tokus modeli igin optimél
¢Ozim.

Kullanilan Kaynaklar

u Kar z* Karar x* b, b, b, b,

0 30.25 (0,0,13.75) 199 00 398 1100
0.1 28.35 0,0.17,13.14) 21.7 1.5 477 109.1
0.2 26.02 (0,0.73,11,74) 214 3.1 580 108.0
0.3 23.76 (0,1.22,10.44) 21.1 47 665 106.8
0.4 21.60 (0,1.649.26) 208 6.0 734 105.7
0.5 19.55 (0,1.99,8.18) 204 7.1 787 1044
0.6 17.62 0,2.29,7.19) 200 80 828 103.1
0.7 15.80 (0,253,628 196 87 85 1014
0.8 14.24 (0,0,7.07) 19.1 57 438 622
0.9 13.08 (0,0,6.52) 188 59 430 580
1.0 12.00 (0,0,6) 180 60 420 540
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sekil 3.16 optimal degerler ve onlara kargilik gelen uyelik dereceleri arasindaki baginti
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