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1. GIRIS

Bilim adamlari, bugiin bile insan beyninin nasil ¢aligtigm, nasil karar verdigini ve nasil
Ogrendigini tam olarak ¢6zmiis degillerdir. Fakat ¢ok iyi bilinen bir ger¢ek var ki,
insan beyninin mitkemmel ¢ahgma prensipleri makinelere veya ¢agdas insanin en bilyiik
yardimerst  bilgisayarlara kazandmilabilse, insanoflunun yapabilecegi isler de
miikemmele dogru ilerleyecektir. Bugiin pek cok bilim adami, bilgisayar destekli
tasarimlarma insan beyni gibi ¢alisma 6zelligi kazandirmak igin birbirleriyle yarisiyor.

Insan beyni saywsal bir islemi birkag dakikada yapmasina ragmen, idrak etmeye ait
olaylar1 birkag saniyede ¢ozebilecek kadar hizhdir. Ornegin yolda giden sofdr bir
tehlike karsisinda aniden fren yapar. Sofér, o an hzinmn, yolun kayganlk derecesinin,
oniindeki tehlikeden uzaklagtigmmn vb. sayisal olarak kesin degerlerini bilmedigi halde,
gecmiste kazandify deneyimlerden ve tehlikeyi idrak ettifinden dolay1 aninda tehlikeye
kargi kbymaya calgir. Bilgisayarlar ise gok karmagik sayisal islemleri birkag¢ saniyede
yapabilmelerine ragmen, idrak etmeye ve deneyimlerle kazamlmis bilmeye ait
konularda yetersiz ve yavagtirlar. Insan beyni, hesaplamalar yapan bilgisayarlardan
farkli olarak, sinirsel algilayicilar vasitasiyla kazamimig goreli olarak simflandirilmg
bilgileri kullanma temeline dayanur. Iste ilk defa 1965 yihnda Lotfi A. Zadeh tarafindan
ortaya atilan “Bulanik Kiime Teorisi” ve bu teorinin tizerine kuruldugu, insan beyninin
kullandig1 ve fiziksel diinyaya klasik var-yok mantigindan daha uyumlu olan “Bulanik
Mantik”, pek ¢ok konuda bilim adamlarma yeni ufuklar agmistir. Bulamk mantik
teorisi, kavramsal iglev ve goreli siuflandirilnmg tiyelik sanilan temeline dayandigindan,
bilgisayarlara ve bilgisayar destekli tasarimlara uygulanabilme agisindan giiniimiizde
oldukea deger kazanmustir. Bulak mantik, gelismekte olan uzman denetim sistemleri
icin en bagarih sonuglan veren yontemleri igerir. Ozellikle bilgisayar destekli
tasarmmlarda pahali ve ¢ok zaman alan projeler, bulanik mantifn uygulanmasiyla
ucuza mal olmakta ve yapilan isler de basitlesmektedir. Bulamk mantik igin,
matematifin gergek diinyaya uyarlanmasi diyebiliriz. Ciinkii gercek diinyada her an
degisen durumlardan degisik sonuglar ¢ikabilir ve deneyihﬂerden yararlanmak gerekir
[1].



Bulanik ulastirma problemi ilk olarak 1980 yilinda Prade tarafindan ¢ahgilmustir. Daha
sonraki yillarda Oheigeartaigh (1982), Verdegay (1983) ve Delgado (1984) tarafindan
bu ¢alisma stirdiiriilmiistir.

Bulanik ulagtirma problemlerinin parametrik yaklasimla ¢oziimii ise Chanas
Kolodziejczyk ve Machaj (1984) tarafindan yiiriittilmiistiir.

Bulanik ulagtirma problemlerini bugiine kadar yapilan ¢aligmalar sonucunda bulamk
maliyet verileri ile ulagtirma ve bulanik kapasite ve talep verileri ile ulagtirma seklinde
iki kisimda incelemek miimkiindtir.

Bulamk maliyet verileri ile ulastirma problemlerinin optimizasyonunda atlama tast
metodundan, bulank kapasite ve talep wverileri ile ulagtirma problemlerinin
optimizasyonunda ise parametrik yaklasimdan faydalamimaktadir.

Ulastrma modelleri genis bir uygulama alamna sahiptir. Bu ulastrma modellerinin
parametreleri, birim tagima maliyeti, talep ve kaynaklardir. Pratikte bu parametreler
her zaman kesin olarak bilinememektedir. Bu durumda bu tip problemlere bulamk
sayllarla bir yaklasim gerekmektedir. Tamsayih talep ve kaynak kisit degerleri ile
olusturulmus klasik ulagtirma problemleri daima tamsayili ¢6ziimler sunmaktadir. Bu
tip problemler simplex yontemi ile kolaylikla ¢6zilebilir. Ancak bulamk ulastrma
problemlerinde bu &zellk korunamaz. Yani her zaman tamsayih ¢Sziimler elde
edilemez. Caliymada sunulan algoritma genel bulanik ulagtrma problemleri igin

tamsayilt bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu gergekler g6z 6niinde bulundurularak hazirlanan bu ¢ahsmada bulank ortamda
ulastirma problemlerinin optimizasyonu tizerinde durulmugtur. Sag taraf degerlerinin
bulanikk oldugu ve buna ek olarak karar verici tarafindan belirlenen bir amag
fonksiyonu kisitmn bulundugu ulastirma modeli ele alinmig ve tamsayih ¢6ziim sunan
bir algoritma kullamlmustir. Gergek hayattaki bulamk ulastirma problemlerinde
tamsayill ¢dziimlerin istendigi g6z Oniinde bulundurulursa, elde edilen sonuglarin

Onemi daha iyi anlagilacaktir.



2. BULANIK MANTIK
2.1 Bulanmik Mantik Kavram:

Endiistriyel bir siirecin denetimi i¢in tasarmm yapilrken, her seyden 6nce o siirecin bir
dinamik modeline gereksinim vardir. Ancak pratikte bu her zaman miimkiin
olmayabilir. Stire¢ i¢indeki olaylar matematiksel modellesmeye el verecek olgiide
acik¢a bilinmeyebilir veya bir model kurulsa bile bu modelin parametreleri zamanla
biiylik degisiklikler gosterebilir. Bazi durumlarda dogru bir model kurulsa bile bunun
denetleyici tasarnminda kullamilmast karmagik problemlere yol agabilir. Bu gibi
sorunlarla kargilagildig1 zaman genellikle bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden
yararlanilma yoluna gidilir. Uzman operator dilsel degiskenler olarak tanimlanabilecek
uygun, ¢ok uygun degil, yiiksek, biraz yiiksek, fazla, ¢ok fazla gibi giinlik
yasantimizda sik¢a kullandigimiz kelimeler dogrultusunda esnek bir denetim
mekanizmast gelitirir. Iste bulanik manttk da bu tiir mantiksal iligkiler tizerine
kurulmugtur.

Ilk defa Zadeh tarafindan kullamlan bulanik terimi, temelde cok degerli mantik,
olasihk kurami, yapay zeka ve yapay sinir aflan alanlari {izerine oturtulmus;
olasihigindan ¢ok olusum derecesiyle ilgilenen bir kavram tammlar. Olasihk ve
bulamiklik kavranilan arasmdaki en Snemli farkhik, bulanikhgm bir deterministik
belirsizlik olmasidir.

Bulamk mantik kuram temelde, insan diistiniis tarzimi 6rnek alir. Oldukga kapsamh ve
ayrmtili bir matematiksel temeli varsa da, ana 6zellikleri agagidaki sekilde agiklanabilir.

Geleneksel mantikta bir kiimeyi olusturan elemanlar kesin elemanlar olup, bir eleman
bir kiimenin ya elemamdir ya da degildir (var veya yok, 0 veya 1). Bu tiir kiimelere
kesin kiimeler denilir. ileride ele ahnacak bu konu, orta yash kavrami 6rnek alarak
incelenebilir. Eger 40 yaqi orta yas olarak kabul edecek olursak, geleneksel
kiimelendirmede 30 yasm altindaki kisiler sekil 2.1°de gdsterildigi tizere "geng", 30-50
arasi "orta yash", 50 yagm iistil de "yash" kiimeleri olarak siniflandirilabilir. Dolayisiyla
29.5 yasmdaki birisi "geng" iken 30.5 yasmndaki diger bir kisi "orta yash" olarak



anilacaktir! Bir endistriyel denetleyici icin bu durum ele alinabilir. Eger bu
denetleyicide fiziksel biiyiikliiklerin dahil oldugu kiimeler birbirlerinden boyle keskin
cizgilerle aynlmuglarsa denetim g¢iktismin ani degigiklikler gostermesi kagimilmaz
olacaktir. Ornegin soguk/sicak sinirmm 25° oldugu bir sayisal agik/kapali denetleyicide
24.5° soguk olarak algilanacak, buna kargin 25.5° sicak olarak ele alinarak, denetim

ciktis1 ani olarak degistirilebilecek. Ornegin;

Yash

Yagh

P
—f>

30 40 Yas

Sekil 2.1 Kesin kiimeler: Yas gruplannin kiimelendirilmesi

Yukanida agiklananlara karsit olarak bulantk mantik, kesin mantig agik/kapah,
soguk/sicak, hizli/yavag gibi ikili denetim degiskenlerinden olugan keskin diinyayi, az
agik/az kapali, serin/ihk, biraz lmzli/biraz yavas gibi gevsek niteleyicilerle yumugatarak
gergek dinyaya benzetir. Bu, yine yas konusu ele alinarak biraz daha agilabilir. 35
yagindaki bir insana pek orta yash denemeyecegi gibi, o kisi pek geng de sayilmaz,
duruma gore belki geng tammy, belki de orta yash tanimt daha uygun diiger. Kiimelerin
birbirlerinden keskin ¢izgilerle aynlmamis olmasi, aralarinda belirli bir 6rtiisiim olmast,
35 yasmn bir oranda hem orta yash, hem geng; 1st denetleyicisi orneginde ise 20°

sicakligin hem biraz serin hem de biraz sicak olarak diigiiniilmesine olanak tanir.
2.2. Bulamk Mantifin Tarihcesi

Bulanik mantik kuraminin giniimiize kadar gecirdigi 6nemli agamalar ¢izelge 2.1°de
bir kronolojik sira ile sunulmustur. Bulamk mantik kurami ilk kez 1965 yilinda

University of California, Berkeley 6gretim uiyelerinden, aslen Azerbaycanl, Lotfi A.



Zadeh tarafindan ortaya atilmis ve hzla geliserek modern denetim alaninda birgok
bilim adammun ilgisini geken aragtirmaya agik yeni bir dal olmugtur. Ornegin, Londra
Universitesinden Mamdani, bulanik mantik kurammi bir buhar tiirbininin hizmmn
denetlenmesine uygulamay: dislinmiis ve bu amagla, bir insanin davramglarim
mimikleyen “eger tlirbin hiza gok hizh artiyorsa ve basing da ¢ok diistikse, buhar
vanasim biraz ag¢” tiirlinden kurallardan olugsan bir uzman sistem gelistirmistir.
Mamdani, bulanik mantik temelli bu tiir bir uzman sistemle, tiirbin hiznm ve
performansmin ¢ok bagarihi bir sekilde denetlenebilecegini gbstermistir.

Bulanikk mantik kurammin itk 6nemli endiistriyel uygulamas: ¢imento sanayiinde
olmustur. Bu sanayide degirmen igerisindeki sicaklik ve oksijen'oram, tirtin kalitesi
agisindan ¢ok dnemlidir. Kisith ve hassas olmayan, 1s1 ve karbonmonoksit oram gibi
bilgilerle iyi bir ¢ahsma diizeni elde edilebilmesi bir sanat olup, operatérlerin bu
konuda yeterli bir uzmanhk kazanabilmeleri i¢in yillar gegmesi gerekir. Fakat kisiler ve
uzmanlk diizeyleri arasinda kagilmaz farkhliklar olacagindan, tiretilen ¢imento da

vardiyadan vardiyaya degisecek, tutarh kalitede ¢imento {iretimi ¢cok zor olacaktir.

Bir Danimarka firmasi bu nedenlerden dolayr dogrusal bir model {izerine kurulu
geleneksel denetleyici yerine bir bulamk mantik denetleyici kullanmay: diistinmils ve
¢ok bagard: sonuglar veren bir uzman sistem gelistirmistir. Bu veya benzeri sistemler

glintimtizde Japonya ve Amerika da dahil olmak lizere birgok iilkede kullaniimaktadir.



Cizelge 2. 1 Bulanik mantik kuramimin gegirdigi 6nemli agamalar

1965 Bulanmk Kiime Kuram: (Lotfi A.Zadeh, University of California, Berkeley)

1966 Bulamk Mantik (Peter Merinos, Bell Laboratuvarr)

1972 Buhar tiirbini denetiminde bularuk mantik uygulamas: (E.H. Mamdani, Queen
Mary College, University of London)

1980 Cimento sanayiinde uygulama (F. L. Smidth, Danimarka)

1987 Sendai Metrosunda otomatik tren denetimi (Hitachi)

1988 Hisse senedi portfSyii igin uzman sistem (Yamaichi Sequrity)

1989 Japonya'da LIFE (Laboratory for International Fuzzy Engineering)
laboratuvarmn kurulmasi

Kronolojik sira i¢erisinde, ¢imento sanayiindeki uygulamadan sonraki en 6nemli asama
Japonya’da, 1987 yilmnda goriilmiistiir. Hitachi firmasi ilk olarak 1978 yilinda
Ulagtirma Bakanhgina bagvurmus ve Sendai metro sisteminde ¢alisan trenlerin
otomatik olarak denetimi i¢in bulamk mantik kullanimim Snermistir. Bakanhk Sneriye
olumlu baktifmm belirtmis fakat bulanik mantik denetleyicinin, kullamlmakta olan
sisteme gore belirgin tistiinlitkleri olacag: konusunda kamt istemistir. Hitachi firmast 9
yil icerisinde 300.000 benzetim galigmasi ve 3000 insansiz operasyon gergeklestirmis
ve sonunda, 1986 yilmn sonlarina dogru Ulastirma Bakanligi’ndan kullamm iznini
almustir. Geligtirilen sistemde, déha dnce tren operatdrii tarafindan basit bir denetleyici
aracilig1 ile yapilan ve yolcularin sarsintili bir yolculuk gegirmelerine neden olabilen
hizlanma ve yavaglama gibi islemler otomatik olarak yapilmakta ve tren operatoriiniin
yapmasi gereken isler kapilan kapatmak ve baglatma diigmesine basmak gibi birkag
islemle smurli kalmaktadir. Boylece yolcularin, demirlere tutunma gereksinimi
duymadan rahat bir yolculuk yapabilmeleri saglanmig, daha 6nce kullanilan sisteme
gore trenin istenilen konumda durmasi 3 kat iyilesmis ve kullamlan enerji %10
azalmmgtir. Saglanan bu bagsarmm Hitachi firmasma getirdigi miikafat, Tokyo

metrosunda da bdyle bir sistemin kullanilmast igin gerekge olusturmustur.,



Yukarida agiklanan bagarili uygulamadan sonra bulanik mantik konusundaki ¢alismalar
yeni bir ivme kazanmis ve endiistriyel uygulama alanlar hizla artmigtir. Cahigmalarin
uluslararas1 alanda koordinasyonu amaci ile Japonya’da 1989 wyihnda, LIFE
(Laboratory for International Fuzzy Engineering) adli bir laboratuvar kurulmustur, Bu
laboratuvarda yapilan arastirma c¢aligmalarma, aralarinda Hitachi, Toshiba, Omron,
Matsushita gibi tinlii Japon firmalarmin yam sira IBM, NCR, Thomson gibi Japonya
dis1 firmalarm da bulundugu toplam 51 firma katilmis ve 6 yillik biitgesi 70 milyon
dolar olmustur.

Bulanikk mantik denetleyiciler konusundaki kuramsal ¢ahgmalar hala devam etmekle
birlikte, bu konu endiistride kendisine dnemli bir yer edinmis durumdadir. Uygulama
alanlar1 arasmda cesitli beyaz egya, tren, asansor, trafik kontrolii ve otomotiv sanayti
sayilabilir. Bugiin Japonya'da bulanik mantik prensibiyle ¢ahgan beyaz esyalar ve
elektronik aletler, 6rnegin fotograf ve camagr makineleri, giincel yasamm birer
pargasidirlar. Tiim diinyada bulanik mantik i¢eren firiinlerin satis hacmi 1990 yilinda
1.5 milyar dolara ulagmistir. Bu miktarm 2000 yilina kadar 13 milyar dolara ¢ikmasi
beklenmektedir.

Giintimiizde 30’dan fazla tilkede bulamk mantik konusunda arastrmalar yapilmakta
olup, bunlar arasinda ABD, Japonya, Cin ve Bat1 Avrupa iilkeleri basta gelmektedir.
Cin’de bu konu ile ugrasan bilim adamm sayis1 on binin lizerinde olup, hemen arkasinda
Japonya yer almaktadir. Uygulama agisindan ise, Japonya belirgin bir sekilde 6nde
gozitkmektedir. Bu durum, belki de Uzakdogu insamnin diigliniis seklinin bulamk
mantifa daha uygun olusundan kaynaklanmaktadir. Uzerinde “bulanik” s6zctigii yer
alan bir fotograf makinesi, bir bati {ilkesinin toplumu tarafindan tepki ile karsilanabilir.
Japonya’da ise, ev hanimlar bile bu stzciikle hasir nesir olmuslar ve bulanik mantik
kullanan her tiirli ev aletini 6zellikle arar duruma gelmiglerdir. Bir bagka neden de,
ABD’de yapilan cabsmalarin genellikle askeri amaglara ve uzay uygulamalarina
yonelik olmasi ve bu nedenle projelerin ve sonuglarmin herkese agik literatiirde
yaymlanmamas: olabilir. NASA biinyesinde bulanikk mantik konusunda ¢ahsan ¢ok

kuvvetli bir grup vardir. Bu grup, uzay mekidi icin, pilotlarin yiikiinii azaltmak,



sistemin giivenilirlifini arttirmak ve yakit tilketimini azaltmak amaci ile bir bulanik
mantik temelli sistem gelistirmistir. Bu sistem, konuslandirma ve o pozisyonda tutma
sirasinda harcanan yakitta 3 misli, yaklasma swrasinda tiiketilen yakitta ise, 1.5 misli
azalma meydana getirmigtir [3].

2.3. Bulamik Mantifin Uygulama Alanlar

Daha o6nce de agiklandi@i tizere, bulamk mantigm ilk uygulamalar1 genellikle
endiistriyel alanlarda, ¢imento sanayiinde (1980) ve su artma sistemlerinde (1983)
olmugstur. Daha sonralar literatiirde niikleer reaktSr, asans6r ve ving denetimi gibi
daha degigik uygulamalar gbriilmiistiir. Bu gelisim icerisindeki en nemli olay, bulamk
mantifm, Kuzey Japonya’nm Sendai kentindeki metro sisteminde ¢ok basardi bir
bigimde kullamlmasi olmustur. Bu olay, bulamk mantifin uygulamalarma biiytik bir
ivme kazandirnms, Japonya’da adeta bir patlama (fuzzy boom) meydana getirmistir.
1987 yilinda baglayan bu patlama 1990'da bir zirveye ulagarak bulamk mantigin ev
aletlerinden borsa portfSyii denetimine, fotograf makinelerinden hasta izleme uzman
sistemlerine kadar uzanan ¢ok genis bir yelpaze igerisinde kullamimas: ile
sonuclanmigtir.  Glintimiizde artik bulanik mantigin uygulamalarma ySnelik 6zel
yazihm ve donammlar piyasadan hazir bir sekilde temin edilebilmektedir. Ornegin
Omron firmast bulanik mantik benzetim paketleri ve bulank mikroiglemci olarak
adlandirdiklar: 8zel tiimlesik devreléf pézérlamaktadm Benzer paketler Togai firmast

tarafindan da pazarlanmaktadir.

Bulanik mantigin Japon toplumu igerisinde gérdiigii yiiksek oranda kabule ilging bir
ornek, bir Japon ev hammmn, gocuk yetistirmede kazandigi deneyimlerden
yararlanarak gelistirdifi bebek bakim uzman sistemidir. Bu bulamk uzman sistem,
¢ocugun karakterini, fiziksel durumunu ve gevre kosullarini da igeren bir bilgi tabanina
dayandmlmgs ve anneye bebegine ne kadar siit vermesi gerektigini stylemektedir.
Sistem anneler arasmnda oldukga popiiler olmus ve mucit anneyi zengin etmistir. Diger
benzer bir uzman sistem de Maruman firmas: tarafindan gelistirilmis olup, golf

oyuncusuna golf sopasinin segiminde yardimei olur.



Cizelge 2.2 Bulam mantign uygulamalar:

UYGULAMA FIRMA SONUC
Asansor denetimi | Fujitec/Toshiba Yolcu trafigini deferlendirir, boylece bekleme
Mitsubishi/Hitachi | zamam azalir,

SLR Fotograf| Sanyo/Fischer Ekranda birka¢ obje olmasi durumunda en iyi

makinesi Canon/Minolta fokusu ve aydmnlatmayi belirler.

Video kayit aleti | Panasonic Cihazin elle tutulmast nedeni ile ¢ekim sirasinda
olusan sarsintilar1 ortadan kaldirir,

Camagir makinesi | Matsushita Camagirin kirliligini, agirh@im, kumas cinsini sezer
ve ona gbre yikama programini seger.

Elektrikli siipiirge | Matsushita Yerin durumunu ve kirliligini sezer ve motor giiciinii
uygun bir sekilde ayarlar.

Su 1siticist Matsushita Isitmay1, kullanilan suyun miktar ve sicaklifina gére
ayarlar.

Klima cihazi Mitsubishi Ortam kosullarimi sezerek en iyi ¢alisma durumunu
saptar.

Otomobil aktarma | Subaru-Nissan Araba kullams stilini ve motor yiikiinii sezerek en iyi

organt disli oranmim seger.

ABS fren sistemi | Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden frenlenmesini sagiar.

Celik endiistrisi | Nippon Steel Geleneksel denetleyicilerin yerini alir.

Sendai metro | Hitachi Hizlanma ve yavaslamayr ayarlayarak rahat bir

sistemi yolculuk yapmay1 saglar.

Cimento sanayi Mitsubishi Chem. | Degirmende 1s1 ve oksijen oram denetimini yapar.

Tansiyon aleti Omron Tansiyon Slger.

PLC Omron Fabrikalarda sitire¢ denetimini saglar.

Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlaklifini ve rengini ayarlar.

El bilgisayari Sony El yazisi ile veri girisine olanak saglar.

Hisse senedi alim| Yamaichi- Hisse senedi porifoyiinii idare eder.

satim programi Securities
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Daha 6nce de deginildigi tizere, bulanik mantik giintimiizde, 6zellikle Japonya’da, ¢ok
genis uygulama alanlar1 bulmugtur. Cizelge 2°de bu alanlara baz1 6rnekler verilmigtir.
Burada sunu belirtmek gerekir ki, yukaridaki ¢izelgede yer alan uygulama alanlar1 ve
firmalar sadece birer 6rnektirler. Cizelgede deginilmemis daha bir¢ok uygulama alam
oldugu gibi, belirtilen bir uygulama alannda {iretim yapan, fakat ¢izelgede adi
geemenmis birgok firma da olabilir.

Cizelge 2°de sralanan uygulama alanlarinda iki ayri diizey g6ze ¢arpabilir. Birinci
diizeyde amag, uzman operatér yerine bulanik kural tabanh bir sistem kullamimasidir.
Sendai metrosu, ¢imento defirmeni, asansdr denetimi vs. bu diizeyde yer alir. Daha
st ikinei bir diizeyde ise hedef, bir uzman yerine bularuk mantik temelli bir karar
verici sistem kullanimmdir. Ornek olarak, Yamaichi Securities firmasiun gelistirdigi
uzman sistem verilebilir. Bu sistem, borsada kara pazar olarak bilinen 1988 yilmun
ekim aymndaki biiyiik ¢okiigii 18 giin dnceden haber verebilmistir. Kullamma ahindig1
1988 yilindan bu yana, portfSylindeki hisse senetlerinin degeri Nikkei ortalamasindan
stirekli olarak % 20, genellikle % 40 fazla olmugtur. Bu 6zellikleri ile yatirmmeilarin
buylik ilgisini ¢ekmis ve “Fuzzy Fund” olarak adlandirilan portfSyiin hacmi 1989
yilinda 2 milyar dolara ulagmstir [3].

2.4. Bulamik Mantifin Avantajlar ve Dezavantajlar

Bulanik mantigm belirli bir formal tasarim metodunun olmayis1 ye halen iyi metriklere
sahip bulunmayisi, bulanik mantifin ne zaman kullamlmasi gerektiginin ve geleneksel
yontemlerden ne kadar iyi sonug vereceginin kestirilmesini zorlagtrmaktadir. Ayrica
bulamk mantik uygulamalarinda kullamlan kurallarin, mutlaka uzman deneyimlerine
bagh olarak konulmas: gereksinimi ve fiyelik fonksiyonlar1 deneme ile bulundugu igin

zaman kaybinin olabilecegi, bulanik mantimn dezavantajlart arasinda sayilabilir.

Bulamk mantigm en gii¢lii uygulamalari, dogrusal olmayan ve giriglerinde veya
tammlanmalarinda belirsizlik bulunan karmagik sistemlerin gergeklestirilmesinde
ortaya ¢ikmaktadwr. Cok bilyilk doga (hava, dogal bigimler, okyanuslar gibi) veya
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insan yapist (ekonomi, borsa veya segimler gibi) sistemlerinin modellenmesi ve

kontrolii i¢in, bulanik mantigin en iyi oldugunu savunur kontrol sistemleri ile birlikte;
i) Yeterli dogrulukta modellenemeyen ¢ok karmagik sistemler

ii) Onemli &l¢tide dogrusal olmayan sistemler,

iii) Giriglerinde veya tanmmlarinda belirsizlik olan sistemler,

icin bulamk mantid1 kullanmak en iyi ¢6ziimii verir,

Bulank mantigm her durumda bir sonu¢ sistemi oldugunu vurgulamak yanhg bir
diiglincedir. Gergek diinyadaki olaylarm agiklanmasi ve teknolojiye aktarilmas:
geleneksel mantiksal sistemler yerine bulanik mantigin kullaniimasi ile daha basarili
olacagi agiktir.

Cok karmagik, dogrusal olmayan, belirsizlik iceren ve geleneksel yontemlerle
olusturulamayan sistemlerin olusturulmasma olanak tammast da bulanikk mantigin
avantajlar1 arasindadir. Ayrica, bulanikk mantifm insan diigtinis tarzma yakm olmast,
matematiksel modellere uyum saglamasi, uygulamalarimin hizli ve ucuz olmasi, insan
davramglarrm formiile etmesi, karar asamalarmi agik birakmayacak sekilde
tanimlamasi, sistemlerde insan miidahalesine yer vermemesi ile birlikte sistemin kisa
stirede gergeklesebilmesi ve yeni olanaklara ag¢ik olmasi bulankk mantigin

avantajlarimdandir [4].
2.5 Bulanik Kiime Teorisi
2.5.1 Kiime kavrami

Modern matematigin temelini olusturan kiime teorisi, matematiksel iglemlerde kolayhk
sagladigi igin son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan bir konu haline
gelmistir, Ayrica sayisal bilgisayarlarin tasarmmimn kiime teorisine dayandirilmasi, bu
konunun Snemini bir kat daha artirmugtir. Bunun yam sira ¢agdas olasilik tanimmin

terneli de kiime teorisine dayandirilmstir.
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Kiime, “i¢inde yer alan elemanlarm, herhangi bir kugkuya yer vermeyecek sekilde,
dogru tanimlanmug oldugu objeler veya nesneler toplulugudur”, seklinde
taumlanabilir. Kiimeler eleman sayilarma gore; i) sonlu kiime, ii) sonsuz kiime ve iii)
bos kiime olmak iizere ii¢ grupta toplanabilir. Kiimenin i¢inde yer alan eleman sayisi,
belirli sayida olabilecegi gibi, sayillamayacak kadar ¢ok da olabilir. Iste sonlu sayida
eleman olan kiime “sonlu kiime”, sonsuz sayida eleman: olan kiime de “sonsuz kiime”
olarak adlandirhr. Kiimeler sonlu veya sonsuz olabilecekleri gibi bos da olabilir. Hig
eleman olmayan kiimeye de “bos kiime” adi verilir ve & veya {} sembolleri ile
gosterilir [5].

2.5.2 Bulanik kiime teorisi
Elemam x olan bir E kiimesi i¢in, x’in tiyelik fonksiyonu,
VxekE:€[0,1] 2.1

seklindedir. Burada [0,1], 0°dan I’e kapal aralifim temsil etmektedir. pa (x) altkiimesi,
bulanik altkiime veya bulanik kiime olarak adlandiriir. Bulanik kiime, yalmzca 0 (ait
degil) veya 1 (ait) degerlerini almamakta, bunlardan bagka 0 ye | arasmnda degerler de
almaktadir. Omnegin; 0.3, 0.512, 0.99, vb... [6].

Bulanik bir kiimenin, matematiksel olarak, bagka bir sekilde gosterimi de miimkiindiir:
E evrensel kiimesi sonlu ise;

VxeEigin A= pai)/Xiteieeevreeeenenn Ha(Xn)/ X = 2 HaK)/Xi 2.2)
E evrensel kiimesi sonsuz ise;

A =g pa)ix (2.3)

Burada E, evrensel bir kiimeyi; A, E evrensel kiimesinin altkiimesini; x, E evrensel
kiimesinin {yelerini ve A altkliimesinde olmaya aday elemanlar;; up, iyelik

fonksiyonunu temsil eder [7].
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Goriilldiigii gibi, kesin bir kiime ile bulanikk bir kiime arasindaki temel farkhhk,
elemanlarm aldig1 {iyelik derecelerinden kaynaklanmaktadwr. Kesin bir kiimenin
elemanlarmin iiyelik dereceleri, yalmzca 0 ya da 1 degerlerini alirken, bulamk bir
kiimenin elemanlarmmn tiyelik dereceleri, [0,1] kapah arahFmndaki herhangi bir degeri
alabilmektedir.

Bulanik altkiimelerin kiimesi, "kuvvet kiime" olarak adlandirilir ve P(E) veya {0,1}"
seklinde gosterilir, 6rnegin, E ={v,y,z} i¢in kuvvet kiimesi;

PE) ={D.{v}.{y}.{z}.{v.y}.{v.z} . {y.2},{v.y,z} } (2.4)
seklinde tamimlanir.

Kesisim (minimum), birlesim (maksimum), ve ttimleyen iglemleri bulanik kiimeler i¢in
de gegerli olmaktadir. Bunlar: 6rnekler tizerinde gostermek istersek :

A ve B’nin kesigimi;

AMB= a b c d e f
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A ve B’nin birlesimi;

AUB= a b c d e f
7 1 4 9 2 1
A’nin timleyeni;
A= a b c d € f
3 6 1 5 8 0
seklindedir.

2.5.2.1 Dilsel degiskenler

Bulanik kiimeler i¢in kullanilan cebirsel islemlere ilave olarak, iyi, ¢ok, vb..., “dilsel
degiskenler” kullamlabilir.

Ornegin, tiyelik fonksiyonu pa(x) olan bulank kiime “A” igin, “cok A™’nm iiyelik
fonksiyonu agagidaki sekilde nitelendirilir;

palxtk), x2 k ise
Heoka (%) =
0 x<k ise (2.5)
Halbuki “az A” i¢in iyelik fonksiyonu;
Haza (X) = pa (x-k) (2.6)
olur [8].

2.5.2.2 Bulanik kiimenin nermalligi

Bir A bulamk kiimesinde, ancak ve ancak bir veya daha ¢ok x degeri i¢in, normallik;
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IxeR:VYpax)=1 2.7

anlammna gelmektedir. Bu aym zamanda, R igindeki bulanik kiimenin, maksimum
degerinin 1 olmasidir [9].

Ayrica normal olmayan bulanik kiime, su sekilde normallegtirilebilir;
Hanom(X) = Ha(x) / Max pa(x) (2.8)
2.5.2.3 Bulanik kiimenin destegi

E kiimesindeki p.(X) > 0 noktalarinm olusturdugu kiimeye A’nin destegi denir. x’in
olagan bir alt kilmesi olan bu kiime,

destek(A) = {xeK |pa®)} = a} (2.9)

ile gosterilir. pa(X) = 0.5 degerine sahip x elemanlari, A’nin koprii noktalandir. A’nin
yiiksekligi ise, A’nm tiyelifinin en {ist olan noktasim tammlar. Diger bir ifadeyle, A’nin
yiiksekligi en kiiglik en list smirla belirlenir [10].

2.5.2.4 Bulamk kiimenin o-kesmesi

A bulanik kesinin a-kesmesi A’ya ait elemanlarin (en az o derecesine kadar olanlarin)
bir sirali kiimesidir, o-kesmesi, bulanik kiimenin desteginin genellestirilmis bir seklidir.

Buna gore, A bulanik kiimesinin o-kesmesi agagidaki gibi tammlanabilir;
Au={xeE | 2 o} 210
a=0 icin A,=destek(A) @11

seklindedir [11].
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() 'y
P — @ a‘kesmﬁi &
v P
0 @ ...................... Destek ................... @ X

Sekil 2.2 Bulanik kiimenin destegi ve a-kesmesi

2.5.2.5 Bulamik kiimenin konveksligi

Bir bulanik kiimenin konveksligi uygulama yoniinden oldukga 6nemli bir 6zelliktir,

pa (A X + (1-A X2)) => min (La(X1), Ba(X2)) 2.12)
ise A bulanik kiimesi konvekstir [12].

2.6 Bulanik Sayilar Teorisi

Matematiksel modellerin geligimi.‘iginde ve kuramsal galismalarda genis bir sekilde
kullamlan, bulanik sayilar ve bazi 6nemli 6zellikleri su sekildedir;

Normal ve konveks bir bulanik kiimenin, zayif bir a-kesmesi kapali bir kiime ise,

bulanik say1 olarak adlandirilir,

Bulanik sayilar, gergel sayilarin bir alt kiimesini olusturur. Bu sayilarin kullamldig:
fonksiyonda, en buyuk deger (1) olmaktadir. Bu degerin digindaki her x degeri igin
elde edilen p(x) degeri, azalan bir 6zellik tagir. Burada kullamlan u(x), bir digbiikey

fonksiyondur. Bu fonksiyon, en az bir x degeriigin, p(x)=1 degerini alir [13].
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2.6.1 Giiven arahigs

aeR seklindeki, kesin say1 a’y1 gOstermektedir. Bu kesin sayi, bulanik fonksiyon
kavram kullamlarak nitelendirilmek istenirse;

pa(x) =
0, x#a (2.13)
seklinde olur.

R i¢indeki giiven aralifi, belirsizligin tipini temsil eden, R’nin kesin alt kiimesidir.
A’nin, a’den daha kiicik ve aj;’den daha biiyilk olamayacagi agik bir sekilde
bilinmektedir. Giiven aralifmn sembolik gdsterimi ise, genellikle A = [ai, as] seklinde
yazilmaktadir [14].

2.6.1.1 Giiven arah@ ve bulamk sayilar iizerinde aritmetik islemler
Bulanik sayilarm aritmetigi, giiven araliklarimn aritmetigine dayanmaktadir.
Vay, a3, bi, bs € Rt A=[ay, a3], B= [by, bs] (2.14)

seklinde giiven araliklan1 verilen A ve B sayilan icin, bazi temel islemler agagida
tanumlanmugtir,

(i) Toplama:

A(H)B = [ay, as] (+) [bi, bs] = [a1+ by, as+ bs] (2.15)
(i) Cikarma:

A()B = (a1, &3] () [by, bs] = [a1 - bs, a3 - by] 2.16)
(iii) Carpma:

A()B = [31, 33] () [bi, b3] = [a,.bmal.b3/\a3.b1/\a3.b3, al.blval.bgva3.b|va3.b3] (217)



(iv) Ters:
AT =[a;, as]" = [1/a1Al/as, 1/a1v1/as]
a;<0<a; harig
(v) Bblme:
A()B = [ay, 23] (1) [b1, bs]
= [ai/biAaar/bsnas/biAas/bs, ai/biva,/bsvas/byas/bs]
a4 £0<a harig
(vi) Minimum:
A(A)B = [ay, a3] (A) [by, bs] = [aiAby, asAbs]
(vii) Maksimum:
A(V)B = [ay, a3] (V) [bi, bs] =[aivb, asvbs]

Verilen islemleri 6rnekler lizerinde gGstermeye ¢ahgalim:
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(2.18)

2.19)

(2.20)

(2.21)

A ve B sayilan A = [3.25, 5.46], B = [-2.12, 7.51] gitven araliklari ile verilmis olsun.

A(+)B =[3.25,5.46] (+) [-2.12, 7.51]
= [3.25-2.12,5.46 + 7.51] =[1.13, 12.97]
A(-)B =[3.25, 5.46] (-) [-2.12, 7.51]
=[3.25-17.51,5.46 +2.12] O =[-4.26, 7.58]
B =[2.12, 7.51] i¢in;

B! =[2.12, 7.51]" = [1/2.12A1/7.51.1/2.12v1/7.51] = [0.13, 0.47]

(2.22)

(2.23)

(2.24)



A()B =[3.25, 5.46] () [-2.12, 7.51]

=[(3.25)(-2.12) A (3.25)(7.51) A (5.46)(-2.12) A (5.46)(7.51),
(3.25)(2.12) v (3.25)(7.51) V(5.46)(-2.12) v (5.46)(7.51) ]
= [(5.46)(-2.12), (5.46)(7.51)] = [-11.57, 41.00]

A()B =[3.25, 5.46] (:) [-2.12, 7.51]

= [(3.25)/(-2.12) A(3.25)/(7.51) A (5.46)/(-2.12) A (5.46)/(7.51) ,
(3.25)/(2.12) v (3.25)/(7.51) V(5.46)/(-2.12) v (5.46)/(7.51) ]
=[0.43,2.57]

A(N)B =[3.25, 5.46] () [-2.12, 7.51]

=[3.25 A-2.12, 5.46 A7.51] = [-2.12, 5.46]
A(V)B =[3.25, 5.46] (v) [-2.12, 7.51]

= [3.25v-2.12, 546 v1.51] = [3.25, 7.51]

2.6.2. Uggensel ve yamuksal bulanik sayilar
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(2.25)

(2.26)

2.27)

(2.28)

Bulanik sayilar kiimesinin eleman sayisi sonsuzdur. Cesitli bulank say: bigimleri

arasinda en dnemli grubu, tiggensel ve yamuksal bulanik sayilar olustururlar. Ozellikle

olanaksal (possibilistic) matematiksel programlama problemlerini ¢6zmede, bu tip

bulanik sayillar ¢ok sik kullamilirlar. Bundan dolayi, burada, tiggensel ve yamuksal

bulanik sayilarin aritmetigi ve uygulamalar incelenecektir.

2.6.2.1 Uggensel bulanik sayilar

Uggensel bulamk saylar, &zellikle sistem modellemede ¢ok sk kullanidmaktadir.

Ucgensel bulanik sayilar, ii¢ elemandan olusan, (ai, a), a;) takim seklinde

tanumlanabilir. Sekil 2.3°de gbsterilen liggensel bulanik say: i¢in, tiyelik fonksiyonu su

sekilde tammlanabilir;
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(0 x<a; ise
(x-a;)/(a2-a;) a1<x<a ise
Ha(x) = 1
(a:-x)/(as-ay) a<x<a; ise
0 X >a; ise (2.29)

\

Alternatif olarak, o seviyesinde giiven arah@ tamimu, Gggensel bulanikk sayi olarak

asafidaki sekilde nitelendirilebilir [15].

Vae[0,1] :
Aq = [a(or),23(0)] = [(az-a1)a + a1, -(az-az)ot + a;) (2.30)
1.0 Ar pa(x)
5
a) az as ;

Sekil 2.3 Uggensel bulanik sayt { A=(a,, a, a3))

2.6.2.2 Yamuksal bulanik sayilar

Bulamk saylanin diger onemli bir boluminii “yamuksal bulamk sayilar” teskil
- etmektedir. Bu durumda, o =1 igin bir nokta degil, sekil 2.4’de goruldiigi gibi, (a,, az)
araliginda tantml, bir dogru s6z konusudur. Bu, bulanik sayilarin 6zel bir simfi olan,

yamuksal bulanik sayilan olusturur.
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Yamuksal bulamk sayilann ozellikleri, iiggensel bulanik sayilaninki ile benzerdir.

Yamuksal bulanik say1, tamamyla A = (ai, @, as, a4) seklindeki bir dértliyle temsil
edilebilir.

T owe

O a» as ay X

Sekil 2.4 Yamuksal bulanik say1 ( A=(a1, ay, a3 ay))

Yamuksal bulamk bir sayi, given aral@ ile birlikte o-kesme diizeyinde

nitelendirilebilir; -
Y a e [0,1]
A, = (az-a))a + ay, ~(as-az)a + a4 (2.31)

olur. Yamuksal bir sayinm iiyelik fonksiyonu ise asagidaki gibi tammlanabilir [15].

(0 x < a ise
(x-a1)/(ax-a;) a;<x <a, ise
Ha(x) = < 1 ay <x<a; ise
(as-x)/(ay-a3) a; <x<ay ise

L0

(2.32)
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2.6.3 Bulanik baginti

Bulanik bagmti kavramm agiklamadan 6nce, bagmnti kavramimin tanmmm yapmakta
fayda olacaktir; bagmt: bir ikililer kiimesidir. Eger (Z) bir bagmt1 ise,

A= {x |x, Zdeki baz1 ikililerin birinci koordinati}
kiimesine (Z)'nin tanim kiimesi,

B={y | y, Z’deki baz ikililerin ikinci koordinat1)
kiimesine (Z)’nin deger kiimesi denir.

Boylece tamm kiimesi A ve deger kiimesi B olmak {izere, bagmnt1 AxB kartezyen
¢arpmundan bulunan ikililer kiimesinin bir alt kiimesidir. A’nin her elemam bagmtidaki
bazi ikililerin ilk koordinati, B’nin her elemam da baz ikililerin ikinci koordinati

olmaktadur.

Diger taraftan A ve B seklindeki iki kiimenin kartezyen ¢arpim olan AxB’nin bir alt
kiimesi bagmti oldugundan, bagmtinm tanim kiimesi A’mn bir alt kiimesi ve deger
kiimesi de B’nin bir alt kiimesi olacaktr. A = {k, L m, n, p} ve B= {t, u, v, )
kiimeleri verildiginde, Z bagmtist A ve B arasinda bir alt kiime olugturur ve bu bagmti

asagida goriilmektedir.

Cizelge 2.3 A ve B kiimelerinde Z bagmntis1

t u v y
k 0 0 1 0
1 1 0 0 1
m 1 1 0 0
n 0 0 1 0
n 1 0 1 0
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Bir bagmtinimn tanim kiimesindeki her elemana deger kiimesinde yalniz bir eleman kars:
geliyorsa, bu bagntiya bir fonksiyon denir. Fonksiyonlar bagmtilarm bir alt kiimesidir.
Yani her fonksiyon bir bagmti oldugu halde, her bagmt1 bir fonksiyon degildir.
Asagida ise A ve B kiimelerinde fonksiyonel bagmnt1 gériilmektedir.

Cizelge 2.4 A ve B kiimelerinde fonksiyonel bagmt:

t u v y
k 1 0 0 0
1 0 1 0 0
m 0 0 0 1
n 0 1 0 0
P 0 0 1 0

Verilen fonksiyon 6rnegi bir bagka bigimde asagidaki gibi gosterilebilir

Fk)=t, Fl=u, Fm=y, F(n)=u, Fipy=v

X, Y < R evrensel kiimeler olmak tizere X*Y lizerinde bulamk bagints;

R = {((oy)s pe (ey) | (xy) € X*Y} (233)
seklinde gosterilir [15].

X =Y =R veR= “x, y’ den oldukga biiyiik” olmak lizere, R bagmtismmn iiyelik fonksiyonu
su sekilde tammlanabilir;

( 0 X<y ise
pr(XY) = { (x-y)/10y y<x<lly ise

1 x> 11y ise (2.34)




Bu bagmti i¢in farkls tiyelik fonksiyonu ise;

0 X<y ise
Br(X,Y) =
ise

(I+(y-x)-2)-1 x>y

seklindedir [16].
X={x,%X,%x3}veY={y,¥2,Ys Vs } seklinde verilen iki kiime i¢in bulamk
matris seklinde gosterilebilir.

R = “x, y’den oldukg¢a biiylik” ve Z = “y,
Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’de gbsterilmistir.

Cizelge 2.5 R = “x, y’den oldukea bilyiik” bagmntisi

Y Y2 ¥3 V4

X .8 1 .1 i

R: g, 0 8 0 0
X3 9 1 7 8

Cizelge 2.6 Z = “y, x’den ¢ok bilyiik” bagmntist

i Y2 Y3 Ya

Z: X1 A4 0 9 .6
X2 9 4 .5 7

X3 3 0 .8 )

Verilen R ve Z bagmtilar1 tzerindeki birlesim ve kesisim bagmtilar ise
tanumlanabilir;
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(2.35)

bagint1

x’den c;ok bﬁyﬁk” bagmtilar1 sirasiyla

sOyle
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Hroz (XY) = max {ur(X,Y), Hz(X,y)}, (Xy) € X*Y (2.36)

Hrrz (Xy) = min {ur(X,y), Hz(X,¥)}, (%y) € X*Y (2.37)

R ve Z bagmtilarmin kesisim ve birlesim bagmtilar ise sirasiyla gizelge 2.7 ve gizelge
2.8’de goriilmektedir [16].

Cizelge 2.7 R ve Z bagmtilarinmn bilegim bagntist

Yi Y2 Y3 Y4
RUZ - X3 .8 1 9 g
X3 9 .8 S T
X3 9 1 .8 8
Cizelge 2.8 R ve Z bagmtilarinin kesigim bagntist
i Y2 Y3 ¥4
RNZ: X, 4 0 1 6
Xy 0 4 0 0
P 0 ki 5

Bulanik bir bagmtiy1 seviye seviye analiz etmek olduk¢a dnemlidir. Bu analiz islemini,
a-seviyelerinde incelemek miimkiindiir, 6rnegin; X = {x;, X», X3, X4} bir otomotiv
fabrikasinm tiretmis oldugu otomobilleri, Y = {yi, y2 , ¥3, y2 , ys} bir otomobilde
bulunmast gereken ozellikleri g@stermek tiizere, her bir otomobilin sahip oldugu
ozellikler 0-1 arahginda derecelenebili. Bu durumda X ve Y’ye bagh olarak R
bagntist olusturulabilir, bu da gizelge 2.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 2.9 R Bulanik bagntist

Y y2 ys Ya ys

X1 2 8 5 1 6

Re 7 6 9 3 1
%3 5 1 7 6 4

X 3 1 9 7 5

R bagmtisinm degisik diizeylerdeki a-seviyeleri incelenerek, iyi bir analiz yapmak miimkiin
olacaktrr. Cizelge 2.10’daa = .3, a =.5, a = .9, a = | seviyeleri incelenmigtir.

Cizelge 2.10 0 = .3, o = .5, a = .9, o= | seviyelerinde R bagmtist

o =.3 diizeyinde
¥ y2 y3 £ Ys
Rst 4 7 6 9 3 1
%3 5 0 Ki 6 | 4
X4 3 1 9 7 5
o =.5 diizeyinde
Yi y2 ¥3 V4 Ys
X 0 .8 5 1 6
Rst x 7 6 9 0 1
X3 5 0 7 6 0
X4 0 1 9 7 5




a = .9 diizeyinde
Y1 Y2 Y3 Y4 ¥
Xy 0 0 0 1 0
Rs:t 0 0 9 0 1
X3 0 0 0 0 0
X4 0 1 9 0 0
o = 1 diizeyinde
Yi ya Y3 Y4 Ys
X3 0 0 0 1 0
Rst o 0 0 0 0 1
X3 0 0 0 0 0
X4 0 1 0 0 0

27

Cizelge 2.10°da gosterilen bagmt1 matrislerinden hareketle, bir otomobilde bulunmas:

gereken belirli bir 6zelligin, hangi seviyelerde hangi otomobillerde bulundugunu

gbrmek miimkiin olmaktadir,

2.6.3.1 Bulanik bagintilarin bileskesi

Farkli kuvvet uzaylarimda tamumh bulanik bagmtdar, bileske islemi yardimuyla,

birbirleriyle birlestirilebilirler. Matematiksel Gzellikler miinasebetiyle ve sonuglan
farklilagtrmalariyla, bilegske isleminin farkli durumlart da &nerilmektedir. Max-min
bilegke de en iyi bilinen ve en gok siklikta kullanulan bileskelerden biridir,

Ri (xy), (xy) € X*Y ve R; (y,2), (v,2) € Y*Z

(2.38)
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iki bulamk bagmnt1 olmak {izere, max-min bileskesi;
Ri'Ro= {[(%7), max {min{pri(xy), ha(3,2)}}1 | x e X,ye YozeZ}  (239)
seklinde ifade edilir [17].

Hrior2, bulanik kiimeler iizerinde bulanik bagmtmmn lyelik fonksiyonunu temsil

etmektedir.

R; (xy) ve R: (y,z) bagntilar, ¢izelge 2.11°ve ¢izelge 2.12°de gdsterilen matrislerle
tanimlansmlar.

Cizelge 2.11 Ry(x,y) bulanik bagmtisi

M y2 y3 Y4 Ys
X 1 2 0 1 i
X2 3 5 0 2 1
X3 8 0 1 4 3

Cizelge 2.12 Ry(y,z) bulanik bagntisi

Z Z Z3 74
N 9 0 3 4
y2 2 1 8 0
Y3 .8 0 7 1
Ya 4 2 3 0
¥s 0 1 0 8

Cizelge 2.11 ve 2.12°de verilen Ri(x,y) ve Ra(y,z) bulanik bagntilan i¢in Ri°Ra(x,2)
max-min bilegkesi hesaplanmak istenirse dncelikle R,°Rx(x,, z;) hesaplanir.



X=Xy, Z=7),vey=Y,i=1,....,5 olmak lizere;
min { pri(X1, 1), Mra(y1, 20} =min {.1, .9} =.1
min { pri(Xi, ¥2), Hra(¥2, 21)} = min {.2, .2} = .2
min { pri(X1, ¥3), Br2(Y3, 1)} = min {0, .8} =0
min { uri(X1, Ya), Ur2(y4, z1)} =min {1, .4} = 4
min { pri(X1, ¥s), Br2(Ys, 1)} =min {.7,0} =0

R1°Ra(x1, Z1) = (X1, Z1), P ricr2 (X1, Z1))

= ((x1,21), max {.1, .2, 0, .4, 0}) = ((x1, Z1), .4)
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(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

2.44)

(2.45)

bulunur. Bu hesaplamaya benzer sekilde, i = 1,....,3 , j = 1,....,4 olmak {izere tiim (x; ,

zi) ¢iftleri icin liyelik fonksiyonlar1 hesaplandiginda Ri°R;, bileske bagmtisi ¢izelge

2.13°de gosterilen sekilde elde edilir [18].

Cizelge 2.13 Ri°R; bileske bagintis

Zy Z; Z3

X 4 i 3

RiR= & 3 1 5
X3 .8 3 i
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3. BULANIK ULASTIRMA
3.1 Ulastirma Modeli

Ulastirma modeli, lineer programlama modellerinin bir 6zel sekli olup, belirli bir maln,
cesiti yerlerdeki firetim merkezlerinden, c¢esitli yerlerdeki tiiketim merkezlerine
dagitimm temsil eden bir matematiksel modeldir. Ulagtirma modelinin gayesi, toplam

ulagtirma maliyetinin minimum olmasim saglayan dagitim planimmn bulunmasidir.

Dagitim problemlerinin formiilasyonu ve ¢6ziimiinde matematiksel kavramlarin
kullanilmasi, 1941 yiinda baglamustir. II. Diinya Savasindan sonra Danzig ve
Koopmans’in ¢alismalari ile dagitim problemlerinin ¢6ziim metotlar1 gelistirilmigtir. Bu
kademede, ancak ileri matematik bilgisine sahip olanlarin anlayabilecegi sekilde
bulunan ¢6ziim metotlar,, birkag yil sonra, uygulayicilarin faydalanabilecegi hale
getirilmigtir. Atlama tagi ve basitlestirilmis ulastirma modeli ¢6ziim teknikleri, 1953-
1955 yillarinda W. Cooper ve A. Charnes tarafindan ortaya atilmgtir. Daha sonraki
yillarda W. Kuhn, M. Flood, S. Dwyer ve A. Galler gibi arastirmacilar, ulastirma
modelinin daha komplike varyasyonlar1 (6rnegin ¢ok boyutlu dagitim problemleri gibi)
tizerinde ileri teknikler ve yaklagik ¢6ziim metotlar1 gelistirmiglerdir [19].

Ulagtirma modelleri agagidaki alanlarda sik¢a kullanilabilir :

a. Uretim ve tilketim merkezleri arasinda optimal mal dagitmmnm

belirlenmesinde,

b. [slerin makinelere dagitiminda,

c. Uretim planlamasinda,

d. Cesitli sebeke ag1 (Networks) problemlerinde,

e. Isletmelerin (fabrikalarin) kurulus yeri segiminde v.b.
3.2. Ulagtirma Problemlerinin Matematiksel Modeli

(m) iiretim merkezinin ve (n) titkketim merkezinin oldugu bir ulastrma probleminde,

titketim merkezi (j) ancak b; miktarinda mal isterken iiretim merkezi (i) de ancak a;
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miktarinda mah sunabilir. (i) Giretim merkezinden (j) titketim merkezine bir birim malin
gonderilmesi ¢; birim maliyette gergeklesir.
Ayrica ulagtirma modeli su varsayimlant ve gerekleri de igerir :

1. Modelde kullamlan tim bilgiler ve probleme konu olan mal ve hizmetler, biitiin

tiretim ve tiiketim merkezleri igin aym birim ve homojenlikte tanimlanmig olmalidir.

2. Her bir tretim merkezi ile titkketim merkezi arasinda bir birim malin kaga taginacagi
bilinmelidir.

3. Her bir tiretim ve tiiketim merkezindeki toplam miktar tam olarak bilinmelidir

4. Uretim merkezlerinden dagitilacak toplam miktar, tretim merkezlerince istenen
toplam miktara esit olmalidir. Eger boyle bir esitlik yoksa, problem dengelenmemis

olmaktadir. Sekil 3.1°de dort tretim ve bes tiiketim merkezli bir ulagtirma problemi

verilmistir.
Kapasite Uretim Merkezleri Tiiketim Merkezleri Talep

by
&

bs
a3

ay

Sekil 3.1 Ulagtirma problemlerinin standart gésterimi

* Ashnda ulastirma problemlerinin standart gosterimi, sekilden ¢ok ulastirma ¢izelgesi

ile olur. Ornegin, (m) tane fabrika ve (n) tane depo oldugunu varsayalim. Bu
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isletmenin ulagtirma sorusuna iligkin ulagtrma modelinin tablosunu ¢izelge 3.1°deki
gibi diizenleyebiliriz.

Cizelge 3.1 Standart ulagtirma tablosu

I 2 3 e n-1 n Kapasite
1 F” IC1a IC13 feecaceirecnnn C1,n-1 Fin ai
X1t Xi X13 X1,n-1 Xin
A Coy €23 leveeeevenene 2 n-1 Can a2
X21 X22) X2 X2.n-1 X2q|
m-1 lcp Cn-1,2 Cim 13 eeeseesenne Cm-1,0-1 Cm-1,n A
Xm-1,1 X112 Xm-1,3 Xm-Ln-} Xm-1
m  Cm Com2 S RN Cro,n-1 Cmn am
Xm] X2 Xm3 Xm,o-1 X
alep b, b, by | e ba-1 b,

Ulagtirma tablosunda kullanilan notasyonlarin anlamlar: :

Z = Toplam ulagtirma problemini en kiigiikleyen amag fonksiyonunu,
m = Uretim merkezi sayismu (i= 1,2,3,.....,m),

n = Tiiketim merkezi sayisiu (j = 1,2,3,.....,n),

¢ = i. Uretim merkezinden j. tiikketim merkezine gonderilen, belirli bir mamule iliskin

birim ulagtirma maliyetini,

xjj = 1. Uretim merkezinden j. tiiketim merkezine gdnderilen, mamul birim sayism (i =

1,2,3,....,m; j=1,2,3,.....,n),
a; = 1. liretim merkezinin tiretim kapasitesini (i = 1,2,3,.....,m),
b; = j. tiiketim merkezinin talebini (j = 1,2,3,.....,n) ifade etmektedir.

Modeli dogrusal programlama ilkelerine gore formiile etmek istersek;

Amag fonksiyonu ;
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m n

L = chg‘xij veya Zek = €11 X1 T C12Xi2 ... + Crun Xmn (3.1)
i=l j=1

Kisitlayieilar ;

a) > x; =q i=123,...,m (3.2)

J=1

(m) tiretim merkezine iliskin toplam kapasiteyi gosterir. Kapasite kisit1 daha agik
olarak;

X TXn+H Xt e, + Xip = a3 —
X21 + X292 + X3 F vvierrrnnnnn + Xon = A
Kapasite kisiti
Xmil T Xm2 T X T eeverrennnnens + Xmn = 3.3)
bigiminde yazilir.
m
a) ».x;, = b, i=123,........ n (3.4)

X1 X X310 F e +Xm = by
Xt X +Xptreiieneen + X = by
Talep kisiti
Xin+ Xon+Xn+ cevvrveeennnnnn + Xmn = bn (3.5)
bi¢iminde yazilir [20].

Ulagtirma modelinin tutarh olabilmesi igin, toplam kapasitenin toplam talebe esit

olmasi kosulu vardir. Bunun i¢in de;



34

Sx,=Ys, (3.6)

veya

ibf =i(ixg]=i(ix:;}=iai G.7)
J=1 J=1\ =l i=1 \ Jj=1 i=]

olmas:1 gerekir. Bu kosula “tutarhlik kosulu” veya “denge” denir. Fakat, gergek
problemlerde, toplam talep toplam arza her zaman esit olmaz [21].

Tutarhlik kogulunda kullanilan a; ve b; pozitif degerlere sahiptir, negatif olmasi s6z
konusu degildir.

3.3 Bulanik Verilerle Ulastirma Optimizasyonu

Bulanik ulastirma problemi ilk olarak 1980 yihnda Prade tarafindan ¢aligilmugtir. Daha
sonraki yillarda Oheigeartaigh (1982), Verdegay (1983) ve Delgado (1984) tarafinda
bu cahisma stirdiiriilmiistiir.

Bulanik ulastirma problemlerinin parametrik yaklagimmla ¢6ziimii ise Chanas
Kolodziejczyk ve Machaj (1984) tarafindan yﬁrﬁtﬁhnﬁsﬁir.

Bulanik ulastirma problemlerini bugiine kadar yapilan ¢aligmalar sonucunda bulanik
maliyet verileri ile ulagtirma ve bulamk kapasite ve talep verileri ile ulastrma seklinde

iki kisimda incelemek mimkindiir.

Bulank maliyet verileri ile ulastirma problemlerinin optimizasyonunda atlama tasi
metodundan, bulamk kapasite ve talep verileri ile ulastrma problemlerinin

optimizasyonunda ise parametrik yaklasimdan faydalanilmaktadir.
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3.3.1 Bulanik maliyet verileri ile ulaghirma optimizasyonu

Daha once de belirtildigi tizere bulamk maliyet verileri ile ulagtirma optimizasyonunda
atlama tast metodundan yaralamimaktadir. Atlama tasi metodu, ulagtrma ve
programlama problemlerinin ¢dziimiinde genis surette kullanilan, ¢ok iyi bilinen klasik
bir yaklagimdir. Amerikan matematikgisi George Danzig tarafindan 40 yil 6nce One
stiriilmiigtlir.

Konuyu agiklarken Oncelikle bulamk olmayan verilerle ise baslanacak ve daha sonra
bulamk verilerle birlikte durum ele almarak, metot genisletilecektir. Metodu agiklamak
i¢in 6rneklerden faydalamlacaktir.

3.3.1.1 Kesin sayilaria atlama tas: metodu

Sekil 3.2°de gosterilen ulastirma problemine dikkat edilirse, bu problemde A, B, C
seklinde adlandinlan {i¢ fabrika tirtin {iretmektedir. Burada belirtilmeyen belli bir
zaman arahinda A, B, C fabrikalar: sirasiyla 200, 240 ve 240 birim tirtinii 1, 2, 3, 4 ve
S depolarina gondermektedir. Depolarn talebi ise sirasiyla 80, 100, 140, 180 ve 180
birim seklindedir.

Kapasite Fabrikalar Depolar Talep

80
200 100
240 140
240 180

180

Sekil 3.2 Fabrikalar ve depolar arasmdaki ulagtirma problemi
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Fabrikalar ile depolar arasindaki ulastirma maliyetleri ¢izelge 3.2°de verilmigtir.

Problem, toplam ulagtrma maliyetini minimum kilacak sistemi gelistirmeyi

icermektedir.

Cizelge 3.2 Fabrikalar ve depolar arasindaki birim ulastirma maliyet matrisi

1 2 3 4 5 Kapasite
A 8 2 4 12 18 200
B 12 8 6 10 14 240
C 10 4 12 8 16 240
Talep 80 100 140 180 180 680

Bu problem, 15 degigskenle bir lineer programlama problemini olusturmaktadir.

Satirlar ve siitunlar igin uygun isaretler kullanilarak problemin formiilasyonu asagidaki
sekilde yazilabilir. Formiilasyondaki x;;’de yer alan (i) indisi fabrikalar1 (A 1, B$ 2,

C # 3) ve (j) isareti ise depolar1 simgelemektedir.

Ulastirma maliyetini minimum kilacak olan (z) amag fonksiyonu;

Min (Z) = 8%y1 + 2X12 + 4x13 + 12x%14 + 18%;5
+12X51 + 8%X23 + 6Xa3 + 10%24 + 14%55

+10x3; + 4x35 + 12%33 + 8X34 + 16X35

Kistitlar;

X1y + X2 + X3 + X4 + X35 =200

Xat + X2z + Xp3 + Xo4 + Xo5 = 240

X3t T X32 + X33 + X34 + X35 = 240
X1 + X1 +x31 = 80
X12+X22+X32= 100

X3 + Xo3 + X33 = 140
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X14 + X24 + X34 = 180
Xi5 + Xa5 + X35 = 180 (3.8)
X320, i=1,2,34,5 j=1,2,3

Bu sekiz kisit bagimsiz degillerdir, ¢linkii problemde kapasite toplamlarmm talep
toplamlarma esit olmas sarti yer almaktadur.

200 + 240 + 240 = 80 + 100 + 140 + 180 +180 = 680 B9

Baslangic ¢6ziim yOntemlerinden “Kuzey-Bati Kosegeni Yontemi”ni kullanarak
¢oOzlime baglanacaktir.

Ik tasima, tablodaki kuzey-bat: kdsesine (sol iist kdseye) yapimaktadir, Bu durumda
(A,1) hiicresine kapasite ve talep degerlerinden hareketle en kiigiik deger atanir.

Bu yiizden (200A80) = 80 birim (A,1) hiicresine yerlestirilir. Sonra (A,2) hiicresine
gecilir ve ((200-80)A100) = 100 degeri atanur.(A,3) hiicresine de ((200-80 -100)A140)
= 20 degeri atanir ve A satir1 doymus hale gelir. Daha sonra B satirina bakilir, B
satirmda 1 ve 2 kolonlar1 zaten doyurulmustur, bu durumda (B,3) hiicresine bakalr,
((140-20)A240) = 120 birim tirtin (B,3) hiicresine atanrr ve 3. kolon da artik
doyurulmustur. (B,4) hiicresine ise ((240-120)A180) = 120 birim {irlin atanir, B satir1
da doyurulmustur. 4. kolonda C hiicresi karsimza ¢ikmaktadir, (C,4) hiicresine ((180-
120)A180) = 60 birim Uirlin atanir ve 4. kolon da doymus hake gelmis olur. Geriye
(C,5) hiicresi ve 180 birimlik {irtin kalmistir, bu miktar da (C,5) hiicresine
gonderilerek baslangi¢ ¢ozlimii gergeklestirilmis olur. Kuzey-bati késegeni yontemiyle
elde edilen baslangi¢ ¢6zlimii ¢izelge 3.3a’da gosterilmistir.

x11 = 80, x12 = 100, x13 =20, x14=0, x15=0,
X1 =0, x02=0, x3=120, x24 =120, x25 =0,

X31 = O, X3 = 0, X33 = 0, X = 60, X35 =180 (310)
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Toplam ulagtirma maliyeti hesaplanmak istenirse;

z = (80)(8) + (100)(2) + (20)(4) + (120)(6) + (120)(10) + (60)(8) + (180)(16)

2= 6200 G.11)
bulunur.

Bu ¢dziimiin optimal olup olmadigini belirlemek demek, eldeki dagtim programindaki
bos gozlere ayirma yapildiginda toplam maliyetin azalip azalmadigim bulmaktir, Eger
yeni yapilan ayrimlar ile dagitim bilesimi degistiginde daba diisiik bir toplam maliyet
elde ediliyorsa, yani bir anlamda tasarruf s6z konusu ise, optimal ¢6ziime daha
yaklagilnmg olur. Eger yeni yapilan ayrimlar ile dagitim bilesimi degisti3i halde daha
diistik bir toplam maliyete ulagilamiyorsa, optimal ¢oztime ulagilmis demektir.

Atlama tas1 yontemi, bos bir gbze atama yaptigimizda, toplam maliyetin ne kadar
degisecegini hesaplayabilmektedir. Bog bir hiicreye bir birimlik bir atama yapildiginda
maliyetteki net degisme veya test miktar1 (d;) hesaplanmir. Herhangi bir bos goze bir
birim {iriin atandiginda o hiicrenin bulundugu satir ve siitun kosullariun, yani kapasite
ve talep miktarlarinm, aynen korunmasi gerekir. Bu nedenle atama yaptigimiz
hiicreden baglayarak komsu dagitim yapilmis, yani dolu hiicrelerdeki miktarlar1 bir
birim azaltarak veya bir birim arttirarak dengeyi korumug oluruz [22].

Atamalarm ilk 6nce hangi bos hiicreye yapilmas: gerektigine karar verirken en yiiksek
negatif net degisim maliyetli olan hiicreden baslanmasi daha dogru olur. Eger bos
hiicrelerin net degisim maliyeti (d; > 0) olursa, herhangi bir bos hiicreye yapilacak
atama, toplam maliyette bir tasarruf saglamayacaktir. Bu durumda ulasilan ¢6ziim en

uygun ¢6ziim ve toplam maliyet de en diigiik maliyettir.

Kuzey-bat1 kdgegeni baslangig ¢6ziimiinden hareketle, daha diisiik toplam maliyetin
bulunabilmesi igin dier bir ¢6zlime bakilacak olursa, 8 bos hiicre i¢inden en elverisli
yere bir atama yapilabilir. Ornegin (A,4) hiicresine bir atama sz konusu olursa, (A,3),
(B,3), (B.4) hiicrelerinde yapilacak bir atama ¢evrimi ile (A,4) hiicresine gerekli atama
yapiabilir. Bu ¢evrimde yapilacak bir birimlik degisim toplam maliyeti de
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degistirecektir. (i). satrr ve (j). kolondaki temel degisim i¢in net degisim maliyeti (dy)
Cizelge 3.2°de gsterilen maliyet tablosundan hareketle hesaplanabilir. Buradan;
das = (12-4) + (6-10) =4 (3.12)
olur.

Diger degisik ihtimalleri iceren 8 muhtemel durum ¢izelge 3.3°de benzer sekilde
hesaplanmig ve gdsterilmistir.
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Cizelge 3.3 Ulagtrma probleminde en iyi ¢Oziimiin bulunmasi i¢in degisik

atlama tag1 adimlar
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
80 100 20 80 100 |20
A -1 1 A -1 1
120 120 120 120
B 1 -1 B 1 -1
c pO 180 c 60 1 180 1
a:dau=(012-4)+(6-10)=4 b:das=(18-4) + (6-10) + (8-16) =2
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
80 100 20 80 100 |20
A -1 1 A -1 1
120 120 120 120
B 1 -1 B 1 -1
c 60 180 c 60 180
¢ :dp; =(12-6) + (4-8) =2 d:dp,=(8-6) +(4-2) =4
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 80 100 20 A 80 ' 100 {20 1
B 120 120 B 120 120
-1 1 -1 1
60 180 60 180
c 1 -1 c 1 -1
e : dps = (14-10) + (8-16) =4 f:dci=(10-8) + (10-6) + (4-8) =2
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 80 100 1 20 1 A 80 100 120
B 120 120 8 120 120
-1 1 -1 1
c 60 180 c 60 180
1 -1 1 -1
f:dca=(4-8) +(10-6) + (4-2) =2 h:de;=(12-8) + (10-6) = 8

Bu sonuglardan ortaya ¢ikan, atama yapilacak hiicre (B,5) hiicresidir. (B,5) hiicresine
bir birim {irlin atanursa, bir birim iriin basina 4 birim tasarruf edilir. Ayrica stz konusu

hiicreye daha ¢ok lriinii (120 birim) atanma olanag: bulundugundan, atama islemine
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(B,S) hiicresinden baglanr. (B,5) hiicresine ka¢ birim iirliniin atanabilecegine karar
verirken su yol izlenir; dgs net maliyet degisimi hesaplanirken, kullamilan dolu
hiicrelerde yer alan negatif en biiyiik atama miktar,, bog hiicreye atanacak miktardir.
Ciinkii bu durumda sira ve siitun kosullar1 korunabilir,

Ornegimizde, (B,4) = -120, (C,4) = 60, (C,5) = -180 dir. Buna gore negatif en biiyiik
deger (B,4) = -120 birim oldugundan (B,5) hiicresine atanacak miktar da 120 birim
olacakiwr. Geligtirilen ¢6ziim ¢izelge 3.4°de goriilmektedir.

Cizelge 3.4 Gelistirilen yeni ¢6ziim

1 2 3 4 5

A | 80 | 100} 20 200
B 120 120 | 240
C 180 { 60 | 240

80 100 140 180 180

Ulastigmmz ¢dztimde (m+n-1 = 7) adet atanmus hiicre oldugundan ¢6ziim temeldir ve
dolayistyla bozulma s6z konusu degildir. Yeni bulunan ¢6ziime gore toplam ulagtirma

maliyeti :

z=(80)(8) + (100)(2) + (20)(4) + (120)(6) + (120)(14) + (180)(8) + (60)(16)
z=35720 (3.13)

bulunur. Daha 6nce toplam ulastirma maliyeti 6200 olarak hesaplanmusti. Buna gore
toplam tagima maliyetinde bir tasarruf saglanmustir, yani gelistirilen ¢dziimiin daha iyi
bir ¢6ziim oldugu ortadadir. Simdi ¢izelge 3.4 ile bulunan gelistirilmis ¢6ziimii ele
alarak, tekrar atlama tag1 yontemine donersek, gesitli hiicreler igin hesaplanan

maliyetler ¢izelge 3.5°de verilmistir.
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Cizelge 3.5 En iyi aragtirilmasinda atlama tag1 yontemine gére ikinci proses

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
80 [100 [20 80 [100 [20
A b
A -1 1 -1 1
120 120 120 120
B
B 1 -1 1 -
c 180 1 60 | e 180 |60

a: das = (12-4) + (6-14) + (16-8) = 8

b:das=(18-4) +(6-14) =6

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
80 [|100 (20 80 100 {20
A
A -1 1 -1 1
120 120 120 120
B B
1 -1 1 ol
c 180 |60 c 180 (60

¢ : dgr = (12-6) + (4-8) =2

d:dp = (8-6) + (4-2) =4

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 80 100 j20 A 80 1 100 |20 '
120 120 120 120
B
B 1 -1 -1 1
180 60 180 |60
C C
-1 1 1 -1

e : dps = (10-14) + (16-8) = 4

f:dc, = (10-16) + (14-6) + (4-8) = -2°

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 80 [100 1 20 1 A 80 100 J20
B 120 120 B 120 120
-1 1 -1 1
180 60 180 60
c C
1 -1 1 -1

g dep = (4-16) + (14-6) + (4-2) = -2°

h:des = (12-16) + (14-6) = 4

Cizelge 3.5°de d¢, ve dc; aym negatif degerleri vermektedir ve bunlardan keyfi olarak

dc; segilirse, (-2)’nin bulundugu dc; durumunda, hiicrelerde negatif en bilyitk deger
dikkate almwr ve bu (C,5) hiicresidir. C6ziim yeniden gelistirilirse ¢izelge 3.6’daki

durum elde edilir.
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Cizelge 3.6 Ikinci gelistirilen ¢6ziim

1 2 3 4 5

A | 20 | 100 | 80 200
B 60 180 | 240
c | 60 180 | 240

80 100 140 180 180

Bunun kargilig1 olan toplam ulagtirma maliyeti ise ;

z=(20)(8) + (100)(2) + (60)(6) + (180)(14) + (60)(10) + (180)(8)

z= 5600 (3.19)
bulunur.

Bu adimda tekrar atlama tag1 yontemi uygulanmaya devam edilirse ;

dps = (12-8) + (10-8) = 6, dpe = (10-6) + (4-8) + (10-8) =2,

das = (18-6) + (6-14) = 6, dex = (4-10) + (8-2) = 0,

dp, = (12-6) + (4-8) =2, des = (12-10) + (8-4) = 6,

dg» = (8-6) + (4-2) = 4, des = (16-10) + (8-4) + (6-14) =2,  (3.15)

sonuglari elde ediir. Bu admmdan sonra yapilacak herhangi bir degisiklik toplam
ulagtirma maliyetinde bir azalma saglamayacaktir. Clinkii biitiin dyj degerleri pozitif
veya bos hilcreye sahiptir. Bu ylizden daha iyi bir ¢6ziimiin bulunamayacag1 sonucuna
vartlabilir. Fakat bulunan ¢dziim tek en iyi ¢6zlim degildir. Clinkii dc; = 0 degeri
bulunmaktadir. Cizelge 3.6°da dc; ile birlikte yapilan bir degisiklik ile gizelge 3.7 elde
edilir ve bu ¢oziimle toplam ulastirma maliyeti, yine z = 5600 olarak bulunur.



Cizelge 3.7 Alternatif en iyi ¢oziim

1 2 3 4 5

A 80 40 80 200

B 60 180 | 240

C 60 180 240
80 100 140 180 180

Bdylece verilen ulastirma problemi i¢in minimum toplam ulagtirma maliyeti, ¢izelge

3.6 ve gizelge 3.7°de verilen iki optimal ¢6ziim ile 5600 degerini almaktadir [20].
3.3.1.2 Bulanik sayilarla atlama tasi metodu

Ele ahnan atlama tag1 metodu, liggensel bulanik sayilar ve bulanik veriler kullanilarak
dikkate ahmrsa, optimizasyon igin Olgli, licgensel bulanik saymin (a;, @, a;3)
birlestirilmis kesin sayis: olan A olacaktir.

Kesin sayilarla sonuglandirilan ulastirma problemi, bulanik verilerle tekrar ele ahnirsa;
burada negatif en kiigiik d; degerlerine bakmak yerine, her atlama taginda maliyet
fonksiyonu (z) hesaplamip, bu degerin azalma ihtimali g&zlemlenerek test edilir.
Cizelge 3.8°de iiggensel bulamk sayilarla maliyet verileri verilmektedir.

Cizelge 3.8 Uggensel bulanik sayilarla (a;, a; a;) maliyet degerlerine bagh olarak,
fabrikalar ve depolar arasmndaki bulanik birim ulagtirma maliyet matrisi

1 2 3 4 5
(1) 6.8,12) | 22.6) | (248 |(6,12,12) |(16,18,24) 200
) (10,12,14 | (4,814 | 4,68 | (4,10,12) |(12,14,14) P40
3) (4,10,12) | (44.8) [(12,12,12)] (6,8.16) |(10,16,18) 240
80 100 140 180 180
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Bagslangi¢ ulagtirma ¢6ziimil olarak “kuzey —bat1 kdsegeni yontemi” kullanildi. Elde
edilen degerler gizelge 3.9°da gosterilmis ve buna karsibk gelen toplam ulagtirma

maliyeti ;
z = (80)(6,8,12) + (100)(2,2,6) + (20)(2,4,8) + (120)(4,6.8)
+(120)(4,10,12) + (60)(6,8,16) + (180)(10,16,18)
z = (3840,6200,8320) (3.16)
bulunur.
z=(a, b, ¢) verildiginde z=(a+2b+c)/ 4 olduguna gore;
Birlestirilmis saymmn terimleri i¢in de, kar§11;k gelen maliyet degeri ise;
z=6140 (3.17)
olur.

Cizelge 3.9 1lk bulanik atlama tas1 ¢6ziimii

1 2 3 4 5

A | 80 | 100 20 200
B 120 | 120 240
C 60 | 180 | 240

80 100 140 180 180

Kesin sayilarla ulagtirma probleminin ¢dziimiinde gosterildigi gibi, atlama tas: metodu
kullanilarak yeni ¢6ziim aragtiriir. En iyi ¢oziimii bulabilmek i¢in degisik atlama tas:
adimlan ¢izelge 3.10°da verilmistir. Her bir durum igin tiggensel bulamk sayilar ile
ifade edilen bulamk maliyetler hesaplanir ve buna karsilik gelen birlestirilmis sayilar
elde edilir.
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Cizelge 3.10 Bulanik verilerle olusturulan ulastirma probleminde en iyi ¢6ziimiin
bulunmas: igin degisik atlama tagi adimlar:

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
80 100 20 80 100 20
A
-1 1
120 120 140 100
B
1 -1
C 60 180 60 180
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
a: zas = (3920,6280,8320) Zas = 6200
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
80 100 20 80 100 20
A
-1 1
120 120 140 100
B
1 -1
C 60 180 80 160
1 -1
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
b : 245 = (4040,6240,8520) Zps = 6260
1 2 3 4 S 1 2 3 4 5
80 100 20 100 100
A -1 1
B 120 120 80 40 120
1 -1
C 60 180 60 180
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
c : zg; = (4000,6320,8480) zs1 =6280
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 80 160 20 80 120
-1 1
B 120 120 100 20 120
1 -1
C 60 180 60 180
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
d : zp; = (3840,6600,9120) Zg; = 6540

200

240

240

200

240

240

200

240

240

200

240

240



Cizelge 3.10 Devam,

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 80 100 20 A 80 100 20
B 120 120 B 120 120
-1 1
C 60 180 c 180 60
1 -1 ,
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
e : zps = (4320,5720,8320) Zns =6020°
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A S0 1100 20 1 A 20 100 80
B 120 120 B 60 180
-1 1
C 1 60 1 180 C 60 180
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
f: zc, = (3480,6320,8080) zc1 =6050
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 80 100 120 1 A 80 40 80
B 120 120 B 60 180
-1 1
C 1 60 1 180 C 60 180
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
g : Zcx = (3720,6320,8200) Zcr = 6140
1 2 3 4 5 1 2 3 4 S
A 80 100 20 A 80 i00 20
B 120 120 B 60 180
-1 1
c 160 | 180 . 60 180
- 80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
h: zc3 = (4200,6680,8320) Zcs = 6470
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200

240

240

200

240

240

200

240

240

200

240

240
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Cizelge 3.9°da verilen baslangic qézﬁmﬁ gelistirildiginde, en iyi ¢6ziim olarak ¢izelge
3.10¢’de bulunan maliyet degeri elde edilir. Buda ;
zps = (4320,5720,8320) = 6020 olmaktadir. (3.18)

Cizelge 3.10e’de bulunan ¢dzlimden daha iyi bir ¢6ziimii elde etmek i¢in aragtirmaya
devam edilirse, ¢izelge 3.11°de bulunan ¢éziimler elde edilir.

Cizelge 3.11 Bulanik verilerle olusturulan ulastirma probleminde daha iyi bir ¢6ziimiin
elde edilebilmesi igin yapilan aragtirmada, degisik atlama tas1 adimlari

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 80 100 20 1 1 A 80 100 20 200
B 120 1 120 1 B 140 100 240
C 180 1 60 1 C 160 80 240
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
a: zas = (4320,5880,8320) Zas = 6100
1 2 3 4 5 1 2 3 4 S
A 80 100 20 1 1 A 80 100 20 200
B 120 1 120 1 B 140 100 240
C 180 60 C 180 60 240
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
b : zas = (4440,5600,8520) Zas = 6040
1 2 3 4 5 1 2 3 4 S
A 80 | 100 20 | A 100 100 200
B ] 120 l 120 B 80 40 120 240
C 180 60 C 180 60 240
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180

c : zg = (4480,5880,8480) zg) = 6180.



Cizelge 3.11 Devanu

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 80 100 120 1 A 80 120
B 1 120 1 120 B 100 20 120
c 180 60 C 60 180
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
d : zg, = (4320,6120,9120) Zp2 =6420
1 2 3 4 5 1 2 3 4. S
A 80 100 20 A 80 100 20
B 120 120 B 120 120
1 -1
C 180 I60 1 C 60 180
80 100 140 180 ' 180 80 100 140 180 180
e : Zss = (3840,6200,8320) Zs = 6140
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 80 1 100 20 1 A 20 100 80
B 120 120 B 60 180
=1 1
C 1 180 60 | c 60 180
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
£ zc1 = (4200,5600,8080) zc; =5870°
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 80 100 : 20 | A 80 40 80
B 120 120 B 60 180
-1 1
c 1 180 60 ] C 60 180
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180

g : Zcz = (4440,5600,8200)

Zoor = 5960
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Cizelge 3.11 Devamu

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 30 100 20 A 30 100 20 200
B 120 1 120 | B 60 180 240
C 180 60 C 60 180 240
1 -1 -1
80 100 140 180 180 80 100 140 180 180
h: z¢3 = (4200,5960,8320) zc3 = 6110

Boylece daha iyi ¢6ziim gizelge 3.11f degerleri ile elde edilmis olur ve bulunan sonug;
zc1 = (4200,5600,8080) zc1 = 5870 (3.19)
seklindedir.

Eger bu ¢6ziim atlama tas: yontemi kullanilarak tekrar ¢6ziime girerse, daha iyi ¢6ziim
elde edilecektir ve bulunan sonuglar ¢izelge 3.12 ve ¢izelge 3.13°de gosterilmigtir.

Cizelge 3.12 En iyi ¢6ziim degerleri

1 2 3 4 5

A 60 | 140 200
B | 60 | 180 | 240
C | 80 | 40 120 240

80 100 140 180 180

z = (4000,5720,7920) z = 5840 (3.20)
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Cizelge 3.13 Alternatif en iyi ¢6ziim degerleri

1 2 3 4 5

A 100 | 100 200
B 40 | 20 | 180 | 240
C | 80 160 240

80 100 140 180 180

z = (4080,5640,8000) z= 5840 3.21)

Atlama tagt prosesine burada son verilir, ¢linkii bu noktada en iyi ¢6ziim degeri ¢izelge
3.12 veya cizelge 3.13 ile elde edilmis olur.

Ortalama kriterlerini kullanarak bulunan iki optimal ¢dziimden birini segecek olursak,
en iyi ¢6ziim olarak ;

z = (4080,5640,8000) z=5840 (3.22)
bulunur [8].
3.3.2. Bulamik kapasite ve talep verileri ile ulagtirma optimizasyonu

Chanas, Kolodziejczyk ve Machaj(1984); Oheigeartaigh(1982); Delgado ve
Verdegay(1984) den hareketle bulanik ulastirma problemi, bulanik kapasite, talep ve
bulanik olmayan amag fonksiyonu seklinde ele alinirsa;

Amag Fonksiyonu ;

m n
Zenc= QD Cy%;

i=] j=i

Kisitlar ;

zx,j =aq, iel = {1,2,3,...,m}
=1
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m

> x; =b, jel=1{1,2,3,...n}

=1
%20, (ij) eI*I (3.23)

iel ve jeJ olmak lizere a; ve by negatif olmayan bulanik sayilarla gosterilmektedir.
Bunlardan bazilar1 kesin sayilar olabilir. Bununla birlikte, en az birisinin kesin olmayan
say1 oldugu dikkate alinmaktadir

(na (inf ), (ub (inf ))’nin herbir {x; € I*J} degeri i. ve j. kst iligkisiyle birlikte
j=1 i=1

{xij , € [*J} ¢bzlimiiniin uyusma derecesini agiklamaktadir [22].

3.3.2.1 Parametrik yakiagim

Analiz teoremi (Negoita ve Ralescu, 1975) ve bulanik matematiksel programlama
problemlerinin ¢dztimiinde parametrik yaklagimm kullamlarak (Delgado ve Verdegay’m
bulanik ulastirma problemlerindeki uygulamalari, 1984; Verdegay, 1983) problem su
sekilde yazilabilir;

m n
Zen= 35505,

i=] j=1

Kisitlar;

pa (Zx,j )= a, i€l
j

uby (Y x,) 2 a, jeJ

ae(0,1], x; 2 0, (i,j) I*J (3.24)

Eger a; (icl), by (jeJ), bulamk sayilar (Dubois ve Prade, 1980) veya daha ayrintili
olarak yamuksal bulanik sayilar (Chanas, Kolodziejczyk ve Machaj (1984)) seklinde
olursa, problem 3.24 asagidaki duruma gelir;
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m n
Zew= 3, > Cy%;

=] j=1

Kisitlar;

> x, € [a (@), Ai@)], iel
J

inj € [bj(a),Bj ()], jel

x 20, ae(0,1], @ij)el*] (3.25)

Formiilasyonda gegen € [a; (o), Ai (o)].[b; (@), B;j ()], o € (0,1], tanimlari (a;), (by), i

e I, j € J degerlerinin a-kesme degerleridir.

Yukaridaki problemde yer alan kisitlardan herbiri iki esitsizlik vasitasiyla ifade
edilmektedir. Bu ise agik bir sekilde problemin parametrik dogrusal programlama
problemi oldugunu gostermektedir. Burada teorik noktadan hareketle, problem,
simplex metod yardmiyla ¢oziime ulagtirlabilir. Bununla birlikte, klasik ulastrma
problemlerinin ¢6ziimil kapsaminda, yukaridaki problemin ¢&ziim yolu hakkinda cevap
arandiginda, problemin ¢dziimiinlin $zel yollarla oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu da
{xij, & € ( 0,1] € I*J}’nin daha hizli ve daha kolay bir sekilde elde edildigini
gostermektedir [23].

3.3.2.1.1 Parametrik yaklagimla bulanik ulastirma problemlerinin formiilasyonu

Her a € (0,1 ] igin, iki tarafli sebeke akisi tizerindeki ulastirma problemi igin problem
asagidaki sekilde agiklanabilir.

Diseercveeienns D, seklinde belirli miktarlarda tiriin talep eden n sayida hedef (talep
noktast) bulunmaktadir. j. hedefin talebi bj(a) ve Bj(a) arasinda (minimum ve
maksimum talep) olmak durumundadur.
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Diger taraftan belirli miktarlarda iiriin tireten, hedeflerin taleplerini karsilayan m sayida
kaynak (tedarik noktasi) bulunmaktadir. F; seklinde belirtilen kaynaklar a;(a) ve Ai{ct)
arasinda mal {iretmektedirler. Fi’nin kapasitesi en az a(a) en ¢ok Ai(or) miktarinda
olmak durumundadir.

Fi’den Dj’ye birim ulastirma maliyeti cj ile gosterilmektedir. Eger ulastirma imkansiz
ise cj = o seklindedir. Her zaman oldugu' gibi ¢z =2 0, V (i,j) € I*J olmaktadur.
Istenilen; toplam ulagtirma maliyetini minimum kilacak sekilde {x; (o), (i,j) € I*J} («
€ (0,1] ) miktarlarmm bulmaktadar.

Sebeke akig teoremi igindeki genel metod, tek kaynak ve tek hedefle birlikte, ulastirma
problemine doniistiiriilebilir ve asagidaki sekilde elde edilir;

1) Smursiz kapasite ile birlikte, F seklindeki yeni bir kaynak, degersiz maliyetle, (F,F;)
halinde, F; durumundaki her bir kaynaga eklendiginde, i € I olmak iizere en diigiik
kapasite a;(ct)’ya , en yiiksek kapasite de Ai(a)’ya esit olur.

2) D seklindeki yeni bir hedef degersiz bir maliyetle birlikte, (D;,D) halinde, D
durumundaki her bir orijinal hedefe eklendiginde, j € J olmak iizere en diisiik kapasite

bj(a)’ya en yiiksek kapasite de Bi(a)’ya esit olur.

3) Orijinal kaynaklar ve hedefler, degersiz kaynak ve hedef noktalar1 seklinde gecis
noktalan olarak dikkate alinmaktadir,

Toplam ulagtirma maliyetini minimum kilacak sekilde ve F’den D’ye uygun kapasite
kisitlartyla birlikte, ulastirma problemi dikkate alinirsa;

T1(a) seklinde tanumlanan ulastirma problemi, her bir o e (0,1] igin iyi bilinen
teknikler kullamlarak ¢dztime ulastirilabilir. Diger taraftan, T1(o)’nin boyutlan ai(ct),

Ai(a), bi(a), Bi(a), i € I, j € J, a e (0,1] degerleri haline getirilebilir ve bunlarin
iliskileri asagidaki sekilde agiklanabilir;

a(0) = 3 a,(@) blo) = 3.5, (e) (3:26)



55

Al = 4,(@) B(e) = )’ B,(@) (3.27)
i J

(0,1) arahgmndaki her bir o i¢in, a(or) < A(o) ve b(o) < B(a) olmaktadir,

Hoffmann’mn teoremine gdre, efer B(a) < a(o) veya A(a) < b(a) olursa T1(w)
¢6ziime sahip degildir. Orijinal ulastirma problemindeki bu durumlar asagidaki sekilde
agiklanabilir:

i) B(a) < a(o) oldugu zaman problem 3.25 ¢dziimsiizdiir, ¢iinkii en diisiik kapasite ve
en yliksek talebin kisitlarmm dogrulufunu kamtlamak imkansizdir. B(o) < a(a) ile
kaynaklar en az a(a) kadar gondermek durumundadir, fakat hedefler en fazla B(a)
kadar kabul ederler.

i ) Ale) < bla) durumunda en diisiik talep ve en yiiksek kapasite kisitlarmin
dogrulugu kanitlanamaz. Talep b(a)’ya esit veya daha biiyiik olmak durumundadir,
fakat A(a) < b(or) ile maksimum toplam talep A(a)’ya esit olmaktadr. T1(a) uygun
oldugunda ulastwrma maliyetleri negatif olmadig1 i¢in, ulagtirma probleminin optimal
¢oziimii, kisitlarm uygunlugu altinda minimum toplam maliyeti uygun kilacak sekilde,
F’den D’ye gerekli aktarmalar yapiimak durunundadir.

Her o i¢in {i¢ durum s6z konusudur ve bular;

A)a(o) < b(a). Bu durumda minimum uygun miktar b(a) kadardir ve bu yiizden

optimal ¢6ziim asagidaki durumu yerine getirmek zorundadir;

m n

>3 x(@=ba) (3.28)
1

=l j=

Yukarida yapian degisiklik ile problem asagidaki duruma gelir;

m n
Zenk = chijxij

i=] j=1

Kasitlar;
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35, elafa) 4()] il

J=1

ny =b,(a) jel

i=]

x; 20, ij) eI*] (3.29)
Orijinal ulagtirma probleminden sonra elde edilen yukaridaki problem su sekilde elde
edilir;

A.1) b(a) kapasitesi ile birlikte, F seklindeki yeni bir kaynak, F; durumundaki her bir
kaynaga eklendiginde, i€l olmak iizere, en yiiksek kapasite A(a)’ya, en diisiik

kapasite ise a;(a)’ya esit olur.

A.2) jeJ olmak tzere, D; hedef noktasiyla tespit edilen talep, tamamiyla bja)’ya

esittir.

A.3) Orijinal kaynaklar degersiz kaynak noktalari seklinde ge¢is noktalari olarak
dikkate alinmaktadir.

B) a(a) > b(a). Bu durumda minimum uygun akis a(o) kadardir ve bu yiizden optimal

¢Oziim asagidaki durumu yerine getirmek durumundadir;

> 3%, (@)=a(a) (3.30)

=1 j=1

Yukarida yapilan degisiklik ile problem asagidaki duruma gelir;

m

n
Zenk = EZ%%

i=l Jj=1

Kisttlar,

ixq =a,(a) iel
=l
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ix,y € [bj (@) B, (a)] jel

i=]

x; 2 0, ij) eI (3.31)
Orijinal ulastirma probleminin ardindan elde edilen yukaridaki problem su sekilde elde
edilir;

B.1) a(x) talebi ile birlikte, D seklindeki yeni hedef, D; durumundaki her bir kaynaga
eklendiginde, jeJ olmak iizere en yiiksek kapasite Bj(ct)’ya, en diisiik kapasite de
bi(a)’ya esit olur.

B.2) F;’nin kapasitesi tamamiyla a;(o)’ya esittir.

B.3) Orijinal hedefler degersiz hedef noktalar: seklinde gegis noktalar: olarak dikkate
alinmaktadir.

C) a(e) = b(a) seklinde ise optimal ¢6ziim, asagidaki hali yerine getirmek

durumundadir;

5;2}"/ (@)= ala)=b(a) (3.32)

Bu durumun agagidaki formiilasyondan elde edilmesi miimkiindiir;

m n
Leni = cha‘xij

i=l j=I

Kisitlar;

ix,.j =a,(c) 1€l
J=l

Zx,.jzbj(a) jel

i=]
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%2 0, (i) € I*] (3.33)

Yukaridaki formiilasyonu i€l ve jeJ olmak iizere, F; igindeki aa) kaynag: ve Dj
igindeki bj(a) talebiyle birlikte, orijinal iki tarafh sebeke akisi tizerindeki klasik
ulagtirma problemini olugturmaktadir [23].

3.3.2.2 Parametrik yeniden ¢6ziim metodu ile bulamk ulagtirma

Genel olarak, bulanik ulagtirma problemlerini parametrik teknigi kullanarak ¢dzmek
miimkiindir. Bununla birlikte, ulagtirma problemleri emek isteyen yeniden ¢oziime

sahiptir. Bu ylizden yeniden ¢6ziim metodunun daha kolay bir sekilde sonuca
ulagabilmesi {izerinde durulabilir.

Chanas, Kolodziejczyk ve Machaj’dan hareketle ulastirma problemi asagidaki sekilde
elde edilir.

1) Eger Dj,.......... D, orijinal hedefler ise, n sayida (Dy,............ D,) yeni hedefler
eklenir. Dy,........ Do, Di e D, hedefleri srasiyla by(a),............ byc), di(a) =
Bi(a) - bi(a), du(ar) = Bo(a) — bn(a) taleplerine esittir. Bu yiizden toplam talep
B(a)’ya esittir.

2) Flyeereeeeene F orijinal kaynaklar ise, n sayida (S Fn) yeni kaynaklar eklenir.
| TR— | D SO F. kaynaklan sirasiyla a;(),............ a(o), d; (o) = A(c)
-a(a), dn(e) = Al(0) — a(r) kapasitelerine esittir. Bu yiizden toplam kapasite
A(o)’ya esittir.

cij Fi’den D;’ye orijinal birim ulagtirma maliyeti seklinde ise, iel ve jeJ olmak tlizere

yeni problemde bu deger (F;, D}), (Fi, D)), (F;, D), (Fi, D}) iliskilerine de atamr.

3) c; Fi’den Dy’ye orijinal birim ulagtirma maliyeti seklinde ise, i€l ve jeJ olmak iizere

yeni problemde bu deger (F;, D;), (F/, D), (F;, Dj’), (F;, Dj,) iliskilerine de atamir.

4) FF geklindeki hayali kaynagin kapasitesi B() — b{(a)’ya ve DF seklindeki hayali

talebin talebi ise A(a) — a(a)’ya esit olur.
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F’den DF’ye veya FF’den Dj’ye birim ulagtirma maliyeti, M seklinde belirtilen, degeri
¢ok yiiksek bir maliyete esittir. iel ve jeJ olmak iizere Fi’den DF’ye veya FF’den
Dy’ye birim maliyet ise sifira esittir. Bunlardan hareketle ulagtirma tablosu ¢izelge
3.14°deki sekilde elde edilir.

Burada ulagtrmanm temel fikri, daha digiik kapasitelerle birlikte, daha diistik
taleplerin (ai(), bj(a)) saplanmasidir. Eger bu miimkiin degilse, d; (o) veya dj(a)
farkliliklar kullamlir. Her zaman oldugu gibi FF ve DF, kapasite ve talep arasindaki
karigiklig1 yutmaktadir.

Cizelge 3.14 Hayali kaynak ve hedefle birlikte bulanik ulastirma tablosu

Di......... Dy D ..ooeou. D, DF

F; M ar(a)

Cjj Cjj
Fm M ap(o)
F; 0 d; (o)

Cj Ci
Fu 0 dm (@)
FF .Y M O 0 B(a) — b(a)

bi()......... by(ct) | di(a).......... di(@) | A(a) ~b(w)

Formiilasyon yapisi incelendiginde a(a) > b(a) (b(c) > A(c)) durumunda, Fy’den
DF’ye veya FF’den D;’ye optimal ¢6ziim igin, o seviyelerinde yukaridaki problemin
uygun olmadigr goriilmektedir. Aksi takdirde max (a(a), b(a)) igin optimal ¢oziime
ulagilabilir.

m sayida kaynak ve n sayida hedefle birlikte bulanik problemin, (m+n+1) satr ve

(mnt+1) kolon sayisinda parametrik ulagtirma tablosuna sahip olmas1 gerekir. Son
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incelemeden hareketle yapilan analizin temelinde, tablonun 6nemli bir azaltmayla elde
edilmesi gerekmektedir.

A) ae (0, a]icin a(a) < b(a) oldugu zaman, problem 3.29’un optimal ¢dziimi,
problem 3.30°dan elde edilebilir. Bu doniistimden sonra ortaya ¢ikan problem, takip
eden ulastirma probleminin yardimiyla ¢6ziime ulastirilabilir:

Al ) Diyeerecnnaenne, ,Dn hedeflerinin talepleri swrasiyla bi(a),....cccnveeee. ,on(at) seklinde
dikkate alinir
A2) Fryeveeeerenenas ,F orijinal kaynaklar ise, F1,.oeeerenennnes .JFm seklinde m sayida yeni

kaynak ilave edilir. i € I olmak tizere F;’nin kapasitesi aj(cr)’ya F; “nin kapasitesi ise
d;i (o) = Ai() — ai(r)’ ya esittir. Ayricai e I vej € J olmak iizere F; ve F; ‘den Dy’ye
birim ulagtirma maliyeti c;;’ye esittir.

A3 )’A(oc) — b(a) talebine sahip hayali hedef ise DF seklinde ilave edilir. F’den DF’ye
birim ulagtirma maliyeti, biiyilkk degerde olan M’ye, Fi’den DF’ye birim ulagtirma
maliyeti ise sifira esit olur. Bu ulagtirmay1 uygun kilacak olan ulagtirma tablosu gizelge

3.15°de verilmektedir.

Cizelge 3.15 Diizeltilmis ulastirma tablosu (15

Di......... D, DF
F, M a (o)
Cij
F m M (o)
Fi 0 di (o)
Cjj
Fm’ 0 dm.(a)
bi(o)......... br(a) Aa) — b(o)
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Cizelge 3.15 2m satir ve n+1 kolona sahiptir ve ¢izelge 3.14’lin yaklagik olarak bir

yarmudir.

B ) a e (0,a]igin a(a) > b(a) oldugu zaman, problem 3.29°un optimal ¢Sziimii,
problem 3.31°den elde edilebilir. Bu dontisiimden sonra ortaya ¢ikan problem, takip

eden ulagtirma probleminin yardimiyla ¢6zlime ulagtirilabilir:

B.1 ) m sayidaki Fj,.......... ,Fn hedeflerinin kapasiteleri sirasiyla bi(o),............ ,bn(cr)
seklinde dikkate alinir.
B.2 ) Dyyeevecrennnnne ,D,, orijinal hedefler ise, Di ,..ocveeurvnnnnes ,D, seklinde n sayida yeni

hedef ilave edilir. j € J olmak iizere D;’nin talebi by(ct)’ya D; ‘nin talebi ise di(o) =
Bi(o) — bi()’ ya esittir. Ayrica (i,j) € I * j olmak tizere D;j ve D; ‘den Fy’ye birim

ulagtirma maliyeti ci;’ye esittir.

B.3 ) B(a) — a(a) kapasitesine sahip hayali kaynak FF seklinde ilave edilir. FF’den
Dy’ye birim ulastrma maliyeti, biiyiik degerde olan M’ye, FF’den D;’ye birim
ulastirma maliyeti ise sifira egit olur. Bu ulastirmay1 uygun kilacak olan ulastirma

tablosu ¢izelge 3.16°da verilmektedir.
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Cizelge 3.16 Diizeltilmis ulagtirma tablosu (2)

Diveen.. D, D ........ D,
F1 4 ((X.)
Cij Cij
Fp am(ct)
FF M.......... M 0o 0 B(a) — b(a)
bi()......... by() | di(@).......... du(ct)

Simdiye kadar yapilan agiklamalardan hareketle Chanas, Kolodziejezyk ve Machaj’n
One stirdiigii bulanik ulagtirma problemi dikkate almnarak, iki kaynak (fabrika) ve iig
depo seklinde verilen ulagtirma problemine ait birim ulastrma maliyetleri ¢izelge

3.17°de verildigi gibi olsun.
Cizelge 3.17 Bulamk ulastirma problemi igin birim ulagtirma maliyetleri

D, D; D;

F, 10 20 30

F2 20 50 60

Kapasite ve talepler tyelik fonksiyonlariyla birlikte {iggensel bulamk sayllar

seklindedir.

(x-5)/5 :x €[5,10]= a,(a) =5+ 5a

3.34
(15-x)/5 ;x€[10,15]= 4,(a) =15-5a (339

Ha; (x) = {
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_ [x-11/5 sxeflL16]= a,(@) =11+ 5a

hez (x) {(21 —x)/5 .x e[16.21]= 4,(@) =215 (3:35)
_[x-3)/5 ;x e [5,10]= b (a) =5+ 5a

Bbr () {(15—;:)/5 .x €[10,15]= B, (@) =15 -5 (3.36)
_ [(x-5)/4 :xe[5.9]=b,(@) =5+4a

hb2 () {(13—;:)/4 ;x €[9,13]= B, (@) =13-4a 3:37)
_Jx sxelol]=b(@)=a

#bs (%) {2 —X) ;xe [1,2]=> B(@)=2-a (3:38)

Buradan;

a(o) = (5+50) + (11+50) = 16+100 (3.39)

A() = (15-50) + (21-5a1) = 36-100, (3.40)

b(e) = (5+5a) + (5+50)) + & = 10+100, (3.41)

B(o) = (15-5a) + (13-40) + (2-) = 30-10a (3.42)

bulunur.

Bu degerlerden hareketle; o € (0,0.7] ise a(a) < B(a) ve aksi takdirde a(o) > B(a)
olmaktadir. Ayrica o’nmn (0,1] araligindaki her degeri i¢in de b(a) < A(a) seklindedir.
Boylece her a € (0,0.7] i¢in bulanik ulagtirma probleminin parametrik versiyonu

uygun olmaktadir.

Diger tarafian;



a(a) = 16+10a 2 10+10a = b(cx) Vae (0,0.7] (3.43)

oldugundan (0,0.7] swmurlar: igindeki biitlin o degerleri i¢in problem 3.29, problem
3.31 seklinde degistirilebilir. Elde edilen ve verilen degerlerden hareketle ulastirma

tablosu Cizelge 3.18’deki gibi olmaktadir.

Cizelge 3.18 Elde edilen ve verilerden hareketle ulastirma tablosu

D; D, D; D, D, | Dj
Fi 10 20 | 30 10 20 | 30 | 5+5q
F, 20 50 60 20 50 60 | 114+5c |
FF » M M 0 0 0 | 14-20c
5+5a | S5+4a o 10-10c | 8-8ax | 2-2a

Parametrik yeniden ¢6ziim metodundan hareketle belirlenen o seviyeleri igin ¢izelge

3.19’daki degerler elde edilir.
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Cizelge 3.19 Parametrik yeniden ¢6ziim metodundan hareketle elde edilen degerler

D, D, D Dy D, D
Fi 5+4a (04
F; 5+5a 6
ae (0,0.4]
FF 4-10a. | 8-8a | 2-2a
D, D, D; D, D, D;
Fy 5Hda | o
F2 | 5+5a 10-10a | -4+10a
a € (0.4,2/3]
FF 12-18c | 2-2a¢
Dy D, D; D1’ Dz’ D;Q
F, o 17-14¢ -
12+18cx
F | 5+5a | 5+4a 10-10a | -9+6a. ae (2/3,0.7]

FF 14-20a




———— -
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Bundan sonra, orijinal bulanik ulagtirma problemi i¢in bulanik optimal ¢6ziim gizelge
3.20°de belirtilen sekilde temsil edilebilir [23].

Cizelge 3.20 Bulamk ulastrma problemi i¢in elde edilen bulamk optimal ¢6ziim

degerleri
D, D, Ds
Fi 5+4q o
| 11+5a
Dy D, D;
Fy 5+4a a
Fa 15-5a -4+10a
Dy D, Ds
F, 17-14a -12+19a
Fa| 15-5a -4+100

a € (0,0.4]

a € (0.4,2/3]

o € (2/3,0.7]

3.3.3 Bulanik ulagtirma preblemlerinin optimizasyonuna farkh bir yaklagim

Ulastirma modelleri genig bir uygulama alamma sahiptir. Bu ulastirma modellerinin

parametreleri, birim tagima maliyeti, talep ve kaynaklardir. Pratikte bu parametreler

her zaman kesin olarak bilinememektedir. Bu durumda bu tip problemlere bulamk

sayilarla bir yaklasim gerekmektedir. Tamsayili talep ve kaynak kisit degerleri ile

olusturulmus klasik ulastirma problemleri daima tamsayih ¢6ziimler sunmaktadir. Bu

tip problemler simplex yontemi ile kolaylikla ¢oziilebilir. Ancak bulamk ulastirma

problemlerinde bu &zellik korunamaz. Yani her zaman tamsayih ¢oziimler elde
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edilemez. Asafida sunulan algoritma gepel bulanik ulagtirma problemleri igin bir
¢6zlim sunmaktadir.

3.3.3.1 Problem formiilasyonu ve notasyonlan

Biitlin bulanik sayilari L-R tipinde bulanik say1 kabul ediyoruz.L-R tipindeki A gibi bir
bulamk say1 A = (aj, a, 04, Pa)Lr olarak belirtilir ve tiyelik fonksiyonu agagidaki gibi
ifade edilir.

1 L((a1 - t)/(X,A) t<a ic;m

pa(t) =ﬁ 1 t € [a;,a2] (t € R)igin

\ R({(t—a)/Ba) t=ayigin (3.44)

Buradaki aj, a;, aa, ve Ba gergek ve negatif olmayan parametrelerdir ve L-R ise uygun

bir fonksiyonu gdstermektedir. Asagida bazi fonksiyonlara ait rnekler verilmistir.

Dogrusal Fonksiyon : F(y) = max {0,1-y}, yeR" U {0} (3.45)
Ussel Fonksiyon  : F(y)=e™,p>1, yeR" U {0} (3.46)
Kuvvet Fonksiyonu : F(y) = max {0, 1-y*}, p> 1, yeR" U {0} (3.47)
Rasyonel Fonksiyon : F(y) = 1/(1+y"), p > 1, ye R'U{0} (3.48)

Bulanik ulastirma probleminin genel formiilasyonu ise asagidaki formatta olmaktadir.

c(x) = iic,}x,j —3p min

=] j=1
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X;20,i=1,...... Jm, j=1,....... ,n (3.49)
seklindedir.

A; ve B; seklinde gosterilen bulamk sayilar ise asagidaki formdadir.

A; = (ai, a, Oa, Pa)Liri (3.50)

B; = (b, by, s, Be)sj-13 (3.51)

Bilindigi gibi X, [Xj]men ¢OzUm matrisini, c; ise birim ulastirma maliyetini g&stermekte

olup her ikisi de kesin sayilardur.

Yukaridaki formiilasyonun tamamlanmas: i¢in amag fonksiyonunun da bulanik olarak
ifade edilmesi gerckir. Bu fonksiyon ise G ile gosterilir ve asafidaki formda
gOsterilebilir.

G = (-0, ¢, 0, Bo)ro-re (3.52)

Asagidaki tammlar bulamk kisitlarm ve bulamk amag fonksiyonunun tatminini
agiklamaktadir.

Tamm 1 :

X = [Xjj]men seklinde keyfi bir ¢6ziim olsun.

a)pc(x)"—“nﬁn{,u,,( x,.j] i=1,..... ,m)
1

]:

Mg (ixjj G=1,.....n) (3.53)

Yukaridaki fonksiyon problem 3.49"un kisit tatmin derecesi olarak taumlanir.
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b) s (x)= w6 (clx)) = g (Z Zc,,x,j) (3.54)
i=l j=1
ise problem 3.53’{in amag fonksiyonu tatmin derecesi olarak tammlanir.

Bellmann-Zadeh yaklagimma gore kisitlarin ve amag fonksiyonunun maximum tatmin
derecesine ulagmasi eszamanli olarak meydana gelebilir.

Tanim 2 :

Problemin maximum ¢6ziimii, pp (x) = min{pc (X), P (X)} igin max degerini alir. Bu

maximum deger “0” degerini alirsa problem ¢ozlimsiizdiir.
3.3.3.2 Problemin ¢dziimii

Tamim 2’ye gore problem 3.53%iin ¢6ziimii asafidaki matematiksel programlama

probleminin ¢éziimiine esittir

min{uc (x), ko (X)} — max

xj20,i=1,.om, j=1,....0 (3.55)
Yukaridaki problemin ¢6ziimii sira ile asagidaki problemin ¢6ziimiine esit olur.

A —B Max

Ho (e(x)) 2 A
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Tanm 3 :

A’y1 bir bulanik say1 kabul edelim. A’nin at-kesimi olarak tammlanan A%, A’nin o’dan
daha kii¢iik olmayan iiyelik fonksiyonu degerini gosteren ve gergek sayilardan olugan
bir settir ve asagidaki gibi gosterilebilir.

A*={teR pst)pa} (3.57)

Buradan A; ve B; igin o-kesimine gére A" ve B;® fonksiyonlari asagidaki gibi
yazilabilir.

Al=[a-L' (@) o, 2+ R (@) Bl i=1l,em (3.58)
B = [b;— S (o) augj, by + T (ox) Bl =1l (3.59)
Bulanik amag fonksiyonu G igin a-kesim fonksiyonu ise ;

G® = [0, co + Rg™" (@) Bo] seklinde yazilabilir. (3.60)

Bu durumda problem 3.56’y1 asagidaki sekilde diizenleyebiliriz.

o —p max

c(x) e G*

va' e A® i=1,.....m

J=t

m

> x, eB® j= L

=1

a>0 x;=20, i=1,.... m, =1l ,n. (3.61)

Yukaridaki problemin bir ulastirma problemi olmadigt amag fonksiyonu ve birinci kisit

sebebiyle agiktir. Ancak bu problemi arahkh ulagtirma problemi ile iligkilendirip klasik
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ulagtirma problemleri igin ¢oziilebilir hale getirebiliriz. Iliskilendirdigimiz bu problem
agsagdaki gibi ifade edilebilir.

¢ (X) —p min
n
ng e A® i=1,.... ,m
=
m
Zx,.j € B* j= e ,n
i=1
X320, i=l,...... g, =1l Jq (3.62)

Yukaridaki formiilasyon denenmis a’nin sifirdan biiytik degerleri igin problem 3.61’in
miimkiin ¢6ziime sahip olup olmadigim bize gosterebilir. Ancak bulunan degerlerin
bizim istedigimiz aralikta olup olmadig: hala belirli degildir. Bundan dolay: problemin
asagidaki sekilde yeniden diizenlenmesi gerekir

Tanm 4 :

[A] = [a,b] seklinde gosterilen bir aralik olsun.

a=min{t te Alttamsay} (3.63)
b= max {t teA,lttamsayl} (3.64)

Bu degisikliklerle problem asagidaki son halini alir.

¢ (X) —p min

> x; € [A"] i=1.. ,m
j=1

> x, €[B*] j=1,an
i=1

320, 1=1,. ... am, j=T1.. . (3.65)
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Son halini alan ulasgtrma problemi i¢in bulamk ulestirma problemi algoritmasi
asagidaki gibi ¢aligir.
Algoritma Adunlar :
Adm 1 :a(1)=0ve a (2) =1 olarak ata.

Adim 2 : Problemi a = a (1) olarak ¢6z. Eger problemin ¢6ziimii var ve c(x(a(2))) €

G®® ise 3. adima git. Diger durumda DUR.(Problemin ¢5ziimii yok)

Adim 3 : Problemi a = o(2) igin ¢6z. Problemin ¢6ziimii var ve c(x(a(2))) € G*® ise

DUR. (x(c(2)) optimal sonugtur). Diger durumda 4. adima git.
Adim 4 : o’y1 a(yarim) = (o(1) + a(2))/2 olarak ata ve adim 5’e git.

Adimm 5 : Problemi o = a(yarum) i¢in ¢6z. Problemin ¢6ziimii yoksa o = a(2) olarak

ata ve 6. adima git. Diger durumda 3 durum miimkiindiir;

(1) po(x(ayarmy))) = pc(x(oyarm))) ; x(o(yarm)) problemin optimal ¢oziimiidiir.
DUR.

(i) po(x(a(yarm))) > pe(x(o(yarm))) ; a(l) = pe(x(o(yarim))) olarak ata ve 6.

adima git

(iil) po(x(o(yarm))) < pc(x(ou(yarm))) ; o(2) = pc(x(o(yarmy))) olarak ata veya eger

o(2) = pc(x(a(yarim))) ise a(2) = ayarmmn) olarak ata ve 6. adima git.

Adim 6 : Eger a(2) - a(l) < ¢ ise 4. adima git. Problemin o = o(2) i¢in minimum
uzantismin o = (1) olup olmadiginu kontrol et. Degilse 4. adima git. Diger durumda
DUR.x(a(1))veya x(a(2))’den biri problemin optimal sonucudur. Problemin a = a(2)

i¢in miimkiin sonucu yok ise x(a(1)) problemin optimal sonucudur.

e sayis1 karar verici tarafindan belirlenir ve 0.1°den kiigiik ve 0.05’den bilyitk olmasi

gerekir.
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Yukarida verilen algor “may1 uygun bir sayisal ulagtirma nroblemine uygulayalm.
min Z = 10xq; + 20x;2 + 30x;3 + 20x2; + 50x2; + 60x23

Kisttlar ;

Xy + X2 + %53 = (10,10,5,5) ¢

X21 + X2z + X23 = (16,16,5,5)e1

X1 + %21 = (10,10,5,5)e.6

Xi2 + X2 = (9,9,4,4) L€

xi3 +x23 = (1,1,1,)pr

x;20 i=12, j=123. (3.66)
Bulanik amag fonksiyonu ise bulanik sayilarla agagidaki gibi ifade edilebilir.

G = (0,300,0,500).. (3.67)

L dogrusal bir fonksiyonu, E, parametresi p = 1 olan bir iissel fonksiyonunu, P,
parametresi p = 2 olan bir kuvvet fonksiyonunu ve R parametresi p = 1 olan rasyonel

bir fonksiyonu ifade etmektedir.

Buna gore bulank kaynak, bulanik talep ve bulanik amag fonksiyonlar asagidaki gibi
ifade edilebilir.

A =[10 - 5(1-a), 10 - Sin(cr)] (3.68)
A% =16 + 5In(cr), 16 + 5(1-t)] (3.69)
B,%=[10-5./(~a), 10~ 5ln(e)] (3.70)

B,%=[9 - 4(1-a), 9 — 4ln(cr)] (3.71)
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B2=[1- J0-a), 1 +(l-a)0] (3.72)
G® = [0, 300 + (1-¢)500] (3.73)

Algoritmanin adimlar1 6rnek problemimiz i¢in asafidaki gibi ¢ahgir :
Adm1:a(1)=0, a(2)=1.

Adim 2 : Problem, o = 0 igin miimkiin ¢6ziime sahiptir ve G° = [0,800] degerini alir.
Adm 3 : Problem, a = 1 i¢in miimkiin ¢dztime sahip degildir.

Adim 4 : alyarm) = (0 + 1)/2=0,5.

Adim 5 : Problem, a = 0,5 i¢in miimkiin ¢6ziime sahiptir ve pug(x(0,5)) = 0,74 >
1e(x(0,5)) = 0,5. Bu nedenle o(1) = 0,5 olur.

Adim6:a(2)-a(l)=1-0,5=0,5>0,05
Adm 4 : a{yarm) = (0,5 + 1)/2 = 0,75.

Adm 5 : Problem 7, a = 0,75 i¢in miimkiin ¢6ziime sahip degildir. Bu nedenle

- o(2)=0,75 olur.

Adm 6 : a(2) - a(1) = 0,75 — 0,5 = 0,25 > 0,05.
Adm 4 : ayarim) = (0,5 + 0,75)/2 = 0,625.

Adim 5 : Problem, a = 0,625 i¢in miimkiin ¢6ziime sahiptir ve 15(x(0,625)) = 0,54 <
1e(x(0,625)) = 0,64. Bu nedenle a(2) = 0,64 olur.

Adim 6 : a(2) - (1) = 0,64 - 0,5 > 0,05.
Adim 4 : ayarim) = (0,5 + 0,64)/2 = 0,57.

Adm 5 : Problem, a = 0,57 igin miimkiin ¢6ziime sahiptir ve pg(x(0,57)) = 0,58 <
p(x(0,57)) = 0,6. Bu nedenle o(2) = 0,6 olur.
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Adim6: o(2) - o(1) = 0,6 - 0,5=0,1>0,0..
Adim 4 : a(yarim) = (0,5 + 0,6)/2 = 0,55.

Adm 5 : Problem, a = 0,55 i¢in miimkiin ¢6ztime sahiptir ve pg(x(0,55)) = 0,58 <
Le(x(0,55)) = 0,6. o(2) = pc(x(0,55)) = 0,6 oldugundan a(2) = 0,55 olur.

Adim 6 : a(2) - (1) = 0,55 - 0,5 = 0,05 = 0,05.
Adim 4 : oyarim) = (0,5 + 0,55)/2 = 0,525.

Adim 5 : Problem, a = 0,525 i¢in miimkiin ¢ziime sahiptir ve ps(x(0,525)) = 0,7 >
1e(x(0,525)) = 0,5488. Bu nedenle o(1) = 0,5488 olur.

Adim 6 : a(2) - o(1) = 0,55 — 0,5488 < 0,05

Problem, x(0,5488) ve x(0,55) degerlerinde ¢oziime sahiptir ve up(x(0,55)) = 0.58 >
pp(x(0,5488)) = 0,5488 oldugundan x(0,55) optimal sonugtur.

Toplam maliyet = 510 pb. olarak hesaplanir [24].
3.3.4 Tamsayih bulanik ulastirma problemlerinin optimizasyonu

G6z oniinde bulundurdugumuz bulanmk ulastirma problemi; m kaynaktan olusan F, n
talep merkezinden olusan T ve bu kaynaklardan talep merkezlerine génderilecek olan
miktar1 gdsteren A setinden olusmaktadrr. fz (f € F) ve f (t € T) i kaynagindan j
talep merkezine gdnderilecek olan miktan gostermektedir. Kaynak ve taleplere ait
iiyelik fonksiyonlan ps(fs) ve py(fy) seklinde karakterize edilir.

1 fi <aq

Su b,
si fsi =q-== =
u ( ) bxt —asi

0 fi = by

&si < fsi < bsi (374)
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1 £ < dg
frj — da‘

utj(ftj) = €, — d(j dti < fti <& (375)
0 f> ey

as, bg, dyj ve ey pozitif tamsayilarla ifade edilmektedir.

Her f; kaynagindan t; talep merkezine birim lirlin gonderme maliyeti cgq ile gosterilir.
Bu verilerle ulastrma problemlerinin bulanik versiyonu agagidaki sekilde formiile
edilir.

Amag fonksiyonu: Max min { us(fs), wi(f)| i e F, t; € T }

Kasitlar;

3 ff, ) =f i=1,em

t/eT

Z f(ﬁ,‘tj) = ﬁj _] . .1
eS .

S]A

ii Critj f(fi,tj) <C

i=1 j=i

ff)=0 fieF eT

fi, fj =0 ve tamsayr 1= 1,......... o, j=1,......... . (3.76)
C, tamsayuyla ifade edilir ve tasima maliyetinin alabilecegi max. degeri ifade eder [25].
3.3.4.1 Tamsayili bulanik ulagtirma problemi formiilasyonu

Ik olarak yukanda formiile ettigimiz tamsayih bulanik ulastrma probleminin tamsay:

kisit1 olmadan nasil ¢bziilebilece§ine bakacagiz. Bunun igin “miikemmel atama” diye



77

adlandirdigimiz kaynak ve talep miktarlarim tatmin eden bir {iyelik derecesi bulmamiz
gerekmektedir. Bu tiyelik derecesi asagida verilen algoritma sayesinde kolaylikla
bulunabilir.

3.3.4.2 Miikemmel atama prosediirii:

Adim 1 : Bitin lyelik fonksiyonlarm owma parametresine bagh olarak ¢6z ve

=1 mvej=1,...... n olmak {izere asagidaki esitlikleri ¢6z;

fr = F5"' (cma), (3.77)

£y =Gy (oma) (3.78)

Adim 2 :ZS Fg! (oma) = Z th'l (oma) esitliinden mitkemmel atama iiyelik
s t,eT

derecesi ama’y1 hesapla.

Yukarida buldufumuz oama problemi ¢6zmeye baslayacagimmz iiyelik derecesidir ve
amacimiz ¢Oziim asamasinda amag fonksiyonumuzu optimum yapabilmek i¢in bu

tiyelik derecesinden daha iyi sonuglar veren tiyelik derecesini bulmaktir.

o’mn farkh degerleriyle ona karsilik gelen ulastirma maliyeti arasindaki iligki asagidaki
sekilde g(istefilmiﬂir. Aradiimiz o” degerinin o, ve o, degerleri arasmnda oldugu

4

aciktir, C()

CY
¢

Cx

4@

oy o ay a

Sekil 3.3 o’nin farkl degerleriyle ona karsihik gelen ulastirma maliveti arasindaki iligki
[ ax, oy ] araligindaki egim ise asagidaki sekilde hesaplanir.
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g0, 0y) = (Cy - C) / (ay - o) 3.79

Bu arahktaki herhangi bir o degeri igin aralik ikiye bSliinfirse asagidaki esitlik elde
edilir. ‘

g, 0y) = glot, o) = g(a’, o) (3.80)
Buradan optimum tiyelik derecesi olan o.” agagidaki esitlikler ile bulunabilir.

o' =ax+ (€ - C) / (glax o), (3.81)
o =a,—(Cy- €) / (gox, o)) (3.82)

Buldugumuz bu o degeriile fs = Fs"' («') ve f’ = G4 («”) degerleri hesaplanabilir.
Bununla birlikte f; *larm toplammn f;"lerin toplamina esit olmas: beklenemez. Yani

problem dengesiz bir ulastirma problemi olabilir.
3.3.4.3 Tamsayih bulanik ulagtirma problemi igin ¢iziim prosediirit

Ilk olarak milkkemmel atama prosediirii ¢algtinr ve oya bulunur. Daha sonra
minimum maliyetli ulastirma planim elde etmemizi saflayacak olan {iyelik derecesi

asagidaki prosediirde gosterildigi gibi aranur.
Biitiin kaynak ve talep merkezi verileri giincellenir. $Soyle ki;

fa=Lfx | 1= 1o, Jm, (3.83)

fi= 1 TS RO . (3.84)

fTﬁ: ler f5’den kiigiik en biiylik tamsay1 ve_f;j’ler f;’den biiyiik en kiigiik tamsay1 degerleri

olarak atamr. Dengesizlik degeri olan k ayagidaki sekilde hesaplanir.

n

k=% T61-3 L), k>0 (3.85)
1

Jj= 1=l
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Buldugumuz bu k degerini kullanarak P;n ve W;; degerleri hesaplanir. Bu degerleri
hesaplamarmizin amaci, biitlin artan ve azalan tiyelik degerlerini 1’den (fs + k) ve (f; -
k) araligindaki degerlerle karsilastirmak ve bunlar iginden amacimiza en uygun olamim
segmektir. Kullandigumz h ve 1 degiskenleri srrasiyla fs + 1 <h<fs+kve fy-1212>

f; — k arasinda deger almaktadir.
Pin=pa (fa +v), i=1,...... ,m, V=1, ereeirenns K, (3.86)
Wi =g (- v), 7= Loeen. ,n, V=1 ereennns k. (3.87)

Buldugumuz bu P, ve Wj; degerleri biiyiikten kii¢iige dogru siralanir. Aym degZere
sahip olanlar diiglim olarak adlandirlir ve aradifimz optimum sonug bu degerler

icerisinde aranir [26].
3.3.4.4 Tamsayik bulanik ulaghirma problemi i¢in algoritma

Adim 0 : Mitkemmel atama prosediiriinii kullanarak f; ve f; degerlerini hesapla. Eger
biittin degiskenler tamsayr ve ulagtirma maliyeti minimum ise ¢6ziim optimumdur.
Aksi takdirde adim 1°e git.

Adim 1 : {5 ve f; degerlerini k dengesizlik degeri ile giincelle. Pix, ve W;; degerlerini
hesapla ve azalan sirda swala ve en kiiglik k elemamm se¢. Bu islemden sonra
hesaplanan degerleri srasiyla ( f olarak ) kaynak ve talep degerlerinin yerine koy.
Eger k. elemana kadar q diiglim varsa (k+1). elemandan (k+q). Elemana kadar olan

islemler £ ayarlamasi igin alnir, V = 0 olarak ata.

Adim 2 : Yukandaki degerler i¢in tagima planm ve maliyet degerini hesapla. Adim 3’e
git.

Adim 3 : Eger C, <€ ve V = 0 ise sonug optimaldir. DUR. Eger C, > C ve V =0 ise
adim 4’e git. Diger durumlarda problem iki kisma baliiniir. Eger C, > Cve V% 0ise L
=V olarak ata ve adim 5’¢ git. Eger C, < C ve V=01ise U=V ve F = F, olarak ata.
Adim 5’e git.
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Adim 4 : Bulunan degerleri azalan sira ile sirala. L = 0 ve U =r +1 olarak ata.

Adim 5 : Eger U~ L =1 ise adim 6’ya git. Diger durumda V =| (L + U) / 2 | olarak
ata. Adim 2’ye git.

Adm 6 : Eger V =r ve C, >C ise miimkiin sonu¢ yok. Bér durumda bulunan
¢dziim optimum ¢6ziimdiir.

SON.

Asagida FTP ile ¢6ziilmiis bir ulagtirma problemi verilmistir. Problemde f, ve f;
seklinde belirtilen iki adet arz merkezi ve ti, t;, ve t3 seklinde Ui¢ tane talep merkezi

mevcuttur. Tagima maliyetlerine ait matris asagida verilmigtir. Eski verilere dayanarak
karar verici C =14 olarak atamgtir.

Cizelge 3.21 Tasima maliyetlerine ait matris

£/t 1| 2 3
1 2 | 1 5 | @7
2 6 | 4 3 | (3.6)

0,4) (0,5 (1,6

Verilen bu maliyet matrisine gore liyelik fonksiyonlar asagidaki gibi diizenlenebilir.

1 <2
-7
pa () = 5 —%* 2<fn <7 (3.88)
0 fi27
fl f,<3
-6
ne (f) = 3 “152—3*—* 3<fp<6 (3.89)
0 f5226
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fl f, =4
() = —f4i 0<f<4 (3.90)
0 f1=0
1 £.25
Mo (fi2) = J—f?— 0<fy<5 (3.91)
0 a0
1 f:26
g (fts) = <—f%——1 1<f3<6 (3.92)
0 fo<1
& ps;
HS;
1.0 gg__
%
h 0 2 3 6 fs;

Sekil

.3.4 Uyelik fonksiyonlar: pf; (f;)
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u ut utz uts

AN
v

Sekil 3.5 Uyelik fonksiyonlar: pt; (f;)

Ilk olarak kaynak ve talep verilerini hesap edecegiz ve mitkemmel atama prosediiriinii

kullanarak en iyi a degerini bulacagiz.

fr = -50ma + 7 (3.93)
fir = -3tma + 6 (3.94)
fy = dana (3.95)
fir = Sata (3.96)
fs = Satma + 1 (3.97)

Kaynak ve talep degerlerinin toplamu birbirine esitlenerek miikemmel atama degeri

olan o agagidaki gibi hesaplanabilir.

Boma + 13 = 1o + 1 | (3.98)

Oyta = 1—61— ( =0.545), (3.99)
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£y = ‘I‘—Z- (=4.273), (3.100)
fp= %‘- (=4364), (3.101)
£ = %‘11 (=2.182), (3.102)
£, = :;‘% (=2.727), (3.103)
£ = % (=3.727). (3.104)

Buldugumuz bu degerleri, 4 = (47/11, 48/11; 24/11, 30/11, 41/11) seklinde de ifade
edebiliriz. Bu degerler bilinen bir ulastirma problemi algoritmas: ile ¢ziildiigiinde
asagidaki ¢6ziim matrisi elde edilir.

(2411 23/11 0 (3.105)
Lo 7/m o4} ‘
Cy=222/11 (=20,182) (3.106)

Buldugumuz bu maliyet degeri Cy = 222/11 >C = 14 oljundan kullanmus
oldugumuz ama degerini modifiye etmemiz gerekmektedir. Bunun i¢in tiyelik derecesi

o’nimn alt smiri olan “0” degeriyle toplayip yarisim hesaplamamiz gerekmektedir.

Om = (0 + o) /2= (0 +6/11) /2 =13/11 (3.107)
bulunur.

Buldugumuz bu yeni deger ile problemimizi yeniden diizenlersek;

"= (62/11, 57/11; 12/11, 15/11, 26/11) (3.108)
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12/11 1511 0
Fy= , 3.109
v ( 0 0 26/11) (3.10%
Cu=117/11 (= 10.636), (3.110)

0m = 3/11 igin buldugumuz sonug C’den kiigiik bir degerdir. Simdi matris degerle rinin-

birbirine esit olup olmadigi kontrol etmemiz gerekmektedir.

(3.111)

24/11 23/11 0 - 12/11 15/11 0
0 7/11 41/11 0 0 26/11

degerleri birbirine esit olmadifmdan o, = om, F1 = F ve C; = C, olarak atanr ve

éézﬁm islemi devam eder.
Om=(3/11 + 6/11) / 2 = 9/22 (3.112)
£ = (109/22, 105/22; 36/22, 45/22, 67/22) (3.113)
36/22 45/22 0
Fp= 6/ ) (3.114)
0 0 67/22
Cn=318/22 (= 14.455) (3.115)
3 45122 0 12/11 15/11 0
6/22 = (3.116)
0 0  68/22 0 0 26/11

Buldugumuz bu matrisin ulastrma maliyeti C’den biiyitk olmasma ragmen matrisin
degerleri bir dnceki asamada buldugumuz matrisin degerlerine esit ¢ikmustir. Bu

asamada problemin formiilasyonunda belirttigimiz aralik daraltma islemini yapmak

gerekmektedir.
gloy, o0y) =(318/22 - 117/11)/(9/22~3/11) = 28 (3.117)
o =622+ (14 - 117)1 1)/28=11/28 (= 0.393) (3.118)

Buldugumuz bu o.” degeri ile problemimizin optimum sonucunu bulabiliriz.
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o =11/28 (3.119)
fy = 141/28, fp, = 135/28, £, = 44/28, £, = 55/28, f;; = 83/28 (3.120)
44/28 55/28 0
Fn= / , (3.121)
0 0 83/28
C" = 14 olarak bulunur. (3.122)

Simdi aym problemi tamsayih bulanik ulastirma ¢6ziim prosediiriine gére ¢6zelim.

(fn, o, fo; T, fio, f3) = (4, 4; 3, 3, 4), (3.123)
k=(GB+3+4)-(4+4)=2. (3.124)
Bu degerlere gore P; ve W, degerleri agagidaki gibi hesaplanir.

Pis=2/5, Pig=1/5, P,s=1/3, Ps=0, (3.125)
W=, Wiin=%, Wy, =2/5, Wa1=1/5, W33=2/5, W3,=1/5 (3.126)
Buldugumuz bu degerleri azalan sira ile siralarsak asagidaki siralamay: elde ederiz.

W]g =¥%2 W3,3 =2/5> Wz,p_ =2/52 P1,5 =2/52> Pz,s =1/32 Wl.l =l > Wz,l =1/52>
W3,2 =1/52> Pz,(, = 0, (3127)

Gortildiigii gibi 2/5 ve 1/5 degerlerinde iki adet dtigiim noktamiz olugtu. Bu degerlere

gore ulagtirma problemimizi yeniden ¢6zersek asagidaki sonuglan elde ederiz.
£=(54;2,23) (3.128)

Simdi bu problemi bilinen herhangi bir ulastirma problemi ¢dziim algoritmas: ile

¢ozersek su sonucu elde ederiz.

220
Fo= : 3.129
’ [003] (129
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Co = 15 olarak buluaur. (3.130)

Buldugumuz diger diigiim noktasi i¢in problemimizi tekrar ¢ozersek asagidaki

sonuglari elde ederiz.

f=(5,512,73) (3.131)
120

Fi= , 3.132

, (0 . 3) (3.132)

C; = 13 olarak bulunur. (3.133)

Amag fonksiyonu kisitimiz € < 14 oldugu i¢in ikinci diigiim noktasmdan elde ettigimiz
f =(5,5; 1, 2, 3) ¢bziimii bu problem igin optimum sonucu vermektedir. Asagida

problemin optimum sonucunu veren degerler gdsterilmistir.

£=0,3;1,2,3) (3.134)

. (120

F = 4 3.135
(o 0 3) (3.135)

C' = 13 olarak bulunur [25]. (3.136)
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4. UYGULAMA

Yapilan uygulama ¢ahsmasmda, I¢ Anadolu bdigesinde tekstil sektoriinde faaliyet
gbsteren bir isletme {izerinde, bulanik ulagtirma problemi ele ahnmugtir. Isletmenin
Sivas, Kayseri ve Konya olmak iizere 3 adet atolyesi bulunmakta ve burada iiretilen
firiinler Antalya, Izmir, Istanbul, Samsun ve Erzurum’daki 5 bolge bayisine
gonderilmektedir. Gonderilen {iriinler 20 kg. lik balyalar halinde paketlenmekte ve
bayilere bu sekilde gonderilmektedir. Caliymada birim olarak bu balyalar géz Oniine

almmugtir,

Bu 3 iiretim merkezi ile 5 bolge bayileri arasindaki tagima maliyetleri kesin sayﬂarla
ifade edilebilirken, iiretim merkezlerinin kapasiteleri ve bayilerin talepleri bulanik
sayllarla ifade edilebilmektedir. 3 tiiretim merkezi ile 5 bayinin bulanik sayiarla
belirtilen kapasite ve talepleri ile bunlar arasindaki kesin sayilarla belirtilen tagmma
maliyeti matrisi agafida verilmistir. Verilen maliyetler enflasyonda ki dalgalanmalar
gz 6niinde tutularak $ cinsinden verilmistir, mesela 1 no’lu kaynaktan A talebine
gonderilen bir birimlik mamul maliyeti 1.20 $’dwr. Uygulamada kolaylik olmas:
agisindan sehir isimleri su sekilde kisaltilmugtir: Sivas (1), Kayseri (2), Konya (3),
Antalya (A), izmir (B), Istanbul (C), Samsun (D) ve Erzurum (E). Cizelge 4.1°de de
goriildugi gibi kaynaklarin gonderebilecekleri mamul miktarlar: ve talep merkezlerinin
istedikleri mamul nﬁi{férlan bulanik sayilarla ifade edilmektedir.

Cizelge 4.1 Kaynak ve talep merkezleri arasmdaki maliyet matrisi

A B C D E
1 120 140 120 40 50 (20,22)
2 90 110 100 70 80 (23,25)
3 40 60 80 80 130 (30,37)

(10,14) (16,20) (20,25) (12,14) (8,12)



88

Uretici firmanm arzusu talep merkezlerinin taleplerini tamsayilarla ifade etmek ve
tagima maliyetinin 5000 br.’den fazla olmamasidir. Bu durumda elimizdeki problem bir
onceki boliimde bahsettigimiz tamsayili bulanik ulastirma problemine d6niismektedir.

[k olarak miikemmel atama prosediirii ¢ahstiriimak suretiyle baslangic tiyelik derecesi
olan oya degerini hesaplamamiz gerekmektedir. Bunun igin &nce her kaynak ve talep
merkezine ait iiyelik fonksiyonunu belirlememiz gerekmektedir. Swrasiyla kaynak ve
talep merkezlerine ait iiyelik fonksiyonlar agagida verilmigtir.

1 f, €20
;“aa=l—ﬁ;22 20<f <22 4.1
LO fi>22
1 £, <23
~25
() = -—f—zii 23 < £ <25 @2)
0 f, 225
1 <30
~37
o (8= -2 30 <f; <37 (4.3)
0 £ >37 '
1 fa2 14
~10 ~
Ha (fa) = L4 10> f,>14 (4.4)
0 fa<10

1 f3 220

-16 .

s (£) = 142 16 > f5 > 20 (4.5)
0 fa<l16
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1 £ 225
~20
e () = 44¢ ; 20 > £ >25 (4.6)
k0 fc<20
(1 fDZ 16
o (fo) = 41[{_12 12> £,> 16 @7
L0 <12
1 =12
-8
pe (fg) = fE4 8>£>12 (4.8)
0 f:<8

ol
i H2 U3
1.0 %1 pa {/
¥ 2 s
0 20 22 23 25 30 37 f;

Sekil 4.1 Uyelik fonksiyonlar: ps; ()



My

Ug Ha Hp Hs Hc

L0 \

90

ﬁ’/

8 10 12 14 16 20 25

Sekil 4.2 Uyelik fonksiyonlan pt; (ft;)

fy

Bu iiyelik fonksiyonlarrm diizenleyip oma degerini de asagidaki sekilde

hesaplayabiliriz.
fi = -20tma + 22
fr=20ma + 25
£ = Tt + 37

fA = 4(IMA + 10

fp = dopma + 16

fe = Sopa + 20

fD= 4(1MA +12

fE=4G.MA + 8

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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* Buldugumuz bu esitlikleri kendi arlarmda, kaynak ve talep olmak {zere, toplayp

birbirlerine esitledigimiz zaman bulmak istedigimiz ve baslangic degeri olarak
kullanacagimiz ayua degerini agagidaki sekilde hesaplayabiliriz.

(-20ma + 22) + (20ma + 25) + (-Tama + 37) = (doma + 10) + (4oma + 16) + (Soima +

20) + (4ama + 12) + (4oma + 8) 4.17)
= -11oma + 84 =21ama + 66 (4.18)
= ama = 9/16 (= 0.562) | 4.19)
olarak bulunur.

Buldugumuz bu degeri kullanarak kaynak ve talep iiyelik fonksiyonlarm: yeniden

diizenlersek;

fy = Dopa + 22 = -2 * 0.562 + 22 = 20.876 (4.20)
fy = D0npn + 25 = -2 * 0.562 + 25 = 23.876 421
£ = Taya +37= -7 * 0.562 + 37 = 33.066 (4.22)
fo = doa + 10=4 * 0.562 + 10 = 12.248 o (4.23)
fy=dopn + 16 =4 * 0.562 + 16 = 18.248 (4.24)
fo = Soma +20 =5 * 0.562 + 20 = 22.810 (4.25)
fo = dowa + 12=4 % 0.562 + 12 = 14.248 (4.26)
f = Aoty + 8 =4 * 0.562 + 8 = 10.248 (4.27)

Buldugumuz bu degerleri Lindo ile ¢6zersek asagidaki sonuglar: elde ederiz.
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© Min 120 xla + 90 x2a + 40 x3a + 140 x1b + 110 x2b + 60 x3b + 120 xIc + 100 x2¢
+ 80 x3¢ + 40 x1d + 70 x2d + 80 x3d + 50 x1e + 80 x2e + 130 x3e

SUBJECT TO

xla+x2a+x3a>=12.248

x1b + x2b + x3b >= 18.248

xlc +x2¢ +x3c >=22.810

x1d + x2d + x3d >= 14.248

xle + x2e + x3e >=10.248

xla+xtb+xlc +x1d + xle <= 20.876

x2a + x2b + x2¢ + x2d + x2e <= 23.876

x3a + x3b + x3¢ + x3d + x3e <= 33.066 (4.28)
END

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 5005.320

VARIABLE VALUE REDUCED COST

xla 0.000000 90.000000
x2a 0.000000 30.000000
x3a 12.248000 0.00QOOO
xlb 0.000000 90.000000

x2b 0.000000 30.000000



x3b

xlc

x1d
x2d
x3d
xle
x2e

x3e

- 18.247999

0.000000

20.239998

2.570003

14.248000

0.000000

0.000000

6.627999

3.620001

0.000000

0.000000

50.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

30.000000

0.000000

0.000000

70.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

2)

3)

4

3)

6)

7)

8)

9)

NO. ITERATIONS=

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

-60.000000

-80.000000

-100.000000

-70.000000

-80.000000

0.016001

0.000000

30.000000

0.000000

20.000000

7
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Bulunan ulagtrma maliyeti 5005320 bulunmustur. Bu defer bizim amag
fonksiyonumuzdaki degerden daha biiyiik oldugu i¢in asagida hesapladigimiz yeni o

degeriyle problemimizi yeniden ¢6zmeliyiz.
O = (0] + o) /2= (0 +0,562) / 2 = 0,281 (4.30)
olarak bulunur.

Buldugumuz bu degeri kullanarak kaynak ve talep tiyelik fonksiyonlarim yeniden
diizenlersek;

fi = Dot + 22 =-2 * 0.281 +22 = 21,438 (4.31)
fy = 20y + 25 = -2 * 0.281 + 25 = 24,438 (4.32)
£, = -Tom + 37 =-7 * 0.281 + 37 = 35,033 | (4.33)
fo=dom+10=4%0.281+10=11,124 (4.34)
fy=don+ 16=4* 0281 + 16 = 17,124 (4.35)
fo = 504, +20 =5 * 0.281 + 20 = 21,405 (4.36)
fp= 4o+ 12 =4 % 0.281 +12=13,124 4.37)
fp = o+ 8 =4 *0.281 + 8 = 9,124 (4.38)

Buldugumuz bu degerleri Lindo ile ¢bzersek asagidaki sonuglan elde ederiz

Min 120 xla + 90 x2a + 40 x3a + 140 x1b + 110 x2b + 60 x3b + 120 x1c + 100 x2¢
+ 80 x3c + 40 x1d + 70 x2d + 80 x3d + 50 xle + 80 x2e + 130 x3e

SUBJECT TO
xla+x2a+x3a>=11.124

xlb+x2b+x3b>=17.124



xlec +x2¢c +x3¢c>=21.405

xld +x2d + x3d >=13.124

xle + x2e + x3e >=9.124

xla+x1b+ xlc+x1d + xle <=21.438

x2a+ x2b + x2¢ + x2d + x2e <= 24.438

x3a + x3b + x3¢ + x3d + x3e <= 35.033

END
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 4482.660
VARIABLE VALUE  REDUCED COST
xla 0.000000  90.000000
x2a 0.000000  30.000000
x3a 11.124000  0.000000
x1b 0.000000  90.000000
x2b 0.000000  30.000000
x3b 17.124001 0.000000
xlc 0.000000  50.000000
x2¢ 14.620000  0.000000
x3c 6.785001 0.000000
xld 13.124000  0.000000
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(4.40)



x2d

x3d

xle

x2e

x3e

0.000000 0.000000

0.000000 30.000000

8.314000 0.000000

0.809999 0.00000

0.000000 70.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

2)
3)
4
5)
6
7
8

9

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
9.008000

0.000000

-60.000000

-80.000000

-100.000000

-70.000000

-80.000000

30.000000

0.000000

20.000000

NO. ITERATIONS= 0
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(4.41)

Yeni maliyet degerimiz C,, = 4482.660 olarak bulunmustur. Bu defer bizim amag

fonksiyonu kisitimiz1 saglamakta, ancak optimum olup olmadigim anlamak i¢in matris

degerlerinin esit olup olmadigimi kontrol etmeliyiz.
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0 0 0 14.248 6.628 0 0 0 13.124 8314
0 0 20242 0 3.620(% O 0 14620 0 0810
12.248 18.248 2.570 0 0 11.124 17.124 6.785 0 0

(4.42)

Matris degerleri birbirine esit olmadigimdan o’y1 revize ederek yeniden ¢dziime

sokmaly1z.
Om = (0 + ) /2 =(0,281 + 0,562) / 2 = 0,421 (4.43)
olarak bulunur. -

Buldugumuz bu degeri kullanarak kaynak ve talep {iyelik fonksiyonlarmu yeniden
diizenlersek;

£, = Qo+ 22 = -2 * 0.421 + 22 =21,158 (4.44)
fy, = Doy, + 25 = -2 * 0.421 + 25 = 24,158 (4.45)
£y = -Toum+ 37 =-7 * 0.421 + 37 = 34,053 (4.46)
fy=doy + 10=4*0.421 + 10 = 11,684 (4.47)
fy = dotn+ 16 =4 * 0.421 + 16 = 17,684 (4.48)
fo = Sotm+ 20 = 5 * 0.421 + 20 = 22,105 (4.49)
fio=dotm+ 12 =4 * 0.421 + 12 = 13,684 (4.50)
f = dan + 8 =4 % 0.421 + 8= 9,684 (4.51)

Buldugumuz bu degerleri Lindo ile ¢dzersek asagidaki sonuglar elde ederiz.

Min 120 x1a + 90 x2a + 40 x3a + 140 x1b + 110 x2b + 60 x3b + 120 x1c + 100 x2¢
+ 80 x3¢ +40 x1d + 70 x2d + 80 x3d + 50 x1e + 80 x2¢ + 130 x3e



SUBJECT TO

xla+ x2a+ x3a>=11.684

x1b +x2b + x3b>=17.684

xlc +x2¢ + x3¢ >=22.105

x1d + x2d + x3d >= 13.684

xle + x2e + x3e >=9.684

xla+x1b+xIc+x1d +xle <=21.158

x2a + x2b + x2¢ + x2d + x2e <= 24.158

x3a +x3b + x3c + x3d + x3e <= 34.053

REDUCED COST

END

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 4743.060

VARIABLE  VALUE
xla 0.000000  90.000000
x22 0.000000  30.000000
x3a 11.684000 0.000000
x1b 0.000000  90.000000
x2b 0.000000  30.000000
x3b 17.684000 0.000000
xlc 0.000000  50.000000
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(4.52)



x1d

x2d

x3d

xle

x2e

x3e

17.419998

4.685001

13.684000

0.000000

0.000000

7.474001

2.209999

0.000000

0.600000

0.000000

0.000000

0.000000

30.000000

0.000000

0.000000

70.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

2)

3)

4)

3)

6)

7

8)

9)

NO. ITERATIONS=

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

4.528004

0.000000

-60.000000

-80.000000

-100.000000

~70.000000
-80.000000
30.000000
0.000000
20.000000

0
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Yeni maliyet deferimiz Cr, = 4743.060 olarak bulunmustur. Bu deger yine bizim amag

fonksiyonu kisitimizi saglamakta, ancak optimum olup olmadigini anlamak igin matris

degerlerinin esit olup olmadigim kontrol etmeliyiz.
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0 0 0 13.684 7.474 0 0 0 14.248 6.628
0 0 17426 0 22102 O 0 20242 0 3.620
11.684 17.684 4.685 0 0 12.248 18.248 2.570 0 0

(4.54)

Matris degerleri birbirine esit olmadifindan a’yr revize ederek yeniden ¢dziime
sokmaliy1z.

On = (o + o) /2 =(0,421 + 0,281) / 2 =0,351 (4.55)
olarak bulunur.

" Buldugumuz bu deégeri kullanarak kaynak ve talep iiyelik fonksiyonlarin1 yeniden

diizenlersek;

f = D0t + 22 =-2 * 0.351 + 22 = 21,298 (4.56)
£ = 20t + 25 =-2 * 0.351 + 25 = 24,298 (4.57)
£, = Tom + 37 =-7 * 0.351 + 37 = 34,543 (4.58)
£y = dotm+ 10 =4 % 0.351 + 10 = 11,404 L (459)
fy = dom+ 16 =4 * 0351 + 16 = 17,404 (4.60)
fo = 5am+20=5*0.351 + 20 = 21,755 (4.61)
fo= 4o + 12 =4 * 0:351 + 12 = 13,404 (4.62)
fo=4om+ 8 =4 * 0.351 + 8 = 9,404 (4.63)

Buldugumuz bu degerleri Lindo ile ¢6zersek asagidaki sonuglan elde ederiz.

Min 120 xla + 90 x2a + 40 x3a + 140 x1b + 110 x2b + 60 x3b + 120 xlc + 100 x2¢
+ 80 x3¢ + 40 x1d + 70 x2d + 80 x3d + 50 xle + 80 x2e + 130 x3e




SUBJECT TO

xla + x2a +x3a>= 11.404

x1b + x2b + x3b >= 17.404

xle +x2¢ +x3¢ >= 21.755

x1d + x2d + x3d >= 13.404

xle + x2e + x3e >= 9.404

xla+ x1b+xlc+x1d + xle <=21.298

x2a + x2b + x2¢ + x2d + x2e <=24.298

x3a + x3b + x3¢ + x3d + x3e <= 34.543

REDUCED COST

END

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 4612.860

VARIABLE  VALUE
xla 0.000000  90.000000
x2a 0.000000  30.000000
x3a 11.404000  0.000000
x1b 0.000000  90.000000
x2b 0.000000  30.000000
x3b 17.403999 0.000000
xlc 0.000000  50.000000
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(4.64)



ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

NO. ITERATIONS=

x1d

x2d

x3d

xle

xX2e

x3e

16.320000

5.735000

13.404000

0.000000

0.000000

7.894000

1.510000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

30.000000

0.000000

0.000000

70.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

6.768001

0.000000

-60.000000

-80.000000

-100.000000

-70.000000
-80.000000
30.0QOOOO
0.000000
20.000000

0
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(4.65)

Buldugumuz bu yeni Cn = 4612.860 maliyet - degerimiz bir 6nceki maliyet

degerimizden daha kiigiik oldugu icin ¢6zlimii burada sonlandiriyoruz. Optimum

sonucu bulmak i¢in aralik daraltma iglemini vygulamammz gerekmektedir.
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(4743,060) - (4612,860) _
(0,421) = (0,351)

g0, Oy) = 1860 (4.66)

(5000 — 4612,860)
1860

a’ = 0,281+ =0.4891 (4.67)
Buldugumuz bu o deferi yukaridaki ulastrma problemi igin optimum sonucu
vermektedir. Asagida o degeri icin problem yeniden diizenlenmis ve optimal
ulastirma plani ve maliyeti hesap edilmistir.

fi = 20+ 22 = -2 * 0.49 + 22 = 21,02 (4.68)
fy = 204 + 25 = -2 * 0.49 + 25 = 24,02 (4.69)
£ = -Totm + 37 =-7 * 0.49 + 37 = 34,57 (4.70)
£u= 4o + 10 =4 * 0.49 + 10 = 11,96 (4.71)
fy=4dan+16=4* 049+ 16 = 17,96 4.72)
fo = Sotm + 20 = 5 * 0.49 + 20 = 22,45 (4.73)
fio=4dotn+12=4* 0.49 + 12 = 13,96 (4.74)
fo=4am+8=4*0.49 +8=9,96 (4.75)

Buldugumuz bu degerleri Lindo ile ¢6zersek asagidaki sonuglan elde ederiz.

Min 120 xla + 90 x2a + 40 x3a + 140 x1b + 110 x2b + 60 x3b + 120 xlc + 100 x2¢
+ 80 x3¢ + 40 x1d + 70 x2d + 80 x3d + 50 xle + 80 x2e + 130 x3e

SUBJECT TO
xla+x2a+x3a>=11.96

x1b+x2b +x3b>=17.96



xlc + x2¢ +x3¢>=22.45

x1d + x2d + x3d >=13.96.

xle + x2e + x3e >=9.96

xla+ x1b+ xlc + x1d + xle <= 21.02

x2a + x2b + x2¢ + x2d + x2e <= 24.02

x3a + x3b + x3c + x3d + x3e <= 34.57

REDUCED COST

END

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 4871.400

VARIABLE  VALUE
xla 0.000000  90.000000
x2a 0.000000-  30.000000
x3a 11.960000 0.000000
x1b 0.000000  90.000000
x2b 0.000000  30.000000
x3b 17.959999 0.000000
xlc 0.000000  50.000000
x2¢ 18.799999  0.000000
x3c 3.650000 0.000000
x1d 13.960000  0.000000
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(4.76)



ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

2)

3)

4)

3)

6)

7)

8)

9)

NO. ITERATIONS=

x2d

x3d

xle

x2e

x3e

0.0000uvu

0.000000

7.060000

2.900000

0.000000

0.000000

30.000000

0.000000

0.000000

70.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

2.320000

0.000000

-60.000000

-80.000000

-100.000000

-70.000000

-80.000000

30.000000

0.000000

20.000000

7
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(4.77)
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Cizelge 4.2 Optimum ulastirma plam

A B C D E
1 0 0 0 13,96 7,06
2 0 0 18.80 0 2,90
3 11.96 17,96 3.65 0 0
C' =4871.400 (4.78)

olarak bulunur.

Yukarida goriildiigii gibi biittin sonuglar kesirli sayilardan olugmaktadir. Bu asamada
ilk olarak, her bir kaynak degeri igin kendisinden kiiciik en biiyitk tamsay1y1, her bir
talep merkezi icin kendisinden biiyllk en kiigiik tamsayr degerlerini bulmamiz
gerekmektedir. Yeni kaynak ve talep merkezi degerlerimiz ve dengesizlik katsaymmniz
(k) asagida goriilmektedir.

(fi, b, 65; fa, T, fc, fo, ) = (20, 23, 33; 13, 19, 23, 15, 11) (4.79)
k=(13+19+23+15+11)—(20+23+33)=5 (4.80)

Bu degerleri hesapladiktan sonra simdi de P;, ve W, degerlerini hesaplayip diigiim
noktalarimi bulalm. h degigkeninin f; + 1 < h < f5 + k ve I degiskeninin f; -1 > 1> fy —
k arahfmda defer aldiklari bir &nceki bolimde agiklanmisti Dolayisiyla bizim
problemimizde h ve 1 degiskenleri kaynaklar ve talep merkezleri icin agagidaki
degerleri almaktadir.

1 no’lu kaynak igin: 21 <h <25, (4.81)

2 no’lu kaynak igin: 24 <h <28, (4.82)
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3 no’lu kaynak i¢in: 34 <h <38, (4.83)
A talep merkezi igin: 12 212 8, (4.84)
B talep merkezi igin: 18 212 14, (4.85)
C talep merkezi igin: 22 > 12 18, (4.86)
D talep merkezi i¢in: 14 212> 10, (4.87)
E talep merkezi igin: 10 212> 6. (4.88)

Bu araliklari bulduktan sonra P, ve W;, degerleri asagidaki gibi hesaplamir.

21-22

Py =~ =05 (4.89)
22-22
Pip=~ 2 =0 (490)
23-22
P[,23 = - 2 =-0.5 (491)
24-22 :
P124 = - =.] = . ; (492)
2
25-22
P25 =——2—— =-1.5 (4.93)
24-25
P2.24 =— 5 =0.5 (494)
25-125
P2’25 = =~ =0 (495)
2
26-25

Py = - 3 =-0.5 (4.96)



Pryr=— =-1
2,27 >
28-25
Prsg = — =.1.5
2,28 5
P3,34——34_37 = 0.428
7
P35 = _35-37 =().285
7
P3,36'*—36_37 =0.142
7
37-37
P33;= — =
3,37 7
P338’“"‘38—37 =-0.142
7
8-10
Wig= =-0.5
1,8 2

\X]L9 = _9_:1_0_. = _0_25
4

10-10 _

Wiio= 0

Wi = H-10 0.25

il

0.5

Wl,xz = —

Wz,m =~ =-0.5
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(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

' (4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)



Wi 10

W4,1]

Wiz

Wy i3
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(4.110)

@.111)

(4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)

(4.117)

(4.118)

(4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)
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Wi = ; =0.5 (4.123)
Wi = %ﬁ =-0.5 ‘ (4.124)
W7 = -7%?- =-0.25 (4.125)
w5,8=8;8 =0 (4.126)
Wso = 9—%3- =0.25 (4.127)
Wi 10 = 104'8 =0.5 (4.128)

Buldugumuz bu diigiim noktalarim azalan sekilde siralayalim. Ancak sadece(+)degerli
Pin ve Wj, degerlerini gbz Oniline aliyoruz. Buna gore Py ve Wj; degerleri asagidaki

gibi siralanir.

(P121 = 0.5) = (P224 = 0.5) = (W12 = 0.5) = (W5,18 = 0.5) = (Ws14 = 0.5) = (W50 =
0.5) > (P334 = 0.428) > (W32 = 0.4) > (P335 = 0.285) > (W, ; = 0.25) = (Wy,17 =
0.25) = (Wa13 = 0.25) = (Ws o = 0.25) > (W31 = 0.2) > (P36 = 0.142) > (P12 = 0) =
(P225 = 0) = (P337=0) = (Wi 10 = 0) = (W2,16 = 0) = (W30 = 0) = (Wy 2 = 0) = (W53
= 0) (4.129)

Elde ettigimiz bu siralamaya gore (P21 = 0.5) = (P224 = 0.5) = (W12 = 0.5) = (Was
=0.5) = (Wa1sa = 0.5) = (W50 = 0.5) ve (W11 =0.25) = (W17 =0.25) = (Wy3 =
0.25) = (Wso = 0.25) degerlerinde iki adet diigiim noktas: vardir. Buldugumuz bu
diigim noktalart ile ulasturma problemimizi yeniden ¢dzersek optimum sonug

asagidaki gibi bulunur.

=(21, 24, 33; 12, 18, 23, 14, 10) (4.130)
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Min 120 xl1a + 90 x2a + 40 x3a + 140 x1b + 110 x2b + 60 x3b + 120 x1c + 100 x2¢
+ 80 x3c¢ + 40 x1d + 70 x2d + 80 x3d + 50 x1e + 80 x2¢ + 130 x3e
SUBJECT TO
xla+ x2a+x3a>=12
" x1b+x2b + x3b>= 18
xlc + x2¢ + x3¢c >=23
x1d +x2d + x3d >= 14
xle +x2e +x3e>=10
xla+x1b+xlc +x1d + xle <=21
x2a + x2b + x2¢ + x2d + x2e <= 24
x3a + x3b+ x3¢c + x3d + x3e <= 33 (4.131)
END
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1)  4950.000

VARIABLE VALUE REDUCED COST

xla 0.000000 90.000000
X2a 0.000000 30.000000
x3a 12.000000 0.000000
x1b 0.000000 90.000000

x2b 0.000000 30.000000



ROW SLACKOR SURPLUS DUAL PRICES

2)

3

4)

5)

6)

7

8)

9

x3b

xlc

x1d

x2d

x3d

xle

x2e

x3e

18.000000

0.000000

20.000000

3.000000

11.000000

3.000000

0.000000

10.000000

0.000000

0.000000

0.000000

50.000000

0.000C00

0.000000

0.000000

0.000000

30.000000

0.000000

0.000000

70.000000

0.000000 -60.000000
0.000000 -80.000000
0.000000  -100.000000
0.000000 -70.000000
0.000000 -80.000000
0.000000 30.000000
1.000000 0.000000
0.000000 20.000000
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(4.132)

Diger diigiim noktast ile bir ¢6ziim daha yaparsak asagidaki sonuglar elde ederiz.
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f' =20,23,33;11,17,2", 13,9) (4.133)

Min 120 x1a + 90 x2a + 40 x3a + 140 x1b + 110 x2b + 60 x3b + 120 x1c + 100 x2¢
+ 80 x3¢ + 40 x1d + 70 x2d + 80 x3d + 50 x1e + 80 x2e + 130 x3e

SUBJECT TO
xla+x2a+x3a>=11
x1b+x2b+x3b>=17

xlc +x2¢ + x3¢ >=23

x1d +x2d + x3d >=13

xle+x2e +x3e>=9
xla+x1b+xlc +x1d +xle <=20
x2a + x2b + x2¢ + x2d + x2e <= 23
x3a+ x3b + x3c + x3d + x3e <= 33 (4.134)
END

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1)  4690.000

VARIABLE VALUE REDUCED COST

xla 0.000000 90.000000
x2a 0.000000 30.000000
x3a 11.000000 0.000000

x1b 0.000000 90.000000



ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

2)

3)

4)

3)

6)

7)

8)

9

x2b

x3b

xlc

x1d

x2d

x3d

xle

xX2e

x3e

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

3.000000

0.000000

0.000000

17.000000

0.000000

18.000000

5.000000

11.000000

2.000000

0.000000

9.000000

0.000000

0.000000

30.000000

0.000000

50.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

30.000000

0.000000

0.000000

70.000000

-60.000000

-80.000000

-100.000000

~70.000000

-80.000000

30.000000

0.000000

20.000000
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(4.135)
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Elde ettigimiz iki adet digiim noktas: ile ¢6z'ilen ulastirma problemimiz i¢in en iyi
¢ozimi £ = (21, 24, 33; 12, 18, 23, 14, 10) ulastrma plan: sunmaktadir. Buna gore

ulastirma matrisi ve toplam ulagtirma maliyeti agagida goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Tamsayil bulanik ulagtirma problemi igin ulagtirma matrisi

A B C D E
1 0 0 0 11 10
2 0 0 20 3 0
3 12 18 3 0 0
Copt = 4950 br. (4.136)

olarak bulunur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan gahsmada uygulamaya teskil eden temel kavramlar ve modeller, ¢aliymann itk
{i¢ boliimiinde ayrmtihh olarak irdelenmis ve daha sonra bulamk ulastirma modeli ele
alinarak, bulanik ulastirma problemleri lizerinde kapasite ve talep degerleriyle, maliyet
degerinin bulanik olmasi durumlar incelenmistir. Gergek hayat problemleri tamsayili
¢bziimler istediginden bulanik kapasite ve talep degerlerine sahip ve amag fonksiyonu
kisith tamsayil bulanik optimizasyon problemleri iizerinde durulmustur.

Kavramsal ve teorik incelemeden sonra, konunun pratige dokiilmesine iliskin olarak
yapilan uygulama ¢ahsmasinda i¢ Anadolu bblgesinde faaliyet gdsteren bir tekstil
firmasinin, {i¢ atSlyeden bes bolge bayisine bulanik talep ve kapasite verileri ile
dagitimu yapilmugtir. Yapilan uygulamada bulanik ulagtirma problemlerinden tamsayih
bulanik ulagtirma problemi géz 6niine almmugtir.

Uygulamanm sonunda ulastirma problemlerinde talep ve kapasite verilerinin bulamk
olmasiyla, dafitimin, tez igerisinde anlatilan tamsayih bulanik ulagtrma metoduyla
¢oziime ulagabilecegi agik sekilde goriilmektedir. Burada gii¢ olan nokta, bulanik
verilerin olugturulmasinda belirli bir ybntemin olmamasi ve genellikle en uygun

degerlerin gegmis verilerden hareketle bulunmastdir.

Bugiine kadar devam eden g¢aligmalarin daha yogun bir sekilde keﬁdisini gosterecegi
ve bulanik mantifin uygulama alammn genigleyecegi bir gergektir. Ancak ¢ahsmalarin
belli bir disiplin icerisine oturtulmas1 ve 6zellikle bulanik degerlerin olusturulmas:
konularina agirhk veren g¢alismalarm hiz kazanmasi konunun giivenilirlik kazanmasi

acisindan 6nem tagimaktadir.
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