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Yonetim fonksiyonlari

« Sanay1 devrimi ile birlikte endiistri 1sletmelerinin hizla bliytimeleri
sonucunda bir kisinin butiin yoneticilik fonksiyonlarini tek basina
yurutebilmesi imkansiz hale gelmistir

* Bunun dogal sonucu olarak yonetim fonksiyonlar1 ayrilmas,
boylece 1sletme buinyesinde Uretim, pazarlama, finansman vb. farkli
bolumler ortaya ¢ikmistir




Catisan amaclar

* Yonetim fonksiyonunun gittik¢e artan sayida bolumlere ayrilmasi,
yeni isletme sorunlarini da beraberinde getirmistir

e Bir boliim 1¢in en 1y1 olan davranis bigiminin bir baska boliim 1¢in
1y1 olmak bir yana genellikle yikici olmasi, boliimleri birbirlerinin
amagc ve faaliyetlerini goz oniinde bulundurmak zorunda
birakmistir

* Bu tip sorunlar ve bunlara daha 1y1 ¢oziim bulma yaklasimlar1 da
yoneylem arastirmasini dogurmustur




Yoneylem arastirmasinin tarihcesi

» Kayith olan literatiire gore yonetim i¢in bilimsel yaklasim
presiplert 1900°1u yillarin baslarinda Frederick Taylor tarafindan
ortaya konulmustur

e Gunumiiz yoneylem arastirmasinda kullanilan bazi model ve
tekniklerin kullanilmasi ¢ok eskiye dayansa da, “yOneylem
arastirmas1” adi verilen 1lk faaliyetin II. Diinya Savasi sirasinda
gergeklestirildigi kabul edilmektedir




Yoneylem arastirmasinin tarihcesi

II. Diinya Savas1 sirasinda Ingiltere askeri yonetimi, diismanlarinin hava akinlari
karsisinda en 1yi savunma seklini belirlemek amaciyla farkli disiplinlerden bilim
adamlariyla bir ekip ¢alismasi baslatmis ve boylece en 1y1 savunma seklini
bulmustur

Bu calisma i¢in bir araya gelen bilim adamlarindan “yeni tip bombalarin
ctkinliklerinin belirlenmesi ve radarlarin etkili bicimde kullanimlarinin
saglanmas1” problemlerini ¢ozmeleri istenmistir

Cozim sonuglarlmn uygulamada ¢ok basarlh olmasi, savunma sisteminin diger
kesimlerinde; “radar denetim politikalar1™, ugaksavar yangin kontrolii”

“konvoy buyuklugu” “dlisman denizaltilarinin yerlerinin saptanmasi’ g1b1 cesitli
askeri problemlerin ¢6ziimiinde benzer ekiplerin olusturulmasi saglanmistir




Yoneylem arastirmasinin tarihcesi

« Ingiltere’de alinan basarili sonuclar miittefiklerin de dikkatini
¢cekmis, bu uilkeler de askeri problemlerini farkli disiplinlerden
bilim adamlariyla olusturduklar: ekipleriyle ¢ozmeye girismislerdir

 Yoneylem arastirmasiyla Ingiltere’den cok sonra tanismis olmakla
beraber, ABD’nin bu konudaki yogun ¢abalar1 yoneylem
arastirmasinda onemli ilerlemeler kaydedilmesini saglamistir




Yoneylem arastirmasinin tarihcesi

« ABD hava kuvvetlerinin kurdugu ekibin iiyelerinden birisi olan
Dantzig, buiyiik organizasyonlarin gerceklestirdikler1 faaliyetlerin
bliytuik bir boliimiiniin dagitim problemi olarak ele alinabilecegini
ve en 1y1 plan-programa bir amag¢ fonksiyonunun en kii¢tiklenmesi
(minimizasyonu) ile ulasilabilecegini agiklamis, ayrica dogrusal
programlama problemlerinin klasik ¢oziim teknigi olan “simpleks
yontemini” onermistir




Yoneylem arastirmasinin tarihcesi

» Savas sirasinda, askeri problemlerin ¢6ziimii i¢in olusturulan ekiplerde aktif
bi¢imde ¢alisan bilim adamlari, savas sonrasinda dikkatlerini benzer yaklasimin
sivil yasam problemlerine uygulanabilirligi izerinde yogunlastirmislardir:

— Universitelerine doniip mevcut teknikler icin saglam temel olusturma konusunda
caliganlar
— Yeni teknikler gelistirme ¢abasina girenler

— Ozel ekonominin degisik kesimlerindeki ¢alismalarina donerek buralarda karsilasilan
problemleri benzer yaklasimla ¢ozmeye ¢alisanlar

 Biitiin bu ¢calismalar bilimsel bir ugrasi alaninin yani “Yoneylem
Arastirmasr’nin dogusuna yol agmistir




Yoneylem arastirmasinin uygulanmasi

* Yoneylem arastirmasini 11k uygulayan sivil kuruluslar kar
amach biliyiik endiistriyel kuruluslar olmustur

 Kiiciik boyutlu kuruluslar, yoneylem arastirmasinin
yalnizca biiyiik 1sletmeler 1¢in degil, kendileri 1¢in de
yararli oldugunun farkina biraz ge¢ varmislar ve
arastirmacilarin birbirlerinden farkli gibi goriinmelerine
karsin pek cok problemin “stok, dagitim, siralama, kuyruk,
oyun” gibi belirli bir baslik altinda incelenebileceklerini
farketmeleri ve bunlar icin standart ¢coziim teknikleri
gelistirmelerinden ¢ok sonra konuya 1lg1 gostermislerdir




Yoneylem arastirmasinin uygulanmasi

Birka¢ uygulama disinda yoneylem arastirmasinin hizmet agirlikli endiistrilerde
ve kamu kesiminde kullanilmasi1 1960’11 yillarin ortalarinda gergceklesmistir

Bugiin, banka, kiitliphane, hastane, otel, okul gibi hizmet agirlikli pek ¢ok
kurulus hizmet verme etkinligini artirmada yoneylem arastirmasindan biiyiik
yarar saglamaktadir

Devlet kuruluslar1 da plan, program ve politika belirleme calismalarinda
yoneylem arastirmasini yaygin bir bicimde kullanmaktadirlar

Yoneylem arastirmasinin ¢ok genis bir uygulama alani bulmasi ve ¢ok hizli bir
gelisme gostermesindeki en onemli faktor bilgisayar teknolojisindeki gelisme
olmustur




I1k yoneylem arastirmasi kurulusu

Yoneylem arastirmasi alaninda c¢alisan bilimadamlarinin ihtiyaclarini
karsilamak amaciyla kurulan ilk yoneylem arastirmasi kurulusu, 1952

yilinda ABD’de kurulan ORSA (The Operational Research Society of
America) olmustur

Tlrkiye’de yoneylem arastirmasi ¢alismalarinin batidan ¢ok sonra basladigi
bilinmektedir

Ulkemizde de ilk ydneylem arastirmasi ¢alismalar1 batida oldugu gibi
savunma kesiminde baslamistir

Savunma kesimi disinda ilk yoneylem arastirmasi ekibi 1965 yilinda
Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) blinyesinde
kurulmustur




Yoneylem arastirmasinin tanimi

Y oneylem arastirmasi, sistemlerin performansini optimize etmek i¢in teknikler
kullanan bir bilim dalidir

Y oneylem arastirmasi, bir sistemde ortaya ¢ikan problemlere, sistemin
denetlenebilir elemanlar1 cinsinden bilimsel yontem, teknik ve araglarin
uygulanmasiyla en iy1 ¢6ziimiin bulunmasidir

YOneylem arastirmasi, insan, makina, para ve malzemeden olugan endiistriyel,
ticari, resmi ve askeri sistemlerde yonetlmlerde karsilasilan problemlere bilimsel
yaklaslmdlr Amaci, yonetime politika ve faaliyetlerini bilimsel olarak
belirlemede yardimci olmaktir

Y oneylem arastirmasi, mevcut imkanlardan en biiylik faydayi saglamak i¢in
girisilen bilimsel yaklagmalar ve teknikler climlesidir

Y oneylem arastirmasinin ana konusu, herhangi bir sistemin karmasik
operasyonlarin1 anlamak ve performansini 1yilestirmek i¢in bilimsel karar verme
yontemleridir




Yoneylem arastirmasinin temel ozellikleri

Sistem yaklasimim kullanmasi: Yoneylem arastirmasi problemi ¢ozerken, o
problemin ait oldugu organizasyonun biitlin unsurlarini, ¢evresini ve
aralarindaki etkilesimi goz oniinde bulundurur

Disiplinlerarasi bir yaklasim olmasi: Problemin modellenmesinde ve
coziimiinde farkli bakis a¢ilarindan faydalanabilmek i¢in problemlerin
disiplinlerarasi bir ekip tarafindan incelenmesi gerekir

Bilimsel yontemler kullanmasi: YOneylem arastirmasi problemi tanimlar,
modeller, ¢ozer, sonuglari test eder ve uygular




Her basamak arasinda
Problemin Tammlanmas: geribesleme bulunmaktadir

Sistemin Gozlenmesi

Problemin Matematiksel
Modelinin Gelistirilmesi

Modelin Coziilmesi
Modelin Gegerliliginin Gosterilmesi

Coziimiin Uygulanmasi ve Yorumlanmasi




Problemin Tanimlanmasi Ama(;lar nelerdlr?

Problem ¢ok dar kapsamli
Sistemin Gozlenmesi mi ele alind1?

Problem ¢ok genis

Problemin Matematiksel

Modelinin Gelistirilmesi kapsamh mi el e ahn dl()

Modelin Coziilmesi

Modelin Gecgerliliginin Gosterilmesi

Coziimiin Uygulanmasi ve Yorumlanmasi




Problemin tanimlanmasi

« Miimkiin se¢genekler arasindan bir faaliyet veya faaliyetler dizisinin
benimsenmesine karar denir

« Karar verici, alternatif stratejiler arasindan en uygun olanini1 se¢cme
konusunda karar verme yetkisine sahip birey ya da topluluga verilen
genel isimdir

« Karar vericinin ulagsmak istedigi bir amacinin olmasi, bu amaca ulagsmada
izlenebilecek alternatif stratejilerin bulunmasi ve alternatifler i¢inden
hangisinin amaci gergeklestirebilecegi konusunda kusku i¢inde
bulunulmasi gerekmektedir

* Ancak bu kosullarda bir problem vardir denir




Problemin Tanimlanmasi

Sistemin Gozlenmesi

Problemin
Modelinin Gelistirilmesi

Modelin Coziilmesi

Modelin Gegerliliginin Gosterilmesi

Coziimiin Uygulanmasi ve Yorumlanmasi

Hangi veriler toplanmali?

Veriler nasil toplanmali?

Sistemin farkli parcalari
birbirleriyle nasil
etkilesmektedir?




Sistemin gozlenmesi

« Sistem gozlemlenir ve probleme etki eden parametreler tahmin
edilmeye c¢alisilir

 Bu amagcla veri derlenmesi, bu adimin ¢ok dnemli bir kismini
olusturur

« Tahmin degerler1 sabit sayilar olarak isleme tabi tutulurlar ve
matematiksel modelin gelistirilmesinde kullanilirlar

* Problem elemanlarinin duruma en uygun bigimde belirlenebilmesi
i¢in sistem yaklasimi kullanilir




Sistem nedir?

e Bir smir icerisinde, birbirleriyle etkilesim icinde
bulunan ve ortak bir amaca yonelmis olan ogeler
toplulugudur

 Sistem, girdiler1 ¢iktilara dontstiiren birbirleriyle 1ligkili
faaliyetlerden ve ogelerden (elemanlardan) olugsmaktadir

 Sistemin ¢ok sayida girdisi ve ¢iktis1 olabilir

Girdiler Ciktilar




Problemin Tanimlanmasi

Sistemin Gozlenmesi

Problemin
Modelinin Gelistirilmesi

Modelin Coziilmesi

Modelin Gecgerliliginin Gosterilmesi

Coziimiin Uygulanmasi ve Yorumlanmasi

Hangi tiir model
kullanilmali?

Model, problemi tam

olarak ifade ediyor mu?

Model ¢ok mu karmasik?




Model gelistirmek

« Problemin kolayca ¢oziilebilecek bir yapiya oturtulmasi
gerekmektedir

e Model nedir?

« Bir sistemin degisen kosullar altindaki davranislarini incelemek,
kontrol etmek ve gelecegi hakkinda varsayimlarda bulunmak
amaciyla elemanlar arasindaki baglantilar1 kelimeler veya
matematiksek terimlerle belirleyen ifadeler topluluguna model
denir




Model gelistirmek

Sistem

-

Gercgek sistem Sistem modeli
uzerinde ¢alismak Uzerinde ¢alismak

-

Fiziksel modeller Matematiksel modeller
Uzerinde calismak Uzerinde calismak

-

Analitik model Simulasyon modeli
Uzerinde calismak uzerinde calismak




Model gelistirmek

Her modelin kurulus amaci, belirli bir ekonomik sistemi yonetmekle gorevli kisi
veya kisilere (karar vericiye) miimkiin karar se¢eneklerini sunmak, bunlarin
sonuclarinmi belirlemek ve karsilastirmalar yapmaktir

Y Oneylem arastirmasinin karar vermeye en onemli katkis1 matematiksel
modellerdir

Bir sistemin davranislariyla ilgili kurallarin matematiksel olarak ifade
edilmesiyle matematiksel modeller kurulur

Eger ele alinan sistem matematiksel modellerle ¢ozlilemeyecek kadar karmasik
bir yapiya sahipse sistemin bir simiilasyon modeli kurulur.

Simiilasyon, bir sistemin tiim ¢alisma zamani boyunca davranis seklinin
bilgisayar ortaminda taklit edilmesidir




Matematiksel modellerin elemanlari

I

Ekonomik sistemlerin matematiksel modellerinde kullanilan elemanlarini li¢ ana
grupta toplamak miimkiindiir:

Amagc fonksiyonu
Karar degiskenleri
Kisitlar

Bir karar verme durumunda ilgilenilen sistem dikkatli bir sekilde gozlemlenir ve
degerler1 kontrol edilebilen ve sistemin performansini etkileyen parametreler belirlenir.
Bu parametreler yoneticilerin kontrolii altindadir ve karar degiskenleri olarak
tamimlanirlar. Bir liretim sisteminde farkli tirtinlerin iiretilecek miktarlari, bir yerden
baska yere tasinacak iirtin miktari, 1s¢i sayisi, makina sayisi vb

Karar degiskenlerinin amag lizerindeki etkilerinin analitik olarak gosterilmesiyle amacg
fonksiyonu olusturulur

Kisitlar, sistemin i¢inde bulundugu kosullardan kaynaklanmaktadir (talep kisitlari,
kapasite kisitlar1 gibi)




. [}
Problemin Tanimlanmasi

Sistemin Gozlenmesi

Problemin
Modelinin Gelistirilmesi

Modelin Coziilmesi

Modelin Gecgerliliginin Gosterilmesi

Coziimiin Uygulanmasi ve Yorumlanmasi

En uygun ¢o6ziim teknigi
nedir?
Analitik ¢oziim
Algoritmalar
Simiilasyon

Sezgisel




Modelin ¢oziillmesi

Analitik ¢oziim: Problemin Lagrange carpanlari, diferansiyel ve integral hesaplari
ile kosullu en iy1 ¢6ziimiiniin bulunmasidir. Analitik ¢oziimde sadece matematigin
degil iktisat teorisinin de temel kurallar1 kullanilir

Algoritma ¢oziimii: Analitik ¢oziim bazen ¢ok zor veya imkansiz olabilir. Belirli bir
sira igerisinde gerceklestirilen matematiksel ve mantiksal islemler kiimesine
“algoritma” denir. Yinelemeli olarak uygulanan algoritmalar her adimda optimuma
daha yakin bir ¢oztime dogru ilerler

Simiilasyon ¢oziimii: Problem, analitik olarak veya algoritmalarla ¢oziilemiyorsa
kullanilir. Sistemin davranis sekli bilgisayar ortaminda taklit edilir

Sezgisel ¢oziim: Problem optimum ¢6ziimii bulunamayacak kadar karmasiksa,
sezgisel yontemler sezgiye veya bazi deneysel kayitlara dayanan karar kurallari ile
belirli sayida adimdan sonra en 1yi olmasa da tatminkar bir sonug verirler




Problemin Tanimlanmasi

Sistemin Gozlenmesi

Problemin
Modelinin Gelistirilmesi

Modelin Coziilmesi

Modelin Gecgerliliginin Gosterilmesi

Coziimiin Uygulanmasi ve Yorumlanmasi

Modelden elde edilen
ciktilar sistemin
kendisinden elde edilen
ciktilarla uyusuyor mu?

Modelden elde edilen

ciktilar mantikli mi1?
Model hatali1 olabilir mi?




Modelin gecerliliginin gosterilmesi

Modelden elde edilen ¢oziimii uygulamaya koymadan once gergege
uygunlugunun kanitlanmasi gerekir

Eger ¢cozlim sistemin ge¢mis donem sonuglarini aynen veya daha olumlu
bir sekilde sagliyorsa, modelin gegerli oldugu kabul edilir

Eger sistemin gecmis donem sonuglar1 yoksa simiilasyondan yararlanilir

Model gegerliliginin kanitlanmasinda bir baska yol olarak da sistemdeki
deneyimli kisilerin goriislerine basvurulabilir




Problemin Tanimlanmasi

Sistemin Gozlenmesi

Problemin
Modelinin Gelistirilmesi

Modelin Coziilmesi

Modelin Gegerliliginin Gosterilmesi

Coziimiin Uygulanmasi ve Yorumlanmasi

Y Oneylem arastirmasi
ekibi, uygulama siirecini
aciklamali ve uygulamada
yardimci olmalidir

Uygulamanin nasil

yapilacagi bir rapor halinde
yonetime sunulmalidir




Basarih Yoneylem Arastirmasi Uygulamalari




Matematiksel model turleri

* Yoneylem arastirmasinda karsilasilabilecek matematiksel
model tiirler1, 1lgilenilen karar probleminin yapisina gore
sekillenir




Matematiksel Model

Kisitsiz Kisith
| |
Zor
las1 | : : |
yor Statik Dinamik
v | |
Deterministik Stokastik
| |
Tek amaglh Cok amagh
| |
Siirekli karar Kesikli karar
degiskeni degiskeni
Dogrusal Dogrusal olmayan Tamsayili Kombinatoryel
programlar programlar programlar programlar

v

Zorlastyor




Matematiksel model turleri

Eger karar degiskenleri lizerinde higbir sinirlama yoksa kisitsiz modeller ortaya cikar,
en azindan bir sinirlama olmasi kisitli modelleri ortaya ¢ikarir. Gergek hayatta
genellikle kisitli problemler karsimiza ¢ikar.

Eger problem tek bir donem icin ¢oziilecekse statik model, birden fazla donem goz
oniine alinarak c¢oziilecekse dinamik model ortaya ¢ikar.

Eger birden fazla amac varsa ¢ok amacli problemler ortaya cikar.

Eger tiim karar degiskenleri pozitif reel (gercgel) degerler aliyorsa siirekli
optimizasyon problemi s0z konusudur

Tim karar degiskenlerinin tamsay1 degerler almas1 gerekiyorsa kesikli optimizasyon
problemi ortaya ¢ikar

Bazi karar degiskenlerinin reel, bazilarinin tamsay1 deger almasi durumunda ise
karisik kesikli optimizasyon problemi ile karsilasiriz.

Eger karar degiskenlerinin kombinatoryal secenekleri s6z konusuysa kombinatoryal
optimizasyon problemleri ortaya ¢ikar.




Matematiksel model tiirlerine gore kullanilan ¢ozum

yaklasimlari

e Dinamik modeller i¢in kullanilan yaklasim dinamik programlamadir.

« Eger optimize edilecek birden fazla amac varsa genellikle kullanilan yaklasim hedef
programlamadir.

* Modeldeki tiim fonksiyonlarin dogrusal olmasi durumunda siirekli optimizasyon
problemleri dogrusal programlama yontemi ile ¢oziiliir. Siirekli optimizasyon
modelinde en azindan bir fonksiyonun dogrusal olmamasi durumundaysa dogrusal
olmayan programlama yontemi kullanilir.

* Eger kesikli optimizasyon problemlerinde karar degiskenleri herhangi bir tamsay1
deger aliyorsa tamsayili programlama yontemi kullanilir.

« Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin belirli bir boyuta kadar olan1 tamsayil
programlama yontemi ile ¢oziiliirken, orta ve biliylik boyutlu problemlerin sezgisel
yontemlerle ¢oziilmesi gerekmektedir.




YONEYLEM ARASTIRMASI

TAMSAYILI PROGRAMLAMA




Tamsayilhh Programlama

Dogrusal programlamanin boliinebilirlik varsayimi goz ardi
edildiginde, diger biitiin varsayimlar aym kalmak kosuluyla, dogrusal
programlama tamsayili dogrusal programlamaya doniistir. Kisaca
tamsayili programlama, model degiskenlerinden bazilarinin veya
hepsinin tamsay1 degerler almasi kosulunu i¢eren bir programlama

turudur.




Tamamen Tamsayili Dogrusal Programlama

Biitiin degiskenleri tamsayr olan dogrusal programlamaya "tamamen
tamsayili dogrusal programlama" denir. Tamamen tamsayili programla-
maya Ornek olmak tizere asagidaki modeli gz ontinde bulunduralim.

Zenb = 3X1 + 6X2

4x1 + 3x, <10

X1, X2 =0
X1, X2 tamsay1




Karma Tamsayili Dogrusal Programlama

Degiskenlerden bazilarinin tamsay1 degerler almasi durumunda "karma
tamsayili dogrusal programlama" s6z konusu olur. Sozgelimi, asagidaki
problemde x; tamsayi olmadigindan, problem karma tamsayili dogrusal
programlama problemidir.

Lenb = 3X1 + 2x2 + 4x3

X1+ Xo <4
X1+ 2 +x356

X1, X2, X3 = ()
X1, X3 tamsay1




Sifir-1 Programlama

Tamsayil1 programlama problemlerinin ¢ogunda
degiskenlerin bir kismi veya hepsi sifir veya 1 degeri 1le
sinirlandirilir. Bunun nedeni, tamsayi karar degiskeninin
(x1) genellikle bir faaliyetin yapilmasi (x1 = 1) veya
yapilmamasi (x1 = 0) ile 1lgili olmasidir. Bu gibi
durumlarda "sifir-1 programlama" so6z konusu olur.




Gevsek Bicim

Tamsay1 olma kosulu goz ardi edildiginde ortaya ¢ikan program-
lamaya, tamsayili1 dogrusal programlamanin "dogrusal
programlamaya gevsetilmis bicimi" veya kisaca "gevsek bigim"
denir.

Tamsayil1 programlamanin en 1y1 ¢oziimii 1le buna iliskin gevsek
bicimin en 1y1 ¢ozlimil arasindaki 1liski tamsay1 problemlerinin
¢0zim sonuclarinin incelenmesi bakimindan ¢ok onemlidir. Bu
iliski, "herhangi bir en bliylikleme amaglh tamsayili
programlamanin amag fonksiyonunun en 1y1 degeri, kendisine
kargilik gelen dogrusal programlamanin amag fonksiyonunun en 1y1
degerine esit veya kiiciiktiir" seklinde 6zetlenebilir. (Ust sinir)

Problem en ki¢likleme amagl oldugunda bu 1liski, tamsayili
programlama probleminin en 1y1 ¢oziim deger1 kendisine karsilik
gelen gevsek problemin en 1y1 ¢0ziim degerine esit veya ondan
bliyuk olur seklinde aciklanir. (Alt sinir)




6x1 +4x2 <15

negatif olmama ve tamsayililik kosulu,

x1, X2 2 0 ve tamsay1

Problemin grafik ¢oziimii Sekil 5.1’de gosterilmistir.

X2A
Coztim
3.75 Bolgesinde e
Bir Nokta
6x1 +4x2 =15

Sekil 5.1
Gevsek bi¢cimin uygun ¢oziim bolgesi Sekil 5.1'deki gri alan olup, en iyi
¢ozlim; x1 = 0, x2 = 3.75, Zenp = 30 olarak belirlenmistir. Buna gore 30,
tamsay1il1 problemin en iyi ¢6ztimii igin tist smrdir. Sekil 5.1°den goriilecegi
gibi tamsayili programlamanin ¢oziim bolgesi dogrusal programlamanin
¢ozlim bolgesinden farkhdur.




ozum

Bu noktalarin koordinatlarinin belirlenmesiyle tamsayili probleminin uygun ¢oziim
kiimesi,

S =1{(0, 0), (0, 1), (0, 2), (0, 3), (1, 0), (2, 0), (1, 1), (1, 2)}
Olarak diizenlentr.

Problemin niteligine gore, amag fonksiyonu degerini en biiyiik veya en kii¢iik yapan
nokta en 1y1 ¢oziim noktasidir. Hesaplanan Z degerleri, asagida gosterilmistir.

Z(0, 0) = 10(0) + 8(0) = 0
7(0, 1) = 10(0) + 8(1) = 8
7(0,2) = 10(0) + 8(2) = 16
Z(0, 3) = 10(0) + 8(3) = 24
Z(1,2) = 10(1) + 8(2) = 26
Z(1,0)=10(1) + 8(0) = 10
Z(2,0) = 10(2) + 8(0) = 20
Z(1,1)=10(1) + 8(1) = 18




Tamsayili Programlama Coziim Yontemleri

Tamsayil1 dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan belli bash
yontemler; dal-sinir algoritmasi ile Gomory kesme diizlemi algoritmasidir. Herhangi
bir tamsayili programlamanin gevsek bi¢iminin en 1y1 ¢dziimiinde tamsay1 olmasi
istenen degiskenlerin hepsi tamsayi ise, bu ¢oziim tamsayili programlamanin da en
1y1 ¢oziimii olur. Bu durumu asagidaki basit problemin ¢oziimii tizerinde gosterelim.

Zenb = 8x1 + 12x2 Xzf Gevsek Bigimin
Ozum Bolgesi
X1+ x2<3 N &
3 « Tamsayili Coztim Nok.
X1, X2 =0,

X1, X2 tamsay1 x1+ X =3

Gevsek problemin en iyi ¢coztimdi,

x1 =0, X2 = 3, Zenv = 36 seklinde belirlenmistir. o 3 xi

Gevsek problemin uygun ¢oziim bolgesi Sekil 5.2

Sekil 5.2’de OAB {tiggen alaniyla, tamsayili problemin

¢Oztim noktalar: ise (1) ile gosterilmistir.




Dal-Sinir Algoritmasi

Dal-sinir algoritmasi hem tamamen tamsayili hem de karma tamsayili
programlama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilen genel bir
yaklasimdir.

Ornek 5.8: Agsagidaki problemi dal-sinir algoritmasiyla ¢oziiniiz .
Zenb = 7X1 + 3X2

3x1+2x2<13

X1, X2 2 0
X1, X2 tamsay1




Cozum 5.8

Cozim 5.8: Dal-sinir algoritmasinin ilk adimi tamsayili problemi gevsetmek
(tamsay1 olma kosulunu goz ardi etmek) ve bu problemin en iyi ¢oztimunii
bulmaktir. Problemin normal dogrusal programlamaya dontistiriilmiis
bi¢imi alt problem 1 (AP-1) olarak isimlendirilir. AP-1"in en iyi ¢oziimiinde
tamsayr olmas: istenen degiskenler tamsay: iseler, bu ¢oziim tamsay:
problemin de en iyi ¢6ztimii olur. AP-1 igin en iyi ¢oztim, x1 = 4.33, x2 = 0,
Zenp = 30.333 (bkz. Sekil 5.3) olarak elde edilmistir.

X2 A

6.5

Gevsek Bicimin Coztm Bolgesi

. Tamsayili Progamlama
Coziim Noktasi

3x1+2x2 =13

- >
433

Sekil 5.3

AP-1"in en iyi ¢6ztimii tamsayili olmadigindan dal siir algoritmasiyla
orijinal problemin en iyi ¢6ztimii bulununcaya kadar ¢6ztim bolgesinin
diizenlenmesine devam edilir.




Cozum 5.8

Yontemin yeni adimi, gevsek problemin c¢oziim bolgesini parcalara
ayirmaktir. Bu yolla tamsayili problemin en iyi ¢oztimiiniin arastirilacagi
alan kuicultiilmtis olur. Parcalama isleminde, tamsay1 olmasi istenen ama
tamsay1r olmayan degiskenlerin secilmesi esastir. Gevsek bicimin en iyi
coziimiinde x> tamsay1 oldugundan, parcalama islemi i¢in tamsay1 olmayan
x1'in secgilmesi gerekir. xi'in tamsay1 olmayan (4.333) ¢oziim degerine en
yakin iki tamsay1 4 ve 5 dir. Tamsayili programlamanin ¢6ziim bolgesindeki
her nokta x1 < 4 veya x; = 5 kosulunu saglamalidir. Bu ikiye ayirma kosulu
dallanma kavramimin 6ne ¢ikmasina neden olur. x1 <4 veya x1 > 5 seklindeki
parcalama islemi 4.333 degerine ikinci kez rastlama sansim ortadan kaldirir.
Kisaca, x1 <4 veya x1 = 5 belirlemesiyle, yani x;'in dallandirilmasiyla gevsek
bicimin ¢oztim bolgesi iki parcaya ayrilmis olur. Parcalar asagida
tanimlanmuis olan farkl: alt problemlere karsilik gelir.




Cozum 5.8

AP-2: AP-1 +x1 <4
AP-3: AP-1+x1>5

Ozetle AP-1, biri AP-2 digeri AP-3 olmak iizere iki problemle yer
degistirmistir. Ne AP-2 ne de AP-3 x1 = 4.333 degerini igerir. Sekil 5.4'de
gosterildigi gibi gevsek bicimin en iyi ¢6ziimii bir daha ortaya ¢ikamaz.

A

X2

X1=5
6.5\ \>

3x1+2x2 =13

AP-3

Sekil 5.4




Sekilden goruldugii gibi, AP-3'tin ¢oziim bolgesi ile AP-1'in ¢ozim
bolgesinin hicbir ortak noktast olmadigindan AP-3'den elde edilecek
herhangi bir ¢oziim uygun olmayacaktir. Bu nedenle, AP-3'den hareketle
belirlenecek bir ¢6ziim en iyi olamaz. Bunu ifade etmek i¢in uygun ¢oziimii
olmayan alt problemler x ile isaretlenir (bkz. Sekil 5.5). AP-3"tin
dallandirilmas: tamsay1 ¢oziim hakkinda bilgi saglamayacagindan, bundan
sonraki islemlerde AP-3’tin dikkate alinmasma gerek yoktur. AP-2'ye
gecelim. AP-2nin en iyi ¢ozimi; x1 = 4, x2 = 0.5 ve Zenv = 29.5 olarak
belirlenmistir.

Su ana kadar yapilanlar Sekil 5.5'de 6zetlenmistir. Gortildtigii gibi her bir alt
probleme bir diigtim, alt problem yaratmada kullanilan her bir kisitlayiciya
bir dal karsilik gelmektedir. Bir alt problemi digerinden ayiran kisitlayici,
ilgili alt problemler arasindaki dal tizerine yazilmaktadir. Ayrica alt
problemlerin hangi sirada ¢ozuldiikleri digtimlerin yan taraflarma t = sira
no seklinde belirtilmektedir.




Alt Problem 1
Z =30.333
x1 = 4.333
X2 = 0

x1<4

Alt Problem 2
Z =295
X1 = 4.0
X2 = 0.5

Sekil 5.5

Alt Problem 3
Uygun
Degil

AP-2'nin en iyi ¢ozlimiinde; x» tamsayr olmadigindan, x» dallandirma
degiskeni olur. Dallandirma ile AP-2'nin uygun ¢oziim bolgesi, xo <0 ve

x2 2 1 noktalarmi kapsayan iki bolgeye ayrilir.

Bu yolla yaratilan yeni problemler (AP-4 ve AP-5) asagida ve bunlarin
¢coztim bolgeleri Sekil 5.6'da gosterilmistir.

AP-4: AP-1+x1<4+x<0=AP-2+x<0
AP-5: AP-1+x1<54+x21=AP-2+x22>1




Coziilmemis problemler AP-4 ile AP-5'dir. Coziim icin en yeni olan AP-5
secilecektir.

X2 A

6.5

(3.667, 1)

AP-4

Sekil 5.6

AP-5in en iyi ¢ozUiimii; x1 = 3.667, X2 =1 ve Zenp = 28.667 dir.




Alt problemler ve ¢6ztim sonuglar1 Sekil 5.7’ de gosterilmistir.

Alt Problem 1
Z =30.333 t=1
x1 = 4.333
X2 = 0
x1<4 X1>b
Alt Problem 2 Alt Problem 3
= 40 noktasi yok
X2 = 0.5
X5 < o/ \(2 >1
Alt Problem 4 Alt Problem 5
Z =28.667 _
= 3667 | 174
X2 = 1.0
Sekil 5.7

AP-5'in ¢oztimiinde x; tamsay1 olmadigindan, (x1 = 3.667) AP-4'i ¢ozmeden
once x1 dallandirilir.  x1 < 3’le belirlenen AP-6 ve x1 > 4’le belirlenen AP-7
asagida gosterilmistir.




AP-6: AP-1+x1<4+x2>21+x1<3=AP-5+x:<3

AP-7:AP-1+x154+x21+x124=AP-5+x124

AP-6 ve AP-7'nin uygun ¢oziim bolgeleri Sekil 5.8’ de gosterildigi gibidir.
x2 &
6.5

x1 =4

L/

\ AP-7

N

o 4433 x,
Sekil 5.8

Ikisi yeni (AP-6 ve AP-7), digeri 6nceden tanimlanmis ve hala ¢oztilmemis
olan (AP-4) ti¢ alt problem vardir. Yukarida agiklandig gibi alt problemlerin
c¢oztimiine en yeni olandan baslanir. En yeni olanlar arasindan secim
rastgele yapilir. Biz AP-6"y1 secelim. AP-6'nin en iyi ¢oztimii x1 = 3, x2 = 2 ve
Zenb = 27 olarak belirlenmistir (bkz. Sekil 5.9). Coztimde degiskenler tamsay1
olduklarindan AP-6’dan saglanan ¢6ziim tamsayili problemin en iyi ¢oztimui
olmaya adaydir. Z'nin 27 olarak belirlenen degeri, bundan sonra ¢oziilecek
alt problemlerin Z degerleri i¢in bir alt smir olusturur. Yani, bu asamadan
sonra elde edilecek bir ¢6ztimiin en iyi olabilmesi i¢in Z degeri en az 27'ye
esit olmalidir.




Cozulmemis iki alt problemin daha bulundugu bu asamada, son giren ilk
cikar kurali dogrultusunda, AP-7 secilmelidir. AP-7'nin ¢6ziimii uygun
olmadigindan, ¢oziilmemis tek alt problem olan AP-4’e gecilir. AP-4'tin en
iyi ¢coztimii x1 = 4, x2 = 0 ve Zenp = 28 olarak belirlenmistir. Bu ¢6ztim de
(degiskenler tamsay1 oldugundan) tamsayili problemin en iyi ¢oziimi
olmaya adaydir. Ayrica AP-4 icin belirlenen Z = 28 degeri AP-6 icin
belirlenen ¢oziimiin en iyi olmadigina isaret etmektedir. Iki aday ¢6ziimiin
belirlendigi bu problemde en biiyiik Z degerini veren ¢oziim AP-4"iin
cOozumudtir.

Tiim alt problemler ve ¢oziimleri Sekil 5.9'da 6zetlenmistir.




X2S0

Alt Problem 4
Z =280
x;= 4.0
X,= 0
En Iyi Czm.

X1 <4
Alt Problem 2
Z =295
X1 = 4.0
Xy = 0.5
X1 <3
Alt Problem 6
Z =270
X = 3.0
Xy = 2.0

Aday Coziim

Alt Problem 1
Z =30.333 t=1
x;= 4.333
Xy = 0
X1 >5
Alt Problem 3
Uygun
Degil
X2 >1
Alt Problem 5
Z =28.667 (=4
X; = 3.667 N
Xy = 1.0
X1 >4

Uygun
Degil

Alt Problem 7 *




Kesme Duzlemi Algoritmasi

Tamsayili programlama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan diger bir teknik
kesme diizlemi algoritmasidir. Dal-smir algoritmasinda oldugu gibi, kesme
diizlemi algoritmasi uygulamasina da tamsayili problemin gevsetilmis biciminin
en 1y1 ¢ozlimiiyle baslanir. Bu en 1y1 ¢oziimde, tamsay1 olmasi istenen
degiskenler tamsayi iseler tamsayili problem ¢oziilmiis olur. Gevsek problemin
en 1y1 ¢oziimii tamsayili programlamanin en 1y1 ¢oziimii olma 6zelligini
tasimiyorsa, kesme diizlemi algoritmasi uygulamasina gecilebilir. Kesme
diizlemi algoritmasinda da, dal-smir algoritmasinda oldugu gibi, tekrarl bir
sekilde o6zel kisitlayicilar ekleyerek ¢oziim uzayinda gerekli diizeltmeler yapilir.
Ozel kisitlayict ekleme islemi tamsay1 olma kosulunu gercekleyecek bir en iyi
¢Oziime ulasilincaya degin stirdiirtiliir.




Ornek 5.11

Kesme diizlemi algoritmasmin nasil kullanmilacagimi dal-sinir yontemi ile
coziilen 6rnek 5.8’ deki problem tizerinde aciklayalim.

Ornek 5.11: Agagidaki problemi kesme diizlemi algoritmasiyla ¢oziiniiz.
Zenb = 7X1 + 3X2

2x1+ x2<9
3x1 +2x, <13

X1, X220
X1, X2 tamsay1




Céoziim 5.11

Coziim 5.11: Kesme diizlemi algoritmas:1 klasik dogrusal programlama
probleminin simpleks yontemle elde edilen en iyi ¢6ziim tablosundan ise
baglar. Tamsay1 olma kosulunun goz ardi edilmesiyle belirlenen gevsek
problemin en iyi ¢oziimiiniin yer aldig1 simpleks ¢oziim tablosu asagida

gosterilmistir.
Tablo 5.10
TDV X1 X2 Si Sy CV
S 0 | 0333 | 1 | -0.667 0.333
X1 1 0.667 | O 0.333 4.333
Z; 7 4669 | 0O 2.331 | 30.333
Zi-G 0 1.669 | O 2.331 -

Elde edilen en iyi ¢6ztimde, x> (= 0) tamsay1 olmakla birlikte, x1 (= 4.333)
tamsay1 olmadigimdan bu ¢6ziim aranan en iyi ¢oztim olamaz. Tamsayili
programlamanin en iyi ¢ozimii icin ek bir kisitlayic1 kosul yaratiimas:
gerekir. Bunun i¢in oncelikle tamsay1 olmasi istenen ancak ¢oztim degeri
tamsay1 olmayan degisken(ler) belirlenir. Birden fazla degisken arasindan
secim yapilacak olmasi durumunda, kesirli kismi en biiytik olan degiskenin
secilmesi uygun olur.




Céoziim 5.11

Burada yalnizca x; degiskeni temelde bulundugundan, bu degiskene iliskin
kisitlayic1 kosul yaratilacagy agiktir. Tablo 5.10°daki sonug¢ degerlerinden
yaratilan denklem asagida gosterilmistir.

(1)x1 + (0.667)x2 + (0)S1 + (0.333)S, = 4.333

Bu kisit,

(1 +0)x1 + (0 + 0.667)x2 + (0)S1 + (0 + 0.333)S2 = 4 + 0.333

veya

(1 + 0)x1 + (0O)x2 + (0.667)x2 + (0)S1 + (0)S2 + (0.333)S2 = 4 + 0.333
Seklinde yazilabilir.

Katsayilar1 tamsay1 olan biitiin terimlerin esitligin sol tarafinda, digerlerinin
esitligin sag tarafinda gosterilmesiyle ulasilan esitlik asagida gosterilmistir.

(1)x1 + (0)x2 + (0)S1 + (0)S2 - 4 = 0.333 - (0.667)x2 - (0.333)S2 5.7
5.7'nin sag tarafi icin,
0.333 - (0.667)x2 - (0.333)S, < 0 5.8

yazilabilir.




Kesme

5.8 i1le agiklanan fonksiyona "kesme" denir. Kesme diizlemi
algoritmasinin esasini olusturan kesmenin 1ki onemli 6zelligi
asagida aciklanmustir.

1. Tamsayil1 programlama i¢in uygun olan bir nokta kesmey1 saglar

2. Gevsek bicim 1¢in en 1y1 oldugu belirlenen nokta kesmeyi
saglamaz.

Bu 1k1 6zelliginden dolay1 bir kesme, gevsek problemin en 1y1
¢Ozumiinu dista birakirken, tamsayili programlamanin uygun
¢Oozuimlerine dokunmaz. Kesme olusturmada kullanilan degiskenin
tamsayiya ulastirilabilmesi 1¢in kesmenin, gevsek bi¢cimin en 1y1
¢Ozumiunin bulundugu simpleks tablosuna yeni bir kisitlayici
olarak eklenmesi gerekir. Bu eklemeden sonra simpleks yontemin
klasik 1glemleriyle tamsay1 en 1y1 ¢6zum elde edildiginde, problem
¢0zllmis olur. Kesme eklenmesiyle diizenlenen problemin en 1y1
¢Ozimunde hala tamsay1 olmayan degisken var ise, yeni bir kesme
tanimlanir. Bu 1slemler 1stenen ¢oziime ulasincaya Kadar
tekrarlanir.




Céoziim 5.11

Kesmenin eklenmesiyle elde edilen simpleks c¢oziim tablosu asagida

gOsterilmistir.
Tablo 5.11

TDV X1 X2 81 Sz S3 CV
S1 0 -0333 | 1 | -0.667 | O 0.333
X1 1 0.667 | O 0.333 0 4.333
Ss 0 -0.667 | 0 | -0.333 1 | -0.333
Z; 7 4669 | 0 2.331 0 | 30.333

Z; -G 0 1.669 | 0 2.331 0 -

Tablo 5.11'den goruildiigii gibi eklenen kesme ¢oztimiin en iyi olma olma
ozelligini (tum Z; - G > 0) etkilememistir. Ancak, Si'tin negatif olmasi
¢Ozimiin uygun olmamasina yol acmistir. Uygun ¢oziim i¢in dual simpleks
yontem uygulanmalidir. Dual simpleks yontemin degisken se¢imi kuralma
gore S;3 temeli terkedecek, en kiiciik oran veren x. girecektir. Simpleks
¢Ooztumiin ardisik islemleriyle olusturulan tablo asagida gosterilmistir.




Céoziim 5.11

Tablo 5.12
TDV X1 X2 S S Ss CV
S1 0 0 1 | -0.501 [ -0.499 0.499
X1 1 0 0 0 0.999 4.0
X2 0 1 0 | 0499 | -1.499 0.499
Z, 7 | 3 ] 0] 1497 | 2496 | 29497
Z-C | o] o] o] 1497 | 249 -

Tablo 5.12'deki ¢oziim hem en iyi hem de uygun olmakla birlikte x> = 0.5
oldugundan, tamsayili degildir. x2’nin esas alinmasiyla yeni bir kesme
tanimlanmasi zorunludur.

Kesmenin olusturulmas: ve ¢6ziim icin uygun sekle dontistiirtilmesi ile ilgili
islemler asagida gosterilmistir.

(0)x1 + (1)x2 + (0)S1 + (0.499)S; (- 1.499)S3 = 0.499
(0.499)S, + (0.501)S; = 0.499
(0.499) - (0.499)S; - (0.501)Ss <0
(-0.499)S; - (0.501)S; < -0.499
(- +(1)Ss = -0.499

-0.499)S; - (0.501)S;




Céoziim 5.11

Bu kisitlayici kosulun en iyi ¢oziim tablosuna eklenmesiyle yeni ¢oziim
tablosu asagidaki gibi elde edilir.

Tablo 5.13
TDV X1 X2 S S» Ss Sy CV
51 0 0 1 -0.501 | 0499 | O 0.499
X1 1 0 0 0 0.999 0 4.0
X2 0 1 0 0499 | -1499 | O 0.499
Sq 0 0 0 -0499 | -0.501 | 1 | -0.499
Z; 7 3 0 1.497 2.499 0 | 29.497
Zi-G |0 0 0 1.497 2.499 0 -

Tablo 5.13’den goriildiigii gibi ¢c6ziim en iyi olmakla birlikte uygun degildir.
Negatif ¢coztim degerli Si'tin temelden ¢ikmasi, yerine mutlak degerce en
kiicik oram1 veren Synin girmesi gerekir. Gerekli islemlerden sonra
asagidaki tabloda gosterilen yeni ¢oziime ulasilir.




Céoziim 5.11

Tablo 5.14
TDV X1 X2 S S» S3 Sy CV
51 0 0 1 0 0 -1 0.999
X1 1 0 0 0 0.999 0 4.0
X2 0 1 0 0 | -1.998 | 0.998 0
So 0 0 0 1 1.0 -2 1.0
Z; 7 3 0 0 0.999 2.994 28.0
Z-Gl ol o] o] o] 099 | 29%4 -

Tablo 5.14'de sunulan ¢oziimde x1 ve x2 tamsay1 bulunmuslardir. Boylece
tamsayr c¢oztime ulasilmistir. Kesme diizlemi algoritmas: ile ulasilan
coziimde, x1 =4, X2 =0, Zen» = 28 dir. Boylece dal-sinir yontemi ve kesme
dtizlemi algoritmasi ¢6ztim sonuglar: ayni olmaktadir.




Hangi Yontem Kullanilmal?

Dal-sinir ve kesme dizlemi algoritmalarinin hangisinin
tercih edilecegl konusunda genel kabul gormiis bir kam
olmadigini belirtmeliyiz. Iki yontemden hicbiri, siirekli
daha 1y1 (az 1slem, kisa zaman) sonu¢ vermemektedir.
Yine de deneyimler, dal-sinir algoritmasinin daha basarili
oldugunu gostermektedir.




YONEYLEM ARASTIRMASI

KARAR KURAMI




Karar Kurami

Karar kurami, karar vericiye karar alma ve karar siirecini
gelistirme konularinda yol gosteren bir yaklagimdir. Soz
konusu yaklasim, karar verilecek duruma 1liskin bilgi
miktarina gore U¢ baslik altinda incelenir.

a. Belirlilik durumunda karar alma
b. Risk durumunda karar alma

c. Belirsizlik durumunda karar alma




a. Belirlilik durumunda karar alma

Belirlilik durumunda karar almada, karar vericinin
aralarindan se¢cim yapacagi karar se¢eneklerine 1liskin
sonu¢ degerler1 ile olayin yapisi hakkindaki bilgisinin
eksiksiz oldugu varsayilir. Dogal olarak en 1y1 sonucu
verecek olan alternatif secilir. Dogrusal programlama
belirlilik durumunda karar alma probleminin bir
ornegidir.

Ornek:Bunun i¢in beslenme gereksinmemizi en diisiik
maliyetle karsilayacak besin maddeleri miktarlarini
belirlemek 1stedigimizi diistinelim. Besin maddelerinin
birim maliyetleri (Cj) sabit sayilar olsun. j trlint tiketim
miktar1 xj, deger1 bilinen bir sabit say1 olarak kabul
edildiginde, j lrliniiniin maliyete olan katkis1 Cjxj de

sabit bir say1 olur.




b. Risk durumunda karar alma

Risk durumunda problemin se¢eneklerine 1liskin degerler ve olayin
yapisi olasiliklar 1le aciklanirken, belirsizlik durumunda sonug
degerler1 bir Ol¢tide bilinse de olayin yapisina iliskin olasiliklar
hakkinda hi¢bir bilgi edinilememektedir. Ozetle, "belirlilik" ve
"belirsizlik" verilerle 1lgili bilgi derecest bakimindan 1ki asir1 ucu
temsil ederken, "risk" bu 1ki u¢ arasinda bulunur.

Ornek: Risk ve belirsizlik durumlarini aciklamak 1¢in beslenme
problemi ornegine donelim. Risk durumunda maliyet katsayisi Cj
sabit say1 olma ozelligini yitirir ve kesin degeri bilinmeyen ancak,
istendiginde degeri 1lgili olasilik yogunluk fonksiyonu cinsinden
aciklanabilen bir rasgele degisken olur. Buna gore Cj, olasilik
yogunluk fonksiyonu f(Cj) ile gosterilen bir rasgele degisken
olarak tanimlanabilir. Bu durumda, kendisine ait bir olasilik
yogunluk fonksiyonu tanimlanmaksizin, Cj hakkinda konusmak
fazla anlamli olmaz. Bunun sonucunda, xj’nin belirli bir degeri i¢in
j’inci degiskenin kara olan katkis1 Cjxj’de kesin degeri bilinmeyen
bir rasgele degisken olur.




¢. Belirsizlik durumunda karar alma

» Belirsizlik durumunda 1se, {(Cj) olasilik yogunluk
fonksiyonu bilinmez veya belirlenemez. Ancak, bu
konudaki bilgi eksikligi problem hakkinda higbir bilgi
yoktur seklinde yorumlanmamalidir. S6zgelimi, karar
vericl Cy’nin degerlerinden birine esit oldugunu bilebilir
ancak, bu bilgi duruma iliskin olasiliklarin
belirlenmesinde yetersiz kalir. Bu durum belirsizlik
ortaminda karar alma durumudur. Karar probleminin
nasil formiile edilecegi ve ¢ozilecegr dogrudan dogruya
karar verenin problemin bilesenler: hakkindaki bilgi
derecesine baghdir.




Karsilastirma

Belirlilik durumunda evrensel bicimde kabul gérmiis
karar alma oOl¢utii, karin en buyliklenmesi veya maliyetin
en kiiciikklenmesi iken, belirsizlik ve risk durumlarinda
karar almada degisik oOl¢litler s0z konusu olur. S6zgelimi,
risk ortaminda karar almada ortalama (beklenen) karin en
biliyiiklenmesi karar olclitii olarak kabul edilebilirse de bu

Olciit biitiin durumlar i1¢in uygun olmayabilir.




Karar Analizinin Temel Adimlan

e Sorunun tanimlanmasi

e Tiim olas1 seceneklerin listelenmesi

 KV’nin kontro]
olas1 olaylarin

* Her secenegin

unda olmayan / doganin sundugu tiim

listelenmesi

her olay 1¢in elde edecegi sonuglari

gosteren karar tablosunun olusturulmasi

 Bir karar modelinin secilmesi (doga durumuna gore)

* Modelin uygulanmasi ve bir se¢enegin secilerek karar
verilmesi




Karar Problemi

Birden fazla olay ve birden fazla karar segeneginin
(eylem bicimi, strateji) bulunmasi, sistemin davranis
Olgeginin her bir stratejiye gore farkli deger almasi ve bu
degerlerin bilinmemesi durumundaki bir probleme "karar
problemi" denir.




Karar Probleminin Ortak Ozellikleri

Karar Verici: Sisteme maksadina gore hedefler koyan, bu hedeflere

ulasmak 1¢in amaclar, stratejiler ve taktikler tanimlayan, bu
tanimlar uyarinca sistemin davranislarini1 planlayan, orgiitleyen,
denetleyen, sapmalar kargisinda gerekli diizenlemey1 yapan birey
ya da topluluga karar verici denir.

Strateji (Eylem Bicimi): Karar vericinin ama¢ veya amaclarina
ulagmasini saglayacak degisik yollar veya hareket tarzlarmin her
birine strateji veya eylem bigimi denir. Stratejilerin belirlenmesi ve
tanimlanmasi karar vericinin en onemli gorevlerindendir. Stratejiler
karar vericinin kontroliinde olan faktorlerdir.

Olay (Dogal Durum): Karar vericinin davranisini etkileyen ve

alabilecegi degerlerde karar vericinin hi¢gbir etkisi olmayan
faktorlerdir. Olaylar, karar vericinin i¢inde bulundugu karar
ortamini olustururlar. Sayilar1 ne olursa olsun gelecekte yalnizca
bir olayin ger¢ceklesecegi unutulmamalidir.

Sonuc: Her bir strateji ve olay bilesimi sonucu ortaya ¢ikan
degerdir. Sonug degerlerine ddeme, yarar veya kayip denir ve
bunlar genellikle parasal deger cinsinden agiklanir.




Karar Matrisi

» Risk veya belirsizlik ortamindaki bir karar probleminin matris bigiminde
gosterilmesi, problemin degerlendirilmesi ve ¢oziilmesinde bliyilik kolayliklar
saglar. Alternatif stratejiler, olasi olaylar ve sonu¢ degerlerinden olusan matrise
"karar matrisi" denir. Karar matrisi kavrami son derece genel olup, bunun yerine
sonug, kazang, 6deme veya kar-zarar matrisi deyimleri de kullanilmaktadir.
Matrisin aij elemanlar1 R(S1, Oj) sonug degerleridir.

Olay
Stratefi | O1 | O O, On
S1 dii ai2 a1]- din
Sz do1 s b)) azj don
Si dil di2 ‘ed aij oy din
Sm dmil dm?2 cee am] cee dmn




Belirsizlik Durumunda Karar Alma

Belirsizlik durumunda karar vericinin degisik stratejiler arasindan
secim yapmasinda esas alabilecegi bell1 basl olctitler sunlardir:

1. Laplace Olgiitii

2. Minimaks veya Maksimin Olgiitii
3. Maksimaks veya Minimin Olgiitii
4. Savage Olgiitii

5. Hurwicz Olciitii

Uygun oOl¢utiin se¢ilmesi karar ortaminin yapisina, karar vericinin
deneyim ve egilimine baglidir. S6zgelimi, minimaks ol¢titiinii
segen karar verici ile karsilagtirildiginda, Laplace olgutint
benimseyen karar vericinin daha 1yimser oldugu soylenebilir.
Hurwicz olgilitiinii benimseyen karar vericinin ise minimaks
olciitu 1le maksimaks Ol¢utii arasinda bir denge bulmaya galigtigi
kabul edilir. Kisaca bu olciitler arasinda se¢cim yapmada genel
kabul gormiis bir kural yoktur. Yukaridaki olgiitlerden birini
kullanacak olan karar vericinin zeki bir rakibinin bulunmadigi,
tek rakibinin doga oldugu kabul edilir.




1. Laplace Olcutu

Laplace oOl¢uiti muhtemel olaylarin ortaya ¢ikmasi ile
ilgil1 olasiliklarin birbirlerine esit oldugu ilkesine dayanur.
Olaylarin ortaya ¢ikmasi olasiliklar: belirlenebildiginden
problem belirsizlik durumunda karar alma problemi
olmaktan ¢ikarak, risk durumunda karar alma problemine
dontsir. Laplace ol¢liti, olaylarin ger¢eklesmesi
olasiliklariin farkli olduguna iliskin bir kanit olmamasi
durumunda kullanilabilir. Anilan olasiliklarin esit kabul
edilmesi ilkesine "yetersiz sebep 1lkesi1" denir.




Ornek-2 (Laplace Olc¢uti)

Magaza sahibinin; 100, 200 veya 300 adet siparis vermek
gib1 ¢ stratejisi vardir. O1, O2, O3 ve O4 ile simgelenen
olaylar sirasiyla, istemin 100, 150, 200 ve 250 adet
oldugu karar ortamini agiklar. Karar matrisinin elemanlari
farkl1 siparis ve istem miktar1 birlesimlerinin sonucu elde
edilecek kar olarak tanimlanmuastir.

Karar matris1t magaza sahibi Laplace Ol¢litiine gore hangi
miktarda siparis verir?

Siparis Istem Miktar1

Miktari 100 150 200 250
100 3000 | 2750 | 2500 | 2250
200 1500 | 4750 | 8000 | 7750

300 2000 5250 8500 | 11750




(Cozum-2 (Laplace Olgiitu

Siparis Istem Miktar

Miktar: 100 150 200 250
100 3000 | 2750 | 2500 | 2250
200 1500 | 4750 | 8000 | 7750
300 2000 | 5250 | 8500 | 11750

Olasilik 1/4 1/4 1/4 1/4

« Karar matrisinin Laplace o6l¢litii i¢in diizenlenen bi¢imi yukaridaki tabloda
verilmistir. Goruldiugi gibi gerceklesme olasiliklar esit 4 olay vardir. Bu esit
olasiliklarin kullanilmasiyla her bir stratejinin beklenen degeri asagidaki gibi
hesaplanir.

. E(100) = 1/4(3000) + 1/4(2750) + 1/4(2500) + 1/4(2250) = 2625 TL
. E(200) = 1/4(1500) + 1/4(4750) + 1/4(8000) + 1/4(7750) = 5500 TL
. E(300) = 1/4(2000) + 1/4(5250) + 1/4(8500) + 1/4(11750) = 6875 TL

« Kar s6z konusu oldugundan, beklenen degerlerden en biiyiik (6875 TL) olaninin
isaret ettigi miktarda, yani 300 birimlik siparis verilmesi uygun olur.




2. Minimaks veya Maksimin Ol¢utu

* Bu ol¢it yaklasimlarinda tutucu, kotiimser karar vericilerin

benimsedikleri karar olgtitiidiir. Bu yaklasim, hangi strateji se¢ilmis
olursa olsun daima o eylem i¢in en kotl olan olayin gerceklesecegi
varsayimina dayanir. Bu nedenle, her bir strateji i¢in oncelikle o
eylem 1¢in en kotii olan olayin ortaya ¢ikmasi nedeniyle olusan en
kot sonug belirlenir. Bu yolla bulunan en kotii sonuglar arasindan
en 1y1 olaninin 1saret ettigi stratejinin se¢ilmesiyle en 1y1 hareket
tarzi belirlenmis olur. Karar matrisi elemanlari; gelir, kar, kazang
gib1 buiyiik olmasi arzulanan degerlere karsilik geliyorsa ol¢ut en
kiigiiklerin en buyiigii anlamina gelen maksimin (en kiictiklerin en
buyugii); gider, zarar, kayip gibi kiigiik olmasi arzulanan degerlere
karsilik geliyorsa en biiytliklerin en kiigtigi anlamini ifade eden
minimaks (en buytiklerin en kiigtigi) olguitti adim alir.




L

e Maksimin (minimaks) ol¢iitiyle karar matrisini olusturan
sonu¢ degerlerinin

* a. Kazanclara,

 b. Kayiplara karsiik gelmeler1 durumunda en 1y1
stratejiy1 belirleyiniz.

Olay
Strateji O Oz Os Oy
St 26 26 18 22
S 22 34 30 18
Ss 28 24 34 26
Sy 22 30 28 20




* Sonug¢ degerlerinin kazancglara karsilik gelmesi durumunda, satir en
kuigiiklerinin belirlenmesi ve bunlardan en biiytik olanina karsilik
gelen stratejinin uygulamaya konmasi gerekir. Satir en kii¢lik
degerlerinin satir sirasiyla; 18, 18, 24 ve 20 oldugu gortlebilir.
Buna gore bu degerlerden en biiyiik olan 24°Uin 1saret ettig1 iigiinct
eylem (S3) maksimin olgtitiiyle belirlenen en 1yi stratejidir.

* Sonu¢ degerlerinin kayiplara karsilik gelmesi durumunda herhangi
bir eylem 1¢in en kotii olay en buiyuk sonug degeri saglayandir. Bu
nedenle satir en bliytiklerinin belirlenmesi ve bunlardan en kiiguik
olanina karsilik gelen stratejinin uygulamaya konmasi gerekir. Satir
en biliyik degerlerinin sirasiyla; 26, 34, 34 ve 30 oldugu gorulebilir.
Buna gore bu degerlerden en kiiciik olan 26 nin 1saret ettigi S1,
minimaks oOl¢litiiyle belirlenecek en 1y1 stratejidir.




3. Maksimaks veya Minimin Ol¢utu

Bu olclite gore hangi stratej1 secilirse secilsin o strateji
icin en 1y1 olan olayin gerceklesecegi diistiniiliir. Bu
diisiincenin tiriinii olarak belirlenen en 1y1 sonuglardan en
1y1 olaninin 1saret ettig1 stratej1, karar vericinin en 1y1
secimi olur. Karar matrisi elemanlarinin biiyiik olmasi
arzulanan degerlere karsilik gelmesi durumunda ol¢iit
maksimaks (en buiytiklerin en buytigi) ol¢utidiir. Matris
elemanlarinin kiiciik olmasi arzulanan degerlere karsilik
gelmesi durumunda Ol¢ilit minimin (en kiictiklerin en
kiictigi) ol¢utt adini alir. Bu ol¢ittiin kullanilmasiyla en
1y1 stratejinin belirlenmesini asagidaki ornek yardimiyla
aciklayalim.




* Asagidaki karar matrisini kullanarak, maksimaks (minimin)
Olgtitiiyle sirasiyla, sonug¢ degerlerinin kazanglara ve sonug
degerlerinin kayiplara karsilik gelmeleri durumunda en 1yi stratejiyi

belirleyiniz.
Olay
Strateji O O; O; Oy
S1 26 26 18 22
So 22 34 30 18
Ss 28 24 34 26
Sq 22 30 28 20




* Bu ol¢lite gore hangi eylem uygulanirsa uygulansin ¢esitli olaylar arasindan en
1y1 olani ile karsilasilacagindan; karar matrisi elemanlarinin kazang degerlerine
karsilik gelmesi durumunda satir en biiytiklerinin, karar matrisi elemanlarinin
kayip degerlerine karsilik gelmesi durumunda satir en kiiciiklerinin bulunmasi
gerekir.

« Karar matirisinin en biiylikleri ile satir en kiiciikleri enb ve enk siitun basliklar1
altinda gosterilmislerdir. Bu ol¢lite gore stratejiler arasindan se¢im, en iyilerin en
1yisinin se¢ilmesi bi¢iminde yapilacagindan, kazan¢ durumunda en 1yi se¢enek
karar vericiye 34 birim kazang saglayan S2 ve S3 se¢enekleridir. En kiiciiklerin
dikkate alinmasi1 durumunda en 1y1 se¢cenekler en diisiik kaybi1 saglayacak olan
S1 ve S2 se¢enekleridir.

Strateji Enb Enk

Sq 26 18°
S, 34" 18
Ss 34" 26

Sy 30 22




4. Savage Olcutu

» Bu 0lgiit en buytk firsat kaybinin en kiigiiklenmesi esasina dayanr.

Bu nedenle minimaks firsat kaybi 6lciitii olarak da bilinir. Ol(;utun
uygulanmasi 1¢in Oncelikle firsat kaybi veya pismanlik matrisinin
olusturulmasi gerekir.

« Firsat kaybi her bir olay i¢in en 1y1 sonucu saglayacak stratejinin
secilmemesi sonucu vazgecilen kazang veya katlanilan kayip
miktaridir. Firsat kayiplar1 genellikle pozitif degerler ve rakamlarla
agiklanir. Karar tablosu gelirler cinsinden ifade edildiginde, ele
ahnan her bir olaya iliskin firsat kaybi degerleri; en iyi olan
eylemin sec¢ilmesi durumunda saglanacak olan gelirden diger
seceneklerin saglayacagi gelirlerin ¢ikartilmasiyla hesaplanirlar.

Sutun Enbuyiik Degeri — Siitun Degerleri
* Karar matrisinin maliyetleri gostermesi durumunda firsat kaybi

degerleri en iyi se¢imin maliyet degerinin diger eylemlerin maliyet
rakamlarindan ¢ikartilmasi ile belirlenirler.

Sutun Degerleri — Siitun Enkiiciik Degeri




e Savage Olcltiiyle sirasiyla;

 a. sonug¢ degerlerinin kazanclara

* b. sonu¢ degerlerinin kayiplara karsilik gelmeler1
durumunda en 1y1 stratejiy1 belirleyiniz.

Olay
Strateji O Oz Os Os4
St 26 26 18 22
S 22 34 30 18
Ss 28 24 34 26
Sy 22 30 28 20




e a. Firsat kayb1 matrisi diizenlenmelidir. Once, karar matrisi
elemanlariin kazanglar1 gosterdigini dusiinelim. Buna gore, ortaya
cikan olay O, ise, en yuiksek kazanci saglayan S; secilmelidir. Bu
durumda karar verici en yiiksek kazanci saglayacagindan higbir
firsat1 kagcirmayacaktir. Buna gore bu se¢imin firsat kaybi, 28 - 28
= 0 olur. Ayni olay (O,) i¢in en yiiksek kazanci saglayan S; yerine
S1 secilirse, 28 yerine 26 TL, yani 2 TL daha az kazanilacak
boylece karar verici kagirdigir 2 TL 1¢in pismanlik duyacaktir. S,
secildiginde, S;’Un se¢ilmemis olmasi yluiziinden, kagan firsat 6 TL
olacak bu kez karar vericit 6 TL daha az kazanmanin pismanligini
duyacaktir. Bu 1slemin karar matrisinin tim elemanlarina
uygulanmasi sonucu belirlenen firsat kayb1 degerleriyle diizenlenen
firsat kayb1 matrisi satir en biiyiik degerleriyle birlikte asagida
gostertlmastir.




Olay Satir
Strateji | O O> O Os | EnBuyigu
Si 2 16 4 16
So 6 0 4 8 8
Ss 0 10 0 0 10
Sy 6 4 6 6 6*

« Firsat kaybr matrisinin diizenlenmesinden sonra sira, her bir
stratejiye iliskin en yiiksek firsat kaybinin saptanmasina gelir. En
yuksek firsat kayiplari, firsat kayb1 matrisinin en sagina eklenen
stitunda gosterilmislerdir. Karar vericinin amaci firsat kaybini en
disiik diuzeyde tutmak oldugundan en biuiyiik pismanliklar
arasindan en kiigiik olaninin 1saret ettigi stratejinin se¢ilmesiyle en
1y1 hareket bigimi belirlenmis olur. Savage olgiitiine gore en kiiciik
deger1 veren S4 secilmelidir.




* Sonuc degerlerinin kayiplara karsilik gelmesi durumunda,
her bir olay i¢in en 1y1 strateji en dusuk kaybi saglayandir.
Bu durumda her bir olay i¢in kaybin en kiiciik deger1
dikkate alinacak ve firsat kayb1 matrisi elemanlar1 her bir
olay 1¢in en 1y1 olan degerin diger degerlerden
cikartilmasiyla belirlenecektir. Bunu karar matrisinin 1lk
stitununa uygulayalim. O1 gerceklestiginde, en 1y1 strateji
22 TL’lik kayip gosteren S2 ve S4 segenekleridir. Bu
seceneklerin firsat kayiplar: sifirdir. O1 gergeklestiginde
S1°1n firsat kaybi1 26 - 22 =4, S3’lin firsat kayb1 28 - 22 =
6 TL olur. Bu yaklasimla olusturulan firsat kaybi matrisi
asagida gosterilmistir.




Olay Satir
Strateji Oy O Os; | Os | EnKiiciigi
Sy 4 2 0 4 4*
Sy 0 10 12 0 12
Ss 6 0 16 8 16
Sy 0 6 10 2 16

* Pismanlik matrisinin diizenlenmesinin ardindan her bir strateji i¢in
en bliyuk firsat kaybi belirlenir. En bliyiik firsat kayiplari, dnceden
oldugu gibi, firsat kayiplart matrisinin en sagina eklenen siitunda
gosterilmistir. Savage kuralina gore en bliytik kayiplardan en kiigiik
degerli olaninin isaret ettig1 S1 stratejisi en 1y1 hareket bi¢cimidir.
Savage Olg¢iitii maliyet verilerinden olusan orijinal matrise mini-
maks oOl¢ltiiniin, kazang verilerinden olusan orijinal matrise
maksimin Ol¢iitinlin uygulanmasina benzer. Bununla birlikte
benimsenecek eylemlerin ayni1 olmak zorunda olmadiklari
unutulmamalidir.




S. Hurwicz Olc¢utu

Hurwicz’e gore, karar vericinin ne asir1 derecede iyimser, ne de asir1 derecede
kotiimser olmasini gerektiren giiclii gerekgeler1 yoktur. Bu nedenle, karar
vericinin maksimin Olgiitiiniin asir1 kotiimserligi ile maksimaks oOlg¢iitiiniin asiri
iyimserligi arasinda bir denge kurmasi uygun olur. Bu nedenle bu 6lg¢iite
"agirlikli ortalama" veya "gercekeilik ol¢iitii" de denir. Hurwicz olgiitii, secilen
her strateji i¢in 1yimserlik kosullarinda ortaya ¢ikan sonugclar ile kotiimserlik
kosullarinda ortaya ¢ikan sonuclarin agirliklandirilmasi esasina dayanir. Bunun
icin 1yimserlik katsayisi olarak bilinen o kullanilir.

0<a <.

Cok kotiimser bir karar vericinin o 1¢in se¢ecegi deger sifir, asir1 derecede
iyimser bir karar vericinin se¢gecegi deger 1 olur.

Karar verict a’nin degeri hakkinda kararsizsa, oo = 0.5 se¢mesi akilci olur.

o.’nin belirlenmesinden sonra karar matrisindeki her bir strateji i¢in en 1y1 ve en
kotl sonug degerlerinin sirasiyla o ve (1 - o) ile ¢arpilarak sonuglarin toplanmasi
gerekir. Toplama islemiyle belirlenen degerler stratejilerin beklenen degerleri
olarak yorumlanir ve beklenen degerler taranarak; karar matrisi kazang
degerlerinden olugsmussa en biiyiik, maliyet degerlerinden olusmussa en kiiciik
beklenen degere sahip stratejinin uygulanmasi onerilir.




« Asagidaki karar (kazan¢) matrisine Hurwicz olgiitinii uygulayarak
sirastyla ; oo =0, o = 1 ve o = 0.6 1¢in en 1y1 stratejiyi belirleyiniz.

Olay
Strateji O Oz O3 O
St 26 26 18 22
S 22 34 30 18
S3 28 24 34 26
Sy 22 30 28 20




* o = 0 secildiginde her strateji i¢cin yalnizca en kiiciik
degerli sonu¢larin dikkate alindig1 gortlebilir. Kural
geregl bu en kiigiik degerlerden en buytk olani
secileceginden, o = 0 icin Hurwicz ol¢iitii maksimin
Olciitiine esdegerdir. Buna gore, oo = 0 i¢cin S3 (bkz.
Ornek 8.4) secilecektir.

* a =1 secildiginde, her eylem segenegi i¢in yalnizca en
bliylik degerli sonuglarin dikkate alindig1 gortilebilir.
Kural geregi, en buiyliik degerlerden en biliytik olaninin
secilmesi gerektiginden o = 1 1¢1n, Hurwicz olgtitu
maksimaks 6l¢iitiine esdegerdir (bkz. Ornek 8.5). Buna
gore, satir en biiylik degerlerinden en biiyliglinii saglayan
S2 ya da S3 secilecektir.




Karar verici en yuksek beklenen kazanci hedeflediginden, o = 0.6
secildiginde, stratejilerin beklenen degerleri satir en biiyliklerinin
0.6, satir en kuicuklerinin 0.4 ile ¢arpimlarinin toplami olarak Tablo
8.10’daki gib1 hesaplanacaklardir.

Kazanc Icin Beklenen
Strateji Enb Enk Kazang
St 26 18 22.8
S 34 18 27.6
Ss 34 24 30.0*
Sy 30 20 26.0

Karar verici en yliksek beklenen kazanci hedeflediginden, S3’i
sececektir.




Karar matrisi elemanlarinin kayiplara karsilik gelmesi1 durumunda
stratejilerin beklenen degerleri

satir en kiiciiklerinin 0.6,
 satir en buyuklerinin 0.4 1le
e carpimlarmin toplami olarak hesaplanacaklardir.

e Hesap sonuclari, asagidaki tabloda beklenen kayip baslikli siitunda
gosterilmistir. Buna gore beklenen kaybin en kiiclik olmasini
saglayan S1 benimsenecektir.

Kay1p Igin Beklenen
Strateji Enb Enk Kay1p
S1 18 26 21.2*
S 18 34 24.4
Ss 24 34 28.0
S4 20 30 24.0




Risk Durumunda Karar Alma

Daha once agiklandigi gibi olaylarin gerceklesme
olasiliklarinin bilinmesi durumundaki karar problema,
risk durumunda karar problemidir. Risk durumunda karar
almada kullanilan baslica olciitler sunlardir:

* En yiiksek olabilirlik
* Beklenen deger
* Beklenen firsat kaybi veya beklenen pismanlik




En Yiuksek Olabilirlik Olc¢titu

Bu ol¢lute gore karar verici tiim dikkatini olabilirligi en
yuksek olan olay tizerinde yogunlastirir. Ger¢eklesme
olasilig1 en biiyiik olan olayin belirlenmesinden sonra bu
olay icin en yiiksek (en biiylikleme durumunda en biiyiik,
en kucikleme durumunda en kiigiik) sonucu saglayan
stratejinin uygulanmasina karar verilir.




En yiiksek olabilirlik ol¢utiinii asagidaki kazang¢ matrisine
uygulayarak en 1y1 stratejiyi kararlastiriniz. Olaylarin
gerceklesmesi olasiliklart ayni tablonun son satirinda

verilmistir.
Olay
Strateji O O, Os Oq
S 26 26 18 22
S 22 34 30 18
Ss 28 24 34 26
Sy 22 30 28 20
Olasilik | 0.2 0.5 0.2 0.1




* Tablonun son satirinda goruldigu gibi olabilirligi en
yliksek olay O2’dir. Karar verici gelecekte O2’nin
gerceklesecegini diisiinerek kendisine en yiiksek kazanci
saglayacak olan S2 stratejisini uygulayacaktir.

* Bu kural 6zellikle mimkiin olaylardan birine 1liskin
olasilik diger olaylara iliskin olasiliklardan 6nemli
derecede biiylikse uygundur. Diger olaylar1 ve bunlarin
sonug¢larini goz ardi etmesi olgtitiin zayif tarafidir.




Beklenen Deger Olcutu

Beklenen deger ol¢iitii olaylarin ortaya ¢ikmasi
olasiliklariin bilinmesi durumunda, her bir stratejiye
iliskin beklenen degerin hesaplanarak bunlar arasindan en
1y1 olanin isaret ettigi stratejinin se¢ilmesi esasina
dayanir.




* Beklenen deger kuralim1 asagidaki 4 x 4 kazan¢ matrisine

uygulayiniz. o
Strateji O O, O3 Oy
S1 26 26 18 22
S 22 34 30 18
Ss 28 24 34 26
Sy 22 30 28 20
Olasilik | 0.2 0.5 0.2 0.1




* Olaylarin gergeklesmesi olasiliklari sirasiyla; 0.2, 0.5,
0.2, ve 0.1 olarak verildiginden stratejilerin beklenen
degerler1 asagidaki gibi hesaplanuir.

. S, icin = 0.2(26) + 0.5(26) + 0.2(18) + 0.1(22) = 24.0
. S, icin = 0.2(22) + 0.5(34) + 0.2(30) + 0.1(18) = 29.2
. S, icin=0.2(28) + 0.5(24) + 0.2(34) + 0.1(26) = 27.0

o S,icin=0.2(22) +0.5(30) + 0.2(28) + 0.1(20) =27.0

* En yuksek beklenen kazanci S, se¢enegi sagladigindan,
karar vericinin en 1y1 karar1 S,’y1 se¢cmek olacaktir. Sonug
degerler1 kayip degerlerine karsilik gelse 1di karar verici
en kiicuk beklenen degerli S,’1 segerdi.




Beklenen Firsat Kaybi veya Beklenen Pismanhk Olgiitii

Risk durumunda karar almada kullanilabilecek diger bir
Olciit beklenen firsat kaybi veya beklenen pismanlik
Olciitiidiir. Bu olciitiin beklenen deger Ol¢litiinden ¢ok
farkli olmadig1 goriilebilir. Iki dlciit arasindaki tek fark,
dikkate aldiklar1 sonug degerleridir. Firsat kaybi
sonu¢larinin dikkate alinmasi durumunda beklenen deger
Olciitli beklenen firsat kaybi Ol¢iitii adim alir.




« Asagidaki kazan¢ matrisine beklenen firsat kaybi
Ol¢utiinii uygulayarak karar vericinin en 1y1 stratejisini

belirleyiniz.
Olay
Strateji O @) O3 O4
S1 26 26 18 22
S 22 34 30 18
Ss 28 24 34 26
Sy 22 30 28 20
Olasilik 0.2 0.5 0.2 0.1




Beklenen firsat kaybi ol¢iitiinde firsat kayiplar1 esas alindigindan 6nce firsat kayiplart matrisinin diizenlenmesi gerekir.
Daha 6nce aciklandigi gibi orijinal karar matrisinin kazang degerlerinden olugsmasi durumunda, firsat kaybi
matrisi, orijinal matrisin siitun degerlerinin her birinin, siitun en biiyiik degerinden ¢ikartilmasiyla asagidaki gibi

diizenlenecektir. Tablo 8.13
Olay

Strateji O, O O3 Oq4
S1 2 8 16 4
S 6 0 4 8
Ss 0 10 0 0
S4 6 4 6 6

Olasilik | 0.2 0.5 0.2 0.1

» Firsat kayb1 matrisinin olusturulmasindan sonra olaylarin ger¢eklesmesi olasiliklarindan
yararlanarak her bir eylem icin beklenen firsat kayb1 degerleri hesaplanmalidir. S6z
konusu degerler asagidaki gibi hesaplanacaktir.

« Slicin=0.2(2) +0.5(8) +0.2(16) +0.1(4)=8.0

« S2i¢in=10.2(6)+0.5(0) +0.2(4) +0.1(8)=2.8

 S3i¢in=0.2(0) +0.5(14) + 0.2(0) +0.1(6)=5.0

* S4i¢in=0.2(6)+0.5(4) +0.2(6) +0.1(6)=5.0

» Sonugcta, beklenen firsat kaybi olciitiine gore en iyi strateji en kiigiik beklenen firsat
kayb1 degerini veren S2 olacaktir. Bu olgiitle en 1yi oldugu kararlastirilan S2°nin daha

once beklenen deger Olgiitiiyle en 1yi oldugu belirlenen strateji olduguna dikkat
edilmelidir.




Tam Bilginin Beklenen Degeri

« Tam bilgi saglamak 1¢in katlanilmasi gereken maliyetin katlanmaya
deger olup olmadiginin arastirilmasi gerekir. Bunun i¢in tam
bilgiden beklenen gelirle baska bir deyisle, tam bilginin beklenen
degeriyle ek bilgiye ulasmanin yaratacagi maliyetin
karsilastirilmasi uygun olur. Tam bilgi fayda sagliyor ise tam
bilgiye basvurmak, aksi halde eldeki bilgilerle yetinmek akilci bir
yaklasim olur. Tam bilginin beklenen degeri kavramini agiklayici
ornek problem tizerinde gosterelim.




 Ornek 8.1°deki magaza sahibinin tam bilgi durumundaki beklenen
karini hesaplayarak, tam bilgi altinda kardaki artis1 bulunuz.

[stem mikt

Tablo 8.14
Siparis Istem Miktar1
Miktar 100 150 200 250
100 3000 | 2750 | 2500 2250
200 1500 | 4750 | 8000 7750
300 2000 | 5250 | 8500 | 11750
r1 Riesiikolhrdlehi inQiﬁ?’gim_d_&gmjﬁ_pﬂris miktar1 da

ayni kesinlikle kolayca belirlenebilir. Sozgelimi, 1stemin 100 adet
olacagindan emin olunsa, 100 adet siparisle kazancin en buyuk
olmasi saglanir. Istemin 100 adet olmasi olasilig1 0.2 oldugundan,
100 birimlik 1stem 1¢in beklenen kazang soyle olur:

0.2 x 3000 = 600 TL




Benzer sekilde 1stemin 150 olmasi durumunda en yiiksek kar 300
adet siparisle saglanir. Bu olay-strateji ¢ifti i¢in en yliksek kazang
5250 TL oldugundan beklenen kar bu olayin gerceklesme olasiligi
(0.3) 1le 5250°nin carpilmasiyla 1575 TL olarak hesaplanir. Benzer
1slemlerle 1stemin 200 ve 250 adet olmas1 durumlar1 i¢cin beklenen
karlar sirasiyla asagidaki gibi hesaplanir.

0.3 x 8500=2550TL
0.2x 11750 =2350 TL

Tam bilgi altinda beklenen kar her bir olay i¢in en 1y1 stratejinin
secilmesi sonucu gerceklesen beklenen kazanglarin toplamina
esittir. Buna gore tam bilgi altindaki beklenen kazang (TBABK)
asagidaki gib1 elde edilir.

TBABK = 0.2(3000) + 0.3(5250) + 0.3(8500) + 0.2(11750)
= 7075 TL




Cozum-devam

Tam bilgi altinda hesaplanan 7075 TL’lik kazang istemin degeri hakkinda kesin
bilgiye sahip olunmasi durumunda kazanilacak en yliksek miktardir. Bu yolla
hangi stratejinin uygun olacagi konusunda bir dneride bulunulmadigina dikkat
edilmelidir. Burada saptanan yalnizca belirlilik durumunda karin en fazla 7075
TL olabilecegidir. Kar1 bu diizeye ¢ikarmak i¢in istem miktarlarinin olasiliklari
hakkinda daha fazla bilgi edinmek istendigini diisiinelim. Bu durumda, ek
bilginin karda saglayacagi artis ile ger¢eklestirilmesi diisliniilen ¢alismanin
maliyeti karsilastirilmalidir. Ek bilgiyle saglanacak kar ek bilgiye ulasma
maliyetinden fazla ise ek bilgiye basvurulacak aksi halde, eldeki veri ile yetinile-
rek risk ortaminda beklenen deger oOl¢iitiiyle karar verme benimsenecektir. Ek
bilginin beklenen degeri, tam bilgi altindaki beklenen deger ile risk durumundaki
beklenen deger arasindaki farka esittir.

Risk durumunda en yiiksek kar 6875 TL’dir. Tam bilgi altinda en yiiksek kar
7075 TL oldugundan ek bilginin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanur.

Ek Bilginin Beklenen Degeri = 7075 - 6875 =200 TL

Bu deger tam bilgi durumunda kardaki artis1 gosterir. Buna gore ek bilgi
saglamak i¢in yapilacak ¢aligmanin maliyeti 200 TL’den fazlaysa magaza
sahibinin ek bilgi saglamaktan vazge¢mesi uygun olur. Ag¢iklamalarimiz i¢in
gerekli oldugundan problemi bir de beklenen firsat kaybi olciitiinii kullanarak
cOzelim. Problemin firsat kaybi tablosu asagida gosterilmistir.




Cozum-devam
Tablo 8.15
Olay Beklenen

Strateji O1 O, O O, | Firsat Kayb1

Si 0 2500 | 6000 | 9500 4450

Sz 1500 | 500 500 | 4000 1400

Ss 1000 0 0 0 200
Olasilik 0.2 0.3 0.3 0.2 -

* Hesaplanan beklenen firsat kayiplari, firsat kayiplari tablosuna eklenen
"Beklenen Firsat Kayb1" baslikli siitunda gosterilmistir. Gortildiigii gibi en
kiiciik beklenen firsat kaybi ek bilginin beklenen degerine esittir. Bu durum
yalnizca bu problem i¢in degil her zaman boyledir. En kiigiik beklenen firsat
kaybi belirsizligin maliyeti olarak degerlendirilir. Her bir strateji icin beklenen
k[t 1le beklenen pismanlik degerleri toplaminin, tam bilginin beklenen degerine
esit oldugu gosterilebilir. Bu durumun agiklanmasina 6rnek olmasi i¢in S1°1
inceleyelim. S1 i¢in beklenen k[ Ir olan 2625 TL ile S1 i¢in beklenen firsat
kayb1 4450 TL nin toplam1 7075 TL ’ye esittir.




« Simdiye kadar, sonu¢larin matris veya tablo biciminde
gosterilmesinin miimkiin oldugu "bir olaylar kiimesi-bir strateji
secimiolarak 0zetlenebilecek durumlarin karar problemleri
incelenmistir. Oysa karar verme genellikle, birden fazla olaylar
kiimesinin bulundugu, her kiime 1¢in bir eylem se¢iminin soz
konusu oldugu ¢cok asamali bir siirectir. Bu, birden fazla noktada
karar verme durumunda olmak demektir. Bu tip problemlerin
matris veya tablo yaklasimiyla ¢oziilmesi dogru degildir. Matris
yerine karar agaci olusturulmasi uygun olur.

« Simdiye kadar, sonu¢larin matris veya tablo biciminde
gosterilmesinin miimkiin oldugu "bir olaylar kiimesi-bir strateji
secimi'olarak 0zetlenebilecek durumlarin karar problemleri
incelenmistir. Oysa karar verme genellikle, birden fazla olaylar
kiimesinin bulundugu, her kiime 1¢in bir eylem se¢iminin soz
konusu oldugu ¢cok asamali bir siirectir. Bu, birden fazla noktada
karar verme durumunda olmak demektir. Bu tip problemlerin
matris veya tablo yaklasimiyla ¢oziilmesi dogru degildir. Matris
yerine karar agaci olusturulmasi uygun olur.




Karar Agaci-devam

« Karar vericinin karar aldigi1 her bir nokta karar noktasi olup karar noktalar1 agac
lizerinde bir kare ile gosterilir. Bu kareden ¢ikan dallar karar vericinin
stratejilerine karsilik gelir. Karar vericinin kontrolii disinda olan olaylar agag
lizerinde dairelerle gosterilirler. Bu noktalara "olay diiglim noktasi" veya "sans
noktas1" denir. Daire bicimindeki olay diigiim noktalarindan ¢ikan her dal, bir
olay1 simgeler. Olay1 simgeleyen sembol ve olayin ortaya ¢ikma olasilig ait
oldugu dal lizerinde gosterilir. Sans noktasindan ¢ikan dallar, karar vericiyi bir
baska sans noktasina veya bir karar noktasina gotiirebilir.

« Karar probleminin karar agaci ile ¢oziimiinde, dinamik programlamada
oldugu gibi, sondan basa dogru hesaplama yaklasimi uygulanir. Bunun i¢in
olusturulan karar agacinin en son asamasindaki u¢ noktalardan baslanir ve agag
lizerinde basa dogru gidilir. Bu ilerleyis sirasinda karsilasilan karar noktalarinin
her birinde o diigiimiin beklenen degeri hesaplanir. Beklenen degerlerden en 1y1
olan1 o diiglimiin tizerine yazilir. Baslangi¢ noktasina ulasildiginda ¢6ziim islemi
tamamlanmis olur.

Bkz. Onbirinci Boliim.




* Ornek 8.1°deki problemin karar agacini diizenleyerek net
kar1 en biiylikleyen siparis miktarini bulunuz.




ozum

e Problemi karar agaci yaklasimiyla ¢ozebilmek i¢in oncelikle karar agaci
olusturulmalidir. Karar agacinin diizenlenebilmesi i¢in 6nce karar noktasi sayisi
belirlenir. Bilindigi gibi magaza sahibinin siparis miktarini belirlemek gibi tek
bir sorunu, yani almak istedigi tek bir karar vardir. Bu nedenle karar noktasi
tektir. Bu nokta K ile isaretlenecektir. Siparis miktari i¢cin 100, 200 veya 300
olmak iizere 3 secenek bulundugundan bu noktadan 3 dal ¢ikacaktir. Karar
agacinin bu kismi1 asagida gosterilmistir.

100

K 200

300

Sekil 8.1




Cozum-devam

Bir an i¢in siparis miktarmnin 100 olarak belirlendigini diisiinelim. Istem diizeyi
100, 150, 200 veya 250 olabilir. Istem diizeyindeki bu belirsizlik olay diigiim
noktasi olarak isaretlenir. Olay diiglim noktasindan olay sayis1 kadar dal ¢ikacak
ve dallarin her biri ayn bir 1stem diizeyine karsilik gelecektir. Olaylara iliskin
olasiliklarin ait olduklar1 dallar lizerinde, olaylara iliskin karlarin dallarin ug
noktalarinda gosterilmesiyle karar agacinin 100 birimlik siparis verilmesi
durumunu agiklayan kismi asagidaki gibi belirlenmis olur.

100(0.2)

3000

150003) o)y

o)

100 \200(0.3)

2250
250(0.2)

Sekil 8.1




100(0.2)

150(0.3)

01) 200(0.3)

\ 250(0.2)

100
100(0.2)

2673 150(0.3)

77 % 200(0.3)
250(0.2)

300 100(0.2)

6875
150(0.3)
Os 200(0.3)

\ 250(0.2)

3000

2500
2500

2250

1500

4750

8000

7750

2000

5250
8500

11750




Cozum-devam

« Dallardan geriye dogru giderek 1 nolu diigiim noktasindaki beklenen kar1 (BK1)
hesaplayalim.

. BKI =3000(0.2) + 2750(0.3) + 2500(0.3) + 2250(0.2)
= 2625 TL

e Saptanan 2625 TL tutarindaki beklenen kar 1 nolu olay diigiim noktasinin
lizerine yazilir.

« Aynm yontemle 200 ve 300 birimlik siparis miktarlari i¢in 2 ve 3 nolu olay
diigiim noktalarindaki beklenen karlar asagidaki gibi hesaplanir.

. BK2 = 1500(0.2) + 4750(0.3) + 8000(0.3) + 7750(0.2) = 5675 TL

«  BK3 =2000(0.2) + 5250(0.3) + 8500(0.3) + 11750(0.2) = 6875 TL

» Beklenen karlarin O2 ve O3 noktalarina yazilmasiyla karar agaci asagidaki gibi
tamamlanmais olur.

e Her bir olay diigiim noktasinin beklenen degerler1 hesaplandiktan
sonra K 1ile simgelenen karar noktasina ulasiriz. Bu nokta; siparis
miktarinin 100, 200 veya 300 olmas1 eylemlerinden birinin
secilmesi durumunu gosterir. 300 dali 100 ve 200 dallarindan daha
fazla kar sagladigindan magaza sahib1 100 ve 200 dallarim degil,
300 dalin1 sececektir. Se¢ilmeyen dallar "//" 1le 1saretlenir.




« Bir yatirnmci A ve B seceneklerinden hangisine yatirim yapmasinin
uygun olacagini arastirmaktadir. Yatirirmcinin alternatif stratejileri
yatirim yapmamak da dahil olmak tlizere soyledir: A’y1 segmek.
A’nin segilmesi ve basarili olunmasi durumunda yatirimer ya higbir
sey yapmadan beklemekte ya da elde ettigi kazan¢la B’ye yatirim
yapmaktadir. Bunun tersi de gecerlidir. A’da basarili olma olasiligi
0.70, B’de basarili olma olasiligi 0.40°dir. Her 1k1 yatirim
seceneginin gerektirdigl yatirim miktari da 2000 TL olup, basarisiz
olunmasi durumunda kazan¢ —2000 TL olmaktadir. A’nin basarihi
olmasi durumunda 3000 TL (yatirim miktar1 dahil), B’nin basarili
olmasi durumunda 5000 TL (yatirim miktar1 dahil) elde
edilmektedir. Karar agacini ¢izerek en uygun stratejiyi belirleyiniz.




YONEYLEM ARASTIRMASI

OYUN KURAMI




Samuel Johnson (1755) “oyun” kelimesini, herhangi bir seyin
eglencesi olarak tanimlar. Modern diistinceler, bu tanima ek olarak
belirli kurallar1 da birlestirmistir.  Oyunlardan c¢ogu karsilikli
etkilesimi ve rekabeti getirir, oyuncu oyundaki diger oyuncudan
tstin olmak i¢in ¢abalar ve onun basarisi, diger oyuncularin
hareketlerine ve kendi hareketlerine baglidir. Bu tanimlama ve
ornekler oyun kelimesinin ilk algilanis1 olup, giindelik hayatta
kullanisina denk diiser.

Oyun: birbirleriyle rekabet eden ve her bir1 kazanmay1 isteyen iki
veya daha fazla sayida karar vericinin (oyuncunun) bulundugu
karar ortami seklinde tanimlanabilir.




Oyun kuram ilk kez Fransiz matematik¢isi Emile Borel
tarafindan 1921 yilinda ortaya atilmis olmakla birlikte,
sistematik olarak matematik¢ci John von Neumann ile
iktisatct Oscar Morgenstern tarafindan gelistirilmaigtir.
Oyun kuraminin temel 1lkeler1 bu 1ki yazarin 1944 yilinda
yayinladiklar1 "The Theory of Games and Economic
Behaviour" 1simli ¢calismalarinda agiklanmistir. O glinden
bu yana oyun kurami biiyiik gelismeler kaydetmis, John
Nash oyun kuramina yaptigi1 katkilar icin 1994 ekonomi
nobel oOdiliiyle odillendirilmistir. Nash tarafindan
gelistirilen "Nash dengesi ve Nash pazarlik problemi"
modern oyun kuraminin kose taslar1 kabul edilmektedir.




Oyun Kuraminin Ozellikleri

« Iki veya daha fazla karar verici vardir.
« Karar vericilerin her bir1 bir oyuncudur.
* Opyuncularin birey olmasi1 gerekmemektedir.

e Opyuncularin rasyonel davrandigi varsayilir: Kazang¢larint mimkiin
oldugu kadar artirma veya kayiplarint mimkiin oldugu kadar
azaltmak 1sterler.

e Her karar vericinin bir amac¢ fonksiyonu vardir.

* Amag fonksiyonlarinin en 1y1 degerler1 yalnizca ait oldugu karar
vericinin benimseyecegi stratejiye degil, diger karar verici(ler)nin
strateji(ler)sine de baglhdir.

e Iki-kisili sifir-toplamli oyunlarin en énemli varsayimi, her
oyuncunun rakibinin kendisinin hangi stratejiyi se¢ecegi hakkinda
tam bilgisi olmasina karsin, kendisi 1¢in en 1yi olan stratejiy1 segme
sansina sahip oldugudur.




Uygulama Alanlar

N s Y [ Y I A A

Oyun teorisi is sorunlarinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Buna karsin rekabet unsurlari icinde onemli bir goriis agikligi saglamustir.
Y oneticinin is1, rekabete etki eden faktorler i¢cindeki hal tarzini1 gz oniine alarak,
mevecut en 1yi stratejiyt segmektir. Boylece stratejinin onaylanmasi ve
anlasilmasinda ¢ok faydalidir.

[sletme problemlerinden &rnekler ise rekabete dayanan problemler veya dogaya
kars1 verilecek karar problemleri sunlardir:

Teklif verme politikalarinin saptanmasi,
Reklam planlari,

Satin alma politikasinin belirlenmesi,
Yeni mamuller arasindan se¢im yapma,
Arastirma stratejilerinin belirlenmest,

Talebin belirsiz olmasi halinde iiretim programlama,

Fiyatlama.




Oyun Cesitleri

1. Oyun Cesitleri: Oyunlar ¢esitli 6zelliklerine gore farkli gruplarda siniflandirilir.
Temelde oyunlar

a. sans oyunlari

b.strateji oyunlari

Oyunlar oyuncu sayisina gore
a. iki kisili

b. n kisili

Oyunun sayisal sonucuna gore

a.  Sifir Toplamli Oyun: Oyuncularin kazanglarinin toplamai sifir ise yani, oyunculardan biri tam diger tarafin kaybettigi
kadar kazaniyorsa oyun, "sifir toplamhi" bir oyundur. Sifir toplamli oyunlarda oyuncularin ¢ikarlar1 birbirine
tamamiyle zittir.

b. Sabit Toplamli Oyunlar: Sayisal sonucu sifirdan farkli oyunlara sabit toplamli oyunlar denir. Sabit toplamli bir
oyunda da taraflarin ¢ikarlari tamamiyle birbirine zittir. Ciinkii taraflardan birinin kazancindaki bir birim artis diger
tarafin kazancinda bir birim azalis demektir.

c. Sabit Toplamli Olmayan Oyun: Oyuncularin kazanglar1 toplaminin sabit bir say1 olmamasi1 durumunda oyun sabit
toplamli olmayan bir oyundur. Bu tiir oyunlarda taraflarin ¢ikarlar1 tamamiyle zit degildir. Taraflar birlikte hareket
ederek ¢ikar saglayabilirler.

Strateji sayilarina gore

a. Sonsuz Oyun: Herhangi bir oyuncunun stratejilerinin sayisi belirsiz ise oyun "sonsuz oyun" olur.
b.  Sonlu oyun: Her oyuncunun strateji sayisi sonlu ise oyun "sonlu oyun" dur.

Ovyuncunun rakibinin hareketleri hakkindaki bilgisinin derecesi ve cinsine gore

a. Tam Bilgili Oyun: Eger bir oyunda her oyuncu her hamleyi yaparken daha 6nce yapilmis olan biitiin kisisel veya
talih hareketlerinin sonuclarini biliyorsa "tam bilgili" oyun s6z konusu olur. S6zgelimi satrang ve dama tam bilgili
oyunlardir.

b. Tam Bilgili Olmayan Oyun: Tam bilgili olmayan oyunlarda oyuncular bdyle bir tam bilgiden yoksundurlar. Ornegin
£okerde oyuncular rakiplerinin ellerindeki kagitlar1 bilmezler. Uygulamada genellikle tam bilgili olmayan oyunlarla

arsilagilir. Clinkii, catisma durumunun esas bileseni taraflarin birbirlerinin hareketlerini bilmemesidir.




Oyun Kurami Ile Ilgili Temel Kavramlar

2. Stratejiler: Oyunun devami sirasinda ortaya cikabilecek
biitiin durumlar i¢cin oyuncularin secislerini belirten

kurallar1 kapsayan kiimeye stratej1 denir.

3. Kazanc veya Odemeler Matrisi: Oyuncularin farkli
stratejiler1 sonucu kazang, kayip veya c¢ekilme olabilir.
Her bir oyuncunun stratejisi sonucu ortaya ¢ikan
degerlerden olusan matrise kazanc¢ veya ddemeler matrisi
denir. Odemeler matrisindeki degerler negatif, pozitif
veya sifir olmak lizere her oyuncunun rakibine karsi
kazancini veya kaybim belirler.




Iki Kisili Sifir Toplamh Oyunlar

Daha 6nce agiklandig gibi bir oyunda iki oyuncu varsa oyun iki kisili bir
oyundur. Iki kisili bir oyunda oyuncularin kazanglar toplamu sifirsa oyun iki-
kisili sifir-toplamhidir. Iki-kisili sifir-toplamli sonlu bir oyunda,

1. Biri satir oyuncusu, digeri stitun oyuncusu olarak isimlendirilen iki oyuncu
vardir. Satir oyuncusu yerine bizim taraf, stitun oyuncusu yerine de kars:
taraf deyimlerine rastlanabilir.

2. Satir oyuncusu icin m, stitun oyuncusu icin n tane mimkiin strateji vardir.
Bu oyun kisaca mxn oyun olarak isimlendirilir.

3. Satir oyuncusunun stratejileri Ry, Ro, ..., Ri ile stitun oyuncusunun strateji-
leri Ci, G, ..., Gy ile gosterilsin. Oyuncularin strateji segimlerinin tiirlii
birlesimlerinden sonuglanan kazang veya kayiplarinm bildigimizi varsayilir.
Satir oyuncusunun stratejileri R; ve siitun oyuncusunun stratejileri (G))
sonucu ortaya citkan degerler bir tablo (matris) seklinde yazilabilir. Bu
tabloya odiil, 6deme, kazang veya kisaca "oyun matrisi" denir. Bir mxn
oyunun kazang matrisi Tablo 9.1"de gosterildigi gibidir.

Tablo 9.1
Satir
Oyuncusu Stitun Oyuncusu Stratejisi
Stratejisi | ¢ | G | .. | G v | GCa
R1 a1l ain vee a1j vee dln
Rz all a2 vee az]- vee don
Ri ail ai2 vee ai]' vee din
Rm ami | am2 | .. amj amn




Iki Kisili Sifir Toplamli Oyunlar-devam

Oyunculardan birinin kazang¢ matrisi diger oyuncunun kazang¢ matrisinden
belirlenebilir. Bir oyuncunun kazan¢ matrisinin tiim elemanlarinin ters
isaretlilerinden olusan matris diger oyuncunun kazan¢ matrisidir.

Satir oyuncusunun R;, siitun oyuncusunun C; gibi belirli bir stratejiyi kabul
ettiklerini varsayalim. Oyun matrisi satir oyuncusuna gore diizenlenmis ise a;;
satir oyuncusunun kazancini (siitun oyuncusunun kaybini) gosterir.




Ornek 9.1

Ornek 9.1: Satir oyuncusunun iki (R, Ro), stitun oyuncusunun dort (Ci, G, G,
C,) stratejisinin bulundugu bir oyunun, satir oyuncusunun kazanglarma gore
diizenlenen matrisi asagida gosterilmistir. Oyuncularin stratejilerinin degisik
birlesimlerinden herhangi iki tanesi i¢in oyuncularin kazang ve kayiplarim

bulunuz.
Tablo 9.2
Satir Stitun Oyuncusu
Oyuncusu Stratejisi
Stratejisi C G | G| C
Ry 3 -2 5 6
R> 2 1 -2 4

Coziim 9.1: Satirdaki oyuncunun R.'yi stitundaki oyuncunun G3'ti segmesi
durumunda satir oyuncusunun kazanci ax olur. ax = -2 oldugundan satir
oyuncusu i¢in negatif kazang yani kayip, siitun oyuncusu igin negatif kayip
yani, kazang s6z konusudur. Satir oyuncusunun Ry, stitun oyuncusunun Cy'ii
secmeleri durumunda satir oyuncusunun kazanci a4 kadar, yani 6 birim
olacaktir. Bu stitun oyuncusunun 6 birim kaybetmesi demektir.




Ornek 9.2

Ornek 9.2: Oyunculardan her birinin tiger stratejisinin bulundugu bir 3x3
oyunun kazan¢ matrisi Tablo 9.3'de verildigi gibidir. S6z konusu kazang
matrisini dikkate alarak, oyuncularin oyunu hangi stratejilerle oynayacagin

belirleyiniz.
Tablo 9.3
Satir Stitun Satir
Oyuncusu Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi Cy C, Cs Kigugi
Ry 16 10 7 7
R> 8 9 4 4
Rs 9 1 2 1
Stitun
En Biiytigii s Baen o :




Tablo 9.3
Satir Stitun Satir
Oyuncusu Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi G C Cs Kictigi

Rq 16 10 7 7

R> 8 9 4 4

Rs 9 1 2 1

Stitun

En Biiyuigii 16 0T ]

Tablo 9.3’den goriilecegi gibi her bir oyuncunun tiger stratejist bulundugundan oyun bir 3x3 oyundur.
[k 6nce satir oyuncusunu ele alalim. Bu oyuncu R; stratejisini segerse, siitun oyuncusu Cj; stratejisini
segerek kendi kaybini, dolayisiyla rakibinin kazancini miimkiin olan en diisiik diizeyde tutar. Bu deger
yukaridaki oyun matrisine eklenen "satir en kii¢tigi" baslikli stitunda gosterildigi gibi 7°dir. Satir
oyuncusunun ikinci stratejiyi segmesi durumunda stitundaki oyuncu yine kendisi i¢in en az (4) kayip
saglayacak olan stratejiyi yani, uguncu stratej 1y1 se¢ecektir. Satir oyuncusu Uiclincii stratejiy1 segerse
stitun oyuncusu ikinci stratejiyi segerek yine kendi kaybini dolayisiyla rakibinin kazancini en diistik
kazang olan 1°de tutmay basarir. Bu agiklamalarin ortaya koydugu gibi satir oyuncusu dikkatini satir en
kiicliklerinin en biiyiigiine karsilik gelen strateji lizerinde yogunlastirmak durumundadir. Boylece,
kendisinin her stratejisi i¢in rakibinin se¢imi ne olursa olsun rakibinin kendisine garanti ettigi en diisiik
kazanci en biiyliklemis olur.

Satir oyuncusunun kazanci siitun oyuncusunun kaybina esit oldugundan, siitun oyuncusu kaybini en
diistik diizeyde tutmak i¢in siitun en biiyliklerinin en kii¢tiglinii saglayan stratejiyi segmek
durumundadir. Stitun en biiyiikleri Tablo 9.3’{in en alt satirinda "siitun en buiytigii" baslhig: altinda
gosterilmistir.

Kisaca, enb(7, 4, 1) = 7 oldugundan satir oyuncusu i¢in en iyi strateji R, dir.




*Oyunun "alt degeri" (maksimin): a ile gosterilen deger siitundaki oyuncu ne

yaparsa yapsin satirdaki oyuncunun kazanacagindan emin oldugu miktardir. Bu
degere karsilik gelen stratejiye de "maksimin strateji" denir. Maksimin strateji satir
oyuncusunun en 1yi stratejisidir.

*Oyunun “iist degeri” (minimaksi): 3 ile gosterilen bu deger, satirdaki oyuncu ne
yaparsa yapsin stitundaki oyuncunun kaybinin en az olacagindan emin oldugu
degerdir 3’ya karsilik gelen stratejiye "minimaks strateji" denir. Minimaks strateji
slitun oyuncusunun en 1y1 stratejisidir.

*Oyun Degeri: o = 3 ise bunlarin ortak degerine "oyunun degeri" denir. Oyunun
degeri g ile gosterilecektir. Oyun matrisinin satir oyuncusuna gore diizenlendigini
kabul edelim. g pozitif ise oyunun sonunda satir oyuncusu ortalama g birim
kazanacagi anlamina gelir.

*Tepe Noktali Oyunlar: Stratejilerin kararli oldugu bazi oyunlar vardir. Bunlar alt ve
ist degerleri esit olan oyunlardir. Bu tiir oyunlara "tepe noktali oyun"lar denir. Tepe
noktasi ayni zamanda bir denge noktasi olup hi¢ bir oyuncu denge durumunu
bozmaz.. Bir oyunun birden fazla tepe noktasi olabilir.

*Ar1 (Sade) Strateji: Oyun kag kez tekrar edilirse edilsin oyunun her bir tekrarinda
hep ayni strateji seciliyorsa bu stratejiye sade strateji denir. Sade stratejiler tepe
noktasinin belirledigi stratejilerdir.

*Karma Stratejiler: Oyunlarda genellikle daha etkili olan karma stratejiler kullanilir.

Karma strateji, tam strateji takimindaki olasilik dagilimiyla tanimlanir.




Ornek 9.3

Ornek 9.3: Asagidaki kazang matrisine sahip 4x4 oyunun tepe noktasin

bulunuz.
Tablo 9.4
Satir Stitun Oyuncusu Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi C; @ C; C, | Kuciigi
Ry -8 7 2 3 -8
Ro 1 -6 -2 5 -6
Rs 7 5 3 4 3
R4 4 -4 -8 6 -8
SttinEn 7\ 7 | 3 | 6 | 3=3
Buytgi




Cozum 9.3

Tablo 9.4
Satir Stitun Oyuncusu Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi Ci @) Cs C, | Kugtgi
Ry -8 7 2 3 -8
Ro 1 -6 -2 5 -6
Rs 7 5 3 4 3
R4 4 -4 -8 6 -8
sutuntn 1o 13 | 6 | 3=3
Biytigi

e Coziim 9.3: Oyunda tepe noktasi1 bulunup bulunmadigim belirleyebilmek i¢in 6nce her
satirin en kiigiik degeriyle satir en kiicligii baslikl siitunu, daha sonra her siitunun en
biliylik degeriyle siitun en biiytigii baslikli satir1 olusturalim. Olusturulan stitunu oyun
matrisinin slitunlarina, satiri ise satirlarina ekleyelim. Simdi de sirasiyla oyunun alt degeri

(o) 1le Ust degerini (B) bulalim. Oyunun alt ve list degerleri asagida gosterilmistir.
* Oyunun alt degeri = o = enb(-8, -6, 3, -8) =3
* Oyunun iist degeri = B = enk(7, 6, 3, 6) =3
e 3 =3 oldugundan, oyunun tepe noktasi vardir. Bu noktada kesisen iki stratejiden R3 satir

oyuncusunun, C3 siitun oyuncusunun en 1iyi stratejileridir. Oyunun ortalama degeri g = 3
oldugundan oyun satir oyuncusu i¢in ¢ekicidir.




Ornek 9.5

 Ornek 9.5: Satir oyuncusu siitun oyuncusuna gostermeden elindeki
kagida 1 1le 20 arasinda bir say1 yazar ve siitun oyuncusuna sayiyla
ilgili dogru veya yalan soyler. Sutun oyuncusu ya buna inanir veya
rakibinin dogru soylemedigini diistinerek sayiy1 kendisine
gostermesini ister. Satir oyuncusunu sugsuz yere suglamasi
durumunda siitun oyuncusu satir oyuncusuna 15 TL 6der. Siitun
oyuncusunun satir oyuncusunun kendisine yalan soyledigini dogru
tesbit etmes1 durumundaki kazanci 20 TL dir. Stitun oyuncusu satir
oyuncusunun dogru soyledigini kabul ederse satir oyuncusu siitun
oyuncusuna 5 TL oder. Satir oyuncusu yalan soyledigi halde stitun
oyuncusu buna inanirsa satir oyuncusu 5 TL kazanir. Oyun
matrisini diizenleyiniz ve oyuncularin sade stratejilerini bulunuz.




Coziim 9.5: Gortlduigu gibi satir oyuncusunun dogru veya yalan soylemek
gibi iki stratejisi vardir. Siitun oyuncusunun da satir oyuncusuna inanmak
veya inanmamak gibi iki stratejisi vardir. Dolayisiyla oyun 2x2 boyutundadir.
Bu belirlemenin ardindan diizenlenen ©Odemeler matrisi Tablo 9.6'da
gosterilmistir. Stitun en biiytikleriyle olusturulan satir ve satir en kiigtikleriyle
olusturulan siitun da tabloda gosterilmistir.

Tablo 9.6
Satir Stitun Oyuncusu Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Strateji Inanmak [nanmamak | Kugugu
Dogru Soylemek -5 15 -5
Yalan Soylemek 5 -20 -20
Stitun En Biytigi 5 15 -5#5

a = enb(-5, -20) = -5 # B = enk(5, 15) = 5 oldugundan oyunun tepe noktasi
yoktur. Dolayisiyla oyuncularin sade stratejilerinden s6z edilemez.




Ornek 9.6

 Ornek 9.6: Iki oyuncu ayn1 anda tas, kagit veya makas
demektedirler. SOylenen kelimeler ayn1 oldugunda
beraberlik s6z konusu olmaktadir. Aksi halde, digerinden

daha giiclii olan nesnenin adini1 soyleyen oyuncu
rakibinden 1 TL almaktadir. Makas kagidi kestiginden
makas kagittan, kagit tas1 sardigindan kagit tastan, tas
makasi kirdigindan tas makastan guicliidiir. Oyunun
kazan¢ matrisini diizenleyerek oyuncularin sade
stratejilerini belirleyiniz.




Coziim 9.6: Her iki oyuncunun tas, kagit veya makas demek olmak {tizere
ticer stratejisi vardir. Yani oyun 3x3 boyutundadir. Buna gore ddemeler

matrisi asagidaki gibi diizenlenecektir.

Tablo 9.7
Satir Oyuncusu | Stitun Oyuncusu Stratejisi Satir
Stratejisi Tas Kaglt Makas | En Kugugu
Tas 0 -1 1 -1
Kagit 1 0 -1 -1
Makas -1 1 0 -1
Stitun En 1 1 1 121
Biytgi

o =enb(-1, -1, -1) = -1 # B = enk(1, 1, 1) = 1 oldugundan oyunun tepe noktasi
yoktur. Dolayisiyla oyuncularin sade stratejilerinden s6z edilemez.




Tepe Noktasiz Oyunlar ve Karma Stratejiler

Bir m x n oyunun tepe noktasi yoksa, 6zellikle m ve n’nin biiyiik degerleri i¢in
¢Oziim zor olabilir. Genel olarak bir oyunun tepe noktasi yoksa oyunu ¢ézmeden
once mimkiinse m ve n degerlerinin kii¢ultiilmesi, yani bazi stratejilerin devre
dis1 birakilmalar1 uygun olur. Bu islem ancak bazi 6zel stratejilerin
belirlenmesiyle gergeklestirilir.

Boyut kiiciiltmede kullanilabilecek iki ¢esit strateji vardir:

1. Es stratejiler: Biri digerine tercih edilemeyen stratejilere "es strateji" ler denir.
Genel olarak bir oyun matrisinin bir satir/stitunun tiim elemanlar1 baska bir
satir/siitunun karsilikli elemanlarina esit ise bu stratejilere es stratejiler denir. Es
stratejilerden rasgele secilen biri disindakiler matristen ¢ikartilarak oyunun
¢Ozimi kolaylastirilir. Boyut indirgenmesi sonucu ulasilan ¢6ziim orijinal
problemin de ¢oziimudiir.

2. Ustiin stratejiler: Oyunda tercih edilen ve stratejilerden bazilarini1 devre dis1
birakan stratejilere "iistiin stratejiler”, bu yolla devre dis1 kalan stratejilere ise
"mahkum stratejiler" denir. Genel olarak bir oyunun tepe noktasi yoksa, oyunu

¢0zmeden once yapilacak ilk is varsa biitiin es ve mahkum stratejileri devre disi
birakmaktir.




Ornek 9.7-Ornek 9.8

Ornek 9.7: Kazang matrisi agagida verilen oyunun eg stratejilerini belirleyiniz.

Tablo 9.8
Satir Stitun Oyuncusu
Oyuncusu Stratejisi

Stratejisi C1 @) Cs Cy

m|lo|w|—
NIO1|OVI N
WL |=]W
m|o|w|—

Ry
R>
Rs
Ry

Ornek 9.8: Asagidaki kazang matrisine sahip oyunun tistiin stratejilerini

bulunuz.
Tablo 9.9
Satir Stitun Oyuncusu Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi G @) Cs C, | Kugtigt
Ry 1 0 3 1 0
R» 7 -1 6 3 -1
Rs -3 0 5 1 -3
Ry 2 3 4 5 2
SutunEn ;5 1 6 | 5 | 23
Biytigii




Ornek 9.9

Ornek 9.9: Kazang matrisi asagida gosterilen oyunun tepe noktasin
belirleyerek oyuncularin en iyi stratejilerini bulunuz.

Tablo 9.13
Satir Stitun Oyuncusu Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi C @) Cs Cy | Kugug
U
Ry 10 10 8 17 8
Ro 17 -13 26 23 -13
Rs -30 30 25 13 -30
R4 24 32 14 25 14
Sutunkn 1oy | s | 26 | 25 | 14224
Blyugi

Coziim 9.9: Tablo 9.13"tin son gozesinde gosterildigi gibi oyunun alt degeri
(14) ile tst degeri (24) esit olmadiklarmndan oyunun tepe noktas: yoktur. Bu
durumda maksimin ve minimaks stratejilerden dolayisiyla, sade
stratejilerden soz edilemez.




Ornek 9.10

Ornek 9.10: Kazang matrisi asagida gosterilen oyunun sade stratejilerini

belirleyiniz.

Tablo 9.14
Satir Stitun Oyuncusu| Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi C C Kiciigi
R1 3 5 3
R> 6 4 4
O 5 | 425
En Blytgu

Coziim 9.10: Tablo 9.14'tin son gozesinde gosterildigi gibi oyunun tepe
noktast yoktur. Bu durumda sade stratejilerden s6z edilemez. Bu nedenle,
karma strateji kavraminin aciklanmasi gerekir.




Karma Stratej

Karma Strateji: Belirli bir oranda kullanilmis sade stratejilerin rasgele

siralanisindan ibaret birlesik stratejilere karma strateji denir. Buna gore bir sade
strateji, stratejilerden birinin kullanilma olasilig 1, 6tekilerin kullanilma olasiligi
sifir olan bir karma stratejinin 6zel bir durumu olarak diistiniilebilir.




Ornek 9.10-Satir Oyuncusu Acisindan

Ornek 9.10°daki oyunu oynayan oyuncularin karma stratejilerini belitleyiniz.

Tablo 9.14
Satir Stitun Oyuncusu| Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi C C Kigctgii
Ry 3 5 3
R> 6 4 4
Stitun
En Bayigi | ° ? 4=2

Soruna once satir oyuncusu agisindan bakalim. Satir oyuncusunun birinci stratejiyi segmesi
olasiligina p dersek, ikinci stratejiyi segmesi olasﬂlgl (1 - p) olur. Satir oyuncusunun amaci kazancini
en biiyiik yapacak p degerini belirlemektir. p’nin hesaplanmasinda izlenen yaklasim asagida
aciklanmastir.

Siitun oyuncusu daima birinci stratejiyi (C;) oynarsa, satir oyuncusunun kazancinin beklenen degeri
(E,) asagidaki gibi olur.

E,=3p+6(1-p) =3p+6-6p=6-3p

Siitun oyuncusu daima ikinci stratejiyi (C,) oynarsa, satir oyuncusunun kazancinin beklenen degeri
(E,) asagidaki gibi elde edilir.

E,=5p+4(1-p)=5p+4-4p=p+4

E1 ve E2’nin birlikte ¢6ziilmesiyle bulunur. E; ve E,’nin esitlenmesi ve ¢oziilmesiyle p asagidaki
gibi hesaplanacaktir.

E,=E, =p+4=6-3p=p=1/2ve 1-p=1/2

Buna gore, oyunun n kez tekrarlanmasi durumunda oyunun degeri (E; veya E,’den) 4.5 ((E;=1/2 +

4 veya E, = 6 - 3(1/2)) olarak bulunur. Satir oyuncusu ortalama 4.5 birim kazanmay1 umar.




Grafik Cozumu-Satir Oyuncusu Ac¢isindan

Ornek 9.10: Asagida gosterilen oyunun degerini grafik yontemi ile bulunuz

Tablo 9.14
Satir Stitun Oyuncusu| Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi G C | Kigigi
Ry 3 5 3
Ro 6 4 4
Siitun
En Bliytigi 6 > 475




Grafik Cozumu-Satir Oyuncusu Ac¢isindan

Bulgularmuizi sekil tizerinde gosterelim. Bunun igin yatay eksen p’yi, dikey
eksen beklenen kazanci gostermek {izere bir koordinat sistemi olusturalim.

oy

alan p = 0 ve p = 1 dikmeleri (I, II) ile belirlenecektir.

Beklenen Beklenen
Kazang Kazang
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5 -

4 i

31 e [ 3

2 T AltZarf T2
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0 1/2 1 P
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Sekil 9.1

Sekil 9.1'den gortildtigti gibi satir oyuncusu i¢in en iyi durum, E; ve E;
dogrularmin belirledigi alt zarfin K ile gosterilen en tist noktasidir. Satir
oyuncusu E; = E; olmasmi saglayan olasiliklardan uzaklasirsa stitun
oyuncusu oyunun degerinin 4.5’den daha diisiik olmasin saglayacak sade bir
stratejiye sahip olur.




Ornek 9.10-Stitun Oyuncusu Ac¢isindan

Tablo 9.14
Satir Stitun Oyuncusu| Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi C C Kiiciigii
Ry 3 5 3
R> 6 4 4
Stitun
EnBiyasn | ° > o

* Oyuna bir de siitun oyuncusu agisindan bakalim. Siitun oyuncusunun birinci stratejiyi segmesi
olasiligina q dersek, ikinci stratejiyi segmesi olasiligi (1 - q) olur. Siitun oyuncusunun amaci kaybini en
kiiciik yapacak q degerini belirlemektir. g’nun belirlenmesinde izlenen yaklasim asagida aciklanmastir.
 Satir oyuncusu daima birinci stratejiyi (R;) oynarsa, slitun oyuncusunun kaybinin beklenen degeri (F)
asagidaki gibi olur.

Fi=3q+5(1-q)=3q+5-5q=-2q+5
 Satir oyuncusu daima ikinci stratejiyi (R,) oynarsa, siitun oyuncusunun kaybinin beklenen degeri
asagidaki gibi olur.

F,=6q+4(1-q)=6q-4q+4=2q+4
* Oyunun her bir tekrarinda satir oyuncusu F; ve F,’yi daha yiiksek diizeyde tutacak stratejiyi seger. Bu
nedenle siitun oyuncusunun amaci, bu en biiyiik degerleri miimkiin oldugunca kiiciiltmektir. Coziim, F,
ve F,’nin birlikte ¢oziilmesiyle bulunur. Cozlim asagida gosterilmistir.

F,=F, =>5-2q=2q+4 = q=1/4,1-q=3/4
5 113uradan da g, F; veya F,’den 4.5 (satir oyuncusu i¢in ger¢eklestirilen ¢6ziimde oldugu gibi) olarak

ulunur.




Grafik Cozumu-Sutun Oyuncusu Acisindan

Bulgularimizi sekil tizerinde gosterelim. Bunun icin yatay eksen q'yu, dikey
eksen beklenen kazanci gostermek tizere bir koordinat sistemi olusturalim.

q'nun O ile 1 arasinda degistigi dikkate alindiginda ilgilenilen alanq=0veq =1
dikmeleri (I, II) ile belirlenecektir.

Beklenen Beklenen
Kazang Kazang

Ust Zarf

Sekil 9.2

Sekil 9.2'den goruldugii gibi stitun oyuncusu icin en iyi durum F; ve F;
dogrularmin belirledigi tist zarfin en alt noktasidir. Stitun oyuncusu F1 = F;
olmasini saglayan olasiliklardan M ile isaretlenen noktadan uzaklasmamalidir.
Ozetle, siitun oyuncusunun amaci F1 ve Fy'nin en biiyiigiiniin en kiigiiklenmesi
iken, satir oyuncusunun amaci E; ve Ex'nin en kii¢tigtintin en biiytiklenmesidir.
Her iki oyuncu bunu yaparsa oyunda denge kurulmus olur.




Onceki kesimde herhangi bir 2x2 oyunun basit bir
grafik kullanarak nasil kolayca cozulebilecegini
acikladik. Ayni1 yontem oyunculardan birinin iki,
digerinin ikiden fazla stratejisinin bulundugu oyun
problemlerinin ¢ozimunde de kullanilabilir. Grafik
yaklasimi ile herhangi bir 2xn veya mx2 oyunun 2x2
oyuna indirgenmesi amaclanmaktadir. Boyutun 2x2’ye
indirgenmesinden sonra problem 2x2 durumunda
oldugu gibi coziilebilmektedir.




Ornek 9.13

Ornek 9.13: Bir 4x3 oyunun kazang matrisi agsagida verilmistir. Oyunu grafik
yontemiyle cozerek oyuncularin strateji segimlerini ve oyunun degerini
bulunuz.

Tablo 9.18
Satir Stitun Oyuncusu| Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi C C, Kictgu
R1 3 4 3
Ro 2 4 2
Rs 6 2 2
R4 4 -2 -2
Stitun
EnBuytgt | ° g I %4




Coziim 9.13

Coziim 9.13: Oyunun alt degeri 3, iist degeri 4 oldugundan, tepe noktasi
yoktur. Bu ytizden ¢o6ziim bir karma strateji ¢ifti olacaktir. Strateji sayisi iki
olan oyuncu stitun oyuncusu oldugundan ¢oziim bu oyuncunun stratejileri
ile baslatilir. Stitun oyuncusunun C1’i se¢me olasiligina q dersek, C."yi segme
olasiligr (1 - q) olur. Buna gore satir oyuncusunun Ri, Rz, R3 ve Ry strateji
secimlerine bagl olarak stitun oyuncusunun beklenen kazanci soyledir:

Riicin, F1=3q +4(1-q) Roicin, Fo=2q +4(1-q)
=3q+4-4q =2q+4-4q
= -q+4 =-2q+4

Rsigin, F3=6q + 2(1 - q) Ry igin, Fs=4q-2(1-q)
=6q+2-2q =4q-2+2q
= 4q+2 = 6q -2

Yukaridaki gibi belirlenen beklenen kazanglarin temsil ettikleri dogrular Sekil
94'deki gibi cizilmistir. Sekil 9.4'de gosterildigi gibi oyunun c¢oziimii
kazanglarin st smir1 (kalm cizgiyle ¢izilmis) ile belirlenen tiist zarfin alt
noktasinda ortaya cikar.




e
Cozum 9.13

Beklenen Beklenen
Kazang Kazang

Ust Zarf

I II
Sekil 9.4

K ile gosterilen noktanin yatay eksene olan uzakligmm oyunun degerine esit
oldugu bilinmektedir. K, Rs ve R stratejilerine karsi gelen dogrularla
belirlendiginden, satir oyuncusu oyunu R» ve Ry stratejilerini devre dis
birakarak oynayacaktir. Bu stratejilerin devre dis1 birakilmasiyla, 4x2oyun 2x2
oyuna dontstturilmustiir. 2x2 oyunun kazang matrisi Tablo 9.19da
gosterilmistir.




Coziim 9.13

Tablo 9.19
Satir Stitun Oyuncusu | Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi C; C, Kictigii
R: 3 4 3
Rs 6 2 2
Stitun
EnBayugn | ° 4 J4

Simdi bu basit oyunu ¢ozelim. Satir oyuncusunun stratejisine bagh olarak
stitun oyuncusunun beklenen kazanci asagidaki gibi elde edilir.

Riicin, F1 =3q +4(1-q) Rsicin, F3=6q + 2(1 - q)
= _q + 4 = 4q + 2
F1 = Fs bagmtisindan q = 2/5, 1 - q = 3/5 olarak hesaplanir. q = 2/5 oldugu

goz oniinde bulunduruldugunda, g =18/5 olur.

Benzer sekilde, siitun oyuncusunun strateji secimine bagli olarak satir
oyuncusunun kazanci asagidaki gibi olur.

Crigin, E1 =3p + 6(1 - p) Cigin, E2=4p +2(1-p)

=3p+6 =2p+2
Bu iki kazancin esit olduklar1 dikkate alindiginda satir oyuncusunun strateji
secimine iliskin olasiliklar, p =4/5, (1 - p) =1/5, g =18/5 olarak belirlenir.




Genel olarak, oyuncularin strateji sayilar buyudiikce
oyunun ¢ozimi giiclesir. Artan guiclik kesinlikle teoride
degil 1slem sayisinin hizla artmasindadir. Orjinalinde 2xn
veya mx2 olmayan ya da bu boyutlardan birine
indirgenemeyen mxn oyunlar dogrusal programlama 1ile
coziiliirler. Bilindigi gibi bir mxn oyunda satir oyuncusunun
R, R,, ..., R, gib1 m stratejisi, rakibinin C,, C,, ..., C, gibi
n stratejisi vardir




Ornek 9.14

Ornek 9.14: Kazang matrisi asagida verilen 3x3 oyunu dogrusal programlama
olarak formiilleyerek simpleks yontemle ¢oziiniiz.

Tablo 9.21
Satir Stitun Oyuncusu Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi C C | C3 | Kigugi
Ry -2 6 3 -2
R> 3 -4 7 -4
Rs -1 2 4 -1
Stitun
EnBuyigi | ° SO B Sanaak:




Cozum 9.14

Coziim 9.14: Dogrusal programlama ile ¢oziime ge¢cmeden Once matrisin
negatif elemanlarini pozitif degerlere doniistiirmek i¢in kazan¢ matrisinin her
bir elemanma L = 4 ekleyelim. Tablo 9.21'deki kazan¢ matrisinin her bir
degerine 4 eklenmesiyle problemin orijinal kazan¢ matrisi, Tablo 9.22’deki
gibi olur. Bu ekleme oyunun degerini 4 artirir ama ¢oziimii degistirmez.

Tablo 9.22
Stitun Satir Oyuncusu Satir
Oyuncusu Stratejisi En
Stratejisi C C, Cs Kigugi
Ry 2 10 7 2
Ro 7 0 11 0
Rs 3 6 8 3
Sutun 1 q0 | 11 | 327
En Buytgi

Oyunu 6nce satir oyuncusu icin ¢ozelim.




Cozum 9.14

Bu oyuncunun dogrusal programlama formiilasyonu asagida gosterilmistir.
Zenk=1/g=x1+x2+x3

2x1+ 7x2+3x32>1
10x1 + Oxo + 6x3>1
7x1+ 11xo + 8x3>1

X1, X2, X3 > O
Burada g oyunun degeri ve x; = pi/ g olarak tanimlanmustr.
Simpleks ¢oztim icin artik ve yapay degiskenlerin modele sokulmasi ile,

Zenk = X1+ X2 + X3+ 0x4 + Ox5 + Oxg + MA1 + MA, + MA3

2x1+ 7x2+3x3-X4 + Aq =1
10x1 + Oxz2 + 6X3 - X5 + As =1
7x1 + 11xo + 8x3 - X6 + A3z=1

X1, X2, X3, X4, X5, Xe, Al/ A2/ A3 > 0

elde edilir.

Problemin baslangi¢ ¢6ziim tablosu asagida gosterilmistir.




Cozum 9.14
Tablo 9.23
TDV X1 X2 X3 X4 X5 X6 Aq Ar Az CV
Aq 7 3 -1 0 0 1 0 0 1
Ao 10 0 6 0| -1 0 0 1 0 1
Az 11 8 0 0| -1 0 0 1 1
Z; OM | ISM | IT7M | - M |- M |- M| M | M | M| 3M
Zi-C [19M-1|18M-1[17M-1| M | -M | -M | 0 | 0 | 0 :
Tablo 9.24
TDV X1 X2 X3 X4 X5 X6 | A1 Ar Az (;V
A o] 7 9/5 | 1| 1/5 [ o | 1] -15] 0] 4/5
x1 | 1] 0 3/5 | 0[-1/10[ 0|0 |1/10] 0 | 1/10
As o] 112 1995|0770 1]0]-7710| 1| 1/3
Zj 1 18M 281\/5[ 3 M 91\;[0— 1 M| M —91I/éD 1 M 1 ll\l/IOD 1
Z-G o |1smMa| = M| 22 Mo =2 0| -




Cozum 9.14

Tablo 9.25
TDV | x1 | x2 X3 X4 X5 X6 Aq As Az (;V
A1 0]0(-34/55]| -1 [-27/110( 7/11 1 |27/110| -7/11 | 67/110 }—
X1 1(0 3/5 -1/10 0 0 1/10 0 1/10
X2 0|1/ 19/55 7/110 (-1/11] O -7/10 | 1/11 3/110
52-34M —4-27M | TM—1 27M4 | 1-7M 67TM 114
Zi 11 55 -M 110 11 M 110 11 110
~34M -3 —4-27M | M -1 —83M 14 | 1-18M
Z;- G 010 55 M 110 11 0 110 11 B
Tablo 9.26
TDV X1 X2 X3 X4 X5 X6 A1 Az A3 CV
X6 0 0 |-34/35|-11/7| -27/70 | 1 11/7 | 27/70 -1 | 67/70
X1 1 0 3/5 0 -1/10 0 0 1/10 0 1/10
X2 0 1 9/35 | -1/7 1/35 0 1/7 -1/35 0 4/35
Z; 1 1 6/7 -1/7 | -1/14 0 1/7 1/14 0 3/14
zi-glo|o| 17 |y7| 114 |0 | =" M| -

Tum Z; - G < 0 oldugundan yiirtirlitkteki ¢oztim en iyidir. En iyi ¢coztimiin
yer aldig1 tablodan goriildtigu gibi, x1 =1/10, x2 =4/35, x3 = 0’d1r




Iki Kisili Sabit Toplamli Oyunlar

Iki-kisili sabit-toplamli bir oyunda oyuncularm kazanglari toplami ¢ (c # 0)
sabitine esittir. Genel olarak iki-kisili sabit-toplamli1 oyunlar iki-kisili sifir-
toplamli oyunlarm ¢oztimiinde kullanilan yontemlerle ¢oziiltir.

Ornek 9.15: Yorede yayin yapan iki TV kanali vardir. 20:00-21:00 saatleri
arasinda tam 50 milyon kisi bu iki kanali izlemektedir. Kanallar 20:00-21:00
saatleri arasinda yapacaklar1 yaymun tiirtinii onceden ayni anda anons
etmek zorundadirlar. Yaym tiirtintin sonradan degistirilmesi miimkiin
degildir. Kanallarin miimkiin secimleri ve birinci kanali seyredeceklerin
sayist Tablo 9.30'da verilmistir. Oyunun tepe noktast bulunup
bulunmadigmni ve birinci kanal i¢in oyunun degerini bulunuz.

Tablo 9.30
Kanal1 Yaym Kanal 2 Yaym Tiirti Satir
Turta Yarisma | Arkas: Yarmn | Komedi | En Kuctgi
Yarisma 25 25 40 25
Arkas1 Yarin 25 40 18 18
Komedi 18 24 30 18
Stitun En Bliytigi 25 40 40 25 =25

Coziim 9.15: Tablonun satir en kiictikleriyle olusturulan son stitunu
incelendiginde enb (25, 18, 18) = 25 oldugu goriilecektir. Bu, birinci kanali en
az 25 milyon kisinin izleyecegi anlamma gelir. Diger taraftan, stitun en
biiytiikleriyle olusturulan son satir incelendiginde enk(25, 40, 40) =25 oldugu
gorilecektir. Bu ise ikinci kanal1 en az 25 milyon kisinin izleyecegi anlamina
gelir. Enb(satir en kiiciikleri) = enk(stitun en bitiytikleri) oldugundan, oyun
tepe noktal1 bir oyundur. Buna gore 25 milyon kisi birinci kanaldaki yarisma
programini, kalan 25 milyon kisi ikinci kanaldaki yarisma programini
izleyecektir. Ozetle oyunun satir oyuncusu igin degeri 25, siitun oyuncusu
icin 25 (= 50 - 25) dir.




Iki Kisili Sabit Olmayan Toplamh Oyunlar

Uygulamada sabit olmayan toplamli oyunlarla karsilasmak daha olagandir.
Rakip isletmelerin tam anlamiyla ¢atisma durumunda olmalar1 genellikle
beklenmez. Bu kesimde oyuncularin isbirligi yapmalarinin s6z konusu olmadigi
iki1 kisili sabit olmayan toplamli oyun problemleri tizerinde durulacaktir.

Ornek 9.16: Soygun yapan iki kisi yakalanmis ve tutukevine konmustur. Suclu
olduklarmin bilinmesine karsin yarginin elinde sugu kanitlayacak yeterli delil
yoktur. Bu nedenle savci saniklar birbirlerine karsi taniklik etmeleri konusunda
ikna etmeye c¢alismaktadir. Savci saniklarin suglarim itiraf etmelerini saglamak
icin her birine ayr1 ayri1 sunlart sdyler: Sucu biriniz itiraf eder digerine karsi
taniklik ederse itiraf eden serbest kalir, itiraf etmeyen 9 yil ceza alir. Her ikiniz
birden suc¢lu oldugunuzu kabul ederseniz 6’sar yil ceza alirsimiz. Her ikiniz
birden sugu reddederseniz 1’er yil ceza alirsimz. Sizce saniklar i¢in en uygun
davranis ne olur?




Coziim 9.16

Coziim 9.16: Saniklarin birbirleriyle haberlesmelerinin miimkiin olmadigim
varsayalim. Buna gore saniklarin kazang (ceza almak istenmeyen bir durum
oldugu icin - degerli) matrisleri asagidaki gibi diizenlenir.

Birinci sanik i¢in diizenlenen kazang (ceza) matrisi asagida gosterilmistir.
Ikinci sanign ceza matrisine gegmeden &nce birinci sanik icin en iyi davranis
bi¢iminin ne olacagim arastiralim. Birinci sanigin, ikinci sanigin itiraf
edecegini umdugunu dustinelim. Bu durumda kendisi i¢in en iyi strateji
sucu kabul etmek olur (-6, -9’dan daha iyidir). Birinci sanigin, ikinci samigin
reddedecegini diistindiigtinii varsayalim. Bu durumda birinci sanik i¢in en
iyi secenek sucu kabul etmek olur (0, -1’den iyidir). Ozetle ikinci samigmn
tavr: ne olursa olsun birinci sanik i¢in en iyi davranis bicimi sugu kabul
etmektir. Birinci samigin ceza matrisi Tablo 9.31"de gosterilmistir.

Tablo 9.31
Birinci [kinci Sanik
Sanik [tiraf Red
[tiraf -6 0
Red 9 -1




Simdi de ikinci sanik igin en iyi davrams bi¢iminin ne olacagini arastiralim.
Ikinci sanigin durumunu 6zetleyen ceza matrisi Tablo 9.32'de gosterilmistir.

Tablo 9.32
Birinci [kinci Sanik
Sanik [tiraf Red
Itiraf -6 -9
Red 0 -1

Ikinci samigin, birinci samigin sucu kabul edecegini umdugunu diistinelim.
Tablo 9.32den goriilecegi gibi, bu durumda kendisi i¢in en iyi strateji sucu
kabul etmek olur (-6, -9dan iyidir). Ikinci samigm, birinci samgin
reddedecegini diistindtigtini varsayalim. Bu durumda kendisi icin en iyi
secenek sucu kabul etmek olur (0, -1'den iyidir). Ozetle birinci samigin tavri
ne olursa olsun ikinci sanik i¢in en iyi davrams bi¢cimi sucu kabul etmektir.
Sabit olmayan toplamli oyunlarda oyuncularin oyun matrisleri yukaridaki
gibi ayr1 matrisler olarak degil tek matris halinde gosterilir. Birinci ve ikinci
suclularin ceza matrislerinin g6z 6niinde bulundurulmasiyla olusturulan
ceza matrisi asagida gosterilmistir.

Tablo 9.33
Birinci [kinci Suclu
Suglu [tiraf Red
Itiraf (-6, -6) 0,-9)
Red (-9, 0) (-1,-1)




* Yukaridaki agiklamalarin ortaya koydugu gibi oyunun tepe noktasi (-6, -6)
gozesinde ortaya ¢ikmaktadir. Bunun anlami her 1ki sanigin sugu kabul etmesi ve
6’sar y1l ceza almalar1 (toplam 12 y1l ceza)’dur.

« Tablo 9.33 incelendiginde (-1, -1) gozesinin isaret ettigi stratejilerin
digerlerinden daha iyi oldugu disiiniilebilir. Ciinkii bu saniklarin 6’sar yil yerine
1’er yi1l ceza almalar1 demektir. Ancak, (-1, -1) sonucu hi¢ gerceklesmeyebilir.
Cunki saniklardan biri bu gozenin isaret ettigi stratejiyr benimsemisken digeri
bundan vazgegerse cezasinin 1 yil yerine sifir yil olmasimi saglayabilir. Bu
yiizden (-1, -1) tepe noktas1 olamaz. Iki-kisili sifir-toplaml1 oyunlarda oldugu
gibi, 1ki-kisili sabit olmayan-toplamli oyunlarin tepe noktasi oyuncularin strateji
secimlerini tek basina degistirmelerinin oyunculara higbir yarar saglamadigi
noktada ortaya ¢ikar.




Oyun Teorisi Akis Cizelgesi

Oyun problemlerinin ¢dztimiinde asagidaki akis cizelgesinin goz oniinde

bulundurulmasinin uygun olur.

Basla

!

Oyun matrisini
olustur

Sade strateji
¢Ozimii var

mi?

Evet

Matrisi miimkiin
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y
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A

mi?
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Cozim(ler) it
elde et

Alternatif olarak

Hayir +

Grafikle problemi 2x2)
ye indirge

Oyun 2xn
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mx2 mi?

Hayir y

Dogrusal prog.
problemi olarak ¢6z




Oyun Teorisinin Turkiye’deki Durumu

Tirkiye'de Oyun Teorisi lizerine ¢alisan ve diinya bilimsel platformlarinda goz ardi
edilmeyen bir akademisyenler grubu bulunmaktadir. Bunlar {lkemizin ¢esitli
iiniversitelerinde, genellikle Iktisat ve Matematik boliimlerinde calismaktadirlar. Bu
kisiler uygulamali projelere katkida bulunabilecek birikime de sahiptirler. Ne var ki
Tirkiye'de @ bu  birikime  kayda  deger  bir  talep  bulunmamaktadir.
Oysa ki diinyada Oyun Teorisi lizerine ¢alisan bilim adamlarindan agik arttirmalarin
tasarlanmasindan kirliligin O6nlenmesine kadar bir ¢ok konuda entelektiiel destek
istenmektedir.

Tiurkiye'deki durumu, Oyun Teorisi'nin kamuoyunun giindemine nispeten gecikerek
girmesiyle agiklamak miimkiin olabilir.




Ihale Ve Oyun Teorisi

Son aylarda iilkemizde ve Avrupa’da birgok cep telefonu lisans ihalesi
gerceklesmektedir. Basarinin olgiisii vergi miikellefleri agisindan ihalenin getirisi,
tiikketiciler agisindan ise ihalenin yol ag¢tig1 rekabet¢i ortam sonucu telefon ticretlerinin
diistikliigli olarak belirlenebilir. Her iki kesimi de korumakla sorumlu olan hiikiimetlerin
de bu iki amag arasinda bir denge kurmasi beklenmektedir. Bazi ihalelerin her iki a¢idan
da basarisiz olmasi bir sanssizlik degil, ihale kurallarini1 koyan hiikiimetlerin oyun
teorisini yeterince hesaba katmamalarinin sonucudur. Ornegin, Hollanda hiikiimetinin
act181 ihalenin kurallar1 Ingiltere’de uygulanan kurallarin benzeri olmasina ragmen ihale
“fiyasko” denilecek bir sonugla bitmistir. Ingiltere’nin bes lisans icin $34 milyar
kazandigi ihale goz oniine alindiginda kisi basina benzer bir lisans tlicretinin Hollanda
hiikiimetine $9 milyar kazandirmasi beklenirken ihale sonucunda $2.5 milyar elde edildi.




Bu sonug¢, onemli olanin benzer kurallarin uygulanmasi1 degil, sartlara
uygun kurallarin uygulanmasi oldugunu vurgulamaktadir. Bir baska ifade ile
oyunun kurgusunun baslangi¢ sartlarina gore diizenlenmesi gerekmektedir.
Ingiltere’de cep telefonu alaninda faaliyet gosteren dort oyuncu varken bes lisans
i¢cin ihaleye c¢ikildi ve daha bastan en az bir yeni oyuncunun piyasaya girecegi
belirlendi. Thale dokuz yeni oyuncunun teklif vermesiyle biiyiik bir rekabet
icersinde gecti ve Ingiltere hiikiimetine $34 milyar getiri sagladu.

Hollanda’da 1se zaten bes oyuncu vardi ve yine bes lisans ihaleye
cikarildi.  Yeni oyuncularin piyasaya giris maliyetleri sadece ihale bedeli ile
sinirli olmadigindan mevcut oyunculara gore daha yuksektir.Hollanda ihalesi
tamamen acgik artirma ile yuritildigiinden, yeni oyuncular hangi teklifi
verirlerse versinler mevcut oyuncularin fiyatt yeni bir oyuncu i¢in cazip
olmayacak noktaya kadar artirabileceklerini diisiindiiklerinden ihaleye bagimsiz
olarak girmekten ¢ekindiler ve mevcut oyuncularla ortakliklar kurarak ihaleye
girdiler.  Dolayis1 ile rekabet azaldigindan Hollanda bekledigi gelir1 elde
edemedi. Ayni zamanda piyasaya yeni oyuncu girmesini ve rekabetin artmasini
da saglayamadi.




Ulkemizdeki GSM 1800 ihalesindeki ikinci lisansin birincisinden yiiksek olmasi sart1
[s Bankasi-Telecom Italia ortaklifinin, yaratici bir strateji uygulayarak ve ikinci lisans
icin cazip olacak bir ortami ortadan kaldirarak, GSM 1800 teknolojisinde tek oyuncu
olmalarina firsat sagladi. Belki hiikiimetin iki lisanstan elde edilecek gelir beklentilerine
yaklasildi, ama piyasadaki oyuncu sayis1 sinirli kaldi.

Sonu¢ olarak; hikiimetlerin, yeterince talep yaratabilmek, potansiyel oyuncularin
anlasmalarina firsat tanimamak ve ihale sonucunda rekabet¢i bir piyasa yapisina
kavusabilmek icin, ihale sartlarin1 mevcut piyasa konumunu goz oniine alarak ve oyun
teorisinden faydalanarak belirlemeleri gerekmektedir.




Bugiiniin diinyasi, ¢ok hizli degisim ve gelisim icerisindedir. Boyle bir ortamda
isletmelerin ayakta kalabilmeleri, yapacaklari i¢ ve dis isletme analizlerine ve bu analizler
1s181inda alinacak kararlara baglidir.

Karar alma tekniklerinden biri de oyun teorisidir. Oyun teorisini tarihsel gelisimi
irdelendiginde, oyunlarin sans kuraminin 17. yilizyilda ortaya atilmis oldugu ve olasilik
kurami1 adi verilen matematik dalinin gelismesinde kaynak oldugu gorilir. Cikarlar
catisan taraflarin akilc1 davranis kurallarinin belirlenmesi olan oyun teorisi, bu tiir karar
ortamlarinm1 aciklayan matematiksel bir yaklagimdir.




YONEYLEM ARASTIRMASI

AG MODELLERI




Temel Kavramlar

Sekil 4.1

Grafik: Belirli sayida nokta ve bu noktalar1 birbirine birlestiren ¢izgi ve/veya egrilerden olusan
kiimeye grafik denir.

Diigiim: Grafikte bulunan noktalarin her birine diigiim denir. Diigiimler, iclerine kendilerini
tanimlayan sembollerin (harf veya rakam) yazildigi kiigiik dairelerle gosterilirler.

Dal: Herhangi iki diiglimii birbirine birlestiren ¢izgi veya egriye dal denir. Bir dal okla gosterildi-
ginde yonlendirilmis olur. Okla birlestirilen iki diigiim 1 ve j olmak tizere, bunlar1 birlestiren dal (i, j)

ile gosterilir. Bu sembolde 1, (1, j) dahmn baslangig j ise bitis diiglimidir. Boyle bir dal tizerinde bir
akis soz konusuysa, akigin yonii 1°’den j’ye olmak iizere tektir. Yonlendirilmemis bir (1, j) daly, biri
(1, j) digeri (j, 1) olmak tizere yonlendirilmis iki dal yerine gecer.

Ag: Grafigin dallar1 lizerinde bir akis olmas1 durumunda grafik, akis ag1 veya kisaca ag (serim,
network, sebeke) ismini alir.

Yol: Baslangi¢ diigiimii, kendisinden 6nce gelen dalin bitis diigiimii ile ayn1 olan dallar dizisine yol
dentr.

Zincir: Kendisinden once gelen dalla tek bir ortak noktasi olan dallar dizisine zincir denir.
Cevrim: Baslangi¢ diiglimii ile bitis diiglimii ayni olan yola ¢evrim denir.




En Yiiksek Akis Problemleri

Bu boliimde, belirli bir zaman araliginda birbirlerine
dogrudan degil ara noktalarla bagli olan 1ki nokta
arasinda tasinan malzeme veya akis miktarinin en
biiyiiklenmesi problemi iizerinde durulacaktir. Ornegin en
yuksek trafik akisinin saglanmasina iliskin problemlerin
¢Oziimiinde EY A algoritmasi kullanilabilir.

[1k bakista ulastirma problemi gibi goriinen bu tip
problemlerin ulastirma problemlerinden en onemli farki,
kaynak (baslangic) ile varis (bitis) arasindaki baglantinin
dogrudan degil ara noktalar araciligi ile saglanmasidir.




Sekil 4.6’daki akis agi, tirtinlin k 1le gosterilen kaynaktan v ile gosterilen bitise
hangi dallar iizerinden, hangi yone dogru gonderilebilecegini gostermektedir.
Ara noktalar 1, 2, 3 ile i1saretlenmislerdir. Kaynak ve bitis dahil agdaki bes
diigiim birbirlerine (k, 1), (k, 2), (k, 3), (1, 2), (1, v), (2,v), (3, 2) ve (3, V)
olmak tlizere 8 dalla baglidir.

Yanitlanmak istenen k’dan v’ye gonderilmek istenen malzemenin, hangi dallar
lizerinden hangi miktarlarda tasinmasi1 durumunda, v’ye aktarilan kismin en

bliytlik olacagidir.




*  Her dalin kj; ile gosterilen belirli bir tagima kapasitesi vardir. (1, j) dali lizerinden taginabilecek en
ylksek miktar1 ifade eden k;; ayn1 zamanda, akisin i’den j’ye dogru gergeklestigini gostermektedir.

e Tasman miktarin en bliyiik olmasmin amaglandigi bu tip problemlerde, en yiiksek akis miktar: f ile
gosterilir.

 Diger taraftan, kapasitesi k;; ile gosterilen (i, j) dal1 lizerinden taginan miktar fj; ile agiklanir. Bu
sembol de kij’ye benzer sekilde akisin 1’den j’ye dogru oldugunu gostermektedir.

* En yiiksek akis problemleri dogrusal programlama problemi olarak da formiile edilip ¢oziilebilir.
Bunun i¢in 6ncelikle ag1 olusturan dallarin tasima kapasitelerinin belirlenmesi gerekir.

fV/ k v
(fx1, kia (v ko)

(fis, kia) (fav, kav)




» Aciklamalar dogrultusunda ¢izilen ag asagidaki sekilde gosterilmaistir.

» Seklin ortaya koydugu gibi {iriin akisi kaynaktan 1, 2 ve 3 nolu diiglimlere dogrudur.
Buna gore,

fiq + fio + fiz = f yazilabilir.

« Kaynaktan varisa olan akiglar toplaminin kaynaktaki akis miktarina esitligini gdsteren bu
denkleme "denge denklemi" denir.

.Amag¢ fonksiyonunun Ze, = f seklinde formiillenmesiyle, yukaridaki agmn

dogrusal programlama modeli asagidaki gibi formiile edilebilir.

Zenb=f "Amag fonksiyonu "

fa+fo+fio=f

f1o + f1v = fiq (fia, ki
fo+fio+fn=fy Kisitlayicilar

f3 + fay =fi3 f

fiv + oo + 3y =1 J

Negatif olmama kosullar: (fi, kio)

0<fiu <k 0<fio<ki, 0<fis<kis, 0 < f1n <k
0 < f3p < kap, 0 < 1y < kay, 0 < foy < koy, 0 < f3y < kay




En Yuksek Akis Algoritmasi

* En yiiksek akis algoritmasinin esasi, kaynaktan bitise pozitif akisin
s0z konusu oldugu bir yol bulmaktir. Boyle bir yol "akis artirici
yol" olarak isimlendirilir. Akis artirici yol bulma c¢abalarinin
sonu¢suz kalmasi durumunda en yiiksek akis bulunmus olur.

e Rota Etiketleme Islemi: Kaynaktan bitise akis artirict yol bulmada
kullanilan etiketleme 1slem1 kaynagin etiketlenmesiyle baslar.
k’dan j’ye pozitif akis s6z konusu 1se j diigiimii etiketlenir.

* Genel olarak, asagidaki kosullardan birinin saglanmasi durumunda
j etiketlenir.

— 1 ve j diigiimlerini birlestiren dal ileri dogrudur ve (i, j) lizerindeki akis
miktar1 dalin akis kapasitesinden kiigtikttir (f;; <k;).

— 1 ve j diigiimlerini birlestiren dal (j, 1) geriye dogrudur ve (J, 1) tizerindeki
akig miktar1 sifirdan buyiiktir (f;; > 0).

« Etiketleme 1slemi bitis noktasi etiketleninceye degin sturdurtiliir.
Bitis etiketlendiginde akisi artirici bir yol belirlenmis olur.




* En yuksek akis algoritmasi, kapasite kisitlari ile birlikte

dugumlerdeki akisin korunumunu da saglayan uygun bir akisla
baslar. Baslangi¢ akis plani (dogrusal programlamanin baslangic
¢Oziimune benzer) olarak 1simlendirilen bu plan, akis miktarinin O
oldugu duruma karsilik gelir. Bu akisin gelistirilebilmesi 1¢in
oncelikle kaynak (baslangi¢c dugltimii) etiketlenir. Etiketlenen
digum * 1le 1saretlenir. Kaynagin etiketlenmesinden sonra yukarida
aciklanan rota etiketleme 1slemiyle baska bir diigiim etiketlenir.
Bitis etiketlendiginde pozitif akisin s6z konusu oldugu akis artirici
bir yol belirlenmis olur. Belirlenen bu yol lizerindeki digiimlerin
etiketler1 yardimiyla yol tizerinden aktarilacak en ytiksek akis (d)
hesaplanir. d’nin hesaplanmasindan sonra yolun iler1 dallarindaki
akislar d kadar artirtlirken, geriye dogru dallardaki akislar d kadar
azaltilir. Bu 1slemler yeni1 akis artirici yollarin bulunmasi 1¢in
tekrarlanir.




Ornek 4.1

Ornek 4.1: Dallarinin akis kapasiteleri (f;) oklar iizerinde gosterildigi gibi olan
agda k'dan v’ye tasmacak en yiiksek trtin miktarim1 ve tasima planini
belirleyiniz. Problemin akis ag1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.




Cozim 4.1: Problemin ¢oziimiine herhangi bir akisin olmadigi durumla baslayalim.
Baslangic akis planini yansitan bu durum igin asagidaki gibi bir esitlik
yazilabilir.

fiy=to=fy=th=1 =1, =5, =£,=0
Bu durum orijinal ag lizerinde asagidaki gibi gosterilir. (1, j) dallar tizerindeki
sayilar (fj;, k;;)’ler1 gostermektedir.







Yonlendirilmemis Dallar

Yonlendirilmemis Dallarin Olmas: Durumu: En yiiksek akis algoritmasi icin agin

yonlendirilmis olmasi gerekmekle birlikte, agin yonlendirilmemis olmasi en
yiiksek akisin belirlenmesini engellemez. S6z konusu algoritmanin
yonlendirilmemis bir ya da birka¢ dalm bulundugu aglarda uygulanabilmesi
icin Oncelikle yonlendirilmemis dallarin bulundugu orijinal agm
yonlendirilmesi, daha sonra en yiiksek akis algoritmasmin orijinaline esdeger
olan bu aga uygulanmasina gecilir. i ve j diigtimlerini birlestiren K kapasiteli
yonlendirilmemis bir dal asagidaki gibi yorumlanabilir.

fij <K
f; <K
(£i) () =0

Yukaridaki esitsizlikler (i, j) tizerinden en yiiksek K birimlik akisin hem i’den
j'ye hem de j’den i'ye dogru olabilecegini gostermektedir. (f;)(f;) = O esitligiyle
akisi tek yonde olmasi saglanmaktadir.




Ornek 4.2

Ornek 4.2: Asagidaki gibi bir yol agini1 ele alalim. Dallar iizerindeki
sayilar trafik akis kapasitelerini gostermektedir. Problem, en
yuksek trafik akisini1 saglayabilmek 1¢in heniiz yonlendirilmemis
dallar iizerine tek yon isaretinin hangi istikamette konulacaginin
belirlenmesidir.

50

g

30

75
Sekil 4.23




Céoziim 4.2

Coziim 4.2: Oncelikle yonlendirilmemis her bir dalin ters yonlii ve esit
kapasiteli iki dalla degistirilmesi gerekir. Bu diizenlemeyle, Sekil 4.24’de
gosterilen yonlendirilmis ag elde edilir.

50

Sekil 4.24

En ytiksek akis algoritmasinin, orijinaline esdeger olan bu ag tizerinde uy-
gulanmasiyla, k'dan v’ye en yiiksek akis miktar1 ve en yiiksek akisi saglayan
rota belirlenir.

En iyi ¢oztimiin bulunmasindan sonra her iki yonde akisin s6z konusu
oldugu dallar belirlenir ve asagidaki inceleme gerceklestirilir.

i ve j dtigtimlerini birlestiren yonlendirilmemis bir dal {izerinde,

f; > fji ise, (i, j) dalindaki akis (f; - fji ) olur, yani yonlendirilmemis (i, j) dalii’"den
j'ye dogru yonlendirilir.

f;i > fj ise, (j, i) dalindaki akis (f; - £ ) olur, yani yonlendirilmemis (i, j) dal1j’den
i'ye dogru yonlendirilir.




Céoziim 4.2

(30, 30)

(50, 55)

(20, 25) (20, 30)

(30, 30)
D

(50, 75)
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Cok Kaynak-Cok Bitis Olmasi: Ag lizerinde birden fazla kaynak ve/veya birden fazla bitis
noktasi bulundugunu diistinelim. Bu durumda en yiiksek akisin belirlenebilmesi i¢in
hayali bir kaynak ile hayali bir bitis noktasinin yaratilmasi zorunludur. Yaratilan hayali
kaynak gercek kaynaklara, gercek bitis noktalar: hayali bitis noktasina birer dalla
baglanir. Aga eklenen hayali dallarin tiimii ileriye dogrudur. Hayali dallarin akis
kapasitelerinin belirlenmesinden sonra problem en yiiksek akis problemine doniismiis
olur.

Ornek 4.3:

ds
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Sekil 4.27
Gortldugi gibi k'y1 1 nolu diigtime baglayan dalin kapasitesi si’e, 4 nolu
digiime baglayan dalin kapasitesi ise s4’e esittir. Gergek bitis noktalarim
hayali bitis noktasma baglayan dallarin tasima kapasiteleri ise ¢ikis nokta-
larmim istem miktarlariyla baglantili olarak sirasiyla ds ve ds'dir.




Bu dtizenlemenin ardindan hayali kaynaktan bitis noktasina en ytiksek akisin
saglanmasma gecilebilir. s; =40, s4 = 30, ds = 35, ds = 35 olarak verilmis olsun.
Bu durumda en iyi ¢6ziim Sekil 4.28"deki gibi elde edilecektir.

(D)_65.3)

(40, 40)
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En Kisa Yol Problemleri

« Baslangi¢ ve bitis diigimler1 arasindaki en kisa yolun belirlenmesi
problemi, en kisa yol problemi olarak bilinir.

* Ag problemlerinin ¢cogu dogrusal programlama problem1 olarak
degerlendirilerek simpleks yontemle ¢oziilebilir. Bu durum en kisa
yol problemleri 1¢in de gecerlidir. Bir en kisa yol problemini
dogrusal programlama olarak inceleyebilmek 1¢in dallar tizerindeki
akislarin 1 birime, 1’den j ’ye malzeme tasima maliyetinin 1se (1, j)
dalinin uzunluguna esit oldugu dusuniilur.

e Coziim Icin Kullanilan Yontemler:
— Simpleks Y Ontemi
— Listeleme Y Ontemi

— Dijkstra Algoritmasi




Dijkstra Algoritmasi: Dijkstra Algoritmasi, n diiglimlii ag kapsamindaki tiim

dallarin negatif olmayan ve bilinen uzunluklara (d;) sahip oldugu varsayimina
dayanir. dij,, (1, j) dalinin uzunlugu, 1’den j’ye gitmenin maliyeti veya (1, j) dalini
katetme zamani olabilir. 1 ve j digtimler1 birbirlerine dogrudan, yani tek bir dalla
bagli degillerse d;; = oo kabul edilir. d;; # d;; olabilir. Ayrica, bir diiglimiin
kendine uzakligi sifir oldugundan, d;; = 0°dir. Bu varsayimlar altinda, diigtimlerin
once gegici, sonra kalici olarak etiketlenmesi esasina dayanan Dijkstra
algoritmasi, en kisa yol belirleninceye kadar asagidaki adimlarin tekrarlanmasini
gerektirir.

On adim: Baslangic diigiimiine sifir (d,; = 0) kalic1 etiketi verilir. Sifir ile kalic1
olarak etiketlenen baslangic¢ diiglimii disindaki biitlin diigiimlere, birer gegici
etiket verilir. Gegici etiketi hesaplanacak diiglim baslangi¢ diiglimiine tek bir
dalla bagli ise gecici etiketin degeri o dalin uzunluguna, degilse +oo’a esittir.
Gecici etiketlerin belirlenmesinden sonra en kiiciik olan arastirilir. Arastirma
sonucu belirlenen en kiigiik deger ait oldugu diigiimiin kalic1 etiketi olur. En
kiiclik degerli gecici etiket sayis1 birden ¢ok ise se¢im, diigiimlerden yalnizca
birinin se¢ilmesi kaydiyla, rasgele yapilir. Kisaca, her seferinde yalnizca bir
diigiim kalic1 olarak etiketlenir.




Birinci Adim: Kalic1 etiketi en yeni olan diigiim belirlenir. Bu diigtim K olsun.
On adimdaki baglangi¢ diigiimiine karsilik gelen bu diigiime bagli olarak tim
gecici etiketlerin yeni degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

1 diigimiiniin halihazirdaki gegici etiketi
Enk

K diigiimiintin kalict etiketi [1(j, K) dalinin uzunlugu

[kinci adim: Birinci adimda hesaplanan gegcici etiketlerden en kiiciik olam ait
oldugu diigiimiin kalic1 etiketi olur ve * ile isaretlenir. Onceden oldugu gibi,
en kiictik degerli etiket birden fazla oldugunda duigiim secimi, her seferinde
yalnizca bir diigtim olmak {izere, rasgele yapilir. Son digiim kalici olarak
etiketlendiginde en kisa yol belirlenmis olur. Son diigtimiin kalici etiketinin
degeri en kisa yolun uzunluguna esittir.

En kisa yolu olusturan dallarin belirlenmesi i¢in son diigiimden baslanarak
geriye dogru hareket edilir ve diigtimlerin kalic1 etiketleri arasindaki farklar
incelenir. Etiketler arasindaki fark iki diigiim arasindaki dalin uzunluguna
esitse ilgili dal en kisa yol tizerinde, aksi halde degildir.




Ornek 4.3: Izmir'den Ankara’ya gitmek isteyen bir kisi gidebilecegi yollari
arastirmis ve iki sehri birbirine baglayan yollar1 ve bunlarin uzakliklarim Sekil
4.29'daki gibi belirlemistir. Siirtictiniin amact Izmir'den Ankara’ya en kisa
yoldan gitmektir. Iki sehir arasindaki en kisa yolu bulunuz.

—( ()
> 4 )J—>
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Cozum 4.3

Coziim 4.3: On adim: Baglangic diigtimiiniin sifirla kalici olarak etiketlen-
mesinden sonra diger diigtimlerin etiketlenmesine gecilir.

Sekil 4.29'dan goruldugu gibi baslangic diigiimiine dogrudan bagh iki diigtim
(2 ve 3) vardir. Bu diigtimlerin baslangic diigtimiine uzakliklar: sirasiyla 5 ve
7 oldugundan bunlarin gecici etiketleri sirasiyla, 5 ve 7 olarak belirlenir. Bu iki
duguimiin disindaki diigtimlerin hepsi baslangic dtigtimiine dolayh olarak
bagh olduklarindan etiketleri +oo’a esittir. Bu yolla belirlenen etiket degerleri
asagida, ait olduklar1 diigiim numaralar altinda gosterilmistir.

Digim No:  [1 2 3 4 5 6 70
Etiket No : 0* 5 7 © o oo o]

Gecici etiketlerden en kiiciik (5) olani 2 nolu diigtime ait oldugundan, bu
diigim 5 ile kalic1 olarak etiketlenir. Boylece etiketler asagidaki gibi
belirlenmis ve 6n adim tamamlanmus olur.

Digiim No:  [1 2 3 4 5 6 70
Etiket No : 0* 5 7 w o© o ool |




Birinci adim: En yeni kalic1 etiket 2 nolu diigiime aittir. Bu diigtime dogrudan
bagh olan 4 ve 5 nolu déigtimlerin yeni gecici etiketlerinin hesaplanmasi
gerekir. Yeni etiket degerleri asagidaki gibi hesaplanmustr.

Dordiinct dugumiin gegici etiketi: Enk{oo, 5 + 3} = 8

Besinci diigiimiin gegici etiketi : Enk{oo, 5+ 6} =11

Hesaplanan degerlerin dikkate alinmasiyal diigiim etiketlerinin yeni degerleri
asagidaki gibi olur.

Dtigtim No: 1 2 3 4 5 6 7]
Etiket No : m* 5* 7 8 11 o ool

Ikinci adm: Birinci adimda belirlenen gegici etiketlerden en kiigiik olanin 7
oldugu ve bunun tgtincti diigtime ait oldugu goriilebilir. Buna gore {tictincii
diigtim etiketinin 7 olarak kalic1 kilimmasiyla diigiim etiketleri asagidaki gibi
belirlenmis olacaktur.

Dtigtim No: 1 2 3 4 5 6 7]
Etiket No : o* 5 77 8 11 o ool ]

Hentiz tim etiketler kalic1 olmadigindan tekrar birinci adima dontiliir.




Birinci adim: Kalic1 etiketi en yeni olan {iclincii diigtime dogrudan bagli 4 ve 5
nolu diigtimlerin yeni gecici etiketleri,

Dordiincti diigtimiin gecici etiketi: Enk{ 8, 7 +4} = 8
Besinci dugiimiin gegici etiketi : Enk{11,7 + 5} =11

olarak hesaplanacak boylece diigtim etiketleri, asagidaki gibi belirlenecektir.

Diugim No: 1 2 3 4 5 6 70
Etiket No : 1) LSRN N Ae 8 11 o ool ]

Ikinci admm: Gegici etiketlerden en kiictigii dordiincii diigtime ait oldugundan,
anilan diigiim 8 ile kalic1 bicimde etiketlenir. Buna gore,

Diagim No: 1 2 3 4 5 6 7L
EtiketNo : (0* 5 7 & 11 o ool

olur. Hentiz tiim etiketler kalic1 olmadigindan tekrar birinci adima dénelim.




Birinci adim: En yeni kalic1 etiket 4 nolu digiime aittir. Bu diigiime dogrudan
bagl tek diigtim olan 6 nolu dugumiin yeni gegici etiketinin hesaplanmasi
gerekir. Bu islem asagida gosterilmistir.

Altincal digtimiin gegici etiketi: Enk{oo, 8 + 2} =10
Bu sonucun kullanilmasiyla belirlenen diigtim etiketleri asagida gosterilmistir.

Digiim No: 1 2 3 4 5 6 70
Etiket No : o* b5 74 8 11 10 ool |

Ikinci adm: Gegici etiketlerden en kiictigii altinci diigtime ait oldugundan
anilan diigtimiin kalic1 etiketi 10 olur. Buna gore etiketler,

Digiim No: 1 2 3 4 5 6 7L
EtiketNo : (0* 5 7 8 11 10* ool ]

olur. Etiketleme islemi hentiz tamamlanmadigindan birinci adim tekrarlanar.




Birinci adim: Altinc diigiime bagh tek digim yedinci diigiim oldugundan
anilan dugtimiin gegcici etiketi,

Yedinci diigtimiin gegici etiketi: Enk{co, 10 + 2} =12

olarak hesaplanir ve diigiim etiketleri asagidaki gibi belirlenmis olur.
Digtim No: (1 2 3 4 5 6 70
EtiketNo : [0 5 7 8 11 10* 1207

Ikinci adim: En kiictik degerli (11) gecici etiket besinci diigtime aittir. Bu
nedenle 11, besinci dtigtimiin kalic1 etiketi olur ve sonugta diigtim etiketleri
asagidaki gibi belirlenmis olur.

Digtim No: 1 2 3 4 5 6 70
EtiketNo : 0* 5 7 8 11* 10* 120]

Bu noktada etiketi gecici olan bir diigiim bulundugundan birinci adima
doniiliir.

Birinci adim: Kalic1 etiketi en yeni olan besinci diigiime dogrudan bagh tek
diigtim olan yedinci diigtimiin gegici etiketinin yeni degeri,

Yedinci diigtimiin gecici etiketi: Enk{12, 11 + 4} =12

olarak hesaplanmistir.

Sonucta etiketleme islemi asagidaki gibi tamamlanmustir.

Digiim No: (1 2 3 4 5 6 7 [
EtiketNo : [(0* 5 7 8 11* 10*  12*




Etiketlerin hepsi kalic1 oldugundan en kisa yol bulunmustur. Simdi de toplam
uzunlugu 12 birim olan en kisa yol tizerindeki dallar1 belirleyelim. Bunun igin
son diigiimden baslayarak geriye dogru diigiim diigtim gidelim. 7 ve 6 nolu
diugiimlerin kalici etiketleri arasindaki fark (2) amilan dtigtimleri birbirine
birlestiren dalm uzunluguna esit oldugundan (6, 7) dali en kisa yol
tizerindedir. 6 nolu diigtimden 5 nolu diigiime gidilemez. 6 ve 4 nolu
diugiimlerin kalici etiketleri arasindaki fark (2), (4, 6)'min uzunluguna esit
oldugundan, bu dal en kisa yol tiizerindedir. (4, 3) dalimin uzunlugu bu
dtigtimlerin etiketleri arasindaki farka esit olmadigimdan, (4, 3) dali en kisa yol
tizerinde degildir. 4 ve 2 nolu diigtimlerin kalic1 etiketleri arasmndaki fark (2,
4)’tin uzunluguna esit oldugundan bu dal en kisa yol tizerindedir. Son olarak
(2, 1)'in uzunlugu bu dal tanimlayan digitimlerin etiketleri arasindaki farka
esittir. Dolayistyla bu dal en kisa yol tizerindedir. Buna gore Izmir'den yola
cikan siirticii sirasiyla, 2, 4, 6 nolu diigiimlere ugrayarak Izmir'den Ankara’ya
en kisa yoldan ulasmuis olur.




Ara¢ Yenileme Problemi

* Aracg Yenileme Problemi: Gerek isletmelerin gerekse kisilerin kullandiklar1 araglarin
cogu ilerleyen yaslarina bagli olarak siirekli artan bakimonarim harcamalarina yol acarlar.
Eskiyen araclarin belirli araliklarla yenilenmesi, araglarin her bir yenilenisinde
katlanilmasi gereken yiiksek satin alma maliyetine ragmen toplam maliyeti diisiirebilir.

«  Ornek 4.4: Tek araca sahip bir isletme gelecek bes y1l icin arag yenileme planini
gelistirmek istemektedir. Aracin yillik bakim-onarim masrafi (TL), aracin incelenen yilin
basindaki yasina bagli olup asagidaki gibi tahmin edilmistir. Aracin yasina bagh olarak
her y1l biraz daha artan bakim-onarim masraflarindan kurtulmak i¢in eskiyen araci satip
yerine yenisini almak da mimkiindiir. Eskiyen aracin satis fiyati (TL), satildig1 yildaki
yasina bagli olup asagidaki tabloda gosterilmistir.

 Hesaplamalarda basitlik saglamak icin ara¢ satin alma maliyetinin degismedigi ve 15
TL oldugu kabul edilmistir. Buna gore 5 yillik planlama donemi i¢in en iyi ara¢ yenileme

programini olusturunuz. Tablo 4.1
Aracin Yas1 | Bakim Masrafi| Satis Fiyati
0 2 -
1 3 10
2 5 9
3 8 5
4 12 3
5 - 1




Coziim 4.4: Once, aracin satin alindi81 yil baslangig, planlama déneminin sonu
bitis olmak tizere 6 diigtimlii ag1 olusturalim. Ara noktalar (j =1, 2, 3, 4, 5) arag
yenilemenin miimkiin oldugu yilin basma karsilik gelmektedir.

Sekil 4.30

i <jigin (i, j) daly, i yih basinda satin alinan aracin j yil: basinda satilarak yerine
yenisinin alinmasina karsilik gelir. (i, j) dalmm uzunlugu (dj) ise, i yih basinda
satin alinan aracin j yih basinda satilmasina kadar gecen siire icinde bakim ve
onarimini yapmak, j yilinin basinda araci satmak ve yerine yenisini almanin
net maliyetine esittir.




Buna gore i >j igin dj = 0 ve i <j igin,

dj=(@1,1+1,..,j-1yillarinda ara¢ bakim-onarim harcamasi) + (i yii basinda arag satin
alma maliyeti) - (j yil basinda eski arag satisindan elde edilen gelir)

olarak tanimlandiginda, her bir (i, j) dalinin uzunlugu (net maliyet olarak)
asagidaki gibi hesaplanur.

dipo=dpn=dss=dis=dss=15+2-10=7
diz=du=dss=ds=15+2+3-9=11

diu=ds=dy=15+2+3+5-5=20

dis=dyx=15+2+3+5+8-3=30

dig=15+2+3+5+8+12-1=44

Hesaplama sonugclar1 Sekil 4.30°da gosterilmistir. Artik Dijkstra Algoritmasimi

uygulayabiliriz. Algoritmanin uygulanmasiyla elde edilen hesaplama
sonugclar1 asagida arka arkaya verilmistir.

On adim: A

Digtim No:  [1 2 3 4 5 6]

Eket : [0 7 11 20 30  44] .
DugimNo: [I 2 3 4 5 ) ( Onadm
Etket : [0° 7 11 20 30  44]




Birinci adim:

Diigim No:  [1 2 3 4 5 6] )

Etiket . [0 7 11 18 27 37]

Ikinci adim: > Birinci tekrar
Diigiim No:  [1 2 3 4 5 6]

Etiket : [0" 7 11 18 27 371

Birinci adim:

Dtgim No: |1 2 3 4 5 6]

Etiket : [0 7 11" 18 22 31]

Ikinci adim: > Tkinci tekrar
Diigtim No:  [1 2 3 4 5 6]

Etiket : [0 7 11 18 22 31]

Birinci adim:

Diigiim No:  [1 2 3 4 5 6] )

Etiket : [0 7 11 18 22 29]

Ikinci adim: > Uctincii tekrar
Digtim No:  [1 2 3 4 5 6]

Etiket : [0 7 11 18 22* 29] )

Birinci adim:

Diigiim No:  [1 2 3 4 5 6] )

Etiket : [0 7 11° 18 22" 29]

Ikinci adim: > Dordiincii tekrar
Diigim No:  [1 2 3 4 5 6]

Etiket : [0 7 11 18 22° 2971




Etiketlerin hepsi kalic1 oldugundan en kisa yol daha dogrusu, en diisiik maliyetli
ara¢ yenileme planmi belirlenmis olur. En diisiik net maliyet 29 TL dir. Simdi de
isletmenin hangi yillarda ara¢ yenileyecegini belirleyelim. 5 ve 6 nolu
diigiimlerin etiketler1 arasindaki fark (5, 6) dalinin uzunluguna esit oldugundan
bu dal en kisa yol lizerindedir. 5 ve 4 nolu diigiimlerin kalic1 etiketler1 arasindaki
fark, bu iki diiglimii birlestiren dalin uzunluguna esit olmadigindan, bu dal en
kisa yol tizerinde degildir. 5 ve 3 nolu diiglimlerin etiketleri arasindaki fark (3, 5)
dalinin uzunluguna esit oldugundan, bu dal en kisa yol iizerindedir. 3 ve 2 nolu
diigiimlerin etiketleri arasindaki fark bu diigtimler1 birlestiren dalin uzunluguna
esit degildir. Dolayisiyla, (2, 3) dali en kisa yol tlizerinde degildir. 3 ve 1 nolu
diigiimlerin etiketler1 arasindaki fark (1, 3) dalinin uzunluguna esit oldugundan,
bu dal da en kisa yol lizerindedir. Buna gore ¢oztim, (1, 3), (3, 5), (5, 6) dallar
dizisi olarak belirlenmis olur. En kisa yolu olusturan dallar1 inceleyelim. Dallarin
ortaya koydugu gibi, planlama donemi basinda satin alinan arag 2 yil
kullanildiktan sonra satilarak yerine yenisi alinacaktir. Yeni arag iki yil
kullanildiktan sonra satilacak, yerine yenisi alinacak ve yeni arag 1 yil
kullanildiktan sonra satilacak ve planlama donemi tamamlanacaktir.




En Kiicuk Yayilmah Aga¢ Problemleri

En kiiciik yayilmali aga¢ problemleri, en kisa yol problemlerinin 6zel bir bigimidir.
En kiiclik yayilmali agag¢ problemlerinde dal uzunluklarinin bilindigi varsayilir.
Iki problem arasindaki en énemli fark en kii¢iik yayilmal1 aga¢ probleminde
diigiimlerin tiimiinii, en kisa yol probleminde diiglimlerin bazilarini birlestiren
dallar dizisinin bulunmasidir. Ayrica en kisa yol probleminde agin
yonlendirilmis olmasi sart iken, yayilmali aga¢ probleminde agin yonlendiril-
memis olmasi gerekir. Uygulamada ¢ok sik karsilasilan bu tiir problemlere 6rnek
olmas1 bakimindan belirli bir yerdeki bilgisayarlar toplulugunun birbirlerine
baglanmak istendiklerini diisiinelim. Burada, bilgisayarlarin her biri bir diigiim
ve bunlar1 birbirlerine baglayan yeralt1 kablolar1 dal olarak ele alinabilir.
Bilgisayarlar arasindaki baglantiy1 saglayan yeralti kablolarimin toplam
uzunlugunun en kisa olmasi1 amaclanabilir. Bu amaca ulasmak i¢in belirlenen
dallar toplulugunun herhangi bir cevrim kapsamamasi gerekir.




» FEn Kiiciik Yayumali Agac: Kapsadigi dallarin uzunluklar1 toplami

en kiiciik olan yayilan agaca en kii¢iik yayilmali aga¢ denir.

Yayilan Agac: n dugimli bir agda tiim diigtimler arasinda baglanti kuran ve
(n - 1) sayida daldan olusan ¢evrim icermeyen dallar dizisidir.

Dort diigtimlii bir ag ile bu aga ait yayilan agaclarin listesi asagida verilmistir.

F——CC)——-+

Sekil 4.33
,3), (1,4) - 1(1,2), (1,4), (2,3)1-(1,2), (1,3), (3, 4)
), (3, 4)1- (1, 2), 2,3), (3,4)1- (1, 3), (1, 4), (2, 3)C
,3), (3, 4)1- (1, 4), (2,3), (3, 4)]

11,2),(1,3
11,2), (1,4
11,3), (2,3




En Kiiciik Yayilmali Agac Algoritmasi: En kicik yayilmali agag, asagida

aciklanan ti¢ adimlik bir algoritmanin tekrari ile saptanabilir.

1. adim: Ag kapsamindaki dtigtimlerin olusturdugu kiime N olsun. Bu
kiimeden rastgele bir dtigiim (i) secilerek bu diigtime en yakin olan digiim (j)
belirlenir. Bu iki diigtimii birlestiren (i, j) dali en kiiciik yayilmali agacin bir
dali olur. Bu yolla agm diigtimleri, birinde birlestirilmis (i ve j), digerinde
birlestirilmemis (i ve j disindakiler) dtigtimlerin bulundugu iki alt kiimeye
ayrilmis olur. Birlestirilmis diigtimlerin olusturdugu kiime C, birlestirilmemis

diigtimlerin olusturdugu kiime Cile gosterilir. Aloritmanin ttim adimlarinda
N=CU C, dolayisiyla C n C={} oldugu unutulmamaldir.

2. adim: C’daki dugumlerden (n), C'deki digiimlerden (m) herhangi birine
en yakin olan diigtim belirlenir. Bu kez, bu iki dtigimii birlestiren (m, n) dah
en kiiciik yayilmali agaca eklenir. Bu durumda C = {j, j, n} olacagindan, C'ye

eklenen dugum (n) C kiimesinden cikarilir.

3. adim: Ikinci adimdaki islemler tiim digtimler birlestirilinceye degin

tekrarlanur. Birlestirilecek diigiim kalmadiginda, yani C ={ } oldugunda en
kiictik yayilmal1 agac belirlenmis olur.




Ornek 4.6

Ornek 4.6: Bir isletmenin, calisanlarmin hizmetine sundugu 7 adet bilgisayari
vardir. Bilgisayarlar arasindaki uzakliklar asagida gosterilmistir.

Sekil 4.34

Bilgisayarlar yeralti kablolar1 ile birbirlerine baglanmak istenmektedir. Bu
amac1 gerceklestirecek en kisa kablo uzunlugu nedir?




Cozum 4.6

Sekil 4.40

Baslangicta hangi diigtimiin ilk diigiim alimmasmmn bir dnemi yoktur. Ik
dtigtim olarak E’yi secelim. Bu kez islemler ayrintilariyla degil asagidaki gibi
kiime gosterimiyle aciklanacaktir.

Birinci adim: C = {E, F}, C={A, B, C, D, G}; (E, F) agacta.

ikinci adim: C = {E, F, C}, C={A, B, D, G}; (F, C) agacta.

Uciincii adim: C = {E, F, C, D} C= {A, B, G}; (C, D) agacta.
Dordiinci adim: C={E, F, C, D, A}, C= {B,G}; (D, A) agacta.
Besinci adim: C={E, F, C, D, A, B}, C= {G}; (A, B) agacta.
Altinctadim: C={E, F,C, D, A, B, G}, C= {}; (E, G) agacta.
C={A,B,C,D,EF,G}, C={}olur. C={} oldugundan problem
cOzilmiistiir.

Sekil 4.40’da koyu renkle ¢izilmis ve beklendigi gibi sayilar1 agdaki digum
sayisinin 1 eksigine (6) esit olan (A, B), (A, D), (C, D), (C, F), (F, E), (F, G)
dallarmdan olusan en kiiciik yayilmali agacin uzunlugu 16 birimdir.




Proje Cizelgeleme Problemleri

Proje yonetiminde, planlama tekniklerinden kritik yol yontemi (CPM[1]) ile proje
degerlendirme ve gozden gecirme teknigi (PERT[2]) gelismis iilkelerde ¢ok genis bir
uygulama alani olan proje ¢izelgeleme teknikleridir. Anilan yontemler eldeki sinirl
kaynaklar olciisiinde projenin tamamlanma siiresinin belirlenmesi, toplam maliyeti en
diisiik yapacak proje siiresinin saptanmasi, stirenin kisaltilmasi1 amaciyla kaynak aktarimi
yapilmasi vb. konularda yoneticiler i¢in hayati 6nem tasiyan sorunlara etkili ¢oziim
yollar1 ararlar ve bulurlar. Anilan yontemler iilkemizde de bir¢ok biiylik projede
kullanilmistir. II. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii ve Giiney Dogu Anadolu Projesi CPM,
Keban Baraji1 ve Istanbul Bogaz Kopriisii PERT ’in uygulandigi projelere drnek
gosterilebilir.

[1] Critical Path Method kelimelerinin ilk harfleri.

[2] Program Evaluation and Review Techniques kelimelerinin ilk harfler.




« CPM ve PERT, birbirine bagli ¢ok sayida faaliyetten olusan biiyiik ve projelerin
programlanmasinda kullanilan yontemlerdir. Birbirlerinden bagimsiz gelistirilmelerine
karsin birbirlerine ¢ok benzeyen bu iki yontem arasindaki en onemli fark faaliyet
stirelerine iligkindir. PERT de faaliyetlere iliskin siireler belirsiz olup bir takim olasilik
hesaplamalari ile tanimlandig1 halde, CPM’de bu siirelerin kesinlikle bilindigi
varsayilmaktadir. Yontemleri agciklamadan once konuyla ilgili temel kavramlarin
aciklanmas1 uygun olur.




aaliyet: Bir is ya da projenin tamamlanmasi igin gergeklestirilen eylemlerin
her birine faaliyet denir.

Her faaliyetin bir stiresi vardir ve gerceklesmesi genellikle belirli kaynaklarmn
kullanilmasimi gerektirir. Ornegin, bir trtintin bir yerden baska bir yere
asinmasi, temel atilmasi, duvarin sivanmasi, bahcenin sulanmasi vb. birer
faaliyettir. Projedeki faaliyetler ag tizerinde oklarla gosterilir. Oklarin yoni
faaliyetlerin akisini, yeri ise faaliyetlerin proje icindeki sirasini gosterir.

Olay: Bir is veya projenin zaman akis1 igindeki belirli noktalarda varilmasi
gereken asamalarina olay denir.

Stireleri olmamakla birlikte her olayin birer tarih ya da saati vardir. Ornegin
duvarin sivanmaya baslanmasi tarihi, kamyonun depoya varis saati gibi.
Olaylar oklarin birlestikleri yerlerde birer daire ile gosterilirler.

Olay ve faaliyetlerin agda nasil gosterildikleri Sekil 4.41"de agiklanmastir.

Olay Faaliyet

Sekil 4.41

ukla Faaliyet: Zaman ve kaynak kullanimi gerektirmeyen, yalmizca iki veya
daha fazla sayidaki gercek faaliyet arasindaki iliskileri gostermek amaciyla
kullanilan faaliyetlere kukla faaliyet denir.




ukla faaliyetler kesik ¢izgili oklarla gosterilirler ve paralel (ayni noktada
aslayip ayni noktada biten) faaliyetlerin ayirt edilmesinde kullanilirlar.

Sekil 4.42

» Siireli Kukla Faaliyet: Belirli bir siiresi olmakla birlikte kaynak kullanimi
gerektirmeyen faaliyete, siireli kukla faaliyet denir.

 Ornegin, sulanan veya boyanan bir yerin kurumasi i¢in bekletilmesi. Siireli
kuklalar bazan kukla faaliyetler gibi kesik ¢izgi ile bazan gercek faaliyetler gibi
dolu ¢izgi ile gosterilirler.

* Gantt Cizelgesi

. Faaliyetler arasindaki zaman ve maliyet faktorlerini de dikkate alarak
gosterme fikri yeni degildir. Ozellikle Henry Gantt bu konuda daha 1900°1ii
yillarin baslarinda onemli ¢alismalar yapmis, planlama ve kontrol faaliyetleri i¢in
kendi adiyla anilan ¢izelgeyi (Gantt ¢izelgesi) gelistirmistir.




A, B, C ve D olmak lizere dort faaliyetten olusan bir projenin uygulama programi

(Gantt Cizelgesi) Tablo 4.3’de verilmistir.
Tablo 4.3

HAFTA
Faaliyet |1 |2 (3 [4 |5 |6 |7 |8 [9 [10|11|12|13 |14 |15

OlN|=|>

Tablo 4.3 incelendiginde, A’nin 4, B’nin 3, C’nin 6 ve D’nin 2 haftada
tamamlandiklar1 goriilecektir. Buna gore 6rnegin, 10. haftanin sonunda A ve B
faaliyetlerinin bitmis, C faaliyetinin yarisinin tamamlanmis ve D faaliyetine hig
baslanmamis olmasi gerekmektedir.




Bu amacla olusturulan Tablo 4.4 incelendiginde 10. hafta sonunda A ve B faaliyetlerinin
programa uygun olarak tamamlanmis, D faaliyetinin heniiz baglamamais oldugu, C
faaliyetinin ise programin 2 hafta gerisinde oldugu gortiliir.

Tablo 4.4

HAFTA
Faaliyet |1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10|11]|12[13]| 14|15

Basit ve kiigtik capta projeler icin kullanish olmasina karsin, biiytik projeler icin
kullanish olmayan Gantt cizelgesi, faaliyetler arasindaki bagimliliklar1 da tam
olarak aciklayamamaktadir. Hangi faaliyetlerin geciktirilebilecegi, hangilerinin
geciktirilemeyecegi hakkinda bilgi de vermemektedir. Zaman-maliyet analizi
yapabilmek icin gerekli bilgi Gantt ¢izelgesinde yoktur. S6z konusu ¢izelgenin
bu olumsuz 6zellikleri ag yaklasimimni ortaya ¢ikarmistir.




Ag Yaklasimi

Proje s6z konusu oldugunda ag su sekilde tanimlanmaktadir. "Program amacina ulasabilmek
i¢cin gerceklesmesi gereken faaliyetlerden ve olaylardan meydana gelen, faaliyet ve
olaylarin birbirleriyle olan baglant1 ve iligkilerini gdsteren semaya ag" denir. Ag
yaklasiminin sagladig yararlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

* Bir ya da daha fazla sayida projenin ayni anda ve istenen ayrintida planlama ve
denetiminin yapilmasina olanak saglar.

» Faaliyetler arasindaki karmasik iliskiler oldukca basit ve agik bicimde gosterilir.
« Islemler oldukca basit olup, bilgisayarda kolayca programlanabilir.
» Kritik faaliyetlerin saptanmasi sonucunda onemli olan bir grup faalliyete dikkat ¢ekilir.

« Bazi faaliyetlerin gecikme ve/veya hizlandirilmalarinin etkileri ve bunlara bagl olarak
olusacak darbogazlarin kolayca saptanabilecegi bir ortam olusturulur.

» Degisik proje tarihlerine iliskin toplam proje maliyetleri hesaplanarak en diisiik toplam
maliyetli proje plani se¢ilebilir.

« Kaynaklar, aym kaynagi kullanan faaliyetler arasinda en diisiik toplam maliyete neden
olacak sekilde boliistiiriilebilir.

* Projenin uygulanmasi sirasinda gilincellestirmeye onem verilerek projenin giinii giiniine
izlenmesi saglanir.




Kritik Yol Yontemi CPM

Kritik yol yontemi (CPM), bir projenin ercgeklestirilmesinde insan giicli, makina ve

3

zamandan en yiiksek diizeyde yararlanmay1 saglayan ag tekniklerini kullanma
bilimidir. CPM formiilasyon, planlama, gozlem ve kontrol olmak tizere baslica
li¢ boliim igertir.

Formiilasyon siirecinde, projenin belirli faaliyet ve olaylara ayrilmasindan sonra
bunlar (faaliyetler ve olaylar) arasindaki oncelik iliskilerinin belirlenmesi gerekir.
Bir faaliyetin kendisinden Once bitirilmesi gereken faaliyete "Onceki faaliyet",
kendisinin tamamlanmasi ile baslayan faaliyete de "sonraki faaliyet" denir.

Faaliyetlerin oncelik iliskilerinde istenen onemli bilgiler asagidaki {i¢ sorunun
yanitlanmas ile gerceklestirilebilir.

. Herhangi bir faaliyet baslamadan once hangi faaliyet(ler) tamamlanmalidir?
. Hangi faaliyetler paralel yiiriitiilmelidir?

. Bu faaliyetleri hangi faaliyetler izlemelidir?




Proje Aginin Olusturulmasi

Proje aginin ¢izilmesinde uyulmasi gereken kurallar soyledir.

* Her agda tek bir baslama olayi ile tek bir bitis olay1 olmalidir. Gerekirse bu
olaylar yapay olarak yaratilirlar.

» Bir faaliyet, kendisinden onceki faaliyet(ler) bitmeden baslayamaz.
* Bir okun uzunlugu 6nemli olmayip oklar yalnizca dncelikleri belirtir.

« ki olay en fazla bir faaliyet ile dogrudan baglanabilir.

* Her olayin bir numarasi olmalidir. Olaylar oklarin kiigiik numarali bir noktadan
daha biiylik numarali bir noktaya gitmesini saglayacak bi¢imde numaralandirilir.
Boylece ag lizerinde ¢evrim olusmasi engellenmis olur.




Sekil 4.43"deki faaliyetlerin bir cevrim meydana getirdigi gortilmektedir.

yalliin. o

Sekil 4.44'de 1 ve 2 numarali olaylar birden fazla faaliyetle dogrudan
baglanmis olup bu yasaktir.

odlis©

Sekil 4.44

Sekil 4.43

Kural 4’e ters diisen bu durumdan kurtulmak icin kukla faaliyet kullanilir. Bu
duruma uygun alternatif kukla faaliyetler Sekil 4.45 de gosterilmistir.

Sekil 4.45




Sekil 4.47

Sekil 4.48

Sekil 4.49

Sekil 4.50




Ornek 4.7: Siire ve 6ncelik iliskileri asagida verilen A, B, ..., G, H faaliyetlerin-
den olusan projenin agini giziniz.

Tablo 4.6
Faaliyet | Siire (giin) | Onceki Faaliyet

A 4 -

B 8 -

C 2 A

D 3 A

E 8 B, C

F 5 B, C

G 5 D, E

H 10 D,E,F

 (Coziim 4.7: Tablodaki verilerden hareketle kurulan proje agi1 Sekil 4.51°de

gosterilmistir.
ZJ D(3)
A(4)
@) )
B(8) y
° FG)

Sekil 4.51




« Herhangi bir proje yonetim problemi dogrusal programlama olarak tanimlanabilir ve
simpleks yontemle ¢oziilebilir. Bu durumu agiklamak i¢in Ornek 4.7°deki problemi ele
alalim.

e d;(1=1,2,3,4,5, 6)1olaymin gerceklesme zamani olsun. Buna gore sozgelimi, dg
projenin, d; ise B ve C faaliyetlerinin tamamlanma zamanlarini gosterir. Bu durumda (dg -
d,), projenin tamamlanmasi i¢in gecen siireye karsilik gelir. Amag projenin en kisa siire
icinde tamamlanmasidir. Buna gore amag¢ fonksiyonu

¢ Zenk = d6 - dl

« seklinde formiile edilebilir. Herhangi bir (1, j) faaliyeti i¢in j’nin ortaya ¢ikmasi 1’nin
gerceklesmesine ve (1, j)’nin tamamlanmis olmasina baghdir. Yani, herhangi bir faaliyet
belirli bir stireden daha kisa zamanda tamamlanamaz.




Buna gore faaliyetlerin tamamlanma siireleri dikkate alinarak asagidaki siire kisitlayicilart yazilir.

Zenk o d6 K dl D(3) -

dg-ds > 10 H faaliyeti kisitlayicisi A 2 PN Gl
dg-ds = 5 G faaliyeti kisitlayicisi

ds-d4s =2 0 Kukla faaliyet kisitlayicisi C@) E(8)

ds-d; > 5 F faaliyeti kisitlayicisi

ds-d; > 8 E faaliyeti kisitlayicisi N

ds-d, =2 3 D faaliyeti kisitlayicisi A

dy-d, > 2 C faaliyeti kisitlayicisi Sekil 4.51

d,-d; > 4 A faaliyeti kisitlayicisi

d;-d; > 8 B faaliyeti kisitlayicisi

Negatif olmama kosulu; d; > 0’1n eklenmesiyle kritik yol belirleme probleminin dogrusal
programlama formiilasyonu tamamlanmis olur.

Yukaridaki gibi formiillenen problem, simpleks yontemle ¢oziilerek projenin en kisa tamamlanma
stiresi belirlenebilir. Nitekim, yukaridaki problem simpleks yontemle ¢oziilmiis ve projenin en erken
26 giinde (Z., = 26) tamamlanacagi belirlenmistir. En 1y1 oldugu belirlenen ¢6ziimde d; =0, d, = 4,
d;=8,d,=16,ds =16, dg = 26 olarak elde edilmistir.




Ag analizi yaklasimiyla kritik yolun belirlenmesi konusuna gegmeden once, bundan sonra
sik¢a kullanilacak olan, bazi sembolleri tanimlayalim.

D;; = (1, j) faaliyetinin tamamlanma stiresi
E; =1 olaymin en erken ortaya ¢ikma zamani
L; =1 olaymin en ge¢ ortaya ¢ikma zamani

E;, 1 olayindan kaynaklanacak faaliyetlerin en erken baslama zamanini, L; ise ayni
faaliyetlerin en ge¢ baslama zamanini verir. Kritik yol lizerindeki olaylarin en erken
baslama ile en ge¢ baslama zamanlar1 ayni1 olmak zorundadir. E; # L; olmasi durumunda
bu olaylar kritik yolu uzatmadan geciktirmek miimkiin olur ki bu, kritik yol tanimina
aykiridir.

E; degerleri asagida aciklanan 3 adimlik bir algoritmayla belirlenir.
1.E;=0dir.
2. Her faaliyet onceki olay meydana gelir gelmez baslatilir.

3. En erken ortaya ¢ikis veya baslama zamani, o olay1 olusturan faaliyetlerin en geg
tamamlananin bitis zamanina esittir.

Bu adimlar agin baslangic noktasindan baslayarak bitis noktasina kadar olan her olay i¢in
uygulanir.




* Bir olay noktasinin en erken meydana gelis zamaninin hesaplanabilmesi i¢in o olay1
olusturan tiim faaliyetlerin baglangi¢ olaylarinin E; degerlerinin hesaplanmis olmasi
gerekir. E; degerlerinin hesaplanigina 6rnek olmak lizere Sekil 4.54’1 dikkate alahm. Sekil
4.54’den goriildiigii gibi, j olayinin gerceklesmesi i¢in A, B ve C faaliyetleri tamamlanmis
olmalidir.

Sekil 4.54

» jolaymin gerceklesmesi i¢in kendisinden once gelen faaliyetlerin tamamlanmis olmasi
gerektiginden, j’nin en erken ortaya ¢ikis zamani asagidaki bagintidan bulunur.

* Yukaridaki bagintinin genel formu asagidaki gibi aciklanabilir.




Projenin son olaymin en erken ortaya ¢ikis zamani hesaplandiginda, projenin en erken
tamamlanma stiresi belirlenmis olur. En erken tamamlanma siiresinin ilk ve son olaylar
arasindaki en uzun yolun uzunluguna esit oldugu gosterilebilir.

L; degerleri de E;’ler gibi li¢ adimlik bir algoritma ile hesaplanirlar.

L,=E,dir

Her faaliyet bir sonraki olay noktasinin en ge¢ meydana gelis zamanindan faaliyet siiresi
cikarildiginda elde edilen zamanda baslatilir.

En gec meydana gelis zamani, o olaydan kaynaklanan faaliyetlerin en kiigiik baglama
zamani olarak belirlenir.

Bu adimlar bitis noktasindan baslayip geriye dogru giderek baslangi¢c noktasina kadar olan
her olay i¢in uygulanir.

Bir olay noktasinin en ge¢ meydana gelis zamaninin hesaplanabilmesi i¢in o olaydan
kaynaklanan faaliyetlerin sona erdigi noktalarin tiimiiniin L; degerlerinin hesaplanmig
olmasi gerekir.




* En ge¢ meydana gelis zamani1 kavramini asagidaki sekil iizerinde agiklayalim.

» Sekil 4.55’den gortildiigl gibi F; L4, G; Lg ve H; Ly stirelerinde tamamlandiklarinda
projenin tamamlanmasi ertelenmeyecektir.

F(Dy)

Sekil 4.55

* Yukaridaki seklin ortaya koydugu gibi, projenin tamamlanma siiresinin uzamamasi,

* olmasia baglidir.

* Bu bagint1 asagidaki gibi genellenebilir.




* Bu aciklamalarin ardindan 6rnek 4.7°deki 6 olayin en erken baslama (E;) zamanlari
asagidaki gibi hesaplanmustir.

« E; =0

 E,=E;+D;;=0+4=4

e Es;=enb{E;+ D3 E,+ Dy} =enb{0+8, 4+2} =8

« Es=enb{E,+ Dy, Es+ D3y} =enb{4+3, 8+8} =16

« Es=enb{E;+ D35, B4+ Dys} =enb{8+5,16+0} =16

* Eg=enb{Ey + Dy, Es + Dsg} =enb{16+5,16 +10} =26 () L

* En ge¢ tamamlama zamanlar (L;) asagidaki gibi AM)

hesaplanmustir. &) (o
e Lg=26

e Ls=Lg-Dss=26-10=16 B(8) Y

« L,=enk{Ls-Dys, Ls- Dy} =enk{16-0,26 -5} =16 ° ")

* Ly=enk{L;- D3, Ls - D35} =enk{16-8,16-5} = 8 Sekil 4.51

e L2 = enk{L3 = D23, L4 - D24} = an{g - 2, 16 - 30} =6
° Ll = enk{Lz - D12, L3 - D13} = an{6 - 4, 8 - 8} =0




[leriye ve geriye dogru hesaplamalarla elde edilen E; ve L; degerleri proje aginda
kendilerine ait olay noktalari iizerinde gosterilirler. Gosterim Sekil 4.56°da aciklandig:

gibidir.

E [B: |L: E B |L

O—0

Olaylarin en erken baslama zamanlari ile en ge¢ baslama zamanlarinin hesaplanmasindan
sonra kritik faaliyetler belirlenebilir. Herhangi bir (i, j) faaliyetinin kritik olabilmesi i¢in
asagidaki kosullar1 saglamasi gerekir.

l.Ei :Li

Sekil 4.56

2.E; =L

3.E;-Ei =L;-L;=Dj

Bu kosullar faaliyetin en ge¢ baslama (tamamlanma) ve en erken baslama (tamamlanma)
zamanlari arasinda aylak stire veya bosluk bulunmadigini gostermektedir. Bu nedenle
faaliyet kritiktir. Ornek projeyi olusturan faaliyetlerden kritik olanlarin B, E, K ve H

faaliyetleri olduklar1 goriilebilir. Kritik faaliyetler Sekil 4.57°de dolu cizgi ile
gosterilmislerdir.




F(5)
[8]o]s | [16] 0 [16]

Sekil 4.57

Kritik yolun belirlenmesinden sonra kritik olmayan faaliyetler icin bosluklarin
hesaplanmasi1 gerekir. Bilindigi gibi, kritik bir faaliyet icin bosluk degeri
sifirdir. Zaten faaliyetin kritik olmasima yol acan da bosluk degerinin sifir
olmasidair.

Bosluklarin belirlenmesinden o6nce olaylara iliskin zamanlardan hareketle

projeyi olusturan her bir faaliyete iliskin asagidaki bilgilerin elde edilmesi
gerekir.

1. En erken baslama zamani (EB;j))
. En ge¢ baslama zamani (GB;))
. En erken tamamlanma zamani (ETj)
. En gec¢ tamamlanma zamani (GTj)
. Aylak stire




Bu zamanlar ac¢iklamak icin J faaliyetine karsilik gelen herhangi bir (i, j) dalini ele alalim.
Aciklamalarda kullanilacak faaliyet Sekil 4.58°de gosterilmistir.

Ei | L E|L

@ J(Dy) ;@

Sekil 4.58

Onceden oldugu gibi E;; i olayinin en erken ortaya ¢tkma zamani, L;; j olaymin en ge¢
ortaya ¢ikma zamani ve D;;; J faaliyetinin tamamlanma stiresini gostermektedir. Ag¢iktir ki,
J faaliyeti en erken E; zamaninda baglar ve tamamlanmasi L;’den ge¢ olamaz. Buna gore
(L; - Dyj), J faaliyetinin en ge¢ baglama zamanini, (E; + D;;) ayni faaliyetin en erken
tamamlanma zamanini verir. Bagka bir deyisle (L; - E;), J faaliyeti i¢in taninan en uzun
siredir. Buna gore J faaliyetinin aylak stiresi (L; - E; - Dj;)’ye esittir. Dolayisiyla, J
faaliyeti kritik ise, L; - E; = D;;’dir.




Ornek 4.7’deki proje kapsamindaki faaliyetler icin hesaplanan en erken

baslama (EB;j), en erken tamamlanma (ETj;), en ge¢ baslama (GB;), en geg m
tamamlanma (GTj) ve aylak stire degerleri ile kritik ve kritik olmayan
faaliyetler Tablo 4.9'da gosterilmistir.

Tablo 4.9 nnn

e[0T

Faaliyet | Stire | EBy | ETy | GBy | GT; | Sure Fikir

A 4 0| 4 2 6 2 Kritik Degil

B 8 0| 8 0 8 0 Kritik

C 2 4 | 6 6 8 2 Kritik Degil

D 3 4 | 7 1131 16 9 Kritik Degil

E 8 8 | 16| 8| 16 0 Kritik Sekil 4.57
F 5 8 | B3| 11| 16 3 Kritik Degil

K 0 | 16] 16 ] 16 | 16 0 Kritik

G 5 [ 16| 21 | 21 | 26 5 Kritik Degil

H 10 |16 261 16 | 26 0 Kritik

Tablo incelendiginde, B, E ve H faaliyetlerinin kritik olduklar1 ve projenin
tamamlanma stiresinin 26 giin olarak hesaplandig1 goriilebilir. Bu yolla da
ayni sonuca ulasilmis olmasma karsin hesaplamalar 6nceki yaklasima gore
fazla zaman alicidir. Bu 6zelligi bu yontemin en zayif tarafidir.



PERT

« CPM’de siirelerin kesin olarak bilindigi, ayrica faaliyetlere ayrilan kaynak
miktarlarinin degismesi durumunda faaliyet siirelerinin de degisebilecegi kabul
edilmektedir. Oysa, arastirma ve gelistirme projelerinin her biri 6zel projeler olup
bu projelerdeki faaliyetlerin pek ¢ogu yalnizca bir kez gergeklestirildiginden,
benzer faaliyetlerden siire ile ilgili onsel bilgiler elde edilemez. Bu tiir projelerin
yonetimi faaliyetlerin tamamlanma siirelerindeki belirsizlikleri dikkate alan
PERT teknigi ile gerceklestirilir.

 PERT’de faaliyetlerin tamamlanma stireleri ile degil, bunlarin beklenen degerleri
(E(Dy)) 1le islem yapilir. Bir bagka deyisle, faaliyet siirelerinin rasgele
degiskenler olduklar1 ve bir olasilik dagilimina gore ortaya ¢iktiklar1 varsayilir.
Herhangi bir faaliyetin beklenen tamamlanma siiresi, faaliyetin %50 olasilikla
tamamlanacag siire demektir. Bu siirenin belirlenebilmesi i¢in her bir faaliyete
iliskin ti¢ ayr1 tamamlanma siiresinin tahmin edilmesi gerekir. Bu siireler asagida
aciklanmiglardir.




PERT-(Devam)

« lyimser Siire (a): Faaliyetin en erken tamamlanacag: siiredir. Bu siirenin
tahmininde biitiin herseyin planlandigi gibi gidecegi, biitiin etmenlerin faaliyeti
iyi yonde etkileyecekleri kabul edilir. Iyimser tahminin gerceklesmesi olasilig
%1 dir.

» 2. Kotiimser Siire (b): Faaliyetin en ge¢ tamamlanma siiresidir. Bu siirenin tah-
mininde hi¢bir seyin planlandig1r gibi gitmeyecegi, beklenmedik
olaylarinfaaliyete kotli yonde etki edecegi varsayilir.

» 3. Olabilir Siire (m): Varsa daha onceki uygulamalardan elde edilen 6nsel
bilgilerin veya tahmin ¢alismalar1 sonu¢larinin kullanilmasiyla normal kosullar
altinda faaliyetin tamamlanacagi siireye en yiiksek olasilikla tamamlanma siiresi
veya olabilir siire denir. Olabilir siire en gercekei siiredir.

Beta Egrisi

/

Olabilir

Stiire \J :

a m E(Di,') b




Herhangi bir faaliyetin (Dy) faaliyetinin tamamlanma stiresinin beta dagilima
uyan rasgele bir degisken oldugu varsayilir. Bu varsayim altinda herhangi bir
faaliyetin (D;) beklenen degeri (ortalamasi) E(D;;) asagidaki .

(an)/ZDZmDaD4me

E(D; )l
( ij ) 3 6
Benzer sekilde herhangi bir faaliyetin varyansii V(D;) asagidaki gibi elde
edilir.
(b—a)’
V(D;) Y

Kritik yolun beklenen degeri (ortalamasi) = E(X)= 2. E(Dy)

(,j) eYol

Kritik yolun varyansi = V(X)= ! .)ZY : V(D i )
i,j)eYo




* Bir kritik yolun bitis stirelerinin normal dagildig1 kabul edilir. Bu nedenle bir
projenin belirli bir siirede bitme olasiligi, standart normal dagilim yardima ile
kolayca bulunabilir.




Z= ((x-p)/o) standart normal dagilir. |-
(((x-p)/o) ~Z (0,1) (L=0ve o =1)) el B N
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Bazi tablolar -o<ile z degerleri arasindaki alani verir

/ \ Probability Content
* from -ootoZ

0.00 0.01 0.02 &0.03 0.04 0.0% J’o.oc 0.07 o.on 0.09

0.5000 00,5040 O0.5080 0.5120 0,.5160 0,.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.59486 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 O.6079
0.691% 0.6950 0.690% 0.7019% 0.705%4 0.7088 0.7123 0.71%7 0.7190 0.7224
0.725%7 0.7291 0.7324 0.735%7 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.75%17 0.7549
0,.7580 00,7611 0,.7642 0.7673 0,7704 00,7734 0.7764 00,7794 0,.7823 0.7852
0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0,8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.68289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 O0.8508 0.68531 0.68554 0.8577 0.8599 0.8621
O.N643 O.N6ES O.NENE O. U708 O.N729 O.8749 O.N770 O.N790 O0.8N10 O.NN3IO
O.0R49 O.ANEY O.NEAA O0.N%07 O0.N925% 0.0944 0.0962 0.N9N0 0.N997 0.9%01%
0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099% 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
0.,9192 00,9207 0,.9222 0.9236 0,925 0,.9265 00,9279 0,9292 0,9306 00,9319

0.9332 0.9357 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.944)
0.9452 0.9474 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9548
0.9554 0.9573 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.963)
0.9641 0.9656 0.9671 0.9670 0.9606 0.9693 0.9699% 0.9706
0.9712 0.9726 0.9730 0.9744 0.9750 0.975%6 0.9767
0.9772 0.9783 0.9798 0.9803 0.9R08 0.9817
0.9830 0.9842 0,.9850 0.9857

0.9868 0.9878 0.9884 0.98%0

0.99%06 0.9911 0.9916

0.9929 0.9932 0.9936

0.9%46 0.9949 0.9952

0.9960 0.9962 0.9964

0.9970 00,9971 0,9972 0.9974

0.9978 0.9979 00,9979 0.%981

0. 9903 0. 9004 0O, 9984 0,9905 O, 9905 0.9986
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ORNEK

* a) Asagidaki projenin agini ¢iziniz.
* b) Kritik yolu bulunuz.
* ¢) Bosluk Siirelerinin hesaplayniz.

* d) Projenin 26 haftadan once bitme olasiligini bulunuz.
* ¢) 23 haftadan fazla siirme olasiligin1 bulunuz.

Faaliyet 0nc§ki Biimser Qlabilir K(?‘tiimser
Faaliyet  Siire (a) Siire (m)  Siire (b)
A - 3 5 7
B - 4 6 8
C A 1 3 5
D A 5 3 11
E B, C 1 2 3
F B, C 9 11 13
G D 1 1 1
H D,E 10 12 14







Faaliyet

T QOO QW

Onceki
Faaliyet

Iyimser
Stire (a)

—_ O = WD = A W

Olabilir
Stire (m)

DD OO0 W O\ W

[—
[—

12

Kotimser
Siire (b)

11

13

14

Kiritik Faliyetlerin
Beklenen Kiritik
Tamamlanma  Faliyetlerin

E(Dij) V(Dyj) Kritik Yol Stireleri Varyanslari

5

— = N o0 W O

12

0,444 Kritik 5 0,444
0,444 -
0,444 -
1,000 -
0,111 Kritik 2 0,111
0,444 -
0,000 -
0,444 Krtik 12 0,444










