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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
COK AMACLI DINAMIK PROGRAMLAMA MODELININ ULASTIRMA
SORUNLARINA UYGULANMASI
Gizem ERSOZ

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Isletme Anabilim Dah

Yonetim Bilimi Programi

Isletmelerin birbiriyle catisan birden fazla amac ile karar vermesi
gerektiginde dikkate alinan matematiksel bir model olan ¢ok amach karar
verme kantitatif karar verme tekniklerinden biridir. S6z konusu teknigin
kullaniminda siirecte birden fazla ama¢ veya bir amacin ¢6ziimii icin birden
fazla secenek karsimiza cikmaktadir. Modelde hedef, cesitli etkilesimleri goz
oniinde bulundurup, deger alabilen amaclarin birlesimi ile arzu edilen
diizeylere erisimi saglamak ve bu sayede karar vericinin karsisina “en iyi”

secenegi sunmaktir.

Geleneksel en kisa yol problemlerinin gelistirilmis bir sekli olan ¢ok
amach en kisa yol problemi genel olarak catisan iki veya daha fazla amaca
iliskin etkin yollar setinin bulunmasim saglar. Cok amach en kisa yol
problemlerinin ¢o6ziimiinde kullamlan algoritmalardan biri olan Dinamik
Programlama, probleme tek bir asamada ¢éziim aramak yerine ana problemi
daha Kkiiciik alt problemlere ayirarak, her yeni alt problem icin bir ¢éziim

iireterek ana problemi coziime ulastirir.

Bu calismada bir firmanin ulastirma sorununda ikiden fazla amaci
olmasi sebebiyle ¢ok amach dinamik programlama modeli ile karar veiricinin

optimum yolu belirlemesine yardime1 6neri gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: karar verme, cok amach karar verme, en kisa yol problemi



ABSTRACT
Master’s Thesis
THE APPLICATION OF MULTI OBJECTIVE DYNAMIC PROGRAMMING
MODEL TO TRANSPORTATION PROBLEMS
Gizem ERSOZ

Dokuz Eyliil University
Graduate School of Social Sciences
Department of Business Administration

Management Science Program

In case of required to make decision with multiple conflicting objectives
for business, multi objective decision-making which considered a mathematical
model is one of the techniques of quantitative decision making. For using of this
technique has encountered multiple objectives or more than one options to solve
the objecti in the process. Target is that providing to reach on intended level by
considering various interactions with the combination of objective which can

take the value and thus offering the “best” option to decision-maker in model.

The multi-objective shortest path problem which kind of traditional
shortest path problems usulally provide to find the set of efficient paths for
conflicting two or more than two objectives. Dynamic Programming which is
one of the algorithms used to solve multi —objective shortest path problems,
instead of searching for solutions to the main problems in a single step, search
the solutions by separating into smaller sub-problems and finding solutions for

each of these sub-problems.

In this work, proposel improved with multiobjective dynamic
programming model for finding the optimal path by decision maker because of

more than two objectives in the transportation problem.

Keywords: decision making, multi-objective decision making, shortest

path problem



COK AMACLI DINAMiIiK PROGRAMLAMA MODELININ ULASTIRMA

SORUNLARINA UYGULANMASI
ICINDEKILER
TEZ ONAY SAYFASI
YEMIN METNI
OZET
ABSTRACT
[CINDEKILER
KISALTMALAR
TABLOLAR LISTESI
SEKILLER LISTESI
GIRIS
BIiRINCIi BOLUM
COK AMACLI PROGRAMLAMA

1.1. COK OLCUTLU KARAR VERME
1.1.1.Karar Verme
1.1.2.Yo6netsel Karar Verme Siireci

1.1.3.Cok Olgiitlii Karar Verme / Cok Kriterli Karar Verme Siireci ve
Asamalari

1.1.4.Cok Olgiitlii Karar Verme Problemlerinin Siniflandiriimasi: Cok
Nitelikli ve Cok Amagh Karar Verme

1.1.4.1.Cok Amacli Karar Verme
1.1.4.2.Cok Amacli Karar Vermede Temel Kavramlar
1.2.COK AMACLI PROGRAMLAMA
1.2.1.Cok Amacl Programlamanin Gelisimi Ve Uygulama Alanlari

i

il

v

vi

X

x1

11

15
17
19
20
21

Vi



1.2.2.Cok Amacli Programlama Problemlerinin Genel Formiilasyonu ve

Baskinlik 25
1.2.2.1.Baskinlik 28

1.2.3.Cok Amagli Programlama Siniflandirmas1/Y 6ntemleri 31
1.2.3.1.Tercih Bilgilerinin Kullanilmadig1 Metot 31
1.2.3.2.Tercih Bilgilerinin Oncelikli Kullanildig1 Metotlar 32

1.2.3.3.Tercih Bilgilerinin Optimizasyon Sirasinda Kullanildig1 Metotlar
32

1.2.3.4.Tercih Bilgilerinin Optimizasyon Sonras1 Kullanildig1 Metotlar 33

IKINCI BOLUM
DINAMIK PROGRAMLAMA
2.1. DINAMIK KARAR VERME 35
2.2.  DINAMIK PROGRAMLAMA 36
2.2.1.Dinamik Programlamanin Dogusu ve Geligimi 40
2.2.2.Dinamik Programlamanin Uygulama Alanlari 41
2.2.3.Dinamik Programlama Kavramlari 44

2.2.4.Dinamik Programlamanin Yinelenen Yapis1 ve Optimallik Ilkesi 48

2.2.4.1.0ptimallik Tlkesi 49
2.2.5.Dinamik Programlama Formiilii 50
2.2.6.Dinamik Programlama C6ziim Y 6ntemleri 52

2.2.6.1.Geriye Dogru Hesaplama Y 6ntemi 53

2.2.6.2.Ileriye Dogru Hesaplama Y ontemi 54

2.2.6.3.Tablosal C6ziim Y 6ntemi 55

2.2.6.4.Analitik C6ziim Y 6ntemi 57

2.3. DETERMINISTIK DINAMIK PROGRAMLAMA 57
2.4. STOKASTIK DINAMIK PROGRAMLAMA 59

Vii



UCUNCU BOLUM

COK AMACLI DINAMiIiK PROGRAMLAMA MODELININ ULASTIRMA

3.1.
3.2
3.3.
3.4.

3.4.

SORUNLARINA UYGULANMASI

COK AMACLI DINAMIK PROGRAMLAMA
LITERATUR TARAMASI VE UYGULAMA ALANLARI
COK AMACLI EN KISA YOL PROBLEMLERI
COK AMACLI DINAMIK PROGRAMLAMA FORMULASYON
3.4.1.0lgekleme Yaklagimlari

3.4.1.1. Agirliklandirilmis Yaklagim

3.4.1.2 Kisit Yaklasimi

3.4.1.3.Ama¢ Programlama Yaklagimi
UYGULAMA
3.4.1.Firma Bilgileri
3.4.2.Problemin Tanimlanmasi
3.4.3.Problemin Notasyonu ve Varsayimlari

3.4.4.Problemin Ag Diyagrami ile Gosterimi ve Dinamik Programlama

Modeli ile Coziimi
SONUC
KAYNAKCA

64
65
68
69
71
72
72
73
74
75
75
76

79
&9
94

viii



KISALTMALAR

CKKVY
CKKV
S.
fonk.
CNKV
CAKV
VMP
KV
DP
min.
max.

SS.

Cok Kriterli Karar Verme Y 6ntemleri

Cok Kriterli Karar Verme
Sayfa No

Fonksiyon

Cok Nitelikli Karar Verme

Cok Amaclh Karar Verme
Vektor Minimizasyon Problemi
Karar Verici

Dinamik Programlama
Minimum

Maksimum

Sayfadan sayfaya



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 1: Cok Nitelikli Karar Verme ve Cok Amacli Karar Verme Problemlerinin
Karsilastirilmasi s. 16

Tablo 2: Baskinlik Ornek Problemi s. 29

Tablo 3: Sehirleraras1 Gergeklestirilen Nakliye Basina Maliyetin Hesaplanmasi (ilk
asama igin) s. 78

Tablo 4: Schirleraras1 Gergeklestirilen Nakliye Basina Maliyetin Hesaplanmasi
(ikinci asama i¢in) s. 78

Tablo 5: Schirleraras1 Gergeklestirilen Nakliye Bagina Maliyetin Hesaplanmasi
(liclincli asama igin) s. 79

Tablo 6: Schirleraras1 Gergeklestirilen Nakliye Basina Maliyetin Hesaplanmasi

(dordiincti asama igin) s. 79
Tablo 7: Belirlenen Optimal Yollarin Karsilastirilmasi s. 86
Tablo 8: Belirlenen Optimal Yollarin Oransal Karsilagtirilmasi s. 87



SEKILLER LISTESI

Sekil 1: Yonetsel Karar Verme Siireci s. 9
Sekil 2: Karar Verme Problemlerinin Siniflandirilmasi s.10
Sekil 3:Tipik Cok Amacl (Kriterli) Karar Siireci Asamalari s. 13
Sekil 4: Baskin Kiimenin Gortinimii s. 30
Sekil 5: Tablosal Coziim Y 6ntemi s. 56
Sekil 6: Deterministik Dinamik Programlamanin Temel Yapisi s.58
Sekil 7: Olasilikli Dinamik Programlamanin Temel Yapisi s. 62
Sekil 8: Tiirkiye Karayollar1 Haritasi’nda Firmanin Muhtemel Nakliye Yollarinin
Gosterimi s.77
Sekil 9: Cok Amagli Dinamik Programlama Yol Problemi s. 80

Xi



GIRIS

Artan rekabet kosullar ile birlikte sirketlerin varolus veya yok olus egilimleri
biinyesinde bulundurduklar1 yoneticilerin aldig1 kararlarin verimliligi ile yakindan
ilgilidir. Sirket biinyesinde yonetim sorumlulugu almis birey sirketin émriinii dahi
etkileyebilecek kararlar alma durumundadir. Giintimiizde bilim ve teknolojideki
geligsmeler ve sirket yonetimlerinin geleneksel yapisinin degisimi gibi etkenler karar
alma konumunda bulunan bireyin, verecegi karar1 kisisel deneyim kaynakli alma
sorumlulugundan kendini uzak tutup kantitatif yaklasima yonelme egilimine

gecmesine neden olmustur.

Isletmeler dogas1 geregi karar siirecinde birbiriyle catisan birden fazla amag
ile kars1 karsiya kalirlar. Cok amacl karar vermede karsimiza ¢ikan ilk temel kavram
amagtir. Amag¢ genel anlamiyla karar vericinin gergeklestirmeye calistigi nihai
sonugtur. Siire¢ karar vericinin istekleri yani blinyesinde bulundugu isletmenin ¢ikari
dogrultusunda maksimize veya minimize edilmek istenen nitelikleri ig¢inde
bulundurmaktadir. Karar verici sonlu ¢6ziim kiimesinden tim hedefler i¢in kabul
edilebilir bir sonug saglayacak ¢6ztimii segcmelidir. Amacin somutlagmis haline hedef
demek ¢ok yanlis olmaz. Hedef ise amaca yonelik calismalarin getirecegi basarinin
belirli bir ol¢iitle sinirlandirilmig halidir. Bu iki kavrama bakarak karar alma siireci
degerlendirildiginde amacin sorunlarin ¢éztimiinde, hedefin ise sistematik ¢aligsma ve

motivasyon adina 6nemli etmenler olarak karsimiza ¢iktigini sdyleyebiliriz.

Cok amacl bir optimizasyon problemi birden fazla ama¢ fonksiyonu ile
ilgilenir. Bu yonii ile tek amagli bir optimizasyon probleminden farklidir. Tek amacl
bir optimizasyon problemi i¢in sabit olarak hedef en iyi ¢6zlim planiyken ¢ok amagh

bir optimizasyon i¢in tek bir optimal ¢6ziimii olmayan bir ¢ok hedef s6z konusudur.

Cok kriterli karar verme problemleri yapist itibariyle dinamiktir. Bunun
nedeni problemlerde degiskenlerin durumlarini ve mevcut sistemin asamalariin
kontroliinii ifade eden kararlarin varligidir. Karar degiskenleri sisteminin dinamikleri

arasinda etkilesim i¢indedir. Dinamik kararlar ¢atisan amaglar dogrultusunda ve



belirsiz zaman araliklarinda alinan kararlarin, siiregteki sonraki kararlar etkiledigi

karar stiregleri olarak ifade edilmektedir.

Karar alma zamanlarinin bir siire¢ igerisinde belirsiz bir dizin olusturmasi
sirali amaglart belirlemek i¢in ve buna bagli olarak karar verme sistemi i¢in biiylik
zorluklara neden olmaktadir. Bu zorlugu ortadan kaldirmaya en uygun bigimsel
yaklasim  olarak  Dinamik programlama gbéze carpmaktadir. Dogrusal
programlamadan daha ileride olan dinamik programlama bir iglem yerine birden ¢ok

islemi sira ile elde edilebilen bir planlama ve programlama yontemidir.

Diger tekniklerden farkli olarak karar problemine belirli bir asamada ¢oziim
aranmaz. Mevcut problemi kii¢iik problemlere ayirarak, her yeni kii¢iik problem i¢in
bir ¢oziim iretir. Bulunan her alt problemin optimum c¢oziimiinden sonra ana

probleme ait optimum ¢6ziim arayisi baslar.

Bu yoniiyle dinamik programlama bir ¢ok optimizasyon probleminin
¢oztimiinde kullanilabilen bir teknik olarak goéze carpmaktadir. Yontemin icinde
zaman degiskeninin acik olarak ele alinmasi yeni siire¢ i¢inde ardisik kararlarin yer
almas1 yonteme “dinamik” isminin verilmesine neden olmustur. 1920°den bu yana
Onemini arttirarak gelismekte olup baslangigta sadece ekonomik sistemin zaman
icindeki durumunu incelemede kullanilan bir yontemken gtinimiizde zamanla ilgili
alanlarin yam1 sira degisik nitelikli stireglerin incelenmesinde de yayginca
kullanilmaya baglanmistir. Dinamik programlama yaklasimi ardisik kararlar igeren
problemleri birbiriyle iligkili alt problemlere ayrilarak kolay bir sekilde
¢oziimlemeye imkan tanir. Matematiksel programlama problemlerine uygulanabilen
esnek bir yapiya sahiptir. Bu 6zelligiyle bir teknikten ziyade bir optimizasyon
yaklasimi olarak kendini gosterir. Deterministik ve stokastik siireglere uygulanabilen
dinamik programlama problemin ¢6ziimiinde olas1 tiim se¢eneklerin dikkate alinmasi

yerine ¢ok daha az hesaplama yapma kolaylig1 saglamaktadir.

En kisa yol problemleri genellikle tek amagli optimizasyon ¢ercevesinde yer
alir ancak pek ¢ok gercek uygulamada tek bir ama¢ bulunmamasi sebebiyle ¢ok

amacli en kisa yol problemleri olarak ele alinir. Cok amagh dinamik programlama



teknigi mevcut dinamik programlama kavramlarinin bir nevi genisletilmis seklidir.
Cok ama¢ kavraminda yer alan birden ¢ok amag i¢in, durum uzaylar1 tanimlama ve n
asamal1 optimizasyon problem ¢oziimlemesini dinamik programlamaya dahil edildigi
yaklasimi ele alindiginda problemin boyutunun ve hesaplama zorlugunun arttigi

goriilmektedir. Buna ragmen karar verme sorunlarinin ¢éztimiinde oldukea etkindir.

Bu tez ¢alismasinda ¢ok amagli dinamik programlama modeli teorik olarak
incelenmis ve isletmelerin ¢ok amagli ulastirma sorunlarina dinamik programlama

modeli ile ¢6ziim sunulmustur.

Tezin birinci bolumiinde, Oncelikle yonetsel karar verme siireci tizerinde
durulmus ve karar verme probleminin elemanlar1 agiklanmistir. Daha sonra karar
problemleri siniflandirilarak, ¢ok olgiitlii karar verme problemlerinin karar siireci
asamalari, siniflandirilmast ve temel kavramlari ile birlikte ele alinmistir. Birinci
boliimiin devaminda ¢ok amacgli programlama ayrintili olarak ele alinmis, tarihsel
gelisimi ile birlikte matematiksel formlar1 ve gelistirilen modelleri teorik yapi

cercevesinde ortaya konulmustur.

Ikinci boliimde, dinamik karar verme ve yoneylem arastirmasinin
optimumlastirma yontemleri arasinda yer alan dinamik programlama {izerinde
durulmustur. Dinamik programlamanin tarihsel gelisim siireci, uygulama alanlari,
temel kavramlarina deginilmistir. Dinamik programlama modellerinin temel prensibi
olan “optimallik ilkesi” aciklanarak dinamik programlama formiili ele alinmistir.
Son olarak dinamik programlama problemlerine yonelik ¢6ziim yontemleri ve

deterministik ve stokastik dinamik programlama ac¢iklanmistir.

Tezin son boliimiinde, ¢ok amagli dinamik programlama literatiir incelemesi,
uygulama alanlar1 ve ¢cok amagh an kisa yol problemleri ile birlikte ¢ok amagh
dinamik programlama formiilasyonuna yer verilmistir. Bu boliimde son olarak, karar
siirecinde {i¢c amaca sahip firmanin ulastirma sorunu i¢in ¢ok amag¢li dinamik

programlama modeli ortaya konulmus ve bu probleme ¢6ziim sunulmustur.



BIRINCIi BOLUM
COK OLCUTLU KARAR VERME VE COK AMACLI PROGRAMLAMA

Karar problemlerinin ¢6ziimiinde ¢ogunlukla optimal ¢oziim degeri elde
edilmeye ¢alisilir. Isletmecilik problemlerinde kar maksimizasyonu optimal bir
sonucu olustururken, maliyet minimizasyonu da ayri bir optimal sonug
olusturmaktadir.  Oysa gercek hayattaki karar problemlerinde tek bir amag
bulunmaz. Pek cok isletme sorunu dogasi geregi ¢ok amacli ve dogrusal olmayan
programlama problemleri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii gerek kisiler gerekse
kurumlar ayn1 anda birden ¢ok amaca sahip olabilmektedir. Bu problemlere uygun
optimum karar seceneklerinin saglanabilmesi i¢in ¢ok amacli karar verme teknikleri

gelistirilmistir.

1.1. COK OLCUTLU KARAR VERME

Yonetim her zaman bir karar verme islemidir. Sirket yasamlari, iginde
barindirdig bireylerin aldiklar1 kararlarin amaglara uygunlugu veya uygunsuzlugu ile
son derece yakindan ilgilidir. Dolayisiyla, yonetim sorumlulugu almis bireyler,
sonuclar1 az veya ¢ok zararli, amaca kisa veya uzun yoldan ulasan, anlamli veya
anlamsiz, sirketin parasini veya calisanlar1 gozeten, sirketin dmriinli uzatan veya
kisaltan, vb. milyonlarca karar alma durumundadirlar (Emhan, 2007: 212).
Yonetimlerde arzulanan sonuglar veya amaglar i¢in en muhtemel yolu izleyecek
calismalarin secimi ile se¢enek ve durum degerlendirmesi yapan strateji veya

prosediirlere karar alma denir (Kose, 2004: 10).

Karar verme, eldeki tim bilgileri dikkate alinarak durumun kavranmasi,
alternatif eylem bigimleri ile getirecekleri sonuglarin gézden gegirilmesi ve uygun
eylemin segilerek uygulanma siirecidir. Artan rekabet kosullar1 ile beraber, isletmeler
acisindan karar verme uygulamalar1 ¢cok daha bliyiik 6nem arz etmeye baglamistir.

Bilim ve teknolojideki gelismeler sonucunda, artik karar verme problemlerinin



¢Oziimleri sezgisel degil bilimsel yontemlerle aranmaya baglamistir (Kaya vd., 2007:

8).

Karar alma isleminde genellikle iki yaklasimdan so6z edilebilir. Birinci
yaklasim kantitatif yaklagimdir. Kantitatif (yoneylem) yaklasimda problem
tanimlanarak analiz edilir, alternatif ¢6ziim yollar1 belirlenerek belirli bir kritere gore
bu ¢6ziim yollarindan birisi segilir ve uygulanir. Ikinci yaklasimda ise, karar
vericinin kisisel deneyim ve yargisi esas alinarak karar verilir. Bu durumda herhangi
bir kantitatif analiz s6z konusu degildir. Yoneylem arastirmasi, karar verme
problemlerinin ¢o6ziimiinde yardimci olan ve ¢oziimiinii kolaylastiran calismalari
gelistiren ve diizenleyen bir bilimdir. Yo6neylem arastirmasinin en Onemli
ozelliklerinden birisi karar vermede kullanilan matematiksel tekniklere sahip
olmasidir. Yoneylem aragtirmasi, bilimsel yonetim yaklasimi esaslarina uygun olarak
karar verme problemlerine rasyonel iligkiler 1s1ginda sistematik bir sekilde yaklagir

(Emhan, 2007: 215).

Ulasilmak istenen hedefin bir¢ok parametre tarafindan belirlendigi ve
degerlendirilecek alternatiflerin her birinin kendine has avantajlarinin bulundugu
durumlarda karar verme isi olduk¢a giiclesmektedir. Kararlar {izerine etki eden tim
kriterlerin degerlendirilmesi ve analizi amaciyla ¢ok kriterli karar verme yontemleri

(CKKVY) gelistirilmeye baslanmistir (Kaya vd., 2007: 8).

1.1.1. Karar Verme

Karar verme islemi, karar vericinin mevcut alternatiflerle karsi karsiya kaldig:
durumda, bu alternatifler arasindan kendisince belirlenmis belli 6lgiitlere gore kendi
ama¢ ve amaclarina uygun, bir veya birka¢ini se¢me siirecidir (Cetin, 2002: 4). Eger
bir olaya ait tek bir olasilik ya da tek bir sonu¢ varsa o olaya ait bir karar verme

isleminden s6z edilemez (Turan, 2001:3).

Karar verme, Cosgrave (1996) tarafindan biitiin yoneticilerin en 6nemli
gorevlerinden biri olarak tanimlanmistir. Karar verme davranisi, biiyiik oranda,

yoneticilerin davranislarim1 6zetleyen ve yoneticileri toplumdaki diger mesleklerden



ayirt eden bir eylemdir. Diger taraftan bakilirsa yonetim faaliyeti tamamiyla karar
verme faaliyeti olarak goriilebilir. Hatta bircok yazar etkili kararlar verme eyleminin,
yonetim faaliyetinin kalbinde yer aldig1 konusunda hemfikirdirler. Mintzberg (1975),
yonetimin on roliinden dordiinii karar rolleri olarak tanimlamistir. Karar verme
yonetim faaliyetlerinden yalnizca bir tanesi degil ayn1 zamanda yonetim faaliyetinin

bir pargasidir (Tekin ve Ehtiyar, 2010: 3396).

Karar verme davranisinin ortaya g¢ikabilmesi i¢in su ii¢ kosulun bulunmasi
gerektigi vurgulanmaktadir (Tekin, 2009:5):
e Karar verme gereksinimini ortaya ¢ikaran bir se¢gme sorununun varligi
ve bu sorunun birey tarafindan hissedilmesi;
e Giglugi giderecek birden fazla segenegin bulunmasi;
e Bireyin segeneklerden birine yonelme 6zgiirliigiine sahip olmasidir.

Bu kosullar saglandiginda bireyin bir karar vermesi beklenir.

Karar verme problemleri pek ¢ok isletme ve karar verici i¢in biiyilk 6nem arz
etmektedir. Karar vericilerin, karar sirasinda karar1 etkileyecek olan tiim kriterleri

g0z Oniine almas1 ve ona gore kararini vermesi gerekir (Kaya vd., 2007: 14).

Bir karar verme probleminin elemanlar1 su sekilde siralanabilir (Tiirker,

1986:7):

1. Secgenekler kiimesi (miimkiin ¢oziimler)

2. Olgiitler kiimesi

3. Degerlendirme sonucu kiimesi (6l¢iit degerleri kiimesi)

4. Karar verici tercihleri.

1. Secenekler kiimesi (Miimkiin secenekler): Se¢enekler, bir sorunun

c¢oztimiinde kullanilabilecek olan birbirinde farkli yaklagimlardir. Se¢enekler kiimesi
olusturulurken miimkiin oldugu kadar genis tutulmasi gerekir. Secenekler, karar
vericinin kontrolii altindaki kaynaklara baghidir ve kontrol edilebilir degiskenlerdir

(Turker, 1986:8).



2. Olgiitler kiimesi: Olgiitler karar vericinin gerceklesmesini istedigi
amagclarla bir biitiinlik gosterirler. Bir karar probleminin 6l¢iitleri tanimlanmadan
herhangi bir secenegin degerlendirilmesi yapilamamaktadir. Diger yandan
analizlerde olciitler secilirken ayni amaci birden ¢ok 6l¢iitle gostermekten kaginmak
gerekir. Ayrica 6lgiitiin sayis1 da énemli olmaktadir. Olgiit sayis1 problemin énemli
yanlarin1 gérmezden gelecek kadar az sayida olmamali, analizi gereksiz yere
zorlagtiracak kadar da ¢ok sayida olmamalidir (Tiirker, 1986:8).

Olgiitler iki gruba ayrilirlar:

1. Nicel ol¢iitler: Sayisal degerlerle test edilebilen ol¢iitlerdir.

2. Nitel olctitler: Bu gruptaki olgiitler sayisal degerlerle kolaylikla test
edilemez. Baz1 olg¢iitler ise nicel ve nitel 6zellikleri birlikte tasirlar (Tiirker,
1986:8).

3. Degerlendirme sonucu kiimesi (Olciit degerleri kiimesi):
Seceneklerin ol¢titlere gore degerlendirilmesi ile elde edilen degerler kiimesidir.
Ortaya ¢ikmasi beklenen olaylara goére 3 farkli gruba ayrilir. Ayrim karar verenin
olaylar hakkindaki bilgi derecesini yansitir (Tiirker, 1986:9):

1. Belirlilik altinda ¢ok olgiitlii karar verme: Segeneklerin oOlgiitlere
gore degerlendirilmesi sonucu elde edilen 6lgiit degerleri kesin
olarak bilinmektedir.

2. Risk altinda ¢ok olgiitlii karar verme: Her bir secenegin her bir
Olciite gore degerini tek bir degerle belirtmeye imkan yoktur.
Ciinkii riskli durumlar, her se¢enegin belli bir olasilik dagilimimin
bilindigi durumlardir. Bu nedenle her bir secenegin birden fazla
olas1 sonucu olabilmektedir. Her sonucun gerceklesme olasiligy,
belirli bir olasilik dagilimindan elde edilebilmektedir.

3. Belirsizlik altinda ¢ok olgiitli karar verme: Bu durumda her
secenegin gergeklesmesinin kesin olmadigi gibi olasiliklar1 da
bilinmektedir.

4. Karar verici tercihleri: Cok ol¢iitlii karar verme problemlerinde
amag sayis1 birden ¢oktur ve birbiriyle ¢elismektedir. Bu 6lgiitlerin 6nemleri, karar

verici agisindan ayni derecede degildir. Karar verme durumunda olan kisi veya



kisiler tarafindan her bir 6lgiit i¢cin 6nem derecesi saptanmaktadir. Boylece oOlgiitler
onem derecelerine gore siraya sokulmaktadir. Burada; karar vericinin bilgileri,

tercihleri, deneyimleri ve sezgisi onem kazanmaktadir (Tiirker, 1986:9).

Isletmelerde aliacak kararlar giinliik yasantida alacak kararlardan ¢cok daha
zor ve karmagiktir. Bunun baslica nedenlerinden biri isletmelerde ¢ok fazla secenek
arasindan optimum seg¢imin yapilmasidir. Isletmeler sahip olduklari karmasik yapiy1
ne kadar sadelestirebilirlerse optimum se¢ime ulagmak o derece kolay olacaktir

(Kose, 2004: 11).

Karar alma asamasinda karar alicinin problemini ¢6zmesine yardimci olmasi
icin bir takim adimlar gelistirilmistir. Bu adimlarin olusturulmasindaki amag,
problemin optimum sonucuna en giivenilir ve en kisa zamanda belirli bir sistematik
icerisinde ulasmaktir. Karsilasilan problemin ¢oziimiini gergeklestirebilmek veya iyi

bir karar alabilmek i¢in asagidaki adimlar izlenebilir (Kose, 2004: 18):

» Elimizdeki problemi kesin bir sekilde tanimlamak

» Olas alternatif ¢éziimleri listelemek

» Olas1 sonuglari belirlemek

» Sonuglarin ve alternatif ¢oziimlerin biitiin  kombinasyonlarinin  kar ve
maliyetini listelemek

» Matematiksel bir karar teori modelini segmek

» Modeli uygulamak ve karar1 almak

1.1.2. Yonetsel Karar Verme Siireci

Genel anlamda karar verme, yoneticiyi belli bir hareket bi¢imini
benimsemeye yonelten bir se¢im siireci olarak tanimlanabilir. Buna gore karar verme
degisik davranis bicimlerinden (eylem, alternatif, strateji vb.) birinin soruna ¢6ziim
getirmesi icin se¢ilmesidir. Karar vermede, var olan olanak ve kosullara gore olagan
olabilecek ¢esitli hareket bi¢cimlerinden en uygun olanint se¢gmek 6nemlidir. Yani

karar vermede, optimum ¢o6ziim segeneginin aranmasi gereklidir. Ancak, gercek



hayatta karar verme oldukc¢a karmasik yapida oldugundan, muhtemel en rasyonel
hareket bi¢imini segmek gibi kisith rasyonellik s6z konusudur. Yani karar alan1 olan
gelecekle ilgili risk ve belirsizligi ortadan kaldirmak miimkiin degildir, ancak

azaltilabilir (Karakaya, 2004: 606).

Karar alma, bir amaca ulagmak icin eldeki olanak ve kosullara gére miimkiin
olabilecek c¢esitli yoneylem hareket bigimlerinde en uygun goriineni se¢mektir.
Tanimdan da anlasilacag iizere, tim karar problemlerinin bir amaci olmalidir. Fakat

en gii¢ olan1 ele alinacak 6zel amacin se¢imidir (Kose, 2004: 11).

Tercih ve secim biciminde ortaya ¢ikan ve bir sonug niteliginde olan karar,
kuskusuz diistinsel ¢caba ve ¢alismanin triintidiir. Bu diisiinsel iirtintin iyi olmasinin
onemi blyiiktiir. Clinkii kararm ilgili oldugu orgiitiin basar1 orani, kararin isabet
derecesine baglidir. Karar vermenin anlam kazanmasi, konunun siire¢ olarak ele

alinmaszyla ilgilidir (Kogoglu, 2010: 79).

Harrison ve Pelletier (2000) yonetsel karar verme siirecini asagidaki Sekil

1’de goriildiigi gibi agiklamislardir (Tekin ve Ehtiyar, 2010: 3398).

Sekil 1: Yonetsel Karar Verme Siireci

Amaglarin tekrar

Kaynak: Tekin ve Ehtiyar, 2010: 3398.
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Sekil 1°de de goriildigii tizere yonetsel karar verme siireci asagidaki
asamalardan olusmaktadir (Tekin ve Ehtiyar, 2010: 3398):
1. Yonetsel amaglarin olusturulmasi,
2. Amaglarin tekrar goézden gecirilerek amaca ulasabilmek igin alternatiflerin
arastirilmasi,
3. Alternatiflerin karsilastirilmasit ve degerlendirilmesi,
4. Alternatiflerden birinin se¢im eylemi,
5. Kararlarin uygulanmasi,

6. Uygulamanin takip edilmesi ve kontrol edilmesi.

Karar verme problemleri sekilde gortildiigii gibi iki gruba ayrilabilir (Ttirker,

1986:7):

Sekil 2: Karar Verme Problemlerinin Siniflandirilmasi

KARAR VERME PROBLEMLERI

Tek Olgiitlii Karar Verme Cok Olgiitlii Karar
Problemleri Verme Problemleri

Kaynak: Ttrker, 1986: 7.

1. Tek ol¢itlii karar verme problemleri: karar vermenin en basit olanidir. Karar
verici tek bir amaci goz ontine almaktadir.

2. Cok olciitlii karar verme problemleri: bu tiir problemlerde genellikle amaclar
birbiriyle ¢eliskili oldugundan (yliksek oranda kar elde etmekle en ¢ok sayida

is¢1 calistirmak gibi) her amaci en 1yi sekilde karsilayan bir segenek bulmak

10



zordur. Bu nedenle secenekler arasindan en uygununu se¢mek igin ¢esitli

yontemler gelistirilmektedir (Tiirker, 1986:7).

1.1.3. Cok Olgiitlii Karar Verme / Cok Kriterli Karar Verme Siireci ve

Asamalarn

Cok kriterli karar verme, karar bilimlerinin bir alt dali olup, karar siirecini
kriterlere gére modelleme ve analiz etme siirecine dayanir. Karar vericinin sayilabilir
sonlu ya da sayilamaz sayida segenekten olusan bir kiime i¢inde en az iki kritere
dayali degerlendirme yaparak se¢im yapmasinmi saglar. Bu nedenle de ¢ok kriterli
karar verme yontemleri, karar vericiye topladig: bilgileri iyi bir sekilde analiz ederek
ama¢ ya da amaclarin1 gergeklestirecek segenekleri c¢esitli kriterlere gore
degerlendirmesine ve karar vericinin isteklerini de karsilayacak en uygun segenegi
belirlemesine yardimeci olur. Burada 6nemli olan karar sorunu ile ilgili bilgileri
CKKYV yontemlerini uygulayacak sekilde diizenlemek yani uygun bir sekilde modeli
kurmaktir. Ayrica karar vericinin karar probleminin yapisina ve 6zelliklerine gore
hangi CKKV yontemini kullanacagmma da modeli kurmadan once karar vermesi

gerekmektedir (Giileng ve Bilgin, 2010: 98).

Cok olgtitli karar verme, genellikle celisen cok sayida olciitiin bulundugu
karar verme durumlarint konu alir. “Cok 6l¢iitli” terimi, ¢oklu nitelikler veya ¢oklu
amaglar iceren kararlar i¢in, ¢ogu kez de her ikisini birde kapsayan kararlarla ilgili

olarak kullanilir (Giinyasar, 1990: 5).

Bir ¢ok kriterli karar verme (Multiple Criteria Decision Making -MCDM)
problemi, herhangi bir se¢enekler kiimesinden, bu secenekleri etkileyen ve genelde
birbiriyle ¢atisan kriterlerin performanslarina dayanarak, en iyi segenegin secilmesi
islemidir. Cok amacli karar vermede ise (Multiple Objectives Decision Making-

MODM), birbiriyle ¢atisan amaglar altinda en iyi alternatifin se¢imi s6z konusudur

(Albayrak, 2004: 48).

"lyi" ya da "rasyonel" karar verme sadece insana has bir &zelliktir.

Dolayisiyla, insan, karsisina ¢ikan ve giderek daha karmasik bir hal alan karar
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problemlerinde iyi kararlar verebilmek icin siirekli olarak yollar ve araglar
gelistirmektedir. Iste Cok Kriterli Karar Verme siiregleri, karmasik karar
problemlerini bilimsel ve analitik bir ¢ergevede ele alarak karar vericiye en ¢ok
istedigi ¢oziime ulagmasinda yardimci olmaya ¢alisan prosediirler biitiinii olarak

ortaya ¢ikmistir (Cinar, 2004: 17).

Cok Kriterli Karar Verme (Multiple Criteria Decision Making-MCDM), en
kisa tanimiyla; "Coklu ve birbiriyle ¢atisan amaclarin (kriterlerin) gerceklestirilmek

istendigi problemlerin ¢oziimiine verilen genel isimdir (Cinar, 2004: 17).

Cok Kriterli Karar Verme Siireci terimi, problem ¢6zmenin asagidaki sekilde

gosterilen ve bes asamadan olusan biitiinciil yapisini tanimlar (Cinar, 2004 :26):
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Sekil 3: Tipik Cok Amaghh (Kriterli) Karar Verme Siireci Asamalari
Basl 4 Degisimin gerekliliginin
astangie Asamast onaylanmasi ve sistemin Degerler ve
(problemin) teshisi Yargilama
Problem Amaglarin (kritelerin) belirtilmesi ve i
Formiilasyonu amaglarin 6l¢iimiiniin veya PR !
Asamast niteliklerin saptanmasi ile problemin
tanimlanmasi
L
) Model olusturma (mantiksal,
Problemin . grafiksel, fiziksel ya da
Modellenmesi matematiksel)
Asamast
Ortiik/ Belirgin ~ Kestirim/Degerlendirme
4 y
Anali Alternatifler kiimesi: | " Kriterlerin (fj veya X;) Degerleri:
D”‘f ’zl' . X (6rtiik) atternatil: || Amag fonk ile: £,(x),....£ (X).,fu(X)
egerlendirme o .
A (acik Nitelikler ile: X; (a;
aeA
Karar Cevresi ve Degerler Ve
Doga Durumu Yargilama
B e S KARAR

Yorumlama Yorumlama ve Yeniden
Asamast Degerlendirme

Kaynak: Cinar, 2004:
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Sekil 3’°de goriilen,

Baslangi¢ asamasi: Siireg, karar verici ilgilendigi sistemin (problemin akisini
degistirme ihtiyacini algiladig1 anda baslar. Durum teshis edilir ve nihai amag ifadesi

ortaya konulur (Cinar, 2004: 27).

Problemi Formiile Etme asamasi: Bu asamada yapilmasi gereken farkli

gorevler/isler vardir. Bunlar (Cinar, 2004: 27);

- Soyut bir sekilde ortaya konmus iist amacin daha islevsel ve spesifik

amaclar halinde ifade edilerek alt amaglar (kriterler) kiimesinin olusturulmast,

- Sistemin tiim gerekli elemanlarinin, problemin sinirlarinin ve sistemin

cevresel kosullarinin acikea ortaya konulmasidir.

Model Olusturma Asamasi: Sistemin ¢evresi ve amaglar kiimesi bir kere 1yice

tanimlandiginda, probleme uygun modeller olusturulabilir (Cinar, 2004: 27).

"Model", birlikte etkin ve anlamli bir bicimde sistemin ilgili yonlerinin
kapsaml1 bir analizini saglayacak anahtar degiskenlerin ve bunlarin mantiksal (veya
fiziksel) iligkilerinin toparlamasi ile olusan yapidir. Modellerin ¢esitli bigimleri
vardir; basit mantiksal modeller, grafik modeller, karmasik fiziksel modeller,
matematiksel modeller vb. Modeller, alternatifler baslangicta veri degilse, probleme

uygun alternatif hareket tarzlar1 tiretmek islevini yerine getirebilirler.

CKKV problemlerinde, alternatiflerin karsilagtirilmas:t  gerektiginden,
nitelikler (amaclar/kriterler icin bir Ol¢clim seti) acgik¢a belirlenmeli ve ortaya
konulmalidir. Bu 6l¢iim seti, “performans Ol¢timleri/kriterleri/endeksi” veya “amag
(kriter) fonksiyonu™ gibi farkli adlar alabilir. Veri bir alternatif i¢in niteliklerin 6l¢iim
seviyeleri, uygun bir Ol¢ekte/skalada belirlenir. Burada s6z konusu Olgekler birer
karsilastirma veya Ol¢tim standardi olarak islev goriirken, belirlenen 6l¢iim seviyeleri
bir onceki asamada ifade edilmis olan amaglara ulasma derecesi olarak atanirlar.

Belli bir alternatif i¢in ilgili niteliklerin 6l¢tim degerleri ya modelden ¢ikarilir
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(kestirilir) ya da Oznel yargilarin degerlendirilmesi yoluyla dogrudan belirlenir

(Cinar, 2004: 27).

Analiz ve Degerlendirme Asamalari: Analiz etme ve degerlendirme
asamasinda, her alternatif digerlerine gore, onceden tanimlanmis ve alternatifleri
derecelendirmek i¢in kullanilan bir karar kurali veya kurallar setine bagli olarak
degerlendirilir. Karar kuralina gore en list dereceyi alan alternatif yorumlanmak
tizere secilir. Siire¢ bir acik dongiisel siireg ise, islem adimlar1 bu noktada son bulur.
Eger elde edilen sonug¢ karar vericiyi tatmin etmiyorsa, bir diger deyisle yetersiz
bulunuyorsa, gozlemlenen ¢ikt1 i¢in elde edilen bilgi kullanilarak problem
formiilasyon asamasia (ikinci adim) geri doniiliir. Bu yapidaki bir siirec ise kapalt

dongiisel siire¢ olarak tanimlanir (Cinar, 2004: 27).

1.1.4. Cok Olciitlii Karar Verme Problemlerinin Smiflandiriimasi: Cok

Nitelikli ve Cok Amach Karar Verme

Cok olgiitli karar verme problemleri, iki ana grupta toplanabilir: Cok nitelikli
karar verme (CNKV) ve c¢ok amagl karar verme (CAKV). CNKV secim
(degerlendirme), CAKV ise tasarim gerektiren problemlerle ilgilidir. Bu, genel
anlamda kabul gérmiis bir simiflandirmadir (Giinyasar, 1990: 6). CAKV metotlar1
matematiksel kisitlar tarafindan tanimlanan sinirsiz sayidaki alternatifleri igeren
amag problemleri i¢in kullanilirken, CNKV metotlar1 belirlenen kesin alternatifler

icerisinden bir alternatifin segilmesi i¢in kullanilir (Umarusman, 2007:6).

CNKV’ nin ozellikleri belirlenirken, genellikle ©6nceden belirlenen
alternatifleri siniflandirilmis  (sayilabilir kiictiklikte) bir sayr bulunmaktadir.
Alternatifler, en son verilmesi gereken kararda esas alinan ozelliklerin basari
seviyesine gore birlestirilir. Bir alternatifin se¢iminde son karar, niteliklerin kendi
icinde ve birbirleriyle kiyaslanmasindan yararlanilarak verilir (Ofluoglu vd., 2006:

115).

CAKYV problemlerine ait modellerin asamasi bazi dlgiilebilir amaglarin kabul

edilebilir seviyelerine ulagsmak yoluyla, karar vericiyi en ¢ok tatmin eden model
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icindeki c¢esitli etkiler ele alinarak “en iyi” alternatifin bulunmasidir (Ofluoglu vd.,

2006: 115).

Cok nitelikli karar vermenin ayirict yonii, genellikle sinirli sayida onceden
belirlenmis segenegin varligidir. Her secenek icin Olciitler cinsinden basarim
diizeyleri belirlenmis olup, son karar bu degerlere bagli olarak verilecektir.
Seceneklere iliskin son se¢im, nitelik i¢i ve nitelikler arast karsilastirmalar

yardimiyla yapilacaktir (Glinyasar, 1990: 6).

Cok nitelikli ve cok amagli karar verme problemlerinin karsilastirmali yapisal

ozellikleri Tablo 1’ de 6zetlenmistir:

Tablo 1: Cok Nitelikli Karar Verme ve Cok Amacl Karar Verme Problemlerinin

Karsilastirilmasi
CNKV CAKV

Olgiitlerin tanimlanmas1 Nitelikler tarafindan Amaclar tarafindan
Amaglarin tanimlanmasi Ortiilii tanimlanmis Ac¢ik tanimlanmig
Niteliklerin tanimlanmas: | Ag¢ik olarak Ortiilii olarak
Kisithiklar Aktif  degil (nitelikler | Aktif

icerisinde kapsanir)
Secenekler Sonlu  sayida,  ayrik | Sonsuz sayida, siirekli

(Onceden belirlenmis) (Siireg ilerledikce

belirlenir)

Karar vericiyle etkilesim | Fazla degil Cogu kez
Kullanim amact Se¢im/ Degerlendirme Tasarim

Kaynak: Glinyasar, 1990: 7.
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1.1.4.1. Cok Amach Karar Verme

Bir karar gerektiren durumlarda, baz1 amaglar arasindaki dogal ¢elisme ya da
kaynaklarin kit olmasi nedeniyle ayn1 anda gergeklestirilemeyen ¢oklu ve celisen
amaglar s6z konusudur. Burada hangi eylem tarzinin secilecegini saptamak icin,
karar vericinin amaglarin goreli onem diizeylerine iliskin deger yargilarini belirtmesi
gerekmektedir. Karar verici tercihlerinin temel gostergesi, bir amaci iyilestirmek i¢in
diger amaglardan verilebilecek 6diin miktarlarini gosteren takas degerleridir. Bu
degerler sabit ve kolayca erisilebilir degil, o andaki kosullarin duruma bagl, dinamik

ve stirekli degisen bir gostergesidir (Gilinyasar, 1990:4).

Cok amagl yonetim, yonetim biliminin en 6nemli konularindan biri olarak
bilinir. Isletmelerdeki biiyiime, biiyiik ve karmasik karar problemlerini ortaya
cikarmaktadir. Stratejik karar verme problemlerinde ¢ok sayida secenekler,

kisitlayicilar ve amaglar s6z konusu olmaktadir (Kegek, 2005: 111).

Karar verme, mevcut tiim alternatifler arasindan amag¢ veya amaglara en
uygun ve miimkiin olan bir veya bir kag¢in se¢me siirecidir. Ozellikle son yillarda
yapilan bilimsel ¢aligmalar, karmasik ve belirsiz bir karar ortaminda karar verme
zorunlulugu ile karsilasan karar vericinin, bilgisini ve tecriibesini sistematik bir
sekilde degerlendirerek, en iyi bir ¢6ziime nasil erisilebilecegine iligskin yaklagimlar
getirmistir. Bu nedenle de karar vericinin yapmasi gereken, ama¢ ya da amaglarini
gerceklestirecek c¢esitli alternatifler arasindan belirledigi kriterlere gore bir
degerlendirme yapmak ve birini segmektir. Burada karar verici bir kisi veya amaglari
ayni1 olan kisilerin olusturdugu bir topluluk ya da amaclar farkl kisi ve topluluklarin

olusturdugu bir grup olabilir (Giileng ve Bilgin, 2010: 98).

Kantitatif karar verme tekniklerinden biri olan ¢ok amacli karar verme modeli
isletmenin birbiriyle ¢atisan birden ¢ok amag ile karar vermesi gerektiginde dikkate

alian matematiksel bir modeldir (Ozdemir ve Giimiisoglu, 2006: 359).

Zeleny “cok amagh karar verme” i¢in sunlar1 soylemektedir: Cevrenizdeki

dinyay1 tek boyutlu gérmek ve goriilen her seyi tek kritere gore degerlendirmek
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giderek zorlagsmaktadir. Her zaman sec¢im kriterlerine gore amaglar karsilagtirir,
derecelendirir ve siralariz. Fakat yalnizca basit, agik ve alisilmis durumlarda tek bir

se¢im kriteri tamamiyla gecerli olabilir (Alp, 1990: 8).

Cok amach karar alma, birden fazla amag¢ s6z konusu oldugunda veya bir
amacin ¢oziimii i¢in birden fazla segenekle karsilasildiginda ortaya cikar (Kose,

2004: 41).

Isletmeler, klasik ekonomik amagclar1 olan “kar maksimizasyonu” nun yani
sira, artik ekonomik olmayan fakat hayati derecede 6nemli bircok amaci bir arada
gerceklestirmek durumundadirlar. Bu amaglar arasinda ilk akla gelenler olarak;
isletme organizasyonu i¢inde ¢alisan personelin, isletmenin hisse senedi sahiplerinin
ve miisterilerinin tatmini, topluma karsi sorumluluk, iirtin kalitesinin, tedarik¢i ve
dagiticilarla iligkilerin iyilestirilmesi, kamusal ve hukuksal diizenlemelere itaat etme,

isletme itibarmin artirilmasi sayilabilir (Cinar, 2004: 20).

Cok amagh tekniklerin kullanimi, yatirim kaynaklarmin smirl oldugu, etkin
bir yatirnm kararinin ¢elisen sosyo politik kosullarla tanimli amaglar1 saglamasi
gerektiginde 6zellikle 6nem tasir. Bu teknikler, literatiirde ¢ok amaclh analiz, ¢ok
amagcl optimizasyon, ¢ok amagh karar verme ve vektor optimizasyonu olarak bilinir.
Cok amagli karar verme (CAKYV) pratik uygulamalar1 kadar teorik gelismeleri ile de
karar analizinin en hizli gelisme gosteren alanlarindan biridir. CAKV problemleri,
yeni iriin gelistirme, fiyatlandirma kararlari, arastirma projesi se¢imi, isgiicii
planlamasi gibi 6zel girisim islerine ek olarak ulusal savunma giderlerini planlama,
ulusal enerji plani gelistiren bir lilkenin politikasini belirleme gibi genel kararlar1 da

kapsar (Kegek, 2005: 111).

Cok amacgh karar verme modellerinde hedef; tasarim kisitlar1 igerisindeki
cesitli etkilesimleri dikkate alip, dlgiilebilen baz1 amaclarda makul diizeylere erisimi
saglayarak karar vericiyi en iyi sekilde doyuma ulastiran “en iyi” segenegi
tasarlamaktir. CAKV yontemlerinde, ortak olarak su bilesenler bulunur (Giinyasar,

1990: 6):
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e Olgiilebilen amaglar kiimesi
e lyi tanimlanmis kisitlar kiimesi

e Aciklanmis Olgiilebilir amaclar arasindaki, ayrica agiklanmis ya da
aciklanmamis ol¢iilemeyen amaclar arasindaki takaslama bilgilerinin

ortiili veya agikca elde edilmesini saglayan bir siireg.

1.1.4.2. Cok Amach Karar Vermede Temel Kavramlar

Cok amagh karar vermede karar verme islemini yapan bir karar verici ya da
karar vericiler vardir. Bunun yaninda bir takim kavramlarda mevcuttur. Bu
kavramlar, hedefler, kriterler, amaclar, nitelikler, kisitlar olarak tanimlanmaktadir.
Sozlik tanimlamasi olarak, hedef, kriter ve amag¢ kavramlar1 genellikle ayn1 anlami
icermektedir. Bunlarin anlami karar verme kosuluna gore ayirt edilebilmektedir

(Cetin, 2002: 7).

Cok amagli karar verme modellerinin igerdigi kavramlardan baglicalari

asagida siralanmaktadir:

Amag: Amag kavrami bir¢ok yazar tarafindan farkli sekillerde tanimlanmastir.
Spesifik bir tanim Zeleny tarafindan “karar vericinin istekleri dogrultusunda
maksimize ya da minimize edilmek istenen o6zellikler” olarak yapilmistir. Amag bir
seyi tamamlamak i¢in onun pesine diigmektir. Bir isletmenin karini maksimize
etmek, hizmetin kalitesini maksimize etmek ya da miisteri sikayetlerini minimize
etmek istemesi gibi (Cetin, 2002: 8). Niteliklerin belirlenmesinin ardindan, nitelikler
Olgiilir ve tanimlanir. Karar verici niteliklerin hangi seviyede maksimizasyonunu
veya minimizasyonunu yapacagina kendi istek ve ihtiyaglar1 dogrultusunda

kararlastirir (Umarusman, 2007: 7).

Karar alma siirecinde amaclarin bilinmesi sorunun ¢oziimiinde oldukca
onemlidir. Cunki yaptiklari uygulamanin hangi hususlart ya da amaglar
gerceklestireceginin farkinda olacaklar ve faaliyetlerini kendileri denetleyip kontrol

altina alabileceklerdir (Kose, 2004: 44).
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Hedef: Evren ve Ulengil (1992) hedef kavrammi “amaglarin daha da
somutlasarak belli degerlere dontismiis sekilleri” olarak tanimlamaktadir. Bazen
erisilebilen bazen erisilemeyen seydir. Ornegin bir {iriiniin 1 yil boyunca satismnin
onceki yila gore %10 arttirmay1 diisinmek bir hedeftir. Eger bu hedefe ulasmak zor
ya da miimkiin degilse amagclarin i¢inde yer alabilir (Cetin, 2002: 8). Hedefler, tam
olarak karar vericinin ihtiyaglar1 ve istekleri olarak tanimlanabilir. Amagclarin veya
Ozelliklerin herhangi birisinin 6zel degerinin veya seviyesinin onceligini belirtir.
Hedefler, basarinin arzu edilen seviyesi olarak da ifade edilebilir (Umarusman, 2007:

7).

Kriter: Hwang ve Masud (1979) kriter kavramini kabul edilebilirligi test
etmek i¢in kararlar ve usullerin standartlar1 seklinde tanimlamiglardir (Cetin, 2002:
9). Degerlendirme yapmak i¢in etkinligin ve esasin Ol¢iisiidiir. Kriter, problemin
yapist igerisinde ozellikler veya amaglarin bir formu olarak ortaya cikar. Kriterler,
karar vermeye rehberlik eden Ol¢timler, kurallar ve standartlar olarak da tanimlanir

(Umarusman, 2007: 7).

Nitelik (karar bileseni): karar vericinin istek ve ihtiyaglarindan nisbi olarak
bagimsiz bir sekilde tanimlanmis ve belirli  bir kararin ne Olgiide
gerceklestirilebildiginin  degerlendirilmesine yarayan Ool¢tidiir (Cetin, 2002: 9).
Performans parametreleri, eleman, etken ve oOzellikler nitelik ile ayni anlami
tasimaktadir. Nitelik, bir amacin seviyesinin deger olarak anlamini belirtmektedir

(Umarusman, 2007: 7).

Kisitlar: sistemin amacglarini etkileyen varsayimlar, mevcut kaynaklar ve

problemde yer alan degiskenler tizerindeki sinirlardir (Kose, 2004: 44).

1.2. COK AMACLI PROGRAMLAMA

Bir ¢ok gergek diinya arastirmalari ve optimizasyon sorunlari dogal haliyle
cok amagli dogrusal olmayan programlama problemleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Uygun ¢oziim tekniklerinin olmayisi sebebiyle bu tiir sorunlar yapay olarak tek

hedefli problemlere doniistiiriilmiis ve ¢oziilmiistiir. Bu tiir problemlerin tek bir
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optimal ¢6ziim yerine bir dizi optimal ¢oziimler sunmasi nedeniyle bir zorluk ortaya

cikmistir (Deb, 2005: 273).

Cok amaglh bir optimizasyon problemi birden fazla amag¢ fonksiyonu ile
ilgilenir. Bircok pratik karar verme probleminde coklu amaclar ve ¢oklu kriterler
belirgindir. Uygun c¢oziim metodolojilerinin eksikligi nedeniyle bir ¢ok amagh
optimizasyon problemi gecmiste cogunlukla tek amagli optimizasyon problemi
olarak diizenlendi ve ¢oziildii. Fakat cok amacli bir optimizasyon probleminin bir
cok amagli optimizasyon teknigi kullanilarak ¢coziimiine dayanmasi gerektigi i¢in tek
amacli ve ¢ok amacl optimizasyon algoritmalarinin ¢aligma prensipleri arasinda bir
dizi temel farkliliklar vardir. Bir tek amacgli optimizasyon probleminde gorev tek
amag¢ fonksiyonunu optimize eden tek bir sonug¢ (birden fazla optimal ¢oziimler
aranan bazi 0Ozel optimizasyon problemleri hari¢) bulmaktir. Cok amacl
optimizasyon fikrini biraz genisletmek gerekirse bir ¢ok amacli optimizasyon
probleminde her bir amag¢ fonksiyonuna karsilik gelen optimal ¢6ziimii bulmak i¢in
bu tek amag¢ fonksiyonunu optimize etme goérevini géz oniinde bulundurmak yanlis

olur. (Deb, 2005: 274).

Cok amagli bir optimizasyon problemi optimizasyonu saglayacak cesitli
hedefler i¢erdiginden tek amacl bir optimizasyon probleminden farklidir. Tek amagl
bir problemi optimize ederken, hedef en iyi ¢6ziim planidir. Fakat ¢ok amacgli bir
optimizasyon problemi i¢in var olan (muhtemelen ¢eliskili) bir ¢ok hedefleri ile
genellikle tek bir optimal ¢oziimii yoktur. Bu nedenle karar vericinin uzlagsma
yoluyla sonlu ¢6ziim kiimesinden bir ¢6ziim se¢mesi gereklidir. Uygun bir ¢oziim
tim hedefler tizerinde kabul edilebilir bir sonu¢ saglamalidir (Coello ve Lamont,

2004: 2).

1.2.1. Cok Amach Programlamanin Gelisimi Ve Uygulama Alanlan

Cok amaglh problemlerin analizindeki gelisim Oncelikle ti¢ disiplinde
olusmustur: Yoneylem arastirmasi, ekonomi ve psikoloji. Yoneylem arastirmasi

icinde Kuhn ve Tucker (1951)’ 1n teorik calismasi, matematiksel programlamanin
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daha sonraki algoritmik gelismeleri i¢in temel olusturmustur. Gass ve Satty (1955)
¢ok amacli problemlere uygulanabilir ilk yaklasimi sunmuslardir. Yoneylem
arastirmalarinda ¢ok amagl programlamaya ilgi devam etmis ve artmistir. Cok
amagli programlamaya yonelik ilk konferans 1972’de South Caroline
Universitesi'nde diizenlenmistir. Bu konferansin bildiri kitabi Cochrane ve Zeleny
(1973) tarafindan yaymlanmistir. Daha sonra Kyoto, Japonya’daki Yonetim Bilimleri
Enstitlisti’niin uluslararasi toplantisindaki 1975 yili ¢ok amagli oturumlarinin bildiri
kitab1 yine Zeleny (1976) tarafindan yaymlanmistir. Ayrica Ijiri (1965), Lee (1972)
ve Ignizio (1976) hedef programlama kitab1 hazirlamislardir; Zeleny (1974) ¢ok
amacglh simpleks metodu kitabi ve Haimes vd. ise (1975) yedek deger ikame
yontemine yonelik bir kitap sunmuslardir. Starr ve Zeleny (1977) Management
Science ’nin 6zel bir sayisini ¢ok amacl programlama {izerine yayinlamislardir

(Cohon, 1978: 9).

Yaym patlamasi seksenli yillarda artarak devam etmistir. CAKV konusunda
diizenli yayin yapan dergi sayist 10’u gee¢mistir: Computer&Operation Research
European Journal of Operational Research Society, Journal of Optimazation Theory
and Applications, Omega Naval Research Quarterly, Mathematical Programming,
Journal of Mathematical Analysis and Applications, Management Science, Operation

Research ve Water Resourses Research (Alp, 1990: 6).

Son 30-40 yilda Cok amag¢li programlama; yonetim bilimi, yoneylem
arastirmasi, uygulamali matematik ve miihendislik alaninda ki arastirmalarda artarak
kullanilan bir yontem durumuna gelmistir. Cok amacgli programlama, o6zellikle

yoneylem aragtirmasinda hizla gelisen alanlardan birisidir (Atlas, 2008: 48).

Giliniimiizde yoneylem arastirmasi adreslerinde(kitap, makale, internet, vb.)
matematiksel programlama modellerinin biiylik ¢ogunlugu, tek amagli olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, isletmelerde kapasite artirma maliyetlerinin en
kiiciiklenmesi gibi. Ayni problem i¢in ikinci bir amag, dis pazara acgilma veya

calisanlar1 mutlu kilmak olabilir. Boyle bir problem i¢in tek amactan daha ¢oguna
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gereksinim vardir. Dolayisiyla ¢ogu problemde, olasi se¢eneklerden yalniz birini

segme zorunlulugu her zaman gergekei degildir (Atlas, 2008: 48).

Cok amacli matematiksel programlama, bir matematiksel programlama yapisi
icinde ¢oklu amaglarin ayni1 zaman da gerg¢eklesmesinin diistiniildiigii bir yoldur. Bu
onemli alandaki calismalarin ¢cogu 1970’den sonra goriilmeye baslamistir (Atlas,

2008: 48).

Cok amagli karar durumunda ¢ogu zaman genel kabul edilebilir bir ¢6ziim
yoktur. Bir sorunun herhangi bir ¢6ziimii karar vericinin tercihini yansitir. En iyi
¢Oziimiin tatmininin her karar verici i¢in ayn1 olmadigi kabul edilir (Rakshit, 1988:

13).

Pek cok karar durumunda agikca g6z oniinde bulundurulan ¢oklu amaglarin
faydasi daha onceleri tanimlanmistir ve bu tanimlamalarin bu alandaki ¢aligmalari
cok fazladir. Karar durumlarini siniflandirmak i¢in Stuert (1986), Szidarovszky vd.
(1986), Yu (1985), Zeleny (1982), Goicoechea vd. (1982) tarafindan pek c¢ok
yaklasim sunulmus, gelistirilmis ve uygulanmistir (Rakshit, 1988: 14).

Cok amagli karar verme metodolojisinin literatiirde uygulamalar1 ¢ok
cesitlidir. Bu uygulamalara 6rnekler; su kaynaklarinin planlanmasi (Major, 1977),
niikleer reaktor yeri se¢imi (Cohon ve Eagles, 1982), esit istihdam firsatlarinin
planlamast (Charnes vd., 1985), askeri personel atama problemleri (Klingman ve
Phillips, 1984), bitki yonetimi (Duckstein ve Gershon, 1983), sehir ve bolge
planlamasi (Voogd, 1983), arac¢ flosu planlama (Couillard ve D’Avignon, 1988),
enerji planlamasi (Climaco vd., 1988) olarak verilebilir (Rakshit, 1988: 14).

Son yillarda Yoneylem Arastirmasit alaninda ¢ok amacgli programlamaya

iliskin uygulamalardan asagida bahsedilmistir.

» Belirsizlik altinda tedarik¢i seg¢imine yardimci olmak i¢in ¢ok amagl
stokastik bir programlama modelinin kurulmasi (Bilsel ve Ravindran, 2011:

1284).
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» Belirsiz bilgiler ile tiretim planlamasi i¢in ¢ok amagli programlama ve i¢
nokta Ellipsoid algoritmalarin1 temel alan bir yontem gelistirilmesi (Trafalis,
2009: 631).

» Uluslararas1 hava alan1 kod paylasgim ittifakin1 (Kod paylasimi, ortak olan
havaalanlarinin igbirliginde olduklar1 ortaklariyla karsilikli olarak genel
karlilig1, piyasa i¢in trafik kazan¢ ve kalite avantajlarin1 g6z Oniine alirken
ayr1 ayr1 kendi karlarin1 maksimize etmelerini saglar.) belirlemek icin hava
alan1 ag dizayninda etkilesimli ¢ok amagli programlama prosediiriiniin
gelistirilmesi (Wen, 2006: 404).

» Matematiksel programlama ve evrimsel algoritmalar kullanilarak ¢ok amacl
cok kisitl sirt cantasi probleminin ¢éztimlenmesi (Florios, 2010: 14).

» Calisanlarin  memnuniyet diizeylerinin belirlenmesi i¢in ¢ok amagh
programlama modelinin kurulmasi (Gutierrez vd., 2010: 430).

» Televizyon reklam planlamasi i¢in bulanik veri tabanindan veriler ile ¢ok
amacl programlama modeli kurulmasi (Gladish vd., 2010: 84).

» Dagitim ag1 baglantilart boyunca aritma tesislerinin kurulmasi ve kati atik
tasinmasi i¢in ¢ok amagli programlama modelinin gelistirilmesi (Giannikos,
1998: 333).

>Is ortagi secimi i¢in bir ¢ok amagh programlama modeli gelistirilmesi
(Huang, 2010: 3530).

»Enerji  tretim planlamasi i¢in ¢ok amaghi evrimsel programlama
algoritmasinin kullanilmas1 (Meza, 2009: 1086).

» Cok triinlii parsel dagitim zaman ¢izelgelemesi i¢in ¢ok amaglh programlama
modeli gelistirilmesi ( Ayed, 2012: 613).

» Portfoy optimizasyonu i¢in ¢ok amagli programlama modeli ve ¢ok nitelikli
fayda fonksiyonu gelistirilmesi ( Ehrgott vd., 2009: 31).

» Cok amagli matematiksel programlama kullanarak 6zkaynak portfoyi
olusturma ve secimi (Xidonas, 2010: 185).

» Hastane yatak kapasite planlamasi i¢in ¢ok amacgh stokastik programlama

modeli gelistirilmesi ( Abdelaziz, 2012: 530).
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1.2.2. Cok Amach Programlama Problemlerinin Genel Formiilasyonu

ve Baskinhk

Cok amacgl programlama iki veya daha fazla amag¢ fonksiyonuna sahip
optimizasyon problemleriyle ilgilenir. Cok amacgli programlama problemleri tek
amaght programlama problemlerinden yalnizca ayri ayri amaglarinin bulunmast
konusunda ayrilir. Genel olarak tek amacli optimizasyon problemleri » karar

degiskeni ve m kisitlart ile s6yledir (Cohon, 1978: 68):
Maksimum Z(x;, X5,..,Xy)
gi(x1, x5,..,x,)< 0, i=1,2,....m

>0, i=1,2,.....n

Cok amagcli programlama problemlerini genel formiili ise » karar degiskeni,
m kasitlar1 ve p amaglari ile soyledir (Cohon, 1978: 69):

Maksimum Z(x4, X5,..,Xy)

= [Z1(x1, X2,.., %),

Zy(x1, X2, Xn),

coslip (X1, Xg,..,Xp)]

9i (X1, X2,..,%0) <0, i=1,2,....,m
>0, i=1,2,....n

Burada Z(x;, x5,..,x,) ¢ok amagli fonksiyonu ve Z;(xy, Xz,..,Xpn), Z2(Xq,
X250 Xn )se sl (X1, X2,..,Xn) p tek tek amag fonksiyonlart bulunmaktadir. Amag
fonksiyonlar1 tek tek amag fonksiyonlar1 olarak bu sekilde siralanir, bu amaglar

toplanamaz ya da ¢arpilamaz (Cohon, 1978: 69).

Burada m adet amac1 igeren bir vektoriin maksimizasyonu séz konusudur.

Tuim amag¢ fonksiyonlarmi birlikte enbiiyiikleyen c¢oztime ulagmak genellikle
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miimkiin olamamaktadir. Bu durumda her amag¢ i¢in optimum c¢oziimler, karar
vericinin tercihleri dogrultusunda uzlastirilir ve elde edilen ¢oziime “en iyi uzlasik
¢Oztim”(the best compromise solution) adi verilir. Cok amagh karar vermede sik
karsilagilan bir diger ¢oziim ise baskin (nondominated) ¢oziimdiir. Baskin ¢6ziim,
Vektor Minimizasyon Probleminin (VMP) diger amag¢ fonksiyonlar: arasinda en az
birinde gerileme s6z konusu olmaksizin, diger bir amag¢ fonksiyonunda gelisme

saglanamayan ¢6ztimdiir (Kegek, 2005: 112).

Cok amagli programlamada, genellikle birbiriyle c¢elisen amaglar soz
konusudur ve p - amagtan en az ikisi dogast geregi celisir. Bu nedenle biitiin
amaclarin en 1iyi sekilde karsilandigi tek bir optimum ¢6ziimiin bulunmasi ¢ok nadir
bir durumdur. Bu gibi durumlarda karar verici en 1yi ¢6ziim yerine etkin ¢oziimlere
yonelir. Etkin ¢oziimlerin her biri en az bir amag i¢in diger aday ¢oztimlerden daha
1yl sonu¢ vermektedir. Bagka bir ifade ile etkin ¢6ziim; problemin optimum ¢6ziimii
olmadiginda, her bir amaca miimkiin oldugunca yaklasan ve amaglardan en az birini
saglayan ¢oziimdiir. Problemin uygun ¢6ziim kiimesinde birden ¢ok etkin ¢6ziim
olabilir. Bu etkin ¢oziimlerden birisi, karar verici tarafindan tercih edilir. Bu tercihin
yapilabilmesi i¢in en az iki etkin ¢6ziimiin karar vericinin oniine konabilmesi gerekir.

(Atlas, 2008: 50).

Cok Amacli Karar Verme metotlarinin ¢6ziimiinde tek tip ¢6ziim sonucu elde
edilemez. Bu sebeple belirlenen ¢oziimlerin yapisina gore farkli isimler kullanilir. Bu

farkli ¢oztimler asagidaki basliklarda ifade edilmistir (Umarusman, 2007:9):

Uygun Coziim Alani: Uygun ¢oziim alan1 X, karar degiskenlerinin bir

kiimesidir. Bu degiskenlere gore kisitlar tatmin edilir.

Optimal Coztim: Bir vektor maksimum problemi i¢in optimal ¢6ziim, her bir
amac¢ fonksiyonunun maksimum degerinin ayni degiskenlere gore belirlenmesidir.
CAKYV problemlerinde amagclarin birbirleriyle zit olmasi sebebiyle optimal ¢6ziime

genellikle ulasilmaz. Bir optimal ¢6ziim icin asagidaki sart saglanmalidir.

VxeXicinx e XveZi(x)>Z (x)
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Ideal Coziimler: Ideal ¢oziimler pozitif ideal ¢oziim (ideal ¢6ziim) ve negatif
ideal (ideal olmayan ¢oziim) ¢oziim olmak {izere iki farkli sekilde incelenir.

Maksimizasyon ve minimizasyon yonlii amaglar i¢in pozitif ideal ¢6ziim;

Z = maksimizasyon Z(x)

x € X

W = minimizasyon W (x)

x € X

olarak belirlenir.
Her iki amag fonksiyonu i¢in pozitif ideal ¢6ziim kiimesi
U=(Z;, 23, Z3 s Wi, Wy, W)
seklinde ifade edilir.
Maksimizasyon ve minimizasyon yonlii amaglar i¢in negatif ideal ¢oztimler;

Z. = maksimizasyon Z;(X)

x € X
W~ = minimizasyon W; (X)

x € X
olarak belirlenir. Negatif ideal ¢6ziim kiimesi;
0™ = (Zl_: ZZ_5 KT ZT_ ; Wl_’ WZ_a' L] VVr_ )
seklinde ifade edilir.

Ustiin Olmayan Coziim: Bu ¢6ziim, Cok Amach Karar Verme icerisinde
ikincil ¢6ztim, etkin ¢6ztim olarak da kullanilir. Ekonomide Pareto ¢6ziim,
istatistiksel karar teorisinde kabul edilebilir alternatifler olarak adlandirilir. Ustiin

olmayan ¢oziimlerin kiimesi S olmak {izere,
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dx'e X'

ZyX')>Zg (x) ve Zy xX')>Zy (x),k#Kk'
veya
W (x')<Wg i (x) ve WX )W (x),s#s

Genel anlamda {istiin olmayan ¢6ziimlerin sayisi oldukga fazladir.

Cok Amagclh Optimizasyon problemlerinde kisitlarin sinirli miktarlari, amag
fonksiyonlar1 arasinda farkli birim ve yapilarin olmasi beklenen bir durumdur. Bu
sebeple “optimizasyon” kelimesi ¢ok amacgli programlama problemlerinin
kapsaminda bulunmaz. Ciinkii, biitliin ama¢ fonksiyonlarmmin eszamanli olarak

optimum durumu hemen hemen imkansizdir (Umarusman, 2007:11).

1.2.2.1. Baskinhk

Optimalite tek amacl problemlerin ¢6ziimiinde 6nemli bir rol oynar. Bu karar
vericilerin dikkatlerini tek bir ¢6ziim ya da uygun ¢oziim kiimesinin daha kii¢iik bir
alt kiimesi ile smirlamasina neden olur. Baskinlik kavrami ¢ok amagli problemler

icin benzer fakat daha az sinirlanmis amaglar sunmaktadir (Cohon, 1978: 69).

“Baskinlik” olarak adlandirilan kavram, ¢ok amagli problemlerde benzer
ancak daha az smirlayici bir isleve sahiptir. Cok amacli programlama problemlerinde
tek bir en 1y1 ¢6ziim degil, “baskin ¢ozlimler kiimesi” dikkate alinmaktadir. Baskin
¢Oziim, higbir amacin erisim diizeyinin, diger bir amacin erisim diizeyini

azaltmaksizin arttiritlamadig bir ¢oziimdiir (Giinyasar, 1990:9).

Iki amacli bir problemde tabloda gosterildigi gibi ii¢ ¢dziim oldugunu
varsayalim. A ve B ¢6ziim segenekleri Z; ve Z, amaglarinin her ikisi i¢in C
segenegine kiyasla daha yiitksek degerler sundugundan, C segenegi basilgin
niteliktedir. A ve B secenekleri ise tabloda goriildiigii gibi baskin seceneklerdir
(Cohon, 1978: 69).
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Tablo 2: Baskinlik Ornek Problemi

Secenek 7, 7
A 10 11 Baskin
B 12 10 Baskin
C 9 8 Basilgin

Kaynak: Cohon, 1978: 70.

Baskinlik kavrami grafik gosterimle daha iyi anlasilabilir. Olurlu bolgedeki
baskin ¢oztimler, A ve B noktalar arasindaki tarali sinirda yer almaktadir (Cohon,

1978: 70).
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Sekil 4: Baskin Kiimenin Gortiniimii

Z, Baskin
¢oziimler

Amag uzayl
olurlu bolgesi

Kaynak: Cohon, 1978: 70.

Cok amagli programlama genel modelinde,
X={x| g0 <0, %, 20: Y i,j}

Olarak tanimlanan bolge, karar uzay1 olurlu bolgesidir. Bu bolgeye karsilik
gelen amag uzay1 olurlu bolgesi ise Z(x) ile gosterilir. Her x € X i¢in, amaglarin

timi {Zx (x), k=1, 2, ..., p} seklinde degerler alir (Giinyasar, 1890: 10).
Baskin ¢oziimlerin tiimiinii igeren baskin ¢éztimler kiimesi,
X = {x | x € X ve x baskin ¢6ziimdiir}

seklinde tanimlanir. Her x € X' baskin ¢oziimiine karsilik p tane Z(x) amag

islevi degeri vardir. x € X' i¢in elde edilen Z(x) degerlerinin tiimii, Z (X') baskin
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kiimesini verir. Baskin ¢oziimler kiimesi karar uzayinda, baskin kiime ise amag

uzayinda tanimlanmistir (Giinyasar, 1890: 11).

Baskin kiimede yer alan ¢oziimler, karsilastirilamaz niteliktedir. Tablo da yer
alan A ve B ¢o6ziimleri amaclar cinsinde farkli degerleri yansitmakta olup, hangi
secenegin daha iyi oldugu dogrudan belirlenemez. A yerine B’ yi se¢mek, Z;
amacinda iki birim artisa karsilik Z, amacinda bir birim azalisa yol agacaktir. Bir
amagta artis saglamak i¢in diger bir amagtan verilmesi gereken 6diin miktarina
“takas” ad1 verilir. Baskin segeneklerin birinden digerine gegiste amaglarin birbiriyle

takaslanmasi, baskin kiimenin karakteristik 6zelligidir (Giinyasar, 1890: 11).

1.2.3. Cok Amach Programlama Siniflandirmasy/Y 6ntemleri

Cohon ve Marks ¢ok amagli programlama probleminin ¢oziimiine yonelik
tekniklerin Yoneylem Arastirmast alaninda en popiiler smiflandirmalardan birini

sunmuslardir (Coello vd., 2007: 31):

1. Coziim iiretme teknikleri (Tercihlerin sonradan eklenmesi)

2. Tercihlerin 6nceden agiklanmasinda dayali teknikler (Etkilesimli olmayan
yontemler)

3. Tercihlerin etkilesimli olarak agiklanmasinda dayali teknikler ( Karar

verici ile etkilesimli olan yontemler).

CAKV problemleri, karar vericinin tercih bilgi yapilarmin kullanildigi
zamana bagli smiflandirilmasi, icerdigi metotlar ve tercihlerin hangi asamada

kullanilmasina gore dort sinifta incelenir (Umarusman, 2007: 11):

1.2.3.1. Tercih Bilgilerinin Kullanilmadig1 Metot

Global Kriter metodu olarak da adlandirilan bu smiflandirmada karar
vericiden bilgiye ihtiya¢g duyulmaz, ilk olarak problemin kisitlar1 ve amaglari
tanimlanir. Global Kriter metodu, her bir amag¢ fonksiyonu i¢in ideal noktalardan

sapmalarin  toplammin ideal noktalara oranmmin minimizasyonunu igerir.
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(Umarusman, 2007: 12). Bu yontemlerde, problem ile ilgili kisitlar ve amaclar
tanimlandiktan sonra Karar Verci’den (KV) amagclar arasi veya diger tercihleriyle
ilgili bilgiye ihtiya¢ duyulmaz. Bu yaklasimda klasik optimizasyon problemlerinde
oldugu gibi, ¢6ziim esnasinda KV ile etkilesim yoktur ve KV ye yontemin buldugu

¢6ztim sunulur (Ers6z ve Kabak, 2010: 103).

1.2.3.2. Tercih Bilgilerinin Oncelikli Kullamildig1 Metotlar

Matematiksel formiilasyondan once analiste basarilmak istenen belirlenen
hedefler hakkinda bilgi verilir. Bilgilerin kardinal ve ordinal olmasina gore gerekli
olan metotlar kullanilarak ¢6ziim gerceklestirilir. Bu metotlar da kendi arasinda iki
kategoride incelenmektedir. Bunlar; kardinal bilgiye gore degerlendirilen Fayda
Fonksiyonu Yaklasimi ile kardinal ve ordinal bilginin birlikte degerlendirildigi Hedef
Programlama yaklagimidir (Umarusman, 2007: 12). Bu yontemlerde, KV’nin
amaglarla ilgili tercihleri problemi ¢6zecek kisiye bastan verilir. KV, tercihleriyle
ilgili bilgiyi problemin formiilasyonundan oOnce veya sonra verebilir. KV,
amaglariyla ilgili bilgiyi sayisal veya kismen sayisal kismen sozel verebilir. ilk
durumda, amaglariyla ilgili erisilmesini istedigi hedefleri veya altina diisiilmemesini
istedigi sinirlar1 sayisal verir. Bir hedefte belli bir yiikselme i¢in diger hedeften ne
kadar fedakarlik yapabilecegini bildirir. Ikinci durumda, amaclariyla ilgili alt ve iist
smirlar1 sayisal ifade ederken amacglari 6nem sirasina gore sozel siralandirabilir

(Ersoz ve Kabak, 2010: 103).

1.2.3.3. Tercih Bilgilerinin Optimizasyon Sirasinda Kullamldig:
Metotlar

Ayn1 zamanda interaktif metotlar olarak da bilinir. C6ziim siireci igerisinde
karar verici-bilgisayar veya karar verici-analist arasinda her asamada karsilikli
diyalog olusturulur. Her iterasyonda yeni ¢oziimiin belirlenmesi amaciyla karar
vericiye ait tercih bilgilerini kullanir (Umarusman, 2007: 12). Bu yontemler, KV’

nin tercihlerinin ardisitk tanimina dayanir. Her adimda KV ile bir diyalog
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gergeklestirilir. Diyalogda, yeni ¢6ziimii belirlemek igin ¢oziime dayanarak KV’ nin
tercihleri veya erisilen degerlerden bir kisminin lehine digerlerinden yapilabilecek
fedakarlik miktar1 sorulur. Sorularin ifade sekli yontemlere gore degismektedir. Bu
yontemler, KV’ nin problemin karmasiklifi nedeniyle baslangicta bilgi
veremeyecegini, bulunacak ¢oziime gore kismen bilgi verebilecegini kabul eder. KV,
¢oziim asamasinda tercihlerini bildirir ve problem hakkinda bilgi sahibi olur. Bu
yontemler KV’ nin daha fazla gayret gostermesini gerektirir ama c¢6ziimiin

uygulanabilirligini artirir (Ersdz ve Kabak, 2010: 106).

1.2.3.4. Tercih Bilgilerinin Optimizasyon Sonras1 Kullanildig1 Metotlar

Karar verici iistiin olmayan ¢oziim kiimesinden bir alt kiime belirleyerek bu
kiimenin igerisinden en tatminkar olan ¢oziimii seger. Mollaghasemi ve Pet-Edwards
(1997), tercih bilgilerine bagli olarak kullanilan metotlarin sahip oldugu avantajlari

ve dezavantajlar1 ayrintili olarak tanimlamistir (Umarusman, 2007: 12).

Cok amacgh karar verme problemlerinin ¢oztimiine yonelik tekniklerin
cogunlukla iki sekilde smiflandirildigr goriilmektedir. Bunlardan birincisi, uygun
secenekler kiimesi X iizerindeki varsayimlara gore yapilmaktadir. Buna gore ¢c6ziim
teknikleri, X kiimesinin (a) sonlu sayida seg¢enekten olustugunun varsayildigi
teknikler ve (b) sonsuz sayida se¢enekten olustugunun varsayildigi teknikler olarak
iki gruba ayrilir. Ikincisi ise, karar vericinin tercih bilgisini temel alan
siiflandirmadir. Hemen belirtmek gerekir ki, ¢ok amagli problemlerinin ¢6ziim
tekniklerini ¢cogu karar vericinin tercih bilgisini temel alan tekniklerdir. Problemin
¢Oziim asamasinda karar verici (KV) ile etkilesimlerine goére simiflandirilir. Bu
nedenle ikinci siiflandirma sekli daha ¢ok kullanilmaktadir (Ers6z ve Kabak, 2010:
106).

Karar vericilerin ¢ok amacl karar verme problemlerine yonelik gelistirilen
modellerden biri de cok amach dinamik programlamadir. Cok amag¢li dinamik

programlama modelinin teorik acidan agiklanmasi ve formiilasyonun sunulmasindan
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once tezin ikinci bolimiinde dinamik karar verme ve dinamik programlama tizerinde

durulmustur.
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IKiNCi BOLUM
DINAMIK PROGRAMLAMA

Dinamik programlama, yoneylem arastirmasinda kullanilan optimizasyon
yontemlerinden birisidir. Biri digerini izleyen ve karsilikli etkileri olan bir dizi
kararin biitiintiyle ele alindig1 problemler i¢in gelistirilen karar modelleridir. Amag,

mevcut kisitlayict kosullar altinda eldeki sorunla ilgili en iyi karara varmaktir.

Bazi ekonomik degisme ve gelismeler, gelecek donem i¢in dnceden yapilan
planlar1 gegersiz kilabilir. Bu durumda yeni bir planlamaya gereksinim vardir ya da
onceki plan giincellestirilmelidir. Kosullar bir zaman siirecinde degisiyorsa ve
bunlarin alinan kararlara etkisi onemli ise, dinamik programlama modellerine

gereksinim vardir.

2.1. DINAMIK KARAR VERME

Karar verme islemi; belirli asamalardan gegerek bu asamalarin her birinde
amag, duyarlilik veya 6l¢ek g6z oniinde bulundurularak olusturulacak secenekler,
uygun yontem ve teknikle birlikte teknolojinin de kullanilarak ileri geri besleme ile
en uygun ¢oziimiin bulunmasina kadar yapilacak olan biitiin islemlerin bir sistem
cercevesinde gergeklestirilmesidir. Karar verme siireci, dinamik bir yapiya sahiptir.
Bilgi ve planlar siirekli degismektedir ve teknolojik gelismeler bu degisimi

tetiklemektedir (Acar ve Eker, 2001: 68).

Edward 1962°de dinamik karar vermeyi asagidaki ozelliklere gore

nitelendirmistir (Fox vd., 2013:2):

1. Kararlar dizisi bir hedefe ulagsmak i¢in gereklidir,

2. Kararlar bagimsiz degildir (kararlar daha 6nceki kararlar ile kisitlanmaktadirlar),

3. Cevredeki degisikliklerle ya da karar vericinin hareketlerinin sonucu olarak
problemdeki degisimlerin durumu ve

4. Kararlar ger¢ek zamanda verilir.
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Cok kriterli karar verme problemleri dogal yapist itibari ile dinamiktir. Ciinkii
bu problemlerde degiskenlerin durumlarini, sistemin asamalarini ve kontroliinii ifade
eden kararlar vardir. Karar degiskenleri sistemin dinamikleri nedeni ile durumlari
etkilemektedirler. Bu tiir problemlerin en belirgin ornekleri, tiretim planlamasi
problemleri, kontrol problemleri ve su kaynaklar1 planlamasi v.b. problemlerdir
(Ozdemir ve Giimiisoglu, 2006: 363). Dinamik karar vermenin, fabrika iiretimi,
klinik karar verme, hava trafik kontrolii, askeri komuta ve kontrol ve acil durum

yonetimi gibi alanlarda da uygulanmasi 6nemlidir (Fox vd., 2013:2).

Dinamik kararlar, belirsiz ¢iktilar veya catisan amaglar dikkate alinarak farkl
zaman araliklarinda verilen kararlarin, sonradan verilecek kararlar etkiledigi karar
stiregleri olarak ifade edilmektedir. Zaman i¢inde gelisen kararlar es zamanl
olmayan verilere dayanmaktadir ve siralt amaglart belirtmek, her karar veya otomatik
karar sistemi i¢in ¢ok biiylik zorluklara neden olmaktadir. Bu zorlugu ortadan
kaldirmaya en uygun bic¢imsel yaklasim ise Dinamik Programlamadir. Dinamik
programlama zorlugu ortadan kaldirmak i¢in miitkemmel fakat hesaplama agisindan
oldukca zor olan bir algoritma ile tlim olas1 alternatiflerin kapsamli analizinin
yapildig1 bir tekniktir. Eger problemler sirali kararlar dizisine dontistiiriilebiliyorsa
dinamik programlama, dinamik kararlarin ¢6ziimiinde en 6nemli tekniktir (Ozdemir,

2004:5).

2.2. DINAMIK PROGRAMLAMA

Dinamik programlama, yoneylem arastirmasinin optimumlastirma yontemleri
arasina giren, dogrusal programlamadan bir asama daha ileride olan, bir iglem yerine
birden ¢ok islemleri sira ile elde edebilen, 6zel bir planlama ve programlama
yonetimidir. Dinamik programlama yontemi, tekrarlama faktoriine dayanir ve bir
kritere bakilarak optimal karara ulasildiktan sonra, Onceki kararin sonuglarmin
benimsenilmesine gore bir sonraki karar i¢in optimallik arastirmasin1 yapar (Demir,

1974: 298).
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Diger tekniklerden farkli olarak dinamik programlama yaklasiminda, karar
problemine belli bir anda veya asamada ¢6ziim aranmaz. Bu yontemle karsilasilan
problemi, once alt boliimlere (asamalara veya kiiciik problemlere) ayirarak her alt
problem veya asama i¢in ¢oziim aranir. Daha sonra, her bir alt problemin optimum
¢cozlimilyle yetinilmeyip “tim problem” i¢in optimum c¢oziim bulmaya c¢aligilir

(Dogan,1985: 122).

Kosullarin zaman siireci i¢inde degistigi ve bu kosullarin verilecek kararlar
tizerinde 6nemli etkilerinin oldugu biliniyorsa, dinamik programlama modellerine
ihtiya¢c duyulur. Dinamik programlamada, mevcut sistem birbiri ardindan islem
goren pargalara ayrilmakta ve ardisik iki islem arasinda fonksiyonel bir baginti
kurulmas1 yoluna gidilmektedir. Bu yontem daha c¢ok birbirleriyle iligkili bir dizi
kararlar almay1 gerektirdiginden islemler yineleme denklemleri kullanilarak
yapilmaktadir. Yineleme denklemleri ile optimizasyonda, optimizasyon bir onceki
kararin icerdigi bilgilerden yararlanarak adim adim gergeklestirilir. Her adimda
bulunan ¢6ziim kendi basina problemin ¢oziimii olmayip, optimal ¢oziimiin bir
pargasini belirleyen bilgiyi icermektedir. Her alt problemde verilen karar bir sonraki
asamada verilecek olan karari etkileyeceginden, her alt problemde verilen kararin
sadece o alt probleme olan etkileri degil ayn1 zamanda sonraki biitiin alt problemlere
olan etkileri de g6z Ontine alinmalidir. Alt problemler birbirleriyle baglantili
olduklarindan bir sonraki alt problem i¢in gereken bilgi bir dnceki alt problemden

elde edilen bilgi olacaktir (Seving, 2008: 97).

En yalin anlatimiyla dinamik programlama, ¢6ziimii giic olabilecek bir
problemi daha kii¢iik alt problemlere ayristirarak ¢oziime ulagmayi saglayan bir
optimizasyon teknigidir (Durucasu, 2004: 116). Dinamik programlamanin ana fikri
esas problemi daha kiigiik boyutlarda problemlere ayirarak ¢6zmektir (Biyani vd.,

2012: 421).

Dinamik programlama bir¢ok optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde
kullanilabilen bir tekniktir. Cogu uygulamada dinamik programlama, problemi

geriye dogru ¢ozerek problemin sonundan basina dogru sonuglar elde eder, boylece
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biiyiik ve zor bir problemi ¢oziilebilir daha kiigiik pargalara ayirir (Winston, 1991:
945). Cok asamali karar ve optimizasyon problemlerinin pek ¢ok ¢esidinde, her
kararin etkilerini ayr1 ayr1 hesaba katarak optimum genel politikaya ulasiriz. Fakat bu
ulagilan her bir siirecin optimizasyonu yonteminden saglanan tiim getiriyi kesinlikle
aciklamaz.  Dinamik programlama ise her olasilifi aragtiran bir yontemdir

(Zabransky, 1965: 2).

Dinamik programlama, biiyiik ve ¢ok sayida karar degiskeni olan sorunlari,
ardisik kiiciik sorunlara bolerek ¢ozmek icin gelistirilmis bir yontemdir. Yontemin
bir ¢ok uygulamasinda zaman icinde ardisik kararlar bulunmasi, diger bir deyisle,
modelde zaman degiskeninin acik olarak ele alinmasi, yonteme “dinamik” adinin
verilmesine neden olmustur. Dinamik programlamada her alt sorun ayri ayri
izlenerek ele alinir ve sonugta tiim sorun optimal olacak bigimde ¢oziiliir (Ttitek ve

Gilimiisoglu, 2005: 345).

Dinamik programlama birbiriyle iligkili kararlarin bir dizi halinde ¢oziimiinii
saglayan matematiksel bir tekniktir. Optimal kararin belirlenmesi i¢in sistematik bir
yontem saglar. Dogrusal programlamanin aksine, dinamik programlama
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilacak standart bir matematiksel formiilii yoktur.
Buna ragmen, dinamik programlamanin problem ¢oziimiine yaklasiminda genel bir
modeli vardir ve her bir durum i¢in probleme uygun 6zel denklemler gelistirilir
(Hillier ve Lieberman, 2010: 424). Her problem farkli algilanir ve dinamik
programlama teknigi ile ¢oziimlenebilmesi i¢in problemi tanimlayacak bir model

kurulmasina ihtiya¢ vardir (Sinha, 2006: 502).

Dinamik programlama, sistem analizi alaninda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir ve ¢ok asamali karar verme problemlerinde optimal bir silsileye karar
vermede kullanilabilir. Dinamik programlama, o6zellikle karar asamasimnin zaman
periyodunda silsile halinde olan problemlere ¢ok uygundur. Periyotlar birbirine dyle
bir bagla baghdir ki bir zaman doéneminde alman kararlar sonraki karar verme
asamalarini etkilemektedir. Problem, alt problemlere boliiniir ve her bir alt problem

icin optimal bir ¢éziim bulunur, n sayida karar verme asamalarina sahip bir problem,
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n sayida ve her biri tek bir karar degiskenine sahip, problemlere boliiniir. Hesaplama
stiresi, bir problem i¢indeki degiskenler sayisinca eksponensiyal olarak biiylirken, alt

problemler sayisinca dogrusal olarak biiyiir (Cetin, 2005: 140).

Bir problemin tiimii sistem ve alt problemler de basamak olarak
dusiiniilebilir. Dinamik programlamada basamaklar, genellikle, bir zaman araligini
temsil eder. Bir sistemin her bir basamaginda, problemin ¢6ziim sanlarina karsilik
gelen birden fazla durum vardir. Durumlar, tamamlanmamis ¢6ziimleri karakterize
eder. Karar verici, her bir basamakta, o basamak i¢in en iyi sonucu veren karan
vermelidir. Bir karar, sistemi bir durumdan digerine tasir. Bir sistemi bir durumdan

digerine tagiyan her bir agamaya basamak denir (Cetin, 2005: 140).

Bir dogrusal programlama problemi zaman faktorii dikkate alinarak
incelendiginde, ancak geleneksel ve orijinal teknikler yerine zaman faktoriini
uygulayan yeni bir yaklasim ile objektif ¢6ziim olanakli goriilebilir. Bir modelin
parametreleri zamanla degisme gosterdiginde, o modele dinamiktir denebilir. Bu
parametrelerin veya hi¢ olmazsa olasilik dagilimlarinin ileriye dogru giden belirli
zaman sinir1 i¢in zamanin fonksiyonu oldugu kabul edilebilir. Dinamik bir durum
icin uzun siireli optimal politikanin tamamlanmasi1 ¢ok glictiir; ¢linkii kararlarin
ileriye dogru durmadan degisen bilgilere dayandirilmasi zorunlulugu vardir (Demir,

1974: 297).

Dinamik Programlama modelleri 6zellikle zaman periyotlar {izerine yayilan
prosesler icin uygundur. Metot biitiin periyotlarda alman optimal kararlar
kombinasyonunu arastirmay1 kapsar ve ¢ok fazla bilginin hesaplanmasini gerektirir.
(Halag, 1972: 109). Dinamik programlamanin diger tekniklere gore ustiinlugi,
zaman faktoriini degerlendirmesi yaninda; ¢ok boyutlu problemlerin ¢oziimiinde
etkin hesaplama kolayligi saglamasidir (Dogan,1985: 122 ). Bir problemin
aciklanmasinda zaman faktorii rol oynuyor ise, kullanilacak en uygun yaklasimin adi

«Dinamik Programlamay dir (Demir, 1974: 297).

Dinamik programlama problemleri asagidaki ilkeler uygulanarak c¢oziime

ulastirilir (Halag, 1991: 162):
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» Cok asamal1 (veya kademeli) problem alt parcalara, adimlara veya tek tek
asamalara boliiniir. Buna ayristirma veya dekompozisyon denir.

» Her asamada, her seferinde bir kez olmak tizere (veya yineleme ile) belirli bir
en uygun sekle sokma amacina bagl kalarak karar verilir.

» Problemin tiimiine ait ¢oziimii elde etmek i¢in asama sonuclari birlestirilir.

Birlestirme sonucu politika olarak adlandirilan kararlar dizisi elde edilir.

Dinamik programlama problemlerinin en 6nemli prensibi R. Bellman'm
Optimallik Prensibi’dir. Baslangi¢c degerleri ve baslangigta alman karar ne olursa
olsun, bu prensip, herhangi bir adimda optimal olarak secilen yolun o6zelligi goz
ontinde tutularak, ilk alinan kararin sonucu olarak varilan duruma goére geriye kalan
kararlarin optimal olmasini gerektirecek bigimde olur. Yani izlenecek ¢éziim yolu
Oyledir ki, onceki kararlar ne olursa olsun, bunu izleyen adimlar yine optimum
politikayr verir. Ornegin; birinci ve ikinci dénemde yanlis kararlar verilse bile,
ticlincti, dordiincti ve sonraki adimlarda (basamaklarda) dogru kararlar verilebilir

(Demir, 1974: 299).

Optimallik prensibi, dinamik programlamanin aslint olusturur. Bu prensibe
gore birbiri ardindan gelen iki adim arasinda optimal degeri verebilecek bicimde
iliski kurulabilmektedir. Dinamik programlama her problemi ayr1 ayri ele alir ve
bunlarin fonksiyonel denklemini kurarak, bu denklemin ¢6ziimiinii arastirir (Demir,

1974: 297).

2.2.1. Dinamik Programlamanin Dogusu ve Gelisimi

Bellman 2. Diinya savasinda goérev almasina ragmen, 1946 yilinda doktora
tezini Princetand’da tamamlamistir. Bellman matematikte ve fiziksel diinyadan
kaynaklanan sorunlara ¢6ziim bulmada var yetenegini sergiledi. Basarili akademik
kariyerinin ardindan daha sonralari Yoneylem Arastirmasi adiyla anilacak
uygulamali matematigin bir tiiriiyle ilgilenmeye basladi. 1949 yazi boyunca Santa
Monica’da RAND sirketinde analitik sayilar teorisi {izerine uygulamalar yapti ve

RAND’da kendisinde ¢ok asamali karar siireci ile ilgilenmesi istenildi. Bilimsel
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acidan matematiksel arastirmalar i¢in pek uygun olmayan 1950’li yillarda RAND
sirketi hava kuvvetlerinden bir is aldi1 ve bu is i¢cin Bellman gorevlendirildi. Yaptigi
calismanin basliginin ne olmasi gerektigini diisiinen Bellman 6nce “Karar Vermede
Planlama” y1 diistinmistiir. Fakat cesitli nedenlerle planlama kelimesinin uygun
olmadigina ve bunun yerine programlamayi kullanmaya karar vermistir. Dinamik
kavramint ¢ok asamali ve zaman degiskenli oldugu i¢in insanlarin ¢ok daha rahat
anlayacagr bir kelime olarak disiinmis ve bu kelimeyi programlama ile

birlestirebilecegine karar vermistir (Dreyfus, 2002: 48)

Bellman, optimizasyon problemlerinin ¢ok fazla ¢esidinde ortak o6zellikler
gozlemledi ve dinamik programlama lisanin1 bulmustur. Bellman optimallik
denklemi yerine fonksiyonel denklem kullanmistir.  Bellman, kontrol teorisi,
ekonomi, matematik, yoneylem arastirmalari, tip ve fizik gibi c¢esitli alanlarda
goriintiste farkli ylizlerce problemi ¢ozmek i¢in buldugu bu yontemleri kullanmistir

(Denardo, 2011: 278-279).

Dinamik programlamanin 6zellikli sonuglarindan pek ¢ogu David Blackwell,
Lester Dubins ve Leonard Savage ve Ronald Howard’in ¢alismalarinda bulunabilir.
Howard (1961)’in kitab1 konuya matemetiksel olmayan miikemmel bir giris
yapmaktadir. Kisa, kullanigh ve acik bir baslangi¢ degerlendirmesi Ross (1970)’un
kitabinda verilmektedir. Mine ve Osaki(1970)’nin kitab1 yaklagik olarak baslangi¢
seviyesinde fakat daha fazla detaya inmektedir. Matematiksel bir giris ise Blackwell
(1965,1966) ve Strauch (1966)’un c¢alismalarinda ve Dubins ve Savage (1965)’in
kitaplarinda bulunabilir. Bertsekas ve Shvere (1978)’ in kitabi ise yiiksek matematik
seviyesinde ve literatiir i¢in kullanigh bir kilavuzdur. Dreyfus ve Law (1977)’1n
kitab1 ise ornekleri bakimindan zengindir ve ¢ok sayida problem ve ¢oziimlerini

icermektedir (Balakrishnan, 2010: 137).

2.2.2. Dinamik Programlamanin Uygulama Alanlar

Dinamik Programlama, 1920’den bu yana Onemini arttirarak gelismistir.

Baglangicta yalnizca bir ekonomik sistemin zaman i¢indeki durumunun
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incelenmesinde kullanilmis olan yontem, giiniimiizde zamanla ilgili olanlarin yani
sira, daha degisik nitelikteki siireclerin incelenmesinde de yayginca kullanilmaktadir

(Ytcel ve Ulutas, 2010: 275).

Dinamik programlama kurami1 A. Wald'in Siralama Analizi Kurami (Theory
of Sequential Analysis) ile yakindan ilgili bulunmaktadir. Daha genis agiklamalar
Amerikali Matematik¢i Richard Bellman'in Dinamik Programlama adli yapitinda ve
cok sayidaki makalelerinde, H. Simon, S. Karlin, F. Modigliani, F. Hohn ve K.J.
Arrow'un ¢alismalarinda bulabiliriz. Uygulamada ise dinamik programlama ile ilgili
en iyi orneklerden birini A. Vazsonyi vermektedir. Onemli problemlerin
coztimlenmesinde dinamik programlama belirli bir teknik olarak birgok bilim

adamlar1 yakindan incelenmekte ve gelistirilmektedir (Demir, 1974: 297).

Dinamik programlamanin en fazla uygulandig isletme sorunlar1 asagidaki

bi¢cimde siralanabilir (Tiitek ve Glimiisoglu, 2005: 345):

» Yeniden siparis kurallarinin belirlenmesinde zaman ve nicelik degiskenlerinin

saptanmasi,

A\

Degisen istem kosullarinda tiretim programlamasi ve istihdam diizenlemesi,

A\

Pahali ara¢ ve gerecin etkin bi¢imde kullanimini garantilemek {izere yedek
parca diizeyinin belirlenmesi,

Yeni alanlara kaynak dagitimini yapan sermaye biit¢elemesi,

Yapilanlar1 halka genis 6l¢tide tanitabilmek i¢in reklam araglarinin seg¢imi,
Kiymetli bir kaynagin bulunmasinda sistematik aramanin yapilmasi,

Karmagik makinelerin bakim ve onariminin programlanmast,

vV V V V V

Eskiyen donanim ve makinelerin yenilenmesi i¢in uzun dénem stratejilerin
saptanmasi,
» Cesitli materyaller igin (genellikle rulo tirti kagit, boru, vb.) kesme

kaliplarinin belirlenmesi.

Son yillarda dinamik programlamanin uygulandig: isletme disi1 alanlardan

bazilar1 asagida belirtilmigtir:
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Beklenen kaza maliyetleri g6z oniinde bulundurularak minimum riske sahip
yollarin belirlenmesi (Serafini, 2006: 224).

Hava yolu sirketinin, ugak satin alma, (finansal) kiralama ya da elden
cikarmaya iliskin kararlarinin optimizasyonunun saglanmasi (Hsu vd., 2011:
41).

Gemi filosu planlamasinda her bir donem i¢in tamsayili dogrusal
programlama formulasyonunun kullanilmasi ve modelin ¢evrimsiz agda en
kisa yol algoritmasi ile ¢oziilmesi ile uzun ve kisa vadede gemi satin alma
veya kiralama kararinin verilmesi (Meng ve Wang, 2011: 401).

Lojistik bir sistemde lojistik merkeze bagli ti¢ dagitim merkezi boyunca
tasima kapasitesi boliimlemesi i¢in optimal politikanin belirlenmesi (Basanu
vd., 2011: 19).

Markov zinciri boyunca belirsizlik ve her bir zaman adiminda belirsizlik
hakkinda bilgi veren dinamik isletme politikalar1 {ireten stokastik dinamik
programlamaya dayali bir yaklasim kullanilarak yeni bir stokastik
optimizasyon algoritmast ‘sezgisel sinirli durum uzaymmda dinamik
programlama’nin gelistirilmesi (Choi vd., 2006: 2473).

Ara¢ navigasyon cihazlarmin en 6nemli 6zellikleri kullanici i¢in optimal
rotay1 bulmasidir. Ara¢ navigasyon cihazlari i¢in trafik durumunun ve birden
cok olgiitiin(seyahat zamani, yolun tiirti, kavsak doniisleri ve trafik 1siklari)
degisimi dikkate alinarak optimal rotanin bulunmasi (Mainali vd., 2011:14).
Zamanlararas1 varlik fiyatlandirma modellerinin  stokastik  dinamik
programlama ile belirlenmesi (Griine ve Semmler, 2007: 233).

Bir baraj isletmesinin iki asamali karar siirecine dayali stokastik dinamik
programlama modeli gelistirilerek uzun vadeli igletme ilkelerinin belirlenmesi
(Liu vd., 2012:342).

Pareto optimal tahsislerinin bulunmasi i¢in dinamik programlama
metotlarinin kullanilmasi (Sitarz, 2009: 204).

Misir’da 20 yillik bir planlama donemi i¢inde optimal su kaynaklarinin
biiyiikliigiiniin  belirlenmesinde yiiksek boyutlu dinamik programlama

optimizasyon modelinin uygulanmasi (Mahmoud, 2006: 371).
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Isletme sorunlarinin ¢éziimiinde dinamik programlama uygulamalar::

Stok sorununu ¢ozmek icin ti¢ asamali kesim kaliplarmin sirt g¢antasi
algoritmasi olusturulmasi (Cui, 2013: 349).

Firmalarin optimum finansman politikalarint belirlemek icin teorik bir
stokastik dinamik optimizasyon modeli gelistirmek (Cerqueti, 2012: 539).
Kapasite kisitli parti-boyutlandirma sorunu i¢in dinamik programlama tabanli
esitsizlikler belirlenmesi ( Hartman vd., 2010:915).

Birden fazla oncelik seviyesi ile genel bir dinamik kapasite tahsisi sorunu i¢in
yaklasik dinamik programlama yaklasimi gelistirilmesi (Erdelyi ve
Topaloglu, 2010: 129).

Cok kriterli kesikli dinamik programlama yaklagiminda karinca algoritmalari
ve benzetimli tavlama yontemlerinin karsilastirilmasi (Sitarz, 2009: 433).
Dinamik bir ortamda uluslararasi portfoy yonetimi i¢in bir ¢ok asamali
stokastik programlama modeli gelistirmek (Topaloglou, 2008:1501).
Endiistride gittikge artan ¢ok amac¢li ve iki boyutlu bir ambar yiikleme
sorununun dinamik programlama yaklagimi ile optimizasyonunun saglanmasi
( Liu, 2012: 4316).

Arag yonlendirme sorunlarinda ortaya ¢ikan fiyatlandirma alt problemleri i¢in
dinamik programlama ile kaynak kisitli en kisa yol problemlerinin ¢oziilmesi

(Righini ve Salani, 2007:155)

2.2.3. Dinamik Programlama Kavramlari

Dinamik programlama, bir dizi karar verme islemini optimize eden bir

matematik islemleri biitiintidiir. Temelde, dinamik programlama, problem ¢6ziimiine,

problemin veya problemin bir kismimin pargalara boliinmesi ve bu pargalarin

coziilerek, bu ¢oziimlerin depolanmasi seklinde bir problem ¢6ziim yaklagimi

sunmaktadir. Bu ¢6ziimler, ihtiya¢ duyuldugunda, yeniden ¢6zmek yerme, yeniden

canlandirilmak suretiyle problemin genel ¢6ziimiine eklenerek, nihai ¢oziime

ulasilmaktadir (Cetin, 2005: 140).
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Dinamik programlama iligkili kararlar dizisini kapsayan problemlerin
¢oztimiinde kullanilir. Dinamik programlama problemlerinin formiilasyonu,
asamalar, durum degiskenleri, karar degiskenleri, getiri fonksiyonlar1 ve optimal

karar politikalarini tanimlamay gerektirir (Bierman vd., 1981: 559).

Durum: Incelenen problemin bir sonraki gelecegi durum dogrudan su andaki
durumuna baghdir ve verilen problemin durumuna bagli olarak ilgili sathadaki
faaliyet secenekleri tespit edildiginden, bu segeneklere durum degiskenlikleri denir.
Yani, her safthanin basinda incelenen problem bir durumdan diger duruma degisir
yeni durum sisteminin bir énceki devredeki durumunun fonksiyonu seklindedir. Ozet
olarak, bir safthadaki durum, daha onceki sathada verilen kararlarin bir sonucudur.
Durum degeri, sistemin mevcut durumundan baglayarak 6zel bir yol izlediginde

ortaya ¢ikan getirilerin toplam bir fonksiyonudur (Yiicel ve Ulutas, 2010: 280).

Asama: Asama biiyiik bir problem ¢6ziimlenmek tizere kiigiik alt problemlere
ayristirildiginda, her alt problem ¢oziimlenmesi gereken bir karar problemi olarak
distintiliirse, karar verilmesi gereken her nokta satha olarak tanimlanir. Bundan
dolay1 her alt problem bir safhaya karsilik gelmektedir. Sathalarin sayis1 problemde
yer alan diigim sayisina ya da alt probleme goére degisebilir. Asama sayis1 siirecin
uzunluguna baglhdir. Satha yapisini belirleyen énemli bir 6zellik, siirecin siirekli ya
da kesikli olmasidir. Tamsayilarla ifade edilen kesikli bir stire¢ s6z konusu
oldugunda satha degiskeni de kesiklidir. Stirekli bir siiregte saftha tanimlamasi
yapmak, uygulama ac¢isindan bazi sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Safhalar
birbirleriyle baglantili bir stirecin bélmeleri olup, sathalardan birinin yanlis ¢6ziime

ulastirilmast biitiin problemi yanlis ¢oziime iter (Yiicel ve Ulutas, 2010: 280).

Karar: Dinamik programlama herhangi bir problem i¢in miimkiin olan
kosullar i¢inde ne yapilacagina karar vermeyi saglar. Karar, problemdeki bir safthay
tamamlamak i¢in ilgili alternatifler arasindan bir se¢im yapilmasi islemidir. Belirli
bir durum ve safthada verilen bir karar, siirecin hem durumunu hem de safthasini
degistirir. Dolayisiyla her karar, gegerli bir durumdan bir sonraki safthaya bagli olan

duruma gegisi etkilemektedir. Cok safthali bir karar siireci sathalara ayrildiktan sonra

45



her satha i¢in bir doniisiim fonksiyonu olusturulur. Her sathada karar verme siireci, o
safhanin seceneklerinden birinin se¢ilmesiyle sonuglanir. Buna safha karar1 denir.
Ayrica her hangi bir sathadaki karar uygun ¢6ziim ise bu karar, problemin en uygun

¢Oziimiiniin bir parcasi olarak kullanilabilir (Yiicel ve Ulutas, 2010: 281).

Politika: Durumlarin hepsinin i¢inde oldugu hareketler toplulugudur. Verilen
kosullarla uyum i¢inde olan hareketlerin en iyisi optimal politikadir. Diger bir
deyisle karar siirecinin tiim asamalarin1 kapsayan belirli secenekler dizisi veya seti
“politika”, karar vericinin amacini gerceklestirecek optimum secenekler dizisi de

“optimum politika” diye adlandirilmaktadir (Ozdemir, 2004: 16).

Getiri: Her karar, amag¢ fonksiyonuna katki saglayan bir getiri ile sonuglanir.
Getiri bir silirecin her bir asamasinda meydana getirilen bir sistemdir. Getiri
genellikle kazang, maliyet, mamul retimi ya da kaynak tiiketimi olabilmektedir

(Ozdemir, 2004: 16).

Durum Degeri: Durum degeri, sistem o durumdan baglayip 6zel bir politika
izlendiginde ortaya ¢ikan getirilerin toplam bir islevidir. Deger, siiregcteki asamalarin
optimal uzakliklarin toplami ile belirlenmektedir. Optimal politika altinda durum

degeri optimal degerdir (Ozdemir, 2004: 16).

Dinamik programlama uygulamalarinin sahip oldugu ortak temel ozellikler

asagida verilmistir (Hillier ve Lieberman, 2010: 429):

» Problemler, belirli secenekleri veya karar politikalarini igeren bir dizi sirali
asamalara bolinebilmektedir. Tiim dinamik programlama problemleri, sirali
karar agsamalarina ayrilarak, karar problemlerinin bir asamaya karsilik geldigi
birbiriyle iliskili kararlar dizisinin olusturulmasini gerektirmektedir.

» Her bir asama o asamanin baslangiciyla ilgili bir¢ok duruma sahiptir.
Durumlar problemin ilgili asamasinda sistemin i¢inde bulundugu olast
kosullardir. Durumlarin sayist sonlu ya da sonsuz olabilmektedir.

» Her asamadaki politika kararmin etkisi, belirli bir durumun bir sonraki

asamanin baslangicina iligskin bir duruma dontismesidir.
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» Cozim yontemi tim problem igin optimal bir politika bulmak {tizere
modellenmistir.

» Bir optimal politika kararinin verildigi mevcut durumda, sonraki asamalarda
alinacak kararlar sonraki asamalarda alinacak kararlardan bagimsizdir. Bu
nedenle optimal karar, mevcut duruma ve bu mevcut duruma nasil
gelindigine baglidir. Bu, dinamik programlama i¢in optimallik prensibidir.

» Coziim yontemi son asama i¢in optimal politikanin bulunmasi ile baglar. Son
asama i¢in optimal politika, o asamadaki her bir olasi durum ig¢in optimal
politika kararini icermektedir.

» Asama n+1 igin optimal politika belli ise, agsama » i¢in optimal politikay1
belirten tekrarli yapiya ulagilabilmektedir. Asama n’de ve s. durumda
baslanmasi1 halinde optimal politika kararinin verilmesi x,’in degerinin
bulunmasint gerektirmektedir. Dinamik programlama karar probleminin
fonksiyonel esitlik seklindeki modeli asagidaki gibi gosterilebilir.
£ (5n) = Max [fu(Sn, Xp)] Ve ya £ () = mint [fo(Sp, )] (5 )]

Xn Xn
Bu modelde;
N: asama sayisi,
n: mevcut asama (n=1,2,...,N),
Sp: n. asamadaki mevcut durum,
X,: n. asama icin karar degiskeni,
Xn: S, verildiginde x,,’in optimal degeri,
Ju (Sn, Xn): n. asamada ve s, durumunda verilen karar x,, ‘in amag¢ fonksiyonuna
katkasa,
fra (5) © fu(Sn, xp) olarak ifade edilir.

» Problemlerin ¢oziimiinde yineleme iligkisi kullanilarak ¢6ziim islemi sondan
basa dogru siirdirtliir. Her asamada her bir durum i¢in optimal politika
bulunarak, ilk asama i¢in optimal politika elde edilinceye kadar islemlere

devam edilir.
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Dinamik programlama, c¢ok asamali karar siire¢lerinin optimizasyonunu
saglayan matematiksel bir tekniktir (Sinha, 2006: 502). Ardisik karar sorunlarini
c¢ozmede etkili bir yontem olan dinamik programlama, dogrusal programlama ile
karsilagtirilacak olursa her iki yontemin de amaci kaynaklarin verimli dagilimidir;
ancak dogrusal programlama varsayimlari modeli olduk¢a kisitlar. Buna karsin
dinamik programlamayla ¢ok daha ¢esitli sorunlar ve iligkileri modellenebilir. Ancak
dinamik programlama sorunun ¢éziimiinde genelde kabul edilmis bir algoritmanin
olmamasi1 modelin ¢oziimiinde zorluklar ortaya koyabilir. Ele alinan her sorun i¢in
sorunun yapisina uygun esitlikler gelistirtmelidir. Bu yiizden yontem belirli diizeyde

yaraticilik ve goriis yetenegi gerektirmektedir (Tiitek ve Guimiisoglu, 2005: 345).

2.2.4. Dinamik Programlamanmmn Yinelenen Yapisi ve Optimallik flkesi

Karar degiskenlerinin amaci gergekleyen degerlerinin belirlenmesine yonelik
problemlerin ¢oziimiinde, sayilart ne olursa olsun, karar degiskenleri genellikle
topluca veya esanli olarak isleme tabi tutulur. Oysa, zaman zaman birbiriyle iliskili
bir dizi karar alinmasini gerektiren problemlerle de karsilasilasilabilmekte ve
degiskenlerin topluca goz oniinde bulundurulmasi durumunda problemi ¢6zmek
olanaksiz veya c¢ok zor olabilmektedir. Bu gibi durumlarda problemin kiigiik altl
problemlere boliinmesi, bir baska deyisle ayristirilmasindan sonra her bir alt problem
icin ¢6zlim aranmasi ve alt problemlerinin birlestirilmesi sonucunda biitiin problemin
en 1yl ¢Oziimiinin bulunmasi daha uygun olabilmektedir. Kisaca agiklanan bu
yaklasim, “cok asamali problem ¢ozme teknigi” olarak bilinir. Dinamik
programlama, ¢ok asamali problemlerin ¢oziimiinde etkin bicimde kullanilabilen

uygun bir hesaplama yontemidir (Cinemre, 2011:559).

Dinamik programlamada hesaplamalar yinelenerek yapilir, bu bakimdan bir
alt problemin optimum ¢6ziimii bir sonraki alt problemin girdisidir. Son alt problemi
¢cozdiiglimiizde, problemin tamaminin optimum ¢6ziimiine ulagmis oluruz. Yinelenen
hesaplamalarin uygulanma bigimi orijinal problemi nasil ayristirdigimiza baghdir.

Ozellikle, alt problemler baz1 ortak kisitlarla normalde birbirleriyle
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iliskilendirilmislerdir. Bir alt problemden bir sonrakine ilerledik¢e bu kisitlarin

uygunluguna dikkat etmek zorunludur (Taha, 2009: 403).

Dinamik programlama ¢ok yaygin bir kullanim alan1 olan yineleme denklemi
ile problemi en uygun sekle sokma teknigidir. Yineleme denklemi ile optimizasyon
yontemi deyimi optimizasyonun bir Onceki asamanin igerdigi bilgilerden
yararlanarak asama asama yapildigin1 anlatir. Diger matematik programlama
yontemlerinde de en iyi ¢6ziime agamalarla gidilmektedir, ancak yaklagim yineleme
degil iteratiftir. Ornegin dogrusal programlama iteratiftir. Dinamik programlama ise
her asama daha Onceki asamalar ile sirasal olarak iliski igerisindedir. Her bir
asamadaki ¢oziim kendi basma problemin bir ¢oziimii degil, ancak optimal bir

¢Oziimiin bir parcasini belirleyen bilgiyi igermektedir ( Patir, 2009: 64).

Dinamik programlama yaklasiminda amag, ardigik ve birbirlerini etkileyen alt
problemler i¢in ayr1 ayrt optimum kararlar bulup bulunan sonuclar toplayarak
problemi sonuc¢landirmak degil, asil problem i¢in optimum sonucu verecek sekilde
alt problemler icin en iyi karar bulmaktir. Yani bazi durumlarda alt problemlerde en
iyi olmayan bir karar gercek problem i¢in optimum sonucu saglayan karar

olabilmektedir (Yticel ve Ulutas, 2010: 273).

Dinamik programlama asamali veya sirali bir sekilde calisan sistemlerin
matematiksel gosterimi ya da optimizasyonu i¢in bir yontemdir. Bu yontemin temeli
pek ¢ok durumda kanitlanmis, optimallik prensibi olarak acik bir sekilde ifade
edilebilen optimallik teoremidir (Kaufmann, 1967:77).

2.24.1. Optimallik ilkesi

Dinamik programlama genel olarak, belirlenen kararlarin bir siraya
sokulmasin1 gerektiren optimizasyon problemlerinin ¢6ziilmesinde kullanilan bir
yontemdir, her karar i¢in alt problemler ayn1 sekilde ¢oziiliir. Boylece ana problemin
optimal ¢oziimii alt problemlerin optimal ¢oziimlerinden elde edilebilir. Bu yontem

Bellman’ in Optimallik Prensibine dayanir (Lew ve Mauch, 2007: 5). Optimal bir
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politikanin 6zelligi, baslangi¢ durumu ve baslangi¢ kararlart ne olursa olsun geri
kalan kararlarin, ilk verilen kararlarin sonucuna goére optimal bir politika

olusturmasidir (Sinha, 2006: 503).

Optimallik prensibi toplam problemi pargalara bolmeyi ve son karar
asamasini ¢6zmeyi, daha sonra geriye dogru donmeyi ve ikinci son karar asamasini
¢Ozmeyi, ilk karar asamasi ¢oziime ulastirilana kadar bu ¢6ziim yontemine devam

etmeyi gerektirir (Bierman vd., 1981: 545).

Higbir optimal politika problemin diger optimal alt politikalarindan ibaret
degildir (Basanu vd., 2011: 19). Optimal politika ya da karar oyle bir 6zellik
tagimalidir ki bir duruma nasil erisildigi goz ontine alinmaksizin sonraki kararlar, o
durumun terk edilmesinden sonra optimal politikayr olusturmalidir (Titek ve

Gilimiisoglu, 2005: 347).

2.2.5. Dinamik Programlama Formiilii

Dinamik programlama (DP) ardi sira yapilmasi zorunlu olan karar
problemleri ile ilgili bir yaklasimdir. DP, her kararin dogdugu gibi optimize edilmesi
yerine, ilerdeki periyotlar {izerine mevcut kararlarin etkisini géz oniine alir ve en iyi
performansi saglayan her bir karar1 diizenler (Halag, 1972: 109). Dinamik
programlama ana problemin kii¢iik bir bolumiiyle ¢oziime baslar ve bu kiiglik
problemin optimal ¢6ziimiini bulur. Problem asama asama genisletilir, ana problem
biitiintiyle ¢oziime ulastirilana kadar her asamada bir onceki asamanin optimal

¢Oztimii aliir (Hillier ve Lieberman, 2010: 425).

Dinamik programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilacak standart bir
model yoktur. Farkli tiirden problemler i¢in ortak bir model mevcut degildir. Fakat
benzer oOzellikler tasiyan problemler i¢in ayn1 optimalite altinda ¢6ziim
yaklasimlarim1  genellemek miimkiin olabilmektedir. Bu ylizden dinamik
programlama problemlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 ¢6ziim yaklagimlari mevcuttur

(Akdeniz ve Aksarayli, 2003: 12). Bir bagka deyisle, dinamik programlama bir kez
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programlanmis bir algoritma saglayarak dinamik programlama ile ¢oztimi miimkiin
kilan 6zelliklere sahip biitiin problemlerin ¢oziimiinde kullanilacak bir matematiksel
model degil, bir hesaplama yontemidir. Bu nedenle birbirine benzeyen problemler bir
araya toplanarak her 6zel grup icin ortak bir model dolayisiyla, ¢oziim yontemi

gelistirilmeye ¢alisilir (Cinemre, 2011: 560).

Her programlama probleminde; maksimum ve minimum yapilmasi istenilen
bir amag¢ fonksiyonu ve ayrica kosullar1 belirtilen bir denklemler veya esitsizlikler
grubu vardir. Bir problemde optimal olarak bulunmasi istenilen n sayida degisken ve
m sayida smirlayict kosullar var ise, bu probleme n degiskenli, m kosullu
optimumlastirma problemi denir. Dogrusal programlama boyle problemi bir adimda
coztimleyebilir. Dogrusal programlamanin tersine, dinamik programlamada, mevcut
sistem pargalara ayrilmis bulunur. Verilen bir optimumlastirma problemi, her biri bir
degiskenli n sayida par¢a optimumlastirma problemlerine boliniir ve her bir parga
problem, adim adim ¢o6ztimlenir. Dogrusal programlamadan degiskene genellikle
simultan (hemzaman) optimal degerler verilerek bununla yetinilmesine karsilik;
dinamik programlamada, ¢6ziim prosediiriiniin her basamagiyla ilgili ve yalnizca o
andaki parca probleminin degiskenini optimallestirecek ikinci degerli ¢oziim

iligkisinin yerlestirilmesi yoluna gidilir (Demir, 1974: 298).

Dinamik programlamanin 6nemli 6zelliklerinden biri, her probleme iliskin
karar fonksiyonunun karar verici tarafindan belirlenmesi gerektigidir. Karar verici
mevcut kosullara gére kendi amag¢ fonksiyonunu ve kisitlarini belirleyerek zamana
dayali dinamik yapidaki sirali problemlerini dinamik programlama modeli ile

¢6zmektedir (Ozdemir, 2004: 103).

Genellikle herhangi bir durumda olabilecek x aktivitenin bir X seti vardir.
Cogu zaman o6zel bir (s,n) durumunda ulasilabilir aktivitelerin seti tam olarak

belirtmek istenmekte ve x,(n=1,2, ...,n) bi¢iminde ifade edilmektedir.

fr (Sp) = max [fn(Sp, xp)]
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fn (Sn,Xn ): n. asamada tiim politikalarin toplam degeridir. Asama » icinde s,
durumunda verilen optimal karar x;, f, (Sp, X, Jdegerinin optimal olmasini ve
dolayisiyla f, (s, ) degerinin optimal degerinin elde edilmesini saglamaktadir.
Sonugta toplam getiri fonksiyonu, mevcut kararla elde edilen getiri fonksiyonu
(Csxn ) ile, mevcut kararla sonuglanan daha onceki kararlarin optimal getiri

fonksiyonlarmn [f,;,;(x,)] toplamindan olusmaktadir (Ozdemir, 2004:103):

fr(Sny X)) = (Csn,xn) + f7:+1(xn)

Dinamik programlamada once problemin kiiciik bir kismi ¢oziiliir ve daha
sonra kademelerin tamamini kaplayincaya kadar diger kademeler ¢oziime alinir.
Islemler ileriye dogru veya geriye dogru yapilabilir (Halag, 1972: 110). Dinamik
programlama genellikle geriye dogru, yani son durumdan ilk duruma dogru, bir
islemler silsilesi seklinde uygulanir. Bu geriye dogru endiiksiyon teknigi, son

durumdan, bir 6nceki basamagin durumlarina dogru yapilir (Cetin, 2005: 140).

2.2.6. Dinamik Programlama Co6ziim Yontemleri

Dinamik programlama, n degiskenli bir problemin optimum ¢ozimini
problemi n asamaya ayristirarak ve her asamada tek degiskenli bir alt problemi
¢ozerek belirler. Bunun hesaplama avantaji, n degiskenli alt problemler yerine tek
degiskenli alt problemleri optimum kilacak olmamizdir. Dinamik programlamanin
asil katkisi, problemleri asamalara ayristirmasinin ¢ergevesini olusturan optimumluk
ilkesidir. Optimizasyon problemine bagli olarak asamalarmm yapist farklilik
gosterdiginden, dinamik programlama her bir asamay1 optimum kilmak i¢in gereken
hesaplamalarin ayrintisin1  vermez. Bu ayrintilar problem ¢6ziicii tarafindan

dogaclama olarak gergeklestirilip tasarlanir (Taha, 2009: 403).

Dinamik programlama yaklagiminda, ilk ¢6ziime problemin son asamasindan
baslanip her defasinda bir onceki asamaya doniilerek “Geriye Dogru En lyileme”
biciminde bir ¢oziim yolu benimsenebilecegi gibi, problemin ilk asamasi birinci

asama olarak ele alinip, her defasinda bir sonraki asamaya gecilerek “Ileriye Dogru
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En lyileme” bi¢iminde bir ¢oziim yolu da segilebilir. Problemdeki asamalarimn
belirlenmesi ve donlisim fonksiyonlarinin olusturulmasi dinamik programlama

yaklagiminin en 6énemli unsurudur (Durucasu, 2004: 116).

2.2.6.1. Geriye Dogru Hesaplama Yontemi

Birbirleriyle iligkili alt problemlere ayrilmis ardisik karar problemi igin,
problemi eniyileyecek degerlerin, n agamali bir problem i¢in en son agamadan (n.
asama) baslanarak ilk asamaya (1. asama) dogru ilerlenerek bulunmasi geriye dogru

¢Oztim yaklagimidir (Akdeniz ve Aksarayli, 2003: 12).

Bu ¢6ziim yonteminde, ¢oziime 1 inci sathadan baslanilarak 2, 3,...,n-1, n ve
N inci satha icin islemler gerceklestirilir, ancak islem siras1 akisin aksi yondedir.
Yani ¢oziime sondan baslanir. Ornegin 6 safhali bir problem 6 nci sathasindan

baslanarak ¢6ziilmeye ¢aligilir (Yiicel ve Ulutas, 2010: 282).

Dinamik programlamaya esas olan model, bulunulan durumda benimsenecek
eylemle erisilecek durumlar1 belirleyen gecis fonksiyonlarini kisit olarak alip,
bunlara gore tim kademelerdeki katkilart belirleyen amag¢ fonksiyonu ile

genellestirmektir (Aksarayli, 1998: 28).

Geriye dogru yineleme ile ¢6ziim yonteminin formiilasyonu asagidaki gibidir

(Yticel ve Ulutas, 2010: 283):

fiCxep)=min {d(x;, Xj41) + fira(Xi1q) }, 151,23
Xi, Xit]
Genelde problem yapilarina gore degisen bu ¢oziim yonteminin genel

formiilasyonu asagidaki gibidir (Yiicel ve Ulutas, 2010: 283):

Coziime baslanacak ilk safha igin;

f1(s1) = min (max) [y (s1, x1)]
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Ikinci safha icin;

f2(52) = min (max) [r2(s,, x2)] + f1(51)

N inci satha igin;

fn(sy) = min (max) [ry(sy, xn)]+ fy-1(Sn-1)
Verilen ifadelerde;

1= Asama numarast

x; = 1.asamada karar degiskeni

ri= l.asama sonunda sistemin durumu i.asamada belirli bir durum-karar

kombinasyonuna bagli olarak ortaya ¢ikan getiri veya sonug

fi= 1.asamada kriterin degeri

2.2.6.2. lleriye Dogru Hesaplama Yontemi

Dinamik programlama problemleri geriye dogru ¢6ziim yontemi ile
coziilebilecegi gibi 1962°de Bhavnani ve Chen tarafindan ortaya atilan optimalite
prensibinin Dualine dayandirilan “ileriye dogru ¢oziim yontemi” de kullanilabilir.
Bhavnani ve Chen soyle demektedir: “ bir optimal politikanin 6yle bir 6zelligi vardir
ki, takip eden durum ve kararlar ne olursa olsun, 6nce gelen kararlar son gelen karari

takip eden duruma gore bir optimal politika olusturmalidir.” (Cigek, 2000: 38).

Coziimde bastan sona dogru mu yoksa sondan basa dogru mu gidilecegini
belirleyen, problemin yapist ve arastirmacilarin probleme yaklasim bigimleri
olmaktadir. Sonu belli olan bir problemde sondan basa dogru yani timden gelim
islemi uygulanir. Devam etmekte olan bir faaliyetin biitiin hesaplamalarini
tekrarlamamak i¢in bastan sona dogru yani tiimevarim islemini uygulamak yerinde

olur (Cicek, 2000: 39).
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Bu ¢6ziim yonteminde n-1 inci asama ile ilgili bilgiler, n inci agamanin karar
girdilerini olustururlar. Buna bagli olarak ¢oziime 1 inci asamadan baslanilarak 2,
3,...,n-1, n ve N inci asamaya dogru gidileceginden doniisiim fonksiyonlar1 da buna

uygun olarak formiile edilecektir (Seving, 2008: 108).

Bu ¢oziim yonteminin genel formiilii asagida verilmistir (Yiicel ve Ulutas,

2010: 283):
Birinci satha igin;
f1(s1) = min (max) [y (s1, Xx1)]
Ikinci safha icin;
f2(s2) = min (max) [r2(sz, x2)]+ f1(51)
N inci satha igin;

fn(sy) = min (max) [ry(sy, xXn)]+ fy-1(Sn-1)

2.2.6.3. Tablosal Coziim Yontemi

Tim dinamik programlama problemleri i¢in her asamay1 gosteren asagidaki
gibi bir tablo olusturulabilir. Tablo son olarak ilk asama i¢in olusturuldugunda (n=1),
problem tamamen ¢6ziime ulasir. Ciinkii ilk durum olarak bilinen, bu tabloda x o ile
gosterilen ilk karardir. Diger karar degiskenlerinin optimal degeri bir 6nceki
kararlardan elde edilen sonucglara (durumlara) bagl olarak olusturulan tablolardan

belirlenir (Hillier ve Lieberman, 2001: 541).

Tablosal ¢6ziim yolunda her bir tablodaki satirlar, uygun durum degerlerini
gosterirken siitunlar da miimkiin karar segeneklerini gosterecek bigimde diizenlenir.
Tim dinamik programlama problemlerinde her asama icin asagidakine benzer bir

tablo elde edilir (Seving, 2008: 111).
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Sekil 5: Tablosal Coziim Y 6ntemi

X, fo (S » Xn)

Sn fn (sn) Xp

Y {Cat fiaa() )

Kaynak: Hillier ve Lieberman, 2001: 541.
n=Mevcut asama (n=1, 2, 3,...... ,N)
Sy = n Inci agama i¢in mevcut durum
X, = N inci agama i¢in karar degiskeni
Xp= Sp durumunda x,,’in en iyi degeri

fo (Sn, Xn) = sy durumundaki x, karari benimsendiginde n asamasinda

gerceklesen kazanim

fn (sn) = min [ f; (Sn, Xn)]
Xn
veya

fa (sn) = max [ f, (S, Xn) | bigiminde belirtilmektedir (Hillier ve Lieberman,

2001: 540).

Her asama icin benzer bir tablo diizenlenir. Coziimiin ileriye veya geriye
dogru en iyileme olmasina goére bir onceki asamadaki tablo verileri bir sonraki
asamanin tablo ¢o6ziimiinde de kullanilacaktir. Son asamaya iligkin tablo

¢oztimlendiginde problemin tamaminin ¢6ziimii de elde edilmis olacaktir (Seving,
2008: 111).

Tablosal yontemde her hangi bir stirecle ilgili tiim asamalar i¢in biitiin

durumlar g6z 6niinde bulundurularak tiim secenekler belirlenir her asama ile ilgili
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secenekler arasindan en iyileri secilerek bir tabloya yerlestirilmesi ve bu tablodan
hareketle optimal politikanin belirlendigi yontem olarak ifade edilir ( Patir, 2009:
69). Her asamada doniisiim fonksiyonlar1 yardimi ile hesaplanan ilgili secenekler
arasindan en iyileri belirlenerek tabloya yerlestirilir. Secenekler arasindan se¢im
yapilirken, se¢ilen se¢enegin uygun ¢oziim saglayip saglamadigi da ¢6ziim sirasinda
g6z oniinde bulundurulmalidir. Uygun ¢6ziim saglamayan se¢enekler hesaplamalara
dahil edilmez. Dolayisiyla, bu ¢oziim yolu ile elde edilen ¢oziimler de uygun
¢oztimler olmaktadirlar. Bu nedenle tablosal ¢6ziim yolunun, yalnizca uygun
secenekleri gbéz Oniine alarak ¢6ziim yapilmasina olanak sagladigi sOylenebilir

(Seving, 2008: 110).

2.2.6.4. Analitik Coziim Yontemi

Analitik ¢6zim yolu, problem i¢in her asamada olusturulan doniisim
fonksiyonlarinin tiirevleri alinarak, her asamada ¢6ziim i¢in en iyi degerin
bulunmaya calisildigi ¢6ziim yoludur. Doniistim fonksiyonu her asamada tek bir
degiskene bagl olarak en iyilenmeye c¢alisilmaktadir. Dinamik programlama ile bir
problemin ¢6ziimiinde tablosal c¢oziimiin kullanilabilmesi i¢in problemle 1ilgili
parametrelerin sayisal degerlerinin ve kisitlarin agik olarak verilmesi gerekmektedir.
Bunlarin  verilmedigi durumlarda ¢6ziim yolu olarak analitik ¢6ziim yolu

kullanilmaktadir (Seving, 2008: 112).

2.3. DETERMINISTIK DINAMIiK PROGRAMLAMA

Deterministik dinamik programlamada gelecek asamadaki durumun ne
olacagr su anki durum ve politika tarafindan tamamen belirlenir. Diger bir ifadeyle,
¢ok asamali bir karar siirecinde, karara etki eden tiim dissal etmenler tam olarak

bilinirse siire¢ deterministiktir (Hillier ve Lieberman, 1990: 241).

Deterministik dinamik programlama sematik olarak sekilde gosterildigi gibi
tanimlanabilir. Burada n asamasindaki islem S, durumunda olusmaktadir. Politika

karar1 X, olurken, siire¢ (n+1)’inci asamada S,:; durumuna gelir. Boylece optimal
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politika c¢ercevesinde olusan amac¢ fonksiyonu bir onceki durumda hesaplanmig
fn+1(Sn41) olacaktir. Politika karar1 X, de amag fonksiyonuna katki saglar. Uygun bir

yolla bu iki katkiy1 birlestirmek f,, (s, x,) verir, X, i¢in en iyi degeri bulmak;

fa(sn) = f(sn» Xp)’1 verir.
Her bir muhtemel s,degeri i¢in x, ve f;(s,)ler bulunduktan sonra, ¢6ziim prosediirii
bir asama geriye gotiirmeye hazir olmus olur ((Hillier ve Lieberman, 2010: 431).

Sekil 6: Deterministik Dinamik Programlamanin Temel Yapisi

Asaman Asama n+1

Xn

X, ‘in katkisi

fr(Sn.Xpn) fr+1(Sn+1)

Kaynak: Hillier ve Lieberman, 2010: 432.

Optimizasyon problemlerinde seg¢ilen degiskenler amag¢ fonksiyonunu
minimize veya maksimize eden degerlere sahiptir. Fakat dinamik modellerde, bazi
degiskenlerin nesnel politikalar1 bir varyasyon c¢ergevesine alinir. Dinamik
programlamasin alt problemlerine uygulanacak optimizasyon teknikleri matematiksel
ya da dogrusal programlama gibi basit karsilastirmalar olabilir (Akdeniz ve Durmaz,

2003: 2).

Deterministik dinamik programlama farkli uygulama alanlarina sahiptir

(Akdeniz ve Durmaz, 2003: 2):

v" Yatirim problemleri,
v" Yiikleme problemleri,

v" Uretim-Envanter problemleri,
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v" Dagitim problemleri,
v' Stoklama problemleri.

2.4. STOKASTIK DINAMiIK PROGRAMLAMA

Dinamik programlama, risk altinda karar durumlarina da uygulanabilir. Boyle
durumlarda yineleme iliskisinde rastlansal degiskenler bulunur. Bu rastlansal
degiskenlere iligkin olasilik dagilimlarinin bilinmesi gerekmektedir (Tiitek ve

Glimiisoglu, 2005: 368).

Stokastik dinamik programlamayi1 deterministik dinamik programlamadan
ayiran nokta, suandaki durum ve kararla bir sonraki durumun tam olarak
belirlenememesidir. Burada bir sonraki durumun ne olacag: ile ilgili olarak bir
olasilik dagilimi vardir. Bu olasilik dagilimi su anki durum ve karardan tam olarak

belirlenebilir (Cebeci, 2009: 18).

Stokastik dinamik programlama, rassal nitelik tasiyan cok asamali karar
siireclerinin  optimizasyonu icin gelistirilmistir. Stokastik siirecler, degisken
degerlerinin zaman fonksiyonuna goére veya ayni islevi géren bagka bir degiskene
bagli olarak rassal nitelikte degismesi durumunda ortaya cikan siiregler olarak

tanimlanir (Cebeci, 2009: 18).
2.1.1. Stokastik Siire¢ ve Stokastik Programlama

Bir rastgele degiskenin zaman i¢inde ardi ardina aldig1 degerler birbirinden
bagimsiz degilse, bu degerlerden meydana gelen zaman serisine stokastik siireg
denir. Bir stokastik stireci belirlemek i¢in rastgele degiskenin olasilik dagilimimdan
bagka serinin ardigik elemanlar1 arasindaki icsel bagimliligi da belirtmek gerekir

(Icaga vd., 2007:180).

Zaman igerisinde Onceden kestirilemeyecek sekilde gelisen siireglere
stokastik (rastgelerassal) siiregler denir. Bu belirsizlige olaylarin tutarsizligindan

kaynaklanan ve kontrol edilemeyen degisimler neden olur. Bu degisiklikler kalitatif
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olarak ele alinmaktansa, kurulacak bir matematiksel model igerisinde kantitatif

olarak incelenebilir (Alp, 2007: 2).

Rastgele degiskenlerin bir {X(¢) : # > 0} koleksiyonu stokastik siire¢ olarak
adlandirir. Stokastik siireg, verilen bir 7 kiimesinden alinan ¢ bir zaman parametresi

olmak tizere {X,} rasgele degiskenler kiimesi ile tanimlanir (Alp, 2007: 2).

Burada ¢ bilinen bir 7" kiimesine ait zaman indisidir. Rastgele degiskenin
aldigr her bir degere durum denir. Bu yiizden rastgele degisken X, i¢cin durum
degiskeni ifadesi de kullanilir. Rastgele degiskenin alabilecegi degerlerin
tanimlandig1 S uzayr durum uzay1 olarak adlandirilir. Durum uzay1 § siirekli veya
kesikli (tamsayil) degerlerden olusabilir. Buna gore {X,} siireci siirekli-durumlu
stokastik stire¢ veya kesikli-durumlu stokastik siire¢ olarak adlandirilir. Ayni1 sekilde
zaman kiimesi 7 de siirekli veya kesikli olabilir. 7 siirekli degerler olabiliyorsa, {X;}
stireci stirekli-zamanli stokastik siire¢ olarak ve eger 7 tamsayili degerlerle
sinirlanmis, yani 7={0, 1, 2, ...} ise, {X,} stireci kesikli-zamanli stokastik siire¢

olarak adlandirilir (Alp, 2007: 2).

Belirsizlik iceren gercek hayattaki optimizasyon problemlerinde, model
parametrelerini dogru bir sekilde belirlemek oldukca zordur. Stokastik programlama
bu tiir, belirsizlik altinda karar verme problemlerinin ¢oztimi ile ilgilenir.
Belirsizligin varligint goz Oniine almak igin problem parametreleri rassal veya
stokastik degiskenler olarak diistintliir. Belirsizligin etkisini korumak iizere
genellikle orijinal stokastik programlama problemi, lineer olmayan deterministik
esdegerine doniistiiriilir. Daha sonra, lineer olmayan programlama problemleri i¢in
standart ¢oztim yontemleri kullanilir. Tahmin edilemeyen ya da belirsiz problem
parametrelerini kestirmek ic¢in belirsizligin her kaynagi bir olasilik dagilimi ile

gosterilmelidir (Akdemir ve Tiryaki, 2011: 157).
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2.1.2. Stokastik Dinamik Programlama

Belirsizlik altinda dinamik programlamada, karar vericinin ge¢mise iliskin
verileri yok ya da yok denecek kadar azdir. Diger taraftan ge¢mise iliskin veriler var
olmasina ragmen, karar verici bu verinin kullanilmasiyla 6nemli bir yanilmanin
olacagi hususunda bir kaniya sahipse, yine belirsizlik durumu séz konusu olacaktir.
Karar verici boyle durumlarda, ilgili olaylara iligkin objektif olasilik dagilimlarini
elde edemeyecektir. Olasilik dagilimlarinin objektif olarak saptanamadigi kosullarda,
belirsizlik durumlari oldugundan belirsizlikle karsi karsiya kalinacaktir. Belirsizlik
ortaminda ilgili olaylara iliskin subjektif olasilik dagilimlarinin belirlenmesi s6z
konusudur. Subjektif olasiliklar, karar vericinin kendisinin ya da bilgisine giivendigi
uzmanlarin deger yargilari, kisisel goriisleri, diisiince ve tecriibelerine dayanilir

(Cigek, 2000: 48).

Olasiliksal dinamik programlamada karar vericinin amaci, genellikle belirli
bir biiyiikliikle ilgili beklenen degerin en biiylik veya en kii¢iik olmasini saglayan
degisken degerlerinin belirlenmesidir (Cebeci, 2009: 20).

Burada gelecek asamadaki durum, su anki durum ve karar tarafindan
tamamen belirlenemez. Daha dogrusu gelecek durumun ne olacagi ile ilgili olasilik
dagilimi vardir. Bu olasilik dagilimi da su anki durum ve politik karar tarafindan

tamamen belirlenir (Hillier ve Lieberman, 1990: 259).

Sekil 1 tiim asamalarda ki olasilikli durum ve kararlari icermektedir. Bu sekil
karar agaci olarak da bilinmektedir. Eger karar agaci ¢ok biiyiik degil ise, meydana
gelecek cesitli olasiliklarin 6zetlenmesinde kullanigli bir yol saglar (Hillier ve

Lieberman, 2001: 562).
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Sekil 7: Olasilikli Dinamik Programlamanin Temel Yapisi

Asama n n. asamanin Asama
Olasilik katkist /@
C

/ fn*+1(1)

Durum: @ Karar p2 G
fn(snaxn) . f* (2)
\ n+1
Cs \Q

fr+1(S)

o

Kaynak: Hillier ve Lieberman, 2001: 563.

Olasilikli yap1 nedeniyle f, (s, , X, ) ve fi.; (Spyq ) arasindaki iligki
deterministik dinamik programlamadan daha karmasiktir. Bu iliskinin kesinligi genel
amag¢ fonksiyonunun sekline bagl olacaktir. A¢iklamak i¢in, her asamanin katkisinin
beklenen miktarinin minimizasyonunun amacimiz oldugunu farz edelim. Bu
durumda f,(s,,X,), n. asamadan ileriye dogru beklenen minimum miktar1 temsil
eder, n.asamada ki durum ve politika karar f,, s, ve x,, olarak verir. (Hillier ve

Lieberman, 2001;562) Buna bagli olarak esitlikler asagidaki gibi olacaktir,
fn(SnsXn) = Z pi { Cot fpa(D) }
i=l

frea(D) =min £ (1, Xp4q)

Xn+1

Burada minimizasyon x,,,;degerinden olusacaktir.
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Sonlu bir optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in Stokastik dinamik
programlama yaklasimi, simdiki zaman periyodundan zaman serisinin sonuna dek
sistemi calistirmanin optimal maliyetine karsilik gelen bir zaman periyodu igin
verilen deger fonksiyonunun tanimima dayanmaktadir. Bu deger fonksiyonu durum
degiskenlerinin fonksiyonudur, ornegin durumlara dayanan sistemi isletmenin

optimal maliyetidir ( Cervellera vd., 2006: 1146).

Isletmelerin zaman siirecinde sirali kararlarii belirlerken birden ¢ok amaca
gore karar vermesinde, tek basina dinamik programlama veya c¢ok amagh
programlama modelleri yeterli olmamaktadir. Statik siirecin aksine, dinamik karar
verme slirecinde ¢ok amacl isletme sorunlarini ¢6zmede ¢ok amacl dinamik karar
verme modelleri kullanilabilmektedir (Ozdemir ve Giimiisoglu, 2006: 360). Tezin
son bolimiinde ¢ok amagli en kisa yol problemine ve ¢ok amagl dinamik
programlama yaklagimima yer verilmistir. Son olarak, karar siirecinde ikiden fazla
amaca sahip firmanin ulastirma sorunu i¢in ¢ok amacli dinamik programlama modeli

gelistirilmistir.
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UCUNCU BOLUM

COK AMACLI DINAMIK PROGRAMLAMA MODELININ ULASTIRMA
SORUNLARINA UYGULANMASI

Pek cok gercek diinya problemleri sirali ve ¢ok asamali karar vermeyi
gerektirir. Dinamik programlama 6zellikle bir dizi birbiriyle iligkili kararlar iceren
karmagik problemlere uygulanabilen giiclii bir optimizasyon teknigidir. Geleneksel
dinamik programlamaya dayanan ¢ok amacgli dinamik programlama metodolojisi,
dinamik programlama karakteristigine uyan ¢atisan amagclara sahip problemleri

¢ozmek tlizere gelistirilmis bir tekniktir (Abo-Sinna, 2004:861).

En kisa yol problemleri genellikle tek amagli optimizasyon teknikleri
arasinda yer alir. Ancak isletme sorunlarinda karar verme siirecinde iki veya daha
fazla amacin dikkate alinmasi s6z konusu oldugunda c¢ok amacghi en kisa yol
problemlerine ihtiya¢ duyulur. Cok amagli dinamik programlama modeli ile ¢oklu

amaca sahip bu problemlere ¢6ziim sunulabilmektedir.

3.1. COK AMACLI DINAMiIiK PROGRAMLAMA

Global rekabete uyum saglamayi hedefleyen firmalarin karar verme stirecinde
karsilastiklar1 sorunlar1 ¢oklu amac¢ faktoriinii dikkate alarak, dinamik bir siiregte
cozmeleri gerekmektedir. Yonetsel karar verme siirecinde, ¢cok amagl sorunlar, ¢ok
amagh sorunlarin ¢oziimiinde kullanilmasi gereken matematiksel modeller ve karar

sonuclarmin kontrolii yer almaktadir (Ozdemir ve Giimiisoglu, 2006: 360).

Dinamik programlama 1950’lerin ortasinda Bellman tarafindan ortaya
atilmasindan bu yana pek ¢ok alanda sirali ve ya ¢ok asamali karar vermeyi i¢eren
karmasik yapida problemlerin ¢oziimiine yonelik giiglii bir optimizasyon teknigi

olmustur (Lai ve Li, 1999: 293).

Karar verme dinamik bir siire¢ olup; bilgiye yonelik karmasik bir arama,

yinelemeler, tim yonlerde geri beslemeler, bilgileri toplama ve eleme, degisen
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oranda belirsizlik, karigiklik ve celiskiler s6z konusudur. Karar vermenin yapisi
islevsel olup, karara giden yolu tiiretme yetenegine sahiptir. Son karara; bir 6grenme,
anlama, bilgi islemleme, deger bigme, problemi ve oOzelliklerini tanimlama
stirecinden gegerek ulasilir. Agirlik karar verme eylemi ya da sonucu tizerinde degil,

stire¢ lizerinde olmalidir (Glinyasar, 1990: 15).

Coklu amaglar ve dinamik kontrol, ger¢ek diinyada pek ¢ok sirali karar verme
problemlerini nitelendirir ve bu problemlerin ¢oziimii birbiriyle catisan ve rekabet
icinde olan amaglarin optimizasyonunu gerektirir. Genel olarak, ¢cok amacli dinamik
optimizasyon, ¢oklu amaglar1 olan dinamik sistem problemlerinin optimizasyonu

anlamina gelir (Abo-Sinna, 2004: 862).

Dinamik programlamada ag sorunu tek bir amag¢ icin planlanmaktadir. Yani;
tek bir minimum amag¢ fonksiyonuna gore ag planlamasi yapilmaktadir. Oysa gelisen
dinya kosullarinda karar vericiler bir ¢ok amaci ayni plan ¢ercevesinde dikkate
almak zorundadir. Cok amagh ag yapisinda gosterilen plan, ¢ok amagl en kisa yol

problemi olarak ifade edilmektedir (Ozdemir, 2004: 97).

3.2. LITERATUR TARAMASI VE UYGULAMA ALANLARI

Cok amagh dinamik programlama problemleri i¢in dinamik programlama
temeline dayandirilmis bazi ¢alismalar yapilmistir. Caplin ve Kornbluth (1975) ¢ok
amagli dinamik programlama yatinm problemine dinamik programlama
uygulamistir. Tauxe vd. (1979) su kaynaklar1 yonetimi problemine ¢ok amacgh
dinamik programlama uygulamislardir. DCruz vd. (1983) ve Rosenman ve Gero
(1983) baz1 mihendislik problemlerine ¢ok amagli dinamik programlama
uygulamislardir. Sancho (1986) ve Sneidovich (1988) rotamala problemleri i¢in ¢ok

amagcli dinamik programlamaya bagvurmuslardir (Abo-Sinna, 2004: 862).

Gergek hayatta karar problemleri siklika catisan amaglar ve birden fazla
asamalardan meydana gelen 6zelliktedir. Bu gibi durumlarin modellenmesinin bir

yolu da ¢ok amacl yaklasimdir. Bu alanda pek ¢ok arastirma yaymlanmistir. Cok
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amagli dinamik programlama arastirmalarin incelemesi Li ve Haimes (1989) ve
Trzaskalik (1997,1998) tarafindan sunulmustur. Trzaskalik ve Sitarz’in 2007°da,
Ozdemir ve Giimiisoglu'nun 2006’da ve Tarun’un 2008’de yapmis olduklar

calismalardan derlenen uygulamalar su sekilde 6zetlenebilir;

» Klotzer (1978) kesikli dinamik sistemler ve vektor degerli amag fonksiyonlari
icin optimal degerler kiimesinin dinamik programlama tekrarlama hesaplar1
tizerine dayanan bir yontem gelistirmistir.

» Yu ve Seiford (1981) dinamik ¢ok asamali sistemlerde vektor optimizasyon
problemlerini ele almislardir.

» Etki analizi Gomide ve Haimes (1984) tarafindan sunulmustur.

» Cok amagli en kisa yol problemleri Heing (1985), Warburton (1987) ve
Getachew (1992) tarafindan ele alinmustir .

» Cok amacglh dinamik programlamada siireye baglilik Kostreva ve Wiecek
(1993) ve Kostreve ve Lacaster (2002) tarafindan sunulmustur.

» Cok amaclh dinamik programlama problemlerini skalar amacl optimizasyon
tekniklerine dontistirmek icin c¢esitli skalarizasyon ve ¢oOziim iiretme
teknikleri kullanilmaktadir. Agirliklandirilmis toplam yaklasimi ve e- kisit
metodu Tauxe (1979)’ in ¢aligmasinda bulunabilir.

» Etkilesimli ikame yaklagimina Hu ve Wu (1989) bagvurmustur.

» Agirliklandirma kurali kullanilarak parametrik alanin ayrigtirtlmasi i¢in Abo-
Sinna ve Hussein (1994) bir algoritma gelistirmislerdir.

» Wierzbicki (1979) referans yollarina dayanan ¢ok amagli yol optimizasyonu
gelistirmislerdir.

» Trzaskalik (1997) ve Caballero vd. (1998) tek ve ¢ok donemli hedef degerleri
uygulamalar1 ile dinamik amag¢ programlama modelleri ve lexicographic
hedef programlama modelleri ortaya koymuslardir.

» Lexicographic ¢ok amacli dinamik programlama Szidarovszky ve Duckstein
(1986) tarafindan tanimlanmistir .

» Opricovic (1993) uzlasmali ¢ok amagli dinamik programlama metodunu

gelistirmistir.
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Cok amacli dinamik programlama Bellman (1957)” in gelistirdigi tek kriterli
dinamik programlamanin genellemesi olarak kabul edilebilir. Genellemenin
diger yolu dikkate alinan getirileri kismi sirali kriterler setine sokmaktir.
Mitten (1974) ¢ok asamali karar problemlerinin bir ¢esidini ¢dzmek i¢in
gercek degerli amag¢ fonksiyonunun 6nem derecelerine gore tercih iliskileri
ile gosterildigi bir yontem tanimlamgtir.

Sobel (1975) Mitten’in sonuglarini, deterministik ve stokastik problemler i¢in
sonsuz-aralik problemlerine dogru gelistirmistir.

Steinberg ve Parks (1979) tercih sirali dinamik programlama kavramini
tanimlamiglardir .

Henig (1985) getirilerin kismi sirali kiimede oldugu genel bir ardisik model
tanimlamistir .

Trzaskalik ve Sitarz (2002) kismi sirali karar seti ile kesikli dinamik
programlamayr ele almistir. Optimallik prensibi ve geriye dogru siireg
tiretilmistir .

Daellenbach ve Kluyver (1980), dogrusal, dogrusal olmayan, deterministik ve
stokastik ¢ok kriterli karar problemleri gibi ¢ok cesitli karar problemlerinin
ele alinabildigi, ¢ok kriterli karar problemlerine minitoplam ve minimaks
¢oziimler bulmaya yonelik “Cok Amacli Dinamik Programlama” olarak
adlandirilan bir teknik ortaya koymaktadirlar.

Gorelik (1991), ¢ok kriterli dinamik problemi ¢6zmede kullanilan parametrik
Olcekleme fonksiyonlar1 {izerinde durmaktadir. Cok kriterli dinamik
problemlerin kesikli zaman siirecinde ve silirekli zaman siirecinde
formiilasyonunu gostermektedir.

Abo-Sinna, Hussein (1995), ¢ok amagli matematiksel programlama
problemlerinin etkin ¢dziimiinii bulmak i¢in algoritma gelistirmislerdir. Bu
calismada etkin ¢6ziimiin bulunmasi dinamik programlamadaki optimalite
prensibine dayanmaktadir .

Klotzer (1978), Bellman’in ortaya attigt dinamik programlamaya
ayristirilabilirlik ve tekdiizelik kosulu ve yineleme bagmtilarmi ekleyerek

vektor agirlikli bir ama¢ fonksiyonu olarak gelistirmistir. Yineleme seti
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bagintilar1 olarak anilan degistirilmis yineleme bagintilar1 Neumann-
Morgenstern 6zelliligine uymay1 gerektirmektedir. Bu c¢alisma ¢ok amacli
kesikli dinamik programlamaya iyi bir teorik hesaplama sunmaktadir .

» Villarreal ve Karwan (1982), temel dinamik programlama yenileme
iliskilerini ¢ok kriterli cerceveye tasmmslardir. Ikili ¢oklu kriterli sirt ¢antasi
problemlerinin hesaplama sonuglarin1 sunmuslardir. Dezavantajlar1 sinirlt
uygulanabilirlik ve etkin olmayisidir .

» Li ve Haimes, ¢ok amagli dinamik programlamanin altindaki teorik yapiy1 ve
bu fikrin ortaya c¢ikisindan itibaren teori ve metodolojisinin evrimini
incelemislerdir. Li (1990), stokastik ¢ok amacli dinamik programlama
temeline dayanan ¢6ziim {iretme yaklagimimin kullaniminda Pareto optimal

¢Oziim setini bulmustur .

3.3. COK AMACLI EN KISA YOL PROBLEMLERI

Bir ag yapisindaki yollarin planlanmasi pek ¢ok isletme uygulamalarinda
onem tasimaktadir. Yol problemleri genellikle ulastirma, telekominikasyon ve
bilgisayar tasarimi konularina uygulanmaktadir. Cok amagli en kisa yol problemleri
ilk olarak Bellman (1957) tarafindan ¢oziilmiistiir. Yoldaki her bir aktivite zamaninin
sabit oldugu varsayimi altinda, baslangi¢ durumundan en son duruma minimum
zamanda ulagilan yolun bulunmasinda, dinamik programlama modeli
kullanilmaktadir (Kostreva ve Wiecek, 1993:289). En kisa yol problemleri esasen tek
amagch optimizasyon cercevesinde yer alir. Daha spesifik olarak her bir yay ile ilgili
olarak bazi degerler (6rnegin uzunluk ya da ulasim zamani) kabul edilir ve toplam
mesafe ya da toplam varig zamanini minimize eden uygun yolu belirleyecek bir
hedef vardir. Pek cok gercek uygulamada genellikle tek bir ama¢ bulunmamasi bu
problemlerin yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Bu gibi durumlarda, ¢ok amacl

en kisa yol problemleri kullanilir (Tarapata, 2007: 269).

Cok amaclh en kisa yol problemleri genellikle catisan iki veya daha fazla
amaca iliskin etkin yollar setinin bulunmasini saglayan geleneksel en kisa yol

problemlerinin gelistirilmis seklidir. Ornegin iletisim aglarindaki optimal yollarin

68



bulunmasi problemi es zamanli olarak seyahat maliyetini, yollarin uzunlugunu ve
seyahat zamanini minimize eden ulasim planlamasindaki etkin yollar bulunurken ya
da verimlilik maksimize edilirken gecikmelerin minimize edilmesini saglar. Cok
amacli en kisa yol problemlerinde ki optimizasyon kavrami ya da ¢ok amacglh
problemlerin tek amagli optimizasyon problemlerinden genellikle farki tek amach
optimizasyon problemlerinde gorev yoniinden tek bir amag¢ fonksiyonunu optimize
eden bir ¢oziim bulunmasidir. Cok amagli problemlerde her bir amag fonksiyonu i¢in
optimal bir ¢6ziim bulunmaz fakat ayn1 anda tiim amaclar1 optimize eden optimum
bir ¢6ztim bulunur. Cogu durumda tek bir ¢oziim yoktur, etkin yada baskin

¢Oziimlerin bir seti vardir (Pangilinan ve Janssens, 2007: 322).

Cok amachi en kisa yol problemlerinde bazi algoritma ve metodlar
incelenmekte ve uygulanmaktadir. Dinamik programlama yontemi de bu

algoritmalardan biridir.

3.4. COK AMACLI DINAMiIK PROGRAMLAMA FORMULASYONU

Dinamik programlama sirali kararlara iliskin fonksiyonlar1 ¢c6zmektedir. Cok
amagli dinamik programlama, dinamik programlamayr vektor degerli kriter
fonksiyonlarina doniistiirmektedir. Vektor dinamik programlama optimizasyonu ile
kriter uzaymnda etkin ¢oziimlerin kiimesi ve pareto-optimal vektorleri

bulunabilmektedir (Ozdemir, 2004: 114).

Asagidaki vektér minimizasyon problemini (VMP) diistinelim (Abo-Sinna,

2004:863):

Minimum Ff (ffl (xl)’--'a ffN (xl’l))a = 152:---L) (Lzz)
Kisitlar G (Gm1 (X1)s---» Gvn (XN)) <0, m=1,2,..., M,
Xn € Xu, n=1,2,....N

Burada amag fonksiyonlar Fy, £ = 1,2,...L ve kisit fonksiyonlar1 Gy, m=

1,2,..., M ve RY gercek degerli fonksiyonlardir.
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Dinamik programlamanin yinelemeli formiiliiniin tiiretilmesi ic¢in vektor
optimizasyonu  problemlerinde  kullanilan  ayristirilabilirlik  ve  tekdiizelik

kavramlariin agiklamalar1 asagida verilmektedir.

Eger F;', n=l,..., N fonksiyonlart mevcut, R" ve @} , n=2,..., N
fonksiyonlarinda tanimli ve n=2,..., N i¢in R’ saglaniyorsa F ; amag fonksiyonunun

ayristirilabilir oldugu soylenir(Abo-Sinna, 2004:863).
F;l ((ffl (xl)a- ] f{’n (xn)) = Q? [F{Zl_l ((fh (xl)a- ! ffn (xn—l))a f#n (xn)] ve

FY (fer (61)s- -, fon (2n)) = Fo (for (1), (fon (Xn))

Benzer olarak eger G, n=1,..., N fonksiyonlar1 mevcut, R" ve ¢}, n=2,..., N
fonksiyonlarinda tammli ve n=2,..., N i¢in R" saglaniyorsa G,, kisit fonksiyonunun

ayristirilabilir oldugu soylenir (Abo-Sinna, 2004:863).

Grrrll((gml (x1),- -->dmn (xn)) = ?H[Gl‘rl’ll—l ((gml (xl)a- . -agmn—l(xn—l))agmn(xn)]

Ve

Gnl\‘{ ((Gm1 (x1)s-- N (XN)) = G (Gm1 (X1)s- -5 (Gmn (em))

Eger tiim amag ve kisit fonksiyonlart ayristirilabilir ise vektér minimizasyon
probleminin ayristirlabilir  oldugu soyleyebiliriz. Ayrica eger tim @} ve
Yt fonksiyonlart ilk ¢ikarim bakimindan her sabit ikinci ¢ikarim igin kesinlikle
artiyorsa vektdr minimizasyon probleminin ayristirilmasimin tekdiize oldugu

soylenebilir. Ozellikle her y € R igin,
07 (s.y)> @7 (siy) s>s'ise  ve @ (sy)> O (sLy) s >s'ise

her(=1,...L, m=1, ..., Mven=2,....Nigin.
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Herhangi bir karisiklik ortaya ¢ikmadigi durumda formiil (2) asagidaki gibi
yazilabilir(Abo-Sinna, 2004:864):

F=fisfre...o fa

Vektoér minimizasyonu probleminin ayristirilabilir oldugunu varsayarsak her

n=1,..., N ve her s= (sy,..., 82) € R" i¢in bir n. alt problem P, (s) tanimlanir:

Pn (S) : minimum F{fl ((ffl (xl)a'“a ft’n (xn))a 0= 1,2,.. -L;
Kisitlar GI"’IQI((gml (xl)a' -»gmn (xn)) =< S1, m= 1927' E3) M:
X1 € Xi,...,Xp € X, .

n= N ve s=o iken yukaridaki problemin vektér minimizasyonu problemi ile ortiistiigii
aciktir. Her s € R" i¢in n. alt problem P , (s) bir ¢ok amach programlama

probleminde tekrarlanir.

x°1,...,x",)" in P , (s) problemi i¢in uygun bir ¢dziim oldugunu diisiinelim.
Eger hi¢bir uygun ¢6ziim (x i1,..., X ;) yok ise buna etkin denilir(Abo-Sinna,

2004:864).
F7 ((fer (1), s fon (0n)) S FJ ((for (62)s-, fon (x0)) tim £ igin ve

Fg (fia (2)s--ofion Cen))= F (Ficr (62)- -, fien () en az bir dizi igin k € {1....,L}.

3.4.1. Olgekleme Yaklasimlar:

Olgekleme yaklasiminda ¢ok amacli dinamik problem, tek amacl dinamik
programlama problemine dontstiiriilebilmektedir. Karar verici  dlgekleme
yontemlerini uygulayarak etkin c¢oziimlerin alt kiimesini tanimlamakta ve bu
¢Ozlimiin elemanlar1 arasindan se¢im yapmaktadir. Bu metotlarin en énemli yarari
karar vericinin sistem hakkinda tam bilgiye ve daha iyi bir anlayisa sahip olmasidir.

En genel anlamda yaklasimlari; 1. Agirliklandirilmis yaklasim, 2. Kisit yaklagimi ve
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3. Amag programlama yaklasimi olarak t¢ farkli bicimde ele alinabilmektedir
(Ozdemir, 2004: 126).
3.4.1.1. Agirhklandirilmis Yaklasim

Bu yaklasimda problem (Vektor minimizasyon problemi) sayisal amaglarla

birlikte asagidaki dogrusal olmayan programlama ile ¢oziilecektir.

(Pryminimum  Ygeq A oFe ((For (X0, fon (n)
Kisitlar Gm (Gm1 (X1)5--9mn (XN)) <0, m=1,...M,
x, € Xq,..., Xy € Xy, 0=1,...,N,
Le>0
Amag vektoriin her bir bilesenin agirlikli toplamimin bulundugu yaklasim
olarak bilinmektedir. A ¢, £. amacin agirhgidir (Ozdemir, 2004:126).
3.4.1.2. Kisit Yaklasim

Etkin bir dizide kesikli noktalarin belirlenmesi i¢in kullanilan yaygin
metodolojilerden biri kisit yaklagimidir. Bu yaklasim ¢ok amagh dinamik
programlama problemlerinin gelisimi i¢in bir temel olusturmaktadir. Kisit
yaklagiminda bir amag¢ temel amag olarak ele alinir ve geriye kalan £-1 amag kisit
olarak ele alinir. Kisit yaklasimin formiilasyonu asagida verilmistir (Abo-Sinna,
2004:867):

P (¢) : minimum Fi ((f11 (x1),..., fin (xn))
Kisitlar Fo ((fo1 (x1)s--- fon (XN)) < €, t=12,...1L,
Gm ((gml (xl)""a ImN (xN))SO‘) m= 1,2,...,M,

Xn € Xy, n=1,...,N,
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burada e=( €, ,.., €1, ), P; (¢)’nin olurlu olmasi kosulu ile (L-1) kisit vektoriini

gostermektedir.

Problemin dinamik programlama ile gosterimi

BT (e, s) =min{F{"(f11(x1)s- .- fin(c))F (fo1(x1)s- - fon(xn)) €, € = 2,...L;
Grrrll(gml(xl)a---, Imn(Xn)) < Sy, m=1,2,..., M;

X1 € Xy, xp, € Xy}
seklindedir ve formiilasyonun sirali bi¢imi asagidaki gibidir(Abo-Sinna, 2004:868):
Bl (€%, ..., €7, ST, -y ST)=
min @ {[fin(xn) I, BY € Fon(n))s S (ST Grmn(Xn))]}
X € Xy

Kasitlar fon(xn) < €%, 0=2,...L,

gmn(xn) < S&, m= 1,,..., M.
3.4.1.3. Amag Programlama Yaklasim

Problemin ilgili kriterleri i¢in 6nceden atanmis amag¢ diizeyleri ve hedef

degerlerinin diizenlenmesi ile hedef programlama formiilasyonu asagidaki gibidir:
J T
Minimum  Z=) P;> r (D, x¢, P)),
j=1 t=

Kisitlar gie(wy) +dj; - d} = Gy, i=1,2,.. .k, t=1,2,...,T,

Xe41 = St (X, Ut),
di;; -di'*t:O, i=1,2,....k, t=1,2,....T,

d; ,d}>0,
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burada, x; durum, p, kontrol, G;; t. asamada i. hedef, d;; hedeflenenin altinda
kalan deger, d; hedefin iizerine ¢ikan deger, D, t. asamada istisnai degiskenlerin
vektorii, P;ise sonsuz Oncelikli seviyedir. Her oncelik seviyesi i¢in sayisal amach
dinamik programlama uygulanabilirdir. Boylece, hedef programlama ve sayisal
amacli dinamik programlamay1 bir araya getiren bir algoritma sunulabilir. Q.(D;, x¢,

P;) t. asamadaki amag programlama foksiyonumuz olsun;
1t(x¢, Pj) = minQ¢(Dy, x¢, Py), t=1,2,....T, j=1,2,....)
Burada r;(x;, P;) hedef programlama fonksiyonunun t. asamadaki optimal
getiri degeridir (Abo-Sinna, 2004: 869).
Boylece dinamik amag¢ programlama modelinin sirali sekli
Qt(Dt:xt’ Pj): Zl(Dla x15P1)7 tzlajzlaz,---:Ja
Zt(Dy¢, Xty Pi*1e_q(X—q, Pj), t=2,3,....,T,j=1,2,....]

ifadesi ile gosterilir(Abo-Sinna, 2004: 869).

3.4. UYGULAMA

Cok amacl dinamik programlama, ¢ok amacgli dogrusal programlama gibi
mevcut ¢cok amagh yaklasimlarin uygun olmadigi, 6zellikle de kesikli degiskenleri
iceren problemleri ¢6ziimde ulastirmada kullanilabilir. Cok amagli dinamik
programlama teknigi mevcut dinamik programlama kavramlarinin nispeten
genisletilmis halidir. (Daellebbach ve Kluyver, 1980: 591). Giiniimiiz rekabet ortami1
geregi hizla gelisen kosullara ayak uydurmak i¢in ¢ogu zaman ¢oklu amaglara sahip

olan isletmeler icin ¢6ziime ulasmada ¢cok daha uygun bir tekniktir.

Calismanin bu kisminda ikiden fazla amaca sahip ulastirma sorununda ¢ok
amacli dinamik programlama modelinin kurulacag: firmaya iliskin bilgiler verilecek

ardindan firmanin mevcut ulastirma sorunu ortaya konulacaktir. Soruna amacgh
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dinamik programlama modeli ile ¢6ziim sunulacak ve karar vericiye ¢coklu amaclari

dogrulturunda ¢6ziim alternatifleri sunulacaktir.

3.4.1. Firma Bilgileri

Calismay1 gergeklestirmis oldugumuz firma ana merkezi Japonya olan 10
tilkede tiretim ve 54 {ilkede satis merkezleri bulunan uluslararasi bir sirketin Tiirkiye
subesidir. Metalden prefabrik yapilarin, kopriilerin, koprii pargalarmin, otomobil
tiretiminde kullanilan fabrikasyon metal pargalarin iilke i¢inde satis ve dagitimini

Izmir merkezli olarak saglamaktadur.

2012 yilinda faaliyete gegen firma yurtdisindan ithal ettigi {iriinlerin Izmir ve
Kocaeli Limanlari’ndan iilkeye girisini saglamaktadir. Izmir ve Kocaeli’de muvcut
depolarinda tuttuklar tirtinler talebe gore tilkenin ¢esitli illerindeki miisterilere, sirket

biinyesinde bulunan tirlar ile nakliye edilmektedir.

3.4.2. Problemin Tanimlanmasi

Firma, gelen talebe gore Izmir ve Koceeli illerinde iki ayr1 depoda bulunan
urtinlerinden {ilke icinde ¢esitli illerde bulunun miisterilerine gonderim yapmak
istemektedir. Ancak gelen talebi karsilayacak triinlerin her iki depoda da mevcut

olmasi firmayi etkin bir karar verme konusunda zorlamaktadir.

Firma, misteri tarafindan talep edilen diriintin hangi ildeki depodan
gonderiminin yapilacagina etkin bir sekilde karar vermelidir. Bu nedenle génderimi
gergeklestirirken en az maliyet ile ulastirma zamaninin minimumda tutmay1 ve yol

giivenligini maksimum seviyede tutmay1 amaglamaktadir.
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3.4.3. Problemin Notasyonu ve Varsayimlari

Karar verici izmir veya Kocaeli depolarindan ¢ikip varis yeri Malatya olacak
tirtin gonderimi i¢in en az maliyete, en az ulastirma zamanina ve maksimum yol
giivenligine sahip gilizergahi belirlemelidir. Dolayisiyla karar vermek i¢in 3 amaci
vardir. Bu amaglar; ulastirma maliyetinin ve ulasgtirma zamaninin minimumda,

secilen yol giivenliginin ise maksimum seviyede tutulmasidir.

Bu problemin ¢ok amagli dinamik programlama ile geriye dogru ¢6ztimiinde

asagidaki notasyon kullanilmaktadir:
n=asama,n=1,2,...,N
i, = n. asamada i¢inde bulunulan durum

Jn = n. asamadan ulasilabilecek durumlar veya kararlar seti
Cj= i’den j’ye yapilan hareketin amag fonksiyonundaki degeri

W)= k. amacin agirhig

Soruna uygun model gelistirilirken asagidaki varsayimlar gbéz Oniinde

tutulmustur;

v Talep edilen iiriin her iki depoda da mevcuttur. Dolayisiyla firma nakliye igin
amacina uygun olarak Izmir veya Kocaeli depolarindan herhangi biri secilebilir.

v Segilen giizergahlarda her ilden her ile yol bulunmamaktadir. Ornegin
Kocaeli’den yola ¢ikan tir Denizli’ye gidememektedir. Tirin nakliye sirasinda
kullanabilecegi gilizergahlar su sekildedir;

e Kocaeli depodan ¢ikip Eskisehir veya Afyon’a gidebilir,

e Izmir depodan ¢ikip Eskisehir, Afyon veya Denizli’ye gidebilir,
e Eskisehir’den Ankara veya Konya’ya gidebilir,

e Afyon’dan Ankara veya Konya’ya gidebilir,

e Denizli’den Ankara veya Konya’ya gidebilir,
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e Ankara’dan Kayseri veya Adana’ya gidebilir,
e Konya’dan Kayseri veya Adana’ya gidebilir,
e Kayseri ve Adana’dan ise varis noktasi olan Malatya’ya gidebilir.
v’ Belirlenen giizergahta iller arasindaki ulasim zamani ile ulasim maliyetleri

arasinda dogrusal bir iliski yoktur.

Kocaeli veya Izmir’den yola ¢ikmasi &ngoriilen iiriinleri tasiyacak tirin
Malatya’ya wulagmasi i¢in izlenecek muhtemel yollar sekildeki haritada
isaretlenmistir. Ulasim zamanlari, haritada isaretlenen giizergahlari takip edecek tirin

iller arasindaki nakliye i¢in gecen siireler olarak belirlenmistir.

Sekil 8: Tiirkiye Karayollar1 Haritasi’nda Firmanin Muhtemel Nakliye Yollarinin
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v' Tasmnan iiriin tipi ve agirh@ Onemsenmeyerek, yilk tasiyan tirin sehirler
arasinda katlandig1 ulastirma maliyetinin unsurlar1 asagida belirtilmistir;
e Yakut gideri,
e Arag sigorta gideri,
e Tir kirasi,

e Personel (Tir Soforii) ticreti,
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e Tiinel vb. gecis ticretleri,
e Harcirah.
v Giizergahta secili sehirler arasinda son bir yil i¢inde tir ile yapilan
gonderimlerin sayist ve gonderimlerin toplam maliyeti asagidaki tabloda
Ozetlenmistir. Maliyeti olusturan gider kalemleri ile ilgili ayrintili hesaplamalar firma

gizliligi bakimindan bu ¢alismada sunulmamaktadir.

Toplam maliyetlerin gonderim sayisina boliinmesi ile problemin ¢oziimiinde
dikkate alinacak nakliye basina maliyetler TL cinsinden hesaplanmistir. Nakliye 4
asamadan olugmaktadir. Asagidaki tablolarda dort asamaya i¢in ortalama maliyet

hesaplamasi mevcuttur ;

Tablo 3: Sehirlerarast Gergeklestirilen Nakliye Basina Maliyetin Hesaplanmasi (ilk

asama i¢in)

Eskisehir Afyon Denizli
Sefer Toplam | Ortalama Sefer Toplam | Ortalama Sefer Toplam | Ortalama
Sayis1 | Maliyet | Maliyet Sayist | Maliyet | Maliyet Sayis1 | Maliyet | Maliyet
Kocaeli 20 3.400 170 12 3.720 310 - - -
Izmir 11 3.630 330 32 7.488 234 21 3.675 175

Tablo 4: Schirleraras1 Gergeklestirilen Nakliye Basma Maliyetin Hesaplanmasi

(ikinci asama i¢in)

Ankara Konya
Sefer Toplam | Ortalama | Sefer Toplam Ortalama
Sayis1 Maliyet | Maliyet Sayis1 Maliyet Maliyet
Eskisehir 22 3.960 180 8 2.160 270
Afyon 13 2.665 205 23 3.450 150
Denizli 11 3.960 360 22 6.710 305
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Tablo 5: Sehirleraras1 Gergeklestirilen Nakliye Basina Maliyetin Hesaplanmasi
(Giglincii asama i¢in)

Kayseri Adana
Sefer Toplam Ortalama Sefer Toplam Ortalama
Sayis1 Maliyet Maliyet Sayis1 Maliyet Maliyet
Ankara 23 5.704 248 14 5.208 372
Konya 21 4.305 205 20 5.560 278

Tablo 6: Sehirleraras1 Gergeklestirilen Nakliye Basina Maliyetin Hesaplanmasi

(dordiincti asama igin)

Malatya
Sefer Toplam Ortalama
Sayis1 | Maliyet Maliyet
Kayseri 26 6.916 266
Adana 22 6.688 304
v Yol giivenligi amacinin ilgilendigi konu, triiniin hasarsiz ve kazasiz

bir sekilde misteriye teslim edilmesidir. Firmadan temin edilen kaza riski
haritasinda belirlenen giizergaha ilsikin ortalama giivenlik puanalar1 hesaplanmustir.
Bulunan kaza riski 100 tizerinden puanlanmistir. Kaza ve hasar riskli yollar i¢in

verilen puan 0’a yaklasirken, giivenli yollar i¢cin 100’ e yaklagmaktadir.

3.4.4. Problemin Ag Diyagram ile Gosterimi ve Dinamik Programlama

Modeli ile Coziimii

Ucg amaca yonelik olusturulan sekildeki yol problemi ele alinarak ¢cok amagl
dinamik programlama modeli kurulmustur. Sekilde iller arasindaki mesafe saat
olarak, maliyetler TL cinsinden sunulmustur. Yol giivenligi ise kaza ve hasar riskine

gore 100 tizerinden verilen puan ile gosterilmektedir.
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Sekil 9: Cok Amaglh Dinamik Programlama Yol Probleminin Ag Diyagrami ile

Gosterimi

Eskisehir

(3,170,40) [/ 5 }-\&
______________________ Ankara Kayseri

. y ._ Malatya
Kocaeli - R

(5.330,55)

(4, 304, 60)

(5, 360, 65)

(4,278, 50)
izmir Konya Adana

(3, 175, 60) (5, 305, 65)

Denizli

----- 1. Amag i¢in optimal yol
— - 2. Amag i¢in optimal yol
_—— 3. Amag i¢in optimal yol

Sekildeki yol probleminin ¢6ziimiinde Oncelikle her amag¢ icin ayr1 ayri
optimal yollar belirlenir. C6ziime problemin son asamasindan baslayip her seferinde
bir 6nceki asamaya gecerek, geriye dogru ¢oziim yolu izlenecektir.
l.amag i¢in optimal yolun belirlenmesi;

n=0 i¢in

ne(10)= 0*
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n=1 igin

n1(9) = Copo+ 1o (10) = 4+0= 4*
ny(8) = Csg1o + fo (10) = 4+0=4*

n=2 icin

Cro+ 11 (9)=4+4=38
7 —mi
() Zmin Crg+ 11 (8) =3+4=T7*

) Ceot+ f1(9)=5+4=9
n,(6) =min
Ces + f1 (8) = 4+4=8*

n=3 i¢cin

Cs7+ £, (7) = 5+7=12%*
n3(5) =min
Cse+ £2(6) = 5+8=13

Cy7+ £ (7) =3+7=10%*
s(4) ~min Cat+ (6)=3+8=11

n3(3) =min {EW +6H(7)=4+7=11
36+ £ (6) =2+8=10*
n=4 i¢in
Cyps+13(5)=3+12=15

ny(2) =min {Cos+ f3(4) = 4+10= 14*
C23 + f3(3) =5+10=15
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Cia+ f3(4) = 5+10=15
ny(1) =min 7 €5 + £ (3) = 3+10=13*

Karar verici varig siiresini minimize etmek istediginde s6zkonusu {iriinii varis
sehri olan Malatya’ ya Kocaeli’deki depodan gondermelidir. Bu sayede tirin varis
stiresi 13 saat ve kullanacag giizergah Kocaeli — Eskisehir — Ankara - Kayseri —

Malatya olacaktir.

2.amag i¢in optimal yolun belirlenmesi,
n=0 icin

no(10)=0*

n=1 icin

n1(9) = Coo+ £ (10) = 304+0=304*
ni(8) = Csio+ o (10) = 266+0=266*

n=2 i¢in

Cro+ 1 (9) = 278+304= 582
n(7) =min - < ¢4 f, (8) = 205+266=471*

Ceo + 11 (9) =372+304= 676
ny(6) =min

Ces + f1 (8) = 248+266= 514*
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n=3 i¢in

. Cs7+ £, (7) =305+471=776*
n3(5) =min

Cse+ £(6) = 360+514= 874

Cyr+ £ (7) = 150+471= 621*

ns(d)=min N6 L e (6) = 205+514=719

Car+ 5 (7) = 270+471= 741
mE)=min A e (6) = 180+514= 694*
n=4 i¢in

C25 + f3 (5) = 175+776= 951
ny(2) =min {Cas+ 3(4) = 234+621= 855*
Cys+ 3(3) = 330+694=1.024

Cis+ f3(4) = 310+621= 931
(D) =min 3 - (3) = 170+694= 864%

Yol maliyetinin minimize edilmesi amaglandiginda secilecek olan giizergah
Izmir — Afyon — Konya — Kayseri — Malatya olcaktir. Boylece katlanilan ulasim

maliyeti 855 TL olacaktir ve gonderim Izmir’den gergeklestirilecektir.
3.amag i¢in optimal yolun belirlenmesi;
n=0 i¢in

ne(10)= 0*
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n=1 i¢in

n1(9) = Coo + fo (10) = 60+0= 60*
n;(8) = Csgjo+ 1o (10) = 60+0= 60*

n=2 icin

Cro+ f1 (9) = 50+60= 110
no(7) =max 7 o4 ) (8) = 60+60= 120 *

Coo+ 1 (9) = 65+60= 125*
m2(6) =max o L (8) = 60+60= 120
n=3 i¢in

fcﬁ +£,(7) = 65+120= 185
Css+ £(6) = 65+125= 190*

Cy7+ £, (7) = 60+120= 180
n3(4) =max

n3(5) =max

Cu+ £2 (6) = 60+125= 185*

n3(3) =max
Cyt+ 6 (7) =40+120= 160

Cse+ £ (6) = 50+125=175*
n=4 i¢in
Cys+ 13 (5) = 60+190=250

ny(2) =max  Caa+ f3(4) = 70+185= 255*
C23 + f3(3) = 55+175=230
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ﬁm + f3(4) = 65+185= 250

ny(1) =ma
(1) =max [Cis+ £5(3) = 40+175= 21 5%

Karar vericinin son amaci olan maksimum diizeyde yol giivenligini
saglayacak giizergah ise Izmir - Ankara — Adana — Malatya’dir. Dolayisiyla yol

giivenligini maksimum diizeyde karsilayan génderim Izmir’den yapilmalidir.

Firmanin ulastirma sorununda her amacii ayri ayri optimum diizeyde
karsilayan giizergahlar belirlenmistir.  Ancak depolardan herhangi birinden
gonderim yapilmasi s6zkonusu olmadigi durumda diger depodan alternatif olarak
karar vericinin amacina uygun gonderim yapilacak nakliye gilizergahlar1 da bu

calismada sunulmustur.

Izmir deposundan génderim gergeklestirilemeyecegi bir durumda karar
vericinin amact minimum maliyete katlanmak ise tir Kocaeli depodan ¢ikip
Eskisehir — Ankara — Kayseri giizergahini izleyerek Malatya’ya ulasabilir. Boylece
maliyeti 864 TL olacaktir. Eger amaci yol giivenliginin maksimum seviyede olmasi
ise Kocaeli’den ¢ikan tirin giizergah1 Eskisehir — Ankara — Adana - Malatya

olmalidir.

Firmanin Kocaeli deposundan gonderim yapmas1 s6zkonusu degil ise karar
verici minimum siirede nakliyeyi gerceklestirmeyi amagladiginda Izmir deposundan
Malatya’ya gonderim yapilacak nakliye gilizergahi su sekilde olmalidir: Afyon —
Konya — Kayseri — Malatya. Tir bu giizergahi kullandiginda ulastirma stiresi 14 saat

olacaktir.

Her bir amag i¢in ayr1 ayr belirlenen optimal yollar Tablo 7°de kriterler

bazinda karsilastirilmistir;
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Tablo 7: Belirlenen Optimal Yollarin Karsilastiriimasi

Zaman | Maliyet | Giivenlik

1.amag i¢in optimal yol 13 864 210

2.amag i¢in optimal yol 14 855 250

3.amag i¢in optimal yol 16 1.115 255

Toplam 43 2.834 715

Tablo 7°de karsilagtirllan optimal yollara iliskin her {ic ama¢ i¢in oranlar

hesaplanmistir.

l.amag i¢in oran hesaplamast;

__l.amag i¢in optimal zaman degeri

T
! zaman degerlerinin toplami

2.amag i¢in oran hesaplamasi;

__ 2.amag i¢in optimal maliyet degeri

maliyet degerlerinin toplami

3.amag i¢in oran hesaplamast;

Firmanmin ilk iki amacinda mevcut degerlerin minimizasyonunu saglamak
hedeflenirken iken tigiincii amacinda giivenlik puant maksimizasyonu saglamaktir.
Dolayistyla bu ii¢ amacin oranlarinin toplanabilmesi i¢in ilk iki amaca uygun olarak
maksimizasyonu amaglanan giivenlik puanina iliskin asagidaki oran formiilii

kullantlmistir;

= 1-1 i= 3.amag i¢in optimal giivenlik degeri
3 2 ’ giivenlik degerlerinin toplami
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Mevcut formiilasyona gore yapilan hesaplam sonuglari asagidaki tabloda verilmistir;

Tablo 8: Belirlenen Optimal Yollarin Oransal Karsilastirilmasi

Zaman | Maliyet | Giivenlik

1.amag i¢in optimal yol 0,30 0,31 0,36
2.amag i¢in optimal yol 0,33 0,30 0,32
3.amag i¢in optimal yol 0,37 0,39 0,32
1 1 1

Sunulan tiim ¢éziimlerde optimal yollar secilirken tiim amaglarin aynit énem
diizeyine sahip oldugu varsayildi. Ancak karar verici konumundaki firma y6neticisi
her amacin ayn1 diizeyde olmadigmi diistinmekte olup her amaca yonelik onem
diizeyini bildiren agirliklar saptamistir. Agirliklar 0°dan uzaklastikca amacin firma

acisindan 6nem diizeyi artmaktadir ve verilen agirliklar asagidadir;
W;=0,30
Wy=0,45
W3=0,25

Optimum sonuca ulagmak i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir. Formiilasyonda
Wy amaglarin agirhigini, ry ise daha 6nce hesaplanmis olan yollarn ilgili amactan

aldiklar1 nisbi degerlerdir.
3
Zyin| D, (Wit
k=1

1.amac icin optimal yol

(0,30 x 0,30) + (0,31 x 0,45) + (0,36 x 0,25) =0,32
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2.amac icin optimal yol

(0,33 x 0,30) + (0,30 x 0,45) + (0,32 x 0,25) =0,31

3.amac icin optimal yol

(0,37 x 0,30) + (0,39 x 0,45) + (0,32 x 0,25) =0,37

Bulunan sonuglara gére minimizasyonu saglayan optimum se¢im 2. amag i¢in
optimal yolu saglayan Izmir - Afyon — Konya — Kayseri —-Malatya giizergahidir. Bu
yolun secimi ile ulasim stiresi 14 saat, ulasim maliyeti 855TL ve toplam giivenlik

puani 250 olacaktir.

Firma sahip oldugu amaclar dogrultusunda tek bir amaca yonelik optimum
karar1 verebilecegi gibi deneyimlerine dayanarak belirledigi amaclarina verdigi
agirliklar ile bulunan optimal kararida secebilir. Degisen sartlara uygun olarak
verilen bu agirlik diizeylerinde degisiklik yapabilir ve yeni optimal sonuglar elde

edebilir.
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SONUC

Isletmeler almacak her bir karar icin pek cok alternatif arasindan segim
zorunda kalmaktadir. Cogu zaman verilen kararlar isletmelerin devamliligi ve
karliligini etkileyecek hayati 6nem tasir. Bu yiizden karar verme siireci stratejik bir
oneme sahiptir. Ciinkii Isletmelerin gelecegi, verilecek bu kararlarin dogrulugu ve

uygun zamanda verilmesi ile yakindan ilgilidir.

Optimum se¢ime ulasmak isletmelerin sahip oldugu karmasik yapisi,
birbiriyle c¢atisan ¢oklu amaglart nedeniyle bir hayli zordur. Karmasiklig
olabildigince sadelestirmek optimum se¢ime ulasmada ve aksinde olusabilecek
kayiplarin timiintin engeline kars1 karar vericinin igini daha kolay kilacaktir. Ancak
karar vericinin deneyim ve sezgileri 6nemli olmakla birlikte, karar verme siirecinde
yetersiz kalabilmektedirler. Karar vericiler bu tiir karar siireclerinde, deneyimlerinin
yanisira, kendilerini en iyi ¢Oziime ulagtiracak bilimsel yontemlere ihtiyag

duymaktadirlar.

Dinamik programlama genel olarak optimizasyon problemlerinin
coziilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu problemlerin ¢6ziimii, 6ncelikle
kararlarin belli bir siraya sokulmasini ve “Optimallik prensibi” geregi, ana problemi
parcalara bolmeyi, son karar asamasini ¢dzmeyi, daha sonra geriye donmeyi
ardindan ikinci son karar asamasini ¢ozmeyi ve ilk karar asamasi ¢oziime ulagana

kadar bu yonteme devam etmeyi gerektirir.

Dinamik programlama 1950’lerin basinda Belman tarafindan ortaya
atilmistir. Gegen siirecte pek ¢ok alanda sirali veya ¢ok agamali karar vermeyi i¢eren
karmasik problemlerin ¢6ziimiine yonelik giiclii bir optimizasyon teknigi olarak
kullanilmistir. Ancak giiniimiizde isletmeler icin belirli zaman siireclerinde verecegi
sirali  kararlart ve birden ¢ok amaca yonelik etki beklentileri dinamik
programlamanin tek basina yeterli olmasini miimkiin kilmamaktadir. Buna bagl
olarak geleneksel dinamik programlamaya dayanan ¢ok amagh dinamik
programlama metodolojisi dinamik programlama karakteristiine uyan, catisan

amaglara sahip problemlerin ¢6ziimiinii saglamaya yonelik gelistirilmis bir tekniktir.
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Gergek diinyada pek ¢ok sirali karar verme problemi ve bu problemlerin
¢Oztimii birbirleriyle ¢atisan veya rekabet icinde olan amaglarin optimizasyonunu
gerektirir. Coklu amaglar ve dinamik kontrol genel olarak ¢ok amacli optimizasyon,
coklu amacli dinamik sistem problemlerinin optimizasyonu anlamina gelir. Dinamik
programlamada ag sorunu tek bir amag i¢in planlanirken gelisen diinya kosullarinda
karar vericiler i¢in bir ¢ok amaci ayni plan iginde i¢inde uygulamak mecburiyet
halindedir. Bu c¢alisma ¢oklu amaglara sahip isletmelerin karar verme siirecine

yardimei1 bir dinamik programlama modeli ile ¢6ziim getirmek amaciyla yapilmistir.

Tezin birinci bolimiinde, karar verme kavrami agiklanmis ve yonetsel karar
verme siireci asamalar1 sunulmustur. Calismada ¢ok amagli bir model kurulacagi i¢in
oncelikle karar verme problemleri tek olgiitli karar verme problemleri ve ¢ok ol¢iitlii

karar verme problemleri olarak siniflandirilmistir.

Cok olgttli karar verme problemlerinin karar siireci asamalar1 ayrintili olarak
ele alinmis ve ¢ok ol¢iitlii karar verme problemleri, ¢cok nitelikli ve ¢ok amagh karar
verme problemleri olarak ikiye ayrilmistir. Cok amaglh karar problemleri; 6l¢iitlerin,
amaglarin ve niteliklerin tanimlanmasi, kisitlari, segenekleri, karar verici etkilesimi
ve kullanim amaglar1 bakimindan Cok nitelikli karar problemlerinden farklilik

gostermektedir.

Cok amacghh karar verme kavramlari agiklanmis ve optimizasyon
problemlerine ¢6ziim saglayan ¢ok amagli programlamanin gelisimi ve uygulama
alanlarma deginilmistir. Cok amaghi progrmalamanin 6zellikle Yoneylem
Arastirmlarinda hizla gelistigine ve bu calismanin amaci dogrultusunda Yoneylem

Arastirmasi alaninda sunulmus uygulamalara yer verilmistir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde problemin ¢oziimiine iliskin ¢ok amagl
bir model kurulacagi i¢in birinci boliimde ayrica ¢ok amacgli programlama
formiilasyonu sunulmustur. Cok amacgh programlama yontemleri ¢oziim iiretme
teknikleri, etkilesimli olmayan teknikler ve karar verici ile etkilesimli teknikler

olarak siiflandirilmistir.

90



Tezin ikinci bolimiinde, dinamik programlama ayrintili olarak ele alinmstir.
Rekabet ortaminda isletmelerin siirekli degisen kosullara ayak uydurmak zorunda

olmasi karar verme siirecinin dinamik bir yapiya sahip olmasina neden olmaktadir.

Dinamik programlamada amag¢ ardisik ve birbirini etkileyen alt problemler
icin ayr1 ayri optimum karari bulup, bulunan sonuglar1 toplayarak problemi
sonu¢landirmak degil, asil problem i¢in optimum sonucu verecek sekilde alt
problemler i¢in en iyi karar1 bulmaktir. Bu sebeple isletmelerin birbirini etkileyecek

siral1 kararlarinda ve zaman faktorii ele alidniginda uygun bir yontemdir.

Dinamik programlama problemlerinin en oOnemli ilkesi Bellman’in
“Optimallik prensibi” dir. Dinamik programlama ana problemi alt problemelere

ayirir ve her alt problem i¢in bir ¢oziim iireterek ana problemi ¢6ziime ulastirir.

Dinamik programlama onceleri ekonomik sistem tizerine yapilan ¢aligmalarda
kullanilan bir yontem iken glinimiizde pek ¢ok karar siirecinde yardimci bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tezin ikinci boliimiinde Dinamik programlamanin en
fazla uygulandig1 isletme sorunlariyla birlikte isletme dis1 uygulama alanlarina da

deginilmistir.

Dinamik programlama problemleri genellikle geriye dogru hesaplama
yontemi ile ¢oziiliir. Ancak ileriye dogru ¢ozliim yontemi, analitik ¢oziim yontemi ve
tablosal ¢oztim yontemi kullanilan diger yontemlerdir. Bu calismada ¢ok amagl

sorunun ¢6ziimii geriye dogru ¢6ziim yontemi kullanilarak bulunmustur.

Dinamik programlama problemleri karara etki eden digsal etmenlerin tam
olarak bilinip bilinmemesine gore ikiye ayrilmaktadir. Eger digsal etmenler tam
olarak belirlenebiliyorsa siire¢ deterministiktir. Ancak belirsizlik altinda karar
verilmesi gereken durumlarda gelecek asamadaki durum, suan ki durum ve karar
tarafindan belirlenemiyor demektir.  Gelecek durumun ne olacagr hakkinda
olasiliklar bellidir ve problemin ¢6ziimii olasiliklar dikkate alinarak gergeklestirilir.

Bu problemler stokastik dinamik programlama problemleridir.
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Tezin son boliimiinde, ¢ok amagli dinamik programlama ve ¢ok amagli en
kisa yol problemleri ile birlikte uygulamaya 1sik tutacak c¢ok amaglh dinamik
programlama formiilasyonunu sunulmustur. Uygulama kisminda, isletmenin nakliye
sorununa ¢Oziim olacak optimal yolun secilmesi amaciyla ii¢ ayr1 amag
belirlenmigtir. Bu amaglar; ulastirma maliyetini ve ulasim zamanini minimize
ederken yol giivenliginin maksimize etmektir. Problemin ¢6ziimii i¢in ¢ok amacl
dinamik programlama modeli gelistirilmistir ve karar vericiye ¢oziim Onerileri

sunulmustur.

Uygulama yapilan firma geg¢mis yillarda nakliye yapilacak gilizergahlari
secertken bu calismada belirlenen amaglar dogrultusunda karar vermemistir.
Uygulamada amaglanan karar vericiye belirlenmis bu {i¢ amacina yonelik optimum

karar se¢eneklerini sunmaktir.

Oncelikle, firmanin mevcut iki deposundan miisterinin bulundugu sehire
gonderim yapilabilecek muhtemel giizergahlar belirlenmistir. Bu giizergahlarda
ulasilmas1 gereken iller aras1 ulagim siireleri, iller arasinda nakliye gerceklestirilirken
katlanilacak maliyetler ve yol ile ilgili kaza ve hasar riski bilgileri firmadan temin

edilmistir. Daha sonra secili glizergahlara iliskin ag diyagrami gosterilmistir.

Firmanin ii¢ amac1 i¢in mevcut ulagtirma problemi dinamik programlamanin
geriye dogru c¢oziim yolu izlenerek ¢o6ziilmiis ve karar vericiye optimal yol
alternatifleri sunulmustur. Karar verici eger ulagim siiresini minimum diizeyde
tutmak istiyorsa talep edilen tiriinii Kocaeli depodan ¢ikarmali ve varis noktasi olan
Malatya’ya, Eskisehir - Ankara — Kayseri iizerinden ulastirmalidir. Boylece

ulastirma siiresi 3+2+4+4=13 saat olacaktir.

Karar vericinin amaci ulagtirma maliyetini en diisiik seviyede olmasi ise
segecedi giizergah Izmir - Afyon — Konya — Kayseri — Malatya olmalidir. Dolayisiyla
tiriin Izmir’den génderilmelidir. Béylece nakliye maliyeti 234+ 150+205+266=855
TL olacaktir.
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Firmanin tgiinci amaci olan yol gilivenligini maksimum diizeyde olmasini
istemesi halinde karar verici, Izmir — Afyon — Ankara — Kayseri — Malatya

glizergahini se¢melidir.

Karar vericiye sunulan bu ¢6ziim Onerileri her bir amag¢ i¢in ayr1 ayri
optimum seceneklerden olugmaktadir. Ancak karar verici her amacin farkl
diizeylerde 6nem diizeyine sahip oldugu diisiinmektedir. Ve 6nem diizeylerine gore
agirliklar saptamistir. Verilen agirliklara gore firma agisindan birinci 6ncelikli amag
0,45 onem diizeyine sahip maliyetin minimize edilmesi amacidir. ikinci oncelikli
amact 0,35 onem diizeyi ile ulastirma zamanint minimize etmek ve son olarak

0,25’lik 6nem diizeyi ile giivenlik puaninin maksimum diizeyde tutmaktir.

Verilen agirliklar ile ¢6ziimiin tamamlanmasi sonucu optimum segenek olarak
en diisiik sonuca sahip Izmir - Afyon — Konya — Kayseri ~Malatya giizergah1

belirlenmistir.

Tim sonuglar degerlendirildiginde karar verici, firmanin o an iginde
bulundugu sartlar1 geregi belli bir amaca yonelik karar vermek istediginde giizergah
secimi 0 amag¢ i¢in belirlenen optimal yol olmalidir. Ancak verdigi 6nem diizeyine
gore tiim amagclarmi goz oniinde  bulundurdugunda segimi Izmir deposundan

gonderim yapmak olmalidir.

Isletmelerde ¢ogu zaman sezgisel yontemlerle alinan kararlar sebebiyle
zaman ve maliyet kayiplar1 ve giivenlik zaafiyetleri ortaya c¢ikmaktadir. Karar
stireclerinde oOzellikle c¢oklu amaglar s6zkonusu oldugunda kantitatif karar
tekniklerinin kullanim1 da gergek isletme ortamlarindaki karmasiklik nedeniyle kolay
olmayabilir. Uygulamada sunulan igletme verilerinden yola ¢ikarak firmanin ¢oklu
amaclarmi  optimum diizeyde saglayacak dinamik programlama modelinin
onerilmesi, modelle optimum sonuglarin bulunmasi ile firmaya gilizergah se¢ciminde

kolaylik saglayacak alternatifler sunulmustur.
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