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MERKEZI OLMAYAN iKi SEVIYELi COK AMACLI KESIRLI
PROGRAMLAMA PROBLEMI iCiN JACOBIAN MATRIiSI TABANLI
BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA YAKLASIMI
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KISA OZET

Bu calisma, Merkezi Olmayan Iki Seviyeli Cok Amagh Kesirli Programlama
Probleminin (MIS_ CAKPP) ¢dziimiine 151k tutmaktadir. Birinci seviyede tek karar
vericiden, ikinci seviyede iki karar vericiden olusan hiyerarsi yapisina sahip,
MIS CAKPP’nin ¢dziimii i¢in jacobian matrisi tabanh bulanik hedef programlama
yaklasimi sunuldu. Onerilen yaklasimla, her iki seviyedeki karar vericilerin biitiin amag
fonksiyonlar1 i¢in liye fonksiyonlar1 olusturuldu ve bu iiye fonksiyonlar1 jacobian matris
kullanilarak dogrusallastirildi. Daha sonra, biitiin karar vericiler i¢in en memnun edici
¢ozlim elde edilerek, tliyelik fonksiyonlarinin en yiiksek dereceye ulasmasi i¢in bulanik
hedef programlama yaklasimi kullanildi. Onerilen yaklagimin etkinligini ve iistiinliigiinii

gostermek i¢in bilinen sayisal bir 6rnek ¢6ziildii ve ayrica bir uygulama yapildi.

Anahtar Kelimeler: Merkezi olmayan iki seviyeli ¢cok amach kesirli programlama

problemi; kesirli programlama; hedef programlama; jacobian matris.
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INTERACTIVE FUZZY GOAL PROGRAMMING BASED ON JACOBIAN
MATRIX TO SOLVE DECENTRALIZED BI-LEVEL MULTI-OBJECTIVE
FRACTIONAL PROGRAMMING PROBLEM

Yasemin KOSE
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, March 2012
Supervisor: Yrd. Do¢.Dr. MehmetDuranTOKSARI

ABSTRACT

This paper attempts to shed light on the solving decentralized bi-level multi-objective
fractional programming problems (DBL-MOFPP) with single decision maker at the first
level and multiple decision makers at the second level. In this paper we proposed a
fuzzy goal programming (FGP) based on Jacobian matrix for DBL-MOFPP. In the
proposed approach, membership functions are associated for the fuzzy goals of all
objectives at two levels and they are linearized using a Jacobian matrix. Then FGP
approach is used to achieve highest degree of each of membership goals by obtaining
the most satisfactory solution for all decision makers. We used known numerical
example and practical application are used in order to show the efficiency and

superiority of the proposed approach.

Keywords: Decentralized bi-level multi-objective  fractional programming

problems;fractional programming, fuzzy goal programming, jacobian matrix.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

Mi () iiyelik fonksiyonu

m karar verici sayist

fii(x) i’nci karar vericinin j’nci amag fonksiyonu

Di i’nci karar vericinin amag fonksiyonu sayisi

s kisit sayis1

A; (sxp) buytikliglindeki katsay1 matrisi

8ij i’nci karar vericinin j’nci amag fonksiyonu i¢in
aspirasyon seviyesi

tj i’nci karar vericinin j’nci bulanik hedefi i¢in en
yiiksek tolerans limiti

J jacobian matris

wij i’nci karar vericinin j nci bulanik hedefinin 6nem
agirhg

Dy, istenilen hedef degerin altinda olan sapma

Dy, istenilen hedef degerin iistiinde olan sapma
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GIRiS

Karar verme, belirli bir eyleme yonelik birden fazla segenek arasindan belirli bir
tanesinin secilmesidir. Karar verme problemi de en genel anlamda bir dizi secenek
arasindan en az bir amag¢ veya Olglite gore en uygun alternatifin segilmesi seklinde
tanimlanabilir. Dolayisiyla bir karar verme probleminin elemanlari, karar vericiler,

amag ya da amaglar, secenekler ve olgiitlerdir.

Bir amacin tanimlanmasindaki ifadelerin belirsizligine bulaniklik denilebilir. Bulanik
mantik, bir bulanik kiime mantigma dayanir. Karar verme siirecinde eksik ve sayisal
olmayan bilgiler olmas1 durumunda bulanik kiime teorisi karar verme siirecine dahil
edilerek daha etkin kararlara ulasilabilmektedir. Karar verme siireci belirsizlikler
icermekte ve klasik karar verme yontemleri belirsiz ve kesin olmayan durumlar: ele
almada yetersiz kalmaktadwr. Bu nedenle bu gibi durumlarda bulanik karar verme
yontemlerini kullanmak daha uygun olacaktir. Klasik kiime kavraminda bilindigi gibi
bir eleman bir kiimenin ya tiyeligidir ya da tiyeligi degildir. Bulanik mantikta ise iiyelik
fonksiyonu (p) 0 ile 1 arasinda degismekte ve 0; kiimeye iiyelik olmamay1 anlatirken, 1;
kiimenin iiyeligi olmay1 ifade etmektedir. Gergek hayatta, pek ¢ok durumun kesin
tanimii1 yapmak olanaksizdir. Bunun sebebi gercek hayattaki yiiksek derecedeki

belirsizliktir.

Bu calismada Merkezi Olmayan Iki Seviyeli Cok Amagh Kesirli Programlama
Problemi (MIS _CAKPP) ¢oziimii igin jacobian matris temelli bulanik amag
programlama modeli ele almacaktir. Merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amacli karar
verme problemi ¢oziim yonteminde her karar vericiye farkli amaclar, karar degiskenleri
kiimesi ve tiim karar vericileri etkileyen ortak kisitlar kiimesi atanir. Birinci seviye tek
karar verici, ikinci seviye ise organizasyonun yapisindaki birden fazla karar vericiden
olusur. Merkezi olmayan sistemlerde farkli seviyelerdeki amagclar da farklidir. Eger bir

problemin amag¢ fonksiyonu iki fonksiyonun orami seklinde ise bu problem kesirli



programlama problemi olarak ele almmaktadir. Bu durumda karar vericilerin amag

fonksiyonlar1 kesirli, kisitlari ise lineer fonksiyonlar olacaktir.

Cok amagl karar problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan hedef programlamada hedefler
karar verici tarafindan belirlenmekte ve bu hedefler dogrultusunda problem
¢Oziilmektedir. Ancak hedeflerin belirlenmesinde karar vericiler her zaman emin
olmayabilir ve dolayisiyla hedef degerlerinde belirsizlikler olabilir. Bu gibi durumlarda

bulanik hedef programlama yaklasimi kullanilabilmektedir.

Bulanik ortamlarda merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amacgli kesirli programlama
probleminin her amaci ile ilgili liyelik fonksiyonlar1 olusturulur. Béyle bir ortamda
bulanik hedefler 0-1 arasinda deger alabilen {iyelik fonksiyonlar1 ile temsil
edilmektedirler. S6z konusu iiyelik fonksiyonlar1 elemanlarin bir bulanik kiimeye ait
olma derecelerini belirlemektedir. MIS CAKPP’nin her amaci ile ilgili iiyelik
fonksiyonlar1 jacobian matris kullanilarak doniistiiriilecektir. Burada jacobian matrisi
her amacla ilgili kesirli liyelik fonksiyonlarmi dogrusallastirmak i¢in kullanilacaktur.
Jacobian matrisi, skaler veya vektorel degerli fonksiyonlarin biitiin /. dereceden kismi
tirevlerinin - matrisidir.  y;(xy,...,X,), ...., Yu(X1,...,x,) seklinde n ger¢ek degerli
elemanlardan olusan fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin kismi tiirevleri (mxn) matrisi
olusturur. Jacobian matrisin 6nemi, verilen bir noktanin yakinindaki tiirevlenebilir bir
fonksiyona en iyi dogrusal yaklasimi sunar. Bu anlamda jacobian matris ¢ok degiskenli
bir fonksiyonun tiirevidir. Bu ¢alismada jacobian matris kullanilarak, iki seviyedeki her
bir amagla ilgili kesirli iiyelik fonksiyonuna denk bir polinomal iiyelik fonksiyonu elde
edilecektir.  Uyelik  fonksiyonlar1  jacobian matris  yaklasimi  kullanilarak
dogrusallastirildiktan sonra MIS CAKPP merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amacgh
dogrusal programlama problemine (MIS CALPP) doniismektedir. Daha sonra
MIS CALPP’nin ¢6zmek i¢in bulanik amag programlama modeli gelistirilecektir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR TARAMASI

Karar vericinin her bir amag¢ fonksiyonu ile ulagsmak istedigi sonucu belirlemesi zor bir
istir. Bu gibi karar verme durumlarinda eldeki veriler bulanik ve belirsizdir. Bulanik

kiime teorisi bu tip belirsizlikleri ¢6ziimlemek i¢in kullanilmaktadir.

Bulanik mantik kuramu ilk olarak Lotfy A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda gelistirilmistir
[1]. Daha sonra Bellman ve Zadeh [2], bulanik ve belirsiz ortamlarda karar verme
durumunda bulanik kiime teorisinin kullanilmasina yonelik uygulamalar Onermistir.
Zimmerman [3, 4], tek ve ¢cok amacli dogrusal programlama problemlerinin ¢éziimiinde
bulanik optimizasyon teknigini Onermistir. Narsimhan [5], bulanik hedef degerlerin
belirlenmesinde bulanik hedef programlamanin kullanilmasini 6nermistir. Yang, Ignizio
ve Kim [6] de bulanik hedef programlama modellerini dogrusal olmayan iiyelik

fonksiyonlariyla formiile etmistir.

Iki seviyeli programlama problemi, birinci ve ikinci seviye olmak iizere iki seviyeden
olusur. Birinci seviyedeki karar verici, merkez olarak adlandirilir. Ikinci seviyedeki
karar verici ise takipg¢i olarak adlandirilir. Lider kendi amaglarini digerlerinden bagimsiz
olarak optimize etmektedir ancak takipgilerden etkilenmektedir [7, 8]. Iki seviyeli
programlama, kararlarm iki seviyeli hiyerarsik yapida ve her karar vericinin diger karar
vericiler tizerinde dogrudan kontrolii olmadig1 durumlarda ortaya ¢ikar. Ancak bir karar

verici tarafindan yapilan eylemlerden diger karar verici etkilenir [9-19] .

Geleneksel tek seviyeli programlama modelleri ile iki seviyeli programlama modelleri
karsilagtirilirsa, 1iki seviyeli programlama modellerinin daha istiin oldugu
goriilmektedir. Iki seviyeli programlama modellerinin ana avantaji, karar verme

siirecinde iki farkli ve hatta birbiriyle ¢elisen amaclar1 ayn1 anda analiz etmek igin



kullanilabilmesidir. Huijun ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada, lojistik dagitim
merkezleri i¢cin optimum yer arastirmasi problemine iki seviyeli programlama modeli

yaklagimi sunmustur [20].

Bulanik parametreli iki seviyeli programlama iizerine yapilan arastirmalar, literatiirde
bulanik iki seviyeli programlama olarak adlandirilmistir.Ornegin Sakawa ve arkadaslar:
ortak bulanik iki seviye programlama problemlerini formiile etmis ve problemin
¢Ozlimii i¢in interaktif bulanik programlama yaklagimi sunmuslardir [7, 21-25].Sakawa
ve Nishizaki [7]’te yaptiklar1 calismada iki seviyeli lineer kesirli programlama problemi
icin bulanik programlama ydntemini genisletmislerdir. Interaktif metod iki fazdan
olusmaktadir. Birinci fazda, her iki seviyedeki karar vericilerin bulanik amaclari
belirlenmektedir. Daha sonra, 6znel olarak en iist seviyedeki karar verici, miimkiin
oldugunca tatminkar bir seviyeyi belirtmektedir.Zhang ve arkadaslar1 [26]" daki
calismada, bulanik talep ve ¢cok amagh konularinin her ikisini a¢iklamis olup, bulanik
cok amagli iki seviyeli programlama modelini 6nermislerdir. Bulanik talepli ¢ok amach
iki seviyeli karar verme problemlerini ¢6zmek icin dal-sinir algoritmasi yaklasimi
gelistirmislerdir. Baky [27], merkezi olmayan iki seviyeli programlama problemlerinin
¢Ozlimii i¢in bulanik amag¢ programlama algoritmas1 6nermistir. Ahlat¢ioglu ve Tiryaki
[28], merkezi olmayan iki seviyeli lineer kesirli programlama problemi i¢in iki yeni
interaktif bulanik programlama yaklagimi sunmustur. Fakat bu g¢alismada, her iki
seviyedeki karar vericilerin tek amaci oldugu varsayilmistir. Sakawa [29], ev aletleri
dreticisi i¢in, merkezi olmayan iki seviyeli tasima problemine interaktif bulanik
programlama metodu uygulamistir. Ev aletleri {ireticisinin iki amaci vardir. Mishra [30],
iki seviyeli lineer kesirli programlama problemine agirliklandirma metodu ile ¢6ziim
onermistir. Roghanian ve arkadaslar1 [31], iki seviyeli lineer ¢ok amacli programlama
problemine olasiliksal bir model ileri siirmiis ve girisimci-tedarik zinciri planlama
problemine uygulamistir. Bu olasiliksal model deterministik denk bir modele
doniistiiriilmistiir. Emam [32], iki seviyeli tamsay1 dogrusal olmayan programlama
problemleri i¢in bulanik yaklasim modeli ileri siirmiistiir. Andersson ve Marklund [33],
bir depo N farkli perakendeciden olusan iki seviyeli bir dagitim sisteminde merkezi
olmayan stok kontrol modeli gelistirmislerdir. Bard ve arkadaslar1 [34], biyoyakit
dretimi i¢in vergi kredilerinin belirlenmesine iki seviyeli programlama yaklasimi ileri

stirmiislerdir. Modelde birinci seviyedeki karar verici hiikiimettir ve amaci yillik vergi



kredilerini minimize etmektir. Ikinci seviyedeki karar verici ise tarim sektoriidiir ve

amaci en iyl Uriin karigimini segerek kar1 maksimize etmektir.

Literatiirde, c¢ok seviyeli programlama problemleri, iki seviyeli programlama
problemleri kadar yaygin degildir. Cok seviyeli programlama problemlerinin ¢éziimii
icin liye fonksiyonlar1 tolerans kavramini kullanarak bulanik yaklasimi ilk kez Lai [35]
tarafindan 1996’da gelistirilmistir. Shih ve arkadaslar1 [36], ¢ok seviyeli programlama
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kompensatdér olmayan max-min toplama operatori
kullanarak Lai’nin kavramini gelistirmislerdir. Daha sonra, Shih ve Lee de [37], cok
seviyeli programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in kompensatorbulanik operator
kullanarak Lai’nin kavramini modifiye etmislerdir. Sinha [38, 39] cok seviyeli lineer
programlama problemlerini ¢oziimiine ulagsmak i¢in bulanik matematiksel programlama
yaklagimimi1 uygulamistir. Abo-Sinna ve Baky [40] cok seviyeli ¢ok amacli programlama
problemlerinin ¢6zlimii i¢in interaktif denge uzay yaklagimimi sunmustur. Abo-Sinna ve
Baky ¢alismalarinda ti¢ seviyeli karar verme modeli ve bu gibi modellerin ¢6zliimii i¢in
bir algoritma Onermistir. Madadi ve arkadaslar1 [41], tedarik¢i-depo-perakendeciden
olusan ¢ok seviyeli stok yonetim modeli lizerine ¢alismislardir. Sinha [42], ¢ok seviyeli
merkezi olmayan programlama problemlerine Karush-Kuhn-Tucker (KKT) doniisiim
metodu uygulamistir. Daha 6nce KKT doniisiim metodu, karar degiskenlerinin belirli alt
kiimelere ayrildig1 ve her karar vericinin sadece bir alt kiimeyi kontrol edebildigi
sistemler i¢cin uygulanmistir. Sinha ise [42], karar vericilerin belirli karar degiskenleri
iizerinde mutlak bir sekilde kontrol edebildigi ve baz1 degiskenlerin ortak olabilecegi
icin iki ya da daha fazla karar verici tarafindan kontrol edilebildigi durumda, cok
seviyeli merkezi olmayan programlama problemleri icin KKT doniisim metodunu
uygulamistir.S.Pramanik ve T.K.Roy [43], cok seviyeli programlama problemlerine
bulanik amag¢ programlama yaklagimi sunmustur. S. Sinha [39] da yaptig1 ¢alismada,
cok seviyeli programlama problemlerine alternatif bir bulanik matematiksel model
onermistir. Modelde biitiin seviyedeki karar vericilerin tek bir amaci oldugu
diistiniilmiistiir. M.Sakawa ve I.Nishizaki [44], ¢ok seviyeli lineer programlama
problemleri i¢in interaktif bulanik programlama yontemini sunmustur.Sakawa ve
arkadaslar1 [45], cok seviyeli 0-1 programlama problemleri icin genetik algoritma
vasitasityla interaktif bulanik programlama yontemini sunmuslardir. Sakawa ve

arkadaslar1 [46], bulanik parametreli ¢cok seviyeli lineer programlama problemleri i¢in



bulanik matematiksel programlama metodunu Onermislerdir. Bulanik yaklasimlarin
temel goriisii aynidir. Memnun edici bir ¢6ziim elde etmek igin, ¢6ziim arastirma
siirecinde belirlenen iiye degerlerin yeniden tanimlanarak ve tekrar tekrar problemin
yeniden degerlendirilmesi goriisiinii temel almaktadir [40].Bulanik amag¢ programlama
Mohamed [47] tarafindan gelistirilmistir. Mohamed’in bulanik amag¢ programlamasi
[48] degok amagl lineer kesirli programlama problemleri, [49] da her seviyede tek
amag¢ fonksiyonlu iki seviye programlama problemleri , [50] de iki seviye ikinci derece
programlama problemleri ve [51] de her seviyede tek amag fonksiyonlu ¢ok seviyeli
programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmistir. Abd EI-Wahed ve M. Lee [52]
cok amagh tasima problemleri i¢in interaktif bulanik amag¢ programlama modeli
sunmustur.

Bu calismada, merkezi olmayan iki seviyeli ¢cok amagh kesirli programlama problemine
jacobian matrisi tabanl bulanik hedef programlama yaklasimi sunulmaktadir. Merkezi
olmayan iki seviyeli programlama problemlerine, jacobian matrisi yaklagimi ile iiye
fonksiyonlarmm  dogrusallastirilarak, bulanik hedef programlama yaklagiminin

uygulanmasi literatiirde ilk kez yapilan bir ¢alismadir.



2. BOLUM

KARAR VERME

Insanlar, kisisel gereksinimlerini ve toplumsal ihtiyaclarmi karsilamak icin siirekli karar
verme kavrami ile kars1 karsiya kalirlar. Karar, bir is ya da sorun hakkinda diisiiniilerek
verilen kesin yargidir. Karar verme ise, genel anlamda, karar vericinin degisik
alternatifler arasindan, kendi amaclarma uygun, kendisince dnceden belirlenmis belirli

kriterlere gore en uygun alternatifi secebilmesidir [53].

Karar teorisi, karar verme iglemini analitik ve sistematik bir yaklasimla incelemektedir.
Karar teorisinde kullanilan matematiksel modeller, isletme yoneticilerine en iyi kararin
verilmesinde yardimci olmaktadir. Karar teorisine gore verilecek 1y1 bir karar, mantiksal
bir esasa dayanan sayisal bir yaklasimla secenekler arasindan en iyi olani secilerek
verilmektedir. yi bir karar, bazi durumlarda hemen beklenen ve istenilen sonuglar
veremeyebilmektedir. Fakat bu durum, uzun dénemde kararin iyi olma ozelligini
degistirmez. Karar teorisine gore kotii bir karar, mantiksal bir esasa dayanmayan,
sayisal yaklasim yerine siibjektif bir yaklasimla, biitiin secenekleri goz 6niine almadan

verilen bir karardir [54].

2.1. Karar Verme Kavram

Karar verme, insanin yasami boyunca hemen hemen her donemde karsilastigi bir
olgudur. Insan hayat1 boyunca ¢esitli alternatifler arasmdan se¢cim yapmak zorunda kalir
[55]. Karar verme, bir amaca ulasabilmek icin eldeki olanak ve kosullara gore miimkiin
olabilecek ¢esitli faaliyetlerden en uygun olam segmektir [56]. Baska bir tanima goére
karar verme, hedef ve amaclarin gerceklestirilmesi yoniinde alternatif eylem

planlarindan birini se¢me siirecidir. Bu siire¢ icinde mevcut tiim alternatifler, faaliyetler,



secenekler, olasiliklar, stratejiler icinden amag¢ veya amaclara uygun ve miimkiin bir

veya bir kagi secilir [55].

Bir problemin karar problemi olabilmesi i¢in su sartlar1 birlikte tasimasi gerekmektedir

[55]:

e Birden ¢ok davranis yolunun bulunmasi,
e Her bir davranisin sonuglarmin birbirinden farkli olmasi,

e Gergeklestirilmek istenen birtakim amaglarin olmasi.

Tek bir davranig yolunun bulunmasi durumunda, karar vermeden sz edilemez. Ciinkii
boyle bir durumda ¢oziim tektir ve mutlaka uygulanacaktir. Tiim bu kosullarin var
olmas1 durumunda karar verici, problemin yapisini bir model bi¢iminde ortaya koyabilir

[57].
Kuruiizim [58], karar verme ile ilgili 6zellikleri {i¢c ana baslikta toplamistir.

1- Karar verme bir siiregtir,
2- Karar verme bir problem ¢6zme islemidir,

3- Karar verme degisik davranig bigimlerinden birini segme islemidir.

Insanlar giinliik yasantilarinda ne zaman kalkacaklarma, ne yiyeceklerine, ne
giyeceklerine ve ne zaman uyuyacaklarina dair karar vermek durumundadir. Bunun
yaninda isletme yoneticileri de, karsilastiklar1 problemleri ¢oziimlemek ve amaglari
gerceklestirmek i¢in siirekli olarak karar vermek durumundadir [57]. Y0oneticiler, sadece
kisisel yasantilari iizerine karar vermezler. Onlar ayn1 zamanda calistiklar1 kuruluslarla
ilgili kararlar da verirler [56]. Zamanlarmin biiyiik bir béliimiinii; isletmenin kurulmasi,
iretim, pazarlama, finansman, isletmenin organizasyonu ve yonetimi gibi baslica
konularda karar verme eylemine ayirirlar [59]. Gilnlimiiz piyasalarinda rekabet
sartlarindaki artisa bagl olarak bu piyasalarda faaliyet gosteren isletmelerin basarisi,
biiyiik 6lciide yoneticilerin alacaklar1 kararlarin isabet derecesine bagli olacaktir.
Isletmelerin ellerindeki sinirli kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilabilmesi, alternatif
¢Ozlim yollar1 arasinda iyi bir se¢im yapilarak alinacak olan kararlarin optimal olmasina

baghdir [54].



Iyi bir karar; mantiga dayanan, var olan tiim verileri ve olasi alternatifleri dikkate alan
ve nicel yaklasima bagvurarak elde edilen karardir. Bazen iyi bir karar ile beklenmedik
veya uygun olmayan bir sonug elde edilebilir. Fakat bu o kararin 1yi olma 6zelligini
degistirmez. Ote yandan, kotii bir karar ise mantiga dayanmayan, mevcut bilgileri
kullanmayan, tiim alternatifleri dikkate almayan ve sayisal tekniklere basvurmadan
alman karardir. Eger kotii bir karar alinmasma ragmen sans faktorii sayesinde 1yi bir

sonuca ulasildiysa, bu durum kisinin kotii bir karar verdigi gercegini degistirmez [60].

Karar verme sorunu, bazen oldukca basit olmasina karsilik, bazen de olduk¢a karmasik
ve i¢inden ¢ikilmaz bir durum arz etmektedir. Aralarinda se¢im ve tercih yapilacak olan
alternatiflerin, karar verici tarafindan goz Oniine alinacak amaglar ¢ergevesinde
degerlendirilmesi sonucunda olusan olgu, optimum secenegin belirlenmesidir. Coziim,

amaglarin kesigim noktasi olan segcenegin saptanmasidir [53].

Matematiksel modeller, yoneticilere karar verme siirecinde destek saglamakla birlikte
nihai kararin verilmesi, kolay bir siire¢ degildir. Bunun birinci nedeni, verilen kararin
almacag1 gelecegin sonuglarinin belirsizlik icermesidir. Modele dahil edilemeyen
faktorler ve modele dahil edilen faktorlerdeki beklenmedik degisiklikler modeli gelecek
i¢cin gegersiz kilabilir. ikinci nedeni ise karar siirecinde ulasiimaya ¢alisilan ve birbiri ile

celisen birden fazla hedefin olmasidir [61].

Incelenen konunun kapsamina, basit veya karmasik olusuna ve 6nem derecesine gore,
karar verme eylemleri farklilik gosterir. Fakat temelde karar verme eylemleri su ortak

ozellikleri tasir [59]:

e Tiim kararlar, ¢esitli alternatifler veya secenekler arasindan se¢im yapmay1
gerektirir.

e Her karar verme eylemi, bir amaca yoneliktir ve kararlar genellikle amacin
gerceklesmesi i¢in verilir.

e Karar verme eylemi, bir zaman stirecini gerektirir. Ciinkii karar verme islemi c¢esitli
zamanlarda gergeklesen bir siirectir.

e Kararlar gelecege yoneliktir ve gelecegi tahminlemeye dayanirlar.
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e [Karar verici, gelecegin belirsizligi nedeniyle simdiden hedeflenen amacin
ger¢ceklesmemesi olasiligini goz oniinde bulundurmak veya bazi riskleri tistlenmek

durumundadir.

2.2. Karar Verme Siireci

Karar, bir anda ortaya c¢ikan bir olgu degil; cesitli asamalardan gegerek olusan bir
stirectir. Genel anlamda siireg, belirli bir sona ulastiran bir dizi eylem ve caligmalarin
timiidir. Bundan dolayi, etkin bir karara ulagsmak i¢in karar verme siirecinin hangi
asamalardan olustugunu bilmek gerekmektedir [53]. Karar verme, karar vericinin
degisik alternatifler ile karsilasmasi durumunda bu alternatifler arasindan kendi
amagclarina en uygun olanini segme islemi iken; karar siireci ise bu islemlerin sirasiyla

yapilmasini igerir [54].

Karar verme stireci Kogel [62] tarafindan baglica bes safthada incelenmistir. Bu sathalar

Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Karar verme siireci.

1. SAFHA 2. SAFHA 3. SAFHA 4. SAFHA 5. SAFHA
Amag Amag ve | Alternatif Alternatifleri Se¢im kriterini
belirleme veya | sorunlari belirleme irdeleme ve | belirleme  ve
sorun irdeleme/ degerlendirme | se¢cim yapma
tanimlama oncelik

belirleme

Bir dizi zihinsel faaliyeti igceren karar verme siireci, karar vermek icin kullanilan
yontemlerin eylem diizeni ve izlenen yolu ifade ettigi icin karmasik yapidaki karar
problemleri sistematik bir sekilde irdelenmekte ve en iyi karara ulasabilmek i¢in uygun

yontemler kullanilarak karar kalitesi arttirilmaktadir [55].

Genel anlamda, bir karar siirecinde ele alinan karar problemi asagida belirtilen dgeleri

igerir [59]:

Karar verici: Belirli bir konuda karar verme durumunda olan kisi veya kisilerdir.
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Amag: Karar vericinin ulagsmak istedigi hedef veya durumdur.

Karar kriteri (6l¢iitii): Karar vericinin se¢im yaparken goz 6niinde bulundurdugu 6l¢iit

veya deger yargisidir.

Alternatifler (secenekler): Karar vericinin amacina ulasmasi i¢in kontroliinde olan ve

izlemesi gereken degisik hareket tarzlar1 veya stratejilerdir.

Olaylar (karar ortami): Karar vericinin kontrolii disinda olan fakat alternatifler
arasinda se¢imini etkileyen faktorlerdir. Diger bir deyisle, karar vericinin i¢inde

bulundugu karar ortamidir.

Sonuglar (6demeler): Her bir alternatif ve olay bilesimi sonucu ortaya ¢ikan sonug

veya degerdir.

Karar verme siirecini etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda; doga
kosullari, karar verici, ulasilmak istenen amaglar, se¢enekler, seceneklerin sonuglar1 ve

secenekler arasinda se¢im yapilmasi sayilabilmektedir [54].

Karar verme siirecinde etkin olan karar verici olsa da bu siiregten dis ¢cevrede yer alan
diger insanlar da etkilenir. Herhangi bir karar probleminin ¢6ziimii, asagida belirtilen

kisilerin karar verme siirecine katilmalarmi gerektirir:

Karar vericiler: Almacak karar {izerinde kontrolii olan kisi veya kisilerdir.

Coziim kullanici: Karar verici tarafindan olusturulan ¢6ziimii kullanan ve/veya karari
uygulayan fakat ¢oziim iizerinde herhangi bir degisiklik yetkisi olmayan kisi veya

kisilerdir.

Karardan etkilenenler: Coziimiin veya kararin sonuglarindan faydalanan ya da zarar

goren kisilerdir.

Karar analisti / Problem c¢oziicii: Problemi analiz eden ve karar verici i¢in ¢0ziim

gelistiren ya da karar vericiye ¢oziim siirecinde yardimci olan analisttir [55].
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2.3. Karar Yapilan

Yonetsel karar verme, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, iist diizey, orta diizey ve alt diizey

yonetimin verdigi kararlar olmak tizere 3 grupta incelenebilir [58].

Ust Ust Yonetim Diizeyi Stratejiik politik kararlar

Orta Orta Yonetim Diizeyi Taktik kararlar

/ Alt \Alt Y 6netim Diizeyi Operasyonel kararlar

Sekil 2.1. Yonetim diizeyleri-karar iligkisi.

Stratejik politik kararlar, hedef ve politikalarin belirlendigi, uzun vadeli planlarin
yapildig, stratejilerin saptandigi ve tiim isletme fonksiyonlarmin koordine edildigi ve
denetlendigi faaliyetlerle ilgili olan kararlardir. Bu kararlar iist yonetim diizeyince

gerceklestirilmektedir [58].

Orta yonetim diizeyi kararlar1 denince akla taktik kararlar gelmektedir. Taktik kararlar,
iist yonetim diizeyince belirlenmis olan hedef politikalara gore yontemler olusturma,
fonksiyonlarin etkin ve verimli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in orta vadeli planlar ve

programlar yapma faaliyetleriyle ilgilidir [58].

Kogel [62], orta yonetim diizeyinin alt yonetim diizeyi ve iist yonetim diizeyinde yer
alan kararlar1 dengelemekte oldugunu, bu iki diizey arasindaki kararlar1 uyumlastirdigini

ve bunlar arasinda bir koordinasyon sagladigini vurgulamistir.

Operasyonel kararlar ise alt yonetim tarafindan gerceklestirilen kararlardir. Bu
kademedeki kisiler ise en yakin kisilerdir. Tamamen isletme i¢ine doniik uygulamaya
yonelik kisa vadeli kararlardir. Bu kararlar is emirlerini yerine getiren kisilerin ilk

amirleri durumunda olanlar tarafindan verilmektedir [58, 62].

Degisik diizeylerdeki yonetim kararlar1 baglica 2 ana grupta toplanabilmektedir [58, 62]:
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1- Programlanabilen Kararlar: Genellikle rutinlesmis, tekrarlanan, kisiden ziyade
sistemi vurgulayan Ozellikteki kararlardir. Genellikle ayni tiir kararlarin tretilmesini
saglar. Faturalama, bordro hazirlama gibi muhasebe islemleri bu smifa 6rnek

gosterilebilir.

2- Programlanamayan Kararlar: Bu karar tipi programlanabilen kararlardaki gibi rutin
olmayan daha cok kisiye bagh olan kararlardir. Olaylarin 6zelliklerine gore ayr1 ayri
verilen kararlardir. Bu karar tipinde cogu kez yaraticilik 6n plana ¢ikmaktadir. Uretim,

satin alma, yenileme kararlari, tutundurma kararlar gibi kararlar bu gruba girer.

2.4. Cok Amach Karar Verme

Boray [63]’e gore, karar veren kisinin ne hakkinda karar verecegini bilmesi ¢cogu zaman
dogru karar icin yeterli degildir. Karar verecegi ortamda kendisine dogru karar vermede
yardimec1 olacak ne gibi verilerin oldugunu bilmesi de gereklidir. Karar ortamini

olusturan ve belirleyen verilere gore karar ortamlar1 genel olarak;

e Belirli ortam
e Riskli ortam

e Belirsiz ortam olmak iizere 3’e ayrilmaktadir.

Belirlilik ortaminda belli bir durumun gerceklesme olasiligi 1°dir. Yani, belli bir

stratejinin se¢imi sonunda ortaya ¢ikacak sonug kesinlikle bellidir [63].

Risk ortaminda karar vermede, karar veren/verenler sorunun ¢dziimiinli saglayacak
seceneklerin belli bir olasilik degerine bagli olarak meydana gelecegini kabul
etmektedirler. Yani karar verici ¢esitli durumlarin gergeklesmesi konusunda kesin
bilgiden yoksunsa, ancak bu durumlarin gerceklesme olasiliklarin1 saptayabilir.

Saptanan bu olasiliklar kesinse risk ortaminda bulunuluyor demektir [63].

Bir durumun gerceklesmesi belirlilik ortaminda kesin olarak bilinirken, risk ortaminda
olasiliklar bi¢ciminde bilinmektedir. Dolayisiyla risk ortami, genellestirilmis bir belirlilik

ortamudir. Karsit olarak, belirlilik ortami da risk ortamimin 6zel bir bigimidir [63].
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Belirsizlik ortami1 genelde, gerceklesecek durumlarm olasiliklarmin kesin olarak
bilinmedigi durumlarda ortaya ¢ikar. Diger bir ifadeyle, ortamlarin ve segceneklerin nasil
bir sonu¢ verecegi karar verecek kisi tarafindan bilinmezse, burada meydana gelecek

sonuglara herhangi bir olasilik verilemez [63].

Eger problemde iki veya ikiden fazla amag¢ varsa bunlar i¢in optimallikten s6z etmek
zorlagsmaktadir. Bunun yerine her bir amag¢ i¢in karar vericinin de tercihleri dikkate
almacak sekilde bir uzlastrmadan s6z etmek daha yerinde olacaktir. Tek amacl karar
problemlerinden farkli olarak ulasilan ¢6ziim optimal ¢6ziim yerine en iyi uzlasik

¢Oziim olarak adlandirilmaktadir [64].

2.4.1. Cok Amach Karar Vermede Temel Kavramlar

Cok amacli karar vermede karar verme islemini yapan bir karar verici ya da karar
vericiler vardir. Bunun yanmda bir takim kavramlar da mevcuttur. Bu kavramlar,
hedefler (goals), kriterler (criteria), amaglar (objectives), nitelikler (attributes), kisitlar
(constraints) olarak tanimlanmaktadir. S6zliik tanimlamas1 olarak, hedef, kriter ve amag
kavramlar1 genellikle ayn1 anlami igermektedir. Bunlarin anlami karar verme kosuluna

gore ayurt edilebilmektedir [65].

Boran [66], karar verici kavramimi karar vermeyi gerektiren zorlugun ortaya cikisini
algilayan, secenekleri arayan ve bunlarin degerlendirilmesi iizerinde diisiinen kisi olarak
tanimlamistir. Karar verici tek bir kisi olabilecegi gibi bir grup da olabilir. Karar verici
secenekler arasindan se¢im yapar.

Cok amacli karar verme modellerinin igerdigi kavramlardan baslicalar1 asagida

siralanmaktadir.

Amag¢ (objective): Ama¢ kavrami bircok yazar tarafindan farkli sekillerde
tanimlanmigtir. Spesifik bir tanim Zeleny tarafindan “karar vericinin istekleri
dogrultusunda maksimize ya da minimize edilmek istenen 6zellikler” olarak yapilmistir
[58]. Amag bir seyi tamamlamak i¢in onun pesine diismektir. Bir isletmenin karmi
maksimize etmek, hizmetin kalitesini maksimize etmek ya da miisteri sikayetlerini

minimize etmek istemesi gibi [65].
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Hedef (goal): Evren ve Ulengin [64], hedef kavramini “amaglarin daha da somutlasarak
belli degerlere donilismiis sekilleri” olarak tanimlamaktadir. Bazen erisilebilen bazen
erisilemeyen seydir. Ornegin bir iiriiniin 1 y1l boyunca satisini onceki yila gére %10
arttirmay1 diistinmek bir hedeftir. Eger bu hedefe ulasmak zor ya da miimkiin degilse

amaglarin i¢inde yer alabilir [65].

Kriter (criteria):Kuruiliziim’e gore kriter, performans etkinliginin bir olciistidiir ve

degerlendirme yapabilmenin temelini olusturur [58].

Nitelik (karar bileseni, attribute): Karar vericinin istek ve ihtiyaglarindan nisbi olarak
bagimsiz bir sekilde tanimlamis ve belirli bir kararin ne dl¢iide gerceklestirilebildiginin

degerlendirilmesine yarayan olctidiir [58].



3. BOLUM

BULANIK MANTIK

Gergek diinya karmasiktir ve bu karmasiklik, genel olarak belirsizlik ve kesin karar
verilemeyisten kaynaklanir. Birgok sosyal, iktisadi ve teknik konularda insan
diistincelerinin tam anlami ile olgunlasmamis olmasindan dolayr belirsizlikler her
zaman bulunur. Insan tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu tiir belirsizlikleri
izleyemezler ve bilgisayarlarin caligmalar1 i¢in sayisal bilgiler gereklidir. Gergek bir
olaym tam olarak kavranilmasi insan bilgisinin yetersizligi nedeniyle tam anlamu ile
miimkiin olamayacagi i¢in insan diisiince sisteminde ve zihninde bu gibi olaylar:
yaklagik diistinme ve eksiklik ya da belirsizlik iceren veri ile islem yapabilme yetenegi
vardir. Genel olarak, degisik bi¢cimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam
ve kesin olmayan bilgi kaynaklarma bulanik kaynaklar adi verilir [67]. Bu tiir tam ve
kesin olmayan bilgilere dayanarak tutarli ve dogru kararlar vermeyi saglayan diisiinme
ve karar verme mekanizmasi bulanik mantik olarak adlandirilir [68]. Bulanik mantik,
modelleme ve hesap yaparken giinliik konusma dilinde gecen sozel belirsizlikleri isin
icine katma imkani saglar. Gergekte insan kararlar1 belirsiz ve bulaniktir ve kesin
sayisal degerlerle belirtmeye uygun degildir. Bu nedenle insan kararlarin1 modellemede
sozel degiskenler kullanmak daha gercek¢i olacaktir. Bulanik mantigin diger mantik
sistemlerinden onemli bir farklilig1 s6zel degiskenlerin kullanilmasma izin vermesidir
[69]. Bulanik mantig1 diger mantik sistemlerinden ayiran diger bir Ozellik ise
iiclincliniin olmazlig1 ilkesi ve celismezlik ilkesi olarak adlandirilan ve diger mantik
sistemleri i¢in oldukca 6nemli olan, hatta temel kural denilebilecek iki 6zelligin bulanik
mantik i¢in gegerli olamamasidir. Bulanik mantikta bir 6nerme ayni zamanda hem
dogru hem yanlis olamaz denilemez. Bu durum, dogrulugun ¢ok degerli olusundan ve
bu ¢ercevede “ve” baglaglarina yliklenen anlamdan kaynaklanmaktadir. Bulaniklik bir

onermeyle, degili arasindaki belirsizlikten kaynaklanir [70]. Bir sistem hakkinda ne
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kadar fazla Ogrenerek bilgi sahibi olunursa, sistem daha iyi anlasilabilir ve onun
hakkindaki karmasikliklar da o derece azalir, fakat tamamen yok olmaz. incelenen
sistemlerin karmasikligi, az veya yeterli miktarda veri bulunmazsa bulaniklik o kadar
etkili olacaktir. Bu sistemlerin ¢0ziimiiniin arastirilmasinda bulanik olan girdi ve ¢ikt1
bilgilerinden, bulanik mantik kurallarinin kullanilmasi ile anlamli ve yararli ¢6ziim

cikarimlarinin yapilmasi yoluna gidilebilir [67].

Bulanik mantik iki anlamda kullanilmaktadir. Dar anlamda bulanik mantik, klasik iki
degerli mantigin genellestirilmis seklidir. Genis anlamda ise bulanik kiimeleri kullanan
biitlin teorileri ve teknolojileri ifade etmektedir. Dar anlamda bulanik mantik, genis
anlamda bulanik mantigin bir dalin1 olusturur. Diger alanlar; bulanik kontrol, bulanik
model tanimlama, bulanik aritmetik, bulanik matematiksel programlama, bulanik karar

analizi, bulanik sinir aglar1 olarak sayilabilir.

3.1. Bulanik Mantik Kavrami

Bulanik mantik kavramy, ilk kez 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan “Information
and Control” dergisinde yayinlanan “Bulanik Kiimeler” adl1 makale ile ortaya atilmistir.
Zadeh [1], gercek diinya sorunlar1 ne kadar yakindan incelenmeye alinirsa, ¢oziimiin
daha da bulanik hale gelecegini ifade etmistir. Cilinkii bilgi kaynaklarinin tiimiinii insan
ayni anda ve etkilesimli olarak kavrayamaz ve bunlardan kesin sonuglar ¢ikaramaz.
Burada bilgi kaynaklarmin temel ve kesin bilgilere ilave olarak, ozellikle s6zel olan
bilgileri de icerdigi vurgulanmalidir. Insan sdzel diisiinebildigine ve bildiklerini
baskalarina s6zel ifadelerle aktarabildigine gore bu ifadelerin kesin olmasi beklenemez
[67]. Bulanik sistemlerin asil degerlendirecegi alan, bu tiir bilgilerin bulunmas1 halinde
¢Ozlime ulasmak i¢in nasil diisiiniilecegidir. Bulanik mantikta, herhangi bir problemin
yaklasik olarak modellenmesine ve matematiksel olarak karmasik olmayacak

cOzlimlerle denetim altina alinmasina ¢alisilmaktadir [70].

Bulanik mantik yaklasimi, makinalara insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve onlarin
deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak ¢alisabilme yetenegi verir. Bu yetenegi
kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir. Iste bu sembolik
ifadelerin makinalara aktarilmasi1 matematiksel bir temele dayanir. Bu matematiksel

temel, bulanik kiimeler kurami ve bulanik mantiktir [71]. Bulanik mantik iligki olarak



18

makinalar1 ve Uriinleri insanlarin yaptig1 sekle benzeyen siire¢ bilgisi vasitasiyla,
bagimsiz ve daha etkili bir sekilde isletmeyi miimkiin kilar. Bulanik mantik, uzman
tahminlerini ya da yaklasimlarini kullanir, ayrica hizli, genis, biraz ya da yesile bakan
mavi gibi 6znel ya da bulanik kavramlari icerme kapasitesine sahiptir [72]. Insan
mantig1; acik, kapali, sicak, soguk, 0 ve 1 gibi degiskenlerden olusan kesin ifadelerin
yani sira az acik, az kapali, serin, 1lik gibi ara degerleri de gbz Oniine almaktadir.
Bulanik mantik klasik mantigin aksine iki seviyeli degil, cok seviyeli islemleri
kullanmaktadir [71]. Bir bagka deyisle; bulanik mantik, dogrulugun veya yanlishgin
derecesini konu aldig1 i¢in iki seviyeli mantigin oldukca genisletilmis hali olarak da
diisiiniilebilir. Oyle ki, dogru ve yanlis arasnda kismen dogru ve kismen yanls

kavramlar1 da sokularak spektrum genisletilmistir [72].

Insan beyninin muhakeme etme yetenegi bilgisayarlarinkinden farklidir. Bilgisayarlar,
muhakemede bulunurken siyah veya beyaz seklinde ifadelere dayanan belirgin adimlar
izlerler ve 0-1’li sistemi kullanirlar. insanlar ise sagduyularina dayanarak belirsizlik ve
bulaniklik igeren ifadeler ile muhakemede bulunurlar. Bulanik veya gri durumlar, 0 ile 1
arasinda degerler alir. Insan beyni, bu bulanmik modeller ile rahatlikla ¢alisirken,
bilgisayarlar i¢in ayn1 durum gecerli degildir. Bulanik mantik yardimiyla, bu eksikligin
istesinden gelinmeye calisilmaktadir [73]. Yalniz, bulanik mantigin da yapabilecekleri
siirhdir. Insan diisiincesinin ve yaraticihiginm bulanik mantik ile tiimiiyle taklit
edilmesi imkansizdir. Bununla birlikte bulanik mantik, bir durum i¢in ¢6ziim iiretirken
ayni durumlar i¢in 6nceden tanimlanmis kurallar1 kullanir. Yani, teknik bir sistemin,
belirli, kesin durumlarda istenilen performansa ulagmasi i¢in gerekli kurallar
tanimlanabilirse, bulanik mantik etkin bir bicimde bu bilgiyi ¢oziime ¢evirecektir [74].
Bulanik mantik 6zellikle anlasilmasi glic ve yoruma dayanan ¢ok karmasik sistemlerde
ve insan muhakemesine, algilamasina veya karar verme olgusuna dayanan siireclerde

cok faydali olmaktadir [55].

Bulanik mantigm en gecgerli oldugu durumlardan ilki, incelenen olaymn ¢ok karmasik
olmas1 ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin goriis ve
yargilaria yer verilmesi, ikincisi ise insan kavrayis ve yargisina gerek duyan hallerdir
[75]. Bulanik mantikta karsilasilan her tiirlii sorunun karmasik da olsa ¢oziilebilecegi

anlami ¢ikarilmamalidir. Ancak en azmndan insan diislincelerinin incelenen olayla ilgili
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olarak bazi1 sozel c¢ikarimlarda bulunmasi1 dolayisiyla en azmdan daha 1yi

anlasilabilecegi sonucuna varilabilir [67].

Arastirmacilarin bulanik sistemleri kullanmasi i¢in genel olarak iki sebep siralanabilir

[67]:

e Gergek diinya olaylarmin ¢ok karmasik olmasi nedeniyle bu olaylarin belirgin
denklemler ile tanimlanarak kesinlikle kontrol altina alinmasi miimkiin olmaz.
Bunun sonucu olarak arastirmaci, kesin olmasa bile yaklasik fakat ¢oziilebilirligi
olan yontemlere bagvurmayi tercih eder.

e Miihendislikte biitiin teori ve denklemler ger¢ek diinyay: yaklasik bir sekilde ifade
eder. Bircok gercek sistem dogrusal olmamasma ragmen bunlarin klasik
yontemlerle incelenmesinde dogrusallik kabuliinii isin i¢cine koymak i¢in her tiirlii

gayret sarf edilir.

Bulanik mantigin ardindaki temel fikir, bir 6nermenin dogrulugunun, 6nermelerde kesin
yanlis ve kesin dogru arasindaki sonsuz sayida dogruluk degerlerini i¢eren bir kiimedeki
degerler, ya da sayisal olarak [0,1] gercel say1 araliginda iligkilendirilen bir fonksiyon
olarak kabuliidiir [70]. Bulanik mantigin genel 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir [70]:

e Bulanik mantikta kesin nedenlere dayali diisiinme yerine yaklasik degerlere
dayanan diistinme kullanilir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kiiciik, cok az gibi sozel ifadeler seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi sézel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler igin ¢ok

uygundur.

3.2. Bulanik Mantigin Tarihcesi ve Uygulama Alanlan

Bulanik mantik kavrami ilk kez Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atildiktan
sonra, bu fikir bat1 diinyasinda siiphe ile karsilanmis ve yogun tenkit almistir. Ancak,

1970 yilindan sonra dogu diinyasinda 6zellikle Japonya’da bulanik mantik ve sistem
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kavramlarma Onem verilmistir. Bunlarm teknolojik cihaz yapim ve isleyisinde

kullanilmasi giiniimiizde tiim diinyada yaygin bir sekilde tanmmustir [67].

Bulanik mantigin ilk uygulamasi, Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar
makinasinin bulanik denetiminin gerceklestirilmesi olmustur. 1980 yilinda Hollandali
bir sirket ¢imento firmlarmin denetiminde bulanik mantik denetimini uygulamistir.
Daha sonra Fuji elektrik sirketi su aritma alanlar1 i¢in kimyasal piiskiirtme aleti lizerine
calismalar yapmistir. 1987°de 1ikinci IFSA kongresinde ilk bulanik mantik
denetleyicileri sergilenmistir. Bu denetimler 1984 yilinda arastirmalara baslayan Omron
sirketinin yaptig1 yedi ylizden fazla uygulamay1 igermektedir. 1987 yilinda ise Hitachi
takimmin tasarladigi Japon Sendai metrosu denetleyicisi ¢alismaya basglamistir. Bu
bulanik mantik denetimi metroda daha rahat bir seyahat, diizgiin bir yavaslama ve
hizlanma saglamistir [71]. 1988 yilinda, Yamaichi menkul kiymetler firmasinin
gelistirdigi bulanik mantik temelli uzman sistem yardimiyla “Kara Pazar” adi verilen
biliylik ¢okiis on sekiz giin 6nceden tahmin edilebilmistir. Portfoyiindeki hisse
senetlerinin degerleri Nikkei ortalamasindan genelde %40 fazla olmustur. 1989 yilinda
Omron sirketi Japonya’nin Harumi sehrinde bulunan c¢alisma merkezinde yapmis
oldugu depolama, tekrar etme ve bulanik sonuclarini elde etmek i¢in kullanilan bulanik
mantiga dayanan bilgisayar calismalarimi tanitmistir. Bu kadar basarili uygulamanin
sonucunda bulanik mantia olan ilgi artmis ve 1989 yilinda aralarinda diinya devlerinin

de bulundugu elli bir firma tarafindan LIFE laboratuarlar1 kurulmustur.

Bulanik teori uygulamalarinin {riinleri Japonya’da 1990 yilinda tiiketicilere
sunulmustur. Ornegin, bulanik denetimli camasir makinasi, bu makina ¢amasirin cinsine
miktarma, kirliligine gore en etkili camasir yikama ve su kullanim programini
secebilmektedir [71]. Bulanik mantigin uygulama alanlarina bazi 6rnekler Tablo 3.1°de

goriilmektedir [76].
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Bulanik mantigin bazi uygulama alanlar1.

Uygulama alam

Firma

Sonuc¢

Asansor denetimi

Fujitec/ Toshiba

Yolcutrafigini  degerlendirir,

boylece bekleme zamani azalir

Video kayit cihazi

Panasonic

Cihazin elle tutulmasi nedeni
ile ¢ekim sirasinda olusan

sarsmtilar ortadan kalkar.

Camagir makinasi

Matsushita

Camasirin kirliligini,
agirligini, kumas cinsini sezer
ona gore yikama programi

secer

Elektrikli siipiirge

Matsushita

Yerin durumunu ve kirliligini
sezer, motor giiclinii uygun bir

sekilde ayarlar.

Su Isiticisi

Matsushita

Isitmada  kullanilan  suyun
miktar ve sicakligina gore

ayarlar.

Klima Cihazi

Mitsubishi

Ortam kosullarini sezerek en

iyi ¢alisma durumunu saptar.

ABS Fren Sistemi

Nissan

Tekerleklerin kilitlenmeden

frenlenmesini saglar.

Sendai Metro Sistemi

Hitachi

Hizlanma ve yavaslamayi
ayarlayarak rahat bir yolculuk
saglar. Durma pozisyonunu iyi
ayarlayip  glicten  tasarruf

saglar.

Cimento Sanayi

Mitsubishi
Chem.

Degirmende 1s1 ve oksijen

oranlar1 i¢in denetim yapar.

Televizyon

Sony

Ekran kontrastini, parlakligin

ve rengini ayarlar.
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Baz1 miihendislik projelerinde bulanik mantik giincel olarak kullanilmaktadir ve
mithendisler, bulanik mantik degiskenleri ve terimlerini bir sistemin c¢alismasini
tanimlamakta kullanmaktadir. Ornegin, ‘hizli’ terimi bir arabanin hizin1 belirtmek igin
bir bulanik mantik degiskeni olarak kullanilabilir. ‘Cok yavas’, ‘yavas’, ‘orta hizli’ da
bu degiskenlerin diger terimleri olabilir. Giincel uygulamalardan birisi de bir sistemden
bulanik mantiga uyarlamaktir. Kurallar sisteminin g¢alismasini tanimlar ve bulanik
mantik (veya sozel) terimleri ile ifade edilir. Ornegin eger hiz ‘fazla’ ve durulmasi
gereken mesafe ‘orta uzun’ ise hizlanmayi ‘sifira yaklastir’ ve ‘hafif’ fren yap gibi.
Buraya gelen bu tiirden kurallar sistem akislarini, girislerinin birer fonksiyonu olacak

sekilde tanimlar [72].

Bulanik mantikla ilgili yontem ve tekniklerin yaygin olarak kullanildig1 temel konular;
goriintli isleme, sinyal isleme, denetleyici sistemler, uzman sistemler, veritabanlar1 ve

veri madenciligi olarak siralanabilir [77].

3.3. Bulanik Kiime Teorisi

Zadeh’e gore klasik sistem kurammin matematiksel yontemleri, gercek diinyadaki
ozellikle insanlar1 igeren karmasik sistemlerle ugrasirken yetersiz kalmaktadir. Bu
durumun {iistesinden gelebilmek i¢in Zadeh [1], niteliklerin {iyelik fonksiyonlariyla ifade
edildigi bulanik kiimeler tanimlamasini Onermistir. Bulanik kiime, devamli iiyelik
derecesine sahip nesneler kiimesidir. Bulanik kiime, her nesneyi O ile 1 arasinda degisen
iiyelik derecesine sahip tliyelik fonksiyonu ile nitelendirmektedir [1]. Baska bir deyisle;
bulanik kiime, degisik iiyelik derecesinde 6geleri olan bir topluluktur. Burada “0” degeri
iye olmamayi, “1” degeri de tam liye olmay1 belirtirken (0,1) aras1 degerler de kismi
iyelik kavramina karsilik gelir. Klasik kiime teorisinde kesin smirli kiime kavrami
kullanilir. Bu kavram bir nesnenin bir kiimenin eleman1 olmasi ya da olmamasi gibi iki
secenekli bir mantiga dayanmaktadir [70]. Klasik kiime teorisinde, bir elemanm hem
iiye hem de {iye olmama durumu s6z konusu olamaz. Bu yiizden gercek hayattan birgok
uygulama problemi klasik kiime teorisi ile agiklanip ele alinamaz. Bu durumun tersine,
bulanik kiime teorisi kismi tliyeligi kabul etmektedir. Bu ylizden bulanik kiime teorisi,

klasik kiime teorisinin genellestirilmis seklidir [78].
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Klasik kiimeler, matematik ve bilgisayar bilimi i¢in Onemli bir ara¢ ve g¢esitli
uygulamalar i¢in uygun olmasmna ragmen, insani diisiince tarzim1 ve kavramlari
yansitamamaktadir [79]. Bulanik kiimeler, insan bilgisini veya insan anlayisini ve diinya
ile ilgili kavramlar1 modellemek i¢in 6nemli bir aragtir [80]. Bulanik kiime teorisi az,
sik, orta, diisiikk, cok, bircok gibi dilbilimsel yapilar1 kullanarak dereceli veri
modellemesini gerceklestirmektedir. Boylece olaylarin modellenmesinde daha gercekei
ve dogala yakin sonuglarin elde edilmesini saglar [81]. Bagka bir deyisle, belirsiz
bilgileri isleyebilme ve kesin rakamlar ile ifade edilemeyen durumlarda karar vermeyi

kolaylastirmaktadir [82].

bbbl 13 19 13

“l1’den ¢ok biiyiik gercel sayilar kiimesi”, “glizel kadinlar kiimesi”, “uzun erkekler
kiimesi” matematiksel anlamda kiime olusturmazlar. Fakat bu tiir belirsiz sekilde
tanimlanmis kiimeler insani diislince tarzinda 6nemli yere sahiplerdir [55]. Gergek
hayatta karsilasilan problemlerde ortaya c¢ikan belirsizligi modellemek i¢in c¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Nesne smiflarmin  smirlarinin - keskin ~ bir  sekilde
tanimlanamamasindan kaynaklanan belirsizlik durumunda, bulanik kiimelerden
yararlanilir [83]. Bulanik kiime, mantik ve sistem ilkeleri uzman kisilerin de verecegi
sozel bilgileri isleyerek toptan ¢oziime gitmeye yarar. Her sozel bilgi bir bulanik
kiimeye karsilik gelir. Bulanik kiimelerde iiyelik derecesi fonksiyonlarma, 6znel
tercihler yaparak karar verilebilir. Bulanik kiimeler boylelikle kisiler arasi diyaloga
yardime1 olur [70]. Bulanik kiime teorisi, tam olarak tanimlanmasi zor olan sistemleri
modellemede kullanilmaktadir. Metodoloji olarak, bulanik kiime teorisi; belirsizlik ve

siibjektiviteyi model olusturma ve ¢6ziim siirecine dahil eder [84].

3.3.1. Uyelik Fonksiyonu

Genel olarak, kiime tliyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren egriye iiyelik fonksiyonu
ad1 verilmektedir. Bagka bir deyisle, bulanik kiime tarafindan tanimlanan ve 0 ile 1
arasinda deger alabilen ilgili karakteristik fonksiyona iiyelik fonksiyonu denilmektedir

[85].

Bulanik kiimelerde, s6z konusu evrenin elemanlarinin bir 4 bulanik kiimesine ait olma
derecelerini temsil etmek amaciyla tiyelik fonksiyonlar1 belirlenir. Bu fonksiyonlar,

elemanlara [0,1] kapali araliginda gercel degerler atayarak elemanlarin 4 bulanik
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kiimesi ile temsil edilen kavrama ne derece uygun olduklarini veya 4 bulanik kiimesi ile
temsil edilen 6zellikleri ne derece tasidiklarini gosterir [68]. E evrensel kiimesinde

tanimlanan, bulanik kiime A4 i¢in px liyelik fonksiyonu
pa 1 E> [0,1] G-

seklinde ifade edilir. Yine bulanik 4 kiimesindeki x elemani i¢in iiyelik derecesi su

sekilde gosterilir [86]:
A= {(x, nA())|xeE} (3.2)

px tyelik fonksiyonu, [0,1] kapali araliginda gercek bir sayiyr gostermektedir [87].
Burada 0 sayisi ilgili nesnenin kiimenin liyesi olmadigmi, 1 sayisi ilgili nesnenin
kiimenin tam tiiyesi oldugunu ve bu iki deger arasindaki herhangi bir say1 ise ilgili

nesnenin kiimeye kismi liyeligini gosterir.

Klasik kiimenin karakteristik fonksiyonu ile bulanik kiimenin tiyelik fonksiyonunu bir

ornek yardimiyla su sekilde karsilastirilabilir [88]:

nix)

| Kisa Orta Uzun

0 >
170 180 cm

Sekil 3.1. Boy sozel degiskeni i¢in klasik kiimede karakteristik fonksiyon.
(X )a

|

Kisa Orta Uzun

0 >
170 180 cm

Sekil 3.2. Boy sozel degiskeni i¢in bulanik kiimede tiyelik fonksiyonu.
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Ug kisinin boylar1 su sekilde verilsin:

A:179 cm
B: 171 cm
C: 168 cm

Bu {i¢ kisinin boylar1 Sekil 3.1°deki gibi klasik kiime ile tanimlanacak olursa, Tablo
3.2°deki gibi karakteristik fonksiyonlara ulasiriz. Karakteristik fonksiyonun degerine
gore A ve B orta boy kiimesine, C ise kisa boy kiimesine aittir. B ile C arasindaki boy
fark1 3 cm olmasma ragmen farkli gruptayken, 4 ile B arasindaki boy farki 8 cm
olmasina ragmen ayn1 gruptadirlar. Bu durum orta boy kiime ayriminin 170 ile 180 cm

arasinda olmasindan kaynaklanmaktadir [88].

Tablo 3.2. Boy s6zel degiskeni i¢in klasik kiimenin karakteristik fonksiyonu.

Boy Kisa Orta Uzun
A 179 cm 0 1 0
B 171 cm 0 1 0
C 168 cm 1 0 0

Bulanik kiimede boy kiimesinin {iyelik fonksiyonu Sekil 3.2°de goriildigi gibi
olusturulur. 4, B, C’nin {iyelik degerleri Tablo 3.3 teki gibidir [88].

Tablo 3.3.Boy sozel degiskeni i¢in bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu.

Boy Kisa Orta Uzun
A 179 cm 0 04 0.6
B 171 cm 04 0.6 0
C 168 cm 0.7 0.3 0

Tablo 3.3’e gore A orta boylular kiimes’

0.6 tyelik derecesi ile aittir. Benzer

" 7 lyelik derecesi, uzun boylular kiimesine

B kisa boylular kiimesine 0.4 iiyelik

derecesi, orta boylular kiimesine 0.6 {iyenik aerecesi ile, C kisa boylular kiimesine 0.7

iiyelik derecesi, orta boylular kiimesine 0.3 iiyelik derecesi ile aittir.



4. BOLUM

PROBLEMIN TANIMLANMASI

4.1. Merkezi Olmayan iki Seviyeli Cok Amach Kesirli Programlama Problemi

Bu boliimde merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amacli kesirli programlama problemi

detayli bigimde sunulacaktir.

Karar verme problemi, bir dizi segenek arasindan en az bir amag veya dlgiite gore en
uygun alternatifin se¢ilmesi olarak tanimlanabilir. Karar verme siirecinin amaci, bireyin
bir dizi eyleme girmesine yardimci olabilmek ve bununla birlikte bireyin kararindan

memnun olma olasiligini arttirmaktir.

Eger bir problemin ama¢ fonksiyonu iki fonksiyonun orani seklinde ise bu problem
kesirli programlama problemi olarak ele alinmaktadir. Bu durumda karar vericilerin
ama¢ fonksiyonlar1 kesirli, kisitlar1 ise dogrusal fonksiyonlar olacaktir. Kesirli
programlama problemleri, miihendislik, finans, ekonomi gibi farkli disiplinlerde
kullanilan 6nemli bir planlama aracidir. Kesirli programlama genellikle, kar/maliyet,
stok/satis, Uiriin/is¢i, gercek maliyet/standart maliyet oranlar1 gibi bir ya da daha fazla
amacl gercek hayat problemlerinin modellenmesi i¢in kullanilir [89]. Amag fonksiyonu
sayisinin arttirilmasi, pratikteki problemlere daha gergekei bir yaklagim i¢in, cok amacl

karar verme olarak adlandirilan karar verme problemlerini ortaya ¢ikarmistir.

Merkezi olmayan iki seviyeli ¢cok amach kesirli programlama problemi, iki farkli
hiyerarsi seviyesine sahiptir. Birinci seviyede tek karar verici, ikinci seviyede ise birden
fazla karar verici bulunmaktadir. Karar vericilerin birden fazla amag¢ fonksiyonlari
vardir ve her karar verici kendisine ait bagimsiz karar degiskenleri kiimesine sahiptir.

Birinci seviyedeki karar verici merkez, ikinci seviyedeki karar verici ise takip¢i olarak
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adlandirilir. Her karar verici bagimsiz karar degiskenleri kiimesi ile kendi amag
fonksiyonunu optimize etmeyi hedeflemekte, ayrica diger karar vericilerin
hareketlerinden de etkilenmektedir. Merkezi olmayan sistemlerde farkli seviyelerdeki
amaglar da farklidir. Merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amacl karar verme probleminin
¢Ozlim yonteminde her karar vericiye farkli amaglar, karar degiskenleri kiimesi ve tiim
karar vericileri etkileyen ortak kisitlar kiimesi atanmaktadir. Merkezi olmayan
ikiseviyeli karar verme problemlerine devlet kurumlari, {retim tesisleri, lojistik
sirketleri gibi biiylik sirketlerin hiyerarsik organizasyonlarinda karsilasilmaktadir.

Merkezi olmayan iki seviyeli karar verme problemlerinin yapist Sekil 4.1°de verilmistir.

Birinci Seviye Karar
Verici (BSKYV)

Amag 1

Amag 2

Amag n

Ikinci Seviye Karar Verici Ikinci Seviye Karar Verici ikinci Seviye Karar Verici
(1) (ISKVy) (2) (ISKV3) (m) (ISKV,,)

Amag 1 Amag 1 Amag 1
Amag 2 Amag2 | e Amag 2
Amag n Amag n Amag n

Sekil 4.1. Merkezi olmayan iki seviyeli karar verme probleminin yapisi.

Sekil 4.1° de verilen yapi, birinci seviyede tek karar verici, ikinci seviyede birden fazla
karar vericiden olusan iki seviyeli hiyerarsiden olusmaktadir. Birinci seviyedeki karar
verici organizasyonun en iist kademesinde bulunan yoOnetici olarak diisiiniilebilir.
Birinci seviyedeki karar verici birden fazla ama¢ fonksiyonuna sahiptir. ikinci
seviyedeki birden fazla karar verici, organizasyonun biinyesinde cesitli boliimlerde
gorev alan miidiirler olarak diisiiniilebilir.ikinci seviyede m tane karar verici
bulunmaktadir. Ikinci seviyedeki karar vericiler de birden fazla amag fonksiyonuna
sahiptir. Sekil 4.1’de amag fonksiyonu sayisi, karar vericilerin birden fazla amaca sahip
oldugunu gostermek i¢in »n olarak ifade edilmistir. Her iki seviyede bulunan karar

vericilerin amag fonksiyonu sayisi esit sayida olmayabilir.
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Bu calismada, bulanik bir ¢evrede merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amacgh kesirli

programlama modeli sunulacaktir.

Her iki seviyede toplam m adet karar verici bulunmaktadir. Merkezi olmayan iki
seviyeli ¢ok amagh kesirli programlama probleminin minimizasyon sekli asagidaki gibi

formiile edilebilir [23, 27-29, 36, 90, 91]:
(birinci seviye i¢in)

Min F, (x =X, Xge0 X, ) = Min( " (x),flz(x),..., flp, (x))

X

X15X9 50005 X o . o
[>2200%m karar degiskenleri, fl..(x), i’nci karar vericinin j’nci amag

Burada ,

fonksiyonudur. Dolayistyla f”(x), birinci karar vericinin birinci ama¢ fonksiyonunu

ifade etmektedir.
(ikinci seviye i¢in)

Min F, (x =Xy Xy ey X,y ) = Min( o1 (x), I (x),..., fzp2 (x))

Min F, (x =X X5 00 X, ) = Min( . (x), S (x),..., f3p3 (x))

X3

MinF, (x =X, Xg,00 X, ) = Ml'n(fm1 (x), o (x),..., o i (x))

Ikinci seviyede toplam m-1 adet karar verici icin amac fonksiyonu yukaridaki gibi
yazilir. fZI(x), ikinci karar verinin birinci amag¢ fonksiyonunu, ﬁl(x)ﬁgiincﬁ karar
vericinin birinci ama¢ fonksiyonunu, fml(x) m’inci karar vericinin birinci amag
fonksiyonunu ve f, (x) m’inci karar vericinin p’inci amag¢ fonksiyonunu ifade

etmektedir.
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kisitlar
<
xeG=9xeR"|Ax, + Ax, + A;x; +..+ A,x,| =b,x=>0,be R|; #¢ 4.1)
>
cx +clx, +..4c’x +a’ .
f = 1 %1 76X m*m i=1..,m ’ j=L...,p, (4.2)

d/x, +d)x, +..+d)x, +b’

Jf;» 1ki fonksiyonun orani seklinde olan kesirli amag fonksiyonudur. p,, i’nci karar

vericinin KVm(izl,Z,...,m) ama¢ fonksiyonu sayisi, s, kisit sayist ve A, (S><p )

biiytikliigiindeki katsay1 matrisidir.



5. BOLUM

MERKEZI OLMAYAN iKi SEVIYELIi COK AMACLI KESIRLI
PROGRAMLAMA PROBLEMI IiCIN BULANIK AMAC
PROGRAMLAMA

Standart bir hedef programlama formiilasyonunda hedefler ve kisitlar agik ve kesin
olarak tanimlanarak birden fazla amacm optimal gerceklesmesi arastirilir. Karar verici
hedeflerin kesin olarak belirlenmesi konusunda bir belirsizlige diisebilir. Hedef
programlama igerisine bulanik kiime teorisinin uygulanmas: ile karar verici hedeflerini
kesin olarak belirlemek yerine, bulanik hedef degerler belirlemektedir. Merkezi
olmayan iki seviyeli ¢ok amagh kesirli programlama probleminde, her bulanik hedefe
aspirasyon seviyesi atandigindan bulanik hedefler, bulanik amaclar olarak
adlandirilmaktadir. Bulanik hedefler, tolerans limitleri belirlenip, ilgili {iye

fonksiyonlar1 kullanilarak tanimlanir.

5.1. Modelde Kullanilan Uyelik Fonksiyonun Yapisi

Cok amagl problemlerin ¢oziilmesinde kullanilabilen hedef programlama modelinde
hedeflerden toplam sapmalar minimize edilmeye caligilir. Bulanik ortamda bulanik
hedef ya da kisitlar 0-1 arasinda deger alabilen iiyelik fonksiyonlar: ile temsil
edilmektedir. Bir {iyelik fonksiyonu ait oldugu hedef ya da kisitin gerceklesme
derecesini gostermektedir. Uyelik fonksiyonlar1 ait olduklar1 hedeflere ulasilma

derecesini, diger bir ifadeyle tatmin derecelerini gostermektedir. Dolayisiyla bu

fonksiyonlarin maksimize edilmeleri gerekmektedir. 4, (x)zl iken 1lgili hedefe

tamamen ulasildig, 4, (x) =0 iken ilgili hedefe tamamen ulagilmadig: ve 0 < 4, (x) <1

iken ilgili hedefe kismen ulasildig: diisiintiliir.
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Bulanik hedef programlama modellerinin ¢oziimii i¢in gelistirilen yaklagimlarda
genellikle Zimmerman tipi liyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Zimmermann iiyelik
fonksiyonuna gore, i’nci bulanik hedef i¢in dogrusal iiyelik fonksiyonu p; asagidaki

sekilde tanimlanmaktadir.

1 eger f; (x)z g
Ax)=L.
:ui(x): L eger L, < fij(x)S 8> (5.1
8 _Li
0 eger f (x)s L,
ya da
1 eger fl.j(x)ﬁ g
U.—f.
u()=1 Y e < <0, 52
Ui — &
0 eger f, (x)z U,

Bu formiilasyonda L, fl.j (x)> g, i’nci bulanik hedefi i¢in en diisiik tolerans limiti, Uj,

S (x) < g, ’nci bulanik hedefi i¢in en yiiksek tolerans limitidir.

Merkezi olmayan iki seviyeli karar verme probleminde, her karar vericinin amaci,
modelin kisitlar1 tarafindan olusan uygun bdlge i¢inde, kendi amaclarini minimize
etmektir. Bu g¢alismada iiye fonksiyonu olusturulmasi i¢cin Baky’nin [2] yaklasimi
kullanilacaktir.

xY =(x1U ,xlzj ,...,xi{,), herhangi bir seviyedeki karar vericinin amag¢ fonksiyonunun

optimum ¢oziimii olarak tammlansm. g; > f,™"(x) olmak iizere, her f,(x) amag

. . . . . . o * * * .
fonksiyonuna, g, aspirasyon seviyesi belirlenir. x? =(x1,x2 ...,xm) problemin

birinci seviyesi i¢in optimum ¢oziimdiir. Her iki seviyedeki karar vericilerinin amag
fonksiyonlarmin bulanik amaglari, birinci ve ikinci seviyedeki karar vericiler tarafindan
kontrol edilen karar degiskenlerinin bulanik amac¢ vektorleri asagidaki gibi

gosterilebilir.
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gi S fi(x) i=le,m, j=l..p; vexog=x, (5.3)

burada “>” ve “=” sirasiyla, “daha az” ve “esit” olarak anlasilabilir. [4, 27, 28]. 8ij»s

Ji (x) amag fonksiyonunun aspirasyon(erigim) seviyesidir.

v

0 8ij tij
fij(x)

Sekil 5.1. Minimizasyon seklindeki amag¢ fonksiyonunun iiye fonksiyonu

Problemin her bulanik amaci i¢in bir iliye fonksiyonu tanimlanmalidir. Bir {iye

fonksiyonu asagidaki gibi agiklanabilir [89] (Sek. 5.1):

eger f; (x)< g

1 if f,(x)<g,,
ty — fy\x .
w(x) = /15 if g, <f,(x)<t,, (5.4)
ty ~ &
0 if f(x)>1,,

Burada, tis i’inci karar vericinin j’inci bulanik hedefi fl-j (x) icin en yiiksek tolerans

limitidir.
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5.2. Merkezi Olmayan iki Seviyeli Cok Amach Kesirli Programlama Problemi i¢in

Bulanmik Amac¢ Programlama Yaklasimi

Merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amach kesirli programlama problemlerinde, her
amaca ait kesirli liye fonksiyonlar1 ilk olarak jacobian matris kullanilarak lineer iiye
fonksiyonuna doniistiiriilmektedir. Burada jacobian matris, kesirli iiye fonksiyonuna
denk olan, polinomal bir {iye fonksiyonu elde etmektedir. Jacobian matris kullanilarak,
iiye fonksiyonlarin dogrusallastirilmasindan sonra, merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok
amacl kesirli programlama problemi, merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amacl lineer
programlama problemine doniistiiriilir. Daha sonra merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok
amacli lineer programlama problemini ¢6zmek i¢in, bulanik ama¢ programlama

yaklasimi kullanilarak bir model gelistirilecektir.

5.2.1. Jacobian Matris Yaklagimi Kullanlarak Uyelik Fonksiyonun

Dogrusallastiriimasi

Jacobian matrisi, skaler veya vektorel degerli fonksiyonlarin biitiin /. dereceden kismi
tirevlerinin matrisidir. F:R" — R" olan bir fonksiyon, y;(xj,...,xn),...., Vu(X1y e Xn)
seklinde n gercek degerli elemanlardan olusan fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin kismi

tiirevleri (mxn) matrisi olusturur. F'injacobian matrisi (J) asagidaki gibidir.

[ovy M
o 0Ox,,

o < ]

J ‘nin determinanti, jacobian matrisin determinantidir ve asagida ifade edilmistir.

6(y1,...,yn)

J=
6(x1,...,xn)

(5.6)

Diferansiyeli alinirsa,

dy = y,dx (5.7)
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Bu ifade gostermektedir ki, J, y, matrisinin determinantidir.

8(y1,...,yn)
8(x1,...,xn)

Jacobian matrisin 6nemi, verilen bir noktanin yakinindaki tiirevlenebilir bir fonksiyona

dyy..dy, = dx;..dx, (5.8)

en iyl dogrusal yaklasimi sunar. Bu anlamda jacobian matris ¢ok degiskenli bir

fonksiyonun tiirevidir.
p, R"de bir nokta ve F, p’de tiirevlenebiliyorsa, bu tiirev J{p) seklinde verilir.

Bu anlamda, J{(p) tarafindan tanimlanan lineer karsilastirma, p noktasina yakin F

fonksiyonunun en 1yi dogrusal yaklagimidir. Bu baglamda,

F(X)=Jg(p)x—p) (5.9)

Bu makalede jacobian matris kullanilarak her amacla 1ilgili liye fonksiyonu
dogrusallastirilip, MIS CALPP igin bulanik amag¢ programlama modeli ¢oziilerek,
modelin degiskenleri i¢in memnun edici degerler elde edilir. Burada jacobian matris,
kesirli liye fonksiyonuna denk olan, polinomal bir iiye fonksiyonu elde

etmektedir.Onerilen yaklasim iki adimda agiklanabilir.

Adim 1. /’nci amagla ilgili f; (x), i’nci liye fonksiyonunu 4 1 (fU (x)) maksimize eden

xr = Xp ) degerlerini belirle, (i =1.2,..7) ve(j =12,..p;).

1

Adim 2. Esitlik (5.9) kullanilarak tiye fonksiyonlarini dogrusallastir.

My, (fij (x)); (xl Xl o,

+ (X2 — X2

+...+(xm _xl'pm ax

6x2 m
Burada(i =l,2,..m)dir. Jacobian matrisi yaklasimi kullanilarak iiye fonksiyonlarimin

dogrusallastirilmasindan sonra MiS_CAKPP, merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amacl

dogrusal programlama problemine (MIS_CADPP) déniisiir.
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5.3. MiS-CADPP i¢inBulanik Ama¢ Programlama Modeli

Ik olarak, birinci seviyedeki karar verici tarafindan kontrol edilen karar degiskenlerinin
bulanik amagclar1 i¢in olusturulan iiye fonksiyonlarmi elde etmek i¢in, Cok Amach

Dogrusal Programlama Probleminin (CADPP)birinci seviyesi i¢in optimum ¢oziim
degerleri, X :(xr ,xz*...,x;), elde edilmelidir. CADPP’nin birinci seviyesindeki
optimum ¢6zimii elde etmek i¢in Mohamed [47] tarafindan Onerilen bulanik amacg

programlama yaklasimi kullanilacaktir. Onerilen yaklasim asagidaki gibi formiile

edilebilir.
J4l
min Z = waijj
j=1
kisitlar

us, (£, @)+ D -Dfy =1 =Ly

—(a’lljx1 +dy x, +...+d,1njxm)+D1+j <bV j=lep

<
Al.xl +A2X2 +A3X3 ++Amxm = b, X2 0
>
Di;xDf; =0 ve Dj;,Dj;20, Jj=L....p (5.11)

Hedef programlamada dogrusal programlamada oldugu gibi amag kriterinin dogrudan
maksimize veya minimize yapilmasimin yerine, hedefler arasindaki sapmalar minimize
yapilir. Bu sapan degiskenler, her bir hedeften hem pozitif yonde hem de negatif yonde
sapmalar seklinde iki boyutta gosterilir. Ama¢ fonksiyonu yalnizca bu sapan
degiskenlerden olusturulur. Ayni anda hem pozitif sapma hem de negatif sapma
meydana gelemeyeceginden sapan degiskenlerin en az bir tanesinin veya her ikisinin de

sifir olmas1 gerekmektedir.

Yukarida verilen modelde wfj ,J =L...,py, birinci karar vericinin j’nci bulanik hedefin

onem agirhigm gostermektedir. b ise bulanik olmayan (belirli) sistem kisitlaridir.



36

Bulanik hedeflerin ortak doyum derecesini belirlemek yerine, bireysel hedeflerin doyum
derecelerinin toplami en biiyliklemeye calisiimaktadir. Ulasilmas1 zor hedefleri

basarmak i¢in diger hedeflerin doyum derecesi azaltilmayacaktir.
Dl_j,D1+J~ >0, j=L...,p;, sirasiyla istenilen hedef degerin altinda ve iistiinde olan
sapmalardir [27]. Bu c¢aligmada, wfj ‘nin degerini belirlemek icin, asagida gosterilen

Mohamed [47]’in agirliklandirma modeli kullanilacaktir.

1
L =&

; (J=L...p) (5.12)

+ J—
w; = ‘

Cok amagh kesirli programlama probleminin birinci seviyesi i¢in optimum ¢0zim,

%

¥ = (x;k ,xz*...,x:n ), bulunduktan sonra, MIS CADPP’nin ¢dziimii i¢in Mohamed [47]

tarafindan onerilen bulanik amag¢ programlama yaklasimi gelistirilmistir. Onerilen

yaklagim asagidaki gibidir.

Pi P2 Pm
. _ Z + Z —— Z +

mj*=mj
j=l j=1 j=1
ksitlar
(£, (x)+D; -DF =1, i=1 =1

'uf,-j fijx +Dy -Dy =1, i=Ll.,m, J=L..pnm
—(dlljxl +d£JX2 ++a’,l1j1xm)+D; Sblj l.:l’”"m, ]:1,,pl

<
Alxl +A2X2 + A3X3 ++Amxm = b, X2 0

>
DiJTxDl;:O ve D;,D; >0, i=1..,m, Jj=L.,p, (5.13)
Burada w,-} ,i=1..,m,j=1..,p,. i’'nci karar vericinin j’nci bulanik hedefinin 6nem

agirhgdir.
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D,-JT ,D; 20, i=1,.,m, j=1..,p, swrasiyla istenilen seviyelerin altinda ve iistiinde

olan sapmalardir. wl-; ‘nin degeri agsagidaki gibi belirlenir.

N 1 , .
Wy =7, (i=1,..,m), (] 21,...,pm) (514)
‘téi &

5.4. MIS-CAKPP Céziimii icin Bulanik Ama¢ Programlama Algoritmas:

Bu makalede, onerilen bulanik ama¢ programlama modeli, her iki seviyedeki karar
vericiler icin en memnun edici ¢oziimii elde etmektedir. MiS-CAKPP ¢dziimii i¢in

onerilen algoritma asagida verilmistir.

Adim 1. Ortak kisitlar altinda her iki seviyedeki biitiin ama¢ fonksiyonlar1 i¢in min ve

max degerlerini bul.

Adim 2. Her iki seviyedeki biitiin amag fonksiyonlar1 igin g, aspirasyon seviyesi, ¢,

tolerans limiti ve w;; agirliklari hesapla, (i =1,...,m)), (j =L....p,).

Adim 3. Aspirasyon seviyesi, tolerans limiti ve agirliklar1 kullanarak her iki seviyedeki

biitiin amag fonksiyonlar: i¢in liye fonksiyonlarini Hy, (fij(x)), i=l.,m, j=L.,p;

olustur.
Adim 4. Jacobian matrisi kullanilarak biitiin kesirli iiye fonksiyonlarini lineerlestir.

Adim 5. MIS-CADPP’nin birinci seviyesi i¢in bulanik ama¢ programlama modelini

. . . ke * * * .. .. .. ..
formiile et ve daha sonra problemin alternatif optimum £ = (xl , Xo ...,xm) ¢cOziimiinii

elde etmek i¢in modeli ¢6z.

Adim 6. MIS-CADPP’nsn ikinci seviyesi i¢in bulanik amag¢ programlama modelini
formiile et ve MiS-CADPP i¢in aday ¢6ziim elde etmek i¢in modeli ¢6z.

Adim 7. Eger karar verici Adim 6’da elde edilen aday ¢6ziimden memnunsa Adim 8’e

git, yoksa Adim 9’a git.
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Adim 8. Aday ¢oziim merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amacli kesirli programlama

problemi (MIS-CAKPP) i¢in optimum ¢oziimdiir.

Adim 9. Her iki seviyedeki biitiin amag¢ fonksiyonlarinin aspirasyon seviyesi , g, , ve

tolerans limitini, ¢, , degistir ve Adim 3’e git.

> Vo



6. BOLUM

BULGULAR

Bu boliimde, onerilen ¢6ziim metodu sayisal oOrnekler icin kullanilarak, Onerilen

metodun etkinligi ve iistlinligii ispatlanacaktir.

6.1. Sayisal Ornek

Onerilen ¢dziim metodu bilinen bir sayisal drnek iizerinde uygulanmustir. S6z konusu
sayisal Ornek, merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amacli programlama problemlerini
c¢ozmek i¢in Baky [2] tarafindan kullanilmistir. Sonug agikca géstermektedir ki, 6nerilen

yaklagim Baky’nin yaklagimindan daha hizli ve daha kolaydir.

Asagida merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amacgli kesirli programlama problemi

(MIS_CAKPP)verilmistir.

(birinci seviye)

) —xy —4x, +x, +1 —2x, +x, +3x, +4
Min| f,, = Jio =

% 2x, +3x, +x, +2 2xy =X, +Xx, +5
Yukarida birinci seviyede bulunan karar vericinin minimize etmek istedigi amaclar

yazilmustir. f;,, birinci karar vericinin birinci amag fonksiyonunu, f,, ise birinci karar

vericinin ikinci amag fonksiyonunu ifade etmektedir.

Problemin ikinci seviyesinde iki karar verici bulunmaktadir. Ikinci seviyedeki her karar

vericinin minimize etmek istedigi iki amac1 vardir.
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(ikinci seviye)

[lst KV] Min f21 _ 3XO —2x1 +2x2 Sy = —7XO —2x1 +x2 +1
X x0+x1+x2+3 5x0+2x1+x2+1

+x+x, -4 2x9—Xx; +x, +4
(2 KV] Min| f3, = Xo T X TX S = Xo ~ X TX
X x0—2x1+10x2 +6 — Xy +x1+x2+10

Kisitlar

—XO +x1 +x2 Sl,
Xg +Xx; +x5 <5,

Xo — X1 +X2 34,
X0 +x1 — X3 S2,

X0 +2X2 34,
Xog T X1+ Xy Zl,

X0p,X1,X2 >0.

Tablo 6.1, karar vericiler tarafindan belirlenen problemin minimum ve maksimum
degerlerini (Adim 1), her iki seviyedeki amag¢ fonksiyonlarmin aspirasyon seviyesini,

tolerans limitini ve agirliklarini (Adim 2) gostermektedir.

Tablo 6.1. Minimum ve maksimum degerler, aspirasyon seviyesi,tolerans limiti ve

agirliklar.
f1y f1n o ) f3 f3,
min_f;; -0.733 0 -0.5 -1.18 -0.75 0.2727
max f; 0.667 1.25 1.353 1 -0.026 1.125
g -0.7 0 -0.5 -1 -0.75 0.25
ty 0.6 1.2 1.3 1 -0.05 1.125
Wi 0.769 0.83 0.56 0.5 1.43 1.143

Her iki seviyedeki amag¢ fonksiyonlarina ait tiye fonksiyonlar: i 1 ( fij (x))asagldaki gibi

olusturulur (Adim 3).

— X —4x1 +x2 +1

0.6
20 +3x + X +2 2.2x +5.8%, —0.4x, +0.2
= = _
5, ) 1.3 g, Unnlx) 2.6x0 +3.9x +1.3x, +2.6
1 2_—2x0 +x; +3x, +4
2w Axp+S 4.4xy)—2.2x, —1.8x, +2
#a, (2 () = ot = pg, (f()= S5

1.2 T 24xy —1.2x +1.2x, 16
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13

b () = —2 0= P (k)= _11,57;;0:1?;;];1.Oézczzjsig

3 —Txg —2x1 + x5 +1

Hpn Ul = — 22x1 e = g, ()= 10x, 1+2 :())c]++4;c2 +2
—0.05— X +x +x, —4

I s =T e
125 Po-x+xy+4

g o)) = = )=

Tablo 6.2°de problemin kisitlar1 altinda her iki seviyedeki liye fonksiyonlari igin
X = ()_co,fl ,)_cz)gézﬁm degerleri dzetlenmistir. Uye fonksiyonlarmin olusturulmasindan
sonra, jacobian matris kullanilarak kesirli tiye fonksiyonlarinin dogrusallastirma islemi
gerceklestirilmistir (Adim 4). Ayrica ¢oziim degerlerini elde etmek igin LINGO 8

yazilim programi kullanilmastir.

Tablo 6.2. Kisitlar altinda her iki seviyedeki liye fonksiyonlari i¢in ¢oztimler.

Hy, (fn(x)) Hp, (f12(x)) Hy, (le(x)) Hy, (fzz (x)) #fgl(fm(x)) Ky, (f32 (x))
X, 0.5 2 0 2 0 0
X |15 0 1 0 1 1
X, 0 0 0 0 0 0

Asagida verilen jacobian matrisi yaklasimi kullanilarak biitiin iiye fonksiyonlari

lineerlestirilecektir.

%a(u v ®) ol 5, Uy @) ol 5y ()_c))}

x| X1 —X;
axl ‘

Xo — Xo

Hy, (fij (x )) = P o,

Xy — X3




42

xo —0.5

ugp (fi1(x))=]-0.16 0.18 -0.18x|x; —1.5 | =—0.16xy +0.18x; —0.18x, —0.19
| X, —0
S

1 (fi2(x))=]022 -0.11 -0.26]x| x;, —0 | = 0.22x, —0.11x; —0.26x, —0.44
[ X2 =0
xy—0

wp (f1(x)2]-05 021 -0.07x|x 1 [=-05x, +0.21x —0.07x, 021
Xy —0

0—2

1y, (f22(x))=[0.05 -0.02 -001|>< x; =0 | =0.05x, —0.02x, —0.01x, — 0.1
x, =0
o 0]

pp (f1(x)=[-0.63 0.18 -3.04[x|x;—1 |=-0.63x) +0.18x; —3.04x, —0.18
[ X2 =0
s

tp, (f(x)=[-024 0.13 -0.08x|x; =1 [=—0.24x, +0.13x; —0.08x, —0.13
x, =0

Merkezi olmayan iki seviyeli ¢ok amacli lineer programlama probleminin birinci

seviyesi i¢in Onerilen bulanik amag¢ programlama modeli asagidaki gibidir (Adim 5).

min Z = 0.769D; +0.83D;,

kasitlar

—0.16x +0.18x; —0.18x, + Dy; - Df; =1.19
—2xy=3x; —x, + Df; <2

0.22x0 —0.11x, —0.26x, + D3 - Dify =1.44
—2xg+x =%, + D5 <5

— Xy +x1 +x2 Sl,
Xg +Xx; + x5 <5,

Xo — X1 + Xy 34,
X0 +X; — Xy S2,

X0 +2x2 34,
Xog T X1+ Xy Zl,

X0g,X1,X2 >0.
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DjxDf=0 w Dj.Dj20. i=(1), j=(12)

LINGO 8 yazilm programu kullanilarak, MIS-CADPP’nin birinci seviyesi igin

optimum ¢6ziimler elde edilmistir.
= (xr,x," o xs )= (1,0,0),(1,1,0) ve (2,0,0)

MIS _CADPP’nin ikinci seviyesi igin Onerilen bulanik amag¢ programlama modeli

asagidaki gibidir (Adim 6).
min Z =0.769D;, +0.83D}, +0.56D5, +0.5D;, +1.43D5, +1.143D5,

kisitlar

—0.16x, +0.18x; —0.18x, + Dy - Df; =1.19
—2xy—=3x; —x, + Df; <2

0.22xy —0.11x, —0.26x, + D3 - Dify =1.44
—2xg+x —x, + D5 <5

—0.5xy +0.21x; =0.07x, + Dy, - D3, =1.21
—Xp—X =X, + D5, <3

0.05x, —0.02x, —0.01x, + Dy, - Dy =1.1
—5xy —2x; —x, + D3, <1

—0.63xy +0.18x; —3.04x, + D5, - DY, =118
—xp +2x;, —10x, + D3; <6

—0.24xy +0.13x; —0.08x, + D5 - D3y =1.13
Xog =X —X, + D3, <10

— Xy +x1 +x2 Sl,
Xg +Xx; +x5 <5,
Xo — X1 + Xy 34,
X0 +X; — Xy S2,

X0 +2x2 34,
Xog T X1+ Xy Zl,

X0p,X1,%X2 >0.
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DjxDjj=0 e Dy.Dj=z0, i=(123), j=(12)

En iist seviyedeki karar verici, aday gézﬁmxo* = (xik ,xz*...,x;)z(l, 1, 0) ile memnun
edilmistir (Adim 7). X = (xik ,xz*...,x;)= (1, L, 0) ¢ozimii i¢cin amag¢ degerleri,
J1=-057,1,=05,1,,=02, f,, ==L f;,=-04 ve f,,=05ve iye fonksiyon

degerleri i, =0.9, u;, =0.58, ,, =0.61, p,, =1, w5, =0.5 and p,, =0.71seklinde

elde edilmistir.

Tablo 6.3’te Baky’nin ¢oziimii [2] ve Onerilen yaklagim diger alternatifoptimum

cOzlimler kullanilarak karsilastirilmastir.

Table 6.3. Diger alternatif optimum ¢oziimler kullanilarak Baky’nin ¢6ziimii ve onerilen
yaklagimin karsilastirilmasi.

Onerilen yaklasim Baky’nin yaklagimi [2]

(0.5, 1.5, 0) (2,0, 0) (1,0, 0) (1,1, 1)
uy (fi1(x) 1.00 0.59 0.46 0.75
1y (fi2(x)) 0.17 1.00 0.76 0.29
w s, (f21(x)) 0.89 0.06 0.31 0.44
wp (fn(x) [0.92 1.00 1.00 0.89
wp, (f31(x)) 0.74 0.29 0.54 0.02
up, (fa(x) 092 0.14 0.52 0.66
Ortalama 0.78 0.53 0.60 0.51

Tablo 6.3 gostermektedir ki, onerilen yaklasimla elde edilen ¢oziimler icin tiyelik
fonksiyonu degerleri, Baky’nin yaklasimiyla elde ettigi degerlerden daha iyi sonuglar
elde etmektedir. Baky’nin yaklasimmin [2] diger alternatif optimum ¢oziimler i¢in iiye
fonksiyonlarmin ortalama degeri yaklasik olarak (0.56), Onerilen yaklagimin diger

alternatif optimum c¢oziimler i¢in iiye fonksiyonlarmmin ortalama degeri ise yaklasik
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olarak (0.66)’dwr. Bu c¢oziimler, oOnerilen yaklasimin hedeflere ulasmada ve karar
vericileri tatmin etmede daha iyi oldugunu, ayrica Onerilen yaklasimin etkinligini ve

gilivenirliligini gostermektedir.

6.2. Uygulama

Onerilen ¢6ziim metodu, iiretim planlama problemine uygulanacaktir. Bir sirket B, P
ve Polmak iizere {i¢ iriin iiretmektedir. Artan maliyetler ve gerekli talepler bireysel

aktivitelerle orantili oldugu kabul edilmektedir. Sirket, biitiin iiriinlerin 10 birimden
daha fazla {iretilmesi gerektigine karar vermektedir. Buna ek olarak, giivenlik
seviyesini garanti altma almak icin stok, toplam iiretimin % 12’sinden daha fazladir.
Talebin belirsiz olmasindan ve gergeklesen talebin tahmin edilen talepten daha fazla
olmasiyla iirlin acig1 olusmasindan dolayr giivenlik stogu tutulmaktadir. Her bir iirlin
icin stok kisitlary, sirasiyla toplam tretim miktarmin %15, %12 ve %8’1 olarak
belirlenmistir. Tablo 6.4 her bir iiriin i¢in iiretim bilgilerini gostermektedir. Sirket

birinci seviyede tek karar verici, ikinci seviyede ise iki karar vericiye sahiptir. Birinci

seviyedeki karar verici brut kar oranlnl( ”) vestok devir oranini ( 12) maksimize
etmek istemektedir. Ikinci seviyedeki birinci karar verici net kar oranini ( 21)
maksimize etmek ve isletme faaliyet oranini ( 22) minimize etmek istemektedir. Ikinci

seviyedeki i