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Yiiksek Lisans

OZET

BULANIK COK OLCUTLU PROGRAMLAMA PROBLEMININ
AHP’YE DAYALI COZUMU
Serkan AKBAS

Karadeniz Teknik Universitesi
_ Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Tiirkan ERBAY DALKILIC
2014, 67 Sayfa, 10 Ek Sayfa

Cok olgitlii karar verme yontemi hedeflerin birden fazla oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Cok o6lgiitlii dogrusal programlama problemlerinde, amaglara ve kisitlara
iligkin fonksiyonlarin parametrelerinin degerleri uzmanlar ve karar vericiler tarafindan kesin
olarak belirlenemedigi durumlarda, problemlerin ¢6ziimii i¢in bulanik ¢ok 6lgiitlii dogrusal
programlama yontemleri kullanilmaktadir. Cok 6l¢iitlii karar verme yontemlerinden biri olan
analitik hiyerarsi siireci (AHP), karmasik problemleri ¢6zmek i¢in tasarlanmistir. AHP’ nin
¢Oziim stireci hedeflerin agirliklandirilmasimna dayanmaktadir. Bu ¢alismada ¢ok ol¢iitlii
karar verme problemleri ve bu problemler i¢in uzman goriislerine dayanan ¢6ziim siiregleri
ele alinmistir. Tk asamada bulanik ¢ok &lciitlii dogrusal programlama problemi literatiirde
var olan Zimmerman ve Hibrit yaklagimlar ile ¢oziilmistiir. Literatiirde yer alan, uzman
gorislerinin temel alindig1 bu yontemlere iliskin ¢6ziim siirecinde iicgensel bulanik sayilar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada tiggensel bulanik sayilar olarak verilen uzman goriisleri igin
alternatif olarak yamuk bulanik sayilar tanimlanmistir. Ayrica literatiirde amag
fonksiyonlarimin sadece en kiigiiklemek oldugu durumlara ek olarak amag fonksiyonlarinin
bazilariin en kiiciiklemek bazilarinin en biiyiiklemek oldugu durumlar ele alinmistir. Son
olarak bulanik ¢ok o6l¢iitlii dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimii icin ele alinan
durumlart igeren bir ¢dziim algoritmasi Onerilmis ve algoritmanin 6rnek veriler iizerinde
yazilan program araciligi ile isletilmesi ile elde edilen sonuglar literatirde var olan

yaklasimlardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulamk Cok Olgiitli Dogrusal Programlama, AHP (Analytic
Hierarchy Process), Zimmerman Yaklasimi, Hibrit Yaklasima.
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Master Thesis

SUMMARY

SOLVING FUZZY MULTI-OBJECTIVE PROGRAMMING PROBLEM BASED AHP

Serkan AKBAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Statistical and Computer Science Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Tiirkan ERBAY DALKILIC
2014, 67 Pages, 10 Pages Appendix

Multi-criteria decision making method is used in when there are mutliple targets. In
multi criteria linear programming problems, when value of the function parameters on
objects and constraints can not be measured precisely by experts and decision makers, fuzzy
multicriteria linear programming methods are used to solve the problems. Analytic hierarchy
process (AHP), one of the multi-criteria decision-making methods, is designed to solve
complex problems. The AHP solution process is based on weighting of the targets. In this
study, multiple criteria decision making problems and expert opinions for these problems
are discussed. In the first stage, fuzzy multi criteria linear programming problem is solved
with Zimmerman and Hybrid approaches which are take part in literature. In the literature,
these methods are applied using triangular fuzzy numbers. In this study, as an alternative to
the triangular fuzzy number given as experts opinions, trapezoidal fuzzy numbers are
defined. Also, in literature, conditions that objective functions are only minimization are
discussed. In this study, in addition to this, conditions that some of objective functions are
maximization are examined. Finally, a solution algorithm, containing the matter in hand
conditions for solving fuzzy multi criteria linear programming problems, is proposed. And
this algorithm is executed by means of written programme using example data. The obtained

results were compared with results obtained from the approaches in the literature.

Key Words: Fuzzy Multi-Objective Linear Programming, AHP (Analytic Hierarchy
Process), Zimmerman Approach, Hybrid Approach.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Cok olgiitlii karar verme yontemi karmasik karar verme problemlerinin iistesinden
gelmek igin uygun optimizasyon tekniklerinden biridir ve hedeflerin birden fazla oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Birden fazla hedefin bulundugu cok olgiitlii karar verme
problemlerinde hedefler ¢akisabilmektedir ve bu yilizden ayn1 anda tiim hedefler i¢in en iyi
degerleri elde etmek her zaman miimkiin olmamaktadir. Cok Olgiitli karar verme
problemlerinde hedefler ve kisitlar dogrusal esitlik ve/veya esitsizlik bigiminde
tanimlandigindan, dogrusal fonksiyonun optimizasyonu ile ilgilenilmektedir. Fakat ¢ogu
durumda tanimlanan fonksiyonlara iliskin parametrelerin degerleri uzmanlar veya karar
vericiler tarafindan kesin olarak belirlenememektedir. Bu durum bulanik ¢ok Olgiitli
dogrusal programlama modelinin gelisimine zemin olusturmustur.

Analitik hiyerarsi siireci (AHP) ¢ok olgiitlii karar verme yontemlerinden biridir ve
karmasik problemleri ¢ozmek i¢in tasarlanmistir. Ele alinan bir problemdeki amaglarin hepsi
aynt énemde veya Oncelikte olmayabilir. Bu gibi durumlarda AHP yontemi ile amag
fonksiyonlar1 agirliklandirilarak karar verme islemi tamamlanmaktadir.

Bu calismada ¢ok Olgiitlii karar verme problemleri ve bu problemler i¢in uzman
goriisleri ele almmustir. Ilk asamada bulanik dogrusal programlama problemi literatiirde var
olan Zimmerman yaklagimi ile ¢Ozllmiistir. Ardindan ayni problem, uzman
degerlendirmeleri tiggensel bulanik sayilara doniistiiriiliip bu sayilardan agirliklar elde
edilerek modellenmistir ve Hibrit yaklasimi ile ¢6ziimler elde edilmistir. Literatiirde yer alan
bu ¢dziimlere alternatif olarak yamuk bulanik sayilar tammlanmstir. Uggensel bulanik say:
ve iki farkli yapida yamuk bulanik sayr olmak iizere ii¢ farkli bicimde agirliklandirma
yapilarak problem Hibrit yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Bir sonraki asamada literatiirde amag
fonksiyonlarmin sadece en kiiciiklemek oldugu duruma alternatif olarak amag
fonksiyonlarindan bazilarinin en kiigiiklemek bazilarinin en biiyliklemek bigciminde
olabildigi durumlar ele alinmistir. Son olarak Zimmerman yaklasimindan, tiggensel bulanik
sayilardan elde eldilen agirliklarla hesaplanan Hibrit yaklasimindan ve yamuk bulanik
sayilardan elde edilen agirliklarla hesaplanan Hibrit yaklasimindan elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.



1.2. Onceki Calismalar

Zadeh (1965), L. A. Bulanik yaklasim konusundaki ilk ciddi adimi 1965 yilinda
yayinlanan “Bulanik Kiimeler” adl1 makale ile atmistir. Zadeh bulanik mantigin matematik
ve bilgisayar bilimleri alanlarindaki uyarlanabilirligi tizerinde durmustur.

Zimmerman (1978) ¢alismasinda bulanik dogrusal programlama yaklasimi ile ¢6ziilen
dogrusal maksimum vektdr problemini ele almistir. Bu c¢alisma bulanik dogrusal
programlama ile elde edilen sonuglarin her zaman etkili sonuglar oldugunu gostermistir.

Takagi ve Sugeno (1985) Bulanik ifadeler ve iliskilerin kullanildigi sistemlerin
bulanik modellerinin olusturulmasinda kullanilmak {izere matematiksel gerecler onerdikleri
caligmalarinda bulanik sistemlerin modellenmesi ve kontrolii i¢in uygulamalar vermislerdir.

Civanlar ve Trussel (1986) calismalarinda iiyelik fonksiyonunun belirlenmesinin,
bulanik kiime teorisinin pratik uygulamalarinda 6nemli oldugu belirtmisler ve elemanlari
bilinen bir olasilik yogunluk fonksiyonu ile belirleyici niteliklere sahip, bulanik kiimelere
dair tiyelik fonksiyonunun belirlenmesi i¢in bir yontem sunmuslardir. Calismada tiyelik
fonksiyonunun saglamasi gereken kosullar da verilmistir.

Tiwari, Dharmar ve Rao (1987) galismalarinda bulanik hedef programlamayi ¢6zmek
i¢in toplanir bir model formiile etmislerdir. Bu modelde ilgili karar fonksiyonunda kullanilan
bulanik hedefleri olusturmak i¢in aritmetik toplama islemi kullanilmis ve ¢6zliim siireci bir
sayisal 6rnek tizerinde gosterilmistir.

Dombi (1990) iiyelik fonksiyonlari {izerine yaptigi ¢alisgmada kullanilan farkli iiyelik
fonksiyonlarini tanimlamis, tiyelik fonksiyonlarinin kurulmasi i¢in gerekli ozellikler ve
tiyelik fonksiyonlarinin matematiksel formlart ile ilgili bilgi vermistir.

Chen ve Wang (1999) bulanik iiyelik fonksiyonlarinin en iyilenmesi i¢in bulanik
kiimeleme analizi isimli ¢alismalarinda bulanik modelleme tanimini vermislerdir. Bulanik
modelleme i¢in en Onemli kriterlerden birinin bulanik sistemlerde kullanilan iiyelik
fonksiyonlarinin parametrelerinin belirlenmesi oldugunu belirtmiglerdir.

Jana ve Kumar (2005) calismalarinda ¢ok olgiitlii bulanik dogrusal programlama
probleminin ¢6ziimiinii ve ulagim problemi iizerinde bir uygulamasini ele almislardir. Bu
problemi iki parcada incelemislerdir. Ik asamada bulanik amag katsayilar1 ve bulanik kisit
fonksiyonlarini iiggensel bulanik sayilar ile tanimlanmislardir. ikinci asamada ise ulasim

problemi bulanik ¢ergevede ele alinmistir.



A. Ozdagoglu ve G. Ozdagoglu (2007) ¢alismalarinda bir gida sanayisine ¢alisan
secimi 0rnegi lizerinde klasik AHP ve bulanik AHP’yi ayni kriter ve hiyerarsi yapisi altinda
kiyaslamis, aralarindaki farklar1 géstermislerdir. Sonug olarak ¢alisan se¢imi problemi igin
cok Olciitlii karar verme yontemlerinde s6zel degerlendirmeler kullanildiginda bulanik AHP
modelinin kullanilmasinin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Rahman ve Ahsan (2011) calismalarinda tedarikgileri degerlendirmek ve en iyi
tedarik¢iyi belirlemek i¢in kapsamli bulanik AHP analizi uygulamislardir. Degerlendirme
kriterleri 6zellikle giyim imalati organizasyonu i¢in gelistirilmistir ve 6nerilen model i¢in
basaril bir sekilde kullanilmistir. Modelin adim adim uygulamasi ¢alismada gosterilmis ve
sonug olarak en iyi tedarik¢i belirlenmistir.

Yal¢in ve Enginel (2011) c¢alismalarinda ¢ok amacgli dogrusal programlamada
hedeflerin agirliklarini karar vericilerin tercihleri olmadan belirleme icin bir yontem one
stirmuslerdir.

Shaw (2012) c¢alismasinda tedarik¢i seg¢iminde karbon saliniminin 6nemini ele
almistir. Caligmalarinda bulanik AHP ve bulanik cok olgiitlii dogrusal programlama
kullanmustir. Ilk olarak faktorlerin agirliklarini belirlemek icin AHP uygulanmustir.
Ardindan tedarik¢i se¢ebilmek i¢in, hesaplanan bu agirliklar bulanik ¢ok olgiitlii dogrusal
programlamada kullanilmstir.

Veerabathiran (2012) ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda bulanik AHP’ nin kullanimi igin
yeni bir yaklagimdan bahsetmislerdir. Bu yeni yaklagimda, bulanik AHP nin ikili
karsilastirma &lgiileri icin iicgensel bulanik sayilar, 6lcii analizi metodu igin ise Ikili

karsilagtirmalarin bir yapay degeri S; kullanilmigtir .

1.3. Dogrusal Programlama Modeli

Bir optimizasyon (eniyileme) yontemi olan dogrusal programlama, sinirli kaynaklari
en iyi sekilde kullanmak amaciyla tasarlanmis bir matematiksel modelleme ydntemidir.
Tarim, endiistri, ulastirma, ekonomi saglik sistemleri gibi bir ¢ok alanda siklikla
kullanilmaktadir. Belirlenecek karar degiskenleri, optimum hale getirilecek hedef ve i¢inde
bulunulan kisitlar genel bir dogrusal programlama modelinin ii¢ temel elemanidir.

Bir dogrusal programlama modeli i¢in 6ncelikle karar degiskenleri tanimlanir ve

tanimlanan karar degiskenlerinden yararlanilarak amag fonksiyonu olusturulur. Son olarak



da belirlenen kisitlar altinda bulunan herhangi bir ¢6ziim uygun ¢6ziim olarak belirlenir
(Taha, 2007).

Bir eniyileme probleminin dogrusal programlama problemi olarak tanimlanabilmesi
igin oransallik varsayimi, toplamsallik varsayimi, boliinebilirlik varsayimi ve belirlilik
varsayimi olmak {lizere dort varsayimin saglanmasi gerekmektedir.

Oransallik varsayiminda her x; degiskenin amag fonksiyonuna ya da kisita katkisi
dogrudan degiskenin seviyesi ile orantilidir. Yani x;=10 oldugunda, bunun fonksiyona
katkis1 10¢; kadardir. ¢; j. karar degiskeninin fiyatidir.

Toplamsallik varsayimi, i. kisita toplam katkisinin tek tek faaliyetlerin katkilarmin
toplamina esit olmasidir. Bu da toplam maliyetin, tek tek maliyetlerin toplamina esit olmasi
anlamina gelmektedir. Oransallik 6zelliginin saglandig1 bir problemde toplamsallik 6zelligi
de saglaniyorsa amacin ¢;x; + c,x, + -+ + ¢, X, olarak ortaya ¢iktig1 goriiliir. Bu dogrusal
programlama modelinin amag fonksiyonudur.

Boliinebilirlik varsayiminda karar degiskenleri herhangi bir kesirli seviyeye
boliinebilir ve kiisurath degerler alabilir.

Belirlilik varsayiminda dogrusal programlama probleminde tiim parametreler kesin
olarak biliniyor olmasi durumdadir.

Oransallik ve toplamsallik 6zellikleri dogrusal programlama kavramlart i¢in yeterlidir.
Karar degiskenleri olan x’lerin bir kismi ya da tamami boliinebilirlik  6zelligini
saglamadiginda “tam sayili dogrusal programlama”, parametrelerin bir kismi veya
tamaminin sayisal degerleri bilinmiyor ancak bunlarin olasilik dagilimlar1 belirlenmis ise
“stokastik dogrusal programlama” ¢6ziim araci olarak kullanilir.

Dogrusal programlama probleminin matematiksel modeli; x;, bilinmeyen ve ¢6ziim
sonunda degeri belirlenecek karar degiskenleri, a;;, kisitlara iliskin katsayilar, c;, fiyatlar ve

b;, sag yan degerleri olmak iizere,

n
Max(Min) = Z CjX;
j=1

" )
Dayy (=2} b i=1..m

j=1
XJZO j=1,...,n

bi¢iminde ifade edilir (Yal¢in Se¢me, 2005).



1.4. Cok Olgiitlii Karar Verme

Cok olgutlii karar verme yontemi, bir probleme iliskin karar verme durumunda olan
kisi ya da gruplarin belirli kisitlamalar altinda ve birbiriyle ¢elisen nitelikte birden fazla
amac1 en iyi diizeyde gergeklestirmek istemeleri halinde ¢6ziim iiretmeye yonelik c¢alisan
karar modelleri kiimesidir.

Cok olcittlii karar verme, II. Diinya savasindan sonra hizli ekonomik biiyiimenin
yarattig1 verimlilik artis1, dogal kaynaklarin kullanimi, artan enerji ve su talebi, {iriinlerin
depolanmasi, ¢evre kirliligi ve toplumun egitimi gibi yeni toplumsal sorunlara olan ilginin
artmasiyla gelismeye baglamigtir.

Cok olgiitlii karar verme modellerinde temel yapi ve nitelikleri dikkate alarak uygun
¢Oziim alani igerisinde karar vericiyi en iyi tatmin edecek amag degerlerini saptamak iizere

model kurulmustur. Cok 6l¢iitlii karar verme modellerinin genel matematiksel yapist,

( maxz, =cx = f;
maxz, = cx = f,

P, < (2)

maxz; = cx = fi
gix)<0 (i=1..m)
\ x=0

bicimindedir. Burada f;: L, amag¢ fonksiyonunu, g;, i. kisit fonksiyonunu, L, amag
fonksiyonunu, m, kisitlayici kosul sayisini ve x, karar degiskeni vektoriinii ifade etmektedir.
P;, problemi ile verilen ¢ok 6lciitlii karar verme problemlerinde s6zii edilen tatmin edici
sonuclara {i¢ ana yaklasimla ulasilmaya caligilir.

[k yaklasimda karar vericinin ve modelin 6zelliklerine uygun bir fayda fonksiyonu

tanimlanir ve maksimize edilir. U, modelin fayda fonksiyonu olmak {izere,

max f = U(zy,2, ...,21)

fk(x):Zk 1Sk£L (3)
gi(x) <0
x>0

bi¢iminde ifade edilir.



Esitlik (3) ile verilen modelde amag¢ fonksiyonu agirliklandirildiginda w, agirlik

vektorii olmak tizere problem,

L
max f Z Wi Zk
k=i

gix)<x x=0

L
Z(l)i =1
i=1

(4)

bi¢imde ifade edilir.
Ikinci yaklagimda karar vericinin ve modelin 6zelliklerine uygun olarak amaglardan
birini optimize etmek i¢in a;, L. amaca iliskin belirlenmis alt sinir degeri olmak tizere

problem,

max z = f,(x)

gi(x) <0

fix) = a,

(5)

bi¢iminde ifade edilir.

Ugiincii  yaklasimda karar vericinin ve modelin 6zelliklerine uygun bir ceza
fonksiyonu tanimlanarak bu fonksiyonu minimize etmek i¢in g;(x), teknolojik kisit, dy, k.
optimal deger ile diger baskin ¢6ziim degeri arasindaki uzaklik 6l¢iisii ve w), karar verici

tarafindan belirlenen agirlik 6l¢iisii olmak tizere problemde,

L
min G = Z Wy dy

k=1 6)
9i(x) <0

dy = fir(x™) — fi (x)

biciminde ifade edilir. Cok 0Olg¢iitlii karar verme problemlerine iligkin literatiirde yer alan

¢Oziim yontemlerinden biri de Analitik hiyerarsi siirecidir (Sipahi, 2002).



1.5. Analitik Hiyerarsi Siireci

Analitik hiyerarsi siireci (AHP), 1970’lerde Thomas L. Saaty tarafindan
gelistirilmigtir. Siire¢ karar vericinin belirledigi her bir kriterin goéreceli dnemlerini
belirlemesini ve daha sonra her bir kritere gore karar alternatifleri arasinda se¢im yapmasini
gerektirir (Arikan, 2008). Kullanimi kolaydir ve hem o6l¢iilebilir hem de o&lgiilemeyen
kriterleri dikkate alir. Karar verici her bir kriterin goéreceli 6nemlerini belirler. Her bir kritere
gore karar alternatifleri arasinda se¢im yapar. AHP yonteminde kriterler arasinda
karsilastirma yapilirken Saaty tarafindan 6nerilen 1-9 6nem skalasi kullanilir (Saaty, 1980).
Bunun diginda 1-5, 1-7 ,1-15 ve 1-20 gibi 6nem skalalar1 da bulunmaktadir. Fakat en iyi
sonucu 1-9 6nem skalas1 vermektedir. S6z konusu Saaty’in 1-9 6nem skalas1 Tablo 1’ de yer

almaktadir (Dagdeviren, vd.,2004).

Tablo 1. 1-9 Onem skalasi ve tanimlari

ONEM
DERECESI TANIM ACIKLAMALAR
1 Esit 5nem Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida
bulunuyor.
Bir faktoriin dlgerm? 89T | Tecriibe ve yarg1 bir faaliyeti digerine orta
3 orta derecede daha Onemli . .
derecede tercih ettiriyor.
olmast
e " Tecrilbbe ve yargi bir faaliyeti digerine
S Kuyvetli dizeyde Gnem kuvvetli derecede tercih ettiriyor
Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih ediliyor
7 Cok kuvvetli diizeyde 6nem | ve baskinlifi uygulamada rahatlikla
goriliiyor.
Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine
9 Asin diizeyde 6nem iliskin kanitlar ¢cok biiyiik bir giivenilirlige
sahip
2,4,6,8 | Ortalama degerleri Uzlagsma gerektlglnde"kullann}ak tizere iki
ardisik yargi agisina diisen degerler

Cok kriterli bir karar verme problemi i¢in Analitik hiyerarsi siirecinin hiyerarsik yapisi

Sekil 1’ de yer almaktadir.



ANA HEDEF

KRITER 1 KRITER 2 KRITER 3

ALTERNATIF 1 ALTERNATIF 2 ALTERNATIF 3 ALTERNATIF 4

Sekil 1. Analitik hiyerarsi siireci se¢im semasi

AHP planlama, pazarlama, toplam kalite yonetimi, kiyaslama, proje secimi, risk
yonetimi, reklam kampanyalari, Ar-Ge, egitim gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. (Sipahi, 2002).

Hiyerarsik yapi, problemi en iyi sekilde temsil etmelidir. Problemi etkileyen tiim yan
faktorler, ¢oziime 151k tutabilecek tiim yayin ve belgeler dikkate alinmalidir. Problemin
igerisinde rol alacak katilimcilar belirlenmelidir (Topel, 2006). Hiyerarside 6gelerin her
kiimesi bir hiyerarsi diizeyini olusturur. En ist diizeyde sadece hedef bulunur. Her bir
diizeydeki 6ge, kendinden bir {ist diizeydeki kriter cergevesinde birbirleriyle karsilastirilir.
Her diizeydeki 6geler ayn1 dnem derecesine sahip olmalidir. Ogeler arasindaki celiski biiyiik
ise, yani Ogeler birbirinden ¢ok farkli 6nem derecelerine sahip ise, bu 6geler degisik
diizeylerde yer almalidir. Hiyerarsinin diizey sayisinda bir sinirlama yoktur. Hiyerarsiye yeni
kriterler eklenip ¢ikarilabilir, kriterlerin goreceli Oonemleri hakkinda degerlendirmeler
degistirilebilir, diizey sayisi arttirtlabilir (Arikan, 2008). AHP siirecinin sematik yapisi Sekil
2’de verilmistir (Huizingh ve Vrolijk, 1995).



Problemin Tanimlanmasi

1)Alternatiflerin P .| 2)Baslangi¢ Seviyesinin
Siralanmasi Belirlenmesi
Y A\ 4

3)Kabul Edilebilir Alternatiflerin Belirlenmesi

A 4

4)Kriterlerin Belirlenmesi

\4

5)Hiyerarsik Yapinin Olusturulmast

A 4

6)Alternatiflerin ikili 7)Kriterlerin ikili
Karsilastirilmasi Karsilagtirilmasi
A\ 4 A\ 4
Alternatiflerin Kriterlerin Onem
Oncelikleri Dereceleri

8)Alternatiflerin

Onceliklerinin Hesaplanmasi

A

9)Duyarlilik Analizi

A 4

En Yiiksek Oncelikli

Alternatifin Se¢imi

Sekil 2. Analitik Hiyerarsi Siirecinin sematik yapisi
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1.6. Bulanmik Mantik

Bulanik Mantik yaklasimi ilk defa 1956 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
diizenlenen bir konferansta duyurulmustur. Ancak bu konudaki ilk ciddi adim 1965 yilinda
Lotfi A. Zadeh tarafindan yaymlanan bir makalede “bulanik kiimeler” adi altinda ortaya
konulmustur. Zadeh klasik matematiksel yontemlerin ger¢ek diinyadaki karmagik
sistemlerle ugrasirken yetersiz kaldigini, insan diistincesinin biiylik ¢cogunlugunun bulanik
oldugunu, kesin olmadigini belirtmistir. Bulaniklik, matematiksel olarak ¢ok degerlilik
anlamma gelir. Klasik mantikta ikili deger mevcuttur. Zadeh, o6zelliklerin ikili iyelik
fonksiyonuyla ifade edildigi klasik kiimeler yerine, dereceli iiyelik fonksiyonuyla ifade
edildigi bulanik kiimelerin tanimlanmasini onermistir. Bulanik mantik insan mantiginda
oldugu gibi, sadece kesin degerleri degil ara degerleri de baz almaktadir. Cok sicak, 1lik,
soguk ve ¢ok soguk gibi dilsel terimler bulanik degiskenlerdir (Elmas, 2003).

Klasik mantik uygulamalarinda karsilasilan zorluklar nedeniyle, bulanik mantik
alternatif yontem olarak ¢ok hizli gelismis ve modern denetim alaninda genis uygulama alani
bulmustur. Zadeh’e gore bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine,
yaklagik diisiinme kullanilir. Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kiiciik, ¢cok az gibi dilsel ifadeler
seklinde olabilir ve her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir. Ayrica her
mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir (Erbay Dalkilig, 2005; Elmas, 2003).

Bulanik kiime, bir elemanin farkli iiyelik dereceleri ile birden fazla kiimeye ait
olmasma imkan saglar. Yani bir eleman birden fazla bulanik kiimenin elemani olabilir.
Uyelik fonksiyonlar1 bir elemanin bir kiimeye ne kadar ait oldugunu belirleyen
fonksiyonlardir. Uyelik derecesinin 0 olmasi durumu, elemanin kiimeye ait olmadigini, 1
olmas1 durumu ise kesin olarak ait oldugunu gosterirken, 1’e yakin degerler elemanin yiiksek
derecede kiimeye ait oldugunu, 0’a yakin degerler ise diisiik derecede kiimeye ait oldugunu
gosterir. Buradan da anlasilacag gibi klasik kiimede iiyelik fonksiyonlar1 {0,1} degerlerini
alirken; bulanik kiimede iiyelik fonksiyonlar1 [0,1] araliginda degerler alabilir. Klasik
kiimelerdeki karakteristik fonksiyon, p,:E — {0,1} big¢iminde gosterilirken, bulanik
kiimelerde py: E — [0,1] bigiminde tiyelik fonksiyonu olarak ifade edilir.

A bulanik kiimesi, puy: E — [0,1] A’nin iiyelik fonksiyonu ve pu,(x) € [0,1] x €
E’nin A bulamk kiimesindeki iiyelik derecesi olmak tizere A = {(u4(x),x)} olarak

yazilabilir. Bu durumda E’de bir bulanik kiime olan A kiimesi,
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A= {(a(), 0} = {“ “‘ix)}

7
A= {ua(x) /2 + 1a(xz) /x5 + -+ pa(x) /%03 @

bi¢imindedir ve genel olarak,

A= {Z .uA(xi)/xi}

bi¢giminde ifade edilebilir. Bulanik kiimenin siirekli olmasi durumunda gosterim,

A= {f #A(xi)/xi}

biciminde olacaktir (Yal¢in Segme, 2005).
1.6.1. Bulamik Mantikta Uyelik Fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonlari, bir elemanin bir kiimeye ait olma derecesini belirleyen
fonksiyonlardir. Uyelik fonksiyonunun belirlenmesi, bulanik kiime teorisinin kullanildig1
uygulamalarda olduk¢a 6nemlidir. Uyelik fonksiyonlari siirekli fonksiyonlardir ve bir [a, b]
araligini u(x) fonksiyonu yardimu ile [0,1] araligina doniistiirmektedirler.

Literatlirde ¢ok sayida iiyelik fonksiyonu mevcuttur. Bu fonksiyonlarin ¢esitliligi ele
alinan problemlerin yapilarina gore degisiklik gostermektedir. En yaygin olan tiggen tyelik
fonksiyonu, yamuk {yelik fonksiyonu ve Gaussian Ttyelik fonksiyonudur. Yapilan
calismanin kapsamina gore mevcut tyelik fonksiyonlarmin disina ¢ikilarak literatiirde

tanimlanan yontemler yardimiyla yeni iyelik fonksiyonlari da olusturulabilir (Kumar
vd.,2006).

1.6.1.1. Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Uggen iiyelik fonksiyonu ii¢ parametreden olusur. Bunlardan a, ii¢ggenin sol ayagini,

a; sag ayagini, a, tepe noktasinin iz diistimiinii géstermektedir ve
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X—a1
( 2 a <x<a,
Jaz—‘h
_ —J a;—x
X,04,0,,03) = 3 8
:uA(' 1,42, 3) : GZSXSCZ;:, ()
as —d;
0, x>azvex <a

bi¢iminde ifade edilmektedir.

U

A

1

v

a; a, as

Sekil 3. Uggen iiyelik fonksiyonu

Sekil 3’te x karar degiskeninin a; alt ve a iist sinirlar1 arasindaki her noktasina Esitlik
8 de yer alan liyelik fonksiyonu kullanilarak ayr1 bir tiyelik derecesi atanmis olup, [a4, a,]
araligina sol yayilhm, [a,, az] araligina sag yayilim denir. (a, —a;) = (a; —a,)
oldugunda ti¢cgensel bulanik sayi, simetrik tiggensel bulanik say1 olarak adlandirilmaktadir

(Klir ve Yuan, 1995; Erbay Dalkilig, 2005).
1.6.1.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Bir yamuk {iyelik fonksiyonu a4, a,, az, a4 ile gosterilen dort parametreden olusur,

(x—al
, g <x<a,
a, —a;
1 ) a, <x<a
2 3 9)

Ha =9 a, — X

az; < x < ay
a4_a3,

\0, x>auveyax <a

biciminde ifade edilir.
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a; a, a3 Qdy

Sekil 4.  Yamuk liyelik fonksiyonu

Sekil 4’te [aq,a,] araligina sol yayilim, [a3,a,] araliina sag yayilim adi
verilmektedir. a, = a3 oldugunda yamuk bulanik say1 {iggen bulanik sayiya dontismektedir

(Klir ve Yuan, 1995).
1.6.1.3. Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Gaussian iyelik fonksiyonu iki parametreden olusur. Bu parametrelerden “a;”
merkezi temsil ederken “a,” merkezden sapmay1 temsil etmektedir. Yani “a,” ne kadar

biiyiik olursa iiyelik fonksiyonu o kadar genislemis olur. Gaussian tiyelik fonksiyonu,

pa(x) = exp <— (x_—al)z> (10)

2
2a;

bi¢iminde ifade edilmektedir.

»
>

a, —a, a, a, +a;

Sekil 5. Gaussian liyelik fonksiyonu
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Sekil 5 ile verilen Gaussian tiyelik fonksiyonunda, [a; — a,, a;] araligina sol yayilim,

[a;, a; + a;] sag yayilim adi verilmektedir.

1.6.2. Bulanik Dogrusal Programlama

Zadeh’in 1960’11 yillarin ortalarinda ortaya koydugu bulanik mantik teorisinin
uygulama alanlarindan biri de bulanik dogrusal programlamadir. Bulanik dogrusal
programlama optimizasyon modelinde yer alan parametrelerin kesin olarak bilinemedigi
optimizasyon modeli toplulugudur. Burada amag¢ fonksiyonun katsayilari, kisitlayicilari,
girdi-¢ikt1 katsayilar1 tam olarak bilinmemekte ve esitsizliklerin bazilar1 kesin olmayan
siirlara sahip olabilmektedir. Yani bulanik dogrusal programlama yontemi, dogrusal
programlama yontemi ile ¢oziilebilen problemlere, karar siireclerinde belirsizlikler dahil
edildiginde kullanilmaktadir (Cevik ve Yildirim, 2010). Optimizasyon probleminin
kurulmasinda mevcut bilgiye bagli olarak amac fonksiyonlari bulanik kisitlayicilar ve
bulanik girdi-¢gikt1 katsayilarinin belirlenmesi gerekir. Bulanik hedefler ve bulanik kisitlar,
bulanik kiimeler kullanilarak alternatifler uzayinda kesin olarak tanimlanabilir. Bu durumda
bulanik bir karar incelenen problemdeki hedeflerin ve kisitlarin kesisimi olarak
diistintilebilir. Optimal karar ise en yliksek liyelik derecesine sahip bulanik karardir ve bu
karar dogal olarak alternatif uzaydaki noktalardan biridir.

Dogrusal programlamanin genel matematiksel yapisi,

(1D

bi¢iminde ifade edilmektedir.

Burada A4, b, ¢ parametrelerinin herhangi biri bulanik oldugunda problem bulanik
dogrusal programlama problemi olarak adlandirilir. Bir problemin kesin dogrusal
programlama ile ¢oziilebilmesi icin kesinlik varsayimini saglamasi gerekirken bulanik
dogrusal programlama ile c¢oziilebilmesi i¢in kesin olmama varsayimini saglamasi
gerekmektedir. Kesin dogrusal programlama ile bulanik dogrusal programlama amaglari

yoniinden de birbirinden farkli iki yontemdir. Kesin dogrusal programlamada amag
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problemin optimal ¢dziimiine ulagmaktir. Bulanik dogrusal programlamada ise amag, en

yiiksek iiyelik derecesine sahip bulanik karar olarak tanimlanan optimal karara ulagmaktir.

1.6.3. Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci

AHP’nin amaci uzmanlarin bilgisini ortaya ¢ikarmak olmasina ragmen geleneksel
AHP yontemleri insan diisiince tarzini halen yansitmamaktadir. Uzmanlarin bir konudaki
gorlslerini kesin bir say1 yerine daha gergekei bir segenek olan sozel degerlendirmelerle
vermeleri daha uygun olmaktadir. Bu yiizden pek cok arastirmaci geleneksel AHP
teknikleriyle karsilagtirmali olarak karar verme siirecinde daha kesin tanimlamalar saglayan
ve bulanik AHP olarak ifade edilen Saaty’nin gelistirdigi AHP teorisinin bulanik uzantisi ile
ilgilenmislerdir. Bulanik AHP yontemi cesitli alanlarda yapilandirilmamis problemleri
modellemede kullanilan AHP yonteminden gelistirilen ileri bir analitik teknik olarak
distiniilebilir.

Klasik AHP yonteminde karar verilirken kriterlerin birbirine gore istiinliikleri 1-9
onem skalast kullanilarak belirlenirken, bulantk AHP yonteminde kriterlerin
karsilastirilmas: bulamk sayilar ve dilsel degiskenler kullanilarak yapilmaktadir. ikili
karsilagtirmalarda karar vericiler tarafindan genellikle iicgen bulanik sayilar tercih
edilmektedir. Ikili karsilastirmalarda kullanilan bulanik 6nem dereceleri Tablo 2’de

verilmistir (Akman ve Alkan, 2006).

Tablo 2. Bulanik onem dereceleri

Sézel Onem Bulanik Olgek Karsiik Olgek
Esit 6nem a1 1 (/1 1/1 1/1)
Ara deger a 2 3) (1/3 1/2 1/1)
Biraz daha fazla 6nemli 2 3 4) (1/4 1/3 1/2)
Ara deger 3 4 5) (1/5 1/4 1/3)
Kuvvetli derecede 6nemli 4 5 6) (1/6 1/5 1/4)
Ara deger G 6 7) (1/7 1/6 1/5)
Cok kuvvetli derecede 6nemli 6 7 8) (1/8 1/7 1/6)
Ara deger (7 8 9) (/9 1/8 1/7)
Tamamyla 6nemli 8 9 9 (1/9 1/9 1/8)
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Bir dogrusal programlama probleminde bulaniklik, karar vericinin amag
fonksiyonunun tam olarak bildigi fakat sinir setinin bulanik oldugu, karar vericinin sinir
setini tam olarak bildigi buna karsilik amacin bulanik oldugu ve karar vericinin amaci ve
sinirlart kesin olarak bilmedigi yani tiim modelin bulanik oldugu seklinde {i¢ durumda
olabilir (Verdegay, 1984).

Sag yan degerleri bulanik olan dogrusal programlama problemlerinde Verdegay
(1984) ve Werners (1987) yaklasgimlar1 kullanilmaktadir. Verdegay sadece sag yan
degerlerinin bulanikliina iligskin yaklasimdir. Werners ise sag yan degerlerinin bulanik
olmasindan dolayr amag¢ fonksiyonunda bulanik olacagimi ifade etmektedir. Sag yan
degerleri ve amag¢ fonksiyonu bulanik olan dogrusal programlama problemlerinde
baslangicta hem smirin hem de amag¢ fonksiyonunun bulanik oldugu bilinmektedir. Karar
verici ile etkilesime girilerek hem sinir igin hem de amag fonksiyonu igin istek seviyesi
belirlenir. Zimmerman yaklasiminda karar vericinin hem amag¢ hem de simir i¢in erisim

diizeylerini basta tanimlayacagi belirtilmektedir (Yalgin Segme, 2005).

1.6.4. Bulamk Dogrusal Programlama Problemine Zimmerman Yaklasim

Bulanik dogrusal programlamay1 bir karar modeli olarak ilk kez kullanan Zimmerman
halk se¢imleri ve gii¢ sistemlerinin planlanmasi uygulamalarini bu modeli kullanarak
yapmistir. (Darby-Dowman vd., 1986). Zimmermann bulanik amag¢ ve bulanik kisith
dogrusal programlama modellerinde, karar vericinin amag¢ fonksiyonu i¢in hedefledigi
seviyeyli ve tolerans miktarin1 ¢oziim Oncesinde belirleyebildigini One siirmiistiir.

Zimmerman tarafindan belirlenen bulanik dogrusal programlama problemi,

cTx = by
(Ax); < b; Vii=1m (12)

x=0

biciminde ifade edilir. Burada < , = isaretleri bulanik esitsizlikleri ifade etmektedir. Yani
Ax’in b civarmda veya daha az oldugunu ve c”x’in b, civarinda veya daha fazla oldugunu
ifade etmektedir (Ozkan, 2003).

Bulanik amag¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlayicilarin pargali dogrusal iiyelik

fonksiyonlar1 sirasiyla,
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Ho(x)
A

v

cxX

Sekil 6. Bulanik amag fonksiyonu i¢in iiyelik fonksiyonlar: grafigi

I{ 1 cTx > b,
by — cTx
uo(x)=41—°d— bo —do < cTx < by (13)
0
Bo(x) &
1

v

by b; +p; X

Sekil 7. Bulanik kisitlayicilarin tiyelik fonksiyonlar: grafigi

1 (Ax); < b;
u;(x) = Jl — [(Ax)d;bl] b; < (Ax); < b; + d; (14)

0 (AX)i > bi + di,Vi

biciminde ifade edilir (Ozkan, 2003).
Simetrik  bulanik  dogrusal programlama problemleri, problemin yeniden

modellenmesi iizerine, amag¢ fonksiyonunun ve kisitlarin iizerine konulabilecek sapma
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miktarmi en kii¢iik diizeyde tutmak i¢in tanimlanan A degiskeninin en biiyiik yapilmasi

tizerine kurulan model,

Max A
c’Tx>by—(1-2)

0 Po (15)
(Ax); < b; + (1= Dp;

x>0, 21€[01]

bigimindedir (Cevik ve Yildirim, 2010).



2. YAPILAN CALISMALAR

Bulanik ¢ok Olgiitlii karar verme probleminin ¢ozimi i¢in literatiirde yer alan
Zimmerman yaklasimi ve Hibrit yaklasimi olmak tizere iki temel yaklasim ele alinmustir.
Zimmerman yaklasiminda, tek bir A’nin maksimize edilmesi lizerine ¢alisilmakta iken Hibrit
yaklasimda her bir amag¢ fonksiyonu i¢in farkli A’ lar elde edilip, elde edilen A’ lar ile
agirhiklandirma yapilmaktadir (Shaw vd., 2012). Ayrica bu agirliklarin hesaplanmasi igin
uzmanlar tarafindan belirtilen probleme iliskin kriterlerin birbirlerine gore olan 6nem
derecelerinin degerleri farkli bigimlerde tanimlanabilir.

Calismada ¢ok 6lg¢iitlii karar verme problemleri ve bu problemler i¢in uzman goriisleri
ele alinmigtir. Ik asamada bulamk dogrusal programlama problemi literatiirde var olan
Zimmerman yaklagimi ile ¢oziilmiistiir. Ardindan ayni problem, uzman degerlendirmeleri
ticgensel bulanik sayilara doniistiiriiliip bu sayilardan agirliklar elde edilerek modellenmistir
ve Hibrit yaklasimi ile ¢oziimler elde edilmistir. Literatiirde yer alan iliggensel bulanik
sayilarin kullanildigi bu ¢oziimlere alternatif olarak, yamuk bulanik sayilar tanimlanmastir.
Ucgensel bulanik say1 ve iki farkli yapida tanimlana yamuk bulanik say1 olmak iizere iic
sekilde agirliklandirma yapilarak problem Hibrit yaklasimi ile ¢ozilmistiir. Bir sonraki
asamada literatiirde amag¢ fonksiyonlarinin sadece en kiigiiklemek oldugu durumlara
alternatif olarak amag¢ fonksiyonlarmin bazilarinin en kiigiiklemek bazilarinin en
bliyliklemek oldugu durumlar ele alinmistir. Son olarak da Zimmerman yaklasimindan,
tiggensel bulanik sayilardan elde eldilen agirliklarla hesaplanan Hibrit yaklasimindan ve
yamuk bulanik sayilardan elde edilen agirliklarla hesaplanan Hibrit yaklasimindan elde
edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Uygulama asamasinda verilen bu algoritmalar gercek hayattan alinan bir ¢ok ol¢iitlii
karar verme probleminin ¢6ziimii igin isletilmistir. Algoritmalar MATLAB’de koda
dontistiiriilmiis, dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimiinde ise WinQSB programi

kullanilmistir.



2.1.
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Bulanik Dogrusal Programlama Problemi Icin Zimmerman Yaklasimina
Iliskin Algoritma

Zimmerman modeli, tek bir 2’nin maksimize edilmesi lizerine kurulmustur ve Esitlik

(15) ile verilen problemin ¢6ziim algoritmasi asagidaki adimlardan olusur;

Adim 1:

Adim 2:

Adim 3:

Her bir amag¢ fonksiyonuna iliskin maksimum ve minimum degerler modelin

kisitlar1 altinda hesaplanir ve aralarindaki farklar elde edilir.

Amag fonksiyonunun minimum oldugu durumda bualnik amag fonksiyonlarinin

tiyelik degerleri ;
(1 R ACI
(2" — Z;(x)] :
,lei(x) = !I [Zl_max _ Zlmin] ’ Zlmln < Zi(x) < Zlmax
L l
0 , Zi(x) = 7

biciminde, amag fonksiyonunun maksimum oldugu durumda ise,

(1 , Zij(x) < zmn
Z;(x) — 7™ :
.uZi(x) = | %Zl'rnax _ Z%min} ! Zimln < Zi(x) < Zinlax
l l
Lo . Zi(x) > zmex

bi¢iminde belirlenir.

Esitlik (15) ile verilen problemin yeni modeli,

Max A

A(zmex — zMm) 4+ 7,(x) < Z™ > amaglar minimum oldugu durumda
Zi(x) — A(Z"™* — ZM™) = Z™™ > amaglar maksimum oldugu durumda
A(dy) + gi(x) < by + dy,

Ax<b

x = 0 ve tamsay1

0<1<1

d; =Tolerans aralig

i =1,2,...,n (Amag fonksiyonlar1 i¢in)

k = 1,2, ..., K (Bulanik parametreler i¢in)

bi¢iminde kurulur ve WinQSB programu ile ¢6ziiliir (Kumar ve ark., 2006).
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2.2. Ucgensel Bulanik Sayilar Kullamlarak Agirhklandirilan Bulamk Dogrusal
Programlama Problemi I¢in Hibrit Yaklasim Algoritmasi

Zimmerman algortimasi tek bir A’nin maksimize edilmesi temeline dayanirken hibrit
algoritmada her bir amag¢ fonksiyonu i¢in farkli A’lar belirlenir. Belirlenen A’larin
agirliklandirilmasiyla yeni modelin amag fonksiyonu elde edilir.

Agirlik hesaplama isleminde liggensel bulanik sayilar kullanildiginda Hibrit yaklagimi

i¢in asagidaki algoritma adimlari izlenir:

Adim 1:  Her bir amag fonksiyonuna iliskin maksimum ve minimum degerler hesaplanir

ve aralarindaki farklar elde edilir.

Adimm 2:  Bulanik amag fonksiyonlarinin iiyelik degerleri, amag fonksiyonunun minimum

olmasi1 durumunda;

1 . Zi(x) < zmn
(2" — Z;(x)]

i
max _ 7min
i Z™"

(
i) = | [
0 | Zy(x) = Zme

;IS Zi(x) S 7

bi¢iminde, amag fonksiyonunun maksimum olmasi durumunda ise;

1 . Zi(x) < zmn

[Z:(x) — Z"™]

2 =2
L0 . Zi(x) > Zzmex

pzi(x) = ZMm < 7,(x) < Zex

bi¢iminde belirlenir.

Adim 3:  Bir ¢ok 6lgiitlii karar verme probleminde n kriter sayisi, k goriisiine bagvurulan
uzman sayist olmak iizere C; ile belirtilen kriterlere iliskin uzmanlar tarafindan

verilen karsilastirma degerleri (a) Tablo 3’de verildigi gibi belirlenir.
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Tablo 3. Uggen bulanik sayilardan olusan uzman degerlendirmelerinin
genel durumu

Cy C, Cs Cn
(1,11) Q121 131 A1n1
(1,1,1) Q122 Q132 A1n2
C (1,11) aq23 a133 A1n3
1 : : : :
(1,11) QAi2k A13k A1nk
az11 (1,1,1) az31 azn1
az12 (1,1,1) az32 Azn2
C az13 (1,11) az33 azn3
2 : : : :
Az1k (1,11 az3k Aonk
asi1 asz1 (1,1,1) asn1
asziz Qas3z2 (1,1,2) azn2
C asis asz3 (1,1,1) asn3
3 : : : :
az1k A32k (1,1,2) A3nk
1,1,
(1,1,)
(1,1,)
(1,1,1)
an11 An21 an31 (1 1 1)
an12 An22 an32 (1’111)
Cn an:13 ar§23 ar§33 (1,1,1)
Anik An2k an3k (1,i,1)

Adim4: Admm 3’ de yer alan n tane kriterin ikiserli karsilastirmalarindan yeni bir

liggensel say1 elde edilir. C; ve C; kriterlerinin kargilastirilmast igin;

aijr = (@ Ajk )
1
mi; = (ajjy * iy * Agjz * % A )F
1
mij = (aijl *Ajjp * Ajjz * . * aijk)k
1
m; = (a{rjl * Ay * A3 % ok a{’jk)k

— - .. +
M;; = [my; my; my]
i=12,..,n

j=12,...,n,( #j)
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bi¢ciminde belirlenir. Her ikiserli kriter i¢in ayni iglemler yapilarak yeni liggen

bulanik sayilar elde edilir.

Adim 5:  Elde edilen yeni tiggensel bulanik sayilarin kullanilmasi ile elde kriter tablosu
Tablo 4’de yer almaktadir.

Tablo 4. Uggen bulanik sayilardan olusan kriterler

C, C, C; C,
C,i| 1 1 1) My, M3 M,
(:2 My, 111 M3, Map
(:3 M;q Ms, (1 1 1) M3,
a1 1
Cn My, M, M3 a1 1

Adim 6:  Tablo 4’de olusturulan yeni iiggen bulanik sayilar (M;;) toplanir ve

n

n
ZZMLJ—(111)+M12+M13+ +MTL(TL 1)+(111)

i=1j=1

= (myj my m)

bigiminde elde edilir.

Adim 7:  Elde edilen toplamin tersi alinir:

T 1 1 1
:E::E:A4U - n1f n”j m:-:

tj tj

Adim 8:  Her bir kriter igin iiyelik degerleri (F;) = (f;” fi 7))

1-1

n [ n n

Jj=1 | ]

n [ n n ]
FZZZMZJ' ZZMU

j=1 | ]

~
Il
=
~.
Il
=
~
~.
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n n n
AL HE
j=1 i=1 j=1
i=12,..,n
j=12,..,n

bi¢iminde elde edilir.

Adm 9:  Uyelik degerlerinin belirlenmesi Adim 8’den hesaplanan F; (i =1,...,n)

degerlerinin biiylikliiklerinin karsilastirilmasina dayanir;

Ha
/ X

f2 f2 fidf: f fir .

Sekil 8. Uggensel bulanik sayilardan elde edilen F degerlerinin
karsilastirilmasi

Herhangi iki F; degeri karsilastirilmak istensin, eger herhangi iki agirlik degeri
Sekil 8°deki gibi fi” = f;", fi = fo, fif = f;" bigimindeise Fy(fi", fi, fi")
tiggensel bulanik sayis1 F,(f5, f2, f5') liggensel bulanik sayisindan biiyiiktiir
denirve V(F, = F,) = ug = 1 seklinde ifade edilir.



Adim 10:

Adim 11:
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v

f2 f2 i fi fir

Sekil 9. Ucgen bulanik sayilardan elde edilen F degerlerinin
karsilastirilmasi

Eger Sekil 9°da oldugu gibi f5" < fi” biciminde ise V(F; = F,) = g =0

Diger durumlarda ise,

-

V2R =t = ey = ()

(16)

bi¢cimindeki formiil ile hesaplanir.
Her bir F; tiggensel sayisinin diger tiim F; iggensel sayilariyla biyiikliiklerinin

karsilastirilmasiyla elde edilen tiyelik degerlerinin minimumlari,

d(F) = Min{V(F, 2 F,),V(F, 2 F3),V(F, 2 F) ..., V(F; 2 E))}
d(F;) = Min{V(F, = F),V(F, 2 F3),V(F, 2 F) ..,V(F, 2 F,)}
d(F3) = Min{V(F; = F),V(F; 2 F,),V(F; =2 F) ..,V(F; 2 F,)}

d(E,) = Min{V(E, = F)),V(F, =2 F,),V(F, 2 F3) ...,V(F, = F,_1)}

bi¢cimindeki agirklik vektorlerini vermektedir.

d(F;)’ler kullanilarak agirlik matrisi,

W' = (d(Fy), d(Fy), d(Fs), .., d(Ep)"

bi¢iminde belirlenir
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Adim 12: Bulunan agirlik matrisinden yararlanilarak dogrusal programlama problemi,
Max Yi_y widi + ZE_1 Bivi
Ai < piz, (%),
Yk < Bg (X),
9p(x) < by,
Aive €101],
ima Wi+ Xk B =1

Ax <b x; =0 ve tamsayt

w;, Br = 0,
i=12,..,n
k=12,..,K
r=12,...M

bigiminde modellenir.
Adim 13:  Adim 12’ de olusturulan problem ¢oziilerek karar degiskenleri olan x” lerin ve

amag fonksiyonlarinin degerleri belirlenir.

2.3. Yamuk Bulamk Sayilar Kullanilarak Agirhklandirilan Bulanik Dogrusal
Programlama Problemi I¢in Hibrit Yaklasim Algoritmasi

Klasik AHP de kesin 6nem dereceleri kullanilirken daha sonraki ¢aligsmalarda kesin
sayilarin bir genislemesi olan iiggensel bulanik sayilar 6nem derecelerini tanimlamada
kullanilmistir. Bu ¢aligmada ise tiggensel sayilarin da bir genislemesi olan yamuk bulanik
sayilarin kullanilmasi durumunda elde edilecek agirliklarin ¢oziimlere yapacagi etki
irdelenmistir. Bunun i¢in agirlik hesaplama isleminde yamuk bulanik sayilar kullanildiginda

Hibrit yaklasimi i¢in agsagidaki algoritma adimlari izlenir:

Admm 1:  Her bir amag¢ fonksiyonuna iliskin maksimum ve minimum degerler modelin

kisitlart altinda hesaplanir ve aralarindaki farklar elde edilir.



Adim 2:

Adim 3:
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Bulanik amag fonksiyonlarinin iiyelik degerleri, amag fonksiyonunun minimum
olmas1 durumunda;

1 , o Zi(x) < zmn
[ — Z;(x)]

ki) =\ gy A S 700 < 27
L0 , Zi(x) = 2

bi¢iminde, amag fonksiyonunun maksimum olmasi durumunda ise;
Ir 1 % (x) < zmn

pzi(x) = 4 12:00 - 2] Zmin < 7.(x) < Zmax

[Zimax _ Zimin] ’
0 , Zi(x) = Zmex

bi¢iminde belirlenir.

n kriter sayist, k goriisiine bagvurulan uzman sayisi olmak tizere kriterlere iliskin
uzmanlar tarafindan verilen karsilastirma degerleri (a) Tablo 5’de verildigi gibi

belirlenir.

Tablo 5. Yamuk bulanik sayilardan olusan uzman degerlendirmelerinin genel

hali
Cy C, C; ... C,
(1,1,1,1) aiz1 aq31 Ainy
(1,1,1,1) Q122 ay32 (inz
¢y (1,1,1,1) A123 Q133 A1n3
(111'111) A12k A13k Aink
az11 (1,1,1,1) Az31 Ayn
az12 11,151 A232 A2n2
C, az13 11,151 A333 A2n3
az1k (1,1,11) a3k Aank
as11 Qasz21 1,111 A3n1
aziz Q322 1,111 A3nz
C3 asi3 asz3 (1,1,11) Qa3n3
asz1k Qa3zk (1,1,1,1) A3nk
1,111)
(1,11,1)
(1,11,1)
1111)
An11 An21 An31 (1,111)
An12 An22 an32 (1,111)
Cn An13 n23 QAn33 (1,111)
Anik Anak Ansk (1,1:111)




Adim 4:

Adim 5:

Adim 6:
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Adim 3’ de yer alan n tane kriterin ikiserli karsilastirmalarindan yeni bir yamuk
say1 elde edilir. C; ve C; kriterlerinin karsilastirilmasi igin

3
agr = (@ e e )

1
1 _ 1 1 1 1 k
m;; = (aijl *Ajjp * Ajjz * ok aijk)

1
2 _ 2 2 2 2 k
m;; = (aijl *Ajjp * Ajjz * v * aijk)

1

migj = (al'3j1 * ai3j2 * ai3j3 Ko a?jk)E
1

mf; = (afj, * afjy * afjz * % afyy ¥

M =[mi; mf my mi]

i=12,..,n

j=12,..,n,(#j)

Her ikiserli kriter i¢in ayni1 islemler yapilarak yamuk bulanik sayilar elde edilir.

Elde edilen yeni yamuk sayilarin kullanilmasi ile elde edilen kriter tablosu Tablo

6’ da yer almaktadir.

Tablo 6. Yamuk bulanik sayilardan olusan kriterler

C, C, Cs C,
c, | 111 M, M, M,
C, My, a1 1 1) M,, My,
Cs My, Ms, 1111 My,
a1 1 1)
Cn My My, M3 1111

Kriter tablosunda olusturulan bulanik sayilarin (M;;) toplamu ile

n
Z Ml] = (1,1,1,1) + M12 + M13 + -+ Mn(n—l) + (1,1,1,1)
i=1j=1

— 1 2 3 4
=(mj; my; my mg)

bigiminde elde edilir.
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Adim 7:  Elde edilen toplamin tersi alinir:

-1

Adim 8:  Her bir kriter igin iiyelik degerleri (F,) = (f~ fi fiH)),

1-1

n [ n n

Fy = ZMU@ ZZMU
j=1 @ ]
n

FZ = ZM2]®
j=1

-
Il
s
-
Il
s

...
Il

_
-
Il

-

.M:'
NG
=

j=1 i=1j=1
i=12,..,n
j=12,..,n

bi¢iminde elde edilir.
Adm9:  Uyelik degerlerinin belirlenmesinde Adim 8 den hesaplanan F; (i =

1, ..., n) degerlerinin biiyiikliiklerinin karsilagtirilmasina dayanr,

[ZFN

v

f21 f22 f23f11 f24 f12 f13 f14

Sekil 10. Yamuk sayilardan elde edilen F degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 10° daki gibi fi' = f7, f2=f2 2=/ fi* =[5 oldugunda F,(f],
2, 3 fiY) yamuk bulamk sayist F,(f), £, 5, fo) yamuk bulamk
sayisinda biytiktiir denir ve V(F; = F,) = ug = 1 ile ifade edilir.



Adim 10:

Adim 11:
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2 ff 2o it fR =

Sekil 11. Yamuk sayilardan elde edilen F degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 11° deki gibi f! = f5! oldugu durumda V(F; = F,) = u; = 0 olarak
belirlenir.

Diger durumlarda ise,

fi - fs

17
fF =) — (2= D) (7

V(F, 2 F) = pg =

bi¢ciminde hesaplanir.

Her bir F; yamuk sayisinin diger tiim F; yamuk sayilariyla biiyiikliiklerinin

karsilastirilmasiyla elde edilen tiyelik degerlerinin minimumlari,

d(F,) = Min{V(F, 2 F,),V(F, =2 F3),V(F, 2 F) ..,.V(F, 2 E))}
d(F;) = Min{V(F, = F)),V(F, 2 F3),V(F, 2 F) ..,V(F, 2 F,)}
d(F;) = Min{V(F; =2 F,),V(F3 2 F,),V(F; 2 F,) ...,V(F; =2 F,)}

d(F,) = Min{V(E, = F),V(E, =2 F,),V(F, 2 F3) ...,V(F, = F,_1)}

bicimindeki agirlik vektorlerini vermektedir.

d(F;)’ler kullanilarak agirlik matrisi,

W' = (d(F,),d(Fy), d(Fy), ..., d(E))"

bigiminde belirlenir.
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Adim 12: Bulunan agirlik matrisinden yararlanilarak dogrusal programlama problemi,
Max Y7o widi + Xio1 BV
Ai < piz, (%),
Vi < Mg, (%),
gp(x) < by,
Aive €101],
ima Wi+ Xk B =1

Ax <b x =0 ve tamsay1

w;, Br = 0,
i=12,..,n
k=12,..,K
r=12,...M

bigiminde modellenir.
Adim 13: Adim 12 ‘de olusturulan problem ¢oziilerek karar degiskenleri olan x’ lerin ve
amag fonksiyonlarinin degerleri belirlenir.

Algoritmalarin isleyisini irdelemek {izere iki farkli 6rnek ele alinmistir.

Ornek 1: Dort farkli amaci, dort karar degiskeni ve alt1 kisit1 olan bir ok 6lgiitlii karar
verme problemi;
Py Zignin) = 6x1 + 7x5 + 4x3 + 3x,

Z(min) = 0.05x; + 0.03x, + 0.02x3 + 0.04x,
Z3(min) = 0.03x; + 0.02x, + 0.08x3 + 0.04x,
Zaemin) = 1.3x1 + 1.5x, + 1.2x3 + 1.6x,
X1+ xy +x3+ x4 =20000
6x, < 24000
7x, < 70000
x3 < 7000
3x, < 10000
1.3x; + 1.5x, + 1.2x3 + 1.6x, < 30000

X1 = O,XZ => O,X3 = O,X4 = 0

(18)

X1,Xo,X3,X, tamsay1 x; = 0,x, = 0,x3 =20,x, >0

biciminde modellenmis olsun.
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Shaw ve arkadaslarinin (2012) calismalarinda ele aldiklari amag¢ fonksiyonlar1 ve

kisitlar1 P, ile verilmis olan problem i¢in amag¢ fonksiyonlarnin aldiklari maksimum,

minimum degerler WinQSB programu ile hesaplanarak ¢6ziim sonuglar1 Tablo 7’deki gibi

elde edilmistir.

Tablo 7. Ornek 1 igin amag fonksiyonu degerleri

Amac fonksiyonu | g =1 (minimum) | u =0 (maximum) | (u=0) —(u=1)
Zy 101666.7 118000 16333.3
Z, 560 686.6667 126.6667
Z3 666.6667 926.6667 260
Zy 27100 28733.33 1633.33

Problem Zimmerman yaklagimi ile Tablo 7°deki sonuglar kullanilarak

P;: maxA
1 < 118000 — (6x; + 7x, + 4x3 + 3x,)
o 16333.3
686 — (0.05x, +0.03x, + 0.02x; + 0.04x,)
- 126.6667
1 < 926 = (0.03x, +0.02x, + 0.08x; + 0.04x,)
- 260
| 28733 — (13%, + 1.5%, + 1.2%; + 1.6%,)
- 1633.33
1< 20100 — (xq + x5 + x5 + x4)
100
- (%1 + x5 + x5 + x,) — 19950
- 50

A

6x1; < 24000

7x, < 70000

x3 <7000

3x, < 10000

1.3x; + 1.5x, + 1.2x3 + 1.6x, < 30000
x1=20,%x,=20,%x3=20,x,=0

X1,X2,X3, Xy tamsayl

(19)
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bi¢iminde modellenir. Esitlik (19) ile verilen P; problemi WinQSB programinda ¢6ziilerek,
karar degiskenlerine iliskin degerler ve amag fonksiyonu degeri,

A = 0,4586 ve x; degerleri de

X1 = 2922, x, =9088, x3 = 5469 , x, = 2494

bi¢iminde elde edilmistir. Buradan P, modelindeki amag fonksiyonu degerleri,

Z, =110506,Z, =628 ,Z3; =806, Z, = 27981

olarak elde edilir.

Yeni kriter tablosu Tablo 8’ de verilmektedir.

Tablo 8. Ornek 1 igin yeni kriterler

A B C D E
A (1,1,1) (1,1.15,2.16) | (1,1.32,2.35) | (1,1.32,235) | (1,1.74,2.76)
B | (0.46,0.87,1) (1,1,1) (1,1,2) (1,1,2) (1,1.52,2.55)
C | (0430751) | (0511) (1,1,1) (0.5,1,1) (1,1,2)
D | (0430.751) | (0511) 1,12 (1,1,1) (1,1.15,2.16)
E | (0.36,057,1) | (0.39,0.66,1) | (0.33,051) | (0.46,0.87,1) (1,1,1)

Uggen bulanik sayilar ile agirlik hesaplama algoritmasi kullanilarak elde edilen
agirliklar,
W =10.257 0.224 0.184 0.202 0.133]
bi¢imindedir.
Problem Hibrit yaklasimi ile Tablo 7°deki sonuglar kullanilarak,
P,: max 0.2571; + 0.2241, + 0.1844; + 0.2024, + 0.133y;
118000 — (6x; + 7x, + 4x3 + 3x,)

1 <
16333.3
_ 686 (0.05x; + 0.03x, + 0.02x3 + 0.04x,)
z2= 126.6667
926 — (0.03x; + 0.02x, + 0.08x5 + 0.04x,) (20)
A3 <
260
_ 28733 — (1.3%; + L.5x; + 1.2x5 + 1.6%,)
4= 1633.33

20100 — (xq + x5 + x5 + x4)
100

V1 =
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(%1 + x3 + x3 + x4) — 19950

V1=
50

6x, < 24000
7x, < 70000
x3 < 7000
3x, < 10000
1.3x; + 1.5x, + 1.2x3 + 1.6x, < 30000

x120,x,20,x3=20,x,=20

X1, X3, X3, X4 tamsayl

bigiminde modellenir. Esitlik (20) ile verilen P, problemi WinQSB programinda ¢6ziilerek,
karar degiskenlerine iliskin degerler ve amac fonksiyonu degeri,
A=10,6336 ve 4, =0,755 , 4, =0,9684 , 1; =0,1513 , 1, =0,3059 y, =1 ve x;
degerleri de
x; =0,x, =9667,x3 =7000, x, = 3333
bi¢iminde elde edilmistir.
Buradan P, modelindeki amag fonksiyonu degerleri,
Z, =105668,Z, =563 ,Z; =887 ,Z, = 28233
olarak elde edilir.
Yamuk bulanik sayilardan olusan agirliklar MATLAB programinda yazilan kod
yardimi ile elde edilmektedir. Program girdisi olarak Tablo 9” daki yamuk bulanik sayilardan

elde edilmis uzman gortisleri kullanilmaktadir.
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Tablo 9. Ornek 1 i¢in yamuk bulanik sayilardan elde edilmis uzman goriisleri

A B C D E
(1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5) (1,3,5,7) (0.5,1,3,35) | (0.51,33.5)
(1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5) (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
(1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,3,5,7) (0.5,1,3,3.5)
(1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
(1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5) (2,3,5,6) (0.5,1,3,3.5) | (0.5,1,33.5)

(0.28,0.33,1,2) (1,1,1,1) (1,3,5,7) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
(0.28,0.33,1,2) (1,1,1,1) (2,3,5,6) (1,2,4,5) (1,3,5,7)
(0.2,0.25,0.5,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,3,5,7) (1,3,5,7)
(0.2,0.25,0.5,1) (1,1,1,1) (1,3,5,7) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
(0.28,0.33,1,2) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (2,3,5,6) (2,3,5,6)
(0.14,0.2,0.33,1) | (0.14,0.2,0.33,1) (1,1,1,1) (1,3,5,7) (0.5,1,3,3.5)
(0.28,0.33,1,2) | (0.16,0.2,0.33,0.5) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,3,5,7)
(0.2,0.25,0.5,1) (0.2,0.25,0.5,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
(0.2,0.25,0.5,1) | (0.14,0.2,0.33,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
(0.16,0.2,0.33,0.5) | (0.2,0.25,0.5,1) (1,1,1,1) (2,3,5,6) (2,3,5,6)
(0.28,0.33,1,2) (0.2,0.25,0.51) | (0.14,0.2,0.33,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5)
(0.2,0.25,0.5,1) (0.2,0.25,0.5,1) (0.2,0.25,0.5,1) (1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5)
(0.14,0.2,0.33,1) | (0.14,0.2,033,1) | (0.2,0.25,0.5,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5)
(0.2,0.25,0.5,1) (0.2,0.25,0.5,1) (0.2,0.25,0.5,1) (1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5)
(0.28,0.33,1,2) | (0.16,0.2,0.33,0.5) | (0.16,0.2,0.33,0.5) (1,1,1,1) (1,2,4,5)
(0.28,0.33,1,2) (0.2,0.25,0.5,1) (0.28,033,1,2) | (0.2,025051) | (1,1,1,1)
(0.2,0.25,0.5,1) | (0.14,0.2,033,1) | (0.14,0.2,033,1) | (0.28,033,1,2) | (1,1,1,1)
(0.28,0.33,1,2) | (0.14,0.2,0.33,1) | (0.2,0.250.51) | (0.2,0.25051) | (1,1,1,1)
(0.2,0.25,0.5,1) (0.2,0.25,0.5,1) (0.2,0.25,0.5,1) | (0.28,0.33,1,2) | (1,1,1,1)
(0.28,0.33,1,2) | (0.16,0.2,0.33,0.5) | (0.16,0.2,0.33,0.5) | (0.2,0.25,0.51) |  (1,1,1,1)

Yamuk bulanik sayilar ile agirlik hesaplama algoritmasi kullanilarak elde edilen
agirliklar,
W =10.3481 0.3626 0.2265 0.0629 0]

bi¢imindedir.
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Problem Hibrit yaklasimi ile Tablo 7°deki sonuglar kullanilarak

Ps:  max 0.34814; + 0.36264, + 0.226545 + 0.06294, + 0y,

1 <
16333.3
- 686 — (0.05x; + 0.03x, + 0.02x3 + 0.04x,)
2= 126.6667
- 926 — (0.03x; + 0.02x, + 0.08x5 + 0.04x,)
3= 260
- 28733 — (1.3x; + 1.5x, + 1.2x5 + 1.6x,)
4= 1633.33
20100 - (x1 + xZ + x3 + x4,)
V12
100
(x1 + x5 + x5 + x,) — 19950
Y1 = 0 (21)

X1 + x5 +x3 +x4 = 20000

6x, < 24000

7x, < 70000

x3 <7000

3x, < 10000

1.3x; + 1.5x, + 1.2x3 + 1.6x, < 30000
x1=20,x,=20,%x3=20,x,=0

X1,X2,X3, Xy tamsayl

bi¢iminde modellenir. Esitlik (21) ile verilen P problemi WinQSB programinda ¢6ziilerek,
karar degiskenlerine iliskin degerler ve amag fonksiyonu degeri,

A=0,6830 ve 4, =0,7765 , 1, = 0,9803 , A3 =0,1552 , 1, =0,3519 y;, =0 ve x;
degerleri de

x1=0,x, =9617 ,x3 = 7000, x, = 3333

bigiminde elde edilmistir. Buradan P, modelindeki amag¢ fonksiyonu degerleri,

Z, =105318,Z7Z, = 495.17 ,Z; = 885.66 , Z, = 28158.3

olarak elde edilir. Sonuglar Tablo 10’ da karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Tablo 10. Ornek 1' e iliskin farkl1 yontemlerden elde edilen ¢dziimler
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Ornek 1, Zimmerman yaklasimyi, liggensel sayilardan elde edilen agirliklar kullanilarak
Hibrit yaklasimi ve yamuk sayilardan elde edilen agirliklar kullanilarak Hibrit yaklasimi ile
¢Oziilmiis ve sonuglar Tablo 10’ daki gibi elde edilmistir.

Tablo 10°da goriildiigii tizere amag fonksiyonu degeri olan A, en yiiksek degere yamuk
sayilardan elde edilen agirliklar kullanilarak Hibrit yaklasiminin ¢oziimiinde ulagmustir.
Ornek 2: Bazi amag fonksiyonlarinin en kiigiikleme bazi amag fonksiyonlarinin en

biiyiikleme oldugu durumlarda ,

Pg i Zigmin) = 501x; + 412x; + 141x5 + 162x,
Zymin) = 41x1 + 7,8x; + 8,1x3 + 8,3x,
Z3(min) = 0,15x; + 11,6x, + 10x3 + 4,8x,4
Za(max) = 83x; +87x, + 69x3 + 70x,
Zs(max) = 95x; + 80x; + 75x3 + 60x,

X1 + x5 +x3 + x4 =250
x, <170

x, <200

x3 < 66

x4 <70

X1 = O,XZ = 0,X3 = 0,X4 >0

(22)

X1,X2,X3, Xy tamsayl,

Amag fonksiyonlar1 ve kisitlar1 Py ile verilmis olan problem i¢in amag¢ fonksiyonlarinin
aldiklart maksimum, minimum degerler WinQSB programinda hesaplatilmistir. Hesaplanan

degerler ve bu degerler arasindaki farklar Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 11.  Ornek 2 igin amag fonksiyonu degerleri

Amac fonksiyonu u =1 (minimum) u = 0 (maximum) (=0 —(u=1)

Z4 57314 128430 71116
Zy 1126 2199.8 1073.8
Z3 289.5 3023.2 2733.7
Zy 16841 23625 6784

Zs 16270 24550 8280
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Problem Zimmerman yaklagimi ile Tablo 11” deki sonuglar kullanilarak,

P,: maxA
1 < 128430 — (501x; + 412x, + 141x; + 162x,)
- 71116
1 < 2199.8 — (4,1x; + 7,8x, + 8,1x3 + 8,3x,)
- 1073.8
1< 3023.2 — (0,15x; + 11,6x, + 10x5 + 4,8x,)
- 2733.7
1< (83x; +87x, + 69x5 + 70x,) — 16841
- 6784
P (95x; + 80x, + 75x5 + 60x,) — 16270
. 8280 (23)
P 275 — (g + x5 + x5+ x4)
- 25
1< (%1 + x5 + x5 +x4) — 225
- 25
x <170
x, <200
x3 < 66
x4 <70

x1=20,x, 2 0,x3 =0,x4 =0Ve xq,x,,x3, X, tamsay1

bigiminde modellenir. Esitlik (23) ile verilen P, problemi WinQSB programinda ¢oziilerek,
karar degiskenlerine iliskin degerler ve amac fonksiyonu degeri,
A =0,5265 ve x; degerleri de
x;y =119 ,x, =39 ,x3 = 66, x, = 37
bi¢iminde elde edilmistir.
Buradan P, modelindeki amag fonksiyonu degerleri,
Z, =90987, 7, =1633.8, Z; = 1307.85 Z, = 20414, Z5; = 21595
olarak elde edilir.
Ucgen bulanik sayilardan olusan agirliklar MATLAB programida yazilan kod
yardimi ile elde edilmektedir. Program girdisi olarak Tablo 12’ deki tiggensel bulanik

sayilardan elde edilmis uzman goriisleri kullanilmaktadir.
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Tablo 12.  Ornek 2 igin iiggensel bulanik sayilardan elde edilmis uzman goriisleri
A B C D E F
(1,1,1) (1,2,3) (3,4,5) (1,2,3) (1,2,3) (2,3,4)
(1,1,1) (2,34) (2,3,4) (2,3,4) (1,2,3) (3,4,5)
A (1,1,1) (1,2,3) (2,3,4) (1,2,3) (1,2,3) (2,3,4)
(1,1,1) (1,2,3) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4)
(1,1,1) (2,3,4) (3,4,5) (1,2,3) (1,2,3) (3,4,5)
(0.33,0.5,1) (1,1,1) (3,4,5) (1,2,3) (1,2,3) (1,2,3)
(0.25,0.33,0.5) (1,1,1) (2,3,4) (1,2,3) (2,3,4) (2,3,4)
B| (0.33,05,1) (1,1,1) (2,3,4) (1,2,3) (2,3,4) (2,3,4)
(0.33,0.5,1) (1,1,1) (1,2,3) (2,3,4) (2,3,4) (3,4,5)
(0.25,0.33,0.5) (1,1,1) (2,3,4) (1,2,3) (1,2,3) (2,3,4)
(0.2,0.25,0.33) | (0.2,0.25,0.33) | (1,1,1) | (0.33,0.51) (0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1)
(0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5) | (1,1,1) | (0.25,0.33,0.5) | (0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1)
C | (0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5) | (1,1,1) | (0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5
(0.25,0.33,0.5) | (0.33,051) | (1,1,1) | (0.33,0.51) | (0.250.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5)
(0.2,0.25,0.33) | (0.25,0.33,0.5) | (1,1,1) | (0.2,0.25,0.33) | (0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1)
(0.33,0.5,1) (0.33,051) | (1,2,3) 1,1, (1,2,3) (2,3,4)
(0.25,0.33,05) | (0.33,051) | (23,4) 1,1,1) (1,2,3) (2,3,4)
D| (0.33,05,1) (0.33,05,1) | (2,3,4) (1,1,1) (0.33,0.5,1) (1,2,3)
(0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5) | (1,2,3) (1,1,1) (1,2,3) (1,2,3)
(0.33,0.5,1) (0.33,051) | (3,4,5) 1,1,1) (0.33,0.5,1) (2,3,4)
(0.33,0.5,1) (033,051 | (1,2,3) | (0.33,051) (1,1,1) (1,2,3)
(0.33,0.5,1) | (0.25,0.33,0.5) | (1,2,3) | (0.33,0.5,1) (1,1,1) (2,3,4)
E| (033051) |(0.250.33,0.5) | (23,4) (1,2,3) (1,1,1) (1,2,3)
(0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5) | (23,4) | (0.33,0.5,1) (1,1,1) (2,3,4)
(0.33,0.5,1) (0.33,05,1) | (1,2,3) (1,2,3) (1,1,1) (2,3,4)
(0.25,0.33,05) | (0.33,051) | (1,2,3) | (0.250.33,05 | (0.33,0.5,1) (1,1,1)
(0.2,0.25,0.33) | (0.25,0.33,0.5) | (1,2,3) | (0.25,0.33,0.5 | (0.25,0.33,0.5 (1,1,1)
F | (0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5) | (2,3,4) | (0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1) (1,1,1)
(0.25,0.33,0.5) | (0.2,0.25,0.33) | (2,3,4) | (0.33,0.5,1) (0.25,0.33,0.5 (1,1,1)
(0.2,0.25,0.33) | (0.25,0.33,0.5) | (1,2,3) | (0.25,0.33,0.5 | (0.25,0.33,0.5 (1,1,1)

Uggen bulanik sayilar ile agirlik hesaplama algoritmasi kullanilarak elde edilen
agirliklar,
W =[0.2720 0.2574 0.2162 0.1540 0.0991 0.0013]
bicimindedir.
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Problem Hibrit yaklasimi ile Tablo 11°deki sonuglar kullanilarak;

Py: max 030254, + 0.26014, + 045 + 0.21291, + 0.155445 + 0.0690y,
128430 — (501x, + 412x, + 141x; + 162x,)

1 <
71116
- 2199.8 — (4,1x; + 7,8x, + 8,1x5 + 8,3x,)
2= 1073.8
1. < 3023.2 — (0,15x; + 11,6x, + 10x3 + 4,8x,)
3= 2733.7
1 < (83x; + 87x, + 69x3 + 70x,) — 16841
= 6784
5= 8280 (24)
275 — (g + x5 + x5+ x4)
Y1 =
25
(x1 + x5 + x5 +x,) — 225
Y1 =
25
x, < 200
X3 < 66
Xq S 70

x1 =0, =20,x3 =0,x4 = 0Vve xq, x;, X3, X4 tamsayl1

bi¢iminde modellenir. Esitlik (24) ile verilen Pg problemi WinQSB programinda ¢6ziilerek,
karar degiskenlerine iliskin degerler ve amag fonksiyonu degeri,
A=0,6045ve A, =0,4456 ,4, =0,7934 , 13 =0,1, = 0,4132,1; = 0,6848 ,y, =1
ve x; degerleri de
x1 =170 ,x, =0,x3 =66, x, = 14
bi¢giminde elde edilmistir.
Buradan Py modelindeki amag fonksiyonu degerleri,
Z,=96744 ,7Z, = 1347.8 ,Z3 = 752.7, Z, = 19644, Z5 = 21940
olarak elde edilir.
Yamuk bulanik sayilardan olusan agirliklar MATLAB programinda yazilan kod ile
elde edilmektedir. Program girdisi olarak Tablo 13’ deki yamuk bulanik sayilardan elde

edilmis uzman goriisleri kullanilmaktadir.



Tablo 13.

Ornek 2 i¢in yamuk bulanik sayilardan elde edilmis uzman gériisleri

A B C D E F
(1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5) (0.5,1,3,35) | (0.51,3,3.5) (1,2,4,5)
(1,1,1,1) (0.5,1,3,35) | (0.51,3,3.5) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5)
(1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,3,5,7) (0.5,1,3,3.5) | (0.5,1,3,3.5)
(1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
(1,1,1,1) (0.5,1,3,35) | (0.513,35) | (0.5133.5) | (0.51,33.5) (2,3,5,6)

(0.28, ...,2) (1,1,1,1) (1,3,5,7) (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5)
(0.28, ...,2) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5) (1,3,5,7) (2,3,5,6)
0.2,...,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5) (1,3,5,7) (1,2,4,5)
0.2,..,1) (1,1,1,1) (1,3,5,7) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,3,5,7)
(0.28, ...,2) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5) | (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5)
0.2,..,1) (0.14, ...,1) (1,1,1,1) (1,3,5,7) (0.5,1,3,35) | (0.51,3,3.5)
(0.28, ...,2) 0.2,...,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5) | (0.5,1,3,3.5)
0.2,..,1) 0.2,...,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
0.2,..,1) (0.14, ...,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
(0.28, ...,2) 0.2,...,1) (1,1,1,1) (2,3,5,6) (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5)
(0.28,0.33,1,2)| (0.28,..,2) | (0.14,..,1) (1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5)
0.2,..,1) (0.28, ...,2) 0.2,...,1) (1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5)
(0.14,..,1) | (0.28,..,2) 0.2,...,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5)
0.2,..,1) 0.2,...,1) 0.2,...,1) (1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5) | (0.5,1,3,3.5)
0.28,..2) | (0.28,..2) | (0.16,..,0.5) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
(0.28, ...,2) 0.2,...,1) (0.28,...2) | (0.28,..,2) (1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5)
0.2,..,1) (0.14,..,1) | (0.28,..2) | (0.28,..,2) (1,1,1,1) (1,2,4,5)
(0.28,..2) | (0.14,..,1) 0.2,...,1) 0.2,..,1) (1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5)
0.2,..,1) 0.2,...,1) 0.2,...,1) (0.28, ...,2) (1,1,1,1) (1,2,4,5)
(0.28,...2) | (0.28,..2) | (0.28,..,2) 0.2,..,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5)
0.2,..,1) (0.28,...2) | (0.28,...,2) 0.2,..1) (0.28, ...,2) (1,1,1,1)
(0.28,..,2) | (0.16,..,05) | (0.28,..,2) 0.2,..,1) 0.2,..,1) (1,1,1,1)
(0.28, ...,2) 0.2,...,1) 0.2,...,1) (0.28,...2) | (0.28,..,2) (1,1,1,1)
0.2,..,1) (0.14, ...,1) 0.2,...,1) (0.28, ...,2) 0.2,...,1) (1,1,1,1)
(0.16,..,0.5) | (0.2,..,1) 0.2,...,1) 0.2,..,1) 0.2,..,1) (1,1,1,1)
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Problem Hibrit yaklasimi ile Tablo 11°deki sonuglar kullanilarak,

Po:  max 028901, + 0.26964, + 0.2091A; + 0.14374, + 0.08861< + 0y,
128430 — (501x, + 412x, + 141x; + 162x,)

1 <
71116
- 2199.8 — (4,1x; + 7,8x, + 8,1x5 + 8,3x,)
2= 1073.8
1. < 3023.2 — (0,15x; + 11,6x, + 10x5 + 4,8x,)
3= 2733.7
1 < (83x; + 87x, + 69x3 + 70x,) — 16841
= 6784
A5 < 8280
(25)
275 — (g + x5 + x5+ x4)
Y1 =
25
(x4 + x5 + x5 +x,) — 225
Y1 =
25
x, < 200
X3 < 66
Xq S 70

X1 = O,XZ = O,X3 = O,X4 >0

Ve Xxq,X,, X3, X, tamsayl

bigiminde modellenir. Esitlik (25) ile verilen Py problemi WinQSB programinda ¢oziilerek,
karar degiskenlerine iliskin degerler ve amag fonksiyonu degeri,

A=0,6691ved, =04830,4, =09744,1;=0,1,1, = 0,1649 , 15 = 0,3841,

y1 = 0 ve x; degerleri de

x; =170,x, =0,x3 =0,x, =55

bi¢giminde elde edilmistir.

Buradan Pg modelindeki amag fonksiyonu degerleri,

Z, =94080, Z, =1153.5,Z; = 289.5 ,Z, = 17960 , Z5 = 19450

olarak elde edilir. Sonuglar Tablo 14’ de karsilastirmali olarak verilmistir.



43

Tablo 14. Ornek 2' ye iliskin farkl1 ydntemlerden elde edilen ¢oziimler
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Ornek 2 Zimmerman yaklagimu, iiggensel sayilardan elde edilen agirliklar kullanilarak
Hibrit yaklasimi ve yamuk sayilardan elde edilen agirliklar kullanilarak Hibrit yaklasimi ile
¢oziilmiis ve sonuglar Tablo 14” deki gibi elde edilmistir.

Tablo 14° de goriildiigii izere amag fonksiyonu degeri olan A, en yiiksek degere yamuk

sayilardan elde edilen agirliklar kullanilarak Hibrit yaklasiminin ¢oziimiinde ulagmustir.

2.4. Uygulama

Trabzon sehrinde bilimsel bir kongre diizenlenecektir. Ve bu kongre yaklasik 500
kisinin katilacagi diistiniilmektedir. Organizasyon sirketi bu sehirde var olan yedi otele
iliskin oda fiyati, otelin kongre merkezine ve sehir merkezine uzakligi, otelin miisteri
memnuniyeti, otellerin konforu ve otellerin kapasite bilgilerini belirlemistir. Katilimeilarin
bu yedi otele yukarida belirlenen kriterler dogrultusunda en uygun bigimde yerlestirilmeleri

amaglanmaktadir. Belirlenen kriterlere iliskin sayisal bilgiler Tablo 15°de yer almaktadir.

Tablo 15. Otel bilgileri

MUSTE

TEC | KONGRE | Ren | RO
OTELLER KISILIK } MERKEZINE 1 ok | MEMN | oreL viLoizi OTEL
ODA UZAKLIK ZAKLIK 1 uiveri KAPASITELERI

FIYATI | (Gidis+Doniis) | (C9S*DOM | yiopgsi | SAYISINA

iis) BAGLI)(%)

(%)
242 & 8.5km 0,36 km 82 95(5 yildiz) 157 oda

ZORLU GRAND

HOTEL
NOVOTEL 250 % 19 km 22.6 km 84 85(4 yildiz) 200 oda
A | 1205 | 188km | 22.2km | 63 | 75(4yidi) 66 oda
AKSULARHOTEL | 153 % 15.8 km 8.2 km 67 60(3 yildiz) 69 oda
USTAPARK HOTEL | 135% 7.4 km 0,52 km 59 70(4 yildiz) 120 oda
YALI PARKHOTEL | 181% 9.3 km 16.2 km 76 75(4 yildiz) 88 oda
KORU HOTEL 90% 0.10 km 6.9 km 79 80(4 yildiz) 108 oda

Verilen bilgiler 1s181nda organizasyon sirketi otellerin toplam oda fiyatlarinin, kongre
merkezine uzakliklarinin ve sehir merkezine uzakliklarinin minimum olmasini amaglarken,
miisteri memnuniyetinin ve otel konforunun maksimum olmasini amaglamaktadir.

Alt1 kritere ve yedi secenege sahip probleme iliskin AHP semas1 Sekil 12° de

verilmistir.



TEL SECIMI
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Verilen otel kapasiteleri kisit1 altinda, problem
x;: i. otelde konaklayacak katilime1 sayisini géstermek tizere;
Zy(min) = 242x; + 250x; + 120x3 + 153x,4 + 135x5 + 181x4 + 90x,
Zo(min) = 8.5%1 + 19x;, + 18.8x5 + 15.8x4 + 7.4x5 + 9.3x¢ + 0.10x;
Z3(min) = 0.36x; + 22.6x, + 22.2x3 + 8.2x4 + 0.52x5 + 16.2x4 + 6.9x;
Za(max) = 82x; + 84x, + 63x3 + 67x4 + 59x5 + 76x4 + 79x;
Zs(max) = 95x; + 85x; + 75x35 + 60x, + 70x5 + 75x4 + 80x,
X1+ Xy + X3 + X4 + X5 + X6 + x; = 500
x; < 157
X, <200
x3 < 66
x4 < 69
x5 < 120
xe < 88
x; <108
x1=20,x=20,x3=20,x,2=20,x5=>0,x=0,x,=>0
X1, X3,X3, X4, X5, Xg, X7 tamsayl
biciminde modellenmistir.
Her bir amag fonksiyonu modelin kisitlar: altinda maksimum ve minimum degerlerini
verecek sekilde WinQSB programinda yapilan hesaplamalar Ek Tablolar olarak Ekler
kisminda verilmistir.

Bes adet hedeften her birine iliskin ¢oziimler Tablo 16’ da yer almaktadir.

Tablo 16.  Amag fonksiyonu degerleri

Amag fonksiyonu u =0 (maximum) | p =1 (minimum) (=0 —(u=1)

Zy 115964 66133 49831
Z, 7816.4 3083.3 4733.1
Z3 8680.4 1770.12 6910.28
Zy 42766 33049 9717

Zs 45055 34770 10285
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Problem Zimmerman yaklasimi ile Tablo 16” daki sonuglar kullanilarak,

Pig: Max A

1 < 115964 — (242x, +250x, + 120%; + 153x, + 13575 + 1816, + 90x7)
- 49831

4 < 78164 — (85x, + 19x; + 18.8x; + 15.8x, +7.4x5 + 93%, + 0.10x7)
- 47331

, 86804 — (0.36x, +22.6%, + 2223 + 8.2%, + 0.52x; + 16,226 + 6.97)
- 6910.28

< (8221 + 84, + 63x; + 67x, + 59x5 + 76x, + 79x7) — 33049
- 9717

1< (95x; + 85x, + 75x3 + 60x, + 70x5 + 75x¢ + 80x,) — 34770
= 10285

1< 525 — (g + x5 + x3 + x4 + x5 + x¢)
- 25

1< (g + x5 +x3+ x4 + x5+ x5) — 475
- 25

X1 < 157

X, < 200

X3 < 66

Xg <69

Xg <120

Xe < 88

x, <108

x120,%,20,x3=20,x4 =0,x5 =0,x5 =0Ve xq, x5, X3,X4, X5, Xg tamsay1

bi¢iminde modellenir.
Uygulamanin Zimmerman yaklagimi ile kurulan modelinin WinQSB programina

girisi ve programdan elde edilen sonuglar Tablo 17 ve Tablo 18’ de yer almaktadir.
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Tablo 17. Uygulamanin Zimmerman yaklasimi ile Kkurulan modelinin WinQSB
programlna glrlsl
|\fariahle => X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | Direction | R.H.S.

imi 1 0 0 1] ] 1] 0 0

49831 242 250 120 153 135 181 90 = 115964

47331 8.5 19 18.8 15.8 7.4 9.3 0.10 <= 7816.4

6910.28 0.36 226 222 8.2 0.52 16.2 6.9 <= 8680.4

9717 az 84 63 67 59 76 79 »= 33049

10285 95 a5 75 [31] 70 75 80 3= 34770

25 1 1 1 1 1 1 1 <= 525

-25 1 1 1 1 1 1 = 475

0 1 0 1] 0 0 0 0 (= 157

0 0 1 1] 0 1] 1] 0 <= 200

1} 0 0 1 0 1] 1] 0 = 66

1} 1} 0 1] 1 1] 1] 0 <= 69

0 0 0 1] 0 1 1] 0 (= 120

0 0 0 1] 0 1] 1 0 <= a8

0 0 0 1] 0 1] 1] 1 <= 108
0 0 0 (1] 0 1] 1] 0
UpperBound | M M M M M M M M
YaniableType| Conti Integer Integer Integer Integer Integer Inlegeé """"""" [ nleger

Tablo 18. Uygulamanin Zimmerman yaklagimi ile kurulan modelinin WinQSB

programindan elde edilen sonuglari

23:07-1 | Thursday | Movember | 06 | 2014
Decision ;| Solution Unit Cost or Total Reduced  Basis
WVariable | Value Profit clj) Contnibution Cost Status
1 *1 0.5757 1.0000 0.5757 1] basic
2 w2 157.0000 0 0 -0,0049 | at bound
3 ®3 19.0000 0 0 -0,0050 | at bound
4 x4 66,0000 0 0 -0,0024  at bound
5 =5 69,0000 0 0 -0,0031 | at bound
6 2b 3.0000 0 0 0,0027 | at bound
7 x7 88.0000 0 0 -0,0036 | at bound
8 xB 1080000 1] 0 00018 at bound
Objective Function Max.] = 0.5757
Left Hand Right Hand Slack Shadow
Constraint Side Direction Side of Surplus | Price
1 1 115.964 0000 €= 115.964.0000 1] 0.0000
2 cC2 7.602.9630 €= 7.816.4000 213 4367 0
3 C3 8.667.8460 <= 8680 4000 125543 0
4 C4 33.053.4800 »= 33.049.0000 4. 4759 0
L] C5 35.148.4500 3= 347700000 378.4522 0
6 Ck 524 3937 €= 525,0000 06062 0
) c? 495.6064 »= 475.0000 20,6063 0
8 cCa 157.0000 <= 157.0000 1] 0
9 C3a 19.0000 €= 200.0000 181.0000 0
10 cCio 66,0000 €= 66.0000 1] 0
1 C11 69,0000 <= 59,0000 1] 0
12 ci2 30000 <= 120,0000 117.0000 0
13 c13 880000 €= 28.0000 1] 0
14 Cl4 108.0000 €= 108.0000 1] 0
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Probleme iliskin amag¢ fonksiyonu degeri A = 0,5757 olarak belirlenmis ve karar
degiskenlerinin degerleri,

Xy =157 ,x, =19 ,x3 =66 ,x, =69 ,x5 =3, x5, =88 x;, = 108

bigiminde elde edilmis ve bu degerlere bagli olarak amag fonksiyonlarinin degerleri,
Z,=87274,Z, =4877.9,Z; = 4689.3,Z, = 38648 , Z; = 41070

biciminde hesaplanmistir.

Problemin Hibrit yaklasimi ile ¢6ziimiinde, Kriterler 5 wuzman tarafindan
degerlendirilip, her bir kriter ikilisi tiggen bulanik sayilar ile karsilastirilmis ve karsilagtirma
degerleri Tablo 19°da verilmistir.

Kriterler;

K;: Otelin kisi bas1 ortalama fiyati,

K,: Otelin kongre merkezine olan uzakligi,

K3: Otelin sehir merkezine olan uzakligi,

K,: Otelin miisteri memnuniyeti,

K: Otelin konforu,

Kj: Otelin kapasitesi,

olarak tanimlanmustir.
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Tablo 19. Uggen bulanik sayilardan elde edilmis kriter karsilastirmasi

K, K, K3 K, Ks K,

(1,1,1) (1,2,3) (2,3,4) (1,2,3) (1,2,3) (2,3,4)

(1,1,1) (1,2,3) (1,2,3) (2,3,4) (2,3,4) (1,2,3)

K, (1,1,1) (2,3,4) (2,3,4) (3,4,5) (1,2,3) (1,2,3)
(1,1,1) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4)

(1,1,1) (1,2,3) (1,2,3) (1,2,3) (1,2,3) (3,4,5)
(0.33,0.5,1) (1,1,1) (3,4,5) (1,2,3) (2,3,4) (1,2,3)
(0.33,0.5,1) (1,1,1) (2,3,4) (1,2,3) (3,4,5) (2,3,4)

K, | (0.25,0.33,0.5) (1,1,1) (2,3,4) (1,2,3) (3,4,5) (2,3,4)
(0.25,0.33,0.5) (1,1,1) (1,2,3) (2,3,4) (2,3,4) (3,4,5)
(0.33,0.5,1) (1,1,1) (2,3,4) (1,2,3) (1,2,3) (2,3,4)
(0.25,0.33,0.5)| (0.2,0.25,0.33) (1,1,1) (3,4,5) (1,2,3) (1,2,3)
(0.33,0.5,1) | (0.25,0.33,0.5) (1,1,1) (2,3,4) (1,2,3) (1,2,3)

K3 | (0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5) (1,1,1) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4)
(0.25,0.33,0.5)| (0.33,0.5,1) (1,1,1) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4)
(0.33,0.5,1) | (0.25,0.33,0.5) (1,1,1) (3,4,5) (1,2,3) (2,3,4)
(0.33,051) | (0.33,051) | (0.2,0.25033)  (1,1,1) (1,2,3) (2,3,4)
(0.25,0.33,0.5)| (0.33,0.5,1) | (0.25,0.33,0.5) (1,1,1) (1,2,3) (2,3,4)

K, | (0.2,0.25033) (0.33,0.51) | (0.250.33,0.5)  (1,1,1) (2,3,4) (1,2,3)
(0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5)| (0.25,0.33,0.5)  (1,1,1) (1,2,3) (1,2,3)
(0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1) | (0.2,0.25,0.33) (1,1,1) (2,3,4) (2,3,4)
(0.33,0.5,1) | (0.25,0.33,0.5)| (0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1) (1,1,1) (1,2,3)
(0.25,0.33,0.5)| (0.2,0.25,0.33) | (0.33,0.51) | (0.33,0.5,1) (1,1,1) (2,3,4)

Ks | (0.33,05,1) | (0.2,0.250.33)  (0.250.33,0.5) (0.25,0.33,0.5) (1,1,1) (1,2,3)
(0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5) (0.33,0.5,1) (1,1,1) (2,3,4)
(0.33,051) | (0.33,051) | (0.33,05,1) | (0.250.33,0.5) (1,1,1) (2,3,4)
(0.25,0.33,0.5)| (0.33,051) | (0.33,0.51) | (0.250.33,0.5) (0.33,0.5,1) (1,1,1)
(0.33,0.5,1) | (0.25,0.33,0.5)| (0.33,0.5,1) | (0.25,0.33,0.5)| (0.25,0.33,0.5) (1,1,1)

K¢ @ (0.33,051) | (0.25,0.33,0.5)| (0.25,0.33,0.5) (0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1) (1,1,1)
(0.25,0.33,0.5) | (0.2,0.25,0.33) | (0.25,0.33,0.5) (0.33,0.5,1) | (0.25,0.33,0.5) (1,1,1)
(0.2,0.25,0.33) | (0.25,0.33,0.5)| (0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5) | (0.25,0.33,0.5) (1,1,1)

Uggen bulanik sayilar ile agirlik hesaplama algoritmasi kullamilarak elde edilen

agirliklar su sekilde hesaplanmistir:
W =10.2720 0.2574 0.2162 0.1540 0.0991 0.0013]
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Problem Hibrit yaklasimi ile Tablo 16° daki sonuglar kullanilarak,

P,y : Max 027204, + 0.25741, + 0.216245 + 0.15404, + 0.09914; + 0.0013y,

115964 — (242, + 250x, + 120x5 + 153x, + 135x5 + 181x, + 90x;)

1 =<
49831
_ 78164 — (8.5x; + 19x; + 18.8x; + 15.8%, + 7.4x5 + 9.3x¢ + 0.10x7)
z2= 4733.1
_ 86804 — (0.36x; + 22.6x; + 22.2%3 + 8.2y + 0.52x + 16.2x5 + 6.9x7)
3= 6910.28
_ (B2, + 84, + 633 + 67x + 59%5 + 76 + 79%;) — 33049
4= 9717
- (95x; + 85x5 + 75x3 + 60x4 + 70x5 + 75x¢ + 80x,) — 34770
5= 10285
525 — (xq + x5 + x3 + x4 + x5 + X¢)
Y1 =<
25
(g + x5 +x3+ x4 + x5+ %) — 475
Y1 =<
25
X1 < 157
x, <200
X3 < 66
Xg < 69
Xg < 120
x6 < 88
x, <108

x120,x20,x3=20,x4=>0,x5=>0,x6=0

X1,X2,X3,X4, X5, Xg tamsayl

bi¢iminde modellenir.
Uygulamanin Hibrit yaklasimi ile kurulan modelinin WinQSB programina girisi ve
programdan elde edilen sonuglar Tablo 20 ve Tablo 21’ de yer almaktadir.
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Tablo 20. Uygulamanin Hibrit yaklasimi ile kurulan modelinin WinQSB programina girisi

Variable --» X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | %9 | X10 | X1 | x12 | X13 |D'uclion| R.H.S5.
Maximize 02720 0.2574  0.2162  0.1540  0.0991  0.0013 0 0 0 0 0 0 0
C 49831 0 0 0 0 0 242 20 120 153 135 181 30 <= 115964
c2 0 47331 0 0 0 0 85 19 188 158 74 893 010 <= 7816.4
c3 0 0 6910.28 0 0 0 03 226 222 82 052 162 69 <= 8680.4
ca 0 0 0 9717 0 0 82 84 63 67 59 76 79 = 33049
c5 0 0 0 0 10285 0 95 85 75 60 70 75 80 >- 34770
c6 0 0 0 0 0 25 1 1 1 1 1 1 1 <= 525
c7 0 0 0 0 0 .25 1 1 1 1 1 1 1 = 475
] 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 <= 157
5] 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 <= 200
ci0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 <= 66
cil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 <= 69
ci2 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 <= 120
ci3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 <= 88
cid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 <= 108
LowerBound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UpperBound M M M M M M M M M ] M M M
VarableType|C C C: C Ci Ci Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer o
Tablo 21. Uygulamanin Hibrit yaklasimi ile kurulan modelinin WinQSB
programindan elde edilen sonuglari
23:37:32 | Thursday | November | 06 | 2014 |
Decigion :  Solution Unit Cost or Total Reduced  Basis Allowable Allowable
VanahleJ Value Profit clj) Contribution Cost Status Min. clil Max. cli)
1] x 07187 0.2720 0,1955 0 basic 01877 0,6815
2 w2 1.0000 0.2574 0.2574 1] basic 0.1798 M
3 »®3 0.9224 0.2162 0.1994 1] basic 0.0484 0.4214
4 x4 0.232%5 01540 D.0358 [1] basic 1] 0,1916
5 »5 0.3797 0,093 0,0376 1] basic ] 0.1435
[ »b 0 0.0013 0 -0,006%  at bound -M 0.0078
7 w7 1570000 0 0 1] basic -0,0007 M
8 i) 1] [1] 1] -0,0006 at bound -M 0,00DE
9 ®9 0 1] 0 -0,0003  at bound -M 0.0003
10 ®10 2,0000 1] 0 1] basic -0,0003 0.0002
11 =11 1200000 0 0 1] basic -0,0008 M
12| »12 88,0000 0 0 0 basic -0,0002 M
13 H13 1080000 1] 0 1] basic -0,0016 M
| | Dbjective  Function [Max ) = 0.7258
[ Left Hand Right Hand  Slack | Shadow Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplus . Price Min. RHS Max. RHS
KB C1 1159640000 {= 115.964.0000 1] 0.000D0 80.148.0000 M
2 c2 7.816.3990 = 7.816.4000 1] 0.00071  3.083.3000 M
| 3] C3 8.680,4000 {= 8.680,4000 1] 0.0000  2.306.1200 M
4 C4 33.049.0000 = 33.049.0000 1] 0.0000 -M 35.308.0000
5 CH 34 770.0000 = 34 770.0000 1] 0.0000 -M 38.675.0000
[ Ck 47%,0000 = 52%,0000 50,0000 ] 4750000 M
| 7 C7 475.0000 = 475.0000 1] -0,0003 | 473,0000 525.0000
8 Cs 157.0000 = 1570000 1] 0.0007 90.0000 159.0000
9 Ca 0 {= 200,0000 200,0000 ] ] M
10 C10 0 = 66,0000 66,0000 ] ] M
L Ci11 2.0000 {= 69,0000 67,0000 ] 2.0000 M
12 ciz2 120,0000 £= 1200000 1] 0.0008 53.0000 122,0000
13 C13 88,0000 <= 88,0000 1] 0.0002 21,0000 90,0000
14 C14 1080000 = 1080000 1] 0.0016 41,0000 110,0000
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Probleme iligskin amag fonksiyonu degerleri WinQSB programinda ¢oziilerek karar
degiskenine iligskin degerler ve amag fonksiyonu degerleri
A=0,7258ved; =0.7187 ,4, = 1,13 = 09224, 1, = 0.2325,1; = 03797 ,y, =0
X =157 ,x,=0,x3=0,x4 =2 ,x5 =120, x4 =88, x;, =108
biciminde elde edilmis ve bu degerlere bagli olarak amag fonksiyonlarinin degerleri,
Z,=104348,7Z, = 3083.3, Z3 = 2306.1, Z, = 35308 , Z5 =38675
bi¢iminde hesaplanmistir.

Uzman degerlendirmeleri ayrica liggen bulanik sayi ile ayn1 merkezli 2 farkli yapida
yamuk bulanik say1 olusturulmustur, bu uzman degerlendirmeleri Tablo 22 ve Tablo 25’ de
yer almaktadir.

Sekil 13’de yer alan yamuk bulanik say1 tiggensel bulanik sayi ile ayn1 merkezli ve

ayni sag ve sol yayilima sahip yamuk bulanik sayidir,

a1 aZ a3 a4,

Sekil 13. 1. Yamuk bulanik say1

Problemin Hibrit yaklasimi ile ¢6ziimiinde, Kriterler 5 wuzman tarafindan
degerlendirilip, her bir kriter ikilisi yamuk bulanik sayilar ile karsilastirilmis ve karsilagtirma

degerleri Tablo 22°de verilmistir.
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Tablo 22. 1. Yamuk bulanik sayilardan olusturulmus kriter karsilagtirmasi
K, K, K3 K, Ky K,

(1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5) (0.51,3,3.5) | (0.51,3,3.5) (1,2,4,5)

(1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5) | (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5)

K, (1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,3,5,7) (0.5,1,3,3.5) (0.5,1,3,3.5)
(1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
(1,1,1,1) (0.51,3,3.5) | (0.51,33.5) | (051,335) | (0.513,3.5) (2,3,5,6)

(0.28, ...,2) (1,1,1,1) (1,3,5,7) (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5)
(0.28, ...,2) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5) (1,3,5,7) (2,3,5,6)
K, (02,..1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5) (1,3,5,7) (1,2,4,5)
0.2,...,1) (1,1,1,1) (1,3,5,7) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,3,5,7)
0.28, ...,2) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5) | (0.51,3,3.5) (1,2,4,5)

0.2,..,1) (0.14, .. 1) (1,1,1,1) (1,3,5,7) (0.5,1,3,3.5) | (0.5,1,3,3.5)

(0.28, ...,2) 0.2, ...,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5) | (0.5,1,3,3.5)
K;| (02,..,1) 0.2,...,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
0.2,..,1) (0.14, ...,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5) (1,2,4,5)
(0.28, ...,2) 0.2, ...,1) (1,1,1,1) (2,3,5,6) (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5)
(0.28,0.33,1,2)| (0.28,...,2) 0.14, ...1) (1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5)
0.2,..,1) (0.28, ...,2) 0.2,...,1) (1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5) (1,2,4,5)

K, (0.14,..1) (0.28, ...,2) 0.2, ...,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (0.5,1,3,3.5)

0.2,...,1) 0.2, ...,1) 0.2, ...,1) (1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5) | (0.5,1,3,3.5)
(0.28,..2) | (0.28,..2) | (0.16,..,0.5) (1,1,1,1) (1,2,4,5) (1,2,4,5)

(0.28, ...,2) 0.2,..,1) (0.28, ...,2) (0.28, ...,2) (1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5)
0.2,...,1) (0.14, ...,1) (0.28, ...,2) (0.28, ...,2) (1,1,1,1) (1,2,4,5)

Ks| (028,..2) | (0.14,..,1) 0.2,...,1) 0.2,..,1) (1,1,1,1) (0.5,1,3,3.5)
0.2,..,1) 0.2,...,1) 0.2,...,1) (0.28, ...,2) (1,1,1,1) (1,2,4,5)
0.28,..,2) | (0.28,..,2) | (0.28,..,2) 0.2,...,1) (1,1,1,1) (1,2,4,5)
0.2,..,1) (028, ...,2) (0.28, ...,2) 0.2,..,1) (028, ...,2) (1,1,1,1)
(0.28,..,2) | (0.16,..,05) | (0.28,..,2) 0.2,..,1) 0.2,..,1) (1,1,1,1)
Kg| (0.28,..,2) 0.2,...,1) 0.2,...,1) (0.28, ...,2) (0.28, ...,2) (1,1,1,1)
0.2,...,1) (0.14, ...,1) 0.2,...,1) (0.28, ...,2) 0.2,...,1) (1,1,1,1)
(0.16,..,0.5) | (0.2,..,1) 0.2,...,1) 0.2,..,1) 0.2,..,1) (1,1,1,1)

1. yamuk bulanik sayilar ile agirlik hesaplama algoritmasi kullanilarak elde edilen

agirliklar su sekilde hesaplanmistir:

W =1[0.2890 0.2696 0.2091 0.1437 0.0886 0]
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Problem Hibrit yaklasimi ile Tablo 16° daki sonuglar kullanilarak,

P, : Max 0.28901, + 0.26961, + 0.2091A; + 0.14371, + 0.08861; + Oy,

115964 — (242, + 250x, + 120x5 + 153x, + 135x5 + 181x, + 90x;)

1 =<
49831
_ 78164 — (8.5x; + 19x; + 18.8x; + 15.8%, + 7.4x5 + 9.3x¢ + 0.10x7)
z2= 4733.1
_ 86804 — (0.36x; + 22.6x; + 22.2%3 + 8.2y + 0.52x + 16.2x5 + 6.9x7)
3= 6910.28
_ (B2, + 84, + 633 + 67x + 59%5 + 76 + 79%;) — 33049
4= 9717
- (95x; + 85x5 + 75x3 + 60x4 + 70x5 + 75x¢ + 80x,) — 34770
5= 10285
525 — (xq + x5 + x3 + x4 + x5 + X¢)
Y1 =<
25
(g + x5 +x3+ x4 + x5+ %) — 475
Y1 =<
25
X1 < 157
x, <200
X3 < 66
Xg < 69
Xg < 120
x6 < 88
x, <108

X1 20,x,20,x320,x4 =20,x5 = 0,x6 = 0, xq1, X5, X3, X4, X5, Xg tamsayl1

bi¢giminde modellenir.
Uygulamanim Hibrit yaklasimi ile kurulan modelinin WinQSB programina girisi ve

programdan elde edilen sonuglar Tablo 23 ve Tablo 24’ de yer almaktadir.
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Tablo 23. Uygulamanin Hibrit yaklasimi ile kurulan modelinin WinQSB programina girisi

Variable --> x1 | X2 | X3 | X4 | X5 | *6 | X7 | X8 | ®9 | X10 | X1 | ®12 | X13 | Diloclionl R H S
Maximize 0.2890 0.2696 0.2091 0.1437 0.0886 0 o o L] o U] ] o

C1 49831 0 0 0 0 0 242 250 120 153 135 181 M0 <= 115964
C2 1] 47331 0 1] 1] 0 a5 19 18.8 15.8 74 9.3 0.10 <= 7816.4
Cc3 1] 0 6910.28 1] 0 1] 0.36 226 22.2 8.2 0.52 16.2 6.9 <= B680.4
c4 0 0 0 9717 0 0 82 84 63 67 59 76 79 >= 33049
C5 1] 1} 0 1] -10285 0 95 a5 75 (31 70 75 80 »= 34770
C6 1] 1} o 1] 1} 25 1 1 1 1 1 1 1 <= 525
c7 a o o 1] 0 -25 1 1 1 1 1 1 1 >= 475
CB ] 1} 0 o 1} 0 1 o L] o 1] 0 o <= 157
=] 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 <= 200
cCi0 1] 1} 0 1] 1] 0 1} 0 1 o 1] 1] 1] <= [
cil 1] 0 0 1] 0 1] 1] 1] 0 1 1] 1] 1] <= 1]
c12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 <= 120
C13 1] 1} 0 1] 1} 0 1} 1] 0 o 1] 1 o <= a8
C14 1] 1} o 1] 1} 0 1} 1] 0 1] 1] 1] 1 <= 108
LowesBound a o o 1] 0 1] 1] 0 0 o 1] 1] o

UpperBound M L] M M M M L] M M M M M M

VanableT ype|C C C: Conti Ci Ci Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer ]

Tablo 24. Uygulamanin Hibrit yaklasimi ile kurulan modelinin WinQSB programindan

elde edilen sonuclar1

23:40:08 | Thursday | MHovember I 06 | 2014 I I

Decision | Solution Unit Cost or Total Reduced  Basis Allowable Allowable
L 'H'_a_llm'l i Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. clj) Max. clj)
1] =1 0.7187 0.2830 0.2077 0 basic 01171 0.6587
2] 2 1.0000 02696 0.2696 1] basic 01115 M
3] X3 0.9224 0209 0.1929 0 basic 0.0447 0.4061
T x4 0.2325 01437 D.0334 0 basic ] 0.2202
5| *5 0.3797 0.0886 0,0336 0 basic 0 01793
6 | X6 0 1] 1] 0,0132  at bound -M 0.0132
7| X7 157.0000 0 0 0 basic -0.0007 M
T 8 1] 0 1] -0,0007 @ at bound -M 0.0007
9] 9 0 0 0 -0,0002  at bound -M 0.0003
0| =10 2.0000 1] 1] 1] basic -0.0003 00002
1] ®1 120,0000 0 1] 1] basic -0,0008 M
ﬁ x12 88.0000 0 1] 0 basic -0,0002 M
E *13 108,0000 0 0 0 basic -0,0016 L
: Objective Function [Max.] = 0,7372
] Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable Allowable
| Constraint Side Direction Side of Surpluz Price Min. RH5 Max. RHS
1] ci 115.964.0000 €= 115964 _0000 0 00000 80148 0000 M
2 | c2 7.816.3990 <= 7 8164000 0 0,0001 3.083.3000 M
3] C3 8.680.4000 = 8.680.4000 0 0,0000 2.306.1200 M
4] C4 33.049,0000 »= 33.049.0000 0 0,0000 -M 35.308.0000
5 | CH 34 770,0000 »= 34 770.0000 1] 00000 -M 386750000
6 | Ck 475,0000 <= 5250000 50.0000 ] 475.0000 M
7] C7 475,0000 »= 475,0000 0 -0,0005  473.0000 525.0000
8] Ca 157.0000 €= 1570000 0 0,0007 90,0000 159,0000
9] ca 0 €= 200,0000 2000000 1] ] M
10| cio 0 <= 66,0000 66,0000 ] ] M
1] cn 2.0000 <= 69,0000 67.0000 o 2.0000 H
12| 12 120,0000 €= 120,0000 0 0,0008 53.0000 122,0000
13| ci13 88.0000 €= 88.0000 1] 00002 21.0000 90,0000
14| c14 108,0000 <= 108,0000 1] 0,0016 41,0000 110.0000
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Probleme iliskin ama¢ fonksiyonu degeri A = 0,7372 olarak belirlenmis ve karar
degiskenlerinin degerleri,
xy =157 ,x,=0,x3=0,x, =2 ,x5 =120, x5, =88, x, =108
A4 =0.7187,1, =1,13 =09224, 4, = 0.2325, 15 = 0.3797 ,,y; =0
biciminde elde edilmis ve bu degerlere bagli olarak amag fonksiyonlarinin degerleri
Z, =104348,Z7Z, =3083.3, Z; = 2306.1, Z, = 35308, Z5 =38675
bi¢ciminde hesaplanmistir.
Sekil 14°de yer alan yamuk bulanik say1 iiggensel bulanik sayi ile ayn1 merkezli ve

farkli sag ve sol yayilima sahip yamuk bulanik sayidir.

[

a1 a2 a3 a4

Sekil 14. 2. Yamuk bulanik say1
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Tablo 25. 2. Yamuk bulanik sayilardan olusturulmus kriter karsilastirmasi

K, K, K3 K, Ks K,
11,1 (11.6243) | (226344) | (1,1.6243) | (1,1.6243) | (2,2.6344)
1,1,1) (1,1.6243) | (1,1.6243) | (226344) @ (22.6344) | (1,1.6243)
K, (1,1,1) (2,2.6344) | (226344) | (336445 | (1,16243) | (1,16243)
1,1,1) (22.6344) | (226344) | (226344) (226344 | (22.6344)
(1,1,1) (1,1.6243) | (226344) | (1,1.6243) | (1,1.6243) | (33.6445)
(0.33,..1) 11,1 (33.6445) | (1,1.6243) | (226344) | (1,1.6243)
(0.33,...,1) 1,1,1) (2,2.6344) | (1,1.6243) | (336445) | (22.63.44)
K, @ (025,..,05) (1,1,1) (2,2.6344) | (1,16243) | (336445) | (22.63.44)
(0.25, ...,0.5) (1,1,1) (2,2.63.44) | (22.6344) | (22.6344) | (3,3.644,5)
(0.33,...,1) (1,1,1) (22.6344) | (1,16243) | (336445) | (22.63.44)
(0.25,..,05) | (02,..,0.33) 11,1 (33.6445) | (1,1.6243) | (1,16243)
(0.33,...,1) (0.25,...,0.5) (1,1,1) (2,2.6,3.4,4) (1,1.6,2.4,3) (1,1.6,2.4,3)
K; | (0.25,..,0.5) | (0.25,...,0.5) (1,1,1) (2,2.63.44) | (22.6344) | (22.63.44)
(0.25,..,05) | (0.25,..,0.5) 1,1,1) (2,2.6344) | (22.6344) | (226344)
(0.25,..,0.5) | (0.25,...,0.5) 1,1,1) (33.6445) | (1,1.6243) | (226344)
033,..,1) | (033,...1) | (0.2,..033) (1,1,1) (1,1.62.43) | (2.2.63.44)
(0.25,..,05) | (033,...1) | (0.25,..,0.5) (1,1,1) (1,1.6243) | (2,2.6344)
K,  (02,..033) | (033,..1) | (0.25,..05) (1,1,1) (22.6344) | (1,1.62.43)
(0.25,..,0.5) | (0.25,..,0.5) | (0.25,..,0.5) (1,1,1) (1,1.6243) | (1,1.6243)
033,..,1) | (033,..1) | (02,..,033) (1,1,1) (2,2.6344) | (2,2.6344)
033,..,1) | (025,...05) | (033,..1) | (033 ..1) 11,1 (1,1.6,2.4.3)
(0.25,..,05) | (02,..,033) | (0.33,..,1) | (033,..,1) (1,1,1) (2,2.6,3.4,4)
Ks | (033,..1) | (0.2,..033) | (0.25,..05) | (0.25,..,0.5) (1,1,1) (1,1.6,2.4,3)
(0.25,..,05) | (0.25,...05) | (0.25,..,0.5) | (0.33,..1) (1,1,1) (2,2.6,3.4.4)
033,..1) | (02,..033) | (033,..1) | (0.25,..,05) (1,1,1) (2,2.6,3.4,4)
(0.25,..,05) | (033,..1) | (033,..,1) | (025..05) | (0.33,..,1) (11,1)
033,..,1) | (0.25,..,05) | (0.33,..1) | (0.25,..05) | (0.25,..,0.5) (1,1,1)
K¢  (033,..1) | (0.25..05) | (0.25..05) | (0.33,..,1) | (0.33..,1) (1,1,1)
(0.25,..,05) | (02,..,033) | (0.25,..,05) | (033,..1) | (0.25,..,0.5) (1,1,1)
(0.2,..,033) | (0.25,..,05) | (0.25,..,05) | (0.25,..,05) | (0.25,..,0.5) (1,1,1)

agirliklar su sekilde hesaplanmistir:

2. yamuk bulanik sayilar ile agirlik hesaplama algoritmasi kullanilarak elde edilen

W =10.4544 0.3825 0.1631 0 0 O]
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Agirliklara dayali problem Tablo 16 daki sonuglar kullanilarak Hibrit yaklagimu ile,

Pis: Max 045442, + 038254, + 0.16311; + 01, + 01 + Oy,

115964 — (242, + 250x, + 120x5 + 153x, + 135x5 + 181x, + 90x;)

1 =<
49831
_ 78164 — (8.5x; + 19x; + 18.8x; + 15.8%, + 7.4x5 + 9.3x¢ + 0.10x7)
z2= 4733.1
_ 86804 — (0.36x; + 22.6x; + 22.2%3 + 8.2y + 0.52x + 16.2x5 + 6.9x7)
3= 6910.28
_ (B2, + 84, + 633 + 67x + 59%5 + 76 + 79%;) — 33049
4= 9717
- (95x; + 85x5 + 75x3 + 60x4 + 70x5 + 75x¢ + 80x,) — 34770
5= 10285
525 — (xq + x5 + x3 + x4 + x5 + X¢)
Y1 =<
25
(g + x5 +x3+ x4 + x5+ %) — 475
Y1 =<
25
X1 < 157
x, <200
X3 < 66
Xg < 69
Xg < 120
x6 < 88
x, <108

x120,x20,x3=20,x4=>0,x5=>0,x6=0

X1,X2,X3,X4, X5, Xg tamsayl

biciminde modellenir.
Uygulamanin Hibrit yaklagimi ile kurulan modelinin WinQSB programina girisi ve

programdan elde edilen sonuglar Tablo 26 ve Tablo 27’ de yer almaktadir.
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Tablo 26. Uygulamanin Hibrit yaklasimi ile kurulan modelinin WinQSB programina girisi

Variable --> ®1 | X2 I X3 I X4 | x5 | X6 | X7 I X8 | 9 | X10 I X11 | x12 ‘ X13 I Direction I R.H.S.
Maximize 0.4544 0.3825 0.1631 ] o 0 0 ] 0 o 0 0 o

c1 493811 0 o 1] 0 0 242 250 120 153 135 13 0 <= 115964
c2 0 47331 o 0 0 0 85 19 18.8 15.8 7.4 93 0.10 <= 7816.4
Cc3 0 o 6910.28 1] 0 1] 0.36 226 222 8.2 0.52 16.2 6.9 <= B680.4
C4 0 0 o 977 0 0 82 84 63 67 59 76 79 »= 33049
Ch 0 0 o o -10285 0 95 85 75 60 70 75 80 3= 34770
C6 0 [} o 0 0 25 1 1 1 1 1 1 1 <= 525
c7 0 0 o 0 0 -25 1 1 1 1 1 1 1 3= 475
ce 0 0 o ] 0 0 1 ] 0 o ] 0 o <= 157
[} 0 0 o 0 0 0 0 1 0 o 0 0 0 <= 200
Cio 0 0 o 0 0 0 0 0 1 o 0 1] ] <= 66
ci1 0 o 1] L] 0 1] 0 L] 0 1 1] 1] o <= 69
ciz 0 0 o o 0 0 0 o 0 o 1 0 o <= 120
Ci3 0 0 o o 0 0 1] o 0 o 0 1 ] <= a8
Ci4 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 1] 1 <= 108
LoweiBound 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 1] ]

UppesBound M M L] M M M M M M L] M L} L]

YariableType| C C C C C C Integer Integer Integer| Integer Integer Integer Integer

Tablo 27. Uygulamanin Hibrit yaklagimi ile kurulan modelinin WinQSB programindan elde
edilen sonuglari

[ [[a[z]=]]e[=]~[o]]~[«]~]-]

=|a[[z]a] e[ =]~ o[ o] o[ «[~]-]

23:41:58 | Thursday | Movember | 06 | 2014 | |
Decigion | Solution Unit Cost or Total Reduced = Basis Allowable Allowable
"!."anal:nleJ Value Profit clj) Contribution Cost Status Min. cfj) Max. clj)
=1 0.8384 0.4544 0.3810 0 basic 0.4333 0.5505
®2 0.8967 0.3825 0.3430 1] basic 0.2743 0.4062
%3 0.8464 0,163 0,138 0 basic 0.0886 0.1954
x4 0.12m 1} 0 1} basic D 0.0237
x5 0as7 0 0 0 basic 0 0.0108
%6 1] 1] 0 0.0726  at bound -M 0.0726
X7 50,0000 0 0 0 basic -0,0002 0.0000
i) 1} 1} 0 -0.0014 | at bound -M 0.0014
X9 1] 1] 0 40,0002  at bound W 0.0002
X110 69.0000 1] 0 0 basic 0.0000 M
X1 1200000 1] 0 1] basic -0,0011 M
x12 88,0000 1} 1] 1} basic -0,0001 M
13 1080000 1] 0 1] basic -0,0019 M
Dbjective Function Max.] = 0.8620
Left Hand Right Hand Slack Shadow  Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplug | Price Min. RHS Max. RHS
C1 1159640000 {= 115.964.0000 0 0,0000 74.185.0000 M
c2 7.816.3990 <= 7 8164000 1] 00001 3572 4000 M
C3 8.680,3990 <= 8.680,4000 0 0.0000 2.831.4000 M
C4 33.0459.0000 »= 33.045.0000 1] i} -W 34.303.0000
ChH 34 770,0000 »= 34_770,0000 1] 0 M 363300000
Ck 4750000 <= 5250000 50.0000 0 4750000 M
C7 475,0000 »= 475,0000 0 -0,0029 4597073 525.0000
C8 50,0000 €= 157.0000 67.0000 0 90.0000 M
C3 1] €= 2000000 200,0000 0 0 M
ci0 0 <= 66.0000 66.0000 0 0 M
c1 69,0000 <= 69,0000 0 0.0000 2.0000 113.5714
ciz 120.0000 €= 120.0000 1] 0.0011 53.0000 174517
Ci3 88.0000 €= £8.0000 1] 0,000 21,0000 1660000
C14 108.0000 <= 108.0000 0 0.0019 41,0000 198.0000




61

Probleme iliskin ama¢ fonksiyonu degeri A = 0,8620 olarak belirlenmis ve karar
degiskenlerinin degerleri
x%=90,x,=0,x3=0,x,=69,x5 =120, x, =88, x, =108
A1 =0.8384,1, = 8967, 13 = 0.8464,1, = 0.1291, A5 = 0.1517,y, =0
biciminde elde edilmis ve bu degerlere bagli olarak amag fonksiyonlarinin degerleri
Zy=74185,Z, =3572.4,7Z; = 2831.4,Z, = 34303, Zs = 36330
olarak elde edilmistir.

Sonuglar karsilastirmali olarak Tablo 28’de verilmistir. Uygulama Zimmerman
yaklasimi, tiggensel sayilardan elde edilen agirliklar kullanilarak Hibrit yaklasimi, aymi
merkezli ve ayn1 sag - sol yayilima sahip yamuk sayilardan elde edilen agirliklar kullanilarak
Hibrit yaklasimi ve ayn1 merkezli ve farkli sag sol yayilima sahip yamuk bulanik sayilardan
elde edilen agirliklar kullanilarak Hibrit yaklasimi ile ¢6ziilmiis ve sonuglar Tablo 28’deki
gibi elde edilmistir.

Tablo 28°de goriildiigii iizere amag fonksiyonu degeri olan A’nin en yiiksek degerine
aynt merkezli ve farkli sag-sol yayilima sahip yamuk bulanik sayilardan elde edilen

agirliklar kullanilarak Hibrit yaklasimi ¢6ziimiinde ulasilmistir.



62

Tablo 28. Uygulamaya iliskin farkli yontemlerden elde edilen ¢6ziimler

MwOH _ Ly B OH\ M.VG £p Zp Ip 0
=5 _ = ¥ 0 w
0E€9E = °Z 88="%| ;110 =Sy c
£0EYE = V7 _s 0 &
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V1€8Z="7 | (79870 =Y 69 = *x 0= 0 |- z22

VZLSE = %7 - _e, | POV8O0="Y reoro| - M | X2
1 = X1 19680 =% : =
S8IVL="Z — 2y I §GZ8¢0 > X
06— x| TOEBOTY ) <
80T = “x _ <
5/98¢= 7 88 = °x 0="v X 0 2
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada Trabzon sehrinde yaklasik 500 kisilik katilimcisi olan bilimsel bir
konferans ele alinmistir. Ve organizasyon sirketi bu 500 kisiyi, Trabzon sehrinde bulunan 7
adet otele optimum sekilde dagitmay1 hedeflemektedir. Bunu yaparken otellerin toplam oda
fiyatini, kongre merkezine uzakligini ve sehir merkezine uzakligini en kiigtiklemeyi, miisteri
memnuniyetini ve otel konforunu en biiyiiklemeyi hedeflemektedir.

Bu ¢ok amagl problemin ¢6ziimiinde bulanik AHP yontemi kullanilmistir. Otellerin
ozelliklerinin birbiriyleriyle karsilastirmasinda uzman goriisleri alinmistir. Problem ilk
asamada Zimmerman yaklasimi ile c¢oziilmistir. Ardindan ayni problem, uzman
degerlendirmeleri liggen bulanik ve iki ¢esit yamuk bulanik say1 olacak sekilde {i¢ farkli
sekilde agirliklandirilarak Hibrit yaklagimi ile ¢oziilmiistiir.

Problem Zimmerman yaklagimi ile ele alindiginda A = 0,5757. Zorlu Grand otele 157
kisi, Novotel’e 19 kisi, Saylamlar otele 66 kisi, Aksular otele 69 kisi, Usta Park otele 3 kisi,
Yali Park otele 88 kisi, Koru otele ise 108 kisi yerlestirilmistir. Ve amaglar toplam oda fiyati
87274 lira, otellerin kongre merkezine uzakliklarinin toplami 4877.9 km, otellerin sehir
merkezine uzakliklarinin toplami1 4689.3 km, toplam miisteri memnuniyeti 38648 ve toplam
otel konforu 41070 olarak hesaplanmustir.

Problem uzman goriisleri icgen bulanik sayilar olarak ele alindiginda uygulanan
Hibrit yaklasimi sonucunda A = 0,7258. Zorlu Grand otele 157 kisi, Novotel’e 0 Kkisi,
Saylamlar otele 0 kisi, Aksular otele 2 kisi, Usta Park otele 120 kisi, Yali Park otele 88 kisi,
Koru otele ise 108 kisi yerlestirilmistir. Ve amaglar toplam oda fiyat1 104348 lira, otellerin
kongre merkezine uzakliklarinin toplami 3083.3 km, otellerin sehir merkezine uzakliklarinin
toplami1 2306.1 km, toplam miisteri memnuniyeti 35308 ve toplam otel konforu 38675 olarak
hesaplanmustir.

Problem uzman goriisleri 1. yamuk bulanik sayilar olarak ele alindiginda uygulanan
Hibrit yaklasimi sonucunda A = 0,7372. Zorlu Grand otele 157 kisi, Novotel’e 0 Kkisi,
Saylamlar otele 0 kisi, Aksular otele 2 kisi, Usta Park otele 120 kisi, Yali Park otele 88 kisi,
Koru otele ise 108 kisi yerlestirilmistir. Ve amagclar toplam oda fiyat1 104348 lira, otellerin
kongre merkezine uzakliklarinin toplami 3083.3km, otellerin sehir merkezine uzakliklarinin
toplami1 2306.1 km, toplam miisteri memnuniyeti 35308 ve toplam otel konforu 38675 olarak

hesaplanmustir.
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Problem uzman goriisleri 2. yamuk bulanik sayilar olarak ele alindiginda uygulanan
Hibrit yaklasimi sonucunda A = 0,8620. Zorlu Grand otele 90 kisi, Novotel’e 0 Kkisi,
Saylamlar otele 0 kisi, Aksular otele 69 kisi, Usta Park otele 120 kisi, Yali1 Park otele 88 kisi,
Koru otele ise 108 kisi yerlestirilmistir. Ve amaglar toplam oda fiyat1 74185 lira, otellerin
kongre merkezine uzakliklarinin toplami 3572.4 km, otellerin sehir merkezine uzakliklarinin
toplam1 283 1.4 km, toplam miisteri memnuniyeti 34303 ve toplam otel konforu 36330 olarak
hesaplanmistir. Uygulanan yontemlerden elde edilen sonuglar Tablo 39°da 6zetlenmistir.

Cok olciitlii karar verme problemleri i¢in Onerilen algoritma, benzer problemlerin
¢Ozilimleri i¢in alternatif yontem olarak kullanilabilir. Ayrica ¢alismada simetrik yamuk say1
tanimlanarak problemler ¢ozlimlenmistir. Calismanin ilerleyen asamalarinda simetrik

olmayan yamuk say1 tanimlanarak ¢6zlim siiregleri irdelenebilir.



4. KAYNAKLAR

Akman, G., ve Alkan, A., 2006. Tedarik Zinciri Yo6netiminde Bulanik Ahp Yo6ntemi
Kullanilarak Tedarikgilerin Performansinin Olgiilmesi: Otomotiv Yan Sanayiinde
Bir Uygulama, I[stanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 9, 23-46,
Tirkiye.

Arikan, V. S., 2008. Fasoncu Secimi i¢cin AHP Modelinin Bir Tekstil Isletmesine
Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Bursa.

Chen, M., ve Wang, S. 1999. Fuzzy clustering analysis for optimizing fuzzy membership
functions, Fuzzy Sets and Systems 103, 239-254.

Civanlar, M. R., ve Trussell, H. J., 1986. Constructing Membership Functions Using
Statistical Data, Fuzzy Sets and Systems, 18,1, 1-13.

Cevik, O., ve Yildirim, Y., 2010. Bulanik Dogrusal Programlama ile Siit Uriinleri
Isletmesinde Bir Uygulama, KMU Sosyal ve Ekonomik Arastirmalar Dergisi 12
,18, 15-26.

Dagdeviren, M., Akay, D. ve Kurt, M., 2004. Is Degerlendirme Siirecinde Analitik Hiyerarsi
Prosesi ve Uygulamasi, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
19,2,131-138.

Darby-Dowman, K., Lucas, C., Mitra, G.ve Yadegar, J., 1986. Linear, Integer, Seperable
and Fuzzy Programming Problems: A Unified Approach Towards Reformulation,
The Journal of Operation Research Society, 39,2.

Dombi, J., 1990. Membership Function As an Evaluation, Fuzzy Sets and Systems, 35,1, 1—
21.

Erbay Dalkilig, T., 2005. Switching Regresyon’da Bulanik Sinir Aglar1 Yaklagimi ile
Parametre Tahmini, Doktora Tezi, Ankara Universitesiy Fen Bilimleri
Enstitiisii,Ankara.

Huizingh, E. ve Vrolijk, H., 1995. Decision Support for Information Systems Management:
Applying Analytic Hierarchy Process, 1-15.

Jana, B. ve Roy, T. K., 2005. Multi-Objective Fuzzy Linear Programming and Its
Application in Transportation Model, Tamsui Oxford Journal of Mathematical
Sciences 21,2, 243-268.

Klir, G.J. ve Yuan, B., 1995. Fuzzy Sets and Fuzzy Logic, Prentice-Hall, USA.



66

Kumar, M., Vrat, P. ve Shankar, R., 2006. A Fuzzy Programming Approach for Vendor
Selection Problem in a Supply Chain, International Journal of Production
Economics, 101,2, 273-285.

Kuruiiziim, A., 1999. Bulanik Ama¢ Katsayili Dogrusal Programlama, D.E.U.II.B.F.
Dergisi, 14,1, 27-36.

Lai, Y. J. ve Hwang, C. L., 1992a. Fuzzy Mathematical Programming, Methods
andApplications , Lecture Notes in Economics, Springer- Verlag, Berlin.

Lai, Y. J. ve Hwang, C. L., 1992b. A New Approach to Some Possibilistic Linear
Programming Problem, Fuzzy Sets and Systems, 49.

Ozdagoglu, A. ve Ozdagoglu, G., 2007. Comparison of Ahp and Fuzzy Ahp for The Multi-
Criteria Decision Making Processes With Linguistic Evaluations, istanbul Ticaret
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 65-85.

Ozkan, M. M., 2003. Bulanik Hedef Programlama, Ekin Kitabevi, Bursa.
Rahman, M. M. ve Ahsan, K. B., 2011. Application of Fuzzy-AHP Extent Analysis for
Supplier Selection in an Apparel Manufacturing Organization, IEEE International

Conference on Industrial Engineering and Engineering Management, 1204-1208.

Rommelfanger, H., Hanuscheck, R., ve Wolf, J., 1989. Linear Programming with Fuzzy
Objectives , Fuzzy Sets and Systems , 29, 31-48.

Saaty, T., 1980. The Analytic Hierarchy Process, McGraw-Hill International Book
Company, USA.

Shaw, K., Shankar, R., Yadav, S. S. ve Thakur, L. S., 2012. Supplier Selection Using Fuzzy
AHP and Fuzzy Multi-Objective Linear Programming For Developing Low Carbon
Supply Chain, Expert Systems with Applications, 39,9, 8182-8192.

Sipahi, S., 2002. Ulkemiz illerinin Yasanabilirlik Agisindan Analitik Hiyerarsi Prosesi
Teknigi ile Siralanmasi, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Taha, H. A., 2007. Operation Research an Introduction, Eight Edition, Pearson Prentice Hall,
New Jersey.

Takagi, T. ve Sugeno, M., 1985. Fuzzy Identification of Systems and Its Applications To
Modeling and Control, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics,
SMC-15,1, 116-132.

Tiwari, R. N., Dharmar, S. ve Rao, J. R., 1987. Fuzzy Goal Programming - An Additive
Model. Fuzzy Sets And Systems, 24,1, 27-34.

Topel, A., 2006. Analitik Hiyerarsi Prosesinin Bulanik Mantik Ortamindaki Uygulamalari
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi.



67
Veerabathiran, R., 2012. Application of the Extent Analysis Method on Fuzzy AHP,
International Journal of Engineering Science and Technology, 4,07, 3472—-3480.

Verdegay, J. L., 1984. A Dual Approach to Solve the Fuzzy Linear Programming Problem,
Fuzzy Sets and Systems, 14, 131-141.

Yalcin, G. D. ve Erginel, N., 2011. Determining Weights in Multi-Objective Linear
Programming Under Fuzziness, Proceedings of the World Congress on Engineering
2011, 11, 4-9.

Yal¢in Se¢me, N., 2005. Klasik Dogrusal Programlama ve Bulanik Dogrusal
Programlamanin Karsilastirmali Bir Analizi: Uretim Planlama Ornegi, Yiiksek
Lisans Tezi, Erciyes Universitesi.

Zadeh, L., 1965. Fuzzy sets, Information and Control, 353, 338-353.

Zimmermann, H.-J., 1978. Fuzzy Programming and Linear Programming with Several
Objective Functions, Fuzzy Sets And Systems, 1,1, 45-55.




5. EKLER

Ek Tablo 1. Uygulamaya iliskin Z]*** modelinin WinQSB programina girisi

Variable --> =1 | x2 | X3 | x4 | x5 | b | x7 | Direction | R.H. S
Mamimize 242 250 120 153 135 1m 90

c1 1 1 1 1 1 1 1 = 525
cz 1 1 1 1 1 1 1 3= 475
C3 1 0 0 0 1} 0 1] = 157
Cc4 1] 1 1] 1] 0o 1] 1] = 200
Cch o 1] 1 1] o 1] 1] = b6
[ 1] 0 0 1 1] 1] 1] = (]
c7 0 0 0 0 1 1] 0 <= 120
ca 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] = 88
[ ] o 1] 1] 1] o 1] 1 = 108
LoweiB ound 1] 1] 1] 0 1] 1] 1]

UppeiB ound M M M M M M M

WanableType Integer Integer Integer Integer Integer Integer|  Integer

Ek Tablo 2. Uygulamaya iliskin Z"** modelinin WinQSB programindan elde edilen

222620

Decision |
Wariable

[~ ]| a[wn]=]

oo~ ofa]afw]n] -]

=1
w2
x3
x4
5
b
®y

Objective

Constraint

c1
c2
c3
C4
CH
C6
c7
ca
c3

sonuclari
| Thursday | Hovember | 06 | 2014 | |
Solution Umnit Cost or Total Reduced Basiz  Allowable Allowable
Value Profit cfj) Contribution Cost Status Min. cfil] Max. cfj)
157.0000 2420000 @ 37.994.0000 0 basic  135.0000 M
200,0000 2500000 S0.000.0000 1] basic  135.0000 M
] 120.0000 0 -15.0000 at bound -M 135.0000
69,0000 1530000 105570000 0 basic 135, 0000 M
11.0000  135.0000 1.485,0000 0 basic  120.0000 153.0000
88,0000 1810000 159280000 1] basic 1350000 M
0 50,0000 0 -45.0000 at bound -M 135,0000
Function Max.]) = 115.964.0000
Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Side Direction Side of Surplus Phnce Min. RHS Max. HHS
525.0000 {= 525.0000 0 1350000 5140000 6340000
525.0000 »= 4750000 50,0000 ] -M 525.0000
157.0000 €= 1570000 1] 107 0000 48,0000 168 0000
200.0000 = 200_0000 1] 1150000 91,0000 2110000
0 (= 66.0000 660000 ] 0 M
69.0000 = 69,0000 0 18,0000 1] 80,0000
11.0000 {= 1200000 1090000 ] 11,0000 M
8. 0000 Cm &8, 0000 1] 46,0000 0 99,0000
0 (= 108.0000 108.0000 ] 0 M
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Ek Tablo 3. Uygulamaya iliskin Z™™ modelinin WinQSB programina girisi

Variable --> 1 | X2 | X3 | x4 | X5 | b | X7 I Direction I R. H. 5.
Minimize 242 250 120 153 135 13 a0

c1 1 1 1 1 1 1 1 = 525
cz2 1 1 1 1 1 1 1 »= 475
Cc3 1 0 1} 1} 0 0 0 = 157
Cc4 0 1 1] 0o 1] 1] 1] = 200
Cch 0 1] 1 1] 1] o 1] = b6
[ 0 1] 1] 1 1] 1] 1] = ]
c? 0 1] 1] 1] 1 1] 1] = 120
ca 0 1] o o 1] 1 o = a8
ca 0 1] 0o 0o 0 0 1 = 108
LowerB ound 0 1] 1] 1] 1] 1] 1]

UppeiBound M M M M M M M

VYaniableType Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer P

Ek Tablo 4. Uygulamaya iliskin Z7*" modelinin WinQSB programindan elde edilen

sonuglari
22-28:30 I Thursday I Hovember | 1] | 20n4 I |
Decizion Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable
Variable | WValue Profit cfj] Contribution Cost Status Min. clil Max. clj)
1] =1 240000 2420000 @ 5.808.0000 1] basic 181.0000 250.0000
2 2 1] 250.0000 0 8.0000 | at bound 242 0000 M
3 ®3 660000 120,0000 @ 7.520.0000 1] basic -M 242 0000
i x4 63,0000 1530000 10.%57.0000 0 basic -M 242.0000
5 x5 120.0000 135.0000 16.200.0000 1] basic -M 242.0000
b *b6 88.0000 181.0000 15928 0000 1] basic -H 242 0000
7T ®7 108.0000 90,0000 9.720,0000 1] basic -M 242 0000
: Objective Function [Min.) = | 66.133.0000
| Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplus Price Min. RHS Max. RHS
I Cc1 475.0000 (= 525.0000 50.0000 ] 475.0000 M
2 Cc2 475.0000 »= 475.0000 1] 242 0000 4510000 525.0000
3 C3 24 0000 €= 1570000 1330000 ] 24 0000 M
4 Cc4 1] = 2000000  200,0000 ] 0 M
E Ch 66,0000 £= G6.0000 0 -122.0000 1] 90.0000
E Cb 69,0000 €= 69,0000 1] -89,0000 1] 93.0000
l C7 120.0000 €= 120.0000 1] -107.0000 1] 1440000
i ] ce 88.0000 <= 88,0000 1] -61,0000 0 112.0000
9 Ca 108.0000 (= 108.0000 0 =152.0000 1] 132.0000
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Ek Tablo 5. Uygulamaya iliskin Z7*** modelinin WinQSB programina girisi

|Vm =¥ 1 | x2 | x3 | x4 | x5 | X6 | x7 | Direction R.H. 5
Maximize 8.5 19 18.8 158 7.4 93 010 -
[m ] 1 1 1 1 1 1 1 = 525
c2 1 1 1 1 1 1 1 = 475
C3 1 1] 0 1] 1] 1] 1] = 157
c4 0 1 0 o 0 o 0 = 200
Cc5 0 0o 1 0o 0 0 0 = 66
[ 0 1] 0 1 0 1] 1] = ]
Cc? 0 0 0 0 1 0 0 <= 120
ce 0 1] 1] 1] 1] 1 0 <= 88
ca 0 o 0 o 1] o 1 €= 108
LowerBound 1] 1] 0 1] 1] 1] 1]

UpperBound M M M M M M M

WanableType Integer Integer Integer Integer Inteqger Integer Integer

Ek Tablo 6. Uygulamaya iliskin Z7*** modelinin WinQSB programindan elde edilen

sonugclari
22:30:02 | Thursday | Hovember | 06 | 2014 | |
Decision | Solution Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable
Yariable Value FProfit c[j] Contribution Cost Status  Min. cfj)] Max. clj)
I X1 1020000 8.5000 867,0000 0 basic 7.4000 9.3000
E n2 2000000 13,0000 3.800,0000 0 basic 8.5000 M
3 ®3 66.0000 18.8000 1.240.8000 0 basic 8.5000 M
4 x4 69,0000 15,8000 1.090, 2000 0 baszic 8.5000 M
5 =5 0 7.4000 1] -1.1000 | at bound -M 8.5000
b b 88,0000 9.3000 818.4000 0 basic 8.5000 |
F wr 0 0.,1000 0 -B.4000  at bound -M 8.5000
" |0 bjective Function Max.] = 78164000
| Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplug  Price Min. RHS Max. HHS
1 c1 525.0000 (= 525.0000 0 8.5000 475.0000 580.0000
£ c2 525.0000 »= 4750000 50,0000 0 -M 525.0000
3 C3 1020000 {= 1570000 55.0000 ] 1020000 M
i C4 200,0000 {= 2000000 0 10,5000 145.,0000 3020000
E C5 66.0000 (= 66.0000 0 10,3000 11,0000 168.0000
b Cb 63,0000 {= 63.0000 0 7.3000 14,0000 171.0000
F c7 0 {= 1200000 1200000 0 0 M
B8 cae 88,0000 = 88,0000 0 08000 33.0000 190.0000
9 ca 0 (= 108.0000  108.0000 0 0 M
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Ek Tablo 7. Uygulamaya iliskin Z7%™ modelinin WinQSB programina girisi

|Vuiublo -3 1 | x2 | x3 | x4 | x5 | *B | X7 | Direction R.H. 5
Minimize 8.5 19 18.8 15.8 7.4 9.3 0.10 -
[} 1 1 1 1 1 1 1 <= 525
cz 1 1 1 1 1 1 1 »= 475
Cc3 1 0 0 0 0 0 0 <= 157
ca 0 1 0 0 0 0 0 €= 200
C5 0 0 1 0 0 0 0 <= (15
Ce& 0 1] 0 1 0 1] 0 <= [
c? 0 0 0 1] 1 1] 0 = 120
ca 0 0 0 0 0 1 0 (= 88
c9 0 0 0 0 0 0 1 <= 108
LowerBound 0 0 0 0 0 0 0

UppeiBound M M M M M M M

VasnableT ype Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer

Ek Tablo 8. Uygulamaya iliskin Z7*" modelinin WinQSB programindan elde edilen

2014 |

sonuglari
22-31:07 | Thursday | Movember | 06
Decision Solution Unit Cost or Total Reduced
Variable | Value Profit ) Contnbution Cost
1] =1 157.0000 8.5000 1.334.5000 1]
2 =2 0 19.0000 0 3.2000
3 =3 0 168.8000 0 3.0000
4 xa 2.0000 15,8000 31,6000 1]
5 bt 120.0000 7.4000 8880000 1]
b b 88,0000 59,3000 818.4000 1]
Fi ®T 1080000 0.1000 10,8000 0
|0 bjective Function (Min.] = 3.083,3000
| Left Hand Right Hand  Slack
Constraint Side Direction Side of Surplus
I c1 475.0000 (= 525.0000 50,0000
Z c2 475.0000 »= 475.0000 0
3 C3 1570000 {= 1570000 0
4 c4 0 = 200.0000 2000000
E Cc5 1] {= 66.0000 66,0000
b Cb 2.0000 = 69,0000 67,0000
Fa Cc7 1200000 {= 1200000 0
i ] ca 88,0000 = 88,0000 0
9 ca 108.0000 (= 108.0000 0

Basiz Allowable
Status  Min. clj)
basic -M
at bound 158000
at bound 158000
basic 99,3000

basic -M
basic -M
basic -M

Shadow Allowable
Price Min. RHS

0 475.0000
15.8000 473.0000

-7.3000 90,0000
o 0
0 0
0 2.0000

-8.4000 53,0000
-6.5000 21,0000
-15.7000 41,0000

Allowable
Max. clj)
15.8000

[

M
18,8000
15.8000
15.8000
15,8000

Allowable
Max. RHS
M
525.0000
159.0000
M
M
M
122.0000
90,0000
110.0000
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Ek Tablo 9. Uygulamaya iliskin Z3*** modelinin WinQSB programina girisi

|V¢lid1lo -> =1 | x2 | X3 | x4 | x5 | b | x7 | Direction R.H. S
Maximize 0.36 22.6 22.2 8.2 0.52 16.2 6.9 o
[m] 1 1 1 1 1 1 1 <= 525
cz 1 1 1 1 1 1 1 »= 475
C3 1 1] 0 0 0 0 0 <= 157
Cc4 0 1 0 0 0 0 0 (= 200
cs 0 0 1 0 0 0 0 &= 66
(¥ 0 0 0 1 0 0 0 <= (]
Cc? 0 0 0 0 1 0 0 <= 120
ca 0 0 0 0 0 1 0 €= 88
[ ] 0 0 0 0 0 0 1 <= 108
LowerBound 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]

UpperBound M M M M M M ¥

WanableType Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer

Ek Tablo 10. Uygulamaya iliskin Z$*** modelinin WinQSB programindan elde edilen

sonuglari
22-44:13 | Thursday | Movember | 06 2014 |
Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable
Variable | Value Profit cj) Contnbution Cost Status  Min. cfj)] Max. clj)
1] *1 0 0.3600 0 -6.5400 | at bound -M 6.9000
2 =2 200.0000 22,6000 45200000 0 basic 6.9000 [
3 X3 66,0000 222000  1.465, 2000 0 baszic 6.9000 M
T x4 69,0000 8.2000 565 8000 0 baszic 6.,9000 M
E =5 0 0.5200 0 -6,3800 | at bound -M 6.9000
E b 88,0000 16.2000  1.425 6000 0 basic 6.9000 M
Fi ®T 1020000 6.9000 703.8000 0 basic 0.5200 8.2000
| Objective Funclion [Max.] = 8.680,4000
| Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplus Price Min. RHS Max. AHS
I c1 525.0000 (= 525.0000 0 6.9000 4750000 531.0000
i c2 525.0000 »= 475.0000 50,0000 0 -M 525.0000
3 C3 0 {= 1570000 1570000 0 0 M
4 ca4 200.0000 {= 200.0000 0 15,7000 1940000 3020000
E C5 66.0000 {= 66.0000 1] 15,3000 60,0000 1680000
b Cb 69,0000 {= 63,0000 0 1.3000 63.0000 171.0000
7 c7 1] {= 1200000 1200000 ] 0 [
1 ca 88,0000 {= 88,0000 0 93000 82,0000 190.0000
9 ca 102.0000 (= 108.0000 6.0000 ] 102.0000 M
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Ek Tablo 11. Uygulamaya iliskin ZZ*" modelinin WinQSB programina girisi

Variable --> =1 | x2 | X3 | x4 | x5 | b | X7 | Direction R.H. S
Minimize 0.36 226 222 8.2 0.52 16.2 6.9 o
ci 1 1 1 1 1 1 1 <= 525
cz2 1 1 1 1 1 1 1 »= 475
Cc3 1 0 0 0 0 0 1] <= 157
ca 0 1 0 0 0 0 0 €= 200
Cc5 0 0 1 0 0 0 D <= 66
C6 0 0 0 1 0 0 1} <= (]
c7 0 0 1] 1] 1 0 0 <= 120
ca 0 0 0 0 0 1 D €= 88
o] 0 1] 1] 1] 0 0 1 <= 108
LowerBound 0 1] 1] 1] 1] 1] 1}

UpperBound M M M M M M M

VariableType Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer

Ek Tablo 12. Uygulamaya iliskin Z¥*" modelinin WinQSB programindan elde edilen

22:45:20

Decision |
Variable

[~[ofo]a]w[n]=]

o] ~|ofa]afw[n] =]

x1
w2
x3
x4
x5
*b
x7

O bjective

Constraint

c1
c2
C3
c4
C5
C6
c7
cs
ca

sonuglari
| Thursday | Hovember | 06 | 2014 | |
Solution Urnit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable
Value FProfit c[j] Contribution Cost Status  Min. cfj)] Max. clj)
157.0000 0.3600 56,5200 0 basic -M 16,2000
0 22 6000 1] 6.4000  at bound 16,2000 M
0 222000 0 6.0000  at bound 16,2000 M
69,0000 8.2000 565 8000 0 baszic -M 16.2000
1200000 0.5200 62,4000 0 basic -M 16,2000
21,0000 16,2000 340 2000 0 basic 8.2000 222000
1080000 &.9000 745 2000 L] basic -M 16,2000
Function [Min.] = 1.770.1200
Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Side Direction Side of Surplug  Price Min. RHS Max. HHS
475.0000 (= 5250000 50,0000 0 4750000 M
4750000 3= 4750000 0 16,2000 4540000 5250000
157.0000 €= 1570000 0 -15.8400 90,0000 1780000
0 €= 200,0000  200,0000 ] 0 M
0 (= 66,0000 66,0000 0 0 M
69,0000 = 69,0000 0 -5.0000 2,0000 90,0000
1200000 €= 1200000 0 15,6800 53,0000 141 0000
21,0000 <= 88,0000 67,0000 ] 21,0000 M
108,0000 (= 1080000 0 -9.3000 41,0000 1290000




Ek Tablo 13. Uygulamaya iligskin Z;*** modelinin WinQSB programina girisi
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|Vuiublt -=> 1 | 2 | ®3 | x4 | x5 | *b | xy | Direction R.H. S
Maximize 82 84 63 67 59 76 79 -
[} 1 1 1 1 1 1 1 <= 525
cz 1 1 1 1 1 1 1 »= 475
Cc3 1 0 0 0 0 0 0 <= 157
ca 0 1 0 0 0 0 0 €= 200
C5 0 1] 1 0 0 0 0 <= 66
Ce& 0 1] 0 1 0 1] 0 <= [
c? 0 0 0 1] 1 1] 0 = 120
ca 0 0 0 0 0 1 0 (= 88
[x:] 0 0 0 0 0 0 1 <= 108
LowerBound 0 0 0 0 0 0 0

UppeiBound M M M M M M M

VariableType Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer

Ek Tablo 14. Uygulamaya iliskin Z;*** modelinin WinQSB programindan elde edilen

sonuclari

22:46:50 | Thurzday | Hovember | 06 | 2014 |

Decision | Solution Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable

Yariable Value Profit cj] Contribution Cost Status  Min. cfj] Max. clj)
I 1 1570000 82,0000 12.874,0000 0 basic 76,0000 M
E e 200,0000 84,0000 16800 0000 0 basic 76,0000 M
3 X3 ] 63.0000 0 -13.0000  at bound -M 76,0000
4 x4 0 67.0000 0 -9.0000 | at bound -M 76,0000
5 *5 1] 59.0000 0 17,0000  at bound -M 76,0000
6 *b 60,0000 76,0000 4 5600000 0 basic 67.0000 790000
¥ b 108,0000 79,0000 8.532, 0000 0 basic 76,0000 M
| Objective Function [Max.) = 42 7660000
| Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable

Constraint Side Direction Side of Surplug  Price Min. RHS Max. HHS
I c1 525.0000 (= 525.0000 0 76,0000 4750000 553.0000
2 c2 525.0000 »= 4750000 50,0000 0 -M 5250000
3 C3 1570000 €= 157 0000 0 60000 1290000 2170000
i C4 200,0000 €= 2000000 0 g8.0000 172.0000 260,0000
E C5 0 {= 66.0000 660000 0 0 M
b Cb 1] £= 63.0000 63,0000 0 0 M
F C7 ] = 1200000 1200000 ] 0 |
8 ce 60,0000 {= 88.0000 28,0000 ] 60,0000 M
9 c3 108.0000 (= 108.0000 0 3.0000 80,0000 168.0000
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Ek Tablo 15. Uygulamaya iliskin ZJ*" modelinin WinQSB programina girisi

|V¢lid1lo -> =1 | x2 | X3 | x4 | x5 | b | x7 | Direction R.H. S
Minimize 82 B84 63 67 59 76 79 -
[m] 1 1 1 1 1 1 1 €= 525
cz 1 1 1 1 1 1 1 »= 475
C3 1 1] 0 0 0 0 0 <= 157
Cc4 0 1 0 0 0 0 0 (= 200
C5 1] 1] 1 0 1] 0 0 <= 66
C6 0 0 0 1 0 0 0 = 69
Cc? 1] 0 0 0 1 0 0 <= 120
ca 0 0 0 0 0 1 0 €= 88
(] 0 0 0 0 0 0 1 <= 108
LowerBound 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]

UppeiBound M M M M M M M

‘VariableType Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer

Ek Tablo 16. Uygulamaya iliskin ZJ*" modelinin WinQSB programindan elde edilen

sonuglari

22-47-39 | Thursday | Movember | 06 | 2014 | [

Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable

Variable | Value Piofit c[j)] Contnbution Cost Status  Min. cfj)] Max. clj)
1] =1 24,0000 82.0000 1.968.0000 0 basic 79.0000 840000
2 2 1] 840000 0 20000  at bound 82 0000 [
3 ®3 66,0000 63.0000 41580000 0 basic -M 82,0000
4 x4 69,0000 67,0000 4.623,0000 1] baszic M 82,0000
5 x5 120.0000  53.0000 7.080,0000 0 basic -M 82.0000
[ *b 88.0000 76,0000 6.688, 0000 0 basic -M 82,0000
r X7 1080000 79.0000 8.532 0000 0 basic -M 82,0000
| Objective Function (Min.) =  33.049.0000
| Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable

Constraint Side Direction Side of Surplus Price Min. RHS Max. HHS
I c1 475.0000 (= 525.0000 50,0000 ] 475.0000 M
2 c2 475.0000 »= 4750000 0 82.0000 4510000 5250000
3 C3 24 0000 €= 1570000  133.0000 ] 24 0000 M
4 cC4 0 = 200.0000 2000000 ] 0 M
E C5 66.0000 {= G6.0000 1] -19.0000 0 90.0000
B Cb 69,0000 = 69,0000 0 -15,0000 0 93.0000
¥ C7 120,0000 €= 1200000 1] -23,0000 0 1440000
i ] ca 88.0000 = 86,0000 0 -6.0000 0 1120000
9 c3 108.0000 (= 108.0000 0 =3.0000 0 132.0000
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Ek Tablo 17. Uygulamaya iliskin Z{*** modelinin WinQSB programina girisi

|Vm =¥ 1 | 2 | ®3 | x4 | x5 | *b | ®7 I Direction R. H. 5.

M aximize a5 85 75 60 70 75 80 -
[ ] 1 1 1 1 1 1 1 = 525
c2 1 1 1 1 1 1 1 3= 475
C3 1 0 0 1] 0 0 1] = 157
c4 0 1 0 o 1] o 0 <= 200
5 0 o 1 o 1] o 1] = b6
[ 0 1] 0 1 1] 1] 1] = 69
c7 0 1} 0 1} 1 0 0 = 120
ce 0 1] 1] 1] 1] 1 0 <= 88
Cca 0 1] 1] o 1] 1] 1 <= 108
LowerBound 1] 1] 0 1] 1] 1] 1]

UpperBound M M M M M M M

WanableT ype Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer

Ek Tablo 18. Uygulamaya iliskin Z&*** modelinin WinQSB programindan elde edilen

sonuclari
22-49:11 | Thursday | Movember | 06 | 2014 | |
Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable
Variable | Value Piofit c[j)] Contnbution Cost Status  Min. cfj)] Max. clj)

1] 1 157.0000 95,0000 14.915.0000 0 basic ¥5.0000 M

2 x2 200.0000 850000 17.000.0000 0 basic 75,0000 [

3 X3 60,0000 75,0000 4 5000000 0 baszic 75.0000 80,0000
T x4 0 60,0000 0 15,0000 | at bound M 750000
E =5 1] 70,0000 0 -5.0000 @ at bound -M ¥5,0000
E *b6 1] 75,0000 0 0 at bound -M 75,0000

F X7 108.0000 80,0000 8.640,0000 0 basic 75,0000 M
| Objective Function [Max.] = 45.055. 0000
| Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable

Constramnt Side Direction Side of Surplus Price Min. RHS Max. AHS
I c1 525.0000 (= 525.0000 0 75,0000 4750000 5310000
E c2 525.0000 »= 475.0000 20,0000 ] -M 525.0000

3 C3 157.0000 = 1570000 0 20,0000 1510000 217.0000
4 cC4 200.0000 <= 200.0000 0 10,0000 1940000 2600000
E C5 60.0000 {= G6.0000 6.0000 ] 60,0000 M
b Cb 1] {= 63,0000 &9.0000 ] 0 M
7 cC? 1] <= 1200000 1200000 ] 0 [

E cae 1] <= 88,0000 88,0000 0 0 M
9 ca 108.0000 (= 108.0000 0 50000 102.0000 168.0000
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Ek Tablo 19. Uygulamaya iliskin ZZ**" modelinin WinQSB programina girisi

Variable --> 1 | X2 | X3 | x4 | x5 | B | X7 | Direction R.H.S.
Minimize 95 85 [ 60 70 75 80 -
ci 1 1 1 1 1 1 1 €= 525
cz2 1 1 1 1 1 1 1 »= 475
c3 1 1] 0 0 0 0 1] <= 157
ca 0 1 0 0 0 0 0 €= 200
C5 0 0 1 1] 0 1] 0 <= (15
C6 0 0 0 1 0 0 0 €= 69
c7 0 0 0 0 1 0 0 €= 120
ca 0 0 0 0 0 1 0 €= 88
c9 0 0 0 0 0 0 1 €= 108
LowerB ound 0 1] 1] 1] 1] 1] 1]

UppeiBound M M M M M M M

VariableType Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer

Ek Tablo 20. Uygulamaya iliskin ZZ**" modelinin WinQSB programindan elde edilen

sonuglari

22-50:02 | Thursday | Movember | 06 | 2014 | [

Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable

Variable | Value Piofit c[j)] Contnbution Cost Status  Min. cfj)] Max. clj)
1] =1 1] 95,0000 0 10,0000 | at bound 85,0000 M
2 2 240000 85,0000 2.040,0000 0 basic 80,0000 95,0000
3 ®3 66,0000 75,0000 4 9500000 0 basic -M 85,0000
4 x4 69,0000 60,0000 4. 140,0000 1] baszic M 85,0000
5 x5 120.0000 70,0000 8.400,0000 0 basic -M 85.0000
[ *b 88.0000 75,0000 6.600,0000 0 basic -M 85,0000
r X7 108.0000 80,0000 8. 6400000 0 basic -M 85,0000
| Objective Function (Min.) =  34.770.0000
| Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable

Constraint Side Direction Side of Surplus Price Min. RHS Max. HHS
I c1 475.0000 (= 525.0000 50,0000 ] 475.0000 M
2 c2 475.0000 »= 4750000 0 85,0000 4510000 5250000
3 C3 1] €= 1570000 1570000 ] 0 M
4 cC4 240000 = 200.0000 1760000 ] 24 0000 M
E C5 66.0000 {= G6.0000 1] -10,0000 0 90.0000
B Cb 69,0000 = 69,0000 0 -25,0000 0 93.0000
¥ C7 120,0000 €= 1200000 1] -15,0000 0 1440000
i ] ca 88.0000 = 86,0000 0 -10,0000 0 1120000
9 c3 108.0000 (= 108.0000 0 -5.0000 0 132.0000

[
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