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OZET

Zadeh tarafindan ortaya atilan bulamikhk ve bulanik kiime kavrami, degigken Ozellige sahip
belirsiz problemler sonucunda ortaya gikan belirsizlik ve degigkenlik i¢in olduke¢a uygun bir kavramdir.

Ortaya atildif: tarihten bu yana gittikge artan bir sekilde uygulama alan1 bulmaya, miihendislik
ve bilimin her alanina girmeye baglamigtir. Bulamk kiime kavraminin temeli, kesin olmayan gézlemlere
dayanmaktadir ve bu tip problemlerin ¢6ziimiinde kullamiimaktadsr.

Bilinen keskin kiimeler ile bulamk kiimeler arasinda, bir elemanin kiimeye aitligi durumunda
fark ortaya ¢ikmaktadir. S6yle ki, bir eleman keskin kiimeye ya aittir ya da degildir. Oysa bulamk
kiimede, o eleman bu kiimenin tamamlayicisina veya kendisine belirli bir dereceye kadar aittir. Bulamik
kiimeler olas1 kismi iiyelere izin verir ki, bu liyelik derecesi, o elemanm bulamklik derecesi ile
atanmaktadir. Aralarinda bdyle bir fark olmasina rafmen, bir bulanik kiime i¢in gegerli olan tamim ve
teoremler keskin kiime i¢in de gegerli olmaktadir.

20.yy' 1n baglarinda, karmagtk gergek diinya problemlerini, hassas matematik modelleri haline
getirmek, matematik ve bilimin ana gelisim dufrultusunu olusturdu. Yoneylem aragtirmas: gergek diinya
karar verme problemlerine uygulanmaya baglandi. Ancak, karar verme olaylarinda meydana gelen
belirsizlikier yiiziinden bazi1 durumlarda tam uygulanamadi. Zadeh' in bulamk kiime kavramini ortaya
atmasindan sonra, belirsiz verilerle ve problemlerle de ugragilabilmigtir. Boylece, YOneylem
Aragtirmasimn uygulanabildigi karmagik gergek diinya problemlerinde, karar verici ile karar prosesi
arasindaki etkilesim, problemin ¢Oziimii i¢in gereklidir ve ortaya kullanici bagimh bulamk lineer
programlama teknigini ¢ikarmaktadir. Bu teknik ise problemin ¢oziimiinde daha etkili olmaktadir. Ciinkii,
karar verici, ¢6ziim iglemi sirasinda ortaya ¢ikan tiim iyi ¢oziimleri belirlemeyi, faktorierin problemin
¢Oziimiinde ne derece 6nemli oldugunu goérebilmekte ve tamamiyla problemin i¢inde bulunmaktadir.
Burada yapacagimiz uygulamada da etkilegimli lineer programlama {izerinde durulmustur.

Caliymanin birinci boliimii bulamk kiimelerle ilgilidir. Burada bulamk kiime tanimi, temel
kavramlan ve bulanik kiimelerdeki iglemlere yer verilmistir. Ikinci boliimde, bulanik lineer programlama
modelleri incelenmektedir ki etkilegimli lineer programlama modellerinin temelini olugturur. Burada
bulanik matematik programlamadan, simetrik ve simetrik olmayan modellerden kisaca sGzedilmigtir.
Uglincii bolimde, asil konumuzu olusturan ve uygulamamizin temelini tegkil eden etkilesimli lineer
programlama, bu konu iizerinde gelistirilen ti¢ algoritma ve uygulamamizda kullanilan, ayn: zamanda {i¢
algoritmanin sentezi olan etkilesimli lineer programlama algoritmasi verilmistir. Dordiincii bolimde ise
etkilesimli lineer programlama ile ilgili bir uygulama bulunmaktadir. Bu uygulamanin amaci, bulamiklik
kavraminin etkilesimli lineer programlama problemlerinde ne derece 6nemli oldugunun vurgulanmas:,
bulanik kiime kavraminin ortaya ¢ikmasindan ve yoneylem aragtirmasina uygulanmasindan sonra, gergek
diinya problemlerine nasil uygulandif1 ve ne derece etkili oldufunun gosterilmesidir.



SUMMARY

Fuzziness and concept of fuzzy set introduced by Zadeh is suitable for fuzziness and variability, result of the
fuzzy problems have changeable characteristics.

Since it was introduced, it has been applied in various cases in every branch of science and engineering in an
increasing manner. Concept of fuzzy set is based on uncertain observations and is used to solve problems of this
kind.

The difference between the crisp and fuzzy sets is the membership of the element. For example, in a crisp set,
the element is a member of the set or not, but in a fuzzy set the element is a member of the set or its
complement up to a level. Fuzzy sets permit partial elements whose degree of membership is defined by the
degree of fuzziness. The definiton and the theorems for fuzzy sets are also valid for crisp sets since there is a
difference between a crisp set and a fuzzy set.

At the beginning of twentieth century, applying complex real life problem into mathematical model determined
the direction of development of mathematics and the science. Operational research was started to be applied to
the real-life decision making problems, however it can not be applied in some cases where uncertainity occurs
in decsison making problems. After Zadeh introduced concept of fuzzy set, uncertain data and the problems
could be studied. In the complex real-life problems that operational research can be applied, the interaction
between the decision maker and the decison porcess is necessary and results linear programming which depends
on the user. This technique is more effective in problem solving, since decision maker amprehends the problem
and could see all the satisfactory solutions and the how much the factors are efficient on problem solving. In
this application we studied on interactive linear programming.

First part of the study is about fuzzy sets. In this part, definition, basic concepts and operations of fuzzy sets are
described. In the second part, fuzzy linear programming models are studied which are basics of interactive
linear programming models. Fuzzy mathematical programming, symmetric and nonsymmetric models are
briefly described. In the third part, interactive linear programming, major subject of this study and basic of this
application, three algorithms developed on this subject and the interactive linear programming algorithm which
is synthesis of these three algorithms are given. The fourth part contains an application about interactive linear
programming. The aim of this application is to determine the importance of fuzziness concept in interactive
linear programming problems and how it is applied and how much it is effective on real-life problems after
fuzzy set concept is done and applied to operational researches.
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GIRIS

Insanoplu varoldugundan beri, dinya iizerinde kargilagtif tiim belirsizlikleri ortadan
kaldirrmak istemis, bu amagla birgok ¢alismalar yapmig ve yapmaktadir. Bu yiizden bilim adamlan
diinya iizerindeki tiim olaylarla ilgilenmislerdir. Giiniimiiz diinyasinda iletisimin sayesinde belirsizlik
olaylan olduk¢a azalmugstir. Bilgi istenildifi yere kolayhikla aktanlabilmektedir ancak burada énemli
olan bilginin bir yere aktarilabilmesi degil, zamamnda ve miimkiin oldugu kadar ¢abuk bu isin
yapilabilmesidir. En 6nemlisi dogru yerde dogru sekilde kullanilabilmesidir.

Giiniimiizde insanlarin yasadiklar1 toplum, yine insanlar tarafindan bilgi toplumu olarak
adlandirilmaktadir ve ekonominin en biiyiik parcasim, isleme, se¢im, biriktirme, koruma, olusturma,
toplama, analiz etme ve bilginin saklanmasi olugturmaktadur.

Problemimiz, karar verme, ydnetim ve sonuglarin tahmininde , ¢ok bilgiye daha g¢abuk
ulagabilmekte ortaya cikmaktadir. Neyi ne kadar biliyoruz ya da bilmiyoruz kavramm ile beraber
belirsizlik ana konumuz haline gelmistir. Peki bu belirsizlik ile nasil basa ¢ikabiliriz?

Diigiincelerimizin az ya da ¢ok belirsiz modellerden olugsmasindan dolayr bilgisayarlardan
farkliyaz. Bir bilgisayar, mantiksal bir yap: iizerine kurulmus olmasi ve tammindan dolay: herhangi bir
belirsizlige sahip degildir. Fakat insan belirsizlife sahiptir, mantiksal diigiinebilme ve tammlayabilme
yetenegine ek olarak yasami boyunca genel diigiinmek zorundadir. Bu genellik ise belirsizlige,
karmasiklifa yol agmaktadir ve zaten belirsizlik faktoriinii icermek zorundadur.

Giiniimiizde var olan hemen hemen tiim bilim dallan da zaten bu belirsizlikler yiiziinden,
bunlarin ortadan kaldirilmas: amact ile ortaya cikmustir ve siirekli olarak gelistirlmektedir. Peki
belirsizlik kavrami matematikte ne anlam ifade etmektedir?

Bir matematikei igin, bir eleman bir kiimeye ya aittir ya da degildir. Fakat Zadeh bu diigiince
tarzim1 ve bundan dolayr birgok problemde karsilasilan zorluklan, iiyelik kavramm ile ortadan
kaldirmgtir. O' na gore bir eleman az ya da gok bir kiimeye aittir. Buradan yola ¢ikarak ana kavram
olan bulamik kiimeleri matematik diinyasma sunmusgtur.

Belirsizligin ger¢ek diinya problemlerine uygulanabilirligi olduk¢a Snemli bir konudur, giinki,
mithendislik, fizik, biyoloji, ekonomi ve dier bilim dallarmin hemen hemen hepsinde matematik
modellerinin uygulanabilirlifi kesin degil, degiskendir. Belirsizlik ve Zadeh' in belirsizlik kavranm ile
¢ogu problemin ¢oziimiine ulagmak miimkiin olmugtur.

Bulamk kiime teorisi, sistem analizi ve yeni tekniklerin elde edilip gelistirilmesinde,
uygulanmasinda temel tegkil etmektedir. Bulamik kiime teorisinin en nemli uygulamasi ise birden fazla
alternatifli ve amach karar verme olaymda olmaktadir. Burada karar verici gesitli belirsiz amaglar ve
alternatifier icinde se¢im yapmak zorundadir. Segimin, sonuglarin tatminkarh$: karar vericiye ve
belirsiz alternatiflere baglidir. Karar verme olaymin temeli, karar nasil verilmelidir ki en iyi ve en
bagarihh sonuglan elde edelim konusudur. Bunun igerisine, gelistirme, kisisel davramslar, yeni iiriin
geligtirme, kaynaklarin kullaniom vb. olaylar girmektedir.
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Bulanik kiimelerin karar verme olayimna uygulanmasi, cofiu yerde, klasik karar verme teorisinin
uzantilanm icermektedir. Karar verme belirsizlik ve risk faktoriine sahip iken bulamk karar verme
teorisi amaclarin, kisitlarin belirsizlifini ortadan kaldirmaya ¢ahsmaktadir. Cesitli risklerin belirlenmesi
ve sonuglarin tahmini ve bu sonuglar karsisindaki stratejilerin saptanmasi ile ugragir.

Cofiu gercek diinya problemlerinde gevre, smirlayic: faktorleri ve kesin olarak bilinmeyen
olaylardan dolay: 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu belirsizlik ile ugragilabilmek i¢in, genellikle
olasilik teorisinden ve 6zellikle karar, kontrol ve bilgi teorilerinin imkanlarindan yararlamlmaktadir. Bu
sebeple, dogas1 nasil olursa olsun, bu belirsizlik olarak kabul edilir ve burada devreye bulamik kiime
kavramm girer. Bdylece, karar prosesi bulamik kiime teorisi ile 6nem kazanmaktadr.

Etkilesimli lineer programlama sayesinde karar verme prosesi yalmzca bir problemin optimal
¢oziimiinii bulmay1 degil aym zamanda, incelenen sistemin minimum malzeme ve zarar ile yiiksek
prodiiktiviteli bir sistem haline getirilmesini saglamaktadir. Burada problem " verilen bir sistem nasil
optimize edilir? "' mantgindan, " optimal bir sistem nasil kurulur? " mantifina doniismektedir. Klasik
lineer programlama modellerinden farkh olarak, kaynaklann belirsizligi s6z konusudur. Omnegin,
makina zamani, insan giicii, ihtiya¢ duyulan hammadde miktar1 vb. Bunlar dogadaki rezerv miktarlari
yiiziinden cagitlilik gosterdikleri i¢in daima belirsizdirler ve belirsiz kaynaklar olarak kabul edilirler.
Iste bu durumda lineer programlama probleminin ¢&ziimii igine bulamk kiime teorisi girmektedir.

Béylece, bu tip modellerin ¢éziimiiniin yapilabilmesi amaci ile lineer programlama modelleri
iizerinde bir ¢ok caliyma yapilmistir. Ancak Zimmermann, Chanas ve Wemers' in ¢aligmalan gercek
diinya problemlerinin ¢6ziimii i¢in karar destekli lineer programlama modellerinin gelistirilmesinde
olduk¢a etkili olmustur. Bu ii¢ bilim adamm tarafindan yapilan galigmalar literatiirdeki benzer
galigmalarin igerisinde en etkili ve pratik olanlaridur.

Zimmermann ve Wemers bulamk ¢evre igerisinde etkilesimli karar destekli ve expert
sistemlerin modelleme metodlanm ve genel kavramlarini tanmmlamglardir. Diger ¢aligmalar ise, ¢ok
kriterli, kesin veya bulanmk karar verme problemlerini ¢6zmek igin etkilesimli yaklagimlan
gelistirmislerdir. Burada yaklagim lineer programlama problemine en uygun ¢6ziimii bulmak icin karar
verici ile etkilesime dayandinlmaktadr.

Dikkat edilmesi gerekli olan bir nokta da, etkilesimli lineer programlamanin, sistem gelistirme
ve sistem analizi alanlarinda oldukga etkin bir kullanim imkanmma sahip olmasidir. Etkilesimli lineer
programlama ile ortaya ¢ikabilecek risk faktorleri miimkiin olduu kadar azaltilmakta, en azindan
¢oziim prosesi sirasinda ortaya ¢ikabilecek risk faktorlerinin neler olacag hakkinda karar vericiye 6n
bilgi imkam verilmektedir.

Kisaca styleyebiliriz ki, etkilegimli bulanik lineer programlama sistemi, sisteme adaptasyonu,

tiim olasiliklan inceleyerek sistemin ozelliklerini 6grenmeyi, " EGER-VE " mantigmi kullanarak
desteklemektedir.
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BOLUM I
BULANIK KUMELER

1.1.BULANIK KUME TANIMI

Bulamk kiime kavramu ilk olarak Azeri asilh Lotfi Asker ZADEH tarafindan 1965 yilinda
ortaya atilmugtir, O giinden bu yana, her gegen giin birgok alanda kullanim oram artan bulamik kiimeler
kavramm belirsiz, kesin olmayan bulamk gézlemler ve kavramlara ait problemlerin ¢bziilmesinde
kullamilmaktadir.

Bulanik kiime kavramy, bilinen, klasik kiime kavraminin genel bir halidir. Yani, bulamk kiime
kavramimn tanumlari, teoremleri ve ispatlan bulamk olmayan kiimeler i¢in de gegerlidir.

X bir evrensel kiime, x ise bu evrensel kiimenin bir elemam olsun. A, X in bir bulamk alt
kiimesi ise, X deki herbir elemam birbirine baglayan [0, 1] arahginda bir gergel say1 olan iiyelik
fonksiyonu 4(x) seklinde tammlamr.(Klir et al. 1988) Buna gore bir bulamk kiime agagidaki gibi
tanmmlanir:

A = {(x, pa(x)),x € X} (1.1)

Tammdan da goriildiigi gibi, bulamk kiime, olas1 kismi iiyelere izin veren bir simftir. Burada,
M4(x), x' in A' daki tiyelik derecesini verir ve X deki A kiimesi ise 4 = {x, L4(x),x € X} srah
ikililerinin bir alt kiimesidir. pL4(x)' in degeri, 1' ¢ yaklagtikga, x' in A bulamk kiimesindeki iiyeligi
artar.

Her elemamn bir kiimeye tyeligi bulamkhk derecesi ile belirlenir. Bulamklik derecesi bir
tammmlama iglevi olarak verilir.

X={x1,%2,...,Xn} sonlu bir kiime olsun. X' deki bir bulanik kiime asagidaki gibi ifade
edilebilir. (Klir at al. 1988)

A =01 +paCGe)lxz +... + palen)xy,
(1.2)

=2 paCes)x;
=1

Eger yukanda tammmim verdigimiz X kiimesi sonlu degil ise, yani siirekli ise, buna ait olan bir
bulanik kiime su gekilde ifade edilebilir:

A= L wa(e)/x (1.3)
ORNEK 1.1:

X = {Pozitif Gercel Sayilar} sonsuz kiimesi olsun. A, ise " 10' a gore kapah gergel
sayilar" bulanik kiimesi ise,

wa(x) = 1/{1+[1/5(: - 10)]*}
tiyelik fonksiyonu yardum ile 4 = {x, 4(x)} seklinde tammlanabilir ve su sekilde yazlabilir:

A=, @



1.2. BULANIK KUMELERE AIT TEMEL KAVRAMLAR

1.2.1. Bulamk Kimenin Tiamleyeni

Uyelik dereceleri [0, 1] aralifinda cldugunda, X evrensel kiimesine gére bir bulank kiimenin
tiimleyenini A ile gosterilir ve,

Vr € x igin
uy () =1-pax) (1.4)

seklinde ifade edilir. Bdylece, eger bir A bulamik kiimesinde bir eleman 0.8 iiyelik derecesine sahip ise
onun A' min tiimleyenindeki fiyelik derecesi 0.2' dir.

1.2.2. Bulamik Kiimenin Destegi

X evrensel kiimesindeki Ji4(x) noktalarmin olugturdugu kiimeye A' nin destegi denir. X' in
olagan bir alt kiimesi olan bu kiime agagidaki gibi ifade edilir:

Supp(4) = {x € X, u4(x))0} (1.5)

ta(x) = 0.5 degerine sahip x elemanlar1 A’ nin koprit noktalaridir. A' nin iiyeligi en iist olan noktasi
da A' nin yitksekligini tammlar, Bagka bir ifade ile A’ min yiiksekligi, en kiigiik en iist simrla belirlenir.

1.2.3. oL.-Kesiti

oL-kesiti, A bulanik kiimesinin, A’ ya ait elemanlarmn bir siral kiimesidir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta en az 0. derecesine sahip olmalan gerektigidir. Buna gore, bir A bulamk
kiimesinin ol-kesiti su sekilde tanimlanabilir:
Ag={x e X pa(x) 2t} (1.6)

o-kesiti, bir bulanik kiimenin desteginin daha genellestirilmig halidir ve goriilecegi gibi o0 = 0
degeri igin A =Supp(4) elde edilir.

1.2.4. Bulamk Kiimenin Konveksligi
Vx1,x2 € Rve VA € [0,1] icin, 4 < R kiimesi asagadaki halde konveks tir.

wa[Axy + (1 = A)x2] 2 min (a(x), pa(x)) (1.7
Bulanik kiimelerin konveksligi uygulamalar i¢in olduk¢a 6nemlidir,

1.2.5. Bulamk Kiimenin Normalligi

A < R bulamk alt kiimesi yalmz ve yalmz Vx € R igin

V pa) =1 (1.8)



ise normal dir. Yani p4(x)' in en biiyiik degeri 1' ¢ esit ise 4 bir normal bulanik alt kiimedir. Bu
maksimum tek deger olabilir veya olmayabilir. R’ de bir bulanik say:, R' de konveks ve normal olan bir
bulamk alt kiimedir.

1.2.6. Bulamik Kiimenin Kardinali

Bir A bulamk kiimesinin kardinali , A' mn ozelliklerine sahip X' deki elemanlarin miktarim
gostermektedir. Kardinalite,

X sonlu ise;
Al =2 mal), xeX (1.9)
x
X sonlu degil ise;
4] = [ paGdax (1.10)
seklinde tamimlanir. A' min bagil kardinalitesi ise su sekilde tanimlanabilir:
14
=i 1.11
flAll X] (1.11)

1.2.7. Bulamik Kiimenin m. Kuvveti

Bulanik kiimelerin m. kuvveti ZADEH tarafindan su gekilde tammlanmgtir. (TUNA, 1994)

us () = [ua]” (1.12)
1.2.8. Bulamik Say

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir halidir. Bulanik sayilar, gergel sayilarin uzaymnda
tamumlanms olan bulanik kiimelerdir®,
Bir bulamik say:, agagidaki sartlar saglandifinda, R' de tamumli bir bulamk kiimedir;

i) A bulanik alt kiimesi, Vx € R icin Y pa(x) =1 ise, yani p4(x)' in en biiyiik degeri 1' e
esit ise bir normal bulamk alt kiimedir,

i)Vx1,x2 € R ve VA € [0,1] icin, pa(hxs +(1—A)xz) 2min(ua(x1), nax)) ise
A C R bulanik alt kiimesi konvekstir. Ayrica, A' nin biitiin o~ kesitleri de konvekstir.

Buradan goriildiigii gibi, R' deki bir bulanik say1, R' de konveks ve normal olan bir bulamk alt
kiimedir. Bulanik say1 hi¢ bir zaman rassal degisken olarak anlagilmamahidir. Rassal degisken, olasilik
kuraminda tanimhidir ve objektiftir. Bulamk say ise subjektiftir. (KANDEL, 1988)



1.3. BULANIK KUMELERDE ISLEMLER

X' in iki farkli bulamk alt kiimesi A ve B olsun. Bulanmik kiimeler iizerinde gegerli olan baz
temel iglemleri bu iki kiime iizerinde inceleyelim. (KANDEL, 1988)

1.3.1. Egitlik

A ve B bulamk kiimeleri ancak ve ancak agafidaki sartlardan biri saflandifi zaman egit
olabilirler;

[ naCo)re=[ pae)/ x (113)
veya
Ha(x) =pplx) , VxelX (1.14)

1.3.2. Alt Kiime Ozelligi
B' nin A' y1 kapsamas igin gerek ve yeter kogul (4 < B),
J{p.t,;(x)/x .<_xf us() x (1.15)
dir.
1.3.4. Bulamik Birlesim (Maksimum Operatorii)
A ve B bulanik kiimelerinin birlegimi,

AUB =3[ (s ) v pup(x))/ x (1.16)

seklinde tammiamr ve A \U B ile gosterilir. Burada V bir maksimum igaretidir.

Maksimum operatord: A ve B bulanik kimeleri igin{(x, Laup)} seklindeki bir bulamk
kiimeyi ifade eder. Burada |1 45 ifadesi agsagidaki gibi tammlamr:

aup(x) = max [ua(x), us(x)] (1.17)
veya
Haua(¥) = pa(x) v pa(x) (1.18)

1.3.5. Bulamik Kesigim (Minimum operatori)

A ve B bulanmik kiimelerinin kesigimi agagidaki gibi tanimlamr,

ANB =£ (ra(®) A pp()) x (1.19)

Burada, A N B ile kesisim ifade edilir ve A bir minimum isaretidir.



Minimum operatérii: A ve B bulanik sayilan icin {(X, W4~5)} seklindeki bir bulamk kiime
minimum operatorii tarafindan ifade edilir. L4~p asagidaki sekilde tanimlanir:

Hare(x) =minfu4(x), us(x)] (1.20)
veya
Panrs(®) = na() A pp() 1.21)

1.3.6. Cebirsel Carprm

A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel ¢arpimi agagidaki sekilde tammlamr;
tap(x) = (La)-(15) (1.22)

1.3.7. Stirh Carpim

A ve B bulanik sayilarmn ¢arpimm asagidaki gekilde tanrmlamr:
Ha@s=max(0,us+us~1) (1.23)
1.3.8. Cebirsel Toplam

A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel toplamlan agagidaki sekilde tammlanir;
M+ = g + 1B — (La)-(MUB) (1.24)
1.3.9. Svurly Toplam

A ve B bulanik sayilarinin sinirh toplamu agagidaki gibi tanmmlanir:
Ha@p =min(l, pg +pp) (1.25)
veya

A®B= i LA (pax)+ps()) x (1.26)
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BOLUMII
BULANIK LINEER PROGRAMILAMA MODELLERI

1970' de Bellman ve Zadeh bulamk karar kavramim  ilk olarak ortaya atmiglardir. Yazarlar
klasik Kkarar teorisinde olduBu gibi bir bulamik ortaminda amag(lart) ve kusitlan aym anda saglayan bir
karar elde etmeye calismmglar, kararn tiyelik fonksiyonunun olugturulmasinda “"mantiksal ve "
kavramindan faydalanmiglardir. Bellman ve Zadeh' in karar modeli ile ilgili basit bir 6rnek
verelim.(Chen et al. 1992)

Ornek 1. Amag: X 'in 10 dan biiyiik olmast.
Kisit : x 'in 11 civarinda olmasi.

Amacin tiyelik fonksiyonu ;

0 x<10

HE(x) = . 2.1)
7 x 10

=-10)%

ile kisitin tiyelik fonksiyonu ;

1
e = Ty

olsun. Yazarlara gore kararin iiyelik fonksiyonu da ;

min (1 +0e— 10)‘2) N (1 + (- 11)4) T 10
Hp0) =Uz() A pae) =

0 x<10

olur. Sekil 2.1' de bulamik karan gériilmektedir.




Optimal karar ise tiyeligi en yilksek olan yani tiyelik derecesi maksimum olan karar oldugundan,

max p15(x) = max min{p (), k20O
formiilii ile belirlenmektedir.

Yukanidaki 6rnefe genellik kazandirmak igin agagidaki tanimi verelim.

Tanm 1. pz i=1,..,m,X iizerindeki kisitlarin #iyelik fonksiyonlari, Hé, Jj=1,...,n amag
fonksiyonlar1 veya hedeflerin tiyelik fonksiyonlan olsun. Kararmn iyelik fonksiyonu

“b'_‘(”&, **p'ém) o(p&l **“&n) =*,-p,éi .*Jpa]

dir. Burada ® * kosullara bagli, uygun operattrlerdir. [17,(x)' i maksimum yapan X €X' lerin kitmesi M
ise, M maksimum kararinin tiyelik derecesi max | 7, olacaktr.

Yukaridaki 6rnekte hem amag hem de kisit bulanik idi. Amag ve kisitlardan tiimit bulanik
olmazsa ne olur? Bu durumu da basit bir 6rnekle inceleyelim. (Chen et al. 1992)

Ornek 2. Bir girket temettii dagitacaktir. Dagitacag: temettiinlin maksimum olmasini istemektedir. Vergi

oraninin %50 oldugu kabulil ile amag fonksiyonu max f(x)=x/2 seklinde almabilir. Ancak kanuni ve
yonetim kurulu fiyelerinin istekleri nedeniyle birtakim smirlamalar mevcuttur. Bu sinirlamalarin bulanik
oldugu kabul edilerek ityelik fonksiyonu

1-2 0<x<S5§

pe() =
0 x)5

verilmistir. Sekil 2.2 problemi grafik olarak gstermektedir.

4 + + + ¥
0 1 2 3 4 s 8

Sekil 2.2

Tamm 2. Orlovsky' e gore ityelik fonksiyonu pz(x) olan C bulanik kisitma gére max f{x) probleminin
optimal kararinin iyelik fonksiyonu



[ s R xeUNO

Hopr(X) = 1 x € Mo) a)0

0 diger

olarak verilmektedir. Bu tanmm 6rnege uygularsak

1-%  0<x45

Hope (X) =
0 x25

olacaktir. Burada Wopr(X), X € X' in kisitlar ve optimallik kogulunu saglama derecesini gdstermektedir.

Reel degerli f(x) fonksiyonunun C bulanik kiimesi, tizerindeki max kiimesi M (f )" in tiyelik
fonksiyonu Orlovsky tarafindan

Sup Mopr(x) re RAf1(r)=0

wn={ <O

0 diger yerlerde

.

olarak verilmistir. Ornekten

HAr) =
0 diger

bulunur.
2.1. BULANIK MATEMATIK PROGRAMLAMA

Literatiirde Karar Modelleri i¢in yapilan en genel siniflama asagidaki tabloda verilen simflamadir.

Hedef(ler)
Kesin Bulamik
Kisitlar Kesin 1 ) Geleneksel Karar ( Mat. Prog. Modeli) 2 ) Simetrik Model

Bulanik 3 ) Simetrik Olmayan Model 4) Simetrik Model



Bu smmflima Zimmerman tarafindan yapilmigtir. Bulamk Matemetik Programiama
konusunda yapilan galigmalar temelde bu simflamaya uymaktadr.

SIMETRIK MODELLER

1) Amag(lary1 ve Kisitlars Bulanik olan model

Geleneksel bir Matematik Programlama problemi

max f{x)

gix)<0 i=1,..m

olarak ifade edilmektedir. Yapilan ¢aligmalar daha ¢ok Lineer Programlama konusunda oldugu igin biz
de Matematik Programlamanin ' 1n 6zel bir modeli olan Lineer Programlama problemini ele alacagiz.
Bir Lineer Programlama probleminin modeli

maxz=c’x

A <b

x>0

seklindedir. Burada c ve X n boyutiu vektorler, A, mxn boyutlu bir matris, b m boyutiu bir vektordiir.
1. tipe giren (tabloda 4. tip) bir Bulamk Lineer Programlama problemi ise

max z = cTx veyabul x
cTx 2z
Ar<b 2.2)

x>0

seklinde ifade edilebilir. Burada < bulamkhg ifade eder. (2.2) modelini ,

(CT ) =Bve(z ) =d demek suretiyle
A b)

Bul x

Bx<d

x>0
seklinde m+1 satirh bir Bulamk LP modeli haline getirebiliriz.
Herhangi bir satira ait iiyelik fonksiyomu p;(x) i =0, ...,m ile gosterirsek Tanim 1 'den

llb(x) =min{u'0’ Hi, ..., UM}
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olacaktir. (Mo amag fonksiyonuna ait {iyelik fonksiyonudur.) Maksimum ¢6ziim ise
m
maxmin {lLo, L1, ..., bm} maxmin p;(x)

x=>0i=0

den bulunacaktir. Herbir kisttin iiyelik fonksiyonu ise [0, 1] arahginda monoton olarak artan yani
[d:,d; + pi] arahginda lineer olarak arttifim

1 (BX)i < di
i < ; < d,‘ j = y seey
1,00 = 1 e[0,1] di<(Bx);<di+p; i=0,..,m
0 (Bx);d; +pi
kabul ederek,
1
1 (BX)i < di
(Bx);~d; i ) )
1,00 = 1-—; d; <(Bx); <d; +p; 23)

0 (Bx);)d; +pi

.

seklinde yazabiliriz. Bu Zimmerman' 1n Simetrik modelidir. (2.3) modelini ¢bzebilmek igin uygun bir
déniigim yapmak gerekir.

A =y (x) olsun.
115(x) biitiin tiyelik fonksiyonlarimmn min olanina esit oldugu icin
A < ui(x) i=0,..,m

dir. (2.3) modeline bunu uygularsak, maksimum kararimiz iiyeligi en yiiksek olan karar oldugundan
amag fonksiyonu da

max A

Lo = A
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Y
Auo,pi @=1,...,m)e[0,1]

x20

2.4)

Problemine déniigiir. Bu bildigimiz LP problemidir. Herhangibir LP paketi ile ¢dzlilebilir. Zimmerman' in
modelinde amacmn bg hedefi ve Pg max toleransi karar verici tarafindan verilmektedir. Werner ise karar

vericinin bg ve Pg degerlerini veremeyecegini dilgiinerek ;

T.
ﬂ=mm[nflix)=rw=m
T.
T=mu(mmZ; J=T@=l

alarak
max Z=CTx

0e[0,1],x>0

probleminin ¢dziimiint aragtrmustir. Once 6 =0, 6 =0.1,

¢dzmekte ve tiyelik fonksiyonlarmm
1 CTx)Z!

=9 1 T
Ho 1-£5F 720<Cx< 7!

0 CTx(0

2.5)

..., 0 =1 degerleri i¢in (2.5) problemini
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1 (Ax)i<bi
wi=1 1-L2 b <), <bi+pi

0 (Ax))bi+pi

* R
§ekil 24

ile vermektedir. Problem yine (2.4) problemine donistiiriilerek ¢oziilmektedir.

(2.4) denkleminde A = 1 — 0 segilerek

Min O

CTx>Z! -0(Z' - 29

(4); <b;i+6p, Vi 2 .6)

0e[0,1]vex=20

problemi elde edilir. Bu problemin ¢dziimi optimal ¢6ziim olarak almir.
2 ) Amaglan Fuzzy kisitlar1 kesin olan model 6nceki modelin 6zel bir halidir.

Max Z=CTx
Ax<b @7

x>0

seklinde ifade edilebilir. (2.7) probleminin ¢6ziimi igin , her C; katsayisi [C iL, C ,U] ile ifade
edilmektedir.

Z:nin =Max Zmin(x)
xeX

Zmax =Max Znax(x)
xeX

degerleri bulunarak

max A
(2 ~Zuin ) A= 209 < Zun
(Zosae—Zman )= 20) < ~Zon s

Ax<b,A20,x20
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Rommelfanger 1986' de (2.8) problemini ¢tzerken (Rommel fanger et. al. 1986), 1989' da Vi igin
[ CE ve CY] araligmda bir byelik fonksiyonu uydurmakta belirli bir ot kesenleri le aralig: daraltarak
yeni C; araliklan bulmaktadir.(Rommel fanger, 1989)

SIMETRIK OLMAYAN MODELLER

Tamm 2' den faydalanan modellerdir.
max f (x)
pza i=1,...m 2.9)

xeX

seklinde ifade edilir. Burada . seviye kesenidir. Bu tip modellerle Orlovski, Tanaka, Chanas, Werner
ilgilenmiglerdir.(Rommel fanger, 1989)

Ornek:
max ¥ =1x; +x3
X1 §3

X1 +Xx2 §4
5x1+x3 §3
X1, x2 20

tolerans degerleride p1 =6 , p2=4 , p3=2 olsun. Werner' in ityelik fonksiyonlarindan

-x+9
m@=1-% ==

pa(x)=1- (x‘+:2)‘4 = 'xl":2+8
pu3(x)=1- O3 ‘;"2)'3 = 5‘0'5;1"12
(2.9) modelinden

k) 2a

9 S o

x1+926a
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x1 <9—-6a

elde edilir ve problem

max 7 = 2x1 +X2
x1 £9-6a
X1+x2<8-4a
0.5x1 +x3,£5-2a
x1,x220
problemine doniiglir.
o =1 icin uygun béige R, o = 0 igin uygun bolge Ro olsun. Sekil 2.5. uygun bdlgeyi, sekil 2.6. da

kararm fiyelik fonksiyonunu géstermektedir. Karar verici (7, p(f (#))) kombinasyonlarindan kendisi
i¢in en iyi olanim segecektir.

X1

B0

B
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BOLUM HI
ETKILESIMLI BULANIK LINEER PROGRAMIAMA

20.yy' m baslarinda, Jakob Burkhardt' a gére, karmagsik gergek diinya problemlerini, hassas
matematik modelleri haline getirmek, bilim ve miihendisligin ana gelisim dogrultusunu olugturdu. O
zamandan beri, Yéneylem Aragtirmasi, gercek diinya karar verme problemlerine uygulanmaya basland
ve miihendislik ile bilimin en 6nemli alanlarindan biri haline geldi. Bununla birlikte, pratik durumlar,
genellikle iyi tammianmig degildir ve kesin bir gsekilde tammm yapilamaz. Bu karmagikhk, tesadiifi
olmaktan ok belirsizlikten ileri gelmektedir. (Rommel fanger, 1989)

Bu sebeple, klasik Yéneylem Aragtirmasi yaklagimi, karar verme problemlerinin goziimiinde
gergekten uygun olmayabilir. 1965 yilinda Zadeh tarafindan geligtirilen bulamik kiime kavramindan
beri, yalmizca tam tammlanamamig karmagik datalarla degil aym zamanda belirsiz veya kesin olmayan
datalarla da ugrasabilmekteyiz. Ornek olarak, " yasam siresi 68 den daha bityik olmakta, %30
civarinda kar vb."

Bulamk kimelerin karar prosesindeki rolii en iyi gsekilde Bellman ve Zadeh' in kendi
agiklamalaninda ortaya gikmaktadir. (Rommel fanger, 1989)

" Gergek dinyada karar verme olaylarimin bir gogu, amaglarn, kisitlarin ve olasi durumlarin
sonuglarinin agikga bilinemedigi bir gevrede olmaktadw. Bu belirsizlikle basa ¢ikabilmek igin,
genellikle olasilik teorisinin kavram ve tekniklerine ve daha belirgin olarak karar verme, kontrol ve
bilgi teorisinin gelistirdigi araglar: uygulariz. Boylelikle, tartismadan kabul ediyoruz ki, belirsizlik-
dogast ne olursa olsun- tesadilfilikle es tutulabilir. Bu, bizim goriisimize gove, disiniimesi gerekli bir
kavramdr..."

Boylece, karar prosesi, belirsiz yaklasimlardan ziyade, bulanik kiime teorisi kullamilarak daha
iyi ¢oziiliir ve tammlanabilir. Bununla birlikte, karar vericinin kendisi bulamik kiime teorisinde gok
Onemli bir rol oynamaktadir. Bu sebeple, karar verici ile karar prosesi arasindaki etkilesimli iglem
problemlerimizi ¢bzmek igin gerekli olmaktadir. Bu, gergekte, etkilesimli lineer programlama teknigi
olmaktadir.

Bulanik kiime teorisini kullanarak ve etkilesimli problem kavramu ile, lineer programlama
tekniklerinin esnekligi ve saglamh@ geligtirilmektedir. Etkilesimli bulamk lineer programlama
yaklagimi, Zimmermann' in simetrik modeli, Werner' in, Verdegay’ m ve Chanas' i bulamk lineer
programlama yaklasimlan ile geligmigtir.

Bu bélimde, Zimmermann, Chanas ve Werner' in etkilesimli lineer programlamaya
yaklagimlanimincelenecektir,

3.1. CHANAS ALGORITMASI

Chanas, simetrik olmayan modellerle ilgilenmigtir. Baglangi¢ noktas1 ise 2. béliimde verilen
Tamum 2 dir.

Bu metodun sonucunda karar verici , (2, [1/(z)) kombinasyonlarmdan kendisi icin en iyi olam

segip uygulayabilir. Ol-kesme seviyesi igin, ¢Oziimii yapilan egitlik, klasik lineer programlama
problemine doniistir,

3.2. ZIMMERMANN ALGORITMASI

Zimmermann simetrik modellerle ilgilenmistir ve bu algoritmada, Zimmermann, amacin bg
hedefini ve bunun po toleransim karar vericinin belirlemesini istemektedir. Bununla birlikte, gercek
diinya problemlerinde, karar vericiye b9 ve po deperlerini higbir bilgi vermeden baslangigta sormak
gergekei degildir. Bununla birlikte, eger b ok genis ise, bulanik lineer programlama modelinde bir
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¢bziim olmayacaktir. Aym zamanda, efer po ¢ok geni§ verilmig ise, #iyelik fonksiyonunun bir aniami
olmayacaktir. Boylece, bu sekilde elde edilen ¢fziim tartigilir.

3.3. WERNER ALGORITMASI

Zimmermann'in algoritmasmda oldugu gibi po ve b degerlerini karar vericiye sorarak iiyelik
fonksiyonunu olusturmak yerine, Werner, karar vericinin bu degerleri veremeyecegini diigiinerek, iki
olas1 ug nokta olan Z° ve Z! degerlerini kullanmaktadir. Bu degerler ise agagndaki gibidir:

Z° =m1n(131:3{x C‘x) =2*®=0)

Z! =max(131tleakg C‘x) =Z*0=1)

Ancak, Zimmermann ile Werner'in iiyelik fonksiyonlan karsllasunlmgmdA, Zimmermann'in
bo ve po degerlerinin rasyonel olduklan varsayilabilir. Omegin; Z° < bo < Z! ve bo —po 2 Z° dur.
Oyle ise, karar verici, Zimmermann' 1 iiyelik fonksiyonunu gogn zaman daha kabul edilebilir olarak
diigiinebilir.

Simdi, bu Gi¢ algoritmay1 sentezleyen ve 6rnek modelimizde kullanacagimiz, Young-Jou Lai ve
Ching-Lai Hwang tarafindan olusturulmus, etkilesimli lincer programlama algoritmasim inceleyelim.
(Hwang et al., 1992)

3.4. ETKILESIMLI LINEER PROGRAMLAMA ALGORITMASI

ADIM 1:
Simplex metodu kullanarak klasik lineer programlama problemi ¢6ziiliir. Tek optimal ¢oziim,
bagl ve kullamlan kaynaklar: ile karar vericiye sunulur.

ADIM 2:
Bu ¢oziim karar vericiyi tatmin etti mi? Asagidaki durumlar gézden gegirilir:

i ) Eger sonuglar tatmin edici ise, ¢iktilar alinir ve ¢bzlim islemi sona erer.

ii ) Egger kaynak i, baz i' ler icin atil ise miimkiin olan b; azaltihir ve ADIM 1' ¢ gidilir.

iii) Miimkiin olan kaynaklar kesin degil ise ve baz: toleranslar miimkiin ise, bununla
parametrik analizler yapilr ve ADIM 3' e devam edilir.

ADIM 3:
Parametrik lineer programlama problemi ¢dziiliir. Sonuglar ile bir tablo olugturutur ve aym
zamanda Z° = Z*(0 = 0) ve Z! = Z*(0 = 1) degerleri tanmmlanur.

ADIM 4:

Olusturulan itk tabloda gosterilen ¢oziimlerden herhangi biri karar vericiyi tatmin ediyor mu?

Asagidaki durumlar incelenir:

i ) Eger sonug tatmin ediyorsa, giktilar alimir ve ¢oziim prosediirii sona erer.

ii ) Eger kaynak i, baz i’ ler icin bog ise b; diigiiriilir ( ve p;'yi degistirilir ) ve ADIM 1' e
gidilir,

iii ) Eger tolerans i, bazi i'ler igin kabul edilemez ise, p;' yi istege gore degistirilir ve ADIM 3'e
gidilir.

iv)) Eger amag belirsiz olarak degerlendirilirse, ADIM 5' den devam edilir.
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I1k tabloya bagvurduktan sonra, karar vericinin subjektif amaci bo ve onun tolerans: Po,
simetrik bulanik lineer programlama probleminin ¢6ziimii i¢in sorulur. Eger, karar verici,
bulamk amag icin b9 amacim vermek istemez ise, ADIM 6' ya gidilir. Eger bo

verilirse, ADIM 8'e gidilir.

ADIM 6:
Z0 ve Z! ler ile elde edilen degerler ile olusturulan model goziiliir. Buradan Werner' in tek
optimal ¢oziimii elde edilir.

ADIM 7:
Elde edilen ¢bziim tatmin edici mi? Asafidaki durumlar gézden gegirilir:

i ) Eger sonug tatmin edici ise, ¢iktilar alimr ve ¢6ziim prosediirii sona erer.

ii ) Eger kullamci kendi amacim belirlerse, hedef bo verilir ve ADIM 8' ¢ gidilir.

iii) Eger kaynak i, baz i' ler atil ise, b; diigiiriiliir ( ve p; degistirilir) ve daha sonra ADIM 1' ¢

gidilir.

ADIM 8:

Py karar verici tarafindan belirlendi mi? Eger karar verici po"1 belirlemeyi isterse, ilk tablo

karar vericiye yardimci olmak amaciyla sunulur. Daha sonra ADIM 9' a gidilir. Eger, po
verilmemis ise, ADIM 11'e gidilir.

ADIM 9:
Zimmermann' 1n yaklagim olan model ¢bziiliir ve buradan Zimmemann' 1n tek optimal ¢oziimii
elde edilir.

ADIM 10:

Elde edilen ¢bziim tatmin edici mi?

i ) Eger sonug tatmin ediyor ise, giktilar alimir ve ¢6ziim prosediirii sona erer.

ii ) Eger kullanici, kendi amacim ve onun toleransim daha iyi goriirse, bo (ve po)

verilir ve ADIM 8' e d6niiliir.

iii) Eer kaynak i, bazi i' ler igin at1l ise, b; diigiiriiliir ( ve i degistirilir) ve ADIM 1' e
gidilir,

iv) Eger i toleransi, baz i’ ler iin kabul edilemezse, p;' yi istege gore degistir ve ADIM 3' e
gidilir.

ADIM 11:

Enson olusturulan problem modeli tekrar bu degerler icin ¢oziiliir, buradan po' lar kiimesi elde
edilir. Bu degerler ile bir 6nceki problemi ¢ozebilmek icin ADIM 9' a gidilir. Buradan elde edilen
sonuglar ile tekrar bir tablo olusturulur.

ADIM 12:
Cikan sonuglar karar vericiyi tatmin ediyor mu? Eger cevap evet ise, sonuglann ¢iktis1 ahinir ve
goziim prosediirii sona erer. Cevap aksi olursa, ADIM 13' den devam edilir.

ADIM]13:
Iteri analiz igin, po degerini belirlemesi igin karar vericiye sorulur ve ADIM 9' a déniiliir. Bu

adimda, po' 1 karar vericiye sormak daha mantikhdir, ciinkii, bu anda, karar verici olas1 po degerleri
hakkinda daha iyi bilgiye sahiptir.
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Bu etkilesimli lineer programlama algoritmasim gergeklestirebilmek icin, yalnizca iki ¢6ziim
teknigine ihtiyacimiz vardir; Simplex Metod ve Parametrik Metod. Boylece, etkilesimli bulanik lineer
programlama basitligi sayesinde PC sistemlere kolayca uygulanabilir hale ulagilir.
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BOLUM IV

UYGULAMA

4.1. VERILER

Inceledigimiz sistemde 21 gesit boyar madde iiretilmekte ve bu maddelerin iiretimi dért grup
makinada yapilmaktadir. ilk grupta ¢bzme, diyazolama-kenetleme ve ¢oktiirme kazanlan, ikinci grupta
filter-pres makinalari, Gigiincli grupta kurutma finnlan ve dérdiincii grupta da degirmen ve harman
makinalar bulunmaktadir.(Karpak et al., 1984)

Modelle ilgili veriler kaynaklarla, kaynaklann kullammm ile, amag katsayilar1 ve pazarlama
olanaklan ile ilgili veriler olmak iizere dért grupta toplanmgtir, Boyar maddelerin yapiminda kullamlan
hammadde miktarlar1 Tablo 4.1' de goriilmektedir.
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Her mamuliin bir diretim biriminin kullandif iscilik ve makina zamam ile ilgili veriler Tablo
4.2' de verilmigtir.

. Tablo 4.2
Iscilik ve Makina Zamam Kullanum
MAKINA
Uretim  Iscilik Saliir.

Mamul  Birimi (kg.) bi. A B C D
Ml 700 24 60 24 16 15
M2 751 56 96 24 16 23
M3 477 43 80 24 16 15
M4 890 81.76 50.77 25.38 16.92 27
Mo 1,000 90.09 92.12 359 23.94 30
M7 720 56 80 24 16 22
M8 620 67 56 24 16 20
M9 566 42 40 24 16 17

M10 880 72 56 24 16 26
M1l 1,070 69 48 24 16 32
Mil2 2,630 185 96 48 32 79
M13 1,365 96.88 56 24 16 43
M14 1,791 125.69 112 48 32 54
M15 3,500 174 144 72 48 105
M16 850 44 40 24 16 26

Tablo 4.3' de ise, i¢ piyasaya satilan her mamul igin piyasada bulunmasi gerekli minimum
miktar, pivasada satilabilecek maksimum miktar, birim bagimna satis fiyatlan verilmistir,

Tablo 4.3

Pazarlama Kosullan

Piyasada bulunmasi Piyasada maks. Mamuliin piyasadaki
gerekli miktar satilabilecek mik. satig fiyati
Mamul (ir. bir.) (iir.bir.) (TLkg.)
M1 7.14 2143 120
M6 (i) 15 120 190
M8 (ig) 16.13 48.39 265
M15 1.71 429 150

Tablo 4.4' de ise hammadde miktarlan verilmistir.
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Tablo 4.4
Hammadde Miktarlan
Hammadde Mevcut Miktar (kg)

H1 1,680
H2 7,400
H3 24,000
H6 7,300
H7 5,630
H11 12,630
H13 75.73
H14 32,652
H17 310
H18 7,326
H19 19,448
H20 2,000
H21 1,200

H22 1,760
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4.2. MODELIN KURULMASI

Zmax=120M1+118M2 +210M3 +265M4 + 130M6 +320M7 +265M8 + 330M9+200M 10+ 150M 11 +
150M12+170M13+170M14+150M15+170M16

24M1+56M2+43M3 +81.76M4 +90.09M6+56M7 + 67M8 +42M9+72M 10+ 69M 11 + 185M 12 +96.
88M13+125.69M14+174M15+44M16<4100

60M1+96M2 +80M3 +50.77M4 +92.12M6+ 80M7 + 56M8 +40M9 + 56M 10 +48M 11 +96M 12+ 56
M13+112M14+144M15+40M16<9485.75

24M1+24M2+24M3 +25.38M4+35.9M6 +24M7 +24M8 +24M9+24M10+24M11 +48M 12 +24M
13+48M14+72M15+24M16<3189.893

16M1+12M2+16M3 +16.92M4 +23.94M6+ 16M7 + 16M8 + 16M9+ 16M10+16M11+32M12+16
M13+32M14+48M15+16M16<2385.47

15M1+23M2+15M3 +27M4+30M6 +22M7 +20M8 + 17M9+26M 10 +32M11+79M12 +43M13+5
4M14+26M16<2637.25

100M1+57M8+57M 10+ 14.71M13<1680

93M1+41.13M6+47M8 +47M10+12.13M13<7400

176M2 +74.85M6<7300

153.2M2+151M3 +14.75M4 +61.2M6<5630
3.3M2+223M3+21.03M4+366M15+245M16< 12630
73M4+61.04M6+140M12+5.85M13 +4.78M14<7573

169.75M4+141.98M6+ 160M8 + 160M 10+ 160M 11 +320M 12 +54.68M 13 +4.78M14< 32652

295.151M6<7300
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92M8+92M10+92M11+184M12+123.44M13+190.28M 14 +276M 15 +92M 1619448

1.18M4 +133.5M9+40.04M 13 +31.13M14<2000

0.63M4 +71M9+20.23M13 +16.55M14<1200

120M10+97M13 +194M14<1760

M6215

M8=>16.13

M8<48.39

M127.14

M1<21.43

M1521.71

M15<4.29



25

4.3. COZUM

Yukarida verilen modelin ¢bziimiinde, ii¢ yontemin sentezi olan, Young-Jou Lai ve Ching-Lai
Hwang tarafindan olusturulan algoritma kullanilmgtir. (Hwang et al. 1989) Simdi algoritmaya gore
¢oziim iglemine baglayalim:

Modeli 6nce simplex metodunu kullamlarak, LINDO paket programu ile ¢6zilmiis, elde edilen
optimal sonug karar vericiyesunulmugtur.

Z'=15537.72 ve X'=(7.14,0,0,0, 15,10.17, 16.13, 14.98,0,0,0,0, 0, 1.71,0)

Bulunan bu sonuglar, modele uygulanmmg , kullamlan kaynak miktarlan belirlendikten sonra
karar vericiyesunulmusgtur.

bl =4099.64 b8 =1122.75 b15 =1999.83
b2 =4372.52 b9 =918 bl6 = 1063.58
b3 =1823.7 b10 = 625.86 b17=0

b4 =1215.9 bll=915.6

b5 =1537.65 b12 =4710.5

b6 =1633.41 b13 = 4427.265

b7 =2039.08 bl4 = 1955.92

Cikan bu sonuglara gére karar verici istedigi kaynak igin bir tolerans miktan: belirlemis ve
boylece modeli parametrik programlama modeli haline d6niigmiigtiir.

Z max = 120M1+118M2+210M3+265M4+130M6+320M7+265M8+330M9+200M10+150M11
= 150M12+170M13+170M14+150M15+170M16

24M1+56M2+43M3+81.76M4+90.09M6+56 M7+67TM8+42M9+72M10+69M11+185M12+96.88M13
+125.69M14+174M15+44M16< 4100+100

60M1+96M2-+80M3+50.77M4+92.12M6+80M7+56M8+40M9+56 M 10+48M11+96M12+56M13
+112M14+144M15+40M16<9485.75

24M1+24M2+24M3+25.38M4+35.9M6+24M7+24M8+24M9+24M10+24M11+48M12+24M13
+48M14+72M15+24M16<3189.893

16M1+12M2+16M3+16.92M4+23.94M6+16M7+16M8+16M9+16M10+16M11+32M12+16M13
32M14-+48M15+16M16<2385.47

15M1+23M2+15M3+27M4+30M6+22M7+20M8+17TM9+26M10+32M11+79M12+43M13+54M 14
+105M15+26M16<2637.25

100M1+57M8+57M10+14.71M13<1680
93M1+41.13M6+47M8+47M10+12.13M13<7400
176M2+74,85M6<7300
153.2M2+151M3+14.75M4+61.2M6<5630

303M2+223M3+21.03M4+366M15+245M16<12630
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73M4+61.04M6+140M12+5.85M13+4.78M14<7573
169.75M4+141.98M6+160M8+160M10+160M11+320M12+54.68M13+4.78M14<32652
295.151M<7300
92M8+92M10+92M11+184M12+123.44M13+190.28M14+276M15+92M16<19448
1018M4+133.5M9+40.04M13+31.13M14<2000+200
0.63M4+71M9+20.23M13+16.55M14<1200

120M10+97M13+194M14<1760

M6215

M8216.13

M8<48.39

M127.14

M1<21.43

M1521.71

M15<4.29

Yukandaki parametrik programlama modeli, 6[0, 1] arahiginda ¢oziildiigii zaman Tablo 4.5
deki sonuglar elde edilmigtir.
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Tablo 4.5 Kkarar vericiye sunulmug ve karar verici, kaynaklarn belirsizliginden dolayr daha ileri bir
analiz yapilmasim istemigtir Bunun igin kendi sectifi kaynak miktarlanm ve bunlarin maksimum
toleranslarim vermigtir. Bunun sonucunda modelimiz agagndaki sekle déniigmiigtiir.

Z max =120M1+118M2+210M3+265M4+130M6+320M7+265M8+330M9+200M10+150M11
+150M12+170M13+170M14+150M15+170M16

24M1+56M2+43M3+81.76M4+90.09M6+56M7+6 TM8+42M9+72M10+69M1 1+185M12+96.88M13
+125.69M14+174M15+44M16<4100+58

60M1+96M2-+80M3+50.77M4-+92.12M6-+80M7+56M8-+40MO-+56M10-+-48M11+96M12+56M13
+112M14+144M15+40M16<4384.12+100

24M1+24M2+24M3+25.38M4+35.9M6+24M7+24M8+24M9+24M10+24M11+48M12+24M13
48M14+72M15+24M16<1829+400

16M1+12M2+16M3+16.92M4+23.94M6+16M7+16M8+16M9+16M10+16M11+32M12+16M13
+32M14+48M15+16M16<1219.42+200

15M1+23M2+15M3+27M4+30M6+22M7+20M8+17M9+26M10+32M11+79M12+43M13+54M 14
105M15+26M16<1542+100

100M1+57M8+57M10+14.71M13<1633.41+56
93M1+41.13M6+4TM8+47M10+12.13M13<2039.08+400
176M2+74.85M6<1122.75+500

153.2M2+151M3+14.75M4+61.2M6<918+500
3.3M2+223M3+21.03M4+366M15+245M16<625.86-+600
73M4+61.04M6+140M12+5.85M13+4.78M14<915.6+500
169.75M4+141,98M6+160M8+160M10+160M11+320M12+54.68M13+4.78M14<4710.5+800
295.151M6<4427.265+100
92M8+92M10+92M11+184M12+123.44M13+190.28M14+276M15+92M16< 1955.92+400
1.18M4+133.5M9+40.04M13+31.13M14<2000+30
0.63M4+71M9+20.23M13+16.55M14<1074.23+40

120M10+97M13+194M14< 1760

M62>15

M8>16.13

M8<48.39
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M127.14

M1<21.43
M1521.71
M15<4.29

Olusan bu yeni model, 8]0, 1] alarak goziildaginde Tablo 4.6' daki sonuglar elde edilmigtir.
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Tablo 4.6 karar vericiye sunulmus, karar verici, sonuglardan tatmin olmayip ¢6ziim iglemine devam
edilmesini istemigtir. Bunun tizerine Tablo 4.6' dan p, degerini belirlemek igin Z, ve Z, degerleri
alinmgtir.
Do =Z, - Z, = 15537.72-15568.32 = 30.60
Model artik agagidaki hale déniigmiis olur:

Z max =120M1+118M2+210M3+265M4+130M6+320M7+265M8+330M9+200M10+150M11
+150M12+170M13+170M14+150M15+170M16>15549.96-30.600

24M1+56M2+43M3+81.76M4+90.09M6+56M7+67M8+42M9+72M10+69M11+185M12+96.88M13
+125.69M14+174M15+44M16<4100+50

60M1+96M2+80M3+50.77M4+92,12M6+80M7+56M8+40M9+56M10+48M11+96M12+56M13
+112M14+144M15+40M16<4384.12+100

24M1+24M2+24M3+25.38M4+35.9M6-+24MT+24M8+24M9+24M10+24M1 1+48M12+24M13
+48M14+72M15+24M16<1829+400

16M1+12M2+16M3+16.92M4+23.94M6+16M7+16M8+16M9+16M10+16M11+32M12+16M13
+32M14-+48M15+16M16<1219.42+200

15M1+23M2+15M3+27M4+30M6+22M7-+20M8+17M9+26M10+32M11+79M12+43M13+54M14
+105M15+26M16<1542+109

100M1+57M8+57M10+14.71M13<1633.41+50
93M1+41.13M6+47M8+47M10+12.13M13<2039.08+400
176M2+74.85M6<1122.75+500

153.2M2+151M3+14.75M4+61.2M6<918+500
3.3M2+223M3+21.03M4+366M15+245M16<625.86+600
73M4+61.04M6+140M12+5.85M13+4.78M14<915.6+500
169.75M4+141,98M6+160M8+160M10+160M11+320M12+54.68M13+4.78M14<4710.5+800
295.151M6<4427.265+100
92M8+92M10+92M11+184M12+123.44M13+190.28M14+276M15+92M16<1955.92-+400
1.18M4+133.5M9+40.04Mi3+31.13M14S2000+39
0.63M4+71M9+20.23M13+16.55M14<1074.23+40

120M10+97M13+194M14<1760

M6215
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M8>16.13
MB8<48.39
Mi127.14

M1<21.43
M1521.71

M15<4.29

Bu modelin ¢éziilmesi ile Tablo 4.7 elde edilmigtir. Karar verici bu tablodan kendisi igin uygun
olan O degerini ve buna kargilik gelen kaynak miktarlarim belirlemigtir.



33

0 $901 §°T00T | T6'SS61 | SOTLTYY | SOILY 9616 98°$79 816 SL'TTIV | 80'6£0T | TY'€E91 | €S°6€ST | YELITY | 98°STBI | TE'BLEY | +'VOIY | TE'8ISST 1
0 $901 §'T00T | T6'SS6T | S9TLTYY | SOILY 9's16 98'$79 816 SL'TTIL | 80°6E0T | IH°EE9T | €S°6EST | YELITI | 98°STBI | T6'BLEY | YOIy | 9T'SISST 60
0 6T¥901 | SOI'T00T | TE'SS6T | SOTLTVY | SOILY 9516 98'$79 816 SL'TTIT | 80°6£0T | IV'€E91 | PI'6EST | TO'LITY | 8E'STBI | TL'LLEY | TY'EOIY | TTISST 80
0 6T¥901 | S91°100T | TE'SS61 | S9T'LTYY | SOLLY 9516 98'679 816 SL'TTIT | 80°6€0T | IH'EEIT | TG'BEST | 98°9ITI | ¥I'STBT | T6OLEV | 98°TOIY | ¥1°66SST Lo
0 6T'Y901 | SOU'T00CT | T6'SS61 | S9TLTYY | SOLLY 9'¢16 98°'s79 816 SLTTIT | 80°6€0T | TH'E€91 | L'8EST L9IZT | 6VZ81 | TI'9LEV | €T01F | 80'9SSST 90
0 6TY901 | SOI'I00T | T6'SS61 | SOTLTVY | SOILY 9516 98°SC9 816 SL'TTIL | 80°6E0T | I¥'€€91 | L'8EST Lo1zl 681 | TUILEY | €TOIy | TO'ESSSI §0
0 6T°¥901 | SOI°T00T | TE'SS61 | S9TLLvy | SOILY 9's16 98'¢79 816 SL'TCIT | B0'6E0T | IH'€E91 | SY'8EST | ¥SOITL | 99°VTBI | TESLEY | ¥L'IOIY | 96'6VSST v'o
0 8S°€901 | £€8°6661 | TOG'SS6Y | S9TLLVY | SOILY 9516 98'S79 816 SL'TTIT | 80'6£0T | TH'€€91 | 60'8€ST | TT'OITT | BI'YTBI | TI'VLEY | 9L°001¥ | 6'9bSST €0
0 86°€901 | €8°6661 | T6'SS61 | SOTLTVY | SOILY 9'¢16 98°'¢79 816 SL'TTIT | 80°6£0T | I¥°EE9T | LY'LEST | 90°9ITI | ¥6'ETBT | TEELEY | TOOIY | PBEYSSI 70
0 85°€901 | €8°6661 | TE'SS6I | SITLTYY | SOILY 9'¢16 98°¢79 816 SL'TTIT | 80°6€0T | IH'EEIL | L8'LEST | 90°9TTI | ¥6'ET8Y | TE'ELEY | TOOI¥ | 8L'OVSSI o
0 8S°£901 | €8°6661 | TE'SS61 | S9TLLYY | SOILY 9'¢16 98°'¢79 816 SL'TTIT | 80°6£0T | T¥'€€9T | S9°LEST | 6°€1TT L'E€TBT | TSTLEY | ¥9'6601 | TL'LESST 0
L1q 9219 siq viq €149 (40 1q 014d 64 8q Lq 9 sq ra €4 u q YA ©

L'y 01qelL




34

Tablo 4.7 den, karar vericinin segtigi degerler sunlardur:
0 =0.4 igin Z,=15537.72 b,=15549.96  Buradan ise p, tolerans: elde edilir ki bu

deger;
Po=b,- Z,=15549.96-15537.72 = 12.24

olur.

Bulunan bu deger, en son bulunan modelde Z max degerinin sag tarafina b-(b,-Z,)0 seklinde
yazilarak problem tekrar goziilmiis ve Tablo 4.8 elde edilmistir.
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Gériildiigi gibi Tablo 4.8 ' de glkan sonuglar bir 6nceki tablo degeri ile aymdir. Karar vericiye
bu tablo sunuldugunda, buradan kendisi i¢in uygun olan optimal ¢6ziimi, yine kendisi segmigtir.

Optimal ¢6ziim:

0 =0.4 icin;

X" =(7.14,0,0,0,0, 15, 10.24, 16.13, 15,0,0,0,0,0, 1.71,0)
Z™ =15549.96

olarak bulunur.

4.4. YORUM

Uygulamada da goriildigii gibi, bulamk lineer programlama ve ¢oziim iglemleri, kullanic
tarafindan yonlendirilmeye izin veren bir yaklagim izlemektedir. Bu yiizden, karar vericinin
kargilasabilecegi ¢ok cesitli durumlar, modelin kurulmast ve kurulan modelin ¢Sziilmesinde dikkate
alinmaktadir. Karar verici, ¢6ziimden memnun olabilir veya olmayabilir. Ancak bu algoritma sayesinde,
karar verici, modelin kurulmasindan itibaren, ¢6ziim isleminin i¢inde bulundugundan, istedifi zaman,
orjinal modeli modifiye etmek i¢in bazi durumlan degistirebilir. Modelin bir avantaji ise, karar vericinin
herhangi bir zamanda kendisini tatmin edici sonuca ulagtfinda ¢bziim islemini durdurabilmesidir.
Artik istenilen ¢oziime ulagilmigtir. Aksi durum s6z konusu olursa, yani, karar verici gikan sonuglardan
memnun degil ise, etkilesimli ¢dziim prosesi, tatmin edici sonuca ulagthncaya kadar devam edebilir.
Burada algoritmanin yaklagim amacimn yalmzca verilen bir lineer programlama problemini ¢ozmek
degil, aym zamanda yiiksek prodiiktiviteli bir sistemi dizayn etmek oldugu dikkat edilmesi gerekli bir
durumdur.

Gorilldigii gibi, algoritma tii¢ yaklagimin, yani Chanas, Werners ve Zimmermann
yaklasgimlarimin en iyi kisimlan {izerine kurnlmus oldugundan, ¢oziimde elde edilecek sonug
ulagilabilecek optimal sonug olacaktir. Uygulanabilirlilik agisindan, yukanida uygulamasim verdigimiz
Yang-Jou Lai ve Ching-Lai Hwang Etkilesimli Bulamik Lineer Programlama Algoritmas: en iyi
yontemdir.
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