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1.GIRIS

Bu yiizyila girerken Isvigreii tarihgi Jakob Burkhardt, pek ¢ok tarihgiden farkh
olarak gelecek hakkinda arkadasi Fridench Nictzsche've yirminci vizyihn

‘basitlestirme ¢ag1’ olacagi volunda tahminde bulundu [1].

Yirminci yiizyihin baslarinda bilim ve miithendislikte karmasik gergek dinya
problemlerini basit matematiksel modellere déniigtirmek ana ugragi oldu O
zamandan beri, Yoéneylem arastirmasi gergek dinya problemierne
uygulanmaktadir. Bugiin bilim ve miithendisligin ¢ok 6neml alanlanndan bin
olmustur. Bununla birlikte her durum genellikle 1y1 tammh degildir ve acikga
tammlanamaz, Bu agik olmama yvapisi rasgelelikten ¢ok bulamkhkur. Bu
nedenle geleneksel Yoneylem aragtirmasi yaklagim pratik karar problemlenm
¢Ozmekte gergekten uvgun olmayabilir. Bu yizden Zadeh 1965'de bulanik
kiime teorisini Onerdi. Boylece ityi-tanimh, kesin verilerle bulamk veva agik
olmayan bulutlu; ‘kar %30 civannda’, ‘fiyat 55 dolardan az’, ‘¢alisma
zamam 68 saatten fazla’ gibi verileri ele almak, modelde kullanmak miimkin
hale gelmigtir. Bulamk kiimelerin karar verme iglemindeki roli Belman ve

Zadeh’in orjinal ciimleleninde giizel bigimde venlmgtir [2].

Gergek dinyada karar vermelerin gogu, hedeflenn, kisitlann ve bunlarnn
sonucu mimkiin  hareket wvonlerinin agik  olarak  bilinmedigi  ortamda
gergeklesir. Belirsizligi sayisal olarak bahsetmek i¢in genellikle, olasihik
teorisinin kavram ve tekniklerini, dzellikle karar teorist kontrol ve bilg teorisi
tekniklert kullamlir. Bunu yaparken yapisi ne olursa olsun problemlerdek

behrsizlik rasgelelige esitlenmektedir. Bu tartigihir bir varsayimdu

Bu yiizden karar iglemi bulamk kiime teorisi kullamlarak kesin yaklagimlardan

daha iyi tamimlanabilir ve g¢oéziilebilir, Probleme dayal goriis agisi kazanmak



hedeflerimize dogru hizhi ilerlemek igin belki de en 6neml seydi Bu
biitiinlesik tiim miimkiin ¢oziimlerini gorerek probleme adaptasyon saglama

dzellikli algoritma, mantiksal “eger-ise’ kurali ile galisir.

L. Asker Zadeh ilk kez "bulamk kime" kavramindan 1962'de yayinlanan
"Devre teorisinden sistem teorisine” adhi ¢ahismasinda bahsetmigtir [3].
Belirsizligin matematigi olarak isimlendinlebilecek bu diisiinceler 1kinci
cahismada olgunlasti [4]. Bundan sonraki on vilda (1965-1975) iki ¢alismadan
kapsamli bir biblivografva olusturabilecek 620 galhismaya ulagildi [5]
(aligmalann sayist vildan vila artarak 1979' da 1400' e ulagti [6]. Takip eden
villarda vavinlar aruk dstel bir iza ensmisti. Bulamk kime teorisi ile
ilgilenenler, bu konuda ¢ahsanlar, kigik uwzman gruplardan uluslararas
topluluklara doniistii, Uygulama alam ovle ¢ogald: ki gesith disiplinlerdeks bu

vayinlan izlemek artik miimkiin de&il.

Bulamik/Bulutlu (Fuzzy/Cloudy) kiime teorisi ve matematifine bu agin 1lgi
neden? Cinkii teorik ve uygulamaci bihm adamlan ve teknokratlarin hatiry
sayilir bir gogunlugunun problem ¢ézme anlayiginda de@isim var. Insan yapili
sistemlerin gelistirilmesinde gegerliligi ve gigliligi ispatlanan kat (hard)
sistem yaklasimi dogal sistem, ya da van dogal yan insan yapih sistem igin
model gelisirmede o kadar etkili gérilmemektedir. "Yumusak” (soft) sistem
yvaklasgimi bilim ve teknolojinin, ekolojik, sosyal ve ekonomik siwreglere
genigletilmesi igin gerekli hale gelmigtir. Yumusak sistem yaklagiminin
temelinde ise bulanik kiime teorisi ve onun uzman sistemlerdeki uygulamalan
vardir [7].

Zadeh, Kaufman'in kitabr i¢in yazdin sunug vazisinda ¢ok iddiah olarak
bulanik kiime teorisinin psikoloji, sosyoloji. sosyal bilimler, felsefe. ekonomi

dil bilimi, yoneylem arastirmasi, yonetim bilimi ve diger alanlarda yapay zeka



sistemlerinin tasariminda temel olacagim [8] behirtmustir. Gergekten de bugitine
kadar yapilan galigmalar Zadeh'in tahminlerini dogrulamaktadir. Bulanik kiime

teorisi agagidaki bilim dallan ve alanlarda uygulanmgtir.

Yapay zeka, uzman sistemler, kontrol teonsi, kalite kontrol, gok amagh karar
verme, urin planlamasi, segimi, optimum sistem planlamasi, tasima, ulagim,
network, oyunlar kurami, gevre yvonetimi, bankacihik finansi, ziraat. Bununla
beraber baslangigta bir gok bilim adaninin bu veni teon uzerinde supheler

vard: [9,10].

Bu tezde, ilk bolimlerde bulamkhik kavranm tamitilarak bulamk kiimelerle
ilgili temel kavramlara ver wvenldi. Daha sonra Bulamk dogrusal
programlamanin taminu  ve smiflamas) vapildi. Kaynaklarda bulamkhk

oldugunda kullamilacak ¢6ziim algontmalan sunuldu.

Son bolumde, Bursa'da tekstil alaminda faaliyvet gosteren bir igletmenin venlen

kullamilarak bulanik iiretim planlamasi modeli olusturuldu ve ¢ozildii.



2. BULANIK KIIME KAVRAMI, TEORISI VE ELEMANLARI
2.1 Temel Tanimlar

Matematikte gesith gruplama ve kavramlar kimelerle ifade edilir. Kumeler
sonlu va da sonsuz sayida elemandan olusur. Klasik kime teorisinde
tanimlanan bir kiime evrensel kiimenin herhangi bir elemamm kapsar ya da
kapsamaz. Yapilan ayinmla kiimeye tiye olan ve olmavanlar arasinda kesin bir
simir konur. Omegin, zar atma deneyinde elde edilecek sonug kiimesi
11,2.3.45,6) tamsayilanndan olusur. Birden kigik ve aludan biyik
tamsayilar bu kimenin elemam degildir. Aym sekilde 1 ile 6 arasinda
ondalikh 3.4, 5.1 gibi degerler de. Yine bir para atma deneyinin sonucu yazi
veva turadir. Bir denek bay va da bayandir, Béyle bir ¢ok olay igin olasilik
teorisinin P ( A UA)= 1 ve tersi, P(A nA) = 1 kurah gecerhidir. Oysa ginlik
hayatta konusmalanmizda ve bir ¢ok olayda ayinm ve gruplamalanmiz o
kadar kesin ve net degildir. Omegin pahali givecekler. tehlikeli hastaliklar,
giizel mizik, sofuk giin gibi kategori ve gruplamalar net simir ve aymmmlara
sahip degildir. Bir insan zayif, sisman veya biraz gisman olabilir. Bir elma
kirmuzi, agik (biraz) kimuzi ya da koyu (fazla) kirmizi olabilir. §igman veya
zayiflik 1¢in mutlak bir ayinm noktasi yoktur. Gergekten de bu tiir ayinmlar
igin siur degerler, bulunulan gevreye ve insanlara gore degismektedir. Bu tiir
kiimelerde elemandan eleman olmayana gegis kesin de@l derecelere goredir.
Agikur ki bu tip belirsizlik ve dereceleme olasihk teonsi ile modellenemez.
Kismi ve dereceli iiyelik tanimlamasi ve buna bagh problemlerin ¢6ziimii igin

bulanik kiime teorisi énerilmistir.

Bulamk kiimey: klasik kiimeden ayiran fark: daha 1y anlamak igin asagidaka
oreklere bakalim [11].



Omek 2.1. Adlan A,B,C.D.E ile kisalulan yetiskin 5 kigiye ait boy
uzunluklanmn dagihminda, Sekil 2.1." deki gibi vatay ¢izgi uzun olanlarla
uzun olmayanlari ayirsin. A uzunluk simrmm iizerinde oldugu igin uzun boylu

sayilacaktir. Daha istte yer alan C de uzun boyludur. Uzunluk simrmn altinda
kalan B gizginin hemen altinda yer alan D ve ¢izginin ¢ok alunda kalan E

uzun boylu degildir.

210 y C
[
180 | Uzun (Han
A |
* O
150
Uzun (Hmayan
+ B
120 |
'. L g
|
50 | |

Sekil 2.1. A, B, C. D. E Boy Uzunluklar: Dagilims

Uzunluk igin ¢ekilen ¢izginin yeri neresi olmalidir tartismasi bir vana, A ve C
boy uzunluklan bir grupta, B. D. E boy uzunluklan ise diger grupta ver
almigtir. D ayinm gizgisinin ¢ok vakininda olmasina ragmen ikinci grupta
saytlmaktadir. A ve C boylan mutlak olarak uzundur. E ise mutlak olarak
kisadir. B, D boy uzunluklan igin mutlak uzun ya da mutlak kisa denemez. B,
D, E boy uzunluklar arasinda bir miktar fark vardir. Olgiimlerin uzunluk
¢izgisi ile aralarindaki mesafeye gore orantili, 6megin w(B) =04 | (D) = 0.8
degerleri verilebilir. Verilen degerler 1zafi puanlar da olabilir. Uygun bir

doniistiirme ile bu puanlar her zaman [0,1] arah@ma tasmabilir. Sayisal



degerler dikkate alinarak uzun boyluluk degerlendirilmesi Sekil 2.2." deki gibi
grafiklestirilebilir.

)

u.z\V | |
0y .- - 5 Uzunlik

120 150 ] 210

m =

Sekil 2.2. A, B, C, D, E Boy Uzunluklan Grafif

Ornek 2.2. Bir atig poligonunda yapilan 6 atig Sekil 2.3." de verilen bigimde
yvapilmig olsun. lyi atiglar 12 numarah daireye isabet eden atiglardir. A ve B
atislan 12 numaral dairenin igine diigtiiginden mutlak iyi atiglardir. En

distaki 0 numarah darenin digina diisen F atisi mutlak olarak kotii atstir.
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Sekil 2.3. Auglarin Dagihmi

lyvi atislar kiimesine iivelikleri igin bir derecelendirme vapilirsa p(a) = 1. u(b)
- 1 ve p(f) = 0 verilir. 12 numarah dairenin iizerine diisen C ve daha distaka D
ve E anglari nispeten daha az iyi atnglardir. Yani tamamen kotii atig degildirler
Hedefe (12) uzakliklanna gore dereceleme vapilirsa bu, kiimeye. trveliklen

vakin olana biiyiik goéreceli, uzak olan kiigiik olmak izere,

u(c) =0.9. u(d) = 0.7 ve p(e) = 0.3

degerleri ile verilebilirler. u tivelik fonksiyonuna bu agidan bakildiginda tercih

fonksivonu da denebilir
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Sekil 2.4, lyi Atiglanin Bulamik Kiimesi

Sovle bir klasik kiimeyt dikkate alahm; A = { x | x =2y + I, veN }|. Boylece
A kiimesi dogal savilardan tek olanlan kapsar. Eger, dogal sayi, ¢ift ise A

kiimesinin elemam degildir. A kiimesi su sekilde de gosterilebilir:

A={ (1, 1),(2,0), (3, 1),(4,0),..}

Kiimedeki ikinci sayilardan 1 birinci verilen dogal sayimn bu kimeye ait
oldugunu, 0 ise birinci verilen dogal saymn bu kiimeve ait olmadigm
gostermektedir. Eger avmi kural konunun basinda verilen birinci drnege

uygulanirsa .
A={(A, 1),(B,04),(C 1),(D,08),(E0),..}
bulanik kiimesi elde edilir. Burada ikinci elemanlar birincilenin A kiimesine

aithk derecesini gistermektedir. Aitlik derecesi [0, 1] arahijinda bir deger

olmaktadir. 1" e vakin degerler aitlik derecesimin giiglitliifiini, 0" a vakin



degerler sozii edilen elemamin bu kiimeye atlik derecesinin zayif oldugunu

ghstermektedir.

X klasik evrensel kiimeyi gostersin, x ise bu kumeye ait genel bir eleman

olsun. A kiimesinin karaktensuk fonksiyonu i, 1le sembolize ve

Ha(x) =1 xeA
0 dh (2.1)

bigiminde tanimlamr. Karakteristik fonksivonun deger kiimesi {0, 1 }kesikhdir.

Fa)

Sekil 2.5a. Klasik Karaktensuk Fonksiyon
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K(B)

1

Sekil 2.5.b Bulamk Karaktenistik Fonkstyon

Eger karakterisik fonksiyonun deger kiimesi [0.1] arahfunda siirekli her

gergek sayivi alabilecek sekilde tammlanirsa A kiimesine bulanik kiime denir

[12].

pa(x), x'in A kiimesine aithk, tyelik (membership) derecesini gdsterir. A

bulamik kiimesi,
A= {(x, palx) | xeX) (2.2)

bigiminde gosterilir. A bulamk kiimesi baska formlarda da gosterilmektedir. X

evrensel kiimesi [X;. X2, X3, ..., Xn).

sonlu elemanina sahip ise,

A=

i Balxp HaO) M) HaGG) (2.3)

=1 Xj X, X : Xs



1

X evrensel kumesi sirekl 1se,

oo I‘u"m

X

(2.4)

bigiminde tammlanir. Buradaki semboller, genel toplama ve integral
anlaminda kullamlmadifina dikkat edilmelidir. Bu semboller arntmenk
toplamdan farkhi olarak her bir iyelik degerinin birlesimi ve bolii 1saren de
herhangi bir elemanla onun iiyelik derecesi arasinda bagi saglamak amaciyla

kullanilmaktadir.

Atg ormegimi A bulamk kiumesi olarak tammlayip son venlen bigimde

gosterelim,

A=pa(a)/a+pab)/b+pplc)/e+, ..+ pua(H/ f
A=lla+1/b+0.9%c+07d+0.3/ke+0/f

Karakteristik fonksiyonu birinci ve ikinci Ornekte oldugu gbi dyvelik
fonksivonu ya da olabilirhk (possibility) fonksiyonudur. Eger olabihrlik
fonksiyonu ise karakteristik fonksiyon [l(x) ile sembolize edilebilr,

Karaktenistik va da iiyelik fonksiyonu analitik bir fonksiyon da olabilir:

pa(x)= (1 + 10x7)" x 20 (2.5)



Halx)

Sekil 2.6. Uyelik Fonksivonu

Bulamik kiimeler klasik kiimelerin bir uzantuisi oldugundan bu kiimeler cin
vapilan tammlamalar bulamk kiimeler igin de yamlabihr. Tim bu
tammlamalarda iivelik fonksiyonunun ikili (0, 1) degerlenn de klasik kiime

tanimlaryla tamamen Grtugir.

2.1.1. Birlesim

A ve B, X evrensel kiimesinin iki bulamk alt kiimesi olsun. A birlesim B,
(AUB) A ve B kiimelerinin her ikisinin kapsandigi bulamk kiimelerin en

kigugudir

Birlesim "veya” ( or ) birlestiricisine karsihk gelir. A U B uyelik fonksiyonu

Pauy = max { palx), up(x) }  xeX bigiminde tammlamr.

MV Hn (2.6)
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|
|

|
L

Sekil 2.7, Birlesim

Omek 23. Aym yas ve boydaki Ali, Osman, Ahmet ve Kaya’ dan olugan

bulamik kiime,

A = {Yakisiklhi}, B={Zeki} ve asagdaki veriler de elde olsun

B = 0.8/Ali + 1/Osman + 0.4/Ahmet + 0.2/Kaya

A = 0.8/Al + 0.6/Osman + 0.9/Ahmet + 0.4/Kaya

A U B, vam vakisikli veva zeki 6@renciler bulanik alt kiimesi,

A UB=08/Ali + 1/Osman + 0.9/Ahmet + 0.4/Kava elde edilir.

2.1.2. Kesisim

A ve B bulanik kiimesinin kesisimi (A m B) ( X iizerinde), A ve B bulamk
kiimesinin kapsandig en biyik bulanik alt kimedir.

Ma~p = min | pa(x), pe(x) } xeX bigiminde tammlanir,

= A A Hy (2.7)
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Kesigim "ve" birlegtiricisine karsihk gelir. Ornek 2.3. igin,

A B= 08/Al+ 0.6/0sman + 0.4/Ahmet + 0.2/Kaya

elde edilir.
Hix)
1 e ————
~—— e s
Hat ) I Hbiz)
05
0 3 K
Sekil 2.8. Kesisim
2.1.3. Timleyen

X evrensel kiimesine gore A bulamk kiimesinin tiimleyeni

A%, A,

HEA(X)= 1- pa(x) xeX (2.8)

bigiminde tanimlamir. Tumleyen "degil” baglacina karsihk gelir,
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Px)
Turnleyes
b — — = i o
-‘-""rr’r
Hatsh ]
05
R
g L " e

sekal 2.9 Tumleyen
'é.*mek 2.3. icin,
A= zlyakisikh degil | = 0.2/AlL + 0.6/Ahmet + 0.8/Kaya
2.1.4. Cebirsel toplam

A ve B bulanik kiimesinin cebirsel toplami.

( A @ B ) asagidaki gibn hesaplanir

Hoaap(X) = palXx) = pdX) = palx) palx)  xeX (2.9)



Omek 2.3. igin A @ B,

X ALI
Hal(x) 0.8
Hp(x) 0.8
Haklp 0.64

Ha D g 0.96

2.1.5. Cebirsel kuvvet

OSMAN
|
0.6

0.6

AHMET

04
09
0.36
0.94

16

KAYA

A herhangi bir bulanik kiime, o pozitif bir say1 olmak iizere A",

a” (%) = [1a (x)]°

bigiminde tammlamir, Herhangi bir bulanik kiimenin « kati,

Haa (X) = a pa (x) xeX

(2.10)

(2.11)

seklinde tantmlamir. @, cebirsel toplam vumusak " veva" va karsihik gelir.

2.1.6. Cebirsel fark

A ve B bulamik kiimeleninin fark: (A-B),

Hann (X) = min { pa(x), pp(x)} xeX

bigiminde tammlamr. B bulamk kivmesimin timleyemdir.

)



Ornek 2.3. i¢in cebirsel farki,

X
Ha(x)
Ha(x)
Hp(x)

Mo “c{ X)

ALI
0.8
08
0.2
0.2

2.1.7. Cebirsel carpim

OSMAN
1

0.6
0.4
0.4

AHMET
0.4

0.9
0.1

0.1

A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel garpimi (AB),

Hap (X) =pa(x). pplx)

olan xeX

elemanlarinin

kilmesi

(2.13)

"vumugak” ‘ve’ ye karsihik gelmektedir.

Ornek 2.3. igin cebirsel garpim,

Hag {x) = 0.64/Ah +0.6/0Osman + 0.36/Ahmet + 0,08/Kaya

2.1.8. Esitlik

A ve B bulamk kiitmelen igin eger,

Ha(x) = pp(x)

xeX

olarak

tammlamr,

ifadesi saglanirsa A ve B birbirlerine esittir, denir,

KAYA
0.2
0.4
0.6
0.2

Cebarsel

(2.14)

17

garpim
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Ornek 2.4.

X= {x1,X2,Xa}
A=0.5/x,+0.3/x,+0.9/x;
B =0.5/x; + 0.3/x;+ 0.9/x,

»

palx) = pp(x) xeX

olmasi nedeniyle A= B denir.

2.1.9. Kapsama

X ktimesmin A ve B bulamk alt kiimelen olsun. Eger.

HalX) € pa(x) xeX (2.13)

saglamirsa B, A kiimesini kapsar denir. (A < B),

Omek 2.5.

X=X, %2,X3}

A=05/x%+04/x3+ 03/x;

B=07/x+05x%+0.3/x; olsun.

05<07,04<05,03< 03 oldugundan. A — B. B A kiimesim kapsar

denir.
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2.1.10 Bos kiime

A, X evrensel kumesmin bulamik bir alt kiimesi olsun. Eger A kiimesinin

iivelik fonksiyonu her yerde sifira esitse A kiimesi bogtur. Yani
A= & ppx)=0 VxeX (2.16)
dir. kesisim ve diger islemcilerin kombinasyonlanivla klasik kiime teorisinde

kolayca dogrulugu gosterilebilen birgok cebirsel ozellikler bulamk kiimeler

igin de gegerhdir.

Kesisim Birlesim
AnB=BnNnA AuB=BuUA Degisim

(ANB)NC=An(BnNC) AuB)uC=Au(BUC) Birlesim
AMA=A AVA=A Idempotent

Dagilma
ANnBNO=(AnB)Uu(AnC)

AuBNO=AvBNAV(C)

(A) =A

(A~B)=AUB  De Morgan Teoremi
AUB=A NB

& pel(x) =0 ¥xeX
E: ue(x)=1 VxeX olmak uzere,
XNX=@ Ozdeslik  XUX=E  Timleme (2.17)
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ozellikleni ( the law of excluded middle) bulanik kiimeler igin gegerli degildir,
Zaten bulamk kime kavrami agik olarak bu kurahin inkandir. Asagidaki
vzelliklerde de bulamk kiimeler igin gegerhidir.

An@=0
Augd=A
AnE=A
AvE=E [13] (2.18)

2.1.11 Bulamk iliski (Fuzzy Relation)

X ve Y iki klasik kiime olsun. X x Y kartezyen garpum sirah giftler .
{(x.y) xeX. yeY }toplulugudur. Bulanik iligk: ise,

r={ (u(x,y)/(x, y)} Yixy)e XxY pel0.1] (2.19)

klasik bigiminde tammlanmaktadir. Bu X x Y kartezyen carpimuun bir

uzantisi ve bir alt kiitmesidir.

i(x.y). x ve v arasinda iligkinin derecesi olarak soylenebilir. Bulamik ihgki

kavramini anlamak i1¢in “benzeyis” bulank iliskisine bakalim.

Omek 2.6.

X = {Tugba, Tilbe} ve Y = { Mine, Meltem, Zeynep}.
r = 0.3/(Tugba, Mine) + 0.9/(Tugba, Meltem) + 0.4/(Tugba, Zeynep)
+0.5/(Tilbe, Mine) + 0.2/(Tilbe, Meltem) + 0.6/(Tilbe, Zeynep)
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Bulamik iligki matns formunda da gosterilebilir. Simdi venlecek matnis

yukandaki “benzeyis” bulamk iliskisine karsilik gelmektedir.

Mine Meltem Zevnep
Tugba 0.3 0.9 04
Tilbe 0.5 0.2 0.6

Burada ( 1, ) eleman p,(x,.v;) degerlendirilir.
Klasik iliski kapsaninda diizenlenebilen kompozisyonlar bulanik iligkilerle de

yapilabilir, Omegin ry, X ve Y arasinda; r;, Y ile Z arasinda bulamk ihiskiler

olsun. Max-Min bilesimi ) 0 17 s6yle tammlanr.

KHn0p =Max-Mm { pua(xy) noy.2) | yeY, xeX, zeZ|

veya kisaca,

(c=rnor) plx)=yv(uaApa). (2.20)

Klasik iligkilerin karar durumunda oynadifin role benzer olarak dzellikle vekior
baskinhiginin siralanmasi gibi  amaglarla kullamldign gesith  gahgmalarla

gorilebilir. [14,15]

n boyutlu bulanik iligk: bir garpim uzayinda X=X;x X5, ..., Xx,

X" de n varvasyvonlu.

He(Xi, X2, X3, .0 X0) Xi€ X| I = by d g



bulanik kiimesidir. Bulanik iliskiye baska bir ormek, X =Y = R ile “yakinhk”
verilebilir. “Yakinhik™ bulamk iliskisi (Sekil 2.10.) bir analitik fonksiyon ile

soyle verilebilir.

pe(y) = (1+ (x=y)°)! (2.21)

iy

a-1

Sekal 2.10. Bulamk yakinhk iliskisi

2.2. Bulamik Kiime Tiirevleri

Kimi zaman bir bulanik kiimenin dyelik fonksiyonu yerine elemanlar gerekli
olur, Béylece bulanik bir kiilmeden klasik bir kiime iiretilir.

Tiirevlen iiretmek i¢in yvem kavramlar:

2.2.1 Destek (Support)

Bulanik bir kiimenin sifirdan biiyiik diyelik fonksiyonunun elemanlan destek

kiitmesini olusturur, Yani,
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desA={ x | pa(x)>0}  xeX (2.22)
dir.
Ormek 2.7

A= H“ |'U'6]: ':xzsU]- (X3,ﬂ.3:l, {M-G-B}, {xi- I]:

1se, desA= {xpxa,x4,x5) olup p(x;) = 0 oldugundan x: bu kiimenin elemam

degildir.
1.2.2. a-Kesim

A bulamik kiimesinin iyelik derecelert o’va esit veva bilyiikk elemanlardan

olugturulan klasik kilmeye a-Kesim (a-Diizey) kiimesi denir. Yani,
A= x| pa)za}  xeX (2.23)

kitmesi A'min a-kesim kiimesidir. Onceki kisimda verilen sayisal A kiimesi

g,

Aps= [ X1, X3.X4,X5} ve Ap = [Xa4,%s)
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Sekil 2.11, ec-Kesim kiimeleni
2.2.3 Yiikseklik
A bulamik kiimesimin yiitksekhigi
Yik(A) = enb pa(x) xeX (2.24)

bigiminde tammlanr.

Omek 2.8

Eger X=11235] A=04/1+06/2+0/3+09/5 ise,

24
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Yiik(A) =09  olur.

1.2.4 Normallik

A bulamk kiimesimin viiksekhigi 1 ise A bulamk kiimesine normaldir denir.

Diger bir ifade ile .

e~
I=d
b
e

enb pa(x) =1 k2
1se, A bulamk kumesi normaldir. Aksi durumda A kiimesine anormal
(almormal)” dir denir. Venlen bir bulamik kiime bos degilse tiim elemanlar
vitkseklige biliinerek normalize edilir.

2.2.5. Dngbiikeylik

Klasik kiimeler igin tammlanan disbiikeylik bulanik kiimeler 1¢in de yapilabilir
ve klasik kiimeler igin gegerli olan birgok Gzellikler korunur. Bu ozellikler
optimizasyon ve diger ilgili alanlar igin olduk¢a énemhdir [11]. Disbukeylik
1gin 1ki tamim yapmak miimkiin:

1 - Bir bulamk kiime A, eger Vece[0, 1] 1in [, kimelen,

Fe={ Xlpa(®) 2c} xeX (2.28)

ifadesini saghyor ise disbiikeydir.

Alternatif ve daha dogrudan bir tamim 1se |

1 - A bulamk kiimesi igin,
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Eger bir A bulanik kiimesinde her x; , x; eX ve A[0,1] igin

pal 2xy + (1-2) x2 ) ] Z enk | pa (X)), pa (X2) ] bagintisim saghyorsa, A’ ya
dishiikevdir, denir

A kimesinin disbukey degilse igbiikeydir.

Pa(x),
HalOyg; + (1-cx) ] )
7
il \\
¥4 L
1 r y
I i JI,r
/ | I N
| I "“'-r
0 F ] |- . v g
% %
! (a) o h)

Sekil 2.12a Disbiikey Bulanik Kiime Sekil 2.12b. Igbitkey Bulamk Kiime
Bulanik kiimeler ile ilgili olarak sunlar soylenebilir:
* A bulamk kiimesi digbiikey ise A i¢bitkevdir.

* Digbiikey bulamk kiimelerin kesigimi de digbiikeydir.
* {¢biikey kiimelerin birlesimi de igbiikeydir [11].



3. BULANIK KARAR VE BULANIK MATEMATIKSEL

PROGRAMLAMA

3.1. Bulamk Karar

Karar verme insanoglunun hayatinda kigisel ya da orgamzasyonel seviyede
¢ok onemli bir vere sahiptir. Her an, her iste bir takam kararlardan sonra
hareket s6z konusudur. Her bilingli hareket bir karar verme olgusundan sonra

hayata geger.

Bir karar verme problemi

* Alternatifler kiimesi.

* Alternatif gevreleven. sumirlayan kisitlar,

*Alternatiflerin tercih edilirliginin siralanmasim saglayan amag/performans

fonksiyonu pargalanndan olusur.

Karar verme 1gleminde zorluklar belirsizlikten dogar. Eger, hangi stratejinin en
iyi oldugu bilinivorsa. o strateji uygulamir ve problem yoktur. Ancak pek ¢ok
karar probleminde, karar mekanizmasinin degisik boliimleninde belirsizhiklerle
kargilagihir, Belwsizhigin bir gesidi olan bulamkhk, karar degiskenlerinde.
kisitlarda ve hedeflerde olabilir. Bulamk karar vermeye son ikisinde, birhikte

ya da tek tek bulanmikhik s6z konusu oldugunda ¢ozim igin basvurulur

Kisitlar ve amag¢ fonksiyonu bulamk kiime ozelligini tasiyorsa uygun iyehk
fonksiyonlan ile temsil edilebilir, Eger amag fonksiyonuna kargihk disiiniilen
hedeflerle kisitlan birlikte saglayan ¢ozum ya da gozimler varsa bulamk

karann varhifindan soz edilebilir. Bulanuk karar, bahsedilen bulanik hedeflerle

bulamk kisitlarmn kesisimidir. Belman ve Zadeh'in [16] de behrttift gib
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bulamk amag ve bulamik kisitlar arasinda simetri énemlidir. Simetni bunlarin
arasindaki benzerlikten dogar ve karar kavramum goreli olarak basit ve

mimkiin kilar [17].

Bulamk karar pargalan séyle tammlanabilir: Mimkiin karar alternatifierin
kitmes: X, amag fonksiyonu igin saglama araligi bulamik hedef H, ve bulamk
kisitlarm kamesi C ile gostenilsin. Bulamk hedef ve kisitlar X kiimesinin bir

alt kinmesidir. H ve C tyelik fonksiyonu ile karaktenize edilirse,

py X —[0. 1] ve pe:X— [0, 1] ‘dir.

Bulanik karar K,
K=HnC veiyelik fonksiyonu

py (x) = min| py (x) | pe (x) | (3.1)

ile karakterize edilir.

Bulamk karan bir drmekle gésterelim:

Ornek 3.1.
H: x , 3" den gok biiyiik
pr(x)=1-(1+(0.2 (x-3*)" x>3
=0 d.h (3.2)

C: x. 6 civaninda

He (x) ) = 14 (x-6)%)" (33)
=) d.h



MG,

Sekil 3.1. Bulamik karar

Bulamk karar koyu tarah ¢izgi ile verilen kisimdadir. Simetriden dolayi

bulanik karar, bulamik hedef ve bulamk kisitlarin “ve’ islemine karsihik gelen
kesisimidir. Hem bulamik hedefi, hem de bulamk ksitlan saglar. Yukanda

verilen bigimdeki bir bulamk kararda yine belirsizlik vardir. x'in segimi igin

bir dizi yaklagim, Zadeh [18], Zadeh ve Belman [16] ve Sommer ve

Pollatschek [19] tarafindan Onenlmistr. Bunlardan en popilen K'ya ait

alternatifler iginden x*€X en biiyiigini segmek, vani[20];

pe(x*) = enbuk (x) (3.4)
XEX

nhedef, Hi,H;, ... .H.— X (c bulamk alt kiime)

-]

vemlant Cy; G Oy X
x) = pei (D A Apgan A A A e XeX vevine x*eX

H (x*) = enb pg(x) aramr. (3.5)
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3.2, Bulamik Matematiksel Programlama

Matematiksel programlama problemlen karar verme problemlerinin bir alt
simfim olugturur. Matematiksel programlamada alternatifler arasinda tercih
amag fonksiyonu vardimiyla yapilir. Tammlanan amag fonksiyonun daha
biiyiik (ya da daha kugiik)degerleni alternatuflen daha tercih edilir kilar. Amag
fonksiyonunun degerlert su ya da bu alternatifin se¢iminde sonucu belirler. Bu
degerler ckonomi problemlerinde. ormegin gesith tretim yollanm kullanarak
elde edilecek karlan yansitir. Su vonetumi  problemlerinde gesith su
kaynaklanindan elde edilen elektrik giicii dretimi anlamina gelir. Matematiksel
programlama problemlerinde uygun alternatifier kimes: defigkenler arasinda
iligkileri gosteren egitlik va da esitsizliklerle tammlamir. Herhangi bir
durumda, verilen Matematiksel programlama formiilasyonundan ¢ikan analiz
sonuglari, buyik oranda gergek sistem veya islemin kisitlan ve amag

fonksiyonu ile yansitilmasina baghdir.

Matematiksel programlama problemlerinde amag fonksivonlari ve kisitlarin
tanimlanmasi parametreleri kapsar. Omegmn su, toprak ve oteki tabii
kaynaklarin rasyonel tahsisinde bu tir parametreler; iiriin verimliligi, degigik
iiriinlerin birim alan basina sulama miktan, ekonomik parametreler, degisik
tipteki driinlerin fiyatlan, isguct gercksinimlenn vb. gibi. Siphesiz bu
parametreler tabiati gere@ model gosterimi i¢in verilen detaylara baghdir, ve

ven olarak kullamlacak degerler analiz i¢in disardan temin edilir.

Agiktir ki, bu tir parametrelerin degerlen problem formilasyonunda
kapsanmayan pek ¢ok faktore baghdir. Yukandaki 6mek igin bu faktorler
topragin besin muhtevasi, toprak bakim, giines durumu, dis pazarlann durumu
vb. dir. Efier modeh gergek sistemi daha 1vi vansitan bigimde kurmak uzere

karmasik bagimhhklan da temsil etmeye gahiguwsak karsihik gelen model
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anlasilmaz ve analitik olarak kabul edilmez hale gelebilir. Daha da kotiisii,
modelin hassashin artirmak igin yapilan bu tutum élgiim imkansizhfndan
ya da yem duretilen parametrelerin olgiimii yetenn dogrulukta olmadigindan
prattk bir varar saglamayacaktir. Diger yandan modeldeki bu degerler
genellikle gayet siradan segildiginden parametrelerin bazi sabit degerlen ok
kaba olabilir. Daha ilern ve esnek bir yaklagim, parametrelerin uzman
anlayisiyla bulamk kiimeler ve mimkiin degerler tle uvgun bigimde modele
girmest yoludur. Sonugta model her ne kadar gergek sistemin bir kisim
detaylarimi dikkate almasa da az gok sabit degerli parametreli gostenmden,
gergegin daha uygun temsili olacakur. Bu yolla, bulamk parametreler bulunan
yeni Matematiksel programlama problemleri elde edilmig olur. Ve boyle
problemlerle ugrasmak bulamk kiime teorik elemanlanmn pratikligini, tutarh

ve mantiksal bigimde kullanmayr gerektirir,

Bulanik kiimelenin gegerhihig Matematiksel programlama problemlenyle ilgl
analizler 1gin defisik formiilasyonlar ve yaklasimlar vavgin bigimde galisilds
ve pek gok yayin yapildi. Omegin ilk galismalar olarak Belman ve Zadeh [21],
Tanaka, Okuda Asai [22, 23], Negoita ve Ark [24, 25, 26], Zimmermann [27,
28, 29]. Orlovski [30, 31], Dubois and Prade [32], Yager [33] ve Freeling [34],
[35], [36] ¢ahgmalan sayilabilir. Bulamk matematiksel programlama
konusunda 1965-70 arasinda birkag ¢alisma yapilmus iken yakin zamanlarda

her yil onlarca dergide yiizlerce makale yer almaktadir.

3.2.1. Dogrusal programlamada bulamkhk

Cahigmanin  bu kesiminde dogrusal programlama probleminin  gegith
pargalaninda karsilagilabilecek bulamiklik' a ve boyle durumlarda Gnerilen
¢oziim yaklasimlanna yer venlecektir. Aym problem i¢in birden fazla

vaklagim da so6z konusu olabilmekiedir
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3.2.2. Sag taraf sabitlerinde bulamkhik

Kaynak simirlan olarak adlandinlan sag taraf sabitlen (b) bulamklhiga en gok
imkan veren dogrusal programlama modeli par¢asidir. Ciinkii iggiicii, makine
zamani, hammadde miktan gergekten bir ok faktore baghdir. Ashinda, sabit
digiiniilmesi olayr ctkileyen faktorlenn timiini gozardi ederck problemi
basitlestirmektir. Omegin insan giicti kullanan bir iiretimde insanlarla ilgili
onlarca olay ¢alisma zamamnin sabit bir degerde gitmesine imkan vermez
Dolayisiyla ¢aligma zamam sabit degenin arti-eksi ¢evresinde. belli bir aralikta
gergeklesecektir. Ya da kan en biayiiklemek igin kaynaklan sonuna kadar
kullanmak veva ek kaynak imkanlan karh olacak 1se bunun degisim aralig1 ve

getirisi bilinmek 1stenecektir.

Kaynaklarda bulamklhk soz konusu oldugunda mevdana gelecek farkhhiklan
daha 1y1 kavramak igin grafiksel ¢oziime uygun kagik bir dogrusal

programlama problemine bakalim.

Omek 3.2,

Bir mobilya atolyesinde 1k tip kitaphk retilmektedir. Bininc1 tip kitaphkta 3
birim  ikincisi i1se 2 birim tahta kullamlmaktadir. Kitaphiklann binncisi 15
ikincist 6 saat ig¢ilik istemektedir. Kitapliklarin kan ise birinci 3. ikinci 2
milyon TL dir. Atélyenin deposunda 150 birim tahta vardir. Toplam gahisma
siiresi ise 630 saattir. Uretilecek tiim kitaphklar alict bulmaktadir. Mobilyact

iiretim planlamasiyla kanm en biyiiklemek istemektedir.

Mobilyacimin iiretim planlamas: igin birinci kitaphk dretim miktan x;, ikinc

kitaphk tiretim miktan x, ise model,
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enb 3x+2x (kar)
kisitlar 3 x;+ 2 x;< 150 (tahta)
I15x; + 6,630 (15 saan)
Xi,.X%x:220 (3.6)

Grafik yontemiyle goziim,

100 |
80

6l

\§
\

40
opuram ¢ozam (30, 30)
20 o,

\ h\_ kg

20 40 60 B0

Sekil 3.2, Grafik ¢6ziim

Mobilyaci bu modele gore, birinci ve ikinci kitapliktan 30° ar adet treterek 150
milyon TL kar edecektir. Mobilyac: iggilenyvle konusarak fazla mesai ile
galigma zamamm artirabilecegim, aynica ek materyal saglayabilecegin
ogrenmigtir. Boylece mobilyacimin kan 150 milyondan hayh fazla olacakur.
Hammadde miktanimn 150 iinite ve daha az olmasi mutlak olarak kesin. 200
iiniteye esit veva fazla olmasi ise mimkiin de@il. Calisma zamam 630 saat esit
veya kiigiik olmasi kesin. 840 saate esit veya biiyiik olmasi mimkiin degil.
Onceki degerlerden sonraki degerlere dogru artiy sans: giderek azalmakta,

Onceki degerler ve altlanmin iiyelik derecesi bir, sonraki simir degerleri ve
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iistlerinin iiyelik derecesi sifirdir. Uyelik fonksiyonu bu iki deger arasinda

stirekh azalandir.

Hammadde k, 100 125 150 175 200

Elde edilebilithk p 1 I 1 0.5 0

Calisma zamam ks 570 600 630 735 840

Elde edilebilirhk 1 I I 0.5 0

Uyelik fonksiyonlarinin grafikle gésterimi,

s

1

won 125 130 175 100

Sekil 3.3.a Azalan tivelik fonksiyonu

K,

L]

570 6000 630 735 240

Sekil 3.3.b Azalan iiyelik fonksiyonu
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b
\ s X7 (40, 40)
40 NN 12035 35)
20 ‘1“@::“;" -
" Ay Mo
%' (30, 30) > o N
0 MRS N
20 40 =& a' a"

=5 X

Sekil 3 4. Bulamk dogrusal programlama problemimin grafikle gosterinm

Sekil 3.53.ab de gorildigi gibi hammadde miktan < 150 ve ¢aligma zamam
< 630 saat iken kar = 150M.TL ve gergeklesme dizey: = 1" dir.

Birinci kisit < 753 oldugunda kar = 175M.TL, ger¢eklesme diizeyr = 0.5 dir.
Birinci kisit < 200, ikinei kisit < 840 wve kar = 200M.TL ve gergeklegme
dizeyi = 0' dir.

Omekte gorildigi gibi belli bir degisim arahginda kaynaklann degigim

derecesi ve optimum g¢oziimin ger¢eklesme diizeyit avehik fonksiyonuyla

karakterize edilmektedir.

Sag taraf katsayilan bulanik oldugunda standart model,

enb X
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x

Kisitlar (Ax), < bi 1=1,2 _...m

x20 (3.7)
veya,

enb CX
Kisitlar (Ax), « b, 1=1, 2

3 B Eabll

x>0 (3.7)
bigiminde verilebilir.

Burada “ =" veya® < ° bulamklik belirtmesi igin kullamlir. * < “bulamk

= =
egit veya kuguk' wveya ‘esas olarak (essentially) esit veya kigik' dive

soylenir.
3.2.3. Bulamk dogrusal programlama problemi

Uretim planlama, organizasyon planlama, askeri planlama dogrusal
programlama modelleriyle formiile edilip ¢odziuldiginden ben dogrusal
programlama uygulamah matematik bilim dalimn en 6nemh alanlanindan bin

olmustur.
Kisith kaynaklann en iyi bigimde kullaniimas: olarak ozetlenebilecek dogrusal
programlamanin en temel karakteristikleri elemanlar arasinda dogrusal iliska

varoldugu ve bu iliskinin oranlama ve toplanabilirhik sartlanm saglamasidir.

Standart dogrusal programlama problemi,
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enb Z=CX
kisitlar AX <b
x20 (3.8)

Burada X, karar de@iskenlen ya da altermatifleni vektoru (n x 1), C karar
degigkenlerinin kar ya da mahiyet degerleri vektorii (1 x n), A tekmk katsayilar

matrisi (m x n) ve b elde edilebilir kaynak sirlan vektorudur (m x 1).

Dogrusal programlama probleminin girdileri, kar katsavilan (C), teknik
katsayilar (A), ve kaynak simrlan (b), cesith nedenlerle, 6megin hilg
eksikhgi. bilgiye ulasamama veya durgun olmavan ekonomik ortamlar
nedenivle kesin belli olmama bulamik (fuzzy) olabilirler. Omegin kar
katsayilan enflasyonist ortamlarda siirekli oynar. Kesin tek degerde durmaz.
Yine elde edilebilir 15 zamam 2000 saat ‘civaninda’ veva hammadde 5000 birim
'kadar' gibi olabilir. Aym sekilde teknolojik matris (A) min clemanlan 1ginde
uretimde oldu@u gibi insan ve diger, sonuglan ¢esith nedenlerle etkileyen
faktorlerin olmasi nedeniyle her bir katsay igin ‘civannda’, ‘araliginda’, 'kadar'

gibi bulanik terimler s6z konusudur.

Boyle kesin olmayan (imprecise), bulamk (fuzzy) sayilan formiile etmek 1¢in
duruma bagh olarak iiyelik (membership) fonksivonu va da olabilirlik
(possibility) fonksiyonu kullanilir. (3.8) ifadesiyle verilen standart dogrusal
programlama problemi girdilerinin bulamk veva kesin olmayan veriler
olmasina gore bulamk dogrusal programlama veva olabilirhk dogrusal
programlama olarak adlandinlir. Girdi bilgilenindek: kesin olmavis, bulamk
karar vericinin tercihine dayah iyelik fonksivonu ile (preference-based
membership function) ifade ediliyorsa bulamk, olaylann oluslanna dayal
olabilirlik dagilimi (possibility distribution) veya derecesi ile ifade edilivorsa

olabilirlik dogrusal programlama gegerlidir. Matematiksel programlama
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problemlerinin fomiilasyonu sirasinda bu fark goz oniinde bulundurulmalidir,
Bu g¢ahismada bulamk dogrusal programlama problemlen iizeninde

durulacaktir.
(3.8)ymodelh elemanlannda bulamkhik,

(3.9)

Cx CX CX X ox CcX

AX<h AXsb AX<h AXsb AX<b AX<h
X 30 X20  X20 X320 X20 X20

bigimlerinde daha sik gériilmektedir. Burada ‘= ile ~ iizerinde ‘= igareti
bulunan elemamin bulanik 6zellikte oldugu, sabit olmadigi vurgulanmaktadir.
Kisit isareti genel olarak (<) bigiminde verilmigtir. Tersi veva esitlik bigiminde
de olabilir. (<) bigiminde kisitlar igin siirekli azalan (non-increasing) tvelik
fonksivonu, (=) bigiminde ksitlar igin strekli artan (non-decreasing) tiyelik
fonksivonu, esitlik igin ise iiggensel ve yamuk(trapeze) tpli iyelik
fonksivonu, en kiigiikleme problemi igin azalan en biyitkkleme problemlen igin

artan tivelik fonksiyonu kullanihir,



n{

0s

i ¥

510 600 63 T B0

Sekil 3.5.2. Artan Givelik fonksiyonu Sekil 3.5.b. Azalan tvelik fonksiyonu

Sekil 3.5.c. Uggensel iiyelik ve Sekil 3.5.d. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Girdilenn b1 veya birkagi bulamk programlama probleminde karar
degiskenlen
programlama, amag fonksivonu va da kisitlar dogrusal degilse bulamk
dogrusal olmayan programlama, problemi birden ¢ok amag oldugunda bulanik

tamsayilarla

simirlandinihirsa bulamk tam  sayvili  dogrusal

¢ok amagh karar problemiyle kars: karsiyayiz demektir
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3.2.4. Bulanik karar problemlerine ¢oziim yaklasimlan

Bulamk olmayan karar vermede, kesin bilgilerin elde oldugu tam belirli
ortamlarda karar probleminin pargalarnt daha once de bahsedildigi gibi ii¢
par¢adan olugur. a) Miimkiin hareketler, alternatifler vani karar degiskenleri
kiimesi, b) Coziim uzaymndan va da alternatifler arasindan segimi simirlayan
kisitlar kiimesi, ¢) Alemnatiflerin istenirligi, onlara birer deger vererek
saglayan amag¢ fonksiyonu. En iyi (optimum) karar ise, istenirlifi en vyilksek
olan alternatifi, ¢oziimi segmektir. Karla ilgili problemlerde en yiiksek kar
verecek alternatifi, malivet ile ilgili problemlerde en disgiik maliyetli alternatfi
segmek gibi. Bulanik karar ortamlarinda bu vaklasgim biraz farkhdir, degisime
ugramaktadir. Bulamk karar problemlerinde kisitlar ve amag fonksiyonu
iyelik fonksiyonlan ile karaktenize edilmektedir. Bulanik olmayan ortamlarda
amag fonksiyonunu en buyukleven (ya da en kiigiikleyen) alternatif aramrken
kisitlann yami kaynaklann hangi dereceve kadar kullamldign goz oOniine
alinmaz. Bulanik programlama problemlennin ¢oziiminde simetrik yaklasim
olarak adlandinlan  binnci  yaklasimda amag¢ fonksiyonunun  en
biiytiklenmesine g¢ahsildin kadar ksitlann (kaynaklann) da sonuna kadar
kullanilmas istenir. Bu vaklagimda amag fonksiyonu kisit gibi degerlendirilir.

Amaglar ve kisitlar birlikte, hepsi kisit gibi ¢oziim siirecinde kullamhr.
Yukandaki tamma gore kisitlar mantiksal ‘'ve've (kesisime) karsihk gelir
Bulanik ortamda ‘karar’ bulamik amag ve kisitlann bir kesigimi olarak
girilebilir. Boylece bulamk ortamda kisitlar ve amag fonksiyonlan arasindaki

iliski tamamen simetniktir, yani ihgki arasinda bir fark voktur [34].

Bunu émckle gosterelim.
Karar degiskeni x,

Amag fonksivonu, 'x, 5'ten hayl biiyiik olsun’
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Kisit, 'x, 5 dolayinda olsun’.
Amag fonksiyonu ve kisit sozel terimler dikkate alinarak sirasiyla asagidaki

itvelik fonksiyonlariyla temsil edilebilir:

Ha(x)=0 Xx<$5
max)=(1+(x-5)")y" x25
ue(x)= (14 (x-5)%" (3.10)

Bulamk kararn iiyelik fonksiyonu.
Hp(x) = pal(x) A pg(x)

upx)=enk (1 +(x-5Y", 1 +x-5" x25

=0 x<5 (3.11)
s
1 4 N
+ e —
X ,-A:: Amag benkziyany
0. / Y i
&
0 \

Sekil 3.6. Bulamik Kararin Uygun Karar Bolgesi

Koyu taralh suur bir anlamda uygun karar bolgesine karsihk gelmektedir.

Burada en biiyitk degerli iiyelik fonksivonuna karsihk gelen x* noktasina

bulanik karara referans olabilir.

Baska bir 6mek, karar uzayi x = {1, 2, ... . 8] amag fonksivonu ve ig kisitin

uyehik fonksiyon degerleri agagida tablodaki gibi olsun.
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X 1 2 3 4 S 6 7 8
pa(x) 00 00 02 02 09 07 06 0.1
ugi(x) 02 02 06 10 07 07 06 03
uga(x) 03 05 09 09 09 06 04 00
Mga(x) 00 02 05 08 10 09 05 02

(3.12)

Her alternatifin tivelik karar degerlen.

X 1 2 3 4 5 6 7 8

up(x) 00 02 02 02 07 06 04 00

Hp(x), her bir alternatifin  tvehk dedenni vermektedir Alternatifler
kiimesinden bir karar segmek i¢in Gvelik de@en en biyilk alternatf aranir,
Yami tiyelik degen en biyuk x*,

up(x*) =enb pp(x) xeD segilir. Bu omekte x*, besinci alternatiftir.

Optimal karar kumesini tammlamada diger bir yaklagim belli bir iyelik
derecesini saglayan alternatiflerin olugturaca@n kiimedir. Bu kitme oc-kesim

kiimesi olarak adlandirilir.
A bir bulamk kume 1se, A kiimesinin «-kesim kumes: bulamik olmayan bir

kiitmedir ve tivelik derecesi = esit va da buyuk elemanlardan olusur
A= { xipﬁ(szm}

Yukandaki omek igin oc = 0.5 ¢ karar kiimesi' Dy s = |5, 6]

'sc-anlaminda’ optimumdur.
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Bulanik karar problemlerinin ¢oziimiinde simetrik olmayan modelleme ise su

iki yaklagima dayanir| 37)].

I-Bulamik karar kiimesinin belirlenmesi,
2-Amag fonkstyonunun, uygun donistirmelerden sonra, kisitlarla toplamindan

klasik en bityiikleme kararinin belirlenmesi.

Bulamk dogrusal programlama problemlerinin ¢Gziiminde Zimmermann'in
vaklagimi simetrik modele omektir [34]. Bulamk dogrusal programlama
problemlennin ¢oziiminde simetrik olmayan modele 1se Verdegay [36] ve

Wernes'in [37, 38] yaklagimlan 6mek olarak venilebilir.

3.3. Bulamk Matematiksel Programlama Problemlerinin Sumflandiriimasi

Bulamk programlamayla ugrasan birgok vazar deisik agidan bakarak farkh
simflamalar yapmuglardir. Bulamk matematiksel programlama alammn
otoritelerinden bin sayilacak Zimmerman, ¢ozim bigimine gore bulamk
programlama problemlerini simetrik modeller ve simetrik olmayan modeller
olmak iizere iki kategonde disiinmektedir (35, 39]. Leung [41] model
elemanlariin  bulamk olup olmamasina gore bulamk matematiksel

programlama problemlerini,

a- Bulanik kisith,
b- Bulanik amag fonksiyonlu ,

¢- Bulamk amag fonksiyonlu, bulamk kisath.
d- Guvenh(robust) programlama, olarak dort sinifta toplanugtir.

Luhandjula [42] ise baghca ii¢ simifa ayirmaktadi



a- Bulanik parametreli matematiksel programlama,
b- Esnek (flexible) programlama,

c- Stokastik programlama

Birinct grup amag fonksiyonun bulanik olup olmamasina gore, ikinci grup

¢ozam bigiminin simetrikligine gore 1ki alt gruba aynlmaktadir.

Lai [17], Lai ve Hwang [43] baslangigta, Bulamk matematiksel
programlamayi, iivelik fonksiyonun olabilirlik dafulimma veva karar vericinin
tercthine bagh olmasina gore dogrusal olabilirlik programlamasi, bulamk
dogrusal programlama olarak ki gruba ayinr. Bulamk dogrusal programlama
problemi ise girdilerin (C/Z, b, A) bulamkhk durumuna gore bes bityiik
gruba aynlmaktadar,

|- Bulanik b,

2- Bulanik b ve bulanik Z,

3- Bulanik C,

4- Bulamk A, bulamk b ve bulamk C, veya bulanik Ave bulamk b,
bulanik Ave bulamk C, veya bulamk A bulanik b bulamk C,

5- Bulamik A ve bulamk 7, veya bulamk A bulanmk b ve
bulamk Z.

Lar ve Hwang bu bes gruba ek olarak yukandaki tim mimkiin durumlara
butinlesik ¢6ziim getiren altnci bir 'wvzman Kkarar destek sistemn’ de

onermektedir.
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3.3.1. Kaynaklarda bulamikhk durumu

3.3.1.1 Verdegay vaklasinm

Onceki kesimde bahsedilen nedenlerle kaynaklarda, (b, 1 = 1,... m) kisitlarn
sag tarafinda, modelin tim kisitlarinda yva da bir kismunda, bulamklik
oldugunda sabit degerlere karsihk mumkiin degisim miktarlan(tolerans

-]

limitleri) karar vericiden istenir. Her, b, verilen tolerans limiti p, ile
[ bi. b+p, | arah@ndadir Uyelik fonksiyonlannin varhiinda .
pr: R—= [0, 1] Karar verici  (Ax); > b, * ve belli dereceve kadar izin

vermekte demektedir,

Bulamk kisitlar i¢in iivelik fonksiyonu siirekli ve monoton ise.

i (x)=0 ()2 I

=1-[(Ax),-b]/p; b <Ax) <b*p,

" (AX) <D (3.13)
degerim alir,

Bulamik kisitlar i¢in @ dizey kesimi,

{xeR" | W (Ax.bi)2e, i=1,.,m, oae[0,1]} (3.14)

standart dogrusal programlama problemi kaynaklannda bulanikhik oldugunda,

enb Cx
kisitlar Ax< b

]
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x>0 (3.15)

modelinin ¢oziimil,

enb Cx
kisitlar  (Ax)i<bi+ (1-a)p; i=1,23,..,m
x20 ,ae[0,1] (3.16)

parametrik programlama ile bulunur [ Verdegay , 1982]. Amag fonksiyonu
kisitlar gibi degerlendirilmediginden bu ¢dzim bigimi simetrik olmayan

vaklasim olarak adlandirilir,

Verdegay ¢ozim algoritmas: kisaca asagidaki gibi dzetlenebilir:

. Adim : Bulamk olan kisitlar belirlenir. I, bulamik kisit indisleri kiimesi

olsun. Hassashk 6l¢iisii At ve tolerans limitleri p;, 1 € | alimir,

[

.Adim : a= 1, lterasyon sayact h=1 olsun.

L

. Adim : (5 ) modeli kurulur ve ¢oziiliir, Her dongii igin o . amag ve
kaynaklarin kullanim miktarlan ¢ikti olarak verilir,

4 Adm:a=o-At ve h=h+1 almr.

5. Adim : o < 01se durulur. Aksi halde 3. Adimdan devam edilir,

3.3.1.2 Werners vaklasimu

Genel olarak bulamik programlama problemi modellenirken karar vericinin
hedeﬂere iliskin iyelik fonksiyonunu dikte edebilecef varsayilir. Wemners
karar vencimin Ikisitlar altinda problemin ¢éziimini gérmeden bunu
vapamayacagim diistinerek amaglarin gergeklesebilir enkiigitk ve enbiiyiik

degerlerimt bulup tvelik fonksiyonunu kurar [ Wermners, 1987 |. Werners
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yontemi Belman ve Zadeh'in [ Belman, 1970 | bulamk karar; bulanik hedef
ve bulamk kisitlarin kesisimidir tanimina uyarak tamamiyle simetrik bir

¢oziim yaklagim onermektedir. Her (( ) bigimindeka kisitlar igin karar venci

b;' . b;" alt ve iist simrlan belirler. Higbir durumda b,"  degeri agilamaz. b
! degerine ulagilincaya kadar kisit tamamiyle saglamr. Béylece b,
degerinden kiigiik degerler igin iivelik degeri bir, b smmmn Gstindeki
degerleri igin tiyelik degeri sifirdir. b,' wve b, arasinda ise dogrusal
ityelik fonksiyonu varsavilir. Diger up kisitlar igin de benzer bigimde sinir
degerlen belirlenir Notasyon uyumu igin, b'- b' = p diyecegiz
Dolayisiyla diger ¢oziim vaklagimlaninda oldugu gibi her bir bulamik amag i¢in

tolerans limitleri karar vericiden alimir.

enb Cx
kisitlar (Ax); ( b,

x=0 (3.17)
modelinin ¢dziimii igin Werners'in algoritmasi §dylece 6zetlenebilir:

1. Adim : Bulamk kisit kimes: | olsun . Karar vericiden bulamik kisitlar i¢in

p. (1€ 1) tolerans degerleri alinir

2. Adim :

enb Cx

kisitlar  Ax< b

xz20 (3.18)

modeli ¢ozillerek Z bulunur. Tolerans degerlert modele ahnmadifinda 2

goziimlerin en kigugudir,
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3. Adim .

enb Cx

kisitlar (Ax), € b, + p, i€l 1=1,2.3,..,m

x=0 (3.19)

modeli ¢ozillerek bulunur. Tolerans simrlan tam olarak kullamlarak 7

gozimlerin en biviigidir. Z ve Z arasinda sirekli artan iyelik fonksivonu,

uz(x) =0 Cxs7Z
=1-(-Cx}/G-Z) Z<5Cx<Z
= Cx>Z (3.20)
bigimindedir.

A
]

Sekil 3.7. Surekh artan tiyelik fonksiyonu

Her ne kadar en 1v1 model olmasa da matematiksel olarak en kolay kesisim, en

kiigiik iglemcisidir. Bulanik kisitlar igin dogrusal iiyelik fonksiyonlan

w(x) (1el),
Hi(x) = 0 ki(x) > b; + pi
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=l-(k.{x}}-|}.HP. IJ| Ek,{X)g h1dp1
.l k() <b, , (3.21)

ve enkiigiik iglemcisi ile (3.17 ) models,

- m
a = enk [u, (){}hl_] Wi ] . ve bunlarn enbilyiigii

enb a , x 2 0 ile, yani,

enb «

Hz(X)Z

Hix) 2 a

x20,ae[0,1] (3.22)

4. Adim : 8 = l-o0 aliur. 8 sifirdan bire kadar At adimlan ile (3.20) modeli
gozuliir.

5. Adim : Enbiiytik degerhi Z° yi veren X degerlen aranan ¢oziimdiir. Durulur
3.3.1.3. Zimmermann yaklasinu

Zimmermann'a [ Zimmermann, 1986 ] gére dogrusal programlama modelinin
degigik pargalan bulamik olabilir. A, b wveva C elemanlan kesin sayilar
verine bulamik sayilar olabilir. Kisitlar ve amag fonksivonu bulamk kiime veya
fonksiyonlarla gosterilebilir. Son olarak karar veya gozim bulamik kitme veya
kesin ¢bziim olabilir. Amag fonksiyonu ve kaynaklar bulamik oldugunda
bulanik programlama problemi,

N w
Il
)
.

enb
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kisitlar Ax ¢ b

=

xz20 (3.23)

bigiminde gosterilir. Ve problem,

x f
Ax b (3.24)
x =20

olacak sekilde x'in bulunmasmna dontigur. 7 hedefi standart modeldek: amag
fonksiyonu igin iist sinir olarak goriiliir. (3.22) modeli amag fonksiyvonu ve
kisitlara gore simetriktir.

(C A)=B ve (Z b)=d konularak (5.22) model,

x bul, ovleki

Bx ¢ d

x 20 (3.25)

(3.20) modelinin (m+1). satin bulamk kiime ile gosterilecek ve uyelik

fonksivonu g, (x), X'in bulanik esitsizlikleri ne derece sagladif bigiminde

vorumlamr, (3.25) modelinin ‘karan’, bulanik kiimenin tyelik fonksiyonu,
Hplx) = enk w(x) i=1,23,.,mtl (3.26)

Karar verici bulanik kiime ile degil de kesin “optimal’ ¢oziim ile ilgilendifini

varsayarsak (3.24) ifadesinin enbilytgi aranan goziimdiir:
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Uy (x) = enb {enk w; (x), 1=1,...m+1, x 20 }, (3.27)

w (x) dyehk fonksiyonu, (amag¢ fonksiyonu da dahil olmak iizere ) tolerans
limitleri fazla ihlal edildiginde 0, tam saglandiginda 1, 0-1 arahiginda siirekli

artandir. Bu durumda sisteme yeni bir degisken ekleyerek .

enb A
ovleki Ap, + (Bx) <d, +p; =123 .., 0] (3.28)
kasi elde edilir. Zimmermann® in algoritmas: dnceliklerle avni | sadece ¢oziim

modeli (3.28) bicimindedir.
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4. UYYGULAMA

Gergek dunya problemlen matematiksel olarak modellenmeye kalkildifinda
baz: zorluklarla viiz yiize gelinir. Bu zorluklann bir kismu bilgi eksikliinden.
bir kismu parametrelerin bulamik olusundan kaynaklamir ki tiir kesin
olmayistan soz edilebilir. Birincisi, bilgi veya vendeki belirsizlik, érnegmn,
“Kar orani, vaklagik, hemen hemen metrede 500 000 TL olsun.” bildinminde
oldugu gibidir. Diger bir belirsizhik ise, karar vencimin tercth ve saglama
diizeyindeki bulamikliktir. Omegin, “Kanimiz 4 Milyar TL den oldukga fazla
olmah.” ifadesinde karar vericimin istedigi diizey; “4 Milyardan oldukga fazla”

bulanikhik igermekted

Bulanik Programlama bu tir belirsizlik ve bulamkhklan bulunduran durumlar

igin Onerilmektedir{42. 44|

Giniimiizde enflasyonist ortam ve yerel/global knzler ya da bagka nedenlerie
sanayinin her kesiminde oldugu gibi tekstil sanayinde de birgok agidan

behrsizlik s6z konusudur.

(Calismamizda tekstil sanayinde faalivet gosteren bir isgletmede iiretim
planlamasi gergeklestirmek iizere bulamk bir model olusturularak
¢ozillecektir. Bu modelde, belirsizlik ve bulamklik sag taraf sabitlerinde, yam
kaynak limitlerinde goriilmektedir. Firmadan alman bilgilerden hareketle
kurulan bulamik modelin goziimiinden on farkh segenek elde edilmekte ve

karar vericiye sunulmaktadir.



53

4.1. Model Elemanlar: ve Veriler

Bu kesimde igletmeye iliskin Dogrusal programlama modeli, amag ve
kisitlanin - olugturulmasi, saj taraf sabitlerinin  hesabi  ayrinuli bigimde
verilecektir. Iplik hammaddeleri, kumas oluncaya kadar iplik, dokuma ve
terbiye asamalanindan gegmektedir  Bu asamalarda kendi iginde kisimlara
aynlmaktadir

4.1.1. Amac fonksivonu

Uretimle ilgili bir modelde amag fonksiyonu, ya kar en biyiklemesi, va da
maliyet en kigiklemesi bigimindedir. Bu uygulamada kar en buyiklemes
secildi. Bilindif @ibi kar, iiriiniin satis fiyati ile maliyeti arasindak: farktr. Her
urtin igin bu degerler; yani tahmini satiy fivati ile tahmini karlar arasindaki
fark igletmeden hazir alinmigtir(Cizelge 4.1).

(izelge 4.1. Uriinlerin 1 metredeki kan

No | Uriin Ads Kar No| Urin Adi | Kar |

TL/m ~TUm |

1 | Kot 175000 | 8 | Fluard | 410000 |

3| Epengle | 530000 | 9 | Alpakall | 190000 |

3 | Krinkil 135000 | 10 | Alpakal | 262000 |

4 | Fransiz Serj | 360000 |11 Trcnt;:knr:r 480000 |
5 Ser)24 420000 | 12 | Waves 330000
6 Saten 250000 |13 | Fkose | 525000
' 7 | Tarlatan 200000 | 14 | Gabardin 450000
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Buna gore amag fonksiyonu;

(4.1)
2 e = 175000X, + 530000X; + 135000X; + 360000X, + 420000X;
+ 250000X,, + 200000X; + 410000Xs+ 190000Xq + 262000X,
+ 480000X,, + 330000X,; + 525000X,; + 450000X,
bigimindedir.

Sonraki asama, tekstl uretim hattindaki bélimlere ait makine kisitlandw

4.1.2. iplik bélimii kisity

Tekstil dwretimmnin iplik bolimindeki makineler timlesik olup bir gok
fonksiyonu gergeklestirmesine karsihik bir makine gibi diigiiniilmektedir. Her
tip kumag iphginin bu asamada ihtivag duydugu makine zamam
(dakika/metre), diger bir deyigle dakikada o ipten tiretillen miktar, o kumagta
kullamlan ipin agirhgina, her igin o ipin iiretimindeki lizina ve 13 savisina
bagh olarak gergeklesmektedir. Bu degerler Cizelge 4.2° de ver almakiadir.
Kisitin sag tarafindaki sabit, iplik boliimiiniin yilhk kapasitesi olacaktir. Yilda
290 giin, giinde 3 vardiya yani 24 saat, bir saatte 60 dakika ¢ahsmaya gore,
60 makinelik 1plik boliiminiin kapasitesi,

by = (290 gin/y1l)*(24 saat/gin)*(60dakika/saat)*(60adet/makine)
= 25056600

makine dakikasina karsihk gelmektedir. Buna gére iphik bolimii kisit,
(4.2)
1. KISIT: 23X, + 32X+ 2. 1X3+3.2X,;+ 18X+ 21X+ 2.6X,+ 29X
+ 1.7Xe +2.1X;0 +2.1X5+ 1L.8X2+ 4.2X;;5
+ 28X, € 25056000



biginundedir.

Cizelge 4.2. Iplik boliimii iplik isleme siirelen

iplik Boliimil
. Makine |
! No | Uriin Adi dk/m
|
| 1 Kot 2.3
2 | Epengle 3.2
3 ! Krinkil 2.1
4 Fransiz Serj 3. I
5 | Serjpa I
6 | Saten 2.1 _
i 7 i Tarlatan 2.6 '
| 8 Fluard 29 |
"9 | Alpaka Il 1.7
10 | Alpaka I 24
: 11 | Trengkot 2.1 |
| 12 Waves 1.8
' 13 | Ekose 4.2 _HI
| 14 : Gabardin 2.8 |
| bj | 25 056 000 |
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4.1.3. Dokuma biliimii kisitlar

Bu bélimde, irtinlerin bir kismi sadece bir makinede iretilirken digerlen iki
va da daha ¢ok makinede islem gérmektedir. Cizelge 4.3'de  her bir iiriiniin

islendig@ makine ve (dakika/metre) cinsinden islenme zaman: verilmektedir.

Kisitlarin sa@ taraf sabitleri b,’ler (1 = 2, ... ,6) iplik balumu kisitinda oldugu
gibi  417600%*(makine sayis1) garpimuindan  bulunmaktadir.  Dokuma
boliimiindeki makine sayilan Cizelge 4.3'de oldugu gibidir. Buna gore

dokuma boliimit kisitlari;

2 KISIT: 14.2X;+22.1X,+7.2Xs < 25056000

3.KISIT: 7.8X.+12.8X¢+19.2Xg < 12528000 (4.3)
4 KISIT: 14.1X;+15.7X5+14.5X;+ 23.0X, + 14.2X; + < 20880000
S.KISIT: 15.2X,+18.5X,+18.1X,3 < 10440000

6.KISIT: 20.2X,+8 2Xe+6.8X,9 + 9.2X,2 < 20880000

bigimindedir.



Cizelge 4.3, Dokuma bolamii 1gleme siirelen

25056000

Dokuma Boltimii
o Makine2 l Makine3 | Makined | Makines Makim_:ﬁ
dk/m dk/m dk/m dk/m dk/m
Kot 14.2 14.1 | |
2 | Epengle 22.1 15.7 15.2 202 |
3 | Krinkil 14.5 l
4| Fransiz 23.0 |
Serj |
5 | Serj24 7.2 R .
6 | Saten 12.8
7 | Tarlatan 14.2 18.5
8 | Fluard : 19.2
9 | Alpakall 8.2
Alpakal 6.8
Trengkot S
Waves 92
Ekose 18.1 [
Gabardin | o
12528000 | 20880000 | 10440000

20880000
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Cizelge 4.4. Dokuma béliimii makine adedi ve toplam kapasiteleri (dk)

Makine No l Makine mMahnemn yilhk hapasnleslj
2 1 60 | 25 056 000 |
3 30 i 12 528 000 J'
a 50 | 20 880 000 }
5 25 ' 10 440 000
z | . - Eefia -

| 50 20 880 000

4.1.4. Terbiye boliimii Kisitlan

Bu boliimde Cizelge 4 5'te ver alan t;, ... .1, notasyonu ile gosterilen terbiye
makinelen sunlardir, Gaze, Yikama, Fiksaj, Kurutma, Kasar, Merserize vh.
Bu béliimde her iiriin aym islemlerden gegebilmektedir. Cizelge 4.5'te aynca
her bir iiriiniin bu makinelerde kag (dakika/metre)de 1sledifi venlmektedir.
Kisitlann sag taraf sabitlenn b, 1= 6, ... ,12 diger béliimlerdeki kisitlarda
oldugu gibi 417600*(makine savis1) dir. Terbive Boliimiindeki makine sayilar
Cizelge 4.6’da oldugu gibidir.

Terbiye Bolimii Kisitlari;

7.KISIT: 009X, + 009X, + .009X; + 007X, + . 110Xs + 007X+ 006X,
+ 012Xg+ 008Xg+ 105X o+ 01X+ .07X; + .012X;;
+ 008X,: = 417600

8 KISIT: 003X, + .003X;+ .003X;+ 003X+ .003Xs+ 006X, + .004X;
+ _ﬂﬂa}\; m“xl}* m3X|u+ .WEX“ + .W3X|g+ .{]{]3}(”
+.003X,,; < 835200

(4.4)
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9.KISIT: 175X+ .25X,+ . 275X+ 27X+ 102X+ 321X, + .245X;
+ . 122X+ 301 Xo+ 32X 6+ .285X,2+ 321X+ .2X,4 < 5011200

+.145Xg+ 045X+ 105X0+ 32X ) + . 186X+ 31X )3
+.112X,4 < 1252800

12.KISIT: .008X,, < 835200

1 LKISIT: 05X, + .04X;+ 046X, + < 4593600

bigumindedir,

Cizelge 4.5, Terbive boliimii isleme sureleri

10.KISIT: 26X, + 113X+ .125X; + . 106X, + 056X+ . 102X, + . 155X,

Tertuve Bolumi
o | Ot Ad 1l 12 13 : 14 i3 G
dk/m dk/m l dk/m ‘\ i dk/m dk/m dki/m
| Kot 09 003 175 260 050
7 | Epenge 009 003 L e L
3 Krinkil 009 003  CRN R T
1 | Fransiz Ser) 007 003 270 106
5 Serj24 110 003 102 056
6 Saten 007 006 321 102
7 Tarlatan 006 004 245 155 040
8 Fluard 012 003 2 |
9 | Alpakall 008 004 301 045
10| Alpakal 105 003 320 105
11 Trengkot 010 003 | 320 046 008
12 Waves 070 003 | 288 f 186
I3 Ekose 012 003 21 | 300
14| Gabardin 008 003 | 200 i 1
bi 417600 | 1336120 | 5011200 l 1252800 | 4593600 | 835200




Cizelge 4.6. Terbiye bolumii makine adedi ve toplam kapasiteleri (dk)

 Makine No | Makine Adedi | b,=(Makinenin yilhik Kapasitesi) |

3 | 1 417 600 g
8 2 1336120 ==
L e .
J 9 | 12 5011200 |
0 | 3 1 252 800 '
o 1 4593600
' 12 I 2 835 200 1
- |

4.1.4. Pivasa kisitlan

Isletme piyasa durumuna gore her maldan belli bir miktar (metre) tretmek
istemektedir. Bu kisitlar tamamen yoneticilerin  1stek  ve pazarlama

kurallanindan kavnaklanmaktadir. Pivasa kisitlan:

13.KISIT: X, = 10000

14.KISIT: X;

v

2500

15.KISIT: X5

v

50000 (4.5)
16.KISIT: X0 > 1000

17.KISIT: X, = 3000

18 KISIT: X,; < 5000000

19.KISIT: X, > 50000

20.KISIT: Xy = 2000

21.KISIT: X;; = 3800

22.KISIT. X5 2 4000
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4.2, Bulamkhk Durumu

Karar verici gevre imkanlanm dikkate alarak efer karh olacak 1se baz
makinelerde ek imkanlanim devreye sokmayi digiinmektedir. Makine tolerans
smirlan  olarak isimlendirebilecegimiz bu degerler ve makine cmsleri

vukandaki gizelgelere uyarak agagida venlmigtir.

(C1zelge 4.7, Makinelerde tolerans miktarlar

‘Makine No | Meveut Makine | Eklenecek Makine | - f
! Savilan Sayilan P (dk) |
2 | 60 5 | 2 088 000
3 {‘ 30 2 835200 |
3 50 3 [ 12850 |
5 1 25 4 B 1670400 |
6 | 50 T 4593 600
| 8 | 2 2 835 200

Boylece olugturulan dogrusal modelin sag tarafinda bazi kisitlar bulamk
olmaktadir, Uyelik fonksiyonunu siirekli artan alarak ( 6 =0.1, 0.2, .., 1)
degerlerle modelin ¢ozimlerini bulacagiz. Diizenlenmis sag taraf dogrusal

bulanik programlama model,

Amag Fonksivonu

(4.6)

Z e = 175000X, + 330000X, + 135000X; + 360000X, + 420000X
+ 250000X, + 200000X;+ 410000Xg + 190000Xs + 262000X,
+ 480000X;, + 330000X,, + 525000X,; + 450000X,,
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Iplik boliimii kisutlare

(4.7)
1. KISIT: 23X, +3.2X,+ 21X+ 3.2X  + 1.8Xs5+ 2.1X6+ 2.6X; = 2.9X;

+1.7Xg + 21X +2. |.X|;+ 1.8X2+ 4.2X1
+2.8X,, € 25056000
Dokuma bdliimii kisillart
2KISIT: 142X,+22 1X,+7.2X; <25056000 + Elj*{ZDSSUD{T}
3.KISIT: 7.8Xs+128X+19.2Xs < 12528000 + 8,%(835200)

4 KISIT: 14.2X,+15.7X,+14.5X5+ 23.0X, + 14.2X; + <20880000  (4.8)
+ 6;%(1252800)

5.KISIT: 15.2X:+18.53X5+18.1X,; < 10440000 + 6;*(1670400)

6.KISIT: 20.2X,+8.2Xy+6.8Xp +9.2X 5 < 20880000 +6,*(4593600)

Terbiye boliimii kisilar

TKISIT: 009X, +.009X;+ .009X; + .007X,+ . 110X5+ 007X, + 006X
+.012Xg + 008Xy + .105X;5+ 01X, + 07X5+.012X;;  (4.9)
+ 008Xy = 417600

8.KISIT: 003X, + 003X+ .003X;+ 003X, + 003X+ 006X+ 006X,
+.003Xs+ 004Xy + 003X 0+ 003X+ .003X,;+ .003X,;
+.003X,; £ 835200 + 6;*(835000)

9.KISIT: 175X+ 25X+ 275X+ 27X+ . 102X5+ 321X+ 245X,
+ 122X+ 301X+ 32X+ 285X+ 321X:+ .2X, < 5011200

L0.KISIT: 26X, + .113Xs+ 125X+ 106X, + 056X+ 102X+ 155X,

+ 145X;+ 045X+ 105X 0+ 32X, + .186X,2+ 31X;3
+.112X,4 < 1252800

[LKISIT: 05X, +.04X;+ 046X, + < 4593600



12.KISIT: .008X,, < 835200 bigimindedir.

6,=01,02,..,1

Pivasa Kisitlart

13.KISIT: X, = 10000 4. KISIT: X5 = 2500
I13.KISIT: X; = 50000 16.KISIT: X0 =2 1000
17.K1SIT: X; = 3000 18.KISIT: X,y £ 5000000 (4.10)
19.KISIT: X; = 30000 20.KISIT: Xg 2 2000

21.KISIT: X;; = 3800 22 KISIT: Xy: = 4000 bigimindedr.
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5. SONUC VE TARTISMA

Tekstil sanayinde iretim faktorlerinde gesitli nedenlerle belirsizlik vardir.
Ozellikle de kaynaklarda bulaniklik sik¢a sozkonusudur. Bu ¢alismada bulanik
iretim planlamasi denemesi yapildi. Kaynaklarda bulamikhk oldugunda
problem, sag taraf bulamk dogrusal programlama problemi olarak
isimlendiniir. Boylece karar vericive bulamik uretim planlamasi modeli ve
¢ozimi ile klasik dogrusal programlamadan daha esnek bir yaklasim
sunulmaktadir. Karar destek sistemi OSB vardimivla . karar vericive 10
alternatif sonug ve bu kosullarda karar degiskenlerinin alacag degerlerle amag
fonksiyon degerlerini vermigtir. Bunlardan herhangi birimi segmek karar
vericinin tercthine kalmistir. Karar verici segecei alternatife gore isletmenin

karimi gorecek ve Cizelge 4.8."e gore tretim plamm diizenleyecektir

Cizelge 4.8 °de goruldigii gibi bazi driinlerdeki karar degiskenleri sabit
degerler almistir. Bunun nedem piyasa kasitlandir, Piyasa sartlan olarak ta
isimlendirebilecefimiz bu kisitlar tamamen karar vericinin -tekstil sanayi
pivasasinin disinda kalmamak miistert kaybetmemek, misterilerinin diger
saticilara kaymamas: diigiincesiyle- karli olmasa da her iiriinden bir miktar
uretmek istemesinden kaynaklanmaktadir. Karar verici, iiriin portfoyini genig
tutarak potansiyel miisterilerinin taleplerini karsilayacak ve tekstil piyasasina

belli bir oranda hakim olabilecektir.

Ayrica gizelgede tolerans miktarlarinin artan iiyelik derecesiyle birlikte amag
fonksiyon degerlerinin arttigy gozlenmektedir, En biiyik kar agiktir ki ek
imkanlarin tamamen devreye sokulmasivla gergeklesecektir. Bu ise tolerans
miktarlarimin en  biiyiikk iyelik derecesi olan ©; = 1 oldugu durumda

gergeklesmektedir.



Sag taraf sabitlenn yaminda Amac¢ fonksiyonu katsayilan, dretim matrisi
elemanlari ve bunlarin kombinasyonlan durumlarinda da bulamk séz konusu

olacaktir. Bu durumlar bagka tezlerin konusu olmaya adaydir. Aragtinlmahdir.



ey b .

Cizelge 4.8, Sag taraf bulamk dogrusal programlama goziimii

~ Urimadr 0 3 2 3 4 s 0 " 8 9 1
Kot 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000 | 10000 10000
Epengle 373414 | SRSO17 | 479086 | 445191 | a1129G | 377400 | 343505 | 309610 | 275715 | 241820 | 207924
Krinkl 3300 | 2500 | 28500 | 2300 2500 | 2500 | 2800 | 2300 2500 | 2500 2500
Fransiz Sen IR1590 | 363019 | SO0693 | 532961 | S65229 | S9749% | 629766 | 662034 | 694302 | 726571 758840
Serj24 16SGRI0 | 1656820 | 1617723 | 1628430 | 1639138 | 1649846 | 1660553 | 1671261 | 1681969 | 1692676 | 1703384
Saten 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Tarlatan 0000 0000 | 30000 50000 SO000 50000 50000 0000 50000 S0000 30000
Fluard 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Alpaka 11 1143326 | 1156127 | 1473099 | 1612616 | 1752134 | 1891652 | 2031168 | 2170686 | 2310203 | 2449721 | 2589239
Alpaka | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Trengkot 1343792 | [344046 | 1298117 | 1277904 | 1257691 | 1237477 | 1217264 | 1197051 | 1176838 | 1156625 | 1136412
Waves 800 3800 3800 3800 IR00 1800 3800 800 3800 3800 3800
" Ekose 30000 2000 4000 4000 | 4000 000 | 4000 | 4000 3000 3000 4000
Gabardin SO00000 | SO00000 | 5000000 | 3000000 | SO00000 | SO00060 | 5000000 | SO00000 | 3000000 | 3000000 | 5000000
Amag Fonksiyonu 1266672 | 3268691 | 42RIR6T | 4208823 | 4313779 | 4328734 | 4343690 | 4358645 | 373600 | 4388556 | 4403511
(Milyon TL) .
A e RS e L SR | SR [T = P (1= i —




I=J
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