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ONSOz

Bu tezde matematik programlama alaninda 6neme sahip belirsiz ortamda Lineer
olmayan Cok Amagh Programlama problemlemleri incelenmistir. Gergek hayat
problemlerinde genellikle bilgi ve veriler tam olarak ifade edilemediginden belirsizlik
icermektedir. Ustelik karsilasilan problemlerin cogu karmasik yapida olmakla birlikte
birden fazla amac ya da kriter icermektedir. Bunun sonucu olarak, son on yil icinde bu
tip problemler ile ilgili arastirmalardaki ilerleme net olarak gézlemlenebilmektedir.

Bu tez'de belirsizlik altinda verilen lineer olmayan ¢ok amacgli programlama
problemlerini ¢dzmek i¢in bir yeni yontem onerilmis ve literatlirde var olan bazi ¢ok
amacl programlama yéntemlerine deginilmistir.

Bu calismanin hazirlanmasinda benden hicbir yardimi esirgemeyen Saygideger Hocam
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OZET

LINEER OLMAYAN PROGRAMLAMA PROBLEMINE BIR COZUM ONERISI

Hasan DALMAN

Matematik Mihendisligi Anabilim Dall

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mustafa SiVRI

Karar verme yontemlerinin temel amaci birden fazla kriterlere dayal bir eylem ya da
se¢imin yararini degerlendirmek igin butinsel bir kriter saglamaktir. Pratik ve gergek
diinya karar verme problemleri, cogu zaman celiskili ve tutarsiz olan bazi hedeflere
ulasmayi gerektirir. Bdyle bir problem, ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinin
konusudur. Bununla birlikte, gercek diinyada rastgelelik ve belirsizlik olusumu, bazi
beklenmedik durumlarda kaginilmazdir. Bu nedenle, belirsizlige maruz kalan geleneksel
optimizasyon problemleri 6zel bir arastirma konusudur.

Bu calismada, aralikh lineer olmayan c¢ok amagh programlama problemlerinin
Ustesinden gelmek icin etkin bir ¢dziim yéntemi gelistirilmistir. ilk olarak, dnerilen
yontemde, aralikli amag fonksiyonlarinin her birinin en iyi ve en kétl ¢oziimlerini elde
etmek icin mantiga dayali bir uzlasik programlama uygulanmistir. ikinci asamada,
Onerilen yontem, bulanik kiime yaklasimina dayanan, farkli amaclari ayni anda
optimize eden, en iyi uzlasik ¢c6ziimi elde etmeyi denemektedir.



Gahsmanin geri kalani agagidaki gibi diizenlenmistir. Birinci bolimde literatlir hakkinda
bilgiler verilmistir. ikinci bélimde optimizasyon ve optimalligin temel tanim ve
teoremleri verilmistir. Uclincii ve dérdinci béliimde, bulanik mantik, bulanik
programlama, aralik aritmetigi ve aralik programlama hakkinda bilgiler verilmistir.
Besinci bolimde, oOnerilen yontem verilmistir. Bolim 6 da, Onerilen ydntemler
orneklere uygulanmistir. Bolim 7’de bazi dnemli sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lineer olmayan Programlama, Aralikli Programlama, Bulanik Karar
Verme, Bulanik Programlama, Lineer Olmayan Cok Amagli Programlama.
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ABSTRACT

A SOLUTION PROPOSAL TO NONLINEAR PROGRAMMING PROBLEM

Hasan DALMAN

Department of Mathematics Engineering

Ph.D Thesis

Adviser: Prof. Dr. Mustafa SiVRI

The main purpose of decision making methods is to provide a holistic criterion to
evaluate the utility of an action or choice based on multiple criteria. Practical and real
world decision making problems often must satisfy several goals which are sometimes
conflicting and inconsistent. Such a problem is the subject of multiple criteria decision
making methods. Furthermore, the occurrence of randomness and imprecision in the
real world is inevitable owing to some unexpected situations. Therefore, imposing the
uncertainty upon the conventional optimization problems is an interesting research
topic.

In this paper, a new efficient structure is developed to deal with interval nonlinear
multiobjective programming problems. In the first step, the proposed method applied
a compromise programming based logic to obtain the best and worst solutions of each
interval objectives. In the second phase, the proposed method tries to find the better

Xi



compromise solution which simultaneously satisfied different objectives based on a
fuzzy set approach.

The rest of the paper is organized as follows. The first section provides information
about literature. In section 2, the basic definitions and theorems of mathematical
programming and optimality are given. The third and fourth sections provide
information about fuzzy logic, fuzzy programming, interval arithmetic and interval
programming. In section 5, the proposed methods are given for solving general interval
nonlinear programming problems. In section 6, the proposed methods are applied to
the problems. Some interesting results and proposals are presented in section 7.

Keywords: Nonlinear Programming, Interval Programming, Fuzzy Decision Making,
Fuzzy Programming, Nonlinear Multiobjective Programming.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Optimizasyon uygulamali matematigin dnemli alanlarindan biridir. Cok farkh alanlarda
uygulama olanagina sahiptir ve gln gectikce uygulama alani genislemektedir.
Matematiksel olarak, bir kiimede problemlerin en iyi ¢ozimlerini bulmak ve bu
¢Ozlimleri en iyi sekilde analiz etmek igin kullanilir. En ¢ok kullanilan uygulama alanlari,
muhendislik, istatistik, ekonomi, yonetim bilimleri, bilgisayar bilimleri ve matematik

bilim dallaridir (Ruszczynski [1]).

Genellikle, Giretim ve tasarim sistemlerinde kar ya da performans arzu edilen seviyelere
tasinmak (en iyilemek) istenir. Bu gibi durumlarda karar verici etkin, hizli ve sistematik
kararlar almak i¢in bazi optimizasyon stratejilerine ihtiya¢ duyar. Boylece, karar verici
karsilasilan kayip ve riskleri minimuma indirip, verimi maksimize etmeyi amaglar. Bir
kopri yapiminda koprinin agirhginin azaltilarak uzunlugunun artirilmasi, hava
ulasiminda zaman ve vyakit tiketiminin minimize edilmesi vs. basit 0Ornekler

optimizasyon tekniklerinin 6nemini kavramamizda yardimci olmaktadir (Griva [2]).

Optimizasyon uygulamalari hakkinda tarihe bakilacak olursa, optimizasyon teorisi
oldukca eskiye dayanmaktadir. ilk olarak, Yunan matematik¢i Zenodorus (M.O. 495—
435) ve Poppus (M.S. 300) ¢alismalarinda isoperimetrik problemlere ait bilgilere ve
verilere ulasmistir. Lineer esitsizlikler sistemi seklindeki bir problemin analiz edilmesi
Fourier’in calismalarina kadar dayanmaktadir ve Fourier-Motzkin eliminasyon yontemi

adiyla anilmaktadir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Joseph_Fourier
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fourier-Motzkin_eliminasyon&action=edit&redlink=1

1920'lerde Rusya'da ekonominin planlamasi lzerine ¢alismalar pratikte 6n plana
citkmisken teorik olarak ekonominin nasil planlanabilecegi stratejilerini gostermek igin
yapilan teorik ¢alismalar esnasinda Leonid Kantorovig lineer programlama problemini
ortaya atmistir. Bu teorinin gercek hayata uygulanmasinin imkansizligi, siyasi ve
ideolojik nedenler dolayisiyla Kantorovi¢ [3] tarafindan yapilan bu ¢alismanin énemi

ancak Il. Diinya Savasindan sonra anlasilimistir.

[l. Diinya Savasi esnasinda Birlesik Amerika'da ortaya ¢ikan lojistik tahsis sorunlarini
incelemek icin George Dantzig isimli bilim adami etrafinda bir arastirma grubu, bu tip
sorunlarin ¢bézulmesi igin lineer programlama problemi modelinin tanimlanmasi
gerektigini aciklamistir. Bu tip lineer programlama problemlerinin ¢6ziimu icin simpleks
algoritmasi adini verdikleri bir ¢6zim sistemi ortaya atmislardir. Bu matematiksel
modelin ¢6ziiminde kullanilan algoritmanin, maliyetleri ve getirileri planlayarak harp
masraflarinin minimize edilmesini sagladigi agik¢a gorildigi icin bu teorik ve pratik
gelismeler 1947've kadar devlet siri olarak sakli kalmistir. Yine, 1947'de John von
Neumann, ozellikle oyun teorisiyle arastirmalar yaparken, ikincillik
teorisini gelistirmistir. Boylelikle, lineer programlamanin ilerlemesinde énemli katkilar
saglamistir. Daha sonra, lineer programlamaya yaptiklari katkilar nedeni ile Kantorovic,

Dantzing ve John von Neumann'a 1975'de Nobel Ekonomi 6dili verilmistir (Cottle [4]).

1947'den sonra gelistirilen bilgisayar uygulamalari sayesinde 06zellikle bliyik sanayi
birimleri ve blylk devlet projeleri icin bircok lineer programlama modeli
olusturulmustur. Bu problemler simpleks algoritmasi ile ¢ozilip gercek hayatta
kullanilmaya baslanmistir.  Ornegin petrol rafine sirketlerinin ginliik Gretim
planlamalari igin lineer programlama ¢o6zimlerini devaml olarak kullanmaya

baslamislardir (Bazaraa ve Sherali [5]).

Lineer programlamanin dnemi Dantzig tarafindan ortaya atilan 70 kisinin 70 goreve,
karar verici kuruma en iyi sonug¢ c¢ikaracak sekilde, tahsis edilmesi 6rneginden
anlasilabilir. Dantzig bu 6rneginde, Eger ¢6zim icin her mimkiin tahsisi teker teker
elden gecirip her birinin amaca yaptigi katkiyi bulmak deneyimine girisilirse, bu kadar
¢cok bliylk sayida permutasyonun elden gecirilmesinin imkansiz oldugu hemen aciga

cikar; clinki gerekli permutasyon sayisi evrende bulunan pargaciklarin sayisina yaklasir.
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Leonid_Kantorovi%C3%A7
http://tr.wikipedia.org/wiki/II._D%C3%BCnya_Sava%C5%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Simpleks_algoritmas%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Simpleks_algoritmas%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/John_von_Neumann
http://tr.wikipedia.org/wiki/John_von_Neumann
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0kincillik_teorisi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0kincillik_teorisi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nobel_Ekonomi_%C3%B6d%C3%BCl%C3%BC&action=edit&redlink=1

Eger bu problem lineer programlama olarak ifade edilip en iyi ¢6zimia bulma karari
verilirse, en karmasik ve zaman alici ¢alismanin, probleminin ¢éziminde degil
problemin programlama modelinin kurulmasinda oldugu anlasilir. Bu problem
matematiksel olarak ifade edildiginde, bilgisayarlarla simpleks algoritmasi kullanilarak
¢Ozlilmesi saniyeler almaktadir. Lineer programlama modeli ve bu modelin olusumunu
saglayan teori, kontrol edilmesi gereken en iyi ¢6zim sayisini etkin bir sekilde

azaltmaktadir.

Bu alanda, 6nemli teorik ve pratik gelismeler 1984'te Karmarkar [6] tarafindan lineer
programlama problemlerin ¢ozilmesi icin simpleks algoritmasi yerine, diger 6nemli bir

yontem olan i¢ nokta yontemini ortaya atmasi ile baslamistir.

Son vyillarda, optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin gesitli algoritmalar ve yazilimlar
gelistirilmistir. Bu yazilimlar sayesinde ¢ogu problemin ¢6zimi bulmak oldukga
kolaylastirilmis ve problemlerin ¢6zimi{ i¢in harcanan zaman azaltilmistir. Buna
ragmen, problemlerin yapisi karmasiklastikca ve gercek diinya uygulamalarina goére
modellemeye ¢alisildik¢a, bu tiir karmasik problemlerin ¢6ziimiinde, verilen yontem ve
algoritmalarin yetersiz kaldigi ve bir sonuca ulasilamadigi goriilmistiir. Bu nedenle, bu
yontemler igin etkin sonuglar veren yazilimlar gelistiriimeye c¢ahsiimaktadir. Farkl
yapidaki optimizasyon stratejilerinin ve ¢6zim yontemlerinin, problemin yapisina gére

incelenme ve dlizenleme siireci devam etmektedir.

Gercgek hayatta gunlik aldigimiz kararlar ve uzlasilar, sezgi, sans, genel duygular ya da
bunlarin tamamina baghdir. Diger ifadeyle; lineer programlama problemleri pek ¢ok
alanda kullanilmasina ragmen gercek hayat problemlerinin modelinin lineer yapida
olmadigi ve ¢ok daha karmasik matematiksel ifadelerle modellenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, son yillarda lineer olmayan programlama problemlerinin ¢6ziimu Gzerinde
galismalar yogunlasmistir. Lineer olmayan programlama problemlerinin, matematiksel
modellerinin optimal ¢6zimiinin bulunmasina yonelik ¢6zim yontemleri, temel tanim
ve teorik bilgileri Bazaraa [5]; Bertsekas [7]; J.Kelley [8]; Luenberger [9], Sun [10]

literatirlerinde kapsamli olarak verilmistir.

Bununla birlikte, bilim, mihendislik ve ekonomi gibi matematiksel programlamlamaya

ihtiyac duyulan alanlarda karar vermek icin tek amach bir problem modeli yeterli
3



degildir ve gergek diinya problemleri lineer olmayan birden fazla amag fonksiyonunu
optimize etmeyi gerektirir (Miettinen [11]). Bu tip problemler genel olarak ¢ok kriterli
programlama problemleri ya da ¢ok kriterli karar verme problemleri olarak adlandirilir.
Cok kiriterli karar verme uygulama alanlari feasible (uygun) ¢6ziime bagh olarak ¢ok
nitelikli karar analizi ve ¢ok amacgh programlama olarak iki farkh alana ayrilir. Cok
amagli programlama problemlerinde feasible alternatifler agik¢a bilinmez ve sonsuz
sayidadirlar. Bu nedenle, bu alternatifler kisit fonksiyonlarinin olusturdugu bélgede

sinirlandirilmis karar degiskenleri ile gosterilirler.

Gergek diinya problemlerini matematiksel olarak ifade ederken, bilgi ya yaklasik ya da
kismi olarak verildiginden kesinlik varsayimi gecerliligini yitirmektedir. Cogu karar
verici belirsiz ortamlarda verileri ifadeye etmeye ve birden fazla amaci optimize
etmeye calismaktadir (Hajiagha [12]). Gercek dinya uygulamalarinda siklikla

karsilasilan belirsizlikleri Liu ve Lin [13]
eOlasilik ve istatistik;
eBulanik Kiime Teorisi;
oGrey Sistemler Teorisi;

olarak alt siniflara ayirmistir. Son zamanlarda, bu siniflandirmadan bulanik kiime teorisi
ve aralik aritmetigine dayali Grey sistemler teorisi kullanilarak ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismalardan bazilari [13-27]'de bulunmaktadir.

Bulanik mantik kurami ilk olarak Lotfy A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atiimistir
[28]. Bellman ve Zadeh [29]'da bulanik ve belirsiz ortamlarda karar verme durumunda
bulanik kiime teorisinden yararlanarak bulanik karar verme yéntemi Gzerine ¢alismalar
yapmistir. Daha sonra Zimmerman [30] ve [31]'de tek amach ve ¢ok amacl lineer
programlama problemlerinin ¢6zimiinde farkli yapilara sahip bulanik programlama

modeli kullanmistir.

Aralik aritmetigine ilk Moore tarafindan [32])'de verilmis ve [33]'de yeniden

tanimlanmistir.



Literatlirde aralikli lineer programlama ve ¢ok amagli aralikh lineer programlama
problemleri Uzerine epey ¢alisma bulunmakta ve bu programlama problemi modelleri
Uzerinde calismalara devam edilmektedir. Bu tip problemlerde asil zorluk problemin
hangi yontemle, nasil modellenecegidir. Problem modellendikten sonra klasik
yontemlerle ya da bilgisayar programlari sayesinde c¢6ziime gidilmesi saniyeler
almaktadir. Fakat ¢ogu zaman bu tip problemlerin optimal ¢ozimleri elde

edilememekte ya da elde edilen ¢6ziimlerde analiz igin yetersiz kalmaktadir.

Aralikli problemleri ¢ézmek icin Moore 1979°da, araliklar lzerinde kiime teorisine
dayali bir takim sira iliskisi vermistir ([33]). Daha sonra Ishibuchi ve Tanaka [34]'de
araliklar Uzerinde sira iliskisi kullanarak aralikh programlama problemlerinin
deterministik problemlere dénlistirmis ve optimal ¢oziimlerini elde etmistir. Chanas
ve Kuchta «a—kesenleri yardimiyla, Ishibuchi ve Tanaka tarafindan verilen sira iliskisini
genellestirmistir. Charnes [35] lineer programlama problemlerinin feasible kiimesinde
esitsizlik kisitlarinin sag yan sabitini kapali ve sinirh araliklar alarak, bu tip problemler
icin bir ¢ozlim onermistir. Urli ve Nadeau [36]'da aralikh katsayilardan olusan c¢ok
amagli lineer programlama problemlerini ¢dzmek icin etkilesimli programlama yontemi
kullanmis ve aralik sayilardan olusan kismen belirsiz lineer programlama problemleri,
deterministik probleme donistirilerek bir ¢ozim elde edilmistir. Ida [37]'de aralikh
lineer amag¢ fonksiyonlari kullanilarak, portféy problemlerinin bir ¢ok 6rnegini
vermistir. Bu alanda, aralikli programlama problemleri ¢6zmek icin diger 6nemli
calismalar Inuiguchi ve Sakawa [38], Chinneck ve Ramadan [39], Sengupta [40] ve Chen
[41], Das [42] literatlrinde mevcuttur. Cok amach aralikli lineer programlama
alaninda; Oliveria ve Antunes problemlerinin amag ve kisit fonksiyonlarini aralikh
katsayilarla modelleyerek ¢ok sayida sayisal érnek vermistir ([43], [44]). Sivri vd. ,
Ishibuchi ve Tanaka tarafindan verilen sira iligkilerini kullanarak aralkli tasima
problemlerinin ¢6zimiini elde etmistir ([77-80]). Karmakar ve Bhunia araliklar

Uzerinde sira iliskileri hakkinda kapsamli arastirmalar yapmistir ([45]).

Wu vd. [46-49])'da aralikli lineer olmayan programlama problemlerinin ¢6ziimiinde
optimallik gerek ve yeter sartlari tanimlamistir. Bu tip problemleri deterministk

problemere donustiirmek icin Moore tarafindan [32]'de verilen araliklara (zerinde



kismi sira iliskisini kullanmis ve aralikh programlama problemleri lzerine pek ¢ok
sayisal ornekler vermistir. Hladik [50]'de aralikli lineer olmayan programlama
problemleri ¢6zmek icin, araligin optimal sinirlarini belirleyen farkh bir yontem
gelistirmigstir. Literatlrde lineer aralikli programlama problemleri modelleri lzerine

calismalar ve karsilastirmalar oldukga fazladir (Bakiniz; [50-55]).

Grey sistemler teorisi ilk olarak Deng tarafindan ortaya atilmistir ([24]) ve daha sonra
Deng [25]'de aralik sayilara dayali grey karar verme sistemlerini verilmistir. Bu
sistemler, aralikli sistemlerle hemen hemen aynidir. Son zamanlarda bu teori bir ¢ok
alanda kullanilmaya devam etmektedir Hajiagha [12]'de lineer ¢ok amaglh aralikh
programlama problemlerini ¢6zmek icin araliklar izerinde farkli bir sira iliskisi kullanmis
ve lyelik fonksiyonlari yardimiyla grey bulanik programlama modeli olusturmustur. Bu
bulanik programlama modelinden elde edilen sonuglarin Pareto optimal oldugunu
ispatlamistir. Rehana ve Mujumdar [56], Karmakar ve Mujumdar [57],[58] su
kaynaklari yonetiminde risk degerlendirmesi igin farkh bir grey bulanik programlama

yontemleri kullanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, aralikh lineer olmayan programlama ve ¢ok amacgh lineer olmayan
programlama problemlerinin araliklar arasinda sira iliskileri kullanarak deterministik
cok amach lineer olmayan problemlere dontstlirilmesi, lineer olmayan ¢ok amach
programlama yontemleri ve bulanik kiime teorisine dayali bir yeni aralikh bulanik
programlama yontemi kullanarak Pareto optimal c¢ozimlerinin elde edilmesi

amaclanmaktadir.

1.3 Hipotez

Bildigimiz kadariyla aralikli sayilarla ilgili ¢alismalar genel olarak lineer programlama
problemleri Uzerine kurulmustur ve literatliirde cok az aralikli lineer olmayan
programlama problemi Uzerine calismalar vardir. Bununla birlikte, ¢c6zim yontemleri
hemen hemen Ishibuchi ve Tanaka tarafindan [34]’de verilen araliklar Uzerinde

siralama yontemine dayanmakta, araliklar arasinda sira yontemleri ile problemler



deterministik hale donulstirilmekte ve literatlirde bilinen ¢ok amagli programlama

yontemleri, zeki yontemler ya da bulanik yontemler ile ¢6zime gidilmektedir.

Biz bu calismada, problemde araliklar Gzerinde literatlirde bilinen sira iliskilerini
kullanarak, aralikh verilen amag ve kisit fonksiyonlarinin deterministik fonksiyonlara
donistiridlmesi, literatlirde var olan bazi cok amacli programlama ¢6ziim yontemlerini
de kullanarak, bu yontemlerin aralikli programlama modellerinin olusturulmasini ele
aldik. Ustelik bu ydntemlerden farkli, bulanik kiime teorisine dayali aralikli bulanik
programlama modeli 6nererek, cok amach aralikh lineer olmayan programlama

problemlerinin Pareto optimal ¢6ziimlerini elde ettik.

Bu tezde, Bolium 2’de lineer ya da lineer olmayan programlama, ¢ok amach lineer/
lineer olmayan programlama problemi ile ilgili genel bilgiler ve literatiirde bilinen
agirliklandirma ve global kriter ¢6ziim yontemleri incelenmistir. Bolim 3’te bulanik

karar verme ve bulanik programlama problemleri tanitilmistir.

Galhsmamizin orijinal bolimleri olan Bolim 4 ve Bolim 5’de araliklar lizerinde sira
iliskileri, aralikli programlama problemlerinin deterministik modelleri tanimlanarak,
aralikh programlam problemlerini ¢ézmek igin bulanik kiime teorisi ve araliklar
arasinda sira iliskilerine dayali bir takim ¢6ziim yontemleri énerilmistir. Bolim 6’da bu
yontemler iki farkh sayisal 6rnek Uzerine uygulanmis ve karsilastirmalar yapilmistir.
Bolim 7’de Onerilen yontemden elde edilen sonuglarin etkinligi hakkinda bilgi

verilmistir.



BOLUM 2

TEMEL TANIM VE TEOREMLER

Bu bolimde matematiksel programlama problemlerinin ¢6zimi icin gerekli temel

tanim ve teoremler verilecektir.

2.1. Matematiksel Programlama

Genel olarak bir programlama probleminin matematiksel modeli, f(x) amag

fonksiyonu, x e R" bir karar degiskeni ve S = R" bir kisit kiimesi ya da feasible bélge

olmak Gzere,

min f (x)

XxeS

(2.1)

ile gosterilir Sun [10]. Eger feasible bélge S=R" ise (2.1) programlama problemi

kisitsiz programlama problemi olarak adlandirilir ve minf(x) ile gosterilir. Kisith
xeR"

programlama problemi literatlirde siklkla asagidaki sekilde ifade edilir (Sun [10]).

f (X) > min
g,(x)=0,i € E,

kisitlar§ g, (x) 2 0,iel,
x>0

(2.2)



(2.2) kisith programlama probleminde, sirasiyla E ve | esitlik ve esitsizlik kisitlarinin

index kiimesi, g;(x), ieEuUlkisit fonksiyonlandir. Tum karar degiskenleri sifira esit

veya sifirdan blyuktir.

(2.2) programlama probleminde feasible bolgede X e S noktasi degiskenler lzerinde
alt ve st sinirlar igerir. Bu sinirlar lineer ve lineer olmayan programlama probleminin
karmasik kisitlarinin kesin sinirlarini gésterdigi icin kisith programlama problemlerinin

¢Ozliimu icinde oldukca 6nemlidir.

Tanim 2.1 (Sun [10]) (2.2) programlama probleminde feasible bdlgede elde edilen

bir x e R" noktasina feasible nokta denir. Feasible noktalarin olusturdugu kiimeye ise

feasible kiime denir.

Tanim 2.2 (Sun [10]) (2.2) programlama probleminde kisitlar programlama
probleminin kisit kosullaridir ve tim feasible noktalar kisitlari saglar. Kisit kiimesi genel

olarak
S={Xgx)=0icEgx>0icl x>0 (2.3)
ile gosterilir. (2.3) ile verilen kisit kiimesi kesin ve nettir.

(2.2) programlama probleminde amag fonksiyonunu yada fonksiyonlarini verilen (2.3)

kisitlari altinda, optimum yapan bir X vektori bulmaktir.

Tanim 2.3 (Bazaraa vd. [5]) (2.2) programlama probleminde amag, (2.3) feasible
kiimesinde f(X) < f(X) olacak sekilde en iyi X uygun vektori bulmaktir. Boyle bir X
vektorld mevcut ise (2.2) programlama problemi icin optimal ¢6ziim yada temel ¢6ziim

olarak adlandirilir.

Tanim 2.4 (Bazaraa vd. [5]) (2.2) programlama probleminde birden fazla optimal
¢O6ziim mevcutsa, bu ¢oziimlere alternatif ¢c6ziim denir. Diger ifadeyle; feasible bolgeyi
olusturan (2.3) ile verilen kiimede birbirinden farkli karar degiskenleri icin (2.2)
programlama probleminin amac fonksiyonu degerleri esit ise karar degiskenleri birer

alternatif ¢oziimddir.



(2.2) programlama problemi amag fonksiyonunun negatifi alinarak bir makzimizasyon

problemi olarak kolayca degistirilebilir ve esitsizlik kisitlari ¢ (x)<0,iel olarak

yeniden dizenlenebilir.

Tanim 2.5 (Bazaraa vd. [5]) (2.2) programlama probleminde amag fonksiyonu ve kisit
fonksiyonlarinin  tamami lineer ise programlama problemi lineer programlama
problemi olarak adlandirilir. Kisit ya da amag fonksiyonlarindan en az biri lineer degilse

(2.2) programlama problemi lineer olmayan programlama problemi olarak adlandirilir.

2.2 GCok Amagh Programlama Problemleri

Verilen kisitlar altinda birden fazla amaci optimize etmeyi amaglayan problem, ok
amach programlama problemi olarak adlandirilir. Problemin matematiksel modeli
vektér maksimum problemi ismiyle ilk kez Kuhn ve Tucker tarafindan 1951 yilinda

tanimlanmistir([59]).

2.2.1 Vektér Maksimum Problemi
Vektdr maksimum probleminin ilk matematiksel gosterimi asagidaki gibidir:

{max f (x),xeS} (2.4)
Bu gosterimde, f (x) :( f.(x), T, (%), f (X)),X eR™ > R* vektor degerli bir
fonksiyondur.X €S ’in tum ¢oéziimlerinin  kimesi, f (x), 1=12,..,kamag
fonksiyonuna baglh olarak tanimlanir ve asagidaki kosullar saglanir;

Eger X e Sise, X €S bir etkin ¢oziimdiir dyle ki, f,(X)> f,(x),1=12,...k ve en az bir

=12,k igin, f,(X)> f (x)dir.

Buradan, cok amacl programlama problemi modeli genel olarak

10



f.(x)= Zn:cljxj — max(min)
j=1

f,(x)= Zn:czjxj — max(min)
=

(2.5)

f (x)= Zn:cijj — max(min)
j=1

IA

ainj

b,i=12,..m
kisitlar

\%

ijO

yazilabilir. (2.5) programlama probleminde X; =(X1,X2,...,Xn)T, Nn— boyutlu sifirdan

buytk pozitif karar degiskenleri vektord, c, =(C;,Cpres Gy )T I xn boyutlu sabit fiyat
katsayilar matrisi, f (X)=(f,(x), f,(x),.... f, (X))T k —boyutlu kriter vektérd,
I:aij}mxn kisitlarin - katsayilar matrisi, b =[b;,b,,...,b, ] m—boyutlu sag taraf sabiti

vektortudir. Problemde verilen “max- min” kelimesi amacglarin maksimize ya da

minimize edilmesi anlamini tasimaktadir.

(2.5) cok amach programlama probleminde amac fonksiyonlari arasinda bir cakisma
yoksa, tim amag fonksiyonlari optimum ¢6ziime katki saglar. Bu durumda optimal
degerleri bulmak icin herhangi 6zel bir yonteme gerek yoktur. Uygulamalarda,
genellikle ¢ok amach amag fonksiyonlarini ayni anda optimize eden tek bir nokta
olmadigi kabul edilir.

(2.5) ¢ok amagh programlama probleminde, f; (X)fonksiyonu maksimum deger ise
-f, (X)fonksiyonu amag fonksiyonunun minimum degeridir. f, (X) amac fonksiyonunu
maksimize etmekle, —f,(x)amag fonksiyonunu minimize etmek arasinda hicbir fark

yoktur.

11



Tanim 2.6 (2.5) programlama problemi modelinde, amag fonksiyonlari ve kisitlar lineer
ise (2.5) programlama problemi lineer olarak adlandirilir. Eger amag fonksiyonu ya da
kisitlardan en az biri lineer degilse (2.5) programlama problemi lineer olmayan ok

amacl programlama problemi olarak adlandirilir.

2.2.2 Optimal C6ziim

(2.5) ¢ok amacgh programlama probleminde (minimizasyon problemi icin) feasible
bolgede X e X noktasinin optimal ¢6ziim olmasi icin gerek ve yeter sart 1=1,2,...,k
icin f, (X)< f,(X) olacak sekilde bir X e X noktasinin mevcut olmamasidir.

Bununla birlikte, ok amagli programlama problemlerinde genellikle amag fonksiyonlari
birbirleri ile gelistig§inden amag fonksiyonlarinin tamamini ayni anda optimize eden tek
bir optimal ¢6ziim daima mevcut degildir. Bu nedenle, optimallik kosulu yaninda diger

optimallik kavramlari olan Pareto optimallik kavramlarini ve basilamazlik kriterini

tanimlamaya ihtiyag duyariz.

2.2.3 Pareto optimal ¢6ziim

Kriter uzayinda S = {X eR"

;X (S,=,Z)b,xj20}bir feasible kime olmak uUzere

X € S vektorl verilsin. X vektoriniin (2.5) programlama probleminin bir Pareto optimal

¢6zim olmasi igin gerek ve yeter sart tim 1=1,2,...,k igin f, ()?)S f, (X) ve en az bir
farkh index r igin fr()~()< fr(X) (kesin esitsizlik) olacak sekilde herhangi bir Xe S

vektoriinin olmamasidir.

Pareto optimal c¢oziimler genellik sonsuz sayidadir. Bu nedenlerle, problemin

¢Ozliminde Pareto optimal ¢ozlimlerin bir kiimesi elde edilir.

2.2.4 Zayif Pareto optimal ¢oziim

Kriter uzayinda S = {X eR"

a X (S,=,Z)b,xj20}bir feasible bolge olmak iizere

X € S vektori verilsin. X vektoriniln bir zayif Pareto optimal ¢6zim olmasi icin gerek
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ve yeter sart tim 1=12,...,k igcin f (X)< f (x) olacak sekilde herhangi bir XeS

vektorinin olmamasidir.

2.2.5 Basilamazlik Kriteri

Kriter uzayinda S = {X eR"

a;X; (<,=2)b, x 20} bir uygun bélge kiimesinde olmak
Uzere X e S vektoru verilsin. Xvektorinin bir basilamaz ¢6zim olmasi igin gerek ve
yeter sart f, (X)< f,(x) ve f (x)= f (X) olacak sekilde herhangi bir X X noktasinin
olmamasidir.

Tim etkin ¢bzimlerin goriintlsi Pareto egri ya da Pareto ylizey olarak adlandirilir.
Pareto ylizeylerin gorintist farkli amac¢ fonksiyonlari arasinda degis tokus (trade
off)’'un dogasina isaret eder.

Tanim 2.7 (Referans Noktasi) Karar verme problemlerinde arzu edilen (hedeflenen)
amagc fonksiyonlarinin degerleri istek seviyeleri olarak adlandirilir ve fl*,l =12,...,Kk ile
gosterilir. istek seviyelerini olusturan vektdre ise referans nokstasi adi verilir.

Tanim 2.8 (ideal Nokta) Her bir amac¢ fonksiyonunu tek tek optimize ederek elde
edilen amacg fonksiyonu vektériine ideal ya da mikemmel amag¢ fonksiyonu vektori

denir.
Asagida verilen ¢ok amacl programlama problemini alalim.

min f, (x),(1=12,..., k)
XeS

(2.6)

Verilen programlama problemi modelinde, f, (X) amag¢ fonksiyonunun herbirinin tek

*

tek optimize edilmesi ile elde edilen f,*:(fl,fz*,..., fk*)amag foksiyonunun

degerlerinden olusturan vektore, ideal amag fonksiyonu vektérii denir. ideal amac
fonksiyonunu olusturan her bir amag¢ fonksiyonu degerine amag¢ fonksiyonunu

olusturan ideal noktalar adi verilir.
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2.3 GCok Amaglh Programlama Problemlerinin Bazi C6ziim Yontemleri

Bir cok problemde, Pareto egriler etkin olarak hesaplanamaz. Teorik olarak bu noktalari
tam olarak hesaplamak mimkiin olsa bile, lineer olmayan ¢ok amacli programlama
problemlerinin ¢ézimlerinin bulunmasi igin yetersiz kalir. Bu nedenle, ¢ogu lineer
olmayan programlama problemlerinin ¢dziimlerinde yaklastirma yéntemleri kullanilir.

Bununla birlikte, yaklastirma yontemleri karar verici igin bir ikinci secenek sunmaz.

Son vyillarda lineer olmayan cok amacli programlama problemlerinin ¢6ziimiinde
Onerilen yontemler hakkinda kapsamli bir arastirma Ehrgott tarafindan [94]’da

verilmistir. Ehrgott farkli agirliklandirma yontemleri hakkinda arastirmalar yapmistir.

Bu tezde, dnerdigimiz yontemden elde edilen sonuglari karsilagtirmak ve yéntemimizin
etkinligini gostermek icin ¢cok amacgli programlama problemlerinin ¢oziminde siklikla
kullanilan agirliklandirma yéntemi ve global kriter yontemi hakkinda bazi énemli

bilgiler verilecektir.

2.3.1 Agirliklandirma Yontemi

Agirhklandirma yontemi, ¢ok amacl programlama problemlerinin ¢éziimlerinin elde
edilmesinde siklikla kullanilan temel yontemlerden biridir ve ¢ok amagh programlama

problemlerinin zayif Pareto optimal ¢ézlimlerini verir.

Agirhklandirma yonteminde ana fikir, amag fonksiyonlarinin agirlik toplamlari minimize
edilir ve her bir amacin agirlik katsayisi digerleriyle bagdastirilir. Boylece ¢cok amach
fonksiyonlar, agirlik parametreleri ile tek bir amag¢ fonksiyonuna doénustiriliir (Gass

and Saaty [62]).

Agirhklandirma yontemi kullanilarak, verilen programlama problemi genel olarak

asagidaki gibi formule edilir:

y(x)=min Zk:wl fi(x)1=12,..k
=1 (2.7)

klsztlar{S = {x eR"

a; X, (S,:,Z)b,xj 20}
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(2.7) modelinde w, :(Wl,Wz,...,Wk)amag fonksiyonlarinin 6nceden atanmis agirlik

k
katsayilar vektérudir ve her bir 1 =1,2,...,k i¢cin w; 20, w, ZO,ZW, =1oldugu kabul
1=1

edilir.

Agirliklandirma yonteminde agirlik katsayilari pozitif ya da ¢6ziim tek ise problemde
pareto optimallik garantilenir. Agirliklandirma yodntemi kullanilarak ve bu pozitif
agirhklar karar verici tarfindan degistirilerek farkli Pareto optimal ¢oziimlerde elde

edilebilir.

Teorem 2.1 (2.7) agirlikh programlama probleminden elde edilen ¢éziimler zayif Pareto

optimal ¢o6zimudur.

ispat X €S agirlikli programlama probleminin bir ¢éziimi olsun ve bu ¢éziim zayif

Pareto optimal ¢6zim olmasin. O halde, Pareto optimallik tanimindan tim

I=12,..kigin f(X)<f (X) olacak sekilde bir XeS ¢6ziimii mevcuttur. Buradan,

1=12,..,ki¢inw, >0oldugu igin

k k

D wf (R) <D wf (X)1=12...k
=1 =)

Bu esitsizlik X €S ’in (2.7) agirhkli programlama probleminin bir ¢6zimi olmasi ile

celisir. Bu ylizden X € S bir zayif Pareto optimal ¢6ziim olmalidir.

Teorem 2.2 Tim |=12,...,kKigin W, >0 ise X &S agirlikh programlama probleminin

bir Pareto optimal ¢cozimuddr.

ispat X €S agirlikl programlama probleminin bir ¢6ziimii olsun ve bu ¢dziim Pareto

optimal ¢6ziim olmasin. O halde, Pareto optimallik tanimindan tim 1=12,...,K igin
fi(X)<f (X)ve en az bir r=12..,p igin f (X)<f (X) olacak sekilde bir

X € S ¢d6zUimi mevcuttur. Buradan, 1 =1,2,...,kicinw, > 0 oldugu igin

S, (%)< YW f (X)1=12,...k.
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Bu esitsizlik X € S ’in (2.7) programlama probleminin bir ¢6ziimi olmasi ile gelisir. Bu

yluzden X € S bir Pareto optimal ¢6ziim olmalidir.

2.3.2 Global Kriter YOntemi

Global kriter yontemi, genellikle uzlasik programlama olarak adlandirilir (Yu and Zeleny
[95]). Bu yontemde, bazi referans noktalari arasindaki mesafeler ve feasible bolge
minimize edilir. Bu yontem tercih 6nceligi kullanmaz ve karar vericinin duslncelerini

dikkate almaz.

Tanim 2.8’den (2.5) programlama probleminin minimum veya maksimum ideal amag

* *

fonksiyonu vektorii f,*:(f1 i A fk*) elde edilir. Bu vektor bir referans noktasi

olarak kabul edilir. meetrikleri ise referans noktalari arasindaki mesafelerin 6lcimii

icin kullanilir. Boylece, amag fonksiyonlarinin referans noktalardan sapmalari minimize
edilerek optimal ¢éziimler elde edilebilir. Bu yontem global kriter yontem olarak

adlandirilir ve asagidaki sekilde mtematiksel olarak ifade edilebilir:

Up
K p

minL, = Z

1=1

fi (x)-f
f,*

(2.8)

leltlar{S = {x eR"

a--x-(é,z,z)b,x- >0}

(2.8) problem modelinde amacg fonksiyonunun tam deger olarak alinmasinin nedeni,
global kriter vektorliniin tam olarak bilinmemesinden kaynaklanmaktadir. (2.8)

Lp probleminde p degeri genel olarak 1< p <oo araliginda alinmaktadir.

Burada, (2.8) problem modelinde p=ooolarak alinirsa, metrik Tchebycheff metrigi
olarak adlandirilir. Lp probleminin matematiksel modeli asagidaki gibidir;

fi (x)—f
f,*

(2.9)
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(2.9) L,probleminde, amag fonksiyonu minl_rpzaxk‘fI (x)—fl*‘olarakta kullanilabilir.

fi (x)—f

Amac¢ fonksiyonunun min max
1=1,2,...k

olarak alindiginda, (2.9) problemi

normalize edilmis olur.

Teorem 2.4 (2.8) programlama probleminin ¢ézimi Pareto optimal ¢6zimdir.

Ispat Farz edelim ki X S (2.8) programlama probleminin bir ¢6ziimii olsun ve bu

¢Ozlim Pareto optimal ¢6ziim olmasin. O halde, Pareto optimal ¢6zimin tanimindan
tom 1=1,2,...,k igin f,(X)< f,(X)ve enaz bir r=1,2,..., p isin f (X)< f,(X) olacak
sekilde bir XeS ¢6ziml mevcuttur. Burada, 1=12,...,kicin |. amag¢ fonksiyonunun

ideal amag fonksiyonu f,"’dan

f < f(X)<f(X)1=12..k
f < f (X)<f(X), r=12..p.

elde ederiz. Buradan,

(f(0)-£) <(f,(x)-£) 1=12...k

(f.(0)-1) <(f,(x)- 1) . r=12...p

esitsizligi elde edilir. Sonuc olarak,
k k

Y ((R)-1) <X (f(x)-)

1=1 1=1

elde edilir. Her iki tarafin karekokd alinirsa

k

\/Ek:( f(%)-1)" <JZ( f(%)- 1)

1=1
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elde edilir. Buradan, X €S noktasinin (2.8) programlama probleminin bir optimal
¢6zuimi olmasi ile celisir. Boylece X €S noktasinin bir Pareto optimal ¢6zim oldugu

ispatlanmis olur.
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BOLUM 3

BULANIK KARAR VERME VE BULANIK KUME TEORISi

Bulanik mantik kurami ilk olarak Lotfy A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir
[28]. Bellman ve Zadeh tarafindan [29]'de bulanik ve belirsiz ortamlarda karar verme
durumunda bulanik kiime teorisinin kullanilmasina yonelik g¢alismalar yapmislardir.
Daha sonra, Zimmerman [30] ve [31]'da tek ve cok amach lineer programlama
problemlerinin ¢6ziminde bulanik programlama yéntemi O6nermistir. Bir takim

modeller tGzerinde bulanik programlama yontemini test etmistir.

Literatlirde bulanik programlama (zerine c¢ok fazla c¢alisma mevcuttur. Bu
calismalardan; Tanaka vd. [63]'de bulanik kisitlarda bulanik lineer programlama
yonteminin bir modelini 6nermistir. Orlovsky [64] ve Yager [65], bulanik lineer
programlama konusunda calismalar yapmislardir. Chanas [66]'de bulanik lineer
programlamada parametrik programlamayi kullanmistir. Rommelfanger ([67], [68])
amag fonksiyonunda bulanik parametrelerle lineer programlama problemlerini ¢g6zmek

icin yeni bir ydntem sunmustur.

Bu boliimde tezde kullanilacak olan bulanik kiimeler teorisi, bulanik karar verme temel

tanim ve teoremleri hakkinda kisa bilgiler verilecektir.

3.1 Bulanik Mantik ve Kiime Teorisi

Tanim 3.1 (Zadeh, [28]) Reel sayilar kiimesinde [0,1] kapal araliginda taniml, bir X

fonksiyonuna bulanik (Fuzzy) sayi denir.
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Tanim 3.2 (Zadeh, [28]) X :{x}, x € X ile ifade edilen sayilarin (ya da nesnelerin)
kimesidir.

Tamim 3.3 (Zadeh, [28]) X kiimesinde tanimli bir bulanik kiime g, (x)tyelik
fonksiyonu ile karakterize edilir. Abulanik kimesinde x’in tyelik derecesi [0,1] kapali
ve sinirli araliginda degerler alir.

Kisaca; s, (x): Ac X —[0,1] fonksiyonu bir tyelik fonksiyonudur denir. X evrensel

kiimesinde A bulanik kiimesi A: X — [O,l]olacak sekilde bir fonksiyondur.

X noktasinda ,uA(X) degeri, A bulanik kiimesinde x’in Gyeliginin derecesini temsil
eder. Bu Uyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

1, xeA
”A(X)z{o ):(ZA 34

Bazen X evrensel kiimesinde A bulanik kiimesi, (x,,uA(x)) olacak sekilde sirali liste ile
gosterilebilir. Bu listede 0dereceli elemanlar yer almaz. Bdylece, X reel sayilar

kimesinde A bulank kime xeXve ,(x):X —>[01] olmak uzere,

A= {(x,,uA (x))} ile temsil edilebilir.

Tanim 3.4 (Zadeh, [28]) X reel sayilar kimesinde tim X € X igin g, (X) = s (X)ise A
ve B bulanik kimeleri esittir ve A= Bile gosterilir.
Tanim 3.5 (Zadeh, [28]) Bir Abulanik kiimesinin timleyeni A'ile gosterilir ve

Ly (X)=1— 1, (X)ile temsiledilir.

Tanim 3.6 (Zadeh, [28]) X reel sayilar kiimesinde tim Xe X icin A bulanik
kiimesinin B bulanik kimesinin bir alt kimesi olmasi icin gerek ve vyeter

sart z1, (X) < 1 (X) olmasidir ve Ac B < 1, (X) < 145 (X) ile temsil edilir.

Tanim 3.7 (Zadeh, [28]) Uyelik fonksiyonlari sirasiyla s, (X)ve g (x)olan A veB

bulanik kiimelerinin birlesimi bir bulanik kiimedir ve
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He =AU B(X)= max[,uA(X),,uB(X)],Xe X

fonksiyonu A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi olan farkh bir C bulanik kiimesidir. Bu

bulanik kime bir Gyelik fonksiyonu belirtir.

Tanim 3.8 (Zadeh, [28]) Uyelik fonksiyonlari sirasiyla s, (X)ve gz (x)olan A veB
bulanik kiimelerinin kesisimide bir bulanik kiimedir ve
te =ANB(X)= min[,uA(X),,uB (X)],X e X fonksiyonuna A ve B bulanik kiimelerinin
kesisimi olan bir C bulanik kiimesinin bir tGyelik fonksiyonu denir.

Tanim 3.9 (Zadeh, [28]) A veB bulanik kimelerinin ¢arpimi ABile verilir ve

Mg = Upttg fonksiyonuna tyelik fonksiyonlarinin cebirsel toplam fonksiyonu denir.

Tanim 3.10 (Zadeh, [28]) A veB bulanik kiimelerinin toplami A+ Bile verilir ve

Mo g = Ma + 1z fonksiyonuna lyelik fonksiyonlarinin cebirsel carpim fonksiyonu denir.

Tanim 3.11 (Zadeh, [28]) A veB bulanik kiimelerinin mutlak farki |A—B|ile verilir ve
Hia g =|/¢A —yB| fonksiyonuna tyelik fonksiyonlarinin mutlak fark fonksiyonu denir.
Tanim 3.12 (Zadeh, [28]) A veB bulanik kimelerinin konveks birlesimi
Ae[0,1]olmak Uzere sy, ) = Ass(X)+(1=A) g5 (x),xe X fonksiyonuna iyelik
fonksiyonlarinin konveks birlesimi denir.

Tanim 3.13 (Zadeh, [28]) X reel sayilar kiimesinde XXX bagintisina ¢arpim uzayinda
bir bulanik kiime denir. Genellestirilecek olursa X reel sayilar kimesinde n-li bulanik

baginti X, xX,X...XX, ¢arpim uzayinda bir bulanik kiime olan A kiimesidir. Bu kiimenin

tyelik fonksiyonlart sz, (X, %,,.... X, ), % € X,i =1,2,...,n.ile gosterilir.

Tanim 3.14 (Zadeh, [28]) X reel sayilar kiimesinde Abir bulanik kiime olsun. A

bulanik kimesinin destegi S (A)ile gésterilir ve
S(A)={xeX:u,(x)>0} (3.2)

kiimesi ile temsil edilir.
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Tanim 3.15 (Zadeh, [28]) X evrensel kiimesinde A bir bulanik kiime olsun. A bulanik

kiimesinin yiiksekligi h(A) olmak tzere,

h(A):su)E),uA(x) (3.3)
ile tanimlanir.

Eger h(A)=1lise A bulanik kiimesi normal bulanik kime olarak adlandirilir. Aksi
takdirde, A bulanik kiimesi alt normal olarak adlandirilir. Eger 0<h(A)<1ise, alt

normal A bulanik kiimesi X € X igin

X

4 (%) (3.4)
h(A)

olarak tekrar tanimlanarak normallestirilebilir.

Tanim 3.16 Reel sayilar kiimesindeki bir A bulanik kimenin o — keseni

A, ={x:p,(x)2a,xe X} (3.5)

ile gosterilir. Bu kiime xelemaninin Uyelik derecelerinin en az « kadar oldugunu

gosterir. Ustelik bir Abulanik kiimesinin bir o — keseni c_(a)ve c;(a)alt ve ist
sinirlar olmak uzere, A, =[cL (a),cq (a)] araligi ile temsil edilir ve asagida verilen

grafik 3.1’deki gibi gosterilir.

_
jrzlr)

._.
|
|

0 er (o) crlo)

Sekil 3. 1 A bulanik kiimesinin o — keseni
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Tanim 3.17 Bir A bulanik kiimesinin konveks olmasi igin gerek ve yeter sart
A, :{x:,uA(X)Za},ae(O,l]
seklinde tanimlanan kiimelerinin konveks olmasidir.

Tanim 3.18 (Sinirh Bulanik Kiime). Tim « (0,1]icin, (3.5) ile verilen a— keseni

kiimesi sinirliise A bulanik kiimesi, R" de sinirli bir bulanik kiimedir.
Teorem 3.1 A bulanik kiimesi reel sayilarin bir alt kiimesi olsun. A bulanik kiimesi
konvekstir yalniz ve yalniz 4 €[0,1] ve Vx, x, € X igin

(A% A+ (1= 2) %, ) = min( s, (%), 144 (X)) (3.6)

ispat: Akimesi X de bir konveks bulanik kiime olsun. o= s, (%)< u, (%, )alalim.
A, kiimesi konveks oldugu icin, x, € A, ve x, € A ve Ax +(1-1)x, € A, elde edilir. Bu
ylzden,

(A% +(1=2)%, ) 2 @ =min(u, (%), 1, (%,))

elde edilir.

Tersine, A bulanik kimesinin Gyelik fonksiyonu ,uA(X) , a:,uA(xl)aImarak,
A, kiimesi, tim x,noktalarinin bir kimesi olarak 1, (X,)>a = u, (X )yeniden

dizenlenebilir. Bu ylzden, her X, € A, ve X, € A icin
(A% (L= 2) %, ) Zmin(z, (%), 4 (%)) = 110 (%) =

esitsizligi Ax +(1-4)x, € A oldugunu gosterir. Buradan, her« <(0,1]igin A, kiimesi
bir konveks kiimedir.

Asagidaki sekillerde sirasiyla konveks bulanik kiime ve konveks bulanik olmayan kiime
gosterilmistir.
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Sekil 3. 2 Konveks Bulanik Kiime
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Sekil 3. 3 Konveks olmayan bir bulanik kiime

A ve B iki konveks bulanik kiime ise kesisimleride bir bulanik konveks kiimedir. Diger

taraftan Ave B iki konveks bulanik kiimenin birlesimi konvekslige ihtiya¢c duymaz.

Bu durum asagidaki grafikte sekil 3.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 AN B bir konveks kiimedir fakat A\ B konveks degildir

3.2 Bulanik Sayi

A bulanik kiimesi, reel sayilar kiimesi izerinde asagidaki sartlar saglanirsa bulanik sayi

olarak adlandirilir;

1. A bulanik kimesi normaldir.

2.Vx e[a,b]igin 1, =1lise [a,b]araliginda sabittir.
3.A,, her a(0,1]igin bir kapali araliktir ve bu aralikta stirekli artandir.

4. A bulanik kiimesinin destegi sinirhdir.

3.2.1 Ucggensel ve Yamuksal Bulanik Sayi

Uggensel ve yamuksal bulanik sayilar uygulamada en cok kullanilan ve bulanik sayilar
icinde en onemli olan sayilardir. Bu sayilar, isimlerini Uyelik fonksiyonlarinin

bicimlerinden almaktadirlar.

Ucgensel bir bulanik sayi ve yamuksal bulanik sayilara ait tanimlar, Giyelik fonksiyonlari
Kaufmann ve Gupta tarafindan [100])’de detayli olarak verilmistir. Bu ¢alismada,

yamuksal bulanik sayilardan yararlanacagimiz icin, yamuksal bulanik sayinin gosterimi

ve Uyelik fonksiyonlarini verecegiz. Bir yamuksal bulanik sayi ,Z\:(x,a,b,c,d) olmak

uzere
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x
|
Q

, a<x<b,

Kanle
|
Q

b<x<c,
/’l,Z\(X) = /uA (Xlalblcld)

x
|
Q

, c<x<d,

O n

diger.

Uyelik fonksiyonu ile karakterize edilir.

3.2.2 Yamuksal Bulanik Sayilar igin Lineer Siralama Yontemi

Bulanik sayilari deterministik sayilara dontstiirmek igin ¢esitli siralama yoéntemleri

mevcuttur. Biz bu tezde Liou and Wang [98] siralama yOnteminden yaralandik. Reel

sayilar kiimesi lizerinde tanimh bir X bulanik kiimeyi alalim ve Z\:(a,b,c,d)eXoIsun.
Liou and Wang tarafindan [98]'de verilen lineer siralama yontemine gbére yamuksal

bulanik sayinin deterministik degeri *ﬁ(/&)zw fonksiyonu ile elde edilir ve

R(A): X - Rfonksiyonu siralama fonksiyonu olarak adlandirilir.

3.2.3 Bulanik Sayilar i¢in En Yakin Aralik Yontemi

Grzegorzewski [99]'da bir G¢gensel ve yamuksal sayiyi «— kesenleri yardimiyla aralikh
sayilara gevirmistir. A=(a,,a,,a,,a,) yamuksal bulanik sayi olsun. Bu yamuksal sayi
a—kesenleri ile [_Aa,ﬂa]olacak sekilde yeniden tanimlanabilir. Bu araligin alt ve Ust
sinirlarint - A =a, +a(a,—a,)ve A =a,+a(a,—a,)olarak vyazabiliriz. Grzegorzewski

[99]'da verilen yontem kullanilarak alt ve Ust sinirlar

C_::

O ey

A, (a)da::[[a1+a(a2—a1)]da:%(az+a1),0£aS1

C=

O t—y

Aa(az)doc:;[[a3 +a(a4—ag)]da:%(a4+a3),03asl

elde ederiz. Boylece A=(a,a, a;,a,) yamuksal bulanik sayisi asagidaki gibi bir aralikl

saylya donusturalir.

[Q:C]=B(az+ai)é(a4+as)}
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Ornek 3.1 Kesin olarak verilen bir degisken bir bulanik sayi olarak gosterilebilir.
Ornegin 3 bulanik sayisl icin, 3 civarindadir denir. Bunun anlami sayi iyi tanimli (well-

defined) olmamasindan kaynaklanmaktadir. Béylece 3 bulanik sayisi

1

ﬂs(x)=(XT)z+1

Uyelik fonksiyonu ile ifade edilir. Bu lyelik fonksiyonu asagida verilen grafik 3.5 ile

verilmistir.

Sekil 3.5 3 bulanik sayisinin bir olasi tyelik fonksiyonu

3.3 Zadeh'’in Genisleme Prensibi

Genisleme prensibi, matematiksel teorilerin bulanik ortamlarda kullanilmasini saglar.

Bulanik baginti ve bulanik aritmetigin temelini olusturur. X ve y degiskenleri sirasiyla

Ave B bulanik kiimelerindeki elemanlari gostersin. Ayrica Ave B bulanik kiimeleri

E ve D evrenlerinde taniml olsun. A bulanik kiimesi

A= (%25 (%): (%0425 (%) (X001 (%)

olmak Uzere, X ve Yy degiskenleri arasinda y= f(X)oIacak sekilde bir fonksiyonel

iliski varsa ya da baska bir ifadeyle veya bu degiskenlerin tanimli oldugu evrensel

kimeler arasinda f :E — D olacak sekilde eslesme varsa B bulanik kiimesinin Gyelik

fonksiyonu genisleme prensibi ile asagidaki sekilde elde edilir.

B= (A)=F((% 4 00)): (o1 25 ()0 (00225 (%))))
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Buda y=f (X)fonksiyonunun birebir olmasini gerektirir.

Baska bir gdsterimle, Y kiimesinde bir nokta icin X kiimesinde f fonksiyonu n—sirali
yada X = X, X,,..., X, vey=f(X,X%,,...,X, )ile verilen f : X =Y fonksiyonunu alalim.
Zadeh’in genisleme prensibi, X evrensel kiimesinin bulanik alt kiimeleri lzerinde
y = f (X, X%,,.... X, ) kesin fonksiyonunu genisletmek icin kullanilir. Yani; A, A,,.., A
oyle ki B=f (Al,Az,...,A1)oIma5|d|r. Boylece, B bulanik kiimesinin tyelik fonksiyonu

asagidaki sekilde tanimlanir:

yg(y):y:f(fuxp X)min(xi,y[\(xl)),(xz,yA(xz),...,(xn,/,zA(xn))) (3.7)
ve

(y)= yil'fjg):uA(X) f(y)=d (3.8)
= (y)=2 |

ile verilebilir.

(3.8)'de verilen ™ ( y) fonksiyonu y fonksiyonunun ters gortntusiddr.

3.3.1 Zadeh’in Genisleme Prensibine Dayanan Aritmetik islemler

“uxn

Ave B iki bulanik sayi ve bu sayilar Gzerinde herhangi bir aritmetik islem olsun.

Zadeh’in genisleme prensibi kullanilarak bulanik sayr A* B asagidaki gibi tanimlanmistir:

o (2) = sUp min (41, (x ). 415 (¥ )) (3.9)

Hase (2) = SUP min (41 (x ). 41 (¥ ) (3.10)
Hacs (2) = 9P min (i, (x ), 1 (¥ )) (3.11)
as (2) = SN (41, (x ) 1 (¥ )) (3.12)
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He (2)=supmin (s, (X ), 15 (Y ) (3.13)

z=xy

3.4 Bulanik Programlama

Gergek dinya problemlerinde kisitlarin ve amag fonksiyonlarinin katsayilari kesin
olmamakla birlikte bir belirsizlik icermektedir. Kesinlikten kaynaklanan bazi kesin
varsayimlar karar vericiyi zora sokmakta ve problemin ¢d6ziimiinde ¢ok fazla karmasiklk

olusturmaktadir. Bu nedenle ¢ogu problemlerin ¢6zimui bulunamamaktadir.

Bulanik programlama, karar verici igin kabul edilebilir sinirlarda olmak kosuluyla,
problemi ¢dzimsuzlikten kurtarma ve hesaplamalardaki karmasikhgin azaltilmasina
olanak saglamaktadir. Gergek diinyaya iliskin belirsizliklerin verildigi problem
modellerinde, ¢oziimlerin elde edilmesi bulanik kiime tanim ve teorileri kullanilarak
olusturulan bulanik programlama modeli ile mimkindir. Bulanik programlamada,
verilen problem modelinde belirsizlikler hem amag fonksiyonu hem de kisitlarin
katsayilarinda ya da her iki sekilde olabilir. Bu belirsizligi iceren karar verme
problemleri Bellman ve Zadeh [29] tarafindan 1970’de bulanik ortamda karar verme

olarak ifade edilmistir.

Bulanik karar verme ¢ ana temel Gzerine oturtulmustur. Bu temeller bulanik hedef,
bulanik kisit ve bulanik karardir (Bellman ve Zadeh [29]). Bulanik hedef ve bulanik

kisitlarla nasil karar verilebilecegi Sakawa tarafindan [60]’da tanimlamistir.

Bulanik amag fonksiyonu lyelik fonksiyonu ile karakterize edilir ve kisitlari olan bir
fonksiyondur. Verilen kisitlar altinda amag fonksiyonunu optimize etmek istedigimiz
icin bulanik ortamda karar verme, amag fonksiyonlarini ve kisitlari ayni anda saglayan
¢o6zumler olarak tanimlanabilir. Bulanik kiime teorisinde kiimelerin kesisimi genellikle
mantik olarak “ve” baglacidir. Bulanik ortamda karar verme amag fonksiyonlarinin ve
kisitlarin ayni anda kesisimi olarak ifade edilebilir. Bu nedenle, bulanik ortamda amag
fonksiyonlari ve kisitlar arasindaki iliski tamamen simetriktir. Bulanik lineer ya da lineer
olmayan bir fonksiyon icin karar verme, amac¢ fonksiyonlari ve kisitlari olusturup

kesisimleri olarak tanimlanabilir.
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Eger bir bulanik kiimenin en iyi Uyelik derecesi elde edilmek isteniyorsa bulanik karar

verme problemi modeli, Cj (j =l,2,...,n)bu|an|k kisitlari boyunca, amaclar kiimesi
G (i =12,.., p) ve olasi hareketler/ alternatifler kiimesi X ile karakterize edilmistir
(Wahed [69] ).

Belman ve Zadeh [29]'da D bulanik kararinin Gyelik fonksiyonu s, (x):—[0,1]

olamak lzere, tim hedef ve amaclarin asagidaki gibi kesisimi alarak tanimlamistir;

D= (Gl mGZm,...,mGp)m(Cl nC,N,...NC,)
Bu karari Giyelik fonksiyonlari yardimiyla
o (%) = min g, (%), 1, (¥)) (3.14)

olarak ifade etmislerdir.
Burada, D bulanik karari igin, tyelik fonksiyonu s, (X)=max s, (x)ile verilmisse

X noktasini bir optimal karar olarak agiklanmistir. Yine X evrensel kiimede tiim olasi

bulanik kararlari ¢ €(0,1)araliginda segebilir ya da tiim X e X noktalarini s, (%)=«

sinirt icin belirleyebiliriz. Bu sekilde ifade edilen bulanik karar vermenin bir grafiksel

gosterimi sekil 3.6’da verilmistir. Bu grafik de sirasiyla;

U (X) kisitin Gyelik fonksiyonu; s, (x) hedefin dyelik fonsiyonu; g (%)M p (X)
ifadesi bulanik karari gésterir. Bu karar, 2 (%)M 1 (X)’nin en byiik degeri icin en iyi
degere ulasacagindan, ()?)m,uD (7() Uyelik  fonksiyonlarinin  kesisimlerinin
maksimum degerini alacaktir. Bu sekilde z¢; (X) g, (X) kararini veren Gyelik derecesi

degeri kolayla belirlenir. Bulanik karar kimesindeki maksimum (yelik dereceli

elemanin tek olmasi ise, bulanik kiimelerin konvekslik 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 6 g, tyelik foksiyunu ve X optimal optimal karari

Bulanik programlama problemleri, bulaniklik kavraminin tanimlanmasina gore farkli
yapilarda olusturulabilir. Boyle bir ¢alisma Zimmermann tarafindan [30]'da yapiimistir.
Zimmermann bulanik lineer programlama problemlerini simetrik modeller ve simetrik
olmayan modeller olmak lizere iki sinifta incelemistir. Bulanik lineer programlamada
oldugu gibi bulanik lineer olmayan programlama, bulanik mantik ve lineer olmayan
programlamanin birlesimi olup, klasik lineer olmayan programlamanin genisletilmis

halidir. Uygulama ve yontemler bakimindan aralarinda fazla bir fark bulunmamaktadir.

Asagida verilen lineer programlama problemini alalim.

max f (x)=c"x

Ax<b (3.15)
x>0

Bu problemde, xeR" karar degiskeni ce R" ve beR" birer deterministik sabit

sayidir. Ae R"xR" ’de bir deterministik teknolojik katsayilar matrisi, < isareti ve

“max” ifadesi kesinligi temsil etmektedir.

Lineer programlama problemlerinden farkli, karar verme problemlerinde, amag
fonksiyonlarini optimize etmek yerine bazi istek seviyelerine ulasilmak istenir. Bu
nedenle, (3.15) probleminde verilen deterministik ifadeler bir anlam ifade etmezler.

istenilen seviyelerden bir takim saplamalar meydana gelebilir ve deterministik ifadeler
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bulanik olabilir. Boylece (3.15) programlama problemi bir bulanik programlama

problemine donusiir.

3.5 Bulanik Cok Amagh Programlama Problemleri ve C6ziim Yontemleri

Literatirde kullanilan c¢esitli bulanik programlama modelleri bulunmaktadir. Bu

modeller asagidaki gibi problem yapilarina gore yapilmaktadir (Verdegay [70], [71]):
[.Bulanik kisith dogrusal programlama problemi
II.Bulanik amag fonksiyonlu ve bulanik kisith dogrusal programlama problemi
lll.Bulanik amacg katsayili dogrusal programlama problemi
IV. Bulanik parametreli dogrusal programlama problemi.

Bulanik ¢ok amach programlama probleminin ¢6zimiinde Uyelik fonksiyonlarinin
secimi 6nemli bir yere sahiptir. Kaynaklarda siklikla lineer Gyelik fonksiyonlarinin yani
sira hiperbolik, s— bigimli hiperbolik, Ustel, ters hiperbolik, pargal lineer, s— bigimli
parcall lineer vs. gibi lineer olmayan yapida degisik formlarda tyelik fonksiyonlari
mevcuttur. Bulanik programlama problemlerinin ¢o6ziimiinde en sik kullanilan Uyelik
fonksiyonu bicimleri lineer olanlardir. Bu sekilde olusturulan programlama modeli,
diger uGyelik fonksiyonlarina kiyasla daha pratik c¢oziimler vermektedir. Bulanik
programlama problemlerinin ¢6zimd icin farkh yontemler hakkinda Werners [72]'ye

bakilabilir.

(2.5) cok amagh programlama problemini alalim. Bulanik karar verme problemi ya da
bulanik programlama problemi olusturularak ¢ok amacgli programlama problemini

¢6zmek igin Tanim 2.8’den ideal amag fonksiyonu vektorleri

™ (x) 1=1,2,..k ve ™ (x) 1=12,...,k

verilen kisitlar altinda her bir amag fonksiyonu tek tek optimize edilerek elde edilir.
Eger (2.5) cok amach programlama problemi bir maksimizasyon problemi ise lineer

Uyelik fonksiyonu asagidaki gibi elde edilebilir;
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- f, (x)< fm
4 (1,(0)=1 (fxn?ax_j'f ) g < g < (3.16)
! ! f, (x)> f,™

(3.16) lineer dyelik fonksiyonunda f™ve f™srrasiyla f(x) I=12,...k (2.5)

programlama probleminde amac¢ fonksiyonunun 0 ve 1 olan Uyelik derecelerini
belirtmektedir. Maksimizasyon problemleri icin  olusturulan (3.16) Uyelik
fonksiyonunun UGyelik derecesi artarken, (2.5) ¢cok amagli programlama probleminde

amag fonksiyonunun degeri artacaktir.

Ayni sekilde (2.5) ¢ok amagli programlama problemi, bir minimizasyon problemi ise

Uyelik fonksiyonlari asagidaki gibi elde edilir;

1fmax oy (x) < f,m"
 (f,(x))= f'm‘—;fn) £ < f, (x) < fm (3.17)
! ! f, (x) > fm

0

Minimizasyon problemlerinde, (3.17) Uyelik fonksiyonunun Gyelik derecesi artarken,
(2.5) cok amach programlama probleminde amag fonksiyonunun degeri de azalacaktir.
(2.5) cok amagl programlama probleminin amag¢ fonksiyon fl(x)’in, tyelik

fonksiyonlari (3.16) ya da (3.17) elde edildikten sonra, Bellman ve Zadeh’in [29]de
verilen karar verme yontemi kullanilarak (2.5) ¢ok amagh programlama problemi,

asagida verilen bulanik karar verme problemine kolayca donusturalir;

maxmin{,ul(fl X)),ﬂz(fz(x))’-"’ﬂk(fk(x))}

;X (<,=2)b,i=1,2,.,m, (3.18)
Kisitlar 0 i

(3.18) bulanik programlama modelinde min{,uI ( f, (X))} = A yardimci degiskeni atanir

ve 4 ( f, (X))Z/i oldugu kolayca goriilebilir. Bdylece, asagidaki gibi tek amacl bulanik
programlama modeli elde edilir;
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max A
A< (f(x))1=12,...k

Kisitlar a X, (S,:,Z)bi,izl,Z,...,m,

X;20,j=12,..,n.

(3.19)

Bu bulanik programlama problemi ¢ozildiglinde, A parametresinin en iyi degerini

veren ¢oziimler elde edilir.
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BOLUM 4

ARALIK ARITMETIiGi VE ARALIKLI PROGRAMLAMA

Aralikli aritmetigi, bulanik matematik, olasilik ve istatistik kavramlarindan farklidir.
Karakteristik 6zelliklerinin bir takim bilgileri bilinirken bir takim bilgiler bilinmeyebilir.
Bu nedenle, tiim bilgileri verilmis bir sistemin tek bir ¢6zimu varken aralik aritmetigine
dayali sistemlerin cok amacl programlamada oldugu gibi optimal ¢ézimleri birden

fazladir.

Aralikli sayilar teorisi ilk olarak Moore [32] tarafindan gelistirildi. Daha sonra aralikli
sayllar kullanilarak Deng tarafindan [24]'de grey sistemler teorisi olarak gelistirildi ve
Deng tarafindan [25]'da aralik sayilara dayali grey karar verme sistemlerini verildi. Bu
gine kadar, bu teori bir cok alanda kullanilmaya devam edilmektedir ([88-97]). Bu (¢
kurama bagh belirsizlikler hakkinda Kahraman tarafindan [73]’de bazi 6nemli 6zellikleri

verilmistir.

Bu bolimde lineer ya da lineer olmayan aralikli programlama problemlerinin modelinin
olusturulmasi ve deterministik hale dontstlrilmesi, temel aralik aritmetigi, araliklar
Uzerinde sira iliskileri ile aralikli fonksiyonlarin deterministik fonksiyonlara

donistiridlmesi hakkinda bazi temel tanim ve teoremler verilecektir.

4.1 Aralik Sayilar

Tanim 4.1 (Huang [74]) Reel sayilar Gzerinde tim kapal ve sinirli araliklarin sinifi |

olsun. A:[aL,aR]e | kapali ve sinirh araligi verilsin. A ile verilen aralikli sayinin
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degeri kesin olarak bilinen bir alt sinir a- ve kesin olarak bilinen bir tst sinir aR

boyunca uzanan bir kapali aralikta tanimhdir.

Tanim 4.2 (Moore [32]) A:[aL,aR]elkapall ve sinirli araligi verilsin. Eger

a- =aolacak sekilde, arahgin alt ve Ust siniri birbirine esitse ise Aile verilen aralik
sayl deterministik sayl yada tamamen bilinen (kesin) bir sayi olarak adlandirilir. Bu

araliga dejenere aralikda diyebiliriz.

Tanim 4.3 (Liu ve Lin [13]) A:[a",aR] e | aralikli sayi verilsin. Bu aralik kesin sinirlar

kullanilarak a“ < A, <a" ile ifade edilir ve A, bu araligin deterministik sayisi olarak

adlandirilir ve asagidaki sekilde gosterilir;

A=[a",a" |={x:a" <A <a",xeR"}

Genel bir aralik sayi icin, araligin alt ve Ust sinirlari arasinda

A =a'n+(1-n)a®, nel0] (4.1)
olacak sekilde bir dagilim yapilarak deterministik bir sayi elde edilebilir. 77 e [0,1]
araliginda herhangi bir deger alinarak kesin sayiya donisturilebilir.

Tanim 4.4 (Liu and Lin [13]) Bir onceki tanimdan 7 =%o|arak alindiginda,

A =1aL +(1—%)aR olacak sekilde araligin orta noktasi elde edilir. Bu nedenle, bir

2

Aaraliginin orta noktasi,

A =1(aL ra?) (4.2)
2

ile ifade edilebilir.

4.1.1 Aritmetik islemler ve Kiime Ozellikleri

Tanim 4.5 (Moore [32]) A:[aL,aR] ve B :[bL,bR] | kiimesinde iki kapali ve sinirli

aralik olsun. Bu iki aralikli sayi kullanilarak, asagida verilen aritmetik islemler saglanir:
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eA+B={a+b:acAand beB}=[a"+b",a"+b" ]
e-A={-a:acA}=[-a" -a"|

e A-B=A+(-B)=[a"-b",a" —b" | ve keR oldugu

e AxB=| min(a'b",a'b’,a%", a%" ), max(a"b",a'b",a"", a%") |

[kaL,ka“]k >0

riA=tlarac )= [ka” ka" |,k <0

Tanim 4.6 (Moore [32]) A:[aL,aR] kapali ve sinirli araligini alalim. Bu aralik A~ =a"

ve AR =aR olarak yazilabilir.

L R
Tanim 4.5’dan, (A +B ) =a+b-=A-+Bve (A +B ) =a®+bR = AR+ BR
oldugunu gorebiliriz.

Tanim 4.7 (Moore [32]) A:[a",aR] ve B =[b",bR] iki kapali ve sinirli aralik sayilari

verilsin. Bu araliklarda a"<b"yada aR <bRise ve Ave B araliginin kesisimi bos

kiimedir ve ANB = ile gésterilir.
Eger bu iki araligin kesisimi bos kiimeden farkli ise aralk

ANB={z:zeAvezeB}

) (4.3)
:[max{aL,bL},mln{aR,bR}]
olarak gosterilir. Ayni sekilde iki araligin birlesimi
AUB={z:zeAvezeB|
(4.4)

:[min{aL,bL},max{aR,bR}J

olarak vyaziir. (4.3) ve (4.4)  esitligi kullanilarak  herhangi iki aralik
icin AN B < AU Belde edilir.
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Ornek 4.1 Eger A=[-1,0] ve B=[1,2]ise AUB=[-12]olur.

Tanim 4.8 (Moore [29]) A:[aL,aR] bir kapali ve sinirli aralik olsun. Alternatif olarak

bu aralik, orta noktasi A.ve genisligi A, olmak lzere sirasiyla,

at+aR

A = > (4.5)
aR-at

Av=" (4.6)

temsil edilebilir. Bu esitlikler kullanilarak at = A.—A, ve aR = A. + A, esitligi kolayca

elde edilebilir.

4.2 Aralik Sayilar Uzerinde Sira iliskileri

Aralikli sayilar Gizerinde [32]'de iki gegisli sira iliskisi tanimlanmistir. Bu sira iliskisinden
biri araliklarin sinirlarina, digeride araliklarin kiime kapsama 6zelligine baghdir. Bu sira
iliskisinin dezavantajlarina vurgu yaparak Ishibuchi ve Tanaka [34]’'de karar vericinin
bakis acisina gore cok daha etkin sira iliskisi gelistirdi. Bu ¢alisma [34]'de, Chanas and
Kuchta [35] tarafindan genellestirilerek alfa kesenleri yardimiyla yeniden tanimlandi.
Sengupta ve Pal [40]'de bir onceki ¢alismalarin disinda, aralikli sayilarin gok genis
olmasi durumu igin yeni bir sira iliskisi verdiler. Levin [75]’da teorik ve mantiksal kiime
kavramlari kullanarak ¢ok karmasik bir sira iliskisi gelistirdi. Mahato ve Bhunia [76]'da
aralikh karar verme icin iyimser (optimistic) ve karamsar (pessimistic) sira iliskilerini

tanimladi.

Tanim 4.8 Reel sayilar < iliskisi ile siralandigini biliyoruz. Eger bu iliski herhangi bir a,b

ve ceRicin a<b ve b<c ise a<c elde edilir. Bu bir sira iliskisidir ve bu sira iliskisi

gecislidir denir.
A:[a",aR] ve B:[bL,bR] iki kapali aralikl sayilari alahm. Bu iki keyfi aralik
asagidaki sekilde siniflandirilabilir;

Type |: Birbiri ile 6rtismeyen araliklar
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Type Il: Kismi ortiisen araliklar
Type lll: Tamamen o6rtisen araliklar

Benzer sekilde yukarida verilen sira iligkisi aralikli sayillarda da gecerlidir. Aralklar
tzerinde sira iliskisini géstermek igin A:[aL,aR] ve B:[bL,bR] iki kapali aralikl

sayilari alalim. Bu iki arallk A<B ya da B> A olacak sekilde tercih iligkisi kullanarak

ya da kiime kapsama 6zelligi kullanilarak e A > Bya da A c B siralanmaktadir.

Moore [29]'da aralik sayilar izerinde A<, B <>a" <b"iligkisi verilmistir. Bu sira iligkisi

gecislidir ve yanlizca Type | araliklar icin kullanilir.
AcB<b-<at ve a® <b®:

Diger bir ifadeyle; Eger Ave B aralikh sayilar karsilastirlamaz ise A=Bve A>Bya
da AcBelde edilir. Bu kiime kapsama ozelligidir ve kismi sira iliskisi olarak
adlandirilir. Moore bu iki gegisli sira iliskisinden farkh olarak asagidaki sira iligkisini

tanimlamistir.

A=B < b =a" ve at =bk;

4.2.1 Makzimizasyon Problemleri igin Sira iliskileri
Tanim 4.9 (Ishibuchi ve Tanaka [34] ) Eger A:[aL,aRJ ve B =[bL,bR] iki aralikh sayi

ise, agsagidaki sekilde araliklar Gzerinde < ; sira iliskisi saglanir.

A<, B<a"<b', a <b"

A< B A<, Bve AB.

—LR

Bu sira iliskileri en iyi minimum ve maksimum arasindan karar vericinin tercih

yapmasina imkan saglar.

A<, B=a"<b‘ve a® <bolup, aralik aritmetiginden sag ve sol yan sinirlar

toplanirsa bu esitsizlik bozulmaz. Buradan,

A<, B= a"+a% <b"+b"
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elde edilir. Esitsizligin her iki tarafinin ortalmasi alinir ise

“ya® bt +bF

2 2

a
A< B=

IN

—a® <h®

elde edilir.
Tanim 4.10 (Ishibuchi ve Tanaka [34] ) Benzer sekilde, A:[a",aR] ve B= [b",bR] iki
aralikh sayi ise, asagidaki sekilde araliklar Gzerinde <., sira iligkisi saglanir.

A<, B<a® < bCve a¥ >1",
A<, B A<, Bve AzB.

a-+a° b- +b"

A<, B<a® < btdir. a° = ;S b® =

oldugundan,
a"+a® < b"+b® =a" < b",a% < bF
elde ederiz. < ;ve <, sira iliskileri asla birbiri ile cakigmazlar.

4.2.1 Minimizasyon Problemleri igin Sira iliskileri

Benzer sekilde, Ishibuchi ve Tanaka [34] minimizasyon problemleri igin </, ve <(, sira
iliskilerini de asagidaki gibi tanimlamistir.

A<, B<at <b, a <bf,

A<, B< A<, Bve A=B.

A<, B<a® < bve " < B,

A<, B A<, Bve A=B.

Ishibuchi ve Tanaka araligin merkezini araligin beklenen degeri, ve araligin capini kesin
olmayan parametrelerin belirsizligi olarak kabul etmistir. Clnki bu sira iliskisi, ¢cok

kiictk bir belirsizlikle beklenen degeri ve karar verici icin en iyi optimal tercihi saglar.
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4.3 Aralikli Programlama Problemleri

Hem amag fonksiyonu hem de kisit katsayilari, aralikh sayilarla verilen programlama

problemleri genel olarak,

min(max) f, (x,U),1=1,2,... k.
{c,(x,u) >=9[b"bM |.i=12,...m, (4.7)

xe X cR"

ile gosterilir. (4.7) aralikh programlama probleminde f :R" — | fonksiyonu aralikli

amag fonksiyonunu, ¢, >R" — 1, (i=1,2,...,m) fonksiyonu i.inci kisit fonksiyonunu
temsil etmektedir. m degeri kisitlarin sayisini, [biL,biR] i . kisitin sag yan aralikh sayisini
temsil etmektedir. U =(U1,U2,...,Uq)ama(; ve kisit fonksiyonunun g —boyutlu aralik

parametreleridir. X ise bilinmeyen karar degiskenleri vektoriddr.

(4.7) aralkhh programlama probleminde |>1ise problem ¢ok amach aralikh
programlama problemi olarak adlandirilir. Yine amag fonksiyonu ve kisitlar tamamen
lineer ise lineer aralikh programlama problemi, aksi takdirde lineer olmayan aralikh

programlama problemi olarak adlandirilir.

4.3.1 Aralikhi Programlama Problemlerinin Amag¢ Fonksiyonlarinin Yapisina Gore
Formiilasyonu
Tanim 4.11 (Ishibuchi ve Tanaka [34] )A:[aL,aR] ve B :[bL,bR] iki aralikli sayi ise,

agsagidaki sekilde araliklar Gzerinde < . sirailigkisi saglanir.

A<.Bea"<b", a“< b°,
A< .B< A< . Bve A#B.

Eger, A< . Bise A<, Byada A<, Boldugu kolayca gorilebilir.
Onerme 4.1

A<.B=A<_ Bveya A<, B
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A< .Be A<z B veya A<, B

ispat A< B<at<b', a®< bCise a¥ > b" oldugu gorilebilir. Eger a" < b"ise

A< ; Belde edilir. Buradan asagidaki esitsizlik saglanir;
a®=a"+2a" < b"+20" =b"
Eger A< Bise A< . Belde edilir.

A<,B=a"< b"ve af < bF

elde edilir. Buradan esitsizligin sag ve sol yan sinirlari toplanip orta noktalar

L R L R
alindiginda, aL=(a +a JS b":[b ;b jelde edilir. Buradan

2

A<, B= A<, . Beldeedilir. Diger yandan; A<., B= A<, Boldugunu gosterelim.

A<, B=>a°< b°ve "> b" ve a"=a"-a"< b®-c"=b"ve a¥< bTelde

edilir. Bu son iki esitsizlikten A< . Boldugu goérilur.

Tanim 4.12 Farz edelim ki X karar degiskeni vektori, (4.7) aralikh programlama

probleminin bir feasible (uygun) ¢éziimi olsun. Bu durumda f(x)< f(X)olacak
sekilde farkli bir X feasible ¢c6zimi mevcut degilse, X karar degiskeni vektord, (4.7)
aralikli programlama probleminin bir pareto optimal ¢ozimuddir.

Burada f(Xx)<. f(X)olmasinin nedeni ise f(x)<j; f(X) ve f(X)<q, f(X)sira
iliskisinin saglanmasidir.

Tanim 4.13 (4.7) aralikli programlama problemi bir maksimizasyon olsun. Onerme
4.1’den araliklar UGzerinde sira iliskisi kullanilarak, (4.7) aralkli programlama
probleminin Pareto optimal ¢6zimu amag fonksiyonlarini alt sinirlari ve orta noktalari

alinarak asagidaki sekilde deterministik cok amacli model ile elde edilebilir.

(f-(x), £°(x)) > max (4.8)
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Tanim 4.14 (Ishibuchi ve Tanaka [34] )A:[a",aR] ve B =[bL,bR] iki aralikli sayi ise,

asagidaki sekilde araliklar tizerinde <. sira iliskisi saglanir.

A<, B<a <b', a®<b°,
A< B A<, Bve AzB.

Buradan, A<,. Bise A< Byada A<, Boldugu goérilebilir.

Onerme 4.2

A<,. B=A< . Bveya A<, B
A<.c B& A<y Bveya A<, B

Tanim 4.15 Farz edelim ki X vektort, (4.7) arahkli programlama probleminin bir
feasible ¢dziimii olsun. Tanim 4.14’den f (X)<q. f(X)olacak sekilde bir X ¢oziim

vektorld mevcut degilse, x feasible ¢6zimi (4.7) aralikh programlama probleminin bir

optimal ¢ozimdiidur.

Tanim 4.16 (4.7) aralikh programlama problemi bir minimizasyon problemi ise tanim
4.14dan araliklar Uzerinde sira iligkisi kullanilarak (4.7) aralikh programlama
probleminin Pareto optimal ¢6ziimi, amag fonksiyonlarini orta noktalari ve Ust sinirlari

alinarak

(£°(x), £7(x))—> min (4.9)

amag fonksiyonunun minimize edilmesiyle elde edilir.

Benzer sekilde (4.7) aralikli programlama probleminde verilen aralikh kisit fonksiyonlari

araliklar Gzerinde sira iligkileri kullanilarak determinisitk hale dontsturdlebilir.

Ci(x,U)(Z:,S)[biL,b,R] aralik degerli kisit fonksiyonunu alalim. Burada belirsiz

L

vektorler U, :[aij ,aﬂolmak uzere, problemin kisit fonksiyonu

[aj.af (=) b"b" | (4.10)
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olacak sekilde yeniden yazilabilir.

(4.10) kisit fonksiyonu esitsizliklerin yapisina bagli olarak araliklar Gzerinde sira iliskisi

kullanilarak asagidaki sekilde deterministik fonksiyonlara donusttralir.

Eger [aijL,a“R]xj < [biL,b,R]ise, araliklar tizerinde <. sira iliskisi kullanilarak

aix. <b"

U
aijL + aiJR X. < b +b" (4.11)
2 2

esitsizlikleri elde edilir.

Eger kisit fonksiyonu [ai?,ai?]sz[QL,biR]ise araliklar Gzerinde < sira iligkisi

kullanilarak asagidaki esitsilikler elde edilir.

L L
a;X; >hb

ailj_"i'ai? X, > biL‘FbiR (4.12)
2 )7L 2

Eger kisit fonksiyonu [aijL,ai?]xj :[biL,b,R] ise,

L L
{a” X; 2 b.

(4.13)

R R
a; X, <b

elde edelir. Kisit fonksiyonunun esitlik olmasi durumu bazi ¢calismalarda
a;Xx; =h’
a; x; =h"
olarak alinmigtir. Kisit fonksiyonlari esitlik halinde tanimlandiginda, karmasik ve lineer
olmayan problemlerin ¢6zimu elde edilememekte, feasible bdlge olusmamaktadir. Bu
nedenlerle diger calismalardan farkh olarak bu ¢calismada aralikli kisit fonksiyonu esitlik

durumunda ise (4.13) kisit fonksiyonu modeli kullanilmalidir. Clinki arahkli fonksiyon

(4.13) ile verilen modelin araliginda tanimlidir (Bakiniz: Tanim 4.3).
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BOLUM 5

ARALIKLI PROGRAMLAMA PROBLEMLERININ ¢OZUMU iCiN ONERILEN
YONTEM

Jiang vd. [80-82] "de lineer olmayan programlama problemleri ¢ézmek igin Ishibuchi ve
Tanaka’nin araliklar Uzerinde sira iliskisini kullanarak problemleri deterministik ¢ok
amach programlama problemlerine donlstirmistlir. Daha sonra kisitlarin olabilirlik

derecelerini kullanarak farkli iki yontem ile problemlerin ¢éziimlerini elde etmistir.

Biz bu bolimde, ilk olarak Ishibuchi ve Tanaka tarafindan verilen araliklar Gzerinde
farkh sira iliskilerini kullanarak lineer ya da lineer olmayan aralikli programlama
problemlerinin deterministik cok amach programlama modellerine donlstirecegiz.
Elde edilen sonuclarla; Bolim 2’de verilen ¢ok amach programlama yontemleri
agirliklandirma ve global kriter yontemlerini aralikh programlama problemlerine
uygulmak icin genellestirecegiz. Daha sonra tezin asil konusu olan yeni bir aralikh
bulanik pogramlama yontemi elde edecegiz. Bu programlama probleminini Gyelik
foksiyonlarini  kullanarak yeniden ¢ok amagh programlama problemlerine

donustircegiz. Boylece problemde feasible bolgeyi genisletecegiz.

5.1 Aralikli Programlama Problemlerinin Coziimii i¢in Global Kriter Yontemi

ilk &nce, (4.7) aralikli programlama problemi, bir &nceki béliimde verilen (4.8) ya da
(4.9) problem modelleri ile deterministik programlama problem modellerine

dondsturalr.
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Daha sonra, kisit fonksiyonlarinin yapisina gore araliklar Uzerinde sira iliskileri

kullanilarak (4.11)-(4.13) deterministik kisit fonksiyonlari olusturulur.

Olusturulan deterministik programlama probleminde amacg fonksiyonlari verilen kisitlar

altinda tek tek optimize edilir ve her amacin referans noktasi olarak elde edilir.

Eger, (4.7) aralikli programlama problemi, bir maksimizasyon problemi ise (4.8)

problem modeli kullanilarak, L, metrik fonksiyonu

p Up

fr(x)— o
f |

fC _ fC P
();)C Opt‘ (51)

opt

min Lp =

olarak olusturulur.
Eger, minimum degerler araniyorsa, (4.9) modelinden, L metrik fonksiyonu

p Up

fR(X)— fo
foﬁt ‘

£S(x)=fC|°
(f)c °"“ (5.2)

opt

min Lp =

olarak olusturulur.
(5.1) ya da (5.2) metrik fonksiyonlari, p=1,2,«icin elde edilen determinisitik kisitlar

altinda optimize edilerek, L, metrik problemin optimal ¢c6zimleri elde edilir.

Teorem 5.1 (5.1) ya da (5.2) programlama probleminin optimal ¢6zimu (4.7) aralikli

programlama probleminin bir feasible ¢6ziimi ise Pareto optimal ¢6ziimdir.

Ispat Farz edelimki X €S (5.1) programlama probleminin bir optimal ¢dziimii ve (4.7)
arakli programlama problemi icin de bir uygun ¢éziim olsun. Ustelik bu ¢dziim, (4.7)
aralikli programlama problemi icin bir Pareto optimal ¢6zim olmasin. O halde, Pareto

optimal ¢ozlimiin tanimindan; tim | =1,2,...,K igin
[ 1°(%), £ (2)] <[ £°(%), 7 (%) ]

ve en az bir farkli index r

[ £2(%), £ (R) ] <[ £S(%), 7 (%) ]
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olacak sekilde bir XeS ¢ozimi mevcuttur. Buradan, |=12,..,Kicin |. amag

fonksiyonunun ideal amag fonksiyonu [f,", flR]'dan

[5G <[ 15 (%), 17 ()] <[ 1S (%), 17 (X) .1 =1.2,...k

ve en az bir index rigin

[ 67 <[ 15 (%), 17 ()] <[ 1S (%), 17 (X) .1 =1.2,...k

kesin esitsizligi elde edilir. Boylece,

(L) 82 (R ][ £ 67 ) <([ (). fF(R)]-[ £ 1)) 1 =12,

en az bir index igin

(£ (). 0 ()] -[ £ 6 ]) <([ 86 (R). fe(x)]-[ £ 67]) r=1.2.p

esitsizligi elde edilir. Sonuc olarak,

2L 0 L 1) <2 0. 0 )L 7))

elde edilir. Her iki tarafin karekokd alinirsa

k

(R0 QI ) < S w08 L)

I=1 I=1
elde edilir. Buradan, X S noktasinin (4.7) programlama probleminin bir optimal
¢6zimi olmasi ile gelisir. X € S noktasinin (4.7) programlama probleminin bir optimal
¢6zimi olmasi

\/i([ (%), 17 ()] 1 f,R])p<\/IZ::([fIC(>?),fIR(i)]—[fIL,fIR])p

1=1

olmasini gerektirir. Bu sekilde ispat tamamlanmis olur.

5.2 Aralikli Programlama Problemlerinin Coziimii icin Agirhik Toplamlari Yontemi

Eger, (4.7) aralikh programlama problemi bir makzimizasyon problemi ise (4.8)

maksimizasyon ve (4.9) minimizasyon amac¢ fonksiyonu modelleri kullanilarak, agirlik
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toplamlari yontemiyle asagidaki tek amacgli deterministik programlama problemi

modeline indirgenir.
k k

min > w f" (x)+ > w £, (x) (5.5)
=1 =

Verilen orijinal programlama probleminin kisit fonksiyonlari da yapisina gore (4.11)-
(4.13) sira iligkileri kullanilarak deterministik kisit fonksiyonlari olusturulur. Bu modelde

W, =(W, W,,..., W, )amag fonksiyonlarinin karar vericinin istegine bagli énceden

atanmis agirhk katsayllar vektoéridir ve her bir 1=12,..,k igin w >0,
k

W, ZO,ZWI =Jloldugu kabul edilir. Bu sekilde karar verici, agirliklari degistirerek
1=1

problemin etkin ¢c6zimiini elde edebilir.

Agirlikh programlama probleminin ¢oziimiinden elde edilen ¢oziimler, (4.7) aralikli
programlama probleminin bir pareto optimal ¢o6zimidur. Bolim 2’de Teorem 2.1'de
verildigi gibi agirliklandirma yonteminden elde edilen ¢6zim zayif pareto optimal

¢Ozimddr.

Teorem 5.2 (5.5) agirlikh programlama probleminden elde edilen ¢éziimler (4.7) arahkli

programlama probleminin bir zayif Pareto optimal ¢ozimuddir.

ispat X €S agirliklandiriimis programlama probleminden elde edilen bir ¢éziim ve (4.7)
aralikli problemin bir feasible ¢éziimii olsun. Ustelik bu ¢6ziim zayif Pareto optimal

¢ozim olmasin. O halde, Pareto optimallik tanimindan tim 1=12,...,Kigin
[flc(f(),flR()?)]<[f|C(K),f|R(Y)] olacak gekilde bir XeS¢dzimii mevcuttur.
Buradan, en az bir | =1,2,...,k i¢cinw, > 0 oldugu igin

IZ:,W.[f.C (%), £7(%)] <IZ:;vw[f.c (%), 7 (%)) =1.2.... k.

Bu esitsizlik X €S ’in (4.7) agirhkli programlama probleminin bir ¢6zimi olmasi ile

celisir. Bu ylizden X € S bir zayif Pareto optimal ¢oziim olmalidir.
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5.3 GCok Amagh Aralikli Programlama Problemlerini Cézmek igin Onerilen Bir

Yeni Aralikli Bulanik Programlama Yaklasimi Modeli

Bulanik kiime teorisne dayal aralikli bulanik programlama yontemi, son yillarda finans,
risk yonetimi ve su kaynaklarinin optimize edilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Aralikh
bulanik programlama yontemine iliskin  bazi  6nemli g¢alsmalar [83-93])'da

bulunmaktadir. Calismalar tzerinde detaylar [89-93]'de verilmistir.

Bu kisimda (4.7) ¢ok amach aralikli programlama problemlerinin (| >1olmak Uzere)
Pareto optimal ¢6ziimiini elde etmek icin literatirde kullanilan yontemlerden farkli bir

bulanik programlama yontemi vercecegiz.

Asagida verilen aralikli programlama probleminin deterministik modelini alalim:
(f-(x), £(x)) - max

Bu problem verilen kisitlar altinda yanlizca maksimizasyon problemi olarak ¢ozulir.
ft(x) fonksiyonunun degeri araliki fonksiyonun alt sinirni f©(x) fonksiyonuda

araligin Ust sinirini olusturur. Matematiksel olarak; aralikli bir amag fonksiyonunun

optimal degeri f, = [ f, flcjolarak elde edilir.

(4.7) programlama problemi bir maksimizasyon problemi ise aralikh fonksiyonlarin

tyelik fonksiyonlari asagidaki gibi elde edilebilir;

(:c Ul gt f, (x,U)< ft
 (f(xU))= % fl<f (x,U)<fC (5.6)
. L f, (x,U)> f°

Bu uyelik fonksiyonunun Uyelik derecesi artarken f, (X,U)amag fonksiyonunun degeri

de artacaktir.

Ayni sekilde (4.7) cok amach aralikli programlama problemi, bir minimizasyon problemi

icin, her amacg fonksiyonuna denk gelen (yelik fonksiyonlari:
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1

i f, (x,U)< f°
w (f(xU))= % fC<f (xU)<fr (5.7)
0 b f, (x,U)> fF

olarak elde edilir. Burada, (5.7) uyelik fonksiyonunun derecesi artarken f, (x,U) amag

fonksiyonunun degeri azalir.

Onerme 5.1: (5.6) yada (5.7) (yelik fonksiyonlarinin iyelik dereceleri her

zaman 4 ( f,(x,U)) <1 olacak sekilde saglanir.

Ispat: Farz edelim ki (4.7) aralikli programlama problemi bir maksimizasyon problemi

olsun. Bu programlama problemine karsilik gelen (5.6) Uyelik fonksiyonu icin Gyelik

derecesi (fI (X,U )) >1 olsun. (5.6) tyelik fonksiyonu formilasyonundan,

f(x,U)-f"

fC—f*
= fi(xU)-f-=fc-f" (5.8)
= f(xU)>f°

m(fi(xU))21=

elde edilir. <. sirailigkisi kullanilarak

fio(x)> f°
(924 (5.9)
fo(x)= f°
elde edilir. (5.9) esitsizliginde  f'(x)>f° olmasi  f%(x)> folmasini

gerektirdiginden, bu flcdegerinin optimalligi ile c¢elismektedir. O halde,

7 ( f, (X,U )) <lolmalidir. Boylece ispat tamamlanmis olur.

Yukarida verilen Uyelik fonksiyonlari yardimiyla (4.7) aralikh programlama problemi

asagida verilen aralkli bulanik programlama problemine kolayca dénustiralar.
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(5.10)
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(5.10) bulanik programlama probleminde, g (f,(X,U)),I=l,2,...,k, aralikh Gyelik
fonksiyonlari ve ¢, (X,U )fonksiyonu, aralikh kisit fonksiyonlardir.

(5.10) bulanik ¢ok amacl aralikli maksimizasyon probleminin amag fonksiyonu (4.8)
deterministik modeli  kullanilarak, g (fI (X,U))Sl esitsizligide  (4.11)'den
deterministik fonksiyonlara kolayca donustiiriilebilir. ¢; (x,U)(<=>)b, aralikh kisit

fonksiyonlari da (4.11)-(4.13) esitsizlikleri kullanilarak determinisitk hale getirildikten

max {(4" (1)), 1 (£.(0)))} 1 =12,k
w(F(x)<1(1=12,...k),

ositlar w (£ (x)<L(1=12,..k) (5.11)
¢ (X)(s=>)b,,i=12,..,2m
xe X cR"

tek amacgh deterministik programlama problemi elde edilir. Bu programlama

probleminin amacg fonksiyonu asagidaki gibi tek amacli fonksiyona donustarlir.

i (f(x)<1(1=12,..k),

4 (,(x))<1(1=1.2,...K) 5-12)
r ¢ (X)(s=>)b,i=12,..,2m

xe X cR"

Onerilen yénteme dikkat edilirse, (5.10) problemi bir bulanik cok amach programlama

problemidir. Bu problem 6nerme 5.1 kullanilarak ilk 6énce (5.11) deterministik cok
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amacli programlama problemine ve sonra (5.12) agirliklandirma amacg fonksiyonu ile

birlikte tek bir deterministik lineer programlama problemine dénustiridlmastdr.

Boylece (5.12) tek amagli programlama probleminin optimal ¢6zima, (5.10) bulanik
¢ok amagl programlama probleminin etkin ¢d6zimi ve (4.7) aralikli programlama

probleminin pareto optimal ¢6ziimi elde edilmistir.

Tanim 5.1 (4.7) programlama probleminde uygun ¢6zim X e X noktasinin aralikli

programlama probleminin bir Pareto optimal ¢6zimi olmasi icin gerek yeter sart tim
=12,k isin f(X)<f(X) veenazbir r=12..p, f (X)<f (X)olacak sekilde

bir X e X noktasinin mevcut olmamasidir.

Tanim 5.2 Farz edelim ki (5.10) bulanik ¢ok amagh programlama probleminin uygun
¢ozimlerinin kiimesi X ve X € X (5.10) probleminin bir uygun ¢6ziimi olsun. Uygun

bolgede X € X noktasinin (5.10) probleminin bir bulanik etkin ¢6zimi olmasi igin

gerek ve yeter sart tim 1=12,..k icn z(f(X))<zu(f (X)) ve en az bir
r=212,..,p, ,ur(fl(i))s,ur(fl()?))olacak sekilde bir Xe X noktasinin mevcut
olmamasidir.

Bu tanimlar kullanilarak asagidaki teorem verilebilir.

Teorem 5.3 X € X noktasli (5.12) programlama probleminin bir optimal ¢6zimi olsun.
O halde X e X noktasi (5.10) aralikli bulanik programlama probleminin bir etkin

¢OzUimuddar.

ispat X e X (5.10) aralikh bulanik programlama probleminin bir etkin ¢6zimii

olmasin. Béylece, tim 1 =1,2,....k icin £ (f,(X))= 24 (f,(X)) ve en az bir indeks r igin

#, (£.(%))> 4, (f,(X))olacak sekilde bir Xe X noktasi mevcuttur. Buradan,
K K
D (f(%)=D (£ (X)) elde edilir ve bu esitsizlik XeX noktasinin (5.12)
= =

programlama probleminin bir optimal ¢6ziim olmamasi ile celisir. Bu durumda X € X

noktasi (5.10) aralikli bulanik programlama problemi icin bir etkin ¢ézimddr.

52



Teorem 5.4 X € X noktasi (5.10) aralikli bulanik programlama probleminin bir bulanik
etkin ¢6zimi olsun. O halde X € X noktasi (4.7) aralikl programlama probleminin bir

Pareto optimal ¢ozimiddr.

Ispat (5.10) bulanik programlama probleminin ¢dziimiinden elde edilen X € X noktasi
bir bulanik etkin ¢dziimdir. Buradan, tim 1=1,2,...k icin z (f (%)= (f (X)) ve
en az birindeks 1 icin z, (f, (X))> , (f, (X)) olacak sekilde bir X € X noktasi mevcut
degildir. Bu kosul tanim 5.1'de verilen Pareto optimallik kosuluna denktir. Diger

ifadeyle; 4 (f,(X))= s ( f,(X)) esitsizligi f,(X)< f,(X)’ne denktir.

Tim bu sonuglardan problem (5.10)'nin sonucu (4.7) programlama probleminin bir

Pareto optimal ¢6zimi oldugununun kanitidir.
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BOLUM 6

SAYISAL UYGULAMALAR

Bu bolimde, yukarida 6nerdigimiz aralikh bulanik programlama, literatirde var olan

global kriter ve agirliklandirma yontemleri kullanilarak lineer olmay

an aralkli programlama problemlerinin ¢oziimleri incelenecektir. Problemleri ¢c6zmek

icin her asamada Maple 18.02 optimizasyon programin yararlanilacaktir.

Ornek 6.1

Jiang vd. [80] tarafindan kullanilan, asagida verilen tek amacli lineer olmayan aralikli
programlama problemi modelini alalim;

f(x,U)=[3.5,4.5]x, +7[5.5,6.5]x, —[1.5,2.5]x, X, + 100 —min

¢, (x,U)=[55,6.5][3.5,4.5]x, +[1.5,2.5] x,x, <[790,810]

6.1
kisitlar | c, (x,U) =[1.5,2.5][5.5,6.5] (x, ~15)" +[3.5,4.5](x, ~20)" <[690,710] (61

0<x, <20,i=1,2

(6.1) programlama probleminde amag fonksiyonu minimizasyon oldugundan (4.9)’dan

araliklar Uzerinde <. sira iligkisi kullanilarak, problemin amag fonksiyonu araliklarin

orta noktalari ve Ust sinirlari alinarak

fC(X):(3.5;4.5jX1 +7[5.5;6.5sz _(1.5;2.5}(1)(2 100 6.2)

f7(x)=4.5x, +7(6.5)x, —1.5x, X, +100 (6.3)

deterministik fonksiyonlar elde ederiz.
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Benzer sekilde, probleminin kisit fonksiyonlarida (4.11) esitsizliginden <. sira iligkisi

kullanilarak asagidaki gibi deterministik kisit fonksiyonlarina dontstdralur:

¢, (x,U)=[5.5,6.5][3.5,4.5]x, +[1.5,2.5]x,x, <[790,810]
=[19.25,29.25]x, +[1.5,2.5]x,x, <[790,810]

L ()():(19.25+29.25JX2 +(1'5+2'5jxlxz S(79o+810j (6.4)
2 2 2
c; (x)=29.25x, +2.5x,x, <810 (6.5)

¢, (x,U)=[15,2.5][5.5,6.5](x, ~15) +[3.5,4.5](x, ~20) <[690,710]

=[8.25,16.25](x, ~15) +[3.5,4.5](x, —20) <[690,710]

8.25+16.25 2 (3.5+45 > _(690+710
- (B (25135 {0270 oo
cf (x)=16.25(x, ~15) +4.5(x, ~20) <710 (6.7)

(6.2)- (6.7) deterministik fonksiyonlar kullanilarak (6.1) aralikli programlama problemi
asagidaki gibi lineer olmayan ¢ok amacli deterministik programlama problemine
dondstaralr:

5+4. 5+6. 1.5+2.
minfC(X)=(35; ijlﬂ(ssza‘ijz_[ 5; 5jxlx2+100

min f* (x)=4.5x, +7(6.5)x, —1.5x,x, + 100

c 19.25+29.25 1.5+25 790 +810
¢ (x)=| /" |x, + XX, <| ————
L (%) | T P

2 2
c; (x)=29.25x, +2.5x,x, <810

8.25+16.25 2 (3.5+45 2 (690+710
kisitlar czc(x):(fj(xl—ﬁ) +( . )(XZ—ZO) S(T)

cf (x)=16.25(x, ~15)  +4.5(x, ~20) <710
0<x <20,i=1,2 (6.8)

(6.8) lineer olmayan ¢ok amagli programlama probleminde f°(x) ve f%(x) amag

fonksiyonlari verilen kisitlar altinda tek tek minimize edilerek
f°(x)=235.126 ve f"(x)=335.012
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ideal ¢oziimler bulunur. Boylece, (5.1)'de ¢ok amagli aralikh programlama problemleri

icin verilen L metrik fonksiyonu kullanilarak, (6.8) programlama probleminin amag

fonksiyonu

1/p

it = [335.012—;‘“ (x)J” +(235.126—fc (x)]” (6.9)

335.012 235.126

tek amag fonksiyonu olarak yazilabilir. (6.8) programlama problemi asagidaki tek

amacl lineer olmayan deterministik programlama problemine dénusr.

1/p

—_ [335.012—# (x)J +[235.126—fc (x)J

a 335.012 235.126

P
c 19.25+29.25 1.5+2.5 790+810
¢ (x)=| ——— |x, + XX, <| — —
1( ) 2 2 172

2 2
c; (x)=29.25x, +2.5x,x, <810 (6.10)
8.25+16.25 2 (3.5+45 690+710
kisitlar < cs (X)z(fJ(xl —15) +(Tj( —20) (Tj

cf (x)=16.25(x, ~15)  +4.5(x, ~20) <710
0<x <20,i=1,2

(6.2) f(x), (6.3) f"(x) fonksiyonlari, (6.10) programlama probleminde yerine

yazilarak,

1/p

[3:-;5.012—4.5)(1 ~7(6.5)x, +1.5x,x, —100}”

335.012
inL = 5+4. 5+6. 1.5+2. g
minL, 235,126 3242, [ 25%63),  [15425), 100
2 2 2
+
235.126

c
¢ (x

19.25+29.25 1.5+2.5 790+810
—_— X, + . XX, < —

()
c; (x)=29.25x, +2.5x,x, <810
(x)=

8.25+16.25 3.5+4.5 690+710
kisitlar { c5 (x (Jr—j(xl —15)2 +(+j(xz —20)2 S(%)

cf (x)=16.25(x, ~15)" +4.5(x, ~20) <710
0<x <20,i=1,2
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Bu programlama problemi p=1 igin ¢ozllirse,
x, =8.390, x, =20; f°(x,,x,)=479.866 ve f"(x,,X,)=796.055

olarak elde edilir. Boylece, (6.1) lineer olmayan aralikli programlama probleminin p=1

icin optimal ¢éziimi f(x,,x,)=[479.866, 796.055] olarak elde edilir.

Benzer  sekilde  p=2igin  x, =16.145, x, =7.629; f(x,x,)=134.836  ve
f*(x,,x,)=335.614 olarak elde edilir. Boylece, (6.1) lineer olmayan aralikl
programlama probleminin p=2 icin optimal ¢6zim{i f(xl,x2)=[134.836, 335.614]dir.

(6.1) aralikh programlama problemi, (5.5) agirlik toplamlari yéntemi kullanilarak da

¢ozulebilir. (6.1) aralikh programlama probleminin, (6.2) ve (6.3) deterministik

fonksiyonlari agirlik parametreleri kullanilarak

w, f< (x)+w,f" (x)

3.5+45 55+6.5 1.5+2.5
=w, ((;jxl +7(;jx2 —( i jxlx2 +100j
2 2 2

+w, (4.5x, +76.5x, —1.5x,x, +100)

olacak sekilde tek bir deterministik amag fonksiyonu haline dénisturilebilir.

Boylece (6.1) aralikh programlama problemi

S5+4. . . 1.5+2.
=w, 3:5+45 X, +7 25+6:3 X, — >+2:3 X, X, +100

+w, (4.5x1 +7(6.5)x, —=1.5x, x, + 100)

c 19.25+29.25 1.5+25 790+810
o (x)=| /=[x, + XX, S| ———
2

2 2
cf (x)=29.25x, +2.5x,x, <810 (6.11)
kisitlar cg(x):(wyxl_15)2+(3-5;4-5j(xz_20)z$(690;710J

cf (x)=16.25(x, ~15) +4.5(x, ~20) <710
0<x <20,i=1,2

tek amacgli programlama lineer olmayan deterministik programlama problemine

dondstirdlebilir.
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Bu problemde w, +w,=1 ve w,,w,>0 olmak uzere, agirliklar esit olarak ataninca,
optimal ¢oziimler x, =16.603, x, =7.814; f(x)=[134.604, 335.648] olarak elde edilir.

Elde edilen sonuglardan goruldugi gibi, L, metrik fonksiyonu ile hemen hemen aynidir.

Bu problem, Jiang vd. tarafindan [80]'de, araliklar lzerinde klasik sira iligkisi kullanilarak
deterministik forma doénusturilmis ve kisitlarinin olabilirlik dereceleri alinmistir. Agirliklandirma

yontemi kullanilarak problem tek amagh deterministik probleme doénistirilerek, birinci
dereceden Taylor serileri yaklasimi ile ¢ozilmustir. Elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda ¢6ziimler her zaman kisitlari saglamamakta ve bu sonuglar feasible bolgede
olusmamaktadir. Bu nedenle bu tezde verilen aralik yontemler, hesaplama agisindan
hem ¢ok fazla zaman almakta hem de karar vericinin tercihine gore agirlik dereceleri

degistirilerek dogru ve arzu edilebilir ¢goziimler Giretebilmektedir.
Ornek 6.2

Asagida Kundu vd. tarafindan [97])'de verilen bulanik lg¢ boyutlu tasima problemi

ornegini alalim.

Bu problemde amag, 2 farkli kaynaktan 3 farkli hedefe 2 farkli arag¢ (6rnegin biri tren,
digeri gemi vs. olabilir) ile tasinan, 2 farkli mali tasimak icin harcanan maliyeti (ya da
zamani) ayni anda optimize etmektir. Bu problem yapisi oldukca karmasik olmakla son
iki yildir bu tip problemleri ¢ézmek icin ¢alismalar yapilmaktadir. Problemde kullanilan
veriler Cizelge 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5’de verilmistir. Ustelik problemin matematiksel

modeli Kundu vd. tarafindan [97]de ag¢iklanmistir.

Kundu vd. bu problemi dengelemeden (i¢ boyutlu programlama problemi olarak
minimum bulanik programlama yéntemi ile ¢6zmustir ve problemin beklenen degerini
elde etmistir. Biz bu ¢alismada problemi dengeli tasima problemi haline getirip

problemin olmasi gereken Pareto optimal ¢6zimini elde edecegiz.

Genel olarak bir tasima problemlerinde tim kapasitelerin (kaynak, talep ve arag
kapasiteleri) dengede oldugu farz edilir. Eger problemde bu denge saglanmaz ise
kapasiteler yapay kaynak, yapay talep ve yapay arac¢ kapasiteleri eklenerek denge

saglanir.
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Cizelge 6. 1 Birinci amag fonksiyonunda birinci mal igin tagimanin birim fiyatlari

Arag k=1 Arag k=2
Kaynak Hedef 1 Hedef 2 Hedef 3 Kaynak Hedef 1 Hedef 2 Hedef 3
s1 s1
(5,8,9,11) (4,6,9,11)  (10,12,14,16) (9,11,3,15) (6,8,10,12) (7,9,12,14)
S2 S2
(8,10,13,15) (6,7,8,9) (11,13,15,17) (10,11,13,15) (6,8,10,12) (14,16,18,20)
Mal 1

Cizelge 6. 2 Birinci amag fonksiyonunda ikinci mal igin tagimanin birim fiyatlar

Arag k=1 Arag k=2
Kaynak Hedef 1 Hedef 2 Hedef 3 Kaynak Hedef 1 Hedef 2 Hedef 3
s1 (9,10,12,13)  (5,8,10,12)  (10,11,12,13) s1 (11,13,14,15)  (6,7,9,11) (8,10,11,13)

s2 (11,13,14,16)  (7,9,12,14) (12, 14,16,18) s2 (14 16,18,20)  (9,11,13,14)  ((13,14,15,16)

Mal 2

Cizelge 6. 3 ikinci amac fonksiyonunda birinci mal icin tasimanin birim fiyatlari

Arag k=1 Arag k=2
Kaynak Hedef 1 Hedef 2 Hedef 3 Kaynak Hedef 1 Hedef 2 Hedef 3
S1 (4,5, 7,8) (3, 5,6,8) (7,9,10, 12) S1 (6,7, 8,9) (4,6,7,9) (5,7,9,11)
S2 (6,8,9,11) (5,6,7,8) (6,7,9,10) S2 (4,6, 8,10) (7,9,11,13) (9,10, 11,12)
Mal 1

Cizelge 6. 4 ikinci amac fonksiyonunda ikinci mal i¢in tasimanin birim fiyatlari

Arag k=1 Arag k=2
Kaynak Hedef 1 Hedef 2 Hedef 3 Kaynak Hedef 1 Hedef 2 Hedef 3
s1 (5,7, 9,10) (4,679 (9,11, 12,13) s1 (7,8,9, 10) (4,578  (8,10,11,12)
s2 (10,11,13,14)  (6,7,8,9)  (7,9,11, 12) s2 (6,8,10,12)  (5,7,9,11) (9,10, 12,14)
Mal 2

Cizelge 6. 5 Bulanik kapasiteler

Bulanik mevcut kaynak kapasite Bulanik talep kapasite Bulanik arag kapasite
& = (21,24, 26, 28) b! =(14, 16, 19, 22) & =(46,49,51,53)
a, = (28, 32, 35, 37) by =(17,7 20, 22, 25) &, = (51,53, 56, 59)
a’ =(32,34,37,39) bl =(12,15, 18, 21)
a2 = (25,28, 30, 33) b? = (20, 23, 25, 28)
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b2 = (16, 18, 19, 22)

Bu problemde kapasiteleri dengelemek i¢in Liou and Wang tarafindan [98]'de verilen

lineer siralama yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasim kullanilarak

2 3
m[ZSi"jzm[bej elde edilir. Problemde arz ve talep dengesi saglanmadigi igin, mal 1

i=1 j=1
ve mal 2’nin bulanik talep kapasitelerine sirasiyla bulanik lineer siralama ile elde edilen
deterministik degeri 2.5 ve 3.75 olan herhangi yamuksal bulanik yapay talep

kapasiteleri eklenir. Bu yapay talep kapasiteleri b;=(1,234), b?=(234,6)olarak

2 3
alinabilir. Bdylece, arz ve talep dengelenir vem(Zaipjzm(ijpjzlzzelde edilir.
i=1 j=1

2
Bununla birlikte; arag¢ kapasite toplami, arz ve talepden ) ¢ =104 <122kiiglik oldugu

j=1
icin, arz ve talep kapasiteleri ile ara¢ kapasitelerinde denge saglamak adina, kisitlara
bulanik lineer siralama yontemi kullanilarak deterministik degeri 17.75 olan bir yapay

ara¢ kapasitesi eklenir. Bu yapay aracin bulanik kapasitesinié, =(15,16,19,21)olarak

alabiliriz. Boylece li¢ boyutlu tasima probleminde denge saglanmis olur.

Bu bulanik sayilari aralikh sayilara gevirmek igcin «—kesenleri yardimiyla araliklarin
olagan alt ve Ust sinirlari belirlenir. En yakin aralik yontemi (Grzegorzewski [98])
kullanihirak, aralikli sayinin alt Gst sinirlarini olusturan sayilar arasinda sapmalar
minimize edilerek Cizelge 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5’de verilen yamuksal bulanik sayilar

Cizelge 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10’de verilen aralikh sayilara donastaralar.

Cizelge 6. 6 Birinci amag fonksiyonunda birinci mal igin aralikhi birim tasima fiyati

Arag k=1 Arag k=2
Kaynak Hedef 1 Kaynak Hedef 1 Kaynak Hedef 1 Kaynak Hedef 1
s1 [13/2, 10] [5, 10] [11, 15] s1 [10 14] [7,11] (8, 13]
S2 [9, 14] [13/2,17/2] [12, 16] S2 [21/2, 14] [7,11] [15, 19]
Mal 1
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Gizelge 6. 7 Birinci amag fonksiyonunda ikinci mal igin aralikli birim tagima fiyati

Arag k=1 Arag k=2
Kaynak Hedef 1 Kaynak Hedef 1 Kaynak Hedef 1 Kaynak Hedef 1
S1 [19/2, 252] [13/2,11] [21/2, 25/2] S1 [12,29/2] [13/2, 10] [912]
S2 [12, 15] [8, 13] [13,17] S2 [15, 19] [10, 27/2] [27/2,31/2]
Mal 2

Cizelge 6. 8 ikinci amag fonksiyonunda birinci mal icin aralikli birim tagima fiyat

Arag k=1 Arag k=2
Kaynak Hedef 1 Kaynak Hedef 1 Kaynak Hedef 1 Kaynak Hedef 1
S1 [9/2,15/2] [47] [8,11] S1 [5,8] [6,10] [5, 9]
S2 [7 10] [11/2,15/2] [13/2,19/2] S2 [8,12] [19/2,23/2] [6,19/2]
Mal 1

Cizelge 6. 9 ikinci amac fonksiyonunda ikinci mal icin aralikli birim tasima fiyati

Arag k=1 Arag k=2
Kaynak Hedef 1 Kaynak Hedef 1 Kaynak Hedef 1 Kaynak Hedef 1
s1 [13/2,17/2] [5, 8] [10, 25/2] s1 [15/2,17/2]  [9/2, 15/2] [9, 23/2]
s2 [21/2,27/2] [13/2,17/2]  [8,23/2] S2 (7, 11] [6, 10] [19/2, 13]
Mal 2

Cizelge 6. 10 Aralikli kapasiteler

Aralikli mevcut kapasite Aralikli talep kapasite Aralikli arag kapasite
a; = [45/2,27] b} =15, 41/2] & =[95/2,52]
&, =[30,36] bl =[37/2, 4712] &, = [52, 115/2]
a7 =[33,38] bl =[27/2, 3912] &, =[31/2,20]
&, =1[53/2,6312] b} =312, 7/2]

b? = [43/2, 53/2]
b2 =17, 41/2]
b? = [16, 20]
b2 = [5/2, 5]

Boylece, bu tasima probleminin matematiksel modeli asagidaki sekilde formiile edilir;
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F; 10} H[510)¢ +[115]1 +[9.34]¢ +[1;’,127}x;+[12,1e]x;+[1o,14]xjm+[7,11]sz2+[8,13]ij2

£ (x)=min {221,14};+[7,11]x;+[15,19]x;2+{19,25} {13 11} [221 ﬂx L[R5 +[B13)C +[1317)¢

£, (x)=min +[5,9]x;2+[8,12]x;2+[1§,221 {e ﬂx +[58]xm+[

st.

2 2 2

{12 zﬂ {123,10}xf22+[9,12]x;+[15,19]x2212+[10,2} {22 32}
B ﬂx 4TI [ [0 {121,15} {23 } { }x H[58)¢. +[610]%.
2 2

{15,19}% {9 15} [9 B}x +[711]x +[610]x { 13}
2 2™ |22 2 2

N \

B N\'\’

45
x4+ e x4+ A x4+ X <[— 27 |
111 121 131 141 112 122 132 142 113 123 133 143 2

XX X X +X X+ X +X X +X +X <[30,36],
211 221 231 241 212 222 232 242 213 223 233 243

XS X2 40 X X +xE X X0 +xE X +x° <[33,38];
111 121 131 141 112 122 132 142 113 123 133 143

53 63
x +x +x +x +x +x +x +x +x +x +x +x43< i)

X+ +xE X x> 15,—}
111 211 112 212 113 213

x4 x> —
121 221 122 222 123 223

[\
|

X+ +xE +xE +xE X
131 231 132 232 133 233

[\

x4+ +xE X
141 241 142 242 143 243

\2

X2 +x2 +x2 +x% +x2 +X° —}
111 211 112 212 113 213

NI D D D S = 17,—},
121 221 122 222 123 223

X2 +x2 +x2 +x2 +x2 +x2 >[16,10],
131 231 132 232 133 233

5
X2 +x2 +x2 +x2 +x2 +x2 2|25
141 241 142 242 143 243

95
Xt 3 X X xR X xR+ X X <{— 52 1,
111 121 131 141 211 221 231 241 111 121 131 141 211 221 231 241 2

115
XXt x4 X X X2 xR X X xR+ X <[52 ==
112 122 132 142 212 222 232 242 112 122 132 142 212 222 232 242 2

31
x +x +x +x +x +x +x +x +x +x +x +x +x +x +x +x <[? 20

Xu = 0,Vp,i, ],k
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Bu problem, bir minumum programla problemi oldugu icin (4.9) amag fonksiyonu ve

(4.12) kisitlar kullanilarak asagidaki deterministik programlama problemi elde edilir

3 Xt +5x +11x +9x +13x +12x +10x +7x +8x +§x +7x +15x +—x1+13xfn
() =mini “) i 13 ; 27 P
+—x1231 +12xf11 +8xi1 +13xi1 +12fo +Ex; +9x1232 +15x¢ +10x° +?xi2

10x* +10x* +15x* +14x111 +gx1 +16x;1 +14xj12 +11ij2 +13ij2 +14x112 +10¢+19x +?x111 +11x,

(g =min| g 2 27
+—xil +15xf11 +13x2221 +17xi1 +?fo +10xf22 *12)(1232 +19xf12 +?fo2 +E :

2xjﬂ+4xjﬂ+8xiﬁ+7xin+1—21x1u %xiﬁ 123 X +5x +6x +5x +8x +1;x2+6xi1+5x;+10x131

fy (x)=
2—1x2 +Ex +8x° +Ex +9x +9x +7x +6x +129x223Z

2 211 2 221 231 2 112 2 122
23 19,

15 15 19 17
Sx 47 1 410 + 5%+ =) 48 +10xE 49 412 + 55X 4=
1 121 131 211 2 21 2 231 112 122 132 212 222 2 232 2 111 121

fy (x)=
25x2 Ex2 +£x2 +§x2 +§x2 +Ex2 +§x +11x% +10x% +13x°
2 131 2 211 2 2 231 2 112 2 122 2 132 212 222 232
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45
= <xt 4+ x4 ExE ExE +xE +E exE +xE <27,
2 111 121 131 141 112 122 132 142 113 123 133 143
0<x +x +xE +xE 4+ HxE ExE +d +xE +xE +xE +xE <36,
211 221 231 241 212 222 232 242 213 223 233 243
33X X2 X2 X2 +xE X2 X X X2 X2 +xXE +X% <38,
111 121 131 141 112 122 132 142 113 123 133 143
53 63
e D D I D S S D T G G I GIE G Qe
2 211 221 231 241 212 222 232 242 213 223 233 243 2
45
15<xt +x +x +xt +x +xt <=
111 211 112 212 113 213 2
37 47
x4+ axE axE exE +xE <—,
2 121 221 122 222 123 223 2

49

27
Zoaxt x4+ A e <=
2 1 231 132 232 133 233 2

31

N~

43 53
—<x2 x4+ X X xR <=
2 111 211 112 212 113 213 2

1
2

3

Zaxt x4 <
t 2 141 241 142 242 143 3
st.

41
17<x® +x% +x2 +X% +x2 +x° <=,
121 221 122 222 123 223 2

16<x® +x% +x2 +X° +x2 +x2 <20,
131 231 132 232 133 233

5 2 2 2 2 2 2

—<X° +X° +X° +X +X° +X° L5

2 141 241 142 242 143 243

95
=t X X X X X xR xR xR X0 xR+ XE <B2,
2 111 121 131 141 211 221 231 241 111 121 131 141 211 221 231 241
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 115
52<xt +x5 +xE #xt x4+ xR xR x4 X xR xR 4 ==
112 122 132 142 212 222 232 242 112 122 132 142 212 222 232 242 2

31
o x4 X X X X X X+ X2+ X% <20,
2 113 123 133 143 213 223 233 243 113 123 133 143 213 223 233 243

Xu =2 0,Vp,1, J,k

Bu deterministik problemin her amaci, verilen kisitlar altinda tek tek optimize

edildiginde > (x)=[815.450,960.750] ve f* (x)=[611.625,747.000]elde edilir.

(5.8) liyelik fonksiyonu modelinden, problemin aralikli Gyelik fonksiyonlarini,

1
d s, (f, (x))=1 747-1, (x)
747-611.625

1
w (1 (%)) =1 960.750- 1, ()
960.750 —815.450

f, (x)<815.450
'815.450 < f, ()

f, (x) < 611.625
'611.625< f, (x)

olacak sekilde olusturabiliriz.

(5.10) bulanik programlama modelinden, aralikli bulanik programlama modelini

asagidaki gibi formile edebiliriz;
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(/‘l (. (). (1, (X))) —> max

m (f ()<L, (f, (x))<1
45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— <X X +X EX X X X X X X X+ X <27,
2 111 121 131 141 112 122 132 142 113 123 133 143
0<x +x +xE +xE A +d +xE +xE +xE +xE <36,
211 221 231 241 212 222 232 242 213 223 233 243
33X X2 X2 X2 +xE X2 X xR xR xR xR +X% <38,
111 121 131 141 112 122 132 142 113 123 133 143
53 63
e S D D G S G S G I NIV I ISV C I
2 211 221 231 241 212 222 232 242 213 223 233 243 2

45
15<x +x +xt +xt +x +xt <=
111 211 112 212 113 213 2

47
—<x xE axE e ax ex < —,
121 221 122 222 123 223 2

49
ST D D S D Sl Gl gy
131 231 132 232 133 233 2

7
stdZ<x +xt +xt 4+ +xE 4+ <=,
141 241 142 242 143 243 2

43 53
B S D G D G G
2 111 211 112 212 113 213 2

N w () w
NN Y

1
17<x® +x% +%X2 +x%2 +x% +x° <=,
121 221 122 222 123 223 2
16< x> +x% +x2 +x° +x2 +x2 <20,
131 231 132 232 133 233
Z<x? +xE X2 +xX X2 +X° <5,
2 141 241 142 242 143 243

95
=Xt A X X X X xR xR xR XS xR 4 XE <B2,
111 121 131 141 211 221 231 241 111 121 131 141 211 221 231 241
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 115
52<xt x4+ +xE x4 X X X xR xR X xR xR xR <=
112 122 132 142 212 222 232 242 112 122 132 142 212 222 232 242 2

31

Zaxt A A A A X X X xR X+ X2+ X2 <£20,
2 113 123 133 143 213 223 233 243 113 123 133 143 213 223 233 243

X 20,p,i, j,k

Bu problem bir aralikli programlama problemi oldugu igin, aralikli amag fonksiyonlari

igin <, sira iligkisi kullanilarak (5.11) programlama problemi modeline donustiralir ve
(5.12)esit agirhiklandirma modelinden asagidaki optimal sonuclar elde edilir.

x! =13,x! =135, =3, X3, =235, X3,=3.5,x° =11,

X2, =20.5,x° =5x° =4,x*> =15x* =9,x° =11,x> =5,
132 133 212 213 233

242

£ = [682.000,978.250] ve f* =[497.500,768.000].

Son kisimda olusturulan (5.12) agirliklandirma yonteminde amag¢ fonksiyonlarinin
agirliklart esit olarak alinmistir. Bu agirhk parametreleri karar vericinin tercihi

dogrultusunda degistirilerek farkli alternatif ¢oziimlerde kolayca tretilebilir.
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Kundu vd. [97]'de elde edilen sonuglarla, bu ¢alismada dnerilen yontemden elde edilen

sonuglarin karsilastirmasi Cizelge 6.11’de verilmistir.

Cizelge 6. 11 Karsilastirmali sonuglar

Amag Fonksiyonlari Kundu et al., [97] Onerilen yontemden elde edilen
sonuglar
f, [1043.019, 1233.229] [682.000, 978.250]
f, [745.5609, 930.706] [497.500, 768.000]

66



BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Gercek diinya problemlerini ifade ederken genel olarak kesinlikten kacinilir ve cogu
problem modelleri bilgi ya da veri eksikligi nedeniyle belirsizdir. Belirsizligi ifade etmek

icin literatlrde siklikla bulanik, stokastik ya da aralikli problem modelleri kullanilir.

Bu tezde, aralikli programlama problemlerinin ¢6zimi icin bazi ¢ok amacl
programlama yontemleri incelenmis ve bu yontemler sirasiyla tek ve cok amacl aralikli
programlama problemlerine uygulanarak, aralikh problemlerin Pareto optimal
¢6ziimleri elde edilmistir. Onerilen yéntem, érnek 6.2’de ti¢ boyutlu bulanik cok amach
aralikll programlama problemine uygulanmistir. Bu problem yapisi klasik cok amacli Gg
boyutlu tasima problemlerinden daha karmasiktir ve son bir yildir farkh yontemler
kullanilarak optimize edilmeye galisiimaktadir. Kundu vd. tarafindan [97]'de verilen
bulanik ¢ boyutlu tasima problemi modeli, bu ¢alismada lineer siralama yontemi
kullanilarak dengeli i¢ boyutlu tasima problemine ve daha sonra en yakin interval
yontemi vyardimiyla (¢ boyutlu ¢ok amacgh aralikli programlama problemine
donustiridlmistir. Boylece, bu tezde 6nerilen aralikh bulanik programlama yontemi
kullanilarak problemin Pareto optimal ¢coziimeri elde edilmistir. Cizelge 6.11’de, Kundu
vd.” nin [97])'de elde ettikleri ¢ozlimler ile bu tezde 6nerilen yontemden elde edilen

¢Ozlimler karsilastirilmistir.

Sonug olarak; bu tezde 6nerilen yéntemin ¢ok daha etkin sonugclar verdigi dogrulanmis

ve Ui¢ boyutlu tasima probleminin Pareto optimal ¢c6zim elde edilmistir.
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Ustelik bu tezde onerilen yéntem lineer ya da lineer olmayan farkli programlama
problemlerine (bulanik, stokastik vs.), farkl faktorler altinda da kolayhkla uygulanabilir.

Bulanik hedef programlama modeli olarak formiile edilebilir.
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