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SUNUS

Bulamik mantik konusunu, son zamanlarda giderek daha cok bilimsel uygulamalarda
yerini almaya baslayan bir konu olmasi nedeniyle ve sayg: deger damisman Hocam, Yrd. Dog.
Dr. Irem Figen Guileng’ in de destegi ve yonlendirmesiyle sectim.

Bu konuyu segmekteki gayem, bulamk mantik teorisini yoneylem arastirmasiyla
birlestirerek; isletmelerin Uretim planlama stratgilerine etkilerini ve uygulanis bicimlerini
incelemekti. Ayrica, bugiine kadar bulamk mantik teorisiyle ilgili yapilan calismalar:
inceledigimde, bulamk dogrusal programlama yontemi Uzerinde c¢ok az duruldugu ve
gerceklestirilen calismalarin da dretim planlamada karin maksimizasyonunu hedefleyen
calisgmalar oldugunu gordiim. Boylece, bulanik dogrusal programlama yéntemini kullanarak;
uretim plam yapilirken; maliyetin minimizasyonunu konu alan bir ¢alisma yapmaya karar

verdim.

Bunun yan: sira calismayi gerceklestirirken, cogu arkadasimin da karsilastigi bir takim
sikintilarla karsilastim. Bunlardan ilki, uygun verileri bulmada yasadigim problemdi. Veriyi
saglayacagim isletmeyi belirlemek ve prosedirlerine uygun asamalar: gergeklestirmek zaman
alict bir olaydh. Ikincisi, bulank mantik teorisiyle ilgili yeterli miktarda Tirkce kaynak
bulunmamasi sebebiyle, konuyu daha ¢ok yabanci kaynaklardan 6grenme durumu stz konusu
oldu. Ugiincii sorunu ise; problemin dogasina uygun bir model kurduktan sonra, bu modeli
¢cozmemi saglayacak paket programu belirlemekte yasadim. Uygun olan programin

calistirilmasin 6grenmek de zaman alici bir konuydu.

Ancak tim bu sikintilara ragmen, damsman Hocam, Sayin Yrd. Dog. Dr. Irem Figen
Gllen¢g’'in  esirgemedigi  yardimlar1  ve yonlendirmeleri ile basarili  bir calisma
gerceklestirdigimi  disiniyorum. Bu nedenle saygideger Hocama sonsuz sUkranlarimi
sunuyorum. Ayrica, ¢alismamin uygulama bolum icin gerekli verileri bulmamda yardimci
olan ve KORDSA’'da planlama mihendisi olarak gorev yapan Sayin Hasan Eksiye’ de
tesekkdrlerimi sunuyorum.

Kocagli, Haziran 2006 Gulin Feryal URAL
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OZET

Calismada, bulantk mantik teorisinin dogrusal programlamaya uygulanmasi
sonucu ortaya cikan; bulanik dogrusal programlama yonteminin, iplik Gretimi
gerceklestiren bir sanayi kurulusundaki Uretim planlama slirecine uygulanmas: yer
almaktadir. Bulanik mantik prensiplerine uygun olarak; tretim planinda g6z oniine
alinan kisitlayicilar ve amag fonksiyonu sozel degiskenlerle ifade edilmis olup;
belirsizlik ortami sdz konusu oldugundan; tolerans yaklasimiyla hareket edilmistir.
Galismada, Uretim planim olustururken; esas amag maliyetin  minimizasyonunu
gerceklestirmektir. Bu kriterler dogrultusunda olusturulan model, Zimmermann
yaklasimiyla ¢ozulmastdr.

Zimmermann yaklasimiyla ¢oziim gergeklestirilirken; ilk asamada bulamk
amag ve bulanik kisitlayici fonksiyonlarina sahip olan bir model olusturulmustur.
Daha sonra da; A degiskeni yardimiyla, bulanik dogrusal programlama modeli
geleneksel dogrusal programlama modeline donusttriimis ve LINDO paket
programiyla ¢ozulmuistar.

Calismanin birinci boliminde, bulanikk mantik kavrami, ortaya ¢ikisi ve
gelisimi, belirsizligin bulamk mantik icindeki yeri, bulamk dilsel degiskenler,
bulanik teori ve olasilik teorisi arasindaki farklar, bulanmk kiime kavrami, geleneksel
kumelerle karsilastiriimasi bulanik kiimelerdet, s ve c eslesmeleri, Uyelik fonksiyonu
cesitleri, genisleme prensibi ve betimleme teoremi lzerinde durulmustur . Ikinci
bolumde bulanik say1 kavrami, bulanmk sayi gesitleri ve bulanik sayilarla aritmetik
islemleri gergeklestirmek icin gerekli olan; aralik analizi, o-kesim yontemi,
genisleme prensibi tizerinde durulmustur. Uglincii boliimde ise; bulanik optimizasyon
ve bulanik ortamda karar vermenin Ozellikleri, dogrusal programlama modeli,
bulamik dogrusal programlama modeli ve buna iliskin ¢dzim yaklasimlar:
aciklanmigtir. DOrdinct bélimde Gretim yonetimi kavraminin tammu, 6zellikleri,
planlama kavraminin tammy, iyi bir plamn 6zellikleri, Uretim planlama kavraminin
tammi, amaglari, 0geleri ve Uretim planlama ile bulamk teori arasindaki iliskiye
deginilmistir. Uygulamay1 iceren besinci bolimde ise, KORDSA’min naylon iplik
Uretimin gergeklestirildigi 2. Gretim hattindan elde edilen veriler 1s1ginda, minimum
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maliyeti verecek olan model kurularak; model sonucu elde edilen ¢cdzime yer
verilmistir.  Sonug¢ boliminde modelin ¢dzimi sonucu elde edilen verilerin
yararlari ve bu verilerle ilgili yorumlara yer verilmistir ve gelecek calismalarailiskin

distnceler ortaya koyulmustur.
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ABSTRACT

In the study, there is the application of fuzzy linear programming method,
which results from the application of fuzzy logic theory to the linear programming,
to the production planning process in a yarn producing industrial organization. In
accordance with the fuzzy logic principle, restrictives and objective function are
expressed with linguistic variables. Because of the uncertainty, tolerance approach is
used. In the study, the main objective is to realise the minimization of the cost. The
model created with these criteria is solved with Zimmermann Approach. When the
problem is solved with Zimmermann Approach, in the first sep; the model which
has fuzzy restrictives and fuzzy objective function is created. After that, fuzzy linear
programming model isturned into the traditional linear programming model with the
help of the A variable and is solved with LINDO package program.

In the first section of the study, the fuzzy linear concept, its creating and its
development, the place of uncertainty in the fuzzy logic, fuzzy linguistic variables,
the difference between fuzzy theory and probability theory, fuzzy set concept and its
comparison with the traditional sets, t, s, and ¢ matches in the fuzzy sets, kinds of the
memebership functions, extension principle and description theory are explained. In
the second section, fuzzy number concept, the kinds of fuzzy numbers and interval
analysis, a-cut method, extension principle which are necessary for realising the
arithmetic operations with fuzzy numbers are explained. In the third section, fuzzy
optimization, the properties of making decision in fuzzy environment, linear
programming method, fuzzy linear programming method and its solving approaches
are explained. In the fourth section, the explanation of the production management
concept, the properties of a good plan, production planning concept, its objectives, its
members and the relationship between production planning and fuzzy theory are
explained. In the fifth section, contains practice, according to datas which provided
from line 2 in KORDSA, where the yarn production is realised, the model which

gives the minimum cost is created which solution of the model found is stated.

In the conclusion section, the fundamentals of the datas which found the result of
solution of the model and the interpretation which are interested with these datas and
the thinkings for the future studies are stated.
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GIRIS

1965'te California Berkeley Universitesi’nden Prof. Dr. Litfii Askerzade
Zadeh tarafindan Ortaya atilan bulamk mantik kavram, gergek hayat sistemlerindeki
belirsizliklerin sayisal ifadelere donusturilerek; ¢ozim sirecine katilmas: konusunu
icermektedir.

Gergek hayatta insanlar ¢ogunlukla sorunlar1 sayisal ¢cozimlemelerle degil,
sozel ¢oziimlemelerle degerlendirmeye calisirlar. Sozel ¢cozimlemelerde kullanilan
araclar da dilsel degiskenlerdir. Burada szl edilen degiskenler aslinda, insanlarin
birbirleriyle anlasmalarini saglayan sozciklerdir. Ornegin bir magazadan bir tisort
satin alacaginiz zaman; satis damsmaning, “ Acik kahverengi bir tisort artyorum. ”
demeniz gibi. Adi gegen “ agik kahverengi ” tammlamasinin herhangi bir sayisal
degeri yada belirli bir simir1 yoktur. Iste bu tir ifadeler belirsizligi olusturan
ifadelerdir.

Bu belirsizlik; bir karar verme durumunda; karar kimesini olusturacak
elemanlar: da etkilemektedir. Ornegin; “ acik kahverengi ” kiimesinin elemanlarim
ele alalim. Bu elemanlar, geleneksel kiime elemanlarindan farkl: bir 6zellige sahip
olacaktir. Bilindigi gibi geleneksel kiimelerde bir eleman ya o kimeye aittir yada
degildir. Ancak bulanmk kumelerde kesin sinirlar sbz konusu olmadig igin ki; bu
belirsizlikten kaynaklanmaktadir; her eleman kiimenin belli bir derecede tyesidir. Bu
Uyelik derecesi de bulamk kumelerin karakteristik ©zelligi olup; “ px * ile
simgelenmektedir. Uyelik fonksiyonu kullanilarak; geleneksel kiimelerde sz konusu

olan tim islemler bulanik kiimelerde de gegerli olmaktadir.

Bularik mantigin temelini olusturan bulanik kiimeler, belirli 6zelliklere sahip
olduklar1 zaman bulanik sayilar haline donusmektedir. Bir bulamk sayi, dilsel
degiskenlerin ortaya cikardigi belirsizlikleri matematiksel anlamda ifade etmeye
yarayan bir aractir. Uygulamalarda sik¢a kullamlan bulamk say: tirleri; Gggensel ve

yamuk bulanik sayilar olarak simiflandirilabilir.
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Daha 6ncede deginildigi gibi; bulanik mantigin 6zina belirsizlikler olusturur.
Isletmeler bazinda ele alinciginda; bir isletmenin hayati 6nem tasiyan fonksiyonu
uretim fonksiyonudur. Uretim fonksiyonun yiriitilmesi icin ise; bir gergcek hayat
sistemi olan Uretim sistemine ihtiyag vardir. Uretim sistemlerinde de gogu zaman
belirsiz durumlar ortaya gikabilmektedir. Ornegin hichir zaman talebin mevsimlere
gore kesin degisimi bilinemez, yada olusan arizalar nedeniyle kesin bir sekilde
makine kapasiteleri hesaplanamaz. Bu nedenle, her zaman tahmini degerler sz
konusu olmaktadir. Yada cesitli sebeplerden dolay: aylara gore is guicl devri tam
olarak 6ngorilemez. Iste bu gibi belirsizlikler, Uretim sistemlerinde gergeklestirilen
Uretimin planlanmas: asamasinda bulamik mantik kuralarimn kullanilmasi geregini
de beraberinde getirmektedir.

Bilindigi gibi; Uretim planlama, tesis yerlesimi, atama gibi problemlerde
yoneylem arastirmasi tekniklerinden sikga yararlanilmaktadir. Bu galismada, bu
tekniklerden dogrusal programlama teknigi, bulamk temele oturtularak 0retim
planlamanin yapilmasinda kullanmlmustir.

Bularmik mantik kurallarinin dogrusal programlama teknigine uygulanmasiyla
olusturulan; bulanik dogrusal programlama tekniginde, amag fonksiyonunun ve
kisitlayicilarin da bulanik oldugu bir sistem Uzerinde calisilmustir. Hedef, belirli
kisitlayicilar gbz 6nline alinarak; maliyetin minimizasyonunu saglayacak bir tretim
planinin yapilmasim gergeklestirmektir. Bu anlamda bulanmk dogrusal programlama
teknigine iliskin  yaklasimlardan  Zimmermann  yaklasimu  kullamlmustir.
Zimmermann, bu tdr problemlerin ¢oziimiinde tolerans yaklasimini uygulamustir.
Yani, amag fonksiyonu ve kisitlayicilarin minimum ve maksimum seviyeleri
mevcuttur.  Iste bu katlanilabilir simirlar icinde karar verici bir karar kiimesi
olusturmakta ve bir secim yapmaktadir. Boylece stokastik modellerin ve olasilik
teorisinin  yetersiz kaldigi durumlarda bulamik mantik kurallariyla ¢6zim
gerceklestirilebilmektedir. Buradaki 6nemli bir nokta da; belirsizlik altinda karar
aternatiflerinden birini segme durumunda, subjektifligin sz konusu olmasidir.
Uzman bilgilerine bu asamada ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, bulamk dogrusal
programlama yontemiyle, her ne kadar toleranslar karar verici tarafindan
belirleniyorsa da; belirsizlikler matematiksel bir tabana oturtulabildigi icgin, daha
etkin sonuclar elde edilmektedir.
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Ayrica, bu calisma ile bulanik dogrusal programlama teknigi maliyet
minimizasyonuna da uygulanmis olmakta ve bu alanda ki etkinligi de gorilmektedir.
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BIRINCI BOL UM

BULANIK MANTIK VE BULANIK KUMELERLE iLGILI
TEMEL KAVRAMLAR

1.1. Bulamk Mantigin Ortaya Cikis1 ve Gelisimi

Bularnik mantik ( Fuzzy Logic ), geleneksel mantigin da 6tesinde, bir 6nermenin
tamamen dogru veya tamamen yanlis olmasi durumlarindan ziyade, dogruluk yada
kismi dogruluk degerlerini inceleyen bir mantik cesididir.

Bularnik mantigin tarihi aslinda cok eski zamanlara dayanmaktadir. Aristoteles'in
“ var ya da yok ” yasalarina karsin Heraclitus, bir seyin hem dogru hem yanlis
olabilecegi fikrini ortaya stirmustir. Plato ise bu durumu daha da ileriye gotirerek;
“ dogru” ve “ yanlis 7 olmanin disinda, dogru ve yanlisin ici i¢e oldugu tcinct bir
durumdan bahseder. Ancak ilk kez Lukasiewicz 1900 lerin basinda “ olasi ”
kavramini ortaya atmistir. Bu kavram bulamik mantigin temelini olusturmustur.
Lukasiewicz, dogru ile yanhs arasinda sonsuz farkli deger oldugundan bahsetmistir.
Ancak, bu yaklasim, o donemlerde uygulamalarda cok fazla basar1 elde

edememistir.

Bulanik mantik kavram ilk kez uygulamada, 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh ‘in bu konu Uizerindeki calismalariyla ortaya
cikmistir. Zadeh, bulamk mantikta, 6nermelerin dogruluk degerlerinin 0-1 arasinda
degistigini ileri sirmis ve geleneksel mantigin kati simirlarindan bu  sekilde
uzaklasildigim belirtmistir. Bilindigi gibi geleneksel mantikta, bir ©6nermenin
dogruluk degeri ya O’ dir yada 1'dir. Dogruluk degeri “ 0 ” olan 6nerme, yanlis bir
onermedir. Dogruluk degeri “ 1" olan 6nerme ise; dogru bir 6nermedir.

Zadeh, bulanik mantigin basit bir teori olarak gorilmemesi gerektigini ¢ink
bulanik mantik sayesinde kat1 sinirlari olan sistemlerin surekliliginin ve esnekliginin

saglandigint ileri sirmistar.

T www.iletisimplatformuitu.edu.tr. ( 20 Kasim 2005)

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.iletisimplatformu.itu.edu.tr
http://www.pdffactory.com

Zadeh'in bu alandaki caligsmalarindan sonra, bulanik mantik konusuyla ilgili bir
cok yeni calisma daha yapilmistir. Basta yoneylem arastirmas: olmak Uzere, kontrol
sistemlerinde, yapay zeka, akill1 sistemler, insan davramslari, tip, Uretim sistemleri,
endustriyel sistem modellemeleri, yazilim gelistirme, robotik hareket sistemleri gibi
alanlarda bulamk mantik uygulamalari kullanilmastir.

Gergek hayat Dbelirsizliklerin  oldugu bir sistemdir. Yine gergek hayat
problemleriyle ilgili durumlarda, insan kendi duslince sisteminden yola gikarak;
karar vermeye calistiginda, bu karar kiimesini olusturacak seceneklere ulasmak icin,
distnce sisteminde yer alan, durumla ilgili kisitlar1 ve bu kisitlar 1s1ginda ulasmaya
calistigi amacinmt belirlerken; klasik matematiksel yontemler yetersiz kalmaktadir.
Klasik yontemler 1s1ginda elde edilen klasik karar kimeleri ise kesin sinirlara sahip
kumeler olarak karsimiza gikmaktadir. Oysa ki, insan belli bir amaca ulasmak igin
belli seviyelerde de tatminkar olabilir. Iste bulamk mantik sistemiyle, amacimz
sonucunda elde edeceginiz karar kiimenizin segenekleri, belli bir seviyede amaciniza
hizmet edecek ve size daha esnek bir secim hakki tamyacaktir. Bu alternatiflerin

seciminde de buyuk oranda karar verici etkili olacaktir.

Bulanik mantik, bir olay, bir nesne hakkinda yarg: ortaya atarken; ayn: anda, bu
yargiy1 olustururken; dayandigi matematiksel simiflandirmalarin ne kadar icinde, ne
kadar disinda oldugundan bahseder. Verinin ne kadar o yargi kiimesine ait, ne kadar
ait olmadhig: bilgisine dayanarak; o veriye yeni bir tarim getirir. 2

Bulanik mantik ile geleneksel mantik arasindaki fark; bulanik mantigin
geleneksel mantigin imkan vermedigi, uc degerleri de kapsamasidir.®> Bu durum,
bulanik mantigin, karmasik sistemlerin modellenmesinde etkin ve verimli bir arag
olarak kullaniimasim beraberinde getirmektedir. Clinki, karmasik sistemler yapilar

itibariyle, kesin ve net bilgiler icermeyebilirler.

Ayrica bulamk mantik sayesinde uzun sayisal ifadelerle tammlanan durumlar,
kisa sbzel ifadelere donusturilmektedir. Bu da bulanik mantik uygulamalarim daha

verimli kilmaktadir. Ornegin; “ 180 metrekarelik bir ev ariyorum. ” demek yerine;

2 www.iletisimplatformu.itu.edu.tr. (20 Kasim 2005 )
3 www.yapayzeka.ora.tr . ( 12 Ocak 2006 )
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“ Buyuk bir ev artyorum. ” demek; daha pratiktir. Cinkd normal hayatta herkes igin,
genellikle 180 metrekarelik bir ev, buylk bir evdir. Bu durum, bulamik mantigin
s0zel verilerle daha pratik gozimlemeler yaptigint gostermektedir.

Yukarida ki ev ornegine dikkat edilirse; bulamk mantikta matematiksel
tanimlamalarin yerini niteliksel tanimlamalar almistir. 180 m? nin yerini “ biyuk ”
tanimlamasimin aldig: gibi.

Gunluk misallerden bir tanesi; bir annenin ¢ocuguna firina koydugu keklerin
pismesi durumunda firim kapatmasim sdylemesi icin ya sayisal olarak sicakligin
hangi dereceye kadar devam etmesini veya daha basit olarak; keklerin Gstinin agik
kahverengi olmaya baslamasi halinde kapatmasini sdyleyebilir. Bunlardan ikinci tir
bilgi bulaniktir ve sayisal yonleri ima etmesine ragmen kesinlikle bilinmemektedir.
Ikinci tlr sbzel bilginin ise yani renk bilgisinin bir gok kisi tarafindan tercih edilecegi
gercektir. ..... Yukaridaki kek orneginde, sicakligin 60 C olmasi gibi bir bilgiyi
uygulamak oldukga zordur, fakat keklerin Uzerindeki rengin kahverengiye
déniismesiyle pismenin kivaminda oldugunu cocuk bile anlar.*

Bulanik mantik, hayatin her alaninda uygulama alamna sahiptir. Bu mantik
sisteminde insan, tecribeleriyle sonuclar cikarabilir, belirsiz kavramlar bile
matematiksel olarak ifade edilebilir. Bu anlamda, bulamik mantikta kullanilan ve
belirsizlik iceren degiskenlere, dilsel degiskenler denir.

Bulamik mantik insan distnce bigimiyle Ortisen bir mantik sistemidir.
Ornegin, “ A zekidir. ” cimlesini ele alalim. Bu ciimle, dogru veya yanlis bir hikiim
bildirdigi icin bir dnermedir. ( Bilindigi gibi 6nermeler dogru veya yanlis bir hiikiim
bildiren cimlelerdir. )Bu 6nermenin hikim kismint olusturan zekilik igin, zeki veya
zeki degil seklinde siniflamanin dogru olmadig: kolayca anlasilir. Clnki boyle bir
ayrim, oldukca esnek ve karmasik bir yapida olan insan distince sistemiyle Ortlismez.
Insanlarin dustince bigiminin ve karar verme yeteneginin geleneksel mantikla
sinirlandirilmast mumkin degildir. Bu nedenle zeki veya zeki degil siniflamast
gercekcilikten uzaklasma anlamina gelir. Bir Kisinin zekasi icin zeki, zeki degil, az

* Elif Kiitik, “ Yenilenebilir Enerji, Kaynaklar Kullamlarak Bularmk Dogrusal Programlama
Y dntemiyle Marmara Adas’ nda Enerji Planlamasi ”, (Y iksek Lisans Tezi, Kocadli Universites, Fen
Bilimleri Engtitlistl, Endistri Mihendidligi Ana bilim Dal1, 2005 ), ss. 159 — 160.
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zeki, biraz zeki, ¢ok zeki, cok gok zeki, hemen hemen zeki gibi neredeyse sonsuz
sayida niteleme yapilabilir. Bu nedenle zekiden zeki degile dogru olan gegisi
belirleyen sinir kosulunun esnek bir yapida olmast gerekir. Diger bir ifadeyle zekilik
bulanik kiimelerle temsil edilmesi gereken bir olgudur.”

Goraldugt gibi bulamk mantik, kisiye karar icin genis bir yelpaze sunmakta
ve karar verme isleminin daha esnek bir yapida gergeklesmesini saglamaktadr.

Bulamik mantik, sayisal degerlerin sozel ifadelerinden yola cikarak; bilgi
tabanli denetleyiciler arasinda, insan duslince yapisina yakinlasmayi saglamustir.

Bulanik mantigin temel prensipleri asagidaki gibi siralanabilir:®

1. Bulamk mantikta, kesin distince, yaklasik distncenin sinirlandirilmis
bir sekli olarak gorulir.

2. Bulamik mantik yaklagimina gore; her sey bir butanun belli bir
derecede parcasidir.
3. Her turlt sistem bulaniklastirilabilir.
4. Bulamk mantikta, bilgi; esnekligi veya degiskenler tzerinde etkili
olan bulanik kisitlayicilari tanimlar.
5. Sonug ¢ikarma; bulanik kisitlayicilarin ¢dzim prosesidir.
Geleneksel mantikla bulantk mantik arasindaki farklari Ozetle agiklayacak

olursak;

Bulanik mantikta mutlak dogru ve mutlak yanlis gibi kesin ifadeler yer
amaz, geleneksel mantik ise; mutlak dogru ve mutlak yanliglara dayanir.

Y ani, mutlak dogru ve mutlak yanlis arasindaki gecislere izin vermez.

®> MustafaM. Ozkan, “ Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil Isletmesinde Uygulama
Denemesi ,” ( Doktora Tezi, Uludag Universites Sosyal Bilimler Enstitiisii, Ekonometri Ana Bilim
Dal1, Y 6neylem Arastirmast Bilim Dal1, 2002 ), s.2.

® Clifton F. Cobb, “ Fuzzy Logic”, Alabama Jour nal of M athematic, ( Spring, 2002 ), s.13.
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Bulanik mantik, karar verme siirecini kolaylastiran esnek bir yapiya sahiptir.
Bu anlamda insan duslince sistemiyle OrtUsir. Geleneksel mantik ise; kati
sinirlara sahip olan bir sistemdir. Karmasik bir yapida olan insan duslince

sistemiyle Ortlismez.

Geleneksel mantik birgok gercek hayat problemlerine ¢bziim getiremeyebilir,

ancak bulanik mantik hayatin her alaninda kullanima uygundur.

Bularnik mantikta belirsiz ifadeler matematiksel degiskenlere donusturulebilir.
Geleneksel mantikta belirsizlige yer yoktur.

Bu karsilastirmatablo 1’ de 6zet olarak gosterilmistir.

Tablo 1. Standart ve Bulanik Mantik Dogruluk Degerleri
Standart Dogruluk Degerleri Tablosu

A B|AveB[A B[ A veyaB | A | Degili
0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 1 1 1 0
1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1
VE VEYA DEGIL
Bulanik Mantik Dogruluk Degerleri Tablosu
A B |[Min(A B)[A B[Max(AB)[A[1-A
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1
VE VEYA DEGIL

Kaynak : Biilent Basaran, “ Hiicresel Uretim :Hiicrelerin Olusturulmasinda Bulanik
Kimeleme Y onteminin Kullamlmasi, “ ( Doktora Tezi, Uludag Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitiisil Isletme Anabilim Dal1, Uretim Y 6netimi ve Pazarlama Bilim Dals,
2005), s.102.
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Aslinda geleneksel mantik, yalmzca “ yanlis-dogru ayrimini igerdigi igin
insan dustnce sistemine uygun degildir. ” demek, dogru bir ifade olmaz. Geleneksel
mantikta, yanlis ve dogru arasindaki gecise izin veren tammlamalar ve degerler,
uygulama alam bulamadig: i¢in insan distince sistemiyle ortiismez.

Geleneksel mantiktan daha esnek bir yapiya sahip olan, cok degerli mantigi
( multivalued logic) geleneksel mantigin “ dogru ve yanlis ” degerlerine, cok degerli
mantikta, “ belirsiz” degeri de eklendigi gorulecektir.

Ornek vermek gerekirse; “ Bu insan uzundur.” énermesi dogru, “ Bu insan
kisadir. ” Onermesi yanlis, “ Bu insan orta boyludur. ” 6nermesi belirsiz kabul
edilsin. Bu durumda, boy kavramim tanimlamak icin kullamlan, uzun ve kisa
tanimlarinin arasindaki orta tammu, bulaniklik unsurunu ortadan kaldirmayacaktir.
CUnkU bulanmk mantiktaki temel problem; sz konusu olan unsurun kendisi ve
kendisi olmayam arasindaki sinirin net olmayisidir. Bu drnekte de goruldugi gibi;
cok degerli mantik kullanildiginda dahi; “ uzun-orta ” ve “ kisa-orta ” arasindaki
ayrim net bir sekilde belirlenemeyecektir. Bu sonug, ¢cok degerli mantigin da insan
distnce bicimiyle 6rtismedigini, daha dogrusu yetersiz kaldigini gostermektedir. Bu
Ornege uygun olarak; distince sisteminde yer alabilecek ifadeler; “ ¢ok uzun, uzun,
biraz uzun, az kisa, kisa, ¢ok kisa” gibi ifadeler olacaktir ve gok degerli mantik bu
ifadelerin dogruluk degerlerini belirlemede yetersiz kalacaktir. Ancak, dnermelerin
dogruluk degerleri, yalmzca “ 0-1 " yada yalnizca * 0-1-1/2 " gibi sinirli degerlerle
belirlenmeyip; sinirsiz-sonsuz degerlerle ifade edilirse; bu sorun ortadan kalkar.
Ornegin, “ Seval sismandir. ” 6nermesinin dogruluk degeri, 0-1 arasinda, sonsuz
sayidaki degerlerden, 0,4 e tekabil etsin. Bu durumda Seval, sismanlar kiimesinin
0,4 degeriyle tGyesidir, 0,6 ( 1-0,4 ) degeriyle de sismanlar kimesinin Uyesi degildir.
Yani, “ Seval sismandir. ” Onermesinin dogruluk degeri ve Seval’'in sismanlar
kumesine aitlik degeri 0,4 diir. Uyelik derecesinin diisiik olmasi nedeniyle, buradan
Seval’in hafif sisman bir bayan oldugu anlasilmaktadir. Bu tamm da, bulanik
mantigin insan distince sistemine uygunlugunu gostermektedir.
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Zadeh'in anlayisina gore; bulanik mantik, ¢ok degerli mantigi kullanir fakat
bulanik mantigin dilsel degiskenleriyle ve bulanik dogruluk degerleriyle calisir.”

Baska bir tamma gore de; matematiksel bulanik mantik, cok degerli mantigin
bir tari olarak; goreceli dogruluk degerlerini kullanan sembolik bir mantiksal
sistemdir.®

1.2. Bulamk M antikta Belirsizligin Yeri

Bularnik mantik, dogada istatistiki olarak kesin olmayan ( imprecise) ve belirsiz
( vague ) kaynaklar ile ugrasan bir tekniktir. Bularik mantigin esasi, bulamk kime

teorisidir.®

Bilindigi gibi bulanik kiime teorisi; esas olarak insan dustince ve algilarindaki
belirsizlikle ve bu belirsizligin sayisallastiriimasi ile ilgilenmektedir. Yani tam ve
kesin olmayan bilgiler 1s1ginda, insanlarin tutarli ve dogru karar vermelerini
saglayan, diger bir deyisle bulamk mantik yardimiyla diusinme ve karar verme

mekanizmalarinin modellenmesi ile ilgilenmektedir.'°

Belirsizlik tdrlerinden en Onemli iki tanesi stokastik belirsizlik ve sozel
belirsizliktir. Stokagtik belirsizlik belirli bir olayin meydana gelisi hakkinda icerilen
belirsizliktir. Ornegin; “ Hedefe vurma olasiligi % 80'dir.” ifadesi stokastik bir
belirsizlik icermektedir. Sozel belirsizlik ise; insan dil bilimi icerisinde yatmaktadir.
Insanlarin kavramlar: degerlendirmede ve sonucglar cikarmada kullandiklar: cogu
sozcilk bu tir belirsizlige yol agmaktadir. Ornegin “ uzun adam ” , “ sicak ginler ”
gibi ifadelerin kesin bir tammmim yapmak mimkin degildir. Uzunluk kavramu, bir
cocuk icin farkli, bir yetiskin icin ise daha farkli olacaktir. Aym sekilde, sicaklik

” Petr Hajek, “ What is Mathematical Fuzzy Logic”, Fuzzy Sets and Systems 157, ( 2006 ), s. 597.

8 Petr Hajek, “ On Arithmetic in Cantor — Lukasiewicz Fuzzy Set Theory ”, Mathematical Logic 44, (
2005), s. 763.

° H.C. Zhang, SH. Huang, “ A Fuzzy Approach to Process Plan Selection ”, 1.J. of Pro. Res. , Vol
32, No: 6. (1994 ), s. 1265.

19 Orhan Tiirkbey, “ Cok Amagli Makine Siralama Problemi icin Bir Bulanik Giiglii Metod ”, DEU

M Uhendidik Fakiltes Fen ve M Uhendidik Dergig, Cilt: 5, Say1 :3, ( EKim 2003), s. 81.
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kavrami kuzeyde yasayan bir toplum igin farkli, glineyde yasayan bir toplum igin

farkl: olacaktir.*t

Ornegin; evde icme suyu bittigi icin, marketten bir damacana ( 5lt. ) icme
suyu alincigim dustnelim. 5 It.’lik damacana eve geldiginde; bizde, evimizde “ 5 It.
su var. ” dusincesi hakim olur. Daha sonra, susadikga; damacanadan 50 mit.’ lik
bardaklarla su alimp; icildigini distnelim. Birinci, ikinci, Uclincl bardaktan sonra
dahi, hala bir damacana su oldugu dustnuldr. Ancak, n. bardak su da icildiginde;
evde var olan su miktari, artik bir damacana olarak distinilmez. Oysaki, karsimizda
duran nesne, bir zamanlar bir damacana su idi. Iste, asil sorun, bir damacana suyun
kacinct bardaktan itibaren bir damacana su olmadigini belirlemektedir. Bunu
belirlemek mimkin degildir. Clnkd, bu durum belirsizlik igermektedir. Tamda bu
asamada bulanik mantik devreye girmektedir. Bir damacana suyu olusturan, her 50
mit.’lik bardak icin bir Gyelik derecesi tamimlamakta ve her bir bardagi, 5 It.'lik

damacananin belli bir derecede eleman: yapmaktadir.

Daha Once yapilan agiklamalarda da goruldigi gibi; bulamk mantik teorisi

sayesinde belirsiz olan bu ifadeler belirli matematiksel ifadelere donustirilmektedir.
Y ukarida bahsedilen sismanlik 6rnegine donilecek olursa; * Seval sismandir. ” diye
bir ciimle kullandigimizda; bu ciimle bize Seval’in sismanlik derecesini yada neye
gore sisman oldugunu belirtmemektedir. Seval’in sismanligi kilosu farkli olan
kisilere gore farkli algilanabilecektir. Ornegin; Ozde 100 kilogram ve Seval 95
kilogram ise; Seval, Ozde'ye gore zayif kalacaktir.Yada Pinar 85 kilogram ise;
Seval, Pinar’a gore sisman olacaktir. iste bu durum belirsizligin ifadesini ortaya
koymaktadir. Ama bulanik kiime teorisi bu belirsizlik durumunu su sekilde agiklar :
“ Kilosu 85 ile 150 kilogram arasinda olan insanlar sismandir. ” diye bir ifadeden
yola cikarak; sismanlar kimesine ait olacak elemanlarin sinirlari belirlenmis olur;
boylece bulanik bir kiime tanimlanmis olur. Daha 6nce de belirttigimiz gibi Seval,
Ozde ve Pinar bu kiimenin farkh tyelik derecelerine sahip elemanlar: olurlar. Bu
Uyelik derecesi de; 0 ve 1 arasinda degisir.

* Biilent Bagaran, “ Hiicresel Uretim :Hiicrelerin Olusturulmasinda Bulamik K timeleme Y 6nteminin
Kullamiimasi, “ ( Doktora Tezi, Uludag Universitesi, Sosyal Bilimler Endtitusi Isletme Anabilim Dali,
Uretim Y 6netimi ve Pazarlama Bilim Dal1, 2005 ),s.95.
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Belirsizlik, sistemlerin  karmasikligindan ve insan algilayislarindaki
farkliliklardan kaynaklamir. Yalmz, bu belirsizlik durumunu hesaba katmadan
modelleme ve karar sUreglerinin gergeklestirilmesi  sonuglart  saglikli
kilmayacagindan, bulammk mantik yaklasimiyla bu durumun Ustesinden
gelinebilmektedir.

1.3. Bulamk Dilsel Degiskenler

Bulanik mantik sisteminde, belirsizlik ve sistemlerin karmagsikligi nedeniyle;
nicel degerlendirmelerden ziyade, baslangic asamasinda nitel degerlendirmelerden
yararlanilir. Daha sonra belirli matematiksel tekniklerle, bu nitel degerlendirmeler
nicel degerlendirmelere gevrilir. Bulanik mantikta, konunun 6zU; ifadeleri, algilari
yada tecrlbeleri sayisal degerlere donustirmektir. Bu anlamda, bulamk mantik
sisteminde dilsel ( linguistik ) degiskenler kullanlir.

Degisken degeri olarak, bir dildeki kelimeleri alabilen degiskene dilsel
degisken denir. Burada sozu edilen kelimeler, geleneksel kime teorisinde simir

kosulunu tam olarak ifade edemeyen kelimelerdir. *?

Bir dilsel degisken, degerleri rakam degil kelime yada cimleler olan yapay
degiskenlerdir. Bir dilsel degiskenin degeri, bulamk kime teorisi kullamlarak
olculebilir ve matematiksel operasyonlardan gegirilebilir.** Daha acik bir sekilde
ifade edilecek olunursa; bir dilsel degisken, “ sicak ” veya “ soguk ” gibi kelimeler
ve ifadelerle tammlanabilen degiskenlerdir.  Ornegin oda sicakhgi, dilsel
degiskenlerle “ sicak, soguk ve cok sicak ” olarak ifade edilebilir ve bu ifadelerin her
biri icin farkli bulanik kiimeler belirlenebilir.

Bulamk mantik sistemine uygun disen modelleme problemleriyle
karsilasildiginda, genellikle uzman bir kisinin bilgi ve deneyimlerinden yararlanma
yoluna gidilir. Uzman / operator, dilsel degiskenler / niteleyiciler olarak
tammlanabilen “ uygun, cok uygun degil, yiksek, biraz yiksek, fazla, cok fazla ”

12 &zkan, Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil isletmesinde Uygulama Denemes, s. 4.

3 Harun Taskin, Murat Y asar Bayrak ve Numan Celebi, “ Bulank Mantik Y aklasimiyla Tedariki
Secim Metodu ,* YA/EM-Y 6neylem Arastirmasi/Endistri Mihendisligi — XXV Ulusal Kongresi'ne
sunulan bildiri, Gaziantep — Adana 2004, s.2.
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gibi gunlik yasantimizda sikga kullandigimiz kelimeler dogrultusunda esnek bir

denetim mekanizmas: gelistirir.™

Dilsel degiskenlerin kullammi agisindan bulamk mantik diger mantik

sistemlerinden ayr1lir. Dilsel degiskenlere sozel degiskenler de denir.

Insanlar, gunlik hayatta; tam olarak tammlanmamus ve nimerik olmayan
dilsel niteleyiciler kullanarak; karar verirler ve problemleri goziimlerler .Ornegin,
evimizin bulunacag: yerlesim yerini secerken, kolay ulasilabilirlik, ucuzluk, iyi halk
hizmetlerine sahip olmak, az oranda karmasanin olmasi gibi kriterleri géz 6ntine
alirnz. Yada bir ulasim sistemini tercih ederken; ekonomik olmasi, konforlu olmasi,
iyi hizmet vermesi, distik kaza oramna sahip olmasi gibi unsurlar: dikkate airiz.Yine
bir dikkam secerken; cok uzak olmayani, yuksek kaliteli Grinler satan: ve kabul
edilebilir fiyatlar sunam tercih ederiz. iste g6z oniinde bulundurdugumuz bu dilsel
degiskenlerin hepsi bulaniklik arz etmektedir. Cinki, Ornegin; fiyatlarin yiksek

olmamasi siz konusu oldugunda; bunun icin herhangi bir sinir meveut degildir.™

Dilsel degiskenler, net olarak ifade edilemeyen kavramlarin yaklasik olarak

nitelenebilmesini saglar.

Dilsel bir degisken, yapisal olarak;
<x, T(x),U, G, M > ilegosterilen bes bilesenden olusur. *°

Burada;

X, dilsel degiskenin ismidir.

T ( x), dilsel degiskenlerle iliskilendirilen kavramlardan olusan bir terimler
kimesidir.

U, dilsel degiskenin tamml1 oldugu evrensel kiimedir.

G, dilsel degiskenin terimler kiimesini olustururken kullanilan, sbz dizimsel

ve gramere dayal1 bir kuraldir.

14 Orhan Tirkbey, “ Makine Siralama Problemlerinde Cok Amagli Bulanik Kiime Y aklasimi ”, Gazi
Universites Mithendislik Mimarhk Fakiiltes Dergisi, Cilt : 18, No: 2, ( 2003), s. 64.

1 Yee Leung, “ Fuzzy Sets Approach to Spatial Analysis and Planning, a Nontechnical Evaluation”,
Geogr afiska Annaler, Series B, Human Geography , ( 1983) Vol.65,No.2, ss. 65-75.

16 Gzkan, Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil isletmesinde Uygulama Denemes, s. 6.
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M, terimler kiimesini evrensel kiime U’da tamimli olan bulamik kimelerle
iliskilendiren, anlama dayal1 bir kuraldir.

Dilsel bir degiskenin terimler kiimesi olan T ( x ), U¢ bilesenden olusur . Bu
bilesenler srasiyla; asil terimler, geleneksel mantikta kullamlan; ve, veya, degil
baglaclari ile asil terimlerden yeni terimler elde etmek veya asil terimleri diizenlemek
icin kullamlan ¢ok az, hemen hemen, oldukca gibi uyarlayicilardir. Dilsel bir
degiskenin anlamim vurgulamak icgin kullamlan uyarlayicilar, bulamk kimelerin
tyelik fonksiyonlarina dayanan kime islemleridir.’” Dilsel degiskenlerin yapisin
dahaiyi anlayabilmek icin su sekilde bir ornek verilebilir:

Konumuz, insanlarin boy uzunluklarint inceleyerek bir degerlendirme

yapmak olsun.
X— boy
T (x)— T (boy)— [ ¢ok kisa, kisa, uzun, ¢cok uzun ]
G— boylailgili her bir elemamn siralanmasi

M— her bir elemanin evrensel kime icinde py Uyelik

fonksiyonu ile eslestirilmesidir.

1.4. Bulanmik Teori ve Olasihik Teoris Arasindaki Farklar

Bulanik mantik, ¢ok degerli mantigin, olasilik teorisi, yapay zeka ve yapay sinir
aglar1 alanlar1 Uzerine oturtulmasiyla, olaylarin olusum olasiligindan ziyade olusum

dereceleriyle ilgilenen bir kavramdir.*®

Genelde bulaniklik ve olasilik kavramlarimin aynm anlama geldigi disundlir.
Oysaki matematiksel agidan bakildiginda; bu kavramlarin birbirinden farkl: olduklar:
asikardir. Bulamk mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle galisiimasini
saglayan, matematiksel bir dizendir. Istatistikte ve olasilik kuraminda ise;
belirsizliklerle degil, kesinliklerle ¢alisilir.

"Age s 6.
8 Tiirkbey, s. 84.
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Bir olayin aym sartlar altinda meydana gelebilecek bitin mimkiin sonuglarin:
elverisli ve elverissiz seklinde iki gruba ayirip; birinci gruptakilerin sayisim “a” ve
ikinci gruptakilerin sayisim “ b” ile gosterelim. Butun bu sonuglar ayn derecede
muhtemel olup; karsilikli olarak birinin meydana gelmesi digerinin meydana
gelmesini imkansiz kilarsa; “ elverisli sonucun ortaya cikma olasiligi” a/(a+b)
yani elverisli sonuglarin sayisinin bitiin mimkiin sonuglarin sayisina oramdir.

“ Elverissiz sonucun ortaya cikma olasiligi ” ise; aym mantikla, b/ (a+ b) olur.”
Iste, bu matematiksel tarim, olasilik kavramini agiklamaktadr.

Tek bir zar atildiginda “ 1 gelmesi olasiligr ” dendiginde bunun 1 / 6 olarak
belirlenmesi; olasiligi matematiksel anlamda bir belirlilige ulastirmaktadir. Ancak
bulaniklikta, gunlik yasamda kullanilan “ sicak, soguk, hafif, agir ” gibi dilsel
degiskenlerin herhangi bir simira sahip olmamalarindan kaynaklanan bir belirsizlik

vardir.

Bulanik durumlarla, olasilikli durumlar arasindaki fark: agiklamak icin soyle bir
ornek verilebilir: Bir masada bulunan iki bardaktaki igecekten bir tanesini igmek igin
tercih etmeniz gerektiginde dnce bazi bilgileri edinmek igin sorular sorarsimz. Bu
bardaklardan birinde bulunan igecegin % 95 ihtimalle iyi ve saglhga yararli oldugu
bilgisine sahip oldugunuzu distnelim. Ikinci bardaktaki icecegin ise; iyi ve saglikli
olma dyelik derecesinin 0.95 oldugu bilgisi verilmis olsun. Acaba bu iki icecekten
hangisini segerdiniz ? Acaba % 95 ihtimalle iyi ve saglikli olan birinci bardaktaki
icecegin % 5 ihtimalle zehirli veya sagliga zararli maddeler ihtiva edebilecegini
disUnir misintz ? DUsUnlrseniz ne yaparsiniz? Bitdn bu sdylenenlerden sonrg;
bulaniklig; miphemlik, belirsiz anlamlilik, degisik anlamlara gelebilme 6zelligi,
rasgeleligin ise; o olayin meydana gelmesindeki belirsizligin sayisal Ol¢usl olarak

anlayabiliriz.%

Tesadifsel ( olasi ) belirsizlikle, bulanik belirsizlik arasindaki ayrim tzerinde
Bellman ve Zadeh'te ( 1970 ) calismuglardir.  Jain'de ( 1976 ) olasilik ve
bulanikligin, belirsizligin farkli formlari oldugunu ileri sirmistdr. Jain'e gore;

19 Ozer Serper, Ugulamal istatistik , Genisletilmis 3. Basks, istanbul : Filiz Kitapevi, 1996, s. 228.
2 Kitik, s. 179.
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tesadiifsel, muhtemel belirsizlik siiphelilik ve bulanik belirsizlik ise kesinsizliktir.*
Aslinda, olasilik ile bulaniklik arasindaki en 6nemli fark, bulanikligin
“ deterministik-belirsizlik ” olmasidir.?

Olasilik ve bulaniklik arasindaki diger bir temel farkta, olasiligin, bulamk
olmayan kumelerin elemanlarinin, Gye oluslarindaki veya olmayislarindaki
kesinsizligi, supheliligi icermesidir. Oysaki, bulaniklikta, Uye olmayistan tye olusa
dogru esnek bir gegis sz konusudur.?® Ornegin, “ John'un depoya gitme olasilig
0,8'dir.” dedigimizde, bu, bulaniklik icermeyen bir ifade olan X in ( John’un depoya
gitmesinin ) belirsizliginin belirtilmesinde kullamlan bir olasilik ( ihtimal )
cumlesidir. Ancak, uzaklik kiimesi icinde yer alan, “ 50 kilometrenin Uyelik derecesi
0,6'dir.” dedigimizde, bulamk bir kime olan uzaklik kimes icindeki 50
kilometrenin Uyeligini tanimlamis olmaktayiz. ** Yani ; olasilikta, bir olayin
meydana gelisindeki belirsizlikle, bulaniklikta ise; olayin kendinsinin belirsizligiyle
ilgilenilir.

Bu farklar 15181 altinda bulamk mantigin olasilik teorisinden, insan dustince
sissemine daha yakin oldugunu anlayabiliriz. Cunkl, olasilik teorisinde
belirsizliklerin yerini, matematiksel olarak; direkt hesaplanabilen degerlere dayanan,
belirlilik durumlart almustir.

1.5. Bulanik K iime K avrami ve Bulanmik K iimelerin Ozellikleri

Bularik mantigin temelini bulanik kiimeler olusturmaktadir. Bir bularmik kiime,
Hx Uyelik fonksiyonuyla ifade edilen elemanlardan olusan ve eger bu elemanlar
kimeye tam olarak ait iseler “ 1 " Uyelik derecesine sahip olan, eger hi¢ ait
degillerse; “ 0" Uyelik derecesine sahip olan yada kismi aitlik s6z konusu ise O ile 1
arasinda Uyelik degerleri alabilen elemanlardir.

2 Gregory S. Sanjian, “ A Fuzzy Set Model of NATO Decision-Making: The Case of Short Range
Nuclear Forces In Europe,” Jour nal of Peace Resear ch, ( August, 1992 ), Vol.29, No.3, ss.271-285.
2 \W. Meier, Hans J. Zimmerman, “ Fuzzy Data Analysis, Methods and Industrial Applications”,
Fuzzy Setsand Systems, Val: 61, s. 19.

% .A. Zadeh, R.E. Bellman, Decision Making in a Fuzzy Enviroment , Management Sciences,
(1970), 17.b. s. 143.

# Leung, s 65.
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Gercek hayat sistemlerinin belirsizliklerle dolu oldugu ifadesine daha 6nceki
kismlarda yer verilmisti. Iste, bu belirsiz fenomenlerin ¢ozimi icin iyi bir
matematiksel teori gerekliydi. Bu matematiksel teori de, derecelendirme yaklasimina
dayanan ve bulanik mantikla iligkili olan bulanik kiime teorisi olarak ortaya gikmistir

ve basariyla uygulanmaya baslanmistir.?>

Bulamik kime teorisi ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya
cikarilmistir. Sonraki dénemlerde daha ayrintili calismalar Dubois ve Prade ( 1980 ),
Zimmerman ( 1991 ) ve Klir ve Yuan ( 1995 ) tarafindan gerceklestirilmistir.

Y ukarida da belirtildigi gibi, bulamk kime teorisi ilk defa Zadeh tarafindan
ortaya atilmigtir.  ( Sonraki donemlerde ) Peter Marinos ( 1966 ) , Bell
l[aboratuarinda, E. H. Mandani ( 1976 ) buhar tirbinlerinin denetiminde, F. L.
Smidith ( 1980 ) cimento sanayinde, Zimmermann karar verme ve uzman
sistemlerde, Hitachi firmas: ( 1987 ) Sendai metrosunun otomatik denetiminde ve
Yamaichi Security yatirim sirketi ( 1988 ) uzman sistemler yardimiyla hisse senedi
portféylntin - olusturulmasinda, bulamik kime teorisini  kullanmiglardir.  Yine
Japonyada ( 1989 ) LIFE ( Laboratory of International Fuzzy Engineering )
laboratuar: kurulmustur.?®

Gunumiizde bulanik kiime teorisi, muhendislik, isletme, kimya, saglik bilimleri
ve doga bilimlerindeki problemlere uygulanabil mektedir.?’

Bilindigi gibi iyi tanimli nesneler topluluguna veya simfina kiime, bir kiimeyi
olusturan nesnelerin her birine, kimenin elemanlari ve Uzerinde calistigimiz
kumelerin her birini alt kiime olarak kabul eden en genis kiimeye evrensel kime

denir.?®

Ornegin, geleneksel bir kiime olarak; F kiimesini tammlayalim. F kiimesi hava
sicakligr 35 derecenin Uzerinde olan ginler olsun. Bu geleneksel kiimeyi bulanmik
kime olarak ifade edersek; “ havamn sicak oldugu ginler ” olarak betimlememiz

% Vilem Novak, “ Are Fuzzy Sets a Reasonable Tool for Modelling Vague Phenomena ?”, Fuzzy
Sets and Systems 156, ( 2005 ), s. 344.

% Tirkbey, s. 64.

2 Alfred L. Gulffridaand Rakesh Nagi, “ Fuzzy Set Theory Applicationsin Production Management
Research; a Literature Survey ”, Jour nal of intelligent Manufacturing 9, ( 1998 ), s. 54.

% Mustafa M. Ozkan, Bulamk Hedef Programlama, Bursa: Ekin Kitapevi, 2003, s. 2.
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gerekecektir. Bu durumda, havamin sicak oldugu ginler olarak tammlanan bulanik

kime Uzerinde su noktalarin agikliga kavusturulmas gerekir:

Hangi gunlerde havanin sicak kabul edilip edilmeyecegini belirlemek
icin kesin ve tamiml: bir baslangi¢ degerine ihtiyag vardir. Bu degeri
35 derece olarak alalim.

Eger hava sicakligi 35 derece ve daha Ustindeyse; geleneksel kiime
teorisine gore 1 tyelik derecesine sahiptir. 35 derecenin altindaysa; O
Uyelik derecesine sahiptir.

Bu durumda hava sicakliginin 35, 36, 37, 38 derece oldugu gunler
aym Uyelik derecelerine sahip olarak geleneksel kiime icinde yerlerini
alacaklardir. Bu birbirinden farkl: sicakliklar icin herhangi bir ayrim
S0z konusu olmayacaktir. Oysaki her derecenin insanda yarattig: algi
farklidir. * Sicak degil, sicak, cok sicak ” gibi.

Ayrica sicakligin 34,9 derece oldugu gunler de sicak gunler olarak
kabul edilmeyecek ve kiime igine alinmayacaktir. Oysaki guinlik
yasamda 34,9 derece ile 35 derece sicaklik arasindaki fark hissedilmez

veya énemsenmez.

Zadeh, bulanik bir kiimeyi su sekilde tarumlamustir. Bir A bulanik kiimesi; X
icindeki her bir nokta ile [ O, 1 ] araligindaki bir gergel sayiy1 eslestiren; pa ( X )
fonksiyonuyla karakterize edilen bir kiimedir. BOylece, bulamk kimeler; ancak
tyelik fonksiyonlariyla calistirildiginda varolan kiimelerdir.?® ( Bu kaynakta A
bulanik kimesi “ A " olarak simgelenmistir. Ancak calismada sembol bitunlGgul

olmasi agisindan A olarak gosterilmistir.)

Zadeh, tarafindan igerigi olusturulan bulamk kimeler, sradan kimelerin
genellestirilmis bir halidir.

2 Mehmet Sahin, “ Genellestirilmis Bulanik Kimeler ”, YA/EM — Y éneylem Arastirmas: — Endiistri
Muhendidigi — XXI1V. Ulusal Kogresi’ ne sunulan bildiri, Gaziantep-Adana 15-18 Haziran 2004, s. 1.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

19

X kiumesinin n elemanlt ( X1, Xa,...., X, ) geleneksel bir kime oldugunu ve U

evrensel kiimesinde tamimlandigini digtinelim, X kiimesi igindeki tiim elemanlar igin

tyelik fonksiyonu py = 1'dir ve X kiimesi formel olarak;

X ={ X1, X2,..., Xn } seklinde ifade edilir.

Yine, ayn evrensel kiime iginde bulanik bir kiime olan ve ayni elemanlardan
olusan ( X1, Xa,....... Xn ), A kimesini tanumlayalim. Literatirde bulanik kiime
gosterimleri cok cesitlidir. Bazilar1 6rnek verilecek olunursa; “ A, AL A A
olarak gosterilebilir. A" gosterimindeki “ f ” ibaresi; “ fuzzy ” yani, “ bulanik ”
anlaminda kullanilmaktadir. Bulanik bir kiimede, elemanlarin her biri igin ayr:
uyelik fonksiyonlar: s6z konusudur. Uyelik fonksiyonu olan pa ( x ); her bir
elemanin, A bulanik kiimesiyle [ 0,1 ] kapal: aralig1 icinde, ne derecede iliskili
oldugunu gosterir.

Formel olarak ta;
MA (X):U—[0,1] olarak gosterilir.

Bulanik kiime A’ da;

A :{[p;\( Xi ),xij} olarak tanimlanir.*® Bu gosterime bulanik
teklik denir.®* Bulanik teklik

HAV (1.1)
X

olarak ta hesaplanabilir.*?

Bulanik bir kiime ile geleneksel bir kiime arasindaki fark asagidaki sekilden
de gordlebilir:

% Sanjian, s. 1021.

3 Ozkan, Bulanik Hedef Programlama, s.6.

32| efteri H. Tsoukalas and Robert E. Uhrig, Fuzzy and Neural Approachesin Engineering,
Newyork : John Willey& Sons, 1997, s. 16.
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Sekil 1. Bulanik Kiime ve Geleneksel Kiime Gosterimi

Geédleneksd Kime Bulanik Kiime

A

Sekilden de anlasildig gibi; geleneksel kiimeler kesin sinirlara sahip kiimelerdir.
Bulamik kimeler ise; kesin sinirlara sahip degillerdir. Sinirlarin kesin olmayisi
durumunu, bulamk kiumelerdeki farkli Uyelik derecelerine sahip olan elemanlar
ortaya cikarir. Geleneksel kiimelerde ise; Uyelik derecesi kavrami, sadece iki degere
sahiptir; eger tam Uyelik stz konusu ise; Uyelik derecesi 1, tyelik sz konusu degil

ise; Uyelik derecesi O'dr.
Yine aradaki bu fark, baska bir 6rnekle asagidaki sekil yardimiyla aciklanabilir:
Sekil 2. Klasik Kiime Teorisi

Uyelik Derecesi

A

Sicak Degil Sicak

v

5 10 15 20 25 30 35 40
Kaynak : Ktik, s. 169.
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Sekil 3. Bulanik Kiime Teorisi
Uyelik Derecesi

A

Sicak Degil Sicak

5 10 15 20 25 30 35
Kaynak : Kitik, s. 169.

Iki sekilden de anlasilchg gibi; bulanik kiimelerle klasik kiimeler arasindaki
en biyutk fark; bulanik kiimelerin simirlarinin kesin olmayisi ve elemanlar arasinda

yumusak bir gecise izin vermesidir.

Evrensel bir kimenin sonlu olmas: halinde bulanik bir kime asagida verildigi
gibi ifade edilir:*

HA(X) MA (X1) MA (X2) MA (Xn)

X X1 X2 Xn

(1.2)

Evrensel bir kimenin sonsuz olmasi halinde ise; bulanik bir kiime asagidaki gibi
ifade edilir:>*

Ha(X)

p>
I

, Xe U (1.3)

X

Yukarida verilen, Y ve | isaretleri, bulanik tekliklerin sirasiyla kesikli ve siirekli

evrenlerde bir araya getirilmesini ifade eder. “ / ” simgesi, matematiksel olarak

3 Ozkan, Bulanik Hedef Programlama, s. 7.
* AgesT.
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(X, 1A (x)) tekligini ifade etmek icin kullamlan bir ayragtir. “ + ” isareti ise,

bulanik tekliklerin birlesimini gdsteren bir simgedir.®®

Eger, bitin elemanlar icin; pa ( X ) =1 ise; A bulanik kiimesi geleneksel bir
kime haline donastr. Cunkad, bilindigi gibi geleneksel kiimelerde, kiimeye ait olan
elemanlarin tyelik dereceleri 1 ile, ait olmayan elemanlarin Uyelik dereceleri O ile
gogerilir. Geleneksel kimelerde yer alan elemanlarin tam aitlik 6zelligine sahip

olmalar1 sbz konusudur.

Bularik kumelerin, esitlik, kapsama, Us alma, kartezyen carpim, yukseklik,
normallik, destek kimesi, sinir kiimesi, kernel kimesi, merkez, a-kesimleri ve

digbiikeylik 6zellikleri mevcuttur. Asagida bu 6zelliklere deginilmektedir.

Esitlik®*® — A ve B gibi iki bulanik kiimenin esitliginden stz edebilmek icin; bu
kimelerin aym evrensel kiime iginde tamimli olmalar1 gereklidir. Bdyle bir durumda
A ve B kimelerinin Uyelik fonksiyonlari, evrensel kiimede yer alan her bir eleman
icin ayn: Gyelik derecesini aliyorsa; soz konusu iki kiime birbirine esittir. Iki bulanmk
kumenin esitligi, matematiksel olarak asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

HA (X)) =g (X)) —»xeU—A=B (1.4)

Iki bulank kiime sadece ve sadece (yelik dereceleri anlaminda birbirine
esittir.

Us Alma® — Bulanik bir kimenin p ile gosterilen herhangi bir Ussii
alinabilir. Burada p’min pozitif gercel bir say1 olmasi gerekir. Bulanik kiime A’ nin
kuvveti, yeni bir bulamk kiimeyle sonuglanir.

waP (x)= m(x)}“’ (15)

K artezyen Carpim Kiimesi® — A, B ve C bulanik kimeleri sirastiyla U, V
ve W evrensel kimelerinde tanimli olsun. Bu kiimelerde yer alan her bir eleman:

®Ages.T.

¥ Age. s 36.
% Age. s 37.
¥ Ages 37
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srasiyla x, y ve z ile niteleyelim. Bu durumda A, B ve C kimelerinin kartezyen
carpimi, U x V x W garpim uzayinda asagida verilen tyelik fonksiyonu ile nitelenen
bulanik bir kiimedir.

Huxvxw U2 = JLmin HA(X),HB(X),HC(X)} ;
xeU,yeV,ze W
(16)

Yikseklik ve Normallik Kavramlar1 — A bulamk kiimesi, U evrensel
kiimesinde taniml1 bulanik bir alt kiime olsun. Bu durumda, A bulanik kiimesinin
yiksekligi; A kiimesinin U’ da tamiml1 olan elemanlar arasinda lyelik derecesi en

yuksek olan elemanin, tyelik fonksiyonu degerine esittir.

Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:*°

YUkseink(A)z{sup uA(x)|XeU} (1.7)

A kimesi sonlu bir evrensel kiimede tariml: ise; en kiicik {ist sinirt gosteren

sup (supremum ) terimi yerine maksimum terimi kullanilir. *°

Eger, A bulanik kiimesinin tyelik fonksiyonunun en bilyiik degeri 1’e esitse;
A kiimesine normal bulanik kiime denir. Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilir:** ( Bu kaynakta evrensel kiime “ X ” olarak gdsterilmistir. Ancak, sembol
bitlnltgu olmast agisindan, ¢alismanin diger kissmlarinda da yer alan “ U ” sembol i

kullanilmastir. )

YUkseklik(A):{xeu |p;\(x):1} (18)

YUksekligi 1'den kicik olan bulamk kimelere ise; normal alti bulanik
kimeler denir. Normal alt1 bulanik kiimeler, asagida verilen ifade ile normal bulanik

kiimeye donUsturilebilir.*?

% Masshiro Inuiguchi, Jaroslav Ramik, Tetsozu Tanino, Milan Vlach, “ Satisficing Solutions and
Duality in Interval and Fuzzy Linear Programming ”, Fuzzy Sets and Systems 135, ( 2003), s. 152.
%0 Ozkan, Bulanmk Hedef Programlama, s. 39.

! Inuiguchi vd., s. 152.

*2 Ozkan, Bulamk Hedef Programlama, s.39.
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Y Uikseklik (A)
NORM (A) = (1.9)
HA(X)

Normal alt1 bularnik kiimelere normal olmayan bulanik kiime de denmektedir.
Sekil 4’'te normal ve normal olmayan bulanik kimeler gorulmektedir.

Sekil 4. Normal Bularnik Kiime ve Normal Olmayan Bulanmk Kime

Bix)
.;':'.L F 9

L 4

L3

Kaynak : Umit Terzi, “ Taguchi Yontemi ve Bulanik Mantik Kullanlarak
Cok Yanith Kalite Karakteristiklerinin Es Zamanl En lyilenmesi *, (Y Uksek Lisans
Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Engtitisi, Endiistri Miihendisligi Ana Bilim
Dal1, 2004 ), s. 31. ( Sekilde bulamk kime A semboltiyle gosterilmistir. )

Destek Kimes — Bularmik bir kimenin dyelik fonksiyonunda utyelik
dereces sifirdan blyuk olan elemanlarin bir araya getirdigi kiimeye destek kimesi

denir. Destek kiimesi bulanik olmayan veya geleneksel bir kiimedir.*?
Destek (A)={xeU | pa(x)>0} (1.10)

Destek kiimesi farkl: bir sekilde de ifade edilebilir.** U evrensel kiimesi icinde, ¢,
en kugik eleman O ve en blyik eleman 1 olan kapali bir aralik olarak ele alinirsa;

*3 Ozkan, Bulamk Hedef Programlama, s. 40.
* Maria J. Campion, Juan C. Candeal, Esteban Indurain, “ Represantability of Binary Relations
Through Fuzzy Numbers”, Fuzzy Setsand Systems 157, (2006 ), S.7.
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bulanik kiime A ‘nin fonksiyonu; A = U — ¢ olarak gosterilecektir. Bu durumda, A
kumesinin destek kiimesi matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Destek (A ) = {XCU;UA(X);'ED} (1.11)
0'1in Uzerindeki “ ~ 7 simgesi, bulanik sayilari ifade etmek icgin kullamlan bir
simgedir.

Kernd Kiumes ®

— Kernel kiimesi, bulamik kimenin igerdigi elemanlar
arasinda, tyelik fonksiyonu 1’esit olan yani tamamen kiimeye Uye olan elemanlarin

olusturdugu bir kiimedir. Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

Ker A:{xeu:p;\(x):l} (1.12)

Eger A bulanik kiimesi, bos olmayan bir kernel kiimesine sahipse; A bulanik

kiimesine normal bulanik kiime denir.*®

Sinir K iimesi*” — Bulanik bir kiimeye kismen (iye olan elemanlarin bir araya
getirildigi geleneksel kiimeye sinir kiimesi denir.

Simr (A)=<xeU | 0<pa(x)<1l (1.13)

Merkez Kavram

— Bulanik bir kimeye iligkin tyelik fonksiyonunun
maksimum degeri sonlu bir say1 oldugunda, bu kiimede yer alan elemanlarin tyelik
derecelerinin ortalama degeri, bulamik kimenin merkezini verir. Ortalama deger
negatif ( veya pozitif ) sonsuza esitse, Uyelik fonksiyonunun maksimum degerine

ulastig1 noktalar arasindan en blyik veya en kiictik olan noktaya merkez denir.

Kardinalite ( Nicelik Sayia ) Kavrami “*— Sonlu bir evrensel kimede
tamli olan bulanik bir kiimenin kardinalitesi, Kard ( A ) ile gosterilir ve A
kimesindeki her bir elemanin tyelik derecelerinin toplanmas ile bulunur.

®Age s 7.

“6 Campion, Juan Candeal, Esteban Indurain, s. 7.
" Ozkan, Bularmk Hedef Programlama, s. 40.
8 A.g.e. s40.

“Age s 4l
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Kard(A)=a Ha(%) (1.14)

i=1
a Kesimleri — Bulanik bir kiime olan A kimesinin o-kesim kiimesi,
geleneksel kiime gosterimiyle “ A, ” olarak ifade edilir. A, kiimesi, o ¢ ( 0,1 ]
araliginda, evrensel kiime U icinde bulunan A bulanik kiimesi icinde yer alan; tyelik

derecesi o derecesinden blylUk veya esit olan elemanlardan olusan bir kiimedir.
Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir: *°

Aa:{XCUhJA(X)za veae(O,l]} (1.15)

o-kesim kumeleri literatirde farkli simgelerle ( A, A, A, ) ifade
edilmektedir. Bu calismada, o-kesim kumelerini ifade etmek icin; A, simgesi
kullanilacaktr.

a-seviye kiimesi olan A, kiimesinin, daha alt ve daha {ist seviyeleri; inf yeiq
Ve SUP x4, Olarak gosterilir.>

a-kesim kimesi iginde yer alan x elemamimn Uyelik fonksiyonu da g 44 ( X))
olarak ifade edilir. ** x elemaminin A, kiimesi icindeki tiyelik fonksiyonunun alacag:
degerler, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:>

1; eger Yaq (X) >«
Hao (X) = (1.16)
0; eger Haq (X) <a

a- kesim kiimesi, a = O iken evrensel kiimeye, a = 1 iken kernel kiimesine
denktir. Bu durum matematiksel olarak srrasiyla; Ag = U ve Ay = kernel (A )
seklinde ifade edilir.>

* Daniel Rocacher, Patric Bose, “ The Set of Fuzzy Rational Numbers and Flexible Querying ",
Fuzzy Setsand Systems 155, ( 2005 ), s. 319.

L H.R. Maleki, M. Tata, M. Mashinchi, “ Linear Programming with Fuzzy Variables”, Fuzzy Sets
and Systems 109, (2000), s. 22.

*2 Rocacher, Bose, s. 319.

%3 gavka Bodjanova, “ Alpha-Bounds of Fuzzy Numbers”, Information Sciences 152, ( 2003 ),

S. 239.

> Ozkan, Bularmk Hedef Programlama, s. 42.
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Eger A kiimesinin U’da ve her a e [ 0, 1] araiginda taiml1 olan; a-kesim
kiimesi A, kapal1, sinirl, icbiikey veya disbiikey bir kiime ise; A kiimesi de; kapali,
sinirly, icbikey veya disbiikey bir kiimedir.>

Disbikeylik Kavrami— Digblkeylik kavrami o kesimlerine gore
tammlanabilir. Eger, o kesim kimelerinin her biri disbikey kimeler ise; bulanik
kiime A’da disbiikey bir kiimedir.Uyelik fonksiyonlarina gore disbikeylik kavram;

X1, X2, € Uver e[ 0, 1] kosullar ile, asagida verildigi gibi tammlarur: *°

uA[kx1+[1-k]x% > min EJA(xl),uA(xzﬂ (117)

Evrensel kiime U’yu ,n-boyutlu 6klit uzayinda tammli olarak kabul edersek;
eger U'datanimli olan A bulanik alt kiimesinin tiyelik fonksiyonu U’ da yar1 icbikey
halde bulunuyorsa; A kiimesi de yar1 icbikeydir. Eger, A kimesinin uyelik
fonksiyonu, n-boyutlu oklit uzayimn ( 0, 1 ) araliginda, tam icbikeylik Ozelligi
gosteriyorsa; A kiimesi de tam icbikey bir kiimedir. °’

Uyelik fonksiyonlarina gére de bulanik bir kiimenin ichikeyligi, X1, Xo € U ve

Le[ 0,1] kosullar1 ile agsagida verilen ifadeyle tammlanir.

HAE»X1+[1'7»]>% < max [HA(Xl),HA(Xz)] (118)

Uyelik fonksiyonlarina gére bulanik kiimelerdeki disbikeylik 6zelligi baska
bir ifadeyle de tanimlanabilir. Bulamk kimenin dyelik fonksiyonunun dyelik
degerleri monoton artan ve daha sonra monoton azalan bir durumda ise yada belli
Uyelik degerlerinde 1 olduktan sonra monoton azalan ise; bdyle kiimelere bulamk
disbilkey kiimeler denir. Baska bir deyisle; x, y, z elemanlar: A bulanik kiimesinin
icinde olsunve x <y <z olmak sartrile; pa (y) > max (Ha (X ), Ha(Z))
denklemini saglayan bulanik kiimeler digbiikeydir. *®

*® fnuiguchi, vd. s. 152.

%6 Ozkan, Bulanik Hedef Pr ogramlama, s. 44.

*" Inuiguchi, vd. s. 153.

%8 Umit Terzi, “ Taguchi Y éntemi ve Bulanik Mantik Kullanilarak Cok Yanith Kalite
Karakteristiklerinin Es Zamanli Eniyilenmesi ”, ( Y Uksek Lisans Tezi, Kocadli Universites, Fen
Bilimleri Engtittsl, Endistri Muhendidligi AnaBilim Dal1, 2004 ), s. 31.
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Sekil 5. Normal Disblkey kime

L

Kaynak : Terzi, s.31. ( Sekilde Uyelik fonksiyonu pa, 1 olarak gosterilmistir. )

1.6.Bulamik K iimelerde Islemler ve Geleneksel K iimelerle K arsilastiriimasi

Matematiksel diisiincelerin  hepsinin  temelinde kime kavram: vardir.*
Kumelerle, elde edilen veriler bir araya toplamip, sonra da gerekli islemlere tabi
tutulabilir.

Bulanik kumeler yapi Ozellikleri itibariyle, geleneksel kumelerle benzerlik
gostermektedir.®®° Geleneksel kiimeler icin sdz konusu olan, birlesim, kesim,
timleyen gibi Ozellikler bulamk kimeler icinde sz konusudur. Bu oOzellikler ve
kume islemleri asagida ayrintili bir bigcimde agiklanmustur.

TANIM 1 : Bulamk Kiméderin Gosterimi; X1, X2, X3, ..... , Xn gibi
elemanlardan olusan ve U evrensel kiimesinde tammli olan A bulanik kiimesinin
elemanlari, bu elemanlarin her birini evrensel kime U’da temsil eden ve [ 0,1 ]
araliginda yer alan pi (x) tyelik fonksiyonuna sahiptir.®* Uyelik fonksiyonu
literatirde farkli sembollerle ifade edilmektedir. Birkag tanesi ornek verilecek
olunursa; “ f (x), Q (x), Q(x), H (x) " gibi smgelerdir. Bu uyelik
fonksiyonunun sayisal degeri ise, elemanlarin A bulanik kiimesiyle iliskilerinin

% Claudio A. Cioffi-Revilla, “ Fuzzy Sets and Models of international Relations,” American Jour nal
of Politicial Science, ( Feb., 1981 ),Vol.25,No.1, 130.

€ Gregory S. Sanjian, “ Fuzzy Set Theory and U.S. Arms Transfers : Modelling The Decision Making
Process,” American Journal of Politicial Science,( Nov.,1988 ), Vol.32, No.4, 1020.

®! Revilla, 5.135.
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derecelerini gosterir. Gergel sayilarin [ 0,1 ] kapal araliginda taniml1 olan ve Uyelik
iliskilerinin gercek degerlerinin oranlarim goésteren Uyelik fonksiyonu, bulamk
kiimelerin karakteristik 6zelligidir.®” Bu anlamda A bulanik kiimesi asagidaki gibi
sembolize edilir:

A={ WA (X)) X1, BA (X2) X2, A (X3) X3yenvvenraannnne, , MA (X ) Xn }

(1.19)

Geleneksel bir kimede ise daha onceki kisimlarda da anlatildig: gibi [ 0,1 ]
arasinda degisen tyelik fonksiyonu degerleri soz konusu degildir. Bulanik kimelerle
geleneksel kimeler arasindaki en biyik fark, geleneksel kumelerde, Uyelik
fonksiyonu degerinin ¢ok kati sinirlara sahip olmasidir. Bu nedenle, x eleman
geleneksel kimenin ya elemamidir yada eleman degildir. Elemam ise; 1 Uyelik
derecesine, degilse; O Uyelik derecesine sahiptir. Bu anlamda, U evrensel kiimesinde

taniml1 olan ve X1, Xo, X3,...... , Xn €elemanlarindan olusan, geleneksel bir kiime olan

A’da asagidaki gibi sembolize edilir:
A = { X1,X2,X3) e eeeveieiieieine e Xn } (1.20)

Bulamk kUmelerin karakteristik ©6zelligi olan Uyelik fonksiyonu sekil 6’da
gorilmektedir.

62 Gaissi Takeuti, Satoko Titani,* Intuitionistic Fuzzy Logic and Intuitionistic Fuzy Set Theory,” The
Journal of Symboalic Logic,( Sep.1984 ),Val.49,No.3, 851.
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Sekil 6. Bulanik Kimelerde Uyelik Fonksiyonu : A = { 1.0x;, 1.0x»,
0.95xs,....,0.25Xx.1, 0.10x, }

PalX)
']

1.0-

XL xz xl voe s KL xl

Kaynak : Claudio A. Cioffi — Revilla, “ Fuzzy Sets and Models of
International Relations ”, American Journal of Politicial Science, Vol. 25,
No.1, ( Feb. 1981), s. 136.

TANIM 2 : Bulamk Kimelerin Birlesimi ( union ) Aym evrensel kiimede
tamml1 iki bulanik kiime olan A ve B kiimelerinin birlesimi, pa ve pg Uyelik
fonksiyonlar: kullanilarak; C = A U B olarak gosterilir ve pe = max ( Ja, Hg ) olarak

hesaplanir.®® A ve B’ nin bilesimi matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilebilir:
HE(X)=HA(X)V B (X)=HAuB(X) (121)

Buradaki “ V 7 isareti maksimumu ifade etmektedir. Yani; bulamk birlesim
kimesinin Oyelik fonksiyonunun degeri, birlesimde yer alan bulamk kimelerin
Uyelik fonksiyonu degerleri icinde, en biiytk olamna esittir.

Bularik kimelerde birlesim islemi asagidaki sekille ifade edilebilir:

® Revilla, s 137.
6 Lotfi A. Zadeh,“ Fuzzy Sets,” infor mation and Control (1965 ),Val. 8,No:3,ss. 339.
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Sekil 7 . Bulanik Kimelerde Birlesim

HAus(X)
A

1.0
HA (X) Ha(X)

v
X

Geleneksel kiimelerde birlesim ise, ayni evrensel kiime iginde tammli olan A ve
B normal kimelerinin elemanlarinin hepsinin bir araya gelmesi ile olusur. Aynm
eleman iki defa birlesim kiimesi icinde yer ailmaz. Formel olarak ta asagidaki gibi

goserilir:
AUB={x| xeAveyaxeB,A,BeU} (1.22)

Buradan da anlasildig1 gibi geleneksel kimelerdeki birlesim isleminde farkl:
olarak; bulank kiimelerde birlesim isleminde, tyelik fonksiyonlari rol oynamaktadir
ve uyelik fonksiyonlar1 arasinda maksimum degerli olan, birlesim kiimesinin de
uyelik fonksiyonunu olusturmaktadir. Bu durumda soyle bir sonug cikarilabilir. iki
bulanik kiimenin birlesimi yine bir bulanik kiimeyle sonuglanir.

TANIM 3 : Bulamk Kimelerin Kesisimi ( intersection ) pya ve pg ile
nitelenen iki bulanik kiime olan A ve B kiimelerinin kesisimi, yeni bir bulanik kiime
olan C kiimesi ile sonuclanir ve C = A N B olarak gogterilir ve pe = min (YA, &)
seklinde hesaplanir.®® A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi formel olarak asagidaki
gibi gosterilebilir:®

ME(X) =HA(X)A Ha(X)=HAnB(X) (1.23)

% Revilla, s.137.
8 Zadeh, ss. 340-341.
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Buradaki “ A 7 isareti; minimumu ifade etmektedir. Yani, bulanik kesisim
kumesinin Uyelik fonksiyonu degeri, kesisim isleminde yer alan bulamk kimelerin
tyelik fonksiyonu degerleri icindeki en kiiclik degere esittir.

Bulanik kimelerde kesisim islemi sekille asagidaki gibi gosterilebilir:
Sekil 8. Bulanik Kiimelerde Kesisim islemi

Hang (X )
A

HA (X) Ha(X)

v

Geleneksel kimelerde ise kesisim islemi, A ve B kimelerinin ortak
elemanlarinin olusturdugu bir kimedir. Formel olarak asagidaki gibi gosterilir:

ANB={x| xeAvexeB,ABeU} (1.24)

Birlesim isleminde de oldugu gibi; iki bulanik kiimenin kesisimi sonucunda
olusan kiime yine bulanik bir kimedir.

Asagida yer alan sekil 9 ile; bulanik kiimelerdeki kesisim ve birlesim islemleri
bir arada gorilmektedir.
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Sekil 9 . Bulanik Kimelerde Kesisim ve Birlesim

plx)

Kaynak : Revilla, s. 138.

TANIM 4 : Bulamk Kiumelerin Timleyeni ( complement ); Bir bulamk
kiime olan A’min tumleyeni, B bulanik kiimesi ile sonuglamir; B = ~A olarak

gosterilir.®” ve asagidaki gibi hesaplanr:

Mg (X )= LO-pA (X) = & (X) (1.25)
yada: pa () = 1-pA ( x ) olarak ta gosterilebilir.®® (1.26)
Buradaki “ ~ " isareti, mantiksal baglantilarda kullanilan “ degil " isareti ile

ayni: anlamdadir. Aynen kiimelerin birlesim ve kesisim islemlerinde kullanilan “ ve ”,

“ veya” mantik islemleriyle aym gorevi gormektedir.

Bularik kimelerde timleyen islemi ise, asagidaki gibi sekille ifade edilehbilir:

®" Revilla, s 139.
% Lotfi A. Zadeh, Fuzzy Sets, R. Yager,S. Ovzhinnikov and R.Tong (ed.),Fuzzy Sets and
Aplications; Selected Papersby L. A. Zadeh, Newyork: John Willey& Sons, 1987, s. 31.
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Sekil 10 . Bulamk Kumelerde Timleyen Islemi

Ha(x)

HA (X) Ha(x)

v

Geleneksel kiimelerde ise timleyen islemi asagidaki gibi ifade edilir :
A={x]| xeUvexeA} (1.27)

TANIM 5:Bulamik Kiimelerin Yogunlasmas-( consentration ) A bulark
kiimesinin kendisiyle carpimu B bulanik alt kiimesini olusturur. pg = ( HA )2 olarak
belirlenir. Asagidaki gibi de ifade edilebilir: *°

KON (A) < A? 5 CON (pa) < Ha° (1.28)

TANIM 6: Bulanik Kimelerin Carpimu ( multiplication ); A ve B olmak
Uzere iki bularik kiimenin carpimi yeni bir bulanik kiime olan C'yi olusturur ve su
sekilde simgelenir: C= AB

ve

M & = MA.Ma olarak hesaplanr. (1.29)

TANIM 7 : Bulamk Kumelerin Karsihkli Yogunlastirilmas ( contrast
intensification )% Karsilikli yogunlastirma isleminin klasik operatorii INT’dir.
Uyelik fonksiyonu degeri 0.5'in tistiindeyse katsay: bilyir, 0.5'in altindaysa; katsay:
kiculur. Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

% Tirkbey, s. 86.
™ Bodjanova, s.237.
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HA(X)<05ise; 2[Ha(x)]? (1.30)
INT[pa(x)]=
Wa(x)>05ise;1-2[ pa(x)]?

Geleneksel kumelerle bulamk kiumeler arasindaki, cift tUmleme, degisme,
birlesme, dagilma, tek kuvvet, birim elemen, ters eleman, de Morgan kurallari, yutma
ozellikleri, timleyeni yutma 6zelligi, evrensel ve bos kiimenin yutma 6zelligi gibi

Ozellikler agisindan karsilastirilmasi da asagidaki tabloda yer almaktadr.
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Tablo 2. Normal ve Bulanik Kiime islemlerinin Ozellikleri

Normal Kimelerin Ozellikleri

Bulanik Kiimelerin Ozellikleri

an Timleme (A=A My () = aa (X)
Ozellizi
Desisme AUB=BUA Mave (X)=HBeua(X)
Ozdlikleri ANB=BNA Mane(X)=Hena(X)
Maucsuc)(X)=H(ausyuc(X)
Birlesme AU(BUC)=(AUB)UC Hanenc)(X)=H(ane)ync(X)
Ozellikl eri AN(BNC)=(ANB)NC
Dagilma AU(BNC)=(AUB)N(AUC) Mau(enc) (X)=Hauen(auc) (X)
Ozellikleri AN(BUC)=(ANB)U(ANC) Hanuc) (X) =H(anByu(anc) (X)

Tek kuvvet Ozdlikleri AUA=A Hava(X)=pa( x)
ANA=A Hana(X)=pa(x)
Birim Eleman AUOZ=A Have (X)=pa(Xx)
Ozdlikleri ANE=A Hane(X)=pa(x)
Ters Eleman AUA'=E GECERLI DEGILDIR
Ozdlikleri ANA=0@ GECERLI DEGILDIR
E=0@ @=E GEGERLI DEGILDIR
De Morgan (AUB)=A"NB' M (aus) (X)=Hane (X)
Kurallar (ANB)=A"UB Haney (X)=Haue (X)

Y utma Ozdlikleri

AU(ANB)=A
AN(AUB)=A

GEGERLI DEGILDIR
GEGERLI DEGILDIR
GEGERLI DEGILDIR

Tumleyenin
Yutma AU(A'NB)=AUB GECERLI DEGILDIR
Ozdllikleri AN(A'UB)=ANB GECERLI DEGILDIR
Evrensel ve Bos AUE=E Have(X)=pe(x)
Kiimenin Yutma Ozelligi AND=0 Hang (X)=Hg(X)

Kaynak : Ozkan, Mustafa M., Bulamik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil
Isletmesinde Uygulama Denemesi, ( Yayinlanmamis Doktora Tezi, Uludag Uni.
Sos. Bil.Engt., Bursa,2002 ), s.19.
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1.6.1 Bulanik Kimelerdet, sve c Eslesmeleri

Bulanik kimelerde soz konusu olan “ t, s ve ¢ 7 eslesmeleri, bulanik
kimelerde yukarida anlatilan birlesim, kesisim ve timleme ozellikleriyle ve

islemleriyleilgili unsurlardir. Asagida bu unsurlar ayrintili olarak anlatil mistir.

t-Eslemeleri — t-eslesmeleri yada t-normlari, Schweizer ve Sklar
tarafindan, muhtemel metrik uzaydaki araliklar1 modellemek i¢in olusturulmustur.
t-eslesmeleri, bulanmik kime teorisinde ise; mantiksal bir birlestirici olan, “ ve ”
islemcisinin modellenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Burada, “ ve " islemcis,
bulanik kiimelerdeki kesisim islemini yerine getirmektedir.

A ve B olmak lizere ayn: evrensel kiime U’da tarimli olan iki bulank
kimeyi ele alalim. Daha Oncede anlatildigi gibi bu iki bulamk kimede uyelik

fonksiyonlari olan p 4 ( X ) ve pg ( x ) ile temsil edileceklerdir. Bulanik kimelerin
kesisim fonksiyonlarimin da i 4 n g ( X ) olarak sembolize edildigi dnceki kisimlarda
gosterilmistir. iste; A ve B kumelerinin tyelik fonksiyonlarim A N B bulank
kiimesinin Uyelik fonksiyonuna doniistiren eslesmeye “t eslemesi” denir.”* Bir t
eslesmesi de matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

t:[01]x[01] = [01] =t [HA(X), uB(X)] =HANnB(X)
(1.31)

[ 0,1 ] ile gosterilen degerler, evrensel kime U’da tanimli olan A ve B
bulanik kiimeleri ile, yine bir bulanik kime olan A N B bulak kimelerinin
alabilecegi tyelik fonksiyon degerlerini gbstermektedir. Yani bu tyelik degerleri
[ 0,1] arasinda degisen degerler alabilmektedir.

Herhangi bir t-eslemesinin kesisim kimesi olarak nitelendirilebilmesi igin
asagida verilen kosullarin karsilanmas: gerekir: 2

> Dan Butnariu and Erich Peter Klement, Triangular Normsand Some Applicationsto Measure
and Game Theory, V. Novak, J. Ramik and M. Mares ( ed. ), Fuzzy Approach to Reasoning and
Decision Making, Prague : Academia, 1992, s. 90.

2 Ozkan, Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Teksti Isletmesinde Uygulama Denemesi, s.15.
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1. Sinir Kosulu

t(0,0 =0 vet[;m(x),ﬂ:t E,HA(X)]:HA(X) (1.32)

2. Degisme Kosulu
tEA(X),HB(Xj =t[uB(X),uA(X)] (1.33)

3. Artan Olmama ( Monotoniklik ) Kosulu

Eger, LA(X)<pg(x)veug(X)<up(x)ise budurumda

asagida verilen esitsizlik doyurulmalidir:

tEA(X),HB(XﬂSt Ec(x),us(xﬂ (1.34)

4. BirlesmeKosulu

t EA(X),‘{HB(X),HC(X)}]S'[E{HA(X),HB(X)},HC(Xﬂ

(1.35)

sEslesmeleri— s-eslesmeleri, bulamk kime teorisinde, mantiksal islemci
olan “ veya "’min mevcut oldugu durumlart modellemek igin kullamlir. Burada “
veya” islemcisi, bulamk kiimelerin birlesimi stirecinde kullanilan bir islemcidir.

A ve B olmak Uizere; ayni evrensel kiime U’da taimli olan iki bulanik
kimeyi ele aalim. Yine, bu iki bulark komenin pa ( x ) ve pg ( x ) tyelik
fonksiyonlari ile temsil edilecekleri agiktir. Bulanik birlesim kiimesinin de
HAus (x) olarak sembolize edildigi belirtilmisti. iste, A ve B bulanik kiimelerinin
uyelik fonksiyonlarini, A U B kiimesinin {yelik fonksiyonuna dénistiiren eslesmeye
“ s-eslesmesi ” denir.” Bir s-eslemesi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

s:[01]x[01]—[0,1] > uA(X) ue(X) =HAuUs(X)
(1.36)

3 Dan Butraniu and Erich Peter Klement, s.90.
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Yine[ 0,1] degerlerinin her biri, formiilden de gorildiizi gibi A, B ve A U B
kimelerinin tyelik fonksiyonu degerlerinin sinirlarim gostermektedir. Kesisimde de
oldugu gibi, birlesimde de [0,1] arasinda degisen Uyelik fonksiyonu degerleri
alinacaktir.

Herhangi bir s eslesmesinin, birlesim kiimesi olarak nitelendirilebilmesi icin,

asagida verilen kosullari karsilamasi gerekir: ™

1. Sinir Kosulu

s(000=0 ve s HA(X),0 =s|O,ua (X)| =HA(X)
R

2. Degisme Kosulu

SEJA(X),MB(X]=SE1|~3(X),MA(X] (1.38)

3. Artan Olmama ( Monotoniklik Kosulu )

Eger, LA (X)<pe(x)veup(x)=<pp(x)ise asagidaverilen

esitsizlik doyurulmalidir:

SEIA(X),HB(X]SS[HC(X),HD(X)] (1.39)

4. BirlesmeKosulu

s{wa(x). s{us (0, ne(x)k ]
<
s a0 ms 0k e(x) | (140)

c-Eslesmes — U evrensel kimesinde tammli olan ve p 4 tyelik fonksiyonu
ile temsil edilen A bulamk kimesini ele alalim. Bu kimenin bulamk timleyen
kiimesinin A olarak ve uyelik fonksiyonunun da; p z ( x ) olarak ifade edildigini

belirtmistik. iste c-eslesmesi, bulanik kilme A’ nin tiyelik fonksiyonunu, bu kiimenin

™ Ozkan, Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil isletmesinde Uygulama Denemesi, s. 16.
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timleyen kimesi A ‘nin Uyelik fonksiyonuna donistiren bir esleseme olarak

tammlanir.

Bu eslesmenin,

a0 =ua 00 (141)

seklinde bir timleyen olarak nitelendirilebilmesi igin, asagida verilen

kosullarin karsilanmas: gereklidir:

1. Sinir Kosulu
c(0=1 ve c(1=0 (1.42)
2. Artan Olmama ( Monotoniklik ) Kosulu

Bu kosul, x1, Xxoe Uicin L a4 ( X1) <M A ( X2) iken, asagida verilen

esitsizligin karsilanmasini gerektirir.
cl ha(x)] zc[ KA (X2)] (1.43)
3. Sireklilik Kosulu

Bu kosul, A kiimesinin her bir elemamnin, aym zamanda A

tumleyen kiimesinin eleman oldugunu belirtir.

4. Cift Degilleme Kosulu

c[c m(x}]:m(x) (144)
1.6.2. Bulamik K iimelerde Uyelik Fonksiyonu Cesitleri

Bularik kiime teorisi, olasilik teorisi ve klasik mantikla ¢ozilemeyen, dogal
belirsizlikleri modelleyebilmek icin gerekli tekniklerine dayanan bir teoridir.””

> Ozkan, Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil isletmesinde Uygulama Denemesi, s. 17.
76

A.g.e. s.17.
" Milla Stojakovic, Zoran Stojakovic, “ Support Function for Fuzzy Sets”, Mathematical, Physical
and Engineering Sciences, ( Mar. 8, 1996 ),Vol. 452, No. 1946, ss.421.
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Klasik kiime teorisinde eger X, A’yr hem kapsar hem de esit ise; A'nin
karakteristik fonksiyonu bir simge olan “ | ” kullamilarak; asagidaki gibi gosterilir :

Ia:X—{01}
Eger X, A kiimesinin bir elemant isela ( X ) =1 olacaktir, degil isela (x)=0

olacaktir. Buradaki I, x'in A kiimesi igerisindeki Uyelik derecesini gostermektedir.

Bulanik konsepte ise durum degismektedir. A kiimesi, {iyelik fonksiyonu olan
M A iletemsil edilmektedir, ve

MA @ X — [0,1] olarak simgelenmektedir.

Ha (x) = 1olmasy, X in A kiimesinin tamamen Uyesi oldugunu gosterirken,
HA (X) = 0olmas: x’in A kiimesinin tamamen Uyesi olmadigini gostermektedir.

Su nokta gdzden kacirilmamalidir ki; x elemanindaki kicuk bir degisim ( artis
yada azalis ), X'in Uyelik derecesinde de kiiciik bir etkiye yol agmaktadir.”®

Ornek olarak insanlardan ve uzunluklarindan bahsedildigini dustiniirsek;
buna gére U; tim insanlar: igeren evrensel bir kiime olsun. Uzunlukta, bu U kiimesi
icinde tamuml1 olan bulanik bir alt kiime olsun. Burada, “ uzun” kelimesinin dilsel bir
degisken oldugu aciktir. Zadeh' e gére, bu kelime bizim, uzunluklailgili kategorimizi
gosterir. Yani, bize gore bir insan uzun olabilir ama baskasina gore; aynm insan uzun
olmayabilir. Uzunluk bularik kimesinde, bu kiimeye mensup olacak her insan, bir
tyelik fonksiyonu ile nitelenecektir. Bunu yapmamin en kolay yolu, insanlarin
boylarina dayanan ve belli sinirlar1 iceren bir Gyelik fonksiyonu olusturmaktir.

Asagidaki gibi bir ifade, bu durumda sdz konusu olabilir:

8 Leung, s 66.
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[O ; eger boy <170 cm
boy (x) —170 cm
uzunluk (x) = < ;eger 170 < boy (x) <190 (1.45)
20 cm
1 ; eger boy (x) > 190 cm
\

Bu durumu, insanlar1 drnek vererek agiklarsak; sOyle bir tablo olusturula

bilinir.

Tablo 3. insanlarin Boylarimn Uzunluk Dereceleri ( Uyelik dereceleri )

INSANLAR | BOY (cm) | UZUNLUK DERECESI

(UYELIK DERECESI)
Sahnaz 165 0,00
Feryal 170 0,21
Seval 175 0,38
Ertugrul 180 0,42
Hikmet 185 0,54
Busra 190 1,00

Tabloya gore, Sahnaz, en dusik Uyelik derecesine sahip olan kisidir. Aslinda
165 cm boyundaki Sahnaz'in “ kisa ” olarak degerlendiriimesi tamamiyla karar
vericinin dusuncesidir. Aym sekilde de, Busra nin 190 cm'’lik boyuyla “ uzun ”
olarak degerlendirilmesi de karar vericinin distncesidir. Gorluldigi gibi bu drnekte;
baslangicta artan ve daha sonra sabit devam eden bir Uyelik fonksiyonu mevcuttur.
Bu Uyelik fonksiyonu grafiksel olarak asagidaki gibi gosterilebilir;
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Sekil 11 . Uzunluk Bulamk Kiimesinin Uyelik Fonksiyonu

Uyelik Derecesi
A
10 [
0.5
0.0 .
170 190 Uzunluk

Tabi ki her zaman tyelik fonksiyonlari bu 6rnekteki kadar basit olmaz. Bazen
cok karmasik taolabilir. Bu problemin dogasiylailgili bir durumdur. Ornegin;
“ Feryal yasina gore uzundur.” denildiginde; uzunluk ve yas arasinda bulanik bir
iliski kurmus oluruz. Boylece olusturacagimiz Uyelik fonksiyonu da, bu iki nesneye
bagli olarak degisecektir. Daha fazla kriter gz oniine alinacaktir.

Bulanik kimelerdeki tyelik fonksiyonlarinin temel olarak “ destek, 0z, o-
kesim, yilkseklik ” olmak (izere 4 parametresi vardir. Uyelik fonksiyonunun sifirdan
blylk oldugu bolgeye destek ( dayanak ) denir. Elemanlarin bir bulanik kiimeye
maksimum Uyelik derecesinde ait olduklari bolgeye 6z denir. Belirli bir a
yuksekliginden, Uyelik fonksiyonunun bir bastan diger basa kesilmesine a-kesim
denir. Bir lyelik fonksiyonunun aldig: en yiiksek degere yiikseklik denir. Uyelik
dereceleri 1'e veya 0'a esit olmayan Ogelerin olusturdugu kisimlara da Uyelik

fonksiyonunun “sinirlart” veya “gegis” bolgeleri denir.”

" Basaran,s.98.
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Sekil 12. Bir Uyelik Fonksiyonundaki Parametreler

e
—_r
hesi Z
tr-hesim o
=
; =
1 1 ; . ! -:\’.'
: NIRIT . . Simr
; Destek {davanak]

Kaynak: Bilent Basaran, “ Hiicresel Uretim :Hucrelerin Olusturulmasinda
Bulanik Kiimeleme Y 6nteminin Kullamlmas, “ ( Doktora Tezi, Uludag Universitesi,
Sosyal Bilimler Endtitiisii Isletme Anabilim Dali, Uretim Yonetimi ve Pazarlama
Bilim Dal1, 2005 ), s.98.

Sekilden de anlasilacag: gibi, yikseklik x elemaninin A kiimesine baglilik yada
Uyelik derecesi arttikca artmaktacir. Oz, liyelik derecesi 1 olan yani yukarida da
belirttigimiz gibi tamamen Uye olan elemanlarin olusturdugu bir bolgedir.
Dayanakta, A kimesinde farkli Uyelik derecelerine sahip elemanlarin sayisiyla
ilgilidir. Say: arttikga dayanakta genisleyecektir.

Bulanik kime teorisinde kullamilan farkli cesitlerde Uyelik fonksiyonlar:
mevcuttur. Dogru Uyelik fonksiyonunun kullamimasiyla daha saglikli sonuglara

erisilecektir.

Uyelik fonksiyonlar1 dogrusal veya egrisel olabilirler. Dogrusal iyelik
fonksiyonlarindan en ¢ok kullamlanlar: tiggen ve yamuk seklinde olanlaridir. Egrisel
Uyelik fonksiyonlarimin cesitleri ise ¢ok daha fazladir. Bu temel dyelik
fonksiyonlarindan en yaygin olarak kullanilan bazilarinin toplu grafikleri ve isimleri
sekil 13’ de mevcuttur.
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Sekil 13. Yaygin Kullamlan Bazi

45

Uyelik  Fonksiyonu
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Kaynak : Basaran,s. 100.

Literatirde ayrica, parcali dogrusal, konkav bigimli Ussel, konkav bicimli

parcali dogrusal, s-bicimli parcali dogrusal, s-bicimli hiperbolik, s-bicimli kibik

fonksiyonlarda tammlanmustir.%°

1.6.3. Bulanik K imelerde Genisleme Prensibi®

Genisleme kurali, bulanik baginti ve bularik aritmetigin temelini olusturur. x

ve y degiskenleri sirasiyla A ve B bulanik kiimelerindeki elemanlar gostersin.

Ayrica A ve B kiimelerinin srrasiyla U ve V evrenlerinde tanimli oldugunu kabul

edelim. Yani, x € A, y € B, A, U'nun at kiimesi, B, V'nin alt kimesi olsun. A

kdmesinin,

8 Heinrich Rommelfanger, “ Fuzzy Linear Programming and Applications”, Europan Journal of
Operation Research 92, ( 1996 ), s. 14.
8 Gzkan, Bulanik Hedef Programlama,s. 50.
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MA (X1) MA (X2) MA (Xn)
..... T (1.46)

p>0
I
+
+

X1 X2 Xn

tyelik fonksiyonu ile nitelendigi bir durumda, x vey degiskenleri arasinday = f (x)
seklinde fonksiyonel bir iligski varsa veya bu degiskenlerin tanimli oldugu evrensel
kimeler arasinda f : U — V seklinde bir eslesme sz konusu ise, B kiimesinin tyelik

fonksiyonu genisleme kurali ile asagidaki gibi bulunur:

HA (x1) MA (x2) HA(Xn )
B=f(A)=f + Fonn, +
X1 X2 Xn
HA(X1) HA(X2) HA (Xn)
= + o +
X1 X2 Xn

(1.47)

Burada, x degiskeninin alabilecegi degerleri gbsteren evrensel kimeden, y

degiskeninin alabilecegi degerleri gosteren evrensel kimeye dogru birebir nitelikte
fonksiyonel bir eslesme olmalidir.

1.6.4. Birlesenlerine Ayirma K urali®

Bulanik bir kiome, a-kesim kumelerinin bir dizis olarak kisimlara
ayrigtirllabilir. Evrensel kime U’da tammlt olan bulanik bir kimenin a-kesimlere
gore agiklanmasini saglayan kurala, bilesenlere ayirma kurali denir. Matematiksel

olarak bilesenlere ayirma kurals;

m(x):maxm(o,l][min(a, ma)] xeU (1.48)

8 Ozkan, Bulanik Hedef Programlama, s.45.
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ifadesiyle tarumlanir. Burada, a-kesim kimesi A, nin Uyelik fonksiyonu asagida

verildigi gibidir.

1;egerxeA, ise
Haq (X) = (1.49)
0; eger x£€ A, ise

1.6.5. Betimleme Teoremi®®

Betimleme teoremi, bulanik bir kiimenin a-kesim kiimelerine ayristirilmasi ve
o x A, kiimelerinin birlesimi olarak diizenlenebilmesini saglayan bir teoremdir. Bazi

uygulamalarda tyelik fonksiyonu tam olarak bilinmez. Bu belirsizligi gidermek icin
betimleme teoremi, Uyelik fonksiyonuna yaklasmay: olast kilan bir ¢dzim araci

-

saglar.

A kumesinin yelik fonksiyonunu pa ( x ) ile, a-kesim kiimelerini de A, ile
gosterelim. Bu durumda, o degerini A, kesim kiimesi ile carparak, bulanik bir kiime

olan axA, kimesini olusturabiliriz. axA, kiimesinin;
MaxAe ( X) =mina,laq ; Xe U (1.50)

Uyelik fonksiyonu ile nitelenmesi halinde, A kiimesi betimleme teoremine gore

asagidaki gibi tammlanr.
ua (x)=U ae (0,4] axaq (X) (151)
Bura U terimi birlesim islemini gbstermektedir.

Tim bu agiklamalardan sonra, bulanik kiime teorisinin daha da gelismesi icin
neler yapiimasi gerektigine deginilirse; asagidaki sonuglara varilabilir:®*

Bularik kiime teorisinin bitin formel mantiksal alt yapisinin gelistirilmesi,

8 Age s 46.
8 Novak, s. 347.
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Belirsizlik fenomenleri ve bulamk kime teorisi kullamlan ¢ozumleri iceren;

yeni problemleri arastirmak,

Klasik problemlerin , farkli yollarla, daha az caba sarf ederek ve inandirici
sonuclar elde ederek; cozilmesini mimkin kilacak; bulanik kiime teorisine

dayal1 yeni yontemler gelistirmek.
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IKINCi BOLUM
BULANIK SAYILAR

2.1. Bulamk Sayilarlaflgili Temel Kavramlar

Bulanik kiimelerin bir alt kiimesi olan bulanik sayilar, belirsiz degerlerin
ifadesinde kullamlan sayilardir. Bulamk kiimelerde sdz konusu olan tum islemler,

bulanik sayilara da uygulanabilir.

Daha 6ncede anlatildig: gibi, bulanik mantigin temel 6zelligi, belirsiz, sbzel
ifadelerle, sayisal islemlerin gerceklestirilmesidir. Iste, bu belirsiz sozel ifadelerin,

sayisal islemlerden gegirilebilmesi icin; bulanik sayilara gevrilmeleri gereklidir.

Dilsel degiskenlerin degeri genellikle bulamktir. Bu bulanikligi giderebilmek
icin; farkli gergcek hayat problemlerinde kullanilmak Uzere; farkli tipteki bulanik
sayilaraihtiyag duyulur. %

Bulanik bir sayr a simgesi ile sembolize edilir. Bulak sayilara 6rnek
verilecek olunursa; “ 130 ve civar: ( 130 ), yaklasik 12 derece ( 12 ), 13 kilometreye
yakin (13 ) vb. " ifadelerini kullanabiliriz.

Bulanik sayilarin kullanim alanlari arasinda bulanik regresyon, bulanik
programlama ve bulanik karar verme 6n plana gikmaktadir. &

Bulanik bir say1, bitiin gercel sayilarin kiimesi olan R’ de tarumlidir ve gercel
sayilar kimesinin bulamk bir alt kimesidir. Bulanik bir sayi, asagidaki kosullar
saglamalidir:®’

A bulanik kiimesi normal bir bulanik kiime olmalidir. Y ani;

SUP x:r MA ( X ) = 1 olmalidhr.

% Rong Yang, Zhenyuan Wang, Phanes-Ann Hang, Kworgsak Leung, “ Fuzzy Numbers and
Fuzzification of the Choguet integral ”, Fuzzy Setsand Systems, ( 2005 ), s.96.

8 Gzkan, Bulamk Hedef Programlama, s. 59.

8 Bodjanova, s. 265.
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A bulanik kimesinin A, o-kesim kiimesi; ( 0-1] araligindaki

gercel sayilar kiimesinde taruml1 olmalidir.

A bulanik kiimesinin destek kiimesi; DESTEK (A) ={ xe R| pa
(x)>01} omaidir. Yani, destek kiimesi sinirlandirilmis
olmalidir.

A bulanik kiimesi, disbiikey bir bulanik kiime olmalidir. Yani; her
x,yeRicinyAe[0,1]ise;ua (AX+(1—=A)y)=>min{ pa(x),
Ha(y)} olmalidir.®

Bu aciklamalar sonrasinda, bulamik sayilar icin farkli bir tanimlama
yapilabilir. Bulanik bir sayi; destek kiimesinin sinirl oldugu; DESTEK (A) ={ x €
R |pa(x)>0}; normal ve igbiikey dzellik gosteren, reel sayilarin bulanik bir alt

kiimesidir.®®

Bu kosullardan da anlasildigi gibi; bulamk kimelerle bulamk sayilar
birbiriyle yakindan iliskili unsurlardir. Her bulamk say1 bulamk bir kiime olabilir

ama her bulanik kiime, bulanik bir say: olamaz.*

Bulanik sayilarla islem yapildiginda; gergeklestirilen hesaplamalarin sonucu,
bilyiik oranda bulanik sayilarin tyelik fonksiyonlarina baglicir. Uyelik fonksiyonu
basit olmayan bulanik sayinin, hesaplamalari daha karmasiktir. **

2.2. Bulanik Sayr Cesitleri

Daha Oncede anlatildig1 gibi; gerekli kosullar saglandig:1 taktirde, bulanik
kumeler, bulanik say1 olarak kullamlmaktadirlar.

8 Stefan Chanas, Pawel Ziglinski, “ On the Equivalence of Two Optimization Methods for Fuzzy
Linear Programming Problems”, European Journal of Operational Resear ch 121, ( 2000), s. 57.
8 C.H. Cheng, “ A New Approach for Ranking Fuzzy Numbers by Distance Method ”, Fuzzy Sets
and Systems 95, ( 1998), s. 308.

% Gzkan, Bulank Hedef Programlama, s. 59.

°! Przemyslaw Grzegorzewski, Edyta Mrowka, “ Trapezoidal Approximation of Fuzzy Numbers” ,
Fuzzy Sets and Systems, Taner Bilgi¢, Bernard De Baets,, Okyay Kaynak ( Eds. ), 10th International
Fuzzy Systems Association Work Congress, istanbul, Turkey , ( June 30- July 2, 2003 ), s. 237.
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Bilindigi gibi; A bulank sayisinin Uyelik fonksiyonunun (A bulanik
kiimesinin Uyelik fonksiyonunun ) grafik (zerinde altinda kalan alam, A bulanik
sayisinin kardinalitesini vermektedir. Bulanik sayilar bu anlamda kardinalitelerinin
dagilimina gére de kategorilere ayrilirlar.%

Bulanik kime teorisine gore; bulamik sayilar, belirsizlikleri gostermek icin
kullanlirlar ve bulamk kiime teorisi icinde, farkli Gyelik fonksiyonlarina sahip olan,
bircok bulanik say1 cesidi bulunmaktadir.®®

Uygulamalardan sik¢a kullanilan ve ¢ogunlukla yerini alan iki bulanik sayi
¢esidinden bahsetmek mimkunddr. Bunlar Gggensel ( triangular ), yamuksal
(trapozideal ) bulamk sayilardir. Asagida, bu tc bulamk say: tirt incelenmistir.

2.2.1. Yamuksal ( Trapezoidal ) Bulanik Sayilar

Yamuksal bulanik sayilar “ T * ( Ingilizce karsiligi nedeniyle ) simgesi ile
ifade edilir. Yamuksal bir bulanik say1; sol destek, sol ug, sag u¢ ve sag destekten
olusur. Bunlar srrasiyla, “ a b, ¢, d " olarak ifade edilir.** Yamuksal bir bulamk
sayinin sekli asagidaki grafikte gosterilmistir.

Sekil 14 . Yamuksal Bularik Say1

MA(X)

A

1 sol uc S UG

v

at—rphp<¢——>» c—>d

sl detek 6z sag destek

%2 glavka Bodjonava, “ Median Value and Median interval of a Fuzzy Number ” , information
Sciences 172, ( 2005), s. 74.

%Y uh — Wen Chen, Moussa Larbani, “ Two — person Zero- sum Game Approach for Fuzzy Multiple
Attribute Decision Making Problems”, Fuzzy Setsand Systems 157, ( 2006 ), s.38.

% Marcin Detyniecki, Ronald R. Yager, “ Ranking Fuzzy Numbers Using a-weighted Voluations”
international Journal of Unceartinity, Fuzziness and K nowledge-Based Systems, Vol:8, s. 578.
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Sekilden de goruldigi gibi yamuksal bir bulamik say1 T (& b, ¢, d ) olarak;
bilesenleriyle beraber gosterilebilir. Sol ve sag u¢ degerleri, 6z kismimnin sinirlarin
olusturan ve maksimum Uyelik derecesine sahip olan elemanlardir.

A bulanik sayisi yamuksal bir bulamik say1 olsun. Bu durumda, A bulanik
sayisinin Uyelik fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

[
0 ;eger x < aise,
X-a
u;\(x):< Legera<x<bise, (2.1)
b-a
1 ;egerb<x<cise
\ 0 ;eger x>dise

Sekilde yer alan, a ve d parametrelerinin arasinda kalan alan tyelik
fonksiyonunun destek kismimi olusturur. Bu bolge; tyelik fonksiyonu O'dan biyik
olan sayilarin olusturdugu bir bolgedir. Bu bolge sol destek, sag destek ve 6zden
olusur. a ve b parametreleri arasinda kalan alan sol destek alani, b ve ¢ parametreleri
arasinda kalan alan 6z alani, ¢ ve d parametreleri arasinda kalan alan sag destek
alanim gostermektedir. Sag destek ve sol destek kisimlarina gegis bolgeleri de
denebilir. Ayrica, a ve d elemanlarina, yamuksal bulamk sayimin en disik ve en
yuksek sinirlar1 da denir.

a ve d parametreleri yamuksal bir bulamik saymnin kanat agikliklarini
veya Uyelik derecesinin sifir oldugu elemanlar1 gosterir. b ve ¢ parametreleri ise; bu
sayinin kernel  kiimesini gosterir.*® Daha onceki kisimlarda da belirtildigi gibi;
kernel kimesi, A kimesi icindeki (yelik derecess 1'e esit olan elemanlarin
olusturdugu bir kimedir. b ve ¢ parametrelerinin de temsil ettigi elemanlar, Uyelik
derecesi 1'e esit olan elemanlardir. b parametresi bu elemanlardan en kucugind, c

parametresi ise bu elemanlardan en biytgini simgelemektedir.

% Detyniecki, Yager, s 578.
% Gzkan, Bulamk Hedef Programlama, s. 61.
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Eger b=c olursa; yamuksal bularmik sayi, tUcgensel bir bulanik sayiya

dondsr.
2.2.2. Ucggensel ( Triangular ) Bulamk Sayilar

Ucgensel bulamk sayilar, yamuksal bulamk sayilarin farkli bir tiridir.
Ucgensel bulanik sayilarda, yamuksal bulanik sayilardan farkl: olmak lizere; bir tane
uc vardir. ifade kolayligi olmasi agisindan, ticgensel bulanik sayillar T (& b, ¢)
olarak simgelenirler.®” Uggensel bulanik bir say: asagidaki gibi grafikte gosterilir:

Sekil 15 . Uggensel Bulanik Sayi
pa ()

»
| o

de——» b4—> C X
sol detek  sag destek

Ucgensel bir bulanik say1 da sol destek ve sag destekten olusur. Bu tiir
sayilarda, 6z kismint olusturan yani; Uyelik derecesi 1'e esit elemanlarin bulundugu
bolgede tek bir eleman vardir ve bu elemam da b parametresi simgeler. Bu durumda;
ave b parametresi arasinda kalan alan sol destegi, b ve ¢ parametreleri arasinda kalan
alan sag destegi gosterir. Yamuksal bulanik sayilarda oldugu gibi; Gggensel bulanik
sayilarda da, a ve ¢ parametreleri Giggensel bulamk sayinin; sirasiyla en disik ve en

yuksek simir degerleridir.

Ucgensel bulanik bir sayinin tiyelik fonksiyonu; a, b, ¢ parametreleri
ele alinarak; asagidaki gibi ifade edilir:*®

7 Detyniecki, Yager, s. 576.
% Witold Pedrycz, Fuzzy Control and Fuzzy Systems, Taunton : Research Studies Pres, 1989.
s.135.
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[ xa
as<x<bisg
b-a
HA(X) = < c-X (2.2)
— ,;b<x<cisg
c-b
9 0 ' X>cveyax<aise

Ucgensel bulanik sayilar uygulamalarda sikga kullamimaktadir. ( bulanik
kontrolorler, yonetsel karar problemleri, sosyal bilimler, vb. ). Ucgensel bulanik
sayilar, iki dogrusal segmentin bir u¢ noktada birlestigi; Uyelik fonksiyonuna
sahiptir. Bu durum, Ucggensel bulamik sayilarin grafiksel gosterimlerini ve
kendileriyle islem yapilmasim kolaylastiran bir unsurdur. Ayrica, az sayida bilesene
sahip olduklar: icin; az bir bilgi temeline dayanilarak kolaylikla olusturulabilirler.*

2.3.  Bulamk Sayilarda Arahk Analizi

Bulanik sayilar belirsizlik igerdikleri igin; bunlar1 araliklar halinde
tanmmlamak daha mantiklidir. Bu anlamda, bulanik sayilara araliklar halinde ifade
edilen sayilar goziyle de bakilabilir ve araliklar halinde ifade edilen sayilarda gegerli
olan tim iglemler, bulanik sayilara da uygulanabilir.

Ornegin, “ Ahmet’in yas1 yaklasik 35 dir.” diye kesinlik arz etmeyen bir bilgi
yerine; “ Ahmet’in yas1 36-40 arasindadir. ” demek daha mantikl1 bir ifade olacaktir.

Profesdr Rudolf Albrecht calismalarinda, bulamk kimeler ve aralik
analizlerinin, Fransiz matematikgiler tarafindan, 1930'lu ve 1940'l1 dénemlerde
gelistirilen; genel topolojiksel teoriyle ilgili oldugunu belirtmistir. Su agiktir Ki;
aralik analizleri ve bulamk kime teorisi ile ilgili, matematiksel anlamda aktif

% George Bojadziev, Maria Bojadziev, Fuzzt Sets, Fuzzy L ogic, Applications, Singapore : World
Scientific Publishing, 1995, ss. 36-37.
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arastrmalar yapilmasina ragmen; sayisal analizler ve bilgisayar bilimleri, 1950’li ve

1960’ |1 yillarda gelismeye baslamustir.*®

Araliklar halinde ifade edilen bir say;, R'de ( reel sayilarda ) tamimlanan,

kesin bir degeri olmayan ve belirli aralik sistemleriyle ifade edilen bir sayidir.
Herhangi bir “ y 7 sayisini ele alalim. Bu “ y ” sayisi belirsizlik i¢eren bir say1 olsun
ve araliklarla tammlansin. Bu durumda, “ y ” sayisimi ifade etmek icin iki degere
daha ihtiya¢ duyulacaktir. Bu degerlerden birisi y sayisindan kugik, birisi ise; y
sayisindan bulydk olacaktir. Bu iki degere “ y sayisinin simir degerleri 7 denir.
Tammlanan bu iki deger de “ x ” ve * z ” olsun. Eger y sayisi kapal1 bir aralikta
tamimlanyorsa; ifade bigimi x <y < z olacaktir. Bu durumu kapal: aralik semboltyle
y e[ X, z] olarak ifade edebiliriz. Bu durumday sayisi, en fazlaz' yeesit, enaz X’ e
esit yada x ve z arasinda degisen bir deger alabilir. Benzer olarak; y sayisi agik bir
aralikta da tamml1 olabilir. Bu durumda, gosterimi y € ( X, z ) olacaktir. Y ani;
X <y < z olacaktir ve 'y sayisi en az, X’ den buyuk, an fazla z'den kigik olacak yada
belirlenen aralik icinde degisen degerler alacak, asla x ve z'ye esit olmayacaktur.
Ayrica, “ yart agcik 7 yada * yar1 kapal1 7 denilen aralik tirlerinde de y sayisi tanimli
olabilir. Bu durumlarda, x <y <z ve x <y < z olarak ifade edilebilir. Birinci
durumda, y say1st en az x sayisindan biyuk, en fazla z sayisina esit veya bu aralikta
degisen degerler alacaktir. Sembolik olarak ta; y e ( X, z ] ile ifade edilecektir. Ikinci
durumda ise; y sayisi, en az x sayisina esit, en fazla z sayisindan kuguk veya bu
aralik icinde degisen degerler alacaktir. Bu durum ise sembolik olarak; y € [ X, z)
olarak ifade edilir. Bu ifadelerin hepsinde yer aan, x, y, z sayilar reel sayilarda
taniml1 olan degerlerdir.

Bulanik sayilar, aralik analizi kullanilarak ifade edilebildikleri icin; araliklar
halinde ifade edilen sayilarda s6z konusu olan aritmetik islemler bulanik sayilara da

uygulanabilir.

Aralik olarak; A =[ &, & ] ve B =[ by, b, ] tammmlansin ve bu sayilara temel
islemler asagidaki gibi uygulanabilir; *

100 Ramon Moore, Weldon Lodwick, “ Interval Analysis and Fuzzy Set Theory ", Fuzzy Sets and
Systems 135, ( 2003 ), s. 5.
101 Bojadziev, ss.4-5.
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Arahklar Halinde ifade edilen Sayilarda Toplama Islemi

A+B=[a, & ]+[b, ] =[a+by, a+b] (24)
Arahklar Halinde ifade Edilen Sayilarda Cikar ma islemi

A-B=[a,&]—[b,b]=[a—bya-h] (25)
Arahklar Halinde ifade Edilen Saylarda Carpma Islemi

AB=AB=[a, &] X[ b, b]

=[ min ( aby, &b, ab, by ), max (aby, aiby, &by, &b, ) |;
(2.6)

min ( ....) vemax ( .... ), burada parantez icindeki degerler arasindaki en
kucuk ve en blyuk sayinin segilmesi gerektigini ifade etmektedir.

Arahk Halinde ifade Edilen Sayilarda Bélme Islemi

A
AB=A/B=—— =[a, &]:[ by b]
B
1 1
=la, &]%x | — —— ,0/[b1,bz] (2.7)
b b

24. Bulamk Sayilarda a-kesimleri

Bulanik sayilarda a-kesimleri, bulamk sayilarla gerekli cebirsel islemleri
yapmak icin gereklidir.

Bulanik sayilarda, o = 1 olmasi durumunda sayr gercek sayiya, o = 0
olmasinda ise tam bulanik, yani aralik sayiya donistr. 0 < a < 1 olmasi durumunda
ayni bulanikk sayimin o seviyesinde kesilmesi ile ortaya.... kesik bulamk

kiime. .. cikacaktir.'%2

192 Terzi, s. 46.
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Bulanik sayilarda a-kesimleri ve kat1 o-kesimleri sz konusudur. A bulanik
kiimesi, U evrensel kiimesinde tarumli bir alt kiime olsun. A kiimesinin uyelik
fonksiyonunun pa (x) : U — [ 0, 1] ifadesiyle gosterildigine daha 6nceki kisimlarda
deginilmisti. A bulanik kiimesinin o degerleri [ 0, 1] araliginda degisen degerler alir
vea e[ 0,1] olarak ifade edilir.

A kiimesinin a-kesimi A, ( a- seviyes kiimesi ) ve kat1 a-kesimi ( A, ) ( kat1
o- seviyesi kiimesi ) olarak gosterilir ve asagidaki gibi ifade edilir:*®® ( Bu kaynakta
a-kesim kimesi [ A ] , ve evrensel kiime de X olarak gosterilmistir. Calismada
sembol bitunligtl olmasi agisindan; daha oOnceki kisimlarda deginildigi gibi
sembolize edilmistir. )

A= {XeUlpA(X)Sa} (2.8)
Ve,
(Aa):{XeU|uA(X)>a} (2.9)

Y ukarida da bahsedildigi gibi; bulank sayilarla aritmetik islemler yapabilmek
icin kullanilan a-kesim yonteminde, ilk olarak; A kiimesinin a-kesim kiimelerinin alt
ve Ust seviyelerinin belirlenmesi gerekir. A bulanik sayisinin a-kesimlerinin alt ve
st sinirlar: asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ac={a% a"}, ae[0 1]** (2.10)

193 |nuiguchi vd., s. 152.
10% | efteri H. Tsoukalas, Robert E. Uhrig, Fuzzy and Neural Approaches in Engineering, Newyork
: John Willey & Sons, 1997, s.83.
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Sekil 16. Bularik Bir Sayinin a-sinirlart

Kaynak : Terzi, s.47. ( Bu sekilde bulanik kiime A simgesi ile ifade edilmistir
ve o-sinir degerleri a,, a,” olarak kullamilmustir ancak sembol bitiinliigli olmast
acisindan galigmanin tima igin gegerli olan simgeler kullamlmustir. )

o-kesim kiimelerinin alt ve Uist sinirlar: yardimiyla; A ve B bulanik sayilaryla

asagida yer alan aritmetik islemler gergeklestirilir:'%
Bulamk Sayilarda Toplama islemi

{A}+{B.} = A, +B.} ={a" &} +{ b’ b"} (2.11)
— { ala+bla’ a2a+b2a}
Bulamik Sayilarda Cikar ma islemi
{A}—{B.}={A.,-B.}={a" a"} -{ b’ b} (2.12)
— { al(l_bz(l, &a_bl(l}
Bulamk Sayilarda Carpma Islemi
{A}x{ B} ={AB.}={a" "} { b’ b} (2.13)
={ min[ a"b’" a’", &"b’, a’b"] },
{ max [ alabla’ alabza’ azabla’ azabza ]}

195 Bojadziev, s. 70, 77, 78, 85.
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Bulamk Sayilarda Bolme Islemi

(A} {B.}={A,:B.}={a" a"}: { " b"}
1 1
={a" "} . 04 by, b ]
b b

(2.14)
25.  Bulamk Sayilarda Genisleme Prensibi

Bulanik sayilarla cebirsel islemlerin gergeklestirilmesinde kullanilan ikinci
bir yontem de genisleme prensibidir. Genigleme prensibine daha dnceki kisimlarda
deginilmistir. Ancak kisaca hatirlatilacak olunursa;x eleman: X bulanik kiimesinde, y
eleman: da, Y bulanik kiimesinde taruml1 olsun. Eger, x ve 'y elemanlar: arasinday =
f ( x) gibi bir fonksiyonel iliski varsa; bu durumda y, f fonksiyonu iginde x’in

yansimasidir. *®

Bu durumda, Y kiimesinin {iyelik fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

Mx (X1 ) Hx( X2) Hx( %n)
My (X)=f(x)=f + + . +
X1 X2 Xn
Mx (X1 ) Mx (X2) Mx (Xn)
= + S S + (2.15)
f(x1) f(x2) f(Xn)

Y kimesinin lyelik fonksiyonu bagka bir sekilde belirtilecek olunursa;
asagidaki ifadeye ulasilir: %’

Sup{ px(x) |xeX, f(x)=yeger; f*(y)+0ise

Hroo(y)=
0 eger; f *(y)=0ise

106 Bojadziev, s. 133.
97 Inuiguchi vd. s. 153.
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(2.16)
Iki bulanik sayrya uygulanan toplama, ¢ikarma, carpma ve bolme islemleri

genisleme kural: ile asagida verildigi gibi bulunur: 1%

He (Z) = maX 2= ey Min{ pa (X), Wz (y) (217)
Mo (Z) =maX z=xy Min{ Wa (X), Ha () (218)
He (Z) = max z=xy min{ pa (X), Hs (Y) (219)
e (Z) = max o= x-y min{ pa (x), s (y) (2.20)

198 Mustafa Ozkan, Bulamik Hedef Programlama, Ekin Kitapevi, Bursa: 2003, s. 76’ dan, J.J.
Buckley and W. Siler, “ Fuzzy Number for Expert Systems”, Madam M. Gupta and Takeshi
Yamakawa ( ed. ), Fuzzy Logic in Knowledge-Based Systems, Decision and Control, Amsterdam :
Elsevier, 1988. s. 453.
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UCUNCU BOLUM
DOGRUSAL PROGRAMLAMADAN BULANIK DOGRUSAL
PROGRAMLAMAYA GECIS

Bu bolimde, bulanik optimizasyon ve bulamik ortamda karar vermenin
Ozellikleri, Uretim yonetiminde bulanikk mantigin  yeri, geleneksel dogrusal
programlama modeli, bulamk dogrusal programlama modeli, bulamik dogrusal
programlamaya iliskin ¢6zim yaklasimlari Uizerinde durulacaktir.

3.1. Bulanik Optimizasyon ve Bulamk Ortamda Karar Vermenin Ozellikleri

Geleneksel karar verme problemlerinde, problem konusu olan sistemde,
kavramda yada amagta belirlilik s6z konusudur. Karar verirken gdz 6niine aldigimz
kriterler,  olanaklarimz,  degerlendireceginiz  durumlar  kesin  ifadelerle
tammlanabilirler. Ancak, bulanik ortamda karar verme problemlerinde, problem
konusu olan sistemde, kavramda ve amagta, kesin ifadelerin olmayisi nedeniyle bir
belirsizlik soz konusudur. Bu belirsizlik ortaminda, karar problemini ¢ozmek igin

bulanik mantigin matematiksel islemlerinden yararlanilir.

Gercek hayat problemlerinde de, genelde parametreler arasindaki farklar,
oranlar ve iligkili unsurlarda belirsizlik hakimdir.!® Bir yerde karar vermek,
probleme iliskin optimum sonucu yakalamak oldugu icin; bu anlamda bir
optimizasyona gitmek, klasik matematiksel tekniklerle mimkidn degildir.

Bulanikligin  olustugu optimizasyon problemleri,bulanik  optimizasyon
problemleri olarak kategorize edilir. Bellman ve Zadeh, bulamik hedef ve bulamk
karar alanlarina sahip tim unsurlar1 kullanarak bulanik optimizasyonun gelismesini

saglamuslardir.**°

Optimizasyon, bilim ve mihendisligin birgcok alaninda 6nemli bir yere
sahiptir. Cogu modelleme, dizayn, kontrol ve karar verme problemleri matematiksel

109 Masahiro Inuiguchi, Tetsuzo Tanino, “ Fuzzy Linear Programming With Interactive Uncertain
Parameters” , Graduate School of Engineering, Osaka University, Kluwer Academic Publishers,
Printed in Netherlands, (2004 ), 358.

19 Hgen-Chung Wu, “ Duality Theory in Fuzzy Linear Programming Problems with Fuzzy
Coefficients’ Fuzzy Optimization and Decision Making, Vol.2, ( 2003), 62.
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optimizasyonla formule edilebilir. Klasik optimizasyon problemleri, mevcut
kistlayicilar g6z 6ninde  bulundurularak; amaglarin  minimizasyonu ve
maksimizasyonuna dayanmaktadir. Genelde, amaclar dilsel terimlerle ifade edilirler
fakat belirli matematik formiiller bu amaglarin ifadesinde yetersiz kalirlar.*™*

Bulanik optimizasyon, bulamk kiomeleri kullanarak; esnek, belirsiz
kisitlayicilar ve hedefler iceren optimizasyon problemlerini ¢ozmede kullanilan
teknikler butunuddr. Bulamk kumeler, bulanik optimizasyonda iki farkli sekilde

kullanilirlar: ™
1. Kisitlayicilardaki ve hedeflerdeki ( amag fonksiyonu ) belirsizligi géstermek
icin,
2. Kisitlayicilardaki ve hedeflerdeki esnekligi gosterebilmek icin.
Birinci maddede, bulamik kimelerde, a-kesimlerini kullanarak; aralik
hesaplarindaki kurallara gére genel formuller kullanilir. ikinci maddede ise; bulanmk

kumeler, formilde esnekligi saglayarak; kisitlayicilardaki basarinin derecesini ve
hedeflere ulasma seviyesini gosterirler. 13

Bulanik ortamda karar vermenin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

Bulanik ortamda karar verebilmek icin gerekli olan, seceneklerin olusturdugu

evrensel kiimede bulaniklik s6z konusu degildir.

Bulanik ortamda karar vermede, amaca hangi seviyede ulasiimak istendigi
belirli bir sekilde ifade edilmeyebilir. Ornek olarak soyle bir amag ifadesi
kullanabiliriz; * Birim maliyetlerimiz 5 YKr. tan daha az olmalidir.”

Bulamik ortamda karar vermede, karar kriterimizdeki parametrelerde de

bulaniklik sbz konusu olabilir. Buna da sOyle bir ifadeyi 6rnek olarak

11y, Kaymak, JM. Sousa, “ Weighted Constraints Aggregation in Fuzzy Optimization ”, K luwer
Academic Publishers, Val.8, ( 2003), 63.

112 K aymak, JM. Sousa, s. 63.

3 A ge s 63
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verebiliriz; “ Birim basina harcanan isgici miktar1 yaklasik 1 adamsaat

olmalidir.”

Tablo 4 . Bulanik Ortamda Karar verme ile Geleneksel Karar Verme Arasinda

Karar Elemanlar1 Agisindan S6z Konusu Olan Farklar

Elemanlar Bulamk Ortamda Karar Verme | Geleneksel Karar Verme
Karar Verici Belirli Belirli
Karar Kriterleri Belirsiz Belirli
Secenekler Belirli Belirli
Durumlar Belirsiz Belirli
Amag Belirsiz Belirli
Sonug Belirsiz Belirli

Geleneksel karar verme problemleri tic bilesene sahiptir :

1. Alternatifler,
2. Kisttlayicilar,
3. Amaglar.

Alternatifler, karar vericinin problemin sonucunu belirledigi karar uzayin
( aternatif uzayim ) olustururlar. Kisitlayicilar, aternatifler Gzerindeki segimi
etkilerler. Amaclar, ( hedefler ) ise; bitin gerceklesebilecek secimlerin fayda

degerlerini belirlerler.

Birbirini tamamlayan amag ve karar Olgltu bilesenleri, bulamk bir hedef
olarak ele alinabilir. Bulanik bir hedef, evrensel kiimenin bir alt kiimesi olan G

bulanik kiimesi veya pg ( x ) tyelik fonksiyonu ile ifade edilebilir. p g (x) e [ 0,1]
kosulu ile belirli bir x vektorinun bulanik hedefe olan tyelik derecesini gosterir.

MG (x) = 1iken; ilgili hedefe tamamen ulasildigs, p & ( x ) = O iken; ilgili hedefe
tamamen ulasilmadigi ve 0 < p ¢ ( X ) < 1 iken ilgili hedefe kismen ulasildig:

dustntlor. '

1 Triantis, Girod, s. 88.
15 Bzkan, Bulamk Hedef Programlama, s. 156.
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( Benzer olarak ); bulanik ortamdaki olaylar bileseni bulanik kisitlayicilar
olarak ele alinabilir. Bulanik bir kisitlayici, evrensel kiimede yer alan C bulanik
kimesi veya 14 ¢ ( x ) Uyelik fonksiyonu ile ifade edilebilir. Bulanik kisitlayici
kumesinin dyelik fonksiyonu p ¢ (x) e[ 0, 1] kosulu ile belirli bir x vektdrintin
bulanik kisitlayicidaki tyelik derecesini gosterir. Buradailgili kisitlayicinin tamamen

doyuruldugu durum p ¢ ( x ) = 1 ile; ilgili kisitlayicimin tamamen doyurulmadigi
durump ¢ (x) =0ile, veilgili kisitlayicinin kismen doyuruldugu durum ise

0<pg(x)<1ileifade edilir.*®

Bulanik bir karar ise; verilen hedefler ve kisitlayicilarin uzlastirilmasindan
belirlenen bularik bir kime olarak tanimlamir. Bulamk hedef ve bulanik
kisttlayicilarin bir alt kiimesi olan bulanik karar kimesi, D veya pu 5 ( x ) Uyelik
fonksiyonu ile ifade edilebilir. Bulanik karar kiimesi, genellikle G hedefine ulasmak
ve C kisitlayicisim doyurmak seklinde ifade edilen bir kurala gore belirlenir. Bu
kural, bulamk karar kimesinin,hedef ve kisitlayicilarin bir kesisim kiimesi olarak
tanimlanmasint gerektirir. Dolayisiyla bulanik karar kiimesi matematiksel olarak;

D = G N C seklinde ifade edilebilir. Burada kesisim kiimesi genellikle minimum
islemcisi ile belirlenir.™” n adet bulanik hedef ve m adet bulanik kisitlayic
oldugunda, bulanik karar kiimesi asagidaki gibi tarumlanr:**®

Daha kisa ve kolay bir ifadeyle; bulamk bir karar, asagidaki gibi ifade
edilebilir:*

Karar = Hedeflerin ve Kiaitlayicilarin K esisimi

Bulanik optimizasyon problemleri Bellman ve Zadeh’in bulanik karar verme

konusundaki yaklasimlar: ile de ¢ozilebilir. Bir karar verme problemi ile karsi

16 A ge s 156.
U A ge s 157.
18 A g.e s 157.
19 Triants, Girod, s. 88.
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karsiya kaldigimizi diisiinelim. Karar alternatifleri x e X olsun. Bulanik hedef olarak
da; X’in bulanik bir alt kiimesi olan; G;; i = 1,2,...,n tammlansin. Burada dyelik
fonksiyonu olan pgi ( x ); karar aternatiflerinin, bulanik hedef olan G’deki basari

derecesini gosterir. Aym sekilde, bulanik kisitlayicilar olan C:j, j=12,.....m"ler de
X kuimesinin alt kiimesi olarak ifade edilebilirler. Uyelik fonksiyonlari olan

Mg ( x )de; karar alternatifleri tarafindan kisitlayicilarin doyurulma derecesini
gogerir. Bellman ve Zadeh' e gore; bulamk karar verme modelinde, bulank karar D,

bulanik hedef ve kisitlayicilarin kesisimi olarak ifade edilebilir.**

D(x)=G1(x)oGy(x)o...... Gh(x)oCi(x)oCo(x)o....0Ch(X)
(3.4)

Buradaki “ o " isareti bulamk kimeler igin bitunlestirici bir ifadedir. Bulanik
karar kimesini daha farkl1 bir sekilde ifade edecek olursak;

D(x)=G1(x)AGy(x)A....... AGh(x)ACL(x)ACo(X¥A.....AC(X)
olarak da sembolize edebiliriz. (35)

Buradan optimal karar alternatifi x* , bulamik karari maksimize eden
alternatiftir. ***
X* =maX xex D (X) (3.6)

x*, burada karar kimesinin en yuksek Uyelik dereceli elemamdir. x*
bulunarak; bulanik karar kiimesi bulanikliktan kurtulmus olur. Yani geleneksel bir
karar sbz konusudur. Goéruldigli gibi, hedef ve kisitlayicilar esit olarak
doyurulmaktadir. Bu da; modelin bize simetrik oldugunu gosterir. Fakat her zaman
simetrik bir modelle karsilasilmayabilir. Bazen, stz konusu hedefler ulasilamayacak
seviyede olabilirler, yada kisitlayicilar doyurulmayabilir. Bu durumda, bir karara
ulasmak icin hedef ve kisitlayicilar ayni operatorlerle birlestirilemezler. Hatta karar
alternatifini de en yiksek seviyeye gikarmak icin baska bir operattre ihtiyag duyulur.
Bu durumda hiyerarsik bir bittinlesme s6z konusu olur.

120 K aymak, JM. Sousa, s. 64.
21 pge s 64.
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Cok kriterli karar verme problemlerinde de, bulamk mantik etkili bir yontem
olarak kullamImaktadir. Geleneksel ¢ok kriterli karar verme yontemlerinde kriter ve
aternatiflerin nihai degerlendirilmesi gercek sayilarla ifade edilir ve alternatif,
kriterleri tumuyle tatmin eder veya etmez klasik mantigiyla karar verme gerceklesir.
Ama gercek hayatin karmasikligindan ve bizim algilama kapasitemizin sinirli
olmasindan dolayi; kesin olarak kavrayamadigimiz ¢ok sayida gesitli nesneler var ki;
bunlar sadece siibjektif gorUslerle degerlendirilebilir. Boyle karmasik nesnelere
iliskin karar vermenin Ustesinden gelmek icin; nesneyi nitelendiren genel 6zellik (
ornegin; guzellik ) bulamk 0Ozellik olarak ele alinir ve bu 6zellik her bir kritere

karsilik gelmek tizere; 6zellikler yigin ile taimlarur.*#

Zadeh' e gore; bir sistemin karmasiklhig: arttikga; karar vericinin, sistemin
davraniglariyla ilgili, kesin ve anlamli sonucglara ulasmasi zorlasmaktadir. Kisaca
temel prensip su sekilde belirtilebilir; * Kisi, gercek hayat problemlerine daha

” 123

yakindan baktikg¢a; problemin ¢oziimi de; daha bulanik bir hale gelmektedir.
3.2. Dogrusal Programlama Y ontemi

Dogrusal programlama yontemi, ozellikle 1950'1i yillardan itibaren gelisme
gbsteren ve uygulamalarda yerini alan bir tekniktir.

Dogrusal programlamanin temel konusu, sinirli  kaynaklarin  yarigan
faaliyetler arasinda en iyi ( optimal ) bicimde dagitiminin saglanmas: problemi ile
ilgilidir. Bu baglamda dogrusal programlama, optimizasyon problemlerinin
cozuimiinde kullanilan matematiksel bir tekniktir.**

Dogrusal programlama yontemi ile gerceklestirilmek istenen; kisitlayicilar
gbz oOnune alinarak; belirlenen amaca ulastiracak en iyi alternatifin segilmesidir.
Optimuma ulagsmak; sinirli kaynaklar: kullanarak, amaci gergeklestirmek igin; en

iyileme isleminin yapilmasidir. Amag, problemin dogasina gore minimizasyon yada

122 Mbariz Eminov, Serkan Ball1, “ Karmasik Problemler icin Belirsizlik Altinda Gok Kriterli
Bulanmk Karar Verme”, YA/EM 2004 — Y 6neylem Aragtirmast / Endustri Mihendidigi — XXIV.
Ulusal Kongresi’ne sunulan bildiri, Gziantep — Adana 2004, s. 1.

123 K onstantines Triantis, Olivier Girod, “ A Mathemetical Programming Approach for Measuring
Technical Efficiency in A Fuzzy Enviroment ”, Kluwer Academic Publishers Journal of
Productivity Analysis 10, ( 1998), s. 98.

124 prof.Dr. Ahmet Oztirrk, Y 6neylem Arastir masi, Bursa : Ekin Kitapevi, 2004, s. 35.
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maksimizasyon olabilir. Minimizasyon isleminde optimum sonug;, amag
fonksiyonunu en dusik seviyede tutan alternatif olurken; maksimizasyonda, en
yuksek seviyede tutan alternatif olacaktir.

Dogrusal programlama teknigi asagidaki varsayimlara dayanir: *%°

1. Amag fonksiyonu ve kisitlayict sartlar dogru tanimlanmalidir. Amacin kar
maksimizasyonu mu yoksa maliyet minimizasyonu mu oldugu acikca
belirtilmelidir.

2. Degiskenler kantitatif olmalidir. Dogrusal programlama kalitatif ( rakamla
ifade edilemeyen ) degiskenler icin kullamimaz.

3. Degiskenler kendi aralarindailiskili olmalidir.
4. Kullanilacak kaynaklar sinirli olmalidir.
5. Degiskenler arasinda kurulan bagintilar dogrusal olmalidir.

6. Dogrusal programlamanin uygulanacag: isletme problemi kisa donemli
olmalidr.

7. Bagimli degiskenlerin sifir yada pozitif olmasi gerekir.

Bunlarin yani sira, kisitlayicilarin dnem derecelerinin esit olmasi gerekir.
Dogrusal programlama teknigi ile bir karar problemini ¢ozerken; karsi karsiya
oldugumuz kisitlayicilarin problem icin ayni 6neme sahip olmasi gerekir. Ornegin,
kisitlayic1 olarak; hammadde kaynaklari, isglict, malzeme, enerji gibi sinirh
kaynaklar mevcut ise; bunlarin hepsinin doyurulmasi, ¢dzim igin aym derecede
Oneme sahip olmalidir. Y ani, isglict kisitlayicisint doyururken, hammaddeyi g6z ardi
etmek yada daha disik seviyelerde doyurmak mumkin degildir.

Ayrica modeldeki karar degiskenleri her zaman tam say1l1 bir deger almayabilir,
bazen kesirli degerler stz konusu olabilir. Bu da dogrusal programlama yonteminin
bolunebilirlik varsayimu ile agiklanr.

125 Ozer Serper, N. Giirsakal, Dogrusal Programlama, Bursa: B.i.T.1.A. isletme Fakiitesi Yayini,
Yayin No: 15, 1982, s.7.
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Amag fonksiyonundaki ve kisitlayicilarin sol tarafindaki degiskenlerin toplam;
amag fonksiyonunun degerine ve kisitlayicilarin sag taraf sabitlerinin degerine esit
olmalidir. Ornegin bir tisortin maliyeti 1 Ykr. ve bir carsafin Uretim maliyeti 2 Ykr.
ise, ikisinin birden dretimi igin katlanilmasi gereken Gretim maliyeti 3 Ykr.’tur.

( Literatirde lineer programlama olarak ta karsilasabilecegimiz dogrusal
programlama teknigi ), genel olarak; simirlayici kosular adh verilen lineer denklemler
veya esitsizlikler grubu ile birlikte, ama¢ denklemi adh verilen degiskenlerin lineer

bir fonksiyonu optimize etmeyi ( maksimize veya minimize ) gerektirmektedir.'?

Dogrusal programlama tekniginin kullanilchgr alanlari  asagidaki  gibi
sralayabiliriz:*?’

Personel programlamasi,
Beslenme ( diyet ) problemleri,
Uretim planlamasi ve envanter kontrold,
Ulastirma ve lojistik problemleri,
Atama problemleri,

Tarimsal planlama,
Havakirliliginin kontrold,
Sermaye bltceleme problemi,
Kisa donemli finansal planlama,
Dinamik yatirim planlamasi,
Reklam secimi problemleri,
Portfoy secimi problemleri,

Karigim problemleri.

Dogrusal programlama teknigini kullanirken; belirlilik 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu belirlilik, amacin, kisitlayici sartlarin tam olarak tanimlanmast
kosulu ve degiskenlerin kantitatif olmasi kosullarindan ortaya gikmaktadir. Bu
anlamda belirlilik altinda olusan karar durumu; kisitlayici kimeleri tarafindan

126 Dog. Dr. Miih. Osman Halag, Kantitatif Karar Verme Teknikleri (Y dneylem Arastirmasi) ,
Istanbul: Alfa Basin Y ayim Dagitim, Ocak 1983, s. 363.
127 Oztiirk, s. 36.
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tammlanan olasi alternatifleri, minimizasyon yada maksimizasyon olabilecek olan
amag fonksiyonunu igermektedir. Cozim ise; kisitlayicilart doyuran ve amag

fonksiyonunu maksimize yahut minimize eden alternatif olarak tanimlanmaktadir.*?®

Dogrusal programlama tekniginde kullamlacak dogrusal bir modelin

olusturulmasi icin gerekli adimlar su sekilde siralanabilir:

=

Karar degisenlerinin belirlenmesi,

N

. Amag fonksiyonunun belirlemesi,

w

Kisitlayicilarin belirlenmesi,
4. Modelin matematiksel yazimu.

Burada karar degiskenleri x;; i = 1,2,...... ,n olarak ifade edilirken; amag
fonksiyonu;
Maksimizasyonda; Max (z)

Minimizasyonda; Min (z)

olarak ifade edilir ve matematiksel olarak ta asagidaki gibi sembolize edilir:

Max/Min(z)=cCiX1+ CoXo + CaXz + .......... X+ .. + CXn
(3.7)
CL Copervnnnnns Gj,.....Cn' ler amag fonksiyonu parametreleri olarak tammlanr.

Kisitlayicilar ise; teknoloji katsayilari ve sag taraf sabitlerinden olusur.
Teknoloji katsayilar; a; olarak sembolize edilir. Bunlar, 6rnegin bir Gretim planlama

probleminde herhangi bir Grln icin gereken isgucl, malzeme gibi unsurlarin
degerlerini gosterir. Sag taraf sabitleri ise; mevcut kaynaklarin simirint bize belirtir.
Tumden modeli olusturacak olursak;

MaX(Z):C1X1+ (657, 2 U + CnXn (38)

Kisitlayicilar

128 R.G. Dyson, “ Maximin Programming, Fuzzy Linear Programing and Multi-Criteria Decision
Making”, The Journal of Operation Resear h Society, Vol: 31, No.3, ( Marc., 1980 .), ss. 263.
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anXs +apXo+ ... ... + XN < bl
Qo1X1 + 32X F ..nee, +aXn< by
AniXy + 8maXo ... + 8nXn < bm
X120, %>0 ., Xn>0
Min(z):c1x1+ (65, 2 N + CnXn (39)

Kisitlayicilar

Xy tapXet+ ... +aXn> by
Q1X1 +apXo t+ ... +axn> by
8mX1tamXe t...... + anXn > b
X120, %>0 .o, Xn>0

Dogrusal programlama modelini gerek maksimizasyon gerekse minimizasyon

i¢in, matris notasyonuna dokersek;

Max (z)=C'X (3.10)
Kisitlayicilar
AX <D . i=12,...... ,m

X > 0; olarak sembolize edebiliriz.

Min(z)=C" X (3.11)
Kisitlayicilar
AX > b ; i=12,......m

X > 0; olarak sembolize edebiliriz.

3.3. Bulanik Dogrusal Programlama Y dntemi

Her dogrusal programlama modeli, degerleri uzmanlar tarafindan belirlenen
bir cok parametreyi iceren gercek hayat problemlerine geleneksel yaklasim icinde
uygulanir. Hem, uzmanlar hem de karar vericiler, bu parametrelerin degerlerini kesin
olarak bilemeseler bile, dogrusal programlama modellerinde, s6z konusu olan bu
parametrelere, dogru degerler atamak gerekir. Eger kesin veriler mevcutsa; bunlar ya
gecmis zaman verilerinin istatistiksel analizleriyle yada mevcut verilerin aynen
devam edecegi dusiincesiyle elde edilmistir. Bunun icin; parametreler, dilsel ifadeler
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seklinde belirsiz bir yolla karar vericiler tarafindan olusturulurlar. Bu anlamda; karar

vericilerin fikirleri, bulanik bilgilerin parametreleri olarak dustiniilebilir.'*

Gergek sistemlerde soz konusu olan ¢ogu problemde; karar vericin sahip
oldugu kisitlayicilar, ulasmak istedigi ama¢ her zaman belirli olmamaktadir. Bu
durumda klasik matematiksel programlama teknikleri yetersiz kalmaktadir. Bu
belirsizlik durumunu yaratan, kisitlayicilarin yada amaclarin sayisal degerlerlerle
ifade edilememesi, yapisal durumlardir. Ornegin “ Bu yilki karimiz, yaklasik 4
milyon $ olmalidir. ” gibi bir ama¢ yada “ Gerekli isgicti miktar1 40 adamsaat
civarinda olmalidir. ” gibi bir kisitlayici bizlere kesin sinirlar gizmemektedir. Bu
anlamda farkli matematiksel tekniklere ihtiya¢ duyularak; en uygun sonuca ulasmak
gerekmektedir.

Lineer fonksiyonlar1 kullanarak; belirsiz parametreler arasindaki iligkileri
hesaplayabilmek cok zor olmaktadir.’®* Dogrusal programlamada parametrelerin
kesin olmama durumu stokastik programlama teknigi kullamlarak asilabilir. Ancak
stokastik programlama tekniginde parametreler rassal degiskendir ve karmasik bir
¢OzUm gerektirdiginden uygulamada kullanilmast pratik degildir. Bu anlamda;
parametrelerdeki belirsizlik durumunu ¢dziime kavusturmak icin, Inuiguchi ve
Sakawa, ( 1995 ) bulanik dogrusal programlamada kuadratik ( quadratic ) Uyelik
fonksiyonlar1 Uzerinde calismislardir. Kuadratik Uyelik fonksiyonlarim kullanarak;
bulanik dogrusal programlamayla stokastik programlamanin 6zel modelleri arasinda
benzerlik oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Daha sonra, Inuiguchi ve Tanino ( 2002 )
ayrik bulanik sayilari iceren bir senaryo tasarlamislardir. Yaklasimlarina gore;
belirsiz parametreler arasindaki etkilesim, bulanik if-then kuraliyla ifade edilebilir.
Inuiguchi ve Tanino, ayrik bulanik sayilari iceren senaryo ile, bulanik dogrusal
programlama modellerinin, dogrusal programlama modellerine indirgenebilecegini
gostermislerdir.’®* Bunlar disinda da pek cok arastirmaci, belirsiz parametrelerin
modellerdeki etkilesimini belirlemek ve bulamk modelleri dogrusal modellere
donUsturebilmek icin birgok calisma yapmustir.

129 Mariano Jimenez, Mar Arenas, Amelia Bilbao, M. Victoria Rodriquez, “ Linear Programming with
Fuzzy Parameters: An interactive Method Resolution ”, Eur opan Jour nal of Oper ational Resear h
xxx, (2005), s. 2.

130 1nuiguchi, Tanino, s. 358.

Bl A ge s 364.
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Bulanik dogrusal programlama problemlerinde, bularik girdi bilgileri,
bulanik dyelik fonksiyonlar: ile ifade edilirler. Belirsizligin soz konusu oldugu
amaclar ve kisitlayicilar, bulamk kimelerle tammlanirlar. Bulamk amag fonksiyonu,
dogrusal amag fonksiyonu gibi maksimizasyon yada minimizasyon olabilir. Bulamk
dogrusal programlamada mevcut kaynaklardaki bulamklik, belli bir tolerans miktar:

g6z Ontine alinarak; tyelik fonksiyonlari ile karakterize edilir.

Bulanik dogrusal programlama modelinde, amag fonksiyonu, kisitlayicilar ve
bu fonksiyonlarda yer alan &, b ve ¢; parametreleri bulamklik igerebilir. ¢j, bj ve g
parametreleri sirasiyla asagida verilen anlamda bulaniklik icerebilir. Bir Grinin satis
fiyatinin, dolayisiyla bu Urtinden elde edilecek karin ( ¢ ), rekabet, maliyet vb.
faktorlerle kesin olarak ifade edilmesi gercekci bulunmayabilir. Diger taraftan, belirli
bir Grlne olan talep miktar1 ( by ) cogu donemde tam olarak bilinmez. Ayrica
istihdam edilen isgiicinden fazla mesai yapmasi istenebilecegi gibi, isglicunin de
greve gitmesi sbz konusu olabilir. Benzer olarak istihdam edilen isglctinin, vasifsiz
olmasi, belirli bir iste uzmanlagsmas: veya isglicinde tutarsizliklar,
(isin yavaslatilmasi) nedeniyle isguict kisitlayicilarina iliskin teknoloji katsayilari
(&) bulaniklik igerebilir, %

Bulamik dogrusal programlama tekniginde amaglarda ve kisitlayicilarda
toleranslarla calisilir. Bazen amaglarda kisitlayictymis gibi distintlerek; esitsizlik
olarak modelde yerini alabilir.

Bulanik dogrusal programlama modellerinin literatirde farkli sekillerde
yapilmis siniflandirmalariyla karsilasmak mumkindir. Bu calismada ki cesit
siniflandirmaya yer verilecektir. Bulanik dogrusal programlama modelleri asagidaki
tabloda goruldugi gibi simiflandirilabilir:

132 Bzkan, Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir isletmede Uygulama Denemesi, s. 54.
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Tablo 5 . Bulanik Dogrusal Programlama Cesitleri

1.Tur Konu ileTlgili Ozellikleri
Simiflandirma Cahsanlar

Amag ve kisitlayicilarin ikisinin de bulanik
Simetrik Modeller Zimmerman olmasi.

Amag ve kisitlayicilardan birinin bulamk

Simetrik Olmayan Zimmerman olmasi, birinin olmamas: yada ikisinin
Modeller birden bulanik olmamasi
2.Tur
Simiflandirma Konu ileTlgili Ozellikleri
(Gend Calisanlar
Siniflandirma)
Tanaka Bulanik hedef ve bulanik kisitlayicilarda
Esnek Zimmerman esnekligin olmasi
Programlama
Dubois-Praide Amag fonksiyonu ve kisitlayici
Olabilirlik Tanaka parametreleri belirsizlik icerir ve bulanmk
Dogrusal Orlovski katsayilar olabilirlik dagilimlariyla temsil
Programlama Ramik-Rimaek edilir.
Negoita Katsayilar ve karar verici tercihi belirsizdir.
Robust Orlovski
Programlama Luhandjula

Calismanin  6nceki  kisimlarinda da belirtildigi gibi; bulanik dogrusal
programlamada, amag fonksiyonunda, kisitlayicilarda, katsayr ve parametrelerde
bulaniklik stz konusudur. Bu baglamda, matematiksel olarak; bulanmk bir model

kurarken; bulamkligin mevcut olugu unsura gore, matematiksel ifadeleri de
degisecektir.

Geleneksel dogrusal programlama modelini ele alarak; sirastyla bulaniklik arz

eden unsurlar1 degistirmek kaydiyla gesitli bulamk dogrusal programlama modelleri
elde edilebilir.
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Geleneksel dogrusal programlama modeli bir kez daha yinelenecek olursa;
( Makisimizasyon yada minimizasyon olabilir. )

Max (Z)=C" X (3.12)
Kisitlayicilar
AX<b; i=12,....m

X >0 ;olarak ifade edildigi daha 6nceki kisimlarda gosterilmistir.

Bu modelden yola ¢ikarak; amag fonksiyonu parametrelerini temsil eden c;
parametrelerinde bulaniklik stz konusu olabilir. Bu durumda model; bulamk amag
fonksiyonu katsayih dogrusal programlama modeli olacaktir. Matematiksel
olarak ta asagidaki gibi ifade edilebilir:

Max (Z)=C'X (3.13)
Kisitlayicilar

AX<b ;i=12,....m

X>0

Bulaniklik kisitlayicilarda da mevcut olabilir. Bu durumda; bulanik
kiatlayicilh dogrusal programlama modeli s6z konusu olacaktir. Modelin
matemeatiksel ifadesi ise asagidaki gibi olacaktr:

Max (Z)=C'X (3.14)
Kisitlayicilar

AX<b ;i=12,....m

X>0

Zimmerman'in - simetrik  model olarak tanimlachgr  bulanik  dogrusal
programlama modellerinde oldugu gibi; amag ve kisitlayicilarin ikisi birden
bulaniklik icerebilir. Baska bir ifadeyle; bu tur modellerde, bulanik bir hedef, bulanik
kisitlayicilar ve bunlarin kesisimi olan bulamik bir karar sdz konusudur. Ancak
simetrik olmayan modellerde, amag fonksiyonunun kesin olmasi, kisitlayicilarin
bulanik olmasi yada daha farkli durumlar sbz konusu olabilir.**  Simetrik model

133 Triantis, Girod, s. 89.
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olarak tammlanan bu modele de; bulamk amag ve bulamik kisitlayiah dogrusal
programlama modeli denir. Model matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir:

Max (Z)=C'X (3.15)

Kisitlayicilar

AX<Db ;i=12,....m

X>0

Bununla birlikte, calismanin énceki kistmlarinda da belirtildigi gibi; c;, a;, b
parametrelerinde de bulanmiklik sbz konusu olabilir. Bu durumda model, bulanik
parametreli dogrusal programlama modeli olacaktir. Model matematiksel olarak;
asagidaki gibi ifade edilir:

Max (Z)=Max(Z)=8q X (3.16)
j=1

Kisitlayicilar

z~anj §~bi i=1,2,.....m

XjEO

Geleneksel dogrusal programlama ile bulamk dogrusal programlama

arasindaki farklar bir tablo ile 6zetlenirse;
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Tablo 6 . Geleneksel Dogrusal Programlama ile Bulanik Dogrusal Programlama
Arasindaki Farklar

Geleneksal Dogrusal Programlama Bulamk Dogrusal Programlama
G, &, by parametreleri kesinolarak | ¢, &;, by parametreleri bulanik olabilir, kesin
bilinir. olarak bilinmez.
Amag ve kisitlayicilardaki sinirlar Amag ve kisitlayicilardaki sinirlar net
nettir. degildir.
Toleranglarla calisiimaz. Toleranslarla calisilir.

Amag ve kisitlayicilar tyelik Amag ve kisitlayicilar tyelik
fonksiyonlariyla ifade edilmez. fonksiyonlariyla ifade edilir.
Belirsizligin sdz konusu oldugu Belirsizligin sdz konusu oldugu

problemlerde etkin bir ara¢ degildir. problemlerde etkin bir aractir.
Karar verici tercihini ¢gozimun Karar verici tercihini toleranslar:
sonunda en iyileme yontinde yapar. belirleyerek, ¢cbziimden dnce yada sonra
yapabilir.

Bulanik mantik prensiplerinin dogrusal programlamaya uygulanmasi sonucu
ortaya cikan bulamk dogrusal programlama, geleneksel dogrusal programlamadan
modelleme asamasi yonuyle de ayrilir. Cunkd, bulamk dogrusal programlamanin
modelleme asamasinda prensip geregi; degiskenler ve kurallar esnek bir bicimde
belirlenir. Modelleme asamasindaki bu esneklik hicbir zaman belirsizlik yada
rastgelelik icermez. Bilindigi gibi belirsizlik, karar vericinin ifadelerinden
kaynaklanmaktadir. Bulamk dogrusal programlama modeli aynen bir lastik gibi
disundlmelidir. Bir lastik nasil icinde bulunulan duruma gore sekil degistirirken
bitinlGgund de koruyorsa, bulamk bir model de degisen kosullara uyum saglarken,

OzUn0 korumaktadir.

Geleneksel dogrusal programlama modelleri ile deterministik problemlerin
¢OzUmU sz konusudur. Sonug olarak elde edilen ¢ozimun, karar vericiyi doyurup
doyurmadig1 arastirilmaz.

Bulamik  dogrusal programlama modellerine, geleneksel dogrusal
programlama modellerinin, daha gelismis bir hali olarak bakilabilir. Cinkd bulanik
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dogrusal programlama modelleri, gercek sistemlerdeki belirsizliklerin ¢ozUmuni
gerceklestirmekte ve bu belirsizlikleri belirlilik durumuna donUstirebil mektedir.

3.4. Bulamk Dogrusal Programlamaya iliskin Céziim Y aklasimlari

Bu bolimde, bulamk dogrusal programlamaya iliskin farklt ¢dzim
yaklagimlar: ele alinacaktir. Bu yaklasimlar, Zimermann, Verdegay, Chanas, Werner
ve Carlson&Korhonen yaklasimlaridir. Ancak, bu yaklasimlardan yalmzca
Zimmermann yaklasimi kullanilarak, uygulama asamasinda soz konusu olan problem
¢cozumleneceginden, Zimmermann yaklasimi Uzerinde daha fazla durulacaktir.

3.4.1. Zimmermann Y aklasim

Esas itibariyle; bulamk programlama bir karar modeli olarak; ilk kez
Zimmermann tarafindan kullanilmistir. Bulanik programlamanin halk segimleri ve
guc sistemlerinin planlamasi gibi iki blyidk uygulamasi Zimmermann tarafindan
gerceklestirilmistir.**

CGalismanin onceki bolumlerinde de belirtildigi gibi, Zimmermann, bulamk
dogrusal programlamada, simetrik ve simetrik olmayan modeller Uzerinde
incelemeler yapmistir. Zimmermann, simetrik bir modelin, bulamk amag ve bulanik
kisitlayic1 fonksiyonlarina sahip oldugunu belirtmektedir.

Zimmermann, bulanik amag ve bulamik kisitlayicili dogrusal programlama
modellerinde, karar vericinin amag fonksiyonu icin hedefledigi seviyeyi ve tolerans

miktarim ¢oztim dncesinde belirleyebilecegini 6ne sirmistar.

Ayrica Zimmermann, bulanikk amag ve bulanik kisitlayicili  dogrusal
programlama modellerini ¢oziimlerken; bulamk amag fonksiyonunun da bulanik bir
kisitlayict gibi ele alinabilecegini belirtmistir. Bu durumda, bulanik amag
fonksiyonu, bulanik bir kisitlayici haline donismektedir. Artik bulamk amag

fonksiyonu, karar vericinin doyurmasi gereken bir kisitlayicisidir.

13% K .Darby-Dowman; C.Lucas; G.Mitra; J.Y adegar, “ Linear, Integer, Seperable and Fuzzy
Programming Problems : A Unified Approach Towards Reformulation ” , The Jour nal of Operation
Resear ch Society, Vol.39, No:2, ( Feb., 1998 ), s.168.
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Bu durumda;
Max (Z)=C'X Kisitlayicilar
Kisitlayicilar C'™X>hy
N )  — - )
AX<b ; i=12,...... m AX<b ;i=12,....m
X>0 (3.17) X >0 (3.18)

(3.17) numarali model, ( 3.18 ) numarali model haline donlsecektir.
Bu modele gore;

A = mevcut kisitlayicilarin ( mx n) *lik matrisini

C = mevcut kisitlayicilarin ( n x 1) boyutlu vektorint
X = Karar degiskenlerinin ( nx 1) boyutlu vektoérini
Z = C"X amag fonksiyonunu temsil etmektedir.

Yukarida olusturulan bularmik kisitlayicili ve bulamk amag fonksiyonlu
dogrusal programlama modelinin simetrik bir model olmadigi goérilmektedir.
Simetrikligi bulanik amag fonksiyonu olan C"X bozmaktadir. Bu durumu ortadan
kaldirmak igin, amag fonksiyonunu her iki taraftan ( -1) ile carpmak gerekmektedir.
Bu durumda model, asagidaki gibi matematiksel olarak ifade edilebilir:

-C'X <-hy (3.19)
AX<b; i=12,.....m
X>0
-CT -bo
Burada, B = ved= sttun vektorleri tanimlanirsa;
A b

Bulanik dogrusal programlama problemi asagida verildigi gibi diizenlenebilir: 3/

135 Hans J. Zimmermann, “ Fuzzy Mathematical Programming”, Computer s and Oper ation
Research, Vol.10, No:4, (1983), s. 292.

130 SinivasaK. Raju ve L. Duckstein, “ Multiobjective Fuzzy Linear Programming for Sustainable
Irrigation Planning : an Indian Case Study ", Focus 7, ( 2003 ), 412 —418. p.416.

37 Ozkan, Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil isletmesinde Uygulama Denemesi, s. 63.
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BX <d (3.20)

X>0

Bu asamadan sonra, bulanikk amag ve bulanik kisitlayicilara iliskin Gyelik
fonksiyonlar: tanmlanmalidir. Bu konuda belirtiimesi gereken bazi notasyonlar soz

konusudur;

di =i. kistlayic1 yadai. bulanik esitsizligin sag taraf sabiti olan bi’ ye esittir.

pi = I. kisitlayicimn yada i. bulanik esitsizligin, karar verici tarafindan
belirlenen tolerans miktaridr.

di+pi=i. kisitlayicinin yada i. bulanik esitsizligin en yiksek degeridir.

Bu notasyonlar kullanmlarak; i. kisitlayicinin tyelik fonksiyonu matematiksel
olarak asagidaki gibi tanimlanir:**®

0 eger (Bx) > di+p; ise,
ui[(BX)i]: [0,1];egerdis(Bx)isdi+piise, (3.21)
1 ;eger (Bx)i<d; ise

Y ukaridaki matematiksel tanim, hem amag fonksiyonunun hem de kisitlayici
fonksiyonunun (iyelik fonksiyonlarimi icermektedir. Onceki kisimda bahsedildigi
gibi, Zimmermann yaklasimina gore artik amag fonksiyonu da bir kisitlayicidir.
Ancak amag fonksiyonu ve kisitlayici fonksiyonlarinin tyelik fonksiyonlarin ayri
ayr ifade edilecek olunursa asagidaki matematiksel ifadelere ulasilir:

138 Mustafa M. Ozkan, “ Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil Isletmesinde Uygulama
Denemesi ,* ( Doktora Tezi, Uludag Universites Sosyal Bilimler Enstitiisii, Ekonometri Ana Bilim
Dal1, Y 6neylem Arastirmasi Bilim Dal1, 2002 ), s.63'den Chin Tang Lin ve C.S. George Lee, Neural
Fuzzy Systems: A Neur o-Fuzzy Synergism to intelligent Systems. New Jersey: Practise Hall,
1996. s. 192.
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Amag fonksiyonunun tyelik fonksiyonu;

-
0 . eger C'X < bg-poise,
bo-CX
Mo(X) = < 1- ——————  eger by-po< C'X < by ise, (3.22)
Po
1 ;eger C'X > hyise,
\_

Burada;

bo= amag fonksiyonunun erisim dizeyini ( amag fonksiyonunda ulasiimak
istenen seviye ya da amag fonksiyonunu da bir kisitlayici olarak dustnirsek; amag
fonksiyonunun sag taraf sabiti )

po = amag fonksiyonundaki tolerans degeri

bo-po = amag fonksiyonunun taban degeri yani kabul edilebilir en dustk
degerdir.

Kisitlayicilarin tiyelik fonksiyonu ise matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilir:
.
0 ;eger (AX); > bi+p;ise,
(AX)i- b
w(x)= { 1- ———  ;eserb<(Ax)i<b+pise (3.23)
Pi
1 reger (AX)i<bise
\

Bu ifadeden yola ¢ikarak; b, = max C'™X = Z e Ve bo-po = min C'X = Z i,
C'X = Z olarak taumlanirsa; amag fonksiyonunun asagida verilen (yelik
fonksiyonuna ulasilir:**

1% Jairgj, Vedulla, s. 463.
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)
0 . e5er Z < Z mn
Z-Z mn
Wo(Z)= § 1- 6561 Z min < Z < Zonax (3.24)
Z - Zonin
1 s e8er Z > Zax
L

Bu ifadeden; pi =Z max —Z min Oldugu agikca gorulmektedir.
Bulanik amag¢ ve kisitlayicilarin Uyelik fonksiyonlari grafiksel olarak
asagidaki gibi gosterilir:

Sekil 17 . Bulanik Kisitlayicinin Uyelik Fonksiyonu
Hi( X)

A

1.0

v

bi bi + p;

Kaynak : P.G. Jairg), S. Vedulla, “ Multireservoir System Optimization Using Fuzzy
Mathematical Programming ”, Water Resources Management 14, Kluwer Academic
Publishers, ( 2000 ), s. 463.
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Sekil 18 . Bulamk Amag Fonksiyonunun Uyelik Fonksiyonu
Ho( X)

A
1.0
bo — po bo
Sekil 19. Amag Fonksiyonunun Uyelik Fonksiyonu
n(z)
A
10

v

Zmin Zmax
Kaynak : Jairgj and Vedulla, s. 464.

Zimmermann yaklasimina gore karar kiimesinin en yiksek tyelik dereceli
eleman matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:**°

UD (X*)=maX xso[ MiN (Mo (Z):pi(x)] ;i=12,...m (3.25)

Baska bir ifadeyle; n-boyutlu karar uzayinda maksimum uyelik dereceli
eleman, asagidaki gibi ifade edilebilir:

D(Xx*)=maxxcr" D (X) (3.26)
Zimmermann Yyaklasiminda; bulamik amag fonksiyonlu ve kisitlayicili
dogrusal programlama modelleri, uUyelik fonksiyonlar1 belirlendikten sonrg;

140 Jairgj, Vedulla, s.463.
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matematiksel teknikler kullamlarak; geleneksel dogrusal programlama problemi
olarak c¢ozulebilmektedirler. Bu islem icin “ A " degiskeni kullamlir. A degiskeni
amac fonksiyonu ve kisitlayicilarin doyurulma derecesini  gostermektedir. A
degiskenini  kullandigimizda model asagidaki gibi matematiksel olarak ifade
edilebilir:***

Max A (3.27)

Kisitlayicilar

A<Ho(Z)

A<Hi(X)

0<i<1

Bu modelden hareketle, gerekli yerlere lyelik fonksiyonlari koyularak;
diizenlemeler yapildiginda modelin son hali asagidaki gibi, matematiksel olarak ifade
edilebilir:

Max A (3.28)
Kisitlayicilar

C'™X >bo—(1-A)po

(AX)i<bi+(1-A)pi

(Ex)i<h.i=1.2,...... ,m.

re[01]; x>0

Bu modelde yer alan Ex ile simgelenen unsur, bulank olmayan kisitlayicilar
gogermektedir. Bir bulamk dogrusal programlama modelinde, bulamk
kisitlayicilarin yam sira bulanik olmayan kisitlayicilar da yer alabilir.

Modelden de goruldigi gibi, A bir nevi sag taraf sabiti gorevini gormektedir.
Bir anlamda, Uyelik fonksiyonlari kullamlarak, bulanik dogrusal programlama
modelini geleneksel dogrusal programlama modeline donusttrmek icin kullamlan bir
degiskendir. A degiskeni kullamlarak yapilan donisim isleminden sonrg;
Zimmerman yaklasimina goére problemin ¢ozimlenebilmesi igin, gerekli olan
bilgisayar programlar: ( LINDO, WINQS...) kullarlarak ¢oziime ulasilir.

141 Rafail N. Gasimov, Kiirsat Yenilmez, “ Solving Fuzzy Linear Programming Problems with Linear
Membership Function ” Turk J. Math. 26, TUBITAK, (2002), s. 378.
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3.4.2. Werners Y aklasim

Werners, bulanik kisitlayicili dogrusal programlama problemleri ile bulank
ama¢ ve bulamk kisitlayicili dogrusal programlama modellerinin ayni sekilde

¢ozumlenebilecegini 6ne sirmustar.

Werners yaklasimina gore, bulanik kisitlayicilarin tyelik fonksiyonlar: karar
verici tarafindan dnceden belirlenebilir. Ancak bulanik amag fonksiyonunun tyelik
fonksiyonu 6nceden belirlenemez. Bunun igin, ilk olarak; bularmik ¢tziim uzayindaki
her bir a-kesim kimesi belirlenir. Daha sonra, her bir a-kesim kimesine karsilik
gelen amag fonksiyonu degerleri hesaplamir. Hesaplanan degerlerle aym Uyelik
fonksiyonu degerine sahip olan ¢6zim uzayimin a-kesim kiimesi olusturulur. Bu
kime, karar kiimesini verir. Gerekli notasyonlari tammlanarak; agiklanan durum,
asagidaki gibi matematiksel olarak ifade edilebilir; 12

R = Bulanik ¢6ziim uzay:

R = Gercel say1 dogrusu

C06zUm uzayimn a-kesimleri;

Re={Xx|xeU, pa(x)>a} (3.29)
a kesim kiimesi icin optimal ¢oztimler kimesi;
N(a)={x|xeRaAf(X)=8Upxcra f(X)} (3.30)

Bulanik karar kiimesi;

.

supo;eser xelU 50N (X)ise (3.31)
Hopt (X)= <
0 ;aks halde

192 MustafaM. Ozkan, “ Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil isletmesinde Uygulama
Denemesi ,* ( Doktora Tezi, Uludag Universites Sosyal Bilimler Enstitiisii, Ekonometri Ana Bilim
Dal1, Ydneylem Aragtirmasi Bilim Dali, 2002 ), .68’ den Brigitte Werners, “ An Interactive Fuzzy
Programming System ”, Fuzzy Sets and Systems 23, 1987, s.135.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

85

Amac fonksiyonunun optimal degerini veren bulanik kiime;**®

SUP 1 (M opt(X) ;€8 re RAT(r)# @ (3.32)
pf(r)=
0 ; aksi taktirde

Buradar, gercel say1 dogrusu R Uzerindeki bir sayidir. Diger bir ifadeyle,

f(x)=cx=rdir.

Werners yaklasiminda esitsizlik halindeki bulanik kisitlayicilarin - Gyelik
fonksiyonlart Zimmermann yaklasimindaki gibidir. Bulanik esitlikler = iki farkl:
bulanik esitsizlige ( <, > ) denk oldugu icin; onlarinda Uyelik fonksiyonu
Zimmermann yaklasimindaki gibidir.

Werners modelini, Zimmermann'da oldugu gibi, geleneksel dogrusal
programlama modeline donustirmek igin, yine A degiskeni kullanilir. Daha sonrada
gerekli matematiksel islemler yapilarak ¢dziime ulagilir.

3.4.3. Verdegay Y aklasim

Verdegay, betimleme teoremi ve parametrik programlamadan yararlanarak;
bulanik  kisitlayicili  dogrusal  programlama = modellerinin - ¢OzUmMUNU
gerceklestirmistir.

Verdegay, ayrica parametrik dogrusal programlamayi kullanarak; bulanik
dual problemleri tammlamistir ve bulanikk primal ve dual problemlerin uygun
kosullar altinda ayni bulanik ¢ozimii verdiklerini gdstermistir.**

Verdegay, bulanik kisitlayicili bir dogrusal programlama modelinin bulanik

¢OzUmUnin bulunmast icin, bulamk kisitlayicilarin a-kesim kimelerine ayrilmast

143 Mustafa M. Ozkan, “ Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil isletmesinde Uygulama
Denemesi ,* ( Doktora Tezi, Uludag Universites Sosyal Bilimler Enstitiisii, Ekonometri Ana Bilim
Dal1, Ydneylem Aragtirmas: Bilim Dali, 2002 ), .69 dan Hans J. Zimmerman, “Fuzzy Sets, Decision
Making and Expert Systems’, Boston: Kluwer Academic Publishers, 1993, s.81.

“A.g.e s 69.

¥ Wu, s.61.
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gerektigini belirtmistir. Bu durumda; a-kesim kiimeleri asagidaki gibi matematiksel
olarak ifade edilebilir: **°

Xo={x|Wi(x)>aMV,x>0}; Vae[01] (3.33)

Buradan hareketle, bulanik kisitlayicili dogrusal programlama modeli su
sekilde ifade edilir:

Max (Z) =C™X (3.34)
Kisitlayicilar

Mi(X)>a

ae[01]

x>0

Bu asamadan sonra Uyelik fonksiyonlar: olusturularak ve modelde yerlerine
koyularak, ardindan da parametrik programlama haline getirmek icin gerekli
dontsumler yapilarak modelin ¢ozimi gerceklestirilir. Bulamk ¢ozimler arasindan

hangisinin secilecegi karar vericinin tercihine birakilmistir.
3.4.4. Chanas Y aklasimi

Cahanas, bulamik ama¢ ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama
modellerine yeni bir bakis agisi getirmistir. Verdegay gibi Chanas de karar vericinin
hedef seviyesini, herhangi bir bilgi elde etmeden belirlemesinin gergekci olmadigin
belirtmistir.**” Chanas' de bulanik amag ve bulanik kisitlayicil dogrusal programlama

modellerinin ¢ozimunde parametrik programlamayi kullanmustir.

Islemler sonucunda, farkl: seviyelerdeki optimal sonuclar sayesinde; gerekli
bilgiyi elde eden karar verici, hedefe ve tolerans miktarinailiskin kararini, bu bilgiler
sonucunda verecektir.** Yani, sonug; karar vericinin alternatifler arasinda, kendini

en ¢ok tatmin edeni segmesine baglidir.

146 Miguel Delgado, Josc Luis Verdegay and M.A. Villa, Fuzzy Linear Programming , Miguel
Delgado, Januscz Kacpryzk and Jose Luis Verdegay ( ed ), Fuzzy Optimization : Recent Advences,
Heidelby: Physica-Verlag, 1994, s. 116.

147 Jimenez, vd., s.9.

148 Jimenez, vd. s. 9.
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Kisitlayicilarin tyelik fonksiyonlar: diger yaklagimlarda oldugu gibidir. Yine
A degiskeni donisum icin kullamlir ve parametrik programlamay: kullanabilmek
icinde gerekli degisimler yapilir.

3.4.5. Carllson& K orhonen Y aklasim

Carllson& Korhonen, bulamk parametreli dogrusal programlama modelleri
Uzerinde durmustur. Bu tur problemlerin ¢6zumu igin, parametrik programlamay1
kullanmiglardir.  Carllson& Korhonen'e  gore; amag¢  fonksiyonundaki  ve
kisitlayicilardaki  degisimler, parametrik programlama ile analiz edilirler.**
Carllson& Korhonen'e gore parametrelerdeki bulamklik (zerinde karar vericinin

etkisi vardir ve parametre seviyeleri karar verici tarafindan belirlenecektir.

Carllson& Korhonen, ¢, by, &; parametreleri arasinda stirekli artan nitelikte bir
iliski olabilecegini 6ne slirmstir. Parametrelerde alt ve Ust sinirlar s6z konudur ve
at sinirlar risksiz ¢6zim alamm belirler. Yani, her zaman elde edilecek olan
degerlerdir. Ust sinirlar ise, riskli alanlardir. Aslinda bu degerleri teorik degerler
olarak ta gormek mumkundur. Elde edilen ¢dzimun guvenilirligi de alt sinir
degerlerinden Ust simir degerlerine dogru azalir. Kullanilan tyelik fonksiyonlari,
Ussel ve parcali dogrusal Uyelik fonksiyonlaridir.

Carllson& Korhonen yaklasiminda, Verdegay yaklasiminda oldugu gibi,
bulunan ¢6ziim degerlerinden hangisinin bularik katsayili dogrusal programlama
probleminin ¢oziml olarak kabul edilecegi, tamamen karar vericinin tercihine
brrakil mistir. **°

“* Triantis, Girod, s 87.
150 Bzkan, Bulamk Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil isletmesinde Uygulama Denemes, s. 87.
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DORDUNCU BOLUM
URETIM YONETIMI VE BULANIK TEORIYLE OLAN ILiSKiSI

4.1. Uretim Yo6netiminin Tanim

Gunumuizde Uretim yonetimi kavram yalnizca fiziksel degerlerin yaratiimasi
icin gerceklestirilmesi gereken tim planlama, yonlendirme ve kontrol ¢alismalarini
degil, fiziksel olmayan degerlerin yani hizmetlerin olusturulmasinda da aym
islemlerin gergeklestirilmesini kapsamaktadir. Bu anlamda, dretim yonetimi kavrami
dar kaliplarin otesinde, cok genis bir uygulama alam olan bir kavram haline
gelmistir. Bu calismada Uretim yonetimi kavrami hizmetleri de kapsayacak sekilde
ifade edilecektir.

Ayni zamanda bu kavramin isletmeler agisindan hayati 6nemi sbz konusudur.
CUnkU Uretim yonetimi, bir isletmenin en 6nemli fonksiyonlarindan birisi olan tretim
fonksiyonunun tim asamalarinda sbz konusu olan eylemler bitinunl icermektedir.
Bilindigi gibi; Uretim fonksiyonuyla yaratilan degerler, hem toplum ihtiyaclarinin
karsilanmasinda, hem de isletmenin Uretim sonucu yarattigi degerleri faydaya
donUsturerek; konumunu korumasinda ve ilerlemesinde ¢ok biiyuk bir yere sahiptir.
Bu agidan, Uretim yonetimi sireclerinde bilimsel yontemlerden yararlanmak ve
degisen kosullara uyum gostermek, ozellikle Oretim sisteminin yonlendirilmesi
asamasin ¢ok dikkatli gergeklestirmek gerekmektedir.

Literatirde Uretim yonetimi kavraminin farkli tammlariyla karsilasmak
mUmkandir. Bir kagi asagida yer almaktadr:

“ Uretim / Islemler Yonetimi ” ( URLY ); girdileri driinler ve hizmetlere
donustaren orgitlerin ilgili dilimlerindeki, yani produktif ( verimli ) sistemlerdeki,
tim calismalarin planlanmasi, Orgutlenmesi, kadrolanmasi, yonlendirilmesi ve

kontrolii olarak taimlanabilir.*®!

131 M. Hulusi Demir, Sevkinaz Gumiisoglu, Uretim Y dnetimi (islemler Y 6netimi), Gézden
Gegirilmis, Genisletilmis, 5. Basi,istanbul : Beta Y ayinlar;, Kasim 1998, s. 5.
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“ Uretim Yonetimi ”, aslinda birbirini tamamlayan, ic baslik altinda ele

alinip; incelenebilir :*>2

(1) Uretim yonetimi, tretim ekonomisinin yonetimidir.

Uretim ekonomisinin gorev alaninda yer alan islevlerin ( Ar&Ge, Uriin
tasarimi, malzeme tedariki, malzeme / yarit mamul stoklamasi, Uretim planlamast,
uretimin kumandast ve kontrold, isletme ici lojistik, Uretimleilgili érgitleme ¢abalar
vb. ) yonetimi ve sirekli sekilde isletmenin genel amag-arag sistemiyle
iliskilendirilmesi, genis anlamda, tretim yonetimi olarak gorulebilir.

(2) Uretim yonetimi, tiretim sisteminin yonetimidir.

Uretim sistemi, girdileri, degisim / doniisiim proseslerini ve ciktilari
kapsayan bir butundir. ( ... ) Uretim sisseminin yonetimi, tretim icin gerekli tim
beseri ve maddi girdilerin Uretime yoOneltiimesi ve proses ( ler )in
gerceklestirilmesiyle ilgili tim is ve islemler bitininin yonetimi olarak da

tanimlanabilir.

( 3) Uretim yonetimi, tretim fonksiyonunun yonetimidir.

Her Uretim faaliyeti, kendine 6zgl bir Uretim fonksiyonuna ve bu
fonksiyonla baglantili bir maliyet fonksiyonuna sahiptir. Her Gretim prosesinde,
uretimdeki ekonomik / teknik iliskileri iceren, sadece belli bir slirece 6zgu “ Uretim
fonksiyonu ” gegerlidir. Uretim fonksiyonu, iktisat bilimindeki en basit ifadesiyle,
girdiler ile ciktilar arasindaki teknolojik iliskileri gosterir. Uretim, bu teknolojik
iliskiler duzeyinde gerceklesir. Bu nedenle, Uretim yonetimi, dar anlamda, Uretim
fonksiyonun ve ona ait maliyet fonksiyonun yonetimi olarak da gorulebilir.

Uretim yonetimi, Uretim faaliyetlerinin  orgitlenmesi, yuritilmes ve
denetlenmesi ile ilgili bir kavramdir. Daha agik bir ifadeyle, Gretim yonetimi, mal ve
hizmetlerin istenilen kalite standartlarinda, istenilen zamanda ve en disik maliyetle

de elde edilebilmesi icin gerekli karar alimi ile ilgilenen bir isletme fonksiyonudur.
153

52 yrd. Dog. Dr. irem Figen Gilleng, leri Diizeyde Uretim Y énetimi Ders Notlar1, Kocaeli
Universites TIBF. Isletme AnaBilim Dal1 Uretim Y énetimi ve Pazarlama Y iksek Lisans Program,
2005, ss. 2-3.

153 Feray Omdan Celikcapa, Endiistri isletmelerinde Uretim Y 6netimi ve Teknikleri, Bursa: Vipas
AS. Yayinlar, s. 2.
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Tanimlardan da goruldagi gibi, Gretim yonetimi yaklasiminda planlama,
yonlendirme ve kontrol asamalar1 sdz konusudur. Planlama asamasinda, Uretim
sisteminin ulagsmas: istenen hedef seviyeleri ve bu seviyelere ulasmak icin gerekli
olacak, makine, isgicl, hammadde, malzeme miktarlari, Uretim bilesiminin
makinelere, iscilere paylastirilmasi, Uriin bitis zamanlar1 gibi sistemin verimliligini
etkileyecek kararlar alimr ve gerekli hesaplamalar yapilir. Planlama asamasinda,
olusturulan hedeflerin gercekle uyumlu olmasi ¢ok dnemlidir. Bu anlamda, plan
yapilirken kullanilan verilerin 6zellikleri Gstiinde dikkatle durulmalidir. Y énlendirme
asamasinda ise; planlama asamasinda alinan kararlarin fiilen hayata gegirilmesi soz
konusudur. Kontrol asamasinda ise; yonlendirme asamast sonucu elde edilen
sonuclar planlama asamasinda hedeflenen sonuclarla karsilastirilir. Sapmalar varsa,
nedenleri ve iyilestirmeleri Uzerinde calismalar yapilir. Bu calismada daha cok
planlama asamasi Uzerinde durularak, Uretim planlama kismi ayrintili olarak
incelenecektir.

Isletmeler icin hayati 6neme sahip olan Uretim yonetimi yaklasimi, aslinda
yonetim tdrlerinden birisidir. Bu anlamda, yonetim fonksiyonun gerektirdigi tim
kosullarin saglanmasi gerekir. Bilindigi gibi, yonetim; bir isletmede amaca ulasma
yolunda girisilen calismalarin dizenlenmesi ve ortak bir amaca yoneltmek
siirecidir.™ Bu anlamda Uretim yoneticisi, diger birim yoneticileri gibi, amaca
ulasma yolunda sistem icin gerekli diizenlemelerin yapilmasini, personelin bir bitin
olarak hareket etmesini ve ciktilarin istenilen seviye ve Ozellikte olmasini
saglamalidir. Bu durum, aym zamanda Uretim yoneticisinin, performansini da ortaya
koyacaktir.

Isletmelerde, her fonksiyon bir amaca yonelik oldugu gibi; Uretim yonetimi
fonksiyonu da gesitli amaglar: gerceklestirmek durumundadir. Bunlar : **°

Uzun vadeli amagclar : Uretim, bilingli, yontemli ve amacl bir davranstir ve
sonuctaisletmenin genel amaclarina hizmet etmelidir. Bunlar:

Ekonomik amaclar : Uzun vadede glivence altina alinmis Kkar,

Teknik amaglar : Guvence atina alinmis kalite, gevreyi koruyan teknoloji
uygulamast,

154 Kemal Tosun, isletme Y 6netimi, C.1. istanbul : Fakiilteler Matbaasi, 1977, s. 183.
% Gillenc, s 3.
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Orgiitsel amaglar : Kesintisiz is ve bilgi akisinin saglanmasi,

Sosyal amaglar : istihdamin korunmasi ve ¢alisanlarin tatmini.

Kisa vadeli amaclar : Kisa vadede ise; Uretim yonetiminin amaci, Uretilen

mal ile ilgili dort faktorin en uygun degerlerinin bulunmasina yoneliktir. Diger bir

deyisle, hangi mallarin ne miktarlarda, hangi 6zellikte, nerede ve kim tarafindan

yapilacag: sorularina en disuk maliyeti ( en fazla kar1 ) saglayan yanmti bulmaya

yoneliktir.

Asagidaki sekilde tretim yonetiminin firmaigindeki yeri gosterilmistir.

Sekil 20. Uretim islemler Y onetimi ve Firma igindeki Y eri

Pazar

l

Firma Stratgjisi

|

|

|

Cikt1
Maller

Hizmetler

Finans Stratejisi URIY Stratejisi Pazarlama Stratejisi
URIY
Girdi I I I
Materyaller
M Usteriler Insan Fabrika Sireg Parcalar

Planlama ve Kontrol Sistemi

Uretim Sistemi

Kaynak : Hulusi Demir, Sevkinaz Giimiisoglu, Uretim Y onetimi ( islemler
Y 6netimi), Gozden Gegirilmis, Genisletilmis, 5. Basi,istanbul : Beta Y ayinlari,

Kasim 1998, s. 9.
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4.2. Planlamanin Tamm ve Uretim Y énetimi igindeki Yeri

Planlama, amaclarin ve bu amaglarin elde edilebilmesi icin gerekli olan
eylemlerin belirlenmesi stirecidir. Bu siireg,yonetimin bilgi toplama siirecidir. Cinki
bu fonksiyonla, isletmemizin amaglarin ve bunlarailiskin strateji ve taktiklerin neler

olacagini kararlastirmaya yardimer bilgiler toplarur.**®

Planlama asag1daki sorulara cevap arama faaliyetidir.*’

Ne yapilacaktir ?

Kim yapacaktir ?

Ne zaman yapilacaktir ?

Nasil yapilacaktir ?

Hangi kaynaklar kullamlacaktir?
Neden yapilacaktir ?

Bu sorulara cevap arayan bir sire¢c oldugu dustnulirse; her fonksiyonda
oldugu gibi; Uretim yonetimi fonksiyonunda da planlamanin ne derece 6nemli oldugu
ortaya ¢ikacaktir. Bu sorularin hepsi Gretim yonetiminin, Gretim planlamasi kisminda

da sdz konusu olmaktadhr.

Planlama ile Uretim yonetiminde, belli bir doneme iliskin ulasiimak istenen
amaclar ( Uretim miktari, hizmet sunun derecesi, kalite diizeyi, Urin 6zellikleri, Griin
islem streleri, Urln teslim sireleri, kullanimasi istenen is¢i sayilari, maliyet ve kar
dizeyi gibi ) cesitli bilimsel yontemler kullanilarak hesaplanmak suretiyle
belirlenmektedir. Bu yukarida yer alan “ Ne yapilacaktir ?” sorusunun cevabidir.

Planlama ile Uretim yonetiminde, Uretim slirecine katkida bulunmasi gereken
kisilerde belirlenir. Bunlar yoneticileri ve iscileri olusturur. Hangi vasiflara sahip
olan iscilerle bu sistemin yUritilecegi, yoneticilerin alacagr sorumluluklar belirlenir
ve bir anlamda gérev paylasimi yapilir. Uretim sz konusu oldugu igin, makinelerde
bu kapsama alinmalidir. Clnk(, 0retim sistemlerinde, isgicinin yam sira;

gerceklestirilecek tretime uygun makinelerinde olmas sarttir.

156 Mehmet Sahin, Y onetimin islevleri, Is idaresi 1. Fasikiil, Ankara: A:U.AO.F. Yayini, 1984, s. 76.
37 fnan Ozalp, isletmelerde Y énetim :Fonksiyonlar ve Organizasyon, Eskisehir: Baytes AS.
Yayinlari, 1985, ss. 34-36.
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Planlama ile Uretim yonetiminde, gerceklestirilecek Uretimin, hangi zaman
dilimlerinde gerceklestiriimesi gerektigi de belirlenir. Bunun igin Uretim gizelgeleme,
sire¢c planlama calismalart yapilir. Cunki belirlenen siireglerde Grintn Uretiminin
gerceklesmesi, teslimat agisindan ve maliyetler agisindan énemlidir.

Yine planlama ile; Uretim yonetiminde, Uretimin nasil gergeklestirilecegi de
belirlenir. Bunun icin, iki el sirec semalari, is akis semalar1 gibi semalar Uretim
asamalarint kagit Gzerine dokmede kullanilir ve asamalar: belirlenen Uretim siireci
uygulamaya koyulur. Bu asamada malzeme hareketleri de ¢ok onemlidir. Sistem
icinde verimliligin ve etkinligin saglanabilmesi icin, bunlarin minimize edilmesi

gerekir.

Planlama ile Uretim yonetiminde, Uretimi gergeklestirebilmek igin gerekli
olan beseri ve fiziksel kaynaklar da belirlenir. Bunlar, isgtci, makine, hammadde,
malzeme, sermaye, enerji gibi kaynaklardir. Bunlarin tretim icin ne kadar gerekli

oldugu ortaya koyulur ve temin edilmeye calisilir.

Son olarak planlama ile, Uretim yonetiminde, Uretim adina gerceklestirilen
tim islemlerin, firmay: nereye getirecegi, gelecek donemlerde Uretim sisteminin
teknolojiye uyum saglamasi icin nelerin yapilmas: gerektigi, yada misteri isteminin
belirlenerek, degisimlerin yakindan takip edilmesi ve Uretim sisteminin bu yonde
yonlendirilmesi icin gerekli verilerin elde edilmesi s6z konusu olacaktir.

Isletmelerde kullamilan bazi planlama teknikleri asagidaki gibi siralanabilir:
Similasyon Y dntemi
Dogrusal Programlama Y 6ntemi
Korelasyon Analizleri
Matematik Modeller
Karar Agaclar
PERT ve CPM Y ontemi

4.2.1. Planlamanin Ozellikleri ve Iyi Bir Planda Bulunmas Gereken Ozellikler

Planlama asamasinin etkin ve verimli olabilmesi igin, bu asamanin tasidig:

bazi ©zelliklerin bilincinde olunmasi gerekir. Aslinda bu 0Ozellikler, bir bakima
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planlama islevinin tam olarak, anlamim da yansitmaktadir. Bu 6zellikler asagidaki
gibi sralanabilir:**®

Planlama bir secim ve tercih siirecidir.
Planlama bir karar sirecidir.
Plan gelecege donuktar.

Planlama kapsaml1 ve devamli bir faaliyettir.

Planlamanin dzelliklerinden de goruldigi gibi; bu 6zelliklerin saglanabilmesi
icin, yapilan plamin da bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bilindigi gibi planlar,

planlamaislevinin araglaridir, bu islevin yaziya dokulmis halleridir.

Henry Fayol’a gore iyi bir plan dort temel 6zellige sahip olmalidir. Bunlar
soyle siralanabilir:**

Belirli bir zaman dilimi igin tek bir plan hazirlanmalidir. Birden fazla
plan kargasa, diizensizlik, ve ikilik yaratir.

Planlar stirekli olmalidir.

Planlar esnek olmalidr.

Planlar bilinmeyen faktorlerle mimkin olan en yiksek dogruluk
duizeyinde uyumlu olmalidir.

Iyi bir planin 6zelliklerinden de anlasilacag: gibi, gelecege iliskin tahminler
sz konusu oldugundan hep bir belirsizlik durumu hakimdir. Bu belirsizlik durumu,
cesitli bilimsel teknikler kullamlarak; gercege daha yakin sonuglara déntstardlebilir.

4.3. Uretim Yonetiminde Uretim Planlama K avrami

Uretim yonetiminde tretim planlama kavramindan 6nce, tretim kavraminin
tammlanmas:  gerekmektedir. Uretim, dogadaki kaynaklarin, hammadde ve
malzemelerin insan gereksinimlerine daha uygun mal ve hizmetler bigimine

158 Tosun, s. 226.
1% Henry Fayol, Planning, Management and Organizatonal Classicagk, s.85.
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donustardlmesi icin girisilen fiziksel, kimyasal, mekanik ve benzeri islemler

toplulugu olarak taimlanabilir.*®

Uretim kavramina kars: farkli bakis acilari meveuttur. Mihendisler, dretim
kavramindan; insan, materyal, donatim gibi 6gelerin kullamlarak bir maddenin
monte edilmesi yada yapimim anlamaktadir.( ... ) Ancak ¢ogu isletmeciler Uretim
kavramindan; materyalin, istenilen bigcime sokulmasini saglayan islemler dizgesini
anlamamakta, aym zamanda hizmetlerin yapilmasim da kavram iginde
disinmektedirler. Bu nedenle Uretim / islemler kavrami, yalin “ dretim 7 kavram
yerine yeglenmektedir.***Asagidaki sekilde, Uretim / islemler siireci goriilmektedir.

Sekil 21. Uretim/ Islemler Sirecinin Genel Bigimi

GIRDI ISLETME CIKTI

Mater
yaller

Endlstriyel

BICIM VERME
Malar

> SURECI

Kaynak : Demir, GUmisoglu, s. 6.

160

Celikgapa, s. 1.
181 Demir, Gumiisoglu, s. 2.
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Uretim yonetimi, gercekte bir yonetim sireci oldugu icin; sistemin
devamliligint saglamak agisindan, Uretim sisteminin is glct, malzeme, hammadde,
sermaye gibi unsurlariyla ilgili, sirekli bir planlama stireci yasanmakta ve eylemler,
bu planlara uygun olarak gercgeklestirilmektedir.

Bir isletmede Uretim planlamasimin temel amaci, belirli bir Urindn istenen
miktarda, Uretimin istenen zamanda ve nitelikte gerceklesmesidir. Bunun saglanmasi
ise; Uretim faktorlerinin yeterli miktarlarda ve uygun zamanda temin edilmesiyle

mumkin olur. 62

Uretim planlamasi, Uretim amacina hizmet eden tim is ve gorevlerin
hazirhgint yapar. Planlama amag tespitiyle baslatilir. Is / gorev planlamasi
cergevesinde, amaca ulasmak icin, hangi Uretim faktorlerinin ( araglarin ) kullamilip
sarf edilecegi ve hangi akis yontemlerinin ( metotlarinin ) uygulanacag: belirlenir.'®®

Uretim planlamasi, istenilen zamanda, nicelikte ve kalitede maddelerin yada
hizmetlerin Uretimini yapilmasimin saglanmasi ve islemlerin uygulamaya konulmasi
icin konunun kuramsal yanimi yazili, bigimsel ve matematiksel bigimde hazirlanmasi

olarak tammlanabilir.*®*
4.3.1. Uretim Planlama Trleri

Uretim planlama tiirleri, kapsadiklar: zaman agisindan d¢ sinifa ayrilabilir.
Bunlar, uzun dénemli planlama, orta dénemli planlama ve kisa donemli planlamadir.
Bunlar asagida ayrintil olarak agiklanmustir.*®®

Uzun donemli planlama — Uzun donemli planlama sireci, Uretim
yonetiminin tarifi, musteri hizmet politikasinin tespit edilmesi, dagitim kanallarinin

secimi, Uretim ve depo kapasitelerinin belirlenmesi gibi kararlar: igerir.

162 Erkan Kilitgi, * Uretim Planlama ve Stok Kontrol Faaliyetlerinde Barkod Uygulamalar: ”, ('Y iiksek
Lisans Tezi, Kocadli Universites, Fen Bilimleri Endtitiisii, Endiistri Miihendidligi Anabilim Dals,
Mayis 2004 ), s. 28.

163 Gillenc, s. 4.

164 Demir, Gumiisoglu, s. 369.

165 www.mpm.ora.tr , ( 2 Nisan 2006 )
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Orta donemli planlama — Uzun donemli planlama slireci sonunda 6rnegin;
bir isyerinin genel politikasi ve kaynak kisitlari belirlenir. Bu genel politika ve
kisitlayicilar gercevesinde, t¢ ay ile bir yillik bir planlama donemi g6z Oninde
tutularak; orta donemli kararlar verilir.

Kisa dénemli planlama — Uretim cizelgeleri, is programlarinin hazirlamasi
ve uretim kontrolu gibi faaliyetlerin planlamasidir. Kisa donemli planlama siireci,
uretim miktarlarinin belirlenen hedeflere ulasmak tizere siirekli kontroll ve gerekirse
yeniden ayarlanarak; malzeme eksikligi, makine bozulmalari gibi aksakliklarin
giderilmesi, iscilerin Uretim merkezlerine sevki, onceliklerin belirlenmesi, fazla
mesai kararlar: ve imalat ara stok seviyelerinin tespiti gibi kararlari icerir. Asagidaki
sekilde Uretim planlama tarleri goralmektedir.

Sekil 22. Uretim ve Diger Planlama Faaliyetleriyle iliskisi

Uzun Dénemli Uretim Planlamast Stratejik Planlama

A 4

Uriin ve Pazar <
Planlamasi

Finansa Planlama

A 4

A 4

A 4

Orta Dénemli Uretim Planlamasi — Kaynak ( Kapasite
Butinlesik Uretim ayPIarfIamagsl )
Planlamasi < >
o \ 4 I
Kisa Dénemli Uretim Planlamasi Ana Uretim Y aklasik Kapasite
Cizelgelemes «— Planlamas:
—%
Parca Tahmini [« >
Son Montg veya Atdlye
Cizelgelemes <
Ma zeme Planlamasi
B "l  Kapasdte
o Planlamasi
Girdi — Cikti1 Planlama -
ve Kontrol Urelgtr)nntlizl’it:yet
Satin Alma
Uretim Faaliyet Planlamave
Kontrol U Kontrol

Kaynak : Celikcapa, s. 80.
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Sekilden de goruldigi gibi, uzun dénemli planlama s6z konusu oldugunda;
isletmeler stratgjik kararlar almaktadirlar. Bu kararlar, isletmenin gelecek dénem
trendini etkileyecek Onemli kararlardir. Hangi pazara nufuz edilecegi, pazarin
Ozelliklerinin  belirlenmesi, pazara hitap edebilecek Urunin ozelliklerinin
belirlenmesi gibi 6nemli konular, bu plan ¢ercevesinde ele alinir. Tabi ki, eldeki mali
kaynaklarin yeterliligi de alinacak kararlarda 6nemli bir kriter niteligindedir. Bu
nedenle, finansal planlama da bu asamada ele alinan bir konudur.

Uzun dénemli planlama ayrintili bir hale getirilerek; orta donemli planlamaya
gegilir. Bu planlama tirinin ana bileseni olan bitlnlesik Uretim planlamasinin ana
amaci; Uretim orani, is glcu dizeyi ve mevcut stoklar arasinda optimal bir bilesimi
saglayacak sekilde planlamanin  gergeklestirilmesidir.’®  Bitinlesik  tretim
planlamasiyla, Uretim bir bitin olarak ele alindiktan sonra, kapasite planlamasina
gecilir. Bilindigi gibi kapasite, belirli bir zaman dilimi icindeki tretim miktaridir.*®’
Isletme bu anlamda, Uretim guiclni belirler. Bununla birlikte, kapasite planlamasi,
finansal planlamayla yakindan ilgilidir. Cunkd, isletmenin maddi giict, bir yerde,
kapasitenin ne kadarinin kullamlacagim belirleyecektir.

TUm bu asamalardan sonra, planlar daha da detaylandirilarak; kisa donemli
planlamaya gegilir. Kisa donemli planlamada, ana Uretim cizelgesi hazirlanir. Bu
cizelgeyle, yukarida da bahsedildigi gibi; ne Uretilecek, kag tane Uretilecek,
Uretilenler ne zaman tamamlanacak sorularina cevaplar aranirken; satin alma, Uretim,
alt montaj ve montaja kadar uzanan iliskiler zinciri incelenir.

4.3.2. Uretim Planlamanin Amaglari

Uretim planlama, Uretim sisteminin bir anlamda resmini gekmektir. Uretim
planlamayla, Uretim sisteminin amaglar: belirlenir ve sinirlar1 gizilir. Bu anlamda,
isletmeler agisindan ¢ok dnemlidir.

Isletmeler Uretim planlamaya asagidaki sebeplerden dolay: ihtiyag

duyarlar:'®

166 Celikcapa, s 83.
%7 A ge s 31
168 Celikcapa, s 83.
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Uretim sistemlerinin karmasiklig1 ve faaliyetlerinin yogunlugu,
Isletme ici koordinasyon zorlugu,

Isletmeler aras iliski ve bagimlilik,

Talebin bilyumesi ve gesitlilik kazanmasi,

Tedarik ve dagitim faaliyetlerinin genis bir alana yayilmast,

Kalite, fiyat, hizmet rekabetinde artis,

Malzeme, makine, isguct kayiplarinin en disuk dizeye indirilme

zorunlulugu.

Bu amaclarin hepsi, isletmenin pazardaki yerini korumasina ve varligini
sirdurmesine hizmet ettigi icin, Uretim planlamasi, isletmeler icin vazgegilmez bir
unsurdur ve muhakkak bilimsel yontemlerden yararlanilarak yapilmalidir.

4.4. Uretim Yonetiminin Uretim Planlamas Asamasinda Bulamk Teorinin Yeri

Y ukarida da agiklandigi gibi; bulanik karar verme stirecinde belirsizlikler ve
supheli durumlar hakimdir. Ozellikle gercek hayatta, Uretim sistemlerinde,
belirsizligin, Uretim sistemi Uzerindeki etkisi blyUktir. Sistemdeki bu belirsizlik,
Uretim yonetimi stratgjilerini de etkilemektedir. Belirsizlik, sissemde yer alan ve
darbogaz olusturan kaynaklarda yahut, sistemin ulasmasinin istendigi basari
seviyesinde yer alabilir. Bu durumda, oOzellikle Uretim planlarimin olusturulmasi
asamasinda bu 6zellik géze alinmalidir. Bu anlamda bularnik kiime teorisi, Uretim

sistemlerinin etkin bir sekilde yonlendirilmesi alaninda da kullaniimaktadr.

Krwowski ve Evans ( 1986 ) , bulamik kime teorisinin Uretim yonetimi
alanindaki; yeni Urin gelistirme, yerlesim diizeni olusturma, Uretim cizelgeleme ve
kontrol, kalite sirecleri, fayda maliyet analizleri gibi alanlarda etkin bir sekilde
kullamldigim belirtmistir.*®°

Bulanik kiime teorisinin Uretim yonetimi alamnda kullaniimasinin sebepleri

sOyle aciklanabilir:

18% Gulffrida, Nagi, s. 39.
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1. Belli bir amaca ulasmak icin; Uretim sistemlerinde yapilan calismalarda

belirsizlik, karar vericilerin her asamada karsilastigi bir durumdur.

2. Bu belirsizlik ortaminda, karar vericilerin deneyimleri ve yargilari, problemin
dahaiyi anlasilabilmesi icin; bularnik kiime teorisi kullanilarak; belirli bir hale
getirilir.

3. Uretim yonetimi problemlerindeki modelin amacini, karar degiskenlerini,
kisitlayicilarini ve parametrelerini olusturmak icin gerekli bilgiler, belirsiz ve

Olctlemez olabilirler.

4. Karar vericinin disuncelerindeki sibjektifligi, nitelik ve nicelik olarak var

olan bilgilerin elde edilmesini engelleyebilir.

Bulanik kiime teorisinin Uretim yonetimi alanindaki uygulamalari, yoneylem
arastirmasindaki uygulamalariyla paralellik gostermektedir. Zimmermann’a gore;
bulanik kiime teorisi, kaliteli girdilerin saglanmasi, problemin ¢ézimiintin daha
stabil ve hizli yapilmasi, bulaniklik igeren problemin modellenebilmesi
acisindan; algoritmik bir arag olarak; yéneylem arastirmasinda kullanilabilir.*™

A ge s 54.
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BESINCi BOLUM
BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA YONTEMT
KULLANILARAK KORSA 'DA GERCEKLESTIRILEN URETIM
PLANLAMA CALISMASI

5.1. Kordsa’'min ( Endustriyel iplik ve Kord Bezi Sanayi ve Ticaret A.S. )

Tanitim

1973 yilinda kurulan KORDSA Turkiye nin % 84 hissesi DUSA’ya ( Dupont
Sabanci International ) ait olup; % 16'st Istanbul Menkul Kiymetler Borsas’’ nda
islem gormektedir. Izmit’te bulunan fabrikasinda ileri teknoloji Grtinii 38.000 ton
endustriyel naylon iplik, 28.000 ton kord bezi ve 4.000 ton diger endustriyel bezler
kapasitesiyle, hem i¢ hem de dis pazar musterilerinin ihtiyaclarini karsilamaktadir.
Toplam Uretiminin yaklasik % 90’1 ihrag edilmektedir. KORDSA, 6zellikle dinyanin
tum lastik Ureticilerinin ihtiyact olan agir denye endustriyel iplik, naylon iplik, kord
bezi ve tek kord Uretimini yapmaktadr.

KORDSA, lastik sektoru icin drettigi iplik, tek kord ve kord bezlerinin yan
sira; konveyor bant, v kayisi, hortum, balik ag1 ve naylon iplik ve kord bezinin
kullanildhg: diger sanayi dallarinin da ihtiyacini karsilamaktadir.

Calismanin uygulama bolimi, KORDSA'nin Mart 2006’ ya iliskin Gretim
planinin bulamk dogrusal programlama yontemiyle yapilmasini icermektedir. Bunun
icin, Subat 2006’ nin verileri kullamlmstir.

5.2. Problemin Tanimlanmas

KORDSA’ da Uretilen naylon iplikler, kord bezi yapiminda, tek kord
uygulamalarinda, endistriyel bezler ve Urinlerin Gretiminde, ayrica balik aglarimin ve
halatlarin yapiminda kullanilmaktadr.

Naylon iplik tretiminde kullanilan ana malzeme sentetik liflerdir. Bu liflerin
kalinlik 6lct birimleri ise; dinya standartlarinda kabul goren; “ dtex ™ birimidir. Bir
lifin 10.000 metresinin gram cinsinden agirligi, o lifin kag dtex oldugunu gosterir.
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KORDSA 'da Uretilen naylon ipliklerde kullarilan lifler, 940 dtex, 1400 dtex, 1880
dtex, 2100 dtex kalinligindadhr.

Ayrica bu lifler, lastik kalitesinde ve endistriyel bezler kalitesinde olmak
Uzere ikiye ayrilmaktadir. Yani bu liflerden Uretilen ipliklerin bir kismi lastik
yapiminda ( kord bezi olarak ) bir kismu da endustriyel bez yapiminda
kullanilabilmektedir.

Isletmede naylon iplik Gretimi iki hat Uzerinde gerceklestirilmektedir. Bu
hatlar hat 1 ve hat 2 olarak belirlenmistir. Ancak, ¢alismamizda, hat 2 ‘nin Gretim
plant olusturulmaya calisilacaktir. Asagidaki is akis semalarinda hat 1 ve hat 2'de
gerceklesen Uretim stireci gosterilmistir.

Sekil 23. Naylon Iplik Uretimi Hat 1

Adipik Asit

Heksametilen
Diamin

TUZ SAHASI CP SAHAS : > SPINNING
TUZ POLIMER SAHAS]

IPLIK
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Sekil 24. iplik Uretimi Hat 2

FLAKE

SPP SPINNING
SAHASI SAHASI

IPLIK

Hat 1'de Uretilen naylon ipligin Uretim siireci, su sekilde gerceklesmektedir.
Adipik asit ( asit ) ve heksa metilen diamin ( baz ) maddeleri % 55 - %45 oranlarinda
karstirilarak; tuzlama sahasina gelmekte ve burada su ile karistirilmaktadir. ( Saf su,
burada katalizor vazifesini gérmektedir. ) Bu karisim sonucunda, ekzotermik
( Disariya st veren ) bir reaksiyon stz konusu olmaktadir. Ekzotermik reaksiyon ile
ham tuz denilen madde ortaya ¢ikmaktadir. Daha sonra bazi katki maddeleri ilave
edilerek; son tuz denilen madde elde edilmektedir. Son tuz, CP ( Continuous
Polimerization ) siirekli polimerizasyon sahasindaki reaktdre alinarak; 200 derecenin
Uzerinde 1sitilmaktadir. Bu sefer de endotermik ( Disaridan 1s1 alan ) bir reaksiyon
olusmaktadir. Isitma sz konusu oldugu icin, su, buhar olarak ayrilmakta, kaan
kisim ise; polimer halinde delikli kaplardan gecirilmektedir ve bu esnada kimyasal
Ozelliklerde gerekli ayarlamalar yapilmaktadir. Bu ayarlamalardan sonra,
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“ pack ” denilen kaliplara basilarak; bu kaliplardaki ince deliklerden flamentler (ince
iplik ) halinde ¢ikmaktadir. Bu flamentler, dondirme ( spinning ) sahasindaki iplik
¢cekme makinelerinde bobinlere sarilarak paketlenmektedir.

Hat 2'de ise naylon iplik Uretimi su sekilde gergeklesmektedir. Flake denilen;
piring tanesi seklindeki plastik madde eritilmekte ve polimer haline getirilmektedir.
Bu polimer SPP kat1 evre polimerizasyon ( Solid Phase Poimerization ) sahasina
gelmekte ve burada reaktore girmektedir. Reaktor icinde yer alan pompalarla, ince
delikleri olan kaliplara basimaktadir. Bu islem sonucunda flamentler ortaya
cikmaktadir. Flamentler ¢ikarken soguk hava verilmektedir. BOylece sivi halden kat1
hale gecis sz konusu olmaktadir ve dondirme sahasinda iplik, bobinlere sarilarak
paketlenmektedir.

Iki gesit naylon iplik Uretimi sz konusudur. Bunlar fabrika tarafindan, T-802
ve T-728 olarak kodlanmustir. T-802, mukavemet agisindan T-728 e gore daha iyidir.
Ornegin her iki tip naylon iplik de, 940 dtex kalinhigindaki liften yapilmis olabilir
ama verilen bazi iplik 6zellikleri itibariyle T-802, T-728 e gbre % 10 daha saglamdur.

Calismada hat 2'de Uretilen naylon iplik miktarlari, Grin Ozelliklerine gore

farkl: karar degiskenleri kullamilarak simgelenecektir.
5.3. Karar Degiskenlerinin Belirlenmes

Karar degiskenleri dort grup atinda toplanmaktadir. Bunlar, 940 dtex
kalinligindaki liften Uretilen iplikler, 1.400 dtex kalinligindaki liften Uretilen iplikler,
1.880 dtex kalinligindaki liften Uretilen iplikler ve 2.100 dtex kalinligindaki liften
uretilen ipliklerdir. Yine bu dort grup, kullamm alam agisindan da U¢ gruba
ayrilmaktadir; kord bezi yapiminda kullanilanlar, tek kord uygulamalarinda
kullanmlanlar ve endlstriyel bezler, ag, halat yapiminda kullanilanlardir. Bunun yan:
sira mukavemet farkliliklari nedeniyle de; iki gruba ayirmak mumkundir; T-728 ve
T-802 olarak. Ayrica kalite ayrimi da mevcuttur. TQ ( lastik kalitesi ) ve 1Q
( endustriyel bez kalitesi ). Bununla birlikte, karar degiskenlerindeki bir diger ayrim
da; 2, 5, 9, 11, 11.5, ve 500 kilogramlik bobinlere sarilmasidir. Tum bu 6zellikler
is1ginda hat 2’ de toplam; 40 farkli Grin Uretilmektedir ve bunlarin her biri farkl bir
karar degiskeniyle temsil edilmektedir. Karar degiskenlerinde kullanilan 6l¢i birimi,
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iplik Uretiminin yapisina da uygun olan kilogram ( kg. ) birimidir. Asagida, karar
degiskenleri ayrintil1 olarak gosterilmistir.

X1 = 940 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg.’lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X2 = 940 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de uUretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11 kg.’lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

X3 = 940 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de uUretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 9 kg.” lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

X4 = 940 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

x5 = 940 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 500 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

Xg = 1.400 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2’'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

X7 = 1.400 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2’'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 11 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

xg = 1.400 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2’'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 9 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)
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Xo = 1.880 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2’'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X10 = 1.880 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 11 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

x11 = 1.880 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 9 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

X12 = 1.880 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

X3 = 2.100 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X14 = 2.100 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 11 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X5 = 2.100 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 9 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X16 = 940 dtex kalinhgindaki liften, 1Q kalitesinde, hat 2’'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X17 = 940 dtex kalinhigindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-802 niteliginde, 11.5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)
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x18 = 940 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullamlan, T-802 niteliginde, 11 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X19 = 940 dtex kalinhigindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-802 niteliginde, 9 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X20 = 1.400 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullamilan, T-802 niteliginde, 11.5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

X21 = 1.400 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullamlan, T-802 niteliginde, 11 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

X22 = 1.400 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-802 niteliginde, 9 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X23 = 1.880 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-802 niteliginde, 11.5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

X24 = 2.100 dtex kalinlhigindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullamilan, T-802 niteliginde, 11.5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

Xz5 = 2.100 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullamlan, T-802 niteliginde, 11 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X26 = 2.100 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanidlan, T-802 niteliginde, 9 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)
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Xo7 = 940 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve tek kord
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11,5 kg.’lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X8 = 940 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve tek kord
yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 9 kg.’ lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X29 = 1.400 dtex kalinhigindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve tek kord
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg.’lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

X0 = 1.400 dtex kalinhigindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve tek kord
yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 9 kg.’ lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

Xz1 = 940 dtex kalinhigindaki liften, 1Q kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve endustriyel
bez, ag, halat yapiminda kullamilan, T-728 niteliginde, 5 kg.’lik bobinlere sarilan
naylon iplik miktari. ( kg.)

X3z = 940 dtex kalinhigindaki liften, 1Q kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve endustriyel
bez, ag, halat yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 2 kg.’ lik bobinlere sarilan
naylon iplik miktari. ( kg.)

X33 = 1.400 dtex kalinhigindaki liften, 1Q kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve endistriyel
bez, ag, halat yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 5 kg.’lik bobinlere sarilan
naylon iplik miktari. ( kg.)

X34 = 1.400 dtex kalinhigindaki liften, 1Q kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve endistriyel
bez, ag, halat yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 2 kg.’ lik bobinlere sarilan
naylon iplik miktari. ( kg.)

X35 = 1.400 dtex kalinhigindaki liften, 1Q kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve endistriyel
bez, ag, halat yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg.’lik bobinlere sarilan
naylon iplik miktari. ( kg.)
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x36 = 1.880 dtex kalinligindaki liften, 1Q kalitesinde, hat 2’ de Uretilen ve endistriyel
bez, ag, halat yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 5 kg.’lik bobinlere sarilan
naylon iplik miktari. ( kg.)

x37 = 1880 dtex kalinligindaki liften, 1Q kalitesinde, hat 2’ de Uretilen ve endustriyel
bez, ag, halat yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 2 kg.’ lik bobinlere sarilan
naylon iplik miktari. ( kg.)

x3g = 1.880 dtex kalinligindaki liften, 1Q kalitesinde, hat 2’ de Uretilen ve endistriyel
bez, ag, halat yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg.’lik bobinlere sarilan
naylon iplik miktari. ( kg.)

X39 = 2.100 dtex kalinhigindaki liften, 1Q kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve endistriyel
bez, ag, halat yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 2 kg.’ lik bobinlere sarilan
naylon iplik miktari. ( kg.)

Xq0 = 2.100 dtex kalinhigindaki liften, 1Q kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve endistriyel
bez, ag, halat yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg.’lik bobinlere sarilan
naylon iplik miktari. ( kg.)

5.4. Amag Fonksiyonunun Belirlenmes

Daha oOncede belirtildigi gibi calismamn amaci, bulamk dogrusal
programlama  yontemini  kullanarak; minimum maliyetli  Gretim  plamni

gerceklestirmektir.

Amag fonksiyonunun olusturulmast icin, her bir farkli Grtne ait birim
maliyetlerin belirlenmesi gerekmektedir. Birim maliyetlerden kasit, bir kilogram
iplik i¢cin usd cinsinden katlamlan maliyet olarak disindlmustir. Bu bilgiler,
KORDSA'nin 01-28. 02. 2006 tarihleri arasinda gerceklesen verilerle olusturulan, ay
sonu sayim raporundan elde edilmistir. Birim maliyetler asagidaki tabloda yer
almaktadir.
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Tablo 7 . Birim Maliyetler (usd/ kg )

Karar X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X10
Degiskenleri
(Xi)

Birim Maliyetler | 2,60 | 2,66 | 2,72 |255| 264|261 | 2,67 | 2,73 | 2,79 | 2,85
(usd/kg)

Karar X11 | X12 | X13 | X4 X5 | X16 | X17 | X18 | X19 | X20
Degiskenleri
(%)

Birim Maliyetler | 2,56 | 2,62 |2,68|2,74| 252|261 | 2,60 | 2,65 | 251|256
(usd/kg)

Karar Xo1 | Xo2 | Xo3 | Xoa | Xo5 | Xos | Xo7 | Xog | Xog9 | Xao
Degiskenleri
(i)

Birim Maliyetler | 2,61 (256|261 |266|271|277|279|285|288| 253
(usd/kg)

Karar X3t | X32 | X33 | X34 | X35 | X3 | X37 | X38 | X39 | Xa0
Degiskenleri
(i)

Birim Maliyetler | 2,66 | 2,63 |257|2,60|282|259|254|250| 256|255
(usd/kg)

Isletme tarafindan aylik toplam maliyet hedefi hat 2 icin, 1.650.000 usd civar:
veya daha az olarak belirlenmistir. Ifadeden de goruldigt gibi; burada bulanik bir
amag sz konusudur. Ayrica yine gecmis donem tecribelerinden, maliyet agcisindan
katlanilabilir tolerans degeri icin % 10'luk bir pay ayrilmistir. Bu pay usd cinsinden
165.000 usd olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda isletmenin katlamlabilir toplam
maliyet simrim, 1.485.000 usd ve 1.815.000 usd arasi olarak belirledigi
gorilmektedir. Belirlenen hedef dizeyi ve tolerans miktar1 kullanilarak;
Zimmermann yaklasimina goére, amag fonksiyonuna iliskin Gyelik fonksiyonu
asagidaki gibi olusturulabilir.

(0 ; eger C'X > 1.815.000
C'X —1.650.000
Ho(x)= < 1- ; eger 1.650.000 < C'X < 1.815.000
165.000
(1 - eger C'X < 1.650.000

(5.1)
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Tabloda yer alan birim maliyetler siginda olusturulan amag fonksiyonu

denklemi asagida yer almaktadr.

Min (z) = 2,60x; + 2,66x; + 2,72X3 + 2,55X4 + 2,64%5 + 2,61Xs + 2,67%7 +
2,73Xg + 2,799 + 2,85X10 + 2,56X11 + 2,62X12 + 2,68X13 + 2,74X14 + 2,52X15 + 2,61X16
+ 2,60x17 + 2,65%18 + 2,51X19 + 2,56X20 + 2,61X21 + 2,56X22 + 2,61X03 + 2,66X24 +
2,715 + 2, 77X + 2,79%27 + 2,85X28 + 2,88X29 + 2,53X30 + 2,66X31 + 2,63X3, +
2,57x33 + 2,60X34 + 2,82Xa5 + 2,5936 + 2,54X37 + 2,50X3g + 2,56Xa9 + 2,55xX40 = C' X

(52)

5.5. Kiaitlayialarin Belirlenmes

KORDSA’da naylon iplik dretiminin gergeklestigi hat 2'de Uretim plam
yapilirken; gbz 6nine alinan en 6nemli kisitlayicilar, isglct kisitlayicisi, talep
kisitlayicist ve hat 2'nin kapasite kisitlayicisidir. Asagida bu kisitlayicilar, ayrintil
olarak incelenmistir.

5.5.1. Hat 2 isgiicii Kisitlayiais

Modeli kurma asamasinda belirlenen karar degiskenlerinin her birinin farkl:
bir Grint temsil ettigi yukarida ayrintili olarak agiklanmisti. Bu Grinleri Gretmek icin
birim basina gerekli olan isgtici miktari, dk / kg cinsinden asagidaki tabloda yer
amaktadir. Bu veriler, fabrikada gerceklestirilen Olgim calismalart sonucunda
olusturulan raporlardan elde edilmistir. Bu nedenle, bu veriler, birim basina yani bir
kilogram basina harcanmasi gereken optimum islem siiresini dakika ( dk. ) cinsinden
temsil etmektedirler.

Hat 2'de toplam 64 isci calismaktadir. 2006 Subat ( 01.02.2006 — 28.02.2006
) ayinda toplam 28 is guinui calisma gergeklesmistir. isletme naylon iplik Gretiminde
prensip olarak; kesintisiz tUretimin gerceklestirilmesini istemektedir. A, B, C, D
olmak Uzere; dort farkli vardiya grubu mevcuttur. Bir vardiyada 16 Kisi
calismaktadir. Her bir vardiya 6 giin c¢alisip 2 gun dinlenmektedir. Giinde ise; Ug
vardiya gerceklestirilmektedir. Yani bu sistemde, her zaman bir vardiya tatildedir.
Bir isci glinde, 7.2 saat; yani 430 dk. ¢calismaktadir. Bu sistemde, Bir isci ayda 22,5
gun caligmakta; 7.5 gin dinlenmektedir. Subat ay1 28 gin ¢ektigi icin, bu ayda bir
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isGi, 21 gun galisip; 7 gun dinlenmistir. Ancak, sirekli Uretim sz konusu oldugu
icin, tatile ¢cikan vardiya yerine diger vardiya grubu gelmektedir. Boylece, 28 giin
kesintisiz Uretim gergeklestirilmektedir. Aslinda calisma siresi gunlik 8 saattir.
Ancak, yemek ve dinlenme molalari1 da hesaba katilirsa; gtinde 430 dk ( yaklasik 7.2
saat ) calisiimaktadir. Bununla birlikte subat ayinda cesitli nedenlerle ( hastalik,
mazeret izni, rotasyon ) isbasinda olmayan is guicli de mevcuttur. Isletmenin insan
kaynaklar1 boluminden alinan bilgiye gore; subat ayinda kullanilamayan isgtcu
miktar1 15.584 dk.’dir. Bunlar da g6z oninde bulundurularak; hat 2'in subat ay1
teorik isgiicti miktar: dk. cinsinden;

Teorik Isglicti miktar1 = 64 kisi x 28 is guni x 430 dk / giin x 3 vardiya/ giin
= 2.311.680 dk.

Kayip Isglict miktar1 = 115.584 dk.

Fiili isguict Miktar1 = 2.311.680 dk. — 115.584 dk. = 2.196.096 dk.

Tablo 8. Birim islem Streleri (kg / dk )

Karar Degiskenleri X1 | X2 | X3 Xa | X5 | X | X7 | Xs X9 | X10
(i)
Birimisgl’jcu Miktar1 | 1,81 2,1]204|228|96| 1,8 |18| 1,8 | 1,8 |18
(dk /kg)
Karar Degiskenleri | X11 | X12 | X13 | X1a | X15 | X6 | X17 | X18 | X19 | X20
(i)
Birimisgl’jcu Miktar1|1,8]18| 1,8 | 1,8 |18|2,76|21|228|234|18
(dk/kg)
Karar Degiskenleri | X1 | Xo2 | Xoz | Xoa | Xo5 | Xog | Xo7 | Xog | X290 | X0
(i)
Birim Isgiicti Miktar1 | 1,8 18| 1,8 | 1,8 18| 1,8 [3,0| 21 | 1,8 | 1,8
(dk/kg)
Karar Degiskenleri | Xs1 | Xas2 | Xz | Xsa | X35 | Xas | Xaz | Xss | Xzo | Xao
(i)
Birimisgl’jcu Miktar1 | 18|18 18| 18 18| 18 18| 1,8 | 1,8 |18
(dk/kg)

Is gucti kisitlayicisina iliskin kisitlayici denklemi asagida yer almaktadhr.

1,8x1 + 2,1x> + 2,04x3 + 2,28%4 + 9,6X5 + 1,8Xs + 1,8%X7 + 1,8Xg + 1,8%g +

1,8X10 + 1,8X11 + 1,8X12 + 1,8X13 + 1,8X14 + 1,8X15 + 2,76X16 + 2,1X17 + 2,28X18 +
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2,34%19 + 1,8X20 + 1,8X01 + 1,8X20 + 1,8X03 + 1,8X04 + 1,8X25 + 1,8X26 + 3,0X27 + 2,1X28
+ 1,8X29 + 1,8%30 + 1,8X31 + 1,8X32 + 1,8Xa3 + 1,8Xas + 1,8X3s + 1,8Xzs + 1,8X37 +

1,8x3g + 1,8%30 + 1,8X40 < 2.196.096 dkK. (5.3)

Isglici  kisitlayicisina ait olan Gyelik fonksiyonu da asagidaki gibi

hesaplanacaktir.
[0 . (Ax)1>2.311.680
( AX )1 —2.196.096
by (x)= s . 2,196,096 < ( Ax );2.311.680
115,584
1 . (AX)1 < 2.196.096
.

(5.4)
5.5.2. Hat 2 Uretim K apasites Kiaitlayias

Hat 2'de gerceklesen Uretimin yapisina ve teknik kosullara bagli olarak;
gunlik ortalama Uretimin en fazla 36 ton civarinda veya daha az olmasi
gerekmektedir. Yine, amag aylhik dretim plamm gergeklestirmek oldugu icin; bu
deger aylik bazda ele alinarak; subat ay1 icin, 1008 ton ( 36 x 28 ) ve civari olarak
dustnilecektir. Cesitli nedenlerden dolay: ( teknik arizalar, ise gelmeme, ge¢ gelme,
tedarik gecikmeleri vs. ) olusabilecek Uretim aksamalar: igcinde % 5'lik bir pay
ayrilmistir. Bu durumda; 50.400 kilogramlik toleransla hat 2'nin Uretimi, 957.600
kilogram ile 1.058.400 kilogram arasinda degisecektir. Modelde bu kisitlayict,

“ kapasite” kisitlayicisi olarak yer alacaktir.

Kapasite kisitlayicisimin Gyelik fonksiyonu asagida ifade edilmistir.

(0 ; eger (AX )4 > 1.058.400
( AX )4 — 1.008.000
e (x)= \1- . eser 1.008.000 < ( Ax )s < 1.058.400
50.400
1 ; eger ( Ax )4 < 1.008.000

(5.5)
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Asagida kapasite kisitlayicisina iligkin denklem yer almaktadr.

X1+ X2+ X3+ Xg+ X5+ Xg+ X7+ Xg+ Xg + X190 + X121 + X12 + X3 + X4 + X15 +
X16 T X17 + X8 + X19 T Xoo + Xo1 + Xo2 + Xo3 + Xog4 + Xo5 + Xog + Xo7 + Xog + Xog9 + X309 +

X31 + X32 + X33 + X34 + X35 + X365+ X37+ X3g + X39+ X40 é 1.008.000 kg ( 5.6)
5.5.3. Talep Kiatlayicais

Bilindigi gibi Uretimi etkileyen en dnemli faktorlerden biri de talep miktaridir.
Gercgeklesen misteri istemine uygun olarak isletmeler Gretim miktarlarim ayarlarlar.

Bdylece stok miktarlar: da uygun seviyelerde tutulmus olur.

Isletmede hat 2'de Uretilen 40 farkl: gesit Uriine iliskin yaklasik talep verileri,
Subat 2006 aylik sayim raporundan elde edilmistir. Bu veriler 1s1ginda Mart 2006’ da
gerceklestiriimesi gereken Oretim miktarlart da yaklasik olarak belirlenecektir.
Veriler, talep alt sinir, tolerans ve talep Ust sinir olarak ¢ kategoride incelenmistir.
Talep alt sinir, yaklasik talepten tolerans degerinin cikarilmasiyla elde edilmistir.
Talep Ust sinir ise; yaklasik talep ile, tolerans payimin toplanmas: ile elde
edilmektedir. Tolerans paylarr gegmis  yillardaki  verilerin  birikimiyle

olusturulmustur.

Uriinlere iliskin yaklasik talep, tolerans, talep Ust simir ve talep alt sir
degerleri asagidaki tablolarda yer almaktadir.
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Tablo 9. Yaklasik Talep Miktarlar: ( kg)

Karar Degiskenleri
(xi) X2 X3 X4 X5 X6 Xg X10 | X1
Y aklasik

Talep Miktarlary
(kg) 2488 | 3.712 | 401 60 195 92.704 356 | 191

Karar Degiskenleri
(xi) X12 X13 X14 X15 X16 X26 Xo7
Y aklagik

Talep Miktarlary
(kg) 1.000 | 11.707 | 175 | 199.880 | 980.000 | 199.700 | 13.739

Tablo 10 . Talep Tolerans, Talep Alt Sinir ve Talep Ust Sinir Degerleri (kg )

Karar Degiskenleri | Talep Alt Sinir | Talep Tolerans | Talep Ust Sinir

(%) (kg) (kg) (kg)
X2 1.520 968 3.456
X3 2.487 1.225 4.937
X4 312 89 490
X5 54 6 66
X6 172 23 218
Xg 92.045 659 93.363
X10 242 114 470
X11 156 35 226
X12 800 200 1.200
X13 8.109 3.598 15.305
X14 162 13 188
X15 199.760 120 200.000
X16 96.000 20 100.000
X26 199.400 300 200.000
Xo7 10.218 3.521 17.260

Bu veriler 1s1g1inda, talep kisitlayicisina iliskin denklemler bulamk esitlikler
halinde asagidaki gibi ifade edilir. Burada, bulamk esitliklerin kullamlimasinin
sebebi, olusabilecek talep degerlerinin kesin olarak bilinmeyisidir.

Xo = 2.488 X171 = 191 Xo7 = 13.739
X3 = 3.712 X1> = 1.000
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X4 = 401 X13 = 11.707
Xs = 60 X14 = 175

Xs = 195 X15 = 199.880
Xg = 92.704 X16 = 980.000
X10= 356 X26 = 199.700

Goruldaga gibi, talep miktarlarinda dort farkli deger stz konusudur. Bu dort
farkl: deger, calismanin tyelik fonksiyonlari boluminde yer alan notasyonlarla ifade
edilecektir.

Burada;

b = yaklasik talep miktar

pi = tolerans miktari

b + pi = talep Ust sinir

b — pi = talep at simirn  olarak ifade edilecektir. Bu degerlerden de
anlasilacag: gibi; talep kisitlayicisi i¢in ticgensel Uyelik fonksiyonu kullanilabilir. i.
talep kisitlayicisimn Oyelik fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilir:
/0 ; egerxi<b —pise
bi - X;
1- _ egerb—-pi<x<bise
Pi
u(xi):< 1 ;eger X; = by ise;
X — by
1- —— ;egerb<xi<b+p
Pi
0 ;eger x> b+ py (5.7)
N

Ornek olarak; 27. karar degiskeninin Uyelik fonksiyonunu hesaplanacak
olursa; asagidaki sonuca ulasilir:
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/0 ; eger Xo7 < 10.218
13.739 — Xo7
1- — ;eger10.218 < xp7 < 13.739
3.521
M(X7)= < 1 ; eger Xo7 = 10.218
X7 —10.218
1- = ;eger10.218<xy; < 17.260
3.521
\_0 ; eger Xo7 > 17.260 (5.8)

Amac ve kisitlayicilar belirlenen model asagida geleneksel dogrusal
programlama modeli ve bulamik dogrusal programlama modeli olarak; bir bttin
halinde verilmistir.

Dogrusal Programlama M odeli

Amag Fonksiyonu

Min (z ) = 2,60x; + 2,66x; + 2,72X3 + 2,55%4 + 2,645 + 2,61%s + 2,67%7 +
2,73Xg + 2,799 + 2,85X10 + 2,56X11 + 2,62X12 + 2,68X13 + 2,74X14 + 2,52X15 + 2,61X36
+ 2,60x17 + 2,65%18 + 2,51X19 + 2,56X20 + 2,61X21 + 2,562, + 2,61X23 + 2,66X24 +
2,715 + 277X + 2,79%27 + 2,85X28 + 2,88X29 + 2,53X30 + 2,66X31 + 2,63X3, +
2,57x33 + 2,60X34 + 2,82Xa5+ 2,596 + 2,54X37 + 2,50X3g + 2,56Xa9 + 2,55xX40 = C' X

Kigitlayicilar

Is Gici Kiatlayicis — 1,8x; + 2,1xz + 2,04x3 + 2,284 + 9,6x5 + 1,8Xs +
1,8x7+ 1,8xg + 1,8%g + 1,8X10 + 1,811 + 1,8X12 + 1,8X33 + 1,8X14 + 1,8X35+ 2,76X16 +
2,1x37 + 2,28x38 + 2,34X19 + 1,8Xo0 + 1,8X21 + 1,8X22 + 1,8Xo3 + 1,8X24 + 1,8Xo5 +
1,8%26 + 3,0%27 + 2,1X28 + 1,8X29 + 1,8X30 + 1,8X31 + 1,8X3p + 1,8X33 + 1,8X34 + 1,8X35

+ 1,8x36 + 1,8%37 + 1,8%35 + 1,8X39 + 1,8X40 < 2.196.096 dk.

KapasteKigitlayicis — X1 + X2 + X3+ Xa+ X5 + Xg + X7 + Xg + Xo + X10 + X11
+ X2 + X13 + X4 + X15 + X6 + X17 T X1 + X19 + Xop + Xo1 + Xoo + Xo3 + Xog4 + Xo5 + Xog +
Xo7 + Xog + Xog + X3p + X3z + X32 + X33 + X34 + X35 + X3g + X37 + X3g + X3g9 + Xg0

<1.008.000 Kg.
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Talep Kiaitlayias — X2 = 2.488 X121 =191 Xo7 = 13.739
X3 =3.712 x12 = 1.000
X4 =401 x13 = 11.707
X5 = 60 X14 = 175
Xg = 195 X15 = 199.880
Xg = 92.704 X16 = 980.000
X10=356 X26 = 199.700

Isaret Kigtlayios — X >0; 1= (12,3, .. ccivvviiiiieiiiieeiieiiieeeeeeen.,40)

Bulamk Dogrusal Programlama M odeli

Amag Fonksiyonu

Min (z ) = 2,60x; + 2,66x; + 2,72X3 + 2,55%4 + 2,645 + 2,61%s + 2,67%7 +
2,73Xg + 2,79%g + 2,85X10 + 2,56X11 + 2,62X12 + 2,68X13 + 2,74X14 + 2,52X15 + 2,61X36
+ 2,60x17 + 2,65x18 + 2,51X19 + 2,56X20 + 2,61X21 + 2,562, + 2,61X23 + 2,66X24 +
2,715 + 277X + 2,79%27 + 2,85X28 + 2,88X29 + 2,53X30 + 2,66X31 + 2,63X3, +
2,57x33 + 2,60X34 + 2,82Xa5+ 2,596 + 2,54X37 + 2,50X3g + 2,56Xa9 + 2,55xX40 = C' X

Kigitlayicilar

Islem Siires 2 Kisitlayias — 1,8x; + 2,1x, + 2,04x3 + 2,28x, + 9,6xs +
1,8%s + 1,87+ 1,8xg + 1,8xg + 1,8X10 + 1,8X11 + 1,8X12 + 1,8X13 + 1,8X14 + 1,8X15+
2,76X16 + 2,1X17 + 2,28X18 + 2,34X19 + 1,8Xo0 + 1,8%o1 + 1,8X2p + 1,8Xo3 + 1,8X04 +
1,8%25 + 1,806 + 3,027 + 2,1X28 + 1,8X29 + 1,8X30 + 1,831 + 1,8X32 + 1,8X33 + 1,8X34

+ 1,8X35 + 1,8X36 + 1,8X37 + 1,8X35 + 1,8X39 + 1,8X4g % 2.196.096dk.

Kapasite2 KIS“alelS — X1+ Xoo + Xoz+ Xog + Xog + Xog + Xo7 + Xog + Xog +
X30 + X31 + X32 + X33 + X34 + X35 + X3g + Xzg + Xao + Xaq1 + Xg2 + Xg3 + Xgg4 + Xg5 + Xg6 +

Xgq7 + X48 + Xso + X571 + X5 + X53 + Xg1 + Xg2 + Xg3 + Xga + Xg5 + Xgg + X7 + Xeg + Xeg T

X70< 1.008.000 kg.

Talep Kiatlayicis — X = 2.488 X11 = 191 X7 = 13.739
X3 = 3.712 X12 = 1.000
X4 = 401 X13 = 11.707
Xs = 60 X14 = 175
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X6 = 195 X15 = 199.880
Xo = 92.704 X16 = 980.000
Xlog 356 Xo26 = 199.700
Isaret Kigtlayiois — X >0; i =(1,23,.cccceeiieieeieeiiieieeeiennn.,40)

Y ukarida iki farklt modeli yer alan problemin, bulanik dogrusal programlama
modellerinin  ¢oziminde kullamlan Zimmermann yaklasimi ile ¢ozllecegi,
calismanin onceki kisminda yer almisti. Bilindigi gibi Zimmermann yaklasiminda,
ama¢ fonksiyonu ve kisitlayicilarin sag taraf sabitleri bulanik olarak ele alinmaktadir.
Zimmermann Yyaklasimi, tolerans prensibine dayanmaktadir. Yine, bu yaklasima
gore; bulamik dogrusal programlama modelinin ¢6zimi icin model, geleneksel
dogrusal programlama modeline indirgenmek durumundadir. Bunun igin, donistim
islemlerinde “ A " degiskeni kullamlacaktir. Bilindigi gibi A degiskeni, amag
fonksiyonu ve kisitlayicilarin esanli doyurulma derecesidir ve bulamik karar
kimesinin  de en yiksek Uyelik dereceli elemanmt olmaktadir. Daha Oncede
bahsedildigi gibi; “ A 7 degiskeni bulanik amag ve bulanik kisitlayicilarin kesisim
degeri olarak karsimiza cikmaktadir. Bu anlamda bir maksimizasyon kararidir.

Yukarida yer alan bulamk dogrusal programlama modeli, Zimmermann
yaklasimina uygun olarak dizenlenecek olursa; asagidaki gibi bir denklem grubu
elde edilir.

Min (z) =2,60x; +2,66%, + 2,72x3 + 2,55%4 + 2,64%5 + 2,61 + 2,67%7 +
2,73Xg + 2,79%g + 2,85X10 + 2,56X11 + 2,62X12 + 2,68X13 + 2,74X14 + 2,52X15 + 2,61X16
+ 2,60x17 + 2,65x18 + 2,51X19 + 2,56X20 + 2,61X21 + 2,562, + 2,61X23 + 2,66X24 +
2,715 + 277X + 2,79%27 + 2,85X28 + 2,88X29 + 2,53X30 + 2,66X31 + 2,63X3, +
2,57X33 + 2,60X34 + 2,82X35+ 2,59%36 + 2,54%37 + 2,50%38 + 2,56X39 + 2,55X40

Kigitlayicilar

Is Gici Kiatlayicas — 1,8x; + 2,1xz + 2,04x3 + 2,284 + 9,6x5 + 1,8Xs +
1,8x7+ 1,8xg + 1,8%g + 1,8X10 + 1,811 + 1,8X12 + 1,8X33 + 1,8X14 + 1,8X15+ 2,76X16 +
2,1x37 + 2,28x38 + 2,34X19 + 1,8Xo0 + 1,8X21 + 1,8X22 + 1,8Xo3 + 1,8X04 + 1,8Xo5 +
1,8%26 + 3,0%27 + 2,1X2 + 1,8X29 + 1,8X30 + 1,8X31 + 1,8X3p + 1,8X33 + 1,8X34 + 1,8X35

+1,8X36 + 1,8X37 + 1,8Xas + 1,830 + 1,8X40 < 2.196.096 dk.
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Kapasite Kigitlayicist — X3 + Xo + X3+ Xa+ X5 + Xg + X7 + Xg + Xg + X1p +
X11 + X12 + X13 + X14 + X5 + X16 + X17 + X18 + X19 + Xo0 + Xo1 + Xo2 + Xo3 + Xo4 + Xo5 +
X6 + Xo7 + Xog + Xag + X30+ Xa1 + Xap + X33 + Xag + X35 + Xag + Xa7 + Xag + Xag + Xa0<

1.008.000 kg.

Talep Kisitlayicis — x; <2488 Xx2>2.488 x12<1.000  x32 >1.000
X3<3.712 x3>3.712 x13<11.707 x43>11.707
X4<401 X, >401  x14<175 X4 > 175
Xs<60 Xs>60  X;5<199.880 xy5>199.880
X6<195 X6>195 X35 <980.000 X35> 980.000
X9 < 92.045 Xg>92.045 Xz < 199.700 Xz > 199.700
X10< 356 X10>356  Xo7>13.739  Xgr > 13.739
X1 <191 X >191

Isaret Kigtlayiors — X >0 (1 =1, 2,3 ccieeiieiieeeieeiieee e, 40)
Modelde “ = ” bulanik esitlikler bulanik esitsizlikler “ <, > halinde ifade
edilmistir.

Zimmermann yaklasimiyla ifade edilen bulamk dogrusal programlama
modelinin, “ A " degiskeni kullamlarak; dogrusal programlama modeline
donUsturdlecegine daha onceki kisimlarda deginilmisti. Bunu gergeklestirmek icin
modelde yer alan “ > ” seklindeki kisitlayicilar, “ A ” degiskeniyle yapilan déniisiim
sonucu ( AX )ibi >- (1 -1 )p; olarak; “ < seklindeki kisitlayicilar ise; (AX )< b;
+ (1-1) p olarak ele alinacaktir. Cozim islemini gerceklestirmek icin, sag taraf
sabitleri yalmiz birakilmalidir. Bu durumda, (AX )i -Api>bi—pive(  AX )i + Ap;
< by + p; ifadelerine ulasilacagr gortlmektedir. Tim bunlar gbz 6ntine alinarak;
asagidaki gibi bir dogrusal programlama modeli elde edilir.

Amag Fonksiyonu — Max A

Kigitlayicilar

Maliyet Kiasitlayicis — 2,60x; + 2,66X, + 2,72x3 + 2,554 + 2,645 + 2,61X6
+ 2,677 + 2,73xg + 2,79%9 + 2,85X10 + 2,56X11 + 2,62X12 + 2,68X13 + 2,74X14 +
2,52%15 + 2,61x16 + 2,60X137 + 2,65X18 + 2,51X19 + 2,56X20 + 2,61X21 + 2,56X2 +
2,61Xp3 + 2,664 + 2,71Xo5 + 2, 77X + 2,797 + 2,85%08 + 2,88X29 + 2,53X3p +
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2,66X31 + 2,63X32 + 2,57X33 + 2,60X34 + 2,82X35 + 2,59%36 + 2,54%37 + 2,50X35 +
2,56X39 + 2,55%40 + 165.000) < 1.815.000 usd.

Is Gici Kiatlayicis — 1,8x; + 2,1xz + 2,04x3 + 2,284 + 9,6x5 + 1,8Xg +
1,8x7+ 1,8xg + 1,8%g + 1,8X10 + 1,811 + 1,8X12 + 1,8X33 + 1,8X14 + 1,8X35+ 2,76X16 +
2,1x37 + 2,28x38 + 2,34X19 + 1,8Xo0 + 1.8X21 + 1,8X22 + 1,8Xo3 + 1,8X24 + 1,8Xo5 +
1,8%26 + 3,0%27 + 2,1X2g + 1,8X29 + 1,8X30 + 1,8X31 + 1,8X3p + 1,8X33 + 1,8X34 + 1,8X35

+ 1,8x36 + 1,8%37 + 1,8%35 + 1,8X39 + 1,8x40+ 115.584)\ < 2.311.680 dk

Kapasite Kigitlayicist — X3 + X + X3+ Xa+ X5 + Xg + X7 + Xg + Xg + X1p +
X11 + X12 + X193 + X14 + X15 + X16 + X17 + X18 + X19 + Xo0 + Xo1 + Xo2 + Xo3 + Xo4 + Xo5 +
Xog + Xo7 + Xog + Xog + X30 + X31 + X32 + X33 + X34 + X35 + X35+ X37 + X33 + X3g + Xg0 +

50.400). <1.058.400 kg.

Talep Kiaitlayias — X, + 968\ < 3.456 X2 - 968\ > 1.520
X3 + 1225} < 4.937 X3 - 1225\ > 2.487
X4 + 890 < 490 X4- 89\ > 312
X5+ 6\ < 66 X5 - 6L > 54
Xg + 231 <218 Xg - 23\ > 172
Xg + 659\ < 93.363 Xg - 659\ > 92.045
X10 + 114)\ < 470 X10 - 114\ > 242
X11 + 351 < 226 X11 - 350 > 156
x12 + 200A < 1.200 x12 - 200A > 800
X13 + 3598\ < 15.305 X13 - 3598\ > 8.109

X14+ 13\ < 188

X15 + 120A < 200.000
X16 + 201 < 100.000
X26 + 3001 < 200.000
Xo7 + 3521\ < 17.260

Isaret Kigitlayiois — X > (1= 1, 2,3, 00

rA<1
A>0
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Model, LINDO WIN 32 programiyla ¢ozulmistlr. 16. achmda optimum

sonuca ulasilmistir. Asagida bu sonuglara yer verilmistir.

A =0,954605

Xo = 2444,057861

X3 = 3656,391357

X4 = 396,959869

X5 = 59,727631

Xe = 193,955917

Xg = 92674, 085938
X10 = 350,824982

x11 = 189,411179
X12=990,921021

X13 = 11543,668945
X14 = 174,409866

X15 = 199874,546875
X16 = 96019, 093750
X26 = 199686, 375000
Xo7 = 13579,165039
X1, X7, X8, X17, X18, X19, X20, X21, X22, X23, X24, X25, X28, X29, X30, X31, X32, X33, X34,

X35, X36, X37, X38, X39, X40 = 0

Min(z) =2,66 x2 + 2,72 X3 + 2,55 X4 + 2,64 X5+ 2,61 Xg + 2,79 Xg + 2,85 X190
+ 2,56 X11 + 2,62 X1+ 2,68 X3+ 2,74 X14 + 2,52 X15 + 2,61 X16 + 2,77 Xog + 2,79 Xo7 =
1.657.490,12644219 usd

5.6. SONUC

Problemin ¢Oziminden de anlasildigi gibi; minimum maliyet dizeyi;
1.657.490, 12644219 usd olarak hesaplanmistir. Amag fonksiyonunun uyelik
fonksiyonu bir daha hatirlanacak olursa; A = 0,954605 diizeyinde, ¢ozim sonucu elde
edilen maliyet degerine ulasildigi goralr.
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C"X —1.650.000 usd
1- =0,954605 < C'X =1.657.490 usd
165.000

Bununla birlikte; bu maliyet dizeyine ulasabilmek igin isletmenin mart
ayinda yalmzca; Xz, X3 Xa, Xs, Xe, Xo, X10. X11, X12, X13, X14, X15, X16, X26, X27 Urtnlerinden
yukarida yazili miktarlarda Uretmesi gerekmektedir. Bu Urinler asagida yer
almaktadir:

X2 = 940 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de uUretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11 kg.’lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X3 = 940 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de uUretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 9 kg.” lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

X4 = 940 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

x5 = 940 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de uUretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 500 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

Xg = 1.400 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2’'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

Xo = 1.880 dtex kalinhgindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2’'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X10 = 1.880 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 11 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)
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x11 = 1.880 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 9 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X12 = 1.880 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X3 = 2.100 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullamilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

X14 = 2.100 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullamlan, T-728 niteliginde, 11 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

X5 = 2.100 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 9 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X16 = 940 dtex kalinhigindaki liften, 1Q kalitesinde, hat 2’'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11.5 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

X26 = 2.100 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve kord bezi
yapiminda kullanilan, T-802 niteliginde, 9 kg. ‘lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktari. ( kg.)

Xo7 = 940 dtex kalinligindaki liften, TQ kalitesinde, hat 2'de Uretilen ve tek kord
yapiminda kullanilan, T-728 niteliginde, 11,5 kg.’lik bobinlere sarilan naylon iplik
miktar1. ( kg.)

C06zUm sonucunda elde edilen farkl: tipteki naylon iplik miktarlarimn, ilgili
Urdndin talep degerleri arasinda kaldigim yani Uretimin talebi karsilayacak dizeyde
oldugu gorilmektedir.
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Modelde yer alan isguct kisitlayicisi Uyelik fonksiyonunda ( AX ); olarak
nitelemisti. Bu kisitlayicinin sag tarak sabiti de; 2.196.096 dk. olarak belirlenmisti.
( AX )1 <2.196.096 dk. Uyelik fonksiyonundan yola ¢ikarak; ( AX )1 < 2.196.096 +
(1—-X1)115.584 ifadesi elde edilir. A degiskeninin degeri 0.954605 olarak bulundugu
icin, kisitlayici ( AX )1 < 2.201.342,93568 dk. olacaktir. Aslen bu deger, naylon iplik
dretiminin yapildigi hat 2 icin gerekli olan is gicu miktarim bize verir.
Kullaniimayan kapasite stz konusu olabileceginden; ( AX ); + S; = 2.201.342,93568
olarak duzenlenebilir. Cozim sonucu elde edilen degisken degerlerini, isglclu
kisitlayicisinda yerine koyarsak; ( AX )1 = 1.230.040,9670037 dk. degerine ulasilir.
Bu durumda, kullamimasi gerekmeyen kapasite miktar;; 2.201.342,93568 —
1.230.040,9670037 = 971.301,9686793 dk. Is glict kisitlayicisi icin teorik siire, daha
Onceden 2.311.680 dk. olarak hesaplanmisti. Bu durumda, A = 0,954605 seviyesinde,
S0z konusu teorik slire icin gerekli olan tolerans miktar: aslinda;
115.584 x 0.954605 = 110.337,06432 dk. dir.Bu siire bize tretimde kullanimayan
sireyi vermektedir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen hat 2 igin gerekli sire, aylak
siire ve uretimde kullaniimayan siire toplanirsa; teorik siireye ulasilacag: agiktir. Bu
islem asagida verilmistir.

Teorik Sire = 1.230.040,9670037 + 971.301,9686793 + 110.337,06432
=2.311.680 dk.

Tum bu agiklamalardan hareketle hat 2'de istihdam edilmesi gereken,
fazladan istihdam edilen ve bazi sebeplerle Uretime katilmayabilecek isci sayilari da

asagida hesaplanmustir.

Uretime Katilmas: Gereken isci Sayist = 1.230.041 / 430 x 28 x 3 = 34 isCi
Uretime Katilmas: Gerekmeyen — Aylak Isci Sayisi = 971.302 /430 x 28 x 3
=27 isCi
Uretime Katilmayabilecek Isci Sayisi = 110377 / 430 x 28 x 3 = 3 isCi
( Not : Virgulden sonra 0,5 hassasiyete sahip degerler bir Ust degere
yuvarlanmustir. Digerleri ise; mevcut degerde birakilmistir. )

Bu sonuglara gore; 1.657.490 usd maliyetle Oretimin gergeklestirilmesi
gerekiyorsa; mart ayinda 27 isci ile ( +-3 isci tolerans olarak alinip ) calisiimasi ve
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yukarida degerleri program sonucu elde edilen degiskenlerden yani; Urinlerden
belirlenen miktarlarda Uretilmesi gerekmektedir.

Bununla birlikte, kapasite kisitlayicisinin  da  Oyelik  fonksiyonu
olusturulurken; ( AX ). olarak ifade edilmisti. Yine, ( AX )2 < 1.008.000 kg. olarak
belirlenmisti. Y ukarida gerceklestirilen ayni hesaplamadan yola ¢ikararak;

(AX )2 <1.008.000 ( 1 —A) 50.400 yazmak mimkindur. Esitsizlik sonucunda elde
edilen deger, 1.010.287,908 kg.’dir ki bu deger; hat 2'nin sahip olmasi gereken
uretim kapasitesini bize vermektedir. Yine aylak degiskeni bulmak igin;

( AX ), + S, = 1.010.287,908 kg. formultlyle bos kapasiteye ulasilabilir. Ilk olarak,
sonug olarak elde edilen degiskenlerin degerleri kapasite kisitlayicisinda yerine
koyulmalidir. Bu durumda elde edilen deger; 621.833,59523 kg. olmaktadir. buradan
aylak degiskenin degeri; 388.454,31277 kg. olarak bulunmaktadir. Yine bu
kisitlayiciya iliskin teorik kapasite de; 1.058.400 kg olarak belirlenmisti.

A = 0,954605 seviyesinde, bu tolerans degeri icin verilmesi gereken tolerans degeri;
50.400 x 0,954605 = 48.112,095 kg.'dir. Saglamasinin gercgeklestirmek agisindan
yukarida gerceklestirilen teorik deger hesaplama islemi asagidaki gibi
gerceklestirilebilir:

Teorik Kapasite = 621.833, 59523 + 388.454,31277 + 48.112,095 =
1.058.400 kg.

Bu bilgiler 1s1g1inda, hat 2'de Uretilesi gereken naylon iplik miktari, gereksiz
uretilen naylon iplik miktari, Uretilmeyebilecek naylon iplik miktar: asagidaki gibi
hesaplanabilir:

Uretilmesi gereken Naylon iplik Miktar: = 621.834 kg.
Gereksiz Uretilen — ( Aylak Degisken ) Naylon Iplik Miktar: = 388.454 kg.
Uretilmeyebilecek Naylon iplik Miktar: = 48.112 kg.

Uretilmeyebilecek naylon iplik miktarindan kasit, olmas: gereken tolerans
miktaridir. Yani hat 2'deki Gretim miktari; 573.722 kg ( 621.834 — 48.112 ) ile
669.946 kg. ( 621.834 + 48.112 ) arasinda degisebilecektir.
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Calisma bir de teorik yonden analiz edilecek olunursa; Zimmermann
yaklagiminin yalnizca karar kimesinin en yiksek Uyelik dereceli elemani ( A )
bulmaya yonelik bir yaklasim oldugu gorilecektir. Yani; Zimmermann yaklasimu,
bulanik karar kimesinin bitin elemanlarinin bulunmasina yonelik bir yaklasim
degildir.

Ayrica, daha oncede belirtildigi gibi Zimmermann yaklasiminda amag
fonksiyonunun erisim diizeyi ve tolerans miktar1 karar verici tarafindan belirlenir. Bu
durum suibjektiflik sorununu ortaya cikarir. Cunkl karar verici, 6znel yargilariyla
hareket edecektir. Bu yargilar, yanlis degerlendirmelere yada eksik bilgiye
dayanabilir. Bunun yam sira, karar verici sistemi tam anlamyla gozlemlememis
olabilir yada gozlem siresince istisna sayilabilecek durumlarla karsilasmis ve
bunlara dayanarak degerleri belirlemis olabilir. Tum bu durumlar, Zimmermann
yaklasiminin zayif yonlerini ortaya koymaktadr.

Bununla birlikte zamandan edilen tasarruflar ve islem kolayligi, yaklasimin
olumlu yonlerindendir. Bir bulanik dogrusal programlama yaklasimi oldugu icin de;
geleneksel dogrusal programlamaya gore, gerek sag taraf sabitlerinin belirlenmesinde
gerek amag fonksiyonu erisim dizeyinin ve toleranslarin belirlenmesinde daha esnek
oldugu gorilmektedir.
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