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Diinya, kiiresellesme ile birlikte, zaman ve mekan fark etmeksizin kiigiilmektedir.
Kiiciilme, gilinliik yasama artan degisim ve belirsizlik olarak yansimistir. Bu durum
beraberinde rekabet kosullarinin agirlagsmasina ve igletmelerin talepleri karsilamada
zorluklar yagamasina neden olmustur. Belirsizlik, 20. yiizyilda Zadeh tarafindan sunulan
bulanik kavraminin literatiire girmesinden itibaren yoOnetilmesi gereken Onemli bir
kavram halini almistir. Belirsizligi dikkate alan bulanik mantik, farkli yapilar halinde
gelismekle beraber birgok alanda uygulanmistir. Notrosofik bulanik kiimeler bu
yapilardan biridir. Notrosofik bulanik kiimeler, belirsizligi birbirinden bagimsiz
dogruluk, belirsizlik ve yanliglik bilesenleri ile inceleme imkan1 sunmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bir iiretim isletmesine, notrosofik bulanik kiimeler ile
cok amacli iiretim planlama modeli &nerilmistir. Onerilen model, Eskisehir Organize
Sanayi Bolgesinde faaliyette bulunan, beyaz esya yan sanayi Uiriinlerini iireten bir iretim
isletmesinde uygulanmistir. Onerilen iiretim modelinin amag fonksiyonlar: belirsizdir.
Model nétrosofik bulanik kiimelerin farkl ii¢ yaklasimi Model I, Model 11, Model 111 ve
sezgisel bulanik kiime ile LINGO 19.0 paket programi yardimi ile ¢ozilmiistiir.
Calismanin sonunda, notrosofik bulanik ve sezgisel bulanik ¢ok amagl optimizasyon
modellerinin sonuglart karsilastirilmistir. Notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon

modelinin daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Notrosofik bulanik kiime, Sezgisel bulanik kiime, Cok amagh
optimizasyon, Notrosofik bulanik ¢ok amacgli optimizasyon,

Uretim planlama.



ABSTRACT
NEUTROSOPHIC FUZZY MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION TECHNIQUE
AND ITS APPLICATION IN PRODUCTION PLANNING

Sule BAYAZIT BEDIRHANOGLU

Department of Business Administration

Anadolu University Graduate School of Social Sciences, December, 2021

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mahmut ATLAS

With globalization the world has become smaller as different from time and space.
Hereby uncertainty and change in the daily life have increased too. Additionally the
conditions of competition have become more difficult and businesses are started to get
into difficulties with respect to meeting the demands. The concept of uncertainty has
become important with the fuzzy logic proposed by Zadeh in the 20th century. Fuzzy
logic that takes uncertainty into the account, has been applied in various fields and being
developed in different structures. Neutrosophic fuzzy sets are one of these structures.
Neutrosophic fuzzy sets provide opportunity related to considering the uncertainty with
independent components of truth, indeterminacy and falsity.

In this thesis a neutrosophic fuzzy sets based multi-objective production planning
model is proposed. This proposed model is implemented for an enterprise that produces
sub-industry product of white goods and operates in Eskisehir Organized Industrial Zone.

Obijective functions of the proposed production model are uncertain. Model is being
solved via LINGO 19.0 package software in the context of intuitionistic fuzzy sets and
three different approaches (Model 1, Model 11, Model 111) of neutrosophic fuzzy sets.
Results of the neutrosophic and intuitionistic fuzzy multi-objective optimization models

are compared. Neutrosophic fuzzy multi-objective optimization model gives better result.

Keywords: Neutrosophic fuzzy set, Intuitionistic fuzzy set, Multi-objective optimization,
Neutrosophic fuzzy multi-objective optimization, Production

planning.
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GIRIS

Gilnliik yasam, kiiresel hareketliligin altinda cesitli degisikliklerle devam
etmektedir. Insan ihtiyaglarinin ve tercihlerinin siirekli degismesi ve gelismesine bagh
olarak, iiretici tarafi iiretim siirecini ve {irtinlerini yenileme, iirinlerini hizli bir bigimde
tiretme, talebi karsilama, maliyeti en az diizeyde tutma gibi durumlar ile kars1 karsiya
kalmaktadir. Bu karmasik ve belirsiz ortamda isletmeler rakiplerine kars1 daha giiclii
olmak zorundadir.

Uretim; mal ve hizmet iireten, tedarik edenler ile bunlar1 talep eden isletme, kurulus
ve kisileri bir arada tutan islemler biitiiniidiir. Uretim sonucu ortaya ¢ikan iiriin ekonomik
anlamda fayda yaratmaktadir. Modern diinya ekonomik sartlari, artan rekabet ve
teknolojik gelismeler ile ortaya ¢ikan e-ticaret ve beraberinde sanal pazarlar isletmelerin
isini oldukea zorlastirmaktadir. Isletmeler ayn1 anda birden ¢ok ve cogu zaman birbiri ile
celisen amaglar altinda faaliyette bulunmak zorunda kalmaktadir.

Isletmeler, miisterilerin taleplerini, istenilen dzellik ve dlgiilerde, istenilen zamanda
yerine getirerek rekabet savasina bir adim onde devam edebilmektedir. Bu durum,
iiretimin planlar dahilinde gergeklestirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Planlama, mevcut
durumu bilerek, var olan kaynaklar1 en iy1 bicimde kullanma ve hedeflere ulasma siireci
olarak isletmeler i¢in hayati derecede énem arz etmektedir. Uretim planlama ise en yalin
hali ile hangi {iriiniin, ne miktarda, ne zaman {iretileceginin belirlenmesi faaliyetleridir.

Insan ihtiyag ve tercihlerinde yasanan degisiklikler ve {iretim siirecinde yasanan
sapmalar gibi nedenler iiretim sisteminde belirsizlige neden olmaktadir. isletmeler,
belirsizligin oldugu bdylesi durumlarda bir yandan yasanan karmasanin {iistesinden
gelmeye diger yandan da birden ¢ok amag altinda faaliyetlerini devam ettirmeye
caligmaktadir. Bu faaliyetlerin gergeklestirilmesi sirasinda bir takim belirsizliklerin
ortaya ¢ikmasi kagiilmazdir.

Belirsizlik; bir durum hakkinda bilginin eksik, yanlis, hatali olmas1 durumudur.
Belirsizligin temelini insanin dis diinyadan aldig1 bilgi olusturmaktadir. Belirsizlik; bir
degiskenin, olgunun degeri hakkinda, alinacak karar ve c¢ikarilacak sonug¢ hakkinda
stipheye neden olmaktadir. Belirsizlik karar mekanizmasinin c¢aligmasina engel
olmaktadir. Isletmelerin basarisi, belirsizlikleri ne kadar iyi bir sekilde karsilayabildigi
ile orantilidir. Belirsiz diinya kosullarinda arz eden ile talep edenlerin beklentilerini

karsilamak klasik yaklagimlar ile neredeyse imkansiz olmaktadir. Klasik yaklasimlarin



eksikligi, belirsizligi miimkiin olan en iyi sekilde bilinir kilabilen bulanik yapilar ile
tamamlanmaktadir.

Bulanik yapilar, karar vericilerin belirsizligi miimkiin oldugu kadar dikkate
almasini ve kararlarin dogru zamanda dogru bir bigimde verilmesini saglamaktadir.
Uretim planlarinin yapilmasi ve faaliyete gegirilmesi siirecinde gittikge artan dnemle,
klasik yaklagimlarin yetersiz kaldigi durumlar1 tamamlayan bulanik yapilar; bulanik
kiime, sezgisel bulanik kiime ve ndétrosofik bulanik kiime olarak gelisen bir siralama
gostermektedir.

Bu ¢alismanin amaci, bir iiretim isletmesindeki, tiretim planlamasinin, ndtrosofik
bulanik ¢cok amacli optimizasyon teknigi ile gergeklestirilebildigini gdstermektir. Bu
ama¢ kapsaminda ¢alismada, bulanik ve sezgisel bulanik kiimelerin genellemesi olarak
literatiire sunulan, nétrosofik bulanik kiimeler ile ¢ok amacli optimizasyon teknigi
uygulanmistir. Uygulama notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon tekniginin Model
I, Model Il ve Model 111 gibi ti¢ farkli yaklasimu ile gergeklestirilmistir. Ayrica uygulama,
notrosofik bulanik ¢ok amagh optimizasyon tekniginin etkinligini 6lgmek amaciyla
sezgisel bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi ile de gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirilmigtir.

Calismanin birinci boliimiinde, bulanik yapilar altinda, bulanik mantik ve bulanik
mantigin ortaya ¢ikisi, bulanik kiime teorisi ve isleyisi ile bulanik kiimenin genellemesi
olan sezgisel bulanik kiime konusu islenmistir. Bolim sonunda nétrosofik bulanik
mantigin ¢ikis kaynagi olan nétrosofi kavramina deginilmistir.

Ikinci boliimde nétrosofik bulanik kiime detayli bir sekilde ele alinmistir. Karar
verme ve ¢ok amacli karar verme kavramlarindan kisaca bahsedildikten sonra, sezgisel
bulanik ¢cok amagli optimizasyon teknigi ve ndtrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon
tekniginin ii¢ farkli yaklagimi tamtilmistir. Uretim ve iiretim planlama siirecinin genel
isleyisinden bahsedildikten sonra, boliim sonunda nétrosofik bulanik kiime ile yapilan
caligmalardan olusan genis literatiir taramasina yer verilmistir.

Tez c¢alismasinin son boliimiinii olusturan iiglincii bolimde ise beyaz esya yan
sanayi sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin {iretim planlamasi, nétrosofik bulanik
cok amacli optimizasyon teknigi ile ele alinmistir. Olusturulan tiretim plan1 nétrosofik
bulanik ¢ok amacli optimizasyon tekniginin {i¢ farkli yaklasimina yonelik modeller ile

¢Oziimlenmistir. Ayn1 zamanda iiretim plani, nétrosofik bulanik kiimelerin etkinligini



ortaya koymak i¢in, sezgisel bulanik ¢ok amacli optimizasyon teknigi ile modellenmis ve
¢Oziimlenmistir.

Sonu¢ kisminda; model ¢iktilarina yonelik uygulama sonuglar1 karsilastirilmali
olarak degerlendirilmistir. Uretim planlama probleminin gergeklestirilmesinde
uygulanan, nétrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon tekniginin Model I, Model 11,
Model Il yaklagimlar1 ve sezgisel bulanik gok amagli optimizasyon teknigi ile elde edilen
sonuglar ortaya konulmus ve karsilastirilmistir. Boylelikle iiretimlerini bir planlama
cercevesinde gerceklestirecek isletmelere, belirsizlik durumlarini miimkiin olabildigince
dikkate alabilecekleri ¢ok amagli optimizasyon teknigi kullanimini iceren model 6nerileri

sunulmustur.



BIRINCIi BOLUM
1. BULANIK YAPILAR

Giinliik yasamda veya kurumsal diizeyde bireyler ya da topluluklar ¢ogunlukla
belirsiz durumlarla kars1 karsiyadir. Boylesi belirsizliklerin etkin bigcimde isleme
alinmasinda bulanik mantik 6nemli yer edinmistir. Bu kapsamda calismanin bu
boliimiinde bulanik yapilar ve uzantilar1 olan, bulanik mantik, bulanik kiimeler, {iyelik
fonksiyonlar1 ve sezgisel bulanik kiime konular1 ele alinacaktir. Boliim sonunda ise bu

alanda yeni bir kavram olan notrosofi kavramina deginilecektir.

1.1. Bulamik Mantik

Giinliik yasamda kesin olarak bilinmeyen, kesin olarak kabul edilemeyen ancak
kesinmis gibi diisliniilmekle birlikte net bir bigimde ifade edilemeyen bir¢ok durumla
karsilasilmaktadir. Insanlar durumlari ifade ederken “hava bugiin ¢cok soguk”, “Mehmet

3% ¢¢

Ali’den ¢ok az uzundur” “araba hizli” gibi kesinlik icermeyen kavramlari kullanirlar.
Cok, ¢ok az, soguk, sicak, uzun, kisa gibi dilsel ifadeler, belirsiz durumlar1 ifade
etmektedir. Bu tlir kesin gibi goriinen durumlar, gergekte kesin olmayip, yaklasik ve
belirli sinirlar i¢inde yer almaktadir. Belirsizligin s6z konusu oldugu bu gibi durumlarda
“bulanik” kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

Bulanik kavrami, Tiirk Dil Kurumu sozliiglinde, duru olmayan, acik segik
goriinmeyen, niteligi tam olarak anlasilmayan anlaminda ifade edilmektedir!. Belirsizlik
ve devaminda bulaniklik kavramlar1 yakin tarihte Zadeh tarafindan ortaya ¢ikarilmis olsa
da temeli, mantig1 ilk defa sistematik olarak ele alan Aristoteles’e dayanmaktadir. M.O.
384-322 yillar1 arasinda yasayan yunan Filozofu Aristoteles, olaylart “dogru-yanlis”,
“evet- hayir”,“0-1" gibi iki degerli klasik mantik sistemi ile kesin ¢izgilerle ifade etmistir.
Aristo mantig1 ad1 verilen klasik mantik; olmak ya da olmamak temeline dayanmaktadir.
Aristo mantigina gore bir durumun varligi veya dogrulugu “1”, yoklugu veya yanlighigi
“0” seklinde kesin olarak belirlidir.

Gergek diinyada ekonomik, sosyal, siyasi pek ¢ok belirsiz durumla
karsilagilmaktadir. Karmasik sistemleri klasik yontemler ile agiklamak oldukca giictiir.
Belirsiz ve kesinlikten uzak insan diisiince yapisi ile karar verme ve problem ¢dzme

stireclerinde klasik mantik yetersiz kalmaktadir. Bilgi eksikligi, klasik mantigin
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modellemede yetersiz kalmasi gibi durumlarda belirsizlikle basar1 saglayabilmek igin
bulanik mantik kavrami gelistirilmistir (Keskenler & Keskenler, 2017, s. 8).

Bulanik mantik ile ilgili ilk calisma 1965°de Azeri asilli akademisyen Lotfi Asker
Zadeh tarafindan yapilmistir. Zadeh yayinladigi “Bulanik Kiimeler” isimli ¢alismasinda,
insan diislince yapisinin biiyilk kisminin kesin olmadigini, bulanik oldugunu ifade
etmistir (Zadeh, 1965). Zadeh’ ¢ gore insanlar olaylar ile ilgili goriislerini, sayisal veriler
yerine, giinliik konusma dilinde kullanilan dilsel terimler ile ifade etmektedir. Insanlarin
dilsel terimleri kullandigi diistinme ve karar mekanizmalar1 ise farkli algi ve
yorumlamalara neden olmaktadir. Disiince yapisindaki bu farkliliklarda belirsizligi
ortaya ¢ikarmaktadir. Belirsizligin klasik yaklasimlar ile modellenmesi oldukga zordur.
Zadeh tarafindan Onerilen bulanik mantik teorisi ile belirsizlik kolaylikla
modellenebilmektedir.

Bulanik mantigi, klasik mantiktan ayiran en 6nemli fark, bulanik mantigin belirsiz
ve kesin olmayan ortamlarda insanlarin akilci kararlar alabilmesine yardimci olmasidir
(Zadeh, 1988, s. 83). Klasik mantik teorisinde evet, hayir, kapali, agik gibi klasik net
ifadeler kullanilirken, bulanik mantik teorisinde orta, yiiksek, diisiik gibi ara degerler
kullanilmaktadir (Dagdeviren , 2007, s. 793).

Zadeh tarafindan gelistirilen bulanik mantigin temel 6zellikleri asagidaki sekilde
ifade edilmektedir (Zadeh, 1996, s. 89; Jang & Gulley, 1997, s. 5-6; Elmas, 2003, s. 25-
26):

e Bulanik mantikta kesin akil yiiriitme yerine, yaklagik akil yiirlitme s6z

konusudur.

e Bulanik mantikta her sey derecelendirilmektedir.

e Herhangi bir mantik sistemi bulaniklagtirilabilmektedir.

e Bulanik mantikta bilgi, bir degisken grubunda esnek veya esdeger olarak bulanik

kisitlayicilar ile yorumlanabilmektedir.

e Bulanik mantikta herhangi bir ifade [0,1] araliginda deger alan belirli bir tiyelik

derecesi ile gosterilebilmektedir.

e Bulanik mantikta bilgi, az, ¢ok, kisa, uzun, kiiciik, biiyiik gibi dilsel ifadeler ile

tanimlanmaktadir.

e Bulanik mantik, matematiksel modeli ¢ok karmasik olan sistemler i¢in kolay ve

uygun bir yontemdir.

e Bulanik mantik esnektir.



e Bulanik mantik karmasik sistemlerin matematiksel modellemesi i¢in
uygulanabilir bir yaklagim sunar.

e Bulanik mantik bilginin eksik oldugu, bilgiye tam olarak ulasilamadig
durumlarda, eksik girilen bilgilere kars1 toleranshdir.

e Bulanik mantik, uzman deneyimlerini dikkate almaktadir. Sistemi anlayan ve
taniyan kisilerin stireglere aktif olarak katilimini saglamaktadir.

e insan iliskileri ve insan konusma dili bulanik mantigin arac1 olmustur. Bulanmk
mantik, dogal konusma dili {izerine kurulmustur.

e Bulanik mantik, geleneksel yontemler ile birlikte cesitlendirilmistir. Bulanik
mantik ile geleneksel yontemlerin uygulanmasi basitlestirilip etkileri

artirilmigtir.

1.1.1. Bulanik mantigin tarihsel gelisimi

Mantik, akil yiiriitmenin dogru bir sekilde gergeklestirilmesini saglayan ilkeleri
inceleyen bir ¢alisma disiplinidir. Felsefenin bir dali olarak ortaya ¢ikan mantik, zamanla
bilimsel bir uzmanlik alani1 haline gelmistir. Mantik bir disiplin olarak Aristoteles
doneminde ortaya ¢ikmustir. Farabi, Ibn-i Sina, Platon gibi diisiiniirler de bu disipline
katki saglayan 6nemli isimler arasinda yer almaktadir.

Aristoteles ve ¢agdaslar tarafindan “Diisiincenin Yasalar1” olusturulmustur. Bu
yasalara gore, iki terimin karsilastirilmasi ile ortaya ¢ikan bir 6nerme ya dogru ya da
yanlistir. (McCosh, 1991, s. 93). Buna karsin yakin donemde yasayan Heraclitus, bir
onermenin hem dogru hem de yanlis olabilecegini ileri sunmustur (Hellmann, 2001, s. 1).
Bir 6nermenin hem dogru hem yanlis olabilecegi muglakligi ve bulanikligi ifade
etmektedir.

Bulanik mantik ile ilgili ilk ¢aligmalarin Platon tarafindan yapildigi goriilmektedir.
Platon, dogru ve yanlisin 6tesinde iiciincii bir bolgenin oldugunu belirtmistir. Daha sonra
Hegel, Marx, Engels gibi diisiiniirler benzer diislinceleri ifade etmislerdir.

Yakin tarthimizde Lukasiewicz (1920), iki degerli Aristo mantigina, sistematik
olarak alternatif 6neren ilk kisidir. Lukasiewicz’e gore dogru ve yanlis 6nermeler arasinda
siirs1z sayida deger vardir. Baglangigta kabul gérmeyen bu iddia, bulanik mantiga giden
yolu agmistir (Hellmann, 2001, s. 1; Tosun, 2015, s. 27).

1920’lerde Russell, Lukasiewiz’den bagimsiz olarak ikili mantigin O ve 1 arasinda

kesirli degerler alabilecegi, cok degerli mantig1 dnermistir. 1937°de Unlii fizik¢i Max
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Black, “Philosophy of Scienc” (Bilim Felsefesi) isimli makalesinde nesnelere ¢ok degerli
mantig1 uygulamis ve ilk bulanik kiime egrilerini ¢izmistir (Kosko & lIsaka, 1993, s. 77).

Giiniimiizde bilinen bulanik mantik literatiiriine en gii¢lii katkinin Zadeh tarafindan
yapildig1 kabul edilmektedir. Zadeh (1965) bulanik mantig1 6nermekle birlikte sistemin
uygulanmasi ic¢in gerekli matematiksel teknigi de gelistirmistir. Bulanik mantik
giintimiizde, bulanik kiime teorisinin bir alt disiplini olarak ele alinmaktadir (Tekin &
Karanfil , 1995, s. 6).

Belirsizlik ve devaminda bulanik kavramlar1 her ne kadar Zadeh (Zadeh, 1965)
tarafindan ortaya atilmig ise de literatliirde kabul gérmesi 1975 yilina kadar stirmiistiir.
Bulanik mantik ilk olarak, ingiltere de “Queen Marry College’de” Mamdani ve Assilian

tarafindan gelistirilen bir buhar makinesinin kontroliinde uygulanmistir (Sen, 2009, s. 15-

16).

1.1.2. Bulanik kiime

Kiimeler mantik kuraminin temelini olusturmaktadir. Aristoteles’in mantig1 olarak
bilinen iki degerli klasik kiime mantigina gore, bir 6ge bir kiimenin ya elemanidir ya da
eleman1 degildir, bir 6énerme ya dogrudur ya da yanlistir. Klasik kiimelerde bir 6ge,
kiimenin elemani ise 6genin liyelik derecesi 1, aksi takdirde 6ge kiimenin eleman1 degil
ise liyelik derecesi 0 degerini almaktadir. Klasik kiime kavraminda;

X: Bos olmayan bir kiime,

A: X kiimesinden tiiretilen klasik kiime,

x: A kiimesinin elemanlari,

x4: A kiimesinin karakteristik fonksiyonu olmak tizere, A kiimesinin karakteristik

fonksiyonu esitlik (1.1)’deki gibi gosterilmektedir (Klir & Yuan, 1995, s. 6).

w0 = ek o
Burada, V x € Xigin x4(x) = 1 oldugunda x A kiimesinin elemanidir; x4(x) = 0
oldugunda x A kiimesinin eleman1 degildir (Paksoy , Yapici Pehlivan, & Ozceylan, 2013,
s. 25).
Klasik kiime yaklasiminda, elemanlarin tiyeligi ile ilgili kesin yargilar iceren sadece
iki durum bulunmaktadir. Ancak gercek yasamda kesin olarak tanimlanamayan, belirli
bir grubun pargasi olarak ifade edilemeyen durumlarin varlig1 da s6z konusudur. Ornegin

bireylerin yasini ele alalim. 40 yas orta yash olarak varsayilirsa, klasik kiimelerde 30
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yasin altinda olan bireyler “geng”, 30-50 yas arasi bireyler “orta yash”, 50 yas iizeri
bireyler ise “yasli” kiimesine dahil edebiliriz. Bu siniflamaya gore 49,5 yasinda bir birey
“orta yasli” iken 50,5 yasindaki bir birey ise “yaslhi” kiimesine dahil olacaktir (Egrisogiit
Tiryaki & Kazan, 2007, s. 4). Klasik kiimelerdeki kesin yargilarin ara degerleri
karsilayamadigi bu gibi durumlarda bulanik kiimelerden yararlanilmaktadir. Bu
dogrultuda, bulanik kiime teorisi, klasik kiimelerin aksine muglak olan, net olmayan
ortamlarda, insanlarin akilci kararlar almasina yarayan ve belirsizligi ortadan kaldirmaya
calisan bir sistemdir (Zadeh, 1988, s. 83).

Bulanik mantigin temelini olusturan bulanik kiimeler, degisik iiyelik derecesine
sahip olan elemanlarin olusturdugu topluluktur. Uyelik derecesi ise bir elemanim bir
kiimeye ait olup olmamasinin gostergesidir. Bulanik bir kiimede, bir elemanin iiyelik
derecesi [0-1] araliginda degisen degerler almaktadir (Baykal & Beyan , 2004, s. 74).
Bununla beraber, bir eleman farkli tyelik dereceleri ile birden fazla kiimeye {iiye
olabilmektedir. Uyelik dereceleri, iiyelik fonksiyonu iizerinde tanimlanmaktadir (Sen,
2009, s. 38).

Bulanik kiimeler genelde lizerlerinde “tilde

9% ¢¢
'~

isareti ile gosterilirler. X bos
olmayan bir kiime olmak iizere, X kiimesinden tiiretilen A bulamk kiimesi, iiyelik
fonksiyonu ile karakterize edilmektedir (Zadeh, 1965, s. 339). p;(x): X—[0,1] olmak
iizere, A bulanik kiimesi esitlik (1.2)'deki gibi gosterilmektedir.

A= {(x, ug(x)):x € X} 1.2)

Burada,

X: Evrensel kiimeyi,

x: Evrensel kiimenin elemani,

A: Bulanik kiimeyi,

1z (x):Bulanik kiimeye karsilik gelen iiyelik fonksiyonunu temsil etmektedir.

Uyelik fonksiyonunun 0 olmas1 (p5(x)= 0) x elemaninin kiimeye iiye olmadigini,
tiyelik fonksiyonunun 1 olmasi (pz(x)= 1) xelemanmin kiimeye tam {iye oldugunu ve
iyelik fonksiyonunun 0 ve 1 arasinda olmasi ise (0 < pz(x) < 1) xelemaninin kiimeye
kismi iiyeligini ifade etmektedir (Ozkan, 2003, s. 6).

Zadeh tarafindan temelleri atilan bulanik kiime teorisi “kavramlar” ve “dilsel
degiskenler” ile ele alinmaktadir. Bir degiskenin degerinin dogal dilde kullanilan

kelimeler veya climleler ile ifade edilmesine dilsel degisken adi verilmektedir. Dilsel



degiskenler, kelimeleri say1 gibi kullanan degiskenlerdir (Cebeci & Beskese, 2002, s. 93).
Kelime veya kelime gruplarindan olusan dilsel degiskenler, bilgisayar ortaminda
matematiksel bir dile doniistiiriliir. Bu doOniisim bulanik  kiimeler ile

gergeklestirilmektedir.

1.1.3. Uyelik fonksiyonlar

Kiimenin elemanlarmin, kiimeye iiyelik derecesini gosteren fonksiyona tiiyelik
fonksiyonu ad1 verilmektedir. Klasik kiimelerde elemanlarin {iyelik fonksiyonu basitge 0
veya 1 gibi iki karakter ile temsil edilmektedir. Buna karsilik bulanik kiimelerde insan
faktoriiniin de duruma dahil olmasi ile birlikte elemanlarin tiyeligi, kurallar1 olan teorik
bir yapiya doniismektedir. Uyelik fonksiyonu bulanik kiimelerin yap1 tasimni
olusturmaktadir. Bir iiyelik fonksiyonu; 6z, destek, sinirlar, ylikseklik ve gecis noktalari
olmak iizere bes temel kavram iizerine kurulmaktadir (Baskaya, 2011, s. 110).

Oz; bir bulanik kiimede, tam {iyelige sahip elemanlardan olusan topluluga verilen
isimdir. Baska bir ifade ile 6z, evrensel kiimedeki bulanik A kiimesinin, tiyelik derecesi
1z(x) = 1olan x elemanlarindan olugsmaktadir (Ross, 2002, s. 90).

Destek; kiimesi ise A bulanik kiimesinin iiyelik derecesi sifirdan farkli olan
elemanlarindan olugsmaktadir (Bai , Zhuang , & Wang , 2006, s. 25). Bu elemanlarin
olusturdugu klasik kiimeye ise destek (support - supp) kiimesi denilmektedir. Destek
kiimesi matematiksel olarak esitlik (1.3)’deki gibi gosterilmektedir (Ozkan, 2003, s. 40).

supp(A)={x pz (x) > Ovex € X} (1.3)

Sinirlar; ise bulanik kiimenin tiyelik dereceleri 0 ve 1° e esit olmayan elemanlarinin

olusturdugu kisimdir. Bulanik kiimenin sinirlar1 matematiksel olarak esitlik (1.4)’deki

gibi gosterilmektedir (Baykal & Beyan , 2004, s. 84).
0< pz (x) <1 (1.4)

Yiikseklik; bulanik A kiimesinde en biiyiik iiyelik derecesine karsi gelmektedir.
Yiikseklik (height-hgt), bulanik kiime tarafindan verilen bilginin gegerliligini ifade

etmektedir ve matematiksel olarak esitlik (1.5)’deki gibi ifade edilmektedir.

hgt(A) = max[uz (x)]Vx € X (1.5)



Gecis noktasi; evrensel kiimede tanimli bulanik A kiimesinin pz(x) = 0,5 iyelik
derecesine sahip olan elemanlarini ifade etmektedir (Ross, 2002, s. 92).
Sekil 1.1°de yamuk seklinde bir {iyelik fonksiyonunun 6z, destek, sinir, yiikseklik

ve gecis noktalar1 gosterilmektedir.

i (x)
A
Oz

i

1
! !
' 1
1 1
1 1
! 1
| I . <
o L Gels 1 N\ =
1 1 1 | 7]
1 1 1 | -
' 1 1 =
| 1 1 : >
! 1 1 |

1 1 R
i Sinir : : Sinir : g
i :
I 1

1
Destek

Sekil 1.1. Uyelik Fonksiyonunun Kistmlar: (Sen, 2009, s. 33)

Uyelik fonksiyonunun birden ¢ok farkl1 yapisi vardir. Bunlarin bazilari; tekil iiyelik
fonksiyonu, tiggen iiyelik fonksiyonu, yamuk iiyelik fonksiyonu, Gaussian iiyelik

fonksiyonu ve c¢an egrisi tiyelik fonksiyonlar1 olarak siralanmaktadir.

I. Tekil iiyelik fonksiyonu; Bulanik kiime teorisinde klasik sayilar, bulanik
sayilarin tiim ozelliklerine sahip 6zel bir durumu olarak tanimlanabilmektedir. Tekil
tiyelik fonksiyonu tek bir parametre ile tanimlanir. Tekil tiyelik fonksiyonuna gore klasik

bir say1 olan a sayisi, bulanik say1 olarak esitlik (1.6)’daki gibi gosterilmektedir.
0, x<a ise
wi(x;a) =<1, x=a ise
0, x>a ise
(1.6)
Burada x, a sayisina esit ise 1, esit degil ise 0 degerini alan iiyelik fonksiyonudur.

Sekil 1.2°de tekil tiyelik fonksiyonu gosterilmektedir.
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1a(x)

»
»

0
a X

Sekil 1.2. Tekil Uyelik Fonksiyonu (Hanss, 2005, s. 50)

gibi iic parametre ile tanimlanan

ii. Ucgen iiyelik fonksiyonu; a;,a, ve a,
bulanik A kiimesinin {i¢gen iiyelik fonksiyonu esitlik (1.7)’deki gibi gdsterilmektedir.

X—aq .
a;<x <a ise
a,—a, ) 1= — U2
- . —_ asz—x .
pi(Xiag, ap, a1)={ =22 a, <x <aj ise
as—asz
0, x> azveyax <a,; Iise 1.7

Uggen iiyelik fonksiyonu Sekil 1.3’te gdsterilmektedir.

pa(x)

A

TX

Sekil 1.3. Uggen Uyelik Fonksiyonu (Zhang & Liu, 2006, s. 8)

Burada x tiggensel bulanik bir sayiy1 ifade etmektedir. a, ve a; parametreleri

bulanik herhangi bir sayinin alt ve {ist sinirin1 ifade etmektedir. a; ve a; parametrelerinin
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tiyelik derecesi 0’dur.

etmektedir (Tosun, 2015, s. 33).

a, parametresi ise iiyelik derecesinin 1 oldugu noktay: ifade

iii. Yamuk iiyelik fonksiyonu; yamuk iiyelik fonksiyonu, tiiggen iiyelik

fonksiyonunun 6zel bir halidir. Yamuk tyelik fonksiyonu a; < a, < a; < a, olmak

lizere a4, a,, az ve a, bigiminde dort parametre ile tanimlanmaktadir. Parametreler;

a,: en olas1 deger
a,:olas1 deger
a3:daha olas1 deger

a,4:en biiylik olas1 degeri

ifade etmektedir. Eger a, = a; olmasi durumunda yamuk iiyelik fonksiyonu tiggen iiyelik

fonksiyonuna doniismektedir (Lee K. , 2005, s. 145). Yamuk iiyelik fonksiyonunun

matematiksel olarak esitlik (1.8)’deki gibi gosterilmektedir.

na(x:aq,ay as, as) = <

Yamuk tiyelik fonksiyonunun grafigi ise Sekil 1.4’te gosterilmektedir.

ua(x),

(X —a .
_—, a,<x<a, Lse
a—aq

1, a, <x <aj ise
Ay — X .
, a3 < x < ay ise
Ay —as
. 0 x>auveyax <aq, Ise

a,

a;

Sekil 1.4. Yamuk Uyelik Fonksiyonu (Akan, 2017, s. 110)

(1.8)

Iv. Gaussian iiyelik fonksiyonu; Gaussian iiyelik fonksiyonu m ve o parametreleri

ile olusturulmaktadir (Baykal & Beyan , 2004, s. 79). Gaussian iiyelik fonksiyonunun

matematiksel olarak esitlik (1.9)” daki gibi gosterilmektedir.
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~(x=m)?

wiGem, o) =e" 27 (1.9)

Parametrelerden m fonksiyon merkezini, o ise fonksiyonun genisligini ifade
etmektedir. o parametresi degistirildiginde fonksiyonun degeri de degismektedir. Sekil

1.5’te Gaussian iiyelik fonksiyonu gosterilmektedir.

1a(xX) o

m X

Sekil 1.5. Gaussian Uyelik Fonksiyvonu (Massad, Ortega, & Carcalho de Barros, 2008,
s. 24)

V. Can egrisi iiyelik fonksiyonu; Can egrisi tyelik fonksiyonu, aq,a,,as
biciminde ii¢ parametre ile tanimlanmaktadir. a; ve a; parametreleri fonksiyonun sirasi
ile, genisligini ve merkezini, a2 parametresi ise gegis yerlerindeki egimi diizenlemek

amactyla kullanilmaktadir (Aytag, 2011, s. 81). Can egrisi Uyelik fonksiyonunun

matematiksel olarak esitlik (1.10) daki gibi gosterilmektedir.

1
wa(x:aq,aza3) = {—1 |2a2}

|x—a3
ai

(1.10)
Can egrisi tiyelik fonksiyonu Sekil 1.6°da gosterilmektedir.
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¢ X

Sekil 1.6. Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu (Aytag, 2011, s. 81)

1.1.4. Bulanik kiime islemleri

Bulanik kiime islemleri, klasik kiime teorisinde kullanilan islemlerden
olugmaktadir. Bulanik kiimelerde birlesme, kesisme, timleme gibi islemler kiimelerin
tiyelik fonksiyonlari ile tanimlanmaktadir.

A ve B iki bulanik kiime ve z(x) ve uz(x) sirastyla bu bulanik kiimelerin iiyelik
fonksiyonlar1 olmak iizere, bulanik kiimelerdeki temel islemler su sekilde siralanmaktadir
(Zadeh, 1965, s. 340-341).

e Bos Kiime: Bir A bulanik kiimesi ancak ve ancak V x € X i¢in pz(x) = 0 ise

bos kiimedir.

e Esitlik: Ayn1 evrensel kiimede bulunan iki bulanik kiimenin her ikisinin de

tiyelik fonksiyonlart aynmi ise bu kiimeler esittir ve esitlik (1.11)’deki gibi

gosterilmektedir.
Wi =pg iseVx € XicinA=B (1.11)

e Kapsama: Eger pj < pp ise, B kiimesi, A kiimesini kapsamaktadir ve esitlik
(1.12)’deki gibi gosterilmektedir.

AcB e p;(x)<pz(x),Vx €X (1.12)
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e Birlesim: Bulanik A ve B kiimelerinin iiyelik fonksiyonlarinin birlesimi esitlik

(1.13)’teki gibi gosterilmektedir.

ug us ()=max {pz (x), ps (x) }, Vx € X (1.13)

Bulanik kiimelerde birlesim islemi Sekil 1.7°de gosterilmektedir.

HE) RTeS -
Hp(x) —
/\I B Waug (%)
0

v
X

Sekil 1.7. Bulanik Kiimelerde Birlesim Islemi

e Kesisim: Bulanik A ve B kiimelerinin iiyelik fonksiyonlarmin kesisimi esitlik

(1.14)’teki gibi gosterilmektedir.
Ma ng ()=min{pz (x), pz (x) },Vx € X (1.14)

Bulanik kiimelerde kesisim islemi Sekil 1.8’de gosterilmektedir.

n(x)

A

v
>

Sekil 1.8. Bulanik Kiimelerde Kesisim Islemi
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¢ Tiimleme: Bulanik bir A kiimesinin tiimleyeni A’ ile gosterilir. Vx € X icin

tiimleme tiyelik fonksiyonu esitlik (1.15)’teki gibi gosterilmektedir.
has (0= 1- 1z (X), Vx € X (115)
Bulanik kiimelerde tiimleme islemi Sekil 1.9’da gosterildigi gibidir.

u(x)

A

i (x)

R D e el

h— = o e ———— - -

v
=

Sekil 1.9. Bulanik Kiimelerde Tiimleme Islemi

e Toplama: Bulanik A ve bulanik B kiimelerinin cebirsel toplami bulamik C (C=
A + B) kiimesine esittir. Bulanik kiimelerde toplama islemi esitlik (1.16)’daki gibi

gosterilmektedir.
C={(2, na+ 5 () x € X}
Wg 4 g (0)=pg () + pug (x) - ug (). g (x) (1.16)

e Cikarma: Bulanmk A ve bulamk B kiimelerinin cebirsel farki, iiyelik
derecelerinin minimumu alinarak hesaplanmaktadir. Bulanik kiimelerin cebirsel

farki matematiksel esitlik (1.17)’deki gibi gosterilmektedir.

hx 5 CO=minluz (), ng (O] (117)

e Carpma: Bulanik A ve bulanik B kiimelerinin cebirsel garpimi bulanik C kiimesi

olmak iizere matematiksel olarak esitlik (1.18)’deki gibi gosterilmektedir.

C={(x, pa(0) x () )| x € X} (1.18)
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Son yirmi yilda bir¢ok farkli bulanik kiime yapist gelistirilmistir. Literatiirde en
fazla sezgisel bulanik kiimeler ve notrosofik bulanik kiimelerin - kullanildig:

gorilmektedir.

1.2. Sezgisel Bulanik Kiime

Bulanik kiime kavraminin gelistirilmesi lizerine arastirmalar 1963’te baslamis
olmasina ragmen, sezgisel bulanik kiime calismalari ilk olarak 1983’te yayinlanmistir.
Bulanik kiime teorisi, gergek hayattaki belirsizlikleri ele almakta giiglii bir yontem
olmasina ragmen bazi durumlarda yetersiz olmaktadir (Atlas & Bayazit Bedirhanoglu,
2018, s. 610). Sezgisel bulanik kiime, bulanik kiimelerin eksikligini tamamlamak iizere,
bulanik kiimelere alternatif bir yaklagim olarak 1986 yilinda Atanassov tarafindan
literatiire sunulmustur (Kumar & Yadav, 2012, s. 289).

Gegtigimiz ylizyilin baginda L. Brouwer (1881-1966) tarafindan sezgicilik kavrami
ortaya atilmistir. Brouwer, matematik¢ileri Aristoteles’in kanunlarin1 diglamaya davet
etmistir. Brouwer, bir A dnermesinin varsa A’nin dogru oldugunu, ya da yanlis oldugunu
veya A’nin dogru mu yanlis mi1 oldugunu bilmedigimizi sdyleyebilecegimizi ifade
etmistir (Atanassov K. T., 2012, s. 5). Boylece ti¢ degerli bir yaklagim sergilemistir.

Atanassov’ a gore sezgisel bulanik kiimelerin baslangici bir rastlantidir. Atanassov,
hastanede Kaufmann’in “Bulanik Alt Kiimeler Teorisine Giris” adli kitabin1 okurken,
sezgisel bulanik kiimelerin ¢ikis1 bir oyun olarak baglamistir.

Atanassov, iki kiimenin elemanlarini, se¢cimlerde oy verme 6rnegi ile ele almistir.
Atanassov’a gore;

X: se¢im yapilmis ve bir hiikiimet se¢ilmis tiim iilkelerin oldugu bir evren,

A: bu evrende bir lilke,

M (x): A tlkesinde se¢ilmig hiikiimete oy veren segmenlerin sayisi,

u(x): A iilkesinde se¢ilmis hiikiimete oy veren segmenlerin ylizdesi,

v(x): A iilkesinde secilmis hiikiimete oy vermeyen segmenlerin yiizdesi,
olmak iizere; hiikiimete oy veren segmenlerin ylizdesi; pu(x)= % (tiyelik derecesi) olur.

A iilkesinde, hiikiimete oy vermeyen se¢gmenlerin yilizdesi, 1’den oy veren se¢menlerin
yiizdesi ¢ikarilarak v(x)= 1- u(x) olarak bulunur. Hiikiimete oy veren se¢cmenler ve oy
vermeyen se¢menler disinda, hi¢ oy kullanmayan se¢menlerin de miimkiindiir. Oy

kullanmayan segmenlerin orani 1’den hiikkiimete oy veren se¢menler ve oy vermeyen
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se¢menlerin toplaminin ¢ikarilmasti ile elde edilir (1- (u(x) +v(x)) (Atanassov K. T., 2003,
s. 12). Atanassov, oy verme islemini bir oyun gibi diisiinerek, bir olaym olma ve olmama
olasiliklarinin yani sira, siipheli, kararsiz bir durumun varligina dikkat ¢ekmistir. Bunun
sonucunda tereddiitte kalinan durumlari ifade edebilmek adina sezgisel bulanik kiimeleri
ortaya ¢ikarmistir.

Glincel yasamda bir kisi bir 6geyi belirli bir derecede kiimenin elemani olarak
varsayabilir. Fakat bu varsayimin iginde kisinin siiphe duyma ihtimali s6z konusudur.
Ogenin iiyelik derecesi konusunda tereddiit yasanabilir. Sezgisel bulanik kiimeler, iiyelik
derecesi konusunda yasanan belirsizlik ve siiphe durumunu, {iye olma ve iiye olmama
derecesinin yani sira, tereddiit derecesi ile ifade etmektedir (Davarzani & Khurheh, 2013,
s. 1).

Bulanik kiimelerde, bir elemanin kiimeye iiye olma derecesi 4, iiye olmama
derecesi 1 - p,’ya esittir. Dolayisiyla, {iye olma ve iiye olmama derecelerinin toplami 1’
e esittir. Oysa yasamda liye olma derecesi ile liye olmama derecesinin toplaminin her
zaman 1’e esit olmast miimkiin degildir. Bagka bir ifade ile iiye olma ve {iye olmama
derecelerinin toplam1 1’ den kiiciik olabilmektedir. Sezgisel bulanik kiimeler, bulanik
kiimelerin belirsizligi ele almada yetersiz oldugu bu durumu tereddiit derecesi ile dikkate
alarak tamimlamaktadir (Chaira, 2019, s. 25).

Atanassov’ un tanimladigr bulamik kiimelerin uzantis1 olan sezgisel bulanik
kiimeler, sirasiyla, liye olma derecesini ve iiye olmama derecesini ifade eden iki
fonksiyonla karakterize edilmektedir (Parvathi & Malathi, 2012, s. 52). Sezgisel bulanik

kiimelerin literatiirde yer alan kesin bir gosterimi yoktur. Calismamizda sezgisel bulanik

kiimeler A’ sembolii ile ifade edilecektir.
Sezgisel bulanik kiimeler matematiksel olarak esitlik (1.19)’daki gibi
gosterilmektedir (Atanassov K. T., 1986, s. 87).

Al={(x, W (x), v, 1(x)): x € X} (1.19)

Burada;

X: Evrensel kiime,

X: Evrensel kiimenin elemant,
Al Sezgisel bulanik kiime

w1 (x): Sezgisel bulanik kiimeye karsilik gelen iiye olma fonksiyonu
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v,1(x): Sezgisel bulanik kiimeye karsilik gelen iiye olmama fonksiyonunu temsil
etmektedir.

Sezgisel bulanik kiimeleri, bulanik kiimelerden ayiran en 6nemli 6zellik sezgisel
bulanik kiimelerin liye olma ve iiye olmama derecelerini birbirinden ayirmasidir. Bu
sayede sezgisel bulanik kiimeler, klasik bulanik kiimelere gore daha fazla uygulama
alanina sahip olmustur (Singh & Yadav, 2018, s. 694).

Al sezgisel bulanik kiimesi, liye olma derecesi p 1 ve illye olmama derecesi v,;

olmak tizere matematiksel olarak esitlik (1.20)’deki gibi gosterilmektedir (Atanassov &
Gargov, 1989, s. 343)

X —[0,1]ve v,7: X —[0,1] (1.20)

Sezgisel bulanik kiimelerde iiye olma ve iiye olmama dereceleri Sekil 1.10°da
gosterildigi gibidir.

A 1i(%)
v,i(x)

p,i(x)

v,i(x)

0

» X

Sekil 1.10. Sezgisel Bulanik Kiimelerde Uyelik Fonksiyonlari (Naim & Hagras, 2014, s.
1308)

Sezgisel bulanik kiimelerde iiye olma ve olmama derecesine ek olarak tereddiit

derecesi s6z konusudur. Tereddiit derecesi T i olmak {izere matematiksel olarak esitlik

(1.21)’deki gibi gosterilmektedir (Chaira, 2019, s. 25).

1 =1-( M7 (x) + Vi (%)) (1.21)
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Tereddiit derecesi, sezgisel bulanik kiimelerin elemanlara iiyelik derecelerini
atanmasindaki belirsizligi ifade etmek i¢in kullanilmaktadir (Lee K. M., 2004, s. 126).
Bir baska ifade ile tereddiit derecesi herhangi bir elemanin kiimeye ait olup olmamasinin
tereddiit diizeyini ifade etmektedir.

Tereddiit derecesinin biiyiikliigii kiimenin elemani hakkinda sahip olunan bilgi
diizeyine gore degiskenlik gosterebilir. Bir kiimenin eleman1 hakkinda sahip olunan bilgi,
goreli olarak daha keskin ise tereddiit derecesinin degeri kiigiiktiir. Eger kiimenin elemani
hakkindaki bilgi goreli olarak az, yetersiz ve belirsiz ise tereddiit derecesinin degeri
biiyiik olur (Boran, 2009, s. 29). Sezgisel bulanik kiimelerde tereddiit alan1 arttikga tiyelik
derecesindeki belirsizlik de artmaktadir (Xia & Xu, 2011). Sekil 1.11°de tereddiit diizeyi

gosterilmektedir.
1,1 (x)
A vAi(x)
1 _VA7 (X)) —————————————————————— } \\ \\ \
\ \
N
NP \\
M1 (X)

Tereddiit Alani

Uyelik Degeri

> X

Sekil 1.11. Sezgisel Bulanik Kiime Tereddiitliik Diizeyi (Garg, Rani & Sharma, 2013, s.
3)

1.3. Sezgisel Bulanik Kiime Islemleri
Sezgisel bulanik kiime islemleri, bulanik kiime islemlerine benzer sekilde
yapilmaktadir. Klasik X evrensel kiimesinde Al ve B! sezgisel bulanik kiimeler ve

,r Al sezgisel bulanik kiimesinin {iye olma fonksiyonu,

Vi A' sezgisel bulanik kiimesinin {iye olmama fonksiyonu,
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Mt B! sezgisel bulanik kiimesinin iiye olma fonksiyonu,

v.i:BI sezgisel bulanik kiimesinin iiye olmama fonksiyonu

5
olmak iizere, sezgisel bulanik kiime islemleri Tablo 1.1°de gosterilmektedir (Atanassov

K., 1999, s. 10).

Tablo 1.1. Sezgisel Bulanik Kiime Islemleri

Ozellik Mliski
Kapsama Al cBlow <pivev (x)>v(x) AT >Ble BlcAl
Esitlik Al=BT o (Vx € A) ;= pyvev, = vy
Kesisim Al BT {( x, min (HAT(X)» M7 (x)),max (vA; (), v (X)))| X € X}
Birlesim Al U B! :{(x, max (uAy(x), uBy(x)),min (UAI (), v (x)))| X € X}
Tiimleme A" Sezgisel bulanik kiimesinin tiimleyeni, Vx € X igin

A'={(x,v,1 (0, w7 ()] x € X}

Toplama A+ B= {((0) + 1y (1) = () * 1y (0, v () * v,1 ()| x € X}
Carpma AT* BI= {1 () * 1), v,1 (0) + w1 (0) = v,7 () * v,1 (X))] x € X}

Kapsama: Sezgisel bulanik AT kiimesi, sezgisel bulanik B kiimesinin alt kiimesi
ise, A’ kiimesinin iiyelik fonksiyonu derecesi, B kiimesinin iiyelik fonksiyonu
derecesinden kiiciik veya esittir. Ayn1 zamanda A" kiimesinin iye olmama fonksiyonunun
derecesi , B kiimesinin iiye olmama fonksiyonunun derecesinden biiyiik veya esittir.

Sezgisel bulanik kiimelerde kapsama islemi esitlik (1.22)’deki gibi gosterilmektedir

Al cBle W1 < Mgt Ve V1 (X) = v,1(x) Al o Ble Blc AT (1.22)

Esitlik: Sezgisel bulamk A kiimesi, sezgisel bulamk B kiimelerinin iiyelik

fonksiyonu derecesi ve liye olmama fonksiyonu dereceleri birbirine esit ise, sezgisel
bulanik A’ kiimesi, sezgisel bulamk B kiimeleri birbirine esittir. Sezgisel bulanik

kiimelerde esitlik islemi esitlik (1.23)’teki gibi gosterilmektedir.
Al=Bl o (Vx € A) W= ppVev,: = vy (1.23)

Kesisim: Sezgisel bulanik Al kiimesi, sezgisel bulanik B kiimelerinin kesisim

islemi esitlik (1.24)’teki gibi gosterilmektedir.
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Al~B! {( X, min (”AT (x), uBy(x)) , max(vAy (%), Vo1 (x))) x € X} (1.24)

Birlesim: Sezgisel bulanik A kiimesi, sezgisel bulamk B kiimelerinin birlesimi

esitlik (1.25)’teki gibi gdsterilmektedir.
AiuBi:{(x, max (“AT (x), uB;(x)) ,min (vAy (%), v (x))) X €E X} (1.25)

Tiimleme: Sezgisel bulanik A kiimesinde tiimleme islemi esitlik (1.26)’daki gibi

gosterilmektedir.
VX € X i¢in Ai:{(x, v,1 (%), uAi(x))| X € X} (1.26)

Toplama: Sezgisel bulamk A kiimesi, sezgisel bulanik B kiimelerinde toplama

islemi esitlik (1.27)’deki gibi gosterilmektedir.
ATHBI={11 (o) + pgi () — 1y () * pgr (), v,7 (%) * v ()] x € X} (1.27)

Carpma: Sezgisel bulanik 4 kiimesi, sezgisel bulanik B kiimelerinde ¢arpma islemi

esitlik (1.28)’deki gibi gosterilmektedir (Atanassov K. , 1999, s. 20).
AT*BI= {qu(x) * Wt (), v,1 (%) + w1 (X) —v,7 (%) * vy (x)| x € X} (1.28)

Sezgisel bulanik kiime teorisinin, bulanik kiime teorisine ek olarak karar vericinin
tereddiitte kaldigi durumu da kapsamasi arastirmacilarin bir¢ogu tarafindan ilgi
gormiistiir. Ancak liye olma ve {iye olmama derecesinin tek bir deger ifade edilmesi
gercekel bulunmamustir. Atanassov ve Gargov gercege daha yakin sonuclar ile
ulagabilmek i¢in 1989 yilinda sezgisel bulanik kiimeleri genellestirerek, aralik degerli
sezgisel bulanik kiimeleri literatiire sunmuslardir (Atanassov & Gargov, 1989).

Aralik degerli sezgisel bulanik iiyelik fonksiyonlari;

1 A;L(X): aralik degerli iye olma fonksiyonu alt sinir1

1 AyU(X): aralik degerli liye olma fonksiyonu iist sinir1

v A;L(X): aralik degerli liye olmama fonksiyonu alt sinir1

v A;U (X): aralik degerli liye olmama fonksiyonu {ist sinir1
s AyL(X): aralik degerli iiye olmama fonksiyonu alt sinir1

yis Ai”(x): aralik degerli liye olmama fonksiyonu {ist sinir1

olmak tizere iiye olma ve olmama fonksiyonlar1 esitlik (1.29)’daki gibi gosterilmektedir.
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w7 () =[w, (%), w1’ (%) ]
v,i(x) = [v,i" (), v’ (0]
1 (0) = [m" (x), w17 (0) ] (1.29)

Aralik degerli sezgisel bulanik kiimelerde tereddiit derecesi 7 ,; esitlik (1.30)’daki
gibi elde edilmektedir.

1= [(m i (%), 7,17 (X))]

1= (L1179 v, (%)), (L-pr (0)- v, (¥))]

(1.30)

Aralik degerli sezgisel bulanik kiime esitlik (1.31)’deki gibi gdsterilmektedir.

ATt ), 1 O] [y, (0, v Y ()] x € X[} (131)

Aralik degerli sezgisel bulanik kiimelerde iiye olma, iiye olmama ve tereddiit
dereceleri tek bir deger yerine aralik degerler ile tanimlanmaktadir. Wan ve Dong 2015
yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile bulanikligin, sezgisel bulanik kiimeler yerine aralik degerli
sezgisel bulanik kiimeler ile daha etkin bigimde tanimlandigini ileri siirmiislerdir (Wan
& Dong, 2020).

Sezgisel bulanik kiimeler matematiksel yapisi ve uygulama alaninda avantaj
saglamasi nedeni ile bir¢ok arastirmada yer bulmugtur. Angelov, sezgisel bulanik ortamda
tic ayr1 limandan, dort pazara tasima maliyetinin en aza indirecek optimizasyon modelini
onermistir. Calismada bulanik optimizasyon ile sezgisel bulanik optimizasyon sonuglari
karsilagtirmistir. Bulgular sezgisel bulanik optimizasyon yontemi ile daha iyi sonug elde
edildigini gostermistir (Angelov, 1997, s. 306). Dey ve Roy, birbiri ile ¢elisen gok amagh
bir problemi sezgisel bulanik hedef programlama teknigi ile incelemislerdir. Calisma
yapisal tasarim problemine uygulanmis ve bulanik hedef programlama ve sezgisel
bulanik hedef programlama teknigi ile ¢oziimlenmistir. Elde edilen sonuglara gore
sezgisel bulanik hedef programlama teknigi ile bulanik hedef programlama tekniginden
daha etkin sonuglar elde edilmistir (Dey & Roy, 2015, s. 55). Bharati ve Singh tarim
alaninda mahsul planlama problemini sezgisel bulanik optimizasyon teknigi ile ele
almigtir. Model {irlin miktarinin ve karin maksimize edilmesi ve yatirim miktarinin

minimize edilmesi amaglar1 {lizerine olusturulmustur. Uygulama sonucunda hedeflere
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ulagilmig ve sezgisel bulanik kiimelerin etkinligi ortaya konulmustur (Bharati & Singh,
2014, s. 17).

1.4. Notrosofi Kavram

Notrosofi etimolojik olarak, Fransizca “neutre” (dogal), Latince “neuter” (notr) ve
Yunanca “sophia” (bilgi, beceri, bilgelik) kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir.
Notrosofi, notr (tarafsiz) diisiincenin bilgisi anlamina gelmektedir (Smarandache, 2004,
s. 104). Literatiirde notrosofi kavraminin; nétrosofik bulanik mantik, nétrosofik bulanik
olasilik, nétrosofik bulanik kiime seklinde isimlendirildigi goriilmektedir (Smarandache,
1999, s. 7).

Notrosofi, tarafsizliklarin kokenini, dogasini, kapsamini ve bunlarin farkli
etkilesimlerini inceleyen felsefenin bir dalidir (Smarandache, 2005, s. 16). N&trosofi
belirsizligi farkli diisiinsel gesitlilikler ile incelemektedir. N6trosofi bir nosyon veya fikri,
karsit1 veya olumsuzu ile birlikte ele almaktadir. N6trosofi teorisi ile belirsizligi temsil
eden <A> kavrami getirilmistir. <A> kavram, nitelik, fikir, 6neri, teorem, teori gibi bir
0ge olsun. Bu 6genin tersi, karsiti <Anti A>’dir. Diger bir ifade ile <Anti A>, < A>
olmayan anlamina gelmektedir. <Neut-A> ise ne <A> olan ne de <Anti A> olan fakat
<A>ve <Anti A> ile iliskili nétr bir kavramdir. Bu durumu bir oyunun sonuglari ile ifade
edecek olursak,

e <A>: Oynanan bir oyunun kazanilmasi

e <Anti A>: Oynanan bir oyunun kaybedilmesi

e <Neut-A>: Oyunda berabere kalma durumunu gostermektedir.

Gortiildiigl iizere <Neut-A> oyunun kazanma veya kaybetme sonucundan farkl
olarak, oyunla iligkili ama oyunun diger sonuglarindan (<A> ve <Anti A>’dan) bagimsiz
notr bir kavrami belirtmektedir (Smarandache, 2013, s. 12).

Boylece “Notrosofi” Florentin Smarandache tarafindan bir felsefe dali olarak kabul
edilmektedir. Smarandache Ingilizce “neutrosophy” (nétrosofi) kavramindan esinlenerek
yerine “notrosofik” (neutrosophic) kavramini 6nermistir.

Notrosofik bulanik mantik ve kiimeler yoneylem arastirmasinda kullanilirken
problemlerin modellenmesi ve ¢oziimii arastirilabilmektedir. izleyen ikinci béliimde
notrosofik bulanik kiimelerin, ¢ok amaglh bir dogrusal programlama probleminin

modellenmesi ve ¢oziimiinde uygulanmasi ayrintili olarak anlatilmaya ¢aligilacaktir.
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IKINCI BOLUM

2. NOTROSOFIK BULANIK COK AMACLI OPTIMIiZASYON

Cok amagli programlama, yoneylem arastirmasinin stirekli gelisen ¢ok onemli
alanlarindan birisidir. Uygulamada ¢ok amacli programlama ile karar vermek zorluklar
icermektedir. Bu noktada bulanikligin da probleme dahil edilmesi ile ¢ok amaglh
programlamanin uygulanmasi daha da zorlagmaktadir. Bu boéliimde, bulanik ¢ok amaclh
programlama problemlerinin ¢6ziimiinde yeni ve halen gelismekte bir teknik olan
ndtrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi aciklanmaya calisilacaktir. Once
notrosofik bulanik mantik, nétrosofik bulanik mantigin tarihgesi, nétrosofik bulanik
kiime kavramlari ele alinacaktir. Daha sonra karar verme teorisi ve ¢ok kriterli karar
verme tekniklerine deginilecektir. Son olarak sezgisel bulanik ¢ok amacli ve nétrosofik

bulanik ¢ok amacli optimizasyon teknikleri anlatilacaktir.

2.1. Notrosofik Bulanik Mantik

Notrosofik bulanik mantik, klasik mantik, puslu mantik, tutarlilik 6tesi mantik,
sezgisel mantik gibi farkli mantik sistemlerinin bir araya getirilerek galistirilmasi ile
ortaya c¢ikarilmistir (Smarandache, 2010, s. 525). Noétrosofik bulanik mantik, Florentin
Smarandache tarafindan, belirsizlik iceren problemlerin modellenmesi amaciyla
gelistirilmistir.  Notrosofik bulanik mantik, bulanik ve sezgisel bulanik mantigin
genellemesi olarak onerilmistir. Bulanik ve sezgisel bulanik mantik, bilginin belirsiz
oldugu, kesin ve tam olmadig1 durumlarda kullanilmaktadir. Notrosofik bulanik mantik
ise bilginin karmasik ve tutarsiz olmasi durumunda belirsizligi modellemede ve
¢Ozlimiinde kullanilmaktadir.

Bulanik mantigin yetersiz kaldigi durumlarda, notrosofik bulanik mantik
belirsizligi de dikkate alarak bu eksikligi tamamlamaktadir. Notrosofik bulanik mantik,
var olan bir mantik sistemine alternatif olarak, belirsiz, muglak, tanimsiz, bilinmeyen,
kesin olmayan, tutarsiz ve ¢eliski durumlarin1 matematiksel bir model ile temsil etmek
tizere Onerilmistir (Smarandache, 2005, s. 90). Notrosofik bulanik mantik, daha fazla
bilgi sunumu ile diger tiim mantik sistemlerinin genellemesi olarak ifade edilmektedir
(Tas & Karatag, 2021, s. 972).

Notrosofik bulanik mantik, bir mantiksal ifadenin, ii¢ boyutlu bir uzayda dogruluk,
belirsizlik ve yanliglik alt kiimeleri ile temsil edildigi mantiktir. Bir 6nermenin, T alt

kiimesinde dogruluk yiizdesi, I alt kiimesinde belirsizlik yiizdesi ve F alt kiimesinde
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yanliglik yiizdesine sahip oldugu ve T, I, F ile tanimlandig1 mantiga ndtrosofik bulanik
mantik ad1 verilmektedir (Smarandache, 2003, s. 143). T, I, F siras1 ile;

T:Dogruluk Yiizdesi

I:Belirsizlik Yiizdesi

F:Yanlislik Yiizdesi
olup noétrosofik bulanik bilesenler olarak adlandirilmaktadir (Ashbacher, 2002, s. 53).
Dogruluk yiizdesi (T), belirsizlik yiizdesi (I) ve yanlishik yiizdesi(F) Ingilizce “truth”,
“indeterminancy” “ve “false” kelimelerinin bas harflerini ifade etmektedir.

Notrosofik bulanik mantik, diger mantik yapilarinin aksine, yalnizca belirli bir
dogru olma derecesine sahip degildir. Ayn1 zamanda birbirinden bagimsiz belirsiz olma
ve yanlis olma derecelerine de sahiptir (Kumbasar , 2019, s. 289). Notrosofik bulanik
mantigin temel 6zellikleri s6yle siralanmaktadir:

e Notrosofik bulanik mantik, yeni felsefi tezler, ilkeler, kurallar, yontemler,

formiiller ve eylemler 6nermektedir.

e Diinyanin belirsizlikler ile ortiilii oldugunu ortaya koymaktadir.

e Yorumlanamayan durumlari yorumlamaktadir.

e Kavramlari, sistemleri birgok farkli acidan ele almaktadir. Bir sistemde dogru
olan bir fikrin bagka bir sistemde yanlis olabilecegini veya bir sistemde yanlis
olan bir fikrin bagka bir sistemde dogru olabilecegini gostermektedir.

e Fikir savasinda barig yapmaya ve bariscil fikirler ile savasmaya ¢alismaktadir.

e Kararsiz sistemlerin kararliligin1 ve kararli sistemlerin kararsizligin1 6l¢mektedir
(Smarandache, 2005, s. 16).

Notrosofik bulanik mantikta, bir dnerme, zaman, mekan, gbzlem yapan kisi gibi
degiskenlerin etkisinde farkli dogruluk degeri alabilmektedir. Ornegin “yarin yagmur
yagacak” bi¢iminde bir onermeyi ele alalim. A gozlemcisine gore, yagmur yagma
olasilig1 %80, yagmama olasilig1 %10 ve belirsizligi de %10 olabilir. Gozlemci B’ye
gére yagmur yagma olasiligt %40, yagmama olasiligi %50 ve belirsizligi de %10
olabilmektedir.

Bulanik mantigin ortaya c¢ikisindan itibaren, belirsizlik, eksiklik, yaklasik gibi
ortamlarda, akil yiirlitme eyleminin gergeklestirilmesi i¢in birgok sistem gelistirilmistir.
Notrosofik bulanik mantik bu sistemlerin en genel ve giincel halidir (Kharal, 2014, s.
145). Notrosofsik bulanik mantik klasik bulanik mantiga gore daha esnek bir yapiya

sahiptir. Klasik bulanik mantik sisteminde, dogruluk ve yanlislik derecelerinin toplami 1
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ile sinirli oldugundan eksik, belirsiz, tutarsiz bilgiyi tam anlamu ile isleyebilmesi miimkiin
degildir. Karar verme siirecinde bilginin tamamina erismek ¢ogu zaman miimkiin
olamamaktadir. Boylesi durumlarda nétrosofik bulanik mantik, tutarsiz ve eksik bilgiyi
isleme de klasik bulanik mantiga gore daha dogru bir yaklasimdir (Ansari, Biswas , &
Aggarwal, 2011, s. 10).

Notrosofik bulanik mantik, sezgisel bulanik mantigin uzantisidir. Notrosofik
bulanik mantigi, sezgisel bulanik mantiktan ayiran en temel 6zelligi, belirsizligi tarafsiz
bir bi¢imde dikkate almasidir. (Smarandache , 2014, s. 28). Noétrosofik bulanik mantik,
dogrulugu, belirsizligi ve yanlisligi 6lgmeye ¢alisan resmi bir ¢ergevedir (Smarandache,
1999, s. 88).

2.2. Notrosofik Bulamik Kiimelerin Tarihcgesi

Notrosofik kavrami 1995 yilinda Florentin Smarandache tarafindan sunulmustur.
Ortaya ¢ikist yakin bir tarith gibi goriinse de kokeni eskidir. Milattan dnce 384-322
yillarinda Aristoteles tarafindan sunulan klasik mantikta, bir nerme sifir-bir, evet-hayur,
beyaz-siyah gibi iki zit ve u¢ deger olarak ifade edilmektedir. Bir olgu ya var ya da yok
gibi kesin, net ¢izgiler ile ifade edilmektedir.

Aristoteles kurmus oldugu mantik sisteminde Onermeleri iki degerli olarak
tanimlamustir. Fakat bazi hallerde bir 6nermelerin iki degere ek olarak iiciincii bir deger
ile de temsil edilebilecegini de ifade etmistir. Aristoteles’in “yarin deniz savasi olacak™
seklinde bir Onermesi olmustur. Bu Onerme iizerine bir¢ok tartisma ve kuram
gelistirilmistir. Bu 6nermeye gore gelecege dair belirli olaylarin her yone dogru gelismesi
miimkiin olabilir. Onerme su an icin ne dogru ne de yanhstir. Ancak dnerme igin iigiincii
bir dogruluk diizeyi olan belirsiz olma durumu s6z konusudur (Ural S. , 1987, s. 301),
(Cigekdagi, 2015, s. 24).

J. H. Lambert, 1764 yilinda “tripartition” kavramu ile ilk olarak ii¢ bilesenli mantik
kavramini ortaya koymustur. Tripartion, Tiirk¢e olarak iic bolme veya {ice boliinebilirlik
olarak ifade edilmektedir. Bu yaklasima gore diisiince dogruluk, belirsizlik ve yanlighk
lizerine ii¢ boliimden olusmaktadir. Lambert, hukuki bir siiregte, tanik giivenilirligini
arastirirken ortaya koydugu bu yaklagimda, tanigin sadik ve dogru olmasi, yalanci olmasi
ve dikkatsiz olmasi tizerine durmustur. Bu {i¢ durumu, dogru, yalanci ve dikkatsiz gibi ii¢
bilesen ile ifade etmistir. Bu ti¢ durumun toplamlarini 1’e esitlemistir (Smarandache,
2003, s. 142).
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1920 yilinda, J. Lukasiewicz, iki degerli Aristo mantigmi ii¢ degerli mantik
bi¢iminde ifade etmistir. Bdylece ¢cok degerli mantik anlayisina zemin hazirlanmistir. Ug
degerli mantik sisteminde bir 6nerme dogru, yanlis ve belirsiz degerlerini alabilir.
Lukasiewicz’in mantik sisteminde bir 6nermenin dogruluk degerinin bilinmiyor olmasi
yani belirsiz olmasi, onun, iki degerden birisini (dogru veya yanlis) tasiyor olma imkanini
ifade etmektedir?. Lukasiewicz’ e gore bir dnerme kendinin aksinden tiiretilebiliyorsa,
dogruluk degerinin sayist ne olursa olsun, en azindan yanlis degildir. Lukasiewicz’in
tanimladig1 belirsiz degeri, “mimkiin” olarak adlandirilmakta olup, yanlslig1 disarida
birakan bir degerdir (Cetinkaya, 2002, s. 30).

1930’Iu yillarda iinlii Kuantum felsefecisi Max Black, belirli sayida nesneden
olusan kiimelere ¢ok degerli mantik uygulamstir. ilk defa bulanik iiye fonksiyonlarini
tanimlamistir. Muglak kiime ile ilgili makaleler yaymlanmistir. Bu ¢alismalar bilim
diinyas1 tarafindan ciddiye alinmamistir (Aktas & Cagman, 2005, s. 14).

Lotfi Asker Zadeh 1965 yilinda kaleme aldig1 makalesinde, kesin olmayan sinirlara
sahip kiimelerin olusturdugu bulanik kiime teorisini ortaya koymustur. Bulanik kiime bati
diinyasinda siiphe ile karsilanmis ise de 1970’lerde doguda 6zellikle Japonya da biiytik
ilgi gormiistiir (Baral , 2011, s. 8). Zadeh bulanik kiimelerde, Aristo mantiginin aksine,
siyah ve beyaza ek olarak ara renk olan, gri renk gibi bir renginde bulundugunu ifade
etmistir (Klir & Yuan, 1995, s. 3).

1980 yilinda Narinyani, Lambert’inin ii¢ bdlmesini (tripartition), belirsiz kiimeler
(indefinite set) olarak tanimlamistir. Atanassov ise bu ii¢ bolmeyi devam ettirmistir
(Smarandache & Osman, 2007, s. 52). Atanassov, 1986 yilinda bulanik kiimelerin
problemleri ¢oziimleme de tek basina yetersiz kalmasindan yola ¢ikarak sezgisel bulanik
kiimeleri tanimlamustir. Sezgisel bulanik kiime, bulanik kiimelerin genellemesi olarak
sunulmustur. Sezgisel bulanik kiimelerde, bulanik kiimelere ek olarak her bir eleman
tiyelik derecesinin yani sira iiye olmama derecesine de sahiptir.

Smarandache ise 1995 yilinda, belirsizlik derecelerini dikkate aldigi notrosofik
bulanik kiimeleri sunmustur. Smarandache, bu g¢alismayr 1998 yilinda yaymlamistir.
Calismada notrosofik bulanik kiimeler birbirinden bagimsiz olan dogruluk, belirsizlik ve
yanliglik bi¢iminde ii¢ bilesen ile tanimlanmistir. 2003 yilinda nétrosofik bulanik sayilar,

2005 yilinda aralikli nétrosofik bulanik kiimeler literatiire sunulmustur 3.

2 http://auzefkitap.istanbul.edu.tr/kitap/kok/modernmantik.pdf Erisim Tarihi: 05.05.2021
3 http://www.c3.icvl.eu/2016/smarandache Erigim Tarihi: 06.05.2021
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Belirsizlik ile basa ¢ikmak i¢in bulanik mantiktan baslamak iizere bircok yontem
gelistirilmistir. Mantik sisteminin ¢ikis noktasi olan klasik mantiktan, belirsizligi dikkate
alan notrosofik bulanik mantiga kadar olan mantik gelisimi Sekil 2.1°de 6zetlenmeye

calisiimastir.

Notrosofik Bulanik
Mantik (Smarandache)

Bulanik Mantik
(Zadeh)

Ug Degerli Mantik
(Lukasiewicz)

Klasik Mantik
(Aristo)

Sekil 2.1. Nétrosofik Bulanik Kiimelerin Diger Kiimeler ile Iliskisi (Ashbacher, 2002, s.
1)

Notrosofik bulanik mantik, belirsizlik, fazla bilgi, beklenilmeyen durum,
bilinmezlik, eksiklik ve tutarsizlik gibi durumlar1 matematiksel olarak modellemek i¢in
kullanilmaktadir (Ozdemir, 2018, s. 30). Nétrosofik bulanik mantik, bulanik mantik ve
sezgisel bulanik mantikta oldugu gibi, problemleri notrosofik bulanik kiimeler

araciligryla modellemektedir.

2.3. Notrosofik Bulanik Kiime

Notrosofik bulanik kiimeler, Florentin Smarandache tarafindan, sezgisel bulanik
kiimelerin genellestirilmis hali olarak literatiire sunulmustur (Smarandache , Basset, &
Broumi, 2020, s. 1). Smarandanche, notrosofik bulanik kiimeler ile bir elemani, dogruluk
ve yanliglik derecesinin yaninda bagimsiz belirsizlik derecesi ile de ele almigtir (Islam &
Deb, 2019, s. 99).

X evrensel kiime ve A kiimesi X evrensel kiimesinde notrosofik bulanik bir alt

kiime olmak iizere, esitlik (2.1)’ deki gibi gdsterilmektedir.

A= {(x, (TA(x), (IA(x)), (FA(x)) ):x € X} (2.1)
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Notrosofik bulanik A kiimesi;
T,(x): Dogruluk tiyelik fonksiyonu
1, (x): Belirsizlik tiyelik fonksiyonu
F,(x): Yanliglik tiyelik fonksiyonu
olmak ftizere ii¢ bilesen ile temsil edilmektedir (Smarandache, 2004, s. 5). Notrosofik
bulanik kiimelerin gosterimine dair standart bir simge yoktur. Calismanin bu kismindan
itibaren noétrosofik bulanik kiimeler igin AV, dogruluk tyelik fonksiyonu igin “p”,
belirsizlik tiyelik fonksiyonu i¢in “c” ve yanliglik {iyelik fonksiyonu i¢in “v” sembolleri
kullanilacaktir.
Asagida bulanik kiimeler, sezgisel bulanik kiimeler ve notrosofik bulanik kiimeler
ile ilgili temel tanimlardan bahsedilecektir.

Tanim 1. (Bulanik Kiime): X evrensel kiimesinde tanimli x elemanlarindan olusan

bulanik A kiimesi esitlik (2.2)’deki gibi gdsterilmektedir

A={(rua(0)):x € X} (2.2)

uz(x) tyelik fonksiyonu derecesi, ayni zamanda dogruluk derecesi olarak
adlandirilmaktadir. Uyelik fonksiyonu derecesi 0 ile 1 arasinda degerler alir ve pg:
X—[0,1] bigiminde tanimlanmaktadir (Bhattacharyya, Roy, & Majumdar, 2018, s. 29).

Tamim 2. (Sezgisel Bulamk Kiime): Bulanik kiimelerin genellestirilmesi olan

sezgisel bulanik kiimeler uyelik fonksiyonu (p,i(x)) ve iliye olmama fonksiyonu

(v 1 (x)) olmak iizere iki alt kiime ile tanimlanmaktadir. X evrensel kiimesinde tanimh

sezgisel bulanik AT kiimesi esitlik (2.3)’teki gibi gosterilmektedir.

AT = {(x, 1z (0, vi(0) | x € X} (2.3)
i, Uye olma derecesi ve v,;liye olmama dereceleri 0 ile 1 arasinda degerler

almaktadir (Bhattacharyya, Roy, & Majumdar, 2018, s. 29). Esitlik (2.4)’te liye olma ve

tiye olmama dereceleri gosterilmektedir.
W, : X —[0,1]ve v ;: X —[0,1] (2.4)

Sezgisel bulanik kiimeler, liye olma ve olmama derecelerinin yani sira tereddiit

derecesi ile de tanimlanmaktadir. Tereddiit indeksi veya tereddiit derecesi m i ile

gosterilmektedir. Tereddiit derecesi, iiye olma ve {iye olmama derecelerinin toplaminin,
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birden farkinin alinmas ile hesaplanmaktadir. Tereddiit derecesi 7 ;1 esitlik (2.5)’teki gibi

gosterilmektedir.
0= 1-wg () v,5 (%) (2.5)

Tereddiit derecesi m,; (x) = 0 olmasi durumunda sezgisel bulamk Al kiimesi,
bulanik kiime olmaktadir (Abdel-Baset, Hezam, & Smarandache, 2016, s. 113).

Tanim 3. (Noétrosofik Bulanik Kiime): X evrensel kiime ve x bu kiimede genel
bir eleman olsun. X’ de tanimli nétrosofik bulanik A kiimesi dogruluk, belirsizlik ve
yanlislik iiyelik fonksiyonlari ile nitelendirilmektedir.

() x =107, 1]
o,n(x):x —]07, 1
v,m(x) x —]07, 1]

W, (X), 0,5 (x), v,n(x) 107, 1] arahginda gergek, standart ya da standart olmayan
alt kiimeler olmak iizere notrosofik bulanik kiimeler esitlik (2.6)’daki gibi

gosterilmektedir.
0~ < sup w,x(x) + sup o,x5(x) + sup v,x(x) <3° (2.6)

Notrosofik bulanik kiimeler, standart olmayan degerlerini ]J0~, 1*[ birim araligindan
almaktadir. Standart olmayan sonlu sayilar 07=0 —  ve 1¥=1 + §’dir. Burada 1 ve 0
standart kisimi, & ise standart olmayan kismi ifade etmektedir (Dalkili¢, 2021, s. 2).
Notrosofik bulanik kiimeler bu araliklarda ]J07, 1] standart ve standart olmayan kiimeler
olmasina ragmen gercek hayatta bu degerleri kullanmak ¢ok zordur bu nedenle
caligmalarda [0,1] araligi alinmaktadir. No6trosofik bulanik kiimelerde dogruluk,
belirsizlik ve yanlighk iyelik fonksiyonlarmnin toplamima dair bir sinir yoktur
(Smarandache, Sunderraman, & Zhang, 2012, s. 11). Esitlik 2.6’da belirtilen sup(...)
supremum teriminin kisaltilmasidir. Supremum, bir kiimede iist sinir elemanlarinin en
kiiciigli anlamina gelmektedir.

Tanimm 4. (Tek Degerli Notrosofik Bulanik Kiime): X evrensel kiime ve x bu
kiimenin eleman1 olmak iizere, tek degerli ndtrosofik bulanik kiime; dogruluk iiyelik

fonksiyonu p,(X), belirsizlik tiyelik fonksiyonu o ,5(X) ve yanlislik tiyelik fonksiyonu
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v,~(X) ile tammlanmaktadir (Wang H. , Smarandache, Zhang, & Sunderraman , 2010,

S. 411). Tek degerli notrosofik bulanik kiimeler esitlik (2.7)’deki gibi gosterilmektedir.
OSMAN (x)+aAN (x) + VN (x)<3 2.7)

Tek degerli nétrosofik bulanik kiimelerin etki alani [0,1] araliginin sinirlarin1 asmaz
(Caballero, Erick Gonzalez; Smarandache, Florentin ; Vazquez , Maikel Leyva;, 2019, s.
37). Diger bir ifade ile dogruluk, belirsizlik ve yanliglik tiyelik fonksiyonlarinin her biri
ayr1 ayr1 en yiiksek 1 degerini alabilmektedir. Notrosofik bulanik kiimelerin, bulanik ve
sezgisel bulanik kiimelerden temek farki, dogruluk, yanlishk ve belirsizlik tyelik
fonksiyonlarmin derecelerinin toplami 1’e esit olmak zorunda degildir. Toplam 1’den

biiyiik olabilmektedir.

Tamim 5. (Tiimleyen): AV tek degerli notrosofik bulanik kiimesinin tiimleyeni AF¢

ile gosterilmektedir. Vx € X icin;
M, we (X)=v,x (X)
7w (X)=1-0,~ (X)
V,§© (¥)= w,n (X)
olmak iizere nétrosofik bulanik AN kiimesinin timleyeni esitlik (2.8)’deki gibi

gosterilmektedir.
AC:{x, vw (), 1-0,8 ), uny(X | x € X} (2.8)

Notrosofik bulanik kiimelerin; aralik degerli nétrosofik bulanik kiime, tek degerli
notrosofik bulanik kiime, bipolar nétrosofik bulanik kiime, tek degerli kararsiz nétrosofik

bulanik kiime gibi tiirleri vardir.

e Aralik degerli notrosofik bulanik kiime: X evrensel bir kiime ve ANevrensel

kiime de noétrosofik bulanik bir alt kiime olmak iizere, aralik degerli ndtrosofik

bulanik AY kiimesi esitlik (2.9)’daki gibi gosterilmektedir.
AV =L (e (), 0,8 (0, v () | xE€XY (2.9)
Burada, aralik degerli dogruluk tyelik fonksiyonu p,x (x)= [uf1 W uZN], aralik
degerli belirsizlik tiyelik fonksiyonu 0,5 (x)=[aj,v, O'AUN] ve aralik degerli yanlighk tiyelik
fonksiyonu v, 5 (x)=[vj,;,, VXN] olmak tizere her x € X igin bu tiyelik fonksiyonlar [0,1]

arasinda degerler almaktadir.
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Omegin; X = {x;, x,, x3} kiimesinde, x; yetenek, x, giivenilirlik ve x5 fiyat olmak
tizere, bazi uzmanlarin anketlerinden elde edilen sonuglar ile dogruluk, belirsizlik ve
yanliglik dereceleri elde edilmistir. Bu degerler ile aralik degerli nétrosofik bulanik kiime,
esitlik (2.10)’daki gibi goOsterilmektedir (Wang H. , Smarandache , Zhang, &
Sunderraman, 2005, s. 7).

(< x1,[0.2,04],[0.3,0.5],[0.3,0.5] >
AN={ < x,,[0.5,0.7],[0, 0.2],[0.2,0.3] >
< x3,[0.6,0.8],[0.2,0,3],[0.2,0.3] > (2.10)

Burada, x; (yetenek) elemani [0.2,0.4] araliginda dogruluk iiyelik derecesi, [0.3,0.5]
araliginda belirsizlik iiyelik derecesine ve [0.3,0.5] araliginda yanlislik iiyelik derecesine
sahipligi gostermektedir.

e Tek degerli notrosofik bulanik kiime: Notrosofik bulanik kiimelerin genel hali

ile mithendislik ve bilimsel alanlarda kullanilmasi zordur. 2010 yilinda Wang ve

arkadaglari, ndtrosofik bulanik kiime teorisinin gergek hayat problemlerine
uygulanabilmesi amaciyla tek degerli nétrosofik bulanik kiimeleri gelistirmislerdir.

Tek degerli notrosofik bulanik kiimelerde 10—, 1+ araligi yerine [0,1] araligi

alinmaktadir (Karamasa, 2020, s. 4). Notrosofik bulanik kiimelerin 6zel bir hali olan

tek degerli notrosofik bulanik kiimeler esitlik (2.11)’deki gibi gosterilmektedir.
AN = {(x, Wy (0, 0,5 (), v,5 (x))] x € X} (2.11)

Tek degerli notrosofik bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlart i¢in smirlar ve

toplamlarinin alacag: degerler esitlik (2.12)’deki gibi gosterilmektedir.
w,v (x): X —[0,1]
o5 (x): X —[0]]
v,n ()1 X —[0,]]
0<wwm (X)to,n@)tv,n(x)<3VxeX (2.12)

o Tek degerli kararsiz nétrosofik bulanik kiime; X sabit kiime olmak iizere tek

degerli kararsiz nétrosofik bulanik kiime esitlik (2.13)’teki gibi gosterilmektedir.

AV p={(x, (), 0,m (D, v,m ()| x €X'} (2.13)
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Burada uA,vh(x),aAﬁh(x),vA,vh(x) fonksiyonlar1 [0,1] arasinda deger alir. Bu

fonksiyonlar sirasi ile kararsiz dogruluk tyelik derecesi, kararsiz belirsizlik iiyelik
derecesi, kararsiz yanlislik tiyelik derecesini temsil etmektedir.

1l Aﬁh(X): {ti,to,...,ti} ve ty,ta,... i dogruluk iiyelik fonksiyonunun 6geleri,
o A,vh(x) ={y1,Y2,...,¥p} V€ Y1,Y2,...,yp belirsizlik tiyelik fonksiyonunun 6geleri,
v A,vh(x) ={z1,2,...,2q} V€ 71,22,...,2q yanliglik {iyelik fonksiyonunun 6geleri olmak

lizere,

Her x € X i¢in 1, p, q sirastyla dogruluk, belirsizlik ve yanlighk (p 4N, s Oy, Ve
v A,vh) tiyelik fonksiyonlarindaki kararsiz bulanik elemanlarin numaralarinit temsil

etmektedir.

Bir ornek ile agiklayacak olursak, X te tanimli bir x elemani igin
ww, (0= {0.4,050.6},

aAlvh(x): {0.3, 0.4},

VAﬁh(.X') ={0.1,0.3}ise bu kiime esitlik (2.14)’teki gibi gosterilir.

AN, = {({0.4,0.5,0.6},{0.3,0.4},{0.1,0.3})| x € X} (2.14)

Burada =3, p=2 ve q= 2’dir (Liu & Luo, 2019, s. 419).

2.4. Notrosofik Bulanik Kiime Islemleri

Klasik X evrensel kiimesinde, notrosofik bulanik A kiimesi; AN ve nétrosofik
bulanik B kiimesi; BY olmak iizere notrosofik bulanik kiime islemleri asagida gosterildigi
gibi tanimlanmaktadir.

Tiimleme: Nétrosofik bulanik AV kiimesi AN = {x ww (), 0,8 (X), v, (X)) | x
€ X} olmak iizere Notrosofik bulanik AN kiimesinin tiimleyeni esitlik (2.15)’teki gibi
gosterilmektedir.

~C
AV ={xvn (1), 1 - o,m(), ()] x € X} (2.15)
Kesisim: Notrosofik bulanik AN ve Nétrosofik bulanik B¥kiimelerinin kesigimi

esitlik (2.16)’daki gibi gosterilmektedir.

A’vﬂBN:{uA,v(x) A HBN(X). aA,v(x) V aB,v(x),vA,v (%) VvB,v(x) x € X} (2.16)
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Birlesim: Notrosofik bulanik AN kiimesi ve Notrosofik bulanik B¥ kiimelerinin

birlesimi esitlik (2.17)’deki gibi gosterilmektedir.
AVUBN={, 5 ()Vitgn (1), 0,5 () AT ,x (), V5 (O AV r (0)x € X} (2.17)
Alt Kiime: ANve B nétrosofik bulanik kiimeler ve her x € X icin;

Wn () < ppw ()
0,5 (x) = 0,8 (%)

v,n(x) = vr(x) (2.18)

Esitlik (2.18) sartin1 sagliyor ise A" kiimesine BY kiimesinin nétrosofik bulanik alt
kiimesi denir ve AV c BV biciminde gosterilmektedir.
Esitlik: AN ve BV kiimeleri nétrosofik bulanik kiimeler olmak lizere;

AN c BV ve BN c AV ise AN ve BY kiimelerine nétrosofik bulanik esit kiimeler ad1

verilmektedir. Notrosofik bulanik esit kiimeler esitlik (2.19)’daki gibi gosterilmektedir.
AN =BV (2.19)

Bos kiime: AN kiimesi nétrosofik bulanik bir kiime olmak iizere, her x € X igin;
w,w (x)=0
o,n(x)=1
v,n(0)=1 (2.20)

esitlik (2.20) sartin1 sagliyor ise AY kiimesine notrosofik bulanik bos kiime denilmektedir.

Nétrosofik bulanik bos kiime @ ile gosterilmektedir.

Evrensel Kiime: A" nitrosofik bulanik bir kiime olmak lizere, her x € X icin;
ww(x)=1
o ,n(x)=0
(2.21)

v,n(x)=0

esitlik (2.21) sartin1 sagliyor ise AN Kkiimesine nétrosofik bulanik evrensel kiime

denilmektedir (Karatag & Kuru , 2016, s. 90).
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2.5. Bulanik Yapilarin Karsilastirilmasi

Buraya kadar agiklanmaya c¢alisilan bulanik yapilar; bulanik kiime, sezgisel bulanik

kiime ve nétrosofik bulanik kiimelerin her birinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo

2.1°de karsilastirmali olarak verilmistir (Aboelhamd, Shamma, Saleh, & EIl-Khodary,

2021, s. 31).

Tablo 2.1. Bulanik Yapilarin Karsilastirilmast

Bulanmik Yapilar Avantajlar Dezavantajlar
o Bulanikligi inceleyen ilk o Insan bilgi ve deneyimine baghdur.
algoritmadir. e Kurallar1 diizenli olarak
o Karmasik problemleri giincellenmelidir.
¢coziimleyebilir. ¢ Bazen dogru, tam girdi ile
o Bir kag veri girisi ile bile ¢ikt1 calistirildiginda bile giivenilir
iretir. sonuglar vermeyebilmektedir.
Bulamk Kiimeler o Uygulanmasi kolaydir. e Bir problemi ¢dzmek igin tek ve
o Algoritmasi esnektir. sistematik bir yaklasim karisikliga
sebep olabilir.
e Dogru ve yanlisi temsil etmek igin
sadece net degerler alir.
¢ Sadece liye olma derecesini degil o Belirsizlik bilesenini dikkate
Sezgisel Bulanik ayn1 zamanda iiye olmama almaz.
Kiimeler derecesini de dikkate alir. ¢ Bazen kafa karigtirici sonuglar
ortaya cikarabilir.
¢ Bazi durumlarda sezgisel mantikla
celisebilir.
¢ Diger bulanik kiimelerin e Her bir bilesen i¢in tek bir deger
genellestirilmis halidir. almak tamamen belirli sonuglar
Notrosofik Bulanik | e Esnektir. almaya engel olabilmektedir.
Kiimeler o Herhangi bir belirsizlik ve siiphe
durumunda belirsizlik bilesenlerini
dikkate alir.
e Eksik olan ve kesin olmayan
bilgiler igeren birgok karmasik
problemi ¢oziimler.
e Cok kriterli karar verme
probleminin ¢oziimiinde giivenilir
sonuglar verir.

2.6. Karar Verme Siireci

Karar, genel anlamda bir se¢im isleminin sonucunda ortaya ¢ikan hiikiim, yargi

veya diislinceler biitlinlidiir. Gerek is gerek giinliik hayatimizda siirekli olarak karar verme

eylemi ile kars1 karsiya kalinir. Verilen karar hangi konuda olursa olsun bir se¢imin
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sonucudur. Yapilan bu se¢cim kimi zaman basit gibi goriinse de etkileri biiyilik
olabilmektedir. Bu nedenle karar verme siradan bir secimin 6tesinde, bir dizi faaliyetlerin
sonucudur.

Karar verme, bir karara ulagma siirecini ifade etmektedir. Teknolojik gelismeler ve
buna bagli olarak mesafeleri onemsenmeyecek kadar kiigiilten ticari ve kiiresel
degisimler, isletmeleri daha biiyiik hedeflere ulasma c¢abasina itmistir. Internet
kullaniminin yayginlagmasi ve iletisim olanaklarinin artmasi ile isletmeler arasi rekabet
artmustir. Ozellikle de sanal rekabetin belirsizligi ile kars1 karsiya kalan isletmelerin
hayatta kalma ve biiyiime savasi, alinan kararlarin dogru, zamaninda ve giivenilir
olmasini ¢ok dnemli hale getirmistir.

Karar verme; hedef ve amaglarin gerceklestirilmesi i¢in, mevcut alternatifler
arasindan birini segme eylemidir (Yildirrm & Onder , 2015, s. 1). Karar verme eylemi bir
stirecin sonucudur ve karar verme siirecinin asamalart;

e Ulasilmak istenen amaci belirleme ve problemi tanimlama,

e Amag ve sorunlari irdeleme, Oncelikleri belirleme,

o Alternatifleri belirleme,

e Alternatifleri degerlendirme,

o Kriterleri belirleme ve alternatifler arasindan se¢im yapma
olarak siralanabilir (Kogel, 2003, s. 80).

Bir karar siireci, karar problemi, karar verici, amag, kriterler ve alternatiflerin
birlesiminden olusmaktadir. C6ziime ulasilmak istenen durum ile karar problemi ortaya
cikmaktadir. Karar verici, amag i¢in ¢aba gosteren ve sonuglardan sorumlu kisi veya
gruplardan olugmaktadir. Amag, karar vericilerin ulagsmak istedikleri sonugtur. Kriterler
alternatifleri degerlendirirken kullanilan degerlendirme olgiileridir. Alternatifler ise
¢oziime ulagsmak icin dikkate alinan seceneklerin her biridir. Bir karar probleminden
bahsedebilmek icin alternatif sayisinin en az iki olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde bir
se¢im eyleminden s6z edilemeyecektir.

Bir karar problemi ile karsilagildiginda, karar vericilerin Oncelikle problemin
¢ozlim teknigini belirlemesi gerekir. Problemin ¢6ziim teknigi problemin yapisina gore
farklilik gosterebilmektedir. Karar problemlerinin ¢6ziim teknikleri kriter ve amag

yapisina gore Sekil 2.2°de goriildiigii gibi gruplandirilabilir.
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KARAR VERME

TEKNIKLERI

KRITER AMAC
SAYISINA GORE SAYISINA GORE

TEK KRITERLI COK KRITERLI TEK AMACLI COK AMAGLI
KARAR VERME KARAR VERME KARAR VERME KARAR VERME
TEKNIKLERI TEKNIKLERI TEKNIKLERI TEKNIKLERI

Sekil 2.2. Karar Verme Tekniklerinin Siiflandiriimast

Gergek diinyada kararlar ¢cogu zaman birden ¢ok ve birbirleri ile ¢elisen amag ve
kriterler altinda verilmektedir. Karar vericiler igin tek kriter veya tek amag altinda karar
verme nadir durumlar i¢in s6z konusu olmaktadir. Bir karar probleminin ¢éziimiinde,
problemin birden c¢ok Olgiit ile degerlendirilmesi problemi karmasik yapiya
doniistiirmektedir. Kriter ve amag¢ sayisinin artmasi ile karar verme problemlerinin
¢oziimii farkli boyutlara taginmaktadir. Boylesi durumlarda cok kriterli karar verme
teknikleri ortaya ¢ikmaktadir (Timor, 2011, s. 13).

Cok kriterli karar verme teknikleri, birden fazla ve es zamanl kriterlerin etkisinde
en iyi alternatifin se¢ilmesine olanak saglayan araglarin meydana getirdigi bir olusumdur
(Zionts, 1979, s. 94). Cok kriterli karar verme teknikleri karar vericinin en iyi ¢oziime
ulagsmasinda rehber olmaktadir. Hedeflere en iyi sekilde ulagsmay1 saglayacak karara
varmadan 6nce, karar verici ¢oziim siirecine dahil edilmekte ve bdylece tatmin edici
¢oziimler aranmaktadir (Stewart, 1992, s. 571).

Cok kriterli karar verme teknikleri;

e Cok nitelikli karar verme teknikleri ve

e (Cok amagli karar verme teknikleri olarak iki kategoriye ayrilmaktadir

(Zimmerman , 1996, s. 303).

I. Cok Nitelikli Karar Verme Teknikleri: Kesin olarak belli olan birden ¢ok

alternatif arasindan bir alternatifin secilmesi siirecinde kullanilmaktadir. Cok

nitelikli karar verme teknikleri, alternatif sayisinin makul ve smirli sayida oldugu

38



durumlarda tercih edilen tekniklerdir. Cok nitelikli karar verme tekniklerinde karar

vericiler sinirli sayida eylem arasindan, 6nceliklendirme veya siralama yapmaktadir

(Zavadskas, Antucheviciene, & Kar, 2019, s. 1).

Cok nitelikli karar verme teknikleri ¢ok c¢esitli olmakla beraber ¢ogunun
alternatifler ve nitelikler (kriterler veya hedefler) gibi ortak yonleri bulunmaktadir.
Nitelikler, alternatiflerin farkli boyutlarda goriintiilenmesidir (Triantaphyllou E. , Shu,
Sanchez , & Ray, 1998, s. 175). Alternatiflerin agik¢a belirli ve sayilabilir oldugu ¢ok
nitelikli karar verme problemi, bir karar matrisi yardimu ile 6zetlenebilir. (m x n) boyutlu
bir karar matrisinde, alternatiflerle, alternatiflerin performans degerleri Tablo 2.2’de

verilmis olan tipik bir karar matrisinde goriilmektedir.

Tablo 2.2. Karar Matrisi (Triantaphyllou, Shu, & Ray, 1998)

Kriterler
K, K, K; K,
Aq ai aiz a3 A1n
A, azi az; azs Azn
Az azq asz; aszs as,
Ap A1 Am2 A3 Amn

Matriste;

A 1. Alternatifi,

K;: j. karar kriterlerini,

a;;. i. alternatifin j. karar kriterine gore performansini gosteren matris eleman ifade
etmektedir.

ii. Cok Amach Karar Verme Teknikleri: Karar vericiler giiniimiiz karmagsik

yonetim sistemlerinde nadiren minimum maliyet veya maksimum kar gibi tek bir

amaca ulasmaya calismaktadir. Boyle durumlarda da ¢ok amagli karar verme

teknikleri devreye girmektedir (Imren, 2011, s. 16). Bir amag yerine birden fazla

amacin s6z konusu oldugu ve bu amaglarin birbirleriyle ¢elistigi durumlarda, karar

verme probleminin ¢oziimii de giiglesmektedir. Bazen karar verme probleminde

optimum ¢6ziim yerine en iyi uzlasik ¢oziime ulasilabilmektedir (Zeleny, 1982, s.

167).
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Cok amach karar verme; alternatiflerin bir matematiksel programlama yapisti iginde
dolayli olarak tanimlandigi ve birden ¢ok sayida oldugu siirekli durumlarda karar
vermeye dayanir (Gregory, 1998, s. 58). Hedef programlama, tam sayili ¢ok amacgh
programlama, dinamik programlama ¢ok amagli karar verme tekniklerinden bazilaridir.

Cok amagl karar verme teknikleri dogrusal programlamanin 6zel bir alanidir.
Dogrusal programlamadan farkli olarak ¢cok amacli karar verme tekniklerinde modele
ayni anda birden fazla amag dahil edilebilmektedir. Cok amagl karar verme teknikleri ile
birden fazla amag es zamanli olarak optimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Genel olarak ¢ok

amagcl karar verme problemi esitlik (2.22)’deki gibi gosterilmektedir.

min / max = f;(x) i=12,..,m
Kisitlayicilar
gi(x) < 0, j=12..,n
gj(x) =0,
gi(x) =0,

0 @222)

Burada, x karar degiskeni, m amag fonksiyonu sayisi ve n kisitlayici sayisini ve g;
kisitlayicilari ifade etmektedir (Gunantara, 2018, s. 4).

Cok amagh optimizasyon problemleri, parametreleri ve amag oncelikleri belirgin
degil de bulanik ise, bulanik ¢ok amagli programlama s6z konusudur. Sezgisel bulanik
cok amagli optimizasyon ve nétrosofik bulanik ¢ok amacgli optimizasyon teknikleri,

bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknikleri arasinda yer almaktadir.

2.7. Sezgisel Bulanik Cok Amach Optimizasyon Teknigi

Sezgisel bulanik kiimeler sadece tek amagli problemlerin ¢oziimlenmesinde degil,
birden ¢ok ve birbiri ile ¢elisen amaclarin oldugu problemlerin optimize edilmesinde de
kullanilmaktadir. Sezgisel bulanik ¢ok amagli optimizasyon tekniginin matematiksel

modeli esitlik (2.23)’teki gibi gosterilmektedir.
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max = [fll(x),le(x), ---fkll(x)]
min = [fk1+1,1(x)»fk1+21(x), fkl(x)]
Kisitlayicilar
gix)<c¢, i=12,...,my
gix)>¢;, i=my+1,m; +2,...,m,
gix)=c;, i=Fmy+1my+2,...,m,
x>0, (2.23)

Burada;

x: karar degiskenini,

ij (x): Amag fonksiyonlarini,

9:(x): Kusitlayict fonksiyonlarini gostermektedir (Tsegaye & Thillaigovindan,
2021, s. 635).

Cok amagli bir sezgisel bulanik optimizasyon problemi ¢éziimlenirken su adimlar
izlenmektedir (Bharati, Nishad, & Singh, 2014, s. 163).

Adim 1: Sezgisel bulanik ¢ok amagli optimizasyon problemi esitlik (2.23)’te
verildigi gibi kurulur.

Adim 2: Probleme ait amag fonksiyonlarindan herhangi biri rastgele secilir. Secilen
amag fonksiyonu diger amagclar yok sayilarak, problemin tiim kisitlayicilart altinda tek
amagl olarak klasik dogrusal programlama teknigi ile ¢6ziiliir.

Adim 3: Adim 2, diger tiim amag¢ fonksiyonlar1 i¢in ayr1 ayr1 uygulanir. Amag
fonksiyonlarmin ve karar degiskenlerinin alacagi degerler bulunur. Her bir amag
fonksiyonu i¢in elde edilen optimal ¢oziimler ile x4, x; X3, ..., X olmak iizere ¢6ziim
vektorii elde edilir.

Adim 4: Elde edilen ¢6ziim vektorlerini kullanarak, her bir amag¢ fonksiyonu i¢in
amag fonksiyonlarinin degerleri asagida gosterilen 6diinlesme matrisindeki gibi bulunur.
Odiinlesme matrisi Tablo 2.3’te gosterilmektedir (Ghosh S. , Roy, Ebrahimnejad, &
Verdegay, 2020, s. 1013).
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Tablo 2.3. Odiinlesme Matrisi

f1 f3 fr
Zy f1(x1) f2(xq) f3(x1) fr(x1)
Z, f1(x2) fa(x2) f3(x2) fr(x2)
Zs f1(x3) fa(x3) f3(x3) fr(x3)
Z, f1(x1) f2(x1) f3(xi) fr(x)”

Adim 5: Odiinlesme matrisinden elde edilen degerler ile iiyelik fonksiyonlarinin alt
ve iist limitleri belirlenir. Uye olma ve iiye olmama fonksiyonlarmin alt ve iist limitleri
farkli amag¢ fonksiyonlar1 icin farkli bicimde hesaplanmaktadir. Tablo 2.4’te amag
fonksiyonlariin maksimum yapida olmas1 durumunda iiyelik fonksiyonlarinin alt ve tist

limitlerinin nasil hesaplandig1 gosterilmektedir (Bharati, Nishad, & Singh, 2014, s. 165;

Banerjee & Roy, 2010, s. 9).

Tablo 2.4. Maksimizasyon Yapili Sezgisel Bulanik Uyelik Fonksiyonlarimin Alt ve Ust

Limitlerinin Belirlenmesi

Amac Fonksiyonu Yapisi

Maksimizasyon Yapii Amac¢ Fonksiyonu

Uyelik Fonksiyonu Tiirii

Alt Limit

Ust Limit

Uye Olma Fonksiyonu ()

Ltll( = min{f,, (xx)}

U;cl = max{fy (x;)}

Uye Olmama Fonksiyonu (v)

Ly =L,

UY=Uf - AUE - L)

Tablo 2.5’te minimizasyon yapili amag fonksiyonlarinin {iyelik fonksiyonlarinin alt

ve {ist limitlerinin hesaplanmasina dair formuluzasyon gosterilmektedir (Bharati, Nishad,

& Singh, 2014, s. 165; Banerjee & Roy, 2010, s. 9).
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Tablo 2.5. Minimizasyon Yapili Sezgisel Bulanik Uyelik Fonksiyonlarinin Alt ve Ust
Limitlerinin Belirlenmesi

Amag Fonksiyonu Yapist Minimizasyon Yapih Amag¢ Fonksiyonu

Uyelik Fonksiyonu Tiirii Alt Limit Ust Limit

Uye Olma Fonksiyonu () Ly, = min{f, (x;)} Uy = max{f,(x;)}

Uye OI Fonksiyonu
ye Olmama Fonksiyonu (v) Li=Li+A(Uf = 1) Ut = Uy

Esitsizliklerde gosterilen U, ilgili amacin {ist limitini diger bir ifade ile alabilecegi
en yiikksek degeri gostermektedir. L, ise ilgili amacin alt limitini diger bir ifade ile
alabilecegi en diisiikk degeri gostermektedir. U, maksimizasyon yapili problemlerde
ama¢ fonksiyonunun alabilecegi en iyi deger iken, minimizasyon yapili problemlerde
amag fonksiyonunun alacagi en kotii degeri gostermektedir. Tabloda verilen A degeri,
0 < A <1 araliginda olmak kayd: ile karar verici tarafindan belirlenmektedir (Pawar,
Patel, & Mirajkar, 2020, s. 3). Calismamizda A=0,3 olarak alinmustir.

Adim 6: Adim 5’te elde edilen sinir degerler ile liye olma ve iiye olmama
fonksiyonlarinin alt ve iist limitleri, farkli amag yapilarina gore Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’te
gosterildigi gibi elde edilir. Amag fonksiyonlarinin yapisina gore liye olma ve iiye
olmama fonksiyonlarinin belirlenmesi farklilik gdstermektedir.

Amag fonksiyonunun maksimizasyon yapili olmasi durumunda iiye olma

fonksiyonu esitlik (2.24)’teki gibi tanimlanmaktadir.

0, fi () < L, ise
fr(O)-L _
w1 ()= ﬁ Ly, <fi(x)<U, ise
k "k
k 1' fk(x) = U;: ise (224)

Amag fonksiyonunun maksimizasyon yapilt olmasi durumunda {iye olmama

fonksiyonu esitlik (2.25)’teki gibi tanimlanmaktadir.

0, fi(x) = Uy ise
BTy < f(x) S U ise
k “k

1, fi(x) < Ly, ise (2.25)

v 1(x)=

Burada;

L,: Uye olma fonksiyonu alt limiti
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U ,‘: : Uye olma fonksiyonu iist limiti
L%.: Uye olmama fonksiyonu alt limiti
U} Uye olmama fonksiyonu ist limiti

fir(x): k. Fonksiyonu gostermektedir.

Sekil 2.3’te maksimizasyon yapili sezgisel bulanik kiimeler i¢in liye olma ve iiye

olmama fonksiyonlar1 gosterilmektedir (Bharati, Nishad, & Singh, 2014, s. 166).

Wi, U;
A
1 v, (x) W, 1(x)
—>
0 : ! _
»F(x)
L, =L} vy
k k Uk k

Sekil 2.3. Maksimizasyon Yapili Sezgisel Bulanik Kiimelerde Uyelik Fonksiyonlar

Amag fonksiyonunun minimizasyon yapili olmast durumunda tiye olma fonksiyonu

esitlik (2.26)’daki gibi tanimlanmaktadir.

(1, fre(x) < L, ise
Up—fk() ,
w1 ()= ! l;]u_lzux , L < filx) Uy ise
k "k
0, fl) 22Uy ise (2.26)

Amag fonksiyonunun minimizasyon yapilt olmasi durumunda iiye olmama

fonksiyonu esitlik (2.27)’deki gibi tanimlanmaktadir.

1, fi(x) = UY ise
Fr(x)—Ly(x) .
v, 1(x)= {W Ly, <filx)<U; ise
0, fi(x) < L, ise (2.27)

Sekil 2.4’te minimizasyon yapilt sezgisel bulanik kiimeler i¢in liye olma ve iiye

olmama fonksiyonlar1 gosterilmektedir (Rey & Roy, 2015, s. 60).
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Lo L Uy=U¢  Fx
Sekil 2.4. Minimizasyon Yapili Sezgisel Bulanik Kiimelerde Uyelik Fonksiyonlar:

Bir optimizasyon probleminde, maksimizasyon yapili amaglarin oldugu
durumlarda, her bir fonksiyon kendi en yiiksek degerine (U,) yaklastik¢a kabul seviyesi
diger bir ifade ile liye olma derecesi artar. Dolayisi ile ilgili amacin en yliksek degere
ulagmasi ile karar verici tam olarak tatmin olur. Bununla beraber amaglarin minimizasyon
yapili oldugu durumlarda, her bir fonksiyon kendi en diisiik degerine (L‘,t) yaklastikca
tatmin diizeyi artar. Eger tiim hedefler en diisiik degerlerine ulasirsa karar verici tamamen
tatmin olur.

Adim 7: Uye olma ve iiye olmama fonksiyonlar1 belirlendikten sonra, iiye olma
fonksiyonu maksimize ve liye olmama fonksiyonu minimize edilmek iizere, sezgisel

bulanik optimizasyon modeli esitlik (2.28)’deki gibi gosterilir.
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Maksimum p,;(fi,(x))
Minimum v, 1 (fi (x))
Kisitlayicilar

M{C(fk(x)) + Vll;(fk(x)) =1
e (fie () = vi(fie ()

Vi (fe(x)) =2 0

gy S b

x=0

k=12, ..,k

i=12,..,m. (2.28)

Bu model daha sonra esitlik (2.29)’da gosterildigi gibi klasik dogrusal programlama
modeline doniistiiriiliir. Bu donilisiim {iye olma fonksiyonunun a gibi ek bir degisken ve

liye olmama fonksiyonun f gibi ek bir degisken ile eslestirilmesi ile gerceklestirilir.

Maksimum(a — )

Kisitlayicilar
u;c(fk(x)) =a
vi(fi() < B
a+f <1
az=p
=0
gy b
x=0
=12, ..,k
j=12,..,m (2.29)

a ve [ degiskenleri [0,1] araliginda tanimlanmaktadir. @ en kii¢iik iiye olma
derecesini, B en biiyiik {iye olmama derecesini ifade etmektedir. @ en kiigiik tiye olma
derecesinin maksimize ve § en biiyiik iye olmama derecesini minimize edilir. Boylece

elde edilen dogrusal model sayesinde problemler kolaylikla ¢oziilebilmektedir.
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2.8. Notrosofik Bulanik Cok Amach Optimizasyon Teknigi

Notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon tekniginden once kisaca dogrusal
programlama ve notrosofik bulanik dogrusal programlama teknikleri anlatilacaktir. Genel
bir dogrusal programlama modeli; amag¢ fonksiyonu, kisitlayicilar ve negatif olmama

kisitlayicisi ile esitlik (2.30)’daki gibi gosterilmektedir.

Max/minZ = C1X1 + 62X2 + 63X3
Kisitlayicilar
ai1Xq + aA12Xy + .- A1nXn < bl

az1X1 + az7Xp + - AornXn < bz

Am1X1 + QX + - QX < by,
X1, X2, X3, o) X

%50 (2.30)

Notrosofik bulanik dogrusal programlama modeli ise esitlik (2.31)’deki gibi
gosterilmektedir (Hussian A.-N. , Mohamed, Abdel-Baset, & Smarandache, 2017, s. 17).

n
Max/MinZ = Z CjX;
j=1

Kisitlayicilar

n =

N .
Zaijxjﬁ by 1<i<m
j=1 =

X =0 1<j<n (2.31)

Notrosofik bulanik dogrusal programlama problemlerinde, dogruluk, belirsizlik ve
yanlislik iiyelik fonksiyonlar1 ndtrosofik bulanik sayilar ile tanimlanir. Bu bdliimden
itibaren dogruluk tiyelik fonksiyonu igin p, belirsizlik iiyelik fonksiyonu i¢in o ve
yanliglik iiyelik fonksiyonu i¢in v sembolleri kullanilacaktir. a?]’- notrosofik bulanik say1
olmak tizere;

Dogruluk tiyelik fonksiyonu esitlik (2.32)’deki gibi;
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X—aq
(az_a]_ !
nayy (x)=i“2x ,

asz_ap

0

a <x < a, ise
a, <x<aj ise
diger durumlarda ise (2.32)

Belirsizlik iiyelik fonksiyonu esitlik (2.33)’teki gibi;

x—b1
by—by’
aa?]’- (x) =} b2—x

bs—b,’

Lo,

by <x < b ise
b, <x<b3 ise
diger durumlarda ise (2.33)

Yanlislik tiyelik fonksiyonu esitlik (2.34)’teki gibi gosterilmektedir.

X—Cq1
(02—01 ’
val (x) =i—cz =,

C3—C2

1,

1<x< ¢ ise
C; Sx<( ise
diger durumlarda ise (2.34)

Notrosofik bulanik iiyelik fonksiyonlari belirlendikten sonra, dogruluk tiyelik

fonksiyonu maksimize ve belirsizlik ve yanliglik iiyelik fonksiyonlari minimize edilmek

tizere notrosofik bulanik dogrusal programlama modeli esitlik (2.35)’teki gibi ifade

edilmektedir.

Maxp(x)
Mino(x)
Minv(x)
Kisitlayicilar
nx) = a(x)
nx) = v(x)

O<ux)+ox)+v(x)<3

ux),o(x),v(x) =0

(2.35)

Bu model daha sonra modele «, B ve y bigiminde ii¢ degiskenin modele eklenmesi

ile esitlik (2.36)’daki modele doniistiiriilmektedir.
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Max(a—vy—8)
Kisitlayicilar
ux) = a
ox)<vy

v(x) <P

az=zy

az=zf
0<a+y+p <3
a,Y,f =0

x=0

(2.36)

Notrosofik bulanik ¢ok amagli dogrusal programlama problemleri esitlik

(2.37)’deki gibi gosterilmektedir (Hezam, Abdel- Baset, & Smarandache, 2015, s. 42).

max = [f{ (%), fz' (), ., fill () ]

min = [fill 1100, fill 4200, o, il (1) ]
Kisitlayicilar

gix)<¢, i=12,..,m

gix)=c¢;, i=m+1m+2,..,m
gix)=c;, i=my+1,my,+2,..,m,

x=0

(2.37)

Notrosofik bulanik ¢ok amacli optimizasyon problemi i¢in, ndtrosofik bulanik karar

kiimesi DV, nétrosofik bulanik hedeflerin (G,") ve ndtrosofik bulanik kisitlamalarin

(CjN) birlesimi olarak esitlik (2.38)’deki gibi tanimlanmaktadir (Das & Roy, 2015, s. 91).

DN = (ﬂ;l GkN) N <ﬂZ=1 C]N) = {x, upn (%), o pn (X), vpr (x)}

Vx € X icin notrosofik bulamk karar kiimesinin iiyelik fonksiyonlar1 esitlik

(2.39)’da gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

uD,v(x)Zmin(uGlN(x), 2" (x), ..., Hyg,N ()5 e (), eV (),
aD,v(x):min(aalN(x), 062" (%), ..r) UGqN(x); oc1™ (%), 06" (%),

lev(x)Z max(leN(x),vGZN(x), ﬁVGpN(x); VeV (), veR" (%),
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Burada;

W~ (x): Karar kiimesinin dogruluk tiyelik fonksiyonunu,

o ,w(x): Karar kiimesinin belirsizlik tiyelik fonksiyonunu,

v, n(x): Karar kiimesinin yanlislik tiyelik fonksiyonunu,

quN (x):Hedef kiimesinin dogruluk tiyelik fonksiyonunu,
aGpﬁ (x):Hedef kiimesinin belirsizlik tiyelik fonksiyonunu,
vaﬁ (x):Hedef kiimesinin yanliglik iiyelik fonksiyonunu,

We jﬁ (x):Kasitlayicr kiimesinin dogruluk iiyelik fonksiyonunu,
Oc jﬁ (x):Kusitlayicr kiimesinin belirsizlik iiyelik fonksiyonunu,

Ve jﬁ (x):Kusitlayict kiimesinin yanliglik {iyelik fonksiyonunu belirtmektedir.

Esitlik (2.37)’de verilen ndtrosofik bulanik ¢ok amacli optimizasyon problemleri,
ama¢ ve kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlari belirlendikten sonra modele «,y, gibi

degiskenlerin eklenmesi ile esitlik (2.40)’ta belirtilen modele dontistiiriiliir.

Max a

Maxy

Min
Kisitlayicilar
Heen (X) 2 @
Hepn (%) = a
ogn(X) =y
aepn (%) 2y
Ven(x) < B
Vern (X) < B

k=12, ..,p.

a+y+p<3

az=p

a=y

@y, B €[01] (2.40)
Modele eklenen a,y,f degiskenleri, amag¢ fonksiyonlarina iliskin tiyelik

fonksiyonlarinin tatmin diizeyi olarak tanimlanabilir. Bu degiskenler sayesinde
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noétrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon modeli tek amacli optimizasyon modeline
dontistiiriiliir. Bu yap1 nétrosofik bulanik ¢ok amagli programlama problemlerini dogrusal
programlama teknigi ile kolaylikla ¢6ziimleyebilme imkéani saglar (Roy & Das, 2015, s.
85).

Cok amacli noétrosofik bulanik optimizasyon problemi ¢oziimlenirken su adimlar
izlenmektedir (Khan, Haq, Ahmed, & Ali, 2021, s. 37470; Roy & Das, 2015, s. 86).

Adim 1: Notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon problemi esitlik (2.37)’deki
gibi formiile edilir.

Adim 2: Probleme ait amag¢ fonksiyonlarindan herhangi biri segilir ve bu amag
fonksiyonu, diger amagclar yok sayilarak, problemin tiim kisitlayicilari altinda tek amaclh
olarak klasik dogrusal programlama teknigi ile ¢oziiliir. Boylece ideal ¢oziimler elde
edilmis olur.

Adim 3: Adim 2’deki islemler tiim amag fonksiyonlari i¢in ayr1 ayr1 uygulanir ve
amag fonksiyonlarinin ve karar degiskenlerinin alacag: degerler belirlenir.

Adim 4: Uyelik fonksiyonlarini olusturmak igin 6ncelikle hedefler ve toleranslar
belirlenmelidir. Bunun i¢in Adim 2’de elde edilen ideal ¢oziimler kullanilarak 6diinlesme

matrisi (pay-off table) elde edilir (Roy & Das, 2015, s. 86).

JACR N AC . fr(x1)
JACDYACS) fr(x%)

[1(xP) fo(xP) oo fp (XP)”

Yukarida verilen 6diinlesme matrisinin kosegen degerleri her bir amacin alabilecegi
en 1yl degeri gostermektedir. Cok amagli optimizasyon problemlerinde bir amacin
alabilecegi en 1yi degeri bulmak kolaydir. Aksine bir amacin, en kotii ¢oziim degerini
bulmak kolay olmamaktadir. Her bir amacin ayr1 ayr1 optimize edilmesi ile elde edilen
Odiinlesme matrisi, bir amacin alabilecegi en kotii degeri de kolayca bulmay:
saglamaktadir. Bu sayede amag¢ fonksiyonlarinin bulundugu araliklar kolaylikla
hesaplanabilmektedir.

Adim 5: Odiinlesme matrisinden her bir amag fonksiyonunun alabilecegi en iyi ve
en kotii degerler elde edilir. Elde edilen bu degerler ile iiyelik fonksiyonlarinin alacag alt
ve st limitleri belirlenir.

Dogruluk, belirsizlik ve yanlighk fonksiyonlarmin alt ve iist limitleri amag

fonksiyonunun yapisina gore farklilik gostermektedir. Tablo 2.6’da amag

o1



fonksiyonlarmin maksimum yapida olmasina gore iiyelik fonksiyonlarinin alt ve tist sinir

degerlerinin hesaplanmasina iligkin formiiller verilmistir.

Tablo 2.6. Maksimizasyon Amacl: Nétrosofik Bulanik Uyelik Fonksiyonu Alt ve Ust
Degerlerinin Belirlenmesi

Amac Fonksiyonu
Yapisi Maksimizasyon Yapih Ama¢ Fonksiyonu

Uyelik Fonksiyonu Alt Limit Ust Limit

Dogruluk Uyelik
Fonksiyonu
()
Belirsizlik Uyelik
Fonksiyonu
o)
Yanhshk Uyelik
Fonksiyonu

™)

L= min{fi (x)} Uyp=max{f, (x;)}

Le=Li+A (Uy — L) Ug=Uy

) UR=L + A, (Uf — 1)

Tablo 2.7°de amag¢ fonksiyonunun minimum yapili olmasi durumunda iiyelik

fonksiyonlariin alt ve iist sinir degerlerinin hesaplanmasina iliskin formiiller verilmistir.

Tablo 2.7. Minimizasyon Amag¢l Nétrosofik Bulanik Uyelik Fonksiyonu Alt ve Ust
Degerlerinin Belirlenmesi

Amac Yapisi Minimizasyon Yapili Amag¢ Fonksiyonu
Uyelik Fonksiyonu Alt Limit Ust Limit
Dogruluk Uyelik
Fonksiyonu LY = min{f;, (x; .
o = mint()} U = max(f, (7))
Belirsizlik Uyelik
Fonkevon L=t Ug=Li+d, (U = 1)
Yanhishk Uyelik Fonksiyonu
) Li=Li+Aa Uy — L) Uk = Uy

Esitliklerdeki L, ve U, her bir amacin alt ve ist siirlarini géstermektedir. Uy,
(upper), maksimizasyon problemleri i¢in en iyi degeri, L, (lower) ise minimizasyon
problemleri i¢in en iyi degeri gostermektedir. Amac fonksiyonunun maksimizasyon veya
minimizasyon yapisinda olmasina bakilmaksizin, her bir amag¢ degeri esitlik (2.41)’de
gosterildigi gibi, alt sinir ile {ist sinir arasinda deger almaktadir (Paksoy, Yapici Pehlivan,

& Ozceylan, 2013, s. 176).
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Lk < fk(X) < Uk (241)

Tablo 2.6 ve Tablo 2.7°de verilen esitsizliklerde yer alan A1; ve A, degerleri
sirastyla, belirsizlik ve yanlishk tiyelik fonksiyonlarin1 belirlemek igin karar verici
tarafindan segilen tolerans degiskenleridir (Khan, Haq, Ahmed, & Ali, 2021, s. 37470).
Bu degerler [0,1] araliginda olup bu ¢alismada 4;= 0,5ve 1,=0,3 olarak alinmistir.

Adim 6: Tablo 2.6 ve tablo 2.7’ye gore elde edilen alt ve {ist sinirlar ile dogruluk,
belirsizlik ve yanliglik fonksiyonlar1 olusturulur. Farkli amag¢ yapilarina gore tyelik
fonksiyonlar1 asagidaki esitliklerde gosterildigi gibi belirlenmektedir (Roy & Das, 2015,
s. 87).

Amag fonksiyonunun maksimizasyon yapili olmasi durumunda dogruluk {iyelik

fonksiyonu esitlik (2.42)’de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

( 0 , fre(x) < LY, ise
— "
e (fie () = Ifk;ff)_ Luk , LS filx) <UL ise
kL
L1 S 1O U L (2.42)

Amag fonksiyonunun maksimizasyon yapili olmasi durumunda belirsizlik tiyelik

fonksiyonu esitlik (2.43)’te gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

0 , fr(x) < L, ise
— 0
Uk(fk(x)) = ka(,?T; , LY < filx) U7 ise
L 1 ;20T ise (2.43)

Amag fonksiyonunun maksimizasyon yapili olmast durumunda yanhslik tyelik

fonksiyonu esitlik (2.44)’te gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

1 ) f(x) < Ly ise
Uy — fi.(x) ) .
Vk(fk(x)) = ﬁ , Lp < fk(x) <U, .ise
L 0 N A C /4 ise (2.44)
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Hi, 0, U

Vi (fe (%)) i (fie (%))

»
»

L, =Ly IS uy U, =Uf Fy(x)

Sekil 2.5. Maksimizasyon Yapili Nétrosofik Bulamik Kiimelerde Uyelik Fonksiyonlari

Sekil 2.5’te maksimizasyon yapili ndtrosofik bulanik kiimeler i¢in dogruluk,
belirsizlik ve yanlislik tiyelik fonksiyonlari gosterilmektedir (Islam & Kundu, 2017, s.
20).

Amagc fonksiyonunun minimizasyon yapili olmasi1 durumunda tiyelik fonksiyonlar
asagidaki esitliklerde gosterildigi gibi tamimlanmaktadir (Khan, Hag, Ahmed, & Ali,
2021, s. 37471).

Amag fonksiyonunun minimizasyon yapili olmasi durumunda dogruluk iyelik

fonksiyonu esitlik (2.45)’te gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

1 ;o i) < L ise
Uy —
we(fie () = I(c]’tlffklg) , L <filx) U, ise
0 , o k) z U, ise (2.45)

Amag fonksiyonunun minimizasyon yapili olmasi durumunda belirsizlik lyelik

fonksiyonu esitlik (2.46)’da gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

( 1 ) filx) < L, ise
ug -
o (fr(x)) = J’z]gfﬁl(;) , L] < fiilx) U7 ise
0 A 2Ug ise (2.46)

Amag fonksiyonunun minimizasyon yapili olmasi durumunda yanlishk tyelik

fonksiyonu esitlik (2.47)’de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.
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( 0 , f,(x) < Ly ise

|
Vk(fk(x)) 4f %)~ Lk

U( , Ly <f,(x)<U; ise
L 1 o LG = U ise (2.47)

Burada;

U;é Dogruluk iiyelik fonksiyonu alt limiti
U ,‘: : Dogruluk tiyelik fonksiyonu iist limiti
L% Belirsizlik tiyelik fonksiyonu alt limiti
Uy : Belirsizlik tiyelik fonksiyonu tist limiti
Ly: Yanhglik tiyelik fonksiyonu alt limiti
Uy: Yanlislik iiyelik fonksiyonu tist limiti
fr(x): k. Fonksiyonu gostermektedir.

Sekil 2.6’da minimizasyon yapili notrosofik bulanik kiimeler i¢in dogruluk,
belirsizlik ve yanlislik iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir (Mondal , Kar, Garai, &
Roy, 2018, s. 15).

Wi, 0y, V;

Wi (fre (X)) Vi (fk (%))

Ly = L§ Ly U7 U¥=U; F, (x)

Sekil 2.6. Minimizasyon Yapu/: Nétrosofik Bulanik Kiimelerde Uyelik Fonksiyonlart

Adim 7: Notrosofik bulanik iiyelik fonksiyonlar: belirlendikten sonra nétrosofik

bulanik ¢ok amacli optimizasyon modeli tek amacgli dogrusal optimizasyon modeline
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dontstiiriilir. Bu  doniisim  modele a,y, degiskenlerinin  eklenmesi ile
gerceklestirilmektedir.

Notrosofik bulanik ¢ok amagl optimizasyon tekniginde, tiyelik fonksiyonlar: farkli
bicimlerde optimize edilebilmektedir. Calismamizda Model I, Model II ve Model III

olmak tizere ii¢ ayr1 model kullanilmistir. Bu modeller sirasiyla asagida agiklanmaktadir.

Model |
Esitlik (2.48)’de yer alan Model I yaklagimina gére notrosofik bulanik ¢ok amagh
optimizasyon problemleri ¢6ziimlenirken, dogruluk iiyelik fonksiyonu ve belirsizlik

tiyelik fonksiyonu maksimize ve yanlislik liyelik fonksiyonu ise minimize edilmektedir

(Sarkar, Roy, & Smarandache, 2018, s. 28).

Max (a+y — )

Kisitlayicilar

W (fie (%)) 2 a

or(fre(x)) =¥

Ve(fk(®)) = B

0<o+y+p<3

az=zy

az=p

a, B,y €[0,1]

x=0 (2.48)

Model 11
Esitlik (2.49)’da yer alan MODEL II yaklagimina gdre nétrosofik bulanik ¢ok
amagcli optimizasyon problemleri ¢oziimlenirken, dogruluk iiyelik fonksiyonu maksimize,

belirsizlik iiyelik fonksiyonu ve yanliglik tiyelik fonksiyonu ise minimize edilmektedir

(Sarkar, Roy, & Smarandache, 2018, s. 29).
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Max (a =y = B)
Kisitlayicilar
We(fie (X)) 2
or(fu(x)) <v
Ve(fk(®)) = B
0<a+y+p<3
az=zy

az=zf

a,v,B €[0,1]

Ax <b

x>0 (2.49)

Model 111
Esitlik (2.50)’de yer alan Model I1I yaklagimina gore nétrosofik bulanik ¢ok amagli
optimizasyon problemleri ¢dziimlenirken, dogruluk iiyelik fonksiyonu, belirsizlik tiyelik
fonksiyonu ve yanlislik iiyelik fonksiyonu maksimize edilmektedir (Roy & Das, 2015, s.
87).
Max (a +y + B)
Kisitlayicilar
we (fe (X)) =
o (fre(x)) =y
vie(fiel(X)) < B
0<a+y+p<3
a=y
a=p
a,y,f €[0,1]
Ax < b
x=0 (2.50)

2.9. Literatiir Taramasi

1960’11 yillardan itibaren bulanik kavraminin literatiire girmesi ile birlikte

matematiksel programlama ve problem ¢6zlimii siirekli gelismekte ve yenilenmektedir.
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Zamanla klasik teorilerin, problemleri ve karmasik siirecleri tatmin edici ¢oziimler
tiretememesi ile birlikte yeni teknikler ortaya konulmus ve gegmis algoritmalara nazaran
basaril1 ¢oziimler vermistir.

Zadeh ile gelisen bulanik siireg, belirsizligin tanimlamaya dahil edilmesi ile
birlikte karar verme ve uygulama alanlarin1 genisletmektedir. Karar vericilere {liretim,
pazarlama, tasimacilik vb. bir¢ok alanda destek olmaktadir. Bulanik teorinin zaman
icinde gelisimi ile birlikte ortaya ¢ikan sezgisel bulanik ve nétrosofik bulanik kiimeler
giderek artan 6nemde bir¢ok disiplinde ¢calisma alani bulmaktadir.

Smarandache ile baglayan notrosofik bulanik siire¢ gliniimiiz bilim diinyasinda
bircok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Cok sayidaki arastirmaci notrosofik bulanik
kiimelerin gelisimine katki saglamistir. Smarandache nétrosofik bulanik teoriyi
belirsizligi bilinir bir hale getirmek i¢in bir arag olarak sunmustur. Wang vd. (Wang H. ,
Smarandache, Zhang, & Sunderraman , 2010) tarafindan gercek diinya problemlerinin
¢Oziimiinde uygulanabilmesi amaciyla tek degerli notrosofik bulanik kiime teorisi
tanmitilmistir. Calismada tek degerli notrosofik bulanik kiimeler; klasik kiime, bulanik
kiime, aralik degerli bulanik kiime, sezgisel bulanik kiimenin bir genellemesi olarak
tanitilmastir.

Hussian vd. (Hussian A.-N. , Mohamed, Abdel-Baset, & Smarandache, 2017),
“notrosofik bulanik dogrusal programlama problemleri” isimli ¢alismasinda nétrosofik
bulanik parametreler ile notrosofik bulanik dogrusal programlama problemini, kesin
programlama modeline doniistiirmiistiir. Calismada, dogruluk, belirsizlik ve yanlishik
tiyelik fonksiyonlar1 ayni1 anda géz oniinde bulundurularak nétrosofik bulanik ortama
dayali dogrusal programlama modeli Onerilmistir. S6z konusu g¢alismada, ndtrosofik
bulanik dogrusal programlama yonteminin isleyisi ayrintili olarak ele alinmistir. Onerilen
modelde dogruluk derecesi maksimize edilirken, belirsizlik ve yanlighk dereceleri
minimize edilmektedir. Ayrica sayisal 6rnek problem ile nétrosofik bulanik dogrusal
programlama etkinligi ortaya konulmustur.

Hussian vd. (Hussian A. N., Mohamed, Baset, Zhou & Smarandache, 2018), amag
fonksiyonu, kaynak ve teknik katsayilarin, liggensel notrosofik bulanik sayilar oldugu
notrosofik bulanik kesirli dogrusal programlama modelini nermislerdir. Onerilen
yontemde, cok amagl kesirli dogrusal programlama modeli tek amagli dogrusal probleme

doniistiiriilerek ¢oziim elde edilmistir.
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Baset vd. (Baset, Mohamed & Hessian, 2017), “Neutrosophic Integer
Programming Problems” isimli ¢alismalarinda {iggensel notrosofik bulanik sayilar ve
notrosofik bulanik yapilarin {i¢ bilesenini (dogruluk-belirsizlik-yanlislik) ayni1 anda
dikkate alarak tam sayili programlama modelini tanitmislardir. Yontemin verimliligini
gostermek amaciyla sayisal 6rnek ¢oziilmiistiir.

Hezam, Baset ve Smarandache (Baset, Hezam & Smarandache, 2016) nétrosofik
bulanik hedef programlama problemini ¢6zmek amaciyla iki ayr1 model Onermistir.
Problem, birinci modelde sapmalarin minimize edilmesi ile ikinci model de ise dogruluk
ve belirsizlik derecelerinin maksimize, yanliglik derecesinin ise minimize edilmesi ile
¢oziimlenmistir. Caligmada daha 6nce Ghosh ve Roy tarafindan (2013), sezgisel bulanik
geometrik hedef programlama ile ¢dziimlenen problem ele almmustir. Onerilen iki
modelin ve sezgisel bulanik hedef programlama modelinin sonuglar1 karsilagtiritlmig ve
sapmalarin minimize edilmesi bigiminde 6nerilen birinci nétrosofik bulanik modelin daha
Iyi sonuglandigi ortaya konulmustur.

Hezam ve Baset Smarandache (Hezam, Abdel- Baset & Smarandache, 2015),
“Taylor Series Approximation to Solve Neutrosophic Multiobjective Programming
Problem” isimli ¢alismada, birinci dereceden Taylor polinom serisini kullanarak ¢ok
amacli tedarik¢i se¢cim problemini, notrosofik bulanik ortamda ¢oziimlemislerdir. Model
ile elde edilen sonug, ¢cok amacli programlama modeli ile elde edilen sonuglara ¢ok yakin
bulunmustur. Calisma ile modelin diger yontemlere gére daha dogru bir ¢6ziim sundugu
ortaya konulmustur.

Das ve Roy (Das & Roy, 2017), sezgisel bulanik geometrik programlama ve
notrosofik bulanik geometrik programlama tekniklerini karsilastirdiklar1 c¢alismada
dogrusal olmayan bir programlama probleminde noétrosofik bulanik geometrik
programlama tekniginin daha iyi sonuglandig: ortaya konulmustur. Onerilen modelde
Odiinlesme matrisinden yararlanilarak dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmis
ve dogruluk ve belirsizlik iiyelik fonksiyonlari maksimize ve yanlislik iiyelik fonksiyonu
minimize edilerek ¢oziim algoritmasi gergeklestirilmistir. Caligmada benzer sonuglar
elde edilmis olmakla birlikte notrosofik bulanik geometrik programlama tekniginin,
sezgisel bulanik geometrik programlama teknigine gore daha iyi sonuglar ortaya koydugu
gozlemlenmistir.

Islam ve Ray (Islam & Ray, 2018), cok kriterli karar verme ydntemlerinden biri

olan Entropi ve nétrosofik bulanik optimizasyon yontemleri ile biitiinlesik bir calisma
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yapmislardir. Calismada Entropi ile nesnel bir fonksiyon sunulmustur. iki tiir modelin
¢oziimlendigi ¢alismada model A ile belirsizlik maksimize, model B de ise minimize
edilmistir. B modelinde belirsizlik derecesi, 0 (sifir) olarak elde edilmistir. Diger bir ifade
ile ¢alisma sonucunda belirsizligin minimize edildigi B modelinin n6trosofik bulanik bir
kiime olmadig, sezgisel bulanik bir kiime oldugu ortaya konulmustur.

Baset vd. (Baset, Atef & Smarandache, 2018) nétrosofik bulanik kiime teorisi ile
proje se¢im problemini ele almistir. Calismada proje se¢ciminde onemli olan kriterleri
dogru bir bi¢imde tanimlamak ve en 1yi alternatifi se¢gmek i¢in TOPSIS ve DEMATEL
cok kriterli karar verme teknikleri ile bir model onerilmistir.

Islam ve Kundu (Islam & Kundu, 2018), ¢ok amagli giivenilirlik optimizasyon
teknigini notrosofik bulanik ortamda ele almistir. Calismanin amaci, sistem
glivenilirligini maksimize ve sistem maliyetini minimize etmektir. Bu amag gergevesinde
sezgisel bulanik optimizasyon, notrosofik bulanik dogrusal ve noétrosofik bulanik
dogrusal olmayan modeller ile problem ¢oziimlenmis ve sonuglar1 karsilastiriimistir.
Calisma sonucunda, sezgisel bulanik optimizasyon modeli ile dogrusal optimizasyon
modeline gore daha iyi sonu¢ elde edilmistir. Notrosofik bulanik dogrusal olmayan
optimizasyon modeli ile en 1yi sonuca ulagilmistir.

Sarkar vd. (Sarkar, Dey & Roy, 2017), nétrosofik bulanik optimizasyon yontemi
ile, ¢ok amacli dogrusal olmayan programlama probleminin ¢6ziim algoritmasini ortaya
koymustur. Modelde iki ama¢ minimize edilerek, sezgisel bulanik optimizasyon ve
notrosofik bulanik optimizasyon yontemi ile ¢éziimlenmistir. Coziim sonuglarina gore
notrosofik bulanik optimizasyon yonteminin daha etkin oldugu ortaya konulmustur.

Das ve Roy (Das & Roy, 2015) yilinda yaptiklari ¢alismada, ¢ok amacli dogrusal
olmayan programlama problemini ndtrosofik bulanik optimizasyon yontemi ile
incelemistir. Ele alinan model de iki amag sezgisel bulanik ve nétrosofik bulanik
optimizasyon yontemleri ile minimize edilmistir. Modelin sonuglari, nétrosofik bulanik
optimizasyon yonteminin sezgisel bulanik optimizasyon ydntemine gore daha iistiin
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica modelde amag fonksiyonlarinin degerlerinin toplami
alinmis ve optimal sonuglarin karsilastirilmasi bu toplam tizerinden yapilmistir.

Ahmad ve Adhami (Ahmad & Adhami, 2019) , cok amagh tagimacilik problemini
notrosofik bulanik dogrusal olmayan programlama ile modellemistir. 16 karar degiskeni
ile 3 amacin minimize edildigi calismada bulanik, sezgisel bulanik ve nétrosofik bulanik

optimizasyon yontemlerinin sonuglarini karsilastirmistir. Karsilastirma sonuglarina gore,
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bulanik ve sezgisel bulanik analizleri ile ayni sonuglar elde edilmistir. Notrosofik bulanik
optimizasyon yontemiyle ii¢c amag i¢inde en etkin sonug elde edilmistir.

Roy ve Das (Roy & Das, 2015) ¢ok amagli iiretim planlama problemini notrosofik
bulanik dogrusal programlama ile incelemistir. Sezgisel bulanik optimizasyon ve
notrosofik bulanik optimizasyon teknikleri karsilastirmali analiz yapilmistir. Calismada
li¢ lirliniin iiretiminde, kar, kalite ve ¢calisan memnuniyeti amaclarinin maksimize edilmesi
amaclanmustir. Veriler sezgisel, notrosofik bulanik dogrusal ve noétrosofik bulanik
dogrusal olmayan optimizasyon teknikleri ile ¢éziimlenmistir. U¢ amag fonksiyonu igin
sonug degerlerinin toplam1 alinmistir. Notrosofik bulanik dogrusal olmayan optimizasyon
modelinin en iyi sonucu ortaya ¢ikardigl gorilmiistiir.

Khan vd. (Khan, Hag, Ahmed & Ali, 2021), bir donanim isletmesinde ¢ok amagli,
tiretim planlama problemini nétrosofik bulanik kiimeler ile incelemistir. Planlama
problemi, net karin maksimize, iiretim ve stok bulundurma maliyetlerinin minimize
edilmesi tizerine ti¢ amagli olarak modellenmistir. Problem nétrosofik ve sezgisel bulanik
¢ok amagli optimizasyon teknikleri ile ¢éziimlenmis karsilastirmalari yapilmistir. Yapilan
analiz sonucunda, nétrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon tekniginin daha iyi ¢oziim
sagladig1 sonucuna ulasilmistir.

Notrosofik bulanik kiimeler belirsizligi bagimsiz bir parametre olarak aldig1 i¢in
tip, pazarlama, goriintii isleme, stratejik planlama, tedarik zinciri ve daha bir¢ok farkli
disiplinde kendine yer bulmustur. Notrosofik bulanik kiimeler, sadece ¢ok amach
problemlerin optimizasyonunda degil ayn1 zamanda ¢ok kriterli karar problemlerinin
¢oziimiinde de etkili bir problem ¢6zme araci olarak gelisimini siirdiirmektedir. Bu
calismada notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon tekniginin, iiretim planlama

probleminde uygulanabilirligi gosterilmeye calisilacaktir.
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UCUNCU BOLUM
3.URETIM PLANLAMASINDA NOTROSOFiK BULANIK COK AMACLI
OPTIMIZASYON TEKNIiGi VE UYGULAMA DENEMESI

Calismada Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren bir {iretim
isletmesi uygulama alani olarak belirlenmistir. Calismanin bu boliimiinde, Oncelikle
uygulama yapilan {iretim isletmesinin yapist ve iiretim siireci hakkinda bilgilere yer
verilmistir. Isletmeden alman veriler kapsaminda, isletme igin olusturulan iiretim
modelinin, nétrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon tekniginin farkli yaklasimlari ile
¢cozlimii elde edilmistir. Elde edilen ¢oziimiin kiyaslamasi amaciyla ayni tiretim modeli
sezgisel bulanik cok amagli optimizasyon teknigi ile de ¢oziilmiistiir. Uretim modelinin
¢oztimiinde LINGO 19.0 paket programi kullanilmigtir.

Calismanin amaci, bir iiretim isletmesinde, iiretim planlamasinda nodtrosofik
bulanik ¢ok amacli optimizasyon tekniginin uygulanabilirligini gostermektir. Bu amag
kapsaminda, beyaz esya yan sanayi alaninda faaliyette bulunan bir isletmenin, bir aylik
tiretim planlama problemi, notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi ile

¢Oziilmiistiir.

3.1. Uygulama Yapilan Uretim Isletmesinin Yapisi ve Tamitinn

Uygulama i¢in segilen isletme, 1994’te kurulmus olup Eskisehir’de beyaz esya yan
sanayi alaminda faaliyet gosteren iiretim isletmesidir. Isletmenin temel hammadde
kaynagini plastik malzeme olusturmaktadir. Isletme iiretimde kullandig1 62 farkli plastik
parcaciktan olusan hammaddeyi, tedarik¢ilerden saglamaktadir. Plastik parcaciklar, talep
edilen {iriin tiiriine gore islenmek {izere enjeksiyon makinesine girmektedir. Isletmede
plastik parcaciklar1 beyaz esya pargasi haline getirmek i¢in 53 adet enjeksiyon makinesi
bulunmaktadir.

Isletme, kapasitesinin yaklasik %80’lik kismini1 beyaz esya (buzdolabi, bulasik
makinesi ve ¢amasir makinesi) plastik aksamlarinin tiretiminde kullanmaktadir. Ayrica
isletme siparis durumuna gore, ¢amasir kurutma makineleri i¢in plastik yan sanayi
{iriinlerinin iiretimini de gerceklestirmektedir. Isletme toplam iiretiminin yaklasik
%95’1ni yurt i¢i pazar i¢in gergeklestirmektedir.

Uretimini, beyaz esya iiretimi yapan isletmelerden gelen talepler iizerine planlayan

isletmenin miisterileri, diger iiretim isletmeleridir. Isletme, miisteri taleplerini, istenilen
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sartlara uygun olarak gerceklestirmeyi misyon olarak benimseyerek bu misyonu yerine
getirirken sahip oldugu siirli kaynaklart maksimum verim ile kullanmak istemektedir.

Isletmede iiretim siireci, enjeksiyon, baski ve gruplama olarak adlandirilan ii¢ ayri
boliimde gerceklestirmektedir. Uretime baslamadan 6nce iiretim planmim yapilmasi
gerekmektedir. Uretim;

e Uriin talebi,

e Kullanilacak hammadde ve malzeme ¢esidi,

e Makine ve kaliplarinin hazirlanmasi dogrultusunda planlanmaktadir.

Uretim siirecinin ilk adimu, iiretim igin gerekli olan hammaddelerin ve iiriin
kaliplarinin  liretim birimine getirilmesidir. Kaliplarin enjeksiyon makinelerine
baglanmasi ve hammaddenin eklenmesi ile seri iiretime baslanmaktadir. Uretilen
iriinlerden birka¢ numune alip kontrol edilmektedir. Eger iiriin uygunluk onay1 alir ise
seri iiretime gegilmektedir. Uriinlerin standartlara uygun olmamasi durumunda ise
problem arastirilarak ¢6ziim aranmaktadir.

Uretim siirecinde enjeksiyon makinelerinden ¢ikan iiriinlerin bir kismi nihai iiriin
olarak kabul edilirken, diger bir kism1 baski ve gruplama atdlyelerine aktarilmaktadir.
Beyaz esya plastik iirlinleri iiretim isletmesinde is akis diyagrami Sekil 3.1°deki gibi

Ozetlenebilir.
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Sekil 3.1. Beyaz Esya Plastik Uriinleri Uretim Isletmesinde Is Akis Diyagrami
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Baski1 ve gruplama atdlyelerinde islem goren liriinlerin daha sonra kalite kontrolii
yapilir. Uygun bulunan {iriinler stok departmanina veya miisterilere teslim edilmek {izere
sevkiyat departmanina teslim edilir. Uygun bulunmayan iirtinler ise defolu {iriin olarak

ayrilir.

3.2. Karar Probleminin Tanimlanmasi

Uygulamaya konu olan isletme, tiretimini birer aylik donemler halinde bes temel amaca
ulasacak sekilde planlamak istemektedir. Bu bes amag sirasiyla iiretim maliyetinin
minimize edilmesi, kdrin maksimize edilmesi, ¢evrim siiresinin minimize edilmesi,
defolu {iriin oraninin minimize edilmesi ve malzeme fire miktarinin minimize edilmesi
seklindedir. Bu amagclar isletmenin mevcut kaynaklari ile belirli kisitlayicilar altinda
gercgeklestirilebilir. Ancak amaclara ulasma bazi zorluklar icermektedir. Amagclar igin
hedef belirleyebilmek kolay degildir. Hedeflere ulasma konusunda bir¢ok belirsizlik
durumu sdz konusudur. Isletme bu belirsiz kosullar altinda {iretim planlama problemiyle
ile kars1 karsiyadir. Bu durumda igletme igin temel problem, belirsizligin oldugu iiretim
maliyeti, kar, lirlin ¢evrim siiresi, defolu iirlin orani, malzeme fire miktar1 amaglar ile

iretim planini nasil yapacagi sorusuna cevap aramaktir.

3.3. Cok Amach Uretim Modelinin Kurulumu ve Céziimii

Isletme problemi icin oncelikle matematiksel iiretim modeli kurulur. Béylece
iiretim problemi, liretim modeli olarak ifade edilir. Problemde birden ¢ok amag¢ sz
konusu oldugundan model ¢ok amagli tiretim modeli olarak adlandirilmaktadir. Modelde
bes amag fonksiyonunun yaninda kisitlayici fonksiyonlarda yer almaktadir. Uretim
isletmesinde Mayis ay1 i¢in 121 ¢esit beyaz esya yan sanayi Uiriinii iiretilecektir.

Uretim modeli isletmeden alinan bilgiler cercevesinde su varsayimlara
dayanmaktadir:

e Model bir aylik tek bir zaman dilimini kapsamaktadir.

e Uriinleri iiretmek icin gerekli hammaddeler yeterli diizeyde mevcuttur.

e Siparig miktari, liretim siiresince sabittir ve degismemektedir.

¢ Birim maliyetler planlama siiresi boyunca belirli ve sabittir.

e Hammaddeler ihtiya¢ duyuldugu her zaman kolaylikla erisilebilecek sekilde

stoklanmustir.
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e Hammadde ve iirlinlerin depolama alanlar1 yeterince mevcuttur.

e Uriin ve hammaddelerin tasima siiresi dikkate alinmamustir.

e Her bir {iriiniin iiretimi i¢in gerekli olan makine ve kaliplar hazir ve aktif

durumdadir.

e Uriin kaliplarinin makinelere baglanma siiresi dikkate alinmamustir.

Matematiksel tiretim modeli kurulmadan o6nce, modelde kullanilan karar
degiskenleri, indisler, parametreler amag fonksiyonlar1 ve kisitlayicilar asagida verilen
sembollerle agiklanmistir.

Karar Degiskenleri

Uretim modeline ait karar degiskenleri isletmenin {iretimini gerceklestirecegi
tirinlerin iiretim miktar1 (adet cinsinden) olup x; sembolii ile ifade edilmektedir.

x;j = j. triinden tretilecek tiriin miktar

j=12,..,121.

Indisler

j : Uriin tipi (j = 1,2, ...,121)

i : Hammadde indisi (i = 1,2,...,62)

r: Makine indisi(r = 1,2,..,53)

Parametreler

k; = Bir birim x; iiriiniin birim kér1 (para birimi)

¢; = Bir birim x; {iriniiniin birim iiretim maliyeti (para birimi)

sj = Bir birim x; iiriiniiniin iiretimi igin gerekli siire (saniye)

d; = Defolu iiriin oran

fj = Bir birim x; iiriiniiniin iiretiminde malzeme fire miktar1 (gram)

T; = j. tirliniin talebi

N; =i. Hammadde miktar1 (gram)

h;;j = Bir birim j. iirlin i¢in gerekli olan N; hammadde miktar1 (gram)

gj = Bir birim x; iirliniiniin gruplama islemi i¢in gerekli siire (saniye)

b; = Bir birim x; iirliniiniin baski islemi igin gerekli siire (saniye)

M,= r. Makine {iretim kapasitesi (adet)

G = Gruplama atdlyesi toplam is¢ilik siiresi

B= Baski atolyesi toplam is¢ilik stiresi
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Amac Fonksiyonlari:
Uretim isletmesinde yapilacak iiretim planlamasi i¢in birden ¢ok amag esas
alimmustir. Bu amaglar asagida sirasiyla agiklanmaktadir.
1. Uretim Maliyeti Minimizasyonu (Z,): Isletme yonetimi, {iretimini toplam
iiretim maliyetini en kii¢iik kilacak sekilde gergeklestirmek istemektedir. Z;

amagc fonksiyonunun genel gosterimi (3.1)’deki gibidir.

n

MinZ, = Z CjX;j

= (3.1)

2. Kar Maksimizasyonu (Z,): Isletme yonetimi iiretimini, iirettigi iiriinlerin
satisindan elde edecegi toplam kar1 en biiyiik kilacak sekilde gergeklestirmek

istemektedir. Z, amag fonksiyonunun genel gosterimi esitlik (3.2)’deki
gibidir.

n
MCZXZZ = Z ij]
j=1

3. Cevrim Siiresi Minimizasyonu (Z3): Cevrim siiresi en yalin hali ile bir

(3.2)

irlinlin ortaya ¢ikma siiresidir. Calismamizda g¢evrim siiresi bir iiriiniin
enjeksiyon makinesinde tiretilip iiriin olarak ¢ikma siiresini ifade etmektedir.
Isletme y&netimi, iiriinlerin toplam ¢evrim siiresini en kiiciikleyecek sekilde
gerceklestirmek istemektedir. Z; amag fonksiyonu genel gosterimi esitlik

(3.3)’teki gibidir.

n

MinZ; = Z SjX;

j=1 (3.3)

4. Defolu Uriin Oram1 Minimizasyonu (Z,): Uretim siirecinde makine
techizatin bozulmasi, hammadde miktar ve kalitesinin degisimi, personelin
yeterlilik ve yetkinliginde yagsanan eksiklikler gibi nedenler iiriinlerin
istenilen kalitede tiretimine engel olabilmektedir. Bu noktada tiriinler defolu
olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Isletme ydnetimi, iiretilen iiriinlerin defolu
olarak ortaya ¢ikma oranini minimum kilmak istemektedir. Z, amag

fonksiyonu genel gosterimi esitlik (3.4)’teki gibidir.
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5.

n
MinZ4 = Z d]x]
=1

Malzeme Fire Miktar1 Minimizasyonu (Zs): Uygulama yapilan isletmenin

(3.4)

yOnetimi, iiretim siirecinde yasanan malzeme kaybinin miimkiin olan en alt
seviyede olmasini istemektedir. Zs ama¢ fonksiyonu malzeme fire miktari

olmak tizere esitlik (3.5)’te gosterildigi gibidir.

n
MinZs = Z fixj
j=1 (3.5)

Kisitlayicilar:

Isletme {iretim modeli 5 grupta ve 237 kisitlayicidan olusmaktadir. Bu kisitlayicilar

sirast ile asagida agiklanmistir.

1.

9]

Talep Kisitlari: Talep kisitlar1 genel olarak esitlik (3.6)’da gosterildigi
gibidir.
x;i=>T; (3.6)
Hammadde Kisitlari: Hammadde kisitlar1 genel olarak esitlik (3.7)’de
gosterildigi gibidir.
hijxj < Ni (3.7)
Makine Kisitlari: Makine kapasite kisitlar1 genel olarak esitlik (3.8)’de
gosterildigi gibidir.
Xj < Mr (38)
Gruplama atolyesi iscilik siire kisiti: Gruplama at6lyesi isgilik siire kisiti

genel olarak esitlik (3.9)’da gosterildigi gibidir.

gjxj =G (3.9)

. Baski atolyesi is¢ilik siire kisiti: Baski islemleri i¢in is¢ilik siire kisit1 esitlik

(3.10)’da gosterildigi gibidir.

Bu agiklamalardan sonra isletme i¢in ¢ok amagli dogrusal iiretim modeli teorik

olarak esitlik (3.11)’de gosterildigi gibi kurulur.
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MinZ, = ¥, ¢jx;
MinZ, = ¥, kjx;
MinZ; = Z;Ll SjX;
MinZ, = Y7, d;x;
MinZs = ¥, fix;
Kisitlayicilar

xj 2 T;

hijx; < N;

mix; < M,

gjxi <G

bjx; < B

ve x; = 0 ve x; tamsay1 j=1,2,...,121. (3.11)

Model igin gerekli parametre bilgileri isletmeden temin edilmistir. Bu parametrik
bilgiler kullanilarak c¢ok amagli iiretim modeli esitlik (3.12)’de gosterildigi gibi
kurulmustur.
MinZ1=0.018X1+0.101X>+0.101X3+0.714X4+0.048X5+0.027Xs+0.765X7+0.059Xg+9.
818X9+4.494X10+0.156X11+0.389X12+0.048X13+2.562X14+2.533X15+1.326 X16+2.771
X17+7.469X18+4.248X19+10.882X20+0.22X21+2.591X2,+0.343X23+0.207X24+7.6 X 25+5.
852X26+6.851X27+7.35X28+7.252X29+9.904 X 30+1.833X31+5.337X32+0.668X33+8.324 X
34+8.689X35+1.334X36+2.787X37+7.334 X38+3.434 X39+0.05X40+2.271X41+0.024 X 42+7..
604X43+1.637X44+9.794X45+0.477X46+0.179X47+0.049X48+1.78X49+11.038X50+2.063
Xs1+1.859X52+7.33X53+2.169X54+3.102X55+16.01X56+10.612X57+9.83X58+10.964 X 59
+3.716X60+8.742X61+9.176X62+4.416X63+0.0671X64+6.114 Xe5+2.251 Xee+1.42 X67+2.
902X68+3.577Xe9+3.581X70+9.302X71+1.412X72+0.078X73+16.014X74+2.578X75+1.91
2X76+4.359X77+1.555X78+11.042X79+6.925Xg0+1.776Xg1+2.177Xg2+0.026 Xg3+0.832X
84+19.632Xg5+0.107Xge+29.373Xg7+4.612Xgs+8.169Xg9+6.425X 90+3.462X91+6.745X 92
+0.122X93+2.067X94+6.745X95+24.433X06+32.106X97+13.01 X9 +2.194 X99+19.632X 10
0+3.7X101+2.521X102+3.577X103+3.368X104+11.038X105+1.817X106+8.013X107+0.406 X
108+3.372X109+9.835X110+110.083X111+8.308X112+2.222X113+2.046X114+9.83X115+11.
087X116+10.849X117+3.168X118+4.453X119+8.586X120+11.05X 121
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MaxZ2=0.006X1+0.854X>+2.775X3+3.273X4+0.02X5+1.498Xs+0.009X7+0.844Xg+0.0
52X9+0.13X10+2.49X11+0.864X12+0.034X13+3.301X14+3.627X15+1.416X16+0.069X 17+
0.073X18+2.896X19+0.114X20+0.757X21+2.45X22+0.034X23+0.159X24+0.929X5+2.533
Xo6+0.611X07+2.417X28+2.284X29+0.223X30+1.951X31+0.924X30+0.546X33+4.145X 34
+2.535X35+0.017X36+2.445X37+0.238X38+0.016X39+1.779X40+0.008X41+0.442 X 42+3.
265X43+0.016X44+0.255X45+0.445X46+0.06X47+0.016X48+0.593X49+3.679X50+0.688 X
51+0.62X52+2.443X53+0.723X54+1.034 X55+5.337X56+3.537X57+3.277X58+3.655X50+1.
239X60+2.914X61+3.059X62+1.472X63+0.224X64+2.038Xe5+0.75X66+0.473X67+0.967X
68+1.192Xe0+1.194X70+3.101X71+0.471X72+0.026X73+5.338X74+0.859X75+0.637X76+1
453X77+0.518X78+3.681X79+2.308 Xg0+0.592X81+0.726 Xg2+0.009Xg3+0.277Xg4+6.544
Xg5+0.036X86+9.791Xg7+1.537Xgg+2.723Xgo+2.142X90+1.154X91+2.248X92+0.041 X g3
+0.689X04+2.248X95+8.144X96+10.702X97+4.337X98+0.731 X99+6.544 X 100+1.233X 101+
0.84X102+1.192X103+1.123X104+3.679X105+0.606X106+2.6 71 X107+0.135X108+1.124 X109
+3.278X110+36.694X111+2.769X112+0.741X113+0.682X114+3.277X115+3.696 X116 +3.6 16
X117+1.056X118+1.484 X 119+2.862X120+3.683X 121
MinZ3=2.4975X1+7.005X2+7.005X3+6.255X4+6.255X5+29.01 X6+37.02X7+14.49Xs+1
4.49X9+6.255X10+23.49X11+26.49X12+3.1275X13+49.98 X 14+43.02X 15+22.5X 16+22.5X
17+45X18+43.02X19+3.75X20+3.75X21+39X20+45X 23+17.49X 24+37.98 X 25+49.98 X 26+26
A49X57+49.98X28+49.98X29+49.98X30+19.998X31+45X3,+49.98 X 33+42X34+49.98 X35 +4
5X36+26.01X37+6.255X38+52.02X39+15X40+43.98X41+45X42+45X 43+2.4975X44+45X 45
+45X46+45X47+52.02X 48+45X49+49.98X50+6.255X51+6.255X52+48 X 53+45X54+49.98 X
55+45X56+55.02X57+23.49X58+45X50+45X60+58.02X61+45X62+45X63+25.98 X64+15Xe5
+45X66+25.98X67+21 Xeg+45Xe9+45X70+45X71+45X72+45X73+45X74+45X75+26.01 X 76
+45X77+45X78+45X79+26.01 Xg0+45Xe1+45Xg2+45Xg3+45X 4 +45Xg5+45Xg6+26.01 X g7
+45Xgg+45Xgo+45X90+45X91+26.01 X 92+45X93+26.01 X 94+45X95+45X 96+48 X 97+45X 08
+45X99+45X100+45X101+45X102+45X103+45X 104+45X 105 +45X 106+45X 107+49.98 X 108+45
X109+45X110+45X111+49.98 X 112+45X113+45X114+25.98X115+49.98 X 116+25X117+49.98 X
118+45X119+45X120+49.98 X121
MinZ4=0.081X1+0.09X>+0.083X3+0.012X4+0.035X5+0.067Xe+0.042X7+0.014Xg+0.0
51X9+0.025X10+0.02X11+0.013X12+0.049X13+0.055X14+0.077X15+0.08 X 16+0.081 X 17+
0.015X18+0.087X19+0.027X20+0.075X21+0.075X22+0.065X23+0.098 X 24+0.093X25+0.02
X26+0.094X27+0.059X28+0.045X29+0.039X30+0.062X31+0.013X3+0.011X33+0.025X 34
+0.027X35+0.025X36+0.011X37+0.002X38+0.016X39+0.046 X 40+0.047 X 41+0.081 X 42+0.
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08X43+0.045X44+0.009X45+0.057 X46+0.014X47+0.077X48+0.088X 49+0.095X50+0.031 X
51+0.079X52+0.081X53+0.071X54+0.097X55+0.015X56+0.069X57+0.091 X58+0.075X50+0
.068Xg0+0.081Xe1+0.023Xe2+0.038Xe3+0.027X64+0.002Xe5+0.004 Xe6+0.052X67+0.094
Xeg+0.075Xg9+0.072X70+0.089X71+0.034 X72+0.072X73+0.042X74+0.042X75+0.001 X 76
+0.085X77+0.065X78+0.04X79+0.056 Xg0+0.061X51+0.022X2+0.038X83+0.09X4+0.00
3Xg5+0.044Xg6+0.064 X37+0.098X88+0.068X89+0.003 X 90+0.05X91+0.03X92+0.088 X 93+
0.029X94+0.09X¢5+0.087X96+0.036X97+0.074X9+0.027 X 99+0.023X 100+0.049X 101 +0.0
14X102+0.053X103+0.034X104+0.048X105+0.079 X 106+0.082X 107+0.055X 108+0.057 X 100+
0.057X110+0.03X111+0.061X112+0.094X113+0.057X114+0.087X115+0.02X116+0.003X 117+
0.03X118+0.07X119+0.086X120+0.079X121
MinZs=0.002X1+0.0035X2+0.0056X3+0.0035X4+0.005X5+0.005X6+0.004X7+0.0031 X
8+0.0049X9+0.0064X10+0.0067X11+0.0010X12+0.0045X13+0.0038X14+0.0021 X 15+0.00
19X16+0.0096X17+0.0036X18+0.0035X19+0.0032X20+0.0016X21+0.0021X22+0.0066 X 23
+0.0016X24+0.0068X25+0.0053X26+0.0047X27+0.0052X28+0.0051 X 29+0.0071 X30+0.00
13X31+0.0011X32+0.0043X33+0.0041X34+0.0081X35+0.0019X36+0.0039X37+0.0064 X 38
+0.0040X39+0.0035X40+0.003X41+0.0046 X 42+0.0072X 43+0.0022X44+0.007 X45+0.0012
X46+0.0015X47+0.0035X48+0.0018X 49+0.0076 X50+0.0031X51+0.0013X52+0.0064 X53+0
.0022X54+0.0022X55+0.0024 X56+0.0022X57+0.0022X58+0.002X59+0.002X60+0.0022 X6
1+0.0022X62+0.0012Xe3+0.0012X64+0.0012X65+0.0012Xe6+0.0012X67+0.0012X68+0.0
012Xg9+0.0012X70+0.001X71+0.002X72+0.0020X73+0.002X74+0.0022X 75+0.0022 X 76+0
.0032X77+0.002X78+0.002X79+0.002Xg0+0.003X1+0.0032X52+0.0018Xg3+0.0032 X g4+
0.0012Xg5+0.0024Xgs+0.002Xg7+0.0014 X8 +0.002Xg9+0.0012X90+0.003X91+0.003 X g2
+0.002X93+0.002X94+0.002X95+0.0014 X 96+0.0012X97+0.0023 X 9g+0.0013X99+0.007 X1
00+0.0039X101+0.0032X102+0.0037X103+0.0031X 104+0.007 X 105+0.0033 X 106+0.0074 X 107
+0.0012X108+0.0031X109+0.007X110+0.001X111+0.0022X112+0.0022X 113+0.002X114+0.
0016X115+0.0076X116+0.0076X117+0.0024 X 118+0.0047X119+0.0022X 120 +0.0016 X121

Kisitlayicilar
Talep Kisit1

X1=379133
X>>184043
X3>166322
X4>19054
X5>83243
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X6>23076
X7>19206
Xg>56533
X9>37185
X10>21773
X11>31454
X12>34766
X13>31191
X14>44102
X15>21728
X16=30777
X17>28220
X18>18501
X19>17337
X20>7070
X01>17741
X22>18032
X23>13293
X04>17741
X25>5821
X26>515
X27>14667
X28>4191
X29>9817
X30>3032
X31>4526
X32>12025
X33>7031
X34>9379
X35>2559
X36>2308
X37>10835
X3826921
X39>11876
X40>2633
X41>1218
X42>3492
X43>4369
X44>3883
X45>1106
X46>4367
X47>4488
X48>2660
X49>2137
X50=>2756
X51>875
X52>1844

72



Xs53>2417
X54>2962
Xs55>781
Xs56>1026
Xs57>1188
Xs58>1065
Xs59>1723
X60>1058
Xe1>44
X62>2386
X63>908
Xe64>217
X65>892
X66=>1830
X67>7031
X68=>4088
X69=>1105
X70=>1602
X71>2139
X72>3293
X73>719
X74>1078
X75>1990
X76>1353
X77>2259
X78>477
X79>419
Xg0=>562
Xg1>1418
X82>696
Xg3>48
X84>94
Xs5>721
Xg6=>1479
Xg7>232
Xg8>399
Xg9>2531
X90>398
X91>1610
X92>4900
X93>544
X94>714
X95>2256
Xo96>184
X972>150
Xo9s>150
Xo99=>17
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X100=7
X101=>2960
X102>2834
X103>1952
X104>1081
X105>37
X106>6424
X107>2206
X108>2112
X109>582
X110>302
Xin=11
X112>2190
X113>380
X114>701
X115>387
X1162172
X117>24
X118>44
X119>36
X120>2350
X121>64

Hammadde Kisiti

270 X49<600000 (1 numarali hammadde kisit1)
593,57 X101<1800000 (2 numarali hammadde kisit1)
485,65 X102<1400000 (3 numarali hammadde kisit1)

302,7 X15<6577070(4 numarali hammadde kisit1)

302,7 X22<6577064 (5 numarali hammadde kisit1)
1115 X107<2800000 (6 numarali hammadde kisiti)
200 X31<1000000 (7 numaralt hammadde kisit1)

53 X4<1070000 (8 numarali hammadde kisit1)

63 X7<1215000 (9 numarali hammadde kisit1)

486,5 X20<3700000 (10 numarali hammadde kisit1)
171,32 X3,<2200000 (11 numarali hammadde kisit1)
774,43 X20<8000000 (12 numarali hammadde kisit1)
1026 X10<22340000 (13 numarali hammadde kisit1)
1030 X25<6850000 (14 numaralt hammadde kisitr)
1081 X43<5250000 (15 numaralt hammadde kisiti)
200 X52<420000 (16 numaralt hammadde kisitr)

25 X21<510000 (17 numarali hammadde kisit1)

25 X24<510000 (18 numarali hammadde kisit1)

50 X106<350000 (19 numarali hammadde kisitt)

4,7 Xg<265810 (20 numarali hammadde kisiti)

10,1 X;1+10,1 x23<452150 (21 numarali hammadde kisiti)
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1075 X30+1075 X45+1075 Xi10+1075 X115<5289025 (22 numarali hammadde kisit)
782 X28<3650000 (23 numarali hammadde kisit1)

796 X26<410000 (24 numarali hammadde kisit)

0,3 X1<131000 (25 numarali hammadde kisit1)
333X54+333X55+333X56+333X57+333X58+333X50+333X601+333X611+333X62+333X63+3
33X64+333Xe651333X66+t333X67+333X68+333X69+333X70+333X71+333X72+333X73+33
3X74+333X75+333X761+333X77+333X78+333X79+333 X80+333X81+333X52+333Xs3+333
Xg41+333X355+333Xs6+333Xg71+333X58+333Xg9+333X090+333X91+333X02+333X93+333X
94+333X95+333X06+333X97+333X98+333X99<23680000 (26 numarali hammadde kisit)
333 X4a+333 X111+333 X112+333 X113<2252500 (27 numarali hammadde kisitr)

571 X103<1250000 (28 numarali hammadde kisit1)

571 X41<810000 (29 numarali hammadde kisit1)

474 X114<378000 (30 numarali hammadde kisit1)

474 X104<576000 (31 numarali hammadde kisit)

474 X51+474 X100<690750 (32 numarali hammadde kisit1)

745,2 X9<27712000 (33 numarali hammadde kisit)

15,5 X12<595000 (34 numarali hammadde kisiti)

19 X46+19 X108<124100 (35 numarali hammadde kisiti)

1140 Xs50+1140 Xi05+1140 X116+1140 X121<3553000 (36 numarali hammadde kisit1)
1140 X;17<28500 (37 numarali hammadde kisit1)

1140 X100<9470 (38 numarali hammadde kisit)

363,5 X118<16000 (39 numarali hammadde kisit1)

0,6 X42<3200 (40 numaralt hammadde kisit1)

1220 X35<3350000 (41 numaralt hammadde kisit1)

594 X17+594 X37<23200650 (42 numaralt hammadde kisit1)

611 X39<7855000 (43 numarali hammadde kisit1)

0,8 X6<18600 (44 numarali hammadde kisit1)

968 X351968 X53<32450000 (45 numaralt hammadde kisit1)

64,9 X33<519000 (46 numarali hammadde kisit)

552,6 X18<10855000 (47 numarali hammadde kisit1)

529,6 X19<9840550 (48 numarali hammadde kisit1)

581 X14<26140000 (49 numarali hammadde kisiti)

286 X16<9450000 (50 numarali hammadde kisit1)

286 X36<712000 (51 numaralt hammadde kisitr)

8,35 X2<1715000 (52 numarali hammadde kisit1)

8,35 X3<1685000 (53 numarali hammadde kisit1)

629 X34<6294500 (54 numarali hammadde kisit1)

340 X120<889550 (55 numarali hammadde kisit1)

0,8 X5<66700 (56 numaralt hammadde kisitr)

0,8 X13<28400 (57 numarali hammadde kisit1)

0,8 X47<3970 (58 numarali hammadde kisit1)

0,8 X40<2420 (59 numarali hammadde kisit1)

0,8 X48<2450 (60 numarali hammadde kisit1)

717,3 X27<11545000 (61 numarali hammadde kisit1)

714,7 X119<26070 (62 numarali hammadde kisit1)
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Makine Kisiti

X49<130740 (M424347 numarali makine kisitt)

X101<98010 (M424895 numarali makine kisiti)
X15+X22<113400 (M424997 numarali makine kisiti)
X107<29310 (M480187 numarali makine kisiti)

X31<75600 (M480716 numarali makine kisit1)

X4<20000 (M481228 numarali makine kisit1)

X7<28040 (M481229 numaral1 makine kisit1)

X20<75600 (M481978 numarali makine kisiti)

X32<89520 (M481982 numarali makine kisiti)

X29<34020 (M485421 numarali makine kisiti)

X10<34020 (M485720 numarali makine kisiti)

X25<8268 (M486408 numarali makine kisit1)

X43542480 (M486599 numarali makine kisiti)

X52<81000 (M486917 numarali makine kisiti)

X21+X24<453600 (M486918 numarali makine kisiti)

X106<6810 (M487460 numarali makine kisit1)

X8<271920 (M488637 numarali makine kisit1)

X11+X23<97230 (M489135 numarali makine kisiti)
X30+X45+ X110+ X115<84990 (M570088 numarali makine kisitt)
X28<38670 (M570089 numaralt makine kisit1)

X26<35430 (M570092 numarali makine kisit1)

X1<382120 (M570591 numarali makine kisit1)

Xag+ X111+ X112+ X113<147420 (M571172 numarali makine kisit)
Xsa+Xs5+Xs6+Xs57+Xsg+Xs9+Xe0+Xe1+Xe2+Xea+Xea+Xes+Xes+Xe7+Xeg+Xeo+X70+X71+
K72+ X73+X74+ X5+ Xre+X77+ X7+ X79+ Xgo+ Xs1+Xsga+Xgs+Xga+ Xgs+Xge+Xgr+Xgs+Xgg+
Xoo+Xo1+Xaz2+Xo3+Xas+X0554243200 (M571178 numarali makine kisitr)
Xa1+X103<65460 (M571463 numarali makine kisiti)

X110<38400 (M571464 numarali makine kisiti)

Xs1+ X104+ X100+ X114<65370 (M571465 numarali makine kisitr)
X9<37800 (M571500 numaralt makine kisiti)

X12<234780 (M572362 numarali makine kisiti)
Xae+X108<113400 (M572363 numarali makine kisit1)
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Xso+ X100+ X105+ X116+ X117+ X121<84990 (M572555 numarali makine kisitr)
X118<65460 (M572988 numarali makine kisiti)
X42<851340 (M573135 numarali makine kisiti)
X35<37800 (M573296 numarali makine kisit)
X17+X37<128400 (M573323 numarali makine kisitr)
X39<34020 (M573367 numarali makine kisit1)
X6<1087740 (M573811 numarali makine kisiti)
X3+ X53<84990 (M573974 numarali makine kisit1)
X335296070 (M574555 numarali makine kisitt)
X18<34020 (M575354 numaralt makine kisiti)
X19<35430 (M575690 numarali makine kisiti)
X14<58620 (M576101 numarali makine kisiti)
X16+X36<72390 (M576102 numarali makine kisit)
Xo+X3<350410 (M577626 numaralt makine kisiti)
X34<106350 (M578415 numarali makine kisitr)
X102<34020 (M424933numarali makine kisit)
Xs+X13+Xa0+Xa7+X48<271920 (M579775 numarali makine kisitr)
X27<37800 (M581400 numarali makine kisit1)
X96<29310 (M571173 numarali makine kisit1)
X97<29310 (M571174 numaralt makine kisit1)
X98<40500 (M571175 numaralt makine kisiti)
X99<37800 (M571176 numarali makine kisit1)
Z120<34020 (M579379 numarali makine kisiti)

Gruplama Atélyesi Iscilik Siire Kisit1
61.68X9+40.68X17+24.22X18+47.82X19+49.64X20+36X22+121.02X25+50.76 X 26+47.12
Xo7+71.4X28+79.92X29+102.78X30+28.86X31+94.2X32+35.76X33+58.6 X34+168.12 X 35+
142.5X38+21.84X39+47.82X43+102.78X45+103.92X50+142.5X53+33.48X54+19.2X55+20
7.12X56+103.92X57+102.78X58+149.64 X59+19.2X60+125.46X61+64.908 X62+19.2X63+3
5.76X64+76.08X65+40.68X68+19.2X69+19.2X70+47.068X71+207.12X74+19.2X77+103.92
X79+71.4Xg0+9Xg1+33.48X52+54.24 X84+884.64 Xg5+242.91 Xe7+167.46 X +147.12Xgo+
130.8X90+41.16X01+56.12X92+9X04+156.12X95+280.284X961371.274X97t86.58 Xos+18
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Xoo+116.16X100+19.2X103+19.2X104+43.92X105+50.76 X107+19.2X 109+22.78X110+67.46
X111150.76X112+47.4X 11320736000

Baski Atolyesi Iscilik Siire Kisiti
18X13+15X23+36Xg3+14X93+45X101++30.25X102+18.60X114+12.65X115+16.8X116+22X1
18+20.55X110+40.55X121<1152000
X;> 0 ve Xjtamsay1 j=1,2,...121 (3.12)

Beyaz esya yan sanayi alaninda faaliyette bulunan iiretim isletmesi i¢in Onerilen
iiretim modelli, belirsiz amaclar ve belirli kisitlar altinda, ¢ok amagh olarak optimize
edilmistir. Uretim modeli, bulanik yapilarin uzantis1 nétrosofik bulanik ¢ok amach
optimizasyon tekniginin Model I, Model II ve Model III yaklasimlar1 analiz edilmistir.
Uretim isletmesinin belirsiz iiretim amaglarmin modellenmesi, ¢dziimii ve ¢dziim

ciktilarin karsilastirilmasi Sekil 3.2°de gosterilen teknikler ile gergeklestirilmistir.

Uretim Modeli

Notrosofik Bulanik Notrosofik Bulanik Notrosofik Bulanik

Sezgisel Bulanik

Cok Amach Cok Amagch Cok Amach
Optimizasyon Optimizasyon Optimizasyon OC(':%(mlilegs%ln
Teknigi Model T Teknigi Model I Teknigi Model 1T s
Yaklagimi Yaklagimi Yaklagimi g

|

Uretim Model

Ciktilarinin
Karsilagtirilmasi

Sekil 3.2. Uretim Modeli Coziim Teknikleri

Belirsizligin s6z konusu oldugu ¢ok amagl optimizasyon modelinin ¢dziimiiniin,
notrosofik bulanik c¢ok amagli optimizasyon teknigi ile gergeklestirilebilmesi igin
modelin nétrosofik bulanik yapiya doniistiiriilmesi gerekir. izleyen kisimda {iretim
modelinin notrosofik bulanik ¢ok amagh optimizasyon teknigi ile kurulumu ve ¢oziimi

gerceklestirilmistir.
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3.3.1. Uretim modelinin nétrosofik bulamik ¢cok amach optimizasyon teknigi ile
kurulumu ve ¢oziimii

Cok amagl iiretim modelinin, nétrosofik bulanik kiimeler ile kurulumu ve ¢6ziimii
yedi adimda gerceklestirilmistir.

Adim 1: Uretim isletmesinin iiretim planlama problemi, ndtrosofik bulanik ¢ok
amagli optimizasyon teknigi ile esitlik (2.37)’de belirtilen bi¢imde modellenmistir. Amag
fonksiyonlarmin belirsiz oldugu nétrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon modeli

teorik olarak esitlik (3.13)’te verilmistir.
Minz,N = =1 Ci%;
MaxZ," = =1k
MinZ;N = Yi=15j%;
MinZ,N = Yi=1d;x;
MinZN = Yi=11jx
Kisitlayicilar
xj 2 T;
hijx; < N;
mix; < M,
gjxi <G
bjx; < B

ve x; = 0 ve x; tamsay1 j=1,2,...,121. (3.13)

Adim 2: Uretim modelinde yer alan amaglardan birincisi (herhangi birinden
baglanabilir) tiretim maliyeti minimizasyonu amaci (Z;), diger amaglar ¢6ziime dahil
edilmeden dogrusal iiretim modelinin tim kisitlayicilar1 altinda LINGO 19.0 paket
program ile ¢oziilmiis ve amag fonksiyonunun degeri;

MinZ; = 2.329.133 olarak bulunmustur.

Adim 3: Adim 2’de yapilan islem, tiim amagclar i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.
Her seferinde tek bir amag igin ¢6ziime gidilmis ve diger amaglar dikkate alinmamustir.
Uretim modelinin diger amaglarmin, LINGO 19.0 paket programu ile dogrusal olarak tek
amagli ¢ozlimlerinden elde edilen degerler sirastyla;

Kar maksimizasyonu amaci i¢in; MaxZ, = 1.760.236

Cevrim siiresi minimizasyonu amact; MinZ; = 25.501.660
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Defolu iiriin oran1 minimizasyonu amaci; MinZ, = 99.861,89
Malzeme fire minimizasyonu amact; MinZs = 5.574,678 seklinde bulunmustur.
Adim 4: Uretim modelindeki her bir amacin, diger amaglardan bagimsiz olarak

¢oziilmesinden sonra Tablo 3.1°de verilen 6diinlesme matrisi elde edilmistir.

Tablo 3.1. Uretim Planm Odiinlesme Matrisi

Z1 Z> Z3 Zs Zs
Min Z; 2.329.133 1.599.267 25.501.660 99.861,89 5.574,678
Max Z 2.742.388 1.760.236 27.526.357 104.081,90 5.790.102
Min Zs 2.329.133 1.599.267 25.501.660 99.861,89 5.574,678
Min Z4 2.329.133 1.599.267 25.501.660 99.861,89 5.574,678
Min Zs 2.329.133 1.599.267 25.501.660 99.861,89 5.574,678

Odiinlesme matrisinin kosegen degerleri her bir amacin bagimsiz ¢dziimiinden elde
edilen amag fonksiyonu degerini gostermektedir. Matrisin diger degerleri ise, bagimsiz
¢ozlimlerden elde edilen karar degiskeni degerlerinin, diger amag fonksiyonlarinda yerine
konulmasi ile hesaplanmigtir. Tablo 3.1°de yer alan &diinlesme matrisine gore Zi:
siitununda yer alan degerlerin agiklamasi su sekildedir:

Zi1: 2.329.133 degeri modelin iiretim maliyeti minimizasyonu Z; amag
fonksiyonunun bagimsiz olarak ¢oziilmesi ile elde edilmistir. Z,, : 2.742.388 degeri ise
kar maksimizasyonu Z, ama¢ fonksiyonunun bagimsiz olarak ¢éziimiinden elde edilen
karar degiskeni degerlerinin Z; amag¢ fonksiyonunda yerlerine konulmasi ile
bulunmustur. Zz; : 2.329.133 degeri Z3 ¢evrim siiresi amacinin bagimsiz ¢éziimiinden
elde edilen karar degiskenlerinin Z; amac¢ fonksiyonunda yerine konulmasi ile elde
edilmistir. Z;; ve Z3, degerlerinin ayn1 olmasinda hatali bir durum s6z konusu degildir.
Uretim maliyetinin minimize edildigi Z; amac fonksiyonu en diisiik degerine, talebi
karsilayan en az iiretim miktar1 ile ulasmaktadir. Yine Z5; amag fonksiyonu en optimal
degerine, talebi doyuran iiretim miktarlari ile eristiginden, karar degiskenleri ayn1 degeri
almaktadir. Bu durum minimizasyon yapili Z, ve Zs amaglari i¢inde gecerli olmaktadir.
Bu nedenle 6diinlesme matrisinde Z; iiretim maliyeti amacinin bulundugu birinci siitunda
Z31, Z41, Zs, degerleri esit olarak bulunmustur. Odiinlesme matrisinin diger degerleri de

benzer sekilde okunur.
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Adim 5: Tablo 3.1°de yer alan o6diinlesme matrisinden elde edilen degerler
kullanilarak, nétrosofik bulanik dogruluk, belirsizlik ve yanlislik iiyelik fonksiyonlarinin
alt ve iist sinir degerleri belirlenir. Odiinlesme matrisi ayn1 zamanda bir amacin hangi
aralikta deger alabilecegini gostermektedir. Uretim maliyetinin minimize edildigi Z;
ama¢ fonksiyonu 2.329.133 < Z; < 2.742.388 arasinda bir deger alir. Z; amag
fonksiyonunun alt limiti 2.329.133 ve st limiti 2.742.388 olmak {izere; dogruluk,
belirsizlik ve yanlislik liyelik fonksiyonlarini belirlemek i¢in gerekli sinir degerleri Tablo
2.7°de gosterilen formiiller aracilig1 ile hesaplanmistir. Uretim maliyeti minimizasyonu
amaci icin dogruluk, belirsizlik ve yanliglik tiyelik fonksiyonu sinir degerleri sirasi ile
esitlik (3.14), esitlik (3.15) ve (3.16)’da gosterildigi gibi elde edilmistir.

o Uretim maliyeti minimizasyonu dogruluk iiyelik fonksiyonu smir

degerleri:

Ly, =min{f;(x])} = 2.329.133

Uy, = max{fy(x;)} = 2.742.388 (3.14)
o Uretim maliyeti minimizasyonu belirsizlik iiyelik fonksiyonu smir
degerleri
L7, = min{f;(x7)} = 2.329.133
vg =L+, (Uy — LY)
Uz, = 2.329.133 + 0,5(2.742.388 — 2.329.133) = 2.535.760,5 (3.15)
o Uretim maliyeti minimizasyonu yanlslik {iyelik fonksiyonu sinir degerleri
LY=L+, (U; — L)
L‘él = 2.329.133 4+ 0,3(2.742.388 — 2.329.133) = 2.453.109,5
Uz, = 2.742.388 (3.16)

Maksimize edilmek istenen Z, amaci i¢in dogruluk, belirsizlik ve yanlislik tiyelik
fonksiyonlart ikinci boliimde yer alan Tablo 2.6’da verilen formiiller ile olusturulmustur.
Benzer sekilde minimize edilmek istenen Z5, Z, ve Zg amaglari i¢in dogruluk, belirsizlik
ve yanliglik iiyelik fonksiyonlar1 Z; amacinda oldugu gibi ikinci boliimde yer alan Tablo
2.7°de verilen formiiller ile hesaplanmigtir.

Adim 6: Amac fonksiyonunun yapisina gore elde edilen alt ve {ist sinirlar ile her

bir ama¢ fonksiyonu icin dogruluk, belirsizlik ve yanlighk iiyelik fonksiyonlar: elde
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edilmistir. Bu fonksiyonlar esitlik (2.42), (2.43), (2.44), (2.45), (2.46) ve (2.47)’de verilen
formiilasyon uygulanarak maliyet minimizasyonu amaci Z; i¢in

e Dogruluk tiyelik fonksiyonu esitlik (2.45)’ te yer alan,

Ir 1 ) fr(x) < L, ise

Ul —
e (fi () = {’l‘wff’ﬁ? , L <filx) SU' ise
0 , fre(x) = Uy, ise

formiiliinden yararlanarak, esitlik (3.17)’de belirtilen bigimde

1 .
) Zy(x) < 2.329.133 ise
w(Z,(x)) = 2'7424312825521("),2.329.133 < Z,(x) < 2.742.388 ise

f : Zy(x) = 2.742.388 ise (3.17)

o Belirsizlik iiyelik fonksiyonu esitlik (2.46)’da yer alan,

( 1 ) fi(x) < L, ise

Ug -
or(fi(®) = !% , L < fi(x) SUZ ise
0 , fi(x) = U7 ise

formiiliinden yararlanarak, esitlik (3.18)’de belirtilen bi¢imde

1, Z,(x) < 2.329.133 ise
2.535.760,5 — Z, (x
0,(Z1(x)) = 1 ), 2.329.133 < Z,(x) < 2.535.760,5 ise
206.627.5 (3.18)
0, Z,(x) = 2.535.760,5 ise '

e Yanlislik iiyelik fonksiyonu esitlik (2.47)’de yer alan,

0 , fr(x) < Ly, ise

.
Vk(fk(x)) = % , LY < fill)<UY  ise
k 1 , fr(x) = U} ise

formiiliinden yararlanarak, esitlik (3.19)’da belirtilen bigimde
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0 , Z,(x) < 2.453.109.5 ise

Z,(x) — 2.453.109.5 5 4531095 < 7 ranass
330.604 v~ : S5<Zi(x) <2 . ise

1 , Z,(x) = 2.742.388 ise (3 19)

Vi (fk(x)) =

elde edilir. Z; amag fonksiyonu i¢in yapilan adimlar izlenerek iiretim modelinin diger
amaglart igin tiyelik fonksiyonlar1 belirlenir.

Adim 7: Olusturulan iiyelik fonksiyonlari ile nétrosofik bulanik ¢ok amagli
optimizasyon modeli, klasik dogrusal programlama modeline doniistiirilmiistiir.
Notrosofik bulanik {iyelik fonksiyonlar1 belirlendikten sonra ndtrosofik bulanik cok
amagli optimizasyon problemi ikinci boliimde yer verilen Model 1, Model 11 ve Model 111
yaklagimlar1 ile ayri1 ayri ¢oziilmiistiir. Notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon
tekniginin ¢6ziim yaklagimlart (Model I-11-11T) teknigin modelleme ve ¢dziimiinii igeren
yedi adimi i¢in ayni siireci kapsamaktadir. Modeller iiyelik fonksiyonlarinin derecelerinin
maksimize ve minimize edilmesi olarak farklilik gostermektedir. Calisma kapsaminda
tiretim igletmesi i¢in Onerilen modeli farkl: yaklagimlar ile ¢oziimleri izleyen alt baslikta

sunulmustur.

3.3.1.1. Uretim modelinin nétrosofik bulanik cok amach optimizasyon teknigi model |
yaklasimu ile kurulumu ve ¢oziimii

Notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi Model | yaklagimina gore,
dogruluk iiyelik ve belirsizlik tiyelik fonksiyonlart maksimize, yanlishk {yelik
fonksiyonu ise minimize edilmek iizere esitlik (3.20)’de belirtilen bigimde

olusturulmustur. Modelin agik yazilimi1 Ek 1°de gosterilmistir.
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Max (a+y—p)
Kisitlayicilar
Wm(Zi(x)) 2 a
01(Z1(x)) =y
vi(Zi(x)) < B
W2 (Z2(x)) 2 a
02(Z(x)) 2y
v2(Z2(x)) < B
u3(Z3(x)) =2 a
03(Z3(x)) =2y
v3(Z3(x)) < B
Wa(Zs(x)) 2
04(Z4(x)) 2y
Va(Zy(x)) < B
us(Zs(x)) = a
05(Zs(x)) =y
vs(Zs5(x)) < B

=>T;

X j

j
hijx; < N;

mix; < M,

gjxi <G

bjx; < B
0<o+y+p<3
a=y

a=p

a, B,y €[01]
ve x; = 0ve x; tamsay1 j=1,2,...,121 (3.20)

Uretim modelinin, nétrosofik bulanik ¢cok amagli optimizasyon teknigi Model I
yaklasimina gore ¢oziimii LINGO 19.0 paket programda gerceklestirilmis ve Tablo

3.2’de verilen ¢6ziim degerleri elde edilmistir.
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Tablo 3.2. Uretim Modeli Nétrosofik Bulanik Cok Amagh Optimizasyon Teknigi Model
| Yaklasimi Coziim Kiimesi

Notrosofik Bulanik Cok Amach Optimizasyon
Karar Degiskenleri Teknigi
MODEL | Yaklasimi Coziim Kiimesi
o 0,54
Y 0,087
B 0,22
X 379.133
X, 184.043
X3 166.367
Xy 20000
Xs 83243
Xe 23250
Xy 19206
Xg 56555
X 37185
X0 21773
X1 31474
X1, 38387
Xi3 34157
Xis 44991
Xis 21728
Xi6 33041
X1y 28220
Xig 18501
X190 18581
X5 7070
X5 20400
X5, 21727
X5 13293
X4 20400
X5 5821
Xo6 515
X5 14667
X8 4191
X9 9817
X3 3032
X34 5000
X3, 12025
X33 7996
X34 10007
X35 2559
Xs6 2308
X537 10838
Xsg 6921
X3 11876
X4 3025
X4 1218
X4 5333
X43 4856
Xyq 3883
X445 1106
X4 4419
X4z 4488
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Tablo 3.2. (Devam) Uretim Modeli Notrosofik Bulanik Cok Amacli Optimizasyon
Teknigi Model I Yaklasimi Coziim Kiimesi

Xug 2660
Xao 2137
Xz, 2756
Xs, 875
Xs, 1844
Xes 2417
Xe, 2962
Xes 781
X 1026
X., 1188
Xeg 1065
X0 1723
Xeo 1058
Xot 44

Xy 2386
Xeos 908
X 4625
Xes 892
Xeo 1830
Xeos 7031
Xeg 4088
Xeo 1105
X0 1602
X 2139
Xy 3293
X 719
Xy 1078
X 1990
X0 1353
X, 2259
X 477
X0 419
Xaq 562
Xa 1418
Xay 696
Xas 48

Xas 94

Xas 721
Xae 1479
Xar 3221
Xag 399
Xao 2531
Xoo 398
Xo; 1610
Xo, 4900
Xos 544
Xoa 714
Xos 2256
Xog 184
Xqy 1128
Xog 150
Xoq 17

X100 8
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Tablo 3.2. (Devam) Uretim Modeli Notrosofik Bulanik Cok Amacli Optimizasyon
Teknigi Model I Yaklasimi Coziim Kiimesi

X101 2960
X102 2834
X103 1952
X104 1081
X105 42

X106 6424
X107 2206
X108 2112
X100 582
X110 302
X111 311
X112 2190
X135 380
Xi14 701
X145 480
X116 253
X117 25

X118 44

X110 36

X120 2350
X121 64

Tablo 3.2°de 6nerilen ndtrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi Model 1
yaklasimina gore karar degiskenlerinin aldig1 degerler ile birlikte liyelik fonksiyonlar
dereceleri yer almaktadir. Notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi Model I
yaklagimi ile gergeklestirilen ¢oziime gore, iiretim isletmesi i¢in 121 karar degiskeni tam
say1li olarak elde edilmistir. Model I yaklagimina gore dogruluk derecesi a=0,54 olarak

bulunmustur.

3.3.1.2. Uretim modelinin nétrosofik bulanik ¢ok amach optimizasyon teknigi model

Il yaklagimu ile kurulumu ve ¢oziimii

Uretim modelinin, nétrosofik bulamk ¢ok amagli optimizasyon teknigi Model 11
yaklasimina gore ¢Oziimiinde iiretim modelinin, tiyelik fonksiyonlar1 kisitlayicilari
degismemektedir. Sadece tiyelik fonksiyonlarinin derecelerinin nasil optimize edildigi
degismektedir. Dogruluk tiyelik fonksiyonunun maksimize, belirsizlik ve yanliglik iiyelik
fonksiyonlarinin ise minimize edilmesi amacina uygun olarak esitlik (3.21)’de belirtilen

bi¢cimde olusturulmustur. Modelin agik yazilim1 EK 1’de gosterilmistir.
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Max (a—y —p)
Kisitlaycilar
Wz (x)) 2 a
01(Z1(x)) v
i(Zi(x)) =B
M2(Z2(%)) = @
02(Z2(x)) <y
va(Z2(x)) < B

W (Z3(x)) =2 a
03(Z3(x)) <y
v3(Z3(x)) < B
Ma(Z4(x)) = @
04(Z4(x)) <y
va(Z,(x)) = B
Ms(Zs(x)) = @
05(Zs(x)) <y
vs(Zs(x)) < B

xj 2T
hijx; < N;
mix; < M,
gjxj <G
bjx; < B

0<o+y+p<3

azy

a=p

a, B,y €[01]

ve x; = 0 ve x; tamsay1 j=1,2,...,121 (3.21)

Uretim modelinin nétrosofik bulanik ¢cok amagl optimizasyon teknigi Model II
yaklasimina gore ¢oziimii LINGO 19.0 paket programda gergeklestirilmis ve Tablo 3.3’te

verilen ¢oziim degerleri elde edilmistir.
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Tablo 3.3. Uretim Modeli Nétrosofik Bulanik Cok Amagh Optimizasyon Teknigi Model
Il Yaklasimi Coziim Kiimesi

Notrosofik Bulanik Cok Amach Optimizasyon
Karar Degiskenleri Teknigi
MODEL II Yaklagimi Coziim Kiimesi
a 0,54
Y 0,08
B 0,22
X 380036
X, 184043
X3 166367
Xy 20000
X5 83375
Xe 23250
Xy 19206
Xg 56555
X 37185
X0 21773
X1 31474
X1z 38387
X1z 35500
Xis 44991
Xis 21728
Xi6 33041
X1y 28220
Xig 18501
Xi9 18581
X0 7070
X5 20400
Xy, 21727
X3 13293
X4 17741
X5 5821
X6 515
X, 14667
Xog 4191
X9 9817
X3¢ 3032
X3 5000
X3, 12025
X33 7996
X34 10007
X35 2559
X3 2308
X337 10838
Xsg 6921
X3 11876
X4 3025
X4 1218
X4 5333
X4z 4856
X 3883
Xy 1106
X4 4367
X4z 4488
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Tablo 3.3. (Devam) Uretim Modeli Notrosofik Bulanik Cok Amacli Optimizasyon
Teknigi Model Il Yaklasimi Coziim Kiimesi

X4g 2660
X49 2137
Xso 2756
Xsq 875
Xs, 1844
Xsq 3453
Xey 2962
Xse 781
Xse 1026
Xs, 1188
Xsg 1065
X5 1723
Xso 1058
Xoq 44

Xs, 2386
X3 908
Xoy 4679
X5 904
X6 1830
Xg7 7031
Xeg 4088
X0 1105
X7 1602
X4 2139
X5, 3293
X5 719
X4 1078
X5 1990
X6 1354
X5, 2259
X,g 477
X579 419
Xs0 562
Xg1 1418
Xs, 696
X3 48

Xg4 94

Xgs 721
Xsge 1479
Xg7 3931
Xsgs 399
Xgo 2531
Xqo 398
Xoq 1610
Xy 5079
Xo3 544
Xo4 714
Xos 2256
Xog 184
Xy; 150
Xog 150
Xog 17

X100 8
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Tablo 3.3. (Devam) Uretim Modeli Nétrosofik Bulanik Cok Amacli Optimizasyon
Teknigi Model Il Yaklagimi Coziim Kiimesi

X101 2960
X102 2834
X103 1952
X104 1081
X105 37

X106 6424
X107 2511
X108 2112
X100 582
X110 395
X111 311
X112 2190
X113 380
X114 701
X1 387
X116 259
X117 25

X118 44

X110 36

X120 2350
X121 64

Tablo 3.3’te 6nerilen nétrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi Model Il
yaklasimina gore karar degiskenlerinin aldig1 degerler ile birlikte {iyelik fonksiyonlari
dereceleri yer almaktadir. Notrosofik bulanik ¢ok amacl optimizasyon teknigi Model 11
yaklagimi ile gergeklestirilen ¢oziime gore, iiretim isletmesi i¢in 121 karar degiskeni tam
sayili olarak elde edilmistir. Model II yaklagimina gore dogruluk derecesi 0=0,54 olarak

bulunmustur.

3.3.1.3. Uretim modelinin nétrosofik bulanik ¢ok amach optimizasyon teknigi model
11T yaklasima ile kurulumu ve ¢oziimii

Notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi Model III yaklagimina gore,
dogruluk iiyelik, belirsizlik iiyelik ve yanlislik liyelik fonksiyonlari maksimize edilmesi
amacina uygun olarak esitlik (3.22)’de belirtilen bigimde olusturulmustur. Modelin agik

yazilimi EK 1°de gdsterilmistir.
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Max (a+y+ )
Kisitlayicilar
Wm(Zi(x)) 2 a
01(Z1(x)) =y
vi(Zi(x)) < B
W2 (Z2(x)) 2 a
02(Z(x)) 2y
v2(Z2(x)) < B
u3(Z3(x)) =2 a
03(Z3(x)) =2y
v3(Z3(x)) < B
Wa(Zs(x)) 2
04(Z4(x)) 2y
Va(Zy(x)) < B
us(Zs(x)) = a
05(Zs(x)) =y
vs(Zs5(x)) < B

=>T;

X j

j
hijx; < N;

mix; < M,

gjxi <G

bjx; < B
0<o+y+p<3
a=y

a=p

a, B,y €[01]
vex; = 0vex; tamsay1j=1,2,...,121 (3.22)

Uretim modelinin, nétrosofik bulanik ¢ok amacl optimizasyon teknigi Model III
yaklasimina gore ¢oziimii LINGO 19.0 paket programda gergeklestirilmis ve Tablo 3.4’te

verilen ¢oziim degerleri elde edilmistir.
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Tablo 3.4. Uretim Modeli Nétrosofik Bulanik Cok Amagh Optimizasyon Teknigi Model
I Yaklasimi Coziim Kiimesi

Notrosofik Bulanik Cok Amach Optimizasyon
Karar Degiskenleri Teknigi
MODEL I1I Yaklastim Coziim Kiimesi
o 0,54
Y 0,08
B 0,54
X 379133
X, 184043
X3 166367
X, 20000
X 83243
. 23250
X, 19206
Xg 56555
Xy 37185
X10 21773
X1q 31474
X1z 38387
X3 34156
X4 44991
Xis 21728
Xi6 33041
X7 28220
Xig 18501
X190 18581
X0 7070
X5 20400
Xy, 21727
X3 13293
X4 20400
X5 5821
X6 515
X, 14667
Xog 4191
X9 9817
X3¢ 3032
X3 5000
X3, 12025
X33 7996
X34 10007
X35 2559
X3 2308
X337 10838
Xsg 6921
X3 11876
X4 3025
X4 1218
X4 5333
X4z 4856
X 3883
Xy 1106
). o 4419
X4z 4488
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Tablo 3.4. (Devam) Uretim Modeli Notrosofik Bulanik Cok Amacli Optimizasyon
Teknigi Model Nl Yaklasimi Coziim Kiimesi

X8 2660
X4o 2137
Xso 2756
Xy 875
Xs, 1844
Xes 2417
Xe, 2962
Xss 781
Xee 1026
Xs, 1188
Xeg 1065
Xeo 1723
Xeo 1058
Xe1 44

Xeo 2386
Xea 908
Xes 4625
Xes 892
Xeo 1830
Xer 7031
Xeg 4088
Xeo 1105
X0 1602
X4 2139
Xy 3293
Xoa 719
X4 1078
X5 1990
X6 1353
X, 2259
Xog 477
X9 419
Xao 562
X1 1418
Xeo 696
Xg3 48

Xgs 94

Xgs 721
Xae 1479
Xg7 3221
Xag 399
Xgo 2531
Xoo 398
Xo 1610
Xy, 4900
Xos 544
Xo4 714
Xos 2256
Xo6 184
Xo, 1128
Xog 150
Xoo 17

X100 8
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Tablo 3.4. (Devam) Uretim Modeli Notrosofik Bulanik Cok Amacli Optimizasyon
Teknigi Model 11l Yaklasim: Coziim Kiimesi

X101 2960
X102 2834
X103 1952
X104 1081
Xi05 41

X106 6424
X107 2206
Xi08 2112
X109 582
X110 302
X111 311
Xi12 2190
Xi13 380
X114 701
X115 480
X116 254
X117 25

X138 44

X119 36

X120 2350
X121 64

Tablo 3.4’te 6nerilen nétrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi Model Il|
yaklagimina gore karar degiskenlerinin aldig1 degerler ile birlikte iiyelik fonksiyonlari
dereceleri yer almaktadir. N6trosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi Model I
yaklagimi ile gergeklestirilen ¢oziime gore, iiretim isletmesi i¢in 121 karar degiskeni tam
say1li olarak elde edilmistir. Model I yaklagimina gore dogruluk derecesi a=0,54 olarak
bulunmustur.

Uretim modelinin nétrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon tekniginin Model 1,
Model Il ve Model Il farkli yaklagimlarina gére ¢6ziim sonuglarini inceledigimizde iig
yaklasim i¢inde o dogruluk tyelik derecesinin 0,54 gibi yliksek bir deger aldigi
goriilmektedir. Bu yaklasimlar ile belirsiz tiretim amaclart belirli kisitlayicilar altinda
0,54 dogruluk diizeyinde esanli olarak doyurulmustur. Model I, Model 11 ve Model 111
yaklagimlart ile ayn1 dogruluk diizeyinde farkli amag fonksiyonlari ve farkli ¢oziim setine

ulasilmistir. Sonug olarak karar vericiler i¢in alternatif ¢oziimler sunulmustur.

3.3.2. Uretim modelinin sezgisel bulanik ¢cok amach optimizasyon teknigi ile
kurulumu ve ¢oziimii
Sezgisel bulanik ¢cok amacli optimizasyon teknigi, nétrosofik bulanik ¢cok amagli

optimizasyon tekniginde oldugu gibi bir problemi yedi adimda incelemektedir.
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Adim 1: Uretim problemi, sezgisel bulanik ¢ok amagli optimizasyon modeli esitlik
(2.23)’te gosterildigi gibi formiile edilmistir. Amag¢ fonksiyonlarimin belirsiz oldugu
sezgisel bulanik ¢ok amagli optimizasyon modeli esitlik (3.23)’te gosterildigi gibidir.

Minz," = Yi=1Ci%;
MaxZ," = =1k
MinZ;' = Yi=1Sj%;
MinZ," = 2i=1d;x;
MinZs' = Yi=1fixi
Kisitlayicilar

xj = T;

hijx; < N;

mix; < M,

gjxi <G

bjx; < B

ve x; > 0 ve x; tamsay1 j=1,2,...,121. (3.23)

Adim 2: Isletmeden alman veriler ile olusturulan modelde yer alan amac
fonksiyonlarindan herhangi biri bagimsiz olarak optimize edilir. Optimizasyonda
herhangi bir 6ncelik olmayip, rastgele bir amac fonksiyonundan baslanabilir. Uretim
maliyet minimizasyonu amaci (Z;), diger amaglar ¢oziime dahil edilmeden tiim
kisitlayicilar altinda LINGO 19.0 paket programi ile ¢6ziilmiis ve amag¢ fonksiyonunun
degeri;

MinZ; = 2.329.133 olarak bulunmustur.

Adim 3: Adim 2’de yapilan iglem, liretim modelinin diger amaglari i¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Her seferinde tek bir amag i¢in ¢oziime gidilerek ve diger amaglar
dikkate alinmamustir. Uretim modelinin diger amaglari icin dogrusal programlama modeli
ile elde edilen amag fonksiyonu degerleri sirast ile;

Kar maksimizasyonu amaci i¢in; MaxZ, = 1.760.236

Cevrim siiresi minimizasyonu amact; MinZ; = 25.501.660

Defolu {iriin oran1t minimizasyonu amact; MinZ, = 99.861,89

Malzeme fire minimizasyonu amact; MinZs = 5.574,678 olarak bulunmustur.
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Adim 4: Uretim modelini olusturan her bir amacin, diger amaglardan bagimsiz
olarak ¢oziilmesinden sonra ddiinlesme matrisi elde edilir. Odiinlesme matrisinin késegen
degerleri her bir amacin bagimsiz ¢oziimiinden elde edilen amag fonksiyonu degerini
gosterir. Matrisin diger degerleri ise, bagimsiz ¢oziimlerden elde edilen karar degiskeni
degerlerinin, diger amag fonksiyonlarinda yerine konulmasi ile elde edilir.

Tablo 3.1’de yer alan ddiinlesme matrisine gore Z; siitununda yer alan degerlerin
acgiklamasi su sekildedir:

Z11:2.329.133 degeri modelin MinZ; amag¢ fonksiyonunun bagimsiz olarak
¢oziilmesi ile elde edilir. Z,4: 2.742.388 degeri ise Z, amag¢ fonksiyonunun bagimsiz
olarak ¢oziimiinden elde edilen karar degiskeni degerlerinin Z; amac¢ fonksiyonunda
yerlerine konulmast ile bulunur. Odiinlesme matrisindeki diger degerlerde benzer sekilde
okunur. Calismamiza ait 6diinlesme matrisi Tablo 3.1.’de gosterilmektedir.

Adim 5: Tablo 3.1°de verilen 6diinlesme matrisinde yer alan degerler ile sezgisel
bulanik ¢ok amagli optimizasyon modelinin {iye olma ve iiye olmama fonksiyonlar
hesaplanir. Her bir siitunda yer alan en diislik deger ilgili amag fonksiyonunun alt sinirini
ve en yliksek deger ise iist sinirim1 gostermektedir. Buna gore Z; amag¢ fonksiyonu
2.329.133 ile 2.742.388 arasinda bir deger alir.

Minimizasyon amaglari; Z; (liretim maliyeti), Z3 (¢evrim siiresi), Z, (defolu tiriin
orani) Ve Zs (malzeme fire miktari) igin {iye olma ve iiye olmama fonksiyonlari alt ve {ist
limitleri Tablo 2.5’te verilen formiilasyon ile olusturulmustur. Maksimizasyon amact Z,
(kar) i¢in liye olma ve iliye olmama fonksiyonlari Tablo 2.4’te verilen formiilasyon ile
elde edilmistir.

Adim 6: Uye olma ve iiye olmama fonksiyonlarinin alt ve iist limitleri
hesaplandiktan sonra bu limitler ile iye olmama ve iiye olmama fonksiyonlari
olusturulmustur. Maksimizasyon yapili Z, amaci i¢in liye olma ve olmama fonksiyonlari
esitlik 2.24 ve esitlik 2.25°te, minimizasyon yapili amaglar Z;, Z3,Z,,Z5 igin liye olma
ve olmama fonksiyonlar1 esitlik 2.26 ve esitlik 2.27’de verilen formiilasyon ile
olusturulur. Z; maliyet minimizasyonu i¢in iiye olma ve iiye olmama fonksiyonlari siras1

ile esitlik 3.24 ve esitlik 3.25°te verilmistir.
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1

’ Z;(x) < 2.329.133 ise
i (Zy(x)) = 2.742.388 Zl(x),2.329.133 < Z,(x) £2.742.388 ise
4136255 Z,(x) = 2.742.388 ise 624
0, Z,(x) < 2.453.109.5 ise
Z,(x) — 2.453.109.5
vi(Z{(x)) = . . 5< < 2. . j
1(Z1(x)) 330601 , 2.453.109.5 < Z,(x) < 2.742.388 ise
1 Z,(x) = 2.742.388 ise (3.25)

Adim 7: Uye olma ve iiye olmama fonksiyonlar1 belirlendikten sonra, {iye olma
fonksiyonu maksimize ve liye olmama fonksiyonu minimize edilmek iizere, sezgisel
bulanik optimizasyon modeli esitlik (3.26)’daki gibi gosterilir. Modelin agik yazilimi Ek
2’de gosterilmistir.

Max (a — B)

Kisitlayicilar

W (Z1(x) =2 a

vi(Zi(x)) < B

2 (Z2(x)) 2 «

v2(Z2(x)) < B

3 (Z3(x)) = @

v3(Z3(x)) < B

Wa(Za(x)) 2

Va(Zy(x)) < B

s (Zs(x)) =

vs(Zs(x)) < B

xj = Tj

hijx; < N;

mix; < M,

gjxi <G

bjx; < B

0<o+pf<1

az=p

vex; = 0vex; tamsay1 j=1,2,...,121 (3.26)
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Uretim modeli sezgisel bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi LINGO 19.0 paket

programi yardimi ile ¢6ziimii ile elde edilen ¢6ziim kiimesi Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.5. Uretim Modeli Sezgisel Bulanik Cok Amacli Optimizasyon Teknigi Coziim
Kiimesi

Sezgisel Bulanik Cok Amach Optimizasyon
Karar Degiskenleri Teknigi
Coziim Kiimesi
0,47

y -

B 0,32
X, 379133
X, 184043
X5 166367
X, 20000
X 83243
X 23250
X, 19206
Xg 56555
X 37185
X1 21773
Xi1 31474
X, 38387
X135 35500
X4 44991
X5 21728
Xig 33041
X7 28220
X5 18501
Xi9 18581
X500 7070
X1 20400
X5, 21727
X,q 13293
X4 20400
X,z 5821
X6 515
X,y 14667
X,8 4191
X509 9817
X30 3032
X371 5000
X5, 12025
X34 7996
X34 10007
X3e 2559
X36 2308
X3 10838
X3g 6921
X309 11876
X40 3025
X41 1218
X4 5333
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Tablo 3.5. (Devam) Uretim Modeli Sezgisel Bulanik Cok Amacli Optimizasyon
Teknigi Coziim Kiimesi

Xus 4856
Xua 3883
Xus 1106
Xuo 4419
Xuz 4488
Xug 2660
Xao 2137
X 2756
Xoy 875
X, 2100
X 4451
Xe, 2962
X 781
X 1026
X., 1188
Xeg 1065
X 1723
Xeo 1058
Xo1 44

X, 2386
X 908
Xea 4382
Xes 892
Xeo 1830
Xe, 7031
Xeg 4088
Xeo 1105
X0 1602
X, 2139
Xy, 3293
Xys 719
X4 1078
Xs 1990
X6 1353
X, 2259
X 477
X0 419
Xao 562
Xy 1418
Xy 696
Xas 48

Xas 94

Xas 721
Xae 1479
X 2939
Xag 399
Xao 2531
Xog 398
Xoy 1610
Xo, 4900
Xos 544
Xo, 714
Xog 2256
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Tablo 3.5. (Devam) Uretim Modeli Sezgisel Bulanik Cok Amacli Optimizasyon
Teknigi Coziim Kiimesi

Xoe 184
Xoy 1653
Xog 150
Xog 17

X100 8

X101 2960
X102 2834
X103 1952
X104 1081
X105 40

X106 6424
X107 2511
X108 2112
X109 582
X110 302
X111 311
X112 2190
X113 380
Xi14 701
X115 480
X116 256
X117 25

X118 44

X119 36

X120 2616
X121 64

Uretim modelinin sezgisel bulamk ¢ok amagli optimizasyon teknigi ile ¢dziim
kiimesini incelediginde, o iliye olma derecesinin 0,47 degeri aldigi goriilmektedir.
Sezgisel bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi ile belirsiz iiretim amaglari, belirli
kisitlayicilar ile 0,47 {iye olma derecesinde esanli olarak doyurulmustur. Noétrosofik
bulanik ¢ok amacli optimizasyon tekniginin Model I-1I-11l yaklagimlari ile amaclarin
esanl olarak doyurulma dogruluk derecesinin (0=0,54), sezgisel bulanik ¢ok amach
optimizasyon teknigi ile elde edile {iye olma derecesinin dogruluk derecesinden (a=0,47)
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ulasilan bu degerler, nétrosofik kiimeler ile
olusturulan ¢ok amagl iiretim modelinin, sezgisel bulanik kiimeler ile olusturulan ¢ok

amagli iiretim modelinden daha etkin sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir.

3.4. Notrosofik Bulanik ve Sezgisel Bulanik Cok Amach Optimizasyon

Tekniklerinin Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Cok amagli, iiretim modelinin ¢6ziimii i¢in lizerine dnerilen nétrosofik bulanik ¢ok

amagli optimizasyon tekniginin Model I, Model II ve Model III yaklasimlar1 ve sezgisel
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bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi ile elde edilen amag fonksiyonlart degerleri

Tablo 3.6’da gosterilmektedir.

Tablo 3.6. Amag¢ Fonksiyonlarimin Coziim Tekniklerine Gore Karsilastirmall Sonuglart

Notrosofik Notrosofik Notrosofik
Coziim Bulanik Cok Bulanik Cok Bulanik Cok Sezoisel Bulamk
Teknikleri Amach Amach Amach g
- - i Cok Amacgh
Optimizasyon Optimizasyon Optimizasyon A
et et et Optimizasyon
Teknigi Teknigi Teknigi Teknisi
Amac Model | Model 11 Model 111 12l
Fonksiyonlari Yaklasim Yaklasim Yaklasin
Z4 2.517.602 2.517.905 2.517.602 2.546.347
Z, 1.686.825 1.686.707 1.686.825 1.696.381
Z 26.425.010 26.426.520 26.425.010 26.565.750
Z, 101.786,4 101.789,6 101.786,4 102.079,4
Zs 5.658,624 5.673,082 5.658.620 5.680,644

Z; Uretim maliyet minimizasyonu amacinin, notrosofik bulanik optimizasyon
tekniginin farkli ¢6ziim yaklasimlari olan Model I, Model II, Model III ve sezgisel bulanik
optimizasyon teknigi ile aldig1 degerleri inceledigimizde, nétrosofik bulanik ¢ok amaglh
optimizasyon teknigi yaklagimlari ile olusturulan iiretim planinin daha diisiik maliyet ile
gerceklestirilecegi goriilmektedir. Uretim maliyet minimizasyonu (Z; ) nétrosofik bulanik
¢ok amagli optimizasyon teknigi Model | yaklagimina goére 2.517.602 para birimi degerini
almaktadir. Model II yaklagimina gore tiretim maliyeti 2.517.905 para birimi olarak elde
edilmistir. Model I yaklagimima gore daha diisiik bir liretim maliyeti elde edilmistir.
Model III yaklagiminda ise Model I yaklagimi ile ayni sonuca (Z; =2.517.602)
ulasilmistir. Uretim plam, sezgisel bulanik c¢ok amacli optimizasyon teknigi ile
gergeklestirildiginde ise iiretim maliyetinin 2.546.347 para birimi olacag goriilmektedir.
Cok amagh iiretim modelinin sezgisel kiimeler ile gerceklestirilmesi ile daha yiiksek
maliyete katlanilmas1 gerekmektedir. Z; {iretim maliyet minimizasyon amaci1 i¢in en 1yi
sonucu, noétrosofik bulanik ¢ok amacgli optimizasyon teknigi Model 1 ve Model I11
yaklasimi vermektedir.

Kar maksimizasyonu amaci (Z;), notrosofik bulanik ¢ok amacli optimizasyon
teknigi Model I ve Model III yaklagimlari ile 1.686.825 para birimi olarak elde edilmistir.
Model II yaklasimina gore ise kar amaci 1.686.707 para birimi olarak sonuglanmistir.

Belirsizligin maksimize edildigi nétrosofik bulanik Model I ve Model 111 yaklasimlarinin
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tiretim planini, Model Il yaklagimima goére daha yiiksek kar ile gerceklestirdigi
goriilmektedir. Uretim plani, sezgisel bulanik ¢ok amacli optimizasyon teknigi ile
gerceklestirildiginde ise kar amacinin 1.696.381 para birimi olacagi anlasilmaktadir. Cok
amacli tiretim modelinin sezgisel kiimeler ile gerceklestirilmesi ile elde edilecek karin
daha yiiksek olacagi goriilmektedir. Kar maksimizasyonu Z, amaci i¢in en iyi sonucu
sezgisel bulanik ¢ok amacli optimizasyon teknigi vermekle beraber, ndtrosofik bulanik
¢ok amagli optimizasyon teknigi Model I ve Model 11l yaklagimlar ile elde edilen degere
cok yakindir.

Uretim modelinin bir diger amaci ¢evrim siiresinin minimizasyonu (Z3), ntrosofik
bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi Model I ve Model III yaklasimina gore
26.415.010 degerini almaktadir. Belirsizligin minimize edildigi Model II yaklasimina
gore ise 26.426.520 degerini almaktadir. Cevrim siireci amacit iginde belirsizligin
maksimizasyonuna dayali notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi daha etkin
sonug vermektedir. Uretim plani, sezgisel bulanik ¢ok amagl optimizasyon teknigi ile
gerceklestirildiginde ise ¢evrim siiresinin 26.565.750 olacag1 goriilmektedir. Cok amach
tiretim modelinin sezgisel kiimeler ile gergeklestirilmesi ile iiretimin daha yiiksek siire ile
cevrim gerceklestirilecegi goriilmektedir. Z5 ¢cevrim siiresinin minimizasyonu amact i¢in
en 1y1 sonucu Model I ve Model III yaklagimi vermektedir.

Isletme yonetiminin azaltmak istedigi bir diger iiretim amaci defolu iiriin oramdir.
Belirsizlik ve yanlislik iiyelik derecelerinin minimize edilmesine dayali nétrosofik
bulanik ¢ok amacli optimizasyon teknigi Model I1 yaklagimina gore Z, defolu {iriin oran1
amac1 101.789,6 degerini elde etmektedir. Model I ve Model III yaklasimlarina gore ise
101.786,4 sonucuna ulagilmigtir. Amag fonksiyonlarinin farkli modellere gore alacagi
degerler bir birine ¢ok yakin olarak elde edilmis olsa da, belirsizligin maksimum diizeyde
alindigr Model 1 ve Model III yaklagimlarmin, Model II yaklasimina gdore daha etkin
oldugu goriilmektedir. Uretim plani, sezgisel bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi ile
gerceklestirildiginde ise defolu iirlin orant amacimin 102.079,4 degeri alacag
goriilmektedir. Defolu {iriin oran1 amacinin notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon
teknigi farkli yaklasimlar ile sezgisel bulanik ¢ok amacl optimizasyon teknigine gore
daha etkin sonucglandig1 goriilmektedir. Z, defolu iiriin oran1 amaci i¢in en iyi sonucu
Model | ve Model III yaklagimi vermektedir.

Uretim modelinin malzeme fire miktarmin minimize edilmesine yonelik olan Zs

amaci, notrosofik bulanik cok amagli optimizasyon teknigi Model 1 ve Model III
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yaklasimlarina gore ¢ok yakin degerler olmak {izere sirasiyla 5.658,624 ve 5.658,620
olarak elde edilmistir. Model II yaklagimina gore Z5 malzeme miktarinin minimizasyonu
amaci 5.673,082 degerini almistir. Sezgisel bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi ile
yapilan analiz ile Zs amac1 5.680,644 olarak hesaplanmistir. Uretimin sezgisel bulanik
¢ok amagli optimizasyon teknigi ile gerceklestirilmesi durumunda, malzeme fire miktar
minimizasyon amacinin nétrosofik ¢ok amagl optimizasyon teknigine gore daha fazla
olacag1 goriilmektedir. Zs malzeme fire miktar1 amaci i¢in en iyi sonucu Model I
yaklasimi vermektedir.

Yapilan analizlerde nétrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi Model |
yaklasiminda dogruluk ve belirsizlik tiyelik fonksiyonlari maksimize, yanlighk iiyelik
fonksiyonu ise minimize edilmektedir. Model II yaklasiminda ise Model I yaklagimindan
farkli olarak belirsizlik amag fonksiyonu minimize edilmektedir. Analiz sonuglarina gore
belirsizlik iiyelik fonksiyonunun maksimize edildigi nétrosofik bulanik ¢ok amagh
optimizasyon teknigi Model I ve Model IIl yaklasimlarinin, belirsizlik {yelik
fonksiyonunun minimize Model II yaklagimina gore daha etkin oldugunu gostermektedir.

Birden ¢ok belirsiz amacin oldugu tiretim modelinin, nétrosofik bulanik ¢ok amagli
optimizasyon ve sezgisel bulanik ¢cok amagli optimizasyon teknikleri ile ¢oziimleri
karsilastirildiginda, nétrosofik bulanik ¢ok amacli optimizasyon teknigi ile elde edilen
¢oziimlerin dort amag igin daha etkin oldugu goriilmektedir. Minimize edilmek istenen;
iiretim maliyeti, cevrim siiresi, defolu {iriin oran1 ve malzeme fire miktar1 amaclarinda
notrosofik bulanik ¢ok amaglh optimizasyon tekniginin, sezgisel bulanik ¢ok amaclh
optimizasyon teknigine gore daha diisiik degerler ile gerceklestigi tespit edilmistir. Kar
maksimizasyonunun séz konusu oldugu Z, amag fonksiyonunda ise sezgisel bulanik ¢cok
amagl optimizasyon tekniginin azda olsa daha yiiksek kar degeri ile gergeklestigi

goriilmektedir.
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SONUC

Yasamin her aninda karar vermeyi gerektiren durumlar ya da sorunlarla
karsilasmak miimkiindiir. Bu durum bireyler kadar isletmeler, kurumlar, devletler veya
sivil toplum kuruluslarn i¢in de gegerlidir. Giinlimiiz isletmeleri, kiigiilen diinya ve
biiyliyen tiiketici beklentilerinin arasinda sikisip kalmistir. Artan rekabet ortami,
isletmeleri hizli karar vermeye zorlarken, kararlarin da dogru ve zamaninda alinmasini
gerektirmektedir.

Isletmeler ¢ogu zaman Kararlarii birden ¢ok amaca ulasabilecek bicimde almak
zorunda kalmaktadir. isletmeler bir taraftan talepleri zamaninda yetistirmeye ¢alisirken,
diger taraftan da kit kaynaklarini en iyi diizeyde kullanmak, maliyetleri en alt diizeyde
tutmak ve iriin kalitesini bozmadan {iretim yapmak zorunlulugu ile karsi karsiyadir.
Bunun gibi birden ¢ok amacin, ¢ogunlukla es zamanli olarak gergeklestirilmek zorunda
oldugu durumlarda, ¢ok amacli optimizasyon tekniklerinden yararlanilabilir. Cok amagl
optimizasyon teknikleri, birbiri ile gelisen ve birden ¢ok amacin oldugu durumlarda karar
problemlerinin ¢6zlimiinde etkin olarak kullanilmaktadir. Ancak gilinlimiiz siirekli gelisen
is diinyasinda, isletmeler sadece birden cok amacin altinda degil, ayn1 zamanda belirsizlik
altinda da karar vermek durumundadir.

Birden ¢ok amacin oldugu ve buna ek olarak, bilginin eksik ve tutarsiz oldugu
durumlarda bulanik yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Artan belirsizligi daha bilinir hale
getirmek amact ile bulanik yapilar altinda ¢ok amagli optimizasyon teknikleri
gelistirilmistir. Tez calismamizin konusunu olusturan noétrosofik bulanik ¢ok amagh
optimizasyon teknigi bu tekniklerden biri olarak cesitli optimizasyon uygulamalarina
konu olmakta ve olmaya da devam etmektedir.

Uygulamaya konu olan isletme, beyaz esya yan sanayi alaninda faaliyette
bulunmaktadir. Isletme temel hammadde olarak kullandigr plastik pargaciklart
tedarikgilerinden satin almaktadir. Uretilen plastik {iriinler beyaz esya iiretici firmalarina
ara mali olarak satilmaktadir. Isletmenin Mayis ay1 icin 121 gesit iiriin iiretimini
gerceklestirmesi gerekmektedir. Uretim planimi olusturmadan once Eskisehir Organize
Sanayi Bolgesi'nde faaliyette bulunan isletmede iiretim siireci yerinde incelenmistir.

Uretim modelinin karar degiskenleri, isletmenin ilgili donem igin iiretecegi beyaz
esya plastik iriinlerinden olusmaktadir. Uretim modeli, dogrusal olarak, iiretim
maliyetinin minimizasyonu, karin maksimizaSyonu, ¢evrim siiresi minimizasyonu, defolu

iirlin oran1 minimizasyonu ve malzeme fire miktar1 minimizasyonu olmak iizere bes amag
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ve talep, hammadde, makine, gruplama atolyesi is¢ilik siiresi, baski atolyesi is¢ilik siiresi
olmak tizere 237 kisitlayici altinda kurulmustur. Karar degiskenleri adet cinsinden
Ol¢iilmektedir. Bu nedenle iiretim modeli biitiiniiyle tam sayili olarak kurulmustur.
Uretim modeli ndtrosofik bulanik cok amagli optimizasyon tekniginin Model 1, Model I,
Model III olmak iizere ii¢ farkli yaklagimi ve kiyaslama i¢in sezgisel bulanik ¢ok amacl
optimizasyon teknigi ile ¢dziilmiistiir. Uretim modelinin ¢dziimiinde LINGO 19.0
yazilimi kullanilmastir.

Calismada notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi Model I yaklasimi
uygulanma tekniklerinden biridir. No6trosofik bulanik dogruluk ve nétrosofik bulanik
belirsizlik iiyelik fonksiyonlarmin maksimize ve nétrosofik bulanik yanliglik iyelik
fonksiyonunun minimize edildigi uygulama, 5 amag, 121 karar degiskeni ve nétrosofik
kisitlarin da eklenmesi ile birlikte 266 kisit ile gerceklestirilmistir. Uretim modeli, Model
II yaklagimi ile ayni amag, degisken ve kisitlar altinda gergeklestirilmistir. Model II
yaklagimi, Model I yaklasimindan farkli olarak belirsizligi minimize eden bir ¢dziim
yaklasimidir. Uygulamanin gerceklestirildigi bir diger yaklasimi olan Model III'te ise
notrosofik  bulanik iyelik fonksiyonlarinin timi  (dogruluk-belirsizlik-yanlislik)
maksimize edilmistir. Model III yaklagimi da diger modellerde oldugu gibi ayn1 amag ve
kisitlar altinda gergeklestirilmistir.

Notrosofik bulanik ¢ok amacli optimizasyon tekniginin farkli yaklagimlari olan
Model I-11 ve Il birbirlerinden iiyelik derecelerinin maksimize veya minimize edilmesine
yonelik olarak farklilagmaktadir. Analiz sonuglarina gore belirsizlik {liyelik derecesinin
maksimum diizeyde modellendigi Model | ve Model 111 yaklasimlarinin, belirsizlik tiyelik
derecesinin minimum diizeyde modellendigi Model II yaklasimina gére daha etkin
sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir. Uretim maliyet minimizasyon amaci Z;, kar
maksimizasyon amaci Z,, ¢evrim siiresi minimizasyon amaci Z3, defolu iiriin orani
minimizasyon amaci Z, nétrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi Model | ve
Model III yaklagimlari ile ¢oziimlerinde esit degerler ile sonuglanmistir. Malzeme fire
miktar1 minimizasyon amaci Zs i¢in Model I ve Model III yaklagimlar ile ¢dziimiinde
cok yakin degerler elde edilmistir. Kar maksimizasyonu Z, amaci ise belirsizligin
minimize edildigi Model II yaklasimina gére Model I ve Model I1I yaklagimlarindan daha
diistik bir deger almaktadir.

Nétrosofik bulanik kiimeler sezgisel bulanik kiimelerin genellemesidir. Uretim

modeli nétrosofik bulanik kiimelerin daha etkin olup olmadigini incelemek iizere sezgisel

106



bulanik ¢gok amacli optimizasyon teknigi ile de analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore,
tiretimin, Uretim maliyeti, ¢cevrim siiresi, defolu {irlin orani, malzeme fire miktari
minimizasyon amaglari nétrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon tekniginin Model I-
II-11I yaklasimlar ile sezgisel bulanik ¢ok amacli optimizasyon teknigine gore daha etkin
sonuglar vermigtir. Kar maksimizasyon amaci ise sezgisel bulanik ¢ok amagh
optimizasyon teknigi ile daha iyi bir deger ile sonuglanmistir. Bu sonuglar ndtrosofik
bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigini etkin bir teknik olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

Bulanik yapilarin genellemesi nétrosofik ve sezgisel bulanik kiimeler ile yapilan
farkli analizler, belirsizligin bagimsiz olarak modellendigi ndtrosofik bulanik cok amagl
optimizasyon tekniginin, sezgisel bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigine gore etkin
bir teknik oldugunu gostermektedir. Calismada elde edilen analiz sonuglarinin literatiirii
destekledigi ortaya konulmustur.

Literatiirde, ndtrosofik bulanik ¢ok amacli optimizasyon teknigi ile optimizasyonu
gerceklestirilen sinirli sayidaki ¢aligmalarin genellikle iki amag fonksiyonu ile az sayida
karar degiskeni ve kisit altinda gerceklestirilmistir. Onerilen bu calisma ile {iretim
planlamasinda amag¢ ve kisit sayisinin biiyiik 6lgekte oldugu modellerde nétrosofik
bulanik ¢ok amagli optimizasyon tekniginin uygulanabilecegi gosterilmistir. Calisma ile
karar verici konumunda olan isletme yoneticilerine, belirsizlik ortaminda ¢ok amagl bir
tiretim planlarin1 gergeklestirmelerine yardimer olacak bir teknik sunulmustur. Analiz
sonuglar1 incelerek, karar vericilerin beklentileri dogrultusunda benzer veya farkli

amaglarin optimizasyonuna yonelik ¢aligsmalar yapilabilir.
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EKLER

EK -1: Notrosofik Bulanik Cok Amach Optimizasyon Teknigi Model I, Model I,
Model 111 Yaklasimina Gére Uretim Modeli

Notrosofik Bulanik | Notrosofik Bulanik | Notrosofik Bulanik
Coziim Cok Amach Cok Amach Cok Amach
Teknikleri Optimizasyon Optimizasyon Optimizasyon
Teknigi Model I Teknigi Model 11 Teknigi Model I11
Yaklasim Yaklasimi Yaklasimi
Maksimize | Max (a+y —p) Max (a —y — ) Max (a +y +pB)
Edilen Amag
Fonksiyonu
2742388-21>413255*« 2742388-z1>413255*« 2742388-21>413255*«
2535760,5- 2535760,5- 2535760,5-
1>206627,5* y z1<206627,5*% y z1>206627,5* y
z1-2453109<289278,5*B | z1- z1-2453109<289278,5*B
2453109<289278,5*p
22-1599267>160969* o 22-1599267>160969* «
22-1599267>160969* a
. 72- 72-
Uyelik 1679751,5>80484,5* y 72- 1679751,5>80484,5* y
. 1679751,5<80484,5* y
Fonksiyonlar | 1647557,7- 1647557,7-
72<48290,7*p 1647557,7- 72<48290,7*p
72<48290,7*B
27526357- 27526357-
73>2024697*\ 27526357- z3>2024697*\
73>2024697*\
26514008,5- 26514008,5-
>1012348,5*y 26514008,5- z3>1012348,5*y

z3-
26109069,1<1417287,9*
p

104081.9-z4>4220.01*A

101971,895-
z4>2110,005*y

z4-
100101127,893<2954,00
7*B

5790,102-25>215.424%)
5682,39-z5>107,712*y

z5-
5639,3052<150,7968*3

z3<1012348,5*y

z3-
26109069,1<1417287,9*
p

104081.9-z4>4220.01*A

101971,895-
z4<2110,005*y

z4-
100101127,893<2954,00
7B

5790.102-25>215.424%),
5682,39-25<107,712%y

z5-
5639,3052<150,7968*B

z3-
26109069,1<1417287,9*
p

104081.9-z4>4220.01*A

101971,895-
z4>2110,005*y

z4-
100101127,893<2954,00
7*B

5790.102-25>215.424%)
5682,39-z5>107,712*y

z5-
5639,3052<150,7968*p




Not: Notrosofik bulanik ¢cok amacli optimizasyon teknigi Model I, Model 11, Model I1I
yaklasimlar1 maksimize edilmek istenen tiyelik derecesi ve tiyelik derecesi fonksiyonlari
olarak farklilik gostermektedir. tiretim modelinin amag fonksiyonlar1 ve kisitlayicilart her
tic yaklagim i¢in ayni olmak iizere asagida verilmistir.
MinZ1=0.018X1+0.101X>+0.101X3+0.714X4+0.048X5+0.027Xe+0.765X7+0.059Xg+9.
818X9+4.494X10+0.156X11+0.389X12+0.048X13+2.562X14+2.533X15+1.326 X16+2.771
X17+7.469X18+4.248X19+10.882X20+0.22X21+2.591X2,+0.343X23+0.207X24+7.6 X 25+5.
852X26+6.851X27+7.35X28+7.252X29+9.904 X 30+1.833X31+5.337X32+0.668X33+8.324 X
34+8.689X35+1.334X36+2.787X37+7.334 X38+3.434 X39+0.05X40+2.271X41+0.024 X 42+ 7.
604 X43+1.637X44+9.794X45+0.477 X46+0.179X47+0.049X 48+1.78 X 49+11.038X50+2.063
Xs1+1.859X52+7.33X53+2.169X54+3.102X55+16.01X56+10.612X57+9.83X58+10.964 X 59
+3.716X60+8.742X61+9.176X62+4.416X63+0.0671X64+6.114 Xe5+2.251 Xee+1.42X67+2.
902X68+3.577Xe9+3.581X70+9.302X71+1.412X72+0.078 X73+16.014X74+2.578X75+1.91
2X76+4.359X77+1.555X78+11.042X79+6.925Xg0+1.776Xg1+2.177Xg2+0.026Xg3+0.832X
84+19.632Xg5+0.107Xge+29.373Xg7+4.612Xgs+8.169Xg9+6.425X 90+3.462X91+6.745X02
+0.122X93+2.067X94+6.745X95+24.433X06+32.106X97+13.01 X9 +2.194 X99+19.632X 10
0+3.7X101+2.521X102+3.577X103+3.368X104+11.038X105+1.817X106+8.013X107+0.406 X
108+3.372X109+9.835X110+110.083X111+8.308X112+2.222X113+2.046X114+9.83X115+11.
087X116+10.849X117+3.168X118+4.453X119+8.586X120+11.05X 121
MaxZ2=0.006X1+0.854X>+2.775X3+3.273X4+0.02X5+1.498Xs+0.009X7+0.844 Xs+0.0
52X9+0.13X10+2.49X11+0.864X12+0.034X13+3.301X14+3.627X15+1.416X16+0.069X 17+
0.073X18+2.896X19+0.114X20+0.757X21+2.45X22+0.034X23+0.159X24+0.929X25+2.533
X26+0.611X07+2.417X28+2.284X29+0.223X30+1.951X31+0.924 X 3+0.546X33+4.145X 34
+2.535X35+0.017X36+2.445X37+0.238X38+0.016X39+1.779X40+0.008X41+0.442 X 42+3.
265X43+0.016X44+0.255X45+0.445X46+0.06X47+0.016 X 48+0.593 X 49+3.679X50+0.688 X
51+0.62X52+2.443X53+0.723X54+1.034 X55+5.337 X56+3.537 X57+3.277 X58+3.655X59+1.
239X60+2.914X61+3.059X62+1.472Xe3+0.224X64+2.038Xe5+0.75X66+0.473X67+0.967X
68+1.192Xe0+1.194X70+3.101X71+0.471X72+0.026X73+5.338X74+0.859X75+0.637 X 76+1
453X77+0.518X78+3.681X79+2.308 Xg0+0.592X81+0.726 X82+0.009X83+0.277Xg4+6.544
Xg5+0.036Xg6+9.791 Xg7+1.537 Xgs+2.723Xg9+2.142X90+1.154 X 91+2.248X92+0.041 X 93
+0.689X04+2.248X95+8.144X96+10.702X97+4.337 X098 +0.731 X g9+6.544 X 100+1.233 X101+
0.84X102+1.192X103+1.123X104+3.679X105+0.606 X 106+2.671 X 107+0.135X 108+1.124 X109



+3.278X110+36.694X111+2.769X112+0.741X113+0.682X114+3.277X115+3.696 X116 +3.616
X117+1.056X118+1.484 X 119+2.862X120+3.683X 121
MinZ3=2.4975X1+7.005X2+7.005X3+6.255X4+6.255X5+29.01Xs+37.02X7+14.49Xg+1
4.49X9+6.255X10+23.49X11+26.49X10+3.1275X13+49.98 X 14+43.02X15+22.5X 16+22.5X
17+45X18+43.02X19+3.75X20+3.75X21+39 X 20+45X23+17.49X 24+37.98 X 25+49.98 X 26 +26
A49X27+49.98X28+49.98X29+49.98 X30+19.998X31+45X32+49.98 X33+42X34+49.98 X35 +4
5X36+26.01X37+6.255X38+52.02X39+15X40+43.98X41+45X 42+45X 43+2.4975X 44+45X 45
+45X46+45X47+52.02 X 48+45X 49+49.98 X50+6.255X51+6.255X52+48 X53+45X54+49.98X
55+45X56+55.02X57+23.49X58+45X59+45X60+58.02 X61+45X62+45X63+25.98 X64+15X65
+45X66+25.98 X67+21 Xe8+45X69+45X70+45X71+45X72+45X73+45X74+45X75+26.01 X 76
+45X77+45X78+45X79+26.01 Xgo+45Xe1+45Xe+45Xg3+45X84+45Xg5+45X86+26.01 Xg7
+45Xgs+45X89+45X90+45X091+26.01 X92+45X93+26.01 X 94+45X 95+45X 96+48 X 97+45X 08
+45X99+45X100+45X101+45X102+45X103+45X 104+45X 105+45X 106+45X 107+49.98 X 108+45
X109+45X110+45X111+49.98X112+45X113+45X114+25.98X115+49.98 X 116+25X117+49.98X
118+45X119+45X120+49.98 X121
MinZ4=0.081X1+0.09X>+0.083X3+0.012X4+0.035X5+0.067X6+0.042X7+0.014Xg+0.0
51X9+0.025X10+0.02X11+0.013X12+0.049X13+0.055X14+0.077X15+0.08 X 16+0.08 1 X 17+
0.015X18+0.087X19+0.027X20+0.075X21+0.075X22+0.065X23+0.098X24+0.093X25+0.02
X26+0.094X57+0.059X28+0.045X29+0.039X30+0.062X31+0.013X32+0.011X33+0.025X34
+0.027X35+0.025X36+0.011X37+0.002X38+0.016X39+0.046 X 40+0.047 X41+0.081 X 42+0.
08X43+0.045X44+0.009X45+0.057X46+0.014 X 47+0.077 X48+0.088X49+0.095X50+0.031 X
51+0.079X52+0.081X53+0.071X54+0.097X55+0.015X56+0.069X57+0.091 X58+0.075X50+0
.068X60+0.081X61+0.023X62+0.038X63+0.027 X64+0.002X65+0.004 Xe6+0.052X67+0.094
Xes+0.075X69+0.072X70+0.089X71+0.034X72+0.072X73+0.042X72+0.042X75+0.001 X 76
+0.085X77+0.065X78+0.04 X79+0.056 Xg0+0.06 1 X1 +0.022Xg2+0.038 X3+0.09Xg4+0.00
3Xg5+0.044Xgs+0.064Xg7+0.098Xg3+0.068X89+0.003 X 90+0.05X 91+0.03X 92+0.088 X 93+
0.029X94+0.09X95+0.087 X96+0.036X97+0.074X98+0.027 X 99+0.023 X 100+0.049X 101 +0.0
14X102+0.053X103+0.034 X 104+0.048X 105+0.079X106+0.082X107+0.055X 108+0.057 X 109+
0.057X110+0.03X111+0.061X112+0.094 X 113+0.057X114+0.087X115+0.02X 116+0.003X 117+
0.03X118+0.07X119+0.086X120+0.079X121

MinZs=0.002X1+0.0035X>+0.0056 X3+0.0035X4+0.005X5+0.005X6+0.004X7+0.0031X
8+0.0049X9+0.0064X10+0.0067X11+0.0010X12+0.0045X13+0.0038 X 14+0.0021 X 15+0.00
19X16+0.0096X17+0.0036X18+0.0035X19+0.0032X20+0.0016X21+0.0021X22+0.0066 X 23



+0.0016X24+0.0068X25+0.0053X26+0.0047X27+0.0052X 28+0.0051 X29+0.0071X30+0.00
13X31+0.0011X32+0.0043X33+0.0041X34+0.0081X35+0.0019X36+0.0039X37+0.0064 X35
+0.0040X39+0.0035X40+0.003X41+0.0046X42+0.0072X43+0.0022X44+0.007X45+0.0012
X46+0.0015X47+0.0035X4+0.0018X49+0.0076X50+0.0031X5:+0.0013X52+0.0064 X53+0
.0022X54+0.0022X55+0.0024 X56+0.0022X57+0.0022X55+0.002X59+0.002X60+0.0022 X5
1+0.0022X52+0.0012X63+0.0012X64+0.0012X65+0.0012X66+0.0012X67+0.0012Xe8+0.0
012X69+0.0012X70+0.001X71+0.002X72+0.0020X73+0.002X74+0.0022X75+0.0022X76+0
.0032X77+0.002X78+0.002X79+0.002Xg0+0.003X51+0.0032Xg2+0.0018X83+0.0032 X84+
0.0012Xg5+0.0024Xg6+0.002Xg7+0.0014 Xg3+0.002X9+0.0012X90+0.003X91+0.003X g2
+0.002X93+0.002X94+0.002X95+0.0014 X 96+0.0012X97+0.0023X 95 +0.0013X99+0.007X
00+0.0039X101+0.0032X102+0.0037X103+0.0031X104+0.007 X105+0.0033 X 106+0.0074 X 107
+0.0012X108+0.0031X109+0.007X110+0.001X111+0.0022X112+0.0022X113+0.002X114+0.
0016X115+0.0076X116+0.0076X117+0.0024 X 118+0.0047X 119+0.0022X 120 +0.0016X121
Kisitlayicilar

Talep Kisiti

X1>379133
X2>184043
X3>166322
X4>19054
X5>83243
X6>23076
X7>19206
X§>56533
Xo>37185
X10>21773
X11>31454
X12>34766
X13>31191
X14>44102
X15>21728
X16=30777
X17>28220
X18>18501
X19>17337
X20=>7070
X21>217741
X2,>18032
X23>13293
X24>17741
X25>5821



X26>515
X27>14667
X282>4191
X20>9817
X30=>3032
X31>4526
X32>12025
X33>7031
X34>9379
X35>2559
X36>2308
X37>10835
X3826921
X39>11876
X40>2633
X41>1218
X42>3492
X43>4369
X44>3883
X45>1106
X46>4367
X47>4488
X48>2660
X49>2137
X50=>2756
X51>875
X50>1844
Xs53>2417
X54>2962
Xs55>781
Xs56>1026
Xs57>1188
X58>1065
Xs59>1723
X60=>1058
Xe1>44
X62>2386
X63>908
Xea>217
X65>892
X66=1830
Xe7>7031
X68>4088
Xe9=>1105
X70=>1602
X71>2139
X72>3293



X73>719
X74>1078
X75>1990
X76>1353
X77>2259
X78>477
X79>419
X30>562
Xgi1>1418
X82>696
X33>48
X84>94
X3s5>721
X36>1479
Xg7>232
X38>399
Xg9>2531
X90>398
X01>1610
X92>4900
X93>544
Xo4>714
X95>2256
Xo6>184
X97>150
Xo98>150
Xo99>17
X100=7
X101=>2960
X102>2834
X103>1952
X104>1081
X105=>37
X106=6424
X107>2206
Xi08=2112
X109>582
X110=302
Xin=11
X112>2190
X113>380
X114>701
X115>387
Xi1162172
X117>24
Xi118>44
X119=36



X120>2350
X1212>64
Hammadde Kisiti

270 X49<600000 (1 numarali hammadde kisit1)
593,57 X101<1800000 (2 numarali hammadde kisit1)
485,65 X102<1400000 (3 numarali hammadde kisit1)

302,7 X15<6577070(4 numarali hammadde kisit1)

302,7 X22<6577064 (5 numarali hammadde kisit1)

1115 X107<2800000 (6 numarali hammadde kisit1)

200 X31<1000000 (7 numarali hammadde kisit1)

53 X4<1070000 (8 numarali hammadde kisiti)

63 X7<1215000 (9 numarali hammadde kisit1)

486,5 X20<3700000 (10 numarali hammadde kisit1)

171,32 X3,<2200000 (11 numarali hammadde kisiti)

774,43 X29<8000000 (12 numaralt hammadde kisit1)

1026 X10<22340000 (13 numarali hammadde kisit1)

1030 X>5<6850000 (14 numarali hammadde kisit1)

1081 X43<5250000 (15 numarali hammadde kisit1)

200 X52<420000 (16 numarali hammadde kisit1)

25 X21<510000 (17 numarali hammadde kisit1)

25 X24<510000 (18 numarali hammadde kisiti)

50 X106<350000 (19 numarali hammadde kisit)

4,7 Xg<265810 (20 numarali hammadde kisiti)

10,1 X11+10,1 x23<452150 (21 numarali hammadde kisit)

1075 X30+1075 Xa5+1075 Xi10+1075 X115<5289025 (22 numarali hammadde kisit)
782 X28<3650000 (23 numarali hammadde kisit1)

796 X26<410000 (24 numarali hammadde kisit1)

0,3 X;<131000 (25 numarali hammadde kisit1)
333X54+333X55+333X561+333X57+333X58+333X50+333X60+333X61+333X62+333X63+3
33X64+333X65+333X66+333X67+333X681+333X69+333X70+333X71+333X72+333X73+33
3X74+333X75+333X761+333X77+333X78+333X79+333X50+333 Xg1+333X52+333Xs3+333
Xg4+333X355+333X356+333X571+333X88+333X89+333X090+333X01+333X092+333X03+333X
94+333X05+333X96+333X97+333X08+333X99<23680000 (26 numarali hammadde kisit1)
333 X44+333 X111+333 Xj12+333 X11352252500 (27 numaralt hammadde kisit1)

571 X103<1250000 (28 numarali hammadde kisitr)

571 X41<810000 (29 numarali hammadde kisit1)

474 X114<378000 (30 numarali hammadde kisit)

474 X104<576000 (31 numarali hammadde kisitt)

474 X51+474 X109<690750 (32 numarali hammadde kisiti)

745,2 X9<27712000 (33 numarali hammadde kisit1)

15,5 X12<595000 (34 numarali hammadde kisiti)

19 X46+19 X108<124100 (35 numarali hammadde kisit1)

1140 Xs0+1140 Xi05+1140 X116+1140 X121<3553000 (36 numarali hammadde kisit)
1140 X;17<28500 (37 numarali hammadde kisit1)

1140 X100<9470 (38 numarali hammadde kisit1)

363,5 X118<16000 (39 numarali hammadde kisit1)



0,6 X42<3200 (40 numaralt hammadde kisit1)

1220 X35<3350000 (41 numaralt hammadde kisiti)
594 X17+594 X37<23200650 (42 numarali hammadde kisit1)
611 X39<7855000 (43 numarali hammadde kisit1)
0,8 X6<18600 (44 numarali hammadde kisit)

968 X33+968 X53<32450000 (45 numarali hammadde kisit1)
64,9 X335519000 (46 numarali hammadde kisiti)
552,6 X18<10855000 (47 numaralt hammadde kisit1)
529,6 X19<9840550 (48 numarali hammadde kisit1)
581 X14<26140000 (49 numarali hammadde kisitt)
286 X16<9450000 (50 numaralt hammadde kisiti)
286 X36<712000 (51 numarali hammadde kisit1)
8,35 X»<1715000 (52 numarali hammadde kisit1)
8,35 X3<1685000 (53 numarali hammadde kisit1)
629 X34<6294500 (54 numarali hammadde kisit1)
340 X120<889550 (55 numarali hammadde kisit1)
0,8 X5<66700 (56 numarali hammadde kisit1)

0,8 X13<28400 (57 numarali hammadde kisit1)

0,8 X47<3970 (58 numarali hammadde kisit)

0,8 X40<2420 (59 numarali hammadde kisit1)

0,8 X48<2450 (60 numarali hammadde kisit)

717,3 X27<11545000 (61 numarali hammadde kisit1)
714,7 X119<26070 (62 numarali hammadde kisit1)
Makine Kisit1

X49<130740 (M424347 numarali makine kisiti)
X101<98010 (M424895 numarali makine kisiti)
X15+X22<113400 (M424997 numarali makine kisit1)
X107<29310 (M480187 numarali makine kisitt)
X31<75600 (M480716 numaralt makine kisit1)
X4<20000 (M481228 numaralt makine kisiti)
X7<28040 (M481229 numaralt makine kisiti)
X20<75600 (M481978 numaralt makine kisit)
X32<89520 (M481982 numaralt makine kisiti)
X20<34020 (M485421 numarali makine kisit1)
X10<34020 (M485720 numarali makine kisit1)
X25<8268 (M486408 numarali makine kisiti)
X43<42480 (M486599 numaralt makine kisiti)
X52<81000 (M486917 numarali makine kisit1)
X21+X24<453600 (M486918 numarali makine kisitr)
X106<6810 (M487460 numarali makine kisiti)



X8<271920 (M488637 numarali makine kisit1)

X11+X23<97230 (M489135 numarali makine kisit1)
X30+Xx45+X110+X115<84990 (M570088 numarali makine kisit1)
X28<38670 (M570089 numarali makine kisiti)

X26<35430 (M570092 numaralt makine kisiti)

X1<382120 (M570591 numarali makine kisit1)

Xag+ X111+ X112+ X113<147420 (M571172 numarali makine kisiti)
Xsat+Xss+Xs6+ X574+ Xsg+Xsg+Xe0+Xe1+Xe2+Xea+Xeat+Xes+Xes+Xe7+Xeg+Xeo+X70+X71+
K72+ X73+X74+ X5+ Xre+X77+ X7+ X79+ Xgo+ Xe1+Xga+Xgs+Xga+ Xgs+Xge+Xgr+Xes+Xag+
Xoo+Xo1+Xo2+Xoz+Xas+X95<4243200 (M571178 numarali makine kisitr)
X41+X103<65460 (M571463 numarali makine kisiti)

X110<38400 (M571464 numarali makine kisit)

X1+ X104+ X100+ X114<65370 (M571465 numarali makine kisitr)
X9<37800 (M571500 numaralt makine kisiti)

X12<234780 (M572362 numarali makine kisiti)

Xas+X108<113400 (M572363 numarali makine kisit1)

X0+ X100+ X105+ X116+ X117+ X121<84990 (M572555 numarali makine kisit1)
X118<65460 (M572988 numarali makine kisiti)

X42<851340 (M573135 numarali makine kisitt)

X35<37800 (M573296 numaralt makine kisiti)

X17+X37<128400 (M573323 numarali makine kisiti)

X39<34020 (M573367 numaralt makine kisiti)

Xe<1087740 (M573811 numarali makine kisit)

X3g+X53<84990 (M573974 numarali makine kisitt)

X33<296070 (M574555 numarali makine kisiti)

X18<34020 (M575354 numarali makine kisit1)

X19<35430 (M575690 numarali makine kisit1)

X14<58620 (M576101 numaralt makine kisiti)

X16+X36<72390 (M576102 numarali makine kisiti)

Xo+X3<350410 (M577626 numarali makine kisiti)

X34<106350 (M578415 numarali makine kisitt)

X102<34020 (M424933numaralt makine kisiti)
Xs+X13+Xa0+X47+X48<271920 (M579775 numarali makine kisit)



X27<37800 (M581400 numaralt makine kisiti)

X96<29310 (M571173 numarali makine kisit1)

X97<29310 (M571174 numarali makine kisiti)

X98<40500 (M571175 numarali makine kisiti)

X99<37800 (M571176 numarali makine kisit1)

Z120<34020 (M579379 numarali makine kisiti)

Gruplama Atélyesi Iscilik Siire Kisit
61.68X9+40.68X17+24.22X18+47.82X19+49.64X20+36X22+121.02X25+50.76 X 26 +47.12
Xo7+71.4X28+79.92X29+102.78X30+28.86X31+94.2X32+35.76 X33+58.6X34+168.12 X35+
142 .5X38+21.84X39+47.82X43+102.78X45+103.92X50+142.5X53+33.48X54+19.2X55+20
7.12X56+103.92X57+102.78 X58+149.64 X50+19.2X60+125.46X61+64.908 X62+19.2X63+3
5.76Xe4+76.08 Xe5+40.68X68+19.2X69+19.2X70+47.068X71+207.12X74+19.2X77+103.92
X79+71.4Xg0+9Xg1+33.48Xg2+54.24X84+884.64 Xg5+242.91 Xg7+167.46Xgs+147.12Xgo+
130.8X90+41.16X91+56.12X92+9X04+156.12X95+280.284 X96+371.274X97+86.58 Xog+18
Xo99+116.16X100+19.2X103+19.2X104+43.92X105+50.76 X107+19.2X100+22.78X110+67.46
Xi111+50.76X112+47.4X113520736000

Baski Atélyesi Iscilik Siire Kisit
18X13+15X23+36Xg3+14X03+45X101++30.25X102+18.60X114+12.65X115+16.8X116+22X1
18+20.55X119+40.55X121<1152000

X;> 0 ve Xjtamsay1 j=1,2,...121

O0<a+y+p<3
azy

az=zp

ay,B €[0,1]

x> 0 ve x; tamsay1
=1,2,...,121



EK -2: Sezgisel Bulamik Cok Amac¢h Optimizasyon Teknigi Ile Uretim Modeli
max=(a-p)
2742388-21>=413255%*«
21-2453109.5<=289278.5*p
22-1599267>=160969*«
1711945.3-22<=48290.7*f
27526357-23>=2024697*«.
23-26109069.1<=1417287.9*p
104081.9-z4>=4220.01*«
z4-101127.893<=2954.007*p
5790.102-z5>=215.424*«
z5-5639.3052<=150.7968*3

Not: Uretim modelinin sezgisel bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi ile ¢oziimii,
notrosofik bulanik ¢ok amagli optimizasyon teknigi yaklasimlarindan, maksimize edilen
amag fonksiyonu ve tiyelik fonksiyonlar1 ile farklilik gostermektedir. Kisitlayicilar
tiretim modelinin Ek-1 de verilen kisitlayicilari ile aynidir.





