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A bulanik kiimesi

J hedefinin bulanik biitce miktar1 kiimesi

Birim mamiiliin i kaynagindan j hedefine k. aragla tasinmasinin bulanik maliyet
kiimesi

J hedefinin bulanik talep miktar1 kiimesi

k. aracin bulanik tasima kapasitesi kiimesi
Amag fonksiyonu

Bir bulanik kiimenin alt sinir1

Bir bulanik baginti

i kaynaginin bulanik tiretim miktar1 kiimesi

Birim mamiiliin i kaynagindan j hedefine k. aracla tasinmasinin bulanik birim

suiresi kiimesi
Bir bulanik kiimenin iist sinir1

i kaynagindan j noktasmna k tasitiyla tasinacak mamiil miktart

Bulanik amag degeri kiimesi
Bulanik kiimenin kesim seviyesi

Yardimci degisken
Bir kelime atomu

x degerinin A bulanik kiimesindeki tiyelik derecesi
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ONSOZ

Son yillarda ¢agdas konular arasinda ilk siray1 tutan bulanik mantik kavrami hemen hemen
her miihendislik dalinda uygulanir hale gelmistir. Bulanik mantik, matematige dayanan
teknolojiyle kesin olmayan diisiince yapisina sahip insan arasinda bir nevi koprii gorevini
istlenmektedir.

Bu calismada bulanik mantigin temel kavramlan tizerinde durulmus ve cok amacglh bulanik
transport problemi i¢in genisleme prensibine ve bulanik programlamaya dayanan bir ¢oziim
prosediirii gelistirilmistir.

Son olarak; bana hep destek olan aileme, basta Yrd. Do¢. Dr. Nihan Cetin Demirel olmak
lizere tiim hocalarima, arastirma gorevlilerine ve tiim sevdiklerime tesekkiir ederim.
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OZET

Gergek diinyanin karmagikligindan dolayi karar vericilerin 6ngérii yapmalari zorlagir. insanlar
belirsiz olaylar1 zihinlerinde yaklasik olarak canlandirip yorumlarda bulunabilirken insanlar
tarafindan gelistirilen bilgisayarlar bu tiir belirsizlikleri isleyemezler, sayisal verilere ihtiyag
duyarlar. Bu belirsiz olan bilgi kaynaklarinin icinde sozel bilgiler de vardir. Thtimaller teorisi
ve istatistik belirsizlikleri konu etmesine karsin sozel bilgilerin bulunmasi halinde yetersiz
kalmaktadir.

Liitfi Askerzade Zadeh bu belirsizliklerle ugrasmak icin 1965’te bulanik mantig1 sunmustur.
Bugiin, bulanik mantigin bir¢ok teknolojik ortamda uygulama alani buldugunu gérmekteyiz.

Bu uygulama alanlarinin i¢inde lineer programlama da vardir. Kesin olmayan parametrelere
sahip modellerin ¢oziimiinde bulaniklik ilkelerinden yararlanilmis ve kesin ¢oziimler elde
edilmistir.

Bu calismada, bulanik mantik kavramlar agiklandiktan sonra cok amacli bulanik transport
problemi icin genisleme prensibine ve bulanik programlamaya dayanan bir ¢6ziim prosediirii
sunulmustur. Sunulan ¢6ziim prosediiriinii gostermek i¢in bir vaka caligmasi yapilmustir.
Genisleme prensibi yardimiyla bulanik amaclar ayr ayr ¢oziilmiis ve bulanik sonuglar
cikarilmistir. Bu asamalardan sonra da, bulanik programlama yaklasimiyla uzlasik ¢oziim
bulunmustur. Ancak ama¢ fonksiyonunun katsayilarinin bulamik olmadigi durumlarda
genisleme prensibine dayanan yaklasim kullanilamamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok Amagh Bulanik Transport Problemi, Bulanik Mantik, Genisleme
Prensibi, Bulanik Programlama.
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ABSTRACT

Because of real world’s complexity, foresighting gets difficult for decision makers. While
people can almost create ambiguous events in their minds and interpret them, computers that
have been developed by humans can not process this ambiguity, they need numerical data.
There are also linguistic informations in these ambiguous information sources. Although
probability theories and statistics treats ambiguity, it isn’t sufficient at linguistic information.

Liitfi Askerzade Zadeh proposed fuzzy logic to deal with these ambiguities in 1965. Today we
see that fuzzy logic finds application areas in diverse technological environment.

In these application areas, there is also linear programming. In solving models which have
noncrisp parameters, it has been utilized from fuzzy principles and crisp solutions were found.

In this study, after explaining the fuzzy logic concepts, the solution procedure for fuzzy
multiobjective transportation problem was proposed. A case study was done to illustrate the
proposed solution procedure. With the help of extension principle, objectives were solved
separately and fuzzy solutions were derived. After these steps, compromise solution was
found by using fuzzy programming approach. However, the approach based on extension
principle can not be used in the situations where objective function hasn’t got any fuzzy
coefficients.

Keywords: Multiobjective Fuzzy Transportation Problem, Fuzzy Logic, Extension Principle,
Fuzzy Programming.



1. GIRIS
Kiiresellesen diinyada lojistik ve tedarik zinciri yonetiminin gelismesiyle birlikte, maliyeti

azaltmak ve servis kalitesini ylikseltmek icin transport problemlerini ¢dzebilmenin Snemi

daha da artmustir.

Hem ortamdaki belirsizliklerin artmasi, hem de iiretim kapasitesi ve talep miktar1 kisitlarinin
yanina tagsit kapasitesi gibi bir¢ok kisitin da eklenmesiyle modeller daha da karmagsik haller

almaktadir.

Transport problemi lineer programlamanin o6zel bir tipidir; simpleks metod ve diger
algoritmalar kullanilarak ¢oziilebilir. Siradan lineer programlamada veya mevcut
algoritmalarda ama¢ fonksiyonu ve model girdileri genellikle deterministik olarak kabul
edilir. Fakat gercek diinya problemlerinde ¢evre kosullarinin belirsizliginden dolayr mevcut
kapasite, tahmini talep, ilgili maliyet/siire katsayilar1 gibi model parametreleri genellikle kesin
degerler degildir. Planlama ufkundaki bilgilerin tam olmayis1 veya mevcut olmayisindan
dolay1 bulanik transport problemlerini geleneksel deterministik lineer programlama ve 6zel

¢Oziim algoritmalar ¢bzemez.

Literatiirde bugiine kadar bulanik optimizasyonla ilgili yapilan caligmalara bakacak olursak;
Bellman ve Zadeh tarafindan sunulan bulamik karar verme konseptinin ardindan 1976°da
Zimmermann, bulanik kiimeleri siradan bir lineer programlama probleminde bulanik amag ve
kisitlarla gostermistir. Bu calisma siradan lineer programlamaya denk bir formun mevcut
olabilecegini dogrulamistir. Sonradan Zimmermann’in bulanik lineer programlamasi, bulanik
ortamda dagitim planlama karar1 problemlerini ¢6zmek icin bulanik optimizasyon metodlar

olarak gelistirilmistir.

Chanas vd. kesin degerli maliyet katsayili ve bulanik degerli arz ve talep kisitli transport
problemi icin Bellman ve Zadeh kriterine dayanan parametrik programlama teknigini
gelistirmistir. Chanas ve Kuchta, bulanik maliyet katsayili transport problemini kesin amag

fonksiyonlu iki kriterli transport problemi haline ¢evirmislerdir (Liu ve Kao, 2004).

Bunun disinda Chanas ve Kuchta, bulanik arz ve talepli tam sayili bulanik transport
problemini ¢6zmek icin bulamik amac ve kisitlarin ortak tatminini maksimize edecek bir
algoritma gelistirmislerdir. Bulanik dagitim problemiyle ilgili ¢aligmalar1 yapanlar arasinda;

Bit vd., Chanas vd., Jimenez ve Verdegay, Tzeng vd. gibi isimler vardir (Liang, 2006).



1978’de Zimmermann ilk olarak bulanik lineer programlama metodunu bulamik amaglari
temsil etmek i¢in, lineer iiyelik fonksiyonlu ¢ok amagh lineer programlama problemi halinde
genigletti. Bu ¢ok amach lineer programlama probleminde her amag¢ fonksiyonu i¢in karar
vericinin “amag¢ fonksiyonu baz1 degerlerden yeterince kiigiikk ve/veya esit olmali” gibi
bulanik amaglart oldugu diisiiniildii. Bunun gibi bulanik hedef programlama ile ilgili
calismalar; Chen ve Tsai, Dubois vd., Hannan, Kuwano, Leberling, Luhandjula ve

Sawaka’nin ¢calismalarindan olusur (Liang, 2006).

CATP icin arastirmacilar birgcok bulanik hedef programlama metodu gelistirmislerdir. Bit vd.
transport problemi i¢in biitiin denk olmayan amaglarin agirliklar1 ve dnceliklerini dikkate alan
katki bulanik programlama modelini sunmustur. Li ve Lai, degisik amaclarin her amag icin
marjinal degerlendirmeyle ve biitiin amag¢ fonksiyonlar1 i¢in global degerlendirmeyle dikkate
alindig1 ¢ok amacl transport probleminde baskin olmayan uzlasik ¢oziimii elde etmek i¢in
bulanik uzlagik programlama metodunu sunmustur. Abd El-Wahed uzaklik fonksiyonlarinin
yardimiyla uzlasik ¢oziimiin ideal ¢oziime olan yakinlik derecesini Olcerek, ¢cok amacl
dagitim planlama problemine optimal uzlasik coziimii saglayan bulanik programlama
yaklagimin1 gelistirmistir. Bunun disinda; Das vd., Hussein, Verma vd.’nin bulanik c¢ok

amach dagitim planlama problemiyle ilgili calismalan vardir (Liang, 2006).

Son yillarda bulanik transport problemiyle ilgili yapilmis literatiirdeki caligmalara bakacak
olursak Liang; bulanik degerli arz ve talep kisitli, kesin degerli depo kapasitesi ve biitge kisitl
bulanik ¢ok amacgh dagitim planlama probleminde toplam dagitim maliyeti ve toplam teslim
zamanini eszamanli minimize edecek interaktif bulanik ¢ok amacgh lineer programlama
metodunu sunmustur. Sunulan metodda tatmin edici ¢dziimler kiimesini elde edene kadar
karar verici interaktif olarak bulanik verileri ve ilgili parametreleri degistirebilmekte, etkin

¢Oziim ve karar vericinin tatmini saglanabilmektedir (Liang, 2006).

Das, Goswami, Alam; maliyet katsayilari, kaynak ve hedef parametreleri aralik degerleriyle
ifade edilmis ¢ok amach transport problemini deterministik hale getirerek kesin modele
dontistiiriir, araligin sag sinir1 ve yari genisligini dikkate alarak amag fonksiyonlarinin en kotii
ve ortalama durumunun minimizasyonunu bulacak bir ¢6ziim sunar. Bulanik programlama
tekniginin kullanilmasinin avantaji, ¢ok amacgh transport probleminde k& amac fonksiyonu

icin k baskin olmayan ¢dziim ve bir optimal uzlasik ¢6ziim sunmasidir (Das vd., 1999).

Jimenez ve Verdegay; kisitlarin ii¢ kalem halinde verildigi bulanik kati transport problemine

bulanik bir ¢oziim sunacak, orjinal problemle alakali yardimci parametrik kati transport



problemini elde etmek i¢in bir parametrik yaklasim gelistirmistir. Literatiirde parametrik kati
transport problemini etkili bir sekilde ¢6zen bilinen metodlar olmadigindan makalelerinde

evrimsel algoritma tabanli ¢6ziim metodu sunmuslardir (Jimenez ve Verdegay, 1999).

Abd El-Wahed, CATP’nin optimal uzlasitk c¢o6ziimiini belirlemek igin bir bulanik
programlama yaklagimi sunmustur. Makale, amac ve kisit sayisi arttikca bulanik yaklagimin
interaktif prosediirden daha iyi performans gosterdigini ortaya cikarmistir (Abd El-Wahed,
2001).

Abd El-Wahed ve Lee ¢ok amach transport problemi icin tercih edilen uzlasik ¢oziimii
bulmak icin interaktif bulanik hedef programlama yaklasimini sunmustur. Metod, her amag
fonksiyonunun en iyi alt sinirina yakin etkin ¢oziimii bulmak icin en kotii iist sinirt minimize
etmeye odaklanmistir. Yaklasim, arama yoniinii her amag fonksiyonunun iist sinirlar1 ve hedef
seviyelerini giincelleyerek kontrol etmistir. Hedef programlama, bulanik programlama,
interaktif programlamanin bir metodolojide birlestirilmesi ¢ok amacgh transportasyon
problemi ve diger cok amagh optimizasyon problemlerini ¢c6zmek i¢in giiclii bir ara¢ olmustur

(Abd El-Wahed ve Lee, 2004).

Liu ve Kao, daha 6nce bulanik transport problemiyle ilgili yapilan ¢alismalarda bulanik deger
yerine kesin degerli ¢dziimlerin bulundugundan hareketle, kendileri maliyet katsayisi, talep ve
arz kisitlarinin bulanik degerlerle ifade edildigi bulanik transportasyon problemini ¢6zmek ve
bulanik sonu¢ bulmak i¢in Zadeh’in genisleme prensibine dayanan bir yaklasim
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yaklasimda matematiksel program ¢ifti formiile edilmis,
bulanik amag¢ degerinin degisik o kesimlerindeki alt ve iist sirlart bulunarak iiyelik
fonksiyonu yaklastirilmaya caligilmistir. Ayrica en yiiksek transport maliyetinin en fazla
miktarda tasimayla olusmayabilecegi gosterilmistir. Amag¢ fonksiyonunun kesin degerle degil
de iiyelik fonksiyonuyla ifade edilmesi karar vermek icin daha cok bilgi saglamistir (Liu ve

Kao, 2004).

Liu, maliyet katsayilarmin, arz, talep ve tasit kapasitesi kisitlarmin bulanik sayi oldugu
bulanik kat1 transport probleminin bulanik amag¢ degerini ¢ikarabilecek bir metod sunmustur.
Genigleme prensibine dayanarak bulanik kati transport problemini matematiksel program
ciftine cevirmis ve & kesiminde bulanik toplam transport maliyetinin alt ve {ist sinirlarini

hesaplamistir (Liu, 2006).

Bu ¢alismada; bulanik arz miktari, talep miktari, tasima kapasitesi ve biit¢e kisitli, bulanik

amag¢ fonksiyonlu cok amach bulanik transport probleminin ¢éziimii icin Zadeh’in genisleme



prensibine dayanan ve uzlagik c¢oziimii bulmak icin bulanik programlama yaklagimini
kullanan bir metod sunulmustur. Amag¢ fonksiyonunun degeri, 0-1 araligindaki o
kesimlerindeki degerleri seklinde bulunmus ve karar vericinin her amag i¢in en olasi degerleri
gormesi saglanmistir. iki amacin 0-1 araligindaki a kesimlerindeki ideal c¢oziimleri
bulunduktan sonra sentroid yontemiyle ¢oziimler ve parametreler kesin degere cevrilip

bulanik yaklasim metoduyla uzlasik ¢6ziime gidilmistir.

Sunulan metodu pekistirmek icin veteriner ilaclar1 ve premiksleri iireten Topkim A.S. ve
Biyoteknik A.S. isletmelerinin ortak bir mamiiliiniin 15 ildeki depolara tasinmasi problemi ele

alinmis ve ¢oziilmiistiir.



2. BULANIK MANTIK

2.1 Gecmisten Giiniimiize Bilim ve Mantik

Diinyada ilk yaz1 kabul edilen c¢ivi yazisini bulan Stimerler ve onu takip eden diger uygarliklar
[.O. 5000°1i yillardan itibaren bir taraftan sosyal devlet diizenini kurmaya calisirken diger
taraftan basit gozlemler yaparak doga yasalarnyla ilgili bulgulara ulasmaya baglamislardir.

Bunlarin anlamli ve kalici olanlar1 ayiklanmis ve temel bilgilere ulasilmistir.

Yorumlanmis bilgiye ulasmak ve bilgiyi diizene sokmak i¢in temel kurallara ihtiya¢ vardir, bu

kurallar zinciri “Mantik’1 olusturur ve bilimi baglatabilmek icin “Mantik” gereklidir.

Bulanik mantiga gelinceye kadar tarih boyunca mantik adina nelerin yapildigina bakacak
olursak ilk olarak Aristoteles’i ele almaliyiz, ciinkii bilimin baslangic1 olarak kabul edilen
siire¢ Aristoteles (1.0. 384 — 322) ile baslar. Aristoteles, bir hipotez ortaya konuldugunda is
goren diislince tiiriiniin nitelikleri iizerinde durup onlarnn kurallar zincirine baglayarak
diisiincede modelleme yolunu agmak istiyordu. Bulus mantig1 boyle ortaya ¢cikmistir. Béylece

bilgileri biraraya getirip sentezleyerek bilime giden yolda 6nemli adimlar atilmistir.

O cagda ¢oziimleyici anlayis egemen olmadigindan Aristoteles’in kurdugu kapali sistemin zor
ve karmagik yonleri vardir. Baslangicta bilimi yonlendiren ve mantigin kurulmasina dnemli
bir gerekce olusturan bu gelismeler giderek bu mantigin Oniinii tikamistir. Zaman iginde
Aristoteles’in ortaya koydugu “Klasik Mantik” skolastik felsefe tarafindan ara¢ olarak
kullanilmis hatta dinsel akimlarin yonlendirilmesinde bu mantiktan yararlanildig gibi bir sav
ortaya konmustur. Boylece Aristoteles’in ortaya koydugu mantigin savunucusu bilim diinyasi

degil engizisyon mahkemeleri olmus ve bu celiski klasik mantigin 6niinii kapamistir.

Bilim diinyasindaki bu 14 yy.’Iik Karanhik Cag’da Avrupa kokenli énemli bilimsel ¢abalar
goriinmemesine karsin Tiirk ve Islam uygarliklarinda bilim adina 6nemli g¢alismalar

yapilmistir.

15. yy.’da Avrupa’da hiimanist hareketlerin baglamasiyla dinin egemenligi zaman i¢inde yok
olmaya baglamistir. Bilimle ugrasanlar engizisyon mahkemelerine hesap vermek zorunda
kalmamaya bagladilar. Bu siirecin Aydinlanma Cagi olarak adlandirildigini bilmekteyiz.
Bilimin bu cagda o6nii acilmis, degisim ve gelismelere acik olmayan klasik mantigin artik
islemedigi goriilmiistiir. Fransiz bilim adami ve filozof Descartes (1596-1650) analitik

geometrinin kurucusudur ve Aristoteles’ten sonra mantigr sdylem haline getiren O’dur.



Rasyonel diisiince ve metodolojiyi Ongodren sistemin savunucusudur. Ayrica egoizm ve

septisizm de yasam ilkeleri arasindadir.

Bilimsel arastirmalar yapilirken izlenecek yol ve kullanilacak yontemlerin bilinmesi
zorunlulugu vardir. Aristoteles’in mantigiyla ancak felsefi yorumlar yapilabilmekte ancak
bilimin 6nii agilamamaktadir. Giiglii bir mantiga gereksinimin oldugu o dénemde Descartes
“Metodoloji”’yi ortaya koymustur. Metodolojinin dort temel ilkesini giiniimiizde de
kullanmaktayiz. Metodoloji tek basina mantik degildir. Metodolojinin dort temel ilkesi

sunlardir:

1) Apaciklik: Dogrulugu apacik meydanda olmayan hicbir fikir gercek olarak kabul
edilemez.

2) Analiz: Problemi daha iyi ve kolay c¢ozebilmek icin daha kiiclik parcalara ayirarak
incelemek.

3) Sentez: Basit fikirlerden baslayarak daha karmasik fikirlere yonelmek.

4) Kontrol: Higbirseyin atlanmadigini, herseyin dogru yapildigim1 gormek i¢in denetimler
yapmak.

Modern mantigin  kurucusu George Boole (1815-1864) “Mantigin Matematiksel
Coziimlemesi” eseriyle yeni bir mantig1 miijdeler ve birkag¢ yil icinde Boole Cebiri’ni bilim

diinyasina kazandirr.

Modern mantik ikililige (dualite) dayanir ve 1 ve 0’dan olusur. Bu mantigin temel operatorleri
VE ve VEYA baglaclaridir. Boole Mantig1 giiclii bir sezgiye gereksinme duyar. Bunu Boole,
“Bu mantik ancak sezgi erki gii¢lii olan insanlarin mantigidir” diyerek belirtmistir (Aksoy vd.,

2003).

Boole mantiginin; degisme, birlesme, dagilma, sogurma, denk giicliiliik, cift degilleme, De
Morgan, Shannon, birim eleman, niceleme mantigi acilim yasalari, niceleme mantig
degilleme yasalari, genel degilleme yasasi, ardisik gerektirme yasasi, tiimdengelimci

gerektirme yasasi gibi baslica mantik yasalart vardir.

Boole tarafindan ortaya atilan mantik uzunca bir siire tartisilmis ve Bertrand RUSSEL’1n

(1872-1970) cabalar1 sonucu kendini kabul ettirmistir.

Modern mantigin gelismesinde ii¢ devre gozlemlenmistir. Ik devrede matematik yontemlerin
mantifa uygulandigi goriiliir. Ancak mantik matematigi temellendirecek bir ara¢ olarak

alinmaz.



Ikinci devrede mantik matematigin temellerinin bilimi haline gelmistir. Matematiginkiyle
karsilastirilabilir yontemler kullanilmaya baslanir. Alman matematikcisi ve mantik¢ist G.
FREGE (1848-1925) bu devri baslatmistir. Degiskenlerle sabitler, yasalarla kurallar, dil ve
dilotesi arasinda kesin bir ayrimu ileri siiren ilk bilim adamidir. RUSSEL O’nun ileri stirdiigii

sistemin eksikliklerini gérmiis ve arindirilmig bir mantik onermistir.
Ikinci devrede cok degerli mantiklar, kipsel mantiklar, sezgicilik gibi yeni akimlar ¢ikmustir.

Cok degerli mantik modern mantik ile bulanik mantik arasindaki gecis siirecini olugturmustur.
0 ile 1 arasinda baska degerlerin de bulundugu kiimeler yardimiyla tanimlanir. ilk 6nce 3

degerli mantik gelistirilmis daha sonra n degerli mantiga gecilmistir.

D. HILBERT in (1862-1943) baslattig {igiincii evrede sentaks ve semantiks arasinda kesin ve

acik bir ayrim yapilmis ve onceki donemlerin goriis ayriliklart ortadan kalkmustir.

2.2 Belirsizlik

“Kaos, doganin ortak diizenidir. Tiim canlilarin hareketleri dengeye dogru degil, dengeden
uzaklagma yoniindedir. Dogada tam denge sadece oliim durumunda olur. Tim varliklar
kompleks, dinamik, lineer olmayan, birlikte yaratan ve dengeden uzaklasan bir yapidadirlar.”
(Fitzgerald, 2006)
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. ama sahici diinyanin boyle olmadigini bi-li-yo-rum! Sahici diinya, kircil bir diinya.
Gorityorum ki, aslinda siyah-beyaz da yok! Karadir dedigin her seyi, sa¢, kumas, gece,
gokylizii, komiir, ne bulursan topla getir, bak bakalim birinin siyahi 6tekininkini tutuyor mu!
Keza beyaz. Kopiik, bulut, elmanin i¢i, kemik, dis, kar. Beyaz diye bir sey yok, beyazimsi bir

seyler var!” (www.alevalatli.com)

Giiniimiizde kuantum fizikgileri, fizigin dogrusal sistemleri ¢ozdiigiinii fakat gercek diinyanin
dogrusal olmadigim1 ve baslangic noktasinda meydana gelen en ufak bir degisikligin

beklenmedik sonuglar dogurabilecegini ortaya koymusglardir.

Gercek diinyada kurmaya ¢alistigimiz sistemlerin bu karmasikligindan dolay1 parametrelerin
hepsini kesin bilmemiz imkansizdir. Ge¢miste belirsizliklerin islenmesi icin bunlarin rastgele
karakterde oldugundan hareketle ihtimaller teorisi ve istatistik kullanilmistir. Ancak bilinen
belirsizliklerin hepsi rastgele karakterde degildir. Insamin diisiince yapisindaki subjektif
yargilardan otiirii giinlik yasantimizda kullandigimiz sozel bilgilerin ¢ogu belirsizdir.

Ihtimaller teorisi ve istatistik burada bir ise yaramaz. Bilgisayarlar da bu sozel belirsizlikleri



isleyemez insanlar gibi yorumlarda bulunamazlar, sayisal verilere ihtiyag duyarlar. Iste burada
matematik tabanli teknoloji ve sozel diisiince yapisina sahip insan arasindaki koprii gorevini

bulanik mantik saglamaktadir.

2.3  Bulanik Mantik

Bulanik (fuzzy) terimi, olasilik dagilimlar1 cinsinden tanimlanabilen belirsiz niceliklerin

matematigi anlamindadir.

Bulanik Mantik, n degerli mantiktan sonra 1965°te Liitfi Askerzade ZADEH tarafindan

ortaya konmustur.

Zadeh’in ortaya attig1 bu yeni mantik, ilk 6nce Bat1 diinyas tarafindan bulaniklik giivensizligi
ifade ettigi icin yogun tenkite maruz kalmistir. Ancak 1970’lerden sonra Dogu’da ve 6zellikle

Japonya’da bulanik mantik nem kazanmaistir.

Zadeh ilk olarak n degerli mantiktan sonsuz degerli mantiga ge¢gmeyi basarmis ve bunun icin

once “Bulanik Kiime” kavramini pekistirmistir.
Bulanik Mantik temelde,

1) Cok degerli mantik,

2) Olasilik kurami,

3) Yapay zeka

izerine oturtulmustur. Matematigin gercek diinyay1 yorumlamasinda daha genis bir uyarlama

alan1 bu yolla bulunmustur. Artik sadece siyah ile beyaz yoktur. Bunlarin arasinda, biitiin

renkler ve onlarin her tondaki niianslart da yer alabilmektedir.

Bulanik mantigin diinyanin degisik arastirma merkezlerinde dikkat kazanmasi 1975’te
Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan bir buhar makinesi kontrolii ile olmustur.
Giiniimiizde otuzdan fazla iilkede bulanik mantik konusunda arastirmalar yapilmakta olup bu
ilkelerin basinda ABD, Japonya, Cin ve Avrupa iilkeleri gelmektedir. Japonya’'nin ise
uygulama acisindan daha 6nde oldugu goriilmektedir. Bulanik mantigin uygulamalar
giiniimiizde cok genislemis olup cesitli endiistriyel siirecleri, asansorleri, metrolari, cesitli
beyaz esya ve elektronik arag-geregleri kapsamina almistir. Bu gelismeler bulamk mantik

uygulamalarina biiyiik bir hiz kazandirmistir.

Zadeh’ten sonra en Onemli ¢aligmalari, Rescher, Dubois, Prade, Lakeoff, Yager ve Kandel



gibi bilim adamlan yiiriitmiislerdir.

Biitiin bunlardan sonra sunu sdyleyebiliriz ki; Aristoteles ile felsefenin mantig1, G. Boole ile
bilimin mantig1 ve Zadeh ile teknolojinin mantig1 bilim diinyasina egemen olmustur (Aksoy

vd., 2003).

2.4 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

1965 yilinda L.A. Zadeh belirsizligi temsil etmek icin bulanik kiimeler (fuzzy sets) teorisini
gelistirmistir. Bulanik kiime (fuzzy set) O ile 1 arasinda yer alan, rastgele sec¢ilmis sonsuz tane

elemani iceren bir kiime olarak tanimlanmaistir.

Gecmiste belirsizlik ifade eden terimler ve kavramlar iki degerli kiimeler kuramiyla
tanimlaniyorlardi. Son yillarda gelisen bulanik kiimeler kuraminda ise belirsizlik ifade eden
terimler ve kavramlara liyelik derecesi atanarak onlara belirlilik kazandirilir. Belirlilik getirme

yaklagimi, iki degerli kiimeler kuraminin ¢cok degerli kuramina doniisiimiinden olusur.

Modern mantiktaki bir kiimenin elemanlari, kesin elemanlardir. Bu elemanlar, kiimenin
elemanidir ya da degildir. Bu tiir elemanlardan olusan kiimelere kesin (crisp) kiimeler denir.
Bulanik kiimeler belirlilik derecesi “ya hep, ya hi¢” kavraminin 6tesindeki goriisten ortaya

cikar. Cogunlulukla giinliik hayatta kesin sayilar ve ifadeler yerine sinirlar1 bulanik “sayilar,
ifadeler, nesne siniflar1” kullanilir. Kesin kiimelerde bu ifade u, (x) karakteristik fonksiyonu

olarak adlandirilir.

g
1; xe A (2.1)

:UA(X): <

0; xg A
\

Bulanik mantik kesin mantigin agik-kapali, soguk-sicak, hizli-yavas gibi ikili denetim
degiskenlerinden olusan kesin diinyayi, az agik-az kapali, serin-1lik, biraz hizli-biraz yavas

gibi niteleyicilerle gercek diinyamiza benzetir.

X evreninin bir alt kiimesi i¢in bulanik kiime tanimlanirsa, bu bulanik kiime A seklinde

gosterilir (Liu ve Kao, 2004).

Bulanik kiimeler i¢in fonksiyonlar, iiyelik fonksiyonu olarak tamimlanir ve [0,1] araliginda
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deger alirlar. (x), A’daki x elemanlarinin iiyelik derecelerini gosterir. Uyelik araligy,

belirli bir degerin bir bulanik kiime i¢erisinde yer almasinin giivenirliliginin isaretidir. g (x),

I’e yaklastikca x elemaninin A’daki tiyeligi artar. Eger iiyelik derecesi olarak adlandirilan
tiyelik fonksiyonunun degeri bire esitse x elemani bulanik kiimeye tamamen aittir. Eger bu
deger sifir ise, x bulanik kiimeye ait degildir. Eger iiyelik derecesi sifir ile bir arasinda ise x
bulanik kiimenin kismi iiyesidir (Babuska,1998).

Uyelik fonksiyonlar1 iicgen, ¢can, yamuk seklinde olabilir.

A

lu;,(x)‘

[JAYAY,

Sekil 2.1 Degisik sekillerdeki iiyelik derecesi fonksiyonlari.

v

,UA()C) ,Ug(x)

1.0 1.0

v
v

Sekil 2.2 A klasik kiimesinin ve B bulanik kiimesinin iiyelik derecesi fonksiyonlari.
Bulanik kiime teorisindeki tanim, teorem ve ispatlar, bulanik olmayan kiimeler i¢in de daima

dogrudur. X evrenindeki bir A bulanik kiimesi

A=[(x, 1z (¥))], xe X 2.2)
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seklinde siral1 ikililerin bir kiimesidir. Uyelik fonksiyonu ise soyle gosterilir:

(0 x<1 (2.3)

(x=1)/x; x >1
\

X evreninde, g (x)>0 noktalarmin olusturdugu kiimeye, A bulanik kiimesinin “destegi”

denir ve

Supp A={ x1u;(x)>0, xe X } (2.4)
seklinde tanimlanir.

yw (x) =1 olan 6gelerin toplandig: alt kiimeye, o kiimenin “6zii”” (core) denir.

O<p; (x)<1 olan bolgeye gecis bolgeleri veya “sinirlar” (boundary) denir.

Di1s biikey olan bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonu kiimenin destegi iizerinde ya siirekli

artar veya siirekli azalir veya once siirekli artar sonra azalir. Disbiikeyligi x < y < z iken

sOyle ifade edebiliriz:
p(y) = Min[p(x), s(z)] (Sen, 2001) (2.5)
H; (x ) .
A Oz
< > < > "x
_ Sinir Sinir

Destek

Sekil 2.3 Uyelik fonksiyonunun kisimlari (Sen, 2001).

A bulanik kiimesinin yiksekligi, 4; (x) ’in aldig1 en st degerdir.

A bulamk kiimesinin capraz gecis noktasi ya da koprii noktas1 (crossover-point) ise, A *daki
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tiyeligi 0.5 olan xe X noktasidir.

X= {x1 ,...,x”} kesikli ve sonlu bir kiime olsun. E, X ’in bir bulanik kiimesi olsun, U (x);

A bulanik kiimesinin tiyelik fonksiyonu olmak iizere A sOyle gosterilir:

A:{”f*("l)+”5(x2)+...+M}={§M} 2.6)

X, X, X o X

n

Bir baska ifade bicimi ise asagida gosterilmistir:
A= {Copo 5 (), Gyt () (ot (v, ) @7

X siirekli ve sonlu olmayan bir kiimeyse, A bulanik kiimesi sOyle gosterilir:

A:{ [ i (x)} (Ross, 1995) 2.8)

X

Bulanik kiimelerin iiyelik derecelerinin 3 6zelligi vardir. Bunlar soyledir:

1) Normallik:

A’nin yiiksekligi 1 e esitse, A bulanik kiimesine normal bulanik kiime, aksi taktirde normal

olmayan bulanik kiime adi verilir.

2) Monotonluk:

Uyelik dereceleri 1’e yakin olan 6geye yakin sagdaki ve soldaki 6gelerin iiyelik dereceleri de

1’e yakin olmalidir.

3) Simetriklik:
e (x)=1 olan 6geden saga ve sola esit uzaklikta hareket edildigi zaman bulunan &gelerin

tiyelik derecelerinin birbirlerine esit olmasidir.

Bulanik kiimelerin iiyelik derecelerinin yukaridaki ilk 2 6zelligi mutlaka saglamas1 gerekir

(Sen, 2001).

2.4.1 Bulanik Kiimelerin Ozellikleri
1) Birlesme Ozelligi:

AU(BUC)=(AUB)uC; An(BAC)=(AnEB)nC (2.9)
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2) Degisme Ozelligi:
AUB=BUA; AnB=BnA (2.10)
3) Dagilma Ozelligi :
Au(En)=(AuB)n(Aud) in(Eué)=(AnB)o(End) @.11)

4) Denk Giigliiliik Ozelligi :

AUA=A; AnA=A (2.12)
5) Bos Kiime ve Evrensel Kiime Ozellikleri:

AUuDB=A; AnX=A; AnD=0; AuX=X (2.13)
6) Gegisme Ozelligi:

ACBcBcC=>AcC (2.14)

7) Cift Degilleme Ozelligi:

Y
Il
)

(2.15)
8) De Morgan ozelligi:
ANB=AUB: AUB=AnB (2.16)

2.4.2 Bulanik Kiime islemleri

A ve E, X kiimesinin iki bulanik alt kiimesi olsun.

adaher xe X igin g (x) =z (x) ise A=B olur.

1) Ancak ve ancak J.ﬂ;‘ (x) :J"UE (x) y
X

X

2) Ancak ve ancak J.’UA () < I Kz () ise Ac B dir. c; icerilir veya denktir semboliidiir.
X X

3) A ve B bulanik alt kiimelerinin birlesimi AUB ile gosterilir ve “v” bir maksimum
isareti olmak iizere;

2.17)
X

AUB - J’(ﬂg(x)vﬂg(x))

seklinde tanimlanir. Burdan da cikaracagimiz gibi;

ti 5 (X) =5 (X)v g5 (x) (2.18)
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olur (Ross, 1995).

4) A ve B bulanik alt kiimelerinin ara kesiti AN B ile gosterilir ve “A” bir minimum
isareti olmak iizere

ANB = j(‘u/‘(x)AﬂE(x)) (2.19)

X
seklinde tanimlanir ve

iy ()= 15 (X) A g5 (x) (2.20)
olur.

5) A bulanik kiimesinin tiimleyeni X ile gosterilir ve

A= [ 124 2.21)
X x

olarak tanimlanir. Ya da kisaca

1 () =1 5 (x) (2.22)
olur.

6) A ve B kiimelerinin carpimi soyledir:

A-B= JM (2.23)
x

7) a herhangi bir pozitif say1 olmak iizere

(2.24)

Aem E(ﬂ;iw)“

olarak tanimlanir.

aSup 5 (x) <1 olacak sekilde a herhangi bir negatif olmayan reel say1 ise

af = ap; () (2.25)

renes Ak sirastyla X, X,,..., X, ’larin  bulamk alt kiimeleri  olsun.
Seens Ak "nin kartezyen carpimi ;Xl X Az X.. .;Xk ile gosterilir ve iiyelik fonksiyonu
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Hiie i X0 X X )=ty () A g () A Al () (2.26)
ile ifade edilen X, X,,..., X, evreninin bulanik alt kiimesidir. Bu ise

- o~ -~ s(xX)AU;s (X ))AoAU (X))
AxAx..xA = | et () 5, 3,60 (2.27)
X xXox..xX (xl"XZ""’xk)

seklinde gosterilir (Aksoy vd., 2003).

2.5 Bulanik Sayilar ve o Kesimleri

A c R olmak iizere V X, X,€ R i¢in (2, € [0,1]),
px A+ (1= ), ]2 g () A a5 (x,) (2.28)

ise A kumesine “konveks’tir denir.

Yiiksekligi 1 olan konveks bir kiime, bulanik say1 olarak adlandirilir. Yani, “normal ve

konveks olan bir bulanik kiimeye, bulanik say1” denir.

Bulanik sayilarin aritmetik islemlerinde kullanilmak iizere, bunlarin belirli bir «
seviyesinden kesimleri dikkate almir. & =1 olmasi durumunda say1 gercek sayiya, o =0
olmasinda ise tam bulanik, yani aralik sayiya doniisiir. O<a@ <1 olmasi durumunda ayni
bulanik saymin « seviyesinde kesik bulanik alt kiimesi diistiniilecektir. Bir A bulanik alt

kiimesinin & seviyesinde kesilmesi ile ortaya ¢ikan kesik bulanik kiime

~

A, =fxe Ay (x)2af (2.29)
seklinde ifade edilir.

Bir bulanik alt kiimenin, & seviyesinde kesilmesi ile bulanik kiimenin bir alt bir de iist sinir
kiime degerleri elde edilir. A bulanik kiimesinin & seviyesindeki kesim sinirlari cinsinden

gosterilisi asagidaki gibidir:

A, =la.af] (2.30)
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1.0 /\

v

o o
a a,

Sekil 2.4 Bulanik kiimenin & kesimi.

2.5.1 Bulanik Sayilarda Toplama Islemi

A bir bulanik kiime olsun. a e [0,1] olmak iizere Ea ={xlu; (x) > & Ykiimesine A bulanik

kiimesinin & seviyesindeki giiven araligi denir.

A,E c R olmak iizere (konveks ve normal) «ae [0,1] seviyesindeki giiven araliklari

kullanilarak

A, ={xlpu(x)2a) (2.31)
B, ={x!u;(x)> a}

seklinde tanimlanan A, B bulamk sayilarinin iiyelik derecesi bakimindan toplami

Hag(@D= v [ ()au; ()]s V xyze R (2.32)
olarak tanimlanir.

A, = [al"’ ,ay ], B, = [bf’ by ] sayilarinin toplamu su sekildedir:

A +B, =[a" +b%,a% +b7] (2.33)

2.5.2 Bulamk Sayilarda Cikarma islemi

Reel sayilarin herx, y,z € R icin A ve B iki bulamk kiimenin farki
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seklinde tanimlanir. Bir diger tamim sekli & € [0,1] i¢in soyledir:

A -B, =a"-b* a7 -p7] (2.34)

24

2.5.3 Bulamk Sayilarda Carpma islemi

Bu islem sadece pozitif reel sayilar ve dogal sayilar icin tanimlidir. A ve B pozitif reel

sayilar kiimesinde tamimli iki bulamik sayr olmak iizere, giiven araliklar1 cinsinden
Aa = [al”’,af’ ], Ea :[bl”’,bf] seklinde ifade edilir. Bu iki bulanik sayinin carpimi giiven
araligi cinsinden

A,0)B, =lacbe.asb?] (2.35)
seklinde tanimlanir.

Her x,y,z € R” icin bu islem

1505 = v Lz () A ()] (2.36)

seklindedir.

Iki bulanik saymin carpimu yine bir bulanik sayidir. Fakat iki iiggensel bulanik sayinin ¢arpmi

ticgensel olmayan bir bulanik sayidir.

2.5.4 Bulamk Sayilarda Bolme Islemi

Bulanik sayilarda bolme islemi pozitif reel sayilar kiimesinde tanimli olup > 0 ve by >0

olmak lizere her a e [0,1] i¢in giiven aralig1 cinsinden
A, (B, =lar /b5 a /by ] (2.37)
olarak tamimlanir. Vx, y,z€ R" olmak iizere

'u;x(;)g(z): v I#g(x)/\ﬂg(y)J (2.38)

z=x/y
seklinde de tanimlanabilmektedir.

Iki iicgensel bulanik saymin boliimii, iicgensel olmayan bir bulanik sayidir.
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2.5.5 Genisleme Prensibi

;11,;12,...,;{" bulanik kiimeleri X, X,,..., X, evrenlerinde tamimlansin. Bu girdi kiimelerinin

haritalanmasi su sekilde gosterilir B = f (Al , ;12 yeees ;1”) ve B ’nin iiyelik fonksiyonu soyledir:

,ug(y): max )iminl,ugl(xl),ugz(xz),...,,ugn(xn)J} (2.39)

y=r (212503,

2.6 Bulanik Bagintilar

XxY ={x,y)lxe X,ye Y} kartezyen carpim kiimesinde taniml R bulanik bagintisi, bir

bulanik kiimedir ve 4 tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilir. Yani g : Xx¥ — [0,1]

tiyelik fonksiyonu olmak iizere

R = [u(6)/(xy) (2.40)

XxY

bulanik kiimesi, X XY iizerinde bir ikili bulanik bagintiy1 temsil eder. Eger X =Y ise R ye
X tizerinde bir 1’1i (unary) bulanik bagint1 denir (Aksoy vd., 2003).

2.6.1 Bulamk Bagintilarda islemler

X XY kartezyen uzay1 ilizerinde R ve S iki farkli bulamk bagmt1 olsun. Farkli kiime

islemleri ve iiyelik degerleri icin asagidaki islemler uygulanir.
$ y g ¢in asag § yg

Birlesme: p; - (x,y) = max(;tﬁ (x,v), Mg (x, y)) (2.41)
Kesisme: 4, (x,y) = min{g; (x, y), 15 (x, y)) (2.42)
Timleme: g (x,y)=1-p,(x,y) (2.43)
Kapsama: RcS§S= M (x,y)< M (x,y) (2.44)

2.7 Bulaniklastirma ve Uyelik Derecesinin Belirlenmesi

Pratikte genel olarak, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin bulaniklastirilmasi,
bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri icin gereklidir. Bunun igin, bir aralikta

bulunabilecek dgelerin hepsinin, I’e esit iiyelik derecesine sahip olacak yerde, O ile 1 arasinda
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degisik degerlere sahip olmas: diisiiniiliir. Is boyle olunca da, bazi Ogelerin belirsizlik

icerdikleri kabul edilir.

Bulanik kiimelerin gerek iiyelik derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii temsil edebilecek
iyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kisisel sezgi, mantik ve tecriibelerin kullanilmasina
sikca rastlanir. Zaten pratikte bir¢cok sorunun iistesinden gelebilmek i¢in bu yaklasimlar ¢cogu
zaman yeterlidir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin baslicalari
sezgi, ¢ikarim, mertebeleme, acili bulanik kiimeler, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar,
cikarimci muhakeme, yumusak boOlme, meta kurallari, bulanik istatistik gibi degisik

yaklagimlardir.

Bunlardan sezgi fazla bir metodoloji bilgisi gerektirmemektedir. Burada her kisinin kendi

anlays, goriis ve olaya bakis1 6nemli rol oynar.

Cikarim ile bulanik kiime iiyelik fonksiyonlarinin bulunmasi i¢in mutlaka incelenen olay
hakkinda bazi temel bilgilere sahip olmak gereklidir. Ucgenlerle ilgili bir 6rnek verecek

olursak, bir iiggenin A, B ve C i¢ acilarinin toplaminm 180° oldugunu biliyoruz. Iste bu
bilgiden ¢ikarima gidecegiz. Ucgenlerin yaklasiklikla eskenar (E), ikizkenar (7 ), dik acili

(5 ), dik acil1 ve eskenar (F ) ve digerleri (é) gibi alt kiimelere ayirdigimizi diisiinelim. Bu
alt kiimelerin her birine birer iiyelik fonksiyonu tayin etmek istersek, bilinenlerden
yararlanarak bazi iiyelik fonksiyonu cikarimlari yapabiliriz. Mesela, bulanik bir ikizkenar
ticgende A=2B>=C>0 olmak ilizere A=B veya B=C olmasi durumunda iiyelik degerinin

My = 1 olacag diisiiniilerek iiyelik fonksiyonu

u-(A,B,C)=1-(1/60)Min(A-B,B-C) (2.45)

7
olur. Bulanik bir dik iicgenin iiyelik fonksiyonu
U5 (A,B,C)=1-(1/90} A —90° (2.46)
olur. Bulanik ikizkenar ve dik iicgenin kesisimiyse soyledir:

#- (A, B.C)=Min|u- (A.B,C), u;(A.B.C)| (Ross, 1995) (2.47)

Mertebeleme yonteminde bulanik degisken hakkinda anketler yapilarak tiyelik derecelerinin

tayinine caligilir.
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2.8 Durulastirma

Bir bulamik kiime islemi sonucundaki bulamik kiimenin tek sayr haline doniistiiriilmesi
gerekebilir. Bu durumda bulaniklagtirma isleminin tersi olan durulastirma islemi yapilir. Yedi

tane durulagtirma islemi vardir.

Bunlarin hangisinin kullanilacagina, problemin tiiriine gore arastirmacinin karar vermesi

gerekir.

2.8.1 En Biiyiik Uyelik ilkesi

Bunun diger bir adi da yiikseklik yontemidir. Kullamlabilmesi igin tepeleri olan ¢ikarim

bulanik kiimelerine gerek vardir.

M (Z* ) > 41:(2) (2.48)

v

Sekil 2.5 En biiyiik iiyelik ilkesine gore durulastirma.

2.8.2 Sentroid (Agirhik Merkezi) Yontemi

Durulastirma islemlerinde en yaygin olarak kullanilan islem budur. Su denklem kullanilir:

. J e (z) zdz
= (2.49)

[ 1 (2)z
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Sekil 2.6 Sentroid yontemiyle durulastirma.

2.8.3 Agirhkh Ortalama Yontemi

Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in simetrik {iyelik fonksiyonunun olmasi gerekir.

7 = % (2.50)

2.8.4 Ortalama En Biiyiik Uyelik

Bu yontem aym zamanda en biiyiiklerin ortasi diye de bilinir. Bu bakimdan birinci
durulastirma ilkesine ¢ok yakindir. Ancak en biiyiik iiyelik derecesine sahip olan bir nokta

yerine plato gibi diizliik kismi da bulunabilir.

+_a+b
2

z 2.51)

v

Sekil 2.7 Ortalama en biiyiik iiyelik yontemiyle durulastirma.

2.8.5 Toplamlarin Merkezi

Kullanilan durulastirma islemleri arasinda en hizli olam1 bu yontemdir. Bu yontemde iki
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bulanik kiimenin birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlari kullanilir. Bu yontemin koti
yam Ortiisen kistmlarin iki defa toplama girmesidir. Bir bakima, bu hesaplama tarzi, agirlikli
ortalama yontemine benzer. Ancak toplamlarin merkezi yonteminde; agirliklar ilgili tiyelik

fonksiyonlarinin alanlaridir. Ortalama agirliklar yonteminde ise iiyelik derecesidir.

* .[z Zzzzl 'u@ (ZVZ

z = (2.52)

) J.Zzzzl 'UEA (Z)dZ

2.8.6 En Biiyiik Alamin Merkezi

Eger ¢ikis bulanik kiimesi en azindan iki tane di1s biikey alt bulanik kiimeyi iceriyor ise,
dis biikey bulanik kiimelerin en biiylik alanlisinin agirlik merkezi durulastirma isleminde

kullanilir.

i j,ué (z)-zdz
= (2.53)

[ (ke

Bu yontem tiim cikarimin digbiikey olmadigi zaman kullanilir. Tiim c¢ikarimin digbiikey

olmasi durumunda sentroid yontemiyle ayni sonug elde edilir.

2.8.7 En Biiyiik ilk veya Son Uyelik Derecesi

Bu yontem, tiim ¢iktilarin birlesimi olarak ortaya ¢ikan bulanik kiimede en biiyiik iiyelik
derecesine sahip olan en kii¢iik (veya en bilyiik) bulanik kiime degerini se¢cmek esasina

dayanir. Once birlesimde en biiyiik yiikseklik tesbit edilir.
hgt(C,)=sup u; (2) (2.54)
Burada sup en kiigiik tist stnir demektir. Ardindan en biiyiik degerin ilki bulunur.

¢ =infke Z 14 (2)=heilC, )} (2.55)

Burada inf en biiyiik alt sinir demektir.

Bu metoda alternatif, en biiyiik degerin sonudur.

¢ =suplee Z 1, (=)= hgtC, )f (Ross, 1995) (2.56)
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2.9 Bulanik Kurallar ve Sistemler

Temel insan diisiincesi kavramsal sekiller ve akil goriintiileri seklinde gelisir, sayisal degil

oldukga bulaniktir. Kavram ve olgular olgunlastik¢a sayisal belirginlik olusur.

Giinliik yasantimizda “giizel, sicak, hizli” gibi subjektif niteleme sifatlarinin basma “gok,
asag1 yukari, biraz, oldukca” gibi zarflar getiririz. Bunlara sozel esikler denir. Bu zarflar
vasitastyla kelimelerin anlamlariyla birlikte iiyelik dereceleri degisir. Bu ylizden “genc,

giizel” gibi sifatlarin iiyelik fonksiyonlarinda degisiklikler yapariz.

Bulanik modellemede kullanilan sozeller su sekilde siniflandirilmustir:

Bulanik Yiiklem : Pahali, eski, degerli, tehlikeli vb.

Bulanik Niceleyiciler: Cok, az, hemen hepsi, az ¢ok, oldukca vb.

Bulanik Dogruluk Degerleri: Tamamen dogru, ¢ok dogru, ¢ok yanlis vb.

Bulanik Niteleyiciler: Muhtemel, ¢cogu kez, imkansiz, asir1 olmayan vb. (Aksoy vd., 2003)

o’ya “sicak” gibi bir kelime atomu dersek ve o = I M (y)/y seklindeyse, esiklerinin
Y

matematiksel ifadeleri su sekildedir:

“cok” sicak=0" :J 75 (y)y (2.57)
3

“cok ¢cok” sicak=0"* (2.58)

“art1” sicak=0"'> (2.59)

“hafif” sicak= 0"’ (2.60)

“eksi” sicak=c"" (2.61)

2.9.1 Daraltma

Denklem (2.57), (2.58) ve (2.59)’da iiyelik fonksiyonunun I'den biiyiik kuvvetlerinin olmasi ve
tiyelik derecelerinin sayisal olarak O ile 1 arasinda olmasindan dolayi, elde edilen yeni tiyelik

fonksiyonu Sekil 2.8'deki gibi olur.

Daraltma iglemi sonucunda bulanik kiimede bulunan 6gelerin iiyelik derecelerinin tiimiinde
azalma olur. Uyelik derecesi kiiciik olan bir 6genin daraltma islemi sonucunda iiyelik

derecesi daha da kiiciiliir.
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v
=

Sekil 2.8 Uyelik fonksiyonu daralmasi (Sen, 2001).

2.9.2 Genisletme

Benzer sekilde, (2.60) ve (2.61)’de iiyelik fonksiyonunun 1’den kiigiik kuvvetinin alinmasi ile

yeni iiyelik derecesinde bir genigleme ortaya cikacak ve iiyelik dereceleri biiyiiyecektir.

2.9.3 Yogunlastirma

Eger bir bulanik kiimenin baz1 dgelerinin iiyelik dereceleri azalmakta ve digerleri cogalmakta
ise, bu isleme yogunlastirma denir. Genel olarak, verilen bir bulanik kiimedeki 6gelerin iiyelik
derecelerinin 0.5'ten biiylik olanlarin iiyelik dereceleri genisleyerek artarken, 0.5'ten kiigiik

olanlarinki daralarak azalir.

2.9.4 Bulamk Kurallar ve Cikarim

Giinliik yasamimizda “o halde, dyleyse vb.” sozciik ya da deyimler kullanarak varilan fikri ya
da yorumu bir sonug olarak aciklamig oluruz. Boylece sirali bir iddialar dizisi olusur ve bu
bizi bir mantiki zorunluluk olarak, bir sonucu ifade etmeye yoneltir. Bu tiirlii olugan mantiga

cikarim mantig1 ya da usavurma denir.

Bulanik ¢ikarimda EGER-ISE (IF-THEN) kelimeleri ile ayrilmig olan iki kistm bulunur.
Bunlardan EGER ile ISE kelimeleri arasinda bulunan kisma onciil veya On sartlar, ISE
kelimesinden sonraki kisma ise soncul veya ¢ikarim adi verilir. Iste, bu tiirlii yapis1 olan
ifadelere “EGER-ISE Kural Tabanli Bicim” ad1 verilir. Kural tabanli olan bilgilerin gerek

onciil gerekse ¢ikarim olan son kisimlart ayr1 ayn bulaniklastirilarak islemler yapilir.

Kural tabanli ¢ikarimlarin harmanlanmasi i¢in kullanilan iki yaklasim vardir. Bunlardan

ilki kurallarin “VE” baglaci ile baglanmas1 sonucunda elde edilir. Yani
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A =A"NAN...NA* (2.62)

py, () = minfe, () g (x), 2, () (2.63)

Ikinci bir harmanlama usulii, kural tabanli tekil cikarimlarin birlesiminin alinmasidir.
“VEYA” baglac1 kullanmilir. Bunun yapilabilmesi icin kural tabanli tekil ¢ikarimlarin en

azindan birinin dogru olmasi gerekir.
A =A"UA*U...UA" (2.64)

:Ugr(x):maXLugl (x)nu;z (x),...,,uAL (X)J (2.65)

2.9.5 Grafik Cikarim Teknikleri

Burada iki girdisi olan dort teknik anlatilacaktir.

1) Girdi degiskenlerinin kesin say1 olmast durumunda max-min ¢ikarim metodu;

s (x)= mkax[min[u 5 (girdi(i)), e, (girdi )| (2.66)

2) Girdi degiskenlerinin kesin say1 olmasi durumunda max-¢arpim ¢ikarim metodu;
#g, (x) = maxu, (girdi(i)- py, (sirdi(j)] (2.67)
3) Girdi degiskenlerinin bulanik kiime olarak belirtildigi durumda max-min ¢ikarim metodu;

M, (x)= mlflxlminimaxl,uglk (xl )A ,u(xl )l maxl,ugzl (x2 )A ,u(x2 )Jﬂ (2.68)

4) Girdi degiskenlerinin bulanik kiime olarak belirtildigi durumda max-carpim ¢ikarim
metodu;

M, (x)= mkaxlmaxl,u;‘lk (x)A ,u(xl )J maxl,ugzk (x)A ,u(xz )JJ (Ross, 1995) (2.69)
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3. TRANSPORT MODELI

Transport modeli lineer programlama probleminin 6zel bir seklidir. Bu modelde bir {iriiniin
kaynaklardan hedeflere tasinmasi problemi sdz konusudur. Amag, bir taraftan hedefin talep
gereksinimlerinde ve kaynaklarin arz miktarlarinda denge saglarken, diger taraftan her bir
kaynaktan her bir hedefe yapilan tasimalarin toplam maliyetini veya toplam tasgima siiresini
minimum kilacak tasima miktarin1 belirlemektir. Modelde verilen rota iizerindeki tasima
maliyetlerinin ayn1 rota tizerindeki tasima miktarlariyla dogru orantili oldugu kabul edilir.
Transport modeli iiriinlerin bir yerden bir yere tasinmasindan baska, stok kontrolii, isgiicii

programlama, personel atama gibi alanlarda da kullanilabilmektedir.

Kaynaklar Hedefler

= b
SO

a

—
a,

Sekil 3.1 Iki kaynak ve ii¢ hedefli bir ulastirma probleminin gosterimi.

Transport problemi simpleks metoduyla coziilebilecegi gibi kuzeybati kdsesi metodu, en

diisiik maliyetler metodu ve vogel yaklasim metodu ile de ¢o6ziilebilir.

Transport modelinin en basit hali su sekildedir:

Minz=3"3 ¢, x, (3.1

i=1 j=1
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4. COK AMACLI PROGRAMLAMA

Giiniimiiz kosullarinda tek bir amaci optimize etmek yetmemekte ayni anda bircok amacin
optimizasyonu gerekmektedir. Celisen amaclar1 optimum kilan tek bir ¢6ziim bulmak
olanaksiz olabilir. Bunun yerine her amacin onem derecesini temel alan uzlagik c¢oziimler
bulunmaktadir. Cok amagh programlama icin literatiirde interaktif yaklasimlar, interaktif
olmayan yaklasimlar, bulanik yaklasim ve hedef programlama yaklasimlari bulunmaktadir

(Abd El-Wahed ve Lee, 2004).

Burada hedef programlamaya kisaca deginilecektir.

4.1 Hedef Programlama

Hedef programlamanin temel yaklasimi; her amag icin belirli niimerik hedef belirlemek, her
amag i¢in amag fonksiyonunu formiile etmek ve ilgili hedeflerinden bu amag fonksiyonlarinin

agirliklh toplam sapmalarini minimize edecek ¢6ziimii aramaktir.
2 durum sézkonusudur.

1) Oncelikli olmayan hedef programlama;

Biitiin hedefler asag1 yukar benzer 6neme sahiptir.

2) Oncelikli hedef programlama;

Hedefler icin Oncelik seviyesi hiyerarsisi vardir.
Hedef programlamada kullanilan iki tane yontem vardir:

e Agirhiklandirma Yontemi: Bu metodda minz=w,G, +...+w G, seklinde birlestirilmis

amag fonksiyonu kullamilir. w,’ler her hedefin goreceli onemiyle ilgili karar vericinin
tercihlerini yansitan pozitif agirliklardir (Taha, 2005).

¢ Oncelik Koruma Yontemi: Birincil éneme sahip hedef ilk oncelikle dikkate alinir. Birincil
Ooneme sahip hedefe gore optimal ¢oziim bulunduktan sonra ikincil dneme sahip hedef
diisiiniilerek optimal ¢dziim i¢in gerekenler yapilir. Sapmalar i¢in degisik ceza agirliklar
kullanilabilir (Hillier ve Lieberman, 1990).
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5. COK AMACLI BULANIK TRANSPORT PROBLEMININ GENIiSLEME
PRENSIBIYLE COZULMESI

Cok amacl bulanik transport problemi i¢in gelistirdigim modeller su sekildedir:
1) Birinci Amag:
Toplam tasima maliyetini minimize etmek;

m n 1

Min z=Y3">"Cpx, (5.1)

i=1 j=1 k=1

Sk.g
n ~
D x, <8, Vi, (iiretim kapasitesi kisitr) (5.2)
=1 k=1
m 1 -
Z)cijk >D;, Vj, (talep kisit1) (5.3)
i=l k=1
x; < E,, Vk, (tasima kapasitesi kisitr) (5.4)
i=l j=1
m n_ L _ -
) I;Cijkxijk < B;, Vj, (bolgelerin biitce kisitr) (5.5)
i=1 j=1 k=
Xy 20, Vi, Vj,Vk. (5.6)

2) Ikinci Amag:
Toplam tasima siiresini minimize etmek;

m n 1

Min z=> 3T, x, (5.7)
i=1 j=1 k=1
Sk.g
n_ 1 ~
D x, <8, Vi, (iiretim kapasitesi kisitr) (5.8)
=1 k=1

l ~
Z)cijk >D;, Vj, (talep kisit1) (5.9)
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Xy S E +» Vk, (tasima kapasitesi kisiti) (5.10)
i=1 j=1
m n_ L _ -
» I;Cijkxijk < B,, Vj, (bolgelerin biitce kisiti) (5.11)
i=l j=l k=
Xy 20, Vi, Vj,Vk. (5.12)

C;, : Birim tagima maliyeti

S ;L ATZ

D ;- Talep

E, : Tasit kapasitesi

B ;+ Biitge

x;;  Tagiacak mamul miktar1 (i kaynagindan j noktasina k tasitiyla taginacak)

T, : Birim bagina tagima siiresi

Modellerde ., ¢, s;, d

ik o e, b; degerleri yaklasik olarak bilinmektedir. Bu yiizden fijk ,

j 9

Cy. S,. D,, E,, B, konveks bulanik sayilartyla gosterilmislerdir ve su sekilde ifade
edilirler:

T =l tty oy Nty e ST ) (5.13)
Cop =lew 1z, ey ey € S(C, ) (5.14)
8 ={s,o 5 (s))rs, e s ) (5.15)
B, =\d,.uz (a,)1d; € (D) (5.16)
E, ={e,us; e))e, e SEE, ) (5.17)

B, ={(bj,,u§] (bj))lbje S(Ej)} (5.18)
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5j, S, E, Ej’nin destegidir ve

1

s(7e). sC,). s(B,). s). s(E). s(8): 7,.. €

ik Sk
birim tagima siirelerinin, birim tagima maliyetlerinin, j. miisteri talebinin, i. arz miktarinin,

k. tasit kapasitesinin j. miisteri biitcesinin uzay kiimesini gosterir.

5.1 Coziim Prosediirii

Cozlim prosediiriiniin basamaklart su sekildedir:

1) 11k olarak bu iki amag ayr1 ayr1 Zadeh’in genisleme prensibine dayanarak ¢oziiliir ve etkin
coziimler bulunur. Bu ¢6ziimle her ¢ seviyesindeki amag¢ fonksiyonunun alt ve iist sinir1
bulunur. Béylece amac degerinin iiyelik fonksiyonu yaklastirilmis olunur.

2) Bulanik parametreler durulastirilir, bulanik programlama yaklagimi kullanilarak 2 amag
birlestirilerek ¢oziiliir ve uzlagik ¢oziim bulunur.

5.1.1 Bulamk Transport Probleminin Genisleme Prensibiyle Coziilmesi

Bu boliimde ¢6ziim prosediiriinii ilk amag¢ olan toplam tagima maliyetini minimize etmenin

iistiinden anlatacagim.
Genisleme prensibine dayanarak, iiyelik fonksiyonu z, soyle tanimlanabilir:
Hy (Z) =

sup min{ gz (e, )t (s,) 5 (d)) ey (o) sy (b)) Visjik1 2= Z(e,50desb)} (5.19)

c,s,d,e,b

~ ~

ik > §i, D j» Ei, B;'nin a kesimleri sdyle gosterilir:

C
(C )=l (Cy )i (g J=lmin { e € S(Cyl e (e)za) max { ey € S(Cyo)

#e ey )z an (5.20)
(S0a=L(5,)z> (S J=[min { 5, S<§i)|u§[(si)za},nlsgx{sie S(S)lug (s))za ] (5.21)

(D)e=[(D,)g.(D))y = min {d; € S (D))l uj (d;)za},max (d, e S(D)ly; ld,)2a )15.22)

(E, )a:[(Ek)g,(Ek)g]:[nenn {e. € S(E,()wik (e,)20}, max { e, € S(E‘k)miki (e,)= a}1(5.23)
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(B (B)); (B 1=l min (b€ § (B )z (b))za), max (b, S (Bl (b,)> a11(5.24)
Denklem (5.19)’a gore u,; Vi, j,k , He > Mss M s Hy s Uy ’nin minimumudur.

He, (c,.jk)Za, Hs (s.)> e, 1, (dj)z a, p (e,)>a, H; (bj)z a’ya ve en azindan 4;
Hes My > Mz, My ‘lerden bir tanesinin @ ’ya esit olmasima ihtiyacimiz vardir. Boylece
i J k Jj

z=2Z(c,s,d,e,b) y’e (z)= a’y1 saglar.

A °ni bulmak igin, 4 nin sag ve sol taraf fonksiyonunu bulmamiz gerekir. Bu da Z’nin o
kesimlerinin Z" ve ZY’im bulmaya denktir. Z: Z(c,s.d,e,b) nin minimumu, Z! da

Z (c, s,d, e,b) ’nin maksimumu olduguna gére soyle belirtilebilirler:

Z,=

mirZlesd b (., <6, <(0, ) (5); <5 <().D): <d, <D 5, <o <(B).(8 ), <1, <[8 )1
(5.25)

z!=

a

maZe,s,d,e.b)1 (G} <c, <G Y (S <5 <(5). (D) <d, <D (BN <e, <(EV.(B) <b <(BY . ¥, j.k}

(5.26)
Bu da 2 seviyeli matematiksel program ¢ifti olarak yeniden formiile edilebilir:
m n 1
Z:= min (min NN cx (5.27)
i=l j=1 k=1
n 1
(Cuk )L — Ct]k — (Cljk )Z Z xt]k < S 1,
Jj=1 k=1
L < m_ 1
(S )a—sl (St)a/ Z'xuk —d/’ .]_17 n,
i=l k=1
(Dj);<djS(Dj)Z \ Xijk <e., k=1,...1,
i=l j=1
L m n 1
(Ek)asekS(Ek) chkxz]k —bj’ ]_15 SN,



(B,):<b,<(B,f X, 20, Vi, jk

Vi, j k.

Z!= max (mm 'S Zl:cijkxijk (5.28)
i=1 j=1 k=1

(D,):<a,<(D,)f Xy <ep, k=11,
i=1 j=1
m_ n_ 1

(Ek)i_ek<(Ek)Z chkxukﬁb/, j=L....,n,
i=l j=1 k=1

(8,)-<b,<(8,) \ X, 20, Vi, jk

Vi, j,k.

Model (5.27)’de dis program en kiigiik amag degerini verecek ¢, , s;, d;, ¢, b, deZerlerini

j 9

belirlerken i¢ program da, dis program tarafindan belirlenen her ¢, , s;, d;, ¢, b, i¢in amag

j b

degerini hesaplar.

e, b,

Model (5.28)’de ise dis program en bilyik ama¢ degerini verecek ¢, , s;, d j

j 9

degerlerini belirlerken i¢ program da, dis program tarafindan belirlenen her ¢, s,, d;, ¢,

j 9

b; igin amag degerini hesaplar.

e,, b;’lerden en azindan birinin & kesimlerinin

,Lé(z)=05’yl saglamak i¢in ¢, s;, d;,

sinirina erismesi gerekir.

m n 1 n
Model (5.27) ve (5.28)’in fizibil ¢oziimleri olmast igin D s, 2> d; ve D e, 2D d, sartin

i=1 j=1 k=1 j=1

dis programa eklenmesi gerekir.



l

34

m. n
L_ - .
Z;=min LD D ICES

i=1 j=1 k=1

(D]);<d]§(Dj)Z Z : lxyk <e,
.
I
(Ek);<ekS(Ek )Z chkx]k
=1 j=1 k=1

Vi, jk
Z! = max (mjn iich{xw{
i=l j=I k=1
. y n_ 1
(C]k)afcjk_(Cjk)a Sk.g. szijk <s,,i=1....m

j=1 k=1

!

(s,), <s.<(5.), iZXUk 2d,;,

< i=l k=1

=1 j=1

m n
2 X Sey
i=l j=

(5.29)

(5.30)



Zl:ek 2 ) d,
k=1

Vi, j,k.
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Eger toplam bulanik talebin alt sinir1 hem toplam bulanik tedarigin hem de toplam bulanik

tasima kapasitesinin iist smirindan kiiciik veya esitse, Z(D j)

n

Jj=1

Model (5.29)’da minimum amag degerinin alt sinirim1 bulmak igin ¢, ’y1 (C ” )Z

Z (D/‘ )2:0 = Zi:(Ek

J=1

)2, (5.29) ve (5.30) problemleri fizibildir.

a=0 >

ayarlariz. Bu yiizden model (5.29)’u s0yle yeniden formiile ederiz:

Z!=min

m_ n [

/ min ZZZ(C’V" )injk

i=l j=1 k=1

=

]
S.k.g. injkﬁsi,izl,...,m,
1 k=1

j=

Ve

alt sinirina

(5.31)
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Model (5.31) biitiin minimum amag degerlerinin minimumunu bulmak i¢indir. i¢ program ve
dis programin kisitlarim birlestirerek 2 seviyeli matematiksel programi geleneksel tek seviyeli

program haline doniistiiriiriiz.

zt=minmin Y'Y Y(C,. ) %, (5.32)

X, 20, Vi, j. k.

Bu modelde biitin ¢, ’lar @ kesitlerinin alt simiria ayarlandigindan He, (Cijk):a “dir ve

(5.19)’da gerektirdigi gibi u, (z)=a 'y garantiler.
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Model (5.30)’u cozmek (5.29) kadar basit degildir. D1s ve i¢ programin optimizasyon i¢in
farkli operatorleri vardir. I¢ programin duali alinir ve dis programla uygun olmasi agisindan
maksimizasyon problemi haline doniistiiriiliir. Primal model ve dual modelin ayni amac

degerini verdigini biliyoruz.

Model (5.30) su sekle doniisiir:

7Y = max [ max :Z::siui +Zdjvj +kZI_;ekwk +Jzi;bjyj (5.33)
(Cijk )QSC,ij(CI.j.k )Z Skg u+v,+w 4y Scy.

(s,). <s.<(s.). i=l..,m, j=l..n, k=1..1,

(D,):<a,<(D,) < u, <0,

(E):<e<(E,) v, >0,

(B,):<b,<(8,) w, 0,

1 5, 2 j:dj \ y, <0, Vi, j,k.

Vi, j,k.
Model (5.33)’te (C ik )Z Scp S (C " )Z , Vi, j oldugundan, (C ik )Z ’y1 kullanarak amag
degerinin iist sinirin1 buluruz, ¢iinkii bu en biiyiik fizibil alami verir. Bu yiizden model (5.33)’i

su sekilde yeniden formiile ederiz:



Vi, j.k.
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[ max is,ui +Zn:djvj +Z[:€kwk +ib/‘y1
i=1 J=1 k=1 J=

U

>
o

Skeg. u v, +w, +y, S(C,.jk)

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

\

(5.34)

I¢ ve dis program maksimizasyon operatoriine sahip oldugundan artik kisitlari birlestirebiliriz.

Z! = max Zm:siu, +idjvj +Zl:€kwk +Zn:bjyj
i=1 j=1 k=1 J=1

(5.35)
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y; <0, Vi, j,k

Biitin ¢, 'ler @ kesimlerinin iist smirlarina ayarlandigindan, (5.19)’da gerektirdigi gibi

M (Cijk ):06 M5 (z) = ’y1 garantiler.

n

d,,

Eger toplam tedarik ve tasima kapasitesi toplam talepten biiyiik ve esitse ZSt. > ;
i=1

i Jj=1

l n
Zek > Zd ; kisitlart model (5.35)’ten silinebilir.
k=1

Jj=1

Bu model lineer kisith nonlineer programdir. Bu problemi ¢6zmek icin bir¢ok etkili ve etkin

metod vardir. s,, d;, e, ve b, swrasiyla u,, v,, w, y, ile ¢arpilir ve s.u,, p;; d;v;, q;;

J i VAV

ew,, s byy;, m; ile degistirilir. Bu durumda « seviyelerindeki toplam tansportasyon

maliyetinin iist sinir1 daha kolay hesaplanir. Model su hali alir:

Z! = max Zm:p,+iqj+zl:rk+imj (5.36)
i=1 j=1 k=1 Jj=1
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v, <0, i, j,k.

Bu ¢6ziim prosediiriine gére 2 amag ayn ayri ¢oziildiikten sonra 2 amag¢ fonksiyonu icin su

tablo elde edilir:

Cizelge 5.1 Toplam transport maliyetinin 11 & kesimindeki alt ve {ist sinir degerleri.

o 00 |01 | 02 | 03|04 |05 |06 | 07|08 ]| 09 1.0

5.1.2 Cok Amach Bulamik Transport Problemini Cézmek Icin Bulamk Programlama

Yaklasimi

(G): Bulanik amag
(C): Bulanik kasitlar
(D): Bulanik karar
D=GnNC

4, (x) = min(g, (x), 4. (x)) (Abd EI-Wahed, 2001) (5.37)
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Cok amach bulanik transport problemindeki amaclarin iiyelik fonksiyonlarini belirlemek
icinL, ve U,/ 'nn Z “(x) amag fonksiyonunun alt ve iist sir1 oldugunu diisiinelim. Bu

degerler soyle saptanir:

Her amag fonksiyonunu Zadeh’in genisleme prensibine dayanarak ayri ayri ¢zmiistiik.

2 ayri amag igin x; ve Z ’ler tespit edildikten sonra ¢ok amacli bulanik transport problemini
bulanik programlama yaklagimiyla ¢6zmek igin herbir amacin x, degerini diger amacin

amag¢ fonksiyonuna koyup yeni Z ’nin iyelik fonksiyonu egrisini olustururuz. Bu 2 amag icin
olusturulan 4 iiyelik fonksiyonunu agirlik merkezi metoduyla durulastirip her amag i¢in alt ve

iist sinirlart buluruz.

Bu buldugumuz alt ve iist sinirlarn (kesin degerler) L, ve U, ; bulanik optimizasyon

modelinde amag degerlerinin liyelik derecesini maksimize etmede kullanacagiz.

Problemimizdeki amaglarimizin ikisi de minimizasyon oldugu i¢in iiyelik fonksiyonunu su

sekilde yazabiliriz.
(5.38)
(1 eger F'(x)<L,
U, -F ‘ (x) < k
_— L <F <U
1, (F*(x)= ) U, -L, BT S ()<,
. O eger F"(x)ZUk
Uyelik derecesini maksimize edecek modeli su sekilde yazabiliriz:
. k
Max  min g, (F*(x)) (5.39)
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>0 Vi, Vj,Vk.

Xy

Birinci ve ikinci amacin iyelik derecelerini maksimize etmeye calistigitmizdan modelde

minimum (kesisim) operatorii var.

B yardimcr degiskeni kullanarak ¢ok amacl transport problemi icin bulanik optimizasyon

modelini sdyle yazabiliriz:

Max S (5.40)

j=1 k=1
m_ -
zxijk 2 D] vj
i=1 k=1
m n ~
Xy SE, Vk

B yardimci degiskeni bizim bu modelde bir bakima toplam tatminimizi gostermektedir.

Amacimiz tatminimizi maksimize etmektir.

Doyumumuz 0 ile 1 arasinda olacagindan bunu model (5.40)’a kisit olarak ekledik.

B u, (F "(x)) kisitin1 asagidaki sekilde (5.38)’den yararlanarak degistirebiliriz, bdylece

elimizdeki L, ve U, degerlerinden yararlanmis olacagiz.
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B <, (F*(v)) (5.41)
U, -L)<U, - F(x)) (5.42)
BU, -L)+F (x)<U, (5.43)
IB(Uk -L, )/Uk +(1/Uk )Fk(x)gl (5.44)
Model su hali alir:
Max S (5.45)
Skeg
n 1 -
nyk <S,, Vi,
j=1 k=1
m 1 -
injk >D T A
i=l k=1
m"xﬂsﬁwvh

0<p<1,

>0 Vi, Vj,Vk.

Xy

Modelde amac fonksiyonunda bulanik katsayr olmadigindan genisleme prensibiyle modeli

¢Ozemeyiz, bu yiizden modeldeki éijk , :S‘:, D,, Ek, Ej degerlerini agirlhik merkezi

yontemiyle durulastirarak kesin degerlere geviririz. Model Lingo’da ¢oziilir, x;, , B, F' (xijk)

ve F 2(xl,jk) bulunur.
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6. UYGULAMA

Onerilen prosediirii 6rnekte gostermek icin veteriner ila¢ ve premiksleri iireten Topkim A.S.
ve Biyoteknik A.S. firmalarinin mamiillerinden Blotic 100cc ilacimin iki fabrikadan
Tiirkiye’deki onbes bolgeye dagitimi problemi ele alinmistir. Tagima i¢in farkli kapasitelere

sahip iki kamyon tahsis edilmistir.

Modelin olusturulabilmesi icin bulanik degerlere ihtiya¢ vardir. Bu degerler Topkim A.S. ve

Biyoteknik A.S.’deki uzmanlarin deneyimleri yardimiyla sezgisel olarak ¢ikarilmistir.
Bu degerler soyledir:

Fabrikalarin iiretim kapasiteleri (adet/ay):

S, = (1000,5500,300000)

S, = (500,2300,50000)
2 kamyonun tagima kapasiteleri (Adet):

E, = (60000,80000,150000)

E, = (50000,70000,100000)
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Cizelge 6.1 Mamiiliin iller ve bolgeler tarafindan talep edilen miktarlari, teslim siireleri, tasima maliyetleri ve bolgelerin biitge miktarlari.

Teslim Siiresi

Transport Maliyeti (1.

Transport Maliyeti (2.

Talep (Saat) Kamyonla) Kamyonla) Biitce
(1. ve 2. fabrika
ve kamyonlar (Yeni Kurus/Adet) (1. (Yeni Kurus/Adet) (1. ve
(Adet) icin) ve 2. Fabrika icin) 2. Fabrika icin) (YTL)
1. | Trakya (500,1100,1700) (5,8,12) (0.5,0.7,1) (0.58,0.78,1.08) (10,12,19)
2. | Sakarya (25,130,300) (5.8,12) (0.5,0.7,1) (0.58,0.78,1.08) (2,4,8)
3. | Bursa (0,140,350) (5,8,12) (0.5,0.7,1) (0.58,0.78,1.08) (3,5,7)
4. | Ankara (900,1325,1700) (6,9,13) (0.6,0.8,1.1) (0.68,0.88,1.18) (12,15,17)
5. | Samsun (100,500,1400) (12,15,18) (1,1.1,1.2) (1.08,1.18,1.28) (5,13,15)
6. | Izmir (250,400,700) (12,15,18) (1,1.1,1.2) (1.08,1.18,1.28) 4,7,10)
7. | Antalya (0,100,150) (15,17,19) (1.2,1.4,1.5) (1.28,1.48,1.58) (3,4,5)
8. | Adana (265,600,1300) (17,18,20) (1.5,1.7,1.8) (1.58,1.78,1.88) (8,10,15)
9. | Diyarbakir | (300,700,1000) (24,28,32) (2.4,2.7,3) (2.48,2.78,3.08) (9,17,32)
10. | Gaziantep (60,345,700) (24,28,32) (2.4,2.1,3) (2.48,2.78,3.08) (12,15,25)
11. | Elaz1g (160,425,600) (24,28,32) (2.4,2.7,3) (2.48,2.78,3.08) (3,15,20)
12. | Erzurum (150,580,900) (28,32,36) (3.5,3.7,4) (3.58,3.78,4.08) (6,25,40)
13. | Konya (700,1180,1500) (6,9,13) (0.6,0.8,1.1) (0.68,0.88,1.18) (5,10,18)
14. | Afyon (60,150,250) (8,10,12) (0.7,1,1.2) (0.78,1.08,1.28) (2,4,7)
15. | Kayseri (50,120,350) (12,14,16) (1.2,1.3,1.5) (1.28,1.38,1.58) (2,5,8)
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Birinci amacimiz olan tasima maliyetinin diisiiriilmesi modeli su sekildedir:

MinZ = (0.5,0.7.1)x,,,+(0.5,0.7,1)x,,,+(0.5,0.7,1)x,5, +(0.6,0.8,1.1)x, (6.1)
+(LLLL2)x, o + (LLLL2)x,, + (1.2,1.4,1.5)x,,, + (1.5,1.7,1.8)x,4, +(2.4,2.7,3)x,,,
+(2.4,2.7,3)x,,0, +(2.4,2.7.3)x,,,, +(3.5.3.7,4)x, 1, + (0.6,0.8,1.1)x, 5, +(0.7,1,1.2)x, ,,
+(1.2,1.3,1.5)x, 5, +(0.58,0.78,1.08)x,,, + (0.58,0.78,1.08)x,,, + (0.58,0.78,1.08)x,,
+(0.68,0.88,1.18)x,,, +(1.08,1.18,1.28)x,, +(1.08,1.18,1.28)x,, +(1.28,1.48,1.58)x,,,
+(1.58,1.78,1.88)x,,, +(2.48,2.78,3.08)x,,, +(2.48,2.78,3.08)x, ,, +(2.48,2.78,3.08)x,,,,
+(3.58,3.78,4.08)x,,,, + (0.68,0.88,1.18)x, ,,,+(0.78,1.08,1.28)x, ,, + (1.28,1.38,1.58)x, 5,
+(0.5,0.7,1)x,,,+(0.5,0.7,1)x,,, +(0.5,0.7,1)x,;, +(0.6,0.8,1.1)x,,, + (1,1.1,1.2)x,,
+(LLLL2)x, +(1.2,1.4,1.5)x,,,+ (1.5,1.7,1.8)x,5,+ (2.4,2.7.3)x,,, + (2.4,2.7.3)x,,,,
+(2.4,2.7,3)x,,,,+(3.5,3.7,4)x,,5,+(0.6,0.8,1.1)x, 5, + (0.7,1,1.2)x,,,, + (1.2,1.3,1.5)x,,
+(0.58,0.78,1.08)x,,, +(0.58,0.78,1.08)x,,, +(0.58,0.78,1.08)x,,, + (0.68,0.88,1.18)x,,,
+(1.08,1.18,1.28)x,., +(1.08,1.18,1.28)x,, +(1.28,1.48,1.58)x,,, + (1.58,1.78,1.88)x,,,
+(2.48,2.78,3.08)x,,, + (2.48,2.78,3.08)x,,., + (2.48,2.78,3.08)x,,,, + (3.58,3.78,4.08)x, ,,
+(0.68,0.88,1.18)x,,,,+(0.78,1.08,1.28)x,,,, + (1.28,1.38,1.58)x,,,

S.k.g.

Xt Xyt Xz X F X5+ Xy + Xy Xigy + Xig X100 F X0 F X F X3 F X F X5 X+

Xypp F Xp30F Xy + Xp5p + Xy + Xpgp F Xy + Xpgp F Xy 10 F X410 F X 00 F X130 F X 1gp + X5, S

(1000,5500,300000),

Xy Xogp+ Xogy T Xy F Xos X6+ Xog F Xogy T X9 T X550 T Koy 11 T Xo10) T X3 T X1 F X5 F X+

Xopp Xy F Xogs F Xsy F Xy + Xy F Xogy F Xogy + X100 F Xp12F Xppop F Xy 5pF Xy psn + X555 <

(500,2300,50000),
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X, X, o+ Xy + Xyp, 2 (500,1100,1700),
Xy Xy F Xopy + X0, = (25,130,300),
X5 Xy3p X5+ Xap > (0,140,350),
X1+ Xy Xogy + Xapo = (900,1325,1700),
X517 Xy 25, + X, 2 (100,500,1400),
X1+ X0 F Xy + %o = (250,400,700),
X7y Xyg0 F Xy + Xy = (0,100,150),
Xig1 Xy g+ 2, 2 (265,600,1300),
X101 F X105 F Xao; + Xp0, = (300,700,1000),
Xy1o1F Xp100 + Xg01 F X500 2 (60’345»700)’
Xy Xy X Xy, 2 (160’425’600)’
Xypop Xy F X0 X0 2 (15075807900) )
X131+ Xy 15+ Xz + Xy = (700,1180,1500),
X+ X X+ X 2 (60’150,250)7
Xypsi X5y + X5+ X5 2 (50,120,350)’
Xt X X3 F X+ X5 F Xy T X+ Xigr H Xpor + X100 F X0 Xy X H X H X
XopiH Xopy F Xopa T Xy T X5y + Xog F X9 F Xy F X9+ Xo101 T X010 T X101 F X513 F X500 F X5
< (60000,80000,150000),
XipF X F X3y F Xy F X5y + Xpgp F Xp90 F Xygy F Xjop F Xy 00 F X110 F X100 F X130 F X140 T X152

F X510 F Xogp F Xogp F Xpgp F X5y + Xy + Xpgn + Xogo + Xy + X500 F Xy 10 F X0+ X3+ Xoap + X555,

< (50000,70000,100000),
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(0.5,0.7,1)x,,,+(0.58,0.78,1.08)x,,, + (0.5,0.7,1)x,,, +(0.58,0.78,1.08)x,,, < (1000,1200,1900),
(0.5,0.7,1)x,,,+(0.58,0.78,1.08)x,,, + (0.5,0.7,1)x,,, + (0.58,0.78,1.08)x,,, < (200,400,800),
(0.5,0.7,1)x,5,+(0.58,0.78,1.08)x,.,, + (0.5,0.7,1)x,,, +(0.58,0.78,1.08)x,,, < (300,500,700),
(0.6,0.8,1.1)x,,,+(0.68,0.88,1.18)x,,, + (0.6,0.8,1.1)x,,, +(0.68,0.88,1.18)x,,, <
(1200,1500,1700),

(L1.1,1.2)x,q, +(1.08,1.18,1.28)x,, + (L1.1,1.2)x,,, + (1.08,1.18,1.28)x,., < (500,1300,1500),
(LL.1L1.2)x,, +(1.08,1.18,1.28)x,, + (L1 1,1.2)x,, + (1.08,1.18,1.28)x,, < (400,700,1000),
(1.2,1.4,1.5)x,,, +(1.28,1.48,1.58)x,,, +(1.2,1.4,1.5)x,,,+(1.28,1.48,1.58)x,,, < (300,400,500),
(1.5,1.7,1.8)x,, +(1.58,1.78,1.88)x,5, + (1.5,1.7,1.8)x,,, + (1.58,1.78,1.88 )x,,, < (800,1000,1500),
(2.4,2.7,3)x,y,+(2.48,2.78,3.08)x,o, + (2.4,2.7,3)x,,, + (2.48,2.78,3.08)x,,, < (900,1700,3200),

(2.4,2.7,3)x, 0, +(2.48,2.78,3.08)x, o, + (2.4,2.7,3)x,,,, +(2.48,2.78,3.08)x,,,, <

(1200,1500,2500),
(2.4,2.7,3)x,,,,+(2.48,2.78,3.08)x,,,, +(2.4,2.7,3),,,, +(2.48,2.78,3.08)x,,,, < (300,1500,2000),
(3.5,3.7,4)x, ,,+(3.58,3.78,4.08)x, ,, + (3.5,3.7,4)x,,,, +(3.58,3.78,4.08)x,,,, < (600,2500,4000),

(0.6,0.8,1.1)x,,5,+(0.68,0.88,1.18)x, 5, +(0.6,0.8,1.1)x,,,,+(0.68,0.88,1.18)x,,,, <
(500,1000,1800),

(0.7.1,1.2)x,,,,+(0.78,1.08,1.28)x,,,,+ (0.7,1,1 2)x,,,,+(0.78,1.08,1.28)x,,,, < (200,400,700),
(1.2,1.3,1.5)x, 5, + (1.28,1.38,1.58)x, 5, + (1.2,1.3,1.5)x, 5, +(1.28,1.38,1.58)x,,5, < (200,500,800),
Xy 20,i=12, j=1234567891011121314,15, k=12.

Teslim siiresini minimize etmeyi amaglayan ikinci modelimiz sdyledir:

MinZ = (5,812)x,,,/(500,1100,1700)+(5,8,12)x,,, /(25,130,300) (6.2)

+(5.8,12)x,5, /(0,140,350) +(6,9.12)x,,, /(900,1325,1700) + (12,15,18)x,, /(100,500,1400)
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+(12,15,18)x,,, /(250,400,700) + (15,17,19)x,,, /(0,100,150)+(17,18,20)x,,, /(265,600,1300)
+(24,28,32)x,,, /(300,700,1000) +(24,28,32)x, ., /(60,345,700) +(24,28,32)x, ,,, /(160,425,600)
+(28,32,36)x, 5, /(150,580,900) +(6,9,12)x, 5, /(700,1180,1500) +(8,10,12)x, ,,, /(60,150,250)
+(12,14,16)x, 5, /(50,120,350) +(5,8,12)x, , /(500,1100,1700) +(5,8,12)x,,, /(25,130,300)
+(5.8,12)x,5, /(0,140,350) +(6,9,12)x,,, /(900,1325,1700) + (12,15,18)x, ., /(100,500,1400)
+(12,15,18)x,,, /(250,400,700) +(15,17,19)x,,, /(0,100,150) +(17,18,20)x,,, /(265,600,1300)
+(24,28,32)x,,, /(300,700,1000)+ (24,28,32)x, ,,,, /(60,345,700) +(24,28,32)x, ,, /(160,425,600)
+(28,32,36)x, ,, /(150,580,900) +(6,9,12)x, ., /(700,1180,1500) + (8,10,12)x, ,,, /(60,150,250)
+(12,14,16)x,,, /(50,120,350) + (5,8,12)x,,, /(500,1100,1700)+ (5,8,12)x,,, /(25,130,300)
+(5,8,12)x,,, /(0,140,350) + (6,9.12)x,,, /(900,1325,1700) + (12,15,18)x,s, /(100,500,1400)
+(12,15,18)x,,, /(250,400,700)+ (15,17,19)x,,, /(0,100,150) +(17,18,20)x,,, /(265,600,1300)
+(24,28,32)x,,, /(300,700,1000)+ (24,28,32)x,,,, /(60,345,700) + (24,28,32)x,,,, /(160,425,600)
+(28,32,36)x,,,, /(150,580,900) +(6,9,12)x, 5, /(700,1180,1500) + (8,10,12)x,,,, /(60,150,250)
+(12,14,16)x,,5, /(50,120,350)+ (5,8,12)x,,, /(500,1100,1700) + (5,8,12)x,,, /(25,130,300)
+(5.8,12)x,,, /(0,140,350) +(6,9.12)x,,, /(900,1325,1700) + (12,15,18)x,s, /(100,500,1400)
+(12,15,18)x,, /(240,400,700) + (15,17,19)x,., /(0,100,150) + (17,18,20 )x.,,, /(265,600,1300)
+(24,28,32)x,,, /(300,700,1000) +(24,28,32)x,,,, /(60,345,700)

+(24,28,32)x,,,, /(160,425,600) +(28,32,36)x,,,, /(150,580,900)

+(6,9,12)x,,,, /(700,1180,1500)+ (8,10,12)x,,,, /(60,150,250) + (12,14,16)x, ., /(50,120,350)

S.k.g.

Xt Xig+ Xz F X T X5+ X6+ X+ Xig F XigpF X100 F X0 T X0 F X3 T X4 T X5 T X+
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XyippF Xp3pF Xy + Xp5y F Xy + Xpgp F Xy + Xpgp Xy 10 F Xy 15 F X 100 F X130 F Xy 1gp + X5, S

(1000,5500,300000),

Xyt Xogy+ Xogy F X4 F X5+ Xopgy + Xogy + Xogy F X591+ X500 F Xy 11 F X0 F X3 F X X5 H X+

Xopp Xy + Xogs + Xysy + Xy + Xy + Xogy + Xy + X100 F Xg1nF Xppp F Xy 50+ Xy psn + X555 <

(500,2300,50000),

X+ X,y F Xy, + Xyp, 2 (500,1100,1700),
Xy + Xy + Xy + Xopy = (25,130,300),

Xpyy+ Xy + Xy, + Xos, > (0,140,350),

X4+ Xy F Xy + Xopy = (900,1325,1700),
X1+ X5+ Xos, + Xps, = (100,500,1400),
X1+ Xy g0 F Xpg, + Xy > (250,400,700),

Xy X9y + Xy + X0y > (0,100,150),

X1+ X0 F Xogy + X0 = (265,600,1300),

X101 F X105+ Xao; + Xp00 = (300,700,1000),
X101 X1100 F Xago1 + Xap00 = (60,345,700),
Xy F X1+ Xy + Xy 2 (160,425,600),
X101+ Xy 123+ Xap01 + Xa 100 = (150,580,900)
X1+ Xy 130 F Xop3 + Xaps0 = (700,1180,1500),
Xy 11+ Xy F X+ Xa 100 = (60,150,250),
X151+ X150+ Xops + Xpp5, = (50,120,350),
Xt Xt X3+ X+ X5+ X6+ X F X F Xt X 00 F X T X T X s F Xt X st

Xyt Xogy+ Xogy Xy F X5+ Xopgy + Xogy + Xogy X9 F X501 F X511 F X o F X5 F X4+ X5
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< (60000,80000,150000),
Xy F Xypp F X3 T Xy F Xysy F Xygp F Xy 75 F Xy F X0 F X100 T X110 T X100 T X430 T X0 T X155

F X510 F Xy F Xp5p F Xyy F X5y F Xpg F X9+ Xpgo + X5 X5 100 F Xy 10+ X0 F X530+ X1+ X555

<(50000,70000,100000),

(0.5,0.7,1)x,,,+(0.58,0.78,1.08)x,,, + (0.5,0.7,1)x,,, +(0.58,0.78,1.08)x,,, < (1000,1200,1900),
(0.5,0.7,1)x,,,+(0.58,0.78,1.08)x,,, + (0.5,0.7,1)x,,, + (0.58,0.78,1.08)x,,, < (200,400,800),
(0.5,0.7,1)x,;,+(0.58,0.78,1.08)x,, + (0.5,0.7,1)x,;, + (0.58,0.78,1.08)x,,, < (300,500,700),
(0.6,0.8,1.1)x,,,+(0.68,0.88,1.18)x,,, + (0.6,0.8,1.1)x,,, +(0.68,0.88,1.18)x,,, <
(1200,1500,1700),

(L1.1,1.2)x,q, +(1.08,1.18,1.28)x,, + (L1.1,1.2)x,,, + (1.08,1.18,1.28)x,., < (500,1300,1500),
(L1.L1.2)x,, +(1.08,1.18,1.28)x,, + (L1.1,1.2)x,,, + (1.08,1.18,1.28)x,, < (400,700,1000),
(1.2,1.4,1.5)x,,, +(1.28,1.48,1.58)x,,, + (1.2,1.4,1.5)x,,, +(1.28,1.48,1.58)x,,, < (300,400,500),
(1.51.7,1.8)x,5, +(1.58,1.78,1.88)x,, +(1.5,1.7,1.8)x,,, + (1.58,1.78,1.88)x,,, < (800,1000,1500),
(2.4,2.7,3)x,y,+(2.48,2.78,3.08)x,o, + (2.4,2.7,3)x,,, + (2.48,2.78,3.08)x,,, < (900,1700,3200),

(2.4,2.7,3)x,,y,+(2.48,2.78,3.08)x, 0, + (2.4,2.7,3)x, o, +(2.48,2.78,3.08)x,,,, <
(1200,1500,2500),

(2.4,2.7,3)x,,,,+(2.48,2.78,3.08)x,,,, +(2.4,2.7,3),,,, +(2.48,2.78,3.08)x,,,, < (300,1500,2000),
(3.5,3.7,4)x, ,+(3.58,3.78,4.08)x, ,, + (3.5,3.7,4)x,,,, +(3.58,3.78,4.08)x,,,, < (600,2500,4000),

(0.6,0.8,1.1)x,,;,+(0.68,0.88,1.18)x, 5, +(0.6,0.8,1.1)x,,,,+(0.68,0.88,1.18)x,,,, <
(500,1000,1800),

(0.7.1,1.2)x,,,,+(0.78,1.08,1.28)x,,,, + (0.7,1,1 2)x, ,, +(0.78,1.08,1.28)x,,,, < (200,400,700),

(1.2,1.3,1.5)x, 5, + (1.28,1.38,1.58)x, 5, + (1.2,1.3,1.5)x, 5, +(1.28,1.38,1.58)x,,5, < (200,500,800),
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xy 20, i=12, j=123,456,7891011L1213,14,15, k=1.2.

6.1 Bulanik Amaclarin Genisleme Prensibiyle Coziilmesi

6.1.1 Birinci Amacin Coziimii

S =8, +5, =(1500,7800,350000) (6.3)
D=D,+D,+D,+D,+D,+D,+D, +Ds+ Dy + D, +D, +D,+D,+D, +D,;
=(3520,7795,12900) (6.4)

E = E, + E, = (110000,150000,250000) (6.5)

S, <Y s, ve X (D)), <> (E,)., oldugundan problem fizibildir.

Bulanik sayilarm oldugu (6.1) modelini her @ kesimi i¢in degerlendirip alt ve {iist sinirlari

bulmaya calisacagimiz i¢cin modeli su hale ¢eviririz:

ZE= min (0.5+0.2a)x,,,+(0.5+0.2a)x,,,+(0.5+0.2a)x,,, +(0.6 + 0.2a)x,,, (6.6)
+(1+0.10)x,5,+(1+0.1a)x,, + (1.2 + 0.2¢)x,;, + (1.5 + 0.2a)x,, + (2.4 +0.32)x,,,
+(2.4+0.3a)x,,,,+(2.4+0.3a)x,,,,+(3.5+0.2a)x,, + (0.6 +0.2a)x, 5,
+(0.7+0.3a)x,,,,+(1.2+0.1a)x,,5,+(0.58 + 0.2¢)x, , +(0.58 + 0.2 )x, ,,
+(0.58+0.2a)x,,+(0.68 + 0.2 )x, , +(1.08 + 0.1 )x, 5, + (1.08 + 0.1 )x, ,
+(1.284+0.2a)x,,,+(1.58 +0.2¢)x,4, + (2.48 + 0.3 )x,5, + (2.48 + 0.3 )x,

+(2.48 +0.3a)x,,,, +(3.58 + 0.22)x,,,, + (0.68 + 0.2x)x, 5, + (0.78 + 0.3cx)x, .,
+(1.28+0.1a)x, 5, + (0.5 + 0.2a)x,,, +(0.5+ 0.2 )x,,, + (0.5 + 0.2 )x,,

+(0.6+0.20)x,,, + (1 +0.1a)x,5, + (1 +0.1a)x,5, + (1.2 + 0.2¢)x,,, + (1.5 + 0.2 )x,.,
+(24+0.3a)x,, +(2.4+0.3a)x,,,+(2.4+0.3a),,,,+(3.5 + 0.20)x,,,

+(0.6 +0.200)x,,5, + (0.7 + 0.3c)x,,, + (1.2 + 0.1)x,,5, +(0.58 + 0.2 )x,,,
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+(0.58+0.2a)x,,, +(0.58 + 0.2 )x,, + (0.68 + 0.2 )x,,, + (1.08 + 0.1 )x,5,
+(1.08+0.1a)x,,, + (1.28 + 0.2¢ )x,,, + (1.58 + 0.2 )x,., + (2.48 + 0.3 )x,.5,
+(2.48+0.3)x,,0,+(2.48+0.3)x,,, +(3.58 + 0.2 )x, ,, + (0.68 + 0.2¢x )x, 5,
+(0.78 4+ 0.3a)x,,,+(1.28 + 0.1a)x, 5,

S.k.g.

X X+ Xz F X F X5+ Xy + X+ Xygy F Xigy F X100 F X0 T X0 T X3 T X4 T X5 X+

X+ X+ Xygp + X5+ Xygp + X0 F Xy + X195+ Xy 100 H Xy 110 Xy 1 + X 50+ Xy ap + X150 S8,

Xyt Xogy+ Xogy F Xy F X5+ Xopgy + Xogy + Xogy F X091+ X500 F Xy 11 F X o F X3 F X X5 H X+

Xopy F Xogp F Xy + X5y F Xy + Xpgp F Xy + X9y + X5 100+ X1 1pF Xy FH X3+ Xp 1+ X5, S5,
Xt X+ X+ Xy, 2d,
Xig1F Xigy + X+ X9y 2 d
Xi3F Xppp + Xy + X3y 2 dy,
Xyt X X+ X0y 2dy,
XisiF Xysy + X5+ X5y 2 ds,

Xig1  Xigo T Xog1 + Xy = s

Xig1 ¥ Xipy + Xyg + X0y 27,
Xy F Xy + X + Xogy 2 d,
XigrF Xigy X+ X9y 2 dg,
Xi101F Xiig2 + Xap01+ Xa100 2 d g5
Xyt X+ X X, 2 d,),
XiigrF X+ X+ Xy 2 dy,

Xz + X s+ X3+ Xy5 2 d5,
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XiarF X+ X+ X0 2 dyy,
Xiisi+ Xpisy T X151+ Xgp5p 2 dys,
X F X+ Xygy X+ X5+ X+ X+ Xyg F Xg1F X0 X F X 1 T X3 F X X5t
Xy Xy F Xogy+ Xog F Xosy F Xy + X9y F Xogy F Xogy + X 00 F X5 F Xg 0 F X3 F X514+ X550
<e,

Xt Xiop + X3+ X0+ Xysp + Xy F Xy 75+ Xy + X090 F X100 F X110 F X100 F X130 F X140+ X155

T X 10 F Xy T Xogp T Xpgp T Xsy T Xngr T Xogn F Xogo T X900 X500 T X 12T X0 T X3 T Ko+ X150

<e,,

(0.5+0.2a)x,,,+(0.58+0.2a)x,,, +(0.5+0.2a)x,,, +(0.58 + 0.2)x,,, < b, ,
(0.5+0.20)x,,,+(0.58 + 0.2 )x,,, + (0.5 + 0.2¢x )x,,, + (0.58 + 0.2 )x,,, < b, ,
(0.5+0.2a)x,5, +(0.58 + 0.2 )x,,, + (0.5 + 0.2 )x,,, +(0.58 + 0.2 )x,,, < b,
(0.6 +0.2a)x,,,+(0.68+0.2a)x,, + (0.6 + 0.2c)x,,, +(0.68 + 0.2 )x,,, < b, ,
(1+0.1a)x,5, +(1.08 +0.1a)x, 5, + (1 + 0.1 )x,5, + (1.08 + 0.1 )x,,5, < by,
(1+0.10)x,, + (1.08 + 0. 1a)x,, + (1 + 0. 1c)x,,, + (1.08 + 0.1 )x,, < b, ,
(1.2+0.2a)x,,,+(1.28+0.2a)x,,,+ (1.2 +0.22)x,,, +(1.28 + 0.2 )x,,, < b,
(1.5+0.20)x,4, +(1.58 + 0.2a)x,, + (1.5 + 0.2 )x,, + (1.58 + 0.2 )x,.5, < by, ,
(2.4+0.30)x,9, +(2.48 + 0.3 )x,5, + (2.4 + 0.3c ), +(2.48 + 0.3 )x,y, < by,
(2.4+0.3a)x,,,,+(2.48+0.3)x,,,, + (2.4 + 0.3a)x,,, + (2.48 + 0.3c)x,,, < by »
(2.4+0.3a)x,,+(2.48+0.3a)x,,, +(2.4+0.3a),,,,+(2.48+0.3a)x,,, < b, ,

(3.5+0.2a)x,,,,+(3.58+0.2a)x,,,, + (3.5 + 0.2a)x,,,,+ (3.58 + 0.2 )x,,, < b, ,

(0.6+0.2a)x, 3, +(0.68 +0.2)x, 5, + (0.6 + 0.2¢¢)x, 5, + (0.68 + 0.2¢)x, 5, < by,
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(0.7+0.3a)x,,,+(0.78 + 0.3 )x,,,, + (0.7 + 0.32)x,,,,+(0.78 + 0.3a)x, ,,, < b, ,
(1.2+0.1a)x, 5+ (1.28 + 0.1a)x,,5, + (1.2 + 0.1)x, 5, + (1.28 + 0.1 )x, 5, < by,

s, +s,2d,+d,+d,+d, +d,+d,+d, +d; +d, +d,,+d,, +d,+d;+d,, +d;,
e +e,2d +d,+d,+d, +d, +d,+d, +d, +d, +d,,+d,, +d,,+d;+d, +d;,
(1000 + 4500cx) < 5, < (300000 —294500cx),

(500+1800cx) < s, <(50000—47700c),

(500 + 600a) < d, < (1700 - 600cx),

(25+105a)< d, <(300-170c),

(0+140a)< d, <(350-210a),

(900 + 425a) < d, < (1700 -375a),

(100 +400c) < d, < (1400—900cz),

(250 +150a) < d, <(700-300c),

(0+100a)< d, < (150-50c),

(265+335a) < d, <(1300-700cx),

(300 +400¢) < d, < (1000-300a),

(60+285a) < d,, <(700-355a),

(160+265a) < d,, < (600-175),

(150+430a) < d,, <(900—-320c),

(700 + 480a) < d,, < (1500 —320a),

(60+90a)<d,, <(250-100c),

(50+70a)<d, <(350-230a),
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(60000 +20000¢) < ¢, < (150000 —70000cx),

(50000 +20000cx) < e, < (100000 —30000c),

(1000+200a) < b, < (1900-700cx),

(200 + 200c) < b, < (800 —400a),

(300 +200) < b, < (700 —200cx),

(1200+300x) < b, < (1700 -200cx),

(500 +800ar) < b, < (1500 —200cx),

(400 +300a) < b, < (1000-300c),

(300 +100a) < b, < (500-100¢),

(800 +200a) < b, < (1500 -500cx),

(900 +800a) < b, <(3200-1500a),

(1200 +300a) < b,, < (2500 -1000¢),

(300 +1200a) < b,, < (2000 -500c),

(600+1900x) < b,, < (4000-1500cx),

(500 +500c) < b,, < (1800 -800cx),

(200 +200¢) < b,, < (700 -300cx),

(200+300a) < b, < (800—300c),

Xy 20,i=12, j=1234567891011121314,15, k=12.

Ust sinirda model (5.35)’teki gibi iki operatdriin birbirine uymast icin i¢ programin dualini

alip tek seviyeli hale getirdigimizde model s6yle olur:

U_
Z,=max s,u+s,u,+dv,+d,v,+dv,+d,v,+d,vi+d v +d,v,+d,v, (6.7)
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+dyvy+d, v, +d, v, +d,v,+d v, +d v, +dvis+Hew +e,w, +by +b,y,
+b,y,+b, Y, +b, Y+ by + by, +b v +by Yo+ b, y,0+ D, Y, +D, Y+ D3 V)5
+b, Y, +b5 s
S.k.g.
u+v,+w+(1-03a) y, < (1-0.3a),
u+v,+w+(1-03a)y, <(1-0.3a),
u+v,+w+(1-03a) y, < (1-0.3a),
u+v,+w+(1.1-03a) y, <(1.1-0.3a),
u+vi+w+(1.2-0.1a) y, < (1.2-0.1a),
u+vg+w+(1.2-0.1a) y, < (1.2-0.1a),
u+v, +w,+(1.5-0.1a) y, <(1.5-0.1a),
u+vg+w,+(1.8-0.1a) y, < (1.8-0.1a),
u+v,+w,+(3-0.3a) y, < (3-0.3a),
u+v,,+w +(3-03a) y, <(3-03a),
u+v, +w+(3-03a) y,, <(3-0.3a),
u+v,+w+(4-03a) y, < (4-03a),
u+v+w+(1.1-03a) y, < (1.1-0.3a),
u+v,+w+(12-02a)y,<(1.2-02a),
u+vi+w+(1.5-02a) vy, <(1.5-02a),
u+v,+w, +(1.08-0.3a) y, < (1.08 - 0.3cx),

u+v,+w,+(1.08-0.3a) y, <(1.08-0.3a),
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u+v,+w,+(1.08-0.3a) y, < (1.08-0.3a),
u+v,+w, +(1.18-0.3a) y, < (1.18-0.3c),
u+vs+w, +(1.28-0.1ar) y, < (1.28—-0.1),
U +vg+w, +(1.28-0.1a) y, < (1.28—-0.1),
u+v,+w,+(1.58-0.1a) y, < (1.58-0.1a),
u+vg+w,+(1.88-0.1a) y, < (1.88-0.1c),
U+ v, +w, +(3.08-0.3a) y, < (3.08-0.3a),
U+ v,y +w, +(3.08-0.3a) y,, < (3.08-0.3a),
u+v,+w,+(3.08-0.3a) y,, < (3.08-0.3a),
U +v,+w, +(4.08-03a) y, < (4.08-0.3),
u+v+w, +(1.18-0.3a) y,, < (1.18-0.3c),
u+v,+w, +(1.28-0.2a) y,, < (1.28-0.2a),
u+vs+w, +(1.58-0.2a) v, < (1.58-0.2a),
u, +v,+w+(1-03a) y, < (1-0.3a),

u, +v,+w,+(1-03a) y, <(1-03a),
u, +v,+w,+(1-03a) y, < (1-0.3a),
u, +v,+w+(1.1-03a) y, < (1.1-0.3a),
uy, +v+w+(1.2-0.1a) y; < (1.2-0.1a),
u, +v +w+(12-0.1a) y, < (1.2-0.1a),
u, +v,+w+(1.5-0.1a) y, <(1.5-0.1a),

uy +vg+w+(1.8-0.1a) y, < (1.8-0.1),
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u, +vy+w+(3-0.3a) y, < (3-0.3a),
Uy +v,,+w,+(3-0.3a) y,, < (3-0.3a),
u, +v, +w,+(3-03a) y, < (3-0.3a),
Uy, +v, +w+(4-03a) y,<(4-03a),
u, v, +w+(1.1-03a) y,, < (1.1-0.3a),
u, +v,+w+(1.2-02a) y, <(1.2-0.22),
u, +vs+w+(1.5-02a) y, < (1.5-0.2a),
u, +v,+w, +(1.08-0.3a) y, < (1.08-0.3ar),
u, +v,+w, +(1.08-0.3a) y, < (1.08 - 0.3x),
y +v,+w,+(1.08-0.3a) y, < (1.08 - 0.3a),
u, +v,+w, +(1.18-0.3a) y, < (1.18 - 0.3a),
uy +vi+w,+(1.28-0.1a) y, < (1.28-0.1c),
wy+vg+w, +(1.28-0.12) y, < (1.28-0.1a),
u, +v,+w, +(1.58—0.1a) y, < (1.58-0.1a),
u, +vg+w, +(1.88—0.1c) y, < (1.88-0.1r),
Uy + vy +w, +(3.08-0.3c) v, < (3.08-0.3a),
Uy +v,,+w, +(3.08-0.3a) y,, < (3.08-0.3c),
u, +v,,+w,+(3.08-0.3a) y,, < (3.08-0.3ax),
Uy +v, +w, +(4.08-0.3a) v, < (4.08-0.3a),
y +v+w,+(1.18-0.3ax) y,, < (1.18-0.3cx),

uy +v,,+w,+(1.28-0.2a) y, <(1.28-0.2a),
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uy +vs+w, +(1.58-0.2a) y,, < (1.58-0.2a),

s, +s,2d, +d,+d,+d, +d,+d,+d, +d, +d, +d,,+d,, +d, +d,;+d,, +d;,
e +e,2d +d,+d,+d, +d, +d,+d, +d, +d, +d,,+d,, +d,,+d,;+d,, +d;,
(1000+45000r) < 5, < (300000—294500c),

(500 +1800ax) < s, < (50000 —47700cx),

(500+ 600a) < d, < (1700—600cx),

(25+105a)< d, <(300-170ax),

(0+140a)< d, <(350-210a),

(900+ 425a) < d, < (1700-375cx),

(100 +400a) < d, < (1400 -900c),

(250+150c) < d,, < (700 -300ax),

(0+100a) < d, < (150-50c),

(265+335a) < d, <(1300-700a),

(300 +400¢) < d, < (1000-300c),

(60+285a) < d,, <(700-355ax),

(160 +265a) < d,, < (600-175),

(150 +430a) < d,, < (900 -320c),

(700 + 480cx) < d,, < (1500 - 320a),

(60+90a)<d,, <(250-100c),

(50+70a)< d,; <(350-230a),

(60000 +20000¢) < e, < (150000 —70000cx),
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(50000 +20000cx) < e, < (100000 —30000c),
(1000 + 200) < b, < (1900 - 700cx),
(200 +200) < b, < (800—400cx),
(300 +200¢) < b, < (700 - 200¢z),
(1200 + 300) < b, < (1700 - 200cx),
(500 +800ar) < b, < (1500 —200cx),
(400 +300¢) < b, < (1000-300cx),
(300+100c) < b, < (500-100cx),
(800 +200a) < b, < (1500 -500cx),
(900 +800a) < b, <(3200-1500a),
(1200+300a) < b,, < (2500 —1000cx),
(300+1200c) < b,, < (2000-500c),
(600 +1900cx) < b,, < (4000 —1500cx),
(500 +500c) < b,, < (1800 -800cx),
(200+200c) < b,, <(700-300cx),
(200+300c) < b, < (800—300c),
Uy, Uy, Wis Was Yis Yau Yis Yas Yss Yoo Y7o Yo You Yios Yirs Yizs Yiss Yias V15 S0,
Vis Vau Viy Vs Vs, Voo Vau Vgu Voo Vigs Vigs Vias Vigs Vigs Vis 20.

Model (6.7)’de degisiklik yaparak s,, d;, e, ve b, yiswrasiyla u,, v;, w,, y; ile ¢arpanz ve

j ’
su;’yiopsdv,’yig;s e,w 'y s by 'yl m; ile degistiririz. Boylece problemin Lingo’da

model tipi lineer programlama olur ve global optimum ¢6ziimii bulabiliriz.

Z;]:max Dt P+ q gyt g+ gt qs+ gt q, g+ qo+q,,+q,+ g, (6.8)
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+6]l3+ql4+6]15+I"1+r'2+rnl+I’l’12+lfi’l3+I’l’l4+l’l’ls+I”i’l6+l’l’l7+lfi’lg+I’I’lg+l’l’lm+rn“+r7112+l’l’l13
+m,+m

Skeg.

u+v,+w+(1-03a) y, < (1-0.3a),
u+v,+w+(1-03a)y, <(1-03a),
u+v,+w,+(1-03a) y, < (1-0.3a),
u+v,+w+(1.1-03a) y, <(1.1-0.3a),
u+vi+w+(1.2-0.1a) y, < (1.2-0.1a),
u+ve+w+(1.2-0.1a) y, < (1.2-0.1a),
u+v,+w,+(1.5-0.1a) y, <(1.5-0.1a),
u+vg+w,+(1.8-0.1a) y, < (1.8-0.1c),

U +v,+w,+(3-0.3a) y, < (3-0.3a),
u+v,+w,+(3-03a) y, < (3-0.3a),
u+v, +w+(3-03a) y,, <(3-0.3a),
u+v,+w+(4-03a) y, < (4-03a),
u+v,+w+(1.1-03a) y, < (1.1-0.3a),
u+v,+w+(12-02a)y,<(1.2-02a),
u+vi+w+(1.5-02a) vy, <(1.5-02a),
u+v,+w, +(1.08-0.3c) y, < (1.08 - 0.3cx),
U+ v, +w, +(1.08-0.3a) y, < (1.08-0.3c),

,+v, +w, +(1.08-0.3a) y, < (1.08-0.3cx),



63
u+v,+w,+(1.18-0.3a) y, <(1.18-0.3a),
u+vo+w,+(1.28-0.1a) y, < (1.28-0.1a),
u+vg+w,+(1.28-0.1ar) y, < (1.28-0.1),
u+v,+w, +(1.58-0.12) y, < (1.58-0.1a),
u+vg+w,+(1.88-0.1a) y, < (1.88-0.1c),
U +v,+w,+(3.08-0.3) y, < (3.08-0.3a),
U +v,,+w, +(3.08-0.3a) y,, < (3.08-0.3a),
u+v,+w,+(3.08-0.3a) y,, < (3.08-0.3a),
U +v,+w, +(4.08-03a) y,, < (4.08-0.3a),
u+v+w, +(1.18-0.3a) y,, < (1.18-0.3c),
u+v,+w,+(1.28-0.2a) y,, < (1.28-0.2a),
u+vs+w,+(1.58-0.200) y,s < (1.58-0.2ax),
u, +v,+w+(1-03a) y, < (1-0.3a),

u, +v,+w+(1-03a) y, < (1-03a),

u, +v,+w+(1-03a) y, < (1-0.3a),

u, +v,+w+(1.1-03a) y, < (1.1-0.3a),
uy +vs+w,+(1.2-0.1a) y; < (1.2-0.1a),
u, +ve+w+(1.2-0.1a) y, < (1.2-0.1a),
u, +v,+w+(1.5-0.1a) y, <(1.5-0.1a),
u, +vg+w+(1.8-0.1a) y, < (1.8-0.1a),

uy +vy+w,+(3-0.3a) y, < (3-0.3a),
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u, +v,,+w+(3-0.3a) y, <(3-0.3a),
u, +v,+w,+(3-03a) y, < (3-0.3a),
Uy, +v, +w+(4-03a) y,<(4-03a),
uy +v,+w+(1.1-03a) y,, < (1.1-0.3a),
u, +v,+w+(1.2-02a) y,<(1.2-0.22),
u, +vs+w+(1.5-02a) y, < (1.5-0.2a),
u, +v,+w, +(1.08-0.3a) y, < (1.08-0.3a),
uy +v,+w,+(1.08-0.3c) y, < (1.08-0.3a),
y +v,+w, +(1.08-0.3c) y, < (1.08 - 0.3a),
u, +v,+w,+(1.18-0.3a) y, < (1.18 - 0.3ax),
uy +vs+w, +(1.28—0.1a) y, < (1.28-0.1a),
uy +ve+w,+(1.28-0.1a) y, < (1.28-0.1a),
uy +v,+w,+(1.58-0.1a) y, < (1.58-0.1c),
u, +vg+w, +(1.88—0.1c) y, < (1.88-0.1r),
Uy +vo+w, +(3.08—0.3c) v, < (3.08-0.3a),
Uy +v,,+w, +(3.08-0.3a) y, < (3.08-0.3c),
u, +v,,+w,+(3.08-0.3a) y,, <(3.08-0.3a),
Uy +v,+w, +(4.08-03a) y, < (4.08-0.3a),
y +v+w,+(1.18-0.3ax) y,, < (1.18 - 0.3cx),
u, +v,+w,+(1.28-0.2a) y, <(1.28-0.2a),

U, +vs+w, +(1.58-0.2a) y, <(1.58-0.2a),
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(1000 + 45000 )u, < p, < (300000 —294500a Ju, ,
(500 +1800a )u, < p, < (50000 - 47700 )u,,
(500 +600a v, < g, < (1700-600a)v,,
(25+105a v, < ¢, <(300-170a)v,,
(0+140a)v, < ¢, <(350-210a)v,,

(900 +425a)v, < g, <(1700-375a),

(100 +400a v, < g, < (1400 —900a v,

(250 +150a)v, < g, <(700-300a)v,,
(0+100a)v, < g, <(150-50a)v,,

(265 +335a)v, < g, < (1300—700a)v,,

(300 +400a)v, < ¢, <(1000-300a)v,,
(60+285av,, < q,, <(700-355a)v,,,
(160+265a)v,, < q,, < (600-175a)v,,,
(150+430a)v,, < q,, <(900-320a)v,,,

(700 + 480a)v,; < g,5 < (1500 —320a)v,,,
(60+90a v, <gq,, <(250-100a)v,,
(50+70a)v,; <q,5 <(350-230a)v,s,

(60000 +20000a)w, < r, < (150000 — 70000 )w, ,
(50000+20000c)w, < r, < (100000—30000c)w, ,
(1000 + 200)y, < m, < (1900 —700c)y,

(200+200a)y, < m, <(800—400a)y,,
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(300 +200a)y, < m, <(700-200a)y,,
(1200+300a)y, < m, <(1700—200a)y,
(500 +800ax)y, < m, < (1500 —200a)y ,
(400 + 3002y, < m, <(1000—-300a)y,,
(300 +100a)y, < m, <(500-100a)y,,
(800 +200a)y, < m, < (1500—-500a)y;,
(900 +800a)y, < m, <(3200-1500a)y, ,
(1200+300a)y,, < m,, <(2500-1000c)y,,,
(300 +1200a)y,, < m,, <(2000-500a)y,,,
(600+1900cx)y,, < m,, <(4000—1500a)y,,
(500 +500a)y,, < m,; < (1800 -800c)y,,,
(200 +200a)y,, < m,, <(700-300a)y,,,
(200 +300a)y,; < m,; <(800—-300a)y,;,
Ups Uy s Wis Wy Yis Yos V3o Yas Vs Yes Y75 Yss Yoo Yies Yirs Yizs Yizs Yiar Y15 =0,
Vis Vs Vs Vys Vs Vo Vo, Veu Vou Vigs Vips Vias Vizs Vigs Vis 20.

Modeller Lingo’da ¢oziilmiis ve su sonuglar ¢ikmustir:

Cizelge 6.2 Toplam transport maliyetinin 11 & kesimindeki alt ve iist sinir degerleri (Yeni

Kurus).
@ z, Zy
0.0 3845 22280

0.1 4533.17 21105.63
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0.2 5239.28 19953.44
0.3 5963.33 18823.42
0.4 6705.32 17715.56
0.5 7465.25 16629.88
0.6 8243.12 15566.36
0.7 9038.93 14525.01
0.8 9852.68 13505.84
0.9 10684.37 12508.84
1.0 11534 11534
M
A
1.0 —+ .
o ? > 7,

3845 11534 22280

Sekil 6.1 Toplam transport maliyetinin yaklastirilms iiyelik fonksiyonu.
a=1 iken alt smr; x,,, =250, x,,, =130, x5, =140, x5, =500, x;, =400, x, =100,
X =600, X0, =700, x;,,, =345, x,, =425, x;, =580, x;, =1180, x,,, =150,
X, =850, x,,, =1325, x,, =120'de; s, =5500, s,=2300, d, =1100, d, =130,
d, =140, d,=1325, d, =500, d,=400, d,=100, d, =600, d,=700, d, =345,
d, =425, d,,=580, d,=1180, d,, =150, d,;=120, e, =80000, e, =70000,
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b, =1200, b, =400, b, =500, b, =1500, b, =1300, b, =700, b, =400, by =1500,
b, =2000, b, =1500, b, =1500, b,, =2500, b, =1000, b, =400, b, =500 iken
gerceklesmigtir.

a =0 iken alt sinir; x,,, =500, x,,, =900, x;,;, =700, x,,, =25, x,;, =100, x,,, =250,
Xog =265, Xy, =300, x50, =60, x,,, =160, x,, =150, x,, =60, x, =50"de,
s, =300000, s, =50000, d,=500, d,=25, d,=0, d,=900, d,=100, d, =250,
d,=0,d, =265, d, =300, d, =60, d,, =160, d,, =150, d,, =700, d,, =60, d,; =50,
e, =150000, e, =100000, b, =1900, b, =800, b, =700, b,=1700, b, =1500,
b, =1000, b, =500, b, =2000, b,=3200, b, =2500, b, =2000, b, =4000,

b, =1800, b, =700, b, =800 iken gerceklesmistir.

6.1.2 ikinci Amacin Céoziimii

Modelde birim tasima siirelerine ihtiyacimiz vardir. Bu yiizden bdlgelere tasima siirelerini
mamiil talep miktarina boleriz. Birinci modelde toplam maliyeti minimize etmek i¢in maliyet
katsayilarin1 & kesimlerinin alt simirina ayarlarken ikinci modelde teslim siirelerini o

kesimlerinin alt sinirina, talep miktarlarin1 da asagidaki gibi iist sinirina ayarlariz:

ZE=min (5+3a)x,,, /(1700 — 600a)+ (5 + 3a)x,,, /(300 - 170c) (6.9)
+(5+3a)x,,, /(350 -210a) + (6 + 3a)x,,, /(1700 — 375 )+ (12 + 3 )x, 5, /(1400 — 900cx)
+(12+3a)x,, /(700 - 300c) + (15 + 2 )x,,, /(150 = 50 ) + (17 + 1 )x,, /(1300 — 700cx)

+(24 +4a)x,y, /(1000 —300) + (24 + 4 )x, o, /(700 - 355a) + (24 + 4a)x, ,,, /(600 —175¢x)
+(28+4a)x, 5, /(900 -320c ) + (6 + 3a)x, 5, /(1500 — 320a) + (8 + 2 )x, ., /(250 —100cx)
+(12+2a)x,,5, /(350 - 230a) + (5 + 3a)x, ,, /(1700 — 600a) + (5 + 3¢ )x,,, /(300 - 1702
+(5+3a)x,,, /(350-210a) + (6 + 3a)x,,, /(1700 - 375a) + (12 + 3a )x, 5, /(1400 — 900cx)

+(12+3a)x,, /(700 = 300c) + (15 + 2a)x,,, /(150 — 50a) + (17 + 1t )x,, /(1300 — 700 ) +

(24 + 4a)x,,, /(1000 - 300c) + (24 + 4a)x, o, /(700 - 355a) + (24 + 4@ )x,,, /(600 —175¢)
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+(28+ 4a)x, ,, /(900 —320a)+ (6 + 3a)x,,, /(1500 — 320x) + (8 + 2@ )x, ., /(250 — 100cx)
+(12+2a)x,,5, /(350 — 230a) + (5 + 3a)x,,, /(1700 — 600 ) + (5 + 3a)x,, /(300 -170cx)
+(5+3a)x,,, /(350 - 210a)+ (6 + 3 )x,,, /(1700 - 375a) + (12 + 3 )x,5, /(1400 — 900cx)
+(12+3a)x,,, /(700 - 300a)+ (15 + 2a)x,,, /(150 = 50a) + (17 + 1 )x,, /(1300 — 700cx )
+(24 + 4a)x,,, /(1000 - 300cx) + (24 + 4 )x,,,, /(700 - 3550) + (24 + 4ax),,,, /(600 —175¢x)
+(28+4a)x,,,, /(900 - 320a)+ (6 + 3a)x, 5, /(1500 — 320x) + (8 + 2a)x,,,, /(250 —100cx)
+(12+ 2a)x,,5, /(350 — 230a)+ (5 + 3)x,,, /(1700 — 600cx) + (5 + 3¢ )x,,, /(300 —170cx)
+(5+3a)x,, /(350 -210a) + (6 + 3a)x,,, /(1700 - 375a) + (12 + 3 )x,, /(1400 — 900cx)
+(12+3a)x,,, /(700 = 300c ) + (15 + 2a)x,,, /(150 — 50c) + (17 + 1ax)x,, /(1300 — 700cx)
+(24 + 4a)x,,, /(1000 — 300 ) + (24 + 4 )x, ,, /(700 — 355)+ (24 + 4a)x,,,, /(600 — 175)
+(28 +4a)x,,,, /(900 — 320 )+ (6 + 3 )x, 4, /(1500 — 320c ) + (8 + 2cx)x,,,, /(250 — 100cx)
+(12+2a)x,,,, /(350 - 230c)

S.k.g.

Xt Xyt Xg X F X5+ X+ Xy Xigy + XigrF X100 F X010 F X F X3 F X4 F X5 X+

XigpF X3+ Xy + X150+ Xy F Xy 0 F Xpgo + Xpgp F X100 F Xy 10 F X100 F X130 F X0 H X150 S8,

Xop1F Xopy+ Xzt Xy F X5y Xpgy Xy Xogy F X9+ X101 F X1 Xopo) F X513 F X4+ X5 H X0 +

Xopp X+ Xogs + X5y F Xy + X7y + Xogo F Xpgy + X5 100 F Xp 1pF Xy pnn X5 50+ X pn + X015 S 85,
X1+ X, o F Xy + Xy, 2 (1700—600a)
Xpp+ Xy F Xy + Xopy = (300 —170a),

Xyt X+ Xy + X5 2 (350 - 21005),

Xyg+ Xy F Xy + Xop, 2 (1700 - 375a),

X5+ Xp5y F Xp5, + X0, > (1400 —900a)
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X1+ X0 F Xy + Xagr = (70030022,
X7y Xygp F Xy + Xy 2 (150 500r)
X1+ X0 F Xogy + Xag, = (1300—700a),
X191+ Xyg9 F Xooy + X5, = (1000—300a),
Xi101F Xp100 + Xp01 F X500 2 (700_ 3550‘) >
Xyt Xy F X Xy, 2 (600_ 17505) 5
X Xy X+ Xy 2 (900 - 3200‘) )
Xyp31 Xy g+ X3 X3 2 (1500_ 32005) )
XppgrF Xy gn F X004 X 1 2 (250 - 100“) )
Xypsi X5y + X5+ X5 2 (350 - 23005) >
X F X Xz F Xy + X5+ Xy F X7+ Xigr + Xpor + X100 F X0+ Xy X3 H X X5
X1 T Xy F X3+ Xog F Xogy F Xy + X9 F Xogy T Xogy + Xy 0 T X1 T Xopp F X130 T X4 T X555
<e,
XippF X+ Xyp + X+ Xy5p + Xygp F X7+ Xy + Xygp + Xy 10p + Xy 110 F Xy p0p F X130 T X140 + X152

T X 10 F Xy T Xogp T Xpyp T Xsy T Xgr T Xogn T Xogo + X900 X500 T X 12T X0 T Xo 3 T Xo g T X150

<e,,

CinXin FCpXin+ Cop Xy +655 %5, S by,
CinXig1 F Crop X+ Cop Xpy + €y Xy S by,
Ci31 X131+ Cr3pXyp + Cog Xy +Cop Xo3y S Dy,

CrnXiar F Crp X+ Cogy Xy + CopnXopy S by,

Ci51%151F CispXi5 T+ Cos1 X051 + Cosy X5y < b,
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Cre1X161F CreaXi6nF Cog1 X061 F CosaXogo < Dy 5

Ci1 X711+ Clpa X 9s + Cop Xy +Cogn Xggy S by,

Cra1 X181 F CreoX 80 F Cog1 Xogy F CogrXogy < by s

Clo1X191F Cron X199 F Cag 1 Xag; + CagrXagy < by,

Clioi*01F Clion X102+ Ca101 %101+ Ca102 %2100 < Dy »

Xt ChnXint CaunXarn t CarnXan < by

CliaiX 1121 F Clima X112 F Ca1n1 X011 F Ca120 %0120 < Dy

ClisiXinF Clin Xt ConXois F CornXainn S by s

Cla Xt ClinXiin t Coa X T CoranXoar S byy s

ClisiXiisiF ClisnXiisoF Cor51 %0151 F CorsaXogsn < Dyss

s, +s,2d,+d,+d,+d, +d;+d,+d, +d, +d,+d,,+d, +d,,+d,,+d,, +d;,
e +e,2d +d,+d,+d, +d, +d,+d, +d, +d, +d,,+d,, +d,, +d,;+d,, +d;,
(1000 + 4500c2) < 5, < (300000 —294500cx),

(500+1800cx) < s, <(50000—47700cx),

(60000 +20000¢) < e, < (150000 —70000cx),

(50000 +20000cx) < e, < (100000 —30000c),

(1000+200a) < b, < (1900-700cx),

(200 +200¢) < b, < (800 - 400a),

(300 +200a) < b, < (700—200cx),

(1200+300x) < b, < (1700 -200cx),

(500 +800ar) < b, < (1500 —200cx),
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(400 +300a) < b, < (1000-300c),
(300 +100a) < b, < (500—100¢),
(800 +200a) < b, < (1500 -500cx),
(900 +800a) < b, <(3200-1500a),
(1200 +300ax) < b,, < (2500 —1000¢),
(300+1200ax) < b,, < (2000-500c),
(600 +1900cx) < b,, < (4000 —1500cx),
(500 +500a) < b,, < (1800 -800cx),
(200+200c) < b,, <(700-300c),
(200+300a) < b, < (800—300cz),
(05+0.20)< ¢, <(1-0.3a),
(0.5+0.2a)< ¢y, <(1-0.3a),
(0.5+0.2a)< ¢, <(1-0.3a),
(0.6+0.2a)<c,,, <(1.1-0.3a),
(1+0.1a)<c,, <(1.2-0.1a),
(1+0.1a)< ¢, <(1.2-0.1a),
(12+0.2a)<c,, <(1.5-0.1a),
(1.5+0.20)< ¢y, <(1.8-0.1),
(24+03a)<c,, <(3-0.3a),
(24+03a)<c,,, <(3-03a),

(24+03a)<c,,, <(3-03a),



(3.5+02a)<c,,, <(4-03a),
(0.6+02a)<c,, <(1.1-0.3a),
(07+03a)< ¢, <(12-020a),
(1.2+0.1a)< ¢, <(1.5-0.2a),
(0.58+0.2a)<c,, <(1.08-0.3a),
(0.58+0.2a)<c,,, <(1.08-0.3a),
(0.58+0.2a)<c,, <(1.08-0.3a),
(0.68+0.2a)<c,, <(1.18-0.3a),
(1.08+0.1)< ¢, <(1.28-0.1a),
(1.08+0.1)< ¢, <(1.28-0.1),
(1.28+0.2a)<c,, <(1.58-0.1a),
(1.58+0.2a)<c,, <(1.88-0.1a),
(2.48+0.3a)< c,y, <(3.08—0.3c),
(2.48+0.3a)<c,,y, <(3.08-0.3a),
(2.48+0.3a)<c,,,, <(3.08-0.3a),
(3.58+0.2a)< c,,,, < (4.08-0.3c),
(0.68+0.2a)<c,;, <(1.18-0.3a),
(0.78+0.3a)< ¢, ,,, < (1.28-0.2c2),
(1.28+0.1a)< ¢, 5, <(1.58-0.2a),
(0.5+0.2a)<c,, <(1-03a),

(05+0.20)<c,,, <(1-03a),

73



(0.5+0.2a)<c,,, <(1-03a),
(0.6+0.2a)<c,, <(1.1-0.3a),
(1+0.1a)<c,, <(1.2-0.12),
(1+0.1a)< ¢, <(1.2-0.12),
(1.2+0.2a)<c,, <(1.5-0.1a),
(1.5+0.2a)< ¢,y <(1.8-0.1a),
(24+0.3a)<c,, <(3-0.3a),
(24+03a)<c,,, <(3-03a),
(24+03a)<c,,, <(3-03a),
(3.5+02a)<c,, <(4-0.3a),
(0.6+0.2a)< ¢, <(1.1-0.3a),
(0.7+03a)<c,,, <(1.2-0.2a),
(12+0.1a)< ¢, <(1.5-0.2a),
(0.58+0.2a) < c,, <(1.08-0.3a),
(0.58+0.2a) < c,,, <(1.08-0.3a),
(0.58+0.2a) < c,, <(1.08-0.3a),
(0.68+0.2a)<c,, <(1.18-0.3a),
(1.08+0.1a)< c,s, <(1.28-0.1c2),
(1.08+0.1a) < c,, <(1.28-0.1c2),
(1.28+02a)<c,, <(1.58-0.1a),

(1.58+0.20) < ¢, < (1.88-0.1x),
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(2.48+0.3a)<c,,, <(3.08-0.3a),

(2.48+0.3a) < c,,, <(3.08-0.3a),

(248+0.3a)<c,,, <(3.08-0.3a),

(3.58+0.2a) < ¢, < (4.08-0.3a),

(0.68+0.2a)<c,,, <(1.18-0.3a),

(0.78+0.3a)< c,,, <(1.28-0.2a),

(1.28+0.1a)< ¢y, <(1.58-0.2a2),

x; 20,i=12, j=123456789101112131415, k=12.

Ust sinir1 ¢ozerken model (5.35)’teki ve (6.7)’deki gibi iki operatdriin birbirine uymasi igin
dualini alinz. Birim tasima siiresini bulmak i¢in de talep degerini alt sinira teslim siiresi

degerini iist sinira ayarlanz ve model soyle olur:

ZY = max s,u, + s,u, + (500 + 600a v, + (25 +105a)v, + (0 + 1400 v, (6.10)
+(900+ 425a)v, + (100 + 400 v, + (250 +150a v, + (0 +100c v, + (265 + 335a)v,
+(300 +400a Jv, + (60 + 285a)v,, + (160 + 265 Jv,, + (150 + 430 )v,, + (700 + 480c v,
+(60+900:)v14+(50+7006)v15+elw1+62w2 +b,y,+b,y,+b,y,+b,y,+b;y;+b,y,
+b,y, by +Dy Yo+ b,y Y0+ D, Y+ D, Y+ DY D Y+ DY s

Skeg.

u+v,+w+c,, y, < (12—4a)/(500+600a),

U+v,+w+cy,, v, < (12-4a)/(25+105a),

U+ vy +w ey, v, < (12-4a)/(0+140a),

u v, +w+cy, v, < (12-3a)/(900 +425a),

u+vi+w+cs, vs < (18=3a)/(100+400c),
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U +ve+w+c,, ve < (18=3a)/(250+150c),
U+ v, +w+ e, v, < (19-2a)/(0+100a),
U+ Vg + W +cpg, s < (20-2a0)/(265+335a),
U+ Vy+ W+ Cpo, Vo < (32— 4a)/(300+400a),
U+ Vi + W+ C oy Vo < (32—4a) /(60 +285a),
U v, +wite, vy < (32-4a)/(160+265a),
U+ Vi, + W C oy Vi < (36 —4a)/ (150 + 430a),
UV, +w+C 5, Vi < (12=3a)/ (700 + 480,
U+ v+ W Vi < (12-2a) /(60 +90a),
U+ v+ w+cs, s < 16-2a)/(50+70a),
u+v,+w,+c,, v, < (12— 4a)/(500 + 600a),
UV, + W, +¢ppy ¥, < (12— 4a)/(25+105a),
U+ V3 + W, 4+ V5 < (12— 4a)/(0+140a),

U +v,+w,+c,, v, < (12-3a)/(900+425a),
U +vi+w,+c.5, ys < (18=3a)/ (100 +400c),
U +ve+w,+c,, ¥, < (18-3a)/ (250 +150a),
U +v,+w,+cp, v, < (19-2a)/(0+100c),
U+ Vg + W, + ¢y, Vs < (20— 2a)/(265+335a),
U+ Vy + W, +Cpop Vo < (32— 4a2) /(300 +400c),
U+ Vi + Wy 4+l Vio < (32— 4a)/ (60 +285¢),

U +v, +wy 4, ¥y, < (32—4a)/(160 +265a),
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U+ Vi, + W, 41 Vi < (36 —4a)/ (150 + 430a),
U+ VW, 4+ Vi < (12=3a)/ (700 + 480c),
U+ v+ Wy ¢, Vi < (12=20)7(60 +90a),
U+ Vs + W, ¢ 15, Vs < (16 -2a)/(50+70)
Uy +v,+w+cy,, v, < (12—4a)/(500+600a),
Uy +V,+ W+ Cp, ¥, < (12— 4a)/(25+105¢),

Uy ¥V + W+ Cp, ¥, < (12—4a)/(0+140a),

Uy +v,+w+cy, v, < (12-3a)/(900+425¢),
1y +vs+w+Cys, vs < (18=3a)/(100+400a),
Uy +Vg+ W+ Coy Ve < (18=3a)/(250+150a),
Uy 4V, + W, +Cppy ¥, < (19-2a)/(0+100a),
Uy + Vg + W+ o, Vs < (20-2a0)/(265 +335a2),
Uy +Vo+ W +Cpo, Vo < (32— 4a)/ (300 +400a),
Uy + V0 + W +Cypo, Vi < (32— 4a)/ (60 +285¢2),
Uy 4V, + W+ ¢y ¥y < (32— 4a)/ (160 +265a),
Uy +Vp, + W+ Copy Yy < (36 —4a)/ (150 + 430a),
Uy ¥V + W+ Cypsy Vs < (12-3a)/ (700 + 480a),
Uy Y+ W+ Cyay Vi < (12-202)/ (60 +90a),
Uy + Vs + w5, vy < (16-20)/ (50 + 70a),
Uy +V,+ W, +¢,p, ¥, < (12 =4a)/ (500 + 600a),

Uy 4V, + W, +Crpy ¥, < (12-4a)/(25+105),
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Uy 4V, + W, +Cypy ¥, < (12-4a)/ (0+140a),

Uy ¥V, + W, +Cyp v, < (12=3)/(900+425a),
1y +Vg+w, +C,, ¥s < (18=3a)/ (100 + 400c2),
1y +Vg+ W, +Cyp ¥ < (18=3a)/ (250 +150cx),
Uy +V,+ W, +Cyy v, < (19-2a)/(0+100a),
Uy + Vg + W, +Cgy Ve < (20—2a)/(265+335),
1y +Vy+ W, +Caoy Vo < (32—4a)/ (300 +400a),
Uy +V,0+ Wy + o V3o < (32— 4a)/ (60 +285a),
Uy 4V, + Wy +Cyy 1 ¥y, < (32— 4a)/(160+265a),
Uy +Vy + W,y +Copny Vip < (36 —4a)/(150+430),
Uy + V5 + W,y +Cyppy Vi3 < (12=3a)/(700 + 480ax),
Uy +V, + W,y +Copp Y1y < (12=202)1 (60 +90a),
Uy + Vs + W,y +Chpsy Vis < (16 =202)/ (50 +70a),
(1000+4500cr) < 5, < (300000—294500c),
(500 +1800ax) < s, < (50000 —47700c),

(60000 +20000¢) < e, < (150000 —70000cx),
(50000+20000cx) < e, < (100000—30000cx),
(1000 + 200) < b, < (1900 - 700cx),

(200 +200x) < b, < (800—400cx),

(300 +200¢) < b, < (700 - 200¢),

(1200 + 300) < b, < (1700 - 200cx),
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(500 +800ar) < b, < (1500 - 200cx),
(400 +300¢) < b, < (1000-300cx),
(300 +100c) < b, < (500-100cx),
(800 +200a) < b, < (1500 -500cx),
(900 +800a) < b, <(3200-1500a),
(1200+300a) < b,, < (2500—-1000cx),
(300+1200a) < b,, < (2000-500c),
(600 +1900cx) < b,, < (4000 —1500cx),
(500 +500c) < b,, < (1800 -800cx),
(200+200¢) < b,, <(700-300c),
(200+300a) < b, < (800—300c),
(05+02a)< ¢, <(1-0.3a),
(0.5+0.20)< ¢y, <(1-0.3a),
(0.5+02a)<c,, <(1-03a),
(0.6+0.2a)<c,,, <(1.1-0.3a),
(1+0.1a)< ¢, <(1.2-0.1a),
(1+0.1a)< ¢, <(1.2-0.1a),
(12+02a)<c,, <(1.5-0.1),
(1.5+02a)<c,, <(1.8-0.1a),
(24+03a)<c,, <(3-0.3a),

(24+03a)<c,,, <(3-03a),



(24+03a)<c,,, <(3-03a),
(3.5+02a)<c,,, <(4-03a),
(0.6+0.2a)< ¢, <(1.1-0.3a),
(0.7+03a)<¢,,, <(12-02a),
(1.2+0.1a)< ¢, <(1.5-0.2a),
(0.58+0.2a)<c,,, <(1.08-0.3a),
(0.58+0.2a) < ¢, <(1.08-0.3a),
(0.58+0.2a)< ¢, <(1.08-0.3a),
(0.68+0.2a)<c,, <(1.18-0.3a),
(1.08+0.1)< ¢, <(1.28-0.1a),
(1.08+0.1a) < ¢, <(1.28-0.1a),
(1.28+0.2a)<c,,, <(1.58-0.1a),
(1.58+0.2a) < ¢, <(1.88-0.1c2),
(2.48+0.3a)< ¢y, <(3.08-0.3cx),
(2.48+0.3a)<c,,, <(3.08-0.3a),
(2.48+0.3a)<c,,,, <(3.08-0.3a),
(3.58+0.2a)< c,,,, < (4.08-0.3x),
(0.68+0.2a)<c,, <(1.18-0.3a),
(0.78+0.3a)< ¢, < (1.28-0.2c2),
(1.28+0.1a)< ¢\, <(1.58-0.2ax),

(05+0.20)<c,, <(1-03a),
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(0.5+0.20)<c,, <(1-03a),
(0.5+0.2a)<c,,, <(1-03a),
(0.6+0.20)<c,, <(1.1-0.3a),
(1+0.1a)< c,5, <(1.2-0.1a),
(1+0.1a)< c,, <(1.2-0.1a),
(1.2+0.2a)<c,, <(1.5-0.1a),
(1.5+0.2a)< ¢, <(1.8-0.1a),
(24+0.3a)< c,, <(3-0.3a),
(24+03a)<c,,, <(3-03a),
(24+03a)<c,,, <(3-03a),
(3.5+02a)<c,, <(4-0.3a),
(0.6+0.2a)<c,, <(1.1-0.3a),
(0.7+03a)< ¢y, <(1.2-0.2a),
(12+0.1a)< ¢, <(1.5-0.2a),
(0.58+0.2a)<c,, <(1.08-0.3a),
(0.58+0.2a) < c,,, <(1.08-0.3a),
(0.58+0.2a) < ¢,;, <(1.08-0.3cx),
(0.68+0.2a) < c,,, <(1.18-0.32),
(1.08+0.1a)< c,s, <(1.28-0.1c2),
(1.08+0.1a) < ¢y, <(1.28-0.1c2),

(1.28+0.20)<c,,, <(1.58-0.1a),
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(1.58+0.2a)<c,, <(1.88-0.1a),
(2.48+0.3a) < c,,, <(3.08-0.3),
(2.48+0.3a) < c,,, <(3.08-0.3a),
(2.48+0.3a)< ), <(3.08-0.3a),
(3.58+0.2a) < c,,,, <(4.08-0.3a),
(0.68+0.2a) < c,,5, <(1.18-0.3a),
(0.78+0.3a)< c,,, <(1.28-0.2a),
(1.28+0.1a)< ¢y, <(1.58-0.2a),
Uys Uy, Wis Was Yis Yau Vs Yas Vss Yor Y75 Vs> Yoo Yios Yirs Yizs Yiss Yias Y15 S0,
Vis Vs Vs Vyy Vsy Ve, Voo Ve Vou Vigs Vigs Vias Vizs Vigs Vis 20.

Model (6.10)’da degisiklik yaparak s, e, b;, c; "yi swrasiyla u;, w,, y;, y; ile carparak

j?
ve su’yi psoewyl g by 'yl mys ey, 'yl gy ile degistiririz. Bdylece problemin

Lingo’da model tipi lineer programlama olur ve global optimum ¢6ziimii bulabiliriz.
ZY=max p,+ p,+(500+600a v, +(25+105a)v,+(0 +140a v, (6.11)
+(900 + 425 )v, + (100 + 400 v, + (250 +150a v, + (0 +100c v, + (265 + 335a)v,

+(300+ 400 Jv, + (60 + 285 v, + (160 + 265 v, + (150 + 430a v, + (700 + 480 v,
+(60+90a)v,, + (50 + 700 )v,q + 1, + 1, +m, +m, +my +m, + mg +mg+m, +mg+m,+m,,

+my +my,+m+m+m

S.k.g.
u+v,+w+g,, < (12-4a)/(500 +600a),
U+ v, +w+ g, < (12— 4a)/(25+105a),

u+v,+w+ g5 < (12— 4a)/(0+140a),
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u+v,+w+ g, < (12-3a)/(900 + 425a),
u+vo+w+ g5, < (18-3a)/(100 + 400a),
U+ v +w+ g, < (18-3a)/ (250 +150a),
u+ v, +w+ g, < (19-2a)/(0+100a),

U +vg+w+ g5, < (20-2a)/(265+335a),
U+ vy +w,+ g, < (32— 4a)/ (300 +400a),
U+ v+ w+ g, < (32— 4a)/ (60 +285a),
u v, +w+g,, < (32-4a)/(160 +265a),
U +v,+w+ g, < (36 —4a)/(150+4300),
U +v+w+ g5 < (12=3a)/ (700 + 480a),
U v, +w+ g, < (12-2a)/(60 +90a),

U v +w g5 < (16-2a)/(50+70a),
u+v,+w,+ g, < (12— 4a)/(500+600c),
U+v,+w,+ g, < (12-4a)/(25+105a),
u+v,+w,+ g, < (12-4a)/(0+140a),

U +v,+w,+ g, < (12-3a)/(900 +425a),
U +vs+w, + g5, < (18=3a)/ (100 +400),
U +ve+w,+g,, < (18-3a)/(250+150a),
u+v,+w,+ g, < (19-2a)/(0+100a),

U +ve+w,+ g6, < (20-2a)/(265+335a),

U +Vy + W, + 8,0, < (32— 4a)/ (300 + 400cx),
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U +V+ W, + g0 < (32— 4a)/ (60 +285a),
U+ v, +wy+ g, < (32—4a)/ (160 +265),
U+ vV, + W,y + 81, < (36 —4a)/ (150 + 430a),
UV, + W, + 8,15 < (12=3a)/ (700 + 480,
UV, + Wy + g < (12-2a)/(60+90a),
U+ v+ w,+ g, < (16 -2a)/(50+70a),
Uy +v,+w+ g, < (12-4a)/(500 +600a),
Uy ¥V, + W+ g, < (12—4a)/(25+105a),
Uy +vy+w+ g, < (12—-4a)/(0+140a),

Uy ¥V, +w+ g,y < (12=3a)/(900 + 425a),
Uy Vs +w+ g, < (18=3a)/(100+ 400),
Uy + v+ W+ g, < (18=3a)/(250+150a),
Uy +v,+w+ g, < (19-2a)/(0+100c),

Uy v+ w+ g, < (20-2a)/(265+335a),
Uy + Vo + W+ g0, < (32— 4a) /(300 +400c),
Uy + V0 + W+ g0, < (32— 4a) /(60 +285a),
Uy +v,, +w+ g, < (32-4a) /(160 + 265a),
Uy ¥V + W+ 8500 < (36 —4a)/ (150 + 430a),
Uy + v+ W+ 8,05 < (12=3a)/ (700 + 480¢),
Uy ¥V, +w+ g, < (12-2a)/(60 +90a),

Uy ¥V s+ W+ 8,5 < (16— 2a)/(50+ 70)
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Uy +v,+w, +g,, < (12— 4a) /(500 + 600a),

Uy +V,+ W, + g, < (12— 4a)/ (25 +105a),

Uy + v, +w, + g, < (12— 4a)/(0+140a),

Uy +V,+ W, + g, < (12=3a)/ (900 + 425a),

1y +Vg+w, + g,s, < (18=3a)/ (100 + 400cx),

Uy +V+ W, + 8,0, < (18 =3a)/ (250 +150a),

Uy +V,+ W, + 8,0, < (19 -2a)/(0+100a),

1y + Vg + W, + g0, < (20— 2a)/ (265 +335a),

1y + Vo + W, + 8,0, < (32— 4a) /(300 + 400a),

Uy + V0 + W,y + 80100 < (32— 4a) /(60 +285a),

Uy 4V, +w,+ g5, < (32— 4a)/ (160 +265a),

Uy ¥V + W, + 851 < (36 —4a)/ (150 +4300),

Uy ¥V + W, + 8,5 < (12— 3a)/ (700 + 480a),

Uy ¥V, + W, + 8o < (12-2a)/ (60 +90a),

Uy ¥V s+ W, + 8,15 < (16-2a)/ (50 + 70a),

(1000 + 45000 )u, < p, < (300000 —294500a Ju, ,
(500+1800)u, < p, < (50000— 477000 )u, ,
(60000 +20000a)w, < 7, < (150000 — 70000 )w, ,
(50000+ 20000a)w, < r, < (100000— 30000 )w, ,
(1000 + 200)y, < m, < (1900—-700c)y,,

(200+200a)y, < m, <(800—400a)y,,



(300 +200ax)y, < m, <(700-200a)y,,
(1200+300a)y, < m, <(1700-200c)y, ,
(500 +800a)y, < m; < (1500—200a)y;,
(400 + 3002y, < m, <(1000—-300a)y,,
(300 +100a)y, < m, <(500-100a)y,,
(800 +200a)y, < m, < (1500—500a)y,,
(900 +800a)y, < m, <(3200-1500a)y, ,
(1200+300a)y,, < m,, <(2500-1000c)y,,,
(300 +1200a)y,, < m,, <(2000-500a)y,,,
(600+1900ax)y,, < m,, <(4000—1500a)y,,
(500 +500a)y,, < m,, < (1800 -800c)y,,,
(200 +200a)y,, < m,, <(700-300a)y,,,
(200 +300a)y,; < m,; <(800—-300a)y,;,
(0.5+0.2a)y, < g,,, <(1-0.3a)y,,
(0.5+0.2a)y, < g,,, <(1-0.3a)y,,
(0.5+0.2a)y, < g5, <(1-0.3a)y,,
(0.6+0.2a)y, < g, <(1.1-03a)y,,
(1+0.1a)y, < g5, <(1.2-0.1a)y,,
(1+0.1a)y, < g,, <(1.2-0.1a)y,,
(1.2+02a)y, < g,,, <(1.5-0.1a)y,,

(1.5+02a)y, < g, <(1.8-0.1a)y,,
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(2.4+0.3a)y, < g, <(3-0.3a)y,,
(2.4+0.3a)y,, < y,,0 <(3-0.32)y,,,
(24+03a)y,, < g, <(3-03a)y,,
(3.5+02a)y, < g1, <(4-03a)y,,,
(0.6+0.2a)y, < g, <(.1-03a)y,,,
0.7+03a)y, < g1, <(1.2-0.2a)y,,,
(1.2+0.1a)y,s < g,,5; <(1.5-0.2a)y,s,
(0.58+0.2a)y, < g,, <(1.08-0.3a)y,,
(0.58+0.2a)y, < g,, <(1.08-0.3a)y,
(0.58+0.2a)y, < g,5, <(1.08-0.32)y,,
(0.68+0.2a)y, < g,, <(1.18-0.3a)y,,
(1.08+0.1)y, < g,5, < (1.28-0.1a)y,,
(1.08+0.1a)y, < g,0, <(1.28—-0.1a)y,,
(1.28+0.2a)y, < g,,, <(1.58-0.1a)y,,
(1.58+0.2a)y, < g,s, < (1.88—-0.1cx)y,,
(2.48+0.3a)y, < g,, <(3.08-0.3a)y,,
(2.48+0.3a)y,, < g,10, < (3.08-0.3c)y,,,
(2.48+0.3a)y,, < g, <(3.08-0.3a)y,,,
(3.58+0.2a)y,, < g,12, <(4.08-0.3cx)y,,
(0.68+0.2a)y,; < g,,,, <(1.18-0.3a)y,,,

(0.78+0.3a)y,, < g,1., <(1.28-0.2a)y,,,
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(1.28+0.1a)y,s < g,;5, < (1.58-0.2ax)y,s.,
(0.5+02a)y, <g,,, <(1-03a)y,,
(0.5+0.2a)y, < g,,, <(1-03a)y,,
(0.5+02a)y, < g, <(1-0.3a)y,,
(0.6+0.2a)y, < g,, <(1.1-0.3a)y,,
(1+0.1a)y, < g,,, <(1.2-0.1a)ys,
(1+0.1a)y, < g, <(1.2-0.12)y,,
(1.2+02a)y, < g,, <(1.5-0.1a)y,,
(1.5+0.2a)y, < g, <(1.8-0.1a)y,,
(2.4+0.3a)y, < g, <(3-0.3a)y,,
(24+0.3a)y,, < g,,0, <(3-0.3a)y,,,
(24+03a)y,, < g, <(3-03a)y,,,
(3.5+0.2a)y,, < g1 < (4-03a)y,, .
(0.6+0.2a)y,, < g5, <(1.1-0.3a)y,,,
0.7+03a)y, < g, <1.2-02a)y,,,
(1.2+0.1a)y,; < g,5; <(1.5-0.2a)y,,
(0.58+0.2a)y, < g,,, <(1.08-0.3a)y,,
(0.58+0.2a)y, < g,,, <(1.08-0.3cx)y, ,
(0.58+0.2a)y, < g,,, <(1.08-0.3a)y,,
(0.68+0.2a)y, < g,, <(1.18-0.3a)y,,

(1.08+0.1a)y, < g,5, <(1.28—-0.1a)y,,



(1.08+0.1a)y, < g,,, <(1.28—0.1cx)y,,
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(1.28+0.2a)y, < g,,, <(1.58-0.1a)y,,

(1.58+0.2a0)y, < g,5, < (1.88—0.10)ys,

(2.48+0.3a)y, < g,,, <(3.08-0.3a)y,,

(2'48 + 0-30‘))’10 S8un S (3'08 - 0.306)))10 )

(2.48+0.3a)y,, < g,,,, <(3.08-0.3a)y,,,

(3.5840.2a)y,, < 8,12 < (4.08-0.3)y,,,

(0.68+0.2a)y,; < g,,5, < (1.18-0.3a)y,,,

(0.78+0.3a)y,, < g, <(1.28-0.2a)y,,,

(1.28+0.12)y,s < g,,5, < (1.58—0.2a) s,

Ups Uy s Wis W Vis Yo Vis Yas Yss Yes Y75 Yso Yos Yios Yirs Yizs Yizs Yias Yis <0,

Vis Vas Vis Vs Vss Vs Vo Vg Voo Vigs Vips Vigs Vigs Vigs Vs 20.

Modeller Lingo’da ¢oziilmiis ve su sonuclar ¢ikmistir:

Cizelge 6.3 Toplam transport siiresinin 11 & kesimindeki alt ve iist sinir degerleri (Saat).

a A zY
0.0 203 295
0.1 207.4 290.2
0.2 Fizibil ¢coziim 285.4

yok
0.3 216.2 280.6
0.4 220.6 275.8
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0.5 225 271
0.6 229.4 266.2
0.7 233.8 261.4
0.8 238.2 256.6
0.9 242.6 251.8
1.0 247 247
M
A
1.0 +
0o — >z,

Sekil 6.2 Toplam teslim siiresinin yaklastirilmis iiyelik fonksiyonu.

a =1 iken alt smir; x,;, =100, x5, =700, x,,,, =345, x,,,, =425, x,,,, =150, x,,5, =120,
X, =130, x5, =140, x, =1325, x;, =500, x, =400, x;, =600, x5, =560,
x5, = 1100, x,,, =580, x,,,, =620’de; s, =5500, s, =2300, e, =80000, e, =70000,
b, =1200, b, =400, b, =500, b, =1500, b, =1300, b, =700, b, =400, b, =1500,
b, =2000, b, =1500, b, =1500, b, =2500, b, =1000, b, =400, b, =500 iken
gerceklesmistir.

a=0 iken alt siur; x,,=1700, x,, =300, x,, =350, x,, =1700, x,, =1400,
Xpe =700, x5, =150, x5, =1300, x,, =1000, x,, =700, x,,, =600, x,. =1500,

X0 =250, x5, =350, x5, =900°de, s, =300000, s, =50000, e =150000,
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e, =100000, b, =1900, b, =800, b, =700, b, =1700, b, =1500, b, =1000, b, =500,
b, =2000, b, =3200, b, =2500, b,, =2000, b,, =4000, b,, =1800, b, =700, b ; =800

iken gerceklesmistir.

6.2 Cok Amach Bulanik Transport Probleminin Bulamik Programlamayla Coziilmesi

Iki amac1 genisleme prensibiyle ¢6zmiistiik ve ¢ikan sonuglari Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te

gostermistik.

Cok amach bulanik transport probleminin iiyelik fonksiyonunu belirlemek i¢in L, ve U, ’ya
ihtiyacimiz oldugunu onceden belirtmistik. Bu degerleri saptamak i¢in Z 1(X 1), Z 1(X 2),

72(x"), Z*(x?) kesin degerlerine ihtiyacimiz vardir,

Cizelge 6.4 11 & kesimindeki Z'(X ) degerleri.

a | z)(x?) | z(x?)

0.0 16662 | 8661.678

0.1 16267.39 | 1723.145

0.2 15414.64 | 1171.637

0.3 15299.59 | 897.1062

0.4 14821.28 | 718.0607

0.5 14323.55 | 587.9305

0.6 13806.4 | 489.1257

0.7 13286.07 | 409.5807

0.8 12728.4 | 345.2588

0.9 12138.43 | 291.8263

1.0 11826.4 | 246.8751
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Cizelge 6.5 11 o kesimindeki Z 2(X 1) degerleri.

a | z;(x') | z(x")
0.0 |40.43006 | 5489
0.1 51.27265 | 6189.755
0.2 63.40568 | 6869.12
0.3 77.02287 | 7527.095
0.4 92.3644 | 8163.68
0.5 109.7338 | 8778.875
0.6 129.5229 | 9372.68
0.7 152.2516 | 9945.095
0.8 178.6344 | 10496.12
0.9 |209.6968 | 11025.76
1.0 247 11534

Iki amacmn bulanik degerlerini ayri ayri sentroid yontemiyle durulagtirarak Z l(X 1) ve

72(x?) degerlerini elde ederiz.

J_ﬂ~ (Z)Zdz 11534(Z _3845 +22280(22280_ ZJZdZ
1 1 i 3845 7689 11534 10746 :
z'(x)= = s 1133 =12285.6485 Yeni Kurus(6.12)
[ 1 (2hz J(z—3845 s (22280—zjd
s\ 7689 210746
247 295
[ 15 (2)zdz j(z 203jzdz+ 1(295 Zszz
2 2 203 44 247 48
z*(x?)= = = 24833 Saat (6.13)

Iﬂzz(z)dz - 2]'7(2—203 dz

203

295
. f (295 z) i
48

247

Z 1(X 2), Z 2(X 1) degerlerini de yine agirlhik merkezi yontemiyle elde eder ve su sonuclari

buluruz:
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7'(x?)=6841.773 Yeni Kurug
7*(X')=9209.725 Saat

Sonugta  her amacin alt ve ist  smrlarm 6841.773< Z' <12285.6485

248.33< Z* <9209.725 seklinde bulur ve iiyelik fonksiyonunu (5.38)’deki gibi su sekilde

yazariz:
e . I
1 eger Z'(x)< L, (6.14)
_ 1
1, (2" ()= 12285.6485 2" (x) eger L <Z'(x)<U,
12285.6485 —6841.773
L 0 eger Zl(x)ZU1
r < 2
1 eger Z%(x)< L, (6.15)
_ 72
1,27 ()= 9209.725 - 2 (x) eger L, <Z>(x)<U,
9209.725-248.33
L 0 eger Z(x)>U,

Model (5.45)’te amag¢ fonksiyonunda bulanmik katsayr olmadigindan genisleme prensibiyle
modeli ¢dzemeyecegimizi ve bu yiizden modeldeki éijk, fljk, §i, D i E, B ; degerlerini

agirlik merkezi yontemiyle durulastirarak kesin degerlere cevirecegimizi gecmis boliimde

sOylemistik. Bu degerler soyledir:

Cizelge 6.6 Bulanik parametrelerin durulastirilmis degerleri.

Parametreler No. Bulanik Deger Kesin Deger
Talep (Adet/Ay) 1. (500,1100,1700) 1100
2. (25,130,300) 151.6667
3. (0,140,350) 163.3333
4. (900,1325,1700) 1308.333
5. (100,500,1400) 666.6667
6. (250,400,700) 450




7. (0,100,150) 83.33333
8. (265,600,1300) 721.6667
9. (300,700,1000) 666.6667
10. (60,345,700) 368.3333
11. (160,425,600) 395
12. (150,580,900) 543.3333
13. (700,1180,1500) 1126.667
14. (60,150,250) 153.3333
15. (50,120,350) 173.3333
1. (5,8,12) 8.333333
2. (5,8,12) 8.333333
3, (5,8,12) 8.333333
4. (6,9,13) 9
5. (12,15,18) 15
6. (12,15,18) 15
7. (15,17,19) 17
Teslim Siiresi (Saat) 8. (17,18,20) 18.33333
9. (24,28,32) 28
10. (24,28,32) 28
11. (24,28,32) 28
12. (28,32,36) 32
13. (6,9,13) 9
14. (8,10,12) 10
15. (12,14,16) 14
1. (0.5,0.7,1) 0.733333
2. (0.5,0.7,1) 0.733333
3, (0.5,0.7,1) 0.733333
4. (0.6,0.8,1.1) 0.833333
5. (1,1.1,1.2) 1.1
6. (1,1.1,1.2) 1.1
1. Kamyonun Transport Maliyeti 7. (1.2,141.5) 1366667
(Yeni Kurug/Adet) 8. (1.5,1.7,1.8) 1.666667
9. (2.4,2.7,3) 2.7
10. (2.4,2.7,3) 2.7
11. (2.4,2.7,3) 2.7
12. (3.5,3.7,4) 3733333
13. (0.6,0.8,1.1) 0.833333
14. (0.7,1,1.2) 0.966667
15. (1.2,1.3,1.5) 1.333333
2. Kamyonun Transport Maliyeti 1. (0.58,0.78,1.08) 0.813333
(Yeni Kurus/Adet) 2. (0.58,0.78,1.08) 0.813333
3, (0.58,0.78,1.08) 0.813333
4. (0.68,0.88,1.18) 0.913333
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5. (1.08,1.18,1.28) 1.18
6. (1.08,1.18,1.28) 1.18
7. (1.28,1.48,1.58) 1.446667
8. (1.58,1.78,1.88) 1.746667
9. (2.48,2.78,3.08) 2.78
10. (2.48,2.78,3.08) 2.78
11. (2.48,2.78,3.08) 2.78
12. (3.58,3.78,4.08) 3.813333
13. (0.68,0.88,1.18) 0.913333
14. (0.78,1.08,1.28) 1.046667
15. (1.28,1.38,1.58) 1.413333
1. (10,12,19) 1366.667
2. (2,4,8) 466.6667
3. (3,5,7) 500
4. (12,15,17) 1466.667
5. (5,13,15) 1100
6. (4,7,10) 700
Bolgelerin Biitgeleri (Bulanik deger 7. (3.:4.5) 400
YTL, kesin deger Yeni Kurus 8. (8,15,20) 1433.333
alinmistir.) 9, (9,20,32) 2033.333
10. (12,15,25) 1733.333
11. (3,15,20) 1266.667
12. (6,25,40) 2366.667
13. (5,10,18) 1100
14. (2,4,7) 433.3333
15. (2,5,8) 500
Fabrikalarin Uretim Kapasiteleri 1. (1000,5500,300000) 102166.7
(Adet/Ay) 2. (500,2300,50000) 17600
Kamyonlarin Tasima Kapasiteleri 1. (60000,80000,150000) 96666.67
(Adet) 2. (50000,70000,100000) 73333.33
Model (5.45) e durulagtirdigimiz degerleri yazarsak model su hali alir:
Max f (6.16)
Sk.eg.

Xt X+ Xg X F X5+ X+ X+ Xig + XigF X100 F X F X100 F X3 F X4y

T X s Xt X T X3 T Xy + X5y F Xy X F Xygp T Xygy + Xy o0 F Xy 10 T X120 T X130

+ X0+ X5, £102166.7,

Xop1F Xopy+ Xzt Xy X5y + Xy + Xy Xogy + Xpg + X101 F X1 Xopo + X513+ X4
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T X151 F Xopp T Xoop T Xozp F Xogy + Xosy + Xy + Xo7p F Xogy + X090 + Xy 00 F Xop10F Xo120
+ X130+ Xy 140+ X515, < 17600,
X1+ Xppp Xy Xy, 21100,
Xpp1F X0+ Xpp + Xy 2151.6667,
X3+ X3+ Xy + Xy, 2163.3333,
X+ X 40+ Xy + Xy, 21308.333,
X5+ Xyso + Xps, + X,5, 2666.6667,
Xi61F Xjg + Xog + Xagy 2450,
X7, X50 + Xy + X,y 283.33333,
XygpF Xpg0 + Xog + Xpgr 2721.6667,
Xyg1F Xgp F Xpg, + X,9, 2666.6667,
X101+ X100+ Xa101 + Xp100 2 368.3333,
X+ Xy + Xopy + Xy, 2395,
Xi1o1F X100+ X0y + Xy 2543.3333,
Xy 131 Xy pap F X3+ Xy 3 2 1126.667,
X141+ Xppan + Xora + Xp140 2153.3333,
Xy 151+ X 150+ Xpp5, + Xy 50 2 173.3333,
X F X T X3 X+ X5+ Xy + Xy F Xig X0+ X0 F X F X0 T X3 H X T 45

Xyt Xogy+ Xozy Xy F X5+ Xy + Xgg + Xogy + Xpg) F X510 F X011 F X o F X5 F X4+ Xy 5
<96666.67,

XipF X+ Xy + Xigp + Xy5p + Xygp + X9 F Xygp + X9y + Xy 00 F X110+ Xypop + X130+ Xpgn + X450



97

F X1 Xogg F Xpgp + Xy F Xosy F Xy + Xy F Xogy + Xgy + X 00 F Xy F X p0nF X5 30+ X pgp + X157 S
7333.33,

0.733333x,,,+0.813333x,,, +0.733333x,,, +0.813333x, , <1366.667,
0.733333x,,,+0.813333x,,, +0.733333x,,, +0.813333x,,, <466.6667,
0.733333x,,,+0.813333x,,, +0.733333x,,,+ 0.813333x,,, <500,
0.833333x,,,+0.913333x,,, +0.833333x,,,+0.913333x,,, <1466.667,
1.1x,5,+1.18x,5, +1.1x,5,+1.18x,5, <1100,

L.1x, +1.18x,, +1.1x,, +1.18x,, <700,

1.366667x,,, +1.446667 x,,,+1.366667 x,,, +1.446667 x,,, <400,
1.666667 x4, +1.746667 x5, +1.666667 x4, +1.746667 x5, <1433.333,
2.7X,9,+2.78X,45 +2. T X, +2.78x,,, <2033.333,

27,0+ 2.78x,,0p +2.7%,,,+2.78x,,,, <1733.33,

2.7x,,1,+2.78x,1, +2.7 x5, +2.78x,,,, £1266.667,
3.733333x,,,,+3.813333x,,,, +3.733333x,,,, +3.813333x,,,, <2366.667,
0.833333x,,,+0.913333x,,,,+0.833333x,,,,+0.913333x,,,, <1100,
0.966667x,,,,+1.046667x,,,, +0.966667x,,,,+1.046667x,,,, <433.33,
1.333333x,,5,+1.413333x,,5,+1.333333x,,,,+1.413333x,,,, <500,

119766.7 = 8071.6666 ,
104000 = 8071.6666,

0.0000596933930267264000x, ,,+0.0000596933930267264000x; ,,

+0.0000596933930267264000x,,,+ 0.0000678334011667344000x, ,,
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+0.0000895400895400885000x, ., +0.00008954008954008850001x,
+0.0001112467779134420000x ., +0.0001356668023334670000% ,,
+0.0002197802197802190000x,,,+0.0002197802197802190000x, ,,,
+0.0002197802197802190000x;, ,,, +0.0003038936372269650000x, ,,,
+0.0000678334011667344000x, 5, +0.00007868674535341200001x, ,,,
+0.0001085334418667760000x, ,, +0.0000662053995387328000x, ,,
+0.0000662053995387328000x,.,, + 0.0000662053995387328000x, ;,
+0.0000743454076787410000x, ,, +0.0000960520960520944000x, .,
+0.0000960520960520944000x, ., +0.0001177587844254520000xx, ,,
+0.0001421788088454750000x, , + 0.0002262922262922270000x, ,,
+0.0002262922262922270000x, ,,, + 0.0002262922262922270000x,
+0.0003104056437389900000x, ,,, + 0.0000743454076787410000x, 5,
+0.0000851987518654186000x, ,, + 0.0001150454483787820000x, .,
+0.0000596933930267264000x,,, +0.0000596933930267264000x,.,,
+0.0000596933930267264000x,;, +0.00006783340116673440001x,,,
+0.0000895400895400885000x,5, +0.00008954008954008850001x,.,
+0.0001112467779134420000x,,, +0.0001356668023334670000.x,,
+0.0002197802197802190000x,,,, +0.0002197802197802190000x,,,,
+0.0002197802197802190000x,,,, +0.0003038936372269650000x,,,,
+0.0000678334011667344000x,,,, +0.0000786867453534120000x,,,,

+0.0001085334418667760000x,,, + 0.0000662053995387328000x,,
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+0.0000662053995387328000x,,,, + 0.0000662053995387328000x,,,
+0.0000743454076787410000x,,, + 0.0000960520960520944000x, .,
+0.0000960520960520944000x,,,, + 0.0001177587844254520000x,,,
+0.0001421788088454750000x 5, + 0.0002262922262922270000x.,,,
+0.0002262922262922270000x,,, + 0.0002262922262922270000x,,,,
+0.0003104056437389900000x,,,, + 0.0000743454076787410000x, .,
+0.0000851987518654186000x,,,, + 0.0001150454483787820000x, ., + 0.443142043 8 <1,
0.0000008226471468951660x, ,+0.0000059664518346242800x,,,
+0.0000055402767035796800x, ,, +0.0000007469845685437870x, ,,
+0.0000024432620262786400x, ., +0.00000361964744633873001x,
+0.0000221522423715930000x,,,+0.00000275862276510804001x, ,,
+0.0000045607557823867900x,,, +0.0000082547615970801700x, ,,,
+0.0000076974781137329900x, ,,, +0.00000639545070273345001x, ,,,
+0.0000008674303051876830x, 5, +0.0000070819189167496800x, ,,,
+0.0000087706841968976800x, 5, +0.000000822647 1468951 660x, ,,
+0.0000059664518346242800x,.,, +0.0000055402767035796800x, ,,
+0.0000007469845685437870x, ,, +0.00000244326202627864001x, ;,
+0.0000036196474463387300x, ., +0.0000221522423715930000x, ,,
+0.0000027586227651080400x, , +0.0000045607557823867900x, ,,
+0.0000082547615970801700x, ,,, + 0.00000769747811373299001x, ,,

+0.0000063954507027334500x, ,, + 0.0000008674303051876830x, -,
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+0.0000070819189167496800x, ,, + 0.0000087706841968976800x, .,
+0.0000008226471468951660x,,,+0.00000596645 183462428001,
+0.0000055402767035796800x,,, +0.0000007469845685437870x,,,
+0.0000024432620262786400x,5, +0.0000036196474463387300x,,
+0.0000221522423715930000x,,, +0.0000027586227651080400.,
+0.0000045607557823867900x.,,, +0.0000082547615970801700.x,,,,
+0.0000076974781137329900,,,, +0.0000063954507027334500x,,,
+0.0000008674303051876830x,,,, +0.0000070819189167496800x,,,,
+0.0000087706841968976800x,,; +0.0000008226471468951660x,,,
+0.0000059664518346242800x,,, + 0.0000055402767035796800x,,,
+0.0000007469845685437870x,,, + 0.0000024432620262786400x, .,
+0.0000036196474463387300x,,,, + 0.0000221522423715930000x,,,
+0.0000027586227651080400x.,,, + 0.0000045607557823867900x.,,,
+0.0000082547615970801700x,,,,+ 0.0000076974781137329900x,,,,
+0.0000063954507027334500x,,,, + 0.0000008674303051876830x, .,
+0.0000070819189167496800x,,,, + 0.0000087706841968976800x,,5,+0.973069822 5 < 1,
0< <1,

X, 20, Vi, Vj,Vk.

Model Lingo’da ¢oziilmiis ve uzlagik ¢oziim; X :x,, =1100, x,, =1308.333,
Xy =543.3333, X, =153.3333, x5, =173.3333, x,,, =151.6667, x,,, =163.3333,
Xy =606.66607,  x,, =450,  x,, =83.3333,  x,, =721.6667,  x,,, =0666.6667,

X0 = 368.3333, x,,,, =395, x,;, =1126.667, B=0.07428 seklinde ¢ikmugtir. X~ degerleri
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adet oldugundan yuvarlatilabilir. F'(X”)=11880.61 Yeni Kurus, F>(X~)=248.3333 Saat

cikmustir.
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7. SONUCLAR

Gliniimiiz rekabet ortaminda varligimizi siirdiirebilmek icin, belirsizlik altinda bircok amaci
optimize edecek kararlar1 verebilmemiz gerekir. Kiiresellesen diinyada lojistik ve tedarik
zinciri yonetimi gelismekte, bu karmasik ve belirsiz ortamdaki transport problemleri ve

modellerini ¢c6zebilmek daha da 6nemli hale gelmektedir.

Uretim kapasitesi ve talep miktar1 kisith modellerin yerini artik kati transport problemi olarak
adlandirilan tagit kapasitesi kisitinin da bulundugu iic kalem kisitli modeller almakta,

kasitlarin miktar: artabilmektedir.

Bulanik transport problemiyle ilgili literatiire bakildiginda ¢oziimiin kesin (nokta) deger
seklinde c¢iktigi metodlar goriilmiistiir. Ayrica tek amacglh bulamik transport problemi igin
genigleme ilkesine dayanan bir yaklasgim ve kesin parametrelere sahip cok amacgh transport

problemi i¢in bulanik programlamaya dayanan bir yaklagim bulunmaktadir.

Bu caligmada; bulanik maliyet ve bulanik transport siiresi katsayili; bulanik talep, bulanik
tiretim kapasitesi, bulamik biitce ve bulamk tagima kapasitesi kisith c¢ok amagli bulanik
transport problemi icin bir yaklasim gelistirilmistir. Burada amaclar toplam transport
maliyetini ve toplam transport siiresini minimize etmektir. Coziim prosediirii, amaglarin ayri
ayr1 genisleme prensibiyle ¢oziiliip 11 @ kesimlerindeki alt ve {ist sinir degerleri bulunduktan
sonra bunlarin durulagtirilip bulanik programlama yaklasimiyla optimal uzlasik ¢oziimiiniin
bulunmasi seklindedir. Yaklasim, veteriner ila¢ ve premiksleri tireten iki isletmenin ortak bir

mamiiliiniin onbes bolgeye dagitimi probleminde uygulanmistir.

Yaklagimin avantaji; karar vericinin her amag icin her & seviyesinde olusabilecek aralik
degerlerini ve olmasi en muhtemel degeri gorebilmesidir. Dezavantaji ise kisitlarin ¢ok
oldugu durumlarda modelin ¢ok zaman gerektirdigi ve amag¢ fonksiyonunda bulanik katsay1
olmadig1 durumda modelin genisleme prensibiyle ¢oziilemeyecegi gercegidir. Bu yiizden
amaglarin  birlestirilip bulanmik programlamayla c¢oziilmesi esnasinda parametreler
durulastirilmak zorunda kalinmistir. Bununla birlikte bulanik programlama ile ¢cok amagh

problemlerin ¢6ziimiiniin basit oldugu séylenebilir.
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