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GIRIS

“Insanligin  buglinkii uygarlik diizeyine dogayt anlama cabalan ile eristigi
soylenebilir. Dogayr anlamak, doganm sundugn olanaklar1 kavrayip degerlendirme,
bunlan kullanilabilir sekillere dontstiirme, kullaniailarin yararma sunma strecinin en
onemli bilesenint olusturmaktadir. Dogayr yoneten yasalann yeterli bir yaklagiklikla
kigisel yorumlara tzin vermeyen ve matematiksel olarak ifade edilebilecek sekilde
saptanabilmesi uygarhgymezin bigimlendirilmesinde ¢ok etkili olmustur, Uygarlifimizin
6tesinde ¢agdas kiltirlenn olugmasinda ve dugiin sistemnlerinin gehsmesinde de bu
yasalanin ve de elde edilmelerinde izlenen yaklaggimlarn roli yadsmnamaz.” (Bixby,

énséz, 1997

Dogayr anlama ¢abalan her ne kadar Eski Yunan ve Anadolu lkiilhirlennde
baglamigsa da bugin anladigymiz bilimsel anlamda gabalar Rénesans’in sonlarinda
(Galileo’nun galigmalannda filizlenmeye baglamistir. Bu ¢aligmalarda kendini gosteren
yontemsel yenilikler doga olaylannmn (dmamik sistemlerde) ‘kisisel yorumlara tzin
vermeyen ve matemnatiksel olarak ifade edilebilecek sekilde saptanabilmest’'nt saglarken
aym zamanda Ozellikle Newton ve Leibniz’in es zamanl takat birbirlennden habersiz
olarak gelistirdiklen matematksel ikeler doga olaylannin matematiksel bagntilarmin

verilebilmesini saglamistir,

Bu temel ¢aligmalarm “dinamik sistemlerde planlama problemlerine
uypulama ¢abalant 1600’lerin  sonlannda Bemoulli Kardesler'n  yapmis  olduklan
galigmalarla baslamustir. Bu baglangigtan gtinimeze kadar yapilan ¢alismalar tarthsel bir

! Prof. Dr. Erdogan 3. Suhubi’nin kaleme aldify 6nsézden.



perspektiften incelendigi zaman agtk bir sekilde goriilebileceg gibi dinamik sistemlerin
bugiin anladigimiz bilimsel anlamda incelenmeye baslanmast ve teonk temellerinin
olusturulmas: fizikcilerin caligmalan ile baglamis, zaman igensindeki geligmelerde de hep
fizikgiler ve matematikgiler 6n planda yer almistir. Bu ¢aligmalarin siirdGnildiga 300 yil
boyunca, bilim adamiant hep doga bilimlerine digkin konulara odaklanmuglardir ve
bunun sonucunda da en azindan belirli sistemlerin igleyis prensiplen kesin bir sekilde

tammlanabilmigtir.

Iste bu nedenle galigmamizda ‘dinamik sisternler’e ¢éncelikle fizikgilerin bakig
agisiyla yaklagtk ve bu bakis agssi birinci bélimiimizin konusunu olusturdu. Bu
b&limid  olusturan binnci ve ikinci kisimda sistem  kavraminin tanimlamasi  ve
smiflandiniimass tizetinde duruldu. Uglincli kisimda dinamik sistemlerin matematik
ifadeleni, dordiincii kisimda ‘sistemun girdilery’, besinci kisimda ise “zaman’ sorunu
incelendi. Son kisimda ise tim bu agiklamalann gigmda ‘sistem’ ve ‘durum’ kavramlan

ile gercek hayattan matematiksel modele gecis sorunu tanimlandi.

Ikinci bsliim, bidnci bolimde ortaya konulan tanimlamalar ve kisitlamalar
gergevesinde dinamik programlamanin teorik olarak incelenmes: ile ortaya ¢kt
Calismamuzin konusu zellikle ‘deterministik’ durumiarla smirlandinldig icin ‘stokastik’
durumlar incelemeye dahil edilmemistir. Benzer sekilde nceledigimiz sistemlerde karar
suregleri ‘sert ¢ok agamall karar siiregleri’ oldugu igin ‘sert olmayan karar siiregler’
incelemeye dahil edilmernistr. Bu noktada deyinilmes: gereken diger bir nokta da
caliymarmizda inceledigimiz dinamik sistemlerin dogrusal tliskilerden olusmus olmasidsr.
Iste bu kisitlamalar gercevesinde, ikinei bélimin birinci kismunda  dinamik
programlamanin kisa bir tarthgesinin yami swra dayandign temel prensipler tespit
editmistir. Ikinci kissim dinamik programlamanm formiilasyonunu olugturan temel
kavramlar Uig baghkta (Cok Asamali Karar Sistemleri, Bellman’in Optimizasyon Prensibi
ve Yineleme Denklemlen ile Kisitlar) incelenmesi ile ortaya gikmustir. Ugiincii kisimda

dinamik programlamanm ¢6ziim iglemleri bir akig diyagrami yardimiyla agiklanmisur.

[



Dérdiincli ve son kisimda ise dinamik programlama yonteminin avantaj ve

dezavantajlan Gzerinde durulmustur.

Uglinct bsliimde ise ‘iretim yonetimi’ problemleri igerisinde énemlt bir yere
sahip olan <retim planlama problemi’ Gzerine bir vaka ¢aligmast gergeklegtirlmigr.
Ugiincii béliimin birinet kismmda firetim planlama problemi’ tanimn: olugturan temel
unsutlarla beraber iretim planlama problemi igin bupgine kadar ortaya konulmug
matematiksel ¢éziim Onerileri incelenmigtir. Ikinci kisimda otomotiv yan sanayinde
iretim planlama faaliyetlent ele abnmus, {iglinct kisimda ise uygulamamiza konu olan ve
otomotiv yan sanayinde faaliyet gosteren Sahin Metal A.S. isimhi firmada tespit edilen
turetim planlama problemine matematksel bir model dnerilmis ve énerilen bu model bir
bir kantitanf karar verme teknigi olan ‘dinamik programlama’ yardimiyla ¢6ziilmugtar.
Bu ¢ozim sonucunda elde edilen sonuglar, mevcut durum ile kargilaghnlarak

degerlendinlmigtir.

Galigmamezin dérdiinet ve son bélimiini olugturan sonug boliminde 1se iig
bélimde yapilan ¢ahigmalar genel bir degerlendiriimeye tabi tutulmugtur. Tezin sonuna
vaka ¢aligmasina konu olan problemin dinamik programlama yontemi yardimuyla

gozumine iliskin elle ¢6zim tablolan eklenmigtr.



BIRINCI BOLUM
DINAMIK SISTEMLER

1.1. Sistem Kavrami

“Sistem” kelimesit son zamanlarda ginkik yasantmizda da  stirekli
kullandigimiz, bizden bir kelime haline geldi. Tagtmna sisterni, elektrik sistemni, adalet

sisternimiz, ckonomik sistemimiz, egitim sistemni, segim sistemi vb.

Sistem kavramu ¢ok defisik bigimlerde tanimlanabilir, dmegin sistem,
6gelenn ya da bilegenlerin iligkilerinin bir amag 1¢in organize edilmesidir, seklinde
tanimlanabilic (Yamak, 1994, 4). Aymi sekilde, calismamizin bakis agisma paralel
olarak, sistem tek bir kelimeyle de tanimlanabilir: “Diizen”. Bir sistem, birbirlenyle
baglantil parcalarn bir araya toplanmast ile olusur ve “girdi” olarak adlandinilan,
dinarnik degiskenler seti ile “¢iktt” olarak adlandinlan bagimlt degiskenler setini
igenr. (Cochmn, 1997, 1)

1.2, Sistemlerin Stmiflandinimasi

Sistemler  degigtk  Gzelliklen  vurgulanarak  ¢ok  farkh  sekillerde
siniflandinlabilirler. Ommegin, sistemi olugturan alt sistemlerin birbirleriyle olan
baglanti derecelerine gire; Bafimsiz sistemler, Cascade sisternler ve Karma sistemler

olmak {izere Gi¢ simita aynilabilir.

Bagimsiz sistemlerde, hicbir alt sistemn diferini etkilemez. Dogaldir ki alt
sistemlerin arasinda hicbir iligki yer almiyorsa bu bir sistem degldir. Bu ylizden alt
sistemler birbirlerini etkilemiyor olsalar dahi aralannda bir iligki mutlaka var

obmalidir.



“Cascade” sistemlerde alt sistemlerde meydan gelen olaylar zincirleme bir
sekilde birbirlerini etkilerler. Omegin A béhimi B béhimind, B bélimi C
balimintg C bskimii D bélimini etkileyecek ve béylece devam edip gidecekar.
Ancak bunun tersi bir isleyis séz konusu degildir. Bu ¢esit herhangi bir sisternde
éncelikle A boliimii isleyecektir. Daha sonra B bolimii ssleyecek fakat bu isleyis A
béliimiiniin etkilerini de icerecektir. Daha sonraki C béliimiiniin 1gleyisi ise hem A
hem de B békimlerinin etkilerini igerecektir. Bu olaylar belki de tek bir zamanda

meydana gelebilir. Ancak yine de bu zincirleme akis, igleyis i¢erisinde yer alacaktir.

Son olarak Karma Sistemlerde ise alt sistemler birbirlerini kargdikh olarak
etkilerler. Bu yapidaki sistemlerde olaylar belirli bir anda gergekiesemez ancak
sisternin igleyisinde bir eszamanhhk vardir. (Cochin, 1997, 2)

Degisik agilardan degerlendirdiimizde ise sistemlen su baglklar altnda da

siriflandirmak mimkiindiir:

Determinist sistemler, Stokastik sistemler,
Stirekh sisternler, Kestkli sisternler,

Statik sistemler, Dinamik sistemnler,
Kisitlanmys sistemler, Kisstlanmarnus sistemler,

Dogrusal sistemler, Dogrusal olmayan sistemler, vb. (Cochm, 1997, 6)

Ststemlenn smsflandinlmast, bizim cin Szellikle sistemin  matematiksel
olarak ifade edilebilmesi ag¢isndan onem kazanmaktadir. Clnkii  sistemin
determinist ya da stokastik olarak tanimlanmasi, kesikli ya da siirekli zamanlarda
tansmlanmast, sisterni olusturan elemanlann aralarindaki iligkilerin dogrusal olmas:
ya da olmamast kurulacak matematiksel model i¢in ¢ok Sneml noktalar olarak
karsimtza citkmaktadir. Ozellikle ¢aligmamizin smitlannin da énemli bir bokimini

olusturan bu temel kavramlara daha yakindan bakilacak olursa:



1.2.1. Determinist ve Dogrusal Dinamik Sistemler

Avrupa felsefesinin  kuruculari oldugu herkesge kabul edilen Thales,
Anaksimandros ve Anaksimenes bugiin anladgimiz anlamda filozof degillerds.
Onlar, temelde doga bilimlert sorunlart diye adlandiracafimuz seylere ilgi
duyuyorlardi. Onlann aragtirma alanlan, bildikleri kadanyla tim doga alemiydi
(Thomson, 1997, 171). Bagka bir deyigle “dig diinya” onlann arastirma alanlarint
olugturmaktaydi. Dogaldir ki onlar, bugiin kullandigimuz bilimsel yéntemlerin hig

bidnt kullanmiyorlards.

Ancak bu ¢ disiniiriin énemi, ortaya koyduklan gergeklerden ¢ok
ulasmaya ¢aligtiklan amaglarindaydi.  Aristoteles’e gore erken dénem Yunan
filozoflannin  amacy; “varolan bitiin seylerin varlik nedenlerni aldiklani... ve
sonunda yine ona déndiikleri, kosullar defigse de 6zii devam eden maddi ilkeyi”
bulmaktr. Bu maddi ilkenin temelinde yatan determinist diigiince ile diinyadaki nim

isleyis tanimlana-bilecek, her sey Snceden belirlenebilecekt.

Iste daha ilk filozoflarm bile pesine diistiigi bu “maddi ilke” giintimiizde
bile kendisini bilim adamlarmdan saklamaktadtr.

Ik dénemlerde gozlem ve diyalektik yontemlerle bu amacin pesine diisen
filozoflann ardindan 17. yy.da buginki anlams ile bilimsel galigmalar kendisini
gbstermeye bagladi. Bu “modern bilim”in gelism sirecinde Galleo, Kepler,
Newton ve Leibniz gibi ad: 6ncelikle anilmass gereken bilim adamlannin gahgmalars
énem tasimaktaydi. Deneysel inceleme yéntemini kullanarak yaptf ¢alismalan ile
Galileo ve neredeyse aymi dénemlerde gelistirdikleri “cebirsel” ilkelerle matematig
fizigin dili haline getiren Newton ve Leibniz, nsanlann dig diinyaya bakglarini
kokiinden degstirdi. Ozellikle Orta Cagm, bilimsel yaklapimlar yerine teolojik
vaklagtmlart kullanarak ulagmaya caligtigr fiziksel dinya hakkindaki cevaplar yerine
Klasik Fizigin tanimladif “Dinamik Sistemnler” eski yaklagimlardan tamamen farkh
bir bakis ag1sina sahipti. Iste bu farklihk Geiincii bin yila girerken ulagtifimiz bilimsel
seviyenin yap: taslanini olusturmaktaydi. Bugiin bile kullandigimiz temel kavramlar,



dzellikle Orta Cagin dint dogmalannin  ardindan  kullaniimaya ve tartigiimaya
baglanmugti. (Bixby, 1997, 39)

Yeni bakis agismin temel &zelliklerini tanimlayan ki 6nemli kavram;
“Determinizm” ve “Dogrusal Iliskiler”di. Eger bu iki kavram: daha detayl olarak

incelersek;

Dinamik bir sistemin dogrusal olmasmin anlami sudur: “Batin”, pargacik-
lannin toplamina tam olarak esittir. Eger bir sistem pargalariun toplamma kesin
olarak egitse, 0 zaman her par¢a bagka bir yerde ne oldugundan bagimsiz olarak
kendi igini kend:i basgma yapmakta 6zgir olur, bu da onun matematiginin analiz
edilmesini  kolaylagtinr.  Dogrusal kavrami, bu tir bir denklemin grafifini
¢izdifinizde ortaya gikan resmin diz bir ¢izg olmasina atifta bulunur. (Ruelle, 1998,
25)

Dogrusal sistemler, dogrusal olmayan sistemmlere gére daha kolay analiz
edilebibir ve ¢ozilebilirler. (Cadzow, 1973, 19)

L herhang bir sistem olmak tzere, L sisteminin dogrusal oldugunu

soyleyebilmek i¢in agsagdaki sartin saglanmug olmas: gerekir:

Eger u, ve u, sistemin girdilen, L{u,) ve L{u,) bu girdilenin ortaya cikarthip

birer ¢iktt 1se;

L{cy +cuy) = o L{u)+ c.L(uy) olmahdir.
¢, ve ¢, keyhi birer reel ya da kompleks sayidir. (Thomas, 1980, ... )

Dinamik bir sisternin determinist olmasinm anlami sudur:  Sistermin
gelisigiizel segilmig bir baslangie zamandaki durumunu biliyorsak herhang bir bagka
zamandaki durumunu da saptayabilinz. Laplace’in determinizme iligkin  dnld

agiklamasi bu bakig agisini ¢ok net bir sekilde ortaya koymaktadir:



“Doganin yaratiliginda rol oynayan tim giglen ve dofayt olusturan tim
dfeleri bilen ve bu bilgileri ¢éziimleyecek kadar giiglii olan bir zeka, evrendeki en
biiyiik cisimlerden en kiigiik atomlara dek varolan her geyin evnimini tek bir
formiille agiklayabilirdi. Béyle bir zeka igin hi¢ bir sey belirsiz ya da bilinmez
olmayacag gibi gegmis de, gelecek de aydmnlanirdi. Astronomi bilimine kazandirmiy
oldufu tim kusursuzluga karsin insan zekast bunun ancak silik bir kopyast

olabilmisgtir.”

Laplace’n bir &lgiide teolojiden etkilenen bu goristi determinizm kavramuni
¢ok net bir bigimde agiklamaktadir. Bu sistemde her sey dnceden belirlenmig ve
kesinlestirilmis kurallar ¢ercevesinde isler. Bu kurallanm koyan o ¢ok biiyiik
“zeka”dan bagkast degildir. Baglangie kosullarinin ve bu isleyis kurallannmn bilinmesi
halinde gelecek hakkinda kesin bilgilere ulagiimast hi¢ de zor degildi. (Ancak suras:
da bir gergektir ki insanoglu bu noktadan heniiz olduk¢a uzak bir noktadadir). Bu
kesin bilgiler, doga bilimlerinde oldugu kadar igerisinde insanin da “karar defigkeni”
ile siirece katldigy sosyal bilimler i¢in de gegerliydi.

Determinist dinamk sistemlerd, bugiin  anladsgymuz anlamda ik defa
tanimlayan ve matematikse! disiince siirecini kullanarak bu sistemlerin gelecekte
olugturacaklart “durum”lars tespit etmeye caligan Newton, sisterni belirli kavramlarla
simirlamist. Onun  sisteminde mevecut durumun  kesin  veriletle elde edilmes:
miimkiindd, sistemi etkileyen i¢ ya da dig unsurlar arasmndaki tliskiler dogrusald: ve
“sonsuz geri doénisli” bir sistem sdz konusuydu.' Ancak Newton'un lizerinde
¢alishd dinamik sistemlerin bu dzellikleri tastyor olmasma kargin bu snirlamalar
tiim dinamik sistemlen kapsar nitelikte degillerdi. Bunun en yaygin 6meg; ise bidim
adamlannimn {izerinde galiymaktan biiyiik zevk aldigy rastlants ve gelisigiizellik konusu
gelmekteydt. (Ruelle, 1998, 82)

| Zaman igindeki evrimin en basit bicimi degigmezlik olmasidir. Bu durumda zamana bagmlddik
voktur ve sistem oldugu gibi kalir. “Sonsuz gen déniisli” bir sistem sdz konusu ise zamansal evomin
ikinci en basit bigimunin penyodik sahmmlar oldugunu séyleyebilinz. Bundan sonra ik va da daha
gok saliumlann siipeckonumu gelir ve en sonunda da kaos ortaya gikar. (Ruelle, 1998, 82)



Bu ¢aligmalar kapsammda gelistirilen “Olasilik Teorsi” belirsizlik ortaminda
karar vermek zorunda olan insanlar igin belielt bilgiler sunmaktaydi. Ayrica btlim
adamlant determinist dinamik sistemlerin igleyist icerisinde yer alan gelisigiizellik
stirecine bir tammlama gelistirmek gabasindaydilar. Bu noktada, klasik fizik
icetisinde (kuantumn teorisi ortaya ahlmadan 6nce) bilim adamlaninin gelistirdiklent
teorilerden en etkileyicisi Poincare’nin gelistirmis oldugu teonidir. Poincare, dinamik
sistemlerin  determinist oldugunu digtinmekteydi ve bu digiinces: igensinde
rastantisallify  determinist dinamik sistemlere “Baslangig Kosullarina Hassas
Bagimlilik” kavramni kullanarak uygulamsti’ Ona gére dinamik sisternierin temel
bir ézelligi baslangig kosullanna hassas bagliik zelligiydi ve baslangic durumunda
zorunlu olarak bulunan kigitk bir belirsizlik, eger yeterince beklenirse, sistemin
“beklenten davranssinda” ¢ok buyitk bir belirsizlige yol agacak, dogal olarak bu
durum da yapilan kestinmi gegersiz kilacaktir. Dinamik sistemler teonsinin
yaraticisinin one sirdiigli bu goriglin sonucu, rastlantt ve determinizmin uzun
dénemde bilinmezlikte bulustuklan idi: “Gézimiz-den kacan kiciik bir neden,
gormezden gelemeyecegimiz kadar biiyik bir etkiye yol agar ve biz bu etkinin
rastlantisal oldugunu sanminz.” Kavramsal yonden bu gok 6nemh bir bulustur.
Sistemimizin  davranigt  sagmaz  bir sekilde baglangig durumu  taratindan
belirlenmekte, ama bu davranislani 6nceden tahmin edebime olanagimiz temelde
ksittanmaktadir. Bunun nedeni baglangic durumuna ihigkin bilgrmizin kesinliginin
azalmis olmasi ve “gercek” baglangic durumu tle “hayalt” baglangic durumlaring

birbinnden ayirt edemeyigimizdir. (Ruelle, 1998, 43)
1.2.2, Stokastik ve Dogrusal Olmayan Dinamik Sistemler

Determinist Dinamik sistemler, 17. yy.dan 20. yy.a kadar bilim adamlarinin
diinyaya bakig agisini belirledi. Kartezyen ideale baglt kalan klasik fizik, evreni, yice

bir makinaya benzer bir sey gibi gosteriyordu bize ve o, pargalannin uzay icensinde

% Sifir noktasinda sistenin durumunda meydana gelen ¢ok kiigiik bir defsiklik kendisinden sonra
gelen ve zamanla iistel bigimde biiyiiyen bir defagikhige vol acar. Cok kiiiik bir neden ¢ok biiyitk bir
etki yaraar. (Ruelle, 38)



gosterdikleri degisikliklerle tam bir belginlik iginde belirlenebiliyordu; evrimi, ilkece,
baslangig durumu iizerine elimizde belli saytda veri bulundugunda, tam bir saginlikla
ongoriilebiliyordu. Baska bir degisle klasik fizik, bir dizgeyi (t;) aninda belirleyen
buyikliklerin [(x,), (y,)] degerleri agik ve kesin olarak bilindiginde ve daha sonraki
bir (t) aninda biyiklikler belitlendiginde, bunlar igin (x, y,...) degerletnin
bulunacad kuskusuzca éngorillebilirdi. Belli bir andaki gergek olaylara dayaniarak
gelecekteki olaylann sagmnlikla dngérillebilmesi olanay; yant gelecegin kendisine bir
sey katmaksizin simdiki zaman iginde adeta igerilmis bulunmast anlamina gelen bu
olanak, mekaniksel ve fiziksel kuramlarin temeline konmus olan denklemlerin
biciminden ve bu denklemlerin matematiksel 6zelliklerinden ilen geliyordu. (Broglie,
1992, 16)

19. yy.da baglayan ¢ahsmalarin ardindan 20. yy.m ilk yanisinda ortaya konulan
“Kuantum Fizi§i” ise dinyaya bu agidan yaklagmuyordu. Yeni fizik, basit bir
ifadeyle, klasik fizigin hesaplamada kullandify; bir dizgeyi t, aninda belirleyen
biiytikliklerin (x,, y,) bilgisinin agk ve kesin olarak bilinmesinin olanakstz oldugunu
ileri siirmekteydi. Fizikgi, t, aninda bir dizgeyi belirleyen biiytikliiklerin degetlerinin,
kuantum kuramindan edinmis olduklan *“kesinsizliklerle” belirlendigy igin, daha
sonraki bir anda bu buyiikliiklerin degerinin ne olacagim artik saginlikla éngdremez;
ancak, daha sonraki bir () aninda bu buyukliklerin belli deferleri saglamas:
olasiliginm ne oldugunu bildirebilir. (Broglie, 1992, 17)

Burada da gorilebildigi gibi Kuantum Fizigi, eski fizige gore gok buylik
diisiince farkhliklarini beraberinde getirmig, bilim adamlan diinyayr artik ¢ok farkl
bir sekilde tanmmlar olmuglardir. Bu farkhhklars Louis De Brogle; “tizikgiler
kuantumlann varhfindan habersiz kalmig olduklan siirece, fiziksel olaylarin derin ve

»

gizli yapilari istiine bir ey anlamug degillerdy;...” séziyle agiklamaya gahgmigt.
Ancak bu yenilik eski kurallann hi¢ birinin yanhghgmi ortaya koymadi. Zaten béyle
bir iddiass da yoktu. Yeni Fiztk sadece Klasik Fizik kurallannn tanimlayamadig
kuantlar diinyasini anlagdabilir kidmisn. Kisacast birbirlerini ikime edici degil,

tamamlayict nitelikteydider. Artk tim dinamik sistemler igin gegerli olan fuzik
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kurallann yoktu. Fizikgiler 6ncelikle inceledikleri sistemleri tanimlayarak hang
kurailarmn tsledipi bir diinyada olduklarms bulmaya galismaktaydiar. Ulagtklan sonug
dogrultusunda da ¢alismalarina devam ediyorlardi. Yalniz efer tizerinde caligtklary
sistem yeni fizigin dinyasmin bir pargast ise yaptlan ¢aligmalarda hassasiyet ve
dolayssiyla yapilan islemlerin sayist olduk¢a fazlalastyordu. Bu da daha giig elde
edilen fakat eskiye oranla daha dogru sonug anlamint tagryordu. Yeni fizigin getirmis
oldugu tiim felsefi yeniliklere karsmn, “doga bilimleri” igin getirmis oldugu teknik

farklilik, bu 6n inceleme agamasim galigma stirecine dahil edilmis olmastyds.

Benzer durum “sosyal bilimler” i¢in de gegerlidir. Sisternin tanmmlanist
sistemn {izerinde yapilan analizler de elde edilen sonuglan da farklilaghrmaktadir. Bu
yizden sistemin determinist Ozellikler mi yoksa thtimali Szellkler mi tasidipinin
belitlenmest, sistemi etkileyen unsurlar arasindaki baglanulann dogrusal oldugu ya
da olmadif kararlan, yapilacak analizdeki matemnatiksel siiregleri ve bunun devami
olarak ulagtlacak sonuglan birebir etkileyecektir. Ancak bu noktada sosyal bilimier
s6z konusu oldugu zaman belirtilmesi gereken Snemli bir nokta vardir; doga
bilimlerinde kuantlarin dtinyast diginda gok buyiik ¢algma alanlannda determinist,
dogrusal dinamik sistemnler yer alirken, sosyal bilimlerin konusunu olusturan
dinamik sistemlerin 6nemli bir bolimi dogrusal olmayan dligkilere dayanan, thtimals
venler iceren sistemnler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun dogal sonucu ise

karmagik, zahmetl, uzun siirel ve pahalt ¢alismalardir.

Bu nedenlerle, sosyal bilimlerde séz konusu olabilecek bu zorlugun
giderilebilmest i¢in sistem hakkinda, sistemin deterrmnist ve dogrusal oldugu
yontnde kabuller yaptlmas: hem ¢alismamizi kolaylastiracak hem de bize buyik bir
zaman ve maliyet avantajt saflayacaktir. Yapilacak kabullerin bu olumlu yanlarnm
yan: sira getirecedi bazi olumsuzluklar da olacaktir. Bu olumsuzluklanin basinda da
arttk ulagacagumiz cevabin tam olarak dogru olmayacap, kigiik ya da biiylik belirk
bir sapma ile elde edilebilecegidir. Bu noktada kurulan modeln, tanimlanan sistemt

ne kadar iyi temsil ettiginin ve verdigi sonuglann dogrulugunun devaml olarak test
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edilmest, bu sonuglara dayanilarak verilecek karariann dogrulugu agisindan énem

arz edecektir. (Karayalgin, 1993, 43)

Dinamik ststemlerin temel 6zellikleri s6z konusu oldugunda ¢alismamizin

konusunu, determinist ve dogrusal dinamik sistemler olusturacakur.
1.3. Dinamik Sistemlerin Matematiksel Olarak Ifade Edilmesi

Guntimiizde biraz defismis olsa da 17.yy.dan 20.yy.a kadar “dinamik
sisternler” matematiksel olarak; 6zelliklen zaman igerisinde degisen fiziksel olgular
olarak tanmmlanirds. Bir topun diiz bir ¢izgi izenndeki hareketi, sarkagh bir saatin
hareket! ya da diinyanm eksent tizerindeki hareketi bunlara 6mek olarak verilebilir.
Bu fiziksel olgular dinamik sistemler olustururlar ve defisen Gzelliklert zamanm

degisik noktalarinda degisik “durum”lar alr.

Dinamik sistemlert tamimlamak igin sadece sistemi olusturan  deisik
“durum”lannin tespit edilmest yeterh degildir. Aynt zamanda bu par¢alann birbirlert
ile olan “iligkileri”nin ve zaman igerisindeki degsimin “kurallan”nin da belirlenmest
gereklidic. Bu kurallar “durum egitliklen” ya da “durum degisim esithklen”dir.
Bunlar bize, sistemin gelecek durumlanni, ge¢mis ve simdiki zaman durum bilgilen

ile hesaplama gansini verir. (Gluss, 1972, 1)

Ormegin, u sabit bir hizla, Oy diiz gizgisinde hareket eden kiigiik bir pargactk

dugiinelm.

Eger y, pargacifimizin t zaman sonraky pozisyonuysa, y su esitlifin
kogullanini saglar:

y5+1 = y5+u
Bu esitlik degisik s zamanlan i¢in baganiyla uygulanabilir;

B Yt U S (ot W TS Lt w



Omegimizde pozisyon y, sistemin herhangi bir zamandaki “durum”u olarak
tanymlanmaktader. y,,,= y,+u hareket egitlifi ise, bize mevcut durum y/’den
gelecekteki durum y'yi hesaplama sans1 veren esitligimiz yani “durum egithigi”mizdir
ve basit bir ilk drek olmasmndan Sairi bu esitlik sadece bir adet “durum degigkent”

icermektedir (y).

Omefimizi bir adim daha gelistirir ve par¢aciyimizi sabit bir hizla hareket
ettirmek yerine sabit bir a artan hiziyla hareket etirirsek; simdi “durum esithgr” miz

Y+, VE Uy, iGin bir denklem ikilisinden olugacaktir.

Voo = V. T u,+ %22

usH:us +a

Bu denklem ikilisi, (t=1) baslangig zamani olmak tizere t zamaninda alman
yol, bildik bir denklemle; ut + at’/2’¢ ve t zamannda ulagdan hiz ise (ikinci egitlik)
u + at'a esit olmaktadir {u, ilk hiz olmak tzere).

Bu asamada  sistemimizin  herhangi  bir zamandaki  durumunu
tanimlayabilmek igin , iki degiskeni y ve u degiskenlerini bilmek zorundaytz.
Sistemin gelecekteki hareketlerini saptayabilmek i¢in ancak bu iki denklemin ve bu

iki degiskenin su andaki degerlerinden bir sonug gikartilabilir.

Ashnda mceledigimiz sistemin matematksel ifadesi ve Szelliklen ile tlgili
Smekleri derinlestirmek miimkindiir. Ancak bu basit dmek de, determinist ve
dogrusal olan bir sistemin analizi ve matemnatiksel modelin olusturulmasinda ortaya

gikan baz kavramlan aciklamamezda yeterlidir. (Gluss, 1972, 3)
1.4. Dinamik Sistemlerde Girdi

Dinamik sistemlenin igleyisi, disanidan gelen ve sistemi etkileyen “girdi”lere

(v.) bagls olarak incelenmektedir.
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Bu tiir sisternlerde tipik durum esithilers, efer v,,,, zaman periyodu [s, s+1)

boyunca girdi ise;
X~ [(x, v,,,;) olacakur.

Dinamik sistemimize girdileri de dahil ettifimizde artk zaman igerisinde
degisime vgrayan herhangi bir sistem, bilimsel ve matematiksel analiz igin agik bir

oyun halini alacaktir.

Belki daha enteresan olarak ortaya konulabilecek diger bir nokta; “insan
girdist”nin sisteme dahil edilmesi olacaktir. Yani sistemimiz “karar degiskenini de
icerebilecektir. Tanimladigimiz dinamik sistemler yalmizca fiziksel ya da biyolojik
sistemleri kapsamazlar. Ayni zamanda sosyal biimlerin konusu dahilinde olan ve
sistemlerin  yalnizca gozlemlenmesinin Gtesinde insanlann  sistemlerde ne gibi
davraniy degisikliklerine neden olduldarmin da belirlenmesi gerekebilir. Iste bu
noktada “karar degiskeni” siirece dahil olacaktir. (Gluss, 1972, 4)

Karar Degiskenlerini (ya da ¢ok agamalt karar siireglerini) igeren dinamik

sistemler calismarmzin da konusunu teskil edecektir.
1.5. Dinamik Sistemlerde Zaman Sorunu

Dinamik Sistemleri zaman depiskenine gére; zamana baglt olan ve olmayan
dinamik sistemler geklinde tanimlayabiliriz. Zamana bagli dinamik sistemler ise

kesikli zamanlarda ve stirekli zamanlarda tanimianan sistemler olmak {izere yine
tkiye ayrilabilir.

1.5.1. Zamandan Bagimsiz Dinamik Sistemler

Bu yapidaki sistemlerde, ulagilmaya gahigilan optimum nokta zamana degil
sistem girdilerine ve sistemin isleyisindeki siireklilige baghidir. Omek olarak ok
asamali bir dafiom problemi ele alinacak olursa; problemde girdi olarak belirhi
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kaynaklar vardir ve amag bu kaynaklann kullanimi ile ulagilacak toplam getirmnin
maksimizasyonudur. Agik bir sekilde gorilebilecektir ki problemun amact olarak
belirlenen ve makstmum olmast istenen toplam getiri fonksiyonu zamandan
tamamen bagmsizdir. Toplam getiri fonksiyonunu etkileyen tki unsur; kaynaklann
girdi miktar ile agama sayist olacaktir. (Bellman, 1965, 30)

1.5.2. Zamana Baglh Dinamik Sistemler

Zamana bagl dinamik sistemler iki sekilde tamimlanabilir; surekli ve kesikli

dinamik sistemler.

Aslinda gergek hayatta ¢ok az sistem tam olarak siirekli ya da kesikldir.
Fakat iclerinden binnin sistemnin Ozelliklere hikim oldufu noktada boyle bir

sintflama yapmak mimkin olacaktr. (Law, 1991, ...

Kesikli bir sistemde, durum degiskeni ya da defiskenlen yalnizea zamanin
belirli noktalarinda degisime ugrarlar ki bu belirk noktalar kestkh olarak tanimlanmig
setlerde ifade edilicler. Zaman pargalan ise kT veya t, (k=0, 1, 2, ...) bigiminde
gostenlirler (Ogato, 1995, 3). Bu sistem igin bir banka subesi 6émek olarak
verilebilic. Subedeki durum, yalnizea bir migsteri subeye vardyn zaman ya da bir

miisteri subedeki islerini tamamlayarak oradan aynldip; zaman depisecektir.

Siirekli bir sistemde ise, durum defiskeni ya da defiskenled zaman icerisinde
stirekli bir sekilde degisime ugrayabilirler. Herhangi bir topun hareketi bu sistem igin
&mek olarak verilebilir. Topun durumu, hareket hali devam ettii surece, sirekl

olarak degiseceknr. (Banks, 1996, 9)

Dinamik sistemnlerde zaman sorunu calisgmarmzin  diger bir  smunn:
olusturacaktir. Zamandan bagimsiz dinamik sisternlerle beraber kesikli zamanlarda
tanimlanmis dinamik sisternler gahsmamuzin konusu igersinde yer alirken strekh

zamanlarda tanimlanmig dinamik sistemler ¢alismaya dahil edilmemisur.



1.6. Dinamik Sistemlerde Modelleme Sorunu

Gergek hayattaki bir sistem veya problemin, matematiksel olarak analiz
edilebilmest icin 6ncelikle yapilmast gereken o sistem ya da problemin matematiksel

modelinin olusturuimasidir.

Model, gercek hayattaki bir sistem ya da problemin temsili, jeklinde
tamimlanabilir. Matematiksel model ise, bir sistem ya da karar probleminin bir dizt

matemnatiksel sembol ve iligkiler ile temsil edildigi bir modeldir. (Top, 1996, 109)

Fiziksel bir sisterni, matematiksel olarak analiz ettigimizde modelin
olugturulabilmest igin;

a-) sistemi etkileyebilen her akla uygun faktér igin durum degiskenlerinin
tanimlanmast,

b-) bu durum dejiskenler arasindaki iligkilerin tanimlanmasi, gerekmektedir.

Bu noktada dzellikle (a) tzerinde durmak gerekmektedir. Gergek hayatta var
olan tim degiskenleri modelin igerisine yerlestirmek mimkiin degildir. Zaten
mimkiin olsayd: bile béylesi bir modelin ¢ézimi igin oldukga biiyik zorluklarin
Ustesinden gelmek gerekirdi. Bir beysbol topunun havada hizla sizildiging
diistinelim, “tutucu” topu yakalamak igin éncelikle topun merkezinin ne yapiyor
oldupu ile ilgilenmektedir. Topun dénisiyle ya da topa nastl vuruldugu ile
ilgilenmez. Bunun sebebi, birinci olarak bu karakterlen incelemek 1gin herhang bir
yol yoktur, ikinei olarak bunu yapabilmis olsaydi bile tutucu, séz konusu
deiskenlerin topun hareketine etkilerinin analizi ona topun gelecekteki durumunu
tespit etmekte yardimet olmayacaktt (en azindan o Einstemn ile ylksek hizlt bir
bilgisayart birlestirmedigi sirece). Bunlara ramen “tutucu” bagka durum
degiskenled (rizgir) ve durum egitliklert ile de ilgilenmektedir. Béylece tutucunun
zithninde, topun merkezinin pozisyonu, hizt, hizindaki artigt ve riizgiom topun
hareketini etkileyisi olusacaktir. Onun yillar i¢inde gelismis tecriibeleri, top ile
kendisinin en konferlu ve basarilh bulugmalannin nerede olacagi yaklasik olarak
onceden bildirmektedir. Tecriibe, “durum egsitliklen™nin  nasd  isleyecefnin

tespitinde gercekten énemli bir rol Gstlenmigtir (Gluss, 1972, 7).
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Bu durum bizi, “bazt” durum degiskenleninin ve durum egitlikleninin modele
dahil edilmemesi sonucuna gotirecektir. Bagka bir deyigle model “idealize”
edilecektir. Bunun temel nedeni, bu defiskenlerin ve esithklerin bizim icin éneml

gozikmemest veya onlan tespit edemeyisimizdir.
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IKiNCI BOLUM

DINAMIK PROGRAMLAMA
2.1. Dinamik Programlamanin Dogusu

Bugiin venlen kararlar gelecekte ortaya qikacak olan olaylan etkiler.
Verdigimiz bazt kararlar, bazi firsatlarn gerceklesmesini kesinlestiricken bazilanni
tamamen ortadan kaldiracak digerlennin ortaya cikislarinda bazi degisiklikler
yaratacaktir. Efer su anda verdifimiz kararlar gelecekteki firsatlanmizs
etkilemeseydi, planlama problemi olduk¢a 6nemsiz ve monoton bir sorun haline

dénugirdu.

Caligmamuzin bu boliimiinde, kesikli, determinist ¢ok agamali karar siireglen
&zelliklerini tagtyan planlama problemleri igin, Dinamik Optimizasyon Teknigi

olarak adlandinilan analittk metot incelenmektedir.

Planlama problemlerinde, analitik yontemler 1600'letin sonlarnda Bemoulh
Kardeslenin yapmis oldugu galigmalar ile baglamugtir. Bernoulli Kardegler INewton ve
Leibnizin  ortaya koydugu matematik ilkelerini gelisirmisy ve bazt fizik
problemlerinin ¢éziimiinde kullanmglardir. (Eger kigik bir obje yergekiminin etkist
alinda hareket ederse, iki sabit nokta arasmdaki harekenni en hizh seklde
tamamlamasiny saglayacak yolun sekh he olurdu?) Bu ilk ¢aligmalan, difer ozel
problemlere ¢éziim Gnerileri ve genel matematk teormin gelistirilmest izled.
Bemoulli Kardeslerden Jean Bemnoulli'nin égrencist olan Euler'in ortaya koydugu ve
agdast Lagrange'm gelistirdigi “varyasyonlar hesabt"nin hareket problemlenne
uygulanmast de bu konunun analivk olarak incelenmesinde buyik bir agama

saglanmis oldu. Ekonomi ve Isletme Bilimleri alanlarinda karsidagilan planiama
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problemletine analitik yontemletle ¢bziim oOnerlen, ik olarak 1920°h yillann
sonlannda ve 19307lu yillarm baslannda Roos, Evans, Hotelling ve Ramsey’in

¢alismalannda gonilmeye baglandi (Kamien, 1981, 3)

Modem Cag 1960°larda, matematifin yeniden yikselmesi tle ekonomist ve
isletmecilerden olusan gruplann  dinamik problemlede ilgilenmesiyle baglads.
Optimal Kontrol Teornist, 195(’lerin sonlarinda Rusya’da Pontryagin ve arkadaslart
tarafindan  gelistirildi. Inglizce ¢evin, Ingiltere'de 1962 ydinda yayinland:
Pontryagin’in kontrol problemlerine ¢6ziim 6nermek Gzere gelistrdig temel kavram
tse  “maksimizasyon prenstbi” (the Pontryagin maximum principle) olarak
adlandinldi ve bu kavram, genel bir smiflama icerisinde, surekli bir siiregte, kontrol
teonsinin  optimizasyonu sorununa ¢6zim Onerilenne dnclilik ett. Ashnda
“mekanik sistemler” Uzerine yapilan arastrmalarm sonucunda ortaya konulan bu
yaklagim daha sonralan kontrol siirecleni iizerme calisan isletmeciler ve endistm
mihendislen tarafindan kendi kargilaghklart problemlere de uypuland: (Jagdish,
1994, 195). (Aym yilarda, bir grup ekonomist; ekonominin optimurn biiylime
modellenyle igleniyorlards ve igletme bilimcilert optimum envanter politikalan
Uzerine ¢aligtyorlardi. Bu arastimalar dinamik anahizin “yeni araglan” icin “hazir

pazar” durumundaydilar ve galigmalar hemen baglamisn.)

Dinamik programlama ise yine 1950°lerde Richard Bellman tarafindan
geligtiildi. Dinamik programlamayt olusturan temel eleman ise; “Optimizasyon
Prensibi”ydi (the pnnciple of optimality). Bellman'in optimizasyon prensibi ile
Pontryagih’in maksimizasyon prensibi aynt problemlere fackli yontemlerle ¢ézim
onermelennden dolay: adeta bir rekabert icensine girmislerdi. Fakat bu iki yaklagim
arasinda bazt temel farkhliklar da meveuttu. En temel farklilik ise; Pontryagin'in
maksimizasyon prensibi herhangi bir optimum igin gerekli sartlan saglarken,
Bellman’in dinamik programlama yontemi ise belirh bir optimuma ulagmak 1gin

gereklt algontmayt saglamaktayd: (Jagdish, 1994, 195). Aynca ozellikle 1sletme ve
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ekonomi bilimlerinin ¢alisma alanlarinda énemibi bir paya sahip olan kesiklt dinarnik

problemlere ancak dinamik programlama direk bir ¢6ziim 6nerebiimekteydi.

Dinamik programlama, agirhkh olarak 1950lereden itibaren dzerinde
¢alisilmaya bagianan bir yéntem olarak karsimiza gikmaktadir ve Gzellikle 19707lenin
sonlarina kadar yoneylem konulart arasinda énemli bir yer tutmugstur. Bu dénemde
lizerinde yaptlan ¢alismalarla oldukga buyik bir agama kaydetmugtir. Bu gelismenmn
bag miman hi¢ kugku yok ki Richard Bellman’dir. Yasamt boyunca 600°den fazla
eseri yaymnlanan R Bellman’in bu eselerinden pek ¢ogu dinamik programlama
yontemi Uzenne ¢alismalan icermektedir (Lew, 1986, 90). R. Bellman'm yani sira
Rutherford Arns, Stuart E. Dreyfus, Avenll M. Law, Ernic V. Denardo, Sven Dano,
Robert E. Larson, Reginald Lee, George L. Nemhauser, A. Kaufman, R. Cruon,
L. G. Mitten ve D. ]J. White dinamik programlama yéntemi tzenne yaptklan
¢aligmalarla 6n plana ¢tkmaktadirlar.

Bu dénemde dinamik programlama yontemi, strali karar sireglenne ¢oziim
éneren bir yontem olarak digtniilmekteydi. Yine temel yaklagim “Bellman’mn
optimizasyon prensibi’nin matematiksel ifadesi olarak tanumlanan “yineleme”
yaklagimiydi, Stiral, yineleme ihiskisini igeren; dogrusal ya da dogrusal olmayan
problemlere, kesikli ya da stireklt zamanlarda tantmlanan veya zamandan bagimstz
problemlere ¢6zim  Onerebilmekteydi. Ancak 1980°lerden sonra  dinamik
programlama lizerine yapilan ¢altgmalar bu yéntemin ser1 olmayan, yineleme tligkis
ve optimizasyon prensibi igermeyen problemlere de uygulanabilmesini saglamaya

yonelik galigmalardir. (Wang, 1986, 288)

3

Bu yoéndeki galiymalara kargin yalmizea “seri” gok agamali karar sistemlert
¢ahsmamizin konusu icensinde yer alacakwor. Cahsmamezin konusunu olusturacak
olan, “sirali karar sire¢lerinde dinamik sistemler” kavramimi tse kisaca su sekilde

tanimlamak mimkindiir;
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Stank bir problemde, tek bir aranan say1 ya da sayilar setinin bulunmast bz
¢ézime ulagtiracaktir. Ornegin bir firma kinni (F,) maksimum kilacak olan iretim

seviyesi x*’i bulmak istiyor olabilir.
max . F (>3
a2}
Bu problemin cevabi tek bir x* deferidir. Eger F fonksiyonu belirtilmigse,
x" tam olarak tespit edilebilir.

Farkll bir durum, bir kag defiskenin es zamanlt olarak karar strecine

alinmasi olabilir,

maks. F (x,, X, Xy,.. ., %)
%20, i=1,2,3,....0.

1=1,23....n olmak uzere, F (x,, x,, x,,...,x,) bir kir fonksiyonu, x;, t'inci
tirtindekt degerken; ¢Oziim n adet sayidan olugan bir ¢oziim sendir ki bu set

maksimum kar i¢in lretilmesi ve satilmast gereken her bir iriin miktanni verecektr

(}ql> xlzs'"’ X_) -

Yine daha farklt bir durum, son inceledigimiz tek asamah problemin ¢ok
agamalt bir karar sirecint gerekli kilacak halidir. Bu problemde her bir agama t i¢in

tretilecek ve satilacak mal miktarmin (x)) segimi de s6z konusudur:

I
max.y F(z,x)
=1

%20, (t=1,23,...T)

Optimal ¢ézim, T degerlerinin ¢6zim setinden olusacaktir (5, x4, %, %)



Her bir agamanin ¢tktis1 sadece o asamamn kirmnt etkiledifn stirece,
inceledifimiz problemimiz seri stattk problemlere indirgenebilecektir. Yani, her bir
asamadak: lretim seviyelerinin tespiti © agama kinmin maksimizasyonunu saglamak
amaci ile yapidacaktir. Bu agamalann sonunda ulasgtifimiz ¢éziim bize otomatkk
olarak maksimum toplam kin verecektir. Boylelikle ilk olarak, T degiskene sahip
problermimiz her biri yalniz bir degisken iceren T adet alt probleme bélinmiig
olacaktir. Aynica n adet iiriiniin de bu probleme dahil edilebiecef agik bir sekilde
gorilebilmektedir.

Eger problemimizde, tantmladifimez “iretim seviyesi” yalnizea tanimlandigt
asamay1 degil, kendisinden sonra ki asamayr da etkileyebieceg bir rol dstlenirse
problemimiz tam anlamiyla “dinamik” hale gelecektit. Omegn, herhangi bir
asamada ortaya cikacak olan kir hem o agamadaki {retim miktanna hem de bir

onceki asamanin ¢kt degerlenne baglt olabilir:

T
max Z F(t,x,x_)
=1
%20, (t=123,...T)
Planlamanm baslangig agamasi t=0 ve bu asamada lretim seviyest x, olmak
tizere; x,, birtnei agamanm kinmny etkiledii andan itbaren “dinammk” bir problemdir

ve bagimsiz alt problemlere bolinemez. Artik problemu olugturan agamalar bir
bitlinlik ilkesi igerisinde es zamanl olarak ele almmalidir, (Kamien, 1981, 5)

2.2. Dinamik Programlamanin Formiilasyonu

Dinamik programlama yonteminin formilasyonunu ortaya koyabilmek igin
dncehkle ele alinmas: gereken tki temel kavram vardir: Cok Asamali Karar Sisternlent

ve Optimizasyon Prensibi.

Cok asamal karar siregleri, “karma dinamik sistemler” olarak kargimiza
gkmaktadir. Bunun nedeni, sistemdeki igleyist etkileyen cikti-giedi tligkisidir. Bu



siireclerde her bir asamanin ctkhst bir sonraki asamanm girdisini olugturacaktir.
Ayrica, sistemi tanimlayabilmek igin sadece girdilen modele dahit eden Durum
Degiskenlerinin tespit edilmest yeterli olmayacakur. Bunun diginda Karar Degiskent,
Asama Degiskeni, Dontigim, Getint Fonksiyonlan ve Politikanin da tanimlanmast
gerekmektedir. {White, 1978, 21)

2.2.1. Cok Agamali Karar Sistemleri

Dinamik programlama teknifinin ¢éziim yéntermi igerisinde Snemlt bir role
sahip olan “Cok Agamali Karar Siiregleri” temelde; n boyutlu biyiik bir problemi ,
tek boyutlu n adet ardistk alt problemlere pargalayarak agama-agama optimum
degere ulagma diigtincesine dayanmaktadir (Bellman, 1965, 9). Yani n defiskenls
herhang bir fonksiyon, eger aynlabilir bir fonksiyon 1se buy;

F(x, s %y, o, %) = F(x)) + Flxy) + ... + Fx,)

seklinde tek deiskenli n fonksiyon toplamt olarak yazilabilir, Kaba bir yaklagim
olmakla beraber, bir problemin ¢ézimi icin gerekh islem saypisinmn degisken sayist
ile tistsel, alt problem say1st ile de dogrusal olarak arttsfy sGylenebilecefine gore; ana
problemi alt problemlere ayirmak ve ¢dziime bu alt problemler kanahyla ulagsmak
buyiik bir hesap kolayligs getirecektir. (Tulunay, 1987, 614)

2.2.1.1. Cok Agamah Karar Sistemlerinin Temel Yapis1 ve
Cok Agamali Karar Sistemlerinde Coziim Yontemleri

Dinamik programlama yénteminde, ¢ézimud kolaylagthrma kaygsi ile ok
agamah problem, ardsik alt problemlere bélinur (decomposition), daha sonra bu alt
problemlerin her bin teker teker ¢ozilir ve elde edilen sonuglar ana problemin
optimum deferini  bulmak igin  yeniden bir bitin haline dénistiritir
{composition). Bu yaklagim “cok asamalt ¢6zim” olarak anidmaktadir ve dogaldie ki;
problem tek asamada ¢ézulebiliyorsa bu yénteme sheyag duyulmamaktadsr. Fakat
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problem daha karmagtk bir vyapida ise ¢ozime ulasimasmnt  oldukga
kolaylagtrmaktadir. (INemhauser, 1967, 14)

(ok Asamali Karar Sistemlen’nin genel yapist igerisinde Durum Vektorlert
(Xo-Xy ) ve doniisiim fonksiyonu ( Ty ) yer almaktadir. Déniigiim (Ty), X, durum
vektori ile tanimlanan bir sistemi, karaktenstiklerini degistirerek X, ile tanimlanan

hale dénugtiirmektedir.

X, T2 Xy

Sekil 1. Tek Asamal Karar Sistemlerinde Déniisiim Stireci 1,
X=Th(Xy)

X, durum vektérii, bu agamada karara varlabilmesi igin gerekli bilgiler:
tanimlar. Xy, durum vektétii ise sistem karakteristikleninin déniigiime upramis son
durumunu tanimlamaktadir. Peki bu noktada, degisime neden olan Ty déntisiimi
nasil bulunabilir? Ty problemde her zaman agik bir sekilde yer almayabilir. Bu
durumda Ty, dénigiiminii alt problemlerine aynlmas: gerekecektir. Farz edelim ki;
ty Xy Xy dOniigiim sirecini saglamakta olsun. Bunun sekil tizerinde gdsterilmis
hilt Sekil 2’dedir. Matematikse] olarak ifadesi ise Xy = ty ( Xy, ) fonkstyonudur
(Bevendge, 1970, 680;.

X! ty Xy
——p

Sekil 2. Tek Agamal Karar Sistemlerinde Déniigiim Streci 2.

su anda omnal problemi ¢ozebilmek i¢in thtiyag duyulan tek jey X-X.,
déntigtimiinii saglayan sistem denkleminin belirlenmesidir. Yine farz edelim ki; 1,

bu doniisimi saglayan fonkstyondur. Bu durumun ortaya ¢ikardifn sonug ise



sematik olarak Sekil 3'te poriilmektedir. Bu iki kutucukta uygulanan t,; ve Ty,

déntgamlen birlikte, sistermi Ty déniistimii ile esdeger sekilde etkileyecektir.

Sekil 3. Tki Asamals Karar Sistemlerinde Déniisiim Siireci

Matematiksel gisterim ise :

Xna = T (Xg)  ve Xn=tw(Xna)
Birlesik bir yazimla :

Xn = (T, &) = Tn(Xo) seklindedir.

Boylece X =Ty (X,) orjinal problemini iki alt probleme bélerek istenilen
basitlestirme ger¢eklestnlmis oldu.

L)Xy = ty Xy
2') XN-‘I = TN-\ (Xo)
Bu noktaya gelindiginde tipk1 Ty, donisiminde oldugu gibt Ty, déntisimi

de agik bir gekilde saptanamayabilic. Eger béyle bir durum séz konusu se, yine T

donigiminin buldugu yéntemle Ty, dontisimine ulagilabihir,

Bu yéntem sonuca ulasana dek siirdiiniliir. Ornegin ¢iziime ulagabilmek

1¢in, otjinal problemin N adet alt probleme bélinmest gerekmigse:



1) Xy = by

N-n-) Xa+1 : thsr (Ku)
N-n+1-) Xa =Et11 (Xa-1)

N-} X, = Etl(Xu)

alt problemlern elde edilir. Sekil 4, bu problemin gsematik gdsterimini
olugturmaktadir.

Xo [t KXot 6 X [T Kot

Sekil 4. Ileriye Dogru Gok Asamali Karar Sistemlerinde Déniigiim Siireci

Cok Asamalt Sistemlerin tanimlanmasina, son durum X~'den baglanmakta,
adim-adim déniigim fonksiyonlannin bulunmast ile ilerlenmekte (ty, ty.,, .. t,} ve
bu ierleme baglangic durumu X'a ulasana dek sirdiifilmektedir. Bu ¢&zim
yontemine “Genye Dogru Cozim Yoéntemi” denilmektedicr. Bunun tersi olarak,
“Ileriye Dogru Céziim Yéntemi” ile de ¢6ziime ulasmak miimkiindiir. Bu yéntemde
sonug durumu olan X~ baslangi¢ durumu halini almakta, ilk durum Xo ise artik son

durum olmaktadir. Bu yéntem Sekil 5’te gésterilmistir.

.Xm-* L > t 1.‘.‘X1' 5 Xo >

Sekil 5. Genye Dogru Cok Asamal Karar Sistemlerinde Déniisim Siirect
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Maternatiksel itadest 1se asagidaki gibidir : (INeumhauser, 1967, 15)

1) X, = 4 (Xy)

n-) Xao-1 :i t, (Xa)
n+1-) Xo =ty (Xaty)

N") XN-1:.i tN(XN)

2.2.1.2, C6ziim Yoéntemlerinin Kargilagtirmasi

Baglangig ve bitls durumlan egit olan bir problemde “ileriye Dogru” ve
“Genye Dogru” yontemlerinin ikisi de aynt minimum maliyet, optimal politika ve
sonucu verecektir. Ancak, tanim farkhiiklarmdan dolayt ara agamalardaki maliyet
kararlart tamamen farklt olacaktir. Ayrica elde edilen sonuglann yorumlanmasi
asamasinda da baz farklibklar yasanacaktir. Omegin, “lleniye Dogru” ¢oziim
yonteminde, efer varsa, son agama maliyet fonksiyonu ve kisitlarnda biiyiik bir
esneklik sdz konusu olacaknr. Son agama maliyet fonksiyonu butiin hesaplar
bittikten sonra ilave edilebilir ve toplam maliyeti minimize eden son agama durumu
ondan sonra seqilebilir. Boylece defigik son agama maliyet fonksiyonlar
kullanimmm etkilerini hesaplamalan tekrar etmeden degetlendirme imkanma sahip

olunur.

“Genye Dogru” ¢6zim yontemi ise, geri besleme kontrol ézelligine sahiptr.
“Ileriye Dogru” yonteminde gegmis durumu gosteren optimal kararlar “Genye
Dogru” yonteminde, gelecek durumun nasil olacagmi gostentler. Béylece, segilen
optimal polittkadan herhang) bir sapma olmussa, yeni bir optimal politika segmek
daha kolay gergeklesir. (Larson, 1968, 175)

2.2.1.3. Cok Agamah Karar Sistemlerinin Temel Unsurlan

“Cok Asamali Karar Sistemlerini” incelerken, problemlerimiz hep tek veya

amag fonksiyonu degerlen egit birden tazla sonug igeren problemlerdi. Burada thmal



ettigimiz eleman “Karar Degiskeni”dir. Karar defiskeni, birden fazla mimkin
¢oziim hallermnde kargmiza ¢ikmakeadtr. Karar vermenin (bagka bir deyisle
optimizasyon probleminin) amact her mimkiin ¢dziim i¢in olusan ve her agama i¢in

hesaplanan “agama getirilerini” maksimum kilacak polittkay1 belirlemektir.

Bu noktadan sonra, ¢ok asamali karar sistemnlerini incelerken, sistemimize
“Karar Degiskenlen” ve “Asama Getirilen” de dahil edilecektir. Bunun icin
éncelikle gok agamali karar sistemlerinin tipik bir asamasin: ele ahirsak : Cok agamals
karar sisteminin her bir agamasini olusturan alt sistem, 5 temel faktérden

olugmaktadir. Bu durum agagidaki sekilde gosterilmektedir.

lD ( Karar Degiskenlen )

X ( Girdi ) T (Déniisim) |—»Y ( Ciktr)

r { Asama Getirilen )

Bu temel faktdrlent D.J. White asagidaki bagliklart kullanarak ifade etmistir

Durum degiskenleri, Karar Degiskenleri, Asama degiskeni, Dénisim

Fonksiyonlan, Getir1 Fonksiyonu ve Politika.
2.2.1.3.1. Asama Degigkeni

Asama kavramu, sistemde gerceklesen olaylanin belirli bir diizen igensinde
itade edilmesi thtiyacindan dogmustur ve bu thtiyag ancak “asama defiskent’nin
kullanilmast ile giderilir. Ajama degiskenleri genellikle kesikli ya da sirekh yapilarda
tanimlanrlar. Asama defiskeninin kesikli olmast durumunda asama degiskenled set
tam sayllardan olusacaktr. Asama degiskeninin strekli bir gekilde tanimlanmas;

durumunda ise, zamanm herhangi bir aninda “karar” vermek mimkin olacaknr



(White, 1978, 25). Siirekli olma halinde t, < t < t; (t, baslangig, t; bitis zamani)
araliginda, kesikli olma halinde ise (t=0,1,2,3,...,T) strast sekiinde tanimlanir. Eger
tersi istenmemigse, kararlann zaman iginde ardigtk dizi halinde analiz edileceg ve

kararlar arasindaki zamanin esit araliklarda oldugu kabul edilir. (Beckmann, 1968, 6)
2.2.1.3.2. Durum Degigkenleri :

Durum degiskenlert, ¢ok agamalt karar sistemlenni ncelerken belirledifimiz
gibi, venilen bir agamada, sistemi biitin davranig bigimlertiyle agiklayacak gsekilde
tantmlayan bir defiskenler setidir (Dreyfus, 1977, 18). Daha sade bir tanimla, durum
degiskenleri, sistemin o anki durumunu tanimlayan degiskenlerdir. Omegin; meveut

tiretim kapasitesi, degisik hesaplarda toplanmig para miktar vb. (Kaal, 1994, 112)

Lieberman da tantm su sekilde ortaya koymugtur: Durum degiskenler,
bizim her agamayi ayr1 ayn goz 6nlinde tutmamizs saglar ve sonucun her agarna igin
mimkiin bir ¢6zGm alani igenisinde yer almasini garanti eder (Lieberman, 1990,
412). Burada ¢nemle belirilmesi gereken bir nokta da, durum degiskenleninin
icerdidi bilgiler arasinda 6nceki agamalarin bilgilerinin de yer aldifndir. Baska bir
deysisle; “Durum” tanimlamast bize, her asamada, gegmis agamalatin incelenmug

bilgilerini de tagir. (White, 1969, 23)

Belirli bir sistem i¢in durum degiskenteni setinin segimi tek degldir ve uygun
bir set belirlemek, sistemin matematik modelinin cinsine bagl, olduk¢a zorlu bir
problem olarak kargimiza ¢ikabilir. Verlen bir problemde, n bagimsiz durum
degiskeni (xy, X,, X3, -, X, ) seklinde yazilir. (Top, 1985, 41)

2.2.1.3.3. Karar Degigkenleri

Mevcut durumu belirlt gekillerde etkileyerek, daha tncekinden farkly, yeni bir

“durum” yaratan degiskenler Karar (Kontrol) Degiskenlendir.

Omegin; yeni bir fabrika yapmak, banka hesaplant arasinda para transferi

gergeklestirmek vb. (Kaal, 1994, 112)



Verilen bir problemde, m karar degiskeni (d,, d,, d,, ..., d,,) seklinde yazilir.
2.2.1.3.4, Durum Egitlikleri (Déniigiim Fonksiyonlar)

Dénisim Fonksiyonlan bize, durum degiskenleninin karar defiskenlenyle
etkilesime girdikten sonra aldiklart yeni durumlan gosterir. Omegin; yeni fabrika ile
liretim kapasitesi nasl degisecek? Bankadaki hesaplann durumu, transferlerden

sonra nasi olacak? (Kaal, 1994, 112)

Problemimizde efer elimizdeki kaynaklar i¢in herhangy bir asamada, girdi
belirh Sigiilerde verilmigse, karan gu takip eder; girdi degert dnceden kararlagtnlmig
¢kt degenne “déniistiiriiliir”. Bu gesit bir déniisiim determinist olarak adlandinlir.
Bu tarz bir donigiim difer bir adi da “seviye 0”dir. Donigiim operatériiniin

determinist dogaya sahip olmas: elbette mimkindir.

Eger bir sisternde sonucu determinist olarak bilmiyorsak, fakat her agamanin
durum ve kararni, bir sonraki asama icin, bilinen olasiltk dagilimi ile bagdagtira-
biliyorsak, bu yapidaki sistemlen “seviye 1” olarak adlandinnz. Markov api sistemler
bu smif igerisinde degerlendirlir. Eger talep seviyesi sadece belirli olasikk degerler

ile agiklanabiliyorsa “envanter” problemi de bu sinif igerisindedir.

Bazi olaylarda ise sistemn stokastik dogada davranir; bu sistemlerde kesin
form belli defildir ama goézlemle sistem hakkinda bazi geyler Sgrentlebilir. Bu
yapidaki sistemnlere “uyumlu” veya “seviye 2” denilir. Aslinda seviye 1 ile aynidrlar,
en azindan bigimsel modeller diigiiniildiigi sirece. Ashnda bu iki yap1 arasinda
yizeysel tek fark, donisim olasihklarinin her agamada eski gozlemlere baglt

olmasidir.

Bu siiflamalann disinda kalan diger sistemler Bellman tarafindan “seviye 3”
olarak adlandilmugtir.  Aslnda béyle bir smiflandirma  sistemn  haklundaks
bilgilerimize bagh olmalidir. $6yle bir durum séz konusu olabilir; sistemin

hareketlerinin belirk bir thamali tavir igerisinde sekillendigini bilmemize karsin
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sistemin bu hareketlen hakkinda higbir sey 6grenemeyiz. Eger bilinmeyen bir tavir
igensinde olasilik dagilimlan zamandan zamana de@isiyorsa, bu durum daha da artar.
Bu yapidaki sistemlerde optimal politikanin saptanmast igin ya sabit bir istatistiksel
yap1 dugiinilebilir (fakat bu yaklagim sisteme dair herhangi bir bilgi saglamayacaktr)
ya da mamkin her olasilik agiklamas: i¢in optimal politka bulunarak bu optimal
politikalar setr igerisinde bir degerlendirme yapilarak uygulanacak politka
belirlenebilir. Boyle viakdlarda minimax-maximin temelinde polittka  segimini

gerceklestirebiliniz. (White, 1978, 24)

Sonuca gitmek gin kullandan algontmayi etkileyen dénisim operatdriniin
karaktenstklen agisndan baktigimizda ¢alismamizin konusunu, Bellman'm “seviye

17 olarak tanimladigy yapidaki sistemler olugturmaktadir.
2.2.1.3.5. Getiri Fonksiyonu

Getinn Fonksiyonu, belirh bir asamada venlen kararlarin sonucu olarak
olusan getirilen1 (kir ya da zarar) gostenir. Biitin agamalann getitilennden olusan
fonksiyon toplam getiri fonksiyonudur. Problemimzin amaci ise, optimizasyon
prensibt gergevesinde, toplam getin fonksiyonunu optimum yapacak politkay
saptamakur. Boylece problemin ¢dziimi sonucunda ulasilacak nokta, optimal
girdilerin (X,* (n = 1, ..., N-1)), optimal kararlann (D,* n = 1, ... N\)) ve
dolaystyla optimal politikalarm (Dy,*, ... D, tespit edilmesidir. (White, 1978,...)

2.2.1.3.6. Politika Kavramu ve Optimum Politika

Polittka, herhangi bir asamaya ve o asamadaki duruma bagh olan, karar
vermek i¢in kararlar kiimesi olarak tanf cdilmistir. Tki tip politika vardir; “yalin”

politika ve “karma” politika.

Bir yaln polinka (pure policy), hethangi bir asama igin, uygulanabilir
akstyonlar arasindan secilecek olan tek bir aksiyonu belirler. Karma politika (mived

policy) ise her agamada, her durum icin nihai aksivonun scgileceg tek sans
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mekanizmasini belirler. Ornegin yazi tura igin iki altematiften biri segilir (ya yaz1 ya
da tura segilecektir). Cok agik bir sekilde gorilebilmektedir ki yalin polinka aslinda
karma polittkanin 6zel bir halidir. (White, 1978, 29}

Bir politikanin {x), optimum olabilmesi ancak ve ancak yineleme denklemini
saglamasma baghdir. Bu ilke ¢nce R. Bellman daha sonra ise D. Blackwell
tarafindan, ispatlant ortaya konulmaksizin, ifade edilmistir (Wakuta, 1987, 213).
Origjinal kanit ise pek ¢ok karmagtk adimu icermektedir ve ¢alismamezm konusu ile

dogrudan ihigkilt olmadigy igin burada ele alinmayacaktir.
2.2.1.4. Tiim Unsurlanyla ok Agamah Karar Sistemleri

Inceledifimiz tiim bu kavramlan da kapsar sekilde sed ¢ok asamali karar

sistemlenn yapisini inceleyecek olursak;

X‘”

Sekil 6. Tim Unsurlanyla Cok Asamalt Karar Sistemlennde Doniigiim

Streci

Seri ¢ok agamali karar sistemlernde asama qknlan, girds durum

degiskenleninin ve karar defiskenlerinin bir fonksiyonudur. Yani :

X‘n—lztn(XusDn)p n:1,2,...,;\;’

ve agama getirileri girdi durum defiskeni ve karar degiskeninin bir fonksiyonudur.

Yant : r.=r,(X,,D,), n=12 .,N olmaktadir.



Seri cok agamalt karar sisternlerinde dénisim siireglert incelendiginde de X,
durum degiskeninin yalnizca daha Gnceki asamalarda verlen kararlara ve X

degerine baglt oldugu gorilecektr. Yani ;

Xn = tn+1( Xn+1 3 Dn+1) = tm—l (T11+2(Xz1+2 * Dn+7) s Dn+1>

= tﬂ‘rl(xﬂ‘*z L] Dﬂ"-l L] Dnﬂ) = tn+1(%+3(xn+3 > Dn1~3) ] Dn+2 ] Dn+1)
= .. =t Xy, Dy, - Doy esith@ine ulagdmaktadir.

Bu esitlikten yola gikarak, n. agamanin getiri fonksiyonlarmnm bulunmasma
yonelik olarak denilebilir ki; n. asama getirist nceki agamalarda alinan kararlara ve
X, degerine baghdir.

rn - rn (Xn k] Dn) = I-n (tn*l(XN b DN:"'SDnH) 3 Du)
= n (XN k] DN:"'sDn)

Birinci agamadan N. asamaya kadar “toplam geun” ise her agama getin

fonksiyonuna bagl olarak asagidaki gibi yazilabilir :

R'N(XNiXNvla‘"9X1:DN3DN-1:"':D!) :g[fn (XNaDN>:rN-1D(N—1aDN—1>s'"s
ty (XI’DI)]

Daha 6nce agiklandify gibt, ( Xy, , Xy, - -+, X ) durum defiskenlen, her
agamanin getirilert hesaplanicken gdz Oniinde tutulmayabilirler. Bunun bir sonucu
olarak ta toplam getirinin hesaplanmast sirasinda da bu degiskenlerin kullanilmast

verine agagidaki altematf esitlik kullanilsr :

Ry (Ko X s Ky DNsDN-ls‘"le) = g[fN(-XN;DN) S SRIY 6. €V 5 )V § J) RN
EI(XNaD.\’,"'le).]

fu(Xy) maksimum toplam getiri, D" = D (X)), X."= ,(X,) optimum karar
ve durum degiskenlert olmak tzere, N agamali optimizasyon problemini toplam

getinisinin tki alternatif ifade sekls vardie
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1- EN(XN) -8 {rN(XN s DN’) , rN-1(XN—1+ , Dy 1*) sty r1(X1* > Dl*)]

= maks. g [ ty(Xy, Dy) s s (X, D) - - Xy, DY)
DN;---,rDI

X.,=t,,,D) =12 . N olmak vzere.

2- fN(XN) = g [rN(XN ) DN*) s rN-l(XN ) DN* 3 DN-l*) LRI rl(XN : DN*: ey D1*)]

= ma'ks g [rN(XN 3 D\l) ] rN—l(}c'N 3 DN » DN-j) LERER rl(XN > DN 3 ver gy
DN,...,D1 Dl)]

Bu tki formul incelendiginde, ikisi arasindaki temel farkhihik 2. formilin N
karar degiskeni (Dy, . .., D;) ve bir durum defiskeni (Xy) igermesine karsin 1.
formil N karar degiskeni, N durum degiskeni ve N kit icermektedir. Ancak
bilinmektedir ki optimizasyon tekniklerinde etkinlik, degisken sayst ile ters orantil
olarak artmakta veya azalmaktadir. Bu yizdendir ki eger hesaplama agisinda
mimkiinse Xy, Xus, - - -, Xy) durum degiskenleri ¢dzimiin disinda tutulmaldir.
Bununla beraber, formiil 1, N adet optirnizasyon problemine dénustirilebilir ki bu
N adet optimizasyon probleminden her biti yalnizca bir karar degiskeni ve bir
durum degpskeni icermektedir. (Nemhauser, 1967, 28)

2.2.2. Bellman’in Optimizasyon Prensibi ve Yineleme Denklemleri

Ans, optimizasyon kavramunt su sekilde tanimlamiglardir; optimizasyon,
olabilir segenckler arasndan en ekonomik ve uygun olant segmek veya bagka bir

deyisle behirh bir durumdan en iyisini elde etmek ugrasidir. {Aris, 1964, 1)

Optmizasyon kavrammin ortaya ¢ikis nedeni eldeki kaynaklann kissth
olusudur. Kisith kaynaklarin kullantmi sonucu elde edilecek faydanin maksimize

edilmest “amact” olugturmaktadir.

ok agamalt karar probleminin bir dizi tek agamali problemlere dénisimi

seklinde oGzetlenebilecek dinamik programlamada verilen bir karar dizisinin
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hesaplanmasint saglayan kavram ise “Bellman’'n Optimalite Prensibt”dir. Bellman

bu kavrami su sekilde tansimlamgnr:

“Optimal bir politkanin séyle bir dzelligi vardir; 1lk durum ve karar her ne
olursa olsun, genye kalan kararlar, ilk karann ortaya gkarttigt durumu da dikkate
alarak, belirli bir optimal politkayr kurmak zorundadir.” (Bellman, 1965, 83)

Bellman’n opumizasyon prensibinin matematiksel ifadesi 1se; “Yineleme
p yon p

denklemleri”dir. {Larson, 1968, 12)

Dinamik programlama ¢&ziim yaklagimi, optimizasyon problemmnin N adet
alt probleme ayrilmast temeline dayanir. Daha sonra sadece bir durum degiskeni ve
sadece bir karar degiskeni igeren, her bir alt problemin ¢ézimleri bir bitin haline

getitilerek ana opumizasyon probleminin ¢ézimiine ulagthr. (Nemhauser, 1967, 30)

Optimizasyon problemmin ¢6zimi  sirasmnda ulagilmak istenen amag,
toplam getini fonksiyonunun maksimum khnmasidir. ‘Toplam getn 1se agama
getinilerinin toplamndan  olugmaktadir. Agama getirileni ise girdi durumunun ve

kararlanin fonksiyonlandir. (Bellman, 1965, 8)

Nemhauser, yineleme denklemint su sekilde ifade etmistir;

gD, 4.4 (X1 Dnac) ey 11 (X, By) =0 (X, Dygjo 1y Xy ,Dygjo - . 0
rI(XUDl)

olsun.

fN(XN) = maks. [ ry(Xy, Dy) 0 0y (X, Pug) o .. 0 (X, , Dyj
B ,---,D]

X, =t (X,,D) . n=12...,N

olmak Uzere,

tn(Xo) =maks. [re(Xy , Dyj 0 maks. {£,:(Xyy, Dy 0.0 0, D)
Dy Dt i



X =t (X, D) ,n=12...,N
yazilabilir. Buradan £,(X,,)'in tanimindan;

he(Xny) = maks. |6, Xy, Dugo...on(X,, D)
Dy Dy

nihayetinde,

fN(XN) - m];k-s- [ (X, D) 0 5 Xniy) ]

X, =t X,,D) , n=12...,N

veya

Xy = m’;ljks. [ 52Xy, Dy 0 bt XKoo Dy)

yazilabilir. Buradan da;

QuiXnDy) = 00Xy, Dyy) 0 £ty (Xn,Dy))
tansmlanabilir.

Durum degiskeni X,, karar defiskern Dy ve getn fonksiyonu Q oldugu
halde, fy,{X,.) degerine uvlasildiginda £,(X.) ve D*(X,) deferlerinin saptanmasi

igin sadece basit bir tek agamalt optimizasyon probleminin ¢6zimi kalacaktr, Yant :

fu(Xy) = maks. QuiXy, Dy
Dy

Boylece, ana optimizasyon problemimizi N asamaly, daha kiigik iki alt

probleme ayirmug olduk :

1 £y (Xy,) = maks. [ o, Dygo...onX, D))
Driyee, Dy

Xn-]:tu(xnaDn) ,nzl,z,...,:\"

{ N-1 agarmah optimizasyon problemi )
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2. 5,(X) = maks. Qu(Xy, Dy
Dx
= H(Xy) = maks. [ (X, Do) o fu,(tn (X, Dy)) |
Dy
( tek asamali optimizasyon problemi )
Actktir ki bu alt problemlere ayirma iglemlering, £, (X ), ta(Xn2s - - -

f,(X,) igin de siirdiirmest ile N adet tek agamali alt problemler olugacakur.

1) £,(Xy) = maks. Q,(X,,1D) = maks. r,(X,,1),)
Dy

Dy

n) £X)= mag:s. Q. XD, = makg. [ r.(XDyJo £t (XK Do) |

N) £(Xy) = maks. Qu(Xy , Dy) = maks.[ £y(Xy, Dyjotya(ts XDy |
D D
Bu iglemi, N adet problem i¢in ortak bir diizen de yazacak olursak :
f,(X) = maks. Q,(X,,D) n=12 ...,N
Da

Q.&.,D,) = (XD, n=1
=X Doo f (L (X, D)) n=23,... N

denklemlieri elde edilmis olur. Bu denklemler, dinamik programlama “Yineleme
Denklemleri” olarak adlandinlmaktadirlar. Bu denklemlenn ¢éziimlerine n=1
degerinden baglanir ve n=N degerine ulasiincaya dek siirdirilir. Sonugta ise, ™
asamanm optimal getirileni (f((X,,)), optimal kararclar (D,"=D,"(X,)) ve karar
fonksiyonlan elde edilmig olur (D,=D_ (X)), n=1,.., N-1). Aynca eger istenirse,
optimum girdi durum degiskenlert de (X,™); fu(X)= max. [,(X,) estdiginden

X

kolayca ¢oziilebilir.
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Problemin ¢dziimine ulagmak igin son asama olarak optimal kararlann ve

durumlann saptanmass i¢in, n=N-1"den baglayarak n=1’e kadar ¢cevrimsel olarak;
Xt :tN(XN:DN«):tN(XN:DN(XN)) = t(Xn),
Dyy” =D (Kt ) =D (oo D ) =D (Ko

esitlikleri kullanthr. (Nemhauser, 1967, 30
2.2.3. Kssatlar

Kisitlar, durum ve karar defiskenlerinin alabilecefi degerler izenne
smnirlamalar getirir, Bu sinirlamalar getirirken de durum ve karar degiskenleriyle iki
tarkls iligki de olabilir; bunlardan bitinci wir iligki, bir kistin yalnizca bir degigkenin
olabilirlik alaning daraltmast durumudur. Béyle bir durumda her ilave kst icin bir
durum degiskenine ihtiyag duyulacaktir. Tkinci iligki tiirii ise, bir kision sistemdeki
tim durum ve karar defiskenlerini etkiledigi durumdur. t agamasindaki durum
vektorl, x(t) setinde bulunmakla, ayn1 sekilde t agamasmda, x durumunda uygulanan
karar vektdri, D{x,t) setinde butunmakia sinrlandmlmistr.

Birinct dutrumda kisit, dinamik programlama formulasyonunun tanimlandsg
ve optimizasyonun arandift bir asamada olabilirlik alanini sirlandirarak ¢éztime
ulasilmasini kolaylagtiracaktir. Fakat ikinci durumda yani kisitlamanin butiin durum
ve karar defiskenleniyle ilgisi olmast durumunda ise ¢dziim uzaymin geniglemesine

sebep olacak ve bu da ¢oatime ulagmayt zorlagtiracaktr. (Nernhauser, 1967, 63)
2.3. Dinamik Programlamanin C6ziim Iglemleri

Dinamik programlamanin hesaplama islemlen, yineleme denklemlennin

gOziimleriyle baglantihdir,

£,(X,) = maks. Q,(X,,D,) n=12...,N
Q% Dy = 5,(X,, n=1
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ve
QX , D)= (X, . D)o, Xiy)
X = (X, , Dy n=23,..,N

Sekil 8.’deki akis semasinda (Nemhauser, 1967, 70), dinamik programlama-
nin genel ¢ozim islemlert gostenilmigtic. Hesaplamaya durum, karar ve agama
de@iskenlerinin tespit edilmestyle baglanir. Durum ve karar deiskenlerinin degisim
strlaring belirleyen kisitlar saptanir. Temel akig, birinci asamadan sonuncu agamaya
ulasana dek, her mimkin durum igin bitin mumkin karar degiskenlerninin

kullanilarak yineleme denklemlerinin hesaplanmasiyla devam eder.

Semada hesaplama akis yoni kesiksiz oklarla belirlenmektedir. Kesiksiz
dikdértgen kutular icindeki talimatlar hesaplamalara, daire igindeki talimatlar n, k ve
j indekslerinin degisimlerine, eskenar dértgenler ise evet/hayir sorularmna iliskindir.
Kestkli oklarla, kesikls dikddrtgen kutulara gelen bilgiler bu kutularda daha sonraki
slemlerde kullanilmak tizere saklanmaktadir. Bu kutulardan gikan kesikli oklar ise,
saklanan bu bilgilenn kullanilmak tizere akisin gostermektedir (Nemhauser, 1967,
47). Mimkun (X)) degerler; X =k , k=12, .. ., K, ve miumkin (1D,) degerlen de
D=, 1=1,2,.. ., ], tle gdsterilmektedir.

Dinamik programlama hesaplani temelde tki béliimde gergeklestirihir, Birmei
kisimda, £, ve DXy, . . ., Dy(Xy) degerleri hesaplanir. Ikinci kistmda ise,
birinci bélimde izlenen yol geriye dogru takip edilerek, D,*,.., D,* optimal
politikalart tespit edilmeye galgilir. Birinci bolimde, getiri ve karar fonksiyonlannmn
tespit edilebilmest i¢in {i¢ ceveim s6z konusudur. En i¢ cevrimde, k ve n degerleti
sabit tutularak, (D,)'nin bitin () degerlen igin, (Q,)'ler hesaplanir ve en biyiik
bulunarak, f,(X =k) ve D (X,=k) depolanir. Daha sonra (jj yeniden 1'e esitlenir ve
aynt hesaplamalar bu sefee bie sonraki k degen igin (k = k+1) yinelenir. Belirli bir n
degen win bitin k degerienine gore hesaplamalar tamamlandiginda bu seter, (j) ve
(k} yeniden 1’e esitlenerek, tim bu islemler bir sonraki (n) degen i¢in (n = n+1)
tekrar edilir. Bu iglemler (n = N) degerine ulagilana kadar strdiirilir ve tim bu

slemlerin  sonucunda N agamalt sistemnin optimal getnsi (X, =k) ile karar
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fonksiyonlan D (X}, (0 =1,2,.., N) elde edilmis olur. (Nemhauser, 1967, 71). Tkinci
béliimde ise geriye déniilerek optimal girdiler X,* (n =1,2,.., N-1) ve optimal
kararlar D" (n=1,2,..., N) belitlenir. Geriye dénerken, birinci béhim hesaplarindaki
(n) ve (k) cevoimlerl yer degistinir ve her (k) igin, (n=N,.., 1)’e kadar optimal
politikalar belirlenir. (n=N) asamasinda smir sartlarmdan dolaypn durum (X%
genellikle bilindiginden, (D™} depolanmis Dy(X,) fonksiyonundan elde edilir.
XKniH, Xyt = £:X",Dy") denkleminden hesaplanarak, buradan depolanmis
fonksiyon Dy ,(Xy.,) yardimiyla Dy,™ bulunur. (n = 1?) ve (k = K?) sorularmin
cevabi evet oldugunda ¢éziime ulagilmis olur. (Larson, 1968, 18)

a0



(X, =8 =

tiim n ve kK’lar icin

& =kD.7}
hesapla
Evet Hayir Q. &, =k D, =7
Q. (X, =k D, =} =t, (X,2k, D, =) 0 £, (X,
==k D,=)) X = 6(X, =k D, =)
x
£, 3G = k) = max. [Q,(X, =k D, =), £, (X, = K]
' f'_n (Xl - k)
/\ Hayir - Evet sakla
. D, (X,= )
sakla
Dﬂ* = Dn (Xﬂ

Sekil 8. Dinamik Programlamanin Akig Diyagrami
(Nembhauser, 1967, 70}
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2.4. Dinamik Programlama Yontemi ve Diger Optimizasyon Teknikleri

Dinamik Programlama yénteminin dayandiy temel prensip, N boyutlu bir
problemi tek boyudu N adet ardisik probleme ayirarak ¢éztimt kolaylashrmaknr. Fakat
bu ayirma isleminden sonra kwsith ya da lasisiz olabilen alt problemlerin
optimizasyonunda bir takim giclitklerle kargilagilabilic (Gengyilmaz, 1977, 123). Bu
durumda problem, alt problemlerin yapisina uypun, herhangi bir optimizasyon teknigi
tle ¢6ziilebilir. Dolayisiyla bir problemin ¢éziimiine uygulanacak matematiksel yontemin
segiminde karanmizi belirleyecek olan soru: “Dinamik Programlama mi, yoksa diger
optimizasyon yontemlennden biri mi?” sorusu olmayacak, se¢im, “optimizasyon
teknifinin dogrudan problemin butiniine mi, yoksa problemin alt problemlere
aynilmasindan sonra bu alt problemlere mi” uygulanacad sorusu ile ortaya ¢ikacaktir

(Gupta, 1975, 159).

2.5. Dinamik Programlama Y6ntemi’nin Uygulama Ustiintiikleri ve
Zorluklan

Son elli yil boyunca gerceklestinilen c¢aligmalar sonucunda pek gok
“maternatiksel programlama” yonterm geligtinldi. Bu yontemlerin her bin de bazt
avantaj ve dezavantajlart biinyelerinde barmdirmaktadirlar. Sahip olduklart avantajlar bu
yontemlerin kullanilmalan igin birer tercih sebebi olustururken, ayni sekilde sahip
olduklan dezavantajlar da problemlerin ¢éziimini giglestiren ve ¢dzlim swrasinda
tistesinden gelinmesi gereken sorunlar olarak karsimiza gikmaktadir. Bir matematiksel
programlama yontemi olan dinamik programlama da, dogal olarak, belirli uygulama
dstiinlitklerine ve zotluklanna sahiptir. Bu ustiinlikler ve zorluklar da yéntemin
uygulama sikhfini bagka bir deyisle popiilerligini belirlemekte, yéntemin yasam siires:
lzerinde dogrudan etkili olmakea, uygulama alanlarinin yayginlasip yaygmlasmamasinda

belirleyici bir unsur olmaktadir.
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2.5.1. Dinamik Programlama Y¢ntemi’nin Ustiinliikleri

Stral karar streglenne ¢éziim 6nerisi sunan dinamik programlama yéntems, gok
degisik ozelliklerdeki problemlere uygulanabilmektedir. Omegin dogrusal yapidaki
problemler dinamik programlama yonterm ile ¢ozilebildigi gibi dogrusal olmayan
yapidaki problemler de dinamik programlama yénteminin ¢6zim alani igerisinde yer
alabilmektedir. Ayni sekilde siirekli ya da kesikli zamanlarda tanimlanmi problemler
dinamik programlama ile ¢oztlebildigy gibi zamandan bagimsiz (statik) problemler de
dinamik programlama yontemi ile ¢6zilebilmektedir. Son olarak, problemdeki venler
belirlt ya da stokastik 6zellikler icerse de dnamik programlama yonteminin ¢éziim alan

igerisinde yer alacaklardir.

Boylest gok genis bir yelpazede yer alan problemlere ¢éziim Gnerebilmes:
avantajinin yani stra dinamik programlama yoénteminin sagiadify difer bir avantaj da
blinyesinde bulundurdugu “optimizasyon prensibi” kavramndan kaynaklanmaktadir.
Bu kavram problemin ¢dziminde biyik bir iglem kolayhfs saglayacaktr, Cunki
problemin ¢&ziimii olabilecek pek ¢ok secenek optimal bir politka olugturmadiklan igin
gozimde hesaba katilmayacaklardir (Gluss, 1972, 18). Bu ise hesaplama zamaninda
buyik bir kisalma yaratacags gibi, 6zellikle ¢6zimin bilgisayarla yapildign duromlarda da

depolama imkanlanndan tasarruf saglayacaktr.

Dinamik programlama yontemi N agamalt bir problemi N idet tek agamal
probleme ayirarak ¢Gzme prensibine dayanmaktadir. Bu prensip 1se dinamik
programlama yontemi ile ¢ézimde gok buyik bir hesaplama kolayhfin berabennde
getirmekte ve dinamik programlama yonteminin en buyik avantajlarinda bins:
olusturmaktadir. N asamah bir problemde her agama i¢in tanimlanmig karar
degiskenlerinin m adet deger alabilecegint varsayalim. Bu problemin ¢6z0imi ¢in bitin
secenckleri gozden gecitmek istersek, (m™) Adet farkli secenefi gdzden gegirmemiz

gerekecektr, Halbuki aynt N asamali problem: dinamik programlama yontem: ile N
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adet tek asamali probleme bélerek ¢oziilmesi hilinde yalnrzca (Nm) adet altematf
¢6zim ortaya ctkacaktr ve bu altematifler igerisinden optimum ¢éziime ulagilacaktir.
Bu ise 6zellikle problemimiz biyiiditkce giderek daha fazla 6nem kazanan bir avantaj
olarak karsiruza g¢ikacaktir. Omegin problemimiz 25 agamalt bir problem ve m=10
olsun. Bu durumda problemimizin ¢6ziiminde m™=10% gibi gok biiyik bir sayida farkls
segenek yer alacaktir. Oysa dinamik programlama yéntemninin kullanidmas: ile bu say

mN=250 olacaktir. (Bellman, 1970, 226)

Bir matematiksel programlama ydnteminin tagimast istenen en Onemnli
ozelliklerden binsi de “duyathilik analizi” yapmaya olanak saglamasidir. Bunun anlam:
sudur; bir problemin ¢oziimine yénelik modelin, problemi bastan ¢6zmeye gerek
kalmadan, sistem parametrelerindeki degisikliklere kargi esneklige sahip olmasidir. Bu
degsikliklerin, optimal kararlan ve getiriyl nast etkiledigini aragtumak duyarhilik analizi
olmaktadir. Dinamik programlama yéntemi duyarhhk analizi yapmaya olanak saglayan

bir yontemdir (Halag, 1991, 177).
2.5.2. Dinamik Programlama Yéntemi’nin Zorluklan

Matematiksel programlama yéntemlennden herhangt birinin  kullanilmas:
durumunda izlenecek ortak yol ¢bziimd aranan problemin Oncelikle belirli termel
dzelliklenn tanimlandsfy matematiksel modelinin kurulmasmt ve sonugta bu modelin
¢6z0mi ile amaca uvlagdmasmi igerir (Banks, 1996, 12). Fakat bu ortak yolun
kullanilmas: sirasinda yéntemler arasinda bazs farkli Gzellikler de ortaya gikacaktir. Bu
farkh ozelliklerden dinamik programlama yonteminin tagidigy birist aynt zamanda onun
sahip oldugu bir dezavantap da olugturmaktadir. Dinamik programlama yontemi diger
matematiksel programlama yontemlerinden farklt olarak modeiin kurulmasi ve ¢6zimi
asamasinda kullanilabilecek genel bir algoritma igermez . (Halag, 1991, 177). Bu durum
s karstlagilan her farkll problem igin kendine &zgli matematiksel yapinin bastan

kurulmasimna sebep olacaktir

44



Dinamik programlama yénteminin diger bir énemh dezavantajni ise “boyut
sorunu” olugturmaktadir. Boyut sorunu aslnda dinamik programlama yénteminm
klisik optimizasyon tekniklerine gore avantajm: olusturan “Bellman’n optimizasyon
prensibi” ve problemin birbirinden bagimstz alt problemlere pargalama yaklagimlan ile
bliyik oranda azalalmistr ancak tamamen ortadan kaldinlamarmstr.  Yineleme
metodunun kullanimt ile problemin ¢ézimiint olugturabilecek seceneklerin sayist alt
problemlerin sayistyla dogrusal olarak artacak hile indirgenmistir. Ancak zorluk, bu
seceneklerin, durum defigkeni sayist ile iissel olarak artmasmdan kaynaklanmaktadir
{Top, 1985, 63). Bu durum ise problemin ¢éziim olanaklanni kisitlayan 6nembi bir

unsur olarak kargimiza gikmaktadir.



UCUNCU BOLUM

ORTA DONEMLI URETIM PLANLAMA PROBLEMI
VE
DINAMIK PROGRAMLAMA iLE BiR UYGULAMA

3.1 Uretim Planlama Faaliyetleri

Yonetimin temel fonksiyonlanndan ilki “planlama™dir. Plan, tutulacak yol ve
davranty bigtmi olarak tanimlanabilir. Planlama ise, amaglar ile bunlara ulagmayt
saglayacak ara¢ ve olanaklann secimi veya belilenmesidir. (Cemalcilar, 1991, 99)
Planlar, arzu edilen sonuca ulagmaya yonelik hareket tarzlannin tespit edilmesine ve
olasi sorunlara yénelik gerekli tedbirlerin alinabilmesine imkan verecek sireler de goz

ontne alinarak olusturulmahdir.

Bu tanimlar cercevesinde incelendiginde planlama faaliyetlerini ¢ geside
ayirmak mimkan olmaktadir; uzun doénemli planlar, orta dénemli planfar ve kisa
déneml planlar. Uzun dénemli planlar igletmenin genig hareket alanlanni belirleyen
planlardir. Orta dénem planlar, daha detayll ve uzun déneml planlarda ortaya
konulmus hedeflere ulasmayr destekler nitelikte planlardir, Kisa dénemli planlar ise

isletmede yapilacak isler hakkinda yapilan ¢ok detayh planiardir.

Uzun donemls planiarda yénetici su tarz sorulara yanit arar: Aragtirma ve yeni
Grlin gelistirme ¢alismalarmiuzda bir degisiklige gitmemiz gerekli mi? X bolgesindeki

tabokarmizi kapatmamiz gerekir mi? Agilacak yeni fabrikamizin yeri neresi olmals?
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Firmamiza hammadde saglayan tedarik kaynaklantimizda bir deisiklige gitmemiz gerekir
mi? vb, Uzun doénemli planlann dogal yapist genel isletme politkalan e igkili
olmasidir ve planlama yapilitken pek ¢ok faktér gbz Onunde bulundurulmak
zorundadir. Dogaldir ki uzun dénemli planlar st yonetm  tarafindan

sekillendirileceklerdir. {Dilworth, 1983, 108)

Orta dénemli planlar, igletmenin elindeki kaynaklann en venmli sekilde
kullanlmasma yonelik planlardie.  Calymarmzin konusunu  olugturan  “Gretim
planlamast” da, ormlama 2-18 ayhk bir sireyi kapsayan, orta déneml bir plandsr.
APICS (American Production and Inventory Control Society) uretim planlamast iin su

tanim yapmigtir:

“Uretim planlamast gelecekteki imalat faaliyetlerinin  (veya miktarlanimin)

dizeylerint veya limitlenini belirleyen fonksiyondur.”

Orta Dénemli iiretim planlamasina talep tahmin rakamlaet de  baglanr.
Planlamanin amaci, talebin minimum maliyetle karsilanmasidir. Orta dénemli bir
planlama s6z konusu oldugu igin temel kontrol edilebilir defiskenler olarak; isgiicii
biayiikliigi, Gretim miktart (normal mesai-fazla mesai-fason firetim) ve stok seviyesi séz
konusudur, Dogal olarak hizmet Greticisi bir firma igin stok seviyest degiskeni
planlamada kullanilabilecek araglardan bin olamayacaktir. Bu degisken yalnizea mal

Ureticisi firmalar 1gin gegerli olacaktr. (Stevenson, 1990, 467)
3.1.1. Uretim Planlama Problemi

Uretim planlama probleminde en énemli kontrol edilemeyen degisken olarak
kargimiza “talep miktan” ctkmaktadir. Talebin siireklt olarak standart bir cizgide
gerceklestigi  hallerde planlar pek bir degisikhk gostermeyecektir. Ancak gesith
nedenletle talepte ortaya ¢tkabilecek dalgalanmalar idretim planlarinin da strekli bir

defisim igerisinde olmasma neden olacaknr. Piyasa ne kadar dinamik olursa iiretm
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planlamasinin dnemi de, Gretim bolimii yoneticisinin izleyebilecegi alternatifler de o

derece artacaktir.

Ureim planlamasinda amag taleplerin  karglanmasi igin  yapilacak iiretim
faaliyetlerinin  maliyetinin  minimizasyonunun  saflanmasidir.  Minimum  seviyede

tutulmaya caligilan maliyet kalemleri ise su sekilde swralanabilir: (Krajewski, 1992, 590

- Uretim Maliyeti. Bu maliyet kalemi iki maliyet unsurundan olugmaktadir;
Sabit iirenm maliyetleri (iretim yapisa da yapima da ortaya ¢ikan
maliyetleridir) ve birim liretm maliyetlers.

- Fazla Mesai Uretim maliyeti. Fazla iiretim maliyetleri %050-%100kik
licret artislanndan dolayt normal mesai tliretim maliyetlerinden daha buyik
olacaktr.

- lIge Alma ve lgten Gikarma Maliyeti. Ise alma maliyeti, personelin ise
alinana kadar yapilan harcamalan (ilan giden, ise alma gorismeleni vb.), yem
personel icin yapilan efitim harcamalanni, ige aligma siiresi igerisindeki
verimlilik diigisiinden dogan malivetleri vb. olugmaktadir. Isten gikarma
maliyetinin Snemli bir dilimini tazminat giden, olugturmaktadir.

- Stok Turma Maliyeti. Stok tutma maliyetini olugturan unsurlar su sekilde
stralanabilir; stoktaki Urine baglanan sermayenin firsat kaybi maliyet,
depolama ve depo giderler, sigorta ve vergi giderlen vb.

- Geriye Donitk Talep Kargilama Maliyeti ve Miigteri Kayb:1 Maliyet.
Planlama yapian déneme ait taleplerin kargilanamamas: durumunda ortaya
¢tkabilecek bir maliyet kalemi de mustert kayb1 malivetidir. Mugten kaybs
maliyetinin kesin rakamlarla belirlenmesi olduk¢a glictiir. Bazi durumlarda
ise talebin normalde karsilanmasi donemde karsilanamamasina  karsin
mugten daha sonraki dénemlerde bu talebin karsilanmasmt kabul edebilir.

Ancak bu durumda da yine miigteriyr kaybetme riski ortaya ¢ikacaknr.
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Bu maliyetlerin toplammdan olugacak olan toplam maliyeti minimize etmeye
yonelik uygulanabilecek tireim planlamast stratejileri ise g temel kategoride
toplanabilir; (Ditworth, 1983, 111)

1. Degisken talebe karsm, stok miktarlarmda degisiklikler yaparak, dretim

miktarint sabit tutrnak.

2. Depisken talebe karyin iiredm miktannda degsikliklere gitmek (5giict

seviyest sabit) ve bu yolla stok seviyelerini minimumda tutmak.

3. Degisken talebe kargt (iretim miktarlarnda degigikleni isgiicti seviyesindeki

degistmler yolu ile saglamak.

Bu stratejilerden hangisinin uygulanacagina iki faktor goz omiinde tutularak
karar verilir; sirket politkas1 ve maliyetler. Maliyetler agtsindan bakidigy zaman firma
stok tutma maliyetleri ile Giretim miktanni degistirme maliyetlerini (i5glicl seviyes: sabit
veya defisken) karstlashrarak hangi stratejiyi uygulayacagina karar verecektir. Ancak
sitket politikalan bazen bu politikalardan birnin se¢imini engelleyici bir kisit olarak
karsirniza gikabilit. Omegin sirket iiretim plantama maliyetlerini minimum kilmaya
yonelik donemilik isten gikarma politikasma karst bir tutum beliflemis olabilir. Boyle bir
durumda {igiinci stratejinin (toplam maliyetleri minimum diizeyde tutuyor olsa bile)

segilmesi s6z konusu olamayacaktir. (Stevenson, 1990, 475)
3.1.2. Uretim Planlama Problemine Analitik C5ziim Onerileri

Uretim planlama problemi literatiirde genellikle “tam  sayilk  dogrusal
programlama” yonterni kullamilarak formile edilmistir. Halbuki, uzun dénemlt sats
tahminlen yeterh bir kesinlikte yapilabilinse dahi bu yaklagim yine de pratik hayatta pek
kullanitamayan bir yaktagim olacaktir. Ciinki gok saytda bagimh ve bagimsiz degisken:
biinyesinde banndiran Gretim planlama probleminde bu yaklagim ile ortaya konulan

matematiksel model ¢ok karmagik bir yapiya sahip olacaktir. Bu karmagikhik ise
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problemin ¢ézimi igin ¢ok giiclt bir algoritmayla beraber gok gighi bilgisayarlara da

thtiya¢ duyulmasmna neden olacakuir.

Sonug olarak denilebilir ki, “tam sayih dogrusal programlama” yéntemlennde
oldugu gibi uretim planlama problemine bitinselei sekilde yaklagan hicbir yontem
uygulamada bagaril olamayacaknr. Uretim plantama probleminde de, bu tarz karmagik
problemlere klasik bir sekilde uygulana geldigi tizere, “hiyerargik planlama” yontemi ile
¢ozim bulunmalidir. (Bitran, 1977, 28)

Karmagik ve genis bir yapiya sahip problemierin ¢éziimiinde uygulanan standart
yaklagtm, bu problemin daha kolay ¢6zilebilecek kiigiik problemlere bélinmesidir.
Tipkt planlamanin uzun donemls, orta dénemli, kisa déneml planlara bélinmesinde
oldugu gibi tretim planlama problemi de kendi 1gerisinde yine boliinerck ¢ozilecektir

{Gelders, 1981, 102).

Bu bakty agist ile Gretm planlama problemine baktigmmz zaman, problemin
kapsamy igerisinde kalan tiim sorulara tek bir matematiksel model yardimiyla cevap
aramak mimkin olamayacag agtknr. Coziim i¢in problem igerisinde yer alan her bir
soru igin ayn bir problem olusturmak gerekecektir. Bu nedenledir ki; her ne kadar ¢ok
6nemli sorular olsa da, drettm planlama problemi kapsami scerisinde yer alan talep
tahmini, Gretim hattt dengeleme, rettm programlannin olugturulmas: vb. problemler
galsmamizin kapsami disinda tutulacaktir. Bu ¢aligmada, tiretim planlama probleminde
6nemli bir rol Ustlenen iretim miktarlannin tespiti ve ¢izelgeleme problemine

odaklanitacaktir.

Cretim miktarlannin  tespiti problemine iliskin olarak ortaya ¢kan ilk
matematiksel ¢Ozim Onernisi Wagner ve Whitin'e aitn. 1958 yiinda yaymlanan
makaleleninde en kisa yol problemini temel alarak olugturduklan algoritma bazi kabulleri

de biinyesinde barindirmaktaydi. Bu kabuller su sekilde siralanabilir: Model, tretilecek
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tek ¢esit Griind kapsamaktaydi, problemde stok politikasinin belirlenmesi sirasinda
herhangt bir depo kisin séz konusu degildi ve tiretim kaynaklan gelen tim talebi
kargilamayr saglayacak diizeydi baska bir deyigle dikkate alnmast gerekli herhangi bir
kapasite kisitt yoktu. (Wagner, 1958, 89)

Daha sonraki yillarda gerek analitik gerekse sezgisel pek ok yaklasima temel

olugturan Wagner-Whitin'in matematikse! modelleri asafida verilmigtir:

Min. Y7, [ s8(x) + hI,]

Lqtx-I=d, t=1,2,...,T
X.z0,

=20,

=0 olacaktir.

Modele iliskin notasyonlar asagidaki gibidir:

d, = tdoénemi talep miktart,

x, = tdoénemi iretim miktan,

[, = tdbénem sonu stok seviyes,

s = hazirlik maliyed,

h = stokta tutma maliyeti {d6nem ve birim basimna).
0, eger x,=0,

B(x) =
1, eger x.>0.

Wagner ve Whitin algoritmasindaki kabuller aynt zamanda daha sonra ortaya

konulan algoritmalann farcklihiklarint da olugturmustur.



Zabel (1964), Zangwill (1968, 1969) de dretim miktarlanmin bulunmasina
yonelik caligmalar yapmuglar ancak onlar da Wagner ve Whitin algonitmasinda oldugu
gibi Giretim kapasitesi kisitini goz Sniine almamglardir. Florian ve Klein (1971), Florian-
Lenstra-Kan (1980) kapasite kisitina da yer verdikleni etkin bir dinamik programlama
algoritmast  gelistirniglerdir. Bu  algonitmaya iligkin - matematiksel model asagda

dzetlenmistir.

Dénem 1+ (1=1, 2, ..., n) win; r; talep, b, irebtm hazirhk maliyeti, ¢; Gretm
kapasite limit, x; treim miktan ve Ri:Zfi:1 r, C=X'.; ¢, X', % olmak tzere, dénem
vde liretim maliyeti, x, miktan igin p(x) ile verilecektir. p; strekli ve azalmayan bir
fonksiyon ve p; (0)=0 olmak tzere, x>0 icin p,(x)=b,+ p, (x) olacaktr. Dénem i’den
donem i+1’e kadar stok tutma maliyeti ise =X-R; olacak ve h, (0020 igin, h,(I)) siirekl:

ve azalmayan fonksiyon ile ifade edilecektir.

Uretim planlama problemi, toplam {iretim ve stok maliyederini minimum

kilmaya yénelik x,, %, ..., x, Uretm miktarlanmn bulunmasi olacaktir.

Tium r; ve ¢ degerleri tam say1 olmak tizere,

Z={pi(x) + hy(1),

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

L,=0,

R <C (=1,2, ..., n).

Tim p, ve h, fonksiyonlannin konkav olmasi durumda ve hazirhk maliyetleninin

de modele dahil edilmesi halinde ise yeni model su sekilde ortaya gikacaknr:

Stok miktan1 her dénem icin kesmlikle sific veya pozitif bir deger olacakur.

Yalmz son déneme ait stok miktant bu kuralin diginda kalacak ve sifira egit olacaktr.



Ayrica her déneme ait iretim miktarina iligkin kararlar ya sifir iretim ya da tam kapasite

tiretim kararlanndan bin olacaktr.

Bu bigilerin 1s1ginda ¥z n{n+1) alt problemimiz ve P, (0 < I< m < n) oldugunu

varsayalim:
2T (pdx) + (D))
[=1,=0,
10 (=1+1, ..., m-1),
D<x <¢ (=t+1, ..., m-1),
0<x<c (+1 < f<m).
E. P, probleminin optimum ¢ézim degen ve D', dénem 1, 2, ..., m i¢in

optimum iiretim plan1 maliyeti olmak tzere; verilen 2 n(n+1) deger (0 £ 1 <m < n),

problemin ¢éziimi D", deferinin hesaplanmast ile agagndaki gibi olacakhr:

Dxt):(]s
ka: mi.'nogl.:‘_m{D*]_*'Ehn} (m:l, 2, vy n).
Uretim kapasitesinin o olmas: durumunda (=) (i=1+2, ..., n), problem P,

igin optimum ¢ozim x,,,=R-R, x=0 (i=1+2, ..., m), boylece

Elrn:le(Rm'R-l) + ZmithhiCRm’R.O olacaktr.

Uretim kapasite kisitint icermeyen, dinamik programlama yaklagimi ile
gergeklestinlen bu ¢oziim diginda kapasite kisinnin devreye girmest ile yukarida kurulan
matematiksel modelin dinamik programlama fle ¢ozimi, kapasite kisiinmn dikkate
almmadigy duruma oranla gok daha karmagik bir yaptya sahipur. Flonan ve Klem
tarafindan 1971 yilinda ortaya konulan bu karmastk algoritmanin daha kolay bir sekilde

53



cHzimil icin Sneri 1978 yihinda Baker-Dixon-Magazine-Silver'm ortaya koyduklar
“A tree-search method” ile gelmistir. Baker ve arkadaslarinin 1978 yilinda yazdiklan
makalede ortaya koyduklan iiretim planlamasi problemine yénelik matematiksel model

ise agagida verilmistir:

d,;= dénem t'deki talep (=1,2,...,T),

C,= dénem t'deki tiretim kapasttest,

x,= dénem t'deki iretim miktan (karar degiskenleri) (0 <x, <C),
I.= t dénemi dénem sonu stok seviyesi.

Stok seviyesi I, asagidaki gibt tanimlanabilir:
L=, + X, {x,- d).

Talep ancak ilgili ddnemde kargilanabilmektedir. Bagka bir deyisle genye donik
talep kargilama sanst yoktur ve tiim dénemler icin 120 olmalidir. Maliyet durumuna

iliskin notasyonlar ve formiilasyon ise agagidaki gibichr:

K= dénem t i¢in hazirlik malivets (Gretini yapilmast tle thiskili),
p = birim tretim maliyets,
h = bir dénem stok tutma maltyets {t donemt dénem sonu stok seviyesi ile

hesaplanir).

Bu bilgiler iifinda ortaya gikan Gretim maliyeti asafidaki konkav fonksiyon ile
venlmigtir:

Ké(x) * px,

Eger x=0 ise 8{(x)=0, eger x>0 ise 8(x)=1 olmak Gzere.



Toplam uretim ve elde tutma maliyets 1se T-dénem planlama ¢in su sekilde
Toplam udretim ve elde tutma maliyet ise T-dénem planlama igin su sekilde ortaya

ctkacaktir:

ZTt:I(KtS(X) + er + hlr)

Problem toplam maliyetleri, kisitlar ¢ercevesinde, minimum seviyeye indirmeye
¢aligacaktir. Fakat bu yapilitken gelen tim talep karsilanmak zorundadir. Problemin
goztimuinde [;=1,=0 olarak kabul edilmigur. Ayrica Baker ve arkadaglarinin olugturdugu
modelde her déneme ait tretim maliyetleri egit oldugu igin sonucu etkilemedignden
dolayt modelin dignda brrakilmugtr.  Bu  bilgillerle  beraber model  tekrar

olusturuldugunda:

Minimum 2", (K&(x) + hl),

ZhmX, 2 20 d, t=1,2,...,7T),
0<x,<C, , t=1,2,...,T),
I, (Cx)x,=0 ,
%= min.{C, ¥'_d}.

Baker ve arkadaslant olusturduklan bu matematksel modeli 6nerdikleri “A tree
search method” ile ¢6zmiislerdir. Lambert ve Luss (1982) ise Flauren ve Klein'in ortaya
koyduklar1 matemautksel modeli 1982°de yayunlanan makalelennde daha etkin bir

algoritma yardimayla ile ¢ézmislerdir.

Wagner ve Whitin’in olugturduklart modele Gretim kapasite kisitini ekleyen bu
calismalann yant sira 1977 yilinda yaymnlanan makalesinde Korgaonker, planlama

yapilan dénemde yine sabit bir tream kapasite kistayla beraber dretim miktarlannda



meydana gelebilecek depisiklikleri ve bunlarin ortaya ¢ikartacafn maliyetlenn de modele

dahil etmistir.

Korgaonker (1977) olusturdugu modelde bazi kabullere yer vermigtr; her bir
déneme iligkin talep miktarlan kesin olarak bilinmektedir ve bu miktarlar dénemden
déneme artty ya da azals gosterebilmektedir, Uretim ve stok nrtma maliyett
fonkstyonlart konkavdir, talebe paralel olarak Gretim miktarlannin arth@ dénemlerde
konkav maliyet fonkstyonu da artmakta, iretim miktarinin azaldigi dénemlerde konkav
maliyet fonksiyonu da azalmaktadir, modelde genye déniik talep kargilamak miimkiin

degildir, planlama yapilan dénemde kapasite sabittir.

Ashnda bu problem Zangwillin ¢aligmasmin (1966) aymisiydi. Tek bir farkla
Zangwillin galigmasinda tiretim kapasitesi kisiti yer almamaktaydi. Talep miktarlannin
diizenli bir defigim (azalis ya da arng) gosterdign bu modelde stok miktarlan
planlamanin baglangicinda ve sonunda sifira esit olmaktaydi. Diger agamalarda 1se sifir

olmak ya da pozitf bir defer almak zorundaydt.

x,= dénem 1'dekit tirettm miktan (1=1,2, ..., n),
r,= donem r'deki talep O<r<r,< ... <r),
c= periyot ' deki Uretim kapasitesi (bitin donemler 1gin esit),

L= dénem i dénem sonu stok miktan,

p(x)= toplam tretim maliyeti {x’te konkav),
H,(I)= Stok tutma maliyets (I’de konkav),
¢,(x-x; ;)= donem 1’'de tiretim miktant degigim maltyeti,

F(x)= toplam mmalyet.
Toplam maliyet fonkstyonu su sekilde yazilabilir:

Fe)=p() + X' H (1) + 25 c(xx.0).



c,(x-x.;) maliyet egmsi (x,x,,)>0 icin konkavdir aynit sekilde ¢(x-x;;) maltyet
egrisi  (x-x;.,)<0 i¢in de konkavdir ve ¢;{0) sifir olarak tarumlanir. Bagka bir deyiste ¢(x-
x;,) maliyet egrisi [0, a0} ve (~oc, 0] arahklannda konkavdir ancak (-oc, o0) aralijinda
konkav degildir.

Genel hatlariyla model su sekilde 6zetlenebilir:

FE)=px) + ' H@) + 2 alxxa).

=X\, (%) = 0, (=1,2,...,n-1)
10:]11:0:
0<x <c, (1=1,2,...,n).

Gabriel R. Bitran ve Hirofurmt Matsuo (1986) yaptikiary caligmada 1984 yilma
kadar ortaya konulan matematiksel modellert incelemigler, “birbirini takip eden
dénemler arasi iretim miktar farkliliklanndan dogan (ceza) maliyetlery” agisindan bu

modeller1 dort simifa ayirmuglardsr.,

f{X,, X,, ..., Xp= tretim miktarlarndaki degisimden dogan ceza maliyet,
s,= donem t i¢in hazirhk maliyeti,
u,= donem t'deki ust stok seviyesi,

1= dénem t'deki alt stok seviyesi, olmak tizere.

“Strali-Bagmmsiz Hazirhk Maliyetlen” olarak adlandirdiklan sinifa Floman-Klem
(1971), Jagannathan-Rao (1973), Love (1973}, Baker-Dixon-Magazine-Silver (1978),
Lambert-Luss’'un (1982) ortaya koyduklan modeller dahil edilmistir. Bu gabsmalanin

ottak yonleni toplam maliyet igertsinde hazirlik maltyetlerinin tansmlanis sekliyds.

(X, X,y -y X)= 25 sB(X)
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1, efger X >0,

8(X)=
0, eper X0,

fkinci smif, Karmarkar-Kekre-Kekre'nin (1981) calismalanina dayanmaktadir.

Bu ¢alismada hazirlik maliyet su sekilde tanimlanmistir:
F(Xla XZB N XT): ETt:1 (SrYt + etZ[)a

Y, 2 8(X), t=1,2,...,),
Z.2 Y Y, (t=1,2,..., ),
Y, veZ e{0,1}, (=12, ..7T),
Y,=0.

, eger makina t ddneminde ¢ahgmaktaysa,

0, diger hallerde.

1, eger makinanin durumu donem t'de
Z= kapahdan agiga defistiyse,
0, diper hallerde.

e~ dénem t'de bir Snceki ddnemdeki duruma baglh, ¢alismaya baglama maliyet,
s,= dénem t'de bir makinaya sahip olma maliyeti; bu maliyetler swralt dénemler

aras1 bir bagimbhk icermez, dmek olarak s,, t déneminde édenen bir kira bedeli olabilir.

Ugiincil olarak incelenen model Zangwill (1966), Silver (1967), Kargoanker’in
{1977) ¢aligmalannda ortaya konulan modeldir.

X,y Xy oo XK= By [330X) + £0K, - X))



Ceza maliyetini olusturan ikinct maliyet kalemi £(X, — X, ), dénemler arasinda
dretim miktart farklilagmasmnin  ortaya cikarttifr Gretim maliyeti artiglanni ifade
etmektedir. Bunlar igten ¢ikartma maliyeti, 1se alma malivet, yeni 1§ glcinin egitim
maliyeti olabileceft gibi fazla mesai  ile lretim yapilmasmdan dogan maliyet
artiglarindan da kaynaklanabilir.

Bitran ve Matsuo’'nun yaptklan son smuflama ise Lasdon ve Terjung’un
formilasyonuna (1971) dayanmaktadir. Diger smiflamalardaki formiilasyonlann aksine
Lasdon ve Terjung'un olugturduklan model Gretimde ¢ok sayida makinanm oldugu

durumlar igin gelisnrilmistir.

Sandbothe ve Thompson ise 1990 yihnda yaymlanan makalelerinde tek makina
igin, Uretim kapasitesi sinirh olan, belirli dSneme ait talebin tam olarak kargilanamarmasi
durumunun miimkin oldugu ve bunun da belirli bir maliyete yol aghg modele yonelik

“leriye dogru ¢Hziim” yontemi ile bir algoritma gelistirmiglerdir.
Sandbothe ve Thompson’in olugturduklart model agafidaki gibidir:

5= birim elde bulundurmama maliyet:,
S,= t déneminde kargttanamayan talep miktan,
o= haziritk mahyet,

XMAX= t dénemi tretim kapasitesi, olmak Uzere;

Minimum 27 (68, + pX, + hi, + 5S)

L, +X -1+S =d, t=1,2,...,T),
X, - XMAX6 <0 (t=1,2,..., ),
X, 1,820 t=1,2,...,T),
8, 0-1 degiskeni (t=1,2,..,7T),



3.2, Otomotiv Yan Sanayii ve Uygulamaya Konu Olacak
Firma Hakkinda Bilgi

Yaklagtk 10 000 adet parganm montajindan olusan bir otomobilin yapimi igm
gerekli olan pargalann timtniin lretici firma tarafindan imal edilmesi, 1900°1a yillarin
ik yansnda Ford'un basanisiz bir denemesi haricinde, uygulamada gérilebilen bir
yontem degldir. Otomobil dreten ve bu otomobillere kendt markasini veren otomotiv
firmalannin timi ihtiyag duyduklan yan mamuller yan sanayilerinden temin ederter. Bu
agidan bakiddiginda otomotiv sektériinde ana firmalar ve yan sanayu firmalan birlikte

biitiiniin aynlmaz birer pargalan olarak kargimiza gikmaktadirlar.

20. yiizyilin son geyreginde Gzellikle hiz kazanan ve ilkemizde de son 10 yildir
uygulamast biylk bir ivme kazanmig olan “ilent {iretm teknikleri” ve bu tekniklenin
dogal bir sonucu olan yeni yoénetmn anlayist bilhassa otomotiv sektdriinde ve bu
sektérdeki ana firma-yan sanayiu firmalan arast iligkilerde kendini gdstermektedir. Bu
anlayts, iki taraf arasinda tam bir i3 birligi ve agqikliy 6ngdrmekte, gliven esash uzun

déneml diskiler kurulmasini amag edinmektedir.

Bu yeni yaklasim firmalann tiim sgletme faalivederini etkiledign gibi iliretm
planlama faaliyetlerini de etktlemigtir. Bunun nedeni kurulan uzun dénemli iligkilerden
dolay1 yan sanayii firmast ana firmadan gelecek talebi, yukiimliliklerini yerine getirdig
siirece, talebi garanti olarak goérecek uzun dénemii planlarini ve dolaysiyla tretm
planlanini buna gore sekillendirebilecektir. Ana firmanm ise ¢alistd yan sanayit tle uzun
dénemlt ihigkiler kurmast bu firmalam tammasina, onlarin hareket alanlarini  ve
kapasitelerini bilmesine neden olacaktir. Bu durum da yan sanayi firmasmm {retim
planlarini bire bir etkileyen talep miktannin bilingh ve isttkrarlt olmasi sonucunu

getirecektir.
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Yurt digmdaki bir otomotiv firmasi icin Tiirkiye'de Spindle CTR olarak
adlandirilan ve otomobillenin emniyet kemerlerinde kullanilan bir pargay: treten Sahin
Metal A.S. bir yan sanayii igletmesidir. Sahin Metal de sektérde yaygin olarak
uygulandi@ gibi {iretim planlarmni olustururken maliyetleri goz Online almamakta ve
tamamen talebin isttkracli yapisina giivenen, smurlayict tek kosul olarak {retm

kapasitesini dikkate alan sezgisel yontemleri kullanmaktadir.

Firma, ii¢ vardiya halinde iiretim yapabilmekte ve vardiya basina haftada 16 000
adet iretebilmektedir. Bagka bir deyisle firmanin haftalik vardiyah dretim kapasites
48000 adet/hafta olarak hesaplanmusur.

Firma, ana sirketten gelecek ii¢ ayltk déneme ait haftalik talep miktarlan ve
sevkiyat tarthleri bilgisini almaktadr.

Oniki haftalik dénemde her hafta Cuma giinleri sevkiyat gerceklestirecek olan
firmaya gelen taleplerin timi firmanm {irettm kapasitesi igensinde olmaktadir. Bunun
temel nedenti yan sanayide ¢alighf firmayt oldukea iyt tantyan ana isletmenin, bu sirketin

yeteneklerinden haberdar olmasidir.

Bu bilgileri alan $ahin Metal A.S. bu déneme ait dretim planini, maliyetlert
hicbir sekilde dikkate almaksizin ve stoa yonelik ¢ahgmay: diiginmeksizin sadece
tretm kapasitesini dikkate alarak, iki sevkiyat arasi hatta igin planlanni o hattadaki
talebe esit olarak belirlemnektedir. Efer o hafta igin gelen talep 16 000 adetin altinda 1se
firmada o hafta tek vardiya ¢alismakta, 16 000 adet ile 32 000 adet arasinda se iki
vardiya gal:smakta ve son olarak 32 000 adetin Gsttinde ise ii¢ vardiya calisimaktadir.
Bunun dezavantajs, firma tarafindan goz Oninde tutulmamasina kargmn, lginci
vardiyada ortaya gikan igcilik maliyetlerindeki %50 oranmdaki artgte. Oysa tirma
haftalik talebin 32 000 adetin altnda kaldigy dénemlerde stoga yonelik galigsa belkide

katlanacafn elde bulundurma maliyetine katgin Uglinct vardiyada ortaya ¢ikan dretim
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malivet artisina katlanmaktan kurtularak toplam maliyetlerini daha distk bir seviyede
tutabilecektir. Bu ve benzeri segencklerin  depgerlendinilerek optimum  ¢6zimin
bulunabilmesi igin ‘dinamik programlama’ yontemi ile bir ¢ézim &Snerist uygulama

cahgmamuzin konusunu olugturacaktr.
3.3. Dinamik Programlama Yéntemi lle Bir Model Onerisi
3.3.1. Modelde Kullamlan Varsayimlar

Sahin Metal A.S. firmasi {ireim planlamast problemi 1gin dinamik programiama
yontemi ile bir ¢dzim 6nensi sunulmugtur. Bu yéntemde mevcut duruma gére en
biiyiik fark amacin tamimlanmasinda ortaya gtkmaktadir. Tanimlanan yeni amacirmiz;
“toplam maliyetlerin” minimize edilmesidir. Modelde t¢ maliyet kaleminden (hazirlk
maliyeti, birim iretm maliyetleri ve stok tutma maliyet) olusan toplam maliyetin

minimize edilmesi amaglanmistir.

Sahin Metal A.S., iriiniine olan talebi g aylik donemlerde ana firmadan almakta
ve haftalik olarak ana firmanm talebini kargtlamakeadir. Bagka bir deyisle, Sahin Metal
A.S. iretim planlanini iig aylk bir dénem igin haftalik olarak yapmaktadir. Dolayisiyla
énerilen modelde de ¢6ziim 12 haftalik bir dénemi kapsamaktadir. Ayrica talep, iigils

haftada kargilanamadig taktirde siparis ana firma tarafindan iptal edilmektedir.

Firmaya, uygulamanin gerceklestirilecefn déneme iligkin, talep miktarlari ve

sevkiyat tarthleri hakkinda ana firmadan gelen bilgiler agapdak: tablolarda venlmistir.



Tanth | 07May | 14May | 21 May | 28May | 04Haz | 11Haz
Talep | 28000 | 36000 | 28000 | 36000 | 28000 | 36000
Tanh | 18Haz | 25Haz | 02Tem { 09Tem | 15Tem | 23Termn
Talep 28000 | 28000 | 36000 | 28000 28000 | 28000
Mevcut durumda $ahin Metal AS. Gredm planmi  asagdaki
olusturmusgtur;
Tarth 07May | 14May | 21May | 28M ay | 04Haz | 11Haz
Talep 28000 | 36000 | 28000 | 36000 | 28000 | 36000
Uretim 28000 | 36000 | 28000 | 36000 | 28000 | 36000
Vardiya Sayist 2 3 2 3 2 3
Tarih 18Haz | 25Haz { 02Tem | 09Tem | 15Tem | 23Tem
Talep 28000 | 28000 1 36000 | 28000 28000 | 28000
Uretim 28000 | 28000 ; 36000 | 28000 28000 | 28000
Vardiya Sayst 2 2 3 2 2 2

sekilde

Firma tdretmini normal olarak iki vardiya halinde gergeklestirmekte ancak

gereklt hallerde Gglinch bir vardiya da devreye sokulabilmektedir. Firmanm notmal

kapasitesi vardiya bagma 16 000 adet/hafta olarak beliclenmigtir. Bununla beraber tirma

tarafindan ekonomik part biytkligi 4 000 adet olarak tespit eddmigtr.

Aynica Sahin Metal A8, stok polittkast olarak elde tutulacak Grin miktanna

thgkin belirh bir Gst himit belirlermustir. 12 000 adet/hafta olan bu (st hmit kesinhkle

agilmamaktadir.
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3.3.2. Uretim Planlamasi Problemini Olugturan Maliyet Unsurlan

Birim Uretim Maliyetleri: Toplam maliyet igerisinde énemli bir dilimi birim
{iretim maliyetlen olusturur. Hammadde, direk iscilik, enerji vb. maliyet unsurlarmi
binyesinde banndiran tretim maliyetlerinin en énemli Gzelligi Gretim miktart ile
orantili olmasidir. Yani belirhi bir dénemde tiretim yapilmadigy takdirde retim maliyets
de sifir olacaktir. (Crandall, 1998, 34)

Sahinler Metal A.S.nin tiretiF Sprindle CTR adh par¢a temel hammaddesi
aliminyumn olan bir (riindiir. Sadece bazt kimyasal malzemeler ¢ok kiigiik oranlarda
drliniin binyesinde yer almaktadir. Bu nedenle hammadde maliyetieri hemen hemen
bire bir aliminyumun fiyatina bagh olarak gerceklesmektedir. Firma aliminyum
fiyatlarint haftalik olarak Londra Metal Borsast'ndan "pound" cinsinden almakta ve
bunu o giinkii kurdan Tiick Lirastna ¢evirerek kullandigr aliminyumun maliyetierin
hesaplamaktadir. Uretim planlamasi igin maliyetler incelenirken son bir yilhk dénemde,
ortaya ¢ikan aliiminyumun fiyat artiglant (pound cinsinden) ve tki para cinsi aras1 ortaya
ctkan kur farklart incelenmis ve haftalik olarak ortalama %1,5 degerinde bir artis oldugu

tespit edilmistir. Model icerisinde de bu deger artis orant kullamilmustir.

Uretim maliyetlerinin  énemli bir diger maliyet unsuru ise direk ig¢ilik
maliyetleridir. Uretim planlamas: yapilan dénemde igcilik tGcretlerinde meydana gelecek
artiglann modelde yer almast gerekliligi agiktir. Bu gereklilikten dolays, uygulama igin
segilen tic ayhk dénemde isqilik tcretlerine yapilmast planlanan herhangi  bir artg
olmadiz1 halde modelin genel bir ¢6ziim verebilmesi igin direk iscilik giderlen model

icensinde yer almistir.

Enerji giderleri ise Uretim igin harcanan elektrk, su vb. eneri kavnaklarmmn
maliyetlerinden ortaya ¢ikmaktadir. Bu gderler direk olarak ireum boéliminin

harcadify kaynaklanin maliyetleri olmalidir. Uretim planlamast yapmak Uzere segilen
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dénemde de bu maliyet artiglaninin kaginilmaz olmasindan dolay: bu artis ortalama yillik

enflasyon orant baz alinarak haftaitk olarak belirlenmistir.

Cretim maliyetleri, Sahin Metal A.S. icin birinci ve ikinci vardiya tretimlerinde
esitr. Ancak lglinct vardiyada maltyetler, iscilik giderlerindeki %50 oranindaki artiga
paralel olarak bir artis gdstermektedir. Bagka bir deyisle, eger Gretim iki vardiyanin
kapasitesi olan 32 000 adett ge¢mez ise belirli bir ‘birim iretim maliyetr soz
konusuyken 32 000-48 000 adet arasindaki miktarlar i¢in Griinlerin ‘binm iscilik Gretim

maliyetler1’ %50 oraninda artiy gostermektedir.

Hazirikk Maliyederi: Uretim miktanindan  bagimsiz  olarak, tretime
baglanabilmesi icin gerekli olan faaliyetlerin ortaya ¢ikartt bu maliyet unsuru eger

tretirn yapilmazsa sifira estt olacakur.

Sahin Metal AS., resmi tatiller haricinde her kosulda her hafta tretim
vapmaktadir, tiretim plani yapilan dénemde ise herhangi bir resmi tatil séz konusu
degildir. Bu ylzden her ne kadar modelde yer alsa da hazihk maliyeten ¢ozim
asamasinda 12 haftalik dénemin her biri icerisinde aym miktarda yer alacag i¢in thmal

edilecektir.

Stok Maliyeti: Stok maliyeti, iretim planlama probleminde son tirtin i¢m séz
konusudur. Uretilen iriniin o dénemde satilamamasi ve depoya konulmas: sonucu
ortaya gikar. Uriiniin depoda bozutmast sonucu ortaya ¢ikan fire maliyetleri, sigorta ve
vergl giderlens, depo gider maliyetleninin yan: sira depodaki tiriine baglanan nakdin firsat
kaybt maliyeti stok maliyetimi olugturur. (Starr, 1989, 318)

Sahin A.S. tarafindan stok tutma maliyen icin bir oran beliflenmis olup,
modelde bu bilgi vert olarak yer almigtir, 12 haftalik dénem icin artss oranlan ise haftalik

olarak, yillik enflasyon oranindan yararlanilarak, bulunmustur.



3.3.3. Dinamik Programlama Modelinin Kurulmas:

Cok agamal karar problemlerine ¢6zim i¢in kullanilan dinamik programiama
yontemt ile firedm planlama problemine ¢oziim 6nensinde ti¢ ayhk (12 hafta) Giretim
planlarnas: problemi 12 adet alt probleme ayrilacaktir. Uretim planiamasina ait baglangig
durumu  bilindigi igin  “‘geriye dogru ¢ozim yéntemi” problemin ¢Sziimiinde

kullantiacaktir.
3.3.3.1. Modelde Kullanilan Degigkenlerin Tamimlanmas:

Asama degiskent (t=1, 2, 3, ..., T) arahginda zaman vektérii olarak tanimlanmg
ve her biri bir hafta siren kesikli birimlere aynlmistir. Planlama siiresi 12 hatta olarak

tespit edildifi icin T=12 olacaktir.

X notasyonu karar degiskenlerini ifade edilecektir. Karar degigkenlert hig tretim
yapmama karanndan (X,=0), maksimum kapasite ile iiretm yapma kararma
(X.=36 000) kadar olan bir aralikta 4 000 birimlik artislarla degerier alabilecektr. Burada
karar degiskenlerint kisttlagan bir durum da firmanm stok polinkasindan  dogan
depolama kisit'dir. Uretim kapasitemiz misait olsa bile stok miktanmizin 12 000 adet
gegmest durumunda karar degiskeninin alabilecegn st deger kapasite ile de@l stok

seviyesinin miisaade ethf deger ile belirleneceknr.

S notasyonu i1se durum degiskenlerini tanimlayacaktir. Durum degiskenlenmiz o
asamanmn  baglangic noktasndaki stok seviyemiz olarak tanmlanmgtir. Durum
degiskeni, baslangigta hi¢ stoga sahip olunmarmas: durumundan (8,=0)} firmanm st stok
seviyesine (5,=12 000) kadar herhangi bir degere sahip olabilir. Ancak drettmini 4 000
adet ve katlart seklinde gerceklestiren Sahin Metal A8 ye planlama yapilan ii¢ ayhk
déneme ait olan taleplerin de 4 000 adenn katlan geklinde olmasindan  dolay

modelimizde durum defiskenlenn 0, 4 000, 8 000 veya 12 000 adet altematif
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degerlerinden birine sahip olabilecek, bunlann diginda herhangt bir deger almas: séz

konusu olamayacaktir.
3.3.3.2. Dinamik Programlama Formiilasyonu

Dinamik programlama ile ¢éziimde amag, “toplam maliyetleri”nin minimizas-
yonu seklinde tanimlanmugtir. Toplam tiretim maliyetlennt olugturan unsurlar igerisinde
yer alan stok maliyetletinin bulunmast igin gerekli olan miktar ve maliyet bilgilen

asagida venmistir. (Baker, 1978, 1710]

d,= periyot t'nin talebi (t=1,2,...,T).
C.= periyot 'nin toplam iiretim kapasitesi.
x,= periyot t'deki tretim miktan (0< x, < C).

I.= periyot t sonundaki stok seviyesi.

Firmanin tiretim kapasitesi, vardiya bagma 16 000 adet/hafta olarak tespit
edilmistir. Birinci ve lkinci vardiyalarda iireim maliyetleri esitken iigtnci vardiyada
iiretim maliyetlerinde is¢ilik maliyetlerindeki %50 oranmndaki artiga paralel olarak bir
maliyet artist s6z konusudur. Aynca firma iiretimini ancak 4 000 adetlik partilerle

yapmaktadir.

Stok seviyesi I, agagpdaki formiille tanimlanabihr;

I=1,+ i(xj - dj) .
=1

Talep zamaninda karsilanmak zorundadir, yani geniye donik talep karsilamalan
yasaklanmigtir ve tiim t deferleri igin 1> 0 olmaldir. Aynca firmanin belirlemis oldugu
stok politikas: geregi [<12 000 olmalidir. Maliyet yapis: ise agafidaki parametrelerden

meydana gelecckur.
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K= periyot 'deki iiretim ile baglantl olarak ortaya ¢ikan haziclik maliyet,

p= birim tiretim maliyeti, (birinci ve tkinct vardiya tretiminde)

q= fazla mesai birim {iretim maliyeti, {ligiinct vardiya Gretiminde)

h= her periyot i¢in elde bulundurma maliyeti birim bagma, (dénem sonu stok seviyesi L,
tizerinden degerlendirilir.)

8= Uretim yapilmast durumunda hazirltk maliyetlerini modele dahil eden 0-1 degiskent,
Béylece periyot t'de ortaya gikan iretim maliyeti bir dogrusal fonksiyon ile venlebilir;

TUM=K,8(x)+px,

Eger x=0 ise 8(x) = 0 veya x>0 ise 8(x) =1 olacaktr. Ayrica x>32 000 igin

liretim maliyett su sekilde verilecektir;

K3+ (32 000 p)+q(x-32 000)
Planlama yapilan T-periyot arabgnda ortaya gikacak toplam iliretim ve elde
bulundurma maliyeti firma eger en gok iki vardiya halinde cabsacak olursa agafidaki
gibt clusacaktir;

T

Z (K.ra(xr) + er + ’bIz)

£=1

Ancak eger iiretim herhangi bir dénemde dgiincii vardiyanin da devreye girmest

ile yapilacak olursa toplam maliyet su sekilde ortaya cikacakur;
T
DK S () + px, + g (= 32000 + 41 )
r=1

Baslangg stok seviyesi 4 000 birim, planlama dénem sonu stok seviyest ise sitir
olarak belirlenmistir  (1,=4000, [,=0). Problem, tim bu kisitlar cercevesinde

minimizasyonun saglanmasidir. Ancak $ahin Metal A.$. iiretim planlamasi yapilan iig
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aylik dénem icersinde her hafta iiretime girecei igin K, maliyetine her hafta sabit bir
deperde katlanacakur. Bu nedenle problemimizin matematiksel modelini yeniden su

sekilde ortaya koyabilirz:

x.<32 000 ise, Y,=min. (px,+hl)
x,>32 000 ise, Y,=min. ((32 000p)+(q(x-32 000)+hI)

TOM=XY"_Y, t=1,2, ..., T

I3 !

Yz d,, t=1,2,...,T,
k=1 k=1
0<x <C,, t=1,2, ...

0 < <12 000 =1,2,....T .

5 Ly ey

3.3.4. Problemin Sonuglan ve Sonuglanin Degerlendirilmesi

Dinamik programlama modelinin elle ¢6ziimi sonucunda (Bkz. Ek), ti¢ ayhk bir
dénem icerisinde haftalik optimum iiretim miktarlar ve bu miktarlann Gretimi ile ortaya

¢ikan toplam maliyetlerin minimum degerlerine ulagillmistir.

Coziim sonucunda ulastlan bilgiler ve mevcut duruma iligkin veniler agafdaki

tabloda verilmistir:
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Tarth 07May | 14May | 21May | 28May | 04Haz | 11Haz

Talep 28 000 | 36 000 | 28 000 | 36 000 | 28 000 | 36 000

Onernilen Uretim Miktarlan | 32 000 | 32000 | 32000 | 32000 | 32 000 | 32 000

Mevcut Uretim Miktarlan 28 000 | 36 000 | 28 000 | 36 000 | 28 000 | 36 000

Tarth 18Haz 25Haz | 02Tem | 09Tem | 15Tem | 23Tem

Talep 28000 136000 | 28000 | 36000 {28000 | 36000

Onerilen Uretm Miktarlan | 32000 | 24 000 | 32000 | 28000 |28 000 | 28 000

Mevecut Uretim Miktarlant 28 000 | 36 000 | 28 000 | 36 000 | 28 000 | 36 000

Oniki doénemlik tireim planlamast sonucunda ortaya ¢tkan toplam {reum
maliyet; Onerilen veni planda 33.893.396.000 Turk Lirasi, maliyetder dikkate
alinmaksizin ohsturulan mevcur tretim plannda 34.361.156.000 Tirk Lirasi seklinde
ortaya ¢tkmaktadr.

Soz konusu iki liretim planinda en 6nemli fark; donemler arast talep
farkliiklaninin {iretim miktarlanna birebir yansinlmast ya da karann taleple beraber
maliyetlerin de g6z oniinde tutularak verilmest aynimu ile ortaya gikmakradir. Meveut
tretim plany, stfir stokla cahsilmasi ve talep miktarlarmdaki farkhlasmalann dretim
miktarlarinda bire bir degisiklikle telafi edilmesi diiginces: e gerceklestrilmektedir.
Bunun toplam maliyetleri minimum kilacag diisiiniilmektedir. Buna karsihk ise talebp
miktaninin 32 000 adet/hafta’'y1 geqtipi donemlerde Gglnci bir vardiya ile galisimast
goze alnmaktadir, Oysa 6nerilen yeni firetim plant talep miktarlarindaki degisimlerin
uretim miktarlaring mimkiin oldugunca etkilemeden stok muktarlarndaki degisikliklerle

¢Hziilmest gerekti@ kararmi vermektedir, Boylece belirli dlgiilerde, meveut planlamada

olmayan stok maliyetlerine katlanimak zorunda kalmnacaktir. Onerilen planin avantajt
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ise olabildigince diizenlt bir iiretim ile ortadan kalkan tigiincl vardiya ve bu vardiyaya ait

liredm maliyetleridir.

Uretim planim, gelecek oniki dénem icin olugturmaya gahstgimiz Sahin Metal
A.S. eper Gnerilen yeni metoda gore tiretim planmi olugturacak olursa s6z konusu oniki
haftalik ddnemde maliyetlennde 467.760.000 Tirk Liraltk bir disiis avantapmm yant sira
ligiincii vardiya ile iiretime ihtiyag dumayacak, béylece hem dretim muiktarlari
olabildigince diizenli bir hale getirmis olacak hem de mevcut iki vardiyalk Gretm

saatlerint daha verimh kullanmug olacakar.
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SONUC

Tiirkive ckonomisinde 6nemli bir yere sahip olan ve KOBIler olarak
adlandinlan  kiiciik ve orta buyiklikte isletmelerin bir gofu glinlimiz rekabet
kosullarma uyum saglayabilmek amaci ile fileri tretim sistemlerine’ ve bunun dogal
sonucu olarak ‘leri yénetim tekniklerine’ gegigi saglayabilmek igin iyi niyetli bir caba
icerisinde gozikmektedirler. Bugiin pek gok igletme ya bir ‘kalite belgesi’ almis ya da
‘kalite belgesi’ almaya yonelik bir caliyma baglatmustir. Ancak yine de isleemelerimizin
copunlugunda islerin akiss ideal durumdan buyik farkliliklar géstermektedir. Firmalarda
bugiin uygulanmakta olan davransg kaliplart ve karar siireclert hemen hemen tamamen
depisiklige muhtagtir. Bu degisiklize muhtag karar sireglerinden birist de ‘dretim
planlama’ kararlandir. Uygulamada neredeyse anlik olarak verilen planlama kararlart
tamamen sezgisel olarak giinlik iligkiler g6z éniinde bulundurularak olusturulmaktadir.
Dogal olarzk bu durum hig bir ‘bilimsel ydnetin anlayigina’ sigmaz. Yapilmas: gereken,
dénemlik talep miktarlannimn, teslim tarhlerinin, tretim ve stok maliyetlerinin, {retim
kapasite miktarlaninin vb. de gz éninde tutularak toplam maliyetlen minmmum kilacak

olan Gretim planlama karannm verilmesidir.

Caltsmamezin  konusunu, yukarida bahsedildigi sekilde bilimsel temellere
dayanan bir dretim planlamanmn gergeklestirilebilmesi amaciyla bir yéneylemn aragtirmast
teknigi olan dinamik programlama modeli uygulamasidir. Bu digiinceyle olusrurulacak
model kararlarin objektif kriterlere dayanarak alinmasint saglayacak, karar sirecint her
zaman uygulanabilecek prosediirler sekline dontistiirecek ve sonugta bir optimizasyon

saglanacaktir.



Calismamizda  oncelikle  ‘dinamik  sistem’ kavrami ve bu  sistemlerin
matematiksel olarak nasil ifade edilebileceg izerinde durulmugtur. Bunun ardindan
iretim planlama problemine ¢&zim énerisi olarak sundufumuz matematiksel modelin
¢dziimiinde  yararlanian  ‘dinamik  programlama’ yonteminin  teorik  esaslan
incelenmigtir. Uglinct bélimde ise olusturulan bu teorik gergevede 1958 yimdan
baslayarak 1990’lara kadar Uretim planlama problemleri igin gelistrlmig ¢oziim énerilen

uzennde durulmustur,

Uretim planlama problemine analitk ¢6zim arayiglart 1958 yilinda Wagner-
Whitin ile baslaris ve bu galisma bundan sonra bu konu tizerinde yapilacak birgok
caligmaya kaynak tegkil etmigtir. Wagner-Whitin'in gahiymalarini Zabel ve Zangwill'in

ayn ayn yaptklars ¢ahismalar izlemigtie.

Temelde modelin olusturulmasi sirasinda problemin tansmlanmas: ile ortaya
konulan kabuller bu konuda yapdan ¢aligmalarn farkliliklanny olusturmakeaydi.
1960'larda Wagner ve Whitin gibi Zabel ve Zangwill de olusturduklan modellerde
kapasite kisttina yer vermemiglerdi. Ancak Zangwill'in yaptf ¢aligmada talep diizenl
olarak bir defisim (artiy ya da azalis) gostermekteydi. 19707lere gelndiginde ise
‘kapasite kisitt’ da olusturulan modele dahil edilmeye baslanmstr. Aynca yine bu
dénemde ve 1980lerin ilk yarisinda kapasite kisiinin da devreye girmestyle oldukea
karmagtk bir yapiya kavusan matematiksel modelin ¢6zimine yoneltk algoriemalar
gelistirilmigtir. Son olarak 1990’larda talebin zamaninda karsdanamarnast durumunda

belirh bir ceza maliyett de modele dahil edilmigtir.

Tim bu ¢ahgmalarin giginda gergeklestirdigimiz vaka galismast igerisinde ele
alnan igletmenin iiretm planlama  sorununa ¢Gzim  getirebilecek  bir  model
gelistiritmeye calisilmustir. Bu model gergevesinde; haftalik talep miktarlan, dretime ve
depolamaya yonelik kapasite kisitlari, Gretime ve depolamaya yonelik olan ve planlama

yapian dénem icerisinde dizenlt olarak bir degisim (artis) gosteren maliyetler ve tirma
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tarafindan tespit edilmis ekonomik iretim parti biiylikliklen ven olarak kabul
edilmigtir. Bu bilgiler ¢ercevesinde tek irtin igin olusturulan matematiksel model
‘dinamik programlama’ yardimyla, geriye dogru ¢Oziim yontemi ile, elle ¢ozilerek
probleme iliskin sonuglara ulagilmustr. Elde edilen sonug degerlerinin iiredm
planlamasmda kullanilmast durumunda bir maliyet avantap saglandign saptanmigtr.
Ayrica bu maliyet avantajinin yaninda uygulama, isletme yonetimi igin 6nem tagtyan
iiretim planlama kararlarindaki  keyfiligi ortadan kaldiracak, soruna uygun bir

matemataiksel modelin gelistirlmesini safjanugtir.
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EK : Uretim Planlama Problemi Elle Coziim Iglemleri

Bslim 3, kisim 2’de olusturulan Dinamik Programlama modelinin, yine ayni

balim ve kisimda verilen bilgiler isifinda, elle ¢omimiine iligkin igleyis agagrdaki gibidir:

f.(X, S)=t asamasmnda S durumunda en digik maliyetle gerceklestirlebilecek x

muktarinda {retim.

Yineleme denklemi farkh Gretim maliyetlerine sahip iki degisik vardiya i¢in su
sekilde olusacakhr:

X<32000ise  £(X, S)=min.(p X,+h L+(F.,(X, S)))

X>32000ise  £(X, S)=min.(p X,+q(X-32 000)+h I+(F.,(X, S))

Geriye dogru ¢ézimydnteminin uygulanmass sonucunda ortaya gikan akasg:
12. dénem talep miktar: 28 000 adet/hafta olmak Gzere; (¢Gaimde talep ve stok
miktarlars 1 000 ile sadelestrilmistir.)

428, 0)=(p Xcth I, +(£.,(X, 9))

=(99046 . 2841236 . 0)=2 773 288,
£,,(32, 0)=(99046 . 32+1236 . 0)=3 169 472,
£,,(36, 0)=(99046. 32+106546(36-32)+1236 . 0)=3 595 656,
£,5(40, 0)=(99046 . 32+106546(40-32)+1236 . 0)=4 021 840,

esitlikler devam edecektir.

£,,(28, 0)=(97927 . 2841212 . 0+£,,(28, 0))

=(97927 . 28+1212. 0+2773288=5 546 576,
F,(32, 0)=(97937 . 32+1212 . 0+£,,(24, 4))=5 516 032,
£,,(36, 0)=(97937 . 32+105427 . (36-32)+1212 . 0+£,,(20, 8)

=5 546 500,
£,,(24, H)=(97937 . 24+1212 . 4+ ,,(28, 0))=5 128 624,

esitlikler deavam edecektir.
(ozume iligkin tim glemler agafidaki tablolar tzennde géstenlmigtir:
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