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OZET

20. yiizyilin baslarinda, karmasik gercek diinya problemlerini kesin
matematiksel modeller haline getirmek, bilim ve miihendisligin temel egilimi olmus
ve yoneylem arastirmasi, gercek diinya karar verme problemlerine uygulanmaya
baslamistir. Ancak uygulamali durumlar, genellikle iyi tanimlanmis degildir ve bu
nedenle kesin olarak tarif edilemez. Bu kesin olmayis, tesadiifi olmaktan ¢ok
belirsizlikten ileri gelmektedir. Bunun i¢in klasik yoneylem arastirmasi yaklagimlari,

uygulamali karar verme problemlerinin ¢oziimiinde gercekten uygun olmayabilir.

1965 yilinda Zadeh tarafindan temelleri atilan bulanik kiime teorisi, gergek
diinyanin matematiksel olarak ifade edilmesini, boylece klasik matematigin yarattig1

kesin sinirlarin asilarak belirsizligin karar siireclerinde yer almasini saglamstir.

Klasik matematiksel programlama modellerinin belirsizlik iceren durumlar
incelemede yetersiz kalmasi nedeniyle yapilan bu caligmanin temel amaci, bulaniklik
altinda en iyi karar vermeyi saglayan modellerden biri olan Bulanik Dogrusal
Programlama (BDP) modelinin isletmelerin tiretim planlamasinda 6nemli bir arag
olarak nasil kullanilabilecegini ortaya koymaktir. Bu ¢alisma, bulanik kiime teorisi
ile karar vericiye klasik kiime teorisinden daha genis bir hareket alan1 saglayarak
Dogrusal Programlama (DP) modelinin ger¢ek diinyayr yansitma becerisine ve

uygulanabilirligine katkida bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Bulanik kiime, Dogrusal Programlama (DP),
Bulanik Dogrusal Programlama (BDP), Etkilesimli Bulanik Dogrusal Programlama
(EBDP)



II

ABSTRACT

In the early twentieth century, reducing complex real-world problems into
precise mathematical models became the main trend in science and engineering and
Operations Research (OR) has been applied to real-world decision making problems.
However, practical situations are often not well-defined and thus can not be
described precisely. This imprecise nature is actually fuzziness rather than
randomness. Therefore, traditional OR approaches may not really be suitable for

solving practical decision making problems.

Fuzzy set theory, that was proposed by Zadeh in 1965, provides to express
real world mathematically thus to take part uncertainty in decision process by

passing over certain limitations classical mathematic create.

The aim of this study which is prepared since classical mathematical
programming models are inadequate to examine situations that consist of
uncertainty; is to bring up how Fuzzy Linear Programming (FLP) model which is
one of the models providing the best decision-making under fuzzy environments can
be used at business production planning. This study contributes to capability of
reflecting real world and applicability of Linear Programming (LP) model with fuzzy

set theory by supplying decision maker a wider moving area than classical set theory.

KEYWORDS: Fuzzy set, Linear Programming (LP), Fuzzy Linear
Programming (FLP), Interactive Fuzzy Linear Programming (IFLP)
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ONSOZ

Degisik sartlar altinda kesin veriler, gercek diinya karar problemlerini
modellemede yetersiz veya eksik kalabilir. Pek c¢ok uygulamali optimizasyon
problemi, problem kisitlarinda bazi esnekliklerle belirtilir. Ozellikle karar vermede,
esneklik 1y1 sonuglar verir. Bulanik kiimeler, esnek kisitlar1 modellemek i¢in uygun
gosterim olarak tanimlanir. Ger¢cek yasam karar problemlerinin matematiksel
modelleri olusturuluyorken, iki ana 6zellik; problem yapisindaki amag¢ ve problemin
taniminda varolan bulanikliktir. Bu c¢alisma bulanik kiime teorisi, Dogrusal
Programlama (DP) ve Bulanik Dogrusal Programlama (BDP) hakkinda bazi teorik
bilgileri ve bir mermer isletmesinin iiretim planlamasinda BDP modelinin

uygulamasini kapsamaktadir.

Yapilan bu caligmanin bu konu ile ilgili bundan sonra yapilacak olan

caligmalara kaynak olusturacagini iimit ediyorum.

Akademisyenlige adim attigim giinden bu yana vermis oldugu emeklerden ve
bu tezin olugsmasinda sagladigi katkilardan dolay1 ¢cok degerli danisman hocam Sayin

Yrd. Dog. Dr. irfan ERTUGRUL’a sonsuz siikranlarimi sunarim.
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Ingilizce Okutmani Sayin Hiillya ERTUGRUL’a ve calisma arkadasim Arastirma
Gorevlisi Sayin Esra AYTAC a ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica haklarini hicbir zaman
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Ar. Gor. Aysegiil TUS



GIRIS

Giiniimiizde yasanan hizli degisim ile hersey olduk¢a karmagsik bir hale
gelmektedir. Bu karmagsiklik genellikle belirsizlikten veya bilgi eksikliginden
kaynaklanir. Belirsizlik veya bilgi eksikligini iceren problemler de yoneticileri
subjektiflik altinda karar almaya zorlar. Hizli ve dogru karar vermenin yolu ise

secenekleri artiran ve belirsizlikleri azaltan bilimsel yontemlerden yararlanmaktir.

Bilimde degisim, belirsizlige karsi klasik bakistan modern bakisa kademeli
bir gecis seklinde kendini gostermistir. Klasik goriise gore bilim, sadece belirli
durumlar i¢in caligmalarini ortaya koymali, belirsizlikten miimkiin oldugunca
kaciilmalidir. Modern goriise gore ise belirsizlik, bilim i¢in gerekli, kacinilmasi

gereken degil aksine biiyiik bir yarar saglayan bir olgu olarak degerlendirilmektedir.'

Basit ve yalitilmis dogal cevrelerde cok iyi sonuglar veren klasik yontemler,
karmasik, etkilesimli ve subjektif Ozellikler tasiyan problemlerin ¢oziimiinde her
zaman o derece iyi sonuglar vermeyebilmektedir. Bilim ve teknolojideki gelismeler,
giinlimiiziin modern toplumunu Oylesine karmasik bir hale getirmistir ki, karar
sirecleri belirsiz ve incelenmesi zor bir 6zellik ka‘tzanrmstlr.2 Belirsizligi incelemek
icin kullanilan olasilik teorisinin kavram ve yontemleri 1960’11 yillarda tekrar gozden
gecirilmis ve elestirilmistir. Daha sonra, bu elestiriler dogrultusunda olasilik
teorisinin yerine kullanilabilecek yontemler gelistirmek igin yogun calismalar

yapilmistir.

1965 yilinda Zadeh tarafindan temelleri atilan bulanik kiime teorisi, gercek
diinyanin matematiksel olarak ifade edilmesini, boylece klasik matematigin yarattig1
kesin siirlarin asilarak belirsizligin karar siireclerinde yer almasini saglamustir.
Bilim ve teknolojinin hemen hemen her alaninda bulanik kiime teorisinin yaygin

kullanimi ile siradan insanlar bile kendilerini, giindelik yasamlarinda bu teorinin

"'N. Baykal, T. Beyan (2004). Bulanik Mantik Ilke ve Temelleri, Ankara: Bigaklar Kitabevi, 310.
? A. Baray (1993). Bulanik Kiimeler Kurami ve isletme Uygulamalari, I.U.Isletme Fakiiltesi Dergisi,
Cilt:22, Say1:2, s. 91-104, 92.



kullanim ile ortaya ¢ikan endiistriyel iiriinlerle ic ige, “fuzzy” kelimesi ile baglayan
elektronik esyalar1 kullanirken bulmuslardir. Pratikte bu denli yaygin olan ¢alismalar,
endiistriyel sistemlerde de karar verme konusuna getirdigi yeni agilimlar ile klasik

yoneylem arastirmasi ¢alismalarinin etki alanini genisletmistir.’

Klasik matematiksel programlama modellerinin bulaniklik i¢eren durumlari
incelemede yetersiz kalmasi nedeniyle yapilan bu ¢alisma giris ve sonug¢ disinda dort
bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde c¢alismanin temel konusunu olusturan
Dogrusal Programlama (DP) modelindeki bulanikligr aciklayabilmek i¢in bulaniklik
olgusu, kiimeler ve onermeler arasindaki iliskiye dayanarak ele alinmistir. Ayrica,
klasik durumdan bulanik duruma gegis siireci, klasik mantik ile bulanik mantik
arasindaki farkliliklara ve klasik kiimeler ile bulanik kiimeler arasindaki farkliliklara
gore ayrintili bir sekilde aciklanmaya calisilmistir. Daha sonra Bulanik Dogrusal
Programlama (BDP) problemlerine iliskin ¢6ziim yaklasimlarini agiklamak icin
gerekli olan kavramlar ve konular verilmistir. Ikinci boliimde DP modeli ve iiciincii
bolimde DP modelindeki bulanikligin nerede ve nasil olusabilecegi ile BDP
modelinin siniflandirilmasi {izerinde durulmustur. Sonra bulanik ortamda bir karar
verme araci olarak BDP modelinin nasil kullanilabilecegi incelenmistir. BDP’nin
dort temel tiirii olan bulanik kisitlayicili, bulamik amag¢ fonksiyonlu ve bulanik
kisitlayicili, bulanik amag¢ katsayili ve bulanik parametreli DP problemleri ele
alinmistir. Burada sozii edilen bulanik kisitlayicili, bulanik ama¢ fonksiyonlu ve
bulanik kisitlayicili problemler icin Zimmermann, Werners, Verdegay ve Chanas
tarafindan gelistirilen ¢6ziim yaklagimlar1 incelenmistir. Bu inceleme amac¢ geregi,
bulanikligin subjektif tercihe dayanan iiyelik fonksiyonlar: ile nitelendigi durumla
sinirlandirilmigtir. Bu yaklagimlarin bulaniklikla olan ilgileri analiz edilmis, DP’ye
ve birbirlerine gore getirdikleri yaklasim farklar1 vurgulanmistir. Son olarak bu
yaklasimlar1 sentezleyen Young-Jou Lai ve Ching-Lai Hwang tarafindan
olusturulmus Etkilesimli Bulamik Dogrusal Programlama (EBDP) algoritmasi

sunulmustur.

3“T. Paksoy, M. Atak (2003). Etkilesimli Bulanik Cok Amaghi Dogrusal Programlama ile Biitiinlesik
Uretim Planlama: Hidrolik Pompa Imalat¢is1t Firma Ornek Olay1, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, Cilt: 15, No: 2, 5.457- 466.



Uygulama kisminda Denizli’de bulunan bir mermer isletmesinin aylik iretim
planlamasina ait DP modeli kurulmus; kurulan modelin BDP ile yeniden ¢6ziimleri
EBDP algoritmast kullanilarak calismaya dahil edilmistir. Calismanin uygulama
kismint olusturan dordiincii boliimde ilk olarak, uygulama yapilan isletme ve
isletmenin iiretim siireci aciklanmaya calisilmistir. Daha sonra, BDP modelini
kurmak icin gerekli olan karar degiskenleri, amac¢ fonksiyonu ve kisitlayicilar
belirlenmistir. Teorik kisimda incelenen Zimmermann, Werners, Verdegay ve
Chanas yaklasimlarina gore, kurulan BDP modelinin ¢oziim degerleri EBDP

algoritmasi ile verilmistir.

Sonu¢ kisminda ise BDP problemleri icin gelistirilen ¢6ziim yaklagimlari
birbirleriyle karsilastirilarak, bunlar arasinda etkinlik ac¢isindan bir siralama ol¢iitii
gelistirilmeye calisilmistir. Burada BDP modelinin DP modeline gore sagladigi
tistiinliikler de irdelenmistir. Ayrica, ¢alismanin uygulama kisminda olusturulan
¢Ooziim degerlerinin bir iiretim planlamasi i¢in nasil kullanilabilecegi anlatilmaya
calistimis ve kurulan BDP modelinin isletmeye sagladigr yararlar ortaya
koyulmustur. Sonuglar irdelenerek bazi Onerilere yer verilmistir. Birgok uygulama
alaninda oldugu gibi iiretim planlamasinda da belirli bir oranda belirsizlik oldugu

icin kurulan DP modelinin BDP modeli ile yeniden ¢6ziimii uygun goriilmiistiir.



BiRINCi BOLUM
BULANIK MANTIK VE BULANIK KUME TEORISi

Bulanik teori, 20. yiizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢cikmustir. Bu teori diger ii¢
teoremin; klasik kiime teorisindeki keskin sinirlar, her onermenin ya dogru ya da
yanlis oldugunu soyleyen klasik mantik (Aristotelesci - iki degerli mantik) ve klasik
Olcme teorisindeki, Ozellikle de olasilik teorisindeki toplanirlik ilkesi temel
varsayimlarina bir meydan okumadir. 1980’lerden itibaren bulanik teori, cesitli
etkenlerle yavas yavas ilerlemeye baslamistir. Oysa bulanik teori ilk basta
cogunlukla siiphe, baz1 yerlerde agikca diigmanlikla karsilanmistir. ABD’de bazi
etkili bilim adamlan teorinin ilk gelisme evrelerinde bayag kizginlik gostermistir.
Buna karsilik taninmis bir¢cok Japon akademisyen bu teoriyi desteklemis ve bunun

sonucu bir¢ok basarili uygulama ve teoride gelismeler gerceklesmistir.”

Bulanik mantifin temelini olusturan bulanik teori, dilsel terimlerden
kaynaklanan kesin olmayist ya da belirsizligi modellemeyi miimkiin kilan bir
matematiksel disiplindir ve sayisal olmayan, insan sebep, algi ve yorumlarini iceren
sistemleri modellemek icin kullamlr.’ Bulanik teori ortaya atilincaya kadar
belirsizlikle ilgili matematiksel islemler yalmzca olasilik teorisi ile modellenmistir.
Olasilik teorisindeki belirsizlik, olaymn belli bir dagilima bagh olarak gerceklesme
ihtimali ile ilgilenir. Bu durum olasilik teorisinde rastgelelik kavramiyla
aciklanmaktadir. Bulanik teorideki belirsizlik ise bir kiimenin sinirlarinin kesin

olarak tanimlanmast ile ilgilidir.®

Bulanik teorideki bagka bir yenilik ise kullanilan bilginin niteligidir. Bulanik
teori, 0lcmeye dayali bilgi yerine algiya dayali bilgiyi kullanir. Olasilik teorisinin en

biiyiik engeli, algiya dayali bilgiyi isleyememesidir. Ciinkii olasilik teorisinde

* M. Genger (1991). Bulamk Kuram ve Uygulamalarinda Gelismeler, Elektrik Miihendisligi Dergisi, s.
239-242, 239.

> R.T. Marler et al (2004). A Fuzzy Approach for Determining a Feasible Point in a Constrained
Problem, 2004 ASME/JSME Pressure Vessels and Piping Conference, July, San Diego, CA, American
Society of Mechanical Engineers, New York, NY.

®T. J. Ross et al (2002). Fuzzy Logic and Probability Applications, Bridging the Gap, Philadephia:
Siam Publishers, 90.



algilarin  anlammi  gosterecek ve hesaplamaya katacak bir mekanizma
bulunmamaktadir. Bu nedenle klasik teorilere gore yapilacak mantiksal ¢ikarimlar
icin olgmeye dayali bilgiler olan sayilara ihtiyagc duyulmaktadir. Buna karsilik
bulanik teori, konugma dili ile ifade edilen bilgileri mantiksal ¢ikarim i¢in kullanma
imkanm vermektedir. Bulanik teoride sayilarla yapilan hesaplama yerine kelimelerle
yapilan hesaplama miimkiindiir. Kisaca bulanik teori ile olaylar daha gercekci ve

dilsel degiskenlerle aciklanabilir hale getirilebilir.’
1.1 Bulamk Mantik

Bulanik mantik iki anlamda kullanilmaktadir. Dar anlamda bulanik mantik,
klasik iki degerli mantigin genellestirilmis halidir. Genis anlamda ise bulanik

kiimeleri kullanan biitiin teorileri ve teknolojileri ifade eder.®

Bulanik mantik, belirsiz olarak tanimlanan degiskenlerle 6zel olarak ilgilenen
bir sistem olup bilimsel terminoloji ve teknolojide “Fuzzy Logic” kelimelerinin

karsilig1 olarak kullanilmaktadir.’

Klasik mantik sistemleri, sadece belirli kosullarda olusan, dogruluk degerleri
tamamen dogru ya da tamamen yanlistan birisine sahip Onermelerle ilgilenir.
Belirsizlikle ilgilenmez. Ugiincii bir durumun gerceklesmesinin imkansiz oldugu
varsayilir. Bu nedenle klasik mantik iki degerli mantik olarak da bilinir.'® Diger
taraftan, klasik kiimelere dayanarak olusturulan 6nermelerin, ikiden fazla dogruluk
degeri ile eslestirilebildigi mantik sistemlerine cok degerli mantik denir. Cok degerli
mantikta, onermelerin tamamen dogru, tamamen yanlis ve kismen dogru (kismen

yanlis) oldugu kabul edilir.

" N. Baykal, T. Beyan, 2004: 310.

$J. Yen, R. Langari (1999). Fuzzy Logic, Intelligence, Control and Information, NJ: Prentice Hall, 3.

® B.K. Hansen (1996). Fuzzy Logic and Linear Programming Find Optimal Solutions for
Meteorological Problems, Term Paper for Fuzzy Logic Course at Technical University of Nova
Scotia.

' G. Chen, T.T. Pham (2001). Introduction to Fuzzy Sets, Fuzzy Logic and Fuzzy Control Systems,
Boca Raton, FL: CRC Press, 57.



Bulanik mantik, belirsizlik altinda akil yiiriitme ile ¢ok degerli mantigin
birlestirildigi mantiksal bir sistemdir. Bir mantik sisteminin temel amaci, verilen
onermelerden yeni Onermeler elde etmek ve bu Onermelerin dogruluk degerlerini
belirlemektir. Boyle bir siire¢, akil yiiriitme siireci olarak bilinir. Dogru veya yanlis
bicimde kesin bir hiikkiim bildiren ifadeye dnerme, bir 6nermenin dogru veya yanlis
olmas1 halinde aldig1 sayisal degere ise dogruluk degeri denir. Bir hiikkmiin dogru
veya yanlis olarak kabul edilmesini saglayan sozel ifade, s6z konusu hiikiimle bire

bir baglantili olan kiimenin sinir kosulu olarak yorumlanabilir.

Klasik mantik ile ¢ok degerli mantifin birbirinden ayrildig1r tek nokta,
olusturulan Onermelere atanan dogruluk degerlerinin sayisidir. Olusturulan
onermelerin klasik mantikta sadece 1 ve O ile eslestirilebilen dogruluk degerleri, ¢cok
degerli mantikta genisletilmistir. Sonu¢ olarak klasik mantigin olusturulan bazi
onermelerin dogruluk degerlerinin belirlenmesindeki yetersizligi ile “cok, oldukca,
hemen hemen” gibi belirsizlik iceren kavramlarin insan diisiince bigimine
yaklagabilmek icin kullanilma gerekliligi bulanik mantigin gelismesine yol

acmstir. 1

Gergekte insan kararlar1 belirsiz veya bulaniktir ve kesin sayisal degerlerle
belirtmeye uygun degildir. Bu nedenle insan kararlarini modellemede sozel
degiskenler kullanmak daha gercek¢i olabilir. Iste bulanik mantigin diger mantik
sistemlerinden énemli bir farkliligi, bulanik mantigin sozel degiskenlerin kullanimina
izin vermesidir." Degisken degeri olarak bir dildeki kelimeleri alabilen degiskene
sozel degisken denir."”’ Burada sozii edilen kelimeler, klasik kiime teorisinde sinir
kosulunu net olarak ifade edemeyen kelimelerdir. Bazi1 kelimelerin anlami, bir
karmasiklik veya belirsizlik gosterebildigi icin sozel degiskenin bulanik kiimelere

dayanarak tanimlanmasi gerekir.'*

"T"M.M. Ozkan (2003). Bulanik Hedef Programlama, Bursa: Ekin Kitabevi, 123-126.

2 D.F. Li, I.B. Yang (2004). Fuzzy Linear Programming Technique for Multiattribute Group Decision
Making in Fuzzy Enviroments, Information Sciences, 158, p.263-275, 264.

" L.A. Zadeh (1975). The Concept of a Linguistic Variable and Its Application to Approximate
Reasoning-1, Information Sciences, Vol:8, p.199-249.

" Ozkan , 2003: 126.



Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olaym cok
karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin
gorlis ve deger yargilarina yer verilmesi, ikincisi ise insan muhakemesine,

kavrayislarina ve karar vermesine gerek duyulan hallerdir."

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

matematiksel temel, bulanik kiime teorisi ve buna dayanan bulanik mantiktir.'®

Matematikgilerin elinde bir sistemin girdilerine yamit verecek 0Ozel
algoritmalar bulunmadiginda bulanik mantik, belirsiz niceliklere basvuran
“sagduyulu” kurallar kullanarak sistemi denetleyebilmekte ve
betimleyebilmektedir.'” Baska bir deyisle, belirsiz bilgileri isleyebilmeyi ve kesin
rakamlar ile ifade edilemeyen durumlarda karar vermeyi kolaylastlrmalktaldlr.18
Bulanik mantik ile iriinlerin kullanimi, tasarlanmasi, denenmesi daha kolay ve
standart sistemlere gore daha iyi bir denetim saglamaktadir. Ayrica bulanik mantigin

uygulamaya gecirilisi kolay, hizli ve ekonomiktir.

Bulanik mantiin tiim bu avantajlarinin yaninda bir takim dezavantajlar da
bulunmaktadir. Bulanik mantikta kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin degiskenlerinin
belirlenmesinde kesin sonug¢ veren bir yontem ve 6grenme yetenegi yoktur. En uygun
yontem deneme-yanilma yontemidir, bu da ¢ok uzun zaman alabilir. Uzun testler
yapmadan gercekten ne kadar iiyelik fonksiyonu gerektirdigini onceden kestirmek
cok giictiir. Bunun yaninda bulamik mantik yaklagiminda iiyelik fonksiyonu

degiskenleri sisteme 0zeldir, baska sistemlere uyarlanmasi ¢cok zordur."

'S A. Kandel (1986). Fuzzy Mathematical Techniques with Applications, Boston: Addison-Wesley
Publishing Company, 2.

' C. Elmas (2003). Bulanik Mantk Denetleyiciler(Kuram, Uygulama, Sinirsel Bulanik Mantik),
Ankara: Seckin Kitabevi, 25.

1. Ertugrul (1996). Bulanik Mantik ve Bir Uretim Planlamasinda Uygulama Ornegi (Basiimamis
Yiiksek Lisans tezi), Pamukkale Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Denizli, 5.

"% E. Oztemel (2003). Yapay Sinir Aglari, Istanbul: Papatya Yayincilik, 27.

' Elmas, 2003: 29, 40.



Bulanik mantigin uygulamada pek cok yarart bulunmaktadir. Polonyali
mantik¢r Jan Lukasiewicz’in 1920’lerde ortaya koydugu cok degerli mantik fikrini,
bir kiimenin tiim elemanlarin1 kapsayacak sekilde genisleten Zadeh’in bu yaklasima,
Ingiltere’de Queen Mary College’da Ibrahim Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir
buhar makinesi icin bir denetleyici olarak tasarlanip pratige gecirilmistir. Mamdani,
bulanik kiimeleri pratik denetim sistemlerinde kullanan ilk kisi olmustur.
Giiniimiizde bulanik sistemler, endiistriyel siire¢ denetim sistemleri gibi
uygulamalarin yani sira yonetim bilimi ve karar vermede, iklimlendirmede, tip
endiistrisinde, otomobil denetim sistemleri gibi mekanik kontrol sistemlerinde de
kullanilmaktadir. Bulanik denetimin gelisimi ilk olarak Avrupa’da goriildii ise de
kullanim alaninin merkezi Japonya ve Uzak Asya iilkeleri olmustur. Bu
uygulamalardan en etkileyicisi Japonya’da Sendai sehri metro sistemidir.”® 1987"den
beri, bulanik denetim sistemi trenlerin rotalarinda hizla yol almalarini, yumusak bir
sekilde hizlanmalarini ve frenlemelerini, istasyonlara girislerini, hassas bir sekilde
durmalarim1 zaman kaybetmeden ve yolculart sarsmadan gergeklestirmektedir.
Isimlerinden kokenleri anlasilan, Matsushita, Nissan, Mitsubishi, Sony gibi firmalar,
bulanik yontemler kullanarak piyasaya siirdiikleri iirtinleriyle bulunduklar1 pazarda
hizla yiikselerek birer dev haline gelmislerdir. Yikanacak camasiri degerlendirip
gerekli olan deterjani, su sicakligin1 ve yikama seklini ayarlayan ¢camasir makineleri,
elin titremesini ¢ekilen nesnenin hareketinden ayiran ve mercekleri otomatik olarak
ayarlayip net goriintii lireten video kameralar ve kontrasti, parlakligi, rengi ve netligi
otomatik olarak ayarlayan TV’ler piyasaya hakim olmustur. Giinliik hayatta elimizin
ulastig1 her noktada karsimiza ¢ikan bu bulanik mantik uygulamalari ona olan ticari

ve akademik ilgiyi daha da artirmaktadir.”!
1.2 Bulanik Kiime Teorisi

1895 tarihinde George Cantor tarafindan ortaya konulan klasik kiime teorisi,

daha sonralar1 Bertrand Russel tarafindan sorgulanmaya baglanmistir. Lukasiewicz

20 Hansen, 1996.
2T, Paksoy (2002). “Bulanik Kiime Teorisi ve Dogrusal Programlamada Kullanimi: Karsilastirmali
Bir Analiz”, Selcuk Universitesi Miihendislik Mimarlhk Fakiiltesi Dergisi, Cilt 17, No 1, ss. 1 — 16.



ve Black (1937) muglaklik (vagueness) ve cok degerli mantik iizerinde cesitli

arastirmalar yalprmstlr.22

“Bulanik” teriminden ilk kez 1962 yilinda L.A. Zadeh’in “Devre Teorisinden
Sistem Teorisine” adli ¢alismasinda bahsedilmistir.”> Zadeh’e gore bir sistemdeki
karmasiklik arttikca sistemi betimleyen ifadelerin anlami azalmakta ve anlaml
ifadeler de belirsizlige dogru gitmektedir. Zadeh, sistemdeki karmasikligin yarattig
belirsizligin farkli goriiniimlerini ve kisilerin algilama farkliliklarini 1965 yilinda
yayinlanan “Bulanik Kiimeler” adli makalesinde ele almistir. Bu makalede, bulanik
kiimelerin tanimi, temel islemleri, kavramlar1 ve o6zellikleri Verilmistir.24 Bulanik
kiime teorisi, belirlilik adina yapilan varsayimlarla fazlaca basitlestirilen ve sanal bir
ortamda yasatilan modellerin gelistirilmesi, bdylece gercek diinyanin karmasik
sistemlerinin ¢oziimlenmesi ic¢in ortaya atilmistir. Bu teori, karar vericiye sadece
verilen kisitlar altinda alternatiflerin degerlendirilerek sistemin optimize edilmesinde
degil, aym zamanda yeni alternatiflerin gelistirilmesinde de yardimei olur.”® Karar
verme problemlerinin ¢ogu nicel ve nitel 6zellikler icerirler ki bunlar siklikla kesin
olmayan veriler ve insan kararlarina dayanilarak degerlendirilir. Bulanik kiime teorisi
boyle karar problemleriyle ilgilenmeye cok uygundur.”® Bulanik kiimelerin karar
verme olayina uygulanmasi, ¢ogu yerde, klasik karar verme teorisinin uzantilarini
icermektedir. Karar verme belirsizlik ve risk faktoriine sahip iken bulanik karar
verme teorisi amacglarin  ve kisitlarin  belirsizligini  ortadan  kaldirmaya

calismaktadir.”’

Giinliik hayattaki konugmalarimizda ve bir¢ok olayda ayrim ve gruplamalar o
kadar kesin olmayip ¢evreye ve insanlara gore degismektedir. Bu tiir kiimelerde

elemandan eleman olmayana gecis kesin degil, derecelere goredir. Aciktir ki bu tip

2 H. Tatli, Sen, Z. (2001). Giinliikk En Biiyiik Sicakliklarin Bulanik Kiimeler ile Kestirimi, Turk J
Engin Environ Sci, Tibitak, 25, s.1-9, 2.

2 ML.H. Atin (1999). Bulanik Lineer Programlama (Basilmamig Yiiksek Lisans Tezi), Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 4.

* Baykal, Beyan, 2004: 18.

 Paksoy, Atak, 2003: 457- 466.

20 Li et al, 2004: 274.

a7 C. Uzun (1995). Bulanik Lineer Programlama ve Bir Uygulama (Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi),
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.
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belirsizlik ve dereceleme, olasilik teorisi ile modellenemez.?® Bunun icin
derecelendirilmis kavramlar teorisi olarak da ifade edilebilen bulanik kiime teorisi

gelistirilmistir.29

Bulanik kiime teorisi, ilk olarak yapay zeka alaninda; daha sonralar
yoneylem arastirmasi, yonetim bilimi, uzman sistemler, kontrol teorisi, bulanik
kontrol, sinir aglari ve istatistik olmak iizere pek cok alanda kullanilmustir.*
Yoneylem arastirmasinda; karar almada sik¢a kullanilan dogrusal ve dogrusal
olmayan programlama, tamsayili programlama, dinamik programlama, kuyruk
modelleri, cok amacgh karar verme, ulastirma modelleri, oyun teorisi ve sebeke

analizi gibi problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.
1.2.1 Kiime tanim

Nesneler hakkindaki bilgiyi diizenlemeye, Ozetlemeye ve genellestirmeye
yonelindiginde, cogu zaman kiime kavrami kullanilir. Ele alinan herhangi bir konuya
iliskin bilgi, kiime kavramiyla sistematik olarak bir araya toplanir. Iyi taniml
nesneler topluluguna veya sinifina kiime, bir kiimeyi olusturan nesnelerin her birine
kiimenin elemanlar: ve tizerinde calisilan kiimelerin her birini alt kiime olarak kabul

eden en genis kiimeye evrensel kiime denir.”’

Bir kiime sonlu ya da sonsuz, sayilabilir ya da sayillamaz olabilir. Kiimeler,

klasik kiimeler ve bulanik kiimeler olarak iki grupta incelenebilir:
1.2.1.1 Klasik kiime

Klasik bir kiime, evrensel kiimedeki nesnelerin ortak 6zelliklerine gore bir

araya getirilme islemi olarak tanimlanabilir. Klasik kiime kavraminda, bir kiimeyi

2 O.F. Yilmaz (1998). Bulanik Dogrusal Programlama ile Asgari Ucretin Belirlenmesi (Basitlmamis
Yiiksek Lisans Tezi), Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 4.

? Tatly, Sen, 2001: 2.

3°5.0. Tuncel (1997). Bulanik Dogrusal Programlama (Basilmamis Bilim Uzmanlhigi Tezi),
Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 42.

' M. Ozkan (2002). Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil Isletmesinde Uygulama Denemesi
(Basilmamis Doktora Tezi), Uludag Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Bursa, 7-8.
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olusturan elemanlarin o kiimeye ait olup olmadig kesin olarak bilinir.*> Diger bir
ifadeyle klasik kiimelerde kiime {iiyeligi arasindaki gecis 0’dan 1’e ve 1’den 0’a
kesikli bir durumdur. Ciinkii klasik kiime teorisinde evrensel kiimede yer alan

nesneler veya sinir kosulu net bir sekilde tanimlanr.™

Klasik bir kiime pek cok sekilde ifade edilebilir. Sonlu bir kiime, genel
olarak,
E={aja,..,a,}
ve sonsuz kiime genel olarak,
E=1{ay..,a,..}
seklinde ifade edilir. Burada E, evrensel bir kiimeyi, bu kiimedeki a; elemani,

kiimenin iiyesini ifade eder. Evrensel kiimeler, klasik kiimelerdir.

x elemani, E evrensel kiimesinin bir {iyesi olsun. A kiimesi klasik bir kiime
ise, matematiksel olarak,
Vxe Eu (x)e {0,1}

biciminde ifade edilir.

M, (x), “karakteristik fonksiyon” ya da “lyelik fonksiyonu” olarak
adlandirilir.*® A c E alt kiimesi bulanik olmayan bir kiime ise genellikle,
{ 1, xeA
y(x) =
0, =xe¢A
olarak gtjsterilir.3 > O halde tiyelik fonksiyonu, E evrensel kiimesine ait bir x
elemaninin A alt kiimesine ait olma derecesini veren bir fonksiyondur.
Bos bir kiime (@) ise;
Vxe E: Uyz(x)=0

biciminde tammlanir.’® Sekil 1.1, x’in A ya da B kiimesinin iiyesi oldugu klasik bir

kiimeyi gostermektedir.”’

*> Elmas, 2003: 53.

* Ozkan, 2003: 4.

** A. Kaufmann, M.M. Gupta (1988). Fuzzy Mathemetical Models in Engineering and Management
Science, North Holland: Elsevier Science Publishers B.V., 9-10.

* G. Bojadziev, M. Bojadziev (1995) Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, Applications, London: World
Scientific, 104.
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Sekil 1.1: Klasik bir kiime
1.2.1.2 Bulanik kiime

Bulanik kiime kavramu ilk olarak Azeri asilli L. A. Zadeh tarafindan 1965
yilinda ortaya atilmistir. Brown, 1971 yilinda bulanik kiimelerde temel kavramlari
ayrintistyla acikladigi makalesini yaymlamistir. Mizumoto ve Tanaka, 1981 yilinda
bulanik kiimelerin ozelliklerini incelemistir. Tiirksen, 1985 yilinda bulanik kiime

teorisini ve uygulamalarini inceledigi makalesini yayinlamastir.

Bulanik kiime kavrami, hayat kosullarinda karsilasilan belirsizliklerin
matematiksel olarak aciklanmasini ve bir fonksiyon yardimiyla ifade edilmesini
ongoriir. Tiirksen (1985)’e gore, bulanik kiime teorisinin amaci, belirsizlik ifade
eden, tanimlanmasi gii¢ ya da anlami zor kavramlara iiyelik derecesi atayarak onlara
belirlilik kazandirmaktir. Bu nedenle yaklasim, iki degerli kiimeler teorisinin ¢ok
degerli kiimeler teorisine doniisiimiinden dogmaktadir. Bulanik kiimeler, belirlilik

derecesi ya hep ya da hi¢ kavraminin 6tesinde bir goriisten ortaya ¢ikmaktadir.*®

Bulanik kiime kavrami, klasik kiime kavraminin genel bir halidir. Yani,
bulanik kiime kavraminin tanimlari, teoremleri ve ispatlari bulanik olmayan kiimeler

icin de geg;erlidir.39

Klasik kiimelerde bir elemanin bir kiimeye ait olup-olmamasi, kiimenin
karakteristik degeri ile agiklanir. Karakteristik deger, bir 6nermeye baglh olarak, her
elemam {0, 1} kiimesine tasvir ederek; ilgili elemanin ilgili kiimeye ait olup
olmamasini aciklar. Bulanik kiime taniminda ise herhangi bir elemanin ilgili kiimeye

ait olmasi, [0, 1] siirekli araliginda karakteristik degere atanan sayinin biiyiikliigii ile

36 Kaufmann, Gupta, 1988: 10.

37 Marler et al, 2004.

¥N. Yapict (2000). Bulanik Dogrusal Programlamaya Sinir Aglar: Yaklasim: (Basilmamig Yiiksek
Lisans Tezi), Selguk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.1-3, 5.

* Uzun, 1995: 1.
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aciklanir. Ancak, bulanik kiimeyi klasik kiimelerden ayirmak icin karakteristik
degere iiyelik fonksiyonu denir. Klasik kiimelerden farkli olarak {0, 1} kiimesi yerine
[0, 1] siirekli aralig1 soz konusudur ve bu araliktaki degerler iiyelik derecesi adini
alir.” Ornegin “5 civarindaki sayilar” kiimesindeki ‘civar’ sozciigii bulamklik
icerdiginden smnirlar1 klasik kiimelerdeki gibi kolayca belirlenemez. Bu durum, Sekil

1.2°de gosterilmektedir.*!

0.8

0.5

Uvelik derecesi

0.3

0.0

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Sonlu kiime

Sekil 1.2: Bes civarindaki sayilar kiimesi icin onerilen fonksiyon

0 ve 1 sayilann [0, 1] aralifinin elemanlar1 oldugundan her klasik kiime bir

bulanik kiime olarak kabul edilebilir.*?

E, bir evrensel kiime, x ise bu evrensel kiimenin bir elemani1 olsun. A, E’nin
bulanik bir alt kiimesi ise, E’deki her bir elemani birbirine baglayan [0, 1] araliginda
bir gercel say1 olan iiyelik fonksiyonu g, (x) seklinde tanimlanir. Burada O sayis1

ilgili nesnenin kiimenin iiyesi olmadigini, 1 sayisi ilgili nesnenin kiimenin tam {iyesi
oldugunu ve bu iki deger arasindaki herhangi bir say: ise ilgili nesnenin kiimeye
tiyelik derecesini veya kismi iiyeligini g(jsterir.43 Buna gore bulanik kiime teorisinde
kiimenin eleman1 olmayan nesnelerden, kiimenin tam elemani olan nesnelere dogru
esnek ve dereceli bir gecise izin verilir. Diger bir ifadeyle bulanik kiime teorisi, kismi

tiyelige izin vererek klasik kiime teorisini genellestirir ve kiime iiyeligi icin [0, 1]

0 Bojadziev, Bojadziev, 1995: 114.

I Tatl, Sen, 2001: 2.

2 M. Giines, O.N. Yigitbasi, Tiirk Vergi Sisteminde Bulamik Mantik Uygulamalari, 5. Ulusal
Ekonometri ve Istatistik Sempozyumu, Cukurova. (www.ceterisparibus.net/kongre/cukurova_5Shtm.)

* Kaufmann, Gupta, 1988: 13.
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araligindaki herhangi bir degeri kabul eder. Bulanik bir kiime, evrensel kiimedeki her
bir elemanin [0,1] aralifindaki bir say1 ile eslendigi bir iiyelik fonksiyonu olarak
M, (x)—=[0,1] seklinde tanimlanir.** Buna gore bulanmik bir kiime, matematiksel

olarak cesitli sekillerde gosterilebilir. Bu gosterimlerden bazilar1 asagida verilmistir:

Vxe E:u,(x)e[0,1]

A={x.,(v|xe E)

Tanimdan da goriildiigii gibi bulanik kiime, olasi kismi iiyelere izin veren bir
smmiftir. Burada, #,(x), x’in A’daki iiyelik derecesini verir ve E’deki A kiimesi ise
A={(x,u,(x)),xe E}sirali ikililerinin bir alt kiimesidir.*’ x,(x)’in degeri, 1’e

yaklastikca x’in A bulamk kiimesindeki tiyeligi artar.*®

E evrensel kiimesi E = { xj, X», ... , Xy } seklinde sonlu (kesikli) bir kiime
olsun. E’deki bir bulanik kiime asagidaki gibi ifade edilebilir:
Vxe E i¢in A=, (x)/x; + 1, (x,)/ %, +...+p,(x,)/ x,

= Zn:ﬂA (x)/x;
=1

E evrensel kiimesi sonlu degilse (sonsuz), yani siirekli ise, buna ait olan bir

bulanik kiime ise su sekilde ifade edilebilir:*’

A=[p1,(x)/x

Buradaki Y., | , / ve + isaretleri cebirsel anlamda sirasiyla toplam, integral
alma, bolme ve toplama islemlerini gostermez. 2. ve [ isaretleri, sirali ikililerin
sirastyla kesikli ve siirekli evrenlerde bir araya getirilmesini ifade eder. / isareti,

matematiksel olarak (x, g, (x))sirali ikilisini ifade etmek i¢in kullanilan bir ayractir.

* Ozkan, 2003: 6.

# K. Tomsovic (1992). A fuzzy Linear Programming Approach to the Reactive Power/Voltage
Control Problem, Transactions on Power Systems, Vol:7, No:1, 288.

% Bojadziev, Bojadziev, 1995: 114.

" Uzun, 1995: 1.
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Yani herhangi bir elemanla onun {iiyelik derecesi arasinda baglantiy1 gostermek

8 9

amaciyla kullaniimaktadir.*® + isareti ise, sirali ikililerin birlesimini g(jsterir.4

Hp(x) =1 y(x)=0
A B
. X
Sekil 1.3: Bulanik bir kiime O<pu,(x)<l

Bulanik kiimelerde Sekil 1.3’te de goriildiigli gibi x’in bir kiime ya da

digerinin kesin bir iiyesi olmasi gerekmez. ,(x), A kiimesinde x’in lyelik
fonksiyonudur. Eger x, A kiimesinin bir iiyesiyse #,(x) = 1’dir. Eger x, B
kiimesinin bir iiyesiyse t,(x) = 0’dir. Eger x, A ve B kiimelerinin arasinda bir yerde

ise, o zaman f,(x), 0 ve 1 arasinda bir degere sahiptir.”

Bulanik kiimeler, taniml1 olduklar1 evrensel kiime ile iliskili bir kavram ve bu
kavramun kullanildig1 ortama gore bicimlenir.”' Sozel degiskenler, net olarak ifade
edilemeyen kavramlarin yaklasik olarak nitelenebilmesini saglar. Sozel degiskenler,
sozel ifadeleri matematiksel olarak ifade edebilmek icin bulanik kiimelerin
kullanimin1 gerektiren bir ara¢ haline gelir. Sozel bir degisken, yapisal olarak ( x,
T(x), E, G, M) ile gosterilen 5 bilesenden olusur. Burada x, sozel degiskenin adk;
T(x), sozel degiskenle iliskilendirilen kavramlardan olusturulan bir terimler kiimesi;
E, sozel degiskenin tamimli oldugu evrensel kiime; G, sozel degiskenin terimler
kiimesini olustururken kullanilan s6z dizimsel veya gramere dayali bir kuraldir.
Diger bir ifadeyle G, evrensel kiimedeki bulanik olmayan degerleri de dikkate alarak
terimler kiimesini kiiciikten biiyiige dogru siralayan tamamen sezgisel bir kuraldir.
M, terimler kiimesini evrensel kiimede tanimli olan bulanik kiimelerle iligkilendiren

anlama dayali bir kuraldir.’>

T Terano et al (1991). Fuzzy Systems Theory and its Applications, San Diego: Academic Pres Inc,
27

* Ross et al, 2002: 32.

0 I_\_/Iarler et al, 2004.

> Ozkan, 2003: 9.

% Baykal, Beyan, 2004: 44.
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Ornegin, sicaklik, bir s6zel degiskenin anlamim veriyorsa onun ad kiimesi,
T(x), sOyle gosterilebilir:
T(sicaklik) = {(cok soguk), (soguk), (1lik), (sicak), (¢ok sicak)}

Burada T(sicaklik), her terimi E icinde bir bulanik kiime ile temsil edilir.
“Sicaklik” sozciigiine nicelik anlam kazandirilmasi igin; ¢rnegin 10 C° civari 1lik, 5
C° civar soguk ve 20 C° civari sicak kabul edilir ve evrensel kiime, E = [0 C°, 20 C°]

olarak ele alindiginda “bulanik sicaklik kiimesi” Sekil 1.4’teki gibi g(jsterilebilir.53

Soguk Ik Sicak

0.7
0.5

Uyelik derecesi

TC®

0 5 10 20

Sekil 1.4: Sicakhigin bulamk kiimesi
1.2.2 Bulanik kiimelere ait temel kavramlar

Bu boliimde bulanik kiimelere ait temel kavramlardan s6z edilecektir.

Yiikseklik

Bulanik bir kiimenin iiyelik fonksiyonunun en biiyiik iiyelik derecesi, bu

kiimenin yiiksekligini belirler.

A bulanik kiimesinin yiiksekligi;
Yiikseklik(A) = sup (1, (x)); Vxe E
biciminde tanimlanir. “sup” deyimi burada “en biiyiikk (yiiksek)” anlaminda
kullanilmistir. A bulanmik kiimesi kesikli/sonlu bir evrensel kiimede tanimli ise en

kiigiik iist simr1 gosteren sup terimi (supremum) yerine maksimum terimi kullanilir.>*

> Tatly, Sen, 2001: 3.
* Ozkan, 2003: 39.
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Normallik

Bulanik bir A kiimesinin aldig1 en biiyiik tiyelik derecesinin degeri 1 ise A
bulanik kiimesi normallik o6zelligine sahiptir. Bu 0Ozellik matematiksel olarak
asagidaki gibi gosterilir:>

Yiikseklik(A) = sup (,(x)) = 1; Ixe E

ACR bulanik alt kiimesi yalmz ve yalmz Vxe R icin \yu,(x)=1 ise

normaldir. Yani #,(x)’in en biiyiikk degeri 1’e esit ise A bir normal bulanik alt

.. . 56
kiimedir.

Yiiksekligi 1’den kiiciik olan bulanik kiimelere ise normalalti (subnormal)
bulanik kiimeler denir. Diger bir ifadeyle, normalalt1 bulanik kiimelerde evrensel
kiimenin her elemani, ilgili bulanik kiimeye tam olarak iiye degildir veya ilgili
bulanik kiimeye kismen iiyedir.57 Bos olmayan her normalalti bulanik bir kiime,
tiyelik  derecelerinin  her birini en biiyiikk iyelik derecesine bolerek

normallestirilebilir.”®

M, (X)

NORM (A) = ——"————;
Yiikseklik(A)

Destek kiimesi

E evrensel kiimesindeki g,(x) noktalarinin olusturdugu kiimeye A’nin
destegi denir.”® Bir baska deyisle, A bulamk kiimesinin destegi, E evrensel
kiimesinin kesin alt kiimesi olarak tanimlanir.®® E’nin olagan bir alt kiimesi olan bu
kiime asagidaki gibi ifade edilir:
Destek(A) = Supp(A) ={x|u, (x) >0 vexe E}

33 Tuncel, 1997: 9.

% Uzun, 1995: 2-3.

*7 Ozkan, 2003: 39.

%% Bojadziev, Bojadziev, 1995: 114,

* Uzun, 1995: 2.

% H.J. Zimmermann (1991). Fuzzy Set Theory and Its Applications, Norwell, Massachusetts: Kluwer
Academic Publishers, 14.
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Kernel kiimesi

Kernel kiimesi, bulanik kiime A’ya tamamen iiye olan veya bulamk A
kiimesinin iiyelik fonksiyonunda iiyelik derecesi 1’e esit olan elemanlarin bir araya
getirildigi bir kiimedir. Kernel kiimesi de destek kiimesi gibi bulanik olmayan bir

kiimedir. Bu kiime, matematiksel olarak asagida verildigi gibi tanimlanir:

Kernel(A)={xe E|u,(x)=1}

Sinir kiimesi

Sinir kiimesi, A bulanik kiimesine sadece kismen iiye olan elemanlarin bir
araya getirildigi bir kiimedir. Diger bir ifadeyle, sinir kiimesi, evrensel kiime E’de
taniml1 olan A bulanik kiimesine kismen iiye olan elemanlarin yer aldig klasik bir

kiimedir. Bu kiime, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Smir(A) ={xe E[0< p, (x) <1}

Merkez

Bulanik kiime A’nin iiyelik fonksiyonunun maksimum degeri sonlu bir say1
oldugunda, bu kiimede yer alan elemanlarin ortalama degeri, bulanik kiime A’nin
merkezini verir. Ortalama deger negatif (veya pozitif) sonsuza esitse iiyelik
fonksiyonunun maksimum degerine ulastifi noktalar arasindan en biiyiik (veya en

kiiciik) olan noktaya merkez denir.

o - kesimi

A bulamik kiimesinin iiyelik dereceleri «'ya esit veya daha biiyiik
elemanlardan olusturulan klasik kiimeye & - kesim kiimesi denir. Segilen her bir o
degeri ile farkli bir a - kesim kiimesi olusturulur. a degeri, ae (0,1] kosuluyla
tanimlanan O ve 1 arasindaki bir sayidir. Her bir « diizeyi, iiyelik fonksiyonunun

farkl: bir dilimini belirler.®!

Bir A bulanik kiimesinin & - kesimi su sekilde tanimlanabilir:®*

A, ={x|,uA(x)20{ ve x€ E}

5 Ozkan, 2003: 40-42.
2 Tomsovic, 1992: 288.
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o, u(x)iyelik fonksiyonu i¢in bir degerdir. Bir liyelik fonksiyonu, bir kisit
degeri ya da bir amag¢ degeri gibi, bir fonksiyon degerini, bir kiimede iiyelik
derecesine isaretlerken; bir « - kesimi, iiyelik derecesini, fonksiyon degerlerinin
gercek bir araliina isaretler. Bir « - kesimi, ters bir iiyelik fonksiyonudur. Sekil 1.5,
“yaklagik iki”, ®(yaklasik iki) = [1.5, 2.5] gibi bir bulanik say1 icin genel bir iiyelik
fonksiyonu gosterir. [1.5, 2.5], iiyelik fonksiyonunun 0.5’a esit ya da daha biiyiik
oldugu x degerlerinin araligidir. Bir iiyelik fonksiyonu, her biri O ve 1 arasinda bir &
degeri ile birlesen araliklarin kesin bir serisi olan « - kesimlerinin bir serisiyle

1. 63
sunulabilir.

Mo (x)
1.0

0.5

0.0

0 1 2 3 4

Sekil 1.5: “yaklasik iki” icin iiyelik fonksiyonu

o - kesimi, bir bulanik kiimenin desteginin daha genellestirilmis halidir ve

goriilecegi gibi @ =0 degeri icin A, = Supp(A) elde edilir.®*

A, kiimesi, & = 0 iken evrensel kiimeye, & = 1 iken kernel kiimesine
denktir. Bu durum, matematiksel olarak sirasiyla A, =FE ve A, = kernel(A)seklinde

ifade edilir. & - kesim kiimeleri asagida verilen ozellikleri saglar:65
(AuB),=A,uB,
(AnB),=A,NB,

(A), #(A,);eger & 0.5 ise

3 Marler et al, 2004.
% Uzun, 1995: 2.
5 Ozkan, 2003: 42.



20

o - kesimi kavrami, zayif o - kesimi ve kuvvetli & - kesimi olmak iizere iki
gruba ayrilir ve matematiksel olarak sirasiyla,
A, =, (0 >a} ; ael0))
ve
A, = () za) ; ae©]]
biciminde gosterilir. Eger A bulanik kiimesi, normallik 6zelligine sahipse a € [0,1]

olur.

Bu iki kavram arasindaki farklilik; esitlik isaretinin varligindan ya da
yoklugundan kaynaklanmaktadir. Eger kiimenin iiyelik fonksiyonu siirekliyse zayif
a - kesimi ile kuvvetli & - kesimi arasindaki farklilik ortadan kalkar. Zayif o -
kesimleri ile hesaplama yapmak daha kolaydir. Eger destek kiimesi gercel sayilardan
olusuyorsa ve iiyelik fonksiyonu siirekliyse digbiikey bulanik bir kiimenin zayif « -

kesimi Sekil 1.6’daki gibi kapali bir araliktir.*®

1 My (X)

A X

o

Sekil 1. 6: Zayif bir o -kesimi

Disbiikeylik

Disbiikeylik kavrami, klasik kiimelerde tasidigi ozelliklerin bircogunu
koruyacak sekilde bulanik kiimelere genisletilebilir. Bunun i¢in, evrensel kiimenin n-
boyutlu 6klitsel uzay R"de tanimli olmasi gerekir. Bulanik kiimelerde disbiikeylik
kavrami, Ozellikle optimizasyon ile ilgili uygulamalarda oldukca faydali olup « -

kesimlerine veya iiyelik fonksiyonlarina gore tanimlanabilir. & - kesimlerine gore

% Terano et al, 1991: 29,30.
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digbiikeylik tanimi sOyledir: Eger « - kesim kiimelerinin her biri digbiikey kiimeler
ise bulanik kime A da digbiikey bir kiimedir. Uyelik fonksiyonlarma gore
digbiikeylik kavrami ise x,,x,€ E ve Ae€[0,1] kosullar ile asagida verildigi gibi
tanimlanabilir. Vx,,x,€ R ve VAe€[0,1] icin Ac R kiimesi asagidaki esitsizligi
sagliyorsa dlsbiikeydir:67

212, + (1= A)x, 12 min(ie, (x,), 4, (%)

Yukarida verilen disbiikeylik tanimi, Sekil 1.7’de gosterilmistir.®®

My (X)

1

M (xy)
Ha(xy)

0

Xi Ay +A-Dx, X

Sekil 1.7: Uyelik fonksiyonu disbiikey olan bulamk bir kiime

VAe[0,1] i¢in ayrica « - kesimlerinin tiimii digbiikey ise bulanik kiime de

digbiikeydir. A bulanik kiimesi digbiikey ise bu kiimenin tiimleyeni olan bulanik

kiime i¢biikeydir. Digbiikey bulanik kiimelerin kesisimi dlsbiikeydir.69

Nicellik (kardinalite)

Klasik kiimelerde kardinalite kavrami, bir kiimede yer alan eleman sayisi
anlamina gelmektedir. Klasik kiimelerde iki kiimenin birbirine denk olmasi icin, bu
iki kiime arasinda birebir orten bir f fonksiyonunun tanmimli olmasi gerekir. Bu

durum, aym1 zamanda eleman sayilarinin esit olmasini da gerektirir. Kardinalite

67 Zimmermann, 1991: 15.

8 S.H. Celik (2000). Bulanik Rastgele Dogrusal Programlama (Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi),
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 13.

% Yilmaz, 1998: 14 -15.
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kavrami, bulanikliktan arindirma, alt kiime olma derecesi gibi diger baz1 6zellik ve
kurallar1 tanimlamak i¢in gereklidir. Bu kavram bulanik kiimelerde, normalalti

bulanik kiimeler i¢in bir normalizasyon faktérii olarak da kullanilir.”

Bir A bulanik kiimesinin kardinali, A’nmin 0zelliklerine sahip E’deki
elemanlarin miktarinm1 géstermektedir. Kardinalite,

X sonlu ise;

A=Y p,(x), xe E

X sonlu degil ise;
A= [ 42, (x)elx

seklinde tanimlanir. A’nin bagil(goreli) kardinalitesi ise su sekilde tanimlanabilir: "'

m. kuvvet

Bulanik kiimelerin m. kuvveti Zadeh tarafindan su sekilde tanimlanmigtir: >

wy(x)=[p,1"

Gecis(koprii) noktasi
A bulanik kiimesinin gegis noktalari, iiyelik derecesi 0.5 olan E evrensel

kiimesinin elemanlaridir.

Bos kiime
Bir A bulanik kiimesi, ancak ve ancak, Vxe E i¢in g, (x) =0 ise bos kiime

olarak tanimlanabilir.”

A= u, (x)=0,Vxe E

0 Ozkan, 2003: 41.

7 Zimmermann, 1991: 16.
2 Uzun, 1995: 3.

3 Paksoy, 2002: 1-16.
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1.2.3 Temel islemler ve cebirsel ozellikler

Bu boliimde ilk olarak, klasik kiimelerin daha sonra bulanik kiimelerin temel

islemleri ve bazi cebirsel ozelliklerinden s6z edilecektir.
1.2.3.1 Klasik kiimelerin temel islemleri ve bazi cebirsel 6zellikleri

Klasik kiimelerde kesisim, birlesim ve tiimleme seklinde ii¢ temel islem
vardir. Bu islemleri ifade edebilmek icin A ve B kiimelerinin ayni evrensel kiimede
tanimli oldugu kabul edilsin. Bulanik kiimelerdeki kesisim, birlesim, tiimleme ve
kapsama islemlerine bir zemin hazirlayabilmek icin temel kiime islemleri tiyelik

fonksiyonlarina gore asagidaki gibi tanimlanabilir:"*
Kesisim: AmB={x|xeA ve x€ B,xe E}

Hoary (X) = 1, (X) A g (x) = min (4, (x), i (X))
Birlesim: AUB= {x|xe A veya x€ B,xe E}

HUaop (X) =, () V iy (x) = max (4, (x), Uy (X))
Tiimleyen: A= {x|xe Eve x¢ A}

s (x)=1-=p,(x)
Kapsama: ACB& u,(x)< uy(x)

Burada A ve B klasik kiimelerdir. #,(x) ve g,;(x), A ve B kiimelerinin

iiyelik fonksiyonlaridir ve dogal olarak yalnizca O ve 1 degerlerini almaktadir. Iki

klasik kiimenin birlesimi, kesisimi ve tiimleyeni de klasik kiimedir.

Dolayisiyla. ANB,AUB ve A kiimelerinin iiyelik fonksiyonlart olan
Mg (X), fy 5(x) ve p-(x) de yalmzca O ve 1 degerlerini alir. A, “minimum” ve

v, “maksimum” anlaminda kullamlmustir.”” Bazi kaynaklarda tiimleyen islemi i¢in

M (x) yerine 4, o ifadesi kullanilmaktadir.”®

" Ozkan, 2002: 12 -13.
> Kaufmann, Gupta, 1988: 10.
6 Tuncel, 1997: 13.
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Klasik kiimelerin kesisim, birlesim ve tiimleme islemlerinin birka¢ temel
ozelligi asagida verildigi gibidir:”’
A, B, C c E olsun.
a) Degisim(commutativity):
ANB=BnNA
AuB=BUA

b) Birlesim(associativity):
(ANB)NC=ANn(BNC)
(AuB)UC=AuU(BUC(C)
c) Dagilim(distributivity):
AN(BUC)=(ANB)U(ANC)
AUBNC)=(AUuB)N(AULC)
d)Yansuma(idempotency)(Tek kuvvet ozelligi(totoloji ilkesi)):
ANA=A
AUA=A
d) Ozdeslik:
ANP=0
Au@=A
ANE=A
AUE=E
e) Celismezlik ilkesi(exclusion):
ANA=0
f) Uciinciiniin olmazligy ilkesi(excluded middle):
AUA=E
g) Sarma(Cift degilleme)(involution):
A=A
h) De Morgan Kurali:
ANB=AUB
AUB=ANB

" K.P.Sankar (1986). Fuzzy Mathematical Approach to Pattern Recognition, New York: Halsted
Press, 42.
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Yukarida verilen temel Ozellikler ile bulanik kiime durumundaki temel
ozellikler karsilastinldiginda tiglinciiniin olmazhig ilkesi ile ¢elismezlik ilkesinin
bulanik kiimelerde gecerli olmadig goriiliir. Klasik kiimelerde bir nesne bir kiimenin
eleman1 ise bu nesne dogal olarak ilgili kiimenin tiimleyen kiimesinin elemani
degildir. Oysa bulanik bir kiimenin kismi olarak iiyesi olan bir nesne, ayn1 zamanda
ilgili kiimenin tiimleyen kiimesinin de kismi olarak iiyesidir. Ugiinciiniin olmazlig
ilkesi ile ¢elismezlik kuralinin bulanik kiimelerde gecerli olmadigin1 gosterebilmek
icin bir evrensel kiime, her bir elemanin iiyelik derecesinin 1 oldugu ve bir bos kiime,
her bir elemanin {iiyelik derecesinin O oldugu bir kiime olarak tanimlanir. Bu
durumda s6z konusu kurallar matematiksel olarak asagida verildigi gibi ifade
edilebilir:

Mz (X) # 11, (X)
My 7 (X) # g (x)

Uciinciiniin olmazhig: ilkesi ile celismezlik ilkesinin bulanik kiimelerde de

gecerli olmasi isteniyorsa dagilma ve yansima kurallar1 goz ardi edilir.

Klasik kiimelerdeki kesisim, birlesim ve tiimleme gibi mantiksal islemler
bulanik kiimelere de uygulanabilir. Klasik kiimelerde oldugu gibi, bulanik kiimelerde
de kesisim, birlesim ve tiimleme islemlerinin tek bir tanimi yoktur. Matematiksel
olarak farkli fonksiyonlarla ifade edilen tiimel evetleme(ve-s-eslesmeleri) ve tikel
evetleme(veya-t-eslesmeleri) islemcileri(veya sirasiyla kesisim ve birlesim islemleri),
klasik kiimelerde birbirine denk sonuglar verir. s-eslesmeleri t-eslesmelerinin
dualidir. Diger bir deyisle her bir t-eslesmesi icin dual bir s-eslesmesi olusur. Bulanik
kiimelerde kesisim, birlesim ve tiimleme islemleri i¢in islemci ¢esitliligi, teorik bir
bakis acisinin varligi, klasik mantikta kullanilan kiime islemcilerinin bulanik kiime
durumuna genisletilmesi ve uygulamaya dayanan nedenlerle aciklanabilir. Bulanik
kiimelerde kesisim, birlesim ve tiimleme islemleri secilen islemciye bagli olarak
farkli bir bulanik kiime ile sonu¢lanir. Bu durum, klasik kiimeler ile bulanik kiimeler

arasindaki 6nemli bir fakliliktir.”®

8 Ozkan, 2002: 1, 14.
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1.2.3.2 Bulanik kiimelerin temel islemleri ve bazi cebirsel ozellikleri

Bulanik kiimelerde islemler iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla tanimlanmstir.”
E’nin iki farkli bulanik alt kiimesi A ve B olsun. Bulanik kiimeler iizerinde gecerli

olan bazi temel islemler bu iki kiime iizerinde incelensin:

Alt kiime
Eger A ve B gibi iki bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonlar1 arasinda,
Vxe E i¢in, f,(x) < ty(x)
iligkisi varsa A bulanik kiimesi B bulanik kiimesinin bir alt kiimesidir. Diger bir

ifadeyle B, A’y1 kapsar. Bu durum matematiksel olarak A c B ile gosterilir.™

Eger AcB ve u,(x)#u;(x); 3xe E ise, A bulanik kiimesi B bulanik

kiimesinin bir 6zalt kiimesidir. Bu durum matematiksel olarak A — B ile gosterilir.

Esitlik

A ve B bulanik kiimelerine iligkin iiyelik fonksiyonlari, evrensel kiimede yer
alan her bir eleman i¢in ayni iiyelik derecesini aliyorsa s6z konusu iki kiime birbirine
esittir. Iki bulanik kiimenin esitligi, matematiksel olarak asagida verildigi gibi ifade
edilebilir:
M (X)=Up(x), Vxe E<&>A=B

Diger taraftan iki bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonlar1 arasinda,
M (X)# Up(x), Ixe E<>A#B

iliskisi varsa bu iki kiimenin esit olmadig1 sdylenir.®!

Tiimleme(complement)
Vxe E i¢in, p,(x)=1-p,(x)
kosulu saglaniyorsa A ve B birbirlerinin tiimleyenidir. Bu islem B = AS yada A = B€

seklinde ifade edilir. A ve B© sirastyla A ve B’nin tiimleyenleridir.82 AS ve BS,

" Yapict, 2000: 10.
% Bojadziev, Bojadziev, 1995: 123.
81 Ozkan, 2002: 21-22.
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A ve B seklinde de gosterilebilir.*> E evrensel kiimesine gore A bulanik kiimesinin
tiimleyeni,84
Vxe Eic;in,,uAr (x)=1-pu,(x)

biciminde tanimlanir. Tiimleyen “degil” baglacina karsilik gelir.85
Uyelik

fonksiyonu Hp (%)
ﬂ AC (-x) 77777

Evrensel kiime

Sekil 1.8: Bir bulanik kiimenin tiimleyeni

Bulanik birlesim

A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi,

AUB=[(1,(0)V p1,(x))/ x

seklinde tanmimlanir ve AU B ile gt’)sterilir.86 Bulanik birlesim kiimesi, sozel olarak
hem bulanik A hem de bulanik B kiimesini kapsayan en kiiciik iiyelik dereceli
bulanik kiime olarak ifade edilebilir.¥’ Burada v bir maksimum isaretidir ve

mantiksal “veya” olarak diisiiniiliir.*®

Maksimum Islemcisi: A ve B bulanik kiimeleri icin {(x, o)) seklindeki bir

bulanik kiimeyi ifade eder.

A, B c E olmak iizere;

Vxe E igin, f, ,(x) =max(i, (x), iy (X)) =ty 5 (X) = 1, (x) v 1y (X)

%2 Paksoy, 2002: 1-16.
8 Yilmaz, 1998: 9.

8 Tomsovic, 1992: 288.
8 Yilmaz, 1998: 10.

8 Uzun, 1995: 4.

87 Ozkan, 2002: 18.

8 Tuncel, 1997: 15.
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ifadesi ile géjsterilir.89 Iki bulanik kiimenin birlesiminin iiyelik fonksiyonu, bireysel

tiyelik fonksiyonlarinin maksimumu olarak tammlanir.”

Uyelik L
fonksiyonu Uyelik A R
A B Uyelik B cememeee
Uyelik AUB ——

g
Q
0
0
0
0
D

Sekil 1.9: iki bulamk kiimenin birlesimi

Evrensel kiime

Bulanik kesisim

A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi,

ACB = [ (11, (x) A py (X)) x

seklinde tanimlanir ve AN B ile g(isterilir.91 Bulanik kesisim kiimesi, sozel olarak
hem bulanik A hem de bulanik B kiimesi tarafindan kapsanan en biiyiik tiyelik
dereceli bulanik kiime olarak ifade edilebilir.”* Burada A bir minimum isaretidir ve

mantiksal “ve” olarak diistiniiliir.

Minimum Islemcisi: A ve B bulanik kiimeleri icin {(x,« 1)) seklindeki bir

bulanik kiime minimum islemcisi ile ifade edilir.”

A, B c E olmak iizere;

Vxe E igin, f, ,(x)=min(, (x), Uy (X)) =, p(X) = l, (X) A fhg(x)

ifadesi ile gosterilir.”* iki bulanik kiimenin kesisiminin iiyelik fonksiyonu, bireysel

.. . . .. 95
iyelik fonksiyonlarinin minimumu olarak tanimlanir.

% Tomsovic, 1992: 288.

% T. Paksoy (2002). 1-16; H.T. Nguyen, E.A. Walker (1999). A First Course in Fuzzy Logic, Florida:
Chapman&Hall/Crc, 7.

ot Tuncel, 1997: 15.

%2 Ozkan, 2002: 18.

% Uzun, 1995: 5.

% Tomsovic, 1992: 288.

% Paksoy, 2002, 1-16; Nguyen, Walker, 1999, 7.
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Uyelik L
fonksiyonu A B gye?t g -
yelik B <eeeeeen
Uyelik ANB —

Q
D
D
g
Q
Q
Q
D
Q

Sekil 1.10: iki bulamk kiimenin kesisimi

Evrensel kiime

Maksimum ve minimum islemcileri hesaplanmasi ve kodlanmasi kolay
oldugundan karar vericilerin davranis bigcimine uygun diiser. Bazen karar vericiler en
biiylik kayiplarinin en kiiciigiinii ya da en kiiciik kazang¢larin en biiyiigiinii se¢cme
egilimindedir. Uygun islemci secilirken asagida belirtilen noktalara dikkat edilmesi

. .96
onerilmektedir:

1. Varsayimlar az islemci daha iyidir.

2. Birislemcinin gercek hayat sartlarina uyup uymadigi deneysel gozlemlerle
ispatlanmalidir.

Bir islemci sozel yoruma ve ilgilenilen duruma uymalidir.

Hesaplanmasi karmasik olmamalidir.

Sonug tiyelik derecesinin degisim araligi olabildigince genis olmalidir.

SN KW

Islemcinin olabildigince diisiik 6lcii diizeyine uygun olmast tercih edilir.

Cebirsel carpim
A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel carpimimin iiyelik fonksiyonu asagidaki

sekilde tanimlanir:

Vxe Eigin, f, ,(x)=p,(x).t(x)

Cebirsel toplam
A ve B bulamik kiimelerinin cebirsel toplamlarinin {iyelik fonksiyonu

asagidaki sekilde tanimlanir:

Vxe E igin, p,, 5(x) =, (x)+ py (x) = 1, ().t (x)

%Yilmaz, 1998: 21-22.
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Cebirsel kuvvet
A, herhangi bir bulanik kiime, @ pozitif bir say1 olmak iizere A%,
K@) =1, (O
biciminde tanimlanir. Herhangi bir bulanik kiimenin & kati,
Ho () = 0, (%)

seklinde tanimlanir.

Cebirsel fark
A ve B’nin A-B farkinin iiyelik fonksiyonu,
Vxe E igin, u, . (x)=min(y,(x), 4, (x))seklinde tanimlanir. B, B bulanik

kiimesinin tiimleyenidir.97
1.2.4 Bulanik sayilar

Bulanik kiimelerde gecerli olan birlesim, kesisim, & - kesimi gibi kiime-
teorik islemler bulanik sayilara da kolayca uygulanabilir. Gergel sayr dogrusu
tizerinde tanimlanan ve bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesi olan bulanik sayilar,
a - kesim yontemi ile aralik analizi arasindaki iligkiye dayanarak aciklanmaya
calisilmistir. Bulanik sayilarla hesap yapmanin temeli aralik analizine dayanir. Aralik

analizi, bulanik sayilarda bir tiir tolerans veya giiven aralif1 olarak algilanabilir.”®

Bulanik bir sayinin iiyelik fonksiyonu siirekli ise zayif ¢ - kesmesi kapal1 bir
aralik olur. Ancak kapali bir aralik elde etmek icin iiyelik fonksiyonunun mutlaka

stirekli olmasi gerekmez.99

Gergel sayilar kiimesinde tanimli bir A bulanik kiimesinin bulanik say1

belirtmesi i¢in en azindan asagidaki 3 6zelligin saglanmasi gerekmektedir:

Ozellik 1: A kiimesi normal bir bulanik kiime olmalidir.

Ozellik 2: ¥ ae (0,1]igin, “*A kapal1 bir aralik olmalidur.

7 Tuncel, 1997: 16.
% Ozkan, 2003: 59, 61.
% Terano et al, 1991: 33.
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Ozellik 3: A’nin destek kiimesi sinirli bir kiime olmalidir.

Ikinci 6zellige gore her bulanik saymnin disbiikey bir bulanmk kiime oldugu
aciktir. Fakat tersi her zaman dogru degildir. Ciinkii baz1 digbiikey bulanik kiimelerin
o -kesimleri acik veya yar1 acik araliklar olabilir. Kapali araliklarin standart
aritmetik islemlerine gore bulanik sayilar {lizerinde anlamli aritmetik islemler
tanimlanabilmesi icin 6zellik 1 ve 6zellik 2 zorunlu kosullardir.'® Bu ozellikler bir

araya getirilerek bulanik bir sayinin tanim1 asagidaki gibi verilebilir:

Normal ve digbiikey bir bulanik kiimenin zayif & - kesimi kapali kiime ise bu

bulanik kiime bir bulanik say: olarak adlandirilr.'"

Bulanik say1 higbir zaman rastgele degisken olarak anlasilmamalidir. Rastgele

degisken, olasilik teorisinde tanimhdir ve objektiftir. Bulanik say1 ise subjektiftir.'"*

Siradan bir sayi, tek bir noktada tanimhidir ve iiyelik derecesi 0 ya da 1’dir.
Bulanik bir say1 ise en az bir aralikta tanimli ve iiyelik derecesi [0,1] kapali
araligindaki herhangi bir degerdir. Diger bir ifadeyle bulanik bir sayinin esit oldugu
deger kesin olarak bilinmemekte ancak alabilecegi degerler ve bu degerlerin iiyelik
dereceleri kesin olarak bilinmektedir.'” Kaufmann ve Gupta (1988) tarafindan
belirtildigi gibi, bulanik sayilar bu 6zellikleri nedeniyle R’de tanimli hem normal

hem de disbiikey bulanik alt kiimelerdir.'®*

Her bulanik say1 bulanik kiime olmasina ragmen, her bulanik kiime bulanik
bir say1 degildir. Kesin olmayan veya yaklasik sayisal miktarlarin modellenmesinde

bulanik sayilar oldukca yararlidir. Bulanik sayilarin kullanim alanlar1 arasinda

10AS. Ogiitlii (2002). Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Yem Karisim Problemine Uygulanmast
(Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi),Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 25.

01 K. Yenilmez (2001). Bulanik Dogrusal Programlama Problemleri icin Yeni Coziim Yaklasimlar:
ve Duyarlilik Analizi(Basilmamig Doktora Tezi), Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Eskisehir, 21.

192 Uzun, 1995: 3.

193 Celik, 2000: 19.

1% Kaufmann, Gupta, 1988: 20.
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bulanik regresyon, bulanik programlama ve bulamik karar verme ©n plana

¢ikmaktadir,'®

Bulanik kiimeler tiyelik fonksiyonlariyla tanimlandiklari i¢in bulanik sayilarin
tiyelik fonksiyonlar: ile ayn1 kavramdir ve bu nedenle iiyelik fonksiyonu ¢esidi kadar
bulanik say1 cesidi vardir.'” Bulanik sayilar kiimesinin eleman sayisi sonsuzdur.
Cesitli bulanik say1 bicimleri arasinda en onemli grubu iiggensel ve yamuksal bulanik
sayilar olusturur. Ozellikle olabilirlik matematiksel programlama problemlerini
cozmede bu tip bulanik sayilar ¢ok sik kullanilir.'”” Bu sayilar, isimlerini iiyelik

fonksiyonlarinin bicimlerinden alir.'®®
1.2.4.1 Ucgensel bulanik sayilar

Ucgensel bulanik sayilar 6zellikle sistem modellemede cok sik

kullanilmaktadir.

Ha(X)

a 0 ar az X

Sekil 1.11: Ucgensel bulamk say1

Uggensel bulanik bir say1 (a;, a;, as) gibi iclilyle tanimlanabilir. Uyelik

fonksiyonu ise,

195 zkan, 2003: 59-60.

1% Baykal, Beyan, 2004: 234.
197 Celik, 2000: 19.

"% Gzkan, 2003: 60.
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s 0, X < ap
x—a
1
, a,<x<a,
a, —4q
Ha() = < a,—x
3
, a,<x<a,
a;—da,
L 0, X > a3
bicimindedir.

Ucgensel bulanik sayilarin bazi 6nemli cebirsel 6zellikleri soyledir:
1. 1Iki ticgensel bulanik sayinin toplanmasi ya da ¢ikarilmasi islemleri sonucunda
yine iicgensel bulanik bir say1 elde edilir.
2. Ucgensel bulanik sayilarin carpilmasi, boliinmesi ya da tersinin alinmasi
islemleri sonucunda her zaman iiggensel bulanik bir say1 elde edilmeyebilir.
3. Ucgensel bulanik sayilarin maksimum ya da minimum islemleri sonucunda

her zaman ti¢ggensel bulanik bir say1 elde edilmeyebilir.
1.2.4.2 Yamuksal bulanik sayilar

Ucgensel bulanik sayilar, yamuksal bulanik sayilarin 6zel bir tipidir. Sekil
1.12°de de goriildiigii gibi & =1 durumunda bir nokta degil, (a;, asz) araliginda
tamiml1 bir dogru s6z konusudur. Ucgensel bulanik bir say1, yamuksal bulanik bir
sayinin a; = a3 olan 6zel bir durumudur. Yamuksal bulanik sayilar ticgensel bulanik

sayilarla ayn1 cebirsel 6zelliklere sahiptir.

a

Sekil 1.12: Yamuksal bulanik say1
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Yamuksal bulanik bir say1 (a;, ay, a3, as) gibi dortliiyle tanimlanabilir. Uyelik

fonksiyonu ise,

( 0, X <a
x—a
1
, a,<x<a,
a, —q
M, (x)= < I, a,<x<a,
a,—x
4
, a,<x<a,
a,—a,
K 0, X > a4

biciminde tanimlanir.

1.2.5 Upyelik fonksiyonlar

Hem klasik kiimelerin hem de bulanik kiimelerin temelini {iyelik
fonksiyonlar1 olusturur.''® Bir iiyelik fonksiyonunun derecesi, verilen toleranslar
icinde memnuniyetin 6znel bir derecesini gosterir. Diger taraftan olabilirligin
derecesi, bir olayin meydana ¢cikmasinin 6znel veya nesnel derecesidir. Matematiksel
programlama problemlerinde bulanikligi/kesin olmamayir modellerken bu farki

anlamak onemlidir.'"!

Uyelik fonksiyonu, E evrensel kiimesine ait bir x dgesinin A alt kiimesine ait
olma derecesini veren bir fonksiyondur. Klasik ve bulanik kiimelerin iiyelik
fonksiyonlar1 sembolik olarak sirasiyla,

Vxe E:pu,(x)e{0,1}
Vxe E:pu,(x)e[01]

seklinde gosterilir. Goriildiigi gibi klasik kiimeler ile bulanik kiimeler arasindaki en
onemli farklilik, iiyelik fonksiyonlarimin aldigi degerlerden kaynaklanmaktir.''

Klasik bir kiimenin elemanlarinin iiyelik dereceleri yalnizca 0 ya da 1 degerlerini

19 Kaufmann, Gupta, 1988: 26, 28, 31, 32.

"% Ozkan, 2002: 1.

"' Atin, 1999: 2.

"2 M.M. Ozkan (Fall 2002-2003). Bulanik Hedef Programlama Modeli ve Bir Uygulama Denemesi,
Review of Social, Economic and Business Studies, Vol: 2, p.265-301, 266.
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alirken, bulanik bir kiimenin elemanlarinin iiyelik dereceleri [0,1] kapali araligindaki

herhangi bir degeri alabilmektedir.'"?

Uyelik fonksiyonlar1, karakteristik fonksiyonlarin uzantisi, bulamk kiimeler
ise klasik kiimelerin uzantisidir. Bulanik kiimeler, klasik kiimelerin bir uzantisi
oldugundan bu kiimeler i¢in yapilan tanimlamalar, bulanik kiimeler icin de
yapilabilir. Tiim bu tanimlamalarda iiyelik fonksiyonunun ikili (0,1) degerleri de
klasik kiime tanimlariyla tamamen 6rtii$iir.“4 Zadeh (1965), bulanik kiimelerdeki
tiyelik fonksiyonlarinin dogrulayict ve yoklayic1 olgular degil ama derece veren

olgular oldugunu belirtmistir.'"®

Ha(X)

1 p-=-=-====---

Sekil 1.13: Klasik iiyelik fonksiyonu

My (X)

Sekil 1.14: Bulanik iiyelik fonksiyonu

1577 Buckley (2003). Fuzzy Probabilities, New Approach and Applications, New York: Physica-

Verlag, 7.
"4 Y1lmaz, 1998: 8.
'3 Celik, 2000: 6.
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1.2.5.1 Uyelik fonksiyonu bicimleri

Uyelik fonksiyonlarmin dogru ve uygulama ile ortiisen bir sekilde
belirlenmesi, bulanik kiime teorisinde ©nemli bir yer tutmaktadir. Bulamk bir
kiimeye iligkin iiyelik fonksiyonunun belirlenmesi, rastgele bir degiskenin olasilik
yogunluk fonksiyonunun belirlenmesine benzetilebilir. Bulanik bir kiimenin iiyelik
fonksiyonunu belirleme siireci, kavramlarin uygulamadaki anlamina dayanarak

sezgisel olarak yapilabilir.

Bir sistemin isleyisi veya bir nesne i¢in ne kadar veya hangi noktadan sonra
gibi sorularin yanitlar1 ile bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 olusturulmaya
calisilir. Bulanik kiimelere iliskin iiyelik fonksiyonlart kesikli-siirekli, parametrik-

parametrik olmayan ve simetrik-asimetrik seklinde siniflandirilabilir.''®

Uyelik fonksiyonlari, tercihe dayali ve olabilirlik dagilimli olmak iizere iki
gruba ayrilabilir. Tercihe dayali bir iiyelik fonksiyonu, tercih bilgisini karar vericiden
alarak olusturulabilir. Diger yandan olasilik dagiliminin bazi yonlerden aynisi olan
olabilirlik dagilimi, olaylarin olasi ortaya cikislar1 diisiiniilerek olusturulabilir."”
Olabilirlik, ogeler arasinda hicbir ayrim gozetmeden herbirinin esit 6nemi varmis

oy 118
gibi sonuclarin yazilmasidir.

Uyelik fonksiyonlari asagida verilen dort ana grupta ele almabilir:'"

1. Deneysel karar vermeye dayal1 iiyelik fonksiyonlar1 (Zadeh’in unimodel (tek
model) fonksiyonlari, Dimitru ve Luban’in kuvvet fonksiyonlari,
Sawarovski’nin siniis fonksiyonu)

2. Giivenilirlik'*® kavramina dayal: iiyelik fonksiyonlar: (Zimmemann (1976)’1n
dogrusal fonksiyonu, Tanaka, Uejima ve Asai’nin simetrik {icgensel

fonksiyonu, Hannan’in parcali dogrusal fonksiyonu, Leberling’in hiperbolik

116 Ozkan, Fall 2002-2003: 266.

"7 Tuncel, 1997: 28.

187 Sen (2004). Miihendislikte Bulanik(F uzzy) Mantik ile Modelleme Prensipleri, Istanbul: Su Vakfi
Yayinlari, 44.

19 Celik, 2000: 24-25.

"2 R. Fuller (1989). On Stability in Fuzzy Linear Programming Problems, Fuzzy Sets and Systems, 30,
p.339-344.
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fonksiyonu, Sakawa ve Yumihe’'nin iistel ve ters hiperbolik fonksiyonlari,
Dimitru ve Luban’in fonksiyonu, Dubois ve Prade’in dogrusal rastgele (L-R)
bulanik sayisi)

3. Teorik istege dayali iiyelik fonksiyonlar1 (Civanlar ve Trussel’in
fonksiyonlari, Sawarovski’nin fonksiyonu)

4. Kisilere 6zel kavramlar icin bir model olusturan iiyelik fonksiyonlar1 (Hersh
ve Caramazza’nin fonksiyonu, Zimmermann ve Zysno’nun fonksiyonu,

Dombi’nin fonksiyonu)

Cok sayida iiyelik fonksiyonu tipi olmakla beraber pratikte en fazla kullanilan

iyelik fonksiyonlar1 asagida verilmistir:

Ucgen iiyelik fonksiyonu

Bir iicgen iiyelik fonksiyonu a;, a, ve a3 olarak ii¢ parametre ile tanimlanir.
a, <x<a, ise(x—aj)/(az-a)
M, (X5 a, ag, a3) = a, <x<a, ise (a3- x)/ (az- ap)

X >azveyax<a; ise 0

M (x)

X

Sekil 1.15: Ucgen iiyelik fonksiyonu

Yamuk iiyelik fonksiyonu
Bir yamuk iiyelik fonksiyonu a;, a, as; ve as olarak dort parametre ile
tammlamr. Ucgen iiyelik fonksiyonu, yamuk iiyelik fonksiyonunun o6zel bir

durumudur.
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a,<x<a, ise (x-aj)/(az-a)
a,<x<ajisel

M, (X5 ar, ag, a3, ag) = _
a; <x<a, ise (a4- x) / (a4 - a3)

X >asveyax<a; ise 0

X

Sekil 1.16: Yamuk iiyelik fonksiyonu

Gaussian iiyelik fonksiyonu
Bu tip bir iiyelik fonksiyonu m ve o parametreleri ile tanimlanir.

M, (xsm,0) = exp{w}

20

Bu fonksiyonda m fonksiyon merkezini ve ¢ da genisligini ifade eder. o
degeri degistirilerek, fonksiyonun bi¢imi degistirilebilir. o kii¢iik olursa iiyelik
fonksiyonu daha ince olurken, bu deger biiyiidiikk¢e iiyelik fonksiyonu gittikce

yayvanlasacaktir. 121

M (x)

Sekil 1.17: Gaussian iiyelik fonksiyonu

Can sekilli iiyelik fonksiyonu

Bu tip iiyelik fonksiyonu a;, a, ve a3 olarak ii¢ parametre ile tanimlanir.

2! Yen, Langari, 1999: 64.
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M, (X5 a5, a, a3) =

X

Sekil 1.18: Can sekilli iiyelik fonksiyonu

Sigmoidal iiyelik fonksiyonu

Bu tip iiyelik fonksiyonu a; ve a, parametreleri ile tanimlanir.

1
X;a,,0,) =9 —————
Ha(x:0,,a,) {1+e—a1<x—az)}

X

Sekil 1.19: Sigmoidal iiyelik fonksiyonu

S iiyelik fonksiyonu
Bu iiyelik fonksiyonu a; ve a, parametre ile tanimlanan diizgiin bir tiyelik

fonksiyonudur. Bu fonksiyonun adi seklinin S harfine benzemesinden gelmektedir.122

122 Bojadziev, Bojadziev, 1995: 65.
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( x<a,ise0
. 2
a, <x<[(a, +a,)!2] ise 2[(x—a,) /(a, —a,)]

[(a, +a,)/2]< x<a, ise 1-2[(x—a,) a, —a)]’

a,<x isel

Sekil 1.20: S iiyelik fonksiyonu

1.2.6

Bulanik kiime teorisinin avantajlari ve dezavantajlar

Bulanik kiime teorisinin avantajlari:

Bulanik kiime teknikleri kesin olmamaya yol acan bazi problemler i¢in iyi
¢Oziim olarak goriiliir.

Uygulayicilar i¢in miimkiin bircok tanim ve kesin problemin farkli ¢oziimleri
oldugu i¢in bulanik kiime teknikleri etkin sonuglar verir.

Insan faktoriiniin icine girdigi, belirsizlik, kisisel onyargi, davrams ve
amaclarin kapsandigi durumlarda uygulama alan1 buldugundan gercek hayat

problemleri icin klasik matematiksel modellemeden daha esnek ve giivenlidir.

Bulanik kiime teorisinin dezavantajlari:
Uyelik fonksiyonlarinin makul bir sekilde olusumu agik degildir. Daha basit
fonksiyonlarin birlesimi ve istatistiksel veri kullanimi igerilmesi Onerilmistir,

fakat heniiz genel yaklagim goriintiisii tamamen olugsmamustir.



41

e Uygulayicilar i¢in tanimlarin secimi tam uygun olmayabilir. Zadeh’in kabul
ettigi gibi farkli tanimlar farkli durumlarda gecerlidir. Bununla birlikte,

kullanilan tanimlar her zaman agik degildir.123

'3 Celik, 2000: 29-30.



IKiNCi BOLUM
DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Matematiksel programlama, belirli esitlik veya esitsizlik kisitlar1 altinda yine
belirli bir fonksiyonun en iyi degerinin, dolayisiyla fonksiyona bu en iyi degeri
verecek olan coziimlerin arastirildigi kavram ve yontemler biitiiniidiir. Incelenen
problemdeki kisit ve amag¢ fonksiyonlarinin dogrusal olup olmamasma gore
matematiksel programlama temelde; dogrusal programlama ve dogrusal olmayan
programlama olarak iki alt bransa ayrilir.'”* Konu geregi, bu calismada dogrusal

programlama ile ilgilenilecektir.

Dogrusal Programlama (DP), belirli bir amacin gerceklesme derecesini
etkileyen bazi kisitlayici kosullarin bulunmasi ve bunlarin dogrusal esitlik veya
esitsizlikler olarak verilmesi durumunda, bu amaca en iyi bicimde ulasilmasi icin
stnirh kaynaklarin en etkin sekilde kullanilmasini saglayan matematiksel bir
yontemdir.'” Diger bir tamimla DP, verilen optimallik 6lgiitiine bagli kalarak kit
kaynaklarin optimal sekilde dagitimini iceren deterministik matematiksel bir teknik

ve bir karar verme aracidir.'?®

Optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonu ve kisitlar dogrusal olarak
ifade edilebiliyorsa model “dogrusal programlama” admi alir.'”” DP kullamlarak
bagimsiz degiskenlerin bir dizi fonksiyonu altinda yine bagimsiz degiskenlerin bir
fonksiyonu olan bagimli degiskenin optimal degeri arastirilir. Bir karar verilirken,
karar vericinin secebilecegi alternatifler ve bu alternatiflerin hepsini ya da birkacini

ayni anda se¢cmesini Onleyen birtakim faktorler varsa DP’den yararlamlabilir.128

Bir DP modeli, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayici kiimesi seklinde 2 kisimda ele

alinir. DP modelinde, kisitlayicilardan hareketle uygun ¢oziim alani veya olasi

12 Yenilmez, 2001: 24.

By, Tulunay (1991). Matematik Programlama ve Isletme Uygulamalari, Istanbul: Ist. Un. Isletme
Fakiiltesi Yayini, 167.

120 A Oztiirk (2004). Yoneylem Arastirmast, Bursa: Uludag Universitesi Yayinlari, 36.

27 Hansen, 1996.

"2 Tuncel, 1997: 34.
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coziimler kiimesi olusturulur. Uygun ¢6ziim alani olusturulurken temel olarak
yapilan islem, kisitlayicilarin kesisim kiimesinin belirlenmesidir. Belirlenen bu
kesisim kiimesinde yer alan olas1 secenekler, amag fonksiyonuna gore degerlendirilir.
DP modelinde maksimizasyon ve minimizasyon seklinde olusturulan amag
fonksiyonlari, kisitlayict kiimesine gore en uygun kilinir ve amag¢ fonksiyonlarinin
olabildigince iyi degerler almasi istenir. Bu nedenle DP problemlerinde amag
fonksiyonlar1, olast secenekleri en iyiden en kotiiye dogru siralayan bir fayda
fonksiyonu olarak kabul edilebilir. Diger bir ifadeyle, DP modelinde belirli bir

secenekler kiimesinin saglayacagi fayda olabildigince arttirilmaya ga11$111r.129
2.1 Dogrusal Programlama ile ilgili Yapilan Calismalar

DP ile ilgili ilk caligmalar, 1928 yilinda J.V. Neumann tarafindan oyunlar
teorisinin  temellerinin  atilmasindan sonra oyun problemlerinin DP ile
iliskilendirilmesiyle baslamistir. Von Neumann ve Morgenstern, “Oyunlar Kurami
ve Ekonomik Davranmis” adli ¢alismalarinda, ekonomi ile oyunlar teorisi arasindaki
iligkiyi aciklamis ve ilgiyi bu yone c¢ekmistir. W.W. Leontief ise 1936 yilinda
yayinlanan “A.B.D.’nin Ekonomik Sisteminde Girdi-Cikt1 Iliskisinin Niteligi” adl
makalesinde girdi-¢ikti analizi kavramimi ortaya atmistir. Girdi-¢ikti kavrami, bir

endiistri sisteminin dogrusal modeli ile ilgilidir. '*

1930’1u yillarin sonu ve 1940’11 yillarda, problemlerin DP ile formiilasyonu
ve ¢Oziimiinii veren genel bir yontem elde edilmesi konusunda pek cok calisma
yapilmigtir. 1939 yilinda Sovyet matematik¢isi ve ekonomisti L.V. Kantorovich
gercek bir iiretim planlamasi ve organizasyonu problemini bir DP problemi olarak
ele almistir. 1941 yilinda Hitchock ve 1947 yilinda Koopmans, klasik ulastirma
problemini DP problemlerinin 6zel bir bicimi olarak incelemistir. 1945 yilinda bir

ekonomist olan G. Stigler, en kiiciik maliyetli diyet problemini formiile etmistir.

I. Diinya Savas1 sirasinda Ingiliz ve daha sonra Amerikali arastirmacilar,

askeri sorunlarin ¢oziimiinde DP’yi kullanmigtir. II. Diinya Savasinin sona

129 Ozkan, 2002: 52.
B0 Bgiitlii, 2002: 39.
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ermesinden kisa bir siire sonra A.B.D. hava kuvvetlerinde gorevli bir ekip, uygulanan
matematiksel tekniklerin planlama ve biitceleme konusundaki etkinliklerini
denetlemistir. Bu ekipte yer alan G. Dantzig, biiyiik organizasyonlarin aktivitelerinin
bir DP problemi olarak ele alinabilecegini ve dogrusal bir ama¢ fonksiyonunun en
kiiciiklenmesi ile optimal programlara ulasilabilecegini ac¢iklamistir. 1947 yil
Temmuz ayinda SCOOP (optimum programlarin bilimsel hesab1) projesi iizerinde
caligmaya baglayan ayni ekip, aymi yilin sonunda, genel bir DP probleminin
matematiksel modelini olusturmus ve ¢6ziim icin Simplex yontemi gelistirmistir. DP
ile ilgilenen matematik¢i, ekonomist ve planlamacilar, diger alanlardan hizla bu
alana kaymis ve calismaya baslamistir. 1949 yilinda DP konusundaki ilk sempozyum
yapilmis ve sunulan bildiriler daha sonra T.C. Koopmans tarafindan “Uretim ve

Dagitimin Etkinlik Analizi” adli kitabinda toplanmustir.”!
2.2 Dogrusal Programlama Problemlerinin Formiilasyonu

Karar verici DP modeli haline getirdigi matematiksel problemin ¢oziimiine
gore kararimi vermektedir. DP, bir¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilabildigi icin
Yoneylem Arastirmasi basgligi ile anilan planlama araglarinin en 6nemlisi haline
gelmistir. 132

Cok farkli alanlarda uygulanabilir olan dogrusal karar modeli, uygun
islemlerle istenen sekle doniistiiriilebilmektedir. Modelin gelistirilmesiyle, karar
probleminin secenekleri kisitlarla ifade edilmekle birlikte bunlarin igerisinden
hangisinin amag¢ fonksiyonunu en biiyiik veya en kii¢iik yaptigin1 sdylemek zordur.
Cogunlukla, matematiksel olarak kisitlarin her birini saglayan sonsuz ¢oziim
s0zkonusu olup, hangisinin en iyi ¢6ziim oldugunu bulabilmek i¢in yeni kavram ve

bilgilere ihtiyac vardir.'*

DP problemleri ile ilgili baz1 temel kavramlar asagidaki gibi tanimlanabilir:

Degisken: Problemde degisim gosteren faktorlerdir.

"' Tuncel, 1997: 35-36.
12 Giines, Yigibasi (www.ceterisparibus.net/kongre/cukurova_5Shtm.)
'** Yenilmez, 2001: 26.
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Karar (kontrol) degiskeni: Karar verici denetimi altinda olan degiskenlerdir. DP

kullanilarak amac fonksiyonunu en iyileyen karar degiskeni degerleri saptanir.

Amag fonksiyonu: Karar degiskenlerinin matematiksel fonksiyonudur ve sistemi

tanimlamak i¢in kullanilir. Karar vericinin isteklerini ifade etmek icin kullanilir.
Alacag1 deger onceden belirlenemez.

Kisit: Karar degiskenlerinin matematiksel fonksiyonudur ve sistemi tanimlamak i¢in
kullanilir. Karar vericinin elindeki olanaklar1 ifade eden ve karar vericiyi belli
kosullar altinda karar vermeye yonelten matematiksel fonksiyonlardir. Bulunan

coziimler mutlaka problemin kisitlarini saglamalldlr.134

DP modelinin formiilasyonunda izlenecek asamalar sunlardir:

Amacin belirlenmesi,

Karar degiskenlerinin tanimlanmast,

Amac fonksiyonunun matematiksel olarak belirtilmesi,

Her bir sinirlayici kosulla ilgili olarak aciklayici bilgilerin belirtilmesi,
Birim cinsinden sinirlayici kosul olarak sag taraf degerlerinin belirtilmesi,
Her bir sinirlayici kosula gére denklem katsayilarinin belirtilmesi,

Sol tarafa her sinirlayici kosul i¢in karar degiskenlerinin yazilmast,

o N & A Db~

Her bir sinirlayici kosul icin karar degiskenleri katsayilarinin belirtilmesi.

Karar degiskenlerini tanimlarken; kararlara iliskin alternatif faaliyetler,
calisma etkinliginin 6l¢iimii, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen degiskenler

goz oniinde bulundurulmalidir.'”

n tane degisken ve m tane esitlik ya da esitsizlik seklinde kisit iceren bir DP
problemi, matematiksel olarak genellikle asagidaki gibi formiile edilir:
max (min) Z(X) = ¢1X1 + CoXo + .... + CnXy (D)
Kisitlar:

a11X1 + a;pXp + ... + a1 Xp { <,=2 } b1

A21X1 + apXo + ... + ApXp { <=2 } bz

3 Tuncel, 1997: 36.
35 M. Tekin (2004). Sayisal Yontemler, Konya, 49-50.
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Am1X1 + ameXo + ... + AmnXn { <=2 } bm (2)

x>0 (3)

seklindedir.'*®

Genel olarak DP problemi, smnirlayict kosullar adi verilen dogrusal
denklemler veya esitsizlikler grubu ile birlikte ama¢ denklemi adi verilen
degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonu optimize etmeyi gerektirir.”’ Bir DP
problemi 3 kistmdan olusur: (1) ile verilen amag¢ fonksiyonu, (2) ile verilen kisitlar

ve (3) ile verilen isaret kisitr.'*®

Problem kisaca,

max (min) Z(x) = Z”:ijj

j=1

n
> ax(<=2b,i=1,...m
J=1
x; 2 0,j=1...,n

biciminde de formiile edilebilir. Burada,

x; . karar vericinin denetimi altinda olan ve bilinmeyeni gosteren karar
degiskenlerini,

Z(x) : en iyilenecek amag fonksiyonunu,

¢j . j. karar degiskeninin amag fonksiyonundaki katki katsayisini,

ajj : j. karar degiskeninin i. kisittaki katk: katsayisini(teknolojik katsayilart),

b; : 1. simirh kaynak miktarini yani i. kisitin sag taraf degerini

gdstermektedir. '’

Tiim kisitlart saglayan x;, ..., x, degisken kiimesine wuygun alan denir.'*’

Tanimlanan terminolojiye gore DP problemi, uygun alanda amag¢ fonksiyonunu en

biiylikleyen veya en kiiciikleyen ¢6ziim noktasini bulmak olarak ifade edilebilir."*!

13 J. Ramik, M. Vlanch (2002). Fuzzy Mathematical Programming: A Unified Approach Based on
Fuzzy Relations, Fuzzy Optimization and Decision Making, 1, 335-346, 338.

370. Halag (1991). Kantitatif Karar Verme Teknikleri, Istanbul: Evrim Dagitim, 363.

138 W.L. Winston (1994). Operations Research: Applications and Algorithms, Duxbury Pres, 111.
%9H. Sariaslan, A.A. Karacabey (2003). Isletmelerde Sayisal Analizler, Ankara: Turhan Kitabevi, 70.
140'S. Nahmias (1997). Production and Operations Analysis, Chicago: McGraw Hill, 175.
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Bir DP problemi matris gosterimiyle;
max (min) Z = CX
AX {<,=>}B
X220
biciminde formiile edilir.'*? Burada,
C : (I x n) boyutlu amag fonksiyonu katsayilar vektoriini,
A : (m x n) boyutlu kisit (teknolojik) katsayilar1 matrisini,
X : (nx 1) boyutlu karar degiskenleri vektoriinii,
B

(m x 1) boyutlu sag taraf degerleri (ihtiyaglar) vektoriinii gostermektedir.

DP problemlerinde kisitlar ve amag¢ fonksiyonlari, x; degiskenlerine gore
dogrusaldir. Kisitlar1 saglayan x; degerine ¢éziim ve negatif olmama kisitlan ile
birlikte diger tiim kisitlart saglayan ¢oziime wuygun ¢oziim denir. Bulunan ¢oziim
ama¢ fonksiyonunu en iyileyen uygun ¢oziim ise optimal ¢6ziim adini alir. DP’de

amac, optimal ¢dziime ulasmaktir.'*

DP problemlerinin ¢oziimii i¢in grafik yontemi, simpleks yOntemi ve
Karmarkar algoritmasi kullanilmaktadir. Bu yontemler uygulandiginda elde edilen
DP probleminin ¢6ziimii sonucunda; optimal ¢oziim, secenekli optimal ¢oziim,

siursiz ¢oziim, uygun olmayan ¢oziim elde edilebilir.'*
2.3 Dogrusal Programlamanin Temel Sartlar

Karar problemlerinin ¢6ziimiinde DP modelinin uygulanabilmesi i¢in gerekli

olan bazi temel sartlar sunlardir:'®
* Amag fonksiyonu ve kisitlayicilar iyi bir sekilde tanimlanmalidir.
¢ Elde secilebilecek hareket bicimleri bulunmalidir.

e Degiskenler kendi aralarinda iliskili olmalidir.

4 Ogiitlii, 2002: 42.

142 Sariaslan, Karacabey, 2003: 70.

"> Tuncel, 1997: 38.

' yapici, 2000: 31.

"5 1. Dogan (1995). Yoneylem Arastirmast Teknikleri ve Isletme Uygulamalari, Eskisehir: Bilim
Teknik Yaynevi, 5-7.
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e Kullanilacak kaynaklarin arzi sinirli olmalidir.
e Degiskenler arasinda kurulan baglantilarin dogrusal olmasi gerekir.

¢ DP’nin uygulanacagi isletme problemi kisa donemli olmalidir.
2.4 Dogrusal Programlama icin Varsayimlar

Gergek diinya ile ilgili karar problemlerine ¢6ziim getirmek i¢in kurulan DP
modeli bu problemlerin i¢cinde yer aldiklar1 ortam ve sartlar hakkinda yapilan bir
takim varsayimlara dayanir. Modelin getirece8i ¢oziimiin dogrulugu, gercek diinya
sartlarinin bu varsayimlara uygunluk derecesine baglidir. DP modelinin karar
problemlerine uygulanma alanini belirli bir o6l¢iide daraltan bu varsayimlar;

oransallik, toplanabilirlik, boliinebilirlik ve kesinlik varsayimlaridir. 146

a)Oransallik (Dogrusallik) Varsayimi: Oransallik 6zelligi, en iyi degeri arastirilan
amacin ve karari etkileyen kisitlarin her bir degiskene gore dogrusal olarak ifade
edilebiliyor olmasidir. Bunun anlami her bir degiskenin ama¢ fonksiyonuna ve kisita
katkisinin dogrudan degiskenin seviyesi ile orantili olmasi demektir.'*’ Bu varsayim
birbirlerinden bagimsiz olarak diisiiniilen aktivitelerle ilgilidir. Herhangi bir karar
degiskeninin amag¢ fonksiyonuna katkisi, diger karar degiskenlerinin degerlerinden
bagimsizdir. Oransallik varsayimi saglanmadiginda, dogrusal olmayan programlama
kullanilir. Bu varsayim amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin dogrusal olmasi i¢in gerekli

ancak yeterli degildir.

b)Toplanabilirlik varsaymmi: Bir problem, oransallik varsayiminin yani sira
toplanabilirlik varsayimim1 da sagliyorsa dogrusaldir. Bir problemin toplanabilirlik
varsaymmint saglamasi i¢in amag¢ fonksiyonu degerinin maliyetlerin ya da karin tek
tek toplamina esit olmasi gerekir. Herhangi bir kisita toplam katkinin da aktivite
katkilarinin tek tek toplamina esit olmasi gerekir. Toplanabilirlik varsayimi

saglanmadiginda da dogrusal olmayan programlama kullanilir.

146 C. Ozgiiven (2003). Dogrusal Programlama ve Uzantilari, Ankara: Detay Yayincilik, 6.
"7 Yapici, 2000: 29.
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c¢)Boliinebilirlik varsayimi: Fiziksel gereksinmeler ve bazi 6zel durumlar icin karar
degiskenlerinin degerlerinin tamsay1 olmasi gerekir. Bu tiir problemleri ¢cozmek icin
“tamsayili programlama” olarak adlandirilan 6zel bir programlama tiirii kullanilir.
Boliinebilirlik varsayimi, aktivite birimlerinin kesirli diizeylere béliinebilmesine
olanak verir. Bu nedenle, karar degiskenlerinin degerlerinin tamsayi olmasi

gerekmez. Bu 6zellik genellikle negatif olmama 6zelligi olarak da adlandirilir.

d)Kesinlik (Belirlilik) varsayumi: Kesinlik varsayiminin saglanmasi i¢in modeldeki
tim parametreler (ajj, b;, ¢j) bilinen sabitler olmalidir. Ger¢ek hayatta karsilasilan
problemlerin c¢cok nadir olarak bu varsayimi sagladigi goriiliir. DP, genellikle
gelecekteki aktivitelerin se¢imi i¢in kullanilir. Bu nedenle parametre degerleri,
gelecekteki kosullarin Ongoriisiine dayanir. Bu durumda bagvurulan yontemlerden
biri, parametre degerleri icin optimal c¢oziimii bulduktan sonra bu ¢6ziimiin

parametrelere olan duyarliligim, duyarlilik analizini kullanarak test etmektir.'*®

DP modelinde dogrusallik, toplanabilirlik, smirlilik ve negatif olmama
varsayimlarina ek olarak, kapali bir sekilde gecerli olan bazi varsayimlar vardir.
Bunlar, her bir kisitlayicinin énem (agirlik) derecesinin esit olmasi; kisitlayicilarda
matematiksel anlamda herhangi bir ihlale izin verilmemesi; sag taraf sabitleri(b;),
teknoloji katsayilari(a;;) ve amag fonksiyonu katsayilarinin(c;) kesin olarak bilinmesi;
maksimizasyonun (veya minimizasyonun) tam zorunluluk olmasi seklinde ifade

edilebilir.'*’
2.5 Dogrusal Programlamanin Uygulama Alanlari

Ik onceleri askeri alanda uygulanan DP, daha sonra endiistriyel alanda petrol,
gida, tekstil, kagit, kimya vb. sektorlerdeki c¢esitli problemleri ¢o6zmek icin
kullamilmistir. Bu sektorlerdeki DP uygulamalari, 6rnegin petrol endiistrisinde
tiretim, rafine, dagitim asamalarindaki problemlerin c¢oziimiinde ve kirlilik

denetiminde, gida sektoriinde diisiik maliyetli menii yapiminda ve pismis

Bl Hillier, G.J. Lieberman (1990). Introduction to Operations Research, New York: McGraw-
Hill, 41-42.
149 Ozkan, 2003: 162.
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yiyeceklerin ihtiya¢c noktalarina ulastirilmasinda, ziraat ekonomisi sektoriinde ise
0

hayvan beslenmesinde rasyonel yem karisiminin belirlenmesinde yer almugtir."

1952 ve daha sonraki yillarda, DP probleminin ¢6ziimii icin bilgisayar
programlar1 hazirlanmistir. Bu sayede DP, biiyiik 6lgekli problemlerde de rahatlikla
kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayar teknolojisindeki ve yazilimindaki bu hizh
gelisimin sonucunda DP sadece akademik bir ilgi alam1 olmaktan ¢ikmis; endiistri,
cevre, ulastirma, enerji ve daha pek cok alandaki bircok sorunun ¢oziimiinde yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir. 151

DP, endiistri haricinde ekonomik, sosyal, politik ve toplumsal sorunlarin
coziimiinde de basarili ve yararli sonuclar vermistir. Yatirnm planlarinin
degerlendirilmesi, portfoy secimi, biitce yapimi, finans planlamasi, kazang
degerlendirme, kaynak tahsisi, politik kampanyalarin planlanmasi, egitim planlamast,
uzun donemli c¢izelgeleme, ulastirma, kitle iletisim araglart secimi, ag analizi

problemleri, DP’nin kullandig1 problemlerin sadece birkagidir. ">

130 Ogiitlii, 2002: 40.
! Tuncel, 1997: 35-36.
132 Ogiitlii, 2002: 40.



UCUNCU BOLUM
BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Deneysel arastirmalar, Dogrusal Programlama (DP)’nin gercek-diinya
problemlerinde ¢ok sik uygulanan yoneylem arastirmasi tekniklerinden biri oldugunu
gosterir. Buna ragmen DP, yiiksek bilgi maliyetlerine neden olan ¢ok iyi tanimlanmis
kesin verilere gereksinim duydugu icin beklenenden daha az uygulama sayisina
sahiptir. Gercek yasam uygulamalarinda, kesin olarak verilmis bilgilere giivenmek
aldatict olabilir. Belirsiz ve kesin olmayan verinin iistesinden gelebilmek, biiyiik
Olcide DP’nin yayilma ve uygulamasina katkida bulunur. Bulanik veriyi
modellemede olasilik dagilimlarinin kullanimi, bu katkiyr saglamada cok yararl
olmamistir. 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yapilan “bulanik kiimeler”
calismasindan beri, stokastik kavramlara bagvurmaksizin belirsiz veriyi modellemek
icin uygun ve giiclii bir yaklagim ortaya ¢ikmistir.">® Iste bu calismanin konusu da

bulanik verinin DP sistemleriyle nasil biitiinlesecegini gozden gecirmektir.

Gercek yasam karar verme problemlerinin ¢ogu, ama¢ ve kisit
fonksiyonlarinin bazi katsayilarinin tam olarak belirlenemedigi, belirsiz oldugu bir
ortamda yer alir. Verilen kesin bir karar modelinin kullanimi, gercek¢i olmayan
coziimlere yol acabilir. Bu kosullarda bulanik mantik teorisi, bu belirsizlikle bas

etmek icin kavramsal ve teorik bir catiya izin verir."”*

Matematiksel programlamada, gercek bir problemin matematiksel bir
modelin terimleriyle tanimlandigi (model kurma) ve elde edilen modeli kullanarak
optimal bir ¢oziimiin bulundugu (model c¢oziimleme) problemler mevcuttur. Eger
herhangi bir model s6z konusu probleme herhangi bir smirlama olmaksizin
yaklasiyorsa modelin daha da karmasiklastigi, bir ¢oziim bulmanin zorlastigi ve

birbirleriyle ¢eliskili sonuclar elde etmenin dogal oldugu soylenir. Ayrica gercek

'3 H. Rommelfanger (1996). Fuzzy Linear Programming and Applications, Europan Journal of

Operational Research, 92, p.512-527,513.
1% C. Stanciulescu et al (2003). Multiobjective Fuzzy Linear Programming Problems with Fuzzy
Decision Variables, European Journal of Operational Research, 149, p. 654-675, 655.
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problemler, giinliik dilde ifade edilen kisit ve amaglar icerir. Bunlar “A lira civarinda
kazanmak istiyoruz” ya da “yatinmlart B lira civarinda ya da daha az miktarda
tutmak istiyoruz” gibi ifadelerdir. Bu tiir belirsizligi bulanik kiime terimleriyle ifade

eden bulanik matematiksel programlama, basit ve cok kullanigh bir yontemdir.'>

Bulanik optimizasyon problemi, kisitlarin ve amaclarin ayn1 anda
gerceklenmesi olarak belirlenir. Bulanik optimizasyon, bulanik kiimeleri kullanarak
esnek, yaklasik ya da belirsiz kisitlar ve amaglar ile optimizasyon problemlerini
formiile eden teknikler toplulugudur. Genelde bulanik kiimeler bulanik
optimizasyonda kisit ve amag fonksiyonlarindaki belirsizligi sunmak ya da kisitlar ve
amagclardaki esnekligi sunmak olarak iki farkli yolla kullanilir. Ilk durumda, bulanik
kiimeler, & - kesimini kullanarak aralik matematigin boyutu olan kurallara gore
kullanilan araliklarin genellestirilmis formiilasyonlarmi sunar. ikinci durumda ise
bulanik kiimeler, formiilasyonda verilen esneklikle, kisitlarin gerceklesme derecesi
ya da amaglarin istek seviyelerini sunar. Bu nedenle, kesin olan kisitlar ve amaclar
optimizasyon amacin1 gelistirmek icin isletilebilen bazi esnekliklere sahip

varsayilir. 136

Klasik bir karar verme modelini belirleyen parametreleri tahmin etmek zor bir
istir. Bu, genellikle belirsiz bilgiye sahip ya da kendi goriisiinii subjektif olarak ifade
eden bir karar verici tarafindan ya da gecmis verilerden istatistiksel c¢ikarimlarla
verilir ve bunlarin kararliligi siiphelidir. Bunun i¢in, DP’ye bulanmik kiimeler ve
bulanik yaklasimlarla kesin olmayan veri ya da belirsizligi yansitan bir modeli
yapilandirmak makuldiir. Parametrelerin bulanikligl, ¢oziimii bulanik olan ve
olabilirlik dagilimiyla belirlenen bir probleme artis verir. Coziimiin olabilirlik
dagilimi elde edildiginde, karar verici karar vektoriiyle daha kesin bilgi isterse

durumu degistirebilir ve yeni bir problem ¢oziilebilir. Bu durumda, daha 6nce elde

155 Terano et al, 1991: 125.
1% U. Kaymak, J.M. Sousa (2001). Weighted Constraints in Fuzzy Optimization, ERIM Report Series
Research in Management, ERS-2001-19-LIS, 21 pages.
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edilen bulanik ¢6ziime bulanik amacin olabildigince yaklastigi bir karar vektorii

bulunmaya ¢aligilir."’

Bilgi maliyetlerini azaltmak ve aynt zamanda gercek¢i olmayan
modellemeden kaginmak i¢in Bulanik Dogrusal Programlama (BDP)’'nin kullanimi
onerilebilir. BDP uygulamasi problemlerin etkilesimli bir yoldan c¢oziilecegini ifade
eder. Ilk asamada, bulanik sistem, herhangi bir pahali ek bilgi kazanimi olmadan
yalnizca karar vericinin saglayabilecegi bilgiyi kullanarak modellenir. Boylece, karar
verici daha fazla bilginin elde edilmesi gerektigini ve dikkatli bir sekilde ek

avantajlar ve dogan maliyetleri karsilastirarak karar1 dogrulayabilecegini gorebilir.'*®

Kisaca BDP, bulanik mantik ve DP’nin bir birlesimidir.159 Yani BDP, DP
yontemi kullanilarak c¢oziimlenebilen problemlere bir¢ok karar siirecinde goriilen
belirsizlik dahil edildiginde kullanilan bir yontemdir. Giiniimiizde, bircok karar
siirecinin belirsiz bir yapiya sahip oldugu diisiiniiliirse BDP’nin DP’den daha etkin

ve kullanish bir yéntem oldugu sonucuna varilabilir.'®
3.1 Bulanik Dogrusal Programlama ile lgili Yapilan Calismalar

Karar verme problemlerinde bulanik kiime teorisinin kullanimina iligkin ilk
calismanin R.E. Bellman ve L.A. Zadeh’in 1970 yilinda yayinlanan “Bulanik Bir
Cevrede Karar Verme”(Decision-Making in a Fuzzy Enviroment) adli makaleleri
oldugu sdylenebilir.'®' Bu makalenin yayinlanmasindan sonra bulanik ortamda karar

verme DP yaklasimiyla ele alian problemlere de uygulanmaya baslanmistir.'®*

BDP ile ilgili ilk calismay1r Zimmermann (1974) yapmistir. Zimmermann, ilk

olarak klasik DP problemlerine bulanik kiime teorisini sunmustur. Bu calismada,

5T ML.A. Para et al (1999). Solution of a Possibilistic Multiobjective Linear Programming Problem,
European Journal of Operational Research, 119, p.338-344, 338.

13 Rommelfanger, 1996: 513; Ramik, Vlanch, 2002: 335-346.

159 Hansen, 1996.

"% Tuncel, 1997: 96.

' M. Delgado et al (1989). A General Model for Fuzzy Linear Programming, Fuzzy Sets and
Systems, 29(1), p.21-29, 22.

162 Zimmermann, 1991: 248.
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bulanik ama¢ ve bulanik kisitlarla DP problemi dﬁsﬁnﬁlmﬁstﬁr.l63 Daha sonra
Tanaka, Okuda ve Asai (1974) bulanik kisitlarla BDP’nin bir formiilasyonunu
Oonermis ve bulanik sayilar arasinda esitsizlik iliskilerine dayanan ¢oziimii i¢in bir
yontem sunmustur.'® C.V. Negoita ve M. Sularia (1976), bulanik kisith DP
problemlerini formiile etmis ve bulanik amag¢ fonksiyonunun maksimize edildigi bir
karar  probleminin  klasik  bir  matematiksel = programlama  problemine
indirgenebilecegini gdstermistir.165 Zimmermann (1977), BDP’de ikililik (dualite) ile
ilgili calismalar yapmustir.'® Orlovski (1978), Yager (1979), Freeling (1980), D.
Dubois ve H. Prade (1980) ve daha pek ¢ok bilim adami bu konuda ¢esitli ¢calismalar
yalpmlsur.167 Bulanik katsayilarla BDP problemi Negotia (1981) tarafindan formiile
edilmis ve robust programlama olarak adlandirilmstir.'®® Parcal iiyelik fonksiyonlu
BDP problemleri, Hannan (1981) ve Nakamura (1984) tarafindan incelenmistir.169
Bu calismalarda, amaclarin iiggensel iiyelik fonksiyonlariyla temsil edildigi cok
amacl bir BDP modeli klasik DP modeline doniistiiriilerek gbzﬁlmﬁstﬁr.m Chanas
(1983), BDP’de parametrik programlamayi kullanmistir. Tanaka ve Asai (1984),
teknoloji matrisi ve amag¢ fonksiyonu katsayilarini, kisitlarin sag taraf sabitlerini
bulanik sayilar olarak alip, bunlar1 bulanik fonksiyonlar olarak diisiinmiistiir. Yine
Tanaka ve Asai (1984), amag fonksiyonuna bir tatmin diizeyi vererek onu da bir kisit
gibi diisiinen bir yontem tjnermistir.171 H. Tanaka, H. Ichihashi ve K. Asai (1985),
bulanik parametreler ve/ya da bulanik degiskenlerle dogrusal kisitlar arastirmistir.'’>
Bulanik amac problemine optimal bir ¢oziimiin eksikliginden dolayi, Slowinski

(1986), karar vericinin tatmin derecesini ifade etmek icin tatmin edici bir ¢oziim

'3 R.C. Wang, T.F. Liang (2004). Application of Fuzzy Multi-Objective Linear Programming to
Aggregate Production Planning, Computers&Industrial Engineering, 46, p.17-41, 18.

164 Delgado et al, 1989: 21.

' Tuncel, 1997: 42.

' H.C. Wu (2003). Duality Theory in Fuzzy Linear Programming with Fuzzy Coefficients, Fuzzy
Optimization and Decision Making, 2, p.61-73, 61.

' Tuncel, 1997: 42.

'% p_ Vasant, Fuzzy Optimization in Forecasting and Management of Industrial Production
Engineering, p. 191-200 (Open University Malaysia).
(www.f.waseda.jp/watada/TIS2004/TTS2004PDF/contents&program.pdf.)

' M. Inuiguchi et al (1990). A Solution Algorithm for Fuzzy Linear Programming with Piecewise
Linear Membership Functions, Fuzzy Sets and Systems, 34, p.15-31, 15.

170 Ogiitlii, 2002: 46.

! paksoy, 2002: 1-16.

"2 Vasant, 191-200. (www.f.waseda.jp/watada/TJS2004/TIS2004PDF/contents&program.pdf.)
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hesaplamay1 tavsiye etmistir.'”® Carlsson ve Korhonen (1986), DP’deki tiim
katsayilar1 bulanik olarak ele alan ve parametrik bir ¢6ziim sunan bir yaklasim
onermistir. Yazenin (1987), bulanik ve stokastik programlamayr karsilagtirmistir.
Werners (1987), etkilesimli bir model iizerinde calismustir.'”* Delgado ve Verdegay
(1989), hem bulanik say1r hem de bulanik kisitlar kiimesini iceren genel bir BDP
modeli sunmus ve bu modeli ¢cozmek icin bir yaklasim vermistir. Bu yaklasim,
bulanik sayilar arasindaki iliskiyi karsilasgtirmaya dayanir.'”> Luhandjura (1989),
bulanik  parametrelerle  matematiksel programlama problemleri {izerinde
ga11$m1§t1r.176 H. Rommelfanger, R. Hanuscheck, J. Wolf (1989), amag
fonksiyonunda bulanik parametrelerle DP problemlerini ¢6zmek icin yeni bir yontem
sunmustur.'”’ Zimmermann (1991), “Bulamk Kiime Teorisi ve Uygulamalari” isimli
kitabinda temel kavramlardan, bulanik ortamda karar verme problemlerinden ve
BDP modellerinden ba‘thsetmistir.178 Tanaka (1991), parametrik bir DP problemi
olarak BDP problemini formiile etmistir.179 Lai ve Hwang (1992), “Bulanik
Matematiksel Programlama” isimli kitaplarinda bulanik kiimeler, bulanik sayailar,
bulanik matematiksel programlama ve BDP modellerini incelemistir.'™ Shaocheng
(1994), aralik sayilar ve bulanik sayilarla BDP iizerinde calismis ve bulanmik kisith
DP problemlerini Oncelikle ama¢ fonksiyonu ic¢in bir iist smur belirleyerek
bulanikliktan kurtarmis, sonra da elde ettigi problemi Sakawa ve Yana tarafindan
onerilen bulanik karar kiimesi yontemi ile ¢ozmiistiir.'®' Julien (1994), olabilirlikci
DP yonteminin, DP probleminde duyarlilik analizine alternatif bir yontem oldugunu
belirtmis ve bulanik say1 parametreleri ile olabilirlik¢i DP problemlerinin ¢éziimiinii
gelistirmistir. Julien, BDP problemini farkli & - kesim seviyelerinde en iyi ve en kotii

DP problemine doniistiirmiistiir. Inuiguchi ve Sakawa (1994), olabilirlik¢i DP

' R.C. Wang, H.H. Fang (2001). Theory and Methodology Aggregate Production Planning with
Multiple Objectives in a Fuzzy Enviroment, European Journal of Operational Research, 133, p.521-
536, 528.

' Paksoy, 2002: 1-16.

' Delgado et al, 1989: 28.

176 Celik, 2000: 3.

"7 H. Rommelfanger et al (1989). Linear Programming with Fuzzy Objectives, Fuzzy Sets and
Systems 29:31-48.

178 Zimmermann, 1991.

" G. Zhang et al (2003). Formulation of Fuzzy Linear Programming Problems as Four-Objective
Constrained Optimization Problems, Applied Mathematics and Computation, 139, p.383-399,384.

%0 yapici, 2000: 3.

"*! Yenilmez, 2001: 65.
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problemi i¢in en iyi ¢6ziimii test eden bir yontem sunmustur. Bu yontemde olabilirlik
ve gereklilik Olclimlerini kullanarak olabilirlik¢i DP icin olabilir ve gerekli
optimallikleri tanimlamis ve olabilirlik¢i amag¢ fonksiyonu ile DP problemini
aciklamustir.'®* Li Xiaozhong (1997), bulanik kisitlarla olabilirlik¢i DP problemlerini
tartismistir. Fakat bu modellerde degiskenlerin kesin oldugu varsayilir. Ancak,
BDP’nin optimal ¢6ziimiiniin yaklasik olarak ne oldugu ve daha iyi ¢odziimiin ne
oldugu gibi sorularla sikca karsilasilir. BDP degiskenleri bulanik olanlardir ve uygun
BDP problemleri, bulanik degiskenlerle olanlardir.'"™ Amac fonksiyonu ve kisitlari
bulanik olan DP problemleri ve bu tip problemlerin c¢oziimii icin yapilan
calismalardan birinde Wang (1997), pratik iiretim planlama problemlerine uygun
matematiksel model i¢in tek bir optimal ¢oziim bulmak yerine, kabul edilebilir iiyelik
derecesiyle farkli ¢oziimler grubunu, agirlikli gradient (egim) yoniinde degisim
gosteren bir genetik algoritmayla bulmustur. Bu ¢oziimler, bulanik optimal ¢6ziimiin
digbiikey kesim kiimesini yapilandirir. Ayrica, insan-bilgisayar etkilesimi ile karar
verici tarafindan Onerilen ¢oziim, basarilan ¢oziimlerin uygun digbiikey birlesimleri
olarak elde edilebilir."™ Inuiguchi ve Sakawa (1998), bir bulanik amag¢ fonksiyonu
ile DP problemlerini yerlestirmede optimalligin esnekligi ve giicliiliiglinii (robust)
tartigmistir. Optimal degerden sapma iizerinde tanimlanan bulanik bir amag, esnek-
optimal ¢6ziimii belirlemek i¢in sunulur. Bulanik katsayilar, olabilirlik dagilimlar
olarak diisiiniiliir. Olabilirlik dagilimina dayanan gereklilik 6l¢iisii, robust-optimal
coziim gibi mutlaka optimal bir ¢oziim belirlemek icin kullanilir. Cogu durumda
mutlaka optimal ¢6ziim olmadig: icin, esnek-optimal ¢Oziim belirlenir ve en iyi
esnek-optimal ¢oziim icin bir ¢coziim algoritmasi onerilir.'"™ BDP problemlerinin
¢cOziimii ile ilgili olarak Guu ve Wu (1999) tarafindan Onerilen iki agsamali yaklasim,
karar verici max-min islemcisini gelistirebilecek etkin bir ¢dziim arastiriyorsa, karar
vericinin bu istegini gelismeye miisait bir ortam varsa otomatik olarak yerine getirir.

Boylece iki asamali yaklasim yontemi, yalniz amag¢ fonksiyonunun en yiiksek iiyelik

182 Celik, 2000: 4.

'8 L.A. Xiaozhong, General Model for Fuzzy Linear Programming Problems with Fuzzy Variables,
p.137-140, 137.

"% D .W. Wang (1997). An Inexact Approach for Linear Programming Problems with Fuzzy Objective
and Resources, Fuzzy Sets and Systems, 89(1), p.61-68.

" M. Inuiguchi, M. Sakawa (1998). Robust Optimization under Softness in a Fuzzy Linear
Programming Problem, International Journal of Approximate Reasoning, 18, p.21-34.
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derecesini arastirmakla kalmaz, bunun yaninda her bir kisit kaynagindan en iyi
sekilde yararlanmay1 da saglar. ve-islemcisi, uygun bir parametre secilmedikcge boyle
bir garanti saglayamaz.'®® Tiim katsayilar1 ve degiskenleri bulanik (say1) olan BDP
problemleri ile ilgili yapilan bir diger ¢alismada Buckley ve Feuring (2000),
problemi Oncelikle ¢ok amagli BDP problemine doniistiiriip, daha sonra bu cok
amagli BDP probleminin baskin olmayan coziimlerinin kiimesi iizerinde inceleme
yapmak icin bulanik esnek programlamadan yararlanmustir."®” Amag fonksiyonu
bulanik olan BDP problemlerinin ¢oziimii ile ilgili calismalardan biri de Chanas ve
Zielinski (2000) tarafindan yapﬂrmstlr.188 Jamison ve Lodwick (2001) tarafindan
yapilan calismada, problemde her bir sabit, bulanik bir say1 ile degistirilip, amag¢ ve
kisitlar, olast kisit bozulmalar1 i¢in amaci cezalandirarak kisitlanmamis bulanik bir
fonksiyon olarak yeniden bi¢imlendirilir. Bu bulanik fonksiyonun araligi, bulanik
sayilar uzayinda yer alir. Bu bulanik fonksiyonun seklinin beklenen orta noktasini
optimize ederek amag yeniden belirlenir ve bu amacin bir i¢biikey fonksiyon belirtip
ayrintili olarak maksimize edilebilecegi gosterilir.'® Xinwang Liu (2001), bulanik
sayilar icin yeni bir siralama yontemi onermistir. Bulanik amag¢ dagilim fonksiyonu
ve kisitlarin gerceklesme derecesi arasinda baglanti kurularak yontem, bulanik
olasilik programlama teknigi ile BDP problemlerine uygulanir. Kisitlarin
gerceklesme derecesi ile karar verici kendi iyimser ve kotiimser tavrina gore kesin
optimal ¢oziim elde edebilir.'” Jershan Chiang (2001), BDP’yi formiile etmek icin
diger calismalardan farkli olarak istatistiksel veri ile istatistiksel giiven araligi
kavramin kullanmustir.'”" BDP ile ilgili yapilan tiim bu ¢alismalar asagida bir tablo

halinde gosterilmektedir.

"% S M. Guu, Y.K. Wu (1999). Two Phase Approach for Solving The Fuzzy Linear Programming
Problems, Fuzzy Sets and Systems, 107(2), p.191-195.

'87 J.J. Buckley, T. Feuring (2000). Evolutionary Algorithm Solution to Fuzzy Problems: Fuzzy Linear
Programming, Fuzzy Sets and Systems, 109(1), p.35-53.

'8 S. Chanas, P. Zielinski (2000). On the Equivalance of Two Optimization Methods for the Fuzzy
Linear Programming Problems, Europan Journal of Operational Research, 121(1), p.56-63.

'8 K D. Jamison, W.A. Lodwick (2001). Fuzzy Linear Programming Using a Penalty Method, Fuzzy
Sets and Systems, 119(1), p.97-110.

%0 X Liu (2001). Measuring the Satisfaction of Constraints in Fuzzy Linear Programming, Fuzzy Sets
and Systems, 122, p.263-275.

1" J. Chiang (2001). Fuzzy Linear Programming Based on Statistical Confidence Interval and
Interval-Valued Fuzzy Set, European Journal of Operational Research, 129, p.65-86.
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Tablo 3.1: BDP ile ilgili yapilan ¢caliymalar

Calismay: yapan Calismanin Yapulan ¢calisma
yapudig yil

Bellman ve Zadeh 1970 “Bulanik Ortamda Karar Verme”

Zimmermann 1974 Bulanik amag ve bulanik kisitlarla BDP (BDP ile
ilgili ilk ¢aligma)

Tanaka, Okuda ve Asai 1974

Negoita ve Sularia 1976 Bulanik kisitlarla BDP

Zimmermann 1977 BDP’de dualite

Negoita 1981 Bulanik katsayilarla BDP — robust programlama

Eiﬁgﬁura 132411 Parcali iiyelik fonksiyonlu BDP

Chanas 1983 BDP’de parametrik programlama

Tanaka ve Asai 1984 Bulanik amag ve teknoloji katsayili, bulanik kisitl
BDP

Tanaka, Ichihashi ve Asai 1985 BDP’de bulanik parametreler/bulanik
degiskenlerle bulanik kisitlar

Slowinski 1986 BDP i¢in optimal ¢oziim yerine tatmin edici bir
¢Ozim

Carlsson ve Korhonen 1986 Bulanik parametreli BDP modeli

Yazenin 1987 Bulanik ve stokastik programlama: kargilagtirma

Werners 1987 Etkilesimli BDP modeli

Delgado ve Verdegay 1989 Hem bulanik say1 hem bulanik kisitlar kiimesini
iceren genel bir BDP modeli

Luhandjura 1989 Bulanik parametrelerle BDP

Rommelfanger, Hanuscheck ve Wolf 1989 Bulanik amag katsayili BDP

Zimmermann 1991 “Bulanik Kiime Teorisi ve Uygulamalar1”

Tanaka 1991 Parametrik BDP

Lai ve Hwang 1992 “Bulanik Matematiksel Programlama”

Shaocheng 1994 Aralik sayilar ve bulanik sayilarla BDP

Julien 1994 Olabilirlik DP problemi

Inuiguchi ve Sakawa 1994 Olabilirlik DP problemi i¢in en iyi ¢oziimii test
eden bir yontem

Xiazhong 1997 Bulanik kisitlarla olabilirlik DP problemi

Wang 1997 Amag fonksiyonu ve kisitlar1 bulamk DP
problemleri i¢in bir yaklagim

Inuiguchi ve Sakawa 1998 Bulanik amag fonksiyonu ile DP probleminde
optimalligin esnekligi ve robustlig

Guu ve Wu 1999 BDP problemlerinin ¢dziimii i¢in iki asamali
yaklagim

Buckley ve Feuring 2000 Bulanik problemler icin evrimsel algoritma
¢Ozumil

Chanas ve Zielinski 2000 Amag fonksiyonu bulanik BDP problemleri icin
bir ¢oziim

Jamison ve Lodwick 2001 Ceza yontemi ile BDP

Liu 2001 Yeni bir siralama yontemi ile BDP

Chang 2001 BDP icin istatistiksel veri ve istatistiksel giiven

aralifi
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3.2 Bulanik Dogrusal Programlama Problemlerinin Formiilasyonu

Giinliik hayatta karsilagilan pek ¢ok karar verme problemi bir DP problemi
olarak formiile edilebilir. Ancak, cogu durumda DP problemlerinde kisitlarin veya
ama¢ fonksiyonlarinin kesin olarak belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Boyle

durumlarda BDP yéntemlerine bagvurulur.'®?

Yonetim kararlarinda, amaclarin ¢ogu dilsel terimlerle yaklasik olarak ifade
edilebilir. Fakat kesin matematiksel formiil bunun icin uygun degildir. Bulanik
matematiksel programlama yontemlerinin 6zel bir tiirii olan BDP, bulanik kiime
teorisinin bir uygulamasidir ve DP’nin bulanik ortamda karar vermek icin gelistirilen
bir uzantisidir.'”® BDP y6ntemi, hem amag fonksiyonlar: hem de kisitlarda subjektif
ihtiyaclarin mevcut oldugu miihendislik problemlerine DP’yi uygulamak icin biiyiik

bir esneklik getirmistir.'**

DP problemlerinin girdileri; kar katsayilari(C), teknik katsayilar(A) ve
kaynak sinirlari(B) cesitli nedenlerle, 6rnegin bilgi eksikligi, bilgiye ulasamama veya
durgun olmayan ekonomik ortamlar nedeniyle bulanik olabilir."”® Bir iiriiniin satis
fiyatinin, dolayisiyla da bu liriinden elde edilecek birim karin(c;), rekabet, maliyet
v.b. faktorlerle kesin olarak ifade edilmesi ger¢ek¢i bulunmayabilir. Diger taraftan,
belirli bir iiriine olan talep miktari(b;) ¢ogu durumda tam olarak bilinmez. Ayrica
istthdam edilen isgiiciinden fazla mesai yapmasi istenebilecegi gibi, isgiiciiniin de
greve gitmesi s0z konusu olabilir. Benzer olarak, istihdam edilen vasifsiz iggiiciiniin
belirli bir iste uzmanlagmasi veya isgiiclindeki tutarsizliklar (isin yavaslatilmasi)
nedeniyle isgiicli kisitlayicisina iliskin teknoloji katsayilari(a;;) bulaniklik igerebilir.
Dolayisiyla ajj, b; ve ¢ katsayilar1 bulanik sayilarla veya bulanikligi niteleyen

196

tolerans araliklar ile ifade edilir. > Aym sekilde matris elemanlar: i¢cinde tiretimde

oldugu gibi insan ve diger sonuclar1 ¢esitli nedenlerle etkileyen faktorlerin olmasi

12 G. Zhang et al ,2003: 384.

193 Kaymak, Sousa, 2001, 21 pages.

194 R. Zhao et al (1992). The Complete Decision Set of the Generalized Symmetrical Fuzzy Linear
Programming, Fuzzy Sets and Systems, 51, 1, p.53-65, 53.

" Yilmaz, 1998: 27.

%6 Ozkan, 2003: 162.
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99 ¢

nedeniyle her bir katsayi i¢in “civarinda”, “araliginda”, “kadar” gibi bulanik terimler

N 197
s6zkonusudur. "

Bir DP modeli parametrelerin, amag¢ ve kisitlarin bulanik olup
olmamasina gore farkli modellenir.'”® Bu nedenle BDP modelinin genel bir gosterimi

yoktur.'”
3.3 Bulanik Dogrusal Programlama Icin Varsayimlar

Herhangi bir problemi BDP problemi olarak ele alabilmek ve modelini
kurabilmek icin birtakim varsayimlarin saglanmasi gerekir. Bu varsayimlardan iigii,
klasik DP problemlerini incelemek ve modelini kurabilmek i¢in de saglanmasi

gereken oransallik, toplanabilirlik ve boliinebilirlik varsayimlaridir.

Herhangi bir problemi BDP problemi olarak ele alip modelini kurabilmek i¢in
saglanmas1 gereken dordiincii varsayim kesin olmama varsayimidir. Kesin olmama
varsayiminin saglanabilmesi i¢in modeldeki parametrelerden (ajj, b;, ¢;) bir kisminin
ya da hepsinin bilinmeyen sabitler olmas1 gerekir. Bir bagka deyisle, problemde yer
alan parametre ve sag taraf degerlerinin bir kismi ya da hepsi kesin olarak bilinmez
ama olas1 parametre ve sag taraf degerleri ile bunlarin iiyelik dereceleri bilinir.
Gergek hayatta karsilagilan problemlerin cogunlukla bu varsayimi sagladigi bir
gercgektir. Ciinkii optimizasyon problemleri genellikle gelecekteki faaliyetlerin se¢imi
icin kullanilir. Bu nedenle, parametre ve sag taraf degerleri gelecekteki kosullarin

ongoriisiine dayanir.””

3.4 Bulanik Dogrusal Programlamanin Uygulama Alanlari

BDP, 1978 yilinda Zimmermann tarafindan ortaya atildiktan sonra,
problemlerin modellenmesi ve ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.
BDP, DP’nin kullanildig biitiin alanlarda kullanilabilmektedir. Ger¢gek problemlerin
parametre degerlerinin ¢ogunlukla 6nceden bilinmemesi nedeniyle BDP, DP’nin

Oniine gecmeye baslamig ve bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler sonucunda

7 Y1lmaz, 1998: 27.
8 Ogiitlii, 2002: 48.

%9 yapici, 2000: 1.

200 Tyuncel, 1997: 45-46.
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biiylik 0lcekli gercek yasam problemlerinde de kullanilmaya baslanmistir.*"!

Asagidaki liste, BDP’nin uygulamalarinin ¢ok sayida ve cesitte oldugunu gijsterir.202

Tarimsal ekonomiler:
e su arz plani (Slowinski, 1986, 1987);
e bolgesel kaynak dagilimi (Mjelde, 1986; Leung, 1988);
e tarimda su kullanimi analizi (Owsinski, Zadrozny ve Kacprzyk, 1987);
¢ Dbeslenme karmas1 (Lai ve Hwang, 1992);
e tarim yapist optimizasyon problemi (Czyzak, 1990).

Atama problemleri:
e sebeke yerlesim problemleri (Darzentas, 1987).

Bankacilik ve finans:
¢ proje yatirnmi (Hanuscheck, 1986; Wolf, 1988; Lai ve Hwang, 1992);
e Kkar paylastirma (Ostermark, 1988);
e sermaye varlik fiyatlama modeli (Ostermark, 1989);
¢ Dbanka hedging karar1 (Lai ve Hwang, 1992).

Cevre yonetimi:
¢ hava kirliligini diizenleme problemi (Sommer ve Polatschek, 1978);
¢ enerji emisyon modelleri (Oder ve Rentz, 1993).

Uretim:
e optimal sistem dizayn1 (Zeleny, 1986);
e iiretim programlama (Carlsson ve Korhonen, 1986);
e biitiinlesik iiretim planlama problemi (Verdegay, 1987);
® manyetik bant iiretimi (Wagenknecht ve Hartmann, 1987);
e petrol liretiminin optimal dagilimi (Ramik ve Rimanek, 1987);
¢ ham yag liretimi (Wagenknecht ve Hartmann, 1987);
e iiriin-karmas1 se¢gme problemi (Verdegay, 1987);

¢ makine optimizasyon problemleri (Trappey, Liu ve Chang, 1988).

' Tuncel, 1997: 46.
2 Rommelfanger, 1996: 523-524.
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Personel yonetimi:

e personel talebi ve uygun personel yapisi koordinasyonu (Spengler, 1992).
Ulastirma:

e kamyon filosu (Zimmermann, 1976),

e ulastirma problemi (Verdegay, 1984).

Son zamanlarda ise Deporter ve Ellis (1990), proje tamamlama zamanlarinin
minimizasyonunda; Ostermark (1996), portfoy yonetiminde; Miller vd. (1997), taze
domateslerin paketlenmesinde iiretim planlamada; Pendharkar (1997), komiir
madenlerinde iiretim planlamada; Shih (1999), cimento tasima planlamasinda;
Vlaisavljevic ve Djukanovic (1999), gii¢ sistemlerinin cizelgelenmesinde; Gupta vd.
(2000), tarimsal alanlarin planlamasinda; Venkatesh vd. (2001), reaktif giic

initelerinin denetiminde BDP 1<u11anm1$t1r.203

3.5 Bulanik Dogrusal Programlama ile Dogrusal Programlama Yénteminin

Karsilastirilmasi

Varsayimlart acisindan: Bir problemin bu iki yontemden herhangi biri kullanilarak
coziilebilmesi i¢in oransallik, toplanabilirlik ve boliinebilirlik varsayimlarinin
saglanmas1 gerekir. Ancak problemin DP ile ¢oziilebilmesi icin kesinlik varsayiminin
saglanmas1 gerekirken, BDP ile ¢oziilebilmesi icin kesin olmama varsayiminin
saglanmas1 gerekir. Gercek hayatta karsilasilan problemlerin ¢ogunlukla kesin
olmama varsayimimi sagladigi diisiiniilirse BDP’nin DP’ye iistiin  oldugu
sOylenebilir. Yine bir problemin soz konusu iki yontemden biri kullanilarak
coziilebilmesi icin karar degiskenleri arasinda alternatif secim olanagi olmali ve

kaynaklar kisitli olmalidir.

Formiilasyonlart acisindan: Formiilasyonda yer alan degisken, karar degiskeni, amac

fonksiyonu ve kisit gibi temel kavramlarin tanimi her iki yontem ic¢in de aynidir. DP

ile BDP problemlerinin formiilasyonlar1 arasindaki farklilk < yerine < ( dilsel

yorumu “yaklasik olarak daha kiiciik ya da esit”), = yerine = ( dilsel yorumu

% Paksoy, 2002: 1-16.
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“yaklagik esit” ), > yerine 2 ( dilsel yorumu “yaklasik olarak daha biiyiik ya da

esit” ) ve Ornegin c; yerine ¢, gosteriminin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

(XA

simgesi bulaniklastiric1 olarak adlandirilmakta ve incelenmekte olan
problemdeki bulanik 6geleri gostermek icin kullamilmaktadir. Bu gibi gosterimler
iceren esitlik ya da esitsizlik seklindeki kisitlar bulanik esitlik ya da bulanik esitsizlik

olarak adlandirilir. ¢, gibi gosterimler ise bulanik say1 olarak adlandirilir.

Amaclart acisindan: DP’de amac, problemin optimal uygun c¢oziimiine ulagsmaktir.
BDP’de ise amagc, en yiiksek iiyelik derecesine sahip bulanik karar olarak tanimlanan
optimal karara ulagsmaktir. Amag fonksiyonunu en iyilemektense amag¢ fonksiyonunu
belirli bir tatmin derecesi ile ele alan bir yaklagimi benimsemenin gercek problemleri

incelemek i¢in daha uygun bir yaklasim oldugu sdylenmektedir.

Yapilari agisindan: DP’de amacg fonksiyonu, problemin formiilasyon ve ¢oziim
asamasinda gereklidir. Oysa BDP’de herhangi bir amac¢ fonksiyonunun olmasi
gerekli degildir. Problemin formiilasyonu asamasinda herhangi bir amag¢ fonksiyonu

mevcut olsa bile, ¢6ziim agamasinda bu fonksiyon kisita doniistiiriiliir.

Son olarak, herhangi bir kisittaki ihlalin miimkiin olmayan ¢6ziime sebebiyet
verdigi DP’den farkli olarak BDP’de kiiciik ihlaller kabul edilebilir. Tiim bu
farkliliklardan anlasilacagi ilizere BDP, DP’nin daha genisletilmis bir halidir.
BDP’de, DP’nin aksine tek tip bir model yoktur ve modellenecek sistemin
ozelliklerine ve kabullerine bagli olarak pek cok varyasyon miimkiindiir. Bu
cesitliligi karsilayabilmek icin BDP ¢ok sayida yontem nerir.”” Bu calismada bu

yontemlerden bir kismi incelenmistir.

2% Tuncel, 1997: 45, 47-48.
205 Zimmermann, 1991: 249.
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3.6 Rastgelelik ile Bulamkhk Arasindaki Farklhihklar

Rastgelelik ve bulaniklik, belirsizligi farkli agilardan ele alir. Genel olarak
rastgelelik, bir olayin meydana gelmesindeki belirsizligi aciklarken bulamiklik bir
olaym belirsizligini a‘tc,‘lklar.zo6 Rastgeleligin en onemli 0zelligi, sonuglarin ortaya
cikmasinda tamamen sans olaymin rol oynamasit ve gerekli Ongoriilerin ve
tahminlerin kesin bir dogrulukla Onceden yapilamamasidir. Ancak bilinen
belirsizliklerin hepsi rastgele karakterde degildir. Sozel belirsizlikler bulaniklik adin1

alir.2’

Bir kavrami, bir amaci, bir sistemi tanimlayan ifadelerdeki belirsizlige veya
kesin olmama haline bulaniklik denir. Insanlarin diisiince bicimindeki algilama
farkliliklar1, onlarin subjektif davraniglart ve amaclarindaki belirsizlikler, bulaniklik
olgusu ile a‘tglklamalbilir.208 Bulaniklik, karar vericinin dogasinda vardir ve dilsel
degiskenler bulanik oranlar kullanarak nitel Ozellikler {iizerinde alternatif bir
degerlendirme yapmaya cok elverislidir.’” Ne kadar cok vyetersiz veri varsa
bulaniklik o kadar fazla olur. Ger¢ek diinya sorunlar1 ne kadar yakindan incelemeye
almirsa ¢oziim daha da bulanik hale gelecektir. Ciinkii ¢ok fazla olan bilgi

kaynaklarmin tiimii ayn1 anda ve etkilesimli olarak kavranamaz ve bunlardan net

sonuclar ¢ikarilamaz.*'

Rastgelelik, olaym olusundaki kesin olmayishg: ifade eder. Bulaniklik ise
olayin olup olmadigin1 degil, hangi dereceye kadar oldugunu 6l¢er. Bulaniklik, genel
olarak gerekirci olmasina ragmen, rastgelelik 6ngoriiye dayanir. Bulanikligin aksine

rastgelelik, bilginin artmasiyla birlikte ortadan kalkar.?'!

Matematiksel programlama problemlerini iceren rastgelelik ve bulaniklik ile
basa c¢cikmak icin iki temel yaklasim gelistirilmistir. Bunlar stokastik programlama
yaklasimi ve bulanik programlama yaklasimidir. Stokastik programlama; olasilik

teorisine dayali bir optimizasyon yontemidir. Diger yandan bulanik programlama;

206 Hansen, 1996; Ross et al, 2002: 90.
207 Sen, 2004: 8-10

28 Ozkan, Fall 2002-2003: 265.

214, Yang, 2004: 263.

19 Sen, 2004: 8-10

' Baykal, Beyan, 2004: 310-311.
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bulanik kavramlarla karar verme durumlarinda belirsizligi sunar.*'? Optimizasyon
problemlerinde olusan rastgelelik, stokastik optimizasyon problemleri olarak;
optimizasyon problemlerinde olusan bulaniklik ise bulanik optimizasyon problemleri
olarak simflandirilir.?” Stokastik faktoriin parametreleri giivenilir ve kesin degilse
bulanik kiime teorisinin kullanimai iyi bir segimdir.214

Rastgelelik, bulanik olmayan bir kiimedeki bir nesnenin iiye olma ya da
olmamas ile ilgili bir belirsizlik tiiriidiir. Bulaniklik ise tam {iiyelik ve liye olmama
arasinda iiyelik derecelerinin olabildigi simiflarla ilgili bir belirsizlik tiirtidiir.
Ornegin, “Can’mn uzun adamlar sinifina iiyeliginin derecesi 0.8’dir.” ifadesi, Can’in
uzun adamlar bulanik kiimesine iiyeligi ile ilgili bulanik bir ifadedir. “Can’in bir yi1l
icinde evlenme olasiligr 0.8°dir.” ifadesi ise Can’in evlenme olaymin meydana
gelmesinin belirsizligi ile ilgili olasilik¢r bir ifadedir. Aradaki bu farkliliktan dolay:
bulanik kiime teorisi ile matematiksel yontemler, olasilik teorisi ile ilgili
matematiksel yontemlerden tamamen farklidir. Bununla birlikte olasilik teorisindeki
olasilik Olciisii kavrami, bulanik kiime teorisindeki iiyelik fonksiyonu kavramina
karsilik gelir. Ayrica a ve b gercgel sayilar ise, a + b ve a.b islemlerinin sonucu
sirastyla max (a, b) ve min (a, b) basit islemlerinin sonucuna esdegerdir. Bu nedenle
bir karar siirecindeki belirsizligin olasiliksal bir model ile incelenebildigi durumlarda
bile olasilik teorisinin kavramsal cercevesini kullanmaktansa bulanik kiime teorisinin
sagladig1 yontemleri kullanmak cok daha ava‘tnta‘tjhdlr.215
3.7 Bulamk Dogrusal Programlama ile Diger Yontemler Arasindaki

Farkhliklar

Bir DP modelinin parametrelerinden herhangi birinde goriilen belirsizligi
incelemek icin basvurulan klasik yontemler duyarlilik analizi, golge fiyatlar ve

parametrik programlama yardimiyla yapilan optimizasyon sonrasi incelemedir. Fakat

?12 M.Sakawa, K. Kato (2002). An Interactive Fuzzy Satisficing Method for Multiobjective Stochastic
Linear Programming Problems Using Chance Constrained Conditions, Journal of Multi-Criteria
Decision Analysis, 11, p.125-137, 125.

> Wu, 2003, 61.

2141 Dai et al (2003). Aggregate Production Planning Utilizing a Fuzzy Linear Programming, Journal
of Integrated Design and Process Science, Vol: 7, No: 4, p.81-95, 82.

*'% Tuncel, 1997: 49.



66

bu yoOntemlerden higbiri, parametrelerdeki belirsizligin etkilerinin tam olarak
incelenmesi i¢in uygun degildir. Duyarlilik analizi, optimal bir cevrede alternatifler
tiretmek igin kullanilabilir. Golge fiyatlar, kisit vektoriiniin bir fonksiyonu olarak
optimal ¢Oziimiin ne kadar iyilestirilebilecegini gosterir. Parametrik programlama
kullanilarak, kisitlar ve amag¢ fonksiyonundaki tiim degisiklikleri incelemek
miimkiindiir. Fakat bu yontemlerden higbiri, parametrelerdeki tiim degisiklikleri bir
arada ele almaz. Parametrelerdeki belirsizligi modele tasimak i¢in bir diger yontem,
olasilik teorisinden yararlanarak stokastik programlama kullanmaktir. Stokastik
programlama, ancak ve ancak “problemi tanimlayan parametrelerden bazilar
rastgele degiskenlerdir” varsayimi saglandiginda kullanilabilir. Ayrica stokastik
programlama modelleri, yap1 olarak genellikle ¢ok karmasiktir ve dolayisiyla pratikte
nadiren kullanilir?'® BDP, yalindir ve diger yontemlere kiyasla tek amacl

problemler icin uygun bir aragt1r.217
3.8 Bulanik Ortamda Karar Verme

Bulanik kiime teorisinin uygulamasinin énemli bir alan1 karar verme ve karar
destegidir.”'® BDP, ama¢ fonksiyonlarmin en biyiiklemesinin veya en
kiiciiklemesinin Otesinde karar vericiyi ¢oziimsiizliikkten kurtaracak, karar verici i¢in
kabul edilebilir smirlarda esneklik tanir. Gergek diinyaya iliskin belirsizligin
modelde yer almasi ve ¢oziimlenmesi bulanik kiime terimlerinin kullanildigrt BDP ile
miimkiindiir. Modelde yer alan belirsizlikler amag¢ fonksiyonlari, kisitlar ya da her
ikisi i¢in de s6z konusu olabilir. Bu belirsizligi iceren karar verme olgusu “bulanik

ortamda karar verme” biciminde ifade edilebilir.*"’

Klasik bir karar verme problemi 6 bilesenden olusur. Bu bilesenler sirasiyla
karar verici, amag, karar olg¢iitleri, secenekler, olaylar ve sonug olarak ifade edilebilir.

Burada amac bileseni, bir maksimizasyon veya minimizasyon Ol¢iitii olarak

*1% Tuncel, 1997: 49.

27 P M. Vasant (2004). Application of Multiobjective Fuzzy Linear Programming in Supply
Production Planning Problem, Jurnal Teknologi, 40(D), p. 37-48, Universiti Teknologi Malaysia.

28 B, Werners (1987). An Interactive Fuzzy Programming System, Fuzzy Sets and Systems, 23,
p-131-147, 131.

19 Celik, 2000: 43.
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yorumlanabilir. Fayda, kar, gelir ve maliyet fonksiyonlar1 ise karar olgiitlerini
olusturur. Evrensel bir kiime, secenekler kiimesi olarak kabul edilebilir. Evrensel
kiimenin hangi elemanlarinin karar probleminin c¢oziimii olarak kabul edilip
edilmeyecegini belirleyen kisitlayict1 kosullar1 ise olaylar1 belirler. Bu bakis
acisindan, mevcut durumu veya kisitlayict kosullarini dikkate alarak, karar vericinin
belirledigi ama¢ veya amag¢ dogrultusunda ilerleme cabasi, karar problemlerinin

Oziinii olusturur.

Bulanik bir ortamda karar verme problemi de yukarida ele alinan 6 bilesenle
aciklanabilir. Burada s6z konusu bilesenlerden karar verici ve secenekler kiimesinde
herhangi bir bulaniklik olmadig1 kabul edilmistir. Amac ve karar oOlgiitii bilesenleri
ise asagida aciklanan anlamda bulaniklik igerebilir. Karar verici, amag¢ fonksiyonu
icin ulagsmak istedigi erisim diizeyini bulanik olarak belirleyebilir. Ayrica, karar
Olciitiinii gosteren kar veya maliyet fonksiyonuna iliskin parametre degerleri bulanik
olabilir. Bu calismada, soz konusu bu iki bilesen bulanik amag olarak ele alinacaktir.
Diger taraftan, olaylari niteleyen kisitlayicilarin parametre degerleri ve/veya sag taraf

sabitleri bulanik olabilir. Ayrica kisitlayicilart ifade etmede kullanilan <,=2>

iliskilerinde bazi toleranslara yer verilebilir. S6z konusu bu bilesen, bu ¢alismada

bulanik kisitlayic olarak ele alacaktir.”*’
3.8.1 Bulanik karar ve optimal karar

Klasik karar teorisinde bir karar, karar seceneklerinin (karar uzayi) bir
kiimesi; dogal durumlarin (durum uzayi) bir kiimesi; bir karar ve bir sonu¢ durum
ciftinin her biriyle tayin edilen bir bagint1 ve son olarak, onlarin arzu edilirligine gore
sonuglart diizenleyen fayda fonksiyonu ile tanimlanabilir. Kesinlik altinda karar
vermede, karar verici beklenen durumlar bilir ve doganin verilen hakim durumunda
en yliksek fayda ile karar secenegini secer. Risk altinda karar vermede ise durumun
ne olacagin bilemez, sadece durumlarin bir olasilik fonksiyonunu bilir. O zaman,

karar verme daha zor olur.

220 Bzkan, Fall 2002-2003: 266-267.
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Bulanik karar kavramini ilk olarak 1970’de Bellman ve Zadeh ortaya atmistir.
Yazarlar klasik karar teorisinde oldugu gibi bir bulanik ortamda amacg(lari) ve
kisitlar1 aym1 anda saglayan bir karar elde etmeye c¢alismig, kararin iiyelik

fonksiyonunun olusturulmasinda “mantiksal ve” kavramindan faydalanmistir.

Amacg fonksiyonlar1 veya kisitlar icin kesin degerler yerine, sinirlar1 kesin
olarak belirlenmemis seceneklerin sz konusu oldugu “civarinda”, ‘“etrafinda”
terimleri kullanilabilir. Bu ifadelerin yer aldig1 bulanik amaglar ve kisitlar, bulanik
kiimeler kullanilarak, secenekler arasindan kesin olarak tanimlanabilir. Bu durum
gz Oniine alindiginda bulanik bir karar, bulanik amaclarin ve bulanik kisitlarin
kesisimi sonucunda elde edilen bulanik alternatifler kiimesidir. Dolayisiyla bulanik
bir karar, amaglar ve bazi kisitlar bulaniksa elde edilebilir. Bulanik ortamda kisitlar
ve amag fonksiyonlar arasindaki iliski tamamen simetriktir, yani iliski arasinda bir

fark yoktur.?'

Bulanik amac, evrensel kiime E’nin bir alt kiimesi olan G bulanik kiimesi ile

ifade edilir. Bulanik amag kiimesinin iiyelik fonksiyonu z;(x) ile gosterilir. f:(x)
tiyelik fonksiyonu, g (x)€[0,1] kosulu ile belirli bir x vektoriiniin bulanik amaca
olan tyelik derecesini gosterir. u-(x) tiyelik fonksiyonu 1 iiyelik derecesini

aldiginda ilgili amaca tamamen ulasildig; O iiyelik derecesini aldiginda ilgili amaca
tamamen ulasilmadigi ve O ile 1 arasinda bir iiyelik derecesi aldiginda ilgili amaca
kismen ulasildigi diisiiniiliir.*** Bir bulanik amag i¢in tiyelik fonksiyonu, kullanicinin
tercihini belirleyen ve karar ya da amag¢ uzayinda ¢oziimleri siralamay: belirten bir

fonksiyon olarak yorumlanabilir.***

Bulanik kisitlayici, evrensel kiime E’de yer alan bulanik bir kiime C olarak

ifade edilir. Bulanik kisitlayict kiimesinin iiyelik fonksiyonu - (x)ile gosterilir.

Uz (x) iyelik fonksiyonu, 4 (x) € [0,1] kosulu ile belirli bir x vektdriiniin bulanik

21 Zimmermann, 1991: 241-243.

** Dai et al, 2003: 84.

3 T. Canz (1996) Fuzzy Linear Programming in DSS for Energy System Planning, International
Institute for Applied Systems Analysis, Working Paper.
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kisitlayictya olan iyelik derecesini gosterir. g:(x) uyelik fonksiyonu 1 iyelik

derecesini aldiginda ilgili kisitlayicinin tamamen saglandigl; O iiyelik derecesini
aldiginda ilgili kisitlayicinin tamamen saglanmadigr ve O ile 1 arasinda bir iiyelik

derecesi aldiginda ilgili kisitlayicinin kismen saglandigi agiktir.”**

Bulanik amaclar ve/veya bulanik kisitlayicilarla verilen bir kararin (sonug
bileseninin) bulanik olmasi kacinilmazdir. Bellman ve Zadeh’e gore bulanik bir
karar, verilen amaglar ve kisitlayicilarin uzlagtirilmasiyla belirlenen bulanik bir kiime
olarak tanimlanir. Bu calismada bulanik kararin( D) tiyelik  fonksiyonlari

U5 (x) seklinde ifade edilecektir. Bulanik karar kiimesi, bulanik kisitlayici ve bulanik
amac basariminin ayn1 anda karsilanma derecesini gosterir. Diger bir deyisle, bulanik

karar kiimesi i¢in temel kural, “G amacina ulasmak ve C kisitlayicisint saglamak”™
seklindedir. Bu durumda bulanik bir karar belirlenen amag¢ ve kisitlayicilarin bir
kesisim kiimesi olarak ele alinmalidir. Burada, bulanik amac ve bulanik kisitlayicilar
ayn1 anda ele almak icin kullanilan ve baglacinin tek bir tanimi olmamasina ragmen,
genel olarak bu bagla¢ bir minimizasyon islemcisi olarak kabul edilir. Bu durumda

bulanik karar kiimesi asagida verildigi gibi tanimlanir:**

G bulanik amaci ve C bulanik kisiti X alternatifler uzayinda verilmis olsun.

GveC, G ve C’nin kesisimi sonucu elde edilen bir bulanik kiime olan D kararm

olusturmak iizere bir araya gelsin. Bu durum sembolik olarak;
D=GnC

ve

15 (X) = 5 o = Hg () A pl (x) = min [ 1 (x)  f(x)] Ve E

seklinde ifade edilir. G, C ve D arasindaki iliski Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

224 Daj et al, 2003: 84.
25 Bzkan, Fall 2002-2003: 267.
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Uyelik
fonksiyonu Uz (x) Mg (x)

H (x)

Sekil 3.1: Bulanmik karar

Bu tanim n adet amac¢ ve m adet kisitlayici i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir: 226
l~):C~}l méz m...mén mf‘l méz m...mf‘m
veya

luﬁ(x): min [,ué_ (x) Mg, (x)] VxeE;i=12,.n;j=12,..m

Bulanik karar kiimesi g;(x)’in bulanikliktan arindirilmasi veya diger bir
ifadeyle, p5(x) kiumesinden klasik bir kararin verilmesi gerekebilir. Boyle bir

durum, bulanik karar kiimesinin en yiiksek iiyelik dereceli elemaninin belirlenmesi

anlamina gelir. Bu ise, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:**’
M (x) = I?EaEX,uﬁ (x)
veya

Hs(x") = max{min{ g (x), 4z (x)1}

Burada, X en iyileme yoniindeki bir karari ifade eder. Bulanik amag ve/veya
kisitlayicilarin kesisim kiimesinde en yiiksek iiyelik dereceli tek bir eleman olmasi
icin bulanik karar kiimesinin asagida verilen dis biikeylik tanimini karsilamasi

gerekir:228

fs 1A%, + (1= 2)x, 12> min[ 5 (x,), 5 (x,)]: VA€ [01]

226 Zimmermann, 1991: 245-246.
> Bojadziev, Bojadziev, 1995: 210.
28 Terano et al, 1991: 127.
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O halde bir BDP problemi i¢in optimal karar, elde edilen bulanik kararlar
arasinda en biiyiik iiyelik derecesi degerine sahip olan bulamk karardir.”* Diger bir
deyisle optimal bir karar, hem kisitlar1 hem de amaglar1 ayn1 anda saglayan en kiigiik
tiyelik derecesine sahip kararlar arasindan segilen en biiyiik {iyelik derecesine sahip

karardir.”” BDP problemlerinde amag, optimal karara ulagmaktir.

BDP’de optimal kararlar, bulanik kiimelerle tanimlanir ve optimal kararlarin

U5 (x) uyelik fonksiyonlar1 matematiksel olarak;

max iy, xe X ise
;uﬁ(x) = .
0, diger

seklinde tanimlanir. Burada bir optimal karar, X alternatifler kiimesindeki 5 (x)’1

en iyileyen bir alternatiftir.

D bulanik karari, bulanik amaglarin ve bulanik kisitlarin kesisimi olarak
tanimlanirken, tiim amag¢ ve kisitlarin esit dneme sahip olduklar1 varsayilmaktadir.
Fakat amag¢ ve kisitlardan bir kisminin digerlerinden daha onemli oldugu durumlar
s6z konusu olabilir. Bu gibi durumlarda D bulanik karari, terimlerin goreli Gnemini
yansitan katsayilar1 agirliklandirarak ama¢ ve kisitlarin digbiikey kombinasyonu

olarak ifade edilebilir.®' Bu calismada ele alinacak BDP problemlerindeki bulanik

ama¢ ve bulanik kisitlarin D bulanik kararini olusturmada esit Oneme sahip
olduklar1  varsayilacaktir. Bu nedenle digbilkey kombinasyon konusuna

girilmeyecektir.
3.8.2 Bulanik dogrusal programlamada max(min) islemcisi

Kisitlar1 ve amaglar1 ifade eden C ve G bulanik kiimeleri ile bu kiimelerin

tiyelik fonksiyonlari olan 4 (x) ve u(x) verildiginde bulanik bir karar Bellman ve

** Yenilmez, 2001: 55.

#0R.S. Chanda, P.K. Bhattacherjee 2004 (December 2003). Transmission Expansion Planning: A
Fuzzy Linear Programming Based Approach, IE(I) Journal-EL, Vol: 84, 117.

zl Tuncel, 1997: 54, 55.
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Zadeh (1970) tarafindan bulanik kisitlarin ve bulanik amaclarin kesisimi olarak

tanimlanmis ve,
D=GNC ; py(0) =g ¢ =t (X) A e (¥)=min (U (2), ()

seklinde ifade edilmistir.

Matematiksel olarak model kesisimine en kolay yol, minimum islemcisidir.***

minimum islemcisi, karar verici optimal iiyelik fonksiyonu degerlerini yaklasik
olarak esit kilmak istediginde ya da karar verici minimum islemcisinin yaklasik bir

temsilci oldugunu hissettiginde tercih edilir.”*’

Bu calismada bulanik kesisim ve
bulanik birlesimdeki islemci c¢esitliligi g6z ardi1 edilerek, ama¢ ve/veya
kisitlayicilardan hareketle bulanik karar kiimesini olusturmak icin, minimum

islemcisi kullanilmistir.

Bulanik kararin iiyelik fonksiyonu fi5(x)’in herhangi bir x karari i¢in aldig
deger, ilgili kararin kisit ve amaclar1 ayn1 anda tatmin etme derecesini veya bulanik

bir kiime olan bulanik karar ﬁ’ye ait olma derecesini verir. Aym1 anda tatmin
derecesini hesaplamak i¢in kullanilan minimum islemcisi en koti durumu
yansitmakta, kisitlar ve amaclar arasinda herhangi bir Odiinlesim, etkilesim ve
karsilikli bagimliliga izin vermemektedir. Bircok karar probleminde odiinlesimin
olmayis1 uygun olmayabilir. Buna karsin mantiktaki “veya” baglacina karsi gelen
birlesim islemi(maksimum islemcisi) ile sunulan tam Odiinlesim de uygun
olmayabilir. Bu nedenle alternatif bir bulanik kiime kesisimi, amacglar ve kisitlar
arasinda bir derece pozitif Odiinlesimin varoldugu bir durumu yansitmak icin

kullanilabilir.?**

Bulanik karar D ’yi optimize etmek, yani amag ve kisitlar1 ayn1 anda saglayan

o . * . . . .o
en iyi x € X karan belirlenmek isteniyorsa séz konusu problem, amag ve kisitlari

bulanik kiimelerle tanimli ve BDP ile ele alinabilecek bir problem olarak goriilebilir.

2 Werners, 1987: 131.
3 Wang, Liang, 2004: 35.
234 Zimmermann, 1991: 247.
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Bu duruda séz konusu problem i¢in optimal bir karar max(min) islemcisiyle
belirlenir.”> Yani optimal bir karar;

f5(x") = max f15(x) = max (i (x) A fz (x)) = max[min(u (x), 1 ()]

kosulunu saglayan x* kararidir.>*

Herhangi bir BDP problemi i¢in optimal karar saptanirken genellikle

237

max(min) islemcisi kullanilmaktadir. max(min) islemcisi en kotii durumlar

arasindan en 1yi bulanik ¢6ziimii segen giivenilir bir yontemdir.

Herhangi bir BDP probleminin c¢oziimiinde max(min) islemcisi
kullanildiginda s6z konusu problem amag¢ fonksiyonunun en biiyiiklendigi kesin bir
DP problemine doniisiir ve Simplex yontemi kullanilarak kolaylikla en 1yi karara
ulasilabilir.”*® BDP’nin bu 6zelligi cercevesinde amaglarin ve kisitlarin yapisi icin ek
varsayimlar s6z konusu degildir.”

BDP problemlerinin ¢oziimiinde max(min) islemcisi kullanmanin dezavantaji,
tam bulamk karar kiimesi ile ilgili bilginin kaybedilerek sadece optimal
alternatiflerin elde edilebilmesidir. Bulanik bir karar, optimal ¢6ziime yakin diger
alternatifler konusunda bazi bilgiler verir. Bu nedenle eger miimkiinse, incelenen
BDP problemlerinin tam bulanik karar kiimelerinin saptanmasi ile ilgili algoritmalar
arastirtlmalidir. Tam bulanik karar kiimesi ya da bir baska deyisle eksiksiz ¢oziim

kiimesi 5 (x)>0 kosulunu saglayan tiim x ¢bziim vektorlerini igeren bir kiimedir.**’

3.9 Bulanik Dogrusal Programlamada Parametrik Programlama

DP’de herhangi bir DP probleminin optimal c¢Oziimiinin amag

fonksiyonundaki ya da ihtiyaglar vektoriindeki sistematik degismelere olan

41

duyarlihgmin incelendigi yonteme parametrik programlama denir.**' Amag

5 Wang, 1997: 61.

236 Oiitlii, 2002: 60.

237 Chanda, Bhattacherjee, 2004: 117.
238 Tuncel, 1997: 55-56.

9 Delgado et al, 1989: 22.

20 7hao et al, 1992: 54.

2! Hillier, Lieberman, 1990: 98.
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fonksiyonunun ya da ihtiyaglar vektoriiniin elemanlarinin bir A parametresinin
dogrusal fonksiyonlari oldugu DP problemlerine ise parametrik problemler denir.**?
Parametrik programlama, ama¢ fonksiyonu katsayilarindaki ve kisitlarin sag
taraflarindaki onceden belirlenmis siirekli degisimlerden dolayr optimum ¢6ziimde

meydana gelen degisiklikleri inceler.**

Herhangi bir BDP probleminin parametrik programlama yontemi kullanilarak
coziilebilmesi icin s6z konusu problem, {iyelik fonksiyonlar1 iizerinde yapilan bazi
islemler sonucunda bir parametrik programlama problemine doniistiiriiliir. Bulanik
kisitlarin ve bulanik amaglarin iiyelik fonksiyonlarinin bigimleri ile ilgili olarak bazi
varsayimlar kabul edildiginde, BDP problemleri kesin parametrik programlama

problemlerine esdeger olmaktadir.

Bir BDP problemi, parametrik programlama yontemi kullamilarak
coziildiigiinde amag fonksiyonunu analitik olarak 6 =1—A parametresine bagh
olarak en iyileyen ¢oziimler kiimesi elde edilir. Yani her € degeri i¢in e8er varsa
kisitlarin hepsini 1- 8 derecesi ile saglayan ve ayni zamanda amaca olas1 en biiyiik
tiyelik derecesini veren bir ¢oziim elde edilir. Problemin amac¢ fonksiyonunun en iyi
degeri analitik olarak @ parametresine bagli olarak ifade edilebilir. Bu deger €’ya

baglh siirekli parcali dogrusal bir fonksiyondur.

BDP problemlerini ¢6zmek i¢in parametrik programlama yOntemini
kullanmanin avantajlari;
a) Incelenmekte olan problemlerin boyutlari biiyiimez.
b) En iyi kararin yam sira diger secim olasiliklarim1 gormeye de imkan taniyan
tam bulanik karar kiimesine ulasilabilir.
c¢) Mevcut gerceklerle ilgili ek bilgiden dolay1 karar verici tarafindan daha kolay
saptanabilen hem by ama¢ hem de py hosgorii miktar1 degeri parametrik

problemin ¢odziimiinden hemen sonra tayin edilebilir.

> Tuncel, 1997: 57. '
2 H.A. Taha (2000). Yéneylem Arastirmast, Cev. S. Alp Baray, Sakir Esnaf, Istanbul: Literatiir
Yayinlari, 324.
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d) Amacin iyelik fonksiyonunu dogrusal varsaymak sart degildir, monoton
artan (ya da azalan) oldugunu varsaymak yeterlidir.

e) Amac ve kisitlart birlestiren “A” baglaci i¢in “carpim” gibi diger islemcileri
kullanmak miimkiindiir.

seklinde ozetlenebilir.*

3.10 Bulanik Dogrusal Programlamada Uyelik Fonksiyonu Bicimleri

Bir problemi BDP yontemi ile ¢ozerken dikkat edilmesi gereken en onemli
noktalardan biri kullanilacak {iiyelik fonksiyonu bi¢iminin secilmesidir. Ciinkii
secilen iiyelik fonksiyonu bi¢ciminin dogrulugu ve problemin yapisina uygunlugu,
problemin c¢oziimiinii dogrudan etkilemektedir.**® Belli bir degisim araliginda
kaynaklarin degisim derecesi ve optimum ¢oziimiin gerceklesme diizeyi iiyelik
fonksiyonlariyla karakterize edilmektedir.**® Uyelik fonksiyonunun degeri, amacin
tatmin edildigi dereceyi gosterir. Uyelik yiikseldik¢e ¢oziimiin gerceklesmesi artar.”*’
Bulanik verilerin iiyelik fonksiyonlarini belirlemek zordur. Bir iiyelik fonksiyonunu

en uygun yapilandirma yolu dogrusal sekli kullanmaktir.***

DP modelindeki bulanikligi niteleyen {iiyelik fonksiyonlar: literatiirde
soyledir: 2
dogrusal bicimli (Zimmermann, 1975; Sommer, 1978; Werners, 1984);
icbiikey bicimli:
tistel fonksiyonlarla (Zimmerman, 1978; Sakawa, 1983);
parcali dogrusal fonksiyonlarla (Hannan, 1982; Rommelfanger, 1984;
Nakamura, 1984; Sakawa ve Yano, 1990);
s-bigcimli:
parcali dogrusal fonksiyonlarla (Hannan, 1981; Rommelfanger, 1984);
hiperbolik fonksiyonlarla (Leberling, 1981, 1983; Sakawa ve Yano, 1990);

2 Tuncel, 1997: 59.

5 Tuncel, 1997: 60.

2 Yilmaz, 1998: 39.

2 Tomsovic, 1992: 288.

¥ Wang, Fang, 2001: 525.
¥ Rommelfanger, 1996: 514.
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lojistik fonksiyonlarla (Zimmermann ve Zysno, 1982);
kiibik fonksiyonlarla (Schwab, 1983);
hiperbolik ters fonksiyonlarla (Sakawa ve Yano, 1990).

Tiim bu iiyelik fonksiyonu bicimlerinin birbirlerinden iistiin oldugu taraflar,
uygun oldugu BDP problemleri ve kullandig1 yontemler vardir. Zimmermann (1978),
cok amaghi BDP problemini ¢6zmek i¢in max(min) islemcisi kullandiginda ve tiim
tiyelik fonksiyonu bicimleri dogrusal oldugunda, problemin kolaylikla tek amacli bir
DP problemine indirgenebilecegini gostermistir. Bununla birlikte, bu tiir problemler
icin dogrusal olmayan {iyelik fonksiyonu bi¢imlerinin daha uygun olabilecegi
distiniilmektedir. Leberling (1981) ise tiim {iiyelik fonksiyonu bi¢imleri hiperbolik
oldugunda aym indirgemenin yapilabilecegini iddia etmistir. Hannan (1981) ve
Nakamura (1984), BDP problemlerinin ¢6ziimiinde max(min) islemcisi ile birlikte
parcali dogrusal iiyelik fonksiyonlarini kullanmistir. Hannan’in yontemi, tiim iiyelik
fonksiyonlar1 (0,1) araliginda icbiikey ise uygulanabilir. Nakamura’nin yontemi ise
DP yontemini tekrarlayarak kullanmay1 gerektirir.ZSO Rommelfanger (1984), parcali
dogrusal icbiikey iiyelik fonksiyonlarini kullanmay1 ve bir etkilesimli siirecle vektor

I Carlsson ve

optimizasyon probleminin ¢Oziimiinii arastirmayr Onermistir.”’
Korhonen (1986) ise BDP problemlerinin ¢oziimiinde dogrusal bi¢cim kadar
sinirlayict olmayan, ancak parametre degerlerindeki belirsizlik miktarini tanimlamak
icin yeterince esnek olan iistel bigimli iiyelik fonksiyonlarim kullanmustir.”
Inuiguchi vd. (1990), amag fonksiyonu parametreleri bulanik olan DP problemlerinin
cOziimiinde max(min) islemcisi kullanildiginda ve tiim amaclar siirekli pargali
dogrusal iiyelik fonksiyonlu gii¢lii disbiikey bulanik kiimeler ile tanimlandiginda, s6z
konusu problemlerin kesin DP problemlerine indirgenebilecegini gtjstermistir.253
Yang vd. (1991), BDP problemlerinin ¢oziimiinde ic¢biikey iiyelik fonksiyonlari
kullanildiginda problemin, degiskenlerin hem siirekli hem de 0-1 kesikli degerlerini

aldig1 kesin DP problemine indirgenebilecegini gostermistir.>* Maleki vd. (2000),

2% Inuiguchi et al, 1990: 16.

»1 Rommelfanger et al, 1989: 31-48.

»2 P M. Vasant (2003). Application of Fuzzy Linear programming in Production Planning, Fuzzy
Optimization and Decision Making, 3, p.229-241, 229.

3 Inuiguchi et al, 1990: 15-31.

** Tuncel, 1997: 61.
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tim parametreleri yamuk seklinde iiyelik fonksiyonlarma sahip bulanik sayilar
seklinde ele alip, bu sayilarin karsilastirma kavramimi (siralama bagintisini)
kullanarak yeni ¢c6ziim yaklasimlari Snermistir. *°

Dogrusal bir iiyelik fonksiyonu, fazla bilginin olmadigi durumlarda kullanilir.
Ancak dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlar1 gerekli olup olmasa da literatiirde bazi
farkliliklar vardir. Dogrusal bir iiyelik degisimi, DP problemleri ile tatmin edicidir.
Cogu bulanik programlama problemi, standart ortalamalarla ¢oziim icin uygun bir
modele cevrilir ve dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlariyla bu gecis oldukca
karmasik olabilir. Dhingra (1992), Rao (1992) ve Lai-Hwang (1994) dogrusal
olmayan iiyelik fonksiyonlarinin kullanimini ¢alismistir. Ornek problemler, iiyelik
fonksiyonunun dogasint degistirmenin, sonucu etkiledigini ama degisik ciktilar
arasinda farkliliklarin 6nemli olmadigini gtjsterir.256 Bir tanjant tipi lyelik
fonksiyonu, {istel iiyelik fonksiyonu ve hiperbolik {iiyelik fonksiyonu dogrusal
olmayan iiyelik fonksiyonlaridir. Dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonu ile belirlenen
bulanik bir matematiksel programlama dogrusal olmayan programlamayla
sonug;lamr.257 Junzo Watada(1997), bulamik karar verme problemini c¢ozmede
dogrusal iiyelik fonksiyonu kullanmanin zorluklarinin iistesinden gelmek i¢in lojistik
tiyelik fonksiyonun bir seklini Onermistir. Ancak dogrusal olmayan o6zelliklere
dayanan lojistik iiyelik fonksiyonunun yeni bir seklinin tiiretilebilecegi ve gercek
yasam problem parametrelerine uymada esnekligin arastirilabilecegi beklenir.
Lojistik fonksiyon, bulanik iiyelik fonksiyonu olarak kullanilacak monotonik olarak
artmayan bir fonksiyondur. Bu cok oOnemlidir. Ciinkii belirsiz cevreden dolay1
degiskenlerin kullanilirligi, belirsizlik derecesiyle gosterilir. S-egrisi  iiyelik
fonksiyonu, lojistik fonksiyonun 6zel bir durumudur.”® S-egrisi uiyelik fonksiyonu,
bir dogrusal iiyelik fonksiyonundaki aciklarin iistesinden gelmek i¢in kullanilir ve
arz iiretim planlama problemleri i¢in bulanik parametrelerde belirsizligi tanimlamak

icin oldukga esnektir.”’ S-egrisi iiyelik fonksiyonu, Leberling tarafindan kullamilan

25 H.R. Maleki et al (2000). Linear Programming with Fuzzy Variables, Fuzzy Sets and Systems, 109,

p.21-33.

25 Marler et al, 2004.

»7 Vasant, 191-200. (www.f.waseda.jp/watada/TJS2004/TJS2004PDF/contents&program.pdf.)
% Vasant, 2003: 229.

*? Vasant, 2004: 37-48.
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lojistik fonksiyon ve tanjant hiperbolik fonksiyona benzer bir sekle sahiptir, fakat
tanjant hiperboliinden daha kolay elde edilir. Yamuksal ve {li¢gensel iyelik

fonksiyonlari, lojistik fonksiyondan bir yaklasimdir.

BDP problemlerinin ¢oziimiinde kullanilacak tiyelik fonksiyonu bicimlerinin
cOziimiine iligkin tiim bu ¢abalara karsin halen en sik kullanilan iiyelik fonksiyonu
bicimleri dogrusal ve parcali dogrusal olanlardir.”®® Bu calismada ele alinacak BDP
problemlerinin ¢6ziimii i¢in dogrusal ve pargali dogrusal iiyelik fonksiyonu bigimleri
kullanilacaktir. Kolaylik saglamasi bakimindan bu tiir tiyelik fonksiyonu bi¢imlerinin
ve kullanilacak ¢6ziim yontemlerinin karar vericinin kararina ve karar siirecinin

rasyonelligine uygun oldugu 6n varsayimi yapilacaktir.

3.11 Bulanik Dogrusal Programlama Modelleri

Model; “gercek sistemlerin temsili” olarak tanimlanabilir.”®!

Herhangi bir
model, gercek hayatta karsilagilan problemi en iyi sekilde temsil etmelidir.”®* Burada
amac, biitiin model sistemlerinde {ii¢ anahtar karakteristik olan; karmasiklik,
giivenirlik ve belirsizlik arasindaki iligkiler i¢cin miimkiin oldugunca siki baglanti
kurmaktir. Bu iligkiler tam anlasilir olmayabilir. Genel olarak ¢ok fazla belirsizlik,
karmasanin azalmasina ve modelin sonuclandirilmasinda giivenilirligi arttirmaktadir.
Burada temel Oneri, sistemleri modellemede, belirsizlikten optimal diizeyde
faydalanip, her bir model problemini tahmin ederek, metotlar gelistirmektir. Boylece

belirsizlik, modellemede 6nemli rol oynamakta, amaca uygun modelin diger temel

karakteristiklerini elde etmektedir.?®?

Bir sistemin degisen kosullar altindaki davramiglarimi incelemek, kontrol
etmek ve gelecegi hakkinda varsayimlarda bulunmak amaci ile elemanlar1 arasindaki

bagintilar1 kelimeler veya matematiksel terimlerle belirleyen ifadeler topluluguna

264

model denir.””" Bir sistemin bilesenlerinin simgelerle tanimlanip, bunlar arasindaki

2 Tnuiguchi et al, 1990: 30.

261 Sariaslan, Karacabey, 2003: 47.
262 Tekin, 2004: 9.

263 Celik, 2000: 6-7.

% Tulunay, 1991: 3.
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iliskilerin fonksiyonlarla gdsterimine matematiksel model, sistemin yOneticisinin
kontrolii altinda olan ve karar degiskeni olarak adlandirilan degiskenlere hangi
degerlerin verilmesi gerektigini belirlemek amaciyla kullanilan matematiksel
modellere de karar modeli denir. Sistemin davranisini etkiledigi halde, karar
vericinin kontrolii disinda deger alan bilesenlere parametre ve modelde karar
degiskenleri ya da karar degiskenleriyle parametreler arasindaki zorunlu iliskilerin

her birine de kisit denir.

Bir karar modeli, yapisal olarak seceneklerin neler oldugunu belirleyen kisit
bagintilar1 ve en iyi se¢enegin hangisi oldugunu bulmak icin isleme giren bir amacg
fonksiyonundan olusur. Kisitlarin tamami ve amag¢ fonksiyonu dogrusal
fonksiyonlarla ifade edilmis ise dogrusal bir karar modeli s6zkonusu demektir.
Yoneylem arastirmasinin en gelismis ve yaygin uygulama alanmi olusturan DP,
dogrusal karar modelleriyle ilgili kavramlar ve teknikler toplulugudur.”’® Literatiirde
karar modelleri icin yapilan en genel siniflama Tablo 3.2°de verilmistir. Bu siniflama
Zimmermann tarafindan yapilmistir. Bulanik matematiksel programlama konusunda
yapilan calismalar temelde bu simiflamaya uymaktadlr.266 Bulanik matematiksel
programlama problemleri, alternatifler arasi tercihlerin alternatifler kiimesinde
tanimlanan amag¢ fonksiyon(lar)1 araciligiyla ifade edildigi karar verme

problemlerinin bir alt kiimesini olusturur.”®’

Tablo 3.2: Karar modelleri icin yapilan en genel stmflama

Amaglar
Kesin Bulamk
Kisitlar | Kesin Klasik Karar (Mat. Prog. Modeli) Simetrik Model
Bulamik | Simetrik Olmayan Model Simetrik Model

BDP problemlerinin, bulanikligin ilgili modele nasil ve nerede girilecegi
bilgisine gore olusturulan bircok tiirli vardir. Karar verici ile etkilesime girilip
girilmeyecegi bilgisine bagl olarak, BDP problemlerinin farkli bir ayrimi yapilabilir.

BDP problemleri, elde edilen ¢oziimiin bulanik olup olmamasi Olciitiine gore de

265 Yenilmez, 2001: 25, 26.
2% Uzun, 1995: 8, 9.
267 Ramik, Vlanch, 2002: 335.



80

ayrilir. BDP problemleri, Zimmermann tarafindan simetrik modeller ve simetrik

olmayan modeller olarak ele alinmistir.

Zimmermann’a gore, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilarin bulanik olmasi
halinde simetrik bir model sézkonusudur.”®® Simetrik modeller, Bellman ve Zadeh
(1970) tarafindan yapilan bulanik karar tanimina dayanir. Bellman ve Zadeh,
belirsizlik durumunda amac¢ ve kisitlarin bulanik kiimelerle gosterilebilecegini
varsaymistir. Dolayisiyla bulanik bir karar, bulanik ama¢ ve bulanik kisitlarin bir
araya gelmesi olarak tanimlanabilir ve en iyi karar max(min) islemcisi ile
saptanabilir.®® Bellman ve Zadeh’in simetrik modeli, bulanik sayilar arasinda
siralama temeline dayanmakta ve bulanik karar kiimesinin iiyeligini degisken
seklinde alarak problemi bulanik olmayan hale getirmektedir. Bulanikliktan

kurtarilan problemler kisitlardan dolay1 genelde dogrusal olmayan ve igbiikeydir.270

Bulamik karar problemlerinde kisitlar ve ama¢ fonksiyonu iyelik
fonksiyonlar1 ile karakterize edilmektedir. Bulanik olmayan ortamlarda amag
fonksiyonunu en biiyiikleyen ya da en kiiciikleyen alternatif aranirken kisitlarin yani
kaynaklarin hangi dereceye kadar kullanildifi g6z Oniine alinmaz. Bulanik
programlama problemlerinin ¢oziimiinde simetrik modelde amag¢ fonksiyonunun en
biiyliklenmesine ¢alisildig1 kadar kisitlarin da sonuna kadar kullanilmasi istenir. Bu
modelde amac fonksiyonu kisit gibi degerlendirilir.””' Amacin bulamk oldugu DP
problemlerinde, amagc icin belirli bir amag¢ ve amag i¢in de maksimum tolerans degeri
belirlenerek, amac¢ fonksiyonunu en iyilemek yerine amag¢ i¢in belirlenen amaca
miimkiin oldugu kadar yiiksek bir derecede ulasilmaya calisilir. Bu da amac
fonksiyonunun bulanik bir kisita doniistiiriilmesiyle gerceklestirilebilir. Kisaca amag
ve kisitlar1 bulanik olan modellere simetrik modeller denir. Bunun nedeni, amag
fonksiyonunun bulanik bir kisita doniistiiriilmesiyle amac¢ ile kisitlar arasindaki

farkliligin ortadan kalkmasidir.”>

2% Ozkan, 2003: 163, 164.

> Tuncel, 1997: 62.

O R.N. Gasimov, K. Yenilmez (2002). Solving Fuzzy Linear Programming Problems with Linear
Membership Functions, Turk J Math, TUBITAK, 26, p.375-396, 375.

2 Y1lmaz, 1998: 29.

7> Kaymak, Sousa, 2001: 21 pages.
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Amag ve kisitlarin birlesiminin farkli istekleri olabilecegi icin simetrik model
her zaman uygun olmayabilir. Bulanik karar problemlerinin ¢dziimiinde simetrik
olmayan modelleme su iki yaklasima dayanir:>"

a) Bulanik karar kiimesinin belirlenmesi
b) Uygun donistiirmeler yapildiktan sonra ama¢ fonksiyonu ile kisitlart bir

araya toplayarak kesin optimal kararin saptanmasi.

Simetrik olmayan modellerin ¢éziimiinde genellikle parametrik programlama
274

yontemi kullanilmaktadir.

BDP modelleri icin Lai-Hwang tarafindan yapilan diger bir siniflama ise
kesin olmayan parametrelerin olabilirlik dagilimlar1 ya da tercihe dayali iiyelik
fonksiyonlartyla nasil modellendigine baghidir.””> Bu calismada BDP modelleri

subjektif tercihe dayal iiyelik fonksiyonlari ile ¢oziilmiistiir.

BDP, Li ve Wang’a gore iki kategoride siniflandirilabilir: Bulanik kisitlarla
BDP ve bulanik katsayilarla BDP. Fakat bulanik katsayilarin iiyelik fonksiyonlarin
belirlemek, 6zellikle de tam bilgi yoksa kolay degildir. Ancak aralik-degerli tiyelik
fonksiyonu elde etmek kolaydir ve bu bulanik problemlerin dogustan 6zelligini
yansitabilir.””®

Gortildiigi gibi BDP modellerini siiflandirmanin bircok yolu olmasina
ragmen, bu modeller genellikle esnek programlama, olabilirlik¢i programlama ve

robust programlama olarak ii¢c simifta ele alinir.”’”’

Esnek programlama modelleri, Bellman ve Zadeh’in bulamik karar kiimesi

tanimina dayanarak Tanaka ve Zimmermann tarafindan gelistirilmistir. Esnek

°> Zimmermann, 1991: 254-255.

*™ Tuncel, 1997: 62; Y1lmaz, 1998: 32.

7Y J. Lai, C.L. Hwang (1992). Intereactive Fuzzy Linear Programming, Fuzzy Sets and Systems,
Volume:45, Issue:2, p.169-183, 181; S.M. Guu, Y.K. Wu, 1999, p.191-195.

761, Xiaozhong, W. Wende, A Kind of Interval-Valued Fuzzy Linear Programming Problems.

7 M. Inuiguchi, J. Ramik (2000). Possibilistic Linear Programming Problems: A Brief of
Mathematical Programming and a Comparison with Stochastic Programming in Portfolio Selection
Problem, Fuzzy Sets and Systems , 111, p. 3-28, 4-5.
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programlamada temel olarak, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilar altinda karar
verme problemi ele alimmistir. Burada, bulanik amac¢ ve bulanmik kisitlayicilar

sirastyla amag fonksiyonu ve kisitlayicilarin esnekligini gosterir.

Olabilirlik¢i programlama modellerinde, amag fonksiyonu ve kisitlayicilarina
iliskin parametrelerin kesin olmamasi durumu incelenir. Ayrica, bu modellerde
bulanik katsayilar, katsay1 degerlerindeki olabilirlik dagilimlar1 olarak goriiliir. Esnek
programlamanin aksine, bu modellerde bulanik amaglar ve bulanik kisitlayicilar
durumu ele alinmaz. Olabilirlik¢i programlama modellerinde Dubois-Prade, Tanaka,
Orlovski ve Ramik-Rimanek tarafindan gelistirilen modeller 6n plana ¢ikmustir.
Dubois-Prade, belirsiz katsayilarla dogrusal esitlik sistemlerini incelemistir. Tanaka,
Orlovski ve Ramik-Rimanek ise birbirinden bagimsiz olarak bulamik katsayili DP

problemlerini sunmustur.

Robust programlama modelleri ise hem belirsiz katsayilar1 hem de karar
verici tercihinin belirsiz oldugu durumlan ele alir. Negoita, karar verici tercihinin
belirsiz olmasini bulanik bir bagsarim bolgesi ile gostermis ve bulanik bir fonksiyon
degerinin Onceden belirlenen bulanik basarim bolgesi icinde olmasi gerektigi
tizerinde durmustur. Orlovski, bulanik tercih bagintisiyla kendisinin gelistirdigi karar
yontemine dayanan bulanik katsayili bir modeli formiile etmistir. Luhandjula ise
bulanik katsayili amag¢ fonksiyonunda i¢ i¢ce ge¢cmis amac degerleri ile bulanik
katsayili kisitlayicilarin sol ve sag tarafi arasindaki farkliliklart incelemistir.
Olabilirlik¢i programlama modelleri ve robust programlama modelleri ayr1 bir
calisma konusu olup, s6z konusu modeller ve bu modellerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen

yaklasimlar bu caligmanin digindadir.

BDP modellerini formiile ederken, karar verici, farkli amag¢ fonksiyonlarinin
farkli degerleri icin {iiyelik derecelerini belirlemek ister. Sonu¢, amaclarin ve
kisitlarin tam simetrisidir. Karar vericinin her zaman amaglarla ilgili acik bir fikri
yoktur. Fakat verilen kosullar altinda basarabileceginin en iyisini dikkate alir. Karar
verici, bir klasik DP modeli kullandiginda kisitlarla amag¢ fonksiyonunu maksimize

eden, amacini tamamen tatmin edecek bir ¢oziim diisiiniir. Karar vericinin amag
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fonksiyonunun ulasacagi deger konusunda bir fikri yoktur. Optimal ¢6ziimden elde
edilen ek bilgi, karar vericinin kendi 6nceki maksimizasyon fikrini, tatmin edici bir

anlayisa cevirmesine neden olur.”’®

Bir DP probleminin modeli,
maxZ =c’ x
Kisitlayicilar
A _<b

x20

seklindedir. Burada c'x terimi ) ¢, x; ifadesini, Ax<bise » a,x, <b, (i=12,...m)
j=1

j=l
ifadesini gosterir. Bu modelde c;, a;; ve b; parametreleri kesin olarak bilinir. Ayrica,
kisitlayic1  kiimesindeki < isareti, uygun ¢6ziim alanini olusturabilmek igin

matematiksel bir zorunluluktur.?”’

Klasik DP problemlerinde olast c¢oziim
seceneklerinin yer aldig1 karar kiimesi veya uygun ¢oziim alani kisitlayicilara gore
belirlenir. S6z konusu karar kiimesinin belirlenmesinde ama¢ fonksiyonunun
herhangi bir rolii yoktur. Diger bir ifadeyle, klasik DP modelinde amag¢ fonksiyonu,
kisitlayicilarin olusturdugu kesisim kiimesinde yer alan secenekleri en iyiden en
kotiye dogru siralayan bir karar Olgiitiidiir. Bu bakis acgisindan klasik DP
problemlerinin simetrik bir yapida olmadig ifade edilebilir.”*

DP problemlerindeki bulaniklik ama¢ fonksiyonu, kisitlayicilar, amag
fonksiyonu parametreleri, teknoloji katsayillari ve sag taraf sabitlerinden
kaynaklanabilir. BDP problemlerinin dort temel tiirii vardir. Bunlar; bulanik

kisitlayicili DP, bulanik amag fonksiyonlu ve bulanik kisitlayicili DP, bulanik amac

katsayil1 DP ve bulanik parametreli DP problemleridir.

278 Werners, 1987: 134.
" Hansen, 1996.
20 Gzkan, 2002: 59.
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3.11.1 Bulanik kisitlayicili DP problemi

maxZ=c"x

Kisitlayicilar

(Ax),<b i=1,2,...m
x20

veya

maxZ=c'x

Kisitlayicilar

(Ax); Sb; i=1,2,..,m

x20

olmak iizere iki sekilde ortaya cikabilir.
(i) Bulanmik kaynak kisitlari

DP modellerinde maksimum kaynak miktarint gosteren sag taraf
parametreleri agikca tamimlanamayabilir, yani bulanik olabilir. Bu durumda

olusturulacak kisitlar “bulamk kaynak kisitlarr” olarak isimlendirilir.”®'

Karar verici tiim katsayilar1 kesin sayilarla belirleyebiliyor fakat kisitlarin sag
taraflarinin hepsini kesin sayilarla belirleyemiyorsa BDP’nin en yalin sekli alinir.

Zimmermann, [b;, b; + pi] € R, p, =2 0ile bulanik bir kiime ve monoton azalan iiyelik
fonksiyonu g ile kesin olmayan sag taraf Ei ’yi tanimlamistir. Her bir esnek kisit,
karar problemine ek bir amag¢ ekler. Literatiirde bu bulanik bir amactir. Bulanik

kaynak kisitlarinin sag taraf parametreleri acik¢a verilmis bir nitelik olmayip, [b;, bi +

pil€ R, p, 20destegine sahip ve monoton azalan bir iiyelik fonksiyonuyla temsil

edilen bulanik bir kiimedir. Burada p, 20, bulanik sag taraf parametresine iliskin

. < o 282
maksimum tolerans degeridir. 8

#! Lai, Hwang, 1992: 172.
2 Rommelfanger, 1996: 514.
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Kaynak simnirlar1 olarak adlandirilan sag taraf sabitleri bulamikliga en ¢ok
imkan veren DP modeli parcasidir. Ciinkii isgiicii, makine zamani, hammadde
miktar1 bir¢ok faktore baglidir. Aslinda sabit diisiiniilmesi, olay1 etkileyen faktorlerin
tiimiinii goz ardi ederek problemi basitlestirmektir. Ornegin insan giicii kullanan bir
tiretimde insanlarla ilgili onlarca olay ¢alisma zamaninin sabit bir degerde gitmesine
imkéan vermez. Dolayisiyla calisma zamani sabit degerin arti-eksi gevresinde, belli
bir aralikta gerceklesecektir. Bununla birlikte kar1 en biiyiiklemek i¢in kaynaklari

sonuna kadar kullanmak veya ek kaynak imkanlar1 karli olacak ise bunun degisim

aralig1 ve getirisi bilinmek istenecektir.”®’

(ii) Bulanik esitsizlik kisitlari

Bazi durumlarda karar verici kisitlarin saglanmasinda bazi ihlalleri
hosgorebilir, yani kisitlarin “miimkiin oldugu kadar iyi” karsilanmasina izin

verebilecegini varsayabilir. Kisit kiimesindeki her kisit i¢in bu varsayim,
(Ax)if £, 2}b; i=1.2,.m
ile temsil edilir ve § > seklindeki bulanik kisitlar;
1 ;eger (Ax),<b, ise
M, (x)=< fi(Ax); ;eger b, <(Ax),<b, + p, ise

0 ;eger (Ax), >b, + p, ise

“ 27 geklindeki bulanik kisitlar;
0 ;eger (Ax),<b,—p, ise

M, (x)=+ fi(Ax); ;eger b, —p, <(Ax),<b, ise
1 ;eger (Ax), > b, ise

bicimindeki iiyelik fonksiyonlariyla modellenir.

23 Y1lmaz, 1998: 36.
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Yukarida tanimlanan iiyelik fonksiyonlarina gore karar vericinin “ < 7

seklindeki kisitlarda b; + p;, 1 = 1,2, ..., m degerine kadar, “ % ” seklindeki kisitlarda

bi- pi, 1= 1,2, ..., m degerine kadar ihlalleri hos gordiigii ifade edilebilir.?**

Bulanik esitsizlik kisitlarinin iiyelik fonksiyonlari, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te
gosterilmigtir. Sekillerden de goriildiigii gibi bu calismada bulanik esitsizliklerin

parcali dogrusal iiyelik fonksiyonlartyla nitelendigi kabul edilmistir. f; fonksiyonlari
“ < 7 seklindeki bulamk kisitlayicilar icin siirekli ve monoton azalan ve “ 2 ”
seklindeki bulanik kisitlayicilar igin ise siirekli ve monoton artan olarak
tanimlanmistir. S6z konusu bu durum, bulanik amaca iligkin iiyelik fonksiyonlar: i¢cin

de gecerlidir. Diger taraftan Ax= b (veya Ax=Db) seklindeki bulanik kisitlayicilar

icin iicgensel iiyelik fonksiyonlarinin uygun oldugu kabul edilmistir.”®

Her xe X i¢in tammmh 4, fonksiyonlar1 xe R" igin i. kisitin saglanma

derecesini verir. Fakat bu deger R iizerinde tamimli f; fonksiyonlar1 vasitasiyla

hesaplanir.

Hi (x)
l !

(AX);
bi bi + Di

Sekil 3.2: ¢« é ” seklindeki bulanik kisitlar iiyelik fonksiyonu

2 Ogiitlii, 2002: 64.
25 Ozkan, 2002: 54.
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M; (X)

(Ax);

Sekil 3.3: « % ” seklindeki bulanik Kkisitlarin iiyelik fonksiyonu

Baz1 bakis acilarina gore (i) ve (ii) farkli modeller olarak diisiiniilse bile,
bulanik kaynak kisitlar1 ve bulanik esitsizlik kisitlarinin iiyelik fonksiyonlarimin ayni
oldugu on varsayimi altinda s6z konusu modelleri ele almak i¢in ayni yaklasim

kullanilabilir.”*® Bu ¢alismada her iki model esdeger kabul edilecektir.

3.11.2 Bulanik amac fonksiyonlu ve bulanik kisitlayicili DP problemi

maXZ =c"x
Kisitlayicilar
(Ax),<b, i=1,2,..,m

x=>0

Bu modelde, amag¢ fonksiyonundaki bulaniklik, karar vericinin amagladig:
erisim diizeyinin bulanik olmasi ile ifade edilir. Yani, bu modellerde amag
fonksiyonundaki bulaniklik ama¢ fonksiyonu parametrelerinden (c; katsayilarindan)
kaynaklanmaz. Ayrica, bu modellerde teknoloji katsayilar1 da bulanik olmayan bir
sekilde belirlenir. Bulamk ama¢ ve bulanik kisitlayicili DP  problemlerinin
coziilebilmesi i¢in bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilara iliskin erisim diizeyleri ile

maksimum toleranslarin belirlenmesi gerekir.?®’

26 Lai, Hwang, 1992: 172.
7 Ozkan, 2003: 165.
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3.11.3 Amac fonksiyonu bulanik parametreli DP problemi

Karar verici iirettigi her bir iirlin i¢in, yilin satis zamanlarina, diger markali
tiriinlerle rekabet yaris1 gibi durumlara bagh olarak fiyatlarini oturtmak i¢in bir deger
araligr kararlagtirir. Bu gibi faktorlere bagli olarak karin1 maksimum tutamaz. Ciinkii
boyle bir rekabet ortaminda ilgili iiriin i¢in pazar arastirmasi maliyeti o iiriiniin karini
azaltacaktir. Bu nedenle karar verici karini en biiyiiklemek i¢in amag¢ fonksiyonunun

katsayilarini, dolayisiyla amag fonksiyonunu bulanik kuracaktir.”*®

maxZ=¢"x
Kisitlayicilar
(Ax),<b, i=1,2,...m
x20
seklinde ifade edilir. Bu modelde amag fonksiyonu katsayilar1 bulanik sayilarla veya

bulaniklig1 niteleyen tolerans araliklari ile tanimlanir.”®

3.11.4 Bulanik parametreli DP problemi

n ~
maxZ = ) CjXj
=l

Kisitlayicilar
Max,<b i=12,..m
j=1

x20
seklinde ifade edilebilir. Bu model i¢in parametrik programlama temeline dayanan ve
parametrelerdeki bulanikligin karar verici ile etkilesime girerek tanimlandigi bir

¢Oziim yaklasimi Carlsson ve Korhonen tarafindan 6nerilmi$tir.290

*** Yilmaz, 1998: 33.

9 J M. Cadenas, J.L. Verdegay (2000). Using Ranking Functions in Multiobjective Fuzzy Linear
Programming, Fuzzy Sets and System, 111, p.47-53; Wu, H.C., 2003, p.61-73.

" Ozkan, 2003: 166.
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3.12 Bulanik Dogrusal Programlama Modellerinde Coziim Yaklasimlar:

Bu c¢alismada, DP problemlerindeki bulanikligin subjektif tercihe dayanarak
olusturulan tiyelik fonksiyonlar ile nitelendigi bir durum icin Zimmermann, Chanas,
Werners ve Verdegay tarafindan gelistirilen ¢6ziim yaklasimlari agiklanmaya

caligilacaktir.
3.12.1 Zimmermann yaklasimi

Zimmermann, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicili DP problemleri igin
simetrik bir yaklasim tjnermistir.291 Zimmermann’a gore bulamik amag¢ fonksiyonu,
karar vericiden saglanan bulanik bir erisim diizeyi ile bulanik bir kisitlayict olarak
ifade edilebilir. Bu durumda, bulanik karar kiimesi belirlenirken bulanik amac ve
bulanik kisitlayicilar birbirlerinden farksiz olarak ele alinir. 292

Zimmermann (1983), karar vericinin ulagsmak istedigi amag¢ fonksiyonunun
degeri icin bir Z istek seviyesinin(aspiration level), kurulabilecegini ve kisitlarin her
birinin bir bulanik kiime olarak modellenebilecegini 6ne stirmiistiir.**?

Bu yaklasimda bulanik amag¢ fonksiyonunun by amaci ve py hosgorii miktari
ile tiim bulanik kaynaklarin b; ve p; degerleri onceden verilir. Bulanik amaclar ve
bulanik kisitlarin birbirilerinden farksiz olduklar diisiiniiliir ve Vi igin [b;, b; + pi]

araliklariyla tanimlanir. Dolayisiyla,
maXZ=c'x
(Ax)i Sb; ,i=1,2,..,m

x>0 (1)

esitligi, x’in bulunmasi problemine doniisiir.***

»! Wang, 1997: 61.

2 Kaymak, Sousa, 2001: 21 pages.
23 Zimmermann, 1991: 250.

** Tuncel, 1997: 67-68.
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x20 2)

Burada S isareti, < isaretinin bulaniklastirilmig halidir. S isareti, “(Ax)
kisitlayicist by civarinda veya daha azdu” seklinde yorumlanir. Benzer olarak, =

isareti de > isaretinin bulaniklastirlmis halidir. 2 isareti, “c"x amaci by civarinda

veya daha fazladir” seklinde yorumlanir.”® Bulamk amac fonksiyonunun her iki
tarafi da (-1) ile carpilirsa, BDP problemi asagida verildigi gibi tamamen simetrik

olarak ifade edilebilir.

(Ax)i $bi,i=1,2,...m

x=0 3)

_ T —b
Burada B = {AC } ve d = {b 0} situn vektorleri tamimlanirsa BDP

problemi asagida verildigi gibi diizenlenebilir:

Bx £ d

x20 “)

Bulanik amag¢ ve bulamik kisitlayicilar, secenekler kiimesindeki bulanik
kiimeler olarak tanimlandig: i¢in bunlara iligkin tiyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi
gerekir. (4) nolu modelin i’inci satirt i¢in, iiyelik fonksiyonunun monotonik olarak
artmayan bir yapida olmasi gerekir. Yani, i’inci bulanik esitsizlik tamamen
saglanirsa, iiyelik derecesi 1 olmali, [d;, d; + p;i] araliginda iiyelik derecesi 1’den 0’a

dogru monotonik olarak azalmali ve i’inci bulik esitsizlik tamamen saglanmiyorsa,

25 Terano et al, 1991: 128.
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tiyelik derecesi O olmalidir. Burada, dij=b; (i =0, 1, 2, ..., m)’dir. p; ise 1’inci bulanik
esitsizligin sag taraf sabiti (erisim diizeyi) icin karar vericinin belirledigi maksimum
toleranstir. Diger bir ifadeyle, p;’ler amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilardaki kabul
edilebilir toleranslar1 gosteren ve karar verici tarafindan belirlenen sabitlerdir. Bu
durumda, i’inci bulanik esitsizligin iiyelik fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki

gibi ifade edilir:*°

0 ;eger (Bx), >d, + p, ise
M [(Bx); 1= €[01] ;eger d,<(Bx),<d, +p,Iise )
1 ;eger (Bx), <d, ise

Buradan hareketle, bulanik amag¢ fonksiyonu ve bulamk kisitlayicilarin

parcali dogrusal iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla asagida verildigi gibi tanimlanir:

(0 ;eger ¢ x<b,—p,ise
b,—c"x - .
Ho()=J 1= 5 ;eger  bo-po<c’x<b, ise (6)
0
1 eger ¢ x>b,ise
\
(
0 ;eger (Ax), >b. +p, ise
Ax), — b, - .
H(x)= < -4 ;’ - jeger b <(Ax), <b +p,ise (7
L 1 ;eger (Ax), <b,ise

Burada, ornegin g,(x) tlyelik fonksiyonu, ¢oziim vektorii x’in bulanik
esitsizlik ¢'x Z by’i saglama derecesi olarak yorumlanir. Bulank amag ve bulanik

kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Bu sekillerde, bulanik amag¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlayicilara iligkin iiyelik

26 Zimmermann, 1991: 250-251.
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fonksiyonlarinin sirasiyla monotonik olarak artmayan ve monotonik

azalmayan fonksiyonlar oldugu goriilebilmektedir.’

Mo (x)
1

bo-po by

Sekil 3.4: ¢"x % b, seklindeki bulanik amacin iiyelik fonksiyonu

Mo (x)

1

-bg -bo+po

Sekil 3.5: -¢"x E -b, seklindeki bulanik amacin iiyelik fonksiyonu

M (x)

(Ax);

b; bi+p;

Sekil 3.6: (Ax); E b; seklindeki bulanik kisitlayicinin iiyelik fonksiyonu

7 Bzkan, 2003: 167-168.

olarak
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Bulanik amag ve bulanik kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlar: belirlendigi i¢in
bulanik karar kiimesi,

Uy (x)=min[f,(x), 4, (x)] 1=1,2,...,m (8)
esitliginden olusturulabilir. Bulamik karar kiimesinin en yiiksek iiyelik dereceli

elemani ise,

U (x) = max(min[g,(x),4,(x)]) i=1,2,..,m 9)
x>0
veya,
T
#25(x") = max(min[(1 - byzex) A =hiy o (10)
x>0 pO pi

esitliklerinden belirlenir.

Bulanik amac¢ ve bulanik kisitlayicilar i¢in tolerans betimlemesi kullanildigi
zaman, bir maksimizasyon karari olan I (x"), klasik bir DP modelinin kurulmasi
ile belirlenebilir. Diger bir ifadeyle, simetrik BDP problemleri, ek bir degisken olan
A’nin kullanilmasi ile klasik bir DP modeli olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla,

bulanik karar kiimesi i¢in,
min{ (), 4, (X)] = 4y () A f1,(3) = 2 (1)
ifadesi yazilabilir.””® Burada A degiskeni, bulamk amag¢ ve bulamk kisitlayicilarin

¢coziim vektorii x tarafindan aymi anda saglanma derecesini gosterir. A degiskeni,

A€[0,1] araliginda tanimlanir. Bu durumda, bulanik karar kiimesinin esitlik (11) ile

verilen tanimi, asagida verilen ifadeye denktir:*"

Uy (x) = A

(02 2 (12

Buradan, /5 (x") 1 belirleme problemi klasik bir DP problemi olarak asagida

verildigi gibi ifade edilir:

28 Bzkan, 2002: 65.
29 Zhao et al, 1992: 57.
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max A

Uy ()= A
1,6 = A (1
Ae[01]

Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlar: yukaridaki

modelde yerine kondugu zaman asagida verilen DP modeline ulagilir:®

max A
T

- by—c'x >

Po
1= A9 =b s gy (14)

Pi

Ae[0,1]
x>0

Bu model, ¢c'x ve (Ax); terimlerine gore diizenlendigi zaman,
max A
c'x2b,—(1-A)p,
(Ax), <b, +(1—=A)p,;;Vi (15)
A€ [01]
x>0

olarak ifade edilir.’*! Burada Cj» aij, bo, po, bi ve pi’lerin problemin ¢dziimiinden Once,
karar verici tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Yukarida verilen DP probleminin

klasik bir DP problemi oldugu aciktir.

A =1-6 olsun. O zaman esitlik suna esittir:

min 0

c'x2py—0p,

(AX)i <bi +8p,;Vi (16)

0e[0,1] ve x>0

% Kaymak, Sousa, 2001: 21 pages.

301 §zkan, 2003: 171.
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c, A, bo, po, bi ve pi, Vi verilir ve €, maksimum toleransin bir parcasidir. Bu esitligin

optimal ¢oziimii tektir.’">

Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicili DP problemlerinde bazi kisitlayicilar
bulaniklik icermeyebilir. Bu durumda, ilgili kisitlayicilarin  (Ex) maksimum
toleranslar1 O olarak kabul edilir. Diger bir ifadeyle, bulanik olmayan kisitlayicilar
herhangi bir doniisiim islemi yapilmadan,

max A

T
cixzb, —(1-Mp, — Bulanik amag
(Ax), <b,+(1-A)p,;¥Vi —» Bulanik kisitlayicilar
(Ex), <b. —» Bulanik olmayan kisitlayicilar
Ae[0,1]
x=0

17)

seklinde bir dnceki modele ilave edilebilir.**

Zimmermann tarafindan onerilen BDP’nin formiilasyonunda, bulanik amaglar
ve bulanik kisitlarin sirasiyla uygun gercek cizgiler iizerinde bulanik kiimeler olarak
acikca verildigi ve gercekte dogrusal sekilde iiyelik fonksiyonlariyla belirlendigi

Vzarszaylllr.304

Zimmermann yaklasimina gore, bulanik kisitlar ve amac, tolerans tanimi
kullanarak kesin olanlara cevrilir. Daha sonra, en yiiksek iiyelik derecesi ile tek bir
optimal ¢oziim, DP i¢in simpleks yontemiyle basarilabilir. Ancak, tam bir optimal
coziim, karar verici tarafindan istenmeyebilir. Ciinkii iiyelik fonksiyonu karar
vericinin tercih kriteri degildir. Genelde, bulanik bir cevrede veriler kesin degildir,

bu yilizden tam bir ¢oziim hesaplamak anlamsizdir.

Karar verici, sadece bulanik amacin by hedefi verilip py toleransi verilmezken

bulanik amag ve bulanik kisitlar ile BDP problemini ¢cozmek isteyebilir. Yani;

2 L ai, Hwang, 1992: 174.

% Ozkan, 2003: 171-172.

% K. Nakamula (1984). Some Extensions of Fuzzy Linear Programming, Fuzzy Sets and Systems, 14,
p.211-229,211.
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maXZ=c"x

(Ax); <bj, Vi,

x=0 (18)
c, A, by ve pi, Vi, verilir, fakat py verilmez. py verilmezken, py’in O ve bo—Z0 arasinda
olmas1 gerektigi bilinir. Her bir ppe [0, bO—ZO] icin, esitlik (6) gibi bulanik amacin
tiyelik fonksiyonu elde edilebilir. Yiiksek-verimlilik sisteminde amag¢ degerinin
0 =0’da Z”dan az olan pozitif iiyelik derecesi vermesinin anlam1 yoktur. Sekil 3.7,

po’1n miimkiin araligini gosterir.

Bu problem ile Zimmermann arasindaki farklilik, pyo’in bu problemde
baslangicta verilmemesidir. Bunun ig¢in, poe [0, bo—ZO] iken po’lar kiimesi
varsayilabilir. O zaman, verilen her bir py i¢in problem bir Zimmermann problemidir.
Bu verilen pg’lar kiimesi i¢in c¢oOziimler, Tablo 3.3’te sunulur. Bu tabloyu
gosterdikten sonra, karar verici tam bir py secebilir. Sonra karar vericinin tam py’1 ile
Zimmmermann yaklasimi ¢oziiliir. Bu ¢oziim esitlik (18) icin son optimal ¢oziim

305
olacaktir.

Mo (X)

e S

|
ZO bo-po by

N

Sekil 3.7: py’1n uygun arahgi

% Lai, Hwang, 1992: 175.
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Tablo 3.3: Verilen bir py’lar kiimesi icin bulanik bir simetrik BDP’nin optimal ¢6ziimii

Kullanilan kaynaklar
Po 0 7 X by b, b
0
by-Z’

3.12.2 Werners yaklasinm

Zimmermann Yyaklasimindan farkli olarak, Werners yaklasiminda amag
fonksiyonuna iligkin iiyelik fonksiyonu olusturulan modelin ¢oziilmesiyle analist
tarafindan belirlenir. Werners yaklasiminda, kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlari
karar verici tarafindan belirlenebilmesine ragmen, kisitlayicilarin bulanik olmasi
nedeniyle, bulanik olarak algilanan amac¢ fonksiyonuna iliskin iiyelik fonksiyonu,
karar verici tarafindan onceden belirlenemez. Werners, amag¢ fonksiyonuna iliskin
tiyelik fonksiyonunu belirleyebilmek icin Orlovski’nin ©Onerdigi bulanik karar
kiimesini temel olarak almistir. Orlovski, bulanik kisitlayicilarin olusturdugu tanim
kiimesinin (veya bulanik ¢Oziim uzaymnin) her bir & -kesim kiimesi icin, amag
fonksiyonunun optimal degerlerini belirlemeyi ve bu optimal degerlerle esit tiyelik
dereceli olan ¢6ziim uzaymnin « -kesim kiimesini, bulanik karar kiimesi olarak ele
almay1 onermistir.’*®
max Z= ¢’ x
(Ax)i < bi |V,

x20 (19)

Werners(1987), esitlik (19)’da sag taraf degerleri bulanik oldugu i¢in amag

fonksiyonunun da bulanik olmasi goriisiindedir.’”” Yani:

3% Werners, 1987: 135.
397 Tuncel, 1997: 65.
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maXZ =c"x
(Ax)i < b; V¥,

x>0 (20)

Bu esitlik suna esittir:

maXZ=c"x
(A), <b,+6p,

oefo1]x>0 21

c, A, bj ve p; verilmis fakat bulamik amacin hedefi verilmemistir. Werners
yaklagimini kullanarak bu problemi ¢dzmek icin Z° ve 7! degerlerini belirlemek
gerekir. Zimmermann algoritmasinda oldugu gibi py ve by degerlerini karar vericiye
sorarak iiyelik fonksiyonu olusturmak yerine, Werners, karar vericinin bu degerleri
veremeyecegini diigiinerek iki olasi u¢ nokta olan Z° ve Z' degerlerini

kullanmaktadir. Bu degerler ise asagidaki gibidir:
A min(machx)z Z'(6=0)

xe X

7' = max|maxc’x)]=2" (@ =1) (22)
xe X
X = { A|(Ax), <b, +&p,,Vi, 8€[0,1] ve x>0}
Dolayisiyla 7" ve 7! degerlerini kullanarak amag¢ fonksiyonu i¢in siirekli
artan dogrusal bir iiyelik fonksiyonu olusturulabilir. Optimal ¢ozim, Z° ve Z'

arasinda bir deger alacagi i¢in optimal ¢oziimiin degeri arttikca memnuniyet de

artacaktir.

Bu durumda amag¢ fonksiyonunun ve bulanik kisitlarin iiyelik fonksiyonu

asagidaki gibidir:
(1 ceger ¢’ x>Z" ise
1 T
Uy (%) =< —% ceger Z°<c'x<Z'ise (23)
0 seger ¢ x<Z" ise

\
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.
1 ;eger (Ax),<b, ise
L (x) = < (- {Ax)=b, .eger b, < (Ax), <b, + p, ise (24)
Di
L 0 ;eger (Ax), >b, + p, ise

Mo (x)

7° Z!

Sekil 3.8: Amac fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu

Optimal karara ulasmak icin Bellman ve Zadeh tarafindan Onerilen min-
islemcisi kullanarak, g, {lyelik fonksiyonu ile belirlenen D karar alam elde
edilebilir:

Hp = Min( Ly fhyeeesf,) (25)
M, nin esitlik (20)’nin optimal ¢6ziim olarak maksimum oldugu karar1 se¢mek
makuldiir. Bunun i¢in esitlik (20) suna esittir:

max A

o2 A

Ww=A (26)
A p,ve w, €[0,1],Vi

x=0

c, A, b; ve pi, Vi, verilir ve A=u, =min(y,,4,,...,4,) dir. Bu esitlik, gercekte

Zimmermann (1978) tarafindan sunulan modele benzeyen simetrik bir modeldir. Iki

model arasindaki farklilik tiyelik fonksiyonlarinin bigimlerinden kaynaklanmaktadir.
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A =1-6 olsun. Bu problem suna esit olacaktir:

min 0

c'x2Z'-6(Z' -7, 27)
(AXx), <b, +0p,, Vi,

6<[0,1] ve x>0

¢, A, bj ve pi, Viverilir ve @, ilk kisit i¢in (ZI—ZO)’m bir parcast ve digerleri icin

maksimum toleransin bir parcasidir. C6ziim tek bir optimal ¢6ziimdiir. **®
3.12.3 Verdegay yaklasim

Kaynaklarda, kisitlarin, sag tarafinda, modelin tiim kisitlarinda ya da bir
kisminda bulaniklik oldugunda sabit degerlere karsilik miimkiin de§isim miktarlar
(tolerans limitleri) karar vericiden istenir. Her bir verilen tolerans limiti p; ile [b;, b; +
pil aralhgmdadlr.3 09 Verdegay (1982), sag taraf degerleri bulanmik olan DP
problemlerinin kesin bir parametrik programlama problemine esdeger oldugunu ilk

olarak kamtlayan kisidir.>"

Zimmermann ve Werners’tan farkli olarak, Verdegay, bulanik kisitlayicili bir
DP probleminin ¢oziimiiniin bulanik bir kiime ile temsil edilmesi gerektigini 6ne
siirmiistiir. Verdegay bu diisiinceden hareketle bulanik kisitlayicili bir DP problemi
modelinin ¢6ziimiinii betimleme teoremi ve parametrik programlamayi kullanarak
belirlemeye calismistir. Betimleme teoremi, bulanik bir kiimenin ¢« -kesim
kiimelerine gore ifade edilebilmesine olanak tanir. Verdegay’a gore, s6z konusu
modelin optimal ¢oziimiiniin bulunmast icin bulanik kisitlayict  kiimesinin

a €[0,1]kosuluyla @ -kesim  kiimelerinin  belirlenmesi  gerekir. ~ Bulanik
kisitlayicilarin g, (x) ile gosterilen iiyelik fonksiyonlarinin siirekli ve monotonik bir

sekilde tanimlanmasi halinde kisitlayici kiimesinin ¢ - kesim kiimeleri asagidaki gibi
bulunur. « - seviye kesen kavrami Tanaka ve arkadaslar1 ve Orlovski’nin Onceki

calismalarina dayanir.

% Lai, Hwang, 1992: 170, 174.
3% Yilmaz, 1998: 40.
319 Tuncel, 1997: 65.
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X, ={du(x0)2a.Vix20Vae[0,]

(28)

Bulanik kisitlayicilarin  olusturdugu uygun ¢oziim alam1 X, betimleme

teorisine gore asagida verildigi gibi ifade edilir:*"!

X=) X,

oe[0,1]

(29)

Bu durumda, bulanik kisitlayicili DP probleminin ¢oziimii, asagida verilen

problemin ¢oziilmesiyle belirlenir:

maxZ=c"x
X € Xgq
ae[0,1]
veya

maxZ =c"x
H(x)za

ae[0,11]
x20

Bulanik kisitlayicilarin iyelik fonksiyonlar1:

(0 ; eger (Ax)l. >b. + p, ise
Ax), —b,
=4 1= b e <A, <b 4 p, s
Pi
! ;eger (Ax), <b, ise

olarak tanimlandig1 i¢in (31) nolu model asagida verildigi gibi diizenlenebilir:

maxZ=c'x
_ (Ax), -),

l-————2«a

D;
ae[0,1]
x20

veya

31 Bzkan, 2002: 76.

(30)

(31

(32)

(33)
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maxZ=c'x

(Ax), <b, +(1-a)p,
ac[0,1]

x=0

(34)

Burada 6@=1-a olarak kabul edilirse asagida verilen parametrik

programlama problemine ulagilir.*?

Elde edilen bu parametrik ¢oziimde 8 = 0 i¢in
a=1"dir. 8, [0,1] araliginda hareket ederken, memnuniyet derecesi %100’den 0’a
dogru iner. @ = 0 icin sapma sifir diizeyindedir ve memnuniyet derecesi 1 tam
degerini alir. @ = 1 en yiiksek toleransi gosterir ve Z, maksimizasyon probleminde
en yiiksek degerini alir.*"

maxZ=c"x

(Ax), <b; +0p,

0 [0,1]

x>0 35)

Secilen her bir € degeri icin bu problemin farkli bir optimal ¢6ziimii bulunur.

0 [0,1] kosuluyla, belirlenen € degerine goére yukarida verilen problemin

cOziilmesi, bulanik karar kiimesinin bir elemaninin belirlenmesi anlamina gelir. Bu
nedenle @ iiyelik dereceli ¢oziim gercekte bulaniktir.®'* Diger bir ifadeyle Verdegay
yaklagiminda, bulamik karar kiimesinin en yiiksek iiyelik dereceli elemaninin
belirlenmesi problemi ele alinmaz. Ayrica ama¢ fonksiyonu kisitlar gibi
degerlendirilmediginden bu ¢Oziim bicimi simetrik olmayan yaklasim olarak
adlandirilir.’”® Bu yaklasimda, parametrik programlama yardimiyla hesaplanan
coziimlerden hangisinin BDP probleminin ¢6ziimii olarak kabul edilecegi, tamamen

316

karar vericinin tercihine birakilmigtir.”” Kaynaklarin kullanimi arttirilarak, optimal

312 Tuncel, 1997: 66.
313 Paksoy, 2002: 1-16.
314 Ogiitlii, 2002: 67.
315 Y1lmaz, 1998: 41.
316 Ozkan, 2002: 77.
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¢Oziim davranis1 gozlenebilir. Sonuglar, Tablo 3.4’tedir ve karar vericiye sunulur.

Karar verici, uygulama i¢in kendi tatmin edici ¢oziimiinii segebilir.’"”

Tablo 3.4: Parametrik bir programlama problemi icin ¢éziimler

Kullanilan Kaynaklar
0 Z#(60) by b, b,

0.0
0.1
0.2

0.8
0.9
1.0

3.12.4 Chanas yaklasimm

Chanas (1983), u,(x) yerine w,(6)’y1 kullanmay1 Onermistir. Burada 8,
kisitlarin sapma derecesi olarak yorumlanir. Chanas, sadece dogrusal iiyelik
fonksiyonlar1 icerildiginde, sadece x”dansa tam bulanik karar kiimesi x’in

parametrik programlama kullanarak tiiretilebilecegini kanltlamlstlr.318

Chanas, Zimmermann’dan farkli olarak bulanik kisitlayicilarin belirledigi
uygun c¢oziim alani hakkindaki bilgi eksikligi yiiziinden by ve py degerlerinin karar
verici tarafindan baslangicta belirlenemeyecegini ifade etmistir. Bilindigi tizere, by ve
po degerleri sirastyla amag¢ fonksiyonunun ulagmasi istenen erisim diizeyini ve bu
erisim diizeyinin maksimum toleransin1 gostermektedir. Chanas yaklagiminda, karar
vericinin by ve po degerlerini belirlemesine yardim edebilmek i¢in asagida verilen
bulanik kisitlayicilt DP probleminin ¢oziilmesi gerekir:
maXZ =c'x

(Ax)i < b;,i=1,...,m

x>0 (36)

' Lai, Hwang, 1992: 173.
318 Zhao et al, 1992: 53.
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by ve po’1 saptamak konusunda karar vericiye yardim etmek icin Chanas, ilk olarak
bu problemi ¢ozer ve sonuglart karar vericiye iletir. Burada her b; icin p; hosgorii

miktar1 verilmistir ve bulanik kisitlarin iiyelik fonksiyonlari,

/
0 ;eger (Ax), >b, +p, ise
Ax), — b, - .
=< 1=E0 eger < (an), <+ pise 37
1 ;eger (Ax), <b, ise
N~

seklindeki parcali dogrusal tiyelik fonksiyonlar: ile nitelenir. Bulanik kisitlayicilara
iliskin tiyelik fonksiyonlarinin en azindan A diizeyine kadar saglanmasi (yani
M;(x) = A olmasi) gerektigi i¢in, (36) nolu model,
maxZ=c'x

(Ax); <b, +(1-A)p,,i=12,..,m

Ae[0.1]
x>0

(38)

olarak ifade edilebilir. Buradan, kisitlayicilardaki tolerans derecesini gosteren &
parametresi, 8 =1— A olarak tamimlandig1 zaman,
maxZ=c'x

(Ax), <b, +0p,,i=12,..m

6 [0,1]

x20

(39)

seklindeki parametrik programlama problemine ulasilir. Bu durumda, #,(x)=1-6

seklinde diizenlenebilir. Chanas’a gére € parametresinin her bir degeri i¢in (39) nolu
modelin kabul edilebilir ¢oziimlerini gosteren 6, de

1,(6,)>1-6 (40)
ifadesi saglanir. Burada, her bir €, c¢oziimil i¢in, baz1 kisitlayicilarin (1-6)’dan

biiylik olabilecegi, en az bir adet kisitlayicinin ise (1-6)’ya esit oldugu
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diisiincesinden hareketle, bulanik kisitlayicilarin ortak basarim derecesi asagidaki

gibi tammlamr:®"

#:(6,) =min{,(8,)} =1-6 (41)

Buradan, @ parametresinin her bir degeri icin, bulanik kisitlayicilart 1-6
diizeyinde saglayan bir coziim belirlenir. Bu durumda, (39) nolu parametrik
programlama probleminin X (0) ve Z'(0) ile temsil edilen parametrik optimal
coziim degerleri, by ve py degerlerinin belirlenmesi icin karar vericiye sunulur. Karar

vericiden saglanan by ve po degerlerine gore,

(0 ;eger ¢ 'x<b,-p, ise
b, —c"x . )
Hy(x)= < 1—0p— ;eger bo-po<c’x<b, ise (42)
0
1 ;eger ¢’ x>b, ise
~

ile nitelenen bulanik amacin iiyelik fonksiyonu, optimal parametrik ¢dziim olan

x*( @) da asagida verildigi gibi tanimlanir:
/

0 ;eger ¢ x*(8)<b,—p, ise
b, —c'x*(@ . .
Ll (O)] = < 1—°p—“ Legier bypo<cTx*(9)<h, ise 43)
0
1 seger ¢ x*(0)>b, ise

~

Amag fonksiyonunun parametrik iiyelik fonksiyonu, @ parametresine gore
parcalt dogrusal, siirekli ve i¢c biikey bir fonksiyondur. Amac fonksiyonu ve

kisitlayicilarin  liyelik fonksiyonlari sirasiyla g [x*(8)]ve u.(6,)=1-6 olarak
belirlendigi i¢in bulanik karar kiimesi £ (x), @ nin bir fonksiyonu olarak,

H5(0) = min{u,[x*(O)], 1z (6,)} (44)
seklinde ifade edilebilir.’*® Buradan bulanik karar kiimesinin en yitksek iiyelik

dereceli eleman1 - (x )ise;
D

319 Gzkan, 2002: 80-81.
320 Tuncel, 1997: 70-71.
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/lg(x*):mgax{ﬂﬁ(e)} (45)

ifadesi ile bulunur. Chanas’a gore, bulanik karar kiimesinin en yiiksek iiyelik dereceli
elemani, 6 parametresine gore 4,[x*(0)]=u-(6,) (veya p,[x*(@)]=1-6)

esitliginin analitik olarak ¢oziilmesiyle belirlenir.**'

3.12.5 Bulanik dogrusal programlama modellerinde ¢6ziim yaklasimlarinin

karsilastirilmasi

Zimmermann, Werners, Chanas ve Verdegay yaklasimlarinin her biri
problem ¢6zme ve karar vermede DP’nin bir c¢esididir. Bu yaklasgimlar ve
kavramlarin farkliliklar1 ve katkilarin1 anlamak, bunlar arasinda bazi temel noktalari

tartigsmak i¢in gereklidir.

Zimmermann yaklagiminda, DP probleminin aksine karar verici, problemi
kesin sinirlar ile tanimlama zorunlulugundan kurtulmaktadir. Ayrica sadece bir fazla
degisken ve kisit kullanarak klasik yontemlerle ¢oziime ulasilabilmektedir. islem

zamani bakimindan bu, yaklasimi oldukga etkin kilar.**

Zimmermann yaklasiminda, amag¢ by ve bunun maksimum toleransi py’in
onceden verilmesi gerekir. Ger¢ek-diinya problemlerinde, karar vericiye baslangicta
hicbir bilgi vermeden by ve po degerlerini sormak gercekci degildir. Bunun igin,
bulanik amacin iiyelik fonksiyonu tartisilabilir ve bu yilizden ¢oziim de tartigilabilir.
Ornegin, eger by ¢ok genis verilirse BDP modelinde ¢oziim olmayacaktir. Ayni
zamanda, eger po cok genis verilirse, iiyelik fonksiyonu i¢in anlami1 olmayacaktir. Bu
nedenle ¢oziim sorgulanabilir. Bulanik amacin iiyelik fonksiyonunu olusturmak i¢in
karar vericiye by ve po’1 sormak yerine, Werners iki olast ekstremum(ug) nokta olan

Z° ve Z' degerlerini kullanmaktadir.

Werners’in ve Zimmermann’in iiyelik fonksiyonu arasindaki farklilik, Sekil

9’da gosterilmektedir. Bu sekilde, Zimmermann’in by ve py’inin Z 0 <b,<Z " ve

2! Ozkan, 2002: 82.
722 Paksoy, 2002: 1-16.
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b,— p, > Z" seklinde rasyonel oldugu varsayilir. Eger boyle ise karar verici, cogu

zaman daha kabul edilebilir olarak Zimmermann’in iiyelik fonksiyonunu diisiinebilir.

Tanaka ve Zimmermann, DP ile Bellman ve Zadeh tarafindan Onerilen
max(min) islemcisi ve bulamik kiime teorisine bagliyken, Verdegay ve Chanas,
varsayilan dogrusal iiyelik fonksiyonlariyla belirlenen bulanik kaynaklarla BDP ve
parametrik kaynaklarla parametrik programlama problemi arasinda esitlik iliskisini
elde eder. Yani, simetrik BDP i¢in oOncellikle kesin amag¢ ve bulanik kisitlar ile
simetrik olmayan BDP’nin alt problemi gozden gecirilebilir. Daha sonra bunun
uygun parametrik programlama problemi yapilandirilir ve ¢oziiliir. Coziimler tabloda
sunulur. Bu tablo, sadece bir parametreye bagli bir optimal ¢6ziim saglamayip, ayni
zamanda gercekten tiiketilmis kaynaklar1 da saglar. Bunun icin, ilk olarak bir
parametrik programlama probleminin ¢6ziim tablosunu sunarak by ve po’1 saglamanin
zorlugunun istesinden gelinir. Bu ¢6ziim tablosuna baktiktan sonra, karar verici
kesin olarak kendi subjektif by ve po’imi yerlestirebilir. Zimmermann modelinin

cOziimiine o zaman giivenilir.

Verdegay, BDP ile parametrik yaklasima bagliyken, Chanas, bulanik amacin
tiyelik fonksiyonunun, parametrik optimal ¢oziimle direk olarak yapilandirilmasini
Onermistir. Yani, 4,, x’in genel fonksiyonu yerine parametrenin bir fonksiyonudur.
Ancak, herhangi bir gercek diinya probleminde kisit sayis1 ve karar degiskenleri her

zaman biiyiiktiir. Bu yiizden Chanas’in yaklagimi, bulanik amacin iiyelik

fonksiyonunu formiile etmek i¢in pratik degildir.323

32 Lai et al, 1992: 170.
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Sekil 3.9: Zimmermannn ve Werners’mn (/, iiyelik fonksiyonu arasindaki farkhlik

3.13 Etkilesimli Bulanik Dogrusal Programlama

Karar siirecleri, kesin yaklasimlardan ziyade, bulanik kiime teorisi
kullanilarak daha 1yi belirlenir ve ¢oziiliir. Bununla birlikte, karar vericinin kendisi
bulanik kiime teorisinde cok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sebeple, karar verici ile
karar siireci arasindaki etkilesimli bir siire¢, problemleri ¢6zmek i¢in gerekli
olmaktadir. Bu, gercekte kullaniciya-bagli BDP teknigidir. Ustelik, problem-odakli
kavram, Simon’un ifade ettigi gibi uygulamali problemleri ¢cozmede hayati derecede

onemli bir kavramdir:

“Belki de, hedeflerimize dogru hizla ilerlemede en 6nemli sey, problem
odakli noktayr benimsememizdir. Cozmeye ugrastigimiz problemin hangi
problemlere istekli olmamiz ve iistesinden gelmemiz gerektigini belirleyen tekniklere
izin vermektense, buna uyguladigimiz metotlar1 belirlemesine izin verelim. Bu, hem
kesifsel hem algoritmik olarak tekniklerin giris alanimiza uygulamaya istekli

olmamiz gerektigi anlamina gelmektedir.”

Iste Etkilesimli Bulanik Dogrusal Programlama (EBDP), kullaniciya-bagh
(etkilesimli) ve problem-odakli bir yaklagim olup, gercek diinyanin bulanik olan

yapisin1 modelleyebilen ve kullanicr ile etkilesimli olarak calisan, ¢6ziim asamasinda
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da bu etkilesimi siirdiirerek en iyi ¢6ziime ulagsmayr amag¢ edinen, sisteme daha

gercekei bir yaklasim ile bulanikligi igeren bir yontemdir.

EBDP, sistem gelistirme ve sistem analizi alanlarinda oldukca etkin bir
kullanim imké&nimna sahiptir. EBDP ile ortaya c¢ikabilecek risk faktorleri miimkiin
oldugu kadar azaltilmakta, en azindan ¢6ziim siireci sirasinda ortaya cikabilecek risk

faktorlerinin neler olacagi hakkinda karar vericiye on bilgi imkani verilmektedir.

EBDP, gosterilen DP problemini ¢6zmek igin etkili ve sistematik bir
yaklasim sunar ve karar vericiye sonuclar1 (¢oziimler ve kullanilan kaynaklari)
gosterir. Karar verici bu ¢oziimle tatmin olabilir ya da orijinal modeli degistirme ve
/ya da bazi durumlann degistirmek isteyebilir. Tatmin edilirse, problem c¢oziiliir.
Tatmin edilmezse, etkilesimli bir siire¢ isler. Problem-¢ozme prosediirii, karar
vericinin tatmin edici bir ¢oziim elde etmesine kadar devam eder. EBDP sayesinde
karar verme siireci yalnizca bir DP probleminin optimal ¢6ziimiinii bulmay: degil,
ayn1 zamanda incelenen sistemin minimum malzeme ve zarar ile yiiksek derecede
verimli bir sistem haline getirilmesini saglamaktadir. Bunun i¢in EBDP, sisteme
adaptasyonu, tiim olasiliklar1 inceleyerek sistemin 6zelliklerini 6grenmeyi, “EGER-O

HALDE” mantigin kullanarak desteklemektedir.***

EBDP, Zimmermann’in simetrik modeli, Werners’in, Verdegay’in ve
Chanas’in BDP yaklasimlar1 ve buna ek olarak gercek diinya DP sisteminin belirli
bir alanim1 ¢6zmek icin karar destek sistemi saglar. Sekil 3.10’daki akis semasi, bir
karar destek sisteminin nasil isledigini gosterir. Kesin veya bulanik kisitlar ve kesin
veya bulanik amaglarla programlama modellerini ¢ozmede karar vericiyi destekleyen
etkilesimli bir sistem sunulur. Sistemin bir parcasi, amaglart sunan iyelik
fonksiyonlarinin belirlenmesidir. Bu amagla, bulanik ekstremum ¢oziimler hesaplanir
ve karar vericiye sunulur. Bunlar ve Onerilen uzlagsmali ¢6ziimlerin her biri bulanik-
etkindir. Sistem, bulanik-etkin ekstremum ¢oziimleri ve bulanik-etkin uzlagmali
coziimii belirler. Bu ¢oziimler, karar verici tarafindan yargilanir ve karar verici,

bunlardan birinin subjektif olarak en i1yt mi ya da degisikligin gerekli olup

% Lai, Hwang, 1992: 169-171.
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olmadigina karar verir. Son durumda karar verici, sistemle desteklenen iiyelik

fonksiyonlarini degistirir.325

Model Formiilasyonu

v

Etkili Ekstremum Co6ztimler

v

> Uzlasmali1 Coziim Yerel Bilgileri

v

Coziim kabul edilir mi?

A 4

Ik Adim

Evet “En Iyi”
—_— Uzlasma

DUR
l Hayir
Uyelik fonksiyonlarmin degisikligi

{

v
Yerel sonuglar?

Etkilesimli Adim

Evet

Hayir ‘

Sekil 3.10: Karar destek sisteminin akis semasi

EBDP metotlari, 1980’den beri calisilmaktadir. Tipik calismalar, Baptistella
ve Ollero, Fabian, Ciobanu ve Stoica, Ollero, Aracil ve Camacho, Seo ve Sakawa,
Slowinski, Werners ve Zimmermann’inkilerdir. Zimmermann, bulanik cevre
icerisinde bazi genel kavramlar1 ve karar destek sistemlerinin modelleme metotlarini
tamimlamistir. Digerleri ise ¢ok kriterli, kesin ya da bulamik karar verme

®  Sakawa vd.

problemlerini ¢cdzmek icin etkilesimli yaklasimlar gelistirmistir.*®
(1987), her bir amac i¢in bulanik hedeflerin oldugu ¢ok amacli DP probleminin
¢coziimii i¢in etkilesimli bulanik bir yontem Onermistir. Werners (1987), kesin veya
bulanik amag¢ ve kisitlar ile programlama modellerinin ¢6ziimiinde karar vericiyi
destekleyen etkilesimli bir sistem tanitmistir. Tapia ve Murtagh (1991), amaclarin

yani sira en iyi uzlagsan ¢oziim i¢in sec¢im kriterlerinde ¢okluluk iceren karar verme

32 Werners, 1987: 131-132.
20 Lai, Hwang, 1992: 171.
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problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir yontem 6nermistir. Sakawa ve Sawada (1994), biiyiik

Olcekli cok amagli DP problemleri icin etkilesimli bir bulanik yontem onermistir.’”’
3.13.1 Etkilesimli bulanik dogrusal programlama algoritmasi

Adim 1
Simplex yontemini kullanarak klasik DP problemi ¢oziiliir. Tek optimal ¢oziim,

bagli ve kullanilan kaynaklar ile karar vericiye sunulur.

Adim 2
Bu ¢oziim karar vericiyi tatmin etti mi? Asagidaki durumlar gozden gecirilir:
i) Eger sonuglar tatmin edici ise, ¢iktilar alinir ve ¢6ziim islemi sona erer.
ii) Eger kaynak i, bazi i’ler icin atil ise miimkiin olan b; azaltilir ve Adim 1’e
gidilir.
ii1) Miimkiin olan kaynaklar kesin degil ise ve bazi toleranslar miimkiin ise,

bununla parametrik analizler yapilir ve Adim 3’e devam edilir.

Adim 3
Parametrik DP problemi ¢oziiliir. Sonuclar ile bir tablo olusturulur ve aymi

zamanda Z° = Z*¥(0=0) ve 7' = 7*(8=1) degerleri tanimlanir.

Adim 4
Olusturulan ilk tabloda gosterilen ¢oziimlerden herhangi biri karar vericiyi tatmin
ediyor mu? Asagidaki durumlar incelenir:
1) Eger sonug tatmin ediyorsa, ¢iktilar alinir ve ¢6ziim prosediirii sona erer.
ii) Eger kaynak i, bazi i’ler icin bos ise b; diisiiriiliir (ve p; degistirilir) ve Adim
I’e gidilir.
ii1) Eger tolerans 1, bazi 1’ler i¢in kabul edilemez ise, p; istege gore degistirilir
ve Adim 3’e gidilir

iv) Eger amac belirsiz olarak degerlendirilirse, Adim 5’den devam edilir.

%7 Paksoy, Atak, 2003: 457- 466.
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Adim 5
[k tabloya basvurduktan sonra, karar vericinin subjektif amaci by, ve onun
toleranst po, simetrik BDP probleminin ¢6ziimii i¢in sorulur. Eger karar verici,

bulanik amag icin by amacini vermek istemezse, Adim 6’ya gidilir. Eger by verilirse,

Adim 8’e gidilir.

Adim 6
7" ve Z' ile elde edilen degerler ile olusturulan model ¢oziiliir. Buradan

Werners’in tek optimal ¢oziimii elde edilir.

Adim 7
Elde edilen ¢6ziim tatmin edici mi? Asagidaki durumlar gbzden gegirilir:
i) Eger sonug tatmin edici ise, ¢iktilar alinir ve ¢6ziim prosediirii sona erer.
ii) Eger kullanici kendi amacini belirlerse, amac by verilir ve Adim 8’e gidilir.
iii) Eger kaynak 1, bazi 1’ler icin atil ise, b; diisiiriiliir (ve p; degistirilir) ve daha
sonra Adim 1’e gidilir.
iv) Eger tolerans i, bazi i’ler i¢in kabul edilir degilse, p; istege gore degistirilir

ve Adim 3’e gidilir.

Adim 8
po karar verici tarafindan belirlendi mi? Eger karar verici py’1 belirlemeyi isterse,
ilk tablo karar vericiye yardimci olmak amaciyla sunulur. Daha sonra Adim 9’a

gidilir. Eger, po verilmemis ise, Adim 11’°e gidilir.

Adim 9
Zimmermann’in yaklasimi olan model ¢oziiliir ve buradan Zimmermann’in tek

optimal ¢oziimii elde edilir.

Adim 10
Elde edilen ¢6ziim tatmin edici mi?
i) Eger sonug tatmin ediyorsa, ¢iktilar alinir ve ¢6ziim prosediirii sona erer.
i1) Eger kullanici kendi amacini ve onun toleransin1 daha iyi goriirse, by (ve po)

verilir ve Adim 8’e doniiliir.
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ii1) Eger kaynak 1, bazi1 1’ler icin atil ise, b; diisiiriiliir (ve p; degistirilir) ve Adim
I’e gidilir.
iv) Eger tolerans i, baz1 i’ler i¢in kabul edilemezse, p; istege gore degistirilir ve

Adim 3’e gidilir.

Adim 11
En son olusturulan problem modeli tekrar bu degerler icin ¢oziiliir, buradan py’lar
kiimesi elde edilir. Bu degerler ile bir 6nceki problemi ¢ozebilmek icin Adim 9’a

gidilir. Buradan elde edilen veriler ile tekrar bir tablo olusturulur.

Adim 12
Cikan sonuglar karar vericiyi tatmin ediyor mu? Eger cevap evet ise, sonuglarin
ciktis1 alinir ve ¢oziim prosediirii sona erer. Cevap aksi olursa, Adim 13’ten devam

edilir.

Admm 13
Ileri analiz igin py degerini belirlemesi icin karar vericiye sorulur ve Adim 9’a
doniiliir. Bu adimda, po’1 karar vericiye sormak daha mantiklidir. Ciinkii, bu anda

karar verici olas1 py degerleri hakkinda daha iyi bilgiye sahiptir.

Bu EBDP algoritmasini gerceklestirebilmek i¢in yalnizca iki ¢oziim teknigine
ihtiyactmiz vardir: Simplex Yontemi ve Parametrik Yontem. Bu nedenle EBDP,

basitligi sayesinde bir bilgisayar sisteminde kolayca programlanabilir.’?®

% Lai, Hwang, 1992: 175-177.



DORDUNCU BOLUM
BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELININ BiR
MERMER iSLETMESINDE UYGULANMASI

Calismanin bu boliimiinde Denizli ilindeki bir mermer isletmesinin honlu &
dolgulu traverten fayans bolimii i¢in hazirlanan bir aylik iiretim planmna iliskin
gercek veriler once DP problemi olarak daha sonra BDP problemi olarak
modellenmistir. BDP modelleme asamasinda Zimmermann, Werners, Chanas ve
Verdegay yaklasimlar etkilesimli olarak uygulanmistir. Bu uygulama, dogal tas
sektoriinde iiretim planlama problemini ¢dzmek i¢cin BDP’nin nasil kullanilacagini

gostermektedir.

Bu calismadaki amag, elde edilen bilgiler dogrultusunda ve BDP yardimiyla
mermer igletmesinin 2005 yili aylik iiretim planlamasini belirli bir tatmin derecesiyle
satig gelirini maksimize ederek yapmaktir. Uygulamanin asil amaci, bulaniklik
kavraminin EBDP problemlerinde ne derece 6nemli oldugunun vurgulanmasi,
bulanik kiime kavramimin ortaya c¢ikmasindan ve yoneylem arastirmasina
uygulanmasindan sonra, gercek diinya problemlerine nasil uygulandig1 ve ne derece
etkili oldugunun gosterilmesidir. Bu mantiktan hareketle, bir iiretim sisteminde bu
metot desteginde bir iiretim planlama uygulamasi gerceklestirilmistir. Uygulanan
yontem ile reel diinyanin 6zelliklerini yansitmaya c¢alisan, onun belirsizliklerini goz
ard1 etmeyen bir programlama yaklagimu ile isletmenin bir aylik iiretim plami analitik

olarak olusturulmustur.
4.1 Giris

Denizli havzasi traverten olusumlar1 yoniinden Tiirkiye'de ve Diinya'da
onemli bir konuma sahiptir. Her yil yerli ve yabanci bircok turistin ugradig giincel
Pamukkale travertenleri disinda havzanin degisik kesimlerinde, ozellikle kuzey
kenarlar1 boyunca traverten olusumlar1 yaygindir. Havza genelinde eski ve yeni

travertenlerin kapladiklar1 toplam alan 100 km?den fazla olup, kalinliklar1 yer yer 60
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m'yi gecmektedir. Eski travertenlerden bir kismi mermercilik sektoriinde

degerlendirilmektedir.

Bilimsel tanimiyla mermer; kirectaslarinin zamanla dogada meydana gelen 1s1
ve basing etkisiyle kristalize olmus seklidir ve ‘hakiki mermer’ olarak
adlandirilmaktadir. Kirectagindan olusan mermer, hem kalsiyum karbonat, hem de
magnezyum karbonat icerebilmektedir. Ticari anlamda mermer; blok verebilen,
kesilip cilalandiginda parlayabilen, dayanikli ve giizel goriiniimlii her tiirden taslarin
biitiinii icin kullanilan bir terimdir. Ticari tanimlama i¢inde hakiki mermerin yaninda,
iyi parlatilabilen kalker, traverten, serpantin, oniks mermeri, dolomit, granit, diyabaz,
bazalt, arduvaz, kumtasi, tektonik bres ve konglomera da yer almaktadir. Bu ¢alisma
traverten icin yapilmistir. Traverten, kalsiyum ve bikarbonatca zengin sicak yeralti

sularinin kaynaklar ¢evresinde olusturdugu kirecgtaslaridir.
4.2 Bir Mermer isletmesi ve Uretim Siireci Hakkinda Bilgi
4.2.1 (isletme profili

Uygulama i¢in segilen isletme, 1993 yilinda Denizli Organize Sanayi
Bolgesi’'nde kurulmustur. 50 kisilik miihendislik ekibi, saglik gorevlileri,
egitmenleri, uzman danismanlari; 500 kisilik calisan1 vardir. 2004 yili i¢in planlamis
oldugu “teknoloji yenileme yatirimlari” n1 2003 yili son ¢eyregi ile 2004 yili ilk
ceyregi arasinda tamamlamis olup toplam olarak 3.5 milyon Euro tutarinda bir
yatirim yapmis, bu yatirim sayesinde istihdaminda %7 oraninda bir artisla iiretim

kapasitesini 75.000 mz/ay’dan 140.000 mz/ay’a cikartmistir.
4.2.2 Uretim bilgileri

Bu isletme, iiretimini Denizli’de 55.000 m> acik alan iizerine kurulu, 15.000
m” kapali alana sahip olan tesislerde siirdiirmektedir. Bu kapali alan 4 ana koridora
bolinmiis ve 8 ana siireg merkezi bu koridorlara yerlestirilmistir. Bu siire¢
merkezleri;

1- Blok stok ve yiikleme koridoru,
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2- Ham kesim koridoru,
3- Yari-mamul koridoru,
4- Son islem koridoru,
5- Eskitme siireg {initesi,
6- Kasa iiretim iinitesi,
7- Kurutma iinitesi,

8- Tamir atolyesidir.

Tiim bu siire¢ merkezlerinin isletme alanindaki yerlesimi Sekil 4.1°de verilen

isletme planinda gosterilmistir.
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Blok stok ve yiikleme koridorunda temel olarak ocaktan gelen bloklarin
kamyonlardan indirilmesi, ST ve Katrak makinelerine yiiklenmeleri yapilmaktadir.
Bunun disinda bu koridor bundle iiriin, ¢cimento ve cesitli malzemelerin yer aldigi
stok sahast olarak kullanilmaktadir. Ayrica yine bu koridorda metal isleme atolyesi

ve kopriilii kesme iinitesi vardir.

Ham kesim koridorunda bloklarin ham kesimleri yapilmaktadir ve istenen
tiriniin 6zelliklerine gore kafa kesme, kopriilii kesme, plaka silim, yarma, kalibre-
honlama ve dolgu islemleri yapilmaktadir. Toz karigim iinitesi yine bu koridordadir.
Dolgusu tamamlanan {iriinler kurutma {nitesine alinip hava kosullarina gore
belirlenen siirede dogal kurumaya birakilmaktadir. Tamir atolyesinde ise iiretim
sirasinda zarar goren iriinlerin yeniden islenebilmeleri igin gerekli islemler

yapilmaktadir.

Yari-mamul koridorunda kalibresi, dolgusu veya eskitmesi tamamlanmis
iriinlerin ebatlama ve yiizey islem iiniteleri yer almaktadir. Bu koridorun ¢ikisinda
eskitme siireglerinin yer aldigi tiretim merkezi vardir. Kasa tiretim merkezinde ise
driinlerin  miisterilere  aktarilmasinda kullamilan kasalarin  uygun dlciilerde

hazirlanmas1 yapilmaktadir.

Genis bir iiriin gabina sahip olan bu isletme, gerekli hammaddeyi Denizli
bolgesindeki zengin rezervlere sahip 4 ayri traverten ocagindan saglamaktadir.
Agirlikl olarak traverten iireten isletme, biinyesinde kurdugu traverten grubu ile yurt
icinde traverteni, uluslararasi fuarlarda da Tiirkiye’yi ve Tirk travertenini
tanitmaktadir. Bu isletme aylik ortalama 185 konteynirlik ihracatla Tiirkiye mermer
ihracatinda ¢cok onemli bir yere sahiptir. Bat1 Anadolu’daki ocaklarindan aylik 7500
m® blok traverten ¢ikararak bu bloklardan 140.000 m® yar1 mamul iiretip, bu
iiretiminin  125.000 m”'sini ihra¢c etmektedir. Bu kapasite blogun saglamligina,

biiytikliigiine ve sertligine gore degismektedir.
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4.2.2.1 Isletmedeki siirecler

Yukarida genel hatlariyla verilmeye calisilan iiretim siirecleri bu boéliimde
daha detayl1 olarak anlatilmaktadir. Bu siiregler incelenirken daha ¢ok yapilan islem,

tiretim kisitlari, verim ve iiretimi etkileyen faktorler tizerinde durulmustur.

Katrak Makinesinde Ham Kesim:

Ocaktan getirilen bloklara yapilan ilk islem ham kesimdir. Ham kesimin
amaci blok halindeki {iiriiniin miisterinin talebine gore islenebilmesi igin belli
kalinlikta plaka ve strip malzemenin iiretilmesidir. Bunun i¢in isletmede iki secenek
vardir ve bunlardan biri katrak makinesidir. Katrak makinesinde kesilen plakalarda
Olcii standard1 ve kesim kalitesi diger yontemlere gore daha yiiksektir. Bicak kasasi
her bicagin yiiksek tonajlarda gerilmesine olanak saglar, bu kasa sabit pozisyonda
calisir ve biyel kol tarafindan hareketlendirilmistir. Saglam bir platform iizerine
sabitlenen blok tasiyici vagon bicaklara (elmas soket) dogru yiikselme hareketi
yaparak kesim iglemini saglar. Isletmede tercih edilen ebatlara gore farkli sayida
bicak takilabilen 3 adet katrak makinesi vardir. Katrak makinesi iiretim hizi ST
makinelerine gore daha hizlidir ve kalitesi acisindan daha kaliteli {riinler
cikarmaktadir. Katrak makinesi 10 m® hacmindeki bir blogu 6 saatte plaka haline
getirebilmektedir ve saatte 35-40 cm dalma yapabilmektedir. Bir katrak makinesinin
ortalama kesim hizi1 0,5873 m>/dk.’ dir. Isletmede katrak makinelerinin herbiri giinde
toplam 24 saat, net 22.8 saat kesim yapmaktadir. Kesme hizi hiz kontrol cihazi ile
kumanda panosundan ayarlanir. Kesim aninda gerekli su miktarinin saglanamamasi
veya su basincinin diismesi halinde soketler siirtinmeden ve olusan 1sidan deforme
olur, bu yiizden kesim anindaki su beslemesi de iiretimi etkileyen Onemli bir

faktordir.

Katrak makinesinde iyi bir verim elde edebilmek icin blok se¢imine cok
dikkat edilmelidir. Katrakta kesimi yapilacak {iriiniin siki yapida olmasi
gerekmektedir. Uriin icindeki catlak, damar, gozeneklerin sayisi ve biiyiikliigii
arttiginda bigaklar zarar gormekte ve blogun kalibresinde sorun yaganmaktadir. Blok

seciminde bir diger kriter blogun ebatlaridir. Katraktaki iiretim kisit1 3x2x2 (12 m’)
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ebatlaridir. Bu ebatlar1 asan bloklar katragin standart ebatlarmi astigi icin ST
makinelerine aktarilir. Katrak makinelerinde verimi etkileyen bir diger faktor
vibrasyondur. Yiiksek gerilmelerde vibrasyon hem plakanin kalibresini bozmakta,
hem de bigaklarin zarar gérmesine neden olmaktadir. Vibrasyonun onlenmesi i¢in
katrak makinesinin tedarik¢isinin secimine ve katrak makinesinin montajina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Katrak makinesinde kesimi tamamlanan {iriin ya plaka
halinde satisa sunulmakta ya da strip haline getirilmesi i¢in kopriilli kesme

makinelerine verilmektedir.

ST Makinesinde Ham Kesim

Bloklarin ham kesiminde kullanilan bir diger makine ST makineleridir.
ST’ler genellikle katraklar i¢in uygun olmayacak kadar kiicik ve katraga
konuldugunda dagilma, parcalanma riski tasiyan bloklarin kesilmesi isleminde
kullanilir. Bu makinelerde yatay ve dikey kesim olarak iki boyutlu bir kesim vardir.
ST kesimde blok kizaga yerlestirilir ve platforma tasinir. Platformda sabitlendikten
sonra dikey testere istenen ebatlara gore dalma hareketini yapar ve yatay testere de
tabandan kesimi yapar. Kesime baglanmadan Once istenen iiriiniin ebatlarina, catlak,
damar ve delik yapisina gore blok secimi yapilir, burada ama¢ malzeme kaybini

minimuma indirmektir.

Isletmede 4 adet ST makinesi ve hepsinde 1 tane dikey kesim testeresi vardir.
Piyasada birden fazla testere takilabilen modeller de vardir. Uretim hizi katrak
makinesiyle kiyaslandiginda yar1 yariyadir ve 10 m™liik bir blogun kesimi 12 saatte
tamamlanmaktadir. Ancak ST makineleri blok seciminde daha esneklik
saglamaktadir. Biiyiikk ebattaki, siki yapida olmayan bloklar bu makinelerde
kesilebilmektedir. Ayrica {iriiniin istenen kalinlikta kesilmesinde de esneklik
saglamaktadir ve 1 cm. inceligindeki iiriinler kesilebilmektedir. Ancak bu incelikteki
kesimlerde malzeme kaybi arttigi icin daha kalin kesimler tercih edilmektedir.
Verim, yapilan kesimin kalinligiyla dogru orantilidir. Bir ST makinesi icin ortalama
tiretim hiz1 0,3059 m?/dk.’dir. Isletmede ST makinelerinin herbiri giinde toplam 21

saat, net 18.7 saat kesim yapmaktadir.
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Bu makinelerdeki kesimde karsilasilan onemli sorunlardan biri istenen Olcii
standard1 ve kalitedir. Katrak makinelerinden c¢ikan triinlerle kiyaslandiginda daha
sorunlu malzemeler ¢cikmakta ve takip eden siireclerde kalibre, abrasiv ve silim
hatasiyla sonuglanabilmektedir. Bu sorunlarin minimuma indirilmesi i¢in blogun
yapisina gore en uygun kesme hizi belirlenmeli, kesim anindaki titreme en aza
indirilmeli ve testereler diizenli olarak kontrol edilmelidir. Tiim kesim islemlerinde

oldugu gibi burada da su besleme hizi ve basinc1 6nemlidir.

Kopriilii Kesme

Bu makine katraktan elde edilen ve kenarlar1 diizgiin sekle sahip olmayan
plakalarin ebatlanmasinda ve kenarlarinin diizlestirilmesi isleminde kullanilir.
Isletmede bu makinelerden 3 adet bulunmaktadir. Kesimin hassasiyeti icin lazer
teknigi kullanilmaktadir. Tablaya yiikleme tamamlandiktan sonra plakalar yere
paralel hale getirilir ve ilk once kenarlarindan alim yapilir. Daha sonra plakalardan
istenen ebatlarda strip malzemeler elde edilir ve yarma makinelerine gonderilir.
Burada iiretimi etkileyen faktorler testerenin donme hizi, ilerleme hizi ve su
beslemesidir. Malzemenin 6zelliklerine gore bu faktorler ayarlanir. Bir koprii kesme
makinesi i¢in ortalama kesim hizi 0,7085 m2/dk.’dir ve isletmedeki herbir makine

giinde toplam 21 saat, net 18.3 saat caligmaktadir.

Kafa Kesme

ST makinelerinin yanlarina konan bu makinelerden toplam 7 tane
bulunmaktadir. Bu makine ST makinesinden ¢ikan malzemenin bas kisimlarinin
kesilerek diizeltilmesinde ya da istenilen Olgiiye getirilmesinde kullanilir. Testerenin
kesme ve ilerleme hizi ayarlanabilmektedir. Kesme hizi kesici diske ve tasin

sertligine gore degisir.

Yarma

Yarma makinesi ¢esitli kalinliklardaki stripleri ortadan ikiye ayirmak ig¢in
kullanilir. Boylece ST nin kesim hizi bu makine sayesinde ikiye katlanmig olur. Bu
makinelerden isletmede 4 adet vardir. Bir yarma makinesinin ortalama hiz1 1,5962

m*/dk.’dir ve herbir makine giinde toplam 21 saat, net 15.33 saat calismaktadir.
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Yatay yarma makineleri karo iiretiminde verim arttirict 6zelligi ile bilinen énemli bir
makinedir. Bu siire¢ 0zellikle karo iiretimine yonelik ST kesimlerinde olusabilecek
hatalardan, yiikleme - bosaltma hatalarindan ve diger hatalardan kurtulmak igin
ozellikle tercih edilir. ST kesiminde de anlatildigi gibi ince kesimlerde malzeme
kayb1 artmaktadir ve kalin kesim tercih edilmektedir. Bu yiizden ST makinelerinde
kalin kesimi yapilan iiriinlerin yatay olarak kesimi yarma makinelerinde yapilmakta
ve kalinliklar1 istenen ebatlara indirilmektedir. Burada yere paralel olarak beslenen
strip malzeme yine yere paralel konumda olan kesim iinitesi ile ikiye yarilmaktadir.
Bu islemde bicak kalibresi, titresim, kesme ve ilerleme hizi kalite i¢in Onemlidir.
Siiregte tiretim kisitlarindan biri iriiniin enidir, 61 boyutundaki malzemeler sadece 1.
hatta islenebilmektedir. Diger hatlar bu genislik icin uygun degildir. Uretimde
yasanan sorunlarin basinda ilk olarak ST den c¢ikan malzemenin 0l¢ii standartlarina
uymamast gelmektedir. Burada yasanan sorunlardan bir digeri beslenen tasin
sertliginin degiskenlik gostermesidir. Beslenen tasin sertligi arttiginda soketlerin
zorlanmas1 artacagindan konveyor hizi yavaslatilarak sorun giderilir. Yarma
makinesinin ¢ikisinda yer alan operator istenen Olciilerde ¢ikan malzemeyi kalibre-
honlamaya vermektedir ve istenen Olciilerde ve yapida olmayan malzemeleri

ayirmaktadir.

Kalibre ve Honlama

Isletmede degisik marka ve kafa sayilarina sahip 6 adet kalibre ve honlama
makinesi bulunmaktadir. Bu siirecte 2 yiizey islem s6z konusudur. Yarmada yapilan
kesim hassas kesim olmadigi i¢in c¢ikan {iriiniin yiizeyinde dalgalanmalar ve
kesimden kaynaklanan piiriizlenmeler soz konusudur. Uriiniin kalinhiginda o6lcii
standardizasyonunun saglanmasi i¢in bu 2 islem yapilmaktadir. Yarmadan istenen
ozelliklerde ¢ikan malzemeler ilk Oonce kalibreleme islemine tabii tutulur. Malzeme
soketler kullanilarak yart mamul iiriiniin istenen standart ol¢iilerine kadar inceltilir.
Diger islemlerde de oldugu gibi burada da soketlerin kalibresi, titresim, su beslemesi,
testerenin kesme ve ilerleme hizi kalite icin Onemlidir. Kalibre makinesinde
ampermetre gostergeleri vardir ve zorlanmalarda yiiksek degerler gostermektedir.
Boyle bir durumda konveyor hizi diisiiriilerek zorlanmanin sebep olacag yiizey

bozukluklari ve soket deformasyonu azaltilir.
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Kalibreden c¢ikan iirlin seri olarak honlamaya gecer ve burada abrasivler
yardimiyla kalibre izleri giderilir. Burada sadece ylizeyin piiriizleri giderilir, her
hangi bir kalinlik inceltme s6z konusu degildir. Bu siirecte kullanilan abrasivlerin
derecesi 60, 120 veya 180’dir. Malzemenin sertlik derecesine gore abrasivlerin
dereceleri ayarlanir, burada 60 en sert asindirma derecesine sahiptir. Mermer cinsine
gore ortalama bir makinede 1,4369 m?/dk. kalibre-honlama yapilir ve isletmedeki
makinelerin herbiri giinde toplam 21 saat, net 17.44 saat ¢alismaktadir. Kalibre ve
honlamadan c¢ikan malzeme operator tarafindan renginin tonuna gore siniflandirilir
ve dolgu hattina gonderir. Bu siniflandirmanin sebebi dolgu renginin tasin genel
goriintiisiinde siritmamasidir. Buna gore honlamadan ¢ikan malzeme koyu, orta ve

acik malzeme olarak siniflandirilir ve buna gore uygun dolgu hattina gonderilir.

Dolgulama

Isletmede degisik kafa sayilarinda 5 adet dolgulama makinesi bulunmaktadir.
Ortalama bir makinede 0,9451 m*dk. dolgulama yapilir ve isletmedeki makinelerin
her biri giinde toplam 21 saat, net 15.8 saat calismaktadir. Bu siirecteki amac,
traverten tasimin dogal yapisindan kaynaklanan deliklerin dolgu maddesiyle
doldurularak tasin direncinin arttirtlmasi ve goriiniimiiniin iyilestirilmesidir. Dolgu
maddesi olarak kalsit, kaolen ve ¢imento malzemelerinin karisimi kullanilmaktadir.
Gerektigi durumlarda renklendirme icin boya da kullanilmaktadir. Karistmda kalsit
baglayici, kaolen ise renklendirici olarak kullanilmaktadir. Cimentonun gorevi ise
mukavemet arttirmaktir. Isletmede bulunan dolgu makineleri 4 veya 6 kafalidir.
Biiyiik delikli malzemeler 6 kafali makinelere gonderilirken, daha siki malzemeler 4
kafali makinelere gonderilmektedir. Operator ¢ok biiyiik deliklerde malzeme hatta
girmeden Once delikleri toz karisim ile doldurur ve bundan sonra malzeme ilk
kafalara girer. Ilk kafalarda bulunan karistm camur halindedir ve delikler bu karisim
ile tamamen doldurulabilecek sekilde konveyor hizi ayarlanir. Malzeme ilk
kafalardan sonra toz karistmin bulundugu kafalara gelir ve delikler tamamen dolgu
malzemesiyle doldurulup sikilastirilir. Dolgulama islemlerinden c¢ikan malzemeyi
operator kontrol eder ve biiyiik deliklerde bir kez daha spatula ile {izerinden gecer,

daha sonra da malzemeyi kurutmaya gonderir.
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Kurutma

Kurutma isleminde amag¢ delikleri dolduran dolgu malzemesinin dogal
ortamda kurutulmasidir ve bdylece dolgu malzemesinin istenen sertlige ve
mukavemet derecesine ulagsmasidir. Bu islem yapilmaz ise dolgu istenen dayanimi
gosteremez ve miisteri memnuniyetsizligine sebep olur. Dolgu malzemesinin kuruma
stiresi 1iklim kosullarina baglidir. Sicak ve kuru hava sartlarinda 24 saat yeterliyken,
nemli ve soguk hava sartlarinda bu siire 36 saati gecmektedir. Burada zamandan
kazanilmasi i¢in firinlama diisiiniilebilir, ancak hizli kurutma dolgu malzemesinin
istenmeyen yapisal Ozellik kazanmasina sebep olacaktir. Kurutma siiresini

tamamlayan iiriinler fayans hatlarina aktarilir.

Kazima

Kazima, fayans hatlarinin ilk islemidir ve operatorler tarafindan yapilir.
Burada amag silimde temizlenemeyecek biiyiikliikteki dolgu izlerinden kurtulmaktir.
Silimde parlatma-cila amaciyla yumusak abresiv taslart kullanildigindan dolgu

kalintilarinin temizlenmesi iiriindeki silim hatalarimi diisiirecektir.

Silim

Yukarida da belirtildigi gibi buradaki amag¢ dolgu izlerinin giderilmesi ve
malzemeye artik son yiizey 6zelliginin verilmesidir. Bu amag i¢in yumusak abresiv
taglarinin bulundugu kafalar kullanilmaktadir. Kurutma siiresi ¢ok uzun tutulduysa
dolgu istenenden daha fazla sertlesecektir ve ylizeyden temizlenmesi zorlasacaktir.
Bunun icin bu durumda daha sert abresiv tasi kullanilmalidir. Ortalama bir makinede
1,2789 m?%dk. silim yapilir. Isletmede 6 adet silim makinesi olup her biri giinde
toplam 21 saat, net 16.33 saat ¢alismaktadir. Silimden sonra malzeme istenen yiizey

kalitesine kavugsmustur ve artik son ebatlamaya gecilebilir.

Son Ebatlama

Silimden ¢ikan malzemenin {iriiniin boyutlar1 kalibre ve honlamadan ¢ikan
tiriiniin Olgiileridir. Bu boyuttaki iirlinler satisa sunulmak i¢in talep edilen odlciilerde
burada kesilir. Bu makineler bas kesme makineleri ile yap1 olarak aymidir. Aradaki

fark, bu makinelerin testerelerinin cok olmasi ve aralarinin ayarlanabilir olmasidir.
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Bir ebatlama makinesi ortalama 1,1922 m?/dk. ebatlar. Isletmede 4 adet ebatlama
makinesi bulunmakta ve herbiri giinde toplam 21 saat, net 17.98 saat calismaktadir.
Bu makineler, plakalarin seri olarak ebatlanmasinda kullanilir. Ebatlama islemi
hassas gonyelerle ve dayama sistemi ile saglanir. Bu iiriiniin satigtaki ebatlarina dnce
yan kesim sonra da c¢oklu ebatlama yapilarak ulasilir. Bu islem i¢in isletmedeki 3
fayans hatt1 kullanilmaktadir. Bunun disinda sorunlu malzemelerin yeniden

ebatlanmasinda kullanilan 2 coklu ebatlama makinesi daha vardir.

Eskitme siirecleri

Eskitme siirecleri miisterinin talepleri dogrultusunda tercih edilen islemlerdir.
Bu iiriinler icin yapilan ozellikli siirecler; kenar kirma, vibrasyon ve patinato
islemleridir. Kenar kirik iiriin icin yarma ve kalibre-honlamadan ¢ikan malzeme
dolgulamaya girmeden kenar kirma makinelerine getirilir. Burada kirma derinligi ve
kirma genisligi dikkat edilerek malzeme islenir. Islenen malzemeden kriterlere uyan
tiriinler patinato makinesine gider. Bu makinedeki islemin amacit kirmadan

kaynaklanan keskin sivri uclarin yuvarlatilmasidir.

Vibrasyon makinesi ise “eskitme” iiriin i¢cin kullanilan bir yontemdir. Burada
malzeme yarmaya girmeden Kkalibre-honlamada islendikten sonra vibrasyon
makinesinde islenir. Vibrasyon makinesinde bulunan cesitli ebattaki taslarin i¢ine
atilan malzemenin koseleri ve yiizeyi siirtiinmeyle birlikte islenir. Islenen malzeme
kullanilmis tas goriintiisii vermektedir. Vibrasyondan ¢ikan malzeme yarma islemine

tabii tutulup on seleksiyon yapilir.

Kasa Uretim

Burada yapilan islem sevkiyat ve depolamada kullanilan ahsap kasalarin
hazirlanmasidir. Ahsap malzeme dilimler halinde tedarik¢iden gelmektedir ve bu
tinitede saklanacak malzemenin ebatlarina ve sayisina gore belirli ebatlarda

cakilmaktadir.

On seleksiyon
Bu boliimde yiizey islemleri ve ebatlamasi tamamlanan malzemelerin istenen

ozelliklere sahip olup olmadigi kontrol edilir. Burada iirlinler temiz, hatali ve alt
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ebata disiiriilecek malzemeler olarak simiflandirilir. Temiz iirlinler miisterinin
bekledigi standart ozellikteki (kalibre, ebat, ylizey kalitesi) iiriinlerdir. Bu iriinler

seleksiyon hattina transfer edilir.

Hatal1 iirtinler kiiciik kenar kirigi, silim, dolgu ve kalibre hatas1 gibi tamir
atolyesinde onarilmasi1 yapilabilecek iiriinlerdir. Bu fiirlinler tamir atolyesinde
islendikten sonra tekrar bir ylizey temizleme siirecine sokulup seleksiyon hattina
gonderilir. On seleksiyonda biiyiik kirikli iiriinler kurtarilabilecekse bir alt ebattaki

iriiniin ebatlarinda tekrar islenerek seleksiyon hattina génderilir.

Seleksiyon

Mermer iizerinde yapilan kesme, parlatma, kurutma iglemlerinin bitmesinden
sonra fayanslar ayirma boliimiine gelir. Genis bir alana sahip ve yeterince
aydinlatilmig bu boliimde fayanslar {izerindeki hatalar ve kusurlar secilerek ayrilir.
Saglam olanlar ise renk ve desen tiirlerine gore ayrilarak ambalajlanir. Ortalama bir
makinede 2,6129 m? /dk. seleksiyon yapilir. Isletmede 2 adet seleksiyon makinesi

vardir ve herbiri giinde toplam 21 saat, net 20.53 saat seleksiyon yapar.

Burada iiriinlerin hem kalite kontrolleri yapilmakta hem de renk ve yapisal
ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir. Kalite kontrol sirasinda hatali bulunan
tirinler (biiyiik kirk, kiiciik kirik, kalibre, abrasiv, dolgu, catlak vb.) ya tamir
atolyesine, ya da yeniden ebatlamaya gonderilir. Kalite kriterlerini saglayan iiriinler
ise bu boliimdeki siiflandirma kriterlerine gore kasalanmakta ve sevkiyat alanina

aktarilmaktadir.

Her asamada dikkatli caligma, hassas bir seleksiyon ve kalite kontrol, bu

iretim siireglerinin en temel kosuludur.
4.2.2.2 Uriin bazh siire¢ akiminn incelenmesi

Bu isletmede iiretilen iiriinler sunlardir:
¢ Honlu&dolgulu/dolgusuz traverten fayans

¢ Honlu&dolgulu/dolgusuz traverten plaka
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e Eskitme(tumbled) traverten

e Patinatolu&dolgulu/dolgusuz kenar kirmali

Bu iirlinler 4 ana iiretim siirecinden elde edilir. Bunlar;
¢ Honlu/dolgulu iiretim siireci
e Eskitme iiretim siireci
e Patinato-kenar kirikli tiretim siireci

e Plaka uiretim siirecidir.

Calisma konusu olarak bu boliimlerden sadece honlu&dolgulu traverten fayans

boliimii sec¢ilmistir.
4.2.2.2.1 Honlu & dolgulu iiretim siireci

Honlu dolgulu iiriin, isletmenin satiglar i¢inde en yiiksek hacme sahiptir. Bu
tiretimin baslangi¢ noktasi blok secimidir. Blok se¢cimindeki kriterler sunlardir:

1-Renk: Acik, orta veya koyu

2-Verim: Catlak, damar, sikilik

3-Ebat: Makineye uygunluk

Miisterinin istedigi iiriiniin Ozelliklerine gore blok secimi yapilir ve ham
kesim icin ST veya katrak makinelerine verilir. ST veya katrak seciminde yine hangi
Uriiniin tretilmek istendigi etkilidir. Siki, diizgiin ve biiylik iiretim hacmindeki
malzemelerin kesimi ¢ogunlukla katrak makinelerinde islenmektedir. Malzemenin
ham kesimi katrak makinesinde yapildiysa kopriili kesmede, ST makinesinde
yapildiysa kafa kesme iinitesinde strip iriin {iretilir. Bu strip malzeme yarma
makinelerinde islemden gecer ve tam otomatik kalibre honlama makinelerinde
honlanir. Renk tonlarina ayrildiktan sonra dolgu makinelerinde dolgulama islemine
tabi tutularak kurutulmaya alinir. Kurutulma islemi tamamlanan yart mamul iiriinler
sirastyla kazima ve silim islemlerinden gecerek honlama/ebatlama hattinda 0-1 mm.
hassasiyetle ebatlanir, ebatlama sonunda malzemenin hakim rengi ve deseni dikkate
almarak 6n seleksiyon islemine tabi tutulur. On seleksiyonda biiyiik dolgu veya

kalibre hatasi olan iiriin tekrar kalibre-honlamaya gonderilir. Kose kirik ve kiigiik
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dolgu hatas1 gibi tamir atdlyesinde diizeltilebilecek {iriinler tamir edilip kecge
honlamaya gonderilir ve tekrar 6n seleksiyona girer. Ayrica bu asamada kalite
kontrol islemi de gerceklesir. Kriterlere uymayan mamuller ayrilir. On seleksiyonda
temiz iiriin olarak secilen iiriinler seleksiyona gecer. Seleksiyon isleminde bir¢ok
kriter gozoniine alinarak ayrim yapilir. Uriinler seleksiyondan sonra kasalanip stoga
alinarak satiga hazir hale gelir. Uretim siirecini daha iyi ifade edebilmek icin bu

boliimiin is akis semasi Sekil 4.2’ de verilmistir.
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Sekil 4.2: Honlu&dolgulu traverten fayans béliimiiniin is akis semasi
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4.3 Isletmenin iiretim plam icin BDP modelinin kurulmasi

DP modelinin ¢6ziim degerlerinin tam say1 olma zorunlulugu yoktur. Ayrica
DP modelinin ¢6ziim degerleri cogu kez kesirli degerler olmaktadir. BDP’de de bu
aynen gecerlidir. Dolayisiyla bu ¢alismada iiriinlerin sayisal degerlerinden ziyade m’
olarak degerleri se¢ilerek boyle bir sorunun ortaya ¢ikmasindan kaginilmistir. Model
icin honlu & dolgulu traverten fayans boliimiiniin 2005 yili aylik ortalama verileri
kullamlmistir. Asagida sirasityla modeli olusturacak karar degiskenleri, amac

fonksiyonu ve kisitlayicilar belirlenmistir.
Modelin Karar Degiskenleri

Bu calismada bir mermer isletmesinin 2005 yili aylik honlu & dolgulu
traverten fayans iiretimi planlanacaktir. Uretim planlamasi sadece toplam talebin
yaklagik % 90’11 olusturan honlu & dolgulu travertenler icin yapilacaktir. Uretim

planlamas1 aylik bazda yapilmistir.

Farkli Ol¢iilere ve renge gore iiretilen 49 c¢esit iirlin, modelin karar

degiskenlerini olusturmaktadir.

Tablo 4.1: Honlu&dolgulu traverten fayans cesitleri

Extra Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
X; |30.6 cm. x 30.6 cm.. x 1.0 cm. dl¢iisiinde 5
iiretilmesi planlanan miktar(m")

Extra Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
X, |40.6 cm. x 40.6 cm. x 1.2 cm. 6l¢iisiinde 5
iiretilmesi planlanan miktar(m")

Extra Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
X3 |45.7 cm. x 45.7 cm. x 1.2 cm. 6l¢iisiinde 5
iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Extra Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
X4 [61.0 cm.x 61.0 cm.x 1.5 cm. Olciisiinde 5
iiretilmesi planlanan miktar(m")

Extra Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
X5 [40.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm. Olciisiinde 5
iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Extra Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
Xe |45.7 cm.x 45.7 cm.x 1.0 cm. Olciisiinde 5
iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Extra Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
X7 130.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm dl¢iisiinde 5
iiretilmesi planlanan miktar(m")
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Light honlu&dolgulu traverten fayanstan

Xg |30.6 cm. x 30.6 cm.. x 1.0 cm. dl¢iisiinde 5

iiretilmesi planlanan miktar(m")

Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
Xy |40.6 cm. x 40.6 cm. x 1.2 cm. dlgiisiinde ] ] ] )

iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
Xio |45.7 cm. x45.7 cm. x 1.2 cm. 6lgiisiinde ) ) ) 5

iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
X1 [61.0cm.x 61.0 cm.x 1.5 cm. dlgiisiinde ) ) ) 5

iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
X, |40.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm. dl¢iisiinde 5

iiretilmesi planlanan miktar(m")

Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
X3 [45.7 cm.x 45.7 cm.x 1.0 cm. dl¢iisiinde 5

iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Light honlu&dolgulu traverten fayanstan
X4 [30.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm Olgiisiinde 5

iiretilmesi planlanan miktar(m")

Medium honlu&dolgulu traverten fayanstan
Xis [30.6 cm. x 30.6 cm.. x 1.0 cm. 6l¢iisiinde ) ) ) 5

iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Medium honlu&dolgulu traverten fayanstan
Xi6 |40.6 cm. x 40.6 cm. x 1.2 cm. 6lgiisiinde ) ) ) 5

iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Medium honlu&dolgulu traverten fayanstan
X7 |45.7 cm. x45.7 cm. x 1.2 cm. 6lgiisiinde ) ) ) 5

iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Medium honlu&dolgulu traverten fayanstan
Xig [61.0 cm.x 61.0 cm.x 1.5 cm. dl¢iisiinde 5

iiretilmesi planlanan miktar(m")

Medium honlu&dolgulu traverten fayanstan
X9 [40.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm. dl¢iisiinde 5

iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Medium honlu&dolgulu traverten fayanstan
Xy |45.7 cm.x 45.7 cm.x 1.0 cm. lgiisiinde ) ) ) 5

iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Medium honlu&dolgulu traverten fayanstan
X5 [30.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm 6lgiisiinde ) ) ) 5

iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Standart Light honlu&dolgulu traverten
X5 [30.6 cm. x 30.6 cm.. x 1.0 cm. dlgiisiinde ) ) ) 5

fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m”)

Standart Light honlu&dolgulu traverten
X553 | 40.6 cm. x 40.6 cm. x 1.2 cm. Sl¢iisiinde ] ] ] 5

fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m”)

Standart Light honlu&dolgulu traverten
Xo4 |45.7 cm. x 45.7 cm. x 1.2 cm. dlgiisiinde )

fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m")

Standart Light honlu&dolgulu traverten
X5s5 [61.0 cm.x 61.0 cm.x 1.5 cm. dl¢iisiinde

fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m?)
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Standart Light honlu&dolgulu traverten

Xo6 [40.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm. dl¢iisiinde )
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m®)
Standart Light honlu&dolgulu traverten
Xy7 [45.7 cm.x 45.7 cm.x 1.0 cm. dl¢iisiinde )
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m®)
Standart Light honlu&dolgulu traverten
Xog [30.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm Olgiisiinde )
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m")
Standart Medium honlu&dolgulu traverten
X59 [30.6 cm. x 30.6 cm.. x 1.0 cm. Olciisiinde 5
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m")
Standart Medium honlu&dolgulu traverten
X30 |40.6 cm. x 40.6 cm. x 1.2 cm. Olciisiinde )
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m")
Standart Medium honlu&dolgulu traverten
X3 |45.7 cm. x45.7 cm. x 1.2 cm. 6lgiisiinde ) ) ) 5
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m”)
Standart Medium honlu&dolgulu traverten
X3 [61.0 cm.x 61.0 cm.x 1.5 cm. dlgiisiinde ) ) ) 5
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m”)
Standart Medium honlu&dolgulu traverten
X33 [40.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm. dlgiisiinde ) ) ) 5
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m”)
Standart Medium honlu&dolgulu traverten
X34 |45.7 cm.x 45.7 cm.x 1.0 cm. dlgiisiinde ) ) ) 5
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m”)
Standart Medium honlu&dolgulu traverten
X35 [30.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm 6lgiisiinde ) ) ) 5
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m”)
Wavy (Comm.) honlu&dolgulu traverten
X36 (30.6 cm. x 30.6 cm.. x 1.0 cm. dlgiisiinde ) ) ) 5
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m”)
Wavy (Comm.) honlu&dolgulu traverten
X357 [40.6 cm. x 40.6 cm. x 1.2 cm. dlgiisiinde )
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m")
Wavy (Comm.) honlu&dolgulu traverten
Xsg |45.7 cm. x 45.7 cm. x 1.2 cm. dlgiisiinde )
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m")
Wavy (Comm.) honlu&dolgulu traverten
X539 [61.0 cm.x 61.0 cm.x 1.5 cm. dl¢iisiinde )
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m")
Wavy (Comm.) honlu&dolgulu traverten
X4 [40.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm. dl¢iisiinde )
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m")
Wavy (Comm.) honlu&dolgulu traverten
X4 [45.7 cmx 45.7 cm.x 1.0 cm. dl¢iisiinde )
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m")
Wavy (Comm.) honlu&dolgulu traverten
X4 |30.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm Ol¢iisiinde )
fayanstan iiretilmesi planlanan miktar(m")
Color honlu&dolgulu traverten fayanstan
X43 [30.6 cm. x 30.6 cm.. x 1.0 cm. Olgiisiinde

iiretilmesi planlanan miktar(mz)
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Color honlu&dolgulu traverten fayanstan
X4q 40.6 cm. x 40.6 cm. x 1.2 cm. dlgiisiinde 5
iiretilmesi planlanan miktar(m")

Color honlu&dolgulu traverten fayanstan
Xys | 4577 cm. x 45.7 cm. x 1.2 cm. Slgiisiinde ] ] ] )
iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Color honlu&dolgulu traverten fayanstan
X46 | 61.0cm.x 61.0 cm.x 1.5 cm. dl¢iisiinde 5
iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Color honlu&dolgulu traverten fayanstan
X47 |40.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm. dl¢iisiinde 5
iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Color honlu&dolgulu traverten fayanstan
X4z |45.7 cm.x 45.7 cm.x 1.0 cm. dl¢iisiinde 5
iiretilmesi planlanan miktar(m")

Color honlu&dolgulu traverten fayanstan
X49 [30.6 cm.x 61.0 cm.x 1.2 cm Olgiisiinde 5
iiretilmesi planlanan miktar(m®)

Mantiksal olarak karar degiskenlerinin alacagi degerler negatif olamaz. Yani

X, Xo, ..., X49 = 0 olmak zorundadir.
Modelin Amag¢ Fonksiyonu

Modelin ama¢ fonksiyonu satis gelirinin maksimize edilmesi yOniinde
belirlenecektir. Boliimiin satis gelirini olusturacak iiriinlere iliskin satig fiyatlari $/m*
olarak asagidaki tabloda verilmistir. Uriinlerin m® bagina $ olarak satis fiyatlari

modelin amag fonksiyonu katsayilar1 olmaktadir.

Bu caligmadaki amag, mevcut kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanan, cesitli
kisitlart saglayan ve toplam geliri maksimize eden bir lretim plam yapmaktir.

Burada amag fonksiyonu (Z) maksimum gelir seklinde olacaktir.

Isletme yetkilileri, her tip traverten fayans igin birim satig fiyatlarin1 kesin

olarak verebilmektedir.



134

Tablo 4.2: Honlu&dolgulu traverten fayans icin satis fiyatlar

Karar
.. . Xy X, X3 Xy | X5 Xs | Xy X Xy | Xy | Xn
degiskeni
Satig
] s 21 25 27 30 26 26 25 21 | 225|255 | 28
fiyati($/m°)
Karar
. . Xip | Xig | Xig | Xis | Xy | Xig | Xig | Xig | Xpo | Xoy | X2
degiskeni
Satig

5 26 | 245 | 25 21 21 23 26 26 22 25 | 195
fiyat1($/m°)
Karar
.. . Xz | Xog | Xos | Xog | Xo7 | Xog | Xoo | K30 | Xa1 | X5z | X33
degiskeni
Satig
] , [205(21.5] 24 | 235|195 (225|185 18 19 22 | 235
fiyati1($/m°)
Karar
- . Xag | Xas | Xz | Xy7 | Xag | X3o | Xao | Xap | Xag | Xz | Xy
degiskeni
Satig
] ) 18 | 225|155 | 16 | 17.5| 20 | 175|165 |175| 14 | 145
fiyati($/m°)
Karar
. . Xys X | Xa7 | Xug | Xyo
degiskeni
Satig

5 16 17 17 15 16
fiyat1($/m°)

Bu katsayilar karar degiskenleri ile iliskilendirilerek modelin amag

fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

max Z = 21X, + 25X, + 27X5 + 30X, + 26X5 + 26X + 25X5 + 21Xg + 22.5Xy + 25.5X o + 28X, +
26X, + 24.5X 3 + 25X 4 + 21X 5 + 21X 6 + 23X 7 + 26X 5 + 26X 9 + 22X50 + 25X5; + 19.5X,, +
20.5X53 + 21.5X54 + 24X5s5 + 23.5X56 + 19.5Xy7 + 22.5X55 + 18.5X;9 + 18X530 + 19X5, + 22X5; +
23.5X33 + 18X34 + 22.5X35 + 15.5X36 + 16X37 + 17.5X35 + 20X39 + 17.5Xy + 16.5Xy; + 17.5Xy; +
14X g3 + 14.5X 44 + 16Xy5 + 17Xy + 17X g7 + 15X 45 + 16X 49



Modelin Kisitlayicilar

Modelde yer alan kisitlayicilar; iiretim asamalarina iligkin kisitlayicilar,

tiretim kapasitesine iligkin kisitlayicilar ve iriinlere olan talep miktar kisitlayicilar
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olarak 3 kisimda ele alinmistir.

Uretim asamalarina iliskin kisitlar

1 birim traverten fayans 7 asama sonucunda {iiretilir. Bu asamalarla ilgili

ayrintili bilgi Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.3: Uretim asamalarina iliskin makine sayilar1 ve giinliik calisma kapasiteleri

Makine 1 makinenin giinliik toplam 1 makinenin giinliik net
Makineler

sayisi calisma kapasitesi (saat) caligma kapasitesi (saat)

Ham Kesim 7
21 18.55

(ST+K.Kesme) (4+3)
Yarma 4 21 15.33
Kal&Hon 6 21 17.44
Dolgu 5 21 15.8
Silim 6 21 16.33
Ebatlama 4 21 17.98
Seleksiyon 2 21 20.53

Tablo 4.4: Uretim asamalarina iliskin makinelerin ayhk (26 giinliik) cahsma kapasiteleri

il Aylik toplam ¢aligma Aylik net ¢calisma Fark (dK)
kapasitesi (dk) kapasitesi (dk)
Ham Kesim (ST+K.Kesme) 229.320 202.519 26.801
Yarma 131.040 95.659 35.381
Kal&Hon 196.560 163.238 33.322
Dolgu 163.800 123.240 40.560
Silim 196.560 152.849 43.711
Ebatlama 131.040 112.195 18.845
Seleksiyon 65.520 64.054 1.466
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Tablo 4.5: Uretim asamalarina iliskin makinelerin m’ basina iiretim siireleri (dKk)

Makineler Calisma kapasitesi (dk/m?)
Ham Kesim (ST+K.Kesme) 1.0450
Yarma 0.6265
Kal&Hon 0.6959
Dolgu 1.0581
Silim 0.7819
Ebatlama 0.8388
Seleksiyon 0.3827

Bu durumda iiretim siirecine iligkin kisitlayicilar asagidaki sekilde yazilabilir:

Ham Kesim

(ST + K.Kesme)

Yarma

Kalibre&Honlama

Dolgu

Silim

1.0450 (X + X + X3 + Xy + X5+ Xg + X7 + Xg + Xo + Xjo+ X1 + Xpo + X3
+X14+X15 +X16+X17+X18+X19+X20+X21 +X22+X23 +X24+X25 +X26

+ X27 + ng + ng + X30 + X31 + X32 + X3'; + X34 + X35 + X36 + X37 + X38 + X39

+ X40 + X41 + X42+ X43 + X44 + X45 + X46 + X47 + X48 + X49) § 202.519 dk.

0.6265 (X1 + Xo+ X3+ Xy+ X5+ Xg+ X7+ Xg + Xg + Xjg+ Xq1 + Xi2 + X3
+X14+X15 +X16+X17+X18+X19+X20+X21 +X22+X23 +X24+X25 +X26

+ X27 + ng + ng + X30 + X31 + X32 + X3'; + X34 + X35 + X36 + X37 + X38 + X39

+ Xy + Xy + Xgp+ Xy + Xyg + Xys + Xy + Xy7 + Xyg + Xy9) § 95.659 dk.

0.6959 (Xl+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13
+X14+X15 +X16+X17+X18+X19+X20+X21 +X22+X23 +X24+X25 +X26

+ X27 + ng + ng + X30 + X31 + X32 + X3'; + X34 + X35 + X36 + X37 + X38 + X39

+ X40 + X41 + X42+ X43 + X44 + X45 + X46 + X47 + X48 + X49) § 163.238 dk.

1.0581 (X; + X + X3+ Xy + X5+ Xg + X7 + Xg + Xo + Xjp+ X1 + Xpo + X3
+X14+X15 +X16+X17+X18+X19+X20+X21 +X22+X23 +X24+X25 +X26

+ X27 + ng + ng + X30 + X31 + X32 + X3'; + X34 + X35 + X36 + X37 + X38 + X39

+ Xy + Xy + Xgo + Xy + Xyg + Xys + Xyg + Xy + Xyg + Xy9) § 123.240 dk.

0.7819 (X1 + Xo + X5+ Xy + X5+ Xg + X7 + Xg + Xo + Xjp+ X1 + Xp0 + X3

+ X14 + X15 + X16 + X17 + X18 + X19 + Xzo + X21 + X22 + X23 + X24 + X25 + X26
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+ X27 + ng + ng + X30 + X31 + X32 + X3'; + X34 + X35 + X36 + X37 + X38 + X39

+ Xy + Xy + Xgo + Xy + Xyg + Xys + Xy + Xy + Xyg + Xy9) § 152.849 dk.

Ebatlama 0.8388 (Xl + X2 + X3 + X4 + X5 + X(, + X7 + Xg + X9 + Xl() + X11 + X12 + X13
+ X14 + X15 + X16 + X17 + X18 + X19 + Xzo + X21 + X22 + X23 + X24 + X25 + X26

+ X27 + ng + ng + X30 + X31 + X32 + X3'; + X34 + X35 + X36 + X37 + X38 + X39

+ Xy + Xyp + Xp + Xuz + Xy + Xys + Xy + Xy7 + Xug + Xy9) § 112.195 dk.

Seleksiyon 0.3827 (Xl + X2 + X3 + X4 + X5 + X(, + X7 + Xg + X9 + Xl() + X11 + X12 + X13
+ X14 + X15 + X16 + X17 + X18 + X19 + Xzo + X21 + X22 + X23 + X24 + X25 + X26

+ X27 + ng + ng + X30 + X31 + X32 + X3'; + X34 + X35 + X36 + X37 + X38 + X39

+ Xy + Xyp + Xp + Xyz + Xy + Xys + Xy + Xy7 + Xug + Xy9) § 64.054 dk.

Burada calistirilan makinelerden iiretime katilanlarin miimkiin oldugunca ¢cok
calismast istenecegi aciktir. Bu nedenle ilgili kisitlayicilarin sag taraf sabitleri
bulanik olarak tamimlanmistir. S6z konusu kisitlarin sag taraf sabitleri dogrusal
olarak azalan iiyelik fonksiyonlar: ile nitelenmistir. Uyelik fonksiyonlarinda fiili
elverisli siireler b; ile teorik elverisli siireler ise b; + p; ile ifade edilmistir. Bunlar
arasindaki farklar ise tolerans miktarlarim1 gosteren p; olarak kabul edilmistir. Buna
gore ham kesim, yarma, kalibre&honlama, dolgu, silim, ebatlama ve seleksiyon
kisitlayicilarina iliskin iiyelik fonksiyonlar1 asagida verildigi gibi ifade edilebilir.
Burada ham kesim, yarma, kalibre&honlama, dolgu, silim, ebatlama ve seleksiyon

kisitlayicilarinin sol taraflart sirasiyla (AX);, (AX),, ..., (AX)7 ile gosterilmistir.

1 ; (AX)1 <202.519 dk. ise

M (x) = 1- [1.0450(AX); —202.519] / 26.801 ;202.519< (AX); < 229.320 dk. ise
0 ; (AX); >229.320 dk. ise
1 ; (AX)2 < 95.659 dk. ise

i, (x) = 1- [0.6265(AX),—95.659] /35.381  ;95.659 < (AX), < 131.040 dk. ise

0 ; (AX), > 131.040 dk. ise



138

1 ; (AX)3 < 163.238 dk. ise

My (x) = 1- [0.6959(AX);— 163.238] / 33.322  ; 163.238 < (AX); < 196.560 dk. ise
0 ; (AX)3 > 196.560 dk. ise
1 ; (AX)s < 123.240 dk. ise

U (x) = 1- [1.0581(AX)4— 123.240] / 40.560 ; 123.240 < (AX)4 < 163.800 dk. ise
0 ; (AX)4 > 163.800 dk. ise
1 ; (AX)s5 < 152.849 dk. ise

Hs(x) = 1- [0.7819(AX)s— 152.849] / 43.711 ; 152.849 < (AX)s5 < 196.560 dk. ise
0 ; (AX)s > 196.560 dk. ise
1 ; (AX)e < 112.195 dk. ise

He(x) = 1- [0.8388(AX)s— 112.195] / 18.845 ; 112.195 < (AX)s < 131.040 dk. ise
0 ; (AX)e > 131.040 dk. ise
1 ; (AX)7 < 64.054 dk. ise

My (x) = 1- [0.3827(AX);— 64.054] / 1.466 ;64.054 < (AX); < 65.520 dk. ise
0 ; (AX)7 > 65.520 dk. ise

Uretim kapasitesine iligkin kisitlar

Isletme yoneticileri cesitli kesintiler ve arizalar, makinelerin asinma riski,
bakim-onarim ¢alismalar1 v.b. nedenlerden dolay1 isletmenin tam kapasitesinden
daha az calismasini istemekte, ancak ¢ok gerekli durumlarda isletmenin tam kapasite
ile calismasina razi olmaktadir. Isletme tam kapasite ile calisirsa ayda 128.800 m’
honlu&dolgulu traverten fayans {iretebilmektedir. Fakat yukarida belirtilen

nedenlerden dolayr isletme yetkililerinin hedefi ayda en fazla 96.600 m?
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honlu&dolgulu traverten fayans iiretmektir. Bu duruma iliskin tablo asagidaki

gibidir.

Tablo 4.6: Aylik iiretilen ortama honlu&dolgulu traverten fayans miktari(m®)

Tam kapasite Net kapasite
Uriin Gruplar Yiizde (%) miktar1 (m?) miktar1 (m?) Fark (m?)
Extra Light 1,23 1.582 1.186 396
Light 10,64 13.707 10.280 3.427
Medium 25,07 32.290 24.217 8.073
Standart (Light + Medium) 24,15 31.100 23.325 7.775
Wavy (Comm.) 34,27 44.135 33.103 11.032
Color 4,65 5.986 4.489 1.497
Toplam 1,00 128.800 96.600 32.200

Bu durumda iiretim kapasitesine iligkin kisitlayicilar asagida verildigi gibi
ifade edilebilir:
Xi+X+ X5+ Xy + X5+ Xo + X7 S 1186 m’
Xg+Xo+ X0 + Xi1 + Xpp+ X3+ Xig S 10280 m’
Xis+ Xio + Xi7 + Xig+ Xjo + Xoo+ Xoy S 24217 m’
Xoo + Xoz + Xog + Xos + Xog+ Xo7 +Xog + Xog + X309 + X31 + Xap + X33 + X34 + X5 § 23.325 m’

X36 + X37 + X38 + X39 + X40 + X41 + X42 é 33.103 m2

Xz + Xag + Xys + Xy + Xug + Xyg + Xyo § 4.489 m’

Bu kisitlar bulaniktir. Ciinkii isletme yetkilileri ancak cok gerekli oldugu durumlarda

bu kisita iligkin hedeflerinden en fazla % 25°lik bir sapmaya razi olmaktadir.

Honlu & dolgulu traverten fayans, miisterinin istedigi Olciilerde iiretilir.
Uretilen fayanslar hangi o6lciide iiretilirse iiretilsin, bir iiretim hatasinin olusmasi
kacinilmazdir. Honlu&dolgulu traverten fayans boliimii icin hedeflenen hata orani en
fazla % 25’tir. Bu nedenle fayans miktar1 kisitlayicilarinin sag taraf sabitleri
calismada bulanik olarak tanimlanmustir. Uretim siirecine iliskin kisitlayicilara baglh

olarak fayans miktar1 kisitlayicilarindaki bulaniklik da dogrusal olarak azalan iiyelik
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fonksiyonlart ile nitelenmistir. Burada amag, istenen hata oranim olabildigince
diisiirmektir. Dolayisiyla fiili fayans miktarlari b; degeri, eldeki fayans miktar1 b; + p;
degeri ve maksimum kesim firesi ise tolerans miktarini gosteren p; degeri olarak
tanimlanmistir. Buna gore, fayans miktar1 kisitlayicilarina iliskin  iiyelik
fonksiyonlart asagidaki sekilde ifade edilebilir. Burada fayans miktan
kisitlayicilarinin sol taraflarr extra light fayans icin (AX)s, light fayans i¢in (AX)o,
medium fayans i¢in (AX)jo, standart light ve standart medium fayans i¢in (AX),

wavy fayans icin (AX),, color fayans i¢in (AX);3 simgeleri ile gosterilmistir.

1 : (AX)g < 1.186 m? ise

Mo (x)= 1- [(AX)s—1.186 ]/ 396 ;1,186 < (AX)g < 1.582 m” ise

0 : (AX)g > 1.582 m? ise

1 - (AX)o < 10.280 m? ise
1- [(AX)o - 10.280 1/ 3.427 :10.280 < (AX)y < 13.707 m?ise

0 : (AX)y > 13.707 m? ise

0 : (AX)10 > 32.290 m” ise

1 : (AX)1) < 23.325 m” ise
1- [(AX)y; - 23.325 1/7.775 :23.325 < (AX);; < 31.100 m?ise

0 : (AX)1; > 31.100 m? ise

1 - (AX)12 < 33.103 m” ise
1- [(AX)12- 33.103]/11.032 :33.103 < (AX)1, < 44.135 m” ise

1 : (AX)10 < 24.217 m? ise
Ly (X) = 1- [(AX)10—24.217 1/ 8.073 :24.217< (AX)10 < 32.290 m? ise

0 : (AX)12 > 44.135 m? ise



M5 (x)=

Talebe iliskin kisitlar

Isletme yoneticileri, iirettikleri iiriinlere iliskin aylik talep miktarlarim
belirlemislerdir. isletmenin prensiplerinden biri taleplerin aninda karsilanmas1 yani
zamaninda hizmettir. Bu nedenle talep a¢ig1 olmamasi icin iiretim miktari, en az

talep miktar1 kadar olmalidir. Talep miktarlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

1
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I- [(AX)13—4.489 1/ 1.497

0

: (AX)13 < 4.489 m” ise
; 4.489 < (AX)3 < 5.986 m” ise

: (AX)13 > 5.986 m” ise

Tablo 4.7: Honlu&dolgulu traverten fayans icin talep miktarlar:

. Aylik talep . Aylik talep | . Aylik talep
Urtinler Miktart (m®) Urtinler miktart (m?) Urtinler miktar1 (m?)
X 62.87 Xis 1283.5 X6 1754.37
X 130.86 Xi6 2671.4 X37 3651.45
X3 470.85 X7 9612.24 X3 13138.67
X4 169.56 Xis 3461.65 X39 4731.62
Xs 41.65 X9 850.29 X0 1162.23
X 11.83 Xa0 241.42 X4 329.99
X7 33.39 X5 681.64 X 931.72
Xs 544.86 X+ Xa9 1236.23 X4 237.93
Xo 1134.04 Xos+ X30 2573.01 Xua 495.21
X0 4080.51 Xoa+ X3 9258.23 X5 1781.86
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X, 1469.51 | Xps+ X3 | 3334.16 Xug 641.7
X1 360.96 | Xog+ Xi3 818.97 X7 157.62
X3 10249 | Xo+Xss | 232,53 Xus 44.75
X4 28037 | Xog+ Xss 656.54 X 126.36

Bu bilgilere gére modelde yer alan talep kisitlayicilar su sekilde ifade edilmistir:

X, > 62.87m’ X+ Xy > 123623 m’
X, > 130.86m’ Xos+ X5 > 2573.01m’
X; > 470.85m’ X+ X3 > 925823 m’
X, > 169.56m’ Xps+ Xz > 3334.16m’
X > 41.65m’ Xps+ X33 > 81897m’
Xe > 11.83 m’ Xor+ Xz > 23253 m’
X; > 3339m’ X+ Xss = 656.54m’
X > 544.86m’ Xs6 > 175437 m’
X > 1134.04 m’ X3 > 365145m’
X0 > 4080.51 m’ Xss > 13138.67 m’
X, > 146951 m® X3 > 4731.62m’
X, > 36096 m’ X0 > 116223 m’
X3 = 10249m’ Xy > 329.99 m’
X > 28937 m’ Xa > 931.72m’
X;s > 12835 m? Xus > 23793 m’
Xis > 2671.4m’ X > 49521 m?
X7 > 961224 m’ Xis > 178186 m’

kel
Vv

3461.65 m> Xys > 641.7 m*



143

X = 85029 m’ X7 > 157.62 m*
Xy > 24142 mP Xug > 4475 m*
X, > 681.64m* Xao > 126.36 m*

4.4 Isletmenin iiretim planlamasinin BDP modeli ile ¢6ziimlenmesi

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda isletmenin 2005 yili aylik honlu &

dolgulu traverten fayans {iiretimi modelinin bir biitiin halinde yazimi asagida

verilmistir:

max Z = 21X, + 25X, + 27X;5 + 30X, + 26X + 26X + 25X + 21Xg + 22.5X, + 25.5X o + 28X, +
26X, + 24.5X 3 + 25X 4 + 21X 5 + 21X 6 + 23X 7 + 26X 5 + 26X 9 + 22X50 + 25X, + 19.5X,, +
20.5X53 + 21.5X54 + 24X55 + 23.5X56 + 19.5X57 + 22.5X5g + 18.5X59 + 18X3¢ + 19X5; + 22X5, +
23.5X53 + 18X34 + 22.5X35 + 15.5X56 + 16X57 + 17.5X55 + 20X59 + 17.5X 40 + 16.5Xy; + 17.5X4 +
14X 3 + 14.5X 44 + 16Xy5 + 17Xy6 + 17X 7 + 15X 45 + 16X 49

Ham Kesim

(ST + K.Kesme)

Yarma

Kalibre&Honlama

Dolgu

1.0450 (X + X + X3+ Xy + X5+ Xg + X7 + Xg + Xo + Xjo+ X1 + Xpo + X3
+ Xig + X5+ Xig + X7+ Xig + Xig + Xoo + Xo1 + X + Xz + Xy + Xos + Xog

+ X7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3z + X33 + X34 + X35 + X36 + X37 + X35 + X39

+ X40 + X41 + X42 + X43 + X44 + X45 + X46 + X47 + X48 + X49) § 202.519 dk.

0.6265 (X; + Xo + X5+ Xy + X5+ Xg+ X7+ Xg + Xo + Xjo+ X1 + Xpo + X3
+ Xig + X5+ Xig + X7+ Xig + Xig + Xpo + Xo1 + X + Xz + Xy + Xos + Xog

+ X7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3p + X33 + X34 + X35 + X3¢ + X37 + X35 + X39

+ Xy + Xy + Xagp + Xy + Xyg + Xys + Xy + Xy7 + Xyg + Xy9) § 95.659 dk.

0.6959 (X; + Xo + X5+ Xy + X5+ Xg + X7+ Xg + Xo + Xjo+ X1 + Xpo + X3
+ Xig + X5+ Xig + X7+ Xig + Xig + Xpo + Xo1 + X + Xz + Xy + Xos + Xog

+ X7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3p + X33 + X34 + X35 + X36 + X37 + X35 + X39

+ X40 + X41 + X42 + X43 + X44 + X45 + X46 + X47 + X48 + X49) § 163.238 dk.

1.0581 (X; + X + X3 + Xy + Xs + Xg + X7 + Xg + Xo + Xjo+ X1 + Xpp + X3
+X14+X15 +X16+X17+X18 +X19+X20+X21 +X22+X23 +X24+X25 +X26

+ X7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3p + X33 + X34 + X35 + X3¢ + X37 + X35 + X39

+ X40 + X41 + X42 + X43 + X44 + X45 + X46 + X47 + X48 + X49) § 123.240 dk.



Silim

Ebatlama

Seleksiyon
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0.7819 (X1 + Xo + X5+ Xy + X5+ Xg + X7 + Xg + Xo + Xjo+ X1 + Xpo + X3
+ Xig + X5 + X + X7+ Xig + Xig + Xoo + Xo1 + X + Xz + Xy + Xos + Xog

+ X7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X33 + X33 + X34 + X35 + X3¢ + X37 + X35 + X39

+ Xy + Xy + Xagp + Xy + Xyg + Xys + Xy + Xy7 + Xyg + Xy9) § 152.849 dk.

0.8388 (X + Xo + X5+ Xy + X5+ Xg+ X7+ Xg + Xo + Xjp+ X1 + Xpo + X3
+X14+X15 +X16+X17+X18 +X19+X20+X21 +X22+X23 +X24+X25 +X26

+ X7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3p + X33 + X34 + X35 + X36 + X37 + X35 + X39

+ X40 + X41 + X42+ X43 + X44 + X45 + X46 + X47 + X48 + X49) § 112.195 dk.

03827 (X1 + Xo+ X5+ Xy + X5+ Xg+ X7+ Xg + Xo + Xjo+ X1 + Xpo + X3
+X14+X15 +X16+X17+X18 +X19+X20+X21 +X22+X23 +X24+X25 +X26

+ X7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3z + X33 + X34 + X35 + X3¢ + X37 + X35 + X39

+ X40 + X41 + X42 + X43 + X44 + X45 + X46 + X47 + X48 + X49) § 64.054 dk.

X +X+ X5+ Xy + X5+ Xo + X7 S 1186 m’

Xg + X9 + Xl() + X11 + X12+ X13+ X14 § 10.280 m2

Xis+ Xio + Xi7 + Xig+ Xjo + Xoo+ Xoy S 24217 m’

X22 + X23 + X24 + X25 + X26+ X27 + ng + X29+ X30 + X31 + X32 + X33 + X34 + X35 § 23.325 m2

X36 + X37 + X358 + X39 + Xgo + X4 + Xa2 § 33.103 m*

X43 + X44 + X45 + X46 + X47 + X4g + X49 § 4.489 m2

X,

X5

X3

X4

v

v

v

v

62.87 m’ Xp+Xp > 123623m’
130.86 m* Xp+ Xz > 257301 m’
470.85 m* X+ X3 > 925823 m’
169.56 m* Xps+ X5, > 333416m’
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X
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4.4.1 EBDP algoritmasi
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41.65 m?

11.83 m?

33.39 m?

544.86 m’
1134.04 m*
4080.51 m’
1469.51 m*
360.96 m”
102.49 m’
289.37 m’
1283.5 m’
2671.4 m’
9612.24 m*
3461.65 m’
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Xog+ X33

Xo7+ X34

Xog+ X35

\Y

\Y

\%

\%

\%

\%

\%

\%

\%

\%

\%

\%

v

v

v

v

v

818.97 m’

232.53 m’

656.54 m*

175437 m*
3651.45 m’®
13138.67 m’
4731.62 m’
1162.23 m*
329.99 m*
931.72 m’
237.93 m’
495.21 m*
1781.86 m*
641.7 m*
157.62 m*
44.75 m*

126.36 m*

Yukarida verilen modelin ¢6ziimiinde dort yontemin sentezi olan Young-Jou

Lai ve Ching-Lai Hwang tarafindan olusturulan EBDP algoritmasi kullanilmistir.

Adim 1: Bu model WinQSB paket programi kullanilarak once klasik DP problemi

olarak coziiliir ve kullanilan kaynaklar ile tek bir optimal ¢6ziim karar vericiye
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sunulur. Bu durumda Z = 2.069.920 $’dir. WinQSB paket programiyla bulunan

optimal ¢6ziim degerleri ve kullanilan kaynaklar Ek 1’de verilmistir.

Adim 2(iii): Mimkiin kaynaklar kesin olmadig1 ve bazi toleranslar olasi oldugu icin,
parametrik analiz yapilir. Bu, kesin bir amag¢ ve bulanik kisitlarla simetrik olmayan

bir BDP problemidir ve Verdegay yaklasimi ile ¢oziilecektir.
4.4.1.1 Verdegay Yaklasim

Bulanik karar kiimesinin parametrik olarak ifade edildigi Verdegay
yaklagiminda, bulamik karar kiimesinin en yiiksek iiyelik dereceli elemaninin
secilmesi problemi, tamamen karar vericinin tercihine kalmistir. Zimmermann
yaklasiminda bulanik karar kiimesinin sadece en yiiksek iiyelik dereceli elemani
belirlenebilirken, Werners yaklagiminda bulanik karar kiimesinin en yiiksek ve en
diisiik tiyelik dereceli elemanlar1 belirlenebilmektedir. Zimmermann ve Werners
yaklasimlarinda kullanllan A4 ve a terimleri, bulamik amag¢ ve bulanik
kisitlayicilarin ayni anda saglanma derecesini gostermektedir. Dolayisiyla, Verdegay
yaklasiminda € =1— A ile tamimlanan €’nin bir memnuniyetsizlik derecesi oldugu
ifade edilebilir. Buna gére modele iliskin bulanik karar kiimesini belirleyebilmek icin

6 =1—- A doniisimil ile agsagida verilen DP probleminin ¢6ziilmesi gerekir. Burada
(AX)i <b,+(1-A)p, olarak diizenlenen (AX); < b; seklindeki bir bulanik

esitsizligin , (AX); < b; + @p; ifadesine doniisecegi aciktir. Soyle ki:

Max Z = 21X, + 25X, + 27X;5 + 30X, + 26X5 + 26X + 25X, + 21Xg + 22.5Xq + 25.5X o + 28X, +
26X, + 24.5X 3 + 25X 4 + 21X 5 + 21X 6 + 23X 7 + 26X 5 + 26X 9 + 22X50 + 25X, + 19.5X,, +
20.5X53 + 21.5X54 + 24X5s5 + 23.5X56 + 19.5Xy7 + 22.5X55 + 18.5X59 + 18X530 + 19X5, + 22X5; +
23.5X53 + 18X34 + 22.5X35 + 15.5X56 + 16X57 + 17.5X55 + 20X59 + 17.5X 0 + 16.5X,; + 17.5X4 +
14X 3 + 14.5X 44 + 16Xy5 + 17Xy + 17X 7 + 15X 45 + 16X 49

1.0450(X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17
+ Xig + Xjg + Xog + Xo1 + Xop + X3 + Xog + Xos + X+ Xo7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3 + X33 +
Xig + Xas + X6 + X7 + Xig + Xzo+ Xyo + Xy + Xy + Xyz + Xy + Xys + Xy + Xy7 + Xyg + Xyo ) -

268016 < 202.519 dk.
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0.6265 (X +Xo+ X5+ Xy + Xs+ Xg+ X7+ Xg + Xog + Xjo+ X1+ Xip + X3 + Xig + X5 + X + X7
+ Xig + Xijg + Xog + Xo1 + Xop + Xz + Xog + Xos + Xog+ Xo7 + Xog + Xog + X309 + X371 + X3 + X33 +
Xiag + Xas + Xag + Xa7 + Xag + Ko+ Xyo + Xy + Xgp + Xuz + Xy + X5 + Xy + Xyg + Xyg + Xyo ) -

353816 < 95.659 dk.

06959 (X1 +Xo+ X5+ Xy + Xs+ Xg+ X7+ Xg + Xog + Xjo + X1 + Xip + X3+ Xig + X5 + X + X7
+ Xig + Xijg + Xog + Xo1 + Xopp + Xz + Xog + Xos + Xog+ Xo7 + Xog + Xog + Xz + X371 + X30 + X33 +
Xas + Xas + X6 + X7 + Xag + Xg+ Xyo + Xy + Xup + Xuz + Xy + Xys + Xy + Xyg + Xyg + Xyo) -

3332260 < 163.328 dk.

1.0581 (X + Xo + X+ Xy 4+ X5 + Xp + X7 + Xg + Xo + X + Xy + Xipo + Xi3 + Xy + X5 + Xy + Xi7
+X18+X19+X20+X21 +X22+X23+X24+X25+X26+X27+X28+X29+X30+X31 +X32+X33+

Xag + Xas + X6 + X7 + Xag + Xg+ Xyo + Xy + Xup + Xuz + Xy + Xys + Xy + Xyg + Xyg + Xyo) -

405606 < 123.240 dk.

0.7819(X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X3+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17
+X18+X19+X20+X21 +X22+X23+X24+X25 +X26+X27+X28+X29+X30+X31 +X32+X33+
Xag + Xas + X6 + X7 + Xag + Xo+ Xyo + Xy + Xip + Xuz + Xy + Xys + Xy + Xyg + Xyg + Xyo) -

4371160 < 152.849 dk.

0.8388 (X1 +Xo+ X5+ Xy+ Xs+ Xg+ Xy + Xg+ Xog + Xjg+ X1+ Xip + X3 + Xig + Xis5 + Xig + X7
+X18+X19+X20+X21 +X22+X23+X24+X25 +X26+X27+X28+X29+X30+X31 +X32+X33+
Xas + Xas + X6 + X7 + Xag + Xg+ Xyo + Xy + Xip + Xuz + Xy + Xys + Xy + Xyg + Xyg + Xyo) -

188456 < 112.195 dk.

0.3827(X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X3+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17
+X18+X19+X20+X21 +X22+X23+X24+Xz5 +X26+X27+X28+X29+X30+X31 +X32+X33+
Xag + Xas + X6 + X7 + Xag + Xg+ Xyo + Xy + Xup + Xuz + Xy + Xys + Xy + Xyg + Xyg + Xyo) -

14660 < 64.054 dk.

X +X+ X5+ Xu+ Xs+ X+ X7-3960 < 1.186 m’

X+ Xo+ X0+ Xi1 4+ Xio+ X3+ X14- 34270 < 10.280 m’

Xis + Xi6 + X7 + Xi5+ Xjo + Xao+ Xo1 - 80730 < 24217 m?

Koot Xogt Xout Xos+ Xogt Xort+ Xogt Xog+ Xs0 + Xz1 + Xao + X3 + Xau + X35 - 7.7750 < 23.325 m?
KXo + Xa7 + Xag + Xz + Xgo + Xg1 + X4p- 11,0320 < 33.103 m’

Xus + Xas + Xus + Xug + X7+ Xag+ Xao — 1.4970 < 4.489 m?



X, >
X5 >
X3 >
Xy >
Xs >
X >
Xy >
Xy >
Xy >
X0 >
X >
X2 >
X3 >
X4 >
Xis >
X6 >
X7 >
Xig >
X9 >
X0 >
X1 >
X, =20

Ge [0,1]

62.87 m*

130.86 m*

470.85 m*

169.56 m>

41.65 m?

11.83 m?

33.39 m?

544.86 m’
1134.04 m*
4080.51 m’
1469.51 m*
360.96 m”
102.49 m’
289.37 m’
1283.5 m’
2671.4 m’
9612.24 m*
3461.65 m’
850.29 m’
241.42 m’

681.64 m*
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vV
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3334.16 m*

818.97 m’

232.53 m’

656.54 m*

1754.37 m*
3651.45 m’®
13138.67 m’
4731.62 m’
1162.23 m*
329.99 m*
931.72 m’
237.93 m’
495.21 m*
1781.86 m*
641.7 m*
157.62 m*
44.75 m*

126.36 m*
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Adim 3: Parametrik DP problemi coziiliir. Sonuglar ile bir tablo olusturur ve aym

zamanda Z° = Z*( 6=0)ve 7' = Z*( 0= 1) degerleri tanimlanir.

Tablo 4.8: Parametrik DP problemi icin ¢oziimler

=0 Z = 2.069.920 $

6 =01 Z=2.144963 $

6 =02 7 =2220.005$

8 =03 7 =2.295.047 %

8 =04 7 =2.370.090 $

6 =05 7=2.445.132%

8 =06 7=2.520.174 $

6 =07 7Z=2595216%

0 =08 7 =2.670.259$

6 =09 Z=2745301%

8 =1 7=2820343$%

Verdegay yaklasimi ile olusturulan parametrik ¢oziimlerin alisilagelmis bir
coziim olarak ifade edilebilmesi icin karar verici tercihine gereksinim duyulur.
Burada karar vericinin 8 € [0, 1] araligindan bir € degerini belirlemesi istenir. €
degerinin belirlenmesinde karar vericiye yardimci olabilmek igin segilen &
degerlerine gore alisilagelmis c¢oziimler olusturulabilir. Calismada secilen &

degerleri i¢in olusturulan ¢oziimler Ek 2’de verilmistir.

Gelirin  artmasi, memnuniyet derecesinin (A) artmast anlamina
gelmemektedir. Geliri arttirmak icin kisitlardan ne kadar ¢ok saparsak, yani € degeri
ne kadar yiiksek olursa, memnuniyetimiz o derece azalacaktir. Baska bir deyisle
kisitlardan ne kadar ¢ok saparsak, gelirimiz artacak, ancak o derece memnuniyetimiz

azalacaktir(memnuniyetsizlik derecesi artacaktir).

A = memnuniyet derecesi = kisitlardan sapmama derecesi

6= 1- 1=memnuniyetsizlik derecesi = kisitlardan sapma derecesi
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Adim 4 (iv) : Olusturulan ilk tabloda gosterilen ¢oziimleri gozden gegirdikten sonra
karar verici uygulama i¢in tatmin edici bir ¢oziim secebilir. Ya da eger amag belirsiz
olarak degerlendirilirse Adim 5’ten devam edilir. Burada bulanik bir amag¢ ve bulanik

kisitlarla simetrik DP’nin diisiiniildiigii varsayilsin.

Adim 5: 11k tabloya bagvurduktan sonra karar vericinin subjektif amaci (by) ve onun
tolerans1 (pp) simetrik BDP probleminin ¢oziimii icin sorulur. Eger karar verici
bulanik amag ic¢in by amacin1 vermek istemezse Adim 6’ya, eger by verilirse Adim

8’e gidilir.

Adim 6: Z° ve Z' ile elde edilen degerler ile olusturulan model ¢oziiliir. Buradan

Werners’in tek optimal ¢oziimii elde edilir.
4.4.1.2 Werners Yaklasimm

Werners yaklagiminda, kisitlayicilarin  bulanik olmasi nedeniyle amag
fonksiyonu da bulanik olarak ifade edilmektedir. Zimmermann ve Werners
yaklagimlari arasindaki temel fark, amag¢ fonksiyonuna iligkin iiyelik fonksiyonunun
belirlenmesindedir. Zimmermann yaklastminda amag¢ fonksiyonunun iiyelik
fonksiyonu karar verici tarafindan subjektif olarak belirlenmektedir. Werners
yaklasgiminda ise amag¢ fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu, olusturulan modelin & =0
ve o = 1 diizeylerinde ¢6ziilmesiyle belirlenmektedir. Bu nedenle, satis gelirinin en
coklanmasi yoniinde olusturulan amag¢ fonksiyonuna iliskin iiyelik fonksiyonunu

belirlemek i¢in asagida verilen DP modelinin ¢6ziilmesi gereklidir.

max Z = 21X, + 25X, + 27X5 + 30X, + 26X5 + 26X + 25X5 + 21Xg + 22.5Xy + 25.5X o + 28X, +
26X, + 245X 3 + 25X 14 + 21X 5 + 21X 6 + 23X 7 + 26X 5 + 26X 9 + 22X + 25X, + 19.5X,, +
20.5X53 + 21.5X54 + 24X55 + 23.5X56 + 19.5X57 + 22.5X05 + 18.5X5 + 18X50 + 19X5; + 22X5, +
23.5X53 + 18X34 + 22.5X35 + 15.5X56 + 16X57 + 17.5X55 + 20X59 + 17.5X 40 + 16.5X,; + 17.5X4 +
14X 3 + 14.5X 44 + 16Xy5 + 17Xy + 17Xy7 + 15X 5 + 16Xy9

1.0450 (X + Xo+ X3+ Xy + Xs+ X+ X+ Xg+ Xg+ X0+ X1+ Xpp+ X3+ Xig+ X5 + X6 + X7
+ Xig + Xijg + Xog + Xop + Xop + Xz + Xog + Xos + Xog+ Xo7 + Xog + Xog + X309 + X371 + X530 + X33 +

Xig + Xi5 + X6 + X7 + Xig + X+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + X7 + Xygg + Xy9) <



151

202.519 + (1 - ¢ )26.801 dk.

0.6265 (X + Xy + X5+ Xy + Xs + Xp + X5 + Xg + Xo + Xjo + X1 + Xpp + X3 + Xy + X5 + X6 + X7
+ Xig + Xjg + Xoo + Xo1 + X + Xz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xsp + X33 +
Xig + X5 + X6 + X7 + Xig + KXo+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + X7 + Xygg + Xy9) <
95.659 + (1 - ¢ )35.381 dk.

0.6959 (X1 + X5 + X3+ X4+ X5+ Xg + X7+ Xg + Xog + Xjo+ X1 + Xip + X3+ Xjg + X5 + X6+ X7
+ Xig + Xjg + Xop + Xop + Xop + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xap + X3 +
Xag + Xss + Xsg + Xs7 + Xag + Xag+ Xy + Xy + Xap + Xuz + Xag + Xys + Xyg + Xg7 + Xyg + Xao) <
163.328 + (1 - ¢ )33.322 dk.

1.0581 (X + Xo+ X3+ Xy + X5+ Xg+ X+ Xg+ Xog+ X+ X1+ Xpp + X3+ Xig + X5+ X6+ X7
+ Xig + Xjg + Xop + Xo1 + X + Xz + Xoyg + Xos + Xog + X7 + Xog + Xog + X0 + X1 + Xsp + X33 +
Xig + X5 + X6 + X7 + Xig + KXo+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + X7 + Xygg + Xy9) <
123.240 + (1 - & )40.560 dk.

07819 (X + Xy + X3+ Xy + Xs + X + X5 + Xg + Xo + Xjo + X1 + Xip + X3 + Xy + X5 + X6 + X7
+ Xig + Xjg + Xog + Xop + Xop + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xap + X3 +
Xag + Xys + X6 + Xg7 + Xig + X+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + Xy + Xygg + Xyg) <
152.849 + (1 - ¢ )43.711 dk.

0.8388 (X1 + Xo + X5+ Xy + Xs + Xg + X7 + Xg + Xo + X + X1 + X2 + X3+ Xypg + X5 + X6 + X7
+ Xig + Xjg + Xoo + Xo1 + X + Xz + Xy + Xos + Xog + X7 + Xog + Xog + X0 + X1 + X3p + X3 +
Xig + X5 + X6 + X7 + Xig + KXo+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + Xyg + Xygg + Xy9) <
112.195 + (1 - ¢ )18.845 dk.

03827 (X + X+ X3+ Xy + Xs+ X+ X7+ Xg+ Xog+ Xjo+ X1+ Xpp + X3+ Xis + X5+ X+ X7
+ Xig + Xjg + Xoo + Xop + Xop + X3 + Xog + Xos + X+ Xo7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3 + X33 +
Xiag + Xss + Xz + Xa7 + Xag + Ko+ Xyo + Xy + Xgp + Xz + Xyg + Xys + Xyg + Xyg + Xyg + Xyg) <
64.054 + (1 - ¢ )1.466 dk.

Xi+Xo+ X5+ Xy + Xs+ Xe+ X7 < 1.186 + (1 - @ )396 m*

Xs + Xo + X0+ X171 + Xpp+ X3+ Xp4 < 10.280 + (1 - @ )3.427 m?

Xis+ X+ Xi7 + Xig+ Xig + Xoo+ Xo1 £ 24217+ (1 - ¢ )8.073 m’

KXo +Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + Xz0 + X31 + Xap + X33 + X34 + X35 < 23325 + (1 -
@ )7.775 m*

X3 + X37 + Xss + Xz0 + Xuo + Xuy + Xao € 33.103 + (1 - @ )11.032 m?
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Xz + Xyg + Xys + Xyg + X7+ Xyg+ Xy90 < 4,489 + (1 - ¢ )1.497 m2

X, > 62.87 m* Xo+ Xy > 123623 m’
X, > 130.86m’ Xos+ X3 > 2573.01m’
X > 470.85 m’ Xopg+ X3 > 925823 m’
X, > 169.56m’ Xos+ Xz > 3334.16m’
X > 41.65 m’ Xps+Xz3 > 818.97m’
X > 11.83 m’ Xo7+ X3 > 232.53m’
X; > 33.39 m’ X+ Xzs > 656.54m’
Xy > 54486 m’ X6 > 175437 m’
X > 1134.04m’ X3 > 365145m’
X0 > 4080.51m’ Xss > 13138.67 m’
X, > 146951 m’ X350 > 4731.62m’
X, > 360.96 m® X0 > 116223 m’
X3 = 10249m’ Xy > 329.99 m’
Xy > 289.37m’ Xy > 931.72m’
X;s > 12835m’ Xy > 237.93m’
X > 26714m’ X > 49521 m’
X7 > 961224 m’ Xys >  1781.86 m’
Xis > 3461.65m’ X6 > 641.7 m*
X > 85029m’ X4 > 157.62 m*
X0 > 24142 m° Xyg > 44.75 m*
X, > 681.64m° Xao > 126.36 m*
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a e [0,1]

Yukarida verilen BDP modelinde & = 0 olarak kabul edildiginde, asagida

verilen DP modeline ulasilir.

max Z = 21X, + 25X, + 27X;5 + 30X, + 26X5 + 26X + 25X7 + 21Xg + 22.5Xg + 25.5X¢ + 28X, +
26X, + 24.5X 3 + 25X 4 + 21X45 + 21X 6 + 23X 7 + 26X 5 + 26X 9 + 22X, + 25X + 19.5X,, +
20.5X53 + 21.5X54 + 24X55 + 23.5X56 + 19.5X57 + 22.5X5g + 18.5X59 + 18X3¢ + 19X5; + 22X5, +
23.5X53 + 18X34 + 22.5X35 + 15.5X36 + 16X37 + 17.5X35 + 20X39 + 17.5Xy + 16.5Xy; + 17.5Xy; +
14X45 + 14.5X 44 + 16Xy5 + 17Xy + 17Xy47 + 15X + 16X 49

1.0450 (X1 + X0+ X3+ Xy + X5+ Xg+ X7+ Xg+ Xog + Xjo + X + Xip + X3 + Xijg + X5 + X + X7
+X18+X19+X20+X21 +X22+X23+X24+X25 +X26+X27+X28+X29+X30+X31 +X32+X33+
Xag + Xis + X6 + Xg7 + Xig + X+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + X7 + Xygg + Xyg) <

229.320 dk.

0.6265 (X1 + X0 + X5+ Xy + Xs + Xg + X7 + Xg + Xo + X + X1 + X2 + X3+ Xyg + X5 + X6 + X7
+ Xig + Xjg + Xoo + Xop + Xop + X3 + Xog + Xos + X+ Xo7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3 + X33 +
Xiag + Xzs + Xz + Xa7 + Xag + Xzo+ Xyo + Xy + Xgp + Xz + Xyg + Xys + Xyg + Xyg + Xyg + Xyg) <
131.040 dk.

0.6959 (X1 + X0+ X5+ Xy + Xs + Xg + X5 + Xg + Xo + X + X1 + X2 + X3+ Xpg + X5 + X6 + X7
+ Xig + Xjg + Xop + Xop + Xop + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xap + X3 +
Xag + Xys + X6 + Xg7 + Xig + X+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + X7 + Xyg + Xyg) <
196.560 dk.

1.0581 (X + Xo + X5+ Xy + Xs + X + X7 + Xg + Xo + X + X1 + X2 + X3+ Xyg + X5 + X6 + X7
+ Xig + Xjg + Xog + Xop + Xop + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xap + X3 +
Xag + Xis5 + X6 + Xg7 + Xig + X+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + X7 + Xygg + Xyg) <
163.800 dk.

0.7819 (X1 + X0 + X5+ Xy + Xs + X + X7 + Xg + Xo + X + X1 + X2 + X3+ X + X5 + X6 + X7
+ Xig + Xjg + Xog + Xop + Xop + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xap + X3 +
Xig + Xys + X6 + X7 + Xig + X+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + X7 + Xygg + Xyg) <
196.560 dk.

0.8388(X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X3+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17

+ XIS + X19 + Xzo + X21 + X22 + X23 + X24 + X25 + X26+ X27 + ng + ng + X30 + X31 + X32 + X33 +
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Xag + Xys + X6 + X7 + Xig + X3+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + X7 + Xygg + Xyg) <
131.040 dk.

03827 (X1 + X + X3+ Xy + Xs 4+ Xp + X5+ Xg + Xo + Xjo + X1 + Xip + X3 + Xy + X5 + X6 + X7
+ Xig + Xjg + Xog + Xop + Xop + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xap + X3 +
Xag + Xys + X6 + Xg7 + Xig + X+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + X7 + Xygg + Xyg) <
65.520 dk.

X+ Xo+ X5+ Xy + Xs+ Xe+ X5 < 1.582m?

Xg + Xo + Xj0+ X1 + Xio+ X3+ Xia € 13.707 m?

Xis + Xi6 + X7 + Xis+ Xjo + Xoo+ Xa1 < 32.290 m?

Xop +Xo3+ Xog + Xos + Xog+ Xo7 +Xog + Xog+ Xz0 + X317 + X3p + X3 + X34 + X35 < 31.100 m’
X6 + X37 + Xz + Xg0 + Xgo + Xg1 + Xip < 44.135m”

Xz + Xug + Xus + Xyg + Xg7+ Xug + Xyo < 5.986 m’

X, > 62.87 m” X+ X0 > 123623 m’
X, > 130.86 m* Xo3+Xs30 > 2573.01m’
X > 470.85 m’ Xo4t+X3 > 925823 m’
X, > 169.56 m* Xo5+X 32 > 3334.16 m®
X > 41.65 m’ Xo6+X33 > 81897 m’

X > 11.83 m’ X7+ X4 > 23253 m’

X; > 33.39 m’ Xog+ X5 > 656.54m’

X > 544.86 m’ Xs6 > 175437 m’
X > 113404 m’ X3 > 365145m’
X, > 4080.51m’ Xss > 13138.67 m’
X, > 146951 m’ X3 > 4731.62m’
X, > 360.96 m® Xao > 116223 m’

>
\Y

102.49 m* Xy > 329.99 m’
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Xy > 28937m’ X4 > 931.72m’
Xis > 1283.5 m’ Xus > 23793 m’
X > 26714m’ X > 49521 m?
Xy, = 961224 m’ Xus >  1781.86m’
Xis = 3461.65m’ X6 > 641.7 m*
X, = 85029 m’ X7 > 157.62 m*
X,y > 24142m° Xug > 4475 m*
X, = 68l.64m’ Xao > 126.36 m*
X, 20

a =1 oldugu zaman ise asagida verilen DP modeline ulasilir.

max Z = 21X, + 25X, + 27X;5 + 30X, + 26X + 26X + 25X + 21Xg + 22.5X, + 25.5X o + 28X, +
26X, + 24.5X 3 + 25X 4 + 21X 5 + 21X 6 + 23X 7 + 26X 5 + 26X 9 + 22X50 + 25X, + 19.5X,, +
20.5X53 + 21.5X54 + 24X5s5 + 23.5X56 + 19.5Xy7 + 22.5X05 + 18.5X;9 + 18X530 + 19X5, + 22X5; +
23.5X53 + 18X34 + 22.5X35 + 15.5X56 + 16X57 + 17.5X55 + 20X59 + 17.5X 0 + 16.5X,; + 17.5X4 +
14X g3 + 14.5X 44 + 16Xy5 + 17Xy6 + 17X 7 + 15X 45 + 16X 49

1.0450 (X1 + Xo + X3 + Xy + Xs 4+ X + X5 + Xg + Xo + Xjo + X1 + Xpp + X3 + Xy + X5 + X6 + X7
+ Xig + Xjg + Xog + Xop + Xop + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xap + X3 +
Xsg + X5 + X6 + X7 + Xag + KXo+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + Xyg + Xygg + Xy9) <
202.519 dk.

0.6265 (X + X0+ X3+ Xy + Xs+ X+ X7+ Xg+ Xg+ Xjo+ X1+ Xpp + X3+ Xis + X5+ X+ X7
+ Xig + Xjg + Xog + Xop + Xop + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xap + X3 +
Xig + X5 + X6 + X7 + Xig + KXo+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + Xyg + Xyg + Xy9) <
95.659 dk.

0.6959 (X + X + X5+ Xy + X5+ Xp + X5+ Xg + Xo + Xjo + X1 + Xip + X3 + Xjg + X5 + X6 + X7
+ Xig + X + Xop + Xo1 + X + Xz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xog + X0 + X1 + Xsp + X33 +
Xig + X5 + X6 + X7 + Xig + KXo+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + Xyg + Xyg + Xy9) <
163.238 dk.

1.0581 (X1 + X0+ X3+ Xy + Xs+ Xg+ X5+ Xg+ Xog + Xjo+ Xy + Xip + X3 + Xig + Xis5 + Xig + X7



156

+ XIS + X19 + Xzo + X21 + X22 + X23 + X24 + X25 + X26+ X27 + ng + ng + X30 + X31 + X32 + X33 +
Xig + Xys + X6 + Xg7 + Xig + X+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + X7 + Xygg + Xyg) <
123.240 dk.

07819 (X + X0+ X3+ Xy + X5+ X+ X7+ Xg+ Xg+ Xjo+ X1+ Xpp + X3+ Xis + X5+ X6+ X7
+ Xig + Xjg + Xog + Xop + Xop + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xap + X3 +
Xag + Xis + X6 + Xg7 + Xig + X+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + X7 + Xygg + Xyg) <
152.849 dk.

08388 (X +Xo+ X3+ Xy + Xs+ X+ X7+ Xg+ Xog+ Xjo+ X1+ Xpp+ X3+ Xis+ X5+ X+ X7
+ Xig + Xjg + Xoo + Xop + Xop + X3 + Xog + Xos + X+ Xo7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3 + X33 +
Xiag + Xzs + Xz + Xa7 + Xag + Ko+ Xyo + Xy + Xgp + Xz + Xyg + Xys + Xyg + Xyg + Xyg + Xyg) <
112.195 dk.

03827 (X1 + X + X3+ Xy + Xs 4+ Xp + X5 + Xg + Xo + Xjo + X1 + Xip + X3 + Xy + X5 + X6 + X7
+ Xig + Xjg + Xog + Xop + Xop + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xap + X3 +
Xag + Xis + X6 + X7 + Xig + X+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xyg + Xys + Xy + Xy + Xygg + Xyg) <
64.054 dk.

Xi+Xo+ X5+ Xy + Xs+ Xg+ Xy < 1.186 m?

Xg + Xo + Xjo+ X1 + X2+ X3+ Xis < 10.280 m?

Xis+ X6+ Xi7 + Xig+ Xj0 + Xoo+ Xo; € 24217 m®

Xos +X03 4 Xog + Xos + Xag + Xo7 +Xog + Xoo+ Xz0 + X3 + X3 + X33 + Xa4 + X35 < 23.325 m’
X6 + X37 + Xz + X30 + Xygo + X4y + Xgp < 33.103 m?

Xus + Xag + Xus + Xug + X7+ Xug + Xgo < 4.489 m®

X, > 62.87m’ X+ X9 > 123623 m’
X, > 130.86 m’ Xos+X30 > 2573.01m’
X; > 470.85m’ Xout Xz > 925823 m’
X, > 169.56 m X5+ X3, > 3334.16m’
Xs >  41.65m’ X6+ X33 >  81897m’
X > 11.83 m* X+ Xa4 > 232.53m’
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X, > 3339m’ Xog+ X5 > 656.54m’
Xy > 544.86m’ X6 > 175437 m’
X > 1134.04 m’ X3 > 365145m’
X0 > 4080.51 m’ Xss > 13138.67 m’
X, > 146951 m® X3 > 4731.62m’
X, > 36096 m’ Xao > 116223 m’
X3 = 10249m’ Xy > 329.99 m*
X > 28937 m’ Xy > 931.72m’
X;s > 12835 m? Xus > 23793 m’
Xis > 26714m’ Xaa > 49521 m?
X;; > 961224 m’ Xus >  1781.86m’
Xis > 3461.65m’ X6 > 641.7 m*
X > 850.29 m? X7 > 157.62 m*
Xy > 24142 mP Xug > 44.75 m*
X, > 681.64m* Xao > 126.36 m*
X, 20

a =0 ve a =1 diizeyleri i¢in olusturulan DP problemlerinin WinQSB paket
programinda bulunan optimal ¢oziim degerleri sirasiyla Ek 3.1 ve Ek 3.2°de

verilmistir. Buradan amac fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu;

0 ;ch<zoise
T 0 1 T
c'x—z2 z —c'x .
Hy(x) = — =1l 20 < ¢x < zlise
Z —Z Z —Z
1 ;ch>zlise

ifadesinden olusturulabilir. Amag¢ fonksiyon degerinin @ =0 iken max Z = 7' =
2.820.343 $ ve a =1 iken max Z = Z° = 2.069.920 $ oldugu ekte gortilebilir. Bu

nedenle amac fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir:
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0 :cTx <2.069.920 $ ise
_ T
o (x) = 12820243 -c x -2.069.920 $ < c'x < 2.820.343 $ ise
750.423
1 s cTx >2.820.343 $ ise

Buradan bulanik ama¢ ve kisitlayicilarin  optimal uzlasma diizeyini
belirleyebilmek icin asagida verilen DP probleminin ¢oziilmesi gerekir. Burada
a = A olarak alinmigtir. BDP probleminin klasik DP problemi olarak ¢oziilmesine
bir zemin hazirlamak icin kisitlayicilarin sag taraf sabitleri yalniz birakilarak (AX);
< b+ (1 - A)p; ve (AX); = b; - (1 - A)p; ifadeleri sirasiyla (AX); + Ap; < b; + p; ve
(AX); - Api < b; - p; olarak diizenlenmistir.

max A

21X, + 25X, + 27X + 30X, + 26Xs + 26Xg + 25X + 21Xg + 22.5X, + 25.5X0 + 28X, + 26X, +
24.5X 5 + 25X 4 + 21X;5 + 21X6 + 23X,7 + 26X5 + 26X 0 + 22Xa0 + 25X5; + 19.5X0, + 20.5X03 +
21.5X04 + 24X55 + 23.5X6 + 19.5X5; + 22.5Xg + 18.5X59 + 18X50 + 19X5; + 22X, + 23.5X55 +
18X54 + 22.5X535 + 15.5X36 + 16X37 + 17.5X35 + 20X39 + 17.5Xy0 + 165Xy, + 17.5X4, + 14X43 +

14.5X44 + 16X45 + 17X46 + 17X47 + 15X48 + 16X49 —750.423 ﬂ, > 2.069.920 $

1.0450(X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17
+ Xig + Xjg + Xog + Xo1 + Xop + X3 + Xog + Xos + X+ Xo7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3 + X33 +
Xig + X5 + X + X7 + Xz + Xzo+ Xyo + Xyp + Xip + Xz + Xy + Xys + Xy + Xy7 + Xyg + Xyo )+

26801 A < 229.320 dk.

0.6265 (X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17
+ Xig + Xjg + Xog + Xo1 + Xop + Xoz + Xog + Xos + X+ Xo7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3 + X33 +
Xig + X5 + X6 + X7 + Xz + Xszo+ Xy + Xyp + Xip + Xz + Xy + Xys + Xy + Xy7 + Xyg + Xyo )+

35381 4 < 131.040 dk.

06959 (X1 +Xo+ X5+ Xy + Xs+ Xg+ X7+ Xg + Xog + Xjo+ X1+ Xip + X3+ Xijg + X5 + X + X7
+ Xig + Xijg + Xog + Xop + Xopp + Xz + Xog + Xos + Xog+ Xo7 + Xog + Xog + Xz + X371 + X3 + X33 +
Xig + X5 + X6 + X7 + Xz + Xzo+ Xyo + Xyp + Xip + Xz + Xy + Xys + Xy + Xy7 + Xyg + Xyo )+

333224 < 196.560 dk.
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1.0581 (X + X0+ X3+ Xy + Xs+ Xg+ X7+ Xg+ Xog + Xjo+ X + Xip + X3+ Xijg + X5 + X + X7
+ Xig + Xijg + Xog + Xo1 + Xop + Xz + Xog + Xos + Xog+ Xo7 + Xog + Xog + X309 + X371 + X3 + X33 +

Xag + X5 + X6 + X7 + Xig + Xgo+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xy + Xys + Xy + Xyg + Xyg + Xyo )+

40560 4 < 163.800 dk.

07819 (X1 + X0+ X5+ Xy + Xs+ Xg+ X7+ Xg + Xog + Xjo + X1 + Xip + X3 + Xig + X5 + X + X7
+ Xig + Xijg + Xog + Xo1 + Xopp + Xz + Xog + Xos + Xog+ Xo7 + Xog + Xog + Xz + X371 + X30 + X33 +

Xag + X5 + X6 + X7 + Xig + Xgo+ Xy + Xy + Xip + Xz + Xy + Xys + Xy + Xyg + Xyg + Xyo )+

43711 A < 196.560 dk.

0.8388 (X + Xo+ X5+ Xy 4+ X5 + Xp + X7 + Xg + Xo + X + Xy + X + Xy3 + Xy + X5 + Xy + Xi7
+X18+X19+X20+X21 +X22+X23+X24+X25+X26+X27+X28+X29+X30+X31 +X32+X33+

Xag + Xas + X6 + X7 + Xig + Xgo+ Xyg + Xy + Xup + Xz + Xy + Xys + Xy + X7 + Xyg + Xy ) +
18845 4 < 131.040 dk.

0.3827(X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X3+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17
+X18+X19+X20+X21 +X22+X23+X24+X25+X26+X27+X28+X29+X30+X31 +X32+X33+

Xag + X5 + X6 + X7 + Xig + Xgo + Xy + Xy + Xip + Xz + Xy + Xys + Xy + Xyg + Xyg + Xyo )+

1466 A < 65.520 dk.

Xi+Xo+ X3+ Xy + Xs+ Xg+ X5 + 396 A < 1.582 m?

Xg + Xo + X0+ X1 + Xio+ X3+ Xpa+ 34274 < 13.707 m?

Xis+ Xi6+ X7 + Xi5+ Xjo + Xog+ X1 + 80734 < 32.290 m?

Xoot+ Xoz+ Xogt Xos+ Xogt Xo7 +Xog + Xog+ Xzg + X31 + X3p + Xa3 + X34 + X35+ 7775 A < 31.100 m?
X + X37 + Xz + Xa0 + Xgo + Xy + Xp + 110324 < 44.135 m?

Xus + Xas + Xus + Xug + X7 + Xug + Xgo + 1497 A < 5.986 m*

X, > 62.87m’ X0+ X0 > 123623 m’
X, > 130.86 m’ Xo+X3 > 2573.01m’
X; > 470.85m’ Xoit Xy > 925823 m’
Xy > 169.56 m’ XostXs, > 333406m’



Xs >
X >
X7 2>
Xy >
Xy >
X0 2>
X 2>
X2 2>
X 2
X4 >
Xis >
X6 2>
Xy 2
Xig 2
X 2
Xy 2
Xo1 2
Xi20

A€ [0,1]

41.65 m?

11.83 m?

33.39 m?

544.86 m’
1134.04 m*
4080.51 m’
1469.51 m*
360.96 m”
102.49 m’
289.37 m’
1283.5 m’
2671.4 m’
9612.24 m*
3461.65 m’
850.29 m’
241.42 m’

681.64 m*
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Xoe+Xs3

Ko7+ X34

Xogt+Xiss

\Y

\Y

\Y

\Y

\Y

\Y

(\Y

(\Y

(\Y

\Y

\Y

\Y

818.97 m*

232.53 m*

656.54 m*

175437 m’
3651.45 m’
13138.67 m’
4731.62 m’
116223 m’
329.99 m’
931.72 m’
237.93 m’
495.21 m*
1781.86 m’
641.7 m*
157.62 m’*
44.75 m*

126.36 m*

Bu DP probleminin WinQSB paket programinda bulunan optimal ¢dziim

degerleri Ek 3.3’te verildigi gibidir.

Olusturulan model Werners

yaklagimi

ile coziimlenirken [2.069.920,

2.820.343] araliginda bulanik olarak ifade edilen amag¢ fonksiyonu (satis geliri) ekte

verilen ¢oziim degerlerine gore 2.445.507 $’lik bir satig gelirini gosterir. Bu durum,

bulanik amag fonksiyonunun iiyelik fonksiyonundan goriilebilir. Soyle ki:
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0 :cTx <2.069.920 $ ise
2.820.343—c"x

Ho(x) = 1 £2.069.920 $ < ¢"x < 2.820.343 § ise
750.423
1 ;c'x >2.820.343 $ ise
_ T
() = A= 1= 28203 7C X 505 T 22,445,507

750.423

Adum 7: Eger kullanic1 kendi amacin1 belirlerse hedef by verilir ve Adim 8’e gidilir.

Adim 8: Eger karar verici po’1 belirlemek isterse, ilk tablo karar vericiye yardimci
olmak amaciyla sunulur. Daha sonra Adim 9’a gidilir. Eger po verilmezse Adim 11°e

gidilir.

Adim 9: Zimmermann’in yaklasimi olan model ¢oziiliir ve buradan Zimmermann’in

tek optimal ¢oziimii elde edilir.

4.4.1.3 Zimmermann Yaklasimi

Zimmermann yaklasiminda amac fonksiyonu katsayilar ile kisitlayicilardaki
teknoloji katsayilart bulanik olmayan bir sekilde belirlenmektedir. Bu yaklasimda
modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilarin sag taraf sabitleri bulanik olarak ifade

edilmektedir.

Zimmermann yaklasiminda amag¢ fonksiyonundaki bulaniklik, subjektif
olarak belirlenebilen erisim diizeyi (by) ve bu erisim diizeyine iligkin tolerans miktari
(po) ile belirtilmektedir. Olusturulan modelde isletme yonetiminin honlu&dolgulu
traverten fayans boliimiine iliskin 2.500.000 $ civar1 veya daha fazla seklinde satig
geliri hedefledigi kabul edilmistir. Belirlenen bu erisim diizeyi i¢in tanimlanan
tolerans miktar1 400.000 $ olarak kabul edilmistir. Burada, bulanik amag¢ fonksiyonu,
bulanik esitsizlik kisitlayicilarina benzer bir sekilde parcali dogrusal iyelik
fonksiyonu ile nitelenmistir. Amag¢ fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu siirekli azalan

dogrusal bir fonksiyon, iiretim asamalarina ve iiretim kapasitesine iliskin kisitlarin
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iyelik fonksiyonlar: siirekli artan dogrusal bir fonksiyon olacaktir. Amag

fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir:

0 - ¢Tx <2.100.000 $ ise
Uy (x) = 1- [2.500.000 -c¢"x] / 400.000 :2.100.000 $ < c'x < 2.500.000 $ ise
1 :¢Tx >2.500.000 $ ise

Zimmermann yaklagiminda bulanik amac ve bulanik kisitlayicilarin ayn1 anda
saglanma derecesi A ile gosterilmektedir. Bulanik karar kiimesinin en yiiksek tiyelik
dereceli elemanini (veya A ’y1) belirleyebilmek i¢in asagida verilen DP probleminin

cOziilmesi gerekir. Modelde yer alan (AX); § b; ve (AX); % b; seklindeki bulanik

kisitlayicilar, iiyelik fonksiyonlarina dayanarak sirasiyla (AX); < b; + (1 - A)p; ve
(AX); = b; - (1 - A)p;ile gosterilecektir.

max A

21X, + 25X, + 27X; + 30X, + 26Xs + 26Xg + 25X + 21X + 22.5Xo + 25.5X0 + 28X, + 26X, +
24.5X,5 + 25X, + 21X)s + 21X 6 + 23X,7 + 26X5 + 26X 0 + 22X00 + 25Xa; + 19.5X0 + 20.5X03 +
21.5Xa + 24Xos5 + 23.5X06 + 19.5X0; + 22.5X05 + 18.5X50 + 18X30 + 19X5, + 22X3, + 23.5Xs; +
18X54 + 22.5X55 + 15.5X56 + 16X57 + 17.5X55 + 20Xs0 + 17.5X40 + 16.5Xu; + 17.5X4, + 14X,5 +

14.5X44 + 16X45 + 17X46 + 17X47 + 15X48 + 16X49 -400.000 ﬂ/ = 2.100.000 $

1.0450(X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17
+X18+X19+X20+X21 +X22+X23+X24+X25 +X26+X27+X28+X29+X30+X31 +X32+X33+
Xag + Xss + Xap + X7 + Xag + Xzg+ Xag + Xy + Xap + Xyz + Xy + Xys + Xyo + X7 + Xgg + Xyo ) +

26801 A < 229.320 dk.

0.6265 (X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17
+ Xig + Xjg + Xog + Xo1 + Xop + Xo3 + Xog + Xos + X+ Xo7 + Xog + Xog + X309 + X531 + X3 + X33 +
Xig + X5 + X6 + X37 + Xz + X0+ Xyg + Xy + Xip + Xz + Xy + Xys + Xy + X7 + Xyg + Xyo ) +

35381 4 < 131.040 dk.

0.6959(X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17
+ Xig + Xijg + Xog + Xo1 + Xop + Xz + Xog + Xos + Xog+ Xo7 + Xog + Xog + Xz + X371 + X3 + X33 +

Xig + X5 + X6 + X37 + Xag + X9+ Xyg + Xy + Xip + Xz + Xy + Xys + Xy + X7 + Xyg + Xyo ) +
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333224 < 196.560 dk.

1.0581 (X + Xo + X+ Xy 4+ X5 + Xp + X7 + Xg + Xo + X + Xy + Xio + Xi3 + Xy + X5 + Xy + Xi7
+X18+X19+X20+X21 +X22+X23+X24+X25+X26+X27+X28+X29+X30+X31 +X32+X33+

Xag + Xas + X6 + X37 + Xig + Xgo+ Xyg + Xy + Xup + Xz + Xy + Xys + Xy + X7 + Xyg + Xy ) +
40560 A < 163.800 dk.

07819 (X1 +Xo + X3+ Xy + X5+ Xg + X7+ Xg + Xg + Xjg+ Xq1 + Xpp + Xy + Xig + Xi5 + Xig +
X7+ Xy + Xijo + Xog + Xop + Xop + Xz + Xog + Xos + Xog+ Xp7 + Xog + Xog + Xz + X1 + X + X3

+ Xy + X5 + X6 + X7 + Xgg + Xyo+ Xy + Xy + Xp+ Xz + Xy + Xys + Xyg + Xyg + Xyg + Xyg) +

43711 A < 196.560 dk.

0.8388 (X + Xy + X5+ Xy + Xs + Xp + X5 + Xg + Xo + Xjo + X1 + Xpp + X3 + Xy + X5 + X6 + X7
+ Xig + Xjg + Xop + Xop + Xop + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xsp + X3 +
Xag + Xas + X6 + X7 + Xig + Xgo+ Xyg + Xy + Xup + Xz + Xy + Xys + Xy + X7 + Xyg + Xy ) +
188454 < 131.040 dk.

03827 (X + X+ X3+ Xy + Xs+ X+ X7+ Xg+ Xog+ Xjo+ X1+ Xpp + X3+ Xis + X5+ X+ X7
+ Xig + Xjg + Xog + Xop + Xop + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xoo + X0 + X1 + Xap + X3 +
Kiag + Xss + Xap + X7 + Xag + Xzg+ Xyo + Xy + Xap + Xz + Xy + Xys + Xyg + Xyg + Xgg + Xyo ) +
1466 4 < 65.520 dk.

Xi+Xo+ X3+ Xy + Xs+ Xg+ X5+ 396 A < 1.582 m?

Xg + Xo + X0+ X1 + Xio+ X3+ Xpa+ 34274 < 13.707 m?

Xis + Xi6 + X7 + Xi5+ Xjo + Xao+ Xo1 + 80734 < 32.290 m?

Koot Xogt+ Xoat Xos+ Xogt+ Xo7 +Xas + Xao + Xz0 + Xz1 + Xs0 + X33 + Xau + X35 + 77754 < 31.100 m?
X6 + X37 + Xsg + Xa0 + Xgo + Xy + Xp + 110324 < 44.135 m?

Xus + Xas + Xus + Xug + X7 + Xug + Xao + 1497 A < 5.986 m*

X, > 62.87 m* Xop+Xa0 > 1236.23 m*
X, > 130.86 m* Xo3+Xs30 > 257301 m?
X; > 470.85m’ Xout+Xs > 925823 m?
Xy > 169.56 m’ XostXs, > 333406m’
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X > 41.65 m* Xo6+X33 > 818.97 m’
X > 11.83 m’ Xo7+Xs4 > 232.53 m®
X; > 33.39 m’ Xog+Xss > 656.54 m*
X > 544.86m’ X56 > 1754.37 m®
X > 1134.04 m’ X3 > 365145m°
X, > 4080.51 m? Xss > 13138.67m’
X, > 1469.51 m? X350 > 473162’
X, > 360.96m’ X0 > 1162.23 m*
X3 = 10249 m? Xy > 329.99 m’
X > 28937m’ Xy > 931.72 m*
X;s > 12835m’ Xy > 237.93 m*
Xis > 26714m’ X > 49521 m*
Xy, > 961224 m? Xys > 1781.86 m”
X > 3461.65m’ X6 > 641.7 m*
X > 85029 m’ X4 > 157.62 m*
X0 > 24142m? Xyg > 44.75 m*
X, > 681.64m’ Xao > 126.36 m*
X, 20

A€ [0, 1]

Bu problemin WinQSB paket programiyla bulunan optimal ¢6ziim degerleri

Ek 4’te verildigi gibidir. Ekte verilen ¢6ziim degerleri analiz edildiginde;

Olusturulan modeli Zimmermann yaklasimi ile ¢oziimlerken 2.500.000 $’lik
satig geliri hedefine gosterilen tolerans miktarinin 400.000 $ oldugu kabul edilmistir.
“2.100.000 $ civari veya daha fazla” seklinde [2.100.000, 2.500.000] araliginda

bulanik olarak ifade edilen amag¢ fonksiyonu(satis geliri), Ek 4’te verilen ¢6ziim
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degerlerine gore 2.350.480 $’lik bir satis gelirini gosterir. Bu durum, bulanik amacin

tiyelik fonksiyonundan goriilebilir.

0 - ¢Tx <2.100.000 $ ise
Ly (x) = 1- [2.500.000 -c"x] /400.000  ;2.100.000 $ < ¢"x < 2.500.000 $ ise
1 - ¢Tx >2.500.000 $ ise

Burada A= 0.6262 degeri, bulanik amag ve bulanik kisitlayicilarin ayni anda

saglanma derecesini gosterir.

Adim 11: po’1n verilmedigi varsayilsin. En son olusturulan problem modeli tekrar bu
degerler i¢in ¢oziiliir. Buradan po’lar kiimesi elde edilir. Bu degerler ile bir dnceki
problemi ¢ozmek icin Adim 9’a gidilir. Buradan elde edilen veriler ile tekrar bir
tablo olusturulur. py € [0 $, 500.000 $] icin 6 miimkiin deger alinir. Bunlar 0 $,
100.000 $, 200.000 $, 300.000 $, 400.000 $, 500.000 $ olsun.

Tablo 4.9: Verilen her bir p, degeri icin bulanik bir simetrik BDP’nin optimal ¢oziimleri

Po ($) o Z9)

0 0.5731 2.500.000
100.000 0.5057 2.449.430
200.000 0.4525 2.409.500
300.000 0.4094 2.377.180
400.000 0.3738 2.350.480
500.000 0.3439 2.328.050

Adim 12: Tabloyu gosterdikten sonra karar verici tatmin edici bir ¢éziim secebilir ve

¢Oziim islemini sona erdirebilir.

Adim 13: Ya da ileri bir analiz icin po degerini belirlemesi i¢in karar vericiye sorulur
ve Adim 9’a doniiliir. Bu adimda py’1 karar vericiye sormak daha mantiklidir. Ciinkii

bu anda karar verici olas1 py degerleri hakkinda daha iyi bilgiye sahiptir.
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4.4.1.4 Chanas Yaklasim

Chanas yaklasimi, Verdegay yaklasimi ile belirlenen bulanik karar kiimesinin
parametrik olarak ifade edildigi ve bu kiimenin en yiiksek iiyelik dereceli elemaninin
belirlendigi yaklasimdir. Bu yaklasimda, Verdegay yaklasgiminda oldugu gibi
parametrik programlama temel olarak alinmistir. Verdegay yaklasimina ilave olarak,
Chanas yaklasiminda karar vericiden saglanan by ve po degerleri ile bulanik karar

kiimesinin en yiiksek dereceli elemani belirlenebilmektedir.

BDP modelini Chanas yaklagimi ile ¢oziimleyebilmek i¢in ilk olarak 8 = 0
ve 6 =1 diizeyindeki optimal ¢oziim degerlerinin belirlenmesi gerekir. Modelin 6 =
0 ve @ =1 diizeyindeki optimal ¢oziim degerlerinden olusturulan parametrik ¢6ziim
degerleri Verdegay yaklasiminda hesaplanarak Ek 2.1 ve Ek 2.11°de verilmisti.
Buradan parametrik olarak Z = 2.069.920 + 750.423 @ seklinde ifade edilen amag
fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu belirlenebilir. Bunun ic¢in, Zimmermann
yaklasiminda oldugu gibi, karar vericinin amag¢ fonksiyonu i¢in belirledigi erisim
diizeyinin (bg) 2.500.000 $ oldugunu ve bu erisim diizeyine 400.000 $’lik bir
tolerans(pg) sagladigini kabul edelim. Bu durumda amac¢ fonksiyonunun iiyelik

fonksiyonu asagidaki gibidir:

0 - ¢'x <2.100.000 $ ise
_ T
o (x) = | 2:00.000—c x -2.100.000 $ < c"x < 2.500.000 $ ise
400.000
1 - ¢Tx >2.500.000 $ ise

¢'x = 2.069.920 + 750.423 6 degerini amac fonksiyonunun iiyelik fonksiyonunda

yerine kondugunda,

0 ; 2.069.920 + 750.423 € <2.100.000 $
| 2:500.000-(2.069.920 + 750.4230)
Uolx (O)]= < 400.000 ; 2.100.000 $< 2.069.920 + 750.423 6 <2.500.000$
1 ; 2.069.920 + 750.423 € >2.500.0000 $
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ifadesi elde edilir. Bu iiyelik fonksiyonu sadelestirilerek & ’ya gore diizenlenirse,

0 ; @ <0.04ise
olx" (0)] = -0.0752+1.876057560  ;0.04< @ < 0.573ise
1 ; @ >0.573 ise

ifadesine ulasilir.

Chanas yaklasgiminda bulanmik kisitlayicilarin - ortak  basarim  derecesi
Us(6,)=1-0 olarak, bulanik karar kiimesi ise f;(x) = [min{,uo[x*(e)],,ué (@.)}]
olarak tamimlanmaktadir. Bu nedenle, ama¢ fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu ile
kisitlayicilarin ortak basarim derecesinin kesisim kiimesini hesaplamak, bulanik

karar kiimesini verecektir. 5 (x") = méix[min{ ,uo[x* ()] u:(6,)}] ifadesiyle

tanimlanan bulanmik karar kiimesinin en yiiksek iiyelik dereceli elemani Chanas’a

gore i,[x (0)] = u =(8,) esitliginden analitik olarak belirlenebilir. Buna gore
U (x")= méix[min{< —0.0752+1.87605756 >,<1—-6 >}] ifadesini belirlemek icin

ama¢ fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu ile bulanik kisitlayicilarin ortak basarim
derecesi birbirine esitlenir. Buradan -0.0752+1.87605758 = 1-6 esitligini
coziimleyerek, €= 0.3738 degeri elde edilir. Bu deger 8 parametresine gore bulanik
karar kiimesinin en yiiksek {iiyelik dereceli elemanini verir. Bulamik amag
fonksiyonu, bulanik kisitlayicilarin ortak basarim derecesi ve bulanik karar kiimesi

Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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:UO’:ué nuﬁ

00752 f004 03738 05731 1

Sekil 4.3: Bulanmik karar kiimesi

Bulamik karar kiimesinin en yiiksek {yelik dereceli elemanini karar
degiskenlerine gore ifade edebilmek icin 8 = 0.3738 degerinin parametrik ¢éziimde
yerine konmasi gerekir. BDP modelinin € = 0.3738 diizeyindeki optimal ¢oziim
degerleri Zimmermann yaklasimi i¢in Ek 4’te verilen ¢oziim degerlerine denktir. Bu
durum iki yaklasimda da amag¢ fonksiyonuna iliskin erisim diizeyi ve tolerans
miktarinin ayni1 alinmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, Chanas ve Zimmermann
yaklasimlarinda sirasiyla @ = 0.3738 ve 4 = 0.6262 olarak belirlenen parametre
degerleri i¢in Verdegay yaklagiminda tanimlanan 1-A = @ esitligi gecerliligini

korumaktadir.

Son olarak Adim 6 ve Adim 9’da verilen Werners ve Zimmermann

coziimlerinin karsilastirmasi Tablo 4.10 ve Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

Tablo 4.10: Zimmermann ve Werners’in optimal ¢6ziim degerlerinin karsilastirmasi

Werners Zimmermann

0 0.4995 0.3738

AD) 2.445.507 2.350.480
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Sekil 4.4: Zimmermann ve Werners’mn /(/, iiyelik fonksiyonlarmnn ¢oziimlerinin karsilastirmasi

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi Z° <b, <Z' ve b,— p, > Z° dir. O halde, karar

verici, cogu zaman daha kabul edilebilir olarak Zimmermann’in iiyelik fonksiyonunu
diisiinebilir. iki model arasindaki farklilik iiyelik fonksiyonlarmin bicimlerinden

kaynaklanmaktadir.



SONUC VE ONERILER

Belirsizlik ~ durumunda  karar verme  problemlerine,  belirsizligi
derecelendirerek ¢oziim arayan bulanik kiime teorisinin DP’ye 6nerdigi yaklasimlar
gercek diinyanin karmagik yapisinin modellenmesinde daha basarili olmustur. Klasik
DP’nin belirsizligi kapsayacak sekilde genisletilmesi ile ortaya ¢ikan BDP’ye

literatiirde pek ¢ok farkli ¢coziim yaklasimi onerilmistir.

Bu calisma, teorik ve uygulama olarak iki kisimdan olusmaktadir.
Calismanin teorik kisminda, ilk olarak DP modelindeki bulanikligi agiklayabilmek
icin gerekli olan konular ve kavramlar iizerinde durulmustur. Daha sonra belirsizligi
farkli noktalardan kavrayan ve ilgilenilen sisteme 6zel modeller sunan Zimmermann,
Werners, Verdegay ve Chanas tarafindan gelistirilen ¢oziim yaklasimlar
incelenmistir. Verdegay, sadece sag taraf sabitlerini bulanik olarak almis, BDP
problemine parametrik bir ¢oziim Onermistir. Werners ise sag taraf sabitleri ile
birlikte amac¢ fonksiyonunu da bulanik olarak diisiinmiis, karar fonksiyonu igin
tanimladig1 alt ve {ist sinirlar ile bir karar araligi yaratmig ve bulanik kisitlar ile
kesisiminden bulanik karara ulagmistir. Zimmermann, amag fonksiyonu icin bir istek
diizeyi tamimlayarak bulanik kiime olarak modelledigi kisitlar altinda c¢oziime
gitmistir. Chanas, Onerdigi parametrik yaklasim ile optimal ¢oziimii bulurken karar
vericiye kisitlar ve amag¢ fonksiyonundaki degisikliklerin analizini yapma imkanini
da sunmustur. Calisma kapsaminda, her bir teknigin farkli belirsizlik anlayiglari ile
BDP’ ye getirdikleri ¢oziim yaklasimlari incelenmis, avantaj ve dezavantajlari

vurgulanmis, ayrica konuya iligkin bir iiretim planlama ¢aligmast sunulmustur.

Incelenen yaklasimlardan Zimmermann ve Werners yaklasimlarinda BDP
modeli DP modeline doniistiiriillmektedir. Bu yaklasimlarda, bulanik karar kiimesinin
sadece en yiiksek tiyelik dereceli elemani belirlenmektedir. Verdegay ve Chanas
yaklasimlarinda ise BDP  modeli  parametrik  programlama  modeline
doniistiirilmektedir. Boylece bu yaklasimlar bulanik karar kiimesinin tamamen
belirlenmesine olanak saglar. Bununla birlikte bulanik karar kiimesinin hangi

elemaninin BDP modelinin ¢6ziimii olarak kabul edilecegi Verdegay yaklasiminda



171

tamamen karar vericinin tercihine birakilmistir. Chanas yaklasiminda ise bulanik
karar kiimesi ve bulanik karar kiimesinin en yiiksek {iiyelik dereceli elemani

belirlenebilmektedir.

Bu ¢6ziim yaklasimlarindan hangisinin secilecegi DP problemlerinde
bulanikligin nerede olustuguna, bulanik karar kiimesinin tamamen belirlenip
belirlenmeyecegine, bulanikligin nasil nitelenecegine ve karar vericinin problemin
coziim siirecindeki roliine baglidir. Ele alinan yaklagimlar ile BDP problemlerinin
coziimii belirlenirken genellikle karar verici tercihine gereksinim duyulmaktadir.
Soyle ki; amag¢ fonksiyonunun erisim diizeyi ve bu erisim diizeyine iliskin tolerans
degeri, Zimmermann ve Chanas yaklasimlarinda karar verici tarafindan
belirlenmektedir. Verdegay yaklasiminda ise parametrik olarak belirlenen ¢oziim
degerleri arasindan karar vericinin tercih ettigi ¢6ziim, alisilagelmis bir karar olarak

kabul edilmektedir.

BDP modelinin ¢6ziimii i¢in Zimmermann’in Onerdigi yaklasimin, az sayida
varsayim ve islemsel kolaylik saglama gibi iistiinliikleri vardir. Buna ragmen, karar
verici ile iletisime girilemiyorsa veya karar vericinin belirledigi erisim diizeyi ile
tolerans degeri gercekci ve giivenilir degilse Zimmermann yaklagimi ile belirlenen
¢coziim uygulanabilir bir ¢oziim olma 0zelligini yitirir. Ciinkii amag¢ fonksiyonunun
erisim diizeyinin ¢ok yiiksek verilmesi halinde problem uygun olmayan bir ¢6ziimle
sonuclanir. Buna ek olarak tolerans degerinin ¢ok yiiksek verilmesi ise iiyelik
fonksiyonunun anlamini azaltir. Bu nedenlerle Werners yaklasimi Zimmermann

yaklasimina tercih edilebilir.

Amag fonksiyonunun iiyelik fonksiyonunu olustururken karar vericinin bilgi
eksikliginden kaynaklanabilecek subjektiflik Onlenmek isteniyorsa Verdegay ve
Chanas yaklasimlar1 Zimmermann yaklasimina tercih edilebilir. Verdegay ve Chanas
yaklasimlar1 arasindan ise Chanas yaklasimi tercih edilebilir. Amag¢ fonksiyonunun
erisim diizeyi ve tolerans degerinin ayni olmasi halinde Zimmerman yaklasimina
denk sonuclar verir. Bu nedenle, islemsel kolaylik olciitiine gére Zimmermann

yaklasimi Chanas yaklasimina tercih edilebilir.
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S0z konusu yaklagimlar ile BDP problemlerinin ¢oziimiinii belirlemek i¢in
gerekli olan bilgisayar kullanim zamami bakimindan, DP temeline dayanan
Zimmermann ve Werners yaklasimlari parametrik programlama temeline dayanan
Verdegay ve Chanas yaklagimlarina tercih edilebilir. Bununla birlikte, amag
fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu olusturuluyorken ve/veya bulanik karar kiimesinin
hangi elemaninin problemin ¢oziimii olarak kabul edilecegi belirlenirken, karar
vericinin tercihi goz ardi edilebilir. Bunun i¢in, Werners yaklasimi ile Chanas ve
Zimmermann yaklasimlar1 birlestirilebilir. Dolayisiyla, karar vericiden ek bir bilgi
saglama ihtiyact olmadan bulanik amaca iliskin {iiyelik fonksiyonu Werners
yaklagimi ile belirlenerek bu iiyelik fonksiyonu Chanas ve Zimmermann
yaklasimlarinda kullanilabilir. Burada, bulanik karar kiimesinin tamamen
belirlenmesi Olciitiine gore Werners yaklagimi ile Chanas yaklagiminin birlestirilmesi

tercih edilebilir.

Calismanin uygulama kisminda elde edilen sonuclar analiz edildiginde;
tiretilecek iirlinlerin 6 tanesi (X4, Xij, Xis, Xos5, X39, Xa6) talep edilenden daha
fazlasin {tiretilebilecegini gostermektedir. Digerleri ise talep miktarini karsilamaya
yoneliktir. Bu durumda, iiretim kapasitesine iliskin kisitlar tam olarak kullanilmakta

ancak iiretim asamalarina iliskin kisitlar tamamen kullanilmamaktadir.

DP modeli ile verilen kisitlar altinda optimal ¢6ziim 2.069.920 $ olmaktadir.
Verdegay yaklasimi ile elde edilen coziim degerlerine gore her bir © degeri igin
optimal ¢6ziim bulunmustur. © degeri 0’dan 1’e dogru arttikca satis geliri de
artmaktadir. Buradan acikca goriilmektedir ki, kesim firesi azaldik¢ca ve iiretim
kapasitesi arttikga iiretim miktar1 artmakta ve dolayisiyla gelir de artmaktadir.
Isletmede kullanilan makinelerden yiiksek verim alinabilmesi i¢in makineler diizenli
olarak calistirilmali, ST ve katrak makinelerinin iiretim hizi ile fayans hatti

makinelerinin iiretim hizi birbiri ile uyumlu olmalidir.

Werners yaklasimi ile elde edilen ¢6ziim degerlerine gore, a = 0 icin optimal
cOziim degeri ZH 6 =1-ua oldugu icin, Verdegay modelindeki © = 1 ¢oziim

degeriyle, o =1 icin optimal ¢6ziim degeri (Z°) ise © = 0 ¢oziim degeriyle aynidir.
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Yani isletme elindeki kaynaklarla en az 2.069.920 $ ve en ¢ok 2.820.343 §$ gelir elde
edebilecektir. Bu iki deger arasindaki optimal ¢oziim degeri ise 0.5005 iiyelik
derecesi ile 2.445.507 $’dur.

Zimmerman yaklasimi ile elde edilen ¢6ziim degerlerine gore verilen
toleransa gore 0.6262 iiyelik derecesi ile gelir 2.350.480 $ olmustur. Bu satis gelirine
ulagmak icin, ham kesim makinelerinin toplam 99.011,91 dk., yarma makinelerinin
40.824,42 dk., kalibre honlama makinelerinin 100.094,20 dk., dolgu makinelerinin
23.453,49 dk., silim makinelerinin 84.246,23 dk., ebatlama makinelerinin 28.114,71
dk. ve seleksiyon makinelerinin 23.026,37 dk. daha az calismalar1 yeterlidir. Bu
durumda X4 iiriiniinden talep edilenden 413,0326 mz, Xy Uriininden 3.579,43 mz,
X iiriiniinden 8.432,91 m?*, X»s iiriniinden 8.121,97 m®, X¢ diriiniinden 11.527,21

m’ ve Xy Urlintinden 1.563,22 m? daha fazla iiretilmektedir.

DP ve BDP coziim degerleri Tablo 4.11°de goriilmektedir. Genel olarak
coziim degerleri analiz edildiginde, DP modelinin ¢oziimlerine kiyasla, BDP
modelinin karar verici i¢in ¢ok daha fazla bilgi sagladigi ve daha anlamli sonuclar
verdigini ve ayrica BDP modelinin mermer endiistrisinde iiretim planlama
problemlerini ¢6zme potansiyeline sahip oldugunu soylemek miimkiindiir. DP
modelinde oldugu gibi BDP modeli de secenekli ¢oziimleri saglayabilmektedir. Buna
ek olarak, BDP modelinde bulanik karar kiimesinin olusturulmasi, aslinda bir
problemin sonsuz sayida alternatif ¢oziimiiniin belirlenmesi anlamina gelir. BDP
modelinde karar vericinin yonlendirdigi veya karar vericinin memnun olabilecegi bir

cOziim arastirlir.



Tablo 4.11: DP ve BDP ¢oziim degerleri
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BDP
DP Verdegay Werners Zimmermann Chanas
Yaklasimi Yaklasimi Yaklasimi Yaklasimi
z [ z z A A zZ Z 0
2.069.920 0 2.069.920% | 2.069.920$ | 2.820.343$ | 0.5005 | 2.445507$ | 0.6262 | 2.350.480 $ 0.3738
0.1 | 2.144.963 $
0.2 | 2.220.005 $
0.3 | 2.295.047 $
04 | 2.370.090 $
0.5 | 2.445.132'$
0.6 | 2.520.174 $
0.7 | 2.595.216 %
0.8 | 2.670.259 %
0.9 | 2745301 $
1 2.820.343 $
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Uygulamada da goriildiigi gibi, BDP ve ¢oziim islemleri, kullanici tarafindan
yonlendirilmeye izin veren bir yaklasim izlemektedir. Bu yiizden, karar vericinin
karsilasabilecegi c¢ok cesitli durumlar, modelin kurulmast ve kurulan modelin
coziilmesinde dikkate alinmaktadir. Karar verici, ¢oziimden memnun olabilir veya
olmayabilir. Ancak EBDP algoritmas1 sayesinde karar verici, modelin kurulmasindan
itibaren ¢6ziim isleminin i¢inde bulundugu icin istedigi zaman, orijinal modeli
modifiye etmek i¢in bazi durumlar1 degistirebilir. Modelin bir avantaji ise karar
vericinin herhangi bir zamanda kendisini tatmin edici sonuca ulastiginda ¢oziim
islemini durdurabilmesidir. Artik istenilen ¢oziime ulasilmistir. Aksi durum s6z
konusu olursa yani karar verici ¢ikan sonuclardan memnun degilse etkilesimli ¢oziim
stireci, tatmin edici sonuca ulasilincaya kadar devam edebilir. Burada algoritmanin
yaklagim amacinin yalmizca verilen bir DP problemini ¢ozmek degil, ayn1 zamanda
yiiksek verimli bir sistemi dizayn etmek oldugu dikkat edilmesi gerekli bir
durumdur. En iyi se¢imi yapmak i¢in karar vericinin Onerilen prosediirlerin farkli
varsayimlarin1 gbozden gecirmesi ve onlar1 gercek karar problemi ile karsilagtirmasi
gerekir. Herhangi bir durumda c¢oziimiin etkilesimli bir siirecte adim adim
belirlenmesi gerekir. Boylece, gercek problemin yetersiz modellenmesinden

kacinilabilir ve bilgi maliyetleri genel olarak azalir.

Sonug olarak iiretim planlamasinda kesin olmayis ve belirsizliklere karsi,
bulanik kiime teorisi matematiksel bir ara¢ olarak kullanilabilir ve bir BDP modeli
tiretim endiistrisinin  liretim planlamasin1  modellemede kullanilabilir. BDP
modelinin, sistemin ¢iktilarimin en iyilenmesinin yaninda, en iyi ¢iktiy1 veren girdi
bilesiminin belirlenmesine ve optimal bir sistemin tasarlanmasina yardimci oldugu
goriilmektedir. Sayisal simiilasyonlar BDP yaklasiminin optimal sonuglar ve daha
yiikksek tatmin derecesi ile iiretim planlamasi gelistirmede, bir iiretim endiistrisinin

karar vericilerine ya da yonetime giiclii araglar sagladigimi gostermektedir.

BDP problemlerinin ¢oziimiinde ¢oziimiin etkinligini belirleyen en 6nemli
unsur, bulanikligin modele yansitilmasinda kullanilacak olan parametrelerdir. Bu

parametrelerin nasil bir bulanik geometri teskil ettigi karar verme siirecinin en hassas
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noktasidir. Ciinkii ¢6ziimiin basarisi, modelin sistemi yansitmadaki basarisina
baghdir. Elbette bu da modeli olusturan parametrelerin belirlenmesini son derece
onemli hale getirir. Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda, parametrelerin
bulanikligini1 yansitacak geometrilerin belirlenmesinde, yani iiyelik fonksiyonlarinin
olusturulmas1 iizerinde c¢alisma derinlestirilebilir. Bulanik bir c¢evrede karar
problemlerini ¢ozmek i¢in ortalama ya da diger islemciler uygulanabilir. Bu
caligmada sunulan yontem ve modellerin endiistriden baska yapilandirma
faaliyetlerinin karar verme siire¢lerinde kullanilip kullanilamayacagini bulmak icin
esnek programlama ve duyarlilik analizi ile gelistirilmesi Onerilebilir. Modelin bir
olast boyutu ise dogrusal olmayan amac¢ fonksiyonunu diisiinmektir. Dogrusal
Olmayan Programlama (DOP), DP iizerinde avantaja sahiptir. Ciinkii DOP, DP’nin
gormezden geldigi ol¢ek ekonomisi gibi belli faktorleri goz Oniine alir. DOP’de
maliyet tahminleri, iiretim seviyesine bagldir. Ornegin, iiretim maliyeti iiretimdeki
artisla azalabilir. Maliyet fonksiyonlarinin dogrusal olmayisini goz Oniinde tutarak,

dogrusal olmayan bir amac fonksiyonu ve dogrusal olmayan kisitlar elde edilebilir.

Son yillarda yapilan caligsmalar, daha ¢ok yapay zekanin genetik algoritmalar,
yapay sinir aglar1 gibi diger teknikleriyle birlikte uygulama imkani1 bulmustur. Ancak
bu ¢alismalar yine de yetersiz diizeydedir. Bugiin Uzak Asya’da bu konuda yapilan
aragtirmalar Bat1’dan ¢ok 6ndedir. Ozellikle uygulama konusundaki yetersiz literatiir,

yapilacak yeni ¢alismalar ile genisleyecektir.

Sonug olarak karar problemlerinde varolan belirsizlikleri azaltmak miimkiin
olsa bile esnek diisiinme yetenegine sahip olan insan, karar verme asamalarinda
bulanik mantig1 ve yoneylem arastirmasi yontemlerine uygulamalarini ¢ok etkin bir
sekilde kullanmalidir. Karar problemlerindeki belirsizlige gore farkli modeller
kullanmak, bu modellerin ¢oziimlerini bulmak ve bu coziimler arasindan en

uygununu belirlemek, etkin kararlar alinmasina biiyiik destek verebilecektir.



KAYNAKCA

Arkan, F. (1996) Bulamik Hedef Programlamamin Cok Amagh Proje Sebekesine
Uygulanmast (Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi), Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Arikan, F., Glingor, Z. (2004). Cok Amach Hiicresel Tasarim i¢in BDP Yaklasima,
YA/EM’2004, XXIV Ulusal Kongresi, Gaziantep-Adana.

Atin, M. H. (1999). Bulanik Lineer Programlama (Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi),
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Baray, A. (1993). Bulanik Kiimeler Kurami ve Isletme Uygulamalan, 7.U.Isletme
Fakiiltesi Dergisi, Cilt:22, Say1:2, s. 91-104.

Baykal, N., Beyan, T.(2004). Bulanik Mantik Ilke ve Temelleri, Ankara: Bicaklar
Kitabevi.

Baykal, N., Beyan, T.(2004). Bulanik Mantik Uzman Sistemler ve Denetleyiciler,
Ankara: Bicaklar Kitabevi.

Bojadziev, G., Bojadziev, M. (1995). Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, Applications, London:
World Scientific.

Buckley, J.J. (2003). Fuzzy Probabilities, New Approach and Applications, New
York: Physica-Verlag.

Buckley, J.J., Feuring T. (2000). Evolutionary Algorithm Solution to Fuzzy
Problems: Fuzzy Linear Programming, Fuzzy Sets and Systems, 109(1), p.35-
53.

Cadenas, J.M., Verdegay, J.L. (2000). Using Ranking Functions in Multiobjective
Fuzzy Linear Programming, Fuzzy Sets and Systems, 111, p.47-53.

Canz, T. (1996). Fuzzy Linear Programming in DSS for Energy System Planning,
International Institute for Applied Systems Analysis, Working Paper.

Chanas, S., Zielinski P. (2000). On the Equivalance of Two Optimization Methods
for the Fuzzy Linear Programming Problems, Europan Journal of Operational
Research, 121(1), p.56-63.

Chanda, R.S., Bhattacherjee, P.K., 2004(December 2003). Transmission Expansion
Planning: A Fuzzy Linear Programming Based Approach, IE(I) Journal-EL,
Vol: 84.



178

Chen, G., Pham, T. T. (2001). Introduction to Fuzzy Sets, Fuzzy Logic and Fuzzy
Control Systems, Boca Raton, FL: CRC Press.

Chiang, J. (2001). Fuzzy Linear Programming Based on Statistical Confidence
Interval and Interval-Valued Fuzzy Set, European Journal of Operational
Research, 129, p.65-86.

Celik, S.H. (2000). Bulanik Rastgele Dogrusal Programlama (Basilmamis Yiiksek
Lisans Tezi), Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Dai, L. et al, (2003). Aggregate Production Planning Utilizing a Fuzzy Linear
Programming, Journal of Integrated Design and Process Science, Vol: 7, No:
4, p.81-95.

Delgado, M. et al, (1989). A General Model for Fuzzy Linear Programming, Fuzzy
Sets and Systems, 29(1), p.21-29.

Dogan, 1. (1995). Yoneylem Arastirmas: Teknikleri ve Isletme Uygulamalart,
Eskisehir: Bilim Teknik Yayinevi.

Elmas, C. (2003). Bulanik Mantik Denetleyiciler(Kuram, Uygulama, Sinirsel Bulanik
Mantik), Ankara: Seckin Kitabevi.

Ertugrul, 1. (1996). Bulanik Mantik ve Bir Uretim Planlamasinda Uygulama Ornegi
(Basilmamis Yiiksek Lisans tezi), Pamukkale Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisii, Denizli.

Fuller, R. (1989). On Stability in Fuzzy Linear Programming Problems, Fuzzy Sets
and Systems, 30, p.339-344.

Gasimov, R.N., Yenilmez K. (2002). Solving Fuzzy Linear Programming Problems
with Linear Membership Functions, Turk J Math, TUBITAK, 26, p-375-396.

Gencer, M. (1991). Bulamik Kuram ve Uygulamalarinda Gelismeler, Elektrik
Miihendisligi Dergisi, s. 239-242.

Guu, S.M., Wu, Y.K. (1999). Two Phase Approach for Solving The Fuzzy Linear
Programming Problems, Fuzzy Sets and Systems, 107(2), p.191-195.

Giines, M., Umarusman, N. (Fall 2002-2003). Bir Karar Destek Araci1 Bulanik Hedef
Programlama ve Yerel Yonetimlerde Vergi Optimizasyonu Uygulamasi,

Review of Social, Economic and Business Studies, Vol:2, p.242-255.

Giines, M., Yigitbasi, O.N., Tiirk Vergi Sigteminde Bulanik Mantik Uygulamalari, 5.
Ulusal Ekonometri ve Istatistik Sempozyumu, Cukurova.
(www.ceterisparibus.net/kongre/cukurova_5Shtm.)



179

Halag, O. (1991). Kantitatif Karar Verme Teknikleri, istanbul: Evrim Dagitim.

Hansen, B.K. (1996). Fuzzy Logic and Linear Programming Find Optimal Solutions
for Meteorological Problems, Term Paper for Fuzzy Logic Course at Technical
University of Nova Scotia.

Hillier, F.S., Lieberman, G.J. (1990). Introduction to Operations Research, New
York: McGraw-Hill.

Inuiguchi M., Ramik J. (2000). Possibilistic Linear Programming Problems: A Brief
of Mathematical Programming and a Comparison with Stochastic Programming
in Portfolio Selection Problem, Fuzzy Sets and Systems , 111, p. 3-28.

Inuiguchi, M. (2004). Fuzzy Linear Programming with Interactive Unceratin
Parameters, Reliable Computing, 10, p.357-367.

Inuiguchi, M. et al, (1990). A Solution Algorithm for Fuzzy Linear Programming
with Piecewise Linear Membership Functions, Fuzzy Sets and Systems, 34,
p-15-31.

Inuiguchi, M., Sakawa, M. (1998). Robust Optimization under Softness in a Fuzzy
Linear Programming Problem, International Journal of Approximate
Reasoning, 18, p.21-34.

Jamison K.D., Lodwick, W.A. (2001). Fuzzy Linear Programming Using a Penalty
Method, Fuzzy Sets and Systems, 119(1), p.97-110.

Jamison, K.D., Lodwick, W.A. (1999). Minimizing Unconstrained Fuzzy Functions,
Fuzzy Sets and Systems, 103, p.457-464.

Jan, G.M. et al, (2003). Maximum Feasibility Problem for Continuous Linear
Inequalities with Applications to Fuzzy Linear Programming, Fuzzy
Optimization and Decision Making, 2, p.297-316.

Kandel, A. (1986). Fuzzy Mathematical Techniques with Applications, Boston:
Addison-Wesley Publishing Company.

Kaufmann, A., Gupta, M. M. (1988). Fuzzy Mathemetical Models in Engineering
and Management Science, North Holland: Elsevier Science Publishers B.V.

Kaymak, U., Sousa, J.M. (2001). Weighted Constraints in Fuzzy Optimization, ERIM
Report Series Research in Management, ERS-2001-19-LIS, 21 pages.

Kosko B. (1997). Fuzzy Engineering, New Jersey: Prentice Hall.



180

Lai Y.J., Hwang, C.L. (1992). Intereactive Fuzzy Linear Programming, Fuzzy Sets
and Systems, Volume:45, Issue:2, p.169-183.

Li, D.F., Yang, J.B. (2004). Fuzzy Linear Programming Technique for Multiattribute
Group Decision Making in Fuzzy Enviroments, Information Sciences, 158,
p-263-275.

Liu, X. (2001). Measuring the Satisfaction of Constraints in Fuzzy Linear
Programming, Fuzzy Sets and Systems, 122, p.263-275.

M.K.S., Mermer Kesme ve Silme Makineleri San. ve Tic. Ltd. Sti., Genel {iriin
katalogu. (http:// www.mks.com.tr)

Maleki H.R. et al, (2000). Linear Programming with Fuzzy Variables, Fuzzy Sets and
Systems, 109, p.21-33.

Marler, R.T. et al, (2004). A Fuzzy Approach for Determining a Feasible Point in a
Constrained Problem, 2004 ASME/JSME Pressure Vessels and Piping
Conference, July, San Diego, CA, American Society of Mechanical Engineers,
New York, NY.

Mermer ST Makineleri. (www.odevsitesi.com, http: // www.odevsitesi.com / odevler
/2005 — 9/145892 — mermer.htm)

Nahmias, S. (1997). Production and Operations Analysis, Chicago: McGraw Hill.

Nakamula, K. (1984). Some Extensions of Fuzzy Linear Programming, Fuzzy Sets
and Systems, 14, p.211-229.

Nasuf E. (2003). Mermercilik sektoriine degisik bir bakis, Tiirkiye Thracatgilar
Meclisi Yaymn Organi(TIM), Turkish Time Dergisi, www.turkishtime.org/sector

Nguyen, H.T., Walker, E.A. (1999). A First Course in Fuzzy Logic, Florida:
Chapman&Hall/Crc.

Nishizaki, 1., Sakawa, M. (2000). Solutions Based on Fuzzy Goals in Fuzzy Linear
Programming Games, Fuzzy Sets and Systems, 115, p.105-119.

Ozkul, M. vd, (2002), Denizli Travertenlerinin Petrografik Ozellikleri ve Depolanma
Ortamlar1, MTA Dergisi, 125, s.13-29.

Ogiitlii, A.S. (2002). Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Yem Karisim
Problemine Uygulanmas: (Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi), Osmangazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.



181

Ozgiiven, C. (2003). Dogrusal Programlama ve Uzantilari, Ankara: Detay
Yayincilik.

Ozkan, M. (2002). Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir T”ekstil Isletmesinde
Uygulama Denemesi (Basilmamis Doktora Tezi), Uludag Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Bursa.

Ozkan, M. M. (2003). Bulanik Hedef Programlama, Bursa: Ekin Kitabevi.

Ozkan, M. M. (Fall 2002-2003). Bulanik Hedef Programlama Modeli ve Bir
Uygulama Denemesi, Review of Social, Economic and Business Studies, Vol: 2,
p-265-301.

Oztemel, E. (2003). Yapay Sinir Aglari, Istanbul: Papatya Yaymcilik.
Oztiirk, A. (2004). Yoneylem Arastirmast, Bursa: Uludag Universitesi Yayinlar1.

Paksoy, T. (2002). Bulanik Kiime Teorisi ve Dogrusal Programlamada Kullanimi:
Karsilastirmali Bir Analiz, Selcuk Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, Cilt:17, No:1, s.1-16.

Paksoy, T., Atak, M. (2003). Etkilesimli Bulanik Cok Amaclh Dogrusal Programlama
ile Biitiinlesik Uretim Planlama: Hidrolik Pompa Imalat¢is1 Firma Ornek Olayz,
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt: 15, No: 2, s.457- 466.

Parra, M.A. et al, (1999). Solution of a Possibilistic Multiobjective Linear
Programming Problem, European Journal of Operational Research, 119,
p-338-344.

Pendharkar, P.C. (1997). A Fuzzy Linear Programming Model for Production
Planning in Coal Mines, Computers&Operations Research, Volume:24,
Number:12, p.1141-1149.

Ramik, J., Vlach, M. (2002). Fuzzy Mathematical Programming: A Unified
Approach Based on Fuzzy Relations, Fuzzy Optimization and Decision
Making, 1, 335-346.

Rommelfanger, H. (1996). Fuzzy Linear Programming and Applications, Europan
Journal of Operational Research, 92, p.512-527.

Rommelfanger, H. et al, (1989). Linear Programming with Fuzzy Objectives, Fuzzy
Sets and Systems, 29, p.31-48.

Ross, T.J. et al, (2002). Fuzzy Logic and Probability Applications, Bridging the Gap,
Philadephia: Siam Publishers.



182

Sakawa, M., Kato, K. (2002). An Interactive Fuzzy Satisficing Method for
Multiobjective Stochastic Linear Programming Problems Using Chance
Constrained Conditions, Journal of Multi-Criteria Decision Analysis, 11,
p.125-137.

Sankar, K.P. (1986). Fuzzy Mathematical Approach to Pattern Recognition, New
York: Halsted Pres.

Sariaslan, H., Karacabey, A.A.,(2003). isletmelerde Sayisal Analizler, Ankara:
Turhan Kitabevi.

Stanciulescu, C. et al, (2003). Multiobjective Fuzzy Linear Programming Problems
with Fuzzy Decision Variables, European Journal of Operational Research,
149, p.654-675.

Sen Z. (2004). Miihendislikte Bulanik(Fuzzy) Mantik ile Modelleme Prensipleri,
Istanbul: Su Vakfi Yaynlari.

Taha, H. A. (2000). Yoneylem Arastirmast, Cev. S. Alp Baray, Sakir Esnaf, [stanbul:
Literatiir Yayinlari.

Tath, H., Sen, Z. (2001). Giinliik En Biiyiik Sicakliklarin Bulanik Kiimeler ile
Kestirimi, Turk J Engin Environ Sci, Tibitak, 25, s.1-9.

Tekin, M.(2004). Sayisal Yontemler, Konya.

Terano T. et al, (1991). Fuzzy Systems Theory and its Applications, San Diego:
Academic Pres Inc.

Tomsovic, K. (1992). A fuzzy Linear Programming Approach to the Reactive
Power/Voltage Control Problem, Transactions on Power Systems, Vol:7, No:1.

Tulunay, Y. (1991). Matematik Programlama ve Isletme Uygulamalari, Istanbul: Ist.
Un. Isletme Fakiiltesi Yayrn.

Tuncel, S. O. (1997). Bulamik  Dogrusal Programlama (Basilmamig Bilim
Uzmanhig Tezi), Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Uzun, C. (1995). Bulamik Lineer Programlama ve Bir Uygulama (Basilmamis
Yiiksek Lisans Tezi), Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Vasant, P. (2004). Decision Making in Industrial Production Planning Using Fuzzy
Linear Programming, IMA Journal of Management Mathematics, 15, p.53-65.



183

Vasant, P., Fuzzy Optimization in Forecasting and Management of Industrial
Production  Engineering, p. 191-200(Open  University = Malaysia).
(www.f.waseda.jp/watada/TJS2004/TJS2004PDF/contents&program.pdf.)

Vasant, P.M. (2003). Application of Fuzzy Linear programming in Production
Planning, Fuzzy Optimization and Decision Making, 3, p.229-241.

Vasant, P.M. (2004). Application of Multiobjective Fuzzy Linear Programming in
Supply Production Planning Problem, Jurnal Teknologi, 40(D), p. 37-48,
Universiti Teknologi Malaysia.

Wang D.W. (1997). An Inexact Approach for Linear Programming Problems with
Fuzzy Objective and Resources, Fuzzy Sets and Systems, 89(1), p.61-68.

Wang, R.C., Fang, H.H. (2001). Theory and Methodology Aggregate Production
Planning with Multiple Objectives in a Fuzzy Enviroment, European Journal
of Operational Research, 133, p.521-536.

Wang, R.C., Liang, T.F. (2004). Application of Fuzzy Multi-Objective Linear
Programming to Aggregate Production Planning, Computers&Industrial
Engineering, 46, p.17-41.

Werners, B. (1987). An Interactive Fuzzy Programming System, Fuzzy Sets and
Systems, 23, p.131-147.

Winston W.L. (1994). Operations Research: Applications and Algorithms,
California: Duxbury Pres.

Wu, H.C., (2003). Duality Theory in Fuzzy Linear Programming with Fuzzy
Coefficients, Fuzzy Optimization and Decision Making, 2, p.61-73.

Xiaozhong, L. A General Model for Fuzzy Linear Programming Problems with
Fuzzy Variables, p.137-140. (www.listic.univsavoie.fr/modules.php?name =
Busefal&func = AfficherVolume&no_volume = 76)

Xiaozhong, L., Wende, W., A Kind of Interval-Valued Fuzzy Linear Programming
Problems. (www.listic.univsavoie.fr/modules.php?name = Busefal&func =
AfficherVolume&no_volume = 80)

Yapici, N. (2000). Bulamk Dogrusal Programlamaya Sinir Aglart Yaklagim
(Basilmamus Yiiksek Lisans Tezi), Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya.

Yen, J., Langari, R., (1999). Fuzzy Logic, Intelligence, Control and Information, NJ:
Prentice Hall.



184

Yenilmez, K. (2001). Bulanik Dogrusal Programlama Problemleri icin Yeni Coziim
Ifaklaymlarz ve Duyarlilik Analizi (Basilmamis Doktora Tezi), Osmangazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Yilmaz, M., B@}ecik Bolgesi Mermerleri Federal Mermer A.S. Ocak ve Fabrikasinda
Mermer Uretim ve Verimlilik Analizi. (www.odevsitesi.com)

Yilmaz, O.F. (1998). Bulamk Dogrusal Programlama ile Asgari Ucretin
Belirlenmesi (Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi), Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Zadeh, L.A. (1975). The Concept of a Linguistic Variable and Its Application to
Approximate Reasoning-1, Information Sciences, Vol:8, p.199-249.

Zhang, G. et al, (2003). Formulation of Fuzzy Linear Programming Problems as
Four-Objective Constrained Optimization Problems, Applied Mathematics and
Computation, 139, p.383-399.

Zhao, R. et al, (1992). The Complete Decision Set of the Generalized Symmetrical
Fuzzy Linear Programming, Fuzzy Sets and Systems, 51, 1, p.53-65.

Zimmermann, H.J. (1991). Fuzzy Set Theory and Its Applications, Massachusetts:
Kluwer Academic Publishers.



EKLER

EK 1. DP Modelinin Optimal Coziimleri

Unit Cost
Decision Solution or Total Reduced Basis Allowable  Allowable
Variable Value Profitc(j)  Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
1 X1 62,87 21 1.320,27 0 basic -M 30
2 X2 130,86 25 3.271,50 0 basic -M 30
3 X3 470,85 27 12.712,95 0 basic -M 30
4 X4 434,55 30 13.036,50 0 basic 27 M
5 X5 41,65 26 1.082,90 0 basic -M 30
6 X6 11,83 26 307,58 0 basic -M 30
7 X7 33,39 25 834,75 0 basic -M 30
8 X8 544,86 21 11.442,06 0 basic -M 28
9 X9 1.134,04 22,5 25.515,90 0 basic -M 28
10 X10 4.080,51 25,5 104.053,00 0 basic -M 28
11 X11 3.767,77 28 105.497,60 0 basic 26 M
12 X12 360,96 26 9.384,96 0 basic -M 28
13 X13 102,49 24,5 2.511,01 0 basic -M 28
14 X14 289,37 25 7.234,25 0 basic -M 28
15 X15 1.283,50 21 26.953,50 0 basic -M 26
16 X16 2.671,40 21 56.099,40 0 basic -M 26
17 X17 9.612,24 23 221.081,50 0 basic -M 26
18 X18 8.876,51 26 230.789,30 0 basic 26 M
19 X19 850,29 26 22.107,54 0 basic -M 26
20 X20 241,42 22 5.311,24 0 basic -M 26
21 X21 681,64 25 17.041,00 0 basic -M 26
22 X22 1.236,23 19,5 24.106,48 0 basic 18,5 24
23 X23 2.573,01 20,5 52.746,71 0 basic 18 24
24 X24 9.258,23 21,5 199.052,00 0 basic 19 24
25 X25 8.549,49 24 205.187,80 0 basic 23,5 M
26 X26 818,97 23,5 19.245,79 0 basic 23,5 24
27 X27 232,53 19,5 4.534,34 0 basic 18 24
28 X28 656,54 22,5 14.772,15 0 basic 22,5 24
29 X29 0 18,5 0 -1 at bound -M 19,5
30 X30 0 18 0 -2,5 at bound -M 20,5
31 X31 0 19 0 -2,5 at bound -M 21,5
32 X32 0 22 0 -2 at bound -M 24
33 X33 0 23,5 0 0 at bound -M 23,5
34 X34 0 18 0 -1,5 at bound -M 19,5
35 X35 0 22,5 0 0 at bound -M 22,5
36 X36 1.754,37 15,5 27.192,73 0 basic -M 20
37 X37 3.651,45 16 58.423,20 0 basic -M 20
38 X38 13.138,67 17,5 229.926,70 0 basic -M 20
39 X39 12.134,57 20 242.691,40 0 basic 17,5 M
40 X40 1.162,23 17,5 20.339,03 0 basic -M 20
41 X41 329,99 16,5 5.444.,84 0 basic -M 20
42 X42 931,72 17,5 16.305,10 0 basic -M 20
43 X43 237,93 14 3.331,02 0 basic -M 17
44 X44 495,21 14,5 7.180,55 0 basic -M 17
45 X45 1.781,86 16 28.509,76 0 basic -M 17
46 X46 1.645,27 17 27.969,59 0 basic 17 M
47 X47 157,62 17 2.679,54 0 basic -M 17
48 X48 44,75 15 671,25 0 basic -M 17
49 X49 126,36 16 2.021,76 0 basic -M 17

Objective  Function (Max.) = 2.069.920,00 (Note: Alternate  Solution Exists!!)
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Constraint

Cl
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1
C12
CI13
CI5
C16
C17
CI18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
c47
C48
C49
C50
Cs1
Cs52
C53
C54
C55

Left Hand
Side

100.947,00
60.519,90
67.223,95
102.212,50
75.531,55
81.028,09
36.968,82
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
434,55
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
3.767,77
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
8.876,51
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
8.549,49
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
12.134,57
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
1.645,27
157,62
44,75
126,36

Direction

VVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIAIAIAIAIAIAIAIANIAINIAINIA
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Right Hand
Side

202.519,00
95.659,00
163.238,00
123.240,00
152.849,00
112.195,00
64.054,00
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
3.334,16
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
641,7
157,62
44,75
126,36

Slack
or Surplus

101.572,00
35.139,10
96.014,05
21.027,54
77.317,46
31.166,92
27.085,18
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Shadow
Price

Allowable
Min. RHS

100947
60519,9
67223,95
102212,5
75531,54
81028,08
36968,82
921,01
7981,74
18802,14
18109,67
25700,05
348543

Allowable
Max. RHS

SXEEXEEX

21.058,92
30.152,92
44.089,92
43.197,92
52.975,92
24.361,92
327,86
395,85
735,84
434,55
306,64
276,82
298,38
2.843,12
3.432,30
6.378,77
3.767,77
2.659,22
2.400,75
2.587,63
6.698,36
8.086,26
15.027,10
8.876,51
6.265,15
5.656,28
6.096,50
6.451,56
7.788,34
14.473,56
8.549,49
6.034,30
5.447,86
5.871,87
9.157,32
11.054,40
20.541,62
12.134,57
8.565,18
7.732,94
8.334,67
1.241,50
1.498,78
2.785,43
1.645,27
1.161,19
1.048,32
1.129,93
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Decision
Variable

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25
X26
X27
X28
X29
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
X39
X40
X41
X42
X43
X44
X45
X46

Solution
Value

62,87
130,86
470,85
434,55
41,65

11,83

33,39
544,86

1.134,04

4.080,51

3.767,77
360,96

102,49

289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
8.876,51

850,29

241,42

681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
8.549,49

818,97

232,53

656,54

0

el el el ool

0
1.754,37
3.651,45
13.138,67
12.134,57
1.162,23

329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
1.645,27

Unit Cost

or

Profit c(j)

21
25
27
30
26
26
25
21
22,5
25,5
28
26
24,5
25
21
21
23
26
26
22
25
19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
18,5
18
19
22
23,5
18
22,5
15,5
16
17,5
20
17,5
16,5
17,5
14
14,5
16
17

187

Total

Contribution

1.320,27
3.271,50
12.712,95
13.036,50
1.082,90
307,58
834,75
11.442,06
25.515,90
104.053,00
105.497,60
9.384,96
2.511,01
7.234,25
26.953,50
56.099,40
221.081,50
230.789,30
22.107,54
5.311,24
17.041,00
24.106,48
52.746,71
199.052,00
205.187,80
19.245,79
4.534,34
14.772,15
0

S O O O O

0
27.192,73
58.423,20

229.926,70
242.691,40
20.339,03
5.444.84
16.305,10
3.331,02
7.180,55
28.509,76
27.969,59

Reduced
Cost
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Basis
Status

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Allowable
Min. c(j)

18,5
18
19

23,5

23,5
18

22,5

Allowable
Max. c(j)

30
30
30
M
30
30
30
28
28
28
M
28
28
28
26
26
26
M
26
26
26
24
24
24
M
24
24
24
19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
20
20
20

20
20
20
17
17
17
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50
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X47
X48
X49
X50

Objective

Constraint

Cl
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1
C12
C13
CI5
Cle
C17
CI18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C39
C40
C41

157,62

44,75

126,36
0

Function

Left Hand
Side

100.947,00
60.519,90
67.223,95
102.212,50
75.531,55
81.028,09
36.968,82
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
434,55
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
3.767,77
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
8.876,51
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
8.549,49
818,97
232,53
656,54

188

17 2.679,54
15 671,25
16 2.021,76
0 0

(Max.) = 2.069.920,00

Right Hand
Direction Side

202.519,00
95.659,00
163.238,00
123.240,00
152.849,00
112.195,00
64.054,00
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
3.334,16
818,97
232,53
656,54

VINVIVIVIVIVIVIVVNIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIAIANIAIAINIAIAINININININIA

0 basic
0 basic
0 basic
0 basic
(Note: Alternate
Slack Shadow
or Surplus Price
101.572,00 0
35.139,10 0
96.014,05 0
21.027,54 0
77.317,46 0
31.166,92 0
27.085,18 0
0 30
0 28
0 26
0 24
0 20
0 17
0 -9
0 -5
0 -3
264,99 0
0 -4
0 -4
0 -5
0 -7
0 -5,5
0 -2,5
2.298,26 0
0 -2
0 -3,5
0 -3
0 -5
0 -5
0 -3
5.414,86 0
0 0
0 -4
0 -1
0 -4,5
0 -3,5
0 -2,5
5.215,33 0
0 -0,5
0 -4,5
0 -1,5

Solution

Allowable
Min. RHS

100.947,00
60.519,90
67.223,95
102.212,50
75.531,54
81.028,08
36.968,82
921,01
7.981,74
18.802,14
18.109,67
25.700,05
3.485,43

17
17
17
M

Exists!!)

Allowable
Max. RHS

SEEEXEEE

21.058,92
30.152,92
44.089,92
43.197,92
52.975,92
24.361,92
327,86
395,85
735,84
434,55
306,64
276,82
298,38
2.843,12
3.432,30
6.378,77
3.767,77
2.659,22
2.400,75
2.587,63
6.698,36
8.086,26
15.027,10
8.876,51
6.265,15
5.656,28
6.096,50
6.451,56
7.788,34
14.473,56
8.549,49
6.034,30
5.447,86
5.871,87
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

EK 2.2. Verdegay Modelinin O = 0.1 icin Optimal Co6ziim Degerleri

O 00 N AW
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C42
C43
C44
C45
C46
Cc47
C48
C49
C50
Cs1
C52
C53
Cs54
C55

Decision
Variable

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
XI11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25
X26
X27
X28
X29

1.754,37
3.651,45
13.138,67
12.134,57
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
1.645,27
157,62
44,75
126,36
0

Solution
Value

62,87
130,86
470,85
474,15
41,65

11,83

33,39
544,86

1.134,04

4.080,51

4.110,47
360,96

102,49

289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
9.683,81

850,29

241,42

681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
9.326,99

818,97

232,53

656,54

0

VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV

Unit Cost

or

Profit c(j)

21
25
27
30
26
26
25
21
22,5
25,5
28
26
24,5
25
21
21
23
26
26
22
25
19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
18,5

189

1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
641,7
157,62
44,75
126,36
0

Total

Contribution

1.320,27
3.271,50
12.712,95
14.224,50
1.082,90
307,58
834,75
11.442,06
25.515,90
104.053,00
115.093,20
9.384,96
2.511,01
7.234,25
26.953,50
56.099,40
221.081,50
251.779,00
22.107,54
5.311,24
17.041,00
24.106,48
52.746,71
199.052,00
223.847,80
19.245,79
4.534,34
14.772,15
0

oS O O

7.402,95

0

SO O OO

1.003,57

()

0
0
0

Reduced
Cost
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1
—_—

-1

750.423,00

Basis
Status

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
at bound

Allowable
Min. c(j)

-M
-M
-M
27
-M
-M
-M
-M
-M
-M
26
-M
-M
-M

23,5
23,5
18
22,5
-M

9.157,32
11.054,40
20.541,62
12.134,57

8.565,18
7.732,94

8.334,67

1.241,50

1.498,78

2.785,43

1.645,27

1.161,19

1.048,32

1.129,93

2,4947

Allowable
Max. c(j)

30
30
30
M
30
30
30
28
28
28
M
28
28
28
26
26
26
M
26
26
26
24
24
24
M
24
24
24
19,5
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31
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
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50
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X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X317
X38
X39
X40
X41
X42
X43
X44
X45
X46
X47
X48
X49
X50

Objective

Constraint

Cl1
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1
C12
CI13
CI15
C16
C17
CI8
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27

[l elelNeNe]

0
1.754,37
3.651,45
13.138,67
13.237,77
1.162,23

329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
1.794,97
157,62
44,75
126,36
0,1

Function

Left Hand
Side

101.631,80
58.999,13
66.132,54
101.563,50
73.678,16
81.844,52
38.054,51
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
474,15
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
4.110,47

18
19
22
23,5
18
22,5
15,5
16
17,5
20
17,5
16,5
17,5
14
14,5
16
17
17
15
16

(Max.) =

Direction

VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIANIANINININININAINIAINININIA
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0
27.192,73
58.423,20

229.926,70

264.755,40
20.339,03

5.444.84
16.305,10
3.331,02
7.180,55
28.509,76
30.514,49
2.679,54
671,25
2.021,76
0

2.144.963,00

Right Hand
Side

202.519,00
95.659,00
163.238,00
123.240,00
152.849,00
112.195,00
64.054,00
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51

1 1 1
o~ o L
W > W D

S OO OO OO OO OO OO oo

(Note:

Slack
or Surplus

100.887,20
36.659,87
97.105,46
21.676,46
79.170,84
30.350,48
25.999,49

S ooococoPoocoocoocoocooocoo

2.640,96

at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Alternate

Shadow
Price

17

0

Solution

Allowable

20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
20
20
20
M
20
20
20
17
17
17
M
17
17
17
M

Exists!!)

Allowable

Min. RHS Max. RHS

101.631,80
58.999,13
66.132,54
101.563,50
73.678,16
81.844,52
38.054,52
881,41
7.639,04
17.994,84
17.332,17
24.596,85
3.335,73

SEEEEEE

21.672,21
30.766,21
44.703,21
43.811,21
53.589,21
24.975,21
367,46
435,45
775,44
474,15
346,24
316,42
337,98
3.185,82
3.775,00
6.721,47
4.110,47



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

EK 2.3. Verdegay Modelinin O = 0.2 icin Optimal C6ziim Degerleri
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C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
Cc47
C48
C49
C50
Cs1
C52
C53
C54
C55

Decision
Variable

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

X10
X11
X12

360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
9.683,81
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
9.326,99
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
13.237,77
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
1.794,97
157,62
44,75
126,36
0,1

Solution
Value

62,87
130,86
470,85
513,75
41,65

11,83

33,39
544,86

1.134,04

4.080,51

4.453,17
360,96

VNVIVNVNIVIVIVIVVIVVIVIVVIVVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV

Unit Cost
or

Profit c(j)

21
25
27
30
26
26
25
21
22,5
25,5
28
26

191

360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
3.334,16
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
641,7
157,62
44,75
126,36
0,1

Total
Contribution

1.320,27
3.271,50
12.712,95
15.412,50
1.082,90
307,58
834,75
11.442,06
25.515,90
104.053,00
124.688,80
9.384,96

=N el eleNeNe]

6.2

)
»
—
(@)}

S O OO OO0

5.9

O
»N
[
@

=N el ol ool

8.5

(o]
(o)}

,15

[= el eleNeNe]

1.1

9]
w
[\
-

S O OO

Reduced
Cost

el eBolNoNolol -l = RellollelNe)

-1
750.423,00

Basis
Status

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Allowable
Min. c(j)

-M
-M
-M
27
-M

3.001,92
2.743,45
2.930,33
7.505,66
8.893,56
15.834,40
9.683,81
7.072,45
6.463,58
6.903,80
7.229,06
8.565,84
15.251,06
9.326,99
6.811,80
6.225,36
6.649,37
10.260,52
12.157,60
21.644.,82
13.237,77
9.668,38
8.836,14
9.437,87
1.391,20
1.648,48
2.935,13
1.794,97
1.310,89
1.198,02
1.279,63
2,4947

Allowable
Max. c(j)

30
30
30
M
30
30
30
28
28
28
M
28



192

13 X13 102,49 24,5 2.511,01 0 basic -M 28
14 X14 289,37 25 7.234,25 0 basic -M 28
15 X15 1.283,50 21 26.953,50 0 basic -M 26
16 X16 2.671,40 21 56.099,40 0 basic -M 26
17 X17 9.612,24 23 221.081,50 0 basic -M 26
18 X18 10.491,11 26 272.768,90 0 basic 26 M
19 X19 850,29 26 22.107,54 0 basic -M 26
20 X20 241,42 22 5.311,24 0 basic -M 26
21 X21 681,64 25 17.041,00 0 basic -M 26
22 X22 1.236,23 19,5 24.106,48 0 basic 18,5 24
23 X23 2.573,01 20,5 52.746,71 0 basic 18 24
24 X24 9.258,23 21,5 199.052,00 0 basic 19 24
25 X25 10.104,49 24 242.507,80 0 basic 23,5 M
26 X26 818,97 23,5 19.245,79 0 basic 23,5 24
27 X27 232,53 19,5 4.534,34 0 basic 18 24
28 X28 656,54 22,5 14.772,15 0 basic 22,5 24
29 X29 0 18,5 0 -1 at bound -M 19,5
30 X30 0 18 0 -2,5 at bound -M 20,5
31 X31 0 19 0 -2,5 at bound -M 21,5
32 X32 0 22 0 -2 at bound -M 24
33 X33 0 23,5 0 0 at bound -M 23,5
34 X34 0 18 0 -1,5 at bound -M 19,5
35 X35 0 22,5 0 0 at bound -M 22,5
36 X36 1.754,37 15,5 27.192,73 0 basic -M 20
37 X37 3.651,45 16 58.423,20 0 basic -M 20
38 X38 13.138,67 17,5 229.926,70 0 basic -M 20
39 X39 14.340,97 20 286.819,40 0 basic 17,5 M
40 X40 1.162,23 17,5 20.339,03 0 basic -M 20
41 X41 329,99 16,5 5.444.84 0 basic -M 20
42 X42 931,72 17,5 16.305,10 0 basic -M 20
43 X43 237,93 14 3.331,02 0 basic -M 17
44 X44 495,21 14,5 7.180,55 0 basic -M 17
45 X45 1.781,86 16 28.509,76 0 basic -M 17
46 X46 1.944,67 17 33.059,39 0 basic 17 M
47 X47 157,62 17 2.679,54 0 basic -M 17
48 X48 44,75 15 671,25 0 basic -M 17
49 X49 126,36 16 2.021,76 0 basic -M 17
50 X50 0,2 0 0 0 basic -M M
Objective  Function (Max.) = 2.220.005,00 (Note: Alternate Solution Exists!!)
Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
1 Cl1 102.316,60 < 202.519,00  100.202,40 0 102.316,60 M
2 C4 57.478,36 < 95.659,00  38.180,64 0 57.478,36 M
3 C5 65.041,15 < 163.238,00  98.196,86 0 65.041,14 M
4 C6 100.914,60 < 123.240,00  22.325,38 0 100.914,60 M
5 C7 71.824,78 < 152.849,00  81.024,23 0 71.824,77 M
6 C8 82.660,96 < 112.195,00  29.534,05 0 82.660,95 M



9
C10
Cl1
Cl12
C13
CI15
Cle6
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
C47
C48
C49
C50
Cs1
C52
C53
C54
C55

0

39.140,21
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
513,75
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
4.453,17
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
10.491,11
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
10.104,49
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
14.340,97
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
1.944,67
157,62
44,75
126,36
0,2

VNVIVIVNVNIVNVNIVNVNVIVNVNVIVIVNVNIVVIVNVNVIVIVNVNIVVIVVIVIVVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIAININIAININIA

64.054,00
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
3.334,16
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
641,7
157,62
44,75
126,36
0,2

193

24.913,79

S oo o oo Poococooocoooo

2.983,66
0

[l elBoNeRe)

7.029,46
0

el el oNele)

6.770,33
0

el elBoNeNe)

9.609,35
0

el eB o)

1.302,97
0

0
0
0

0

750.423,00

39.140,21
841,81
7.296,34
17.187,54
16.554,67
23.493,65
3.186,03

M
22.285,50
31.379,50
45.316,50
44.424,50
54.202,50
25.588,50

407,06
475,05
815,04
513,75
385,84
356,02
377,58
3.528,52
4.117,70
7.064,17
4.453,17
3.344,62
3.086,15
3.273,03
8.312,96
9.700,86
16.641,70
10.491,11
7.879,75
7.270,88
7.711,10
8.006,56
9.343,34
16.028,56
10.104,49
7.589,30
7.002,86
7.426,87
11.363,72
13.260,80
22.748,02
14.340,97
10.771,58
9.939,34
10.541,07
1.540,90
1.798,18
3.084,83
1.944.,67
1.460,59
1.347,72
1.429,33
2,4947
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Decision
Variable

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25
X26
X27
X28
X29
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
X39
X40
X41
X42
X43
X44
X45

Solution
Value

62,87
130,86
470,85
553,35
41,65

11,83

33,39
544,86

1.134,04

4.080,51

4.795,87
360,96

102,49

289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
11.298,41

850,29
241,42
681,64

1.236,23
2.573,01
9.258,23
10.881,99

818,97
232,53
656,54

0

(= elNoloNeNe]

1.754,37
3.651,45
13.138,67
15.444,17
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86

Unit Cost

or

Profit c(j)

21
25
27
30
26
26
25
21
22,5
25,5
28
26
24,5
25
21
21
23
26
26
22
25
19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
18,5
18
19
22
23,5
18
22,5
15,5
16
17,5
20
17,5
16,5
17,5
14
14,5
16
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Total

Contribution

1.320,27
3.271,50
12.712,95
16.600,50
1.082,90
307,58
834,75
11.442,06
25.515,90
104.053,00
134.284,40
9.384,96
2.511,01
7.234,25
26.953,50
56.099,40
221.081,50
293.758,70
22.107,54
5.311,24
17.041,00
24.106,48
52.746,71
199.052,00
261.167,80
19.245,79
4.534,34
14.772,15
0

[l el ool

0
27.192,73
58.423,20

229.926,70
308.883,40
20.339,03
5.444.84
16.305,10
3.331,02
7.180,55
28.509,76

Reduced
Cost

[=NeloloNeNeReoReoRoNeoNeoReoRoRoRoRoRo o Nol ool ool ool o e N

1
—

-2,5

1 1
oo LN
(9] NUI

[=NeoBoNoNoloNeReRe N

Basis
Status

Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic

Allowable
Min. c(j)

18,5
18
19

23,5

23,5
18

22,5

Allowable
Max. c(j)

30
30
30
M
30
30
30
28
28
28
M
28
28
28
26
26
26
M
26
26
26
24
24
24
M
24
24
24
19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
20
20
20

20
20
20
17
17
17



46
47
48
49
50
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X46
X47
X48
X49
X50

Objective

Constraint

Cl
C4
(6]
C6
C7
C8
9
C10
Cl1
C12
Cl13
CI15
Cl6
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C39
C40

2.094,37
157,62
44,75
126,36

0,3

Function

Left Hand
Side

103.001,40
55.957,60
63.949,74
100.265,70
69.971,40
83.477,40
40.225,90
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
553,35
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
4.795,87
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
11.298,41
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
10.881,99
818,97
232,53

17
17
15
16

(Max.) =

Direction

VNVIVIVVVIVVIVVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIAIAIAIAIAINIAIAIAININIA A

195

35.604,29
2.679,54
671,25
2.021,76
0

2.295.047,00

Right Hand
Side

202.519,00
95.659,00
163.238,00
123.240,00
152.849,00
112.195,00
64.054,00
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
3.334,16
818,97
232,53

(=l elNeNeNe]

(Note:

Slack
or Surplus

99.517,60
39.701,41
99.288,27
22.974,29
82.877,61
28.717,61
23.828,10
0

DWoooocooooo

w
o0
0
)

SO O O OO

33

[N
i)
(%)
@)}

SO O O OO

7.8

(%)
i)
~
@)}

(==l No o)

7.547,83
0
0

Basic
Basic
Basic
Basic
Basic

Alternate

Shadow
Price

Solution

Allowable
Min. RHS

103.001,40
55.957,59
63.949,73
100.265,70
69.971,39
83.477,39
40.225,90
802,21
6.953,64
16.380,24
15.777,17
22.390,45
3.036,33

M
17
17
17
M

Exists!!)

Allowable
Max. RHS

SEEEXEEE

22.898,78
31.992,78
45.929,78
45.037,78
54.815,78
26.201,78
446,66
514,65
854,64
553,35
425,44
395,62
417,18
3.871,22
4.460,40
7.406,87
4.795,87
3.687,32
3.428,85
3.615,73
9.120,26
10.508,16
17.449,00
11.298.41
8.687,05
8.078,18
8.518,40
8.784,06
10.120,84
16.806,06
10.881,99
8.366,80
7.780,36



41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

EK 2.5. Verdegay Modelinin O = 0.4 icin Optimal Co6ziim Degerleri
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C41
C42
C43
C44
C45
C46
Cc47
C48
C49
C50
C51
C52
C53
C54
C55

Decision

Variable

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
XI11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25
X26
X27
X28
X29
X30
X31

656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
15.444,17
1.162,23

329,99

931,72

237,93

495,21
1.781,86
2.094,37

157,62

44,75

126,36

0,3

Solution
Value

62,87
130,86
470,85
592,95
41,65

11,83

33,39
544,86

1.134,04

4.080,51

5.138,57
360,96

102,49

289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
12.105,71

850,29
241,42
681,64

1.236,23
2.573,01
9.258,23
11.659,49

818,97
232,53
656,54

0
0
0

VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV

Unit Cost

or
Profit
c(j)
21
25
27
30
26
26
25
21
22,5
25,5
28
26
24,5
25
21
21
23
26
26
22
25
19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
18,5
18
19
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656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23

329,99

931,72

237,93

495,21
1.781,86

641,7
157,62
44,75
126,36
0,3

Total
Contribution

1.320,27
3.271,50
12.712,95
17.788,50
1.082,90
307,58
834,75
11.442,06
25.515,90
104.053,00
143.880,00
9.384,96
2.511,01
7.234,25
26.953,50
56.099,40
221.081,50
314.748,50
22.107,54
5.311,24
17.041,00
24.106,48
52.746,71
199.052,00
279.827,80
19.245,79
4.534,34
14.772,15
0
0
0

1.45

0
0
0

0

10.712,55

0

SO O OO

oSO OO

Reduced

Cost

[=leolololololeolsEelolololo oo lolo o= oo oo oo ol =)

]
[y

-2,5
-2,5

»
(@)
<

1,5
4.5
4
2,5
0
2,5
3,5
2,5
3
2,5
-1

0

-2

-1
750.423,00

Basis
Status

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
at bound
at bound
at bound

Allowable

Min. c(j)

-M
-M
-M
27
-M
-M
-M
-M
-M
-M
26
-M
-M
-M
-M
-M
-M
26
-M
-M
-M
18,5
18
19
23,5
23,5
18
22,5
-M
-M
-M

8.204,37
12.466,92
14.364,00
23.851,22
15.444,17
11.874,78
11.042,54
11.644,27

1.690,60

1.947,88

3.234,53

2.094,37

1.610,29

1.497,42

1.579,03

2,4947

Allowable
Max. c(j)

30
30
30
M
30
30
30
28
28
28
M
28
28
28
26
26
26
M
26
26
26
24
24
24
M
24
24
24
19,5
20,5
21,5
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
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X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
X39
X40
X41
X42
X43
X44
X45
X46
X47
X48
X49
X50

Objective

Constraint

Cl
C4
(O]
C6
Cc7
C8
9
C10
Cl1
Cl12
Cl13
CI15
Cl6
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36

0
0
0
0
1.754,37
3.651,45
13.138,67
16.547,37
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
2.244,07
157,62
44,75
126,36
0.4

Function

Left Hand
Side

103.686,20
54.436,83
62.858,35
99.616,79
68.118,02
84.293,84
41.311,59
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
592,95
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
5.138,57
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
12.105,71
850,29
241,42

22
23,5
18
22,5
15,5
16
17,5
20
17,5
16,5
17,5
14
14,5
16
17
17
15
16
0

(Max.) =

Direction

VIVIVIVIVVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIANINIAINIANINININININININIA
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0
0
0
0
27.192,73
58.423,20
229.926,70
330.947,40
20.339,03
5.444.84
16.305,10
3.331,02
7.180,55
28.509,76
38.149,19
2.679,54
671,25
2.021,76
0

2.370.090,00

Right Hand
Side

202.519,00
95.659,00
163.238,00
123.240,00
152.849,00
112.195,00
64.054,00
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65
850,29
241,42

o
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1
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(Note:

Slack
or Surplus

98.832,80
41.222,18
100.379,70
23.623,21
84.730,99
27.901,17
22.742,40

eleololoNoNoRek-E-]
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N

at bound
at bound
at bound
at bound
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Alternate

Shadow
Price

-M
-M
-M
-M
-M
-M
-M
17,5
-M
-M
-M
-M
-M
-M
17
-M
-M
-M
-M

Solution

Allowable
Min. RHS

103.686,20
54.436,82
62.858,34
99.616,79
68.118,01
84.293,83
41.311,59
762,61
6.610,94
15.572,94
14.999,67
21.287,25
2.886,63

24
23,5
19,5
22,5

20

20

20

M

20

20

20

17

17

17

M

17

17

17

M

Exists!!)

Allowable
Max. RHS

EEEEEXLE

23.512,07
32.606,07
46.543,07
45.651,07
55.429,07
26.815,07
486,26
554,25
894,24
592,95
465,04
435,22
456,78
4.213,92
4.803,10
7.749,57
5.138,57
4.030,02
3.771,55
3.958,43
9.927,56
11.315,46
18.256,30
12.105,71
9.494,35
8.885,48
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34 C37 681,64 > 681,64 0 -1 0 9.325,70
35 C38 1.236,23 > 1.236,23 0 -4,5 0 9.561,56
36 C39 2.573,01 > 2.573,01 0 -3,5 0 10.898,34
37 C40 9.258,23 2 9.258,23 0 -2,5 0 17.583,56
38 C41 11.659,49 > 3.334,16 8.325,33 0 -M 11.659,49
39 C39 818,97 > 818,97 0 -0,5 0 9.144,30
40 C40 232,53 > 232,53 0 -4,5 0 8.557,86
41 C41 656,54 > 656,54 0 -1,5 0 8.981,87
42 C42 1.754,37 > 1.754,37 0 -4,5 0 13.570,12
43 C43 3.651,45 > 3.651,45 0 -4 0 15.467,20
44 C44 13.138,67 > 13.138,67 0 -2,5 0 24.954,42
45 C45 16.547,37 > 4.731,62 11.815,75 0 -M 16.547,37
46 C46 1.162,23 > 1.162,23 0 -2,5 0 12.977,98
47 C47 329,99 > 329,99 0 -3,5 0 12.145,74
48 C48 931,72 > 931,72 0 -2,5 0 12.747,47
49 C49 237,93 2 237,93 0 -3 0 1.840,30
50 C50 495,21 > 495,21 0 -2,5 0 2.097,58
51 Csl 1.781,86 > 1.781,86 0 -1 0 3.384,23
52 C52 2.244,07 > 641,7 1.602,37 0 -M 2.244,07
53 Cs3 157,62 > 157,62 0 0 0 1.759,99
54 C54 44,75 > 44,75 0 -2 0 1.647,12
55 C55 126,36 > 126,36 0 -1 0 1.728,73
56 0 0,4 = 0,4 0 750.423,00 0 2,4947
EK 2.6. Verdegay Modelinin O = 0.5 icin Optimal Co6ziim Degerleri
Unit Cost

Decision  Solution or Total Reduced Basis Allowable Allowable

Variable Value Profitc(j)  Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
1 X1 62,87 21 1.320,27 0 basic -M 30
2 X2 130,86 25 3.271,50 0 basic -M 30
3 X3 470,85 27 12.712,95 0 basic -M 30
4 X4 632,55 30 18.976,50 0 basic 27 M
5 X5 41,65 26 1.082,90 0 basic -M 30
6 X6 11,83 26 307,58 0 basic -M 30
7 X7 33,39 25 834,75 0 basic -M 30
8 X8 544,86 21 11.442,06 0 basic -M 28
9 X9 1.134,04 22,5 25.515,90 0 basic -M 28
10 X10 4.080,51 25,5 104.053,00 0 basic -M 28
11 X11 5.481,27 28 153.475,60 0 basic 26 M
12 X12 360,96 26 9.384,96 0 basic -M 28
13 X13 102,49 24,5 2.511,01 0 basic -M 28
14 X14 289,37 25 7.234,25 0 basic -M 28
15 X15 1.283,50 21 26.953,50 0 basic -M 26
16 X16 2.671,40 21 56.099,40 0 basic -M 26
17 X17 9.612,24 23 221.081,50 0 basic -M 26
18 X18 12.913,01 26 335.738,30 0 basic 26 M
19 X19 850,29 26 22.107,54 0 basic -M 26
20 X20 241,42 22 5.311,24 0 basic -M 26
21 X21 681,64 25 17.041,00 0 basic -M 26
22 X22 1.236,23 19,5 24.106,48 0 basic 18,5 24
23 X23 2.573,01 20,5 52.746,71 0 basic 18 24
24 X24 9.258,23 21,5 199.052,00 0 basic 19 24
25 X25 12.436,99 24 298.487,80 0 basic 23,5 M
26 X26 818,97 23,5 19.245,79 0 basic 23,5 24
27 X27 232,53 19,5 4.534,34 0 basic 18 24



28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

O 001N N B~ W=

X28
X29
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
X39
X40
X41
X42
X43
X44
X45
X46
X47
X48
X49
X50

Objective

Constraint

Cl
C4
C5
Co6
C7
C8
C9
C10
Cl1
C12
CI13
CI15
C16
C17
CI18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
C28
C29
C30
C31
C32

656,54

[eNeoloNoNeNoNe]

1.754,37
3.651,45
13.138,67
17.650,57
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
2.393,77
157,62
44,75
126,36
0,5

Function

Left Hand
Side

104.371,00
52.916,05
61.766,95
98.967,88
66.264,64
85.110,27
42.397,29
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
632,55
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
5.481,27
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40

22,5
18,5
18
19
22
23,5
18
22,5
15,5
16
17,5
20
17,5
16,5
17,5
14
14,5
16
17
17
15
16
0

(Max.) =

Direction

VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIANININIAININIAININININININ

199

14.772,15

[eNeoloNoNeNeNe]

27.192,73
58.423,20
229.926,70
353.011,40
20.339,03
5.444,84
16.305,10
3.331,02
7.180,55
28.509,76
40.694,09
2.679,54
671,25
2.021,76
0

2.445.132,00

Right Hand
Side

202.519,00
95.659,00
163.238,00
123.240,00
152.849,00
112.195,00
64.054,00
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
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(Note:

Slack
or Surplus

98.148,01
42.742,95
101.471,10
24.272,13
86.584,38
27.084,74
21.656,71

46
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(el eleNeNe)

basic
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Alternate

Shadow
Price

0
0
0
0
0
0

22,5
-M
-M
-M
-M
-M
-M
-M
-M
-M
-M
17,5
-M
-M
-M
-M
-M
-M
17
-M
-M
-M
-M

Solution

Allowable
Min. RHS

104.371,00
52.916,05
61.766,93
98.967,87
66.264,63
85.110,27
42.397,29
723,01
6.268,24
14.765,64
14.222,17
20.184,05
2.736,93

24
19,5
20,5
21,5

24
23,5
19,5
22,5

20

20

20

M

20

20

20

17

17

17

M

17

17

17

M

Exists!!)

Allowable
Max. RHS

EEEEXEEXR

24.125,36
33.219,36
47.156,36
46.264,36
56.042,36
27.428,36
525,86
593,85
933,84
632,55
504,64
474,82
496,38
4.556,62
5.145,80
8.092,27
5.481,27
4.372,72
4.114,25
4.301,13
10.734,86
12.122,76
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30 C33 9.612,24 > 9.612,24 0 -3 0 19.063,60
31 C34 12.913,01 > 3.461,65 9.451,36 0 -M 12.913,01
32 C35 850,29 > 850,29 0 0 0 10.301,65
33 C36 241,42 > 241,42 0 -4 0 9.692,78
34 C37 681,64 > 681,64 0 -1 0 10.133,00
35 C38 1.236,23 > 1.236,23 0 -4,5 0 10.339,06
36 C39 2.573,01 > 2.573,01 0 -3,5 0 11.675,84
37 C40 9.258,23 > 9.258,23 0 -2,5 0 18.361,06
38 C41 12.436,99 > 3.334,16 9.102,83 0 -M 12.436,99
39 C39 818,97 > 818,97 0 -0,5 0 9.921,80
40 Cc40 232,53 > 232,53 0 -4,5 0 9.335,36
41 C41 656,54 > 656,54 0 -1,5 0 9.759,37
42 Cc42 1.754,37 > 1.754,37 0 -4,5 0 14.673,32
43 C43 3.651,45 > 3.651,45 0 -4 0 16.570,40
44 C44 13.138,67 > 13.138,67 0 -2,5 0 26.057,62
45 C45 17.650,57 > 4.731,62 12.918,95 0 -M 17.650,57
46 C46 1.162,23 > 1.162,23 0 -2,5 0 14.081,18
47 c47 329,99 > 329,99 0 -3,5 0 13.248,94
48 C48 931,72 > 931,72 0 -2,5 0 13.850,67
49 C49 237,93 > 237,93 0 -3 0 1.990,00
50 C50 495,21 > 495,21 0 -2,5 0 2.247,28
51 Cs1 1.781,86 > 1.781,86 0 -1 0 3.533,93
52 C52 2.393,77 > 641,7 1.752,07 0 -M 2.393,77
53 C53 157,62 > 157,62 0 0 0 1.909,69
54 C54 44,75 > 44,75 0 -2 0 1.796,82
55 C55 126,36 > 126,36 0 -1 0 1.878,43
56 0 0,5 = 0,5 0 750.423,00 0 2,4947
EK 2.7. Verdegay Modelinin O = 0.6 icin Optimal C6ziim Degerleri
Unit Cost

Decision  Solution or Total Reduced Basis Allowable Allowable

Variable Value Profitc(j)  Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
1 X1 62,87 21 1.320,27 0 basic -M 30
2 X2 130,86 25 3.271,50 0 basic -M 30
3 X3 470,85 27 12.712,95 0 basic -M 30
4 X4 672,15 30 20.164,50 0 basic 27 M
5 X5 41,65 26 1.082,90 0 basic -M 30
6 X6 11,83 26 307,58 0 basic -M 30
7 X7 33,39 25 834,75 0 basic -M 30
8 X8 544,86 21 11.442,06 0 basic -M 28
9 X9 1.134,04 22,5 25.515,90 0 basic -M 28
10 X10 4.080,51 25,5 104.053,00 0 basic -M 28
11 X11 5.823,97 28 163.071,20 0 basic 26 M
12 X12 360,96 26 9.384,96 0 basic -M 28
13 X13 102,49 24,5 2.511,01 0 basic -M 28
14 X14 289,37 25 7.234,25 0 basic -M 28
15 X15 1.283,50 21 26.953,50 0 basic -M 26
16 X16 2.671,40 21 56.099,40 0 basic -M 26
17 X17 9.612,24 23 221.081,50 0 basic -M 26
18 X18 13.720,31 26 356.728,10 0 basic 26 M
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19 X19 850,29 26 22.107,54 0 basic -M 26
20 X20 241,42 22 5.311,24 0 basic -M 26
21 X21 681,64 25 17.041,00 0 basic -M 26
22 X22 1.236,23 19,5 24.106,48 0 basic 18,5 24
23 X23 2.573,01 20,5 52.746,71 0 basic 18 24
24 X24 9.258,23 21,5 199.052,00 0 basic 19 24
25 X25 13.214,49 24 317.147,80 0 basic 23,5 M
26 X26 818,97 23,5 19.245,79 0 basic 23,5 24
27 X27 232,53 19,5 4.534,34 0 basic 18 24
28 X28 656,54 22,5 14.772,15 0 basic 22,5 24
29 X29 0 18,5 0 -1 at bound -M 19,5
30 X30 0 18 0 -2,5 at bound -M 20,5
31 X31 0 19 0 -2,5 at bound -M 21,5
32 X32 0 22 0 ) at bound -M 24
33 X33 0 23,5 0 0 at bound -M 23,5
34 X34 0 18 0 -1,5 at bound -M 19,5
35 X35 0 22,5 0 0 at bound -M 22,5
36 X36 1.754,37 15,5 27.192,73 0 basic -M 20
37 X37 3.651,45 16 58.423,20 0 basic -M 20
38 X38 13.138,67 17,5 229.926,70 0 basic -M 20
39 X39 18.753,77 20 375.075,40 0 basic 17,5 M
40 X40 1.162,23 17,5 20.339,03 0 basic -M 20
41 X41 329,99 16,5 5.444.84 0 basic -M 20
42 X42 931,72 17,5 16.305,10 0 basic -M 20
43 X43 237,93 14 3.331,02 0 basic -M 17
44 X44 495,21 14,5 7.180,55 0 basic -M 17
45 X45 1.781,86 16 28.509,76 0 basic -M 17
46 X46 2.543,47 17 43.238,99 0 basic 17 M
47 X47 157,62 17 2.679,54 0 basic -M 17
48 X48 44,75 15 671,25 0 basic -M 17
49 X49 126,36 16 2.021,76 0 basic -M 17
50 X50 0,6 0 0 0 basic -M M
Objective  Function (Max.) =  2.520.174,00 (Note: Alternate Solution Exists!!)
Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
1 Cl 105.055,80 < 202.519,00  97.463,20 0 105.055,80 M
2 C4 51.395,29 < 95.659,00 44.263,72 0 51.395,28 M
3 (68 60.675,54 < 163.238,00 102.562,50 0 60.675,53 M
4 C6 98.318,95 < 123.240,00  24.921,05 0 98.318,95 M
5 C7 64.411,26 < 152.849,00  88.437,75 0 64.411,25 M
6 C8 85.926,70 < 112.195,00  26.268,30 0 85.926,70 M
7 C9 43.482,98 < 64.054,00 20.571,02 0 43.482,98 M
8 C10 1.186,00 < 1.186,00 0 30 683,41 24.738,64
9 Cl1 10.280,00 < 10.280,00 0 28 5.925,54 33.832,64



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

C12
CI13
CI5
Cle
C17
CI18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
Cc47
C48
C49
C50
Cs1
C52
C53
C54
C55

24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
672,15
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
5.823,97
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
13.720,31
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
13.214,49
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
18.753,77
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
2.543,47
157,62
44,75
126,36
0,6
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24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
3.334,16
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
641,7
157,62
44,75
126,36
0,6

0 26
0 24
0 20
0 17
0 -9
0 -5
0 -3
502,59 0
0 -4
0 -4
0 -5
0 -7
0 -5,5
0 -2,5
4.354,46 0
0 -2
0 -3,5
0 -3
0 -5
0 -5
0 -3
10.258,66 0
0 0
0 -4
0 -1
0 -4,5
0 -3,5
0 -2,5
9.880,33 0
0 -0,5
0 -4,5
0 -1,5
0 -4,5
0 -4
0 -2,5
14.022,15 0
0 -2,5
0 -3,5
0 -2,5
0 -3
0 -2,5
0 -1
1.901,77 0
0 0
0 -2
0 -1
0 750.423,00

13.958,34
13.444,67
19.080,85
2.587,23

47.769,64
46.877,64
56.655,64
28.041,64
565,46
633,45
973,44
672,15
544,24
514,42
535,98
4.899,32
5.488,50
8.434,97
5.823,97
4.715,42
4.456,95
4.643,83
11.542,16
12.930,06
19.870,90
13.720,31
11.108,95
10.500,08
10.940,30
11.116,56
12.453,34
19.138,56
13.214,49
10.699,30
10.112,86
10.536,87
15.776,52
17.673,60
27.160,82
18.753,77
15.184,38
14.352,14
14.953,87
2.139,70
2.396,98
3.683,63
2.543.47
2.059,39
1.946,52
2.028,13
2,4947
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Decision
Variable

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
XI11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25
X26
X27
X28
X29
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
X39
X40
X41
X42
X43
X44
X45

Solution
Value

62,87
130,86
470,85
711,75
41,65

11,83

33,39
544,86

1.134,04

4.080,51

6.166,67
360,96

102,49

289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
14.527,61

850,29
241,42
681,64

1.236,23
2.573,01
9.258,23
13.991,99

818,97
232,53
656,54

0

[=NeNoNolole]

1.754,37
3.651,45
13.138,67
19.856,97
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86

Unit Cost

or

Profit c(j)

21
25
27
30
26
26
25
21
22,5
25,5
28
26
24,5
25
21
21
23
26
26
22
25
19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
18,5
18
19
22
23,5
18
22,5
15,5
16
17,5
20
17,5
16,5
17,5
14
14,5
16
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Total

Contribution

1.320,27
3.271,50
12.712,95
21.352,50
1.082,90
307,58
834,75
11.442,06
25.515,90
104.053,00
172.666,80
9.384,96
2.511,01
7.234,25
26.953,50
56.099,40
221.081,50
377.717,80
22.107,54
5.311,24
17.041,00
24.106,48
52.746,71
199.052,00
335.807,80
19.245,79
4.534,34
14.772,15
0

S O O OO

0
27.192,73
58.423,20

229.926,70
397.139,40
20.339,03
5.444.84
16.305,10
3.331,02
7.180,55
28.509,76

el eoleoBoloNeoReohochoeoho o= eoho oo oo oho oo o« el

]
—

2,

©
[

Reduced
Cost

5

SN

]
—
(9]

=)

el eloBoloNeoReoh-h e

Basis
Status

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Allowable
Min. c(j)

18,5
18
19

23,5

23,5
18

22,5

Allowable
Max. c(j)

30
30
30
M
30
30
30
28
28
28
M
28
28
28
26
26
26
M
26
26
26
24
24
24
M
24
24
24
19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
20
20
20
M
20
20
20
17
17
17



46
47
48
49
50

O 00 31 N L AW N =

B L WL WL WL W LWRN NN NN NN DN === e e e
O O 0 NN Nk WND=, O VO WND = OOV P WD~ O

X46 2.693,17 17 45.783,89 0 basic 17 M
X47 157,62 17 2.679,54 0 basic -M 17
X48 44,75 15 671,25 0 basic -M 17
X49 126,36 16 2.021,76 0 basic -M 17
X50 0,7 0 0 0 basic -M M
Objective Function Max.)=  2.595.216,00 (Note: Alternate Solution Exists!!)
Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS  Max. RHS
C1 105.740,60 < 202.519,00  96.778,41 0 105.740,60 M
C4 49.874,52 < 95.659,00 45.784,49 0 49.874,51 M
C5 59.584,15 < 163.238,00 103.653,90 0 59.584,13 M
C6 97.670,03 < 123.240,00  25.569,97 0 97.670,03 M
C7 62.557,87 < 152.849,00  90.291,13 0 62.557,87 M
C8 86.743,14 < 112.195,00  25.451,87 0 86.743,13 M
C9 44.568,68 < 64.054,00 19.485,32 0 44.568,68 M
C10 1.186,00 < 1.186,00 0 30 643,81 25.351,93
Cl1 10.280,00 < 10.280,00 0 28 5.582,84 34.445,93
Cl12 24.217,00 < 24.217,00 0 26 13.151,04  48.382,93
C13 23.325,00 < 23.325,00 0 24 12.667,17  47.490,93
CI15 33.103,00 < 33.103,00 0 20 17.977,65  57.268,93
Cl16 4.489,00 < 4.489,00 0 17 2.437,53 28.654,93
C17 62,87 2 62,87 0 -9 0 605,06
C18 130,86 2> 130,86 0 -5 0 673,05
C19 470,85 2> 470,85 0 -3 0 1.013,04
C20 711,75 2 169,56 542,19 0 -M 711,75
C21 41,65 2> 41,65 0 -4 0 583,84
C22 11,83 2 11,83 0 -4 0 554,02
C23 33,39 2> 33,39 0 -5 0 575,58
C24 544,86 2 544,86 0 -7 0 5.242,02
C25 1.134,04 2 1.134,04 0 -5,5 0 5.831,20
C26 4.080,51 2> 4.080,51 0 -2,5 0 8.7717,67
C27 6.166,67 2 1.469,51 4.697,16 0 -M 6.166,67
C28 360,96 2> 360,96 0 -2 0 5.058,12
C29 102,49 2 102,49 0 -3,5 0 4.799,65
C30 289,37 2> 289,37 0 -3 0 4.986,53
C31 1.283,50 2> 1.283,50 0 -5 0 12.349,46
C32 2.671,40 2 2.671,40 0 -5 0 13.737,36
C33 9.612,24 2> 9.612,24 0 -3 0 20.678,20
C34 14.527,61 2 3.461,65 11.065,96 0 -M 14.527,61
C35 850,29 2> 850,29 0 0 0 11.916,25
C36 241,42 2 241,42 0 -4 0 11.307,38
C37 681,64 2 681,64 0 -1 0 11.747,60
C38 1.236,23 2> 1.236,23 0 -4,5 0 11.894,06
C39 2.573,01 2 2.573,01 0 -3,5 0 13.230,84
C40 9.258,23 2> 9.258,23 0 -2,5 0 19.916,06
C41 13.991,99 2 3.334,16 10.657,83 0 -M 13.991,99
C39 818,97 2> 818,97 0 -0,5 0 11.476,80
C40 232,53 2> 232,53 0 -4,5 0 10.890,36
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

EK 2.9. Verdegay Modelinin O = 0.8 icin Optimal Co6ziim Degerleri

O 0 N O LBt AW N =

[N N NS T NS T i e e e T e i e e
N = O O 00 N N L WD = O

C41
C42
C43
C44
C45
C46
Cc47
C48
C49
C50
Cs1
C52
C53
C54
C55

Decision
Variable

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22

656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
19.856,97
1.162,23

329,99

931,72

237,93

495,21
1.781,86
2.693,17

157,62

44,75

126,36

0,7

Solution
Value

62,87
130,86
470,85
751,35
41,65

11,83

33,39
544,86

1.134,04

4.080,51

6.509,37
360,96

102,49

289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24

15.334,91

850,29
241,42
681,64

1.236,23

VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV

Unit Cost

or

21
25
27
30
26
26
25
21
22,5
25,5
28
26
24,5
25
21
21
23
26
26
22
25
19,5
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656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23

329,99

931,72

237,93

495,21
1.781,86

641,7
157,62
44,75
126,36
0,7

Total

Profit c(j) Contribution

1.320,27
3.271,50
12.712,95
22.540,50
1.082,90
307,58
834,75
11.442,06
25.515,90
104.053,00
182.262,40
9.384,96
2.511,01
7.234,25
26.953,50
56.099,40
221.081,50
398.707,70
22.107,54
5.311,24
17.041,00
24.106,48

15.125,35

S O O O O O O O O O o o o o o o o o o o oo oo

0
0
0

0

Reduced
Cost

-1
750.423,00

Basis

Status

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

basic

Allowable
Min. c(j)

-M
-M
-M
27
-M
-M
-M
-M
-M
-M
26
-M

11.314,37
16.879,72
18.776,80
28.264,02
19.856,97
16.287,58
15.455,34
16.057,07
2.289,40
2.546,68
3.833,33
2.693,17
2.209,09
2.096,22
2.177,83
2,4947

Allowable
Max. c(j)

30
30
30
M
30
30
30
28
28
28
M
28
28
28
26
26
26
M
26
26
26
24
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23 X23 2.573,01 20,5 52.746,71 0 basic 18 24
24 X24 9.258,23 21,5 199.052,00 0 basic 19 24
25 X25 14.769,49 24 354.467,80 0 basic 23,5 M
26 X26 818,97 23,5 19.245,79 0 basic 23,5 24
27 X27 232,53 19,5 4.534,34 0 basic 18 24
28 X28 656,54 22,5 14.772,15 0 basic 22,5 24
29 X29 0 18,5 0 -1 at bound -M 19,5
30 X30 0 18 0 -2,5 at bound -M 20,5
31 X31 0 19 0 -2,5 at bound -M 21,5
32 X32 0 22 0 -2 at bound -M 24
33 X33 0 23,5 0 0 at bound -M 23,5
34 X34 0 18 0 -1,5 at bound -M 19,5
35 X35 0 22,5 0 0 at bound -M 22,5
36 X36 1.754,37 15,5 27.192,73 0 basic -M 20
37 X317 3.651,45 16 58.423,20 0 basic -M 20
38 X38 13.138,67 17,5 229.926,70 0 basic -M 20
39 X39 20.960,17 20 419.203,40 0 basic 17,5 M
40 X40 1.162,23 17,5 20.339,03 0 basic -M 20
41 X41 329,99 16,5 5.444.84 0 basic -M 20
42 X42 931,72 17,5 16.305,10 0 basic -M 20
43 X43 237,93 14 3.331,02 0 basic -M 17
44 X44 495,21 14,5 7.180,55 0 basic -M 17
45 X45 1.781,86 16 28.509,76 0 basic -M 17
46 X46 2.842,87 17 48.328,79 0 basic 17 M
47 X47 157,62 17 2.679,54 0 basic -M 17
48 X48 44,75 15 671,25 0 basic -M 17
49 X49 126,36 16 2.021,76 0 basic -M 17
50 X50 0,8 0 0 0 basic -M M

Objective  Function (Max.)= 2.670.259,00 (Note: Alternate Solution Exists!!)

Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable Allowable

Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
1 Cl1 106.425,40 < 202.519,00  96.093,60 0 106.425,40 M
2 C4 48.353,75 < 95.659,00  47.305,26 0 48.353,74 M
3 C5 58.492,73 < 163.238,00 104.745,30 0 58.492,73 M
4 C6 97.021,11 < 123.240,00  26.218,89 0 97.021,11 M
5 Cc7 60.704,49 S 152.849,00  92.144,52 0 60.704,48 M
6 C8 87.559,59 S 112.195,00  24.635.,43 0 87.559,57 M
7 C9 45.654,37 < 64.054,00 18.399,63 0 45.654,37 M

8 C10 1.186,00 < 1.186,00 0 30 604,21 25.965,21

9 Cl11 10.280,00 < 10.280,00 0 28 5.240,14 35.059,21



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

C12
CI13
CI15
C16
C17
CI18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
Cc47
C48
C49
C50
Cs1
C52

24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
751,35
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
6.509,37
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
15.334,91
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
14.769,49
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
20.960,17
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
2.842,87

vV IV VIV V.vVIVIVIVIVNIVIVVINVINVINVINVIVIVIVIVIVIVINIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIAIANIANIA
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24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
3.334,16
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
641,7

=" o0 ©O o o o o o

58

S O O o © O

5.039,86
0

S O O O

0
11.873,26
0

oS O o O

0
11.435,33
0

S o o O

0
16.228,55
0

oS O o O

0
2.201,17

26
24
20

12.343,74
11.889,67
16.874,45
2.287,83

48.996,21
48.104,21
57.882,21
29.268,21
644,66
712,65
1.052,64
751,35
623,44
593,62
615,18
5.584,72
6.173,90
9.120,37
6.509,37
5.400,82
5.142,35
5.329,23
13.156,76
14.544,66
21.485,50
15.334,91
12.723,55
12.114,68
12.554,90
12.671,56
14.008,34
20.693,56
14.769,49
12.254,30
11.667,86
12.091,87
17.982,92
19.880,00
29.367,22
20.960,17
17.390,78
16.558,54
17.160,27
2.439,10
2.696,38
3.983,03
2.842,87



53
54
55
56

C53
C54
C55

157,62

44,75

126,36
0,8

vV IV IV

208

157,62

44,75

126,36
0,8

-2
-1
750.423,00

EK 2.10. Verdegay Modelinin © = 0.9 icin Optimal C6ziim Degerleri

O 00 31 O N B W=

—_—
- O

L L W W LW W LW WK NN NN NDNIN S = = = = = = =
NN kR W = O 000NN R W = O 0V OO0 W

Decision
Variable

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
XI11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25
X26
X27
X28
X29
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X37

Solution
Value

62,87
130,86
470,85
790,95

41,65

11,83

33,39
544,86

1.134,04

4.080,51

6.852,07
360,96

102,49

289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
16.142,21
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
15.546,99
818,97
232,53
656,54
0

=NelBeleoNeoh-l

1.754,37
3.651,45

Unit Cost
or

Profit c(j)

21
25
27
30
26
26
25
21
22,5
25,5
28
26
24,5
25
21
21
23
26
26
22
25
19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
18,5
18
19
22
23,5
18
22,5
15,5
16

Total
Contribution

1.320,27
3.271,50
12.712,95
23.728,50
1.082,90
307,58
834,75
11.442,06
25.515,90
104.053,00
191.858,00
9.384,96
2.511,01
7.234,25
26.953,50
56.099.,40
221.081,50
419.697,50
22.107,54
5.311,24
17.041,00
24.106,48
52.746,71
199.052,00
373.127,80
19.245,79
4.534,34
14.772,15
0

=N ool N

0
27.192,73
58.423,20

Reduced

Cost

el eoBoNeoNoBoNohoReoRoReoBohoNeol o Neo oo Neol oo No ol ool « e

1
—_—

-2,5
-2,5
-2

-1,5

0
0

Basis
Status

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
basic
basic

oS O o O

Allowable
Min. c(j)

-M
-M
-M
27
-M
-M
-M
-M
-M
-M
26
-M

2.358,79

2.245,92

2.327,53
2,4947

Allowable
Max. c(j)

30
30
30
M
30
30
30
28
28
28
M
28
28
28
26
26
26
M
26
26
26
24
24
24
M
24
24
24
19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
20
20



38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
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X38
X39
X40
X41
X42
X43
X44
X45
X46
X47
X48
X49
X50

Objective

Constraint

Cl
C4
(6]
Co6
C7
C8
9
C10
Cl1
Cl12
Cl13
CI15
Cle6
C17
C18
CI19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34

13.138,67
22.063,37
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
2.992,57
157,62
44,75
126,36
0,9

Function

Left Hand
Side

107.110,20
46.832,98
57.401,34
96.372,19
58.851,11
88.376,01
46.740,07
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
790,95
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
6.852,07
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
16.142,21

17,5
20
17,5
16,5
17,5
14
14,5
16
17
17
15
16

(Max.) =

Direction

VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIAINININIANININIAININIAINIA
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229.926,70
441.267,40
20.339,03
5.444.84
16.305,10
3.331,02
7.180,55
28.509,76
50.873,69
2.679,54
671,25
2.021,76
0

2.745.301,00

Right Hand
Side

202.519,00
95.659,00
163.238,00
123.240,00
152.849,00
112.195,00
64.054,00
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65

[=NelBolNoBoReoBoRoNel “NelolNel

(Note:

Slack
or Surplus

95.408,80
48.826,03
105.836,70
26.867,80
93.997,90
23.818,99
17.313,94
0

i elellelNeBoNBeRol el

o
he)
w
NS

[=NeloleNoNel

5.382,56
0

(=R e el

0
12.680,56

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Alternate

Shadow
Price

Solution

Allowable
Min. RHS

107.110,20
46.832,97
57.401,33
96.372,20
58.851,10
88.376,01
46.740,06
564,61
4.897,44
11.536,44
11.112,17
15.771,25
2.138,13

20
M
20
20
20
17
17
17
M
17
17
17
M

Exists!!)

Allowable
Max. RHS

SEEEEEEXR

26.578,50
35.672,50
49.609,50
48.717,50
58.495,50
29.881,50
684,26
752,25
1.092,24
790,95
663,04
633,22
654,78
5.927.42
6.516,60
9.463,07
6.852,07
5.743,52
5.485,05
5.671,93
13.964,06
15.351,96
22.292,80
16.142,21



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

EK 2.11. Verdegay Modelinin © =1 icin Optimal Co6ziim Degerleri
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C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
C47
C48
C49
C50
Cs1
C52
C53
C54
C55

Decision
Variable

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17

850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
15.546,99
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
22.063,37
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
2.992,57
157,62
44,75
126,36
0,9

Solution
Value

62,87
130,86
470,85
830,55

41,65

11,83

33,39
544,86

1.134,04

4.080,51

7.194,77
360,96

102,49

289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24

VIVIVIVVIVNVNIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV

Unit Cost

or

Profit c(j)

21
25
27
30
26
26
25
21
22,5
25,5
28
26
24,5
25
21
21
23

Contribution

210

850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
3.334,16
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
641,7 2.3
157,62
44,75
126,36
0,9

Total Reduced
Cost

1.320,27
3.271,50
12.712,95
24.916,50
1.082,90
307,58
834,75
11.442,06
25.515,90
104.053,00
201.453,60
9.384,96
2.511,01
7.234,25
26.953,50
56.099,40
221.081,50

[N el oo

0

12.212,83

17.331,75

O O O O O OO OO OO OO0 oo oo

750.423,00

Basis
Status

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Allowable
Min. c(j)

-M
-M

13.530,85
12.921,98
13.362,20
13.449,06
14.785,84
21.471,06
15.546,99
13.031,80
12.445,36
12.869,37
19.086,12
20.983,20
30.470,42
22.063,37
18.493,98
17.661,74
18.263,47
2.588,80
2.846,08
4.132,73
2.992,57
2.508,49
2.395,62
2.477,23
2,4947

Allowable
Max. c(j)

30
30
30
M
30
30
30
28
28
28
M
28
28
28
26
26
26
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18 X18 16.949,51 26 440.687,30 0 basic 26 M
19 X19 850,29 26 22.107,54 0 basic -M 26
20 X20 241,42 22 5.311,24 0 basic -M 26
21 X21 681,64 25 17.041,00 0 basic -M 26
22 X22 1.236,23 19,5 24.106,48 0 basic 18,5 24
23 X23 2.573,01 20,5 52.746,71 0 basic 18 24
24 X24 9.258,23 21,5 199.052,00 0 basic 19 24
25 X25 16.324,49 24 391.787,80 0 basic 23,5 M
26 X26 818,97 23,5 19.245,79 0 basic 23,5 24
27 X217 232,53 19,5 4.534,34 0 basic 18 24
28 X28 656,54 22,5 14.772,15 0 basic 22,5 24
29 X29 0 18,5 0 -1 at bound -M 19,5
30 X30 0 18 0 -2,5 at bound -M 20,5
31 X31 0 19 0 -2,5 at bound -M 21,5
32 X32 0 22 0 -2 at bound -M 24
33 X33 0 23,5 0 0 at bound -M 23,5
34 X34 0 18 0 -1,5 at bound -M 19,5
35 X35 0 22,5 0 0 at bound -M 22,5
36 X36 1.754,37 15,5 27.192,73 0 basic -M 20
37 X317 3.651,45 16 58.423,20 0 basic -M 20
38 X38 13.138,67 17,5 229.926,70 0 basic -M 20
39 X39 23.166,57 20 463.331,40 0 basic 17,5 M
40 X40 1.162,23 17,5 20.339,03 0 basic -M 20
41 X41 329,99 16,5 5.444.84 0 basic -M 20
42 X42 931,72 17,5 16.305,10 0 basic -M 20
43 X43 237,93 14 3.331,02 0 basic -M 17
44 X44 495,21 14,5 7.180,55 0 basic -M 17
45 X45 1.781,86 16 28.509,76 0 basic -M 17
46 X46 3.142,27 17 53.418,59 0 basic 17 M
47 X47 157,62 17 2.679,54 0 basic -M 17
48 X48 44,75 15 671,25 0 basic -M 17
49 X49 126,36 16 2.021,76 0 basic -M 17
50 X50 1 0 0 0 basic -M M
Objective Function (Max.) = 2.820.343,00 (Note: Alternate Solution Exists!!)
Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
1 Cl1 107.795,00 < 202.519,00  94.724,01 0 107.795,00 M
2 C4 45.312,21 < 95.659,00 50.346,80 0 45.312,20 M
3 C5 56.309,93 < 163.238,00 106.928,10 0 56.309,92 M
4 C6 95.723,27 < 123.240,00  27.516,72 0 95.723,28 M
5 C7 56.997,71 < 152.849,00  95.851,28 0 56.997,72 M
6 C8 89.192,44 < 112.195,00  23.002,56 0 89.192,44 M
7 C9 47.825,76 < 64.054,00 16.228,24 0 47.825,76 M
8 C10 1.186,00 < 1.186,00 0 30 525,01 27.191,79
9 Cl1 10.280,00 < 10.280,00 0 28 4.554,74  36.285,79
10 C12 24.217,00 < 24.217,00 0 26 10.729,14  50.222,79



11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

C13
CI15
C16
C17
CI8
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
Cc47
C48
C49
C50
Cs1
C52
C53
Cs54
C55

23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
830,55
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
7.194,77
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
16.949,51
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
16.324,49
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
23.166,57
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
3.142,27
157,62
44,75
126,36
1

VNVIVIVIVNVNIVIVVNIVVIVVIVVIVNVNIVNVIVIVIVIVVNIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIAINIA
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23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
3.334,16
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
641,7
157,62
44,75
126,36
1

0 24
0 20
0 17
0 -9
0 -5
0 -3
660,99 0
0 -4
0 -4
0 -5
0 -7
0 -5,5
0 -2,5
5.725,26 0
0 -2
0 -3,5
0 -3
0 -5
0 -5
0 -3
13.487,86 0
0 0
0 -4
0 -1
0 -4,5
0 -3,5
0 -2,5
12.990,33 0
0 -0,5
0 -4,5
0 -1,5
0 -4,5
0 -4
0 -2,5
18.434,95 0
0 -2,5
0 -3,5
0 -2,5
0 -3
0 -2,5
0 -1
2.500,57 0
0 0
0 -2
0 -1
0 750.423,00

10.334,67
14.668,05
1.988,43
0
0

49.330,79
59.108,79
30.494,79
723,86
791,85
1.131,84
830,55
702,64
672,82
694,38
6.270,12
6.859,30
9.805,77
7.194,77
6.086,22
5.827,75
6.014,63
14.771,36
16.159,26
23.100,10
16.949,51
14.338,15
13.729,28
14.169,50
14.226,56
15.563,34
22.248,56
16.324,49
13.809,30
13.222,86
13.646,87
20.189,32
22.086,40
31.573,62
23.166,57
19.597,18
18.764,94
19.366,67
2.738,50
2.995,78
4.282,43
3.142,27
2.658,19
2.545,32
2.626,93
2,4947
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Decision
Variable

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25
X26
X27
X28
X29
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X317
X38
X39
X40
X41
X42
X43
X44

Solution
Value

62,87
130,86
470,85
830,55
41,65

11,83

33,39
544,86

1.134,04

4.080,51

7.194,77
360,96

102,49

289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
16.949,51

850,29

241,42

681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
16.324,49

818,97

232,53

656,54

0

S O O o O

0
1.754,37
3.651,45
13.138,67

23.166,57
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21

Unit Cost

or

Profit c(j)

21
25
27
30
26
26
25
21
22,5
25,5
28
26
24,5
25
21
21
23
26
26
22
25
19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
18,5
18
19
22
23,5
18
22,5
15,5
16
17,5
20
17,5
16,5
17,5
14
14,5

213

Total

Contribution

1.320,27
3.271,50
12.712,95
24.916,50
1.082,90
307,58
834,75
11.442,06
25.515,90
104.053,00
201.453,60
9.384,96
2.511,01
7.234,25
26.953,50
56.099,40
221.081,50
440.687,30
22.107,54
5.311,24
17.041,00
24.106,48
52.746,71
199.052,00
391.787,80
19.245,79
4.534,34
14.772,15
0

S O O o O

0
27.192,73
58.423,20
229.926,70
463.331,40
20.339,03
5.444.84
16.305,10
3.331,02
7.180,55

0
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Reduced
Cost

[ B

SN
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W
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Basis
Status

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Allowable
Min. c(j)

-M
-M
-M

Allowable
Max. c(j)

30
30
30
M
30
30
30
28
28
28
M
28
28
28
26
26
26
M
26
26
26
24
24
24
M
24
24
24

19,5

20,5

21,5
24

23,5

19,5

22,5
20
20
20
M
20
20
20
17
17



45
46
47
48
49

O 0 1 N U W N =
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O 00 1 QN N A W N = OOV JION WU A W~ O WOV IO N B WD

X45
X46
X47
X48
X49

Objective

Constraint

Cl
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1
C12
CI13
CI15
Cle
C17
CI8
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C39

1.781,86
3.142,27
157,62
44,75
126,36

Function

Left Hand
Side

134.596,00
80.693,21
89.631,93
136.283,30
100.708,70
108.037,40
49.291,76
1.582,00
13.707,00
32.290,00
31.100,00
44.135,00
5.986,00
62,87
130,86
470,85
830,55
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
7.194,77
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
16.949,51
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
16.324,49
818,97

16
17
17
15
16

(Max.) =

Direction

VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIAIAIAIAIAIAININAININIAININ
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28.509,76
53.418,59
2.679,54
671,25
2.021,76

2.820.343,00

Right Hand
Side

229.320,00
131.040,00
196.560,00
163.800,00
196.560,00
131.040,00
65.520,00
1.582,00
13.707,00
32.290,00
31.100,00
44.135,00
5.986,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
3.334,16
818,97

[=elNelolNe)

(Note:

Slack
or Surplus

94.724,01
50.346,80
106.928,10
27.516,72
95.851,28
23.002,56
16.228,24

66

[eNeNeNeNecNeol s NelNelNoll el ool

5.72

cocoococobd
)
o

=)

13.487,86
0

S O O O

0
12.990,33
0

basic
basic
basic
basic
basic

Alternate

Shadow

Price

-M
17
-M
-M
-M

Solution

Allowable
Min. RHS

134.596,00
80.693,20
89.631,92
136.283,30
100.708,70
108.037,40
49.291,76
921,01
7.981,74
18.802,14
18.109,67
25.700,05
3.485,43

17
M
17
17
17

Exists!!)

Allowable
Max. RHS

ESEEXEXEEE

27.587,79
39.712,79
58.295,79
57.105,79
70.140,78
31.991,79
723,86
791,85
1.131,84
830,55
702,64
672,82
694,38
6.270,12
6.859,30
9.805,77
7.194,77
6.086,22
5.827,75
6.014,63
14.771,36
16.159,26
23.100,10
16.949,51
14.338,15
13.729,28
14.169,50
14.226,56
15.563,34
22.248,56
16.324,49
13.809,30



40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

EK 3.2. Werners Modelinin a = 1 i¢cin Optimal C6ziim Degerleri
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C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
Cc47
C48
C49
C50
Cs1
Cs52
C53
Cs54
C55

Decision
Variable

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25
X26
X27
X28

232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
23.166,57
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
3.142,27
157,62
44,75
126,36

Solution
Value

62,87
130,86
470,85
434,55

41,65

11,83

33,39
544,86

1.134,04

4.080,51

3.767,77
360,96

102,49

289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
8.876,51

850,29

241,42

681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
8.549,49

818,97

232,53

656,54

VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV

Unit Cost
or

Profit c(j)

21
25
27
30
26
26
25
21
22,5
25,5
28
26
24,5
25
21
21
23
26
26
22
25
19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
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232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
641,7
157,62
44,75
126,36

Total
Contribution

1.320,27
3.271,50
12.712,95
13.036,50
1.082,90
307,58
834,75
11.442,06
25.515,90
104.053,00
105.497,60
9.384,96
2.511,01
7.234,25
26.953,50
56.099,40
221.081,50
230.789,30
22.107,54
5.311,24
17.041,00
24.106,48
52.746,71
199.052,00
205.187,80
19.245,79
4.534,34
14.772,15

S O O O

0

18.434,95

0

el el elelNe]

2.500,57

0
0
0

Reduced
Cost

[N eoBoNoNololoNoRoRoNeoRolo oo oo Ro o Nolo oo R oo Neo ol «

Basis
Status

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Allowable
Min. c(j)

-M
-M
-M
27

23,5
23,5
18
22,5

13.222,86
13.646,87
20.189,32
22.086,40
31.573,62
23.166,57
19.597,18
18.764,94
19.366,67
2.738,50
2.995,78
4.282,43
3.142,27
2.658,19
2.545,32
2.626,93

Allowable
Max. c(j)

30
30
30
M
30
30
30
28
28
28
M
28
28
28
26
26
26
M
26
26
26
24
24
24
M
24
24
24



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

O 0 3N Lt AW =
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X29
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
X39
X40
X41
X42
X43
X44
X45
X46
X47
X48
X49

Objective

Constraint

Cl
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1
C12
CI13
CI5
Cle
C17
CI8
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27

=N eleolBoleoNelNe)

1.754,37
3.651,45
13.138,67
12.134,57
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
1.645,27
157,62
44,75
126,36

Function

Left Hand
Side

100.947,00
60.519,90
67.223,95
102.212,50
75.531,55
81.028,09
36.968,82
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
434,55
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
3.767,77

18,5
18
19
22

23,5
18

22,5

15,5
16

17,5
20

17,5

16,5

17,5
14

14,5
16
17
17
15
16

(Max.) =

Direction

VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIAIAIANIAININININININININ A

216

(=l elleNele)

0
27.192,73
58.423,20
229.926,70
242.691,40
20.339,03
5.444.,84
16.305,10
3.331,02
7.180,55
28.509,76
27.969,59
2.679,54
671,25
2.021,76

2.069.920,00

Right Hand

Side

202.519,00
95.659,00
163.238,00
123.240,00
152.849,00
112.195,00
64.054,00
1.186,00
10.280,00
24.217,00
23.325,00
33.103,00
4.489,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51

-2,5
-2,5
-2

-1,5

[=NeBolNeoNoBRo=NeBolNeRoR ol o]

(Note:

Slack
or Surplus

101.572,00
35.139,10
96.014,05
21.027,54
77.317,46
31.166,92
27.085,18
0

Poocococoocoo o

W}
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o
©

[l elBoNeNe]

0
2.298,26

at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Alternate

Shadow
Price

-2,5
0

Solution

Allowable
Min. RHS

100947
60519,9
67223,95
102212,5
75531,54
81028,08
36968,82
921,01
7981,74
18802,14
18109,67
25700,05
3485,43

ZOOOOOOZOOO

19,5
20,5
21,5
24
23,5
19,5
22,5
20
20
20
M
20
20
20
17
17
17
M
17
17
17

Exists!!)

Allowable
Max. RHS

SEEEEEX

21.058,92
30.152,92
44.089,92
43.197,92
52.975,92
24.361,92
327,86
395,85
735,84
434,55
306,64
276,82
298,38
2.843,12
3.432,30
6.378,77
3.767,77



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
Cc47
C48
C49
C50
Cs1
C52
C53
C54
C55

360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
8.876,51
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
8.549,49
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
12.134,57
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
1.645,27
157,62
44,75
126,36
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360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
3.334,16
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
641,7
157,62
44,75
126,36

EK 3.3. Werners Modelinin Optimal Coziim Degerleri

O 0 3N Lt W=

10
11
12

Decision

Variable

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

X10
X11
X12

Solution

Value

62,87
130,86
470,85

632,3629

41,65

11,83

33,39
544,86

1.134,04

4.080,51

5.479,65
360,96

Unit
Cost or
Profit

()

[=NeleoBoNeoReoRoBoRoho ==

Total

Contribution

[=NeleoBoNeoReoRoBoRoho = =]

[\ N
— —_
}J]OOOOOO;POOOOOO
(O8] (e ]
98] [*)

[=elellelNee)

7.4

S
[\

95

[=NelNololNeNe]

1.003,57
0
0
0

Reduced

Cost

[=NeoloBoNoRecRoBoloRoRe ]

Basis

Status

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

2
-3,5
-3
-5
-5
-3
0
0
-4
-1
-4,5
-3,5
-2,5
0
-0,5
-4,5
-1,5
-4,5
-4
-2,5
0
-2,5
-3,5
-2,5
-3
-2,5
-1
0
0
-2
-1
Allowable
Min. c(j)
-M
-M
-M
0
-M
-M
-M
-M
-M
-M
0
-M

2.659,22
2.400,75
2.587,63
6.698,36
8.086,26
15.027,10
8.876,51
6.265,15
5.656,28
6.096,50
6.451,56
7.788,34
14.473,56
8.549,49
6.034,30
5.447,86
5.871,87
9.157,32
11.054,40
20.541,62
12.134,57
8.565,18
7.732,94
8.334,67
1.241,50
1.498,78
2.785,43
1.645,27
1.161,19
1.048,32
1.129,93

Allowable

Max. c(j)

0

0

0
0,0025

(=l el o)

0,0003



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

0NN Lt AW~

X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25
X26
X27
X28
X29
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X317
X38
X39
X40
X41
X42
X43
X44
X45
X46
X47
X48
X49
A

Objective

Constraint

Cl
C4
(6]
Co6
C7
C8
9
C10

102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
12.909,19
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
12.433,32
818,97
232,53
656,54
0

eolelNeNeNe]

0
1.754,37
3.651,45
13.138,67
17.645,36
1.162,23

329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
2.393,06
157,62
44,75
126,36
0,5005

Function

Left Hand
Side

131.168,80
88.304,24
95.094,11
139.530,90
109.984,40
103.951,40
43.858,16
1.582,00

e leoeoleleoleleBeoloBoBoleo= " -ReololeleBoBoBoNeolhesNch oo Re =Rl BoBoNe e

(Max.) =

Direction

IAINIA N IN IN IN A

[eleoleoBeoNecReoloBoReoE-E=NechoBoleol-E=h-heololoNeoBoloBo el ==l loellelelel el

=)

0,5005
0,5005

Right Hand
Side

229.320,00
131.040,00
196.560,00
163.800,00
196.560,00
131.040,00
65.520,00
1.582,00

218

=N eloBoNoNeoRoloRoleoRoReohooBeo oo ool o oo e R oo No oo o Reo - Ne ool oo Ne)

(Note:

Slack
or Surplus

98.151,24
42.735,76
101.465,90
24.269,06
86.575,61
27.088,60
21.661,84
0

basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic
basic

Alternate

Shadow
Price

Solution

Allowable
Min. RHS

131.168,80
88.304,23
95.094,09
139.530,90
109.984,40
103.951,40
43.858,16
1.115,51

(=l elNoNe]

0,0001

()

o O O O

0,0001

el eoNoNoNeoRooRoReoRo Rl =

(=)

0,0001

()

(=l el o)

0,0007
0

0

0

M
Exists!!)

Allowable
Max. RHS
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22.013,77



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Cl1
Cl12
Cl13
C15
Cl6
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
C47
C48
C49
C50
C51
C52
C53
C54
C55
C56

13.707,00
32.290,00
31.100,00
44.135,00
5.986,00
62,87
130,86
470,85
632,3629
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
5.479,65
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
12.909,19
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
12.433,32
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
17.645,36
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
2.393,06
157,62
44,75
126,36
2.069.211,00
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13.707,00
32.290,00
31.100,00
44.135,00
5.986,00
62,87
130,86
470,85
169,56
41,65
11,83
33,39
544,86
1.134,04
4.080,51
1.469,51
360,96
102,49
289,37
1.283,50
2.671,40
9.612,24
3.461,65
850,29
241,42
681,64
1.236,23
2.573,01
9.258,23
3.334,16
818,97
232,53
656,54
1.754,37
3.651,45
13.138,67
4.731,62
1.162,23
329,99
931,72
237,93
495,21
1.781,86
641,7
157,62
44,75
126,36
2.069.211,00

0
0
0
0
0
0
0

0
462,8029
0

[N elNelNeNel

4.0

,_.
=
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[=NeNeolNeoNeNe

9.4

N
~
[9)
Qn

[N el oNoNeNe]

9.0

B
0
=
o

[l eloNeNe]

0
12.913,74
0

=N eNeoNeNel

1.7

9]
—
(O8]
(@)}

(=l elele)

[eNeoBoBoNeoReoRoBoloNoReoReo ool NoNeo oo o loNeoRo oo NeoloNeoBo oo oo Reo o oo oo Neo oo o oo Reo R ol =}

9.422,96 34.288,60
21.306,36  53.023,65
20.708,92  51.987,96
28.995,62  65.338,59
4.204,43 27.432,63

0 526,7745
0 594,2742
0 934,0195
-M 632,3629

0 504,9418
0 475,1218
0 496,8042
0 4.620,14
0 5.195,18
0 8.113,67
M 5.479,65
0 4.389,50
0 4.144,94
0 4.327,17
0 10.992,16
0 12.380,06
0 19.214,74
M 12.909,20
0 10.297,84
0 9.896,71
0 10.180,28
0 10.552,57
0 11.840,19
0 18.476,78
M 12.433,32
0 9.941,76
0 9.548,87
0 9.826,96
0 15.109,87
0 16.956,38
0 26.294,16
M 17.645,36
0 14.317,71
0 13.584,73
0 14.087,21
0 1.994,55
0 2.250,95
0 3.534,97
M 2.393,06
0 1.908,98
0 1.799,61
0 1.879,47
315.181,30 2.820.343,00
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EK 4. Zimmermann Modelinin Optimal Co6ziim Degerleri

Unit Cost
Decision Solution or Total Reduced Basis Allowable Allowable
Variable Value Profitc(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
1 X1 62,87 0 0 0 basic -M 0
2 X2 130,86 0 0 0 basic -M 0
3 X3 470,85 0 0 0 basic -M 0
4 X4 582,5925 0 0 0 basic 0 0,0025
5 X5 41,65 0 0 0 basic -M 0
6 X6 11,83 0 0 0 basic -M 0
7 X7 33,39 0 0 0 basic -M 0
8 X8 544,86 0 0 0 basic -M 0
9 X9 1.134,04 0 0 0 basic -M 0
10 X10 4.080,51 0 0 0 basic -M 0
11 X11 5.048,94 0 0 0 basic 0 0,0003
12 X12 360,96 0 0 0 basic -M 0
13 X13 102,49 0 0 0 basic -M 0
14 X14 289,37 0 0 0 basic -M 0
15 X15 1.283,50 0 0 0 basic -M 0
16 X16 2.671,40 0 0 0 basic -M 0
17 X17 9.612,24 0 0 0 basic -M 0
18 X18 11.894,56 0 0 0 basic 0 0,0001
19 X19 850,29 0 0 0 basic -M 0
20 X20 241,42 0 0 0 basic -M 0
21 X21 681,64 0 0 0 basic -M 0
22 X22 1.236,23 0 0 0 basic 0 0
23 X23 2.573,01 0 0 0 basic 0 0
24 X24 9.258,23 0 0 0 basic 0 0
25 X25 11.456,13 0 0 0 basic 0 0,0001
26 X26 818,97 0 0 0 basic 0 0
27 X217 232,53 0 0 0 basic 0 0
28 X28 656,54 0 0 0 basic 0 0
29 X29 0 0 0 0 at bound -M 0
30 X30 0 0 0 0 at bound -M 0
31 X31 0 0 0 0 at bound -M 0
32 X32 0 0 0 0 at bound -M 0
33 X33 0 0 0 0 at bound -M 0
34 X34 0 0 0 0 at bound -M 0
35 X35 0 0 0 0 at bound -M 0
36 X36 1.754,37 0 0 0 basic -M 0
37 X37 3.651,45 0 0 0 basic -M 0
38 X38 13.138,67 0 0 0 basic -M 0
39 X39 16.258,83 0 0 0 basic 0 0,0001
40 X40 1.162,23 0 0 0 basic -M 0
41 X41 329,99 0 0 0 basic -M 0
42 X42 931,72 0 0 0 basic -M 0
43 X43 237,93 0 0 0 basic -M 0
44 X44 495,21 0 0 0 basic -M 0
45 X45 1.781,86 0 0 0 basic -M 0
46 X46 2.204,92 0 0 0 basic 0 0,0007
47 X47 157,62 0 0 0 basic -M 0
48 X48 44,75 0 0 0 basic -M 0
49 X49 126,36 0 0 0 basic -M 0
50 A 0,6262 1 0,6262 0 basic 0 M
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Objective Function (Max.) = 0,6262 (Note: Alternate Solution Exists!!)
Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus  Price Min. RHS Max. RHS
C1 130.308,10 < 229.320,00  99.011,91 0 130.308,10 M
C4 90.215,59 < 131.040,00  40.824,42 0 90.215,58 M
C5 96.465,80 < 196.560,00  100.094,20 0 96.465,79 M
C6 140.346,50 < 163.800,00  23.453,49 0 140.346,50 M
C7 112.313,80 < 196.560,00  84.246,23 0 112.313,80 M
C8 102.925,30 < 131.040,00  28.114,71 0 102.925,30 M
C9 42.493,63 < 65.520,00 23.026,37 0 42.493,63 M
C10 1.582,00 < 1.582,00 0 0 1.164,66 20.691,50
Cl1 13.707,00 < 13.707,00 0 0 9.801,85 32.993,78
Cl12 32.290,00 < 32.290,00 0 0 21.975,11 51.757,39
CI13 31.100,00 < 31.100,00 0 0 21.405,58 50.751,40
CI15 44.135,00 < 44.135,00 0 0 29.872,36 64.165,07
C16 5.986,00 < 5.986,00 0 0 4.387,42 26.309,79
C17 62,87 > 62,87 0 0 0 477,1861
C18 130,86 > 130,86 0 0 0 544,6047
C19 470,85 > 470,85 0 0 0 884,3095
C20 582,5925 > 169,56 413,0326 0 -M 582,5925
C21 41,65 > 41,65 0 0 0 455,252
C22 11,83 > 11,83 0 0 0 425,432
C23 33,39 > 33,39 0 0 0 447,1346
C24 544,86 > 544,86 0 0 0 4.200,52
C25 1.134,04 > 1.134,04 0 0 0 4.773,09
C26 4.080,51 > 4.080,51 0 0 0 7.686,79
Cc27 5.048,94 > 1.469,51 3.579,43 0 -M 5.048,94
C28 360,96 > 360,96 0 0 0 3.961,84
C29 102,49 > 102,49 0 0 0 3.719,63
C30 289,37 2> 289,37 0 0 0 3.901,07
C31 1.283,50 2> 1.283,50 0 0 0 10.023,05
C32 2.671,40 2> 2.671,40 0 0 0 11.410,96
C33 9.612,24 2> 9.612,24 0 0 0 18.226,50
C34 11.894,56 2> 3.461,65 8.432,91 0 -M 11.894,56
C35 850,29 2> 850,29 0 0 0 9.283,20
C36 241,42 2> 241,42 0 0 0 8.917,87
C37 681,64 2> 681,64 0 0 0 9.174,15
C38 1.236,23 2> 1.236,23 0 0 0 9.612,96
C39 2.573,01 2> 2.573,01 0 0 0 10.891,76
C40 9.258,23 2> 9.258,23 0 0 0 17.519,79
C41 11.456,13 > 3.334,16 8.121,97 0 -M 11.456,13
C39 818,97 > 818,97 0 0 0 8.968,48
C40 232,53 > 232,53 0 0 0 8.609,26
C41 656,54 > 656,54 0 0 0 8.861,69
C42 1.754,37 > 1.754,37 0 0 0 13.801,44
C43 3.651,45 > 3.651,45 0 0 0 15.638,46
C44 13.138,67 > 13.138,67 0 0 0 24.949,02
C45 16.258,83 > 4.731,62 11.527,21 0 -M 16.258,83
C46 1.162,23 > 1.162,23 0 0 0 12.972,57
C47 329,99 > 329,99 0 0 0 12.257,52
C48 931,72 > 931,72 0 0 0 12.742,06
C49 237,93 > 237,93 0 0 0 1.807,27
C50 495,21 > 495,21 0 0 0 2.063,53
Cs1 1.781,86 2> 1.781,86 0 0 0 3.347,11
C52 2.204,92 2> 641,7 1.563,22 0 -M 2.204,92



53
54
55
56

C53
C54
C55
Cs56

157,62

44,75

126,36
2.100.000,00
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157,62

44,75

126,36
2.100.000,00

0 1.720,84
0 1.612,05
0 1.691,61

900.095,60 2.820.343,00
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