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OZET

Kiiresel pazarlardaki zorlasan rekabet kosullari, artan miisteri beklentileri ve
teknolojideki gelismeler sonucu tedarik zinciri yonetimi gittikce onemi artan
konulardan biri olmustur. Tiim bu gelismeler, isletmeleri tedarik zinciri
boyunca maliyetlerini azaltmaya ve miisteri memnuniyetine daha fazla 6nem
vermeye zorlamistir. Maliyetlerin azaltilmasi, iiretim ve dagitim islevlerinin
birbiriyle siki sikiya iliskili olmasi gerekliligini de beraberinde getirmistir. Bu
caliymada tedarik zinciri biitiinlesik bir yapida degerlendirilmis ve ¢ok hedefli
iiretim-dagitim modeli gelistirilmistir. Tedarik zinciri, gerek biitiinlesik yapisi
gerekse icinde barindirdig1 insan faktorii nedeniyle tesadiifi olaylar, verilen
kararlardaki o6znel istek diizeyleri, veri eksikligi, mevcut verilerin kesin
olmamasindan dolay1 belirsizlik icermektedir. Belirsizlik, bulamk kiime teorisi
kullamlarak gelistirilen modele dahil edilmistir. Dogrusal iicgensel iiyelik
fonksiyonlar1 ve dogrusal olmayan hiperbolik iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
coziimler elde edilmistir. Her iki iiyelik fonksiyonu ile elde edilen sonuglar
karsilastirnldiginda dogrusal olmayan hiperbolik iiyelik fonksiyonu icin daha
yiiksek iiyelik derecesine sahip sonuclar elde edilmistir. Gercek hayat
problemlerinin dogrusal olmamasi nedeniyle elde edilen sonuglarin gercegi

daha iyi yansittig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

As a result of difficult competitive conditions in global markets, increasing
customer expectations and advances in technology, supply chain management
has been one of ever increasing importance issues. All of these developments
forced to businesses to reduce costs throughout the supply chain and to give
more importance to customer satisfaction. When the costs are decreasing,
production and distribution functions need to be brought to each other closely
related. In this study, supply chain evaluated as integrated structure and
multiobjective production-distribution model was developed for problem. Due
to both the integrated structure and the human factor inhold of supply chain
include uncertainty by reason of random events, the subjective decisions of the
levels of desire, lack of data, undefinitive of the current data. Uncertainty was
included in the model has been developed using fuzzy set theory. The solutions
have obtained by using linear triangular membership functions and non-linear
hyperbolic membership functions. When the results with the two membership
functions compared, we obtained higher degree of membership for the non-
linear hyperbolic membership function. It was observed that the results

obtained were more reflective due to the nonlinearity of real-life problems.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanmilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar

BHP
CAKV
CKKV
COKV
GAMS

HP
JIT
TZ

Aciklama

A bulanik kiimesi
x’in iiyelik fonksiyonu

a < 0.1 kosuluyla taniml gercek bir say1

i’'nci  bulanik hedef icin karar vericinin
belirledigi erisim degeri

b; ¢evresinde kabul edilebilir maksimum
miktarda sapmalar

Bulanik karar kiimesinin en yiiksek iiyelik
dereceli elemant

Aciklama

Bulanik Hedef Programlama
Cok Amaclh Karar Verme
Cok Kriterli Karar Verme
Cok Olgiitlii Karar Verme

General Algebraic Modeling System (Genel
Cebirsel Modelleme Sistemi)

Hedef Programlama
Just In Time (Tam Zamaninda Uretim)

Tedarik Zinciri



1. GIRIS

Kiiresel pazarlardaki zorlagsan rekabet kosullari, artan miisteri beklentileri ve
teknolojideki gelismeler sonucu tedarik zinciri yonetimi gittikgce Onemi artan

konulardan biri olmustur.

Tedarik zinciri yonetimindeki bu gelismeler, isletmeleri tedarik zinciri boyunca
maliyetlerini azaltmaya ve miisteri memnuniyetine daha fazla Oonem vermeye
zorlamigtir. Maliyetlerin azaltilmasi, iiretim ve dagitim islevlerinin birbiriyle siki
sikiya iligkili olmas1 gerekliligini de beraberinde getirmistir. Dolayisiyla giiniimiizde
maliyetleri diisiirmek ve miisteri memnuniyetini artirmak i¢in tedarik zincirinde yer
alan alt sistemlerden satin alma, iiretim, dagitim gibi farkli faaliyetler birbirine siki
sikiya bagli olduklarindan tedarik zincirinin biitiinlesik bir yapida optimize edilmesi

gerekmektedir.

Tedarik zinciri (TZ), hammaddelerin tedarikini, {iretim ve montaji, depolamayi, stok
kontroliinii, siparis yonetimini, dagitimi, iiriiniin miisteriye ulagtirilmasini igeren
faaliyetler ve tiim bu faaliyetlerin izlenebilmesi i¢in gerekli olan bilgi sistemleri
olarak tanimlanabilir [Yiiksel, 2002]. Tedarik zincirindeki farkli amaclara yonelik
tim bu faaliyetlerin birbirinden bagimsiz yiiriitiilmesi diisiiniilemez. Birbiriyle
celisen amagclar gbéz Oniline alinarak tedarik zinciri planlamast ¢alismalarinin
yiriitilmesi gerekmektedir. Bir tedarik zincirinde farkli ve kimi zaman celisen

amaclar ¢cok amacli modellenerek ele alinir.

Bircok alt sistemin birlesmesinden olusan TZ, belirsiz bir ¢evrede faaliyet
gostermekte ve gerek biitiinlesik yapisi gerekse iginde barindirdigi insan faktori
nedeniyle ¢ok sayida belirsizligi de igermektedir. Bir tedarik zinciri boyunca,
tesadiifi olaylar, verilen kararlardaki 6znel istek diizeyleri, veri eksikligi, mevcut
verilerin kesin olmamas1 gibi cesitli belirsizlik kaynaklar1 s6z konusudur. Bu
belirsizlik, amaclara ait hedef degerlerinde, dis tedarikte, tedarik zinciri boyunca

saglanan tedarikte ve miisteri talebinde ortaya ¢ikabilmektedir.



Bugiine kadar gelistirilen TZ modellerinde bu belirsizlikler cok fazla dikkate
alinmamis veya olasilik yaklagimi kullanilarak yaklasik ¢dziimler sunulmustur.
Karmasik gercek hayat problemlerine daha esnek ve wuygun modeller
olusturulabilmesi nedeniyle bulanik kiime teorisi, belirsizliklerin ele alinmasinda ve
tanimlanmasinda uygun bir yap1 saglamistir. Karar vericilerin kesin olmayan hedef
degerleri bulanik hedef programlama yaklasimlari kullanilarak modele dahil

edilmistir.

Yapilan bu tez calismasinda, ¢ok donemli, ¢ok asamali, tek trlinlii, tek {iretim
merkezi olan {retim-dagitim sistemi bulanik hedef programlama yaklagimi
kullanilarak ¢ok amagli olarak modellenmistir. Hedef degerlerindeki belirsizlikler
dogrusal iicgensel iiyelik fonksiyonu ve dogrusal olmayan hiperbolik iiyelik
fonksiyonlar1 olarak ele alinmistir. Gelistirilen bulanik hedef programlama modeli
gercek bir iiretim dagitim sistemine uygulanarak her iki iiyelik fonksiyonu igin

¢Ozilmiistiir.

Bu tez calismasi alt1 boliimden olusmaktadir. ikinci boliimde tedarik zinciri ve
yonetimi ile ilgili temel kavramlar ele alinmistir. Konu ile ilgili literatiir arastirmasi
iclincli boliimde verilmistir. Dordiincii boliimde bulanik kiime ve bulanik sayilar
anlatilmis, bulanik hedef programlama baslig1 altinda hedef programlama ve bulanik
hedef programlama konularia yer verilmistir. Besinci boliimde, gelistirilen modelin

uygulama caligsmasi yapilmistir. Sonug ve Oneriler altinci boliimde yer almaktadir.



2. TEDARIK ZiNCIiRi

Tedarik zinciri (TZ), bir iriinlin lretilmesi i¢in gerekli olan hammadde ve yar1
mamullerin degisik tedarikcilerden saglanmasi ile iiretim asamasindan sonra
depolanmasi, dagitim merkezlerine aktarilmasi, dagitim merkezlerinden toptancilara
gonderilmesi ve son miisteri olan tiiketici ile bulugmasmin ardindan miisterilerin
aldiklar iirliniin eskimesi, dmriinlin sona ermesi ile iadelerinin gergeklestirilerek

tekrar iiretime girdi olarak saglanmasi siireci olarak tanimlanir [Mercangdz, 2010].

Tedarik zinciri gegmisten bu yana bir¢ok arastirmaya konu oldugu ve devamli

gelistigi i¢in tedarik zinciri hakkinda bir¢ok tanim yapilmistir.

Jayashankar’a gore tedarik zinciri, bir veya daha fazla iiriin grubuyla ilgili elde etme,
iretim ve dagitim faaliyetlerinden kolektif bir bicimde sorumlu olan otonom veya
yar1 otonom is faaliyetlerinden olusan bir sebekedir. Lee ve Billington’a gore TZ,
hammaddeleri elde eden, bunlar1 yar1 {iriin ve tamamlanmais iiriinlere doniistiiren ve
ardindan bir dagitim sistemi vasitasiyla bu trlinleri miisterilere teslim eden yapilar

sebekesidir [Teigen, 2000].

TZ, mal ve hizmetlerin tedarik siirecinden, {iretimine ve son tiiketiciye ulasmasina
kadar birbirini izleyen tim faaliyetleri blinyesinde barindirir. Tedarik zincirine is
siirecleri perspektifinden bakildiginda TZ, satis siireci, liretim, envanter yonetimi,
malzeme temini, dagitim, tedarik, satis tahmini ve miisteri hizmetleri gibi pek ¢ok

alani icine alir.

Christopher (2005) genel anlamda tedarik zincirini, bir firmada mamul yaratmanin
temel noktasi olan hammaddenin alimindan baglayip, iirliniin {iretilmesi ve dagitimi
sonrasi nihai tiiketiciye ulasana kadar gec¢irdigi tiim evreleri kapsayan uzun ve ¢ok
tarafli bir siire¢ olarak tanimlanmistir [Christopher, 2005]. Reid ve Sanders (2007)
ise tedarik zincirini bitmis iirlin ya da hizmetin miisteriye ulastirilmasini igeren tiim

faaliyetlerin bir ag1 olarak ifade etmistir. Bu faaliyetler hammadde ve parcalarin



saglanmasindan, iriinlerin {retilmesi ve montajina, depolanmasina, siparislerin
alinmast ve dagitiminin yapilmasi, kanallardan dagitilmasint ve miisteriye

ulastirilmasini icermektedir [Reid ve Sanders, 2007].

Hugos (2003)’a gore bir TZ, malzemelerin temini fonksiyonunu yerine getiren, bu
malzemeleri ara ve bitmis {iriinlere doniistiiren ve miisterilere bu bitmis tiriinlerin
dagitimin1 yapan tesislerin ve dagitim segeneklerinin bir sebekesidir [Hugos, 2003].
TZ satilacak mal i¢in gerekli satin alma ve elde etme ile baglar. Ardindan, satislarin
desteklenmesi amaciyla envanter yonetimi ve depo ydnetimine ydnelir. Uriinlerin
misterilere teslimatiyla son bulur. Tedarik zincirinde malzemeler hammadde
kaynaklarindan, bu hammaddeleri yar1 mamullere doniistiiren bir {iretim seviyesine
gecer. Bu yar1t mamuller daha sonra tamamlanmis iiriinleri meydana getirmek iizere
bir sonraki seviyede birlestirilir. Elde edilen iiriinler dagitim merkezlerine ve
buralardan da saticilar ve miisterilere aktarilir. Tedarik zincirinin genel yapisi

asagidaki sekilde (Sekil 2.1.) verilmistir [Cavlak, 2009].

Yok olma veya geri
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Sekil 2.1. Genel tedarik zinciri yapist

2.1. Tedarik Zinciri Cesitleri

Tedarik zinciri cesitleri literatiirde cesitli siniflandirmalarla farkli agilardan ele

alinmastir.



Wang ve ark.’nin ¢alismasinda TZ yalin tedarik zinciri (lean supply chain), ¢evik
tedarik zinciri (agile supply chain) ve melez tedarik zinciri (hybrid supply chain)

olarak simiflandirilmistir [Wang ve ark., 2004].

Susuz (2005), izlenilen stratejilere gore degiskenlik gosteren tedarik zinciri

cesitlerini asagidaki gibi tanimlamistir.

Yalin tedarik zincirinde; talebin sabit oldugu veya ¢ok dogru tahmin edildigi
varsayimi yapilarak, zincirin bos olan veya deger katmayan islerin elimine edilmesi
icin siirekli iyilestirme felsefesi kullanilir. Yalin tedarik zinciri az miktardaki
tiretimler icin hazirlik siliresinin indirgenmesine izin verir. Boylelikle maliyetlerin
azaltilmasi, esnekligin kazanilmasi ve miisteri ihtiyaglarima hizli cevap verilmesi

saglanir [Susuz, 2005].

Cevik tedarik zinciri; temelde tahmin edilemeyen pazar degiskenlerine yanit aramaya
ve bu degiskenlerden yararlanmaya odaklanmaktadir. Cevrim siiresine esneklik
kazandirarak daha hizli teslimatin yapilmasin1 amaglar. Cevik tedarik zinciri, yeni
teknolojiler ve yontemler gelistirmekte, bilgi sistemlerinden yararlanmakta, daha ¢ok
yonetim konularina ve insana odaklanmakta, tiim is siireglerini biitiinlestirmekte,
yenilikleri arttirmakta ve tiretimi miisteri gereksinimlerine yonlendirmektedir [Susuz,

2005].

Melez tedarik zinciri ise yalin ve ¢evik tedarik zincirlerinin karigimi olup genellikle
siparise gore iretim sistemlerine uygulanmaktadir. Burada {irlin talepleri oldukca
dogru tahmin edilebilmektedir. Zincir, nihai T{riiniin montajina kadar {iriin
farklilasmasini erteleyerek miisteri gereksinimlerine yanit verilmesine yardim eder
[Susuz, 2005].

Uriin gelistirme ve cevreye duyarl iiriin/hizmet iiretme stratejilerinin birlesmesi
sonucu yesil tedarik zinciri yeni bir sinmiflandirma olarak literatiirde yer almistir

[Biiyiikdzkan ve Vardaloglu, 2008].



Tedarik zinciri yonetimi kavramina “yesil” sifatinin eklenmesiyle kapsami
genisletilmis ve organizasyonun malzeme yonetimi ile lojistik fonksiyonlarindan son
miisteriye kadar her bir basamaginda c¢evre duyarliligini icerecek sekilde

yapilandirilmistir [Bliyiiksaatei, 2009].

Pistikopoulos ve ark. (2007) ile Fuente ve ark. (2007) tedarik zincirini sistemin ¢ift
yonlii gerceklesen akisindaki farkli odak noktalarina gore, ileri ve tersine tedarik

zinciri olarak siniflandirmiglardir [Pistikopoulos ve ark., 2007, Fuente ve ark., 2007].

fleri tedarik zinciri, hammadde asamasindan baslayip nihai miisteride son bulan
sebeke olarak tanimlanir. Diger bir deyisle, hammaddenin elde edilmesini, bu
hammaddelerin yari-liriin ve {riin haline doniistliriilmesini ve bu friinlerin bir
dagitim kanali ile miisterilere teslimatin1 iceren kar odakli bir modeldir [Hopbaoglu,

2009].

Tersine tedarik zinciri ise Uriinlerin tiiketicilerden donmesi ile baglayip bir ¢esit geri
kazanim ile son bulmaktadir. Zincirin ters yondeki akisindaki amag, yeniden
kullanilabilen f{irtinlerin tedarik zincirine, tedarik diizeyinde geri katilmasini
saglamaktir. Tersine tedarik zinciri, Omrii tiikenmis tirlinlerin elde edilmesi, bu
tirtinlerin yar {irlin, parca veya hammadde haline getirilmesi ve bunlarin da yeniden
isleme, kullanim, depolama ile tedarik zincirine geri kazanimi etkinliklerini igeren
kar ve ¢evre odakli bir modeldir. Bu konuda en belirgin 6rnekler, gida endiistrisinde

siselerin geri kullaniminda goriilebilir [Hopbaoglu, 2009].

2001 yilinda Mentzer tedarik zincirlerini; temel tedarik zinciri, genisletilmis tedarik
zinciri ve nihai tedarik zinciri olarak siniflandirmistir. 2006 yilinda Sakliyan ise,
temel tek evreli tedarik zinciri ve ¢ok evreli tedarik zinciri olarak ele almustir.
Sakliyan’in ifade etmis oldugu temel tek evreli tedarik zinciri ve ¢ok evreli tedarik
zinciri, Mentzer’in temel tedarik zinciri ve genisletilmis tedarik zinciri yapilari ile

ortiismektedir [Hopbaoglu, 2009].



Temel tedarik zinciri Sekil 2.2.’de oldugu gibi, {iirlinlerin, hizmetlerin, paranin ve
bilginin bir veya daha fazla asag1 ve yukar1 yonli akislari ile birbirine dogrudan baglh
bir sirket, bu sirkete yakin bir tedarik¢i ve yakin bir miisteriden olusur [Hopbaoglu,
2009].

Tedarikgi < » Odak Firma < » Miisteri

Sekil 2.2. Temel tedarik zinciri

Genisletilmis tedarik zinciri Sekil 2.3.’te goriildigi gibi, iriinlerin, hizmetlerin,
paranin ve bilginin bir veya daha fazla asagi ve yukar1 yonli akislari ile birbirine
bagli yakin tedarik¢inin tedarikgilerini ve yakin miisterinin miisterilerini igerir

[Hopbaoglu, 2009].
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Sekil 2.3. Genisletilmis tedarik zinciri

Nihai tedarik zinciri ise Sekil 2.4.’teki gibi ilk tedarik¢iden nihai miisteriye kadar
tirtinlerin, hizmetlerin, paranin ve bilginin tiim agag1 ve yukar1 yonlii akislarinda yer

alan sirketleri icerir [Hopbaoglu, 2009].
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2.2. Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik zinciri yonetimi, uygun stratejilerle miisteri memnuniyetini saglamak i¢in
miisteriye, dogru iirliniin, dogru zamanda, dogru miktarda, dogru yerde, dogru fiyata
tim tedarik zinciri i¢in mimkiin olan en diisiik maliyetle ulagmasini saglayan
malzeme, bilgi ve para akiginin etkilesimli yonetimidir. Diger bir ifadeyle tedarik
zinciri  yonetimi, {irtinlerin tedarik zincirinde tedarik¢ilerden iireticilere ve
iireticilerden dagiticilara hareketlerinin koordine edilmesini ve zincirin tiim iyeleri
arasinda satig tahminleri, satis tarihleri, promosyon kampanyalar1 vb. bilgilerin

paylasimini igerir [Yiksel, 2002].

Tedarik zinciri yonetimi, tedarik¢iler, nakliyeciler, isletme i¢i boliimler ve isletmeler
arasinda baglant1 saglayarak tedarik zincirindeki tiim faaliyetlerin koordinasyonunu

saglamaktadir [Yiiksel, 2002].

Tedarik zinciri yonetiminin genel gosterimi Sekil 2.5.°te verilmistir [Kadyrova,

2009].
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Sekil 2.5. Tedarik zinciri yonetimi



Tedarik zinciri yOnetiminin, miisteri tatmininin arttirilmasi, ¢evrim zamaninin
azaltilmasi, stok ve stokla ilgili maliyetlerin azaltilmasini, {riin hatalarinin
azaltilmasi ve faaliyet maliyetinin azaltilmas1 gibi temel amaclar1 bulunmaktadir. Bu
amaclan gerceklestirebilmek icin firmanin tedarik zincirinin biitiiniinde haberlesme

ve bilgi paylasimini artirmasi gerekir.

Tedarik zinciri yonetiminin gelisimi donemsel olarak dort asamada incelenebilir.

Cizelge 2.1.’de donemler ve gelisim asamalar1 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Tedarik zinciri yonetiminin gelisim asamalar1 [Kadyrova, 2009]

Dénemler 1.Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama
1970 1975-1980 1980-1990 1990-2000
Geligim
samast
Depolama ve Malzeme Yénetimi Lf)pst}k‘ Tedaflk Z.m.cm
Tasima Yonetimi Y onetimi
Yonetsel
Kademe
Top l.z.i m r.na!lyet Sadece maliyet o
; . yOnetimi, VR Tedarik zinciri
Isletmedeki yonetimi degil .
. g operasyonlarin - vizyonu,
Yonetim Odagi operasyonlarin . lojistik planlama .
optimizasyonu, .. hedefleri ve
performanst . . da 6nem
maliyet ve miisteri amaglari
. . . kazanmistir.
hizmet seviyeleri
Lq]lst1k MerkeZ{Iestlrllmls . “Gergek”
. fonksiyonlarin fonksiyonlar: Lojistik .
Organizasyonel - : organizasyon
farkli Ozellikle tagima, fonksiyonlarin L7
Yap1 pazarda birlikte
departmanlara depolama ve entegrasyonu .
das R . gelisme
agitilmasi miisteri hizmetleri

Tedarik zinciri yonetimin gelisimini aktivitelerin entegrasyonu seklinde de asagidaki

gibi gdstermek miimkiindiir [Ballou, 2007].
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Sekil 2.6. Tedarik zinciri yonetiminin entegrasyon gelisimi

2.2.1. Tedarik zinciri yonetimi siirecleri

10

Literatiirde tedarik zinciri yonetimini olusturan siireclerin genis bicimde tanimina her

yerde rastlamak miimkiin olmasa da Global Tedarik Zinciri Forumu (The Global

Supply Chain Forum) tiyelerinin tanimladigi sekiz siire¢ genel kabul gérmiistiir. Bu

stirecler asagidaki gibidir:

N o YA w =

Miisteri liskileri Yonetimi (Customer Relationship Management)
Miisteri Hizmet Yonetimi (Customer Service Management)

Talep Yonetimi (Demand Management)

Siparis Isleme (Order Fulfillment)

Imalat Akis Yonetimi (Manufacturing Flow Management)

Satin alma (Procurement)

Uriin  Gelistirme ve Ticarilestirme (Product Development and

Commercialization)

Iadeler (Returns)

Forumun yapmis oldugu bu smiflamada satin alma siireci tedarikgilerle iligkili

oldugundan satin alma yerine Tedarik¢i Iliski Y&netimi (Supplier Relationship

Management) ve iadeler yerine lade Y&netimi denilmesi daha uygundur [Ozdemir,

2004].
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2.2.2. Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlari

Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlari stratejik, taktik ve operasyonel olmak iizere ii¢
seviyede ele alinir. Her bir seviye, kararlarin alindig: siirenin periyodu ve bu periyot
stiresince alinan kararlarin siklig ile birbirinden ayrilmaktadir. Stratejik seviyede,
tiretimin nerede yapilacagi ve en iyi kaynak bulma stratejisinin ne olacagi; taktik
seviyede, tahmin yliriitme, planlama, temin siiresi kisa olan malzemelerin siparisi ve
iretim  ihtiyaglarmin  karsilanmasi  i¢in  fazla  mesailerin  ¢izelgelenip
cizelgelenmeyecegi; operasyonel seviyede ise envanter dagitimi, detayl ¢izelgeleme
ve bir makine bozuldugu zaman bir siparisin ne yapilacagi konulari ele alinir [Fox ve

ark., 1993].

Talep Yonetimi Dagitim Uretim Malzeme

Stratejik Ayhk Kurumsal Kurumsal Kurumsal

Seviye Tahminler Dagitim Uretim =P | Malzeme

Planlamasi Planlamasi Planlamasi

Taktik Seviye

Haftalik Dagitim Ana Uretim Malzeme
Tahminler Thtiyaglari Cizelgelemesi ihtiyag
Planlamasi —> Planlamasi
Operasyonel Siparisler Envanter Proses Malzemenin
Seviye Dagitim Seviyede —p Serbest
Cizelgeleme Birakilmast

Sekil 2.7. Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlar
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2.2.3. Tedarik zinciri yonetiminin avantajlar

Tedarik Zinciri Yonetiminin isletmeler arasi isbirligi sonucunda sagladigi bilgi
paylasimlar1 yardimi ile kaynaklarin gereksiz kullanimi ve zaman israfindan
kacinilmasi gibi yararlar1 basta olmak tizere oldukga gesitli yararlar1 sz konusudur

[Ozdemir, 2004, Kadyrova, 2009].

Bu yararlardan bazilar1 asagidaki sekilde ifade edilmistir.

e Teslimat performansinin iyilesmesi,

e Stoklarin azalmasi,

e (Cevrim siiresinin kisalmasi,

e Tahmin dogrulugunun artmasi,

e Zincir boyunca verimliligin artmasi,

e Zincir boyunca maliyetlerin diismesi,

e Kapasite gergeklesme oraninin artmast,

e Siparis karsilama oranin yiikseltmesi,

e Lojistik masraflarin1 azalmasi,

e Miisteri memnuniyetini artmasi,

e QGirdilerin teminini garantileyerek, tiretimin devamliliginin saglanmasi,
o Tiiketici taleplerini en 1yi sekilde karsilayarak kaliteyi arttirmasi,

o Pazardaki degisikliklere daha kisa zamanda cevap verilmesini saglamasi.

2.2.4. Tedarik zinciri yonetiminin dezavantajlari

Tedarik zincinin avantajlart oldugu kadar hatali bir sekilde yonetilmesi sonucu
dezavantajlar1 da vardir. Rekabet ortaminda isletmelerin tedarik zincirlerini yanlig
yonetmeleri isletmelerin rakiplerine karsi rekabet yeteneklerini yitirmelerine neden
olacaktir. Tedarik zincirinin kotli yonetimi sonucunda isletmelerin karsilastig

kayiplar asagidaki sekilde 6zetlenebilir [Kadyrova, 2009].
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Gereksiz stoklardan kaynaklanan kar kayiplari,

Beklenmeyen taleplerin karsilanmasi sonucu yanlis tahsis islemlerinden
kaynaklanan gelir kayiplari,

Taleplerin ~ zamaninda  karsilanamamasi  ve  beklentilerin  yanlis
yonlendirilmesi sonucu olusan miisteri kayiplari,

Operasyonel belirsizliklerden kaynaklanan {iretim zamani kayiplari,
Zamaninda ve istenilen miktarda iiriin teslim etmek konusunda yasanan

yetersizliklerden dolay ortaklik firsatlarinin kagirilmasi.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Tedarik zincirinin tarihsel gelisimini inceledigimizde 1950 ve 1960’larda, bir¢ok
iretici, birim iiretim maliyetlerini minimize etmek amaciyla, birincil operasyonel
stratejisi olarak ¢ok az sayida {iriin ve silire¢ esnekligi ile, kitle iiretim {izerinde
yogunlagmistir. Yeni iiriin gelistirme yavas ve tamamen firma i¢i teknoloji ve
kapasiteye bagli olmustur. Darbogaz operasyonlar, dengeli bir hat akisini devam
ettirebilmek icin stoklarla karsilanmis ve bu da yar1 mamul stoklarina biiyiik
yatirnmlar yapilmast sonucunu ortaya c¢ikarmistir. Teknoloji ve uzmanligin
miisterilerle veya tedarikgilerle paylasilmast ¢ok riskli ve kabul edilemez olarak
goriiliirken isletmeler arasi igbirligi ve stratejik alici-tedarik¢i ortakligi tizerindeki

ilginin de azlig1 dikkat ¢ekmistir [Tan, 2001].

1970'i yillarda, iiretim kaynak planlamasinin gelisimi ile yoneticiler, biiyiik yari
mamul stoklarmin, {iiretim maliyeti, kalite, yeni {iriin gelistirme ve teslimat zamani

uizerindeki etkisini fark ettiler [Tan, 2001].

1980'li yillarda yogun kiiresel rekabet diinya c¢apindaki organizasyonlar1 diisiik
maliyet, yliksek kalite ve daha iyi tasarim esnekligi ile giivenilir lirlinler sunmak igin
zorlamigtir. Tam zamaninda iretim (JIT) dreticiler ve diger yonetim girisimleri
tarafindan iiretim verimliligini ve dongii zaman1 gelistirmek i¢in kullanilmistir [Tan,

2001].

1990’larin ortasindan sonra yoneticiler, tedarik¢ilerden aliman mal ve hizmetlerin,
firma misterilerinin ihtiyaglarini karsilama yetenegi iizerinde onemli bir etkisinin
oldugunu fark etmislerdir. Yoneticiler ayn1 zamanda kaliteli mal iiretmenin de tek
basina yeterli olmadigmi anlamislardir. Uriinleri miisteriye ne zaman, nerede, nasil
ve istenen miktarda, maliyet-etkin bir yontemle ulastirmak yeni basar1 ydntemi

olmustur [Ozdemir, 2004].

Yeni bir ylizyil, beraberinde tedarik zinciri devrimini getirdi ve tedarik zinciri

yonetimi stratejik bir seviye kazandi. Tedarik zinciri yonetimine odaklanan yeni bir
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isletme kiiltiiri olustu. Bu donem biiyiik organizasyonlarin iist diizey yonetici
pozisyonlaria “tedarik zinciri” baglikli unvanlar verme trendinin revagta oldugu

doénemdir [Evcil, 2010].

Bu tez caligmasinda literatiir taramasi bulanik hedef programlama, tedarik zincirinde
cok amagl programlama ve tedarik zincirinde bulanik matematiksel programlama

calismalariyla sinirli tutulmustur.

3.1. Bulanik Hedef Programlama ile Ilgili Cahsmalar

Bulanik kiime teorisi geleneksel dogrusal programlama problemi ic¢inde ilk olarak
Zimmermann (1976) tarafindan ele alinmistir. Bu ¢alismada bulanik bir hedef ve
bulanik kisitlar1 olan dogrusal programlama problemi ¢oziilmiistiir [Zimmermann,

1976].

Narasimhan (1980) "Bulanik alt kiime” konseptini bulanik bir ortamda hedef
programlamaya uygulamistir. Bu ¢calismada esit agirliga sahip ¢ok amacli bir bulanik
hedef programlama (BHP) problemi olarak modellenmis ve dogrusal programlamaya
dayanan bir ¢6ziim yaklagimi gelistirilmistir. Narasimhan’nin yaklasiminda, bulanik
hedefler arasinda tercih Onceliginin olmadigi ve biitlin hedeflerin esit 6nem

derecesinde oldugu kabul edilmistir [Narasimhan, 1980].

Hannan (1981) bulanik kiime teorisini HP problemine uyarlayarak Narasimhan
(1980)’1n BHP modelini gelistirmistir. Ozellikle, karar vericinin bulanik ya da kesin
olmayan beklentileri i¢in parcali dogrusal ve siirekli fonksiyonlarin kullanimi sayisal
orneklerle gosterilmistir. Bulanik hedeflerin, bulanik olmayan, kesin hedeflere
doniistiirdiikten sonra, problemin HP teknigi ile ¢oziimiiniin miimkiin olabilecegi

belirtilmistir [Hannan, 1981].

Leberling (1981) calismasinda dogrusal maksimum vektér problemine bulanik

yaklagimla ¢6ziim sunmustur. Calismada kullanilan lineer bulanik minimum
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operatorii ve 6zel lineer olmayan iiyelik fonksiyonu ile ¢ok kriterli problem igin

¢Oziim elde etmistir [Leberling, 1981].

Tiwari ve ark. (1986) bulanik hedef programlamayr formiile ederken,
Zimmermann’'nin metodunu gelistirecek oneriler sunmuslardir. Tiwari ve ark. (1986)
calismalarinda hedefleri Onem derecelerine gore, yiiksek dereceliden diisiik
dereceliye dogru siralamis ve hedeflerin gergeklestirilmesine 6nem derecesi en

yiiksek olandan baslamistir [Tiwari ve ark., 1986].

Yang ve ark. (1991) hazirladiklar1 ¢alismada, bulanik esitlikleri tiggensel liyelik
fonksiyonlar1 ile nitelendirerek BHP problemini, bulanik dogrusal programlama

problemi olarak ¢ézmiislerdir [Yang ve ark., 1991].

Chen (1994) BHP probleminin ¢6zliimil i¢in simetrik tiggensel iiyelik fonksiyonlu
bulanik hedefleri ve tercih onceliklerini kullanarak yeni bir metot dnermistir. Chen
islem yiikiinii hafifletebilmek i¢cin G; tercih 6nceligindeki BHP problemini tek bir

dogrusal programlama problemine indirgemistir [Chen, 1994].

Hu ve ark. (2007) c¢ok amachh optimizasyon problemlerine bulanik amag

programlama yaklagimi isimli bir ¢aligma yapmistir [Hu ve ark., 2007].

Chang (2007) ikili bulanik hedef programlama isimli bir ¢alisma yapmistir. Bu
caligmada ikili bulanik hedef programlama modelinin nasil programlanacag ile ilgili
yeni bir fikir 6nererek BHP modeli tamsayili programlama yontemi ile ¢ozmiistiir

[Chang, 2007].

Yaghoobi ve Tamiz (2007) BHP problemlerinin ¢ézlimii i¢in amag¢ programlamada
geleneksel minmax yaklagimimi uygulamislardir. Bu modelin, simetrik olmayan
ticgensel dogrusal iiyelik fonksiyonlart ile ilgili olan Hannan modelinin bir uzantisi

oldugu kanitlanmistir [ Yaghoobi ve Tamiz, 2007].
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Liang (2009) iki asamali BHP yaklasimini kullanarak proje yonetiminde ¢ok amagh
karar verme problemleri i¢in iki asamali bulanik programlama metodolojisini

sunmustur [Liang, 2009].

Saghaei ve Didehkhani (2011) calismalarinda adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim
sistemleri (adaptive neuro fuzzy inference systems, anfis) ve bulanik hedef
programlamaya dayal1 alt1 sigma projelerin degerlendirmesi ve sec¢imi i¢in entegre

bir model gelistirmistir [Saghaei ve Didehkhani, 2011].

3.2. Tedarik Zincirinde Uretim-Dagitm Problemleri I¢in Cok Amach

Programlama Yaklasimn Ile ilgili Calismalar

Chen ve ark. (2003), c¢ok {iriin, cok donem ve 6lgek ekonomilerini kullanabilen ¢oklu
tesis problemini, karigik tam sayili dogrusal olmayan ¢ok amagli programlama olarak

modellemislerdir [Chen ve ark., 2003].

Chen ve Lee (2004) iiretim, ulastirma, satis ve stok planlama asamalarina gore
modellerde talep ve fiyatlardaki belirsizligi dikkate alan ¢ok iirlinlii, cok agamali, cok
periyotlu cizelgeleme modeli i¢in ¢ok amaclh karisik tam sayili dogrusal olmayan

programlama modelini sunmuslardir [Chen ve Lee, 2004].

Guillén ve ark. (2005) tedarik zincirinde birden c¢ok iiretim merkezi, depo ve
marketin bulundugu dagitim sistemi tasarim ve diizenleme problemi i¢in ¢ok amach

bir model onermislerdir [Guillén ve ark., 2005].

Chern ve Hsieh (2007) tedarik zinciri sebekesinde bitmis lriinler i¢in ana iiretim
planlama problemini ¢ézmek amaciyla ¢ok amagli dogrusal programlama modeli

onermislerdir [Chern ve Hsieh, 2007].

Torabia ve Hassini (2008) tedarik zincirinde ana iiretim planlamasi i¢in ¢ok amacl

dogrusal programlama modeli sunmuslardir [Torabia ve Hassini, 2008].
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Amid ve ark. (2009) tedarik zincirinde fiyat indirimli tedarik¢i se¢imi problemi igin

bulanik ¢ok amagli programlama modeli 6nermislerdir [Amid ve ark., 2009].

Huang ve ark. (2010) tedarik zincirinde ittifak i¢inde en uygun is ortaklar1 ve ilgili
kaynak atamalarinin belirlenmesi i¢in yeni bir ¢ok amagli programlama modeli
onermislerdir. Onerilen yontemin geleneksel yontem ile karsilastirmasi bir rnek ile

gosterilmistir [Huang ve ark., 2010].

Unsihuay-Vila ve ark. (2011) Yaptiklar1 ¢alismada ¢ok bolgeli, cok amacglh ve ¢ok
asamali modeli, elektrik sistemlerinin uzun vadeli genisleme planlamasi
dogrultusunda biitiinlesmis enerji iiretim ve tasima problemi i¢in Onermislerdir

[Unsihuay-Vila ve ark., 2011].

3.3. Tedarik Zincirinde Uretim-Dagitim Problemleri Icin Bulamik Matematiksel

Programlama Yaklasim ile Ilgili Calismalar

Pedrycz ve Gomide (1998) ¢alismalarinda bulanik modelleme ile belirsiz bir ortamda
tedarik zincirinin simiilasyonunu tasvir etmistir [Pedrycz ve Gomide, 1998]. Petrovic
ve ark. (1999) sonlu bir zaman ufku boyunca biitiin tedarik zincirinde makul bir
toplam maliyetle kabul edilebilir bir teslim performansi elde etmek igin stok
seviyelerini ve siparis miktarlarin1 belirlemeyi amacglamiglardir. Miisteri talebi ve
hammadde dis kaynag1 ayr1 ayr1 bulanik kiimeler olarak ele alinmistir [Petrovic ve

ark., 1999].

Sakawa ve ark. (2001) cok iiriinlii, ¢cok bolgeli iretim-dagitim problemini O-1
tamsayili programlama modeli olarak modellemislerdir. Modeli, model
parametrelerinden fabrika kapasiteleri ve taleplerinin belirsiz oldugu durum igin
bulanik matematiksel programlama yaklasimiyla ¢ézmiislerdir [Sakawa ve ark.,

2001].

Selim ve ark. (2004) ¢alismalarinda ¢ok donemli, ¢ok {iriinlii ve ¢ok iiretim merkezli

bir iiretim dagitim problemini ele almiglardir. Problem, kapasite ve stok denge
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kisitlar1 altinda {iretim, dagitim ve stok tutma maliyetlerini en kiiciikleyen ¢ok amach
olarak modellenmistir. Karar vericilerin kesin olmayan hedef degerlerini modele

dahil edebilmek amaciyla BHP yaklasimlar1 kullanilmistir [Selim ve ark., 2004].

Kumar ve ark. (2004) makalelerinde tedarik zincirinde tedarik¢i se¢im problemi igin
bulanik amag¢ programlama yaklagimi sunmuslardir. Bu problem, satici sebekesinin
net fiyatini, sebekenin i¢inde geri cevrilenleri ve teslimlerde gecikmeleri en aza
indirmeyi amagclayan karisik tam sayili ve bulanik amag¢ programlama problemi
olarak modellenmistir. Her bir bulanik amag¢ i¢in liggensel iiyelik fonksiyonlar

kullanilmistir [Kumar ve ark., 2004].

Demirli ve Yimer (2006) siparise dayal iiretim yapilan tedarik zincirinde biitlinlesik
tiretim ve dagitim planlamasi i¢in bir bulanik karisik tamsayili programlama modeli
sunmuslardir. Problemin amaci genel isletme maliyetini azaltmaktir [Demirli ve

Yimer, 2006].

Aliev ve ark. (2007) ¢ok iirlinli, ¢cok donemli tiretim ve dagitim planlamasi
probleminde kar1 ve siparis karsilama oranini en biiyiikleyen biitlinlesik bir bulanik
dogrusal programlama modeli sunmuslardir. Hem modelin amag fonksiyonu hem de
karar degiskenleri bulanik olarak kabul edilmistir. Coziim i¢in genetik algoritma

kullanilmistir [Aliev ve ark., 2007].

Selim ve ark. (2008) tedarik zincirinde biitiinlesik tiretim dagitim planlamasi igin
merkezilesmis ve merkezilesmemis tedarik zinciri yapilarina gére bulanik amaclara
sahip BHP yaklasim1 gelistirmiglerdir. Amagclar1 kar1 en biiyliklerken kargilanmayan

siparisi ve maliyetleri en aza indirmektir [Selim ve ark., 2008].

Liang ve Cheng (2009) mekanik elemanlar {iireten bir firma icin talebin ve
kapasitenin belirsizligini goz Oniinde bulundurarak cok iirinlii ve c¢ok dénemli
problem i¢in bulanik ¢ok amagli dogrusal programlama modeli Onermislerdir.
Modelde toplam maliyetin ve toplam teslim siiresinin en aza indirilmesi amaglanistir

[Liang ve Cheng, 2009].


http://tureng.com/search/sipari%c5%9f%20kar%c5%9f%c4%b1lama%20oran%c4%b1
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Jamalnia ve Soukhakian (2009) bulanik ortamda ¢ok asamali ¢ok {irlinlii biitiinlesik
tiretim planlama problemi i¢in farkli amag¢ onceliklerine sahip melez bir bulanik ¢cok
amacli dogrusal olmayan programlama modeli gelistirmislerdir [Jamalnia ve

Soukhakian, 2009].

Bilgen (2010) iiretim tesislerinde farkli tiretim hatlar1 arasinda {iretim hacimlerinin
tahsisini igeren c¢ok iriinlii, ¢ok tesisli ve ¢ok dagitim merkezli bir tedarik zinciri
sisteminde, iiretim ve dagitim planlamasi problemi ve dagitim merkezlerine iiriin
teslimi problemi tizerinde durmustur. Amaci iiretim, hazirlik ve tasima maliyetlerini

en kiigtiklemektir [Bilgen, 2010].

Peidro ve ark. (2010) makalelerinde, bulamik kiimeler ile tedarik zinciri
belirsizliklerini modellemistir. Tedarik zinciri aginda ¢ok iirtinlii, ¢ok diizeyli (multi-
echelon), c¢ok donemli, ¢ok kademeli (multi-level) taktiksel tedarik zinciri
planlamasinda miisteri taleplerini en az maliyetle karsilamak icin bir bulanik

dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir [Peidro ve ark., 2010].

Xu ve Zhai (2010)’in c¢alismasinda iki asamali tedarik zinciri koordinasyon
probleminde talep belirsizligi iizerinde durulmustur. Miisteri talepleri i¢in bulanik
sayilar kullanilmigtir. Etkin bir koordinasyon mekanizmasi, ireticinin bakis
acisindan tasarlanarak tiim tedarik zincirinde maliyetleri en aza indirmek

amaclanmigstir [Xu ve Zhai, 2010].

Liang (2011) yaptigt calismada olasilik teorisine dayanan bulanik dogrusal
programlama yaklasimi sunmustur. Bu yaklagim isletme maliyetinin parasal degerini
dikkate alan talep tahmini ve kesin hedefleri olan ¢ok {iriinlii ve cok donemli

problemlerin ¢6ziimiinii saglamigtir [Liang, 2011].

Peidro ve Vasant (2011) bulanik hedefli ulagim planlamas1 karar1 problemlerini ele
almislardir. S-egrisi tiyelik fonksiyonlar tarafindan temsil edilen ¢ok amaglh ulagim
planlamasi karar problemini ¢ézmek i¢in etkilesimli bir metod gelistirmiglerdir

[Peidro ve Vasant, 2011].
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Pishvaee ve Razmi (2012) verileri belirsizlik i¢eren ¢evresel tedarik zinciri tasarimi
icin ¢ok amagl bulanik matematiksel programlama modeli dnermislerdir. Onerilen
modelde, geleneksel maliyetin en aza indirilmesi amacinin yaninda birden fazla

¢evresel etkinin en aza indirilmesi de dikkate alinmistir [Pishvaee ve Razmi, 2012].

Fazlollahtabar ve ark. (2012) ¢ok depolu, ¢ok aracli, ¢ok iiriinlii, ¢ok dénemli tedarik
zinciri i¢in bulanik matematiksel programlama modeli 6nermislerdir [Fazlollahtabar

ve ark., 2012].

Bugiine kadar yapilan tedarik zinciri problemleriyle ilgili bu ¢calismalarda genellikle
dogrusal iiyelik fonksiyonlari kullanilmistir. Ancak gercek hayat problemlerinin
dogrusal olmamasi nedeniyle dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi
daha gercekei ¢oziim elde edilmesini saglayacaktir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda
tedarik zinciri yonetiminde bulanik hedef programlama yaklagimi dogrusal tiggensel
tiyelik fonksiyonunun yami sira dogrusal olmayan hiperbolik iiyelik fonksiyonu

kullanilarak modellenmistir.
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4. BULANIK MANTIK VE BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA

4.1. Bulanik Mantigin Gelisimi

Bulanik mantik ilk kez Lotfi Zadeh (1960) tarafindan, dogal dildeki belirsizlikleri
modellemek i¢in ortaya konmustur. Zadeh, bulanik mantik teorisinin bagimsiz ve
tam bir teori olmaktan c¢ok, bulaniklagtirma metodunun, herhangi bir teorinin ayrik
formdan siirekli forma doniistiiriilerek genellestirilmesi i¢in yararlanilan bir

metodoloji olarak ele alinmasini istemistir.

Yager ve Zadeh (1991)’ e gore bulanik mantigin ardindaki temel fikir, bir 6nermenin
‘dogru’, ‘yanlis’, ‘cok dogru’, ‘cok yanlis’, ‘cok cok dogru’, ‘cok c¢ok yanlis’,
‘yaklasik olarak dogru’, ‘yaklasik olarak yanlis’ v.b. gibi olabilecegidir. Diger bir
deyisle dogruluk, onermelerle, klasik yanlis ve dogru arasindaki sonsuz sayidaki
dogruluk degerlerini igeren bir kiimedeki degerler, ya da sayisal olarak [0, 1] gercel
say1 araligiyla iliskilendiren bir fonksiyondur. Bu, Zadeh’in bulanik kiimeler
tizerindeki ilk calismasinin bir sonucudur ve bulanik kiimeler igin, herhangi bir
gercel sayr araligl, deger kiimesi olarak kullanilir. Bulanik mantik [0,1] araligimin
hepsini temsil edebilecegi varsayildigi ve pratikte kullanimi daha kolay oldugu i¢in
kullanilmasi tercih edilmektedir. Bulanik mantigin belirleyici 6zellikleri: “dogru, ¢ok
dogru, az ¢cok dogru, daha dogru, dogru degil, yanlis, cok dogru degil ve ¢ok yanlis”
gibi dilsel olarak ifade edilen dogruluk degerlerine sahip olmas1 ve gecerliligi kesin

olmay1p yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasidir [Karahan, 2007].

4.1.1. Bulanik mantigin avantajlar1 ve dezavantajlar

Bulanik mantigin diger yontemlere gore avantajlar1 ve dezavantajlar asagida Cizelge

4.1.’de diizenlenmistir [Eranil, 2008, Karahan, 2007, Temiz, 1998].
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Cizelge 4.1. Bulanik mantigin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar1

Dezavantajlari

Insan diisiinme tarzina yakin olmasi

Uygulamada kullanilan kurallarin

olusturulmasinin uzmana baglilig:

Uygulaniginin  matematiksel modele ihtiyag

Uyelik fonksiyonlarinin deneme-yanilma yolu

ile bulunmasindan dolayr uzun zaman
duymamast . .

alabilmesi
Yazilimin basit olmasi nedeniyle ucuza mal | Kararlilik analizinin yapilisinin  zorlugu
olmasi (benzesim yapilabilir)
Karmasik sistemlerde istenen kalite, nitelik ve | Bulanik mantik sistemlerinde kullanilan

hiza gore birden fazla bulanik denetleyici
kullanilabilmesi
Farkli bulanik

sistemlerde denetleyici

adaptasyonu kolay bir sekilde yapilabilmesi

bulanik alt kiimelerin normal ve konveks
olmasi gerekliligi
Bu sartlara uymayan durumlar i¢in mevcut

kurallarin kullanilmasinin miimkiin olmamasi

Bulanik mantik denetleyicilerle klasik mantik
denetleyicileri birbirine baglamak suretiyle
artirmanin

denetim performansini

miimkiinligi

Bulanik mantik sistemleri kendi baslarina
O6grenme yetenegine sahi olmamalari

Bu 0Ozelligi saglamak igin sinir aglar
kullanimi, endiiktif 6grenme gibi ydntemler

kullanilmasi

4.1.2. Bulaniklik teorisinin uygulama alanlar:

Gergek hayat problemlerindeki belirsiziligi ele almak igin gelistirilen bulanmiklik
teorisi pek ¢ok alana uygulnmistir. Bulaniklik teorisinin uygulama alanlar1 asagidaki

Sekil 4.1.”de verilmistir.
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Bulamkhk
Teorisi
|
Bulamk Bulamk Bulamk Karar Belirsizlik Bulamk
Matematik Sistemler Verme Mantik
-Bulamk Kumeler -Cok Kriterli -Olabilirlik -Bulamk
-Bulamk Analiz Oplimizasyon Teorisi Mantik
-Bulamk Olc¢timler -Bulamk Matematik -Belirsizlik Prensipleri
Olciimii -Bulamk
Uzman
Sistemler
v h J v
Bulamk Bulanik Tsaret Haberlesme
Kontrol Isleme
-Kontrolor -Gorunti
Dizaym Tamma
-Kararhihk -Goriintii
Analizi Isleme

Sekil 4.1. Bulaniklik teorisinin uygulama alanlar1 [Eranil, 2008]

4.2. Bulanik Kiimeler ve Bulanik Sayilar

4.2.1. Bulanik kiimeler

1962 yilinda Zadeh’in "From Circuit Theory to System Theory" bashkli yazisinin,
bilim diinyasinda yeni bir doniim noktas1 ve ardindan 1965 yilinda Zadeh’in "Fuzzy
Sets" baglikli yazis1 da "Bulanik Kiimeler" kuraminda bir baslangi¢ olusturmustur.
Glniimiize kadar da bu konuda oldukg¢a fazla ilerlemeler kaydedilerek, bulanik
mantik, endiistriyel kontrol, askeriye, ekonomi, miihendislik, tip, model tanima ve
simniflandirma gibi pek¢ok konuda ¢ok genis problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaya

baslanmistir [Karadogan ve ark., 2001].

Bulanik kiime, matematiksel olarak sdylem evrenindeki herhangi bir varliga, bulanik
kiime i¢indeki {iyelik derecesini gosteren bir deger atanmasi seklinde tanimlanabilir.
S6z konusu fiyelik derecesi, bu varligin bulanik kiime tarafindan tanimlanan
Ozelliklere uyum derecesini gostermektedir. Bu durumda, bulanik kiimenin
elemanlar1 ve bu elemanlarin haricinde kalanlar arasinda kesin bir ayirim s6z konusu

degildir. Bulanik kiime, aralarinda belirsiz (kesin olarak tanimlanamamis) sinirlar
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olan kavramlar/nesneler grubu seklinde de tanimlanabilir. Yani bulanik kiimeler
kurami, bu belirsiz smirlar sebebiyle ortaya ¢ikan bulaniklik ile ilgilenir. Ornegin,
yaslt insan, yliksek sicaklik, kiigiik say1 vb. gibi. Bulanik mantik, giivenilir olmayan
veriler, eksik Ol¢limler ve belirsiz tanimlarla karakterize edilen bir¢ok problemin
aragtirilmasinda uygun bir metodolojidir. ilk defa 1965 yilinda Lotfi Zadeh
tarafindan ortaya atilan bulanik kiimeler kuramimin amaci belirsizlik ifade eden,
tanimlamas1 gii¢ veya anlami zor kavramlara {yelik derecesi atayarak onlara

belirlilik kazandirmaktir [Karadogan ve ark., 2001, Temiz, 2004].

Bulanik kiime teorisi Zimmermann (1987) tarafindan, kesin olmayan, miiphem ve
belirsiz faaliyet ve gozlemlerin tanimlarinin gectigi problemleri ¢ozmek igin
gelistirilmistir. Bir bulanik kiime, siirekli liyelik dereceleri olan nesneler sinifidir ve
her nesneye 0 ile 1 arasinda bir iiyelik derecesi atayan bir iiyelik fonksiyonu ile
karakterize edilir. Bulanik kiimelerin karar verme olayma uygulanmasi ise genellikle
karar verme teorisinin uzantilarini igerir. Karar belirsizlik ve risk faktoriine sahipse
bulanik karar verme teorisi amaglarin ve kisitlarin belirsizligini ortadan kaldirmaya

calisir [Zimmermann, 1987, Kuruiiziim, 1999].

Bulanik kiime tanimi

“x” 1le gosterilen tiim elemanlarin olusturdugu X evrensel kiimesinin bir alt kiimesi
olan A bulanik kiimesi, Es. 4.1°de ifade edilen, sirali ikililerden olusan bir kiime

olarak tanimlanir:

A={xpm®)|xeX} 4.1)

Yukaridaki tanimda yer alan pa(x) terimine, x’in “liyelik fonksiyonu” veya “iiyelik
derecesi” denir. pi(x), x elemanmin A kiimesine ait olma derecesini gosterir ve [0,1]
kapali araliginda degerler alir. Klasik kiime teorisinde bir eleman bir kiimeye ya aittir
ya da degildir. Uyelik derecesi pi(x) sadece “0” ve “1” degerleri olabilir. Ornegin,

A={x} olarak tanimlanan bir klasik kiime i¢in “x” elemani A kiimesine ait

oldugundan, A kiimesinin tiimleyeni olan A’ kiimesine ait olamaz. Oysaki bulanik
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€,

kiime teorisinde, “x” elemani A kiimesine de A’ kiimesine de belirli tyelik
dereceleriyle ait olabilir. Bunun yan1 sira, bir bulanik kiimede yer alan sayilar belirli
bir iiyelik fonksiyonu ile o kiimeye ait olduklarindan kesin bir say1 degerini ifade

etmezler [Donmez, 2007]. Bu durum Sekil 4.2.’de gosterilmektedir.

Uvyelik
Fonksiyonu

1

Sekil 4.2. Uggensel bulanik say1 x: (3, 4, 5)

Bulanik kiimelerin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

belirtilmistir [Karahan, 2007]:

e Evrensel kiimede tanimlanan bulanik kiimeler simetrik olarak dagitilmalidir.

e Her bir degisken i¢in tek sayida bulanik kiime tanimlanmalidir. Bu sayede,
bazi bulanik kiimelerin ortada kalmasi saglanabilir. Tipik olarak her sistem
degiskeni i¢in 3, 5 ya da 7 tane bulanik kiime kullanilir. Ornegin sicaklik i¢in
3 degisken tanimlanacak olunursa, soguk-ilik-sicak degerleri bulanik kiime
olur.

e Tiim degerlerin taniml1 olmasi i¢in, bulanik kiimelerin belirli bir yiizde ile {ist
liste binmesi saglanmalidir.

e Hesaplama zamani digerlerine gore daha az olan iiggensel, yamuksal gibi

tiyelik fonksiyonlar1 se¢ilmelidir.
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Uvyelik fonksiyonu olusturma yéntemleri

Uyelik fonksiyonlar1 bulanik kiime teorisinin temel kose taslarindan biridir. Bulanik
kiime teorisinin kullanilabilirligi uygun {tyelik fonksiyonlarinin belirlenmesine
baglidir. Lai ve Hwang (1992)’in yapmis olduklart calismaya gore iiyelik

fonksiyonlari, dort ana grupta ele alinabilir [Lai ve Hwang, 1992]:

1. Deneysel karar vermeye dayali tiyelik fonksiyonlari
a) Zadeh’in unimodel fonksiyonlar1
b) Dimitru ve Luban’in kuvvet fonksiyonlari
¢) Svarowski’nin sin fonksiyonu
2. Giivenilirlik kavramina dayali tiyelik fonksiyonlari
a) Zimmermann’in dogrusal fonksiyonu
b) Tanaka, Uejima ve Asai’nin simetrik iiggensel fonksiyonu
¢) Hannan’ 1n parcali dogrusal fonksiyonu
d) Leberling’in hiperbolik fonksiyonu
e) Sakawa ve Yumine’nin iistel ve ters hiperbolik fonksiyonlar1
f) Dimitru ve Luban’in fonksiyonu
g) Dubois ve Prade’ in L-R bulanik sayis1
3. Teorik istege dayali liyelik fonksiyonlar1
a) Civanlar ve Trussel’in fonksiyonu
b) Savarovski’nin fonksiyonu
4. Kisilere 6zgii kavramlar i¢in bir model olusturan tiyelik fonksiyonlar
a) Hersh ve Caramaza’nin fonksiyonu
b) Zimmermann ve Zysno’ nun fonksiyonu

¢) Dombi’nin fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlari, tercihe dayali iiyelik fonksiyonlar: ve olanak dagilimlari olmak
tizere iki gruba ayrilabilir. Tercihe dayali bir liyelik fonksiyonu, tercih bilgisini karar
vericiden alarak olusturabilir. Diger yandan olasilik dagiliminin bazi ydnlerden
aynist olan olanak dagilimi, olaylarin olast ortaya ¢ikislar1 disiiniilerek

olusturulabilir. Uyelik fonksiyonlarmi olusturmak igin iki yaklasimdan faydalanilir.
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Bunlar, sekilsel ve anlamsal yaklasimdir. Sekilsel yaklasim fayda teorisindeki
yaklagilara benzer olup, matematiksel yapi1 {iizerinde odaklanmistir. Anlamsal
yaklasim ise, uzman yaklasim iizerine odaklanmistir. Tercihe dayali tiyelik
fonksiyonlar1 ve olanak dagilimlarini olusturmak i¢in gelistirilmis bir¢ok yaklagim
mevcuttur. Bunlardan bazilari, uzaklik yaklagimi, dogru degerlendirilmis yaklagim ve

hesap yaklasimudir [Oztiirk, 2009].

Uvyelik fonksiyon cesitleri

Kiime elemanlariin iiyelik fonksiyonunda alacagi degerler liyelik derecesi olarak
tanimlanir. Bu tanimdan yola ¢ikilarak, klasik bir kiimedeki elemanlarin alabilecegi
tiyelik dereceleri 0 ve 1 ile smirli olmasina ragmen, bulamik bir kiimedeki
elemanlarin iiyelik derecelerini [0,1] kapali araligindaki herhangi bir deger olabilir

[Bezdek ve Pal, 1992].

Uyelik fonksiyonlarmi kesikli-siirekli, parametrik-parametrik olmayan ve simetrik-
asimetrik seklinde siiflandirmak miimkiindiir. Bulanik bir degiskene iligkin iiyelik
fonksiyonunun belirlenmesi, rassal bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonunun
belirlenmesine benzetilebilir. Bu nedenle bulanik bir degiskene tiyelik fonksiyonu
atama siireci, kavramlarin uygulamadaki anlamina dayanarak sezgisel olarak
yapilabilir [Ozkan, 2003]. Uyelik fonksiyonunun sekli, kiimenin ifade etmek istedigi
uygulama alanina gore degisiklik gosterir [Yilmaz, 2007]. Bulanik kiime teorisinde
tiyelik fonksiyonlarini belirleme siireci i¢in 6zel algoritmalar gelistirilmis olmasina
ragmen, bir ¢cok uygulama islemsel kolaylik saglamasi nedeniyle parametrik olarak

ifade edilebilen iiyelik fonksiyonlar1 ile gerceklestirilmistir [Ozkan, 2003].

Parametrik iiyelik fonksiyonlar1 arasinda liggensel ve yamuksal iiyelik fonksiyonlar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagida Sekil 4.3.°te bu iiyelik fonksiyonlarinin

sekilleri goriilmektedir.



29

H,(x) M, (xh

d

»

|
|
|
|
|
1
a b c a ¢

e s — — — —

1

Sekil 4.3. Uggensel ve yamuksal iiyelik fonksiyonu sekilleri

Ucgensel iiyelik fonksiyonu {a,b,c} parametreleri ile ifade edilir. Uggensel iiyelik
fonksiyonu Es. 4.2°deki gibi tanimlanir.

0 x<a
M1 X =iicgen x,a,b,c = x=a/ b-a asxs<b 4.2)
c—x/ c-b b<x<c
0 c<x

Yamuksal iiyelik fonksiyonu ise dort parametreye {a,b,c,d} bagl olup fonksiyon Es.
4.3’teki gibi ifade edilir.

0 x<a
x—a | b—a a<x<b
f xa,b,c,d = 1 b<x<c (4.3)
d-—x [/ d-c c<x<d
0 d<x

Uggensel ve yamuksal iiyelik fonksiyonlarinin yani sira gauss iiyelik fonksiyonlari,
IT biciminde iyelik fonksiyonu, cauchy iiyelik fonksiyonu (genellestirilmis can
egrisi), Ussel tyelik fonksiyonlar1 ve sigmoid fonksiyonlar gibi degisik iiyelik

fonksiyonu tipleri de kullanilmaktadir.
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Gauss Tlyelik fonksiyonu Es. 4.4’te ve Ornek fonksiyon grafigi Sekil 4.4.te
verilmistir [Cirstea ve ark., 2002].

X—C

2
lqu=e 20

4.4)

I |
o 5]

Sekil 4.4. Gauss tiyelik fonksiyonu

IT bigiminde iiyelik fonksiyonu Es. 4.5’te ve Ornek fonksiyon grafigi Sekil 4.5.te
verilmistir [Cirstea ve ark., 2002].

S(x;c—b,c—b/2,c) x<c

f x;b,c = 4.5)
1-S(x;c+b/2,c+b) x>c

Sekil 4.5. I1 bigiminde iiyelik fonksiyonu
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Cauchy tiyelik fonksiyonu (genellestirilmis ¢an egrisi) Es. 4.6’da ve 6rnek fonksiyon
grafigi Sekil 4.6.’da verilmistir [Y1lmaz, 2007].

1
,UA X :ﬁ (46)

o3

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.6. Cauchy tiiyelik fonksiyonu

Ussel iiyelik fonksiyonu Es. 4.7°de ve Ornek fonksiyon grafigi Sekil 4.7.°de
verilmistir [Pedrycz ve Gomide, 1998].

1
(. x =—— k>l,vyada
Ha 1+ k(x—m)* Y
4.7)
_ 2
/’l,ci X =k(x—n/l)2, k>0
1+ k(x—m)

—

i

Sekil 4.7. Ussel iiyelik fonksiyonu
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Sigmoid tiyelik fonksiyonu Es. 4.8’de ve Ornek fonksiyon grafigi asagida Sekil
4.8.de verilmistir (Cirstea ve ark., 2002).

(4.8)

Hip Xa,c =———>——
A e 01

Y

@ p

Sekil 4.8. Sigmoid iiyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlarmin dogru ve uygulama ile ortiisen bir sekilde belirlenmesi,
bulanik kiime teorisinde Onemli bir yer tutmaktadir. Ciinkii, iliyelik fonksiyonlari
bulanik kiime teorisinin esasini teskil etmektedir. Bu nedenle, iiyelik fonksiyonlari
bir kez belirlendikten sonra, bulanik kiime teorisinde bulanik olan herhangi bir sey

kalmadig1 s6ylenir [Ozkan, 2003].

Bulanik kiime islemleri

Bulanik kiime teorisinde siklikla kullanilan temel islemler, bulanik kesisim kiimesi,

bulanik birlesim kiimesi ve bulanik tiimleyen kiimesi islemleridir.

Kesisim islemi (A; minimum operatorii) [Temiz, 1998, 2004]

C = A A B olmak tizere,
pC(x)=min (HA(x), uB(x)), x ¢ X. 4.9)
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5

1.0

Sekil 4.9. A ve B bulanik kiimelerinin kesigimi

Birlegim islemi (V; maksimum operatorii) [Temiz, 1998, 2004]

D = A V B olmak iizere,
uD (x) = max (HA(x), uB(x)), x e X. (4.10)

X
Sekil 4.10. A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi

Tiimleme islemi [Temiz, 1998, 2004]

pa(x)' =1-pax), x e X. 4.11)
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1.0

Sekil 4.11. A bulanik kiimesinin tiimleyeni

Kalin gizgilerle gdsterilen A kiimesi, A bulanik kiimesinin tiimleyenidir.

Bulanik kiime 6zellikleri

Bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonlarina gore tanimlanan esitlik, kapsama, iis alma,
kartezyen carpim, yiikseklik, normallik, destek kiimesi, sinir kiimesi, kernel kiimesi,
merkez, a-kesimleri ve dis biikeylik gibi temel kavramlar vardir. Bu kavramlardan
esitlik, kapsama, kartezyen carpim ve biikeylik kavramlar1 geleneksel kiimelerin bir

uzantisidir [Ozkan, 2003].

Esitlik

Klasik kiime teorisinde eger, her iki kiime ayn1 elemanlara sahip ise iki kiimenin esit
oldugu sodylenir. Bulanik kiimelerde ise durum biraz degisik olmakla beraber, bulanik

tiyelik derecelerinin esit olup olmadigma bakilir. 1ki bulanik kiime igin, sadece ve

sadece biitiin x e x icin 4, (X) =, (x) ise A=p denir [Agirgiin, 2009].

Kapsama

Klasik kiime teorisinde, eger A kiimesinin tiim elemanlar1 B kiimesinde de
bulunuyorsa B kiimesinin A kiimesini kapsadigi soylenir ve A — B seklinde

gosterilir. Bulanik kiimeler i¢in ise elemanlarin o kiimelere olan iiyelik dereceleri de
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dikkate alinir. Biitiin x < x i¢in sadece ve sadece #,(X)< t,(x) ise A bulanik

kiimesi B bulanik kiimesinin alt kiimesidir denilir ve A = B ile gosterilir [Agirgiin,

2009].
Us alma

Bulanik bir kiimenin B ile gosterilen herhangi bir iissii alinabilir. Burada B’ nin
pozitif bir ger¢ek sayr olmasi gerekir. Bulanik kiime A’ min B kuvveti, yeni bir

bulanik kiime olur [Ozkan, 2003].

/U/w (x)= (,ug (x))ﬂ ; VxeU (412)

Kartezyen ¢arpim

A, B ve ¢ bulanik kiimeleri stirastyla U, V ve W evrensel kiimelerinde tanimli olsun.

Bu bulanik kiimelerde yer alan her bir elemani sirasiyla, x, y, z ile niteleyelim. Bu

durumda A, B ve ¢ kiimelerinin kartezyen carpimi UxVxW carpim uzayinda

asagida verilen iiyelik fonksiyonu ile nitelenen bir bulanik kiime olur [Ozkan, 2003].

Hyeew (6, ¥, 2) = min(gg; (x), (3 (¥), £4:(2)) xeU,yeV,zeW (4.13)

Yiikseklik

A bulanik kiimesi, U evrensel kiimesinde tanimli bulanik bir alt kiime olsun. Bu
durumda, A bulanik kiimesinin yiiksekligi, A kiimesinin U’da tamimli olan
elemanlar1 arasinda iiyelik derecesi en yiiksek olan elemanin iiyelik fonksiyonu

degerine esittir. Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir [Akman, 2009].

Yiikseklik (4) = sup s, (x)| x € U (4.14)
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Normallik

Bir A bulanik kiimesinin normal olabilmesi igin en az x degeri icin iiyelik fonksiyon
degerinin 1 olmasi gerekir. Yani #;(x)=1 ise normaldir veya f;(x)’in en bityiik

degeri (yiiksekligi) 1’e esitse A bir normal bulanik kiimedir. [Oztiirk, 2009].

Yiiksekligi 1’den kiiglik olan bulanik kiimelere normalalti bulanik kiimeler denir.
Normalalti bulanik kiimeler, asagida verilen ifade ile normal bulanik kiimeye

doniistiiriilebilir [Ozkan, 2003].

Yiikseklik(A)

NORM (A) =
H; (x)

; Vx e U (4.15)

Destek kiimesi
Bulanik bir kiimenin iiyelik fonksiyonunda, iiyelik derecesi sifirdan biiyiikk olan
elemanlarin bir araya getirdigi kiimeye destek kiimesi denir. Destek kiimesi, bulanik

olmayan ve geleneksel bir kiimedir. Matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanir

[Ozkan, 2003].

Destek(A) = x e U| p;(x)>0 (4.16)

St kiimesi

Bulanik bir kiimeye kismen {iye olan elemanlarin olusturdugu geleneksel kiimeye

sinir kiimesi denir ve asagidaki gibi ifade edilir [Ozkan, 2003].

Simr(A)= x e U| 0<p; <1 4.17)
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Kernel kiimesi

Kernel kiimesi, bulanik bir kiimeye tamamen {iiye olan (iiyelik fonksiyonundaki
tiyelik derecesi 1’e esit olan) elemanlarin bir araya getirdigi bir kiimedir. Kernel
kiimesi de destek kiimesi gibi, bulanik olmayan bir kiimedir. Bu kiime, matematiksel

olarak asagidaki gibi tanimlanir [Ozkan, 2003].

Kernel(A)= x eU| u; (x) =1 (4.18)

Cekirdek (Oz)

A bulamk kiimesinin ¢ekirdegi, A kiimesinde {iiyelik derecesi 1 olan biitiin

elemanlarin kiimesidir [Agirgiin, 2009].

Cekirdek(A)= x € X| p;(x) =1 (4.19)

Merkez

Bulanik bir kiimeye iligkin tiyelik fonksiyonunun maksimum degeri sonlu bir say1
oldugunda, bu kiimede yer alan elemanlarin iiyelik derecelerinin ortalama degeri,
bulanik kiimenin merkezini verir. Ortalama deger negatif (veya pozitif) sonsuza
esitse, lyelik fonksiyonunun maksimum degerine ulastigi noktalar arasindan en

biiyiik (veya en kiiciik) olan noktaya merkez denir [Ozkan, 2003].
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Sekil 4.12. Degisik bulanik kiimeler i¢in merkez noktalar1

a-kesimleri

Rocacher ve Patric (2005)’e gore bulanik bir kiime olan A kiimesinin o-kesim
kiimesi, liyelik fonksiyon degeri o’ya esit veya daha biiylik olan elemanlarin yer

aldig1 bulanik olmayan bir kiimedir. a degeri, o < 0,1 kosuluyla tanimli gergel bir

sayidir. a-kesim kiimesi, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir [Akman,
2009].

(24

A = er‘ H;(x)zaveae 0,1 (4.20)

a kesim kiimesi, o =o1ken evrensel kiimeye, o =11ken Kernel kiimeye denktir. Bu

durum, matematiksel olarak sirastyla Aj=U ve A =kernel(A) seklinde ifade edilir.
Dus biikeylik
Di1s biikeylik kavrami geleneksel kiimelerde tasidigi 6zelliklerin ¢cogunu koruyacak

bir sekilde bulanik kiimelere genisletilebilir. Bunun i¢in, evrensel kiimenin n-boyutlu

Oklidsel uzay R™ de tanimli olmas: gerekir.
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Dis biikeylik kavrami, bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonlarina veya a -kesimlerine
gore tanimlanan ve ozellikle optimizasyon ile ilgili uygulamalarda yararlanilan bir

kavramdir. o -kesim kiimelerinin her biri dis biikey kiimeler ise, A bulanik kiimesi de

dis biikey bir kiimedir. Uyelik fonksiyonlarma gore dis biikeylik kavram1 x,, x, € U

ve A e 0,1 kosullari ile asagida verildigi gibi tanimlanir [Ozkan, 2003].

H; [ﬂxﬁl—ﬂ xz}zmin[,uli (0 bt (xz)} (4.21)

15(1)

I‘dp‘l ‘(l"l)‘;,

Fé”

Fébll

0 . g ef-2)  n

Sekil 4.13. Dis biikey bulanik bir kiime

nyle)

,‘\n‘.‘u-;)x,)
St

Sekil 4.14. D1s biikkey olmayan bulanik bir kiime
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Kardinalite (Nicelik sayis1)

Geleneksel kiimelerde bir kiimede yer alan eleman sayis1 anlamina gelen kardinalite
kavrami, bulanikliktan arindirma, alt kiime olma derecesi gibi 6zellik ve kurallar
tanimlamak i¢in gerekli olan bir kavramdir. Bu kavram bulanik kiimelerde,
normalalti bulanik kiimeler i¢in bir normalizasyon faktérii olarak da
kullanilmaktadir. Sonlu bir evrensel kiimede tanimli olan bulanik bir kiimenin

kardinalitesi asagida verilen ifade ile tanimlanir [Ozkan, 2003].

Card A =§n: (%)) (4.22)

Bulanik kiime cesitleri

Bulanik kiimeler, yapilar: itibari ile kesikli ve stirekli bulanik kiimeler olmak tizere

ikiye ayrilmaktadir [Akman, 2009]. Bunlar asagidaki gibi tanimlanabilir.

Kesikli bulanik kiime

A= Z'UA—(X’) seklinde yazilabilen ve evrensel kiimenin sonlu olmasn ifade eden

i i

kiimeye kesikli bulanik kiime denir.

Stirekli bulanik kiime

A= j'UA—(x‘) , Vx, €U seklinde yazilabilen ve evrenel kiimenin sonsuz olmasini
xi

ifade eden kiimeye siirekli bulanik kiime denir.
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Kesikli ve siirekli bulanik kiimelerde kullanilan z ve I isaretleri cebirsel

anlamlarinda oldugu gibi toplam ve integral almay1 gdstermez. Burada kesikli ve

stirekli evrenlerde birlesim anlamini ifade etmektedir.
4.2.2. Bulanik sayilar

Bulanik sayilar bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiime formudur ve gercek sayilarin
uzayinda tanimlanmis olan bulanik kiimelerdir. Bu yiizden bulanik kiime 6zellikleri
ve islemleri bulanik sayilar i¢in de gegerli olmaktadir. Yaklasik olarak 3, 5 civari,
hemen hemen 7, 9’dan biiyiik, 11°den kiigiik gibi yaklasiklik belirten veya kesin

olmayan ifadelerin nitelenmesinde bulanik sayilar kullanilmaktadir.

Her bulanik say1 bulanik bir kiime olmasina ragmen, her bulanik kiime bulanik bir
say1 degildir. Bir bulanik kiimenin, bulanik bir say1 olabilmesi i¢in asagida verilen

ozellikleri saglamasi gerekir [Pedrycz ve Gomide, 1998].

e Bulanik kiime, normal bir bulanik kiime olmalidir.

Yiikseklik (A) = sup| g; (x) |=1:3x €U (4.23)
e Bulanik kiime, dis biikey olmalidir.

L [/le+ - x2:| > min [yA (vt g (xz)} de 0] (4.24)
e Bulanik kiimenin destek kiimesi sinirli olmalidir.

xe U] 0< g, (x) <1

e Bulanik kiimenin her bir o-kesimi, gercel sayr dogrusunun kapali bir

araliginda tanimli olmalidir.

xeU g;(0)za veac o1

Bulanik kiimelerde islemlerin yapilabilmesi ve sayilarin kesinlik belirtmesi igin
aralik analizi yapmak gerekmektedir. Bir kisinin yasini tanimlarken “Hemen hemen

30°dur.” denilecegine “25-35 yas araligindadir.” denilmesi daha dogru olacaktir.
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Kullanilan aralik gesitleri kapali aralik, agik aralik, soldan a¢ik sagdan kapali aralik

ve soldan kapali sagdan acgik aralik seklindedir.

Bulanik sayilar, isimlerini iiyelik fonksiyonlarindan almakta olup en genis kullanim

alanina sahip olan bulanik sayilar iicgensel bulanik say1 ve yamuksal bulanik sayidir.
Ucgensel bulanik say:

Ozellikle sistem modellemede yaygin olarak kullanilan {iggensel bulanik sayilar iic
eleman ile tanimlanir ve (a;, a, az) seklinde gosterilir. Sekil 4.15.’te gosterilen

ticgensel bulanik sayi icin iiyelik fonksiyonu Es. 4.25°te goriildiigii gibi tanimlanir
[Temiz, 2004].

di dz ds

Sekil 4.15. A=(a,, a,, a3) licgensel bulanik sayisi

0 x<a,
x—a, I a,—q, a,<x<a,
Hy, x = (4.25)
a,—x | a;-a, a,<x<a,

0 x>a,



43

Yamuksal bulanik say

Gergel say1 dogrusu iizerinde tanimli olan yamuksal bir bulanik sayi, Es. 4.26’da
verilen iiyelik fonksiyonu ile parametrik olarak ifade edilir. Burada a; ve a4
parametreleri yamuksal bir bulanik saymin kanat agikliklarmi veya iyelik
derecesinin sifir oldugu elemanlar1 gdsterir. a; ve as parametreleri ise, bu sayinin
kernel kiimesini gosterir. Daha oOnce aciklandig1 iizere kernel kiimesi, tyelik
fonksiyonunda 1 tiyelik dereceli elemanlarin bir araya getirildigi bir kiimedir.
Dolayistyla, yamuksal bir bulanik saymnin kernel kiimesinin alt smnir1 a
parametresiyle, st sinir1 ise a; parametresiyle gosterilir. Yamuksal bulanik sayinin

grafiksel gosterimi de Sekil 4.16."da grafiksel olarak gosterilmistir [Ozkan, 2003].

0 x<a,
x—a, | a,—a, a <x<a,
My x = 1 a, <x<a, (4.26)
a,—x | a,;—a, a;<x<a,
0 x>a,

v
E

|
|
|
|
|
|
i
|
|
i
a

a3 a4

Sekil 4.16. A=(a,, a;, a3,as) yamuksal bulanik sayis1
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4.2.3. Bulanik sayillarda a-kesim yontemi ve aritmetik islemler

o-Kesim yontemi

Tsoukalas ve Uhrig (1997)’e gore bulanik sayilarda temel aritmetik islemleri
yapabilmek icin kullanilan o-kesim ydnteminde, oncelikle A bulanik sayisinin o-
kesim kiimelerinin alt ve iist seviyelerinin belirlenmesi gerekir. A bulanik sayisimin
a-kesim kiimelerinin alt ve iist sinirlar1 asagidaki gibi ifade edilir [Tsoukalas ve

Uhrig, 1997].

A,=a',a; , e 0,1

Aritmetik islemler

Bojadziev (1995)’e gore a-kesim kiimelerinin alt ve iist sinirlar1 yardimiyla Ave B
bulanik sayilarina iligkin asagida yer alan temel aritmetik islemler gergeklestirilir

[Bojadziev, 1995].

e Bulanik sayilarda toplama islemi

A, + B, = A,+B, = a",a’ + b’,b’
(4.27)
= a’ +b ,a, +b;
e Bulanik sayilarda ¢ikarma islemi
Ao: - Ea = Aa_éa = ala’ag{ - bla’bZQ
(4.28)

_ o _ja a _pa
=a —b',a, -b,

e Bulanik sayilarda ¢arpma islemi
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A, x B, = AB, = a",af b*b°
= min| a/b{,ay by ,asby asby | (4.29)

al o al o ayp o o4 24
max[a1 "La,'by ,a, b ,azsz
e Bulanik sayilarda bolme islemi

A B = A:B = ala,a; : bla’b;
= min[al“:bl",al":bz"’a;’;bl“’ag:bzaJ ’ (4.30)

o | o o o o, 1o o . 1.a
max[al b ,al by a; (b as .sz

0¢ Bt ]

Bulanik sayilarda genisleme kurali

Iki bulanik say1ya uygulanan toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme islemleri genisleme

kurali ile asagida sirastyla verildigi gibi bulunur [Ozkan, 2003].

u,oz =££1g>§min MoX L u Y (4.31)
Moz =£I:13);min MoX gy (4.32)
Moz =r£13§(min MoX Y (4.33)
Moz = max min MoX oy (4.34)

=Xy
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4.3. Hedef Programlama

Cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri genel olarak ¢ok 6l¢iitlii (nitelikli) karar
verme (COKV) ve c¢ok amagl karar verme (CAKV) yontemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir [Lai ve Hwang, 1994].

COKV metotlar1 belirlenen kesin alternatifler icerisinden bir alternatifin secilmesi
i¢in kullanilir. Zimmermann (1996)’ya gére se¢im siireci iki asamadan olusur. ilk
asama biitiin hedeflere ve karar alternatiflerine gore verilen kararlar bir araya
getirilir. Ikinci asama ise bir araya getirilen kararlar igerisinde karar alternatiflerinin
derecelendirilmesi yapilir [Zimmermann, 1996]. COKV yoéntemleri iginde deger
fayda temelli yontemler (AHP, ANP, TOPSIS vb.), iistiinliige dayali yontemler
(Electre ve Promethee), etkilesimli yontemler (Degisken hedef yontemi vb.) ve basit

yontemler (Ikili degistirme vb.) bulunmaktadir.

CAKYV metotlar1 ise matematiksel kisitlar yardimi ile tanimlanan sinirsiz sayidaki
alternatifleri iceren amag¢ problemleri i¢in kullanilir. CAKV metotlarinin ortak
0zelligi amaglarin Olgiilebilmesi ve 1yi tanimlanmis kisitlarin olmasidir. Goze ¢arpan
en Onemli 6zelligi ise bir amaca ait hedefin biitiinii ile basarilabilmesi icin bir veya
birden fazla amacin hedeflerinin basarisini goz ardi edebilme yetenegidir [Giines ve
Umarusman, 2003]. CAKV yontemleri iginde ise dogrusal programlama, dogrusal
olmayan programlama, HP, dinamik programlama, BHP, agirliklandirma teknigi, ¢ok

amagli ayrisim teknigi gibi ¢oziim teknikleri yer almaktadir.

Bu tez c¢alismasinda hedef programlama teknigi ele alindigindan diger teknik ve

yaklasimlar detayli olarak ele alinmamistir.
4.3.1. Hedef programlama tanim
Hedef programlama, dogrusal programlamanin 6zel bir durumu olup miimkiin

oldugunca ¢ok amaci ayni anda saglayan bir ¢oziim bulunur. Hedef programlama

(Goal Programming) 1961 yilinda Charnes tarafindan gelistirilmis, cok sayida hedef
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ve amaglarin bulundugu dogrusal karar modellerine uygulanabilen bir ¢ok amach
programlama teknigidir. 1965 yilinda I[jiri tarafindan “genellestirilmis ters alma
teknigi ile ¢ozliim elde edilebilen daha elverigli hale getirilmistir. 1968 yilinda da
Contini belirsizlik durumlarma, Jaaskelainen ise toplu iiretim problemlerine
uyarlamisgtir. Daha sonra Lee ve Jaaskelainen tarafindan bunlarin bilgisayar
algoritmalar1 gelistirilmis ve hedef programlama daha fazla uygulanabilir olmustur

[Akytiz, 2006].

Hedef programlamanin en biiylik avantaji karmagik hedef sistemlerinin ayn1 anda
¢Oziimiinii elde edilebilmesidir. HP ¢oklu amag¢ ve alt amaglarla ilgili karar verme
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Birden fazla amacin ele alindig
problemlerde amagclar birbirleriyle ¢elisebilirler ve bu amaglardan birine ulasildigi
zaman digerine ulasilamayabilir. Bu nedenle, ¢ok amagli problemin ¢oziimiinde
amaclarin 6nemliliklerine gore siralanmasi gerekir. Eger bu Oncelikler karar verici
tarafindan belirlenebilirse bu hedefleri gerceklestirmek yontemin gorevi olacaktir.
Sonugta ise hedeflerden sapmalar, yani bir hedefin asilmasi (pozitif sapma), bir
hedefin altinda kalinmasi (negatif sapma) degerleri toplamini minimize edilmesi bir
tek amag olarak ortaya konulabilir. Hedef programlamasi bu sapmalar1 en az yaparak

¢Oziim arar [Akyliz, 2006].

Hedef programlama ile tiim celisen amaglar1 optimum kilan tek bir ¢6ziim bulmak
imkansiz olabilir. Ve amaclarin birine ulasilabilir digerlerine ulasilmayabilir. Bu
nedenle, bu tiir modellerle ilgili problemlerin hedef programlama ile elde edilen

¢Oziim degerlerine “etkin ¢6ziim” ad1 verilmektedir [Akytiiz, 2006].

4.3.2. Hedef programlamanin temel kavramlari

Hedef programlamada kullanilan 6zel terimler ve kavramlar asagida agiklanmigtir

[Ergtin, 2006].
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Amag: Karar vericinin isteklerini genel olarak belirten ifadedir. Ornegin kari
maksimum yapmak, personel degisimini minimum yapmak, fakirligi ortadan
kaldirmak bir karar vericinin amaglart olabilir [Schniederjans, 1984].

Hedef: Ulasilmak istenen noktanin rakamla gosterilmis halidir
[Schniederjans, 1984].

Karar degiskenleri: Modelde karar verici tarafindan degerleri aranan
bilinmeyenlere karar degiskenleri denir [Ergiin, 2006].

Sistem kisitlart: Saglanacak hammaddenin miktari, makinelerin teknik
kapasiteleri, toplam isgiicli, eldeki para miktar1 gibi faktorler bu kisitlari
belirlemektedir. Bunlar degismeleri olanaksiz olan kesin kisitlardir
[Schniederjans, 1984].

Hedef kisitlari: Karar verici tarafindan belirlenen hedeflerin olusturdugu
kisitlardir. Bunlar sistem kisitlar1 kadar kati ve degismez degildir. Sistem
kisitlar1 saglandiktan sonra hedef kisitlarinin saglanmasi siireci baslar.
Hedeflenen basar ile gerceklesen basar1 arasindaki farka sapma denir. Hedef
tam anlamiyla saglanmigsa sapma sifirdir. Hedefe ulagilamamissa negatif
sapma, hedefin iizerinde bir basar1 saglanmigsa pozitif sapma meydana gelir
[Ergiin, 2006].

Oncelik faktorleri: Hedef programlamanm en &nemli ozelliklerinden biri
ulasilmak istenilen hedefler arasinda, onceliklerine gore bir siralama yapma
olanag vermesidir. Oncelik faktorleri yardimiyla yapilan siralama hedeflerin
onem derecelerini gosterir [Schniederjans, 1984].

Amag fonksiyonu: Herhangi bir amac¢ i¢in belirlenen hedeften olabilecek
sapmalart en kiigiikleyen fonksiyona ama¢ fonksiyonu adi verilir [Ergiin,
2006].

Birlesik erisim fonksiyonu: Tiim amag¢ fonksiyonlarinin belirli bir 6ncelik
seviyesine gore toplam seklinde yazilmasiyla olusturulur. Erisim
fonksiyonunun olusturulmasindaki neden ¢ok amagli modeli tek amacli bir
modele indirgemektir. Boylelikle asil amag, hedeflerden sapmalarin toplamini

en kiigiiklemek olacaktir [Ergiin, 2006].



4.3.3. Hedef programlama modeli
Genel bir hedef programlama problemi Ignizio (1979) tarafindan,

Min a = Bh(n, p), P,h,(n, p),...,P.h (n, p)

fi X +n+p,=b i=l,..m

seklinde formiile edilmistir [Ignizio, 1979].

Burada,

=|

= (X X0 X;) karar degiskenleri vektorii

f:: i. amag fonksiyonu

: Birlesik erisim fonksiyonu

Sl

b, :i. amag fonksiyonu igin karar verici tarafindan belirlenmis hedef degeri

n.: i. hedefin negatif sapma degeri
p;: i. hedefin pozitif sapma degeri
h,(n, p) : sapma degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonu

B.: h(n, p) fonksiyonunun éncelik sirasidir.
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Hedef programlama problemlerinde hedeflerin durumuna goére minimum yapilacak

sapmalar Cizelge 4.2.’de gosterilmistir [Akytiz, 2006].

Cizelge 4.2. Hedeflerin durumuna gore minimum yapilacak sapmalar

HEDEF HEDEFIN SAPMALAR MINIMUM YAPILACAK
KULLANILARAK ESITLENMESI (ISTENMEYEN) SAPMA
8,(x)< b, g (x)+d; —d] =b,
8;(x)=b, g (x)+d; —d; =b,

8i(x)zh g,(x)+d; —d =b,
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4.3.4. Hedef programlama ve dogrusal programlama karsilastirilmasi

Hedef programlama ile dogrusal programlama yontemlerinin karsilagtirilmasi

sonucunda asagidaki sonuglara ulasilir [Ergiin, 2006]:

Dogrusal programlama modelinde dogrusal bir amag¢ fonksiyonu optimal
yapilmaya c¢aligilirken, HP modelinin amag¢ fonksiyonunda hedeflerden
sapmalar minimize edilmeye calisilir. Hedef programlamada dogrusal
programlamadan farkli olarak tek bir amac¢ yerine, birbiri ile celisebilen
birden c¢ok amag¢ bulunabilir. Bundan dolay1r dogrusal programlamadaki
¢Oziim optimal iken hedef programlamada bulunan ¢6ziim en uygun
¢Ozimdiir.

Dogrusal programlamada biitiin kisitlar esit 6nemdedir ve hepsi es zamanl
olarak saglanmalidir. Hedef programlamada ise kisitlar belirlenen 6ncelik
siralarina gore saglanmaya ¢aligilir.

Hedef programlamada bulunan pozitif ve negatif sapma degiskenleri,
dogrusal programlamadaki aylak degiskenlere karsilik gelir.

Dogrusal programlamada amag¢ fonksiyonu maksimizasyon veya
minimizasyon seklinde olabilirken hedef programlamada amag fonksiyonu
sadece minimizasyon seklinde olur. Hedef programlamada hedefler birer kisit
olarak modele girer. Kaynaklar iizerindeki sinirlamalar1 yansitan kisitlar
modele aynen herhangi bir dogrusal programlama modeline katilacag:i gibi
dahil edilir.

Dogrusal programlamada hedef belirlenmezken, hedef programlamada ise
hedef degerleri gereklidir.

HP karar verici agisindan daha esnek yapiya sahip bir yontemdir.

Dogrusal programlamada ve hedef programlamada biitiin degiskenler sifir ya
da sifirdan biiyiik degerler almak zorundadir.

HP modelinin avantajlar1 olarak bu yontemle iki ve daha ¢ok amaca sahip karar
problemlerinin ¢6ziimii yapilabilir. Gevsek kisitlara izin verir. HP, dogrusal

programlamada “uygun ¢6ziimii mevcut olmayan” (infeasible) problemlere
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uygun bir ¢oziim gelistirmede yardimci teknik olarak da kullanilir [Eranil,
2008].

e HP modelinin dezavantaji olarak basarma fonksiyonunun ¢ok sayida amag
fonksiyonunun birlestirilmesiyle olusturulmasidir. Bu nedenle karmasik bir
yapiya sahip olabilirler. Hedef degerlerinin karar verici tarafindan tespit
edilmesi gerekir. Karar verici, hedeflerin agirliklarin1 ve dncelik seviyelerini
belirlemeli ve bu degerleri bagdasik hale getirecek bir yol bulunmalidir

[Eranil, 2008].

4.3.5. Hedef programlama cesitleri

Hedef programlama ile ilgili yapilan calismalar modelin yapisina, katsayilarin
ozelliklerine, karar degiskenlerinin 6zelliklerine, ama¢ fonksiyonunun durumuna ve
modelin etkilesimli olup olmamasina gore Sekil 4.17.’de gosterildigi gibi bes temel

smifta gruplandirilir [Ergiin, 2006, Eskimez, 2006].



|Dugrusal Hedef Programlama |
Modelin Yapisia Gire |

|Du‘grusal Olmavan Hedef Programlama |

|Determinisrik Hedef Programlama |
Katsaplarm Gzeliklerine Gre | |Stukasrik Hedel Programlama |

|Bulamk (Fuzzy) Hedef Programlama |
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|Inm Savih Hedef Programlama

Held Kesikli Degerler Alahilen Hedel Prngramlnmn| (-1 Hedef Programlama
7 Karar Dediskenlerinin Ozelierine Gire
Togramlama —— ,
Cesiler |Surekl| Degerler Alahilen Hedef Prugramlamﬂ |Kill‘l]]ﬂ Tamsayih Hedef Programlama |

|Iek Hedefli Hedef Programlama

|[§ir Aéurlikh Cok Hedefli Hedef Prugramlama|

Amac Fonksivonunun Durumuna Gire |

|Aglrhk1| Cok Hedefli Programlama

|l'f)ncelikli Hedef Programlama

|A21rhkl1 Oncelikl Hedef Programama

|£tkile§imli Ardistk Hedef Programlama

Modelin Etkilesimli Olup Olmamasina Gire

E thilesimli Tamsayl: Hedef Programlama

Sekil 4.17. Hedef programlama cesitleri

4.3.6. Hedef programlama ¢6ziim yontemleri

Hedef programlama modellerin ¢oziimiinde: grafik, ardisik sayisal ve degistirilmis

simpleks ¢oziim teknigi gibi teknikler kullanilmaktadir. Grafik ¢6ziim tekniginde en
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fazla ti¢ karar degiskeni ile ¢ozlim yapilabilmektedir. Ardisik sayisal ¢oziim teknigi
ise uzun ve ardisik islemlerden olusmaktadir. Ardisik sayisal ¢oziim tekniginin
uygulanmas1 zor olup, hata yapma olasilig1 da yiiksektir. Degistirilmis simpleks
teknigi tim bu sakincalar1 ortadan kaldiran etkin kullanimli bir tekniktir. Yukarida
bahsedilen dogrusal hedef programlama modellerinin ¢oziimiinde kullanilan ¢6ziim
yontemlerinin yanisira tamsayili dogrusal hedef programlama modellerinin ¢éziim
yontemleri de bulunmaktadir. Bunlar Gomory’nin kesme diizlemi yontemi ve
genellikle karma tamsayili dogrusal programlama modellerine uygulanan ve
tamsayili dogrusal hedef programlama modellerine de kolayca uygulanabilen dal
siir yontemidir [Atlas, 2005]. Dogrusal olmayan hedef programlama modellerinin
¢oziim teknikleri simplex yaklasimi (Yaklasiklastirma programlamasi olarak
aciklanan MAP yaklasimi, ayrilabilir programlama ve kareli programlama), direkt
arama yaklasimi ve gradient arama yaklasimi olmak {izere iic ana baslikta
incelenebilir [Eskimez, 2006]. Dogrusal olmayan hedef programlama modellerinin
elle ¢oziimii olduk¢a zordur. Ozellikle karar vericiler arttik¢a ¢oziim zorlasir. Fakat
dogrusal olmayan hedef programlama modelleri bilgisayarlarin ve programlarin
gelismesiyle bilgisayarlar araciligi ile saniyede ¢oziilmektedir. Bunun i¢in kullanilan

en popliler programlar lingo, solver vb. dir [Akytiz, 2006].

4.4. Bulanik Hedef Programlama

Hedef programlama problemlerinde, ama¢ ve hedef degerleri i¢in her zaman kesin
veriler ve degerler s6z konusu olmaz. Mevcut verilerin ve degerlerin kesinligi
varsayimi, elde kesin veri olmamasi, hedef degerlere ulagilmasinda zorluk ve hedef
degerleri belirlemede kararsizlik durumlart oldugunda gercek hayat problemlerinde
dogru sonuca ulagmak i¢in yeterli gelmez. Bu yilizden kesinligin olmadigi,
kararsizligin bulundugu problemleri bulanik ortamda degerlendirmek daha gergekei

olacaktir.

1977 yilinda Neigota ve Ralesco tarafindan yapilan ¢alismada bulanik kisitlara sahip
bir optimizasyon probleminin, uygun tekniklerle siradan bir optimizasyon

problemine doniistiiriilebilecegi iizerinde durulmustur. Bulaniklik iceren sag-yan
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degerlerinin, belirsizlik icermeyen kesin ifadeler haline dontistiiriilmesi i¢in gerekli
teknikler bulmaya yonelik olarak yapilan bu c¢alismada Chebyshev kurali
kullanilarak, bulanik kiimelerden siradan kiimelerin olusturulmasi {izerinde

durulmustur [Erdin, 2007].

1996 yilinda Martel ve Aouni ile 1997 yilinda Aouni ve ark., klasik hedef
programlamadan farkli olarak i¢inde belirsizlik bulunduran hedefleri formiile etmek
icin yeni bir model gelistirmistir. Bu c¢alismalarda, HP  igerisine, hedef
fonksiyonundaki hedeflerden sapmayi belirlemek icin tatmin diizeyi fonksiyonu
eklenmis ve bu hedef degerlere ait belirsizligi karakterize etmek i¢in tatmin diizeyi
fonksiyonunda kayitsizlik esigi kavrami kullanilmistir. Bu yaklasimla karar verici
formiilasyona kendi tercihini belirgin bir sekilde ekleyebilmistir. Bulanik bir ortamda
hedeflerin belirsiz hedef degerlerini belirli kilmak i¢in Narasimhan (1980) iiyelik
fonksiyonlarini kullanarak BHP yontemini onermistir. Bu ve diger benzer ¢aligmalar
Zimmermann (1978) tarafindan ortaya atilan bulanik programlama yaklagimindan
etkilenmistir [Zimmermann, 1978]. BHP yaklasiminin tasima problemlerinin
¢cOzlimil, tasarim optimizasyonlari, mekanik ve yapisal sistemlerin optimizasyonu,
yerlesim planlamasmin optimizasyonu gibi farkli alanlarda birgok uygulamalar
vardir. Chen (1985), Hannan (1981), Ignizio (1976), Tiwari (1987), Rao (1987),
Yang (1991) gibi bazi arastirmacilar BHP alaninda problem formiilasyonu, géreceli
onem derecesi ve bulanik hedeflerin bulanik 6nceliklerine dair ¢caligmalar yapmis ve
bunlara ait ¢6ziim Onerileri gelistirmistir. BHP formiilasyonunda Tiwari ve ark.
(1987) disindaki arastirmacilarin ¢ogu bulanik hedef ve kisitlar1 gercekleyen, bulanik
kararlara ulagsmak i¢in minimizasyon operatorlerini kullanmistir. Daha sonra da
maksimizasyon karar1 olarak bulanik kararin maksimum tyelik derecesine sahip
karara bakilmistir. Giinlimiizdeki yaklagima gore, bulanik kararin bulanik hedefler ile
bulanik kisitlarin kesisimi oldugu kabul edilmektedir. Bundan dolay1 da kararlar

arasinda bir farklilik olmadigi kabul edilir [Vatansever, 2008].
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4.4.1. Bulanik hedef programlama modeli

Hedef programlama modelinde amag¢ fonksiyonlari, hedef degerler ve kisitlayicilar
deterministik olarak ifade edilir. Deterministik ifade edilen bu degerler genellikle
karar vericilerin 6znel yargilarina gore belirlenir. Bu 6znellik de HP modelinde
bulanik kiime teorisinin ele alinmasini saglamistir. Bulanik kiime teorisi HP
modeline uygulandigi zaman hedef degerler i¢in “yaklasik olarak...” e esit”, “...’den
oldukca kiiciik” gibi ifadeler kullanilir. Hedeflere iliskin bu ifadeler de bulanik

kiimelerdeki tiyelik fonksiyonlari ile ele alinir.

Hedefler icin belirlenen erisim diizeylerinin bulanik oldugu varsayimi ile

genellestirilmis bir BHP modeli asagidaki gibi ifade edilir [Ozkan, 2003].

Ax i =b ; i=L2,..m,
Ax ;S b, ; i=L12,..,m,;Bulanik hedefler (4.35)
Ax ,-%bi ;o i=12,..,m
Axl =<2>2 b ; [=L2,.,p

) Bulanik olmayan kisitlayicilar (4.36)
xJ.ZO ;o j=12,..,n

Yukaridaki Es. 4.35°deki formiilde kullanilan _, <, > simgeleri sirasiyla =, <, >
simgelerinin bulaniklastirilmis halidir. Bu modelde, i’ nci hedef i¢in karar vericinin

belirledigi bulanik erisim diizeyi b ile gdsterilmistir.

BHP icin gelistirilen ¢6ziim yaklasimlarinin ¢ogunda, bulanik hedefler islemsel
kolaylik saglamasindan dolayr Zimmermann tipi {yelik fonksiyonlar1 ile
nitelenmistir. Bulanik hedefler i¢in Zimmermann tipi tiyelik fonksiyonlar1 asagidaki

gibi ifade edilir [Ozkan, 2003].



Ax . =b, = x

i=1,2,....m

Ax <b, =y x

i=my+1,...,m,

Ax . 2b =u x

Burada, i

0 ; eger Ax <b-d, ise

b- Ax . )
1—7’ ; egerb-d, < Ax <b, ise
Ax -b, 5 )
I-T’ ; eger b,< Ax  <b+d, ise

0 ; eger Ax 2b+d, ise

0 ; eger Ax 2b+d, ise

b- Ax 5 )
I—T’ ; eger by Ax <b+d, ise

1

1 5 eger Ax <b, ise

0 ; eger Ax <b-d, ise

A)C A'b[ “ 1
1——d1 ; egerb-d < Ax  <b ise

l

1 5 eger Ax z2b, ise
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(4.37)

(4.38)

(4.39)

nci bulanik hedef ic¢in karar vericinin belirledigi erisim degeri b;

cevresinde kabul edilebilir maksimum miktarda sapmalar olusabilir. Bu sapmalar d;

ile gosterilmistir. Kesin olarak belirlenemeyen hedef ve kabul edilebilir maksimum

miktarda sapma, Sekil 4.18.’de gosterilmistir [Gilines ve Umarusman, 2003].

U
1.0

di1

di

(AX)i

bi-di1

bi

bi-di2

Sekil 4.18. Bulanik hedefler i¢in tiggensel iiyelik fonksiyonu
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Sekil 4.18.’de gosterilmis olan tiggensel iiyelik fonksiyonunda kullanilan;

b tercih edilen deger,
b.- d;: en kotiimser deger,

b.+d; : en iyimser degerdir.

4.4.2. Bulanik hedef programlama ¢6ziim yontemleri

Bulanik hedef programlama modeli i¢in literatiirde c¢esitli ¢oziim yaklasimlari

gelistirilmistir. Bu yaklasimlar asagida verilmistir [Ozkan, 2003].

e Uggensel Uyelik Fonksiyonlariyla Narasimhan Yaklagimi

e Uggensel Uyelik Fonksiyonlarryla Hannan Yaklagimi

e Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla Yang, Ignizio ve Kim Yaklagim1

e Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla Tiwari, Dharmar ve Rao Yaklagimi

e Ucgensel Uyelik Fonksiyonlartyla Chen Yaklasimi

e Kim ve Whang yaklagimi

e Chen ve Tsai’ nin Toplamsal Model Yaklasimi

e Wang ve Fu yaklagim

e Parcali Dogrusal Uyelik Fonksiyonlartyla Hannan Yaklagimi

e Parcali Dogrusal Uyelik Fonksiyonlartyla Yang, Ignizio ve Kim Yaklagimi

e Tiwari, Dharmar ve Rao’ nun Toplamsal Model Yaklasimi

Bu tez ¢aligmasinda dogrusal tiggensel iiyelik fonksiyonlartyla Yang, Ignizio ve Kim

yaklagimi kullanilmistir.

Dogrusal Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla Yang, Ignizio ve Kim Yaklasimi

Yang ve ark. (1991) gelistirdikleri ¢6ziim yaklagiminda Zimmermann’in, simetrik

bulanik dogrusal programlama problemini, ek bir degisken olan A’y1 kullanarak,
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geleneksel bir dogrusal programlama modeline doniistirmiislerdir. A degiskeni
bulanik ama¢ ve bulanik kisitlayicilarin ¢éziim vektorii x tarafindan es zamanl
olarak doyurulma derecesini gostermekte olup A degiskeni [0,1] arasinda
tanimlanmistir. C6ziim i¢in bulanik karar kiimesinin en yiiksek dereceli A elemani
Es. 4.40°’da ifade edilen dogrusal programlama problemi c¢oziilerek belirlenir

[Ozkan, 2003].

Max A

b - Ax )
l-————*t>24 i=1,2,..m

di

Ax -b
I-—— >3 i=1,2,.m (4.40)
0<A<1
x. 20 j=1,2, ..n

4.4.3. Bulanik hedef programlama ve dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlari

Bulanik hedef programlama modeli i¢in gelistirilen dogrusal olmayan iiyelik
fonksiyonlarma yonelik ¢0ziim yaklasimlarindan en yaygin kullanilanlart kismi
dogrusal iiyelik fonksiyonlari, {istel yapidaki iiyelik fonksiyonlart ve hiperbolik
tiyelik fonksiyonlaridir [Akman, 2009].

Bu tez ¢alismasinda dogrusal olmayan hiperbolik tiyelik fonksiyonlari kullanildig:

icin bu konu detayli olarak aciklanmis diger yaklagimlar agiklanmamuistir.

Hiperbolik uyelik fonksiyonlari

Hiperbolik {iiyelik fonksiyonu 1976 yilinda Hersh ve Caramazza tarafindan
gelistirilmistir. Dogrusal olmayan {iyelik fonksiyonlar1 iceren model doniistimler ile

dogrusal programlama modeli seklinde ifade edilerek ¢oziiliir [Leberling, 1981].
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Hiperbolik fonksiyon tanimlamasina gore bulanik hedef programlama probleminde

kullanilan iiyelik fonksiyonu Es. 4.41 seklinde gosterilir [Akman, 2009].

m, om0

7 () 2"+ 12 @ -z (x0)- Z"+"+z 12 @
e —e

1

—~ +— 4.41
2 L (x)- " 12 g te ()= "z 12 @ 2 ( )
e e

M X =

Burada;

7/ i. hedefin alt sinir,

z": 1. hedefin {ist sinir1,

@;:3/2(z) —z"): i. hedef deger parametresidir.

Bulanik programlama problemlerinin genel ifadesi Es. 4.42°deki gibi ifade edilir.

max A

A-pu(x)£0, i=1,..k
0<1<1

x>0

(4.42)

Es. 4.42°de verilen bulanik programlama probleminde hiperbolik tiyelik fonksiyonu
kullani1ldiginda problem Es. 4.43’teki bi¢cimde ifade edilir.

max A
1 (0= "4z 12 - ()= "+ 12 o 1
e —e .
A== <—, i=l,....k (4.43)
2 ()= "+ 12 @ - 5= '+ 12 a; 2
e +e
x, 420

Es. 4.42°de ifade edilen problem dogrusal olmayan programlama probleminin

¢oziimil i¢in Oncelikle dogrusal bir yapiya kavusturulmasi gerekmektedir.
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X —X

e e
xe R olmak tizere, tanh(x)=——— donistimi kullanildiginda Es. 4.43°deki
e +e

model asagidaki sekilde ifade edilir.

max A

, =1k (4.44)

| =

1 1
A——tanh| z.(X) == (2" + . |<
5 { (X) 2( Dz ,}

x,A=20

Es. 4.44°de gerekli diizenlemeler yapildiginda Es. 4.45 ve Es. 4.46 esitlikleri elde

edilir.

I ., o )
tanh zi(x)—i(zi +z)e, | 2241, i=1,...k (4.45)
tanh ™ tanh{zi(x)—%(zim+zl.0)0(l12tanh1 24-1, i=1,...k (4.46)

Problem bu haliyle dogrusal olmayan bir yapidadir. Problemi ¢ozebilmek igin

dogrusal bir yapiya kavusturmak gerekmektedir. Bu nedenle, ntane degisken igeren

problemde (7 +1) ’inci degisken olarak X, =tanh ' 24A—1 degiskeni tanimlanir

ve problem asagida verilen (Es. 4.47) dogrusal programlama problemine dontistir.

max A
1 .
az,(x)-X,., 2 Eai(zi’” +z)), i=1,2,..k (4.47)

x,A20

Burada A= %tanh(X 1) +% oldugundan,
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max X, | (4.48)

az;(x)-X,, 2 %a,.(zl.m +z7), i=1,2,..k

x=20

dogrusal programlama modeli elde edilir.

Hesaplanan X, degerine gore i degeri, Z:%tanh(X

)+% esitligi kullanilarak

n+l

belirlenir [Leberling, 1981]. Bulunan bu 1 degeri hedeflerin ne 6l¢iide saglandigini

gosterir.

4.44.

Bulanik hedef programlama ve geleneksel hedef programlamanin

karsilastirilmasi

Bulanik hedef programlama ile hedef programlama yontemleri karsilastirildiginda

asagidaki sonugclar elde edilir [Eranil, 2008].

Hedef programlama ve bulanik hedef programlama ¢ok amagli problemleri
¢ozmek i¢in kullanilan yaklasimlardir. Her iki yaklasimda da her bir hedef
icin ulagilmak istenen bir deger bulunmaktadir. Ulagilmak istenen bu degerler
karar verici ya da karar analisti tarafindan belirlenir.

Hedef programlamada ihtiya¢ olmamasina ragmen bulanik hedef
programlamada her bir hedeften izin verilen sapma miktarlarina ihtiyag
vardir. Sapma miktarinin biiyiik belirlenmesi, amacin az énemli oldugunun
gostergesidir.

Genel olarak hedef programlama ile bulanik hedef programlama arasindaki
en Onemli farklardan birisi bulamik hedef programlamanin hedef
programlamaya gore daha esnek olmasidir.

Diger onemli bir farklilik da hedef programlamada hedeflere karar verici
tarafindan belirli degerler verilme zorunlulugudur. Gilinlimiizde karar
vericileri en fazla zorlayan konulardan birisi de bu degerlerin ne olacaginin

belirlenmesidir. Hedef degerlerdeki belirsizlik karar vericileri zor duruma
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diisiirmektedir. Hedef programlamadaki hedef degerin kesin olarak modele
yerlestirilme zorunlulugu bulanik hedef programlama yaklagimi ile
esnetilebilmekte ve bu durumda karar vericiye esneklik saglanmaktadir.
Hedef programlama ile yapilan c¢oziimlerde hedeflere belirli degerler
verilmekte ve hedeflerin esitlik ya da esitsizlik olmasina gore sapma
degiskenlerinin aldig1 degerler bu hedeflere ne kadar ulasilip ulagilmadigini
gostermektedir. Amag fonksiyonunda yer alan sapma degiskenleri sifir ya da
sifira yakin deger alirsa hedeflere o kadar ulasilmaktadir. Bulanik hedef
programlama da ise hedefler tam belirgin degildir ve bu degerler iiyelik
fonksiyonuna bagli olarak tolerans limitleri ile belirlenmeye c¢aligilmaktadir.
Tolerans degerlerinin hedef degerine gore goreceli biiylikliigl belirsizligin ne
kadar ¢ok ya da az oldugunun gostergesidir. Uyelik fonksiyonunun degeri ile
belirsiz olan hedef degerlere verilen tolerans degerlerine ne kadar ulasilip
ulasiimadig1 anlagilir. Uyelik fonksiyonunun degeri bire ne kadar yakinsa
tiyelik fonksiyonunun basarilma derecesi o kadar yliksek olmaktadir. Bagka
bir ifadeyle, belirlenen degerler o kadar dogru olmaktadir.

Standart bir hedef programlama formiilasyonunda hedefler ve kisitlar agik ve
kesin olarak tanimlanarak verilen bir ¢erceve yardimi ile birden fazla amacin
optimal gerceklesmesi arastirilir. Hedefler, kesin ve matematiksel esitlikler
kullanilarak belirlenen hedef degerlere dayanilarak formiilasyonu yapilir.
Hedef programlama igerisine bulanik kiime teorisinin uygulanmasindaki en
onemli avantaj karar vericinin bulanik hedef degerlerinin belirlenmesidir.
Bulanik c¢ok amagli karar verme teknigindeki bir diger onemli avantaj,

hedefler ve kisitlarin tamamen simetrik olarak olusturulmasidir.
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5. BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA UYGULAMASI

5.1. Varsayimlar

Bu ¢alismada, ¢ok donemli, cok asamali, tek {iriinli, tek tiretim merkezi olan gergek
bir iiretim sistemi ele alinmistir. Uretim merkezinde ii¢ adet 6n hazirlik istasyonu, iki
adet ara depo, iki adet montaj istasyonu bulunmaktadir. Uretimi tamamlanan iiriinler
gerekirse fabrikaya ait iki adet ana depoda stoklanmakta veya nihai tiiketiciye

gonderilmek tizere birbirinden bagimsiz yedi adet perakendeciye gonderilmektedir.

Uretim sisteminde ortaya ¢ikan degisken iiretim maliyetleri ve stok tutma maliyetleri
strastyla istasyonlar ve ara depolar arasinda farklilik géstermektedir. Ana depolarda
stok tutma maliyeleri ve tasimalarda olusan maliyetler de kendi aralarinda farkliliklar
gostermektedir. Uygulamada ii¢ aylik bir doneme ait iretim-dagitim plan
olusturulmustur. Amacimiz bulanik hedeflerle, kapasite ve stok denge kisitlari
altinda tiiretim, dagitim ve stok tutma maliyetlerini en kiicliiklemek ve kar1 en

biiyiiklemektir.

Her iki model ile belli bir donem igerisinde tiretilen iiriiniin, ne zaman, ne miktarda
retilecegi, hangi perakendeciye ulastirilacagi, hangi depoda ve ne miktarda

depolanacagi gibi karar degiskenleri ve tiyelik fonksiyonu dereceleri belirlenmistir.

5.2. Model Degiskenleri, Parametreler ve Karar Degiskenleri

Modellerde kullanilan degiskenler asagida agiklanmaistir.

j : 0n hazirlik istasyonu sayisi (j=1, 2, 3)
s : montaj istasyonu sayisi (s=1, 2)

& : depo sayis1 (k=1, 2)

| : perakendeci/satici sayis1 (=1, ..., 7)

¢ : donem sayisi (t=1, 2, 3)
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Modelde kullanilan parametreler asagida agiklanmustir.

C, : tdoneminde j on hazirlik istasyonunda tretilen tiriiniin birim tiretim maliyeti

h, : t doneminde j 6n hazirhk istasyonunda tiretilen Grtiniin birim stok tutma

maliyeti
P, : t déneminde j 6n hazirhik istasyonunun kapasitesi
CT,,: t doneminde j 6n hazirhik istasyonundan s montaj istasyonuna tiretilen triiniin
birim tagima maliyeti
C, : t doneminde s montaj istasyonunda iiretilen {iriiniin birim iiretim maliyeti
P, : t dsneminde s montaj istasyonunun kapasitesi
CT,, : t doneminde s montaj istasyonundan k deposuna iiretilen {iriiniin birim tasima

s

maliyeti
h,, : t doneminde iiretilen iiriiniin X deposunda birim stok tutma maliyeti
P, : t dsneminde k deposunun kapasitesi
CT,, : t doneminde k deposundan [ perakendecisine iirtiniin birim tagima maliyeti
P, : r doneminde [ perakendecisinin kapasitesi

D, : t ddneminde [ perakendecisinin iiriin talebi

Modelde kullanilan karar degiskenleri asagida agiklanmistir.

X ,: t doneminde j 6n hazirlik istasyonunda tretilen tiriin miktari
I, : t ddneminde j 6n hazirlik istasyonunda stok tutulan tiriin miktar
V,: t doneminde j 6n hazirlik istasyonundan s montaj istasyonuna taginan iriin

miktari

Y, : t doneminde s montaj istasyonundan k deposuna taginan {iriin miktari

I,;: r dsneminde k deposunda stok tutulan tiriin miktar

Z,, : t doneminde k deposundan / perakendecisine taginan iiriin miktar
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5.3. Kisitlar

Problem i¢in belirlenen kar, liretim maliyeti, stok tutma ve tagima maliyeti

fonksiyonlari ile sistem kisitlar1 sirasiyla asagida verilmistir.

Kar Fonksiyonu

ii Z,,.1000 —
I=

i (5.1)

3
|:z C X +h I/t +ZZ C Jst* m +ZZ C +CTrk: skt Z kt +ZZ C kit * Ur
1] j=1 j=1 s=1 s=1 k=1 k=1 I=1

M- -

T

Uretim Maliyeti Fonksiyonu

i{i Cjt'X +22:ZZ:CW.YSM:| (5.2)

=1 j=1

Stok Tutma Maliyet Fonksiyonu

t=1

3 2

Z{Z Wl +3, by d, } (5.3)
k=1

Tasima Maliyeti Fonksiyonu

3 3 2 2 2
Z|:ZZ CTN V]Sl +ZZCTth Yskt +ZZ C kit * klt (54)

=11 j=1 s=I s=1 k=1 k=1 I=1
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Sistem Kisitlari

Ijt = Ijt—1+th_ZVjst > vj,t (55)
s=1

3 2

Zvist = ZYSkt s V” (56)
=1 =1

2 ! 5.7
Ikr Ikt—l +2Yskt - szh > vk t
s=1 =1

th < Pjt s ‘v’j,t (5.8)
2
ZYskt < Pst 4 vs,t (59)
k=1

2
D Y.< P Y., (5.10)
s=1

2
>.Z, <P, Y, (5.11)
=1 |

2
> Z,=D, Yo (5.12)
k=1

2 7
DYu= D74 VY, (5.13)
s=1 1=1
th’ Ijt’ Vjst’ Yskt’ Ikt’ Zklt =0 (514)

Es. 5.1 kar fonksiyonunu, Es. 5.2 iiretim maliyeti fonksiyonunu, Es. 5.3 stok tutma
maliyet fonksiyonunu, Es. 5.4 tasima maliyeti fonksiyonunu belirtmektedir. Bu
fonksiyonlar direk olarak amag fonksiyonunda kullanilmamakla birlikte tiyelik
fonksiyonu esitliklerinde kullanildig i¢in her biri ayr1 ayr1 formiil ile ifade edilmistir.
Es. 5.5 ve Es. 5.7 stok denge denklemleridir. Es. 5.6, 6n hazirlik istasyonlarindan
montaj istasyonlarina taginan iirlin miktarlarinin, montaj istasyonlarindan depolara
taginan Uriin miktarlara esit oldugunu gostermektedir. Eg. 5.8-5.11 kapasite kisit1
denklemleridir. Es. 5.12, depolardan perakendecilere taginan {iriin miktarlarinin,

perakendecilerin iriin taleplerine esit oldugunu belirtmektedir. Es. 5.13, montaj
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istasyonlarindan depolara taginan {irlin miktarlar1 ile depolardan perakendecilere
taginan lirtin miktarinin denkligi denklemidir. Kisit setinden olusan Es. 5.14 pozitiflik

kisitlarin1 icermektedir.

5.4. Bulanik Model ve Coziimii

Cok donemli, ¢ok asamali, tek iirlinlii, tek lretim merkezi olan iiretim-dagitim
probleminin ¢oziimiine yonelik iki model gelistirilmistir. Gelistirilen iki modelde
tiyelik fonksiyonlarinin modele dahil edilebilmesi i¢in karar vericinin hedef degerleri
gerekmektedir. Gelistirilen modellerde kullanilan hedef degerler Cizelge 5.1.°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.1. Modellerde kullanilan hedef degerleri

Fonksiyon | Hedef Minimum Hedef | Maksimum Hedef
Deger Deger Deger

Kar 500000 492000 508000

Uretim 20000 15000 25000

Maliyeti

Depolama 1150 1100 1200

Maliyeti

Tasima 11500 11000 12000

Maliyeti

Bu hedef degerlerine iliskin gelistirilen liggensel iiyelik fonksiyonlu ve hiperbolik
tiyelik fonksiyonlu bulanik hedef programlama modelleri asagida sirasiyla

verilmistir.
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5.4.1. Ucgensel dogrusal iiyelik fonksiyonlar ile ¢6ziim modeli

Es. 4.40, uygulama c¢alismasinin verilerine gore diizenlendiginde asagidaki bulanik

hedef programlama modeline doniisiir.

Maks 2 (5.15)

St

Zii Z,,-1000 -

k=1 I=1 t=1

2
CT. V. + .
A<1- X X z s -492000 |/16000 (5.16)
D Z CoXythyd, +Y  C+CT, Y, +

=1 J=l 22; 2
s=1 k IZ hk, ]k{ +ZZ o) kit * Alt

L k= k=1 [=1

Asl—[ZSOOO [iﬁ C,X, +iicw~1@mm/10000 (.17)

t=1{ j= s=1 k=1

131—[1200—[i[i hd, +i A, m/loo (5.18)

k=1
3
A<1-| 12000~ Z{
=1 j

0<A<1 (5.20)

Mw

2 2 2
Z C Jst* /rt ZZ skt * vkt +Zz C kit * 1(11 ‘UJ/IOOO (5.19)
s=1 k=1

s=1 k=1 [=1

Es. (5.5)—(5.14)

Es. 5.15 amag fonksiyonu, bulanik karar kiimesinin iiyelik fonksiyonunu maksimum
yapan bir fonksiyondur. Es. 5.16-5.19 sirasiyla kar, iiretim maliyeti, stok tutma
maliyeti ve tasima maliyeti i¢in {iyelik fonksiyonu denklemleridir. Es. 5.20, A
degerinin tanimli oldugu alami belirtmektedir. Bu modele Es. 5.5-5.14 numarali

sistem kisitlar1 da eklenmistir.
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5.4.2. Hiperbolik iiyelik fonksiyonlari ile ¢6ziim modeli

Es. 4.48, uygulama g¢alismasinin verilerine gore diizenlendiginde asagidaki bulanik

hedef programlama modeli elde edilir.

Maks X, (5.21)
S.t.
2 7 3
> 7,100 -
k=1 I=1 t=1
al' 3 3 2 2 C +C’I:th )/Skl-l— (5 22)
Ci- X, th, I, + CT,VvV, + 2 '
; J=1 Y ! ;; ! J gkzl:z hkr Ikt +Z CTklr Zklr
k=1 k=1 I=1
-X,, 2 ; a,. 492000+ 508000
3 3 2 2 1
Y Y C.X, +Y.Y.CY, |-X,, 2 22 . 15000+ 25000 (5.23)
=1 j=1 s=1 k=1
3 3 2 ‘ 1
0:3.21: Zl hl, +; hd, |-X,, = 2% 1100+1200 (5.24)
=] j= =
3 3 2 2 2 1
6{4.2 ZZ CT[SI'Vle +ZZCTM Yskt +Zz C kit * klr - n+1 2 2 0[ 11000+12000 (525)
t=1] j=1 s=1 s=1 k=1 k=1 1=1

Es. (5.5)—(5.14)

Es. 5.21 amag fonksiyonu, bulanik karar kiimesinin hiperbolik {iyelik fonksiyonunu
maksimum yapan bir fonksiyondur. Es. 5.22-5.25 sirasiyla kar, iiretim maliyeti, stok
tutma maliyeti ve tagima maliyeti i¢in hiperbolik {iyelik fonksiyonu denklemleridir.

Bu modele Es. 5.5- 5.14 numarali sistem kisitlar1 da eklenmistir.
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Bu problemin ¢6ziimiinde elde edilen X,  degerine gore hedeflerin ne olgiide
saglandigin1  belirten ;  degeri, ;L:%tanh(XnH)+% esitligi  kullanilarak
belirlenmistir [Leberling, 1981].

5.4.3. iki modele ait ¢oziim sonuclar

Ucggensel iiyelik fonksiyonlar1 ve hiperbolik iiyelik fonksiyonlar: ile gelistirilen
modeller GAMS 23.8 programi ile ¢ozlilmiistiir. Her iki modelin ¢6ziim sonuglar

Cizelge 5.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Coziim i¢in gelistirilen modellerin ¢6ziim sonuglari

Coziim Yaklasimi
Amac Fonksiyonu .
Ucgensel Hiperbolik

Degerleri
Kar 504.209 507.839
Uretim maliyeti 22.069 22.253
Depolama maliyeti 216 158
Tasima maliyeti 15.506 11.750
Toplam maliyet 37.791 34.161
Uyelik fonksiyonu

0,252 0,91
degeri())

Uggensel iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan modelin ¢dziimiinde iiretim
maliyeti 22.069, depolama maliyeti 216, tasima maliyeti 15.506 olup toplam maliyet
37.791 ve kar 504.209 elde edilmistir.

Hiperbolik iyelik fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan modelin ¢6ziimiinde ise
tiretim maliyeti 22.253, depolama maliyeti 158, tasima maliyeti 11.750 olup toplam
maliyet 34.161 ve kar 507.839 elde edilmistir.
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Uretim maliyeti degeri, iicgensel iiyelik fonksiyonu kullanildiginda hiperbolik
fonksiyonu kullanimima gore daha iyi sonu¢ verirken depolama maliyeti, tasima
maliyeti ve kar degerleri ¢oziim ig¢in hiperbolik fonksiyon kullanildiginda daha
avantajli sonu¢ vermistir. Toplam maliyet degerlerine ve kara bakildiginda da
hiperbolik fonksiyon kullanimi1 maliyet degerlerini azaltirken, kar degerini

arttirmistir.

Coziim sonuglarmma gore licgensel iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan
modele ait A degeri 0,252 iken hiperbolik {iyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
olusturulan modele ait A degeri 0,91°dir. Bu deger elde edilen ¢6ziim sonuglarinin
karar kiimesine ne kadar uyum gosterdigini belirten degerdir. 0 ile 1 arasinda degisen
A degeri, 1’e yaklagtiginda elde edilen sonuglarin optimalitesinin daha da yiiksek
oldugunu gostermektedir. Iki ¢dziim sonucu karsilastirildiginda, iki model igin de
ayni olan bulanik karar kiimesi i¢in daha yliksek sonu¢ veren ¢oziime hiperbolik

tiyelik fonksiyonu kullanilarak ulasilmistir.

Her iki model de Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU islemcili bilgisayar kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Coziim zamani ticgensel liyelik fonksiyonlari kullanilarak olusturulan
model i¢in 0,047 saniye iken hiperbolik tliyelik fonksiyonlart kullanilarak olusturulan

model i¢in 0,015 saniyedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde maliyetleri diistirmek ve miisteri memnuniyetini artirmak icin tedarik
zincirinde yer alan alt sistemlerden satin alma, iiretim, dagitim gibi farkl faaliyetler
birbirine siki sikiya bagli olduklarindan tedarik zincirinin biitiinlesik bir yapida

optimize edilmesi gerekmektedir.

Bir tedarik zincirinin modellenmesinde farkli ve kimi zaman c¢elisen amagclarin bir
arada ele alinmas1 gerekmekte, bu durum da olusturulan modellerin ¢ogunlukla ¢ok
amagli olmasina neden olmaktadir. Bir tedarik zinciri, tesadiifi olaylar, verilen
kararlardaki 6znel istek diizeyleri, veri eksikligi, mevcut verilerin kesin olmamasi
gibi cesitli belirsizlik kaynaklar1 icermektedir. Bulanik kiime teorisi, belirsizliklerin
ele alinmasinda ve tanimlanmasinda uygun bir yapt saglamaktadir. Bu teori,
karmagik gercek hayat problemlerine daha esnek ve uygun modeller
olusturulabilmesini saglamaktadir. Bugiine kadar gelistirilen tedarik zinciri
modellerinde, bu belirsizlikler ¢cok fazla dikkate alinmamis veya olasilik yaklagimi

kullanilarak yaklasik ¢éziimler sunulmustur.

Bu calismada da karar vericilerin kesin olmayan hedef degerlerini modele dahil
edebilmek amaciyla bulamik hedef programlama yaklasimlari kullanilmistir.
Belirsizligi tanimlarken dogrusal tiggensel ve dogrusal olmayan hiperbolik iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak model iki farkli yontemle ¢oziilmiis ve elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonuglarina goére hedeflerin ne dlgiide
saglandigin1 gosteren A degeri, dogrusal olmayan hiperbolik tiyelik fonksiyonu igin
daha yiiksek ¢ikmistir. Elde edilen sonuglar gercek hayat problemleri i¢in dogrusal
programlamanin her zaman daha iyl sonu¢ vermedigini, dogrusal olmayan

programlamanin da dikkate alinmasi gerektigini gostermistir.

Ileride yapilacak galismalarda modelde birden fazla iiriin ve/veya tesis ele alinabilir.
Modele emniyet stogu ve farkli iiretim kisitlar1 da eklenebilir. Ayrica hiperbolik
tiyelik fonksiyonu disindaki diger dogrusal olmayan ya da yamuksal vb. dogrusal

iyelik fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen ¢oziimler karsilastirilabilir.
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