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OZET

OZKAN, Mustafa, “Bulanik Hedef Programlama ve Bir Isletme Uzerinde
Uygulama”, Doktora Tezi, Sivas, Haziran, 2014.

Isletmelerinin, rekabette fiistiinliik saglayabilmeleri igin bilgiyi dogru
islemeleri 6nemli bir husustur. Veri isleme siirecinde, verilerin isletme problemlerine
uygun sekilde yansitilmasi ise Karar vericiler agisindan ciddi bir sorundur. Birgok
veri ve olay giiniimiizde, kesinlikten uzak goriiniim igindedir. Bu sebeple klasik
yontemlerle yapilacak analizlerin giivenilirligi ise uzun yillardir tartisitlmaktadir.
1965 yilinda L.A. Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik mantik, s6zel degiskenlerin
ve kesin olmayan ifadelerin analizlerde kullanimina olanak saglayarak endiistri ve
isletme bilimine yeni bir soluk getiren ve son yarim asirda gelisme gostererek

giiniimiizde bir¢ok alanda etkin olarak kullanilan bir felsefedir.

Bu ¢alismada, bir isletmenin {irlin kategorisinde bulunan A;, Az, Az, A4, A7
ve Ais kodlu 6 iirline yonelik firma yoneticilerince belirlenmis olan ¢esitli hedeflerin
doyuma ulasip ulasamayacagi arastirilmistir. Bunun igin, karar verme tekniklerinden
hedef programlama ile bulanik mantik felsefesinin entegrasyonuyla gelistirilmis olan
bulanik hedef programlama analizi modellerinden biri olan Yang, Ignizio ve Kim

modeli kullanilmustir.

Calismada oOncelikle triinlerle ilgili hedeflere klasik hedef programlama
yontemiyle ulasilmaya ¢alisilmis, sonrasinda ise ayn1 hedeflere Yang, Ignizio ve Kim
modeliyle ulasilmaya ¢alisilmistir. Yapilan analizler sonucunda bulanik hedef
programlama ile A;, A4, A7 ve Ay kodlu triinler igin belirlenen hedeflere ulasim
olanaklar1 bulunurken, ayni sonuglar klasik hedef programlama ile iiriin yapisini

bozmadan bagarilamamustir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Hedef Programlama, Bulanitk Hedef

Programlama, Yang, Ignizio ve Kim Yaklagimi



ABSTRACT

OZKAN, Mustafa., “Fuzzy Goal Programming and an Application on a
Company”, Ph. D. Dissertation, Sivas, June, 2014.

Manipulating the information correctly is an important issues for companies
in order to get an business superiority over the competition. On data processing
process, reflecting the datas accordingly in company problems is a serious problem
for decision-makers. Today, many datas and events look like uncertain. For this
reason, reliability of the analysis with classic methods has been discussed for many
years. Fuzzy logic is developped by L.A. Zadeh in 1965. It is a philosophy that bring
a new breath to industry and business science with allowing of using the linguistic
variables and uncertain expressions in decision analysis so that it is effectively used

on many fields.

In this study, it is investigated to whether satisfaction of some goals is
achieveable for this purpose, six products, namely, A, Az, Az, A4, A7and Ay of a
company are cinsidered as basic data in the applications. Yang, Ignizio and Kim
model is used which is one of the techniques of fuzzy goal programming, that is
developed with a mixture the goal programming as, one of the decision-making

techniques and fuzzy logic.

As a first stage, the classic goal programming techniqueis used to reach the
goals. Later, Yang, Ignizio and Kim model is used to reach at the same goals, At the
end of the analysis, the goals for some products, A,, A4, A;and Ay, are reached by
fuzzy goal programming, however, same successful results could not be reached by

the classic goal programming without destroying the structure of the products.

Key words: Fuzzy Logic, Goal Programming, Fuzzy Goal Programming,
Yang, Ignizio and Kim Approach
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GIRIS

Diinyada, giimriik kotalari, ithalat kisitlamalar1 ve benzeri uygulamalar gibi
uluslararasi ticareti engelleyici faaliyetlerin azaltilmasina yonelik c¢aligmalar ve
bunlarin devaminda kiiresellesmenin dinamik etkileriyle birlikte uluslararas: ticaretin
tiim diinyada gelismesinin Oniinii agmistir. Boylece her girisimci uluslararasi arenada

hem yeni rakipler hem de yeni miisteri havuzlariyla tanismiglardir.

Giglii rakiplerin oldugu bir diinyada girisimcilerin pazar paylarini
genisletebilmeleri veya mevcut durumlarin1 koruyabilmeleri igin bilimsel yontemleri
kendi sistemlerine entegre etme zorunluluklari bulunur. Herhangi bir iiriiniin
tiiketiciler tarafindan talep edilmesini etkileyen ¢esitli faktorler bulunmaktadir ve bu
faktorlerin tek bir fonksiyon altinda kiimelenmesine talep fonksiyonu denilmektedir
(Dinler, 2009: 49). Karar vericiler, isletmelerinin politikalar1 ugrunda herhangi bir
durumda alternatiflerden en iyisini segmeye yonelik bir karar almaya calisirlar. Bu
kararlar, cesitli isletme amaglarini yansitir ve ¢ogunlukla biiylime, sube agma,
kiigiilme, fiyatlama, siire¢ yonetimi, maliyet azaltma, liretim miktar1 belirme, sosyal
kuruluslara destek verme, topluma faydali olma vb. seklinde siralanabilir. Isletme
amagclarina yonelik, hangi nedenle olursa olsun, karar vermeye yonelik bilimsel
tahmin teknikleri; girisimcilerin, risklerini azaltarak mantikli kararlar alabilmelerinde
yardimc1 olur. Bu sebepledir ki, yoneylem arastirmasi teknikleri ve istatistiksel
tahmin yontemleri endistrilesmeyle paralel olarak siirekli gelismektedir. Esanli
olarak bazi bilimsel otoriteler de bu gelisme siirecinde mantik kavrami tizerinde
caligmalarin1  siirdiirmiiglerdir.  Matematiksel  teorilerin  giinlik  olaylara
indirgenebilmesinde karmasik islem yiikii yerine daha kolay ve tatmin edici ¢oziim

yontemleri arastirmiglardir.

Bu yontemlerden biri olan ve dilsel ifadelerin matematiksel olarak
kullanilabilmesine olanak saglayan bulanik mantik kurami, bilim diinyasinda
agirhigint 1980’lerden beri korumaktadir. Kurucusu Zadeh’ten (1965) gilinlimiize
kadar tiim diinyada 15.000’e¢ yakin eser yaymlanmstir. Ulkemizde de bu alanda

yapilan g¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Genel olarak miihendislik ve fen bilimleri



alaninda uygulamalar ve akademik caligsmalara rastlanan bulanik mantik kuramu,

isletmecilik biliminde son yillarda oldugu kadar yayginlagamamustir.

Bu c¢alismada, karar verme tekniklerinden hedef programlama (HP)
modelinin bulanik mantik felsefesi ile harmanlanmasi sonucu ortaya ¢ikmis olan
bulanik hedef programlama (BHP) modeli kullanilarak, bir iiretim isletmesinin
tiriinleri ve maliyetlerine ait ¢esitli hedeflerine ulasabilmesi iizerinde durulmustur.
BHP i¢in gelistirilmis algoritmalardan biri olan ve Yang, Ignizio ve Kim (YIK)
(1991) tarafindan gelistirilen modelleme ile isletmenin ¢esitli hedeflerine
ulagabilmesini saglamak, calismanin amacini olusturmaktadir. Calismada, ilgili
firmanin bazi temizlik iirlinlerinin tiretimlerinde kullanilan karisimlarin, iiriin kalitesi
ve kimyasal etkinliklerinin herhangi bir degisiklige ugramadan karisim oranlari, iiriin
yogunlugu ve parfiim diizeylerinin firmanin yeni maliyet politikas1 c¢ercevesinde
degistirilmesi saglanmaya calisilmistir. Calisma igin iiretim regeteleri politikalar ve
tiretim siirecine iligkin veriler firmanin karar verme yetkilileri ile yliz yiize

gortigiilerek elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasi, 4 boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde,
bulanik mantik iizerinde durulmustur. Bu amagla Oncelikle, mantik kavrami
aciklanmaya calisilmis ve mantigin tarihsel gelisimi 6zetlenmis, daha sonra mantik
tirleri ve bu tirlerin anlagilmasinda kolaylik saglayan kiime teorisi iizerinde
durulmustur. Ayrica, bulanik mantigin matematiksel kullanimina olanak saglayan

tiyelik fonksiyonu ve a-kesimi kavramlari da agiklanmustir.

Ikinci béliim, HP igin ayrilmis, dncelikle HP’nin tanimi ve tarihsel gelisim

stirecinden bahsedilmis, sonra matematiksel modeli sunulup, HP tiirleri a¢iklanmustr.

Caligmanin  6ziini  ve Ozginligini olusturan BHP igerisinde YIK
modellemesi {iglincli bolimde incelenmistir. Burada BHP ¢6ziim yontemlerinin
temelinde kullanilan genel BHP modelinin tarihsel gelisimi ve matematiksel modeli
sunulmus ve iiggen ve s-bigimi tipli liyelik fonksiyonlu BHP modellerinden YIK’in

gelistirdikleri ¢6ziim yaklagimi kapsamli bir sekilde ele alinmustir.



Dordiincii boliimde uygulama yer almaktadir. Burada, dncelikle uygulamanin
gerceklestirilecegi isletme hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ardindan iriinler ve
irlin formtlleri tanimlanmistir. Bu siirecte, firma yoneticilerinin uygulama oncesinde
ulasmayr amagladiklar1  hedefler firma karar vericilerince belirlenmistir.
Uygulamanin bilgisayar ortaminda analizi, WinQSB paket programi kullanimiyla
elde edilmistir. Modelin kullanilabilirliginin degerlendirilebilmesi ig¢in, oncelikle
Klasik dogrusal programlama (DP) ¢oziimleri elde edilmis daha sonra ise YIK
yaklasimini esas alarak ayni triinler i¢in BHP uygulanmustir. Son olarak klasik HP

ve BHP sonugclari karsilastirilarak hedeflere ulasabilirlik degerlendirilmistir.

Calismada yapilan uygulama sonuglar1 ve kazanimlart ile ilgili degerlendirme

ve Oneriler sonu¢ kisminda sunulmustur.



1. BOLUM

BULANIK MANTIK

20. yiizyilin ikinci yarisinda sibernetigin bir bilim olarak ortaya c¢ikisi,
canlilif1 ve zekayi taklit eden yontemler gelistirmeye ¢alismasiyla, yeni bir donemin
baslamasina sebep olmustur. Bu yillarda yapilan 6nemli c¢alismalar igerisinde
sibernetik ve mantik alaninda yapilan ¢aligmalarda dikkat ¢ekmektedir (Isikli, 2007:
106). Bulanik mantik kavrami, Jan Lukasiewicz’in 1920’lerde ortaya koydugu ¢ok
degerli mantik kavramini gelistirerek (Tus, 2006: 8) 1965 yilinda, Azeri asilli bilim
adami Lotfi A. Zadeh tarafindan 20. yilizyilin ortasindan sonra ortaya atilmis bir
mantik teorisidir. Bu teori, felsefe ve mantigin 20. yiizyila kadar gelismesine ve
bir¢ok alanda kullanim olanagi sunan temel dayanaklarina kars1 ¢ikmakla baslangicta
biiyiik tepkilere maruz kalmis ve ortaya atilmasindan sonra hemen hemen ilk 10-15
yil dikkate alinmamaya ¢aligilmistir. Birgok mantik¢1 ve mantik uygulayicisi, L. A.
Zadeh’in gelistirdigi manti§in ne oldugunu sormak ve sorgulamak yerine “fuzzy”
veya “bulanik” sdzciigiinii elestirmeyi tercih etmislerdir. Bu sebeple ortaya ¢iktigi
tilke olan Amerika Birlesik Devletleri’'nde (ABD) uygulama alani bulamamuistir.
Bunun sebeplerinin baginda, Amerika’da yapilan ¢aligmalarin "kesinligi" dnemseyen
bir ¢izgi lizerinde devam ettiriliyor olmasi gelmektedir. Japonlar, ABD'de tartismalar
halen devam ederken, bu 6zgiin fikri benimseyip gelistirmeyi ¢ok iyi basarmislardir.
Oncelikle bulanik terimine karsi, iilkelerindeki otoritelerce karsilarina ¢ikabilecek
soguk tepkiyi onlemenin yolunu arastirmiglar ve "fuzzy"i dillerindeki karsilig1 olan
"aimai" [bulanik/belirsiz] seklinde terciime etmeyip "faaji" seklinde aynen
almiglardir. Zamanla "faaji" kelimesi Japon dilinde "zeki" manasini gagristiran yeni
bir kelime anlami yiiklenmistir (Isikli, 2008: 107-108). Japonlar bunlar1 yaparken,
ABD icinde Zadeh’e kars1 ¢ikan mantik¢ilar, onun teorisini Japonya’da uygulamaya
calisan geng¢ arastirmacilara da baslangicta karsi ¢ikmislar ve “anti-bulanikgilar”

anlaminda karsit goriis olusturmaya ¢alismislardir. Bu karsit sesler, Mamdami’nin bir



cimento fabrikasinda, firin sicaklifinin degerlendirmesinde Zadeh’in yaklagimini
esas alarak, bulantkk mantigin kullanilabilecegini gosteren bir ¢alisma
gerceklestirmesi ve basarilt sonuglar elde etmesine kadar siirekli yiikselmistir
(Mamdami, 1977: 1190). Mamdami’nin gelistirdigi protokol ve bunun basarili

sonuclar vermesi diinyada bulanik mantigin dikkat ¢ekmesinin oniinii agmistir.

Bulanik mantik kavramina karsi ¢ikanlar, bulanik mantikla yapilacak
calismalarin kesin olan bilimsel ilkelere uymadigini hatta basli basina bilime karsi
geldigini ifade etmislerdir. Baslangigta, bulanik mantik uygulamalar1 olmadigindan
yapilan tartismalarin ¢ogu felsefi olmustur. Sonugta Kkuvvetli felsefi ve teorik
temelleri olan ihtimaller teorisi ve istatistik yontemleri uygulamalarda agir basmistir
(Sen, 2009: 15). Oysa ihtimaller teorisinin yetersiz kaldigi 6nemli bir nokta vardir, o
da ara degerlerin ve celiskinin hesaba katilamamasidir (Ozdemir ve Segme, 2009:
220). Bir diger dikkat ¢eken ayrinti ise sdzel degiskenler veya ifadelerin, 6zellikle de
belirsizliklerin ihtimaller teorisi ve istatistik yontemlerinde yeri olmamasina ragmen
bulanik mantigin neredeyse temel diregi olan bulanik teoridir. Bu teori, sozel
ifadelerdeki belirsizligi modelleyebilmeyi miimkiin kilan matematiksel bir disiplindir
ve sayisal olmayan, insanin sebep, algi ve kisisel yorumlarini igeren problemlerin ve
hedeflerin hepsini matematiksel modellere katabilmeyi mimkiin kilmaktadir.
Bulanik teorinin dncesinde, belirsizlik bulunduran iglemler yalnizca ihtimaller teorisi
ile ¢oziimlenmeye ¢alisiliyordu ancak ihtimaller teorisindeki belirsizlik, olaym belli
bir dagilima bagli olarak gergeklesme ihtimali ile ilgilenen ve yine belli kabullerin
olmas1 gereken (rastgelelik) bir teoridir. Thtimaller teorisinden farkli olarak bulanik
teorideki belirsizlik ise, “bir kiimenin sinirlarinin kesin olarak tanimlanmasi” ile
ilgilidir (Tus, 2006: 4). Kaldi ki, bahsi gegen yontemler, Aristo (Aristoteles)
mantigimin ¢izgilerinden ¢ikamamis ve uygulamada kullanilabilmesi i¢in uzay
matematiginde bazi varsayimlar1 ve kabulleri bulundurmasi gerekliligi de gergek

hayata yansitilmasinda sorunlar dogurmustur.

Aristo mantigi, klasik mantigin temelidir. Sadece siyah ve beyazlardan olugan
bir diislince yapisina sahip, milattan 6nce 350 yillarinda ortaya atilmis bir felsefedir.

Aslinda, Aristoteles’ten hemen hemen iki ylizy1l 6nce Gautama Buddha, diinyadaki



her seyin biraz dogru biraz yanlis olma ¢eligkisi barindirdigini zaten 6gretilerinde
sunmustur (Baykal ve Beyan, 2004: 11). Ancak yine de bu bakis agist Aristo

mantiiyla 6zdeslesmistir.

Klasik mantik, belirgin kurallar1 ve kabulleri olan “mekanik”™ bir yaklagimdir.
Dolayisiyla, mekanik olaylarin s6z konusu oldugu problemlerin ¢dziimiinde
kolaylikla kullanilmis ve kullanilmakta olmasina ragmen (Sen, 2009: 11) belirsiz,
kesin olmayan ve karmasik olaylarin ¢éziimiinde yetersiz kalmaktadir (Dizdaroglu,
1998: 3). Giiniimiizde karar vermeyi etkileyen bir¢ok faktor oldugu kabul edildigine
gore, gelistirilen sistemlerin bu faktorlerden etkilenmesi kagimilmazdir. Yo6netim ve
tiretim sistemlerinin temelinde ve gelisiminde insanin ve bilginin 6nemli bir faktor
oldugu kabul edildigine gore, insana 6zgii diisiince, yaklasim, bilgi ve tecriibelerin ve
bunlarla birlikte olaylara yaklagiminin, hedef veya karar asamasinda goz ardi

edilmemesi gerekliligi bir kez daha anlagilabilir.

Modelleme sistemlerinde, klasik sistemlerle bulanik sistemler arasinda da
yadsinamaz bir problem degerlendirme farkliligi vardir. Belirsizlik, klasik
modelleme sistemlerinde istenmeyen ve azaltilmasi gereken bir durumken, bulanik
sistemler, insan beyni ve diisiinme sistemini taklit ederek, belirsizlikleri ¢6ziim i¢in
kullanarak ¢6ziimleme yapar. Ancak belirsizlikleri isleyebilme yetenegine sahip olan
bulanik modelleme sistemleri yapay sinir aglar1 yaklasimlar1 gibi 68renen bir sistem

de degillerdir (Kog, 2002: 17-18).

Felsefe hi¢ bir zaman 20. yiizyildaki gibi yogun sorunlar ile yiizlesmemis ve
ilgi alan1 haline gelmemistir (Isikli, 2008: 106). Klasik mantig1 destekleyen ya da
elestiren bircok akim ve diisiince kuramlari, yine bu doénemde kendilerini
hissettirmiglerdir. Klasik mantigin disinda, kabul goren diger mantik tiirleri ise
sembolik mantik ve ¢ok degerli mantiktir. Sembolik mantik, matematiksel yapisi
olan ve ki degerli klasik mantigin sembolik dil igerisinde yeniden
yapilandirilmasiyla ortaya ¢ikan mantik tiiriidiir. Timel evetleme (ve), tikel evetleme

(veya) ve degilleme (degil) gibi kavramlar sembolik mantigin iiriinleridir (Baykal ve
Beyan, 2004: 25-26).



1.1.MANTIK

Mantik, bilginin yapisini inceleyen, dogru ve yanlis arasinda akil yiiriitmenin

ayrimini yapan disiplin olarak karsimiza ¢ikar (tr.wikipedia.org/ Erisim Tarihi:

05.12.2013). Mantik, 6ziinde kokeni Yunanca olan “logike” kelimesinin Arapga
terciimesidir. “Logikos, logos’a yani soze, akla veya akil yiiriitmeye ait olan
demektir ve hem sozler hem de akil bu bilimin temelidir (www.felsefe.net/ Erisim
Tarihi: 12.12.2012).

Literatiirde ¢esitli mantik tiirleri kronolojik olarak siralanmistir. Bunlar
temelde Kklasik ve matematiksel modellemenin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikan
cikarimlar kapsayan “modern mantik’tir. Bulanik mantik ise tam olarak ne klasik
mantigin iiyesidir ne de modern mantigin. Kendisini ifade ettigi gibi burada dahi
bulaniklik bulundurmaktadir. Bu sebeple, klasik mantik ile bulanik mantik kavramini

birbirlerinden ayr1 ele almak gerekmektedir.

1.1.1. Klasik Mantik

Giintimiizde, herhangi bir karari etkileyen bir¢ok faktoriin oldugu kabul
edilir. Bu durumda, gelistirilen sistemlerin bu faktorlerden etkilenmemesi miimkiin
degildir. YoOnetim ve {iretim sistemlerinin gelisimi ve temelinde insanin ve
tecriibelerin onemli bir faktor oldugu kabulii de dikkate alinirsa; insanlarin diisiince
bigimi, tecriibe ve bilgilerinin, bununla birlikte olaylara karsi tutumlarinin, hedef
belirleme veya karar alma asamasinda goz ardi edilemeyecegi gerektigi bir kez daha
anlagilabilir.

Dogru onciillerden dogru sonu¢ ¢ikarmakla ilgilenen bu bilim dalinin
baslangicinda, Aristoteles’in  Ongoriileriyle hareket eden ve olaylara felsefi

yaklasarak ¢ikarimlar elde eden mantiga “klasik mantik” denir.

Aristoteles’e gore, mantigin 3 tane ilkesi vardir. Bunlar 6zdeslik ilkesi,

celismezlik ilkesi ve liglinclinlin olmazhigidir. Celismezlik ve iiglinciliniin olmazlig


http://tr.wikipedia.org/%20Erişim%20Tarihi:%205.12.2013).
http://tr.wikipedia.org/%20Erişim%20Tarihi:%205.12.2013).
http://www.felsefe.net/

ilkeleri, 6zdeslik ilkesinin degistirilmis farkli bir anlatimidir (Baykal ve Beyan, 2004:
9).

Ozdeslik ilkesi, “bir nesnenin ya da kavramin kendisi ile aym olma”
durumudur. Kisaca, kendi olan ve kendinden baska herhangi bir sey olmayan
anlamindadir. Bir kavram ya da sey ne ise, odur. Bir sey baska bir seye ne benzerdir,
ne de baska bir seye esittir. Benzerlik, “bir seyin baska bir seyle, birden ¢ok ortak
ozelligi igermesi” durumudur. Ortak 6zellik arttik¢a, bu iki sey arasindaki fark
azalarak benzerlikten esitlik durumuna yonelirler ancak esitlikte de yine bir sinir
vardir. iki farkli seydeki biitiin ortak 6zellikler ayn1 oldugu durumda o seyler ancak
esit olurlar ama birbirlerinin ayn1 (8zdesi) olamazlar. Ozdeslik, “iki ayr1 sey arasinda
bir iligki baglantis1 kurulmasi degil aksine bir seyin kendisi olmas1”dir. Mantik bunu
Ozdeslik Onermesi denen “A, A’dir” ifadesiyle aciklar

(fdegirmencioglu.wordpress.com/ Erigsim Tarihi: 13.12.2012). Celismezlik ilkesi,

“bir sey hem kendisi hem de baska bir sey olamayacag” anlamina gelmektedir.
Ornegin, bir sey aym anda, hem dogru hem de yanlis olamaz. Ugiinciiniin olmazhg
ilkesi ise, “bir onermenin mutlaka tanimlanmis iki sonugtan birisi olabilecegi’ni
ifade eder. Tezgahtan alinmig bir {irlinlin tazeligi hakkinda mantik yiiriiten bir
tikketici bu ilkeye gore, {riinlin ya taze ya da taze olmadigma karar vermek

durumundadir ve bahsi gecen ¢ikarimlardan baska herhangi bir sonug diisiinemez.

Klasik mantigin disinda, kabul géren diger mantik tiirleri ise modern
(sembolik) mantik ve ¢ok degerli mantiktir. Sembolik mantik, matematiksel bir
yapist olan ve iki degerli klasik mantigin sembolik dil igerisinde yeniden
yapilandirilmasiyla ortaya c¢ikan bir mantik tiiridiir. Timel evetleme (ve), tikel
evetleme (veya) ve degilleme (degil) gibi kavramlar sembolik mantigin iriinleridir
(Baykal ve Beyan, 2004: 25-26). Cok degerli mantik ise, dogru ve yanlis
kavramlarmin arasma “belki” ifadesinin de konulmasiyla Aristo mantigina kars
gelistirilmis bir oneridir. 20. yiizyiin ilk baslarinda Jan Lukasiewicz’in ortaya attig
bu sav dikkate degerdir. Bertrand Russell, Jan Lukasiewcz ve Mac Black gibi bilim

adamlarinin Aristo mantigini elestiren 6nermeleri, bulanik mantik konusunun Zadeh



tarafindan ortaya atilmasina kadar gecen siirede olgunlastirma gorevini iistlendikleri

sOylenebilir (Baykal ve Beyan, 2004: 18).

1.1.2. Bulanik Mantik

3

Sen, mantig1 “ dogru ve diizenli diisiinme usuliidiir” diye tanimlamaktadir.
Mantigin olabilmesi i¢in, 6nce bir konu lizerinde diisiinmeye, sonra bu diisiincelerin
herkes tarafindan iizerinde durulmasina ve bazilar1 tarafindan anlasilabilmesi i¢in de
dile ihtiyag vardir. Mantik konusmayi, konusmak dili gerektirdigine gore, dilin
mantik i¢in ne kadar onemli oldugu anlasilabilir (Sen, 2002: 160). “Bulaniklik”,
siirlari agik¢a belirlenmemis olan kiimeleri ifade eden kavramdir (Tuna, 1994: 5) ve
ozellikle “s6zel” belirsizligin bir ifadesidir. Bilindigi tizere, yapay ve dogal dillerdeki
kelime veya ciimle degerleri olan ifadeler, sozel degiskenler olarak isimlendirilir
(Bojadziev ve Bojadziev, 2007: 44). Genelde belirsizlik denilince ‘“rastgele”
anlagilmaktadir ancak bilinen ve giinliik hayatta karsilasilan belirsizliklerin ¢ogu
rastgele degildir. Ayrica giinliik hayatta kullanilan ifadelerde, cilimlelerde ve
kelimelerde bir¢ok belirsizlik olmasina ragmen insanlar yine de kolaylikla
anlasabilmektedir (Sen, 2009: 17). Oyleyse bulaniklik denildiginde “rastgele”
ifadesini anlamak dogru olmayacaktir. Daha genis ifade etmek istenirse, belirsiz
olarak ortaya ¢ikan, tam ve Kkesin bilgiler elde edilemeyecek olgulara bulaniklik

denilebilir.

Bulanik mantik, temelde ‘“Uglinciinlin olmazligi ilkesine yani ikili mantik
felsefesine muhalif olarak dogmustur. Bu kavram iki anlamda kullanilmaktadir. Dar
anlamda, klasik iki degerli mantigin genellestirilmis halidir. Genis anlamda ise
bulanik kiimeleri kullanan biitiin teorileri ve teknikleri kapsayan bir kavramdir.
Altinda yatan temel fikir, bir 6nermenin dogrulugunun sadece yanlis (0) veya dogru
(1) degil [0, 1] arasinda sonsuz sayida deger alabilecegini kapsar (Baykal ve Beyan,
2004: 39). Giiniimiizde, her an cereyan eden olaylar, giderek daha belirsiz hale

geldikleri i¢in, klasik yontemler de glinden giline daha yetersiz hale gelmektedirler.
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Bulanik mantik dogal olaylarin ve miktarlarin ¢ok yonli olarak aklen uygulanabilir

olmasini saglar (Azeem, 2012: 4).

“Ne kadar mutlusun?”, “hava sicak m1?”, “su soguk mu?”’ vb. sorulara Aristo
manti@iyla cevap vermenin sadece iki yolu vardir ve bunlar [0,1] olarak ifade
edilebilir. Bir kisi ya mutludur ya da mutlu degildir, hava ya sicaktir ya da sicak
degildir ve su ya soguktur ya da degildir. Bulanik mantikta, olaylara bu sekilde
yaklasilmaz. Yani, kabul “beyaz” ve kabul etmemek “siyah” olarak tanimlanirsa,
olaylarin degerlendirilmesi, sadece siyah-beyaz olarak ele alinmaz. Bunun yerine,
siyah-beyaz arasinda gri rengin de olacag kabul edilir (Sen, 2002: 162). Bulanik
mantik teorisi, hayatta bircok meselenin derecelendirilme ile degerlendirildigini
ortaya koymaktadir. Clinkii siyah-beyaz bir fotografta bile renklendirme sadece siyah
ve beyazdan olusmaz. Tipik olarak bir¢ok gecis rengi (griler) vardir. Bilgisayar
bilimcileri ve miihendisleri, 6zellikle bu gercegi kabul etmislerdir (Palaniappan,

2005: 1).

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 sinirli bilimleri kapsamaz ve neredeyse
her alanda kullanilabilir. Insana 6zgii tecriibe ile &grenme olaymim kolayca
modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin  bile matematiksel olarak ifade
edilebilmesine olanak saglamasi en onemli farklarindan birisidir (Ertugrul, 2006:
158). Bulanikk mantik yontemleri akilli sistemler, karar verme ve bulanik
kontrollerinin ¢ogunda uygulanir (Encheva ve Tumin, 2009: 113). Usta bir insanin,
ustaliga sahip oldugu sistemi denetlemesine benzeyen bulanik mantik, klasik denetim
sistemlerini aksine matematiksel bir modellemeye ihtiya¢ hissetmez (Eleren, 2007:
144-145). Bu insan dogasina ¢ok uygun bir durumdur. Zaten Zadeh’te (1979) bir
caligmasinda oOzellikle, “cogu insan karar verme siirecinde, bireylerin karar
vermelerini tetikleyen kanitlarin, bulanik ve se¢imli (tanecikli)” oldugunu

vurgulamistir (Zadeh, 1979: 16).

Bulanik mantigin sagladig1 avantajlar asagidaki gibi siralanabilir (Kiyak ve

Kahvecioglu, 2003: 64):



11

a. Modellemede, insanin, diisiinme ve diislince sistemine uygun bir teorisi
vardir.

b. Uygulama ve analizlerde, mutlaka matematiksel bir modele gereksinim
duyulmaz.

c. Model yazilimimin basitligi sayesinde, degerlendirme sistemi daha iktisadi
bir hal alir.

d. Gelistirilen modellerin anlasilmasi ve uygulanmasi diger klasik modellere
gore daha kolaydir.

e. Uyelik degerlerinin kullanim1 sayesinde, diger kontrol teknikleriyle
kiyaslandiginda onlara nazaran daha esnektir.

f. Kesin olmayan veriler ve bilgilerin var olmast durumunda da
kullanilabilmektedir.

g. Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesine olanak verir.

h. Herhangi bir ¢alismada, ilgili konu hakkinda yeterli teorik bilgiye sahip
olmayan bir arastirmaci bile sadece uzman kisilerin tecriibelerinden ve
onlarin goreceli fikirlerinden faydalanarak, kolaylikla bulanik mantiga dayali
bir modelleme ya da sistem olusturabilir.

I. Her ne kadar klasik mantig1 ve klasik kavramlari temel almamis olsa da
geleneksel kontrol teknikleriyle de uyum halindedir.

J. Klasik mantikta kategorize etmek disinda yeri olmayan sozel degiskenler,
bulanik mantikta kullanilabildigi i¢in arastirmalarda ve sistemlerde daha

olumlu ve isabetli sonuglar elde edilebilmektedir.

Bununla birlikte bulantk mantigin bazi dezavantajlarinin  oldugu da

muhakkaktir. Bunlar;

a. Bulanik mantikta yapilacak islemlerde iiyelik fonksiyonlarinin se¢iminde
belirli bir yontem bulunmamaktadir. Bu sebeple, dogru iiyelik fonksiyonu tipi
se¢imi zaman alabilir.

b. Kararlilik analizi yapilamaz, ayrica sistemin nasil cevap verecegi onceden

tahmin edilemez. Yapilabilecek tek sey benzetim ¢alismasidir.
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C. Bulanik mantik, g¢ogunlukla uzman kisilerin goriis ve tecriibelerine
gereksinim duyar. Uzmanlik ise toplumdan topluma ve ilgili ¢evrenin
kosullartyla dogru orantili oldugundan, bu durum bir risk teskil eder (Kaya,
2010: 43).

d. Uyelik fonksiyonlarin belirlenmesinde standart ve giivenilir bir yontem
bulunmamaktadir. En uygun yontem deneme yanilmadir ve bu da zaman
kullanim1 maliyeti i¢in olumsuz bir durumdur (Karakasoglu, 2008: 91).

e. Bulanik sistemlerin kararlilik, gozlemlenebilirlik ve denetlenebilirlik
analizlerinin yapilmasinda kabul edilmis kesin bir yontem bulunmamakta
olup, bu eksikligin giderilmesi pahali uzman deneyimlerinin satin alinmasiyla

yapilabilir (Elmas, 2003: 39-40).

1.2. KLASIK VE BULANIK KUMELER

Kiime kavrami, mantigin ve aritmetigin temellerini olusturmaktadir. Bu
sebeple temel kiime islemleri ile mantik arasinda énemli bir iliski vardir (Baykal ve
Beyan, 2004: 62). Belirli ve iyi tanimlanmis nesneler topluluguna kiime ve bu
kiimeyi olusturan her bir nesneye de kiime elemam denir (Ozkan, 2003: 2). Cesitli
esya, varlik, nesne hatta diisiincelerin toplamma kiime denilebilir. Ifade edilen
toplam, her sey olabilir. Bu sebeple sonlu veya sonsuz olmasi da miimkiindiir. Ancak
bu nesnelerden olusturulacak bir kiimenin eleman: olabilmek i¢in ortak bir sayisal
veya sozel Ozellige sahip olunmasi gerekir. Bu sebeple olusturulan kiimenin neyi

kapsadigi ya da ifade ettigi ¢ok iyi tanimlanmis olmas1 gerekmektedir.

Bulanik mantik kavraminin ortaya c¢ikmasiyla, mantik, aritmetik ve
matematigin her alaninda karsilagilan kiime kavraminda da belli bash degisiklikler
olmustur. Bugiine dek Aristo mantigiyla sekillenen kiime kavrami bulanik mantik
temelli bulanik kiime kavramini agiklamakta yetersiz kalmaktadir.  Temelde
kiimeler, klasik kiimeler ve bulamik kiimeler olarak ikiye ayrilabilir. Bunun bir
sonucu olarak, klasik kiimelerde yapilan islemlerin hepsi bulanik kiimelerde de

gergeklestirilebilmektedir.
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1.2.1. Klasik Kiimeler

Klasik mantikta, bir kiimeye ait olabilme yetenegine sahip olan tiim nesneler,
ya kiimeye aittir ya da degildir. Bu sekilde ifade edilen bir kiimenin tanimlanmasi
icin bir fonksiyon kullanilmaktadir ve buna karakteristik fonksiyon denilmektedir.
Bu karakteristik fonksiyon ise herhangi bir U evreninde tanimli A kiimesi i¢in

asagida ifade dildigi gibi yazilabilir (Vatansever, 2008: 19):

1,x €A
0,x& A

Vx €U, X4(x) = {

Klasik kiimelerin en temel 6zelligi, iyi tanimlanmis nesnelerden olusan bir
grup olmasi ve nesnelerin ya bu gruba dahil edilmesi ya da bu grubun disinda
birakilmasidir. Bu sebeple klasik kiimelerin bulanik kiimelerden farki, her hangi bir

nesnenin belirlenen kiimeye ait olup olmama ¢izgisinin ¢ok sert ve net olmasidir.

Bir kiimeyi, ifade etmek i¢in gesitli yontemler vardir. Bunlar, numaralama,
tasvir etme ve iiyelik fonksiyonu ile gosterimdir. Numaralama, liste yontemi ve
kapsamsal tanimla ayni seyi ifade eder. Tasvir etme yerine kural yontemi de
denilmektedir. Ornegin 1, 2, 3, 4 ve 5 sayilarinin olusturdugu kiimeye E denilirse, bu
kiime elemanlar1 birer birer yazilarak ya da tasvir edilerek gosterilebilir. Soyle ki
(Chiang ve Wainwright, 2005: 9);

Herhangi bir kime, E= {1, 2, 3, 4, 5} seklinde gosterilirse; buna
numaralandirmak  suretiyle bir kiimenin ifadesi denilmektedir. Sayet,
E={x | 0<x<6} olarak ifade edilirse bu sekilde gdsterime ise tasvir ederek kiimenin

gosterimi denir.
Diger taraftan bir kiime,

_{1 ;egerx € E
s =10 ;egerx € E

olarak ifade edilirse, buna da elemanlar1 0 ve 1 olarak smirlandiran iyelik

fonksiyonu ile gosterim denilmektedir.
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Klasik kiimenin ait oldugu evrensel kiimenin her bir elemanina 0 ya da 1
degeri atanmaktadir. Bir nesne 1 degerini alirsa kiimenin elemani, 0 degerini alirsa

kiimenin elemani degildir (Uygunoglu ve Unal, 2005: 14).

Klasik kiimelerin geometrik gosterimi, Venn semast denilen yontemle
gerceklestirilmektedir (bak. Sekil 1.1). Bu, kiimenin elemanlarinin tamamini
kapsayan ve onlar1 bir egri igine alarak ¢evreleyen kapali gosterim seklidir (Baykal
ve Beyan, 2004: 65). Yukarida ifade edilen E kiimesinin Venn semasi ile gosterimi

asagidaki gibi olacaktir;

E 10
6 7. 12
11. 8. 9.

Sekil 1.1. Venn Semasiyla Klasik Kiimenin Gésterimi (Kaynak: Baykal ve Beyan,
2004: 65)

1.2.2. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonu

Bulanik kiimeler, klasik ya da 'keskin' kiime teorisinin bir uzantisi olarak da
anilmaktadir (Ozdemir, 2010: 36). Diger bir acidan da kesin kiimenin genellestirilmis
uzantisidir (Yiizgeg, 1999: 17). isbilen Yiicel’in (2005) ifadesiyle “tanimlanmasi ve
anlasilmas1 zor olan kavramlara bir iiyelik derecesi atayarak onlar1 belirli hale
getirmeye calisan bir yaklasim”a bulanik kiime teorisi denir. Bulanik mantik
konusunun ana diregi bulanik kiimedir. Ciinkii bulanik mantik temelli islemlerin
yapilabilmesi i¢in bulanik kiimenin iyi anlasilmas1 ve onun 6ncesinde de bulanikligin
ne demek oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Bulanik kiime teorisi ilk kez L.A.
Zadeh (1965) tarafindan; bulanik ortamda karar verme kavrami ise Bellman ve
Zadeh (1970) tarafindan bulanik amag ve sinirlamalara dayali bir karar teorisi olarak

literatiire girmistir (Yakict Ayan, 2009: 72).
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Bulanik kiime, bulanik sayilari i¢inde barindiran topluluga verilen isimdir.
Tanim olarak klasik kiime kavraminin aynisi gibi goriilse dahi aralarinda ¢ok biiyiik
bir farklilik vardir. Klasik kiimelerde bir 6geden diger bir 6geye gecis keskin ve
aniden degisen bir tiyelik derecesi seklindedir (Sen, 2009: 73). Bulanik kiimelerde ise
bu sekilde ani ve keskin ge¢is bulunmamakla birlikte, bir nesneden bir nesneye gecis
yumusak ve akici sekilde olmaktadir. Bulanik kiime teorisi, aslinda Boolean mantigt
denilen, elektrik anahtarlama devrelerinin uygulanisini agiklayan bir matematik

manti@1 (tr.wikipedia.org/ Erisim Tarihi: 21.12.2012) ya da olasiik mantiginin

uygulamasindan pek farkli degildir. Ancak bulanik kiime, bulanik mantik veya
bulanik islemci teorisini daha genel bir hale getirir ve yaklagik kavramina uygun

islemler yapabilmeyi kolaylastirir (Altas, 1999: 84).

Bulanik kiimelerde; {iiyeler, kesin olarak belirli olmayan ancak bulanik
kiimeye iiye olabilecek aday elemanlardir ve her bir aday elemanin kiimeye ait olma
derecesi bilinmektedir (Yenilmez, 2001: 8). Klasik kiimelerin aksine, bulanik kiime
teorisinde aitlik, iiyelik derecesiyle olgiilmektedir (Ozdemir, 2010: 36). Bulanik
kiimeler klasik kiimelerin bir genellemesidir. Ayrica, sonsuz degerli mantikta klasik
mantigin genellemesidir ve bu iki alan arasinda bir izoform bulunmaktadir. Bulanik
mantik dogal dilde s6zel degiskenler tizerinde odaklanir ve kesin olmayan 6nermeler
ile yaklagitk muhakeme temellerini birlikte kullanarak bir c¢ikarim elde etmeyi
hedeflemektedir. Bu durum, 6ziinde sagduyu kavrami ile dogal dilin hem dogruluk
ve hem de belirsizligini birlikte yansitir (Bojadziev ve Bojadziev, 2007: 43-44).
Herhangi bir bulanik kiimede incelenecek olan belirli bir elemanin kiimeyle ilgili
tiyelik derecesinin ancak ve ancak ii¢ cesit olasiligir vardir. Ya kiimeye aittir, ya
kiimeye ait degildir ya da bu iki olasiligin arasinda bir olasiliga sahiptir (Dadios,
2012: 81).

Literatiirde bulaniklik teriminden ilk defa L.A. Zadeh, 1962 yilinda
bahsetmistir (Ozdemir ve Seg¢me, 2009: 222). Bulaniklik terimini, Zadeh’in
tanimlamasi gibi anlamsal olarak uygun ifade edebilen baska bir tanim olmamistir ve
muhtemelen de olmayacaktir (Zimmermann, 1993: 6). Bulaniklik deyimi, [0, 1]

araligindan, [0, 1] araligina bir fonksiyondur ve f:[0,1] — [0, 1] olarak gésterilir


http://tr.wikipedia.org/
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(Baykal ve Beyan, 2004: 41). Bulanikligin taniminda Russell’in 6rnegi siklikla
kullanilmaktadir. Russell, bulaniklik i¢in “uzun adam” tamlamasini kullanir. Uzun
boyluluk ifadesinin kendisi bulanik bir ifadedir ve bu sebeple bu terim bulanikliktir
(Zimmermann, 1993: 4). Ciinkii uzunluk toplumdan topluma hatta kisiden kisiye
degisebilir. Mesela boy uzunlugunun baslangic degeri 185 cm kabul edildiginde
184,05 cm veya 184,99 cm boylarinda olanlarin uzun adam kiimesine dahil
edilmemesi klasik kiimeye gore gerekli bir durumdur. Ancak gercek hayatta en
azindan gozle ayirt edilemeyecek bu durumun kiimeye dahil edilmemesi dogru
olmayacaktir (Ozkan, 2003: 3-4). Baska bir 6rnek olarak “giizel kadm” kiimesi ele
alimsin ve bu kiimeye A kiimesi denilsin. Bir kadinin gilizel olmasi bu kiimeye
girecegini, glizel olmamasiysa kiimeye giremeyecegini ifade etmektedir. Ancak
belirlenmis olan giizellik kriterlerinin tamami bir kadinda bulunmasa bile
kadinlardan birisi giizel kabul edilebilecek bazi kriterleri kendinde barindirtyordur.
Bu durumda kiimeye kismen iiye olabilecek olan bu kadinin kiimenin diginda

tutulmasi yanlis bir toplulagtirma islemi olacaktir (Dadios, 2012: 83).

Bulanik mantigin ve haliyle bulanik kiime teorisinin altindaki temel fikir, bir
Oonermenin kesin dogru veya kesin yanlig arasinda sonsuz deger alabilecegini ifade
eden yukaridaki fonksiyonun da kabuliidiir (Baykal ve Beyan, 2004: 39). Yine uzakta
bulunan bir cisme bakildiginda onun bir nokta gibi goriilmesi, o cismin sekilsiz veya
boyutsuz oldugunun gostergesi degildir. Cilinkii cisme yaklasildik¢a, nokta gibi
gorlinen bu cisim baglangigtaki gibi kalmayacak ve hem ayrintilar1 hakkinda daha
fazla bilgi gézlemlenebilecek ve hatta cisim iki boyutlu halden {i¢ boyutlu bir hal bile
alabilecektir. Yine sicaklik kavrami da ayni anda ¢ok farkli cografyalarda bulunan iki
kisiye soruldugunda farkl ifade edilecektir. Kutuplarda olan bir kisiye havanin 15 °C
oldugunda, havanin sicakligi i¢in ne diisiindiigli soruldugunda muhtemelen “‘sicaktir”
cevabr alinacakken, ayni soru ekvatorda bulunan birisine soruldugunda ise
muhtemelen “soguk” cevabi alinacaktir. Hatta bu iki siniflama farkli kisilerden farkli
kisilere degisim gosterecektir. Serin, normal, ¢ok soguk, cok sicak vb. Buradan da
anlasilacag lizere, sayisal anlayisin bir sonucu olarak belirsiz bir durum vardir. Bu

duruma da belirsizlik (bulaniklilik, fuzziness) denir (Aydin, 2007: 51-53).
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Herhangi bir kiimenin smirlari lastik bant olarak kabul edilirse, Kklasik
mantikta bu kiimenin siirlarini belirleyen lastik bandin esnekligi sifirdir. Yani lastik
bandin i¢inde olan elemanlarin sayisi ve 6zelligi belli iken asla ve asla bu sinirlar
degismez. Bu kiimenin elemanlar1 da asla degismemektedir. Sekil 1.2.’de bahsi
gecen klasik kiime mantigiyla olusturulan lastik bandin ifade ettigi kiime
gosterilmektedir. Burada, kiimenin i¢inde olan elemanlarin kiimeye {iyeligi tam ve
ifadesi 1 iken lastik bandin sinirlar1 disindaki elemanlarin kiimeye {iiyeligi ise hig
hiikmiinde yani 0°dir. Bulanik mantikla kiimeye yaklasildig1 zaman ise lastik bandin
esneme Ozelligi oldugu kabul edilmektedir ve bu durum Sekil 1.3.’te
gosterilmekledir. Bulanik mantik gergevelemesiyle, lastik bantla sinirlari belirlenmis
kiimeye baktigimizda, bandin belli toleranslarda ve kendi Ozelligine gore
esnekliginin oldugu goriilmektedir. Bu kiimede, daha once de ifade edildigi gibi
kiimeye iiyelik sadece “tam” ve “hi¢” hiikmii ile sinirh degildir. Lastik esnetildik¢e
kiimenin igine girebilecek nesne sayisi artacaktir. Daha acik ifade edilmesi gerekirse,
lastik bant esnetildik¢e kiimeye sonradan girmeye baslayan nesnelere, artik O ile 1
arasinda degerler verilmeye baslanacaktir. Bir nevi bandin esneme orani arttikca

ilgili nesnenin iiyelik derecesi de ters orantili olarak azalacaktir (Ozkan, 2004: 4-5).

Sekil 1. 2. Geleneksel (Klasik) Kiime Durumu (Kaynak: Ozkan, 2003: 4)
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Sekil 1.3. Bulanik Kiime Durumu (Kaynak: Ozkan, 2003: 5)

Klasik kiimeler, klasik mantik, bulanik kiimeler (6zellikle bulanik sayilar),

sonsuz-degerli mantik ve bulanik mantik arasindaki iliskiler asagidaki Sekil 1.4.’de

gosterilmektedir.
e -7 =~ ~ e -7 =~ ~
7 N 7 N
’ . N ’ o ..N
K Klasik \ /  CokDegerli
\ Mantik ) 3 \ Mantik !
\ /7 \ /7
A} 4 A} 4
N 4 N 4
S Phd S -7 N - -<
__________ Phe ~o
7 N
4 A Y
) BULANIK \
]
MANTIK
Yazisma Yazisma \ /
\\\ /,/
e =TT TS =~ ~ e =TT ~ ~ T
7 N 7 N
/, lasik \\ /, \\
1 Klasi \ 1 Bulanik \
\ Sayilar ! ﬁ\ Kiimeler !
\ I \ \
A} 4 A} 4
N 7 N 7
~ ~ ~ s ~ ~ ~ ”
Bulanik Sayilar

Sekil 1.4. Bulanik Mantigin Geligimi (Kaynak: Bojadziev ve Bojadziev, 2007: 44)
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Yine bulanik kiimeler igin bir “sigman insan” kiimesi olusturulsun. Boyu 170
cm olan insanlarin ortalama olarak da sisman olabilmesi i¢in 72 kg’nin iizerinde
agirliklar varsa da bu insanlarin sisman oldugunu kabul edelim. Bu ifadenin iiyelik

fonksiyonu ile gosterimi asagidaki gibi olacaktir.

,eger x = 72 ise

_ {1
(%) = 0 ,egerx < 72ise

Sisman insan kiimesini bu fonksiyonla tanimladiktan sonra, koordinat sistemi

tizerinde gosterilmesi Sekil 1.5.”deki gibi olacaktir.

—— ! ;
0O 10 20 30 40 50 60 72 80 90  x(kg)

Sekil 1.5. s-Kiimesinin Uyelik Fonksiyonlar

Bu sekil incelendiginde sisman insan kiimesinin elemani olan sayilarin tiyelik
fonksiyonlart 1 iken, kiimenin elemani olmayan sayilarin tiyelik derecesi ise 0’dir.
0’dan 1’e gecis ise ani ve keskindir. Bu iki degerin arasinda farkli bir iiyelik

derecesinin olmasi ise miimkiin degildir.

Uyelik fonksiyonu, bir kiimeye ait olmamin karigik bir sekilde ogelere
yayilmasini ifade eder. Nesnelerle liyelik dereceleri arasindaki iligkinin isabetli bir
karsihig1 vardir ve buna da bulanik teklik denir (Baykal ve Beyan, 2004: 81). Uyelik
fonksiyonlarinin uygulama ile ortiisen ve dogru bir sekilde belirlenmesi, bulanik

kiime teorisinin temelini olusturmaktadir. Bulanik islemlerde iiyelik fonksiyonlari
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bir kez belirlendikten sonra, bulanik kiime teorisinde bulanik olan herhangi bir sey
kalmadig1 kabul edilir. Yapilan bir¢ok islemde genel olarak bir sistemin isleyisi veya
bir nesne i¢in “ne kadar” ya da “hangi noktadan sonra” gibi sorularin yanitlariyla
arastirmada kullanilan bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlar1 olusturulmasi
hedeflenir (Yakupoglu ve digerleri, 2008: 122). Uyelik derecesi ve nesnenin ifadesini
gosteren bu sirali ¢iftlerin ifadesinin gosteriminin de asagidaki gibi kendine 6zgii bir

gosterimi vardir (Zimmermann, 1993: 11):

A _ <x,uA(x)>,Vx eU

Yukaridaki esitlikte her bir (x, A (x)) ifadesi bir bulanik tekliktir ve birgok

yazar tarafindan bulanik teklik */” isareti kullanilarak gosterilmektedir. Ozetle her bir

bulanik teklik,

Ha (x) /
X

olarak karsimiza ¢ikar (Bojadziev ve Bojadziev, 2007: 10). Buradaki ifade asla
bolme islemi olarak algilanmamalidir. “/” ve ya “—" isaretlerinin iistiindeki deger
tiyelik derecesini ve altinda ki deger de hangi elemana ait {iyelik derecesi oldugunu

ifade etmektedir.

U evreninde tanimli herhangi bulanik bir A kiimesi, bulanik kiime sonlu

olmas1 durumunda,

1< pa(xi)  pa(x1)  pa(xz)  pa(xs) pa(xn)
:Z e I
~ - Xj X1 X2 X3 Xn
l

olarak gosterilmektedir. Bulanik A kiimesi sonsuz oldugu durumda ise bu gosterim,

pa(x;)

A:j , VXiEU




21

seklinde ifade edilmektedir (Ozkan, 2003: 7). “¥” ve “” isaretleri kiime
elemanlariin toplulugunu ifade eder (Baykal ve Beyan, 2004: 77).

Bununla birlikte, klasik kiime kuraminda, bir nesne bir kiimenin eleman ise,
dogal olarak, o kiimenin tiimleyeninin de elemani olur. Ancak, bulanik kiimelerde
durum bu kadar net ve agik degildir. Bulanik kiimelerde kiimenin kismi {iyesi olan

bir nesne tiimleyeninin de kismi olarak iiyesi kabul edilmez (Tiire, 2006: 18).

1.2.2.1 Uyelik Fonksiyonu Tipleri

Uyelik fonksiyonu, aslinda aym zamanda bulanik kiime demektir. Bu
kavramin asil amaci klasik kiimelerle anlasilamamaktadir. Klasik kiimelerde iiyelik
fonksiyonu, dikdortgen seklinde goriiliirken bulanik kiimelerde ise farkli sekillerde
ifade edilebilmektedir. Uyelik fonksiyonlarmin genel olarak iicgen, yamuk, sigmoid,
s-bi¢imli, z-bi¢imli, Gausssian (genel c¢an) ve [] tipleri olarak ayrilabilmektedir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlart ise iiggen, yamuk, ¢an egrisi, Gauss ve sigmoid tipli
tiyelik fonksiyonlaridir. Asagida bu iiyelik fonksiyonu tipleri kisaca agiklanmistir
(Baykal ve Beyan, 2004: 78-81; Sen, 2009: 50-59).

Bulanik kiimeye ait bilgiler iiyelik fonksiyonlariyla ifade edildiginden, bu
fonksiyonlar bulanik mantik i¢in cok 6nemli bir yere sahiptirler (Yildirim, 1998: 31).
Herhangi bir bulanik modelleme de {iyelik fonksiyonlar1 se¢imi hesaplama
kolayliklar1 g6z oniine alinarak, uygulayici tarafindan segilebilmektedir ve bu se¢im
bulanik kiime kavraminin esnekligini ifade edilmesinde O6nemli bir durumdur

(Kaplan ve Arikan, 2012: 25).

1.2.2.1.1. Uggen Uyelik Fonksiyonu Tipi

En basit iyelik fonksiyonu tipidir. Dayanagi (sifirdan yiiksek tyelik
derecesine sahip tiim elemanlar) x ile gosterildiginde kendisini tanimlayan a, b, ¢
gibi li¢ degeri vardir. Sekil 1.6. bu tip iiyelik fonksiyonuna ait grafiksel gosterimi

temsil etmektedir.
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Sekil 1.6. Ucgen Tipli Uyelik Fonksiyonun Gésterimi

Uggen iiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi,

0, x<a
[x—a
Pt a<x<bh
pa(e) = {22 ¢
~ ) b<x<c
lc —-b
0, c <
. . . . X—a c—x
seklindedir. Bu ifade kisaca, ,uf (x) = max [mm (E'E) , O] olarak da

gosterilebilmektedir ve burada a ile ¢ degisim araligim1 ve b bulanik kiimenin 6z

kismini (liyelik derecesi 1’e esit olan kisim) gostermektedir.

1.2.2.1.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu Tipi

Bu sekilde ifade edilen bir iiyelik fonksiyonu tipinin a, b, ¢ ve d olmak {izere
dort tane parametresi bulunmaktadir ve tliggen iiyelik fonksiyonunun o6zel bir
durumundan bagka bir sey degildir. Burada, b ve c parametrelerin 6z kismini a ve d

parametreleri ise dayanag ifade etmektedir.
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0.0
a

Sekil 1.7. Yamuk Tipli Uyelik Fonksiyonu Gosterimi

Yamuk iiyelik fonksiyonuna ait matematiksel formiilasyon,

(0
x—a
b—a’
pa(x) = 9 L
~ d—x
d—c’
\ 0,
seklinde yazilabilir.

1.2.2.1.3. Sigmoid (Sigmoidal) Uyelik Fonksiyonu Tipi

Sigmoid tiyelik fonksiyonu tipinde a ve c gibi iki parametre bulunmaktadir.

b

x<a

a<x<bh
b<x<c
c<x<d

d<x

Matematiksel gosterimi; pa(x) =

Sekil 1.8.”de verildigi gibidir.

% seklidedir ve grafiksel gosterimi ise
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Sekil 1.8. Sigmoid Tipi Uyelik fonksiyonu Gosterimi

Bu tip tiyelik fonksiyonu a parametresinin art1 ve ya eksi olmasina gore sag
ve sol tarafa agiklik gosterdiginden “cok biiyiik”, “cok kiiciik” veya “oldukg¢a” gibi
bulanik  kelimelerin  temsilinde sik¢a  kullanilmaktadir.  Sigmoid  iiyelik
fonksiyonlarinda iiye olma ve olmama arasinda bir kirilma noktas1 bulunmaktadir ve

bu deger b parametresidir.

1.2.2.1.4. s- Bigimli Uyelik Fonksiyonu Tipi

(Y9521
S

Bu iiyelik fonksiyonu tipi sekline benzedigi i¢in bu ismi almaktadir (Yen
ve Langeri, 1999: 65). a, b ve ¢ olmak iizere {i¢ parametresi bulunmaktadir. b
parametresi, bulanik olup olmama arasindaki kirtlma noktasidir. Grafik gosterimi ve

matematiksel fonksiyonu asagida ifade edildigi gibidir (Baykal ve Beyan, 2004: 80):
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0,5

0.0
a b c X

(0 , x<a
zx—a2 <x<b
o = =) » asx
— g2
- | —Z(i_Z), b<x<c
k 1 , c

1.2.2.1.5. z-Bicimli Uyelik Fonksiyonu Tipi

Simetrik olmayan ve sola agik bir egri sekline sahip liyelik fonksiyonu tipi bu

isimle anilir.
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0,5

0.0

Sekil 1.10. z-Sekli Tipi Uyelik fonksiyonu Gosterimi

Matematiksel gosterimi asagida gosterildigi gibidir (Sen, 2009: 58).

1 , x<a
X — a2
1—2( ) , a<x<bh
_ c—b>b
pa(x) = 1 Y — a2
(C_b), b<x<c
\ 0 , c

1.2.2.1.6. Gaussian (Genel Can) Uyelik Fonksiyonu Tipi

Bu tip tyelik fonksiyonu m ve o parametreleriyle ifade edilir. Genel

formiilasyonu,

(v — N2
pa(x) = exp {%}

olarak ifade edilmektedir. Burada m fonksiyon merkezini ve o ise genisligi ifade

oo

etmektedir. Haliyle, o degistiginde fonksiyonun bi¢imi de degismektedir. ¢ kiigiik
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oldugunda tiyelik fonksiyonunun genisligi ince iken diger durumda tam tersidir

(Baykal ve Beyan, 2004: 79).

0,5

0.0

Sekil 1.11. Gaussian Tipi Uyelik fonksiyonu Gosterimi

Bu tip iiyelik fonksiyonunda mutlak deger ifadesi dikkate alinarak asagidaki
gibi de tanimlanir (Sen, 2009: 56).

1
na(x) = ———
~ 1+

a

Yukarida esitlikte, ifade edilen iiyelik fonksiyonunda b parametresi genel
olarak pozitif deger almakta ve ¢ parametresi ise lyelik fonksiyonunu ortalayan

degerdir.

1.2.2.1.7. T[] Uyelik Fonksiyonu Tipi

Iki gesit [] tipi iiyelik fonksiyonu bulunmaktadir. Birincisi, a ve b olarak iKi
parametreli ve ikincisi ise a, b, ¢ ve d olarak dort parametresi olan bu iiyelik

fonksiyonu tipleridir. s-bi¢cimli iyelik fonksiyonu tipinden farkli olarak iki
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tarafindaki uglar sifira dogru asimptotik olarak azalan bir seyir izler (Baykal ve
Beyan, 2004: 81).

Birinci tip,

@) .
pa(x) =\ ——r—7"
= X—a

1+("5 %)

olan matematiksel gosterime ait grafik agsagidaki gibi temsil edilmektedir.

0.0

a-b b a+b X

Sekil 1.12. [, Tipi Uyelik fonksiyonu Gésterimi

Ikinci tip ise,

a
T , egser x <b ise
b+a—x &
pa(x) = 1 ) eger b <x<cise
~ d
_— eger x = cise
k x—c+d &

olarak ifade edilen iiyelik fonksiyonu tipine ait grafiksel gosterimi ise asagidaki gibi

ifade edilir.
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Sekil 1.13. [z Tipi Uyelik fonksiyonu Gésterimi

1.2.3. Kiime islemleri

Kiimelerle ilgili islemler klasik ve bulanik kiime islemleri olarak ikiye
ayrilabilir. Klasik kiimelerle yapilan islemler bulanik kiimelerle de yapilabilmektedir

ancak kendine ait bir dili olan bulanik kiime teorisi ¢er¢evesinde incelenir.

1.2.3.1. Klasik Kiime Islemleri

Klasik kiimeler ile gesitli temel islemler yapilabilmektedir. Bu temel islemler
birlesim, kesisim ve tiimlemedir. Klasik kiime islemleri, X evreninde tanimlanan A

ve B kiimeleri iizerinde, asagida kisaca agiklanmistir (Sivanandam ve digerleri, 2007:
12).

Birlesim: Klasik kiimelerde birlesim A U B olarak ifade edilir. Bu islemin

mantiksal yaklasimi “veya”dir. Kiimenin teorik formu asagidaki gibidir.

A U B ={x/x € Aveya € B}
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Bu ifadenin tiyelik fonksiyonuyla gosterimi ise asagidaki gibi olacaktir (Tus,
2006: 23).

Haup () = pa(x) V pp(x) = max (py(x), up(x))

Kesisim: Bu islem klasik kiimelerde ANB seklinde gosterilmektedir. X
evreninde tanimli olan A ve B kiimelerinde ki tiim elemanlar1 i¢ine alan bir ifadedir.
Mantiksal olarak “ve” kavramiyla ifade edilir. Matematiksel gosterimi ise asagida

verilmistir.

AN B={x/x € Ave € B}

Bu ifadenin tiyelik fonksiyonuyla gosterimi ise asagidaki gibi olacaktur.

tanp () = pa(x) A pp(x) = min (uys(x), up(x))

Tiimleme: X evreninde tanimli olan A kiimesinin elamani olmayan tiim

elemanlari igine alan kiimeye tiimleyen denir ve A olarak ifade edilir.

A={x/x ¢ Ave x € X}

Bu ifadenin tiyelik fonksiyonuyla gdsterimi ise asagidaki gibi olacaktir.

na(x) =1 —= pa(x)

Burada A ve B klasik kiimelerdir. u,(x) ve ug(x) ifadeleri, A ve B
kiimelerinin iiyelik fonksiyonlaridir ve 0 veya 1 degerini almaktadirlar. Klasik
kiimelerde yapilan birlesim, kesisim ve timleme islemlerinin sonuglar1 da yine klasik

bir kiime olarak sonuglanir. AN B, AU B ve A kiimelerinin iiyelik fonksiyonlarini
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temsil eden pyng (), paug(x) ve uz(x) terimleri de yine sadece 0 ve 1 degerlerini

alirlar. “A” isareti minimum ve “V” isareti ise maksimum olarak anlasilmalidir.

Klasik kiimelerde ifade edilmis olan birlesim, kesisim ve tiimleme

islemlerinin temel 6zellikleri asagida ifade edildigi gibidir (Dubois ve Prade, 1980:

15);

Degisme:

Birlegim:

Dagilma:

Cift Degilleme:

Orta Terimin Y oklugu:

Celismezlik Kurali:

Yansima:

Ozdeslik:

De-Morgan:

AUB=BUA

ANB=BnNA
AUBUC)=(AUB)UC
An(BNnC)=(AnNB)NnC
AUMBNC)=(AUB)N(AU0)

ANBUC)=(ANB)U(ANCOC)

A=A
AUA=U
ANA=0
AUA=A
ANA=A
Aupd=A
ANp=A
AuX =X
ANQ=20
AUB=AnNB
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ANB=AUB
Simetrik Fark: (AnNnB)U(ANB)=(AUB)N(AUB)

Yukarida klasik kiimeler icin aciklanan kurallar, bulanik kiime teorisinde de

orta terimin yoklugu kanununun disinda tamamen gegerlidir.

1.2.3.2. Bulanik Kiime Islemleri

Geleneksel kiimelerdeki mantik temelli islemler bulanik kiimelere de
uygulanmaktadir. Temel kiime islemleri olan minimum, maksimum ve tiimleme

(degilleme) islemleri de siklikla kullanilmaktadir.

Kesisim: Ha B (x) = min(ua(x), up(x))
Birlegim: pa B (x) = max(ua(x), us(x))

Tiimleme: Uz (x) =1 — pa(x)

Bulanik kiimelerde de bahsi gegen islemlerin tek tanimi yoktur. Bunun
nedenlerinden birisi gelistirilen tanim ve islem yontemlerinin teorik bakis acilariyla
ve uygulamalardaki neticelerinde ortaya ¢ikan farkliliklardir. Mantik yaklagimiyla
ortaya cikan tiimel evetleme, tikel evetleme ve degilleme kavramlari, bulanik mantik
ve bulanik kiimelerde de klasik kiimelerdeki sonuglar1 yansitmaktadir (Ozkan, 2003:
22). Burada bulanik mantik dilinde baz1 karsiliklar da ortaya ¢ikmistir. Matematiksel
olarak farkli fonksiyonlarla tanimlanan kesisim (tiimel evetleme, t-eslesmeleri) ve
birlesim (tikel evetleme, s-eslesmeleri) olarak klasik kiimeyle 6zdes sonuglar
vermektedir ve ayrica S-eslesmelerinin  de t-eslesmelerinin  dualleri oldugu

unutulmamalidir (Tus, 2006: 25).

Genel olarak, bulanik kiimelerde iki tip islemci bulunmaktadir. Bunlar t-norm
ve t-conorm iglemciler olarak isimlendirilirler. Diger yaygin isimleri ise, liggen-norm

ve liggen- conormdur. Aslinda bu iki igslemci klasik mantiktaki bazi islemcilerin
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bulanik mantikta ki karsiliklaridir. t-norm klasik mantikta “A” (tiimel evetleme/ ve)
ve t-conorm da “v” (tikel evetleme/ veya) islemcilerinin karsiligidir. Bu islemciler
bulanik mantikta modelleme amaciyla kullanilmaktadir. Islemler yapilirken, yani
modelleme gerceklestirilirken genelde iiyelik fonksiyonlar1 devreye sokulmaktadir.
Bununla birlikte, bulanik bir kiimede bir A kiimesinin tiimleyeninin de bulanik
olmas1 nedeniyle klasik kiime islemlerinin temel varsayimlarindan olan ¢elismezlik
ve ticlinciiniin olmazligr ilkelerinin iptal olduklarini tekrar hatirlatmakta fayda vardir.
Ciinkii bulanik bir kiimenin degillemesinin (timleme) sinirlar1 da yine bulaniktir ve
kismen A kiimesinin de elemanidir. Bulanik kiime islemleri cesitlilik arz etse de
temelde tiimleme, maksimum ve minimum islemlerinin gelistirilmesiyle ortaya
ciktiklarindan esas aliman mantik bu islemler {izerinde yogunlagsmay1
gerektirmektedir (Baykal ve Beyan, 2004: 91). Burada maksimum islemi birlesim,

minimum islemi de kesisim iglemlerine karsilik gelir.

Bulanik kiime iglemlerinin gergeklestirilmesi i¢in U evreninde tanimli E ve

~

]X gibi iki bulanik kiime ele alinarak ilgili islemler asagida gosterilmistir.

1.2.3.2.1. Bulanik Kesisim Kiimesi

U evrensel kiimesinde tanimli olan A ve B gibi iki kiimenin ayni 6zeliklerinin

birlikte ifade edildigi daha dar bir alt kiime olusturulmasina bulanik kesigim kiimesi
denilmektedir. Kesisim isleminde, bu iki bulamik alt kiimenin “ve” baglaciyla
birlestirilmesi s6z konusudur. Klasik kiime islemlerinde kesisimi ifade eden “N”
yerine bulanik kiime islemlerinde kesisim islemi i¢in “A” simgesine basvurulur (Sen,

2009: 80-81). Yine de c¢ogu kaynakta bu gorsel farkliiga pek Onem

gosterilmemektedir. E ve N bulanik kiimelerinin kesisim islemi E N N veya farkl

~

kaynaklarda f/\lz olarak da anlasilan kesisim isleminde ortaya ¢ikan yeni bulanik

kiimenin iiyelik fonksiyonu;

ue N (x) = pe(x) A pn(x)
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veya

ue N (x) = min [ME (%), N (x)]]

olarak ifade edilir ve Sekil 1.13.’te gortuldiigii bigim de koordinat sisteminde ifade

edildigi gibi tiyelik fonksiyonu olarak gosterilebilir (Wang, 1997: 29-31).

HE N(X)
A
1.0

HEnN

0.0 . >
%100 X

Sekil 1.14. Bulanik Kesim Kiimesinin Uyelik Fonksiyonu Olarak Gosterimi

Burada, E N N kesisim kiimesini iiyelik fonksiyonuna doniistiiren esitlik,

t:[0,1]x[0,1] — [0, 1] olarak tanimlanmaktadir. Bu sebeple, kesisim iglemi kisaca
t-eslesmesi olarak da kabul edilir. Ayrica bir t-eslesmesinin, kesisim kiimesi olarak
kabul edilebilmesi i¢in bazi aksiyomlar gecerlidir. Bunlar asagida ifade edilmistir

(Ozkan, 2003: 22-23; Baykal ve Beyan, 2004: 101).

I Sinir kosulu:
0,0) = 0ve ¢ |0, 11| = ¢|L )] = we)
Il. Degisme Kosulu:
¢ [he GO ()] = ¢ Cne )
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I11. Artan Olmama Kosulu
ue(x) < px(x) ve unv(x) < pr(x) oldugu durumda asagidaki esitligin

doyurulmasi gerekmektedir.
t[heCov )| < @@

IV. Birlesme kosulu

t [HE (), (uN (x), ux(@)

<t [(uE (%), un (x)> » K (X)]

V. Siireklilik Kosulu

t stirekli bir fonksiyondur.

VI. Tek kuvvet Ozelligi

t (”’f(x)’ wi"(x)> = ”f(x)

Yukaridaki kosullar saglayan gesitli yontemler bulunmaktadir. Herhangi bir
kesisim isleminin bir t-norm oldugu unutulmamalidir ve minimum islemcisini temsil
etmektedir. Ayrica, herhangi bir t-norm igin bir t-eslesmesi bulunur. Ileride
aciklanacagi tizere, bunun tersi olan birlesim islemleri t-conorm olarak isimlendirilir
ve karsilik olarak s-eslesmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islem maksimum
islemcisidir (Wang, 1997: 41).

t-eslesmelerinin bir kismi parametrik bir kismi ise parametrik olmayan
tirdedir. Hesaplama tiirii, ister parametrik olsun ister parametrik olmayan olsun, her
iki yaklasimda da birbirlerine denk sonuglar vermektedir. Bahsi gegen t-eslesme
tiirleri asagida ifade edildigi gibidir (Ozkan, 2003: 23-27; Baykal ve Beyan, 2004:
101-104);

Parametrik Olmayan t-eslesmeleri;

a. Cebirsel Carpim:

pe n(x) = pe(x) x pn (x)
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Bu islemcinin diger ismi ise olasilik¢i carpimdir ve degisme, dagilma, esitlik

€C_9%

ve De Morgan kanunlarima uymaktadir. Bu islem, yani kesigim “e”’simgesiyle de

temsil edilmektedir.

b. Simwrli Carpim:
e () = max [0,z () + v () — 1|

Bu islemcinin diger ad1 Lukasiewicz ¢arpimidir. Ayrica, degisme, dagilma,
esitlik ve De Morgan kanunlarina uymaktadir. Bu islem, yani kesisim“®” simgesiyle

de temsil edilmektedir.

C. Drastic Carpim:

I{,uE (x); eger un(x) = 1ise
“En’j(") - { uzl/(X): eger Hf(x) = lise
0; eger ug(x), un(x) < 1ise

Diger ismi zayif veya zorlayici ¢arpim olarak da bilinen bu islemci, “®”

simgesiyle de gosterilir.
d. Minimum:

pe n(x) = min (ME(X),MN(X)>

e. Einstein Carpimi:

pe (x) x un (x)

MEnN(X) =
T 2 - <u§<x>+ () = u§<x)xmg(x))

Parametrik t-eslesmeleri;

f.Yager Sinifi t- eslesmesi(ty,):

,uEnN(x) = 1—min{1, [(1 — ,uE(x)) + (1 — ,llzv(x)) ]
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w parametresi we(0, ) araliginda bir parametre olmakta ve w parametresi
0’a yaklasirken drastic ¢arpima, sonsuza giderken de minimuma yaklagir. Ayrica VI.

aksiyom disindaki tiim diger aksiyomlara uymaktadir.

9. Hamacher Sinifi t-eslesmesi (t,):
pEe () x pn (x)

HE N (x) =
y+@-v) (#E (x) + pun(x) — pe(x) XliN(x))
y parametresi ye(0, oo) araliginda degerler alabilmektedir.

h. Frank Sinifi t-eslesmesi(ts):

ug(x) un (x)
(s ~ —1)(5 ~ —1)

s—1

pe n(x) = logs 1+

Burada s parametresi, s>0 ve s#1 kosullarinda bir gercel sayidir ve
parametresi 0’a yaklasirken minimuma, 1’e yaklasirken cebirsel ¢arpima ve sonsuza

giderken sinirli garpima yaklagir.

i.Dombi Sinifi t-eslesmesi (tA):
1

pe N(x) =
N 1 212
1 1
1+ <#E(x) B 1) + (uN(X) B 1)

A parametresi Ae(0,00) araligindaki bir parametredir ve bu hesaplamada

tiyelik derecesi 0 olan bulanik kiime elemanlart dikkate alinmamaktadir, yani tiyelik
dereceleri sifir kabul edilir.

j.Dubois- Prade t-eslesmesi (ty):
pEe (x) x v (x)

pue n(x) =
~ o~ max (,LLE (x), un(x) a >
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a parametresi a € [0, 1 ] araliginda bulunan bir parametredir. Yukaridaki parametrik
olan veya parametrik olmayan t-eslesmeleri igerisinden elde edilen sonuglarda en
diisiik eslesmeyi (yani alt sinir1) drastic carpim ve en yiiksek eslesmeyi (iist sinir) iSe

minimum islemcisi olusturmaktadir. Bu durum asagidaki gibi ifade edilebilir

Drastic Carpum < t — eslesmeleri < Minimum Carpumi

1.2.3.2.2. Bulanik Birlesim Kiimesi

U evreninde tanimli iki bulanik kiime olan E ve N kiimelerinin birlesimi

~

demek, hem E kiimesini hem de N kiimesini i¢ine alan daha biiyiikk bir bulanik

~ ~

kiimeyi ifade etmektedir.

Burada iki veya daha fazla bulanik alt kiimelerin en az biri tarafindan
digerlerinin iggal edildigi bir durum s6z konusSudur. Bulanik birlesim kiimesinin
mantiksal yaklagimi “veya” baglacidir. Bu islemde, klasik kiimelerde birlesimi ifade

eden “U” sembolii yerine, bulanik kiimeler i¢in g¢ogunlukla “V” semboliine
bagvurulur (Sen, 2009: 78). Ii ve IX bulanik kiimelerinin birlesim islemiyle ortaya

¢ikan yeni bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu;
e N (x) = pe(x) V pn (x)
veya

e G6) = ma e G, an O

olur. Sekil 1.15.’te goriildiigii gibi koordinat sisteminde, {iyelik fonksiyonuyla ifade
edilebilir (Wang, 1997: 29-31);
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pE N (X)

1.0

MEUN

0.0 >
%6100 X

Sekil 1.15. Bulanik Birlesim Kiimesinin Uyelik Fonksiyonu Olarak Géosterimi

Burada, E U N kiimesini  iiyelik fonksiyonuna doniistiiren esitlik,

s:[0,1]x [0,1] — [0, 1] olarak tanimlanmaktadir. Bu sebeple, kesisim islemi kisaca
s-eslesmesi olarak da kabul edilir. Bir s-eslesmesinin, kesisim kiimesi olarak kabul
edilebilmesi icin gerekli olan baz1 aksiyomlar vardir. Bunlar (Ozkan, 2003: 27-28;
Baykal ve Beyan, 2004: 98);

. Simir kosulu:

5(0,0) = 0 ve s [uf(x), 1]] =5 [1, uf(x)] = 1@

Il. Degisme Kosulu
e G| = s[wCo.ne)

I11. Artan Olmama Kosulu
ue(x) < pr(x) ve uv(x) < pr(x) oldugu durumda asagidaki esitligin doyurulmasi

gerekmektedir.

s e G v @] < s [ G0, e (0]
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V. Birlesme kosulu

S [uf (x), <u111 (x), Wf(@)] <s [(uf (x), v (X)> , uzj(x)]

V. Siireklilik Kosulu
s siirekli bir fonksiyondur.

VI. Tek kuvvet Ozelligi

S (HE(X), HE(@) = ue(x)

Yukaridaki kosullar1 saglayan ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu islemler s-
eslesmesi olarak ifade edilmektedir. Bulanik kesisim kiimesinde oldugu gibi bulanik
birlesim kiimesinde de parametrik olan ve parametrik olmayan s-eslesmesi ¢esitleri
bulunmaktadir. Bu s-eslesmeleri asagida ifade edildikleri gibidir (Ozkan, 2003: 28-
31; Baykal ve Beyan, 2004: 101-104);

Parametrik Olmayan s-eslesmeleri;

a. Cebirsel Toplam:

“fu’l’(x) = “f(x) + lel(x) - Mf(x) + le/(x)

Bu islemcinin diger adi olasilik¢1 toplamdir ve degisme, dagilma, etkisiz
eleman ve De Morgan kanunlarina uymaktadir. Bu islem, yani kesigim; “}”

simgesiyle de temsil edilmektedir.

b. Swurl Toplam:

pe (@) = min| 1, peCO + (o)

Bu islemcinin diger ismi Lukasiewicz toplamidir. Degisme, dagilma, etkisiz

eleman ve De Morgan kanunlarina uymaktadir. Bu islem, yani kesisim“@®”
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simgesiyle de temsil edilmektedir. Ayrica yutma ve dagilma &zelliklerini kendinde

barindirmayan bir iglemcidir.

c. DrasticToplam:

I(,uE(x); eger un(x) = 0 ise
“fuﬁ(") — 4 uz~v(X); eger uf(x) = 0ise
1; eger ug(x), ue(x) > 0ise

Diger ismi giiclii veya zorlayict toplam olarak da bilinen bu islemci “0”

simgesiyle de gosterilmektedir.

d. Maksimum :

pe N (x) = max (ME(X),MN(X)>

e. Einstein Toplama:
pe(x) + un(x)
,UEUN(X) = = -
o 1+ (ME(x)XuN(x)>

Parametrik s-eslesmeleri;

f.Yager Sinifi s- eslesmesi(sy):

Mfulj(x) = min<{1, KME(X)> + (Mif(@) ]

Burada w parametresi we(0, ) araliginda bir deger olmakta ve 1’e esit

Yw

oldugunda simirh toplamadir. Sonsuza giderken de maksimuma yaklasir. Ayrica VI.

aksiyom disindaki tim diger aksiyomlara uymaktadir.
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9. Hamacher Sinifi s-eslesmesi (s, ):

pe(x) + un(x) — (2 —v) (uE (%) X un (x))

pe N (x) =
1-(1-v) (ME(X) X MN(x))

y parametresi ye(0, o) araliginda degerler alabilmektedir.
h. Frank Sinifi s-eslesmesi(ss):

ug(x) un(x)
(s ~ —1)(5 ~ —1)

s—1

HEUN(X) = 1- logs |1+

Bu esitlikte, s parametresi s>0 ve s#1 kosullarini doyurmakta olan bir gergel

sayidir.

i.Dombi Sinifi S-eslesmesi (s;):

,UEUN(X) =

-2
1 -4 1
1+ (% B 1) + (Mn(x) B 1)
A parametresi A€ (0, c0) araliginda bir parametre olarak kabul edilmektedir.

j.Dubois- Prades-eslesmesi (sq):

R () + () — g () x () = min s (), e (), 1 = o

pe N (x) =
~ max(l— ue(x), 1— uzv(x)a)

o parametresi a € [0,1] araliinda bulunan bir parametredir. ~ Yukarida ki
parametrik olan veya parametrik olmayan s-eslesmeleri icerisinden elde edilen
sonuglarda en bliyiik eslesmeyi (iist sinir1) drastic toplam ve en kiigiik eslesmeyi (alt
sinir) ise maksimum islemcisi olusturmaktadir. Bu durum asagidaki gibi

gosterilebilir;
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Drastic Toplam > s — eslesmeleri > Maksimum Islemcisi

1.2.3.2.3. Bulanik Tiimleyen (Degilleme) Kiimesi

Eger, N kiimesi E kiimesini kapsiyorsa, yani x € U i¢in pur(x) < un(x)

durumu gegerliyse E kiimesinin degillemesi (Wang, 1997: 29);

ug(x) =1 — pe(x)

olarak ifade edilmektedir.

Timleyen kiimesinin mantiksal karsihigi “degil ’dir. Herhangi bir bulanik E

kiimesinin “Edegildir” olarak ifadesi tiimleyenidir yani tamamlayicisidir (Sen, 2009:

85). f olarak gosterilmektedir ve bu eslesme c:[0,1]x[0,1] - [0,1] eslesmesi

olarak tanimlanmaktadir (Ozkan, 2003: 31).
. Smir Kosulu
c(0) =1, c(1)=0

I1. Monotonik Artmama

U evreninde tanimli olan herhangi bir E kiimesinin x elemanina ait tyelik

degerleri a ve b olmak {izere, eger a<b ise, asagidaki esitligin doyurulmasi

gerektigini ifade etmektedir:

e G| = € [z
Siir kosulu ve monotonik artmama, tlimleme iglemi i¢in gerekli iki ana
kosuldur ancak bunlarin disinda farkli amaglar igin iki tane daha aksiyom

eklenebilmektedir (Baykal ve Beyan, 2004: 94-95). Bahsi gegen diger aksiyomlar
sunlardir (Ozkan, 2003: 32);
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I11. Siireklilik Kosulu

Bu kosul, herhangi bir E kiimesinin herhangi bir elemaninin, ayn1 zamanda E

tiimleyen kiimesinin de elemani1 oldugunu ifade etmektedir.

IV. Cift Degilleme Kosulu

c[c [ufoo]] = )

Genel olarak bir E kiimesinin tiimleyinin bulunmasi i¢in 1°den ¢ikarilmasi

yeterlidir. Bu durumu iyelik fonksiyonu olarak asagidaki gibi grafige tasinabilir
(Sen, 2009: 86);

Mg (x)
A E
1.0 ~

00 ) X

Sekil 1.16. Bulamk Tiimleme Kiimesinin Uyelik Fonksivonu Olarak Gésterimi
(Kaynak: Sen, 2009: 86)

Yukarida bahsi gecen aksiyomlar ¢ercevesinde gelistirilmis ve yaygin olarak

kullanilan tiimleme islemleri sunlardir (Ozkan, 2003: 32);
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a. Degilleme Tiimleyeni

Herhangi bir U evreninde tanimli E bulanik kiimesinin degilleme tiimleyeni

E olarak gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir;

() = ¢ ()| = 1= e ), vxeu

b. Sugeno Sinifi Tiimleyen (A- Tiimleyeni)

Herhangi bir U evreninde tanimh E bulanik kiimesinin sugeno smifi

~

=1
tiimleyeni E™ olarak gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir;

1= pe(x)

- - ; VxeU
1+ Ape(x) x

et () = ¢ [ue )| =

Burada A parametresi 4 € (—1,00) deger almaktadir ve tiimleme derecesi
olarak isimlendirilmektedir. A degeri 0’a esit oldugunda Sugeno tiimleyeni degilleme
timleyenine esit olmakta; A degeri -1’e yaklastiginda ise Sugeno tiimleyeni evrensel
kiimeye yaklasmaktadir. Ayrica bu durumlarda, ¢ift degilleme kurali da gegersizlesir.

Son olarak A sonsuza yaklasirken Sugeno tiimleyeni de bos kiimeye yaklagmaktadir.

c.  Yager Swnifi Tiimleyen (w- Tiimleyeni)

Herhangi bir U evreninde taniml E bulanik kiimesinin yager sinifi

=W
tﬁmleyeniE olarak gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir;

1w
HEW(x)=C[HE(x)]=<1—HEW(X)> . Vxeu

w parametresi w € (0,00) araliginda tanimlidir ve 1’e esitken Yager sinifi

tiimleyen, degilleme tiimleyenine esittir.
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1.2.4. Bulanik Kiimelerin (Uyelik Fonksiyonlarmin)Temel Ozellikleri

Klasik kiimelerde oldugu gibi bulanik kiimelerde de bazi temel ozellikler
bulunmaktadir. Bir bulanik alt kiimede tiyelik dereceleri 1 olan elemanlara éz, tiim
elemanlar1 i¢inde barindiran araliga dayanak, tiyelik dereceleri 1 ya da 0’dan farkli
olan kisimlara ise tyelik swmurt ya da gegis bolgesi denir. Tim iyelik
fonksiyonlarinda biri sagda digeri solda olmak iizere iki tane gecis bdlgesi

bulunmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004: 84);

ue(x) =1 - 0z
ue(x) > 1 - dayanak
O<ue(x) <1 - Siur

Herhangi bir ]i kiimesinin destek (support), konvekslik (convexity),

normallik (normality), kardinalite (cardinality), yiikseklik, disbiikeylik, kartezyen
carpimi, o-kesiti (a-cut) ve m. kuvvet gibi 6zellikleri bulunmaktadir. Bunlardan

kisaca asagida bahsedilmistir.

1.2.4.1. Destek (Support) ya da Dayanak

U evreninde tanimli bir E kiimesinin iiyelik derecesi 0’dan biiyiik olan tiim

elemanlar1 igeren net diziye bu bulanik kiimenin destegi denir (Wang, 1997: 26). E

kiimesinin haliyle bir alt kiimesi olan bu yeni kiimeye destek kiimesi de denir ve

asagidaki gibi ifade edilir (Tuna, 1994: 14):

Suppf = Supp {x € Ulua(x) > 0}
Uyelik derecesi 0,5 degerine sahip her bir eleman ilgili bulanik kiimenin
koprii (crossover) noktalari olarak isimlendirilmektedir. Bu durum da, ayn1 zamanda

daha 6nce de bahsedilen dayanak kavramini da ifade etmektedir.



47

1.2.4.2. Konvekslik (Convexity) veya Disbiikeylik:

U evrensel kiimesi R" boyutlu bir Oklid uzayr oldugunda, kiimenin
digbiikeyligi bulanik kiimeye genellestirilebilmektedir (Wang, 1997: 28). Bulanik
kiimelerde, konvekslik kavrami o-kesimi veya iiyelik fonksiyonlarina gore
tanimlanmaktadir (Ozkan, 2003: 44). Bu kavram, &zellikle eniyileme (optimizasyon)
ve eniyileme ilgili problemler icin nemli bir yere sahiptir (Zadeh, 1965: 346). Oklid
vektor uzayinda tim a-kesimleri digbiikey durumda ise, ilgili a-kesim kiimelerinin
bulanik kiimesi de disbiikeydir. Uyelik fonksiyonlarinin sahip olmasi gereken iki
ozellikten birisi normallik digeri ise disbiikeyliktir. Ozetle, disbiikeylik, iiyelik
fonksiyonunun siirekli artan, siirekli azalan veya ii¢gen tipli bir gériiniime sahip
olmasidir. Klasik kiimelerde oldugu gibi belirlenebilmektedir. Yani bir bulanik
kiimedeki herhangi iki noktay1 birlestiren bir dogru, bu iki nokta arasindaki her
noktada kiimenin elemani1 ise bu bulanik kiime digbiikeydir. Aksi durum séz konusu
oldugunda ise buna igbiikeylik gegerlidir (Baykal ve Beyan, 2004: 84). Kisaca,
X1,X%; € Uve A € [0, 1]kosullarinda matematiksel olarak disbiikeylik asagidaki gibi
ifade edilir (Ozkan, 2003: 44).

e[, + [1 = 2] 2 min [ ), e ()]

1.2.4.3. Yiikseklik Kavrami

U evreninde tanimli bir E kiimesinin yliksekligi demek, lyelik derecesi

~

kavraminin en yiksek oldugu kismi ifade etmektedir. Bir bulanik kiimenin
yiiksekligi, herhangi bir noktada ulagtigi en biyiik iyelik degeridir (Wang, 1997:
26). Baska bir ifadeye gore, yiikseklik en kiiglik en iist sinirla belirlenmektedir (Tuna,
1994: 14). Bu ifade asagidaki gibi ifade edilmektedir (Ozkan, 2003: 39);

Supf = Sup [uE(x)]; Vx eU
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1.2.4.4. Normallik (Normality)

Yiiksekligin 1’e esit olmasi durumunda E kiimesi normaldir (Cevik ve

~

Yildirim, 2010: 17). Yiiksekligi 1’in altindaki kiimelere ise bulanik alti kiime
denilmektedir (Baykal ve Beyan, 2004: 84). Bos olmayan her normalalt1 bulanik
kiime, her bir lyelik derecesi, tanimhi en biiyiik {iyelik derecesine bdliinerek
normallestirilebilmektedir (Bojadziev and Bojadziev, 1995: 114). Bu islem asagida
gibi formiile edilmistir (Ozkan, 2003: 39);

sup |us ()

NORM (E ) =— s

; VxeU

1.2.4.5. Kardinalite (Cardinality)

Bu kavram, bulanikliktan arindirma (durulama), alt kiime olma derecesi gibi

bazi Ozelliklerin ifade edilmesi ve tanimlanmasinda kullanilir. Sonlu U evrensel
kiimesindeki herhangi bir E kiimesinin kardinalitesi her bir elemanin {iyelik
derecelerinin toplanmasindan baska bir sey degildir (Ozkan, 2003: 41).
Unutulmamas1 gereken bir ayrinti da sudur ki; E kiimesinin elemanlar1

sayilabilmektedir ancak bu bulanik kiime yine de sonsuzdur (Dadios, 2002: 82).
Kardinalite matematiksel olarak asagidaki esitlikle ifade edilir (Zimmermann: 1993:
12);

Card (E) = zn: HE(XL')

1.2.4.6. Kartezyen Carpimi

Ozel bir durum olarak, binary (ikili) bulamik iliskileri olan kiimeler

arasindaki iliski klasik kiimelerde kullanilan net kiimelerin Kartezyen ¢arpimlart gibi
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ifade edilebilmektedir (Wang, 1997: 52). E , IX ve If kiimeleri sirasiyla Uy, U, ve Us

evrenlerinde tanimli ve her bir bulanik kiimenin sirasiyla birer elemani da x, y ve z
olsun. Bu durumda, bu bulanik kiimelere ait Kartezyen ¢arpim kiimesi asagida ki gibi
ifade edilecektir (Ozkan, 2003: 37-38);

Huyxu,xus (X, Y, 2) = min (HE(X),HN(Y),MK(Z)>: x €U,y €Uz €Uz

1.2.4.7. a-kesimi (a-cut)

a-kesimi, bulanik mantigi matematiksel morfolojiye 1988 yilinda ilk
uygulayan Kaufmann tarafindan bulanik kiime islemleri icin Onerilmis bir tekniktir
(Pasha, 2006: 29). a-kesimi, tanimlanmis bulanik bir kiime kullanilarak yeni net bir
kiime olusturmak i¢in siklikla faydalanilan bir yontemdir (Tomsovic, 1992: 288).
Ortaya ¢ikan yeni alt kiime artik bulanik degildir (Yal¢in Se¢gme, 2005: 10). a-kesimi
bir bulanik kiimenin desteginin daha genisletilmis halinden baska bir sey degildir
(Tuna, 1994: 14). a-kesim kiimesi, belirlenen herhangi bir a degerine esit veya daha
biiyiik liyelik fonksiyonlarina sahip bulanik kiime elemanlarini i¢ine alan yeni bir
kiimedir ve a seviyesi her degistiginde yeni bir kiime daha olugsmus olacaktir (Tiire,
2006: 12). Ozetle, a; < a, oldugunda, E,, . € E,, yani kapsama iligkisi ortaya ¢ikar
ve eleman sayis1 daha az olan yeni bir klasik kiime olusur (Ozkan, 2003: 42). a-

kesim kiimesini matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilir (Tuna, 1994: 14);

Ea={x ev

ue(x) = a} ve a € (0,1]
ayrica, o = 0i¢in E, = Supp (~) dir. Yine, a = 1durumunda kernel kiimesine

denktir. Kernel kiimesi, bulanik kiimeye tam iiye olan, lyelik dereceleri 1’e esit

elemanlarin olusturdugu kiimenin ismidir (Ozkan, 2003: 40).
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1.2.4.8. Bir Bulanik Kiimenin m. Kuvveti

Bir bulanik kiimenin m. kuvveti,

u%n(x) = [uf]m

olarak ifade edilmektedir (Tuna, 1994: 19).

1.3. BULANIK SAYILAR

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir altkiimesidir. Bulanik kiimelerde
uygulanan tiim iglemler bulanik sayilarda da uygulanabilir (Coskunirmak, 2010: 32).
Yiiksekligi 1’e esit olan bulanik kiimelere normal bulanik kiime denilmektedir
(Ozkan, 2003: 37). Normal ve aym zamanda disbiikey olan bir bulanik kiime icin,
eger zayif a-kesim kiimesi kapali bir araliksa bulamik sayr  olarak
isimlendirilmektedir. Bu bulanik saymnin iiyelik fonksiyonu zayifsa, zayif a-kesim
kiimesi kapal1 bir aralikta olacaktir. Ayrica, bir kapali aralik elde etmek i¢in bulanik
saymin siirekli olmasmin da gerekli olmadigi unutulmamalidir (Yapici, 2000: 19).
Ciinkii bulanik sayi, liyelik fonksiyonu parcali siirekli olan gercek bir dogrunun
konveks normallestirilmis (yani yiiksekligi 1’e esitlenmis) bir bulanik kiimesidir

(Sakawa, 1993: 13).

Kisaca 6zetlenirse, bulanik sayilar digbiikey, normallestirilmis, sinirli- siirekli
tiyelik fonksiyonuna sahip ve gercel sayilarda tanimlanmis olan bulanik bir kiimedir.
Tipkt bulanik kiimeler gibi bulanik sayilarda tliyelik fonksiyonlariyla tanimlanirlar
(Baykal ve Beyan, 2004: 223). Bulanik kiimeler, tiiyelik fonksiyonlariyla
tanimlanirlar. Bu sebeple {yelik fonksiyonu ¢esidi kadar bulanik sayr c¢esidi
bulunmaktadir (Erdin, 2007: 51). Tiim bulanik sayilar bir bulanik kiimedir ancak her
bulanik kiime bulanmik bir say1 degildir. Bulanik bir kiimenin, bulanik bir say

olabilmesi icin sahip olmasi gereken baz1 6zellikler vardir. Bunlar (Ozkan, 2003: 59);

- Bulanik kiime, normal bir bulanik kiime olmalidir.
- Bulanik kiime, digbiikey bir bulanik kiime olmalidir.

- Bulanik kiimenin destek kiimesi sinirli olmalidir.
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- Bulanik kiimenin her bir a-kesimi, gercel say1r dogrusunun kapali bir

araliginda tanimlanmis olmalidir.

Bulanik bir kiimenin herhangi bir elemanmin degeri, kesin olmayan fakat
sinirlandirilmis bir sekilde ifade edilmektedir ve buna bulanik aralik denilmektedir
(Baykal ve Beyan, 2004: 224). Bulanik sayilarda islem yapmanin kokleri bulanik
araliga dayanmaktadir ve tolerans belirlemeye esdegerdir. Bu durum, istatistikte
giiven aralig1 kavramina benzemektedir (Ozkan, 2003: 61). Aralik belirleme, bulanik
mantik islemlerinde 6nemli bir kavramdir. Glinliik hayatta bilingaltinda bir¢cok kez
karar verirken aslinda bireyler tarafindan bu aralik kavrami kullanilmaktadir.
Ormnegin bir yemek tarifinde herhangi bir malzemenin “180 gr” eklenmesi
gerekmektedir tavsiyesi yerine “175-200 gr” arasinda eklenmelidir ifadesi daha
uygun sonuglar ortaya cikarabilir. Insanlar, giinliik hayatta karsilastiklari bircok

problemle daha onceden tecriibe ettikleri mantiksal giidillemeyle yaklasik ¢6ziimler
bulmaktadirlar. Mesela, bir malin fiyati yaklasik olarak £100 ve baska bir malin
fiyat1 da yaklasik olarak 80 oldugu goriildiigiinde, yaklasik olarak £80 olan malin

daha ucuz oldugu kanaatine varilmaktadirlar (Sen, 2009: 99).

Yapilan birgok calismada, 6zellikle tiggen ve yamuk tipli bulanik sayilar
kullanilmaktadir. Bu tercihin nedeni ise, bulanik sayilar belirlenirken bu tipteki

iyelik fonksiyonlarin tercih edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Bulanik mantikla karar almada, kriterler ve alternatiflerin aldiklar1 son
degerler, bulanik say1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Karar verebilmek icin bu bulanik
sayilarin siralanmasina ihtiya¢ duyulur. Bu amagla bulanik sayilarin siralanmasi
lizerine bircok arastirma yapilmis ve degisik yOntemler ortaya konmustur. Bu
yontemlerin her birinin avantajlarinin yaninda dezavantajlart da bulunmaktadir.
Literatiirde yer alan siralama metotlarindan bazilar1 sezgisel siralama, bulanik
ortalama deger ve sapma, a-kesme metodu ve son olarak siralama metodu olarak
sayilabilir (Goksu ve Giingor, 2008: 3).

Yine de, bulanik sayilarla yapilan islemlerde, 6zellikle a-kesimi ve genisleme

kurallarina siklikla rastlanmaktadir (Ozkan, 2003: 64). Iki ydntemde aslinda aym



52

sonuglar1 vermektedir. Gerek o-kesim yontemi gerek genisleme kurali ile yapilan
toplama, c¢ikarma, c¢arpma ve bolme islemleri birbirlerine esdeger sonuglar
vermektedir. Asagida bulanik sayilarda kullanilan bu iki yontemden kisaca

bahsedilmistir.

1.3.1. Bulamk Sayilarda a- Kesimi (a-cut)

a-kesimi ile bulanmik bir kiimeden bulanik olmayan yeni bir kiime elde
edildiginden daha oOnce bahsedilmisti. Ayni yontem bulanik sayilara da
uygulanabilmektedir (Baykal ve Beyan, 2004: 224). o degeri, bulanik mantik
kavraminda kesim katsayis1 olarak da adlandirilir. E, sayisi lizerinde herhangi bir a-

kesim aralig1 E,, olarak belirtildiginde bu aralik,

E, = [el(“),e3(“)]
olarak tanimlanmaktadir (Glines, 2006: 44).

e;% ve e;® sayilari e, normal degerinin komsulugunu olusturan araligin alt ve
ist smir degerleridir. e;* ve e3% degerleri asagidaki formiillerle elde

edilebilmektedir:

ela_el
— a
€; —é;
93_ e3a
—— a
€3 — €

Yukarida ifade edilen formiillerden E, aralig1 kolaylikla belirlenebilmektedir.
Ogzetle, VE [0,1] i¢in E, = [e;%,e3%*] aralifinda ifade edilen e;* ve e;* asagida

gosterildigi gibi bulunur (Kaya, 2010: 39),
ei*=ale, —e)+e;

es =e3;— a(e; —ey)
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Bulanik kiimelerde yapilan toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme islemleri o-
kesimlerine gore elde edilen bulanik sayilar tizerinde de gergeklestirilebilmektedir ve
bu islemler her a-kesim seviyesinde yine gegerlidir. Bahsi gecen yukarida ki dort

temel islem asagida ki gibi ifade edilebilir.

Herhangi birer f ve IX bulanik sayilarini a-kesimleri  E, = [e;(®,e,®] ve

N, = [nl(“),nz(“)] olarak ifade edildiginde toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme
islemleri hatirda kalicilik saglamas igin sirasiyla B, , R, , S, Ve T, ifade edilmek
tizere (Ozkan, 2003, 67);

Toplama:

(E+N),= E,+ N,=P,
(E + N)a = Pa = Ea + Na = [el(a) + Tll(a) ,ez(a) + nz(a)]
= [ P1(a) ,Pz(a)]

Cikarma:

(E=N)g= E;— Ny =Rq
(E=N)g=Ry= Ey— Ny= [‘31(a) - nl(a) 'ez(a) - nz(a)]
— [ 7"1(a) ,Tz(a)]
Carpma:
(E XN)y= E, X N,=S,
(EXN)y=Sa= E;X Ny =[e;( DX, @ e, X1, @]

= 5@ 5, @]

Bolme:

(E - N)a = Ta = EO_’ - a = [el(a) - nl(a) 'ez(a) - nz(a)]
= [ tl(a) ,tz(a)]

seklinde yazilabilir.
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1.3.2. Bulanik Sayilarda Genisleme Kural

Genisleme kurali, a-kesim kuraliyla elde edilen sonucglarin dengini veren
alternatif bir yontemdir. a-kesim yontemiyle yapilabilen dort temel islem genisleme
kurali ile de yapilabilmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir husus sudur ki; her bir
bulanik say1, bulanik ifadenin i¢inde yalnizca bir kere kullaniliyorsa, iki yontem de
yukarida ifade edildigi gibi birbirlerine denk sonuglar verir. Ancak bulanik bir sayi,
bulanik ifadenin iginde birden fazla kullaniliyorsa iki yontem farkli sonuglar verebilir

(Kocatiirk, 2007 18).

a-kesim yonteminde ifade edildigi gibi sirasiyla toplama, ¢ikarma, ¢carpma ve

bolme iglemleri P, , R, , S, Ve T,olarak ifade edilmek tizere;

Toplama:

wp(x) = max min (uE (%), kv (y)>
Cikarma:

ur(x) = max min (uE (%), uv (y)>
Carpma:

us(x) = max min <uE (%), uv (y)>
Bélme:

ur(x) = ,nax min <uE (%), uv (y)>

olmaktadir (Ozkan, 2003, 76) .
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Il. BOLUM

HEDEF PROGRAMLAMA

Karar vericiler, ticari ve endiistriyel sorunlarin yorumlanmasinda, analizinde
ve sonugta bir karara varilmasinda ¢esitli yontemler izlemek durumundadirlar.
Gelisen teknolojiler isletmeleri de bir degisim hareketinin i¢ine ¢ekmistir. Karar alma
birimleri, karar verme siirecinde kendileri i¢in en iyi hamleleri yapabilmekle
miikelleftirler. Bunun iginse gerek kendi bilim alanlarindan ve gerekse diger bilim
alanlarindan organizasyonlarina uygun yontem ve teknikleri kendi sistemleriyle
entegre etmek zorundadirlar. Bu entegrasyon dahilinde yoneylem arastirmast bilim
dali, endiistri kollar1 igin 6nemli bir yere sahiptir. Temelleri askeri hareketlere
dayaniyor olmasina ragmen, organizasyonlarda ve isletmelerde biiyiik bir kullanim
alan1 mevcuttur (Ozkan, 2010: 1). Birgok akademisyen ve arastirmacinin da sahip
oldugu genel kani; kar maksimizasyonu ya da maliyet minimizasyonu amagclarinin,
giinimiiz hedefleri i¢in tek baslarina yeterli olarak kabul edilmedigidir (Tiitek ve
digerleri, 2012: 377). Karmasik sistemler, karmasik ve coklu problemleri beraberinde
getirmistir. Problem veya hedeflerin karmagikligi, karar vericiyi, sadece klasik
teknikleri kullanmanin yaninda, sorunu iyice kavrayabilmek ve irdeleyebilmek i¢in,
gorgiisiinii ve bilgisini kullanmak zorunda birakmaktadir. Sorunlar ve amaglar bazen
birbiri ile paralel olurken bazen de birbirleriyle ¢atisma iginde olabilir (Ediz ve
Yagdiran, 2009: 49). Rasyonel bir ¢oziim i¢in kendi gorgiisiiniin disinda mutlaka
giincel metotlarin da kullanilmas1 gerekmektedir. Cogu zaman karar vericinin ilk
karar1 dogru olabilir ancak bu her zaman gegerli olmayabilir (Demir ve Giimiisoglu,
2009: 76). Bu sebeple, kararlar verilirken degisik metotlar izlenmesi ve olaylara

degisik perspektiflerden bakilmasi gereklidir.

Yeni ya da yerlesik piyasalara girig-¢ikis trafiginin bir hayli hizli oldugu
giinlimiizde, organizasyonlarin faaliyette bulunduklar1 pazarlar veya pazarlarda

varliklarin1 devam ettirebilmeleri, karliliklarini artirabilmeleri ya da koruyabilmeleri
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bunlara ek olarak stirekliliklerini devam ettirebilmeleri bir hayli zordur. Bu zorlugun
sebepleri ¢esitlilik arz etmektedir. Ayrica, gerek isletme ici gerekse isletme disi
bircok etkeni de barindirmaktadir. Bu parametreler, ¢evre adi altinda toplanabilir.
Cevre, karmasik bir yapiya sahiptir ve birgok faktorden etkilenir ki bunlar; i¢ ¢evre
ve dis ¢evre faktorleri olarak isimlendirilir. Calisanlar, tedarik¢iler vb. faktorler ic
cevreye; ekonomik istikrar, hiikiimet politikalari, yerel ve diinya piyasalari vb.

otoriteler ve seyler de dis ¢evreye 6rnek olarak verilebilir.

Cok uluslu isletmelerin diinyanin hemen hemen her yerinde faaliyet
gosterebiliyor olmalar1 ve gii¢lii sermaye yapilari, yerel ya da ulusal piyasalardaki
isletmelerin varliklarini siirekli tehdit etmektedirler. Tehdit sadece ¢ok uluslu ya da
bliylik 0Olgekli isletmelerden, orta ya da kiiciik Olgekli isletmeler {izerine
yonlendirilmis bir vektor durumunda degildir. Nihayetinde, bu biiyiik isletmeler de
yeni bir pazara girmekte ve o pazarin kriterlerinde kendine yer edinmek

durumundadir.

Her orgiitiin amaci temelde verimliligini artirmaktir. Verimlilik kavrami,
incelendigi bilimden bilime, hatta amaca veya hedefe goére bile farklilik
gostermektedir. Genel anlamda verimlilikten kastedilen, iiretim miktarinin o {iretim
miktarini tretmek i¢in kullanilan faktorlerin oranini belirleme islemidir (Can, 2005:
350). Bagka bir ifadeye gore ise, en az girdiyle en ¢ok ¢iktiyr elde etmektir.
Organizasyonlar, gelismis teknolojileri de kullanarak, girdilerinin randimanini
artirarak, emek girdisini daha etkin kullanarak ve daha aktif bir orgiit yapisi
olusturarak  verimliliklerini ~ artirmay1r  hedeflerler ~ (Bingol, 2006: 15).
Organizasyonlar, insanlar tarafindan yonetildigi igin bir¢ok asamada da bu metaforu
kullanmaktadirlar. Bir insan, yasaminda kisa, orta ve uzun hedeflere sahiptir ve bu
hedeflere ulasmak i¢in ¢esitli kararlar almak durumundadir. Organizasyonlar da
insanlar tarafindan yonetilen bir yap1 oldugu i¢in, bu tipik davranislar: siirekli devam
ettirmektedirler. Her siirecin, her organizasyonun ve her bireyin hedefleri
bulunmaktadir ve bu hedeflere ulagsmak i¢in kars1 karsiya kalinan problemlerde veya

yol ayrimlarinda karar verme zorunluluklar: bulunmaktadir.
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Organizasyonun hangi agamasinda olunursa olunsun, ister alt, ister orta, ister
iist kademe yada ister kisiler, ister gruplar arasi olsun mutlaka karar vermek
durumuyla karsilasilir. Bu durum organizasyonlarin dinamik bir yapida
bulunmalarindan ve siirekli hem kendi iclerinde hem de organizasyon disinda
hareketliligin ve degisimin olmasindan kaynaklanmaktadir. Matematiksel modeller,
karar verme birimlerine bu siiregte destek saglamakta kullanilirlar. Yine de karar
vermek kolay bir siire¢ degildir. Bunun nedenlerin iginde belirsizlik ve genelde

alinan kararin ya da hedefin tek olmamasidir (Ulucan, 2007: 329).

Esasinda karar verme, bir amaca ulasabilmek icin eldeki olanak ve kosullara
gore miimkiin olabilecek tiim alternatif faaliyetler i¢inden en uygun olani se¢mektir.
Karar vermenin, bir anda ortaya ¢ikan bir olgu degil aksine ¢esitli asamalardan

gecerek olusan bir siire¢ oldugu kabul edilmektedir (Kose, 2012: 7-10).

Karar verme siireci asagida Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi kabul edilebilir
(Kogel, 2007: 61);

- - —————

// \\\ /// Ama(; Veya \\\
J Amag veya ; — ! Sorunlar Y
' Sorun Belirleme | : Arasinda !
\ . Oncelik K
. e " Relirleme S
J/ ) AN ;- Alternatifleri |
! Alter_natlfler | ! Degerlendirme |
|\ Belirleme I' N\ I'
' )/ ' )/
NN N / e N N / e
,/ Secim AN
! Kriterlerini \
\ Belirme ve )
. Se¢im Yapma /,/

~——— -

Sekil 2.1. Karar Verme Siirecinin Adimlar: (Kaynak: Kogel, 2007: 6)
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DP tekniginin kullanildigi ¢ogu calismada, belirli kisitlamalara maruz kalmig
tek bir hedef bulunmaktadir (Erdin, 2007: 84). HP ise, tek bir amag¢ veya hedef
problemi olan bir DP modeli yerine, amaglar1 ve hedefleri birden fazla olan DP
problemlerinde uygulanan bir tekniktir. Esasinda DP modelinde amag¢ fonksiyonu,
temelde tek bir olgekle Olglilendirilmektedir (Halag, 2001: 503). Karin en
biiyiiklenmesi ya da maliyetin en kiigiiklenmesi gibi. HP modelinde klasik DP’nin
amag fonksiyonunun maksimize veya minimize yapilmasimin yerine, bir yada birden
fazla sayidaki her bir amag icin belirlenen hedef degerlerine ulagilmasi amaglanir
(Umarusman ve Giines, 2013: 1). Boylece, esanli ve birbiriyle ¢akisan birden fazla
¢Oziim kiimesi ig¢inden en tatmin edici ¢oziimil arastirmaciya sunar (Mezghani ve

digerleri, 2012: 583).

HP temelde, birden cok olan amagclarin her birisi i¢in spesifik sayisal hedef
belirlemek, ardindan her bir amag i¢in amag fonksiyonu olusturmak ve amaglardan
sapmalarin en kiigiik oldugu bir ¢dziim elde etmektir (Oztiirk, 2009: 253). Amag
fonksiyonunun belirlenmesinde ve parametrelerin olusturulmasinda kesinlik
bulunmamaktadir. Bu sebeple, olasilik dagilimi, ceza fonksiyonu ve bulanik mantik
(bulanik sayilar) HP i¢in oldukca uygundur ve bunlardan siklikla yararlanilmaktadir
(Akdeniz ve Aras, 2010: 8). HP’de temel diisiince, orijinali ¢ok amagli olan problemi
tek amacli probleme doniistiirmek, ancak biitiin amaglar i¢in de bir etkin ¢oziim elde
etmektir (Taha, 2007: 343). Ayrica, HP’de DP’de oldugu gibi amag fonksiyonunun
boyutsal bir kisitlamasi1 bulunmamaktadir (Akin; 2011: 18). Cogu alanda, ¢ok amagl
problemler dogal olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimlenmesi i¢in
yoneylem arastirmasi ve diger alanlarda hatir1 sayilir cesitlilikte teknikler
gelistirilmistir. Cozlimlerin karmasiklig: alternatif yaklagimlara ihtiya¢ duyulmasini
da tetiklemistir (Kaya, 2010: 44). Yukarida ifade edildigi gibi bulanik mantik

kavrami da bu yeni yaklasimlardan bir tanesidir.
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2.1.  HEDEF PROGRAMLAMANIN TANIMI VE TARIHSEL
GELISiMi

2.1.1. Hedef Programlamanin Tanim

HP ile ilgili bircok tanim yapilmaktadir. Bunlardan bir kismi asagida

verilmigtir.

- HP, belirlenen kisitlayicilar altinda, amag 6l¢iitiinii dogrudan maksimum ve
minimum kilmaktan daha ¢ok; hedeflerin kendi i¢inde sapmalarint minimum kilmay1
konu alan bir tekniktir.

- HP, hedefler ve bu hedefler arasindaki sapmalari minimum yapmayi amag
edinen bir tekniktir.

- HP, ¢ok kriterli karar problemlerinin ¢6ziimii i¢in uygulanan bir tekniktir.

- HP, cok alt hedefi olan ¢ok hedefli problemler gibi ¢ok alt hedefli tek bir
hedefi amaglayan karar problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan DP modelinin
gelistirilmis 6zel bir durumudur (Oztiirk, 2009: 274-275).

- HP, c¢cok sayida hedef veya amacin bulundugu DP problemleri icin
gelistirilmis bir tekniktir (Halag, 2001: 503).

- Cok amaglh problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen HP birden fazla hedefin
ayn1 anda ele alinmasina imkan saglayan bir tekniktir (Akman; 2009: 26).

- HP, ¢ok sayida hedef veya amaglarin bulundugu dogrusal programlama
problemlerine uygulanan bir yontemdir. Dogrudan amagclar1 optimize eden DP
modelinden farkli olarak, hedef degerler ve gerceklesmis sonuglar arasindaki
sapmalar1 minimize ederek, catisan amaglar1 yonetmek amaciyla kullamilir (Giileng
ve Karabulut, 2005: 57).

- HP, cok amagl programlama modellerinin 6zel bir ¢esididir (Ozkan, 2003:
174).

HP, matematiksel programlama tiirlerine gore, DP, tam sayili programlama,
dogrusal olmayan HP olarak simiflandirilabilmektedir (Oztiirk, 2009: 275). Buradan
anlasilacagr tlizere, genel olarak yOneylem arastirmasi alaninda gerceklesen

programlama tiirleri 6zetle HP ailesinin birer fertleridir denilebilir. Bunlar disinda
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ifade edilebilecek birgok uzanti bulunmaktadir. Ornegin, stokastik HP, kesirli HP,
interaktif HP, sans kisitlh HP, MINMAX HP, aralikli HP ve BHP eklenebilir (Kaya,
2007: 45).

HP’nin gilincel bir¢cok endiistrideki amaclarla ve hedeflerle teorik olarak
uyustugu i¢in uygulama alani da ¢ok c¢esitlidir. Bunlardan sadece kii¢iik bir kismi

asagidaki gibi siralanabilir:

e Reklam programlarinin planlamasi

e [sgiicii planlamas1

e Uretim planlamasi

e Akademik planlama

e Finansal planlama

¢ Ekonomik politika analizleri

e Ulastirma ve lojistik

e Pazarlama stratejileri planlamasi

e Cevrenin korunmasi

e Saglik hizmetleri planlamasi

e Kisitlayici kaynaklarin optimal dagitiminin planlamasi

e Kurulus yeri se¢imi

e Kamu sektoriinde bulunan firmalarda ve kar amacli olmayan isletmelerde
politika analizlerinin yapimi (Tiitek ve digerleri, 2012: 377).

e Enerji/ su kaynaklari

e Radar sistemi ve deniz radar1 sistemi projeleri

¢ Orman iriinleri planlamasi

e Zaman standartlar1 belirlenmesi

e Maliyet tahmin tekniklerinin gelistirilmesi

e Sehir abonelerinin (elektrik, su gibi) yenileme planlari

o Sirket Evliligi stratejisi

e Cok amagli tesislerin yerlestirilmesi

e Giines enerjisiyle 1sitma/sogutma sistemleri (Eranil, 2008: 64).
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2.1.2. Hedef Programlamanin Tarihsel Gelisimi

HP, ilk kez 1955 yilinda Abraham Charnes, William W. Cooper ve R.O.
Fergusonn tarafindan kullanmilmistir (en.wikipedia.org/ Erisim Tarihi:19.01.2013).

Calismalarinda, tek amaglhi bir DP modelinin uygulamasi i¢in bu ydntemi
kullanmiglardir (Kaya, 2010: 44). Genel anlamda ise literatiirde, HP ile ilgili ilk
atilimin 1961 yilinda Charnes ve Cooper tarafindan kaleme alinan kitap oldugu kabul
edilir. Bu iki arastirmaci, konunun kokenin 1952 yilindaki ¢alismalarinda yattigini
ifade etmektedirler (Ignizio, 1978: 1109). Aslinda kitaplarinda, ¢ozillemeyen DP
problemleri i¢in sunduklari HP, bahsi gegen yayinlarindan 6nce literatiirde bir terim
olarak sunulmus degildi (Schniederjans, 1995: 2). Yapmis olduklar1 ¢alismalarinda
ise “smrlandirilmis regresyon”  terimini kullanmiglardir. Daha sonra birgok
arastirmaci, ozellikle Ignizio, Lee, Tamiz ve Romero gibi 6nemli isimlerin de i¢inde
bulundugu arastirmacilar HP kavramimnin gelismesinde Onemli katkilarda

bulunmuslardir.

1961 yilinda Charnes ve Cooper literatiire kazandirdiklar1 yayinlarinda, ¢ok
amagli dogrusal modelleri iceren sinirlandirilmis regresyonun daha gelismis bir

versiyonunu ifade etmislerdir (Jones ve Tamiz, 2010: 1).

Charnes ve Cooper 1961 yilinda sunmus olduklar1 yayinlarinda ii¢ yaklasim
ileri siirmiisler ve bu yaklasimlarin hepsinin temelinde ulagilmak istenen amaglarin
kabul edilebilir diizeylerinin belirlenmesiyle, arzulanan hedeflere donistiiriilmesi
yatmaktadir. Ornegin; maliyetin en kii¢iiklenmesi bir amag ise bunun hedefi “x birim
maliyet ya da daha asagis1” seklinde bir hedef durumunu alacaktir. Burada, eger x
birimden daha fazla bir maliyet ortaya ¢ikmissa, bu bir sapma olarak ifade
edilmektedir. Ister maksimizasyon, ister minimizasyon hedefi olsun, bu sapmalarin
minimum diizeyde kalmasi gerekliligini ileri stirmiislerdir. 1960 yilina kadar HP i¢in
algoritmalar gelistirilmis olsa da herhangi bir yazilim gergeklestirilmis degildi.
Konuyla ilgili ilk bilgisayar yazilimi, 1962 yilinda Ignizio tarafindan anten
sistemlerinin tasarimi i¢in algoritmasi olusturulan dogrusal olmayan HP modelinin
¢oziimiinde ortaya ¢ikan bilgisayar kodudur. Bu kodun dogru sonuglar vermesi,
HP’ye olan ilginin artmasina sebep olmustur (Oztiirk, 2007: 37- 38). Ayrica, 1967
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yilinda Ignizio, dogrusal HP icin ardistk DP’ye goére bir bilgisayar kodu da
gelistirmistir. 1968 yilinda da Veikko Jaaskelainen dogrusal HP i¢in ayr1 bir kod
gelistirmistir ve bu dogrusal HP yazilimlar1 arasinda en ¢ok kabul goren ve linlenen

kod olmustur (Ergiin, 2006: 3).

HP modelinin daha da gelistirilmesi 1965 yilinda Ijiri’nin, 1972 yilinda
Lee’nin ve 1976 yilinda Ignizio tarafindan ayri ayr1 yayinlanmis olan ydneylem
arastirmas1 eserlerinde HP’den bahsetmeleri etkendir. Bu eserlerin  bilim
otoritelerince dikkat g¢ekmesiyle 1970’lerde konuyla ilgili birgok uygulama ve
yayinlar ortaya ¢ikmis ve ¢ok kriterli karar verme problemlerinde en ¢ok tercih
edilen modeller arasina girmistir ama beraberinde de birgok problem ortaya
¢ikmistir. Bu problemlerin temelinde ¢ok &lgekli karar verme bilincinin daha tam
oturtulamamasi yatmaktadir. Bunlarin basinda, Pareto etkisiz ¢oziimleri, asir1 artik
rakamlara neden olan hatali 6ncelik belirlenmesi, 6l¢iilemez hedeflerin ve duyarlilik
analizinin yoklugu ve karar vericinin etkisiz toplam ve formiilasyon gosterimleri

sayilabilir (Jones ve Tamiz, 2010: 1-2).

1990’11 yillarda daha fazla teorik gelisme ve daha fazla karmasikliklar
bulunduran HP uygulamalar1 goriilmistir. Romera, 1991 yilinda yayinladig
kitabinda, siiregelen bu sorunlarin  arastirmacilarin  yanlis  programlama
yapmalarindan ziyade HP’nin kendi icindeki temel eksikliklerinden oldugunu

ayrintil olarak ifade etmistir (Jones ve Tamiz, 2010: 1-2).

Bu ¢alismanin temelini olusturan bulanik mantik ve HP alanindaki ciddi
caligmalar1 (yani BHP) ise Narasimhan’in, 1980 yilinda yayinladig1 ve bulanik kiime
teorisinin HP’ye uygulanmasini kapsayan c¢aligmayla ortaya cikmistir. Ardindan
Hannan, Nakamura, Yang, Inuiguchi, Li ve Yu, Wag ve Fu, Lin ve Chen ve
digerleri bulanik mantik ve HP’y1 kapsayan bir¢ok 6nemli ¢aligmalar sunmuslardir

(Erdin, 2007: 88).
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2.2. HEDEF PROGRAMLAMANIN MATEMATIKSEL YAPISI ve
TERMINOLOJISI

HP, gorsel ve islemsel anlamda DP’ye c¢ok benzerdir. Daha Oncede ifade
edildigi gibi DP, HP’nin 6zel bir tiridir ve HP ile ilgili varsayimlar, DP’nin
varsayimlarint igine almaktadir. X; negatif olmayan karar degiskenleri veya
bilinmeyen, c; amag fonksiyonu katk: katsayilari, ajj teknoloji katsayilar1 b; sag taraf
katsayilar1 olarak tanimlanmak suretiyle bu varsayimlardan asagida kisaca
bahsedilmistir (Schniederjans, 1995: 3).

DP modelinde, aylak degiskenler olarak isimlendirilen amagtan sapan
degiskenler, HP modellerinde sapma degiskeni olarak isimlendirilir ve daha farkli bir
anlama sahiptirler. HP modellerinde amag¢ fonksiyonu bu sapan degiskenler

vasitalariyla olusturulmaktadir (Ko6rpeli ve digerleri, 2012: 129).

2.2.1. Oransallik Varsayim

Her bir amag fonksiyonu elemani olan X; degerleri, amag fonksiyonu i¢in ¢j ve

kisitlar igin ajj birimlerine katkida bulunurlar (Schniederjans, 1995: 3).

2.2.2. Toplanabilirlik Varsayimi

Katki degerleri ve kisitlardaki teknolojik katsayr degerlerinin amag
fonksiyona katkilar1 karar degiskenlerinden bagimsizdir (Schniederjans, 1995: 3).
Her fonksiyon, iliskin oldugu faaliyetlerin bireysel katkilar1 toplamina denktir
(Oztiirk, 2009: 39).

2.2.3. Boliinebilme Varsayimi

Karar degiskenlerinin degerleri tamsayilardan olabilecegi gibi kesirli

degerlerden de olabilir (Schniederjans, 1995: 3).
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2.2.4. Kesinlik Varsayimi

aij, bj ve c; birimleri kesin olarak ve eksiksiz bilinmelidir (Schniederjans,
1995: 3).

Yukarida ifade edilen dort varsayima ek olarak son bir varsayim daha kabul

edildiginde bu genel bir HP varsayimi haline gelir. Bu da 6ncelik varsayimidir.

2.2.5. Oncelik Varsayim

HP’de karar verici tarafindan ihtiya¢ duyuldugunda, oncelik siralamasi
yapilmasi gerekmektedir. Eger bu sekilde bir oncelik siralamasi uygulanmazsa her
bir hedefin onceligi esit bir oranda 6rnegin 1 olarak degerlendirilir. Bunun sonucu

olarak ta modelin esit 6ncelikte oldugu kabul edilecektir.

HP problemlerinde dort tane bilesen bulunmaktadir. Bunlar, ama¢ degiskeni,
karar degiskeni, sapma degiskenleri ve sistem kisitlayicilaridir (Oztiirk, 2009: 276).
HP problemlerinde karar degiskeni DP problemlerinde ifade edilen maksimize veya
minimize edilen fonksiyona denilmektedir. Sapma degiskenleri karar vericinin
hedeflerinin altinda veya istiinde kalan farklar1 ifade etmektedir. Sistem
kisitlayicilari, teknolojik, yapisal olarak da isimlendirilen HP probleminin ¢ézimii
i¢in gelistirilmis ve asla sapma olmasina miisaade edilmeyen kisit tiirleridir (Oztiirk,
2009: 276). Tablo 2.1.°de bu degiskenlerin yapisi hakkinda gerekli bilgiler
verilmistir (Ozkan, 2003: 177). Son olarak, amac degiskeni DP’den farkli olarak

kisitlar icerisinde yer alir.

Tablo 2.1. Amag¢ Fonksiyonunda Yer Alacak Sapma Degiskenleri

Hedef Yonii Sapma Degiskeni
< st
2 si
= st + sy
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Eger hedefler tam gerceklesirse bu sapma degerlerinin hepsi 0 degerini alir
(Oztiirk, 2009: 276). Genel bir HP formiilasyonu asagida verildigi gibi ifade
edilebilir.

k
minZIfi(x)—TiI; X €N
i=1

Yukaridaki denklem de T; karar vericinin i. amag¢ fonksiyonu olan fi(x) i¢in
belirlemis oldugu hedefi ifade etmektedir. 2 uygun bélgeyi ifade etmektedir. Kriter,
hedefler ve bu hedeflerden ulasilanlar arasindaki farkin mutlak deger toplamanin

minimizasyonudur.

HP amag¢ fonksiyonunun daha genel bir formulasyonu |f;(x) — T;]
sapmasinin p. kuvvetinin agirliklandirilmis toplamidir. Bu sekilde formiile edilmis
olan HP’ye genellestirilmis HP denilmektedir. Yukaridaki denklemde amag
fonksiyonu non-linear (dogrusal olmayan) bir fonksiyondur ve simpleks metodu
dogrusallagtirma yapilmadan bu fonksiyona uygulanamaz. Bu sebeple model bu
genel halinden siyrilip daha spesifik bir hale dontstiirilir. Bu doniistiirme

neticesinde Tablo 2.1.’de ifade edilen sapma degiskenler kullanilir.
, 1
si =5 i) Tl + 1fi(x) - Til}

s; = %{|fl(x) —Ti| + |f;(x) — T;|} (Kaya, 2007: 48 — 49).

Genel HP modeline yukaridaki denklemler katilarak, asagidaki modele

ulagilir ki buna “Genel Hedef Programlama Modeli” denilmektedir.

Amac:

k

I
minz = Z Z Pe(afsi + ajsi)

k=11i=1
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Kisitlayicilar:

n

Ztux] +SL_ +Sl+ = bl

j=1

(i=123,..,),(j =1,2,3,...,n) (Oztirk, 2009: 300).

Bu algoritmada Py hedeflerin Oncelik sirasimi ifade etmektedir. Burada ilk
hedeften baslayarak Py’ya kadar sirasiyla her bir hedef sapmasi minimize edilmeye
calisilir. af,, ag,, k dnceligine sahip olan ; hedefe ait sapma degiskeninin agirhgm
s; ve s;, i. hedefe ait sapma degiskenlerini, t; ; 1. hedef ve ¥ ile ilgili yapisal veya

sistematik katsayiyi, b;ise i. hedef diizeyini ifade etmektedir.

Ozetle, HP, DP’den farkli olarak amac fonksiyonunun maksimize veya
minimize edilmesiyle ilgilenmemektedir. Bunun yerine, var olan kisitlar
cergevesinde belirlenmis olan hedeflerin sapmalarini minimize etmeye c¢aligilir
(Tiutek ve digerleri, 2012: 378). Modelin optimizasyonundan ¢ok bir doyum
diisiincesini felsefesinde barindirir (Ozkan, 2003: 174). Sapma degiskenler, daha
onceki ifadenin as1g1 altinda “hedef fonksiyonlarinin erigim diizeylerinden ne kadar
uzaklagtiginin gostergesidir” denilebilir. Bu sapma pozitif veya negatif olabilir.
Negatif sapma degiskenine (s;) ait deger pozitif ise, ilgili hedefin belirlenen
seviyesinin altinda bir degere ulagildigi, pozitif sapma degiskenine (s;") ait deger
sifirdan biiyiikse, ilgili hedef i¢in belirlenen erisim diizeyinin asildig1 kabul edilir.
Pozitif ve negatif sapma degiskenleri toplami sifir oldugunda ise hedefe tam
ulasilmus olur (Ozkan, 2003: 175).
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2.3.  HEDEF PROGRAMLAMA TURLERI
2.3.1. Tek Hedefli Hedef Programlama

Coziimii hedeflenen problemde tek bir hedef s6z konusu oldugunda buna tek
hedefli HP denilir ve problem i¢in model olusturulmasi ve ¢oziimii dikkate
alindiginda, en basit HP model tipidir. Tek hedefli HP i¢in amag¢ fonksiyonu
asagidaki gibi ifade edilebilir (Oztiirk, 2009: 281).

Minz = s;

Bu tip bir HP, s{ veya s; olmak iizere pozitif ya da negatif sapma
degiskeninden bir tanesi olarak ortaya ¢ikar. Genel anlamda, DP modelinde tek kisith
bir sapma dikkate alinmaktadir. Eger hedef sayisi i > 1 olursa, artik tek hedefli bir
programlamadan soz edilemez ve bu model, asagida ifade edilen uygun diger

tiirlerden birisi haline gelir.

2.3.2. Esit Agirhkh Cok Hedefli Programlama

Esit agirlikli HP olarak isimlendirilen bu tiirde, hedef sayis1 birden farkli
olmak kaydiyla kag tane olursa olsun, tiim hedefler esit Gneme sahiptir. Yani modelin

¢ozlimiinde tiim oncelikler esit diizeydedir.

Burada hedefler, yani istenmeyen sapma degiskenleri, amag¢ fonksiyonunda
toplam seklinde ifade edilmektedir. Amag¢ fonksiyonunun anlamliligi, sapma
degiskenlerinin aym birimden olmasma baghdir (Oztiirk, 2009: 285). Ornegin
MinZ = s{ + s§ + s3 +s; seklinde dort tane hedefi olan bir model kurulursa,

burada her bir hedef ayn1 cinsten olmalidir. Para birimi, gram, uzunluk, hiz, vb. gibi.
Ornegin;

MinZ = s; +s5 +s3 +s;



68

2.3.3. Agirhikh (Archimedian) Cok Hedefli Programlama

Bu yontemin bir diger ad1 da archimedian olarak bilinir (Erdin; 2007: 96).
Modelde, meydana gelebilecek istenmeyen her sapmaya belirli bir agirlik
verilmektedir. Agirliklar, her sapmanin karar almadaki gérece Onemini gosterir.
Modelin amag¢ fonksiyonu, problemin hedeflerini temsil eden fonksiyonlarin
agirhiklandirilmis toplami haline getirilir. Karar verici burada agirliklandirma
yaparken ¢ok zorlanabilir. Bir hedefin diger bir hedeften ka¢ kat daha fazla
agirhiklandirilacagl veya onemli oldugu, Karar vericinin tercihine baghdir. (Oztiirk,
2009: 290). Ornegin, karar verici, bir hedefin diger bir hedeften iki kat daha 6nemli
oldugunu belirlemis olsun. Bu durumda amag¢ fonksiyonu MinZ = sf + 2s5
olarak ifade edilecektir. Genel anlamda bir agirlikli ¢ok hedefli programlama
asagidaki gibi formiile edilebilir (Erdin, 2007: 97);

Amag,

Kisitlayicilar,

n
Zaijxj + 57 —st =b
j=1
xj,57,57 =20
=1,2,3,...,m
=1,2,3,...,n

Buradaki genel formiilde w; degerleri karar verici tarafindan belirlenmis olan
oncelik agirliklaridir. wi’ler, her bir hedefin goreceli 6nemiyle ilgili karar vericinin
tercihlerini yansitan pozitif agirliklardir (Taha, 2007: 182). Agirliklara atanan
degerler subjektiftir, karar vericilere gore farklilik gosterir 1. hedef i¢in tanimlanmis
kisitin yonii > bigimindeyse, Z amag fonksiyonun s;* degiskeni, esitsizligin yonii <
bigimindeyse, s; degiskeni en kiigiiklenecektir. ilk durumda Min Z=s;", ikinci

durumda ise Min Z=s; esitligi olmak zorundadir. Boylece birinci durumda
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birlestirilmis amag fonksiyonunda Z yerine s;, ikinci durumda s; gelecektir (Erdin,
2007: 97).

2.3.4. Oncelikli (Lexicographic) Hedef Programlama

Oncelikli ya da pre-emptive HP modeli, belirlenen hedeflerin kendi
Oonemlerine gore bir siralama Onceligine tabii tutulmasi esasini icerir (Aouni ve
digerleri, 2009: 165). Bu tip bir HP modelinde, amag fonksiyonunda belirlenen her
bir hedefin hiyerarsik bir sirada olmasi zorunludur. Yapilacak olan siralama sayisal
ya da sozel olarak belirtilmis olabilir. Modelde kastedilen sey, birinci hedef
gerceklestirilmeden ikinci hedefe gecilemeyecegi, ikinci hedef gergeklestirilmeden
tiglincli hedefin gergeklestirilemeyecegini ve (n-1). hedef gergeklestirilmeden n.
hedefin  gergeklestirilemeyecegidir. Bu  Oncelik  siralamasi, agirliklandirma
yontemiyle de yapilabilmektedir (Oztiirk, 2009: 292). Oncelikli HP metodu, karar
vericinin sezgilerine Ozellikle 6nem vermektedir. Amag¢ fonksiyonlar1 birer birer
degerlendirilerek, tek amagli bir HP probleminin minimizasyonu seklinde ifade edilir
ve problemin ¢ozliimii asamali olarak yapilir (Kaya, 2010: 51). Genel olarak oncelikli
HP asagidaki gibi formiile edilebilir (Erdin, 2007: 95);

MinZ = Z P; (Wlms + Wllp Z Pk(wkms + WiipS; )
i=1
n

Zaux]+s —st=b

Xj,Si , s =0

i=1,23 ..m

j=1, 2,3, ...n

Py >>> P, > Py > - »> Py,
k: Oncelik siras1 sayisi

m: kisitlarin sayisi

n: x; karar degiskenin sayisi

w: ;. hedef sapma degiskenine atanan matematiksel agirlik
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Cozlimde oncelikle en yiiksek oncelige ve 6neme sahip olan birinci oncelikli
hedefin ¢oziilmesi (P1), daha sonra ardisik olarak sira ¢oziimlerin devami sz

konusudur. En sonunda ise en diisiik 6nceligi olan k. hedef ¢oziimii gergeklestirilir.

2.3.5. Agirhkl — Oncelikli Hedef Programlama

Bu HP modelinde, ayn1 hedefe iligkin iki veya daha fazla sapma degiskeni,
ayn1 oncelik diizeyiyle amag fonksiyonunda yer almaktadirlar (Oztiirk: 2009: 296).
Bunun anlami herhangi iki veya daha fazla hedef aralarinda oncelik siralamasi
yapilmadan, diger tiim hedeflerden daha 6nemli olabilir ve yine bunlarin iginden bir
veya daha fazlas1 diger sapma degiskenlerine gore daha énemli olabilir. Ornegin,
sapma degiskenlerinin Onceligi p; olarak ifade edilen bir HP ama¢ fonksiyonu
MinZ = pysi + pyS3 + p3s3 + pa3si + pss + psss olarak ifade edilsin. Burada
ifade edilen, dordiincii hedefin pozitif sapma degiskeninin, yine ayni hedefin negatif

sapma degiskeninden ii¢ kat daha 6nceliginin oldugu goriiliir.
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. BOLUM

BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA

HP probleminin, DP modelinin gelistirilmis bir hali oldugundan daha onceki
boliimde bahsedilmisti. Bu sebeple BHP nin agiklanmasindan énce Bulanik Dogrusal

Programlama (BDP) modelinden bahsedilmesi uygun goriilmiistiir.

En giiglii ¢cok amagli karar verme yontemlerinden birisi olan HP’nin
uygulanmasinda iki problemle siklikla karsilagilmaktadir. Bunlardan birisi bulanik

hedefler ve kisitlar; digeri ise amaclarin ayni anda tiim hedeflerin optimize

edilmesidir (Arikan ve Giingor, 2001: 49).

Bulanik hedefler ve bulanik kisitlayicilarla olusturulmus verilerle verilecek
bir kararin da bulanik olacagi kaginilmazdir. Bulanik bir karar, verilen hedefler ve

kisitlayicilarin uzlastirilmasindan belirlenen bulanik bir kiime olarak karsimiza ¢ikar.

Bu alt kiime (yani bulanik karar kiimesi) ﬁ kiimesi olarak veya ur(x) seklinde

tiyelik fonksiyonu olarak gosterilebilir. Bulanik karar kiimesi, bulanik kisitlayici
doyumunun ve bulanik hedefe ulasmanin ayn1 anda karsilanma derecesidir. Bulanik
karar kiimesi genelde K hedefine ulagsmak ve f kisitlayicisint doyurmak seklinde
ifade edilen bir kurala gore ifade edilmektedir ve matematiksel olarak R = K nf

seklinde gosterilebilir. Genel olarak burada kesisim, minimum islemcisi olarak kabul
goriir. n adet bulanik kiime ve m adet de bulanik kisitlayicinin oldugu bir durumda,

bu bulanik karar kiimesi;

Ur(x) = min luv (x), up (x)l; Vx € U;

l J
i=123,..,n

j=1,23,..,m
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olarak ifade edilir.

Bir karar asamasinda, bulanik bir kiimeden klasik bir karar verilmesi

arzulandiginda, yukarida ifade edilen ur(x) kiimesinden en yiiksek {iyelik

fonksiyonuna sahip elemanin belirlenmesi yeterli olacaktir. Yani;

ur(xM) = max ug (x) = max {min [uv (), up (x)l};

i j
i=1,23,..,n ;
j=1,23..,m

Yukarida ifade edilen x maksimizasyon yénlii bir karardir. Bunun anlamu,
bulanik hedef kisitlayicilarinin kesisim kiimesinde en yiiksek dereceli tek bir eleman
olmasi i¢in, bulanik karar kiimesinin asagida verilen disbiikeylik tanimini karsilamasi

gerekmektedir.

ur[Ax; + (1 — A)x,] > min [/,LR (x1), Ur (xz)]; ve [0,1] (Ozkan, 2003: 155-158).

3.1. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Degiskenler iizerine konan kisitlar gergeklestirilmek sartiyla, bir fonksiyonun
maksimum ya da minimum degerini arastiran problemlere, “optimizasyon
problemleri” denilmektedir. Bu tip problemlerde, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar,
dogrusal olarak ifade edilebiliyorsa artik model daha dnceki boliimde agiklandigi
tizere DP ismiyle anilir (Yapici, 2000: 29). Bir DP modeli, amag¢ fonksiyonu ve
kisitlayict kiimesi seklinde 2 kisimda ele alinir ve modelde, kisitlayicilardan
hareketle uygun ¢6ziim alan1 veya mimkiin ¢oziimler kiimesi olusturulur. Uygun
¢ozlim alani elde edilmek istendiginde temel olarak yapilan islem, kisitlayicilarin
kesisim kiimesinin belirlenmesidir. Belirlenen bu kesisim kiimesinde yer alan olas1

secenekler, amag fonksiyonuna gore degerlendirilir (Tus, 2006: 42-43).
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Genel olarak, DP modeli asagidaki formiille ifade edilebilmektedir (Yalgin
Se¢cme, 2005: 22);

Amag,

n
Max(veya Min)Z = Z CjX;j
j=1

Kisitlar,
n
Z a;x;(S=2)b; i=1,23,..,m
j=1
xj =0 ;j=1,2,3,..,n
Yukarida ki formiilde,

Z= Optimize edilmeye calisilan amag fonksiyonu

X;= J. Karar degiskenine atanacak deger veya belirlenecek degiskeni
¢j= 1 birim j. karar degiskeninin amag fonksiyonuna katkisini

&= Smnuir matrisi A’y1 olusturan teknoloji (yapisal) katsayilarini
bi=i. Kaynak icin gerekli olan miktarini (sag taraf sabiti)

ifade etmektedirler.

Ayrica DP’nin matris notasyonu da asagidaki gibi gosterilmektedir (Tiire,
2006: 47);

Z(maxveya min) = €X
ax(<,=,2)b

X: (nx1) boyutlu karar degiskeni vektorii
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c= (1xn) boyutlu amag fonksiyonu katsayilar1 vektorii
a=(mxn) boyutlu teknoloji (yapisal) katsilar1 matrisi
b= (mx1) boyutlu kisitlara iliskin sag yan degerleri vektoriidiir.

DP problemleri i¢in grafik yontemi, simpleks yontemi ve karmarkar
algoritmasi gibi teknikler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi uygulandiginda
DP ile optimal ¢oziim, secenekli ¢oziim, sinirsiz ¢oziim, uygun olmayan ¢oziim

seceneklerinden birisi elde edilir (Yapici, 2000: 31).

DP modellerinin bazi varsayimlart bulunmaktadir. Bunlar dogrusallik,
toplanabilirlik, boliinebilirlik ve kesinlik varsayimlaridir. Daha 6nce bahsi gectikleri

icin bu varsayimlardan bu boliimde bahsedilmeyecektir.

BDP modelinde ise dogrusallik, toplanabilirlik ve boliinebilirlik varsayimlar
gecerli olmasina ragmen kesinlik varsayimi kabul edilmemektedir. Hatta “kesin
olmama” varsayimi bulunmaktadir. Kesin olmama varsayiminin saglanabilmesi i¢in
modeldeki parametrelerden (a;j, bi, ¢j) bir kisminin ya da hepsinin bilinmeyen sabitler
olmasi sarttir. Problemde yer alan parametre ve sag taraf degerlerinin bir kism1 veya
tamami kesin olarak bilinmez ama olas1 parametre ve sag taraf degerleri ile bunlarin

tiyelik dereceleri bilinir (Tus, 2006: 60).

BDP modeli i¢in bazi arastirmacilar; karin, ekonomik durumun, isgiicii, is
tamamlama hizinin, iiriin talebinin, ama¢ ve kisit elemanlarinin tam olarak
bilinemeyeceginden genel bir BDP formiiliiniin olusturulamayacag1 iizerinde
hemfikirdirler. BDP problemleri, bulanikligin ele alinis sekline gore bir¢ok sinifa
ayrilabilir (Ozkan, 2003: 161). Ancak bazi arastirmacilar ise tam tersi olarak,
herhangi bir DP parametresinin, ama¢ ve kisitlarin bulanik olup olmamasina gore
farkli modellenebilecegini (Ogiitlii, 2002: 48), buradan da genel bir formiil elde
edilebilecegi fikrine sahiptirler. Bu genel formiil, tiim katsayilarinin bulanik olmasi
sarttyla olusturulmaktadir (Yalgin Se¢me, 2005: 27). BDP modeli, asagida ifade
edildigi gibi yazilabilir (Ttire, 2006: 48):
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n
>y =2 =123 .,m

j=1,23,..,n

3.2. BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA

HP problemlerinde amag, verilen kisitlar altinda birden ¢ok hedefin ayn1 anda
gerceklesmesini miimkiin kilmaktir ve bu tip problemlerde tiim hedeflere iliskin
sapma degiskenlerinin minimum yapilmasi hedeflenir (Simsek, 2009: 3). Bunun igin,
hedeflerin kesin olarak belirtilmis olmasi ve bu belirli hedefler i¢in matematiksel
denklemlerin kusursuz olarak formiil haline getirilmis olmasi sarttir. Hedefler ve
kisitlarin birbirlerine uyumlu olmast HP problemlerinde bir kirilma noktasidir. Eger
amaclar ve hedefler arasinda uyum saglanamamissa gercekci bir ¢oziim elde
edilemez (Kagnicioglu, 2006: 20). Oysa bircok alanda, her ama¢ ve hedefin

miikemmel bir sekilde belirlenebilmis olmas1 olas1 degildir.

Ayrica HP’nin bilimsel olarak kullanim1 baglangicinda olusturulan
problemler aspirasyon seviyeleri kesin, deterministik ve ¢ok 1iyi bilinerek
olusturuluyordu. Birgok karar verme durumunda hedefler bulanik, belirsiz ya da
stokastik olabilir (Aouni ve digerleri, 2009: 150). HP igerisine bulanik kiime
teorisinin uygulanmasiyla olusturulan BHP, kesin olmayan hedeflerin ve amaglarin
oldugu durumlarda kullanilan bir tekniktir. Amacin istem diizeylerini gostermek icin

kullanilan hedefler, klasik mantikta ki gibi “kesin” ifadeler yerine, bulanik mantik



76

cercevesinde kullanilan “civarinda” ya da “yakin” gibi belirsizlik iceren ifadeler

icerir (Erpolat, 2010: 235).

3.2.1. Literatiirde Bulanik Hedef Programlama

Daha onceki bolimde ifade edildigi gibi; bulamik mantifin akademik
cevrelerde dikkat ceken ilerlemesiyle birlikte, bir¢ok bilim dalinda oldugu gibi
yoneylem arastirmasi tekniklerinde de bulanik mantik felsefesiyle yogrulmus
calismalar ortaya ¢ikmistir. Yapay zeka, robotik, iiretim planlamasi, proje planlamasi
ve pazarlama faaliyetleri gibi bir¢ok alanda bulanik mantigin izleri gortilmiistiir. Tim
bulanik programlama ¢aligmalarinda Zimmermann yaklasimi temel yaklasim olarak
kabul gormektedir (Kagnicioglu, 2006: 21- 22). Bulanik say1 teorisi ile HP’nin
birlikte islendigi ilk eserler Narasimhan ve Hannan’in ¢alismalaridir (Lohgaonkar ve
digerleri, 2010: 29). Narasimhan, BHP modellerinde iiyelik fonksiyonlarinin
kullanimimi 6nermis ve ¢alismasinda dilsel degiskenleri kullanmistir. Onun ve
ardindan yapilan c¢aligmalarin da tamami temelde Zimmermann’dan ilham
almiglardir (Chen ve Tsai, 2001: 548- 549). Narasimhan, minimum operatoriinii
temel alarak, bulanik mantik felsefesinde kullanilan iiyelik fonksiyonu kavrami ile
HP hedeflerin birlikte kullanilabilecegini ifade etmistir (Kumar ve digerleri, 2004:
70). Bu islemde, bulanik hedefleri bulanik esitlikler olarak kabul edip, liggen iiyelik
tipli fonksiyonlar olarak formiile etmistir. C6ziim islemini ise, m; adet bulanik hedefi
olan bir BHP probleminde 2™t adet alt problem olusturulmasi ve her bir sonucun, en
sonunda kendi i¢lerinde mukayese edilerek optimal kararin verilmesi (en yiiksek A
degerli alt problem) esasina dayanir. Hannan ise 1" = max;; j = 1,2,..,2M

seklindeki bir teoremle, BHP modelini tek bir problem olarak formiile etmistir .

Burada, 4" bulanik karar kiimesindeki en yiiksek iiyelik derecesine sahip elemant, A;

J

ise Narasimhan ¢6ziim yaklasiminda olusturulan alt problemlerin ¢6ziim degerlerini
ifade etmektedir (Ozkan, 2003: 183-189). Hannan, BHP modeline klasik sapma
degiskenleri eklemis fakat bu durum islemlerde daha fazla degisken ortaya ¢ikmasina

sebep olmustur (Hannan, 1981: 522).
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Narasimhan’in ardindan, Narasimhan ve Hannan’in gelistirmis oldugu esit
oncelikli HP problemleri i¢in ¢dziim algoritmasina daha az zaman ve degiskenle
esdeger sonuglar veren ¢alismalar YIK tarafindan elde edilmistir (Yang ve digerleri,
1991: 40-52). Daha sonralari, 6ncelikleri birbirlerinden farkli olan HP modeli igin
Tiwari, Dharmar, Rao daha etkin kullanim saglayan, toplamsal modeli
gelistirmislerdir. Tiwari, Drahmar ve Roa’nun gelistirmis oldugu bu yontemde, islem
yiikii ¢cok fazla olup, bu yiikten kurtulmak i¢in Chen tarafindan alternatif bir yaklasim
gelistirilmistir. Kim ve Whang, oncelikli BHP problemlerinin, Hannan yaklasimi ile
de ¢oziilebilecegini gosteren bir ¢oziim gelistirmislerdir. Bunlarin yaninda Wang ve
Fu, farkli risk grubundaki karar vericilerin bulanik hedeflerine iliskin tyelik
fonksiyonlarini tanimlamislar ve pargali liyelik fonksiyonlarinin HP modellerinde de

kullanilabilmesine olanak saglamislardir (Ozkan, 2003: 183-201).

3.2.2. Bulanik Hedef Programlamanin Matematiksel Yapisi

Hedefler icin belirlenen erisim diizeylerinin bulanik oldugu varsayimmi ile

genellestirilmis bir BHP modeli asagida ki gibi ifade edilmektedir;

(Ex);=b; ; i=1,23,..,m
Bulanik Hedefler (Ex);Sh; ; i=m;+1,..,m,
(Ex);=b; ; i=my+1,..,mg

(EX)l{S, =, Z}bl ,l = 1, 2, 3,...,p
>0

Bulanik Olmayan Kisitlayicilar { X, =123, ...1n

Yukarida ifade edilen =, Z ve 2 isaretleri <,= ve > simgelerinin
bulaniklastirilmis hallerini ifade etmektedir ve modelde i. hedef i¢in belirlenen
bulanik erisim diizeyi bj olarak ifade edilmektedir. Hedeflerin grafiksel gériiniimiine
gore gelistirilmis tiyelik fonksiyonlari tiplerine uygun ¢oziimler gelistirilmistir ancak
temelde daha once ifade edildigi gibi Zimmermann tipi tiyelik fonksiyonunun ¢ikis
noktast oldugu unutulmamalidir ve bulanik hedefler i¢in Zimmermann tipi lyelik

fonksiyonlar1 asagida ki gibi ifade edilmektedir.
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( 0 ;eger (Ex); < b;—s; ise
b; — (Ex);
(Ex),=h; 1 —% ;eger by —s; < (Ex); < b; ise
. S s p(x) = '
(i=123,..,m (Ex); — b; 5 .
1- — ;eger by < (Ex); < b; + s; ise
i
\ 0 ;eger (Ex); = b; +s; ise
(O ;eger (Ex); = b; +s; ise
Ex);Sh; b; — (Ex);
(i = inx-)l-l; ' - = p(x) ={1-——= s(- )i ;eger b; < (Ex); < b; +s; ise
- 1 ) ey 2 1
\ 1 ;eger (Ex); = b; ise
(0 ;eger (Ex); < b; — s; ise
Ex);Zb; Ex);—b
(i—r(nx-)l-lz ! - =>,ui(x)=<1—( il ~ ;eperb; —s; < (Ex); < b; ise
- 2 )y 3 l
\ 1 ;eger (Ex); = bjise

Yukarida ifade edilen tiyelik fonksiyonu tiplerinde i. bulanik hedef igin karar
verme biriminin belirledigi erisim diizeyi b; ve bu degerden sapma miktarinin kabul

edilebilir tolerans1 s; olarak ifade edilmistir (Ozkan, 2003: 181- 183).

3.2.3. Bulamk Hedef Programlama icerisinde Yang, Ingizio ve Kim

Yaklasim

Uygulamalarda en ¢ok kullanilan bulanik kiime tipleri, Gaussian (¢an, sapka)
ve tiggen tiyelik tipli bulanik kiimelerdir. Bu tip bulanik kiimelerin yayginlik nedeni
ise kolay model olusturulabilmeleridir. Ancak karar vericinin beklentilerinin
doyumunda vyeterli gelemeyebilirler. Bu sorunun giderilebilmesi i¢in ilk olarak
Hannan, bulanik programlamanin i¢ine parcali dogrusal iiyelik fonksiyonlarin
ekleyen modellemesini gelistirmis ve literatiire kazandirmistir. Bu modellemenin en
biiyiik katkisi, karar vericilerin kisisel amag¢ ve beklentilerinin model yapisina
aktarilabilmesine olanak vermesidir. Ancak Nakamura’ya (1984) kadar, bu
interpolasyon  i¢inde  iiyelik  fonksiyonlar1  sadece  icbiikkey  olarak

degerlendirilmekteydi. Once Nakamura, ardindan Inuiguchi vd. (1990) ve Yang
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Ignizio ve Kim (1991), yari-konkav iiyelik fonksiyonlari ile bulanik programlama

i¢in kendi ¢6zlim yontemlerini gelistirmislerdir (Lin ve Chen, 2002: 347).

YIK, bir esitligin esitsizlikler halinde ifadesinin miimkiin olabilmesinden yola
cikarak, bulanik bir esitligin de iki esitsizlik olarak ifade edilebilecegi fikrini 6ne
siirmiislerdir (Yang ve digerleri, 1991: 39-40). Yani (Ex);—_b; olarak belirlenmis
olan bulanik hedefler ve kisitlar birer esitsizlik olarak gdsterilebilir. Bu sliregte
dikkat edilecek husus (Ex);—b; ifadesinin < ve > olacak sekilde iki esitsizlik haline

getirilmesidir.

3.2.3.1. Ucgensel (Triangular) Uyelik Fonksiyonlarinda Yang, Ignizio ve
Kim Yaklasimi

YIK, kendi modelleriyle elde edilen sonuglarin Narasimhan ve Hannan
yaklagimlarina es deger sonuglar verdigini ispat etmislerdir (Yang ve digerleri, 1991:

49). Bu yontemin dnceki yontemlere nispeten avantaji ise islem yiikiinii azaltmasidir.

YIK tarafindan gelistirilen tiggensel iiyelik fonksiyonlu BHP modeli, tiyelik
fonksiyonunu artan ve azalan iki parcaya ayirarak ¢ozme esasina dayanir ve ileri
stirdiikleri liggensel tiyelik fonksiyonu tipi, her bulanik hedefin merkezinden gegen
maksimum ve minimum sapma sinirlarinin belirlenmesinde kolaylik sagladig: i¢in

benimsenmistir (Kumar ve digerleri, 2004: 75).

YIK gelistirdikleri tiggen iiyelik fonksiyonu tipine sahip modeli asagidaki
gibi tanimlamiglardir. Burada (Cx)g, k. bulanik hedefin {iggensel iiyelik
fonksiyonunu ifade etmektedir (Yang ve digerleri, 1991: 46-47);

0 ) seger (Cx), = by + si,
1—(636)51‘%, seger by < (Cx),, < by + sp2
U =11 , seger (Cx), = by
—bk_sT(lcx)k, seger by — s < (Cx),, < by

0 , ; diger durumlarda
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Yukaridaki formiilasyonda b, K. hedefin doyum (aspirasyon) seviyesi, s, ve

Sko sirastyla, by’den izin verilen negatif ve pozitif maksimum sapma degerleri (tolerans)

olarak tanimlanir. Buradaki iiyelik fonksiyonunun gosterimi Sekil 3.1.”deki gibidir;

Hi

0 >
by1 — si1 by, by + sz (Ex)i

Sekil 3.1. Ugcgen Uyelik Fonksiyonu Tipi (Kaynak: Yang ve digerleri, 1991: 47)

Buradan, ilgili BHP modeli DP modeli ¢oziimlemesi olarak sunulabilir;
Max A

(Cx),, — by

Sk2

b, — (Cx
pe1- )"J

Sk1

A<1
tum k'lar igin,

x=0
A€]0,1]

Yukarida ifade edilen BHP modelinde goriildiigii gibi s,; ve si, tolerans
miktarlar1 esit olmayabilir ancak tiim tiggen tiyelik fonksiyon tipleri i¢in kullanabilir.

Tolerans miktarlar1 esit oldugunda, tlicgensel iiyelik fonksiyonu ikizkenar iiggen
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goriiniimiine sahipken; aksi durumlarinda olmasi (Simetrik olmamasi) miimkiindiir
(Ozkan, 2003: 194). Zaten iicgen iiyelik fonksiyonu tipine sahip bir BHP
modellerinin ikizkenar olma zorunlulugu da bulunmamaktadir (Yang ve digerleri,

1991: 48).

3.2.3.2. Parcali (Piecewise) Uyelik Fonksiyonlarinda Yang, Ignizio ve Kim
Yaklasimi

BHP modelinde hedefler tam dogrusal olmayabilir. Karar vericinin hedefler
icin belirledigi iiyelik dereceleri, bazen icbiikey bazen de digbilikey parcalardan
olusan bir liyelik derecesi olabilir. Bu durumda bu pargalarin birlestirilmesiyle ortaya

¢ikan sekil s-bigimli bir liyelik fonksiyonu olarak tanimlanir.

Narasimhan’in ilk BHP modelini ve ¢6ziim prosediiriinii sunmasinin
ardindan, yonteminin verimliligini artirmak adina maalesef ¢ok az ¢alisma
yapilmistir. Yontemin gelistirilmesine yonelik oncii arastirmacilardan olan Hannan,
modelin i¢ine geleneksel sapma degiskenleri eklemistir. Boylece, geleneksel DP
formiili ortaya ¢ikmis ancak formiildeki degiskenlerin sayisini artirarak istenmeyen

bir durumu da beraberinde getirmistir (Chen ve Tsai, 2001: 549-550).

Uyelik fonksiyonlar1 artan ve azalan iki parca halinde gosterilebilir. Ancak,
artan (veya azalan) liyelik fonksiyonlar1 dogrusal olmayabilir. Artisin (veya azaligin)
egimleri, aynt olmayan dogru parcalarindan meydana gelmesi durumunda bir rampa

(ramp) s6z konusu olacaktir.

Kismen igbiikey (concave) yada kismen digbiikkey (convex) bir goriiniim
sergileyebilecek olan bu tip bir iiyelik fonksiyonu s-bi¢imli iiyelik fonksiyonuna
ornektir. Karar vericinin yakalamayr umdugu erisim diizeyleriyle, bu {iyelik
diizeylerinin iyelik dereceleri dogrusal fonksiyonlarla birlestirildigi zaman tam
i¢biikey olmayan bir iiyelik fonksiyonu ortaya gikabilir (Ozkan, 2003: 243). YIK, s-
bicimli parcali iiyelik fonksiyonu ile BHP modeli ¢oziimiinde, daha oOnceki
yaklagimlarda ¢oziim yontemi olarak sunulan, karmagsik doniisiim sistemleri

kullanmak yerine 0-1 degiskenlerini kullanmayi tercih etmislerdir (Lin ve Chen,
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2002: 347). Bu yontemin avantajlarindan birisi, diger yaklasimlara oranla daha az

degisken kullanimini saglamasidir (Chen ve Tsai, 2001: 550).

Sekil 3.2. pargali dogrusal igbiikey bir iiyelik fonksiyonunu ifade etmektedir.
Burada dikkat edilirse iki tane igbiikey rampa tipli tiyelik fonksiyonunun kesistigi
goriilmektedir (Yang ve digerleri, 1991: 43).

)

>
sz — Sz bzl — Sz sz bzl sz (Ex)z

Sekil 3. 2. I¢chiikey Parcali Dogrusal Uyelik Fonksiyonu (s-bigimli) (Kaynak: Yang
ve digerleri. 1991: 43)

Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi igblikey parcali iiyelik fonksiyonuyla temsil
edilen bulanik bir hedef, basit birden fazla rampa-tipli liyelik fonksiyonlarina
boliinebilir. Soyle ki, u, Sekil 3.2.°de ifade edilen iiyelik fonksiyonu olarak temsil
edilsin. Bu durumda asagidaki ifadeler elde edilir (Yang ve digerleri, 1991: 44),

( 1, eger (Cx), = b,
b,, — (Cx)
1-— %, eger b,y < (Cx); < b,
— < z2
Hz bzl - (Cx)z o
1-— — eger b, —s,1 < (Cx); < by
z1

\ 0, diger durumlarda
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Burada hedefler, u,,ve u,, isimleriyle ikiye ayrilir ve asagidaki gibi ifade

edilirler,
1, eger (Cx), = b,
b,1 — (Cx) y
Uy =31 — =2 o Z, egerb,y — s, < (Cx), <b,
0, diger durumlarda
1, eger (Cx), = by,
b,; — (Cx) y
Uy =31 — =2 5, Z, egerb,; —s,, < (Cx), < b,
0, diger durumlarda

Boylece, sonu¢ formiilii asagidaki sekli alir;

Max A

Kisitlar;

a<1 = (@)

A<1-— @ } tim s(€ K)'ler igin
- Sz2 }

A< f; tim t(€ K)'ler igin

(Bx) < by,

x=0

Burada, ¢ dogrusal olmayan fiyelikli bir hedefi ve t dogrusal iyelik
fonksiyonlu bir hedefi belirtmektedir. Bu sekliyle DP olarak c¢6ziimlenebilmesi

miimkiin hale gelmis bir model ortaya ¢ikar.
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2

0 >
Sﬂ' S7‘I bcR 'S7.’2 b77_S77 b701 b;n? b71 b72 b71 (EX)7

Sekil 3.3. I¢hiikey Olmayan Par¢ali Dogrusal Uyelik Fonksiyonu (s-bigimli)
(Kaynak: Yang ve digerleri, 1991: 43)

Icbiikey olmayan (disbiikey) pargali dogrusal iiyelik fonksiyonunlu bir
bulanik DP formiilasyonu, ¢oziimiinde kesikli 0-1 degiskenleri gerektirir. Bu tip
tiyelik fonksiyonlart “biri veya digeri”  gibi bir iyelik fonksiyonu olarak
yorumlanmalidir. s-bi¢imli iiyelik fonksiyonu Sekil 3.3.’de gosterilen p, asagidaki
gibi ifade edilir.

( 1, eger (Cx), = b,
1-— b — (Cx)z’ eger b,y; < (Cx), < by
Sz1
Mz =41-— bZZ_S—ECX)Z eger b1 < (Cx), < by
1-— bzfj’_s—(cx)z’ eger b,z —s,3 < (Cx), < b,y
\ ” 0, diger durumlarda

Buradan, pargali yaklasim i¢in ¢oziim iiyelik fonksiyonlari p,q, ty, V€ Uy3

asagidaki gibi olurlar.
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( 1, eger (Cx), = b,
b, — (Cx
Uy = il - s( )Z, eger b, — s, < (Cx), < by
z1
0, diger durumlarda
1, eger (Cx), = b,,
b, —(Cx
Uyp = il -z S ( )Z, egerb,, —s,, < (Cx), < by,
z2
0, diger durumlarda
( 1, eger (Cx), = b,3
b,; — (Cx),
Uys :{1— & S( ) , eger bys —s,3 < (Cx), < b3
z3
k 0, diger durumlarda

Uyelik fonksiyonu u,, p, =

Uz1 U (Uzy N Uy3) olarak temsil edilir. Bulanik

DP haline getirilmis olan disbiikey parcali dogrusal iiyelik fonksiyonlu BHP

modelinin genisletilmis formiilii asagidaki sekli alir;

Max A

Kisitlar;

AL f; tam t(€ K)'ler icin
(Bx) < by,
6, = 0,1tim z(€ K)'ler icin,

x=0

> tim z(€ K)'ler icin




86

13

Yukaridaki formiilde, “M” ¢ok biiyiik bir sayiy1 ve “t” dogrusal tyelik

fonksiyonuyla ifade edilen bir hedef olarak tanimlanmistir.

Bu yontemle, bulanik i¢gbiikey dogrusal olmayan {iyelik fonksiyonu olmasi
durumunda, doniistirme prosediirii 0-1 degiskenleriyle bir tamsayili dogrusal
programlama olarak gelistirilmis olur. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
icbiikey olmayan parcali liyelik fonksiyonlarindaki her bir birlesim islemi sadece bir
tane 0-1 degiskeni gerektirir. Ozetle, s-bigimli iiyelik fonksiyonu olan bir modelde
gerekli olan pozitif 0-1 tam sayili degiskeni basarili bir degerlendirme elde etmek
icin kullanilabilir (Yang ve digerleri, 1991: 43- 46).

YIK, s-bicimli iiyelik fonksiyonundaki her birlesim operatériinde ve
sunduklart BHP modelinde, sadece bir adet 0-1 degiskeni kullanirlar (Li ve Yu,
1999: 109- 110).
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V. BOLUM

UYGULAMA

Klasik mantigin aksine, neredeyse her seyin bulanik oldugu bir is diinyasinin
oldugu artik her kesim tarafindan kabul edilmektedir. BHP giiniimiiz kosullarinda,
firmalariin birgok amacina hizmet edebilir bir yontemdir. Gerek amagclarin, gerek

kisitlarin net olarak belirlenemeyecegi durumlarda kolaylikla bagvurulabilir.

Bu boliimde oncelikle caligmaya konu olan firma hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ardindan ¢aligmanin gergeklestirilmesi i¢in gerekli hedefler ve kisitlar
firma tarafindan elde edilen bilgiler 1s181nda sunulmus ve sonrasinda ¢alismanin asil

amacini olusturan BHP uygulamasi gerceklestirilmistir.

4.1. FIRMANIN GENEL BiLGILERi

Firma, 1997 yilinda Istanbul Haramidere Sanayi Sitesi’nde bulunan
fabrikasinda faaliyetlerine baslamis olan orta 6lgekli bir igletmedir. Firmada 2000
yilina kadar sivi deterjan grubunda, toplu tiiketime yonelik endiistriyel ve ev
kullanimina yonelik temizlik malzemeleri ve oto temizlik {riinleri {iretimi
yapilmistir. 2001°de toz deterjan (¢ok kopiiren/ elde kullanim) iiretimi, ardindan
camasir makinesi deterjan1 iretimine baslamistir. NEOFLO, FRILL tescilli
markalariyla ve Saglik Bakanligi izniyle endiistriyel ve ev temizleme diriinlerine
devam etmektedir. Halen, Tiirkiye ve yakin ¢evremizde deneyimli ve gii¢lii deterjan
firmalar1 arasinda gosterilmektedir. Sirket 2005 yilindan sonra hedeflerini yurtigi
satiglardan ziyade Ortadogu iilkelerine yonlendirmis bulunmakta olup Suriye, Irak,
Azerbaycan, Tiirkmenistan, Iran, Liibnan gibi iilkelerde kiymetli bir piyasa payina
sahiptir. Halen, bulasik deterjanlari, ev temizlik deterjanlari, genel temizlik
deterjanlari, kisisel bakim iiriinleri, camasir temizlik {iriinleri, endiistriyel temizlik

tirtinleri, oto temizlik ve bakim iiriinleri, 6zel markal {irlinler ve kimyasal iiriinler
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basliklarinda iiriin gruplarina sahiptir. Otel, fabrika, isyeri, bliro gibi endiistriyel
alanlar i¢in iiriin boyutlarin1 biiyiiterek sunum gergeklestirmektedir. Biitiin tirlinlerini
kendi tesislerinde ve kendi i¢ biinyesinde yetistirdigi nitelikli personel ile
gerceklestirmektedir. Firma yoneticileri, kurumsal politikalar1 geregi talep iizerine
parti iiretim gergeklestirme karar1 almigtir. Ancak, uzun yillardir piyasada olmasinin
kendilerine kazandirdigr avantaj sebebiyle {irlin talepleri neredeyse bir standart
cizgiye oturtulmus durumdadir. Calismada, firma isminin ve {iriin isimlerinin acikca
kullanilmasimi istemediklerinden, bilimsel etik ¢er¢evesinde agiklayict kodlamalarla

uygulama yiiriitilmiistiir.

4.2. FIRMANIN HEDEF PROGRAMLAMA PROBLEMI

Firma 2013-2014 yil1 igerisinde, bazi {iriinlerinde {iretim planlamasinda gesitli
degisiklikler yapmak istemektedir. Bu baglamda aylik iiretimi gergeklestirilen bazi
tiriinlerin tiretiminde degisiklige gitmek ve kalite diizeyini degistirmeden maliyetin
daha diisiik bir seviye civarina g¢ekilebilmesinin miimkiin olup olmadigini bulmak

istemektedir.

Uretim igin gerekli hammaddelerin imalat boliimiinde o6ncelikle ilgili
uzmanlar ve uygun ekipmanlarla karisimi gergeklestirilmektedir. Karisim islemi
bittikten sonra, endiistriyel iretim kazanlarinda karigtmin {izerine su ilavesi
yapilmaktadir. Karigimlarin hangi kivamda ve etkinlikte olacagi daha oOnceden
belirlenmis standartlara gore olup, bu islem firma yoneticilerinin tecriibeleriyle
standart hale getirilmistir. Uretimin son asamasinda 100’er 1t’lik varillere (ihtiyaca
bagli olarak 200’er It) ambalajlama iglemi gergeklestirilmektedir. Alicilarin mevcut
siparigleri i¢in nakliye islemlerini gergeklestirmelerinden once, kisa siireli
depolamaya miisaade edilmektedir. Firma politikas1 geregi, pazarlama, satig, dagitim
faaliyetlerini burada sonlandirmaktadir. Uretilmis olan iiriinlerin nakliye ve ulastirma

giderleri alicilar tarafindan tistlenilmektedir.

Firmaya ait tiriinlerin tiretilmesi ig¢in gerekli hammaddeler su (X1g) ile birlikte

toplam 8 cesittir. Uriin karisiminda su miktar1 her iiriin i¢in standarttir. Bunun sebebi,
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tirtin yogunluklariin standart kalmasini saglama politikasidir. Yani su disindaki tim
hammaddelerin karisim miktarlarinda aralik kullanilabilmektedir. Firma, {iriinlerin

iiretilmesi esnasinda, genel olarak yillardir tek bir yaklagim sergilemektedir.

Olusturulan kimyasal karigima toplam agirlik 100 1t olacak sekilde su
eklenmektedir. Su hammadde kodlamasinda x;g olarak ifade edilmektedir. Toplam
agirlik 100 It oldugunda, {iretim boliimiinde bulunan endiistriyel kazanlarda
karistirilmakta ve belirli bir siire bekletilmektedir. Talep durumuna gore, iiretim
100’tin katlar1 olarak da belirlenebilmektedir ve kazanlar, azami 1000 It’ye kadar bir

karigimin tek seferde tiriine doniistiiriilebilmesine miisaittir.

Istanbul ili isyerlerine ait, 2012 yili ortalamasi su birim fiyatlar1 6.955

#im®olarak hesaplanmistir (Www.iski.gov.tr/ Erigim Tarihi: 06.02.2013). Buradan
suyun It fiyati yaklasik olarak £ 0.007 bulunur. Kullanilan hammaddelerin It bas1
maliyetleri Tablo 4.1.”de gosterilmektedir. Firma yoneticileri, iiriinlerine ait kimyasal
isimlerinin kullanilmasini istemediginden, ¢alismada kimyasallara ait isimler tabloda

goriildiigl gibi “x” semboliiyle ifade edilmistir.

Tablo 4.1. Uriinlerde Kullanilan Hammaddelere Ait Litre Basi © Degerleri

Hammadde Kodlar Hammadde Maliyetleri (t)
X1 3.894
Xo 4.063
X 4.425
Xq 2.124
Xs 4.422
X6 3.186
X7 0.25
Xg 5.736
Xo 7.08
X10 3.894
X11 0.85
X12 2.151
X13 0.9
X14 0.55
X5 0.75
X1 2.868
X17 0.14
X18 0.007



http://www.iski.gov.tr/
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Firmaya ait tirlinlerin ¢aligmada kullanilacak kodlamalari, satis ve maliyet
degerleri ve ayrica aylik minimum ve maksimum ortalama tiretim miktarlar1 Tablo
4.2.°de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 4.2. Firmaya Ait Uriinlerin Satis ve Maliyet Degerleri

Uriin Ad1 Uriin Satis Hammadde Minimum Maksimum
Kodlar | Fiyati () Karisim Ayhk Ayhk
Maliyeti (t) Ortalama Ortalama
Uretim Uretim Miktari
Miktar (It) (Y

Sivi Bulasik | A; 0,84 0,4783 30.000 50.000

Deterjani

Yikama Sabunu A, 0,827 0,4152 20.000 40.000

Yumusatici Az 0,855 0,2942 15.000 40.000

Sivi Ovma Kremi Ay 0,843 0,3546 15.000 40.000

Genel Temizlik As 0,847 0,0961 15.000 40.000

Sivisi

Cam Yiizey Ag 0,827 0,1349 15.000 40.000

Temizleme Sivisi

Hal1 Yikama A, 0,85 0,3773 15.000 40.000

Camasir Suyu Asg 0,65 0,1971 10.000 35.000

Tuz Ruhu Ay 0,645 0,1971 10.000 35.000

Kireg Sokiicii Agg 0,735 0,1971 10.000 35.000

Lavabo Agict A1l 0,763 0,3604 5.000 20.000

Mekanik A 0,544 0,1815 10.000 30.000

Temizleyici

Yogunlastirilmis Agz 0,922 0,2059 15.000 40.000

Camasir Suyu

Kopiik Sabun Ay 1,117 0,5118 15.000 40.000

Yukaridaki tabloya gore firmanin, toplam 14 c¢esit {riinii bulunmaktadir.

Yapilacak c¢alisma firma yoneticilerinin, belirlemis oldugu bazi iiriinlerin maliyet

hedeflerine,

belirlenmis olan {irlinlerde kullanilan hammaddelerin  karigim

miktarlarin1 daha alt diizeylere c¢ekerek, iiriiniin etkinligini degistirmeden ulasmaktir.

A1, Az, Az, As, A7, ve Aq kodlu tiriinlerin maliyetlerinin hedeflenen diizeylere, iiriin

etkinliklerini bozulmadan gekilebilmesi ve bununla birlikte karsimdaki su ve parfiim

miktarinin degismemesine 6zellikle hassasiyet gosterilmesi istenmektedir.

Calismaya konu olan 6 tane iirlin bulunmaktadir. Tiim iirlinlerin isimleri, satig

fiyatlari, maliyetleri, standart tiretim miktarlart 100 It/ay olarak Tablo 4.3.’te

listelenmistir.
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Uriin Ad Uriin Birim Minimum Maksimum
Kodlar: Hammadde Ayhk Ayhk Ortalama
Maliyetleri Ortalama Uretim Miktar1
*) Uretim (It)
Miktar (It)

S1vi Bulasik Deterjani A, 0.4833 30.000 50.000
Yikama Sabunu A, 0.4152 20.000 40.000
Yumusatict Az 0.2942 9000 15000
S1vi Ovma Kremi A, 0.1809 15.000 40.000
Hali1 Yikama A, 0,3773 15.000 40.000
Kopiik Sabun Ay 0,5118 15.000 40.000

Uriinlere ait hammadde karisgimlarmin siir araliklari sirasi ile Tablo 4.4, —

Tablo 4.9. araliginda bulunan tablolarda goriilmektedir.

Tablo 4.4. A; Uriiniinde Kullanilan Hammaddeler ve Kimyasal Karigim Oranlar

A, Uriiniinde Kullanilan Ortalama (%) Alt Simir Ust Simir
Hammaddeler
X1 3 15 4,5
Xz 1 0.9 11
Xs 7 6.1 7.9
X7 2 1.8 2.2
X11 0.06 0.054 0.066
X13 0.5 0.39 0.61
X07 0.2 0.18 0.22
Xzs 86.24 82.24 90.24
Toplam (It) 100

Tablo 4.5. A, Uriiniinde Kullanilan Hammaddeler ve Kimyasal Karisim Oranlar

A, Uriiniinde Kullanilan Ortalama(%o) Alt Simir Ust Simir
Hammaddeler
X2 1 0.4 1.6
X3 0.2 0.115 0.285
Xs 8 5.4 10.6
X7 2 1.15 2.285
X11 0.06 0 0.12
X17 0.2 0 0.4
Xig 88.54 86.77 90.31
Toplam (It) 100




Tablo 4.6. A; Uriiniinde Kullanilan Hammaddeler ve Kimyasal Karigim Oranlart

Tablo 4.7. A, Uriiniinde Kullanilan Hammaddeler ve Kimyasal Kariguim Oranlart

A; Uriiniinde Kullanilan Ortalama (%) Alt Sinir Ust Simir
Hammaddeler
Xg 5 3.25 6.75
X11 0.06 0.02 0.1
X17 0.2 0.1 0.3
Xig 94.74 92 97.46
Toplam (It) 100

Tablo 4.8. A; Uriiniinde Kullanilan Hammaddeler ve Kimyasal Karisim Oranlart

A, Uriiniinde Kullanilan Ortalama (%) Alt Sinir Ust Simir
Hammaddeler
X 5 0 10
Xg 0.2 0.15 0.25
X11 0.06 0.045 0.075
Xi5 0.5 0.4 0.6
X16 4.8 35 6.1
X17 0.2 0.1 0.3
X1g 89.24 86.35 92.13
Toplam (It) 100

Tablo 4.9. Ay, Uriiniinde Kullanilan Hammaddeler ve Kimyasal Karisim Oranlart

A; Uriiniinde Kullamilan Ortalama (%) Alt Stmir Ust Simir
Hammaddeler
Xa 0.6 0.22 0.98
Xs 4 175 6.25
Xg 2 05 35
X10 3 2.13 3.87
X11 0.06 0.02 0.1
X17 0.2 0 0.4
X1s 90.14 83.12 97.16
Toplam (It) 100

Ay, Uriiniinde Kullanilan Ortalama (%) Alt Simir Ust Simir
Hammaddeler
e 1 0.535 1.465
X4 1 0.23 1.77
X5 10 7 13
X11 0.06 0.03 0.09
X17 0.8 0.3 1.3
Xig 87.14 85.56 88.72
Toplam (It) 100
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Yukarida acgiklanan bilgiler harmanlanarak, {riinlerin elde edilmesinde
kullanilan hammadde oranlar1 ve hammadde maliyetleri i¢in belirlenen standart alt

ve ist siirlar Tablo 4.10.- Tablo 4.15. araliginda ilgili tirtinler i¢in 6zetlenmistir.

Ay Uriinii I¢ing

Tablo 4.10. A, Uriinii Maliyet Tablosu

=~ ~_~ ~_~ .= — —
s | 8| o X S = oo £ t
= | 3| & = = = = = =
E | |2 g g E = 2 £
“ el E 7 7 = - | £ & 7
E | £]0 = 2 ®r 5|0 = Z
z | T < = £ T < =
B -
< = E
X 3 15 45 2 &
= ! ' ' 2 g 11.682 5.841 26.2845
= o=
S| %2 ] ! 0.9 il S | 4063 | 36567 | 44693
£ [ %s| ] 6.1 79 - i 30954 | 269742 | 34.9338
< x| 2 18 22 | g % 05 0.225 0.275
= 1)
T [xy] 006 | 0054 |00 | B = 0051 | 00459 | 00561
E x| 05 [ 039 | 061 | £ 0.45 0.351 0.549
g | x| 02 018 | 022 | & 11.682 | 5841 | 26.2845
Xg| 8624 | 8224 | 9024 | T 06037 | 057568 | 063168
Ortalama Hammadde Maliyeti (£/100 It) 48.3317
A, Uriinii I¢ing
Tablo 4.11. A, Uriinii Maliyet Tablosu
3 © g > g © ) )
= B8 |5 | |3z |5 : 5
= E | = £ = c = | = £ =
Gi IS £ 7 7 o = £ ) 7
> s | O = % e 3 @
= I < i 5 < =
T - £ =
= 3 o
= T | ¥ 1 04 16 | » g 4,063 | 1.6252 6.5008
35| x | 02 [0115]0285 | =2 | 0885 | 05089 1.125
< =
= Xs 8 54 106 | F S | 35376 | 238788 | 46.8732
< ©
E X7 2 115 | 2285 | B8 = 05 0.2875 0.5713
E xyy | 006 0 0.12 E S | 0051 0 0.102
X, | 02 0 04 | & 0,028 0 0.056
X1g | 8854 | 86.77 | 90.31 0,6198 0.6074 0.6322
Ortalama Hammadde Maliyeti (£/100 It) 41.5228




Az Uriinii I¢ing

Tablo 4.12. Az Uriinii Maliyet Tablosu

= 3 © 9 9 Eg| e ) )
Tc| B £ = = » 5 E|E = =
= s E | = £ = £ E| g = E
s =| E v 7R 7 S E = £ n 2
SE|E | O = % 3T EL|O = %
Clhe < = S A3 < )
= E c ==
Tz £ L 5
£ E Xg 5 3.25 6.75 £ £ ‘i 28.68 18.642 38.718
E[x: | 006 | 002 | 01 | £ 2£[ 005 | 0017 | 0085
= Xz | 0.2 0.1 03 © = 0028 | 0014 | 0042
X1g 94.74 92 97.48 0.6632 0.644 0.68208
Ortalama Hammadde Maliyeti (£/100 It) 29.422
A, Uriinii igin;
Tablo 4.13. A, Uriinii Maliyet Tablosu
. g0z |£ ]2 | | |8 |E
7 8 % B B m £ % = =
= E | g g 2 ST | g B
2 |(E|5 |2 |¢Z 2E |5 z z
:g - I Z 35 g’ g < 3:)
S = O=
H o =
== X1 5 0 10 0 E 19.47 0 38.94
b S0 % | 02 [ 019 | 021 £ 2 1,416 13452 | 1.4868
= X11 0.06 0.045 | 0.075 % é 0,051 0.0383 0.06375
g xs | 05 | 04 | 06 | B s 0,375 0.3 0.45
£ Xiw | 48 | 2453 | 7.147 | E & 13,7664 | 7.0352 | 20.4976
= X17 0.2 0.1 0.3 § 0,028 0.014 0.042
Xig | 89.24 | 86.35 92.13 0,62468 0.60445 0.64491
Ortalama Hammadde Maliyeti (/100 It) 35.7311
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A; Uriinii I¢in;

Tablo 4.14. A; Uriinii Maliyet Tablosu

Hammadde
Ortalama
Alt Simir (%)
Ust Simir (%)
Ortalama
Alt Simir (B)
Ust Siir (B)

X, | 06 0.22 0.98 12744 | 046728 | 2.08152

Maliyetindeki Simirlar:

Hammaddelerin Uriin Karisim Sinirlar
Hammaddelerin ¥ Cinsinden Birim Uriin

Xs 4 175 6.25 17.688 | 7.7385 | 27.6375
Xg 2 0.5 35 6.372 1.593 11.151
X | 3 213 3.87 11682 | 8.28422 | 15.0698
xy | 006 | 002 01 0.051 0.017 0.085
xg | 02 0 0.4 0.028 0 0.056
x;s | 9014 | 8312 | 97.16 0631 | 058184 | 068012

Ortalama Hammadde Maliyeti (£/100 It) 37.7264

Ay Uriinii Icin;

Tablo 4.15. Ay4 Uriinii Maliyet Tablosu

=gl |S§ |8 |E_ | |8 |8
z |2 |§ |5 |5 |®5 |§ = =
£ S = £ = c T < £ =
3058 |2 |2 |82 |E |2 |2
N N i = 174
s | T =< 2 'z L < =
= = %
=) S (@] =
EF % 1] 0535 | 1465 | » £ 4063 | 21737 | 5.952335
= c 9
§ 7 X 1 023 | L7 1 ¢ _5‘ 2124 | 048852 | 3.75948
'g Xs 10 7 13 § = 4422 | 30.954 57.486
=
E | xu | 000 ) 003 ] 009 | 22 0.051 | 0.0255 1.105
o
T | xy | 08 03 13 £ 0112 | 01125 0.4875
T
Xis | 87-14 | 8556 | 88.72 061 | 059892 | 062104
Ortalama Hammadde Maliyeti (£/100 It) 51.18




96

4.2.1.Uriin Maliyetlerinin Klasik Hedef Programlama ile Degistirilme

Denemesi

Bu asamada, klasik HP ile firma yoneticilerinin belirledigi {irtinler igin
arastirtlacak hedef doyumlari, iriin etkinligi kaybolmadan klasik HP modeli ile

saglanmaya calisilmigtir.

4.2.1.1.Genel Hedef Programlama Problemi Model Bilesenleri
4.2.1.1.1 Amag Fonksiyonu

Daha once bahsi gecen amag ve kisitlayicilar agsagida diizenlenmistir ve ¢ok
hedefli DP modeli olarak ifade edilmistir. Daha onceki boliimlerde ifade edildigi
tizere, HP problemlerinin DP modelinin gelistirilmis bir seklidir. Ancak HP
modelinin amag¢ fonksiyonunun optimizasyonundan ziyade es anli doyum

diisiincesine dayandig1 unutulmamalidir (Ozkan, 2003: 174).

HP problemlerinde amag, DP problemlerinin amag¢ fonksiyonuna ait
sapmalarin minimize edilmesi seklinde kuruldugu daha once agiklanmisti. Sapma
degiskenleri asagida ifade edildigi gibi tanimlanacaktir. Bu ¢alismadaki uygulamada
ti¢ tane hedef oldugu dikkate alinarak,

n;= Hedeflenen maliyetin gergeklesmesi i¢in gerekli hedefin altindaki kisim

p1= Hedeflenen maliyetin gerceklesmesi i¢in gerekli hedefin iizerindeki kisim

ny= Uriinde hedeflenen parfiim miktarmin altindaki kistm

po= Uriinde kullanilmas1 gereken parfiim miktarin1 asan kisim

ns= Karisimda kullanilmas1 gereken su miktarmin altindaki kisim

ps= Karisimda kullanilmas1 gereken su miktarini asan kisim
seklinde yazilabilir.

HP, genel olarak minimum islemcisi kullanilmaktadir. Bir hedef i¢in
belirlenen basar1 ve basarisizlik ayn1 anda gergeklesemeyecegi i¢in bu sapmalardan
birisi mutlaka sifir olacaktir. Bu sebeple istenmeyen sapma degiskenlerinin minimum

olmas1 amaglanmaktadir.



97

Bu bilgiler 1s181nda HP i¢in genel amag fonksiyonu asagida ifade edildigi gibi

olusturulur.

Min z = (nq, p1, Ny, P2, N3, P3)

4.2.1.1.2. Genel Hedef Kisitlayicilar

DP problemlerinde amag¢ fonksiyonunu olusturan fonksiyon veya
fonksiyonlar, HP probleminde amag¢ fonksiyonu olarak degil birer kisit olarak
kullanilmaktadirlar. Kullanilmayan hammaddeler 0 (sifir) kabul edilmek sartiyla
asagidaki gibi hedef kisitlayicilari elde edilebilir.

Maliyet Hedefi Kisitlayicisi;

Firmanin fiiriinleri i¢in kullandigi hammaddelerin ¥ cinsinden degeri Tablo
4.1.°de gosterilmistir. Birim bagina maliyete etkileri dikkate alinarak ilgili iirlinler

icin genel bir maliyet hedefi kisitlayicist asagidaki gibi olusturulabilir.

3,893x; + 4,063x, + 4,425x; + 2,124x, + 4,422x5 + 3,186x4 + 0, 25x,
+ 5,736xg + 7,08x9 + 3,894x,, + 0,85x11 + 2,151x4, + 0,9x45
+ 0,55x14 + 0,75x15 + 2,868x,¢ + 0,14x1, + 0,007x,5 + 1y — p4
= b;
Parfiim Miktar: Hedefi Kisitlayicisi;

X17 + Ny —p2 = by

Karisimdaki Su Miktar1 Hedefi Kisitlayicisi;
X1g + N3 —p3 = b3

4.2.1.1.3. Diger Kisitlayicilar

Tiim tirlinler i¢in ayrica asagida gegerli olan kisitlar da bulunmaktadir.
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- Hammadde karisimlarinin toplam 100 It Olma Kisiti

n
in =100
1
n=1,2,..,6
i=1,2, .., 18
- Negatif Olmama Kisiti

X1, X2, X3, X4, X5, Xs, X7, Xg, Xg, X10, X11, X12, X13, X, Xi5, X6, X17, Xis,

Ny, pq Ny, Py, N3, P3 = 0

4.3.HEDEF PROGRAMLAMA UYGULAMASI

Firma yoneticileri, her bir {irlinii icin 2013-2014 yilinda ulagsmay1 diisiindiigii
cesitli hedefleri bulunmaktadir. Ayrica yonetim, hedeflerle ilgili elde edilecek
sonuclara bakarak {irlin pazarlama stratejilerinde ve liriin karmasinda ileriye doniik

degisikliklere gitmeyi de diigiinmektedir.
4.3.1. A; Uriinii Klasik Hedef Programlama Uygulamasi

A; kodlu iiriiniin iiretiminde kullanilan hammadde bilesenlerinin ortalama
maliyeti £48.3317°dir. Firma yoneticileri, A;’in maliyetinin £47.75 diizeyinde
olmasini hedeflemektedirler. Bununla birlikte firma, iirtindeki hammadde etkinliginin
ayni diizeyde kalmasini istemektedir. Bu sebeple su karigiminin (x1g) ve iriin
kokusunun da degismesini istememektedir bu sebeple kullanilan parfiim miktarinin
(X17) aym diizeyde kalmasimi istemektedir. Bu sebeple su miktar1 86,24 ve parfim

miktart da 0.2 It diizeyinde karisimda yer almalidir.
Amag fonksiyonu

Minz = (ny + p; + ny; + p, + n3 + ps3)
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Kisitlayicilar

3.894x, + 4.063x, + 4.422x5 + 0.25x, + 0.85%,; + 0.9x;5 + 0.14x,, + 0.007x
+ nl - pl = 4775

x17 + nz - pz = 02
xls + n3 - p3 = 8624

x; =15, x; <45, x, =209, x, <11, x5=6.1, x5<79, x;, =218, x;, < 2.2,
X11 = 0054, X11 < 0066, X13 = 039, X13 < 061, X117 = 013, X117 < 027,
X18 = 8224, X18 < 9024’,

X1 +x2+x5+X7+x11+x13+x17+x18 =100
Ve,

X1, X2, X5, X7, X11, X13, X17, X18, N1, P1 N2, P2, N3, P3=>0

Olusturulan modelin  WinQSB paket programi kullanilarak analizi
gerceklestirilmis ve asagidaki ciktilar elde edilmistir. Ciktilarin BHP modeli ile elde
edilen ciktilar dikkate alinarak yorumlanmasi ve karsilagtirilmasi ¢aligmanin
biitiinliigl i¢in 6nem arz ettiginden burada sadece A; kodlu tiriin i¢in analiz sonuglari

Ozetlenecektir. Ayni1 degerlendirmeler, diger iirlinler i¢inde gegerlidir.
Minz=0

Sapma degiskenleri n1=0, p;=0, n,=0, p>=, n3=0, p3=0 olarak bulunmustur.
Ayrica hammadde karisim oranlarn ise X;=1.6849, Xx,=1.1, xs= 7.9, x;=2.2,
X11=0.066, x13=0.6091, x;7=0.2 ve x13=86.24 olarak elde edilmistir.

Yukaridaki sonuglar incelendiginde, sapma degiskenlerinin degerler 0 (sifir)
olarak bulunmustur. Bunun anlami hedeflerden sapma orant %0’dir. Buna gore,
yukarida belirtilen hammadde karisim oranlart belirtildigi oranlarda karisima
eklenirse, firma A; kodlu {iriin i¢in amagladigi hedeflerinin tamamina higbir hedef

sapmastyla karsilasmadan ulasabilmektedir. Firmanin iiriin maliyeti, su miktar1 ve
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parfiim miktar1 hedeflerinin tamami, firma ydneticilerinin ilgili iiriin i¢in yukarida
hesaplanan karigim oranlarini uygulamasi sonucu gergeklestirilebilecektir. Ancak
klasik HP uygulamasi ile elde edilen sonuglara bakildiginda bu karisimlarin daha
onceki tepkimeyi vermesi miimkiin degildir. Bu sebeple, firma icin belirlenen
hedeflerin ~ iriiniin  orijinalligini  bozmadan,  klasik ~ HP  modeliyle

gercgeklestirilebilmesinin miimkiin olmadig1 goriilmektedir.

4.3.2. A Uriinii Klasik Hedef Programlama Uygulamasi

A, kodlu irliniin tretiminde kullanilan hammadde bilesenlerinin ortalama
maliyeti £41.5228 dir. Firma yoneticileri, A, ‘nin maliyetinin £41.2 olmasin1 ve
hammadde etkinliginin ve kokusunun ayni diizeyde kalmasini istemektedir. Bu
sebeple 100 It’lik bir iiriin iginde, su miktarinin (x1g) 88.54 It ve parfiimiin de (X17)

0.2 It olmasi hedeflenmektedir.
Amag fonksiyonu
Minz=ny+py +n, +p; +n3z+ps3)
Kisitlayicilar

4,063x, + 4,425x5 + 4,422xs + 0,25x, + 0,85x,, + 0,14x,, + 0,007x,5 + ny
—p, =412

x17 +n2 _pz = 02

X18 + N3 —p3 = 8854‘

Xy = 04, Xy < 16, X3 = 0115, X3 < 0285, X5 = 54, X5 < 106, X7 = 115,

X7 < 2.285,x11 =2 0,x1 £0.12, x17 =2 0, x17 < 0.4, x5 = 86.77, x15 < 90.21,
x1 +x2+x5+x7+x11+x13+x17+x18 == 100

Ve,
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X2, X3, X5, X7, X11, X17, X18, N1, P1 N2, P2, N3, P3=>0
Minz=0

Sapma degiskenleri n;=0, p1=0, n,=0, p,=0, n3=0, p3=0. Ayrica hammadde
karisim oranlari ise X,= 0.4, X3= 0.285, x5= 8.3946, x;=2.1804, x1;1 =0, x37 = 0.2 ve
X18=88.54 olarak elde edilmistir. Klasik HP uygulamasi ile elde edilen sonuglara
bakildiginda bu karigimlarin daha onceki tepkimeyi vermesi miimkiin degildir. Bu
sebeple, firma icin belirlenen hedeflerin iirliniin orijinalligini bozmadan, klasik HP

modeliyle gerceklestirilebilmesinin miimkiin olmadigi goriilmektedir.

4.3.3. Az Uriinii Klasik Hedef Programlama Uygulamasi

A3 kodlu iiriiniin tiretiminde kullanilan hammadde bilesenlerinin ortalama
maliyeti ©29.422°dir. Firma yoneticileri, Az maliyetinin £ 29.2 olmasmi ve
hammadde etkinliginin ve kokusunun ayni diizeyde kalmasini istemektedir. Bu
sebeple 100 1t’lik bir iiriin i¢inde, su miktarmin (x1g) 94.72 It ve parfiimiin de (X17)
0.2 It olmasi hedeflenmektedir.

Amag fonksiyonu
Minz = (ny +pq1 +ny +pp +n3 +p3)
Kisitlayicilar
5,736xg + 0,85x,; + 0,14x,, + 0,007x;5 + ny — p; = 29.2
X7 + Ny —p, = 0.2
X1g + N3 —p3 = 94.74

xg = 3.25, xg <6.75, x1; =20.02, x;; <0.1, x7, =20.1, x47 <0.3, x;53=>92,

X18 < 974‘8,

Xg + X11 + X17 + X18 = 100
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Ve,

Xg, X11, X17, X18, N1, P1, N2, P2, N3, P3=>0

Olusturulan modelin  WinQSB paket programi kullanilarak analizi
gergeklestirilmis ve asagidaki ¢iktilar elde edilmistir.

Min z= 0.0247

Sapma degiskenleri n;=0, p;=0, n,=0, p,=0, n3=0, p3;=0047 olarak
bulunmustur. Ayrica hammadde karigim oranlari ise Xg= 4.9553, x1;= 0.1, X37 = 0.2
ve X18=94.7447 olarak elde edilmistir. Ancak klasik HP uygulamasi ile elde edilen
sonuglara bakildiginda bu karisimlarin daha onceki tepkimeyi vermesi miimkiin
degildir. Bu sebeple, firma icin belirlenen hedeflerin iiriiniin orijinalligini bozmadan,

klasik HP modeliyle gerceklestirilebilmesinin miimkiin olmadig gériilmektedir.

4.3.4. A, Uriinii Klasik Hedef Programlama Uygulamasi

A4 kodlu irliniin tretiminde kullanilan hammadde bilesenlerinin ortalama
maliyeti £35.7311°dir. Firma yoneticileri, A, maliyetinin £35.4 diizeyinde olmasini

hedeflemektedirler. Bununla birlik iiriindeki su miktarinin 89.24 It ve parfiimiin de

0.2 It olmasi esit 6neme sahip diger hedeflerdir.
Amag fonksiyonu
Minz=(n, +p; +n; +p; + n3 +ps3)
Kisitlayicilar

3.894x, + 7.08x + 0,85x,; + 0,75x,5 + 2.868x1¢ + 0,14x,, + 0,007x,5 + 1
- pl == 35.4’

X17 + Ny, — P = 0.2
X18 + N3 —p3 = 89.24
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X1 > 0, X1 < 10, Xg = 019, Xg < 021, X11 = 0045, X11 < 0075, X15 = 04,
X15 < 06, X16 = 24‘53, X16 < 714‘7, X17 = 01, X17 < 03, X18 = 8635, X1g <

92.13,

X1+ X9 + X171 + X15 + X1 + X17 + X153 = 100
ve,

X1, X9, X11, X15, X16, X17, X18, N1, P1 N2, P2, N3, P3=0

Olusturulan modelin  WinQSB paket programi kullanilarak analizi

gerceklestirilmis ve asagidaki ciktilar elde edilmistir.
Min z=0

Sapma degiskenleri n;=0, p1=0, n,=0, p,=0, N3=0, p3=0 olarak bulunmustur.
Ayrica hammadde karigim oranlart ise x;= 5.1185, xo= 0.15, x3; = 0.075, X35=0.6,
X16=4.6165, X17 = 0.2, X33 = 89.24 olarak elde edilmistir. Klasik HP uygulamasi ile
elde edilen sonuclara bakildiginda bu karigimlarin daha onceki tepkimeyi vermesi
miimkiin degildir. Bu sebeple, firma i¢in belirlenen hedeflerin {irliniin orijinalligini
bozmadan, klasik HP modeliyle gerceklestirilebilmesinin miimkiin olmadig

goriilmektedir.

4.3.5. A; Uriinii Klasik Hedef Programlama Uygulamasi

A7 kodlu iiriiniin iiretiminde kullanilan hammadde bilesenlerinin ortalama
maliyeti £37.7264’tiir. Firma yoneticileri, A7 maliyetinin © 37 diizeyinde olmasini

hedeflemektedirler. Bununla birlik iiriinde ki su miktarinin 90.14 It ve parfiimiin de

0.2 It olmasi esit 6neme sahip diger hedeflerdir.
Amag fonksiyonu
Min z = (n1+p1+n2 + p2 +n3+p3)

Kisitlayicilar
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2.124x, + 4.422x5 + 3.186x¢ + 3.894x,¢ + 0.85x,; + 0,14x;;, + 0,007x;5 + 1y
—p1 =37

x17 + nz - pz = 02
xls + n3 - p3 = 9014

x4 = 0.22, x4 £0.98, x5 =>1.75, x5 <6.25 x4=0.5 x5 <35 xq9=>2.13,

X109 < 3.87,x11 =2 0.02, x40 < 0.1, x47 = 0, x17 < 0.4, x4 = 83.12, x14 < 97.16,
X4 + X5 + Xg + X190 + X171 + X17 + X153 = 100

Ve,
X4, X5, X6, X10, X11, X17, X18, N1, P1 N2, P2, N3, P3=0

Olusturulan modelin  WinQSB paket programi kullanilarak analizi

gerceklestirilmis ve asagidaki ¢iktilar elde edilmistir.
Min z=0.8789

Sapma degiskenleri n;=0, p;=0, n,=0, p,=0, n3=0, p3=0.8789 olarak
bulunmustur. Ayrica hammadde karisim oranlart ise X4= 0.98, xs= 1.75, Xg= 3.5,
X10= 2.4511, x31 = 0.1, X37 = 0.2, X138 = 91.0189 olarak elde edilmistir. Ancak
klasik HP uygulamasi ile elde edilen sonuglara bakildiginda bu karisimlarin daha
onceki tepkimeyi vermesi miimkiin degildir. Bu sebeple, firma i¢in belirlenen
hedeflerin  iriiniin  orijinalligini  bozmadan,  klastk  HP  modeliyle

gergeklestirilebilmesinin miimkiin olmadig1 goriilmektedir.

4.3.6. Ay, Uriinii Klasik Hedef Programlama Uygulamasi

A1, kodlu {iriiniin {iretiminde kullanilan hammadde bilesenlerinin ortalama
maliyeti £51.18°dir. Firma yoneticileri, Aj4 maliyetin £ 50.75 diizeyinde olmasini
hedeflemektedirler. Bununla birlik iiriinde ki su miktarinin 87.14 It ve parflimiinde

0.8 It olmasi esit oneme sahip diger hedeflerdir.
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Amag fonksiyonu
Minz = (nqy + py + ny + p; + n3 + p3)
Kisitlayicilar
4.043x, + 2.124x, + 4.422x5 + 0.85x;1 + 0.14x; + 0.007x45 + ny — p; = 50.7

x17 + nz - pz == 08
x18 + n3 - p3 == 8714‘

x, = 0.535, x, <1465, x4, >0.23, x4, <177, x5 =7, x5 <13, x4 = 0.03,

X1q < 0.09, X157 = 0.3, x;7 < 1.3, x5 = 85.56, X135 < 88.72,
x2+x4+X5+x11+xl7+x18 = 100
Ve,

X2, X4, X5, X11, X17, X18, N1, P1 N2, P2, N3, P3=0

Olusturulan modelin  WinQSB paket programi kullanilarak analizi

gerceklestirilmis ve asagidaki ciktilar elde edilmistir.
Min z= 0.8954

Sapma degiskenleri n;=0, p;=0, n,=0, p,=0, n3=0, p3=0.8954 olarak
bulunmustur. Ayrica hammadde karisim oranlar1 ise Xo= 1.465, X4= 1.77, X5=7.8396,
x11 = 0.09, X317 = 0.8, x5 = 88.03540larak elde edilmistir. Klasik HP uygulamasi ile
elde edilen sonuglara bakildiginda bu karigimlarin daha onceki tepkimeyi vermesi
miimkiin degildir. Bu sebeple, firma i¢in belirlenen hedeflerin {iriiniin orijinalligini
bozmadan, klasik HP modeliyle gergeklestirilebilmesinin miimkiin olmadigi

goriilmektedir.
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4.4 BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA ICERISINDE YANG,
IGNIZIO ve KIM YAKLASIMI
Uygulamanin ilk adiminda, maliyet hedefleri ve teknoloji kisitlari
bulaniklastirilmistir. Hannan yaklasimi, Zimmermann tipi iiyelik fonksiyonunu temel
alarak Narasimhan yaklasiminin tek bir problem haline doniistiiriilmesine olanak
taniyan bir tekniktir. YIK ise Hannan modelinin bulanik esitsizlikler olarak da ifade

edilebilecegini gostermislerdir.

Bu boliimde, bu yaklasim dikkate alinarak her bir iirlin i¢in, ¢dziimlenmis
olan HP problemleri BHP problemi olarak yeniden ¢oziilecektir. Daha onceki
boliimde klasik HP uygulamasi incelendiginde, uygulamanin birinci agamasinda
firma uzmanlarinca belirlenen hedeflere Aj;, A, Az kodlu iriinleri i¢in %100
ulasildigi; As, A7 ve Ay tiriinlerinde ise ayn1 basarinin yakalanamadigi goriilmiistiir.
Bu hedeflere ulasilirken, {iriinlin orijinalligi tamamen degismis ve aslinda yeni
triinler ortaya ¢ikmistir. Sonucta elde edilen iriinler ic¢in kullanilan {iriin
recetelerinde firma, yillardir ortalamaya en yakin oranlarla iriinler elde ederek bir
standart elde etmisken, bahsi gecen hedefler i¢in bu standart iirlinlerin uygulama
sonuglariyla elde edilemeyecegi aciktir. Aslinda, klasik yontemlerle de elde edilen
tirlinlerde yine %100 tim triinlerin ayni1 olmadig1 agiktir. Klasik HP uygulamasi ile
elde edilen sonuglar firma uzmanlarinca degerlendirilmistir. Ilgili yeni iiriin
karigimlarinin daha 6nceki tepkimeyi vermesinin miimkiin olmayacagi 6grenilmistir.
Bu sebeple, firma igin belirlenen hedeflerin {irlinlin orijinalligini bozmadan, klasik

HP modeliyle ger¢eklestirilebilmesinin miimkiin olmadig1 gorilmiistiir.

Firma yoneticileri ile yapilan goriigmede her bir {irlin icin elde edilen HP
sonuclar1 degerlendirilmistir ve ilgili hedeflerin gergeklesebilmesi i¢in bu sekilde bir
tretim formiiliiniin kullanilamayacagi, cikti sonuglar1 uygulansa bile, yeni iiriinlerin,

tiriinden beklenen etkiyi gostermesinin miimkiin olmayacag: bilgisi de alinmistir.

Firmanin, ge¢misten bugiine siirekli standart bir {iretim ¢izgisinin olmasina
ragmen, Ar-Ge faaliyetleri cergevesinde aslinda iriinlerin tepkimelerini ve
etkinligini, teknik ve kimyasal olarak da, gozle goriilebilir olarak da etkilemeyecek

bir tolerans paymin oldugu bilgisi elde edilmistir. Calismanin bu kisminda firma
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yoneticileri ile yapilan goriismeler neticesinde, hedefler ve hammadde oranlar
hakkinda tecriibeler neticesinde ortaya ¢ikmis tolerans paylari dikkate alinarak HP

problemleri BHP olarak tekrar ¢6ziimlenmistir.

4.5.BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA UYGULAMASI

Daha once belirtildigi gibi BHP modellerinin giinliik hayatta daha da
kullanilabilmesi igin ¢esitli bilim adamlarinca siirekli giincellenmislerdir. BHP
yontemlerinden birisi olan YIK yaklasimi islem yiikiinli azaltmas1 ve tek bir ¢oziim
algoritmasina indirmesiyle diger yoOntemlere nazaran uygulayiciya avantaj
kazandirmaktadir. Tez c¢alismasimnin ilgili yontemle degerlendirilme adimlar

asagidadir.

4.5.1. A; Uriinii icin Yang, Ignizio ve Kim Modeliyle Bulamik Hedef

Programlama Uygulamasi

100 1t’1ik bir iiretim i¢in, firma bu iirlinliin maliyet hedefinde yaklasik olarak
£0.25, parfiim hedefi i¢in 0.01 It ve karigimin su miktari ile ilgili hedef igin ise 0.7 It
diizeyinde tolerans paylar1 bulunmaktadir. Ayrica hammaddelerin karigim
oranlarinda da belirli toleranslar miimkiindiir. Tablo 4.16. tolerans paylarini ifade

etmektedir.

Tablo 4.16. A; Uriinii Hammadde Tolerans Paylar

Hammaddeler Tolerans Paylari
X1 0.05
Xo 0.086
Xs 0.021
X7 0.0092
X11 0.024
X13 0.09
X17 0.013
X18 0.9
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4.5.1.1.Hedef Kisitlayicilarinin Bulaniklastirdmasi

Verilen bilgiler 1s1ginda hedef kisitlayicilart ve diger tiim kisitlayicilar
asagidaki gibi bulaniklastirilmistir. Bu islem de bulanik bir esitligin, zit yonli iki
bulanik esitsizlik olarak ifade edilebilmesinden hareket edilmistir. Ayrica modelin
bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandig1 dikkate alinmistir. Bunu
anlami {irlin karisimlart i¢in ideal ortalama esas alinmali ve tolerans paylari bu

degerler lizerinden isleme tabi tutulmustur.

- Maliyet hedefi kisitlayicisi(h,);

47.75—h,
— s 1 475<h, <47.75
pn, = f(x) =1 0.25
- 14775 47.75 < h, < 48
025 ' Y ==
L 0, hy>48

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Buna gore;

47.75 — hy
- >
0.25
0.25 —-47.75+ hy = 0.251
h; —0.251 >47.5
ve
h, —47.75
- >
0.25
0.25+47.5—-hy = 0.251
h; +0.254 <48
- Parfiim hedefi kisitlayicisi(hy);
( 0, h, <0.19
02—h2
— W, 0.19 < hz <0.2
tn, = f(x) =1 a
~ (P02 k<021
0.01 ' s e

L 0, h,=>021
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Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Buna gore;

1 0.2 - hz > /1
0.01 —
0.01-0.2+ h, =0.011
h, —0.014 > 0.19
ve
1 h, —0.2 -
0.01 —
0.01+0.2—-h, =0.011
h, +0.011 <0.21
- Su hedefi kisitlayicisi(hs);
( 0, h; < 85.54
86.24‘_h3
1—— 85.54 < h; < 86.24
— — 0.7
s =fG) =9 8624
- 1- o7 86.24 < h; < 86.94
\ 0, h; > 86.94
Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Buna gore;
86.24 — h,
- =
0.7
0.7 —86.24 + h; = 0.74
h; — 0.7 > 85.54
ve
h; — 86.24
- =
0.7

0.7 + 86.24 — hy > 0.71
hs +0.71 < 86.94
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Modelin bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandig1 dikkate

alinmalidir. Bu sebeple oncelikle alt ve iist sinirlarin ortalamasi alinmis, sonrasinda

bulaniklastirilma gergeklestirilmistir.

- X; hammaddesi icin,

(0
3—x;
o =fe =4 005,
0.05 ’
\ 0,

Teknolojik kisitlayicilarin da yine A degerinden biiyiik olmasi istenir.

3_X1>A

1—
0.05 —

0.05 + x; — 3 = 0.051

x; — 0.051 > 2.95

ve

0.05 — x; + 3 = 0.051

x; + 0.051 < 3.05

X1 < 2.95
2.95 < x; < 3

3 < x, <3.05
X1 > 3.05

- Xz hammaddesi icin,

( 0,
1—x
1_00862'
.LUCZ:]C(X):< x._l
~ 1_ 2
0.086 "’
L 0,

Buradan,

x, < 0.914
0914 <x, <1

1<x,<1.086
x, = 1.086



1—x2

1- > A

0.086 — 1 + x, = 0.0864
x, —0.0864 > 0.914

ve

0.086 +1 — x, = 0.0864
x, +0.0864 < 1.086

- Xs hammaddesi icin,

7% 6.979 < x: <7
B B 0.021" II7 S XS
s =f)=y 79
~ 1-=2 2 7 < xe < 7.021
0.021 ’ ==
L 0, x5=7.021
Buradan,
1 7 —_ .X'5 > A
0.021 =

0.021 — 7 + x5 > 0.0212
xs — 0.0211 > 6.979

ve

X5

— >
1 0.021 — A

0.021 +7 — x5 = 0.0214

xs +0.0211 < 7.021
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- X7 hammaddesi icin,

( 0,
2—x
1=3 00972’
Hx~7=f(x)=< X, — 2
0.0092°
\ 0,
Buradan,
2 —
1-2"%7 5
0.0092

0.0092 — 2 + x, = 0.00922
x7 —0.009214 > 1.9908
ve

X7 — 2

— >
1 0.0092 A
0.0092 — 2+ x; = 0.00921

x7 +0.00924 < 2.0092

x, < 1.9908
1.9908 < x, < 2

2 < x; < 2.0092
x,; > 2.0092

- X11 hammaddesi icin,

( 0,
006 - x11
0.024 ’
= X) =
0.024 ’
\ 0,
Buradan,
B 0.06 — xq4 -
0.024 —

0.024 — 0.06 + x4, = 0.0242

X11 < 0.036
0.036 < x;; < 0.06

0.06 < x;; < 0.084
X11 = 0.084
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ve

x11 - 006 =
0.024 —

0.024 + 0.06 — x;, > 0.0244

X1 + 0.0241 < 0.084

- Xi3hammaddesi icin,

( 0,
05—x
1 =309 =,
= X) = "

.uxis f(x) =1 1_x13—0.61
0.09 '’
\ 1,

Buradan,
B 0.5 — x45 >
0.09

0.09 — 0.5 + x5 = 0.094
X33 — 0.091 > 0.41
ve

x13—0.5
1-2 ">
0.09 =4

0.09 + 0.5 — x43 = 0.091

X3 4 0.091 < 0.59

- Xi7hammaddesi icin,

( 0,
1 02 - x17
— _ 0.013 '’
‘uxi7 - f(x) o < x17 - 0.55
0.013 '’
\ 0,

X13 <041

041 < x;3 < 0.5

0.5 < x;3 < 0.59
X13 > 0.59

X17 <0.187

0.187 < x;, < 0.2

0.2 < x;, < 0.213

X17 > 0.213
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Buradan,

02 - x17

1 0.013

0.013 — 0.2 + x,, > 0.0131
x;; — 0.0131 > 0.187
ve

x17 - 0.2
_ >
0.013 A

1 —
0.013 + 0.2 — x;, > 0.0131
x17 +0.0131 < 0.213

- Xighammaddesi icin,

( 0, X18 < 85.34
8624‘ - x13
—— g 853415 <8624
s =) =9 4 86,24
1-——F5— 8624 < x5, <87.14
\ 1, X1g > 87.14
Buradan,
_ 8624 - x18 2
0.9

0.9 — 86.24 + x;4 = 0.91
X;g — 0.91 > 85.34
ve

xlg - 8624‘ >
0.9 o

0.9 + 86.24 — x;4 = 0.91
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X5 + 0.91 < 87.14

4.5.1.3. Modelin Kurulmasi ve Sonuclar
Amag Fonksiyonu

Max A

Kisitlayicilar;

-Hedef kisitlayicilar

3.894x; + 4.063x, + 4.422x5 + 0.25x, + 0.85x;, + 0.9x;5 + 0.14x,, + 0.007x,5
—0.251 > 47.75 — 0.25

3.894x; + 4.063x, + 4.422x5 + 0.25x, + 0.85x;;, + 0.9x;5 + 0.14x,, + 0.007x,5
+0.251 < 47.75 + 0.25

x17 — 0.011 > 0.19
x17 + 0.011 <0.21
X158 + 0.71 < 86.94

-Diger Tiim Kisitlayicilar

x; —0.051 > 295, x; 4+ 0.051 <3.05, x,—0.0861>0.914, x, + 0.0861 <
1.086, x5 —0.0211>6.979, x5+ 0.0211 < 7.021, x, — 0.00921 > 1.9908,
X, + 0.00921 < 2.0092, x;; — 0.0244 > 0.036, x;; + 0.0241 < 0.084, x;5 —
0.091 > 0.41, x;3 + 0.091 < 0.59, x;, — 0.0134 > 0.187, x,, + 0.0131 < 0.213,
X1 — 0.91 > 85.34, x,4 + 0.91 < 87.14,

x1+x2+x5+x7+x11+x13+x17+x18=100

A<1
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Ve,

X1, X2, Xs, X7, X11, X13, X17, X18, AL >0

Model WinQSB paket programi ile analize tabi tutulmus ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir. BHP probleminin WinQSB paket programi ile ¢6ziimiine 21

iterasyon adimiyla ulasilmistir.
Max 21=0.4125

X1=2.9706, X»=0.9495, x5=6.9877, Xx7=1.9946, x11=0.0459, x;13=0.4471,
X17=0.1941 ve x;3=86.4105 olarak bulunmustur.

Bu sonuglara gore, firma hedeflerine bu kisitlar altinda %41.25 diizeyinde
ulasabilmektedir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in yukarida bulunan hammadde

kisitlarini kullanmasi gerekmektedir.

4.5.2. A, Uriinii icin Yang, Ignizio ve Kim Modeliyle Bulanik Hedef

Programlama Uygulamasi

100 It’lik bir tiretim i¢in firma bu {irliniin maliyet hedefinde yaklasik olarak
£0.2, parfiim hedefi i¢in 0.022 It ve karisimin su miktan ile ilgili hedef i¢in ise 0.64
It diizeyinde tolerans paylart bulunmaktadir.  Ayrica hammaddelerin karigim
oranlarinda da belirli toleranslar miimkiindiir. Tablo 4.17. tolerans paylarini ifade

etmektedir.

Tablo 4.17. A, Uriinii Hammadde Tolerans Paylart

Hammaddeler Tolerans Paylari

X2 0.086
X3 0.033
X5 0.021
X7 0.0092
X11 0.024
X17 0.013
X1g 0.9
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Verilen bilgiler 1s1ginda hedef kisitlayicilart ve diger tiim kisitlayicilar

asagidaki gibi bulaniklastirilmistir. Bu islem de bulanik bir esitligin, zit yonli iki

bulanik esitsizlik olarak ifade edilebilmesinden hareket edilmistir. Ayrica modelin

bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate alinmistir. Uriin

karigimlari i¢in ideal ortalama esas alinmali ve tolerans paylari bu degerler {izerinden

isleme tabi tutulmalidir

- Maliyet hedefi kisitlayicisi(h,);

.

0.2

0,

)

e =fOI=94 0

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,

0.2

)

0,

h, <41
41 < h, <412

412 < h; < 414
hy = 41.4

- Parfiim hedefi kisulayicisi(h,);

0,

)

41.2 — hy
1>
0.2
0.2 —41.2+h, > 0.21
hy — 0.2 > 41
ve
hy — 412
_ >
0.2 -
0.2 +41.2 — hy = 0.21
hy +0.22 < 41.4
(
02—h2
— — 0.022 "’
.u'hf_f(x)_<1 h2—02
0.022
\

0,

h, < 0.178
0.178 < h, < 0.2

0.2 < h, < 0.222
h, > 0.222
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Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,

0.2 - hz > /1
0.022 —
0.022 — 0.2 + h, = 0.0221
h, — 0.0221 >0.178
ve
h, =02 _
0.022
0.022 + 0.2 — h, = 0.0224
h, + 0.0222 <0.222

-Su hedefi kisitlayicisi(hs);

( 0,
88.54—h,
ey 0.64
s =f(X) =\ . _gg54
0.64
\ 0,

hy < 87.9
87.9 < h; < 88.54

88.54 < hy < 89.18
hs > 89.18

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,

88.54 — hy
—_— >
064 =

0.64 — 88.54 + hs > 0.641
hs — 0.641 > 87.9

ve

hs — 88.54
_— >
064 =
0.64 + 88.54 — hy > 0.641

hs + 0.641 < 89.18
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Modelin bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandig1 dikkate

alinmalidir. Bu sebeple oncelikle alt ve iist sinirlarin ortalamasi alinmis, sonrasinda

bulaniklastirilma gergeklestirilmistir.

- Xy hammaddesi icin,

.0, x, <0914
P 0914 <x, <1
-, . <x, <
e =f@ =4 908
~ 1-2_— 1<x,<1.086
0.086 X2
L o, x, > 1.086

Teknolojik kisitlayicilarin da yine A degerinden biiyiik olmasi istenir.

1—x2>l

1=5086 =

0.086 —1 + x, = 0.0864
x, —0.0864 = 0.914

ve

X2

— >
1 0.086 A

0.086 +1 — x, = 0.0864

x, +0.0864 < 1.086

- Xzhammaddesi icin,

( 0, x; < 0.157
1 02— x 0.157 < x; < 0.2
B B 0.043 ol =X =0
pxs = f(x) =4 _
~ B0 e <0243
0.043 e=X =l

L 0, x,>0.243



Buradan,

02 - X3

=503

> A

0.043 — 0.2 + x3 = 0.0434
x3 — 0.0434 = 0.157
ve

x3—0.2>/1

1 ==00a3 =

0.043 + 0.2 — x5 > 0.0431
X3 + 0.0431 < 0.243

- Xs hammaddesi icin,

( 0, x5 < 7.979
8% 7979 < x. < 8
-, . <x; <
pe = =4 202
- e < < 8.

1-To5 8<Sxs<8021
L 0, x5>8.021

Buradan,

1 8 —_ .X'5 . A

0.021 —

0.021 — 8 + x5 > 0.0212
xs — 0.0211 > 7.979

ve

0.021 + 8 — x5 > 0.0214
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x5 +0.0214 < 8.021

- X7 hammaddesi icin,

, 0, x,<19908
12— 1.9908 < x., < 2
-, . <x, <
0= {02
~ _ < < 2.
1-55055: 2% < 20092
L 0, x,=2.0092
Buradan,
- >
1=50092 =4

0.0092 — 2 + x, = 0.00921
x7 —0.00921 > 1.9908
ve

X; —2

>
0.0092 — A
0.0092 + 2 — x, = 0.00924

x7 +0.00924 < 2.0092

- X;1 hammaddesi icin,

( O, X11 < 0.036
006 - x11
- 0.036 < x4, < 0.06
_ _ 0.024
wan = fE =9 5 o6
~ 1-2r 0.06 < x;, < 0.084
0.024 ’ Te s =
\ 0, x4, =>0.084
Buradan,
. 0.06 - xll >
0.024 =

0.024 — 0.06 + x;, = 0.0241
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x;; — 0.0241 > 0.036
ve

x11 - 006 =
0.024 —

0.024 + 0.06 — x;, > 0.0244

X1 + 0.0241 < 0.084

- Xi7hammaddesi icin,

( 0,
1 02 - x17
_ _ 0.013 '’
war =f) =9 4 05
0.013 '’
\ 0,
Buradan,
1 _ 02 - x17 2
0.013

0.013 — 0.2 + x,7 > 0.0131

x;; —0.0131 > 0.187

ve

x17 - 02
1-22 ">
0.013 A

0.013 + 0.2 — x;, > 0.0132

X7 +0.0131 < 0.213

X17 < 0.187
0.187 < x;, < 0.2

0.2 < x;, < 0.213
X17 > 0.213
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- Xigshammaddesi icin,

( 0, X1g < 87.64
8854 - xlg
———g .  87.64<x;, <8854
e =fO) =3 8854
1-— 0—9, 88.54 < x,3 < 89.44
\ 0, X18 > 89.44
Buradan,
_ 88-54‘ - X18 2
0.9

0.9 — 88.54 + x;4 = 0.91
X5 — 0.91 > 87.64

ve

xlg - 8854‘
-2 = >
0.9 =4

0.9 — 88.54 + x15 = 0.91

X5 + 0.91 < 89.44

4.5.2.3. Modelin Kurulmast ve Sonuclar
Amag Fonksiyonu

Max A

Kisitlayicilar;

-Hedef kisitlayicilart

4.063x, + 4.425x3 + 4.422x5 + 0.25x; + 0.85x1; + 0.14x,, + 0.007x,5 — 0.24
=412 -0.2
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4.063x, + 4.423x5 + 4.422xs + 0.25x, + 0.85x,; + 0.14x;, + 0.007x,4 + 0.22

<412+0.2
X35 — 0.0222 > 0.178
X7 + 0.0222 <0.222
X5 — 0.641 > 87.9
X, + 0.641 < 89.18

-Diger Tiim Kisitlayicilar

x, — 0.0861 > 0.914, x, + 0.0861 < 1.086, x5 — 0.0431 > 0.157, x5 + 0.0431 <
0.243, x5 —0.0211>7.979, xs + 0.0211 < 8.021, x, — 0.00921 > 1.9908,
X, +0.00921 < 2.0092, x,; — 0.0244 > 0.036, x;; + 0.0241 < 0.084, x;, —
0.0131 > 0.187, x5 + 0.0131 < 0.213, x,5 — 0.91 > 87.64, x,4 + 0.91 < 89.44

Xy + X3 + X5 + X7 + X171 + X197 + X1 = 100
A<1

Ve,

X2, X3, X5, X7, X11, X17, X18, A=0

Model WinQSB paket programi ile analize tabi tutulmus ve asagidaki
sonuclar elde edilmistir. BHP probleminin WinQSB paket programi ile ¢6ziimiine 21

iterasyon adimiyla ulasilmaktadir.
Max A1=0.6228,

X2:O.9676, X3=0.1838, X5:7.9921, X7=1.9965, X11=0.0509, X17=0.1951 ve
X18=88.614 olarak bulunmustur.

Bu sonuglara gore, firma hedeflerine bu kisitlar altinda %62.28 diizeyinde
ulasabilmektedir. Bunun miimkiin olabilmesi icinse; yukarida bulunan hammadde

kisitlarini kullanmasi gerekmektedir.
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4.5.3. A Uriinii icin Yang, Ignizio ve Kim Modeliyle Bulanik Hedef

Programlama Uygulamasi

100 It {iretim igin, firma bu Uriiniin maliyet hedefinde yaklasik olarak 0.2,
parfiim hedefi i¢in 0.01 It ve karistmin su miktar1 ile ilgili hedef i¢in ise 0.7 It
diizeyinde tolerans paylar1 bulunmaktadir. Ayrica hammaddelerin karisim
oranlarinda da belirli toleranslar miimkiindiir. Tablo 4.18. tolerans paylarini ifade

etmektedir.

Tablo 4.18. A; Uriinii Hammadde Tolerans Paylari

Hammaddeler Tolerans Paylari
Xg 0.065
X1 0.02
X7 0.013
X18 0.9

4.5.3.1. Hedef Kisitlayicilarinin Bulaniklastirilmasi

Verilen bilgiler 1s18inda hedef ve diger tiim kisitlayicilar asagidaki gibi
bulaniklastirilmistir. Bu islem de bulanik bir esitligin, zit yonlii iki bulanik esitsizlik
olarak  ifade  edilebilmesinden  hareket  edilmistir. ~ Ayrica  modelin
bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandig1 dikkate alinmistir. Yani
irtin karisimlart i¢in ideal ortalama esas alimmmali ve tolerans paylart bu degerler

tizerinden isleme tabi tutulmustur.

- Maliyet hedefi kisitlayicisi(h,);

( 0, Ry <29
29.2—h,
- 295 292
e =fOI=9 0 292
- 1-———",  292<h <294
y 0, hy =294

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,



29.2—h,
-
0.2
0.2—29.2 4 hy >0.21
h, — 0.24 > 29
ve
hy —29.2
- - ">
0.2
0.2 +29.2 — hy >0.21
hy + 0.22 <294

- Parfiim hedefi kisitlayicisi(hy);

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Buna gore,

( 0,
02—h2
— _ 0.01 ’
0.01 °
\ 0,
0.01 —
0.01 -0.2+ h, =2 0.014
h, — 0.014 >0.19
ve
L _h-02_
0.01 —

0.01+ 0.2 — h, > 0.014
h, +0.011 <0.21

h, < 0.19
0.19 < h, < 0.2

0.2 < h, <0.21
h, >0.21
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-Su hedefi kisitlayicisi(hs);

, 0, hs < 94.04
94.74—h,
— =, 9404 <hy <9474
s =)= p oa7
1-=—="", 9474 <hy <9544
\ 0, hs>95.44

Bu degerlerin A degerinden biiylik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,

94.74—h,
-
0.7
0.7 —94.74 + hy > 0.71
hs — 072 > 94.04
ve
hs — 94.74
- >
0.7
0.7 + 94.74 — hy > 074
hs + 072 < 95.44

4.5.3.2. Teknolojik Kisitlayicllarin Bulaniklagtirdmasi

Modelin bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate
alimmalidir. Bu sebeple oncelikle alt ve iist sinirlarin ortalamasi alinmis, sonrasinda

bulaniklagtirilma gergeklestirilmistir.

- Xghammaddesi icin,

( 0, xg < 4.935
1_27%  Lo35<x <5
-, ) < xg <
pxs = f(x) = 4 32;0_6%
- 1-— < x, <5.
ocTs 5 X <5.065
L 0, xg=5.065

Buradan,



5 - x8
>
0.065 —

1—

xg — 0.0651 > 4.935

ve

x8_5>/’l

1=5065 =

xg + 0.0651 < 5.065

- X11 hammaddesi icin,

( 0,
006 - x11
0.024 '’
= X)) =
Mxil f( ) < ~ x11 _ 006
0.024 '’
\ 0,
Buradan,
0.06 —
_ X11 > 2
0.024

x;; — 0.0241 > 0.036
ve

x;1 — 0.06

— >
1 0.024

x11 + 0.0241 < 0.084

- Xy7 hammaddesi icin,

( 0,
02 - x17
— _ 0.013 '’
‘uxi7 - f(x) o < x17 - 0.55
0.013 '’
\ 0,

X11 < 0.036

0.036 < x;, < 0.06

0.06 < x,; < 0.084

X11 > 0.084

X17 <0.187
0.187 < X17 <0.2

0.2 < xy5 < 0213
X17 > 0.213
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02 - x17

1 0.013

x;7 — 0.0131 > 0.187
ve

x17 — 0.2
- >
1 0.013 — A

x17 +0.0131 < 0.213

- Xighammaddesi icin,

( 0, X1g < 93.84
94.74 — x;4
—— g 9384 <xy<9474
pxae = f(x) =4 X g — 94.74
1=, 9474 <x < 95.64
\ 0, x5 95.64

Buradan,

_ 94‘74 - x18 2
0.9

ve

X5 — 94.74
1-2 >
09 =

X5 + 0.9 < 95.64
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4.5.3.3. Modelin Kurulmasi ve Sonuclar
Amag Fonksiyonu
Max A
Kisitlayicilar;
-Hedef kisitlayicilart
5.736xg + 0.85x;1 + 0.14x,5; + 0.007x,5 — 0.24 = 29.2 — 0.2

5.736xg + 0.85x,, + 0.14x,, + 0.007x,5 + 0.2 < 29.2 + 0.2

x17 — 0.011 > 0.19
x17 + 0.011 <021
x1g + 0.71 < 95.44
xg — 0.0651 > 4.935
xg + 0.0651 < 5.065

X1 — 0.02421 > 0.036
X1 + 0.0242 < 0.084

x;7 — 0.0132 > 0.187
X7 + 0.0132 <0.213

X5 — 0.91 > 93.84
Xy + 0.91 < 95.64

-Diger Tiim Kisitlayicilar

Xg + X11 + X17 + X1 = 100

A<1

130



131

Ve,
Xg, X11, X17, X18, A>0

Model WinQSB paket programi ile analize tabi tutulmus ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir. BHP probleminin WinQSB paket programi ile ¢6ziimiine 13

iterasyon adimdan sonra ulasilmuistir.

Max A1=0.6259

Xg=4.9657, x11=0.051, x17=0.1963 ve x15=94.777 olarak elde edilir.

Bu sonuglara gore, firma hedeflerine bu kisitlar altinda 9%62.59 diizeyinde
ulasabilmektedir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in yukarida bulunan hammadde

kisitlarini kullanmasi gerekmektedir.

4.5.4. A, Uriinii i¢in Yang, Ignizio ve Kim Modeliyle Bulanik Hedef

Programlama Uygulamasi

100 It’lik bir tiretim i¢in, firma bu iriiniin maliyet hedefinde yaklasik olarak
£0.2, parfiim hedefi i¢in 0.04 It ve karisimin su miktar ile ilgili hedef i¢in ise 0.5 It
diizeyinde tolerans paylar1 bulunmaktadir. Ayrica hammaddelerin  karisim
oranlarinda da belirli toleranslar miimkiindiir. Asagida ki tablo tolerans paylarim

ifade etmektedir.

Tablo 4.19. A, Uriinii Hammadde Tolerans Paylart

Hammaddeler Tolerans Paylari

X1 0.05

Xg 0.048
X11 0.024
X5 0.072
X16 0.037
X17 0.013
X18 0.9




4.5.4.1. Hedef Kisitlayicilarinin Bulaniklastirilmasi
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Verilen bilgiler 1s1ginda hedef kisitlayicilart ve diger tiim kisitlayicilar

asagidaki gibi bulaniklastirllmistir. Bu islem de bulanik bir esitligin, zit yonlii iki

bulanik esitsizlik olarak ifade edilebilmesinden hareket edilmistir. Ayrica modelin

bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandig1 dikkate alinmistir. Yani

tiriin karigimlari i¢in ideal ortalama esas alinmig ve tolerans paylart bu degerler

tizerinden isleme tabi tutulmustur.

- Maliyet hedefi kisitlayicisi(h,);

e =fOI=9 0 354

0.2
\ 0, hy = 35.6
Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.
35.4—h,
- >
0.2
0.2—-354+h; =20.21
h, —0.22 > 35.2
ve
h, —35.4
- >
0.2 —
0.2+ 354 —h; 20.21
hy +0.22 < 35.6
- Parfiim hedefi kisutlayicisi(h,);
( 0, h, <0.16
0.2—h,
-, 0.16 <h, <0.2
tn, = f(x) = 0.04
~ 02 k<024
0.04 ' ' 2o
\ 0, h, = 0.24

( 0,

h, <35.2
35.2 < h, < 35.4

35.4 < h, <356



Bu degerlerin A degerinden biiyilik olmas1 gerekmektedir.

0.2 - hz

— >
0.04 — A
0.04 — 0.2 + h, = 0.044
h, —0.044 >0.16
ve
h, —0.2 -
0.04 —
0.04 + 0.2 — h, = 0.044
h, + 0.044 <0.24
-Su hedefi kisitlayicisi(hs);
( 0, h; < 88.74
89.24—h,
B 88.74 < h; < 89.24
s =fO) =\ p 8924
B a— 89.24 < h; < 89.74
\ 0, h; > 89.74
Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.
89.24—h,
-
0.5
0.5—-89.24 + h; > 0.51
h; — 0.5 > 88.74
ve
h; —89.24
-
0.5

0.5 + 88.24 — hy > 0.51
hs + 0.51 < 89.74
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4.5.4.2. Teknolojik Kisitlayicilarin Bulaniklagtiridmasi
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Modelin bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate

alinmalidir. Bu sebeple oncelikle alt ve iist sinirlarin ortalamasi alinmis, sonrasinda

bulaniklastirilma gergeklestirilmistir.

- X; hammaddesi icin,

(0
5—x;
— — 0.05 ’
HJ?—f(X)—< X1—5
0.05 "’
\ 0,

Teknolojik kisitlayicilarin da yine A degerinden biiyiik olmasi istenir.

5_x1>/’l
0.05 —

x; — 0.051 > 4.95
ve

x1—5>l

1—
0.05 —

x; +0.051 < 5.05

- Xg hammaddesi icin,

( 0,
0.2 —x
1= 0489'
o =fO)=9 102
0.048 ’
\ 0,
Buradan,
0.2 —x
1—— 2>

0.048

X1 < 4.95
495 < X1 <5

5<x; £5.05
X1 > 5.05

Xg < 0.152
0.152 < x < 0.2

0.2 < xy < 0.248
Xo = 0.248



X9 — 0.0484 = 0.152
ve

X9 - 02
0.048

1—

> A

X9 + 0.0484 < 0.248

- X371 hammaddesi icin,

( O, x11 < 0036
0.06 — x4,
- 0.036 < X11 < 0.06
_ _ 0.024
,Ux11—f(x)_< x., — 0.06
~ - =7 0.06 < x;; < 0.084
0.024 ' oo =
Buradan,
_ 006 =X,
0.024

ve

x11 - 006 >
0.024

x11 + 0.0244 < 0.084

- X35 hammaddesi icin,

‘ 0, x5 < 0.428
05 - X15
1—-————-, 0.428 < x5 < 0.5
_ _ 0.072
pxis = f(x) = S X.c — 0.06
0072 ' o s
\ 0, X5 = 0.572

Buradan,
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0.5 — X1s5

1 0.072

x5 — 0.0721 > 0.428
ve

%15 =006
0072 =

X;5 + 0.0721 < 0.572

- Xis hammaddesi icin,

( 0, X16 <4.763
4.8 — x14
——— 2 47633 <x;4 <48
_ _ 0.037
.ule_f(x)_< X —48
~ e e 4.8 < x;, < 4.837
0.037 T e =
\ 0, X1 = 4.837
Buradan,
_ 4.8 - x16 >
0.037 —

X16 — 0.0374 = 4.763
ve

x16 - 4‘8 > A

1==037 =

X6 + 0.0371 < 4.837

- Xy7hammaddesi icin,

( 0,
0.2 - x17
0.013 '’
= X)) =
nu'xi7 f( ) <1_x17_0.2
0.013 '’
\ 0,

x17 < 0.187
0.187 < x47, < 0.2

0.2 < xy, < 0213
X17 > 0.213
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1 02 - x17
0.013 —

x;7 — 0.0131 > 0.187
ve

x17 — 0.2
- >
1 0.013 — A

x17 +0.0131 < 0.213

- Xighammaddesi icin,

( 0, X1g < 88.34

89.24 — x4
-~ 8834<1x,<89.24
wae =f) =9 4 8924

1-=o5——, 8924 <xy5 <90.14
\ 0, x1g = 90.14

Buradan,

_ 8924‘ - x18 2
0.9

X;g — 0.91 > 88.34
ve

xlg - 8924‘

1- >
09 =

X5 + 0.9 < 90.14
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4.5.4.3. Modelin Kurulmasi ve Sonuclar
Amag Fonksiyonu

Max A

Kisitlayicilar;

-Hedef kisitlayicilart

3.894x; + 7.08%9 + 0.85x;; + 0.75x,5 + 2.868x,¢ + 0.14x,, + 0.007x,5 — 0.21
> 35.4—0.2

3.894x; + 7.08%9 + 0.85x;; + 0.75x,5 + 2.868x,4 + 0.14x,, + 0.007x,4 + 0.21

<354 +0.2
X1, — 0.042 > 0.16
X1, + 0.042 <0.24
x5 — 0.51 > 88.74
X9+ 0.51 < 89.74

-Diger Tiim Kisitlayicilar

x; — 0.051 > 4.95, x; +0.051 < 5.05, xo—0.0481 > 0.152, xo + 0.0481 <
0.248, x,; —0.0241 > 0.036, x;; + 0.0241 < 0.084, x;5 — 0.0721 > 0.428,
X35+ 0.0721 < 0.572, x16 — 0.0371 > 4.763, x14 + 0.0374 < 4.837, x;, —
0.0131 > 0.187, x;7 + 0.0131 < 0.213, x,5 — 0.94 > 88.34, x4 + 0.91 < 90.14

X1 +X9 + X11 + X1s5 + X16 + X17 + X18 = 100
A1<1
ve,

X1, X9, X11,X15, X16, X17, X18, A=>0
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Model WinQSB paket programi ile analize tabi tutulmus ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir. BHP probleminin WinQSB paket programi ile ¢dziimiine 20

iterasyon adimi1 sonrasinda ulasilmaktadir.
Max 1=0.6382,

X1:4.9819, X9:0.1826, X11:0.0513, X15:0.474, X16:4.7866, X17:O.1953 ve
X186=89.3283 analiz sonuglaridir.

Bu sonuglara gore, bu kisitlar altinda firma hedeflerine %63.82 diizeyinde
ulasabilmektedir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in yukarida bulunan hammadde

kisitlarini kullanmasi gerekmektedir.

45.5. A;Uriinii i¢in Yang, Ignizio ve Kim Modeliyle Bulamk Hedef

Programlama Uygulamasi

100 It’lik bir tiretim i¢in, firma bu iriiniin maliyet hedefinde yaklasik olarak
£0.25, parfiim hedefi i¢in 0.05 It ve karisimin su miktar ile ilgili hedef igin ise 0.6 It
diizeyinde tolerans paylar1 bulunmaktadir. Ayrica hammaddelerin  karisim

oranlarinda da belirli toleranslar miimkiindiir. Tablo 4.20. tolerans paylarini ifade

etmektedir.

Tablo 4.20. A; Uriinii Hammadde Tolerans Paylar

Hammaddeler Tolerans Paylari
X4 0.045
Xs 0.021
Xp 0.23
X10 0.45
X11 0.024
Xq7 0.013
X1g 0.9
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4.5.5.1. Hedef Kisitlayicilarinin Bulaniklastirilmasi

Verilen bilgiler 1s1¢inda hedefler kisitlayicilar1 ve diger tiim kisitlayicilar
asagida ki bulaniklastirilmistir. Bu islemde bulanik bir esitligin, zit yonlii iki bulanik
esitsizlik olarak ifade edilebilmesinden hareket edilmistir. Ayrica modelin

bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandig1 dikkate alinir.

- Maliyet hedefi kisitlayicisi(h,);

( 0, hy <36.75
37—hy
———,  36.75<h; <37
_ _ 0.25
Hhy = f(x) =1+ _
~ ha — 37 37 < h, < 37.25
0.25 ’ ==
\ 0, hy=>37.25

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

37_h1

- >
0.25 =4
0.25 — 37 + hy > 0.251
h, — 0.251 > 36.75
ve
h1 - 37
- >
0.25 —
0.25 + 37 — hy > 0.251
hy + 0.251 < 37.25
- Parfiim hedefi kisitlayicisi(hy);
. 0, h,<0.15
02—h2
— e, 015<h, <0.2
pn, = f(x) =1 a
~ 12202 e h, <025
0.05 ’ ' 2=
L 0, h, =025

Bu degerlerin A degerinden biiyilik olmas1 gerekmektedir.
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0.2—h2
— >
0.05 —
0.05—0.2 + h, > 0.051

h, — 0.051 > 0.15
ve

 _he—02_
005 =

0.05 + 0.2 — h, > 0.051
h, + 0.051 <0.25

-Su hedefi kisutlayicisi(hs);

( 0, hs; <89.54

90.14—hs
1-——=,  89.54<h; <90.14

s =fG) =9 9014
~ 1-—=———,  90.14 < h; < 90.74

\ 0, hy>90.74

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

90.14—h,
-
0.6

0.6 — 90.14 + hy > 0.61
hs — 0.61 > 89.54
ve
hs — 90.14
- 2

0.6
0.6 +90.14 — hy > 0.61

hs + 0.61 <90.74

4.5.5.2. Teknolojik Kisitlayicilarin Bulaniklastirilmast

Modelin bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate
alinmalidir. Bu sebeple oncelikle alt ve iist sinirlarin ortalamasi alinmig, sonrasinda

bulaniklastirilma gergeklestirilmistir.



- X4 hammaddesi icin,

( 0,
1 . 0-6 - X4_
_ fla) — 0.045 ’
e == -0
0.045
\ 0,

Teknolojik kisitlayicilarin da yine A degerinden biiyiik olmasi istenir.

0.6 — x4
=1
0.045

1—

x, — 0.0451 > 0.555

ve

x4 — 0.6 > 1
0.045 —

1—

x4 + 0.0451 < 0.645

- Xs hammaddesi icin,

x, < 0.0555
0.0555 < x, < 0.6

0.6 < x, < 0.645
Xy = 0.645

, 0, xs<3.979
LA 3.979 < x: < 4
-, . < xg <
pe=feo =1 0%
~ —_— < < 4,
1-Fr, 4S5 <4021
L 0, xs>4.021
Buradan,
_ _4‘ —_ x5 2
0.021

xs — 0.0211 > 3.979

ve
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X5—4>A

=301 =

x5 +0.0214 < 4.021

- Xg hammaddesi icin,

( 0, xe < 1.77
2 - x6
- W, 1.77 < Xg < 2
wo =f =9 "7
- _ 2<x. <22
023’ < X6 <223
\ 0, x4>223
Buradan,
2 - x6
1- >
0.23 A

xg — 0.231 > 1.77

ve

Xxg +0.231 < 2.23

- X0 hammaddesi icin,

( 0, X10 < 2.55
3 — X190
1-— 045 ) 255leos3
pxio = f(x) =1 x10.—3
1-— 045 , 3SX10S345
\ 0, X10 = 3.45
Buradan,
3 - x10
1- >
045 — A

X0 — 0.451 > 2.55
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ve

X10 + 0.451 < 3.45

- X11 hammaddesi icin,

( 0, X11 < 0.036
0.06 — xq1
- 0.036 < X11 < 0.06
N 0.024
,Ux11—f(x)_{ x4+ — 0.06
~ 111 0.06 < x4, < 0.084
0.024 Too =
Buradan,
_ 0.06 — X11 >
0.024

x11 — 0.0241 = 0.036
ve

x11 - 006 >
0.024

x11 +0.0244 < 0.084

- Xi7 hammaddesi icin,

g 0, x17 < 0.187
0.2 — X17
1-— _—, 0.187 < X17 <0.2
_ . 0.013
pxi; = f(x) = X+» — 0.55
~ 1_17—.’ 0_2 <x17 <0.213
0.013 - B
Buradan,
_ 0.2 — X17 >

0.013
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x;; —0.0131 > 0.187
ve

x17 - 02
1-=L_">
0.013 — A

X7 +0.0131 < 0.213

- Xighammaddesi icin,

( 0, X1g < 89.24
90.14 — x4

— T, 89.24 < X18 <90.14
was = f) =9 4 9014

1== oo, 90.14 < x5 < 91.04

\ 0, X1g = 91.04

Buradan,

9014 —xp
0.9

X;g — 0.91 > 89.24
ve

xlg - 9014‘
1-22 ">
0.9 o

X5 + 0.9 < 91.04

4.5.5.3. Modelin Kurulmast ve Sonuclar
Amag Fonksiyonu

Max A

Kisitlayicilar;
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-Hedef kisitlayicilar

2.124x, + 4.422x5 + 3.186x4 + 3.894x,, + 0.85x;; + 0.14x,, + 0.007x,5
—0.251 > 37 — 0.25

2.124x, + 4.422x5 + 3.186x4 + 3.894x,, + 0.85x;; + 0.14x,, + 0.007x,5
+0.251 < 37 4+ 0.25

X7 — 0.052 > 0.15
;7 + 0.052 <0.25
X5 — 0.61 > 89.54
X5 + 0.61 < 90.74

-Diger Tiim Kisitlayicilar

x4 — 0.0451 > 0.555, x, + 0.0451 < 0.645, x5 — 0.0211 > 3.979, x5 + 0.0214 <
4.021, x5 — 0.231 > 1.77, x4 + 0.231 < 2.23, x;0 — 0.451 > 2.55, x,0 + 0.451 <
3.45, x4, —0.0241 > 0.036, x;; +0.0241 < 0.084, x,, — 0.0131 > 0.187,
X17 + 0.0131 < 0.213, x4 — 0.91 > 89.24, x;4 + 0.91 < 91.04

X4 + X5 + X¢ + X109 + X171 + X17 + x13 = 100
A<1

Ve,

X4, X5, X6, X10, X11, X17, X18, A>0

Model WinQSB paket programi ile analize tabi tutulmus ve asagidaki
sonuclar elde edilmistir. BHP probleminin WinQSB paket programi ile ¢6ziimiine 21

iterasyon adimiyla ulasilmaktadir.
Max 2=0.7254,

X4=0.6124, X5=3.9942, xs=1.9421, x10=2.8764, X11=0.0666, X17=0.2036ve

X18=90.3047 analiz sonuglaridir.
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Bu sonuclara gore, bu kisitlar altinda firma hedeflerine %72.54 diizeyinde
ulasabilmektedir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in yukarida bulunan hammadde

kisitlarin1 kullanmas1 gerekmektedir.

4.5.6. Ay Uriinii I¢in Yang, Ignizio ve Kim Modeliyle Bulamk Hedef

Programlama Uygulamasi

100 It’lik bir iiretim i¢in, firma bu iirliniin maliyet hedefinde yaklasik olarak
£ 0.3, parfiim hedefi i¢in 0.068 It ve karisimin su miktari ile ilgili hedef i¢in ise 0.6 It
diizeyinde tolerans paylar1 bulunmaktadir. Ayrica hammaddelerin karigim
oranlarinda da belirli toleranslar miimkiindiir. Tablo 4.21. tolerans paylarini ifade

etmektedir.

Tablo 4.21. Ay4 Uriinii Hammadde Tolerans Paylar

Hammaddeler Tolerans Paylari
Xz 0.086
X4 0.04
Xs 0.021
X11 0.024
X17 0.013
X18 0.9

4.5.6.1. Hedef Kisitlayicilarinin Bulaniklagtirdmasi

Verilen bilgiler 1s1ginda hedef kisitlayicilari ve diger tim kisitlayicilar
asagidaki gibi bulaniklastirilmistir. Bu islem de bulanik bir esitligin, zit yonli iki
bulanik esitsizlik olarak ifade edilebilmesinden hareket edilmistir. Ayrica modelin
bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandig1 dikkate alinmistir. Bunun
anlamu {irlin karisimlar i¢in ideal ortalamanin esas alinmasi ve tolerans paylarinin bu

degerler lizerinden isleme tabi tutulmasidir.



- Maliyet hedefi kisitlayicisi(h,);

pr, = f(x) =1

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

50.75—h,
03
0.3—-50.75+ hy =2 0.31
h, —0.32 > 50.45
ve
- =
0.3
0.3+ 50.75 - h; = 0.31
h; +0.31 < 51.05
- Parfiim hedefi kisutlayicisi(h,);
( 0, h, <0.732
12 28he s, <08
_ _ 0.068 ' 2o
nl'l'hZ_.f(x)_< h_08
- -2 0.8 < h, < 0.868
0.068 ' 2o
\ 0, h, > 0.868
Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.
0.8—h,
- > A
0.068

.

\

0, hy <5045
50.75—h,
——G3 "  5045<h <5075
h, — 50.75
1-——5—, 5075<h <5105
0, hy =515

0.068 — 0.8 + h, > 0.0681

h, — 0.0681

ve

= 0.732
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L _h-08_
0.068 —

0.068 + 0.8 — h, > 0.0681

h, + 0.0681 < 0.868

-Su hedefi kisitlayicisi(hs);

. 0, hs <8654
87.14—h,
-——  8654<hy<87.14
ns = fO) =\ p 8714
~ 1-=——"—,  8714<h; <8774
\ 0, hy>87.74

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

87.14—h,
- 3>
0.6
0.6 — 87.14 + hy > 0.61

hs — 0.6 > 86.54
ve

hs — 87.14
- >

0.6
0.6 + 87.14 — hy > 0.61

hs + 0.61 < 87.74

4.5.6.2.Teknolojik Kisitlayicilarin Bulaniklastirilmasi

Modelin bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate
alimmalidir. Bu sebeple oncelikle alt ve iist sinirlarin ortalamasi alinmis, sonrasinda

bulaniklastirilma gergeklestirilmistir.



- X hammaddesi icin,

( 0, x, <0914
e 0914 < x, <1
-, . <x, <
px, = f(x) = 4 ,?2'0_861
- 1—— 1<x, <1.
0.086 < %, < 1.086
L 0, x,>1.086
Buradan,
1 —
P
0.086

x, —0.0864 = 0.914

ve

1

x,—1 >
0.086 —

x, +0.0864 < 1.086

- Xshammaddesi icin,

Fo0, X, < 0.0955
1l 0.0955 < x, < 1
-, ) <x, <
Uxy = f(x) =9 03'624_51
~ 1-— , 1< x, <1.045
0.045 Xa
L0, x, > 1.045

Teknolojik kisitlayicilarin da yine A degerinden biiyiik olmasi istenir.

1—X4

— >
1 0.045 —

x, — 0.0451 > 0.955
ve

X4 —1 > 1
0.045 —
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x4 + 0.0451 < 1.045

- Xs hammaddesi icin,

( 0, xs <9.979
1 10— 9.979 < x« < 10
B B 0.021 7S X5 S
pxs = f(x) =< -~
~ 1% 10 10 < x- < 10.021
0.021 =% = 4
L 0, xs>10.021
Buradan,
10 — x5
- — >
0.021 —

xs — 0.0211 > 9.979

ve

X5—10>/1

I=021 =

x5 +0.02114 < 10.021

- X;1 hammaddesi icin,

p 0, X1, <0.036
0.06 — xq1
——————  0.036 < xy; <0.06
_ _ 0.024
,Ux11—f(x)_< x., — 0.06
~ A 0.06 < x;; < 0.084
0.024 ' o=
Buradan,
0.06 —
— —xll > A
0.024

x;; — 0.0241 > 0.036

ve
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x11 - 006 =
0.024 —

X1 + 0.0241 < 0.084

- Xg7hammaddesi igin,

( 0, X17 < 0.787
0.8 — x17
1-———=, 0.787<x,,<0.8
_ _ 0.013
‘le17—f(x)—< x _08
~ 1--7 0.8 < x;, < 0.813
0.013 ’ o=
\ 0, x,,=>0.813
Buradan,
_ 0.8 - x17 2
0.013

ve

x17 - 08
- >
1 0.013 A

X7 + 0.0131 < 0.813

- X1 hammaddesi icin,

( 0, X1g < 86.54
8714‘ - Xlg
Q09 86.54 < x,3 < 87.14
was =f) =9 4 8714
1-— 09 87.14 < x,4 < 87.74
\ 0, X183 = 87.74
Buradan,
B 87.14 — x4 >
0.9

xls - 091 2 8624‘
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ve

xlg - 8714

1-— >
0.9 -

X, + 0.91 < 88.04

4.5.6.3. Modelin Kurulmasi ve Sonuclar
Amag Fonksiyonu

Max A

Kisitlayicilar;

-Hedef kisitlayicilar

=>57.75-0.3

4.063x, + 2.124x, + 4.422xs + 0.85x,;, + 0.14x,, + 0.007x,5 + 0.31

> 57.75 + 0.3
X7 — 0.0682 > 0.732
X7 + 0.0682 < 0.868
X5 — 0.61 > 86.54
Xy + 0.61 < 87.74

-Diger Tiim Kisitlayicilar

x, — 0.0861 > 0.914, x, + 0.0861 < 1.086, x, — 0.0451 > 0.955, x, + 0.0451 <
1.045, x5 —0.0211 >9.979, x: + 0.0211 < 10.021, x,; — 0.0244 > 0.036,
x;1 + 0.0241 < 0.084, x,, —0.0131 > 0.787, x,, + 0.0131 < 0.813, x,5 —
0.91 > 86.24, x,5 + 0.91 < 88.04
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Xy + X4 + X5+x11 + x17 + x5 = 100
A<1

Ve,

X2, X4, X5, X11, X17, X18, A=0

Model WinQSB paket programi ile analize tabi tutulmus ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir. BHP probleminin WinQSB paket programi ile ¢oziimiine 18

iterasyon adimiyla ulasilmaktadir.
Max 2=0.4993,
X2=0.9569, x4=0.9775, X5=9.9895, X11=0.048, x17=0.7935ve Xx13=87.2346

Bu sonuglara gore, bu kisitlar altinda firma hedeflerine %49.93 diizeyinde
ulasabilmektedir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in yukarida bulunan hammadde

kisitlarini kullanmasi gerekmektedir.

4.6. HANNAN MODELI KULLANILARAK BHP UYGULAMASININ
DENEMESI

Karar vericinin bulanik hedefleri BHP modeliyle ¢6ziimlemesinde tiggen tipli
ve simetrik fonksiyona sahip hedef ve kisitlar i¢in Narasimhan yaklasimina esdeger
sonuclar veren ve islem yiikiinli azaltan alternatif ¢6ziim modellerinden birisi de

Hannan tarafindan gelistirilmistir (Ozkan, 2003: 189).

Gelistirilen model Narasimhan yaklagimina gore ¢ok daha az islem ytikiiyle
ayni sonuglarin alinmasim1 saglamaktadir. Uygulamamizda, Hannan’in gelistirdigi
ticgen tipli liyelik fonksiyonuyla daha YIK modelinin tutarliligmi test etmek

amaclanmustir.

Hannan yaklasimi ¢6ziim modelinde {iyelik fonksiyonlariin belirlenmesi

tipk1 Narasimhan yaklasiminda oldugu gibidir. Uyelik fonksiyonunu artan ve azalan
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parcalar olarak degerlendiren Narasimhan, modelin DP’ye doniistiiriilmesinde

fonksiyonun artan kisminda ve azalan kisminda asagidaki gibi bir yol izlemistir.

Ha(x)

0 bi — di bi bi + di - X

Sekil 4.1. Hannan Modeli I¢in Ucgensel Uyelik Fonksiyonu (Kaynak: Ozkan, 2003:
189)

Burada, dogrusal tiyelik fonksiyonu asagida ki gibi ifade edilir (Hannan,
1981: 523-524);

( 0, (Ax); <b;—d,
Ax); — (b — d;
(Ax); — (b; l)’ by — d, < (Ax), < b,
(Ax) = di
a bi + di — (Ax);
7 , b= (Ax); < b; — d;
i
\ 0, (AX)i > b; +d;

Hannan’in (1981), Narasimhan’in model yaklasimiyla esdeger sonuglar elde

eden modeli, asagidaki yaklagimiyla tek bir probleme doniistiiriilmiistiir.
A" = Max A;

j=1,2,..,2%
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Burada, 4; j’nin altinda anilan alt problemin optimal ¢oziimiidiir. A*

Narasimhan’in 2% alt problemleri yardimiyla ¢ozilen BHP modeli optimal
¢Ozlimiidiir. Modelin matematiksel formiilasyonu asagidaki gibi ifade edilebilir

(Hannan, 1981:524).

Amag,

Max A

Kisutlar,

(Ad)i)i+ni—pi=2—i i=1,..,k
A+n—p; <1 i=1,..k
x>0 i=1,..,n
An,pi =0 i=1,..k

Burada, 1* = 4; olarak optimal ¢6ziimii verdigi ve j. alt problemin bu optimal
¢Ozliimii verdigi esitlik olarak varsayilsin. Burada bahsedilen optimal ¢6ziim igin

goriilen tiyelik fonksiyonu formu asagidaki gibi gosterilir (Hannan, 1981: 524-525);

< bi + di — (AX)l

;< 4 i=1,..,i
blS(AX)lel+dl i=1,...,i
Ax): — (b: — d.
Ajs(x)l (b~ &) i=i+1,..,k
d;
bi—diS(AX)iSbi l=l+1,,k

Burada, her bir alt problem asagidaki gibi gosterilir.
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(Ax); — b;
l

Uggensel iiyelik fonksiyonunda artan kismini ifade eden, b; < (Ax);

esitsizligi de tolerans miktarlarina boliiniirse ve esitsizlige negatif sapma degiskeni

eklenirse,
by _  (Ax);
& T

seklini alir. Burada negatif sapma degiskenine gore esitlik yeniden diizenlenirse,
__ A% b

N TTg T4

ifadesi elde edilir. Bu ifade yukaridaki esitsizlige boliiniirse,

A+s; <1 kisitlayieist  elde  edili. Aymi  islemler artan kisim iginde

gerceklestirilirse;
0 b
' d; 4

ve A+si <1 ksitlayicist elde edilir. Tim alt problemler bu sistematikle

degerlendirilirse asagidaki genel ifadeye ulasilabilir (Ozkan; 2003: 191)

Max A

Kisitlayicilar,

(Ax); _ b;
Z ~+s7—st = d_ll

A+s7+sf <1
s;xs; =0

L 2

xj, A, 57,87 =0
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Burada hedeflerin doyurulmasi igin A 1’e esit olmali yada sapma degiskenleri

0 olmalidir.

Calismanin bu kisminda, YIK BHP modelinin dogru sonuglar verip
vermediginin kiyaslanmasi ve tutarliliginin test edilmesi amaciyla, Zimmermann
BHP ¢6ziim modelini tek bir problemle ¢6ziime ulastiran Hannan yaklagimi

uygulanacak ve uygulamalar tekrarlanacaktir.

Model ¢6ziimlerinde, n; negatif sapma degiskenlerini ve p; pozitif sapma
degiskenlerini ifade etmektedir.

4.6.1. A; Uriinii icin Hannan Modeliyle Bulanik Hedef Programlama

Uygulamasi

100 1t*’lik bir {iretim i¢in firma bu iirlinlin maliyet hedefinde yaklasik olarak
£0.25, parfiim hedefi i¢in 0.01 It ve karigimin su miktari ile ilgili hedef i¢in ise 0.7 It

diizeyinde tolerans paylar1 bulunmaktadir.

4.6.1.1. Hedef Kisitlayicilarinin Bulaniklagtirdmasi

Verilen bilgiler 1s1ginda hedefler kisitlayicilart ve diger tiim kisitlayicilar
asagidaki gibi bulaniklastirilmistir. Bu islem de bulanik bir esitligin, zit yonlii iki
bulanik esitsizlik olarak ifade edilebilmesinden hareket edilmistir. Ayrica modelin
bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakim bir deger arandig dikkate alinmistir. Uriin
karisimlar1 igin ideal ortalama esas alinmali ve tolerans paylart da bu degerler

tizerinden isleme tabi tutulmalidir.
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- Maliyet hedefi kisitlayicisi(h,);

Artan Parca;

0, hy <475

47.75—h
ph, = f(x) =11 _Tsl' 47.5 < hy; < 47.75

1, 4775>h

Azalan Parca

1, h <475
47.75—h
pn, = f(x) = 1_T51’ 47.75 < h, < 48
0, 48>h

Uyelik fonksiyonlarmin gdsterimi yukaridaki gibi elde edilebilirken
asagidaki gibi de gosterilebilir ve yine ayn1 sonuglar elde edilir. Islemler asagidaki

ifade sekliyle devam ettirilmistir;

( 0, h, <47.5
47.75—h4
-, 47.5 < h; <47.75
tn, = f(x) =4 0.25
- - Ls_hl 47.75 < h; <48
025 B
\ 0, h, = 48
Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,
hq N _47.75
025 P17 025

h, + 0.25n, — 0.25p;, = 47.75

- Parfiim hedefi kisitlayicisi(hy);

" 0, h,<0.19
0.2—h,
-5 019sh; <02
pn, = f(x) = a
~ 1 h, — 0.2 02<h, <0.21
0.01 ' ==
L 0, hy,=>021

Bu degerlerin A degerinden biiylik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,
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hy 02
0.01 27 P2T 01
hy +0.01n, — 0.01p, = 0.2

- Su hedefi kisitlayicisi(hs);

. 0, hy <8554
86.24—h,
-—=—,  8554<h; <8624
ns = 0=\ . _g6.24
1-=—="—, 8624 < h; <86.94
\ 0, hy> 8694

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Buna gore,

hs |, 8624
07 "% 7% T 07

hs + 0.7s3 — 0.7s3 = 86.24

4.6.1.2. Teknolojik Kisitlayicilarin Bulaniklastirilmast

Modelin bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate
alinmalidir. Bu sebeple Oncelikle alt ve iist sinirlarin ortalamasi alinmis sonrasinda

bulaniklagtirilma gergeklestirilmistir.

- Xy hammaddesi icin,

( 0, x; < 2.95
3~ % 295 < x; <3
— , 95 <x; <
o =fe =4 005,
~ 1— , 3<x <3.05
0.05 1
L0, x, > 3.05

Teknolojik kisitlayicilarin da yine A degerinden biiyiik olmasi istenir.

X1 4 _ 3
0.05 ' P+T 05
xl + 0.057’14 - 0.05p4 == 3




- X hammaddesi icin,

( 0,
1 - xz
_ _ 0.086’
uxj—f(x)—< X —1
0.086’
L 0,
Buradan,
Xy 4 1
0.086 ' "5 P5s = 5086

x, + 0.086n5 — 0.086ps5 = 1

x, <0914
0914 <x, <1

1<x,<1.086
x, > 1.086

- Xs hammaddesi icin,

( 0,
7 —x
=3 0215’
H’is:f(x):<1 x5;7_9
0.021 '
L 0,
Buradan,
XS n _ 7
0.021 " " T Ps T 5021

xs + 0.021n, — 0.021p, = 7

xs < 6.979
6.979 < x5 < 7

7 < xg < 7.021
x5 > 7.021

- X7 hammaddesi icin,

( 0,

1 _ 2 - X7
_ _ 0.0092
0.0092
\ 0,

Buradan,
X7 4 2

0.0092 " "7 T P7 = 50092

x, < 1.9908
1.9908 < x, < 2

2 < x, <2.0092
x, = 2.0092
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x; + 0.0092n, — 0.086p, = 2

- X11 hammaddesi icin,

( 0,
0.06 — x4
_ _ 0.024 '
P = fG) = x;1 — 0.06
0.024 '
\ 0,
| 0,06
0.024 " "# P8 T 5024

- Xizhammaddesi icin,

( 0,
05—x
1 =309 =,
= xX) = "
nu'x13 f( ) { B x13 _ 061
0.09 '’
\ 1,
Xq13 05
0.09 "™ ~P9= 509

X13 + 0097’19 - 009p9 = 05

- Xy7 hammaddesi icin,

( 0,
02 - X17
_ _ 0013
war = fE =9 oss
0013
\ 0,
Buradan,
X17 4 02
0.013 1o~ P =573

x17 + 00137110 - 0013p10 = 02

X11 < 0.036
0.036 < x;; < 0.06

0.06 < x,;, < 0.084
X11 > 0.084

X13 <041

041 < X13 <0.5

0.5 < x15 < 0.59
X13 = 0.59

X17 <0.187
0.187 < x;, < 0.2

0.2 < xy7 < 0.213
X17 > 0.213
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- Xigshammaddesi icin,

( 0, X1g < 85.34

86.24 — x
——— 18 8534 < x4 < 86.24

was = f) =4 —0'36.24
~ 1-22 " 86.24 < x;4 < 87.14

0.9
1, X1g > 87.14

X1g 86.24

0.9 +tNny =P = 09

x18 + 0.91111 - O.9p11 ES 86.24‘

4.6.1.3. Modelin Kurulmasi ve Sonuglar
Amag Fonksiyonu
Max A
Kisitlayicilar;
-Hedef kisitlayicilar

3.894x; + 4.063x, + 4.422x5 + 0.25x; + 0.85x5; + 0.9x;5 + 0.14%x;, + 0.007x,5
+0.25n, — 0.25p, = 47.75

X17 + 0017’12 - 025p2 =0.2
X18 + 07n3 - 07p3 = 86.24
-Diger Tiim Kisitlayicilar

x1 + 0.05n4 — 0.05p, = 3, x5 + 0.086n5 — 0.086p; = 1, x5 + 0.021ng —
0.021pg =7, x7+0.0092n, — 0.086p, = 2, xy1 + 0.024ng — 0.024pg = 0.06,
X143 + 0.09n9 — 0.09p9 = 0.5, x;7 + 0.013n4y5 — 0.013p;o = 0.2, x;5+ 091y, —
0.9p,, = 86.24,

x1+x2+x5+x7+x11+x13+x17+x18=100
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A<1

A+ +p; <1, A4+n,+p, <1, A4+ng+p3 <1, 14+ng+ps <1, 1+ns+
ps<1, A+ng+ps<1, A+n,+p; <1, A+ng+pg<1 A+ng+py <1,
A+np+pio<1l A+n;;+p; <1, ny*p; =0, ny*p, =0, nz*p3 =0,
Ng*py =0, Ns*ps =0, Ng*ps =0, ny*xp; =0, ng*xpg =0, ng*py =0,

Nyg * Pro = 0,My1 *P1; =0
Ve,
X1, X2, X5, X7, X11, X13, X17, X18, A >0

Model WinQSB paket programi ile analize tabi tutulmus ve YIK modeli
sonuclarina esdeger sonuglar elde edilmistir. BHP probleminin WinQSB paket

programi ile ¢dziimiine 24 iterasyon adimi sonrasinda ulasilmistir.
Max 21=0.4125

X1=2.9706, x,=0.9495, x5=6.9877, x7=1.9946, x11=0.0459, x;3=0.4471,
X17=0.1941 ve x,3=86.4105 olarak bulunmustur.

Bu sonuglara gore, firma hedeflerine bu kisitlar altinda %41.25 diizeyinde
ulagabilmektedir. YIK yaklasimiyla elde edilen sonuglarin aynis1 Hannan

yaklasimiyla da elde edilmistir.

4.6.2. A Uriinii icin Hannan Modeliyle Bulanik Hedef Programlama

Uygulamasi
4.6.2.1. Hedef Kisitlayicilarinin Bulaniklastirilmasi

Verilen bilgiler 1s18inda hedef kisitlayicilar1 ve diger tiim kisitlayicilar
asagidaki gibi bulaniklastirilmistir. Bu islem de bulanik bir esitligin, zit yonlii iki
bulanik esitsizlik olarak ifade edilebilmesinden hareket edilmistir. Ayrica modelin

bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate almmustir. Uriin
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karisimlari igin ideal ortalama esas alinmali ve tolerans paylart da bu degerler
tizerinden isleme tabi tutulmalidir.

- Maliyet hedefi kisitlayicisi(h,);

. 0, h <41
41.2—h,
-, A<k <412
Un, = f(X) =1 hl —41.2
~ 1-——,  412<h <414
\ 0, hy=414

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,

h, 412
02 T M TP1T g5

- Parfiim hedefi kisutlayicisi(h,);

" 0, h,<0.178
0-2-h, 0.178 < h, < 0.2
_ _ 0.022 "’ ' 2=
Hhy, = f(x) =1+ _
~ 1 h, — 0.2 0.2<h, <0222
0.022 ’ ' 2=
L 0, hy,=>0.222

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,

h_ 02
0.022 " "2 7 P27 5022

h, + 0.022n, — 0.022p;, = 0.2

-Su hedefi kisitlayicisi(hs);

, 0, hy3<879
88.54—h,
——5er» 879<h;<8854
wig=f(x)=<1 h; — 88.54 88.54 < h. < 89.18
0.64 ' o e
L 0, hy=>89.18

Bu degerlerin A degerinden biiylik olmasi gerekmektedir. Buna gore,
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hs 8854
064 BT P37 g6a
hs + 0.6471; — 0.64p; = 88.54

4.6.2.2. Teknolojik Kisitlayicilarin Bulaniklastirilmast

Modelin bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate
alinmalidir. Bu sebeple Oncelikle alt ve iist sinirlarin ortalamasi alinmis sonrasinda

bulaniklagtirilma gergeklestirilmistir.

- Xy hammaddesi icin,

( 0, x, < 0.914
i 0914 <x, <1
- ) <x, <
Uxz = f(x) = ?6'20261
~ 1-22 1<x, <1.086
0.086 X2
L o, x, > 1.086

Teknolojik kisitlayicilarin da yine A degerinden biiyiik olmasi istenir.

X5 1

0.086 T ™ " P+ = 5086

x, + 0.086n, — 0.64p, = 1

- xzhammaddesi i¢in,

( 0, x; < 0.157
1 02— 0.157 < x, < 0.2
-, . <x; <0.
ws=fey=¢ 0
~ 0 <0243
0.043 ’ A
L 0, x,>0243
Buradan,
X3 4 02
0.043 75 P5 T 5043

X3 + 0.043n5 — 0.043ps = 0.2



- Xs hammaddesi icin,

( 0, xs < 7.979
8% L 979<x <8
-—, . < x5 <
pxs = f(x) = 4 ,2_;0_2}3
- - < x5 < 8.021
0021 0S%=80
\ 0, x5>8021
Buradan,
X5 n _ 8
0.021 " 6 " Pe T 5021

xs + 0.021ng — 0.021p, = 8

- X7y hammaddesi icin,

( 0, x;, < 1.9908
1_27% 9908 < x) <2
- ) . —~ X7 —~
o =r =] 0007
~ 7S )<y <2.0092
0.0092 < %7 < 200
\ 0, x> 20092
Buradan,
X7 4 2
0.0092 " "7 T P7 = 50092

x7 + 0.0092n, — 0.092p, = 2

- X171 hammaddesi icin,

'uxil :f(x) =9

‘

Buradan,

O, X11 < 0.036

().()24‘ ' '
0.024‘ ’ | |

O, X11 > 0.084
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0.024 "8 T Pe T 5022

;1 + 0.024ng — 0.024pg = 0.06

- Xi7hammaddesi icin,

( 0,
0.2 - x17
_ _ 0.013 ’
.uxl7 - f(x) - < x17 _ 0.55
0.013 '’
\ 0,
Buradan,
X17 4 0.2
0013 " T PP T 5013

X7 + 0.013n5 — 0.013py = 0.2

- Xighammaddesi icin,

( 0,
88.54 — x;5
_ _ 09 ’
was =fD) =9 4 'ggs4
09 '’
\ 0,
Buradan,
X1s _ 88.54
09 ™ TPIT o9

X18 + 0.97110 - O.9p10 = 8854‘

X17 < 0.187
0.187 < x;5 < 0.2

0.2 < x;7, < 0.213
X17 > 0.213

X1g < 87.64
87.64 < x4 < 88.54

X1g = 89.44
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4.6.2.3. Modelin Kurulmasi ve Sonuclar
Amag Fonksiyonu

Max A

Kisitlayicilar;

-Hedef kisitlayicilart

4.063x, + 4.425x5 + 4.422xs + 0.25x, + 0.85x,; + 0.14x,, + 0.007x,5 + 0.21,
—0.2p, = 41.2

x170.022n, — 0.022p, = 0.2
-Diger Tiim Kisitlayicilar

x, + 0.086n, — 0.64p, =1, x5 + 0.043ng5 — 0.043ps = 0.2, x5+ 0.021n, —
0.021ps = 8, x5 + 0.0092n, — 0.092p, = 2, x5, + 0.024ng — 0.024pg = 0.06,
x17 + 0013719 - 0013p9 = 02, xlg + 0.9”10 - 0.9p10 = 8854‘,

x2+X3+xS+X7+X11+X17+X18=100
A<1

A+ +p; <1, A4n,+p, <1, A4+n3+p3<1, 14+n,+p, <1, 1+ns+
Ps <1, A4+ng+ps<1, A+n,+p; <1, A+ng+pg<1, A+ng+pyg =<1,
A+ng+po<1n*p; =0,n%xp, =0,n3%p3 =0,n4%p, =0,n5*ps =0,

Ng *Pe = 0,n7; % p; =0,ng*pg =0,Ng *xpg =0, N9 *p1p =0
ve,

X2, X3, X5, X7, X11, X17, X18, A>0
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Model WinQSB paket programi ile analize tabi tutulmus ve YIK modeli
sonuclarina esdeger sonuglar elde edilmistir. BHP probleminin WinQSB paket

programi ile ¢oziimiine 21 iterasyon adimi sonrasinda ulagilmistir.
Max 1=0.6228,

X2:O.9676, X3:0.1838, X5:7.9921, X7:1.9965, X11:0.0509, X17:0.1951 ve
X18=88.614 olarak bulunmustur.

Bu sonuglara gore, firma hedeflerine bu kisitlar altinda 9%62.28 diizeyinde
ulasabilmektedir. Bunun miimkiin olabilmesi icinse; yukarida bulunan hammadde

kisitlarini kullanmasi gerekmektedir.

4.6.3. Asz Uriinii Icin Hannan Modeliyle Bulanik Hedef Programlama

Uygulamasi

100 It {iretim igin, firma bu lriiniin maliyet hedefinde yaklasik olarak 0.2,
parfiim hedefi i¢in 0.01 It ve karisimin su miktar1 ile ilgili hedef i¢in ise 0.7 It

diizeyinde tolerans paylar1 bulunmaktadir.

4.6.3.1. Hedef Kisttlayicilarinin Bulaniklastirilmasi

Verilen bilgiler 1s18inda hedefler kisitlayicilar1 ve diger tiim kisitlayicilar
asagidaki gibi bulaniklastirilmistir. Bu islem de bulanik bir esitligin, zit yonlii iki
bulanik esitsizlik olarak ifade edilebilmesinden hareket edilmistir. Ayrica modelin
bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandig1 dikkate alinmistir. Yani
irtin karisimlart i¢in ideal ortalama esas almmali ve tolerans paylar1 bu degerler

tizerinden isleme tabi tutulmalidir.



- Maliyet hedefi kisitlayicisi(h,);

pr, = f(x) =1

(

Bu degerlerin A degerinden biiyilik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,

hy
02T —Pn=

\

0,

29.2—h,
02 '

h, —29.2

02 '’
0,

29.2
0.2

hy <29
29 < h, <29.2

29.2 < h; <294
h, > 29.4

- Parfiim hedefi kisutlayicisi(h,);

.

pr, = f(x) =4

Bu degerlerin A degerinden biiylik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,

ha
0.01

+n; —pp =

0,
02—h2

0.01 ’
h, — 0.2

0.01 ’
0,

0.2

0.01

h, + 0.01n, — 0.01p, = 0.2

h, < 0.19
0.19 < h, < 0.2

0.2 < h, <021
h, >0.21

-Su hedefi kisulayicisi(hs);

’

pry = f(x) =

\

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,

hs
0.7

0,
07 '’
hy — 94.74

0.7
0,

94.74
St —p3= (5

0.7

)

hs < 94.04
94.04 < hy < 94.74

94.74 < hs < 95.44
hs > 95.44
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4.6.3.2.Teknolojik Kisitlayicilarin Bulaniklastirilmasi

Modelin bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate
alinmalidir. Bu sebeple oncelikle alt ve iist sinirlarin ortalamasi alinmis sonrasinda

bulaniklastirilma gergeklestirilmistir.

- Xghammaddesi icin,

( 0, xg <4935
L% 4935 < x5 <5
-, . < xg <
wa=f =1 0%
~ 1-22 _°  5<x,<5.065
0.065 X8
\ 0, xg = 5.065
Buradan,
Xg 4 5
0.065 " P+~ 5065

- X1 hammaddesi icin,

( O, X11 < 0.036
006 - x11
——— 1 0.036 < x4, <0.06
_ _ 0.024
pxi = f(x) =+ _
~ s 0.06 0.06 < x;, < 0.084
0.024 ° PO S X =
L 0, x4 =0.084
Buradan,
LTI _0.06
0.024 " 5 T P5 T 5024

- Xy7 hammaddesi icin,

. 0, x,<0.187
0.2 - x17
1——2_7Y7 0187 < x,, < 0.2
_ _ 0.013
pxi; = f(x) =1 _
- LB 0SS <0213
0013 &= 4= =%

x 0, x,=0213
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Buradan,
X17 4 02
0.013 © 6~ P6 T 5013

- Xighammaddesi icin,

( 0, X1g < 93.84
9474 - xlg
——g  384sxs <9474
nux18 = f(x) = < x18 _9472
l-——F5— 9474<x;5 <9564
\ 0, x5 =95.64
Buradan,
Ys _ 94.74
090 T P7T g9

X5 + 0.9n, — 0.9p, = 94.74

4.6.3.3. Modelin Kurulmasi ve Sonuclar

Amag Fonksiyonu

Max A

Kisitlayicilar;

-Hedef kisitlayicilart
5.736xg + 0.85x11 + 0.14x,, + 0.007x,g5 + 0.2n; — 0.2p, = 29.2
x17 +0.01n, — 0.01p , =0.2
x1g + 0.7n3 — 0.7p3 = 94.74

Xg + 00657'14 - 0065p4 = 5
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X;q +0.024ns — 0.024p; = 0.06
x17 + 0013n6 - 0013p6 = 02
xls + 09n7 - 09p7 = 94‘74‘

x8+x11 +x17+x18 = 100
A<1

A+ni+p; <1, A4+n,+p, <1, A+n3+p3 <1, A+ny+p, <1, A+ns+
Ps<1L A+ng+ps <1, A+n,+p, <1, ny*p; =0, ny*p, =0, ng*p3 =0,

Ng*py =0,n5%xps =0,ng*xpg =0,n;,%p; =0
Ve,
Xg, X11, X17, X18, A>0

Model WinQSB paket programi ile analize tabi tutulmus ve YIK modeli
sonuclarina esdeger sonuglar elde edilmistir. BHP probleminin WinQSB paket

programi ile ¢ézlimiine 16 iterasyon adimi1 sonrasinda ulasilmistir.
Max 1=0.6259
Xg=4.9747, x11=0.051, x17=0.1963 ve x15=94.777 olarak elde edilir.

Bu sonuclara gore, firma hedeflerine bu kisitlar altinda %49.15 diizeyinde
ulasabilmektedir. Bunun miimkiin olabilmesi icinse yukarida bulunan hammadde

kisitlarin1 kullanmasi gerekmektedir.

4.6.4. A4 Uriinii I¢cin Hannan Modeliyle Bulanik Hedef Programlama

Uygulamasi

100 It’lik bir liretim i¢in, firma bu iirliniin maliyet hedefinde yaklasik olarak
£0.2, parfiim hedefi igin 0.04 1t ve karigimin su miktar1 ile ilgili hedef igin ise 0.5 It

diizeyinde tolerans paylar1 bulunmaktadir.
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Verilen bilgiler 1s18inda hedefler kisitlayicilar1 ve diger tiim kisitlayicilar

asagida ki bulaniklastirilmistir. Bu islem de bulanik bir esitligin, zit yonlii iki bulanik

esitsizlik olarak ifade edilebilmesi ile hareket edilmistir.

Ayrica modelin

bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate almmustir. Uriin

karigimlari i¢in ideal ortalama esas alinmali ve tolerans paylari bu degerler {izerinden

isleme tabi tutulmalidir.

- Maliyet hedefi kisitlayicisi(h;);

~=——,  352<h <354
e =fOI=9 0 354
~ 1-——>"—,  354<h <356
\ 0, h =356

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

h, 354
02 T M TP1T g5

- Parfiim hedefi kisitlayicisi(hy);

( 0, h, <0.16
02—h2
- , 0.16 < h, <0.2
— _ 0.04
~ 1-—=—2,  02<hy <024
0.04 ’ ' 2=
\ 0, h, = 0.24
Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.
hy 02
0.04 " "2 P27 004

h, + 0.04n, — 0.04p, = 0.2
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-Su hedefi kisitlayicisi(hs);

( 0, h; < 88.74
89.24—h4
B 88.74 < h; < 89.24
s =fO)=9 8924
1- — o5 89.24 < h; < 89.74
\ 0, h; > 89.74
Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.
hs N ~89.24
05 P33T 5

4.6.4.2. Teknolojik Kisitlayicilarin Bulaniklastirilmasi

Modelin bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate
alinmalidir. Bu sebeple oncelikle alt ve iist sinirlarin ortalamasi alinmis sonrasinda

bulaniklagtirilma gergeklestirilmistir.

- Xy hammaddesi icin,

( 0, x; < 4.95
> 4 495<x;, <5
— , 95<x <
pry = f(x) = 1 ,?1'0_55
- - <x; <5.
005 5<x; <505
\ 0, x1 = 5.05
Teknolojik kisitlayicilarin da yine A degerinden biiyiik olmasi istenir.
X, N 5
005 "+ P*T 005

x; +0.05n4 — 0.05p, =5

- Xghammaddesi icin,

( 0, X9 < 0.152
102 % 0.152 < xo < 0.2
B B 0.048 8= Xo = U
pxo = f(x) =4 _
~ 1m0 <0248
0.048 “ =X =T

L 0, x>0.248



Buradan,
Xg 4 02
0.048 "5 " P5s T 5048

Xo + 0.048ns — 0.048p; = 0.2

- X;1 hammaddesi icin,

( 0, X11 < 0.036
0.06 — xq1
- 0.036 < X11 < 0.06
N 0.024

Uxq11 = f(x) =1 -

~ 2= 006 06 < x,y < 0.084

0.024 ° e =

Buradan,

%14 0.06

0.024 T ™6 ~Ps = 5027
X11 + 0.024n, — 0.024p, = 0.06

- X1 hammaddesi icin,

( 0, x15 < 0.428
05 —_ X'15
1———15 0428 <x,.<05
_ _ 0.072
pxis = f(x) =1 _
~ P M= 006 <0572
0.072 & O =Ms=E
\ 0, x5 0.572
Buradan,
x15 n _ 05
0072 "7 T P7= 0072

X;5 + 0.072n, — 0.072p, = 0.5

- Xi1s hammaddesi icin,

p 0, Xig < 4.43
4‘8 - x16
1——— 16 443 <x,, <48
_ _ 0.037
Ux1i6 = f(x) =A< _
~ Pt A8 e <517
0.037 0= X16 =

\ 0, X16 >5.17

177



Buradan,
X16 e — e = 4.8
0.037 8 T Pe T 5037

- Xi7 hammaddesi icin,

p 0, x,<0.187
0.2 - x17
1——2_7Y7 0187 < x,, < 0.2
_ _ 0.013
Uxq7 = f(x) = 4 _
~ =02 <0213
0.013 e =X =0
\ 0, x,>0213
Buradan,
X17 4 0.2
0013 T ® PP T 5013

X7 + 0.013n5 — 0.013py = 0.2

- Xighammaddesi icin,

( 0, X1g < 88.34
89.24 — x14
———g  8834<x,<89.24
wae =fO) =4 o 8924
1-——F5— 8924 <x,<89.44
L 0, x5 =>90.14
Buradan,
X1g 89.24
0.9 + Ny — P10 = 09

X5 + 0.9n,5 — 0.9p,, = 89.24

178
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4.6.4.3. Modelin Kurulmasi ve Sonuclar

Amag Fonksiyonu

Max A

Kisitlayicilar;

-Hedef kisitlayicilart

3.894x; + 7.08%9 + 0.85x;; + 0.75x,5 + 2.868%¢ + 0.14%,, + 0.007x,4 + 0.2n,

—0.2p, = 35.4
X1, + 0.04n, — 0.04p, =0.2
x18 + 05113 - 05p3 == 8924‘

-Diger Tiim Kisitlayicilar

x; + 0.05n4 — 0.05p, =5, X9 + 0.048n; — 0.048p; = 0.2, X171 +
0.024ng — 0.024pg, = 0.06, x45 + 0.072n, — 0.072p, = 0.5, x4 + 0.037ng —
0.037pg = 4.8, x17 +0.013n9 — 0.013py = 0.2, x15 + 09149 — 0.9p1, =
89.24,

X1 +X9+X11+X15+X16+X17+X18= 100
A<1

A+ +p; <1, A4ny,+p, <1, A4+n3+p3<1, 14+ny+p, <1, 1+ns+
ps <1, A4+ng+ps<1, A4+n,+p, <1, A4+ng+pg<1, A+ng+pyg=<1,
Atno+po<1,n*p; =0,n,%p, =0, n3%p3 =0,ny *py, =0,n5*xps =0,

Ng *Pe = 0,n7 %xp; =0,ng *xpg =0,n9 *xpg =0, N9 *p1p =0

Ve,

X1, X9, X11,X15, X16, X17, X18, A=>0
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Model WinQSB paket programi ile analize tabi tutulmus ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir. BHP probleminin WinQSB paket programi ile ¢éziimiine 22

iterasyon adimi1 sonrasinda ulasilmaktadir.
Max 1=0.6382

X1:4.9819, X9:0.1826, X11:0.0513, X15:0.474, X16:4.7866, X17:O.1953 ve

X18=89.3283 analiz sonuglaridir.

Bu sonuglara gore, bu kisitlar altinda firma hedeflerine %63.82 diizeyinde
ulasabilmektedir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in yukarida bulunan hammadde

kisitlarini kullanmasi gerekmektedir.

4.6.5. A;Uriinii icin Hannan Modeliyle Bulanik Hedef Programlama

Uygulamasi

100 It dretim i¢in, firma bu {riiniin maliyet hedefinde yaklasik olarak
£0.25, parfiim hedefi i¢in 0.05 It ve karisimin su miktar ile ilgili hedef igin ise 0.6 It

diizeyinde tolerans paylar1 bulunmaktadir.

4.6.5.1. Hedef Kisitlayicilarinin Bulaniklastirdmast

Verilen bilgiler 1s18inda hedefler kisitlayicilart ve diger tiim kisitlayicilar
asagida ki bulaniklastirilmistir. Bu islemde bulanik bir esitligin, zit yonlii iki bulanik
esitsizlik olarak ifade edilebilmesinden hareket edilmistir. Ayrica modelin

bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandig1 dikkate alinir.

- Maliyet hedefi kisitlayicisi(h,);

( 0, hy <3675
37_h1
————,  3675<h; <37
_ _ 0.25
Hny = f(X) =1 _
~ Py — 37 37 < h, < 37.25
0.25 ’ ==

L 0, hy>37.25
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Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir.
hq N _ 37
025 P17 025

- Parfiim hedefi kisutlayicisi(h,);

( 0, h, <0.15
02—h2
- W, 0.15 < h2 <0.2
e =10 _re 202k, <025
0.05 ’ e
\ 0, h, = 0.25
Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.
h, N _ 02
0.05 "2~ P27 005

-Su hedefi kisutlayicisi(hs);

( 0, hy<89.54
90.14—h,
-, 89.54 <h; <90.14
e =FO) =9 p 90,14
1-=———,  90.14<hs <9074
\ 0, hy=90.74

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

hs 9014
06 BT P3T g

4.6.5.2. Teknolojik Kisitlayicilarin Bulaniklastirilmasi

Modelin bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandig: dikkate
alinmalidir. Bu sebeple Oncelikle alt ve iist sinirlarin ortalamasi alinmis sonrasinda

bulaniklastirilma gergeklestirilmistir.
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- X4 hammaddesi icin,

( 0, x4 < 0.0555
1 06-% 0.0555 < x, < 0.6
- . <x, <0.
s = Fx) = 0.045
~ g _Xa—06 0.6 < x, < 0.645
0.045 e
\ 0, X, = 0.645

Teknolojik kisitlayicilarin da yine A degerinden biiyiik olmasi istenir.

x| 0,06
0.045 " " P+ T 5045

x4 + 0.045n, — 0.045p, = 0.06

- Xs hammaddesi icin,

. 0, xs<3.979
Y X5 s 979<x <4
-, . <xg <
R
~ 1-5"% 4 <x <4021
0.021° < X5 < 4.0
\ 0, xs>4.021
Buradan,
X5 n _ 4'
0.021 " "5 T Ps T o021

xs + 0.021ns — 0.021ps = 4

- X hammaddesi icin,

( 0, x¢<1.77
2 — Xg
-3  177<x%<2
Hxe = f(X) =13 x6._ 2
- 1——- 2 < <223
0.23 X6
\ 0, x¢=>223
Buradan,
Xg N 2
023 "6 T Ps T3



- X0 hammaddesi icin,

( 0, X190 < 2.55
3 - x10
045 255<x,0<3
pxio = f(x) = 1 x10'_3
~ — < < 3.
045 3<xy9 <345
\ 0, X109 = 3.45
Buradan,
X10 3

045 "7 " P7 =015
X109 + 0.45n, — 0.45p, = 3

- X31 hammaddesi icin,

p 0, x4, <0.036
0.06 — X11
——— 1 0.036 < xy; <0.06
3 _ 0.024
Ux11 = f(X) = 1 —
1 L =006 o084
0.024 ' SO = =T
\ O, X11 = 0.084
Buradan,
T _0.06
0.024 8 T P8 T 022

- Xi7 hammaddesi icin,

( O, X17 <0.187
02 - X17
1-—Y 0187 <x,, <02
_ _ 0.013
iy = f(x) =1 _
~ 1 -2 0-55 0.2 < x;, < 0.213
0013 s =X =0
\ O, X17 > 0.213
Buradan,
X17 4 02
0013 T PP T 5013

X7 + 0.013ny — 0.013p, = 0.2

183
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- Xigshammaddesi icin,

( 0, X153 < 89.24
9014 - X18
———g s B8924<x,<90.14
e =f) =3y 90,14
~ 1- ST' 90.14 < x5 < 91.04
\ 0, X1g = 91.04
Buradan,
X1g 90.14
0.9 + N0 — P10 = 09

x18 + 0.91110 - O.9p10 - 9014‘

4.6.5.3. Modelin Kurulmasi ve Sonuclar
Amag Fonksiyonu

Max A

Kisitlayicilar;

-Hedef kisitlayicilart

2.124x, + 4.422x5 + 3.186x, + 3.894x,, + 0.85x;; + 0.14x,, + 0.007x g
+0.25n, — 0.25p, = 37

x17 + 0057’12 - 005p2 = 02

x18 + O6n3 - 06p3 = 9014‘

-Diger Tiim Kisitlayicilar

x4 + 0.045n, — 0.045p, = 0.6, x5+ 0.021n; —0.021ps =4, x4+ 0.23ng —
023p6 = 2, X10 + 04‘5n7 - 04‘5p7 = 3, X11 + 0024718 - 0024p8 = 006,
X17 + 0013‘”9 - 0013p9 = 02, X18 + 0.9n10 - 0.9p10 = 9014‘,
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X4+x5+x6+x10+x11+x17+x18=100
A<1

A+ny+p; <1, A+n,+p, <1, A+ns+p3 <1, A+n,+pys <1,
A+ns+ps <1, A+ng+ps <1, A+n, +p;, <1, A+ng+pg <1,
A+ng+pg <1, A+4+no+pio<1 n*p; =0, ny*p, =0, n3*p;3 =0,
Ng*py =0, Ns*ps =0, ng*ps =0, ny;*p; =0, ng*pg =0, ng*pyg=0,

Nyg *Pro =0
ve,
X4, X5, X6, X10, X11, X17, X18, A=0

Model WinQSB paket programi ile analize tabi tutulmus ve asagidaki
sonuclar elde edilmistir. BHP probleminin WinQSB paket programi ile ¢oziimiine 24

iterasyon adimi sonrasinda ulasilmaktadir.
Max 2=0.7254,

X4=0.6124, x5=3.9942, x¢=1.9421, x10=2.8764, X11=0.0666, x17=0.2036 ve

X18=90.3047 analiz sonuclaridir.

Bu sonuglara gore, bu kisitlar altinda firma hedeflerine %72.54 diizeyinde
ulagabilmektedir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in yukarida bulunan hammadde

kisitlarin1 kullanmasi gerekmektedir.

4.6.6. Ay Uriinii T icin Hannan Modeliyle Bulamik Hedef Programlama

Uygulamasi

100 1t’lik bir iiretim igin, firma bu {irlinlin maliyet hedefinde yaklasik olarak
$ 0.3, parfiim hedefi i¢in 0.068 1t ve karisimin su miktari ile ilgili hedef i¢in ise 0.6 It

diizeyinde tolerans paylar1 bulunmaktadir.



4.6.6.1.Hedef Kisitlayicilarinin Bulaniklastirilmasi
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Verilen bilgiler 1s1¢inda hedefler kisitlayicilar1 ve diger tiim kisitlayicilar

asagida ki bulaniklastirilmistir. Bu islem de bulanik bir esitligin, zit yonlii iki bulanik

esitsizlik olarak ifade edilebilmesinden hareket edilmistir.

Ayrica modelin

bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate alinmigtir. Yani

irtin karisimlart igin ideal ortalama esas almmali ve tolerans paylar1 bu degerler

tlizerinden isleme tabi tutulmustur.

- Maliyet hedefi kisitlayicisi(h;);

5 0, h, <5045
50.75—h,
- 5045 <Ry <5075
Un, = f(X) = hl —50.75
~ 1-=—2, 5075 < hy <5105
\ 0, h >515

Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

h, 5075
03 M TP1T 53

- Parfiim hedefi kisitlayicisi(hy);

( 0, h,<0.732
,_J8h 0.732 < h, < 0.8
_ _ 0.068 ’ ' 2=
nl'l'hZ_.f(x)_< h_08
~ 1——2 0.8 < h, < 0.868
0.068 ' 2
\ 0, h,>0.868
Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.
h, N _ 0.8
0.068 2~ P27 5068

h, + 0.068n, — 0.068p, = 0.8
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-Su hedefi kisitlayicisi(hs);

( 0, h; < 86.54
87.14—h4
B v 86.54 < h; <87.14
s =f)=9 . 8714
1- 06 87.14 < h; < 87.74
\ 0, h; > 87.74
Bu degerlerin A degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.
hs N _ 87.14
06 2 P3T 06

h; + 0.6n; — 0.6p; = 87.14
4.6.6.2. Teknolojik Kisitlayicilarin Bulaniklastirilmasi

Modelin bulaniklastirilmasinda ortalamaya yakin bir deger arandigi dikkate
alinmalidir. Bu sebeple oncelikle alt ve iist sinirlarin ortalamasi alinmis sonrasinda

bulaniklagtirilma gergeklestirilmistir.

- Xy hammaddesi icin,

. 0, x,<0914
e 0914 <x, <1
-, ) <x, <
pe = fe =1 2089
~ 1-22__ 1<x,<1.086
0.086 X2
\ 0, x,>1.086
Buradan,
Xg 4 _ 1
0.086 '~ P+~ 5086

x, + 0.086n, — 0.086p, = 1

- Xqshammaddesi icin,

( 0, X, < 0.0955
1—x 0.0955 < x, < 1
— , ) <x, <
Uxy = f(x) =1 03'24_51
~ — <x,<1.
T 1<x, <1.045
L0, x, = 1.045

Teknolojik kisitlayicilarin da yine A degerinden biiyiik olmasi istenir.



X4 4 1
0.045 © 5~ P5 T 5045
x4 + 0.045n5; — 0.045p5 = 1

- Xshammaddesi icin,

( 0, xs <9.979
10— % 9.979 < x« < 10
B B 0.021 TIPS X5 S
pxs = f(x) =< =
~ Y10 < < 10021
0.021 =% = 4
\ 0, xs>10.021
Buradan,
x5 n _ 10
0.021 " 6~ P T 5021

xs + 0.021n, — 0.021p, = 10

- X1 hammaddesi icin,

( O, x11 < 0036
0.06 — xy;
- 0.036 < X11 < 0.06
3 _ 0.024

pxn = f(x) =1 —

~ 1 =006 < % < 0.084

0.024 ' SO =M =0

Buradan,

T _0.06
0.024 7 T P7 = 0.024

- Xy7 hammaddesi icin,

. 0, x,,<0.787
0.8 - x17
1-———=7 0.787 < x,, < 0.8
_ _ 0.013
‘le17—f(x)—< x —08
~ 127 0.8 < x;, < 0.813
0.013 ’ o=
\ 0, X17 > 0.813

Buradan,

188
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X17 4 08
0.013 ' 8~ Pe T 5013

x17 + 0013n8 - 0013p8 = 08

- Xigshammaddesi icin,

( 0, X1g < 86.54

87.14 — x
—-— 1 86.54 < x5 <87.14

e 0.9
s =fO =9 4 8714

l-——F5— 8714 <x,<87.74
L 0, x53>87.74
Buradan,
1 tNg —Pg = 8714
0.9 0.9

x18 + 09119 - ngg == 8714‘

4.6.6.3. Modelin Kurulmasi ve Sonuclar
Amag Fonksiyonu

Max A

Kisitlayicilar;

-Hedef kisitlayicilart

4.063x, + 2.124x, + 4.422x5 + 0.85x,, + 0.14x,, + 0.007x,5 + 0.3n, — 0.3p,
= 50.75

X, + 0.068n, — 0.068p, = 0.8
x18 + 06n3 - 06p3 == 8714’

-Diger Tiim Kisitlayicilar
x, +0.086n, — 0.086p, =1, x4+ 0.045n; —0.045p; =1, x5+ 0.021ng —
0.021pg = 10, x14 + 0.024n, — 0.024p, = 0.06, x47 + 0.013ng — 0.013pg = 0.8,
X1g + 0.9n9 — 0.9py = 87.14,
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xz + x4_ + x5+x11 + x17 + xlg = 100
A<1

/1+n1+p1£1, ﬂ+n2+p2S1, /1+n3+p3S1, /1+n4+p4S1,
/1+n5+p5S1, )l+n6+p6S1, l+n7+p7S1, /1+n8+p8S1,
A+ng+pe <1, n*p; =0, n,%p; =0, n3g*xp3 =0, ngxp, =0, ng*ps =0,

Ng *Pg = 0,17 xp; = 0,ng x pg = 0, ng * pg = 0,
ve,
X2, X4, X5, X11, X17, X18, A=0

Model WinQSB paket programi ile analize tabi tutulmus ve asagidaki
sonuclar elde edilmistir. BHP probleminin WinQSB paket programi ile ¢oziimiine 19

iterasyon adimi sonrasinda ulasilmaktadir.
Max 1=0.4993,
X2=0.9569, x4=0.9775, x5=9.9895, x1;=0.048, x17=0.7935 ve x;3=87.2346

Bu sonuglara gore, bu kisitlar altinda firma hedeflerine %49.93 diizeyinde
ulagabilmektedir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in yukarida bulunan hammadde

kisitlarin1 kullanmas1 gerekmektedir.

4.7. KLASIK HEDEF PROGRAMLAMA VE BULANIK HEDEF
PROGRAMLAMA SONUCLARI

Uygulama sonucunda elde edilen ¢iktilarin birbirlerinden farkli sonuglar
icermesi, bulantk mantik felsefesiyle gergeklestirilen HP analizinde tolerans
paylarindan kaynaklanmaktadir. Bu sekilde elde edilen ¢iktilarin daha hassas ve

uygulayicinin hassasiyetlerini icerdigi unutulmamalidir.

Her iki tipte ¢oziim i¢in WinQSB paket programi kullanilmistir. Asagida ki
tablolarda elde edilen ¢iktilarin olusturulmasinda ortaya ¢ikan hammadde kullanim

farkliliklar1 karsilikli olarak 6zetlenmistir.
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Analiz Yontemi Mevcut | Klasik BHP Mevcut | Klasik BHP Mevcut Klasik BHP Mevcut | Klasik BHP Mevcut Klasik BHP Mevcut Klasik BHP
Uretim HP Uretim HP Uretim HP Uretim HP Uretim HP Uretim HP
Formiilii Formiilii Formiilii Formiilii Formiilii Formiilii
Hammaddeler Ay A, As A, A; Az
X1 3 1.6849 | 2.9706 - - - - - - 5 5.1185 | 4.9819 - - - - - -
X2 1 11 0.9495 1 0.4 0.9676 - - - - - - - - - 1 1.465 0.9569
X3 - - - 0.2 0.285 0.1838 - - - - - - - - - - - -
X4 - - - - - - - - - - - - 0.6 0.98 0.6124 1 1.77 0.9775
Xs 7 7.9 6.9877 8 8.3946 | 7.9921 - - - - - - 1.75 3.9942 10 7.8396 9.9895
Xo - - - - - - - - - - - - 35 1.9421 - - -
X7 2 2.2 1.9946 2 2.1804 | 1.9965 - - - - - - - - - - - -
Xg - - - - - - 5 49553 | 4.9757 - - - - - - - - -
Xo - - - - - - - - - 0.2 0.15 0.1826 - - - - - -
X10 - - - - - - - - - - - - 3 2.4511 2.8764 - - -
X11 0.06 0.066 0.0459 0.06 0 0.0509 0.06 0.1 0.051 0.06 0.075 0.0513 0.06 0.1 0.0666 0.06 0.09 0.048
X12 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
X13 0.5 0.2 0.4471 - - - - - - - - - - - - - - -
X14 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
X15 - - - - - - - - - 0.5 0.6 0.474 - - - - - -
X16 - - - - - - - - - 48 4.6165 | 4.7866 - - - - - -
X17 0.2 0.2 0.1941 0.2 0.2 0.1951 0.2 0.2 0.1963 0.2 0.2 0.1953 0.2 0.2 0.2036 0.8 0.8 0.7935
X8 86.24 86.24 | 86.4105 86.77 88.54 88.614 94.74 94.7447 | 94.777 89.24 89.24 | 89.3283 90.14 91.0189 | 90.3047 87.14 88.0354 | 87.2346
Min Z - 0 - - 0 - - 0.0047 - - 0 - - 0.8789 - 0.8954 -
Max 2 - - 0.4125 - - 0.6228 - - 0.6259 - - 0.6382 - - 0.7254 - - 0.4993
Maliyet (%) 48.3317 47.75 | 47.8971 | 41.5228 41.2 42.375 29.422 29.1999 | 29.2749 | 35.7311 35.4 35.472 37.7264 37 37.0686 51.18 50.7 50.9002
Parfiim Miktar: (It) - 0.2 0.1941 - 0.2 0.1951 - 0.2 0.1963 - 0.2 0.1953 - 0.2 0.2036 - 0.8 0.7935
Su Miktar: (1) - 86.24 | 86.4105 - 88.54 88.614 - 94.7447 | 94.777 - 89.24 | 89.3283 - 90.14 90.3047 - 87.14 87.2346
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SONUC ve ONERILER

Ulkemizde, endiistriyel —alanda son yillarda biiyiikk ilerlemeler
kaydedilmektedir. Gelismis iilkeler kategorisinde olma yolunda hizli adimlar atan
iilkemize paralel olarak, birgok sanayi kolunda faaliyette bulunan isletmelerimiz de
ayni yonde atilimlar yapmaktadirlar. Biiyikk atilimlar da biiyilk problemler
dogurmaktadir.

Karar verme tekniklerinin kriminolojisi incelendiginde, karsilasilan
problemlerin ¢ogunlukla birden ¢ok oldugu goriilmektedir. Bu amagla, isletme
yOnetimi, lretim yonetimi, siire¢ yonetimi vb. bir¢ok problemin ¢oziimiinde c¢ok
amacli karar verme tekniklerinden olan HP teknikleri siklikla kullanilmaktadir.
Klasik HP modelleri hedeflerin doyumu igin kisitlar arasinda amaca gore minimum
islemcisi kullanmaktadir. Ancak bu doyum i¢in standart kisitlayicilar icerisinde en
uygun degerleri vermesine ragmen, insan dogasi ve mantigina uygun bir yaklagim
sergilememektedir. Bu ctimleden, HP modellerinin BHP modellerinden tam olarak
eksik oldugu yargisini ¢ikarmamak gerekmektedir. Herhangi bir BHP modeliyle elde
edilen g¢iktilarin, diger klasik tekniklerle de elde edilebilecegi unutulmamalidir.
Ancak bulanik mantigin kullanilmasinin sebeplerinin basinda sozel ifadelerin ve
tecriibelerin sayisal degerlendirmelerde kullanimint miimkiin kilmasi, bunlara ek
olarak islem kolayligi, zaman tasarrufu ve tolerans yaklasimlariyla insan mantiina
daha yatkin bir sekilde problemlere yaklagmasidir. Diger klasik tekniklerle de aym
sonuglar elde edilebilmesine ragmen 6zellikle her asamada yeniden diizenlemeler ve
hedef kisitlarin stirekli mantiga yatkin hale getirilmesi icin ekstra islemler

gerekmektedir.

Yapilan ¢aligmada, HP problemlerinin, son yillarda popiilaritesi artan bulanik
mantikla harmanlanarak, temizlik iiriinleri tireten bir firmanin, iirlin yelpazesinde
bulunan bazi iirlinlere ait, firma yoneticileri tarafindan saptanan gesitli hedeflere
doyumlar saglanmaya calisilmistir. Bu amagla olusturulan soru modellerinde,
ticgensel tyelik fonksiyonu ve YIK yaklasimi kullanilmigtir. Cesitli uygulama

modelleri olan BHP modellerinden 6zellikle YIK yaklasiminin tercih edilme nedeni,
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olusturulan modellemede uygulayiciya smirlar simetrik olsa da olmasa da tiyelik
fonksiyonlarmin kolaylikla olusturulmasin1 saglamasi ve bulanik bir esitligi iki
esitsizlik halinde gostererek uygulayiciya farkli bir bakis acis1 kazandirmasidir.
Narasimhan ve Hannan yaklasimlarina goére daha az islem donglsiyle ayni
sonuclarin elde edildigi bu yaklasim, esit oncelikli BHP modellerinde kullanimi1

kolay ve esdeger ¢iktilarin alinmasini saglamaktadir.

Birgok kimyasal tiretim firmasinin yillarin birikimi ve temel kimya bilgisiyle
standart bir iirlin regetesi bulunmaktadir. Ancak tepkimelerin veya etkinligin ¢ok

hassas bir karigimla tetiklenecegi fikri bir¢ok iiriin i¢in gegerli degildir.

Yanlis olgulardan birisi de her seferinde hep ayni iiriiniin elde edildigi
standart bir endiistrinin oldugu yanilgisidir. Aslinda, standart ve hassas karigsimlarin
so6z konusu oldugu birgok isletmede dahi ne kadar dikkat edilirse edilsin, her
seferinde ayni irliniin elde edilmedigi kimyagerler yada uzmanlar tarafindan
bilinmektedir. Bunun i¢in yiizlerce 6rnek siralanabilir. Mesela, higbir zaman iiretim
kazanindan ilk paketlenen iiriinle kazanin ortasinda ve en altindan paketlenen {iriin
%100 ayni degildir. Bunun disinda, ayni seri numarasina sahip olsa bile araba
boyalar1 her zaman tam olarak aynmi rengi yakalayamayabilir. Bu sebeple genelde
araclar icin, ihtiya¢ halinde komple boya tavsiye edilir. Yine aym1 marka ve cins
tiitlin tirtinleri de her zaman bire bir ayn1 degildir. Bunlarin disinda tam olarak ayn
kabul edilebilecek iirlinler bile, iklim sartlari, nem ve zamana bagl olarak farkli

stirelerde bozulmakta veya dayaniklilik siireleri degismektedir.

Bu calismada, firmanin standart regetesi dikkate alinarak, {irettigi {irtinlerde
insan algisinca fark edilebilir bir degisiklige neden olmadan, belli tolerans paylar
dikkate alinarak belirtilen amaca ne derece ulasabilecegi degerlendirilmistir. Bahsi
gecen tolerans paylar1 firmanin iretim uzmanlart ve kimyagerlerinin kendi
tecriibeleri sonucunda ortaya ¢ikan degerlendirmelerdir. Bu sebeple, sadece
calismaya konu olan firma ve ilgili lirlinleri i¢in gegerlidir. Firma, maliyeti belirli bir
degere indirgemeyi hedeflerken, bunun yaninda karigimin yogunlugunun ve parfiim
kokusunun da belirli bir degerde olmasim hedeflemektedir. Ilgili veriler, firma

yoneticileri ile koordineli olarak elde edilmistir. Calisma, firmanin bazi iirlinlerde
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etkinligin (daha az girdi kullanarak ayn1 degerde ¢ikt1 elde etmek) ve iiriin kivaminin
degismemesini istedigi, yogunlugunun ve parfiim miktarinin da tiiketici tarafindan
algida farklilik olusturmamasi amaglanan 6 tip {irlinii maliyet, yogunluk ve parfiim
kokusu hedeflerine es anli ulasmasi {izerine gerceklestirilmistir. Firma yoneticileri,
tiriin elde edilmesi icin recetesi ¢cok hassas olmayan 6 tip iriiniinde degisiklige

gitmeyi amaglamig ve bu triinler i¢in belirli hedefler koymustur.

Bu amagla firmadan elde edilmis olan {iriin cetveli dikkate alinarak Aj, Ao,
As, A4, A7 ve Ay kodlu triinleri i¢in, dnce HP ve ardindan YIK yaklasimli BHP
modeli ve kontrol modeli olarak Hannan yaklagimli BHP modeli ile analizler

gerceklestirilmistir.

BHP uygulamasi1 sonucunda cesitli bulgular elde edilmistir. A iiriinii i¢in
yapilan uygulama sonucunda, Max A degeri 0.4125 olarak elde edilmistir. Hedeflere
es anli olarak ulasma amaciyla kurulan BHP modeliyle, ilgili tirtiniin 100 It’yi igin
maliyet hedefi £47.75 iken £47.8969, parfiim kokusunun karisimda kullanim hedefi
0.2 It iken 0.1941 It ve su miktar1 hedefi 86.24 1t iken 86.4105 It sonuglar1 elde
edilmistir ve es anli olarak bu hedeflere ulasilmast %41.25 diizeyinde
gerceklestirilmistir. Ayni triin igin HP ile hedef sapmalar1 0’dir. Yani hedeflere
ulasim %100 olarak gergeklesmistir. Ancak daha once de ifade edildigi gibi ayni
iiriin muhafaza edilememis ve sonugta ortaya, ayni tepkiyi vermesi miimkiin olmayan
yepyeni bir iriin ¢ikmigtir. Deneme {iretiminde, yeni karigimm ayni tepkimeyi

vermedigi ve daha 6nceki A; liriinii ile 6rtlismedigi belirlenmistir.

A, liriinii i¢in yapilan uygulama sonucunda, Max A degeri 0.6228 olarak elde
edilmistir. Hedeflere es anli olarak ulagsma amaciyla kurulan BHP modeliyle, ilgili
tiriiniin 100 It i¢in maliyet hedefi £41.2 iken £41.2755, parfiim kokusunun karisimda
kullanim hedefi 0.2 1t iken 0.1951 It ve su miktar1 hedefi 88.54 1t iken 88.614 It
sonuglar1 elde edilmistir. Yani hedeflere %62.28 diizeyinde ulagilmistir. Yine ayni
iiriin i¢in HP uygulamasit sonucunda hedeflerin doyumu i¢in minimize olmasi
gereken sapma degerleri 0 olarak elde edilmis yani hedeflere %100 diizeyinde

gerceklesmis ancak yeni bir {iriin formiilii ortaya ¢ikmistir. Deneme iiretiminde
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istenilen sonu¢ elde edilememis ve ayni iiriin tepkimesini veren bir iirlin ortaya

¢ikamamustir.

Agz lirlinii icin yapilan uygulama sonucunda, Max A degeri 0.4553 olarak elde
edilmistir. Hedeflere es anli olarak ulagsma amaciyla kurulan BHP modeliyle, ilgili
tiriiniin 100 It icin maliyet hedefi £28.3 iken £28.4101, parfiim kokusunun karisimda
kullanim hedefi 0.2 It iken 0.1946 It ve su miktar1 hedefi 94.72 It iken 94.3387 It
sonuglar1 elde edilmistir. Yani hedeflere %45.53 diizeyinde ulasilmistir. lgili iiriin
icin HP uygulamasi sonucunda hedeflerin doyumu i¢in minimize edilmesi gereken
sapma degerlerini toplami 0.0439 olarak elde edilmistir. Sapmanin nedeni olarak su
miktart (94.72 1t) etken olmustur. Ancak yine tolerans paylarindan biiylik 6l¢iide
sapmalar gerceklestigi goriilmistiir. Yani ortaya yeni bir iriin formiilii ortaya

cikmustir.

Ay iiriinii igin yapilan uygulama sonucunda, Max A degeri 0.6382 olarak elde
edilmistir. Hedeflere es anli olarak ulagsma amaciyla kurulan BHP modeliyle, ilgili
tiriiniin 100 It igin maliyet hedefi £35.4 iken £35.472, parfiim kokusunun karisimda
kullanim hedefi 0.2 It iken 0.1953 It ve su miktar1 hedefi 89.24 It iken 89.3283 It
sonuglar1 elde edilmistir. Yani hedeflere %63.82 diizeyinde ulasilmistir. HP ile
sapma miktarlari 0 olarak elde edilmistir. Ancak, eski iirlin 6zellikleri tamamen
ortadan kalkmis, tepkime sonucunda etkinliginin ne olacag: test edilmemis yeni bir

iriin formiilii elde edilmistir.

A7 Uiriinii i¢in yapilan uygulama sonucunda, Max A degeri 0.7254 olarak elde
edilmistir. Hedeflere es anli olarak ulasma amaciyla kurulan BHP modeliyle, ilgili
tiriiniin 100 1t icin maliyet hedefi £37 iken £37.0687, parfiim kokusunun karisimda
kullanim hedefi 0.2 1t iken 0.2036 It ve su miktar1 hedefi 90.14 1t iken 90.3047 It
sonuglari elde edilmistir. Hedeflere ise %72.54 diizeyinde ulasilmistir. HP ile Min Z
0.8789 olarak elde edilmistir. Su hedefine ulasilabilmekte ancak maliyet hedefi
gerceklestirilememektedir ve yine hammadde karisim degerleri incelendiginde farkl

bir lirlin formiilii elde edildigi goriilmektedir.
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Ay irlinli i¢in yapilan uygulama sonucunda, Max A degeri 0.4993 olarak
elde edilmistir. Hedeflere es anli olarak ulasma amaciyla kurulan BHP modeliyle,
ilgili Grtiniin 100 It igin maliyet hedefi £50.75 iken £50.9002, parfiim kokusunun
karisimda kullanim hedefi 0.8 It iken 0.7935 It ve su miktar1 hedefi 87.14 1t iken
87.2346 It sonuglar1 elde edilmistir. Hedeflere ise %49.93 diizeyinde ulasilmistir. HP
ile Min Z degeri 0.8954 olarak elde edilmis, su ve parfiim hedefleri
yakalanabilmigsken maliyet hedefinden kaynaklanan sapma s6z konusu oldugu
gorilmistiir. Ancak, yine eski {iriin 6zellikleri tamamen ortadan kalkmis yeni bir

tirlin formiili elde edilmistir.

Calismanin sonucunda elde edilen veriler dikkate alindiginda firmanin hangi
tirtinlerde seri lretim yapacagl bilinmemesine ragmen, HP modellerinde sapmasiz
veya minimum sapma s0z konusu olan sonuglar tercih edilmektedir. BHP
modellerinde ise hedeflere %50 nin lizerinde ulasilmis trtlinler tercih edilebilir. Bu
yaklagim iizerinden degerlendirme yapildiginda, HP modeli ne gore, Aj, Ay, ve Ay
tirtinleri deneme {iiretimine alinmasi gerekirken BHP modeli incelendiginde ise Ay,
Ay, A7 ve eger % 49.93 liik deger % 50 olarak degerlendirilirse Aj4 lirlinii deneme
tiretimine sokulmalidir. Goriildiigii gibi sadece bir triinde hem HP ve BHP
yontemlerince ortak karara varilmistir. Ancak hammadde karisim degerleri
incelendiginde aslinda ayni kararin verilmesini tetikleseler bile ayni iiriinden
bahsedilmemektedir. Ayrica, BHP modelleriyle elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda A; triinii aylik asgari © 13038 ve azami © 21730, Az iiriinii asgari ©
1325.7 ve azami £ 2209.5, A, iiriinii asgari £ 3886.5 ve azami £ 10364, A; iiriinii
asgari © 9867 ve azami 26312, Ay, liriinii asgari © 4199.7 ve azami © 11199.2

araliginda maliyetlerini azaltmis olmaktadirlar. Yalnizca A; iirliniinde asgari © 17044

ve azami ¥ 34088 araliginda maliyet artig1 olmustur.

Analiz  yapiltken HP ve BHP uygulamalarinin  karsilagtiriimasi
gerceklestirilmistir. Rakamsal olarak degerlendirildiginde, HP modeliyle elde edilen
bulgular daha iyimser ve basar1 oran1 daha yiiksekken, ayni basar1 BHP i¢in gecerli
gorinmemektedir. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken husus ve algida hataya

sebep olan nokta HP modeli sonucu ortaya ¢ikan degerler ve bu degerlerle
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olusturulacak {riinlerin, orijinal {riinden tamamen farkli oldugudur. HP
modellerinde, énemli olan hedeflere olabildigince ulasarak doyum elde etmektir.
Ancak bu doyum elde edilirken, olusum siirecinde kullanilan girdilerin ve bunun
sonucunda elde edilen ¢iktinin ne denli degistigi dikkate alinmamaktadir. Buradaki
etkilesimin, iiriinii degistirmeden yapilabilmesi icin sozel degiskenler ve tecriibeler
sonucunda belirlenen tolerans paylarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
sebeple, BHP modelleri bu tip uygulamalar i¢in daha etkin ve daha kullanisli bir hal

almaktadirlar.

HP modellerinde, hedeflerin optimizasyonu i¢in modelde bulunan kisitlarin
alt ve iist sinirlar arasinda tercih i¢in esit bir yaklasim bulunmaktadir. Yani alt sinirin
uc noktast veya list sinirin u¢ noktasinin tercihinde model esit duyarlilikla sonuca
ulagir. Boyle bir sistematigin olmasinin nedeni, HP modellerinin klasik mantik
sistemiyle hareket etmesindendir. BHP modellerinin, ger¢ek hayattaki problemlere
ve karar siireclerine daha gergeke¢i ¢ozlimler sunmasinin altinda bulanik kiime ve
bulanik mantik felsefesi yatmaktadir. Cilinkii bulanik kiimelerde daha 6nce de
belirtildigi {izere, bir kiimenin her elemani ilgili kiimeye esit derecede iiye degildir.
Kiimenin sinirlari i¢indeki bir eleman, kiime siirlarindan uzaklastik¢a, kiime igin
tiyelik fonksiyonu artmaya baslar. Bu sebepledir ki; alt ve {ist smirlarda ki
elemanlarin (veya degerlerin) kiimeye iiye olabilmek i¢in gerekli 6zellikleri daha az
ancak kiime smirinin ortasindaki (veya ortalamaya sakin deger) elemanlarin ise daha

fazladir.

Glinlimiiz i3 diinyasinda, karar verme tekniklerinin daha kapsamli olarak
kullanilmasiyla kaynaklarin da daha verimli kullanilmasi miimkiindiir. Bu sebeple
calismamiz iilke ekonomilerinin lokomotifleri konumunda olan isletmelerin ¢ok
amagh hedeflerine ulasmalarinda ve verimliliklerini artirmalarinda kendilerine daha
gercekei coziimler elde etmeleri igin bir 6ngdrii modeli olarak kullanilabilir. BHP
modellerinin ve o6zellikle YIK yaklasiminin, gercekei ve islem yiikiiniin diger karar
verme tekniklerine gore daha az olmasi yontemin biiyiik bir avantajidir. Her tiirli
planlama ve eylem yonetiminde, yiiksek maliyet, zaman ve pahali danigsman

ekiplerine ihtiya¢ duyulmadan gercekei planlamalarin olusturulmasini miimkiin kilan
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bu teknik/teknikler hayatimizda yer aldikca katma degerleri zamanla ¢okga
hissedilecektir.
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Variable --

> x1 |

x2

x5

Direction

R.H. 5.

Min:G1

C1

3894

c2

c3

Cc4

CH

C6

1

LowerBound 0

4.063

1
0

4422

1
0

0.25

1
0

09 014

1
0

0.007 1

1
1
1
0 0

0 0

P N S PN e N N R L I I

47.75
0.2|
86.24
1.5]
45|
0.9]
11
6.1
7.9]
1.8
22|
0.054
0.066
0.39]
0.61
0.13]
0.27|
8224
90.24
100|

’% Ennlinum: Enntinun:: Ennlinum:: Ennlinunu’: l:nnlinum: Enntinum:i Enntinun:: Ennlinunu’: Ennlinum: Ennlinunu’: Ennlinum: Ennlinunu’: :nnlinunu’: Ennlinum: .............
I

Goal Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable J

Level Wanable Value Profit cj] Contribution Cost Min. cfj] Max_ cfj)
1] G1 x1 1.6849 1} o 1} o 1]
2| G1 w2 1.1000 1} 1] 1} -M 1]
3| G1 x5 F.9000 1} 1] 1} -M 1]
4| G1 x7 2.2000 a o a -M a
5 | G1 ®11 0.0660 1} o 1} -M 1]
6 | G1 x13 0.6091 1} o 1} o 1]
7| G1 x17 02000 1} o 1} -1.0000 1.0000
8| G1 x18 86_ 2400 1} 1] 1} -1.0000 1.0000
N G1 nl a 1.0000 o 1.0000 o M
KT G1 pl a 1.0000 o 1.0000 o M
1| G1 n2 1} 1.0000 o 1.0000 o M
12z] G1 p2 1} 1.0000 o 1.0000 o M
13 G1 nd 1} 1.0000 1] 1.0000 1] M
14 G1 p3 1} 1.0000 1] 1.0000 1] M
T G1 Goal Value Min_] = 0
T Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice

Constraint Side Direction Side or Surplug  Min. RHS Max. BHS Goal 1

1| Cc1 47 7500 47 7500 o A7 TAT4 48 4061 a
Tz c2 02000 = 0.2000 o 0.1993 0.2700 1]
3] c3 86.2400 = 86.2400 o 86.2393 864088 1]
4| cC4 1.6849 »= 1.5000 0.1849 -M 1.6849 1]
5| | 1.6849 <= 4 5000 2.8151 1.6849 M 1]
6 | CG 1.1000 »= 09000 02000 -M 1.1000 a
7| cCr 1.1000 < 1.1000 o 0.9000 1.1155 1]
8 | cg F.9000 > 6.1000 1.8000 -M F.9000 1]
=R cCa F.9000 < 7.9000 o 66575 F.9050 1]
o] cC10 22000 »= 1.8000 0. 4000 -M 22000 1]
M1 c11 2.2000 €= 2.2000 o 2.1993 2.3800 a
Mz c12 0.0660 »= 0.0540 0.0120 -M 0.0660 a
13] c13 0.0660 <= 0.0660 o 0.0651 0.2815 1]
4] cCl14 0.6091 »= 0.3300 02191 - 0.6091 L]
15| cC15 0.6091 <= 0.6100 0.0009 0.6091 M a
18 | Cl16 02000 »= 01300 0.0700 - 0.2000 L]
17| c17 0.2000 <= 0.2700 0.0700 0.2000 M a
18] ci18 86.2400 »= 82 2400 4 0000 -M 862400 1]
EEl cC1a9 86.2400 <= 90,2400 4,0000 86,2400 M 1]
20| cC20 1000000 1000000 a 99.8315% 1000007 1] 4|
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Variable > 7 [ w11 [ w7 [ w8 | nl [, [ n2 p2 [ m | p3 Direction | R.H.S.
MinG1 1 17 1 1
C1 0.25 0.85 014 0.007 1 A = 4.2
c2 1 A - 02
C3 1 1 1 - 88.54
c4 3= 0.4
5 <= 18,
3 >= 0.115
c7 <= 0.285
C8 3= 5.4
C9 <= 106
Ci0 1 >= 11
Ci1 1 <= 29
Ci2 1 >= 0
Ci3 1 <= 016
Ti4 1 o 0
Ci5 1 <= 0.4
Ci6 1 3= 86.77
Ci7 1 <= 90.31
Ci8 1 1 1 1 - 100
LowerBound 1] 0 0 0 0 1] 0 0 0
UpperBound M M M M M M M M M
VariableType| Ci 2 Conti [ [ [2 [2 Conti 2 [
4 13
Goal Decizion Solution Unit Cost or Total Reduced Allowable  Allowable J
Level WYariable VYalue Profit c[j]l Contribution Cost Min. clj] Max. clj]
1 G1 x1 0.4000 1} 0 0 1} M
2 G1 2 0.2850 1} 0 0 -M 0
3 G1 15 8.3946 1} 0 0 1} 0
4 G1 LT 2.1804 1} 0 0 -0.9450 0
L G1 x11 1} 1} 0 0 1} M
b G1 ®17 0.2000 1} 0 0 -1.0000 1.0000
7 G1 x18 88.5400 1} 0 0 -1.0000 1.0000
8 G1 nl 1} 1.0000 0 1.0000 1} M
9 G1 pl 1} 1.0000 0 1.0000 1} M
10 G1 n2 1} 1.0000 0 1.0000 1} M
11 Gl p2 1} 1.0000 0 1.0000 1} M
12 Gl n3 1} 1.0000 0 1.0000 1} M
13 Gl p3 1} 1.0000 0 1.0000 1} M
G1 Goal Yalue [Min.] = L] [Alternate Solution E zists!l]
Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice
Constraint Side Direction Side or Surplus | Min. RHS Max. RHS Goal 1
1 C1 41,2000 = 41,2000 0 38,1973 457076 0
2 cC2 0.2000 = 0.2000 0 0 0.4000 0
3 C3 88,5400 = 88.5400 0 87,8600 895610 0
4 C4 0.4000 »= 0.4000 0 0 1.6000 0
L CH 0.4000 <= 1.6000 1.2000 0. 4000 M 0
b Cb 0.2850 »= 0.1150 01700 -M 0.2850 1}
7 C7 0.2850 <= 0.2850 0 01150 32774 0
8 ca 8.3946 »= 5.4000 2.9946 -M 8.3946 0
9 Ca 8.3946 <= 10,6000 2.2054 8.3946 M 0
10 Ci0 2.1804 »= 1.1000 1.0804 -M 21804 0
11 c11 2.1804 <= 2.9000 0.7196 2.1804 M 0
12 c1z2 1} »= 1} 0 -M 1} 0
13 Cc13 1} <= 0.1600 0.1600 0 M 0
14 cC14 0.2000 = 0 0.2000 -M 0.2000 ]
15 C15 0.2000 {= 0.4000 0.2000 0.2000 M 0
16 C16 88.5400 = 86.7700 1.7700 -M 88.5400 ]
17 c17 88.5400 {= 90.3100 1.7700 88.5400 M 0
18 g 1000000 = 100.0000 ] 98,9807 1006789 ]
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Variable -->

%8 |

w11 |

A7 |

%18

[ m ]

pl

‘ n2

p2 |

Direction

R.H. 5.

5.736

0.85%

0.14

1

0.007 1

1 1
-1
1

1

Al Ay A Y A
v

29.2]
0.2]
94.74

LowerBound 0 1] 1] 0 0 0 0 0
UpperBound M M M M M M M M M
YariableType| Conti C Ci Ci Ci Conti Ci Ci C
" | Goal Decizion | Solution | Unit Cost or Total Reduced | Allowable  Allowable
Level Yariable Yalue Profit c[j] | Contribution Cost Min. cfj) Max. clj]
1 G1 %8 495503 0 0 ] -4.7290 1.0000
2| G1 x11 0.1000 0 0 1] -M 0.8529
3 G1 x17 0.2000 0 0 1] -0,0232 1.9768
4 G1 18 94 7447 0 1} 1] -1.0000 0.0238
5| G1 nl ] 1.0000 0 11746 -D1746 M
B | G1 pl 1] 1.0000 0 0.8254 01746 M
7 G1 n2 1] 1.0000 0 1.9768 -0.9768 M
8| G1 p2 1] 1.0000 1} 0.0232 0.9768 M
9 G1 nd ] 1.0000 0 2.0000  -1.0000 M
10| G1 pd 0.0047 1.0000 0.0047 1] 0 1.0238
T Gl Goal Yalue [Min.] = 00047
] Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice
Constraint Side Direction Side or Surplus |Min. RHS |Max. RHS Goal 1
1 ci 29,2000 = 29,2000 0 1943001 292268 -0, 1746
2 c2 0.2000 = 0.2000 0 0.1000 0.2048 -0.9768
3 C3 94_ 7400 = 94, 7400 0 -M 94 FAAT -1.0000
4 cC4 49553 »>= 3.2500 1.7053 -M 4.9553 0
5| Co 49553 <= 6.7500 1.7947 4.9553 M 0
B Cb6 0.1000 »= 0.0200 0.0800 -M 0.1000 0
7 C7 0. 1000 {= 0.1000 0 0.0Z200 0.1055 -0.8529
8| cs 0.2000 »>= 0.1000 01000 -M 0.2000 0
9 ca 0.2000 <= 0.3000 01000 0.2000 M 0
10| cio 94 7447 »= 92.0000 2. 7447 -M 94, 7447 0
1| cn 94 7447 {= 97,4800 2.7353 94 FAAT M 0
12| ciz2 100,0000 = 1000000 0 99,9953 | 1027320 1.0012
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Variable - Wl

¥15 [ #16

[ w7 [ =8

[ m [ m

3

Direction R H 5

Min:G1
Cc1
Cc2
C3
C4 1
co 1
C6

3894

LowerBound 0
UpperB ound M

VariableType] Conti Conti

0.75 2868

014
1

0.007

1

T omm -

1

=
=
=

1
35.4|
0.2
89.24|
0|
10
0.15]
0.25
0.045)
0.075]
0.4
06
2.453|
7147
0.1
03
86.35)
9213
100]

-1

Aviaviaviaviaviayiay
R AR AR A AN AR R

Constraint

c1
c2
C3
C4
Ch
Ck
C7
Cs
ca
c10
c11
c12
c13
C14
C15
C16
c17
cig

Decision
Yariable
x1
x93
x11
x15
x16
17
x18
nl
pl
nZ
p2
nd
pl
Goal

Left Hand
Side
35,4000
0.2000
£9.2400
5.1185
51185
01500
01500
0.0750
0.0750
0.6000
0.6000
4 6165
4 6165
0.2000
0.2000
89,2400
89,2400
100,0000

Solution  Unit Cost or

Yalue

5.1185
0.1500
0.0750
0.6000
4,6165
0.2000
89,2400
1]

=R — R — Ny —]

0

Yalue

Direction

Profit cfj)
1]

=i — R — N — Ry —

1]
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

[Min.) =

Right Hand
Side
35,4000
0.2000
89,2400
1]
10,0000
0.1500
0.2500
0.0450
0.0750
0.4000
0.6000
2.4530
7.1470
0.1000
0.3000
86,3500
92,1300
1000000

Total
Contribution

=

=R — R — R — i — i — R — Ry — i — R — R — R — R =]

Slack
or Surplus
0
0
0
51185
4 8815
0
0.1000
0.0300
0
0.2000
0
21635
2.5305
01000
01000
2.8900
2.8900
1]

Reduced Allowable

Cost Min. clj)

0 -0,3586
0 1]
0 -M
0 -M
0 1]

0 -1.0000

0 -1.0000
1.0000 1]
1.0000 1]
1.0000 1]
1.0000 1]
1.0000 1]
1.0000 1]

Allowable __|
Max. clj]

0

M

0

0
0.2640
1.0000

1.0000
M

Allowable | Allowable ShadowPrice

Min. RH5 Max. RHS

32,8037 37.6198
0.1000 0.3000
88,5721 89811
-M 51185
5.1185 M
0 0.2500
0.1500 M
-M 0.0750
0.0450 0.8042
-M 06000
0.4000 1.3060
-M 4 6165
4 6165 M
-M 0.2000
0.2000 M
-M §9.2400
89,2400 M
99,4300 1006667

Goal 1
]

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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Variable >

]

%5

6

€0

3

Direction R H S

Min:G1

C1
c2
c3
c4

LowerBound

UpperBound
VariableType
[

2124

1
1

1
0
M

4422

1
0
L]

3186

1
0
L]

Continuous  Continuous  Continuous

3894

1
0
L]
Continuous  Continuous

1
0
L]

1
0
L}

1
1
1
o

0
L]

0
L]

0
L]

0
M

1
37 4|
0.2
80.14|
0.22]
0.98|
1.75]
6.25
05
3.5
213
3.87|
0.02|
01
0
0.4
86.17|
941
100

Alvialy a v s A A e
AR A AR AR A R AN AR

0
L]

Continuous Continuous Continuous  Continuous  Continuous  Continuous  Continuous  Continuous

Goal Decision  Solution Unit Cost or Total Aeduced Allowable Allowable J
Level VYariable Yalue Profit c[j] Contribution Cost Min. cfj) Max. clj)

1 G1 xd 0.9800 1] 0 0 -M 0.4629
2] G1 x5 1.7500 ] 0 0 -0.1381 M
3 G1 x6 3.5000 1] 0 0 -M 0.1851
4| G1 x10 2.5557 1] 0 0 -0,2272 01213
5 G1 x11 01000 1] 0 0 -M 0.7960
6 | G1 x17 0.2000 1] 0 0 -0,0183 1.9817
7 G1 x18 90,9143 1] 0 0 -1.0000 0.0186
8| G1 nl ] 1.0000 0 1.261% -0.2615 M
9 G1 pl ] 1.0000 0 0.7385 0.2615 M
0] G1 n2 1] 1.0000 0 19817  -0.9817 M
11| G1 p2 1] 1.0000 0 0.0183 0.9817 M
12] G1 n3 1] 1.0000 0 2.0000  -1.0000 M
13| G1 p3 0.7743 1.0000 0.7743 0 0 1.0186
T &1 Goal Yalue [Min.] = 07743
] Left Hand Right Hand Slack Allowable | Allowable ShadowPrice

Constraint Side Direction Side or Surplus | Min. RHS Max. RHS Goal 1
1 cCi 37,4000 = 37 4000 0 35,7720 40,3608 -0.2615
2] cz2 0.2000 = 0.2000 0 0 0.4000 -0,9817
3] C3 90,1400 = 901400 0 -M 90,9143 -1.0000
Y C4 0.9800 = 0.2200 0.7600 -M 0.9800 ]
5| Ch 0.9800 = 0.9800 0 0.2200 1.7726 -0.46293
B | Ck 1.7500 »= 1.7500 0 0.5952 21241 01381
7| C7 1.7500 <= 6.2500 4 5000 1.7500 M 1]
8| Ccs 3.5000 = 0.5000 2.0000 -M 3.5000 1]
a| ca 3.5000 <= 3.5000 0 1.8871 40225 -0.1851
10| ci1o 2.5657 = 2.1300 0.4257 -M 2.56857 1]
M| cn 2.5657 = 3.8700 1.3143 2.5657 M ]
12| ciz 0.1000 = 0.0200 0.0800 -M 01000 1]
14| C14 0.2000 »= 0 0.2000 -M 0.2000 0
15| Ci5 0.2000 = 0.4000 0.2000 0.2000 M 0
16| C16 90.9143 »= 86.1700 47443 -M 90,9143 0
17| ci7 90,9143 = 941100 31957 90,9143 M 0
18| 18 1000000 = 1000000 0 99,2396 103.1383 1.0183 ﬂ{
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Variable --> 2 |

w4 | 5

[ w1 ]

7 [ s ]

nl | pl [

n3 [ p3

Direction R H 5.

LowerB:

ound o

2124 4.422

0.85

)

014 0.07

Y
T oo

1 -1

1

-1

Avia v oAy Ay Ay Ay

50.7|
0.8
8714
0.535
1.465
0.23|

[
" | Goal Decision Solution  Unit Cost or Total Reduced Allowable | Allowable
Level Yanable Yalue Profit c[j] Contrnbution Cost Min. cj] Max. cfj)
1 G1 x2 1.4650 0 ] ] -M 0.0871
2] G1 x4 1.7700 0 1] 1] -M 0.5280
3 G1 x5 7.8396 0 ] ] -0.0954 1.0000
4| G1 x11 0.0900 0 ] ] -M 0.8208
5 G1 x17 0.8000 0 1] 1] -0.0161 1.9839
6 | G1 %18 88.0354 0 ] ] -1.0000 0.0163
7 G1 nl 0 1.0000 ] 1.2298 | -0.2298 M
8| G1 pl 0 1.0000 1] 0.7702 0.2298 M
9 G1 nZ 0 1.0000 ] 19839 | -0.9839 M
10| G1 p2 1} 1.0000 1] 0.0161 0.9839 M
11| G1 nl 0 1.0000 1] 2.0000 | -1,0000 M
2] G1 pd 0.8954 1.0000 0.8954 ] 0 1.0163
T &1 Goal Yalue [Min.] = 0.8954
T Left Hand Right Hand Slack Allowable | Allowable ShadowPrice
Constraint Side Direction Side or Surpluz | Min. RHS Max. RHS Goal 1
1 ci 50,7000 = 50,7000 1] 47 7208 54,5969 -0,2298
2] c2 0.8000 = 0.8000 ] 0.3000 1.3000 -0,9839
3 C3 87.1400 = 87.1400 ] -M 88.0354 -1.0000
4| cC4 1.4650 »= 0.5350 0.9300 -M 1.4650 1]
5 Ch 1.4650 {= 1.4650 ] 0.5350 2.3847 -0.0871
6 | Cb 1.7700 »= 0.2300 1.5400 -M 1.7700 ]
7 C7 1.7700 <= 1.7700 1] 0.4736 3.4658 -0.5280
8 C3 7.8396 »= ¥.0000 0.8396 -M 7.8396 ]
g cC3 7.8396 = 13.0000 h.1604 7.8396 M 1]
10| cio 0.0900 »= 0.03300 0.0600 -M 0.0900 1]
11| cn 0.0900 {= 0.0900 ] 0.0300 1.1810 -0,8208
12| «ci12 0.8000 »= 0.3000 0.5000 -M 0.8000 1]
13| ci3 0.8000 <= 1.3000 0.5000 0.8000 M 1]
14| cC14 88.0354 »= 85 5600 2.4754 -M 88.0354 ]
15| 15 88.0354 = 88._7200 0.6846 88.0354 M 1]
16| cCi6 1000000 = 1000000 1] 991187 1006737 1.0161
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Tablosu
Wariable --» =1 | x2 =5 Era =11 x13 =17 =18 lambda Direction R.H.S5.
MaxG1 1
c1 3.894 4.063 4.422 0.25% 0.85 0.9 0.14 0.007 0.25 > 47.9
c2 3.894 4.063 4.422 0.25 0.85 0.9 014 0.007 0.25 <= 48
c3 1 0.01 »= 0.19
C4 1 0.01 <= o021
CS5 1 -0.7 >= 85.54
C6 1 0.7 <= 86.94
c7 1 0.05 »= 2.95
[2:] 1 0.05 <= 3.09
cC9 1 0.086 >= 0.914
cio 1 0.086 <= 1.086
c11 1 0.021 »= 6.979
ci12 1 0.021 <= 7021
cCi3 1 0.0092 »= 1.9908
cia 1 0.0092 <= 2.0092
C15 1 0.024 = 0.036
C16 1 0.024 <= 0.084
ci17 1 -0.09 »= 041
c18 1 0.09 <= 0.59
c19 1 0.013 >= 0.187
c20 1 0013 <= 0,213
c21 1 0.9 »= 85.34
cz2z2 1 0.9 <= 87.14
cC23 1 1 1 1 1 1 1 1 = 100
cC24 1 <= 1
LowerBound [ 0 0 [ [ [} 0 [} [
UpperBound M M M M M M M M M
VariableType| C i C i Ci C. C. C Ci [ C. il
. oa | Decision  Solution  Unit Cost or Total Reduced Allowable  Allowable J
Level Yariable Yalue Profit cfj] | Contribution Cost Min. cfj] Max. clj]
1 G1 x1 2.9706 1} L] 1} -20.0000 4 8850
2 G1 x2 0.9495 1} 0 1} -11.6279 6.3253
3 G1 x5 69877 1} 0 1} -47_ 6190 4. 9201
4 G1 xF 1.9946 1} L] 1} -108.6956 0.2460
5 G1 x11 0.0459 0 0 0 -41_B667 0.8692
b G1 x13 04471 1} 0 1} 111111 0.9817
Fi G1 x17 01941 1} L] 1} -100.0000 0.1345
8 G1 x18 864105 0 0 0 -0.1398 3.4459
9 G1 lambda 0.4125 1.0000 0.4125 1} 1} M
G1 Goal Yalue [Max.] = 0.4125
Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable 5ShadowPrice
Constraint Side Direction Side or Surplus  Min. HH5 Max. RHS Goal 1
1 C1 47 7938 »= 47, 5000 0.2938 -M 47 7938 1]
2 cC2 48 0000 {= 48, 0000 L] 47,5916 485817 10010
3 C3 0.1900 »= 0.1900 0 0.1882 0.2018 -0.1343
4 C4 0.1982 €= 0.2100 00118 0.1982 M 1]
L CH B6.1218 »= 85.5400 0.5818 -M 861218 L]
b Cb 86.6992 <= 86.9400 0.2408 86.6992 M 0
Fi C7 2.9500 »= 2.9500 0 2.8577 3.0467 -3.9261
B cC8 2.9912 {= 3.0500 0.0588 29912 M L]
9 ca 0.9140 »= 0.9140 0 0.8241 1.0147 -4 0968
10 C10 0.9849 <= 1.0860 01011 0.9849 M 0
11 C11 6.9790 »= 6.9790 L] 6.8938 7.0094 -4_4594
12 cCiz 6.9963 <= 7.0210 00247 6.9963 M 0
13 C13 1.9908 »= 1.9908 0 1. 7720 20017 -0.2454
14 Cl4 1.9984 €= 20092 0.0108 1.9984 M 1]
15 Cl15 0.0360 3= 0.03260 o -0.0109 0.0654 -0.851%
16 Cl6 00558 <= 00840 0.0282 0.0558 M 1}
17 C17 04100 = 0. 4100 o 0.2342 0.5363 -0.9020
18 cCl8 0. 4842 €= 05900 0. 1058 04842 M 1]
19 cC19 0.1888 3= 0. 1870 o.o0ls -M o. 1888 1]
20 cC20 0.1995 <= 0.2130 0.0135 0.1995 M 1}
21 C21 86.0393 = 85.3400 0.6993 -M 86.0393 1]
22 cC22 B6.7817 €= 87.1400 0.3583 B6.78B17F M 1]
23 C23 1000000 = 1000000 o 99,4223 | 1002415 -0.007F1
24 C24 04125 <= 1.0000 0.5875 0.4125 M 1}
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Ek-8: A, Uriinii I¢in YIK Yaklasimiyla BHP WinQSB Veri Girisi ve Coziim

Tablosu

VYariable > %2 | %3 x5 LT x11 x17 x18 lambda Direction R.H. 5
Max:G1 1

(] 4.063 4.425 4.422 0.25 0.85 0.14 0.007 -0.2 »= 41
Cc2 4.063 4.425 4.422 0.25 0.85 0.14 0.007 0.2 <= 41.4
C3 1 -0.022 3= 0178
C4 1 0.022 <= 0.222
ChH 1 -0.64 = 879
C6 1 0.64 <= 89.18
Cc7 1 -0.086 = 0914
ca 1 0.086 <= 1.086
C3 1 -0.043 ¥= 0.157
ci0 1 0.043 {= 0.233
C11 1 -0.021 = 7.979
ciz 1 0.021 {= 8.021
Cci3 1 -0.0092 »= 1.9908
Cl4 1 0.0092 {= 2.0092
Ci5 1 -0.024 »= 0.036
Ci16 1 0.024 <= 0.084
Ci7 1 -0.013 3= 0.187
cig 1 0.013 <= 0.213
Cci3 1 -0.9 = 87.64
Cc20 1 09 <= 89.44
c2 1 1 1 1 1 1 1 = 100
C22 1 <= 1
LowerBound 1] 1} o 1] 0 1] 1} 1]

UpperBound M M M M M M M M

YariableType| C C C C C Contil C C

Goal Decision Solution Unit Cost or Total Reduced  Allowable Allowable
Lewvel Yanable Yalue Frofit cj] Contribution Cost Min. clj) Max. clj)

1 Gl 2 0.9676 L] o o -11.6279 g.0018

2 G1 ®3 0.1838 a 1] 1] -23.2558 6.6363

3 Gl 9 F.9921 L] o o -47.6190 5.7865

4 G1 LT 1.9965 a 1] 1] -108.6956 0.2847

L Gl x11 0.0509 L] o o -41 6667 1.0090

6 G1 x17 0.1951 a 1] 1] -f6.9231 0.1557

¥ Gl xlg 88.6140 L] o o -0. 16032 5.0968

8 G1 lambda 0.6228 1.0000 0.6228 1] a M

G1 Goal Yalue [Max.]) = 0.6228
Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable | ShadowPrice
Constraint Side Direction Side or Surpluz  Min. RHS5 Max. RHS Goal 1

1 c1 411509 »= 410000 0.1509 -M 41.1509 a

2 cC2 41 4000 <= 41_ 4000 o 411167 41,6233 1.1686

3 cC3 0.1814 »= 0.1780 0.0034 -M 0.1814 a

4 C4 0.2088 <= 0.2220 00132 0.2088 M L]

L Ch 88.2154 »= 87.9000 0.3154 -M 88.2154 a

& CE 89.0126 <= 89,1800 01674 89.0126 M L]

r C7 0.9140 »= 0.9140 1] 0.8601 1.0454 -4_7400

8 ca 1.0211 <= 1.0860 0.0649 1.0211 M L]

9 ca 0.1570 »= 0.1570 1] 0.1061 0.1974 -5.1630
10 C10 0.2106 <= 0.2330 00224 02106 M L]
11 c11 7.9790 »= F.9790 1] 7.9284 7.9992 -5.1595
12 ciz2 8.0052 = 8.0210 00158 80052 M L]
13 cC13 1.9908 »= 1.9308 1] 1.8421 1.9978 -0.2840
14 C14 2.0023 = 2.0092 00069 20023 M L]
15 C15 0.0360 »= 0.0360 1] -0.0162 0.0550 -0.9852
16 C16 0.0659 = 0.0840 o.o181 00659 M L]
17 ci7 0.1870 »= 0.1870 1] 0.1836 0.1968 -0.1554
18 cCis 0.2032 <= 0.2130 0.0098 0.2032 M a
19 cC19 88.0535 »= 87.6400 0.4135 -M 88.0535 a
20 cC20 891745 <= 89. 4400 0.2655 891745 M a
21 c21 1000000 = 1000000 1] 99.6867 | 100.1680 -0.0082
22 c22 0.6228 <= 1.0000 0. 3772 0.6228 M a
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Ek-9: Az Uriinii I¢in YIK Yaklasimiyla BHP WinQSB Veri Girisi ve Coziim

Tablosu
Yariable --» ] x11 x17 | x18 lambda Direction R.H. 5.
Max:G1 1
c1 b 736 0.85 014 0007 -0.2 ¥= 29
C2 5.736 0.85 0.14 0.007 0.2 <= 29.4
C3 1 -0.01 ¥= 019
Cc4 1 0.01 <= 0.21
Ch 1 -0.7 ¥= 94.04
Ce 1 07 = 95.44
C7 1 -0.065 ¥= 4. 935
Cce 1 0.065 <= 5.065
ca 1 -0.024 ¥= 0.036
C10 1 0.024 <= 0.084
c11 1 -0.013 3= 0187
ci1z2 1 0013 {= 0213
Ci3 1 -0.9 >= 93.54
Cci14 1 049 {= 95.64
C15 1 1 1 1 = 100
C16 1 <= 1
LowerE ound o o 0 0 0
UpperBound M M M M M
YariableType| Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous

Goal Decision  Solution Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable

Level Yariable Yalue Profit cfj] ' Contribution Cost Min. c(j) Max. clj]
1 G1 xB 49757 0 0 0 -15.3846 25,8573
2 G1 x11 0.0510 0 0 0 -41 6667 1.4694
3] G1 17 0.1963 0 0 0 -100.0000 0.2244
4 G1 x18 947770 0 0 0 -0.2290 10,1010
5| G1 lambda 0.6259 1.0000 0.6259 0 0 |
] G1 Goal Yalue [Max.] = 0.6259
T Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice

Constraint Side Direction Side or Surplus  Min. RH5 Max. RHS Goal 1

1 c1 29.1496 »= 29,0000 0.1496 -M 29.1496 0
2 c2 29,4000 {= 29,4000 0 29.0282 | 296222 1.6837
3 C3 0.1900 3= 0.1900 0 0.1889 0.1975 -0.2239
Y C4 0.202% = 0.2100 0.0075 0.2025 M 0
5| ChH 94,3389 3= 94,0400 0.2989 -M 94,3389 0
6| Cb 952152 {= 95.4400 0.2248 952152 M 0
7 C7 49350 »= 4.9350 0 49019 49999 -9.6456
8| ca h.0164 {= 5.0650 0.0486 h.0164 M 0
9| C3 0.0360 »= 0.0360 0 -0.0168 0.0553 -1.4193
10| cC10 0.0660 {= 0.0840 0.0180 0.0660 M 0
11| C11 01881 »= 0.1870 0.0011 -M 0,188 0
12] c12 0.2044 {= 0.2130 0.0086 0.2044 M 0
13 c13 94 2137 »= 93.8400 0.3737 -M 94 2137 0
14] C14 95.3404 <= 95.6400 0.2996 95,3404 M 0
15 C15 100.0000 = 100.0000 0 99,7039 | 100.2264 -0,0118
16| C16 0.62569 {= 1.0000 0.3741 0.6259 M 0
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Tablosu
Variable --> x1 | x93 x11 x15 x16 x17 x18 lambda Direction R. H. 5.
Max:G1
C1 3,894 7.08 0.85 0.75 2 868 014 0.007 02 >= 352
c2 3.894 7.08 0.85 0.75 2 868 014 0.007 02 <= 356
c3 1 -0.04 >= 0.16
Cc4 1 0.04 <= 0.24
C5 1 0.5 >= 88.74
3 1 0.5 <= 89.74
c7 1 0.05 >= 4.95
c8 1 0.05 <= 5.05
ca 0.048 >= 0.152
ci0 0.048 <= 0.248
ci1 1 0.024 >= 0.036
ci12 1 0.024 <= 0.084
C13 1 0.072 >= 0.428
C14 1 0.072 <= 0.572
C15 1 0.037 >= 4.763
Cl6 1 0.037 <= 4.837
c17 1 0.013 >= 0.187
cia 1 0.013 <= 0.213
[RE] 1 09 >= 88 34
C20 1 09 <= 90,14
c21 1 1 1 1 1 1 = 100
c22 1 <= 1
LowerBound o o 1] o o o o o
UpperBound M M M M M ] M
YanableType| C C C C C C (] C C
Goal Decision Solution | Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable J
Level Variable Yalue Profit cfjl ' Contribution Cost Min. clj] Max. clj]
1 G1 x1 4. 9819 a a 1] -20.0000 5.3925
2 G1 ] 0.1826 o o 1] -20.8333 12,2867
3 G1 x11 0.0513 a a 1] -41 6667 0.9420
4 G1 x15 0.4740 a a 1] -13.8889 0.8623
L G1 x16 4, 7866 o o 1] 270270 3.5351
N G1 xl17 0.1953 a a 1] -76.9231 0.1456
r G1 x18 89.3283 a a 1] -0.1507 4. 0984
8 G1 lambda 0.6382 1.0000 0.6382 1] o ]
a1 Goal Yalue [Max.] = 0.6382
Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice
Constraint Side Direction Side or Surplus | Min. RHS Max. RHS Goal 1
1 c1 35,3447 »= 35.2000 0.1447 -M 35.3447 1]
2 c2 35,6000 <= 35.6000 a 35.3429 35,9311 1.0927
3 c3 0.1698 »= 0.1600 0.0098 -M 0.1698 o
4 cC4 0.2208 <= 0.2400 0.0192 0.2208 M 1]
5 | 89,0092 »= 88, 7400 0.2692 -M 89,0092 1]
6 CB 89.6474 = 89,7400 0.0926 89,6474 M o
¥ C¥ 4.9500 »= 4.9500 o 4 9056 5.0129 -4, 2473
8 c8 5.0138 {= 5.0500 0.0362 5.0138 M 1]
9 ca 01520 »= 0.1520 a 01209 0.2346 -7 . 7286
10 c10 0.2133 <= 0.2480 0.0347 0.2133 M o
11 cCi1 0.0360 »= 0.0360 o -0.0165 0.0542 -0.9211
12 c12 0.0666 = 0.0840 00174 00666 M o
13 c13 0.4280 »= 04280 a 0.3513 04870 -0.8119
14 cCl14 0.5199 = 0.5720 0.0521 0.5199 M 1]
15 Cl15 4. 7630 ¥= 4. 7630 o 4. 7116 4.7978 -3.1262
16 Cle 4. 8102 = 48370 0.0268 4.8102 ] 1]
17 ci17 0. 1870 »= 01870 1] 01773 0.1964 -0.1453
18 cig 02036 {= 0.2130 0.0094 0.2036 M L]
19 cC1a 88.7539 »= 88.3400 0.41349 -M 88.7539 L]
20 c20 89. 9027 {= 901400 0.2373 89,9027 M L]
1 c21 1000000 = 1000000 o 99,7324 1000928 -0.0076
22 c2z2 0.6382 {= 1.0000 0.3618 0.6382 M L] —
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Ek-11: A7 Uriinii I¢in YIK Yaklasimiyla BHP WinQSB Veri Girisi ve Coziim

Tablosu

Variable > M | a5 %6 W0 |« %17 118 lambda | Direction | R.H.S.
Max:G1 1
Ci 2124 4.422 3.186 3.894 0.8 0.14 0.007 0.25 »= 36.79
c2 2124 4.422 3.186 3.894 0.8 0.14 0.007 0.25 {= 37.29
C3 1 -0.05 »= 0.1%5
C4 1 0.09 {= 0.25
C5 1 0.6 »= 89.54
C6 1 0.6 (= 90.74
C7 1 -0.045 »= 0.555
[} 1 0.045 (= 0.645
ca -0.01 »= 3.979
c10 0.01 (= 401
ci 1 -0.23 »= 1.77
ci12 1 0.23 ¢= 2.23
C13 1 -0.45 »= 2.55
C14 1 0.45 ¢= 345
C15 1 -0.024 »= 0.036
Cl6 1 0.024 {= 0.084
ci7 1 -0.013 y= 0.187
ci8 1 0.013 {= 0.213
c19 1 -09 y= 89.24
C20 1 09 {= 91.14
c21 1 1 1 1 1 1 = 100
c22 1 {= 1
LowerBound ] ; 1] 0 I} 1] 0 1]

UpperBound M M M M M M M M

VariableType| Continuous Continuous Continuous Continuous| Continuous| Continuous  Continuous  Conlinuous

1 Goal | Decision | Solution  Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable _I
L Lewvel Yariable Walue Profit clil Contribution Cost Min. clil Max. clil
I G x4 o0.6124 o o 1} -0.4088 22,2222
i Gl x5 3.9942 L1] 1] o -47F._ 6190 0.47119

i =1 x5 1.9421 o o 1} -0.2533 0.4386

L G =10 2.8764 o o 1} -2.2222 0.3043

i Gl =11 0.0666 L1] 1] o -0.9022 41 6667

|6 | G1 ®17 02036 0 [i] [i] -1.1689 76.9231

L =1 =18 90,3047 o o 1} -4_ 3075 1.6667F

i ol lambda 0.7254 1.0000 0.7254 1} o M

: =1 Goal YWalue Max] = 0.7254

Bl Left Hand Right Hand Slack Allowable | Allowable | ShadowPrice

Constraint Side Direction Side or Surplus  Min. RHS Max. RHS Goal 1

i cC1 36.8873 »= 36_7500 01373 - 36.8873 1}

i cC2 a37.2500 <= 37.2500 o IF. 0807 37.9764 0.3780

i c3 01673 »= o.1500 0.0173 - o.1673 1]}

L C4 0.2398 <= 0.25%00 o0.0102 0.2398 M L1]

i CH 89.8695 >= 89.5400 0.3295 - 89.8695 o

| 6 | CE 90_7400 <= 90_7400 o 90 4824 90,7451 1.2017

L C7 0.5797 = 0.5550 0.0247 - 0.5797 L1]

| 8 | ca 06450 <= 06450 0 06194 06502 04015

i cCa 3.9790 »= 3.9790 o 3.8786 3.9843 -0. 4672
H cClo 4 0095 <= 4. 0210 o0.o0o115s 4.0095 M L1]

L C11 1.7752 = 1.7700 00052 - 1. 7752 L1]

E cCiz2 2. 1089 <= 2.2300 o.1211 2.1089 M o

E cC13 2.5500 »= 2.5500 o 24417 2.5552 -0.2676

14 Cl4 3.2029 <= 3.4500 02471 3.2029 M o

E Cl5 0.0492 = 0.0360 o.o132 - 0.0492 o

16 C16 0.0840 L= 0.0840 1]} 0.0702 o.0891 o.8830

i cC17 0.1941 = 01870 o007 - 0. 1941 o

18 cCis o_2130 L= 02130 1} 0.2056 o_2181 1.1514
19| cCl19 89.65119 = 89. 2400 041149 - 89,6519 o

E cC20 90,9576 <= 91.1400 o 1824 90, 9576 M o

21 cC21 1000000 = 1000000 L1] 99,9949 100.2583 -1.2044
22| cC22 0. 7254 <= 1.0000 02746 0.7254 M o
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Tablosu
Variable > w2 | ¥ |l x17 x18 lambda | Direction | R.H.S.
Max:G1 1
C1 4 063 2124 4.422 0.85 0.14 0.007 03 »= 50.45
c2 4.063 2124 4,422 0.85 014 0.007 0.3 {= 51.05
C3 1 -0.068 »= 0.732
C4 1 0.068 {= 0.868
Ch 1 0.6 »= 86.54
Ck 1 0.6 {= 87.74
C7 1 -0.086 »= 0.914
] 1 0.086 {= 1.086
[ ;] 1 -0.045 »= 0.955
[N]1] 1 0.045 {= 1.045
C11 1 -0.021 »= 9.979
C12 1 0.0 {= 10,041
C13 1 -0.024 »= 0.036
[NE ] 1 0.024 {= 0.084
C15 1 0.m3 »= 0.787
Cl6 1 0.03 {= 0.813
c17 1 08 »= 86.24
[WE] 1 04 {= 88.04
c19 1 1 1 1 1 1 = 100
C20 1 {= 1
LowerBound 0 0 0 1] 0 0 1]
UpperBound ] ] M ] ] M M
YanableType| Continuous Continuous Continuous Continuoug  Continuous. Continuouz  Continuous
T | Decision | Solution  Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable
L Lewvel Wariable Walue Profit c[j] Contribution Cost Min. clj] Max. clj]
N G1 x2 0.9569 1] o o -11.6279 7.9539
2| G1 x4 0.9775 1] o o -22.2222 27728
3] G1 *5 9.9895 1] o o -47_.6190 5.7634
N G1 =11 0.0480 1] o o -41_ 6667 1.0053
5 | G1 #17 0.7935 1] o o -76.9231 0.1552
6 | G1 x18 87.2346 1] o o -0.159% 5.2910
7 G1 lambda 0.4993 1.0000 0.4993 o o M
| G1 Goal Walue [Max.] = 04993
| Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice
L Constraint Side Direction Side or Surplus Min. RHS Max. RHS Goal 1
1| c1 50,7504 »>= 50,4500 0.3004 -M 50,7504 li]
2| c2 51.0500 <= 51.0500 o 50.6212 51.4800 1.1645
3| cC3 0.7595 »= 0.7320 00275 - 0.7595 li]
N cC4 0.8274 <= 0.8680 0.0406 0.8274 M li]
5 | CS 86,9351 »>= 86,5400 0,.3951 -M 86,9351 li]
6 | CE 87.5342 <= 87.7400 0.2058 87.5342 M li]
7| C7 0.9140 »= 0.9140 o 0.8440 1.0197 -4 7231
8| cCg 0.9999 <= 1.0860 0.0861 0.9999 M li]
9| ca 0.9550 = 0.9550 o 0.8528 1.0129 -2. 4652
KT cC10 0.9999 <= 1.0450 0.0451 0.9999 M li]
EER cC11 9.9790 »= 9.9790 o 9.9129 10,0058 51412
2] cl12 10,0000 <= 10,0210 0.0210 10,0000 M li]
13| cCl13 0.0360 = 0.0360 o -0.0131 0.0612 -0.9817
14| cCl14 0.0600 <= 0.0840 0.0240 0.0600 M li]
15| cC15 0.7870 »= 0.7870 o 0.7597 0.8001 -0. 1549
16| cCl16 0.8000 <= 0.8130 0.0130 0.8000 M li]
17| ci17 86.7853 »= 862400 0.5453 -M 86.7853 li]
18| cCl18 87.6840 <= 88,0400 0.3560 87.6840 M li]
EE] cC19 100.0000 = 100.0000 o 99.6075 100.2065 -0.0082
20| cC20 0.4993 <= 1.0000 0.5007 0.4993 M li]
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13: A; Uriinii I¢in Hannan Modeli BHP WinQSB Veri Girisi ve Coziim Tablosu
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22:22:38 | | Tuesday | February 18 | 2014 | i’
Goal Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable
] Level Yariable Value Profit c[j) Contribution Cost Min. clj) Max. clj)
EN G1 x1 23706 0 (1] 0 -20.0000 4.8850
2 | G1 %2 0.94395 [} o [} -11.6279 6.3253
3| G1 x5 6.9877 0 0 0 -47_6190 49201
T4 | G1 x7 1.9946 [} [} [} -108.6956 0.2460
5 | G1 x11 0.0459 [} 0 [} -41_6667 0.8692
6 | G1 x13 0.4471 [ [ 0 11111 0.9817
7 | G1 x17 0.1941 0 [i] 0 -100.0000 0.1345
8 | G1 x18 86.4105 [i] [ 0 -0.1398 3.4459
9 | G1 lambda 0.4125 1.0000 0.4125 0 (1] [¥]
10| G1 pl 0.5875 [i] [ 0 -0.3378 1.0000
1| G1 nl 0 0 [i] -0.5050 -M 0.5050
= G1 p2 0 0 0 -0.0027 -M 0.0027
13| G1 n2 0.5875 [ (1] 0 -0.0013 1_0000
14| G1 p3 0.2436 0 [} 0 -0.0973 (1]
15| G1 n3 [} [} 1] 0 -M 0
16 | G1 p4 [} [} [} -0.3926 -M 0.3926
17| G1 n4 0.5875 [} 0 [} -0.2443 1.0000
18| G1 p5 [ [ o -0.7046 -M 0.7046
19| G1 n5 0.5875 [ o [ -0.5440 1.0000
20| G1 p6 0 [i] [ -0.1873 -M 0.1873
21 | G1 n6 0.5875 0 o 0 -0.1033 1.0000
22| G1 p7 0 [ [ -0.0045 -M 0.0045
23| G1 n7 0.5875 [i] [i] [ -0.0023 1.0000
24| G1 p8 0 0 0 -0.0403 -M 0.0409
25 | G1 n8 0.5875 [ (1] 0 -0.0209 1_0000
26 | G1 p9 [} [} o -0.1624 -M 0.1624
27 | G1 ng 0.5875 [} 0 [} -0.0883 1.0000
28| G1 pl0o [} [} [} 0 -M o
29| G1 nl0 0.4519 [} 0 0 -0.0017 0
30| G1 pli 0.1894 [ [ 0 -0.1258 (1]
31| G1 nil 0 [ o [ M [
] G1 Goal Value (Max.) = 0.4125 (Alternate  Solution Exists!l)
| Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice
Constraint Side Direction Side or Surplus Min. RHS Max. RHS Goal 1

T c1 47.7500 = 47.7500 0 47.3416 48.3317 1.0101
2| c2 0.2000 0.2000 0 0.1982  0.2059 -0.1343
T c3 86.2400 86.2400 0 85,9992 86.4105 1]
4| ca 3.0000 3.0000 0 2.9077 @ 3.1051 -3.9261
—5—- Cc5 1.0000 = 1.0000 0 0.9101 1.1007 -4.0968
6 | [ 7.0000 = 7.0000 1} 6.9148 7.0925 -4.4594
7| cC7 2.0000 = 2.0000 1} 1.7812 2.1836 -0.2454
8| Cc8 0.0600 = 0.0600 1} 0.0131 0.2865 -0.8515
9| cS 0.5000 = 0.5000 1} 0.3242 0.7310 -0.9020
10| cio 0.2000 = 0.2000 0 0.1941 0.2018 0
-F ci1 86.2400 = 86.2400 0 85.8817 86.4105 1]
ﬁ ci12 100.0000 = 100.0000 0 99.8298 100.2415 -0.0071
F ci3 1.0000 <= 1.0000 0 0.2140 3.3267 0.2525
-iT c14 1.0000 = 1.0000 1] 0.4117 1.1762 0.0013
.ﬁ C15 0.6560 <= 1.0000 0.3440 0.6560 M 1]
ﬁ c16 1.0000 <= 1.0000 1] 0.2690 2.8457 0.1963
17| c17 1.0000 <= 1.0000 1} 0.0929 2.0451 0.3523
18| cis 1.0000 <= 1.0000 0 0.3518 50549 0.0936
19| c19 1.0000 <= 1.0000 1} 0.4111 24,7785 0.0023
20| cC20 1.0000 <= 1.0000 1} 0.4002 2.9524 0.0204

21 c21 1.0000 <= 1.0000 0 0.3606  2.9532 0.0812
22| c22 0.8644 <= 1.0000 0.1356 0.8644 M 0
E c23 0.6019 <= 1.0000 0.3981 0.6019 M 1]
ﬁ c24 0.4125 <= 1.0000 0.5875 0.4125 M 0 —]

v
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Ek-14: A; Uriinii I¢in Hannan Modeli BHP WinQSB Veri Girisi ve C6ziim Tablosu

Variable —>[ %2 [ 3 [ #5 | 7 [ 11 [#17 [ 18 [lambda] n1 [pl [ n2 [ p2 [n3 [ p3 [ n4 [ p4 [ n5 [ p5 [ nb [ pb [ n7 [ p7 [ nB [ p8 [ n3 | p3 [n10]pl0 [Direction] R H 5
MaxG1 1
1 4.063 4.425 4.422 0.25 0.85/0.14 0.007 0.2 -0.2 = 41.2]
c2 1 oo2z-0022 | = 0z
c3 0.64 -0.64 = 88.54|
c4 1 0.086 -0.086 - 1
C5 1 0.043 -0.043 = 0.2]
C6 1 0.021/-0.021 - 8
c7 1 0.0092 -0.0092 = 2
cs 1 0.024 -0.024 = 0.06
ca 1 0013 -0.013 = 0.2|
ci1o 09 -09 = 88.54|
o 1 1 1 1 1 1 = 100
ciz 1 <= 1
Cc13 1 1 1 <= 1
c4 1 1 1 <= 1
C15 1 1 1 <= 1
Cci6 1 1 1 <= 1
a7 1 1 1 <= 1
ci8 1 1 1 <= 1
c19 1 1 1 <= 1
c20 1 1 1 <= 1
c2 1 1 <= 1
c22 1 1 1 <= 1
LowerB oun| 0 0 LU} [ 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 0
UpperBouny L] L] M M M MW M M M MW L] M M L] L] L] L] M L] L] L L] L] L] L] L L]
VariableTyp|nuous nuous nuous uous uous uous inuous kiNUGUS 10US UOUS NUOUS INUDUS UOUS US| NUOUS iNUOUS NUOUS inubus nuous inuous linuous kinuous wous inuous nuous liNUOUS uous uous
[
Goal D ecision S olution Unit Cost or Total Reduced Allowable Aldlowable _I
Lewel “ariable Yalue Profit c(j) Contribution Cost Min_ cljl Max. clj]
1 G1 x2 09676 1] L1} 1] -11.6279 80018
2 G1 x3 0.18338 o o o -23.25598 66363
3 G x5 F o921 [1] (1] [1] -47F 6190 5_7865
4 G1 xF 19965 a o a -108_6956 0_2847F
5 G1 =11 00509 1] L1} 1] -41_ 6667 1.0090
6 G1 =x17 01951 1] L1} 1] -7F6.9231 0. 1597
F G1 =18 886140 1] L1} 1] -0.1603 50968
8 G1 lambda 0.6228 1.0000 0.6228 o L1} L
9 G nl (1] [1] (1] -0 4675 - 0. 4675
10 G1 pl 03772 a o a -0.3050 10000
11 G1 nz2 0.2229 1] L1} 1] -0.0034 L1}
12 G1 p2 L1} 1] L1} 1] -M L1}
13 G1 n3 o o o o -M o
14 G1 p3 01156 o o o -0.1026 o
15 G1 nd 03772 a o a -0.6882 10000
16 G1 p4 o a o -0.8153 - 08153
17 G1 nS 0. 3772 1] L1} 1] -0.2854 1.0000
18 G1 pS L1} 1] L1} -0.4440 -M 04440
19 G1 nG 03772 o o o -0.1215 1.0000
20 G 1= (1] [1] (1] -0.2167F - 02167
21 G1 nF 03772 a o a -0.0026 10000
22 G1 pF L1} 1] L1} -0.0052 -M 0.0052
23 G1 nd 0. 3772 1] L1} 1] -0.0242 1.0000
24 G1 pB8 L1} 1] L1} -0.04732 -M 00473
259 G1 n3g 03772 o o o -0.0020 1.0000
26 G p9 (1] [1] (1] -0.0040 - o.0040
27F G1 nl0 o a o a - o
28 G1 pl0 o.0g22 1] L1} 1] -0.1443 L1}
E1 Goal Yalue [Max_] = o.6228 Alternate Solution Existsil)
Left Hand Hight Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice
| | Constraint Side Direction Side or Surplus HMin. RHS Max. RHS Goal 1
1 c1 412000 41 2000 1} 406671 41.5228 1.1686
2 c2 0.2000 = 0.2000 0 0.1951 0.2034 0
2 cC3 a3 . 5400 = 88.5400 o 88 3726 98,6140 1]
4 cC4 1.0000 = 1.0000 o 0.9461 1.1314 -4, 7400
5 C5 02000 = 02000 1} 0.1491 03206 -5.1630
5] C6 80000 = g.0000 o 7.949 8.1207 -5.1595
7 cC7 2.0000 = 20000 o 1.85132 2.0784 -0.2840
8 ca 00600 = 00600 1} o.007g 01517 -0.9852
a ca 0.2000 = 0.2000 o 0.1966 0.2049 -0,1554
10 c10 23 . 5400 = 88.5400 o 88 2745 88,6140 1]
11 cC11 1000000 = 100.0000 o 99,9261 1001680 -0,0082
12 ciz 0.6228 <= 1.0000 0.3772 0.6228 7] 0
13 cC13 1.0000 <= 1.0000 o 05077 2.6139 02337
14 c14 0.8457 = 1.0000 0.1543 0.8457 7] 0
15 cC15 0.7384 = 1.0000 02616 0.7384 M 1]
16 cCl16 1.0000 = 1.0000 o 0.3632 1.6272 04076
17| C17 1.0000 <= 1.0000 0 0.5151 2.1829 0.2220
18 ci18 1.0000 = 1.0000 o 0.5770 3.4232 0.1083
19 c19 1.0000 <= 1.0000 1} 06218 17,1598 00026
20 cC20 1.0000 <= 1.0000 o 0.6137 31742 0.0236
21 c21 1.0000 = 1.0000 o 0.6220 1.2608 0.0020
22 c22 07050 < 1.0000 0.2950 0.7050 M 1]
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Ek-15: Az Uriinii I¢in Hannan Modeli BHP WinQSB Veri Girisi ve Coziim Tablosu

- x8]

w1 7

18] lambda]
1

] [l n2| |

nd|

3| nd|

4| n5[  pg|

n6 6|

n7|

p7[ Direction] R H S

LowerBound o 0

573 085 014 0.007

o 0

0.2 -0.2

0ol -0m

0z

0 0 0 0 o

0.7

0.065 -0.065

0 o

0024 -0.024

0013

i} 0 o

-0.013
0.

1 1

1] o

29.2
0.2
94 74|

0.08|
0.2
94.72)
100

9 -0.9

PP PP PP

1 1
o o

UpperBound M M L] M M M M M M M M M M M M M M M M
YariableT tinuous linuous ntinuous ntinuous ontinuous Jntinuous ontinuous antinuous onlinuous ontinuous ntinuous ntinuous ntinuous tinuous ontinuous ‘ontinuous ontinuous ntinuous:
Goal Decision Solution  Unit Cost or Total Reduced Allowable  Allowable :I
Level Yarnable Value Profit cfjl Contribution Cost Min. clj] Max. clj]

BB G1 x5 4. 9757 1} 1} 1} -15,3846 25,8573
2] G1 x11 0.0510 1} 1} 1} -41 6667 1.4694
=} G1 x17 0.1963 1} 1} 1} -100,0000 D.2244
4] G1 x18 94,7770 1} 1} 1} -0.2290 10,1010
3 G1 lamhda 0.6259 1.0000 0.6259 1} 1} M
3 G1 nl 1} 1} 1} -0,6735 -M 0.6735
7 G1 pl 0.3741 1} 1} 1} -0.5077F 1.0000
8| G1 n2 0.3741 1} 1} 1} -0,0022 1.0000
9] G1 p2 1} 1} 1} -0.0045 -M 0.0045
Mol &1 n3 0 0 0 0 M 0
1] G1 p3 0.0529 1} 1} 1} -0, 1603 1}
EF G1 nd 0.3741 1} 1} 1} -1.6807 1.0000
13] G1 pd 1} 1} 1} -1.2539 -M 1.2539
14| G1 n5 0.3741 1} 1} 1} -0,0353 1.0000
15| G1 po 1} 1} 1} -0,0681 -M 0.0681
18] G1 nb 0.2877 1} 1} 1} -0.0029 1}
7| &1 p6 0 0 0 0 M 0
18| &1 n? 0 0 0 0 M 0
EE] G1 p7 0.0634 1} 1} 1} -0.2061 1}
T G1 Goal Value [Max.] = 0.6253 [Alternate  Solution E xistsil]
] Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable  ShadowPrice

Constraint Side Diwrection Side or Surplus | Min. RHS5 | Max. RHS Goal 1
T [ ] 29,2000 = 29.2000 1} 28.8282 29,4074 1.6837
I3 C3 0.2000 = 0.2000 1} 0.1989 0.2037 -0.2239
3 Ch 94 7400 = 94 7400 1} 94 5152 947770 0
A C¥ 5.0000 = 5.0000 o 4 9680 5.0649 -9.6456
5| Cca 0.0600 = 0.0600 o 0.00¥72 01031 -1.4193
B | C11 02000 = 0.2000 o 0.19632 0.2011 L]
7 c13 94 7200 = 94 7200 o 94 4404 34 7770 L]
8| C15 100.0000 = 1000000 o 999630 1002264 -0.0118
D C16 0.6259 <= 1.0000 0.3741 0.6259 M 0
KT ci10 1.0000 <= 1.0000 1} 0.4360 2.0368 0.3367
EEB C11 1.0000 <= 1.0000 1} 0.6251 11121 0.0022
EF3 ci1z2 0.6788 <= 1.0000 0.3212 0.6788 M 0
13] c13 1.0000 <= 1.0000 o o.00m7 1.4930 0.6270
4] cC14 1.0000 <= 1.0000 o 0.6127 3.2009 0.0341
5] C15 09137 <= 1.0000 0.0863 09137 M L]
16 C16 0.6893 <= 1.0000 0.3107 0.68932 M L]
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Ek-16: A4 Uriinii I¢in Hannan Modeli BHP WinQSB Veri Girisi ve Coziim Tablosu

Variable -->

®1_| 49 | #1115 16 | 17 [ 18 [lambda| n1 | pl [ n2 | p2 [n3 [p3 | nd | pd [ n5 | p5 | nb | p6 | nZ | pZ | n8 | p8 | n9 | p9 | nl0 | pl0 [Direction | R.H.S.
1

MaxG1

C1

c3

(=]

c?

c9

Ci1

C13

C15

C17

C19

c21

c22

C13

Cl4

C15

C16

C17

C18

C19

C20

c21

C22

LowerB ound 0 0 0

3894 7.08 085 0.75 2868 0.14 0.007 02 02

1 0.04 -0.04

1

1
1 1 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0

0 0 0 0 0 0

0.5 -0.5

0.05 -0.05

0 0 0 0 0

0.048 -0.048

0.024 -0.024

0 0 0

0.072 -0.072

0.037 -0.037

0 0 0 0

0.013 -0.013

1 1

0 0 0 0

09 09

1 1
0 0

35.4]
0.2
89.24
5|

0.2|
0.06
0.5]
48]
0.2|
89.24
100|

1

Up) und M M L] M M L] M M L] L] M M L] L] M M L] M M M L] L] M M M M M M
WariableT ype| nuous uous wous uous Wwous wous MWous IINUOUS TWOUS WOUS WOUS INUOUS UOUS UOUS NUOUS NUOUS NUOUS INUOUS NUOUS INUOUS INUOUS INUOUS NUOUS [INUOUS WOUS INUOUS NUOUS NUOUS
Goal Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable :I
Lewel Yariable Walue Proft cljil Contribution Cost Min. cljl Max. clil
1] G1 x1 4 9819 o 1] o -Z0_0000 5.3925
I G1 =] 0.1826 i} 0 i} -20.8333 12.2867
IER G1 x11 0.0513 o 1] o -41_BBG7 0.9420
4| G1 ®15 0_4740 i} 0 i} -13.8889 0_8623
5 | G1 ®16 4_7866 i} 0 i} -27.0270 3.5351
6 | G1 w17 0.1953 i} 0 i} -76.9231 0._1456
7 | G1 ®18 89,3283 i} 0 i} -0.1507 40984
& | G1 lambda 0.6382 10000 0.6382 i} 0 M
o | G1 nl il i} 0 -0.4371 -M 04371
10| G1 p1 02618 o 1] o -0_2797F 1.0000
11| G1 n2 01176 i} 0 i} -0.0058 il
12| G1 p2 1] 1] o 1] - 1]
13| G1 n3 i} i} 0 i} M i}
(14| G1 p3 0.1765 o o o -0.0753 1]
15 G1 n4 0_3618 i} 0 i} -0.2696 10000
16 G1 p4 il i} 0 -0.4247 -M 04247
(17| G1 nS 0_3618 i} 0 i} -0.5898 10000
18 G1 p5 il i} 0 -0.7419 -M 0.7419
EE] G1 nbG 02618 o 1] o -0_0226 1.0000
20| G1 p6 il i} 0 -0.0442 -M 0.0442
21 | G1 n¥ 02618 o 1] o -0_0621 1.0000
2z G1 p7 i} i} 0 -0.1169 -M 01169
23] G1 ng 0.3618 i} 0 i} -0.1308 1.0000
(24| G1 pa i} i} 0 0.2313 M 0.2313
(25| G1 nd 0.3618 i} 0 i} -0.0019 1.0000
26 | G1 pa i} i} 0 -0.0038 M 0.0038
(27 | G1 nl0 il i} 0 i} -M il
|28 | G1 pl0 0.0981 1] o 1] -0.1356 1]
| G1 Goal Yalue Max_] = 0.6382 (Alternate  Solution E xistsll]
| Left Hand RHight Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice
Constraint Side Direction Side or Surplus Min. RHS Max. BAHS Goal 1
1| [ | 354000 = 354000 o 34.8159 357311 1.0927
2| c3 0.2000 = 0.2000 1] 0.1953 0.2098 1]
=R [ 89.2400 = 89.2400 0 89.1474  89.3283 0
4| [ord 5.0000 = 5.0000 0 4_9556 5.1503 -4, 2473
|5 | ca 0.2000 = 0.2000 0 0.1689 0.2826 -7.7286
6 | cC11 0.0600 = 00600 o 00075 01739 -0.89211
7| cCl13 0.5000 = 0. 5000 o 0.4233 0.6101 -0.81149
& | C15 4_8000 = 4_8000 i} 4_7486 5.0042 -3.1262
o | ci17 0.2000 = 0.2000 0 0.1903 0.2047 -0.1453
10| c19 89.2400 = 89.2400 0 89.0027 @ 89.3283 0
11| cz21 100.0000 = 1000000 0 99.9119 | 100.0928 -0.0076
EE czz 0.6382 <= 1.0000 0.3618 0.6382 7] 0
13| cCl13 1.0000 = 1.0000 o 0.5371 2. 6554 0.2185%
14| cCl4 0_7558 <= 1_0000 02442 0_7558 [¥] i
15 Cc15 0.8148 <= 1.0000 0.1852 0.8148 M 0
16 | C16 1.0000 <= 1.0000 0 0.5407 1.8874 0.2124
17| ci17 1.0000 = 1.0000 0 0.4249 1.6478 0.3710
18 cClg 1.0000 = 1.0000 o 06301 3.1866 0.0221
EE] ci19 1.0000 <= 1.0000 [i] 0.6158 20649 0.0585
20| c20 1.0000 = 1.0000 i} 0.5909 2.3903 01157
21 | c21 1.0000 = 1.0000 0 0.6375 1.7484 0.0019
= c22 0.7363 <= 1.0000 0.2637 0.7363 M i}
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Ek-17: A7 Uriinii I¢in Hannan Modeli BHP WinQSB Veri Girisi ve Coziim Tablosu

Variable -

4 | %5 | %6 [ 410 [ 411 [x17] x18 [ Lambda [ n1 [ p1 [n2 [ p2 [n3[p3[ nd [ p4 [n5 [ 05 [n6 [p6 [n7 [ p7 [ n8 [ p8 [ nd | p3 [ni0[pi0[Direction] R.H.S.
1

Max:G1
c1 2124 4.422 3186 3.894 0.85 0.14 0.007 0.25-0.25 = 37,
c2 1 0.05 -0.05 = 0.2,
C3 1 06 -0.6 = 90.14
c4 1 0.045 -0.045 = 0.6
C5 1 0.021 -0.021 = 4
C6 1 0.23-0.23 = 2)
c7 1 0.45 -0.45 = 3
c8 1 0.024 -0.024 = 0.06}
] 1 0.013 -0.013 = 0.2,
C10 1 09-09 = 90.14)
cn 1 1 1 1 1 1 1 = 100
C12 1 <= 1
C13 11 1 <= 1
Cl4 1 1 1 <= 1
C15 1 11 <= 1
C16 1 1 1 <= 1
C17 1 1 1 <= 1
Ci8 1 1 1 <= 1
C19 1 1 1 <= 1
c20 1 1 1 <= 1
c21 1 1 1 <= 1
2 1 1 1 <= 1
LowerBound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UpperBound M M M M M H M M M M M M MK M M M H M M M M M M H M M M
VariableType|inuous nuous nuous inuous 1uous wous inuous onlinuous UOUS 1UOUS UOUS 1UOUS JOUS JOUS NUOUS INUOUS TUOUS INUOUS 1UOUS UOUS IUOUS NUOUS NUOUS inuous inuous tinuous 1ous Jous -
Goal Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable |
Lewvel ¥ariable Value Profit cli) Contribution Cost Min. cli) Max. clil
1 G1 x4 06124 o o o -0_4088 222222
2 G1 =S 3.9942 o o o -47._6190 o_.4719
3 G1 =6 1.9a421 o o o 02533 0_.4386
4 G1 =10 2. 8764 o o o -2.2222 0.3043
5 G1 x11 0_0666 o o o -0.3022 41._6667
5 G1 x17 0.2036 o o o -1.1689 76_9231
7 G1 =*=18 90.3047 o o o -4_307S 1.6667
8 G1 Lambda 07254 1.0000 0o.7254 o o L]
E] G1 nl o o o -0_1830 -~ o_1830
10 G1 p1 0.2746 o o o -O.1044 1._0000
11 G1 n2 o o o o -~ o
12 G1 P2 00714 o o o -0.0584 o
13 G1 n3 o o o -1.4420 - 1.4420
14 G1 p3 0.2746 o o o -2. 5845 1._0000
15 G1 n4 o o o -0.0361 -~ 0._0361
16 G1 P4 0.2746 o o o -0.0184 1.0000
17 G1 nS 02746 o o o -0.0099 1.0000
18 G1 S o o o -0.0196 - 0o.0196
19 G1 n6 0.2632 o o o o o.1101
20 G1 p6 o 0o113 o o o o 0.1833
21 G1 n7 02746 o o o -0_1369 1.0000
22 G1 =T o o o -0.2409 - 0.2409
23 G1 n8 o o o -0.0424 - 0.0424
24 G1 p8 0.2746 o o o -0.0217 1._0000
25 G1 ng o o o -0.0293 -~ 0_0233
26 G1 P 02746 o o o -0.0152 1._0000
27 G1 nl0 o o o o - o
28 G1 10 o. 1831 o o o -3.8768 o
G1 Goal Value (Max]) = 0.7254 (Alternate Solution Existsil])
Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice
Constraint Side Direction Side or Surplus Min. RHS Max. RHS Goal 1
1 Cc1 37.0000 = 37.0000 o 35.0810 37.7264 0.3780
2 c2 0.2000 = 0.2000 o 0.1898 0.2036 o
3 c3 90.1400 = 90.1400 (1] 89.8824 90.1451 1.2017
4 Cca 0.6000 = 0.6000 o 0.4529 0.6052 0.4015
= CcSs 4_0000 = 4_0000 o 3.8996 4_0053 -0.4672
6 Cce 2.0000 = 2.0000 o 1.8789 2.0052 o
7 c7 3.0000 = 3.0000 (1] 2.8917 3.0052 -0.2676
8 cs 0.0600 = 0.0600 o -0.0080 0.0651 0.8830
9 (s} 0.2000 = 0.2000 o 0.1964 0.2051 1.1514
10 c10 90.1400 = 90.1400 o 90.0576 90.3047 (1}
11 ci1 100.0000 = 100.0000 1] 99.9949 100.2583 -1.2044
12 ci2 0.7254 <= 1.0000 0.2746 0.7254 ] o
13 ci3 1.0000 <= 1.0000 o 0.6968 3.9055 0.0945
14 Ccla 0.7968 <= 1.0000 0.2032 0.7968 M (1}
15 Cc15 1.0000 <= 1.0000 o 0.5706 1.0085 0.7210
16 Cc16 1.0000 <= 1.0000 1} 0.7204 11151 0.0181
17 ci17 1.0000 <= 1.0000 o 0.7493 5.7811 0.0098
18 cis8 1.0000 = 1.0000 o 0.9773 M 1}
19 c19 1.0000 = 1.0000 o 0.9883 1.2407 0.1204
20 Cc20 1.0000 <= 1.0000 o 0.7195 1.2138 0.0212
21 c21 1.0000 <= 1.0000 o 0.7212 1.3928 0.0150
22 c22 0.9085 <= 1.0000 0.0915 0.9085 L o
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Ek-18: A4 Uriinii Icin Hannan Modeli BHP WinQSB Veri Girisi ve C6ziim Tablosu

Variable > | x4 [ %5 [ 46 [ %10 [«11 [x17[ x18 [ Lambda [ n1 [ p1 [n2 [ p2 [n3[p3[ nd [ p4 [ n5 [ p5 [n6 [ p6 [ n7 [ p7 [ n8 | p8 [ n3 | p3 [nl0[pi0]Direction] RB.H.S.
Max:G1 1
o] 2.124 4.422 3186 3.894 0.85 0.14 0.007 0.25 -0.25 = 37,
C2 1 0.05 -0.05 = 0.2,
C3 1 0.6-06 = 90.14)
C4 1 0.045 -0.045 = 0.6]
C5 1 0.021 -0.021 = 4
C6 1 0.23-0.23 = 2
c7 1 0.45 -0.45 = 3
c8 1 0.024 -0.024 = 0.06}
c9 1 0.013 -0.013 = 0.2,
C10 1 09-09 = 90.14)
cn 1 1 1 1 1 1 1 = 100
C12 1 <= 1
C13 1 1 1 <= 1
Cl4 1 1 1 <= 1
C15 1 11 <= 1
C16 1 1 1 <= 1
C17 1 1 1 <= 1
C18 1 1 1 <= 1
C19 1 1 1 <= 1
c20 1 1 1 <= 1
21 1 1 1 <= 1
22 1 11 <= 1
LowerBound 0 0 0 0 0 O 0 0 0 00 000 0 0 0 0 0 00 0 0 0 O 0 0 0
UpperBound M M M M H H M M M M M HWHHM M M M M H H H M M H W M M M
VariableType|inuous nuous nuous inuous wous wous inuous ontinuous UOUS 1UOUS UOUS 1WOUS 10US 10US NUOUS NUOUS TUOUS INUOUS IUOUS UOUS UOUS NUOUS NUOUS iNUOUS inuous tinuous wous Jous -
Goal Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Allowable Allowable :I
Level Variable Yalue Profit clji) Contribution Cost Min. c(i) Max. cli)
1 G1 w2 0.9569 o o o -11.6279 7.9539
2 G1 x4 0.9775 o o o -22 2222 27728
3 G1 x5 9.9895 o o o -47_ 6190 5.7634
4 G1 =11 0.0480 o o o -41_6667 1.0053
5 G1 x17 0.7935 o o o -76.9231 0.1552
6 G1 x18 87.2346 o o o -0.1595 5.2910
7 G1 Lambda 0.4993 1.0000 0.4993 o o L]
8 G1 nl o o o -0.6987 - 0.6987
9 G1 pl 0.5007 o o o -0.5369 1.0000
10 G1 n2 0.0957 o o o -0.0106 o
11 G1 P2 o o o o - o
12 G1 n3 o o o o - o
13 G1 p3 01577 o o o -0.0957 o
14 G1 n4 0.5007 o o o -0.6840 1.0000
15 G1 P4 o o o -0.8124 - 0.8124
16 G1 nS 0.5007 o o o -0.1248 1.0000
17 G1 PS5 o o o -0.2219 - 0.2219
18 G1 n6 0.5007 o o o -0.1210 1.0000
19 G1 (=13 o o o -0.2159 - 0.2159
20 G1 n7 0.5007 o o o -0.0241 1.0000
21 G1 p7 o o o -0.0471 - 0.0471
22 G1 n8 0.5007 o o o -0.0020 1.0000
23 G1 [=2:] o o o -0.0040 - 0.0040
24 G1 n9 o o o o - o
25 G1 (=21 0.1051 o o o -0.1436 o
A G1 Goal Value Max. ) = 0_.4993 (Alternate Solution E xistslil)
Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice
Constraint Side Direction Side or Surplus Min. RHS Max. RHS Goal 1
1 c1 50.7500 = 50.7500 o 50.3212 51.1800 1.1645
2 c2 0.8000 0.8000 o 0.7935 0.8275 o
3 c3 87.1400 87.1400 o 86.9342 87.2346 o
4 c4 1.0000 = 1.0000 o 0.9300 1.1057 -4_ 7231
= Ccs 1.0000 = 1.0000 o 0.8978 11772 -2.4652
6 Cce 10.0000 = 10.0000 o 9.9339 10.0971 -5. 1412
7 Cc7 0.0600 = 0.0600 o 0.0109 0.1762 -0.9817
8 cs 0.8000 = 0.8000 1] 0.7727 0.8065 -0.1549
9 cs 87.1400 = 87.1400 o 86.7840 87.2346 o
10 ci10 100.0000 = 100.0000 (1] 99.9055 100_2065 -0.0082
11 ci1 0.4993 1.0000 0.5007 0.4993 M o
12 ciz 1.0000 1.0000 o 0.2305 2.4333 0.3493
13 ci13 0.5950 1.0000 0.4050 0.5950 L] o
14 ci14 0.6570 1.0000 0.3430 0.6570 ] o
15 c15s 1.0000 <= 1.0000 o 0.1568 1.8136 0.4062
16 [ | = 1.0000 <= 1.0000 o 0.4368 3.2715 0.1109
17 c17 1.0000 <= 1.0000 o 0.4387 4.1479 0.1080
18 cis 1.0000 <= 1.0000 o 0.4872 3.0475 0.0236
19 c19 1.0000 <= 1.0000 o 0.4983 3.1005 0.0020
20 c20 0.6044 <= 1.0000 0.3956 0.6044 L o




