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ONSOZ

Giiniimiizde kenti¢i toplu tagima sisteminde otobiisle tagimacilik konusu
Onemini siirdiirmektedir. Rayl sistemlere gére daha ucuz altyapi maliyeti ve daha esnek
yapist ile otobiisle kenti¢i toplu tasimacilik daha uzun siire giindemde olacaktir. Bu
nedenle otobiisle tasimaciligin daha gelismis ve daha cagdas Olgiilerde yapilmasi

gerekliligi ortadadir.

Bu calismada kenti¢i otobiisle yolcu tasimaciligi iizerinde durulacaktir. Halen
uygulanmakta olan sistemin matematiksel modeli, Dogrusal Hedef Programlama
Modeli’ne uygun olarak olusturularak c¢esitli alternatif hedefler altinda sistemin alacagi

durum incelenecektir.
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oz

Degisik davranig bigimlerinden (faaliyet, alternatif, strateji) birinin, sorunlara
¢Oziim getirmesi i¢in secilmesi zorunlulugu, gecen zaman iginde daha da karmasik
goriiniim kazanan insan yasantisinin agirlik noktasini olusturmustur. Bu gergek, gerek

kisilerin ve gerekse yoneticilerin cevre iliskilerinin giderek yogunlagsmasi karsisinda,

etkin ¢oziim yollarinin bulunmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

Karar verme, mevcut tiim se¢enekler arasindan amag¢ veya amaglara en uygun,
miimkiin bir veya birkagini se¢me siirecidir. Bir kararin verilebilmesi i¢in birden fazla

secenegin olmasi gerekmektedir.

Boylece karar verecek olan kisi ya da kisiler faydasi en fazla olan alternatifi

secerek kararlarini belirleyeceklerdir.

Gilinlimiizde bireyler veya isletmeler tek bir amaci optimum diizeye getirmek
yerine esanli birden fazla amaci optimum diizeye getirmeye c¢alisarak zaman ve maliyet
degerlerini en aza indirmeyi ya da gelir veya karlarin1 en yliksege c¢ikarmay1

amaclamaktadirlar.

Tasimacilik sistemleri topluma 6nemli hizmetler sunmaktadir. Kenti¢i otobiisle
yolcu tasimaciligi konusunda, ister kamu ister 6zel bir kurum olsun isletmeci diisiik
maliyeti, yolcular ise hizmet kalitesini ve kendileri icin diisik maliyeti

onemsemektedirler.

Calismanin birinci boliimiinde, karar verme kavrami ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Hedef programlamanin tanimi, yapisi, varsayimlari, siniflandirilmast,
uygulama alanlar1 ve avantaj ve dezavantajlari ikinci boliimde anlatilmistir. Uglincii
boliimde ¢esitli hedef programlama modellerinin matematiksel modelleri ayrintili bir
bi¢imde incelenmistir. Dérdiincii ve son bdliimde ise uygulama olarak IETT’ye bagh
Kagithane garaji  verileri kullanilarak modeller olusturulmus ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Dogrusal Hedef Programlama, Kenti¢i Otobiisle Yolcu

Tasimaciligi, Ulastirma, Cok Amagli Karar Verme, Matematiksel Model
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ABSTRACT

It's necessary to chose one thing from various treatment forms (activitiy,
alternative, strategy) to solve problem. Nowadays it is the main point for human life
which became to seem more complicated. This fact has caused to find out a method
which is the most impressive solution since the social relations of people and directors

have been intensive nowadays.

Deciding is the process which is the most useful and convenient to the
purposes. To decide something, there is to be more than one choice, so person or people
who are going to decide will express their ideas and will be able to choose the most

suitable alternatives.

The goal of human beings and companies is not only improving just one
choice, but also deal with alot of choices in order to shorten the period of time or

increase their incomes or profits.

The transportation system has been trying to do its best to serve the customer
very well. In transportation both public and private company just cares aboout its profit.
However, for passengers, the most important thing is the service quality and certainly

low price, but for the companies, the most important thing is cost.

In first section of the research the conception of deciding is examined. The
different goal of the programme models of maths have been investigated in details. The
definition, structure, supposition, classification, application areas and advantage and
disadvantages of the goal programming is explained in the second section. In the third
section the mathematical models of various goal pragrammings are examined in detail.
In the fourth and the last section of the search models are constitued and results are

evaluated using the data of Kagithane Garage of IETT.

Keywords : Linear Goal Programming, Intercity Passenger Transportation by

Bus, Transportation, Multi Objective Decision Making, Mathematical Programming

il



ICINDEKILER

ONSOZ ccouninininisnsississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass i
OZeeeeeeeeeerereresesessssessssssssssssessssssssssssesssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssesssssesssssesesssssssesess ii
ABSTRACT .uuiiiiiiiieisnecsnisnnssecssiesssssesssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassans iii
ICINDEKILER iv
CIZELGE LISTESIucuuuiinincancincininisssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
SEKIL LISTEST...coveveteieieieeererereresssesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssses X
KISALTMALAR xi
GIRIS ceevererresssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssesssesssssesssesesesesssesses 1
BOLUM 1. KARAR VERME.....oiiminincssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
1.1. KARAR VERME KAVRAMI ......ccouinvirninsuissensaissenssesssissassanssssssssssssssssssssasssssssssss 6
1.1.1. Karar Verme Kavrami ve GeliSImi..........cccooiiiiiiiiiiiieiiiiie e 6
1.1.2. Karar Verme Eyleminin OZeleri...........ocooeveveieueeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenens 10
1.1.3. Karar Verme STUIECT ....cccueeruiieiiiiiiieiie ettt ettt st 12
1.1.4. Karar Verme Ortamlari.........cccceoerierienieniinieieeieneeie sttt 14
1.1.5. Karar Vermeyi Etkileyen Faktorler ..........cccoocviieiiiiieiiiiiieceeece e, 18
1.1.6. Kararin UygUlamasT.........cccueeruiiriieniieniieiiesie ettt eiee st siaeeiee e enseesnee e 21
1.1.7. Karar Destek SiStemIeri.......ccc.eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesie et 22
1.2. KARAR VERME YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI.......ccce0evevee.. 23
1.3. COK AMACLI KARAR VERME .......ccuuinuiiruissinsuicsrissecsaecsansnsssecssessessssssssssessns 25
1.3.1. Cok Amagcli Karar Verme Kavrami............ccccoveeviiiiciiieiiicciie e 25
1.3.2. Cok Amagh Karar Verme Problemlerinin C6ziim Yaklasimlari...................... 28
1.4. COK AMACLI KARAR VERME YONTEMLERI .....cooovereerreeerrrernnesensennne 32
1.4.1. Analitik HIyerarsi STIECT .....eevcuiieriiieeiiiieeiieerieeeeiee et esvee e e eeveeeeaeeeeaee e 32
L4.2. TOPSIS ..ottt ettt ettt ettt be et s esbe e 34
LA3.  ELECTRE ...ttt ettt s eneas 36
1.4.4. Hedef Programlama .............ccceeiiieiieiiiieiiecieeee et 37
1.5. MATEMATIKSEL MODELLER.......ccuimiminiascsscsssssssssssssssssssssssssssssssss 38
1510 TaNIIM cociie ettt et e 38
1.5.2. Matematiksel Modellerin OzelliKIri..............cooevevevercreieeeeeeeceeeeeeeeeeeenen, 42

1.5.3. Matematiksel Modelin Kurulmasi Asamalari............cccccccveeeeviieeiieeciee e, 43



1.5.4. Matematiksel Modelin COZUMT.............ccoeiiiiiiieiiiieccceee e 44

1.5.5. Matematiksel Modelin ve Coziimiin Test Edilmesi..........c..ccccveeeiiieeiieeeeneen, 45
BOLUM 2 . HEDEF PROGRAMLAMA ......coniuimcuninssissssssssssssssssssssssssssssssssssssss 46
2.1. HEDEF PROGRAMLAMA KAVRAMI ........cccceevvreuncene 46

2.1.1. Hedef Programlamanin Geli$imi ...........ccccueerirriiieniieniienie e 46

2.1.2. Hedef Programlamanin Tanimi ..........ccceeeevieeriieeiiieeiee e evee e 48
2.2. HEDEF PROGRAMLAMANIN YAPISI ....cooievriinrninrensensnissensaessasssessansssssseses 51

2.2.1  AMAGIAT......oiiiiee e e et 51

222  HEAOTIET .. s 51

2.2.3. Karar DeGiSKeNIeri......ccueeiiiieiieeiii ettt 51

2.2.4. Sapma DeFiSKenleri.........ccoieriiiiiiiiiieiieie et 52

2.2.5. Sistem KISIHIATT ..ooueiiiiiiieee e 52

2.2.6. Hedef KISIHIAIT.c..coouiiiiiiiiicieieecee e 53

2.2.7. Bagart FONKSIYONIArT......ccccuiiiiiiiiiiiieiiieeeiie ettt e 54

2.2.8. AMAG FONKSIYONU ......uiiiiiiiiiiiiiiiieeie ettt ettt seae e 54
2.3. DOGRUSAL HEDEF PROGRAMLAMANIN VARSAYIMLARI ..........o..... 54

2.3.1. Dogrusallik Varsaylmi..........ccceevuierieeiiienieeieeniie ettt 55

2.3.2. Toplanabilirlik Varsayimi..........cccccueereuiieriiieeeiie e e 55

2.3.3. Stnirlilik Varsayimi..........ccouieiiiiiiiiniieiieie et 55

2.3.4. Negatif Olmama Varsayliml........ccccueeeeueeeeiiieeniieenieeesreeeeeeesreeessseeesseeessseeennns 55

2.3.5. Amaglara Oncelik VErilmesi .......c.ceueveueueueueueeieeeeeeeeeeeee e 56

2.3.6. Amaglarin AGirhiKlandirilmast.........coccvveeeiiieiiieeeiieeeeee e 56
2.4. DOGRUSAL PROGRAMLAMA iLE DOGRUSAL HEDEF
PROGRAMLAMANIN KARSILASTIRILMASLT.....cccvceniesuinsensuncsensecsaccsassancacsseess 57

2.4.1. Problemin AIMACT .......coeerieiiiriieiieiesitenie ettt sttt st et see i ne s 57

242, KUSIEIAT ettt st 57

2.4.3. Sapma DeFiSKenleri.........cooieriiiiiiiiiieiieieeie et 58

2.4.4. AMAg FONKSTYONU ....ccociiiiiiiiiiiie ettt e aee e e e beeenaee e 58

245, HEAOTIET ..t 59

2.4.6. DEGISKENIET .......veeeiie ettt e et e e e e e beeeenaae e 59

247 COZUIM ettt ettt ettt et ettt sbeenbeeanesaean 59



24,8, ONCEIIKICT ..o e e et et e e e e e e e e e e e s e s e s eeseeseeseeaseasesensens 60

2.4.9. AGITHKIAT ....ceiiiiieieee ettt 60
2.4.10. DP ile DHP Arasindaki Temel Farklar............cccccoevoiiieniiiiniieeieeieeeies 60
2.5. HEDEF PROGRAMLAMANIN SINIFLANDIRILMASI.......cccceeceeversuecsursaees 61
2.5.1. Amag Fonksiyonlarmin Oncelik Seviyelerine Gére Hedef Programlama Tiirleri
.................................................................................................................................... 61
2.5.2. Karar Degiskenlerinin Alabilecekleri Degerlerine Gore HP Tiirleri................ 62
2.5.3. Katsayilarin Ozelliklerine Gore Hedef Programlama Tiirleri.......................... 62
2.5.4. Hedeflerin Ozelliklerine Gére Hedef Programlama Tiirleri..............coco.e........ 64
2.6. HEDEF PROGRAMLAMANIN UYGULAMA ALANLARL.........cccceeveeurrueee 66
2.7. HEDEF PROGRAMLAMANIN AVANTAJLARI VE DEZANTAJLARI..... 68
2.7. 1. AVANTAJIATT oottt et 68
2.7.2. DEZavantaJlar ........c.cccccuieeiiieeiiie ettt e e ere e e eaaee e 69
BOLUM 3 . HEDEF PROGRAMLAMA MODELLERI ..cvcvvisucunincinscnsincnnacs 70
3.1. DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI......c.oeeevreerresreressesssessessssessesessesnes 70
3.1.1. Dogrusal Programlama Problemi............cccceevvieiiiieniiieciieeceeecee e 70
3.1.2. Dogrusal Programlamanin Matematiksel Modeli............cccceveevinieniencnncnnene 72
3.1.3. Dogrusal Programlama Modelinin Grafik Yontem ile Coziimii....................... 75
3.1.4. Dogrusal Programlama Modelinin Simpleks Yontem ile Coziimii .................. 76
3.2. GENEL VE DOGRUSAL HEDEF PROGRAMLAMA MODELI .........ccuu..... 79
3.2.1. Genel Hedef Programlama Problemi.............cccceveiienieniienieniiiieeieeeeee 79
3.2.2. Genel Hedef Programlamanin Matematiksel Modeli...........ccccoeovveeeiieennennnnee. 80
3.2.3. Dogrusal Hedef Programlama Problemi............cccccoovieeiiiniiniiiinieeiieieeee, 85
3.2.4. Dogrusal Hedef Programlamanin Matematiksel Modeli............cccceevreennennnee. 87
3.3. DOGRUSAL HEDEF PROGRAMLAMA PROBLEMININ COZUM
YONTEMLERI cc.cuucuniunincnnsinsincnssensssscnsssnssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 94
3.3.1. Grafik YONTOMI ..cuveeeiieiiieiieeiieiie ettt ettt et sae e s enne 94
3.3.2. Ardisik Dogrusal Hedef Programlama Yontemi ..........cccceeevvieeeiveeciieenieeenee, 96
3.3.3. DHP Modelinin Degistirilmis Simpleks Yontem ile Cozimii.......................... 98
3.3.4. Tamsayili DHP Modellerinin Cozim Yontemleri........cocceevvveeerciieenieeenneeenns 104
3.4. ETKILESIMLI HEDEF PROGRAMLAMA ......ccviunsunsincncnsassenscnssssssssnscns 111

Vi



B L TANIIYY coeeeeee e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaans 111

3.4.2. Etkilesimli Hedef Programlamanin Cozim Algoritmasi...........cccceevueerveennene 115
3.5. UZLASIK PROGRAMLAMA .....ccoiviininnnicsnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 119
351 TANIIM ettt ettt e et s e e s bt e e et e e s abee s eabeeeenbeeeabeeeas 119
3.5.2. Uzlasik Programlamanin COzim Algoritmasi.........ccceeeveveeercieeenieeenieeeeneenns 119
3.6. ETKILESIMLI-UZLASIK PROGRAMLAMAL.......ucucouereneereesseessnssseses 121
Be0. 1. TANIM ettt e e et e e e ettt e e e sntb e e e e e nbaeeeeentaeeeean 121
3.6.2. Etkilesimli-Uzlasik Programlamanin C6ziim Algoritmasi............ccccceeuvenneen. 125
3.7  DUALITE aoueincesincnsscnsincnsscnssisessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 127
3.8. DUYARLILIK ANALIZI c.couuurieiuccesisencnsesescncnsnsinsenensssessssessssssssessens 128
3.9. HP PROBLEMINDE KARSILASILAN OZEL DURUMLAR .......ccccevcueneee 128
3.9.1. Alternatif Optimal COZUMIET .........cceeriiiiiieniieiieeie e 128
3.9.2. SINIrS1Z COZUMICT ....oeiiieiiiii et e 129
3.9.3. Uygun Olmayan COZUMIET ...........cccuieriieriieiieiieeiieeie ettt 129
BOLUM 4 . UYGULAMA ...ouiinincnsisinsenscnsssssssesssssssssssssnsensessssssssssssssssssssassssess 130
4.1. ULASTIRMA PROBLEMI ..ccucuuriinncnsincnssennsinssssscnsensssssssssssssssscsssssssssssssssns 130
4.2. KENTICI YOLCU TASIMACILIGI FAALIYETI cuuvuevveeecrenerncncnenenenenaene 132
4.2.1. Ulastirma Sistemi ve Planlamast ..............ccoooviiieiiiiiiiciiie e 132
4.2.2. Kenti¢i Karayolu Tagimaciligimnin Geligimi........ccocceeveuierieniienieniiieniieeieenne, 136
4.2.3. Kenti¢i Toplu Tasima Sisteminin Geligimi ..........cccveeviieerieeeniieeeriee e, 137
4.2.4. Kenti¢i Toplu Tagima Sisteminde Karar Verme SUreci ..........ccceeevveeeeennennee. 139
4.2.5. Kentigi Toplu Tasima Sisteminin IyileStirilmesi...........ccccovevevvvevevevevevevenennnns 139
4.2.6. Kenti¢i Toplu Tasima Sisteminde Kullanilan Isletme Sekilleri ..................... 141
4.2.7. Kenti¢i Otobiisle Toplu TagimaciliK..........ccceevvieeiiieniiiieieeeie e, 143
4.2.8. Kentici Otobiisle Toplu Tagimacilikta Kullanilan Isletme Sekilleri............... 144
4.2.9. Tasit Rotalamasi ve Cizelgelemesi.......ccueeeveeeriiieiiieeciieeeeeeee e 145
4.2.10. Otobiisle Toplu Tasima ile ilgili Calismalar..............ccocooveveveeerererrennnnn. 146
4.3. MODELIN OLUSTURULMASL......ccoooeeeereresresesesesessessssssesessessssssessssessssssesens 148
4.1.1. Problemin Tanimil ...........ceeeieriieiiienieeiiesie ettt 148
4.3.2. VarsayIMIAr.......c..oeeouiiieiiieciie ettt e e e et e et e e saee e ree e snaeeensseeenneas 149

vii



4.3.3. Karar Degiskenlerinin Belirlenmesi ...........ccceeevuieeriiieeiiieeniieeiee e 150

4.3.4, Kisttlarin BelITIENMESI......coovvveuuiiiiiiiiiieieeiieeee ettt et r e e e 152

4.3.5. Basar1 Fonksiyonlarmin Olusturulmast ...........ccceeeeveeeeieencieeecieecee e, 155

4.3.6. Amag Fonksiyonunun Olusturulmast ............cceeeeeeieenieniiienieeiieieeieeeeee 156
4.4. MODELLERIN GENEL YAPILARI .....ccucueitererecnerenessesesesesssasesesssesssesens 159
4.5. MODELLERIN COZUMU ....uuoeeeereenereenenenesenenesesesesesesssesessssssssssssssssssssseses 159
SONUC ..oueerrereererreresessssesssssesessesssssssssssessssssessssssssessessssssesessassssssesssssssssssessssssesessesssssses 161
EKLER 168
EK-1 : BASARI (ERISIM) FONKSIYONLARI VE HEDEF KISITLAR ........... 169
EK-2 : MUTLAK (SISTEM) KISITLARI ......cecceveereurerererererenesesasessssesessssesessasesens 175
EK-3 : MODELLERIN COZUMLERI ......oooueeeceererneenenenessnesesesesessssesesesssssssens 185
KAYNAKGCA ....oeerrecrereneressesesssesesssssssssesssssssssssesssssssssssessssssessssasssssessssssssssessssssssens 188
OZGECMIS ..ceeeeeeeerererenesessesesesesessssssessesessassssssesssssessssesssssesssssssssssessssssessssesssssesns 202

viii



Cizelge 1-1
Cizelge 2-1
Cizelge 3-1
Cizelge 3-2
Cizelge 3-3

Cizelge 3-4 :
Cizelge 3-5:

Cizelge 4-1
Cizelge 4-2

Cizelge 4-3 :
Cizelge 4-4 :

Cizelge 4-5
Cizelge 4-6

Cizelge 4-7 :
Cizelge 4-8 :

CIZELGE LIiSTESI

Sayfa

No.

. Karar Verme Yontemlerinin Smiflandirilmasi............cooooiiiiinine. 24
: DP ile DHP arasindaki temel farklar.............coocoeiiiiiiiiniiiiiieccee, 60
: Hedef Kisitlarinin ortaya ¢ikma sekilleri.........ccoooveevciieeiiieeniieeieeee, 88
: Dogrusal Hedef Programlama Tablosu...........cceeeeeiieniiiiieniieiieieeee 93
: Baslangi¢ Simpleks TablosSu ........ccveevviieiiieeiiecieeeeece e 101
Cok Boyutlu Simpleks Yontemin Bitis Cizelgesi......ccoovevevienieniennenne. 105
Etkilesimli Hedef Programlamada Adim Biiyiikliigiinlin Se¢imi ........... 117

: Kagithane Garajinda Mevcut Olan Otobiis Bilgileri.........ccccceeeveriennn. 149
: Karar Degiskenleri LiStesi......cccvieriieeriieeiiieeiieeeiie e 151
Sefer Hedet KISItl.....oouiiiiiiiieiecieeeeee et 154
Stire Hedef KiSttlart.........ooouiiiiiiiiiiee e 155

: Modellerde Kullanilan Bagar1 Fonksiyonlari...........cccocceevviienieniienieennee. 159
: Modeller Genel OzelliKIETi ............covueveveveveceeeeeeeeeceee e, 160
Modellere Ait Toplam Sefer Sayilari.........cccoeceeiieiiiiinieniiiiieeieeeeee, 160
Her Bir Model i¢in Bulunan Yapilmasi1 Gereken Sefer Sayisi ............... 165

X



SEKIL LiSTESI

Sayfa

No.

Sekil 1-1 : Karar Verme Eylemi ........ccccviiiiiioiiiieiieeee et 13
Sekil 1-2 1 Karar STUICCT ...ccuveieiiiieiciieecciee ettt e e eeavee e aseeenes 14
Sekil 1-3 : Matematiksel Modelleme ve Girdi-Cikt1 Doniisiim Siireci ............cccuneeee... 42
Sekil 2-1 : Hedef KISIHIArT......oooviiiiiiiciec e e 53
Sekil 3-1 : Hedef Programlamanin Simpleks Yontemle Coziim Siireci....................... 103
Sekil 3-2 : Dal — SINIT SEMAST......cciiiiiiiiiicciiecciee e e ere e e e eeaneeens 109
Sekil 4-1 : Sistem Ve Cevre TSKIST.. ..o 133
Sekil 4-2 : Otobiisle Toplu Tasimaciligin Ulastirma Sistemindeki Yeri........c.cccoueeee. 143



KISALTMALAR

AHS : Analitik Hiyerarsi Stireci

DHP : Dogrusal Hedef Programlama

DP : Dogrusal Programlama

HP : Hedef Programlama

iBB : Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

IETT : Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel Isletmeleri
OHO : Ozel Halk Otobiisleri

Xi



GIRIS

Kenti¢i karayolu ulasiminda talepler, yirminci yiizyilin basindan itibaren
otomobil sanayindeki gelismelere ve tasit sayisindaki artisa bagl olarak siirekli artma
egilimindedir. Kentlerde ilk zamanlarda yaya temelli olan ulasim, yaya veya ath
arabalarin yardimiyla gergeklestirilmekteyken son 200 yillik siirecte gerek niifus
gerekse cografi anlamda biliyliyen ve genisleyen kentlerde ulasim araglari ile
gergeklestirilmektedir. Ulagim araglar1 teknolojik ilerlemelerin de yardimiyla gesitlilik
arz etmeye baslamistir. Bu ¢esitlilik ve her gecen giin hizla artan ulasim talebi, kentigi
ulagim sisteminin giderek biiyiimesine ve karmasiklasmasina neden olmustur. Giderek
bliyliyen ve karmasiklagan ulastirma sistemine iligkin sorun alanlar1 da biiyiik
farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklarin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan farkli
sorunlar farkli bilim dallarinin ¢aligma alanlarina girmektedir. Yoneylem Arastirmasi,

karar vericilere ya da yoneticilere kararlarinda kantitatif bilgi sunan bilim dallarindan

biridir.

Biiyiik sehirlerde niifus ve arag sahipliginin artmasi ile ortaya c¢ikan
problemlerin ¢oziimi i¢in, toplutasima agirlikli politikalarin tiretilmeye c¢alisildig ve

otobiis tasimaciligina da oncelikle egilme ihtiyaci duyuldugu goriilmektedir.

Son yillarda toplutasimacilik ile ilgili gerek ulusal gerek uluslar arasi

literatlirde ¢ok ¢esitli ¢calismalar yapilmistir.

Otobiisle toplutasimacilik alaninda ise yurticindeki akademik ¢alismalar
artmaya baslamakla birlikte heniiz yeterli olmamaktadir. Toplu tasima ile ilgili olarak
cesitli doktora tezleri hazirlanmistir. Tektas (2002), kenti¢i transit yollarda trafigin
optimizasyonuna yonelik bir calisma yapmustir. Yardim (2002), kenti¢i ulasimda
otobiisle toplu tasimacilik i¢in isletmecilik seklinin belirlenmesine yonelik matematiksel
bir model ortaya koymustur. Erel (1995), calismasinda tasit rotalamasi ve ¢izelgelemesi
konusunda bir model 6nermistir. Caliskan (1994), ise aktarma duraklarindaki bekleme
ve zaman kaybini en aza indirecek bir model dnermistir. Kibrishi (1989), ¢alismasinda
Taksim-Zincirlikuyu arasindaki otobiis yolunu incelenmis ve kapasitenin agildigini

kurulan matematiksel modeller ile ortaya koymustur.



Uluslararasi literatiir incelendiginde kamu otobiis sistemlerinin optimizasyonu
konusunda analitik yaklasimlar {iizerine Onemli sayida c¢alismanin bulundugu
goriilmektedir. Cesitli calismalarda (Chang ve Schonfeld (1991), Kocur ve Hendrickson
(1982), Newell (1979)) talebin sabit oldugu varsayilarak bir¢ok analitik optimizason
modeli gelistirilmistir. Bu caligmalarda genelde tasit takip aralig1 ve hatlar aras1 mesafe
olarak iki farkli karar degiskeni Ongdriilmiistiir. Chang ve Schonfeld (1993), Ling ve
Taylor (1989) calismalarinda hat uzunluklar1 ve hizmet bolgeleriyle ilgili matematiksel
modeller ortaya koymuslardir. Oldfield ve Bly’nin (1988) c¢alismalarinda ise elastik
talep, finansal kisitlar ve tikaniklik etkilerini dikkate alan bir yaklasim ile farkli bir
matematiksel model ortaya konulmustur. Chang’in (1990) ¢alismasinda bolgesel toplu
tagimacilik icin analitik bir model 6nerilmistir. Kuah ve Perl (1988) ise var olan bir
demiryolu hattina erisim saglayacak optimal bir otobiis hatti i¢in analitik bir model

sunmuslardir.

Tiirkiye, gelismekte olan bir {ilkenin genel 6zelliklerini gostermektedir. Artan
niifus ve beraberinde getirdigi artan ara¢ sayisi ile ulasim talebinde ciddi anlamda bir
artis egilimi bulunmaktadir. Son 20 yil igerisinde sehirlerarast yolcu tasimaciligi 2.5,
yiik tasimaciligr ise 4 kat artis gostermistir. Ayn1 donemde niifus artist ise %50 olarak
gerceklesmistir. Benzer sekilde kentici ulasimda motorlu tasitlarin kullanimi ve yapilan
yolculuk sayilarinda hizli bir artig goriilmiistiir. Calismada, uygulama alani olarak
secilen kenti¢i otobiisle yolcu tagimaciligi sistemi, ulasim maliyetleri nedeniyle 6nemini

her gegen giin arttirmaktadir.

Otobiisle yolcu tagimaciligi, alternatifi olan diger tasimacilik sekillerine oranla
daha az alt yap1 ve st yapt yatirimi gerektirmektedir. Ayrica daha esnek bir yapiya
sahip oldugu i¢in stirekli degisen ihtiyaglara daha kisa siirede yanit verebilme olanagina

sahiptir.

Otobiisle yolcu tagimaciligi, kullanilacak olan araglarin diger tasimacilik
sekillerine oranla daha az tasima kapasitesine sahip olmasi ve bu nedenle daha ¢ok
araca gereksinim gostermesi dolayisiyla trafik yogunluguna ve hava kirliligine neden
olabilmektedir. S6z konusu bu ve benzeri sorunlar daha ¢evreci ve kapasitesi yiiksek

(koriiklii veya iki kath vb.) araglar kullanilarak azaltilabilir.



Calismanin ilk boliimiinde “Karar Verme” konusu ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Bu boliimde once karar verme kavrami aciklanmis, tek amacli ve ¢ok
amagch karar verme kavramlari iizerinde durulmustur. Daha sonra ¢ok amacli vermenin

gerekliligi ve bu konudaki ¢oziim yaklagimlart agiklanmistir.

Ikinci boliimde ¢ok amagl karar verme ydntemlerinden olan hedef programla
yontemi ele alimmustir. Bolimde once “Hedef Programlama” modelinin yapisi,
varsayimlar1 incelenmistir. Daha sonra dogrusal hedef programlama, dogrusal
programlama ile karsilagtirilarak ayrintili olarak anlatilmigtir. B6liimiin sonunda hedef
programlamanin siniflandirilmasi, uygulama alanlar1 ve avantaj ve dezavantajlar1 ele

alinmustir.

“Hedef  Programlama  Modelleri”  c¢alismanin  {iclinci  bolimiinii
olusturmaktadir. Bu boliimde once dogrusal programlama, genel ve dogrusal hedef
programlama modellerinin matematiksel modelleri anlatilmistir. Daha sonra dogrusal
hedef programlama problemlerinin ¢6ziim yontemleri iizerinde durulmus ve karsilasilan

6zel durumlar hakkinda bilgiler verilmistir.

Caligmasinin dordiincii ve son boliimiinde Kentigi otobiisle toplu tagimacilik
alaninda bir “Uygulama” yapilmistir. Bu boliimde 6nce ulastirma probleminin tanimi ve
kenti¢i yolcu tagima faaliyetleri hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. Daha sonra

modellerin nasil olusturuldugu anlatilmistir.

Caligmanin sonu¢ kisminda ise uygulama ve modellerle ilgili genel bilgiler

verildikten sonra sonuglar degerlendirilmistir.

Kentici otobiisle yolcu tagimacilig: sistemini dogrudan etkileyen bir¢cok degisik
faktor  bulunmaktadir. Bu faktorlerin bir kismi kolay bir sekilde sayisal olarak
dlciilebilmekte iken bazilar ise dl¢iilemeyebilmektedir. Olgiilemeyen bu faktdrler cogu
zaman karar vericilerin ya da uygulayicilarin kisisel deneyimlerine ve tercihlerine gore
sistemi Onemli bir sekilde etkilemektedir. Bu durum ise subjektif bir Ozellik

gostermektedir.



Kurulacak olan matematiksel modelin dogru sonuglar verebilmesi i¢in, sistemi
etkileyen faktorlerin tiimiinii igermesi ve aralarindaki iligkileri dogru bir sekilde ifade

etmesi gerekir.

Calismada, sistemi etkileyen faktorler olarak, duraklar arasinda yolculuk talep
eden yolcu sayilari, mevcut bulunan otobiis hatlari, her bir otobiis hattinin sefer siiresi,
her bir hat i¢in sefer sayisi1 ve kullanilan her bir arag tipinin kapasiteleri dikkate alinmis
ve matematiksel modeller olusturulmustur. Bu faktorlerin aralarindaki iliskiler dogrusal
bir ozellik gostermektedir. Diger bir ifade ile faktorlerden birinin degisimi diger
faktorleri ayni oranda ve ayni1 yonde etkilemektedir. Modellerin bazilarinda birden fazla
ama¢ fonksiyonu olusturuldugu icin birden fazla amacin ayni modelde
kullanilabilmesine olanak veren dogrusal hedef programlama modeli c¢alismada

kullanilmak tizere tercih edilmistir.

Calismada kullanilan veriler, Mayis 2006 — Haziran 2006 dénemine ait IETT
verileridir. IETT tarafindan yapilan ¢alismada her bir hat i¢in gectigi duraklarda inen ve

binen yolcu sayilar1 belirlenmistir.

Calismada 6 farkli dogrusal hedef programlama modeli olusturulmustur.
Modellerde her bir otobiis hattinin ele alinan zaman dilimindeki (180 dakikalik sabah

saat diliminde) sefer sayisi, karar degiskenleri olarak alinmistir.

Modeldeki sistem kisitlarin1 (mutlak kisitlari) olugturmak i¢in, her bir otobiis
hattinin gectigi duraklarda inen yolcu sayilar1 verileri temel alinmistir. Iki duraktan
gecen otobiis hatlarina ait sefer sayisi ve sefer yapan otobiislerin toplam kapasitelerinin,
iki durak arasinda tasinan yolcu sayilarindan daha yiiksek olmasi, yani iki durak
arasindaki yolculuk talebini karsilayacak sayida ve kapasitede otobiis seferi olmasi

gerekliligi sistem kisit1 olarak modele alinmistir.

Modellerde kullanilmak {iizere, hedef kisitlar1 olarak siire ve sefer kisitlari

olmak tizere iki grup hedef kisit1 belirlenmistir.



Birinci grubu olusturan sefer hedef kisitinda, her bir otobiis hatt1 i¢in sefer
sayist talebinin (sefer siiresi ve sefer sikligi dikkate alinarak) Kagithane garajindaki

toplam otobiis sayist (185) ile karsilanmasi hedef olarak ele alinmistir

Ikinci grubu olusturan siire kisitlar1 diizenlenirken dnce sistemin calistirildig
siire olan 180 dakika ile her bir arag tipinden bulunan otobiis sayis1 ¢arpilip 3 ayr1 hedef
degeri bulunmustur. Her bir otobiis hattinda bir seferi i¢in gerekli olan siire katsayi
olarak alinip toplamlar ilgili hedef degerine esitlenip 3 tip arag icin 3 adet siire hedef

kisit1 olusturulmustur.

Sistemin modellenmesi ve ¢oziilmesi i¢in dogrusal hedef programlama yontemi
kullanilarak uygulanabilir ¢oziimler elde edilmistir. 142 karar degiskeni, 121 mutlak
kisit ve 4 farkli hedef kisitindan olusan matematiksel modeller, dogrusal hedef
programlama yontemine uygun olarak olusturulmus ve basarili bir sekilde
coziilebilecegi gosterilmistir. Elde edilen bu ¢oziimler karar vericilere ve uygulayicilara

karar verme ve uygulama asamalarinda 6nemli bilgiler sunacag diisiiniilmektedir.



BOLUM 1. KARAR VERME

1.1. KARAR VERME KAVRAMI
1.1.1. Karar Verme Kavrami ve Gelisimi

Insanlar, yasamlari boyunca gerek kisisel ihtiyaclar1 ve gerekse toplum
icerisindeki statiileri nedeniyle her an bir karar vermek durumundadirlar. Karar verirken
cesitli secenekler ile karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu segenekler arasindan en iyiyi, en

uygununu se¢mek her zaman kolay olmayabilir.

Endiistri devriminden bu yana, diinyadaki kurulus ve organizasyonlarin hem
biiytlikliiklerinde hem de karmasikliklarinda olduk¢a onemli degisimler ve biiyiik
gelismeler olmustur. Gegmiste ¢ok yaygin olan kiigiik ¢apli atolyeler ve isletmeler,
giiniimiizde birgok bdliimleri bulunan biiyiik isletmelere ya da i¢inde birden ¢ok kurulus
bulunan holdinglere doniigsmiistiir. Fiziksel ve yapisal anlamdaki bu degisim ve
gelismelerin igletmelere bir¢ok yararlart olmustur. Ancak bu yararlarin yani sira, artan

uzmanlagmayla birlikte, bir takim yeni sorunlar ortaya ¢ikmustir.

S6z konusu bu sorunlardan biri, bir isletmenin (kurulus ya da organizasyon)
farkl1 boliim ya da kisimlarmin her birinin kendi amaglar1 ve hedefleri dogrultusunda
hareket etme isteginde olmalar1 ancak boéliimlerin kendileri i¢in iyi olan bu isteklerin
diger boliimler icin kotii olabilmesi ve dolayistyla her bir boliim ya da kismin birbiri ile
celisebilecek faaliyet, amag ve hedeflerinin sistemin tiimiiniin amag ve hedefleriyle nasil
uyum saglayacagi sorunudur. Herhangi bir boliim i¢in en i1yi olacak bir karar (optimum

karar) ya da faaliyet, baska bir boliimiin amacina ters diisebilecektir.

Diger énemli bir sorun ise, isletmedeki karmasiklik ve uzmanlagma arttikca,
isletmedeki boliim ve faaliyet sayisinin artmast ve dolayisiyla mevcut simirl
kaynaklarin, isletmenin biitiinii i¢cin en etkin sekilde bu ¢ok ¢esitli bolim ya da

faaliyetler arasinda nasil bir dagitima tutulacagi sorunudur.

Bu ve benzer sorunlarin ¢dziimii isletme yonetimine (karar vericilere)

diismektedir. Yonetimin temel iglevi amaglara ulagilmasi igin etkin kararlar vermek ve



bu amaclarin yerine getirilmesini saglamaktir. Bu agidan bakildiginda yonetim, yapisal
olarak insanlar ve onlara dair eylemlerle, isleyis mekanizmasi yoniinden ise karar verme

stireciyle ilgilidir.

Yonetim, igletme veya (6rgiit) amaclarina etkili ve verimli bir sekilde ulagsmak
lizere planlama, orgiitleme, yoneltme, koordinasyon ve denetim fonksiyonlarinin yerine

getirilmesidir.

YoOnetimi, amaglara ulagsma yolunda birtakim yoneticilik faaliyetlerinin yerine

getirilmesi olarak alan bu tanimda su unsurlar yer almaktadir.
» Amaclar,
» Amaglara ulastiracak isler, faaliyetler,
» Amaglara ulasmada etkili ve verimli olma.

Kaynaklar smirli, insanlarin ihtiyaglar1t ise ¢ok fazla oldugundan ydnetim
faaliyetlerinde “etkinlik” ve “rasyonellik” ilkelerine uyulmasi gerekir. Bunlardan ilki,
etkili olma ya da “etkinlik”, amaca ulastirici yonde olma; ikincisi “rasyonellik” ise,

tanimda verimli olma seklinde ifade edilen en az emekle hedefe ulasiimasidir'.

Gilintimiizde yasanan hizli degisim, isletmelerin ¢evresindeki belirsizlikleri de
arttirmis, isletme yonetimini daha da karmasik bir hale getirmis, karar verme islemini de
zorlagtirmistir. Karar verme siirecinde isletme yoneticisine kantitatif teknikler yardimci
olmaktadir. Yoneylem Arastirmasinin teknikleri, karar ortaminin matematik-istatistik
modelini olusturup, model {izerinde islem yapmay1 olanakli kilar. Bu islemler
sonucunda karar vericiye niceliksel veri saglayarak karar vermesi i¢in yardimci olurlar.
Karar verme islemi, optimizasyon kriterlerine gore hareket tarzlari arasindan bir

tanesinin se¢imidir’.

' ismet Mucuk, Modern isletmecilik, 6. Basim, Istanbul : Tiirkmen Kitabevi, 1996, s. 137-187.
% Meliha Saat, “Cok Amagh Karar Vermede Bir Yaklasim : Analitik Hiyerarsi Yontemi”, Gazi
Universitesi [IBF Dergisi, Cilt.2/2000, s.149.



Karar verme, mevcut tiim alternatifler arasindan amag veya amaglara ey uygun,

miimkiin bir veya birkagini segme siirecidir’.

Karar verme tanim olarak se¢im davranisi olarak ifade edilmektedir. “Karar
verme” ve “karar” tanimlar1 birbirleriyle karigtirillmasina ragmen aralarinda kesin olan
bir fark vardir. Bu fark karar verme davranisinin bir siirece sahip olmasidir. Karar
verme, genel anlamda, alternatifler arasindan se¢im yapmak olarak tanimlanmaktadir.

Eger secilecek tek bir segenek var ise karar vermeden bahsedilemez”.

Karar vermenin bulundugu bir ortamda, bir¢ok alternatif kararlarin olmasi
gerekmektedir. Bu alternatif kararlarin fazlaligi karar vermenin en uygun karara
ulagilmasini saglayacaktir. Kantitatif problemlerde verilen sisteme uygun modelleme ile
¢cOziimleme yapildig1 gibi, karar vermede, sosyal bilimlerde model ve sistem
kavramlariyla kullanilmaktadir. Buna gore karar verme isletmelerde yOnetimin temel

gorevidir’.

Karar verme kavramu, istenilen bir sonucu elde etmek icin, mevcut secenekler
arasindan bilingli olarak secilen bir eylem olarak da tanimlanabilir. Bu tanimdan
cikarilabilecek ti¢ dnemli sonug¢ vardir. Bu sonuglardan ilki, karar verme iglemi ile bir
segme eyleminin gergeklestirilmesidir. Diger bir ifade ile segme eylemi olmadan ya da
secenekler olmadan bir karar vermeden dolayist ile bir karardan séz edilemez.
Cikarilabilecek ikinci sonug, bir kararin bilingli diizeyde ussal siirecleri kapsamasi
gerekliligidir. Duygusal, usdis1 ve bilingalt1 gibi baz1 etmenler verilecek kararlari etkiler
ama 6nemli olan kararmn mantiksal yoniidiir. Ugiincii sonug ise bir karar amaca yénelik

olmasidir. Amag olmadan karardan dolayisiyla da bir karar vermeden s6z edilemez.

Klasik matematik optimizasyon teknikleri (Dogrusal - Lineer Programlama,
Dogrusal Olmayan - Non Lineer Programlama v.b.) ile karar verme problemi, tek

kritere dayanan enbiiyliklenecek veya enkiigiiklenecek bir amag¢ fonksiyonu ve

3 Ramazan Evren ve Fiisun Ulengin, Yonetimde Cok Amach Karar Verme, Istanbul : istanbul Teknik
Universitesi Matbaas1 Say1. 1490, 1992, s. 1.

* Selguk Nas, “Gemi Operasyonlarinin Yonetiminde Kaptanin Karar Verme Siireci Analizi ve Biitiinlesik
Bir Model Uygulamas1”, (Yaymlanmamis Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisii , 2006), s.56.

° imdat Kara, Yoneylem Arastirmasmnn Yontembilimi, Eskisehir : Anadolu Universitesi Yaynlari
No.96, 1985, s.5.



genellikle birden fazla kisit denklemi ile temsil edilmektedir. Kisitlar1 tatmin eden ve
amag fonksiyonunu arzu edilen dogrultuda eniyileyen ¢6ziim “optimum ¢6zim” (eniyi
¢ozlim) diir. Amag denkleminin tek olmasi nedeniyle bu tiir problemlerin bir tek en iyi

v e e 6
¢Ozlimii vardir’.

Karar verme, yiizyillardir var olan ve insanin diisiince yapisinin degismesiyle
birlikte siirekli gelisen bir kavramdir. Baslangigta tek bir ama¢ dogrultusunda alinan
kararlar, amag ve tercih degerlerindeki farklilasmalarin yarattig1 bir sonug olarak birden
fazla amaci saglamaya yonelik sistemlere dogru ilerlemeye baglamistir’. Karar verme
bir amaca ulasabilmek i¢in eldeki olanak ve kosullara gére miimkiin olabilecek ¢esitli
faaliyetlerden en uygun goriineni segmektir. Tanimdan da anlasilacag: lizere, tiim karar

problemlerinin bir amaci olmalidir. Fakat en gii¢ olan1 ele alinacak amacimn segimidir®.

Karar verme ve planlama kavramlari, amag, hedef ve stratejilerin, bir sistem
anlayis1 igerisinde biitiinlesik bir sekilde algilanmasini gerektirmektedir. Hedefler, bu
hedeflere ulasilirken izlenecek yollar, bilgi kaynaklari, bilgi-islem teknikleri vb.
kosullar degistik¢ce her bir duruma uygun karar vermek amaciyla kullanilan cesitli

metot, analiz ve teknikler bulunmaktadir’.

Karar verme siirecine analitik olarak yaklasabilmek i¢in bir karari olusturan

temel 6gelerin belirlenmesi gerekmektedir'.

% Evren ve Ulengin, s.2-3.

7 Miinevver Turanh ve Ali Kése, “Dogrusal Hedef Programlama Y éntemi ile Tiirkiye’deki Sigorta
Sirketlerinin Performanslarinin Degerlendirilmesi”, istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, Cilt.4 Say1.7 (Bahar 2005/1), s.20.

8 Ahmet Oztiirk, Yoneylem Arastirmasi, Genisletilmis Dokuzuncu Baski, Bursa : Ekin Kitabevi
Yayinlari, 2004, s.25-26.

? {smail Dagdemir ve Ersin Giingdr, “Cok Boyutlu Karar Verme Metotlar1 ve Ormancilikta Uygulama
Alanlarr”, ZKU Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, Cilt.I-II, Say1. 2, (2002-2003-2004), s.2.

' Figen Giileng ve Bilge Karabulut, “Dogrusal Hedef Programlama ile Bir Uretim Planlama
Probleminin Céziimii”, Kocaeli Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Cilt.9, Say1. 1 (2005/1),
5.56.



1.1.2. Karar Verme Eyleminin Ogeleri
1.1.2.1. Karar Vericiler

Karar vericiler kavrami, mevcut olas1 secenekler arasindan bir tercih yapan kisi
veya grubu ifade eder. Karar vericiler, sistemi degistirmek icin kendilerinde yetki ve

sorumluluk bulunan kisilerdir.

Isletmenin kanuni ve idari yapis1 (organizasyonu)na bagl olarak karar verme
merkezlerinin sayisi, durumu, yetki kapasitesi, degisebilir. Bu karar vericiler sistemin
durumundan memnun veya tatmin olmadiklar: takdirde ¢areler ararlar ve problem olan

noktalar1 bulmaya calisirlar. Gerekenin yapilmast i¢in karar verirler'".
1.1.2.2. Amac

Karar vericilerin yaptiklari tercihler sonucunda ortaya ¢ikan faaliyetleri ile elde
edilecek olan amaglardir. Amaclarin probleme uygun olmasi i¢in asagidaki 6zellikleri

tasimasi gerekir.
» Problemi tiim yonleri ile kapsamali,
» Analizi yapilabilmeli,
» Planlama siirecini basitlestirmek icin pargalanabilir olmali,
» Problem icinde bir kez kullaniimalidir'.

Bir¢ok hallerde problemin ¢éziimiindeki ana amag, igletmenin toplam amaci ile

veya yan amaglari ile sikica ilgilidir. Bazen bu amaglarin tamamen kendisidir".

""'{.iThami KARAYALCIN, Harekat Arastirmasi (Yoneylem Arastirmast), istanbul : istanbul Teknik
Universitesi Kiitiiphanesi, Say1. 1132, 1979, s. 19.

12 Ayse KAZAN, “Tiirkiye Ekonomisi i¢in Ekonomik Model Denemesi ve Ekonomik Modellerin Hedef
Programlama Modeli fle Esanli Kullanim1”, (Yaymlanmamis Doktora Tezi, Gazi Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii, 1997), s.89

13 Karayalgin, s.20.
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1.1.2.3. Karar Kriterleri

Karar verenlerin veya yoneticilerin se¢cimini olusturmada kullandiklar1 degerler
sistemidir. Karar kriterleri olarak gelir, kar, fayda maksimizasyonu ya da zarar, maliyet,

gider, personel, zaman minimizasyonu gibi degisik kavramlar kullanilabilir.
1.1.2.4. Secenekler

Secenekler, bir sorunun ¢oziimiinde kullanilabilecek olan  farkhi

yaklagimlardar'®.

Karar verme agisindan degerlendirilecek olursa secenekler kavrami, karar
vericilerin segebilecegi farkli alternatif faaliyetleri ifade eder. Secenekler, karar
vericilerin kontrolii altindaki kaynaklara baghidir ve dolayis1 ile kontrol edilebilir
degiskenlerdir. S6z konusu alternatiflerin sayisinin, sonlu oldugu, elenebildigi,

onceliklendirilebildigi ve siralanabildikleri kabul edilir.
1.1.2.5. Olaylar - Ortamlar

Karar verenin kontrolii altinda olmayan faktorlerdir. Karar verenin segenek

tercihini etkileyen ¢evreyi olaylar yansitacaktir.

Ortamlar, karar verme isleminde kullanilacak tiim segenekleri tam olarak

kapsayan elemanlar (faktorler) olarak da tammlanmaktadir'.
1.1.2.6. Sonuc

Karar  verme, karar vericiler tarafindan  belirlenen = amaglarin
gergeklestirilebilmesi i¢in iki ya da daha fazla hareket bi¢imi arasindan birinin se¢imini

ifade eder. Her kararin bir sonucu vardir'®.

' Semsettin Bagirkan, Karar Verme, istanbul : Der Yaynlar, 1983, s.7.

'’ Bagirkan, s.9.

' Miinevver Turanl, Pazarlama Yénetiminde Karar Alma, 2. Baski, istanbul : Beta Basim Yayim,
1988, s.1
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Sonug, her bir segenek ve olaydan ortaya ¢ikan degeri yansitir' . Karar vericiler
bu sonucun degerine gore ya da istenilen, beklenen, tahmin edilen sonuca ulasilip

ulagilamayacagina gore karar verirler.
1.1.3. Karar Verme Siireci

Karar verme siireci, ilk kez Devey (1910) tarafindan ele alinmis ve ii¢
asamadan olusan bir biitliin olarak tanimlanmistir. Devey’e gore bu silirecin agamalari

asagidaki gibidir.
» Problemin belirlenmesi
> Alternatiflerin listelenmesi
» Alternatifler arasindan en iyi olanin se¢ilmesi

Devey’in bu yaklasimi zaman icinde bir karar kuraminin olusumunu
baslatmustir'®. Karar verme ve karar verme siireci literatiirde cok degisik agilardan ele
alinmis ve tamimlanmistir. Zamanla karar verme siirecine yeni asamalar eklenmis, s6z
konusu asamalar daha ayrintilandirilmig ve gelistirilmistir. Karar verme isleminin en

cok kabul goren ve en ¢ok kullanilan asamalar1 agagidaki gibi listelenebilir.
» Konunun tiim yonleri ile tanimu,

» Konunun ¢6ziimii i¢in gerekli olan bilgilerin miimkiin oldugunca en dogru

ve eksiksiz bir sekilde elde edilmesi,

» Konunun ¢o6ziimiinde kullanilacak olan yontem ya da yontemlerin

belirtilmesi,
» Konunun ¢6ziim maliyetinin her yontem i¢in hesaplanmasi,

» Her bir alternatif ¢oziimiin neden olabilecegi ¢esitli durumlarin

degerlendirilmesi,

' Osman Halag, Kantitatif Karar Verme Teknikleri (Yoneylem Arastirmasi), 5. Baski, istanbul : Alfa
Basim Yayim Dagitim, 1991, 5.25-26.
'® Nalan Cinemre, Dogrusal Programlama, Ugiincii Bask, Istanbul : Beta Yayimnlari, 2004, s.2.
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» Alternatif ¢ozlimler arasindan bir tanesinin se¢imi (karar verilmesi),
» Kararin uygulanmasi,
» Uygulama sonug veya sonuglarinin degerlendirilmesi,

seklinde olacaktir.

Karar vermede karar asamasinin baslangici ile amaca ulasma, yani sonuca
varma arasinda, kararin cesit ve niteligine gore bir zaman araligir vardir. Bu durumu

sematik olarak agagidaki gosterebiliriz.

Karar Verme Noktasi Karar Verme Karar Sonuglari

KARAR EYLEM SONUC

Sekil 1-1 : Karar Verme Eylemi

Sekil 1-1’de goriildiigi gibi, karar verici, verdigi kararin sonuclarini elde
ederken araya giren zaman i¢inde meydana gelebilecek ve sonucu etkileyebilecek
eylemleri tahmin edebilir. Ancak zaman araliklarindaki degisiklikler sonucu, eylemler

de degisebileceginden karar verici amagladigi sonuca ulasamayabilir'.

Karar verme siireci organizasyonlarda davranisa temel olusturan kapsamli bir
faaliyettir. Karar verme siireci; problemin tanimiyla baslar, alternatif hareket tarzlarini
ortaya koyan uygulanmasi muhtemel hal tarzlarini belirler ve tercihle (karar) son bulur

(Sekil 1-2)*.

" Turanl, s.3-4
% Harp Akademileri Komutanhigi, Karar Verme ve Problem Cézme, 2. Baski, istanbul : Harp
Akademileri Basim Evi, 2001, s.16.
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KARAR SURECI

ORGUTSEL AMAC VE o )
HEDEFLERIN <—— BILGI/GOREVLENDIRME

BELIRLENMESI

Amag ve Hedeflerin
Gozden Gegirilmesi

ALTERNATIFLERIN
GELISTIRILMESI

Amag ve - -
Hedeflerin ALTERNATIFLERIN

Gézden KARSILASTIRILMASI |« pBii Gi/VERI

Gegirilmesi ve . VEV ) '
Yeni Amag ve Yeni Alternatiflerin DEGERLENDIRILMESI

Hedeflerin Belirlenmesi

Belirlenmesi -
ALTERNATIFLER

- <—— BILGI/OLCUT
ARASINDAN SECIM ¢

KARARIN
UYGULANMASI

Diizeltici Faaliyet

KOMUTA, LIDERLIK |« Bjj Gi/KULLANICI TEPKISi
VE YONETIM

Sekil 1-2 : Karar Siireci

Kaynak : Harp Akademileri Komutanhgi, Karar Verme ve Problem Cézme, 2. Baski, Istanbul : Harp
Akademileri Basim Evi, 2001, s.63.

1.1.4. Karar Verme Ortamlari

Karar verilirken oncelikle nasil bir ortam i¢inde bulunuldugunun 6nceden
bilinmesi ya da saptanmasi1 gerekir. Karar verme ortami denilince, karar vericilerin
durumlar ve bunlarin gerceklesme olasiliklar1  konusundaki bilgi diizeyleri

anlasilmaktadir.
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1.1.4.1. Belirlilik Ortaminda Karar Verme

Belirlilik altinda herhangi bir kararin verilebilmesi i¢in karar verme
problemindeki biitiin hareket bigimlerinin sonuglart ve hangi miimkiin durumun

meydana gelecegi kesinlikle bilinmesi gerekir'.

Karar vericiler, verdikleri karar sonucunda ortaya cikacak olan durum tam
anlamiyla biliyorsa, belirlilik ortaminda karar verme durumu s6z konusudur. Karar
vericiler deterministik yontemler kullanarak optimal sonuglara ulasir ve bu sonuglara

gore karar verirler.

Karar vericiler, mevcut alternatiflerin her birinin hangi sartlar altinda
gerceklestigi ve nasil bir sonug verecegi konusunda tam ve kesin bir bilgiye sahiptir.
Bagka bir ifadeyle, herhangi bir karar alma siirecine iliskin davraniglarin doguracagi
sonuglar Onceden kesinlikle biliniyorsa buna belirlilik altinda karar verme adi

verilmektedir®.
1.1.4.2. Risk Ortaminda Karar Verme

Her bir eylem seceneginin birden fazla sonu¢ dogurma olasilig1 var ise, risk
ortaminda karar verme s6z konusudur. Risk durumlarinda her bir sonug, bilinen bir

olasilikla ortaya ¢ikar.

Secilebilecek her bir segenegin ortaya ¢ikaracagi sonuclarin ortaya ¢ikma
olasiliklar1 toplami 1°dir. Segenekteki toplam durum sayisina m ve her bir durumun
ortaya ¢tkma olasiligina P; denilirse, olasilik toplaminin 1’e esit oldugu matematiksel

olarak sdyle ifade edilir®.

Y P =RB+P+..+P+..+P, =100 1-1

J=1

2 Turanly, s.14.

22 Abdurrahim Emhan, “Karar Verme Siireci ve Bu Siirecte Bilisim Sistemlerinin Kullanilmas:”,
Elektronik Sosyal Bilimler Dergisi, Cilt.6 Sayi. 21 (Yaz-2007) ISSN : 1304-0278 www.e-sosder.com
(12.11.2007).

» Martin K. Starr, Systems Management of Operations, New Jersey : Printice-Hall Inc., Englewood
Cliffs, 1971, s.58.
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“Karar Teorisi” tam belirliligin s6z konusu olmadig1 durumlardaki problemlere
cesitli alternatif yaklasimlar saglar. Boyle bir yaklasima “Risk Altinda Kararlar” denilir.
Risk Altinda Karar durumu, birden fazla doga durumunun oldugu ve karar vericinin, her
doga durumunun ortaya ¢ikma olasiligmmi bildigi varsayilarak olusturulan karar

problemidir.
1.1.4.3. Belirsizlik Ortaminda Karar Verme

Ortaya ¢ikacagi beklenen olaylarin gerceklesme olasiliklarinin belirlenemedigi
durumlar s6z konusu oldugunda, karar problemleri “Belirsizlik Altinda Karar Verme”
problemleri olarak adlandirilmaktadir. Belirsizlik altinda karar verecek olan kisilerin
sonuglara verebilecekleri olasilik degerleri yoktur. Gegmise iliskin deneyim ve kayitlar

olmadigindan herhangi bir olasilik hesaplamasi da yapilamamaktadir.

Belirsizlik altinda karar Olgilitinde miimkiin durumlar olasiliklar1 bilinmez,
ancak hareket bigimlerinin sonuglar1 tahmin edilebilir. Bu 6l¢iit, yoneticinin psikolojik

yapisini ve deger yargilarini yansitmaktadir®®.

Bununla birlikte belirsizlik ortaminda karar vermeye iliskin bazi modeller

gelistirilmistir.

Laplace Kriteri (Es Olasiliklar Karar Kriteri) : Bu yaklagimda tiim olaylarin

ortaya ¢ikma olasiliklarinin birbirine esit oldugu kabul edilir®.

Bu olgiite gore karar vermede, her miimkiin durumun meydana gelmesiyle
ilgili olasiliklar, “yetersiz sebep prensibine” gore hesaplanir. Bu prensibe gore; herhangi
bir miimkiin durumun meydana gelme ihtimali, diger miimkiin durumlarin meydana
gelme ihtimallerinden fazla olabilecegine ait bir nedenin mevcut olmamasi halinde,
biitiin miimkiin durumlarin ihtimallerinin esit olmas1 gerekir®®. Ortaya gikabilecek her
bir duruma esit olasiliklar verildikten sonra problem, risk ortaminda karar verme

durumundaki gibi ¢oziiliir.

u Turanl, s.15.
3 Starr, s.71.
26 Turanly, s. 19.
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Maximin Kriteri (Kétiimserlik Karar Kriteri) : Kotiimserlik karar kriterinde
her bir secenek icin en kotli olayin gergeklesecegi varsayilir. Gergeklesecegi beklenen
bu en kotii sonucglar arasindan karar vericiler i¢in en iyi kazancin gergeklesecegi

secenegin benimsenmesi uygun goriliir.

Maximax Kriteri (Iyimserlik Karar Kriteri) : Bu kriterde karar verici
iyimserdir. Sectigi strateji i¢in kendisine en iyi sonucu veren olayimn gerceklesecegini

bekler.

Pismanlik ve Minimax Pismanlik Kriteri : Bu karar kriteri, kararlarin dogrudan
sonu¢ degerlerini degil pismanlik veya firsat maliyetlerini esas almaktadir. Her bir
secenek icin en kot olay gerceklestiginde en az pismanlik duyulacak alternatifin

se¢ilmesi Onerilir.

Hurwicz Kriteri: Bu karar kriteri, segenekler arasinda yalnizca en iyi ve en
kotii olaylarin dikkate alinmasi gerektigini ifade eder. Ayrica bu en iyi ve en koti
degerlere birer agirlik faktorii ile 6nem derecesi verilmesini yansitir. Yani, en iyi ve en
kotii sonuglara olasiliklar verilmektedir. S6z konusu bu iki olasilik toplami 1’dir. a
iyimserlik ihtimali ise (1-a) kotiimserlik ihtimalidir. Her bir secenegin en iyi sonucu o ,
en kotii sonucu (1-a) ile carpilip bulunan sonuglar toplanir. Boylece segeneklerin
beklenen degerleri bulunur. Bundan sonra problem risk altinda karar verme problemi

olarak incelenir.
1.1.4.4. Kismi Bilgi Halinde Karar Verme

Olaylarin ortaya ¢ikma olasiliklarinin yalniz dagilimi ve standart 6l¢iitlerinin

bazilar1 biliniyorsa kismi bilgi halinde karar verme s6z konusudur.

Olasilik dagiliminin sekli (Normal, Poisson, Binomial vb.) bilindigi zaman ve
dagilimin parametreleri ile karakteristikleri (0rnegin ortalama, mod, medyan veya
simetrik Olctileri carpiklik ve basiklik) hakkinda bilgi varsa karar problemi yalniz kismi

bilgiler ile karar vermeyi gerektirir®’.

* Halag, 5.60.
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1.1.4.5. Oyun Teorisi

Oyun teorisi, en az iki kisinin (ya da grup) taraf oldugu ve rekabet kosullarinin
egemen bulundugu bir karar verme siireci i¢inde, taraflarin mevcut alternatifler setinden

kendi ¢ikarlarina en uygun olan alternatifi segmeleridir®®.

Rekabete dayanan problemler bu grupta diisiiniiliir. Giiniimiizde kisilerden
firmalara, yerel kurumlardan uluslararasi kuruluslara kadar her diizeyde karar verme
stiregleri stratejik diislinme bicimine doniligmiistiir. Karar verecek birimler daha iyi
sonuglara ulasabilmek icin rakiplerinin davraniglarini daha yakindan izlemekte, daha
cok bilgi toplamakta ve bu bilgilere dayanarak (rakibin olasi davraniglarini tahmin
etmeye calisarak) karar vermektedirler. Iste bu siirecin bilimsel diizeyde

degerlendirilmesi, oyun teorisinin ilgi alan1 i¢indedir.

Oyun teorisi ekonomik problemlerin ¢oziimiinde de kullanilabilen bir
yaklasimdir. Ozellikle rekabetci kosullar altinda en uygun kararin alianabilmesi geregi,
bu teoriyi sosyal bilimlerin her dalinda basar ile uygulanan bir diizeye ulastirmistir.
Bugiin i¢in ekonomik, politik ve askeri kararlarin alinmasinda ve karsilasilan

problemlerin ¢éziimlenmesinde yaygin bir sekilde uygulanmaktadir.
1.1.5. Karar Vermeyi Etkileyen Faktorler

Bir karar, kim ya da kimler tarafindan ve hangi kisi ya da kurum i¢in verilirse
verilsin, bazi faktorlere baglidir. Karar vermeyi etkileyen faktorler asagidaki gibi

Ozetlenebilir.
1.1.5.1. Iyi Karar Verememe Endisesi

Karar vericiler icinde bulunduklari olanaklarin elverdigi Olclide, dogru ve
tutarli bir sekilde karar vermek isterler. Bu durum ise karar vericiler iizerinde biiyiik
baskilara ve iyi karar verememe kaygilarina neden olabilir. Bu tiir baski ve kaygilarin

karar vericileri etkileme dereceleri verilecek kararin niteligini dogrudan etkileyecektir.

* Yilmaz Karakoyunlu, Dogrusal Programlama ve Oyun Teorisi , Ankara : Bursa iktisadi ve Ticari
[limler Akademisi Yaymi No.7, 1973, s. 221.
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Psikolojik yonden karar verme zihni ve iradi bir ¢abay1 gerektirir. Kararin
basitlik ve caprasiklik derecesine gore bu caba her zaman goze alinamayacak nicelik ve

niteliklere sahip olmay1 zorunlu kilar®.
1.1.5.2. Karar Verme Ortami

Karar vericiler iyi karar verebilmek i¢in gerek i¢ cevredeki, gerekse dis
cevredeki olaylar1 ve gelismeleri goz oniinde bulundurmak zorundadirlar. Dis cevreyi;
toplumun, devletin, ulusun ve diinyanin toplumsal, siyasal, ekonomik ve Kkiiltiirel
durumlar1 olusturur. i¢ cevreyi ise fiziksel 6geler ve bu 6gelerin yam sira drgiitsel yapi,
karar verme davraniglar1 ve karar vericilerle ¢alisanlar arasindaki etkilesimin 6nceden

tahmin edilemeyen 6zellikleri olusturur.
1.1.5.3. Zaman

Karar vericilerin tiimii, duruma uygun en iyi se¢imi yapabilmek i¢in, mevcut
seceneklerin tiimiinii degerlendirebilmek ve bu degerlendirmeyi saglikli bir sekilde
yapabilecek yeterli zamana sahip olmak isterler. Ancak kararlarin c¢ogu, zaman
kisitlamalar1 altinda verilmektedir. Bu durum ise tiim segeneklerin kontrol
edilememesine ya da segeneklerin tam olarak degerlendirilememesine neden olmakta ve

dolayistyla da kararin niteligini etkilemektedir*’.
1.1.5.4. Kararin Getirdigi Risk

Karar vermeyi etkileyen faktorlerden biri de herhangi bir konuyla ilgili olarak
verilecek yanlis bir kararin ortaya c¢ikaracagi zararin derecesidir. Bu durumu kararin
getirdigi risk olarak da ifade etmek miimkiindiir. Karar vericiler karar verirken bilingli
ya da bilingsiz bir sekilde bu riski dikkate almaktadirlar. S6z konusu bu riskin

isletmenin katlanabilecegi 6l¢iide olup olmamas: verilecek karari etkilemektedir.

* Turanl, s.2.
39 R.W.Mondy ve S.R.Premeaux, Management Concepts, Practices and Skills, 7. Ed., New Jersey :
Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1995, s.14.
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1.1.5.5. Psikolojik Faktorler

Karar verme eylemi bir diisiince siirecidir. Bu diisiince siirecini ¢ok cesitli
sekillerde etkileyen bircok psikolojik faktor bulunmaktadir. Bu psikolojik faktorlerden
bazilar1 degerlendirme yetenegini de etkilemekte ve bazi On yargilara neden

olabilmektedir.

Psikolojik faktorlerden ilki, karar vericinin diisiincelerini etkileyen, karar
vericilerin i¢inde bulundugu toplumsal ortamdir. Karar vericinin ait oldugu ulus, sosyal
smif ya da bulundugu oOrgiit verecegi karari etkilemektedir. Diger bir faktor, karar
vericinin kendi orgiitiiniin normlar1 disinda ayni saygmliga sahip orgiitlerin ya da
gruplarm bilgi ve degerlerinden de etkilenmesidir. Ikilemli diisiince tarzi bir diger
psikolojik faktordiir. Degerlendirme yapilirken, ¢ogu zaman yalnizca asir1 uglardaki
kararlar ve bu kararlarin sonuglart diigiiniiliir. Oysa bu ug¢ kararlar arasinda ¢ok gesitli
Ozelliklerin oldugu diistiniilmelidir. Kararlardaki degerlendirme yetenegini etkileyen
Onyargilardan biri de insanlarin genellikle gozle goriilebilen, elle tutulabilen, yakindaki

cisimleri ve sorunlar1 uzaktakilere oranla daha iyi algilayabilmeleridir.
1.1.5.6. Karar Vericinin Ozellikleri

Karar vericinin kisisel 6zellikleri, 6nyargilari, deneyimleri ve yetenekleri karar
verme siirecini etkileyen énemli faktdrlerdendir. Ornek olarak, karar vericinin firsatgi
bir kisilige sahip olmasi, karar verme asamasinda kisisel ¢ikarlarin1 Orgiitiin
cikarlarindan daha 6n planda tutmasina yol acabilecektir. Ote yandan karar vericinin
gecmis deneyimleri, daha oOnce benzer sorun veya durumlarla karsilagsmis olup
olmamast ve olaylar1 anlayabilme yetenegi verilecek kararin kalitesini belirleyecek
unsurlardandir. Karar vericinin yaratici ve yenilige acik ya da daha tutucu bir kisiliginin
olmas1 da karar verirken katlanabilecegi risk miktarlarinin sinirlarimi belirlemekte

dolayistyla verilecek kararda etkili olmaktadir®".

3! Mondy ve Premeaux, s.14.
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1.1.5.7. Eldeki Bilginin Miktari ve Cesidi

Karar verilecek konu hakkinda elde istenilen nitelikte ve yeterli miktarda bilgi
bulunmasi, biitlin karar vericiler i¢in istenilen bir durum olmasina ragmen karar
verilirken, verilecek kararla ilgili eldeki bilginin miktar1 ve ¢esidi cogu zaman yetersiz

olabilmektedir. Boyle durumlarda verilecek olan kararlar daha riskli hale gelmektedir.
1.1.5.8. Onceki Kararlar

Kararlar genellikle birbiri ardina verilirler ve dnceden verilmis olan kararlar
daha sonraki bir karar etkilerler. Dolayisiyla bazi kararlar daha 6nce tlizerinde ¢alisilmig

ve bir sonuca baglanmis olan kararlar g6z 6niinde bulundurularak alinir.
1.1.5.9. Yazili Kurallar

Bazi isletmeler degisik durumlarda uygulanmak {izere 6nceden diizenlenmis
bulunan yazili kurallara ve prosediirlere sahiptirler. Boyle bir durumda karar verici

karar verirken bu yazili kurallarla sinirlandirilmis olur.
1.1.6. Kararin Uygulamasi

Cesitli tiirdeki karar sorunlarinin ¢dziimii i¢in; ilk olarak, bu sorunlarin agik bir
sekilde ortaya konulmasi gereklidir. Sorunlarin ortaya konulmasindan sonra sorunlarin
Ozelliklerine gore karar verme islemi i¢in gerekli olan karar kurali veya ydntemi

P 32
saptanir ve sorunun ¢oziimiinde uygulanir’”.

Isletmelerin karsilastign karmagsik karar problemlerinin ¢dziimii yoneticilere
diser. Fakat kararlara etki eden tiim kosullar1 ele almak ve tim elverisli karar
seceneklerinden beklenen sonuglar belirlemek de pek kolay degildir. Iste bu noktada iyi
karara ulasabilmek icin problemlerin saglikli analizi ve arastirilmasi esnasinda bilimsel
yontemler kullanilmalidir. “Nicel Karar Verme”, “YoOneylem Aragtirmasi” ve “Y O6netim

Bilimi” gibi adlar tasiyan disiplinlerin dogusu,

32 Bagirkan, s.11.
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> Insan giicii planlamast,
» Kaynak planlamasi,
> Uretim planlamasi,
» Program se¢imi ve biit¢e yapimi,
» Finans planlamasi,
» Ulastirma problemlerinin ¢6ziimii,
» Sehir planlama,
» Yatirim portfoyii planlama,
gibi bircok sahada daha 1yi kararlara ulasilmasini saglamistir.
1.1.7. Karar Destek Sistemleri

Karar destek sistemleri, insanlarin karar vermeden Once problemlerin
sistematik bir sekilde, birgok farkli seviyede analiz yapmasini saglayan sistemlerdir.
Karar destek sistemi, karar vericilerin yari-yapilanmis ve yapilanmamis veri ve
modellerden yararlanmalarina yardim ederek, onlar1 gorevlerinde destekleyen bilgisayar
tabanli ve etkilesimli bir sistemdir. Karar destek sistemleri literatiirlinde yer alan karar
destek ve bilgi tabanl sistemlere ek olarak, 1985’1 yillarda “bilgi tabanli karar destek
sistemleri” olarak adlandirilan yeni kavramlar eklenmistir. Bu yapimin temel amaci
analitik modelleme ile niteliksel bilgiyi biitiinlestirmektir. Karar destek sistemleri, karar
vermenin yeterliligini  gelistirmekten c¢ok, etkinligini gelistirmeyi hedeflerler.
Gliniimiizde karar destek sistemlerinin ana amaci; karar vermeyi gelistirmek ve
desteklemek olarak tanimlanmaktadir. Karar destek sistemlerinin karar vericiye, kararin
amaglar1 ve kriterleri, karar alternatifleri ve stratejileri, karar alternatiflerinin etkileri

gibi bilgiler saglamalidir™.

33 Nas, s.121.
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Giinlimiizde karar destek sistem tipleri asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir.
> lletisimleri kullanan karar destek sistemleri,

» Veri kullanan karar destek sistemleri,

» Dokiiman kullanan karar destek sistemleri,

» Bilgi kullanan karar destek sistemleri,

» Model kullanan karar destek sistemleri.

1.2. KARAR VERME YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Karar verme ve planlama kavramlar1 amag, hedef ve stratejilerin, bir sistem
anlayist icerisinde algilanmasini gerektirmektedir. Hedefler, bu hedeflere ulasirken
izlenecek yollar, bilgi kaynaklari, bilgi-islem teknikleri vb. kosullar degistik¢e her bir
duruma uygun karar vermek amaciyla kullanilan gesitli metot, analiz ve teknikler

bulunmaktadir.

Literatiirde karar verme metotlar1 ad1 altinda gegen ve sayilar1 hayli kabarik
olan, c¢ok boyutlu karar verme metotlarint amaca gore optimizasyon-tutarlilik,
indirgeme-siniflama, matematik-istatistik esash gibi degisik sekillerde kategorize etmek
miimkiindiir. S6z konusu metotlarinin dayandigi teorik temelleri gérmek ve kullanim
amaclarimi ortaya koymak amaciyla tutarlilik, optimizasyon, indirgeme, siniflama ve
diger metotlar seklinde bir ayrima (siniflandirmaya) gidilmistir. Buna gore karar verme

yontemlerinin siniflandirilmast (Cizelge 1-1) *deki gibi olusturulmustur’*.

3 Dasdemir ve Giingdr, s.2.
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Cizelge 1-1 . Karar Verme Yontemlerinin Siniflandirilmast

KULLANIM AMACINA
GORE YONTEMLER

KARAR VERME YONTEMLERI*

1. TUTARLILIK AMACLI
YONTEMLER

2. OPTIMIZASYON
AMACLI YONTEMLER

ELECTRE I Teknigi (2)

Sebeke Analizi ve PERT/ CPM Teknikleri (1, 2)
Delphi Teknigi (2, 1)

Analitik Hiyerarsi Siireci (2)

Tercih (Konjoint) Analizi (2)

Simiilasyon (1)

Input- Output Analizi (1, 2)

Dinamik Programa (2)

9. Dogrusal (Linear) Programlama (2)

10. Amacg (Goal) Programlama (2)

11. Tamsay1 Programlama (2)

12. Ulastirma (Transport) Modelleri (2)

13. Envanter Modelleri (2)

14. Markov Zincirleri (1)

15. Lagrange Carpanlari (2)

16. Fayda-Masraf Analizi (2)

17. Dogrusal Olmayan (Quadratic) Programlama (2)

NN R

3. VERI INDIRGEME
AMACLI
YONTEMLER

4. SINIFLAMA AMACLI
YONTEMLER

5. DIGER YONTEMLER

18. Faktor Analizi (3, 4)

19. Uyum (Correspondence) Analizi (3)

20. Diskriminant (Ayirma) Analizi (4)

21. Kiimeleme (Cluster) Analizi (4)

22. Cok Boyutlu Olgekleme Analizi (3, 4)

23. Cok Boyutlu Varyans Analizi (5)

24. Cok Boyutlu Regresyon Analizi (5)

25. Kiimelerarasi (Kanonikal) Korelasyon Analizi (5)

* Parantez i¢indeki rakamlar tekniklerin baskin olan kullanim amaclarini géstermektedir.

KAYNAK : Ismail Dagdemir ve Ersin Giingdr, “Cok Boyutlu Karar Verme Metotlar1 ve Ormancilikta
Uygulama Alanlar1”, ZKU Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, Cilt.I-II, Say1.2, (2002-2003-2004), s.2.

Karar vermede birbirleriyle mantiksal bagintilar1 bulunan, fakat birbirlerinden

ayr1 kabul edilen birtakim alt sistemlerin ele alinmasi ve planlanmasi durumunda her bir

alt sistem hedeflerinin, asil sisteme iligkin hedeflerle (makro hedefler) tutarli olmasi,

yani esnek olmayan hedeflerle ayni dogrultuda olmasi gerekmektedir. Boyle bir

durumda tutarliliktan s6z edilmekte ve bu amagla kullanilan yontemlere de Tutarlilik

Amagli Yontemler denilmektedir. Buna karsilik tutarliligin s6z konusu olmadigi, onun

yerine ulagilabilir ve uygun hedeflerin s6z konusu oldugu planlama ydntemleri de

bulunmaktadir. Bu yontemlere de Optimizasyon Amag¢h Yéntemler denilmektedir. Veri

Indirgeme Yéntemleri; p sayidaki degisken igeren veri setinin varyasyonunu agiklayan
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ve aralarinda iliski bulunmayan daha az sayida degiskenlerle (k<p) veri yapisini
aciklamay1 amaglayan yontemlerdir. Siniflama Yontemleri; populasyon Ozellikleri
bilinmeyen yapilar hakkinda prototip kiimeler (grup, sinif) belirleme c¢alismalarina
yardimct olmak, daha Onceden belirlenmis gruplara yeni birimlerin atanmasini
saglamak amaciyla gelistirilen yontemlerdir. Ayrica, sayica ¢ok fazla olan ve her bir
yontemin kullanim amaci farklilik gosteren yontemlerden en oOnemlileri de Diger

Yontemler adi altinda incelenmistir®”.
1.3. COK AMACLI KARAR VERME
1.3.1. Cok Amach Karar Verme Kavram

Karar vermedeki temel sorunlardan biri se¢eneklerin (farkli sistemler, sistem
durumlari, karar degiskenlerinin farkli degerleri v.b.) kiyaslanabilirligidir. Arzu edilen
sey secenekler {tizerinde bir tercih sirast kurmaya olanak veren bir Olgl
gelistirebilmektir. Boyle bir Olgliye genellikle, deger (value), yararlilik (utility) veya
etkinlik (effectiveness) Olciisii denir. Eger kiyaslama bir tek deger olciisti ile
yapilabiliyorsa, en iyi secenegin saptanmasi (en iyi ¢ozlimiin elde edilmesi) kolayca
miimkiin olmaktadir. Tek deger 6l¢iilii (amag¢ fonksiyonlu) bir matematiksel model
kurulabilmis ise, boyle bir modelden en iyi ¢oziimii elde etmek i¢in kullanilabilecek
bircok hesaplama teknigi vardir veya uygun olan birinin gelistirilmesi olanaklidir.
Ancak, birgok karar verme durumlarinda, kiyaslamaya yeterli olabilecek, kapsamli bir

tek 6l¢ii tanimlamak olanakl degildir’®.

Gergek hayat problemlerinde de optimize edilmek istenen amag¢ ve dolayisiyla
ama¢ fonksiyonu sayisi genellikle birden ¢oktur. Diger bir ifade ile bir problemde
birden fazla amag bulunabilir. Bu gibi durumlarda kullanilmak {izere gelistirilmis ¢esitli
¢ozlim yaklasimlart bulunmaktadir. En 6nemli goriinen amacin dncelikle dikkate alinip,
diger amaglarin probleme ya kisit olarak eklenmesi ya da bagka bir optimizasyon
problemi olarak degerlendirilmesi bu yaklasimlardan biridir. Diger bir baska yaklasim

ise, cok sayidaki amacin tek bir amaca doniistiiriilmesidir. Bu yaklasim, birbiriyle

3 Dagdemir ve Giingor, s.2-3.
3% Halim DOGRUSOZ, “Cok Boyutlu Deger Olgiisii ile Karar Verme”, Yoneylem Arastirmasi
Bildiriler’76, Kocaeli, 1979, s.14.
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celisen amaclarin zorlamayla tek bir amaca doniistiiriilmesi yoniiyle elestirilmektedir.
Birbiriyle ¢elisen amacglarin aynmi dlgekte degerlendirilmesi, dolayisiyla tek bir amag

fonksiyonu olarak ele alinmasi olduk¢a zordur.

Boyle durumlarda her amacin 6nem derecesini temel alan uzlasik ¢oziimler

bulunabilir®’.

Gergekte ¢ok basit diizeydeki bir sistemin bile birbiriyle esanli olarak degisen,
birbiriyle ¢eligebilen ya da birbirinden etkilenen birden fazla amaci bulunabilir ve
bunlarin timiinii birden ayn1 anda optimize edecek bir ¢ozlimler listesinin bulunmasi

istenebilir.

Karar problemlerinin ¢odziimiinde, genellikle tek amac iizerinde yogunlagma,
sonuclara kolay bir sekilde ulasma acisindan oldukga etkilidir. Ancak karsilagilan
sorunlar, bulunduklar: sistem i¢inde tek amactan ziyade birden fazla veya birbirleriyle
celisen amaclar olarak ortaya c¢ikmaktadir. Birden fazla amacin optimal ¢oziim
degerlerine ulasabilmek i¢in zaman igerisinde ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Bu

yontemlere genel olarak ok amagli karar alma yontemleri denilmektedir®®.

Her bir amag i¢in optimum olan ¢dziimlerin belirli bir sekilde karar vericinin
tercihlerini de dikkate alarak uzlastirilmasi en ¢ikar yol olarak goziikmektedir. Sonucta

ulagilan ¢ozlime de tek amagli karar problemlerindeki optimum ¢oziim yerine, “en

uzlasik ¢oziim” (the best compromise solution) demek daha dogru olacaktir®.

Problemde ¢elisen amaglar ayni dlgekte degerlendirilmis olsalar da, ¢elisen bu
amaclar1 optimum kilan tek bir ¢6ziimiin bulunmasi olanaksiz olabilecegi gibi bulunan
¢Oziim uygun ya da tatmin edici olmayabilir. Bu yaklasimda modelleme asamasinda ¢ok
dikkatli olunmasi gerekir. Clinkii s6z konusu bu yaklagimda farkli deger 6lg¢iitleri tek bir

modelde ifade edilmektedir.

7 S.Alp Baray ve Sakir Esnaf, Yoneylem Arastirmasi (TAHA A .Hamdy, Operation Research An
Introduction, 6. Bastmdan Ceviri), Birinci Baski, Istanbul : Literatiir Yaylar1, 2000, s. 343.

3% Turanli ve Kose, s.21.

% Evren ve Ulengin, s.3-4.
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Gerek teknolojik, gerekse isletmelerin g¢evresel faktorlerindeki gelismeler
nedeniyle glinlimiizde bireyler veya isletmeler tek bir amaci optimum seviyeye getirmek
yerine es zamanli birden fazla amact optimum seviyeye getirmeye ¢aligarak zaman ve
maliyet degerlerini en aza indirgemeyi amaclamaktadirlar. Bu durum, bireylerin veya
isletmelerin ¢ok amacl karar alma problemleri ile kars1 karsiya oldugunu gosterir. Bu
siire¢ icerisinde ¢cok amacli karar problemlerinin ¢éziimiine iliskin ¢esitli yontemler
gelistirilmis ve bilimsel yontemler 15181 altinda ¢ok amacli karar alma problemlerinin
¢cOziimi arastirllmistir. Bulunan ¢6ziim degerlerinin gegerliligi uygulamada elde edilen

basarili sonuglar ile kendini géstermistir40.

Cok amacli kantitatif karar verme teknikleri birbirleriyle celisen hedefleri
saglayabilen en wuzlagik ¢oziimii saglayabilmek icin gelistirilmistir. Cozlimde

belirlenmesi gereken en 6nemli sorun, en iyinin ne olduguna karar verilmesidir.

Cok amagh karar kapsaminin ana fikri, her bir boliimiin merkezindeki karar
alict tarafindan boliimler i¢cindeki biiyiik problemlerin anlasilir olmasinin saglanmasi ve
bu problemlerin ¢oziime ulagsmasi seklinde aciklanabilir. Coziim, karar alicinin kendi
tercih durumu ile tutarl hareket etmesi halinde kendi alternatif ¢oziimiiniin segilecegine

isaret eder*.

Uygulamada ideal ¢6ziim yerine genellikle pareto optimal (uzlasik) ¢oziimler
onem kazanir. Pareto optimalite felsefesinde, bir amaci iyilestirme ancak ve ancak diger
amaglardan fedakarlik etme yoluyla saglanmaktadir. Matematiksel olarak her pareto
optimal ¢6ziim, ¢ok amagli optimizasyon probleminin ayn1 derecede kabul edilebilir bir

¢Oziimdiir. Bu ¢oziimler icinde ideale en yakin olan secilmeye caligilir®.

Tek amach karar verme problemlerinde, karar vericinin tercihleri bu siiregte
yer almamasina karsilik ¢ok amagli karar verme problemlerinde biiyiik O6nem

kazanmaktadir®’.

0 Turanli ve Kose, s.20.

* Turanli ve Kose, s.21.

* Onur Koksoy ve Giilsiim Hocaoglu, “Taguchi Probleminin Cok Amagli Optimizasyon Coziimleri”,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt.18, Say1.4, 2005, s. 615.

# Evren ve Ulengin, s.5.
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1.3.2. Cok Amach Karar Verme Problemlerinin Co6ziim Yaklasimlari

1.3.2.1. Tek Hedef Yaklasinu

Bu yaklasimda, karar vericiler tarafindan en 6nemli olarak kabul edilen hedef,
optimize edilmek i¢in amag olarak secilir. Kalan diger hedefler ise modele kisit olarak
eklenir. Modele kisit olarak eklenen bu ikincil hedeflerin her biri i¢in en ¢ok
(maksimum) ya da en az (minimum) bir erisim diizeyi belirlenir. Boylelikle ¢ok amagh

problem, tek amacli optimizasyon problemine doniistiiriilmiis olur. Bu durumda;

Amag Fonksiyonu :
Max z, = f,(x) /=1 1-2

Kisitlayicilar :

g.(x)<b, i=1..,m (sistem kasitlart) 1-3
fi(x) =z [=2,..,k (ek kisitlar) 1-4
X, >0 1-5

z/'ler ek kisitlarin karar vericiler tarafindan belirlenmis olan erisim diizeyleridir.

Yukaridaki formiilasyonda biitiin hedeflerin maksimize edici karakterde oldugu

varsayilmistir.

Bu yaklasim sezgiseldir. Ciinkii hangi amaclarin alt sinirlara doniistiiriilecegi

genis Olcilide kullanicinin deneysel duyusuyla belirlenir**.

* Ralph E. Steuer, Multiple Criteria Optimization : Theory, Computation and Application, Canada :
John Wiley & Sons Inc., 1986, 5.203.
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1.3.2.2. Hedef Fonksiyonlarint Birlestirme Yaklasimi
A) Toplu Kriter Yontemi (The Method of Global Criterion)

Bu yontemde bir araya getirilen kriterlerden olusan bir “toplu kriteri” (global
hedef fonksiyonu) gelistirilir. Toplu kriteri, en kiiciikleyen vektdr optimal vektordiir™.
Bu fonksiyon, her bir hedef fonksiyonunun degerinin, optimal degerlere oranla
kendisine ait optimal degerinden genel sapmalarinin toplamindan olusur. Boylece,
orijjinal k£ adet hedef fonksiyonlu model, tek bir amac¢ fonksiyonlu modele

doniistiiriilmiis olur. Diizenlenmis yeni problem:

Amag Fonksiyonu :

k N p
MinF = Z {—f’ () *fl (x)} 1-6
I=1 f;(x )
Kisitlar :
g, (x)<b, i=1..,m 1-7
x, 20 1.8

£,(x"), P’inci hedef fonksiyonun kendi bireysel optimumu X *daki degeridir. f,(x)

fonksiyonun kendisidir. p hedeflerin 6nemini yansitan tamsayidir g; kisitlamanin i.

fonksiyonudur.

Boyutsal tutarlilik problemiyle ilgili olarak endise etmeye gerek yoktur.
Problem i¢in segilen en iyi ¢oziim, biiyiik olgiide p icin segilen degere bagli olarak
degisir. p=1I kurulumu biitiin sapmalara esit énem verildigini gosterirken, p=2, bu
sapmalara en biiylik sapma en biiyiik agirliga sahip olacak sekilde oransal olarak 6nem
verildigini gosterir. p>2 en biiyiik sapmalara daha fazla agirlik verildigi anlamina gelir.
Bu fonksiyonel davranigla baglantili, yapilmasi gereken bir tercih vardir. p=1 seklinde

uygulamak gercekgi goriinebilir ama bu, karar degiskenlerinin artan sirasini

* Evren ve Ulengin, s.28.
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icerdiginden global fonksiyonu optimize etmede karsilasilacak zorlugun derecesi
artacaktir. Eger bu zorluktan kacinilmak isteniyorsa, p=1 yine de iyi bir se¢im olabilir.
Eger orijinal k-hedef problemi dogrusalsa, modifiye edilmis problem p=1 i¢in hala

dogrusal olacaktir*.

Bu teknik, 6zellikle analistin karar verecek kisiye kolaylikla ulasamayacagi
durumlarda caziptir. p degeri disinda, hedeflerin 6nemleriyle ilgili kesin bilgilere gerek

yoktur. Bundan bagka, islem daha az 6znellik icerir*’.
B) Kullanim Fonksiyonu Yontemi (Utility Function Method)

Kullanim fonksiyonu yontemi, ¢ok amacli optimizasyon problemini asagidaki

sekilde bir tek hedef problemine doniistiiriir:

Amag Fonksiyonu :

Maksimize z = F[ f,(x), f,(x),..., f, (x)] 19
Kisitlar :
g (x)<0 Jd=12,..,k 1-10
x. >0 1-11

1

F, coklu hedeflerin kullanim fonksiyonudur ve karar vericinin tercihlerini
temsil eder. Eger F' dogru olarak tespit edilirse, elde edilecek ¢oziimler karar vericinin

tatminini garanti edecektir. Ancak F”i belirleyebilmek son derece zor olabilir®.

F, bir¢ok sekilde olabilir. En yaygin sekil, karar vericinin kullanim fonksiyonunun
hedeflere bagli olarak ilaveten ayrilabilir olmasidir. Boylece, ilave kullanim fonksiyon

yontemi, hedef fonksiyonlarini asagidaki sekillerden birisine ¢evirir:

* Evren ve Ulengin, s.28.

*7 Carlos A. Coello Coello, David A. Van Veldhuizen ve Gary B. Lamont, Evolutionary Algorithms for
Solving Multi-Objective Problems, Illinois : Kluwer Academic Publishers, 2001, s.30-32.

* Evren ve Ulengin, s.37.
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Max z = Zk:FJ[fJ (x)] 1-12

Fj, her bir hedef fonksiyonuna bir agirhik eklemede oldugu gibi kullanilir.

Boylece problem asagidaki sekle doniistiiriiliir:

k
Max z = ijfj(x) 1-13
j=1
wj, j hedeflerinin nispi 6nemlerini gosterir ve bu bir 6ncelik olarak belirlenir.
C) Minimum Sapma Yontemi (Minimum Deviation Method)

Karar vericilerden her bir amag icin erigilmesini arzu ettikleri bir hedef degeri
belirlemesi istenir. Bu yonteme gore “tercih edilen ¢6ziim” bu hedef degerlerden

Ce . A . 49
sapmalar1 minimize eden ¢oziimdiir™ .

Minimum sapma yontemi, karar vericilerin hedefler hakkinda kismi bilgiye
sahip oldugunda uygulanabilir. Bu, hedeflerin optimal degerleri bilinip, nispi 6nemleri
bilinmedigi zamandir. Yontemin amaci, bireysel hedefin kesri sapmalarinin toplamin
en aza indirecek en iyi uzlagsma ¢Oziimiinii bulmaktir. Bir hedefin kesri sapmasi, o
hedefin bir degerinin kendi bireysel optimal ¢oziimiinden sapmasi ve maksimum
sapmasi arasindaki orandir. Bir hedefin maksimum sapmasi, kendi bireysel optimal

¢Oziimii ile en istenmeyen ¢6zliimii arasindaki farktan elde edilir.
Bu, diger hedeflerden birinin optimal ¢dziimiiyle uyusur.

Her bir hedef fonksiyonun optimal degeri, orijinal sinirlamalara bagimli olarak
belirlenir. Ondan sonra, diger hedef fonksiyonlarin bireysel optimuma uyumlu degerleri

hesaplanir. Biitlin hedefler i¢in bu yapildiktan sonra bir sonug¢ tablosu olusturulabilir.
Kolon j, vektor xj. "deki ¢oziime uyumludur, bu ¢6ziim j. hedefi f;(x)’i optimize eder.
f;(x), sonug tablosundaki diyagonal elementlerin her bir hedef fonksiyonunun bireysel

optimum degerine ulagtiginda, hedef f;(x) uyumlu f; degerini alir.

* Fatma Tiryaki, “Cok Amagh Lineer Kesirli Programlama Problemi i¢in Coziim Onerileri”,
(Yaymlanmams Doktora Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 1993), 5.33.
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x* ideal ¢oOziimi ifade etsin, bu her bir hedef fonksiyonunun optimum

degerinin k£ vektoriinii verir. Bu durumda

F' )= fyen [ ] 1-14

ideal hedef vektortidiir. Bu vektdr, biitiin hedef fonksiyonlari ¢celismeyen olmadikca elde

edilemez.
1.4. COK AMACLI KARAR VERME YONTEMLERI
1.4.1. Analitik Hiyerarsi Siireci

Analitik hiyerarsi siireci (AHS), insanoglunun higbir sekilde kendisine
Ogretilmeyen fakat varolusundan bu yana karar verme sorunu ile karsilastiginda
icgiidiisel olarak benimsedigi karar mekanizmasidir. Icgiidiisel mekanizma, karar
stirecinde dogal olarak niteliksel kriterleri de gézoniinde bulundurmaktadir. Bu sebeple
AHP’nin giicii, diger ¢ogu yaklagimla ele alinmasi zor veya miimkiin olmayan ama

kararlar1 etkileyen bu gibi etkenleri de ele alabilmesinden kaynaklanmaktadir™.

Analitik Hiyerarsi Siireci, ilk olarak 1970’li yillarda ortaya konulmus,
karmagik problemlerin ¢ozlimiinde sik¢a kullanilan, karar verme siirecinde objektif ve
stibjektif faktorleri birlestirme olanagi saglayan giiglii ve kolay anlasilir bir ¢ok kriterli
karar verme teknigidir. Asil olarak elemanlarin ikili karsilastirilmasindan elde edilen
onceliklere dayali bir 6l¢iim teorisidir. AHS ile karar verme sorunun olabildigince
ayrintili olarak ortaya konulmasi ve daha sonra hiyerarsi olarak adlandirilan ve her biri
bir dizi 6geden olusan katmanlar halinde incelenmesi gerekir. AHS tekniginde en {ist
diizeyde bir amag¢ ve bu amacin altinda sirasiyla kriterler, alt-kriterler ve seceneklerden

olusan hiyerarsik bir model kullanilmaktadir®.

>0 Miijgan Sagir Ozdemir, “Bir isletmede Analitik Hiyerarsi Siireci Kullanilarak Performans
Degerlendirme Sistemi Tasarimi1”, Makine Miihensileri Odast Endiistri Miihendisligi Dergisi, Cilt. 2002-
2, Say1. 2 (Nisan-Mayis-Haziran 2002-2), http://www.mmo.org.tr/endustrimuhendisligi/2002_2/

makaleperformans.htm, (22.11.2007).
*! Saat, 5.150.
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Analitik Hiyerarsi Siireci,

» Hiyerarsilerin olusturulmasi,

> Ustiinliiklerin belirlenmesi,

» Mantiksal ve sayisal tutarliligin saglanmast

seklinde 3 temel prensibe dayanmaktadir. Genel olarak AHS teknigi ile bir karar verme

problemi ¢oziimlenirken:
» Karar elemanlarindan olusan bir karar hiyerarsisinin kurulmasi,
» Karar elemanlarinin ikili kargilastirilmast,
» Karar elemanlarinin goreceli onceliklerinin tahmin edilmesi

» Karar elemanlarinin goreceli 6ncelik degerlerine gore alternatiflerinin genel

oncelik degerlerinin ve siralamalarinin belirlenmesi

seklinde 4 asama s6z konusudur. AHS teknigi giiniimiizde ekonomi, planlama, enerji
politikalar1, kaynak tahsisleri, saglik, anlasmazlik ¢6ziimii, proje sec¢imi, pazarlama,
bilgisayar teknolojisi, biitge tahsisi, muhasebe, egitim, sosyoloji, mimarlik vb. pek ¢ok
alanda ¢esitli karar verme problemlerinde, karmasik ¢evresel kararlarin analizinde ve

ormancilik alaninda kullanilmaktadir.

AHS, birebir degerlendirerek alternatifleri siralamaya dayanan ¢ok kriterli
karar verme yontemidir. Amaglar ve alt-amaclar igige katmanlar halinde ve bir

hiyerarsi icinde tanimlanir.

Karar vericiler, her alternatifin her kriterde ne kadar ‘basarili’ oldugunu
degerlendirir. Her kriterin amaca ulasmadaki goreceli 6nemi degerlendirilir. Ilk
degerlendirmenin sentezi yapilarak her alternatifin amaca ulagmadaki basarisi belirlenir.
Higbir zaman kesin (belli degerlerle) degerlendirmeler yapilmaz. Degerlendirmeler

goreceli oranlarla yapilir. Bu degerlendirmeler nesnel ve 6znel olabilir.
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1.4.2. TOPSIS

TOPSIS yénteminin adi ingilizce karsihigimin bas harflerinden (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) olusturulmustur. Yontem kullanilarak
alternatif segeneklerin belirli kriterler dogrultusunda ve kriterlerin alabilecegi
maksimum ve minimum degerler arasinda ideal duruma gore karsilastirilmasi

gergeklestirilmektedir.

TOPSIS, pozitif-ideal ¢oziime benzerlik (veya goreceli yakinlik) indeksi olarak
tanimlanir. Buna gore pozitif- ideal ¢oziime en yakin nokta veya negatif-ideal ¢ozlime
en uzak noktanin kombinasyonudur. Daha sonrada ideale en benzer alternatif segilir.

TOPSIS yonteminde her kriterin tekdiize azalan veya artan bir faydasi vardir’*,

‘m’ sayida alternatifi ve ‘n’ sayida kriteri olan ¢ok amagli karar verme
problemi n-boyutlu uzayda m noktalar1 ile gosterilebilir. Hwang ve Yoon (1981)
TOPSIS yontemini, ¢6zlim alternatifinin pozitif-ideal ¢dziime en kisa mesafe ve negatif-
ideal ¢oziime en uzak mesafe diislincesine gore olusturmuslardir. Daha sonralar1 bu
diisiince Zeleny (1982) ve Hall (1989) tarafindan da uygulanmis, ve Yoon (1987) ve
Hwang, Lai ve Liu (1993) tarafindan gelistirilmistir.

Karar noktalariin ideal ¢oziime yakinligi ana prensibine dayanir ve ¢oziim
stireci ELECTRE yontemine nazaran daha kisadir. TOPSIS yontemi 6 adimdan olusan
bir ¢6ziim siirecini igerir. Yontemin ilk iki adimi ELECTRE yontemi ile ortaktir.

Asagida TOPSIS yonteminin adimlari tanimlanmistir.

Adim 1. Karar Matrisinin (A) Olusturulmas: : Karar matrisinin satirlarinda
ustiinliikleri siralanmak istenen karar noktalari, situnlarinda ise karar vermede
kullanilacak degerlendirme faktorleri yer alir. A matrisi (mxn boyutlu) karar verici

tarafindan olusturulan baslangi¢c matrisidir.

2 Yilmaz KAYA, “Cok Amagh Karar Verme Yéntemlerinden TOPSIS ve ELECTRE Y 6ntemlerinin
Karsilastirilmasi”, Hava Harp Okulu Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii Internet Sayfast,
http://www.hho.edu.tr/huten/2003-2004SEMINERINTERNET/YILMAZKAYA/ YILMAZKAYA .pdf,
(12.12.2007), s.3.
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Adim 2. Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmas: : Standart Karar
Matrisi olan R matrisi, A karar matrisinin elemanlarindan yararlanarak ve

a,
r,=——, (i=1,2,...,mve j=1,2,...,n) formiili kullanilarak hesaplanir.

i m ?
2
Z g
k=1

Adim 3. Agwhikh Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmast : Oncelikle

degerlendirme faktorlerine iliskin agirlik degerleri (w,) belirlenir (sz‘ =1). Daha
i=1

sonra R matrisinin her bir stitunundaki elemanlar ilgili w, degeri ile ¢arpilarak V matrisi

olusturulur. V matrisi asagida gosterilmistir:

V,=wxr, i=12,....mve j=12,..,n)

Adim 4 : Ideal (A°) ve Negatif Ideal (A™) Céziimlerin Olusturulmasi :
TOPSIS yontemi, her bir degerlendirme faktoriinlin monoton artan veya azalan bir
egilime sahip oldugunu varsaymaktadir. ideal ¢dziim setinin olusturulabilmesi igin V
matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme faktorlerinin yani siitun degerlerinin en
biiytlikleri (ilgili degerlendirme faktérii minimizasyon yonli ise en kiicligli) segilir.

Coziim seti 4™ = {vl* ,v;,...,v:} seklinde gosterilebilir.

Negatif ideal ¢oziim seti ise, V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme
faktorlerinin yani siitun degerlerinin  en kiigiikleri (ilgili degerlendirme faktorii

maksimizasyon yonlii ise en biiyiigii) secilerek olusturulur. Negatif ideal ¢oziim seti

A = {vl_ Vs sV, } seklinde gosterilebilir.

Adim 5 : Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi : TOPSIS ydnteminde her bir
karar noktasina iliskin degerlendirme faktér degerinin ideal ve negatif ideal ¢oziim
setinden sapmalarinin  bulunabilmesi i¢in Euclidian Uzaklik Yaklasimindan

yararlanilmaktadir. Buradan elde edilen karar noktalarina iligkin sapma degerleri ise

ideal Ayirim (S)), (Sl.* =D v, -v) ](i =1,2,...,m) ve Negatif Ideal Aymrim (S, ),

j=1
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- 2
Z v; =v;)
=

J(i =1,2,...,m) Olgiisii olarak adlandirilmaktadir. Burada

hesaplanacak S, ve S, sayist dogal olarak karar noktasi sayis1 kadar olacaktir.

Adim 6 : Ideal Ciziime Goreli Yakinhigin Hesaplanmast : Her bir karar
noktasinin ideal ¢dziime géreli yakinligmin (C; ) hesaplanmasinda ideal ve negatif ideal
ayirim Olciilerinden yararlanilir. Burada kullanilan 6lgiit, negatif ideal ayirim 6l¢iitiiniin
toplam aymrmm Olgiitii igindeki payidir. Ideal ¢oziime goreli yakinlik degeri

C* S

1

TS +S

(i=L12,...,m) formiilii ile hesaplanir. Burada Ci* degeri OSC;SI

arahiginda deger alir ve C; =1 ilgili karar noktasinin ideal ¢dziime, C; =0 ilgili karar

noktasinin negatif ideal ¢6ziime mutlak yakinligini gosterir>>.
1.4.3. ELECTRE

ELECTRE yonteminin adi Ingilizce karsihigmin bas harflerinden ELECTRE
(Elimination and Choice Translating Reality) olusturulmustur. ELECTRE, siralama

prensibine gore alternatifleri degerlendiren bir tekniktir.

ELECTRE yontemi 1960’11 yillarin sonunda Roy (1971) tarafindan ortaya
atilmigtir. Daha sonra Nijkamp ve van Delft (1977) ve Voogd (1983) tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontemde, alternatifler tercih siralamasina gore birbirleriyle

kiyaslanarak se¢im yapilmasi temeline oturtulmustur.

Optimizasyon amagli matematiksel programlama tekniklerinden olan ELECTRE
Teknigi adi altinda literatiirde ELECTRE 1, II, III ve IV teknikleri yer almaktadir. Bu
teknikler birbirlerinden kiiglik farkliliklarla ayrilmaktadirlar. S6z konusu teknikler
sayesinde karar verici ¢ok sayida nicel ve nitel kriteri karar verme silirecine dahil
edebilmekte, kriterleri amaclari dogrultusunda agirliklandirabilmekte, kriterlerin
verimlilik 6lgiilerinin biiyiikliiklerini se¢ebilmekte ve agirliklarini toplayarak en uygun

alternatifi belirleyebilmektedir.

3 Kaya, s.4-5.
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Genel olarak ELECTRE teknigine gore karar verme siirecinde su asamalar s6z

konusu olmaktadir;
» Alternatiflerin olusturulmast,
» Kiriterlerin belirlenmesi,
» Kiriterlerin 6nem derecelerinin saptanmasi,
» Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi
» Verimlilik dl¢iilerinin belirlenmesi,
» CoOziim ve yorum.

Bu yontemde her bir 6l¢iit icin bir de onem Ol¢iisii tesbit edilir. Verimlilik
Olciisii esas alinarak her bir se¢enegin verimliligi hesaplanir. Diger bir deyimle tayin
edilen verimlilik Olciileri lizerinden her bir segenege not verilir. Bu notlar, verimlilik
oOlgiileri ve onem olgiileri birlikte géz Oniine alinip segeneklerden goz Oniine alinan

dlciitlere gore daha uygun olam secilir™.

Bu yontemin geregi olarak bir baslangi¢ tablosundan hareket edilir. Bu tabloda,
stitunlar seceneklere (alternatiflere), satirlar ise kriterlere ayrilir. Diger yandan her
kritere, digerlerine nazaran tasidig1 énemi belli edecek sekilde agirlik verilir. ikinci
asamada, alternatiflerin karsilastirilmasina olanak veren uyumluluk ve uyumsuzluk
matrisleri olusturulur. Ucgiincii asamada; uyumluluk ve uyumsuzluk matrisleri igin
belirlenen esik degerlerine gore bu iki tablo nihai degerlendirme tablosunda birlestirilir

ve en uygun alternatif belirlenir. Bu amagcla grafik ¢izimden de yararlanilir.
1.4.4. Hedef Programlama

Hedef Programlama teknigi, ¢cok sayida amaglarin veya hedeflerin bulundugu
dogrusal programlama (DP) problemlerine uygulanan bir optimizasyon teknigidir. DP
problemlerinde amag¢ fonksiyonu birim agisindan tek bir Olgekle oOlgiimlendirilir.

Omegin YTL, kar, maliyet gibi ¢ok boyutlu bir dlgek kiimesi ile ifade edilebilen ¢ok

> Evren ve Ulengin, s.19.
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hedefli bir DP yazmak miimkiin degildir. Yani, DP amag fonksiyonu ¢ok sayida 6lcekle
ifade edilemez. Halbuki organizasyonlarin, ayni birimle Ol¢timlendirilemeyen ¢ok
sayida hedefi vardir. Eger ¢ok sayida hedef s6z konusu ise, bu hedefler siraya konulup
bir oncelik siras1 verilebilir. iste bu cok sayida hedefin en az sapma (pozitif veya
negatif) ile sanki tek amag gibi ger¢ceklesmesini saglamak, amag¢ programlama modelleri
ile miimkiindiir. Hedef Programlama problemlerinde tek hedefli, ¢ok hedefli esit

oncelikli, ¢cok hedefli oncelikli ve ¢ok hedefli agirliklt modeller modeller s6z konusudur.

Caligmanin ikinci ve iglincli boliimlerinde hedef programlama hakkinda
ayrintili bilgi verilecek ve uygulama boliimiinde oldukga biiyiik kapsamli bir problem

ele alinacaktir.
1.5. MATEMATIKSEL MODELLER
1.5.1. Tanmim

Yoneylem arastirmasinda, biitiin diger bilim dallarinda oldugu gibi {izerinde
calisilan problemin agik bir sekilde taninmasi ve iyice anlasilmasi esastir. “Yanlis”
olarak ortaya konulan bir problemden “Dogru” sonuclarin elde edilmesi hemen hemen

olanaksizdir.

Problemin formiilasyonunda, amaglar, kisitlamalar ve etkinliklerin
(faaliyetlerin) degisik yollar1 ve sistemin etkisinin dogru bir sekilde belirtilmesi gerekir.
Ayrica, yoneylem arastirmasi yapan kisiler ile bunun uygulamasini yapanlar arasinda
uyum olmast ve planlayanlar ile yapimcilar arasinda siirekli bir bilgi alisveriginin

bulunmasinin saglanmasi gerekir.

Bir sistemin degisen kosullar altindaki davraniglarini incelemek, kontrol etmek
ve gelecegi hakkinda varsayimlarda bulunmak amaci ile elemanlari arasindaki
bagintilar1 kelimeler veya matematik terimlerle belirleyen ifadeler topluluguna model

denir>.

> Yilmaz Tulunay, Matematiksel Programlama ve isletme Uygulamalar, 3. Baski, istanbul : Isl. ikt.
Enstitiisii Yayinlar1 : 137, s.3.
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Model, bir problemin bir takim varsayimlarla basitlestirilmis bir bi¢imidir.
Model, problemin elemanlar1 arasindaki bagmntilara 151k tutar ve arastirmaciya
seceneklerinde yardimci olur. Model olusturulurken, o6l¢me birimlerinin  ve
degiskenlerin dikkatli secilmesine ve degiskenler arasindaki bagmtilarla ilgili

varsayimlarin dogruluk derecelerinin yiiksek olmasina dikkat edilmelidir*®.

Model, ger¢ek sistemin idealize edilmis bir tanimidir. Bu sistem gergekten
varolabilir veya olmas1 umulan bir diisiincenin iiriiniidiir. ilk durumda, modelin amaci,
sistemin igleyigini daha iyi bir diizeye ¢ikarmak icin bunun davranis analizinin
yapilmasi saglanmalidir. Ikinci durumda ise amag, bilesenleri arasinda islevsel

(fonksiyonel) baglar olan gelecekteki sistemin ideal yapisini saptamaktir.

Modelden elde edilen ¢oziimiin giivenilir olmasi, gercek sistemin taniminda bu
modelin gegerliligine baglidir. Bu, ¢6ziim sonucunun, modelle gosterilen varsayilan
gercek sistem’e uygulanmasit demektir. Ger¢ek ve varsayilan gercek arasindaki

uyusmazliklar, orijinal sistemin davramiginin tanimlanmasinda, modelin inceligine

baghdir’’,

Model, incelenmekte ve kontrol altina alinmasi i¢in ¢alisilmakta olan sistemin
bir temsilidir. Bu temsil {izerinde ¢aligilarak, esas sistemin yapisi, elemanlar1 arasindaki
iligkiler ve sistemde meydana gelebilecek degismelerin sistemin etkinligine olan

etkilerinin tahminine cahsilir’®.

Bir matematiksel model, bir sistem ya da problemi tarif eden bir esitlikler ya da
denklemler setidir. Matematiksel modeller, sistemin karar degiskenlerinin
tanimlanmasinda bir grup matematiksel sembolleri kullanmaktadir. Sistem
davraniglarinin tanimlanmasinda kullanilan matematiksel fonksiyonlarda yer alan bu
degiskenler birbirleriyle iligkilidir. Problemin ¢6ziimii, iyi gelistirilmis matematiksel

tekniklerin modele uygulanmasi ile elde edilmektedir.

°6 Esen Agli, Matematiksel Yontemler ve Uygulamalari, Ankara : Teori Yaymlari, 1987, s. 18.
*7 Turgut Uzel, Harita Miihendisliginde Yoneylem Arastirmasi, istanbul : Yildiz Universitesi
Yaynlari, Say1. 189, 1986, s.6.

*¥ Karayalgin, s.38.
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Matematiksel bir model, en genel anlamiyla, fiziksel bir sistemin veya bir

stirecin ana Ozelliklerini matematik terimlerle ifade eden bir esitlik veya formiil olarak

tanimlanabilir.
bagimh bagimsiz zorlayici
o = . , parametreler , . 1-15
degisken degisken fonksiyonlar

Burada bagimli degisken sistemin davranisini veya konumunu belirten bir
ozelliktir; bagimsiz degiskenler genellikle zaman veya konum gibi sistemin davranigini
belirleyen boyuttur; parametreler sistemin Ozelliklerini veya yapisini yansitirlar;

zorlayic fonksiyonlar ise sistemi etkileyen dis etkenlerdir™.

Karar verme teorisinde gelistirilen matematiksel modeller, ¢ok karmagik
problemlerin ¢oziimiinde olumlu sonu¢ alinmasini ve optimal kararin verilmesini

saglamiglardir.
Model olusturmada uyulmas1 gereken ilkeler,

1. Basit bir sekilde olusturulabilecek bir model daha karmasik bir duruma

getirilmemelidir.
2. Problemin uygun teknikle modellenmesine dikkat edilmelidir.
3. Model biiyiik bir dikkatle ¢6ziilmelidir.
4. Kararin uygulamasina gec¢ilmeden énce modelin uygunlugu dogrulanmalidir.
5. Model, hatal1 6geler igermemelidir.
6. Bir model olusturmak i¢in daha 6nce denenmis yontemler kullanilmalidir.

7. Modelin amaci asacak sekilde biiylitiilmemesine dikkat edilmelidir.

> Steven C.Chapra ve Raymond P.Canale, (Cevirenler : Hasan HEPERKAN ve Ugur KESGIN) Yazilim
ve Programlama Uygulamalariyla Miihendisleri icin Sayisal Yazilim ve Programlama
Uygulamalariyla Miihendisleri I¢in Sayisal Yontemler, Istanbul : Literatiir Yayimnlari, Mart 2003, s.13.
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8. Modelin gelistirilmesi ve yapisi pek ¢ok yararli sonug saglayacaktir.
9. Modelin kendisi verilerinden daha degerli degildir.

10. Model, karar vericilerin yerini almamalidir®.

Bir matematiksel model temelde,

» Karar degiskenleri ve parametreler

» Sinirlamalar ve kisitlamalar

> Amag fonksiyonundan olusmaktadir®'.

Optimizasyon veya matematiksel programlama en iyi sonucu bulmak igin
yapilan ¢aba seklinde ifade edilir. Karar verme siirecinde optimizasyon onemli bir
aragtir. Optimizasyonun kullanilabilmesi i¢in Oncelikle amacin belirlenmesi lazimdir.
Amag, sistemin performansini sayisal olarak 6lgen bir ¢aligmadir. Bu amag kar, zaman
veya herhangi bir biiytikliiktiir. Amag, sistemin belli karakteristik 6zelliklerine baglidir
ki bunlara degisken veya bilinmeyen denir. Yapilacak is, amaci optimize edecek sekilde

degiskenlerin degerini bulmaktir®.

Bir optimizasyon problemi, minimum ya da maksimum yapilmasi istenilen bir
fonksiyonu tanimlar. Optimizasyon problemlerinde degiskenlerin hangi degerlerinde

(uygun ¢6ziim alaninda) fonksiyonu optimum yapacagi bulunmaya calisilir®.

Bir operasyon ya da sistemdeki kisitlamalarin matematiksel ifadesi olarak

kisitlar matematiksel modele dahil edilirler.

% Michael Wilkes, Operational Research Analysis and Applications, London : McGraw-Hill Book
Company, 1989, s. 4.

6! fsmail Dogan, Nurhan Dogan ve Abdiilkadir Akcan, “Rasyonel ve Ekonomik Hayvan Beslemede
Hedef Programlamadan Yararlanma”, Tiibitak, Turk J Vet Anim Sci 24 (2000), s.235-236.

62N.Kemal Erdogan, Lineer Programlamada i¢ Nokta Algoritmalari, Eskischir : AU Yayimlar: :
No.1656 IIBF Yayinlari : 191, 2005, s.21.

% Yan Collette ve Patrick Siarry, Multiobjective Optimization Principles and Case Studies, Berlin :
Springer-Verlag, 2003, s.16.
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Amag¢ ve kisit denklemleri iki ¢esit degiskenin, yani kontrol edilebilir
degiskenlerin (karar degiskenleri) ve kontrol edilemeyen degiskenlerin (parametreler)

fonksiyonlaridir.

Sekil 1-3’de goriildiigii gibi karar degiskenleri ile parametreler girdi olarak
kabul edilecek olursa, matematiksel model bu girdileri ¢iktiya doniistiiren mekanizma

olarak degerlendirilebilir.

Kontrol Edilemeyen Girdiler
(Parametreler)

Kontrol Edilebilen Girdiler . Cikt1
(Karar Degiskenleri) Matematiksel Model (Coziim Sonuglarr)

Sekil 1-3 : Matematiksel Modelleme ve Girdi-Cikt1 Doniisiim Siireci

Bir sistemin bir model ile tariflenmesi, bir sistemi analiz etmeyi ve gercek
sistemi kesintiye ugratmadan ¢esitli alternatiflerin ya da segenekleri denemeyi miimkiin
kilar. Bagka bir avantaj da, bir modelin, bir problemi daha ¢ok anlamli yapma egilimidir
ve bu model degiskenler arasindaki 6nemli baglantilar1 acikliga kavusturur. Bir model,
bir sistemin analizi i¢in hangi degiskenlerin 6nemli oldugunu ve hangi verilerin (data)
liizumlu oldugunu ortaya koyar. Problem formiile edildikten sonra, bu problemi analiz

etmek miimkiindiir®*.
1.5.2. Matematiksel Modellerin Ozellikleri
1.5.2.1. Dinamiklik

Matematiksel modeller dinamiktirler. Diger bir ifade ile kolayca
degistirilebilirler. Herhangi bir matematiksel modeldeki degisken ve parametreleri
degistirmek suretiyle gercek sistemde ortaya cikabilecek bir degisikligi kisa bir siirede

giincellestirme olanag1 vardir.

% Yasar Baki Cengiz, Yoneylem Arastirmas, istanbul : Yildiz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Yaymlari, 1989, s. 18.
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1.5.2.2. Matematiksel ve Mantiksal Bir Yapi

Matematiksel modeller, soyutlastirilmis bir sekilde sistemin 0Oziiniin ve
sistemin unsurlar1 arasindaki iligkinin temsil edilmesinde olduk¢a Onemli bir yer

tutmaktadirlar.
1.5.2.3. Tammlayicilik

Matematiksel modeller, gercek olan bir nesneyi ya da olayr ideal olarak

tanimlayabilme 6zelligine sahiptirler.
1.5.2.4. Optimizasyona Uygunluk

Matematiksel ¢oziim yontemlerinden herhangi birisini kullanmak suretiyle bu
modellerden elde edilecek ¢oziim sonucunda temsil ettikleri sistemin optimal sekilde

tasarlanmasi ve isletilmesine yonelik 6nemli bilgi elde etmek miimkiindiir®.
1.5.3. Matematiksel Modelin Kurulmasi Asamalari
1.5.3.1. Karar Degiskenlerinin Belirlenmesi

Bir matematiksel model olusturulurken ilk 6nce modelin karar degiskenleri
belirlenir. Karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonunun degerini etkileyen ve problemdeki
kontrol edilebilir unsurlart temsil eden degiskenlerdir. Problemin ¢dziimii sonunda
degerleri elde edilecek olan degiskenlerdir. Ornek olarak, toplam » farkli adet {iriiniin
tiretilecegi bir liretim probleminde her bir iirlinden iiretilecek iiriin miktarlar1 bu
matematiksel modelin  karar  degiskenleridir. Karar  degiskenler  genelde

X, (X1, X5, ..., Xy)’ler ile ifade edilir.

1.5.3.2. Parametrelerin Belirlenmesi

Parametreler ise kontrol edilemeyen ya da gevresel faktorler olarak bilinen
unsurlar1 ifade eden sabit degerli katsayilardir. Ornegin, bir birim iiriiniin satisindan elde

edilecek kar, bir birim iirlinlin liretilme maliyeti, bir birim iirlinlin {iretimi i¢in gerekli

% Chapra ve Canale, 5.21-23.
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olan hammadde miktar1 ve eldeki toplam hammadde kapasitesi gibi unsurlar modelin

parametrelerini olustururlar.
1.5.3.3. Amag¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Amag fonksiyonu, ulagilmak istenen amaci (en ¢ok ya da en az yapilmak
istenen deger) tanimlayan ve karar degiskenleri ile parametrelerin fonksiyonu olarak

ifade edilen matematiksel bir fonksiyondur.
1.5.3.4. Kisitlarin Olusturulmasi

Matematiksel model gelistirilirken karar vericilerin istekleri, kisith kaynaklar
ve karar degiskenleri iizerindeki cesitli kisitlamalar g6z oniinde bulundurulmalidir.
Karar degiskenlerinin alabilecekleri degerler ile ilgili bu tiir sinirlamalar1 belirten

kisitlar da matematiksel olarak ifade edilirler.
1.5.4. Matematiksel Modelin Coziimii

Model kurma, modelin ¢6ziimiinden 6nceki, karar verme siirecinin en 6nemli
ve en zor agsamasidir. Model kurma islemi, karar verme probleminde, problem
tanimlanip, model i¢in gerekli olan verilerin toplanmasiyla birlikte karar asamasindan

once problemin timiiyle anlasilabilir bir yapida ortaya konulmasini saglar®®.

Probleme iliskin amaglar ve kisitlar belirlenip model kurulduktan sonra
yapilmasi gereken i3 modelin ¢ozillip sonuclarinin elde edilmesidir. Modelin
¢oziimil ile modeldeki karar degiskenlerinin degerleri, kullanilan girdi ve elde edilen

ciktilarin degerleri hesaplanarak bir sonug kiimesi elde edilir.

Matematiksel bir model olusturulduktan sonraki ilk adim bu modelden mevcut
probleme bir ¢éziim elde etmektir. Bu, modele ait optimum ¢dziimii belirlemekle ve
sonra bu c¢oziimii gergek probleme uygulamakla basarilir. Bazen modeldeki
matematiksel karmasikliklar bir optimum ¢6ziime imkan vermezler, boyle bir durumda

iyi” bir cevabin yeterli olmasi gerekir. Model icin optimum bir cevap elde

edilebildiginde bile, bu cevabin mutlaka problemin optimum cevabi olmas1 gerekmez.

66 Chapra ve Canale, s.25.

44



Bir model, bir gergek sistemin veya problemin bir yaklasiklamasi oldugundan, modelin
optimal ¢6zlimii, ger¢ek problem icin bir optimum ¢6ziimii garanti edemez. Bununla
beraber, eger model ¢ok iyi formiile edilmisse, modelin ¢éziimleri gercek probleme iyi
bir yaklagiklama saglarlar. Matematiksel modellerin ¢oziimleri belirli takimlar1 ve

yontemleri kullanmak suretiyle elde edilebilir®’.
1.5.5. Matematiksel Modelin ve Coziimiin Test Edilmesi

Model i¢in bir ¢6ziim elde edildikten sonra, modelin ve ¢6ziimiin test edilmesi

yani kontrolii gereklidir. Bu, iki sekilde yapilabilir:

Bu kontrollerden birincisi, gegmise ait veriler kullanilarak, sistemin gergek
performansinin ve modelin gosterdigi performansin karsilastirilmasidir. Ikincisi ise
sistemi degigsme olmadan c¢alistirmak ve bunun performansini modelin performansi ile
kargilagtirmaktir. Modelin ve ¢O6ziimiin Onemi bu karsilagtirmalar sonucunda

degerlendirilebilir.

57 Cengiz, s. 18.
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BOLUM 2 . HEDEF PROGRAMLAMA

2.1. HEDEF PROGRAMLAMA KAVRAMI
2.1.1. Hedef Programlamanin Gelisimi

Hedef programlama modeli, ¢ok amagli matematiksel programlama

modellerinden en ¢ok bilinenlerden biridir®.

Ingilizce karsihgr “goal programming” olan yéntem Tiirkce’ye “hedef
programlama” veya “amag¢ programlama” olarak g¢evrilir. Ignizio amaci (objective),
“karar vericilerin arzu ettigi genel bir ifadenin yansimas1” seklinde tanimlarken hedefi
(goal), “istenilen bir seviye ile belirlenmis bir amag¢” olarak tanimlamaktadir.
Dervitsiotis ise amaci, “hareket etmek istenilen yon” olarak ifade ederken hedefi (goal
veya target), “verilen bir zamanda ilerlemek istenilen yoniin neresinde bulunuldugunu

gosteren bir terim” olarak tanimlamaktadir.

Hedef programlamada, hedef, istenen bir seviye ile belirlenmis bir amag olarak
ve amact da karar vericinin arzu ettigi genel bir ifadenin yansimasi seklinde

tanimlanmas1 uygun olacaktir.

Hedef programlama modeli 1950’lere dayanmasina ragmen 1970’lerin

ortasindan bu yana etkin bir sekilde kullanilmaya baslanilmustir®.

Hedef programlaman ilk ¢ikisi, 1955 yilinda Charnes ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢alismaya dayanir. Hedef programlamanin ilk tanimi ise Charnes ve Cooper
tarafindan yapilmistir. 1970’lerin ortalarina kadar literatiirde kisitli sayida hedef
programlama uygulamasina rastlanmaktadir. Daha sonra Lee ve Ignizio’nun
calismalarina dayanan gelismeler olmustur. Bu c¢alismalarda hedef programlama
uygulamalarinin ve teknik gelismelerinin artist 6ne ¢ikmistir. Hedef programlama

gilinlimiizde en yaygin kullanilan ¢ok amagl karar verme tekniklerinden biridir. Romeo,

%8 Belaid Aouni, Foued Ben Abdelaziz ve Jean-Marc Martel, “Decisin-Maker’s Preferences Modeling in
the Stochastic Goal Programming”, Eurpean Journal of Operational Research, Vol.162, No. 1 (2005),
s.610.

% James P. Ignizio, Introduction to Linear Goal Programming, Second Edition, Duxbury Pres, 1985,
s.9.



Scnieederjans ve Tamiz’in yaptig1 ¢alismalarda birgok etkili uygulama alaninin oldugu

ortaya konulmustur’®.

Hedef programlama ilk kez 1952°de fikir olarak ortaya atilmasina ragmen,
algoritmik olarak 1961°’de Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilmistir. Algoritma daha

sonra 1965°de Ijiri, 1972°de Lee ve 1976°da Ignizio tarafindan gelistirilmistir.

Bu gelisimin asamalar1 sirasinda, dnce modelin genel yapist ortaya konulmus,
daha sonra hedef fonksiyonunda oOncelik kavramlari iizerinde durulmus, ardindan
onceliklere ait agirliklar ortaya konulmustur. Daha sonraki asamalarda ise modelin
isleyis bicimiyle ilgili ¢6zliim teknikleri ve modelin yapist ile ilgili diger gelisimler

birbirini izlemektedir.

Hedef programlama konusundaki ilk bilgisayar yazilimi, 1962 yilinda anten
sistemlerinin tasarimi ile ilgili olarak dogrusal olmayan hedef programlama
problemlerinin ¢oziimii amaci ile Ignizio tarafindan yazilmistir. Ignizio, 1967°de
dogrusal hedef programlama i¢in ardisik (iteratif) dogrusal programlama yontemi ile
yeni bir bilgisayar yazilimi gelistirmistir. Daha sonra 1968 yilinda Veikko Jaaskelainen
dogrusal hedef programlamayla ilgili bir bilgisayar yazilimi gelistirmistir. Bu, dogrusal
hedef programlama yazilimlar1 arasinda en c¢ok bilinen ve kullanilan bilgisayar
yazilimini olmustur. 1960’larin sonunda 1970’lerin basinda Ignizio tamsayili ve
dogrusal olmayan hedef programlama modellerini de igeren algoritmalar ve bilgisayar
yazilimlarin1 gelistirmeye devam etmistir. Ignizio’nun bu konudaki en 6nemli katkisi
dogrusal hedef programlamada dualite kavrami ile ilgilidir. Bu kavram 1970’lerin
basinda dogrusal hedef programlama modellerinde duyarlilik analizi ve bununla ilgili

yazilimlarin gelistirilebilmesini saglamistir.

7 Metin Dagdeviren, Diyar Akar ve Mustafa Kurt, “Is Degerlendirme, Faktor Derece Puanlarinin
Belirlenmesinde Hedef Programlama Yonteminin Kullanilmas1”, Gazi Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi, Cilt.19, Say1. 1, 2004, s.91.
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2.1.2. Hedef Programlamanin Tanim

Hedef programlama modelinde, hedef, istenilen bir seviye ile belirlenmis bir
amaci, amag ise karar vericilerin arzu ettigi genel bir ifadenin yansimasi seklinde

tanimlanabilir’".

Cok amagli programlama ve hedef programlama, yoneylem arastirmasinin ¢ok
iyi sekilde diizenlenmis bir alamdir. Isletme, ekonomi ve miihendislik gibi degisik
alanlardaki birbiriyle celisen birden fazla amaci modellemek igin birgok degisik
problemlerde kullanilabilir. Son 30 yilda, biiyiik ve ¢oklu degiskenli karmagik
problemlerin ¢oziimiinde bir¢ok etkin ¢ok amach teknik ve goriis (concepts)

gelistirilmistir72.

Hedef programlama yoOntemi, gilinlimiizde ¢ok amachh karar verme
yontemlerinden en yaygin olarak bilinen ve kullanilan yontemlerden biridir. Hedef
programlama yontemi, dogrusal programlamanin daha fonksiyonel bir tiiriidir.
Dogrusal programlama ile ancak tek bir hedef ve tek bir dl¢ekle ifade edilebilen
problemlerin ¢oziimii yapilabilmektedir. Hedef programlama ile esanli (ayni anda)
olarak birden fazla ve farkli 6l¢ekli hedefler saptanabilir ve belirlenen kisitlar altinda bu

hedeflere ulasilmaya caligilir”.

Hedef programlama teknigi ile problem c¢oziimiinden bir maksimum ya da
minimum sonug elde edilmez. Bu teknik ile amaglar ile belirlenen hedeflerden sapmalar
minimize edilmeye ¢alisilir. Co6ziimde bir amag¢ saglanmaya calisilirken diger amagtan

uzaklasilabilecektir.

! Ignizio, s.4.

7 Fouad Ben Abdelaziz, “Multiple Objective Programming and Goal Programming : New Trends and
Applications”, European Journal of Operational Research, Vol.1, No. 107, (2007), s.1520.

3 Richard I.Levin, David S.Rubin, Joel P.Stinson ve Everette S.Gardner Jr., Quantitative Approache to
Management, Eight Edition, McGraw-Hill, 1992, s.173.
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Hedef programlamada miimkiin oldugu kadar biitiin hedeflere en iyi sekilde
ulagilmak istenir. Bu nedenle belirlenen her hedefin tek tek ele alinip bu hedeflerin elde
edilememe oOl¢iisiiyle ilgilenilir. Hedefler arasindaki sapmalarin kisitlamalar kiimesine

uygun olarak minimize edilmesine ¢alisilir’*,

Hedef programlamada temel olarak her bir amag i¢in sayisal bir hedef degeri
belirlenir. Daha sonra her bir amag¢ i¢in amag¢ fonksiyonu formiile edilir ve bu amag
fonksiyonlarmdan sapmalar1 minimum yapacak bir ¢6ziim aranir’.

Hedef programlama modeli ¢ok amaglh programlama modellerinin bir tiirtidiir.
Optimizasyon diislincesine dayanan ¢ok amacli programlama modellerinde, birbiriyle
celisen amaclari kisitlayict kiimesine gore esanli olarak doyuran bir ¢oziim vektoriiniin
belirlenmesi amaglanir. Hedef programlama modelinde ise, karar vericinin doyurucu
buldugu bir ¢dziim belirlenmeye calisilir. Bu nedenle, hedef programlama optimizasyon

diisiincesinden daha ¢ok bir doyum diisiincesine dayandig1 séylenebilir’.

(Cok amagh bir optimizasyon tiirii olan hedef programlama modelinde, karar
vericilerden her bir amag i¢in ¢dziimde kullanilacak ve erisilmesini arzu ettigi bir hedef
deger belirlenmesi istenir’’. Belirlenen bu hedefler formiillenerek problem kapsamina
alinir. Birden fazla amacin birlikte ele alindigi bu yontemde amaglar (hedefler)
genellikle 6nem sirasina gore siralanir. Eldeki olanaklarin paylastirilmasinda hedeflerin

6nem derecelerinin dikkate alinmas: gerekir’®.

Bu teknik, karar verici olan kisileri birbiriyle g¢elisen ¢ok sayida hedefle
basbasa birakmaktadir. Diger taraftan hedef programlama, karar vericilerin belirli amag
oncelikleriyle ilgili optimal bir ¢oziim ortaya koyar. Hedef programlama yaklasimi
karar vericileri dogrusal programlamada oldugu gibi tek bir hedef i¢in optimal bir

sonuca ulagmak yerine birka¢ hedef i¢in yeterli bir basar1 diizeyi yakalama gayreti icine

7 Bahar Ozyoriik ve Serpil Erol, “Tek Asamali Hazirlik Zamanh Parti Biiyiikliigii Problemlerinin
Coziimii I¢in Dogrusal Hedef Programlama Modeli”, Siileyman Demirel Universitesi Iktisadi ve idari
Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt.6, Say1. 2, (2001) s.186.

7 Frederick S.Hillier ve Gerald J.Lierberman, Introduction to Mathematical Programming, Singapore
: McGraw-Hill, International Editions, 1995, s.285.

7 Mustafa M.Ozkan, Bulamik Hedef Programlama, Bursa : Ekim Kitabevi, 2003, s. 174.

77 Ronald L. Rardin, Optimization In Operations Research, USA : Prentice Hall Inc., 2000, 5.390.

78 Nalan Cinemre, Yéneylem Arastirmasi, ikinci Baski, Istanbul : Beta Yayinlari, 2004, s.326.
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iter. Temel olarak, yonetici biitiin amaclara ulagsmak icin gerekli olan ¢6ziime miimkiin
oldugunca cok yaklasacak olan bir sonuca ulagsmak ister. Hedef programlama, dogrusal
programlamanin iyi gelistirilmis ve test edilmis tekniklerini kullanirken, ¢ok sayida
hedefin esanli olarak incelenmesine de olanak saglar. Bu yontemin 6nemli bir Uistlinliigii
de isletmelerin, karar verme siirecinde ¢cok sayida amag ve hedefi birlestirmelerine izin
vermesidir. Yontemin diger bir istiinliigli ise hesaplamalar sirasinda, dogrusal
programlama  problemlerinin  ¢oziimiinde  kullanilan  simpleks  yOnteminin
kullanilabilmesi ve bdylece hesaplamalarin hizli ve sonuglarin etkin olmasinin
saglanmasidir. Yontemin sakincasi ise, karar vericinin amaglar kiimesine iliskin
hedefler ve bu hedeflere iliskin oncelikler verilebildigi durumlarda da kullanildiginda,
coziimlemede bulunan sonucun karar verici tarafindan doyurucu bulunmasini her zaman

garanti edememesidir.

Herhangi bir dogrusal programlama modeli, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilar
kiimesi seklinde iki ana boliimde incelenebilir. Dogrusal programlama probleminde
maksimizasyon veya minimizasyon seklinde olusturulan amag fonksiyonlar1 kisitlayici
kiimesine gore optimize edilir. Bu optimizasyon siirecinde amag¢ fonksiyonlarinin
olabildigince 1yi degerler (maksimizasyon problemlerinde en yiiksek deger,
minimizasyon problemlerinde en diisiikk deger) almasi istenir. Amag¢ fonksiyonlari

sinirlandirilmamustir.

Hedef programlamada ise her bir amaci kisit haline doniistiirmek igin belirli bir

sinir degeri, diger bir ifade ile bir hedef degeri belirlenir.

Diger taraftan hedef programlama kullaniciya, amacin Oncelikleri
(tstlinliikleri) bakimindan optimal bir ¢éziim sunarken, birbirine zit amaclarin amag
fonksiyonunda yer almasina firsat verir. Hedef programlamanin teknik avantajlarindan
biri de higbir hedef gerceklesebilir olmasa bile, her zaman bir ¢oziim saglamasidir.
Birbirine karsit amaclarin dnceliklerine gore optimal bir sonug elde edilir ve hedeflere
ulagilip ulasilmadigini gostermek icin sapma degiskenleri dikkate alinir. Modelin temel
amaci hedeflerden sapmay1 en aza indirecek ¢ozlimii belirlemektir. Hedef programlama,
planlanmis amaglar1 tatmin etmek ve bunlara uygun ve gergek¢i yaklagsmak igin

kullanilir.
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Hedef programlama sadece amaglarin niteliklerini  degil, bunlarin
karsilagtirilmalarin1 ve hedef degerlerini de bildirir. Fakat bunlari bildirirken ¢ok
karmagik islemler icermez. Ozellikle dogrusal hedef programlama mevcut dogrusal

programlama yontemleri tarafindan basit¢e ¢oziilebilir.
2.2. HEDEF PROGRAMLAMANIN YAPISI
2.2.1. Amaclar

Amaglar, kriterlerin karar vericilerin arzular1 dogrultusunda yonlendirilmis

sekli olarak tanimlanabilir’.

Karar vericilerin isteklerini genel olarak belirten kavramdir. Ornek olarak karmn
maksimize edilmesi, personel degisim hizinin minimuma inmesi, yoksullugun ortadan

kaldirilmasi karar vericilerin amaglari olabilir®™.
2.2.2. Hedefler

Hedefler, amaglarin daha da somutlasarak belirli degerlere donlismiis sekilleri

olarak tanimlanabilir®'.

Hedefler, ulasilmak istenilen diizeyin sayisal bir deger olarak ifade edilmis
halidir. Herhangi bir hedef fonksiyonunun degerinin belirli bir degerin altinda

kalmamasi, listiine ¢ikmamasi ya da belirlenen degere esit olmas1 seklinde olabilir.
2.2.3. Karar Degiskenleri

Dogrusal hedef programlama modelinde, karar verici tarafindan degeri
belirlenmek istenen bilinmeyen degiskenlere karar degiskenleri adi verilir. Karar
degiskenleri genellikle X; ’ler ile ifade edilmistir. Kontrol ya da yapisal degiskenler

olarak da bilinirler®.

7 Evren ve Ulengin, s.7

80 ML Schniedejans, Linear Goal Programming, New Jersey : Petrocelli Boks, 1984, s.73.
8! Evren ve Ulengin, s.7.

%2 Ignizio s.18.
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Karar degiskenleri, dogrusal programlama problemlerinde tanimlanan
degiskenlerin aymsidir. Uretilecek iiriin miktar1, yatirim (i) ye ayrilacak para miktari,

istihdam edilecek is¢i sayisi, girdi miktari gibi83.
2.2.4. Sapma Degiskenleri

Sapmalar hedeflenen basar1 ile gerceklesen basar1 arasindaki farklara karsilik
gelir84. Diger bir ifade ile sapma, esitsizlik seklinde olusturulmus bir amag
fonksiyonunda, sag taraf yani hedef degerinin altinda kalma ya da iistiine ¢ikma

durumlar1 olarak tanimlanabilir.

Sapma degiskenleri, hedeflerin iistiinde veya altinda elde edilen faaliyetlerin

miktarini belirleyen degiskenlerdir™.

Her bir hedef i¢in negatif sapma ve pozitif sapma olarak adlandirilan iki adet
sapma degiskeni tanimlanir. Hedef tam anlamiyla saglanmigsa her iki sapma
degiskeninin degeri sifirdir. Hedefe ulasilamamissa negatif sapma, hedefin iizerinde bir
basar1 saglanmissa pozitif sapma meydana gelir. Pozitif sapmalar d; , negatif sapmalar

d; ile gosterilir.
2.2.5. Sistem Kisitlari

Teknolojik, yapisal veya sistem kisitlayicilart probleme iliskin gelistirilen
hedef programlamada da tam olarak saglanmasi gereken ve higbir sapmaya izin

verilmeyen kisitlayicilardir®.

Sistem kisitlari, incelenen problemin dogasi geregi olusan kisitlardir. So6z

konusu bu kisitlar, eldeki kit kaynaklari ifade ederler®’.

8 Oztiirk, 5.292.

84 Cinemre, Yoneylem Arastirmasi, s.330.
85 Opztiirk, 5.292.

8 Oztiirk, 5.292.

¥ Ignizio, s.18.
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Sistem kisitlari, dogrusal programlama problemlerindeki kisitlara karsilik
gelirler. Bunlar mutlak olan ve degismelerine kesinlikle izin verilmeyen kisitlardir.
Dogrusal programlamadaki gibi formiile edilirler ve Oncelikle bunlarin

gergeklestirilmesi gerekirgs.
2.2.6. Hedef Kisitlari

Karar vericinin ulagsmay1 istedigi veya gerekli gordiigli hedefler, hedef
programlamaya, hedef kisitlayicilar1 olarak aktarilir. Bu kisitlayicilar  sistem
kisitlayicilarina gore daha esnek bir yapiya sahiptirler. Ulasilmak istenen hedef
degerlerini gosteren fonksiyonlardir. Sistem kisitlar1 tam olarak saglandiktan sonra
hedef kisitlarinin saglanmasi siireci baglar. Bir ¢ok amacl problemde dort cesit hedef

kisit1 bulunabilir. Bunlar;

a) Biiyiik ya da esit,
b) Kiigiik ya da esit,
c) Esit,

d) iki deger arasinda®.

Sekil 2-1 : Hedef Kisitlar

% Cinemre, Yoneylem Arastirmasi, s.332.
* Steuer, 5.282-283.
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2.2.7. Basar1 Fonksiyonlar:

Matematiksel programlamada amag, yapisal degiskenlerin degisimine dayali
olarak bir fonksiyonun optimum degerini aramaktir. Amag olarak en ¢ok kullanilan iki
temel form fonksiyonun en coklanmasi (maksimizasyon) ya da en diisiik degerinin

(minimizasyon) aranmasidir’’.

Hedef programlamada her bir amag¢ icin belirlenen hedeften olabilecek

sapmalar1 en kii¢likleyen fonksiyonlara basari (erisim) fonksiyonlari ad1 verilir.
2.2.8. Ama¢ Fonksiyonu

Amag fonksiyonu, modelde kullanilan tiim basar1 fonksiyonlarinin belirli bir
oncelik seviyesi ve/veya agirliga gore toplam seklinde yazilmasiyla olusturulur. Basari
fonksiyonun olusturulmasindaki temel ilke, ¢ok amag¢li modeli tek amacli bir modele
indirgemektir. Bu durumda yeni amag, hedeflerden olabilecek istenmeyen sapmalar

toplamini en kiigiiklemek olacaktir. Basar1 fonksiyonu “S” ile gosterilecektir.
2.3. DOGRUSAL HEDEF PROGRAMLAMANIN VARSAYIMLARI

Dogrusal programlama (linear programming), belirli sinirlar ve kisitlamalar
gozetilmek kosuluyla amaglanan olguyu gerceklestiren degerlerin elde edilmesini

saglayan matematiksel bir yontemdir’".

Dogrusal hedef programlama modeli ile uygun bir ¢6ziim bulunabilmesi i¢in
modelin bazi temel varsayimlar1 (dogrusal bir model oldugu i¢in Oncelikle dogrusal

programlama modelinin varsayimlarini da igeren) saglamasi gereklidir’.

Lee, dogrusal hedef programlamanin varsayimlarini dort ana baglik altinda
incelemektedir. Bu varsayimlar oransallik, toplanabilirlik, sinirlilik, boéliinebilirlik ve
belirlilik varsayimlaridir. Ignizio ise modelle ilgili anahtar bir varsayim olarak, karar

vericilerin her bir ama¢ ya da amaclar kiimesine ait gegerli Onceliklerinin de

% Ignizio, s.18.
1 Uzel, s.57.
2 Oztiirk, 5.292.
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belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Daha sonra her bir amag icin diger amaglara gore

goreceli olarak 6nemini ifade eden agirlik kavrami ortaya konulmustur.
2.3.1. Dogrusallik Varsayim

Dogrusallik varsayimu ile girdiler ile ¢iktilar arasinda ayni yonlii dogrusal bir
iliskinin oldugu ifade edilir. Diger bir ifade ile girdiler artarken/azalirken ¢iktilarda ayni

oranda artar/azalir’>.
2.3.2. Toplanabilirlik Varsayimi

Cesitli faaliyetler tarafindan kullanilan kaynaklarin toplam kullanimi ve elde
edilen toplam katki, her bir faaliyet tarafindan ayr1 ayr1 kullanilan kaynaklarin toplami
ve bunlarin ayr1 ayr yarattiklarni katkilarin toplamina esit olmalidir. Bu esitlik

saglaniyor ise toplanabilirlik varsaymu da saglaniyor demektir **.
2.3.3. Smirhlik Varsayim

Siirh kaynaklarla karar verme durumunda olan kisi veya kisiler kontrol etme
sansina sahip olduklar1 ekonomik degerlerin sinirlarini belirten kisitlayict kosullar

altinda karar almak durumundadirlar *°.

(Coziilmesi istenilen problem, mevcut sinirli kaynaklarin optimal bir sekilde
dagilimini saglamaktir. Problemin ¢6ziimiinde kullanilacak olan kaynaklar sonludur. Bu

nedenle probleme giren kaynaklar kisitlanir.
2.3.4. Negatif Olmama Varsayimi

Dogrusal programlama gergek problemlere uygulanir. Bu nedenle, degiskenler

negatif olamazlar *°.

Dogrusal hedef programlama yontemi, ancak modelde kullanilan degiskenlerin

tiimiiniin pozitif degerler aldig1 durumlarda kullanilabilir. Problemin ¢oziilebilmesi igin

” Oztiirk, 5.293.

* H. Taha, Operating Research, Fifth Edition, New York: MacMillan Publishing Company, 1992, s. 60.
% Cinemre, Dogrusal Programlama, s.9.

% Cinemre, Dogrusal Programlama, s.9.
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modeldeki tiim degiskenlerin, yani karar ve sapma degiskenlerinin degerleri sifir veya
stfirdan biiylik olmas1 gereklidir. Dogrusal hedef programlama modelinde, dogrusal
programlama modellerinde oldugu gibi negatif olmama kosulu bir varsayim olmasina
ragmen baslangigta bu varsayimi saglamayan durumlar varsa diger bir ifade ile herhangi
bir degisken negatif deger alabiliyorsa, bu degisken ancak negatif olmayan iki
degiskenin farki olarak yazilarak modele alinabilir. C6ziimde bu farkin olusturdugu yeni
degiskenler kullanilir. C6ziim sonucunda bulunan degerler yerine konularak degiskenin

gercek degeri bulunur.
2.3.5. Amaclara Oncelik Verilmesi

Dogrusal hedef programlamanin en 6nemli Ozelliklerinden biri belirlenen
hedefler arasinda, onceliklere gore bir siralama yapma olanagimin bulunmasidir.
Dogrusal hedef programlama modelinde her bir amaca veya amag¢ grubuna belli bir
oncelik verilebilir. Ilk amacin onceligi P; ile gosterilir. Daha sonraki amaglar da

sirastyla (P>, P3,...... , Px) oncelikleri ile tanimlanir.

Model daha sonra, yiiksek dncelikli hedefin optimum degerinin kii¢lik 6ncelikli
hedef tarafindan kétiilestirilmesine izin vermeyecek sekilde, her seferinde bir hedef

degerini optimum kilar””.
2.3.6. Amaclarin Agirhklandiriimasi

Dogrusal hedef programlama modelindeki sapmalarin 6nem dereceleri
birbirinden farkli olabilir. Boyle durumlarda sapmalara agirlik degerleri verilebilir. Bu
agirliklar her bir sapmanin digerlerine oranla goreceli olarak 6nemini gosterir. Model de
tek bir amac¢ fonksiyonu, problemin hedeflerini temsil eden fonksiyonlarin

agirliklandirilmis toplami haline getirilir.

Amaglarin  agirliklandirilmas:  yaklagimi  6zellikle sapmalarin  boyutlari
birbirinden farkli oldugu durumlarda kullanilir. Bu yaklasimin belli baslh iki zorlugu

bulunmaktadir. Birincisi hedeflerin agirliklandirilmasi isleminin zor olmasi, ikincisi ise

°7 Baray ve Esnaf, s. 348.
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agirliklarin hem hedeflerin gorece onemlerinin hem de sapmalar arasindaki boyutsal

iliskilerin ikisini birden agiklamasidir’®.

2.4. DOGRUSAL PROGRAMLAMA iLE DOGRUSAL HEDEF
PROGRAMLAMANIN KARSILASTIRILMASI

2.4.1. Problemin Amaci

Dogrusal programlama modelinde amag, belli dogrusal esitlik veya
esitsizliklerden olusan kisitlayict kosullar altinda dogrusal bir amag¢ fonksiyonunu
optimize etmektir. Dogrusal Hedef Programlama modelinde ise amag, belirlenen
hedeflerden sapmalarin toplamin1 minimize etmektir. Dogrusal Hedef Programlama
modelinde, dogrusal programlamadan farkli olarak tek bir amag¢ yerine birbiri ile

celisebilen birden ¢ok amag¢ ayn1 modelde bulunabilir.

Dogrusal hedef programlama, geleneksel tek amac fonksiyonlu dogrusal
programlamanin karsilayamadigi, kisitlara iligkin hedef sapmalarini, hedeflere iliskin
oncelikleri belirledigi gibi, amag¢ fonksiyonundaki degiskenlerin ayni 6l¢ii biriminde

olmas1 kosulunu da aramamaktadir™.

Dogrusal Hedef Programlama, karar vericiler agisindan daha esnek bir yapiya
sahip bir tekniktir. Sadece tek bir amag¢ yerine birden ¢ok ve birbiri ile ¢elisebilen
amaglar1 saglamaya calistig1 icin karar vericilere daha ¢ok amaci esanli olarak saglama

olanag verir.
2.4.2. Kisitlar

Dogrusal Programlama modelinde biitlin kisitlar esit 6neme sahiptir ve hepsi
esanli olarak mutlaka saglanmak zorundadir. Dogrusal Hedef Programlama modelinde
ise hedefler modelde hedef kisitlar1 olarak yer alirlar ve belirlenen 6ncelik siralarina ya
da agirliklarina gore saglanmaya calisilir. Dogrusal hedef programlama probleminin
amag fonksiyonunda ayni zamanda oncelikli hale getirilebilen sapma degiskenlerinin

agirlikli toplaminin minimize edilmesi istenir. S6z konusu hedefleri oncelikli hale

% Cinemre, Yoneylem Arastirmasi, s.334-335.
% Oztiirk, 5.291.
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getirme islemi tercihli bir sekilde yapilir. Burada sapma degiskenleri i¢in agirliklar (bir
anlamda hedeflerin agirliklari), kendine denk diisen hedef degerlerinden her birim
sapma i¢in goreceli bir ceza’y1 yansitir. Ayrica dogrusal programlama modelinde tek bir
amag¢ mutlak olarak saglanmaya calisilirken, dogrusal hedef programlama modelinde en
oncelikli hedeften baslanarak tiim hedefler saglanilmaya calisilir ama biitiin amaglarin

saglanmasi gerekmez'®.
2.4.3. Sapma Degiskenleri

Dogrusal Hedef Programlamada bulunan pozitif ve negatif sapma degiskenleri,
dogrusal programlamadaki atil ve artik kapasite degerlerini gosteren bos ve artik
degiskenlere karsilik gelir. Sapma degiskenleri her bir hedef kisitlamasi i¢in dahil edilir

ve o hedefin olas1 eksik veya fazla basarisini yansitir.

Hedef tam anlamiyla gerceklesmis ise sapma degeri sifir olur. Hedef
ulagilamamigsa sapma negatif, hedefin {izerinde bir basar1 saglanmissa pozitif sapma

s6z konusu olur'®!.
2.4.4. Amac¢ Fonksiyonu

Dogrusal programlamada amag fonksiyonu maksimizasyon veya minimizasyon
seklinde olabilirken dogrusal hedef programlamada ise amag¢ fonksiyonu sadece
minimizasyon seklinde olabilir. Dogrusal hedef programlamada karar vericiler
tarafindan belirlenen hedefler, birer kisit olarak modele girer. Kaynaklar iizerindeki
sinirlamalar yansitan kisitlamalar ise modele aynen herhangi bir dogrusal programlama

modeline katilacag: gibi dahil edilir'**.

Dogrusal hedef programlamanin amag¢ fonksiyonunda karar degiskenleri olan

X;‘ler, bulunmaz. Amag fonksiyonunda sadece minimize edilmesi istenilen hedeflerden

sapmalar1 ifade eden d; ve d;” (sapma degiskenleri) yer alir'®.

19 Oztiirk, 5.292-293.

1T Cinemre, Yoneylem Arastirmasi, s.330.
"2 Taha, 5.43.

'3 Ignizio, 5.24.
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2.4.5. Hedefler

Dogrusal programlama amag¢ fonksiyonu, kar maksimizasyonu veya maliyet
minimizasyonu olarak diizenlendiginden daha 6nceden herhangi bir hedef belirlenmez.
Dogrusal Hedef Programlamada ise gergeklestirilmesi istenilen hedef degerlerinin
onceden belirlenmesi gereklidir. Dogrusal programlamada sag yan sabitleri
maksimizasyon problemlerinde iist sinir, minimizasyon problemlerinde ise alt sinir

olarak islem gortir.
2.4.6. Degiskenler

Dogrusal programlamada karar degiskenlerinin tlimii sifir ya da sifirdan biiyiik
degerler almak zorundadir. Dogrusal hedef programlama modelinde de dogrusal
programlama modeline benzer sekilde biitiin degiskenler, yani hem karar degiskenleri
(X;) hem de sapma degiskenleri (d;, d;') ya sifira esit ya da sifirdan biiyiik degerler
almas1 gerekir. Ayrica, aynm1 hedefe ait sapma degiskenlerinin en az birinin sifir olma

zorunlulugu vardir. Diger bir ifade ile ayn1 hedefe ait sapma degiskenlerinin ikisi birden

sifirdan farkli olamaz. Yani, (d;,d;") ifadesinin degeri sifira esit olma durumundadur.

Bu durum modele bir kisit olarak eklenir. Bu kisit iki degiskenden en az birinin sifir

olmas1 gerektigini gosterir'**.

2.4.7. Coziim

Dogrusal Hedef Programlama modelinin ¢oziimii sirasinda dogrusal
programlama modelinde oldugu gibi simpleks algoritmasi1 kullanilir. Dogrusal hedef
programlama modelinde temel ¢6ziime girecek degisken, yine dogrusal programlama
modelinde oldugu gibi en yiiksek oOncelige sahip olan ve en yiiksek gelismeyi

saglayacak degisken olmalidir.

Ancak Dogrusal Hedef Programlama modelinde hedeflerin tiimii her problem
icin gerceklestirilemeyebilir. Dogrusal programlama modelinde ise bunun aksine
ulasilmak istenilen ¢6ziim, optimum ¢oziimdiir. Yapilan ¢oziimlemeler sonucu dogrusal

programlama modeli ile optimum ¢6ziim bulunamamasi olasiligi var iken Dogrusal

194 Oztiirk, 5.292.
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Hedef Programlama Modelinde hi¢bir hedef gerceklesmese bile mutlaka uygun bir

¢Oziim bulunur.
2.4.8. Oncelikler

Dogrusal Programlama modelinde kisitlar arasinda herhangi bir 6ncelik
durumu s6z konusu degildir. Tiim kisitlar esit onceliklidir ve mutlaka saglanmalidir.
Dogrusal hedef programlamada hedefler 6nemlerine gore listelenir. En 6nemli hedef ilk
sirada yer alirken en az 6nemli hedef son sirada yer alir. P; en 6nemli hedefin dncelik
diizeyini, ikinci derecede 6nemli hedefin 6ncelik diizeyini gosterir'®. Birinci hedeften

baslayarak sirasi ile tiim amagclar saglanmaya calisilarak ¢6ztime devam edilir
2.4.9. Agirhklar

Dogrusal Programlamada birden ¢ok amag¢ ve buna bagli olarak birden ¢ok

hedef olmadig1 i¢in hedefler arasinda bir agirlik farklilig1 da s6z konusu degildir.

Dogrusal hedef programlama yonteminde ise istenmeyen her bir sapmaya

belirli bir agirlik verilir. Bu agirliklar her bir sapmanin nisbi énemini gosterir' .

2.4.10. DP ile DHP Arasindaki Temel Farklar

Dogrusal programlama ile dogrusal hedef programlama karsilastirmasinin

temel noktalar1 Cizelge 2-1°de gosterilmistir.

Cizelge 2-1 : DP ile DHP arasindaki temel farklar

Maddeler Dogrusal Programlama Dogrusal Hedef Prog.

Amag Optimum Tatmin edici

Hedefler Oncelikli bir tane (enbiiyiik | Her bir hedef i¢in belirlenmis
veya enkiiciik yapilacak) bir deger

Kantitatif ifade Dogrusal Dogrusal

Yapi Tek amag, ¢ok kisit Tek amag, cok hedef, ¢ok kisit

Amag fonksiyonu | Karar degiskenleri Sapma degiskenleri

Kisitlar Tiimii esit 6nemli Oncelikli, agrilikls

195 Cinemre, Yoneylem Arastirmasi, s.331-332.
1% Cinemre, Yoneylem Arastirmasi, s. 332.
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2.5. HEDEF PROGRAMLAMANIN SINIFLANDIRILMASI

Hedef programlama modeli gerek varsayimlar1 gerekse modelin yapisal
ozellikleri nedeniyle ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir. Belli baslt siniflandirma tiirleri

su sekilde belirtilebilir.
» Amag Fonksiyonin Oncelik Seviyelerine Gore Hedef Programlama Tiirleri

» Karar Degiskenlerinin Alabilecekleri Degerlere Gore Hedef Programlama

Tiirleri
> Katsayilarin Ozelliklerine Gore Hedef Programlama Tiirleri
> Hedeflerin Ozelliklerine Gére Hedef Programlama Tiirleri

2.51. Amac Fonksiyonlarmm Oncelik Seviyelerine Gore Hedef

Programlama Tiirleri

Amag fonksiyonlarma gore hedef programlama iki gruba ayrilir. Bunlar;

Dogrusal Hedef Programlama ve Dogrusal Olmayan Hedef Programlama’dir.
2.5.1.1. Dogrusal Hedef Programlama

Amag fonksiyonu, sistem ve hedef kisitlayicilar1 denklemlerinin tiimiiniin
dogrusal oldugu hedef programlama tiiriidiir. Dogrusal hedef programlama modeli

grafik yontemle ya da degistirilmis simpleks yontemleri ile ¢oziilebilir'®’.

2.5.1.2. Dogrusal Olmayan Hedef Programlama

Amag fonksiyonu, sistem ya da hedef kisitlayicilarindan herhangi birinin
dogrusal olmadig1 hedef programlama tiiriidiir. Dogrusal olmayan hedef programlama

modelleri ¢esitli teknikler ile dogrusal hale doniistiiriildiikten sonra ¢oziimlenebilir.

Dogrusal Olmayan Hedef Programlama problemlerinin ¢6zlimii i¢in iki temel

algoritma vardir. Bunlar, iteratif Dogrusal Olmayan Hedef Programlama ve Stewart-

197 Taha, 5.43.
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Griffith Dogrusallastirarak Dogrusal Olmayan Hedef Programlama problemlerinin

¢oziimidiir' .
2.5.2. Karar Degiskenlerinin Alabilecekleri Degerlerine Gore HP Tiirleri

Karar degiskenlerine gore hedef programlama tiirleri; Siirekli degerler alabilen

hedef programlama, tamsayili hedef programlama ve 0-1 hedef programlamadir.
2.5.2.1. Siirekli Hedef Programlama

Modeldeki degiskenlerin tiimii (temel ve temel olmayan degiskenler) siireklilik

gosterdigi durumlarda siirekli hedef programlama s6z konusudur.
2.5.2.2. Tamsayih Hedef Programlama

En az bir karar degiskeninin tamsay1 degerler almasi istenildigi durumlarda

tamsayi1l1 hedef programlama kullanilir'®

. Bu tiir hedef programlama modellerinin
¢Oziimii i¢in Gomory’nin Kesme Diizlemi Yontemi, White’in Dal Sinir YoOntemi,

minimum-minimax yontemi gibi ¢esitli ¢6ziim algoritmalari gelistirilmistir.
2.5.2.3. 0-1 Hedef Programlama

Herhangi bir faaliyet i¢in yalmizca iki karar alternatifinin bulundugu ve
bunlardan birisine karar verilmesi gerektigi durumlarda 0-1 tamsayili programlama
modeli kullanilir. Genelde 0 faaliyetin yapilmayacagi, 1 ise yapilacag seklinde

degerlendirilir.
2.5.3. Katsayilarin Ozelliklerine Gore Hedef Programlama Tiirleri

Katsayilarin 6zelliklerine gore ii¢ tir hedef programlama teknigi vardir.

Bunlar; deterministik, stokastik ve belirsiz (bulanik) hedef programlama teknikleridir.

1% Evren ve Ulengin, s.85.
1% Mehmet Ahlatcioglu ve Fatma Tiryaki, Kantitatif Karar Verme Teknikleri, istanbul : Y1ldiz Teknik
Universitesi Say1. FE.MAT-98.006, 1998, s.46.
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2.5.3.1. Deterministik Hedef Programlama

Modeldeki sabit ve degiskenlerin katsayilarinin tiimiiniin tam olarak bilindigi

ve modele dahil edildigi hedef programlama tiirtidiir.
2.5.3.2. Stokastik Hedef Programlama

Stokastik hedef programlama konusu yeni bir ¢alisma alani olup, yeni ¢6ziim

yontemleri gelistirilmeye devam edilmektedir.
2.5.3.3. Bulanik Hedef Programlama

Karar verici problemdeki bazi parametreleri, kisitlayicilart vb. kesin olarak
ifade edememekte veya problemde c¢evre etkilerinden kaynaklanan belirsizlikler
bulunmaktadir. Bu tiir belirsizlikleri yok sayarak problemi tiim parametreleri kesinmis
gibi modellemek yerine bu tiir problemler bulanik matematiksel yontemler kullanilarak

¢oziilmektedirler'".

1970’te Bellman ve Zadeh bulanik amag (G), bulanik kisitlar (C), bulanik karar

(D) gibi {i¢ temel kavrami ortaya atmistir. Bulanik karar verme ile ilgili tanimlari,
D=GnNC 2-1
seklindedir. Bu ifadenin iiyelik fonksiyonlari,

1y (x) = Min(p4;(x), p4 (X)) 22

seklinde karakterize edilmektedir''".

Hedef programlamadaki hedef degerin kesin olarak modele yerlestirilmesi

zorunlulugu bulanik hedef programlama yaklasimi ile esnetilebilmekte ve bu durumda

karar vericiye esneklik saglamaktadr''?.

1% Adil Baykasoglu, Tiirkay Dereli, Tolunay Gokgen ve G.Semra DAS, “Cok Objektifli Uretim
Planlamas1 Probleminin Bulanik Matematiksel Programlama ile Coziilmesi”,YA/EM 2004-Y 6neylem
Arastirmasi,Endiistri Miithendisligi—-XXIV Ulusal Kongresi,Gaziantep-Adana:15-18 Haziran 2004,s.1.
""'Nuran GUZEL ve Metin TABUK, “Bulanik Programlama ile Cok Amagli Tasima Problemine Coziim
Yontemi”, Bilimde Modern Yontemler Sempozyumu, Kocaeli : Kocaeli Universitesi, 16 — 18 Kasim
2005, s.140-141.
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2.5.4. Hedeflerin Ozelliklerine Gore Hedef Programlama Tiirleri

Hedeflerin ozelliklerine goére hedef programlama teknigi asagidaki gibi

siiflandirilabilir.
2.5.4.1. Tek Hedefli Programlama

Ele alinan problemin tek hedefi oldugundan, karar vericinin istedigi bu hedefe
ulagmaktir. Tek hedefi igeren problemlerin, modelinin kurulmasi ve onun ¢dziimii ele

alindiginda, en basit hedef programlama problemi oldugunu goriiriiz'">.

2.5.4.2. Esit Agirlikli Cok Hedefli Programlama

Burada, hedeflerin goreceli olarak 6nemleri birbirine esittir ve biitiin hedefler
esanli olarak doyurulmaya calisir. Herhangi bir hedefin diger hedeflere gore bir 6nceligi

s0z konusu degildir.

Probleme iligkin hedefler esit onemli (agirlikll) ise, istenmeyen sapma
degiskenlerin toplami bi¢iminde ifade edilen amag¢ fonksiyonu, minimum kilinmaya

caligilir'.

2.5.4.3. Agwrlikli Cok Hedefli Programlama

Bu yontemde belirlenen hedeflere 6nem diizeylerine gore agirlik degerleri

verilerek, hedefler tek bir amag fonksiyonu olarak ifade edilir.

Boyle bir yaklasim genellikle, sapma degiskenlerinin 6l¢ii birimleri birbirinden
farkli oldugu durumlarda tercih edilir. Ayrica, karar verici hedefler arasindaki kendisi

icin 6nem farkliliklarini belirtmek i¢in de agirliklandirma yoluna basvurulabilir.

"2 C Hakan Kagnicioglu, “Hedef Programlama ve Bulanik Hedef Programlama Arasindaki iliski”, Gazi
Universitesi ktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt.7, No. 2 (2006), 5.34.

' Oztiirk, 5.297.

" Oztiirk, 5.302.
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2.5.4.4. Oncelikli Cok Hedefli Programlama

Karar vericilere gore, herhangi bir hedefin 6neminin, diger hedeflerden daha
onemli oldugu durumlar s6z konusu olabilir. Boyle durumlarda da hedef programlama
modeli kullanilabilir'"®. Burada, hedeflere iliskin hiyerarsik bir yapinmn karar verici
tarafindan ortaya konulmasi ve hedeflerin en 6nemliden daha az Onemliye dogru
stralanmasi s6z konudur. En 6ncelikli hedef saglanmadan diger hedeflerin saglanmasi

karar vericiler i¢in anlamsizdir.

Hedeflerin karsilastirilmast  sonunda goreceligi bir Onem sirast ortaya

ciktiginda “Oncelikli Hedef Programlama” dan sz edilmektedir' '°.

Oncelikli hedef programlama yénteminde, amag fonksiyonunu olusturmak igin
ulagilmas1 istenen hedeflerin hiyerarsik bir yapida verilmesi gerekir. Karar verici,
tercihini kullanarak hedeflerin en 6nemliden daha az 6nemliye dogru siralamasini yapar.

Bu siralama islemi sayisal veya sozel yapilabilir''’.

Oncelikli ¢ok hedefli programlama yontemi énem derecelerine gore hedeflerin
onceliklendirilmesiyle baglar. Model daha sonra, yiiksek Oncelikli hedefin optimum
degerinin diigiik 6ncelikli hedef tarafindan koétiilestirilmesine izin verilmeyecek sekilde,

her seferinde bir hedefi optimum kilar''®.
2.5.4.5. Agwrlikli-Oncelikli Cok Hedefli Programlama

Agirlikli-Oncelikli (preemptive-lexicographic) hedef programlamada hedefler,
onceliklerine gore gruplandirilir. Hedefler en yiiksek Onceliklerden baslayarak
saglanmaya calisilir. Sonra ikinci Oncelikli diizeydeki hedefler daha sonra ligiincii
oncelik dilizeyindeki hedefler olmak iizere hedeflerin tiimii sirasiyla saglanmaya

calistlir' ™.

115 Levin, Rubin, Stinson ve Gardner, s.698.

"1 Mehpare Timor, Yoneylem Arastirmasi ve isletmecilik Uygulamalari, istanbul : istanbul
Universitesi Yayinlari, 2002, 5.199.

"7 Oztiirk, $.309.

''"® Baray ve Esnaf, s.348.

1o Steuer, s.292.
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Bazi hedef programlama problemlerinde ayni1 hedefe iliskin iki veya daha fazla
sapma degiskeni, ayn1 dncelik diizeyinde amag¢ fonksiyonunda yer alabilir. Boyle bir

durumda, sapma degiskenlerinin onceligi ayn1 P ise, bu sapma degiskenlerde agirliklar

1

kullamlarak hangi sapmanin daha énemli oldugu belirlenir'.

2.6. HEDEF PROGRAMLAMANIN UYGULAMA ALANLARI

Gergek hayata uyarlanabilirligi bakimindan ¢ok etkin olan hedef programlama,
cok amagl karar verme metotlar1 iginde en cok uygulama alani olan tekniktir. Son
yillarda pek c¢ok alanda ortaya c¢ikan problemlerin ¢6ziimiinde bu teknikten
faydalanilmaktadir. Bu teknikten yararlanilan alanlar1 ve bu alandaki cesitli ¢alismalari

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

» Ulastirma Problemleri (Ahern ve Anandarajah (2007), Shrivastava (2007),
Leung, Wu ve Lai (2006), Abd El-Wahed ve Lee (2006), Braysy ve
Gendreau(2005), Giizel ve Tabuk (2005), Dinger (2004), Pascoe ve Mardle
(2001), Abd El-Wahed (2001), Sinclair ve Van Oudheusden (1997),
Aenadia ve Kwak(1994)).

» Uretim Planlamas1 (Giileng ve Karabulut (2005), Baykasoglu, Dereli,
Gokeen ve Das (2004), Ozyoriik ve Erol (2001), Bumin ve Erol (1992))

» Orman Kaynaklarmin Planlamasi (Yilmaz (2005), Diaz-Balterio ve Romero

(1998), Ispirli (1995), Hotvedt (1983), Field, Dress ve Fortson (1980))
» Satin Alma Planlamasi (Bufa ve Jackson (1983)),

» Enerji Planlamasi (Linares ve Romero (2002), Nembou ve Murtagh (1996),
Ramanathan ve Ganesh (1993))

> Isgiicii Planlamas1 (Ozkan (2004), Giingdr (2003), Easton ve Rossin (1996),
Ondas (1993), Bress, Burns, Charnes ve Cooper(1980), Price (1978))

» Saglik Planlamasi (Ferland (2001), Franz, Rakes ve Wynne (1984))

120 Oztiirk, s.313.
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> Akademik Kaynak Dagilimi (Ozkan (2005), Giannikos, El-Darzi ve Lees
(1995), Gosh, Paul ve Masu (1992), Lee ve Clayton (1972)),

» Yerel Yonetimlerin Ekonomik Planlamasi (Giines ve Umarusman (2007)),
» Okul Otobiis Servisleri Planlamasi,

» Hastanelerde Kaynak Planlamasi (Giokas (2002), Ozkarahan (2000),
Grandfarous (1993))

» Proje Se¢imi ve Yonetimi (Dinger (2001), Lee ve Kim (2000), Powell ve
Premachandra (1998), Mon, Cheng ve Lu (1995), Benjamin(1985)),

» Genel Biitce Planlamasi (De, Acharya ve Sahu(1982), Hawking ve Adams
(1974)),

» Portfoy Se¢imi (Atan (2005), Cooper, Lejans ve Aueyoshi (1997), Aouni,
Abdelaziz ve El-Fayedh (1996), Muhleman, Lockett ve Gear (1978)),

» Finansal Planlama (Atan ve Boztosun (2004), Eatmen (1997), Kazan
(1997), Lin ve O’Leary (1993), Keown (1978), Keown ve Martin (1977))

» Pazarlama (Dowlatshahi (2001), Hoffman, Schniederjans ve Flynn (1996),
Mehta ve Rifai (1979))

» Stok YoOnetimi,
» Maliyet Tahmin Tekniklerinin Gelistirilmesi,
» Zaman Standartlarinin Gelistirilmesi,

» Beslenme (diyet) veya Yem Karisim Problemleri (Dasdemir ve Giingor
(2004), Zang ve Roush (2000), Dogan, Dogan ve Akcan (2000),
Reyhan(1990), Sivri(1985), Anderson ve Earle(1983)).

» Yatirim Planlamasi (Hajidimitriou ve Georgiou (2002)),
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> Ogrenci Basarisinin Kestirimi (Campbell ve Ignizio (1972)).
» Yiikleme Problemleri (Atmaca (2000), Ng (1992)).
» Performans Degerlendirme (Turanli ve Kose (2005)).

» Toplam Kalite Yonetimi (Chen ve Weng (2006), Alptekin ve Tolga (2006),
Dinger (2003), Karsak, S6zer ve Alptekin (2002), Vanegas ve Labib (2001),
Schniederjans (1995)).

> Tedarik¢i Firma Secimi (Selim (2006), Demirtas ve Ustiin (2004),
Dagdeviren ve Eren(2001)).

> Is Degerlendirme (Dagdeviren, Akay ve Kurt (2004))

> Tarimsal Uretim ve Yonetim (Aromolaran ve Olayemi (1999), Amador,

Sumpsi ve Romero (1998)).

2.7. HEDEF PROGRAMLAMANIN AVANTAJLARI VE
DEZANTAJLARI

2.7.1. Avantajlan

» Bu yontemle iki ya da daha ¢ok amaca sahip karar problemlerinin ¢dzimii

yapilabilir.

» Hedef programlama kullaniciya, amacin Oncelikleri (istiinliikleri)
bakimindan optimal bir ¢6ziim sunarken, birbirine zit amaclarin amag

fonksiyonunda yer almasina firsat verir.
» Gevsek kisitlara (mutlaka saglanmasi zorunlu olmayan kisitlara) izin verilir.

» Dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan simpleks
yontemi hedef programlamada da kullanilir ve bdylece hesaplamalarin hizli

ve sonuclarin etkin olmasi saglanir.
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» Hedef programlama, dogrusal programlamada “Uygun Coziim Mevcut

Olmayan” problemlere bir ¢oziim gelistirmede yardimecr bir teknik olarak

kullanilabilir.
2.7.2. Dezavantajlari

» Basarma fonksiyonu ¢ok sayida amag¢ fonksiyonunun birlestirilmesi ile

olusturulur. Bu nedenle, karmasik bir yapiya sahip olabilir.

» Hedef degerleri karar vericiler tarafindan belirlendigi ig¢in subjektif bir

nitelik tasir.

» Karar vericiler ayrica hedeflerin agirlik ve oncelik seviyelerini belirlerler,

bu da yine subjektif bir durum olusturur.

» Soz konusu bu degerleri (agirlik ve oncelik seviyelerini) bagdasik hale

getirecek bir yol bulunmalidir.

» Coziim sonucunda bulunan sonucun karar vericiler tarafindan her zaman

tatmin edici olmasini garanti edemez.
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BOLUM 3 . HEDEF PROGRAMLAMA MODELLERI

3.1. DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI
3.1.1. Dogrusal Programlama Problemi

Bu béliimde “Dogrusal Hedef Programlama Modeli’ne temel olusturmasi ve
modelin daha kolay anlasilabilmesi i¢in Oncelikle “Dogrusal Programlama Modeli”

uzerinde durulacaktir.

“Dogrusal Programlama”y1 iyi bir sekilde tanimlayabilmek icin oncelikle
“dogrusal” ve “programlama” kelimelerinin anlami {izerinde durmak gerekir.
“Dogrusal” kelimesi iki veya daha c¢ok degisken arasindaki dogrudan iliskiyi ifade
etmek amaciyla kullanilir. Mesela y=f{x) fonksiyonu eger dogrusal bir fonksiyon ise,
x’teki herhangi bir degigsme y’de sabit orantili bir degismeye sebep olur. Ayrica x ve y
degerleri grafik {lizerinde gosterildiklerinde, aralarindaki dogrusal iliski sebebiyle, bir
dogruyu belirler. “Programlama” kelimesine gelince, bu kelime bilgisayarin verilen bir
problemin nasil ve neler yaparak ¢ozmesi gerektigini anlatan sistemin gelistirilmesi
anlaminda da kullanilmakla birlikte, buradaki anlami ¢ok farklidir. “Programlama”
matematiksel tekniklerin kullanilmasiyla eldeki sinirli kaynaklar1 degerlendiren en iyi
¢Oziime ulasmasidir. “Dogrusal” ve “programlama” kelimelerine iliskin bu amaglarin
15181 altinda “Dogrusal Programlama, eldeki sinirli kaynaklarin en iyi dagilimini

belirlemek icin kullanilan matematiksel bir tekniktir” seklinde bir tanim yapilabilir'*'.

Dogrusal Programlama, belirli bir amacin ger¢eklenme derecesini etkileyen
bazi kisitlayici kosullarin bulunmasi durumunda bu amaca en iyi bigimde ulasilmasi igin

kit kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasini saglayan matematiksel bir yontemdir.

Dogrusal Programlama, kaynak kullanimiyla ilgili planlama ve karar almada
karar vericiye yol goOsteren etkin bir matematiksel programlama teknigidir. Gergekte
kokeni ¢ok eskilere, 1920’1 yillara kadar uzanmakla birlikte, dogrusal programlama

bugiinkii anlamiyla ilk kez 1947 yilinda ABD’nin askeri faaliyetlerini planlamak

2! fbrahim Dogan, Yoneylem Arastirmasi Teknikleri ve isletme Uygulamalari, 2. Baski, Istanbul :
Bilim Teknik Yayinevi, 1995, s.2.
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amaciyla B. Dantzig tarafindan gelistirilmistir. Dogrusal programlamanin gelisip 6nem
kazanmas1 “simpleks yontem” olarak bilinen yontemin Onerilmesinden sonra
gerceklesmistir.  Bilgisayar teknolojisinin  hizli  gelismesi sonucunda dogrusal
programlama endiistri, ¢cevre, pazarlama, ulastirma, enerji, tarim ve sosyal problemlerin

¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir'?.

Bir karar modeli, yapisal olarak, segeneklerin neler oldugunu belirleyen kisit
bagintilar1 ve en iyi segenegin hangisi oldugunu bulmak i¢in isleme giren amag
fonksiyonundan olusur. Kisitlarin tamami ve amag fonksiyonu dogrusal olarak ifade

edilmis ise, bir dogrusal karar modeli s6z konusu demektir'*.

Dogrusal programlama modeli, isgiicii, hammadde, makine ve sermaye gibi
kisitlayict kosullarin, en uygun sekilde nasil kullanilmasi gerektigini bulmak amaci ile
kullanilir. Alternatif ¢oziimler arasindan, istenen en iyi ¢oziime (maliyet minimizasyonu
yani en aza indirilmesi ya da karin maksimizasyonu yani en ¢oklanmasi) ulasilmaya

caligilir'?,

Matematiksel bir teknik olarak dogrusal programlama, degisik nitelikteki
ekonomik faaliyetlerin karsilastigi ya da meydana getirdigi birbirinden bagimsiz
faktorlerin, sinirli kaynak olanaklarina bagl olarak en uygun bilesimde bigimlenmesine
onemli katkilarda bulunmaktadir. Temel olarak, dogrusal programlama, biitiin ayrintilari

bilinen kosullar altinda uygun bir karar alma aracidir'>.

Kisaca ifade etmek gerekirse, dogrusal programlama tipik olarak, sinirh
kaynaklarin birbirleriyle rekabet eden cesitli faaliyetler arasinda miimkiin olan en iyi
yani optimal sekilde dagitilmasi ile ilgilenir. Dogrusal programlama, “optimal” bir

sonug elde etmek i¢in faaliyetlerin planlanmasi ile ilgilenir. Optimal sonug ise, biitiin

122 Cinemre, Yoneylem Arastirmasi, s.13.

123 Imdat KARA, Dogrusal Programlama, Eskisehir : Bilim Teknik Yayinevi, 1991, s.1.

'2* A. Ravidran, Don T. Phillips ve J.James Solberg, Operations Research Principles and Practice,
Second Edition, New York : John Wiley&Sons, 1987, s.13.

123 Karakoyunlu, s.51.
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olurlu alternatifler arasinda matematiksel modele gore, belirlenen amaca en iyi ulasan

126
sonugtur .

Dogrusal programlama teknigi asagidaki varsayimlara dayanir.

» Amag fonksiyonu ve kisitlayict sartlar dogru tanimlanmalidir. Amacin kar
maksimizasyonu mu yoksa maliyet minimizasyonu mu oldugu acikca

belirtilmelidir.

» Degiskenler kantitatif olmalidir. Dogrusal programlama kalitatif (rakamla

ifade edilemeyen) degiskenler i¢in kullanilamaz.
» Degiskenler kendi aralarinda iliskili olmalidir.
» Kullanilacak kaynaklar sinirli olmalidir.
» Degiskenler arasinda kurulan bagintilar dogrusal olmalidir.
» Degiskenler arasinda alternatif se¢im olanagi olmalidir.

» Dogrusal programlamanin uygulanacagi isletme problemi kisa donemli

olmalidir.

> Bagimli degiskenlerin sifir ya da pozitif olmasi gerekir'?’.

3.1.2. Dogrusal Programlamamin Matematiksel Modeli

Karar problemlerinin ¢6ziimiinde dogrusal programlama tekniginin
uygulanabilmesi i¢in Oncelikle bazi temel kosullarin varligi gereklidir. Bu kosullart su

sekilde agiklamak miimkiindiir.
» Amag fonksiyonu ve kisitlayicilar iyi bir sekilde tanimlanmalidir.

» Elde secilebilecek hareket bi¢cimleri bulunmalidir.

126 Cengiz, 5.20-21.

" Hiidaverdi Bircan ve Zafer Kartal, “Dogrusal Programlama Teknigi ile Kapasite Planlamasi Yaklagimi
ve Cimento Isletmesinde Bir Uygulamas1”, Cumhuriyet Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Dergisi,
Cilt.5, Say1. 1, (2004), s.133.
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» Degiskenler kendi aralarinda iliskili olmalidir.

» Kullanilacak kaynaklarin arzi sinirli olmalidir.

> Degiskenler arasinda kurulan baglantilarin dogrusal olmas: gerekir'*®.

Dogrusal programlamanin bi¢imsel yapisini genel olarak amag fonksiyonu,
sinirlayict sartlart ve degiskenlerin negatif olmama sartlarindan ibaret olan esitlik veya
esitsizlikler teskil etmektedir. Dogrusal Programlama modelinin yap1 6zelliklerini sdyle

siralayabiliriz.
» Amag fonksiyonu
» Sinirlayici sartlar
» Negatif olmama (pozitiflik) sart1
> Biitiin iliskilerin dogrusal oldugunun kabul edilmesi'®’.

Bir optimizasyon problemi amag¢ olarak adlandirilan bir fonksiyonun, girdi
degiskenlerinin degerlerine bagli olarak maksimum ya da minimum degerini aramak
anlamma gelmektedir. Bu degiskenlerin degerleri diger bir degiskenin degerine,

aralarindaki iligkilere ya da degisik kisitlamalara bagl olabilir'*.

m adet kisit ve n adet karar degiskeni (x;, x5, ..., x, ) bulunan bir dogrusal

programlama modeli asagidaki gibidir "*'.

' Dogan, s.5-6.

' Dogan, s.7-8.

130 Richard Bronson, Theory and Problems of Operations Research, Singapor : Schaum’s Outline
Series, McGraw-Hill Book Company, 1983, s.17.

! Wayne L. Winston, Introduction To Mathematical Programming Applications and Algorithms,
Second Edition, Duxbury Pres, 1995. s.124.
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Amag Fonksiyonu
Max/Minz =cx, +c,x, +...+¢,X,
Kisitlar

a,x,+a,x, +---+a,x, =b
ayX, +ayx, +--+a, x, =b,
amlxl + amZ‘xZ teeet amn'xn = bm
Pozitiflik Kosulu

x>0 (i=1,2,...n)

1

Eger degiskenlerin katsayilari,

a4y . 4y,
A _ azl a22 a2n
aml am2 amn
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seklinde gosterilirse, dogrusal programlama probleminin modeli
min/maxZ =c' X

Ax = b 3-7

olarak yazilabilir'*?,

Ekonomik ag¢idan, dogrusal programlama siirli kaynaklarin belirli ekonomik
faaliyetlere en iyi sekilde tahsisiyle ugrasir. Yukarida genel dogrusal programlama
modelinde seviyeleri (bilinmeyen degerler) x;, x,, ..., x, ile temsil edilen n tane faaliyet

vardir'®.

3.1.3. Dogrusal Programlama Modelinin Grafik Yontem ile Coziimii

Dogrusal programlama problemi formiile edildikten sonra, ortaya konulan
matematiksel problemin ¢6ziim asamasina gelinmis olur. Grafik yontemle ¢6ziim
genelde kisit ve degisken sayisi az olan problemlerde kullamilir'™. iki degiskenli
dogrusal programlama modelleri grafik olarak kolaylikla c¢oziilebilirler. Ug degiskenli
modelleri de grafik olarak ¢dzmek miimkiindiir, ancak bu is oldukca zor olabilir.
Karsimiza ¢ikan dogrusal programlama problemlerinin pek ¢ogu, iki degiskenden daha
cok sayida degisken icerdikleri i¢in, grafik ¢o6ziim bu durumlarda ise yaramaz. Bununla
beraber, grafik ¢oziimle ortaya konan bazi sonuclar, daha sonra ele alinacak genel

¢6ziim metodunun gelistirilmesi i¢in bir esas teskil eder'>”.

Bir dogrusal programlama modelinin grafik yontemle ¢oziimii i¢in asagidaki

islemler sirasi ile gerceklestirilir.

» Problemin tiim kisitlar1 grafik iizerinde gosterilir.

2 Tonizio s.124.
13 Cengiz, s.52.
1% Ravidran, Phillips ve Solberg, s.23.
133 Cengiz, 5.26.
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» Kisitlarin tiimiini karsilayacak uygun ¢oziim alan1 belirlenir.
» Buuygun ¢6ziim alaninin her bir kdse noktasi belirlenir.

» Amac¢ fonksiyonu uygun sayilara esitlenerek birbirine paralel dogrular

(amag fonksiyonu i¢in) ¢izilir.

» Amag fonksiyonu dogrulari i¢inde orijinden en uzak olan dogrunun kose

noktasi belirlenir.

> Bulunan bu nokta, optimum ¢oziimii verir'*.

3.1.4. Dogrusal Programlama Modelinin Simpleks Yontem ile Coziimii

Dogrusal programlama probleminin ¢6ziimiinde en c¢ok bilinen yontem olan
Simpleks yontemi 1940’11 yillarin ikinci yarisinda gelistirilmistir. Bu yontemin temel
kurallar1, bir matematik¢i olan George B.Dantzing tarafindan ortaya konulmustur.
Glniimiizde de dogrusal programlama probleminin ¢oziimiinde bu kurallar

kullanilmaktadir'’.

Simpleks yontemin esaslarmi 6zetlemek i¢in, bu yOntemin her zaman bir
uygun kose noktasinda basladigini ve daima bir komsu uygun kdse noktasindan
gectigini, yeni bir noktaya gegmeden Once, her noktayr optimallik i¢in kontrol ettigini

belirtmemiz gerekir'*®.

Simpleks yontemi cebirsel tekrarlama (iterasyon) islemine dayanir. Yontemde
once baslangic simpleks tablosu diizenlenir sonra tekrarlayict islemler ile belirli bir
hesap yontemi i¢inde gelisen ¢oziimlere dogru ilerleyerek optimal ¢oziime ulagincaya
kadar islemler siirdiiriiliir. Simpleks yontemine baglamadan Once problemin dogru

bi¢cimde ifade edilmesi gerekir.

13 Mik Wisniewski ve Tony Dacre, Mathematical Programming, London : Mc-GRAW-HILL Book
Company, London, 1990, s.104.

137 Larry J.Goldstein, David C.Lay ve David I.Schneider , Mathematics For The Management (Life
and Social Sciences), NewJersey : Prentice-Hall, 1984, 5.230.

1% Cengiz, s.59.
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Bir dogrusal programlama maksimizasyon probleminin simpleks yontemle

¢Oziimii icin agagidaki islemlerin sirasi ile gerceklestirilmesi gerekir.
1. Problemin kisitlar1 esitsizlikler halinde diizenlenir.

2. Esitsizlikler, gerekli olan aylak, artik ve yapay degiskenler eklenerek

esitlikler haline doniistiiriiliir.
3. Elde edilen esitlikler ile baslangi¢ simpleks tablosu diizenlenir.
4. Bu ¢oziim i¢in C; ve Z; satirlar1 hesaplanir.

5. Anahtar siitun olarak (C,—Z;) satirindaki en yiiksek degerin bulundugu

siitun, anahtar siitun olarak seg¢ilir.

6. Coziim siitunundaki degerler, secilen anahtar siitundaki degerlere boliinerek
oranlar elde edilir. Bu degerler i¢inde negatif olmayan en kiiciik degerin
bulundugu satir, anahtar satir olarak secilir. (Paydasinda sifir ve sifirdan

kiiclik say1 bulunan oranlar dikkate alinmaz.)

7. Anahtar siitun ile anahtar satirin kesistigi noktadaki eleman anahtar say1

olarak kabul edilir.
8. Anahtar sayiya bagl olarak tablodaki diger elemanlar hesaplanir.

9. G, Zjve (C, —Z,)satirlart hesaplanr,

10.  Eger (C, —Z,)satirinda en az bir pozitif deger varsa 5’inci adima geri

donular.

11. Eger (C,—-Z,) satirinda pozitif deger yoksa bulunan ¢6ziim optimal (en

uygun) ¢ozimdir’,

1% Richard I.Levin, Charles A.Kirkpatrick ve David S. Rubin, Quantitative Approaches To
Managemet, Fifth Edition, USA : McGraw-Hill International Book Company, 1982, s.382.
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Bir dogrusal programlama minimizasyon probleminin simpleks yontemle

¢Oziimiinii i¢in asagidaki islemler sirasi ile gergeklestirilmesi gerekir.

10.

11.

. Problemin kisitlar1 esitsizlikler halinde diizenlenir.

Esitsizlikler, gerekli olan aylak, artik ve yapay degiskenler eklenerek ya da

¢ikarilarak esitlikler haline doniistiirtiliir.
Elde edilen esitlikler ile baslangic simpleks tablosu diizenlenir.
Bu ¢6ziim i¢in C; ve Z; satirlar1 hesaplanir.

Anahtar siitun olarak (C, — Z,)satirindaki mutlak degerce en yiiksek negatif

degerin bulundugu siitun, anahtar siitun olarak segilir.

Coziim stitunundaki degerler, segilen anahtar stitundaki degerlere boliinerek
oranlar elde edilir. Bu degerler i¢inde negatif olmayan en kiiciik degerin
bulundugu satir, anahtar satir olarak seg¢ilir. (Paydasinda sifir ve sifirdan

kiictik say1 bulunan oranlar dikkate alinmaz.)

Anahtar siitun ile anahtar satirin kesistigi noktadaki eleman anahtar sayi

olarak kabul edilir.
Anahtar sayiya bagli olarak tablodaki diger elemanlar hesaplanir.

G, Zyve (C; - Z,) satirlart hesaplanir.

Eger (C,—Z;) satininda en az bir negatif deger varsa 5’inci adima geri
doniiliir.
Eger (C, —Z,) satirinda negatif deger yoksa bulunan ¢dzim optimal (en

uygun) ¢oziimdiir'*.

19 Levin,.Kirkpatrick ve Rubin, s.397.
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Bulunan bu optimum ¢6ziimiin yorumu asagidaki gibidir.

e (0zlim, degisken slitunu ve amag siitununda bulunur. Bu siitunlarda

bulunmayan degiskenler sifira esittir.

e Indeks (C , —Z,) satirinda bulunan sayilar asagidaki gibi yorumlanir;

1.

ii.

1il.

1v.

Indeks satir1 siitununda bulunan say1, o ¢dziim icin amag

fonksiyonunun degeridir.

Govde ve birim matris altinda bulunan negatif bir sayi,
bulundugu siitunun basindaki degisken bir birim artirilarak
¢ozlime konursa, amag¢ fonksiyonunda dogacak artmay1

belirtir.

Govde altinda bulunan pozitif indeks bir say1, bulundugu
siitunun basindaki degisken bir birim artirilarak ¢oziime

konursa, amag fonksiyonunda dogacak azalmay1 belirtir.

Birim matris altinda bulunan indeks satir1 negatif ise
matrisin govdesi altinda bulunan negatif say1r gibi anlam
tasir. Pozitif bir say1 ise o siitunun degiskeninin bulundugu
smirlayict kosul bir birim degistirildigi zaman amag
fonksiyonunda dogacak artmayi gosterir. Bu kar, firsat kari

olarak diigiiniiliir'®'.

3.2. GENEL VE DOGRUSAL HEDEF PROGRAMLAMA MODELI

3.2.1. Genel Hedef Programlama Problemi

Tek amacl hedef programlama uygulamalari, ilk olarak Charnes ve Cooper

(1955, 1961) tarafindan ortaya konuldu. Hedef programlamanin yayilmasi 1960 ve
1970’11 yillardaki Ijiri (1965), Lee (1972) ve Ignizio (1976) ¢alismalariyla gerceklesti.

Hedef programlama simdi ¢ok amagli optimizasyon yontemlerinin en Onemlisidir.

"I Halag, 5.386.

79



Hedef programlamadaki temel diistince, her bir kriter (kisit) i¢in bir hedef

belirlemektir'4’.

Karar vericiler, dogrusal programlama ile ¢oziilemeyecek olan ¢ok hedefli bazi
sorun ya da durumlarla kars1 karstya kalabilir. Boyle bir durumda karar verici hangi
hedefi tercih edecek ya da nasil bir karar verecektir? Iste, hedef programlama, bu tiir

durumlarda kullanilabilen bir tekniktir'®*.

Hedef programlamadaki ana fikir, dnceden tanimlanmis hedefler ¢ercevesinde

bir ya da daha ¢ok amag fonksiyonunun ¢oziimiiniin bulunmasidir'**.

Hedef programlama modeli, yonetimin her bir amaci i¢in dnceden belirlemis
oldugu hedef degerlerine, oncelik ve agirliklar1 da dikkate alarak, nasil ulagilacagini
aragtiran bir modeldir. Yoneticiler, hangi hedeflerin digerlerinde daha Oncelikli

< . 14
olduguna karar verirler'®.

Bu yontemde; saptanan hedeflerden sapmalari minimize etmeye calisirken
karar vericiler tarafindan tanimlanmis oncelik ve agirlik katsayilar1 dikkate alinir. Hedef
programlama teknigi, yapisal olarak, tiim sapmalar toplamini minimize eden bir teknik
olmasindan ziyade, miimkiin oldugu kadar daha yiiksek Oncelikli sapmalar1 minimize

eden bir tekniktir'*.
3.2.2. Genel Hedef Programlamanin Matematiksel Modeli

Birden fazla amaci bulunan (¢ok amagli) bir programlama modelinin genel

formu agagidaki gibidir;

x" = (X, %, X,) 3-8

max/ min f;(x) t=1,2,...s 39

142 Steuer, s.282.

43 Winston, s.179.

144 Kalmonay Deb, Multi-Objective Optimization Using Evolutionary Algorithms, England : John
Wiley & Sons, 2004, 5.69.

'3 Levin,.Kirkpatrick ve Rubin, s.518.

1 Turanh ve Kése, 5.22.
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IN

g.(x)1=¢ b, i=12,...m 3-10
>
x"  :Karar degiskenleri vektoriinii,
b, :1inci kisita ait sag taraf degeri veya g,(x)’in saglanmasi  gereken
hedef degerini,
s : Amagc fonksiyonu sayisini,
m  : Mutlak kisit sayisini,

gosterir. (3-10)’da goriilecegi lizere mutlak kisitlar g (x), bu kisitlara ait sag taraf b,

degerinden kiiciik esit (<), esit (=) veya biiyiik esit (=) olabilir**’.

x" = (X, Xy 500 X,,) karar  degiskenleri  vektorii  olmak  iizere,
f,(x) (t=1,2,...,s)ama¢ fonksiyonlarin1 goz Oniine alalim. Bunlar, genel olarak bir

tiretim sisteminde belirli kisitlar altinda maksimize ya da minimize edilmek istenen;
f,(x)= ch.xj =c X, tc,x, +..+c,x, (t=12,..,5) 3-11
j=1

seklindeki fonksiyonlardir.

Cok amacgl bir matematiksel modelin hedef programlama modeli ile
¢oOziilebilmesi i¢in oncelikle her bir amag¢ fonksiyonu i¢in ulasilmak istenilen bir hedef
degerinin belirlenmesi gerekir. Her bir amag¢ fonksiyonuna karsilik gelen hedef degeri

(istek degeri) G, ile gosterilir.

Amac¢ fonksiyonlar1 hedef kisitlarina doniistiiriiliirken belirlenen hedefin
saglanamamasi durumu goz Oniinde bulundurulur. Gergeklesen deger ile hedeflenen

deger arasinda olusacak fark sapma degiskenlerine yiiklenecektir.

"7 Ignizio 5.23-24.
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Sapma degiskenlerinin (d,,d) ¢6ziim sonucunda bulunacak degerleri,

hedeflenen degerlere ulasilip ulasilamadigini, ulasilamamis ise hedeften ne 6lgiide bir

sapma oldugunu gosterir. d; , f, ile G, arasindaki alttan olan fark: ya da #’inci hedefin

alt basarisimi, d; ise f, ile G, arasindaki istten olan farki ya da #’inci hedefin iist

basarisin1 gosterir. Bu agiklamalarin 1s18inda genel bir hedef programlama modelinin

matematiksel formiilasyonu asagidaki gibi yapilabilir'*:

Amag Fonkiyonu

1/p
minliZ(dt‘+dt+)p} ,p=1

t=1
Mutlak Kisitlar

1,2,...,m

g&i(x)<h i
Hedef Kisitlar

fi)+d; —d] =G, =12,
Sabit Kosullar

d ,d" >0 Vit

t >t

Sabit Kosullar
3-12
d; X d;r = 0 s Vl

Sabit Kosullar

x.20 ,j=L2,...,n

J

'*¥ S M. LEE, “Goal Programming for Decision Analysis of Multiple Objectives”, Sloan Management
Review, Vol. 14, No.2, (1973), s.11-24.
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Amag fonksiyonunudaki p degiskeni sapma degiskenlerinin nispi 6nemlerinin
belirlenmesinde kullanilir. p’nin degeri 1 alindiginda sapma degiskenlerinin tiimiiniin
nispi Oonemleri birbirine esit olur. p degeri biiylidiikce daha biiyiik sapmalarin nispi
onemleri daha yiiksek olacaktir. Burada d; xd =0 sabitlik kosulu; d; ve d sapma

degiskenlerinden biri varsa digerinin olmayacagini yani en az birinin sifir degeri almasi

gerektigini gosterir.

Amaglarin 6ncelik diizeylerini ve agirliklarini da acik bir sekilde ifade edecek
olan hedef programlamanin genel matematiksel formiilasyonunu yazmadan once
oncelik diizeyi kavrami agiklanmalidir. Oncelik diizeyi kavraminin anlami; hedeflerin

hangi sirada minimize edilecegini belirlemektedir. Eger Vj i¢in P, >>> P, ise; P;

diizeyi P;+; diizeyinden 6nceliklidir. Yani w- P,,, > P, yazilabilen ne kadar biiyiik olursa

olsun bir w degeri, bulunamaz. Onceliklerin 6nem diizeyleri, soldan saga dogru azalmak

lizere;
B >>> P >>> ... >>> P, 3-13

seklinde ifade edilebilir. (3-10)’daki p degeri 1 olarak alimip ve Oncelik diizeyleri

kavrami kullanildiginda, hedef programlama modelinin genel matematiksel

formiilasyonu asagidaki gibi yazilabilir'*.

"9 Sait Patir, “Bir Kantitatif Karar Verme Yontemi Olarak Hedef Programlama Teknigi ve Bir
Uygulama”, (Yaymlanmamis Doktora Tezi, istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, 1995),
s.71-72.
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Amag Fonksiyonu

min[lel (d.d").Pw,(d.d").... Bow, (g'_,d+)}

Mutlak Kisitlar

g, (x) <D, i=1,2,...,m

Hedef Kisitlar

fi(x)+d; —d] =G, =125

Sabit Kosullar

a’t_,dt+ >0 Vit

d xd =0 Vi 3-14
ijO ,j=L2,...n

Burada w,(d ,d"), (i=1,2,...,k);sapma degiskenlerin dogrusal (lineer)
fonksiyonlaridir. w,(d ,d"), (i=1,2,...,k) fonksiyonlarina bagar1 fonksiyonlar: denir.
(3.14)’iin ¢Ozlim algoritmasin1 sdyle agiklayabiliriz. En iist hedef diizeyindeki
w,(d ,d")’in minimizasyonu alimr. minw,(d ,d )=w, olarak kabul edilirse,
w;,w, ’dan daha bilyiik oldugunu varsayilarak  w,(d ,d’) minimize edilir ve
minw,(d ,d")=w, yazilir. Her bir k degeri igin w.(d ,d")minimize edilmeye

calistlir'™.

150 Patir, 5.82-83.

84



3.2.3. Dogrusal Hedef Programlama Problemi

Genel hedef programlama modelini olusturan fonksiyonlarin tiimiiniin dogrusal
olmas1 ve dogrusal programlamanin kosullarinin saglanmasi1 durumunda dogrusal hedef

programlama sz konusu olur.

Dogrusal hedef programlama problemlerinde genek hedef programlama
tiirlerinde oldugu gibi amaclar, hedefler seklinde tanimlanir ve bu hedeflere ulasim
birlestirilmis ve sapmalardan olusan yeni amag¢ fonksiyonu ile saglanmaya calisilir.
Amaglarin hedeflere doniistiiriilmesiyle ¢atisan amagclarin yerini ¢atisan hedefler alir.
Bu hedefler modele birer kisit olarak taginirlar. Modelde hedeflerden olan sapmalarin en
kiigiiklenmesi olarak tanimlanan bir tek amag¢ fonksiyonu bulundugundan tek amaca
sahip dogrusal programlama modeli elde edilmis olur. Elde edilen bu model dogrusal
programlama ¢oziim teknikleri kullanilarak ¢oziilebilir. Bu da, hedef programlamanin
avantajlarindan biridir. Dogrusal programlama ¢6ziim teknikleri iizerinde yillardir
calisiliyor olmasindan dolay1 kolaylikla kullanilabilen ¢ok sayida ¢oziim tekniginin
varolmasi ¢ok biiylik avantajdir. Gergek hayatta karar vericiler belirledikleri her hedefe
ayn1 onemi vermeyebilirler. Bagka bir deyisle, bir hedefe ulagmak diger bir hedefe
ulasmaktan daha 6nemli olabilir. Bu nedenle karar vericiler her bir hedef i¢in 6ncelik
ve/veya agirlik belirleyebilir. Dogrusal hedef programlama ¢6ziim siirecinde belirlenen

oncelikler ve/veya agirhiklar dikkate alarak uzlasik ¢oziimii elde eder''.

Dogrusal hedef programlama modelinin varsayimlar1 toplanabilirlik,
boliinebilirlik, dogrusallik ve belirlilik olarak dort ana baglikta incelenmektedir. Bunlara
karar vericinin “hedeflere iliskin 6ncelikler belirlemesi” varsayimi da ilave edilebilir.
Hedef programlamanin gelismesinde dnemli pay1 bulunan Ignizio, bu son varsayimin
modelle ilgili anahtar bir varsayim oldugunu kabul etmektedir. Bu varsayimlara ilave

olarak modelde yer alan tiim degiskenler i¢in pozitif olma kosulu da eklenmelidir. Bu

151 Senol Erdogmus, Eylem Kog ve Ilker Ozan Kog, “0-1 Tamsayil1 Hedef Programlama Ve Diyet

Problemine Uygulanmas1”, Cukurova Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi,
http://idari.cu.edu.tr/sempozyum/bill5.htm, (15.06.2007) s. 1.
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varsayimlar incelendiginde hedeflerin 6nceligi varsayimi disindaki tiim varsayimlarin

klasik dogrusal programlama modelleri i¢in olan varsayimlar oldugu gériilmektedir'**.

Dogrusal hedef programlama modeli, dogrusal programlama modeli gibi,
kisitlayict kiimesi ve amag fonksiyonu seklinde iki boliimde incelenebilir. Bir dogrusal
programlama modelinde yer alan biitiin fonksiyonlar (kisitlayicilar ve amag
fonksiyonlar1) hedef programlama modelinin sadece kisitlayic1 kiimesini olusturur.
Hedef programlama modelinde, ama¢ fonksiyonlari i¢in ulasilmak istenen erigim
degerlerini karar vericinin belirlemesi gerekir. Bundan dolayi, erisim degerli amag
fonksiyonlar1 bir esitlik halinde kisitlayic1 kiimesine eklenir. Bu islem her bir hedef
fonksiyonu i¢in sapma degiskenlerinin tanimlanmasii gerektirir. Sapma degiskenleri,
negatif ve pozitif sapma olarak iki kisimda ele alinir. d; degiskeni ile ifade edilen
negatif sapma degiskeninin degeri pozitifse, ilgili hedefin belirlenen erisim diizeyinin
altinda bir degere ulasildigini soylenir; d;” ile gosterilen pozitif sapma degiskeninin
degeri sifirdan biiyiikse, ilgili hedef i¢in belirlenen erisim diizeyinin asildigini sdylenir.
Eger ilgili hedef i¢in pozitif ve negatif sapma degiskenleri 0’a esitse, belirlenen erisim
diizeyine tam olarak ulasildigi agiktir. Bir hedeften esanli olarak tek bir sapma s6z

konusu oldugu icin, sapma degiskenlerinin negatif olmamasi gerekir'>>.

S6z konusu dogrusal hedef programlama oldugunda, dogrusal programlama

icin verilen tanimlar asagidaki gibi degistirilmelidir.

Tanim 3.1 (Temel Coéziim): Karar degiskeni sayisi n ve amag sayist m olmak
tizere (n+2m)-m degiskeninin degeri sifir olan ¢6ziime temel ¢oziim denir. Degeri sifir
olan (n+m) degiskene “temel olmayan degiskenler”, geri kalan m degiskene de “temel

degiskenler” denir.

Tanim 3.2 (Uygun Coéziim): Mutlak amaclarin tiimiinii karsilayan bir ¢6zliime

“uygun ¢oziim” denir.

152 Erdogmus, Kog¢ ve Kog, s.1.
13 Ozkan, Bulanik Hedef Programlama, s.176-177.
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Tamm 3.3 (En lyi Céziim): Eger bir x noktasi icin elde edilen basari

fonksiyonu s, diger tiim uygun ¢oziimler i¢in elde edilenlere tercih ediliyor veya ayni

kaltyor ise x “en iyi ¢oziim” olarak adlandirilir'>*,

3.2.4. Dogrusal Hedef Programlamanin Matematiksel Modeli
3.2.4.1. Matematiksel Model

Amag fonksiyonu, mutlak ve hedef kisitlarinin tiimiiniin dogrusal oldugu ¢ok
amacli dogrusal hedef programlama modelinin matematiksel formiilasyonu ise

asagidaki gibi yapilabilir.

Amag Fonksiyonu

min[Rw,(d . d"),P,w,(d .d"),...Bw,(d .d")]

g.(x)<b, J=12,...m 3-15
fi(x)+d; +d =G, =125
d;,d; >0 ve d; xd} =0 ,Vj

Dogrusal olan wi(d,d") fonksiyonlar1 basar1 fonksiyonlar: olarak adlandirilr,

g.(x) < b, ifadesi mutlak (absolute) kisitlari, fi(x)+d, -d," =G, ifadesi ise hedef kisitlarini

gostermektedir.

Hedef kisitlarinda ii¢ farkli durum ortaya c¢ikabilir. S6z konusu bu durumlar

(Cizelge 3-1)’de gosterilmistir.

13 Ozkan, Bulanik Hedef Programlama, s.178
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Cizelge 3-1 : Hedef Kisitlarinin ortaya ¢ikma sekilleri

Istek Durumu Hedef Kisit1 Amagc
f(x) <G, f(x)+d +d =G min(d,")
f(x)=G, f(x)+d +d =G, min(d,")
f[,(x)=G, f(x)+d +d =G, min(d, +d,)

3.2.4.2. Tanimlar ve Gosterimler

Matris : Gergel (real) sayilardan olusmus iki boyutlu dizilerdir. Matrisler, kalin

(bold) yazilmis biiyiik harflerle gosterilecektir. (A, D, I')

Matris Elemani : A matrisinin herhangi bir elemanin1 gostermek igin a;;
gosterimi  kullanilacaktir. i elemanin matriste bulundugu satiri, j ise siitunu

gostermektedir.

Matris Boyutu : (m x n) olarak verilen bir matris, m satir, n siitundan olusuyor

demektir.

Ozel Matris Gésterimleri (Special matrix types): Matrislerle ilgili baz1 dzel

gosterimler agsagida listelenmistir.

A" : A matrisinin transpozesi
B : B matrisinin inversi (B nonsingular olmali)
1 : Birim matris

(4,:4,) : Al ve A2 matrisleri A matrisinin iki parcasidir.

Vektor : Bir satir ya da siitundan olusan ve gercel sayilar iceren bir dizi olarak
tanimlanabilir. Bu ¢alismada kullanilan tiim vektorler stitun vektorlerdir. Satir vektor
ihtiya¢ duyuldugunda transpoze isleminden yararlanilacaktir. Vektorleri géstermek igin

kalin yazilmis kiiciik harfler kullanilacaktir. (a, b, x)
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Ozel Vektor Gosterimleri : Vektorlerle ilgili baz1 6zel gdsterimler asagida

listelenmistir.
a : A matrisinin j’inci siitunu,
Vl
: v vektoriiniin v; ve v, olarak iki vektore ayrilmis hali,
Vs
c® : ¢ vektoriiniin her bir elemaninin £’ 1nc1 hedefteki agirligi,
x20 : x siitun vektoriiniin elemanlarinin tiimii sifira esit veya biiyiik

(negatif degil)
oldugunu gostermektedir.

Vektoriin Elemani : x; X vektoriiniin j’inci elemanini gosterir' .

3.2.4.3. Dogrusal Hedef Programlama Modelinin Coziimlenmesi

Amag Fonksiyonu
minu’ = {c(l)Tv,...,c(k)Tv,..., c(K)Tv} 3-16
Kisitlar
Av=> 3-17
v=>0 3-18
X
v=|d~
3-19
d*

153 Ignizio s.16-17.
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x  :yapisal (karar) degiskenleri
d~ :negatif sapma degiskenleri

d* :pozitif sapma degiskenleri
Ayrica, ¢” yapisal degiskenler (karar degiskenleri) olan X degiskenlerinin

agirliklarim gosterir'>®.

0T
¢ 20 , Vk 320
Kisitlar: ifade eden
Av=">b 321

denkleminde A matrisi B ve N diye iki matrisi boliinebilir. Bu durum asagidaki gibi

ifade edilebilir™’.

A=(B:N)
B : mxm boyutlu nonsingular bir matristir. Temel matris olarak adlandilir.
N  : mx(n—m)boyutunda bir matris.

v vektori de benzer sekilde iki vektore boliinebilir.

v=| - 3-22

v, : Temel degiskenler seti

vy : Temel olmayan degiskenler seti

1% Ignizio s.33.
" Hwang ve Masud, s.67.
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Yeni ifadeler (3-17)’de yerine konuldugunda,
Av =b esitligini,

Bv,+Nv, =b 3.23

seklinde yazilabilir. B matrisi nonsingular (tersi alinabilen) bir matris oldugu icin

ifadenin her iki tarafi B' ile carpilirsa ifade,

B'Bv,+B 'Nv,=B"'b 324
haline doniisiir. B~'B ifadesi birim matrise esit oldugu igin esitlik,

v, +B'Nv, =B"'b 3-25
haline doniisiir. Esitlikte v, yalmz birakildiginda,

v, =B7'b—B"'Nv, 3-26

esitligine ulagilmis olur'®,

Yine, (3.16)’da verilen Dogrusal Hedef Programlama modelinin basari
fonksiyonu incelenirse u’nun k’ninc1 elemani yani, ¢“"v ifadesi, v vektorii (3.22)’deki

gibi iki boliime ayrildiginda,

(T ()T
Cp Vptey vy 327

seklinde yazilabilir. Bu sekilde temel (vg) ve temel olmayan degiskenler (vy) ayr1 ayri

gosterilmis olur. Bu durumda ¢"v ifadesi sdyle yazilabilir.
c(k)T (k)T (k)T

V=Cp' VptCy Vy

ifadesi (v,) 'nin (3.28) nolu denklemde bulunan karsili1 yerine yazildiginda,

138 Ignizio s.33-34.
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My =cPT(BD-B N, ) +c Ty, 3-28

haline doniisiir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda esitlik asagidaki gibi olacaktir'™.

My =c"Bb— (BTN =, 3-29
Ifadeyi daha yalin hale getirmek icin asagidaki déniisiimleri kullanilir.

_ p-l
p=B"b 3-30

(KT _ (KT p-1
T =c, B 131

a=B"'N ve a, :B‘laj

a;, A matrisinin j’inci siitununu gosterir.

Bu durumda degistirilmis (transformed) ya da diizenlenmis (reduced)

“Dogrusal Hedef Programlama” modeli asagidaki form doniisiir'®.
Amag Fonksiyonu
minu’ = {[e)" B~ N =Wy Lol (2 N =, 13

Kisitlar

3-32

Ve ::B_ﬁHNV
N

19 Ignizio s.34-35.
'% Hwang ve Masud, s.72.
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Yukaridaki matematiksel dogrusal hedef programlama modeli (Cizelge 3-2)

. . . e . 161
tizerinde ozetleyebiliriz ~.

Cizelge 3-2 : Dogrusal Hedef Programlama Tablosu

Vp Vy f (vadarhs)
Vg B'B=1 B'N B'b
R ATBIN T B
0 . .
B cSTBIN =T ST Bp

Temel ¢oziim, tim temel olmayan degiskenlerin sifira esit oldugu ¢oziim

olarak tanimlanabilir. Yan, eger v, =0 ise temel ¢oziim vardir. v, =0 olmasi

durumunda B~'Nv, =0 sonucu da sifir olacaktir. Bu durumda v,

v,=B"'b—B'Nv, =B"'b 3.33

(3.33)’deki denklemin tiim terimlerin degerleri negatif degilse, temel miimkiin ¢6ziim

s0z konusudur. Temel miimkiin ¢6ziim (3-34)’deki gibi ifade edilir'®.

N >0 3-34

Dogrusal hedef programlamada, dogrusal programlamada oldugu gibi optimum

e ee . . o o e 1
¢6ziim, daima temel miimkiin ¢6ziimde bulunur'®.

1 Tgnizio s.35.
"2 Deb, s.121.
13 Ignizio s.35-36.
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3.3. DOGRUSAL HEDEF PROGRAMLAMA PROBLEMININ COZUM
YONTEMLERI

3.3.1. Grafik Yontemi

Grafik yontemi ti¢ ya da daha fazla degiskenin bulundugu problemlerin
¢Ozlimii i¢i uygun bir yontem degildir. Ancak bu yontem ile biiyiik boyutlu problemler

icin kullanilan ¢6ziim yontemlerinin anlasilmasi saglanabilir.

Hedef programlama probleminde f,(x)+d, —d, =G, t’inci hedefin kisitini
ifade eder. Agikca bu kisit her hedef degeri G, i¢in, Euclidean uzayimda hiper diizlem
olarak gosterilir. Eger #'inci hedefin amact mind," ise, optimal ¢oziimleri f,(x)<G,
yar1 uzayinda aranir. Ciinkli f,(x) < G, yar1 uzayinda olan tiim noktalar igin & =0’dur.
Yani amact mind,” oldugunda istek noktalarinin kiimesi f,(x)<G, yar1 uzaymnin
noktalaridir. Ayni sekilde ama¢ mind, ise, optimal noktalar f,(x)> G, yar1 uzayinda
aranir. Ciinkli  f,(x) = G, yar1 uzayinda olan tiim noktalar i¢in d, = 0’dir. Bu durumda
istek noktalar1 kiimesi f,(x)>G, yarnnt uzaymm noktalaridir. Son olarak

Ji@)+d, —d =G

t°

rinci hedefin kisitt olmak tizere, bu hedef i¢in (d, +d,) nin
degerinin minimizasyonu istenirse; o zaman istek noktalarinin kiimesi f,(x) =G, hiper

diizlemi iizerinde olan noktalarin tiimiidiir'®*.

P; kisitlardan olusturulan bir konveks bolge oldugu kabul edildiginde iki
degisik durum karsimiza c¢ikar. Birinci durum, P ile istek noktalarinin kiimesiyle olan
kesisim bos degil ise, bu kesisim tiim optimal noktalar1 igerir. Diger durumda, yani
P’nin istek noktalarinin kiimesiyle olan kesisim bos ise, z 'nin degeri en az sekilde veren

noktali dogrunun iizerinde olan P’nin noktalar1 optimal noktalar olur.

P, kisitlardan olusturulan konveks bolgeyi, S ise verilen bir amag¢ fonksiyonu

icin istek noktalarinin kiimesini gosterdiginde P ve S’nin ikisi de konveks oldugunda,

1% Walter De Gruyter, Continuos Optimization Models : Theory, Techigues, Applications, Operating
Research, Berlin, 1987, s. 394-395.
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P S de konveks bolge olur. P()S islemini sonucuna gore asagidaki durumlar ortaya

165
cikar ™.

1. Durum : P(\S =P ise, P’nin tim noktalar1 i¢in ama¢ fonksiyonu sifirdir.
Bundan sonra gelecek oncelik diizeyinde olan amag fonksiyonuna gegilir. Ve bu amag

fonksiyonu i¢in P’den optimal nokta aranir.

2. Durum : P(\S # ise, P’de olan S’de olmayan en az bir nokta vardir. Bu
durumda sadece P()S noktalari alinir. Clinkii bu noktalar hem uygundurlar (P’nin
elemanlar1 olduklar1 i¢in) hem de onlar i¢in verilen amag¢ fonksiyonunun
minimizasyonu sifir degeri alir (S’nin elemanlari). Boyle bir durumda P()S yeni P
olarak alinir ve bu yeni P bolgesi ile sonraki oncelik diizeyinde olan amag fonksiyonuna

hareket edilir.

3. Durum : P(\S={ ise, P’nin elemanlar1 ve ayn1 zamanda verilen amag
fonksiyonunun minimizasyona sifir degeri veren noktalar yoktur. Boylece P’de olan ve
ayni zamanda amag fonksiyonuna en az degeri veren noktalar, en iyi ¢ézlimler olarak
almir ve bu noktalardan olusan bdlge (eski P bolgesinin alt bolgesidir) yeni P bolgesi
olarak alinir. Gelecek olan oncelik diizeyinde bu yeni P bolgesi kullanilir. Eger yeni

bolge i¢inde yalnizca bir nokta var ise bu nokta problemin tek ¢éziimiidiir.

Dogrusal hedef programlama probleminin grafik ¢éziimiinii bulmak i¢in, dnce
orijinal bolge yani P bolgesi, bulunmalidir. Once en yiiksek dncelik diizeyinde olan
ama¢ fonksiyonun minimizasyonu aranir. Bu amag¢ fonksiyonunu minimum yapan
noktalarin olusturdugu bolge P olarak belirlenir. Daha sonra daha diisiik oncelikli
diizeye hareket edilir, bu diizeyde olan amac¢ fonksiyonu i¢in yeni bdlge kullanilir. Bu

islem i¢in sdyle bir algoritma yazilabilir.

1. Adim : Kisitlardan olusturulan P bolgesini ¢izilir. S;, S»,...,S,; r tane dncelik
diizeylerine karsilik gelen istek noktalar1 kiimeleri bulunur. & degiskenine 1 degeri

atanir.

195 Deb, s.147.
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2. Adim : k=(r+1) mi? Eger evetse; Coziim kiimesi bulunmustur ve P

bolgesinde olan tiim noktalar optimaldir. Sonu¢ bulunmustur. Cézme islemine son

verilir. Eger hayirsa; 3. adima gidilir.

3. Adim : P(\S,=P mi? Eger evetse; k degiskeninin degeri 1 arttirilir

(k=k+1) ve 2. adima doniiliir. Eger hayirsa; 4. adima gidilir.

4. Adim : P(S, = m? Eger evetse; 5. adima gidilir. Eger hayirsa; P’ye
PN S, atanir (P=P(S,) , k degiskeninin degeri 1 arttirtlir (k=k+1) ve 2. adima

donulir.

5. Adim : P’nin, amag¢ fonksiyonuna en az degeri veren noktalari, yeni P
bolgesini olusturmaktadir. Eger yeni bolgede yalnizca bir nokta var ise bu nokta optimal
¢Ozlim noktasidir. Sonu¢ bulunmustur. Cézme islemine son verilir. Yeni bolgede birden

fazla nokta varsa, k degeri 1 arttirilir (k =k +1) ve 2. adima déniiliir' .

3.3.2. Ardisik Dogrusal Hedef Programlama Yontemi

Ardistk  dogrusal hedef programlama yonteminde hedefler Oncelik

diizeylerine gore parcalara ayrilarak her bir oncelik diizeyi icin,

Min S, =w,(d; ,d,") 3-35
fi(x)+d; -d =G, teP, 3-36
x,,d;,d >0 Vi, j 3-37

seklinde tek amacli dogrusal programlama modeli olusturulur. Bu modelde yalnizca,
birinci Oncelik diizeyindeki hedeflere iliskin sapmalar minimize edilmektedir. S; i¢in
bulunan optimal ¢6ziim S;" olarak gosterilir. Daha sonra bir sonraki éncelik diizeyine
gecilerek, erisim fonksiyonunun S, terimi minimize edilir. Bu modelin kisitlari, birinci

oncelik diizeyindeki tiim hedefler, ikinci Oncelik dilizeyindeki tiim hedefler ve

1 Gruyter, 5.398-399.
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wi(d,,d)=8] dir. S;" “n kisit olarak alinmasmnin nedeni ikinci oncelikli hedefin

birinci Oncelikli hedefin Oniine gegcmesini engellemektir. Siire¢ tiim 6ncelik diizeyleri

ele alinincaya kadar devam eder. Coziilen son dogrusal programlamanin ¢oziimii, hedef

e e . 16
programlamamn ¢cozumunu verir 7.

Ardisik dogrusal hedef programlama yoOnteminin adimlari asagidaki gibi

siralanabilir:
Adim 1 : k=1 alinir ve birinci dncelik diizeyinden baglanir.
Adum 2 : Birinci 6ncelik diizeyi i¢in dogrusal programlama modeli olusturulur.

Adim 3 : Ikinci adimda olusturulan model simpleks yontemi ile ¢oziiliir ve

optimal ¢6ziim Sk* olarak belirlenir.
Adim 4 : k‘nin degeri 1 arttirilir (k=k+1). Eger k>K ise yedinci adima gegilir.

Adim 5 : k'mci diizey igin dogrusal programlama modeli kurulur. Onceki

adimlarda elde edilen tiim sonuglar kisit olarak eklenerek

Min G, =w,(d, ,d]) 3-38
fi(x)+d; —d =b, 3-39
w(d ,d")=S; 3-40
x,,d;,d >0 Vi, j 3-41
i=1,2,... k-1 3-42

t=1,2,....,k oncelik diizeylerindeki hedef ya da kisitlarin indis kiimesi seklinde

yazilir.

Adim 6 : Ugiincii adima geri doniiliir.

17 Deb, 5.201.
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Adim 7 : Son dogrusal programlama modeli ¢ozildiiginde, elde edilen x°

¢Oziimii orijinal dogrusal hedef programlama modelinin ¢6ziimiidiir.
3.3.3. DHP Modelinin Degistirilmis Simpleks Yontem ile Coziimii

Simpleks yontemi standart formda yazilmig olan bir dogrusal programlama

problemini ardisik (iteratif) islemlerle ¢dzen bir yontemdir'®.

Klasik dogrusal
programlama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan Simpleks yontem biraz gelistirilerek

dogrusal hedef programlama problemlerinin ¢éziimiinde de kullanilabilir.

Dogrusal hedef programlama problemlerinin ¢6ziimii, klasik Simpleks
yonteminde bazi degisikliklerle gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle, bu amag i¢in
kullanilan yontem “Degistirilmis Simpleks Yontemi” (bazi kaynaklarda degistirilmis

ifadesi yerine diizeltilmis ifadesi de kullanilmaktadir) olarak bilinir.

Hedef programlamada temel amag, hedeflerin erisilemeyen kisimlarinin
toplaminin en kii¢iiklenmesidir. Bu, belirli golge oncelikli faktorleri ve farkli agirliklar
kullanilarak sapma degiskenlerinin en kiigiiklenmesiyle elde edilir. Amag
fonksiyonunda herhangi bir kir maksimizasyonu ya da maliyet minimizasyonu yoktur.
Bu nedenle golge oOncelik faktorleri ve farkli agirliklar, klasik dogrusal

programlamadaki ¢;’lerin yerini alir.

Amagc fonksiyonu belirli degerlere oncelik faktorleri atanarak ifade edilir. Bu
golge Oncelik faktorleri sayisal olmaktan ziyade, bir tercihi ifade edecek sekilde sozlii
oldugundan ¢ok boyutludur. Diger bir ifade ile farkli diizeylerdeki Oncelik faktorleri
ayni birimle dlgtilemez. Dolayisiyla Simpleks kriteri (z; ya da z, —c,) klasik dogrusal
programlamada oldugu gibi bir tek satirla ifade edilemez. Burada Simpleks kriteri,

[ golge oncelikli faktorlerin sayisini, n degisken sayisin1 gostermek iizere, sapma ve

karar degiskenlerini i¢eren (/xn) boyutlu bir matris olmaktadir.

Simpleks kriteri bir satirdan ziyade bir matris ile ifade edildigi i¢in anahtar

stitunun belirlenmesinde farkli bir isleme ihtiya¢ vardir. Golge oncelikli faktorleri

' Stephan G.Nash ve Ariela Sofer, Linear and Nonlinear Programming, Singapore : McGraw-Hill
Companies, International Editions, 1996, s. 95

98



arasinda P>>>P;; iliskisi vardir. Yani, P; Pj:;’den her durumda daha 6nemlidir. O

halde anahtar siitunun se¢iminde goélge oncelik faktorleri esas alinmalidir.

Baslangi¢ ¢oziimiiniin, biitiin karar degiskenlerinin sifir oldugu, orijinde oldugu

kabul edilir.

Hedef Programlamada ilk once, en 6nemli hedef, daha sonra 6nem sirasinda
gore digerleri benzer bir sekilde minimize edilir. Bu durumda, anahtar siitunun
seciminin her bir degiskenin en 6nemli basarma fonksiyonunun minimize edilmesine
olan katkisina dayanacagi agikca goziikmektedir. ilk basarma fonksiyonu tamamen
tatmin edildikten sonra, anahtar siitunun sec¢im kriteri, birinci bagarma fonksiyonunun
tatmin degerini bozmadan ikinci basarma fonksiyonunun tatmin edilmesini esas

alacaktir. Bu islem benzer sekilde devam eder'®.

Geleneksel simpleks yaklasimi ile hedef programlamadaki Simpleks yontemi

arasinda farklilar1 6zetlemek gerekirse,

a) Geleneksel simpleks tablosunda sadece tek bir (safir () s6z konusu iken;
hedef programlamadaki simpleks tablosunda (her oncelikli hedef kiimesine karsilik

gelen 1 tane olmak lizere) n adet (sazir () bulunmaktadir.

b) Hedef programlamadaki simpleks yonteminde, temele girecek degiskenin
belirlenmesinde su yontem kullanilir: Heniiz karsilanmamis en yiiksek oncelikli amaci
(amag i) bul (veya z;>(0’a sahip olan en yiiksek Oncelikli amag¢ i bul). Satir (’daki
(amag i) en biiyiik pozitif katsayili degiskeni temele koy. Sayet, ama¢ i’den daha
yiiksek oncelige sahip bir ama¢ 0’da negatif katsayiya sahipse; bu degisken temele
girmez. En biiylik pozitif katsayili degisken temele giremiyorsa, satir 0’da pozitif

katsay1l1 bir bagka katsayili degisken bulmaya calisir.

c) Hedef programdaki simpleks yonteminde, temelden ayrilan degiskenin

belirlenmesinde geleneksel simpleks yonteminden farkli olan tek nokta kisitlar1 arasinda

'% Matthias Ehrgott, Multicriteria Optimization, Second Edition, Berlin Heidelberg : Springer-Verlag, ,
2005, s.178-181.
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yer alan d; xd; =0 kisitlarinin saglanmasi igin d;" ve d;i grubunun aymi zamanda

temelde yer almasin1 engellenmektir.
d) Bir pivot gerceklesiyorsa, her amag icin safir 0 giincellenmelidir.

e) Tum hedefler (z;=z,=.....=z,=0) ise, tablo optimal ¢oziimii verecektir, veya
karsilanmayan her bir i’ hedefi i¢in z;” nin degerini diislirebilen ve temele girebilen her
degisken, hedef i’ den daha yiliksek Oncelikli baz1 hedef i’lerden kaynakli sapmayi

170
artiracaktir .

Tiim bu bilgiler 15181nda Dogrusal Hedef Programlama probleminin simpleks

¢Ozlimiin asamalar1 adim adim asagidaki gibidir.

3.3.3.1. Hedef Programlama Modelinin Ilk Tablosunun (Baslangi¢c Simpleks

Tablosu) Kurulmasi

Baslangi¢ ¢6ziim olarak orijin kabul edildigi i¢in model kisitlari i¢inde yer alan
biitiin negatif sapma degiskenleri modele girmelidir. Kisitlar, bir liste halinde toplanip,
tim degiskenlerin katsayilar1 tabloda yerine konulur. Ayrica oncelikli faktorler ve

agirlik farklart da liste haline getirilip Z, —C, 'nin V' siitununda distik kidemliler ustte,
yiksek kidemliler altta olmak tizere siralanir. Daha sonra Z; degerleri hesaplanmp C
siitununa kaydedilir. Son olarak, Z,—C, degerleri ilk degiskenden son pozitif sapma

degiskenine kadar her siitun i¢in hesaplanir'’".

"% Ehrgott, 5.171-184.
7! Oztiirk, 5.310.
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Cizelge 3-3 : Baslangi¢c Simpleks Tablosu

G
V |IC | X Xooo. Xp dif dy ... d; d d ... d,
W1P1 d1- .....................................................
W2P2 dz- .....................................................
WolPo [y | | e e,
P | |,
&? .....................................................
N | e |
P |,
Pi | |

3.3.3.2. Coziime Girecek Degiskenlerin Belirlenmesi

Bu adim, optimum siitunun belirlenmesi i¢in yapilanlardan farkli degildir. Tlk

olarak en yiiksek diizey belirlenir. Bu belirlendikten sonra en yiiksek (Z,—C;) degeri

(pozitif) degiskenler siitununda belirlenir. Daha sonra bir diisiik kidemlilik diizeyi
kontrol edilir ve diisiik kidemli fakat pozitif degerdeki siitun segilir. Eger diigim
cOziilmezse keyfi olarak bir baskasi secilir. Diger siitun, sonraki tekrarlamalarda

secilmis olacaktir' .

3.3.3.3. Coziimden Cikacak Degiskenlerin Belirlenmesi

Siireg, anahtar satirin bulunmasiyla aynidir. Optimum siitun i¢in degiskenlerin
katsayilara boliinmesiyle elde edilen degerler hesaplanir. Minimum pozitif ya da sifir
degerine sahip satir secilir. Bu satirdaki degisken daha sonraki asamada optimum
stitunundaki degisken ile yer degistirecektir. Eger degiskenler katsayilarina boliindigi
zaman orada bir diiglim olusursa, yiliksek kidemlilik faktorii olan degiskenin bulundugu
satir tesbit edilir. Bu siire¢ yiiksek kidemliligi sahip amaglarin ilk etapta basarilmasina

173
olanak tanir .

"2 patir, s.81.
'3 Patir, s.81.
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3.3.3.4. Yeni Miimkiin Coziimiin Belirlenmesi

Ik olarak, kesisme noktasindaki elemanin eski degerine béliinmesiyle elde
edilen yeni degisken ve katsayilarin bulundugu anahtar satir belirlenir. Bu eleman

anahtar satir ile optimum siitunun kesigme yerindeki elemandir.

Ikinci olarak, bilinen hesap yolu ile (bu satirin kesisme elemaninin eski degeri
x ayni silirunda yer alan anahtar siradaki yeni deger) diger satirlardaki yeni degerler

bulunur. Kidemlilik satirlarini belirlemek i¢in (Z, —C;) degerlerini belirleyerek tablo

174
tamamlanir' ",

3.3.3.5. Coziimiin Optimal Olup Olmadiginin Belirlenmesi

[lk olarak, her kidemlilik satir1 igin Z; degerlerini kontrol ederek, her amag igin

elde edilen basari analiz edilir.

Ikinci olarak, eger bir pozitif deger Z; i¢in mevcutsa (Z ;—C,) Kkatsayilar1 bu
satir i¢in kontrol edilir. Eger pozitif (Z,—C;) degerleri o satir i¢in mevcutsa, negatif
(Z,—C;) degerlerinin aym siitun i¢in daha yiiksek kidemlilikte olup olmadig kontrol
edilir. Eger negatif (Z, —C;) degerleri o satirda (Z, —C;) degerlerinden daha biyik
ise ¢6ziim optimumdur.

Ucgiincii olarak, pozitif (Z ;—C;) degerinden yiiksek kidemlilige sahip negatif

bir (Z, —C;) degeri yoksa, ¢dziim optimum degildir'”.

14 Patir, 5.82.
175 Oztiirk, s.310-311.
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Basla

Modelin Formiile
Edilmesi

Baslangi¢ Tablosu

Yeni Giren
Degiskenler

Cikan
Degiskenler

Cozlim
Optimum Mu?, H

E

Amaglardan Elde
Edilen Basarinin
Analizi

Cozim
Optimum Mu?

H

Sekil 3-1 : Hedef Programlamanin Simpleks Yontemle Coziim Siireci
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3.3.4. Tamsayih DHP Modellerinin C6ziim Yontemleri

Uygulamada karsilagilan baz1 durumlarda, karar degiskenlerinin bir kisminin
ya da tamanunin tamsay1 degerler almasi gerekebilir'”®. Tamsayili programlama, model
degiskenlerinin bazilariin veya hepsinin tamsayi degerler almasi kosulunu igeren bir
programlama tiiriidiir'’’. Boyle durumlarda kullanilan dogrusal hedef programlama

problemlerine tamsayili dogrusal hedef programlama problemi denir.

Tamsay1li dogrusal hedef programlama modeli;

MinS =[Pw(d",d*),P,w,(d",d"),..,Pw,(d",d")] 3-43
fi(x)+d; —d =b, Vi 344
xj,dt‘,df >0 Vt, j 3-45
x,=0,12,... ied 3-46

i, hedef kisit1 sayisin1 j, karar degiskeni sayisini ve @, tamsay1 deger alan karar

degiskenlerinin indis kiimesini gosterecek sekilde formiile edilir'”®.

3.3.4.1. Gomory’nin Kesme Diizlemi Yontemi

Tamsayili dogrusal hedef programlama modellerinin ¢6ziimiinde kullanilan
kesme diizlemi yoOntemi, tamsayili dogrusal programlama modellerinde kullanilan
kesme diizlemi yontemine c¢ok benzerdir. Gomory kesme diizlemi yonteminin

adimlar1 asagida verilmistir'”’;

Adim 1 : Her bir amacin hem sag yan hem de sol yandaki tiim katsayilari

tamsay1li olmalidir. Gerekirse bunu saglamak icin sabit bir ¢carpan kullanilabilir.

176 Oztiirk, s.167.

177 Cinemre, Yoneylem Arastirmasi, s.221.

'78 Salah R. Agha, “Use of Goal Programming and Integer Programming for Water Quality Management
— A Case Study of Gaza Strip”, European Journal of Operational Research Vol.174, No. 1 (20006),
s.1991-1998.

17 K. Mirrazavi, D.F. Jones ve M. Tamiz, “A Comprasion of Genetic and conventional Methods of The
Solution of Integer Goal Programming”, Europan Journal of Operational Research, Vol.132, No. 1,
$.596.
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Adim 2 : Karar vericiler, 06nce mutlak amaglarin 6ncelik diizeylerini
belirlerler. Daha sonra problem, c¢ok asamali simpleks yontemiyle c¢oziiliir. Eger
coziimdeki karar degiskenlerinin tiimiiniin degerleri tamsayr ise aranan ¢0ziim

bulunmugtur. Karar degiskenlerinin tiimii tamsay1 degilse 3. adima gegilir.

Adim 3: lkinci adimda bulunan ¢ok asamali simpleks cizelgesinden
tamsay1 olmayan bir degisken secilir. Genellikle, pozitif kesirli kismi en biiyiik
olan degisken secilir ve tamsayili degiskenlerin elde edilmesini saglamak igin bir

kesme diizlemi amaci formiile edilir.

Adim 4 : Kesme diizlemi amaci, bir mutlak amag¢ olarak ilk Oncelik

diizeyinde problem formiilasyonuna eklenir ve ikinci adima dondiliir.

Kesme diizlemi amaci Cizelge 3-4 kullanilarak bulunur. Cizelge 3-4, ¢ok

asamal1 simpleks yontemin uygulanmasiyla elde edilen bitis ¢izelgesidir.

Cizelge 3-4 : Cok Boyutlu Simpleks Yontemin Bitis Cizelgesi

Pk WK,l WK,S WK,S

P, W]J...W]s...wls

Px P, AY/ t .t ts [;

UI,K U1’1 YK €,1.-- €15 ... €18 l;l_

Ui,K Ui,l Yi €i,1 ... Cs ... Cg

Um’K e Uml yln em’l cee em’s cee elns m
PK 11,1 11,s 11,s a
P1 lKl IK,S lK,s ag
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Cizelge 3-4’de,
b: : i. hedefteki sag taraf sabiti veya hedef degeri
v, i temel degisken
t, :s. temel olmayan degisken
seklinde tammlanmustir'™.

Cizelge 3-4’de b:’nin tamsayr olmadigi varsayilsmn. Bu durumda y, bir

tamsay1 degildir. i. amag, temel olmayan degiskenlere ve y,’ye bagl olarak,

i+ et =b 3-47

seklinde yazilabilir. 4 <a olacak sekilde en biiyiik tamsay1 olarak verilsin. Bu durumda

varsayalim ki,
bi =[bi1+ f, 3-48
e =le 1+ 1 3-49
olsun. Buradan f; ve f;
0< f <1 3-50

0<f, <1 3-51

Kosullarin1 saglayan degerlerdir. (3-48) ve (3-49), (3-47)’de yerine

konuldugunda,

'8 Mirrazavi, Jones ve Tamiz, s.597.
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v+ > Ale 1+ [0t = [b:]1+ f, 3-52

S S

i+ Z[ei,s ]ts _[Bi] = f, - Zﬁ,sts 3-53

s=1 s=1

elde edilir.

Son ¢oziimde tiim degiskenlerin tamsay1 deger almasi yani y; ve tlim #’lerin

tamsay1 degere sahip olmasi istenir. Ayrica [e; | ve [B,-] tamsay1 olarak tanimlanmasti.

58

Buna gore,

S

_ s
Vv, + Z[ei,s It, =[bi] ve f —Z /it ifadeleri birer tamsay1 olmalidir'®",

s=1 s=1

S
t,20 ve (3-50), (3-50) esitsizlikleri gozoniine alindiginda Z fit, 20 ve

s
s=1

S N
/i —Z fit, < f; <1 olur. Bununla birlikte, f —Z fi.,t, 1fadesi tamsay1 olacagindan,

s=1 s=1

S
fi— Z fl.,sts <0 olmalidir.
s=1

Bu son ifade kesme duzlemi amaci olarak bilinir ve

S
—fi+D [, 20 3-54
s=1
S
DSt =, 3-55
s=1
S
- +
Z;, St +d, —d; =1, 3-56

'8 Agha, 5.1998-1995.

107



biciminde gsterilir'**.

Burada g kesme diizlemi kosulunun indisini gosterir ve g>m’dir. (3-56)’daki kesme

diizlemi amacini elde etmek i¢in birinci dncelik diizeyinde ng minimize edilmelidir'®’.

3.3.4.2. Dal-Sinir Yontemi

Genellikle karma tamsayilt dogrusal programlama modellerine uygulanan bu
yontem, tamsayili dogrusal hedef programlama modellerine de kolayca uygulanabilir.
Bu yontem tamsayili dogrusal hedef programlama problemlerine uygulandiginda,
problem, degiskenlerin tamsayili olma kosuluna bakilmaksizin genel dogrusal hedef
programlama yontemi ile ¢oziiliir. Dogrusal hedef programlamanin verdigi ¢6ziim
tamsayili ise optimum ¢Oziime ulasilmistir. Ancak ¢Oziim tamsayr kosulunu
saglamiyorsa, tamsayr olmasi gerektigi halde tamsayi degerine sahip olmayan bir

degisken segilir. Segilen bu degisken kullanilarak  iki yeni mutlak amag bulunur.

xs tamsay1 kisiti varken tamsayir olmayan degisken olsun. x,’nin kesirli kismi X ile

ve x, degerinden daha kiigilik olan en biiyiik tamsay1 degeri [x, ] ile gdsterilirse,

x, =[x, ]+x 3-57
[x,]<x, <[x]+1 3-58
yazilabilir'®*,

Bu aralik x; i¢in uygun olmaz. Araliktaki herhangi bir ¢6ziimden sakinmak igin
[x,]1<x, 3-59

x, =[x ]+1 3-60

amaclarindan yararlanilir. Bu amaglardan her biri 6nceki problemden yeni bir dal

meydana getirir. Her yeni dal ile ilgili problem, 6nceki problem ve bu dal ile

'82 Mirrazavi, Jones ve Tamiz, 5.597-598
'8 Mirrazavi, Jones ve Tamiz, 5.598-599
"% Agha, 5.1995-1997.
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ilgili yeni amacin oldugu hedef programlama problemidir. Yeni bulunan
problemler ¢oziiliir. Siire¢ tamsayili ¢oziim elde edilene kadar tekrarlanir. Kesme
diizlem yaklagiminda birinci Oncelik diizeyinin  yalnizca mutlak amagclar igin

kullanilmasina dikkat edilir. Yontem, Sekil 3-2°de agiklanmustir.

Digim 1
Tamsay! Kisiti Olmadan
Hedef Programlama problemi

X,\+dz+d2_[xx]+/ \x:+dl+dl:[xs]

Digiim 3 Digiim 2
Onceki diigiim ve yeni amacin Onceki digiim ve yeni amacin
formilasyon problemi formilasyon problemi
X2[x J+1 XS[x ]

RN

Sekil 3-2 : Dal — Sinir Semast

Dal-Sinir yonteminde,

0 : Tamsayili deger almasi istenen degiskenlerin indisler kiimesi

)_cq : g diglimiinde dogrusal hedef programlamayla elde edilen ¢6ziim

o g digiimiinde dogrusal hedef programlamayla hesaplanan a degeri

—k

r : En uygun ¢oziim (biitiin degiskenleri tamsay1 olan)

GPF, : q digiimiinde hedef programlama formiilasyonu

NG, : g digimindeki yeni amag
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terimleri kullanilir'®.

Fa VE b gibi herhangi iki ¢6zlim i¢in, 75 nin éncelik diizeyine karsilik gelen
deger 7o mn dncelik diizeyine karsilik gelen degerden daha kiigiik ise r ¢Ozumi Ta

¢Ozlimiine tercih edilir.
Yo6ntemin adimlari asagida verilmigtir'*,

Adim 1 : Tamsayili hedef programlama formiilasyonu ile problem kurulur.

Mutlak amaclar birinci 6ncelik olarak alinir.

Adim 2 : g=1, q*=1 ve r = (M M ... M) alinir, burada M keyfi ve biiyiik bir

say1idir. Tamsay1 kisiti olmaksizin GP, belirtilir.

Adim 3 : g digiimiinde GP,, dogrusal hedef programlama kullanilarak ¢oziiliir

ve x4 ile r4 bulunur.

Adim 4 : r,’daki ilk deger kontrol edilir. Bu deger pozitif ise bu diiglimdeki
mutlak amaclarin biri veya daha fazlasi saglanmadigindan bu diiglim sonlandirilir

ve yedinci adima gegilir. 7o daki ilk deger pozitif olmadiginda besinci adima gegilir.

Adim 5 : ;q ile 7 karsilastirilir. ;q , 7 ’a tercih edilirse altici adima gecilir.

—% —

r , rq’yatercih edilirse 7, sonlandirilir ve yedinci adima gegilir.

Adim 6 : @’nin biitin degiskenleri, ;q’da tamsayr deger aliyorsa g

diiglimiindeki ¢6ziim en uygun ¢6ziim olur. Burada r o= ;q ve ¢ =g olur ve g diigiimii

sonlandirilir. Sonlandirilmamis tiim diigtimler i¢in bu diiglimlerin alt sinir degerleri yani

r degerleri yeni r degerleri ile karsilastirilir. ¥ ’m tercih edildigi diiglimler
sonlandirilir. Yedinci adima gegilir. Eger 6 kiimesinde tamsayi olmayan bir degisken

varsa ¢. diigiim sonlandirilmadan sekizinci adima gegilir.

"85 Agha, 5.1998.
'8 Mirrazavi, Jones ve Tamiz, s.597.
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Adim 7 : Biitiin diigimler sonlandirildiginda durulur ve r optimal ¢6zim
olarak ¢’da optimal diigiim olarak belirlenir. Bitirilmeyen herhangi bir diigiim varsa

sekizinci adima gegilir.

Adim 8 : g cift degerli ise on birinci adima aksi durumda dokuzuncu adima

gecilir.

Adim 9 : Heniiz dallandirilmasi tamamlanmamis ya da sonlandirilmamais

olan herhangi bir digim ile iliskili tim 7, degerleri kontrol edilir. Gelecek

dallandirmada diigiim olarak, en ¢ok tercih edilecek rq diigiimii segilir.

Adim 10 : g=g+1 almr. Dokuzuncu adimda secilen bir diiglimde
dallandirma i¢in &’dan bir degisken segilir. Bu diiglimde x; ile belirlenen degisken

kesirli olmalidir. x <[x, ]’e gore mutlak bir amag belirlenir. Bu NG, amaci, onceki
diiglimiin hedef programlama formiilasyonuna ilave edilir ve GP, elde edilir. GP,

¢oOziilerek x, ile r, bulunur ve dordiincii adima dondiliir.

Adim 11 : g=q+1 almir. Onuncu adimda, en son seg¢ilen degisken

kullanilarak x >[x ]+1’e gore yeni mutlak amag belirlenir. Bu NG, amaci, 6nceki

diiglimiin hedef programlama formiilasyonuna eklenerek GP, ¢oziiliir ve ;q ile 7,

bulunur. Dérdiincii adima doniiliir'®’.
3.4. ETKILESIMLi HEDEF PROGRAMLAMA
3.4.1. Tanim

Genel olarak “etkilesimli (interactive) yontemler” adi altinda toplanabilecek bu
yontemler, kriterler (veya amaglar) uzayinda karar alicinin tercihlerinin ardisik tanimina
dayanir. Ardisik tanimlar her iterasyonda karar vericiler veya bilgisayar diyalogu ile
gerceklestirilir. Boyle her bir diyalogda, yeni ¢oziimii belirlemek i¢in bulunan ¢oziime

(veya c¢oziimler kiimesine) dayanarak karar alicinin tercihleri veya erisilen degerlerden

'87 Mirrazavi, Jones ve Tamiz, 5.598-601.
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bir kisminin lehine digerlerinden yapabilecegi fedakarliklar (trade-off) ile ilgili bilgi

sorulur'®®,

Iki amagtan daha fazla amag¢ séz konusu oldugunda, degis-tokus (trade-off)
oranlar1 zor bir sekilde elde edilir. Ancak karar vericiler, basar1 diizeyinde iki amag
arasindaki degis-tokus’u kolayca belirleyebilmektedirler. Boylece degis-tokuslarin ardili
boyunca, fayda fonksiyonuna gelen diizeltme, optimizasyon etkilesimli teknigi

kullanilarak yapilabilir.

Asagidaki Hedef Programlama modelini ele alalim:

min§ = {w(d ,d"),w,(d ", d"),.... w(d",d")}

g (x)=b, i=12,...,m

fi(X)+d; —-d =G, Jg=12,..s 3-61
d ,d >0 Vit

d xd =0 V't

X, m mutlak kisitlarindan olusturulan bolgedir. Karar vericiler, amaglarinin
azalmamasi tercih etmektedirler. Yani 4" sapma degiskenlerinin minimizasyonuna
gerek yoktur. Mutlak kisitlarin gergeklesmis oldugu varsayilirsa (3-61) asagidaki gibi

yazilabilir'™.

'% Evren ve Ulengin, s.115-116.

'8 Waiel F. Abd EI-Wahed ve Sang M. Lee, “ Interactive Fuzzy Goal Programming for Multi-Objective
Transportation Problems”, The International Journal of Management Science (Omega), Vol.34, No.
2, (2006), s.158-166.
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min S = {w (d ),w,(d ),...w,(d )}

xeX

fi(x)+d; —d =G, Jgt=1,2,..,s 3-62
d ,d >0 ,Vt

d; xd’ =0 ,Vt

Oncelik diizeylerine gore, mutlak olmayan amaglara ait agirhiklarin

kullanilmastyla (3-62) su sekilde yazilabilir.

miniwtd;
-
xeX
f(x)+d +d =G, Jg=12,...,8 3-63
d ,d =20 Vi
d xd =0 vt

Oyleyse w,, t'nci amacin agirhgi olmak iizere (3-63)’de yazilan hedef

programlama modeline “tek tarafli” hedef programlama denir, ¢iinkii minimizasyonu
sadece d, sapma degiskenleri i¢in almmustir. (3-63)’de yazilan {iglincii ifadeden
d =G-f(x)+d" yazlabili. ~G=(G,G,,..,G,) kusitlarm  vektord, d-

minimizasyonunda ihmal edilebilir. O zaman (3-65)’deki amag¢ fonksiyonu asagidaki

gibi yazilabilir'®.

minw-(—f(x)+d") 3-64

% Evren ve Ulengin, ss.116-118.
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(3-64)’deki amag fonksiyonu yeniden diizenlenerek asagidaki gibi

max - (/ () -d") 365
ya da
max U[f(x)] 3-66

seklinde yazilabilir. Bu durumda amag fonksiyonu acik bir sekilde yeniden yazilacak

olursa;

max U(f,(x), /5 (x),-, f,(x))

3-67
xeX
U fonksiyonu, artan, ayrilabilen bir fayda fonksiyonudur. Bu durumda
UL/ D)]=U D]+ UL L]+ + U [ £, ()] 3-68

ve f, 2 G, saglayan birimleri i¢in faydada olan marjinal fazlasi sifirdir. Yani;

f.>2G, igin a—U:O’dlrlgl.
J J 8f

J

(3-69) probleminin ¢dziilebilmesi i¢in, Frank-Wolfe yontemi kullanilir. Bu

yontemin kullanilabilmesi i¢in su kosullar saglanmalidir.

» X kasitlar kiimesi konveks (dis biikey) olmalidir.

» U(f), x uzerinde diferansiyeli alimabilen (tiretilebilen) ve konkav (i¢

biikey) bir fonksiyondur.

> Her f;, konkav fonksiyondur.

! Evren ve Ulengin, ss.116-117.
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» x':7’inci iterasyonda olan x, f,(x): referans amag fonksiyonu olmak iizere;

x' civarinda 27[] >0 (marjinal pozitif faydasi).
1

» f,2G, icin Z—U =0 kosulunu saglamak iizere G; segilmelidir'**.

J
3.4.2. Etkilesimli Hedef Programlamanin Coziim Algoritmasi

(3-67)’deki probleminin en uygun ¢dziimiinii bulmak i¢in kullanilan Frank-

Wolfe yonteminin algoritmasi su sekilde agiklanabilir:

3.4.2.1. Birinci Adim
xeX baslangi¢ noktasi segilir. i degiskeninin degerine 1 atanir. (i=1).
3.4.2.2. Ikinci Adim

Asagidaki yon bulma probleminin optimal ¢oziimii Zi ’1 belirlenir.

minwad,’
t=1
yi eX
B 3-69
fz(y_i)‘*‘dt_—d: =G, gt=12,..,s
d,d >0 ve d xd =0 Vit

Bundan sonra; z' = Xi —x' koy.
3.4.2.3. Uciincii Adim

Asagidaki adim biiyiikliigii probleminin optimal degeri ¢’ ’i belirlenir.

192 E]-Wahed ve Lee, s. 58-166.
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maxU(f;(x' +1'2"), f(x +1'2"),..., f.(x' +1'2"))

3-70
0<# <1
)_Ci+1 _ )_Ci 47 zi =i+l koyarak 2. adima doniiliir.
Ei = 1”1 oldugunda optimal ¢6zlime ulagilmistir, islemi bitir.

Bu algoritma ile 6nce x' noktasindan hareket etmek en iyi yon

belirlenmektedir. (Adim 2). Daha sonra karar vericiler; bu yonde olan hareketi nereye

kadar uzaklasacagini sormaktadir (Adim3).

(3-69)’daki problemi iyilestiren ¢oziimii x', iterasyonlarin artmasiyla

(i arttik¢a) optimal ¢oziime yaklagsmaktadir'™.

3.4.2.4. Yonii Belirleme Islemi

(3-71)’de goriilen w! agirhiklari, f, frekans fonksiyonu olmak iizere asagidaki

sekilde tanimlanir.

(i.iterasyon) wf = aU, aU, Jg=12,...,s 3-71
of; of,

w' agirhiklar, x' noktasinda f,, f aralarinda karar vericinin degis-tokusunu

agiklamaktadir. w/ agirhiklarinin hesaplanmasi igin, birinci amag fonksiyonundaki
degisiklik yani Af,’i almir ve bu degisiklik #’inci amag fonksiyonunun degisikligine

boliinlir. Burada tiim diger amaclar sabit olarak alinmaktadir. Boylece (3-72) su

sekilde yazilir'”*.

M

W, =—— 3-72

t Af;

'3 Evren ve Ulengin, 5.90-92.
%% Ehrgott, 5.105.
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3.4.2.5. Advm Biiyiikliigiiniin Secilmesi

Adim biiyiikliigli probleminde yalnizca ¢ degiskeni vardir. Bu degisken O ile 1

arasinda (0 ve 1 dahil olmak iizere) degerler alir. Burada fj(f +1'Z'), j=1,2,....,s yani

s tane amag¢ fonksiyonlari, #'nin fonksiyonlar1 olarak degerlendirilir. Cizelge 3-5’de

t degerlerine karsihk gelen [ =(f,f,,....f;) degerlerinden birinin karar verici

tarafindan alinmastyla o degere karsilik gelen #'nin degeri secilir'*”.

Cizelge 3-5 : Etkilesimli Hedef Programlamada Adim Biiyiikliigiiniin Se¢imi

0 0.1 0.2 0.9 1.0

T
A
/5

2

3.4.2.6. Bitis Olciitii

Teorik olarak, x' =x"" oldugunda bitis 6l¢iitii saglanmis olmaktadir. Fakat

bazi durumlarda bu 6l¢it az adimlarla saglanamaz. U(f) konkav bir fonksiyon

oldugundan bu fonksiyon f " noktasinda onun hiper diizleminin tegetini (tanjant degeri)

hicbir yerde asamaz. Boylece:

U <UDV, U= Nf  feS 373
veya
U()-UH <V, UGS~ Nf feS 374

%5 D.J. White, “Multi Objective Interactive Programming”, Journal of Operations Research Soc.
Vol.31, No. 1 (1980), s.517-523 .
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Béylece f ">den f “e yapilan diizeltme miktarl, yani U( f "Hh-U( f ;

\% lU (f ( bA e S ") ile belirlenmektedir. Biitiin uygun noktalarda

au =c¢>0 oldugu i¢in, her f " € § noktasinda U’nun egimi su sekilde verilir:
1

VLU(j_ff) =Ly, W) [ 3-75

O zaman;

VUGS =) =ewyses W) (S = ) 3-76

i'nci iterasyondaki diizeltme miktarinin, birinci iterasyondaki diizeltme

miktarina olan diizeltme oran1 asagidaki gibi hesaplanir.

Ai _ c.(l,w;,...,wi).(f —ii_l) 377
A' c.(l,w;,...,wi).(i1 —j_’o)

Burada ¢ bilinmeyeni (3-79)’dan kolayca ¢ikar. Boylece:

Al wi‘(ii_ii—l)

NN 3-78
A =7

W =(1,w,...,w) 3-79
v_v] =(1,w;,...,wi) 3-80

Baylece bitis 6lgiitii su sekilde belirtilebilir'*:

i

i>1igin —<0 ise; sona ulagilmis olur.
A

a verilen belli bir degerdir.

1% Evren ve Ulengin, 5.95-96.
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3.5. UZLASIK PROGRAMLAMA
3.5.1. Tanim

Cok amacl karar verme modelleri ve teknikleri hakkinda son yollarda yogun
cabalar sarfedilmektedir. Ancak ¢ok amacgli problemlerde, geleneksel optimizasyon
yontemleri her zaman uygun ¢6ziim saglayamayabilir. En iyileme kavrami yerine
uzlasma, etkilesim gibi kavramlar kullanilmaya baslanmistir. Bu tiir durumlarda ulasilan
¢dziim en azindan iki kosulu saglamalidir. Ik kosul bulunan ¢dziimiin diger uygun
¢Oziim tarafindan baskin edilmemis olmasi, ikinci kosul ise amaglarin en iyi sekilde

birlestirmesidir.

Yontemde, ilk olarak biitiin baskin ¢6ziimler bulunur. Bulunan bu sonuclar

karar vericiler tarafindan analiz edilir. Bilyiik bir baskin ¢6zlim setinden uzlasik ¢6ziime

yaklasmak i¢in eleme islemi gergeklestirilir'’.

Zelenny’nin uzlasik programlama teknigi, diger mesafe bazl tekniklere benzer.
Amaci, ideal ¢oziimden en az sapmayla , dogrusal programlamaya sonug¢lanacak en iyi

uzlasik ¢ozliimii bulmaktir.

Uzlagik programlama tekniginde onemli olan, degisik etkili noktalarin

x, =(/=1,2,...,m) referans noktasi olan ideal ¢6ziimden uzakliklarinin kiyaslanmasidir.

3.5.2. Uzlasik Programlamanin Coziim Algoritmasi

x", ,deal noktas1 alindiginda, x, noktalarimin bu ideal noktadan uzakliklar

asagidaki ifade ile genellenebilir.

=

» ={2[Wz(x:—xf)]p} [=1,2,...,m 3-81

t=1

Bireysel (x; —x/) toplanmadan &nce herhangi bir kuvvete (p=1,2,...)

yiikseltilebilir. Ayn1 zamanda w, agirliklar1 da degisik sapmalara baglanabilir.

7D J. White, 5.517-523.
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p, o ’ayaklasgtiginda (p — ), mesafe 6l¢iimii asagidaki ifadeye doniisiir.

d, ., =Max(|wx -x))

) t=12,.on  [=12,..m 382

Clinkt, katsay1 ¢ok biiylidiigiinde en biiyiik sapmanin nispi katsayisi, geri kalan
sapmalarin toplamindan ¢ok daha biiylik olacaktir. Boylece en biiyiik sapma mesafe
berlirlemesine hiikmedecektir. p=1 iki nokta arasindaki mesafeyi geometrik anlamda
gosterirken, p=2 diiz bir hat {izerindeki herhangi iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi
Olcer. 0< p<1 icin, sapmalarin diizeltilmesindeki azalama daha fazlayken, kiiclik
olanlarda p=0’a kadar daha azdir ve p=(0’da biitiin sapmalar 1’e esittir. Negatif p
degerleri i¢in daha kiiciik sapmalar, p sonsuza yaklasana kadar artan miktarda katki

yapar; bu durumda sapmalarin en kii¢ligii mesafe belirlemesine hitkmedecektir.

Hedefler degisik boyutta olduklarinda, mesafe dl¢limii; bireysel hedefleri aym
standartlarda 6lgiilebilir hale getirebilmek i¢in diizeltilmelidir. Bundan dolay1 bu tiir
durumlarda, kesin sapmalardan ziyade nispi sapmalar1 kullanmak daha dogru olacaktir.

Bu durum asagidaki sekilde ifade edilebilir.

1
s * 1 17P ;
X —X
d, =D | w1~ 3-83
t=1 x;

w, ve p agirhik secimleri i¢in uzlasik ¢oziim, verilen sinirlamalara bagl olarak

Olgiilen mesafenin (d,) en aza indirgenmesiyle elde edilir.

Cok hedefli bir problem igin ideal nokta, bireysel ideal ¢oziimlerin vektoriiyle
tanimlanir. Bundan dolayi, genel ¢ok amagli minimizasyon hedef fonksiyonu asagidaki

gibi ifade edilebilir.

d,= [i{m m} } 3-84

SRS

=1 ﬁ

w, hedeflerin agirliklaridir ve f; bireysel optimal ¢ozimdiir' .

%8 D J. White, 5.517-523.
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3.6. ETKILESIMLI-UZLASIK PROGRAMLAMA
3.6.1. Tamim

Cok amagli karar verme yontemlerinden bazilar1 karar vericilerden alinan
referanslardan hareket edilerek olusturulmustur. Bu referanslar, ya amacglari 6nem
derecelerine gore siralanmasi ya da bunlarin onemlerini belirten agirliklar seklinde
olabilir. Karar vericilerin problemin beklenen sonuclar1 hakkinda baslangicta herhangi
bir bilgisinin olmayist halinde, amag¢ fonksiyonlarinin sahip olmasi gereken 6nem
sirasint belirleme kargasasi ve yetersizligi bu tip metodlarin dezavantajin1 olusturur.
Bunu ortadan kaldirmak i¢in gelistirilen yaklasimlarda ise, rastgele c¢oOziimle
baslanmakta ve karar vericilerden olurlu bir secenegi, dolayisiyla yerel takaslarini
belirlemesi istenir. Bu takaslar, bir matematiksel programlama algoritmasi ile amag i¢in
optimum ¢oziim gelistirmede kullanilir. Boylece karar vericiler, algoritmaya girdi
olusturmak iizere yeni takaslar yapma sansina sahiptirler. Muhtemel sonuglar, ¢oziim
esnasinda On bilgi olmadan da O&grenilebilmektedir. Bu siire¢, karar vericilerin
takaslarimi diizeltme geregi duymayana ve tatminkar ¢éziimii bulana kadar siirdiiriiliir.
Bu yoOntemlerde karar vericilerden takaslarini yapmasi istenmesi nedeniyle bazi

giicliikler meydana gelebilmektedir.

Etkilesimli-Uzlagik Programlama yonteminin en Onemli 0&zelligi, karar
vericilerden On bilgi istememesi, karar vericileri yalnizca bir se¢im araci olarak

kullanmasidir. Bu da tatminkar ¢6ziime ulagincaya kadar her iterasyonda, en fazla ya da

en az tercih edecegi ¢6ziimiin sorulmasi seklinde olmaktadir'®.

Amagc degiskenleri asagidaki gibi yazildiginda,

Y = f(x), t=12,..,s 3-85

Burada x, n boyutlu degisken vektor, f,(x), t=1,2,....s degisken vektoriin

dogrusal amac¢ fonksiyonlaridir. Problem, asagida gosterilen gdosterilen vektor

maksimizasyonu problemini ¢ozmektir.

1% Evren ve Ulengin, s.187.
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Amag Fonksiyonu

Max][ f,(x), f5(x),..., f,(x)] 3-86
Kisitlar
xeX 3-87
Burada;
x={xeR"|x2>20. Ax<b,be R"} 3-88

Kisitlar, teknik, ekonomik, sosyal, politik gibi durumlar1 igeren dogrusal

kisitlardir®®.

x € X ¢dziimiiniin baskin olabilmesi igin £ (x)> fi(x), t=1,2,...,5 Ve
f.(x)# f.(x") en azindan bir ¢ igin, olacak sekilde x € X saglayan bir deger olmamasi

gerekir.

(3-86) ve (3-87)’deki problemi biitiin ekstrem noktalarda ¢ozmek icin

maksimum ekstrem noktalarda P, problemi olarak bilinen asagidaki problemin ¢oziimii

R 201
g£0ozonune ahnlr )

Amag Fonksiyonu

Max )" 2, f,(x) 3-89
t=1

Kisitlar

xelX, AeA 3-90

2 Evren ve Ulengin, s.188.
! Ehrgoot, 5.121.
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Burada;
A={AeR" 20,1, 2 =1} 3-91
t=1

olup (Teorem 3-1) cercevesinde degerlendirildiginde®®,

Teorem 3-1 :

Eger x e X, etkin nokta ise

YA =1 220 3-92

t=1

olacak sekilde AeR" bulunabilir ve x , asagidaki lineer programlama probleminin
3

¢oziimidir’®.
> Af ()
t=1

3-93
xeX

Genelde bu probleme birden ¢ok ¢6ziim bulunabilir. Ciinkii bu sartlar1 saglayan

bircok tatmin edici agirlik seti vardir. £, f/(x)’in miimkiin maksimum degeri ve
fu» f;(x)’in mimkiin minimum degeri olsun. (3-89) ve (3-90)’nin ¢oziimiiniin

asagidaki problemin ¢6ziimiine esit oldugu kolayca gosterilebilir.

22 Evren ve Ulengin, s.188-189.
% Ehrgoot, 5.123.
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Maxz Ad,(x)
t=1

3-94
xe X, AeA
Burada;
gL
d,(x):% 395

d (x); f,(x) fonksiyonunun ideal degere yakinlik derecesi olarak bilinir.

Agirliklarin optimal A setleri, her ¢evrimde minimizasyon yapilarak belirlenebilir.

Fakat bunlar karar vericilere d, olarak, agik olmaktan ziyade kapali olarak verilir. Daha

etkin olarak, bu A degerleri, iki kisilik sifir toplamli oyunun 6deme matrisindeki
sonuglarin ihtimali olarak agiklanabilir. Karar vericiler i¢in gereken bilgi, bir baskin

ekstrem ¢oziimler kiimesi ve d, agisindan bir alternatif uzlasik ¢oziimii igerir. Karar

vericilere her ¢evrimde iki soru sorulur. Bunlardan biri diger ¢6ziimlere gore birini
kesin olarak tercih edip etmeyecegidir. Eger tercih ederse islem sona erer. Aksi halde
ise, digerleri arasinda en az tercih ettigi ¢oziimii gostermesi istenir. Sonra en az tercih
edilen ¢6ziim elenir ve yeni bir alternatif uzlasik ¢6ziim yukaridakine benzer sekilde
bulunur. Islem bir onceki ¢evrimde elenmeyen ¢oziimler icerisinden birinin karar

. . . . © e e e . . e ee1ee 204
vericilerin “tatmin edici ¢oziim” olarak kabul etmesine kadar siirdiiriiliir™*.

2% Evren ve Ulengin, s.187-190.
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3.6.2. Etkilesimli-Uzlasik Programlamanin Co6ziim Algoritmasi

Algoritmasi adimlar1 su sekilde verilebilir’®:

Birinci Adum : [ ve f", Vt=1{t|1,2,..,s} degerlerini asagidaki gibi belirle.

a) Max f,(x)

3-96
xeX
(3-96)’nin ¢oziimii, x;' ve f", literatiirde “ideal ¢6ziim” olarak bilinir.
b) Min f,(x)
3-97
xelX

(3-97)’nin ¢dziimii, x" ve f", literatiirde “anti-ideal ¢6ziim” olarak bilinir.

Ikinci Adim : m-baskin ¢oziimi belirle (Birinci Adim’daki) x, t=1,2,...,s

¢Oziimleri ilk ¢oziimler olarak alinabilir.

Uciincii Adim : Baskin m-¢oziimiin “ideal ¢oziimlerine” yakinlik derecesini
belirle.

d’ t=12,..,s }
t 3-98

j=12,...m

Literatiirde, d,(x)’in degisik tipleri kullamilir. Burada asagidaki ifade edien
seklini kullanacagiz.
_ L
4= L0,

—_— 3-99

=1

295 Evren ve Ulengin, s.190.

125



Dordiincit Adim : Asagidaki lineer programlam problemini ¢6z ve yakinlik

derecesi fonksiyonlarin optimal agirliklarini bul.

Amag Fonksiyonu
Maxd*"(x) =Y Ad,(x)
t=l

Kisitlar

S ad zd*
t=1

iﬂ?d; > ds+1
t=1

> Ad; >d*
t=1 3-100

AeA

Begsinci Adim : Orijinal kisitlar 4. adimda bulunan fonksiyonu maksimize eden

x**! ¢oziimiinii elde etmek icin asagidak linear programlama problemini ¢oz.

Amag Fonksiyonu

Maxd*™"y 4d,(x)

t=I
3-101
Kisitlar

xelX, AeA
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Altinct Adim : Her bir amag¢ fonksiyonunun ideal ¢dziimiine yeni ¢éziimiin

yakinlik degerini belirle, df“, t=12,..,s. Bu kolonu, 3. adimda hazirlanan

cizelgeye ilave et.

Yedinci Adim : Bu cizelgeyi karar vericilere sun ve diger ¢oziimler iizerinde
bir ¢oziimii kesinlikle tercih edip etmeyecegini sor. Eger tercih ediliyorsa sekizinci
adima git. Aksi takdirde digerleri arasinda en az tercih ettigi birini sor. Sonra altinci

adimda bulunan yeni ¢6zlimle en az tercih edilen ¢6zlimiin yerlerini degistir ve 4. adima

git.
Sekizinci Adim : Dur’®.
3.7. DUALITE

Her dogrusal programlama probleminin iligkili oldugu bir ikiz problemi vardir.
Herhangi bir dogrusal programlama problemi, primal ve asil olarak adlandirilirken
digerine yani ikizine dual (dualite) veya ikilik ad verilir*"’.

Dualite kavrami, dogrusal programlamaya oOzgiin bir kavram degildir,
matematik, fizik, istatistik ve miihendislikte de ortaya ¢ikmaktadir. Dualiteden dogrusal

programlama problemlerinde hem kuramsal hem pratik agidan yararlanilmaktadir.

Bunlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz.
» Bazi durumlarda dual sorunu ¢6zmek, primali ¢ozmekten daha kolaydir.

» Dualite baslangig ¢O6ziimiin miimkiin olmadigi durumlarda simpleks
yontemini kullanmaya imkan tanir. Bu teknik dual simpleks olarak

adlandirilir.

» Dualite dogrusal programlama sorunlarmi agiklayan giiglii teoremler

ortaya koyar.

2% Evren ve Ulengin, s.190-193.
27 pablo Pedregal, Introduction to Optimization, New York : Spinger-Verlag , 2004, s. 43.
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» Bir primal sorunun dual ¢6ziimii matematiksel &zelliklerinin yani sira

onemli ekonomik yorumlar getirir..

» Dualite bir dogrusal programlama formiilasyonundaki ya da
katsayilarindaki degismelerin ¢oziimii nasil etkileyecegini aragtirmada

(yani duyarlilik analizinde) kullanilir®®®.

3.8. DUYARLILIK ANALIZi

Duyarlilik analizi normal olarak optimum ¢6ziim elde edildikten sonra yapilan
bir islemdir. Bu analiz optimum ¢&ziimiin, orijinal veya ilk modelde belirli degislikler

yapmaya ne kadar hassas ya da duyarli oldugunu belirler®”’.

Bdyle bir analiz modele, analizcinin optimum ¢6ziimde, modelin verilerinde
gelecekteki olas1 degigsmelerden meydana gelebilecek degisiklikleri kontrol etmesine

miisaade eden dinamik bir karakteristik verir’'’.
3.9. HP PROBLEMINDE KARSILASILAN OZEL DURUMLAR

Dogrusal hedef programlama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yontemler
daha oOnce de belirtildigi gibi dogrusal programlamanin simpleks yontemine
dayanmaktadir ve degistirilmis simplek yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu nedenle
dogrusal programlamada oldugu gibi dogrusal hedef programlama problemlerinin

¢Oziimiinde de 6zel durumlar mevcuttur.
3.9.1. Alternatif Optimal Coziimler

Alternatif optimal ¢oziimler, en iyi degeri veren ¢dziim vektoriiniin birden fazla
olmasi durumunda ortaya ¢ikar. Alternatif optimal ¢6ziim, bilinen tekrar yontemi
kullanilarak hesaplanan yeni tablo ile saptanir. Alternatif ¢oziimler arasindan herhangi

biri secilebilir. Eger dogrusal hedef programlama probleminde dncelik agirliklarina

2% Sait PATIR, “Dogrusal Programlamada Primal ve Dual iliskisinin irdelenmesi ve Bir Ornek
Uygulama”, Elektronik Sosyal Bilimler Dergisi, www.e-sosder.com, Cilt. 6 Say1. 21, (ISSN : 1304-0278
Yaz-2007) s.175.

2% Cengiz, s.31.

1 vasek CHVATAL, Linear Programming, United States of America : W.H. Freeman and Company,
1983, 5.148.
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gore diizenlenmis ise alternatif optimal ¢6ziim ile karsilasilmaz.
3.9.2. Sinirsiz Coziimler

Hedef programlama problemlerinde genellikle sinirsiz ¢oziimler olmaz.
Bununla birlikte hedef programlama problemlerinde amaglarin gergek dis1 siralanmasi
veya Onemli kisitlarin unutulmasi gibi problemin formiile edilisinde islenen hatalar
siirsiz ¢oziime neden olur. Gergek hayattaki problemlerin ¢oziimii sinirsiz olamaz.
Sinirsiz ¢oziim halinde, bir maksimizasyon problemi i¢in amag fonksiyonunu sinirsiz
bir sekilde azaltmak miimkiindiir. Bu nedenle sinirsiz ¢6ziim mevcut iken bir optimal
¢Ozlim yoktur. Sinirsiz ¢ozliimlerde karar verici hedef programlama probleminin

yapisini tekrar analiz etmek zorundadir.
3.9.3. Uygun Olmayan Coziimler

Uygun olmayan ¢6ziim problemin kisitlarinin ve amaglarinin karar degiskenleri
tarafindan  saglanmamasidir. Hedef programlamada sapma  degiskenlerinin
kullanilmasindan dolay1 uygun olmayan c¢oziimler genellikle olmaz. Buna ragmen en
yiiksek Oncelik diizeyde mutlak amaclar kiimesi kurulursa, hedef programlamada uygun
olmayan ¢6ziim meydana gelebilir. En yiiksek oncelik diizeyinde ilgili bazi temel dis1
degiskenler i¢in pozitif Ii,s degerlerine sahip ¢Oziimiin bulunmasiyla uygun
olmayan bir ¢oziim elde edilmis olur. Bu mutlak amaglarin basarilamadigi anlamina
gelir. Bu durumda ya mutlak amaclar ya da problemin c¢evresi sinirli kaynaklar

artirtlarak degistirilmelidir.
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BOLUM 4 . UYGULAMA

4.1. ULASTIRMA PROBLEMI

Ulasim insan uygarhiginin en temel ihtiyag¢larindan birisidir. Belki de bugiinkii
diizeyimizin belirleyicisi ulagim olmustur. Ulastirmanin ekonomik toplumun nitelik ve
nicelik gelismesi ve sekillenmesi iizerindeki etkisi biiyliktiir. Ulagim sisteminin
fonksiyonlariin metotlar1 ve prensipleri ile iyice arastirilmasi, etkinliginin olabildigince
arttirilmasi ve ekonomi, mithendislik, is (business) ve planlama alanlarinda ¢alisanlarin

ilgilerinin bu konu iizerinde canli tutulmas: gereklidir*''.

Ulastirma sistemlerinin topluma sundugu hizmetlerin 6nemi ortadadir. Zaman
icinde bu sistemler, hava ve ¢evre kirliligi, trafik tikanikliklar1 gibi kisileri dogrudan
ilgilendiren sorunlarla toplumun konusu haline gelmistir. Bu sorunlarin altinda yatan

temel neden, son yillarda kentsel niifusun hizla artmis olmasidir.

Ulastirmanin ~ matematik  programlamasindan  anlagilan  yatinm  ve

organizasyonla ilgili 5ngérii islerinin tutarh bir sekilde arastiriimasidir®'%.

Ulastirma maliyetlerinin hesaplanmasi ve bu maliyetlerin kontrol altinda
tutulmasi, her zaman, firmalarin en 6nemli islerinden ve endise kaynaklarindan birisi
olmustur. Artan tasima maliyetleri, dikkate alindiginda, firmalarin kendilerine yeterli
mali kaynaklar1 saglayacak bir maliyet yapisina sahip olmalarinin 6nemi bir kat daha

artmaktadir*®>.

[lIk defa Hitchcock tarafindan incelenen Ulastirma Problemi, teorik ve
ekonomik 6neminden dolay1 iizerinde ¢ok calisilan problemlerden birisidir. Ulastirma
Probleminde amag, degisik arz noktalarindan (tedarik¢i) degisik talep noktalarina

(miisteri) toplam maliyeti en kiigiikleyecek sekilde iirlinlin nasil taginacaginin tespit

2! Mustafa Giirsoy, “Ulkemiz Yiik Ulasimmda Coktiirlii Tasimaciligin Smurlarmin Ve/Veya Boyutlarmim
Belirlenmesine Yonelik Bir Karar Destekleyici Model”, (Yaymlanmamis Doktora Tezi Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2003), s. 1.

212 1511 AKBAYGIL, Ulastirma Konusunda Programlama Yéntemleri, istanbul : istanbul Universitesi
Yayin No.1961, Iktisat Fakiiltesi Yaym No.336, 1974, s.3.

213" Ahmet ERGULEN, “Gida Uriinlerinin Kara Yolu ile Tasinmasinda Maliyet Minimizasyonu : Bir
Tamsayili Dogrusal Programlama Uygulamasi”, Uludag Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi Dergisi, Cilt.XII, Say1. 2, (2003), s.208.
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edilmesidir. Ancak, Ulastirma Problemi sadece iiriin tagimaciligimi ilgilendiren bir
problem degildir. Uretim planlama, personel atama, islerin makinelere dagilimini, tesis
yerlesimi gibi problemlerde degisik teknikler ile ulastirma problemine donustiiriilmekte

ve ¢ozillebilmektedir*'*.

Ulastirma modeli ilk kez Hitchock petrol endiistrisinde 1941 yilinda
uygulanmis, daha sonralar1 Koopmans, Dantzig, Cooper ve Charnes’in gelistirdikleri ve

uygulamada gegerli olan teknikler 1960’larda yayginca kullanilmaya baslanmustir®",

En genel anlamda ulastirma modeli, bir tek ¢esit malin bir ¢ok kaynaktan bir
cok hedefe, yani varig yerine tasinmasi i¢in minimum maliyetli bir planin belirlenmesi
ile ilgilenir'.

Ulastirma modelleri, dogrusal programlamanin 6zel bir seklidir. Bu model

belirli sayida hedef igin belirli sayida kaynaktan bir mali en diisik maliyetle

ulastirilmasim arastirir. Her bir kaynaktaki arz ve her bir hedefteki talep bilinir*'”.

m tane kaynaktan n tane pazara mal tasinmasi s6z konusudur. Tagiacak
mallarin kaynaktaki miktar1 ve pazardaki mal talepleri bellidir. Ayrica her bir pazara
birim tagima maliyetleri de bellidir. Bu kosullar altinda amag¢ en ucuz tasimayi

yapmaktir®'®,

214 fsmail Karaoglan ve Fulya Altiparmak, “Konkav Maliyetli Ulastirma Problemi igin Genetik Algoritma
Tabanli Sezgisel Bir Yaklagim”, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt.20, No. 4
(2005), s. 433-454

213 Jeremy F. Shapiro, Modeling the Supply Chain, USA : Wadsworth Group, 2001, s.237.

218 Mokhtar S. Bazaraa, John J.Jarvis, Hanif D. Sherali, Linear Programming and Network Flows,
Canada : John Wiley & Sons, 1990, s. 478.

" Dogan s.74

¥ Mustafa Sivri ve Abdiilkadir Tepecik, Matematik Programlamaya Giris, istanbul : Y1ldiz Teknik
Universitesi Yaymnlari, Sayr. KM.MTM-98.004, 1998, s. 67.
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4.2. KENTICi YOLCU TASIMACILIGI FAALIYETI

Bu bolimde “Kenti¢i toplu tasima sistemi”ne bir yaklagim saglanmasi
amaglanmistir. Bunun i¢in 0nce ulastirma sistemi ve g¢evresi tanimlanmig, bu ikisi

arasindaki etkilesim, her birinin girdileri ve ¢iktilari ile birlikte incelenmistir.

Boliimiin ikinci kisminda kenti¢i karayolu tagimaciliginin, tigiincii kisimda ise

kenti¢i toplu tasima sistemlerinin gelisim siirecleri anlatilmistir.

Dordiincti kisimda, kentigi toplu tasima sisteminde karar verme siireci ele
alinmig, besinci kisimda ise kenti¢i toplu tasima sisteminin iyilestirilmesi i¢in hangi

yontemlerin kullanilabilecegi konusu incelenmistir.

Altinct kisimda kenti¢i toplu tasima sisteminde kullanilan isletme sekilleri

maddeler halinde listelenmistir.

Yedinci kisimda kentigi otobiisle toplu tagimacilik konusunda temel bilgiler
verilmis, sekizinci kisimda ise kenti¢i otobiisle toplu tasimacilikta kullanilan igletme

sekilleri anlatilmistr.

Tasit rotalamasi ve cizelgelemesi konusundaki temel kavramlar boliimiin

dokuzuncu ve son kismini olugturmaktadir.
4.2.1. Ulastirma Sistemi ve Planlamasi
4.2.1.1. Ulastirma Sistemi

Sistem kavramimnin sozlik anlami, “diizenli iliski ya da bagimlhilik icinde
bulunan nesneler kiimesidir”. Hutchinson sistemi, “eylemleri, 6zel hedef ve amaglara
yonelik girdiler altinda yonlendirilebilecek sekilde organize edilen bilesenler kiimesi”
olarak tanimlamaktadir. Her bir sistem, kendi disindaki bir “¢cevre” ile siirekli etkilesim
icinde bulunmaktadir. Sistemin eylemleri ve bunlarin gevreye etkileri, sistem ¢iktilarini
olustururlar. Ciktilar, kaynagi c¢evre olan girdilerin bir fonksiyonudur. Hutchinson

cevreyi de, “sistem disginda olan, sistemin davranigini etkileyen ve sistemin
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davranisindan etkilenen bilesenler kiimesi” olarak tanimlamistir. Sistem ve cevre

arasindaki Sekil 4-1°de goriilen siirekli bir dongii sz konusudur®"”.

Girdiler

Ciktilar

Sekil 4-1 : Sistem ve Cevre Iliskisi

Bir sistemin hedef ve amaglara uygun olarak kurulabilmesi sistem i¢indeki
problemlerin ¢oziilebilmesi, degisik kosullarda sistemdeki olasi degisimlerin tahmin
edilebilmesi ve sistemde degisiklikler yapilabilmesi i¢in, o sistemi ve g¢evresini
olusturan bilesenlerin birbirleriyle olan iliski ve etkilesimlerinin yani sira, sistem

c¢iktilarina olan etkilerinin arastirilmasi ve belirlenmesi gerekirzzo.

Ulagtirma sistemi, “insan ve esyalarin belirli ve iyi tamimlanmig bir sekilde
ulagimu ile ilgili tiim fiziksel, sosyal, ekonomik ve kurumsal bilesenlerin bir araya
gelistirilmesiyle olusan bir kiime” olarak tanimlanmaktadir. Bu sistem; yol agi, tasit
filosu, isletme, terminaller gibi bilesenlerden olusur. Ulastirma sistemini en ¢ok
etkileyen cevre oOzellikleri, arazi kullanimi, niifus yogunlugu ve karakteri sosyo-
ekonomik yapi, topografik ve jeolojik yapi, iklim kosullari, ekolojik yapi, iilke ve

bélgelerin yonetsel yapilart vb. dir?.

219 Rezzan EREL, “Tasit Rotalamasi ve Cizelgelemesi : Otob@:lsle Kentleraras1 Yolcu Tagimacilig: I¢in
Bir Model”, (Yaymlanmamis Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 1995),
s.4-5.

*2 Erel, 5.4-5.

21 Erel, s.5.
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Ulastirma sisteminin olusumu, degisimi, gelisimi ve performansi, sistem

girdilerine gore belirlenmektedir. Bu girdiler,
» Ulasim istemi,
» Yasa ve Yonetmelikler,
» Yonetimsel Kararlar,
» Kaynaklar ve Kisitlar,
olmak {izere dort grupta toplanabilir.

Ulastirma sisteminin ¢iktilari, “sunu” ve “etkiler” olarak iki grupta toplanabilir.
Sunu grubu i¢ine, ulasim ag1 ve bu ag boyunca sunulan seyir kosullari, isletmeler
tarafindan sunulan hizmetin O6zellikleri girmektedir. Etkiler grubu ise, ulastirma

sisteminin ¢evreye yaptigi olumlu ve olumsuz etkileri kapsamaktadir™?,

4.2.1.2. Ulagtirma Planlamas

Bir isletmede belirlenen hedef ve amaclara ulasabilmek icin ne gibi isler
yapilacagini, bu islerin kimler tarafindan, ne zaman ve nasil yapilacagin1 gosteren

tasarilara plan ad1 verilir. Plan, isletmenin gelecekte izleyecegi davranis seklidir.

Sozliikk anlami olarak planlama, bir amaca ulasmak ic¢in izlenen yoldur.
Planlama, “belirli bir amaca yonelik bir problemi, belirli kisitlar altinda optimal
diizeyde ¢ozme eylemi” olarak tanimlanabilir. Ulastirma sisteminde birden fazla ve
birbiriyle iliskili problemler ile karsilagilmasi, bu sistemin planlamasin1 karmasik bir
yapiya biiriindiirmektedir. Nitekim Lardinois, ulastirma planlamasini karar vermede
etkileyici ve etkilenen degisik faktorleri olan, birbirinden farkli ve bazen birbirlerine
ters diisen amaclar1 olabilen farkli diizeylerdeki kararlarin alinmasin1 gerektiren, olasi

karar secenekleri fazla sayida olan, karar vermede dogrudan ve dolayl etkilere sahip,

22 Erel, 5.5-7.
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kisitlayici, karmasik bir ¢evre iginde basarilmasi gereken karmasik bir karar verme

.. 223
sureci olarak tanimlamaktadir™-.

Tiirkiye, gelismekte olan bir iilke olarak bu {ilkelere aite karakteristik
ozellikleri gostermektedir. Hizla artan niifus, ara¢ sayisinda ve ulasim talebinde ciddi
anlamda bir yiikselme egilimine neden olmaktadir. Son 20 yil igerisinde sehirlerarasi
yolcu tasimaciligi 2,5 kat, yiik tasimaciligi 4 kat artis gostermistir. Ayn1 donemde niifus
artist ise %50 olarak gergeklesmistir. Benzer sekilde sehri¢i ulagimda motorlu tasitlarin
kullanim1 ve yapilan yolculuk sayilarinda hizli bir artig goriilmistiir. Ekonomik biiyiime
ve Gayri Safi Milli Hasila’daki gelisime bakildig1 zaman ekonomik parametrelerin artis

hizinin ulagim talebinin gerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Bolgesel veya ulusal ulasim planlamalarinda ¢alismalarin ilk ayagini olusturan

talep tahminleri planlama igin ¢ok énemlidir™*.

Tasimacilik planlamasi problemlerinde yaygin olarak kullanilan modeller; tiir
secimi, tastyicit rotalamasi, filo boyutlandirilmasi, tasit c¢izelgelenmesi ve yiik

toplulastirilmas1 modelleridir.

Tasima tiirii secimi modellerinde etkin bilesenler olarak kaynaklarda genellikle
sunlar onerilmektedir: Hizmet siklig1, hiz, maliyet, giivenlik, miisteri hizmeti, tasima

stiresi, bu siirenin degiskenligi, giivenilirlik, hirsizliga kars1 giivenlik, erisebilirlik.

Rota se¢imi modelleri genellikle en kisa yol se¢imi seklinde olur ve bu en kisa
yol, farkl: tiirler i¢in farkli olabilir. En kisa yol uzaklik, zaman veya maliyet terimleri ile

ifade edilebilir.

Filo boyutlandirilmast modellerinde, beklenen miisteri hizmet diizeylerinde,
ancak en diisiik maliyetli olarak tagimacilik talebini karsilayacak tasitlarin tipleri ve
sayilar1 belirlenir. Filo boyutu biiyiidilkge miisteri memnuniyeti artar; ancak tasit

kullanim oranlar diiser.

223
Erel, s.8.

% Halim Ceylan ve Soner Haldenbilen, “Sehirlerarasi Ulasim Talebinin Genetik Algoritma ile

Modellenmesi”’, IMO Teknik Dergisi, Cilt : 238, Say1. 1 (2005), s.3590.
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Tasit ¢izelgelemesi modellerinde ana konu zamandir. Verilecek kararlar; kag
adet tasitin, nereden nereye, hangi giinde ve hangi zamanlarda gonderilecekleri ile

225

ilgilidir™.
4.2.1.3. Kentici Yolcu Tasimaciligr Planlamast

Ulastirma sistemi, yol agi, tasit filosu, isletme ve terminaller gibi ¢esitli
bilesenlerden olusur. insanlarin bir yol ag1 iizerindeki noktalar arasindaki ulasimlari, ya
kendi 6zel araclari ile, istedikleri noktalar arasinda, istedikleri zamanlarda ve istedikleri
yolu kullanarak seyirleri ile; ya da toplu tagimacilik yapan kurumlarin belirli noktalar
arasinda, belirli glizergahlar boyunca ve belirli zamanlarda sunduklari tasimacilik

hizmetinden yararlanmalari ile gerceklesebilir.
4.2.2. Kentici Karayolu Tasimacihiginin Gelisimi

Kenti¢i karayolu ulasiminda talepler, yirminci yiizyilin basindan itibaren
otomobil sanayindeki gelismelere ve tasit sayisindaki artisa bagl olarak siirekli artma

egilimdedir.

1920-1970 yillar1 arasinda kisa mesafeli kentici yollarinin yapimi ile baslayan
ve giderek ana yollarin yapimi ile devam eden genisleme evresinde, bir yandan kisa
mesafeli kentici yollar1 ve ana yollarin yapimina devam ediliyorken; bir yandan da yol
yapimi teknikleri, yol yapiminda kullanilan malzemeler ve trafigin denetimi ile ilgili
araclar gelistirilmistir™®.

[Ik zamanlarda yaya temelli kurulan kentlerde ulasim yaya veya atli arabalarin
yardimiyla gerceklestirilmekteyken yaklasik 200 yillik bir siirecte gerek niifus gerekse
cografi anlamda biiyiiyen kentlerde ulasim araclari, teknolojik ilerlemelerin de
yardimiyla cesitlilik arz etmeye baglamistir. Bu ¢esitlilik ve her gecen giin biiyiik bir
hizla artan ulasim talebi, kentici ulasim sisteminin giderek biiylimesine ve

karmagiklagsmasina neden olmustur. Giderek biiyliyen ve karmasiklasan bu sisteme

22 Mustafa Giirsoy, “A Decision Supportive Method for Freight Transportation Model Choice”, Journal
of Engineering and Natural Sciences (Sigma), Vol.2005/2 No. 2, s.141.

26 Necla Tektas, “Kent ici Transit Yollarda Trafik Optimizasyonu (istanbul i¢in Bir Uygulama)”,
(Yaymlanmams Doktora Tezi, Marmara Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, 2002), s.6.
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iliskin sorun alanlar1 da biiyiik farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklarin bir sonucu

olarak da c¢ok farkli sorun alanlar1 farkli bilim dallarinin ¢alisma alanlarina girmektedir.

Kenti¢i ulagim sisteminin karmasik yapisi, tanimlanan problem alanlarinin
fazlalig1 ve disiplinler arasi yapisi bu problemlere yonelik ¢oziim yOntemlerinin de
degiskenlik gostermesini beraberinde getirmistir. Bu yoOntemler, problemin yapisina
gbre basit finansal rasyolardan, ancak bilgisayar destegi ile ¢oziilebilecek karmasik

matematiksel modellere varincaya kadar genis bir yelpazede yer almaktadir™’.

Bir yandan ulasim talebinin teknolojik yoOntemlerle denetlenmesi ve yol
kapasitelerinin en verimli sekilde kullanilmasi (ulasim optimizasyonu) caligsmalari

stirerken 6te yandan toplu tasima sistemleri devreye girmis 6nemini hizla arttirmistir.

Istanbul’a bakildiginda, yeni yollar yapilmasimin giin gectikce zorlastigi ve dzel
otomobil sahipliginin ise hizla arttigi goriilmektedir. Ozel otomobil kullanimmin
azaltilabilmesi icin, bu kesime konforundan verecegi ddiinii en diisiik seviyede tutarak,

maliyet tasarrufu saglayacak cazip alternatifler lizerinde durulmasi gereklidir.
4.2.3. Kentici Toplu Tasima Sisteminin Gelisimi

Kenti¢ci Toplu Yolcu Tagimaciligi Sistemleri denildiginde akla karayolu,

denizyolu ve demiryolu (rayl sistemler) sistemleri ile yapilan tasimacilik gelmektedir.

Kenti¢i ulagim sistemi, insanlarin kent iginde sosyal ve ekonomik aktivite
sistemleri arasinda yer degistirme gereksinimlerini karsilamak ic¢in kullandiklar1 bir
hareket ortamidir. Bu sistem en genel anlamda, ulagim sebekesi, tasitlar ve isletmeden

olugur®®,

7 Erdal Y1lmaz, “Aksiyomlarla Tasarim ilkeleri Yardimiyla Kentici Toplu Tasima Sistemlerinin
Tasarimi1”, Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, Cilt.11, Say1. 1, s.9.
28 Mustafa Sinan Yardim, “Kenti¢i Ulasimda Otobiisle Toplutasima i¢in Isletmecilik Seklinin
Belirlenmesine Yonelik Bir Matematiksel Model”, (Yaymlanmamis Doktora Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2002), s. 3.
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Kenti¢i ulasim sisteminde yiik ve yolcu olarak iki tiir tasimacilik yapilir. Bu

calismada kenti¢i otobiisle yolcu tagimaciligi izerinde durulacaktir.

Toplutasima sistemi, insanlarin ulasim taleplerini karsilamak iizere zaman ve
mekan i¢inde toplu olarak yer degistirmelerini saglayan 6geleri, bunlarin 6zelliklerini ve

aralarindaki iliskileri i¢ceren bir biitlin olarak tanimlanabilir.

Gilinlimiiz kenti¢i ulagimin 6nemli bir kismi toplutagimacilikla yapilmaktadir.
Cesitli alt sistemleri ve oOgeleri biinyesinde barindiran toplutagima sisteminin
kullanilmast bircok yoOnden yararlar saglamaktadir. Bunlardan bazilar1 siralanacak

olursa:
» Kent i¢inde ekonomik bir kullanim alan1 yaratmaktadir.

» Yollarin sadece otomobil tagimaciligi yapilmasmin Oniine gegerek, esas

olarak insanlarin taginmasi amacina hizmet etmektedir.
» Yol ve sebeke agisindan kapasite kullanimi 6zel araglara gore diisiiktiir.

» Her kesimden insanlara hizmet vermektedir. Bu yoniiyle bir kamu hizmeti

sunulmaktadir.
» Enerji tasarrufu agisindan ¢ok etkili bir sistemdir.

» Cevreye olumsuz etkileri 6zel otolara gore bir hayli azdir. Sistemin tirettigi

atiklar diisiik diizeyde oldugu icin dengeli bir ¢cevre olusumuna katki saglar.

» Toplutagima sisteminde kullanilan arag sayisi, 6zel araglara gore az oldugu

icin yedek parca ve yan sanayi agisindan iilke ekonomisine katkilar

biyiiktir?.

2 Yardim, s.5.
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Istanbul’da otobiis isletmeciligi Tramvay Sirketinin 1931 Taksim-Besiktas

arasinda calistirdigi 4 Renault otobiisle baslamistir™’.

4.2.4. Kentici Toplu Tasima Sisteminde Karar Verme Siireci

Toplu Tasima Sistemini etkin, ¢ekici ve kullanilabilir hale getirmek igin
planlama faaliyetlerini de en iist diizeyde ele alip degerlendirmek gerekir. Bu konuda
giiniimiize kadar bir¢cok arastirma ve bilimsel calisma yapilmistir. Bu sistemde belirli

hedef ve amaglara yonelik olarak karar verme karmasik bir yapidadir. Ciinkdi;
» Olasi kararlarin ¢oklugu ve degisik sekiller alabilmesi,

» Birbirinden farkli ve bazen birbirine ters diisen amaglar1 ve farkli planlama-
yonetim siirecleri ile, degisik diizeylerdeki karar verme ve degisik

faktorlerin varligi,

» Tum diizeyler, tiim faktorler ve bunlarin tiim kararlari arasinda, yiiksek
diizeydeki bagimlilik ve etkilesim,
» Karmagik ve degisken bir ¢evre ile bagimlilik mecburiyeti

. 231
s0z konusudur~".

4.2.5. Kentici Toplu Tasima Sisteminin iyilestirilmesi

Kenti¢i Toplu Tagima Sisteminin iyilestirilmesi i¢in kullanilan yontemler ii¢

ana grupta toplanabilir.
4.2.5.1. Yeni Otobiis Giizergahlarimin Diizenlenmesi

Su anda hizmet verilmeyen ya da yetersiz hizmet verilen ¢ekim ve iiretim
merkezlerine Toplu Yolcu Tasimacilifi hizmeti saglanmasi igin bir talep ortaya
cikabilir. Bu talebin karsilanmasi i¢in gergekleritirilecek olan hizmetler yeni bir rotanin

belirlenmesi ya da mevcut rotalarin uzatilmasi seklinde olabilir.

2% Ahmet Keskin, Toplu Tasima Sistemleri, istanbul : istanbul Teknik Universitesi Kiitiiphanesi, Say1.
1487, 1992, s.15.
2! Yardim, s.13.
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4.2.5.2. Destekleyici Giizergahlarinin Diizenlenmesi

Pek ¢cok durumda calisanlar i¢in alig-veris, yemek, kres gibi sosyal aktivitelere
kolay ulasabilmek icin herhangi bir alternatif olmadigi durumlarda, 6zel arag ile ise
gidip gelmek cekici olmaktadir. Ayrica, Toplu Yolcu Tasimaciligi hizmetinin bittigi
yerden, varig noktasina ulasabilmek sorun yaratmaktadir. Bu gibi sorunlarin ¢6ziimii

icin kisa mesafeli ve sik aralikli mekik (ring) servisleri diizenlenebilir*.

4.2.5.3. Mevcut Hizmetlerin Iyilestirilmesi

Mevcut olan hizmetlerde bazi iyilestirmeler yapilarak da Toplu Yolcu

Tasimaciligi ¢ekici hale getirilebilir. Bu iyilestirmeler soyle siralanabilir:

» Ara¢ Bekleme Siiresinin Azaltilmast : Servis sikligimi arttirmak, varis
araliklari1 kisaltmak amaci ile rotalar1 yenilemek, zaman tarifeli bir

aktarma sistemi kurmak.

» Otobiiste Gegen Zamanmin Azaltilmas: : Kisith durakli veya ekspres otobiis
hizmeti vermek, tercihli otobiis seritleri olusturmak, trafik akisinda
otobiislere Oncelikler tanimak, daha ¢ok dogrudan servis saglamak i¢in

rotalar1 yeniden yapilandirmak.

> Toplu Yolcu Tasima Sistemine Ait Duraklarda Iyilestirmeler Yapilmast :
Park et ve bin (park and ride lots) alanlar1 insa etmek, ana aktarma
merkezleri gelistirmek, duraklarda konforu arttirict iyilestirmeler (olumsuz
hava kosullarindan koruma, yon bulmanin kolaylastirilmasi, rahat bekleme

olanaklari, dogru bilgilendirmeyi saglama vs.) yapilmas.

» Kullanict Maliyetinin Diisiiriilmesi : Onceden {iicret 6deme yontemleri
gelistirmek, degisik stlireler icin donemlik toplu tasima kartlar

uygulamalari, iicretlerin bir kisminin igveren tarafindan karsilanmasi.

Bu calismada mevcut uygulanan hizmetin iyilestirilmesi konusu {izerinde

calisiimustir.

22 Tektas, s.17.
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4.2.6. Kentici Toplu Tasima Sisteminde Kullanilan Isletme Sekilleri

Kenti¢i Toplu Tasima Sisteminde kullanilan isletmecilik sekilleri asagidaki

gibi 6zetlenebilir™.

1. Durugs Tiirlerine Gore
a. Her Durakta Durus
b. Yolculu Durakta Durus
c. Yolcu Istegiyle Durus
2. Servis Sikligina Gore
a. Talebe Bagh Kalkis
1. Minimum Yolcu ile Kalkis
ii. Sinirh Bekleme Siiresi ile Kalkis
b. Diizenli Kalkis
1. Periyodik Kalkis (Arag Takip Araliklar1 Sabit)
ii. Periyodik Olmayan Planli Kalkis
3. Hat Boyunca Durak Dagilimina Gore
a. Coktan — Coka (Many to Many)
b. Coktan — Aza / Azdan Coka ( Many to Few)
c. Coktan — Teke / Tekten — Coka (Many to One)
d. Azdan - Aza (Few to Few)

e. Tekten — Teke (One to One)

23 Yardim, s.18-19.
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4. Rota (Giizergah) Secimine Gore
a. Sabit Rotali Isletme
b. Esnek Rotali Isletme
c. Dinamik Rotal1 isletme
5. Zaman Cizelgesine Gore
a. Sabit Cizelgeli Isletme
b. Esnek Cizelgeli Isletme
c. Zaman Cizelgesiz Isletme
6. Ucret Uygulamasina Gore
a. Ucretsiz Isletme
b. Tek Tip Ucret (Nakit, bilet veya kart)
c. Entegre Ucret (Bilet, kart ve elektronik bilet birlikte)

d. Asamali Ucret
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4.2.7. Kenti¢i Otobiisle Toplu Tasimacihk

Calismanin bu boliimiinde kenti¢gi otobiisle toplu tasimacilik konusu
anlatilacaktir. Kentici otobiis ile toplu tasimaciligin ulagtirma sistemindeki yeri

Sekil 4-2°de gosterilmistir.

ULASTIRMA SISTEMI
KENTICI ULASTIRMA SiSTEMI

TOPLU TASIMA SISTEMI (TTS)

KARAYOLU ILE (TTS)

OTOBUSLE iLE TOPLU TASIMACILIK

Sekil 4-2 : Otobiisle Toplu Tasimaciligin Ulagtirma Sistemindeki Yeri

Kenti¢i toplu tasima sisteminin en Onemli parcalarindan biri de otobiis
tagimaciligidir. Otobiisle toplu tagima sisteminin temel Ozellikleri asagidaki gibi

XY
siralanabilir=".

» Kentigi karayolu sebekesini kullanan bir sistemdir.

» Yol hakki agisindan, genellikle diger tasitlarla ortak kullanilir. Bir 6zel
durum olarak, tercihli otobiis yolu uygulamasinda fiziksel engellerle diger
trafikten ayrilabilir. Bu durumda sadece kavsak gibi kesisme noktalarini

diger trafikle beraber kullanir.

24 Keskin, s.21.
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» Yiiksek kapasiteli tasitlardan olusan bir filo yapisina sahiptir. (Tek katl, ¢ift
kath ve koriiklii otobiislerin kapasiteleri 50-200 yolcu/tasit araligindadir.)

» Kapidan kapiya tasima 6zelligi olmayan bir sistemdir.

Otobiisle tasimacilik sisteminin yapist genel ulastirma sisteminden farkli
degildir. Sistem daha 6nce deginildigi gibi bir ¢evre ile kusatilmistir. Bu ¢evrenin
tabakali yap1 arz ettigi (Sekil 4-2)’de goriilmektedir. Otobiis sistemi g¢evreyle bir
girdi-¢ikt1 aligverisi i¢inde etkilesmektedir. Toplutagima sistemlerinin ¢alisma diizeni
ve seyahat sartlarinda yapilan herhangi bir iyilesme, sistemin daha ¢ok yolcu
tasimasini saglayabilmektedir. Bu anlamda en esnek toplutagima sistemlerinden biri
olarak goriilen otobiis sistemi biitliin diinyada gerek tek basina gerek yardimci ve

besleyici bir sistem olarak ok yaygin bir sekilde kullaniimaktadir™”.

4.2.8. Kentici Otobiisle Toplu Tasimacihikta Kullamilan Isletme Sekilleri

Kenti¢i seyahat talebinin, zaman ve mekandaki degisimlerini karsilayabilmek
icin otobiis tasimaciliginda cesitli isletme sekilleri kullanilmaktadir. Bunlarda talebin
mekansal farklilasmasiyla ortaya ¢ikan sakincalarin yok edilmesi amaglanmaktadir.

Baslica isletmecilik sekli 4 tanedir.
4.2.8.1. Klasik (Basit) Isletmecilik

Bilinen en basit isletmecilik seklidir. Her durakta durma sistem i¢in temel bir
stratejidir. Bu sistem servis siklig1 agisindan, talebe bagli bir tagimacilik yapmayip
diizenli kalkislarla isletilmektedir. Kalkis periyotlar1 ise takip araliklar1 sabit
olmamakla beraber planlidir. Yani belirli bir ¢izelgeye gore tasimacilik yapilmaktadir.
Hat boyunca durak dagilimi dikkate alindiginda ¢oktan-coka (Many to Many) bir
isletmecilik rejimi vardir. Hizmet sabit hatlar boyunca sunulmakta, sabit bir zaman
cizelgesine uyulmaktadir. Isletmeler genelde belli bir {icret karsihigi tasimacilik

yapmaktadir™®.

23 Yardim, s.22.
26 Yardim, s.29-30.
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4.2.8.2. Durak Atlayarak Isletmecilik

Isletme bigimlerinden durak atlama yontemi dzellikle rayl sistemlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Otobiis isletmeciliginde de denenen bu uygulamada araglar ve
duraklar iki gruba ayrilmakta (6rnegin, tek-¢ift sayili ya da kirmizi-yesil duraklar ve
otobiisler gibi), bir ara¢ yalmzca kendi grubundaki duraklarda durabilmektedir.
Boylece durak araliklar bir kat daha uzun olmakta, durus siiresi yartya inmekte ve hiz

artmakta, araglar daha fazla sefer yapmaktadirlar™’.

4.2.8.3. Ekspres Isletmecilik

Durak-atlama yOnteminin bir sonraki asamasi ise ekspres (hizli) otobiisler
isletilmesidir. Bu uygulamada araclar sinirli sayidaki ana duraklarda durmakta, bunun

disindaki duraklar1 atlayarak daha hizli bir igletmecilik hizmeti vermektedir®®.

4.2.8.4. Bolgesel Isletmecilik

Durak atlayarak isletmecilik ve ekspres isletmeciliginin gelistirilmesiyle ortaya
cikan ve Onceleri rayl sistemler i¢in Onerilen, daha sonra sistemlerine uygulanan
isletme sekli ise bolgesel isletmeciliktir. Klasik toplutasima isletmeciligindeki
hatlarda, tasitlar hat boyunca biitiin duraklarda durus yapabilirken, bolgesel isletmede,
bolge sinirlarinda her durak kullanilabilmektedir. Bir bolge i¢inde servis yereldir ve
bolgeden cikildiktan sonra hattin kalan kisminin ortak bir son durakta (bir aktivite
merkezi gibi) bittigi kabul edilir. Boylece, hatlar yerel bir besleyici ve genel bir

ekspres hatli tagima sisteminin bilesimidir®’.

4.2.9. Tasit Rotalamasi ve Cizelgelemesi

Tasit rotalamasi ve ¢izelgelemesi, tasit hareketlerinin mekansal ve zamansal
olarak diizenlenmesidir. Bir tasitin belirli bir periyot i¢inde gidecegi yerlerin
belirlenmesi “tasit rotalamasi” olarak tanimlanmaktadir. Bir tasitin hangi zamanlarda

nerelerde  bulunacaginin  planlanmast  ise, “tasit  cizelgelemesi”  olarak

27 Yardim, s.31.
28 Yardim, s.31.
2% Yardim, s.31-32.

145



adlandirilmaktadir. Bir tasitin izleyecegi rota ile, bu rota boyunca hangi zamanlarda
nerelerde bulunacagi konulari, birbirleri ile ¢ok yakindan iliskilidir. Dogal olarak, bu
konudaki kararlarda birlikte ya da -en azindan- bir digerine bagli olarak
verilebilmektedir. Bu kararlarda, ¢cogu durumda tasit ile ilgili isletme maliyetlerinin
minimize edilmesi, tasimacak yolcunun ya da karin maksimizasyonu gibi amagclar s6z
konusu oldugundan, tasit rotalamasi ve ¢izelgelemesinin, optimizasyon problemleri

olarak ele alinmasi gerekmektedir**’.

4.2.10. Otobiisle Toplu Tasima ile ilgili Calhismalar

Ulkemizde otobiisle toplu tasimacilik konusundaki bilimsel ¢alismalar 1980°1i
yillarda yogunlugunu arttirmistir. Ozellikle Ankara’da yapilan Toplu Tagima
Kongrelerinde, kenti¢i otobiisle yolcu tagimacilig ile ilgili bir¢ok ¢aligma sunulmustur.
[lk calismalarin ardindan gelen calismalarda zaman iginde ulasim kavrami, sistem
yaklagimi ile degerlendirilmeye baslanmistir. Otobiisle sehir i¢i ya da sehirler arasi

yolcu tasimaciligi ile ilgili calismalarda da bu gelisme gozlemlenebilmektedir.

Biiyiik sehirlerin artan niifus ve arag¢ sahipliginin artmasi ile ortaya ¢ikan
problemlerin ¢éziimii i¢in, bu donemde toplu tasima agirlikli politikalarin iiretilmeye
calisildigi ve otobiis tagimacilifina da oOncelikle egilme ihtiyact duyuldugu

goriilmektedir.

Istanbul’da IETT icin Hat Rasyonalizasyon Etiidleri (VTS/IETT, 1989 —
IETT, 1990) bu konudaki 6nemli ¢alismalar olarak dikkat ¢cekmektedirler.

Son yillarda otobiisle toplutasimacilik ile 1ilgili yurticindeki akademik
caligmalar artmaya baslamakla birlikte heniiz yeterli olmamaktadir. Otobiisle toplu

tagima ile ilgili olarak cesitli doktora tezleri hazirlanmigtir. Bunlardan bazilari,

240 Erel, 5.20.
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» Tektas (2002), kentigi transit yollarda trafigin optimizasyonuna yonelik bir

calisma yapilmastir.

» Yardim (2002), kenti¢i ulagimda otobiisle toplu tasimacilik i¢in isletmecilik

seklinin belirlenmesine yonelik matematiksel bir model ortaya konulmustur.

» Erel (1995), Tasit Rotalamasi ve Cizelgelemesi konusunda bir model

onerilmistir.

» Caligkan (1994), aktarma duraklarindaki bekleme ve zaman kaybini en aza

indirecek bir model onerilmistir.

» Kibrishi (1989), Taksim-Zincirlikuyu arasindaki otobiis yolu incelenmis ve

kapasitenin asildig1, kurulan matematiksel modeller ile ortaya konulmustur.

Uluslararas1 literatiirde ise kamu otobiis sistemlerinin optimizasyonu

konusunda analitik yaklagimlar {izerine 6nemli sayida ¢aligmalar bulunmaktadir.

» Chakroborty (2003), Kenti¢i optimal tasima ag1 tasarimi ile bir ¢alisma
gerceklestirilmistir.

» Chang ve Schonfeld (1991), Kocur ve Hendrickson (1982), Newell (1979),
Talebin sabit oldugu varsayilarak (hizmet kalitesi ve fiyarlandirma dikkate
alinmaksizin)  birgcok analitik optimizason modeli  gelistirilmistir.
Calismalarda genelde tasit takip aralifi ve hatlar aras1 mesafe olarak iki

farkl karar degiskeni ongoriilmiistiir.

» Chang ve Schonfeld (1993), Ling ve Taylor (1989), Hat uzunluklar1 ve

hizmet bolgeleriyle ilgili matematiksel bir modeller ortaya konulmustur.

» Oldfield ve Bly (1988), Elastik talep, finansal kisitlar ve tikaniklik etkilerini
dikkate alan bir yaklasim ile farkli bir matematiksel model ortaya

konulmustur.

» Chang (1990), Bolgesel toplu tasimacilik i¢in analitik model 6nerilmistir.
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» Kuah ve Perl (1988), var olan bir demiryolu hattina erisim saglayacak

optimal bir otobiis hatt1 i¢in analitik bir model sunulmustir.

Istanbul’da degisik ¢evrelerde on yillar boyunca kenti¢i ulasim iizerine gok
diisiiniilmiis, yazilmig, tartisilmig, projeler gerceklestirilmistir. Basta iiniversiteler,
meslek odalar1 ve IETT gibi kuruluslar gesitli projeler yapmus, yaptirmstir. Bunlar
arasinda kent Olceginde bir ulasim talep analizi niteliginde proje olarak Bogazici
Universitesi (1980), iITU (1984) calismalar1 dikkati ¢eker. Isletme hatag: lgekli diger
bir 6nemli calisma de IETT -VOLVO calismasidir (1989). Bu calismalar yapildig:
birkag y1l igin gecerli veri saglasa da, hizli déniisen Istanbul’da yeterli dénemler i¢inde
giincellenememis, kalici olamamislardir. Daha sonra yapilan NETMED (1994),
IBBHITU istanbul Ulasim Ana Plan1 (1997) Istanbul kenti¢i ulasimin stratejik
hedeflerine doniik ongoriilerde bulunmuslardir. iIBB (Ulasim Daire Baskanlii) ve
Istanbul Valiligi (il Trafik Komisyonu) Istanbul’un ulasim ve trafik sorunlariyla ilgili

giincel uygulamalar siirdiirmektedir®*.

4.3. MODELIN OLUSTURULMASI
4.1.1. Problemin Tanimi

Istanbul sehrinde toplu tasimacilik 30 Agustos 1869 tarihindeki "Dersaadet’ de
Tramvay ve Tesisleri" insasina dair sdzlesme ile baslamistir. ilk atli tramvay
isletmeciligine 1871 tarihinde 4 hatla baglanilmistir. Ayni tarihte Tiinelin yapim
calismalar1 baglamig, 12 Ocak 1875 tarihinde tiinel isletmeye alinmistir. 2 Subat 1914
giinii Elektrikli Tramvay Isletmesi'ne gecilmis, 8 Haziran 1928 Cuma sabahindan

itibaren Anadolu Yakasinda tramvay isletmesine baglanmistir.

Mubhtelif yabanc1 sirketler tarafindan isletilen tramvay, tiinel, otobiis ve elektrik
isletmeleri 1939 yilinda devletlestirilmis ve ayn1 yil 16 Haziran’da ¢ikarilan 3645 sayili
kanunla IETT isletmeleri genel miidiirliigii adi altinda bugiinkii hiiviyetine kavusmustur.
1945 yilinda da Yedikule, Kurbagalidere Havagazi Fabrikalar1 ile bu fabrikalarin

besledigi Istanbul ve Anadolu havagazi dagitim sistemleri devralinmistir.

! [stanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel Isletmeleri Miidiirliigii (IETT), Stratejik Plan (2008-2012), 2007,
(06.11.2007), s.15.
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09.09.1982 tarih ve 2705 sayili TEK kanununda degisiklik yapan yasa ile tiim
elektrik hizmetleri hak ve vecibeleri ile TEKB e devrolunmustur. 09.07.1984 tarih ve
3030 sayil1 Biiyiiksehir Belediyeleri Yasasinda yer alan bir madde ile IETT isletmeleri
Genel Midiirliigiiniin 6zel kanunla kurulmus tiizel kisiliginin devam edecegi ve ayrica
aym kanun kapsaminda Beyoglu Havagazi Uretim ve Dagitim Tesisleri'nin IETT ye
baglanacagi hiikmii getirilmistir. Haziran 1993°te Biiyliksehir Belediye Baskanligi’nin
emirleri dogrultusunda havagazi iiretim ve dagitim faaliyetleri durdurulmustur**.
Calismadaki modeller olusturulurken IETT Etiid ve Planlama Dairesi tarafindan

hazirlatilan bir ¢calismadan yararlan11m1$t1r243 .

Istanbul’da IETT’ye ait 9 adet otobiis garajia bagli olarak farkli modellerde

2574 adet otobiis hizmet vermektedir.

Calismanin konusunu olusturan Kagithane garajinda 3 farkl tipten toplam 185

adet otobiis (Cizelge 4-1) bulunmaktadir.

Cizelge 4-1 : Kagithane Garajinda Mevcut Olan Otobiis Bilgileri

Model (Arag¢ Tipi) | Adet | Yolcu Kapasitesi
Ikarus — 260 175 100
Optare 7 68
Berkhof 3 100
Toplam 185
4.3.2. Varsayimlar

» Her bir otobiis hattinin ortalama yolculuk siireleri bilinmektedir.

» Her bir otobiis hattinin sefer basina ortalama yolculuk sayilari bilinmektedir.

2 jstanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel isletmeleri Midiirliigii (IETT), Tarihge, http://www.iett.gov.tr,
(31.08.2007)

2 Bedir Aydemir, ibrahim Kavrakoglu, Giilseren Kiziltan, iThan Or, Giindiiz Ulusoy ve Berrin Kibrisli,
Kenti¢ci Kamu Otobiis Tasimacih@ina Bir Yaklasim, Yoneylem Arastirmasi 5. Ulusal Kongresi,
Eskisehir, 1979.
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» Her bir zaman diliminde her bir hattin sefer sayilar1 bilinmektedir.

Calismada 3 saatlik sabah dilimi verileri kullanilmistir.

» Giinlik ortalama yolcu ve yolculuk sayilariin degismedigi kabul

edilmektedir.

Bu sistem gergekten varolabilir veya olmasi umulan bir diisiincenin tirliniidiir.
[k durumda, modelin amaci, sistemin isleyisini daha iyi bir diizeye ¢ikarmak i¢in bunun
davranis analizinin yapilmasi saglanmalidir. Ikinci durumda ise amag, bilesenleri
arasinda islevsel (fonksiyonel) baglar olan gelecekteki sistemin ideal yapisini

saptamaktir.
4.3.3. Karar Degiskenlerinin Belirlenmesi

Bir karar modelinin formiilasyonundaki ilk adim karar degiskenlerinin
belirlenmesidir. Karar degiskenlerinin belirlenmesi sirasinda hedef programlamanin
siniflandirilmasindaki farkliliklar dikkate alinmalidir. Karar degiskenleri belirlenirken
secilen hedef programlama yonteminin dahil oldugu sinif ve ele alinan uygulama

alanina gore problemin yapisina uygun degiskenler secilmelidir.

Modeller olusturulurken her bir otobiis hattinin ele alinan zaman dilimindeki
sefer sayisi, karar degiskenleri olarak kabul edilmistir. Sefer sayilar, ozellikleri
geregince tamsay1 olmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle sefer sayilarini ifade eden karar

degiskenlerinin de tamsay1 olmas1 gerekmektedir.

S6z konusu karar degiskenleri olusturuluken IETT’nin Kagithane otobiis

garajinda mevcut olan 3 farkli tipteki otobiisleri dikkate alinmustir.

X, karar degiskeni, a sira numarali otobiis hattinin b arag tipinden sabah saat

dilimindeki 180 dakikalik siire i¢indeki sefer sayisimi gostermektedir. Ikarus-260
otobiis modeli “Ara¢ Tipi 17, Optare otobiis modeli “Ara¢ Tipi 2”, Berkhof otobiis
modeli ise “Arag¢ Tipi 3” olarak kabul edilmistir.

Calismada modellerde kullanilmak iizere tanimlanan karar degiskenlerinin

listesi (Cizelge 4-2) ‘de verilmistir.
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Cizelge 4-2 : Karar Degiskenleri Listesi

. Arac Tipi 1 | Arac Tipi 2 | Arac Tipi 3
Sira No | Hat No | Hat Ad1 (Ikarus-260) (Optare) (Berkhof)
1 26 Dikilitag-Emindnii X11 X12 X13
2 26A | Fulya Mah.-Emindnii X21 X22 X23
3 26B | Gayrettepe-Eminonii X31 X32 X33
4 26C | 19 Mayis Mah.-Emindnii X41 X42 X43
5 30A | Besiktag-Mecidiyekdy X51 X52 X53
6 30M | Besiktag-Mecidiyekdy X61 X62 X63
7 39C | Hamidiye Mah.-Beyazit X71 X72 X73
8 43 Taksim-Dikilitag X381 X82 X83
9 44B | Hamidiye Mah.-Eminénii X91 X92 X93
10 46C | Caglayan-Eminéni X101 X102 X103
11 46CY | Caglayan-Yenikap1 X111 X112 X113
12 46H | Hiirriyet Mah.-Emindnii X121 X122 X123
13 46HY | Hiirriyet Mah.-Yenikap: X131 X132 X133
14 46K | Kustepe - Emindnii X141 X142 X143
15 46KY | Kustepe-Yenikap1 X151 X152 X153
16 47C | Glzeltepe-Eminonii X161 X162 X163
17 48 Sisli -Goktiirk Koyii X171 X172 X173
18 48B | Hasdal (Aricilar) - Sisli X181 X182 X183
19 48H | Hamidiye Mahallesi-Sisli X191 X192 X193
20 48N | Giizeltepe-Taksim X201 X202 X203
21 54 Piyalepaga-Taksim X211 X212 X213
22 54C | Ciksalin - Taksim X221 X222 X223
23 54E | H.Rifat Pasa -Eminonii X231 X232 X233
24 54G | K.Hane-Giirsel Mah. -Taksim X241 X242 X243
26 54HT | Haskdy-Taksim X261 X262 X263
27 54K | Kulaksiz - Taksim X271 X272 X273
28 540R | Ornektepe-Taksim X281 X282 X283
29 54T | Talatpasa Mah.-Taksim X291 X292 X293
31 62 Kagithane-Eminonii X311 X312 X313
32 62G | Giiltepe-Besiktas X321 X322 X323
33 65G | Giiltepe-Taksim X331 X332 X333
34 66 Giilbag-Eminénii X341 X342 X343
35 66Z | Taksim - Zincirlidere X351 X352 X353
38 70FE | Ferikoy-Emindnii X381 X382 X383
41 70KE | Kurtulug-Emindnii X411 X412 X413
43 70KY | Kurtulus-Yenikapi X431 X432 X433
44 74 Hilton Sitesi-Eminonii X441 X442 X443
45 74A | Gayrettepe-Eminonii X451 X452 X453
47 77C | Ciksalin-Eminénii X471 X472 X473
49 EM1 | Eminonii-Kulaksiz X491 X492 X493
50 EM2 | Eminonii-Kulaksiz X501 X502 X503

* Ozel Halk Otobiislerinin ¢alistig1 hatlar modele dahil edilmemistir (Sira No.25, 30, 36, 37, 39, 40, 42,

46, 48)
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4.3.4. Kisitlarin Belirlenmesi
4.3.4.1. Sistem Kisitlarinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan sistem kisitlarinin ya da diger bir ifade ile mutlak
kisitlariin olusturulmasi olduk¢a uzun iglemler sonucu gercgeklestirilmistir. Her bir
otobiis hattmnin (Mayis-Haziran 2006 déneminde IETT’ye bagli Kagithane garajindaki
41 otobiis hattina ait veriler) her bir otobiis duraginda inen yolcu verileri kullanilarak
sistemde bulunan 246 durak arasinda herhangi bir duraktan gelen ve herhangi bir
durakta inen yolcu sayilarin1 gosteren ve 246x246=60516 hiicreden olusan duraklar
arasi yolculuk yapan yolcu sayilarini gosteren bir matris olusturulmustur. Bunun i¢in iki
durak arasinda gecen her hattin sefer basina inen yolcu sayilar1 o hattin sefer sayisi ile
carpilip, bulunan sonuglar toplanmigtir. Olusan 246x246 boyutlu matrisin her bir
elemant ilgili iki durak arasindaki yolculuk yapan ve ikinci durakta inecek olan yolcu

sayisin1 vermektedir.

Iki duraktan gecen otobiis hatlarina ait sefer sayis1 ve sefer yapan otobiislerin
toplam kapasitelerinin, iki durak arasinda tasinan yolcu sayilarindan daha yiiksek
olmasi, yani iki durak arasindaki yolculuk talebini karsilayacak sayida ve kapasitede

otobiis seferi olmasi gerekliligi mutlak kisit (sistem kisit1) olarak modele alinmistir.

Ornegin, modellerde yer alan 4 numarali sistem (mutlak) kisitmin
(“100X311+68X312+100X313+100X321+68X322+100X323>=455") yorumu su
sekildedir. Bu kisitin olusturuldugu iki durak arasinda 31 ve 32 numarali hatlar gectigi
goriilmektedir. X377, 31 numarali hattaki 1. tip; X372, 31 numarali hattaki 2. tip ve
X313, 31 numaral hattaki 3. tip aracin, ayn1 sekilde X321/, 32 numarali hattaki 1. tip;
X322, 32 numarali hattaki 2. tip ve X323, 32 numarali hattaki 3. tip aracin yapmasi
gereken sefer sayisini ifade etmektedir. Karar degiskenlerin katsayilar1 olan 100, 68 ve
100, sirasiyla arag tiplerine ait toplam yolcu kapasitelerini gostermektedir. Sag taraf
sabiti olan 455 degeri ise sabah zaman diliminde sistem kisit1 ile ilgili ilk duraktan
ikinci duraga yolculuk yapip ikinci durakta inen yolcu sayisim1 vermektedir. Bu deger
daha once ilgili ikinci durakta inen veriler kullanilarak olusturulmus olan matristen

almmustir. S6z konusu iki duraktan gegen otobiis hatlarinin toplam sefer sayilari (otobiis
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tipleri ve kapasiteleri de dikkate alinarak) sistem kisit olarak kabul edilmistir. Toplam

121 sistem kisiti*** EK-2de verilmistir.
4.3.4.2. Hedef Kisitlarinin Belirlenmesi

Hedef degerleri, belirlenen amaglar i¢in ulasildig takdirde karar vericiyi tatmin
edecek olan degerlerdir. Karar vericiler tarafindan her bir amag i¢in istenilen hedef
degerleri belirledikten sonra sapma degiskenleri kullanilarak hedef kisitlar1 olusturulur.
Calismada olusturulan modellerde kullanilmak iizere siire ve sefer kisitlar1 olmak iizere

iki grup hedef kisit1 belirlenmistir.

Sefer kisit1 olusturulurken, her bir otobiis hatti i¢in sefer sayisi talebinin (sefer
siiresi ve sefer siklig1 dikkate alinarak) Kagithane garajindaki toplam otobiis sayisi

(185) ile karsilanmasi1 hedef olarak ele alinmustir.

50

S

Z Z_ZX i =N

i=l j=1 r -

t; - Her bir otobis hattinin sefer stiresi

T : Toplam zamani (180 dk.)
Xj; : 1 hattt i¢in j arac tipinden yapilmasi gereken sefer sayisi
N : Toplam otobiis sayisi

ti

. Her bir hat i¢in kullanilacak olan otobiisiin siire kapasite kullanim oranini

ifade etmektedir.

Olusturulan sefer hedef kisit1 (Cizelge 4-3)’de gosterilmistir.

2 Sistem kisitlarmin  olusturulmasi asamasinda toplam 365 adet kisit olusturulmustur. Kisitlar
incelendiginde bazi kisitlarin kargilanmasi durumunda diger kisitlarinda mutlaka kargilanmis olacagi
goriilmiis ve modellerin ¢dziim asamasinda 365 kisitinn tiimiinii karsilayabilen 121 adet sistem kisiti
kullanilmusgtir.
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Cizelge 4-3 : Sefer Hedef Kisiti

Sefer Hedef Kisiti

0,25x11+0,25x12+0,25x13+0,25x21+0,25x22+0,25x23+0,28x3 1+0,28x32+0,28x33+
0,18x41+0,18x42+0,18x43+0,17x51+0,17x52+0,17x53+0,17x61+0,17x62+0,1 7x63+
0,36x71+0,36x72+0,36x73+0,28x81+0,28x82+0,28x83+0,36x91+0,36x92+0,36x93+
0,33x101+0,33x102+0,33x103+0,28x111+0,28x112+0,28x 113+0,28x121+0,28x122+0,28x 123+
0,33x131+0,33x132+0,33x133+0,28x141+0,28x142+0,28x 143+0,33x151+0,33x152+0,33x 153+
0,25x161+0,25x162+0,25x163+0,33x171+0,33x172+0,33x 173+0,19x181+0,19x182+0,19x 183+
0,19x191+0,19x192+0,19x193+0,36x201+0,36x202+0,36x203+0,26x211+0,26x212+0,26x2 13+
0,25x221+0,25x222+0,25x223+0,33x23140,33x232+0,33x233+0,22x241+0,22x242+0,22x 243+
0,44x261+0,44x262+0,44x263+0,28x271+0,28x272-+0,28x273+0,25x281+0,25x282-+0,25x 283+
0,28x291+0,28x292+0,28x293+0,33x311+0,33x312+0,33x313+0,31x321+0,31x322+0,3 1x323+
0,28x331+0,28x332+0,28x333+0,36x341+0,36x342+0,36x343+0,25x351+0,25x352+0,25x353+
0,25x381+0,25x382+0,25x383+0,25x411+0,25x412+0,25x413+0,25x431+0,25x432-+0,25x433+
0,28x441+0,28x442+0,28x443+0,28x451+0,28x452+0,28x453+0,21x471+0,21x472+0,2 1 x473+
0,33x491+0,33x492+0,33x493+0,33x501+0,33x502+0,33x503+d4+d4 =185

Siire kisitlar1 diizenlenirken 6nce sistemin calistirildig siire olan 180 dakika ile
her bir arag tipinden bulunan otobiis sayis1 ¢arpilip 3 ayr1 hedef degeri bulunmustur. Her
bir otobiis hattinda bir seferi i¢in gerekli olan siire katsay1 olarak alinip toplamlar ilgili

hedef degerine esitlenip 3 tip arag i¢in 3 adet siire hedef kisit1 olusturulmustur.

50
DX, =T*0,

i=l1

50
dtX,=T*0,
i=1

50
DX, =T*0,
i=1

t; - Her bir otobiis hattinin sefer siiresi

O; : Her bir arag tipinden mevcut otobiis sayisi

X : 1 hatt1 i¢in j arag tipinden yapilmasi gereken sefer sayisi
T : Toplam zaman (180 dk.)

ifade etmektedir.

Olusturulan siire hedef kisitlar1 (Cizelge 4-4)’degdsterilmistir.

154



Cizelge 4-4 : Siire Hedef Kisitlar

Siire Hedef Kisitlar:

45x11+45x21+50x31+32x41+30x51+30x61+64x71+50x81+64x91+60x101+50x111+50x121+

50x441+50x4514+38x471+60x491+60x501+d1-d1"=31500
45x12+45%x22+50x32+32x42+30x52+30x62+64x72+50x82+64x92+60x102+50x112+50x 122+

50x442+50x452+38x472+60x492+60x502+d2-d2"=1250
45x13+45x23+50x33+32x43+30x53+30x63+64x73+50x83+64x93+60x103+50x113+50x123+

50x443+50x453+38x473+60x493+60x503+d3™-d3 =540

60x131+50x141+60x151+45x161+60x171+35x181+35x191+64x201+47x211+45x221+60x231+40x241+
80x261+50x271+45x281+50x291+60x311+55x321+50x331+64x341+45x351+45x381+45x411+45x431+

60x132+50x142+60x152+45x162+60x172+35x182+35x192+64x202+47x212+45x222+60x232+40x242+
80x262+50x272+45x282+50%x292+60x312+55x322+50x332+64x342+45%x352+45x382+45x412+45x432+

60x133+50x143+60x153+45x163+60x173+35x183+35x193+64x203+47x213+45x223+60x233+40x243+
80x263+50x273+45x283+50x293+60x313+55x323+50x333+64x343+45x353+45x383+45x413+45x433+

4.3.5. Basar1 Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Modellerde basar1 erisim fonksiyonlarinda sadece d, ’ler yani negatif sapma

degiskenleri kullanilmistir. Bunun nedeni d;" ’larin fazla kapasiteyi gostermesidir. Fazla

kapasite, fazla sefer sayilar1 ya da siireleri ifade etmektedir ve minimum edilmesi
istenmemistir. Ciinkii pozitif sapma degiskenleri ile ifade edilen otobiislerin tam
kapasite dolu olmamas1 ve otobiislerin siirenin tamaminda ¢aligmalarinin gerekmemesi

minimum olmasi istenilmez.

Stire hedef kisitlari i¢in 3 tane basar1 fonksiyonu belirlenmistir.

(d;), Ara¢ Tipt 1’den gergeklestirilebilecek toplam sefer siiresinden fazla
olacak siireyi, (d,), Ara¢ Tipi 2’den gerceklestirilebilecek toplam sefer siiresinden

fazla olacak siireyi ve (d;) Ara¢ Tipi 3’den gerceklestirilebilecek toplam sefer

stiresinden fazla olacak siireyi ifade etmektedir.

Sefer hedef kisiti icin basar1 fonksiyonu (d,) seklinde belirlenmistir. (d,)

yapilmasi gereken sefer sayisini karsilayacak otobiis sayisinin mevcut otobiis sayisindan

ne kadar fazla oldugunu ifade etmektedir.
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4.3.6. Amac¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Matematiksel bir modelde amag fonksiyonu olusturulurken, karar vericilerin
istekleri, sinirli kaynaklar ve kontrol degiskenleri {izerine konulan herhangi kisitlama

kosullar1 dikkate alinmalidir.

Amaglarin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta amag
sayisinin olabildigince azaltilmasidir. Bunun yolu ise amaclarin tek tek incelenerek bir

amag karsilandiginda kendiliginden karsilanmis olacak diger amaglarin elenmesidir.

Hedef programlama yonteminde daha once de belirtildigi gibi amaglar, hedef
degerleri belirlenerek modele hedef kisitlar1 olarak dahil edilirler. Amag¢ fonksiyonu,
belirlenen bu hedeflerden istenmeyen sapmalari minimum kilacak olan ve basari
(erisim) fonksiyonlar1 olarak adlandirilan fonksiyonlardan gerektiginde oncelik ve

agirliklar kullanilarak olusturulur.

Calismada tek hedefli, ¢ok hedefli esit oncelikli, cok hedefli farkli dncelikli,
cok hedefli agirlikli toplam 6 farkli model olusturulmustur.

4.3.6.1. Model 1 icin Amag¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Model 1’de sefer kisit1 hedef kisiti olarak alinip tek hedefli dogrusal hedef

programlama modelleri olusturulmustur.

Tek bir hedef kisit1 oldugu ve sadece negatif sapmalar dikkate alindig: i¢in bu

hedef kisitinin basar1 fonksiyonu (d,) seklinde belirlenmistir. Bu durumda Model 1

icin amag fonksiyonu, asagidaki gibi olusturulmustur.

minS =d,

4.3.6.2. Model 2 i¢cin Amag¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Model 2°de siire kisitlar1 ve sefer kisiti, hedef kisitlar olarak alinip ¢cok hedefli

esit oncelikli dogrusal hedef programlama modeli olusturulmustur.
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Stire ve sefer hedef kisitlarinin tiimii esit dncelikli olduklar1 ve aynmi agirlikta
olduklari, yani sapma degiskenleri arasinda herhangi bir tercih s6z konusu olmadigi i¢in

basar1 fonksiyonlar1 amag fonksiyonunda asagidaki gibi yer alirlar.
minS=d,; +d, +d; +d,
4.3.6.3. Model 3 icin Amag¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Model 3’de ¢ok hedefli oncelikli dogrusal hedef programlama modeli s6z
konusudur. Hedef kisitlar1 olarak yine siire kisitlar1 ve sefer kisit1 kullanilmigtir. Siire

kisitlart birinci oncelikli, sefer kisit1 ise ikinci Oncelikli hedef kisitlar1 olarak alinmistir.

Siire kisitlarmin  onceligi  (£), sefer kisitinin oncelii ise (P,) olarak

gosterilirse, bagar1 fonksiyonlar1 amag fonksiyonunda asagidaki gibi yer alirlar.
minS =EB(d; +d, +d;)+P,(d,)
4.3.6.4. Model 4 icin Amag¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Model 4’te yine Model 3’te oldugu gibi ¢ok hedefli 6ncelikli dogrusal hedef
programlama modeli s6z konusudur ve hedef kisitlar1 olarak yine siire kisitlar1 ve sefer
kisit1 kullanilmistir. Ancak, Model 4’ten farkli olarak sefer kisit1 birinci oncelikli, siire

kisitlart ise ikinei Oncelikli hedef kisitlari olarak alinmistir.

Bu durumda sefer kisitinin onceligi (FB), siire kisitlarinin Onceligi ise

(P) olarak gosterilirse, amag fonksiyonu asagidaki gibi olusturulur.

min § = F(d,)+ B (d, +d, +d;)

4.3.6.5. Model 5 i¢cin Amag¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Model 5’te ise siire kisitlar1 ve sefer kisiti, hedef kisitlar1 olarak alinip ¢ok
hedefli agirlikli dogrusal hedef programlama modeli olusturulmustur. Siire kisitlarinin

agirliklar 2, sefer kisitinin agirligi 1 olarak belirlenmis ve model olusturulmustur.
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Siire kisitlari i¢in basar1 fonksiyonu, 2(d, +d, +d; ) ve sefer kisit1 i¢in basari

fonksiyonu (d,) seklinde olacaktir. Siire ve sefer hedef kisitlar1 igin olusturulan basari

fonksiyonlar1 ama¢ fonksiyonunda birlestirildiginde Model 5 i¢in amag¢ fonksiyonu

asagidaki gibi olacaktir.
min S =2(d,; +d, +d;)+d,
4.3.6.6. Model 6 I¢cin Amag Fonksiyonunun Olusturulmasi

Model 6’da da Model 5’de oldugu gibi siire kisitlar1 ve sefer kisiti, hedef
kisitlar1 olarak alinip c¢ok  hedefli agirlikli dogrusal hedef programlama modeli
olusturulmustur. Bu modelde stire kisitlarinin agirliklar 1, sefer kisitinin agirligi ise 2

olarak belirlenmis ve model olusturulmustur.

Siire kisitlart i¢in basar1 fonksiyonu, (d,; +d, +d; ) ve sefer kisit1 i¢in basari

fonksiyonu 2(d, ) seklinde olacaktir. Siire ve sefer hedef kisitlari i¢in olusturulan basari

fonksiyonlar1 amag¢ fonksiyonunda birlestirildiginde Model 6 i¢in amag¢ fonksiyonu

asagidaki gibi olacaktir.

minS =d, +d, +d; +2d,

158



4.4. MODELLERIN GENEL YAPILARI

Modellerde yer alan basar1 fonksiyonlar1 ve her bir model icin basari

fonksiyonlarindan olusturulan amag fonksiyonlarinin listesi (Cizelge 4-5)’de verilmistir.

Cizelge 4-5 : Modellerde Kullanilan Bagar1 Fonksiyonlari

Model Adi Hedef Kisit1 Adx Basarl. Amac Fonksiyonlar
Fonksiyonlari
Model 1 Sefer Kisiti d, minS =d,
Siire Kisitlart d +d, +d; ) S
Model 2 minS =d; +d, +d; +d,
Sefer Kisiti d,
Stire Kisitlart d, +d; +d;
Model 3 minS =AR(d, +d, +d;)+P,(d,)
Sefer Kisiti d,
Sefer Kisiti d, .
Model 4 minS = F(d,)+ P (d, +d; +d)
Siire Kisitlart d; +d, +d;
Siire Kisitlar 2(d; +d;, +d)
Model 5 min S =2(d; +d, +d;)+d,
Sefer Kisiti d,
Sefer Kisitt 2d,
Model 6 - minS =d; +d; +d; +2d,
Siire Kisitlari d, +d, +d;
4.5. MODELLERIN COZUMU

Calismada olusturulan 6 model WINQSB paket programi aracilii ile

¢Ozililmiistiir. Her bir modelin WINQSB ile ¢6ziilmiis sonuglart EK-3’de verilmistir.

Her bir modele ait genel 6zellikler (Cizelge 4-6)’deki gibidir. Modellerin hedef
kisitlarinin  formiilasyonlar1 basar1 fonksiyonlar1 ile birlikte toplu olarak EK-1’de

verilmistir.

(Coziim sonucunda her model i¢in bulunan toplam sefer sayilar

(Cizelge 4-7)’de listelenmistir.
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Cizelge 4-6 : Modeller Genel Ozellikleri

Model Ad1| Hedef Kisitlar Mutlak Kisitlar HP Tipi
Iki Durak Arasindaki
Toplam Yolcu i
Model 1 Sefer Kisiti Sayilari, Tek Hedefli
Otobiis Siire Kisitlar
Siire Kisttlar, Iki Durak Arasindaki Cok Hedefli
Model 2 Toplam Yolcu Esit Oncelikli
Sefer Kisit1 Sayilari $
Hedef 1: Siire Iki Durak Arasindaki .
Model 3 | Kisitlari, Toplam Yolcu Qozléell{iicllieﬂl
Hedef 2 : Sefer Kisit1 | Sayilar
Hedef 1 : Sefer . i
Kisit, Iki Durak Arasindaki Cok Hedefli
Model 4 . Toplam Yolcu 4 o
Hedef 2 : Siire S Oncelikli
ayilari
Kisitlari,
Siire Kisitlar1, (w,=2) Iki Durak Arasindaki Cok Hedefli
Model 5 B Toplam Yolcu Asilikls
Sefer Kisit1 (w,=1) Sayilari g
Siire Ksitlari, (w;=1) Iki Durak Arasindaki Cok Hedefli
Model 6 " | s Toplam Yolcu Asirlikly
Sefer Kisith (w,=2) Sayilari g

Cizelge 4-7 : Modellere Ait Toplam Sefer Sayilari

Model Ad1 g:;lim Sefer
Model 1 606
Model 2 640
Model 3 640
Model 4 640
Model 5 640
Model 6 640
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SONUC

(Calismada, uygulama alani olarak secilen kenti¢i otobiisle toplu tagimacilik
sistemi, stirekli artan niifus, genisleyen kentler ve artan ulagim maliyetleri nedeniyle
Oonemini her gecen giin arttirmaktadir. Otobiisle yolcu tasimaciligr diger tasimacilik
sekillerine oranla daha esnek bir yapiya sahip oldugundan gelisen ve biiyliyen sehirlerin

stirekli degisen gereksinimlerine en kisa siirede yanit verebilme olanagina sahiptir.

Otobiisle yolcu tagimaciligi, kullanilacak olan araclarin diger tasimacilik
sekillerine oranla daha az tasima kapasitesine sahip olmasi ve daha ¢ok araca ihtiyag
gostermesi dolayistyla trafik yogunluguna ve hava kirliligine neden olabilmektedir. S6z

konusu bu sorun daha ¢evreci aracglar kullanilarak azaltilabilir.

Kenti¢i otobiisle yolcu tasimacilifi sistemini etkileyen bir¢cok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorlerin bazilari sayisal olarak dlgiilebilmekte iken bazilari sayisal
olarak &l¢iilememektedir. Olgiilemeyen bu faktorler ¢ogu zaman karar vericilerin ya da
uygulayicilarin kisisel deneyimlerine ve tercihlerine gore sistemi etkilemektedir. Bu
durum da subjektif bir 6zellik gostermektedir. Subjektifligi ortadan kaldirabilmek i¢in
sistemin matematiksel modelinin ortaya konulmasi gerekir. Kurulacak olan
matematiksel modelin, sistemi etkileyen faktorleri igermesi ve bu faktorler arasindaki

iligkileri dogru bir sekilde ifade etmesi gerekir.

Calismada, duraklar arasinda yolculuk talep eden yolcu sayilari, mevcut
bulunan otobiis hatlari, her bir otobiis hattinin sefer siiresi, her bir hat i¢in sefer sayisi ve
kullanilan her bir ara¢ tipinin kapasiteleri sistemi etkileyen faktorler olarak

matematiksel modellerin olusturulmasinda dikkate alinmustir.

S6z konusu faktorler ve aralarindaki iliskiler dogrusal bir 6zellik
gostermektedir. Diger bir ifade ile faktdrlerden herhangi birindeki degisim, diger
faktorlerin de aymi oranda degisimine neden olmaktadir. Olusturulan modellerin
bazilarinda birden fazla amag¢ fonksiyonu bulundugu icin birden fazla amacin ayni
modelde kullanilabilmesine izin veren dogrusal hedef programlama modeli ¢alismada

kullanilmak tizere tercih edilmistir.
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Calismada kullanilan veriler, Mayis 2006 — Haziran 2006 IETT verileridir.
IETT tarafindan yapilan ¢aligmada, her bir hat igin gegtigi duraklarda inen ve binen

yolcu sayilar1 belirlenmistir.

Tek hedefli (Model 1), ¢ok hedefli esit dncelikli (Model 2), cok hedefli
oncelikli (Model 3 ve Model 4) ve cok hedefli agirlikli (Model 5 ve Model 6) olmak

tizere dogrusal hedef programlamaya uygun toplam 6 farkli model olusturulmustur.

Modeller olusturulurken her bir otobiis hattinin ele alinan zaman dilimindeki
(180 dakikalik sabah saat diliminde) sefer sayilari, karar degiskenleri olarak alinmistir.
Karar degiskenleri olusturulurken IETT’nin Kagithane otobiis garajinda mevcut

bulunan 3 farkli tip (Ikarus—260, Optare, Berkhof) otobiis dikkate alinmistir. X, karar

degiskeni, a sira numarali otobiis hattinin b arag¢ tipinden sabah saat dilimindeki 180

dakikalik siire i¢indeki yapmas1 gereken sefer sayisini gdstermektedir.

Modeldeki sistem (mutlak) kisitlart olusturmak ig¢in, her bir otobiis hattinin
gectigi her bir durakta inen yolcu sayilari verileri temel alinmistir. Bu veriler
kullanilarak sistemde bulunan 246 durak arasinda herhangi bir duraktan gelen ve
herhangi baska bir durakta inen (iki durak arasinda yolculuk yapip ikinci durakta inen)
yolcu sayilarim1  gosteren ve 246x246=60516 hiicreden olusan bir matris

olusturulmustur.

Iki duraktan gegen otobiis hatlarma ait sefer sayis1 ve sefer yapan otobiislerin
toplam kapasitelerinin, iki durak arasinda tasinan yolcu sayilarindan daha yiiksek
olmasi, yani iki durak arasindaki yolculuk talebini karsilayacak sayida ve kapasitede

otobiis seferi olmasi1 gerekliligi mutlak kisit (sistem kisit1) olarak modele alinmistir.

Modellerde kullanilmak {izere, hedef kisitlar1 olarak siire ve sefer kisitlari

olmak iizere iki grup hedef kisit1 belirlenmistir.

Birinci grubu olusturan sefer hedef kisitinda, her bir otobiis hatt1 i¢in sefer
sayist talebinin (sefer siiresi ve sefer sikligi dikkate alinarak) Kagithane garajindaki

toplam otobiis sayis1 (185) ile karsilanmasi hedef olarak ele alinmistir

162



Ikinci grubu olusturan siire kisitlar1 diizenlenirken dnce sistemin calistirildig
stire olan 180 dakika ile her bir ara¢ tipinden bulunan otobiis sayis1 ¢arpilip ii¢ ayr1
hedef degeri bulunmustur. Her bir otobiis hattininda, bir sefer i¢in gerekli olan siire
katsay1 olarak alinip toplamlar: ilgili hedef degerine esitlenip {i¢ tip ara¢ i¢in {i¢ adet

siire hedef kisit1 olusturulmustur.

Hedef kisitlarina bagl olarak basari (erisim) fonksiyonlar1 olusturulmustur.
Basar1 fonksiyonlari, oncelik ve agirliklar verilerek her bir model i¢in farkli amag

fonksiyonu olusturulmustur.

Model 1°de sefer kisiti, hedef kisit1 olarak alinip tek hedefli dogrusal hedef
programlama modelleri olusturulmustur. MinS =d, seklinde olusturulan amag
fonksiyonunda d,, sefer hedef kisitindan olacak negatif sapmay1 ifade etmektedir.

Amag ise bu sapmay1 en aza indirecek ¢oziimiin bulunmasi diger bir ifade ile basari

(erisim) fonksiyonunun minimize edilmesidir.

Model 2°de siire kisitlar1 ve sefer kisiti, hedef kisitlar1 olarak alinip ¢ok hedefli

esit  Oncelikli  dogrusal hedef programlama  modelleri  olusturulmustur.
Min§ =d; +d; +d; +d, scklinde olusturulan ama¢ fonksiyonunda d,, sefer hedef
kisitindan olacak negatif sapmay1; d,,d,,d; ise siire hedef kisitlarindan olacak negatif

sapmalar1 ifade etmektedir. Amag ise bu sapmalari en aza indirecek ¢6zlimiin bulunmasi
diger bir ifade ile basar1 (erisim) fonksiyonunun minimize edilmesidir. Sapmalar

arasinda herhangi bir oncelik ya da farkl agirlik s6z konusu degildir.

Model 3’de siire kisitlar1 ve sefer kisiti, hedef kisitlar1 olarak alinip ¢cok hedefli
oncelikli dogrusal hedef programlama modelleri olusturulmustur. Siire kisitlar1 birinci

oncelikli, sefer kisit1 ise ikinci Oncelikli hedef olarak modele alinmistir. Birinci

oncelikli hedefleri ifade eden basar (erisim) fonksiyonu (d; +d, +d; ) ikinci oncelikli
hedefi ifade eden basar1 (erisim) fonksiyonu ise (d,)seklinde olusturulmustur.
d .d;,d;, sire hedef kisitlarindan d, ise sefer hedef kisitindan olacak negatif

sapmalar1 ifade etmektedir. Ama¢ fonksiyonu ise MinS = F(d; +d, +d;)+P(d,)
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seklinde olusturulmustur. Oncelikle birinci hedef ait negatif sapmalar (d,,d;,d;)

minimize edilmeye caligilir. Bu diizeydeki tiim sapmalarin degeri sifir oldugunda ikinci

diizeydeki hedeflerin (d, ) minimizasyonu siirecine gegilir.

Model 4’te siire kisitlar1 ve sefer kisiti, hedef kisitlar1 olarak alinip ¢cok hedefli
oncelikli dogrusal hedef programlama modelleri olusturulmustur. Sefer kisiti birinci

oncelikli, stire kisitlar1 ise ikinci Oncelikli  hedefler olarak modele alinmistir. Birinci
oncelikli hedefi ifade eden basari (erisim) fonksiyonu (d, ), ikinci oncelikli hedefleri ifade
eden basar1 (erisim) fonksiyonu ise (d, +d, +d;) seklinde olusturulmustur. d,,d, .d; ,
stire hedef kisitlarindan d, ise sefer hedef kisitindan olacak negatif sapmalar1 ifade
etmektedir. Amag¢ fonksiyonu ise MinS=F(d,)+P(d, +d, +d;) seklinde
olusturulmustur. Oncelikle birinci hedef ait negatif sapma (d,) minimize edilmeye

calisilir. Bu diizeydeki tiim sapmalarin degeri sifir oldugunda ikinci diizeydeki

hedeflerin (d, ,d, ,d;) minimizasyonu siirecine gecilir.

Model 5’de yine siire kisitlar1 ve sefer kisiti, hedef kisitlar1 olarak alinip
agirlikli dogrusal hedef programlama modelleri olusturulmustur. Siire kisitlarinin

agirliklart 2, sefer kisitinin agirligi 1 olarak belirlenmis ve modeller olusturulmustur.
Min S =2d; +2d, +2d; +d, seklinde olusturulan amac¢ fonksiyonunda d, , sefer hedef
kisitindan olacak negatif sapmay1; d,,d,,d; ise siire hedef kisitlarindan olacak negatif

sapmalar1 ifade etmektedir. Amag¢ ise bu sapmalart en aza indirecek ¢oziimiin

bulunmasidir.

Model 6°da ise yine siire kisitlar1 ve sefer kisiti, hedef kisitlar1 olarak alinip
agirlikli dogrusal hedef programlama modelleri olusturulmustur. Siire kisitlarinin

agirliklar 1, sefer kisitinin agirligi ise 2 olarak belirlenmis ve modeller olusturulmustur.

MinS =d; +d; +d; +2d, seklinde olusturulan ama¢ fonksiyonunda d,, sefer hedef

kisitindan olacak negatif sapmay1; d, ,d,,d; ise siire hedef kisitlarindan olacak negatif

sapmalar1 ifade etmektedir. Amag¢ ise bu sapmalart en aza indirecek ¢oziimiin

bulunmasidir.
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Modellerin tiimiinde pozitif sapmalar goézlenmektedir. Pozitif sapma
degiskenleri, sefer kisitinda atil kapasiteyi yani fazla sefer sayilarin1 dolayisiyla otobiis
sayillarim1 ve siire kisitinda fazla siireyi gosterdikleri ic¢in basar1 fonksiyonlarina
alimmamuslardir. Yalnizca pozitif sapmalarin gdzlenmesi modellerdeki mutlak kisitlarin

gerceklestigi ve hedeflerin asildigini ifade etmektedr.

(Cizelge 4-8)’de coziilen modellerin genel 6zellikleri ve her bir model i¢in

¢oziim sonunda elde edilen sefer sayilarinin toplami listelenmistir.

Cizelge 4-8 : Her Bir Model i¢in Bulunan Yapilmasi Gereken Sefer Sayisi

Model Ad1 | Ozellikler Toplam Sefer
Sayisi

Model 1 Tek Hedefli (Sefer Kisiti) o6
Model 2 Cok Hedefli Esit Oncelikli (Sefer Kisit1, Siire Kisitlart) 640

Cok Hedefli Oncelikli (1. Siire Kusitlar1, 2.Sefer Kisitr)
Model 3 640
Model 4 Cok Hedefli Oncelikli (1. Sefer Kisiti, 2.Siire Kisitlarr) 640

Tek Hedefli Agirlikli (Sefer Kisiti, 2xStire Kisitlart)
Model 5 640
Model 6 Tek Hedefli Agirlikli (2xSefer Kisiti, Siire Kisitlari) 640

Daha once de belirtildigi gibi, modellerden elde edilen ¢6ziimler (her bir hat
icin her bir otobiis modelinden yapilmasi gereken sefer sayilari) EK-3’de ayrintili bir
sekilde verilmistir. EK-3’de iki onemli sonug¢ goriilmektedir. Bu sonuglar, cizelge

icindeki degerler ve cizelgedeki her bir siitunun toplamlaridir.

Cizelge icindeki deger, ilgili modeldeki, her bir hat i¢in her bir ara¢ tipinden
yapilmasi gereken sefer sayisim gostermektedir. Ornegin  EK-3’e gore “9. satir” ve
“Model 1 siitununun kesistigi yerdeki 3 degeri, X11 karar degiskeninin (Xij karar

degiskeni, i nolu hat icin j’ninci ara¢ tipinden yapilmasi gereken sefer sayisim
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gostermektedir. Buna gore, X11 karar degiskeni, 1 nolu hat i¢in 1’inci arag¢ tipinden

yapilmasi gereken sefer sayisidir) 1. Modeldeki ¢6zliim degerini belirtmektedir.

Yine EK-3’de yer alan “Model 17 siitununun sonunda yer alan 606 degeri
stitunun toplam degeri olup, modellerin uygulandigi 180 dakikalik sabah saat diliminde,

1. Model i¢in tiim hatlarda yapilmas1 gereken toplam sefer sayisin1 gostermektedir.

Modellerin ¢6ziimlerine bakildiginda Model 1’in sonuglari, diger modellerden
farkli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni Model 1’de yalnizca sefer hedef kisitinin

bulunmast siire hedef kisitlarinin bulunmamasidir.

Model 1’deki ¢oziimde toplam sefer sayisinin (606) diger modellerdeki toplam
sefer sayilarindan (640) diisiik olmasi, Model 1’de olmayan siire hedef kisitlarinin

toplam sefer sayilarini arttirdigini géstermektedir.

Model 1 daha once de belirtildigi gibi siire hedef kisitlarin1 icermemektedir.
Karar vericiler sure hedef kisitlarin1 6nemsemedikleri durumlarda bu modellerden elde

edilen ¢oziimler uygulanabilir.

Model 1 disindaki tiim modellerde her iki hedef grubu farkli 6ncelikler ya da
agirliklarla bir araya getirilerek kullanilmaktadir. Bu modellerin ¢6ziimiinden elde
edilen toplam sefer sayilar1 incelendiginde farkli 6ncelikleri olan ve farkli agirliklar
bulunan modellerin ayni1 sonuglar1 vermesi s6z konusu modellerin uygun olabilecegini

gostermektedir.

Kenti¢i otobiisle yolcu tasimaciliginda, sistemin modellenmesi ve ¢oziilmesi
icin dogrusal hedef programlama yontemi kullanilarak uygulanabilir ¢éziimler elde
edilmistir. Biiyiik kabul edilebilecek (142 karar degiskeni, 121 mutlak kisit ve 4 farkl
hedef kisit1) bir tagimacilik modeli, dogrusal hedef programlama yontemine uygun

olarak olusturulmus ve basarili bir sekilde ¢oziilebilecegi gosterilmistir.

Modellerden elde edilen ¢oziimler, EK-3’te ayrintili bir sekilde verilmistir.
Elde edilen bu ¢oziimler karar vericilere ve uygulayicilara karar verme asamasinda
yardimci olabilecektir. Ancak unutulmamalidir ki, calismada dikkate alinan faktorlerden

farklr faktorler dikkate alindiginda farkli sonuclara ulasilabilir. Karar vericiler bulunan
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sonuglardan yola ¢ikarak, kisisel deneyimleri, tercihleri ve sisteme dahil edilemeyen

diger faktorleri de dikkate alarak en uygun goriinen ¢6ziimii uygulayabilirler.

Kantitatif yontemlerin amaci karar vericilerin yerine gecip karar vermekten
ziyade onlara ¢esitli bilgiler sunarak uygulanabilecek en olasi ¢oziim yollarim
gostermektir. Uygulanmasi zor, hatta imkansiz olan optimal bir ¢6ziim yerine karar
vericinin tercihlerini de yansitan en uygun ¢6ziim uygulamada daha iyi sonuglar
verebilecektir. Calismada bulunan c¢oziimler kenti¢i otobiisle yolcu tasimaciligi
konusunda karar vericiler icim Onemli bilgiler sunacagi disiiniilmektedir. Karar

vericiler modellerin ¢oziimlerini referans alarak daha iyi bir sonuca ulasabilirler.

(Calismada kullanilan hedef kisitlari, farkli dncelik ve agirliklar kullanarak bir
araya getirilip farkli modeller ve dolayisiyla farkli sonuglar elde edilebilir. Ayrica
sistemi etkileyen diger faktorler mutlak ya da hedef kisitlar1 dikkate alinarak farkli

modellere olusturulabilir. Olusturulan bu modellerden yeni ¢éziimler elde edilebilir.
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EKLER



EK-1 : BASARI (ERiSiIM) FONKSIYONLARI VE HEDEF KISITLAR

Model Ad1

Basar1 Fonksiyonlari

Hedef Kisitlar

Model 1

Min§S =d,

0,25x11+0,25x12+0,25x13+0,25x21+0,25x22+0,25x23+0,28x31+0,28x32+0,28x33+
0,18x41+0,18x42+0,18x43+0,17x51+0,17x52+0,17x53+0,17x61+0,17x62+0,17x63+
0,36x71+0,36x72+0,36x73+0,28x81+0,28x82+0,28x83+0,36x91+0,36x92+0,36x93+
0,33x101+0,33x102+0,33x103+0,28x111+0,28x112+0,28x113+0,28x121+0,28x122+0,28x123+
0,33x131+0,33x132+0,33x133+0,28x141+0,28x142+0,28x143+0,33x151+0,33x152+0,33x153+
0,25x161+0,25x162+0,25x163+0,33x171+0,33x172+0,33x173+0,19x181+0,19x182+0,19x183+
0,19x191+0,19x192+0,19x193+0,36x201+0,36x202+0,36x203+0,26x211+0,26x212+0,26x213+
0,25x221+0,25x222+0,25x223+0,33x231+0,33x232+0,33x233+0,22x241+0,22x242+0,22x243+
0,44x261+0,44x262+0,44x263+0,28x271+0,28x272+0,28x273+0,25x281+0,25x282+0,25x283+
0,28x291+0,28x292+0,28x293+0,33x311+0,33x312+0,33x313+0,31x321+0,31x322+0,31x323+
0,28x331+0,28x332+0,28x333+0,36x341+0,36x342+0,36x343+0,25%x351+0,25x352+0,25x353+
0,25x381+0,25x382+0,25x383+0,25x411+0,25x412+0,25x413+0,25x431+0,25x432+0,25x433+
0,28x441+0,28x442+0,28x443+0,28x451+0,28x452+0,28x453+0,21x471+0,21x472+0,21x473+
0,33x491+0,33x492+0,33x493+0,33x501+0,33x502+0,33x503+d4 -d4 =185




EK-1 : Basar1 (Erisim) Fonksiyonlar1 ve Hedef Kisitlar1 (Devam)

Model Ad1

Basar1 Fonksiyonlar:

Hedef Kisitlar1

Model 2

Min§ =d; +d; +d; +d,

0,25x11+0,25x12+0,25x13+0,25x21+0,25%22+0,25x23+0,28x31+0,28x32+0,28x33+
0,18x41+0,18x42+0,18x43+0,17x51+0,17x52+0,17x53+0,17x61+0,17x62+0,17x63+
0,36x71+0,36x72+0,36x73+0,28x81+0,28x82+0,28x83+0,36x91+0,36x92+0,36x93+
0,33x101+0,33x102+0,33x103+0,28x111+0,28x112+0,28x113+0,28x121+0,28x122+0,28x123+
0,33x131+0,33x132+0,33x133+0,28x141+0,28x142+0,28x143+0,33x151+0,33x152+0,33x153+
0,25x161+0,25x162+0,25x163+0,33x171+0,33x172+0,33x173+0,19x181+0,19x182+0,19x183+
0,19x191+0,19x192+0,19x193+0,36x201+0,36x202+0,36x203+0,26x211+0,26x212+0,26x213+
0,25x221+0,25x222+0,25x223+0,33x231+0,33x232+0,33x233+0,22x241+0,22x242+0,22x243+
0,44x261+0,44x262+0,44x263+0,28x271+0,28x272+0,28x273+0,25x281+0,25x282+0,25x283+
0,28x291+0,28x292+0,28x293+0,33x311+0,33x312+0,33x313+0,31x321+0,31x322+0,31x323+
0,28x331+0,28x332+0,28x333+0,36x341+0,36x342+0,36x343+0,25x351+0,25x352+0,25x353+
0,25x381+0,25x382+0,25x383+0,25x411+0,25x412+0,25x413+0,25x431+0,25x432+0,25x433+
0,28x441+0,28x442+0,28x443+0,28x451+0,28x452+0,28x453+0,21x471+0,21x472+0,21x473+
0,33x491+0,33x492+0,33x493+0,33x501+0,33x502+0,33x503+d4-d4 =185

45x11+45x21+50x31+32x41+30x51+30x61+64x71+50x81+64x91+60x101+50x111+50x121+
60x131+50x141+60x151+45x161+60x171+35x181+35x191+64x201+47x211+45x221+60x231+40x241+
80x261+50x271+45x281+50x291+60x311+55x321+50x331+64x341+45x351+45x381+45x411+45x431+
50x441+50x451+38x471+60x491+60x501+d1-d1 " =31500

45x12+45x22+50x32+32x42+30x52+30x62+64x72+50%x82+64x92+60x102+50x 1 12+50x 122+
60x132+50x142+60x152+45x162+60x172+35x182+35x192+64x202+47x212+45%x222+60x232+40x242+
80x262+50x272+45x282+50x292+60x312+55x322+50x332+64x342+45x352+45x382+45x412+45x432+
50x442+50x452+38x472+60x492+60x502+d2-d2 ' =1250

45x13+45x23+50x33+32x43+30x53+30x63+64x73+50x83+64x93+60x103+50x113+50x123+
60x133+50x143+60x153+45x163+60x173+35x183+35x193+64x203+47x213+45x223+60x233+40x243+
80x263+50x273+45x283+50x293+60x313+55x323+50x333+64x343+45x353+45x383+45x413+45x433+
50x443+50x453+38x473+60x493+60x503+d3-d3 =540

170




EK-1 : Basar1 (Erisim) Fonksiyonlar1 ve Hedef Kisitlar1 (Devam)

Model Ad1

Basar1 Fonksiyonlari

Hedef Kisitlar

Model 3

MinS = P(d; +d; +d;)+ P(d;)

0,25x11+0,25x12+0,25x 13+0,25x21+0,25x22+0,25x23+0,28x3 1+0,28x32+0,28x33+
0,18x41+0,18x42+0,18x43+0,17x51+0,17x52+0,17x53+0,17x61+0,17x62+0,17x63+
0,36x71+0,36x72+0,36x73+0,28x81+0,28x82-+0,28x83+0,36x91+0,36x92+0,36x93+
0,33x10140,33x102-+0,33x103+0,28x 1 1 1+0,28x112+0,28x 1 13+0,28x 121+0,28x122+0,28x 123+
0,33x13140,33x132+0,33x133+0,28x 141+0,28x 142+0,28x 143+0,33x 151+0,33x152+0,33x 153+
0,25x161+0,25x162+0,25x163+0,33x171+0,33x 172+0,33x 173+0,19x 181+0,19x 182+0,19x 183+
0,19x19140,19x192+0,19x193+0,36x201+0,36x202+0,36x203+0,26x2 1 1+0,26x212+0,26x2 13+
0,25x22140,25x222+0,25x223+0,33x231+0,33x232+0,33x233+0,22x241+0,22x242+0,22x243+
0,44x261+0,44x262+0,44x263+0,28x271+0,28x272+0,28x273+0,25x28 1+0,25x282+0,25x 283+
0,28x291+0,28x292+0,28x293+0,33x311+0,33x312+0,33x313+0,3 1x321+0,31x322+0,31x323+
0,28x331+0,28x332+0,28x333+0,36x341+0,36x342+0,36x343+0,25x351+0,25x352+0,25x353+
0,25x38140,25x382+0,25x383+0,25x411+0,25x412+0,25x413+0,25x431+0,25x432+0,25x433+
0,28x441+0,28x442+0,28x443+0,28x451+0,28x452+0,28x453+0,2 1x471+0,2 1 x472+0,2 1 x473+
0,33x491+0,33x492-+0,33x493+0,33x501+0,33x502+0,33x503+d4-d4 =185

45x11+45x21+50x31+32x41+30x51+30x61+64x71+50x81+64x91+60x101+50x111+50x121+
60x131+50x141+60x151+45x161+60x171+35x181+35x191+64x201+47x211+45x221+60x231+40x24 1+
80x261+50x271+45x281+50x291+60x311+55x321+50x331+64x341+45x351+45x381+45x411+45x431+
50x441+50x451+38x471+60x491+60x501+d1-d1"=31500

45x12+45x22+50x32+32x42+30x52+30x62+64x72+50x82+64x92+60x102+50x112+50x 122+
60x132+50x142+60x152+45x162+60x172+35x182+35x192+64x202+47x212+45x222+60x232+40x242+
80x262+50x272+45x282+50x292+60x312+55%x322+50x332+64x342+45x352+45x382+45x412+45x432+
50x442+50x452+38x472+60x492+60x502+d2™-d2"=1250

45x13+45x23+50x33+32x43+30x53+30x63+64x73+50x83+64x93+60x103+50x113+50x123+
60x133+50x143+60x153+45x163+60x173+35x183+35x193+64x203+47x213+45%x223+60x233+40x243+
80x263+50x273+45x283+50%x293+60x313+55x323+50x333+64x343+45x353+45x383+45x413+45x433+
50x443+50x453+38x473+60x493+60x503+d3"-d3 =540

171




EK-1 : Basar1 (Erisim) Fonksiyonlar1 ve Hedef Kisitlar1 (Devam)

Model Adi | Basar1 Fonksiyonlar: Hedef Kisitlar:

0,25x11+0,25x12+0,25x13+0,25x21+0,25%22+0,25x23+0,28x31+0,28x32+0,28x33+
0,18x41+0,18x42+0,18x43+0,17x51+0,17x52+0,17x53+0,17x61+0,17x62+0,17x63+
0,36x71+0,36x72+0,36x73+0,28x81+0,28x82+0,28x83+0,36x91+0,36x92+0,36x93+
0,33x101+0,33x102+0,33x103+0,28x111+0,28x112+0,28x113+0,28x121+0,28x122+0,28x123+
0,33x131+0,33x132+0,33x133+0,28x141+0,28x142+0,28x143+0,33x151+0,33x152+0,33x153+
0,25x161+0,25x162+0,25x163+0,33x171+0,33x172+0,33x173+0,19x181+0,19x182+0,19x183+
0,19x191+0,19x192+0,19x193+0,36x201+0,36x202+0,36x203+0,26x211+0,26x212+0,26x213+
0,25x221+0,25x222+0,25x223+0,33x231+0,33x232+0,33x233+0,22x241+0,22x242+0,22x243+
0,44x261+0,44x262+0,44x263+0,28x271+0,28x272+0,28x273+0,25x281+0,25x282+0,25x283+
0,28x291+0,28x292+0,28x293+0,33x311+0,33x312+0,33x313+0,31x321+0,31x322+0,31x323+
0,28x331+0,28x332+0,28x333+0,36x341+0,36x342+0,36x343+0,25x351+0,25x352+0,25x353+
0,25x381+0,25x382+0,25x383+0,25x411+0,25x412+0,25x413+0,25x431+0,25x432+0,25x433+
0,28x441+0,28x442+0,28x443+0,28x451+0,28x452+0,28x453+0,21x471+0,21x472+0,21x473+
Model 4 MinS = P(d;)+P,(d; +d; +d;) 0,33x491+0,33x492+0,33x493+0,33x501+0,33x502+0,33x503+d4-d4 =185

45x11+45x21+50x31+32x41+30x51+30x61+64x71+50x81+64x91+60x101+50x111+50x121+
60x131+50x141+60x151+45x161+60x171+35x181+35x191+64x201+47x211+45x221+60x231+40x241+
80x261+50x271+45x281+50x291+60x311+55x321+50x331+64x341+45x351+45x381+45x411+45x431+
50x441+50x451+38x471+60x491+60x501+d1-d1 " =31500

45x12+45x22+50x32+32x42+30x52+30x62+64x72+50x82+64x92+60x102+50x 1 12+50x 122+
60x132+50x142+60x152+45x162+60x172+35x182+35x192+64x202+47x212+45%x222+60x232+40x242+
80x262+50x272+45x282+50x292+60x312+55x322+50x332+64x342+45x352+45x382+45x412+45x432+
50x442+50x452+38x472+60x492+60x502+d2-d2 ' =1250

45x13+45x23+50x33+32x43+30x53+30x63+64x73+50x83+64x93+60x103+50x113+50x123+
60x133+50x143+60x153+45x163+60x173+35x183+35x193+64x203+47x213+45x223+60x233+40x243+
80x263+50x273+45x283+50x293+60x313+55x323+50x333+64x343+45x353+45x383+45x413+45x433+
50x443+50x453+38x473+60x493+60x503+d3-d3 =540

172




EK-1 : Basar1 (Erisim) Fonksiyonlar1 ve Hedef Kisitlar1 (Devam)

Model Ad1

Basar1 Fonksiyonlari

Hedef Kisitlar

Model 5

MinS =2(d; +d, +d;)+d,

0,25x11+0,25x12+0,25x13+0,25x21+0,25%22+0,25x23+0,28x31+0,28x32+0,28x33+
0,18x41+0,18x42+0,18x43+0,17x51+0,17x52+0,17x53+0,17x61+0,17x62+0,17x63+
0,36x71+0,36x72+0,36x73+0,28x81+0,28x82+0,28x83+0,36x91+0,36x92+0,36x93+
0,33x101+0,33x102+0,33x103+0,28x111+0,28x112+0,28x113+0,28x121+0,28x122+0,28x123+
0,33x131+0,33x132+0,33x133+0,28x141+0,28x142+0,28x143+0,33x151+0,33x152+0,33x153+
0,25x161+0,25x162+0,25x163+0,33x171+0,33x172+0,33x173+0,19x181+0,19x182+0,19x183+
0,19x191+0,19x192+0,19x193+0,36x201+0,36x202+0,36x203+0,26x211+0,26x212+0,26x213+
0,25x221+0,25x222+0,25x223+0,33x231+0,33x232+0,33x233+0,22x241+0,22x242+0,22x243+
0,44x261+0,44x262+0,44x263+0,28x271+0,28x272+0,28x273+0,25x281+0,25x282+0,25x283+
0,28x291+0,28x292+0,28x293+0,33x311+0,33x312+0,33x313+0,31x321+0,31x322+0,31x323+
0,28x331+0,28x332+0,28x333+0,36x341+0,36x342+0,36x343+0,25x351+0,25x352+0,25x353+
0,25x381+0,25x382+0,25x383+0,25x411+0,25x412+0,25x413+0,25x431+0,25x432+0,25x433+
0,28x441+0,28x442+0,28x443+0,28x451+0,28x452+0,28x453+0,21x471+0,21x472+0,21x473+
0,33x491+0,33x492+0,33x493+0,33x501+0,33x502+0,33x503+d4"-d4 '=185,00

45x11+45x21+50x31+32x41+30x51+30x61+64x71+50x81+64x91+60x101+50x111+50x121+
60x131+50x141+60x151+45x161+60x171+35x181+35x191+64x201+47x211+45x221+60x231+40x241+
80x261+50x271+45x281+50x291+60x311+55x321+50x331+64x341+45x351+45x381+45x411+45x431+
50x441+50x451+38x471+60x491+60x501+d1-d1'=31500

45x12+45x22+50x32+32x42+30x52+30x62+64x72+50%x82+64x92+60x102+50x 1 12+50x 122+
60x132+50x142+60x152+45x162+60x172+35x182+35x192+64x202+47x212+45%x222+60x232+40x242+
80x262+50x272+45x282+50x292+60x312+55x322+50x332+64x342+45x352+45x382+45x412+45x432+
50x442+50x452+38x472+60x492+60x502+d2"-d2'=1250

45x13+45x23+50x33+32x43+30x53+30x63+64x73+50x83+64x93+60x103+50x113+50x123+
60x133+50x143+60x153+45x163+60x173+35x183+35x193+64x203+47x213+45x223+60x233+40x243+
80x263+50x273+45x283+50x293+60x313+55%x323+50x333+64x343+45x353+45x383+45x413+45x433+
50x443+50x453+38x473+60x493+60x503+d3-d3 =540

173




EK-1 : Basar1 (Erisim) Fonksiyonlar1 ve Hedef Kisitlar1 (Devam)

Model Ad1

Basar1 Fonksiyonlari

Hedef Kisitlar

Model 6

MinS =d; +d, +d; +2d,

0,25x11+0,25x12+0,25x13+0,25x21+0,25x22+0,25x23+0,28x31+0,28x32+0,28x33+
0,18x41+0,18x42+0,18x43+0,17x51+0,17x52+0,17x53+0,17x61+0,17x62+0,17x63+
0,36x71+0,36x72+0,36x73+0,28x81+0,28x82+0,28x83+0,36x91+0,36x92+0,36x93+
0,33x101+0,33x102+0,33x103+0,28x111+0,28x112+0,28x113+0,28x121+0,28x122+0,28x123+
0,33x131+0,33x132+0,33x133+0,28x141+0,28x142+0,28x143+0,33x151+0,33x152+0,33x153+
0,25x161+0,25x162+0,25x163+0,33x171+0,33x172+0,33x173+0,19x181+0,19x182+0,19x183+
0,19x191+0,19x192+0,19x193+0,36x201+0,36x202+0,36x203+0,26x211+0,26x212+0,26x213+
0,25x221+0,25x222+0,25x223+0,33x231+0,33x232+0,33x233+0,22x241+0,22x242+0,22x243+
0,44x261+0,44x262+0,44x263+0,28x271+0,28x272+0,28x273+0,25x281+0,25x282+0,25x283+
0,28x291+0,28x292+0,28x293+0,33x311+0,33x312+0,33x313+0,31x321+0,31x322+0,31x323+
0,28x331+0,28x332+0,28x333+0,36x341+0,36x342+0,36x343+0,25x351+0,25x352+0,25x353+
0,25x381+0,25x382+0,25x383+0,25x411+0,25x412+0,25x413+0,25x431+0,25x432+0,25x433+
0,28x441+0,28x442+0,28x443+0,28x451+0,28x452+0,28x453+0,21x471+0,21x472+0,21x473+
0,33x491+0,33x492+0,33x493+0,33x501+0,33x502+0,33x503+d4"-d4 '=185,00

45x11+45x21+50x31+32x41+30x51+30x61+64x71+50x81+64x91+60x101+50x111+50x121+
60x131+50x141+60x151+45x161+60x171+35x181+35x191+64x201+47x211+45x221+60x231+40x241+
80x261+50x271+45x281+50x291+60x311+55x321+50x331+64x341+45x351+45x381+45x411+45x431+
50x441+50x451+38x471+60x491+60x501+d1-d1'=31500

45x12+45x22+50x32+32x42+30x52+30x62+64x72+50%x82+64x92+60x102+50x 1 12+50x 122+
60x132+50x142+60x152+45x162+60x172+35x182+35x192+64x202+47x212+45%x222+60x232+40x242+
80x262+50x272+45x282+50x292+60x312+55x322+50x332+64x342+45x352+45x382+45x412+45x432+
50x442+50x452+38x472+60x492+60x502+d2"-d2'=1250

45x13+45x23+50x33+32x43+30x53+30x63+64x73+50x83+64x93+60x103+50x113+50x123+
60x133+50x143+60x153+45x163+60x173+35x183+35x193+64x203+47x213+45x223+60x233+40x243+
80x263+50x273+45x283+50x293+60x313+55x323+50x333+64x343+45x353+45x383+45x413+45x433+
50x443+50x453+38x473+60x493+60x503+d3-d3 =540

174




EK-2 : MUTLAK (SISTEM) KISITLARI

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
1)
12)
13)
14)

100X51+68X52+100X53+100X311+68X312+100X313+100X321+68X322+100X323>=252
100X51+68X52+100X53+100X211+68X212+100X213+100X311+68X312+100X313>=256
100X311+68X312+100X313+100X321+68X322+100X323+100X331+68X332+100X333>=1217
100X311+68X312+100X313+100X321+68X322+100X323>=455
100X211+68X212+100X213+100X311+68X312+100X313+100X321+68X322+100X323>=2078
100X331+68X332+100X333+100X451+68X452+100X453>=977
100X51+68X52+100X53>=4462

100X451+68X452+100X453>=171
100X211+68X212+100X213+100X351+68X352+100X353>=876
100X341+68X342+100X343+100X441+68X442+100X443+100X451+68X452+100X453>=223
100X331+68X332+100X333+100X351+68X352+100X353>=226
100X441+68X442+100X443>=198
100X211+68X212+100X213+100X341+68X342+100X343+100X351+68X352+100X353+100X451+68X452+100X453>=2830

100X101+68X102+100X103+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X141+68X142+100X143+100X1
51+68X152+100X153+100X171+68X172+100X173+100X181+68X182+100X183+100X191+68X192+100X193+100X201+68

X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X241+68X242+
100X243+100X261+68X262+100X263+100X271+68X272+100X273+100X281+68X282+100X283+100X291+68X292+100X2
93>=1506

175



EK-2 : Mutlak (Sistem) Kisitlar1 (Devam)

15)

16)

17)

18)
19)

20)

21)

22)

100X61+68X62+100X63+100X101+68X102+100X103+100X111+68X112+100X113+100X121+68X122+100X123+100X131+
68X132+100X133+100X141+68X142+100X143+100X151+68X152+100X153+100X171+68X172+100X173+100X181+68X18
2+100X183+100X191+68X192+100X193+100X201+68X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100

X223+100X231+68X232+100X233+100X241+68X242+100X243+100X261+68X262+100X263+100X291+68X292+100X293+
100X331+68X332+100X333+100X341+68X342+100X343+100X351+68X352+100X353+100X441+68X442+100X443+100X4
51+68X452+100X453>=4346

100X171+68X172+100X173+100X181+68X182+100X183+100X191+68X192+100X193+100X291+68X292+100X293+100X3
31+68X332+100X333+100X351+68X352+100X353>=809

100X101+68X102+100X103+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X151+68X152+100X153+100X2
01+68X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X241+68
X242+100X243+100X281+68X282+100X283>=1439

100X141+68X142+100X143>=24

100X61+68X62+100X63+100X101+68X102+100X103+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X141+
68X142+100X143+100X151+68X152+100X153+100X201+68X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68X22
2+100X223+100X231+68X232+100X233+100X241+68X242+100X243+100X261+68X262+100X263+100X341+68X342+100
X343+100X441+68X442+100X443+100X451+68X452+100X453>=2674

100X101+68X102+100X103+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X151+68X152+100X153+100X2
01+68X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X241+68
X242+100X243+100X341+68X342+100X343+100X441+68X442+100X443+100X451+68X452+100X453>=1303

100X101+68X102+100X103+100X111+68X112+100X113+100X121+68X122+100123+100X131+68X132+100X133+100X141
+68X142+100X143+100X151+68X152+100X153+100X201+68X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68X2

22+100X223+100X231+68X232+100X233+100X241+68X242+100X243+100X271+68X272+100X273+100X281+68X282+100
X283+100X341+68X342+100X343+100X441+68X442+100X443+100X451+68X452+100X453>=1025

100X271+68X272+100X273+100X281+68X282+100X283+100X341+68X342+100X343+100X441+68X442+100X443+100X4
51+68X452+100X453>=626
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EK-2 : Mutlak (Sistem) Kisitlar1 (Devam)

23)

24)

25)

26)

27)

28)

100X101+68X102+100X103+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X141+68X142+100X143+100X1
51+68X152+100X153+100X201+68X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68

X232+100X233+100X241+68X242+100X243+100X271+68X272+100X273+100X281+68X282+100X283+100X341+68X342+
100X343+100X411+68X412+100X413+100X431+68X432+100X433+100X441+68X442+100X443+100X451+68X452+100X4
53>=1297

100X101+68X102+100X103+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X141+68X142+100X143+100X1
51+68X152+100X153+100X201+68X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68
X232+100X233+100X381+68X382+100X383>=1164

100X111+68X112+100X113+100X271+68X272+100X273+100X281+68X282+100X283+100X341+68X342+100X343+100X4
11+68X412+100X413+100X431+68X432+100X433+100X441+68X442+100X443+100X451+68X452+100X453>=507

100X101+68X102+100X103+100X111+68X112+100X113+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X1
41+68X142+100X143+100X151+68X152+100X153+100X201+68X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68

X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X271+68X272+100X273+100X281+68X282+100X283+100X341+68X342+
100X343+100X381+68X382+100X383+100X411+68X412+100X413+100X431+68X432+100X433+100X441+68X442+100X4
43+100X451+68X452+100X453>=1045

100X101+68X102+100X103+100X111+68X112+100X113+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X1
41+68X142+100X143+100X151+68X152+100X153+100X201+68X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68

X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X261+68X262+100X263+100X271+68X272+100X273+100X281+68X282+
100X283+100X341+68X342+100X343+100X381+68X382+100X383+100X411+68X412+100X413+100X431+68X432+100X4
33+100X441+68X442+100X443+100X451+68X452+100X453>=2896

100X81+68X82+100X83+100X101+68X102+100X103+100X111+68X112+100X113+100X121+68X122+100X123+100X131+
68X132+100X133+100X141+68X142+100X143+100X151+68X152+100X153+100X201+68X202+100X203+100X211+68X21
2+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X271+68X272+100X273+100X281+68X282+100
X283+100X341+68X342+100X343+100X381+68X382+100X383+100X411+68X412+100X413+100X431+68X432+100X433+
100X441+68X442+100X443+100X451+68X452+100X453>=5582

177



EK-2 : Mutlak (Sistem) Kisitlar1 (Devam)

29)

30)

31)
32)
33)
34)
35)

36)

37)

38)

100X101+68X102+100X103+100X111+68X112+100X113+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X1
41+68X142+100X143+100X151+68X152+100X153+100X201+68X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68

X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X241+68X242+100X243+100X261+68X262+100X263+100X271+68X272+
100X273+100X281+68X282+100X283+100X341+68X342+100X343+100X381+68X382+100X383+100X411+68X412+100X4
13+100X431+68X432+100X433+100X441+68X442+100X443+100X451+68X452+100X453>=2074

100X101+68X102+100X103+100X121+68X122+100X123+100X141+68X142+100X143+100X381+68X382+100X383+100X4
11+68X412+100X413>=256

100X101+68X102+100X103+100X121+68X122+100X123+100X141+68X142+100X143+100X381+68X382+100X383>=443
100X11+68X12+100X13+100X31+68X32+100X33+100X41+68X42+100X43+100X311+68X312+100X313>=551
100X21+68X22+100X23>=60

100X21+68X22+100X23+100X411+68X412+100X413>=220

100X11+68X12+100X13+100X21+68X22+100X23+100X31+68X32+100X33+100X41+68X42+100X43+100X101+68X102+10
0X103+100X121+68X122+100X123+100X141+68X142+100X143+100X311+68X312+100X313+100X381+68X382+100X383
+100X411+68X412+100X413>=1515

100X11+68X12+100X13+100X31+68X32+100X33+100X41+68X42+100X43+100X101+68X102+100X103+100X121+68X122
+100X123+100X141+68X142+100X143+100X311+68X312+100X313+100X381+68X382+100X383>=62

100X21+68X22+100X23+100X31+68X32+100X33+100X41+68X42+100X43+100X91+68X92+100X93+100X101+68X102+10
0X103+100X121+68X122+100X123+100X141+68X142+100X143+100X161+68X162+100X163+100X231+68X232+100X233
+100X311+68X312+100X313+100X341+68X342+100X343+100X381+68X382+100X383+100X411+68X412+100X413+100X
441+68X442+100X443+100X451+68X452+100X453+100X471+68X472+100X473+100X491+68X492+100X493+100X501+68
X502+100X503>=9069

100X91+68X92+100X93+100X161+68X162+100X163+100X231+68X232+100X233+100X341+68X342+100X343+100X441+
68X442+100X443+100X451+68X452+100X453+100X471+68X472+100X473+100X491+68X492+100X493+100X501+68X50
2+100X503>=2044
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EK-2 : Mutlak (Sistem) Kisitlar1 (Devam)

39)
40)

41)

42)

43)
44)
45)
46)

47)
48)

49)
50)
51)
52)
53)

100X161+68X162+100X163+100X471+68X472+100X473+100X501+68X502+100X503>=224

100X161+68X162+100X163+100X231+68X232+100X233+100X341+68X342+100X343+100X441+68X442+100X443+100X4
51+68X452+100X453+100X471+68X472+100X473+100X491+68X492+100X493+100X501+68X502+100X503>=1008

100X111+68X112+100X113+100X131+68X132+100X133+100X151+68X152+100X153+100X231+68X232+100X233+100X3
41+68X342+100X343+100X431+68X432+100X433+100X441+68X442+100X443+100X451+68X452+100X453>=880

100X111+68X112+100X113+100X131+68X132+100X133+100X151+68X152+100X153+100X231+68X232+100X233+100X2
61+68X262+100X263+100X341+68X342+100X343+100X431+68X432+100X433+100X441+68X442+100X443+100X451+68
X452+100X453>=1648

100X161+68X162+100X163+100X261+68X262+100X263+100X471+68X472+100X473+100X501+68X502+100X503>=1208
100X161+68X162+100X163+100X261+68X262+100X263+100X491+68X492+100X493>=668
100X271+68X272+100X273+100X501+68X502+100X503>=139

100X91+68X92+100X93+100X171+68X172+100X173+100X191+68X192+100X193+100X201+68X202+100X203+100X321+
68X322+100X323>=455

100X181+68X182+100X183>=252

100X91+68X92+100X93+100X171+68X172+100X173+100X181+68X182+100X183+100X191+68X192+100X193+100X201+
68X202+100X203+100X241+68X242+100X243>=439

100X91+68X92+100X93+100X171+68X172+100X173+100X191+68X192+100X193>=721
100X71+68X72+100X73+100X201+68X202+100X203+100X321+68X322+100X323>=230
100X321+68X322+100X323>=100
100X161+68X162+100X163+100X201+68X202+100X203+100X321+68X322+100X323>=677
100X201+68X202+100X203>=65
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EK-2 : Mutlak (Sistem) Kisitlar1 (Devam)

54)
55)
56)
57)
58)
59)
60)

61)

62)
63)

64)

65)

100X171+68X172+100X173+100X181+68X182+100X183>=87
100X91+68X92+100X93+100X171+68X172+100X173>=193
100X181+68X182+100X183+100X191+68X192+100X193>=70
100X171+68X172+100X173+100X181+68X182+100X183+100X191+68X192+100X193+100X201+68X202+100X203>=747
100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133>=184
100X101+68X102+100X103+100X111+68X112+100X113>=224

100X101+68X102+100X103+100X111+68X112+100X113+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X1
41+68X142+100X143+100X151+68X152+100X153+100X171+68X172+100X173+100X181+68X182+100X183+100X191+68

X192+100X193+100X201+68X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+
100X233+100X241+68X242+100X243+100X271+68X272+100X273+100X281+68X282+100X283+100X291+68X292+100X2
93>=2467

100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X241+68X242+100X243+100X2
61+68X262+100X263+100X271+68X272+100X273+100X281+68X282+100X283+100X291+68X292+100X293>=549

100X101+68X102+100X103>=96

100X101+68X102+100X103+100X111+68X112+100X113+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X1
71+68X172+100X173+100X181+68X182+100X183+100X191+68X192+100X193+100X201+68X202+100X203>=366

100X141+68X142+100X143+100X151+68X152+100X153+100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X2
31+68X232+100X233+100X241+68X242+100X243+100X261+68X262+100X263+100X281+68X282+100X283+100X291+68
X292+100X293>=648

100X51+68X52+100X53+100X331+68X332+100X333+100X351+68X352+100X353>=1646
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EK-2 : Mutlak (Sistem) Kisitlar1 (Devam)

66)

67)
68)
69)
70)
71)
72)
73)
74)
75)

76)
77)
78)
79)
80)
81)
82)

100X101+68X102+100X103+100X111+68X112+100X113+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X1
71+68X172+100X173+100X181+68X182+100X183+100X191+68X192+100X193+100X201+68X202+100X203+100X211+68

X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X241+68X242+100X243+100X261+68X262+
100X263+100X291+68X292+100X293>=264

100X141+68X142+100X143+100X151+68X152+100X153>=336
100X81+68X82+100X83>=98
100X11+68X12+100X13+100X81+68X82+100X83>=30
100X41+68X42+100X43>=45
100X21+68X22+100X23+100X31+68X32+100X33+100X41+68X42+100X43>=9
100X51+68X52+100X53+100X311+68X312+100X313>=1478
100X311+68X312+100X313>=120

100X11+68X12+100X13>=96

100X11+68X12+100X13+100X21+68X22+100X23+100X31+68X32+100X33+100X41+68X42+100X43+100X61+68X62+100
X63>=420

100X11+68X12+100X13+100X21+68X22+100X23+100X31+68X32+100X33+100X41+68X42+100X43>=143
100X51+68X52+100X53+100X331+68X332+100X333>=534
100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X281+68X282+100X283>=476
100X291+68X292+100X293+100X501+68X502+100X503>=105

100X211+68X212+100X213>=10
100X221+68X222+100X223+100X271+68X272+100X273+100X281+68X282+100X283+100X501+68X502+100X503>=305
100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X271+68X272+100X273+100X491+68X492+100X493>=577
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EK-2 : Mutlak (Sistem) Kisitlar1 (Devam)

83)
84)
85)
86)

87)

88)
89)

90)

91)

92)
93)
94)
95)
96)
97)
98)

100X281+68X282+100X283+100X471+68X472+100X473>=276
100X231+68X232+100X233>=352
100X291+68X292+100X293+100X501+68X502+100X503>=270

100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X261+68X262+100X263+100X2
71+68X272+100X273+100X281+68X282+100X283+100X291+68X292+100X293>=524

100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X271+68X272+100X273+100X2
81+68X282+100X283+100X291+68X292+100X293>=347

100X351+68X352+100X353>=56

100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X261+68X262+100X263+100X271+68X272+100X273+100X2
81+68X282+100X283+100X291+68X292+100X293>=440

100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X241+68X242+100X243+100X2
91+68X292+100X293>=408

100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X241+68X242+100X243+100X2
71+68X272+100X273+100X281+68X282+100X283+100X291+68X292+100X293>=1149

100X211+68X212+100X213>=10
100X471+68X472+100X473+100X491+68X492+100X493>=1679
100X471+68X472+100X473+100X501+68X502+100X503>=224
100X471+68X472+100X473+100X491+68X492+100X493+100X501+68X502+100X503>=313
100X501+68X502+100X503>=180

100X381+68X382+100X383>=207
100X271+68X272+100X273+100X491+68X492+100X493>=1259
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EK-2 : Mutlak (Sistem) Kisitlar1 (Devam)

99) 100X11+68X12+100X13+100X81+68X82+100X83>=90

100) 100X91+68X92+100X93+100X161+68X162+100X163+100X231+68X232+100X233+100X341+68X342+100X343+100X441+
68X442+100X443+100X451+68X452+100X453+100X471+68X472+100X473+100X491+68X492+100X493+100X501+68X50
2+100X503>=1598

101) 100X161+68X162+100X163+100X341+68X342+100X343+100X441+68X442+100X443+100X451+68X452+100X453+100X4
71+68X472+100X473>=499

102) 100X221+68X222+100X223>=180
103) 100X21+68X22+100X23+100X31+68X32+100X33+100X41+68X42+100X43+100X81+68X82+100X83>=240

104) 100X11+68X12+100X13+100X21+68X22+100X23+100X31+68X32+100X33+100X41+68X42+100X43+100X81+68X82+100
X83>=167

105) 100X91+68X92+100X93+100X191+68X192+100X193>=976
106) 100X241+68X242+100X243>=162

107) 100X171+68X172+100X173>=459

108) 100X71+68X72+100X73+100X201+68X202+100X203>=194
109) 100X201+68X202+100X203+100X321+68X322+100X323>=215
110) 100X111+68X112+100X113>=791

111) 100X101+68X102+100X103+100X121+68X122+100X123+100X131+68X132+100X133+100X141+68X142+100X143+100X1
51+68X152+100X153+100X171+68X172+100X173+100X181+68X182+100X183+100X191+68X192+100X193+100X201+68
X202+100X203+100X211+68X212+100X213+100X221+68X222+100X223+100X231+68X232+100X233+100X241+68X242+
100X243+100X261+68X262+100X263+100X291+68X292+100X293+100X331+68X332+100X333+100X351+68X352+100X3
53>=815

112) 100X291+68X292+100X293>=390
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EK-2 : Mutlak (Sistem) Kisitlar1 (Devam)

113) 100X71+68X72+100X73+100X161+68X162+100X163>=606
114) 100X271+68X272+100X273>=147
115) 100X311+68X312+100X313+100X331+68X332+100X333>=1492

116) 100X11+68X12+100X13+100X21+68X22+100X23+100X31+68X32+100X33+100X41+68X42+100X43+100X101+68X102+10
0X103+100X121+68X122+100X123+100X141+68X142+100X143+100X311+68X312+100X313+100X341+68X342+100X343
+100X381+68X382+100X383+100X411+68X412+100X413>=593

117) 100X231+68X232+100X233+100X491+68X492+100X493>=117

118) 100X111+68X112+100X113+100X131+68X132+100X133+100X151+68X152+100X153+100X431+68X432+100X433>=510
119) 100X131+68X132+100X133+100X151+68X152+100X153>=216

120) 100X111+68X112+100X113+100X131+68X132+100X133+100X151+68X152+100X153>=144

121) 100X71+68X72+100X73>=581
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EK-3 : MODELLERIN COZUMLERI

Model 1|Model 2|Model 3| Model 4 | Model 5 | Model 6
1 di- - 0 0 0 0 0
2 dil+ - 233 233 233 233 233
3 d2- - 0 0 0 0 0
4 d2+ - 58 58 58 58 58
5 d3- - 0 0 0 0 0
6 d3+ - 50 50 50 50 50
7 d4- 0 0 0 0 0 0
8 da+ 1,38 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05
9 X11 3 36 36 36 36 36
10 X12 0 0 0 0 0 0
11 X13 0 0 0 0 0 0
12 X21 3 3 3 3 3 3
13 X22 0 0 0 0 0 0
14 X23 0 0 0 0 0 0
15 X31 36 3 3 3 3 3
16 X32 6 0 0 0 0 0
17 X33 7 0 0 0 0 0
18 X41 3 3 3 3 3 3
19 X42 0 0 0 0 0 0
20 X43 0 0 0 0 0 0
21 X51 36 36 36 36 36 36
22 X52 0 0 0 0 0 0
23 X53 9 9 9 9 9 9
24 X61 3 3 3 3 3 3
25 X62 0 0 0 0 0 0
26 X63 0 0 0 0 0 0
27 X71 36 36 36 36 36 36
28 X72 6 6 6 6 6 6
29 X73 10 5 5 5 5 5
30 X81 3 35 35 35 35 35
31 X82 0 0 0 0 0 0
32 X83 0 0 0 0 0 0
33 X91 36 15 15 15 15 15
34 X92 6 0 0
35 X93 10
36 X101 |36 15 15 15 15 15
37 X102 |6 0 0 0 0 0
38 X103 10 0 0 0 0 0
39 X111 8 36 36 36 36 36
40 X112 |0 0 0 0 0 0
41 X113 |0 0 0 0 0 0
42 X121 3 3 3 3 3 3
43 X122 |0 0 0 0 0 0
44 X123 |0 0 0 0 0 0
45 X131 |36 36 36 36 36 36




EK-3 : Modellerin Coziimleri (Devami)

46 X132 6 6 6 6 6 6
47 X133 10 0 0 0 0 0
48 X141 3 3 3 3 3 3
49 X142 0 0 0 0 0 0
50 X143 0 0 0 0 0 0
51 X151 36 36 36 36 36 36
52 X152 6 3 3 3 3 3
53 X153 10 0 0 0 0 0
54 X161 3 3 3 3 3 3
55 X162 0 0 0 0 0 0
56 X163 0 0 0 0 0 0
57 X171 36 36 36 36 36 36
58 X172 6 0 0 0 0 0
59 X173 10 0 0 0 0 0
60 X181 3 9 9 9 9 9
61 X182 0 0 0 0 0 0
62 X183 0 0 0 0 0 0
63 X191 3 7 7 7 7 7
64 X192 0 0 0 0 0 0
65 X193 0 0 0 0 0 0
66 X201 36 36 36 36 36 36
67 X202 6 6 6 6 6 6
68 X203 10 0 0 0 0 0
69 X211 13 20 20 20 20 20
70 X212 0 0 0 0 0 0
71 X213 0 0 0 0 0 0
72 X221 3 36 36 36 36 36
73 X222 0 0 0 0 0 0
74 X223 0 0 0 0 0 0
75 X231 4 4 4 4 4 4
76 X232 0 0 0 0 0 0
77 X233 0 0 0 0 0 0
78 X241 3 3 3 3 3 3
79 X242 0 0 0 0 0 0
80 X243 0 0 0 0 0 0
81 X261 3 26 26 26 26 26
82 X262 0 0 0 0 0 0
83 X263 0 0 0 0 0 0
84 X271 10 10 10 10 10 10
85 X272 0 0 0 0 0 0
86 X273 0 0 0 0 0 0
87 X281 3 36 36 36 36 36
88 X282 0 0 0 0 0 0
89 X283 0 0 0 0 0 0
90 X291 4 20 20 20 20 20
91 X292 0 0 0 0 0 0
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EK-3 : Modellerin Coziimleri (Devami)

92 X293 0 0 0 0 0 0
93 X311 6 6 6 6 6 6
94 X312 0 0 0 0 0 0
95 X313 0 0 0 0 0 0
96 X321 3 3 3 3 3 3
97 X322 0 0 0 0 0 0
98 X323 0 0 0 0 0 0
99 X331 10 10 10 10 10 10
100 X332 0 0 0 0 0 0
101 X333 0 0 0 0 0 0
102 X341 10 3 3 3 3 3
103 X342 0 0 0 0 0 0
104 X343 0 0 0 0 0 0
105 X351 3 3 3 3 3 3
106 X352 0 0 0 0 0 0
107 X353 0 0 0 0 0 0
108 X381 3 3 3 3 3 3
109 X382 0 0 0 0 0 0
110 X383 0 0 0 0 0 0
111 X411 3 3 3 3 3 3
112 X412 0 0 0 0 0 0
113 X413 0 0 0 0 0 0
114 X431 3 3 3 3 3 3
115 X432 0 0 0 0 0 0
116 X433 0 0 0 0 0 0
117 X441 3 3 3 3 3 3
118 X442 0 0 0 0 0 0
119 X443 0 0 0 0 0 0
120 X451 3 3 3 3 3 3
121 X452 0 0 0 0 0 0
122 X453 0 0 0 0 0 0
123 X471 14 14 14 14 14 14
124 X472 0 0 0 0 0 0
125 X473 0 0 0 0 0 0
126 X491 3 3 3 3 3 3
127 X492 0 0 0 0 0 0
128 X493 0 0 0 0 0 0
129 X501 3 3 3 3 3 3
130 X502 0 0 0 0 0 0
131 X503 0 0 0 0 0 0
Toplam|606 640 640 640 640 640
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