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OZET

BELIRSIZILIK ALTINDAKI LOJiSTiK PROBLEMLERININ BULANIK
MANTIK KULLANILARAK MODELLENMESI VE COZUMU

PEKMEZCI, Mehmet
Yiiksek Lisans Tezi, Uluslararasi Ticaret ve Lojistik Ana Bilim Dali
Tez Danigsmant: Yrd. Dog. Dr. Murat GULBAY
Mart 2015, 141 sayfa

Lojistik maliyetler, igletmelerin 6nemli gider kalemleri arasindadir.
Isletmeler, bu maliyetleri en diisiik seviyede tutmanin yollarmni arar. Bu amag
dogrultusunda iiretmis olduklar1 ya da sunduklar1 hizmetlerin kalitesinde bir azalma
olmadan maliyeti diisiirmek ve de gelirlerini arttirma hedefindedir. Isletmeler bu
hedefleri saglamaya c¢aligirken bir¢ok problemle karsi karsiya kalirlar. Bu problemin
¢Oziimii problem parametrelerinin tam olarak kesin oldugu varsayimi {izerine
gelistirilmistir; fakat ger¢ek hayatta belirsizlik s6z konusudur. Belirsizlik altindaki
problemlerin modellenmesin de bulanik mantik yaklagimi son yillarda basarili bir
sekilde uygulanmaktadir. Bu calismada belirsizlik altindaki ulastirma problemleri,
tek kaynakli fabrika yerlesimi problemleri, yergekimi yerlesimi problemleri, ag
optimizasyonu problemleri, tek kaynakli fabrika yerlesimi problemi, atama ve
aktarma problemleri bulanik mantik kullanilarak, degisik bulanik dogrusal
programlama yontemleri ile modellenerek LINGO paket programi yardimi ile
¢Ozlilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Lojistik Problemler, Bulanik Mantik, Bulanik
Dogrusal Programlama, Lojistik Modelleme.
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ABSTRACT

MODELING AND SOLVING LOGISTIC PROBLEMS UNDER
UNCERTAINTY USING FUZZY LOGIC

PEKMEZCI, Mehmet
M.A. Thesis, Depertmant of International Trade and
Logistics: Assist. Prof. Dr. Murat GULBAY
March 2015, 141 pages

Logistic costs, constitute one of the most important expense items of
corporations which seek methods of keeping these costs as low as possible. By doing
this, corporations target to lower the costs and to increase the revenues without
compromising the quality of their offerings regardless of whether they are providing
goods or services. Corporations face a significant number of challenges while trying
to match these targets. These problems can be solved with the assumption that all the
parameters of any such problem are given as certain, however in real life, uncertainty
prevails the domain of problem solution. In recent years, fuzzy logic is increasingly
applied with success for modelling of the problems under uncertainty. In this work;
transportation problems, single source factory localization problems, gravity
localization problems, network optimization problems, assignment and transportation
problems are solved with the aid of LINGO package program by modeling with a
variety of fuzzy linear programming methods using principles of fuzzy logic.

Keywords: Fuzzy Logistics Problems, Fuzzy Logic, Fuzzy Linear Programming,

Logistics Modeling.
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

1.1 GIRIS

Ulkemizde lojistik sektorii son yillarda gelisme gdsteren bir sektordiir. Son
yillarda bliyliyen bir pazar olarak lojistik sektorii, bircok yerli ve yabanci firmanin
yatirm ve dis kaynak kullanimi acisindan ilgisini g¢ekmektedir. Hayatimizda
yasadigimiz bazi ekonomik ve piyasa kosullarindaki belirsizlikler nedeniyle lojistik
problemlerinin mevcut klasik yontemler ile modellenmesi ve ¢oziimiinde
belirsizlikler dikkate alinmadan yapilan modellemeler cofu zaman gergegi
yansitmamaktadir. Ekonomik faaliyette bulunan organizasyonlarin karar alma
siireclerinde var olan bu belirsizlik durumlarim1 g6z ardi ederek, klasik mantik
yontemi ile ¢oziilmek istendiginde sonuglar objektiflikten uzaklagmaktadir. Birim
maliyet, talep ve kapasite gibi verilerin ger¢ek hayatta karsilasilan belirsizlik
durumlar da dikkate alinarak bulanik mantik ile modellenmesi ve risk analizlerinin
buna gore yapilmasi gerekmektedir. 1965 yilinda bulanik mantigin temellerini atarak
literatiire kazandiran Lotfi A. Zadeh, bu belirsizliklerin ve bilgi eksiklerinin yol
actig1r karmagsikliga ¢oziim getirmeye ¢alismistir. Bu duruma bagli olarak olusan
problemin amag¢ ve kisit fonksiyonlardaki bir takim ihlaller tasiyabilecek bulanik
dogrusal programla modelini gelistirerek daha objektif sonuglar elde etmis ve en
dogru kararin verilmesine olanak saglamistir.

Bu tezde, lojistik problemlerin modellenmesinde kararlar1 6nemli derecede
etkileyecek olan belirsizlikler dikkate alnarak lojistik problemlerine bulanik
yaklasim gelistirilmistir. Belirsizlik altindaki lojistik problemlerin modellenmesi,
¢oziimii ve belirsizlikten kaynaklanan risk faktorlerinin degerlendirilmesinde bulanik
mantik yaklasimi ile daha gercek¢i bir model olusturulmus ve bulanik dogrusal
programlama ile ¢oziilmiistiir.

Klasik modeller, bulanik modellerin aksine hizli, kolay, pratik olmasinin
yaninda siirekli kendini yenileyen ve degisen teknolojiye, hayatin belirsiz bazi

durumlarinin anlatilmasina cevap vermekte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle bu



calismada gercege daha yakin sonuglar almak adma bulanik mantik kuramindan
faydalanarak klasik modelleri, bulanik modeller haline doniisiimii yapilarak karar

verici i¢in alternatif se¢cenekler sunulmaya calisilmistir.

1.2 AMAC, KAPSAM VE KISITLAR

Son yillarda 6nemli bir gelisme kayit eden lojistik sektorii, bir¢ok problemi
de beraberinde getirmistir. Bu problemlerin ¢éziimii i¢in literatiirde bircok klasik
¢Ozlim yaklagimi bulunmaktadir. Giinliikk hayatimizin bazi belirsiz yanlar1 klasik
modelin ¢6ziim sonuglarin1 gerceklikten uzaklastirmaktadir. Bu ¢alismada bu
belirsizliklerin bulanik mantik kurami 1s18inda modele dahil edilmesi gerektigi ve
¢oziimlerin gercekleri daha iyi yansitacagi savunulmustur.

Lojistik problemler arasindan ulagtirma, aktarmali ulagtirma, atama, yer
cekimi yerlesimi, ag optimizasyonu ve kapasite atama problemleri bu ¢alismada ele
alinmistir.

Klasik modellerin aksine bulanik modellerde belirsizlik igceren amag ve
kisitlar modelin kisit sayisini arttirmaktadir. Bu neden ile en iyi ¢6ziimiin elde edilme
stiresi artmaktadir ancak elde edilen ¢6zlim sonuglar1 gergege daha yakin olmakta ve

karar verici i¢in alternatif segenekler sunmaktadir.

1.3 METODOLOJI
Bu ¢aligmada, asagidaki metodoloji uygulanmustir.

e Literatlr taramasi,

e Dogrusal programlama metotlarinin arastirilmasi  ve lojistik
problemlerine uygulanabilirligi,

e Dogrusal programlama paket programlarinin incelenmesi ve
caligsmada kullanilabilirligi,

e Lojistik problemlerinde olusabilecek bulaniklik ve belirsizliklerin
incelenmesi,

e Bulanik mantik ve uygulama yaklasimlarinin arastirilmasi,

e Bulanik dogrusal programlama modellerinin incelenmesi ve lojistik
problemlerine uygulanabilirligin arastirilmasi,

e C(Cesitli lojistik problemleri i¢in bulanik dogrusal programlama
modellerinin  olusturulmasi, ¢oziilmesi ve lojistik agisindan

yorumlanmast,



e Sonug ve Oneriler.

Birinci boliimde,  literatiirde bulunan lojistik problemler arasindan
ulastirma, aktarmali ulastirma, tesis yeri ve kapasite atama, yercekimi yerlesimi, ag
optimizasyonu, tek kaynakli fabrika yerlestirme, atama problemleri konular1 ile ilgili
bulanik modelleme calismalar1 incelenmistir.

Ikinci boliimde, temel klasik kiimeler ile bulanik kiime islemleri iizerinde
durulmus ve klasik kiime ile bulanik kiime arasindaki farklar anlatilmistir. Bulanik
sayilardan liggen ve yamuk bulanik sayilarin liyelik degerleri, aralik analizi ve o-
kesimi konularina deginilmistir.

Ucgiincii boliimde, calismada ele alman lojistik problemlerin klasik olarak
nasil modellenmesi gerektigi ve klasik dogrusal programlama yontemi ile nasil
coziilebilecegi anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, belirsizlik altinda olusan problemlerin bulanik olarak
modellenmesi ve bu modellerin ¢oziimiinde literatiirde en yaygin kullanilan
yaklagimlar hakkinda bilgiler sunulmustur. Karar vericinin belirsiz piyasa kosullari
altinda en uygun karari nasil almasi gerektigi yine bu boliimde anlatilmistir.

Besinci boliimde, klasik lojistik problemlerin, bazi belirsizlik durumlari
altinda bulanik modele doniisiimii yapilarak literatiirde en yaygin kullanilan
yaklasimlarin metotlarina gore coziimler elde edilmistir. Ayrica bu calismada
kapasite ve talep kisitinda meydana gelen belirsizliklerin birbirinden farkli nedenler
ile meydana geldigi goriisiinden hareketle farkli parametreler ile sembolize edilmesi

gerektigi savunulmustur.

14  LITERATUR TARAMASI

Ulastirma problemleri, lizerinde uzun zamandir ¢alisilan ve iyi bilinen bir
konudur. Bir standart dogrusal programlama problemi olarak, ulastirma problemleri
ornek alinabilir. Bir ulagtirma probleminde amag¢ kar maksimizasyonu saglamak,
maliyetleri diigiirmek ile birlikte toplam talep miktarin1 {iretim kapasitesi ile
karsilayabilecek en uygun yontemin se¢ilmesidir. Klasik bir ulastirma problemi ilk
olarak 1941°de Hitchcock tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra Charnes and Cooper
atlama tas1 yontemini gelistirmistir (Charnes and Cooper, 1954: 49-69). Etkin

algoritmalar, maliyet katsayilari, arz ve talep miktarlar1 tam olarak bilindigini



varsaydigi i¢in klasik bir ulagtirma problemini ¢ozmektedir (Bazaraa, jarvis and
Sherali, 1990; Hitchcock, 1994).

Atama problemleri, ulastirma problemlerinin 6zel bir sekli olup ilk olarak
1952 yilinda Votaw ve Orden tarafindan yapilan calisma ile literatiire
kazandirilmigtir. Atama problemleri, her bir is i¢in tek bir makinenin veya is¢inin
atanmasi problemidir. Khun 1955 yilinda klasik bir atama probleminin ¢6ziimii i¢in
Macar metodunu gelistirmistir.

Aktarmali ulagtirma problemleri, stoklar1 arttirmadan maliyetleri azaltmak ve
zorunlu {irtin hizmetlerini gelistirmek i¢in aktarma noktalarinin kullanildig1 ulastirma
probleminin 6zel bir ¢esididir. Literatiirde aktarmali ulagtirma problemleri igin iki
temel yaklasim bulunmaktadir. Birinci yaklasim iki perakendecinin oldugu aktarma
problemidir. Tagaras (1989), Tagaras ve Cohen (1992), Robinson (1990), Herer ve
Rashit (1999) bu konuyla ilgili calismalar yapmustir. ikinci yaklasim ise birden ¢ok
perakendecinin oldugu problemlerdir. Krishnan ve Rao (1965), Jonsson ve Silver
(1987),  ve Robinson (1990) bu konuda calismalariyla literatiire katkida
bulunmuslardir.

Tesis yerlesim problemleri, yeni kurulacak olan depo veya fabrikalarin
konumu bir ¢ok arastirmaya konu olmustur. Talluri ve Baker (2002), Jang, Jeng ve
Chang (2002), Yang ve Edwin Cheng (2003) yaptiklar1 ¢alismalarda optimizasyon
yontemlerini kullanarak en uygun c¢oziime ulasilmaya calisilmistir. Tsiakis vd.
belirsiz talep altinda iiretim tesisleri, depolar, dagitim merkezleri ve talep noktalarin
iceren tedarik zinciri agini matematiksel model olarak tasarlamistir. Oznesil ve
Demirel (2011), toplam maliyeti en aza indirmek i¢in yaklasik bir ¢éziimden
yararlanmistir.

Ag optimizasyonu modelleri, ile tesis yeri se¢imi ve tedarik zinciri akigini en
uygun bir sekilde saglamak i¢in etkili bir yontemdir. Geoffrrion ve Graves (1974),
Arntzen, Brown ve Harrison (1995), Camm ve Chorman (1997) ¢ok fiiriinli ag
tasarim1 ve ag analizi ile tedarik zincirini i¢in en uygun ¢oziim yontemleri
gelistirmislerdir.

Glinliik hayatin belirsizlikler ile dolu olusu birim tagima maliyetlerini, talep,
arz ve zaman gibi faktorler tam olarak bilinememesine neden olmaktadir. Bu
durumda en uygun ve gercege daha yakin ¢oziimlere ulagilmak i¢in bulanik kiime

teorisinden faydalanarak lojistik problemlerin modellenmesi gerekmektedir.



Bulanik kiime teorisi kavrami 1965 yilinda “Fuzzy Sets” adli makalesinde
Lotfi A. Zadeh tarafindan literatiire kazandirilmistir. 1980 sonrasi bulanik teori
diinyada yayilmaya baslamis ve bati iilkelerindeki bazi bilim adamlar1 bu teoriye
kars1 ¢ikmasina ragmen uzak dogu llkelerindeki bilim adamlari, arstirma kurumlari
ve akademisyenler arasinda yogun bir sekilde kullanilmistir. Belman ve Zadeh
“Decision-Making In a Fuzzy Environment” (1970) adli ¢aligmasinda optimum
problem ¢oziimiinde bulanik kiime teorisini uygulayarak ¢o6zmeyi diistinmiistiir. H. J.
Zimmermann ilk kez 1974 yilinda klasik dogrusal programlama (KDP)
problemlerine bulanik kiime teorisini eklemistir. Zimmerman (1985, 1978) dogrusal
programlama yontemine bulanik kiime teorisini ekleyerek ¢ok amagli karar verme
problemlerinin ve bu problemlere ait bulanik modellerini, bulanik dogrusal
programlama (BDP) haline doniistiirmiistiir. Bulanik dogrusal programlama
modelleri ile ilgili temel olarak sag taraf sabit degerlerde, amag¢ fonksiyonunda ve
teknoloji katsayilarinda veya tiim parametrelerde bulaniklik s6z konusu olabilir. Bu
durumlar ile ilgili literatiirde bir ¢ok g¢alisma bulunmaktadir. Tanaka vd. (1974-
1976), Zimmermann (1976-1978), Negoita (1981), Negoita Ralescu (1977), Negoita
ve Sularia (1976), Orlovsky (1977), Yager (1979) ve Freeling (1980) caligmalar
yapmiglardir (Cheng, 2011:486). Chanas, Kolodziejczyk ve Machaj (1984) bulanik
arz ve talep degerli ulastirma probleminin ¢6ziimii i¢in bulamik dogrusal
programlama modelini sunmustur. Carlsson, Korhonen ve Chanas bulanik
parametreler ile basa ¢ikmak i¢in parametrik programlama yontemini gelistirmistir
(Chanas vd., 1984: 211-221). Inuiguchi ve arkadaslar1 (1990), kismi dogrusal iiyelik
fonksiyonlar1 ile bulanik dogrusal programlama ¢oziimii lizerinde calismistir. Li-
Hsing Shih (1998), ulastirma planlama sorununu bulanik dogrusal programlama
yontemlerini kullanarak ¢6zmiistiir. Tanaka ve arkadaslart 2000 yilinin son
doneminde, Jamison ve Lodwick (2001), Chiang, Liu (2001), Bector ve Chandra
(2002), Paksoy (2002) metodolojiye yeni caligmalar sunmustur (Tus ve Ertugrul,
2007: 37).

Chanas ve Kuchta (1996) bulanik katsayili ulastirma sorunu tiiriinii ele alarak
optimal ¢6zlimii i¢in yeni bir yontem gelistirmistir. Liu ve Kao, maliyet, talep ve arz
degerleri bulanik say1 olan ulasim sorununun bulanik objektif degerini elde etmek
icin yeni bir yontem gelistirmistir (Liu ve Kao, 2004: 661-674). Razak ve Gani
(2006) arz ve talep degerleri yamuk bulanik say1 olan en az iki asamali maliyet

minimizasyonu saglayan ulastirma problemleri i¢in parametrik bir yaklagim



sunumustur. Yang ve Liu, sabit ve degisken maliyetlerin, taleplerin, kapasiteleri
bulanik olan ulastirma sorunu lizerinde ¢alismistir (Yang ve Liu, 2007: 879-889).
Tien-Fu Liang (2008), bulanik olan arz ve talep degerlerini tahmin ederek ulastirma,
iiretim maliyetlerini ve dagitim siirelerini minimize etmeye calismistir. Pandian ve
Natarajan, tasima maliyetleri, talep ve arz degerlerinin yamuk bulanik sayilar oldugu
bulanik dogrusal programlama problemi i¢in optimal ¢6ziim bulmak i¢in bulanik sifir
noktast yontemini gelistirmistir (Pandian ve Natarajan, 2010: 79-90). Chakraborty ve
Chakraborty (2010), talep, arz ve tasima maliyetleri bulanik olan ulagtirma
sorununda, ulastirma ve tasima maliyetlerini minimum yapmay1 hedefleyen bir
yontem gelistirmistir. Nuran Gilizel (2010) tasima maliyet degerlerinin bulanik {iggen
sayilar oldugu ve bu sayilarin iist kisimlarinin sinirli oldugu bir bulanik ulastirma
problemini aragtirmistir. Kaur ve Kumar (2011), yeni bir yontem ile tasima
maliyetlerinin bulanik oldugu ve iiriin arz ve talep degerlerinin bulanik olmadig1 bir
ulagtirma sorunun i¢in ¢éziim sunmustur. Mohanaselvi (2013) yilinda yayimnlanan
calismasinda modifiye dagitim ydnteminin bulanik versiyonunu kullanarak, bulanik
ulasim sorununu, klasik bir ulastirma sorununa doniistiirmeden optimal ¢6ziim elde
etmek icin yeni bir yontem sunmustur. Ebrahimnejad (2014) yilinda yayinlanan
caligmasinda tasima maliyet degerlerinin yamuk bulanik sayilar ile temsil edildigini
varsayarak bulanik ulasim sorununu ¢6zmek i¢in siralama fonksiyonuna dayali yeni

bir yontem Onermistir.



IKiNCi BOLUM
BULANIK MANTIK

2.1 GIRIS

Insan hayatinda, konusma dilinde ve is yasantisinda bazi bilgi eksikliginden
kaynakli belirsizlikler ile siirekli karsi karsiyadir. Bu belirsizlikler, insanlarin
amaglarina ulagmalart icin alacaklar1 kararlarda veya karar verme siirecinde
zorlanmalarina, etkin kararlar alamamaya stiriikler. Bu belirsizlikler giinliik hayatinin
bircok alaninda karsimiza g¢ikmaktadir. Bu nedenle verilen her karar, klasik bir
kiimede oldugu gibi dogru veya yanlis olmayabilir. Klasik kiime mantigina gore
karar verilmis sonu¢ her zaman objektif bir sonu¢ olmayabilir. Bilgi eksikligi ve
belirsizlikleri de problemin ¢6ziim modeline dahil etmemiz daha sagilikli sonuglar
¢ikarmamizi saglar. Problemin ¢6ziim modeline bu belirsizlikleri dahil etmemiz i¢in
bulanik mantik teorisinden yararlanilir ve bulanik dogrusal programlama teknigi ile
daha etkin ¢oziimlere ulasabiliriz.

Bulanik mantik 1965 yilinda Azeri asilli Lotfi A. Zadeh tarafindan Bilgi ve
Kontrol (Information and Control) dergisinde yayimlanan “Bulanik Kiimeler” (Fuzzy
Sets) adl1 makalesinde ortaya koymustur. Matematik ve bilgisayar biliminde Bulanik
Mantik teorisinin temelini atmig bir bilim adamidir.

Insan mantigmin bilimsel ¢dziimlerine uygun olmasi i¢in matematiksel
modellere ihtiya¢ duyulur. Bulanik mantik bunun ic¢in gelistirilmis bir modeldir.
Insan kararlarmi ve degerlendirme siireglerini algoritmik bir formda gésterilmesine
imkan saglamaktadir. Bulanik mantiginda yapabilecekleri simirlidir. insan hayal ve
yaraticiliginin tiim kapsami bulanik mantik ile benzer durumlar i¢in tanimlanmis
olan kurallar yardimi ile ¢éziimler tiiretilebilir (Baskaya, 2011: 15).

Klasik mantik ile bulanik mantig1 birbirinden ayirt eden en 6nemli nokta,
olusturulan Onermelere atanan dogruluk degerlerinin sayisidir. Olusturulan
onermelerin klasik mantikta sadece 1 ve 0 ile eslesebilen dogruluk degerleri bulanik

mantikta genisletilmistir. Klasik mantigin olusturulan bazi onermelerin dogruluk



degerlerinin belirlenmesindeki yetersizligi ile “¢ok, olduk¢a, hemen hemen” gibi
belirsizlik igeren kavramlarin insan diisiince bi¢imine yaklagabilmek i¢in kullanilma
gerekliligi bulanik mantigin gelismesine yol agmistir (Ozkan, 2003: 124).

Belirsizlik igeren verilere, lojistik, iktisat, isletme, psikoloji, yoneylem
arastirmasi, ilag endiistrisi gibi pek ¢ok alanda rastlamak miimkiindiir. S6z konusu bu
alanlarda ortaya ¢ikan problemleri ¢ozmek i¢in ihtimaller teorisi, istatistik, parametre
tahmini ve hipotez testleri gibi yontemler kullanilir. Fakat bu tekniklerin dogasi
geregi belirsizlik igeren problemlerin ¢oziimiinde kullanildiginda etkin bir ¢oziime
ulasmak zorlagsmaktadir. Bu durumda bulanik mantik ve bulanik kiime sayesinde
problemlerdeki belirsizlikleri modele ilave ederek rastgele ¢oziim hatalarindan veya
verilerin degiskenliklerinden kurtularak karar verme silirecinde etkin sonuglara

ulasabiliriz.

2.2 KLASIK VE BULANIK KUMELER

Cesitli nesnelerden olusmus topluluga “kiime” denir. Daha genel olarak
incelenen bir olaym veya verilen bir problemin sonucuna ulasilabilmesi miimkiin
olabilirlikler toplulugu kiime olarak tanimlanabilir. Kiimeler A, B, C... gibi biiyiik
harflerle ifade edilir (Baykal ve Beyan, 2004: 64).

Kiimeler temel matematik ve mantik kavramlarinin esaslarii teskil eder.
Aslinda insan diigiincesinin en temel Ogelerini kiimeler meydana getirir, ama
insanoglu onlar1 giinlik hayatinin her safhasinda kullanilmasina ragmen kiime
kavramint bilmeyebilir. Artik diislince sisteminde mantik ve matematigin
kullanilmas: ile kiime kavramlar1 da otomatik hale gelmistir. Bu durum egitilmis
veya fazlaca egitilmemis herkeste vardir. Egitim sisteminin gegmisteki klasik
matematik yerine modern matematik haline doniistiiriilmesinde kiimeler teorisine

Oonemli yer verilmistir (Sen, 2004: 38-39).

2.2.1 Klasik Kiimeler

Klasik kiime teorisi, nesnelerin bir araya gelmesi ve bu nesneler arasindaki
kesin iligkiler ile ilgili matematiksel bir hesaplamadir.

Basit bir kiime nesnelerin listelenmesinden (4 = {a, b,c,d} veya B =
{portakal, limon, greyfurt, mandalina}) olusur. Kiimeler genellikle iiyelik veya
liye olmamay1 tanimlayan bir kural belirlendiginde ilgi ¢ekici hale gelirler (Smithson

ve Verkuilen, 2006: 4).



x elemani, E evrensel kiimesinin bir elemani olsun. A kiimesi klasik bir kiime
ise, matematiksel olarak,

Vx € E:py(x) € {0,1}

bigiminde ifade edilir (Tus, 2006:11).

Klasik kiimeler, kapal1 olarak A, B, X, U, S, vb biiyiik harflerle gosterilir.
Kiimelerin agik olarak da gosterilmesi miimkiindiir. Bu takdirde biiyiik harfle kiime
ad1 belirtildikten sonra esit isaretinin sag tarafina biiyiik parantezler,{ }, icine
kiimenin 6geleri konur. Kiime oOgelerinin siralar1 bu gosteriliste énemli degildir.
Ormegin para olay1 kiimesini P harfi ile gdsterirsek bunun y (yazi) ve t (tura olmak
tizere iki 6gesi de acik bir sekilde:

P ={yt}
notasyonu ile gosterilir (Sen, 2001: 48).

Ogelerin ayrik degil de siireklilik gosterdigi kiimelerde vardir. Bunlarin
degisim araliklar1 ne olursa olsun, icerdikleri 68e sayisi sonsuzdur. X stirekli bir
degisken olmak iizere, bunlar iki taraftan kapali:

A ={a < X<b}

iki taraftan agik:

B ={3<X<21}

sagdan agik soldan kapali:
C={-1<Xx<10}

veya soldan agik, sagdan kapali:

D={-1<X<10}

olabilirler. Agiklik ve kapalilik alt veya iist sinirlarin bulunmasi ile ilgilidir.

Buradan kiimenin 06gelerinin aslinda olabilirlik durumlarim1 iceren karar
degiskenleri oldugu anlasilir. Olayin incelenmesi sonunda mutlaka kiime 6gelerinden
bir tanesine karar verilecektir. Ancak hangisinin olacagi kesinlikle bilinmemektedir.
Iste bu kesinlikle bilinmemenin belirsizlik oldugu ve bu 6ge belirsizliginin, olasihk
(ihtimal) denilen nesnel (objektif) bir degeri vardir (Sen, 2001: 50).

Bir X evrensel kiimesinde tanimli olan bir A kiimesini gostermek icin {i¢

temel yontem vardir:
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Listeleme yontemi, bir kiimenin elemanlarimin sirast ile listelendigi
yontemdir. Bu yontem sadece sonlu olan kiimeler i¢in kullanilmaistir.

A =1{ay, az, ..., an}

Kural yontemi, kiimenin iiyelerini bir araya getiren ortak &zelligin bir
notasyon ile ifadesidir.

A={x|P(x)}

Karakteristik fonksiyon yontemi, hangi elemanlarin kiimenin iiyesi
oldugunu hangilerinin olmadigin1 belirtir. Ornegin, A kiimesinin karakteristik
fonksiyonu X, (x) ile gosterilirse bu fonksiyon A kiimesinin elemanlarini, sayet A
klasik kiimesi ise, {0, 1} deger araliginda esleyen bir fonksiyondur (Klir ve Yuan,

1995:6). Bir A kiimesinin karakteristik fonksiyon yardimai ile gosterilisi:

1 ,x€eA
XA(X)={0 x¢A

Kiimeler iizerinde dort genel islem yapilabilmektedir. Bunlar birlesim (U),
kesisim (N), timleme (degilleme, ) ve kapsama ( € )dir. Bu islemleri ifade
edebilmek icin A ve B kiimelerinin ayni evrensel kiimede tanimli oldugu kabul
edilsin. Bu iki kiime iizerinde gosterilme notasyonlart AUB, ANB, A, ACB

seklindedir. Klasik kiimelerin temel islemleri asagida verilen tablo 2.1.’deki gibi

Ozetlenebilir.
Tablo 2.1. Klasik kiime islemlerinin temel 6zellikleri (Klir ve Yuan, 1995: 8).
Cift degilleme (Involution) A=A
Degisme (Commutativity) AUB=BUA
ANB=BnNnA
Birlesme (Associativity) (AuUB)UC=AU(BUC)
(AnNB)NC=An(BNC)
Dagilma (Distributivity) ANn(BUC)=ANB)UANC)
AU(BNC)=(AUB)N(AUC(C)
Yansima (Idempotence) AUA=A
AnNA=A
Yutma (Absorption) AU(ANB)=A
AN(AUB)=A
Yutma (Absorption by X and @) AuX =X
ANg=09
Ozdeslik (Identity) AUp=A
AnX=A
Celisme kurali (Law of contradiction) ANA=0
Orta terimin yoklugu kurali(Law of AUA=X
excluded middle)
De Morgan kurali (De Morgan’s laws) ANB=AUB
AUB=ANB
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2.2.2 Bulanik Kiime

Dogadaki bazi olaylar1 acgiklayabilmek icin kesin yargilara varabilmek
imkansizdir ve olaylar ¢cogu zaman belirsizlikler ve dogrusal olmayan 6zellikler arz
ederler. Bu nedenle bu olaylar1 daha anlasilir bir sekilde anlamlandirabilmek icin
olaylardaki belirsizlikleri ortadan kaldirmak amaci ile bulanik kiimelerden
yararlanilir.

Bulanik kiime teorisini ortaya atan Zadeh bulanik kiimeyi asagidaki gibi

tanimlamistir (Yildirim, 2010: 17).
A={(x,u;(x) | x € X}

Literatiirde iiyelik fonksiyonlarini gdstermek icin en yaygin kullanilan iki
farkli gosterim bulunmaktadir. Bunlardan biri, Bir bulanik A kiimesinin iiyelik
fonksiyonu ile gosterimidir.

pa:X - [0,1]

Diger bir ifade ile A fonksiyonu:
A:X > [0,1]

Seklinde ifade edilir (Klir ve Yuan, 1995: 11).

Bulanik kiime, bir aralikta stirekli iiyelik degerleri ile derecelenmis nesneler
simifidir denilebilir. Boyle bir kiime elemanlar1 0 ve 1 arasinda olg¢eklendirilmis
tiyelik dereceleri ile karakterizedir (Giilcan, 2012: 14).

Bulanik veriler, kisiler ile yapilan goriigmeler ve insanlarin algilarindan
saglanan belirsiz verilerden olusmaktadir. Ornegin, “Mehmet sagliklidir” ifadesi
yeteri kadar agik degildir clinkii saglikl ifadesi kisiden kisiye degisiklik gosterebilir.
Bulanik bilgilerin matematiksel forma sokularak modellenmesi bulanik kiime teorisi
ile miimkiin olmaktadir.

Bulanik kiime, iiyeleri kesin olarak belli olmayan ama aday elemanlarin bu
kiimeye ait olma flyelik derecelerinin bilindigi bir kiimedir. Bulamik kiimelerde
tiyelik derecesi 0’dan 1’e herhangi bir degeri alabilir ve geleneksel kiimelerden bu
noktada ayrilir. A € X kiimesinin {iyelik derecesi [0, 1] gercel sayilar araligi kabul
edilir ise A kiimesi “Bulanik Kiime” olarak adlandirilir ve geleneksel bir A

9
~

kiimesinden farkli olarak iizerine alarak A ile gosterilir. Burada “0” sayisi, ilgili
nesnenin kiimenin eleman1 olmadigini, “1” sayis1 ise ilgili nesnenin kiimenin elemani
oldugunu gosterir. Bu iki deger (0 ve 1) arasinda yer alan degerler ise nesnenin

kiimeye aitlik derecesini baska bir ifade ile kismi tiyeligini belirtir. Nitekim bulanik
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bir kiimede, kiimenin eleman1 olmayan nesnelerden, kiimenin eleman1 olan nesnelere
dogru esnek ve dereceli bir gecise izin verilir (Ozkan, 2003: 6).

Bulanik bir kiime ile geleneksel bir kiime arasindaki fark asagidaki sekil 2.1.
de goriilebilir:

Klasik kiime U Bulanik kiime U

A A

Sekil 2.1. Klasik kiime ile bulanik kiimelerin venn semast ile gosterimi

Sekilden de goriildiigii gibi klasik kiime ile bulanik kiimeyi birbirinden ayiran
en 6nemli fark: klasik kiimeler kesin sinirlara sahip iken bulanik kiimelerde sinirlar
belirsizdir. Klasik kiimelerin tiyelik derecesi ya 0 ya da 1°dir. Bulanik kiimelerde ise

[0, 1] araliginda cesitli degerler alabilir.

2.3 BULANIK KUMELER iCiN TEMEL KUME iSLEMLERI

Bulanik kiimeler tizerinde birlesim, kesisim ve timleme (degilleme)
islemlerinin birka¢ temel Ozelligi vardir. Bu ozellikler tablo 2.2.°deki gibi ifade
edilebilir.
Tablo 2.2. Bulanik kiime islemlerinin temel dzellikleri (Ozkan, 2003: 20).

Cift degilleme (Involution) Ux(x) = px(x)

pavs(x) = pgux(x)

Degisme ( Commutativity) W0 = (%)

pGup)uc(x) = prv(Gud) (x)

Birlesme (Associatviy) UGrat() = mEinGaD) ()

pan(GEud) () = p(Zn)u(Gnd) (x)

Pagiima (Distributivity) B (%) = R G ()

pava(x) = px(x)

Yansima (Idempotence) Wi () = ui(x)
AnalX) = Ha

Hrv(Rn) () = pA(x)

Yutma (absorption) i Gon) (1) = i (x)

Mavx(x) = px (x)

Yutma ( X ve @ tarafindan) Wino(x) = po(X)

Ozdeslik (Identity) Zézzgg _ Zé 83

Hans(x) = paus(x)
De Morgan Kurali (De Morgan’s Law) Urus(x) = pans(x)

Yukaridaki tablo 2.2. incelendiginde klasik kiime islemlerinden orta terimin

yoklugu kuralinin ve g¢elisme kuralinin bulanik kiimelerde gecgerli olmadig
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goriilmektedir. Klasik kiimelerde bir kiimeye ait olan bir eleman diger kiimeye ait
degilken, bulanik kiimelerde bir kiimeye kismi olarak iiye olan bir eleman diger
kiimeye de kismi {liye olabilmektedir. Sayet evrensel kiimeyi her elemanin 1 iyelik
derecesi ile liye oldugu ve bos kiimeyi de elemanlarin iiyelik derecesinin 0 oldugunu
kabul edersek so6z konusu kurallar su sekilde ifade edilebilmektedir (Ozkan, 2003:
20-21).

Hana(x) # po(x)

Hava(x) # px(x)

2.4 UYELIK FONKSIYONU

Uyelik fonksiyonu bulanik bir A kiimesinin elemanlarmin kiimeye aitlik
derecelerini gosterir [0, 1] kapali araliginda degerler alir ve pz(x) seklinde ifade
edilir. Klasik bir kiimede tiyelik fonksiyonu ya 0 ya da 1 degerini alir iken bulanik
bir kiimede ise 0 ile 1 arasinda sonsuz sayida deger alabilir. Bu durum klasik kiime
ile bulanik kiimeleri birbirinden ayirt eden en 6nemli farkliliktir.

Bir bulanik alt kiimede iiyelik derecesi 1’e esit olan elemanlara 6z, bir alt
kiimenin tiim elemanlarini igceren araliga dayanak ve tiyelik dereceleri 1 veya 0’a esit
olmayanlarin olusturdugu kisimlara ise iiyelik fonksiyonunun sinirlar1 veya gegis
bolgeleri denir. Genel olarak tiyelik fonksiyonlarinda biri sagda ve biri solda olmak
tizere iki gecis bolgesi bulunmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004: 84).
ni(x) =1- 0z

ui(x) >0 - Dayanak

0 <pz(x) <1 - Swmrlar

Ayrica bulanik bir kiimenin tiyelik fonksiyonlarinin sahip olmasi gereken iki
ozellik daha vardir bunlar: Bulanik kiimenin normal ve dis biikey olmasidir. Bulanik
kiimenin normal olmasi, kiimenin tiyelik derecelerinden en az bir tanesinin 1’e esit
olmasidir. Dig biikey olma durumu ise bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonlarinin

stirekli artan veya siirekli azalan bir seyir izlemesidir.
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2.5 BULANIK SAYILAR

Bulanik sayilar digbiikey, normallestirilmis, sinirli-siirekli iiyelik fonksiyonu
olan ve gergel sayilarda tanimlanmis bir bulanik kiime olarak ifade edilir (Baykal ve
Beyan, 2004: 223).

Bulanik bir sayi, biitiin gercel sayilarin kiimesi olan R’ de tanimlidir ve gergel
sayilar kiimesinin bulanik bir alt kiimesidir. Bulanik bir sayi, asagidaki kosullari
saglamalidir (Bodjanova, 2003: 65).

e A bulanik kiimesi normal bir bulanik kiime olmalidr.

e A bulanik kiimesinin Aa a — kiimesi; (0,1] araligindaki gergel
sayilar kiimesinde tanimli olmalidir.

e A bulanik kiimesinin destek kiimesi; DESTEK (A) ={x € R |
ua(x) > 0} olmalidir. Yani destek kiimesi sinirlandirilmis olmalidir.

e A bulanik kiimesi, disbiikey bir bulanik kiime olmalidir.

Bu kosullardan da anlasildigi gibi; bulanik kiimeler ile bulanik sayilar
birbiriyle yakindan iligkili unsurlardir. Her bulanik say1 bulanik bir kiime olabilir
ama her bulanik kiime, bulanik bir say1 olamaz (Ozkan, 2003: 59).

Ele alinan konuya gore degisik bulanik sayilar kullanmak miimkiindiir.
Genel olarak pratik uygulamalarda kullanilan tiggen (triangular) ve yamuk

(tranpezoidal) olmak iizere iki tane bulanik say1 s6z konusudur.

2.5.1 Ucgen Bulamk Say
a; ve as; bulanik kiime desteginin alt ve iist sinir degerleri ve ay; tam tiyelikli

tek say1 olmak iizere liggen bulanik say1 tanimi;

a1 < x < azise (x —al)/(az — ai)
Ua(x) = uy (x;a1,a2,a3) ={a2 < x < azise (a3 —x)/(az — az)
x> azveyax <apise(

olarak yapilabilir. pa (az) = 1 olmak iizere a,’ye liggen bulanik saymin tepesi denir.
a,’nin a; ve az’in orta noktasi olma zorunlulugu yoktur.
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ALKX)
1,0

[
»

aj a a3

Sekil 2.2. A = [ay, a5, a3] Uggen bulanik sayis1.

Bir iiggen bulanik sayr a kesmeleri (giiven araligi) ile ifade edilebilir.
V.€ [0,1] ve a1*,a2% € R igin;

a=(a%*—a)/(az—a1) » 1% = (m—a)a+a

a=(w—aY/(w—a) > = —-(w—a)ata

A = [a1% 3] = [(@—a)a+a1— (a3 —az2) a + as]

elde edilmis olur.

Ucgen bulanik sayilarda aritmetik islemler o kesmeleri kullanilarak veya
aralik sayi1 islemleri kullanilarak yapilabilir.

Ucgen bulanik say1, merkezi a, olmak iizere;

“x a’ ya yaklasik olarak esittir.” gibi bir bulanik nicelik goriilebilir.

Ornek olarak iiggen bulanik say1 A = (=5, —1, 1), iiyelik fonksiyonu;

-1<x<1lise; (1—x)/2

—5<x<-—1lise; (x+5)/4
pa(x) =

x> 1lveyax < —5ise;0

bu bulanik sayidan o kesim diizey araligi;

(x +5)/4 =

(1-x)/2 =

a

a

=

-

X

X

4a — 5

—2a+1

Ay = [a1%, a2%] = [4a — 5, —2a + 1]

a = 0,5 olarak Ag 5 hesaplanirsa;

Ags = [A1(°'5),A3(°'5)] =[-3,0]

olarak elde eldir.
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Sekil 2.3. Uggen bulanik say1 (Baykal ve Beyan, 2004: 234).

Ucgen Bulamik Say1 Islemleri; Uggen bulanik say1 islemlerinde bazi
ozellikler bulunmaktadir. Uggen bulanik sayilar arasindaki toplama ve cikarma
sonugclar1 tiggen bulanik say1 olur. Fakat ¢arpma ve bdlme islemlerinin sonucu tliggen
bulanik say1 olmak zorunda degildir. En biiylik ve en kiigiik islemleri iiggen bulanik
say1 vermez. Fakat siklikla carpma ve bdlmenin islem sonuglar1 da yaklasik deger
kullanilarak tiggen bulanik say1 olarak kabul edilir.

Toplama ve ¢ikarma islemlerinde {iiyelik fonksiyonu kullanimina gerek
yoktur. Bu islemler o kesimi islemleri kullanilarak da yapilabilir. Uyelik
fonksiyonlar1 ile de ayn1 sonuglar elde edilebilir.

Toplama Islemi:

A(+)B = (al,a2,a3) (+) (b1,b2,b3) = (al+bl,a2+ b2,a3 + b3)
Ornek:

A = (-3,2,4), B = (—1,0,6) olmak tizere A ve B bulanik sayilari
verilsin.

3 1 0 2 4 6
Sekil 2.4. Uggen bulanik sayilarda toplama islemi

Uggen bulanik sayr icin formiilden; A (+)B = (-3 +(—1),2+0,4+6) =
(—4,2,10) olur.
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Sekil 2.5. Uggen bulanik sayilarda toplama islemi

A = (-3,2,4), B =(-10,6) icin; a kesim araliklarin1 kullanarak da ayni
sonuglar elde edilebilir. Isleminden « diizey araliklari;

Ay = [a1®, a3 P] = [(a2 — a)a + a1, —(as — a2)a + as]
=[5a —3,—2a + 4]

By = [D19, b5s(P] = [(b2 — b1)a + b1, —(b3 — b2)a + bs]
=[a—1,—6a+ 6]

olsun. iki o kesim aralig1 A, ve B, alfa toplami;

Ay (+)B 4 = [6a — 4,—8a + 10]

olacaktir. Ozellikle @« = 0ve @ = 1 igin;

Ay (+) By = [—4,10]

Ay (9B = [2,2]

elde edilir. Bu islemden elde edilen {i¢ nokta 6nceki drnekte verilen A (+) B sonucu
olarak elde edilen (—4, 2, 10) sonucu ile uyum igindedir.
Cikarma Islemi:

A(-)B = (ay,ay,a3) (=) (by, by, bs) = [(ay — b3), (az; — by), (as — by)]
Ornek:

A =(-3,2,4), B =(-106) iin A(-)B =[(-3—-6), (2—-0),(4—
(-1)] = (-9,2,5) olur.
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Sekil 2.6. Uggen bulanik sayilarda ¢ikarma islemi

Ay (—) By islemini ¢ozdiikten sontra @ = 0 ve @ = 1 durumlarini ele alalim.

Ay () By = [1la—9,—3a + 5]

Esitlikte a = 0 ve o = 1 degerlerini yerine koyarsak

Ao (5) By = [-9,5]
Ag(—)By = [2,2] = 2

Busonu¢ A (=) B = [—9, 2, 5] li¢ noktasi ile esittir.
Carpma islemi:

Ucgen bulamk sayilarin garpma islemi yaklastirma kullanilarak yapalir.
Bunun i¢in oOnce ilgili sayilarin o kesimleri alinip carpilir. Ardindan (@ = 0)
ve (@ = 1) degerleri i¢in sonuglar elde edilir.

Ornek:

A = (1,2,4) ve B = (2,4,6) olsun. Carpmada yaklasik deger elde etmek
i¢in Once, bu iki bulanik saymin o kesimleri ile ilgilenirsek;

[(2-Da+1,—(4—2)a+4]

e
]
Il

=[4—-2)a+2,—(6—4)a+6]
= [2a+ 2,—2a + 6]

Tim a € [0,1] icin, iki kesim aralik olan A, ile B, yi c¢arpalim. a €
[0, 1] de, her araligin elemanlarinin pozitif sayilar oldugu goriilmektedir. Boylece

iki araligin ¢arpma islemi kolay olacaktir;

A(#)B = [(a+1),(—2a+4)] (») [2a + 2),(—2a + 6)]
A(*)B = [(a+1) 2a+2),(—2a+4) (—2a + 6)]
A(*)B = [2a2 + 4a + 2), (4a2 — 20a + 24)]

a = 0icin Ay (¥) By = [2,24]

a licinA; (*) B, = [8,8] = 8

A (%) B’ in yaklasiklastirilmas: ile tiggen bulanik say1 elde ederiz.
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A(¥)B = (2,8,24)

Bolme islemi:

Carpmada yapilan benzer bir yolla, bir iiggen bulanik sayida A (/) B’ in
yaklasik degeri ifade edilir. Once A, arahgini B, ile béliinir ve (@ = 0) ve
(a = 1) degerleri i¢in sonuglar elde edilir.

A= (1,2,4) veB = (2,4,6),a € [0,1] i¢in, her araligin eleman1 pozitif
say1 olacagindan A, (/) B,’ y1 su sekilde elde ederiz;

(Aa) _ (a+1) (—2a+6)

B, (—2a +6)" (2a +2)

= 0ici (AO)—[14]—[0172]
a = 0icin; 5, = l62) = 1017

a = 1igin; (2—1) [1+ + 6, ((22:2? [ = 0.5

Yaklastirilmis A (/) B’ in degerti;

(_) = (0.17,0.5,2)

2.5.2 Yamuk Bulanik Sayilar

Yamuk bulanik sayr en sik kullanilan bulanik sayi ¢esitlerinden biridir.
Yamuk bulanik sayilarin daha sik kullanilma nedeni liggen bulanik sayilarin yamuk
bulanik sayilarin 6zel bir sekil olmasi ve sozel degiskenlerle kolay kavranabilir
olmasidir.

Yamuk bulanik say liyelik derecesi en biiyiik olan (@« = 1) birden ¢ok nokta
olmasi1 anlamina gelir.

Yamuk bulanik sayr dort parametre ile tanimlanir. ai ve as; bulanik kiime
desteginin alt ve {ist sinir degerleri az ve asz; tam iiyelikli sayilarin kiimesinin

siurlarint gostermek iizere;

( . X — a1
I a1 < x < azise;
a; — ai
— . — <x< ise:
pa(x) = pa(x; as, az, as, as) = az < X < azise; 1

a3 < x < asise (as—x)/(as — az)
x> asveyax < ayise; 0

(Baskaya, 2011: 114).
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Yamuk bulanik sayimnin aritmetik islemleri icin a kesim ( giiven ) araligi
yonetimi kullanilir. Vo € [0, 1] i¢in;

Ay = [ai% as®] = [(az —a)a + a1 — (as — az)a + a4]

HA(X) 4

v

aj a as a X

Sekil 2.7. Yamuk bulanik say1
Yamuk bir bulanik say1, “x [ a2, a3] araligina yaklagik olarak esittir” gibi bir
bulanik nicelik olarak goriilebilir (Baykal ve Beyan, 2004: 235).

Yamuk Bulanik Say1 islemleri; Yamuk bulanik sayilarla yapilan islemlerde
toplama ve ¢ikarma sonucu yamuk bulanik sayidir. Carpma ve bdlme ile tersine
cevirme sonuglart yamuk olmak zorunda degildir. Bulanik sayilarin en biiyiik ve en
kiiclik islemleri her zaman yamuk bulanik say1 degildir. Fakat yine pek ¢ok ¢arpma
ve islemi sonucunda yaklasik yamuk bi¢imi kullamilir. Uggen bulanik sayilarda
oldugu gibi toplama, ¢ikarma basit¢e tanimlanir ve ¢arpma ve bolme islemleri tiyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak yapilmalidir.

Toplama islemi:

A(+)B = (al +b4,a2 +b2,a3 +b3,a4 + bl)

Cikarma islemi:

A(—)B = (al —b4,a2 —b2,a3 —b3,a4 — bl)
Carpma Islemi:

A(*)B = (al xb1,a2 *b2,a3 * b3,a4 * b4)

Bolme Islemi:

A(/)B = (al/b4,a2/b3,a3/b2,a4/b1) (Baskaya ve Oztiirk, 2011:84).
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Yamuk bulanik sayilarin ¢arpma islemi de yaklagiklagtirma kullanilarak
yapilir. Bunun i¢in iiggen bulanik sayidaki gibi 6nce ilgili sayilarin a kesimleri alinip
carpilir. Ardindan (¢ = 0) ve (¢ = 1) degerleri i¢in sonuglar elde edilir.

Ornek:

A = (1,5,6,9) ve B = (2,3,5,8) seklindeki iki bulanik sayinin ¢arpma
islemini yaparsak; islemin tam degeri icin iiyelik fonksiyonu kullanilmalidir.
Yaklagik islem icin a kesim aralig kullanilmistir.

Ay = [4a+1,—3a + 9]
B, = [a+2,-3a + 8]

Tim a¢ € [0,1] i¢in, her araligin her eleman1 pozitif oldugundan dolayi, «
kesim araliklari ile ¢arpma su sekilde olacaktir;

Aq (¥) By = [(4a + 1) (@ +2),(=3a +9) (—3a + 8)]

Aq (¥) By = [(4a2 + 9a + 2), (9a2 — 51a + 72)]

a = 0icinA, (*)By = [2,72]

a = licinAg (*)By = [4+9+2,9—51+72] = [15,30]

a = 0 ve a = 1 de dort nokta kullanilarak, yamuk bulanik say1 olarak
yaklasik degeri elde edebiliriz;
A B = (2,15,30,72)

Bolme Islemi:

Yamuk bulanik saymin toplama ve ¢ikarma islemleri yine yamuk bulanik say1
verir. Ancak iki yamuk bulanik saymin ¢arpimi ya da bolimii yine bir yamuk bulanik
say1 vermez. Cilinkii carpim sonucunda ikinci dereceden bir denklem elde edilir. Bu
da carpim sonucunun egrisel bir sekli oldugu anlamina gelir. Bu maksatla egrisel
olan ¢arpim sonucu grafigi a kesmeleri ile dogrusal olan yamuk bulanik grafige
yaklastirilir. Bu nedenle ¢arpim islemleri yaklasik bir degerdir (Baykal ve Beyan,
2004: 241).

2.6 BULANIK SAYILARDA ARALIK ANALIZI VE a-KESIM YONTEMI
Bulanik sayi, reel sayilar kiimesinde bir bulanik kiime tarafindan tanimlanan

bulanik bir aralik ile ifade edilebilir. S6z konusu aralik ayn1 zamanda bir bulanik

kiimeyi gostermektedir. Genel olarak bir bulanik iki sinir noktasi, a, ve a; ve bir

doruk noktasi, a, ile tanimlanmaktadir (Baskaya, 2011: 123).
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Bulanik sayilarin gergek say1 dogrusu iizerindeki bulanik olmayan araliklar
a —kesim yontemi ile belirlenir. Bir bulanik A sayisinin @ —kesim aralig1 asagidaki
gibi tanimlanabilir.

Ay = {xlua(x) = «a, x €Uveac€(0,1]}

Bir alt ve iist smir ile belirlenen ve kesin ve kapali bir araligi gosteren bir A

bulanik saymin a —kesim aralig1 asagidaki gibi ifade edilebilir (Giilcan, 2012: 48).

Ag = [ala' aza]

|

pz(x)

1

[
»

X

Aa = {x|pz(x) = a,x € U}

Sekil 2.8. a-Kesim kiimesinin gosterimi



UCUNCU BOLUM
LOJISTiK PROBLEMLER

3.1 GIRIS

Isletmelerin kurulus amagclarindan bir tanesi kar elde etmektir. Bu amag
dogrultusunda isletmeler, tretim faktorlerini kullanarak iiretim faaliyetinde
bulunurlar. Hedef, iiretimin kalitesini diisiirmeden gelirleri arttirmak ve maliyetleri
azaltmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda her gegen gilin artan insan ihtiyaglarinm
kargilamak oldukg¢a zor bir istir ve bu ihtiyaglar1 karsilamak ig¢in iiretilen nihai
tiriinlerin tliretimi sonrasi tlketiciye ulagimi isletmeler i¢in ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Ciinkii: iiretimin dagitimi, ulagimi ve stok bulundurma maliyeti igletmelerin
onemli maliyet kalemlerindendir. Ayrica iirlinlerin tiiketiciye zamaninda ulagmasi
tiiketici memnuniyeti agisindan énem arz eder. Bu boliimde dogrusal programlama
modelinin 6zel bir tiirii olan ulastirma modellerinden bahsedilecektir. Bu model
belirli sayida hedef i¢in belirli sayida kaynaktan bir mali en diisiik maliyet ile
ulastirilmasinit mevzu alir.

Uriinlerin, iiretim noktalarindan, tiiketim noktalarina dagitimi ile ilgili
problemler ulastirma ve atama problemleri olarak ifade edilir. Ulastirma
modellerinin uygulama alanlar1 sadece lirlinlerin belirli bir noktadan diger bir baska
noktaya taginmasi ile smirli degildir. Stok kontroli, isgiicii planlamasi, kurulus yeri
secimi, islerin makinelere dagitimi gibi alanlarda da ulastirma modelleri
kullanilabilmektedir.

Ulastirma probleminin genel hali agagidaki sekilde goriilmektedir. Her biri bir
diigiim olarak gosterilen S; kapasitesine sahip m adet kaynak noktasi ve her biri D;
talebine sahip n adet hedef noktasi vardir. Diiglimleri birlestiren oklar kaynaklar ile
hedefler arasinda miimkiin olan tagima rotalarmni gostermektedir. (i, j) baglantist i.
kaynaktan j. hedefe iiriin gonderebildigi anlamina gelmekte, tagima maliyeti ve
tasima miktar1 olmak iizere iki tlir bilgi igermektedir. Ama¢ mevcut kaynaklar
kullanarak tiim talebi karsilayacak bir bigimde en kii¢lik maliyetli dagitim planinin

bulunmasidir.
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Sekil 3.1. Ulastirma probleminin genel gosterimi

Atama modelinde amag, bir faaliyeti en iyi bir bicimde yapmak i¢in kaynak
kullaniminin birebir dagitimini saglamaktir. Ulastirma probleminin 6zel bir hali olan
atama problemleri ile genellikle iglerin makinelere dagitimi, kisilerin beceri ve
tecriibelerine gore islere tayini, c¢alisanlarin satis noktalarmma dagitimina benzer
durumlarda karsilagilmaktadir (Sagir vd., 2013: 171).

Ureticiler yani arz edenler ile tiiketiciler yani talep edenler arasindaki mal ve
hizmet akisi ile ilgili olan ulagtirma problemlerin de, birden ¢ok talep noktasina
dagitim islemini gergeklestirmek miimkiindiir. Atama probleminde ise, bir liretici
noktasindan sadece bir tiiketici noktasina atama yapabilmekte ve bir tiiketiciye
sadece bir Uretici noktas1 atanabilmektedir. Sekil 3.1°deki gibi arz ve talep noktasi
sayis1 esit olarak kabul edilip, kaynak kapasiteleri ve hedef talepleri “1” olarak

alinirsa ulastirma problemleri atama problemine doniismiis olur.

3.2 ULASTIRMA PROBLEMLERI

Bir tiir dogrusal programlama modeli olmast nedeniyle dogrusal
programlama modeli i¢in benimsenen kurallarin tiimii ulastirma modeli i¢in de
gecerlidir. Bu varsayimlar sunlardir:

1. Biitlin dogrusal programlama modellerinde, modelde bulunan biitiin
fonksiyonlarin dogrusal olmasi gerekir. Bu modeldeki tiim degiskenlerin
birinci dereceden olmasidir.

2. Dogrusal programlama modelini olusturan degiskenler arasinda

toplanabilme 6zelligi vardir.
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3. Dogrusal programlama modelini olusturan katsayr ve parametrelerin
bilindigi ve 6ngoriilen donem i¢inde degismedigi kabul edilir.

4. Dogrusal programlama modelinde bulunana degiskenlerin degeri sifir ya
da pozitiftir.

5. Probleme konu olan mal ve hizmetlerin ayni birimler ile ifade
edebilmeli gerekir.

6. Belirli sayidaki iiretim merkezinde iiretilen iirlin miktarlar1 ile belirli
sayidaki tiiketim merkezlerinin talep miktarlar1 kesin olarak bilinmeli ve
bunlarin toplamlarinin birbirlerine esit olmasi gerekir. Eger esit degilse
esitligin kuramsal olarak saglanmasi1 gerekir.

7. Uretim merkezleri ile tiiketim merkezleri arasinda aktarma yapilmasi
s6z konusu degildir.

8. Herhangi bir iiretim merkezinden herhangi bir tiiketim merkezine
gonderilen iiriiniin birim tagima maliyetinin sabit olmasi gerekir (Dogan,
1995: 76).

Genel bir ulastirma problemi, herhangi iiretim merkezinden bagka bir
deyisle kaynak merkezinden herhangi bir tiiketici merkezine bir baska deyisle hedef
merkezine dogru iriinlerin ulagimi siirecinde olusan toplam maliyetleri minimize
etme problemidir (Hillier ve Lieberman, 1986: 187).

Ulastirma problemlerin de cevap arana soru, hangi iiretim merkezinden,
hangi tliketim merkezine ne kadar iirlin taginacagidir. Bu soru ayn1 zamanda karar
degiskenlerini tanimlamakta olup, sorunun cevaba iirlin dagitim planini verecektir.

Ulastirma problemlerinde iki temel kisit vardir:

1. Bir iiretim merkezinden tiim tiikketim merkezlerine gonderilen
toplam tiriin miktari, liretim merkezinin kapasitesini asamaz.

2. Bir tiikketim merkezine biitiin iiretim merkezlerinden gonderilen
toplam iirlin miktari, tiiketim merkezinin talebini karsilamalidir.

Birinci tipteki temel kisitlarin sayist liretim merkezi sayisina esittir. Bu
kisitlar, bir kaynaktan birden fazla hedefe iiriin dagitilmasina izin verir. Tiiketim
merkezi sayisina esit olan ikinci tip temel kisitlarla ise, bir hedef noktasinin talebinin
birden fazla kaynaktan karsilanmasi saglanir. Amag, bir yandan tiikketim noktalarinin
talep gereksinimleri ile liretim merkezlerinin sunum miktarlarinda denge saglar iken,

ayni zamanda toplam tasima maliyetini de en kiigiiklemektedir. Baz1 durumlarda elde
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edilecek bir kazancin en biiyliklenmesi amact da benimsenebilmektedir (Sagir vd.,
2013: 172).
Genel bir ulastirma modeli asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Hillier ve
Lieberman, 1986: 187).
m n
Minimize Z = Z Z CijXij
i=1j=0
Kisitlar;
n

5,

,2, ., m
=1

2

=1

~.

=S5; i=1
=d] j=1,2,...,7’l

xijZO

x;j: 1. kaynak merkezinden j. hedef merkezine yollanan iirlin miktarin,
cij: 1. kaynak merkezinden j. hedef merkezine gonderilen 1 birim tirliniin

ulastirma maliyetini,

s;: 1. kaynak merkezinin iiretim kapasitesini,

d;: j. hedef merkezinin talep miktarini gostermektedir.
Ornek 1;

Bir ¢imento sirketine ait li¢ ayr1 fabrikada liretimi yapilan bir {iriiniin, {i¢
ayr1 bolge deposuna dagitim istenmektedir. Fabrikalarin gonderilecek iiriin ile ilgili
kapasiteleri sirasiyla haftada 110, 190 ve 210 kolidir. Depolarin ihtiya¢ duydugu
haftalik miktarlar ise sirasiyla 145, 185 ve 180 koli olarak bildirilmistir. Tablo
3.1.’de fabrikalardan depolara olan birim tasima maliyetleri goriilmektedir. Bu
durumda olusacak en diisiik maliyetle dagitimin yapilmasi hedeflenmektedir ve buna
gore olusan dogrusal ulastirma modeli ve ¢oziim yollar1 ele alinmistir.

Tablo 3.1. Birim tagima maliyet tablosu (TL/koli)

DEPOLAR

FABRIKALAR 1 2 3
1 7 8 5
2 6 4 7
3 9 6 8

Toplam tagima maliyetinin minimize edilmesi istendigi problemin karar

degiskenleri, x;j i. fabrikadan j. depoya tasinacak ya da gonderilecek iiriin miktari
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(i,j = 1,2,3) (koli/hafta) olarak tanimlanirsa, modele esas olan gosterim sekilde

goriildiigh gibi gosterilebilir.

Fabrikalar Tasima yollar1 Depolar
S =110 Fl1 \ @ D, = 145
S>=190 @ D, = 185
S;=210 F3 / \ @ by 180

Sekil 3.2. Ug fabrika ve ii¢ depolu ulastirma probleminin gdsterimi
Ornek problemde fiiretici sayis1 m = 3 ve tiiketici sayist n = 3 oldugundan,
karar modelinde 9 karar degiskeni (= m*n = 3 x 3) ve 6 temel kisit (=m+n =
3+ 3) yer alacaktir. Amag, toplam tasima maliyetinin minimizasyonu olarak
tanimlanmis olan modelin, matematiksel fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir.

En kucukZ = 7X11 + 8X12 + 5X13 + 6X21 + 4‘X22 + 7X23
+ 9X3;1 + 6X3, + 8X3;

Xo1 + Xop + Xp3 < 190
X31 + Xap + Xa3 < 210

Xll + XZl + X31 = 145
XlZ + XZZ + X32 = 185
X13 + X23 + X33 = 180

Problemin iki temel kisidi, fabrikalarin kapasiteleri ve depolarin taleplerine
yoneliktir. Fabrikalardan, depolara gonderilen tirlinlerin toplami fabrikalarin iiretim
kapasiteleri toplamin1 asamaz. Bir baska deyisle kapasite kisidi da denir. Bu durum
ile ilgili kisitlar agsagida goriilmektedir.

X111 + X1 + Xq3 < 110 (1. Fabrikandan gonderilen toplam miktar 110
koli sinirin1 gecemez.)

X1 + Xy + X3 < 190 (2. Fabrikadan gonderilen toplam miktar 190
koli sinirmi1 gecemez

X31 + X33+ X33 < 210 (3. Fabrikadan gonderilen toplam miktar 210

koli sinirin1 gecemez.)
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Ikinci tip kisitlar ise, depo taleplerinin karsilanmasi ile ilgilidir. Talep
kisitlar ise asagidaki gibidir.

X11 + X1 + X31 = 145 (1. Depoya gonderilen toplam miktar 145 koliye
esit olmalidir.)

X1 + Xy + X35 = 185 (2. Depoya gonderilen toplam miktar 185 koliye
esit olmalidir.)

X13 + Xp3 + X33 = 180 (3. Depoya gonderilen toplam miktar 180 koliye
esit olmalidir.)

Son olarak karar degiskenlerinin negatif deger alamayacagin1 gosteren isaret
kisitlar1 modele eklenir.
X =204i,j =123

Model son hali ile agagidaki gibidir.

En kiiciik Z = 7Xy; + 8Xy, + 5X13 + 6Xp1 + 4Xpy + 7Xp3
+ 9X3; + 632 + 8X33

Xi1 + Xip+ Xi3 < 110
Xo1 + Xpo + Xp3 < 190
X31 + Xaz + X33 < 210
Xi1 + Xop + Xgp = 145
Xi2 + Xpp + X3, = 185
Xi3 + Xp3 + X33 = 180

Xy =201i,j =123

3.2.1 Ulastirma Tablosu

Ulastirma tablosu, iliretim merkezleri satirlarda, tiiketim merkezleri siitunlarda
olmak iizere m*n sayida hiicresi olan bir tablodur. Uretim ve tiiketim merkezlerinin
kesistigi her bir hiicre, bir karar degiskenine kars1 gelir. Her bir hiicresinin sag veya
sol iist kosesine birim tasima maliyetleri yazilir. Uretim merkezlerinin kapasiteleri,
satirlarin en saginda; tiiketim merkezlerinin talepleri de siitunlarin altinda yer alir

(Sagir vd., 2013: 174).
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Tablo 3.2. Ulastirma tablosu (Hillier ve Lieberman, 1986: 188).

HEDEF MERKEZLERI ARZ

1 2 e N
1 C11 C12 vee Cin S1
2 Co1 Cyo vee Con Sq

KAYNAK
MERKEZLERI

m Cm1 Cm2 Cm3 Cmn Sm

TALEP d, | d, | ... | d,

Omek 1” deki ¢imento sirketi probleminin ulastirma tablosu asagidaki tablo
3.3 de goriilmektedir. Uretim merkezleri olan fabrikalar satirlarda, tiiketim
merkezleri olan depolar ise siitunlarda gosterilmistir. Hiicrelerin igerisinde yer alan

xi’ ler karar degigkenleridir.

Tablo 3.3. Gida sirketi ile ilgili 6rnegin ulagtirma tablosu

3.2.2 Dengelenmis Ulastirma Problemi

Eger bir ulagtirma modelinde toplam kapasite ile toplam talep esit ise
“dengelenmis ulastirma modeli” denilir. Eger esit degilse “dengelenmemis ulagtirma
modeli” olarak adlandirilir (Tulunay, 1991: 341).

Si, 1. iiretim merkezinin sunum miktari, d;, j. tiiketim merkezinin talep miktari

iken, dengelenmis modelde,

m n
Ysi=>4
=1 =

esitligi saglanir. Dengelenmemis modelde ise,
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m
zgi;tzazj

i=1 j=1
olarak gerceklesir.

Ulastirma tablosu iizerinden ¢6ziim yapabilmek i¢in, modelin dengelenmis
olmasi gerekmektedir. Bir ulagtirma modeli dengelenmemis ise, yapay kaynak ya da
yapay hedef noktasi eklentisiyle, model dengelenmis hale doniistiiriilebilir. Bu
durumda eklenen yapay noktanin sunum ya da talep miktari, toplam sunum ile
toplam talep arasindaki fark kadar olur. Yapay noktalara kars1 gelen birim tasima
maliyetleri ise aksi bir durum olmadik¢a sifir olarak alinir. Bazen yapay kaynak
noktasina ait tasima maliyetlerine sifir yerine, belirlenen ceza maliyetleri de
verilebilmektedir.

Eger toplam sunum toplam istemden ¢ok ise problemi dengelemek yani fazla

miktart;

m

sz

i=1 j=1
tilkketilmesi icin kukla bir depo (tiiketim merkezi) yaratilir. Kukla depolara hi¢ mal
gonderilmeyecegi i¢in, tiretim merkezlerinden kukla depolara birim tagima maliyeti
stfirdir. Ulastirma tablosunda kukla depo ek siitun olarak yer alir. Ayrica herhangi bir
mal fabrikadan kukla depoya gonderildiginde bu durum fabrikada atil kapasitede
oldugunu gosterir.

Eger toplam sunum toplam istemden az ise problem uygun olmadigi gibi

problemi dengelemek i¢in;

n
XE
=1

Kapasite miktarindaki sunum eksikliginin kukla iiretim merkezi tarafindan

m
Si
1

karsilanmas1 istenir. BOylece ulastirma tablosuna ek satir olarak kukla fabrika
eklenir. Herhangi bir tiikketim merkezi kukla fabrikadan o miktarda mal almaz
(Oztiirk, 2005:).
Ornek 2;

Ornek 1° deki ¢imento sirketi drneginde birinci fabrikanin kapasitesi 115
birime c¢ikarilmak istensin. Problemdeki diger tiim parametreler ayni kalmak
kosuluyla dengelenmis ulastirma tablosunu olusturmak istersek;

Toplam kapasite miktar1 = 115 + 190 + 210 = 515
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Toplam talep miktar1 = 145 + 185 + 180 = 510

Toplam kapasite miktar1 toplam talep seviyesini astigindan, dengeyi saglamak
icin kukla bir depo, ek siitun olarak modele eklenir ve kukla deponun talep miktari 5
birim (= 515 —510) olur. Boyle bir deponun gercekte yer almadigindan, bu
noktaya olan tagima maliyetleri sifir alinir. Bu durum, atil kapasite varligina isaret

etmektedir. Tablo 3.4” da dengelenmis ulastirma tablosu goriilmektedir.

Tablo 3.4. Toplam sunum miktarinin toplam talep miktarindan daha fazla oldugu
ulastirma tablosu

Depolar Yapay Fabrika
1 2 3 Dy Kapasiteleri

Fabrikalar .

1 X1 7| X5 8 | Xz 51 Xis 0 115

2 X 6 | Xy 4 | Xp 7 | X 0 190

3 X31 9 X32 6 X33 8 X34 0 210
Depo 145 185 180 5 515
Gereksinimleri

Ornek 3;

Cimento sirketi Orneginde, ikinci deponun talep miktar1 200 birime
yiikselmistir. Zamaninda karsilanmayan talep i¢in ceza maliyetinin dikkate alinmasi
istenmektedir. Ceza maliyeti, talep dis1 kalmanin bir bedeli olarak ortaya cikacagi
ongoriilen maliyet olup, birinci depo i¢in 10 TL, ikinci depo i¢in 12 TL ve ii¢ilincii
depo icin 15 TL olacagi tahmin edilmektedir. Problemdeki diger tiim parametreler
ayn1 kalmak kosuluyla dengelenmis ulastirma tablosu asagidaki gibi olusur.

Toplam sunum miktar1 = 110 + 190 + 210 = 510

Toplam talep miktar1 = 145 + 200 + 180 = 525

Toplam talep toplam sunumu astifindan, dengeyi saglamak icin yapay bir fabrika
modele eklenir ve kapasitesi 15 birim (= 525 — 510) olur. Tablo 3.5.’de bu 6rnegin

ulastirma tablosu goriilmektedir.
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Tablo 3.5. Toplam talep miktarinin toplam sunum miktarindan fazla oldugu
ulastirma modeli

Dengelenmis ulastirma modelinin tagidig1 i¢ 6nemli 6zellik vardir:

1. Uretim merkezi sayis1 “m” ve talep merkez sayis1 “n” iken, dengelenmis
ulagtirma modelinin bir temel uygun ¢oziimiinde en fazla (m +n — 1)
adet degisken temelde yer alabilir.

2. Her dengelenmis ulastirma modelinin en az bir uygun ¢éziimii olup, en iyi
¢Ozimii de vardir.

3. Ulastirma modelinde, sunum ve talep miktarlarina karst gelen degerler
tamsayi ise, karar degiskenleri her temel uygun ¢oziimde, dolayisiyla en
1yi ¢oziimde tamsay1 deger alir.

Ulastirma problemleri, dogrusal karar modelini olusturup simpleks
algoritmasin1 kullanarak ¢oziilebilir. Bu durumda problemi dengelemeye gerek
yoktur. Fakat dengelenmis model {iizerinde yapilan arastirmalarla, ulastirma
modelinin simpleks algoritmasina gore ¢ok daha kolay ¢oziilebilecegi anlagiimistir.
Ulastirma problemlerine 06zgli ¢oziim algoritmasinda, Oncelikle probleme ait
dengelenmis ulastirma tablosu olusturulmakta ve islemler tablo iizerinde
gergeklestirilmektedir.

Ulastirma problemleri i¢in gelistirilen ¢6zlim algoritmasinin baslica ti¢ adimi

bulunmaktadir:

1. Baslangigta temel uygun ¢6ziimiin bulunmasi
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2. Bulunan ¢oziimiin optimal olup olmadigina bakilir. Bu adim aym
zamanda temel olmayan degiskenler arasinda temel degisken olarak
girecek degiskeni belirler.

3. Coziim optimal degilse gelistirilir, yani halihazir temel degiskenler
arasinda ¢ozimii birakacak degiskenler arasinda temel degiskenler
belirlenerek yani temel ¢6ziim bulunur.

4. Iki ve ii¢iincii adimlar optimal ¢dziim elde edilinceye kadar yinelenir.

Ulastirma probleminde 2, Si =X, dj oldugunda, ulastirma tablosunda

m satir sayisini, n de siitlin sayisin1 gosterir. Ayrica m+n sayidaki kisitlayicilardan
birisi keyfidir. Problem m-+n sayidaki degiskenli ve c¢oziimdeki dagitim islemi
m + n — 1 sayidaki hiicreye yapildi ise ¢ozliim temel oldugu gibi m + n — 1 sayida

degiskeni de vardir.

3.3 AKTARMALI ULASTIRMA PROBLEMIi

Ulastirma problemi sadece arz noktasindan talep noktasina {iriinlerin
dogrudan tasinmasina olanak saglar. Cogu durumlarda tagimalar arz noktalar1 veya
talep noktalar1 arasinda olabilir. Bazen de sunum noktasindan istem noktasina mal
gonderirken arada aktarma noktalar1 da kullamilir. iste arz noktasindan génderilen
malin talep noktasina ulasiminda aktarma noktalar1 kullanilirsa bdyle probleme
aktarma problemi denir.

Arz noktas1 diger noktaya mal gonderebilen ve kendisi diger noktalardan
mal almayan noktadir. Benzer sekilde, talep noktas: diger noktadan mal alabilen
fakat kendisi diger bir noktaya mal gonderemeyen noktadir. Aktarma noktas1 diger
noktalardan hem mal alabilen hem de mal gonderebilen noktadir. Aktarma
probleminin optimal ¢oziimiine ulastirma probleminde kullanilan ¢6ziim teknikleri
ile ulagilir (Oztiirk, 2005: 537).

Tasima problemlerinde amag, iiretim merkezlerinden iiretilen {riinlerin
tilketim merkezlerine dogrudan ve en ucuz maliyetle gonderilmesini saglamaktir. Bu
hesaplamalar yapilirken, iirlinlerin tagima merkezlerine aktarmasiz olarak veya
dogrudan gonderilmesi géz Oniinde bulundurulmaktadir. Ancak bazi durumlarda
tiriinlerin tiikketim merkezlerine gonderilmesi daha uygun olacaktir. Bu tip aktarma
noktalarinin kullanildig1 problemler, aktarma problemleri olarak adlandirilmaktadir

(Tabuk, 2006: 52).
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Sunum noktasi, sadece iirlin sunar; istem noktasi da sadece iirlin talep
edilebilir. Aktarma noktasi diger noktalardan hem iirlin alabilen, hem de {iriin
gonderebilen noktadir. Aktarma probleminin optimum ¢dziimiine ulastirma
probleminde kullanilan ¢6ziim teknikleri ile ulasilir (Kabak, 2000: 64).

Aktarma problemi verildiginde once asagidaki islemler izlenerek dengeli
ulastirma problemi elde edilir.

Adim 1, problemi dengelemek i¢in gerekli olan kukla istem noktasi eklenir.
Kukla noktaya ve kukladan diger noktalara gonderim maliyeti sifirdir. Ayn1 zamanda
s = toplam elverisli sunum miktarini gdsterir.

Adim 2, bir ulagtirma tablosu diizenlenir: her sunum noktasi ile aktarma
noktalar1 tablonun satirinda, her istem noktas: ile aktarma noktalar1 da tablonun
siitununda yer alir. Tablodaki her istem ve sunum noktalarinin istem ve sunum
degerleri kendilerinin 6zgiin miktarina esit olur. Sonra her aktarma noktasinin istem
ve sunum miktari s’ € yani toplam sunum miktarina esit olur.

Aktarma problemlerinde su noktalarin hatirlanmasinda yarar vardir.

1. Aktarma probleminin toplam tasima maliyeti ulastirma probleminin

toplam tasima maliyetinden biiylik olmamalidir.

2. Ozgiin ulastirma tablosu aktarma tablosunun sag iist kosesine
yerlestirilmelidir.

3. Aktarma tablosunun asil kosegenlerdeki elemanlarin (xii veya x;)
maliyeti sifirdir ve onlarin fiziki degeri olmadig1 i¢in gz Oniine
alinmazlar.

4. Aktarma tablosu diizenlendikten sonra optimal ¢oziime ulastirma ¢6ziim
yontemleri ile ulagilir (Oztiirk, 2005: 541).

G = (N, B) sebekesinde yer alan N diiglimler kiimesi icerisinde, birbirinden
bagimsiz ii¢ alt kiime tanimlansin. Bunlar kaynak noktalarindan olusan N1 diigiimler
kiimesi, hedef noktalarindan olusan N2 diigiimler kiimesi ve aktarma noktalarindan
olusan N3 diigiimler kiimesi olsun. Aktarma probleminde, tagima maliyetlerini
minimize etmeyi amaclayan dogrusal programlama modeli asagidaki sekilde

tanimlanabilmektedir (Tokgoz, 2008:41).

Zmin = Z Zcijxij

(L.j)eB

Amag:

Kisitlar:
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inj _iji =b;, (i,j) €EB, Vi€Ny,N,
J J

inj—Zxﬁ=O, (i,j)EB, VjEN3
j J

xij = 0, V(l,]) €EB
Aktarma problemleri i¢in ulastirma problemlerinde kullandigimiz
algoritmalar1 kullanabilmek, bu problemi iki asamada dengeli ulastirma problemine

doniistiirmek ile miimkiindiir.

3.4 TESIS YERI VE KAPASITE ATAMA MODELLERI

Genel olarak tesis yeri se¢cim problemleri n adet tesisin m adet konuma
(n<m) tasima maliyetlerinin minimize edilecek sekilde yerlestirilmesi konusu ile
ilgilenmektedir (Tavakkoli ve Shayan, 1998: 527).

Ag tasartmi modellerinin kullanilmasinin iki sebebi vardir. Birincisi
kurulacak fabrikalarin nerede kurulacagi ve kapasitelerinin belirlenmesi, ikinci ise
talep merkezlerinin ihtiyaclarinin hangi iiretim merkezlerinden karsilanacagi ve
hangi iiriin gruplarinin taginacagidir. Her iki durumda da amag, miisteri ihtiyaglarini
zamaninda karsilayarak, maliyetleri minimize edip, kar1 maksimize etmektir.
Isletmeler karar alirken asagidaki bilgiler elde olmalidur.

e Talep ve tedarik merkezlerinin yeri

e Potansiyel tesislerin yeri

e Tiim Pazar merkezleri i¢in talep tahminleri

e Her yer i¢in tesis, isgiicli ve malzeme maliyetleri

e Fabrika yerleri i¢in stok maliyetleri

e Ay luriiniin diger bolgelerdeki satis fiyatlari

e Ikame mallarin satis fiyatlari

e Uriiniin vergisi ve uluslararasi tasimalarda giimriik vergisi
e Istenen yant siiresi ve diger faktorler

Model girdileri, n aday fabrika sayisini, bu fabrikalarin iirlinlerine ait m adet
talep noktasi, D;, j pazari i¢in olusan yillik talebi, j pazarinin yillik talebini karsilayan
1 fabrikasinin yillik kapasitesi S;, 1 fabrikasinin {iretim yapmasa dahi katlanacagi sabit
maliyetler f;, tretilen triinlerin i fabrikasindan j pazarmna ulastirma maliyeti ¢;;, i

fabrikasinin iiretim yapip yapmayacagini gdsteren parametre ise y;, 1 fabrikasindan j
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talep merkezine veya pazarina gonderilen {iriin miktarin1 gosteriyor ise klasik bir

kapasite atama modeli:

n n m

Z=Mianiyi+ CijXij
i=1 i=1 j=1

Kisitlar:

n

inj =Dy j=1,...m

i=1

m

in] =Sy, i=1,..,n

j=1

3.5 YERCEKIMIi YERLESIMi MODELLERI

Yer ¢ekimi yerlesimi modelleri, fabrika kurulmasi diisiiniilen bolgelerde
fabrikanin en uygun yere kurulmasina karar vermek icin kullanilan modellerdir.
Yercekimi yerlesim modellerinde amag iiretim merkezlerinin tedarik¢ilerden
hammadde temin ve iiriin talep merkezlerine nihai iirlinleri sevk etme ulasim
maliyetlerini minimize edilmesidir.

Yergekimi yerlesim modelleri talep merkezlerinin ve tedarik kanallarinin
diizlem tzerinde bir nokta oldugunu varsayar ve bu noktalar arasindaki uzakliklar
geometrik mesafe olarak hesaplar. Modelde, gonderilen {iriin miktar1 ile ulasim
maliyetleri arasinda dogrusal bir ilisgki oldugunu varsayar. Optimal kurulus yeri
toplam maliyetleri minimize eden noktadir. Tedarik¢ilerden hammadde alan ve talep
merkezlerine nihai iirlin sunan bir fabrika i¢in yergekimi modelinin girdileri
asagidaki gibi olsun:

Xn, Yn: 1. talep merkezinin veya tedarik merkezinin koordinatlari.

E,: n. talep merkezi veya tedarik merkezinin kilometre basma diisen
ulagtirma maliyeti.

D,,: Tesis ile n. talep merkezi ya da tedarik merkezi arasindaki sevkiyat
miktart.

Secilecek bir merkezin koordinatlar1 (x, y) olsun. (x, y)’ deki tesis ile n.
talep merkezi veya tedarik merkezi arasindaki geometrik uzaklik:

dn =/ (x = x)? + (7 — ¥n)?

Toplam ulagim maliyeti ise;
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™™ =Yk_,d,D,E, dir

3.6 AG OPTIMiZASYON MODELLERI

Bu modelde her bir iiretim merkezinin yeri ve iiretecegi kapasiteleri
kararlastirilir. Tesis yerlerinin belirlenmesinin yani sira talep merkezlerinin hangi
tesise atanacagl bu asamada karar verilen diger bir noktadir. Bu modelde atama
isleminde miisteri yanit siireleri kisit olarak modele dahil edilmemistir.

Modelin girdileri, n: Fabrika yerlerinin sayisini, m: Talep noktalarinin
sayisini, D;: j. tesisin pazardaki yillik talebi S; : i. fabrikanin kapasitesini, ¢;;: Bir
birim tirlinilin i.fabrikadan j. talep noktasi i¢in birim {iretim ve ulasim maliyetini, x;;:
1. iretim merkezinden, j. talep noktasina gonderilen {iriin miktarin1 gosterir.

Amag ulastirma maliyetlerini minimize ederken farkli talep merkezlerinin
isteklerini ¢esitli fabrikalara atamaktir.

Problemin DP modeli asagidaki gibi formiile edilebilir:
n m
Z = Minz z CijXij
i=1 j=1
n

inj =D; j=1,..,m (Talep Kisit1)

=1

~

xij <S8 i=1,..,n (Kapasite Kisit)

IM:

v

xij =0 (Negatif Olmama Kisit1)
Tedarik zincirinde ag tasarim kararlari, liretim, stoklama ve dagitim ile ilgili
tesislerin  yerlerinin belirlenmesi ve her bir tesisin ne miktarda iiretim

gergeklestirecegi ve pazardaki roliiniin belirlenmesini igerir.

3.7 TEK KAYNAKLI FABRIKA YERLESTIRME MODELI

Bazi durumlarda isletmeler talep merkezlerinin {iriin ihtiyaclarini tek bir
kaynak merkezinden gergeklestirirler. Bu kisitlamanin amaci koordinasyon zorlugu
cekmemek ve fabrikadaki esneklik ihtiyacinin azaltilmak istenmesidir. Daha 6nce
inceledigimiz kapasiteli fabrika yerlesimi modelini yeni bir kisit ekleyerek tek

kaynakl1 hale getirebiliriz.
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Tek kaynakli fabrika yerlestirme modeli girdileri, n aday fabrika sayisini,
bu fabrikalarin irlinlerine ait m adet talep noktasi, D;, j pazar i¢in olusan yillik
talebi, j pazarimin yillik talebini karsilayan 1 fabrikasinin yillik kapasitesi S;, i
fabrikasinin iiretim yapmasa dahi katlanacagi sabit maliyetler f;, iiretilen iiriinlerin i
fabrikasindan j pazarina ulagtirma maliyeti ¢;; , i fabrikasinin iretim yapip
yapmayacagini gosteren parametre ise y;, 1 fabrikasindan j talep merkezine veya

pazarina gonderilen {iriin miktarin1 gosteriyor ise

_ {E ger bir fabrika,i.yerde kurulmus ise
Aksi halde

b = {Eger market j,i. fabrika tarafindan tedarik ediliyorsa

Y Aksi halde

i

1
0
1
0

Z Cijbij

n
i=1j=1

n
i=1

1=

Kisitlar:

D]bl] < Siyi i=1,..,n [32]

bijlyi E{O,l} i = 1,...,Tl
Denklem [3. 1] ve [3. 2] numarali kisitlar, her bir talebe yalnizca bir fabrika

tarafindan tiriin gonderilmesini zorlayan kisitlardir.

3.8 ATAMA MODELI

Verilen n adet isin, n adet iglem noktasina dagitimina yonelik problemler icin
gelistirilen atama modelleri, ulastirma modelleri gibi kendisine 06zel ¢6ziim
algoritmasina sahip dogrusal programlama modellerindendir (Sagir vd., 2013: 194).

Atama modeli veya problemleri genel dogrusal programlama problemlerinin
0zel bir durumudur. Atama modeli tiirlii kaynaklarin degisik gorevlere en uygun
sekilde dagitimini saglamay1 amaclar. S6z konusu modele en ¢ok iscilerin islere veya
islerin makinelere programlanmasinda bagvurulur. Programlama bir ise veya

makineye bir is¢i ayrilacak sekilde yapilir. Atama modelinde amag, etkinligi
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maksimum kilmak igin kaynak kullanimimnin bire bir dagitimini saglamaktir (Oztiirk,
2005: 519).

Lineer programlamanin atama modeli asagidaki gibi tanimlanabilir. (n)
ihtiyact karsilamak i¢in (n) wvasita mevcuttur. (i) vasitanin (j) ihtiyagla
yiiklenmesine baghilig1 xj, e gibi belirli bir fayda faktorii iledir. (i) vasita (j)
ihtiyac1 karsilamak i¢in kullanilirsa x;; = 1 olmasit ve (i) vasita (j) ihtiyaci
karsilamak i¢in kullanilmazsa x;;; = 0 olmas1 gerektigi aciktir. Bir vasita bir ihtiyaca
baglandigindan, atama problemi etkinlik fonksiyonunun optimizasyonu olarak
matematik bir ifadeyle tanimlanabilir (Hallag, 1995: 438).

Etkinlik fonksiyonu:

n

n
E = Z eijxij
i=1 j=1
Sinirlayic: kosullar:

n

inj=11=1,2 n

i=1

n

injzl i=12..n

j=1

eij, xij =0 veya eij, xij =1

Optimizasyon verilen etkinlik 6l¢iisiine bagli olarak ya maksimizasyonu ya
da minimizasyonu gerektirecektir. Karar verici (yOnetici) xj atama matrisinin
kontroliine sahiptir. Kontrolii altinda olmayan e;; etkinlik faktoriiniin matrisidir.

Atama problemlerinin ¢oziim islemlerini daha etkin kilmak i¢in maliyet
matrisi kullanilir.

Tablo 3.6. Genel atama problemi i¢in maliyet matrisi

1 2 3... . . N
1 Cl1 Cl12 Cl13 . . Cln

' 2 C21 C22 C23 . . C2n

Is¢iler 3 C31 C32 C33 . . C3n

m Cml Cm2 Cm3 . . Cmn
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Herhangi bir atama problemini ¢6zmek i¢in Macar yontemi veya indirgenen matris
yontemi olarak bilinen dort adimli bir isleme basvurulur. Bunlar;

Adim 1, maliyet matrisinin her sirasinda yer alan en kiiciik degerli eleman
belirlenir, sonra yeni bir maliyet matrisi olusturmak i¢in aymi siradaki tiim
elemanlardan ¢ikarilir.

Adim 2, adim 1 de elde edilen maliyet matrisinin her siitunundaki en kii¢iik
degerli eleman bulunur, sonra bu elemanlar ilgili oldugu siitundaki tiim elemanlardan
cikarilir.

Adim 3, elde edilen yeni matristeki sifir degerli elemanlara kaynaklar veya
is¢iler atanir. Bir is¢inin sadece bir ise atanmasi yapilmis ise bu durum uygun
atamanin oldugunu gosterir.

Hangi iscinin hangi ise atandigini belirlemek i¢in sifir degerli elemanlar daire
icine alinir. Eger uygun atama yoksa adim 4’e gegilir. En uygun atamalar daire i¢ine
alian sifirlara karsiliktir.

Adim 4, matriste yer alan tiim sifir degerli elemanlardan gecen, en az sayida
cizgiler cizilir. Cizilen ¢izgilerin sayisi sira veya siitun sayisindan az olmalidir.
Uzerinden ¢izgi gegmeyen en kiigiik eleman segilir sonra bu eleman, iizerinden ¢izgi
gegmeyen tim elemanlardan g¢ikarilir ve iki ¢izginin kesistigi yerdeki elemanlara
eklenir. Uzerinden ¢izgi gegen oteki elemanlar degismeden kalir. Biitiin bu
islemlerden sonra adim 3’deki islemlere basvurulur. Atama probleminin ¢dziim
Macar ¢dziim yonteminin disinda degisik bir¢ok yolla da elde edilebilir (Oner ve
Ulengin, 2003: 73-79). Bunlar:

- Klasik ¢oziim yontemi

- Ogzel ¢dziim yontemleri

- Gelistirilen ¢6ziim yontemi

Klasik ¢oziim yontemleri; klasik ¢6ziim yontemlerinde kisitlara uyan tim
alternatifler belirlenerek aralarinda en kii¢iik maliyete sahip olan segilirse ¢oziim elde
edilmis olur. Ancak atama problemlerinde (M) uygun gecerli ¢6ziim bulunmaktadir.
Problemin biiytikliigii (M) arttik¢a, uygun gecerli ¢6ziim sayist ¢ok biiylik bir hizla
artacaktir (Oner ve Ulengin, 2003: 73-79).

Ozel ¢dziim yontemleri; klasik ¢oziim ydntemlerinden farkli, ancak onlarin

ozelliklerini kullanan yontemlerdir.
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Geligtirilen ¢oziim ydntemi; Macar yonteminin ruhuna da uygun olacak
sekilde, maliyet matrisinin iizerinden ayrilmadan islemleri daha sade ve kolay

anlagilabilir bir yontem iizerinde ¢alisilmistir.



DORDUNCU BOLUM
BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Bu boliimde dogrusal programlamanin 06zel bir tirli olan lojistik
problemlerle ilgili isletmelerin karar verme siireci, belirsiz bilgilerin bulundugu,
sozel ve dilsel belirsizlikler igeren etmenlerin siklikla kullanildig1 ortamlarda zor bir
siire¢ olabilir. Bu durumlarda olusan problemin ¢6zliimii, bulanik dogrusal
programlama yontemi yardimi ile ¢oziilerek daha etkin kararlarin varligi tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

4.1 BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Bulanik matematiksel programlama, yapisinda bulanik ifadeler barindiran
problemleri modellemede kullanilir. Model, gercek hayata ait olgularin veya
sistemlerin bir takim sembollerle temsil edilmesidir. Baska bir ifade ile bir sistemin
degisken kosullar altindaki davraniglarini incelemek, kontrol etmek ve gelecegi
hakkinda tahminlerde bulunmak amaci ile elemanlar1 arasindaki iliskileri bir takim
kelimeler veya matematiksel terimler ile belirleyen ifadeler topluluguna model denir
(Tulunay, 1991: 3).

Glinliik hayatimizdaki bazi belirsizlikler model olusumunda ve ¢oziimiinde
bazi aksamalara ve yanligliklara sebep olmaktadir. Ciinkii analiz edilen verilerin net
olmayis1 ¢oziim sonuglarini gerceklikten uzaklastirmaktadir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak i¢in bulanik kiime teorisi bize, belirsizlik ile bas etmek i¢in teorik bir alt
yap1 olusturur. Ornegin: “ Bu yilki maliyetimiz yaklagtk 1 milyon Tiirk lirasi
olmalidir veya isci caligma saatleri giinliik 8 saat civarinda olmalidir” Burada amag
ve kisitlayic1 fonksiyonu tam net bir ifade sunmamaktadir. Boyle durumlarda en
etkin ¢6ziime ulagmak, isletmeler i¢in oldukca 6nem tagimaktadir.

Dogrusal fonksiyonlar1 kullanarak; belirsiz parametreler arasindaki iliskileri
hesaplayabilmek ¢ok zor olmaktadir (Inuiguchi ve Tanino: 358). Dogrusal
programlama yontemi ile ¢oziilebilen problemlerin karar alma siireglerinde ortaya

cikan belirsizlikler modele dahil edildiginde etkin ¢6ziime bulanik dogrusal
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programlama yontemi ile ulasilir. Bulamik dogrusal programlama, dogrusal

programlama ve bulanik kiime teorisinin bir birlesimi olarak da ifade edilebilir.

4.2 BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN MODELLENMESI

Bulanik dogrusal programlama, dogrusal programlama yontemi kullanilarak
coziimlenebilen problemlere karar siireglerinde goriilen belirsizlik dahil edildiginde
kullanilan bir yontemdir (Yildirim ve Cevik, 2010: 18).

Matematiksel bir model kurma ve karar alma siireci asagidaki asamalardan

olusmaktadir:
1. Gozlem
2. Problemin tanimlanmasi
3. Matematiksel modelin olusturulmasi
4. Matematiksel modelin ¢oziimii
5. Coziim sonuglarmin degerlendirilmesi
6. Karar verme

Sayisal bir karar modelinin temel bilesenleri sunlardir:

Karar degiskenleri: amaca ulasmak icin modelde kontrol edilebilen
degiskenlerdir. Ornegin: {iretim miktarlar1.

Parametreler: Karar vericinin tarafindan kontrol edilemeyen sayisal
degerlerdir. Ornegin: iriin {iretimi i¢in gerekli isgiicii saati.

Amac fonksiyonu: ulasilmak istenen hedefin karar degiskelerini kullanarak
olusturulan fonksiyonun matematiksel gosterimidir. Ornegin: kar maksimizasyonu
veya maliyet minimizasyonu gibi.

Kisitlayicillar: karar degiskenlerinin alabilecegi degerlere simirlar koyan
matematiksel fonksiyonlardir. Ornegin: iiretim icin ayrilan biitge, iiretim igin
kullanilan iggiicii.

Modelin girdileri, c¢;: bir birim iiriinden elde edilen kar, x;: sevk edilen {irlin

miktari, A: kisitlayicilarda bulunan degiskenlerin parametre degerleri, x;;: i.

fabrikadan j. talep merkezine gonderilen {iriin miktari, b;: sag taraf sabiti, n: fabrika
sayisi, m: talep merkezi sayisi ise bulanik dogrusal modelinin en genel hali soyle
formiile edilebilir:

Ci %;
1

n
Zmax=

J
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Dogrusal programlama modelinden farkli olarak, bulanik dogrusal
programlama modelinde bulaniklik simgesi (~) konulur ( Yalgin-Se¢me, 2005: 27).
Burada Ajj, bi, & bulanik sayilardir ve x; degerleri bulanik sayilarin (i €

Nm,j € Nn) halleridir (Y1ildirim, 2009: 52).

4.3 BULANIK ORTAMDA KARAR VERME

Bulaniklik, glinlik hayatin bazi belirsizlikler icermesinden kaynaklanir. Bu
belirsizlikler isletmelerin tiretim, dagitim, lojistik vs. siiregte dogru ve etkin karar
almalin1 engeller bu nedenle bulanik bir ortamda isletmeler i¢in karar siireci oldukga
Onem arz eder.

Bulanik karar vermenin ana ¢alisma alan1 belirsizlik altinda karar vermedir.
Ciinkii elimizde kriterlere, alternatiflere ve sonuglara iliskin sayisal degerler degil
sozle ifade edilen dilsel degerler mevcuttur ve bu belirsizlik olusturur (Balli ve
Karasulu, 2013: 62).

Karar verme siireci, baz1 faktorlerin sinirlayici etkileri altinda en uygun
amaclara ulagmak icin karsilasilan problemleri ¢ozme siirecidir. Bu siire¢ uygun
secenekler icerisinden birisini se¢gme ile tanimlanir ve siirecin ¢iktis1 olan karar, bir
aksiyon ile sonug¢lanmalidir. Bu karar faaliyetleri; ekonomi alaninda, yonetim
biliminde, lojistikte, yoneylem arastirmalarinda, miihendislikte ve iiretimde, sosyal
ve siyasi alanlarda, biyoloji ve tipta, askeri stratejilerde ve bunun gibi bir¢ok alanda
onemli role sahiptir. Ancak karar ortamlari, biliyiikk oranda karisik, eksik ve kesin
olmayan, 6znel ve dilsel olana bilgilere dayali oldugu i¢in karar verme faaliyeti
zorlagmaktadir. Karar ortamlarinin bu 6zellikleri nedeniyle karar siireci bulanik bir
ortamda olusmaktadir. Yani karar ortamlarinin ¢ogu amag ve kisit fonksiyonlariin
bazi1 katsayilarinin tam olarak belirlenemedigi, belirsiz oldugu bir ortamda yer alir.
Bu kosullarda bulanik kiime teorisi, bulanik hedef ve kisitlart modellemeye uygun
bir durum olusturmaktadir (Stanciulescu, 2003: 655).

Bulanik karar, bulanik hedefin ve bulanik kisitlayicilarin birlikte saglandigi

durumu ifade etmektedir (Bellman and zadeh, 1970: 164).
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Bulanik karar kiimesi “G hedefine ulasmak ve C kisitlayicisim doyurmak”
seklinde ifade edilen bir kurala gore belirlenir. Buna gore bulanik karar kiimesi
matematiksel olarak agsagidaki gibi tanimlanir.

D=GnC
Ile gosterilmektedir (Ozkan, 2003: 157).

Bulanik hedef kiimesi G bulanik kisitlayici kiimesi C nin iiyelik fonksiyonlar1
ise swast ile pz(x) ve us(x) ile gosterilmektedir. pgs(x) ve us(x) tyelik

fonksiyonlar1 [0, 1] kapali araliginda tanimlanmaktadir (Jairaj ve Vedula, 2000: 461).

Amac G Kesisim Bulanik Karar Kararin
Kisitlayie1 € i»: GNC = D —: Maksimizasyonu:
Alternatifler X D(X")

Sekil 4.1. Bulanik karar verme siireci (Bojadziev and Bojadziev, 2007:93).

nA
i Hedef
Kisitlar

Sekil 4.2. Bulanik kisit, hedef ve karar
Daha genel bir ifade ile (G1,G2,...,Gn) n adet bulanik hedef ve
(C1,C2,...,Cm) m adet bulanik kisit olmak iizere;
D=G,nGyNn..G,nCNnCN...Cp
ve iiyelik fonksiyonlari ile
#5(X) = min[pG; (X), pG2 (X)), ..., kG (X), uCyq, uCy, .., KCim (X)]

seklinde gosterilebilmektedir (Tire, 2006: 52).
Bulanik dogrusal programlama probleminde optimum kararin verilebilmesi
icin bulanik karar kiimesi icinde en yiiksek iiyelik dereceli elemanin belirlenmesi

gerekmektedir. Bu ise:

up(XM) = max up(X) [4.1]
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seklinde olacaktir (Terano vd., 1992: 268).

Denklem [4. 1]°deki esitlik max-min islemcisi olarak da bilinmektedir. Max-
min islemcisi en kotii durumlar arasindan en iyi ¢6ziimii secen giivenilir bir
yontemdir. Max-min islemcisi agik olarak:

maxpp(X) = max(min(ug(X), ue(X)))

seklinde yazilabilir.

Max-min islemcisi, hedef ve kisitlarin esanli olarak doyurulmasi esnasinda
verilecek kararda her iki bulanmik kiimeyi saglayacak alternatif tiyelik dereceli
elemanlardan en yiiksek elemanin se¢iminin saglanmasidir (Yalgin ve Segme, 2005:

117).

44 BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELLERIi VE COZUM
YAKLASIMLARI
Bu boliimde belirsizlik altinda olusturulan dogrusal programlama modelinin
hedef kisminda, kisitlayicilarinda, sag taraf sabitlerinde, teknoloji katsayilarinda
meydana gelen bulanikligin ¢esitli yontemler ile modele aktarimi ve ¢dziim

yaklagimlar1 incelenmistir.

4.4.1 Zimmermann Yontemi

Bulanik ama¢ ve bulanik kisitlayicili, dogrusal programlama
problemlerinde, amag¢ fonksiyonu katsayilarinda ve kisitlayicilarda bulunan teknoloji
katsayilarinda herhangi bir bulaniklik olmadig1 varsayilmaktadir. Amag¢ fonksiyonu
ve kisitlayicilar i¢in ulagilmak istenen seviyelerin ve bu seviyeler igin
katlanilabilecek en yiiksek ihlal sinirlarinin belirlenmesi gerekmektedir (Baskaya,
2011: 167).

Zimmermann, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama
modellerinin ¢dziimiinii yaparken; bulanik amag¢ fonksiyonunun bir kisitlayic
olabilecegini belirtmistir. Bu durumda bulanik amag¢ fonksiyonu da bulanik bir
kisitlayict haline doniigmektedir. Artik bulanik amag¢ fonksiyonu karar vericinin

karsilanmasi gereken bir kisitlayicidir.
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Bu durumda;

MODEL 1 MODEL 2

Max(Z) = C'X Kisitlayicilar
Kisitlayicilar > C™X = b,

AX < b; AXZb, i=12,...m
X=0 X=0

Model 1, model 2 haline doniisiicektir (Zimmermann, 1983: 292).
Bulanik amag¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlayicilarin pargali dogrusal tiyelik

fonksiyonlar sirastyla asagida verildigi gibidir (Ozkan, 2003: 168-169).

( 0 ;eger CTX < by — pg
by —CTX
#o(x):! l—op— ;eger by —po < CTX < b,
0
1 ;eger CTX = by

by: amag¢ fonksiyonunun erigim diizeyine (amag¢ fonksiyonunda ulasilmak
istenen seviye ya da amag¢ fonksiyonunu da bir kisitlayici olarak diisiintirsek; amag
fonksiyonunun sag taraf sabiti)
Po: amag fonksiyonundaki tolerans degeri
bo-po: amag fonksiyonunun taban degeri yani kabul edilebilir en diisiik
degeridir.
0 ;eger A(x); < b; + p;

_A)i-b;

ui(x) =41 ;eger by < A(x); < b; + p;

i

1 ;eger A(x); < b;

Bulanik amag¢ ve kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlar1 grafiksel olarak sekil
4.3.,4.4. ve 4.5.’te gosterilmistir. Bu sekillerde, bulanik amag fonksiyonu ve bulanik
kisitlayicilara iligkin tiyelik fonksiyonlarinin sirasiyla tek diize olarak artan veya tek

diize azalan fonksiyonlar oldugu goriilmektedir (Segme, 2005: 34-37).
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1.0

by bo+po Ty
Sekil 4.3. Minimum amag¢ fonksiyonu ve < kisitlayicist i¢in iiyelik fonksiyonu
(Dyson, 1980: 265).

U a

1.0

..................................................................................................... »
bl bi bi (Ax)L
bO - po bO CTX

Sekil 4.4. Maksimum amag fonksiyonu ve = kisitlayicist icin iiyelik fonksiyonu
(Dyson, 1980: 264).

A

b; — p; b; b; + p; (Ax);

Sekil 4.5.= Kisitlayicist i¢in iiyelik fonksiyonu (Wiedey and Zimmermann, 1978:
1078).
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Zimmermann yaklasimina gore bulanik dogrusal programlama problemleri
ek bir degisken olan A 'min kullanilmasi halinde bulanik ama¢ ve bulanik
kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlarinin modelde yerine konulmasiyla son olarak
asagidaki hali alir.

Zmax =2

CTX — Apy = by — po
(AX); + Ap; < b; + p;
xi; 20

A€]0,1]

Ornek 1;

Zmax = X1+ X3
X, +2x, <9

—2x; +x, <2
2x; +2x, £ 11

Xij >0

Karar verici tarafindan amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilar i¢cin maksimum
tolerans degerleri asagida belirtildigi gibidir.

Amag fonksiyonunun istem seviyesi b, = 8 ve verilebilecek maksimum
tolerans miktar1 p, = 3 olarak belirlenmistir. Kisitlarin maksimum tolerans degerleri
ise sirasi ile p; = 2, p, = 3, p3 = 3 olarak belirlenmistir. Bu durumda olusan
bulanik model asagidaki gibidir.

Zmax = X1+ x;
2x; +x, <9
X — 2%, < 2
X+ 2x, < 11

Xij >0



Amag fonksiyonu ve kisitlayicilara ait iiyelik fonksiyonlar1 sunlardir:

1,
8 — (x1 +x3)
w0 = {1 - 22t
0,
1,
Ml(x):<1_(2x1+x2)—9,
2
0,
1,
pa(y =11 -T2 22
3
0,
1,
(g +2x,) — 11
I’l3(x) =13 1 - ! 32 )]
0,

x1+x228
5<x +x,<8
x1+x2S5
2x1+x2S7
7<2x +x,<9
2x1+x229
X1 —2x, <2
2<x;—2x,<5
Xy — 2%, 25

xq +2x, <11

11SX1+2X2<14‘

X1+ 2x, = 14
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[4.2]

[4.3]

[4.4]

[4.5]

Amag fonksiyonu ve kisitlayicilarin bulanik kisimlarii hesaplamak igin A

degiskeni modele ilave edilir. Bu durumda olusan yeni model asagidaki gibidir.

Z = A > maksimum
to(x) = A
py(x) = 2
pa(x) = 2
ps(x) = 4
xX1,%X =0

A€]0,1]

Denklem [4.2] oldugu durum igin tiyelik fonksiyonu;

_8—(x1+x2)>

> 1
3

8—(xq +x
L (§ 2)

X, +%,>8-3(1—-2)
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Denklem [4. 3] oldugu durum igin tiyelik fonksiyonu;

- (2x; +x,) —9 -

5 > 2

1_A>(2x1+x2)—9
- 2

2%+ %, <9+ 2(1— 1)

Denklem [4. 4] oldugu durum igin tyelik fonksiyonu;

X1 — 2X,) — 2
 Ga-2)-2
3

X4 — 2%X,) — 2
N 32>

X, — 2%, <3+2(1-2)

Denklem [4. 5] oldugu durum igin tyelik fonksiyonu;

1_(x1+29;2)—112/1

A

1_(xl+2x2)—112
3
2 - 11
> (x1 + 2x3)

1—
A= 3

X1 +2x, <11+3(1-2)

Uyelik fonksiyonu yardimi ile bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicili bir
model, klasik bir dogrusal model sekline doniismiistiir. Bu model asagidaki gibi son
seklini alir.

Zmax =4

X1 +x,28-3(1-24)
2x1+x, <9+ 2(1-2)
X1 —2x,<2+3(1-21)
X +2x, <114+3(1-24)

xij >0
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A€]0,1]

Yukaridaki model Lingo 14.0 paket bilgisayar programinda ¢oziilmiistiir ve
sonuglar asagidaki gibidir.

A=0,7142
x, = 2,4285
x, = 4,7182

Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicili bu modelde sonuglar, modelin tam
olarak doyurulmus bir ¢6ziimiin olmadigin1 gostermektedir. A = 0,7142 bu model
icin maksimum {iyelik derecesini gostermektedir. Bu fiiyelik derecesinde x; =

2,4285 ve x, = 4,7182 degerleri elde edilmis maksimum Z = 7,1467 bulunmustur.

4.4.2 Verdegay Yaklasinm

Verdegay yaklasiminda, simetrik olmayan bir model ele alinmistir. Bu
modelde amag fonksiyonu ile kisitlayicilar arasinda farklilik oldugu fikrinden yola
cikararak bulanik dogrusal programlama problemlerinin parametrik dogrusal
programlama problemine donistiiriilerek ¢oziimler elde edilmistir.

Verdegay yaklasiminda, betimleme teoremi ve parametrik programlamadan
yararlanarak; bulanik kisitlayicili dogrusal programlama modellerinin ¢oziimii
gerceklestirilmistir. Verdegay, bulamik kisitlayicili bir dogrusal programlama
modelinin bulanik ¢6zlimiiniin bulunmasi i¢in, bulamik kisitlayicilarin a-kesim
kiimelerine ayrilmasi gerektigini belirtmistir (Ural, 2006: 85).

Verdegay yaklasiminda parametrik programlama yardimiyla hesaplanan
¢oziimlerden hangisinin bulanik dogrusal programlama probleminin ¢6ziimii kabul
edilecegi, tamamen karar vericiye aittir.

Verdegay, sag taraf degerleri bulamik olan dogrusal programlama
problemlerinin kesin parametrik programlama problemine esdeger oldugunu ilk
olarak kanitlayan kisidir (Gtilcan, 2012: 72).

Verdegay’a gore bulanik sinirlayicilarin {iyelik fonksiyonlar1 asagidaki

gibidir:
1 ; (AX)l' < bi
(Ax); — b;
u(Ax); =< 1 T ;b < (AX);
L
k 0 ;(AX)i > bi + Di

Zmax = CTX
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(Ax);<b;+(A-MDp;, (=12,..,m)
A€[0,1]
x;j = 0 Negatif olmama kisiti

Yukarida verilen bulanik dogrusal programlama modeli, Verdegay tarafindan
6 = (1 —A) olarak belirlenerek parametrik dogrusal programlama problemine
doniistiiriilmiistiir. Bu durumda klasik amag¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlayicilara
sahip bir bulanik dogrusal programlama problemi, parametrik bir dogrusal
programlama problemi gibi c¢oziilecektir. Verdegay’in klasik amag fonksiyonu ve
bulanik kisitlayicilara sahip dogrusal programlama problemlerinin ¢oziimii i¢in

Onerdigi parametrik programlama modeli asagida verilmektedir.

Zmax = CTX

AX); <b;+0p;, (=12..,m)
A€]0,1]

x;j = 0 Negatif olmama kisiti

0 parametresi  kisitlayicilarda  yapilacak olan ihlalin  derecesini
gostermektedir (Baskaya, 2011: 188-189).
Ornek 2;

Ornek 1’i Verdegay yontemi ile ¢ozelim.

Zimax = X1+ X3
2x;+x, 9
X —2x, < 2
X, + 2x, £ 11
xi; =0
Bu yontem amag¢ fonksiyonunda herhangi bir bulaniklik s6z konusu
olmadigindan {iyelik fonksiyonuna gerek yoktur. Kisitlarin iiyelik fonksiyonu ise
asagidaki gibidir.
Uy (x) = A oldugu durum igin;

2x1+x,)—9
1_( 1 22) > 1




- 2

Uy (x) = A oldugu durum i¢in;

-2 -2
1_(x1 x3) > 2
3

X1 — 2X5) — 2
1_/12(1 32)

X1 —2x,<3+2(1-4)

U3 (x) = X oldugu durum igin;

1_(x1+23;2)—112

A

2 - 11
- (x1 + 2x3)

1-1
- 3

X1 +2x, <11+3(1-4)

Bu dogrultuda olusan model:

Zmax = X1 + %,
2x1+x,<94+2(1-24)
X1 —2x,<2+3(1—-41)
X1 +2x, <11+3(1-4)
xi; =0

A€]0,1]
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Uyelik fonksiyonlar1 olusturulduktan sonra (1 — A1) = 6 doniisiimii yapalir.

Bulanik dogrusal programlama modeli, parametrik dogrusal programlamaya doniisiir.

Zmax = X1 + X3
2%, +x, <9+ 20

2%, + %, <9+ 26
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X, +2x, <11+ 36
xij >0
A€]0,1]

Bu modelin Lingo bilgisayar programi ¢oziimiinde herhangi bir tolerans
degeri hesaba katilmaz ise yani 6 = 0 oldugunda x; = 2,3333, x, = 4,3333
maksimum Z = 6,6666 bulunmustur. Verdegay yonteminde model parametrik
dogrusal programlama yOntemine dontstiiriildiikten sonra 8 degerine gore olusan
optimum ¢oziimler tablo 4.1.’deki gibidir.

Tablo 4.1. Farkli 8 degerleri i¢in bulunan optimum ¢6ziimler

0 10 0,1 0,2 |03 0,4 0,5 10,6 0,7 0,8 |09 1,0
Z |666 683 |70 |7,16 |733 |75 |7,66 |783 |80 |816 |38,33
x1 1233 [236 |24 243 |246 |25 |253 |256 |26 |2,63 |2,66
x, |433 446 |46 | 473 [486 |50 |513 |526 |54 |553 |5,66

4.4.3 Werners Yaklasimi

Werners yaklagiminda kisitlayicilarin  iiyelik fonksiyonlar1 karar verici
tarafindan belirlenebilmesine ragmen, kisitlayicilarin bulanik olmasindan Gtiiri,
bulanik olarak algilanan amag¢ fonksiyonuna iliskin tiyelik fonksiyonu, karar verici
tarafindan oOnceden belirlenemez. Werners amag¢ fonksiyonuna iligkin iiyelik
fonksiyonunu belirleyebilmek i¢in Orlovski’nin 6nerdigi bulanik karar kiimesini baz
almistir. Orlovski bulanik kisitlayicilarin olusturdugu tanim kiimesinin her bir a-
kesim kiimesi i¢in, amag¢ fonksiyonunun optimal degerlerini belirlemeyi ve bu
optimal degerlerle esit liyelik dereceli olan ¢oziim uzaymin o-kesim kiimesini
bulanik karar kiimesi olarak ele almay1 6nermistir (Werners, 1987: 135).

Werners, sag yan degerleri bulanik oldugu i¢in amag¢ fonksiyonunun da
bulanik olmasi1 gerektigi goriisiindedir. Fakat hedef fonksiyonu i¢in ¢dziime
baslamadan once belirlenen erisim seviyesi ve toleranslarin model ile tutarsiz
olabilme ihtimaline kargin Brigitte Werners amag fonksiyonu i¢in 6nceden belirlenen
tolerans ve erisim seviyelerinin belirlenmesi i¢in farkli bir yontem gelistirmistir.

Werners’in 6nerdigi yaklasim sadece amag fonksiyonu i¢in belirlenecek olan
tiyelik fonksiyonunda degisiklige yol agmaktadir. S6z konusu yaklasimda bulanik
ama¢ fonksiyonunun degeri icin oncelikle olast bir arahk [Z9 Z1] degerleri
belirlenmektedir. Daha sonra ise Z degerleri iiyelik fonksiyonuna yerlestirilmektedir.

Kisitlayicilarin tiyelik fonksiyonlarinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir.
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Werners’in ¢6ziim yonteminde de maks-min islemcisi kullanilarak karar
kiimesinin maksimum {iyelik degerine sahip olan eleman, belirlenmektedir (Bagkaya,
2011: 180).

Werners yontemine gore bulanik kisitlayici degerleri ve hedef fonksiyonu i¢in

tiyelik fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanmustir.

1, C'X >27,
Z, - CTX
x)=ql—-——5—, Z,<('X<Z
o (x) { 7, — 7, 0 1
\ 0, CTX > Z,
1, (Ax); < b
(Ax); — b;
pi(x) = l; “, by < (A%); < by +p;
l
0, (Ax); = b; + p;

Amag fonksiyonuna iligkin tiyelik fonksiyonun sekil 4. 6’te gdsterilmistir.

Mo (X) 4

Sekil 4.6. Amag fonksiyonuna iligkin tiyelik fonksiyonu
Werners modelini klasik dogrusal programlama modeline doniistiirmek i¢in
A degiskeni kullanilir. Bulanik kararin en uygun ¢o6ziimiiniin maksimum oldugu
kararin secilmesi halinde esitlik asagidaki halini alir.

MaxA
Ho = A
M = A
A U, 1; € [0,1] i=(1,2,..,m)

xl-j =0
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Yine A = 1 — 6 olmasi halin de problem asagidaki gibi ifade edilebilir.
Min6

C'X >7'-0(z* - 79

(Ax); < b;+0p;, i=(,2,..,m)
0 €[0,1]

x;j = 0 Negatif olmama kisit1

seklinde ifade edilir (Yildirim, 2009: 86).
Ornek 3;
Ornek 1°deki modeli Werners yoéntem ile ¢ézelim.

Zmax = X1+ %
2%, +x, <9
X, — 2%, 22
X +2x, £ 11
xi; =0

Bulanik modelinde amag¢ ve kisitlayicilarin maksimum toleransi sirasi ile
Po=3, p1 =2, p, =3, p3 =3 olarak belirlenmistir. Werners yOnteminde
oncelikle klasik dogrusal problem yontemini kullanarak agagidaki model ¢oziiliir ve
Zy ve Z4 degerleri bulunur.

Z, degerini bulalim:

Zo=x1+ Xy
2x1 +x, <9
X1 —2x, <2
x1 +2x, <11
xi; =0
Z; degerini bulalim:
Z1 =Xx1+ Xy

21 +x, < 11
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xXg—2x, <5
X1+ 2x, <14

;=0

Xi
Lingo bilgisayar programi ile bu modeller ¢oziimlendiginde Zy=6,66667 ve
Z, = 8,33333 degerlerine ulasilmaktadir. Bulanik amag ve kisitlayicilar igin {iyelik

fonksiyonlar1 agsagidaki sekilde olusur.

1, x; + x, > 8,33333
(x) =141 8,33333 — (1 + x2) 6,66667 < x; + x, < 8,33333
X) = —
Ho 1,66666 ’ ’ =N Tz =0
L0, X1 + %, < 6,66667
(1: 2x1 + Xy <7
2x1+x,)—9
ul(x)=<1—( ! 22) ) 7<2x +x,<9
0, 2x, +x, =9
1, X1 — 2x, <2
X1 — 2Xy) — 2
m(@=<1—%, 2<x,—2x,<5
0, Xy —2x, 25
1, X1+ 2x, < 11
xq +2x,)—11
#3(%)=<1—(1 32) ) 11 < x; + 2x, < 14
0, X1+ 2x, = 14

Bulanik kisitlar ve bulanik amag¢ fonksiyonu i¢in olusan iiyelik fonksiyonlari
yukaridaki gibi olusmaktadir. Werners yaklasimi ile bu iyelik fonksiyonlar
sayesinde ulagtigimiz yeni dogrusal programlama modeli asagidaki gibi olusacaktir.

Zmax = X1+ %

X, + %, > 6,66667 + 1,66666(1)
2x1 +x, +2(4) <11

Xy —2x,+3(A4) <5

X1+ 2x, +3(1) < 14

xij =20

A €]0,1]
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Lingo paket programi ile ¢oziile bu model sonucunda A = 0,5, x; = 2.5,
x, = 5.0, Z = 7.5 bulunmustur.

Nitekim bu sonuca asagidaki formiilden de ulasilabilir:

T
1— 8,33333-C"' X — Aise;
1,66666
8,33333 — CTX
- =05
1,66666
c’X =175

olarak bulunur.

4.4.4 Chanas Yaklasim

Chanas, bulanik ama¢ ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama
modellerine parametrik programlamaya dayali yeni bir yaklasim Onermistir. Bu
Oneriye gore Vedegay gibi Chanas da hedef ve kisitlar icin karar verici tarafindan
onceden bir ¢ikarimda bulunmanin gercekei olmadigini savunur.

Chanas’in Onerdigi yaklasimda, karar vericiye b, ve p, degerlerinin
belirlenmesinde yardimci olmast igin oncelikle asagida verilen modelin parametrik
programlamaya dayali olarak c¢oziilmesi gerekmektedir (Bector ve Chandra, 2005:
70).

Z max = CTX

A(x); < b; i:1,2..,m
Xij =0
Modelin parametrik programlamaya dayali ¢6ziimii ise. Verdegay’in

onerdigi parametrik programlama doniistimii ile yapilacaktir.

Z max = CTX

A(x); < b +6p; i:1,2..,m
xi; =0

6 €]0,1]

0 parametresi kisitlayicilar icin ihlal derecesini gdstermektedir. Parametrik
programlama problemlerinin kabul edilebilir ¢ézlimlerini gosteren 6, degerinin, 0

parametresinin her bir degeri igin p;[Ax;"(6)] =1 =1 — 6 kosulunu saglamasi
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gerekmektedir. Ayrica en az bir kisitlayici igin y;[Ax;”(8)] = 2 = 1 — 0 olamalidir.
Ciinkii yukarida verilen modelin ¢6ziimiinde en az bir kisitlayicinin uygun ¢oéziim
alaninda bulunan en uygun ¢o6ziim olan x*(6) degeri tarafindan saglanmasi
gerekmektedir. Parametrik programlama probleminin ¢éziimii ile amag¢ fonksiyonunu
maksimize eden 6 parametresine bagli bir ¢oziim kiimesi elde edilmektedir. Amaci
miimkiin olan en yiiksek derece olan A =1 — @ ile doyuran en az bir kisitlayici
bulunmaktadir (Baskaya, 2011: 193).

Parametrik en uygun ¢6ziim degerleri p, ve b, degerlerinin belirlenmesi i¢in
karar belirleyiciye sunulur. Karar vericiden saglanan p,ve b, degerlerine gore

bulanik amacin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir:

I( 0 ;eger CTX < by — o
bO_CTX .
Uo(x) = 1-— > ;eger by —py < CTX < b,
0
L 1 ;eger CTX > b,

Optimal parametrik ¢6ziim olan x*(6)’da asagida verildigi gibi tanimlanir:

( 0 ;eger CTx*(0) < by — po
by — CTx*(6
#o[X*(Q)]! 1 _Op—() ;eger by — po < CTx"(6) < by
0
1 ;eger CTx*(6) = b,

Amag fonksiyonunun parametrik liyelik fonksiyonu 6 parametresine gore
parcali dogrusal, stirekli i¢ biikey bir fonksiyondur. Bulanik karar kiimesi de
up(x*), 6’nin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir (Yildirim, 2009:
83).
up5(0) = min{ug[x*(6)], ue (65}

1.0 A

0 .................................................................................................. »
. Ox 1 0
Sekil 4.7. Chanas yaklasimina gore bulanik karar
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Bulanik karara iliskin iiyelik fonksiyonu, pp = py W, olarak belirlenir
(Chanas, 1983: 243-251).
Ornek 4;
Ornek 1°deki modeli Chanas yontemi ile ¢ozelim.
Zmax = X1 + X3
2%, +x, <9
X, — 2x, < 2
X+ 2x, <11

xl-j >0

Bu yontem amag¢ fonksiyonunda herhangi bir bulaniklik s6z konusu
olmadigindan {iyelik fonksiyonuna gerek yoktur. Kisitlarin iiyelik fonksiyonu ise
asagidaki gibidir.

U1 (x) = A oldugu durum igin;
j_atn) =9,
2
1—i> (2x1 +x3) —9
2
2%, +x, <9+ 2(1— )

Uz (x) = A oldugu durum igin;

X1 — 2X,) — 2
m-2m)-2
3

X1 — 2%,) — 2
PR R

X, —2x, <3+2(1—2)

Us(x) = A oldugu durum igin;
L (x1 + 2x,) — 11

> A

3 >
2 - 11
- (x1 + 2x3)

1-4
- 3

X +2x, <114+3(1-24)



Bu dogrultuda olusan model:

Zmax = X1+ X3

2% +x, <94+2(1-2)

x1—2x,22+3(1-2)

X +2x, 2 11+3(1-2)

Xij >0

A€]0,1]
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Uyelik fonksiyonlar1 olusturulduktan sonra (1 — 1) = 6 doniisiimii yapilir.

Bulanik dogrusal programlama modeli, parametrik dogrusal programlamaya doniisiir.

Zmax = X1+ X3

2%, +x, 29420

X — 2%, <2+ 36

Xy +2x, <11+ 36

Xij >0

6 €[0,1]

Bu modelin Lingo bilgisayar programi ¢oziimiinde herhangi bir tolerans

degeri hesaba katilmaz ise yani 6 = 0 oldugunda x; = 2,3333, x, = 4,3333

maksimum Z = 6,6666 bulunmustur. Verdegay yonteminde model parametrik

dogrusal programlama yontemine donistiiriildiikten sonra 8 degerine gore olusan

optimum ¢o6ziimler tablo 4.2.’deki gibidir.

Tablo 4.2. Farkl1 8 degerleri i¢in bulunan optimum ¢6ziimler

0 |0 01 |02 |03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 |10

Z 666 |683 |70 |76 |733 |75 |7.66 |7.83 |80 |8,16 |833
X, | 233 236 |24 [243 |246 |25 |253 | 256 |26 |263 |2.66
X, | 433 |446 |46 |473 486 |50 |53 |526 |54 |553 |5.66

Buraya kadar olusturulan modelin parametrik programlamaya doniisiimi

Verdegay yontemi ile yapilir. Chanas yoOntemine gore olusan bu parametrik

programlama modelinde, 6 parametresine bagl olarak CTX* belirlenir. Bu drnekte

CTX* =11 + 36 olarak belirlenmistir ve dolayisiyla iiyelik fonksiyonunda CTX*

yerine 11 + 30 yazilir. CTX* igin istek seviyesi ve maksimum tolerans1 bu &rnekte

b, = 14, p, = 3 olarak belirlenmistir. Olusan tiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir.
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1, 11+360 =14

14 — (11 + 36
Uo(11+30) =< 1— (3 ), 11<11+36< 14
0, 11+360 <11

Islemler yapildiginda po(CTX*) = 0 bulunur. Amag fonksiyonun degeri en
az 1 — 6 oldugu igin o (CTX*) = 1 — 0 esitligini yazabiliriz.

6 =1 — 0 esitliginden 8 = 0,5 bulunur. Karar vericinin katlandig1 bu istek
seviyesi ve maksimum tolerans miktarinda en uygun ¢oziim Z = 7,5 bulunur.

Degisik istek ve tolerans degerleri i¢in Z degerleri degismektedir.

4.4.5 Carlsson ve Korhonen Yaklasimi
Dogrusal programlama problemindeki tiim katsayilar bazen belirsiz olabilir.
Bu problem soyle formiile edilebilir.

Lmax = CTX
(AX)l < Ei) Vi
xij >0

Esitlik i¢in Carlsson ve Korhonen, Chanas’in yaklagiminin kisit ihlal
dereceleri arasindaki oOdiinlesmeyi gz Oniine almadigimi elestirmis ve bir tam
Odiinlesme yaklagimini 6nermislerdir (Paksoy, 2002: 14).

Carlsson ve Korhonen’in yukarida verilen problemin ¢oziimii i¢in 6nerdigi
yaklasimda, ¢6ziim degeri z* = z*(c, —A, b)c, —A ve b parametre degerlerinin artan
bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, lyelik fonksiyonlar1 da parametre degerlerinin
monoton olarak azalan fonksiyonlaridir. Parametrelerde meydana gelecek artislar
Ac,AA ve Ab ile gosterildiginde, s6z konusu artiglar sonucu olusacak dogrusal
programlama modeli soyledir (Carlsson ve Korhonen, 1986: 24).

Zmax = (¢ +Ac)x
—(A+AA)x <b+Ab
xl-j >0

Yukarida verilen modelin ¢6ziimii z* = (¢ + Ac,—(A + AA), b + Ab) ise,
parametrelerdeki artig miktarlari pozitif oldugu icin (Ac, AA, Ab = 0) klasik dogrusal
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programlama modeli ile parametrik dogrusal programlama modeli arasindaki iligki
asagida gosterildigi gibi kabul edilmektedir (Baskaya, 2011: 212).
z*(c+ Ac,—(A + AA),b + Ab) = z"(c,—A, b)

Bu model bir bulanik dogrusal programlama modelinin ¢éziimii i¢in tiim
katsayilar ve sag taraf sabitlerinin bulanik olarak ifade edilmesi gerekmektedir. S6z
konusu bulanik sayilar araliklar seklinde ifade edilebilir.

Parametrelerde siirekli artan bir iliskinin oldugunu ileri stirmiislerdir.
“c,Ave b” parametreleri icin miimkiin aralik degerleri [c°, c] [A°, AY] ve [b°, b!]
olarak tanimlhidir. Bu araliklarda alt smirlar ¢6ziimiin uygulanabilir oldugu risksiz
bolgeleri gosterirken, iist smirlar ise gercek iistli ve miimkiin olmayan parametre
degerlerini temsil etmektedir. Cozliimiin giivenilirligi iist sinirlara gidildikge azalir
(Lai ve Hwang, 1992: 122).

Modelin ¢6ziimiinde sadece en uygun degil, ayn1 zamanda uygulanabilir de
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle modelin uygulanabilirliginin artmasi i¢in bulanik
katsayilar ve sag taraf sabitleri i¢cin verilen araliklarda {iiyelik fonksiyonlarmin
yazilmas1 gerekmektedir.

Uyelik fonksiyonlar1 p ile gdsterilmis ve hangi parametreye ait oldugu indis
ile (W, 1A, ) belirtilmistir. “p” modeldeki bir parametreyi gostermek tizere, tiyelik
fonksiyonlar1 s6yle dl¢eklendirilirsin;

W, = legerp < p®ise,vep, = Oegerp = p'

Uyelik fonksiyonlart i¢in iissel fonksiyon asagidaki gibidir:

[1—exp(=by(» —p1)/(0 —p1)]
1 —exp (—by)
b, ; Karar verici tarafindan belirlenen bir sabittir ve tyelik fonksiyonun

My =

geometrisini belirler. b, < 0 ise iissel tyelik fonksiyonu igbiikey b, > 0 ise iissel
iyelik fonksiyonu disbiikeydir.

b, parametresinin karar verici tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Karar
vericiye p parametresinin hangi degeri %50 olasilikla gergekeidir? Sorusu yoneltilir
ve sOz konusu p degeri asagida verilen esitlikte yerine konup ¢oziilerek b,

parametresinin degeri belirlenir.



65

Up o

. p p
Sekil 4.8. Ussel tiyelik fonksiyonu (Carlsson & korhonen 1986: 25).

4.4.6 Negoita ve Sularia Yaklasim

Negoita ve Sularia yaklasimina gore olusturulan modelde sag taraf sabitleri
(b;) ve teknoloji katsayilarim1 bulanik olarak ele almistir ve bulanik sayilarin
ticgensel bir yap1 gosterdigini varsaymistir. Herhangi bir iiggen bulanik sayi, ¢
nokta ile tamimlanmaktadir. A = (a,b,c) a ve c iiyelik fonksiyonunun ug
noktalarini, b ise tiggen bulanik sayinin tepe noktasini gosterir (Zhang ve Liu, 2006:
8).

Bu yaklagima gore bulanik dogrusal programlama modeli asagidaki gibi
ifade edilebilir:
Zmax = CTX

Ax <b
xij =0
Sag taraf sabitleri ve teknoloji katsayilar1 bulanik olan bir dogrusal

programlama problemi iiggen bulanik sayilar kullanilarak asagidaki gibi ifade

edilmektedir (Klir&Yuan, 1995:414).

n
Z = Z Cjxj - maksimum

j=1

n

Z(aij, bijl Cl'j)xl'j < (di, el-,fi) i = 1, 2, e, m

j=1

XJZO j=1,2,...,n
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Ajj = (a5, bij, ¢;;) teknoloji  katsayilarini ve b; = (d, ey, f;) sag taraf
sabitlerini gosteren iliggen bulanik sayilardir. Bu yaklasima gore iiyelik derecesi 1
olan deger ile iiggen bulanik say1 siirlar1 arasinda pozitif ve negatif yonde olusan
farklarin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bir 4;; = (a, b, ¢) liggen bulanik sayis1 i¢in negatif yonde olusacak fark [f
ve pozitif yonde olusacak fark rf ile, bir b; = (d, e, f) liggen bulanik sayisi i¢in ise
negatif yonde olusan fark uf ve pozitif yonde olusan fark vf ile gosterildiginde
asagida verilen dontisiimlerin yapilarak her bulanik sayi i¢in (s, [, ) ve (t,u,v)

degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir (Baskaya, 2011: 205).

b—a=1
c—b=r
b=s
e—d=u
f—e=v
e=t

Bu durum sonras1 olusan modelin iiyelik fonksiyonu sekil 4.9 ve 4.10’daki

gibidir.

a b Cc > AU
Sekil 4.9. 4;; Uggen tiyelik fonksiyonu

U oa

»

d e f > b,
Sekil 4.10. b; Uggen iiyelik fonksiyonu

Bulanik sayilar tizerindeki islemler g6z Oniine alinarak model ise asagidaki

sekilde ifade edilebilir
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n
Z = Z cjxj - maksimum
Jj=1
n
Sij <t
i=1

Zjnzl(sij-li,-)xi <ti-uj (i 1,2,.mj =12, ..,n)

n
Z (sij+Ti)x; <ti+vi
=1

xij ZO(l,jEN)

Ornek 5;

Bir siit iirlinleri iireten bir fabrikada, peynir ve yogurt olmak iizere iki adet
{iriin iiretilmektedir. Uretici firma en uygun ortam ve sartlarda ¢alismak {izere iiretim
programini belirlemek istemektedir. Uretilen iiriinlerden birim basina karlar1 sirasi ile
5TL, 4TL olarak belirlenmistir. Uriinlerin iiretiminde 3 kisi ¢calismaktadir. Kullanilan
isglicii, ¢esitli aksamalar nedeniyle birim iiretim igin gerekli isgiicli saatlerinde ve
tiretim kapasitesinde bulaniklar s6z konusu olmaktadir. Bu bulanikliklar asagidaki
tabloda verilmistir.

Tablo 4.3. Birim iiretim i¢in gerekli isglicli saatlerinde ve iiretim kapasitesindeki
bulaniklik

PEYNIR YOGURT KAPASITE
1.ISGUCU (1.5,2,2.5) 0.3, 1, 1,8) (20, 25, 30)
2.iSGUCU (1.2,2,2.6) (15, 20, 24)
3.1SGUCU (1.3,2,2.7) (0.8,2,2.6) (10, 30, 35)

Peynir iiretim miktar1 giin/kg modelde x,, yogurt iiretim miktar1 giin/kg ise

x, ile gosterilir ise olusan model asagidaki gibidir.

Zmax = le + 4x2

[N]]
+

=)
ol

X1 Xy <

DNt
=
=
IA
S|
(e}

DNt
=
=
+
DNt
=
N
IA
=
(e}

xl-j =0
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Zmax = 5x1 + 4x,

(1.5,2,2.5)x; + (0.3,1,1.8)x, < (20, 25,30)
(1.2,2,2.6)x4 < (15,20,24)

(1.3,2,2.7)x, + (0.8,2,2.6)x, < (10,30, 35)

Bulanik katsayilar i¢in (s, 1, r) degerleri hesaplanir ve sag taraf sabitleri i¢in
ise (t, u, v) degerleri ticgen bulanik sayilar yardimi ile hesaplanir. Sekil 4.11.” de x4

hiicresi icin iiggen iiyelik fonksiyonunu gostermektedir.

,u(x112
N

0,5 0,5

0 15 2 25 X11
Sekil 4.11. x11 Uggen iiyelik fonksiyonu

Ayni islem diger hiicrelere uygulandiktan sonra olusan (s, 1, r) ve (t, u, v)
tablosu, tablo 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.4. Birim iiretim icin gerekli isgiicii saati ve kapasite

PEYNIR(s,Lr) YOGURT(,l, r) | KAPASITE(t,u,v)
1.ISGUCU (2,0.5,0.5) (1,0.7,0.8) (25, 5, 10)
2.ISGUCU (2,0.8,0.6) (20, 5, 4)
3.1SGUCU (2,0.7,0.7) (2,1.2,0.6) (30, 20, 5)

Bu veriler dogrultusunda olusan DP modeli asagidaki gibidir.

Zmax = 5X1 + 4x,
2x1 + x5 <25

2x1 <20

2x, + 2x, <30
0,5x; + 0,7x, < 20

0,8x; < 15
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0,7x; +1,2x, < 10
0,5x; + 0,8x, < 35
0,6x; < 24

0,7x; + 0,6x, < 35
xi; =20

Klasik dogrusal programlama modeli Lingo 14.0 paket programi ile
¢oziildiginde X; = 10, X, = 5 ve Z = 70 olarak bulunmustur. Teknoloji
katsayilarinda ve sag taraf sabitlerinde ifade edilen katsayilar kullanilarak ¢oziilen
optimal ¢6ziim ise X; = 10, X, = 2,5 ve Z = 60 olarak hesaplanmuistir.

Sag taraf sabitlerinde ve teknoloji katsayilarinda var olan bulaniklik nedeni
ile ¢oziimde daralma meydana gelmistir. Negatif yonde olusan farklar ile pozitif
yonde olusan farklar modele dahil edildiginde en uygun ¢6zlim alani daralmis ve en

uygun ¢oziim miktarinin daha diisiik bir miktarda gerceklesmesine neden olmustur.



BESINCI BOLUM
BULANIK MODELLER

Bulanik dogrusal programlama modelleri parametrelerinin, kisitlayicilarinin
bulanik olduklari durumlara gore farkli kategorilere ayrilirlar. Bu nedenle de ¢oziim
yontemleri de farklilik gostermektedir. Bu durumlar:

1. Bulaniklik sadece kisitlayicilarin sinirlarinda olabilir.

2. Bulaniklik amag fonksiyonunda olabilir.

3. Bulaniklik hem amag¢ hem de kisitlayicilarda olabilir.

4. Bulanik kisitlayicilarda bulunan degiskenlerin parametre degerlerinde

olabilir.

bt

Bulaniklik Amag fonksiyonundaki degiskenlerin katsayisinda olabilir.

6. Bulaniklik hem amag¢ hem kisitlayicilarin katsayilarinda hem de sag
taraf sabitlerinde bulaniklik olabilir.

Bulanik dogrusal programlama modellerinin temel amaci, tam bilginin

bulunmadig sartlar altinda karar se¢enekleri arasindan en iyi ¢6ziimiin se¢ilmesidir.

5.1 BULANIK ULASTIRMA MODELI
Klasik bir ulagtirma modeline ait amag fonksiyonunda, kisitlayicilarinda ve
bu fonksiyonlarin katsayilarda belirsizlik oldugunu ifade eden modellerdir. Bulanik

modeller, belirsizliklerin olustugu yerlere gore ele alinmistir.

5.1.1 Kisitlar1 ve Amac¢ Fonksiyonlar1 Bulanik Olan Ulastirma Problemi
Modeli
Bu modelde n adet tedarik merkezi, m adet talep merkezinden olusur ve S;
Ureticinin kapasitesini, D; talep edilen {iriin miktarini, ¢;; ise i. liretim merkezinden j.
talep merkezine dogru gonderilen bir birim {iriin i¢in olusan tagima maliyetlerini, x;;,
1. fabrikadan j. talep merkezine gonderilen iirlin miktarini gosterir.
Sag taraf sabitleri ve amag fonksiyonu bulanik olan ulastirma probleminin

modeli asagidaki gibidir.
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xjj = 0 Negatif Olmama Kisiti

Bu problemlerde, amag¢ fonksiyonu ve sag taraf sabitleri bazi nedenlerden
dolay1 bulaniklik i¢erdigi varsayilmistir. Bu varsayim altinda olusturulmus olan BDP
problemleri ile ilgili olarak H. J. Zimmermann ve S. Chanas tarafindan ortaya atilmis
iki farkli yaklasim literatiirde bulunmaktadir. Chanas gelistirdigi yontemde
Zimmermann’dan farkli olarak amag¢ fonksiyonunun hesaplanmasinda modeli dnce
parametrik dogrusal programlama problemine doniistiirerek sonra ¢éziim tiretmistir.

Asagida bir ulastirma probleminin KDP ile ¢oziimii ele alinmis ve daha
sonra ayni Ornekte bazi parametrelerin bulanik oldugu varsayimi altinda modelin
Zimmermann ve Chanas yaklagimlari ile ¢oziimii ele alinmistir.

Ornek 1;

Nihai liretimi tamamlanmis bir {iriinii {ireten 4 fabrika ve bu {riinlere ihtiyag
duyan 4 talep merkezi bulunmaktadir. A fabrikasinin iiretim kapasitesi 400 adet, B
fabrikas1 350, C fabrikasi1 500, D fabrikas1 350 adettir. Bu iirlinlere olan talepler ise:
X talep merkezi i¢in 300, Y talep merkezinin 450, Z talep merkezinin 500, W talep
merkezinin 350 adettir. Birim bas1 tasima maliyetleri (TL/adet) ulagtirma tablosunda
verilmistir. Amag, talep merkezlerinin ihtiyaglarinit minimum maliyet ile tam olarak
karsilamaktir.

Tablo 5.1. Klasik bir ulagtirma probleminin ulagtirma tablosu

4 2 5 400
X1 X3 X4
3 4 3 350
X X3 X24
5 3 4 500
X3 X33 Xa4
4 3 5 350
Xa X3 X4
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Amag fonksiyonu:

Zmin = 3X11 + 4Xq, + 2X43 + 5Xq4 + 4X5q + 3Xy, + 4X,3 + 3X,4 + 5X31 + 5X3,

+ 3X33 + 4X34 + 4X4q + 4Xy, + 3X43 + 5Xyy

Kapasite kisitlari:

X11 + X2 + Xq3 + Xq4 < 400

Xp1 + Xop + X3 + X34 <350

X31 + X35 + X33 + X34 <500

Xa1 + Xyp + Xy3 + X4q <350
Talep kisitlart:

X171 + Xp1 + X351 + X4 =300

X171 + Xp1 + X371 + X4 =450

X171 + X531 + X371 + X4 =500

X171 + X531 + X351 + X4 =350

Negatif olmama kisiti:

Problem Lingo 14.0 ile ¢oziimiinden elde edilen sonuglar asagidaki tablo
5.2. de verilmistir.

Tablo 5.2. Klasik ulastirma probleminin ¢6zliim sonuglari

Amag fonksiyonu, Lingo 14.0 programu ile ¢oziilmiistlir ve bu duruma gore

5150 TL olarak hesaplanmistir. Klasik modellerde her zaman kapasiteler ve talepler
kesin olarak ifade edilebilir fakat ger¢ek hayatta bu durum neredeyse imkansizdir.
Gergek hayatin bazi kosullar1 modelin kisitlayicilarini belirsiz duruma getirmektedir.
Bu nedenle model klasik degil bulanik hale doniismiis olacaktir. Ayn1 modeli bazi
belirsizlikler altinda ¢6zmek istersek bulanik mantik metodundan faydalanmamiz

gerekir.
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Ornek 2;

Ayni Ornegin bulanik durumu ele alinmistir. Bu probleme ait amag
fonksiyonun, kapasitelerin ve ayni iirline olan taleplerin degisebilecegi varsayimi
altinda bazi degerler verilmistir. Bu duruma gore firma amag¢ fonksiyonunun istek
seviyesinin 550 TL tolere edebilecegini A fabrikasi kapasitesinin 100 birim, B
fabrikas1 kapasitesini 50 birim, C fabrikasi kapasitesini 50 birim, D fabrikasi
Kapasitesini 150 birim arttirabilecek durumdadir. X, Y, Z, X talep merkezleri istek
seviyesini 100 birim arttirabilecegi varsayilmistir. Bu varsayimlar altinda olusan
bulanik ulastirma tablosu agagida verilmistir.

Tablo 5.3. Bulanik ulastirma tablosu

3 4 2 5 400 ~ 500
Xll X12 X13 Xl4

4 3 4 3 350 ~ 400

5 5 3 4 500 ~ 550
Xii X X33 X34

4 4 3 5 350 ~ 500
X41 X X4 X4

300~400 | 450 ~550 | 500 ~ 600 | 350 ~ 450 -

Zimmermann yaklagimina gore bu problemin ¢éziimi i¢in Oncelikle amag
fonksiyonu ve kisitlayicilarin istek seviye degerleri ve alabilecegi maksimum
tolerans degerleri karar verici tarafindan Onceden belirlenir. Bu oOrnekte amag
fonksiyonunun istek seviyesi 5150 TL ve maksimum tolerans degeri ise 550 TL
olarak belirlenmistir. Ayrica kisitlayicilar i¢in maksimum toleranslar ise sirasi ile p;
= 100, p2 = 50, p3 = 50, ps = 150, ps = 100, ps = 100, p; = 100, ps = 100 olarak
modele dahil edilmistir.
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(a) Amag fonksiyonun iiyelik fonksiyonu grafigi

LA

0 5150 5700 C'X

(b) Kapasite fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu grafigi
LA

0 200 500 (Ax)

(c) Talep fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu grafigi

0 300 400 (Ax);

Sekil 5.1. Amag (a), kapasite (b), talep (c) fonksiyonlarina ait iiyelik fonksiyonlari

Diger talep ve kapasite fonksiyonlar1 i¢in ayni iglemler uygulanmistir. Bu
durumda olusan amag¢ fonksiyonunun ve kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlar
asagidaki gibidir.

{ 1, C™X < 5150

CTX - 5150

= 1 < TX<
M, =50 5150 < CTX < 5700

k 0, CTX > 5700



1, (Xll + X12 + X13 + X14) < 4‘00

1 (Xll + X12 + X13 + X14) - 400
100

0, (Xll + X12 + X13 + X14) > 500

}J,I = ) 400 S (Xll + X12 + X13 + X14) S 500

—

1, (X21 + X22 + X23 + X24) < 350
1 (le + X22 + X23 + X24) - 350

350 < (X21 + X22 + X23 + X24) < 400

1, (X31 + X32 + X33 + X34) < 500

1 (X31 + X32 + X33 + X34) - 500
50

O, (X31 + X32 + X33 + X34) > 550

Ha = { 50 ’

( 1, (X41 + X42 + X43 + X44) < 350

1 (X41 + X42 + X43 + X44) - 400
150

U0, (Xep +Xep + Xu + Xaq) > 500

I
N —

u, , 350 < (X1 + Xap + Xg3 + X4a) < 500

1, (X11 + X1 + X351 + X41) > 400
4’00 - (Xll + X21 + X31 + X41)
“’5 = 1-—

1 550 - (Xlz + X22 + X32 + X42)
100

=
(=)}
Il

1, (Xq3 + X553 + X33 + X43) > 600

600 — (X X X X
= 1 ST Cn TR s TRia) 500 < (X5 a5+ X + Xas) < 600

1, (Xia + Xou + X34 + X44) > 450

450 — (Xpy + Xpp + Xgg + X
=1 1-20 (14+1023+ 31 Xaa) 350 < (Xys 4 Xpu + Xag + Xag) < 450

Zimmermann yaklasimina gére BDP modeli asagidaki gibidir.

Z =21 - Minimum

3Xyq + 4Xqy + 2Xy3 + 5Xq4 + 4X51 + 3Xgs + 4Xy5 + 3Xp4 + 5Xaq +
5X3, + 3Xa3 + 4Xa, + 4X4q + 4X4y + 3X4s + 5X4s < 5700

Kapasite Kisiti:
X11 + X12 + X13 + X14_ = 400 + 100(1 - }\,)

X21 + XZZ + X23 + X24 = 350 + 50(1 - 7\‘)
X31 + X32 + X33 + X34 = 500 + 50(1 - 7\‘)

X41 + X42 + X43 + X44 = 350 + 150(1 - 7\‘)

75
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Talep Kisiti:
X11 + X21 + X31 + X41 <= 300 + 100(1 - 7\,)

X1z + Xy + X35 + X4y <=450+100(1 —2)
X13 + X33 + X33 + X453 <= 500 + 100(1 —4)
X14 + Xp4 + X34 + X4y <=350+100(1 — 1)
Xjj = 0 Negatif Olmama Kisiti

0<A<1

Model Lingo 14.0 ile ¢6ziilmiis ve sonuglari tablo 5.4.’de verilmistir.

Tablo 5.4. Bulanik ulastirma modelinin ¢6ziim sonuglari

X, =50 Xp=0 | X3=396 |X.4=0 446
Xo1=0 X»n =373 | Xn=0 |X24=0 373
X31=0 Xp=0 | Xp=150 | Xs=373 523
Xu=296 | Xp=123 |X5=0 | Xu=0 419
346 496 546 373 -

Kapasitedeki, talepteki ve amactaki belirsizlikler modele dahil edildikten
sonra Lingo 14.0 programi yardimiyla ¢Oziilmiistiir. Bulunan amag fonksiyonu
5679TL olarak hesaplanmistir. Bu deger i¢in hesaplanan iiyelik fonksiyonun degeri
ise © = 0.54 olarak bulunmustur. Bu deger bize talepteki ve kapasitedeki (1 —
0,54) = 0,46 ik bir bulanikligin maliyeti 5679 — 5150 = 529 TL arttirdig1
gorilmiistiir.

Ayni modeli Chanas yaklasimi ile ¢dzmek istersek, modeli oOncelikle
parametrik dogrusal programlama modeline doniistiirmemiz gerekir ve bu doniigiimii
sagladiktan sonra sonuglara bakan karar verici amag¢ fonksiyonu i¢in istem ve
tolerans degerlerini belirler daha sonra ise asagida belirtilen parcali dogrusal tiyelik
fonksiyonu kullanarak amac fonksiyonu i¢in iiyelik fonksiyonu olusturulur.
olarak bulunan amag

Bu {yelik fonksiyonu 6 parametresine bagl

fonksiyonu degeri CTX*(8) seklinde ifade edilmistir.



1, CTX*(8) < b,

X CTX*(®)-b .
o (CTX*(0)) ={ 1 - + by < CTX*(6) < by+po
0, CTX*(8) = by + po

Ayni1 6rnegin Chanas yaklasimai ile ¢ozlimii:

Ornek 3:

Zmin = 3Xq1 +4Xqp + 2Xq3 + 5Xq4 + 4X5, + 3X5, + 4X,3 + 3%y,

Kapasite Kisiti:
Xll + X12 + X13 + X14 = 400 + 100(6)

X21 + XZZ + X23 + X24 = 350 + 50(9)
X31 + X32 + X33 + X34 = 500 + 50(6)
X41 + X42 + X43 + X4,4_ = 350 + 150(6)

Talep Kisiti:
Xll + X21 + X31 + X41 <= 300 + 100(9)

X1z + X5y + X35 + Xy <= 450+ 100(0)
X13 + X33 + X33 + X33 <= 500 + 100(0)
X14 + X34 + X34 + X44 <= 350 + 100(0)
Xjj = 0 Negatif olmama Kisiti

0<0<1
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Tablo 5.5. Chanas yaklasimi i¢in bulunan ¢6ziim sonuglari

0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Z

5150.000

5265.000

5380.000

5495.000

5610.000

5725.000

5840.000

5955.000

6070.000

6185.000

6300.000

X11

300.0000

310.0000

320.0000

330.0000

340.0000

350.0000

360.0000

370.0000

380.0000

390.0000

400.0000

X12

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X13

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

X14

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X21

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X22

100.0000

355.0000

360.0000

365.0000

370.0000

375.0000

380.0000

385.0000

390.0000

395.0000

400.0000

X23

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X24

250.0000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X31

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X32

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X33

400.0000

145.0000

140.0000

135.0000

130.0000

125.0000

120.0000

115.0000

110.0000

105.0000

100.0000

X34

100.0000

360.0000

370.0000

380.0000

390.0000

400.0000

410.0000

420.0000

430.0000

440.0000

450.0000

X41

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X42

350.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

X43

0.000000

265.0000

280.0000

295.0000

310.0000

325.0000

340.0000

355.0000

370.0000

385.0000

400.0000

X44

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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Boylece model parametrik programlama modeline doniigmiistiir. Parametrik
dogrusal programlama modelinin 6 parametresine bagli olarak bulunan en uygun
¢oziimii Z*(0) = CTX*(0) = 500 + 1008 olarak belirlenmistir. Bu nedenle
CTX*(8) yerine 500 + 1000 yazilarak pargali, dogrusal iiyelik fonksiyonu ile bu
fonksiyona ait tiyelik fonksiyonu degeri bulunacaktir. Karar verici 500 + 10060
fonksiyonu icin istek seviyesi 550 ve maksimum tolerans seviyesini ise 20 birim
olarak belirlemis olsun. Bu durumda bu fonksiyona ait parcali dogrusal iiyelik
fonksiyonu asagidaki gibidir.

1 500 + 508 = 550

550 — (500 + 10086)
20 , 530 <500+ 1006 < 550

0, CTX*(0) <530
Gerekli islemler yapildiginda uo(CTX*(8)) = 50 — 1,5 olur. Amag

116(500 +500) =41 —

fonksiyonunun degeri en az 1 — 6 degerine esit oldugu icin lyelik fonksiyonun
degeri 1 — 6’ya esit olacaktir.

50 —15=1—-6 ecsitliginden 06 = 042 olarak belirlenmektedir.
Kisitlayicilar i¢in ortalama 0.42 tolerans kullanarak en ideal ¢6ziime ulagilmaktadir.
Hesaplanan 0 degeri modelde yerine kondugunda olusan optimum ¢6ziim tablosu
asagidaki gibidir.

Tablo 5.6. Chanas yaklagimi i¢in optimum ¢6ziim sonuglari

Amag fonksiyonunun minimum degeri ise Z,,;,= 5633 TL bulunur. Karar

verici tarafindan belirlenen istek sevileri degisiklik gosterdigi zaman farkli sonuglar

ile kars1 karsiya kalinmaktadir.

5.1.2 Kisitlar1 Bulanik Olan Ulastirma Problemi Modeli
Bir ulastirma modeli n adet tedarik merkezi, m adet talep merkezinden

olugur ve §; iireticinin kapasitesini, D; talep edilen {iriin miktarini, ¢;; ise i. tiretim
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merkezinden j. talep merkezine dogru gdnderilen bir birim iiriin i¢in olusan tasima
maliyetlerini, x;;, i. fabrikadan j. talep merkezine génderilen {irlin miktarin1 gosterir.
Kisitlar1 bulanik olan ulastirma probleminin modeli agagidaki gibidir:

n m
7= Mlnz Z Cinij

i=1 j=1

m
Z x;j <S i=1,..,n Kapasite Kisit

Xjj = ﬁj j=1,..,m Talep Kisiti

Xjj = 0 Negatif Olmama Kisiti

Sag taraf sabitlerinin bulanik oldugu lojistik problemlerin modelinin
¢cozlimiine ait iki farkli yaklagim bulunmaktadir. Bu yaklagimlar: Verdegay’in
asimetrik ve Werners’in simetrik ¢éziim yotemleridir.

Ornek 4;

Omnek 1°deki ulastirma problemini Werners yaklasimi ile c¢dzersek, Bu

probleme ait ulastirma tablosu asagidaki gibidir.

Tablo 5.7. Verdegay yaklagimi i¢in ulastirma tablosu

400 ~ 500

4 3 4 3 350 ~ 400

5 5 3 4 500 ~ 550
X3 X3 X33 X34
4 4 3 5 350 ~ 500
X4 X4 X43 X4

300 ~400 | 450 ~550 | 500 ~ 600 | 350 ~ 450 -

Kapasitelerin ve taleplerin minimum oldugu durumda, kapasiteler talepleri

tamamu ile karsilamaktadir. Fakat kapasiteler ve talepler minimum diizeyden farkli
bir deger aldiginda talepler, kapasiteleri asmaktadir bu nedenle modelin ¢oziimii igin

esitlikler degisecektir.

Zmin = 3Xq1 +4Xq, + 2X;3 + 5Xq4 + 4X,1 + 3X,5 + 4X,3 + 3X5,
+ 5X3q + 5X3, + 3X33 + 4X;3, + 4X,1 + 4X,, + 3Xy3
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Kapasite Kisiti:
X11 + X2 + Xi3 + X34 <400 + 100(0)

X31 + X3z + Xa3 + X34 < 500 + 50(0)
Xa1 + Xaz + X4z + Xou < 350 + 150(0)

Talep Kisiti:
Xll + X21 + X31 + X41 = 300 + 100(6)

Xi2 + X5p + X35 + Xy = 450 + 100(0)
Xi3 + X553 + X33 + X3 = 500 + 100(0)
Xi4 + X4 + X34 + X444 = 350 +100(0)
Xjj = 0 Negatif Olmama Kisiti

0 €[0,1]

Yukaridaki model toplam kapasitenin, toplam talepten biiyiikk veya esit
oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Ancak 6’ nin 0 ile 1 arasindaki her degeri i¢in bu
durum gecerli olmayacaktir. Toplam kapasitenin, toplam talebe esit oldugu 6 degeri
toplam kapasitenin toplam talebe esitlenmesi ile asagidaki sekilde hesaplanmalidir.

Toplam Kapasite = Toplam Talep
1600 + 3500 = 1600 + 4006
500 =0

60=0

0 =0, oldugu durumda toplam kapasite, toplam talebe esittir. & > 0 oldugu
durumlarda toplam talebin, toplam kapasiteden biiylik olacaktir. Bu durumda
kapasite kisitlarindaki < isaretleri =, talep kisitlarindaki = isaretleri < sekline
dontisecektir. Model 0 < 0 <1 araliginda asagidaki seklini alacaktir.

Verdegay yaklasiminda da deginildigi gibi bu tiir bir dogrusal programlama
modelinin ¢dziimiinde bulanik kisitlayicilar i¢in uygun iyelik fonksiyonlarinin
yazilmasi gerekir. Bu yaklasima gore amag¢ fonksiyonunda herhangi bir bulaniklik

s0z konusu olmadig1 icin tyelik fonksiyonunun yazilmasina gerek yoktur.
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Kisitlayicilar  igin  iiyelik fonksiyonu belirlendikten sonra kisitlayicilarin A
kesimlerinin bulunmasi gerekmektedir.

Bu oOrnekte karar verici kisitlayicilar igin belirledigi toleranslar degerleri
sirast ile 100, 50, 50, 150, 100, 100, 100, 100 birim olarak belirlemistir. Bu duruma
gore olusan tiyelik fonksiyonlar1 soyledir:

1, (Xqq + X1z + Xq3 + Xq4) < 400
w = 1 — Ka1+X12+X15+%14)-400

100
0, (Xll + X12 + X13 + X14) > 500

1, (X21 + X2 + X33 + X34) <350

. { —— );25 TR TR 350 < (s +Xas + Xos +30) < 400
0, (Xz1 + X3z + X33 + X34) > 400
1, (X31 + X3 + X335 + X34) <500

My = { 1- Bt let >§5303 " Ra) 750 , 500 < (X31 + X3z + X33 + X34) <550
k 0, (X31 + X35 + X33 + X34) > 550
1, (Xa1 + Xap + Xy + X4q) < 350

w, = { 1 Ka + X +>1<;36+ i) =400 o) (Xes + Xop 4 Xou + Xos) < 500
k 0, (X41 + X4z + X435 + X44) > 500
(L (Xy1 + Xz1 +X31 +X41) > 400

by = { - 400 — (X34 +1X025 + X31 + X41) 300 £ (Xuy + Ky 4+ Xag 4 Xa) < 400
k 0, (X11 + Xz1 + X351 + X41) <300
1, (X12 + X5z + X532 + X42) > 550

b, = { L 550 — (X1, +1X()2(2) + X35 + X42) 450 < (Rup + Xp + Xug o+ Kag) < 550
0, (X12 + X3z + X35 + X43) <450
1, (X135 + X3 + X335 + X43) > 600

W, = { . 600 — (X135 +1X()2(3) + X33 + X43) 500 < (Kig + Xyg 4 Xay + Xa3) < 600
0, (X11 + X1 + X531 +X41) <500
1, (X14 + X34 + X34 + X44) > 450

g = { - 450 — (X34 +1ng + X34 + X44) 350 < (Kug + Xpg + Xog + Kag) < 450
0, (X14 + Xp4 + X34 + X44) <350

Uyelik fonksiyonlar olusturulduktan sonra kisitlayicilara ait A kesimleri
bulunarak model, bulamik dogrusal programlamadan parametrik dogrusal

programlama doniismiis olacaktir.
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Kapasite Kisiti:
Xll + X12 + X13 + X14_ = 400 + 100(6)

X21 + X22 + X23 + X24 = 350 + 50(9)
X31 + X32 + X33 + X34 = 500 + 50(9)
X41 + X42 + X43 + X44 = 350 + 150(9)

Talep Kisiti:

X1z + X5z + X3, + X4, <450 +100(6)
X13 + X33 + X33 + X43 < 500 + 100(6)
X14 + Xp4 + X34 + X44 < 350 +100(0)
Xjj = 0 Negatif olmama Kisiti
0<6<1

Model, Verdegay yaklasimina gore 0 parametresine bagli olarak parametrik
dogrusal programlama problemine doniismiistiir. Her 6 degeri i¢in model ¢oziilerek

sonuglar tablo 5.8.’de verilmistir.



Tablo 5.8. Verdegay yaklasimi i¢in ¢6ziim sonuglari

0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Z

5150.000

5265.000

5380.000

5495.000

5610.000

5725.000

5840.000

5955.000

6070.000

6185.000

6300.000

X11

300.0000

310.0000

320.0000

330.0000

340.0000

350.0000

360.0000

370.0000

380.0000

390.0000

400.0000

X12

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X13

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

X14

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X21

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X22

100.0000

355.0000

360.0000

365.0000

370.0000

375.0000

380.0000

385.0000

390.0000

395.0000

400.0000

X23

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X24

250.0000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X31

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X32

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X33

400.0000

145.0000

140.0000

135.0000

130.0000

125.0000

120.0000

115.0000

110.0000

105.0000

100.0000

X34

100.0000

360.0000

370.0000

380.0000

390.0000

400.0000

410.0000

420.0000

430.0000

440.0000

450.0000

X41

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X42

350.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

X43

0.000000

265.0000

280.0000

295.0000

310.0000

325.0000

340.0000

355.0000

370.0000

385.0000

400.0000

X44

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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Karar verici, gosterebilecegi toleranslari, goz Oniine alarak coziimler arasindan
kendine en uygun olan alternatifi segecektir.

Bu ¢oziimde belirsizlik 6 parametresi ile modellenmistir. Kapasite kisitlart
icin minimum kapasiteler normal iiretim kapasitesi olarak diisliniildiiglinde 0 fazla
calismalar ile firetilebilecek fazla iiretim kapasitesi olarak diisiiniilebilir. Talep
kisitlar1 i¢in minimum talepler normal talep miktarlar1 olarak diistiniildiiglinde 6,
talep artisina neden olabilecek etkenleri temsil eden bir parametre olarak modelde
yerini alir. Bagka bir deyisle bu modelde talep ve kapasitedeki belirsizlikler tek bir
parametre ile temsil edilmistir. Bu durum gergegi tam olarak yansitmamaktadir.
Talep belirsizligi ile kapasite belirsizligi ayr1 ayr1 parametreler kullanilarak
modellenmelidir.

Talepteki belirsizlik B olarak modele eklendiginde asagidaki gibi olacaktir.

Zmin = 3Xq1 +4X 5 + 2Xq3 + 5Xq4 + 4X5; + 3X55 + 4X,3 + 3%y,

Kapasite Kisidi:
X171 + X1z + X453 + X4 < 400 + 100(6)

Xa1 + Xaz + X4z + Xoy < 350 + 150(0)

Talep Kisidi:
Xll + X21 + X31 + X41 = 300 + 100(B)

X12 + XZZ + X32 + X42 = 4'50 + 100(B)
X13 + X23 + X33 + X43 = 500 + 100(B)
X14 + X24 + X34 + X44 = 350 + 100(B)

Xjj = 0 Negatif olmama Kisidi



Tablo 5.9. Kapasite ve talepteki bulaniklar1 farkli parametrelerle ifade eden bulanik ulagtirma modelinin

Verdegay yaklasimi ile ¢6zliim sonuglari

B

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

7/8

0.9

1

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0

0

Z

5000.000

5150.000

5300.000

5450.000

5600.000

5750.000

5900.000

6050.000

6200.000

5063.000

5060.000

5050.000

X11

300.0000

310.0000

320.0000

330.0000

340.0000

350.0000

360.0000

370.0000

380.0000

387.0000

390.0000

400.0000

X12

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X13

200.0000

190.0000

180.0000

170.0000

160.0000

150.0000

140.0000

130.0000

120.0000

13.00000

10.00000

0.000000

X14

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X21

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X22

300.0000

270.0000

240.0000

210.0000

180.0000

150.0000

120.0000

90.00000

60.00000

350.0000

350.0000

350.0000

X23

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X24

100.0000

130.0000

160.0000

190.0000

220.0000

250.0000

280.0000

310.0000

340.0000

0.000000

0.000000

0.000000

X31

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X32

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X33

300.0000

320.0000

340.0000

360.0000

380.0000

400.0000

420.0000

440.0000

460.0000

224.0000

230.0000

250.0000

X34

250.0000

230.0000

210.0000

190.0000

170.0000

150.0000

130.0000

110.0000

90.00000

276.0000

270.0000

250.0000

X41

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X42

150.0000

190.0000

230.0000

270.0000

310.0000

350.0000

390.0000

430.0000

470.0000

0.000000

0.000000

0.000000

X43

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

350.0000

350.0000

350.0000

X4

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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Tabloda da gorildigii gibi, talep fonksiyonuna ait liyelik derecesi (B), [0,1]
araliginda degisik degerler alabilmektedir. Uyelik derecesi 0 ile 7/8 = 0,875 degeri

arasinda herhangi bir deger aldiginda toplam talep toplam kapasiteden daha

kiictiktiir. Bu neden ile kapasite kisitlarindaki esitsizlik (<), talep kisitlarindaki ise
(=) olacaktir. Talep fonksiyonuna ait iiyelik derecesi (p), 7/8 = (0,875 ile 1 arasinda

bir deger aldiginda ise toplam talep, toplam kapasiteden biiyiikk oldugundan talep

kisitindaki esitsizlik (<), kapasite kisitlar1 ise (=) olacaktir. Bunun sonucunda talep
kisitina ait tiyelik derecesi (), 7/8 = 0,875 ile 1 arasinda deger alirsa iiretim

merkezleri, talebi tam olarak karsilayamadigi ve kapasitelerini daha da arttiramadigi
icin maliyetler diigmiistiir.
Ornek 5;

Wernes yaklasimina gore, ama¢ fonksiyonunun ve bu fonksiyonlara ait
belirsizlik degerlerinin karar verici tarafindan 6nceden belirlemesine kars1 ¢ikmaistir.
Ciinkii karar vericinin bu degerler igin verecegi yiiksek veya diisiik degerler modelin
¢Oziimiinlin gergeklikten uzaklastiracagini savunur. Werners amag¢ fonksiyonunu
degerini modele ait kisitlayicilarin en alt ve en st limit seviyelerin baz alindig
klasik dogrusal programlama modellerinin ¢6ziimiine gore belirler ve bu degerleri
tiyelik fonksiyonlar1 yardimi ile bulanik dogrusal programlama modeline aktarir. Bu
duruma gore ayni problemin Werners yaklasimi ile ¢6ziimii asagidaki gibidir.

Oncelikle Z, ve Z; degerleri klasik dogrusal programlama modeli ile

¢Oziiliir.

Mln ZO = 3X11 + 4‘X12 + 2X13 + 5X14 + 4‘X21 + 3X22 + 4‘X23 + 3X24_
+ 5X3q + 5X3, + 3X33 + 4X3, + 4X41 + 4Ky, + 3Xy3

Kapasite Kisiti:

X1 + Xqp + X453 + X4 <400

X21 + X22 + X23 + X24 S 350

Xy41 + Xyp + Xy3 + Xy < 350

Talep Kisiti:



X11 + X5 + X351 + X4 = 300
X1z + Xpo + X35 + X4y =450
X13 + X33 + X33 + X453 = 500
X14 + Xp4 + X34 + X4 = 350
Xjj = 0 Negatif olmama Kisiti

0<6<1

Lingo 14.0 programi ile model ¢oziilmiis Zy= 5150 TL bulunmustur.

Min Zy = 3Xyq + 4%y + 2Xq3 + 5X14 + 4X51 + 3%,y + 4Xp3 + 3%y

Kapasite Kisiti:
Xll + X12 + X13 + X14 = 400

X21 + XZZ + X23 + X24 = 350
X31 + X32 + X33 + X34 = 500
X41 + X42 + X43 + X4,4_ = 350

Talep Kisiti:
X11 + X5 + X371 + X4 <300

Xi2 + Xop + X35 + Xy <450
X13 + X3 + X33 + X433 < 500
X14 + Xp4 + X34 + X44 <350
Xjj = 0 Negatif olmama Kisiti

0<06<1

Lingo 14.0 programi ile model ¢oziilmiis Z;=6300TL bulunmustur.
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Bulanik amag ve bulanik kisitlayicilar icin belirlenen iiyelik fonksiyonlar

asagida verilmektedir.

1, CTX < 5150

CTX — 5150

Ho=41———————, 5150 <CTX <6300
0, CTX > 6300

1150



My

Mo

M3

Hs

He

K7

Hg

1;

(X117 + Xqp + X3 + X44) < 400

1 _ (Xll + X].Z + X13 + X14) - 4‘00

0:

1’

100
(X1 + X453 + X453 + X44) > 500

1 _ (le + XZZ + X23 + X24) - 350

0;

1:

50
(X1 + X5p + X3 + X54) > 400

1 (X31 + X32 + X33 + X34) - 500

0:

1;

50
(X531 + X5, + X33 + X34) > 550

(X1 + X4y + Xy3 + X4s) < 350

1 (X4_1 + X42 + X43 + X44) - 4’00

150
(Xa1 + X4z + X4z +X4e) > 500

1 4’00 - (X11 + X21 + X31 + X4_1)

1,

100
(X1 + X5, + X531 + X41) <300

1 550 - (X12 + X22 + X32 + X4_2)

0’

1;

100
(X5 + X5, + X3, + X,,) < 450

(X3 + X535 + X33 + Xu3) > 600

1 600 - (X13 + X23 + X33 + X43)

01

1’

100

1 450 - (X14 + X24 + X34_ + X4_4_)

0’

Bulanik amac¢ ve bulanik kisitlayicilar

100
(X14 + X5u + X34 + X44) > 350

’

’

)

)

)

)

)

)

350 < (X21 + X22 + X23 + X24_) < 400

500 < (X31 + X32 +X33 + X34) < 550

350 < (Xgq + Xaz + Xa3 + X4q) < 500

300 < (X11 + X21 + X31 + X41) < 400

500 < (X135 + X553 + X33 + X43) < 600
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icin iyelik fonksiyonlar

diizenlendikten sonra Werners’in yaklagimma gore c¢oziilecek model asagidaki

seklini alir.

Z = A - Minimum

+ 5X35 + 3X33 + 4X34 + 4Xyq + 4Xy, + 3Xy3 + 5Xyy

— 11501 < 5150

Kapasite Kisiti:
X11 + X12 + X13 + X14, = 500 - 100)\



X21 + XZZ + X23 + X24 == 400 - 50}\

X31 + X32 + X33 + X34 = 550 - 50)\

X41 + X42 + X43 + X44_ = 500 - 1501

Talep Kisit1:

X11 + X21 + X31 + X41 <= 400 - 1001

X12 + X22 + X32 + X42 <= 550 - 100A

X13 + X23 + X33 + X43 <= 600 - 100A

X14 + X24_ + X34 + X44_ <= 450 - 100A

Xij = 0 Negatif olmama kisit1
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Lingo 14.0 programi ile modelin ¢6ziim sonuglari tablo 5.10.’da verilmistir.

Tablo 5.10. Werners yaklagimina gére modelin ¢6ziim sonuglari

X11=350 Xi2=0 X;3=100 | X;4=0 450
Xn=0 Xp =375 | X53=0 X24=0 375
X51=0 X3=0 X33=150 | X34=375 525
Xn=0 Xp=125 | X43=300 | Xuu=0 425
350 500 550 375

Bu durumda kisitlayicilara ait olan iiyelik fonksiyonu degeri A = 0,5 amag

fonksiyonunun minimum degeri Minimum Z = 5725 TL olarak belirlemistir.

5.1.3 Amag Fonksiyonu Parametreleri Bulanik Olan Ulastirma Problemi

Modeli

Bir ulagtirma modeli n adet tedarik merkezi, m adet talep merkezinden

olusur ve §; ireticinin kapasitesini, D; talep edilen liriin miktarini, ¢;; ise 1. {liretim

merkezinden j. talep merkezine dogru génderilen bir birim iirlin i¢in olusan tagima

maliyetlerini, x;;, 1. fabrikadan j. talep merkezine gonderilen tirlin miktarini gosterir.

Amag fonksiyonu olan ulastirma probleminin modeli asagidaki gibidir:

n m
z = Min Z Z Einij

i=1 j=1



91

m
z Xjj <S§; i=1,..,n Kapasite Kisiti

xj =Dj j=1,..,m Talep Kisit

xjj = 0 Negatif Olmama Kisiti

Verdegay amag¢ fonksiyonun bulanik olan dogrusal programlama
modellerinin ¢dziimii i¢in yontem sunmustur.

Ornek 6;

Bu boliimde ele alinan 6rnegi bu yaklasim i¢in ¢ézmek igin X,,, yani 2.
Fabrikadan 2. Talep merkezine bir birim iiriin gonderme maliyeti [3, 5] TL kapal
araliginda degistigi varsayimi altinda ¢oziilmiistiir. Bu duruma gore olusan BDP
problemi agagidaki gibidir.

Kapasite Kisit:
X11 + X12 + X13 + X14, = 4‘00

X21 + X22 + X23 + X24 = 350
X31 + X32 + X33 + X34 = 500
X41 + X4_2 + X4_3 + X44_ = 350

Talep Kisiti:

Xjj =2 0 Negatif Olmama Kisiti
c-3
1- - = 1 — A Kat say1 Kisiti

Kisitlar;
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Modelde C katsayis1 bulanik oldugu i¢in bu katsayinin BDP modeline dahil

olabilmesi i¢in iiyelik fonksiyon degerlerinin belirlenmesi gerekir.

1, c<3
c-3
w(@©=41-->=, 3<C<5
0, C>5
1
0 3 5 o

Sekil 5.2. “C” Birim maliyeti i¢in liyelik fonksiyonu
C katsayist icin yapilan tyelik fonksiyonu doniisiimii yapildiktan sonra
bulanik dogrusal programlama modeli asagidaki seklini alir.

Zmin = 3X11 + 4‘X12 + 2X13 + 5X14 + 4‘X21 + 3 + 2(1 - ;\‘)XZZ
+ 4X23 + 3X24 + 5X31 + 5X32 + 3X33 + 4X34 + 4X41
+ 4X,; + 3X43 + 5Xyy

Kapasite Kisiti:
Xll + X12 + X13 + X14 = 500

X21 + XZZ + X23 + X24_ = 4'00
X31 + X32 + X33 + X34 = 550
X4,1 + X42 + X43 + X44 = 500

Talep Kisiti:
Xll + X21 + X31 + X41 <= 300

X1z + Xp2 + X35 + Xy <=450
X13 + Xp3 + X33 + X33 <= 500
X1a + Xp4 + X34 + Xyq <= 350
Xij = 0 Negatif olmama kisit1

0<r<1
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C katsayisina ait lyelik derecesine [0, 1] kapali araliginda ¢esitli degerler
verilmistir. Bu agsamadan sonra karar verici uygun olan tolerans degerini belirleyerek

kendisi i¢in dogru olan tercihi yapacaktir.



Tablo 5.11. Amag fonksiyonu bulanik olan ulastirma modelinin Verdegay yaklasimi ile ¢6ziim sonuglari

A

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Z

5250.000

5250.000

5250.000

5250.000

5250.000

5250.000

5230.000

5210.000

5190.000

5170.000

5150.000

X11

300.0000

300.0000

300.0000

300.0000

300.0000

300.0000

300.0000

300.0000

300.0000

300.0000

300.0000

X12

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X13

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

X14

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X21

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X22

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

350.0000

X23

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X24

350.0000

350.0000

350.0000

350.0000

350.0000

350.0000

250.0000

250.0000

250.0000

250.0000

0.000000

X31

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X32

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X33

500.0000

500.0000

500.0000

500.0000

500.0000

500.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

150.0000

X34

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

100.0000

100.0000

100.0000

100.0000

350.0000

X41

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X42

350.0000

350.0000

350.0000

350.0000

350.0000

350.0000

350.0000

350.0000

350.0000

350.0000

100.0000

X43

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

250.0000

X44

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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Tabloda da goriildiigii lizere X,, yani 2. Fabrikadan 2. talep merkezine
dogru yapilacak iiriin sevkiyatinin birim maliyeti [4 — 5T L]kapali araliginda modele
herhangi bir etkisi bulunmaktadir ancak birim tasima maliyeti [3 — 4TL) araliginda
iken 2. merkezden 2. talep noktasina iiriin gonderimi yapildigr goriilmektedir. Bu

durum, maliyetlerde azalmaya neden olmustur.

5.1.4 Sag Taraf Sabitleri ve Teknoloji Katsayilar:1 Bulanik Olan Ulastirma
Problemi Modeli
Bir ulastirma modeli n adet tedarik merkezi, m adet talep merkezinden olusur
ve §; Treticinin kapasitesini, D; talep edilen {iirlin miktarini, ¢;; ise i. tretim
merkezinden j. talep merkezine dogru gonderilen bir birim iiriin i¢in olusan tagima
maliyetlerini, x;;, i. fabrikadan j. talep merkezine gonderilen Uriin miktarini, A,

kisitlayicilarda bulunan degiskenlerin parametre degerlerini gosterir.
Kisitlayicilart ve teknoloji katsayilart bulanik olan ulastirma probleminin

modeli asagidaki gibidir:

n m
7= Mlnz z Cinij
i=1 j=1
m
s
i=1
n

Kxi]-

INA
%21

i 1=1,..,n Kapasite Kisit1

D;

j=1,..,m Talep Kisit1
j=1

xjj = 0 Pozitif Olma Kisiti

Ornek 6’daki modelin talep ve kapasite kisit1 bulaniklastirildiktan sonra ayni

bu yontem ile ¢oziilebilir.

5.2 BULANIK TESIS YERI VE KAPASITE ATAMA MODELI

Klasik bir kapasite atama modelinde, n aday fabrika sayisini, bu fabrikalarin
lriinlerine ait m adet talep noktasi, D;, j pazari i¢in olusan yillik talebi, j pazarinin
yillik talebini karsilayan i fabrikasinin yillik kapasitesi S;, i fabrikasinin iiretim

yapmasa dahi katlanacagi sabit maliyetler f;, iretilen iriinlerin i fabrikasindan j
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pazarina ulagtirma maliyeti ¢;;, 1 fabrikasinin iiretim yapip yapmayacagim gosteren
parametre ise y;, 1 fabrikasindan j talep merkezine veya pazarina gonderilen iiriin
miktarini gosteriyor ise kapasite atama modeli:

n n m
Min Z fiyi + Z Z Cinij

i=1 i=1j=1

n

ZXi]— =D; j=1,..,m TalepKisit

i=1

m

z Xjj < Siy; i=1,..,n Kapasite Kisit
j=1

Fabrikalara kapasite atama kisiti:
{ y; = 1ise i.fabrikada tiretim yapilmaktadir
y; = 0 ise i. fabrikada tliretim gerceklestirilmez

Ornek 7:
Bir firmanin tedarik yonetimden sorumlu personel veya personelleri,
Tiirkiye’deki talebini dort bolgeye ayirmistir. 1. Bolge, 2. Bolge, 3. Bolge, 4. Bolge

ve toplanan veriler Tablo 5.12.’de verilmistir.



Tablo 5.12. Tesis yeri ve kapasite atama modeli i¢in ulastirma tablosu

BOLGE EGE | MARMARA | KARADENIZ | AKDENIZ | SABIT DUSUK SABIT YUKSEK
MALIYET | KAPASITE | MALIYET | KAPASITE
EGE X1 Xis X3 X4 4000 500 6000 1000
32 36 41 40
MARMARA | Xy, X X3 Xo4 5000 500 6250 1000
28 33 38 44
KARADENIZ | X5, X1, X33 X4 3900 500 5800 1000
27 31 29 34
AKDENIZ Xu1 Xur Xus Xas 4200 500 5000 1000
23 25 37 48
TALEP 500 |575 400 600
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Bu firma iki ¢esit fabrika kapasitesi lizerinde durmaktadir. Diisiik kapasiteye
sahip fabrikalar ayda 500 adet, yiiksek kapasiteye sahip fabrikalar ise ayda 1000 adet
irlin liretecektir. Tiim sabit maliyetler tek bir ayliktir ve TL cinsinden hesaba dahil
olmustur. Ama¢ en diisiik maliyetli agin bulunmasi istenmektedir. Bu nedenle
kullanilan model kapasite atama modelidir. Modeldeki A;, A,, By, B,, C;, C,, Dy, D,
katsayilari, degisik bolgelerdeki fabrikalarin hangi kapasite ¢alismasi gerektigini
gostermek i¢in y; kisitinin yerine kullanilmigtir. A katsayis1 Ege fabrikasini, B
katsayis1 Akdeniz fabrikasini, C katsayis1 Karadeniz fabrikasini, D katsayisi
Marmara fabrikasini temsil etmektedir. A;, By, C;, D; fabrikalarin diisiik kapasitede
calistigini ve A,, B, Cy, D, ise fabrikalarin yiiksek kapasitede calistigini ifade eder.
Bu durumlara gore olusan klasik model:

Zomin = 32Xq1 + 36Xy, + 41Xy5 + 40Xy, + 28X,; + 33X,5438X,5 + 44X,,
+ 27Xy + 31Xa, + 29X33 + 34Xs, + 23X, + 25X,, + 37X43
+ 48X,, + 4000A, + 60004, + 5000B, + 6250B, + 3900C,
+ 5800C, + 4200D, + 5000D,

Kapasite Kisiti:
X11 + X2 + X453 + X414 < 500A; + 10004,

Xs1 + X35 + Xa3 + X34 < 500C, + 1000C,
Xa1 + X4z + X43 + Xqq < 500D, + 1000D,

Talep Kisit:
Xll + X21 + X31 + X41 = 500

X12 + X22 + X32 + X4,2 = 575
X13 + X23 + X33 + X43 = 400
X14 + X24 + X34 + X44 =600

Fabrikalarin hangi kapasitede nasil ¢alismas1 gerektigi kisiti:
A; +A, =1 ise Ege fabrikasi agik ve iiretim gergeklestirmektedir.
A; + A, =0 ise Ege fabrikas1 agik ama tiretim gergeklesmemektedir.
B, + B, =1 ise Akdeniz fabrikasi agik ve iiretim ger¢eklestirmektedir.
B; + B, = 0 ise Akdeniz fabrikasi agik ama tliretim gergeklesmemektedir.
C; + C, =1 ise Karadeniz fabrikas1 agik ve tiretim gerceklestirmektedir.
C, + C, = 0 1ise Karadeniz fabrikasi agik ama iiretim ger¢eklesmemektedir.
D, + D, =1 ise Marmara fabrikasi acik ve tliretim ger¢eklestirmektedir.
D, + D, =0 ise Marmara fabrikasi acik ama iiretim gerceklesmemektedir.



Fabrikalarin diistik veya yiiksek kapasite ¢alisma kisiti:

A1 +A,<1-(A,A) €{0,1}

B;+B,<1-(By,B,)€{0,1}

C,+C, <1 > (Cy,C,) € {0,1}

D;+D,<1-(Dy,D,) €{0,1}
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Klasik modelin Lingo 14.0 programi ile en uygun ¢0ziimii denklem

Zmin = 73350 TL hesaplanmistir. Modelin diger parametreleri tablo 5.13.°de

verilmigtir.

Tablo 5.13. Tesis yeri ve kapasite atama modeli i¢in ¢d6ziim sonuglari

X1=175 X2 X3 X4 A1 =
32 36 41 40 A, =
X1 Xn X2 Xo4 B =0
28 33 38 44 B, =0
X3 X1 X33 = 400 X34 =600 C,=0
27 31 29 34 C,=1
X4 =425 X4 =575 X3 X D; =0
23 25 37 48 D,=1
500 575 400 600

Tablo 5. 13.’de goriildiigii iizere Ege fabrikasi i¢in kullanilan A katsayist
I’e esit oldugu igin diisiik kapasitede iiretim yapmakta ve sabit maliyetlere
katlanmaktadir. B, ve B, katsayilar1 0’ a esit oldugundan Akdeniz fabrikasi liretim
yapmamaktadir. Sadece sabit maliyetlere katlanmaktadir. C, katsayis1 1’e esit oldugu
icin Karadeniz fabrikasi yliksek kapasitede liretim yapmakta ve sabit maliyetlere
katlanmaktadir. D, katsayist 1’e¢ esit oldugu icin Marmara fabrikast yiiksek
kapasitede iiretim yapmakta ve sabit maliyetlere katlanmaktadir.

Glinliik yasamin belirsiz kosullar1t modeldeki degiskenlerin ve sabitlerin de
bulanikliga yol agabilir. Boyle durumlar s6z konusu oldugunda meydana gelen

kapasite atama modelleri, asagidaki gibi modellenebilir.

5.2.1 Kisitlar1 Bulanik Olan Kapasite Atama Problemi Modeli
Bu modelde parametreler, n aday fabrika sayisini, bu fabrikalarin iirlinlerine

ait m adet talep noktasi, D;, j pazar1 i¢in olusan yillik talebi, j pazarmin yillik talebini

kargilayan i fabrikasinin yillik kapasitesi S;, i fabrikasinin iiretim yapmasa dahi
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katlanacagi sabit maliyetler f;, iiretilen tirlinlerin i fabrikasindan j pazarina ulagtirma
maliyeti ¢;;, i fabrikasinin liretim yapip yapmayacagini gosteren parametre ise y;, i
fabrikasindan j talep merkezine veya pazarma gonderilen iiriin miktarin1 gosteriyor
ise kisitlar1 bulanik olan BDP kapasite atama modeli:

n n m
7 = Mlnz fiy1 + z Z Cinij
i=1

i=1 j=1

inj = ﬁj j=1,..,m Talep Kisit1

i=1

m

Z x;j <Siy; i=1,..,n Kapasite Kisits
j=1

Fabrikalarin kapasite atama kisit:
{ y; = 1isei.fabrikada tretim yapilmaktadir

y; = 0 ise i. fabrikada tliretim gerceklestirilmez

Ayn1 6rnegin kapasite kisitinda bazi faktorlerin tiretim siirecine dahil olmasi
nedeni ile artiglarin olacagi varsayillmig ve bu artiglarin diisiik kapasitede 50 birim
yiiksek kapasitede ise 100 birim olarak sinirlanmistir. Bulaniklasan modeli Verdegay
yaklagimi ile ¢zersek model asagidaki gibi olugsmaktadir.

Zonin = 32Xq; + 36Xy, + 41X;3 + 40X;4 + 28Xy, + 33X50438X,3 + 44X,,
+ 27Xa1 + 31Xs, + 29X43 + 34X, + 23Xy + 25X,, + 37X4s
+ 48X,, + 40004, + 6000A, + 5000B, + 6250B, + 3900C,
+ 5800C, + 4200D, + 5000D,

Kapasite Kisiti:
X171 + X1z + X413 + X414 < (500+500)A; + (1000 + 1000)A,

Xy1 + Xz + Xo3 + Xz4 < (500 + 500)B, + (1000 + 1008)B,
X371 + X35 + Xa3 + X34 < (500 + 500)C, + (1000 + 1000)C,
Xa1 + X4z + X4z + Xaa < (500 + 500)D; + (1000 + 1006)D,

Talep Kisiti:
Xll + X21 + X31 + X4,1 = 500

X12 + XZZ + X32 + X4,2 = 575
X13 + X23 + X33 + X43 = 400

X14_ + X24 + X34_ + X44_ = 600
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Fabrikalarin hangi kapasitede nasil ¢alismasi gerektigi kisiti:
A; +A, =1 ise Ege fabrikasi agik ve iiretim gergeklestirmektedir.
A; + A, =0 ise Ege fabrikasi agik ama iiretim ger¢eklesmemektedir.
B; + B, =1 ise Akdeniz fabrikas1 agik ve iiretim gerceklestirmektedir.
B; + B, = 0 ise Akdeniz fabrikasi agik ama tliretim gergeklesmemektedir.
C; + C, =1 ise Karadeniz fabrikasi agik ve tiretim gergeklestirmektedir.
C; + C, = 0 1ise Karadeniz fabrikasi agik ama iiretim ger¢eklesmemektedir.
D, + D, =1 ise Marmara fabrikasi agik ve iiretim gergeklestirmektedir.
D, + D, =0 ise Marmara fabrikasi acik ama iiretim gerceklesmemektedir.

Fabrikalarin diisiik veya yiiksek kapasite ¢alisma kisiti:
A +A, <1-(A,A) €{0,1}

B; +B, <1-(By,B;y) € {0,1}
Cl + C2 < 1- (Cll CZ) € {O, 1}
D, +D, <1-(Dy,D,) €{0,1}

6 €[0,1]

Dogrusal programlama modeli kapasite kisitina verilen toleranslar modele
dahil edilmediginde ¢6ziim, X;; = 75,X33 = 400, X3, = 600,X,; = 425,X,, =
575,Z = 73350TL olarak bulunmaktadir. Modele 6 parametresi eklenerek
parametrik programlama problemine doniistiiriildiigiinde ise tablo da gosterildigi gibi

6’nin [0, 1] kapal1 araliginda alacagi degerlere gore olusan farkli sonuglar verilmistir.



Tablo 5.14. Parametrik modele doniismiis modelin @ parametersine gére olusan sonuglar

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

73350.00

73210.00

73070.00

72930.00

68815.00

68775.00

68735.00

68695.00

68675.00

68675.00

68675.00

75.00000

55.00000

35.00000

15.00000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

10.00000

20.00000

30.00000

35.00000

25.00000

15.00000

5.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

425.0000

435.0000

445.0000

455.0000

465.0000

475.0000

485.0000

495.0000

500.0000

500.0000

500.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000
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Klasik ¢oziimde Ege fabrikasi diisiik kapasitede Karadeniz ve Marmara
fabrikas1 ise yiiksek kapasitede calisarak biitlin bolgelerin toplam talebini
karsilamaktadir. Kapasitedeki belirsizlikler modele dahil edildikten sonra bazi
degisimler s6z konusu olmustur. Tabloda goriildiigi tizere 6 = 0,4 degerini aldiginda
Ege fabrikasina ihtiya¢ duyulmadan toplam talep karsilandig1 icin Ege fabrikasinin
faaliyetleri durdurulmustur. Bu durum, firma i¢in maliyetleri diisiiriicii bir etki

yaratmigtir.

5.2.2 Amag Fonksiyonu Bulamik Olan Kapasite Atama Modeli

Bu modelde parametreler, n aday fabrika sayisini, bu fabrikalarin iiriinlerine
ait m adet talep noktasi, D;, j pazart i¢in olusan yillik talebi, j pazarimin yillik talebini
karsilayan i fabrikasinin yillik kapasitesi S;, 1 fabrikasinin iiretim yapmasa dahi
katlanacagi sabit maliyetler f;, iiretilen iirlinlerin 1 fabrikasindan j pazarina ulastirma
maliyeti ¢;;, i fabrikasinin {iretim yapip yapmayacagini gosteren parametre ise y;, i
fabrikasindan j talep merkezine veya pazarma gonderilen iiriin miktarin1 gosteriyor
ise amag fonksiyonu bulanik olan BDP kapasite atama problemi:

n n m

7= Minz fiyi + Z z CijXij

i=1 i=1 j=1

n

xij=Dj j=1,..,m TalepKisit

Z Xjj <Sjy; 1=1,..,n Kapasite Kisiti
j=1

Fabrikalara kapasite atama kisiti:
{ y; = 1ise i.fabrikada tiretim yapilmaktadir.

y; = 0 ise i. fabrikada liretim gerceklestirilmez.

Ayni1 6rnegi bu modele gore uyarlarsak asagidaki seklini alir. Modelde sabit
maliyetler, degisen kosullara karsi (4000 — 5000, 6000 — 7000, 5000 - 6000,
6250 - 7250, 3900 - 4900, 5800 - 6800, 4200 - 5200, 5000 — 6000 TL)
araliginda degistigi varsayilmistir. Bu varsayimlar dogrultusunda asagida isletmenin
toplam maliyetini minimum yapacak olan BDP problemini Verdegay’in gelistirdigi

amag fonksiyonu parametreleri bulanik olan dogrusal programlama problemleri igin
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gelistirdigi yaklasim ile ¢oziimii verilmistir. Oncelikle maliyetteki bulanikliklara ait

tiyelik fonksiyonlar1 verilerek ¢oziime baglanmistir.

1,  my <4000

my — 4000
= - 4000 < < 5000
Hicy) 1 1000 my

0, my =5000

Diger maliyetlere ait iiyelik fonksiyonlar1 da ayni yontemle yazilmastir.

Ma

0 >
4000 5000
Sekil 5.3. my Maliyetine ait liyelik fonksiyonu

Z Minimum = 32X + 36X, + 41X;3 + 40X, + 28X,; + 33X,,,38X,3
+ 44Xy, + 27X31 + 31X3, + 29X33 + 34X34 + 23X41 + 25Xy,
+ 37X43 + 48X, + (4000 + 1000(1 —A))A,
+ (6000 + 1000(1 — A))A, + (5000 + 1000(1 — A))B,
+ (6250 + 1000(1 —2))B, + (3900 + 1000(1 —A))Cy
+ (5800 + 1000(1 —1))C, + (4200 + 1000(1 — A))D,
+ (5000 + 1000(1 —A))D,
Kapasite Kisiti:
X171 + X1z + X413 + X4 < 500A; + 10004,

X51 + Xz + Xo3 + Xz4 < 500B, + 1000B,
X371 + X3 + Xa3 + X34 < 500C; + 1000C,
Xa1 + X4z + X43 + Xqq < 500D, + 1000D,

Talep Kisiti:
Xll + X21 + X31 + X41 = 500

X12 + X22 + X32 + X42 == 575
X13 + X23 + X33 + X43 == 4'00

X14 + X24 + X34 + X44 =600
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Fabrikalarin diisiik veya yiiksek kapasite caligma kisiti:
A +A, <1-(A,A) €{0,1}

B, +B, <1- (By,B,) € {0,1}
C,+C, <1 - (Cy,C,) € {0,1}
D, +D, <1- (D, D,) € {0,1}

Fabrikalarin hangi kapasitede nasil calismas1 gerektigi kisiti:
A; + A, =1 ise Ege fabrikasi agik ve tliretim gergeklestirmektedir.
A; + A, =0 ise Ege fabrikasi agik ama tliretim gergeklesmemektedir.
B, + B, =1 ise Akdeniz fabrikasi agik ve iiretim gerceklestirmektedir.
B; + B, = 0 ise Akdeniz fabrikasi agik ama liretim gergeklesmemektedir.
C; + C, =1 ise Karadeniz fabrikas1 agik ve tiretim gerceklestirmektedir.
C,; + C, = 0 ise Karadeniz fabrikasi agik ama tiretim ger¢eklesmemektedir.
D, + D, =1 ise Marmara fabrikasi acik ve liretim ger¢eklestirmektedir.
D; + D, = 0 ise Marmara fabrikasi a¢ik ama tiretim gergeklesmemektedir.

A€0,1]

Model Lingo 14.0 programi ile ¢oziilmiistiir ve elde edilen veriler Tablo

5.15.”de detayl1 bir sekilde sunulmustur.



Tablo 5.15. Parametrik modelin ¢6ziim sonuglari

A

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Z

76350.00

76050.00

75750.00

75450.00

75150.00

74850.00

74550.00

74250.00

73950.00

73650.00

73350.00

X1

75.00000

75.00000

75.00000

75.00000

75.00000

75.00000

75.00000

75.00000

75.00000

75.00000

75.00000

X2

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

Xi3

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X4

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X1

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X2

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X723

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X4

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

Xs1

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X3z

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X3

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

400.0000

X34

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

600.0000

Xy41

425.0000

425.0000

425.0000

425.0000

425.0000

425.0000

425.0000

425.0000

425.0000

425.0000

425.0000

X4

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

575.0000

X43

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

X4

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

0.000000
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Gorildiigii  lizere  sabit  giderlerdeki  belirsizlikler — maliyetleri
arttirabilmektedir. Karar mekanizmasi, maliyet analizi yaparken belirsizlikleri

dikkate almali buna gore dogru pozisyonlar alarak firmasina avantaj saglamalidir.

5.2.3 Sag Taraf Sabitleri ve Teknoloji Katsayilar1 Bulanik Olan Kapasite
Atama Problemi

Bu modelde parametreler, n aday fabrika sayisini, bu fabrikalarin iiriinlerine
ait m adet talep noktasi, D;, j pazar1 igin olusan yillik talebi, j pazarmin yillik talebini
karsilayan i fabrikasinin yillik kapasitesi S;, 1 fabrikasinin iiretim yapmasa dahi
katlanacag1 sabit maliyetler f;, iiretilen iirlinlerin 1 fabrikasindan j pazarina ulagtirma
maliyeti ¢;;, i fabrikasinin liretim yapip yapmayacagini gosteren parametre ise y;, i
fabrikasindan j talep merkezine veya pazarina gonderilen {iriin miktarini, A: kisitlara
ait degiskenlerin parametre degerini gosteriyor ise sag taraf sabitleri ve teknoloji

katsayilar1 bulanik olan BDP kapasite atama problemi:

8

CijXij
j=1

n
i=1

n
7= Mll’lz fiy1 +
i=1

Ax;=D; j=1,..,m TalepKisit

m
ZKX” <Sy; i=1,..,n Kapasite Kisit1

Fabrikalara kapasite atama kisiti:
y; = 1ise i.fabrikada tiretim yapilmaktadir.
{ y; = 0 ise i. fabrikada liretim gerceklestirilmez.
Kapasite atama problemi igin ¢oziilen 6rnek ayni metotlar kullanilarak bu

yontem i¢inde ¢oziilebilir.

5.2.4 Biitiin Katsayilar1 Bulanik Olan Kapasite Atama Problemi

Bu modelde parametreler, n aday fabrika sayisini, bu fabrikalarin {iriinlerine
ait m adet talep noktasi, D;, j pazart i¢in olugan yillik talebi, j pazarimin yillik talebini
karsilayan 1 fabrikasimnin yillik kapasitesi S;, 1 fabrikasinin iiretim yapmasa dahi
katlanacagi sabit maliyetler f;, iiretilen iiriinlerin i fabrikasindan j pazarina ulastirma

maliyeti ¢;;, 1 fabrikasinin {iretim yapip yapmayacagini gosteren parametre ise y;, i
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fabrikasindan j talep merkezine veya pazarina gonderilen iiriin miktarini, A: kisitlara
ait degiskenlerin parametre degerini gosteriyor ise tiim katsayilar1 bulanik olan BDP

kapasite atama problemi:

n n m
7= Minz fiyi + CijXij
i=1 i=1 j=1
Kisitlar:
n
z~xi] =D; j=1,..,m
i=1
m
ZKXU- <Sy; i=1,..,n
j=1

yi=0,1 i=1,..,n
Kapasite atama problemi i¢in ¢oziilen 6rnek ayni metotlar kullanilarak bu

yontem i¢inde ¢oziilebilir.

5.3 BULANIK YERCEKIMI YERLESIM MODELI

Klasik bir yer ¢cekimi yerlesim modeli asagidaki gibidir:

Xn, Yn: M. talep merkezinin veya tedarik merkezinin koordinatlari, F,;: n.
talep merkezi veya tedarik merkezinin kilometre bagina diisen ulagtirma maliyeti, D,,:
Tesis ile n. talep merkezi ya da tedarik merkezi arasindaki sevkiyat miktari
gostermektedir.

Secilecek bir merkezin koordinatlart (x, y) olsun. (x, y)’ deki tesis ile n.

talep merkezi veya tedarik merkezi arasindaki geometrik uzaklik:

d, = \/(X —Xp)? + (y — yn)?

Toplam ulasim maliyeti ise;

k
™ = (Z d,DyFy)
n=1
olarak formiile edilebilir.
Yer c¢ekimi yerlestirme modelindeki amag: tedarik merkezlerinden
hammadde temin etmek ve talep merkezlerine nihai iiriinleri sevk ederken minimum
ulagtirma maliyeti yaratan yeni fabrikanin cografi konumunu belirlemektir.

Bir yercekimi yerlestirme modeli 6rnegi:
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Istanbul, Izmir, Adana, Erzurum’da bulunan tedarik merkezlerinden aldig1
hammaddeleri Ankara’da bulunan montaj fabrikasinda birlestiren ve daha sonra Van,
Samsun, Bursa, Antalya pazarlarina satis yapan bir isletme artan talep dolayisiyla
yeni bir montaj fabrikasi kurmaya karar vermis ve de bu dogrultuda tedarik zinciri
yoneticisinden en uygun yerin bulunmasi istenmistir. Asagidaki tabloda tedarik
merkezleri, pazarlar, ulasim maliyetlerini, talep miktarlarim1 ve koordinatlari
gostermektedir. Koordinatlar, Tiirkiye haritasi 1 santimetrekarelik es karelere
boliinerek bulunmustur.

Tablo 5.16. Yercekimi yerlestirme modeli

Istanbul
[zmir
Adana 1,3 450 12,5 3 6,29
Erzurum 1,2 350 20 7,5 12,86
Van 1 500 23 5,5 15,84
Samsun 0,9 650 13 9 6,39
Bursa 0,95 625 4,5 7,5 2,91
Antalya 0,85 575 6,5 2,5 3,92

Bu tabloya gore olusan klasik yer¢ekimi modeli asagidaki gibidir.

Minimum Z = 1,4 * 500 * \/(x — 5)2 + (y — 9)2 + 1,5 * 600
x/(x—2)2 4+ (y—5)2 4+ 1,3 * 450
x4/ (x—12,5)2 + (y — 3)2 + 1,2 % 350
x/(x—20)2+ (y —7,5)2 + 1 % 500
x/(x—23)2 4 (y—5,5)2 + 0,9 * 650
x/(x—13)2 4+ (y — 9)2 + 0,95 * 620
x/(x—4,5)%+ (y—7,5)% + 0,85 * 575
*y/(x— 6,52 + (y — 2,5)?

Klasik model Lingo 14.0 paket programi ile ¢dziilmiis bulunan optimal
sonuclara gore koordinatlar (x, y) = (7.1866, 6,3583) bulunmustur. Bu nokta Tiirkiye
haritas1 iizerinde Eskisehir civarina gelmektedir. Konumu belirlenen fabrika icin en
uygun ¢0ziim yontemi bu koordinatlar olmasina ragmen bazi dis faktorlerin etkisi
yiiziinden isletmenin belirlenen koordinata kurulmasi zor olabilir. Ciinkii segilen
koordinatlar Eskigehir’de bir dagin tepesi olabilir, fabrika yapimina elverigli bir bos
arazi olmayabilir, ulagim kosullar1 uygun olmayan bir nokta olabilir, isgiicii licretleri

yiiksek olabilir boyle daha birgcok etken sayilabilir. Bu gibi sebeplerin varligindan
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dolay1 alternatif merkezlerin belirlemesi ve bu noktalarin se¢imini karar vericiye
birakmak gerekir. Boylece model sonuglari bize daha mantikl1 bilgiler sunacaktir.
Yukaridaki Ornekte olusan minimum maliyet 31594.5 TL olarak
bulunmustur. Isletme, belirlenen koordinatin fabrika kurulumuna uygun olmamasi
durumunda ek olarak 3000 TL’lik ek maliyete katlanabilecegi varsayimi altinda bu
bolgeye alternatif noktalarin belirlenmesini tedarik zinciri yoneticisinden istemistir.
Bu durumda olusan alternatif nokta koordinatlar1 ve maliyetleri asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 5.17. Alternatif koordinat noktalar1 ve maliyetleri

31975.73TL

32298.51TL X=55 Y=75
33145.46TL X=45 Y=73
31975.36TL X=385 Y=55
32131.81TL X=55 Y=6,5
32939.92TL X =84 Y =3§,1
33193.65TL X=7 Y=4

Bu ornekteki bulaniklik, ¢6ziim sonucunda en uygun bulunan noktanin
cevre sartlari, tiretim faktorlerine erisimi ve maliyetleri vs. gibi sebeplerden dolay1
fabrika kurulmasina uygun olmayabilir. Bu nedenle isletmenin karsilayabilecegi
belirli bir maliyet araliginda alternatif noktalar belirlenerek bu noktalar arasindan en

uygun sec¢imin yapilmasi daha saglikli olacaktir.

5.3.1 Amag Fonksiyonundaki Degiskenlerin Katsayilarindan Ulastirma
Maliyeti Bulanik Olan Yercekimi Yerlesim Modeli

Xn, Yn: D. talep merkezinin veya tedarik merkezinin koordinatlari, F: n.
talep merkezi veya tedarik merkezinin kilometre basina diisen ulastirma maliyeti, D:
Tesis ile n. talep merkezi ya da tedarik merkezi arasindaki sevkiyat miktar
gostermektedir.

Ulastirma maliyeti giinliik yasamin bazi nedenlerinden dolayr siirekli
degisim i¢indedir bu nedenle isletmelerin bu maliyetleri tahmin etmeleri zorlasir. Bu
nedenle bulanik modeller isletmeler icin daha etkin ¢dziimler sunar. Bulanik

ulagtirma maliyetli yercekimi yerlestirme modeli ise;

k
™ = Z d,D,F,
n=1

seklinde ifade edilebilir.
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Yercekimi yerlesimi modeli i¢in ¢oziilen 6rnek ayni metotlar kullanilarak bu

yontem i¢inde ¢oziilebilir.

5.3.2 Amag Fonksiyonundaki Degiskenlerin Katsayilarindan Sevkiyat Miktari
Bulanik Olan Yercekimi Yerlesim Modeli

Xp, Vi N. talep merkezinin veya tedarik merkezinin koordinatlari, F,: n.
talep merkezi veya tedarik merkezinin kilometre basina diisen ulastirma maliyeti, D:
Tesis ile n. talep merkezi ya da tedarik merkezi arasindaki sevkiyat miktari
gostermektedir.

Sevkiyat miktarlar1 ani talep degismelerine karsi siirekli bir degisiklik
igerisindedir. Boyle durumlarda dogru karar vermek isletmeleri biiyiik bir maliyetten

kurtaracaktir. Sevkiyat miktar1 bulanik olan bir model ise;

k
™ = Z d,D,F,
n=1

Seklinde ifade edilebilir.
Yercekimi yerlesimi modeli i¢in ¢oziilen 6rnek ayni metotlar kullanilarak bu

yontem i¢inde ¢oziilebilir.

5.3.3 Tiim Degiskenleri Bulanik Olan Yercekimi Yerlesim Modeli

Xp, Vi N. talep merkezinin veya tedarik merkezinin koordinatlari, F,: n.
talep merkezi veya tedarik merkezinin kilometre basina diisen ulastirma maliyeti, D:
Tesis ile n. talep merkezi ya da tedarik merkezi arasindaki sevkiyat miktari
gostermektedir.

Tiim degiskenleri bulanik olan bir yercekimi yerlesim modeli asagidaki gibi

ifade edilebilir.
k

™ = Z d,D,F,

n=1
Yergekimi yerlesimi modeli i¢in ¢oziilen 6rnek ayni metotlar kullanilarak bu

yontem i¢inde ¢oziilebilir.

54 BULANIK AG OPTIMIiZASYON MODELLERI

n: Fabrika yerlerinin sayisi, m: Talep noktalarinin sayisi, D;: Tesis j’ninci

pazardaki yillik talep, S; : i. fabrikanin kapasitesi, c;j: Bir birim iirlini i.fabrikadan j.
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talep noktasi i¢in birim tiretim ve ulagim maliyeti, x;;: 1. liretim merkezinden, j. talep
noktasina gonderilen iiriin miktarini temsil etmektedir.

Amag ulastirma maliyetlerini minimize ederken farkli talep merkezlerinin
isteklerini ¢esitli fabrikalara atamaktir.

Klasik bir DP ile ag optimizasyon modeli:

n m
7= Mlnz Z Cinij

i=1 j=1

m
Z Xjj <§; i=1,..,n Kapasite Kisiti

xjj=Dj j=1,..,m TalepKisit

Xjj = 0 Negatif Olmama Kisiti

Fabrikalarin itiretim faaliyetinde bulunma kisiti:
{ A = 1 ise fabrika acik ve liretim yapmaktadir.

A = 0 ise fabrika a¢ik ama tiretim yapmamaktadir.

Ornek 7;

Ayakkab1 iiretimi yapan bir imalat¢1 isletmenin Istanbul, Atina, Roma,
Madrid, Paris de fabrikalar1 mevcuttur. Moskova, Briiksel, Lizbon, Miinih, Biikres,
Amsterdam pazarlarma {iretim yapmaktadir. Al, Istanbul fabrikasini, A2, Atina
fabrikasini, A3, Roma fabrikasini, A4, Madrid fabrikasii, A5, Paris fabrikasinin
tretim faaliyetinin  gergeklestigini  veya gerceklesmedigini gostermek igin

kullanilmistir.



Tablo 5.18. Talep noktasi (Bin adet basina diisen ulastirma ve {iretim maliyeti (bin $))

SABIT AYLIK

TEDARIK | MOSKOVA | BRUKSEL | LIZBON | MUNIH | BUKRES | AMSTERDAM | MALIYET(f;)) | KAPASITE

Bin $ Si(Bin adet)
ISTANBUL | 1675 400 685 1630 1160 2800 7650 18
ATINA 1460 1940 970 100 495 1200 3500 24
ROMA 1925 2400 1425 500 950 800 5000 27
MADRID | 380 1355 543 1045 665 2321 4100 22
PARIS 922 1646 700 508 311 1797 2200 31
AYLIK 10 8 14 6 7 11
TALEP

(Bin adet)
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Min Z = 1675X,; + 400X,, + 685X,5 + 1630X,4 + 1160X,5 + 2800X,
+ 1460X,, + 1940X,, + 970X,3 + 100X,, + 495X,5 + 1200X 44
+ 1925X5; + 2400X5, + 1425X55 + 500X3, + 950X 55 + 800X,
+380X,; + 1355X,, + 543X,5 + 1045X,, + 665X,5 + 2321X 44
+ 922X, + 1646Xs, + 700Xc3 + 508Xs, + 311Xcs + 17976
+ 765041 + 350042 + 500043 + 410044 + 220045

Kapasite Kisiti:

X11 + X2 + X3 + Xqy + X5 + X6 < 18A1
Xo1 + Xp + Xp3 + Xpy + X5 + Xp6 < 24A2
X31 + X3, + X33 + X34 + X35 + X34 < 27A3
Xg1 +Xgp + Xy3 + Xyy + X5 + Xy < 22A4
X51 + X5 + X535 + X5y + X55 + X5 < 31A5

Talep Kisiti:
X11 + X21 + X31 + X41 + X51 = 10

X2 +Xop + X35 + X4y + X5, = 8

X13 + X3 + X33 + X3 + X53 = 14

X4 +Xp4 + X34 + X4y + X554 =6

Xi5 + X5 + X35 + X5 + X55 = 7

X16 + X6 + X36 + Xy + X56 = 11

Xij = 0 Negatif Olmama Kisiti

Fabrikalarin tiretim faaliyetinde bulunma kisitt:

{ A = 1 ise fabrika acik ve liretim yapmaktadir.
A = 0 ise fabrika a¢ik ama tretim yapmamaktadir.

VA, €{0,1} i=12, ..,n

Klasik dogrusal ag optimizasyon modeli Lingo 14.0 bilgisayar paket

programi ile ¢oziilmiistiir ve sonuglar1 Tablo 5. 19.’da verilmistir.



Tablo 5.19. Ag optimizasyon modeli ¢6zlim sonuglari

SABIT AYLIK
MOSKOVA | BRUKSEL | LiZBON | MUNiH | BUKRES | AMSTERDAM | MALIYET(f) | KAPASITE
Bin $ Si(Bin adet)
ISTANBUL | 1675 |0 |400 8 685 |2 [1630 0| 1160 |0 | 2800 0 1%7650 18
ATINA 1460 [0 1940 [0 [970 [0 [100 |6]495 |7 | 1200 1 1¥3500 24
ROMA 1925 [0 |2400 |0 [1425]0 [500 |[0]950 |0 |800 0 0*5000 27
MADRID | 380 10 1355 |0 [543 |12]1045 [0 |665 |0 |2321 0 1#4100 22
PARIS 922 0 |1646 |0 |700 |0 [508 |0 311 1797 0 0%#2200 31
AYLIK
TALEP 10 14 6 7 11
(Bin adet)
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Tablodaki veriler dogrultusunda Moskova talep merkezinin ihtiyact Madrid
fabrikasindan, Briiksel talep merkezinin ihtiyaci Istanbul fabrikasindan, Lizbon talep
merkezinin ihtiyac1 Istanbul ve Madrid fabrikasindan, Miinih talep noktasinin
ihtiyaclar1 Atina fabrikasindan, Biikres talep merkezinin ihtiyaci Atina fabrikasindan,
Amsterdam talep merkezinin ihtiyaci ise yine Atina fabrikasindan saglanmasi sonucu
hesaplanan minimum maliyet 47401 $’dir. A1, A2, A4 fabrikalarina ait katsayilar 1’e
esit oldugundan tiretime agik, A3, A5 ise 0’a esit oldugundan bu fabrikalar agik ama
iiretim faaliyetinde bulunmayip sadece sabit maliyetleri {istlendigi goriilmektedir.

Talep belirsizlikleri, isletmeleri belirli bir aralikta talep belirlemeye itmistir.
Bu ornekte talep araligr art1 ve eksi %10 olarak belirledigi varsayimi altinda olugan
bulanik model asagidaki gibidir.

Zmin = 1675X,; + 400X,, + 685X,5 + 1630X,, + 1160X;s
+ 2800X,4 + 1460X,; + 1940X,, + 970X,5
+ 100Xy, + 495X,s + 1200X,6 + 1925,
+ 2400Xs, + 1425X55 + 500X3, + 950X ¢
+ 800X + 380X, + 1355X,, + 543X,
+ 1045X,, + 665X,5 + 2321X,6 + 922Xs;
+ 1646X5, + 700Xs53 + 508Xs, + 311Xss
+ 1797X<, + 765041 + 350042 + 500043
+ 410044 + 220045

Kapasite Kisiti:

X1 + Xop + Xo3 + Xpy + Xo5 + Xpg < 24A2
X31 + X35 + X33 + X34 + X35 + X34 < 27A3
Xg1 + Xy + Xy3 + Xyy + Xy5 + Xy < 22A4
X5q + X5p + X3 + X54 + X55 + X56 < 31A5

Talep Kisiti:
Xll + X21 +X31 +X41 + X51 S 10 + 1(1 _A)

X114 +Xp1 + X301 + X4 + X510 210-1(1 - 1)
Xig +Xop + X35 + X4y + X5, <8+ 1(1 - 1)
X2 +Xop + X35 + X4y + X5, 28 —-1(1 - 1)
X3 + X3 + X33 + X453+ X53 < 14+ 1(1 —A)



Xig + X4 + X3, + X4y + X5, <6+ 1(1—A)
Xig +Xp4 + X34 + X4y + X5, 26 —-1(1 - 4)
Xi5 + Xo5 + X35 + Xy5 + X55 <7+ 1(1 — 1)
Xi5 + Xo5 + X35 + X455 + X55 =7 —1(1 = A)
Xi6 + X26 + X36 + X46 + X56 < 11+ 1(1 —A)
Xi6 + X26 + X36 + X46 + X56 = 11 —1(1 = A)
A €[0,1]

Xij = 0 Negatif Olmama Kisit1

Fabrikalarin iiretim faaliyetinde bulunma kisiti
{ A = 1 ise fabrika acik ve liretim yapmaktadir.

A = 0 ise fabrika a¢ik ama tiretim yapmamaktadir.

Talepler icin liggen sayilar yardimiyla yazilan iiyelik fonksiyonu:

( O, X1S9
10—Xi
1-——,  9<x<10
iz (X)) = 9 L, x; =10
xl-—10
- . 10<x <11
\ 0, x; =11
( 0, xl-S7
8—xl-
1-——, 7<x<8
wGy={ 1L  x=8
Xi—8
1- 1 , 8<Xl<9
\ 0, x; =9
. 0, x; <13
14—xi
- 1 , 13<xl<14
g (x;) = 1, x; =14
Xi—14
- , 14‘<X,_<15

\ O, X = 15
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p
iz (x;) =
\
(
pz (x;) =
\
(
pg(x;) = 4
\

0,
11 — X;

0,

)

)

7<xi<8

xi28

XiS].O

10 < x; < 11

Xl=11

11<xi

<12

Tablo 5.20. Modelin A parametresine gore aldig1 sonuglar
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A 1 0.90 0.80 0.70 0.60
Min (Z) 47401 47060,8 46720,6 46380,4 46020,2
Min Z;-Z 0 340,2 680,4 1020,6 1380,8
Tablo 5.20. Modelin A parametresine gore aldig1 sonuglar (devami)
A 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 0
Min (Z) 45700 45359,8 45019,6 44679,6 44339,2 43999
Min Z;-Z, 1701 2041,2 23814 27214 3061,8 3402

Model ¢oziim sonuglarina bakildiginda amag¢, minimizasyon oldugu icin Xx;

aldig1 degerler (b; — p; < x; < b;) arasina diistigii gortilmektedir. A = 0 degeri i¢in

tiyelik fonksiyonu degeri (b; — p;) degerini alir. Talebin belirlenen A degeri kadar

azalmas1 durumunda maliyetlerin azaldigr goriilmektedir. Talepteki %10 ’luk bir

azalma maliyetleri 3402$ azalttig1 goriilmektedir. Talepteki belirsizligin maliyetleri

azaltabilecegi gibi maliyetleri arttirabilecegi de unutulmamalidir.

54.1 Kisitlar1 ve Amac¢ Fonksiyonu Bulanik Olan Ag Optimizasyon Modeli

Ag optimizasyon modeli n: Fabrika yerlerinin sayisi, m: Talep noktalarinin

sayisi, D;: Tesis j’ninci pazardaki yillik talep, S;

: 1. fabrikanin kapasitesi, ¢;;: Bir
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birim {iriinii i.fabrikadan j. talep noktasi i¢in birim iiretim ve ulasim maliyeti, x;;: i.
tiretim merkezinden, j. talep noktasina gonderilen iiriin miktaridir.

Sag taraf sabitleri ve amag fonksiyonu bulanik olan ag optimizasyon modeli

asagidaki gibidir.
n m
7= Minz Z CijXij
i=1 j=1

IA

S 1i=1,..,n Kapasite Kisiti

m

E Xij
i=1

n

Xij

I

D:

j J=1,..,m TalepKisit

=1
xjj = 0 Negatif Olmama Kisit1 Kapasite
Ag optimizasyonu i¢in ¢oziilen 6rnek ayni metotlar kullanilarak bu model

i¢inde ¢oziilebilir.

5.4.2 Kisitlar1 Bulanik Olan Ag Optimizasyon Modeli

Ag optimizasyon modeli, n: Fabrika yerlerinin sayisi, m: Talep noktalarinin
sayis1, D;: Tesis j’ninci pazardaki yillik talep, S; : i. fabrikanin kapasitesi, ¢;;: Bir
birim iirlinii i.fabrikadan j. talep noktasi i¢in birim tlretim ve ulasim maliyeti, x;;: i.
tiretim merkezinden, j. talep noktasina gonderilen iirtin miktaridir.

Sag taraf sabitleri bulanik olan ag optimizasyon modeli asagidaki gibidir.

n m
7= Mlnz z Cinij

i=1 j=1

m
Xjj < S i=1,..,n Kapasite Kisit

1=1

n

X =D; j=1,..,m TalepKisit
=1

xjj = 0 Negatif Olmama Kisiti
Ag optimizasyonu i¢in ¢dziilen 6rnek ayni metotlar kullanilarak bu model

i¢ginde ¢oziilebilir.
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5.4.3 Amacg Fonksiyonu Bulanik Olan Ag Optimizasyon Modeli

Ag optimizasyon modeli, n: Fabrika yerlerinin sayisi, m: Talep noktalarinin
sayis1, D;: Tesis j’ninci pazardaki yillik talep, S; : i. fabrikanin kapasitesi, ¢;;: Bir
birim Uriinii i.fabrikadan j. talep noktasi i¢in birim tiretim ve ulagim maliyeti, x;;: i.
tiretim merkezinden, j. talep noktasina gonderilen tirliin miktaridir.

Amag fonksiyonu bulanik olan ag optimizasyon modeli asagidaki gibidir.

n m
Z = Mlnz Z Cinij

i=1 j=1

m
Z Xjj <§; i=1,..,n Kapasite Kisiti
i=1

n

xjj=Dj j=1,..,m TalepKisit
j=1
xjj = 0 Negatif Olmama Kisiti
Ag optimizasyonu i¢in ¢oziilen 6rnek ayn1 metotlar kullanilarak bu model

i¢inde ¢oziilebilir.

5.4.4 Sag Taraf Sabitleri ve Teknoloji Katsayilar1 Bulanik Olan Ag
Optimizasyon Modeli

Ag optimizasyon modeli, n: Fabrika yerlerinin sayisi, m: Talep noktalarinin
sayis1, D;: Tesis j’ninci pazardaki yillik talep, S; : i. fabrikanin kapasitesi, ¢;;: Bir
birim {riinii i.fabrikadan j. talep noktasi i¢in birim iiretim ve ulagim maliyeti, x;;: i.
tiretim merkezinden, j. talep noktasina gonderilen {iriin miktari, A: kisitlayicilarda
bulunan degiskenlerin parametre degerleridir.

Sag taraf sabitleri ve teknoloji katsayilar1 bulanik olan ag optimizasyon

modeli asagidaki gibidir.

n

m
7= Mlnz Cinij
=1

i=1j

m
ZKX” <S; i=1,..,n Kapasite Kisit1

=D; j=1,...m TalepKisit

Xjj = 0 Negatif Olmama Kisiti
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Ag optimizasyonu i¢in ¢oziilen 6rnek ayni metotlar kullanilarak bu model

icinde ¢oziilebilir.

5.4.5 Biitiin Katsayilar:1 Bulanik Olan Ag Optimizasyon Modeli

Ag optimizasyon modeli n: Fabrika yerlerinin sayisi, m: Talep noktalarinin
sayis1, D;: Tesis j’ninci pazardaki yillik talep, S; : i. fabrikanin kapasitesi, ¢;;: Bir
birim {iriinii i.fabrikadan j. talep noktasi i¢in birim iiretim ve ulasim maliyeti, x;;: i.
iiretim merkezinden, j. talep noktasina gonderilen {iriin miktari, A: kisitlayicilarda
bulunan degiskenlerin parametre degerleridir.

Biitiin katsayilar1 bulanik olan ag optimizasyon modeli asagidaki gibidir.

n m
7= Mlnz z Einij

i=1 j=1

m
ZKX” <S; i=1,..,n Kapasite Kisit1

j j=1,..,m TalepKisiti

xjj = 0 Pozitif Olma Kisiti

Ag optimizasyonu i¢in ¢dziilen 6rnek ayni1 metotlar kullanilarak bu model

icinde ¢oziilebilir.

5.5 BULANIK TEK KAYNAKLI FABRIiKA YERLESTIRME MODELI
Klasik bir tek kaynakli fabrika yerlestirme DP modelinde, n: Fabrika
yerlerinin sayisi, m: Talep noktalarinin sayisi, Dj: Tesis j. pazardaki yillik talep, S; : i.
fabrikanin kapasitesi, c;;: Bir birim {riinii i.fabrikadan j. talep noktasi i¢in birim
Uretim ve ulagim maliyeti, X;;: 1. liretim merkezinden, j. talep noktasina gonderilen

tirlin miktari, f;: Fabrikanin yillik sabit maliyetidir. Daha once incelenen Kapasite

atama modeline asagidaki kisitlar eklenerek tek kaynakli hale doniistiirebiliriz.

— {Eger bir fabrika, i. yerde kurulmus ise 1
Y1 = LAksi halde 0
L {Eger market j, i. fabrika tarafindan tedarik ediliyorsa 1
Y Aksi halde 0

n n m
Mlnz fiyi + Z Z Cinij
i=1

i=1 j=1
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n
ZXi]‘ =1 ]: 1,...,m

i

51

Dinj = SiYi i= 1, . N

[y

>]<_i]-,yi € {0,1} i=1,..,n

A katsayilari, y; yerine fabrikalarin agik veya kapali oldugunu géstermek igin
kullanilmaistir.

B katsayisi, 1. Tedarik merkezinin hangi talep merkezini karsiladiginm
gosterir.

C katsayisi, 2. Tedarik merkezinin hangi talep merkezini karsiladigini
gosterir.

D katsayisi, 3. Tedarik merkezinin hangi talep merkezini karsiladigini
gosterir.

E katsayisi, 4. Tedarik merkezinin hangi talep merkezini karsiladigini
gosterir.

F katsayisi, 5. Tedarik merkezinin hangi talep merkezini karsiladigini
gosterir.

Bazi isletmeler tedarik kaynagini tek bir merkezden saglarlar. Bunun nedeni
koordinasyon zorlugunu ortadan kaldirmak ve her bir fabrikadaki esneklik ihtiyacini
azaltmaktir.

Klasik bir tek kaynakli fabrika yerlestirme modeli 6rnegi asagidaki gibidir:
Model, ayakkabi iiretimi yapan bir imalatg1 isletmenin Istanbul, Atina,
Roma, Madrid, Paris de fabrikalar1 mevcuttur. Moskova, Briiksel, Lizbon, Miinih,

Biikres, Amsterdam pazarlarina iiretim yapmaktadir.



Tablo 5.21. Talep atama problemi (Bin adet basina diisen ulagtirma ve iiretim maliyeti (bin $))

TEDARIK SABIT AYLIK

MOSKOVA | BRUKSEL | LiZBON | MUNiH | BUKRES | AMSTERDAM | MALIYET(f) | KAPASITE
Bin $ Si(Bin adet)

ISTANBUL | 1675 400 685 1630 1160 2800 7650 18

ATINA 1460 1940 970 100 495 1200 3500 24

ROMA 1925 2400 1425 500 950 800 5000 27

MADRID | 380 1355 543 1045 665 2321 4100 22

PARIS 922 1646 700 508 311 1797 2200 31

AYLIK

TALEP 10 8 14 6 7 11

(Bin adet)
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Zmin = 1675X,,B1 + 400X,,B2 + 685X,3B3 + 1630X,,B4 +
1160X;5B5 + 2800X;4B6 + 1460X,,C1 4+ 1940X,,C2 4+ 970X,5C3 +
100X,,C4 + 495X,5C5 + 1200X,4C6 + 1925X5, D1 + 2400X5,D2 +
1425X33D3 + 500X3,D4 + 950X35D5 + 800X5,D6 + 380X, E1 +
1355X,,E2 + 543X,3E3 + 1045X,,E4 + 665X,5E5 + 2321X,E6 +
922X5,F1 + 1646X5,F2 + 700X53F3 + 508X5,F4 + 311X55F5 +
1797Xs4F6 + 765041 + 350042 + 500043 + 410044 + 220045

Kapasite kisiti:
X11B1 + X1,B2 + X;3B3 + X 4B4 + X;5B5 + X;,B6 < 18A1

X21C1 4+ X5,C2 + X,3C3 + X,,C4 + X55C5 + X,4C6 < 24A2
X31D1 + X3,D2 + X33D3 + X34D4 + X35D5 + X34,D6 < 27A3
X41E1 + X4E2 + X43E3 + X4 E4 + X5 ES + X E6 < 22A4
X51F1 4+ X5,F2 + X53F3 + X54F4 + X55F5 + X56F6 < 31A5
Talep Kisiti:

X11B1 + X5,C1 + X3,D1 + X4;E1 + X5,F1 =10

X12B2 + X;5,C2 + X3,D2 + X4,E2 + X5,F2 = 8

X13B3 + X303 + X33D3 + X43E3 + X53F3 = 14

X14B4 + X54C4 + X34D4 + X44E4 + X54F4 = 6

X15B5 + X55C5 + X35D5 + X45E5 + X55F5 = 7

X16B6 + X56C6 + X34D6 + X46E6 + X56F6 = 11

Xijj = 0 Negatif olmama kisit1

Tek kaynaktan tedarik kisiti:
B1+C1+D14+E1+F1=1

B2+C2+D2+E2+F1=1
B3+C3+D3+E3+F3=1
B4+C4+D4+E4+F4=1
B5+C5+D5+E5+F5=1
AB,C,D,E,F €{0,1}

Tek kaynakli fabrika yerlestirme modeli Lingo 14.0 bilgisayar paket
programi ile ¢ozlilmiis sonuglar Tablo 5. 22.’deki gibidir.



Tablo 5.22. Tek kanyakl: fabrika yerlestirme modeli sonuglar

SABIT AYLIK
MOSKOVA | BRUKSEL | LiZBON | MUNiH | BUKRES | AMSTERDAM | MALIYET(f) | KAPASITE
Bin $ Si(Bin adet)
ISTANBUL | 1675 |0 | 400 0 |685 [0 |1630]0]1160 |0 | 2800 0 0*7650 18
ATINA 1460 |0 1940 |0 [970 |0 |100 |0 |495 |0 | 1200 0 0%*3500 24
ROMA 1925 |0 2400 [0 |1425[0 |500 (6950 |0 |800 11 1*5000 27
MADRID | 380 10 [1355 |8 |543 |0 [1045|0|665 |0 |2321 0 1¥4100 22
PARIS 922 0 |[1646 |0 |700 |14[508 |0 |311 |7 |1797 0 1#2200 31
AYLIK
TALEP 10 8 14 6 7 11
(Bin adet)




Tablo 5.23. Tek kaynakli fabrika yerlestirme

SABIT AYLIK
MOSKOVA | BRUKSEL | LiZBON | MUNiH | BUKRES | AMSTERDAM | MALIYET(f) | KAPASITE
Bin $ Si(Bin adet)
ISTANBUL | B1=0 B2=0 B3=0 B4=0 B5=0 B6=0 Al1=0 18
ATINA C1=0 C2=0 C3=0 C4=0 C5=0 C6=0 A2=0 24
ROMA D1=0 D2=0 D3=0 D4=1 D5=0 D6=1 A3=1 27
MADRID |El=1 E2=1 E3=0 E4=0 E5=0 E6=0 Ad=1 22
PARIS F1=0 F2=0 F3=1 F4=0 F5=1 F6=0 A5=1 31
AYLIK
TALEP 10 8 14 6 7 11
(Bin adet)
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MinZ =6 x500 + 11 * 800 + 10 * 380 + 8 * 1355 + 14 * 700 + 7 *
311+ 1 %5000 + 1 %4100 + 1 * 2200 = 49717$ Olarak bulunmustur.
Talep, gilinliik yasamin bazi belirsizlikleri, tercihlerin ve beklentilerin
degismesi, talep edilen mal ve hizmetin fiyatindaki degismeler, doviz kurundaki
degisimler, ikame ve tamamlayict mallarin fiyatindaki degismeler gibi bircok
faktorden etkilenerek siirekli degismektedir. Bu sebepler talebi belirsiz hale
getirmektedir. Bu belirsizleri modele dahil edersek, model asagidaki seklini alir.
+ 1160X,5B5 + 2800X,,B6 + 1460X,,C1
+ 1940X,,C2 + 970X,5C3 + 100X,,C4 + 495X,5C5
+ 1200X,4C6 + 1925X5,D1 + 2400X5,D2
+ 1425X33D3 + 500X53,D4 + 950X55D5 + 800X3,D6
+ 380X4,E1 + 1355X,,E2 + 543X,3E3 + 1045X,,E4
+ 665X ,45E5 + 2321X,6E6 + 922X5,F1 + 1646X,5,F2
+ 700X53F3 + 508X54F4 + 311X55F5 + 1797X54F6
+ 765041 + 350042 + 500043 + 410044 + 2200A5

Kapasite kisiti:

X11B1 +X;,B2 + X;3B3 + X 4B4 + X;5B5 + X;,B6 < 18A1

X51C1 + X,,C2 + X,3C3 + X,,C4 + X,5C5 + X,,C6 < 24A2

X31D1 + X3,D2 + X33D3 + X3,D4 + X35D5 + X3,D6 < 27A3

X41E1 + X4 E2 + X43E3 + X4 E4 + X4 5ES + X E6 < 22A4

X51F1 + X5,F2 + X53F3 + X54F4 + X55F5 + X5F6 < 31A5

Talep kisiti:

X11B1 +X;5,C1 + X3 D1 + X,1E1 + X5;F1 <10+ 1(1 - 1)

X11B1 +X;5,C1 +X3;D1 + X4,1E1 +X5;F1 > 10-1(1 - 1)

X12B2 +X5,C2 + X3,D2 + X4, E2 + X5, F2 <8+ 1(1 — 4)

XlzBZ + X22C2 + X32D2 + X42E2 + X52F2 2 8 - 1(1 - )\)

X13B3 + X23C3 + X33D3 + X43E3 + X53F3 S 14‘ + 1(1 - }\)

X13B3 + X23C3 + X33D3 + X43E3 + X53F3 2 14‘ - 1(1 + }\)

X14B4 + X0,C4 + X3,D4 + X, B4 + X ,FA < 6+ 1(1— 1)



X14B4 + X5,C4 + X3,D4 + X, ,E4 + X5, F4 > 6 — 1(1 — })
X15B5 + X55C5 + X35D5 + X,sE5 + XgsF5 < 7+ 1(1 — 1)
X;5B5 + X55C5 + X35D5 + X,sE5 + XssF5 > 7 — 1(1 — A)
X16B6 + X26C6 + X36D6 + X46E6 + XcoF6 < 11 + 1(1 — A)

X16B6 + X26C6 + X36D6 + X46E6 + X56F6 2 11 - 1(1 - A)

Xij = 0 Negatif Olmama kisit

A€[0,1]

Tek kaynaktan tedarik kisiti:

B1+C1+D1+E1+F1=1
B2+C2+D2+E2+F1=1
B3+C3+D3+E3+F3=1
B4+C4+D4+E4+F4=1
B5+C5+D5+E5+F5=1

A,B,C,D,E,F €{0,1}
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Bu 6rnekte talep kisitini bulanik hale getirmek i¢in talep fonksiyonuna tiggen

bulanik say1 olarak iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi belirlenmistir.

( 0,
10 — X
1=
pz (X)) = 1,
X; — 10
\ 0,
( 0,
8 —x;
1- T
z (x;) = 1,
X; —
1-— T

J

)

X <9
9<x; <10
x; =10
10<x; <11

xl-211



Pz (x;) =

tz (X)) = S

pg(x;) = 9

pg(x;) =

0,
i 14 — x;
1 )
1,
1 X; — 14
1 )
0,
0,
6 — Xx;
1- )
1
1,
X; — 6
1- )
1
0,
0,
7 — x;
1- )
1
1,
X; — 7
1- )
1
0,
0,
1 11 — X
1 )
1,
X; — 11
0,

x; <13
13<x; <14
x; =14
14 < x; <15
x; =15
x <5
5<x; <6
x;=6
6<x;<7
x; =7
x; <6
6<x; <7
x; =7
7<x;<8
x; =8
x; <10
10<x; <11
x; =11
11 <x; <12
x; =12
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Moskova’nin talep ettigi iirin miktar1 10 bin adet, Briiksel 8 bin adet, Lizbon

14 bin adet, Miinth 6 bin adet, Biikres 7 bin adet, Amsterdam 11 bin adet olarak

klasik modele dahil edilmistir. Giinliik hayatin bazi belirsizlikleri nedeniyle olasi

talep degismelerinden isletmelerin kendini korumasi adina siparis ettikleri miktarlari

belirli bir aralikta belirlemistir. Bu dogrultuda belirlenen talep araliklari: Moskova
(9-11) bin adet, Briiksel (7-9) bin adet, Lizbon (13-15) bin adet, Miinih (5-7) bin
adet, Biikres (6-8) bin adet, Amsterdam (10-12) bin adet olarak bulanik modele dahil

edilmistir.

Isletmeler, %10 fazla veya eksik aralik olarak belirlenen taleplere iiyelik

fonksiyonu yazilarak bu aralikta talep degisimlerinde meydana gelen maliyet

tablosunu hesaplamis ve asagida sunulmustur.



Tablo 5.24. Talep degisimlerine kars1 olugan maliyet tablosu
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A 1 0.9 0.8 0.7 0.6

Min Z 49717 49374.,6 49032,2 48689,8 483474
Min Z;-Zy |0 3424 684,8 1027,2 1369,6
Tablo 5.24. Talep degisimlerine karsi olusan maliyet tablosu (devami)

A 0.5 04 0.3 0.2 0.1 0
Min Z 48005 47662,6 47320,2 46977,8 46635.4 44989
Min Z,,-7Z, | 1712 20544 2396,8 2739,2 3081,6 4728

Tablo incelendiginde gorildiigii gibi ama¢ minimizasyon oldugu igin Xx;
aldigr degerler (b; —p; < x; < b;) araligina diismektedir. Bu nedenle talepteki

%?10’luk belirsizlikten dolayr maliyetlerin azaldig1 goriilmiistiir.

5.5.1 Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar1 Bulanik Olan Tek Kaynakh Fabrika
Yerlestirme Modeli

Modelde, n: Fabrika yerlerinin sayisi, m: Talep noktalarinin sayisi, D;: Tesis
j- pazardaki yillik talep, S; : i. fabrikanin kapasitesi, ¢;;: Bir birim tiriinii i.fabrikadan
J. talep noktasi i¢in birim Uretim ve ulagim maliyeti, X;;: 1. liretim merkezinden, j.

talep noktasina gonderilen iiriin miktari, f;: Fabrikanin yillik sabit maliyetidir.

o {Eger bir fabrika, i. yerde kurulmus ise 1
Y1 = lAksi halde 0
= {Eger market j, i. fabrika tarafindan tedarik ediliyorsa 1

Y UAksi halde 0

Amag fonksiyonu ve kisitlart bulanik olan tek kaynakli fabrika yerlestirme

modeli:
n n m
7= Mlnz fiy; + Z Z CijXjj
i=1 i=1 j=1
Kisitlar:

=

i=1
m
Z Dinj = Siyi i= 1, R |
j=1
Xij, yi € {0, 1} i=1,..,n

Tek kaynakli fabrika yerlestirme igin c¢oziillen Ornek, ayni metotlar

kullanilarak bu model i¢inde ¢oziilebilir.
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5.5.2 Kisitlar1 Bulanik Olan Tek Kaynaklh Fabrika Yerlestirme Modeli
Kisitlar1 bulanik olan tek kaynakli fabrika yerlestirme modeli:
Modelde, n: Fabrika yerlerinin sayisi, m: Talep noktalarinin sayisi, Dj: Tesis
J- pazardaki yillik talep, S; : i. fabrikanin kapasitesi, cj;: Bir birim {irlinii i.fabrikadan
J. talep noktasi i¢in birim Uretim ve ulagim maliyeti, x;;: i. tiretim merkezinden, j.

talep noktasina gonderilen {iriin miktar1, f;: Fabrikanin yillik sabit maliyetidir.

L {Eger bir fabrika, i. yerde kurulmus ise 1
' lAksi halde 0
X = {Eger marKket j, i. fabrika tarafindan tedarik ediliyorsa 1
' lAksi halde 0
n n m
7= Minz fiy; + z CijXjj
i=1 i=1 j=1
Kisitlar:
n
ZXi]-:i j=1,..,m
i=1

Xi;,yi € {0,1} i=1,..,n
Tek kaynakli fabrika yerlestirme i¢in ¢oOziilen Ornek, ayni metotlar

kullanilarak bu model i¢inde ¢oziilebilir.

5.5.3 Amag¢ Fonksiyonu Bulanik Olan Tek Kaynakh Fabrika Yerlestirme
Modeli

Amac fonksiyonu bulanik olan tek kaynakli fabrika yerlestirme DP modeli

Modelde, n: Fabrika yerlerinin sayisi, m: Talep noktalarinin sayisi, D;: Tesis
J- pazardaki yillik talep, S; : i. fabrikanin kapasitesi, c;;: Bir birim tirlinii i.fabrikadan
J. talep noktasi i¢in birim Uretim ve ulagim maliyeti, x;;: 1. tiretim merkezinden, j.
talep noktasina gonderilen {irlin miktar1, f;: Fabrikanin yillik sabit maliyetidir.

o {Eger bir fabrika,i.yerde kurulmus ise
;=

Aksi halde

1
0
oo = {Eger market j,i. fabrika tarafindan tedarik ediliyorsa 1

Y \Aksi halde 0
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Kisitlar:

=]

Z:Dxl]—sly1 i=1,.

Xij,yi € {0,1} i=1,..,n
Tek kaynakli fabrika yerlestirme i¢in c¢oOziilen Ornek, ayni metotlar

kullanilarak bu model i¢inde ¢oziilebilir.

5.5.4 Sag Taraf Sabitleri ve Teknoloji Katsayilar1 Bulanik Olan Tek Kaynakh
Fabrika Yerlestirme Modeli

Sag taraf sabitleri ve teknoloji katsayilar1 bulanik olan tek kaynakli fabrika
yerlestirme modeli:

Modelde, n: Fabrika yerlerinin sayisi, m: Talep noktalarinin sayisi, Dj: Tesis
j- pazardaki yillik talep, S; : i. fabrikanin kapasitesi, cj;: Bir birim {irlinii i.fabrikadan
J. talep noktasi i¢in birim Uretim ve ulagim maliyeti, x;;: 1. tiretim merkezinden, j.
talep noktasina gonderilen {riin miktari, f;: Fabrikanin yillik sabit maliyeti,

Ac:katsayilara ait degiskenlerin parametre degerleridir.

o {E ger bir fabrika,i.yerde kurulmus ise 1
" Uksi halde 0
o = {Eger market j,i. fabrika tarafindan tedarik ediliyorsa 1
Y \Aksi halde 0

m
Z= Mlnz fiy; + Z CijXij

Kisitlar:
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Xij,yi € {0,1} i=1,..,n

o {Eger bir fabrika, i. yerde kurulmus ise 1
' lAksi halde 0
= {Eger market j, i. fabrika tarafindan tedarik ediliyorsa 1
Y lAksi halde 0

Tek kaynakli fabrika yerlestirme i¢in c¢oOziilen Ornek, ayni metotlar

kullanilarak bu model i¢inde ¢oziilebilir.

5.5.5 Biitiin Katsayilar1 Bulanik Olan Tek Kaynakh Fabrika Yerlestirme DP
Modeli
Tiim katsayilar1 bulanik olan tek kaynakli fabrika yerlestirme DP modeli:
Modelde, n: Fabrika yerlerinin sayis1, m: Talep noktalarinin sayisi, Dj: Tesis
j- pazardaki yillik talep, S; : i. fabrikanin kapasitesi, cj;: Bir birim {irlinii i.fabrikadan
j. talep noktasi i¢in birim Uretim ve ulagim maliyeti, X;;: 1. liretim merkezinden, j.

talep noktasina gonderilen {riin miktari, f;: Fabrikanin yillik sabit maliyeti,

Ac:katsayilara ait degiskenlerin parametre degerleridir.

7= Mlnz fiy; + z z CijXij
i=1 i=1 j=1
Kisitlar:
n
Ax;=1 j=1,..,m
i=1

m
Z ﬁ]gxl] = giYi i= 1, AT 01

xij,yi € {0,1} i=1,..,n
Tek kaynakli fabrika yerlestirme igin ¢oOziilen Ornek, ayni metotlar

kullanilarak bu model i¢inde ¢oziilebilir.



SONUC VE ONERILER

Hayatimizin bazi donemlerini belirsiz kilan faktorler: politika, ekonomik
krizler, savaslar, doviz kurlarindaki dalgalanmalar vs. karar verici mekanizmasinin
dogru karar vermesini gli¢lestirmektedir. Bulanik dogrusal programlama ile
modellenen lojistik problemler, klasik dogrusal programlama ile modellenenlerin
aksine belirsizlikleri modele dahil ettigi i¢in optimal ¢ézliime daha yakin tahminler
yapar.

Karar verici tarafindan klasik dogrusal programla yardimi ile yapilan maliyet
analizleri, belirsizliklerin yol agtig1 sapmalar1 tespit edemedigi i¢in firmalar1 yanlis
yonlendirebilmektedir. Bunun aksine bulanik dogrusal programlama modelleri, hizl,
gercekei ve pratik ¢oziimleri bize sunmaktadir.

Bulanik dogrusal programla modellerinin ¢6ziimii i¢in literatiirde bir ¢ok
¢oziim yaklasimi bulunmaktadir. Bu yaklasimlar, bulanik modelin amag
fonksiyonunda, kisitlayicilarinda, degiskenlerin  katsayilarinda  olusabilecek
belirsizlikleri modele dahil ederek en uygun ¢Oziimii bize sunmaktadir. Bu
calismada, Zimmerman, Werners, Chanas, Verdegay, Negoita ve Sularia, Carlsson
ve Korhonen yaklagimlari, mevcut lojistik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmistir.
Talep, kapasite, amag¢ ve degiskenlerin katsayilarindaki belirsizlikler iggen bulanik
say1 olarak tanimlanmis ve tiim metotlar ile ¢6ziimlere ulagilmistir.

Bu calismada hayatimizdaki belirsizligin, arz ve talep mekanizmalari
tizerinde yarattig1 etkiyi bulanik mantik yardimi ile modele nasil dahil edildigi ve
¢oziimlerin nasil yapildig anlatilmistir. C6zlim sonuglarina bakildiginda farkl tiyelik
degerlerinin farkli ¢oziim degerleri sunmasi, karar alma mekanizmalarinin alternatif
pozisyonlar almasina olanak saglamaktadir.

Lojistik problemlerden birisi olan yergekimi yerlesim modelinde Tiirkiye
haritas1 1em”'lik es karelere béliinerek yeni kurulacak olan fabrikanin yerinin klasik
model gibi tek bir koordinat noktasi olarak belirlenmesinin yerine karar vericinin

katlanabileceg§i maliyet araligi belirlenerek bu aralik icerisinde yeni yerin
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kurulabilecegi alternatif koordinat merkezlerinin belirlenmesi sayesinde yeni yerin
secimi i¢in karar vericiye daha yardimci olacagi saptanmustir.

Lojistik maliyetler hesaplanirken giinliik yasamdaki belirsizlikler géz ardi
edilmemelidir. Bu belirsizlikler, maliyet degerlerini negatif veya pozitif yonde
etkileyebilmektedir. Bu nedenle karar merci, mevcut piyasa sartlarina gore
olusturdugu modellere belirsizlikleri dahil ettikten sonra kendisi i¢in en uygun

¢Ozlim alternatiflerini degerlendirerek maliyetini minimize edecektir.
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