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1. GIRIS

Cogu zaman gergek hayatta kesinmis gibi diisiiniilen, gercekte kesin olarak
bilinemeyen belirsizlik igeren durumlarla karsilagiriz. Bu durumlarda fikir yiiriiterek
kesin bir karara varmadan Once birtakim varsayimlarda bulunuruz. Varsayimlara
yapilan kabul iglemi bir tiir belirsizlik iceren bilgilerin kesinlestirilmesi anlamina
gelmektedir ve varsayimlarin gercege uygunluk derecesine gore yapilan hesaplarin

sonucu ger¢egi yansitmaktadir.

Gergek diinyada olaylar ve kavramlar karmagsiktir. Bu karmagiklik, olaylarin bir ¢ok
degiskenden etkilenmesinden ve bu etkilenmenin ne sekilde oldugunun kesin olarak
bilinememesinden kaynaklanmaktadir. Kesin bilginin eksik veya yetersiz olmasi
nedeniyle, her tiirli karar problemlerinde belirsizlikler bulunmaktadir. Degisik
bicimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi
kaynaklarina bulanik kaynaklar adi verilir. Zadeh (1965) tarafindan gercek diinya
sorunlart ne kadar yakindan incelenmeye alinirsa, ¢oziimiin daha da bulanik hale

gelecegi ifade edilmistir.

Bulaniklik, belirsizligin bir ifadesi olarak ortaya cikar. Belirsizliklerin islenmesi ve
anlamli sonuglara varilabilmesi i¢in degisik teoriler kullanilmistir. Belirsizlik i¢eren
durumlarda matematik ve miihendislikte; olasilik teorisi istatistik yontemlerle beraber
stkca kullanilmaktadir. Giinliik hayatta karsilasilan belirsizliklerin ¢ogu rasgelelikle
aciklanamayabilir. Rasgele karakterde olmayan olaylar i¢in olasilik ve istatistik gibi
sayisal belirsizlikleri dikkate alan yontemlerin kullanilmasi dogru ve yararli olmayabilir.
Belirsizlikleri  dikkate alan modellerin daha ger¢ek¢i sonuglar {iretecegi

diisiintilmektedir.

Bulanik Mantik Teorisi A. Liitfi Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya konmus ve
yoneylem arastirmasi, yonetim bilimi, yapay zeka uygulamalari, sanayideki bulanik
denetim, uzman sistemler, liretim planlamasi, belirsizlik ortaminda karar verme,

dilsel verilerin degerlendirilmesi, kontrol teorisi ve teknolojisinde uygulanmaya



baslanmistir. Belirsizlik, faydali bir bilgi kaynagidir. Bu tiir bilgi kaynaklarmnin,

olaylarin incelenmesinde bulanik mantik ilkeleri yardime1 olmaktadir.

Stok, en genel anlamda bir iiretim ya da dagitim siirecinin herhangi bir agamasinda,
meydana gelen beklenen talebi karsilamak i¢in ilgili malzemeden elde
bulundurulacak miktardir. Envanter yonetimi ise liretim i¢in gerekli olan her gesit
malzemenin, gerektigi anda ihtiya¢ noktasinda bulunmasini saglamaktir. Bir envanter
problemi, ihtiyacin belirlenen amag¢ dogrultusunda ne zaman ve ne miktarda
gerceklestirilmesi  gerektiginin belirlenmesidir ve buna baglh olarak envanter
politikalarinin olusturulmasidir. Ihtiyacin karsilanmasinda belirlenen amaglarm en
geneli ise envanterden kaynaklanan toplam maliyetin en aza indirilmesidir. Bu genel
ama¢ dogrultusunda c¢esitli envanter politikalart olusturulmustur. Envanter
Sistemlerinin analizi, endiistri miihendisligi ve yoneylem arastirmasinin kapsaminda

one ¢ikan konulardan biri olmustur.

Ihtiyacin ~ belirlenen ama¢ dogrultusunda ne zaman ve ne miktarda
gerceklestirilmesini amaglayan stok problemlerini ¢6zmek amaciyla bir ¢ok
matematiksel model gelistirilmistir. Stok teorisi altinda tanimlanan klasik modeller
deterministik ve stokastik modeller olmak iizere ikiye ayrilabilir. Deterministik
modeller gercek hayatta stokastik modellere gore daha az karsilagilan modeller
olmalarina ragmen, yeni teorik yaklasimlarin kolaylikla tanimlanmasina ve analiz
edilmesine imkan saglarlar. Stokastik modeller ise gelistirilen teorik yaklasimlarin

gercek hayat problemlerine uygulanmasi asamasinda ortaya ¢ikarlar.

Belirli bir amaci gerceklestirecek optimal siparis miktarin1 bulmak amaciyla stok
modelleri gelistirilmistir. Simdiye kadar gelistirilen klasik stok modellerinde modele
etki eden tiim parametreler kesin veya rasgelelikle aciklanabilmekte, cesitli
varsayimlar ve kabullenmelerle sinirlandirilmaktadir. Dolayisiyla, klasik modellerle

elde edilen klasik ¢iktilarin gercek durumdan uzak olabilecegi sdylenebilir.

Envanter sistemleri tanimlanirken rasgelelikle ifade edilemeyen sistemin i¢inde insan

yargisinin  kontrolii altinda meydana gelen belirsizlikler de mevcuttur. Stok



modellerinde kullanilan talep miktari, siparig miktari, siparis siiresi, elde bulundurma
maliyeti, hazirhlk maliyeti, siparis maliyeti ve yoksatma maliyetlerinin
belirlenmesinde bu tip belirsizlikler s6z konusu olabilir. Bu tip belirsizlikleri modele
dahil eden yaklagimlarin daha gercekei sonuclar liretecegi degerlendirilebilir. Bu
amaca hizmet eden bulanik stok modelleri 2. nesil yaklasimlardir. Bu tip bulanik stok
modellerinde ilgili degiskenler karar vericinin istekleri dogrultusunda, {iyelik
fonksiyonlart ile ifade edilebilmektedir. Bulanik girdiler ile bulanik islemler sonucu

elde edilen bulanik ¢iktilarin gercek hayata daha yakin oldugu soylenebilir.

Bu amaglar dogrultusunda, literatiirde bulunan daha evvelki ¢aligmalar incelenmis
bulanik mantik ve kiime teorisi ile gelistirilen calismalar gézden gegirilmistir.
Deterministik tarzdaki yok satmali iiretim modelleri lizerinde ¢aligmalarin olmadigi,
hesap kolaylig1 ve pratikligi agisindan biitiin modellerde kullanilan giris verilerinin
tiyelik fonksiyonlarinin ¢ogunun iiggen veya yamuk tarzda iiyelik fonksiyonlari
oldugu, bunlarin digindaki iiyelik fonksiyonlarinin kullanilmadigi veya yetersiz

oldugu goriilmiistiir.

Bu alanlardaki eksikligi tamamlamak ve literatiire katki saglamak amaciyla,
calismada {i¢ farkli bulanik stok modeli gelistirilmistir. Birincisi; bulanik iiretim
modelidir. Bu modelde, iiretim hiz1 ve talep hiz1 I1 iiyelik fonksiyonuna sahip iki
parametre olarak tanimlanmis, bulanik toplam maliyet elde edilmis, denge noktasina

gore durulastirllmis ve bulanik optimal iiretim miktar1 ifade edilmistir (Q™).

Dolayisiyla, gelistirilen modelde yeni bir yontem uygulannustir. Ikincisi; bulanik
hazirlik maliyeti, bulanik elde bulundurma maliyeti ve bulanik yoksatma maliyeti ile
bulanik yoksatmali iiretim modelidir. Bu modelde bulanik toplam maliyet, bulanik
aritmetik islemler i¢in tavsiye edilen fonksiyon prensibine gore bulanik olarak elde
edilmis ve bulanik toplam maliyet fonksiyonunun durulastirilmas: (defuzzification)
amaciyla agirlikli ortalama metodu kullanilmistir. Gelistirilen modelin sonunda
bulanik optimal siparis miktar1 ve bulanik optimal yoksatma miktar1 (b™) elde
edilmistir. Dolayisiyla gelistirilen modelde bilinen bir yontem yeni bir alana

uygulanmstir. Ugiincii ve son olusturulan bulanik model ise bulanik iiretim miktari



ve bulanik yoksatma miktar1 ile bulanik yoksatmali iiretim modelidir. Olusturulan bu
modelde bulanik toplam maliyet, bir 6nceki modelle benzer sekilde fonksiyon
prensibine gdre bulunmus, bulanik toplam maliyetin durulastirilmas: amaciyla
agirlikli ortalama metodu kullanilmig ve esitsizlik iceren problemlerin ¢éziimii i¢in
Lagrange carpanlart metodu uygulanmistir. Modelin sonunda bulanik optimal siparis
miktar1 ve bulanik optimal yoksatma miktar1 elde edilmis ve ¢alismada konuyla ilgili
sayisal 6rnekler yer almistir. Ugiincii modelde aym sekilde, bilinen bir yontem, yeni

bir alana uygulanmustir.

Tezin 2. boliimiinde, bulanik mantik kavrami, bulanik mantigin gelisimi, bulanik

kiime, bulanik sayilar ve bunlar iizerindeki iglemler ile 6zellikler izah edilmistir

Tezin 3., 4. ve 5. bolimlerinde yukarida izah edilen bulanik stok modelleri
olusturulmus, bu modellerde kullanilan teorik yontemler; fonksiyon prensibi,
Lagrange carpanlart metodu, agirlikli ortalama metodu vs. 3. boliimde irdelenmis,
4. bolimde,. yamuk {iiyelik fonksiyonlar1 yerine normal dagilima daha yakin ve
gercekei tipteki iiyelik fonksiyonlari ile bulanik iiretim modeli gelistirilmis, ayrica
Snci bolimde hazirlik maliyeti, elde bulundurma maliyeti ve yok satma
maliyetlerinin bulanik olmas1 durumunda, bulanik optimal iiretim miktar1 ile bulanik
optimal yok satma miktarinin bulunmasini amaglayan yok satmali {iretim modeli

gelistirilmistir.

Tezin sonug boliimiinde, elde edilen bulgularin yorumu yapilarak, kesin parametreler
yerine bulanik girdilerle olusturulan modellerde elde edilen ¢iktilarin, modellerin
belirsizlikleri icermeleri nedeniyle, gercege daha yakin olduklari sonucuna ulasildigi

degerlendirilmistir.

Sonug olarak, bu caligmada ¢esitli bulanik stok modelleri gelistirilerek tezin esas
amact olan, bulanik kiime teorisinin stok modelleri {izerinde uygulanmasina

calisilmis ve literatiire katki saglama hedeflenmistir.



2. BULANIK MANTIK VE GELISIiMi

Bulaniklik, aktivitelerin veya gozlemlerin kiime sinirlarinin iyi tanimlanmadigi,
puslu oldugu durumlar ifade etmektedir. Bulanik Mantik, Bulanik Kiime Teorisine
dayanir. Bulanik Kiime Teorisi aslinda daha genel bir matematiksel kiime yaklagimi
olup nesnelerin belirli iiyelik dereceleri 1ile kiimeye dahil olmasim

saglayabilmektedir.

Klasik mantigin dayandigi temel mantik “her 6nerme dogru veya yanlistir”. Bu
Aristo’dan beri tartisma konusu olmustur. Aristo “Temel Varsayim” adli tezinde
gelecek sartlara bagli olarak olaylarin  siipheli dogruluk durumlarindan
bahsetmektedir. Bahsettigi gelecek olaylar hakkindaki 6nermeler aslinda ne dogru
nede yanlistir. Fakat iki durumda olmasi imkan dahilindedir. Bundan dolay1 bu
onermelerin dogruluk degerleri belirsiz olup, en azindan olaylara baglidir.
Glintimiizde dogruluk degerleri siipheli olan durumlarin sadece gelecek olaylar
tarafindan belirlenmedigi anlagilmigtir. Ayrica bazi  Onermelerin  dogruluk
degerlerinin dogal olarak 6l¢iimlerinin temel sinirlamalar1 yliziinden belirsiz oldugu
bilinmektedir. Bunun sonucunda bulanik mantik ortaya konmustur. Temel amag
insanlarin belirsiz ve kesin olmayan bilgiler 1s1ginda tutarli ve dogru kararlar

vermelerini saglayan diisiinme ve karar mekanizmalarinin olusturulmasidir.

Bulanik mantik, klasik mantiktaki gibi kesin hatlarla birbirinden ayrilmis bolgeler
yerine bizim tarafimizdan tanimlanan fonksiyonlarla birbirinin i¢ine ge¢mis cok
sayidaki bolgeleri kullanir. Bulanik kiime teorisiyle asil hedeflenen, insan gibi
diistinebilen, karar verebilen, inisiyatif kullanabilen, duruma gore se¢im yapabilen

kontrol sistemleri olusturmaktir.

Bulanik kiime teorisi; kismi {iyelige izin veren bir teoridir. Yani bir kiimenin iiyesi
olma ve olmama durumlari arasinda, kademe kademe gecise izin verir. Verilen bir
elemanin kiimede kismi iiyeliginin baslamasi demek ayni zamanda bu elemanin bu
kiimenin iiyesi olmama durumunun da kismen baslamasi demektir. Ciinkii Bulanik

Kiime Teorisi, hem tam iiyelige hem de hi¢ iiye olmamaya izin verir. iste bundan



dolay1r bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin genellestirilmis bir halidir

denebilir. Yani tam tersi de “Klasik kiime teorisi, Bulanik kiime teorisinin 6zel bir

halidir” seklinde ifade edilebilir.

Klasik mantik sisteminde yalnizca 1 ve 0 degeri bulunmaktadir. Bu da olumlu yada
olumsuz seklinde yorumlanmaktadir. Dolayisiyla belirsiz, kesin olmayan yada
karmasik bir problemin ¢6ziimiinde bu yontem yetersiz kalabilmektedir. Bu belirsiz
durumlari, giinlik konugmalarda kullandigimiz terimlerden olusan dilsel degiskenler
ile ifade edebilme durumu ile bir derece ortadan kaldirabilme imkani olusmaktadir.
Bu dilsel degiskenler ise, 1=sicak ve O=soguk ifadelerini ele aldigimizda ara
degiskenleri olusturan dilsel ifadeler ¢ok sicak, orta sicak, biraz sicak, biraz soguk,
orta soguk ve soguk seklindedir. Bulanik kiimeler genellikle {i¢, bes, yedi iiyelik

fonksiyonundan olusturulabilir.

Ornek olarak, asagida Sekil 2.1.’de ¢ok soguk, az soguk, 11k, az sicak, sicak, ¢ok

sicak seklinde yedi iiyelik islevine sahip bir bulanik sicaklik kiimesi goriilmektedir.
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Sicaklik derecesi

Sekil 2.1. Sicaklik degerlerine ait dilsel degiskenlerin bulanik kiimedeki gosterimleri

Burada da goriildiigii gibi, tanimlar tamamiyla insanlarin sdylemlerine gore

gelistirilmistir. Bu tanimlara Dilsel Degiskenler adi1 verilmektedir. Bunlarin islevsel



olarak elde edilmesi ve uygulama asamasina getirilmeleri biiyiik 6lciide sistemde
daha once elde edilmis deneyimlere bagli olmaktadir. Bulanik kiime teorisindeki
bulaniklik ile elamanlarin {iyelik derecelerini veren {liyelik fonksiyonlar1 gelistirilerek
keskin siirlar ortadan kaldirilmustir. Bdylece tiyeler ve {iye olmayanlar arasinda yumusak

bir gegis saglanmustir.

2.1. Bulamik Mantigin Gelisimi

Bulantk Mantig1 ilk ortaya koyan, Kaliforniya Berkeley Universitesinden profesdr
Liitfi A. Zadeh’tir. Zadeh belirsizlik mantigin1 gergek diinya problemlerine biiyiik bir
hassasiyetle uygulamaya ¢alismistir. Teorik caligmasini 1847 yilindaki G. Boolen’in
mantik i¢in matematiksel fonksiyonlar ¢aligmasindan faydalanarak tamamlamistir.
Belirli sayilardan belirsiz sayilara gegiste Heisenberg ve Lukasiewicz’in “cok

secenekli mantik” ¢aligmalar1 faydali olmustur.

Zadeh bulanik mantig1 dogal dilin belirsizligini modellemek icin bir ara¢ olarak
baslatti. Baslangigta sadece teorik bir arastirma alani olarak ortaya c¢ikmasina
ragmen, izleyen yillarda basta mantik, felsefe, matematik, miihendislik, temel
bilimler (fizik, kimya) isletme, olasilik, istatistik olmak {izere 6zel olarak da
yoneylem arastirmasi, isletme, yapay zeka, kontrol kurami, uzman sistemler, liretim

yonetimi dahil pek ¢ok alanda kullanilmaya baglanmistir.

ABD’de Kaliforniya’daki Berkeley Universitesinde Zadeh, Bulanik Kiime Teorisinin
devamina ait olan Soft - Computine enstitiisiinii kurmustur. Ilk girisim ABD’de
atilmasina ragmen bu konuda geligimi Japonlar saglamaktadirlar. Japon firmalart tiikketim-

iretim i¢in bulanik mantig1 genis alanda yerlestirmislerdir.

Giiniimiizde Amerika, Japonya, Cin, Bat1 Avrupa Ulkeleri ve iilkemiz basta olmak

tizere ¢ok sayida iilkede bulanik mantik konusunda aragtirmalar yapilmaktadir.



1960’11 yillardan giiniimiize Bulanik Mantik ¢ok hizli bir gelisme gostermistir. Bu
konuya yonelik bulanik mantik, bulanik kiime adlarryla anilan ¢ok sayida stirekli yayin

bulunmaktadir.

Bulanik kiime teorisinin yalniz bir teori olarak degerlendirilmesinden ziyade herhangi bir
teorinin bulaniklastirma isleminin metodolojisi olarak ele alinmasi gerektigi
bilinmektedir. Bulanik mantikla ilgili uygulamalarin ¢ogunlugu iiyelik fonksiyonunun
gelistirilmesi ve bulamik kontrol ile ilgilidir. Ozellikle, dogrusal olmayan sistemlerin

kontroliinde bulanik mantik biiyiik kolayliklar gostermektedir.

2.2. Uretim ve Stok Planlamada Bulamk Mantik Uygulamalari

Uretim ve proses plan sec¢imi: Kacprzyk ve Staniewski (1982), uzun donemli
envanter politikalar1 i¢in bulunan karar verme hedefleri isimli makalelerinde ¢ikti
olarak bulanik envanter seviyesi, girdi olarak bulanik tamamlama kullanmislardir.

Tekrar tamamlama iizerine talep ve sistem kisitlar1 da bulaniktir.

Singh ve Mohanty (1991), ¢ok amac¢hh makine rotalama problemi i¢in bir bulanik
yaklagim Onermistir. Rota problemi ¢ok amagli ag modeli olarak formiile edilmistir.
Her amag¢ bulanik iiye fonksiyonlari ile tamimlanmustir. Onerilen dinamik
programlama ¢6ziim prosediirii, en iyi proses planini gosteren ag yolunun oldugunu
ispat etmislerdir. Iki amacli drnekte ¢oziim olarak pargani iic makine operasyonuna
gereksinim duydugu varsayilmaktadir. Makine operasyonlarinin ikisi, alt1 diigiim ve
sekiz dal iceren ag modelli alternatif makine merkezlerinde islenebilir. Her parca icin

maliyet ve proses zamani liggen bulanik sayilar vasitasiyla gosterilmistir.

Amaclarin belirsiz ve celiskili oldugu durumlarda iiretim plani se¢imi problemi
bulanik mantik uygulanarak modellenmistir [Zhang ve Huang, 1994]. Bulanik iiyelik
fonksiyonlar1 rekabetgi proses planlarinin yardimiyla is performans amaglarinin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Her parca i¢in bulanik tamsayili programlama

modeli kullanilarak optimal iiretim plan1 olusturulmustur.



Uretim planlama problemlerinin ¢6ziimiinde olasilik ve hedef programlama
yaklagimlar1 karsilastirilmistir [Inuiguchi ve ark., 1994]. Ornek iiretim planlama
problemi iki {iretim prosesi, iki iirlin ve dort yapisal kisittan olugsmaktadir. Problem
olasilik programlama, esnek programlama ve hedef programlama kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Coziimler arasindaki karsilagtirmada olasilik ¢6ziimiiniin en iyi olarak
karara yansidig1 ve iiretim planlama modeldeki belirsizligin éneminin vurgulandigi

goriilmiistiir.

Bulanik  parametrelerin =~ kullanilmas1  ile  dogrusal {iretim programlama
problemlerinden ortaya c¢ikarilan biitiinlesik bulanik oyunlar {lizerinde ¢alisiimistir

[Nishizaki ve Sakawa, 2000].

Envanter planlama: envanter sistemlerindeki belirsizliklerin ¢ogu, sistemlerin iginde
insan yargisinin 6n planda olmasindan dolay1 meydana geldiginden, bu belirsizlikleri
rasgelelikle agiklamak her zaman miimkiin degildir. Bu tip belirsizlikleri ifade
edebilmek i¢in baska bir yaklasima ihtiyag vardir. Belirsizlik igeren degiskenlere
tiyelik dereceleri atayarak degiskenlerin hangi oranlarla bu degerleri aldigimi
belirleyerek akil yiiriitmeler yapan bir ¢oklu mantik sistemi olan bulanik mantik bu
ihtiyagtan dolay1 envanter kontrol sistemlerinin modellenmesinde 1980’lerden

itibaren kullanilmaya baslanmistir.

Sommer (1981), envanter ve iiretim ¢izelgeleme problemi ¢ozmek i¢in bulanik
dinamik programlama kullanmay1 Onermistir. Planlanan zaman sonunda stok
bulunmamalidir. Bu durumlar i¢in olusturulan dilsel degiskenler bulanik tanimlanmis
ve “bulanik dinamik programlama optimal envanter ve {iretim seviyesini tanimlamak

i¢in kullanilmalidir” sonucuna varilmustir.

Park (1987), temel ekonomik siparis miktar1 (ESM) modeline bulanik kiime teorisini
uygulamistir. Siparig ve envanter tutma maliyetleri i¢in modelde ikizkenar yamuk
bulanik sayilar kullanilmistir. ESM modelinde bulanik maliyet bilgilerinin skalar
hale doniisiimii icin mod ve medyan kurallar1 kullanimi incelenmis medyan kural

uygulanarak bulanik ESM modeli ¢oziilmiistiir.
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Malzeme ihtiyag planlamasinda, parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi i¢in par¢a miktari
icin bulanik kiime teorisinin uygulanmasi lizerinde ¢alisilmistir [Lee ve ark., 1990].
Lee ve arkadaglar1 bulanik kiime teorisi yardimiyla olusturulan bulanik parca donem
dengesi yontemini gelistirmisler ve taleplerdeki belirsizlik i¢in liggen bulanik sayilar
kullanilmiglardir. Lee ve Yao (1997) daha sonra bulanik talep miktarlarini kullanarak
1990°da gelistirdikleri bulanik parca donem dengesi algoritmasint Wagner-Whitin ve

Silver- Meal algoritmalari ile karsilastirmiglardir

Coklu fiyat degisikligi olan birlesik ekonomik parti biiyiikliigii problemi bulanik

matematik programlama metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir [Lam ve Wong, 1996].

Roy ve Maitti (1997,1998) yaptiklar1 ¢alismalarinda Oncelikle temel ekonomik
siparis miktar1 modelini bulanik hedefler tanimlayarak modellemisler ve bulanik
dogrusal olmayan programlama metodunu kullanarak bu model i¢in bir ¢6ziim
tiretmislerdir. Daha sonra basit ekonomik siparis miktar1 modelini hem bulanik
geometrik programlama hem de bulanik dogrusal olmayan programlama metotlarini
kullanarak ¢6zmiislerdir. En son c¢alismalarinda ise ¢ok {iriinlii ¢ok amaglh envanter
modelini bulanik dogrusal programlama ve bulanik hedef programlama metotlarini

kullanarak ¢6ziim gelistirmislerdir.

Chen (1996), temel ekonomik siparis miktar1 modelini, envanter maliyetleri ve
talebin bulanik olmas1 varsayimiyla modellemis ve bu model i¢in ekonomik siparis

miktarini hesaplamistir.

Sabit talepli, siirekli gozden gegirmeli envanter modelinde envanter maliyetleri,
bulanik olarak Dubois ve Prade (1987)’in bulanik sayilar i¢in ortalama deger
yaklagimi kullanilarak bir ¢6ziim gelistirilmistir [Gen ve ark., 1997]. Petrovic ve

arkadaslar1 (1999) bulanik ortamda tedarik zinciri modeli lizerinde ¢alismislardir.

Samanta ve Arami (2000), bulanik mantik uygulamali bir envanter kontrol modeli
sunmuslardir. Bu modelin temelinde, bulanik mantik, envanter kontroli icin

Onerilmistir.
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Yao ve arkadaglar1 (1999, 2000, 2003) yaptiklar1 c¢alismalarda yoksatmali ve
yoksatmasiz temel ekonomik siparis miktar1 modellerini ¢esitli varsayimlar altinda,
genisleme prensibine dayanan yaklasimlar  kullanarak  bulanik  olarak

modellemislerdir.

Tsourveloudis ve arkadaslar1 (2000), tek veya ¢ok cesitli pargalarin gegtigi iiretim
hatlarinda siireg i¢i envanter kontrolii i¢in bulanik kontrol dnermislerdir. Oneri ii¢
kontrol modiili olup amag¢ yiiksek makine kullanimin1 ve akislar1 yiiksek tutarak

siire¢ i¢i stok miktarini ve ¢evrim zamanini diisiik seviyede tutmaktir

Tiitlincii (2001), siirekli gbzden gegirmeli envanter sistemlerinin talebin rassal ve
maliyetlerin bulanik oldugu durumda, ertelenmis ve kayip yoksatmali envanter
modellerini olusturmus ve s6z konusu sistemler i¢in en iyi siparis ve tekrar siparis

miktarini hesaplamistir.

Stok kontrol sistemleri tedarik zinciri sisteminin alt sistemlerinden biri olan malzeme
akis sistemlerinin bir parcasidir. Tirksen, Zarandi ve Saghiri (2002), tedarik
zincirinde biitiin faaliyetlerin ve iliskilerin belirsizlik icermeleri nedeniyle model
gelistirmede bulanik kiime teorisinin kullanilmasinin uygun oldugunu belirtmisler ve

caligsmalarinda tedarik zinciri modelini bulanik bakis acistyla incelemislerdir.

Li ve arkadaslar1 (2002), yaptiklar1 calismada tek donemli envanter sistemleri icin iki
bulanik envanter modeli gelistirmislerdir. Birinci model, talebin rastsal ve maliyetlerin
bulanik oldugu durum igin gelistirilmistir. Gelistirdikleri ikinci model de ise talebi

bulanik maliyetleri sabit almiglardir.

Literatiirde bulunan daha evvelki ¢alismalar incelendiginde deterministik tarzdaki
yok satmali iiretim modelleri {izerinde calismalarin olmadigi, hesap kolayligi ve
pratikligi acisindan hemen hemen biitiin modellerde kullanilan giris verilerinin tiyelik
fonksiyonlarinin ¢ogunun {liggen veya yamuk tarzda {iyelik fonksiyonlar1 oldugu,
bunlarin disindaki iiyelik fonksiyonlarinin kullanilmadigir veya yetersiz oldugu

goriilmiistiir. Bu alanlardaki eksikligi tamamlamak ve literatiire katki saglamak
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amaciyla calismada {i¢ farkli bulanik stok modeli gelistirilmistir. Bu modeller tezin 3.

ve 4. boliimde sunulmustur.
2.3. Bulanik Kiime

Bulanik mantik temelleri, Aristo Mantigina dayanan ikili mantik sistemine karsi
gelistirilen ve giinliik hayatta karsilagilan degiskenlere iiyelik dereceleri atayarak
olaylarin hangi oranlarla gergeklestigini belirlemeye calisan bir ¢oklu mantik
sistemidir. Bulanik mantik sisteminde, bulanik kiimeler kullanilarak akil yiirtitmeler
yapilir. “Bulaniklik” kavrami ilk kez 1962 yilinda Zadeh tarafindan atilmistir. 1965
yilinda ise Zadeh konu ile ilgili ilk ¢alisma olan “Bulanik Kiimeler” makalesini
yayinlamistir. Bulanik kiime teorisi, bulanik mantik sistemine dayali olarak, insan
yargisinin 6n planda oldugu, karmasik ger¢ek hayat problemlerini basitlestirmek ve
daha etkin ve esnek sonuglar elde etmek i¢in gelistirilmistir. Bulanik kiime teorisi,
bir karar vericinin bilinen kisitlar altinda en iyi karar1 vermesine yardimci olmakla
birlikte, karar vericinin istekleri dogrultusunda insan faktoriini de goz Ontine alarak
yeni alternatifler igeren modeller iretmeyi miimkiin kilar. Modellerdeki
belirsizlikleri soézel degiskenlerle ifade etme durumu oldugunda, kullanilan

degiskenlerin matematiksel olarak ifade edilmesine de olanak saglamaktadir.

Bulanik kiime teorisi yOneylem arastirmasi, yonetim bilimleri, kontrol teorisi,
istatistik ve envanter kontrolii gibi bir ¢ok alanda uygulanmaktadir. Bu boliimde
bulanik kiimelerle ilgili temel terminoloji ve tanimlara, Bulanik kiimeler tizerindeki
islemlere ve bu kiimelerin tiirevlerine, bulanik sayilara ve bunlar lizerindeki islemlere

yer verilecektir.

Uyeleri kesin olarak belirli olmayan ama aday iiyelerin bu kiimeye ait olma
derecelerinin bilindigi kiimeye “Bulanik Kiime” denir. X bir evrensel kiime olsun. x

ise bu evrensel kiimenin bir elemani olsun. Bu durumda X = {X}’tir. Evrensel

kilme X’ in bir bulanik alt kiimesi olan A , X’ deki her bir elemani birbirine
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baglayan [0,1] araliginda bir reel say1 olan iyelik fonksiyonu u ;(Xx) yardimiyla

tanimlanabilir [Chen ve Hwang, 1992].

A bulanik kiimesi asagidaki sekilde tanimlanir [Evans ve ark., 1989].

A=, u;0nhxe X} 2.1)

Bu tanimlardan su temel bilgi ortaya ¢ikmaktadir: bulanik kiime kurami esas olarak
klasik kiime kuraminin genellestirilmis bir seklidir. Daha ac¢ik olarak bulanik kiime

kuramindaki tanimlar, teoremler ve ispatlar bulanik olmayan kiimeler i¢in de
dogrudur. Dolayisiyla X’deki bir A bulanik kiimesi A = {{X, 15 (X)) }, Xxe X }

siralt ikililerin bir kiimesidir.

15 (x), [0,1] araliginda reel bir sayidir. u ;(x) ’in degeri I’e yaklagtikca x’in A

bulanik kiimesindeki iiyeligi artar. Her 68enin bir kiimeye tiyeligi bulaniklik derecesi
ile belirlenir. Bulaniklik derecesi kisilere gére 6znel veya bir tanimlama islevi olarak
verilir. Olgme kurami belirtilerine dayanarak siibjektif verilerin bulamklik

derecesinin 0l¢ii niteligi belirlenebilir.

Bulanik kiimenin her elemani, bu kiime igerisinde bir {iyelik derecesine sahiptir ve
bulanik A kiimesinin islev haritas1 0 ile 1 arasindaki gergek sayilardan olusur.

Uyelik fonksiyonu, E evrensel kiimesine ait bir x 6gesinin A altkiimesine ait olma

derecesini veren bir fonksiyondur.

Goriildiigi gibi kesin kiimeler ile bulanik kiimeler arasindaki en onemli farklilik,
tiyelik fonksiyonlarinin aldigi degerlerden kaynaklanmaktadir. Kesin bir kiimenin
tiyeleri kesin olarak bilinirken, bulanik bir kiimenin iiyesi olmaya aday ogeler ve bu
Ogelerin liyelik dereceleri de kesin olarak bilinmektedir. Baz1 kaynaklarda “liyelik

fonksiyonu” deyimi yerine “karakteristik fonksiyon” deyimi kullanilmaktadir. Uyelik
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fonksiyonu sekilleri denetlenen siirecin Ozelliklerine goére iicgen, ¢an, yamuk, vs.

seklinde olabilmektedir.

2.4. Bulanik Alt Kiime

X bir evrensel kiime olsun. Bir A < X kiimesini ele alalim, p: X — [0,1] seklinde

bir doniisiim olmak tizere;

1; xe A
/UA(X)={
0; X &

>

olarak tamimlansin. Bu déniisiime A ’min karakteristik ya da liyelik fonksiyonu denir.

Bu durumda g ;(x), X’in A *daki iyelik derecesini verir. Herhangi bir A

kiimesinden [0,1] araligina tanimlanan her bir doniisiime A ’nm bir Bulanik Alt

Kiimesi denir [Zadeh, 1965].
2.5. Bulanik Kiime Kullaniminin Gerekleri

1. Sistemin kesin bir matematiksel modelinin elde edilmesi gerekmemesi.

2. Sistemlerin dogrusal olmamasi, eldeki bilgilerin eksik olmasi veya sistemin ¢ok
karisik olmasi gibi nedenlerden dolayr matematiksel modelin elde edilememesi
veya elde edilse bile ¢ok karmagsik olmasi nedeniyle klasik yontemlerin
uygulanmasindan kaginilmasi.

3. Eksik veri ile ¢alisan sistemlerin bir uzmana bagimli olmas.

4. Sistem cikisinda diizgiin ve yavas bir degisim istenmektedir, ani ve kesin
degisimlerin olmasinin istenmemesi.

5. Esnek olmasi ve degisen kosullar altinda minimum degisiklikle ¢calisabilmesi.

6. Sonuglar klasik kontrol yontemleri ile elde edilene gore daha dogru olmasi ya da
daha kolay veya dogrudan elde edilebilmesi,

7. Bulanik ¢ikarsama donanimlari ve bulanik kontrollerin gelistirilmesi ile kontrol

algoritmalariin gelistirme siiresinin ve maliyetlerinin azalmasi.
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8. Daha az kodlama ve daha az hafiza gereksiniminden dolay1 donanim maliyetlerinin

diismesi.
2.6. Bulanik Kiimelerde Temel islemler

2.6.1. Birlesim

Bulanik kiimede iiyelik fonksiyon tanimli oldugundan A ve B bulanik kiimelerin

birlesimi A U B dir. Birlesimin iiyelik fonksiyonu da;

#ros (X) = 15 (X)v 425 () = maaxiye (), 15 (x)} (22)
seklinde tanimlanir.

2.6.2. Kesisim

A ve B bulanik kiimelerin kesisimi A N B *dir. Kesisimin tiyelik fonksiyonu da;
Hn (%)= 115 (x) A 425 (x) = mimdaz (x), 15 (x)} (2.3)
seklinde tammlanur.

2.6.3. Tiimleme

A ve B kiimeleri X evrensel kiimesinde tanimli bulanik kiimeler olmak iizere

p: () =1= p15(X) Vx e X (2.4)

ise ve B bulanik kiimesi A bulanik kiimesinin tiimleyenidir.
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2.6.4. Esitlik

A ve B kiimeleri X evrensel kiimesinde tanimli bulanik kiimeler olmak tizere
Uy (X) = gz (X) Vxe X (2.5)

ise B bulanik kiimesi A bulanik kiimesine esittir.
2.6.5. Kapsama
A ve B kiimeleri X evrensel kiimesinde taniml1 bulanik kiimeler olmak iizere

Mz (X) < g (X) Vx e X (2.6)

fse B bulanik kiimesi A bulanik kiimesini kapsar.

2.6.6. Fark islemi

)=(AnB) 2.7)

A)=(BnA) 28)
2.6.7. Cebirsel carpim

A ve B kiimeleri X evrensel kiimesinde tamimli bulamik kiimeler olmak

iizere A [ B ile gosterilen ¢arpim kiimesinin tiyelik fonksiyonu

Hrgs () = (00450 WxeX 2.9)
dir.

2.6.8. Cebirsel toplam
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~

A ve B kiimeleri X evrensel kiimesinde tanimli bulanik kiimeler olmak iizere

A B ile gosterilen toplam kiimesinin tiyelik fonksiyonu

Hies (¥ =z () + g () — uz(X)uz(x)  VxeX (2.10)

dir.
2.6.9. Simrh fark

~

A ve B kiimeleri X evrensel kiimesinde tanimli bulanik kiimeler olmak iizere

A LB ile gosterilen fark kiimesinin tiyelik fonksiyonu

Hxse (X) = ENK (25 (X), e (X)) Vx e X 2.11)

dir. Burada B®, B bulanik kiimesinin tiimleyenidir. [Lai ve Hwang 1992].
2.6.10. Diger ozellikler

X evreninin bulanik alt kiimeleri A, B ve C olmak iizere yani ( A,B.,C c X);

A } Degisme (Change) (2.12)
A

} Birlesme (Associativity) (2.13)

;: i é : ;:} Denk giicliiliik (Idempotency) (2.14)
xu(ﬁma)=(;uﬁ)m(xua)} ] o
A (]~3 O (~3)= (K - ]~3)u (K - 6) Dagilma (Distributivy) (2.15)
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é wX=X é nX=A4 Birim eleman (Identity) (2.16)
AV =0 AnNnD=0

ﬁ N é & E De Morgan kurali (2.17)
ANnB=AuUB

7\ =A Cift degilleme kurali (Involution) (2.18)
AcBcCiseAcC Gegislilik (Transitivity) (2.19)
AcB ise AUCcBuUC Monotonluk (Monotonicity) (2.20)

AUA=X Kesin kiimeler icin esit olan bu oOzellikler bulanik kiimeler igin

AU A= D bu sekildedir.

2.7. Bulamik Kiimelere Ait Diger Kavramlar

Bir bulanik kiimede keskin kiimelerde bulunmayan bazi kavramlar vardir. Bunlar;
bulanik kiimenin normalligi, konveksligi, destegi, a-kesiti, kardinalitesi ve m.inci

kuvvetidir.

2.7.1. Bulanik kiimenin normalligi

Bir A bulanik kiimesinin normal olabilmesi i¢in en az bir x degerinin 1 olmasi

gerekir. Yani g ;(x)=1 ise normaldir veya g ;(X)’in en biyiik degeri (ytiksekligi)

e esitse A bir normal bulanik kiimedir. Sayet yiiksekligi 1’den kiigiik ise bu

bulanik kiime normal olmayan kiime adini alir [Kaufmann ve Gupta, 1991].

2.7.2. Bulanik kiimenin konveksligi
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A bulanik kiimesinin konveks olmasi i¢in gerek ve yeter kosul; ¥V X,X, € X ve

v 1elo]],
225 [A%, + (1= )%, |2 min] g5 (%), 225 (%,)] (2.21)

olmasidir [Kaufmann ve Gupta, 1991].

Sekil iizerinde herhangi iki nokta birlestirildiginde dogrunun her hangi bir elamani

bulanik kiimenin {iyesi degilse o bulanik kiime konveks degildir [Mansur, 1995].
2.7.3. Bulanik kiimenin destegi

Xdeki u;(X)>0 noktalarinin olugturdugu kiimeye A bulanik kiimesinin destegi

denir. X’ in kesin bir alt kiimesi olan bu kiime,
Supp( A )={x € X |z (x) > 0} (2.22)

ile gosterilir. z;(X)= 0.5 degerine sahip x elemanlari A bulanik kiimesinin koprii

noktalaridir. A *nin yiiksekligi ise, A ’nin iiyeligi en iist olan noktasini tanimlar.

2.7.4. Bulanik kiimenin a — Kesiti

A bulanik kiimesinin o - kesiti A ’ya ait elemanlarin (en az o derecesine kadar

olanlarin) bir sirali kiimesidir. Buna gore, A bulanik kiimesinin o - kesiti;

Ao={xe X|u; (0> a} (2.23)
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seklinde tanimlanir, a - kesiti, bir bulanik kiimenin desteginin daha genellestirilmis

bir seklidir, o = 0 i¢in A .= Supp( A )’dir.
2.7.5. Bulamk kiimenin kardinali

Bir A bulanik kiimesinin kardinali, A ’nin $zelliklerine sahip X’deki elemanlarin

miktarini géstermekte olup;

Kardinalite X sonlu ise; Z\‘ = Z:U’A(X) ,Xe X (2.24)
X

X sonsuz ise;

A= [ 100 xex (225)

seklinde tanimlanir [Chen ve Hwang, 1992]. A’ nin bagil kardinalitesi ise, A’ da

agirliklan iyelik dereceleri ile verilen A ’ya ait X’ deki elemanlarin orani olarak

ifade edilebilir ve

~

A

e

seklinde tanimlanir [Chen ve Hwang, 1992]. (2.26)

2.7.6. Bulanik kiimenin m. kuvveti

Bulanik kiimelerin m. kuvveti L.A. Zadeh tarafindan agagidaki gibi tanimlanmistir;
1l =l 2.27)
2.7.7. Disbiikeylik

A bulanik kiimesi icin

p: (X, + (1= A)X, = Enk{pz (x, ) 25(x,)} (2.28)
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ise A bulanik kiimesi disbiikey bulanik kiimedir [Lai ve Hwang 1992].
2.8. Bulanik Sayilar

Bulanik sayilar bulanik kiimelerin 6zel bir formudur ve gercek sayilarin uzayinda

tanimlanmis olan bulanik kiimelerdir.

Bir bulanik say1 agsagidaki sartlan sagladiginda R’de tanimli bir bulanik kiimedir;

i) A bulanik alt kiimesi, V XxeR icin, V ﬂ;(X)= 1 ise, yani ,ur\(x) in en bliytk

degeri (yliksekligi) 1’ e esitse normal bulanik alt kiimedir.

ii) V. x,%, €R ve V 1e[0,1] icin,
g (2%, + (1= 2)x,) 2 min(z; (x, ), 225 (x,)) (2.29)

ise AcR bulamk alt kiimesi konvekstir. Ayrica A ’nin biitin kesitleri de

konvekstir [Pedrycz, 1989].

Baska bir ifadeyle R’ deki bir bulanik sayi, R’ de yiiksekligi 1 olan (normal) ve
konveks olan bir bulanik alt kiimedir. Bir bulanik sayi, gliven araligimin bir
genellestirilmesi olarak goéz onilinde bulundurulabilir. Fakat bu higbir zaman bir
Rassal degisken degildir. Rassal degisken olasilik teorisinde tanimli bir kavram olup
objektiftir. Bulanik sayi ise siibjektiftir [Kaufmann ve Gupta, 1991]. Ayrica giiven
araligi kavram yerine “tahmin seviyesi” kavrami kullanilabilir. Sekil 2.2.’de bir

konveks ve normal bulanik kiime gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Bir konveks ve normal bulanik kiime

2.9. Uyelik Fonksiyonu Bigimleri

Uyelik fonksiyonlar, asagida verilen dért ana grupta ele almabilir [Lai, Hwang,

1992].

1. Deneysel karar vermeye dayali liyelik fonksiyonlari:
a) Zadeh’in unimodel fonksiyonlar
b) Dimitru ve Luban’mn kuvvet fonksiyonlari

¢) Svarowski’nin sin fonksiyonu

2. Giivenilirlik kavramina dayali tiyelik fonksiyonlari :
a) Zimmermann’in dogrusal fonksiyonu
b) Tanaka, Uejima ve Asai’nin simetrik tiggensel fonksiyonu
¢) Hannan’ i pargali dogrusal fonksiyonu
d) Leberling’in hiperbolik fonksiyonu
e) Sakawa ve Yumine nin listel ve ters hiperbolik fonksiyonlari
f) Dimitru ve Luban’in fonksiyonu
g) Dubois ve Prade’ in L-R bulanik sayis1

3. Teorik istege dayali iiyelik fonksiyonlart:
a) Civanlar ve Trussel’in fonksiyonu

b) Savarovski’nin fonksiyonu

4. Kisilere 6zgii kavramlar i¢in bir model olusturan tiyelik fonksiyonlart

a) Hersh ve Caramaza’nin fonksiyonu
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b) Zimmermann ve Zysno’nun fonksiyonu

¢) Dombi’nin fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlar, tercihe dayali iiyelik fonksiyonlar1 ve olanak dagiimlari olmak
tizere iki gruba ayrlabilir. Tercihe dayal bir iiyelik fonksiyonu, tercih bilgisini karar
vericiden alarak olusturabilir. Diger yandan olasilik dagilimimin bazi yonlerden
aynist olan olanak dagilimi, olaylarin olas1 ortaya ¢ikislar1 disiiniilerek
olusturulabilir. Uyelik fonksiyonlarmi olusturmada kullamilan iki yaklasim mevcuttur:
sekilsel anlamsal yaklagim. Yarar kuramindaki yaklagimlara benzeyen sekilsel
yaklagim, matematiksel yapi1 lizerinde odaklanmigtir. Anlamsal yaklasim ise, uzman

yaklagim tlizerinde odaklanmugtir [Lai, Hwang, 1992].

Tercihe dayali iiyelik fonksiyonlar1 ve olanak dagilimlarin1 olusturmak igin
gelistirilmis bircok yaklasim mevcuttur. Uzaklik yaklasimi, dogru degerlendirilmis
yaklagim ve hesap yaklagimi bu yaklasimlardan sadece birkagidir.

2.10. Ozel Bulanik Sayilar

Bir¢ok durumda bulanik sayilarda uzanim-genisleme prensibinin kullanilmasi
siradan bir islem olacaktir. Bu nedenle bu konu iizerinde calisan kisiler tarafindan
baz1 6zel bulanik sayilar tanimlanmistir. Dubois ve Prade’nin, L-R bulanik sayilar
ile, yine ilk defa Dubois ve Prade’nin kullandig1 fakat daha sonralar1 Kaufmann ve

Gupta’nin gelistirdigi liggen ve yamuk bulanik sayilardan asagida bahsedilmistir.

2.10.1. L-R Bulanik sayilar

Ancak ve ancak asagidaki kosullan saglayan bir bulanik say1 L (sol taraf) veya R
(sag taraf) bulanik sayisi olarak tanimlanabilir [Pedrycz, 1989];

)  L(&x)=L(=x)
i) L@©O=1

iii) L, [0, + o) araliginda artar.
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L-R tipindeki bir A bulanik sayist i¢in iiyelik fonksiyonu;

L[Mj,xs m,a >0
a

4z (X)
R[X—m

(2.30)
— m, 0
J X>m, 3>

seklinde tanimlanir [Chen ve Hwang, 1992]. Burada m, A bulanik say1sinin

ortasidir. a ve P ise sirasiyla sol ve sag yayilmalardir.

A= B = 0 oldugunda A, bir m kesin say1s1 olarak diistiniilmelidir. A bulanik say1s1

A = (m, a, B) seklinde gosterilir ve Sekil 2.3.’deki gibi c¢izilebilir.

Eger tepe noktasi tek degilse bu durumda L-R bulanik sayis1 A, A= (m;my, a, B)
seklinde gosterilir. Bu durumda Sekil 2.3.” de gortilebilir.

A ﬂx(x)

o Y a p

m rn1 m2

v

Sekil 2.3. L-R Bulanik sayis1

2.10.2. Ucgen bulanik sayilar

Uyelik fonksiyonunun grafigi Sekil2.4.’teki gibi olan A = {al ,8,,8,,3,; W} sayisina

ticgensel bulanik say1 denir, w, A bulanik kiimesinin yiiksekligini gosterir.
A
Mo (X)

\ ™
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Sekil 2.4. A ticgensel bulanik sayisimin grafigi

Ucgensel bulanik sayilar igin iiyelik fonksiyonu [Lai ve Hwang 1992];

0, X<a,

—-a
w(x ‘), a, <x<a,
a, —a,

[ (X) =1 (2.31)
W(as _X)
, a, < x<ga,

a; —a,

0, X>a,

2.10.3. Yamuk bulanik sayilar

Uyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 2.5.’deki gibi olan A = {a,,a,,a,,a,;w} sayiya
yamuk bulanik say1 denir.

Hata!

A

A (X)

v
>

a, a, a, a4

Sekil 2.5. A yamuk bulanik sayisinin grafigi

Yamuk bulanik sayilar i¢in tiyelik fonksiyonu [Lai ve Hwang 1992];
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0, X < a,
w(Xx —a
u’ al < x< a2
a, —a,
Mz (X) =4 w a, < x<a,
w(a, - x) (2.32)
_— 7 a,; <x<a,
a3 a2
0, X>a,

bicimindedir

2.11. Genisleme Prensibi

Matematikte, fen bilimlerinde ve miihendislikte kullanilan modelleme tekniklerinin
vazgecilmez bir parcasi olan fonksiyonlar, bulanik verilerin s6z konusu oldugu
durumlarda genisleme prensibi kullanilarak bulamklastinlirlar. Bulanik kiimeler igin
genisleme prensibi Zadeh tarafindan tammlanmis [Zadeh, 1975] ve daha sonra Yagger
(1986) tarafindan genisletilip diizenlenmistir. Genisleme prensibi yardimiyla bulanik

sayilar lizerindeki islemler de tanimlanabilmektedir.

Bulanik kiime teorisinin temel kavramlarindan biri, bulanik olmayan matematiksel
kavramlarin bulanik durumlara bir genel genislemesi olarak verilen, genisleme
kuralidir [Kandel, 1986]. Bu kural bir iligki tanimina goére X’deki noktalardan X’in

bir bulanik alt kiimesine genisletilmesine olanak veren temel bir 6zdesliktir.

X kiimesi, X\, Xy, . . ., X; klasik kiimelerinin kartezyen ¢arpimi ve A 1y A Dyeeny A n
kiimeleri sirastyla Xi, Xz, . . ., Xp kiimelerinin bulanik alt kiimeleri olmak iizere A Ulerin
kartezyen ¢arpimu,

Rix Roxx Ay = [minlug () iz, 00)|/(X1. X500 00,X,) (2.33)
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dir. Burada integral isareti minimum fonksiyonunun Xj, X, . . ., X, klasik kiimelerinin

kartezyen ¢arpimu iizerinde tanimli oldugunu gostermektedir. x, € X, x, € X,, ...,
x, € X, olmak iizere X kiimesi ile Y kiimesi arasinda y= f( X1, X2,..., Xn) bagintis

olsun. Genisleme prensibi, f bagntisi ile A ; bulanik kiimelerinden Y kiimesi iizerinde bir

A bulanik alt kiimesi iiretir. Elde edilen B bulanik kiimesinin tiyelik fonksiyonu

sup min (,u;l (X Domens H3, (X, )), f'(y)=0

ye f(XgoXg seees X )

(2.34)
0 ’ f! (y)= 0

dir. Burada f* (y), Y kiimesinin ters goriintii kiimesinin elemanidir [Klir ve Yuan 1995].

2.12. Bulanik sayilarda islemler

Asagida bulanik sayilarin genisleme prensibine gore toplama, ¢ikarma, carpma ve

bolme islemleri izah edilmistir.

Bulanik sayilarda toplama

A ve B iki bulanik say1l, A, ve By ise a € [0,1] tahmin seviyesi icin A ve B nin

giiven araliklar olsun. Bu durumda,

A,(+)B, =[a/,a! k+)|b,b |=[a* + b, al + b | (2.35)

a

seklinde yazilabilir. Eger A,B, < R a seviyesinde giiven araligt i¢in A, ve B,

kiimeleri su sekilde tanimlanir:

A, = Xu, (x> a (2.36)

B, = X|us (¥) > ) 2.37)
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Bulanik sayilarin toplamini bir bagka sekilde tanimlamakta miimkiindiir: A,B, < R,

Y X YVY,ZeR igin,

Haos (2) = max ., 4, () A 15 ()} (2.38)
Ayrica (,

A=aA, = ala®,a®] (2.39)
B=UaB, = aln,b] (2.40)

esitliklerini yazabiliriz. Simdi Es.2.38’e geri doner ve her o seviyesi i¢in yeniden

yazacak olursak;
v X.Y.ZeR igin V gy o (2)=max,_,. Yz (A5 (Y)] (2.41)

esitligi ortaya ¢ikacaktir. Sekil 2.6.”da iki bulanik sayinin toplami gosterilmistir.

A Uy (X)

v
>

Sekil 2.6. Iki bulanik saymin toplami

~

A ve B , R reel sayilar kiimesinde iki bulanik say1 olmak {izere, A (+) B toplam1 da bir
bulanik sayidir. Bulanik sayilarda toplama isleminin degisme ve birlesme 6zelligi vardir.

Toplama islemi R’ de oldugu gibi Z, R* ve N kiimelerinde de tanimlidur.
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Bulanik sayilarda ¢ikarma

Reel sayilarin her x,y,z € R i¢in;

Haos (2) = \V4 (/UA(X)/\ Hg (y)) (2.42)

7=X-Yy
iki bulanik kiimenin farki bu sekilde tanimlanir ya da ;

A, )8, ~ i ol |- g a0 - e

oa

olarak tanimlanabilir.

Cikarma islemi bilindigi gibi toplama isleminin tersi oldugundan A (-) B islemini

A (H)(- B ) seklinde de diisiinebiliriz. Bu durumda,

B; = [-b 0] 44

ve  u g(X)=pg(=X) (2.45)
seklinde olacaktir. Buradan,

Hacoy sy (D) =max ., {1, () A g (=Y)} = max,_, . 21, (X) A 15 (V)] (2.46)
seklinde toplama islemine doniistiiriilebilir.

Cikarma islemi degisme ve birlesme Ozelliklerine sahip degildir. R reel sayilar
kiimesinde oldugu gibi Z tamsayilar kiimesinde de tanimlidir. R™ negatif gercek
sayilar ve N dogal sayilar kiimelerinde ise tanimli degildir. Ciinkli bu kiimelerde

1slemin sonucu, negatif iiyelik degeri iiretebilmektedir [Kaufmann ve Gupta, 1991].

Bulanik sayilarda carpma
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Bulanik sayilarda ¢arpma islemi; R pozitif reel sayilar ve N dogal sayilarda tanimlidr.
R" pozitif reel sayilarda A veB gibi iki bulanik say1y1 ele alacak olursak, a giiven

aralig1 i¢in A ve B ’nin carpimi;
A,()B, = [a{‘“,a§“>](.)[bf“>,b§“>]= [a}").bf“),a;“’ b ]seklinde tammlanr.

Carpma islemi icin diger bir tanim;

her X,y,z € R* icin; Hae(Z) :Ig‘?(y (,UA(X)/\ Hg (y)) (2.47)

Bulanik sayilarda ¢arpma isleminin degisme ve birlesme 6zellikleri vardir. Ayrica iki
bulanik saymnin ¢arpimi yine bir bulanik sayidir. Fakat iki liggen bulanik sayimin
carpimi liggen olmayan bir bulanik sayidir.

Bulanik sayilarda bolme

Bulanik sayilarda bolme islemi, R" pozitif reel sayilarda taniml olup iki bulamk sayinin

boliimii su sekilde tanimlanir:

V a e[0,1]veb™ bl >0 igin,

A, (B, =la.as folb.bi |= [a /bl al /b (2.48)
veya her X,y,zZ € R" igin;

Hapys (2) =max (u, (A p5 (V) g1 (2.49)

Bolme islemi, ¢arpma isleminin ters islemi olarak diistinebileceginden, B, nin tersi ;
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v a e [0,1] ve b, b{* > 0 igin,
B, = [1/b{),1/b(] (2.50)

yazilabilir. Yani bolme isleminin ashnda A_ () B,' seklinde oldugu distiniilebilir.

Bulanik sayilarda bolme isleminin degisme ve birlesme dzellikleri yoktur. ki {iggen

bulanik saymin boliimii tiggen olmayan bir bulanik sayidir.

Bulanik kiimelerin kullanildigi modellerde bir¢ok degisken bulanik sayilarla ifade edilir.
Bulanik sayilarla yapilan hesaplamalar s6z konusu oldugunda islemlerin nasil gergeklesecegi
bulanik kiime teorisi i¢inde olduk¢a Gnemli bir yere sahiptir. Bulamk sayilarla yapilan
islemlerle ilgili birgok farkli goriis ve yaklasim bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilacak
bulanik yamuk sayilar i¢in fonksiyon prensibine dayali islemler ayrica 3. bolimde

izah edilmistir.
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3. STOK MODELLERINDE BULANIK KUME UYGULAMALARI

3.1. Literatiiriin Gozden Gecirilmesi

Klasik karar teorisine gore modele etki eden biitiin parametreler belirlidir ya da
belirsiz olanlar olasilik teorisi kullanilarak belirli hale getirilebilir. Modern karar
teorisine gore ise belirsizlik hayatin her alaninda mevcuttur. 1950’lerin baslarindan
itibaren envanter sistemlerindeki belirsizlikler olasilik teorisi kullanilarak
modellenmislerdir. Ancak envanter sistemlerindeki tiim belirsizlikler rastsallik ile
aciklanamayabilir. Envanter kontrol sistemleri i¢inde insan yargisinin kontrolil
altinda olusan, rastsallikla agiklanamayan bir takim belirsizlikler de mevcuttur.
Belirsizlik yok edilemez, dolayisiyla ortamin tiim belirsizliklerinin dikkate alan

modellerin gercegi daha iyi yansittig1 diistiniilmektedir.

Envanter kontrol sistemleri modellenirken envanteri tutulacak malin pazarindan,
tiretimine kadar birgok alanda belirsizliklerle kars1 karsiya kalinmaktadir. Geleneksel
yaklagima gore bu belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in olasilik teorisinden
faydalanilir. Bu yaklasimla bir c¢ok envanter kontrol sistemi gelistirilmis ve

modellenmistir.

Klasik stok modellerinin pratikte kullanilmasimin bir takim sakincalari1 mevcuttur.

Bunlar;

v’ Karar verici isteklerinin tam olarak ifade edilememesi,

v’ Belirsizlik igeren parametreler ile ilgili varsayimlarin yapilmasi,

v" Bagimli degiskenlerin bulundugu modellerde karmasik yapilarin olusmasi,

v Sozel ifadelere sahip degiskenlerin model kurulurken g6z Oniinde

bulundurulmamasi, vs.

Bu sakincalar1 ortadan kaldirmak, klasik stok modellerindeki belirsizlikleri modele
daha iyi yansitabilmek amaciyla son zamanlarda stok modellerinde bulanik kiime

teorisi kullanilarak bulanik stok modelleri kurulmus ve gelistirilmistir. Kacpryzk ve
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Staniewski (1982), envanter problemlerinde bulanik kiime teorisini dnermislerdir. Ilk
defa bulanik kiime teorisinden faydalanilarak depolama maliyeti bulanik depolama
maliyeti olarak ifade edilmis ve genisleme prensibi kullanilarak bulanik ekonomik
siparis miktar1 bulunmustur [Park, 1987]. Chen (1996) fonksiyon prensibini
kullanarak yok satmali temel ekonomik siparis modelini sunmustur. Ayn1 zamanda

ikinci fonksiyon prensibi de sunulmustur [Chen, 1985].

Chen ve Hsieh (1999), ayrica yamuk bulanik sayilarla temel ekonomik siparis
modellerini olusturmuslardir. Yao ve Lee (1996) genisleme prensibiyle yoksatmali
temel ekonomik siparis modeli iizerinde calismislardir. Petrovich ve Sweeney
(1994), bulanik ortamda tedarik zinciri modeli iizerinde c¢alismiglardir. Chiang ve
Hsu (2002) bulanik talep altinda tek donemli stok modelini sunmuglardir. Dutta ve
arkadaglar1 (2005), belirsizlik igeren tek donemli stok modelini gelistirmislerdir. Li
ve Zhang (2006) yoksatmali bulanik temel ekonomik siparis modeli iizerinde

calismislardir.

Tezin 5. boliimiinde hazirlik maliyeti, elde bulundurma maliyeti ve yok satma
maliyeti bulanik yamuk sayilar olarak ele alinmis, bulanik yok satmali tiretim modeli
kurulmus ve bulanik ekonomik siparis miktar1 ile bulanik ekonomik yok satma
miktar1 elde edilmistir. Bu boliimde gelistirilen modellerde bulanik sayilarla yapilan
islemler i¢in kullanilan Chen’in fonksiyon prensibi [Chen, 1985] ve ayrica bulanik
toplam maliyet fonksiyonunun durulastirilmasi amaciyla kullanilan Chen ve Hsieh’in

(1999) agirlikli ortalama metodu asagida izah edilmistir.

Ayrica iiretim miktar1 ile yok satma miktarlarinin da bulanik olmasi durumlarinda
bulanik optimal iiretim miktar1 (Q) ile optimal yok satma miktarlarmin (»™) elde

edilmesi amaciyla kullanilan Lagrange carpanlari yontemi [Taha, 1997] asagida

Ozetlenmistir.
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3.2. Agirhikh Ortalama Metodu

Chen ve Hsieh (1999) bulanik sayilar1 durulagtirmak amaciyla h seviyesinde integral

degerleri almaya dayanan agirlikli ortalama metodunu gelistirmislerdir.

A Sekil 3.1.°de gosterilen genel bir bulanik say1 olsun. Reel sayilar kiimesi R’de

tammlidir. Uyelik fonksiyonu 5 1se agagidaki durumlar kargilamaktadir:

1. - Reel sayilar kiimesinde [0-1] araligindadir.
2. p;=0,-0<x=<a,

3. My = L(x), [a1-a»] araliinda artmaktadir,

4. pi=w,, m<x=<as

5. Hy = R(x), [a3-a4] araliginda azalmaktadir,

6. p7;=0,a1<x<o0ve 0<w, <1 ai, ay azve ay reel sayilardir.

Yamuk bulanik sayilar genel olarak sdyle de ifade edilebilir: A= (a1, a, a3 . as ;

w, )z Yamuk bulanik sayilarda iiyelik derecesinin {ist degeri w,=1 oldugu zaman

yamuk say1 daha basit olarak A =(a1, ay, a3, as)p gosterilebilir.

A
a1
Wa
L(x) R(x)
h
0 a L'y a  WU'MFR'G)2 @ R'N) O a

X

Sekil 3.1. h seviyesinde herhangi bir A= (a1, a2, a3 | as ; w,)r bulanik sayisinin
agirliklh ortalamasi
Sekil 3.1’de L ve R fonksiyonlarinin tersi L™, R™'olarak, ayrica h seviyesinde

herhangi bir A= (a1, a2, a3 | as; w,)r bulamk saymin agirhikl ortalamasinin h(L
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'(hy+ R'(h))/2 oldugu gosterilmektedir. Boylelikle w , seviyesinde 4 yamuk

sayisinin agirlikli ortalamasi asagidaki gibi olacaktir.

P(Z):j:“h(L_l(h);R_l(h)jdh/jow“‘ hdh 3.1

0<h<w, ve 0<w, <1.
B yamuk bir bulanik say1 olsun ve B= (b1, by, b3, by ) olarak gosterilsin. Boylelikle,

Es. 3.1 yardimiyla, B yamuk sayisinin agirlikli ortalamasi asagidaki gibi olacaktr.

1 — — 1 32
PB) =" b, +b, + (b, —b, —b, + by )h h L (3.2)
.[0 2 0

3.3. Fonksiyon Prensibi

Bulanik sayilar iizerinde yapilan islemlerde genisleme prensibi kullanildiginda
fonksiyonun ¢esidine gore farkhiliklar yasanmasi, kargilasilan hesaplama zorluklari ve
islemler sonunda elde edilen bulanik sayilarin tiiriiniin basta kullanilan bulanik sayilardan
farkli olmasi gibi sikintilarin varligi bulamk sayilarla islemler i¢in farkli bir prensibin
gelistirilmesine ihtiyag dogurmustur. Chen (1985) bulanik sayilar i¢in fonksiyon
prensibini tanmimlamis, bu prensibi gesitli iggen ve yamuk bulanik sayilara uygulamis ve
sonlu bulanik sayilar Ttzerindeki islemler i¢in fonksiyon prensibinin genisleme

prensibinden daha kullanish oldugunu gostermistir.

Tamm 3.1.: n boyutlu gergek sayilar uzayr R" ile tek boyutlu gergek sayilar dogrusu R
arasinda g gibi bir bagmnt1 olsun. Buna karsilik olarak, n-boyutlu bulanik sayilar ile tek boyutlu
bulanik sayilar dogrusu arasinda da f, gibi bir baginti tanimlansimn. ¢; a; bi, d;, i bulamk
sayisinin parametreleri ve w; yliksekligi olmak {izere A;= (ci a; bi,d;; w),1=1,2,3,..n
yamuk aileden almmis n-boyutlu bulanik sayilar olsun. R de tammli B yamuk bulanik

sayis1 g fonksiyonuile 4; bulanik sayilarmdan
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fg(z . As Z,,) = B = (c,s,t,d;w)

olarak elde edilir. Verilen esitlikte ¢, s, t ve d ile iiyelik fonksiyonunun o-kesme
parametreleri, w ile de bu bulanik saymm yiiksekligi verilmektedir. B yamuk bulanik sayisinin
yiiksekligi A; lerin icinde yiiksekligi en kiigiik olamin yiiksekligine esittir. Belirlenen
yiikseklik kullanilarak B yamuk bulanik sayisimin parametreleri

W = min {wl, W,y W, }7
s, :min{x/fA[(?C)Z }’
t, =max{x/fAi(X)2W}’

T = {g(xl’XZ""ﬂxn)/xi = ci Vey(l di’ l = 1,2,..,7’1},

I, = {g(xl,xz,...,xn)/xi =s,veya t, i= ,2,..,n},
c=minT ,
s=min7, ,
t=max17,
d =maxT,

seklindedir ve min 7<=, min 7; ve max 7; <=max 7" kosulunu saglar [Chen, 1985].

3.3.1. Fonksiyon prensibi ile yamuk bulanik sayilar iizerinde aritmetik islemler

Bu kesimde, fonksiyon prensibine dayali olarak yamuk bulanik sayilar iizerinde
tanimlanan toplam, fark, carpim ve boliim gibi temel islemlerle ilgili tanimlara yer

verilmigtir [Chen, 1985].
Toplama

4= (ay, az, a3, ag) ve B = (b1, by, bs, bs) yamuk bulanik sayilar, 1~ (x) ve uz(y) bu
bulamk sayilarn iiyelik fonksiyonlari olmak iizere 4 ve B yamuk bulanik
sayilarmin toplami olan C bulanik sayismin iiyelik fonksiyonu s =(z), ze R ve a,

ay, a3, a4, by, by, b3, by pozitif gercek sayilar olmak tizere,
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0, z<al+b1
== +b)
@+h)-(+p) rhEzsarh
(3.3)
H(z) = 1 a,+b,<z<a,+b,
(‘14_174)—2

0, z>a,+b,

bi¢imindedir. 4 ve B yamuk bulanik sayilarin toplami genisleme ve fonksiyon
prensibine gore ayni iiyelik fonksiyonuna sahiptir.
C=A4+B, ci=a;b, c:=a»bs, c3=az:b; ve cs=asb; olmak iizere

C =(c; ¢ c3 c4) yamuk bulamk sayidir.
Cikarma

4 =(ay, a, a3, a4) ve B = (b}, by, bs, by) yamuk bulanik sayilar, 15(x) ve iz (y)bu

bulanik sayilarin iyelik fonksiyonlar: olmak iizere 4 ve B yamuk bulanik

sayilarinin farki olan C bulamk sayisinn iiyelik fonksiyonu s =(2), ze R vea, a,

a3, a4 by, by, b3, by pozitif gergek sayilar olmak iizere,

0, z<a —b,
(ai;()al__alhzb)’ al—b4SZSa2—b3
2 3 1 4
(3.4)
H.(2) =1 1 a,—b,<z<a,-b,
(a4—bl)—z _ _
@-0)-(-py  “TRTIEATH
0, z>a,—b

bigimindedir.
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4 ve B yamuk bulanik sayilarin farki genisleme ve fonksiyon prensibine gore aym
iiyelik fonksiyonuna sahiptir. C=4- B , c;=a;-b;, co=axb,, c;=as-b; ve c,~asby

olmak iizere C = (c1, ¢z 3 c4) yamuk bulanik sayidir.

Carpma

4 =(ay, a, a3, a4) ve B = (b}, by, bs, by) yamuk bulanik sayilar, 15(x) ve iz (y)bu

bulanik sayilarin iyelik fonksiyonlar: olmak iizere 4 ve B yamuk bulanik

sayilarinin carpimi olan C bulanik sayisimn iiyelik fonksiyonu =(2), ze R veay,

ay, a3, a4, by, by, b3, by pozitif gergek sayilar olmak iizere,

( 0, z<ab,
—(a,b
e Zb )(izl(a')b y a,b, <£z<a,b,
272 171
(2) = 1 ab, <2< ash, (3.5)
(a4b4)_Z
(a4b4)—(a3b3)’ taby <z= by
0, z>aub,

bigimindedir. 4 ve B yamuk bulanik sayilarin carpim1 C =Ax B, ¢;=a;b;, c;=asb,,

c3=asbz ve cy=aybsolmak lizere C = (c;, ¢, c3 c¢4) yamuk bulanik sayidir.

Bolme

A= (ay, az, a3, a4) ve B = (b1, by, bs, bs) yamuk bulanik sayilar, w1~ (x) ve uz(y) bu
bulamk sayilarin iiyelik fonksiyonlari olmak iizere 4 ve B yamuk bulamk
sayilariin boliimii olan C bulanik sayismimn iiyelik fonksiyonu =(z), zeR veay,

ay, a3, a4, by, by, b3, bapozitif gercek sayilar olmak iizere,
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Q z<aq/h,
_alh)
(am)Ham) AT
HE@)= 1 a,/b,<z<a, /b, (3.6)
(a/B)—=
(i aimy 4
Q z>q,/h

bigimindedir. 4 ve B yamuk bulamik sayilarmin boliimiiniin iiyelik fonksiyonu,
fonksiyon prensibine gore yamuk ailedendir. C=4/B, c;=ai/bs, cy=ax/bs, c;=as/b;

ve c;=aybsolmak ilizere C = (c1, ¢z, ¢3 c4) yamuk bulanik sayidir [Chen, 1985].

Genigleme ve fonksiyon prensiplerine gore iki yamuk sayinin toplami ve ¢arpimlari

asagida Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’de gdsterilmistir.

N
e
N
@

S0

»
s
a, a b, b, a3 by a4 I arthy  ayth; aytbs agtby

Sekil 3.2. Genisleme ve fonksiyon prensiplerine gore iki bulanik sayinin toplami
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A
4 B Y
1
I/
/, A
N \
1 \
1 \
! \
1 \
] \
\
! k
1
0 a, a, by b, a3 by as by a\b, ab; azbs ash,

Sekil 3.3. Genisleme ve fonksiyon prensiplerine gore bulanik c¢arpim isleminin
karsilastirilmasi (Genisleme prensibine gore bulanik ¢arpim islemi kesikli

cizgi ile gosterilmistir.)
3.4. Lagrange Carpanlar1 Metodu

Lagrange carpanlari metodu ile esitlik kisitlart i¢ceren dogrusal olmayan modellerin
nasil ¢oziilebilecegi gosterilmistir [Taha, 1997]. Lagrange algoritmasi1 genel hatlari

ile optimal ¢6ziimiin baglayici kisit yada kisitlar iizerinde olacagi gercegine

dayanmaktadir.
Model agagida verildigi gibi olsun;
Min y = f(x)

gi(x) > Oa = 1,2,...,7’]’1.

x>0

Lagrange algoritmasi asagidaki adimlardan olugmaktadir;
Adim 1. Problemi kisitsiz olarak ¢6ziiniiz.

Min y = f(x)
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Eger sonug biitiin kisitlar1 karsiliyorsa optimaldir. Biitiin kisitlar baglayici olmayan

kisittir. Karsilamiyorsa & = 1 olarak olusturunuz ve Adim 2’ye gidiniz.

Adim 2. k kisitin1  Lagrange carpanlarini kullanarak esitlik haline getiriniz. Bu
kisita/kisitlara gore problemi ¢oziinliz. Bulunan ¢6ziim diger biitiin kisitlar
da karsiliyorsa problemin optimal ¢oziimii bulunmustur. Aksi taktirde
diger k adet kisit1 aktif hale getirin ve problemi ¢oziinliz. Bu adimi optimal
¢ozlim bulunana kadar tekrar ediniz. Biitiin aktif kisitlara gére problem
¢Oziilmesine ragmen halen gecerli bir optimal ¢6ziim bulunamadiysa Adim

3’e gidiniz.

Adim 3. Eger k£ = m, ise durunuz. Problemin gegerli bir ¢oziimii yoktur. Aksi

taktirde k= k+1 olarak olusturun ve Adim 2’ye gidiniz.

3.5. Bulanik Sistem Yaklasimi

Belirsizlikleri irdelemek ve hesaplamalara dahil etmek ya da s6zel bilgilerin sayisal
hale getirilerek bilgisayarlar veya algoritmalar tarafindan algilanmasi i¢in bulanik
sistemlere gerek oldugu diisiiniilmektedir. Simdiye kadar bilinen klasik sistem

yaklagimi Sekil 3.4.’de gosterildigi gibidir.

GIRDI CIKTI
SISTEM DAVRANISI

v

v

GERIi BESLEME

A

Sekil 3.4. Klasik sistem modeli

Bulanik sistem modelinin klasik sistem modelinden farki sistem davranigi kisminin
ikiye ayrilarak Sekil 3.5.te gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort elemanin
olmasidir [Sen, 2001].
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BULANIK KURAL
TABANI
BULANIK v BULANIK
GIRDILER CIKTILAR
" SISTEM DAVRANISI >
GERIi BESLEME <

Sekil 3.5. Bulanik sistem modeli

Bu birimlerin 6zellikleri sdyledir.

1. Bulanik Girdi Birimi: Incelenecek girdi degiskenlerini ve bunlar hakkindaki tiim
bilgileri igerir. Sistemin girig verilerini olusturur. Bulanik giris verileri iiyelik
fonksiyonlart ile tanimlanir.

2. Bulanik Kural Tabami Birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine
baglayan mantiksal eger ise tiiriinde yazilabilen biitlin kurallarin tiimiinii icerir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim
baglantilar diistiniiliir. Boylece, her bir girdi uzaymin bir pargasini ¢ikt1 uzayina
mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii kural tabanim1 olusturur.

3. Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan iliskilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin
bir ¢ikisl davranmasini temin eden islemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir.
Bu motor, herbir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tiim sistemin girdiler
altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesini saglar.

4. Bulanmik Cikti Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin, bulanik ¢ikarim motoru

vasitasi ile etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.

Girdi ve ¢iktilarin bulanik degerler oldugu genel bir bulanik sistem Sekil 3.6.’da
goriilmektedir. Bulanik sistemde, her birim tamamen bulanik kiimelerden

olusmaktadir. Temel bulanik sistemin en énemli mahzuru, sayisal olan veri tabaninin
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boyle bir genel bulanik sisteme girememesi ve ¢iktilarin sayisal olmamasi, dolayisi ile

miihendislik tasarimlarinda dogrudan kullanilamamasidir [Sen, 2001].

Genel bulanik sistemin mahzurlarin1 bir dereceye kadar ortadan kaldirmak amaciyla
Takagi, Sugeno ve Kank tarafindan Takagi-Sugeno-Kank (TSK) bulanik sistemi
gelistirilmistir. Burada veri tabanindaki girdiler birer sayi, bulamk kural ve ¢ikarim
motorunun c¢aligmas1 sonunda elde edilen ¢iktilar ise girdilerin bir fonksiyonu
seklindedir. Yani kural tabanindaki 6n kisimlarin degiskenleri oldugu gibi, ise
kelimesinden sonraki son kismina bu degiskenlerin birer dogrusal fonksiyonu olarak
yansitildigr diistiniilmiistiir. Biitlin kurallarin son kisimlar1 sanki ¢ok terimli bir
dogrusal denklemden ibarettir. Boyle bir yapiya sahip olan bulanik sistemde son
kisimlar bulanik kiime seklinde olmadiklarindan Bulanik Cikarim Motoru birimi
yerine, her bir kuralin 6nciil kismindan hesaplanan iiyelik dereceleri agirlikli olmak
tizere agirlikli ¢ikarim hesaplamasi birimi Sekil 3.6.’da gdsterildigi gibi gelir [Sen,

2001].

BULANIK KURAL
TABANI
v
GIRIS N
: . 5 VERILERI
VERILERI AGIRLIKLI ORTALAMA

n
»

\4

A

GERi BESLEME [*

Sekil 3.6. TSK bulanik sistemi

Boyle bir bulanik sistemde ¢ikt1 uzayi girdilerin fonksiyonu olarak. her bir alt uzayda
gecerli bir kural olmak tizere temsil edilmistir. TSK yaklasgim ile ¢ikti ylizeyinin

dogrusal olmamas: halinde bile, bu ylizeyin alt uzaylar lizerinde girdi degiskenleri
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cinsinden diizlem parcalar1 seklinde modellendigi anlasilir. Ancak, TSK bulanik
sisteminin mahzurlar1 arasinda ise kismindan sonra matematik bir iliski
bulundugundan kurallarin son kisimlariin insan tarafindan verilecek sozel bilgileri
modelleyememesi ve giris-¢ikis degiskenleri arasinda yazilmasi miimkiin olan tiim
kurallarm son kisimlarmin bulanik olmamasi dolayisi ile yazilamamasidir. Iste bu
mahzurlar1 ortadan kaldirabilmek icin Sekil 3.7.°de verilen ve girdi ve c¢ikti
birimlerinde sirast ile bulaniklastirma ve durulastirma islemleri yapildigindan bu
birimlerin de kutu seklinde gosterildigi bir bulanik sistem karsimiza ¢ikar [Sen,

2001].

BULANIK KURAL
GIRIS TABANI
VERILERI CIKIS VERILERI
(FUZZIFICATION) (DEFUZZIFICATION)
BULANIK GiRi$S BULANIK CIKIS
KUMELERI BULANIK KUMELERI
CIKARIM
MOTORU

Sekil 3.7. Genel bulanik sistem modeli

Burada genel bir bulanik sistemdeki bulanik kural tabani ve ¢ikarim motoru aynen
kalmaktadir. Giriglerin sayisal olanlari durumunda bir isleme tabi tutularak
bulaniklastirilmasina yarayan bulaniklastirici birim ile yine bulanik olan ¢iktilarin

sayisallastirilmasina yarayan durulastirict birim ilave edilmistir.

4. ve 5. bolumde gelistirilen bulanik envanter modellerinde giris verileri IT ve yamuk
tiyelik fonksiyonuna sahip bulanik sayilardan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla iiretim
hizi, talep hizi, bulanik elde bulundurma, bulanik siparis ve bulanik yoksatma

maliyetleridir. Ayrica bulanik kural tabani olarak Chen’in Fonksiyon Prensibi’nden
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faydalanilmis ve elde edilen bulanik toplam maliyet fonksiyonlarin durulastirilmasi

amactyla agirlikli ortalama metodu kullanilmistir. Bulanik ekonomik ve yoksatma

miktarlar1 Sekil 3.8’de gosterildigi gibi tarafimizdan elde edilmistir.

BULANIK KURAL
TABANI

Chen’in Fonksiyon

Bulanik Q**,
Bulanik Yoksatma

Sekil 3.8. Bulanik envanter modeli

o Prensibi Miktar
GIRIS
VERILERI CIKIS VERILERI
BULANIKLASTIRMA DURULASTIRMA -
ﬁ
Yafnuk- sayilar, Agirlikli ortalama
I1 uyehk fonksiyonuna metodu
sahip bulanik sayilar
BULANIK GIiRi$ # BULANIK CIKIS
KUMELERI BULANIK KUMELERI
CIKARIM
Bulanik maliyetler MOTORU Bulanik toplam

maliyet fonksiyonu
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4. YOKSATMASIZ URETIM-SIPARIS MODELI

Bu modelde talep hiz1 belirli ve sabit oldugu gibi iiretim hiz1 da belirli ve sabittir
[Silver ve Peterson, 1985]. Yani stoklar isletmenin {iretim imkan kabiliyeti ve

kapasitesine bagli olarak degismektedir.

Sekil 4.1. incelendiginde; verilen siparislerin aninda ve tam parti halinde
kargilanamadig1, yani iiretim hizinin sonsuz olmadigi, 7 siiresi boyunca stoklarda
P-D hiz1 ile artis oldugu, 77 sliresi sonunda parti iiretiminin sona erdigi, stoklarin
maksimum seviyeye ulastigi, 75 siiresince gelen taleplerin stoklardan karsilandigi ve
dolayisiyla stok seviyesinin D hizi ile azaldigi, 75 siiresi sonunda stoklarin tiikendigi
ve yeniden parti iiretimine baslandigi goriilmektedir. Modelde kullanilan varsayimlar

asagidaki gibidir.

» Talep hiz1 belirli ve her periyotta sabittir.

= Uretim hiz1 belirli ve her periyotta sabittir.

= Verilen siparisler periyot iginde alinmaktadir.
* Yok satmaya miisaade edilmemektedir.

= Uretim hiz1 talepten hizindan biiyiiktiir.

Miktar

I max

» Zaman

A

T

v

Sekil 4.1. Yoksatmasiz Uretim-Siparis modeli
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Calisma boyunca kullanilacak simgeler ve anlamlar1 simgeler ve kisaltmalar

boliimiinde verilmistir. Toplam maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir.

Toplam Maliyet (TM) = Siparis (Hazirlik) Maliyeti + tiretim maliyeti + elde

bulundurma maliyeti

1
M =C,+CQO +C, T ==
2 4.1)
Parti miktar1 7; siiresince yapilan iiretim miktar1 kadardir.
O=Tr
(4.2)
Ayni sekilde maksimum stok seviyesi 7 siiresi sonundaki stok seviyesidir.
Imax="T,(P—-D)
(4.3)

Es. 4.2°den ulasilan 7; degeri Es. 4.3’de yerine konursa maksimum stok seviyesi

sOyle elde edilir.

D
Imax = Q (1 — —) 4.4)

Tek donem icin olusan toplam maliyet; bir hazirlik (siparis) maliyeti, parti i¢in
liretim (satin alma) maliyeti ve donem boyunca elde tutulan stoklar i¢in stokta tutma

maliyetlerinin toplamudir.

_ Ch( Q2 _D 45
™ CO+CQ+2(DJQ(I PJ (4.5)
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Yillik toplam maliyet ise, tek donem icin olusan toplam maliyetin yil icerinde
verilecek donem sayisi ile carpilmasi sonucu bulunur. Yillik toplam maliyet

asagidaki gibidir.

™ (Q) = CéD-+CD +£¥LQ(1—§;j

(4.6)
Toplam maliyeti en diisilk yapan tiretim miktari, ekonomik iiretim miktaridir.
Toplam maliyet fonksiyonunu en diisiik yapan {iretim miktarin1 bulmak amaciyla
toplam maliyet fonksiyonunun iiretim miktarina gore tlirevi alinir ve sifira esitlenir.
Dolayistyla bulunan iiretim miktar1 ekonomik iiretim miktar1 olacaktir. Toplam
maliyet fonksiyonunun iiretim miktarina gore tiirevi alinip sifira esitlenmis ve

asagidaki denklem elde edilmistir.

w:0:>_CO_D+&(1_D):0 4.7)
Q) 0> 2

Es.4.7 diizenlendiginde ekonomik tiretim miktar1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

. 2C,D
Q = D
Ch(l—})j (4.8)

Talep hizt ve iiretim hizlarinin kesin olarak bilinmesi her zaman mimkiin
olmayabilir. Bu iki parametrenin tespitinde bulanik kiime teorisinden
faydalanilabilir. Talep hizi ve iiretim hizinin bulanik olmalar1 durumunda

gelistirdigimiz bulanik yoksatmasiz iiretim-siparis modeli asagida sunulmustur.
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4.1. Bulamk Yoksatmasiz Uretim-Siparis Modeli

Modele etki eden parametreler kesin olarak bilinemez. Parametrelerin kesin olarak
bilinememesi durumunda gergege en yakin sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
amagla bulanik {iretim modelinde talep (D) ve iiretim hiz1 (7) II bulanik sayisi
olarak modele dahil edilmistir. Iki parametreye bagl IT fonksiyonu ve bu iiyelik

fonksiyonuna sahip bulanik sayinin genel 6zellikleri Sekil 4.2.’de, gosterilmistir.

Calismada kullanilan @,®,0 ve [isaretler sirasiyla bulanik toplam, bulanik ¢arpim,

bulanik ¢ikarim ve bulanik bélme islemlerini simgelemektedir

Ay = p,(x5a,8)=q———5 X ER (4.9)

o.g

0.6

0.4

a-3s a-2s a-s a a+s a+2s a+3s

Sekil 4.2. IT iiyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik saymin genel 6zellikleri

Bulanik iiretim modeline dahil edilen bulanik talep ve bulanik tiretim hizinin tiyelik

fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.



0 Eger x <d-3 ise,
1 - .
M () =1 1+ (—d) Eger d-3 <x < d+3 ise,

0 Eger d+3 <x ise,

0.8

0.6

0.4

0.z

|

d-3 d-2 d-1 d d+1 d+2 d+3

Sekil 4.3. IT iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik talep hiz1

0 Eger x <p-3 ise,
1 5 .
() =1 1 G—p) Eger p-3<x <pt3 ise,

0 Eger p+3 <x ise,

(4.10)

(4.11)

50
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0.8
0.6
0.4

o

Y=

p-3 p-2 p-1 p pt1 P2 p+3

Sekil 4.4. T iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik iiretim hizi

Bulanik iiretim modelinde bulanik toplam maliyet fonksiyonu (F,) yillik bulanik

siparis maliyeti ( 4 ) ve yillik bulanik elde bulundurma maliyetlerinin (& ) toplanudir.

olduguna gore, d +3 < p-3 olmasi kosuluyla,

c,oll —2(5@5))

bulanik toplam maliyet fonksiyonu F, asagidaki gibi olacaktir.

i :|:Co 125}{0,“0,(1—(5@13))} “.12)
0 2

Calismada kullanilan R" pozitif reel sayilarda tanimli iki bulanik saymm bulamk

bolme islemi su sekildedir:
Vaelol] ve b*,b >0 igin,

AJ B, = [a (Ot)’ a (tl)] [by (Ot), bz(a)] = [a ((1)/ bz(a), a'2(00/ by (a)]

veyaV x,y,z € R :a

Mg (2) = MAX 2=y (,uz (X)A 15 (y)) dir. (4.13)
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IT tiyelik fonksiyonuna sahip bulanik talep hizi (5) ve II iiyelik fonksiyonuna sahip
bulanik tiretim hizinin (13) bdlme islemi sonucu elde edilen bulanik saymin iiyelik

fonksiyonu 1, (z) = max ,—yy ('UZ (A pz (y)) icin asagidaki gibidir.

R = D@P ise bulank R sayisinn iiyelik fonksiyonu sdyle olacaktir.

0 Eger z < (d-3)/(p+3) ise,
1
—_— Eger (d-3)/(p+3) <z < (d+3)/(p-3) ise,
ﬂE(Z): (d—pzjz (4.14)
1+
z—1
0 Eger (d+3)/(p-3) < zise,

i) 1 1 1 1 1 1 1 1

L]

d-3/p+3 d/p d+3/p-3

Sekil 4.5. R bulanik sayis
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G=1- (5®l~?) ise bulanik G sayismin iiyelik fonksiyonu soyle olacaktir.

He(2)=

1+[p(l—z)—d

0 Eger z<1-[(d+3)/(p-3)] ise,

jz Eger 1-[(d+3)/(p-3)] <z<1- [(d-3)/(p*+3)] ise, (4.15)

0 Eger 1-[(d-3)/(p+3)] < zise,

Z
-

1-

(d+3/p-3) 1-(d/p) 1-(d-3/p+3)

Sekil 4.6. G bulanik sayisi

Yillik bulanik elde bulundurma maliyetinin (& ) iiyelik fonksiyonu sdyle olacaktir.
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0 Eger z < [ChQ-CnQ [(d+3)/(p-3)]1/2 ise,
! _ Eger [GiQ-GiQ [(d+3)(p-3)])2 <7, ve (4.16)
GO i
w@=1, | 5 P 2 < [ChQ-ChQ [(d-3)/(p+3)]1/2 ise,
0 Eger [ChQ-CiQ [(d-3)/(pt+3)])/2 < zise,
M

0.4

0.2

z

O
1

[CGiQ-CiQ [(d+3)/(p-3)112  [GQ-CiQ (d/p)]/2 [CQ-CiQ [(d-3)/(p+3)]1/2

Sekil 4.7. Yillik bulanik elde bulundurma maliyeti (5 )

Beklenen yillik bulanik elde bulundurma maliyeti (5 ), yukarida tanimli fonksiyonun
z ekseni ile belirledigi alani iki esit parcaya ayiran, u;(z) eksenine paralel bir

dogrunun, z eksenini kestigi (m,0) noktasinin m degeridir. Fonksiyonun alt limiti (/)
[ChQ-ChQ [(d+3)/(p-3)]1/2 ve iist limiti (u) [ChQ-CrQ [(d-3)/(p+3)]]/2 olduguna gore

fonksiyonun orta noktasi, diger bir degisle beklenen yillik bulanik elde bulundurma

maliyeti (g ) ise asagidaki denklemi saglayan m degeridir.
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jl’" ps(z)dz = I:yg(z)dz

Yillik bulanik siparis maliyetinin ( 4 ) iiyelik fonksiyonu ise asagidaki gibi olacaktir.

0 Eger z < 12C, (d-3)/Q ise,
l d-3)/ d+3)/
Eger 12C, (d-3 < z<12C, (d+3 ise, 4.17
,UE(Z): 1_‘{ 0z _dT g (d-3)/Q (d+3)/Q ( )
12¢C,
0 Eger 12C, (d+3)/Q < z ise,
Hp
7
0 i;
12C, (d-3)/Q 12C, d/Q 12C, (d+3)/Q

Sekil 4.8. Yillik bulanik siparis maliyeti

Beklenen yillik bulanik siparis maliyeti ( ﬂN ), yukarida tanimli fonksiyonun z ekseni
ile belirledigi alani iki esit pargaya ayiran, (z) eksenine paralel bir dogrunun, z

eksenini kestigi (n,0) noktasinin n degeridir. Fonksiyonun alt limiti (/) /12C, (d-3)/Q

ve ust limiti ise (u) /2Co (d+3)/Q olduguna gore fonksiyonun orta noktasi, diger bir
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degisle beklenen yillik bulanik siparis maliyeti ( ﬁN ) ise asagidaki denklemi saglayan

n degeridir.

J, 1)z = [ s (2)dz

Beklenen yillik bulanik toplam maliyet (F,) ise, beklenen yillik bulamk elde
bulundurma maliyeti (&) ile beklenen yillik bulamk siparis maliyetlerinin ()
toplamidir. Beklenen yillik bulanik toplam maliyet (F;) fonksiyonunu minimum

yapan siparig miktari1 da bulanik optimal iiretim miktaridir.

Bu modelde elde edilen bulanik optimal siparis miktarmmin (J") ile klasik optimal

siparis miktarlar1 (Q) karsilastirildiginda sonuglar arasinda pozitif bir sapma oldugu

goriilmiistiir. Uretim hiz1 ve talep miktarindaki belirsizlik, ortalama stok seviyesini

arttirmaktadir” seklinde agiklanabilir.
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5. YOKSATMALI URETIM-SiPARIS MODELI

Yoksatmali iiretim-siparis modeli, sipariglerin belirli bir iiretim kapasitesine bagl
olarak karsilandigi, ayn1 zamanda yoksatmanin da bulundugu bir modeldir. Dogal
olarak modelin calisabilmesi i¢in iretim hizinin talep hizindan biiylik olmasi
gerekmektedir. Yoksatmadan kasit, stok bulunmamasi durumunda miisteri
taleplerinin ertelenmesidir. Stok bulunmamasi nedeniyle miisteri taleplerinde

olusacak kayip s6z konusu degildir.

Sekil 5.1. incelendiginde; 7} siiresince stoklarda P-D hizinda artisin devam ettigi, 7
stiresinin sonunda verilen siparis miktarmin karsilanmasindan dolay1 iiretimin
durdugu, bundan sonra gelen taleplerin mevcut stoklardan karsilandigi, 75 siiresi
sonunda stok seviyesinin sifira diistligii, 75 sliresinin sonuna kadar gelen taleplerin
karsilanamadig1, gelen miisteri taleplerinin borca alindigi, 74 siiresi basinda iiretime
gecilerek borca alinan ihtiyaglarin karsilanmaya calisildigi goriiliir. Modelde

kullanilan varsayimlar asagidaki gibidir.

= Talep hiz1 ve belirli ve her periyotta sabittir.
= Uretim hiz1 belirli ve her periyotta sabittir.

= Verilen siparigler periyot i¢inde alinmaktadir.
* Yok satmaya miisaade edilmektedir.

» Uretim hi1z1 talep hizindan biiyiiktiir.

& Miktar

Zaman

Y

v

Sekil 5.1. Yoksatmal1 liretim-siparig modeli
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Bu modelde toplam maliyetin dért unsuru bulunmaktadir. Bunlar;

1. Hazirlik maliyeti,
2. Uretim maliyeti,
3. Elde bulundurma maliyeti,

4. Yoksatma maliyetleridir.

Toplam Maliyet (TM) = Hazirhik (Siparis) maliyeti + iretim maliyeti + elde

bulundurma maliyeti + yoksatma maliyeti.

Sekil 5.1 incelendiginde maksimum stok seviyesi asagidaki gibidir.

Imax=T1(P—D)

(5.1)
Imax =T,D (5.2)
Dolayisiyla asagidaki denklem elde edilir.
T(P-D)=T,D 53)
Yoksatma seviyesi ise sOyledir;
b=T,(P-D) (5.4)
b=T,D 55)
T,(P-D)=T,D (5.6)

T4'de ve T)'donemlerinde iiretim ve tiiketim, 75, ve 75 donemlerinde sadece tiiketim
vardir. Tiiketilen miktar ancak {iiretilen miktar kadar olacagindan asagidaki denklem
elde edilir.

(T, +7,XP-D)=(T, +T,)D (5.7)
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Ayrica siparis miktari, iiretimin oldugu donem ve iiretimin olmadigi déonem siireleri

sOyledir;
0=(1,+T1,)P (5.8)
_9
(n+7.)== (5.9)
Imax +b = (T, + T, )D (5.10)
Imax+b

(1+1)=—F— (5.11)
Es. 5.8 ve Es. 5.10 Es. 5.7°de yerine konuldugunda;

Imax+b (5.12)

Q(p_p)= max+b
]JP D) 5D

Es. 5.11 numarali denklemden maksimum stok seviyesi agsagidaki sekilde elde edilir.

Imax = Q(l—gj—b

P (5.13)
T ve T, donemlerinde talep stoklardan karsilanmaktadir. Dolayisiyla;
0|1 _p -b Q|1 _bp -b
T+T_[max+lmax_ P + P 514
" pP-D D P-D D (5.19)
D 1 1
T, +7, = 1-—-b> +—
L [Q( P H(P—D D) (5-15)

T5 ve T, donemlerinde talep stoklardan karsilanamamaktadir. Dolayisiyla;
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b
D P-D (5.16)
elde edilir.

Bir donem i¢in toplam maliyet Es. 5.16’da ifade edildigi gibi olacaktir.

Imax b
TM(Q, b) = C, + CQ + Ch(T, +T,) 5 +n(T3+T4)3 (5.17)
Bulunan T7+75 ve T3+7, degerleri Es. 5.17°de yerine konursa;
Ch D 1 1 D 1 1)b
TM(Q,b)— CO + CQ +2|:Q(1 _P)_bj||:P_D+D:H:Q(1_PJ_b:| +7Z'b(P_D +Dj2
(5.18)
ve Es. 5.18 diizenlenirse bir donemlik maliyet agagidaki gibi olacaktir.
2 2
Ch D 1 1 b 1 1
™ (0,b)=C, + CQ +7{Q[1—?)—b} [P_D +3)+7 (P_D +3J
(5.19)

Bir donemlik maliyet yil igerisindeki donem sayist ile carpilarak yillik toplam

maliyet asagidaki gibi bulunur.

D D ChD D A 1\ #>D( 1 |
TM(Q’b)_COQ+CQQ+2Q{Q(I_Pj_b} +55) % o755

(5.20)

ve Es. 5.20 diizenlenirse yillik toplam maliyet agagidaki gibi olacaktir.

D ChD DY T( 1 1y m»'D( 1 1
TM(Q,b)_CO§+CD+E{Q(1——j—b} (—+—j+— _(erBj (5.21)
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Es. 5.21°de verilen yillik toplam maliyet fonksiyonunu en diisiik yapan tliretim ve yok
satma miktarlarini bulmak amaciyla denklem sirasiyla siparis miktarina ve yok satma

miktarina (b) gore tiirevi alinir ve sifira esitlenir.

Es. 5.23’de, Es.5.21in siparis miktarma (Q), Es. 5.24’de yok satma miktaria (b)

gore tiirevleri yer almaktadir.

orM(0.0) =0 ise
e(®)
Ch [I—Dj 2 2
_CQ02D+ - P ) Chb —~- b — _ 0 (5.22)
0 (1-p) -]

Ch [ZQ —(1—DPJ+2b J(zg (1—2}] 27 b2Q [1—112) 5
¥10) 2(1—12)2 40 2(1—?))2

Es.5.23’den yok satma miktar1 agagidaki gibi bulunur.

Ch D
b= mQ(l - 7} (5-24)

Es. 5.24’le gosterilen yok satma miktar1 (b) Es. 5.22°de yerine konur ve denklem

diizenlenirse optimal siparis miktar1 (Q*) asagidaki gibi bulunur.

0% - 2C,D(Ch 1;”) (5.25)
Ch 7[(1 — J
P
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Ayni sekilde Es. 5.25’1e gosterilen ekonomik siparis miktar1 (Q*) Es. 5.24°de yerine
konur ve denklem diizenlenirse optimal yoksatma miktar1 (b*) asagidaki gibi

bulunur.

2C ,DCh [1 - D]
P

b* — (5.26)

z(Ch + )

5.1 Bulamk Hazirhk Maliyeti, Bulanik Elde Bulundurma Maliyeti ve Bulamk
Yoksatma Maliyeti ile Bulamik Yoksatmal Uretim-Siparis Modeli

Calismada hazirlik maliyeti, birim elde bulundurma maliyeti ve birim yok satma
maliyetleri sirastyla C,,;(C,,.Cpy.Cos.Cos)s Cps (C)y.Cry.Crs.Cra)s 75 (7,7, 7,
,m,) olan pozitif yamuk sayilardir. ®,®,0 ve [ isaretleri sirasiyla bulanik toplam,

bulanik ¢arpim, bulanik ¢ikarma ve bulanik bélme islemlerini simgelemektedir.

Bulanik hazirlik maliyeti (C,), bulanik birim elde bulundurma maliyeti (C,) ve

bulanik birim yok satma maliyetlerinin (7 ) liyelik fonksiyonlar1 agagidaki gibidir ;

0 Eger C,<C,, ise,
C,-C,, .
Eger c,,< C,<C,, 1se,
C02 —C01 g o1 o 02
,u50 (C0)=< 1 Eger Cor= COSC03 iSC, (527)
Cos—Cy Eger Cc,,< C,=<C,, ise,
C04 _C03

0 Eger C,,<C, ise,
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v

Sekil 5.2. Bulanik hazirlik maliyeti iiyelik grafigi

0 Eger C,<C,, ise,
C -C .
— Eger C,,< C,=C,, 1se,
Chz _Chl
He (C)=y 1 Eger C,,< C,<C,, ise, (5.28)
Cuu =Gy Eger C,,< C,<C,, ise,
Ch4 _Ch3
.0 Eger C,,<C, ise,
A
ﬂah
1
0 Ch] Ch2 Ch3 Ch4

Sekil 5.3. Bulanik elde bulundurma maliyeti tiyelik grafigi
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(0 Eger 7 <z, ise,
=7t Eger n,< <, ise,
T, =7
Eger z,< n<r, ise
2 —*3 2
Uz(m)=9 1 (5.29)
=7 Eger z,< n<r, ise,
Ty —7T,
0 Eger z,<r ise,
A
Hz
1
0 aal %) T3 Ty

Sekil 5.4. Bulanik yoksatma maliyeti liyelik grafigi

Bulanik hazirlik maliyeti, bulanik elde bulundurma maliyeti ve bulanik yok satma
maliyeti i¢eren bulanik yok satmali stok modelinin, hazirlik, elde bulundurma ve yok

satma maliyetlerinden olusan yillik bulanik toplam maliyeti asagidaki gibidir.

e gle| S5 (s |o [ 2 i sl] e

Fonksiyon prensibine [Chen, 1985] gore aritmetik islemler sonucu bulanik toplam

maliyet fonksiyonu agagidaki gibi pozitif yamuk bir sayidir.
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CouD , €D Q(l_gj_bz( 1 +ij+ﬂ'4Db2( 1 +Lj
0 20 P P-D D 20 \P-D D (5.31)

Bulanik toplam maliyet fonksiyonu agirlikli ortalama metoduna [Chen ve Hsieh,

1999] gore durulastirildiginda agirlikli ortalamast asagidaki gibi elde edilmistir.

(5.32)

P(F)fonksiyonunu minimum yapan iiretim miktar1 optimal iiretim miktaridir.

Optimal iiretim miktarmi bulmak amaciyla P(F) fonksiyonunun Q’ya gore tiirevi

alinir ve sifira esitlenirse;

OP(F)

CyD 2C,,D 2C,,D CoD  C, [ Dj_ C,b’
P) 90

REE:

1
60 6 0 0 0> 0 2
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D C,,b’ D c,.,b> C D C,,b’
Y R R () e s LS R
M-= 1-= 207 1-—
o(-7) o(-7) o(-7)
7, b ,b* 7,b* 7,b*
3 1D_ zD__ sD_ 4D:0 (5.33)
20°11-=| 0}1-= -2 20 1-2
o-5) o(-3) o(-3) = (-7)
Es. 5.33 sadelestirildiginde Es. 5.34 elde edilir.
-7
OP(F) 1 D P
8(Q):6 _(COI+2COZ+2CO3+CO4)E+(CM+2Ch2+2C113+Ch4)7
b2
=0 (5.34)

—(C, +2C,, +2C,, +C,, + 70, + 27, + 270, + 70, )—————
2071-7)

P(F) fonksiyonunu minimum yapan yok satma miktar1 optimal yok satma

miktaridir. Optimal yok satma miktarmni bulmak amaciyla P(F)fonksiyonunun b’ye

gore tlirevi alinir ve sifira esitlenirse;

PP 1| o\ G e b o 2
of-3) L2 A3
o+ C,.b N b N 27,b N Wy N N b
ha
T R S
P P P P P (5.35)

Es. 5.35 sadelestirildiginde asagidaki denklem elde edilir.
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M = l _(Chl +2Ch2 +2Ch3 + Ch4)+L(Chl +2Ch2 +2ch3 + Ch4)+
b 6 Q(I_DJ
P
b
(DJ(ﬂ'l'i‘zﬂ'z +27Z'3 +7Z'4) :0 (5.36)
ol1--,

Es. 5.36 sifira esitlenerek yok satma miktar1 asagidaki gibi bulmustur.

(5.37)

b{( (C, +2C,, +2C,, +C,,) }Q(I_QJ

Cp+2C,, +2C,, +C,y + 7, + 27, + 27, + 70,) P

Es. 5.37, Es. 5.34°de yerine konulmus ve sifira esitlenerek bulanik optimal iiretim
miktar1 (Q™" ) asagidaki gibi bulunmustur.
oP(F) _ 1

D
%0 g{— y(co1 +2C,, +2C,, + Cy, )+

2
1 D (Chl +2C,, +2C)5 + Ch4) Q(l _ Dj
P (Cp +2C,, +2C,, +C, + 7, + 27, + 270, + 7,) P

2 ()

P

(( (C, +2C,, +2C,;+C,,) jQ(l—’;ﬂz

C, +2C,, +2C,,+C,y + 7, + 27, + 270, + 7,

o))
20 (1—1))

(Chl + 2Ch2 + 2Ch3 + Ch4)+ |:

(7rl +27, + 21, +7r4)

=0 (5.38)
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Q** B ZdCOl +2C,, +2C, +CO4)(C,,l +2C,+2C,+C,, +m +21, + 27, +7z4)P
(G +2G, +2G,, + G\ +27,+ 27, + 7, P—D) (5-39)

Es.5.39, Es.5.37°de yerine konulmus ve sifira esitlenerek bulanik optimal yok satma

miktar1 (»™") asagidaki gibi bulunmustur.

b 2p(c,, +2C,, +2C,, +C,, )C,, +2C,, +2C,, +C,, \P - D)
(7, + 27, + 27, + 7, \C,, +2C,, +2C,s + C,, + 7, + 27, + 27, + 7, )P (5.40)

5.2. Bulamk Uretim Miktar1 ve Bulamk Yoksatma Miktar1 ile Bulamk
Yoksatmal Uretim-Siparis Modeli

Bu modelde 5.1°de izah edilen modelin varsayimlarina ilave olarak tiretim miktar1 ve
yok satma miktar1 da bulanik sayilar olarak ele alinmis ve bu durumda bulanik
ekonomik iiretim miktar1 ve bulanik ekonomik yok satma miktar1 bulunmaya
calisilmigtir. Kullanilan simgeler birinci boliimde kullanilan simgelerle ayni anlami

tasimaktadir.

Calismada (ﬁz) olarak simgelenen bulanik toplam {iretim maliyeti; bulanik hazirlik

maliyeti (BHM), bulanik stok maliyeti (BSM) ve bulanik yok satma maliyetlerinin
(BYM) toplanmudir.

Bulanik hazirlik maliyeti (BHM), bulanik stok maliyeti (BSM) ve bulanik yok satma
maliyetleri (BYM) asagidaki gibidir;

BHM =C, ® (D@0)

el 2p ] (s

™

BSM =

S
S
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v =70 (020 -1+ -
P-D D

F, = BHM @ BSM @ BYM (5.41)

Uretim miktar1, yok satma miktar1, hazirlik maliyeti, birim elde bulundurma maliyeti

ve birim yok satma maliyeti swastyla  0;(¢,.9,.95.9.)> b:(b,b,.b.b,),
C,,(Cy.Cpy.Cos.Cos)r C,s (C, .C,,.Chy.C,,) V€ %5 (7, 7,7, , m,) Olan pozitif

yamuk bulanik sayilardir.

0<b,<b,<h,<b, Ve 0<q,<q,<q,<q, oldugu kabul edildigine gore; bulanik

toplam maliyet fonksiyonu asagida gosterildigi gibi elde edilmistir;

2 2
~ c,.D C,D Db
B, =| 2o o2 Q4(1_2j_b1 (LJFLJJF”I_l(LJFL}
q. 2q, P P-D D 2q, \P-D D

2 2
c,.D C,.,D Db
L_f_/’—z q3(1_2j_b2 (;_’_i)_Fﬂ-z 2( 1 +Lj’
4 | 24 P P-D D) 2¢, \P-D D

2 2
c,.D C,.D Db
L+h_3 qz(l_gj_b3 [;+Lj+7[3 3( 1 +Lj’
7  2q, 2 P-D D) 2q, \P-D D

2 2
CO4D+Ch4D ql(l_g)_b4 [ 1 +L}+7z4Db4 [ 1 +Lj
q, 2q, P P-D D 2q, P-D D

(5.42)

Bulanik toplam maliyet fonksiyonu agirlikli ortalama metoduna [Chen ve Hsieh,

1999] gore durulastirildiginda agirlikli ortalamasi asagidaki gibi elde edilmistir.
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_ ) 5
~ c,b C,D Db
P(Fz):l —or=  Tm q4(1_2j_b1 (;+Lj+ﬂ-l 1 (;—'_ij_'_
6| q, 2q, | P P-D D 2q, \P-D D
2C,,D C,,D|
2CeD €D Q3(1_2J_b2:|
q; q9; L P

2¢..D C,.D| D
L.FL q2( __J_b-’)
q, q, P

2 2
CO—“D+Q—4D ql(l—g)—m (L+ij+”4Db4 ( ! +ij (5.43)
q, 2q, P P-D D 2q, P-D D

0<b, <b,<b,<b,<q,<q,<q, <q, esitsizligi asagidaki esitsizliklere ¢evrilebilir:

by—=b20,b,-b,20,b,-b,20, q,-b,>0, q9,-¢9,20, qg;-9,20, g, —¢q, 20

ve b, >0.

Lagrange metodu [Taha, 1997] kullanilarak P(F,) fonksiyonunu minimum yapan

bysbysbysbysqy54,5955q, degerlerinin bulunmasi asagida izah edilmistir.

Problem kisitsiz olarak ¢oziiliir.

2 2
~ D D D
minP(Fz):l CL"‘CM q4(1_2j_b1 ( : +ij+ﬂ(;+ij+
6| q, 2q, P P-D D 2q, \P-D D

2 2
2C,,D D
CL+CL{%(1—2)—Z)2}( 1 _,_ij_,_”szz( 1 _,_ij_,_
4, 4, P P-D D ¢, \P-D D

2
2 D D
op CoB, (1 D).,
q, q,

2 2
D D
CosD | Cha ql(l_g)_b4 ( 1 +l)+7r4Db4( 1 +1)
q, 2q P P-D D 2¢q, P-D D

1
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P(F,) fonksiyonunu (Es. 5.44) minimize eden iiretim miktarim bulmak amaciyla

P(F,) fonksiyonunun g¢,,q,,q,,q, € gore tirevleri alinmis ve sifira esitlenerek

c (1_D]
OP(F,) —_ CosD " " pP) (Ch4 t7y )b42 -0 (5.45)
9q, ‘J12 2 2 12(1_Dj
P
6P(F2):_2CO3D+C (1_21_(Ch3+”3)532 -0 (5.46)
2 h3
aq, q, P

OP(Fy) __2Cy,D | C“(l _ 3] (Chprm )by (5.47)

oq 2 D
3 q; q32(1_PJ

C o (5.48)

sonuclar1 elde edilmistir.

P(F,) fonksiyonunu minimize eden yok satma miktarlarim bulmak amaciyla P(F,)

fonksiyonunun b,,b,,b,,b, e gore tiirevleri alinmis ve sifira esitlenerek

D
~ Cth4(1_ j
OP(Fy) _ 0 ise p = P (5.49)
ob, C, +r,
D
~ Chzqs(l - ]
6f)(sz) = 0 lse bz = P (5.50)

ob, C,,+7,
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D
=~ Cth:(l_]
OP(Fy) _ 0 ise p, = N P) (5.51)
ob, C,, +7,
D
- Ch4Q1(1_j
OP(Fy) _ 0 ise p, = _\ P (5.52)
ob, C,+m,

sonuclar1 elde edilmistir.

Es. 5.52°de bulunan 5, degeri, Es. 5.45’de yerine konursa;

g, = 2C¢,,D(C,s +7,) sonucuna ulagilir. (5.53)
! D
Ch47z'4 1- F

Es. 5.51°de gosterilen p, degeri, Es.5.46’da yerine konursa;

2C,,D(C,s + 74) elde edilir. (5.54)
D
Ch37l'3(1 —P]

q, =

Ayni sekilde Es. 5.50°de ifade edilen 5, degeri, Es. 5.47’de ifade edilirse;

_ [2€0:D(Cha+7,) sonucu elde edilir. (5.55)
qs; = D
Cia7, (1 - P]

Benzer sekilde Es. 5.49°de gosterilen 5, degeri, Es. 5.48de yerine konursa;

2C,D(C,y +7,) sonucuna ulasilir. (5.56)
D
Chl”l(l - P)

q4
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Es. 5.56°da bulunan ¢, degeri, Es. 5.49°da yerine konursa;

b, = 2C,DC,, (P~ D) sonucuna ulasilir. (5.57)
7[1(Ch1 + 7, )P

Es. 5.55’de gosterilen ¢, , Es. 5.50’de ifade edilirse;

b, = |2C02PCa(P = D) ¢le edilmistir. (5.58)
7r2(Ch2 + 7, )P

Es. 5.54°de bulunan ¢, degeri, Es. 5.51°de yerine konursa;

b, = 2C,,DC,,(P~D) sonucuna ulagilir. (5.59)
T3 (Ch3 + 7, )P

Benzer sekilde Es. 5.53, Es. 5.52°de yerine konursa;

b, = \/2C04DCM(P—D) elde edilir. (5.60)
7Z4(C,14 + 7, )P

Yukaridaki sonuglar 0>b,>b,>by>b,>q,>q,>q5>q, olabilecegini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar 0<b, <b, <b, <b, <q,<gq, <q, <q, kisitina
uymamaktadir. P(ﬁz)fonksiyonunu Lagrange carpanlar1 yontemini kullanarak

g, —q,=0 kisitina gore optimize edilmelidir. Lagrange fonksiyonu asagidaki

gibidir;
L(q1595593+945Dy5Dy5b5,b,,4) =P(ﬁ2)_/1(Q2 -q,). (5.61)

L(q,59,+935945Dy5D0,,b5,b,,4) fonksiyonunu minimize etmek amaciyla sirasiyla

G1>925q35945Dy5b,,b5,b, VE A ya gore tiirevleri alinir ve sifira esitlenirse;



C 1—2
6P(ﬁz)__CcMD_'_ " P _(Ch4+7[4)b42

0q,

2

94

dP(F,)  2C,,D

0q,

OP(F,) _ _2C,,D

q,

2

09,

q;

2

+Ch2(1_2j_(chz+7z'z)bzz -0

D
Q32(1 - PJ

~ Cull-"
OP(Fy) __CoD | ’”[ PJ_(Ch1+7z1)b12 o

oP(F,) _
b,

oP(F,) o
ob,

oP(Fy) _
b,

OP(Fy) _ 0
b,

oP(F,) o
o1

ise

ise

ise

ise

ise

91

2 D
ZQ42(1 _PJ

D
Ch1q4[1 - Pj

C,+r,

D
Chz‘]s[l - PJ

C,+r,

=4,

denklemleri elde edilir.

74

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)
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Es. 5.69°da bulunan », degeri, Es. 5.62°de yer alirsa;

CM(I—DJ C;4(1—Dj
_CoD | P)_ P)ii=0 (5.71)
9, 2 2(C,, +7,)

Es. 5.68’de gosterilen », degeri, Es. 5.63’de yerine konursa;

2C,,D D c,f{1—1;)
—L+Cm(1——]———z=o (5.72)

a9, 2 2C+7) g, (Chatms)
(5.73)
denklemi elde edilir.Es. 5.73 diizenlenirse;
4 =4, 2D(2Cy; + Co )(2C,3+ Cyy + 275+ 7y) elde edilir. (5.74)
D
2C,;+C,)Q2r, + 7r4)(1 - P)

Es. 5.67°de ifade edilen b, , Es. 5.64’de yerine konursa;

_ [2DCy(C)y + 7y) (5.75)

q; =
D
Chz”z(l - PJ

Es. 5.66’da gosterilen b, degeri, Es. 5.65°de yer alirsa;
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g, = 2DC, (Cyy +7y) (5.76)
¢ D
Chlﬂ'l(l - P]

sonuclarina ulagilir.

Yukaridaki sonuglar ¢, =¢, >¢, >¢, olabilecegini gostermektedir. Elde edilen

sonuglar ¢, <¢, < ¢, <q, kisitina uymamaktadir. P(ﬁz) fonksiyonunu ¢, — g, =0 ve
4, —q, =0 kisitlarma gore optimize edilmelidir. Lagrange fonksiyonu asagidaki

gibidir;

L(41592+935945D15D15b35D45 4,5 4,) = P(ﬁz)_ﬂq(‘]z —-q4,)—4(q5;—4q,) (5.77)

L(q,59,+935945Dy5D55,b5,b,,4,,4,) fonksiyonunu minimize etmek amactyla sirastyla

G15925935945Dy5b,5b55b,, 4, VE A, ye gore tiirevleri alinir ve sifira esitlenirse;

c [I_D]
61;(F2) __CoD " : P) (Cy +7z4)11;4’ v 2, =0 (5.78)
91 49 quz(l_PJ
~ 2
6P(F2) — _ZCOzD + Ch3(1_2j_ (Ch3 +7[3)b3 _ﬂ’l+ﬂz = 0 (579)
g, q; Py 2(1_)
? P
~ 2
0P(Fy) | _2Co,D C“(l _ 2)_ Corm )’ _ (5.80)
6613 q3 P q z[l_Dj
’ P
c [l_D)
6P(Fz)=_C01D+ " P _(Chl"'”l)blz -0 (5.81)




OP(F;) =0 Iise b,
ab,

oP(r,) _ 0 ise p,
ab,

oP(F,) _ 0 ise p,
ob,

or(r,) _ 0 ise p,
ab,

OP(Fy) _ g ise q,
o,

OP(Fy) _ g ise q,
o,

denklemleri elde edilir.

Es. 5.85°de bulunan 5, degeri, Es. 5.78 de ifade edilirse;

C,.D C“[l_[;) C’f“(l_i)
- 4 + A, =

D
Cth4(1_ PJ

C,+rm,

D
CthS(l_ P]

C,,+r,

D
Chs‘]z(l_ PJ

C,s+7,

D
Ch4Q1(1_ PJ

C,,+rm,

2

q,

Es. 5.84°de gosterilen b, degeri, Es. 5.79°da yer alirsa;

2

2(Chy+7y)

77

(5.82)

(5.83)

(5.84)

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)



Es. 5.83°de yer alans, , Es. 5.80°de ifade edilirse;

Es. 5.88, Es. 5.89 ve Es. 5.90 toplanirsa;

C,.,D C”“[I_ZIZJ 034(1—12} 2C,,D D
-+ 93 +C,13(1——]

q, 2 2(C,, +7,) q,

2

653(1—D

2

Ch3+72'3) q;

denklemi elde edilir.

Es. 5.91 diizenlenirse;

P) 2C,,D D Chzz(l_
2up ¢ (2] TUr)

78

(5.90)

] ~0 (5.91)

2D2C, +2C, +C))2C,, +2C,+C + 27,4+ 27, + 1) (5.92)

91 =49, =45 =

sonucu elde edilir.

(2C,, +2C,, + C, )27, + 27, + 7;4)(1 _ 1;)

Es. 5.82’de elde edilen 5, degeri, Es. 5.81°de ifade edilirse;

_ 2DCy(Cy +7y)

94 =
D
Chlﬂ'l[l - PJ

sonuclarina ulagilir.

(5.93)
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Yukaridaki sonuglar ¢, =¢, =g, >¢, olabilecegini gostermektedir. Elde edilen

sonuglar ¢, <g¢, <g, <q, kisitina uymamaktadir. P(ﬁz)fonksiyonunu q9,—-4,=0,
4, —q,=0 ve q, —q, =0 kisitlarina gore optimize edilmelidir. Lagrange fonksiyonu

asagidaki gibidir;

L(%’%a%a%’bvbz’bs’b4’/11a/123/13)=P(F;;)_/%(% —4) =48 —4)—4(4,—93) (5.94)

L(q1+925955945b150,5D5,b,,4,,4,, ;) fonksiyonunu  minimize etmek amaciyla
sirastyla  g,,q,5q55G,5by5055b55b,54,,4, V€ A, ye gore tirevleri alimir ve sifira

esitlenirse;

2
: : : bl -0 (5.95)
q, 9, 2 IZ(I_J
P
6P(F2)=_2C03D+C 1_2 _(Chs"'”s)bs2 A4l =0 (5.96)
P 2 3 P D 174
q, q, 6122(1—]
P
~ 2
6[;(}72)=_2C0§D+Ch2(1_%)_(ch2+ﬂ-2)b2 _/1 +/1 =0 (597)
qs3 q3

=0 (5.98)

D
ol Cthzt[l_j
OPUL) _g ise p =~ P) (5.99)
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T
P _ g ise p,=—  PJ (5.100)
ob, C,, +r,
D
~ Cth:(l_]
P g ise p-— N PJ (5.101)
ob, C,, +7,
D
- Ch4‘]1[1_j
oP(Fy) _ 0 ise p, = _\ P (5.102)
ab4 Ch4 +7Z'4
OP(F,) -
2 _ ise = 5.103
a2, 91 = 9> ( )
oP(F,) _ o i
2 _ ise = 5.104
o1, 4, =43 ( )
OP(Fy) _ o i
2 _ ise = 5.105
oL 45 =4, ( )

denklemleri elde edilir. Es. 5.102°de bulunan 5, degeri, Es. 5.95’de yer alirsa;

C,,4[1 —DJ 034(1 —D)
~Codl Pl PJia=0 (5.106)
q,’ 2 2(C,, +7,)

Es. 5.101°de gosterilenp, degeri, Es. 5.96’da ifade edilirse;

. D
2C,,D D C”(I_PJ
—L+Cm(1——]———ﬁ, +4,=0 (5.107)
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Es. 5.100°de ifade edilen 5, sonucu, Es. 5.97°de yer alirsa;

, D
2C,,D D C“(I_PJ
_Lw“(l__]_—_gﬁ%: (5.108)

Benzer sekilde Es. 5.99°da gosterilen b, degeri , Es. 5.98’de yerine konursa;

Chl 1_2 C;l 1_2
_C, D P P

-+

; - — ;=0 (5.109)
q, 2 2(C, +7y)

Es. 5.106, Es. 5.107, Es. 5.108 ve Es. 5.109 denklemleri toplanirsa;

C,, 1_2 C:4 1_2

C,,D P P) 2C,.D D

- —+ - - —+Cpa|1-—
q, 2 Z(Ch4+7l'4) q

2

Cl 1—2 cl 1—2
p) 2C,,D D P
- 2Oyl |- ———2
Cos+73) q, P C,,+rm,
. C,ﬂ(l—D) c;,[1_Dj
_Cal r)_ P)_ (5.110)
44 2 2(C,, +7,)

denklemi elde edilir. Es.5.110 diizenlenirse;

4=¢,=¢=¢,=0 :\/MQ1+2Q2+ZQ3+Q)4)(C1;1 +20, +26,+Gy +74 + 27 +27,+75)P (5.111)
(G +2G, +2G, +Gy) 7 +27,+ 27+ 7,) (P=D)

sonucuna ulasilir.
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Ayrica, P(F,) fonksiyonunu minimize eden yok satma miktarlarni bulmak
gerekmektedir. Es. 5.57, Es. 5.58, Es. 5.59 ve Es. 5.60°da gosterilen b,,b,,b, ve b,

degerlerinin b, <b, <b, <b, kisitina uymadiklar1 goriilmektedir.

Dolayisiyla, Lagrange ¢arpanlar1 yontemini kullanarak bu kisitlara uygun yok satma
miktarlar1 bulunmalidir. Bu amagla P(ﬁz) fonksiyonu b, —b, =0 kisitina gore

optimize edilmelidir. Lagrange fonksiyonu asagidaki gibidir;
L(415955935945D1505,05,0,,4) = P(ﬁz)_ Ab, —b,) (5.112)

L(q,59,+935945D15D,,b5,b,,4) fonksiyonunu minimize etmek amaciyla sirasiyla

G1>925q35945Dy5b,,b5,b, V€A ya gore tiirevleri alinir ve sifira esitlenirse;

c [1_’3)
6P(Fz)=_C04D+ " P _(Ch4+7[4)b42 -0 (5.113)
0 2 2 D
q, q, quz[l_PJ
6P(ﬁ2)=_2CO3D+C 1_2)_(Ch3+7[3)b32=0 (5.114)
94, ‘]22 : P Z(I—Dj
q, P
6P(ﬁ2)=_2C02D+C12(1_2)_(C,12+7Z2)b22 -0 (5.115)
0q,; q32 P 32(1_D]
P
c [1_Dj
OP(F,) =_C01D + " P _ (Chl +7[1)b12 -0 (5.116)

%44 a4 ? 26142(1 _D]
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OP(F,) -0 ise _ C o+ Cib, + 7b, +A.=0 (5.117)
b, " D '
g, 1-— q4 I_F
62(Fz) -0 ise _ 2C,, + 2C,,b, n 7 ,b, —4,=0 (5.118)
b D
: ‘h(l_] ‘h(l_PJ
OP(Fy) _ ¢ ise _ 2, + 2C, b, 27by (5.119)
ob
| S
P
OP(F,) _ 0 ise .+ 2C,,b, N meby 0 (5.120)
ob, D D
q.|1-— q, I_F
OP(Fy) _ g ise b, =b, (5.121)
o,

denklemleri elde edilir. Es. 5.116, Es. 5.117°de yerine konur, Es. 5.115, Es. 5.118’de

yerine konur, her iki denklem toplanir ve diizenlenirse;

b =b. = 2(C01 + 2C02)D(Cm + 2Ch2)(P - D) (5.122)
e (7, + 27, XC)y + 2C,, + 7, + 27,) P

Es. 5.114°de ifade edilen 5, , Es. 5.119°da yer alir ve denklem diizenlenirse;

p = |2C0sDC,(P~D) (5.123)
’ ”3(Ch3+7z3)P



84

Es. 5.113’de yer alan 5, degeri, Es. 5.120°de yerine konur ve denklem diizenlenirse;

b - 2¢,,DC,,(P-D) (5.124)
! 7[4(Ch4+7[4)P

sonuclari elde edilir.

Yukandaki sonuglar b, =b, >b, >b, olabilecegini gostermektedir. Elde edilen

sonuglar b, <b, <b, <b, kisitina uymamaktadir. P(F,) fonksiyonu b,—b,=0 ve
b, —b, =0 kisitlarma goére optimize edilmelidir. Lagrange fonksiyonu asagidaki

gibidir;
L(‘]]s‘h’QwC[“b]’b23b39b4’/11’/12) = P(ﬁz)_ﬂq(bz _b1)_/12(b3 _bz) (5-125)

L(G,595593594+D, 50,505,045, 4,,4,) fonksiyonu minimize etmek amaciyla sirasiyla

G15925q35945Dy5b,,b55b,, 4, VE A, ye gore tlirevleri almir ve sifira esitlenirse;

¢ [1_Dj
OP(Fy) | CouD | h P) (Cu+m P _ 0 (5.126)
0 2 2 D
9, q, quz[l_PJ
6P(ﬁz)__2CO3D+C LI_QJ_(Chs"'”s)bsz -0 (5.127)
= 2 s Aas T3PS
aqz q: P q Z(I_D)
2
P
6P(ﬁ2)=—2CO§D+C“(1—2j—(c“+”2 ) _o (5.128)
66]3 q; P
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C [I—DJ
6P(Fz)=_C01D_'_ " p _(Ch1+7r1)b12 -0 (5.129)
0q, q42 2 2.2 1—2
! P
%= 0 ise _ C, + Cib, + 7b, +4,=0 (5.130)
D
| aw(i-5) a(1-2)
OP(F -
a(Tzz)z (]lse_zch2 + zchlbg + 7,b, — A+, = (5.131)
‘h(l_P] ‘h(l_P)
%: 0 ise _ 2Ch3 + 2Ch3b3 + 27[3173 _ﬂ'z =0 (5132)
b
| of1-3) w(-2)
P P
M=0 ise ~-C,, + 2C b, + 74, -0 (5.133)
ob '
A
P
OP(Fy) _ g ise b, = b, (5.134)
04,
OP(Fy) _ g ise b, =b, (5.135)
oA,

Es. 5.129, Es. 5.130°’da yerine konur, Es. 5.128, Es. 5.131°de yerine konur,
Es. 5.127°de bulunan p, degeri , Es. 5.132°de yer alir ve bu ii¢ denklem

diizenlenirse;

Ch—p - 2(c,, +2C,, +2C,,)D(C,, +2C,, +2C,;)(P - D) (5.136)
P\ (7 + 27, + 22, XCy +2C,, +2C,, + 1, + 27, + 270,) P
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Es. 5.126°da gosterilen 5, degeri, Es. 5.133°de ifade edilir ve denklem diizenlenirse;

b - 2¢,,DC,,(P-D) (5.137)
! 7[4(Ch4+7[4)P

sonuclarma ulasilir.

Yukanidaki sonuglar b, =b, =b, >b, olabilecegini gostermektedir. Elde edilen

sonuglar b, <b, <b, <b, kisitina uymamaktadir. P(ﬁz) fonksiyonu b, —b, =0,
b, —b, =0 ve b, —b, =0 kisitlarma gore optimize edilmelidir. Lagrange fonksiyonu

asagidaki gibidir;
L(ql,qz9q3,q4,b1,bz,b39b4,/11,/12913)=P(l?2)_ﬂ'1(bz _bl)_lz(b:; _bz)_ﬂa(b4 _b3) (5138)

L(G,595593594+D15D,5D5,04, 4,5 4,,4;) fonksiyonunu minimize etmek amaciyla
swrastyla  q,,q,,q55q45D,5D,5b5,b,5 2,54, V€ A,°ye gore fonksiyonun tiirevleri alinir

ve sifira esitlenirse;

" o (5.139)
2
aql q, 2 2 lz(l_D]
P
OP(Fy) _ _2CosD | c,,{l - 2) Gty (5.140)
6q2 q2 P 2(1 D]
1=
P
6P(F~2) =_2CO§D +C]12[1_2)_(Ch2+”2 22 =0 (5.141)
66]3 q; P
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C (1 — D)
OP(F,) =_C01D + " P _(Chl +771)b12 -0 (5.142)
6614 (’I42 2 2 2 1- 2
¢ P
—61—;(;72) =0 ise _ C, + Cib, + 7[1le +2,=0 (5143)
‘ w[1-3) o{1-7)
or(r,) =(ise_ 2C,, + 2C,,b, 4 7 ,b, — A +4,=0 (5.144)
ob, - D 1— D
93 P 93 P
OP(F,) _ 0 ise _ 20, + 2C,,b, N 27 b, A+ A, =0 (5.145)
0b, 1— D 1 D
q, P q, P
6P(Fz) =0 ise _ Ch4 + 2Ch4b4 + 7[4b4 _ /13 =0 (5146)
0b, 1_2 1_2
91 P 94 p
oP(F,) _ o
ZV2)_og 1se b, =b 5.147
o, b 147
oP(F,) -
ZV2)_og 1se b,=bH 5.148
o , = b, ( )
oP(F,) _ o
ZV2)_og 1se b, =b 5.149
oL ,=b, ( )

Es. 5.142, Es. 5.143°de yerine konur, Es. 5.141, Es. 5.144°de yerine konur, Es. 5.140,
Es. 5.145°de yerine konur, Es. 5.139, Es. 5.146’de yerine konur ve bu dort esitlik

toplanip diizenlenirse bulanik optimal yok satma miktar1 5™ (b, ,5;,b;,b,) elde edilir.
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2D(C’Ol + 2C02 + 2C03 + C04 )(Chl + 2q12 + 2Ch3 + Ch4)(P — D)

(5.150)
(7, + 27, + 27, + 1, )(C,, +2C,,, +2C,, + 75, + 27, + 271, + 7,) P

bj:b§=b§=b;‘=b**=\/

Optimal sonucun tek bir noktada gergeklestigi sonucu elde edilir. Ayrica her iki

modelde de elde edilen bulanik optimal iiretimQ™ ve bulanik optimal yok satma

miktarlarinin 5™ ayni oldugu gorilmiistiir.

Yukaridaki sonuclar irdelendiginde durulastirma islemi neticesinde kesin degerler
elde edildigi goriilmektedir. Bulaniklig1 saglamak amaciyla bulanik optimal iiretim

miktartQ” (¢q;,q5,4:,9;)ve bulanik optimal yok satma miktart »7(b/,b;,5],b;)
parametrelerinin ¢; <q, <g; <q, Ve b, <b, <b, <b, kosullarim saglamalari i¢in stok

maliyetlerinin

C()4(Ch4 +774) < C()S(C/zs +773)S Coz(Chz +ﬂ2)$ C()I(Chl +771) ve
Ciamy Cis7s C,7, Cum,

CoiChi < Co:Ca < Cy3Chs < CoiCis
771(Ch1+771) ”z(Chz"'”z) 773(Cm+”3) 774(Ch4+”4)

kisitlara  uygun  secilmeleri  durumunda,  bulanik  optimal  {iretim
miktar10” (¢, ,q5.45.q;) ve bulanik optimal yok satma miktar1 5™ (b ,b;,b;,b;) asagida

parametreleri verilen bulanik yamuk sayilara doniisecektir.

_ 2C04D(C}14+7[4)’ _ 2C03D(Ch3+”3) _ 2C02D(C}12+7[2)
9, = D q, = D ’ q; = D ’
C r,|1—— C.m|1—— C . r,|1——
h4 4( PJ 3 3( PJ 2 2( Pj
ZCOID(C,[1 +7Z'1) ve b =\/2C01DChI(P_D) =\/2C02DC“(P—D)
—_— 1 2
”1(Ch1 +”1)P ”2(Chz +772)P

q, =
D
Chlﬂl(l—P)

b _\/2C03Dch3(P_D) _\/2C04Dch4(P_D)
’ ”3(Ch3+72'3)P ! ”4(Ch4 +774)P

(5.151)



89

Ayrica toplam maliyet fonksiyonu ise asagidaki gibi bulanik bir yamuk sayi

olacaktir.
. )
~ C, D C.D D
F,=|—%—+CD+-" [q{l—D —b, 1 +1)+7T1 b [ ! +1j,
q, 2q, P | \P-D D 2q, \P-D D
-2 2
c,,D C.,D Db
92 4+ CD+-2 [q{l—D —b, ! +1)+7r2 2 ( 1 +1],
a5 24, p) *|\p-p D) 2q, \P-D D
-2 2
C,.D C,.D Db
B 4+ CD+-1 [qz(l—D —b, ! +1]+”3 2 ( L +1),
q, 2q, P |\P-D D 2qg, \P-D D
C,.D

(5.152)

Ek boliimiinde konuyla ilgili 300 sayisal ornek gelistirilmistir. Bu Ornekler
incelendiginde bulanik optimal siparis miktar1 (Q ) ile klasik optimal siparis miktar
(Q") arasmnda %-10,08 ile %+8,56’lik bir sapma oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Sekil Ek.1°de verilen optimal siparis miktarlar1 aras1 sapma diyagrami incelendiginde
sapmanin %-4,71 ile %4,1 arasinda yogunlastig1 goriilmektedir. Ayn sekilde bulanik
yoksatma miktar1 (") ile klasik yoksatma miktar1 (b") arasinda %-4,86 ile
%+8,47°1ik bir sapma oldugu dikkati ¢ekmektedir. Sekil Ek.2’de verilen optimal
yoksatma miktarlar1 arasi sapma diyagrami incelendiginde sapmanin %-2,1 ile %3,8
arasinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu durum, giris verilerindeki bulanikligin
derecesi ne kadar artarsa, ¢iktilar arasindaki sapmaninda o oranda farkli olacag:

seklinde agiklanmustir.
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6. SONUC

Belirsizliklerin islenmesi ve anlamli sonuglara varilabilmesi icin degisik teoriler
kullanilmustir. Belirsizlik igeren durumlarda matematik ve miihendislikte; olasilik
teorisi istatistik yontemlerle beraber sik¢a kullanilmaktadir. Giinliik hayatta
karsilagilan belirsizliklerin ¢ogu rasgelelikle agiklanamayabilir. Rasgele karakterde
olmayan olaylar i¢in ihtimaller hesab1 ve istatistik gibi sayisal belirsizlikleri dikkate
alan yontemlerin kullanilmasi dogru ve yararli olmayabilir. Belirsizlikleri dikkate alan

modellerin daha gergekgi sonuglar tiretecegi diisiiniilmektedir.

Belirli bir amact gercgeklestirecek optimal siparis miktarini bulmak amaciyla stok
modelleri gelistirilmistir. Simdiye kadar gelistirilen klasik stok modellerinde, modele
etki eden tiim parametreler kesin veya rasgelelikle aciklanabilmekte, cesitli
varsayimlar ve kabullenmelerle modeller siirlandirilabilmektedir. Dolayisiyla,
klasik modellerle elde edilen klasik ¢iktilarin gergek durumdan uzak oldugu goriisii
haklilik kazanmaktadir. Stok modellerinde kullanilan talep miktari, siparis miktari,
siparig siiresi, elde bulundurma maliyeti, hazirlik maliyeti, siparis maliyeti ve
yoksatma maliyetlerinin belirlenmesinde bu tip belirsizliklerin oldugu sdylenebilir.
Bu tip belirsizlikleri modele dahil eden yaklasimlarin daha gercek¢i sonuglar
tiretecegi degerlendirilebilir. Bu amaca hizmet eden bulanik stok modelleri 2nci nesil
yeni yaklagimdir. Bu tip bulanik stok modellerinde ilgili degiskenler karar vericinin
istekleri dogrultusunda, iiyelik fonksiyonlar1 ile ifade edilebilmektedir. Bulanik
girdiler ile bulanik iglemler sonucu elde edilen bulanik ¢iktilarin daha gecerli oldugu

savunulmaktadir.

Bu amagclar dogrultusunda, literatiirde bulunan daha evvelki ¢alismalar incelenmis
bulanik mantik ve kiime teorisi ile gelistirilen calismalar gézden gegirilmistir.
Deterministik tarzdaki yok satmali tiretim modelleri iizerinde ¢aligmalarin olmadigi,
hesap kolaylig1 ve pratikligi agisindan biitlin modellerde kullanilan giris verilerinin
tiyelik fonksiyonlarmin ¢ogunun iicgen veya yamuk tarzda tyelik fonksiyonlari
oldugu, bunlarin disindaki tyelik fonksiyonlarinin kullanilmadigi veya yetersiz

oldugu goriilmiistiir.
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Bu alanlardaki eksikligi tamamlamak ve literatiire katki saglamak amaciyla,

calismada ti¢ farkli bulanik stok modeli gelistirilmistir.

Birincisi; yoksatmasiz bulanik iiretim-siparis modelidir. Bu modelde, iiretim hiz1 ve
talep hiz1 IT tiyelik fonksiyonuna sahip iki parametre olarak tanimlanmis, bulanik
toplam maliyet elde edilmis, denge noktasina gore durulastirilmis ve bulanik optimal
tiretim miktar1 ifade edilmistir. Gelistirilen ilk modelde yeni bir yontem
uygulanmaya calisilmigtir. Bu modelde elde edilen bulanik optimal siparig miktarinin

(Q") ile klasik optimal siparis miktarlar1 (Q) karsilastirildiginda sonuglar arasinda

pozitif bir sapma oldugu goriilmiistiir. Bu durum, parametrelerin bulanik olmasinin
stok seviyesinin artmasina neden oldugu seklinde agiklanmistir. Birinci modelde,

yeni bir yontem, bilinen bir alana uygulanmustir.

Ikincisi; bulanik hazirlik maliyeti, bulamk elde bulundurma maliyeti ve bulamk
yoksatma maliyeti ile bulanik yoksatmali iiretim-siparis modelidir. Bu modelde
bulanik toplam maliyet, bulanik aritmetik islemler icin tavsiye edilen fonksiyon
prensibine goére bulanik olarak elde edilmis ve bulanik toplam maliyet
fonksiyonunun durulastirilmast amaciyla agirlikli ortalama metodu kullanilmastir.
Gelistirilen modelin sonunda bulanik optimal siparis miktar1 ve bulanik optimal

yoksatma miktar1 elde edilmistir.

Ucgiincii ve son olusturulan bulanik model ise bulanik iiretim miktar1 ve bulanik
yoksatma miktar1 ile bulanik yoksatmali iiretim-siparis modelidir. Olusturulan bu
modelde bulanik toplam maliyet, bir onceki modelle benzer sekilde fonksiyon
prensibine goére bulunmus, bulanik toplam maliyetin durulastirilmasi amaciyla
agirlikli ortalama metodu kullanilmis ve esitsizlik iceren problemlerin ¢éziimii i¢in
Lagrange carpanlari metodu uygulanmistir. Modelin sonunda bulanik optimal siparis
miktar1 ve bulanik optimal yoksatma miktar1 elde edilmistir. Dolayisiyla, Ikinci ve

ticlincli modellerde, bilinen bir yontem, yeni bir alana uygulanmistir.
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Calismada ek boliimiinde konuyla ilgili 300 sayisal 6rnek gelistirilmistir. Bu 6rnekler
incelendiginde bulanik optimal siparis miktar1 (Q ) ile klasik optimal siparis miktar
(Q") arasimnda %-10,08 ile %+8,56’lik bir sapma oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Sekil Ek.1°de verilen optimal siparis miktarlar1 aras1 sapma diyagrami incelendiginde
sapmanin %-4,71 ile %4,1 arasinda yogunlastig1 goriilmektedir. Ayn sekilde bulanik
yoksatma miktar1 (") ile klasik yoksatma miktar1 (b") arasinda %-4,86 ile
%+8,47°1ik bir sapma oldugu dikkati ¢ekmektedir. Sekil Ek.2’de verilen optimal
yoksatma miktarlar1 arasi sapma diyagrami incelendiginde sapmanin %-2,1 ile %3,8
arasinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu durum, giris verilerindeki bulanikligin
derecesi ne kadar artarsa, ¢iktilar arasindaki sapmanindi o oranda farkli olacagi

seklinde agiklanmustir.

Her lic model i¢inde gelistirilen sayisal 6rneklerden de izlenebilecegi gibi elde edilen
ciktilarin, girdilerin bulaniklik dereceleri ile orantili olarak, klasik modeldeki

ciktilara gore sapmalar gosterdigi neticesine ulasilmigtir.

Sonug¢ olarak; kesin parametreler yerine bulanik parametrelerle olusturulan
modellerle elde edilen c¢iktilarin, modellerin belirsizlikleri igermeleri nedeniyle,
gercege daha yakin olduklar1 degerlendirilmis, girdilerin bulaniklik dereceleri ile
orantilt olarak, klasik modeldeki c¢iktilara gore sapmalar gosterdigi sonucuna
ulagilmis, tezin esas amaci olan bulanik kiime teorisinin stok modelleri {izerine

uygulanmasina ve literatiire katki saglanmasina ¢aligilmistir.
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P D | co |ch|n| a b* Co, | Co, | Co; | Co, [Chy|Chy|Chsleh,| My | M, [ 0| M, | @ b** 5 | v
1 15211 11790 9506 12| 35 606.42 10560.82 7974 8802 11958 15017 10 11 14 18 28 32 38| 46 653.48 10877.48 7.20 2.91
2 31266 8015 7686 26| 80 530.02 2905.72 6900 7402 9234 122541 20 26 31 34 71 81 95| 124 518.12 2965.24| -2.30 2.01
3 32484 6440 9683 71 25 935.38 5333.35 8049 9881 12215 14755 5 6 8 10 22 25 29 36 925.99 5613.69| -1.01 4.99
4 21965 11051 1835 6] 88 120.90 3812.01 1559 1922 2070 2389 5 6 6 8 74 88| 103| 124 116.40 3906.37| -3.87 2.42
5 26531 9239 501| 29| 63 173.75 845.72 410 521 635 758 23 28 35 45 51 61 71 91 182.69 866.93 4.90 2.45
6 15178 11782 2695 8] 90 113.52 6215.47 2216 2861 3183 3673 6 7 9 11 75 81| 112| 129 110.99 6468.94| -2.28 3.92
7 23239 8833 7092 22| 36 904.61 3847.17 6084 6429 8999 10008 19 21 27 34 31 38| 42 55 887.91 3797.10] -1.88| -1.32
8 23677 10247 8609 5] 29 712.38 8540.25 7667 8653 10133 12540 4 4 5 6 24 28 36 44 654.49 9230.83| -8.85 7.48
9 28090 10166 2647 11| 45 387.17 3088.99 2206 2585 2950 4212 9 10 13 14 36| 41 50 67 393.91 3167.18 1.71 2.47
10 29144 7948 1986 16| 94 188.49 1781.78 1745 1889 2307 2619 13 16 18 24 79 93| 112| 149 180.74 1758.48| -4.29| -1.32
1 29398 13860 8236 18| 81 520.44 5415.70 6735 7679 9829 11081 14 18 22 28 65 88 96| 114 507.99 5270.43| -2.45| -2.76
12 23687 13731 8735 18] 34 1013.16 6963.64 7437 9565 10813 12060 15 16 20 26 29 33| 43 54 980.30 7182.65| -3.35 3.05
13 28006 11263 2968 9] 97 187.05 3684.93 2447 2792 3308 4546 7 8 11 12 83 91| 109| 154 182.55 3717.88| -2.46 0.89
14 17682 10878 3512 19| 43 457.75 3881.82 3007 3164 4499 4682 15 20 22 27 36| 45 51 65 444.69 3842.97| -2.94| -1.01
15 15043 12947 7242 23| 70 303.83 8817.16 5911 7442 8181 9529 20 21 26 30 57 68 86 97 294.34 8889.93| -3.23 0.82
16 20475 11279 6594 19| 95 342.35 4573.53 5303 5974 7982 9553 15 18 21 28 81 87| 105| 130 350.81 4621.97 241 1.05
17 15100 8134 1830 28| 46 336.11 1925.52 1605 1822 2146 2490 24 30 31 41| 40| 49 57 69 321.78 1894.84| -4.45| -1.62
18 17474 12994 7981 9] 46 434.93 10367.01 6626 7895 10247 12194 7 9 11 12 40| 47 56 63 436.46 10618.27 0.35 2.37
19 17845 11969 6786 5] 51 306.01 10408.60 5437 6631 8745 9536 4 5 5 6 42 50 62 75 292.35 10979.62| -4.67 5.20
20 24653 11855 1154 9] 64 165.41 2584.54 989 1159 1292 1723 7 9 11 13 52 64 74 93 166.64 2573.31 0.73| -0.44
21 20704 12444 3695 22| 35 636.07 4130.77 3264 4034 4077 5120 19 20 25 34 30 32| 40 53 644.96 4182.85 1.38 1.25
22 18990 8424 4398| 22| 70 375.29 2820.61 3637 4008 5098 6491 19 22 26 32 56 64 86 97 379.05 2780.67 0.99| -1.44
23 29509 11530 3861 12| 93 258.19 3707.97 3456 3512 4351 5963 10 12 14 17 76 86| 111| 142 256.90 3688.07| -0.50| -0.54
24 34568 12230 5861 22| 38 945.46 3990.26 5037 5972 6629 7797 18 20 27 34 31 36| 47 57 929.48 3940.74] -1.72| -1.26
25 33408 13373 9660 27| 82 684.15 4605.46 8259 9549 10821 14039 22 29 32| 40 67 83 99| 126 671.39 4508.52| -1.90| -2.15
26 28117 8602 6920 51 73 269.37 6054.37 5678 7202 8640 10746 4 4 5 7 61 68 94 99 259.02 6601.77| -3.99 8.29
27 16126 9971 3123| 17| 43 395.76 3659.62 2650 2860 3925 4234 13 18 20 26 36| 41 53 67 389.28 3600.73| -1.67| -1.64
28 25150 11676 5269 8] 62 348.58 5693.18 4569 5211 6383 7368 6 8 9 11 50 60 74 96 341.20 5806.74| -2.16 1.96
29 20997 9346 9109| 23| 29 1200.41 4891.02 7427 9003 10137 13911 19 22 26 29 24 26 36| 43 1179.67 4945.82| -1.76 1.11
30 21058 7690 6287 29| 22 1259.58 3489.39 5218 6173 7966 9373 24 28 32 40 18 21 26 32 1276.92 3585.68 1.36 2.69
31 28706 6439 7662| 10| 92 285.59 3755.41 6614 8211 8701 11803 8 9 12 14 80 93| 111] 137 278.49 3865.14| -2.55 2.84
32 22207 10304 7663 6] 53 403.01 7393.44 6791 7362 9660 12228 5 5 6 8 44 51 67 80 379.82 7997.31 -6.10 7.55
33 15605 10886 7664 19| 48 546.00 6366.84 6812 6985 8690 11670 16 20 22 27 38| 45 57 62 563.93 6328.64 3.18| -0.60
34 21651 6026 7665 12| 52 490.29 3623.37 6505 7352 8471 10826 10 11 13 17| 43| 47 65 71 478.40 3650.40| -2.49 0.74
35 21681 13556 7666 18| 33 912.71 6900.57 6764 7792 9879 11969 14 18 21 27 28 31| 42| 44 943.37 7128.86 3.25 3.20
36 26539 13199 7667 5] 59 367.03 9346.34 6186 7004 9149 11212 4 4 6 7 50 53 70 89 357.29 9538.52| -2.73 2.01
37 32700 10331 7668 8] 99 286.10 5593.80 6167 7219 9959 11627 6 7 8 11 86| 100| 109| 155 272.88 5992.04| -4.84 6.65
38 17509 7113 7669 8] 76 284.91 5038.44 6252 7218 9393 10110 7 7 9 10 61 80 98] 113 258.60 5146.51| -10.17 2.10
39 17048 7543 7670 14| 38 676.07 4503.93 6569 7088 8834 10469 11 14 15 18 32 37| 48 52 642.64 4517.76] -5.20 0.31
40 25509 13640 7671 27| 31 1209.19 5582.63 6646 6920 8546 11326 22 27 33 43 27 33 34 42 1207.47 5442.72] -0.14] -2.57
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P D | co |ch|n Q* b* Co, | Co, | Co; | Co, |Chy|Chy|ChslChy| Iy [ M, [ M5 [ M, | Q= b** o | v
41| 1i6s22| 13182 7672 15 o7 245.82)  8482.53 6784 6908 9584 11567] 12| 13| 17 20| ®84| 101 111| 141]  236.69]  8810.35] -3.86] 3./2
42 | 34662 8053 7673 20 39 908.07| _ 3489.54 6780 8362 8737| 10564| 16| 21| 25| 31| 32| 35 44| 54|  973.67| 349480 6.74] 015
43 | 33209 o117| 7674| 21| 21| _ 1554.66]  4285.97 6635 7090 0105 1i774| 18| 21| 26| 30| 18| 19| 25| 27| 1615.21| 4311.78] 3.75 0.60
44| 31005 12784| 7675| 8| 20|  1284.84] _ 7636.53 6610 7523| ovea| 11973| 7| 7| 8| 12| 16| 18] 24| 26| 1334.12| 8091.27| 3.69] 562
45 | 34007| 9082|7676 6| 26 858.46]  6246.73 6759 8296 9203| 10764| 4| 5| 6| 8] 21| 24] 32| 36| _ 833.87| 6792.77] -2.95| 8.04
46 | 30061 7568 7677 9| 46 558.85  4520.09 6183 7318|8740 10736| 7| 9| 9| 14| 38| 49| 56| 67|  522.28] 4511.30] -7.00] 019
47 | 16122 9134| 7678 27| 53 622.21] _ 4253.32 6309 7414| 8767| 10323| 24| 29| 32| 38| 44| 56| 65| 71  607.94] 4123.88] -2.35 -3.14
48 | 22331 9472 7679 26| 51 74472[ _ 3830.12 6824 7997| 8550 12256 21| 28| 30| 37| 42| 54] 50| 80|  738.35|  3846.67| -0.86] 0.43
49 | 29447| 8377| 7680 7| 76 319.64]  5296.77 6846 7634| 0677| 11433] 6| 7| 8| 9| 62| 80| 96| 107| _ 311.09] 5468.43] -2.75| 3.14
50 | 24202] 8439] 7681| 18| 28|  1086.28]  4262.25 6372 8042| 8778| 10356 14| 16| 23| 23] 22| 29| 32| 44| 1057.26| 4276.98] -2.75| 034
51 | 25855 o0124] 7682 6| 66 338.43]  6275.88 6743|7896 8823| 11418] 5| 5| 7| 8] 55| 64] 79| 97|  329.18]  6530.53] -2.81] 3.90
52 | 20758] 6279] 7683 15| 21|  1155.55|  3975.99 6476 7998| 8827| 11930| 12| 16| 17| 23] 18| 20| 23| 32| 1195.33| 4021.27| 3.33] 113
53 | 19774] 12787] 7684] 29| 59 622.76] _ 5348.24 6448 7466  8464| 10354| 24| 26| 32| 41| 51| 54] 65| 91  611.02] 5359.77| -1.92] 022
54 | 17500] 7044] 7685 19| 94 340.16] _ 3385.96 6732 7626 0435 10876| 16| 18| 22| 28] 79| 99| 105 122  347.78]  3440.84] 2.19] 160
55 | 30697| 7280] _ 7686] 20| 76 483.75] _ 3043.88 6545 7562 9645 10615| 16| 18| 24| 30| 63| 81| 90| 106| _ 476.81|  3081.95] -146] 124
56 | 22620] 6098] _ 7687| 20| 52 604.81]  2980.93 6542] 8104| 8637| 11567| 16| 19| 22| 30| 42| 47| 63| 71 _ 619.03| 3052.35| 2.30] 234
57 | 22126] 9750] _ 7688| 13| 74 411.49] 492331 6409 7968 8701| 10713| 11| 13| 14| 18] 62| 67| 88| 102] _ 415.96] 4990.58] 1.07| 135
58 | 21853| 12352|  7689| 22| 84 451.72] _ 5006.01 6606 8231 0170| 11476| 19| 20[ 26| 30| 73| 81| o4 118| _ 465.90| 5183.23| 3.04] 342
50 | 28924] 13465 7690| 14| 81 448.75] _ 5697.38 6213 _8184| 8853| 12190 12| 13| 16| 19| 68| 84| o4 110|  442.59| 5880.37| -139] 311
60 | 24167] 10266] 7691 16| 28| _ 1086.11] _ 5192.57 6411 8204| oo16| 11118| 13| 17| 19| 21| 24| 29| 31| 37| 111941 5267.75] 2.95 143
61 | 34661 10124 7692 9| 80 373.32[ _ 5214.94 6603 7887| 0575 11808| 7| 9| 10| 13| 67| 75| 99| 120] _ 373.85| 5399.37| 0.14] 342
62 | 22080] 6924] 7693] 11| 87 300.89]  3951.43 6896 7843|8611 10952| 9| 11| 12| 17| 75| 79| 105 133] _ 307.79] 3964.64] -0.68] 0.33
63 | 33525| 13817] 7694| 29| 34|  1300.84] _ 4807.21 6334 7865 0677 11515| 24| 31| 34| 44| 28| 35| 38| 53| 1328.46]  4850.62] 2.08] 0.89
64 | 27451] 12170] 7695 24| 55 758.88] _ 4487.40 6600 7721 9670 11005| 20| 21| 29| 35| 45| 56| 60| 86|  764.92] 4592.20] 0.79] 228
65 | 17146] 11407] 7696] 20| 51 560.73] _ 6042.62 6164] 7832|8970 11403| 16| 21| 23| 29| 41| 49| 61| 77| _ 571.36]  6045.08] 028] 0.4
66 | 27/547] 9652] 7697| 17| 74 493.63[ _ 4067.58 6456 7183| 8494| 11672| 13| 17| 20| 23] 59| 78] 84| 96 _ 491.87| 4054.26] -0.36] -0.33
67 | 18488[ 12266] 7698 19| 34 818.61]  6785.11 6187 7945 8476 11710| 15| 19| 23| 26] 29| 34| 37| 53| _ 818.49] 6790.31] -0.01] 008
68 | 31200] 11920]  7699] 27| 62 745.63] _ 3970.32 6365 6952| 8670| 10660| 23| 25| 33| 36| 53| 61| 75| 82 72545 3897.36| -2.78] -187
69 | 23155 8721 7700 26| 78 518.01] _ 3323.96 6633|8047 8650 11837| 21| 28| 29| 39| 64| 79| 90| 118]  521.52| 3336.87] 0.67| 039
70 | 15789] 12656]  7701| 26| 24 915.45] 887210 6503 8260 9938| 12200| 21| 23| 29| 36] 19| 24] 29| 35|  931.40| 9358.62] 1.71] 520
71 | 30284] 8582 7702 10| 79 367.07| _ 4558.79 6383 8447| o065| 10097| 8| 9| 11| 13| 69| 72| 102| 120| _ 346.90| 474553] 581] 394
72 | 17253] 10388] 7703 8| 77 278.99]  7449.76 6765 7394| o047| 11792| 6| 7| 9| 12| 61| 70| 89| 122|  277.53|  7686.19] -0.53] 3.08
73 | 24048] 6235 7704] 8| 65 346.38] _ 4266.99 6913 8080 8744| 11434| 6| 8| 10| 12| 53| 71| 78| 101 _ 336.74| 4259.85] -2.86] 017
74 | 31534 6972] 7705 20| 63 565.75| _ 3014.33 6494] 8357| 0609| 11639 17| 19| 24| 28] 55| 61| 81| 86| _ 570.56]  3108.97] 0.84] 3.4
75 | 27608] 8l67] 7706] 11| 77 379.33] _ 4300.42 6780 8397| o072| 11754 9| 10| 14| 16| 69| 81| 96| 122| _ 365.14| 4389.74| -3.89] 183
76 | 33408| 11672| 7707| 14| 74 501.65  4846.49 6446] 8422|0360 11041| 12| 13| 18| 20| 65| 80| 90| 99  501.38|  4902.47] -0.05] 114
77 | 28864] 8394]  7708] 22| 45 818.31] _ 3514.06 6810 7984|8530 11715| 10| 22| 26| 32| 38| 43| 54| 65|  827.32| 3523.52] 1.09] 027
78 | 25509] 6745 7709] 18| 77 43386 3112.93 6545 7532|9010 10557| 14| 16| 21| 23] 65| 80| 98| 115|  399.25] 3163.66] -8.67] 160
79 | 23495 8253] 7710] 13| 81 37545 4184.70 6198  7153| 8804| 10992| 11| 12| 15| 17| 7i| 80| 97| 128] _ 350.40| 4182.77] -7.15] -0.05
80 | 29350]  7556]  7711] 26| 22|  1450.61]  3628.90 6268 7000  0005| 10432| 22| 26| 32| 39| 17| 21| 24| 31| 1546.27| 3705.89] 5060| 2.08|
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P D | co |ch|n| a b* Co, | Co, | Co; | Co, [Chy|Chy|Chsleh,| My | M, [ 0| M, | @ b** s |y | A
H

81 31803 13733 7712 19| 54 761.63 5150.20 6856 7395 9672 11445 16 20 21 271 43 57 68 75 750.86 5212.04] -1.43 1.19) —~

82 15085 6654 7713 29| 38 808.36 3341.55 6551 7154 9862 10910 24 31 35 38 31 38| 42 59 818.16 3350.30 1.20 0.26 g

83 33568 11483 7714 21| 37 1067.98 4483.32 6378 7166 9938 10798 18 21 25 29 32 36| 46 58 1039.77 4468.30] -2.71| -0.34] <

84 33859 11145 77151 29| 21 1785.00 4587.64 6799 7278 9401 10887 25 28 37 41 17 22 25 29 1783.33 4557.17| -0.09| -0.67 %

85 18039 8046 7716 14| 80 357.85 4337.25 6805 8173 9603 10304 11 14 15 19 71 82 88| 126 350.84 4498.00| -2.00 357

86 16649 10588 7717 5] 45 363.60 9987.62 6215 8181 8746 12168 4 4 5 7 38 48 53 71 332.33 10702.70| -9.41 6.68 O;

87 18230 9663 7718| 16| 61 488.65 5004.06 6243 7706 9945 10912 14 14 19 21 54 63 75 96 462.96 5140.34| -5.55 2.65 3

88 24683 10410 7719 27| 46 864.41 4041.69 6269 8432 8550 12042 23 24 31 41| 40| 48 51 66 868.10 4124.12 0.42 2.00] @

89 34084 8671 77201 15| 60 576.83 3868.25 6405 7793 8680 12334 13 14 19 23 50 62 69 89 581.34 3844.95 0.77 -0.61 ~

90 24603 11316 7721 15| 82 421.86 5051.40 6542 7307 9278 11343 12 15 16 22 68 83 95] 111 421.25 5127.00] -0.14 1.47 E

91 20628 8948 7722 13| 22 1149.38 5465.14 6685 7761 9084 11528 10 13 16 17 19 20 24 31 1205.27 5584.51 4.64 2.14 %

92 27459 6622 7723 15| 60 508.65 3351.48 6374 8145 9467 12323 12 13 18 20 51 61 69 79 519.48 3524.84 2.09 4.92 D

93 25474 12034 7724 22| 69 586.22 4595.95 6192 8358 9835 11733 18 20 25 30 57 64 79| 102 605.68 4849.84 3.21 5.24 3

94 16492 11212 7725 29| 21 1237.63 6665.03 6570 7482 9064 10859 24 30 37 38 17 19 26 32 1235.58 6596.28| -0.17| -1.04 Vo)

95 28941 8708 7726 71 52 463.28 5585.39 6301 8462 8640 11939 6 7 8 9 43 51 65 76 454.67 5723.17| -1.89 241) O:

96 18573 11866 7727 9] 80 289.32 7922.79 6324 7077 8676 11649 7 8 11 13 70 83 98] 120 270.26 7871.11 -7.05| -0.66 E:

97 15131 7676 7728| 27| 81 424.75 3448.37 6247 8140 8528 11003 21 26 32 39 70 79 95| 117 420.76 3449.92| -0.95 0.05 3

98 19011 9910 7729 19| 96 355.26 4491.67 6495 7341 8731 10759 16 19 23 27 80| 100| 112| 138 347.23 4391.96] -2.31| -2.27] @

99 26189 11990 77301 23| 77 547.90 4393.75 6598 7747 9488 11812 19 24 26 30 65 79 98] 105 538.96 4490.03| -1.66 2.14] =.

100 30012 10073 7731 16| 99 381.34 4125.53 6588 7568 9072 11249 13 17 19 22 84 92| 127| 141 378.68 4101.75] -0.70| -0.58

101 33650 8270 7732 71 64 385.48 5183.83 6339 7951 8867 10334 5 7 8 9 51 65 80 84 372.21 5260.21 -3.56 1.45

102 24256 12975 7733| 18| 81 457.70 5412.74 6192 7252 8978 10630 15 19 19 24 65 78| 104| 118 434.61 5379.41 -5.31| -0.62

103 28427 6161 7734 6] 64 316.18 4709.45 6843 7744 9003 10633 4 6 7 7 52 66 76 92 302.42 4852.28| -4.55 2.94

104 26026 12943 7735 12| 96 341.32 6110.80 6841 8419 9794 10881 9 11 14 16 77 98| 116| 137 338.83 6443.70| -0.73 5.17

105 20924 10807 7736 8] 71 339.57 6935.24 6895 7436 9227 12056 6 7 9 11 61 70 83 99 333.99 7259.92| -1.67 4.47

106 28524 12840 7737 18] 35 1029.61 5513.51 6348 8388 9731 10706 15 16 22 28 28 32| 41| 49 1083.58 5663.60 4.98 2.65

107 29435 10759 7738| 17| 62 605.54 4435.05 6438 8114 8586 10995 14 16 19 26 51 63 78 89 583.13 4444.95| -3.84 0.22

108 17111 13720 7739 29| 22 1042.95 9255.14 6815 7467 8966 11779 25 31 33 38 17 24 24 31 1052.61 9315.91 0.92 0.65

109 29374 8084 77401 19| 65 561.80 3426.88 6313 8396 9580 10957 17 20 22 28 56 71 73 88 576.17 3457.10 2.49 0.87

110 33523 11229 7741 21| 36 1087.75 4439.54 6764 7930 8859 10797 18 19 25 32 31 38| 42 50 1074.23 4436.20] -1.26| -0.08

111 18413 7709 7742 13| 39 666.94 4589.10 6907 7402 8550 10614 10 13 14 17 32| 42| 44 51 647.14 4617.78| -3.06 0.62

112 19936 6438 7743 29| 29 1078.81 3186.73 6629 7701 9167 10969 25 31 32 38 25 28 321 41 1101.20 3227.05 2.03 1.25

113 18333 13044 7744 23| 20 1248.50 8090.74 6791 7512 9680 12347 19 24 28 32 17 19 22 30 1305.47 8291.15 4.36 2.42

114 19323 10540 7745| 17| 56 555.52 5248.13 6955 7963 8613 10698 15 15 18 26| 49 59 72 73 525.60 5306.25| -5.69 1.10

115 31662 9844 7746| 15| 35 949.08 4590.99 6445 7268 9028 10955 12 15 17 21 30 371 43 54 889.21 4536.38] -6.73| -1.20

116 33644 10688 7747 13| 78 454.91 4667.00 6873 7702 8525 12249 11 12 16 18 63 77 86| 118 461.56 4711.29 1.44 0.94

117 32938 10854 7748 71 28 897.49 6692.99 6913 7944 8643 10251 6 7 7 10 22 30 32| 40 868.07 6767.82] -3.39 1.11

118 16550 7224 7749 12| 52 476.95 4514.15 6283 8452 9497 11883 10 11 14 15| 46 52 61 73 477.31 4743.44 0.08 4.83 =

119 16875 12045 7750 8] 33 562.10 10064.86 6843 8024 9513 11309 7 7 10 11 29 321 41 51 551.13 10294.26| -1.99 2.23 o

120 34628 11815 7751 21| 63 691.97| 6546 7813 9925 11749 18 22 23 32 55 63 80 89 691.47 4273.34] -0.07 1.68] o




P D | co |ch|n| a b* Co, | Co, | Co; | Co, [Chy|Chy|Chsleh,| My | M, [ 0| M, | @ b** 5 | v
121 15601 11697 7752 10| 80 251.06 9029.35 6830 7737 10019 10255 8 9 12 13 69 81 97] 115 244.08 9335.67| -2.86 3.28
122 34435 7758 7753 24| 90 466.90 2862.74 6396 7983 9680 11297 20 26 27 36 72 88| 116| 143 459.47 2873.89| -1.62 0.39
123 24792 8075 7754 20| 84 439.67 3390.69 6482 7386 9659 12340 17 19 23 29 67 89 96| 134 432.59 3459.47| -1.64 1.99
124 21291 13565 7755 12| 83 340.87 7436.50 6331 7329 9123 12076 10 11 13 15 71 88| 102| 132 310.52 7689.66| -9.77 3.29
125 33097 7024 7756 16| 20 1381.09 3944.58 6396 7924 9051 12125 13 14 18 23 17 20 23 27 1393.58 4068.72 0.90 3.05
126 29665 9091 7757 9] 72 388.52 5041.80 6451 7587 9846 10589 7 8 11 12 62 72 93 96 374.54 5163.49| -3.73 2.36
127 30682 6032 7758| 24| 96 395.79 2463.22 6485 8316 9138 11501 19 23 29 34 78 97| 115| 145 393.36 2507.31 -0.62 1.76
128 21003 9300 7759 8] 30 751.21 6403.80 6309 7582 10021 10398 6 7 9 10 26 28 33 39 766.60 6735.64 2.01 4.93
129 25861 6091 7760 28| 67 563.83 2502.39 6866 8274 9475 11345 23 25 31 40 55 61 83| 105 560.01 2607.88| -0.68 4.05
130 24631 7795 7761 17| 72 468.41 3587.63 6730 8498 9978 10431 13 18 21 23 63 74 89 98 473.92 3655.24 1.16 1.85
131 34203 13131 7762 24| 33 1265.85 4879.83 6517 7647 9479 10285 20 24 27 33 26 32 371 43 1307.15 4955.20 3.16 1.52
132 25868 6001 7763| 13| 42 634.59 3495.76 6360 8513 8543 10793 11 12 16 20 36| 42 54 56 624.65 3468.33] -1.59| -0.79
133 19619 13629 7764 18] 50 584.87 7236.82 6362 8098 8563 10495 15 17 21 28| 44| 49 58 66 588.41 7174.45 0.60| -0.87|
134 22746 8965 7765 29| 99 439.36 3200.82 6270 7083 9227 11356 24 28 371 41 84| 108| 113| 130 436.65 3145.20] -0.62| -1.77
135 18841 9294 7766| 25| 76 488.09 3891.50 6898 7990 9206 10108 21 24 30 38 64 76 91] 121 476.52 3863.03| -2.43| -0.74
136 29263 13972 7767 26| 28 1396.50 5550.65 6618 7658 9905 10736 21 25 31 36 23 29 34 39 1389.09 5615.58| -0.53 1.16
137 27908 7276 7768 8] 28 814.40 4957.21 6291 8274 9272 12247 6 7 9 11 22 25 30 36 880.61 5275.17 7.52 6.03
138 20368 11660 7769 11| 34 746.25 7140.56 6342 8322 8823 10963 9 11 13 17 30 32| 43| 45 752.22 7109.05 0.79] -0.44
139 27249 13958 7770 26| 54 797.97 5033.79 6938 7219 8642 11450 21 28 33 39| 47 58 63 72 795.93 4868.51 -0.26] -3.39
140 34000 13108 7771 10| 68 485.81 6166.86 6448 8326 9633 10342 8 10 12 13 60 71 82 96 476.10 6282.01 -2.04 1.83
141 31796 9116 7772 21| 39 952.40 3814.89 6277 7883 8642 10148 18 21 24 28 33| 41| 45 61 904.61 3748.67| -5.28| -1.77
142 31958 9609 7773 9] 81 359.12 5135.31 6635 7437 9246 10614 8 9 10 12 69 77 89| 128 356.45 5158.60| -0.75 0.45
143 25771 11399 7774 7] 56 442.84 7146.69 6808 7430 10046 11799 6 6 8 10 46 55 63 77 455.08 7473.96 2.69 4.38
144 20492 12834 7775 28| 54 686.73 5381.60 6829 7058 9166 11278 22 27 34| 42| 48 57 65 80 659.19 5291.78| -4.18| -1.70
145 23742 10336 7776| 14| 29 1009.46 5490.98 6332 7041 9634 10932 12 14 17 18 24 30 35| 42 981.27 5440.14] -2.87| -0.93
146 15257 9935 7777 13| 80 306.90 6294.00 6373 7473 10106 12288 11 13 15 19 66 86 98] 123 299.29 6414.94| -2.54 1.89
147 20064 9250 7778 10| 39 637.05 5791.63 6940 8215 9120 11638 8 9 11 15 33 37| 48 53 640.00 6012.54 0.46 3.67
148 30476 7894 7779 23| 81 498.46 3041.82 6402 7891 8967 11387 18 23 28 35 69 82 99| 124 486.83 3009.56] -2.39| -1.07
149 33500 11791 7780 19| 76 559.35 4315.80 6822 7425 10097 10855 15 17 23 26 61 76 90| 116 551.37 4430.00| -1.45 2.58
150 31140 12584 7781 9] 86 358.54 6351.12 6553 8084 8926 12188 7 8 9 13 69 91| 106| 127 335.34 6711.48| -6.92 5.37
151 29859 11030 7782 22| 31 1203.97 4599.58 6572 7181 9371 11239 17 21 25 32 27 28 34| 45 1229.61 4660.44 2.09 1.31
152 31630 8040 7783 25| 50 788.83 3173.06 6305 8410 8567 11075 20 22 29 39| 42 52 59 67 780.15 3196.59| -1.11 0.74
153 20302 8798 7784 13| 25 1030.56 5316.23 6270 7168 10022 11725 10 13 16 17 21 25 28 35 1053.24 5401.26 2.15 1.57
154 16398 7195 7785 18| 33 820.02 4139.83 6982 7991 9978 10618 16 16 22 27 28 33 38| 42 856.29 4243.90 4.24 2.45
155 18350 12448 7786| 25| 49 655.63 6033.76 6934 7177 9032 12212 21 24 28 371 41| 44 60 68 663.71 6101.51 1.22 1.11
156 28500 8172 7787 26| 56 716.93 3170.05 6578 8443 9691 10259 22 25 32 34| 47 58 66 85 709.62 3218.75| -1.03 1.51
157 29931 10121 7788 8] 64 425.61 5787.48 6272 8230 9192 11579 6 8 9 12 57 64 82| 101 403.12 5879.95| -5.58 1.57
158 33154 12497 7789 6] 31 796.56 7883.83 6489 7010 9601 11217 5 5 7 8 25 29 36 43 794.14 8095.26] -0.30 2.61
159 19085 9725 7790 9] 51 467.50 6354.86 6537 8472 9217 12127 7 9 10 11 45 50 65 69 458.04 6670.99| -2.07 4.74
160 18290 10714 7791 19| 26 1059.70]  6059.22 6753 8298 9881 11886 17 18 21 29 21 25 30 34 1126.66] 6339.33 5.94 4.42
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P D | co |ch|n| a b* Co, | Co, | Co; | Co, [Chy|Chy|Chsleh,| My | M, [ 0| M, | @ b** 5 | v
161 20104 12533 7792 16| 63 486.27 637-5.51 6999 8544 9753 11936 14 15 20 21 50 66 80 96 481.06 6605.95] -1.08 3.49
162 25632 9412 7793| 16| 58 588.26 4299.48 6989 7462 8775 10154 12 15 18 25| 49 60 73 75 562.69 4256.08| -4.55| -1.02
163 15596 9433 7794 21| 28 943.07 5568.52 6834 8124 9272 12294 18 18 25 30 22 29 35| 42 927.68 5711.25| -1.66 2.50
164 25865 12432 7795 23| 69 603.91 4651.24 6300 7552 8943 12293 19 23 27 30 58 67 83| 101 596.35 4685.55| -1.27 0.73
165 16002 6468 7796| 15| 62 434.50 3743.60 6763 8089 9502 10966 12 15 16 19 51 56 77 93 428.83 3892.90| -1.32 3.84
166 29834 7084 7797 6] 87 249.94 5080.30 6727 7035 9424 11295 5 5 7 9 72 93 96| 137 238.75 5149.65| -4.68 1.35
167 20687 10252 7798| 12| 38 713.71 5895.44 6268 7113 9540 10909 10 12 13 18 33| 40| 45 53 690.15 5858.69| -3.41| -0.63
168 21231 12056 7799 17| 23 1225.42 6672.06 6900 7091 9222 11720 15 16 19 26 19 23 25 33 1243.50 6714.08 1.45 0.63
169 28469 6712 7800 21| 33 971.09 3267.42 6865 7785 10014 10223 17 21 24 33 26 33 39| 43 1003.20 3309.85 3.20 1.28
170 15410 8275 7801 11| 22 951.70 6166.34 6428 7111 9088 10378 8 11 13 14 18 20 25 33 941.87 6131.77| -1.04| -0.56
171 24637 6859 7802 29| 67 590.09 2707.07 6414 8355 9926 11358 24 28 35 38 55 68 77 89 612.02 2806.11 3.58 3.53
172 21744 13432 7803| 25| 22 1391.90 6845.43 6632 7546 9788 10262 21 22 29 39 19 22 27 32 1360.56 6832.77] -2.30| -0.19
173 16593 10677 7804 29| 77 459.46 4710.37 6913 7525 9625 11864 24 27 33| 42 67 81 84| 106 465.70 4838.50 1.34 2.65
174 21903 10134 7805| 15| 44 700.81 5130.13 6395 8524 9735 12292 13 15 18 23 38| 47| 49 62 730.08 5248.48 4.01 2.25
175 27802 13824 7806 71 73 360.64 8197.78 6778 7128 9614 10232 5 6 7 9 60 78 89| 107 321.85 8657.99| -12.05 5.32
176 31495 7628 7807| 16| 32 969.63 3838.57 6854 7410 9626 10565 14 15 19 25 26 29 38| 46 993.92 3836.67 2.44| -0.05]
177 29471 9868 7808 71 42 590.46 6213.84 6721 7633 9328 11418 5 7 8 9 37 43 50 61 568.17 6367.57| -3.92 2.41
178 22373 8646 7809 27| 79 516.85 3307.14 6760 7082 8857 10862 23 25 33 39 70 81 91| 117 498.30 3234.93|] -3.72| -2.23
179 25845 12620 7810 22| 79 527.37 4731.47 6949 7903 8711 10974 17 23 24 33 69 86 90| 103 521.33 4726.11 -1.16|] -0.11
180 16932 13499 7811 11| 93 220.52 10282.89 6319 7175 9218 12097 9 10 12 15 78 84| 104| 138 220.86 10572.63 0.15 2.74
181 29761 11389 7812 5] 20 1048.08 8488.96 6753 7726 9190 11422 4 5 6 6 17 20 23 31 1025.68 8619.08| -2.18 1.51
182 23363 7408 7813| 20| 27 1116.20 3840.98 6272 8269 9391 11904 16 21 22 29 23 26 30 36 1171.78 3955.59 4.74 2.90
183 29803 9422 7814 27| 69 640.66 3330.96 6359 8554 9385 11206 22 28 29 36 55 72 79| 104 637.13 3428.75| -0.55 2.85
184 26860 8107 7815 27| 62 657.93 3106.31 6541 8560 9159 11988 24 28 33| 42 52 57 69 96 698.80 3130.45 5.85 0.77
185 17572 8257 7816 71 63 329.56 6216.81 6768 8077 8723 11134 5 6 8 10 52 58 79 92 317.19 6414.83| -3.90 3.09
186 23516 6002 7817 8] 31 680.03 4451.21 6364 7970 9120 11289 6 7 8 12 25 30 35| 44 672.70 4647.90| -1.09 4.23
187 32710 12526 7818| 23| 34 1197.62 4809.94 6608 8271 9094 11901 18 22 27 32 30 32| 43 53 1171.36 4886.82| -2.24 1.57
188 18295 10690 7819| 27| 64 567.59 4601.98 6278 8480 9677 12288 23 24 33 36 56 59 77 83 592.91 4814.93 4.27 4.42
189 34108 11479 7820 8] 67 435.46 6153.38 6867 8143 8660 10418 6 8 10 12 59 61 76| 104 441.68 6053.22 1.41 -1.65
190 31882 6298 7821 24| 33 1004.32 2972.42 6312 8178 8659 11216 21 23 27 34 29 31 36| 45 1030.75 3008.18 2.56 1.19
191 22534 7010 7822| 18| 98 345.87 3235.41 6997 7599 8988 11549 14 17 20 24 78 97| 112| 139 343.44 3324.95| -0.71 2.69
192 21440 6425 7823 5] 75 242.21 5533.72 6495 8365 9095 10826 4 4 5 7 63 76 89 97 231.54 5916.89| -4.61 6.48
193 31508 7280 7824 22| 59 635.02 3040.55 6940 8298 8774 10302 18 23 26 28 50 61 65 90 627.92 3039.57|] -1.13| -0.03
194 34728 8964 7825 5] 87 254.98 6323.98 6463 7280 8732 11833 4 4 6 7 71 93| 106| 127 235.63 6423.91 -8.21 1.56
195 26072 6758 7826 19| 53 624.62 3195.19 6335 8068 8788 12200 16 17 21 271 44 54 60 71 626.77 3284.78 0.34 2.73
196 33693 7642 7827| 15| 78 437.34 3506.89 6552 8415 9163 11934 12 15 18 22 69 76 95] 120 434.96 3549.74| -0.55 1.21
197 21606 11462 7828 7] 48 472.65 7909.79 6477 8352 9753 10774 5 7 8 9 40 49 58 73 456.82 8204.14| -3.46 3.59
198 24658 11195 7829 25| 85 505.87 4076.67 6513 7420 9366 12353 20 22 30 36 70 90| 105| 129 482.17 4134.10| -4.91 1.39
199 17725 10559 7830 5] 67 263.23 9375.75 7043 7339 9352 12031 4 5 5 6 57 70 741 106 248.87 9869.66| -5.77 5.00
200 16601 11537 7831 28] 81 418.09 5335.59 6443 7980 9775 12245 24 27 34 41 66 86| 104] 125 405.98 5394.72| -2.98 1.10
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P D | co |ch|n| a b* Co, | Co, | Co; | Co, [Chy|Chy|Chsleh,| My | M, [ 0| M, | @ b** 5 | v
201 18657 12353 7832| 16| 46 605.63 6945.56 6861 8395 10034 12419 13 15 19 24 38| 48 51 63 638.24 7-267.80 511 4.43
202 19012 10886 7833 29| 73 532.81 4384.58 6838 7394 9037 10308 25 30 33 38 63 75 93 97 508.79 4314.38| -4.72| -1.63
203 29040 9736 7834 22| 81 517.10 3641.97 6973 8084 9537 12351 18 20 24 29 68 86 90| 118 513.17 3848.49| -0.77 5.37
204 25242 11675 7835 11| 69 442.66 5989.73 6572 8337 9598 12204 9 11 13 16 59 74 82| 104 438.56 6125.26] -0.94 2.21
205 32940 12073 7836 28| 98 521.34 3703.35 6667 7156 9054 107141 25 26 34 39 84 92| 109| 140 525.76 3653.59 0.84| -1.36
206 27171 7850 7837 17| 21 1365.24 4291.61 6327 7678 10082 11708 14 15 18 27 18 19 25 28 1407.48 4458.12 3.00 3.74
207 21538 6914 7838 13| 20 1203.96 4501.14 6365 7942 9134 12373 10 13 15 20 16 20 25 27 1210.87 4541.33 0.57 0.89
208 30370 11964 7839 27| 82 586.01 3903.47 6412 8315 9597 10892 21 27 32 42 71 84 98] 121 583.37 3919.36] -0.45 0.41
209 15930 7145 7840 13| 94 282.59 4217.62 6377 7574 9585 12374 10 13 14 20 78 89| 121] 129 280.72 4308.59| -0.67 211
210 33326 6107 7841 13| 68 429.67 3277.83 6476 8603 8882 11102 10 13 15 18 55 71 85| 100 413.67 3322.31 -3.87 1.34
211 29593 13188 7842| 14| 52 683.91 5816.08 6300 7496 8668 11088 12 15 17 19| 46 50 57 68 705.51 5666.70 3.06| -2.64
212 19895 7647 7843| 11| 24 983.37 5082.45 6611 7455 9553 11445 9 10 13 15 20 24 30 31 970.86 5159.08| -1.29 1.49
213 31801 11161 7844 24| 48 888.36 4106.21 6854 7546 9364 119741 20 23 26 37| 40| 45 55 75 893.62 4174.95 0.59 1.65
214 32689 9617 7845 27| 61 731.89 3379.75 7045 7955 9340 10403 23 25 32 37 52 63 76 91 700.51 3393.88| -4.48 0.42
215 30501 12049 7846| 26| 44 982.63 4373.07 6357 7419 9328 10850 23 27 29 33 37 39 56 59 977.93 4368.42| -0.48| -0.11
216 15105 9495 7847 51 99 163.94 9181.37 6638 8126 9057 11996 4 5 6 6 87 91| 126] 155 158.09 9417.76] -3.70 2.51
217 28858 8331 7848| 26| 60 684.60 3183.47 6905 8469 10030 10750 22 25 32 34| 48 54 74 95 696.44 3277.07 1.70 2.86
218 34489 12995 7849 22| 78 598.81 4367.50 6686 8146 8776 11660 19 23 28 30 65 73 92| 117 613.21 4320.28 2.35| -1.09
219 21428 8849 7850 22| 95 401.78 3639.86 6340 7856 9907 10935 18 19 27 33 83 94| 117| 139 393.42 3688.31 -2.13 1.31
220 21729 11475 7851| 16| 63 522.83 5470.29 6909 7149 9894 12425 14 17 20 23 56 61 69 95 547.11 5452.17 4.44] -0.33
221 23793 6741 7852| 27| 47 767.45 2934.87 6805 7653 9594 11359 23 27 33 39| 40 50 60 70 740.31 2905.95| -3.66] -1.00
222 16173 12053 7853| 16| 39 599.76 8093.12 6775 7372 8721 11327 13 15 19 24 33 36| 46 53 604.45 8022.15 0.77 -0.88
223 32336 8397 7854 6] 33 674.71 5923.96 6817 8282 10140 10257 5 6 7 8 29 30 42 48 674.53 6074.25| -0.03 2.47
224 21468 10787 7855| 16| 76 439.25 5076.39 7063 7600 9257 11009 14 15 20 24 68 71 90| 101 451.79 5036.42 2.78| -0.79
225 26191 6884 7856 12| 98 297.92 3704.65 6341 8416 10190 11282 10 12 15 16 84| 105| 108| 141 305.87 3791.46 2.60 2.29
226 23106 7156 7857 20| 99 363.01 3128.97 6427 7651 9628 11962 17 21 22 30 86 93| 115| 152 367.65 3151.56 1.26 0.72
227 17531 8676 7858| 26| 32 982.24 4338.03 6739 7186 9251 125041 21 25 32 40 25 31 38| 41 1016.81 4359.72 3.40 0.50
228 23408 10773 7859 28| 27 1312.77 4777.29 6900 7648 9805 10431 22 26 34 38 23 24 29 37 1379.82 4913.77 4.86 2.78
229 31210 7863 7860 16| 35 910.40 3879.21 6806 7407 9827 11830 13 14 20 24 29 34| 45| 48 906.07 3922.07| -0.48 1.09
230 15508 9734 7861 13| 31 736.93 6699.04 7051 8481 8761 11949 11 11 14 20 25 31 391 41 728.79 6935.49| -1.12 3.41
231 19666 12078 7862| 21| 88 400.53 5388.10 6777 7247 9287 11224 18 22 23 27 73 88| 105| 119 394.87 5405.05| -1.43 0.31
232 29601 9434 7863| 23| 53 759.70 3684.64 6624 8268 9198 10501 19 25 29 32| 46| 47 63 79 782.25 3639.50 2.88| -1.24
233 17265 7460 7864 26| 93 395.66 3188.68 7058 8148 9515 11059 22 24 30 34 74 94| 113| 139 386.96 3286.41 -2.25 2.97
234 15788 10276 7865| 25| 62 511.43 5097.76 6667 8040 8852 11118 21 27 31 37 51 58 77 85 522.89 4992.37 2.19| -2.11
235 22731 7315 7866 20| 62 554.10 3349.80 7019 8444 9213 12452 17 21 22 30 51 67 70 89 565.02 3426.45 1.93 2.24
236 23568 8664 7867 6] 92 239.52 6186.32 6821 8403 10110 12100 5 5 7 8 79 98| 118| 135 226.74 6618.59| -5.64 6.53
237 26576 7322 7868 9] 93 281.42 4402.34 6746 7731 9026 10306 7 9 10 12 83 85| 111| 134 274.58 4428.27| -2.49 0.59
238 25127 6892 7869 22| 61 584.84 3040.38 6868 7870 8822 11074 18 21 25 29| 49 55 71 94 581.67 3079.20| -0.54 1.26
239 17068 10960 7870 15| 99 286.45 6083.29 6517 7841 9587 11041 12 14 17 23 79| 100| 127| 136 278.97 6156.04| -2.68 1.18
240 15942 7455 7871 15| 33 769.18 4623.45 6573 7166 9443 10963 13 15 18 21 26 30] 41] 49 765.28 4556.88] -0.51| -1.46]
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241 33768 13866 7872 9] 53 593.63 6938.64 6322 7359 8802 11723 7 8 10 13 43| 48 60 79 588.37 7-023.66 -0.89 1.21
242 32604 11384 7873| 14| 84 445.43 4790.76 6751 7920 9824 11475 12 15 17 20 73 77| 108| 112 459.88 4791.56 3.14 0.02
243 21650 7378 7874 9] 90 278.15 4641.34 6582 7758 10104 11583 7 9 10 12 78 91| 107| 140 269.30 4809.06| -3.29 3.49
244 17361 13327 7875 6] 95 174.64 12651.71 6580 7669 8685 12417 4 6 7 9 78 93| 115| 143 170.30 12703.93| -2.55 0.41
245 33386 8340 7876 27| 20 1682.50 3904.06 6309 7240 9611 11284 22 27 31 42 17 18 24 30 1684.00 3878.44 0.09] -0.66]
246 33718 10949 7877 25| 76 615.92 3684.90 6912 7734 9525 10999 21 25 31 34 64 70 88| 104 641.02 3700.47 3.92 0.42
247 25668 13389 7878| 14| 25 1203.77 7009.87 7065 7474 8848 12385 12 14 17 19 21 25 30 36 1195.54 6986.90] -0.69| -0.33
248 27561 10536 7879 26| 69 637.80 3772.62 6614 7839 10185 11084 22 25 33 33 60 65 84 95 650.55 3843.04 1.96 1.83
249 16977 13222 7880 24| 21 1081.91 9171.56 7047 7136 9677 11318 20 25 27 33 17 19 25 32 1088.72 9217.58 0.63 0.50
250 19546 10848 7881 71 89 249.68 7694.69 6928 7684 9821 11392 6 6 8 10 77 80| 112| 134 24410 7966.37| -2.28 3.41
251 20361 11013 7882| 14| 87 356.36 5599.68 6960 8165 9108 10957 11 12 16 18 76 82 98] 135 346.97 5832.56| -2.71 3.99
252 25780 12776 7883| 20| 98 419.20 4903.14 6876 7943 8979 10395 16 18 23 27 82 94| 127| 128 403.18 4968.45| -3.97 1.31
253 22857 12825 7884 9] 90 299.42 7504.26 6503 7679 9942 10709 7 9 10 12 77 86| 108| 121 298.88 7681.89| -0.18 2.31
254 21917 13096 7885| 24| 37 940.14 5937.11 6781 8331 8756 12467 19 26 30 37 31 35| 45 52 973.29 5916.15 341 -0.35
255 20563 7426 7886 13| 46 598.68 4252.96 6863 7930 9468 10445 10 13 15 19 39| 43 53 69 603.19 4276.45 0.75 0.55
256 21919 6735 7887 22| 21 1339.03 3778.07 6394 7626 8916 11831 17 19 27 31 18 22 26 31 1273.56 3742.59| -5.14| -0.95
257 16301 13310 7888| 21| 62 396.52 8541.22 6916 7474 10191 11444 18 19 23 33 51 56 73 94 404.09 8776.50 1.87 2.68
258 22578 10512 7889 15| 71 466.63 5006.15 6379 8262 9560 11123 12 16 17 20 63 72 79| 108 465.47 5074.91 -0.25 1.35
259 20032 11682 7890 23| 45 759.97 5390.33 7033 8486 9909 10796 20 22 27 31 38| 44 57 61 764.94 5542.35 0.65 2.74
260 17438 13039 7891| 20| 52 526.60 7514.92 6924 7826 8833 12040 17 19 24 28| 44 53 58 77 526.43 7550.77| -0.03 0.47
261 27223 6320 7892 12| 76 370.72 3540.58 6424 7675 8728 10842 10 11 13 17 62 76 91] 121 345.09 3547.48| -7.43 0.19
262 23426 13928 7893| 26| 89 475.87 5191.35 6590 7636 10115 11448 22 27 31 41 71 88| 114| 140 470.81 5150.84| -1.08] -0.79
263 34746 12158 7894 12| 97 376.33 5258.29 6908 7520 9072 12276 10 12 13 17 84 94| 108| 146 376.04 5341.18| -0.08 1.55
264 30686 8054 7895 6] 22 955.81 6047.80 6900 8074 9816 11993 4 6 7 9 18 24 25 34 945.27 6211.11 -1.12 2.63
265 27146 9992 7896 20| 81 493.73 3945.65 6669 8105 8959 12541 16 19 22 28 68 79 93| 108 502.64 4078.11 1.77 3.25
266 18087 7460 7897| 20| 38 792.59 3912.02 6394 8671 9569 10285 16 18 22 29 32 38| 49 56 757.96 3993.93| -4.57 2.05
267 25049 13793 7898| 10| 99 301.21 7306.37 7089 7536 8949 11884 8 9 12 13 81 96| 124| 128 296.29 7451.75| -1.66 1.95
268 25394 13107 7899 27| 46 897.54 5015.29 6609 7551 9467 12541 22 24 29 39 38| 45 58 65 875.18 5155.54| -2.55 2.72
269 32067 6072 7900 71 45 482.34 4420.03 7086 8542 9015 10322 6 6 8 9 37 47 56 68 449.39 4563.76| -7.33 3.15
270 21410 9879 7901 20| 41 819.97 4643.50 6686 7441 10060 11738 16 18 25 29 34 38| 47 56 855.92 4743.39 4.20 211
271 16364 11337 7902| 27| 43 702.65 5930.01 7046 8399 9875 10541 23 27 33 38 38| 45 54 57 701.02 5975.99| -0.23 0.77
272 31329 6190 7903| 22| 87 426.77 2635.10 6359 7665 9736 11250 18 21 27 34 76 91| 100| 129 422.61 2615.56] -0.98] -0.75
273 18821 6730 7904| 14| 85 337.20 3711.76 6903 7865 9734 12265 12 14 18 18 74 77 99] 130 349.68 3763.85 3.57 1.38
274 30455 13734 7905 26| 80 604.58 4489.35 6455 7942 10023 12485 22 26 33| 40 69 80| 100| 127 603.31 4493.08| -0.21 0.08
275 18379 9290 7906 9] 73 330.48 6088.75 6855 7278 8770 11182 7 9 11 13 61 68 94 97 325.26 5941.39|] -1.61| -2.48
276 24789 8088 7907 17| 37 856.27 4037.12 6719 8006 8987 10989 14 15 21 25 32 38| 47 58 805.17 3994.41 -6.35| -1.07
277 17417 6071 7908| 11| 26 845.71 4366.78 6996 7233 9482 10621 9 11 13 14 21 24 29 36 866.95 4386.12 2.45 0.44
278 20857 9110 7909| 12| 55 514.10 5096.39 6906 7939 9707 12280 10 11 13 18| 47 54 67 86 501.22 5280.96|] -2.57 3.50
279 31365 12095 7910 19| 48 833.38 4783.30 6607 7278 9013 10960 16 20 21 25| 41| 45 60 71 799.86 4710.10| -4.19| -1.55
280 33715 6711 7911 7] 48 474.87 4658.37 6611 8143 9031 11734 5 6 8 10 39| 44 53 63 492,69 4349.56 3.62 3.94]
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281 22726 12272 7912 71 30 750.56 8624.37 6408 7208 9153 10582 5 7 7 9 25 32 37 39 691.57 87-34.10 -8.53 1.26
282 20867 9835 7913| 13| 50 582.76 5341.82 7060 7883 9078 11150 11 11 15 18| 40| 48 61 75 564.38 5456.23| -3.26 2.10
283 33151 7299 7914 21| 64 589.73 3060.95 6713 7791 8770 10723 18 20 23 28 56 59 771 100 563.00 3062.87| -4.75 0.06
284 29106 12970 7915| 10| 37 809.04 6858.86 6924 8690 8774 10576 8 9 11 13 30 34| 46 51 794.93 7098.88| -1.77 3.38
285 30928 13990 7916 71 22 1153.64 8726.90 6952 7850 9582 11569 6 6 7 10 18 23 27 29 1112.05 9137.47| -3.74 4.49
286 23514 10149 7917 6] 33 652.55 7462.52 6911 8532 9295 12416 5 5 7 8 28 32 42 52 623.25 7853.56| -4.70 4.98
287 32551 7762 7918 13| 93 351.35 3761.85 6374 7441 8842 12204 10 11 16 17 83| 101| 103| 126 337.22 3815.88| -4.19 1.42
288 23651 10633 7919 27| 80 540.72 3893.10 6463 7335 10055 10779 22 28 30 37 64 76 98] 115 536.70 3911.41 -0.75 0.47
289 32035 13537 79201 17| 60 674.98 5294.61 6751 8278 9216 11243 14 15 21 24 50 55 75 94 662.39 5360.25| -1.90 1.22
290 30238 12589 7921 22| 27 1391.28 5309.11 6812 8470 8774 12336 18 24 26 30 23 26 30 37 1455.84 5393.06 4.43 1.56
291 26632 8303 7922| 13| 57 543.13 4249.35 7117 7839 9178 11334 10 11 14 18| 49 60 68 85 506.30 4413.94| -7.27 3.73
292 23335 11940 7923| 21| 42 856.31 5260.71 6831 7427 9209 10681 18 20 24 27 35 39 50 64 832.78 5257.19| -2.83| -0.07
293 33116 11472 7924 15| 56 669.54 4848.94 6861 8338 10015 10959 12 14 16 23| 47 53 71 77 668.68 5029.35| -0.13 3.59
294 20193 6575 7925 29| 73 523.19 2728.64 6581 8605 9694 10377 25 30 32 45 62 66 88| 106 537.51 2752.60 2.66 0.87
295 24058 11078 7926| 25| 39 974.15 4622.24 6812 8330 9124 11368 20 24 30 37 31 35| 48 53 1004.61 4683.26 3.03 1.30
296 32296 12715 7927 16| 77 522.57 5009.80 6437 8042 9428 12284 13 16 19 22 66 74 89| 105 538.84 5095.48 3.02 1.68
297 21562 8896 7928 19| 60 576.31 4079.25 6961 7480 9187 12012 16 20 22 25 52 64 74 91 547.54 4056.53| -5.25| -0.56
298 21045 12116 7929 19| 95 378.18 5347.99 6623 8624 9597 11828 15 20 23 26 76 88| 120| 150 381.02 5437.76 0.75 1.65
299 26897 7234 7930 12| 42 666.17 4100.62 6593 7742 9318 10619 10 12 13 15 371 44 51 58 629.98 4136.41 -5.74 0.87
300 27457 9777 7931 5] 46 461.34 7307.83 6967 7893 8812 10727 4 5 5 7 37 a7 59 71 421.42 7410.17] -9.47 1.38]
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EK-1. (Devam) Ornek Problem Coziimleri

50

40

30

20

10

Sekil 1. 1. Optimal siparis miktarlar1 aras1 sapma
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EK-1. (Devam) Ornek Problem Coziimleri
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Sekil 1. 2. Optimal yok satma miktarlar1 aras1 sapma



EK-2. Ornek i¢in gelistirilen excel makro kodu

Function SayiUret(AltLimit As Long, UstLimit As Long) As Long

Dim IRange As Long

Dim IRandom As Long

IRange = UstLimit - AltLimit

IRandom = Int((UstLimit - AltLimit) * Rnd)

SayiUret = IRandom + AltLimit

End Function

Function Sapmal(pCo As Long, pCh As Long, pPi As Long) As Double

Dim P As Double

Dim D As Double

Col As Double
Co2 As Double
Co3 As Double
Co4 As Double
Chl As Double
Ch2 As Double
Ch3 As Double
Ch4 As Double
Pil As Double
Pi2 As Double
Pi3 As Double
Pi4 As Double

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

m B1 As Double

B2 As Double
B3 As Double
B4 As Double
B5 As Double

SayiUret (15000, 35000)

SayiUret (6000,

SayiUret(pCo
SayiUret(pCo
SayiUret(pCo
SayiUret(pCo

SayiUret(pCh
SayiUret(pCh
SayiUret(pCh
SayiUret(pCh

SayiUret(pPi
SayiUret(pPi
SayiUret(pPi
SayiUret(pPi

14000)

PP, OO
WEF oo

* ook % %

PP, OO
WEF oo

* ook % %

* ok % %

PP, OO
WEF oo

pCo
pCo
pCo
pCo

pCh
pCh
pCh
pCh
pPi
pPi
pP1
pP1i

* ook % % * ook % %

* ok % %

PR RPRO

RPRRPRO

RPRRPRO
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EK-2. (Devam) Ornek i¢in gelistirilen excel makro kodu

BL = (((2*D * (Col + 2 * Co2 + 2 * Co3 + Cod) * (Chl + 2 * Ch2
+ 2 * Ch3 + Ch4) * (P-D)) / ((Pil + 2 * Pi2 + 2 * Pi3 + Pi4) *
(Chl + 2 * Ch2 + 2 * Ch3 + Ch4 + Pil + 2 * Pi2 + 2 * Pi3 + Pi4)
* P)) A 0.5)

B2 = (((2*D * (Col + 2 * Co2 + 2 * Co3 + Cod) * (Chl + 2 * Ch2
+ 2 *Ch3 + Ch4 + Pil + 2 * Pi2 + 2 * Pi3 + Pi4) * P) / ((Chl +
2 * Ch2 + 2 * Ch3 + Ch4) * (Pil + 2 * Pi2 + 2 * Pi3 + Pi4) * (P

- D))) ~ 0.5)
B3 = (((2 * D * pCo * pCh * (P - D)) 7/ (pPi * (pCh + pPi) * P))
~ 0.5)

B4 = (((2 * D * pCo * (pCh + pPi) * P) /7 (pCh * pPi * (P - D)))
A 0.5)

B5 = 100 * (B3 - Bl) / B3
Sapmal = Round(B5, 5)
End Function
Function Sapma2(pCo As Long, pCh As Long, pPi As Long) As Double

Dim P As Double

Dim D As Double

Dim Col As Double
Dim Co2 As Double
Dim Co3 As Double
Dim Co4 As Double
Dim Chl As Double
Dim Ch2 As Double
Dim Ch3 As Double
Dim Ch4 As Double
Dim Pil As Double
Dim Pi2 As Double
Dim Pi3 As Double
Dim Pi4 As Double

Dim B1 As Double
Dim B2 As Double
Dim B3 As Double
Dim B4 As Double
Dim B5 As Double

P = SayiUret(15000, 35000)

D = SayiUret(6000, 14000)

Col = SayiUret(pCo * 0.8, pCo * 0.9)
Co2 = SayiUret(pCo * 0.9, pCo * 1.1)
Co3 = SayiUret(pCo * 1.1, pCo * 1.3)
Co4 = SayiUret(pCo * 1.3, pCo * 1.6)
Chl = SayiUret(pCh * 0.8, pCh * 0.9)



EK-2. (Devam) Ornek i¢in gelistirilen excel makro kodu

Ch2
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Ch4

o
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I

SayiUret(pCh
SayiUret(pCh
SayiUret(pCh

SayiUret(pPi
SayiUret(pPi
SayiUret(pPi
SayiUret(pPi

*

*

* ok % X

PFL, OO

B1 = (((2 * D * (Col

* P))

A 0.5)
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pCh
pCh
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Wk ©
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pPi
, PPI

8
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3

* %

*

* ok % X
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R
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+2 * Co2 + 2 * Co3 + Cod) * (Chl + 2 * Ch2
+ 2 * Ch3 + Ch4) * (P-D)) 7/ ((Pil + 2 * Pi2 + 2 * Pi3 + Pi4) *
(Ch1 + 2 * Ch2 + 2 * Ch3 + Ch4 + Pil + 2 * Pi2 + 2 * Pi3 + Pi4)

B2 = (((2*D * (Col + 2 * Co2 + 2 * Co3 + Cod) * (Chl + 2 * Ch2
+ 2 * Ch3 + Ch4 + Pil + 2 * Pi2 + 2 * Pi3 + Pi4) * P) /7 ((Chl +
2 * Ch2 + 2 * Ch3 + Ch4) * (Pil + 2 * Pi2 + 2 * Pi3 + Pi4) * (P

- D))

A 0.5)

B3 = (((2 *D * pCo * pCh * (P - D)) /7 (pPi * (pCh + pPi) * P))

A 0.5)

B4 = (((2 *D * pCo * (pCh + pPi) * P) /7 (pCh * pPi * (P - D)))

A 0.5)

B5 = 100 * (B4 - B2) / B4

Sapma2 = Round(B5, 5)

End Functi

on
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