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OZET

Tabiatta yer alan bitin sistemler, bagariya en iyi sekilde ulagmak amaci ile zaman
icerisinde bir degisim sirecinden gegmek sureti ile biinyelerine uygun en iyi yapilara
sahip olmuslardir. Insan yapimi sistemler de benzer amaglar takip edilerek,
g¢alismalarin hedefleri ve kisitlari baz alinip, karar verme durumunda olan karar
mekanizmalarina yardimet olurlar.

1950'li yillarda ortaya gikan Cok Kriterli Karar Verme alani igerisinde
olusturulan teknikler yardimi ile biinyesinde birden fazla amaci igeren birgok
problem, belirli sayida olusturulan amaglar ve kisitlar yardimi ile matematiksel olarak
tanimlanabilme imkanina sahip olmusglardir.

1965 yilinda Bulanik Kiime Teorisinin ortaya gikmasi ile birlikte, yapilar
geregdi, hem birden fazla hedefe sahip hem de bu ¢oklu hedeflerden dolayl bulanik
yaplya sahip olmalar, Bulanik Kime Teorisinin Cok Kriterli Karar Verme
problemlerinde uygulanabilmesini mamkin kilmistir.

Cok Kriterli Karar Verme problemleri, Cok Nitelikli Karar Verme ve Cok
Amagli Karar Verme olarak iki kategori igerisinde siniflandinlirlar. Cok Nitelikli Karar
Verme metotlarn belirlenen kesin alternatifler igerisinden bir alternatifin segilmesi igin
kullanilirken, Cok Amagl Karar Verme metotlari matematiksel kisitlar yardimi ile
tanimlanan sinirsiz sayidaki alternatifleri iceren amag problemleri igin uygulanir.

Bu galigmada, Cok Amagli Karar Verme alani igerisinde yer alan Hedef
Programlama feknig’;inin bir baska modelleme ¢esidi olan Bulantk Hedef
Programlama kullanilarak, problemin binyesinde yer alan hedef degerlerdeki
bulaniklik sebebi ile meydana gelebilecek sonuglar, bir tiyelik derecesi yardimi ile
agiklanmaya calisiimig ve problemdeki kisitlar ve hedeflenen degerler ile ilgili 6neri
ve elestiriler yapiimistir.



ABSTRACT

All systems in nature aiming at achieving success have a proper structure by
witnessing a changing process. Pursuing same objectives in human made systems,
human made systems help decision makers in decision- making process by using
objectives and constrains.

Using techniques formed in the Multiple Criteria Decision Making area developed in
1950s, many problems have been determined as a mathematical form by using
objectives and constraints.

With Fuzzy Set Theory developed in 1965, it has been made pos‘sible to use Fuzzy
Set Theory for multiple decision-making problems with multiple objectiVes and fuzzy
structure.

Multiple objective decision problems can be classified as multiple attribute decision-
making problems and multiple objective decision-making problems. While multiple
attribute methods are used to choice an alternative among certain alternatives,
multiple objective decision making methods are used for problems including
unlimited alternatives determined by means of mathematical constraints.

This study uses the Fuzzy Goal Programming technique, a type of target
programming technique takes a part in the multiple objective decision making area,
to explain results stem from fuzzy structure in target values. In addition, critiques
and suggestions are made related to values and constraints in problems
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ONsSOz

Temeli, Cok Kriterli Karar Verme teknikleri icerisinde kullanilan en eski ve gigli bir
yaplya sahip Hedef Programlama ve Bulanik Mantik'a dayanan Bulanik Hedef
Programlama, gergek hayat problemlerine kolay ve basarih olarak uygulanmaktadir.
Bulanik Mantik alanina girmemi saglayan ve bu konu hakkinda yardimlarim
esirgemeyen danigmanim Dog. Dr. Mustafa GUNES’e, ¢aligmalarimda bana destek
olan bdliim hocalanima, Arastirma Gorevlisi arkadaglarima ve destegini her zaman
yanimda hissetigim esime sonsuz tesekkiir ederim.
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KISALTMALAR

CNKV: Cok Nitelikli Karar Verme

CAKV: Cok Amagl Karar Verme
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DP: Dogrusal Programlama

CTV: Cevre ve Temizlik Vergisi
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GiRIS

Kararlar almak gunlik hayatimizin vazgegilmez bir pargasidir. Insan
disincesinde yer alan kararlardaki bulaniklik, kisilerin kargilagabilecegi her duruma
kargi bir alternatif bir yaklagim ortaya gikarmasina sebep olmaktadir. Insanlarda yer
alan bu bulaniklik veya g¢ikmasi muhtemel olaylara kargi Uretilen alternatifler,
kigilerin karar vermelerine yardimci olmast ile birlikte, ayni zamanda problem
icerisinden en uygun ¢ikig yolunu bulamaya imkan saglaméktadlr.

1965 yilinda Bulanik Kiime Teorisi'nin ortaya ¢ikmasi ile problemlerde yer
alan bulaniklara bir takim tekniklere uygulanmak sureti ile, daha misbet ¢ézimler
aranmaya baslanmig ve g¢ikabilecek sonuglar, alternatifleri ile birlikte incelenme
imkanina sahip olmuslardir.

Bu caligmada, hedeflere ait dederler kabul edilebilir maksimum sapmalar
yardimi ile incelenerek model olugturuimus, bir Qyelik derecesinde her hedef igin
bulanik hedef deger elde edilmistir.

Bu caligma bes bélimden olugmaktadir. Birinci bdlimde, konuya ait yapilan
literatiir taramasina yer verilmistir.

Ikinci bslumde, Cok Kriterli Karar Verme alninda kullanilan temel kavramlar
ve tanimlar agiklanmigtir. Bu alan igerisinde yer alan temel iki siniflandirma
incelenerek, Cok Amagli Karar Verme Ulzerinde durulmusg ve bu siniflandirmaya ait
bilgiler verilmigtir.

Uglincli bélimde, Cok Amagh Karar Verme'nin bir teknigi olan Hedef
Programlama yaklagimina kavramlar ve tanimlar agiklanarak, temel olarak
kullanilan Hedef Programlama yaklagimlari incelenmis ve Hedef Programlama’nin
¢6zimine iligkin ¢6ztim teknikleri agiklanmigtir,

Doérdincti bolimde, Bulanik Kiime Teorisi'nin genel tanimlar yapilmak
sureti ile, Bulanik Matematiksel Programlama anlatiimig, bulamik ortamda Cok

X1V




Amagli Karar Verme incelenerek, Bulanik Hedef Programlama hakkinda bilgi
verilmigtir.

Beginci bolimde, Bulanik hedeflerden meydana gelen bir "gok amagl”
problem, karar vericinin kabul edebilece§i maksimum sapmalar yardimi ile bulanik
ortamda incelenerek modellenmis ve igerdigi bu bulaniklik durumuna gére her
hedefe ait bulanik degerler elde edilerek, ¢6zim ile ilgili éneri ve elestiriler
yapilmigtir.

XV




BiRINCI BOLOM
LITERATUR TARAMAS!

Calismanin bu bdliminde, incelenen makaleleri kapsayan bir literatlr
taranmasi yapilmigtir. Literatir taramasi Cok Kriterli Karar Verme, Cok Nitelikli Karar
Verme, Cok Amaglh Karar Verme, Hedef Programlama ve adi gegen anahtar
kelimelerin Bulanik Ortamda incelenmesini igermektedir.

Liang, Gin-Shuh (1999)'in makalesinde Bulanik ortamda GCok Amagli Karar
Verme probleminin ¢béziimiinde ideal ve anti-ideal diislincesine dayanan yeni bir
metot hakkinda bilgi vermekte ve subjektif kriterlere gére alternatifierin uyguniugu ve
kritere linguistik yaklasim kullanmak sureti ile, tercihler ve insan distincesinde yer
alan, kullanilan bilginin var olan belirsizligini incelemigtir.

Tarp ve Helles (1995), Ormancilik planlamasinda birbirleri ile geligen kriterleri
kullanarak Grdnler, hizmet ve kariihdi incelemistir.

Chen, Chen-Tung (2000), Cok Kriterli Karar Verme’nin bir siniflandirmasi
olan Cok Nitelikli Karar Verme metotlarinin sahip olduklan karar vericiden elde
edilen bilgi ¢esidinin, niteliklere ait bilginin sinifinda yer alan ve kardinal bilgi
gerektiren Topsis metodu bulanik bir ortamda incelemistir. Bu galismada ¢ degerfi
sayl kullanilarak, linguistik yaklasim yardimi ile her bir kriterin agirhg ve her bir
alternatifin derecesi tanimlanmugtir.

Triantaphyllou, E., Shu, B. , Sanches, N. ve Ray, T. (1998), calismalarinda
CGok Kriterli Karar Verme’nin bir siniflandirmast olan Cok Nitelikli Karar Verme
hakkinda genel bir bilgi verilmek sureti ile Analitik Hiyerarsik Siiregler ve Electre
(Elimination and Choice Translating Reality) metodunu incelemisler ve Gok Kriterli
Karar Verme'nin duyarliik analizi hakkinda bilgi vermiglerdir.

El- Gayar ve Leung (2001), boigesel aquakiltiir planlamasi igin Cok Kriterli
Karar Verme ¢atisi olusturularak, farkh ti¢ Cok Kriterli Karar Verme ¢éztim teknikler
olan Hedef Programlama, Uzlagik (Compromise) Programlama ve Cok Amagli
Programlama bagdastirimak sureti ile, Kuzey MlSlr’da uygulamah bir calisma
yapmislardir.




Carlson, Christer ve Fuller, Robert (1995), Bir Cok Kriterli problemin
kriterinin birisi igerisinde bagimhlig: kullanmak sureti ile belirlilik igin yeni bir metot
geligtirmiglerdir. Bu metot igerisinde kétu tanimlanmis bir ¢dziim verilerek, yeni
gelistirdikleri metot kullanarak sayisal bir 6rnek tizerinde agiklamiglardir.

Ribeiro, Rita Almeida (1996), Cok Nitelikli Karar Verme problemilerin ¢6zima
icin bir bulanik ortamda karar verme siirecini incelemis, Bulanik Cok Nitelikli Kararlar
alternatiflerin derecelendiriimesi ve siralanmasi slireglerini arastirarak, énemli bazi
kavramlar ve yaklagimiari agiklamigtir.

Fuller, Robert ve Carlson, Christer (1996), bu galismada Cok Kiriterli Karar
Verme icerisinde birbirleri ile tamamen farkh dért ; Outranking, Fayda ve Degder, Cok
Amagcl Programlama ve Grup Karan ve Gérligmesi (group decision and negotiation
theory) metotiari incelenmis, bazi metotlar tekrar incelenerek yeni bir yakiagim ( Cok
Kriterli Karar Verme'de birbirine bagimhlik) tarutmiglardir.

Wang, Hsiao-Fan ve Fu, Ching-Chun (1997), Bir Oncelikli Bulanik Hedef
Programlama probleminin ¢6zimu icin bir alternatif metot gelistirmis ve penaiti
kavramini kullanarak (yelik fonksiyonunun farkli bir gesidi ile Bulanik Hedef
Programlama tanimlamugtir.

El-Wahed, Waiel F. Abd ve Abo-Sinna, Mahmoud A. (2001), Cok Amagl
Karar Verme problemleri igin Hedef Programlama ve bulanik Kiime Teorisine
dayanan bir ¢6zim metodu hakkinda bilgi vermiglerdir. Bu ¢6ziim metodu, Hybrid
Bulanik Hedef Programlama olarak isimlendirilmistir. Bu metot, Cok Amagch Karar
verme probleminde ayni 6ncelie sahip amaglar altinda agirllk degerlerinin
belirlenmesini amaglamaktadir. Hybrid Bulanikk Hedef Programlama, Hedef
Programlama yaklasimiarn ve Bulanik Kume Teorisi arasinda bir iliski kurularak

6nerilmigtir.

Tamiz, Mehrdad., Jones, F. ve Romero, Carlos (1998), ileride yapilacak olan
Hedef Programlama modellerinin analizi ve modellenmesi igin birka¢ siralama
yapmig ve gegmis yillardaki Hedef Programlama teorisinde meydana gelen
ilerlemeleri anlatmiglardir.
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Wise, Kenneth ve Perushek, D.E. (1996), bir Dogrusal Hedef Programlama
yardimi ile Akademik bir kurumun kdtUphane 6denegi (zerine uygulamasini
anlatmiglardir.

Jones, D. ve Tamiz, Mehrdad (1995),Hedef Programlama igin gelistirilen dort
tane modelleme metodunu kullanarak bir imalathane uygulamas: (izerine aragtirma
yapmiglardir.

Li, Han-Lin ve Yu, Chian-Son (2000), bulanik katsayili ve quasi-konkav
tyelik fonksiyonlu bir Bulanik Cok Amagh Dogrusal Programiama problemin ¢dzimii
igin bir metot tekiif etmigler ve Hedef Programlama yardimi ile problemin
¢b6ziimlemesini gergeklestirmiglerdir.

Aouni, Belaid ve Kettani, Ossama (2001), son 40 yil i¢erisinde , 6zellikle Cok
Amagch Programlama ve GCok Kriterli Karar Verme alanlari igerisinde yeni metotiarin
gelisimi anlatimis ve ginumizde yaygin olarak kullanilan Hedef Programlama
hakkinda yapiimig olan galismalar ve\geligimlerini aglklamiglardir.

Tamiz, Mehrdad ve. Jones, D.F. (1997), Hedef Programlama modeli
igerisinde birden fazla tatminkar olabilecek alternatif ¢éziimlerin ortaya gtkariimasi
amaci ile metotlari gézden gegirmis ve interaktif metotiari ve informal yaklagimlari
tartismiglardir.

Martel, Jean-Marc ve Aouni, Belaid (1998) c¢alismalarinda Hedef
Programlamanin gok amagh matematiksel programlama igerisinde en ¢ok kullanilan
model oldugundan bahsetmis, birgcok klasik kesin olmayan ve Bulanik Hedef
programlama formilasyonianni, ileri strdikleri formilasyonun 6zel bir durumu
oldugunu disinmislerdir.

Ogryczak, Wilodzimierz ( 2000), Hedef Programlama ve Uzlagik
Programlama minmaks modellerinin yardimi ile olugturulan ¢dztimlerin niteliklerini
agiklamigtir.

Mohammed (2000), CCLGP ( Chance Constrained Linear Goal
Aprogramming) ve Stokastik Dogrusal Hedef Peogramlama yaklagimlar hakkinda




temel gértsleri agiklamig ve sa§ taraf sabitleri birer sans degiskeni oldukiarinda,
determinisitk Dogrusal Hedef Programlama igerisine Olasiliksal Hedef Programlama
doénlisiimii yaparak bir metot geligtirmigtir.

Chen, Liang-Hsuan ve Tsai, Feng-Chou (2001), g¢aligmalarinda, batinQ ile
bulanik hedeflerin bagari derecelerinin toplaminin maksimize edilmesine ek bir
model yardimi ile Bulanik Hedef Programlama formiilasyonunu yapmiglardir. Bu
yaklagim, karar vericinin beklentileri ile uygun, bagar derecelerinin bir belirlenmesi
olarak olugturulmustur.

Chang, Ni-Bin ve Wang, S.F. (1996), caligmalarinda, blyik bir gehirde
optimal planlama igin Bulanik Hedef Programlama yaklagimini kullanmiglar ve tiyelik
fonksiyonu yardimi ile karar vericinin bulanik veya kesin olmayan amaglarini
gbstermiglerdir.

Kim, Jong Soon ve Whang, Kyu-Seung (1998), bulanik ortamda Hedef
Programlamaya tolerans kavraminin uygulanmasini arastirmiglar ve ilk olarak,
Dogrusal Programlamadaki gibi tolerans kavramini, Bulanik Hedef Programiamaya
nasil uygulanabilecegini gostermigler, daha sonra ise bir érnek yardimi ile bunu
sunmuslardir.




iKiNCI BOLUM
GOK KRITERLI KARAR VERME

Tabiatta yer alan bitlin sistemler, en iyi sekilde basariya ulagmak amaci ile
zaman igerisinde degisim gegcirmislerdir. Insan yapimi sistemlerde de benzer
amaglar takip edilir. Yani, ¢galismalann hedefleri ve kisitlari baz alinarak dizayn
problemierine ve karar verme durumunda kalan karar mekanizmasina yardimci
olurlar. Bu gesit dizayn problemleri, belirli sayida olusturuian kisitlar ve uygunlugun
tek degerli dicustni ihtiva eden tek amagl optimizasyon problemleri olarak
modellendirilir.

2. 1. KARAR VERME PROBLEMLERI

Karar verme problemleri yapi itibar ile ¢ok amagl olup, belirsiz bir gevre
icerisinde meydana gelmektedir. Birgok matematiksel programiama problemi, karar
verici tarafindan kisitiara bagl olarak, amag¢ fonksiyonlarinin bir araya
getiriimesinden olugmaktadir. Matematiksel Programlama yapisi, problemin
formillasyonu safhasinda amaglarin agik ve kesin olarak ifade edilmesini gerekiirir.

Karar verme silreci igerisinde problemlerin tarimlan yapilirken dort farkl
durumla karsilasilabilir: (Zeleny,1982; 23)

e Acikca tanimlanmis ve belirlenmis alternatiflerin tek kritere gore
degerlendirilmesi

e Tanimi agikga yapilmamig ve belirsiz alternatiflerin tek kritere gére
degerlendiriimesi

e Acikca tanimlanmig ve belirlenmis alternatiflerin ¢oklu kriterlere goére
degerlendiriimesi

e Tanimi agikca yapiimamis ve belirsiz alternatiflerin goklu kriterlere gére
degerlendiriimesi

Anlam olarak Cok Kriterli Karar Verme, birden fazla ve ayni anda uygulanan
kriterlerin igerisinden en iyi tercihin segilmesine imkan saglayan bir aractir.
Rasyonel bir karar verme ¢evresinden iyi tercih edilmis secim, genellikle kisitlar ve
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ybnetimin amaci dogrultusunda sinirlandinlir. Burada adi gegen kisit, amaglarin
basar! ile yerine getiriimesi ve seg¢ilmesidir. (Mendoza ve Prabhu, 2000; 108)

Gok Kriterli Karar Verme, geneliikle birbiri ile zit kriterleri yapisinda
bulunduran planlama ve karar problemlerinin ¢6zimine imkan saglamaktadir.
Cozim kelimesinin anlami, belirlenen alternatifler igerisinden “uygun” alternatifin
karar verici tarafindan segilmesidir. Bu sebep ile problemierin g¢ézimlenmesi
esnasinda karar vericinin midahale yapmasi gerekmektedir. (Korhonnen, 1998; 1)

Pratik uygulamalan oldugu kadar teorik gelisimi agisindan Karar Analizi
alaninda gok hizli bir gelisme sahip ve gigll mantik yapisi ile karar tespitlerindeki
basgarisiyla kendini kabul ettirmis olan Gok Kriterli Karar Verme genis uygulama
alani olan bir yapi arz etmektedir. (Tamiz, 1996; 11)

Cok Kriterli Karar Verme problemleri genellikle birbirlerinden farkiidir.
Bununla birlikte, bltlin problemler igerisinde ortak olarak kullanilan tanimlar agagida
siralanmigtir. (Yoon, 1980; 9)

Goklu Amaglar/Nitelikler: Her bir problem c¢oklu amaglara veya niteliklere
sahiptir. Karar verici her bir problem igin ilgili amag veya nitelikleri olugturmalidir.

Gatigan Kriterler: Cok Kriterli Karar Vermede birden fazla kriter birbirleri ile
catisan bir yapiya sahip olabilir. Yani, bir kriterin tamami ile tatmini digerlerinin
tamami ile tatminini 6nleyebilir. Mesela, Uretilecek yeni bir otomobil i¢in motor
hacmini kiglik olmasi, aragtaki yolcu kapasitesini azaltacaktir.

Kargilagtinlamayan Birimler: Her bir amag/ nitelik farkli bir élgim birimine
sahiptir. Ornegin, bir arabanin kat etti§i yol km. olarak, fiyati ise para birimi olarak
Olglimlenir.

Dizayn/Segim: Problemin ¢ézim(, ©énceden belirlenen sinirli alternatiflerin
icerisinden en iyi birinin segimi veya en iyi alternatife sahip dizayn segimi yapilarak

sonuglandirilir.




2.2, TANIMLAR

Cok Kriterli Karar Verme igerisinde nitelikler, amaglar, hedefler ve kriter
olarak adlandirilan dért anahtar kelimeye deginilmektedir. (Zeleny, 1982; 23)

Kriterler: Degerlendirme yapmak igin etkinligin ve esasin élgistdir. Kriter,
problemin yapisi igerisinde 6zellikler veya amaglarin bir formu olarak ortaya ¢ikar.

Hedefler: Hedefler, tam olarak karar vericinin ihtiyaglari ve istekleri olarak
tanimlanabilir ve amaglarin veya 6zelliklerin herhangi birisinin 6zel degerinin veya
seviyesinin énceligini belirtir.

Nitelikler: Performans parametreleri, eleman, etken ve 6zellikler nitelik ile
ayni anlami tagimaktadir. Nitelik, bir amacin seviyesinin deger olarak anlamini
belirtmektedir. Alternatiflerin her biri pek ¢ok 6zellik yardimi ile tanimlanabilir.

Amaglar: Niteliklerin belirlenmesinin ardindan, nitelikler olgllip ve
tanimlandiktan sonra karar verici niteliklerin hangi seviyede maksimizasyonunu veya
minimizasyonunu yapacagina kendi istek ve ihtiyaglarn dogrultusunda kararlastirr.

2.3. KARAR MATRISI

Karar verme problemleri uygun alternatifler icerisinden en iyi se¢imi yapma
slirecidir. Cok Kriterli Karar Verme problemleri matris notasyonunda kisaca
asa@idaki gibi ifade edilir. (Chen ,2000; 1)




KRITERLER

o C, .o Cx
ALTERNATIFLER
Aq as as .. an
Az a1 axn . e . asn
An am ame - amn
Burada

A;: Alternatifler

Ci :Kriterler

X; :Alternatiflerin performansiari
i=12,..M j=12,..,N

Karar vermek giniik hayatimizin degismez bir pargasi olup hemen hemen
butiin karar problemleri gogunlukla birbiri ile zit ve gatisan birden fazla kriterden
olusmaktadir. Cok Kriterli Karar Verme problemleri, Cok Nitelikli Karar Verme ve
Cok Amagli Karar Verme olarak iki kategori igerisinde siniflandirilabilir. (Lai ve
Hwang, 1994; 2) Cok Nitelikli Karar Verme metotlari belirlenen kesin alternatifler
icerisinden bir alternatifin secilmesi i¢in kullaniirken, Cok Amagli Karar Verme
metotlari matematiksel kisitlar yardimi ile tanimlanan sinirsiz sayidaki alternatifleri

iceren amag problemieri igin kullanilir.

2.4. GOK NITELIKLi KARAR VERME

Cok Nitelikli Karar Verme, ¢oklu yapi ortaminda ¢ogunlukla birbiri ile zit ve
celisen nitelikler icerisinden en uygun segimin yapilmasina imkan vermektedir.
CNKV yaklagimi, nitelikierin 6zellikleri yardimi ile tanimlanan sinirli sayidaki karar




alternatifleri arasindan en uygun segim yapilmasini gerektirir. Ornek olarak, tcrete
dayall bir ig segimi, fiyata bagh olarak konfor, yakit sarfiyatina gére bir araba segimi
yapmak veya bir 6gretim elemani igin arastirma yetenegi, iletigsim, anlatma yetenegi
ve bilimsel olgunluk se¢im kriteri olabilir. (Lai ve Hwang, 1994; 401) Segim streci iki
asamadan olusur: llk olarak biitiin hedeflere ve karar alternatiflerine goére verilen
hiukumler bir araya getirilir. Ikinci olarak ise bir araya getirilen hiikimler igerisinde
karar alternatiflerinin derecelendirilmesi yapilir. (Zimmerman, 1996; 305)

Alternatiflerin iligkilendiriimesi niteliklerin basar diizeyine gére yapilarak, final
¢6zim bu temel Uzerinde olusturulur. Alternatifler arasinda segim islemi niteliklerin
birbirleri arasinda ve igerisinde karsilagtirma yapilarak meydana getirilir.

CGok Nitelikli Karar Verme metotlarin sahip olduklari bilgi gesitlerine gére
siniflandiriimalar Tablo 2.1. de verilmistir.



Tablo 2.1 CNKV metotlarinin siniflandiriimasi

Karar Vericiden Bilginin Onem Metodun
Gelen Bilgi Durumu Temel Sinifi
Dominant
CNKV Bilgi Yok Maxmin
Minmax
Niteliklere Standart Seviye Birlesik
Ait Bilgi Birlesik olmayan
. Permitasyon
Ordinal ile
Lexicographic
Eliminasyon
Kardinal Dogrusal Atama
SAW
AHP
ELECTRE
TOPSIS
Ikamenin Hiyerarsik
Marjinal Degisim
Orani
Alternatiflere Tercihler LINMAP
Ait Interaktif SAW
Bilgi
Yakinhk MDS
Siralamasi

Kaynak: Lai ve Hwang, 1994; 7
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2.5. GOK AMAGLI KARAR VERME

Birgok uygulamali karar problemleri biinyelerinde birden fazla ve birbirleri ile
celisen ¢oklu amaglan binyelerinde bulundururlar. Yalnizca bir amacin basariimasi
icin bir veya birden fazla amacin basarisi gézardi edilebilir. Karar problemlerinin bu
¢ok amagli durumu dolayisi ile yénetim bilimcileri igin cazip bir hale gelmistir. Bu
sebep ile Cok Amagh Karar Verme’nin farkli olan bu durumu nedeni ile fazlasiyla
ilgilenilmesine yol agmistir.

Cok Amagli Karar Verme problemleri birbirleri ile ¢atisan ¢oklu amaglari
bunyelerinde bulundurmalari sebebi ile bitin amaglarin ayni anda optimal bir
¢b6ziime sahip olmalar genellikle mimkin degildir. Bunu yerine problem igerisinde
en iyi alternatif arastiniir. Cok Amagh Karar Verme metotiarinin ortak &zelli§i
amaglann olgllebilmesi ve iyi tanimlanmig kisitlarin olmasidir.

2.5.1. Gok Amagl Karar Verme Probleminin Formiilasyonu

Cok Amagli optimizasyon problemlerinin en 6nemli 6zelligi birden fazla
amag¢ fonksiyonuna sahip olmasidir. Cok Amagh Karar Verme teknikleri
matematiksel olarak asagidaki bicimde ifade edilir. (Lai ve Hwang, 1994; 28)

max/min  {£;(x), £,(*),..., fk(x)j 2.1)

kisittar xe X = {xlgs(x){2,=,s}0}

Eder amag fonksiyonu maksimize yapilmak isteniyor ise j=1,2,...,K

Eger amag fonksiyonu minimize yaptimak isteniyor ise i=1,2,...,K , kullanilabilir.

2.5.2. Gok Amagh Karar Verme Goéziimleri

Cok Amagl Karar Verme problemlerinde amag fonksiyonlarini ¢éziimiinde
ikna edici veya tek bir ¢6zim elde edilemez. Bu sebep ile meydana gelen

T.C. YOKSEXOGRE TiM KURULU
BOKUMANTASYON MERKIZL
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¢6zOmlerin yapisina gére farkh isimler kullanihir. Bu farkll ¢dzimler agagidaki
basliklarda ifade edilmistir. (Lai ve Hwang. 1994; 28)

2.5.2.1. Optimal G6ziim

CAKV probleminde bir optimal ¢&zim olabilmesi igin her bir amag
fonksiyonunun maksimum degerinin ayni olmasi gerekir. Fakat CAKV problemleri
yapllari geredi birbirlerinden farkli ve birbirleri ile catigan amaglan yapisinda
bulundurmalan sebebi ile optimal bir ¢gézlime ulagilamaz.

Tek amagli optimizasyon problemlerinde Kuhn-Tucker sartlan optimallik igin gerekli
sartlari sadlar. Sartlar tek amagli bir optimizasyon probleminin herhangi bir mimkin
¢oziminl karakterize etmek igin kullaniir. CAKV problemleri daha karmagik bir
yapiya sahip olup, belirli bir zamandaki bir amaci optimize etmek yolu ile elde edilen
¢b6ziim mimkin olmayan bir ¢é6zim{ Gretecektir. CAKV' problemlerinin ¢6zOmu tek
degerli bir sayi yerine, RV icerisinde bir vektérdir.

2.5.2.2. ideal G6ziim

Pozitif ideal ¢6zUm ve negatif ideal ¢6zim olarak iki farkh yapida
incelenebilir.

Pozitif deal ¢6ziim: Her bir amag fonksiyonunun ayni anda obtimizasyonunda
¢6ziim sonucu aynidir.
Maksimize edilen amaglar igin

*
fj =maXxGij(x),
Minimize edilen amaglar igin

fj =min e x £

olarak alinsin.

Pozitif ideal ¢6ziim su sekilde agiklanir:
* % ok %
A =bi’f2"”’fK}
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burada f; , k-inci amag fonksiyonu igin uygun ve optimal degerdir.

Negatif ideal ¢éziim: Benzer bir diiglince ile,
Minimize edilen amaglar igin

f]_ = minxeX fj(x)

Maksimize edilen amaglar igin
fi =max, x i)
olarak alinsin.Negatif ideal ¢bziim su sekilde agiklanir:

A" =\ 1y o Ix S

burada f, k— , k-inct amag fonksiyonu i¢in uygun ve optimal degerdir.

2.5.2.3. Ustiin Olmayan Goziimler

Bu ¢6zim CAKV igerisinde ikincil ¢6ztm, etkili ¢6ztim, olarak da kullanilir.
Ekonomide Pareto-Optimal ¢oézim, Istatistiksel karar teorisinde kabul edilebilir
alternatifler olarak adlandiriir. Matematiksel olarak diger amaglarin en az birisinde
uygun ¢6zim mevcut ise CAKV'de bu bir uygun ¢dzimdur.

Isigin £,MP) < (%)

VY p ign £, < fp(x)

herx e Xigin mevcut degil ise xND Gstin olmayan ¢6zimdir. Genel anlamda

Ustiin olmayan ¢6ziimlerin sayis! bir hayli fazladir. Bu sebep ile karar verici, diger
kriterleri kullanmak sureti ile tatminkar ¢ézimiin segilmesini kendisi yapmalidir.
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2.5.2.4. Tercih edilen ¢bziim

Bir tercih edilen ¢6ziim, bazi ek kriterler yardimi ile karar verici tarafindan
Ustin olmayan ¢ozimler igerisinden bir tanesinin segilmesinden ibarettir. Tercih
edilen bu ¢b6ziim ayni zamanda en iyi ¢6ziim veya final ¢6ztim olarak bilinir.

2.5.2.5. Tatminkar Goziimler

CKKV problemlerine tatminkar bir ¢dziim saglamak her bir nitelik / amag igin
asmak istenilen butin arzu edilen seviyeler makul bir kimenin alt kimesine
indirgenir.

2.6. COK AMACLI KARAR VERME METOTLARI

Karar vericinin tercih bilgi yapilarinin kAullanlldIQI zamana bagh
siniflandinimasi, icerdigi metotlar ve tercihlerin hangi agamada kullanilmasina goére
dort sinifta incelenir. ( Lai ve Hwang, 1994; 6).

a. Tercih Bilgilerinin Kullanilmadig: Metot

Global Kriter metodu olarak da adlandirilan bu siniflandirmada karar
vericiden bilgiye ihtiyag duyulmaz ve ilk olarak problemin kisitlari ve amaglar
tanimlanir. Karar vericinin tercihleri ve belirledigi ¢6zGmler hakkinda analizi yapan
kisi varsayimlarda bulunur.
b. Tercih Bilgilerinin Oncelikli Kullanildigy Metotlar

Matematiksel formulasyondan 6nce analiste basariimak istenen belirlenen
hedefler hakkinda bilgi verilir. Bilgilerin kardinal ve ordinal olmasina gére gerekli
olan metotlar kullanilarak ¢dziimleme yapilir.

c. Tercih Bilgilerinin Optimizasyon Sirasinda Kullanildig: Metotlar

Ayni zamanda interaktif metotlar olarak da bilinir. C6zim sireci igerisinde
karar verici-bilgisayar veya karar verici-analist arasinda her agamada kargihkli

14



diyalog olugturulur. Her iterasyonda yeni ¢éziimin belirlenmesi amact ile karar
verici tercih bilgilerini kullanir.

d. Tercih Bilgilerinin Optimizasyon Sonrasinda Kullanildi§: Metotlar

Karar verici baskin olmayan ¢6zim kiimesinden bir alt kiime belirleyerek bu
kiimenin igerisinden en tatminkar olan ¢6zimi seger.
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Tablo 2.2. CAKV Metotlarinin siniflandiriimasi

BILGI ASAMASI BILGI TIPI

METODUN TEMEL
SINIFI

CAKV | Tercih Bilgilerinin

Kullaniimadigi
Metod

Global Kriter Metodu

Kardinal Bilgi

Tercih Bilgilerinin

Fayda Fonksiyonu
Sinirlandinimig Amag
Metodu

Oncelikli Kullanildigi | Ordinal ve Kardinal
Metodlar Bilgi

Lexicographic Metod
Hedef Programlama
Hedef Atama Metodu

Tercih Bilgilerinin
Optimizasyon Belirgin Etkilesim
Sirasinda

Kullanildigr Metodla

Geoffrion Metodu ve
Interaktif Hedef
Programlama

Deger Degisim Metodu
Tatminkar Hedefler
Metodu
Zionts-Wallenius Metodu

Dolayli Etkilesim

STEM ve ligili Metodlar
SEMOPS ve SIGMOP

Metodlan

Displaced ideal metodu
GPTSEM metodu

Steuer Metodu

Tercih Bilgilerinin Dolayh Etkilegim
Optimizasyon
Sonrasi

Kullanildig: Metodlar

Parametrik Metod

Kisitlar Metodu
MOLP Metodian
Uyarlanmig Aragtirma
Metodu

Kaynak: Lai ve Hwang, 1994; 31

16




Yukarida ifade edilen bilgi tipleri igerisinden ilk U¢ siniflandirma “Tercih
Bilgilerinin Kullaniimadi§i *, “Tercih Bilgilerinin Oncelikli Kullanildigy”, “Tercih
Bilgilerinin Optimizasyon Sonrasi Kullanildigi” ve bunlara ait metotlar gtinimuizde
gercek diinya problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Cok Amagh
Karar Verme metotlarinin siniflandinimasi Sekil 1 de gosterilmigtir.
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Sekil 1. CAKV metotlarinin bilgi gesidine gére kullanilan metotlar.

(Ayrintih bilgi i¢in bkz. Lai ve Hwang,1994 ve Mollaghasemi, 1998)

Kaynak: Lai ve Hwang, 1994; 8

18




Calisma igerisinde “Tercih Bilgilerinin Oncelikli Kullanildigi ‘Bilgi * gesidinin
teknikleri olan Hedef Programlama ve Bulanik Hedef Programlama incelenmistir.
Hedef Programlama 3. Bélimde agiklanmigtir.

Cok Amagli Karar Verme ve Cok Nitelikli Karar Verme metodoloijleri ile ilgili
karsilagtirmalar Tablo 2.3.'de dzetlenmistir.

Tablo 2.3. CAKV ve CNKV metotlarinin kargilagtinimasi

GNKV CAKV
Kriter Nitelikler Amaglar
Amag Kotd Tanimlanmis | lyi Tanimlanmig

Nitelik Belirgin Dolayl
Kisitlar Aktif degil Aktif

Karg; ;/;(r)igci ile Qo‘k degi Cok fazia

Kullanim Segim Dizayn

Kaynak: Yoon, 1980; 11

2.7. GOK AMAGLI KARAR VERME’NIN SINIFLANDIRILMASI

Belirsiz ve kesin olmayan bir yapi gdstermesinden dolayi gergek diinya
problemlerinde kararlar almak godu zaman zordur. Bu sebep ile problemlerin
¢6ztimlenmesi i¢in de geligtiriien modeller kesin bir sonug vermeyebilir. 1960
yillann ortalarinda Bulanik Kime Teorisinin gelisimi ile birgok alanda o&zellikle
Yoéneylem Arastirmasi alaninda (yelik fonksiyonu kullaniimak sureti ile problemlerin
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modelleri igerisine insan disince yapisi eklenerek problem ile ilgili sonuglar
alternatifleri ile incelenme imkani dogmustur.

Cok Amagh Karar Verme teknikleri iki kategori igerisinde Posibilistik Cok
Amagli Karar Verme ve Bulanikk Cok Amacgli Karar Verme olarak iki kategori
icerisinde siniflandirilir; Posibilistik Cok Amach Karar Verme problemleri olasilik
dagiimi yardimi ile kesin olmayan veriler ile iligki kurmak sureti ile modellenir.
Bulanik Gok Amagh Karar Verme problemleri ise yelik fonksiyonu yardimi ile
bulanik verileri iligkilendirerek modellenir. (Lai ve Hwang, 1994; 27)

2.7.1. Posibilistik Gok Amach Karar Verme

Posibilistik karar verme modelleri , uygulamali karar verme igleminde 6nemili
bir yapiya sahiptir. Posibilistik Cok Amagh Karar Verme problemleri olasilik dagilimi
yardimi ile belirsiz katsayill Cok Amagl Karar Verme problemierini sinirtandirmigtir.

Genel olarak PCAKV problemi agagidaki gibi ifade edilir:

max  (£(CLx)yes fig (CK ) 22)
Kisitlar xeX= {x : gi(jli ,X) < 0}
x20
Burada E’k ve 741' belirsiz girdilerin olasilik dagilimina uygun vektorleridir.
2.7.2, Bulanik Gok Amach Karar Verme
Bulanik Cok Amagli Karar Verme problemleri ihtiyag duyulan bilgi

tiplerine gére “Tercih Bilgilerinin Oncelikli Kullaniimasi” ve “Tercih Bilgilerininin
Optimizasyon Sirasinda Kullaniimasi” olarak iki sinifta incelenebilir.
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Tercih Bilgilerinin
Onceliki
Kullaniimasi

Bulanik Hedef
Programlama

Bulanik Global Kriter

BCAKV

Tercih Bilgilerinin
Optimizasyon Bulanik Interaktif
Sonrasl Programlama
Kullaniimasi

Sekil 2. BCAKV metotlarinin bilgi tiplerine gére incelenmesi
Kaynak:Lai ve Hwang,1994; 10

Calismanin temelini olusturan ve * Tercih Bilgilerinin Oncelikli Kullaniimasi ”
siniflandirmas! igerisinde yer alan Bulanik Hedef Programlama 4. Bélimde
aciklanmistir.

g £iM KUBULY
ey

T.C. EASY
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UcUNCU BOLOM

HEDEF PROGRAMLAMA

Cok Amagh Karar Verme teknikleri igerisinde en yaygin olarak kuflanilan
Hedef Programlamada her bir amag¢ ,géz 6ninde bulundurulan sartlar altinda verilen
deger veya hedef defer baganimak istenir. (Tamiz, 1996; 199 )

Hedef Programlama aslinda Dogrusal Programlamanin bir uzantisi olup Cok
Kriterli Karar Verme alan igerisinde belki de en eski bir yaklagimdir. llk defa 1950'li
yillarda Charnes, Cooper ve Ferguson tarafindan “sinirlandinimig regresyon’
tahmincilerini elde etmek igin kullanmigtir. (Romero, 1992;2 ) Her ne kadar 50'li
yillarda Charnes, Cooper ve Ferguson tarafindan ortaya atilsa da ilk olarak 1960’h
yillarin baglarinda Charnes ve Cooper tarafindan tanimianmisg ve c¢aligiimistir. Bu
teknik 1960'h yillarin ortasinda ljiri tarafindan genisletilmis, 1970’li yillarda Ignizio ve
Lee ayrintilar ile birlikte tanimlayarak birgok sayida uygulama yapmiglardir. (Davis
ve McKeown ,1981; 310)

Coklu hedefli ve gokiu alt hedefli problemlerin géztimiinde oldugu kadar tek
hedefli ve ¢oklu alt hedefli karar problemlerini ¢ézimleme yetenegi olan Dogrusal
Programlama probleminin &ézel bir uzantisi olan Hedef programlama, Dogrusal
Programlamada oildugu gibi amag kriterini dogrudan maksimize veya minimize
etmek yerine, hedefler arasindaki sapmalart minimize yapmaktadir. Her Dogrusal
Programiama probleminin ¢ozimu, 6lctlen miktarlars ile sinirli olup, degdiskenler
arasindaki iliski kardinal sayilar kullanilarak oélgtliir. Hedef Programlamanin en
énemli 6zelligi birbiri ile zit yénetimsel problemleri iceren goklu hedefleri, hedeflerin
6nemine gére atama yapabilmesidir. ( Lee,1975; 199)

Hedef programlama modeli makul ¢éztimler bulmak amaci ile karar vericinin
birden fazla amaci ayni anda g6z 6ninde bulundurmasi igin faydalidir. Bununla
birlikte, yalnizca kismi bilgi elde ediimesi sebebi ile her amacin hedeflenen degerinin
kesin hesaplanmasi karar verici igin zordur. (Zeleny,1981; 355)
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3.1. HEDEF PROGRAMLAMA TERMINOLOJILERI

Hedef Programlama igerisinde yaygin olarak kullanilan ifadelerin tanimlan
asagida siralanmisgtir:

Arzu edilen seviyeler
Verilen bir hedef igin karar vericinin bagarimasini istedigi sayisal degerierdir

Hedef sapmalar
Hedef sapmalar arzu edilen basari seviyesi ile gergek basar seviyesi arasinda
minimize edilmek istenen farktir. '

Sapan Degigkenler

Sapan degigkenler bir hedeften negatif veya pozitif yonde olusan sapmalardir. Bu
sapan degiskenler Dogrusal Programlama modelindeki aylak degiskenler ile
kavramsal olarak benzerdir.

Oncelik Faktdrleri

Hedef programiama igerisinde hedeflerin siralanmasi planlanmig olmalidir. Hedefler
6nemine goére éncelik siralamasi, en énemli hedeften 6nemi en diistik hedefe dogru
siralanmalidir.

Agrrliklar

Matematiksel agirliklar rakamsal olarak ifade edilifler. Hedef sapmalarin 6nemini
belirten sayisal oranlardir. Agiriiklar, her bir hedefin diger hedefler kargisindaki
6nemini gdsteren sayisal degerlerdir.

Hedef kisitlar
Olusturulan model igerisinde sag taraf sabitleri veya kaynak degerler ile ilgili

belirlenen kisiflamalar.

Sag taraf sabiti
Kaynak degerler olarak ifade edilirler ve by ile gosterilirler.
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3.2. HEDEF PROPGRAMLAMA FORMULASYONU

Dogrusal programlama, bir dogrusal amag¢ fonksiyonunun dogrusal esitlik ve
dogrusal esitsizlik kisitiara ait degigkenlerin maksimize veya minimize yapilmasi ile
ilgilidir. Dogrusal programiama problemi:

a.Negatif olmayan veya beliri kisitlari saglayan

b.Dogrusal kisitlar sistemini sadlayan

c.Degiskenlerin yer aldigi ve amag fonksiyonu olarak adlandinian dogrusal formun
minimizasyonu veya maksimizasyonunu saglayan sistem degdiskenlerinin degerini
belirler.

Standart bir Dogrusal Programlamanin matematiksel tammi asagidaki
sekilde verilir. ( Dantzig ve Thapa, 1997; 128)

MinZ = ¢ x) +CyXy +...+CpXp

@ %) A%y Fetay, Xy =b

(3.1)
Ay %) +agnXy +etdy Xy =b,y
1% QX F ot A Xy = bm
Vektdr-matris notasyonunda
MinZ = ch
s.t Ax=b, A:mxn (3.2)
x 20

gOsterilir.
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Dogrusal programlamanin kanonik formu:

n
MinZ = jEI cy.x I

n
..X .2 b.
st. ]élal]xj_bl (3.3)

, >
x]_O

i=l..m , j=1.,n

seklinde olusturulur.

¢, : Amag fonksiyonu katsayilar
a;: karar degigkeni katsayilari
X ; : karar degigkenleri

b,: arzu edilen seviye veya i-inci hedef igin hedeflenen deger

n: karar degiskenlerinin toplam sayisi
m : toplam kisit sayisi

Hedef Programlamada Dogrusal programlamada oldugu gibi amag kriterinin
dogrudan maksimize veya minimize yapilmasinin yerine, hedefler arasindaki
sapmalar minimize yapilir. Dogrusal programlamanin simpleks algoritmasinda yer
alan bu gibi sapmalar aylak degigkenler olarak isimiendirilirken, bu sapan
degiskenler Hedef Programlamada yeni bir anlam kazanirlar. Sapan degdiskenler her
bir hedeften hem pozitif yénde hem de negatif yénde sapmalar seklinde iki boyutta
gbsterilir. Amag fonksiyonu yalnizca bu sapan degiskenlerden olusturulur.

d; :pozitif sapan degisken

d; . negatif sapan degisken

Genel olarak i-inci hedefin matematiksel gésterimi su sekilde olusturulur.
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MinZ =3, (d +dj)
iem

+
s.t. Z ayxj d +d bi (3.4)

+
d dz ,xj 20
i=12,..m

Jj=12,..n

Ayni anda hem pozitif sapma hem de negatif sapma meydana
gelemeyeceginden sapan degdiskenlerin en az bir tanesinin veya her ikisinin de sifir
olmasi gerekmektedir.

Istenmeyen sapan degiskenlerin  belilenmesinden sonra Hedef
Programlama formiilasyonu yapilir. Bu degiskenler igerisinden yalnizca bir tanesi
karar verici tarafindan minimize yapiimak istenir. Bu diistinceyi asagidaki G¢ formda
yapmak mimkunddr. (Romero, 2001; 64)

1. f(x)<b;
Egeri-inci hedef belirlenen basar dizeyinden kiiglk veya esit ise olusacak

pozitif sapan degisken d;“ icin mUmkin olan en kiglk pozitif degerin alinmasi

gerekir.

2. f(x)2b;
Eger i-inci hedef belirlenen basari dizeyinden biiylk veya esit ise olusacak
negatif sapan degisken dl-' icin mimk{in olan en kiglik pozitif dederin alinmasi

gerekir.

3. f(X) = bi
i-inci hedef belirlenen bagan dizeyini tam olarak karsiliyor ise hem pozitif

sapan degdisken d;’ hem de negatif sapan degisken di_ ’nin toplamlarinin ayni anda

minimize yapiimasi gerekir.
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Amag fonksiyonunda hedefler arasindaki iligkiler 6zet olarak agagidaki Tablo
3.1. dlizenlenmigtir.

Tablo 3.1. Orijinal Hedefler ve amag fonksiyonu

Hedef Tipi HP Formu Minimize Yapilacak Sapan
Degisken

f(x)<b; fx)+d; —d =b df

f(x)2b; fx)+d; -d =b, d;

f(x)=b; f(x)+dy —d; =b, dj -df

Kaynak: Ignizio ve Cavallier, 1994; 549

Standart bir Hedef Programlamada modele ait b{tin kriterler bir amag ve
verilen bir hedef deger cercevesi dahilinde amaci arzu edilen dizeyine gére karar
verici tarafindan bir lineer fonksiyon yardimi ile tanimlanarak isteniimeyen
sapmalarin toplami bir amag¢ fonksiyonunda hedef programlamanin kuilaniian
cesidine gére minimize yapilir. (Tamiz ve Jones, 1997; 52)

Hedef Programlamanin temel amaci, hedeflerin basarisi ve hedeflere ait
arzu edilen seviyeler arasindaki sapmalari minimize etmektir. Minimizasyon sireci
farkh metotlar ile uygulanabilir. Hedef Programlamanin temel iki metodu agagidaki
sekilde ifade edilir. (Romero, 1992; 3)

3.31. Agirliklandirmali Hedef Programlama

Agiriklandirmal Hedef Programlama ayni zamanda “Archimedian” Hedef
Programlama olarak da bilinir. Bu modelde, karar verici hedef sapmalara farki
agirliklar verir. Bu agurliklar, amaglarin goéreli énemlerine sayisal deger verilerek
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olusturulur. Agirliklandirmali Hedef Programiama bdtin hedefleri ayni anda géz
oéniinde bulundurarak, hedefler ve hedeflere ait arzu edilen seviyeler arasindaki
sapmalarin toplami minimize yapiir. Agirhklandirmali Hedef Programlamanin
matematiksel yapisi:

MinZ = widl +wod
iezm( 171 171 )

n

— + -
+ —_
i=12,..,m

j=12,..,n

Burada w;“ ve wl-' pozitif ve negatif sapmalar igin reel sayilardan olugsan

goreceli agirlik faktorleridir. Bu modelde, olusturulan bltiin  hedeflerin
agirliklandiriimig sapmalari minimize yapilmak istenir. Arzu edilen basari diizeyi,

belirlenen hedeflerden biytk oldugu taktirde wl?F sifir , benzer bir digtince ile arzu

edilen hedefin bagarisi dizeyi belirlenen degerden kiiglik oldugu taktirde ise Wi_

sifir olacaktir. EJer hedefler ve kisitlar dogrusal ise geleneksel dogrusal
programlama problemine benzer ise simpleks algoritmasi yardimi ile géziimlenebilir.

Agirliklandirmall hedef programlama, amaglarin birbirleri arasinda etkilegsime
imkan tanir ve karar vericinin tercihleri, agirliklandinimig hedeflerin dogrusal bir
kombinasyonu geklinde ifade edilebilir.

3.3.2. Oncelikii Hedef Programlama

Hedef Programiamanin ikinci modeli ayni zamanda “Lexicographic® Hedef
programlama olarak bilinir. Bu metod éncelidi koruma kullanilarak olugturulur. Bu
yapl, Agirhklandirmalh Hedef Programlamaya gore farkli modelleme siirecine
sahiptir. (Gal, Stewart ve Hanne, 1999; 8-1)

28




Modelleme siireci dért adimdan meydana gelir.
Amaglar tanimlanir

Amaglar igin hedeflenen degerler belirlenir

Belirlenen amaglar arasinda éncelik siralamasi yapilir

A

Oncelik siralamasi yardimi ile Dogrusal Programlama ¢6ziim sistematigine gére
¢6zlimlenir.

P - +, & - +
MinZ —iéll’i(wlindi +wW z’pdi ),...,iE)lPk(wzl. ndi +W2ipdi )

n
— + _
s.t. Jélai]-xj + di - di = bl' (3.6)

- o+
xj’di ’di 20
i=1..m

P1 >>> P2 S5> ... >>> Pk

k : Oncelik sirasinin sayisi
m : Kisitlarin sayisi

n:x I karar degiskeninin sayisidir.

[k olarak P1 énceliginde sapan degiskenlerin belirlenen adirliklan minimize

edilir. Eger bitin sapan degigkenler bu 6ncelikte minimize oluyorsa tatminkariik
saglanmistir. Tatminkarligin saglanmasindan sonra bu sapan degigkenler modelden

cikanlir. Ikinci olarak P2 de de uygulanarak sapan degiskenlerin adirliklan minimize

edilir. Bu siireg, belirlenen 6ncelik seviyesinde bltlin sapan degigkenler minimize

yapilincaya kadar devam eder.

Hedef Programlama’da onceliklerin ve agditliklarin belirlenmesinde Saaty’nin
Analitik Hiyerarsi Streci (AHP), Narasimhan'in Geometrik Ortalama Streci,
Jaynes'in Entropi Metodu ve Chu’'nun Agirliklandirilmis En Kiglk Kareler Metodu
gibi kabul gormis teknikler bulunmaktadir. Bununla beraber, agirliklandirma ve
onceliklendirme ancak bazi sartlar altinda uygulanabilmektedir. Agirliklandirma,
amaglart ayni birim cinsinden ifade edilebilmesi durumunda, oncelikler ise, karar
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verici, karar verici amaglar arasinda net tercihler yapabiliyor ise kullanilabilmektedir.
(Artkan, 1996; 36)

3.4. HEDEF PROGRAMLAMANIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Hedef Programlamanin kullaniimasindaki avantajlari ve dezavantajlar
asagida siralanmigtir:

HP’nin temel avantajlan

Karar degigkenleri, amaglar ve kisitlar arasinda agik bir iligki mevcut ise bu
iliski matematiksel olarak bu yaklagim yardimi ile olusturulabilir. Her hedef igin
minimum kabul edilebilir basari seviyeleri tanimlandigi taktirde kabul edilebilir
¢bzime ulagiiir. (Mollaghasemi ve Edwards, 1997; 81)

HP’nin temel dezavantajlarn
Bir gok karar verici igin agirliklar, siralama ve arzu edilen seviyelerin
belirlenmesi gerekir. Bu durum her ne kadar dezavantaj olsa da bazi durumlarda

avantaja da dénusir. Bu belirleme siireci yukarida adi gegen metotlar yardimi ile
degisik sekillerde elde edilebilir.

3.5. HEDEF PROGRAMLAMA GESITLERI

Hedef Programlama modellerinin ¢dzimleri igin olusturulan birgok farkh
metod olup 4 kategori igerisinde incelenebilir. (Schniederjans,1995; 45)

3.5.1. Dogrusal Hedef Programlama: Temel olarak Agdirhklandirmah Hedef

Programlama ve Oncelikli Hedef Programlama kullanilan iki metotdur. Bu
yaklasimlar Hedef programlama kisminda agiklanmigtir.
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3.5.2. Tamsayih Hedef Programlama: Hedef Programlama problemlerinin
olusturuimasinda karar degigkenleri, tamsayl degerleri ile sinirlandinimigtir. HP
modellerinin bir gogu tamsayili HP metoduna dayanmaktadir.

3.5.3. Dogrusal Olmayan Hedef Programlama: Hedef Programlama uygulamalari
cogunluk ile bagar fonksiyonu, hedefler ve kisitlari dogrusal bir yapi géstermektedir.
Fakat her zaman bu yapida olmasi mimkin olmayabilir. Bazi uygulamalarda
6zellikle muhendislik alanindaki uygulamalarda Dogrusal olmayan HP kullanilir.
(Romero, 1991; 61)

Dogrusal olmayan HP'nin 6zel bir gesidi de Stokastik HP'dir. Bir Stokastik
HP’da modele ait parametreler olasilik dagilimi yardimi ile tanimianiriar.

Dogrusal olmayan HP’ya interaktif yaklagim veya Interaktif HP bir karar
durumu yapisi igerisinde, karar vericinin tercihlerinin, optimizasyon asamasinda
kullanmasina dayanir. Karar verici, verilen bir ¢bzimiin interaktif kargilagtirma
yapmak yolu ile en iyi ¢dzlme ulagmak igin interaktif yaklagimi kullanir. HP’nin
batun tipleri icin (Dogrusal HP, Tamsayili HP ve Dogrusal Oimayan HP) interaktif
yaklagim kullanilabilir.

3.5.4. Diger HP Nletodlan

3.5.4.1. Interval HP: Interval HP arzu edilen seviyelerin (sts) bir aralikta meydana
gelmesini gerektirir. Bu metodun temeli Interval Dogdrusal Programlamaya dayanir
ve arzu edilen seviyeler igin bir alt sinir ve bir st sinir olusturarak amag
fonksiyonunda olugabilecek pozitif ve negatif sapmalar minimize yapilir.

3.5.4.2, Oransal HP: Oran kullanilarak yapilan bir modelleme yapis
icerir.Formulasyonu asagidaki gibi olusturulur.

MinZ =5 (w,. d- at
in _iél(wlin it W )

f;(x3)
i L o B ) yi=Lm (3.7)
fZ'(x ) 1 1 1

1]
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- +
Xj, di s di =0

3.5.4.3. Bulanik HP: Bulanik Hedef Programlamanin temeli Bulanik mantida ve
Hedef Programlamaya dayanir. Bulankk Hedef Programlama 4. Boélumde
anlatilmigtir.

3.6. Coziim Metodlan

Hedef Programlamanin teme! yaklagimlar ile ilgili farkli ¢6ziim metotlar ve
bu metotlara ait ¢b6zlim algoritmalan asag§ida ifade edilmigtir:

3.6.1. Grafik Metodu

Grafik metodu 3'ten az karar dediskenine sahip problemler igin kullamlir.
(Ignizio, 1976; 31) Grafik metodu asadidaki gibi olusturulur.

1.Karar degiskeni olarak dugtnilen amaglar koordinat sistemine yerlestirilir.(Bu
noktalar bir dogrusal yap: géstereceklerdir.)
2.En yuksek 6ncelige sahip amaglarnn ¢é6zim belirlenir.
3.Bu adimda, hedefler biraz daha az &ncelikli olanlara taginir ve bu dizeyde
amagclar gergeklestiren en iyi ¢6zimler bulunur veya en ylksek oncelik tasiyan
amaglari gergeklestiren mevcut ¢ézimlemeleri indirgemeyecek en iyi ¢dztimler
belirlenir.
4 Butun oncelikli seviyeleri arastirmak amaci ile adim 3 tekrarlanir.

Bu adimlar bir 6rnek tGzerinde incelenecek olursa,

MinZ = z(a’l+ +dy +dy)

. - _gt =
: - _gt =
G2 : 100x1 +100x2 +d2 —~d2 =1000
. ~rdt =
Gy: Xo+dy +dy =T

x,d¥,d” >0
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Amaclar Sekil 3'de koordinat sistemi (izerine yerlegtiriimis ve her bir amag
dogru tzerinde pozitif ve negatif sapan degdiskenlere ait artiglar olarak gosterilmisgtir.

10
1
Sekil 3. Ornegin Grafik Gizerinde incelenmesi

1 1

X
g

Daire igerisine alinan sapan degiskenler minimize yapilacak sapan

degiskenlerdir. En yilksek oncelikli amag olan G, géz dniine alinir ise, d1+ minimize
yapildigi taktirde tatminkarligi saglanacaktir. Yani dl+ =0 ve X15% >0 olacaktir.
Tatminkarlik béigesi Sekil 4'de tarali bolge olarak gdsterilmistir. G2 amaci igin ise

dz" minimize yapilacaktir.

Sekil 4. Tatminkarlik Bélgesinin belirlenmesi
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Bununla birlikte, yiksek o6ncelikli hedefin bir énceki tablodaki ¢ézimin

degerini dlstrecegdi igin d{ sapan degiskeni sifir olmamalidir. Ytksek &ncelikli
amacin basariimasinin diginda d2' sapan degigkeninin minimum degeri X = 4 ve

Xy = 0dir. Bu degeri belirten deder Sekil 3.3'te gésterilmistir.

Son oncelik dlzeyi hareket ettirildiginde d_; ‘Un herhangi bir

minimizasyonunun, daha énce belirlenen ¢6zUmun bir hareketini gerektirdigi gérilir
ve bundan dolayi yiiksek dncelikli amag ile aralarinda kuvvetli bir etkilesim meydana
gelir. Sonug olarak ¢éziim:

x =4, x,=0ve Z =(0,600,7)

elde edilir.

1 1 | 1 .
X=4 X=0 10

Sekil 5. Birinci, ikinci ve (igtincll 6ncelikler ve ¢6zim

Z* = (0,600,7) vektérl igin en ylksek oOncelikli amag tamamen tatmin

edilirken ikinci ve Gglinct 6ncelikli amaglar igin tam bir tatminkarhk saglanamamustir.
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3.6.2. Modife-Simpleks Metodu

Dogrusal programlama problemlerinin ¢6zim{ icin kullanilan simpleks
algoritmasinda yapilan degisiklikler sonucunda olusturulan bir metot olup, kullanilan
adimlar agagidaki gibi ifade edilebilir. (Bal, 1995; 184)

Pk : k-inci 6ncelik duzeyi £ =1,2,....K
V . Karar ve sapma degiskenler

b : Herbir amacin sa§ taraf sabitleri

n;: Simpleks yéntemindeki baglangig temel degdigkenler gibi bir yapiya sahip olup,

V'nin sagindaki ve solundaki degdiskenler de temel digi degigkenler olarak
adlandiriliriar.

m
a k-inci 6ncelik icin basan seviyesini gosterir ve a = .Zl(bi'uik) kullanilarak
1=

hesaplanir

€t s-inci temel degiskenin i-inci satirdaki elamanidir.

1 k,s :  k-nct  o6ncelikli  s-inci  temel digi  degiskenin  indeks sayisi
m

Is’ P igl (el-’ S‘uik) » kullanilarak hesaplanir.

wk’s : k-inci Oncelik dlizeyli s-inci temel digi degiskenin agirhgi

U gt k-inci 6ncelik dizeyli i-inci temel degdiskenin agirhig

1.Baslangi¢ tablosunun olusturulmast: Sapan degiskenler, degiskenlerin katsayilari,
sag taraf sabitleri, dncelik faktorleri ve farkli agirliklar tablo igerisine yerlestirilir. v
stitununda en ylksek 6ncelikli seviyeden en diustik o6ncelik seviyesine dogru
siralama yapilarak [Z ; ~C;1 indeks satin olusturulur.
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Tablo 3.2. Baglangi¢ Modife-Simpleks Tablosu

Pk Wik1 Wi Win . - . Winem)
P1 Wi . Wy Wi Win+m)

Pk -. P \ X1 Xz P1 Pm b
Utk .« . Ung Ny €4 e €1 €1(n+m) by
Umk . - . Umq Nm €m1 €m2 €mn €m(n+m) bm

P4 l41 l42 Hn ‘ ly(n+m) ay
Px Tk lk2 Ikn Tk(n+m) ak

Kaynak: Bal, 1995; 185

2. Tabloya girecek yeni degigkenin belilenmesi: Bu adimda akdegerlerine
bakilarak optimalligin kontrolii yaplllr.aksmrdan farkl ise indeks satinndaki

Iksdegerleri incelenerek enblyugu belirlenir. (Iks’nin ayni satirndaki k-inci

dizeyden daha Ustin dizeydeki Iks negatif olmamaiidir)Bu dedere ait situn

s'(temel digi degisken) ile gosterilir. En b(]yﬂklksdegerleri icerisinde bazilar

birbirlerine esit ise herhangi birisi segilebilir.

b.

3.Temel ¢dziimden ¢ikacak olan degiskenin belirlenmesi: —— oranlar arasinda en
e
is

1
kUguk oranin oldugu satir belirlenir ve i olarak isimlendirilir. (ki tane enklgiik oran
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esit olur ise temelden ¢ikacak degisken daha Ustin dizeydeki degisken olur. Yani;

i' satin ile ilgili temel degdisken, ayrilacak dedisken olarak belirlenir.

4 Yeni tablonun olusturuimasi:

h

L]
i le , e ,
s 2s

by

geee

I & s’bi’ a, ve ¢ elemanlarinin bulundugu bélumler bos birakilarak yeni tablo

kurulur., i' satirindaki degigken iles' sttunundaki degiskenlerin pozisyonlari yer
degistirir.

a) Yeni tablonun i'satmndaki elemanlar (e, , diginda) e, , ile bélunir.
i,s

R i,s

b) Yeni tablonun s' sttunundaki elemanlar ise (e, , diginda)énceki tabloda yer
i,s

b4

alan e, ,’nin negatif degeri ile b&lindr.
i,s

¢) Yenitablodaki e, , elemani
1,8 €1
i,s

'ye esit olur.

d) Diger elemanlar ise yeni tablonun ¢, ve bl- elemanlari,

\/E; l" k)ir ésr](:ﬁil(i
1,8 !
b4

ei,s
tablonun elemanlari olmak Gzere ,agagdidaki formuller yardimi ile hesaplanir:

(el.' s —el. s') —_ bi.e. 1
e = (——>—=>— ve bi=b-—=5
€1 e,s
i,s i

e)Yeni 1 s Ve 9 degerleri hesaplanir ve 2. Adima donulir.

5. Daha dustik diizeydeki oncelik dizeyi incelenir.k =k+1 alinarak k> K ise
¢6zum optimaldir. Degil ise 2. Adima gidilir. Problemin ¢6zimundeki en &nemli
amag, hedeflerin tatminkarligini saglayarak en iyi ¢bziime ulagmaktir.
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DORDUNCU BOLUM
BULANIK KUME TEORIS| VE BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA
4.1. BULANIK KUME KAVRAMI

Bulanikk Kiime ve Bulanik Matematik kavramlari 1960’h yillarin ortalarinda
Azerbaycan'll Matematikgi Loutfi A. ZADEH tarafindan gelistirilmigtir. Bu kavramin
temel dayanak noktasi gergek diinya problemlerinde kesin olmayan, belirsiz ve
bulanik verileri banyesinde bulundurmasidir.

Kelime anlami ile Bulanik, Hayal-Meyal, Pusiu mantik anlamina gelen
Bulanik Mantik (Fuzzy Logic), ikili mantik sistemine kargi geligtirilen, etrafimizda
olup biten olaylarin meydana gelis olasiliklan ile degil, belirli kimelere tyelik
dereceleri ile ilgilenen ve (zerinde ¢aligilan degdiskenlerin hangi oranlarda
gergeklestigini belirleyen goklu mantik sistemidir. 1960'li yillarin ortalarinda Bulanik
Mantigin teorisini gelistiren ve geometrik agiklamalarini yapan Prof. Loutfi A Zadeh,
problem ¢bzerken insan dislnis tarzinl esas almlstlr: "Baydk”, "uzun”, “sicak’,
“yasl” gibi nisbi kavramlarin derecelendiriimesinde Zadeh'in gelistirdigi “Bulanik
Kiume Teorisi” ve matematiksel formilasyonu, klasik mantigin aksine ¢ok daha
genis ufuk agmigtir. (Glines, 1997; 248)

Bulanikiik, ¢coklu degerlilik demektir. Ikili mantigin 0-1 énermelerine kargin,
bulanikiik ¢ veya daha fazla sayida énermeler yapar. Bulanik mantiin temelinde,
insan disints tarzina yakin galigan makinalarin ve sistemlerin  geligtirilmesi
yatmaktadir.

4.2, BULANIK KUMELER ve BULANIK NOTASYONLAR

Klasik Mantik teorisinde oldugu gibi Bulanik Mantik Teorisinde de kendine
ait matematigi ve kiime yapilari ile ilgili tamimlari vardir. Bulanik Kiime Teorisinde
kullanilan bazi temel notasyonlar asagida agiklanmigtir.
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X : Kime

E: X'inalt kimesi

¢ : Bos kime

{0.1}: Yalniz 0 ve 1'den olugan kime
[0,1]:0’dan 1’e kadar tim reel sayilar
M : Oyelik Uzayi

4.2.1. Bulamk Kiime

x'lerden olusturulan elemanlar X ile gésterilsin. Bulanik bir 4 kimesinin
sirali ikilileri

~

A={((x,,uz)):xeX}

seklinde tanimlanir. Bu ifadenin anlami su sekilde ifade edilir: Bulanik bir kiimenin,

4, siral ikililerden olugan elemanlarindan birincisi kiimenin elemani ikincisi ise bu
elemanin Uyelik derecesini belirten degerdir. (Zimmermann, 1996; 12) Ornedin bir
Emlakgi, mugterilerine tanitacag evleri siniflandirmak amaci ile yatak odasi sayisini

konfor gostergesi olarak aliyor. Kiralik evierin kiimesi X = {1,2,3,4,...,10} ve

x ise evdeki yatak odasi sayisini géstermek lizere , A kimesi * dért kisilik bir aile
icin konforlu ev” su sekilde tanimlanabilir.

4 ={1,2),(2,.5), 3.-8), (4.1), (5..7), (6..3)}

4.2.2. Uyelik Fonksiyonu

Bulanik kiime taniminda yer alan ,uZ (x)ifadesine X 'in Uyelik Fonksiyonu

adi verilir. pz(x) fonksiyonu X kOmesini M yelik uzayina egler. Uyelik

Fonksiyonu [0,1] kapalt araliinda de§erler alabilir ve bu dederler x elemaninin
tyelik derecesini gosterir. ( Terano, Asai ve Sugeno, 1987; 53)
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u:X - [0,1]

4.2.3. Destek Kiime

Bir bulanik 4 kimesinin Destek kimesi asagidaki gibi ifade edilir.
(Bandemer ve Gottwald, 1995; 56)

S(Z):{xex

ﬂz(x) > 0}

Uyelik fonksiyonunun aralig “sifir” tyelik derecesini kapsamasina karsin, bu
dereceye sahip olan eleman ve Gyelik derecesi “sirah ikilisi" seklinde listeye dahil
edilmemektedir.

4.3. BULANIK KUME TEORISINDE ISLEMLER

Klasik Kuime Teorisinden farkli olarak Bulanik Kime Teorisinde kiime
islemleri Oyelik fonksiyonu yardimi ile asagidaki gibi tanimlanir. (Zimmermann,
1987; 17)

4.3.1. Birlegsme iglemi

A ve B bulanik kimelerinin D=4 uU B birlesme iglemi GQyelik fonksiyonu
yardimi ile asagidaki gibi gosterilir.

ﬂﬁ(x)=maX{#Z(x),u§(x)} ,xeX

veya bir bagka gésterim sekili ile;

ﬂﬁ(x)=uz(x)vu§(x)

tanimlanabilir.
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4.3.2. Kesigme Islemi

A ve B bulanik kimelerinin C=A4n B kesisim iglemi Oyelik fonksiyonu
yardimi ile agagidaki gibi g&sterilir:

ﬂE(x)=min{uZ(x),u§(x)} . xeX

veya bir bagka gosterim sekli ile;

~ N U~

.Ué:(x)':.uA B

tanimlanabilir.

4.3.3. Bulanik Kiimenin Tiimleyeni

Bulanik 4 kiimesinin timleyeninin Gyelik fonksiyonu ,u(zz asagidaki gibi

tanimlanir:

u¢z(x)=1—,uz(x) , xeX

4.3.4. Konveks Kiime

Bir bulanik kime 4 konveks olabilmesi icin agagidaki sarti saglamalidir:

Pog (B + (1= Dxy 2 min(u o (), 12 (5)

X15%o eX, A€[0]]

Yukarida agiklanan Bulanik kime ile ilgili islemleri yukaridaki 6rnek
kullanilarak agagidaki gibi agiklanabilir.
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Ornekte dbrt kisilik bir aile igin Bulanik bir kiime su sekilde olusturuimustu:
4 = {1,.2), (2,,5), (3,.8), (4,1), (5,.7), (6,.3)}

Ev tipinin bayklaga ile ilgili olusturulan bir bulanik kiime B ile birlikte
yukarida ifade edilen bulanik kiime iglemlerini sirasi ile asagidaki gibi ifade edilir.

B ={(3,2),(4,.4),(5.-6),(6,.8),(7.1), 8,1)}
Kesismeiglemi C=ANB
C ={(3,2),(4,4),(5..6),(6,:3)}
Birlesme iglemi D=A4UB
D ={(1,2),(2,:5),(3,-8),(4,1),(5,.7), (6,.8),(7.1),(8,1)}

Tomleyen ¢ B
zB= {(1,1), 2,0, (3,.8),(4,.6),(5,.4),(6,.2)}

4.4. BULANIK KUMELERDE CEBIRSEL ISLEMLER

Bulanik Kime teorisinde yer alan cebirsel iglemler alti sekilde incelenir.
(Zimmermann, 1996; 28)

4.4.1. Kartezyen Garpim

Bulanik kiimelerde kartezyen garpimi asa§idaki gibi ifade edilir:

Zl,...,zn, Xl,...,Xn de bulanik kiimeler olsun. Xlx...xXn carpim uzayinda

tyelik fonksiyonu
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K )

seklinde gdsterilir.

() mlm{,u (x) x= (xla ,xn)x EX}

4.4.2.Bulanik Kiimenin Kuvveti

Bulanik bir 4 kiimesinin m-inci kuvveti asagidaki gibi ifade edilir.

) m(x)=[/lz(x)]m , xeX

4.4.3. Cebirsel Toplam

~ o~

C=4+B su sekilde tanimlanir

C= {(x,,u;hE (x)):xe X}
Burada

”Z+§() Ko (x)+ﬂ (x)- He (x),u (x)

4.4.4. Sinirli Toplam

C=4A9B su sekilde tanimlanir

~={(x,ﬂz@§(x))1x€X}
Burada

e @)= mm{lu )+ 1= (x)}
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4.4.5. Sinirh Fark

C =A4®B su sekilde tanimlanir
C= {(x, ”Z@E(x» 1xXe X}

Burada

uz®§(x)=maX{O,uZ(xHuE(x)-l}

4.4.6. Iki Bulanik Kiimenin Garpimi

Iki bulanik kilmenin garpimi C=4-B agagidaki gibi ifade edilir:
C = {0 ix e X

Yukanda ifade edilen cebirsel islemler agagdidaki érnek yardimi ile agiklanmistir.

Omek:  A(x) = {(3,5),(51),(7..6)} ve B(x)={3,).(5.6)} Bulank kimeleri

kullanarak cebirsel islemler hesaplanmistir. (Zimmermann, 1996; 29)

Ax B = {(3:3),5LIG3)ILIT;3),61I3:5),-5L(5:5),-6L1(7:5)..6]}

42 ={(3,25),(5,1),(7,:36),}

~ o~~~

+ B = {3.1,(5:1),(7,6)}
40 B ={31),5,)),(7,.6)}

4GB ={(3,.5),(5,.6)}
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4-B ={3,.5),(5,6)}

4.5. BULANIK ORTAMIjA KARAR VERME

Bellman ve Zadeh 1970 yilinda klasik karar verme modellerini incelemek
sureti ile bulanik ortamda karar verebilmek igin model gelistirmiglerdir. Belirsizlik
altinda bir karar verme durumunda, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar belirsiz veya
bulaniktir. Bu bulaniklik amag¢ fonksiyonu ve kisitlar tiyelik fonksiyonu yardimi ile
kafakterize edilebilir. Amag fonksiyonu ve kisitlarin ayni anda bulanik ortamda
tatmini, bulanik olamayan ortamdaki gibi yapilarak optimize edilir. (Zimmermann,
1987, 16)

Bulanik ortamda karar verme kavramini agagidaki érnek yardimi ile kisaca
su sekilde agikianabilir. (Zimmerman, 1996; 285)

Alternatiflerin uzayinda karar, bulanik kisitlar ve bulanik hedeflerin kesigimi
olarak tanimianir

C : Bulanik kisitlar
G : Bulanik hedefler

D = GAC: Bulanik karar Kiimesi

Bulanik Karar Ktimesinin tiyelik fonksiyonu agagidaki gibi ifade edilir.

- e}

Genel olarak hedefler 51,...,5,1 ve kisitlar 51,...,5,” seklinde verilir.Hedeflerin ve

kisitlarin kesigimleri

E = é]. néz ﬁ...ﬁ@n ﬁal ('\6:2 n...ném
AgIK olarak
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ifade edilir.

Bulanik ortamda karar verme kavrami agagdidaki érnek yardimi ile kisaca su
sekilde agiklanabilir. (Zimmerman,1996 ; 283)

Ornek: Amag fonksiyonu “ x 10'dan gok blyilk * ve Uyelik fonksiyonu yardimi ile
asagidaki gibi ifade edilir.

. 0 x<10
He () = (+(x-10"2y1 x510

Kisitlar “ x 11’den biraz blylk “ ve tyelik fonksiyonu yardimi ile asagidaki gibi ifade
edilir

i) =+ —1ty

‘Karar kiimesinin Gyelik fonksiyonu yﬁ(x) agagidaki gibi ifade edilir.

/15(36) = ﬂa(X) A ﬂE(X)

e () = min{(1+(x—10)‘2)“1,(x+(x—11)4)—1} x>10
D

0 x<10
4\-1
@+ @x-1D% x>11.75
U~ (x) =
D 0 10<x<11.75,x<10
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Amag fonksiyonu ve kisitlar tanmlanirken, amag¢ fonksiyonu igin x karar
degigkeni 10 dederinden oldukga bllylk, kisitlarda ise 11 degerinden ¢gok az biylik
olarak alinmigtir. Karar, bu amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin kesigim kiimesinden
meydana gelir. Bu ifade, $ekil 6 da agiklanmigtir.

Amag Fonksiyonu

1.04

Kisitlar

>4

10 15
Sekil 6. Bir “ Bulanik Karar ”

4.6. BULANIK MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA

Gergek hayat igerisinde kargilagilan problemlerde, Yéneylem Arasgtirmasi
Tekniklerinden en gok kullanilanlardan birisi Dogrusal Programlamadir.Dogrusal
Programlama problemierinin modelinin olusturulabilmesi igin yiksek degerde bir
bilgiye sahip olmak gerekir. Yani problemin iyi tanimlanmis ve kesin bilgileri icermesi
gerekmektedir.Gergek hayat uygulamalarinda verilerin kesinligi, givenirligi ve
belirliligi ¢odu zaman bulanik bir yapi géstermektedir. Bu sebep ile bir Dogrusal
Programlama probleminin optimal ¢6zimi sadece kisitlarin bir kismi igin
gegerlidir.Bundan dolay! da eldeki bilgilerin birgogu, ¢éziim igerisinde birbirleri ile
kuvvetli olmayan bir etkilegim icerisine girerler.(Rommelfanger ve Slowinski, 1998;
180)

47



Gok Amagh Dogrusal Programlama problemlerinin ¢éztmiinin yapilabilmesi
igin bir gok bulanik programlama teknikleri geligtirilmigtir.Dogrusal Programlama
modelleri karar modelinin 6zel bir gesidi olarak kabul edilir. Karar uzayi, kisitlar ve
“hedef”, amag fonksiyonu yardims ile tanimlanir.Karar verme gekli ise belirli (kesin)
sartlar altinda karar verilmesidir. (Zimmerman, 1996; 287)

Dogrusal Programlama modeli gu sekilde olusturulur:

maxf(x)=ch

st. AX <b 4.1)
x20

c,XxeR” beR™, 4 R

Dogrusal Programlama modeli bulanikk ortamda olusturuluyor ise dogrusal
programlama modelinde bir gok degisikiik yapilir.Bunlar:

1. Karar verici, amag fonksiyonunu gergek anlamda maksimize veya minimize
yapmak istemeyebilir, Bunun yerine, kesin bir gsekilde belirleyemedigi, arzu ettigi
degerlere (hedef dederlere) ulagmayi tercih edebilir.

2. Yukarida ifade edilen modelde kisitlarin yéni “< * olsa bile kisitlarda bir belirsizlik
s6z konusu olabilir. Bunun sebebi, hedef degerdeki belirsizlikten, ¢ ve b vektorlerinin
belirsizlijinden veya A matrisinin bulanik yapiya sahip elemanlarindan
kaynaklanabilir.

3. Kisitlanin rolii kiasik dogrusal programlamadan farkli olabilir. Herhangi bir kisitin
bozuimasi ¢6ziimiin uygun olmayan bir ¢6ztim haline gelerek karar verici tarafindan
kisitlardaki bir takim kiglk degisikliklere miisaade edilebilir.

Yukarida ifade edilen belirsizlik yapilarina goére Bulanikk Matematiksel
Programlama i¢ kategori igerisinde siniflandiniabilir; (Inuiguchi ve Ramik,2000)

1.Bulanik Matematiksel Programlamanin bu tipi, bulanik hedefler ve bulanik kisitlar
altinda olugur. Bulanik hedefler ve bulanik kisitiar, kisitlarin elastikiyetini ve a}@@@\ww

1Ma
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fonksiyonunun hedef degerinin gevsekliini (exibility=loose) gosterir. Bulanik
programlamanin bu tipine Gevgek Programlama ad verilir.

2. Bulanik-Matematiksel Programlamanin bu tipinde kisitlar ve amag fonksiyonu
katsayilan bulanik yapida olmayip, sadece bir belirsizlik $6z konusudur. Bulanik
Matematiksel programiamanin bu tipine Posibilistik Programiama adi verilir.

3. Bulanik Matematiksel Programlamanin bu tipinde karar vericinin bulanik tercihleri
bir belirsizlik géstermektedir. Bulanik Dogrusal Programlama probleminin bu tipinin
formlllasyonunda karar vericinin tercihleri ile bulanik tatminkarlik sagdlayan bir alan
olusturulur. Bu alan iginde bulanik bir fonksiyon degeri olmalidir. Bulanik
Matematiksel programiamanin bu tipine Robust Rrogramlama adi verilir.

Bulanik Dogrusal Programlamada yer alan bulaniklik gesitleri asagidaki
tabloda 6zetlenmistir

Tablo 4.1. Bulaniklik Cesitleri

max/min Z=cx | Bulanik Z Bulanik ¢

Ax{ < ,=,2}b | Bulanikbveya{ < =, 2} Bulanik A

Kaynak: Lai ve Hwang, 1994; 397

Bu tabloda yer alan bulaniklik ¢esitleri ve bunlara ait yaklagimiar Tablo 4.2.
de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.2. Bulanik DP. Yaklagimlari

Bulaniklik Cesidi

Yakléslmlar

Bulanik Dogrusal Programlama

Bulanik b

Parametrik Programlama
Verdegay
Wermers

Bulankbve Z

Zimmemann
Chanas
Lai & Hwang

Bulanik ¢

Parametrik Programlama

Verdegay

Bulanikk A; b & ¢
A&Db;A&c veya
Ab&c

Carlson & Korhonen

(Kaynak: Lai ve Hwang, 1994; 397)
Yukarida agiklanan belirsizlik yapilar

sebebi

ile Bulanik Dogrusal

Programlama farkll pek gok gekilde modellenebilir. Calismada Zimmermann'in

Bulanik Dogrusal Programlama yaklasimi incelenmistir.

4.6.1. Bulanik Dogrusal Programlama Formulasyonu

Dogrusal Programlama modelinde, Z, karar vericinin arzu edilen seviyeler

olusturulurken izlenilen yol agagida agiklanmistir: (Zimmerman, 1996; 289)
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Amag: sartlan saglayan x degerinin bulunmasi

ch_>. Z

~

Ax<b (4.2)

~

x20

c, x eR"beR™ A R™"

<:"<” 'in bulanik versiyonu ve esas itibari ile daha kigtk veya esit

2: “2"in bulanik versiyonu ve esas itibari ile daha bliylk veya esit

~

Yukarida ifade edilen modelde amag¢ fonksiyonu ve kisitlar timiyle
simetriktir. Bunun anlami bulanik ortamda kisitlar ve amag fonksiyonu arasinda fark
olmadigidir. Bu sebep ile

birer matris tanimlamak tizere model su sekilde ifade edilebilir:
Amag: Sartlari saglayan x degerinin bulunmasi

Kisitlar  Bx<d (4.3)

x>0

modelin (m+1) satinndan her birisi Bulanik Kiime Teorisi yardimi ile Gyelik
fonksiyonu kullanilarak yeniden tamimlanir.

Bulanik karar kiimesinin Giyelik fonksiyonu:

= () = minf; ()] (44)

seklinde ifade edilir.
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H; (x) "Bix < di" bulanik esitsizligini, x degerinin tatminkarlik derecesini gésteren

tyelik derecesi

B, :B matrisinin i-inci satiri

Bulanik karar kimesinin tyelik fonksiyonu 4~ (x)=mliniui(x)} olarak
D

tanimlanir ve 0’dan 1’e monoton artigh bir fonksiyondur. Buna gére bir ¢6zimiin
optimal olmast igin Gyelik fonksiyonunun degeri 1 olmalidir. 1 degeri karar kiimesinin
alabilecedi maksimum deger olup asagidaki gibi ifade edilebilir

max min ()] = max 1~ () (4.5)

Kisitlarin tamamen saglanmamasi durumunda g, (x) Gyelik fonksiyonunun

degeri "sifir”, aksi taktirde tamamen saglanmis ise Uyelik fonksiyonunun degeri “bir”

alinir.
1 Bix <d
pi(x)=4el0]] d<B;<d;+p; [=1,2,...(m+1) (4.6)
0 B:x >d; + p;
Burada;

p, :Subjektif olarak segilen amag fonksiyonu ve kisitlardaki kabul edilebilir

bozulmayi gésteren “tolerans araligi’dir.

Uyelik fonksiyonu dogrusal artigh ise;

1 Bl.xsdl-
Bl-x—di

Pj

0 B; > di +p;

I=1,2,...(m+1)
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Yukarida ifade edilen fonksiyondan anlagilacad tzere 1- tyelik

p;

fonksiyonu degeri bliylidiikge kisitlar ayni derecede tatmin edilmig olur.

(4.4) ifadesinden hareket ile pl-(x)=/1a||narak Bulanik Dogrusal

Programlama Modeli agagidaki gibi ifade edilir:

max A
kisitlar Zpl. +B;x<d;+p

x>0 (4.8)
i=12,.,m+1

4.7. BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA

Standart bir Hedef Programlama formulasyonunda hedefler ve kisitlar agik
ve kesin olarak tanimlanarak verilen bir gevre yardimi ile birden fazla amacin
optimal gergeklesmesini arastirihr. Hedefler, kesin ve matematiksel esitlikler
kullanilarak belirlenen hedef de§eriere dayanilarak formulasyonu yapilir. Hedef
Programlama igerisine Bulantk Kime Teorisinin uygulanmasindaki en &nemli
avantaj karar vericinin bulanik hedef degerlerinin belirlenmesidir. Cok Amagli Karar
Verme'nin bu teknidindeki bir diger 6nemli avantaj, hedefler ve kisitlarin tamamen
simetrik olarak olusturuimasidir.

Hedef Programlamanin sembolik olarak ifadesi su sekilde verilir. (Lai ve
Hwang,1994,141)

Amag : x degerlerinin bulunmasi
Kisitar Ax=5b (4.9)
x20

b :kullanilabilir kaynak ve hedeflerin vektoril
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A :teknik katsayilarin matrisi

Karar verici hedeflerin kesin olarak belirlenmesi konusunda bir belirsizlie
dlsebilir. Bu sebep ile hedef deder “ »” nin yerine, bu de§er gevresinde hedefini
bulanik dislince ve cimleler yardimi ile agiklayabilir. Bulanik duygular ve ciimleler
seklinde ifade edilen bir Hedef Programlama formilasyonu asagidaki bigimde ifade
edilebilir.

Amag: x degerlerinin bulunmasi

Kisttiar (4x), = b, (4.10)
x20

l;,. : Viigin, duygular ve climieler ile agiklanan hedefler

Benzer bir diislince ile
Amag: x degerlerinin belirlenmesi

Kisitlar (4x), = b, (4.11)
x20

= kisitlarin b, gevresinde oldugunu belirtir.

Karar vericinin “ b,” hedef degerini kesin olarak belirleyemedigi i¢in bu deger

cevresinde kabul edilebilir maksimum miktarda sapmalar olusabilir. Bu sapmalar

“d,” olarak gbsterilsin. Kesin olarak belilenemeyen hedef ve kabul edilebilir

maksimum sapma, Uggensel formda Sekil 7. de ifade edilmistir.
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dit

diz

(AX)i

bi-di1

bi bi+diz .

Sekil 7. Ug Degerli Uyelik Fonksiyonu
‘Kaynak: Lai ve Hwang, 1994; 141

Bulanik esitsizligin Gyelik fonksiyonu g, (x) agagidaki gibi olugturulur.

r

[(Ax)l - (bi e di)]/ dl'
1) =4[(b; — )~ (4x),/d;

0

b;—d. < (Ax)l. < bi
b, < (Ax),< bi +di
bi+d ;< (Ax)iveya
(4x); <b;—d;

(4.12)

d, :hedef degerden subjektif olarak belirlenen maksimum kabul edilebilir sapmalar

Uggensel Gyelik fonksiyonunda kullanilan;

b, : tercih edilen deger
b, —d, :en kétimser deger

b, + d, :en iyimser deger

(4.11) esitligini (4.12) uyelik fonksiyonu yardimi ile Narasimhan asagidaki gibi

aciklamistir.

max{min;[(4x), - (b; —d,)]/d, |
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kisitlar bi - di < (A.x)l. <b,

x20
ve

max ymin ,[(5; - d,) - (4x),1/d, |
kisitiar bi < (Ax)l < bi +d,

x20

Bu esitlikler birlikte dustntlduginde:

maks «
kisitiar [(Ax)l - (bi - di )]/di 2a
[(6,-d)-(4x),]/d, 2
b, < (4x),<b,+d,
a e[0,1]
x20

.....

a<1+[(4x), —b1/d
ve

(bi - di)/di < (Ax)i/di s bi/di
(4x),/d=b,/d, -6 alnarak,

O, :tahmin edilenin Gzerinde

a+57 <1ve (dx),/d, -5 =b,/d,
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)




Benzer bir dagince ile (4.15) esitliginin Gglinch ve dérdinca kisitlan:
a+6; <lve (4x),[/d, -6} =b,/d, (4.18)

(4.17) ve (4.18) esitlikleri bir arada géz énande bulundurularak Hannen,
Bulanik Dogrusal Hedef programlama modelini agagidaki gibi agiklamigtir.

max «
kistlar (4x),/d, +8; =6 =b,/d,
a+6; +6; <1
5,520 (4.19)
8767 =0
a < [0]]]

x20

Diger yandan Yang, Ignizio ve Kim (4.10) denkleminin Gyelik fonksiyoniu
(4.12) denkleminin ¢6ziminde Zimmermann'in bulantk programlama modelini
kullanarak agagidaki yardimci modeli elde etmisierdir.

max o«

kisttiar .[(4x); — (b; _di)]/di 2a
[(}; +d;)~ (4x);] /dl. 20 (4.20)
a €[0,1]

x>0
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Eger d, sapmalari b, den farkh iseler model su hale donlsur:

max @«
kistlar  [(4x), ~(b,—~d,)l/d, 2«
(b, +d,)—(4x),/d, 2
a €[0,1]
x20
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BESINCI BOLUM
UYGULAMA

Bu bélimde, Bornova Belediyesi 2002 Mali Yili Gelir butgesi igerisinde yer
alan Belediye Vergi gelirleri Gzerine Cok Amagli Bulanik Hedef Programlama ile
ilgili bir uygulama sunulacaktir.

Belediyeler, Kanun ile kurulan, kamu tiizel kisidir. Belediyelerin kurulug
amaglan beldenin ve belde halkinin misterek, mahalli ihtiyaglarini kargilamak ve
belde hizmetlerini yerine getirmektir. Ginlimizde beldenin ve belde halkinin
ihtiyaglarinin artmasi, bunlari yerine getiren belediyelerin fonksiyonel iglevlerinin
artmasi demektir. Belediyeler bu iglevlerini mevzuatin 6ngérdigt yetki ve
sorumluluk igerisinde karar ve icra organlar ile yerine getirirler.

5.1. BELEDIYE BUTGESININ HAZIRLANMASI

Belediye bagkaninin her yilin mayis ayinin ilk haftasinda belediye birimlerine
kendi dairelerinin gider butgelerini hazirlamak Uzere ¢agrida bulunmasi Gzerine,
belediye birimileri kendi dairelerine ait gider bltcesi ile ilgili cetvelleri hazirlayarak
gerekeesi ile birlikte her yil 15 Haziran tarihine kadar belediye saymanligina verirler.
Saymanlik, birimiere ait giderlere iligkin bltge Onerilerinin 6n incelenmesini
bitirdikten sonra, kendi birimine ait gider bltgesi ile diger birimlerden gelen gider
Onerilerini birlestirerek tek bitce taslagi haline getirir. Ayrica, ayni birimler, gelir
bitgesini dizenleyerek Temmuz ayi basina kadar, gider bitgesi ile birlikte bir yazi
ekinde belediye bagkanina verirler.

Belediye bagkani kendisine verilen hazirlik bltge taslag: ile gider ve gelir
cetvellerini inceleyerek belediye enciimenine havale eder. Encimen, butce
taslagini kendisine havale edildigi tarihten itibaren 30 giin igerisinde inceleyerek,
inceleme raporu ile birlikte tasart haline gelen biitgeyi belediye bagkanina verir.
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Belediye bagkani, blitce tasarisini 1 Ekim tarihine kadar meclise, Blytksehir
bitce tasarist ise 1 Kasim tarihine kadar Blytkgehir belediye meclisine génderir.
Butgeler mahallin en blylk miki idare amirinin onaylamasi ile kesinlesir.

5.1.1. Biitge Geliri Tahmini

Gelir blitgesi, vergi gelirleri, vergi digi gelirler ve 6zel yardim ve fonlar oimak -
Gzere Ug gesit gelirden olusur.

Biitgenin gelir tahminlerinde, kesin sonucu alinmig son (¢ yilin gelir artig
oranlar esas alinarak yapilir. Ayrica, bitgenin uygulanacag: mali yil igin, kanunlar
ile vergi , resim ve har¢ oranlarinda degisiklik yapiimis ise veya mabhalli sartlar
degismis ise bu hususlar da gelir tahmininde g6z 6éniinde tutulur.

5.2. BELEDIYE GELIR GESITLERI

Belediye gelir cesitleri agagida siralanmgtir:

. Genel Bitge ve Vergi Geliri Belediye Pay)
. Belediye Vergileri

. Belediye Harglar

. Harcamalara Katiima Payi

. Belediyeye Odenen Paylar

. Kurumlar ve Tegebbusler Hasilati

. Belediye Mallan Gelirleri

. Ucretler

O 00 N O O M WODN -

. Cezalar
10. Cesitli Gelirler
11. Ozel Yardimlar ve Fonlar

Uygulama galigmasi igerisinde, belediye gelir gesitierinden Belediye Vergileri
ve bunlara ait tahmin edilen gelirler kullanimigtir.
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5.3. BELEDIYE VERGILERI

Belediye vergileri igerisinde yer alan gelir gesitleri asagida agiklanmaktadir.

5.3.1. llan ve Reklam Vergisi

Belediye sinirlari ve micavir alanlar igerisinde yapilan her torli ilan ve
reklam, llan ve Reklam Vergisi'ne tabidir.llan ve Reklam Vergisi'nin alinabilmesi igin
hem ilanin hem de reklamin bir arada olmas! gereklidir. Buytksehir belediyeleri
hudutlan icindeki meydan, bulvar, cadde ve anayollar Uzerinde Dbelirlenen
alanlardaki ilan asma vyerine, elektirik direklerine, bifelere, tercihli yollardaki
bariyerlere konulacak her tirlii ilan ve reklamlar, llan ve Reklam Vergisi'ne tabidir.

5.3.2. Eglence Vergisi

Belediye siniriari ve mucavir alanlar igerisinde yer alan eglence igletmelerinin
faaliyetleri Eglence Vergisi'ne tabidir. Edlence Vergisi'nin micavir alanlardan
alinabilmesi i¢in, bu alanlara belediye hizmetlerinin gétirtlmesi sart kogulmamistir.

5.3.3. Emlak Vergisi

Emlak Vergisi (¢ baslik altinda incelenir
5.3.3.1. Bina Vergisi

Belediye sinirlar igerisinde yer alan binalar Bina Vergisi'ne tabidir. Burada
kullanilan bina tabiri, yapildi§i madde ne olursa olsun, gerek karada gerekse su
Uzerindeki sabit ingaatin tamamini kapsar.

5.3.3.2. Arazi Vergisi

Belediye sinirlan igerisinde araziler Arazi Vergisi'ne tabidirler
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5.3.3.3. Arsa Vergisi

Belediye siniriari igerisinde yer alan arsalar Arsa Vergisi'ne tabidirler. Ayrica
Belediye sinirlan igerisinde belediyece parsellenmis araziler de arsa olarak kabul
edilir ve Arsa Vergisi'ne tabi olurlar.

5.3.4. Haberlesme Vergisi

Belediye sinirlari ve micavir alanlar iginde PTT isletmesi tarafindan tahsil
edilen telefon, teleks, faksimili ve data Gcretleri (tesis, devir ve nakil Gcretleri harig)
Haberlegsme Vergisi'ne tabidir. Micavir alanlar igerisindeki telefon, teleks, faksimili
ve data Ucretlerinden Haberlegme Vergisi almak igin bu alanlara belediye tarafindan
bir hizmet gétaraimesine gerek yoktur.

5.3.5. Elektrik ve Havagaz Tliketim Vergisi

Belediye sinirlart ve micavir alanlar iginde elekirik ve havagazi tiketimi
Elektirik ve Havagazi Taketim Vergisine tabidir. Elektrik ve Havagaz Tuketim
Vergisi alinabilmesi igin elektrik ve havagazi, belediyelerce veya bunlara bagh
kuruluglarca Uretimesine ve daditm isleminin yapimasi gerekmektedir.
Belediyelere bagl igletmeler tarafindan tretilen ve dagitilan havagaz bedelleri tahsil
edilirken, vergi de bu bedel ile birlikte tahsil edilecek ve ilgili belediyeye yatiriimasi
gerekmektedir.

5.3.6. Yangin Sigorta Vergisi
Belediye ve miicavir alanlar igerisindeki menkul ve gayrimenkul mallar igin
yapilan yangin sigortalari, dolayisi ile alinan pirimler Yangin Sigortasi Vergisi'ne

tabidir. Yangin Sigorta Vergisi'nin alinmasindaki amag, belediyelerin yaptiklari
yangindan korunma masraflarina sigorta sirketlerinin istirak etmelerini saglamaktir.
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5.3.7. Gevre ve Temizlik Vergisi

Belediye ve micavir alanlar igerisinde bulunan ve belediyenin kati atik
toplama ile kanalizasyon hizmetlerinden yararlanan konut, igyeri ve diger sekillerde
kullanilan binalar Gevre ve Temizlik Vergisi'ne tabidir.

5.3.8. Cesitli Vergiler

Yl igerisinde geligebilecek olaylara gore hikUmetler yeni ek vergiler
getirebilirler. Bu sebep ile vergi gelirleri gerisinde bu tip vergilerde yer alir. Deprem
vergisi gibi...

5.4. PROBLEMIN TANIMI

Bornova Belediyesi 2002 Mali Yili gelir btcesi igerisinde yer alan Belediye
Vergi gelirlerini toplam 6.494.480.000 TL. civarinda tahmin etmigtir. Bu vergiler
icerisinde yer alan llan ve Reklam Vergisi, Eglence Vergisi, Emlak (Arazi Vergisi,
Bina Vergisi, Arsa Vergisi ) Vergisi, Haberlesme Vergisi, Elektirik ve Havagaz
Tuketim Vergisi, Yangin ve Sigorta Vergisi, Cevre Temizlik Vergisi ve Cesitli
Vergilere ait tahmin edilen vergi gelirleri ve bunlara ait kabul edilebilir maksimum
sapmalar Tablo 5.1. de verilmistir. Kabul edilebilir maksimum sapmalar geg¢mis
yillara ait Mali Yili gelir btitgeleri baz alinarak karar verici tarafindan belirlenmigtir.

Bornova Belediyesi saymanligi her vergi hedefinde olusabilecek sapmalan,
hedeften simetrik olarak artmasini veya azalmasini benimsemistir. Toplam vergi
gelirleri ve bu vergilere ait her bir vergi ¢esidi igin belirlenen hedef degerlerdeki
bulaniklik, Gi¢ degerli bulanik say ( triangular fuzzy number ) olarak ifade edilmistir.
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Tablo 5.1. Vergiler igin tahmin edilen yillik TL. Gzerinden gelirler

Vergi Cesitleri

Tahminedilen Gelir

Kabuledilebilir Maks. Sapma

llan ve Reklam Vergisi 12.000.000.000 1.350.000.000
Eg§lence Vergisi 40.000.000.000 3.800.000.000
Bina Vergisi 3.450.000.000.000 370.450.000.000
Arazi Vergisi 120.000.000.000 18.000.000.000
Arsa Vergisi 580.000.000.000 62.500.000.000
Haberlegsme Vergisi 420.000.000.000 47.000.000.000
Elektiik ve Havagazi

Tiketim Vergisi 1.050.000.000.000 107.000.000.000
Yangin Sigorta Vergisi 1.480.000.000 170.000.000
Cevre ve Temizlik Vergisi 820.000.000.000 83.000.000.000
Cesitli Vergiler 1.000.000.000 98.000.000
Toplam Vergi 6.494.480.000.000 700.000.000.000

Tabloda yer alan vergi ¢esitlerinin degiskenler olarak ifadesi asagidaki gibidir.

X: :llan ve Rekiam Vergisi

X, : Eglence Vergisi

X3 : Bina Vergisi

X4 : Arazi Vergisi

Xs : Arsa Vergisi

Xs : Haberlesme Vergisi

X7 : Elektirik ve Havagaz Vergisi
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Xg : Yangin Sigorta Vergisi

Xo : Gevre ve Temizlik Vergisi

Xio : Cesitli Vergiler

Her bir Hedeften kabul edilebilir maksimum sapma d; (i = 1,2,..., 10) ile
gOsterilmigtir.

5.5. KURULAN MODELLER

Modelleme siireci igerisinde (4.20) modeli kullanitacaktir. lik olarak veriler,
linguistik yaklasim yardimi ile formilasyonlar yapilarak modelleme sireci
baslayacak ve (4.20) kullanilarak uygulamanin ¢6ziimi tamamlanacaktir.

5.5.1. (4.10) Denklemine Gore formiilasyon

Eldeki veriler yardimi ile 2002 Mali Yili gelir butcesinde yer alan toplam
vergiler ve her bir vergiye ait toplanmasi tahmin edilen yaklasik vergi miktan,
linguistik yaklagim yardimi ile formilasyonu asgagidaki gibi ifade edilir.

Amag: X degiskenlerinin belirlenmesi

r~/

X+ X+ X+ X, + X+ X+ X, + X + Xy + X, = 6.494.480.000.000
X, = 12.000?00.000

X, = 40.000’.\(;00.000

Xy = 3.450.0(;;000.000

X, = 120.00(;.\(.)’00.000

X5 =580.000.000.000
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o~

X, =420.000.000.000

~

X, =1.050.000.000.000

r~/

X; =1.480.000.000

~J/

X, =820.000.000.000

~

X,, =1.000.000.000
X,20,i=12,...,10

5.5.2. (4.20) Denklemine Go6re Formiilasyon

Linguistik yaklagim yardimi ile her bir hedefin formilasyonundan sonra, her
bir hedefin tyelik fonksiyonu ve ¢ degerli bulanik say! biciminde ifadeleri asagidaki

gibidir.

Toplam Vergi Geliri Hedefi igin (¢ degerli bulantk sayi

d1

dz2
(Ax)1

b1-d1

b1

bi+d2

Sekil 8. Toplam Vergi hedefi igin Ug Degerli Uyelik fonksiyonu
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Toplam Vergi Geliri igin merkezi deger, en kétimser deder ve en iyimser
deger asagidaki gibi ifade ediliir.

b1 = 6.494.480.000.000
b+-d4 = 5.794.480.000.000
b,+d; = 7.194.480.000.000
dy=d»=700.000.000.00

Toplam Vergi Geliri hedefine ait tiyelik fonksiyonu

)
10 10
(X X)- (5.794.480x10% ) /700210y , (5.794.480x10%) < T < (6.494.480x10%)
i=1 =
6, 10 9 6, 10 6
1 (g1 () ={[(7.194480510%) - (XX )]/(700210%) (6494.480210°) < 3. X; £ (7.194.48010°)
i=1 i=
6. 10 10 6
0 ., (1:194480110%) < T X jveya 3 X; < (5794.48010°)
L i= i=

ltan ve Reklam Vergi geliri hedefi igin simetrik i¢ degerli bulanik sayinin
olugturuimasi ve tyelik fonksiyon

K,
1.0

d4 d2

0 5 (Ax)2
ba-d1 b2 b2+d2

Sekil 9. llan ve Reklam Vergi hedefi igin Ug Degerli Bulanik Sayi

flan ve Reklam Vergisi icin merkezi deger, en kétimser deger ve en iyimser
deger agagidaki gibi ifade edilir.
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b, = 12.000.000.000
b.-d, =10.650.000.000
b,+d, = 13.350.000.000
d=d,=1.350.000.000

lian ve Rekiam Vergi Hedefine ait Giyelik fonksiyonu

,

[X, —(10.650x10°)]/(1.350x10°) , (10.650x10°) < X, < (12.000x10°%)

#,(g,(¥) =1 [(13.350x10°) ~ X,1/1.350x10° , (12.000x10%) < X, < (13.350.x10°)
0 (13.350x10%) < X

L | ’ veyaX, < (10.650x10°)

Eglence Vergisi Hedefi igin simetrik (i¢ degerli bulanik sayinin olusturulmasi
ve Qyelik fonksiyonu

M,

1.0 )

d1 d2
0 > (AX)3
b3-d1 b3 ba+d2

Sekil 10. Eglence Vergi hedefi igin Ug Degerli Bulanik say!

Eglence Vergisi hedefi igin merkezi deger, en kétumser deger ve en iyimser
deger agadidaki gibi ifade edilir.
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ba = 40.000.000.000
bs-ds = 36.200.000.000
bs+d, = 43.800.000.000
d{=d,= 3.800.000.000

Eglence Vergisi hedefine ait Gyelik fonksiyonu

[X, - (36.200x10°)]/(3.800x10°) ,
11, (g5(x)) =4 [(43.800x10°) — X,1/(3.800x10°) ,
, (43.800x10°) < X,veyaX, < (36.200x10°)

0

(36.200x10°) < X, < (40x10°)
(40x10°) < X, <(43.800.x10°)

Bina Vergisi hedefi igin simetrik ti¢ dederli bulanik sayinin olugturuimasi ve

tyelik fonksiyonu

M,

1.0

d1

d2
(Ax)4

bs-d1

b4

ba+d2

Sekil 11. Bina Vergisi hedefi i¢in Ug Degerli Bulanik sayi

Bina Vergisi hedefi i¢in merkezi deder, en kétimser deder ve en iyimser

deger agagidaki gibi ifade edilir.

bs= 3.450.000.000.000
bs-ds = 3.412.550.000.000
bs+d; = 3.487.450.000.000
dq=d,= 370.000.000.000
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Bina Vergisi hedefine ait tiyelik fonksiyonu

r

[X, - (3.412.550x10%)] /(370.450x10%) , (3.412.550x10°) < X, < (3.450x10°)
‘ 3

12,(2,(x)) =4[(3.487.450x10°%) - X,}/(370.450x10°) , (3.450x10°)< X, <(3.487.450.x10°%)
4 3 3

0

(3.487.450x10%) < X,
veyaX, <(3.412.550x10°)

Arazi Vergisi hedef icin simetrik {ic degerli bulanik sayinin olugturuimasi ve

uyelik fonksiyonu

K,

1.0

d1

d2
5 (AX)s

bs-d1

bs

bs+d2

Sekil 12. Arazi Vergisi hedefi icin U¢ Degerli Bulanik say!

Arazi Vergisi hedefi igin merkezi deger, en kétimser deger ve en iyimser deger

asagdaki gibi ifade edilir.

bs=120.000.000.000
bs-d4= 102.000.000.000
bs+d, = 138.000.000.000
d4=d,= 18.000.000.000
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Arazi Vergisi hedefine ait Gyelik fonksiyonu

[X, - (102x10°))/(18x10°) ,  (102x10°)< X, <(120x10%)
1s(gs (x) ={[(138x10°) ~ X, ]/(18x10°) ,  (120x10°) <X, <(138.x10°)
0 , (138x10°) < X, veyaX, < (102x10°)

Arsa Vergisi hedefi igin simetrik G¢ degerlil bulanik sayinin olusturulmasi ve
tyelik fonksiyonu

ﬂﬂ\
1.0

di d2

0 5 (Ax)s
bs-d1 bs bs+d2

Sekil 13. Arsa Vergisi hedefi icin Ug Degerli Bulanik say;

Arsa Vergisi hedefi igin merkezi deger, en kétiUmser deder ve en iyimser
deger agagidaki gibi ifade edilir.

bs= 580.000.000.000
be-d4= 517.500.000.000
be+d,= 642.500.000.000
dy=d, = 62.500.000.000
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Arsa Vergisi hedefine ait Gyelik fonksiyonu

[X, —(517.500x10°)}/(62.500x10°) , (517.500x10°) <X, <(580x10)

He(gs(x)) =4[(642.500x10°) — X]/(62.500x10°) , (580x10°)< X, <(642.500x10%)
6\O6 5 5

0

(642.500x10%) < X
veyaX; <(517.500x10%)

Haberlesme Vergisi hedefi igin simetrik G¢ degerli bulanik sayinin

olusturulmasi ve Qyelik fonksiyonu

K.

di

d2

b7-d1 b7

(Ax)7
b7+d2

Sekil 14. Haberlegsme Vergisi hedefi icin Ug Degerli Bulanik say!

Haberlesme Vergisi hedefi icin merkezi deder, en kétimser deger ve en

iyimser deger agagidaki gibi ifade edilir.

b,=420.000.000.000

b;-d,=373.000.000.000
bs+d,=467.000.000.000
dy=d,= 47.000.000.000
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Haberlegsme Vergisi hedefine ait Giyelik fonksiyonu

X, -(373x10°))/(47x10°) ,  (373x10°)< X, <(420x10°)
1,(g,(x)) ={[(467x10°) — X, ]/(47x10°) ,  (420x10°)< X, <(467x10°)
0 , (467x10%) < X veyaX, <(373x10°)

Elektrik ve Havagazi Tuketim Vergi hedefi i¢in simetrik t¢ dederli bulanik
sayinin olusturulmasi ve tyelik fonksiyonu

7,

1.0

di d2

0 (Ax)s
bs-d1 bs bs+d2

Sekil 15 Elektrik ve Havagazi Tuketim Vergisi hedefi icin Ug Degerli
Bulanik sayi

Elektrik ve Havagazi Tiketim Vergisi hedefi icin merkezi deger, en kétimser
deger ve en iyimser deger asagidaki gibi ifade edilir.

bs=1.050.000.000.000
bs-d4=943.000.000.000
bg+d,=1.157.000.000.000
ds=d,= 107.000.000.000
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Elektrik ve Havagazi Tiketim Vergisi hedefine ait tiyelik fonksiyonu

[X, —(943x10%)] (107x10°) ,  (943x10°)< X, <(1.050x10°)
25 (2, (1)) ={[(1.157x10°) - X, 1/107x10°) *,  (1.050x10°) < X, <(1.157x10°)
0 , (1.157x10%) < X, veyaX, <(943x10°)

Yangin Sigorta Vergisi hedefi igin simetrik (¢ degerlil bulanik sayinin
olusturuimasi ve uyelik fonksiyonu

KM,

1.0

d1 d2

0 s (Ax)s
bo-d1 bo bo+d2

Sekil 16.Yangin Sigorta Vergisi hedefi igin Ug Degerli Bulanik sayi

Yangin Sigorta Vergisi hedef igin merkezi deder, en kétimser deder ve en
iyimser deger asagidaki gibi ifade edilir.

by=1.480.000.000
bg-d4=1.310.000.000
bg+d,=1.650.000.000
dy=d,= 170.000.000
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Yangtn Sigorta Vergisi hedefine ait tyelik fonksiyonu

[Xs —(1.310x10%)]/(170x10%) , (1.310x10°%) < X, <(1.480x10°)
1o (8o(x)) =4[(1.650x10%) — X, 1/(170x10°) (1.480x10°) < X, <(1.650x10°)
0 , (1.650x10°) < X, veyaX, <(1.310x10°)

Gevre ve Temizlik Vergisi hedefi igin simetrik Gg degerli bulanik sayinin
olusturulmasi ve Uyelik fonksiyonu

/l N
1.0

d1 d2

0L s(Ax)10
b1o-d1 b1o bio+d2

Sekil 17. Cevre ve Temizlik Vergisi Igin Ug Degerli Bulanik sayi

Gevre ve Temizlik Vergisi hedef igin merkezi deder, en kétimser deger ve en
iyimser deger asagidaki gibi ifade edilir.

b10=820.000.000.000
b10-d+=737.000.000.000
b10+d»=903.000.000.000
d=d,= 83.000.000.000
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Cevre ve Temizlik Vergisi hedefine ait tyelik fonksiyonu

[X, ~(737x10°)]/(83x10°) ,  (737x10°)< X, <(820x10%)
o (210(3) =4[(903x10°) - X,1/(83x10%) ,  (820x10°)< X, <(903x10°)
0 , (903x10%) < X,veyaX, <(737x10°)

Cesitli Vergileri hedefi i¢in simetrik tic dederli bulanik sayinin olugturulmasi
ve liyelik fonksiyonu

)7
1.0

d1 d2

0 5(AX)11
b11-d1 b11 b11+d2

Sekil 18.Cesitli Vergiler hedefi igin Ug Degerli Bulanik say!

Cesitli Vergiler hedefi icin merkezi deder, en kétimser deger ve en iyimser
deger asagidaki gibi ifade edilir.

b4,=1.000.000.000
b44-bs= 902.000.000
b4++b,= 1.098.000.000
dy=d,= 98.000.000
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Cesitli Vergiler hedefine ait Gyelik fonksiyonu

[X,, ~(902x10°)]/(98x10%) , (98x10°) < X, < (1x10°)
#4,,(g,, () = {(1.050x10%) ~ X, ,1/(98x10°%) , (1x10%) < X, < (1.098x10°)
0 , (1.050x10°) < X, veyaX,, < (902x10°)

Yukarida her bir hedef igin ifade edilen {iyelik fonksiyonlarni yardimi ile
Bulanik Hedef Programlama modeli (4.20) denklemine gére asagidaki bigimde
olusturulur

Maks (04
Kisitlar

9 9
X1+X2+X3 +X4+X5 +X6+X7+X8+X9 +X10—700x10 a=5.794.480x10

X+ X+ X+ X, + X+ X+ X+ X+ X, +X1 +700x10% @ <7.194.480x10°

1772 73" 7475776 77T 78 79 0

X, ~1.350x10° 2 10.650x10°

X, +1.350x10°  <13.350x10°

X, —3.800x10° > 36.200x10°

X, +3.800x10°x < 48.300x10°

X, —370.450x10° > 3.412.550x10°
X, +370.450x10° @ < 3.487.450x10°
X, —18x10° & > 102x10°

X, +18x10° & <138x10°

X —62.500x10° &z > 517.500x10°
X +62.500x10° o < 642.500x10°
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X, —47x10° @ > 373x10°
X, +47x10° a < 467x10°
X, -107x10° & > 943x10°
X, +107x10° 2 <1.157x10°
X, —170x10° 2 >1.310x10°

X, +170x10°cx <1.650x10°
X, -83x10° & > 737x10°
X, +83x10° & <903x10°
X,, —98x10° > 902x10°

X+ 98x10° <1.098x10°
aef[0]] ve X>0

(4.20) denklemine gbre elde edilen formilasyonlar Ds paket program
yardimi ile Dogrusal Programlama tizerinde bir takim kiigiik degisiklikler yapilarak,
modelde yer alan sartlar biitlini ile saglanmak sureti ile ayni sonuglar elde ediimistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 5.2 de 6zet olarak verilmistir.
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Tablo 5.2. Céziim sonuglari

Vergi Cesitleri Gelir
llan ve Reklam Vergisi 11.999.960.000
Eglence Vergisi 39.999.900.000
Bina Vergisi 3.449.990.000.000
Arazi Vergisi 119.999.500.000 |
Arsa Vergisi 579.998.300.000
Haberlegsme Vergisi 419.998.800.000
Elektirik ve Havagazi Tiketim Vergisi 1.048.997.000.000
Yangin Sigorta Vergisi 1.479.996.000
Cevre ve Temizlik Vergisi 1819.997.800.000
Cesitli Vergiler 999.997.400
Toplam Vergi 6.493.461.253.400

Tablo degerlendirecek olursa;

Bornova Belediyesi’'nin 2002 Mali Y1 Gelir Butgesi icerisinde yer alan tahmin
edilen Belediye Vergilerine ait veriler ve kabul edilebilir maksimum sapmalar
yardimi ile kurulan modeller sonucu Belediye’nin 2002 Mali Yili Belediye Vergileri
igin hedeflemis oldugu geliler ¢ =1.0 tatminkarlik seviyesinde tamamen
karsilanacaktir. Sonuglarda gortldigt Gzere kabul edilebilir maksimum sapmalar
yardimi ile bulandirilan her hedefe ait degerler ve ¢dziim sonuglar tahmin edilen
gercek degerlerin yaklagik olarak aynisidir.

5.6. SONUC, ONERILER VE ELESTIRILER

Bu uygulamada kullanilan yéntem, verilerin tahmin edilmig veya bir anlamda
bulanikhg: sayesinde, her bir veri igin bulandirma slreci sonucunda yapilan
¢bzimlemede, tahmin edilen degerler ile bulanik hale doénustirlilen verilerin
sonuglarl arasinda fark bulunmadi§i gézlemlenmistir.
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Her bir hedefe ait maksimum kabul edilebilir sapmalar incelendiginde tahmin
edilen hedeflerin yaklagik olarak %10'u civarinda alinmistir. Bu ylizde degeri gegmis
yillardaki bultcelere goére belirlenmistir. Kabul edilebilir maksimum sapmalar
arttiinda sonuglar ve « tatminkariik azalacak, kabul edilebilir sapmalar
azaldifinda ise sonuglar ve tatminkarlik derecesi & artacaktir.

Bu uygulamada dikkat edilmesi gereken en énemli husus ise kabul edilebilir
maksimum sapmalarin simetrik olarak alindigidir. Bu degerlerin simetrik olarak
alinmas! her zaman igin iyi sonuglar vermeyebilir. Bunun yerine, tahmin edilen
hedefierin etrafinda olacak sapmalar, simetrik yerine simetrik olmayan bir sekilde
olusturulsa ve sol taraf dederi sa§ tarafa gére daha kigtik alinir ise sonuglar daha
anlamli bir hale gelebilir.

Bu uygulamada kullanilan Bulantk Hedef Programlama teknigi
gbstermektedir ki; belirsiz veya bulanik ortamlarda meydana gelen gtinlik hayat ile
ilgili problemler, icerdikleri bulanikilk sebebi ile problemlerin yapilarina gére gerek
simetrik gerekse simetrik olmayan sapmalar kullanilarak kolayca modellenip, karar
verici igin makul sonuglari vermektedir.
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