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Yiiksek Lisans Tezi
Gri Hedef Programlama ve Yontemin Prototip Uretiminde Isgiicii Cizelgeleme
Karar Problemine Uygulanmasi
Giilper BASMACI
Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Isletme Anabilim Dal

Yonetim Bilimi Program

Isgiicii cizelgeleme karar problemleri vardiyal ve diizensiz is giinlerinde ¢ahsan
isletmelerin c¢ozmesi gereken zor ve zaman alict bir sorundur. isgﬁcii
cizelgelemesinin amaci kaynaklarin etkin kullanimini ve dengeli is yiikii
dagilimim saglamaktir. Ayn1 zamanda basarili bir isgiicii cizelgesinin personelin
bireysel isteklerini miimkiin oldugunca yerine getirmesi gerekmektedir.
Isletmenin icinde bulundugu i¢ ve dis ¢evre faktorleri giiniimiiz rekabet kosullar:
diisiiniildiigiinde belirsizlik altinda kararlar almak kacimlmaz olmaktadir. Bu
durumda isletmelerin isgiicii cizelgeleme karar problemlerinde belirsizligin
yansitildigi objektif karar verme yontemleri Kkullanilarak c¢oziilmesini
gerekmektedir.

Gri sistem teorisi eksik bilgiden kaynaklanan belirsizligin modellenmesinde
kullamilan yontemler icermektedir. Hedef Programlama yontemi ise karar
problemini simirlayan kisitlar cercevesinde belirlenmis hedeflerden sapmalar
minimize edecek tatmin edici ¢oziimler sunmaktadir. isgiicii cizelgeleme karar
problemi karar vericinin birden fazla hedefe sahip oldugu bir karar problemi
cesididir. Bu acidan eksik bilgiden kaynaklanan belirsizligin hakim oldugu
prototip iiretiminde “Gri Hedef Programlama” yaklasimimin kullanilmasim
uygun olmaktadir.

Bu calismada otomotiv sektoriinde faaliyet gostermekte olan bir isletmenin
prototip iiretiminde karsilastidi isgiicii cizelgeleme karar problemi incenmistir.
Isletmeden alinan gercek verilerle olusturulan model Excel Solver yardimiyla

¢oziilmiistiir.
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ABSTRACT
Master’s Thesis
Grey Goal Programming and The Application of The Method to The Labor
Scheduling Decision Problem in Prototype Production
Giilper BASMACI
Dokuz Eyliil University
Graduate School of Social Sciences

Department of Management Science

Labor scheduling decision problems are a difficult and time-consuming problem
to be solved by businesses working on shift and irregular working days. The aim
of the labor scheduling is to ensure efficient use of resources and balanced
workload distribution. At the same time, a successful labor scheduling needs to
fulfill the employee's individual needs as much as possible.

It is inevitable for businesses to make decisions under uncertainty when we
consider the internal and external environmental factors in today’s competition
conditions. In this case, businesses need to solve the labor scheduling decision
problems using objective decision-making methods that reflect the uncertainty.
Grey system theory includes methods used in modeling uncertainty caused by
incomplete information. The Goal Programming method provides satisfactory
solutions to minimize deviations from the goals set within the constraints that
limit the decision problem. The labor scheduling decision problem is a decision
problem that the decision maker has more than one goal. In this respect, it is
appropriate to use the '"Grey Goal Programming' approach in the production of
prototypes where uncertainty caused from incomplete information is dominant.
In this study, labor scheduling decision problem with prototype production has
been examined in in a business that operates in the automotive sector. The model
has been solved by the help of Microsoft Excel Solver using real data derived

from the business.

Keywords: Goal Programming, Labor Scheduling, Grey System Theory, Grey

Goal Programming, Multiobjective Decision Making
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GIRIS

Isletmeler, hayati faaliyetlerini siirdiiren bir ¢esit yasayan organizmalardir. Bir
yandan yasamsal faaliyetlerini siirdiiriirken, diger yandan bu faaliyetlerin bir sonucu
olarak cesitli maliyetlere katlanmaktadirlar. Katlandiklar1 bu maliyetler arasinda en
onemlilerinden biri isgiicti maliyetidir. Isgiicii maliyeti, isletmelerin pazarda rekabet
giiclerinden biri olan iiretim maliyet kalemi i¢erisinde onemli bir yer tutmaktadir. Bu
sebeple giinimiizde var olan yogun rekabet kosullarinda pek cok isletme iiretim
maliyetlerini minimize etmek amaciyla isgiicii maliyetlerini diistirmeye caligmaktadir.
Bu noktada isletmelerin karsisina isgiicii ¢izelgeleme karar problemleri ¢ikmaktadir.
Kantitatif yontemler kullanilarak yapilan basarili isgiicti ¢izelgelemesi isletmelerin
maliyetlerini diisiiren, iiretim performanslarim1 ve calisan memnuniyetini arttiran,
planlama sorunlarini ortadan kaldiran yonetimsel bir aragtir.

Isgiicii ¢izelgeleme, iiretim ve hizmet sektoriinde diizenli olarak karsilasilan
karar verme siireclerinden birisidir. Belirli bir zaman diliminde, belirli hedefler ve
kisitlar dahilinde personelin izin giinlerine ve vardiyalara atanmasi ile ilgilenmektedir.
Amaci en az personelin calistirilmasi ile ulasilmak istenen hedeflerin saglanmasidir.
Bu yapilirken personelin memnuniyeti isletmeler tarafindan g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Belirsiz yapili i¢ ve dig ¢evre kosullar1 isletmelerin karar siire¢lerinin pek
cogunun belirsizlik ortaminda ger¢ceklesmesine neden olmaktadir. Gergek diinya karar
problemlerinde, isletmeler verecekleri karara iligkin yeterli bilgiye nadiren sahiptir.
Bu durum karar problemlerinin ¢6ziimiiniin belirsizligi modelleyen yontemlerle
birlikte yapilmasini gerektirmektedir. Karar problemlerinin belirsizlikle birlikte ele
alinmas1 modelin basarisini arttiran bir unsurdur.

Bu caligmada otomotiv sektoriinde faaliyet gostermekte olan ¢ok uluslu bir
isletmenin prototip departmaninda, prototip iiretimi esnasinda karsilasilan isgiicii
cizelgeleme karar problemi ele alinmustir. Isletmenin gizelgeleme yaparken ulasmak
istedigi birden fazla hedefi bulunmaktadir. Bu hedefler belirlenen iiretim miktarindan
daha az iiretim yapilmamasini ve belirlenen aksam vardiyas1 biit¢cesinin agilmamasini
icermektedir. Aym1 zamanda uygulamanin yapildig1 prototip departmanin ¢alisma
prensibi geregi isglicii ¢izelgeleme karar problemi eksik bilgiden kaynaklanan

belirsizligin etkisi altindadir. Bu sebeple ¢oziim yontemi olarak Gri Hedef



Programlama Y ontemi se¢ilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde karar verme kavramai, siireci ve karar ortamlart,
karar problemi tiirleri ve karar verme yontemlerinin siniflandirilmasi kapsamli olarak
aciklanmaktadir. Tezin uygulamasinin yontemsel ¢ercevesini olusturan ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ve Hedef Programlama yontemi birinci bolimde
incelenmektedir.

Ikinci boliimde ele alinmakta olan prototip departmaninda isgiicii ¢izelgeleme
karar probleminin etkisi altinda bulundugu belirsizligin modellenmesinde kullanilmak
tizere gri sistem teorisine ayrmtili bigcimde yer verilmektedir.

Ucgiincii ve son boliimde c¢alismanm teorik ¢ercevesini olusturan isgiicii
cizelgeleme karar problemleri, bu karar problemlerinin smiflandirilmast ve
cizelgeleme siireci aktarilmistir. Bolimde Gri Hedef Programlama Yontemi
aciklanmis ve literatiir taramasi1 paylasilmistir. Ardindan Izmir ilinde otomotiv
sektoriinde faaliyet gdstermekte olan cok uluslu bir isletmenin prototip departmaninda
karsilasilan isgiici cizelgeleme karar problemi tanimlanmis, formiile edilmis,
kullanilan yontem ile elde edilen sonuglara ve gelecek calismalar i¢in Onerilere yer

verilmistir.



BiRINCi BOLUM
KARAR TEORISIi VE HEDEF PROGRAMLAMA

1.1. KARAR TEORISI

Karar teorisi bu tezin genel ¢ercevesini olusturmaktadir. Bu bakimdan kara
teorisi bu baslik altinda kavramsal olarak ayrintili bir bi¢imde ele alinmakta, karar
verme siireci, karar ortamlar1 ve karar verme problemi tiirleri agiklanmaktadir. Ayrica
karar verme yontemlerinin siiflandirmasina yer verilmekte ve tez uygulamasinin
yontemsel st bashigint olusturmasi bakimindan 6nemli olan “Cok Kriterli Karar

verme Yontemleri” incelenmektedir.

1.1.1. Karar Verme Kavram

Isletmeler birbirleri ile karsilikli etkilesim halinde ¢ok sayida degiskenin yer
ald1g1 karmasik yapili bir cevrede faaliyet gostermektedirler. isletmelerin i¢inde
bulunduklar1 bu karmasik yapili ¢evre sartlar1 dogru ve zamaninda karar verebilmeyi
zorlagtirmaktadir. Yogun rekabet ortaminda basar1 ise i¢ ve dis ¢evre faktorlerinin
getirdigi belirsizliklere ve risklere ragmen verilen kararlarin isabet derecesi ile
olciilebilmektedir. Isletmelerde cesitli kaynaklarin (materyal, enerji, finansal, insan
vb.) kullanilmas1 yoluyla planlama, yiiriitme, kontrol etme ve benzeri idari islevlerin
performans hedeflerine ulagilmaktadir. Bu islevleri yerine getirmek i¢in yoneticiler
siirekli karar verme siirecinin igerisindedirler. Her bir karar, gesitli alternatifler
arasinda makul bir se¢cim anlamima geldiginden, yoneticiye karar verici olma gorevi
yiiklenmektedir. Bu kisiler organizasyon semasinin ¢esitli diizeylerinde olabilirler.
Hangi karar probleminde kimin karar verici oldugunu verilecek kararin dogasi
belirlemektedir (Pedrycz ve digerleri: 2011, 2). Bu kararlarin alinabilmesi igin
yoneticinin, bu yonde kendisine iletilen bilgileri kullanarak anlamli kararlar vermesi
beklenmektedir (Gokgen, 2007: 20). Yoneticiler, 6nceden belirlenmis hedeflerine
ulagsmada sayis1z sorunla karsilasirlar. Bu durumda yoneticiler karsilasmis olduklar
sorunlar1 nasil ¢ozeceklerine dair bir arastirma yapmak, uygun metodu bulmak ve
nihayetinde de “karar vermek” zorunda kalmaktadirlar (Demir ve Giimiisoglu, 1988:

1). Bu nedenle “Karar Verme” giiniimiiz kosullarinda isletmecilik perspektifinden



Oonemle incelenmesi gereken bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Karar verme; mevcut tiim bilgilerin, alternatif eylem sekillerinin ve uygun
tedbirlerin goz Onitine alarak durum degerlendirmesi yapip nihai sonuca ulagmaktir
(Giilenytiz, 2010: 30). En basit tanimiyla karar verme, alternatifler arasindan se¢im
yapma isidir (Emhan, 2007: 214). Bir baska deyisle; alternatifler arasinda se¢im
yapmak icin gereken fiziksel ve zihinsel gayretlerin toplami karar verme isini ifade
etmektedir (Tosun, 1978: 308). Karar verme, idari faaliyetlerin merkezi unsurudur ve
mevcut alternatifler arasindan en 1yiyi segmeyi amaglayan karar verici faaliyetlerinin
belirli bir tiiriidiir. Karar verme kavraminin tanimlar1 {i¢ gerekli unsuru igermektedir.
Bunlar (Kolbin, 2003: 348):

= (Cozilecek sorun,

= Karar alan bir kisi veya organizasyonel bir birim,

= Secim yapilacak birkag¢ karar alternatifi.

Bu ti¢ 6genin yer aldigi durumlarda artik 6zellestirilebilir karar probleminin
varligindan s6z etmek miimkiin olacaktir. Karar problemi bu ii¢ temel 6genin yani sira
sahip oldugu kisit, amag, hedef, kriter, belirsizlik vb. diger 6geler ¢ergevesinde sekil
alir ve bu ¢ercevede ¢oziilmeye ¢aligilir.

Literatiirde karar verme kavrami iki temel yaklagima goére ele alinmaktadir. Bu
yaklagimlar sunlardir (Sousa ve Kaymak, 2002: 17):

e Tammlayici Karar Verme Yaklasimi: Kararlar1 bilgi isleme siireci olarak

degerlendirmektedir. Bu yaklasimda karar vericinin bilissel siire¢leri ve bu stireclerde
bilginin islenme bi¢cimi incelenmektedir. Betimleyici karar verme karar siire¢lerini
etkilemek ve yonlendirmek amaciyla karara giden zihinsel yollar1 belirlemeye
calismaktadir. Bu yaklasim ¢ogunlukla psikoloji biliminde kullanilan bir yaklagimdir.

e Normatif Karar Verme Yaklasimi: Bir karar1 gegerli alternatifler

arasindan se¢imini rasyonel bir hareket olarak degerlendirmektedir. Karar verme
isinin modellenmesi i¢in matematiksel yontemleri inceleyen bir goriistiir. Klasik karar
verme teorisi ve teorinin teknik uygulamalarmin ¢ogu bu yaklagimi takip etmektedir.
Normatif karar verme teorisi ulasilabilir durumdaki bilgiyi kullanarak optimal kararin
verilmesini amag¢lamaktadir. Dolayisiyla optimizasyon teorisi ile de yakindan ilgili bir
yaklagimdir. Mithendislik ve isletme alanlarinda karar verme kavrami ¢ogunlukla

normatif yaklasim ¢erg¢evesinde ele alinmaktadir.



Bu calismada karar verme kavramina normatif yaklasim segilmistir. Bu
yaklagima uygun olarak karar sorunu rasyonel bir hareket olarak degerlendirilecek ve

matematiksel modeller ile desteklenerek ¢oziime kavusturulacaktir.

1.1.2. Karar Verme Siireci

Karar verme kavramini tanimlanabilir bir siire¢ olarak gérmenin kokenleri
diistincenin ilk tarihinden, “mantik” kavraminin ortaya ¢ikisindan baslamaktadir.
Bakildiginda bir kararin rasyonel akil yiirlitmenin sonucu olmasi gerektigi
goriilmektedir, “mantik” denen sey de zaten tam olarak budur (Hollnagel, 2007: 3-4).
Homo ekonomik sistem varsayimlar1 da karar vermeyi bir siire¢ niteliginde
tanimlamaktadir (Edwards, 1954: 383). Gunliik hayatta her insanin sik sik yaptigi
islerin ¢ogu kez karar vermeyi gerektirdigi bilinen bir gergektir (Tosun, 1978: 308).
Giinliik hayatta dahi siklikla yapilan bu eylem anlik bir durum degildir, aksine
birbirini takip eden adimlardan meydana gelen bir siirectir. Bireylerin veya
isletmelerin 1lgili organlarinin karar verilecek konu ile ilgili farkl karar alternatiflerini
goz Onilinde bulundurarak gergeklestirecekleri karsilastirma isinin ardindan,
secimlerini yapmalar1 karar verme siirecini olusturmaktadir (Emhan, 2007: 214). Bu
siirec hem isletmelerin hem de bireylerin hedef ve amacglarina erigebilmeleri
maksadiyla siirdiirdiikleri faaliyetlerinin temel yap1 tasi niteligindedir (Timor, 2011:
303).

Bir siire¢ olarak karar verme, karar vericilerin ¢esitli hedeflere ulasmak i¢in
mevcut araclar, firsatlar arasindan se¢im yaparken ortaya cikartmis olduklari tiim
zihinsel, fiziksel ve duygusal ¢iktilar1 kapsamaktadir (Giilenyiiz, 2010: 30). Karar
verme siireci, farkli davranis bigimlerinden birinin tercih edilmesine, bir baska deyisle
farkli karar alternatiflerinden birinin secilmesine yol agan, sonucunda ‘“karar” adi
verilen ¢iktiya ulasilan bir siire¢ olarak tanimlanabilmektedir (Ozdemir ve
Gumiugoglu, 2007: 338). Karar verme siireci bir karar probleminin varligini
saptamanin ardindan farkli kaynaklardan bu problemin ¢oztimiinde kullanilmak tizere
bilgi toplamak suretiyle problemi belirlemek, sonrasinda s6z konusu problem igin
farkli ¢oztimler ortaya c¢ikarmak, bu ortaya konulan farkli ¢oziim yollarinin

birbirleriyle karsilastirilmasi yoluyla en yararli olanin seg¢ilmesi ve bdylece bir



uygulama planinin yapilmasi olarak 6zetlenebilmektedir.

Gortldugi tizere karar verme siireci birbirini izleyen admmlar halinde
tanimlanmaktadir. Buna gore karar verme siirecinin alti asamadan olusan modeli su
sekildedir (Dannenbring ve Starr, 1981: 35-36; Heizer ve Render, 2006: 674;
Ozdemir, 2010: 53; Stevenson, 1993: 70; Tiitek ve digerleri, 2016: 9):

e Sorunun ve Sorunu Olusturan Faktorlerin Belirlenmesi: Ik asamada

problemin net bir sekilde ortaya konulmasi1 gerekmektedir. Karar sorununun ancak
dogru tanimlamasi halinde siire¢ basariya ulasabilmektedir. Problemin basarili bir
sekilde belirlenmesi durumunda sorunun ¢6ziimiinde bir nevi yariya ulasilmig
olunmaktadir.

Bu asamada en ¢ok yapilan hata karar problemini etkileyen faktorler
belirlenirken yalnizca nicel degiskenlerin modele alinmasi, nitel degiskenlerin ise goz
ardi edilmesi durumudur. Karar problemlerinin ¢ok boyutlu bi¢imde
degerlendirilmesi gerekir. Yalnizca tek bir perspektiften ele alinan karar problemleri
gercek sorunu yansitmada yetersiz kalacaktir.

e Karar Olciitlerinin ve Amaclarin_Belirlenmesi: Bu asamada belirli,

Olgiilebilir nitelikte amaglarin saptanmasi, amaca uygun Ol¢lim kriterlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Amac¢ karar problemini iyi yansitmahdir. Kriterler
belirlenirken de amagtaki etkilerinin diizeyi dikkate alinmalidir. Karar olgiitlerinin
yanlis belirlenmesi karar siirecinin ¢iktilarinin amaca uygun olmamasi sonucunu
doguracaktir. Verilecek olan kararin dogrudan karar 6l¢iitlerine ve amaca bagl oldugu
unutulmamalidir.

e Amaclar ile Problemde Etkili Degiskenler Arasindaki iliskiyi Gosteren

Modelin Olusturulmasi: Bu asamada saptanmis olan sorun ile degiskenler arasindaki

iligkiler incelenmektedir. Aragtirma problemi sinirli faktorlerle ortaya konmaktadir.
Bir problem ile ilgilenirken problemi temsil eden ¢esitli yapilara ihtiyag¢ vardir. Model
gercek durum ya da nesnenin temsilidir. Modelin kurulmasi asamasinda ayrintilara
inilmektedir. Modelde amag¢ ve kisitlar i¢cin karar degiskenleri agisindan sayisal
iligkiler ve modelin parametreleri saptanmalidir. Karar problemlerinin bagarili
¢Ozlimii; amaclar ve kriterlerden olusan sistemin dinamiklerinin etkilesiminin 1iyi bir
sekilde iliskilendirilmesini gerektirmektedir.

e Alternatif Coziimlerin Tamimlanmasi ve Degerlendirilmesi: Bu




asamada ¢Oziim alternatifleri tiiretilmekte ve her biri kullanilan karar verme
yontemine uygun olarak degerlendirilmektedir.

e Enlyi Coziim Alternatifinin Secilmesi: Amaca uygun en iyi sonucu veren

¢Oziim alternatifi se¢ilmektedir. Bu adim karar siirecinin ¢iktis1 olarak ifade edilen
kararin olustugu asamadir.

e Kararin Uygulanmasi: En uygun oldugu sonucuna varilan karar artik

stirecin ¢iktis1 halindedir. Karar amaca uygun olarak uygulamaya gegirilerek karar
verme siireci sonlandirilmaktadir.

Karar stireci basit goriinen, fakat aslinda oldukca karmasik yapil stireglerdir
(Timor, 2011: 2). Karar verme siirecinin asamalar1 standartlagtirilmis degildir. Karar
vericinin kars1t karsiya oldugu karar probleminin yapisina, amacia, ortamsal
durumuna baglh olarak belirli bir standard1 bulunmayan bu asamalardan bir veya
birkac1 ithmal edilebilecegi gibi; siirecin sonuna uygulama sonrasi karar ¢iktilarin

degerlendirilebilecegi asama da eklenebilmektedir (Dogan, 1985: 3).

1.1.3. Karar Ortamlan

Karar problemlerinin ortaya ¢iktigi i¢c ve dis ¢evre faktorleri daima ayni
ozellikleri gostermez. Bu sebeple de kararin verilecegi ortamin durumunun iyi analiz
edilmesi gerekmektedir. Karar teorisinde karar vericinin hangi karar ortaminda karar
problemini ¢dzmeye calistigini biliyor olmasi gerekmektedir. Ancak bu durum
halinde verilecek kararlar karar probleminin amacina uygun ¢6ziimler sunabilir. Karar
teorisinde karar ortamlar1 dort baslik altida incelenmektedir (Dogan, 1985: 8).

e Belirlilik Durumu: Karar problemin etkileyen tek bir olayin oldugu ve

ortaya ¢ikacak bu olayin kesinlikle bilindigi durumdur. Karar sirasinda yalnizca tek
bir doga durumunun dikkate alinmas1 gerekir. Her alternatif i¢cin karar vericinin bu
alternatifi se¢mesi durumunda ne tiir bir kayba ya da kazanca katlanacagi kesindir
(Hansson, 2005: 26). Belirlilik durumunda karar verici her alternatifin sonucuna
iligkin tam bilgiye sahiptir ve her alternatifin sadece bir sonucu vardir (Dogan, 1985:
9). Bu durum karar verici i¢in en rahat kosullara sahip karar ortamidir. Ciinkii karar
probleminin tim o6geleri olasiliktan, riskten ve sanstan bagimsizdir (Tiitek ve

digerleri, 2016: 66).



e Belirsizlik Durumu: Ortaya ¢ikacak olaylarin ve bu olaylarin ger¢eklesme

olasiliklarinin karar verici tarafindan bilinmedigi durumu ifade etmektedir. Ortaya
cikacak olaylar hakkinda bilgisi olmayan karar verici her alternatifin ne gibi sonuglar
doguracagini da bilemez (Dogan, 1985: 9). Bir bagka deyisle “belirsizlik” olarak
adlandirilan karar ortami karar verici olarak adlandirilan karar problemi aktoriiniin
ortam ve bu ortamda seceneklerin sonucglar1 hakkinda kesin bilgi sahibi olmadigi
durumdur. Karar verici hangi sonuglarin meydana gelecegini bilmediginden bu
sonugclara olasilik da atayamaz.

Karar verici belirsizlik altinda karar veriyorsa bir iiclincli 6ge olan doga
durumlar1 (olaylar) da soruna katilmaktadir. Karar verici doga durumlarina objektif
ya da subjektif olasilik atayamiyorsa belirsizlik altinda karar verdigi
soylenebilmektedir (Tiitek ve digerleri, 2016: 66).

Belirsizlik karar vericinin nicel ve nitel olarak, bir sistemin davranislarini veya
diger ozelliklerini belirleyecek ya da sayisal olarak tanimlayacak, agiklayacak veya
ongorecek uygun bilgiye sahip olmamasi halidir. Karar siireci i¢erisinde belirsizlikten
kaynaklanan sorunlar siirecin tiim asamalarinda etkili olmaktadir. Belirsizlik altinda
karar verilirken herhangi bir fayda fonksiyonunu en st diizeye ¢ikarmak icin degil,
geemis tecriibelerimize dayanan fayda diizeylerini tatmin edici seviyelere tasimak
amactyla ¢alisilmaktadir. Bu durum da belirli parametreleri kullanan tek amaclh
matematiksel modellerin bu veri tipi i¢in yetersiz oldugu anlamina gelmektedir.

Karar problemleri ¢esitli sebeplerle belirsizligin etkisi altinda olabilmektedir.
Bu sebepler sunlardir (Zimmermann, 2000: 192 -195):

> Bilginin Yetersizligi: Belirsizlige neden olan durumlardan en sik

rastlanan1 bilginin yetersiz olmasi durumudur. Karar problemlerine iliskin tam
bilginin toplanmas1 ¢ogu zaman olas1 degildir. Bilgi kantitatif olarak eksik olabilecegi
gibi ayn1 zamanda kalitatif olarak da eksik olabilmektedir. Karar vericinin karar
problemini ¢ozmede kullanildigi bildiginin niteliksel olarak yetersiz olmasi da siklikla
goriilen bir durumdur. Bu belirsizlik tipi ancak daha ¢ok ve daha iyi bilginin
toplanmasi ile ¢oziilebilmektedir. Fakat bunu yapmak kosullar geregi her zaman
miimkiin olmamaktadir.

> Bilginin Asir1 Bollugu: Bu belirsizlik tipinin ortaya ¢ikis sebebi insan

becerisinin yiikksek miktarda bilgiyi isleme kapasitesinin simirli olmasindan



kaynaklanmaktadir. “Biiyiik veri” olarak adlandirilan bu durumda gerekli bilgi ile
gereksiz bilginin birbirinden ayrilmasindaki giicliik belirsizligi dogurmaktadir.

> Celiskili Kanitlar: Bazi durumlarda karar problemine iliskin birbiriyle

celisen kanitlarla calismak gerekmektedir. Paradokslar bu tarz belirsizlikten
etkilenmektedir. Eger iki bilgi seti birbiri ile ¢eligsiyorsa bilginin sayisini arttirmak
belirsizlik oranini diistirmek yerine aksine ¢eliskiyi giiclendirerek belirsizlik miktarini
arttirmaktadir. Bu gibi bilginin yetersizliginden dogan belirsizliklerde aksine bilgi
miktarini azaltmak karar problemi i¢in belirsizligi azaltici rol oynamaktadir.

> Birden Cok Anlamhilik: S6zel bilgilerin yer aldig1 karar problemlerinde

gorilmektedir. Sozel ifadelerin matematiksel karsiliklar1 karar vericinin subjektif
yargisindan etkilenir bir yapidadir. Belirli bir ifade bir metin igerisinde bir anlama
gelirken baska bir metin igerisinde tamamen farkli bir anlama gelebilmektedir. Bu da

belirsizlik durumunu beraberinde getirmektedir.

> Olgiimlerin Kesin Olmayisi: Her ne kadar 6yle oldugu varsayilsa da
mithendislik 6l¢tim aletleri “miikemmel” 6l¢tim yapamamaktadirlar. Bu belirsizlik
sebebi bilginin yetersizligi kaynakl belirsizligin mithendislik alan1 i¢in 6zellestirilmis
bir varyasyonu olarak diisiiniilebilmektedir.

e Risk Durumu: Olay sayisinin birden fazla oldugu ve olaylarin

olasiliklarinin karar verici tarafindan bilindigi durumu ifade etmektedir (Dogan, 1985:
9). Karar verici doga durumlarina objektif ya da subjektif olasilik atayabiliyorsa karar
vericinin risk altinda karar verdigi sdylenebilmektedir (Tiitek ve digerleri, 2016: 66).
Bir baska deyisle karar problemine iliskin olasi her bir doga durumu ig¢in
geceklesmelerinin ne kadar muhtemel oldugunun bilinmesi halinde risk durumu
altinda karar verilmesi s6z konusu olacaktir (Churchill ve digerleri, 2012: 1).

e Rekabet Durumu: Birden ¢ok karar vericiyi iceren karar problemleridir.

Bu ¢esit karar durumuna “oyun” adi verilmektedir (Dogan, 1985: 9). Bu durumda
seceneklerin tek kisi tarafindan olusturuldugu karar durumlarindan farkli olarak,
birbirini etkileyen kararlardan s6z edilmektedir. Birden fazla kisiyi igceren etkilesimli

karar verme durumlarini kapsamaktadir (Ttiitek ve digerleri, 2016: 345).



1.1.4. Karar Problemi Tiirleri

Insanlar hem mesleki hem de 6zel hayatlarinda kararlar alirlar. Ornegin; bir
sirketteki yoneticinin, tedarikgileri degerlendirmesi ve en iyilerle ortakliklar kurmasi
gerekebilmektedir. Benzer bicimde bir hane halkinin ailesinin gelecegini giivence
altina almak adma yatirrm tercihinde bulunmasi gerekebilmektedir. Ogrenciler
tiniversite tercihi yaparken {niversite siralamalarini gormezden gelemezler.
Genellikle ise almacak kisiyi belirmek i¢in adaylar, tecriibelerine, goriisme
esnasindaki performanslarma gore siwralanmaktadirlar. Bir doktor, bir hastay1
semptomlarina dayanarak teshis eder ve uygun tedaviyi recete edebilmek i¢in hastanin
bir patoloji sinifina atamasini yapar. Isletmelerde, projeler genellikle 6ncelik tabanl
kategorilere ayrilmaktadir. Bu 6rneklerin hepsi, hassas karar problemlerinin sikc¢a
ortaya ciktigini gostermektedir (Ishizaka ve Nemery, 2013: 1).

Karar verme probleminin dogasi, karar vericinin karar politikas1 ya da “karar”
kavraminin genel yapis1 geregi; her karar verme probleminin ¢oziimii birbirinden
farklilik gostermektedir. Bu farklilik ¢6ziimiine ulasilmaya calisilan karar
probleminin tiirii ile yakindan ilgilidir. Bazen alternatiflerin se¢ilmesi gerekirken, baz1
durumlarda alternatiflerin en iyiden en kotiiye dogru siralanmasi, karar sorunun
tanimlanmas1 ya da alternatiflerin 6nceden tanimlanmis homojen siniflara atanmasi
gerekebilmektedir (Doumpos ve Zopounidis, 2002: 2). Buna gore hem giinliik hem de
is yasantisindan yola ¢ikilarak ortaya konmus dort ana karar problemi tiirt su sekilde
tanimlanmistir (Roy, 1981: 431- 432):

e Secim Problemleri: Amaci “en iyiyi segmek” ya da “karsilastirilamaz

diizeyde kotii alternatifleri elemek” olan karar problemleridir.

e Smflama Problemleri: Bu karar problemlerinde secenekler, kategoriler

ad1 verilen onceden siralanmis ve smiflanmis gruplara ayrilmaktadir. Burada amag;
betimsel, organizasyonel veya tahminsel sebeplerden otiirli segenekleri benzer
davranis veya ozelliklerle yeniden gruplandirmaktir.

e Siralama Problemleri: Karar alternatifleri karar siirecinin sonunda,

puanlar veya ikili karsilagtirmalar vasitasiyla en iyi durumdan en ko6tii duruma kadar
siralanmaktadir.

e Tammlama Problemleri: Amag karar problemindeki karar alternatiflerini
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ve karar probleminin sonuglarini tanimlamaktir. Genellikle karar sorununun
ozelliklerini anlamak i¢in ilk adimda yapilmaktadir.

Karar verme problemi tiirleri ele alindiginda; simiflama, se¢im ve siralama
problemleri genellikle cesitli kriterleri i¢erdigi icin karmasiktir. Tiim karar verme
modelleri gibi ¢esitli kriterler iceren karar verme yontemlerinin de amaci karar
vericiye kararinda yardimci olmaktir. Bu dogrultuda karar verme yonteminden elde
edilecek nihai karar ise karar sorununun formiile edilme bi¢imine goére farkl
sekillerde olabilmektedir. Farkli karar problemleri i¢in farkli formiilasyonlarin bir
digerinden daha verimli olabilecegi bilinen bir durumdur. Kullanilacak y6ntemin

odaginin karar probleminin amaci ile iliskisi Tablo 1’de 6zetlenmektedir.

Tablo 1: Odak Noktalarina Gére Karar Problemi Tiirlerinin Amaglari

Karar Problemi Yontemi Amag
Secim Odakl1 Sinirli karar alternatifi kiimesi se¢gme
Onceden tanimlanms farkli kategorilere
Siniflama Odakl .
karar alternatifi atama
Karar alternatiflerini en iyi durumdan en
Siralama Odakli

kotii duruma dogru siralama

Karar alternatiflerini ve bu alternatifleri
Tanimlama Odakl )
izleyecek sonuglar1 tanimlama

Kaynak: Chakhar ve Martel, 2006: 102

Doumpos ve Zopoundis 2002 yilindaki ¢aligmalarinda se¢im, siralama ve
siniflandirma karar problemlerinin alternatiflerin degerlendirilmesi anlaminda
spesifik bir sonuca ulastigindan s6z etmektedirler. Buna gore se¢im ve siralama
problemleri alternatifler arasinda ikili karsilastirmalar igeren goreli kararlar igerirler.
Yapilacak se¢imin veya siralamanin sonucu dikkate alinan karar alternatiflerine bagl
olmaktadir. Smiflamada ise siniflamanin yapilacagi gruplari birbirlerinden ayristiran
ozellikler kullanilarak c¢esitli profiller olusturulmaktadir. (Doumpos ve Zopounidis,

2002: 2).
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Sekil 1: Karar Problemi Tiirleri

En ¢gok
L% Tercih
2. %5 Edilen
3. x, l
<2 - En az
s
r*:;:iﬁ\ n. X3 Tercih
Edilen
3 x
Alternatifler jc/ﬂﬂx/ :

X1, X5, X5, e, Xy Iy

My
am g
\. Alternatiflerin
Ozellikleri
Grup 1
X1,%3

Kaynak: Doumpos ve Zopounidis, 2002: 2

Karar probleminin ¢6ziimiinde hangi yontemin kullanilacagi problemin hangi
karar tiirline ait olduguna baglidir. Karar vericinin kuracagi modeli belirlerken mutlak
suretle hangi karar verme tiiriine ait oldugunu belirleyip se¢cimini buna uygun olarak
yapmas1 gerekmektedir. Calismanin sonraki kisminda karar verme yontemlerinin

siniflandirilmasina yer verilecektir.
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1.1.5. Karar Verme Yontemleri Siniflandirmasi

Karsilagilan sorunun yapisina gore karar problemlerinin ¢esitli tiirlere ayrildigi
gibi, karsilasilan karar probleminin 6zelliklerine bagli olarak ¢oziime ulasmakta
kullanilacak yontemler de farklilik gostermektedir. Bu noktada karar vericinin karar
problemini iyi analiz ederek uygun karar verme yontemini se¢mesi gerekmektedir.

H. Koontz ve C. O’Donnell isletme yonetimi konusunda klasiklesmis olan
eserlerinde yoneticinin isletme faaliyetlerini planlama ve yonetme yolunda verecegi
karar verme yontemlerini iicli bir siniflandirma cer¢evesinde ele almistir. Bu
siniflandirma su sekildedir (Mucuk, 2005: 378 -380):

e Gecmisteki Tecriibelere Dayanarak Karar Verme Yoéntemi: Bu tip

kararlarin basaris1 gecmisteki tecriibelerin gelecekteki kararlar1 temsil ve ifade giiciine
baglidir, fakat gegmis tecriibeler gelecekteki durumlari genellikle yeterince iyi analiz
edip nesnel bir bigimde ortaya koymakta basarili degillerdir. Bu karar ¢esidi analitik
bir yap1 tasimamakta, daha ¢ok sezgisel kararlar1 icermektedir.

e Deneme Yoluyla Karar Verme Yontemi: Bu yontem farkli karar

alternatiflerinin deneme yapmak amaciyla uygulanmasi ve bunun sonucunda en
uygun karar alternatifinin se¢ilmesi esasina dayanmaktadir. Fakat bu yontem her karar
alternatifinin tek tek denenip sonucunda kararin almmmasi gibi zahmetli bir
uygulamaya dayanmasi nedeniyle yiliksek maliyetlidir.

e Arastirma ve Analiz Yoluyla Karar Verme Yontemi: Sayisal

yontemlerin kullanilmasina, arastirma ve analize dayanmaktadir. Sonucunda rasyonel
kararlar alinmas1 amaglanmaktadir. Bu yontemde incelenmekte olan konuyu etkileyen
degisenler dikkatle incelenmeli ve yalnizca analiz agisindan 6nemli ve gerekli olan
degiskenler arastirmaya dahil edilmelidir. Boylece yapilan arastirma ile arastirmanin
amacina uygun olarak isabetli kararlar verilebilmektedir.

Bu boliimde tezin sahip oldugu sayisal ¢erceve geregince bu siniflandirmadan
yalnizca nicel karar verme yontemleri alt basliklar halinde paylasilacaktir. Buna gore
karar vericiler i¢in uygun nicel karar verme yontemini se¢gmede yol gosterecek olan
siniflandirma asagidaki sekilde yapilmaktadir (Sousa ve Kaymak, 2002: 18 -19):

> Cok Asamali ve Tek Adimh Karar Verme Y ontemleri: Bazen mevcut

alternatifler arasindan en 1iyi alternatifin secimi, tim Olg¢iitleri ayni anda
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degerlendirerek bir asamada sonlandirilabilmektedir. Bu durumlarda tek adimli karar
verme yoOntemlerinden bahsetmek miimkiindiir. Bunun disinda bazi1 karar
problemlerinin ¢6ztiimii ¢esitli adimlarla ve muhtemelen de iterasyonlarla miimkiin
olmaktadir. Bunlara da ¢ok asamali karar verme yontemleri denilmektedir. Cok
asamali karar verme yontemleri, biiyiik bir sorunun daha kolay yonetilebilmesi ve
analiz edilebilmesi i¢in daha kiiciik tek asamali karar problemlerine bolerek karar
verme siirecini basitlestirmektedir. Karar problemlerinin ¢ogu ¢ok asamali karar
verme yontemleri ile ¢ozlilmektedir.

> Cok Kisili ve Bireysel Karar Verme Yontemleri: Cogu durumda,

kararlar yalnizca kendi hedeflerini gz 6niinde bulunduran bir karar verici tarafindan
almmaktadir. Ote yandan baz1 kararlar ise bir grup karar vericinin hedeflerinin de
dikkate alinmasini gerektirmektedir. Bu durumda, karar hedefleri ve kisitlamalarin
yani sira, karar vericiler arasindaki etkilesimi ve bunlarin karar tizerindeki etkilerini
de goz Oniine almasi gereken ¢ok yonli bir karar verme yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tip durumlar karar vericilerin farkl stratejileri takip eden farkl alt
gruplar olusturabileceginden genel olarak karmasik yapili karar problemleridir. Bazi
karar vericiler ile is birligi yapabilirken, bazilar1 ise diger alt strateji gruplarina kars1
tutum icerisinde olabilmektedir. Bu etkenler sebebiyle de ¢ok kisili karar vermede
grup dinamikleri dikkate alimmalidir. Bu tiir kararlari oyun teorisinde gormek
miimkiindiir.

> Operasyonel ve Kesfedici Karar Verme Yontemleri: Operasyonel karar

verme yontemleri kullanilacagi zaman kararlar, iyi belirlenmis hedefler ve mevcut
alternatiflerin bilgisi ile karakterize edilmektedir. Dahasi, alternatiflerin kayiplar1 ve
kazanglar1 bilinmektedir. Karar vermenin amaglari bilindiginden ve kazanglar
matematiksel olarak ifade edilebildiginden, karar verme problemini sayisal olarak
¢oziilebilen bir optimizasyon problemi olarak olusturmak miimkiindiir. Bu durumlara
zit olarak kesfedici karar verme yontemleri kullanilmasi halinde kararin amaclar1
kesin olarak karar siireci basladig1 anda bilinmemektedir. Mevcut alternatiflerin tam
olarak bilinmemesi ve karar verme siireci i¢erisinde alternatiflerin belirlenmesi de
olasidir. Bu durumda karar verme yontemi olarak her iterasyonda belirsizligi azaltan,
amaci ve karar alternatiflerini daha belirginlestiren yontemler kullanilmaktadir.

> Deterministik  olan ve Deterministik Olmayan Karar Verme
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Yontemleri: Karar ortami hakkinda yeterli bilgiye sahip olundugunda ve karar
alternatiflerinin doguracagi sonuglar net olarak bilindiginde karar verme problemini
¢ozmek i¢in deterministtik karar verme yontemlerinden yararlanilmaktadir. Fakat bu
kosullarin aksine karar verme ile ilgili niceliklerin bir kisminin ya da tamaminin
olasilikli, belirsiz, eksik bilginin etkisi altinda olmas1 da miimkiindiir. Bu kosullarda
olasilikli, belirsizligi hesaba katan, kesinlik olmayan durumlarda da karar
problemlerini ¢dzmeye uygun, kesin kazanglar veya kayiplar yerine beklenen
kazanglar ve kayiplarla karar problemine yaklasan yontemlere bagvurulmaktadir.

> Cok Kriterli ve Nispeten Basit Karar Verme Ydntemleri: Optimizasyon

yapilirken bazen optimallik kararmin verilmesinde tek bir kritere sadik kalinmakta ve
dort islem gibi basit matematiksel iglemler kullanilmaktadir. Cok bilinen basit karar
verme yontemleri bu tip durumlar i¢cin uygundur. Cok kriterli karar verme yontemleri
ise genellikle birbiriyle catisan ve aralarinda bir dengeye ihtiya¢ olan birden fazla
kriterin olmasi halinde kullanilmaktadir. Bu tip karar verme tekniklerinde kriterler
uygun bir sekilde birlestirilmelidir. Bu kombinasyon kararin amaglarin1 yansitacak
kadar karmasik olmalidir. Alternatif olarak, bir kriter hiyerarsisi ya da agi1 da
olusturulabilmekte veya en iyi karar, her asamada yeni bir kriter dikkate alinarak
yavas yavas sinirlandirarak da bulunabilmektedir.

Cok kriterli karar verme yontemleri tezin uygulama yontemi olan “Gri Hedef
Programlama” konusunun c¢atisin1 olusturmaktadir. Bu sebeple c¢alismanin sonraki

kisminda ¢ok kriterli karar verme yontemleri ayrintili bir bicimde ele alinmaktadir.

1.1.6. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Sadece isletmeler degil, insanlar da gilinliik hayatlarinda siklikla karar verme
problemleri ile karsilagilmakta ve karsilastiklar1 bu karar verme problemlerinin hemen
hemen hepsinde karar vericinin birbirileri ile ¢elismekte olan amaglar1 ya da kriterleri
goz Oniinde bulundurmalart gerekmektedir. Ger¢ek diinyada karar verme
problemlerini tek bir amaca ya da kritere bagli kalarak ¢c6zmek ¢ogunlukla miimkiin
degildir. Olaylar ¢ok boyutludurlar ve karar problemlerini tek boyutlu diisiinmek
gergekei ¢oziimler elde edilememesi ile sonuglanabilmektedir. Karar problemlerinde

cogu zaman, tiim karar kriterlerine uygun bir secenek olmayabilmektedir.
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Uygulamada ortaya ¢ikan sorunlar genellikle karmasik yapilidirlar ve birden fazla
kriter i¢ermektedir. Bu durumlarda ideal segenek cogunlukla tek bir kriterin
Olctictliigii ile bulunmaktadir. Bu tiir problemlerde alternatiflerden birini se¢ebilmek
icin bir takim kriterleri birlikte degerlendirmek gerekmektedir (Ishizaka ve digerleri,
2013:1).

Karar verme problemlerinde tek bir kriter gdz oniine alinilarak ¢6ziime
ulasilmaya calisildiginda ortaya ¢ikan karar son derece sezgiseldir, ¢iinkii yalnizca en
yiiksek tercih puanli alternatifin se¢ilmesi s6z konusu olmaktadir. Bununla birlikte
karar problemleri ve karar alternatifleri ¢oklu 6l¢iitlerle degerlendirdiginde, dlgiitlerin
agirhigi, tercih bagmmhiligr ve oOlciitler arasindaki ¢atismalar gibi birgok faktor,
sorunlart daha da karmasik hale getirmekte ve daha karmasik yontemlerle
¢oztimlenmeye ihtiyaci dogurmaktadir. Bu tip birden ¢ok c¢atisan karar kriterinin ve
miimkiin olan birden fazla karar alternatifinin oldugu durumlarda karar probleminin
bir ¢esit cok kriterli karar verme problemi oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Bu
yapidaki karar problemleri ile basa ¢ikabilmek i¢in ilk adim, karar probleminin kag
nitelik veya amactan olustugunu ortaya ¢ikarmaktir. Daha sonra karar vericinin
tercihlerinin dogru bir sekilde ortaya konulmasina imkan taniyan, problemi dogru
yansitacak verinin toplanmasi1 gerekmektedir (Tzeng ve Huang, 2011: 1).

Karsilagilan karar problemlerinin ¢ok kriterli karar verme yodntemlerinin
¢Oziim alanina girmesine sebep olan temelde iki tip durum ile karsilagilmaktadir. (Ekel
ve Palhares, 2008: 503):

» Sonuglarm tek kriter kullanarak belirlenememesi, karar alternatiflerinin tek
bir kriter karsinda karsilastirilabilir hale indirgenememesi,

» Bilginin belirsizligi nedeniyle tek bir kriterin 6zgtin ¢oziimler sunamadigi
hallerde, bu belirsizligi azaltmak i¢in birden ¢ok kritere ihtiya¢ duyulmasi durumu.

Cok kriterli karar verme yontemleri sayisal yontemler yazininda siklikla
basvurulan metotlar1 icermektedir. Yaygin olarak tercih edilmelerinin en 6nemli
sebebi sahip olduklari uygulama avantajlaridir. Cok kriterli karar verme yontemlerinin
kullaniminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilmektedir (Tsoutos ve digerleri,
2009: 1591; Belton ve Steward, 2002: 5):

= (esitli karar alternatifleri i¢in hem nitel hem de nicel verilerin girdi olarak

aynt anda kriter ya da agirlik seklinde kullanilmasina olanak saglayarak karar
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probleminin amaglar1 ile karar vericinin egiliminin entegrasyonuna olanak
tanimaktadir.

» Karar vermeye yardimci birden ¢ok ¢eliskili kriterin agik bir sekilde ele
alimmasina imkan saglamaktadir.

» Kullanilan yontemler kavramsal olarak basit ve seffaftirlar.

= Sezgisel muhakemenin yerini alarak test edilebilir nesnel sonuglar ortaya
koymaktadir.

= Degiskenlerin ¢ikti bilgilerini birbirleri ile karsilastirilmasi anlamli hale
doniistiirerek karar problemlerinin karmagikligi ile basa ¢ikmaktadir. Girdi verileri
tutarl ve karsilastirilabilir yapidadir. Cikt1 verileri ise basit ve karar verici agisindan
anlamli durumdadir.

= Farkli karar problemlerine yonelik ¢oziim ihtiyaglarini karsilayabilecek
diizeyde uygulama esnekligine sahiptirler.

= Nesnelligi saglayan yontemlerdir.

* Enerji ve maliyet yogun olmaksizin karar vericinin ihtiya¢larma uygun
cikarimlar sunmaktadir.

= Karmasik karar problemlerini ¢6zmeyi hedef alsa da etkin kullanimi i¢in
temel teorik bilgi yeterlidir.

* Cok kriterli karar verme yontemleri, karar probleminde birden fazla karar
vericinin yer almasi halinde iletisimi kolaylastirici ortak bir platform yaratmaktadir.

» Biiyiik boyutlu, dagmik yapili verileri degerlendirmesi kolay modeller
altinda birlestirerek karar vericiye rahatlik saglamaktadir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinin kullanildig1 karar problemlerinde
spesifik olarak hangi yontemini hangi karar problemi i¢in daha uygun oldugunu
belirlemek ¢ok Oonemlidir. Bu durumda karar probleminin dahil oldugu simf goz

ontinde bulundurulur. Buna iligskin ayrim Tablo 2’de agiklanmaktadir.
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Tablo 2: Karar Problemi Tiirlerine Gore Cok Kriterli Karar Verme Y 6ntemleri

Secim Problemleri Siralama Simiflama Tammlama
AHP AHP AHPShort
ANP ANP
MAUTA MAUTA/UTA UTADIS
MACBETH MACBETH
PROMETHEE PROMETHEE FlowSort GAIA, FS-Gaia
ELECTRE I ELECTRE II ELECTRE-Tri
TOPSIS TOPSIS
HEDEF PROGRAMLAMA
DEA DEA

Kaynak: Ishizaka ve Nemery, 2013: 4

Tablo 2’den goriildiigi tizere ¢ok kriterli karar verme yontemleri ¢ogunlukla
secim, siralama ve siniflama problemlerine ¢6ziim sunan yontemlerdir. Tanimlama
problemleri nadiren ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin konusuna girmektedir.
Genel olarak bakildiginda zaten ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin 6ziinde ¢oklu
ozelliklere sahip birden ¢ok alternatifin karsilastirilmasi, siralanmasi ve se¢ilmesi igin
bir kombinasyon metodu oldugu goriilmektedir (Whaiduzzaman ve digerleri, 2014:
2).

Karar problemi tiirlerine gore kullanilacak ¢ok kriterli karar verme yontemi
alternatifleri belirlenebilse de literatiirde teknikler arasinda nasil se¢im yapilmasi
gerektigi konusu belirlenmemistir. Roy 1996 yilinda bu eksikligin, tiim sorunlar1 ve
sonuglar1 ile gercek bir karar siirecini tanimlamaya yonelik caligmalarin yeterli
olmamasindan kaynaklandigini ileri stirmiistiir (Roy, 1996: 11).

Cok kriterli karar verme siireci genel karar verme siireci ile benzerlik
gostermekte, ancak cok kriterli karar verme siirecinin yapisi geregi kriterlerin
belirlenmesi ve kriterlerin goéreli 6neminin belirlenmesine iliskin adimlarin genel
karar verme siirecinin {izerine eklenmesi gerekmektedir (Dooley ve digerleri, 2005:

3).
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Sekil 2: Cok Kriterli Karar Verme Siireci

- T

Problemin .
Tammlanmasi Yo
Problemin %
Yapilandirimasi N
Degerler \ N,
Hedefler Paydaslar ) “
/ Modelin .
/ Kurulmasi
K1Tl|ar Alternatifler
Dis Cev / Alternatiflerin =-—me
15 Cevie  Bejirsizlik Secimi .
/ Degerlerin Bilgilendirmek \‘.
Kilit Atanmasi igin Modeli N
Sorunlar — Kullanma '
Bilginin
Sentezi Aksiyon Plam
. . Olusturma
Kriterlerin
Tanimlanmas: B ik
uyarhh
Analizi
Yeni
Alternatiflerin /
Tanimlanmasi Robustluk
\\\__ Analizi

Kaynak: Belton ve Stewart, 2002: 6

Sekil 2’de gosterilmis silire¢ problemin tanimlanmasindan, problemin
yapilandirilmasina, modelin bilgilendirme amacli olarak kullanilmasindan, aksiyon
planinin belirlenmesine kadar ¢ok kriterli karar vermenin ana agamalarin

gostermektedir (Belton ve Stewart, 2002: 6).

1.1.6.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Cok kriterli karar verme yontemlerinin her biri farkli karar verici tercihlerine
yanit vermesi ve farkli varsayimlara dayanmasi nedeniyle smiflandirmasi kolay
yontemler degildirler. Literatiirde konunun farkl iist basliklar ile incelenmesinin bir
sonucu olarak birden ¢ok siniflandirma ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Literatiirde en
cok kabul gormiis siniflandirma Hwang ve Yoon tarafindan sistematik arastirmayi

kolaylastirmak amaciyla ortaya atilmig iki kategorili siniflandirmadir; bu kategoriler
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“Cok Nitelikli Karar Verme” ve “Cok Ama¢hh Karar Verme” olarak
adlandirilmaktadirlar. Ayrim Sekil 3’te gosterilmektedir (Hwang ve Yoon, 1981: 4):

Sekil 3: Cok Kriterli Karar Vermenin Temel Ayrimi

Cok Kriterli

karar Verme

[
i i

Cok Amacgh Cok Nitelikli
Karar ljv’a:rm-:: Karar f»’crmc
AHP
Vektir Optimizasyonu ANP
Hedef Programlama Topsis
Cok Amach Programlama Electre
De Novo Programlama Promethee
Veri Zarflama Analizi Vikor
Dematel

Kaynak: Tzeng ve Huang, 2011: 3

Farkli yonlerden yapilan sistematik siniflandirmaya ise Tablo 3’te yer

verilmistir (Whaiduzzaman ve digerleri, 2014: 3).

Tablo 3: Cok Kriterli Karar Verme Yo6ntemlerinin Sistematik Siniflandirmasi

Problem Odaklh Karar Tipi
Cok Kriterli Se¢im Problemi Cok Nitelikli Fayda Teorisi
Cok Kriterli Matematiksel Problem Ustiinliik Y6ntemleri
Yontemler Model Yapisi
AHP, ANP, TOPSIS, ELECTRE,
PROMETHEE, VIKOR, HEDEF Cok Nitelikli Karar Verme
PROGRAMLAMA, GRA, DEA, SAW, Cok Amacli Karar Verme
CBR, SMART

Kaynak: Whaiduzzaman ve digerleri, 2014: 3

Cok kriterli karar verme yontemlerine problem temelli bakildiginda iki grupta
incelenebildikleri goriilmektedir. Sinirli alternatif setinin olmasi ve bu alternatifler
arasindan en 1iyisinin se¢ilmesinin amaglanmasi halinde “Cok Kriterli Sec¢im

Problemleri” oldugundan bahsetmek miimkiindiir. Ote yandan “Cok Kriterli
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Matematiksel Programlama” ise ¢ok biiyiik veya sonsuz karar alternatifi kiimesi ile
calisilmas1 ve bu kiimeden en iyi alternatifin se¢ilmesi amaglanan durumlar i¢in
kullanilan siniflandirmadir (Whaiduzzaman ve digerleri, 2014: 3).

Problem tipleri olarak incelendiginde “Cok Nitelikli Fayda Teorisi (MAUT)”
ile belirli bir niteligin fayda fonksiyonu hedeflenmektedir. Her nitelik tercih
edilebilirligini temsil eden reel say1 ile gosterilen bir marjinal faydaya sahiptir.
Ustiinlitk yontemleri ise ikili karsilastirmalar ile bir alternatifin digerinden iistiin olup
olmadigmin saptanmaya calisildigi yontemleri ifade etmektedir (Whaiduzzaman ve
digerleri, 2014: 3).

Arastirmanin ilgilendigi karar problemi ¢ok amagh karar verme sinifina dahil
oldugu i¢in ¢aligmada ¢ok kriterli karar verme yontemleri ¢ok nitelikli karar verme ve

cok amacli karar verme olarak detaylandirilmistir.

1.1.6.1.1. Cok Nitelikli Karar Verme Yontemleri

Cok nitelikli karar verme yoOntemleri genellikle belirli sayida ©nceden
belirlenmis karar alternatiflerine sahiptirler. Cok nitelikli karar verme, sonlu sayida
alternatif arasindan sec¢imle ilgili sorunlar1 ¢6zmek i¢in kullanilan bir yaklagimdir ve
bir segenege ulagsmak i¢in nitelik bilgilerinin nasil iglenecegini belirtmektedir (Rao,
2007: 27).

Cok nitelikli karar verme problemleri genel karakteristik bakimindan c¢ok
amacl karar verme problemlerinden farksizdir, fakat ilgilendigi karar problemlerinin
amac1 bakimindan bu iki yontem farklilik gostermektedir. Cok nitelikli karar verme
yontemleri kriterler arasinda ¢atigmalarin, Olgiilemeyen karar birimlerinin ve
alternatiflerin seciminde yasanan zorluklarin etkisi altindadir ve bu yontemler
bagimsiz alternatifler arasindan se¢im yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir
(Korhonen ve digerleri, 1992: 365). Bu karar verme ¢esidinde genellikle
nicellestirilmesi zor olan kriterlerle birlikte zaten nicel yapili kriterlere bagli olarak az
sayida alternatif degerlendirilmektedir (Hwang ve Yoon, 1981: 5).

Neredeyse tiim ¢ok nitelikli karar verme yontemlerinin 6n kosulu bir dizi kriter
temelinde bir dizi alternatifin degerlendirilmesi veya alternatiflerin kriter puanlarini

iceren degerlendirme tablosunun var olmasidir. Karar probleminin etkili
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modellenmesi alternatiflerin ve kriterlerin tanimlanmasimi gerektirmektedir. Cok
nitelikli karar verme problemlerindeki sonraki adim farkli kriter puanlarini spesifik
bir toplama prosediirii kullanilarak toplanmasi ve karar vericinin tercihlerinin
kriterlere atanan agirliklarla temsil edilmesidir. Bu yapilan iglemler karar vericinin
ortaya ¢ikacak skorlara dayanarak farkli alternatifler arasinda karsilastirma yapmasina
imkan tanimaktadir. Kullanilan farkli toplama teknikleri ¢ok nitelikli karar verme
yontemlerinden birini digerinden ayirarak yonteme kimlik kazandirmaktadir
(Chakhar ve Martel, 2006: 100-101).

Cok nitelikli karar verme yontemlerinde belirlenen nitelikler bakimindan
degerlendirilen alternatifler s6z konusu nitelik bakimindan faydalarmi yansitan
sayisal olgiitler ile birlestirilmelidirler. Fakat bu 6l¢iitlerin tiim nitelikler bakimindan
ayn1 6l¢iim cinsinden olmasi gerekmektedir. Ornegin ara¢ segimi karar probleminde
fiyat kriteri TL ile 6l¢iiliirken, km basina yakit miktar1 litre ile 6l¢tilebilmektedir. Bu
fayda yansitma islemi yapilirken bazi nitelikler i¢in puanlar tamamen objektif
ozellikler tasiyabilecegi gibi bazi nitelikler i¢in ise subjektif tercihler s6z konusu
olabilmektedir. Yine ara¢ se¢imi karar probleminden 6rneklendirilecek olursa aracin
yas1 tamamen nesnel iken, aracin rengi karar vericinin subjektif begenisi sonucunda
degerlendirebilecegi bir nitelik olmaktadir. Bu durumda puanlar kesin degildir ve
neden belirli bir puan oldugunun kanitlanmasi1 zordur. Tercihlere dayanmaktadir ve
karar vericinin kendi yargilarint ve sezgilerini yansitmaktadir (Bernroider ve
Mitlohner, 2005: 52).

Cok nitelikli karar verme yazmindaki en onemli agik hangi durumda hangi
yontemin kullanilacagina dair yeterince netlik bulunmamasidir. Cok nitelikli karar
verme adi altinda birbirinden belirli noktalarda ayrilan pek ¢ok yontem olmasina
karsin bu yontemlerin spesifik olarak hangi duruma uygun olduguna dair literatiirde
yeterince calisma bulunmamaktadir (Triantaphyllou, 2000: 22). Bu belirsizligi
azaltmak icin Hwang ve Yoon tarafindan sunulmus olan smiflandirma Sekil 4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4: Cok Nitelikli Karar Verme Ydntemlerinin Siniflandirilmasi

ikame Orani

Karar Vericiden Gelen ~ Onemli Ozellik Bashea Yintem
Bilginin Tiirii Bilgileri Simiflart
Hig Bilgi . Basklml.lk
e  Maximin
Yok .
e  Maximax
Standart &  Baglayic Yontem
Seviye & Ayristiricl Yéntem
e  Lexicografik Yontem
Ordinal e  Niteliklerine Gore Eleminasyon
. e  Permiitasyon Yontemi
Cok Nitelikli Kriter
) Hakkinda
Karar Verme Bilgi
e Dogrusal Atama Yontemi
e  Basit Eklemeli Agirhklandirma
. Yontemi (SAW)
Kardinal e  Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
e ELECTRE
e TOPSIS
Marjinal

Hiyerarsik Miibadele

Alternatil

Hakkinda
Bilgi

ikili Tercih

LINMAP
interaktif SAW Yontemi

Kaynak: Hwang ve Yoon, 1981: 15

Cift Yonli
Yakinhk
Sirasi

ideal Noktali MDS

Cok nitelikli karar verme problemleri karar teorisinde en yaygin ve en popiiler

arastirma alanlarindan birisidir ve ¢ok kriterli karar verme iist bashigi altinda

uygulanan yontemler olarak modern karar teorisinin 6nemli bir parcasi olarak

degerlendirilmektedir (Ding ve digerleri, 2016: 1). Cok nitelikli karar verme teorisi ve

yontemleri bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Fu ve digerleri, 2014: 853).

Bu alanlarin bazilar1; mithendislik, risk sermayesi proje degerlendirmesi, tesis yeri

secimi, ihale, bakim hizmetleri, askeri sistem verimliligi degerlendirmesi gibi

miithendislik projeleri, ekonomi, yonetim ve askeri is alanlaridir (Xu, 2015: 5).
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1.1.6.1.2. Cok Amach Karar Verme Yontemleri

Bir¢ok gercek diinya karar probleminin birden fazla, muhtemelen birbirleri ile
celisen, amaglar1 vardir. Ornegin karar verici otomobil se¢iminde ara¢ giivenligini
maksimize etmeye calisirken, yakit ve satin alma maliyetini minimize etmeye
calisabilmektedir. Ya da 6rnegin tip alaninda tedavinin basar1 olasiligi maksimize
edilmeye calisirken tedavinin siiresi ve yan etkileri minimize edilmeye
calisilmaktadir. Bu tip durumlar karar teorisinde c¢ok amagh karar verme
yontemlerinin dogusuna sebep olmustur. Fakat son yillarda ¢cok amagl karar vermeye
duyulan ilgi artsa da ¢ogunlukla hala teorik arastirmalarda sadece tek bir amag oldugu
varsayimmi altinda karar verilmeye ¢alisildigi goriilmektedir (Roijers ve Whiteson,
2017: 8).

Cok amagh karar verme yontemleri, karar vericinin kisitlamalarimi ve tercih
onceliklerini en 1yi sekilde yerine getirmeleri i¢cin, sonsuz veya ¢ok sayida secenege
ve stirekli veya tamsayili bir alanda belirlenen karar degisken degerlerine sahiptir
(Rao, 2007: 27). Bir baska deyisle; ¢ok amacgli karar verme yontemleri sonsuz
sayidaki stirekli ya da tam sayili alternatiflerin, karar verme modelindeki kisitlarin
vektorti olan bir kiime seklinde tanimlandigi durumlar i¢in uygundur (Belton ve
Steward, 2002: 73). Yontemin yapist geregi modelde yer alan catisan amaclar
sebebiyle karar problemi, mevcut kisitlamalar kiimesine gore olurlu durumlar tespit
edilerek analiz edilmektedir (Whaiduzzaman ve digerleri, 2014: 3).

Cok amaglh karar vermede karar alternatifleri 6nceden belirlenmez, bunun
yerine bir dizi kisitlamaya tabi bir dizi amag¢ fonksiyonu optimize edilmeye
calisilmaktadir. Burada optimize ¢6ziimden kasit en etkili ve en tatmin edici ¢6zimii
aramaktir. Etkin ¢6ziim ya da tatmin edici ¢6ziim olarak adlandirilan bu ¢oziimde,
herhangi bir hedefin performansi en az herhangi bir baska hedefin performansi
dustiriilmeden arttirilamamaktadir (Hwang ve Yoon, 1981: 5).

Herhangi birgok amaglh karar verme yonteminin baslangi¢ noktast bir dizi
kisitlama ve bir dizi amag¢ fonksiyonudur. Modelde girdi verisi degerleri {izerinde
dogal veya yapay kisitlamalar1 yansitan esitlikler ve esitsizlikler yer almaktadir. Bu
da olurlu ¢oztimlerin kisitlar tarafindan belirlenmesine sebep olmaktadir (Chakhar ve

Martel, 2006: 101-102).
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Cok amacgl karar verme yontemlerinde karar vericinin tercihleri amag
fonksiyonuna atanan agirlik bicimini almaktadir. Coklu amaglar olurlu herhangi bir
¢Oziim ile tatmin edilmesi gereken hedef degerler seklinde temsil edilebilmektedir.
Karar verici ayrica her bir amag¢ fonksiyonu i¢in amacin minimizasyon ya da
maksimizasyon yonli mii oldugunu belirlemelidir. Boylece birbiri ile ¢elisen yapil
amaclar1 bir araya getirerek uygulanabilir ¢6ziim setlerine ulasilmaktadir (Chakhar ve
Martel, 2006: 101-102).

Genel olarak, uygulanabilir ¢6ziim kiimelerini tanimlamak i¢in yerel ve
etkilesimli toplama algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu hesaplama adimlarini kullanan
yontemler sayesinde karar vericinin tercihleri bilgisayarlar vasitasiyla ¢oziilebilir hale
gelmektedir. Bu yerel ve etkilesimli algoritmalar, karar vericilerin tercihlerinin tim
karar verme siireci boyunca asamali olarak ifade edilmesini gerektirmektedir. Bununla
birlikte, karar vericinin tercihleri a priori (¢oziimleme islemi Oncesinde) veya
posteriori (¢ozlimleme siirecinden sonra) olarak ifade edilebilmektedir (Chakhar ve
Martel, 2006: 101-102).

Cok amacl karar verme yontemlerinde karar vericinin ¢elisen amaglarina
uygun ¢ozlime olurlu ¢oziim alani igerisinde ulagsmak i¢cin ti¢ temel yaklagim
kullanilmaktadir (Kuruiiziim, 1998: 28):

» Karar vericinin tercihlerine ve kisitlamalarin sinirlarina uygun fayda
fonksiyonu tanimlayarak, belirlenmis fonksiyona uygun faydayir maksimize etme
yaklagimi,

» Karar vericinin tercihlerine ve kisitlamalarin smirlarin uygun olarak ilk
olarak optimize edilecek amaci tanimlama; bu amag i¢in en iyi ¢éziimii bulmak,
ardindan bulunan optimal ¢6ziimii bozmayacak bigimde ikinci amag fonksiyonunu en
tyilestirme; li¢lincli ve sonraki amaglar i¢in ise mevcut onceki ¢6ziimii bozmayan
olabildigince iyi degerleri elde etmeye ¢alisarak sonuca ulasma yaklagimi,

» Karar vericinin ve kisitlarin smirlarina uygun olarak ceza fonksiyonu
tanimlamak ve bu fonksiyonunu minimize etmeye c¢alisma yaklagima.

Cok nitelikli karar verme konusunda oldugu gibi ¢ok amacli karar verme
literatiirtinde de eksik nokta hangi ¢ok amagl karar verme yonteminin hangi durumda
kullanilacagina dair yeterli sayida ¢alisma bulunmamasidir. Bu belirsizligi ortadan

kaldirmak amaciyla Hwang ve Masud tarafindan 1981 yilinda paylasilmis olan
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simiflandirma Sekil 5’te gosterilmektedir.

Sekil 5: Cok Amagli Karar Verme Problemlerinin Siniflandirmasi

Bilgiye ihtiyac Duyulan Bilginin Tiirii

Bashica Yontem
Asama

Smflan
Tercih Bilgisinin
Hic D?Ie e Kiiresel E]cﬁirmcr} Yontemi
Getirilmemesi ® CAKV igin TOPSIS
. o o  Fayda Fonskivonu
Kardinal Bilgi e  Sinirh Nesnel Yontem
Tercih Bilgisinin Ordinal ve e Lexografik Yontem
Onceden Dile Kardinal Bilgi e  Hedef Programlama
Getirilmesi i g e Hedefe Ulasma Yontemi
e  Geoffrion Yéntemi ve
interaktif Hedef Programlama
Cok Amacli Ordinal ve e  Temerriid Aynlmig Mibadele
Karan Vc‘r;w Kardinal Bilgi Yontemi
' o  Tatminsel Hedefler Yontemi
e Zionts-Wellenius Yontemi
e  STEM ve ilgili Yontemler
Tercih Bilgisinin e  SEMOPS ve SIGMOF
Asamal Dile Kapah Mitbadele —— Yontemleri
Getirilmesi e [SGP
s«  MOST
Tercih Bilpisinin e  Parametrik Yontem
Sonradan Dile Kapah Miibadele e Kusitlar Y..m"cm.l
Getirilmesi * MOLF_' Y bniemi .
o Adaptif Arastirma Yantemi

Kaynak: Hwang ve Masud, 1981: 13

Cok amacgl karar verme problemlerini sekildeki gibi dort farkli kategoriye
ayirarak agiklamak miimkiindiir (Sadjadi ve digerleri, 2008: 1596):

= Birinci grubu ¢6ziim siireci boyunca karar vericinin tercih bilgisine ihtiyag
duyulmayan karar problemlerini olusturmaktadir. Bu tarz durumlarda ¢6ztimde karar
vericinin tercih durumuna dair varsayimlardan faydalanilmaktadir.

= [kinci grubu karar vericinin tercih bilgisinin 6ncede kardinal ya da orijinal
olarak bilindigi durum olusturmaktadir. Bu grubun konusunu olusturan karar
problemleri ile ilgilenen fayda fonksiyonu karar vericinin kardinal tercih bilgisinden

faydalanarak ¢oziimii gergeklestirmektedir. Literatiirde siklikla kullanilan hedef
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programlama yonteminde ise karar vericinin hem kardinal hem de ordinal tercih
bilgisine ihtiya¢ vardir.

» Ugiincii gruptaki ¢ok amacli karar verme problemlerinde ise karar vericinin
tercih bilgisine asamali olarak ulasilabilmesi sebebi ile dinamik yapili, algoritma
tabanli ¢6ztim yontemleri kullanilmaktadir.

= Son gruptaki cok amagh karar verme problemleri ise karar vericinin verimli
coziimler arasindan se¢cim yapmasina olanak taniyan dinamik yapili yontemleri

icermektedir.

1.1.6.1.3. Cok Nitelikli Karar Verme Yontemleri ile Cok Amac¢h Karar

Verme Yontemlerinin Karsilagstirilmasi

Cok nitelikli karar verme yontemleri ile ¢cok amaclh karar verme yontemleri
hem ilgilendikleri karar problemlerinin yapist hem de kurulan modellerin isleyisi
bakimindan farkli yapihidirlar. Kisitlar ve nitelikler ¢ok nitelikli karar verme
problemleri ile cok amagli karar verme problemlerini ayiran en 6nemli noktalardandir.
Buna gore iki yontem arasindaki temel farkliliklar sunlardir (Chakhar ve Martel, 2006:
102):

» (Cok nitelikli karar problemlerinde nitelikler agik¢a belirlenmistir, fakat
kisitlar agikca belirlenmemistir. Cok amagli karar problemlerinde ise bunun aksine bir
yapt goriilmektedir. Modelde kisitlar acik¢a belirlenmisken, nitelikler agik olarak
belirli degildirler.

» (Cok nitelikli karar verme probleminde se¢enekler sinirlt oldugu icin karar
vericinin hangi ¢6ziim alternatifleri arasindan se¢im yapmak istedigi Onceden
belirlidir. Cok amacli karar verme probleminde ise olurlu ¢6ziim alanindaki herhangi
bir nokta ¢6ziimii olusturabilmektedir.

» (Cok nitelikli karar problemlerinde kisit s6z konusu degildir. Karar
alternatifleri zaten karar vericinin kisitlarii sagladigi i¢in karar alternatifi olma
niteligi kazanmis olmaktadir. Cok amacgl karar vermede ise sonuca modelde yer alan
kisitlar sayesinde ulagilmaktadir.

» ok nitelikli karar vermede se¢eneklerin niteliklerini degerlendiren birden

¢ok Ol¢iit bulunmaktadir.
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Yukarida yapilmis olan aciklamalara gore iki c¢ok kriterli karar verme
kategorisi olan c¢ok nitelikli karar verme ve ¢ok amagli karar verme yontemleri

arasindaki temel farklar Tablo 4 ve Tablo 5’te 6zetlenmistir.

Tablo 4: Cok Nitelikli Karar Verme ve Cok Amagli Karar Verme YoOntemlerinin

Karsilagtirilmasi

Cok Nitelikli

Karar Verme

Cok Amach

Karar Verme

Amaclarin Belirlenmesi Dolayh Dolaysiz
Niteliklerin Belirlenmesi Dolaysiz Dolayh
Kisitlarin Belirlenmesi Dolaysiz Dolayli

Karar Alternatiflerinin Belirlenmesi Dolayl Dolaysiz
Karar Alternatiflerinin Sayis1 Simirh Sinirsiz

Karar Vericinin Subjektif Etkisi Kisith ya da Kisith
Belirgin
Karar Modeli Sonug¢ Temelli Stire¢ Temelli
Uygulanmasi Uygun Alanlar Degerlendirme / Tasarim/
Se¢im Aragtirma

Kaynak: Malczewski, 1999: 85

Tablo 5: Cok Nitelikli Karar Verme ve Cok Amagh Karar Verme Yontemlerinin

Karakteristikleri

Cok Nitelikli Karar Verme

Cok Amach Karar Verme

Sinirl: karar alternatifleri listesi

Yiiksek veya sonsuz sayida uygun ¢6ziim

Agikca tanmmlanmis karar alternatifleri

kiimesi

Kapsaml1 olarak tanimlanmis olurlu

¢6zlimler kiimesi

Farkli Problem Formiilasyonlar1

Se¢ime dayali formiilasyon

Toplama fonksiyonu ustiinliik iliskilerini

ya da fayda fonksiyonunu temel almaktadir

Yerel ve etkilesimli toplama algoritmalari

kullanmaktadir.

Karar vericinin tercihleri hakkinda dnceden

bilgi sahibi olmay1 gerektirmektedir

Karar vericinin tercihleri hakkinda daha az
onceden bilgi sahibi olmay1

gerektirmektedir.

Kaynak: Chakhar ve Martel, 2006: 102
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1.2. HEDEF PROGRAMLAMA

Bu basglik altinda hedef programlama yontemi oncelikle kavramsal olarak
aciklanmakta, tarihsel gelisimine ve literatiir taramasina yer verilmekte; yontemin
temel varsayimlari, prensipleri ve genel matematiksel gosterimi paylasilmaktadir.

Ardindan hedef programlamanin tiirleri alt basliklar halinde ele alinmaktadir.

1.2.1. Amac, Hedef ve Hedef Programlama Kavramlar

Hedef programlama kavraminin ayrintili olarak incelenebilmesi i¢in 6ncelikle
“amac¢” ve ‘“hedef’ kavramlarimin ayrimmin yapilmasi gerekmektedir. Tirk Dil
Kurumu’na gore hedef sozctigii “Varilacak yer, ulasilacak son nokta” seklinde
tanimlanirken, amag sézctigliniin tanimi1 “Ulagmak istenilen sonug, maksat” seklinde
yapilmistir (Tiurk Dil Kurumu, Erisim Tarihi: 27.01.2018). Bu perspektiften
bakildiginda “hedef” kavraminin “ama¢” kavramina gore daha spesifik oldugu,
amacin belirli bir nokta degil daha ¢ok yon belirten bir kavram oldugu anlagilmaktadir.

Optimizasyon yazmindaki karsiligina bakildiginda Ignizio’nun 1976 yilinda
yaymladigr kitabinda “amag¢” ve hedef” kavramlarini birbirlerinden ayirdigi
goriilmektedir. Ignizio’ya gore amag “ulagilmak istenen genel bir ifade” iken hedef,
“arzu edilen nokta ile saptanmis amac¢tir (Ignizio, 1976: 4). Dervitsiotis 1981 'de
hedef i¢in “hareket yonii” ifadesini kullanirken, hedef kavrami i¢in “belirli bir yoniin
bulundugu terim” ifadesini kullanmigtir (Dervitsiotis, 1981: 9). Hedef programlama
yazininda en ¢ok atif alan isimlerden olan Romero amaglar1 “Dikkate alinan
ozelliklere karsilik gelen matematiksel islevlerin enbiiyiiklenmesini veya
enkiicliklenmesini temsil eder” bi¢cimde tanimlarken; hedefler i¢in “Karar verici
tarafindan dustiniilen 6zelliklerin herhangi biri i¢in kabul edilebilir bir basari
seviyesidir’ tanimlamasini kullanmistir (Romero, 1991: 1). Evren ve Ulegin
calismalarinda hedefi “amaclarin daha da somutlasarak belli degerlere doniismiis
sekilleri”, amaci ise “pesine diisiilen durum” bi¢iminde ifade etmislerdir (Evren ve
Ulegin, 1992: 85).

Hedef Programlama (HP) c¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biridir.

Genel olarak dogrusal programlanin her hedef i¢in hedef degerlerine ulasmay: ifade
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eden birden fazla amag igerecek sekilde genisletilmis bir versiyonu olarak
goriilmektedir. Bir bagka deyisle dogrusal programlama hedef programlamanin tek
amagh ozel bir versiyonudur (Arakawa ve digerleri, 2003: 129). Dogrusal
programlamanin altindan kalkamadigi, dogas1 geregi catisma halinde hedefleri olan
durumlarda kullanilmak tizere gelistirilmis dogrusal programlamanin bir uzant1 ya da
genellemesi olarak diistiniilmektedir (Kaliszewski ve digerleri, 2016: 42).

Hedef programlama organizasyonlarda ve toplumda karsilasilan karar verme
problemlerine yonelik olarak tasarlanmis ve oldukc¢a ¢ok kabul gormiis bir cesit
dogrusal programlama tabanli karar verme teknigidir. Hedef programlama modeli,
modelde kisit seklinde gorev yapan hedef noktalarindan hareketle yasanacak
istenmeyen sapmalari tek bir amag¢ fonksiyonu vasitasiyla minimize etmeye ¢alisan
dogrusal programlama tabanli bir modelleme ¢esididir (Spronk, 1984: 58).

Hedef Programlama, sonsuz sayida alternatif arasindan se¢im yapabilen
pragmatik bir programlama yontemidir. Avantajlarindan birisi, biiylik 6lgekli
problemleri isleme kapasitesine sahip olmasidir. Sonsuz alternatifleri {liretme
kabiliyeti, duruma bagli olarak baz1 yontemlere gore 6nemli bir avantaj saglamaktadir
(Velasquez ve Hester, 2013: 61).

Hedef kisitlar1 olmadan dogrusal programlama modelleri yalnizca karin en
biiytiklenmesi ya da maliyetin en kii¢iiklenmesi gibi tek bir amaca odaklanirken, hedef
programlama birbiriyle c¢elisen ¢ok sayida hedefi bu hedeflerden istenmeyen
sapmalar1 minimize etme bi¢iminde amagsallastirarak optimize etmeye ¢aligmaktadir.
Bu sebeple hedef programlama salt optimizasyon araci degil ayn1 zamanda tatmin
aracidir. Hedef programlama modelleri, ulagilmaya calisilan hedef degerlerini karar
vericinin istekleri dogrultusunda bir araya getirerek, karar verici i¢in amacina uygun
maksimum tatmini saglamay1 amag¢lamaktadir. Bu sebeple de dogrusal programlama
modellerinde “optimal” ¢oziim olarak adlandirilan nihai ¢oziim degeri hedef
programlama modellerinde “tatmin edici ¢oziim” olarak da adlandirilmaktadir
(Hemaida ve digerleri, 1995: 25).

Karar verme durumlariin ¢ogu, tek bir bakis agisindan ilerlememekte veya
tek bir amag ile tatmin edilememektedir. Aslinda bir¢ok karar, ¢atisma ortaminda
verilmektedir. Hedef programlamanin yontemleri, bir seferde birden fazla hedefle

basa ¢ikmanin yollarint sunarak modelleme imkanlarimizi arttirir. Bununla birlikte,
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sapma degiskeni olmadan sonu¢ verememektedir, ¢linkii birbiri ile ¢atigma halinde
hedefler s6z konusu oldugunda “miikemmel” karar1 veren salt objektif bir analiz
yapmak imkansiz degilse de zordur. Analizde karar vericinin tercihlerini yansitan
0znel bir bilesen her zaman olacaktir. Bununla birlikte, hedef programlama yaklagimi
ayni anda birden fazla hedefi goz oniine seren diizenli bir yol sunmakta ve genellikle
karar verici tarafindan kabul edilebilir uzlasmaci ¢éztimler tiretmektedir. Temel fikir,
her bir hedef i¢in belirli niimerik hedefler belirlemek ve daha sonra verilen
hedeflerden sapmalarin toplamini en aza indirirken tiim verilen kisitlamalar1 yerine
getiren bir ¢oztim aramaktir. Genellikle sapmalar, her bir hedef fonksiyonun nispi
Oonemini yansitacak sekilde agirliklandirilmaktadir (Jensen ve Jonathan, 2003: 1).
Hedef Programlama yonteminin en goze c¢arpan dezavantaji agirhik
katsayilarinin saptanmasi noktasinda yetersiz olmasidir. Literatiirde rastlanan pek ¢ok
uygulamada katsayilarm AHP gibi diger yontemlerin agirlik hesaplamasinda
kullanilmasimin gerekliliginden bahsedilmektedir. Boylece sonsuz alternatif arasindan
secim isini gerceklestirirken ayni zamanda agirliklar konusundaki zayif yoniinii de

telafi etmektedir (Velasquez ve Hester, 2013: 62).

1.2.2. Hedef Programlama Kavraminin Tarihsel Gelisimi ve Literatiir

Taramasi

Hedef Programlama’nin temel diistincesi Simon’in “amaglarin tatmin
edilmesi” kavramindan c¢ikmaktadir. Simon’a gore daha oOnceki ¢alismalarda
varsayilanin aksine aslinda, karmasik yapili organizasyonlarda karar vericiler oldukga
iyi  bir bi¢gimde tanimlanmig fayda fonksiyonlarini maksimize etmeye
calismamaktadirlar. Cilinkii ¢ikar ¢atismalar1 ve mevcut bilginin yetersizligi karar
vericinin tercihlerini temsil eden giivenilir bir fayda fonksiyonu olusturmay1
neredeyse imkansiz hale getirmektedir. Ote yandan, belirsizligin, bilgi yetersizliginin
ve ¢ikar ¢atigmalarmin oldugu bu tiir ortamlarda karar verici bir dizi hedefe miimkiin
oldugunca c¢ok yaklagsmaya ¢alismaktadir (Simon, 1955: 127).

Hedef Programlama’nin kavramsal olarak kullaniminin ilk izleri Romero’nun
1991 yilinda yazdig1 “Handbook of Critical Issues in Goal Programming” adli kitaba

gore Charnes, Cooper ve Ferguson’un 1955 yilinda yazdig: firsat maliyeti kavramin
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iceren makaledir. 1955 yilinda yazilmis olan bu makalede Hedef Programlama ifadesi
kullanilmamis, fakat onun yerine hedef programlanin 6ziinii olusturan sapmalari
minimize eden bir ¢esit kisitl regresyon yaklagimdan bahsedilmistir. Romero’ya gore
Charnes ve Cooper’m 1961 yilinda yazdiklar1 “Management Models and Industrial
Applications of Linear Programming” kitabina kadar “Hedef Programlama” kavrami1
literatiirde hi¢ goriilmemistir. Sasirtici bir bigimde yontemin adinin ilk kez konuldugu
bu calismada Hedef Programlanma’dan essiz ya da devrimsel bir yontem olarak
bahsedilmemis, yalnizca “dogrusal programlamanin bir ¢esit uzantisi” olarak s6z
edilmistir. Charnes ve Cooper’a gore yontem ozel degildir ve yazarlar tarafindan
yontemin dogrusal programlamanin ¢6zemedigi, olursuz, problemlerde kullanilmas1
Onerilmistir. Kisacast hedef programlamanin 6nemi, literatiirde doldurdugu bosluk ve
kullanim alanlar1 ortaya atildigi yillarda anlagilamamis, hatta ilk kez kavramin
kullanildigi 1961 yilindaki bu kitapta kavramm literatiir i¢in katkis1 6n
goriilemediginden indeks boliimiinde terim olarak eklenmesi dahi atlanmistir
(Charnes ve Cooper, 1955: 138-151; Charnes ve Cooper, 1961: 215 -461; Romero,
1991: 25-37; Schniederjans, 1995: 1).

Charnes ve Cooper’m hedef programlama kavramini ilk kullandiklar1 yayina
gore optimizasyon problemlerinde ger¢ek amac¢ hedeflerin “kabul edilebilir”
seviyelerini belirlemektir. Buna gore karm “en biiyliklenmesi” hedefi “belirli bir
seviyede ya da tlizerinde karla tiretim yapmak” hedefi haline getirilmelidir. Bu
durumda modelin olas1 ti¢ ¢oziimii olacaktir; bunlar ¢6ziimiin hedef degerinin
tizerinde, hedef degerinin altinda veya hedef degere tam esit oldugunda ortaya ¢ikmasi
durumlaridir. Bu durumlardan ¢oziimiin “ulagilmaya calisilan karlilik diizeyinin
altinda olmas1” halinde hedeften istenmeyen, yani, negatif sapma oldugu sonucuna
varilmaktadir. Nihayetinde Charnes ve Cooper, 1961 yilindaki bu yayinda pek ¢ok
akademik caligmaya yillar boyu konu olacak olan hedef programlama kavramini
istenmeyen sapmalar1 en aza indirmeye odaklanmis bir ¢esit dogrusal programlama
yontemi uzantisi olarak sunmuslardir (Charnes ve Cooper, 1961: 215 -221).

Hedef programlamanin bundan sonraki gelisimi Ijiri (1965), Lee (1972) ve
Ignizio’nun (1976) katkilariyla olmustur. Bu katkilarla birlikte hedef programlama
kendine sadece akademide degil, operasyonel alanda da yer bulmaya baslamistir.

Bunun bir sonucu olarak 1970’lerin ortalarindan itibaren literatiire katki sunan pek
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cok calisma yayinlanmaya baslamistir (Jones ve Tamiz, 2010: 2).

Hedef programlamanin formiile edilmesindeki ve uygulamasindaki
kolayliklar, dogrusal programlama ile olan bagi zamanla ¢ok kriterli karar verme
yazininda en ¢ok tercih edilen uygulamalardan biri olmasina neden olmustur (Jones
ve Tamiz, 2010: 2).

Hedef programlama kavraminin literatiirdeki yeri “dogrusal programlamanin
bir ¢esit uzantis’” tanimlamasi ile yaptig1 miitevazi giristen sonra yillar icerisinde
oldukca fazla degisiklige ugramistir. Zamanla hedef programlama “6zel bir problem
c¢ozme metodolojisi” olarak kendini dogrusal programlamadan ayristirmay1
basarmistir. O giinlerden bugiinlere gelisimini siirdiren Hedef programlamanin
geemis 47 yilda neredeyse hemen hemen her yonetim bilimi ve isletme arastirmasi

ders kitabinda boliim olarak yer aldig1 goriilmektedir.

Sekil 6: ISI Verilerine G6ére Yaymlanmis Hedef Programlama Akademik Makale Sayilari
140
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Kaynak: Jones ve Tamiz, 2010: 2

Yukaridaki grafik teknigin yalinligi ve uygulanabilirligi ile ¢ok sayida
uygulama alaninda yazilmis akademik makalelerin 2000’li yillarin ortalarinda hizla
arttigini1 ve yontemin giderek daha ¢ok calismada kullanildigin1 géstermektedir (Jones
ve Tamiz, 2010: 2).

Hedef programlamanin ulusal ve uluslararasi yazinda isletme uygulamasi olan
pek ¢ok yayin bulunmaktadir. Buffa ve Jacson fiyat, kalite ve teslimat hedeflerini
kullandig1 bir ¢alisma yapmistir (Buffa ve Jackson, 1983). Sharma ve digerleri, kalite,

hizmet seviyesi ve termin zamani, talep ve biitce hedefleri altinda biitlinlesik
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maliyetleri minimize eden hedef programlama modelini sunmustur (Sharma ve
digerleri, 1989). Lee ve Kim ugak kontrol grubu se¢imi karar probleminde yontemi
uygulamistir (Lee ve Kim, 2000) Atmaca, tiretim planlama karar problemini hedef
programlama modeli ile ¢6zdiigli calismasini yayinlamistir (Atmaca, 2002). Leung ve
digerleri, yine hedef programlama modelini {iretim planlama karar probleminin
optimizasyonu amaciyla kullanmislardir (Leung ve digerleri, 2000). Mendoza ve
digerleri AHP ve hedef programlama metotlarint siparis atamalarinin ¢ok amacl
olarak en iyilenmesi amaciyla kullanmislardir (Medoza ve digerleri, 2008). Paksoy ve
Chang tedarik zinciri yonetiminde 0-1 tamsayili hedef programlama modelini
uygulamiglardir (Paksoy ve Chang, 2010). Akdeniz ve Aras bulanik hedef
programlama yaklagimini izmir’deki bir plastik isletmesinin stratejik hedeflerini konu
almis ve ¢alismalarinda toplamsal hedef programlama yaklagimini kullanmislardir
(Akdeniz ve Aras, 2010). Karaman ve Cerc¢ioglu hastane yatirim projesi segiminde 0-

1 hedef programlama yontemini kullanmistir (Karaman ve Cerg¢ioglu, 2015).
1.2.3. Hedef Programlamada Kullamilan Temel Kavramlar
Bu béliimde ¢ok kriterli karar verme ve hedef programlama ile ilgili temel

tanimlar ve kavramlar a¢iklanmaktadir (Jones ve Tamiz, 2010: 2-6):

e Karar Verici(ler): Cok kriterli karar verme ve hedef programlama

yazininda karar verici(ler), dikkate alinan karar probleminin ait oldugu kisi(ler),
organizasyon(lar) veya paydas(lar) anlamindadir.

o Karar Degiskeni: Karar degiskeni, karar vericinin kontrol ettigi bir faktor

olarak tanimlanmaktadir. Karar degiskenleri problemi tam olarak tarif etmekte ve
yapilacak karar1 olusturmaktadir. Hedef programlama modelinin amaci, karar
vericinin amag ve kisitlamalarini en 1yi karsilayan noktay: belirlemek i¢in tiim olas1
karar degiskeni deger kombinasyonlarmin (olurlu ¢6ziim alani olarak bilinir)
taranmasidir.

e Kiriter: Kriter, bir karar probleminde herhangi bir ¢6ziimiin iyiliginin
Olciilebilecegi tek bir olgiittiir. Farkli uygulama alanlarindan kaynaklanan pek ¢ok
olast kriter vardir. Bu nedenle, birden fazla kritere sahip bir karar problemi, ¢ok

kriterli karar verme problemi olarak adlandirilmaktadir.
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e Sapma Degiskeni: Bir kriter tizerindeki hedef seviye ile belirli bir ¢6ziimde

elde edilen deger arasindaki farki 6lgmektedir. Eger elde edilen deger hedef seviyenin
tizerindeyse pozitif sapma degiskeni ile; eger elde edilen deger hedef seviyenin
altindaysa negatif sapma degiskeni ile ifade edilmektedir.

e Kisit: Olurlu ¢6ziimiin saglanmas1 i¢in yerine getirilmesi gereken, karar
degiskenleri lizerinde bir siirlamadir. Bu, basarisizligin otomatik olarak ¢oziimii
uygulanamaz kilmayan bir hedef kavramindan farklidir. Bir kisit, normalde birkag
karar degiskeninin bir fonksiyonudur ve esitlik veya esitsizlik olabilmektedir.
Hedeflerden sapmalar olsa da ¢6ziim gergeklestirilebilir, fakat kisitlardan istenmeyen
sapma olmas1 halinde ¢6ziim olursuz halde gelecektir. Bu ayrmmi daha
netlestirebilmek i¢in literatiirde kisitlarin “hedef kisit1” ve “sistem kisit1” olmak tizere
ikiye ayrildig1 goriilmektedir. Sistem kisitlamalari, dogas1 geregi daha kisitlayici olan
ve elde etmek istedigimizden ziyade, mevcut yetenekleri temsil ettiklerinden, hedef
kisitlamalarindan 6nce karsilanmasi gerekenlerdir.

e Isaret Kisitlamasi: Tek bir karar veya sapma degiskeninin, yalnizca kendi

aralig1 i¢inde belirli degerleri almak i¢cin smirlayan kisitlamalardir. En yaygin olani
isaret kisitlamasi olarak bilinen ve degiskenin negatif olmamas1 ve siirekli olmasini
kosul koyan kisitlamadir.

e Olurlu Coziim Alani: Hedef programlama modelindeki tiim kisitlamalar

yerine getiren karar alanindaki ¢6ztimler dizisini olusturur. Bu alandaki herhangi bir
¢Ozlimiin pratikte uygulanabilir oldugu kabul edilmektedir.

e Pareto-Etkin Coziim: Cok amacli bir problemde bir ¢6ziim en azindan

tiim hedeflere gore iyi olan ve en azindan bir amaca gore kesinlikle daha iyi olan bagka
bir ¢6ziim bulunmamasi durumunda pareto etkindir. Temel bir karar verme kanununa
gore, hicbir rasyonel karar verici eger karar probleminde bir pareto-etkin ¢6ziim
oldugu bilgisine sahipse bilingli olarak pareto-verimsiz ¢oziimii segmemektedir.

e ideal Nokta: Cok amach bir optimizasyon sorununun igindeki her bir
hedefin, miimkiin olan bolgede tek tek optimize edildiginde optimal degeri aldig1
olurlu ¢6ziim alani i¢indeki nokta, ideal nokta olarak bilinmektedir.

e Ideal Olmayan Nokta: Dogru bir karsilastirma saglamak icin, en iyi

¢Ozlim olmayan noktalarin belirlenmesinde kullanilan ideal ¢oziim alani i¢indeki

noktalardir.
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1.2.4. Hedef Programlamamn Varsayimlar

Hedef programlama modellerinin varsayimlar1 asagidaki sekilde ifade
edilmektedir (Winston, 2004: 23):

o Katkida Bulunma: Katkida bulunma varsayimi hedef degerden olan

istenmeyen sapma degerinin amaca olan olumsuz etkisinin diger hedeflerden olan
istenmeyen sapma degiskenlerinden bagimsiz olmasini ifade etmektedir.

e Orantihhik: Hedef programlama modelinde orantililik varsayimi, hedef
seviyeden istenmeyen bir sapma degiskeninin amaca olumsuz etkisinin hedef
seviyeden uzakliga dogrudan dogruya orantili olmasini gerektirmektedir.

e Boliinebilirlik: Bu varsayim, tiim karar degiskenlerinin belirtilen araliklar
dahilindeki herhangi bir degeri alabilecegini ifade eder. Yani bir karar degiskeni bir
tam say1 veya ayri bir deger almak zorunda brrakilamaz. Varsayima gore ¢oziim
degerlerini yalnizca kesikli sayilar olusturmamaktadir. Degiskenlerin stirekli reel
sayilardan herhangi birisini almas1 miimkiin olmaktadir.

e Kesinlik: Bu varsayim, tiim degisken katsayilarinin kesin olarak bilinmesi
anlamina gelmektedir. Hedef programlama deterministik olma 6zelligine sahip bir
yaklagimdir.

Bununla birlikte, yukaridaki varsayimlardan herhangi birinin ihlal edilmesi
durumunda hedef programlamanin kullanilmasi imkéansiz hale gelmemektedir.
Katkida bulunma kosullar1 gecerli degilse, dogrusal olmayan bir hedef programi
olusturulabilmektedir. Boliinebilirlik varsayiminin gegerli olmadigi durumda, tam
sayili veya 0-1 hedef programlama uygulanabilmektedir. Kesinlik varsayimina
uyulmadiginda, kullanilacak yontemde katsayilarin belirsizligini formiile edecek bir
bileske yonteme bagvurulabilmektedir. Agirlik ve hedef degerlerin belirsiz degerler
olmasi siklikla karsilasilan bir durumdur. Bu durumlarda da bulanik mantiktan ya da
gri sistemlerden faydalanilabilmektedir. Fakat bununla birlikte, hedef programlama
degiskenlerinin dogru secilmesini ve parametrelerin uygun sekilde ayarlanmasini
saglamak icin hedef programlamanin genel ilkelerini ve kavramlarini gérmek ve

anlamak gerekmektedir (Orumie ve digerleri, 2014: 62).
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1.2.5. Hedef Programlamanin Genel Prensipleri

Hedef programlama varsayimlari ile uyum halinde olan ii¢ prensibe gore
caligsmaktadir (Orumie ve digerleri, 2014: 62 — 63; Jones ve Tamiz, 2010: 6 -9):

e Tatmin Etmek: Hedef programlama tatmin edici bir tekniktir. Simon

(1957) tatmin etmeyi ¢alismasinda “karar vericilerin bir dizi tanimlanmis hedefe
ulasmayr amacladigi bir davranig” olarak tanimlamaktadir. Karar vericiler bu
hedeflere ulasirlarsa, tatmin olmaktadir. Tatmin etme optimizasyon kavramindan yani
“uygun en iyiye ulasmak”tan farklidir. Simon’1n iddiasina goére karar vericiler karar
sorunlarmin ¢iktilarini optimize etmektense onlar1 tatmin etmekle ve hedeflerine
ulasabilmekle daha ¢ok ilgilenmektedir. Hedeflere miimkiin oldugunca yaklasarak
karsilamak, hedef programlama tekniginin ana hedefidir. Jones ve Tamiz’e goére
(2010), hedef programlamanin temel felsefesi karar vericiyi tatmin etmektir. Bu
tatmin diizeyi de ¢6zlimiin karar vericinin hedeflerine ne kadar iyi ulastigina ve karar
sorununa pratik bir ¢6ziim tretip tiretmedigine gore degerlendirilmelidir. Bu agidan
bakildiginda hedef programlamanin verimliligi ve basarisinin karar vericinin tatmin
diizeyine bagli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle de hedef programlama yonteminin
temel amacinin “tatmin etme” oldugunu sdylemek hatali olmayacaktir.

e Optimize Etmek: Optimizasyon, olurlu ¢6ziim alanindaki karar noktalar1

arasindan bir dizi performans 6l¢iitliniin miimkiin olan en iyi degerini veren kararin
saptanmaya ¢alisilmasini gerektirmektedir. Optimizasyon teorisinde ¢ok amagli karar
verme “pareto optimallik” ile iliskilendirilmektedir. Jones ve Tamiz’e gore
(2010) hedef programlamada optimizasyon felsefesi su iki durumda 6nemlidir:

= Eger ¢6ziim pareto optimal ise bu durumda hedef programlama modelinden
elde edilen ¢oziimde hem optimallik hem de tatmin etme saglanmis demektir.

» Eger hedefler iki tarafliysa (yani hedefin belirli bir degere esit olmasi
isteniyorsa, yani “dan az ise daha iyidir” ya da “dan yliksek ise daha iyidir” kosullar1
s6z konusu degilse), optimize etme ve tatmin etme durumlarinin her ikisinden de elde

29 ¢

edilecek sonug birbirine esit olacaktir. Bu durumda “tatmin etme” “optimize etme”ye
denk olarak diistiniilebilmektedir.

e Onceliklendirmek ve Siralamak: Karar vericinin varliginin bilinmesi ve

taninmas1 bakimindan 6nemli oldugu i¢in hedef programlamada karar vericinin
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tercihlerini yansitacak sekilde hedefleri onceliklendirmesine ve siralamasina izin
verilmektedir.

e Dengelemek: Pek ¢ok hedef programlama probleminde, amaclarin
basarilmas1 arasindaki dengeye bakmadan sadece hedeflerin basar1 diizeyini
degerlendirmek yeterli degildir. Bu nedenle basar1 diizeyi yiiksek ¢6zlimler
tiretebilmek i¢in modellerde Rawls’1n 1973 yilinda ortaya konan fayda fonksiyonu ile
iliski halindeki dengeleme prensibine gore modellerin kurulmasi gerektigi
bilinmelidir. Hedefe ulagsmak anlaminda belirli bir seviyenin {iizerinde basari
beklenmeyen kisitlarin modele dahil edilmemesi gerekmektedir. Hedeflerden
beklenen ulasma basarilarinin birbiri ile dengeli olmasi, hedef programlama

modelinden elde edilecek ¢6ziimiin saglayacagi tatmin diizeyi agisindan 6nemlidir.

1.2.6. Hedef Programlamanin Genel Matematiksel Gosterimi

Hedef programlamanin genel yaklasimi dogrusal programlamanin
maksimizasyon ve minimizasyon mantiginin {izerine hedef konulmasi ve bu
hedeflerde ortaya ¢ikabilen istenmeyen sapmalarin minimize edilmeye ¢aligiimasi
tizerine kuruludur. Istenmeyen sapmalar pozitif yonlii olabilecekleri gibi aym
zamanda negatif yonlii de olabilmektedir (Sinha ve Sen, 2011: 1411).

Hedef programlama modelleri kdken olarak dogrusal programlamaya bagl
olduklarindan dolayr matematiksel olarak gosterimlerinde de benzerlikler
bulunmaktadir. Dogrusal programlama modelleri ile hedef programlama modellerinin
matematiksel gosterimi bakimindan en biiyiikk fark, dogrusal programlama
modellerinin modeldeki tek ama¢ fonksiyonunu minimize ya da maksimize etmeye
calismasi, fakat hedef programlama modellerinde amag fonksiyonunun hedef degerler
ile ¢6ziim degerleri arasinda olusan istenmeyen sapmalari hedef alarak tatmin edici
¢oziime ulagsmay1 saglayan minimizasyon yonlii ama¢ fonksiyonu ile modelin
kurulmasidir. (Orumie ve Ebong, 2014: 60)

Dogrusal programlama modellerinden farkindan yola ¢ikilarak hedef
programlama modellerinin genel matematiksel yapilandirmasi i¢in gereken adimlar
asagidaki gibi siralanmistir (Rifai, 1996: 42):

= Hedeflerin tanimlanmasi ve hedef kisit1 olarak ifade edilmesi
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» Hedeflerin dogru istenmeyen sapma degiskenlerini belirlemek i¢in analizi

* Hedeflerin 6nem derecelerine gore dnceliklendirilmesi ve siralanmasi

* Genel hedef programlama modellerinde i = 1,2, ....,m olmak tizere m
adet hedef kisiti bulunmaktadir. Ayn1 zamanda modelde x karar degiskeni olarak
tanimlanmak tizere j = 1,2,....,n adet karar degiskeni tanimlanmaktadir. Bu
adimlara gore i. hedefi tanimlamak {izere genel formiilasyon asagidaki gibi elde

edilmektedir (Jones ve Tamiz, 2010: 11; Orumie ve Ebong, 2014: 61):

n
£i(x) = Zaijxij+ d-— d* = b,
j
j=12,..,n (1
i=12,...,m

Hedefler modelde karar vericinin tizerinde kontrol giictiniin oldugu, ¢oziilecek
karar sorununa uygun olarak tanimlayabildigi faktorlerdir. Her hedefin bir f;(x)
fonksiyonu vardir. Bu fonksiyon karar degiskenlerine bagl olarak islemektedir. Karar
vericiler her hedef i¢in b; olarak gdosterilen sayisal bir hedef belirlemektedir. Bu da
hedefin temel formiilasyonunu olusturmaktadir. Boylece d~ hedeften negatif
sapmalar1 d*t ise hedeften pozitif sapmalar1 temsil eder. Ornegin b; = 40 ve
fi(x) = 25 ise bu durumda negarif sapma anlamma gelen d~ = 15 d* = 0 olacaktir.
Yani hedef deger olan 40’tan 15 birimlik sapma yasanarak 25 ¢6ziim degerine
ulagilmistir. Bu durumda hedeften pozitif sapma hi¢ yoktur. Yalnizca hedefin altinda
elde edilmis 15 birim vardir. Farkli bir durumda ise b; = 40 ve f;(x) = 55 ise negatif
sapma anlamina gelen d~ = 0 ve pozitif sapma anlamina gelen d* = 15 olacaktir.
Bu durum ise hedef deger olan 40’in iizerine hedefi asarak 15 birim daha elde
edilmesini ifade etmektedir. Bu hesaplamalar yapilirken hem pozitif hem de negatif
sapma degerlerinin sifir ya da sifirdan biiyiik olma kosulunu saglamas1 gerektigi géz
ard1 edilmemelidir (Jones ve Tamiz, 2010: 11 -12).

Matematiksel modellemenin ikinci adimi geregi karar vericinin model
kurarken hangi tiir sapmay1 istemedigine karar vermesi gerekmektedir. Sapma tiirleri

ile hedefler arasindaki iliski Tablo 6’da 6zetlenmistir (Jones ve Tamiz, 2010: 12).
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Tablo 6: Hedef Istenmeyen Sapma iliskisi

Hedef Tipi Istenmeyen Sapmalar
Tip I: a;jxj < b; d*
Tip 2: a;jxj = b; d-
Tip 3: a;jxj = b; d-+ d*

Kaynak: Jones ve Tamiz, 2010: 12; Orumie ve Ebong, 2014: 61

Tip 1 hedefler maliyetler gibi pozitif sapmalarin cezalandirildigir durumlari
ifade etmektedir. Bu tip hedeflerde pozitif sapma olmas1 istenen bir durum degildir.
Tip 2 olarak adlandirilan hedefler ise kar gibi negatif sapmalarn cezalandirildig:
hedeflerdir. Bu hedeflerden negatif sapmalar istenmemektedir. Tip 3 hedefler ise
isgiicti gibi negatif ve pozitif sapmalarin her ikisinin de arzu edilmedigi hedeflerdir
Hedefler kiimesi bazi durumlarda “yumusak/esnek kisitlamalar”  olarak
adlandirilmaktadirlar. Bu isimlendirmenin yapilmis olmasinin sebebi karar vericinin
belirlemis oldugu her hedefe sapmasiz ulasmak istemesi, fakat bunun mimkiin
olmamasi1 halinde olurlu ¢6ziimiin olmadig1 anlamima gelmemesidir. Bu durumun bir
sonucu olarak da elde edilecek ¢6ziim optimal olmaktan ziyade, tatmin edici olacaktir
(Jones ve Tamiz, 2010: 11 -12).

Modelin amag¢ fonksiyonu, yasanmasi arzu edilmeyen sapmalarin bir araya
getirilerek minimize edilmesi ile olusturulmaktadir. Bu yapilan islem ile amag,
istenmeyen sapmalari en aza indirmek ve bdoylece istenen hedefler kiimesine
“miimkiin oldugu kadar yakin” bir ¢oziim bulunmasini saglamaktir. Bunun i¢in de
karar vericinin hedeflerini Onceliklendirmesi ve siralamasi gerekmektedir
Onceliklendirme durumu p; ile gosterilmektedir Hedefleri smralamak icin ise
formiilasyonda w; ile gosterilen agirliklardan yararlanilmaktadir. Modeldeki
pozitiflik kosulu ile de degiskenlerinin asla negatif degerler almamasi saglanmaktadir.
Nihayetinde hedef programlamanin genel formiilii asagidaki gibi elde edilmektedir

(Jones ve Tamiz, 2010: 12; Orumie ve Ebong, 2014: 61):

m
Min z = Zwipi(d‘ +dh)
i

n
Zaijxij+ d — d+ = bi (2)
J
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i=12,....,m

j=12,...,n
x eF

xi,d”,d" >0
w; > 0

Yukarida tanimlanmis olan dogrusal programlama modeli tabanl
matematiksel gosterim Kwaks ve Schniederjans’m 1982 yilindaki caligmalarinda
literatiirde en ¢ok kullanilan gosterim olmas1 sebebiyle hedef programlamanin genel
matematiksel gosterimi olarak adlandirilmistir (Kwak ve Schniederjans, 1982: 859).

Literatirde hedef programlamanin genel matematiksel formiilasyonunu
tanimlamada kullanilan geleneksel gosterimin yani sira Ignizio 1978 yilinda karar
problemlerinin pratikte temsilini saglayan asagidaki matematiksel modeli ortaya
koymustur (Ignizio, 1978: 1112):

Mina = {g,(7,p), 9.(@, D), ..., g (0, P)}
fix) + ny— pi = by

i=1,2,....m

3)

% 7,020
x eF
Bu modelde X = x4, Xy, ..., Xj olmak tizere XjJ. karar degiskenini ifade eder. a
amag fonksiyonudur. g, (71, p) k. seviye Oncelikte hedeften 7 negatif sapma veya p
pozitif sapma durumunu 6lgen dogrusal fonksiyondur. Modelde k adet oncelik
seviyesi bulunmaktadir. b; hedef kisitinin sag tarafini ifade etmektedir. f; () ise hedef
kisitinin dogrusal ya da dogrusal olmayan, n; i. hedeften negatif sapma durumunu p;
ise i. hedeften yasanan pozitif sapmay1 sembolize etmek iizere karar degiskenlerine

bagli fonksiyonudur (Ignizio, 1978: 1112).

1.2.7. Hedef Programlama Tiirleri

Hedef programlama modelleri, karar verici tarafindan hedeflerin
onceliklendirilmesine, siralanmasina hem 6nceliklendirilip hem de siralanmasina ya

da karar degigkenlerinin ve hedeflerin tiirtine bagh olarak farklilik gostermektedir.

Literatiirde hedef programlama yontemleri iki ana baslik altinda incelenmektedir.
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Bunlardan ilk metrik mesafe tabanli hedef programlama yontemleri iken, ikincisi
karar degiskeni tabanli hedef programlama yontemleridir. Bu siniflandirma sekil 7°de

gosterilmektedir:

Sekil 7: Hedef Programlama Tiirlerinin Siniflandirilmasi

Hedef
Programlama

I
! 1

Metrik Mesafe Karar Degiskeni
Tabanh ve Hedel Tabanh

| I
Bulanik HP
Tamsayili ve 0-1 HP
Fraksiyonel HP
Gri HP

Lexicografik HP
Agirlikli HP
Chebyshev HP

Kaynak: Jones ve Tamiz, 2010: 6

1.2.7.1. Metrik Mesafe Tabanh Hedef Programlama Tiirleri

Metrik mesafe tabanli hedef programlama yontemleri kendi igerisinde lice
ayrilmaktadirlar. Bunlar swrasiyla oncelikli hedef programlama olarak da bilinen
leksikografik hedef programlama, agirlikli hedef programlama ve agirlikli-6ncelikli

hedef programlama olarak da adlandirilan chebyshev hedef programlamadir.

1.2.7.1.1 Leksikografik Hedef Programlama (Oncelikli Hedef

Programlama)

Hedef programlama ya da engelleyici hedef programlama olarak bilinen
hedeflerin 6nem derecelerine gore onceliklendirildigi hedef programlama yontemidir.
Erken donem hedef programlama uygulamalarmin biiyiik ¢cogunlugunu leksikografik
yani Oncelikli hedef programlama uygulamalar1 olusturmaktadir. Yontem ilk olarak
Ljiri (1965) tarafindan ortaya atilmis, Lee (1972) ve Ignizo’nun (1976) katkilariyla
siklikla kullanilan bugiinkii haline ulasmistir (Neelavathi, 2015: 317). Literatiirde bu
hedef programlama tiirii “engelleyici” hedef programlama olarak da isimlendirilir.
Hedef programlamanin bu tiiriiniin ayirt edici 6zelligi hedeflerin 6ncelik seviyelerinin
olmasidir (Jones ve Tamiz, 2010: 13).

Bir¢ok durumda karar verici karar problemine iliskin hedeflerini en 6nemliden
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(1. hedef), en az 6nemli hedefe dogru oOnceliklendirir (m. hedef). Bu durumda
kullanilan hedef programlama yontemi Oncelikli hedef programlama yontemidir.
Isleyis prosediirii bir sonraki oncelikli hedefe ge¢gmeden once en oncelikli hedefe
miimkiin oldugu kadar yaklasmaya odaklanarak baslamaktadir. Oncelik siralamasinda
onde olan hedefi, kendisinden daha az 6ncelikli olan hedeflerden “cok daha 6nemli”
olarak degerlendirmektedir. Boylece daha diisiik oncelikli hedefler, yalnizca daha
yiiksek oncelikli hedefte ulasilan ¢6ztimii bozmadikga tatmin edilmeye ¢alisiimaktadir
(Orumie ve Ebong, 2014: 35). Leksikografik hedef programlamanin uygulanabilmesi
icin hedeflerin oncelik siralarina gore kategorize edilebiliyor olmasi1 gerekmektedir.
Bu yapilirken de hedeflerin 6nem diizeylerinden yararlanilmaktadir (Deb, 1999: 80).

Genel leksikografik hedef programlamanm matematiksel olarak formiile
edilebilmesi i¢in p;= 1, 2, ..., k olmak tizere 6ncelik seviyeleri tanimlanmaktadir.
Oncelikler sayisal deger tasimazlar, yalnizca bir hedefin digerinden ¢ok daha énemli
oldugunu ifade etmede kullanilirlar. Her oncelik seviyesi istenmeyen sapmalarin ele
alindig1 h; (n,p) olarak fonksiyonu olusturmaktadir. Genel leksikografik hedef
programlama denklemi bu durumda asagidaki gibi gosterilmektedir (Jones ve Tamiz,
2010: 13; Orumie ve Ebong, 2014: 35):

Min z = pp(d™,,d ")

n

Zaijxij+ d~— d* = b, @
j
i=12,....m
j=12,...,n
pi=12 ...k
xi,d”,d* >0
x eF

Modelde k adet oncelik, m adet hedef, n adet karar degiskeni vardir, p; amag
fonksiyonundaki sapma degiskeninin i. seviye onceligini ifade etmektedir. Model i¢in
oncelik yapisi, her bir hedefin veya bir dizi hedefin bir 6ncelik diizeyine atanmasiyla
olusmakta ve bdylece karar verici i¢in 6nem swrasina gore oncelikli olarak hedefler
siralanmaktadir (Orumie ve Ebong, 2014: 35).

Literatiirde karsilagilan bir baska genel formiilasyon Jones ve Tamiz’in

calismasina dayanmaktadir. Bu formiilasyonda matematiksel olarak & adet oncelik
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seviyesi bulunmaktadir (Jones ve Tamiz, 2010: 13):
Lex Mina = {g,(n,p), g.(, P), ..., g (N, P)}
fi(X) + ni— pi = b ®)
i=12,...,m
X A,p20
€

F

>

Her bir g, (@1, p) bir dizi istenmeyen sapma degiskenleri igermektedir.
9x (M, p) notasyonunun yapisi formiile edilecek olan hedef programin dogasina
baghdir, fakat genellikle dogrusal oldugu varsayilmaktadir (Jones ve Tamiz, 2010:
13):

m
g = Y Em . 2Py ©
= g qi

ufnotasyonu 1. 6nem seviyesindeki n; sapmasi ile ilgili agirlik diizeyidir.
v¥notasyonu 1. nem seviyesindeki p; sapmast ile ilgili agirlik diizeyidir. Karar verici
acisindan tercih agirliklari, ilgili sapma degiskeninin en aza indirilmesinin énemini
modellemek i¢in kullanilmaktadir. Leksikografik hedef programlamada bir sapma
degiskeninin herhangi bir oncelik seviyesine dahil edilmemesi durumunda, sapma
degiskeninin o Oncelik seviyesi i¢in tercih edilen agirlig: sifir kabul edilmektedir.
Ayn1 sekilde en aza indirgenmesi karar verici tarafindan 6nemsiz olan oncelikler de
sifir ile onceliklendirilmektedir (6rnegin kar hedefinden yasanacak pozitif sapmalar
gibi). g; notasyonu ise i. hedef ile iliskili normalizasyon sabitini géstermektedir. Tiim
hedeflerin ayni 6l¢ii birimi ile 6l¢mek i¢in bu sabitler gerekmektedir (Jones ve Tamiz,
2010: 14).

Leksikografik hedef programlamanin formiilasyonu ile ilgili olarak
belirtilmesi gereken bir diger Oonemli nokta literatiirde bazi yazarlarin x € F
notasyonunu formiilasyona dahil etmemeleri durumudur. Bunun nedeni, her bir
kisitlamanin bir hedefe donistiiriilebilmesi ve ilk oncelik seviyesinin, zorlayici
degiskenlerden sapma degiskenlerinin en aza indirilmesi i¢in ayrilabilmesidir (Jones
ve Tamiz, 2010: 14).

Sekil 8’de goriildiigii tizere leksikografik hedef programlamada oncelik degeri
yiiksek olan hedeflerden istenmeyen sapmalarin minimize edilmesi diisiik 6ncelikli

hedeflere gore ¢ok daha 6nemlidir. Bu bir dizi ardisik optimizasyonun yapilmasi
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anlamma gelmektedir. Her oncelik seviyesinin optimizasyonundan sonra bir sonraki

seviye optimize edilirken bir dnceki seviyedeki optimizasyonlarin asgari degerleri

korunacak sekilde indirgenmis olurlu ¢oziim alaninda ¢6ziilmeye c¢aligilmaktadir

(Jones ve Tamiz, 2010: 14).

Sekil 8:Leksikografik Hedef Programlama (Oncelikli Hedef Programlama) Algoritmasi

Baslangig

En éncelikli hedefi meveut
hedef kiimesi olarak
ayarlayin.

1

En oncelikli hedef igin bir
dogrusal programlama
sonucu elde edin
]

—

Meveut hedel
kiimesi final

hedef kiimesi
mi?

Mevcut hedefin ulagiimak

istenen sayisal seviyesini

esitlik halinde kisit olarak
modele kleyin

Mevcut hedef
kiimesinde
hedeften
sapma var
mi?

Hayir

Mevcut hedef igin ulagiimak
istenen sayisal seviyeyi, elde
edilen dogrusal programlama
amag fonksiyon degerine esit
olarak ayarlayin ve bu esitligi
kisit olarak modele ekleyin.

!

Bir sonraki éncelikh

hedefi meveut hedef

Kaynak: Neelavathi, 2015: 318

kitmesi olarak ayarlaym.

]

et

Hedef programlamanin ¢oziimiinde kullanilan 6ncelikli yap1 bazi yazarlar

tarafindan fayda fonksiyonu ile celistigi gerekcesi ile elestirilmistir (Min ve Storbeck,
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1991: 307). Romero bu elestirilere, dncelikli hedef programlamanin karar vericinin
hedefler arasinda onceden tanimlanmis dstlinliik swralarinin bulunmasi ve firsat
maliyeti bakimindan karsilastirma yapmaksizin bunlara ulagsmak istemesi halinde
kullanilmas1 uygun bir yontem oldugu yanitint vermistir (Romero, 1991: 39). Ayrica
Tamiz ve digerleri (1998) leksikografik hedef programlama ve fayda kurami
arasindaki iliskiyi arastirmis ve yontemin bazi gergek hayat kararlarini modellemek

icin uygun olabilecegi sonucuna varmistir (Tamiz ve digerleri, 1998: 575).
1.2.7.1.2. Agirhkh Hedef Programlama

Diger hedef programlama tiirlerinin aksine agirlikli hedef programlamada
agirhik degiskeni, tiim istenmeyen sapma degiskenlerini siralayarak modelin tek bir
amag fonksiyonu ile ¢éziime kavusturulmasina imkan tanimaktadir (Jones ve Tamiz,
2010: 15).

Hedef programlamanin literatiirdeki bir diger ad1 “Oncelikli olmayan hedef
programlama”dir. Yontemde hedeflerden sapmalar tek bir amac¢ fonksiyonu ile
minimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu yapilirken de hedefler arasindaki iligkiler
agirliklarla diizenlenmektedir. Agirliklar kullanilarak amag¢ fonksiyonunda sapma
degiskenleri bulunan hedeflerin goreli 6nemi ortaya konulur. Boylece modelde karar
vericinin nihai amaci hedeflerden sapmalarin agirlikli toplamint minimum yapmak
olacaktir (Iwuji ve Agwu, 2017: 311). Goriildiigi tizere agirlikli hedef programlama,
hedef programlamanin alternatif bir formu olarak adlandirilabilmekte ve genel

formiilasyonu su sekilde gosterilmektedir (Jayaraman ve digerleri, 2016: 3):

m
Min z = ZWL-d_i + Wid+i
i

Zaijxij-i- d — d+ = bi (7)
J
i=1,2,....m
j=12,...,n
x eF
xij,d_,d+20
WL'> 0
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Jones ve Tamiz’in amag¢ fonksiyonunu dogrusal olarak varsaydigi agirlikli
hedef programlama modeli asagidaki formiilasyon ile temsil edilmektedir (Jones ve

Tamiz, 2010: 15):

m
wn;  vip;
Mina =) (-4 I
i=1

4i 4i
fi(x)+ nj— p = by (8)
i=1,2,...,m
X,m,p=0
xeF

Formiilasyondaki notasyonlar leksikografik hedef programlamadaki ile
tamamen ayni anlamlar1 tagimakla beraber bu kez u; ve v; degiskenleri belirli bir
oncelik seviyesine bagli degildirler (Jones ve Tamiz, 2010: 15).

Tamiz ve digerleri’nin1995 yilindaki ¢aligmasinda 1990 yili 6ncesi hedef
programlama uygulamalarinin %75’ inin leksikografik yani oncelikli yapida oldugu,
%25 1nin ise agirlikli yapida oldugu bilgisi bulunmaktadir (Tamiz ve digerleri, 1995:
41). Jones ve Tamiz’in 2002 yilindaki ¢alismalarinda ise 1990-2000 yillar1 arasinda
oncelikli hedef programlama yiizdesinin %359’a geriledigi, agirlikli hedef
programlamanin ise %41’e yiikseldigi belirtilmistir (Tamiz ve Jones, 2002: 152). Bu
calismalarin ardindan yapilmig 2000-2018 yillar1 arasindaki giincel durumu belirten
bir ¢calisma literatiirde bulunmamaktadir. Ancak genel olarak literatiir tarandiginda
uygulamalarin 6ncelikli hedef programlamadan ziyade giderek agirliklt hedef
programlamaya daha ¢ok yonlendigini séylemek miimkiindiir. Bunun sebebi agirlik
degiskeninin karar vericiye daha fazla esneklik sunmasi ve hedefler arasinda dogrudan
karsilastirma yapabilmesine imkan tanimasi gosterilebilmektedir (Jones ve Tamiz,

2010: 15).

1.2.7.1.3. Chebyshev Hedef Programlama

Hedef programlamanin en ¢ok kullanilan {i¢iincli 6nemli modeli Flavell
tarafindan 1976 yilinda ortaya atilmistir (Flavell, 1976: 731-732). Yontemin
chebyshev hedef programlama olarak adlandirilmasinin sebebi yontemin arka

planinda Chebyshev L. mesafe 6l¢gme aracina dayanmasidir. Bu yontemde tiim
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sapmalarin toplamina karsilik, herhangi bir hedeften maksimum sapma en aza
indirgenmektedir. Bu nedenle Chebyshev hedef programlamasi bazen Minmax hedef
programlama olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontemin isleyisinde hakim olan
prensip “dengelemek’tir. Yani karar verici hedef kiimesinin basarisiyla, leksikografik
yaklagimin Oncelikleri arasinda iyi bir dengeye sahip olmaya c¢alismaktadir.
Chebyshev hedef programlama optimal ¢oziimiin olurlu ¢6ziim alaninin ug
noktalarinda degil alanin herhangi bir yerinde bulunabilecegi hedef programlamanin
tek tipidir (Jones ve Tamiz, 2010: 16).

Chebyshev bir diger adiyla minimax hedef programlama agirlikli hedef
programlama ile benzerlik gostermektedir. Agirlikli hedef programlamada amag
hedeflerden yasanacak istenmeyen sapmalarin agirlikli toplaminin minimize edilmesi
iken, bu yontemde hedeflerden yasanacak maksimum sapmanin minimizasyonu
amaglanmaktadir (Deb, 1999: 80). Yontemin formiilizasyonu asagidaki gibidir
(Verma ve digerleri, 2010: 303):

n

Zaijxij-i- d — d+ = bi

J

=>d ;- dY; )
x=>dt, - d7;
i=1,2,....m
j=12,...,n
x eF
x;.,d~,dt >0

ij»
X hedeflerden yasanan en yiliksek sapma olmak tizere Jones ve Tamiz’in
notasyonlart ile formiilasyonu asagidaki gibidir (Jones ve Tamiz, 2010: 16):
Mina = x
fiG) + ny— pi = by (10)
uin; n Vibi <
qi qi

i=12,....m

%,7,p >0
x eF

Yukaridaki agiklamalarin hepsi, Chebyshev hedef programlamanin, hedeflerin
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tatmin seviyeleri arasinda bir dengenin gerekli oldugu ve bu yontemin karar verici
acisindan en uygun ¢éziimii verme potansiyeline sahip oldugu sonucuna varmaktadir.
Yontem ¢ok sayida uygulama alanina sahiptir. Buna karsin Tamiz ve Jones’un 2002
yilindaki ¢alismalarma gore Chebyshev hedef programlama, hedef programlama

yazininda en az uygulamaya sahip olan tipidir (Tamiz ve Jones, 2002: 15).

1.2.7.2. Karar Degiskeni ve Hedef Tabanli Hedef Programlama Tiirleri

Karar degiskeni ve hedef tabanli hedef programlama yontemleri modelde
kullanilan karar degiskenlerinin veya hedefin karakteristigine bagli olarak isim
almaktadirlar. Bu yontemler bulanik hedef programlama, tamsayili ve 0-1 hedef

programlama, kesirli hedef programlama ve gri hedef programlamadir.

1.2.7.2.1. Bulanik Hedef Programlama

Bulanik hedef programlama yontem olarak hedef programlama modelindeki
belirsizlikle ve diizensizlikle basa ¢ikabilmek i¢in Zadeh’in 1995 yilinda ortaya
koydugu bulanik kiime teorisinden faydalanmaktadir. Yontem gergek diinyanin
karmasik sistemlerini ¢6zmeyi amaglamaktadir. Bulanik mantik ile klasik
matematigin koydugu keskin sinirlar ortadan kaldirilarak belirsizlik durumu modele
dahil edilebilmektedir (Paksoy ve Atak, 2003: 458). Hedef programlamada modele
hakim olan belirsizlik b; hedef degerleri ile ilgili olabilecegi gibi, modeldeki diger
parametre ve degiskenlerle de ilgili olabilmektedir (Tamiz ve Jones, 2002: 17).

Bulanik mantik ve hedef programlama yontemlerinin birlesmesi
Narasimhan’in 1980 yilinda yapmis oldugu “Goal Programming in a Fuzzy
Environment” adli ¢alismasinda olmustur (Narasimhan, 1980: 325-336). Bu
gelismenin ardindan c¢esitli yazarlar yontemi kullanan pek c¢ok uygulama yaparak
literatiire katki sunmuslardir.

Hedeflerin bulanikligimi 6lgmek ve bulanik kiimeleri olusturmak ig¢in
kullanilan ~ fonksiyon “lyelik fonksiyonu” olarak adlandirilmaktadir. Bu
fonksiyonlarin amaci hedef programlama modelinde tam tatmin durumundan

tatminsizlik durumuna diisiisii modellemektir. Bu amagla kullanilan 6rnek tiyelik
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fonksiyonlar1 Sekil 9°da gosterilmektedir (Tamiz ve Jones, 2002: 17).

Sekil 9: Ornek Uyelik Fonksiyonlari
A A i

>

"

Kaynak: Tamiz ve Jones, 2002: 17 — 19

Bulanik hedefprogramlamada tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak modelin hedef
ve kisitlarinin bulaniklagtirilmasinin sonucu olarak yeni kisit kiimeleri olusmaktadir.
Boylece yontemde karar verici yalnizca belirli kisitlar altinda degerlendirme
yapmamis olunmaktadir (Hammerbacher ve Yager, 1981: 3). Olusacak kisitlara bagh
olarak da olusan yeni modelin ¢oziim teknikleri farklilhik gostermektedir (Ozkan,
2003: 183).

Bulanik kiime teorisi ve hedef programlama birlesimi Narasimhan tarafindan
literatiire kazandirildig1 giinden beri kendine pek ¢ok uygulama alan1 bulmustur. Bu
uygulamalar giderek artan gesitlilikle yaymlagmaya devam etmektedir (Paksoy ve

Atak, 2003: 459).

1.2.7.2.2. Tamsayil ve 0-1 Hedef Programlama

Tamsayilt hedef programlama karar degiskenlerinden bir ya da birkaginin
¢Oziim degerinin yalnizca sayma sayisi olacak sekilde kisitlanmasi ile olusan hedef
programlama modelidir. Bu tip modeller matematiksel modelleme perspektifinden
“boliinebilirlik” varsayimini ihlal etmektedir (Tamiz ve Jones, 2002: 21).

Tamsayili hedef programlama modelleri benzer boyutlardaki dogrusal
programlama modellerine gore ¢ok daha zor ¢6ziilmektedir. Bunun sonucu olarak da
tamsayili hedef programlama modellerinin ¢oziimiiniin daha uzun zaman aldigini, bir
dizi karar degiskeninin kisitlamaya tabi tutuldugunu ve bu sebeple de kisit sayisinin

daha ¢ok oldugunu séylemek miimkiindiir (Tamiz ve Jones, 2002: 21).
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Tamsayili programlama modelleri metrik mesafe tabanli hedef programlama
modellerinden birinin 6zelliklerini gosterebilmektedir (Tamiz ve Jones, 2002: 22). .
Kullanilacak yontemin metrik mesafesi bakimindan agirlikli hedef programlama

modeli olmas1 varsayimi altinda matematiksel yap1 asagidaki gibi olacaktir

(Jablonsky, 2001: 315):
m
Min z = ZWid_i + Wid+i
i

n

Zaijxij+ d~— d* = b, (1)
]
i=1,2...,m
j=12,...,n
x eF
d-,d* >0

xi; 20 ve tamsayili
Wi >0
Jones ve Tamiz’in sundugu notasyon ile model asagidaki gibi olusturulmustur

(Jones ve Tamiz, 2010: 22):

Mina = i(u"n" + 2P
~ i qi
fiGx) + ny— p; = b (12)
i=1,2,....m
,p >0
x=0 ve tamsayili
x eF
0-1 tamsayili hedef programlama tamsayili hedef programlamanin 6zel bir
formu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu modellerde tamsayili degiskenler yalnizca 0
ve 1 degerlerini almak tizere kisitlandirilmaktadir. Matematiksel modellemesinde
yukarida verilmis olan kisitlara ek olarak ikili (0-1) tamsayili kisit1 eklenmelidir
(Jones ve Tamiz, 2010: 22).
Tamsayili hedef programlamanin alt kiimesi olan 0-1 tamsayili hedef

programlama 6zel karakteristiklere sahip karar problemleri ile ilgilenmektedir. Tipik
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uygulama alanlari; ¢cok amagli en kisa yol, atama, lojistik, ag akisi, seyahat eden satis
elemani, sirt cantasi, zamanlama, konum ve kaplama problemlerini igermektedir

(Ehrgott ve Gandibleux, 2002: 370).

1.2.7.2.3. Kesirli (Fraksiyonel) Hedef Programlama

Hedef programlamanin bu tiirii finansal planlama, {iretim planlamasi ve
mithendislik alanlarinda kullanilmak tizere 1991 yilinda Romero tarafindan ortaya
atilmistir. Bu yontem ayni zamanda, ¢ift yonlii karsilastirma matrislerinden agirlik
vektorlerinin tiiretilmesi i¢in bazi hedef programlama yontemlerinde de ortaya
¢ikmaktadir (Depotis, 1996: 991). Yontemin fark: hedef kisitlarinin agsagidaki bigcimde
iki fonksiyonun boliimii seklinde olmasidir (Jones ve Tamiz, 2010: 22):

fi(x)
9:(x)

Kesirli hedef programlama yontemi kendine has pareto verimliligi 6lgme

+n—pi= b (13)

yontemleri kullanmaktadir (Caballero ve digerleri, 2007: 1727). Bu yontem diger
hedef programlama yontemlerine nazaran literatiirde kendine az miktarda uygulama

alan1 bulmustur

1.2.7.2.4. Gri Hedef Programlama

Gri sistem teorisi Deng tarafindan 1982 yilinda “Control problems of grey
system” adli eserinde ilk kez ortaya konulmustur. Yontem ger¢cek diinya
problemlerinin ¢ogunun bilgi eksikligi ve belirsizlik nedeniyle gri asamada olmasi
duruma dayanmaktadir (Mujumdar ve Karmakar, 2008: 454). Bu ag¢idan bakildiginda
gri sistem teorisinin belirsizlikle basa ¢ikmada etkili bir yontem oldugu
goriilmektedir.

Gri hedef programlama yontemi gri sayilardan ve gri matematikten
yararlanarak  hedeflerden istenmeyen sapmalarin  minimizasyonu amacini
tasimaktadir. Yontem literatiirde yakin zamanda kendine uygulama alan1 bulmay:
basarmistir. Gri hedef programlama tezin uygulamasini da olusturmasi bakimindan

calismanin tiglincti bolumiinde ayrintili olarak ele aliacaktir.
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IKiNCi BOLUM
GRI SISTEMLER VE GRi DOGRUSAL PROGRAMLAMA

2.1. GRi SISTEM TEORISi

Gri sistem teorisi 1980’11 yillarda ortaya konulmus bir yaklagim oldugu halde
tizerine yapilan ¢alismalar son donemlerde yogunluk kazanmaktadir. Bu boliimde
sayisal yontemler yazininin giincel konularindan olan gri sistem teorisi ayrintili olarak
ele alinmakta ve tezin uygulamasinda kullanilacak olan yontemin alt yapisini
olusturan “Dogrusal Programlama ve Gri Dogrusal Programlama” ydntemi

incelenmektedir.

2.1.1. Belirsizlik Kavrami ve Tarihsel Gelisimi

Karar verme girdi olarak (belirli ya da belirsiz yapili verilerin kullanildig1 bir
stirectir. Karar verme siirecinde kullanilan girdilerin belirsiz yapili olmas1 ve karar
ortamindaki belirsizlikler bu siireci daha zor ve karmasik hale getirmektedir. Bu
durumda karar ortaminda belirlilik veya belirsizlik kavramlar1 devreye girmektedir.

Belirsizlik kavraminin kokleri 2.500 yil geriye gitmektedir. Aristoteles bile,
ozellikle gelecekteki muhtemel olaylarla ilgili ifadelerde bulunmanin dogruluk ve
yanlishk dereceleri oldugunu diistinmiistiir. Aristoteles'in  6gretmeni  Plato,
calismalarinda belirsizligi kabul etmistir. Aslinda, “Platonik” kelimesinin ortaya
cikis1 da belirsizlik kavraminin getirdigi gerceklik ve gergek disilik noktasindan
gelmektedir (McNeill ve Thro, 1994: 9).

Belirsizlik kavrami kelime anlami olarak; “Belirli olmayan, bilgisiz,
gayrimuayyen, vuzuhsuz; niteligi hakkinda tam bir bilgi edinilemeyen, miiphem ve
dilsel bir bi¢imin iki ya da daha c¢ok sayida yoruma yol agan” ifadeleri ile
tanimlanmistir (Tturk Dil Kurumu, Erisim Tarihi: 08.05.2018) Karar verme
literatiirtindeki karsiligi ise tam olarak tanimlanabilmis degildir. Kavram bigimsel
teoriler vasitasi ile belirli baglamlarda agiklanabilse de semantik yorumu yalnizca
tanimin yapildigr alanla ilintili olma 6zelligi tasimaktadir (Goodman ve Nguyen,
1985: 24). Bu sebeple de yapilacak her belirsizlik tanimin keyfi ve 6znel olacagini
belirtmek gerekir. Bu agidan bakildiginda belirsizlik kavraminin da oldukga belirsiz
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oldugunu sdylemek miimkiindiir (Zimmermann, 2000: 192).

Belirsizlik kavramina iliskin olarak genel cerceveyi tanimlamak belirsizlik
kavramimi karar verme teorisinde kullanabilmek adina olduk¢a Onemlidir.
Zimmerman tarafindan genis cercevede ele alinmis belirsizlik tanimi su sekildedir;
“Belirsizlik belirli bir durumda belirli bir kisinin; sistemin deterministik ve sayisal
olarak davranisini veya diger 6zelliklerini tanimlamak, ac¢iklamak ve 6ngérmek i¢in
gerekli olan nitel ve nicel olarak uygun bilgiyi elinde bulundurmamasi durumu
anlamina gelir” (Zimmermann, 2000: 192).

Gunimiiz i¢ ve dig c¢evre faktorlerine gore faaliyet gosteren tiim
organizasyonlarda oldugu gibi isletmeler de bilgi eksikliklerinin oldugu bir ekosistem
ile kars1 karsiyadirlar. Isletmelerin giindelik islerinin karar verme asamasinda
gelecege dair belirsizlikler daima vardir. Gelecekteki olaylara yonelik karar vericinin
beklentisi de buna bagh olarak ka¢milmaz bicimde belirsizlige tabi olmaktadir.
Belirsizlik yalmizca gelecek ile sinirli degildir, giiniimiize ya da ge¢mise de ait de
olabilmektedir. Karar ortamlarinda genellikle ge¢gmisin kayitlarinin tam ve tutarh
tutulmamis olmas belirsizligi yalnizca gelecege ait olarak degerlendirebilecegimiz
bir kavram olmaktan ¢ikarmaktadir (Klir, 2006: 1).

Bilginin belirsizligi kavrami ayrica ele alinmasi gereken bir kavramdir.
Durumu agiklayabilmek adma belirli bir karar problemindeki belirsizlik diizeyini
sayisal olarak olgebilecegimiz varsayilsin. Birtakim eylemler sonucunda ilgili
bilgilerin elde edilmesi (ilgili bir deneyin yapilmasi ve deneysel sonuglarin
gozlemlenmesi, ilgili tarihi bir kaydin aranmasi ve kesfedilmesi, bir arsivden ilgili bir
belge talep edilmesi ve alinmasi vb.) ile bu belirsizlik miktarinin azaltildigi
distiniildiigtinde belirli bir eylemin alinmasiyla ortadan kaldirilan belirsizlik miktar1
Sekil 10°da gosterildigi gibi, onciil belirsizlik ile soncul belirsizlik arasindaki fark ile
Ol¢iilmekte ve sonucunda yapilan eylem toplanmis olan bilginin belirsizlik diizeyini

vermektedir (Klir, 2006: 6).

Sekil 10: Belirsizlik Temelli Bilgilerin Anlam

Onciil Belirsizlik Eylem Soncul Belirsizlik
U Uz

Kaynak: Klir, 2006: 7
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Bir tanimlama yapilacak olunursa; belirsizlik diizeyi belirsizliklerin,
deterministik bilgi ve bilgisizlik arasindaki spektrumda kendini gosterdigi yerdir
(Palacin ve Mirandola, 2014: 5). Bir karar probleminde belirsizlik diizeyi ne kadar
coksa, bu durum belirsizligi indirgemek icin o kadar ¢ok bilgiye ihtiya¢c oldugu
anlamma gelmektedir (Ben-Tal ve Nemirovski, 2000: 413).

20. yiizyildan onceki c¢alismalara bakildiginda belirsizligin  bilimsel
calismalarda yer almamas1 gereken bir durum olarak ele alindigi goriilmektedir. Buna
gore bilimin gorevi belirsizligi ortadan kaldirmaktir, bu nedenle de bilimsel
calismalarin konusunu olusturmasi s6z konusu degildir. Bagka bir deyisle belirsizlik
bilim disidir ve onun ortadan kaldirilmasi bilimdeki ilerlemenin bir gostergesi olarak
kabul edilmistir. Bu goriis 19 ylizyilda yapilmig bilimsel c¢alismalardaki karar
modellerinde kesin sayilar kullanilmasina neden olmustur. Eger bir karar modeli
kesin sayilarla ifade edilemiyorsa bu durumda ihmal oldugu, yeterince arastirma
yapilmadig elestirisi ile karsilasilacagindan o donemde bilim diinyasi belirsizligin her
tiiriinden uzak durmustur (Klir, 2006: 2).

Bilimdeki belirsizlige yonelik geleneksel tutum, bazi fizik¢ilerin molekiiler
diizeydeki siirecleri incelemeye ilgi duyduklar1 19. yiizyilin sonlarinda degismeye
baslamistir. Newton mekaniginin kesin yasalar1 prensipte bu ¢aligmalarla ilgili olsa
da, s6z konusu sistemlerin muazzam karmasikliklari nedeniyle uygulamada hicbir
faydas1 bulunmuyordu. Bu sistemlerle bas etmek i¢in temelde farkli bir yaklasim
gerekiyordu. O doénemde yasanan bu ¢ikmaz istatistiksel yontemlerin yardimiyla
asilabilmistir. Boylece bilim diinyas1 stokastik belirsizlik kavramiyla tanismis;
belirsizligin basarisizliktan kaynaklandig1 goriisii gecerliligini kaybetmeye, aksine
belirsizligin bazi bilimsel arastirmalarda faydali ve hatta zorunlu oldugu goriisii ise
bilim diinyasinda yerlesmeye baslamistir (Klir, 2006: 3).

Yarim yiizyil kadar olasilik teorileri ve istatistik, bilim adamlar1 tarafindan
bilimsel ifadelerin, sistemlerin ve hatta felsefenin oldukca rahatsiz edici bir 6zelligi
olarak kabul edilen belirsizligi modellemenin tek yontemi olarak kalmistir
(Zimmermann, 1988: 624). Zamanla belirsizlik kavraminin yalnizca istatistiksel
yontemlerle modellenemeyeceginin anlasilmasi tizerine belirsizligin bagka tiirlerinin
arayisina girisilmis ve yeni teoriler onerilmistir (Klir, 2006: 3). Bu 6nerilen teorilerin

bazilarmin iddias1 her ne kadar belirsizlik kavraminin c¢er¢evesi tam olarak
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cizilemiyor olsa da, belirsizligi tam olarak modelleyebilen tek ara¢ olma iddiasini
tagimaktaydi (Klir, 1988: 150). Fakat giiniimiiz bilim diinyasinda bu goriis de yerini
belirsizlik modellerinin durumsallik yaklagimina gore degerlendirilmesi gerektigi
diistincesine birakmistir. Her duruma uyan tek bir belirsizlik teorisinden bahsetmek
miimkiin degildir. Zimmerman g¢aligmasinda uygun belirsizlik — belirsizlik modeli
iliskisine dair 6nemli noktalar1 su sekilde siralamistir (Zimmermann, 2000: 191 -192):

» Belirsizlik nedenleri, gézlemlenen sistem ile belirsizlik modeli arasindaki
bilgi akigii etkilemektedir.

= Segcilen bir belirsizlik modeli veya teorisi, mevcut bilgi miktarina ve girdi
bilgisine uygun olmaldir.

= Secilen bir belirsizlik teorisi, mevcut veri veya bilgiye uygulanan bilgi
islem tiirtinii de belirlenmektedir.

» Pragmatik nedenlerden dolayr belirsizlik modeli tarafindan gézlemciye
(insan ya da diger) verilen bilgilerin uygun bir dilde olmas1 gerekmektedir.

Zimmerman ayni ¢aligmasinda karar vericinin kars1 karsiya oldugu belirsizlige
uygun modelin se¢ilmesi konusunda etkili olan faktorleri asagidaki gibi belirlemistir
(Zimmermann, 2000: 192):

= Belirsizlik nedenleri,

* Mevcut bilginin miktar1 ve kalitesi,

» Bilgiyi isleme tiirii.

Belirsiz sistemlerin temel 6zelligi, bilgilerindeki eksiklik ve yetersizliktir.
Sistem evriminin dinamikleri, insan duyu organlarinin biyolojik sinirlamalar1 ve ilgili
ekonomik kosullarin ve teknolojik olanaklarin kisitlar1 nedeniyle, gergek diinya
problemlerinde belirsiz sistemler yaygin olarak mevcuttur. Belirsiz sistemlerin iki
farkli karakteristiginden bahsetmek miimkiindiir. Bunlar eksik bilgi ve verilerde
hatalardir (Liu ve Lin, 2010: 5-9):

o Eksik Bilgi: Bilgide eksiklik, belirsiz sistemlerin temel 6zelliklerinden
biridir. Eksik sistem bilgisini i¢eren karar problemleri asagidaki doért duruma sahip
olabilmektedir:

= Ogeler (parametreler) hakkinda eksik bilgi,

= Sistemin yapis1 hakkinda eksik bilgi,

= Sistemin sinir1 ile ilgili eksik bilgi,
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» Sistemin davraniglar1 hakkinda eksik bilgi.
Yukaridakilerden kaynakli eksik bilginin olmasi durumunda karar vericinin
karar ortami belirsizligin etkisi altinda olacaktir.

e Verilerde Hatalar: Belirsiz sistemlerin bir baska temel 6zelligi, mevcut

verilerde dogal olarak mevcut olan yanlisliktir. Belirsiz ve yanlisin anlamlar1 kabaca
aynidir. Her ikisi de gergek verilerden hatalar veya sapmalar anlamina gelmektedir.
Bu durum i tiire ayrilmaktadir:

> Kavramsal Tip: Belli bir olay, nesne, kavram ya da dilek hakkindaki

ifadeden kavramsal olarak yanlis olmasi durumunu ifade eder. Ornegin “biiyiik”,
“kiictik”, “cok”, “az”, “yiksek”, “disik”, “kalm”, “ince”, “iyi”, “koti", “geng”,
"’giizel”, vb. tim sik kullanilan kavramlar net agiklama bilirligi olmadigindan otiirii
hatalidir. Bu kavramlari ifade etmek i¢in kesin miktarlarin kullanilmas1 ¢ok zordur.

> Seviye Tipi: Verilerde meydana gelen bu tiir yanlislik arastirma veya
gozlem seviyesinde meydana gelen degisiklikten kaynaklanmaktadir. Ornegin, bir
insanin boyu dogru olarak santimetre veya milimetre biriminde Olciilebilmektedir.
Bununla birlikte, eger 6l¢iim on binde bir mikron seviyesine kadar dogruysa, 6nceki
dogru okuma son derece yanlis olmaktadir.

> Tahmin Tipi: Gelecegin tahmini yanhs olmaya egilimlidir. Ornegin
“iki y1l sonra belirli bir alanin GSYH’sinin 10 milyar dolar1 asacagi, 2019 yilinda
belirli bir bankanin bireysel konut sahiplerinden 70 milyar dolar ile 90 milyar dolar
arasinda bir tasarruf saglayacagi, ontimiizdeki yil ekim ay1 boyunca Nanjing'deki
sicakligin 30 dereceyi agmayacagi” gibi tahminlerde bulunulabilir, fakat gelecek
hakkindaki tahminler daima belirsizdir. Istatistikte, genellikle, biitiinii tahmin etmek
icin Orneklerin toplanmasi s6z konusudur. Bunun bir sonucu olarak da bircok
istatistiksel veri yanlistir olabilmektedir. Nitekim, hangi yontem kullanilirsa
kullanilsin, kesinlikle dogru (tahmini) degeri elde etmek ¢ok zordur. Gelecek igin
planlar c¢izildiginde ve hangi eylemin yapilacagina karar verildiginde genel olarak,
tamamen dogru olmayan tahminlere giivenmek zorunda kalinmaktadir

Goruldugi tzere belirsizlik durumu farkli karakteristik ozelliklere sahip
olabilmektedir. Buna bagli olarak da farkli karar problemlerine uygun farkli belirsizlik
tiirlerine ihtiyac oldugu diistlincesi literatiire hakim olmustur. Bunun bir sonucu olarak

bilim diinyasi; kanit teorisi (Shafer, 1976), olasilik teorisi, bulanik kiime teorisi
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(Zadeh, 1984), gri kiime teorisi (Deng, 1989), intibatonist kiime teorisi (Atanassov,
1986), yumusak kiime teorisi (Molodtsov, 1999), kaba kiime teorisi (Pawlak, 1985),
aralik aritmetigi (Moore, 1979), disbiikey modelleme (Elishakoff ve Colombi, 1993)
gibi pek ¢ok yeni belirsizlik teorisi ile tamigmistir. Bu teorilerin her biri farkli seviye
ve karakteristikteki belirsizlik durumunu modellemede kullanilmaktadir. Bu
cesitlenmenin bir sonucu olarak da karmasik ger¢ek diinya problemlerinin

modellenmesinde ve ¢6ztimiinde yol katedilebilmistir.

2.1.2. Belirsizlik Tiirleri

Literattirde belirsizligi modellemek tizere ¢cok sayida model olmakla birlikte
calismalarda en sik karsilasilan ti¢ farkli belirsizlik tiirtinden bahsetmek miimkiindiir.
Bunlar; stokastik belirsizlik, bulanik belirsizlik ve gri belirsizlik seklinde siralanabilir.
Karar verme yazinin en ¢ok kullanilan bu ti¢ belirsizlik tirii alt bashklar halinde

ayrmtili bi¢imde agiklanacaktir.

2.1.2.1. Stokastik Belirsizlik

Stokastik belirsizlik olasilik yasalarinin mevcut oldugu ve kabul edildigi
durumlarda var olan belirsizlik tiirtidiir. Stokastik belirsizlik mantiksal ve/veya
istatistiksel muhakeme yoluyla oOlgtilebilmektedir. Stokastik kelimesi farkli
durumlarin olasilikla ulasabilecegi tiim siireglerle baglantilidir. Buna baglh olarak
stokastik belirsizligin bir karar siirecinin olasi tim sonug¢larinin meydana gelme
sansina bagl oldugunu sdylemek miimkiindiir (Aluja, 2004: 22). Fiziksel sistemlerin
bircok 6zelligi ve bu sistemlerin eylemleri belirsizdir. Bu durumun bir sonucu olarak
da bu sistemlerin davraniglarini deterministik olarak tahmin etmek miimkiin degildir,
bu davranislar yalnizca olasiliksal olarak tanimlanabilmektedir (Grigoriu, 2012: 9).

Olasilik ve istatistik, tarihsel istatistiki yasalar1 ortaya koyma {izerine vurgu
yaparak stokastik belirsizlik olgusunu incelemektedir. Stokastik belirsizlik olgusu her
bir sonucun ortaya ¢ikma ihtimalini arastirmaktadir. Bu teorinin kullanilabilmesi i¢in
bliylik 6rnek hacmi gerekmektedir. Karar verici ancak biiyiik 6rnek hacmi ile

calistyorsa dagilimin belirli tipik bir dagilima uygunlugunu belirleyebilmektedir (Liu
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ve digerleri, 2012: 102).

Bir 6rnekle matematiksel olarak agiklayacak olursak S de bos olmayan bir
kiime oldugu varsayimi altinda A =x € S bilgisinin bilinmesi halinde x’in
S kiimesinin eleman1 olmasi olasilig1 a, olmak tlizere 0 < a, < I araliginda deger
alacaktir ve Y,c sa, =1 olacaktir. Bu durumda A bilgisi stokastik bilgidir. Boyle
bir durumda A bilgisi a, olasilikla x bilinmeyenin S kiimesine ait olacagi anlamini
tasimmaktadir. Bu olasilik 1’e ¢ok yakin ya da 1 olabilir (Liu ve Lin, 2006: 15)

Ornegin her giin televizyonda gelecek ii¢ giiniin hava durumunu anlatan
sunucunun bahsettigi durumlar yalnizca sansa baglh doga durumlaridir. Mevcut
secenekler arasindan en olast hava durumu sunucu tarafindan paylasilmaktadir.
Isletmelerde miihendisler belirli bir mekanik sistemin spesifikasyonlar ile belirlenmis
standartlara gore cikt1 tiretebilmesi durumunu olasiliklara bagli hesaplamaktadir
(Grigoriu, 2012: 9). Yine benzer bir sekilde bir hisse senedinin volalitesine dair
tahmin yapilmak istendiginde bir brokerin ge¢mis donem verilerini inceleyip “%90
olasilikla 6niimiizdeki 3 ay igerisinde hisse senedi fiyatlar1 ortalama %10’ luk bir artig
gosterecektir.” bigiminde yapacagi tahmin stokastik belirsizlik icermektedir. Ciinkii
hisse senedinin kesin olarak artacagi soylenmemistir. Broker bahsettigi yiikseligin
gergekleseceginin garantisi yoktur. Yatirimcilarin bu durumda yatirim kararlarini

stokastik belirsizlik ortaminda vermeleri gerekmektedir (Liu ve Lin, 2006: 15).

2.1.2.2. Bulanik Belirsizlik

Yillarca stire gelen belirsizlik durumlarinda istatistiksel yontemlere
basvurulmasinin 6zellikle matematik ve miithendislik alanlarinda yetersiz kalmasi
sebebiyle belirsizligin farkli bir yonii ile tanimlanmasi ihtiyacindan bulanik belirsizlik
ve bulanik mantik teorisi dogmustur. Bilinen belirsizliklerin 6nemli bir kism1 sansa
baglilik gostermezler (Sen, 2004: 10).

Bulanik belirsizlik modelleme sirasinda karar vericinin karsilastigi
ongoriilememezligi Azeri bilim adami Lotfi Zadeh’in Bulanik Mantik Teorisi ile
aciklamaya calistig1 belirsizlik tiirtidiir (Novak ve digerleri, 2000: 2). Bulanik
belirsizlik ilk kez 1920 yilinda yaymlanmis olan “On The History of Logic

Propositions” ve “On The Notion of Possibility” adli eserlerde Polonyali filozof Jan
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Lukasiewicz tarafindan kavramsal olarak ele alinmistir (Cabrera ve digerleri, 2009:
237) Fakat bulanik belirsizligin giintimiiz uygulamalarindaki sekli ile agiklanis1 1965
yilinda yaymnlanmis olan Zadeh’in “Fuzzy Sets Information and Control” adli
makalesine ile gerceklesmistir (Zadeh, 1965: 338-353).

Zadeh’in ¢alismasinda sundugu teorinin temellerini bulaniklik derecesi ve
bulanik kiime kavramlar1 olusturmaktadir. Buna gore bulanik kiime, genel kiime
teorisinin genellenmis halidir (Zadeh, 1971: 178). Klasik kiime teorisine gore bir
kiimenin elemanlarmin her biri birbirlerinden ayirt edilebilmelidir ve bir eleman ya
bir kiimenin elemanidir ya da degildir. Bu iki 6n kosulun saglanamadig1 durumlarda
bir eleman bir kiimenin tiyesi olamamaktadir. Bulanik kiime teorisi ise bu kosullardan
ikincisini reddetmektedir. Buna gore bir eleman bir kiimenin bir dl¢tide elemani
oldugu gibi bir ol¢iide o kiimenin elemani olmayabilmektedir (B&lohlavek ve
digerleri, 2017: 19). Bu da bulanik belirsizlik durumunu olusturmaktadir.

Zadeh’in ortaya koydugu kurama gore karmasik sistemlerin modellenmesinde
altta yatan mekanikler matematiksel olmaktan ¢ok dilseldir (Zadeh 1963: 469). Buna
gore bulanik belirsizligin modellenmesinde insanlarin zihin siireglerindeki dilsel
ogeler bulanik kiimeler ve tiyelik dereceleri ile ifade edilmektedir. Bu bulanik dilsel
ifadeler genel kategorileri tanimlamaktadir. Bir kategoriden digerine gegis bir
kiimeden digerine iiyelik derecelerinin degismesi vasitasiyla ger¢eklesmektedir (Cox,
1994: 18).

Bir 6rnekle matematiksel olarak aciklayacak olursak S de bos olmayan bir
kiime oldugu varsayimi altinda A =x € S bilgisinin bilinmesi halinde x’in
S kiimesine dair tiyelik derecesi a, olmak tizere 0 < a, < [ araliginda deger
alacaktir. Bu durumda A bilgisi bulanik bilgidir (Liu ve Lin, 2006: 17).

Bulanik mantik dilsel 6gelerle ilgilenen, bilissel belirsizlik tizerine ¢alisan bir
teori oldugundan, bu yonteme gore “genc adam” ifadesi bulanik bir kavramdir. Clinkii
her insanin bu ifadeyi kullanirken ki niyeti, belirtmek istedigi yas aralig1 farkhidur.
Karar vericinin herkes i¢in “gen¢ adam” anlamina gelen bir yas araligi bulmasi
miimkiin degildir. Bu gibi niyetin net olmadig1 durumlarda kiime tiyelik islevini
kullanarak belirsizlik modellenmeye ¢alisilmaktadir (Liu ve digerleri, 2012: 102).
“Ilhk” ya da “hizlanmak” gibi belirsiz yapili kavramlar1 karar verme problemlerini

tanimlamak konusunda ya da “klima” ve “hiz kontrol sistemleri” gibi sistemleri bir

60



ayardan digerine dogru degistirmede kullanmak amaciyla bulanik mantiktan
faydalanilmaktadir. “Burasi ¢cok sicak ya da yeterince sicak degil” veya “daha hizlan,
birazcik  yavasla”  gibi  komutlar  giindelik  yasantimizda  rahatlikla
anlamlandirabildigimiz ifadeler olsa da “1” ve “0” lardan olusan Aristo mantig1
temeline dayali dijital diinya i¢in olduk¢a yabancidirlar (Atman ve Macdonald, 2005:
155). Bu bakimdan bulanik mantik 6rnegin, “cok geng¢” ifadesindeki “ne kadar geng,
hangi yas aralif1 ¢ok geng olarak ifade edilmekte, 20 yasindaki biri ne kadar ¢ok
gengtir?” gibi sorularin ortaya ¢ikardigi belirsizligi bulanik kiime teorisi yardimiyla
modellemeyi amaclamaktadir.

Standart kiime teorisindeki kiimeler temellerini Aristoteles tarafindan ortaya
konulmus antik Yunan hukukundan almaktadir. Ornegin “5” rakami, tek sayilar
kiimesine tamamen aittir, fakat ¢ift sayilar kiimesinin bir {iyesi degildir. Bu gibi iki
degerli kiimelerde bir eleman hem kiimenin hem de ayni kiimenin tiimleyeninin
elemani olamamaktadir. Bu prensip Aristo mantiginin yapisini korumakta ve bir
elemanin hem var hem de yok olmasmi engellemektedir. “Bulanik” ya da “cok
degerli” elemanlar ise bahsi gegcen “orta deger yok™ kuralin1 esnetmektedir. Eleman
bulanik kiimeye kismen iiyedir ve birden fazla kiimeye ayn1 anda ait olabilmektedir.
Standart kiime teorisinde kiimenin sinirlar1 keskindir. Bulanik kiimelerin ise egimli ve
geciskendir. Bu geciskenlik durumu kismi ¢eliskiye sebep olmaktadir. Buna gore bir
ortamin hava sicakligi ayni anda %20 “sicak degil” ve %80 “soguk degil”, baska bir
ifadeyle %5 cok soguk, %20 soguk, %45 1lik, %20 sicak ve %15 cok sicak
olabilmektedir (Atman ve Macdonald, 2005: 156). Bir seyin hem soguk hem de sicak
olmas1 ancak bulanik kiime teorisinde miimkiindiir. Benzer sekilde, bir arastirma
gorevlisi bircok komitenin bir tiyesidir, fakat isinin dogas1 geregi tim komitelere
%100 katilim gosterecek zamana sahip degildir. Arastirma gorevlisi tanitim
komitesinde gorevlendirilmigse ancak bu komite i¢in hi¢bir sey yapmadiysa o zaman
komitede tyelik derecesi sifira yakin olacaktir. Fakat eger ornekteki arastirma
gorevlisi tanitim komitesinde gorevlendirilmedigi halde komite faaliyetlerine
katildiysa bu durumda bahsi ge¢en komite i¢in iiyelik derecesinin sifirdan biiyiik
olmasi1 gerekmektedir (Liu ve Lin, 2006: 17). Boyle bir durum standart kiime teorisine
gore mumkiin degildir. Bir baska 6rnege gore aylik kazanci asgari iicret diizeyinde

olan bir birey icin “cok ucuz” ifadesi farkli fiyat araliklarmi ifade ederken, daha
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yiiksek gelir seviyesinde kazang saglayan bireyler farkli fiyat araliklarini “cok ucuz”
seklinde nitelendirebilmektedirler. Kisacast; “cok ucuz” ifadesi kullanildiginda net bir
sayisal veriden bahsetmek miimkiin degildir ve “cok ucuz” kelimesinin altinda,
insanlarin zihninde beliren farkli sayisal ifadelerin bir sonucu olarak belirsizlik
durumu ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun tersi durumlar da mevcuttur. Sartnameler ile
spesifikasyonlar1 olusturulmus olan tiretim siirecinin ¢iktilari i¢in 3mm yar1 ¢apli delik
“uygun” olarak nitelendirilirken, bu rakamsal deger disindaki tiim tiretim ¢iktilart
“aygun degil” seklinde nitelendiriliyor ise karar siirecinin girdisinin net bir deger
almasindan dolay1 belirli yapili oldugu sdylenebilmektedir.

Bulanik belirsizlige klima, otomobil kontrolleri, “akilli” evler, endiistriyel
proses kontrol cihazlar1 ve diger bir¢cok sektorel uygulamasinin yani sira tahmin ve

karar verme modellerinde de rastlanabilmektedir (McNeill ve Thro, 1994: 9).

2.1.2.3. Gri Belirsizlik

Stokastik ve bulanik belirsizligin modelleyemeyecegi kadar sinirli sayida
verinin bulundugu durumlarda karsilasilan belirsizlik tiirii gri belirsizliktir. Gri
belirsizligin temel kaynagi bilginin yetersizligidir. Kesin degerlerdeki eksiklik
nedeniyle gri belirsizlik ortaya ¢ikmaktadir (Papageorgiou ve Salmeron, 2012: 55).

Gri belirsizligin ilk izleri aralik analizinde goriilmektedir (Hansen, 1975: 15).
Daha sonra kavram ilk olarak Deng tarafindan 1982 yilinda “Control problems of
Grey Systems” adli makalede ele alinmistir (Deng, 1982). Deng’in ortaya koydugu
teoriye gore tiim sistemler beyaz, gri ve siyah parcalardan olusmaktadir. Gri kisim
aralik olarak tanimlanabilen bilgiye sahiptir (Deng, 1984: 5). Bilgi durumun sinirlarini
nicel olarak ¢izebilecek kadar belirli, kesin olarak hangi deterministik say1 oldugunu
ifade edemeyecek kadar belirsizdir. Bunun bir sonucu olarak da gri belirsizligin
bilinen ve bilinmeyen bilgiyi ayn1 anda kapsadigi soylenebilmektedir (Wu ve Chang,
2004:70).

Gri sistem teorisinin odak noktas1 kiiciik Orneklerle calisilan karar
problemlerinde kars1 karsiya kalinan belirsizlik durumudur. Az veri sayist ile ¢alisilan
karar problemlerinde karsilasilan belirsizligin diger teoriler vasitasiyla islenmesi

zordur ya da mimkiin degildir. Bu sebeple karar problemlerinin modellenmesinde
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giicliik ¢ekilen bu noktasini gri sistem teorisi kapatmaktadir (Liu ve digerleri, 2012:
102).

Bir ornekle agiklayacak olursak A’nin gri bilgi, X bilinmeyen, S de bos
olmayan bir kiime oldugu varsayimi altinda S’ de S’nin alt kiimesidir. Buna gore;
yalnizca U =x € SveA =x € S’ bilgilerinin bilinmesi halinde gri belirsizlik
bilinmeyen x’in almas1 gereken belirli degerin belirsizligini ifade etmektedir. Ornegin
eger karar verici U = x € S,S = R; yani S tiim reel sayilar kiimesidir, S" = [2,3] ve
A = x € §' bilgilerine sahip olsaydi bu durumda A4 gri bilgisi “x'in 2 ile 3 arasinda
bir say1 oldugunu biliyoruz. Ancak, hangi x degerinin gercekten varsayildigini
bilmiyoruz.” anlamma gelecektir. Ornegin; Bir araba satin alma miizakere siirecinde,
alic1 30.000 dolardan fazla 6deme yapamayacagini biliyorsa, x sevdigi aracin nihai
miizakere fiyatin1 temsil etmek tizere; x, 0 ile 30.000 dolar arasinda bir sayidir
denilebilir. Bu durumda gri belirsizlik nihai alim fiyati hakkindaki belirsizliktir. Karar
vericinin 30000 dolardan fazla 6deme yapamayacagi kesin olarak bilinmekle beraber
ne kadar 6deme yapacagi bilgisi gri belirsizlik altindaki bir bilgidir (Liu ve Lin, 2006:
15). Yine benzer bir sekilde bir ig¢i glinde 3 ile 6 iriin ¢iktis1 elde ediyorsa bir ay sonra
teslimata gonderebilecegi iiriin sayist gri belirsizlik altindaki bir bilgidir. Ciinki
kisinin giinliik tiretiminin sinirlar1 ¢izilebilmekle birlikte, tam olarak kesin bir rakam
verilebilmesine imkan taniyacak bilgi yoktur. Bu durum da iiretilen iiriin adedinin gri
belirsizlikten etkilenmesine neden olmaktadir.

Gri belirsizlige endiistri, enerji, ulasim, meteoroloji, jeoloji, hidroloji bilimi,
tip, askeri bilimler, ticaret, tarim ve benzeri alanlarda, zayif bilgi ile kii¢iik 6rneklerin
oldugu problemlerin incelendigi benzeri alanlarda rastlanmaktadir (Salmeron, 2010:
7581).

2.1.2.4. Stokastik, Bulanik ve Gri Belirsizligin Karsilastirilmasi

Olasilik ve istatistik, gri sistem teorisi ve bulanik matematik belirsiz
sistemlerin arastirilmasinda en ¢ok kullanilan ii¢ yontemdir. Bu yontemler sirasiyla
onceki basliklarda acgiklandigi tizere stokastik belirsizlik, gri belirsizlik ve bulanik
belirsizlikle karar problemlerini modelleme sirasinda basa ¢ikabilmek amaciyla
gelistirilmislerdir. Bu ti¢ yontemin ortak 6zelligi ana konularinin belirsizlik olmasi

iken, ilgilendikleri belirsizlikler birbirlerinden farkli 6zelliklere sahiptir (Liu ve

63



digerleri 2012: 102).

Gri sistem teorisi ve bulanik mantik birbirleri yerine kullanilamayacak kadar
belirsizligin farkli tiirleri ile ilgilenmektedir. Her seyden once gri ve bulanik
belirsizligin kaynaklar1 birbirlerinden farklidir. Gri sistemlerde belirsizlik eksik veya
yetersiz bilgiden dogmaktadir. Eksik ve yetersiz bilgi durumu, sorunu tanimlamada
genel bir sinir ¢izse de, kesin olarak bir sonuca ulasacak veriye sahip olunmamasi
sebebiyle belirsizligin etkisi altindadir. Bu sebeple de gri sistem teorisinin konusunu
olusturan belirsizlikte belirli bir aralik bulunmaktadir. Bulanik mantikta ise bu
durumun aksine ¢aligilan veri sayisinda eksiklik veya yetersizlik yoktur. Aksine ancak
yeterli veri olmas1 halinde bir belirsizligin bulanik oldugu teshisi konulabilmektedir.
Bunun yani swra bulanik mantikta sinirlar belirsizdir (Wen, 2004: 6). Stokastik
belirsizligi modellemede kullanilan olasilik ve istatistik temelli yontemleri
kullanabilmek i¢in de eksik ve yetersiz verinin bulunmamas1 gerekmektedir.

Gri belirsizlik halinde modelleme yapabilmek icin ¢cok az sayida veri yeterli
olabilmektedir. Bu durum gri belirsizligi ve gri belirsizligin modellenme siirecini
diger tiim belirsizlik tiirlerinden ayirmaktadir (Chen ve Ting, 2002: 840).

Gri sistemler ile bulanik mantik arasindaki bariz farklardan biri gri sistemlerin
tanimlanmig ve agik niyetleri incelerken, bulanik mantigin ise agik ve tanimlanmis
olmayan niyetleri inceliyor olmasidir. Bir bagka deyisle gri sistemler ile bulanik
mantik arasindaki temel farklilik ilgilendikleri belirsizlik kavraminin anlaminin genis
ya da dar olusundan kaynaklanmaktadir (Liu ve digerleri, 2012: 102). Dar anlaml
ifadeler gri belirsizlik altinda iken, genis anlamli ifadeler bulanik belirsizlik
altindadirlar. Ornegin gri sistemler i¢in [19,35] yas aralig1 “geng adam” ifadesi iken,
bu noktadaki belirsizlik belirtilen araliktaki hangi yasin ger¢ekten “gen¢ adam” ifadesi
anlamina geldigidir. Bulanik mantikta ise bu durum “gen¢ adam ifadesindeki yas
aralig1 nedir?” seklindedir. Goriildiigii tizere gri sistemlerde sinirlar belirli ve niyet
bellidir, fakat bulanik mantikta ise biligsel ve niyeti belirlenmemis, sinirlandirilmamais
bir belirsizlik mevcuttur.

Bulanik mantikta bulanmik kiimeler kullanilmaktadir. Belirsizlik diizeyleri
birinde grilik derecesi ile Olgiilirken bu bulanik mantikta yerini kiime iyelik
derecesine birakmaktadir (Wen, 2004: 6 -7). Bu agidan bakildiginda bulanik mantigin

aslinda geleneksel mantigin ve kiime teorisinin genisletilmis bir versiyonu oldugunu
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sOylemek miimkiindiir.

Gri sistemler kendine has matematiksel yontemlerden faydalanmaktadir.
Bulanik mantik ise bulanik matematik islemlerini ger¢eklestirmek i¢in bulanik
¢ikarim yontemini ve maksimum-minimum yontemlerini kullanmaktadir (Wen, 2004:
6 -7).

Gri belirsizlik durumunda kurulacak modeller ile bulanik belirsizlik
durumunda kurulacak modeller veri ihtiyaci bakimindan da birbirlerinden farklidirlar.
Bir belirsizlik durumunun gri sistemlere gére modellenmesi i¢in tecriibeye dayali
veriye ihtiyag olmamasina karsin, bulanik mantiga gore yapilacak modellemelerde
tiyelik fonksiyonunun se¢imi i¢in geg¢mis tecriibelere dayanan veriye gereksinim
vardir (Yao ve Chi, 2004: 1206).

Bir diger farklilik gri sistemleri hem bulanik mantiktan hem de istatistiksel
yontemlerden ayirmaktadir. Gri sistem teorisinde verilerin dagilimi ile alakali olarak
herhangi bir dagilim 6n kosulu yoktur (Wang ve digerleri, 2005: 32). Stokastik
belirsizlikte ise mutlak suretle veri dagilimini belirlemeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ciinkii istatistiksel analizlerde farkli veri yapilar1 farkli rassal ozellikler tasirlar.
Bulanik mantik teorisinde de veri yapisina gére modelde 6zellestirme yapilmaktadir.
Bun gore bulanik mantik teorisinde tiyelik fonksiyonlar1 verinin yapisina gore
secilmektedir (Wen, 2004: 7).

Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 ile olasilik veya istatistik alaninda
gelistirilen modellerin genel olarak gri tabanli bir sistemde tam olarak tanimlanmas1
mimkiin degildir. Bunun ana sebebi, bu modellerin yiiksek derecede bilgi
gerektirmesidir. Bu modeller i¢in istatistiksel onkosullar vardir ve smirli bilginin
oldugu gri belirsizligin yapisal 6zelliklerinin getirdigi dezavantajlar1 nedeniyle bu
yontemlerin ikamesi olarak gri sistem teorisinin kullanilmas1 halinde basarili sonuglar
elde edilemez (Yao ve Chi, 2004: 12006).

Stokastik, bulanik ve gri belirsizligin modellemesinde kullanilan sirasiyla
istatistik, bulanik mantik ve gri sistem teorileri kullanim alani olarak farklilik
gostermezler. Yontemlerin tiimii havacilik, uzay, sivil havacilik, gii¢, elektronik, hafif
sanayi, enerji kaynaklari, ulasim, tip, saglik, tarim, ormancilik, cografya, hidroloji,
sismoloji, meteoroloji, ¢evre koruma, mimarlik, davranis bilimi, yonetim bilimi,

hukuk, egitim, askeri bilim, metaliirji, makine, petrol, kimya sanayi, elektrik dahil
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olmak tizere, dogal bilim, sosyal bilimler ve miithendislik gibi tiim alanlarda yaygin
olarak uygulanmaktadir (Liu ve digerleri, 2012: 102). Sonu¢ olarak yapilmis olan

karsilastirmalar Tablo 7’deki bigimde 6zetlenmistir:

Tablo 7: Belirsizlik Tiirlerine Gére Belirsizlik Modellerinin Karsilastirilmasi

Gri Sistem X
Olasilik ve Istatistik Bulamk Mantik
Teorisi
Belirsizlik
Gri Belirsizlik Stokastik Belirsizlik Bulanik Belirsizlik
Tiirii
Calisma . . . -
Eksik Veri Rastlantisal Bilissel Belirsizlik
Konusu
Temel
Gri Sisli Kiimeler Bulanik Kiimeler Kantor Kiimeler
Kiimeler
Yontemler Bilgi Kapsama Esleme Esleme
Siirec¢ Dizi Isletici Frekans Dagilimu Kesi Kiimesi
Veri Alt ve Ust Limit o Bilinen Uyelik
o Tipik Dagilim .
Gereklilikleri Tahmini Fonksiyonu
Vurgu Icerim Icerim Uzant1
Gergeklik ) - ,
Amag Tarihsel Kanunlar Bilissel Ifadeler
Kanunlar1
Karakteristik | Kiiciik Orneklem Biiyiik Orneklem Tecriibe

Kaynak: Liu ve Lin, 2006: 8

Belirsizlik kavrammin kendi igerisindeki ¢esitliliginin kabulii ve buna bagh
olarak farkli belirsizlik tiirlerine uygun farkli teorilerin ortaya konulmasiyla birlikte
bilim adamlar1 son zamanlarda gri sistem teorisi, istatistik ve bulanik mantik arasinda
karsilastirmalar yapmaya; hangi teorinin daha avantajli oldugu sorusuna yanit
aramaya baslamistir (Wang ve Liao, 2007: 130). Bu sorunun tam bir yanitim bulmak
mimkiin degildir. Farkli belirsizlik durumlarinda belirsizlik teorilerinden biri digerine
tistiinliik gosterebilmektedir. Istatistik ve bulanik mantik teorilerine gore kiigiik orneklerle
calisildigt durumlarda gri sistem teorisinin herhangi bir dagilima veya {iyelik
fonksiyonuna ihtiya¢ duymamasi sebebiyle daha avantajli oldugu goriilmektedir. Dogru
kosullar altinda kullanildiginda gri sistem teorisinin belirsizligi modellemek

konusundaki basarisi istatistiksel yontemlere ve bulanik mantiga gore daha ytiksektir
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(Liu ve Lin, 2006: 7-8). Ornegin 1994 yilinda, Qiu ve Hua, biiyiik 6lcekli hidrolik
barajin deformasyon verisine ve kacgak verilerine dayanarak teorik olarak hassas bir
istatistiksel regresyon modeli ve nispeten kaba gri model olusturmuslardir.
Uygulamanin sonucuna gore gri modellerinin istatistiksel regresyon modelinden daha
iyi uyum sagladig1 goriilmiistiir. Iki modelin tahminleri arasindaki hatalar1 gergek
gozlemlerle karsilastirirken, gri modelin tahmin dogrulugunun regresyon modelinden
daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir. 2001 yilinda, Guo ve digerleri egimli duvar
barajinin dikey yoniinde yer degistirmenin goézlemsel verilerini kullanarak bir
istatistiksel regresyon modeli ve bir de gri zaman serisi kombine modeli
olusturmustur. Iki modelin veri uyumu ve tahminlerini ve gercek godzlemleri
karsilastirmiglar ve sonug¢ olarak da gri kombine modelin istatistiksel regresyon
modelinden ¢ok daha iistiin oldugunu bulmuslardir. Li ve digerleri akaryakit besleme
sicakligin1 dinamik olarak izlemek ve hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in bulanik
tahmin fonksiyonunu kullanmiglar, fakat gri tahmin fonksiyonundan elde edilen
sonuglarin ¢ok daha iyi oldugunu gézlemlemislerdir. Hsu 2003 yilindaki ¢caligmasinda
gri tahminleme yontemleri ile istatistiksel tahminleme yontemlerini karsilastirmal
olarak ele almistir. Talep tahmini amaciyla kullanilan yontemde gri tahminleme
yontemlerinin uygulanmasi ile kisa donemli tahminlerde istatistiksel tahminleme

yontemlerine gore daha basarili sonuglar elde edilmistir (Liu ve Lin, 2006: 9).

2.1.3. Gri Sistem Teorisi, Tarihsel Gelisimi ve Literatiir Taramasi

Gri sistemlerin temelini olusturan gri sayilarin iizerine kurulu oldugu aralik
sayilar1 kavrami Young’un 1931 yilinda yaptigi “The Algebra of Many-Valued
Quantities” adli makaleye dayanmaktadir (Young, 1931). Bu ¢alismay1r Moore’un
1979 yilinda aralik sayilarin uygulanmasini inceledigi ¢alisma izlemistir (Moore,
1979). Aralik matematigi ile dogrusal programlama tabanli optimizasyon
uygulamalarinin yapildigi ilk ¢aligma Ishihuchi ve Tanaka tarafindan 1990 yilinda
“Multiobjective programming in optimization of the interval objective function” adli
makaledir (Ishibuchi ve Tanaka, 1990).

Gri sistem teorisi ise 1980’11 yillarda gelistirilmistir. 1982'de Cinli bir

arastirmaci olan Profesor Deng Julong karar vericiler veya arastirmacilar tarafindan
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elde edilen bilgilerin kismen bilinmeyen, belirsiz veya eksik olabilecegi varsayimi
altinda gri sistem teorisini ortaya atmistir. “Control Problems of Grey Systems” adli
bu makale gri sistem teorisinin kavramsal olarak tanitildig1 ilk makale olma 6zelligi
tagimaktadir (Deng, 1982). Ayn1 y1l Deng tarafindan “The Grey Control System” adl1
calismanin da yayinlanmasiyla konu bilim diinyasimin ilgisini iyice g¢ekmeye
baslamistir (Deng, 1982).

Gri sistem teorisi siklikla belirsiz sistemler arasi iliskilerin analizinde,
modellenmesinde ve tahminlenmesinde kullanilan yontemler biitiiniinden
olusmaktadir (Wen, 2004: 6 -7). Teorinin i¢inde gegen “gri” ifadesi rastgele secilmis
bir kelime degildir. Bu isim incelenen konuya dair karar vericinin sahip oldugu bilgi
diizeyine bagli olarak verilmistir (Liu ve Lin, 2010: 3). Sahip olunan bilginin

durumuna gore sistemlerin karsilastirilmasi asagidaki Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8: Bilgi Diizeylerine Gore Sistemlerin Karsilastirilmasi

Siyah Sistemler Gri Sistemler Beyaz Sistemler
Bilgi Bilinmiyor Tam Degil Biliniyor
Goriiniim Karanlik Gri Parlak
Siirec Yeni Gegis Asamasinda Eski
Ozellik Kaotik Kompleks Diizenli
Yontem Ret Daha lyiye Degisim Dogrulama
Davrams Hosgori Tolerans Kati
Sonug Sonug Yok Coklu Coziim Essiz Coziim

Kaynak: Liu ve Lin, 2010: 15

Teoriye gore karar problemine iligkin tam bilgi durumundaki sistemler “beyaz
sistemler” olarak adlandirilmaktadir. Bunun tam aksine eger karar problemine iliskin
tamamen  bilgisizlik durumu mevcutsa sistem “siyah sistem” olarak
adlandirilmaktadir. Tam bilgiye sahip olunmayan, fakat tamamen bilgisizlik
durumunda da bulunmayan kismi bilgiye goére modellenen sistemler ise “gri
sistemler” olarak adlandirilmaktadir (Lin ve digerleri, 2004: 536).

Gri sistem teorisinin temel amaci belirsizlik durumunun modellenebilmesidir.
Bu yoniiyle gri sistem teorisinin bulanik mantik yaklasimin bir alternatifi oldugu
sOylenebilmektedir (Deng, 1989: 1). Teori, maddi diinyanin dogru tanimini ve

anlayismi  somutlagtirmak i¢in kismen bilinen bilgilerin arastirilmasina ve
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iretilmesine odaklanmaktadir (Liu ve Lin, 2010: 15). Smurl sayida veri vasitasiyla
olasiliksal ve istatistiksel yontemler ile bulanik mantiin istesinden gelemedigi
belirsiz sistemleri tahmin ve analiz etmektedir. Bilginin yetersiz ve eksik olmasi
halinde yapilacak analizlerden anlamli sonug¢lar elde etmek olduk¢a zordur. Gri sistem
teorisi diger yontemlerin yetersiz kaldigi bu gibi zorlayic1 durumlarda karar vericinin
basvurdugu bir ¢6ziim metodu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Liu ve Lin, 2006: 7). Bir
baska deyisle; gri sistem teorisini diger belirsizlik temelli modellerden ayiran 6zellik,
belirsiz olma 6zelligine sahip sistemlerin modellenmesinde oldukg¢a sinirli miktarda
veriye ragmen basarisidir (Deng, 1986: 12).

Geleneksel istatistiki yontemlerin dogas1 geregi sahip oldugu dezavantajlari
diglayarak, tecriibeye ve veri dagilisina gerek olmaksizin yalnizca siirli sayida veri
ile ¢alisan gri sistemlerin temel arastirma konularinin; belirsizlik durumu, ¢oklu veri
girisi hali, kesikli verilerle modelleme ve yetersiz verilerle caligma durumlari arasinda
tahmin etme ve karar verme yoluyla gri belirsizligin etkisi altindaki sistemleri
inceleyip bu sistemler hakkinda ¢ikarimlar yapmak oldugu anlagilmaktadir (Wang ve
digerleri, 2005: 32). Buna gore gri sistemler; gri tretim, gri iliskisel analizi, gri
modelleme, gri tahmin, gri karar verme, gri hibrid modeller, gri programlama, gri
kontrol olmak tizere farkli uygulama metodolojilerine sahiptir (Yamaguchi ve
digerleri, 2007: 401). Gri sistem teorisi uygulama alani olarak da oldukca genis bir
cergeveye sahiptir. Bunlardan bazilar1 endistriyel, sosyal, ¢evresel ve ekolojik,
ekonomiksel, yonetimsel ve askeri sistemler olarak siralanabilir (Aydemir ve
digerleri, 2013: 188).

Deng’in kavrami ortaya koymasinin ilk yillarindaki tiretkenligi gri sistem
teorisinin yeni ve genis bir konu olarak kabul edilmesine neden olmustur. Bu yeni
kuramin dogusundan hemen sonra, yerli ve yabanci akademik ¢evrelerden olumlu ilgi
gormiis ve bir¢ok taninmis akademisyen ve uzman teoriyi giiclii bir sekilde teyit etmis
ve desteklemistir (Liu ve Forrest, 2007: 112). Cok kriterli karar verme problemlerini
¢ozmek ve iyi tahminler yapmak i¢in sinirli bilgiye gereksinim duyan bu teori kisa
siire icerisinde Cin’de ¢esitli disiplinlerde ¢alisma yapan bilim adamlarinin dikkatini
cekmistir (Lin ve digerleri, 2004: 536). Gri sistem teorisinin ¢esitli bilimsel alanlarda
basarili bir sekilde uygulanmasi uluslararast akademik c¢evrelerin dikkatini

kazanmistir. Giiniimiizde bir¢ok taninmis akademisyen; cesitli tilkede, bolgede ve
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uluslararas1 kuruluslarda teorik ve uygulamali gri sistem teorisi arastirmasina
katilmaktadir (Liu ve Forrest, 2007: 112). Gri sistemlere gosterilen ilgiye bagl olarak
da gectigimiz otuz yil boyunca gri sistemler hakkinda sayisiz arastirma c¢alismasi,
uluslararas1 endeksli dergilerde makaleler ve uluslararasi konferanslarda bildiriler
calisilmistir (Lin ve digerleri, 2004: 536).

Bilimsel literatiirde gri sistem teorisinin kuramsal gelisimi hakkinda bir¢ok
caligma vardir. Ozellikle teorinin ilk yillarinda; Cheng (1986), biitiinlesik gri tahmin
karar problemini ele alarak ¢alismasindan bu soruna ¢6ziim niteliginde bir ¢esit
kontrol sistemi Onerisinde bulunmustur. Bu c¢alismayr Deng’in 1989 yilinda
yayinladig1 “Introduction to Grey Systems” baslikli makale izlemistir. Calismada gri
sistem teorisinin uygulama alanlarina, matematiksel islemlere ve islevlerine
yogunlasilmistir (Cheng, 1986; Deng, 1989).

Gri sistem teorisinin ilk dergisi 1982 yilinda ilk sayisini basmis olan “Systems
& Control Letters” olmustur. Bu derginin ilk makalesi ise gri sistemlerin ilk kez ele
alindig1 Julong Deng’in makalesidir. Gri sistem teorisine giderek artan ilginin bir
sonucu olarak 20. yiizyilin sonlarinda Asya’nin ve Amerika Birlesik Devletleri’nin
onde gelen lniversitelerinde gri sistemler ders olarak verilmeye baslanmistir. Gri
sistem teorisi lizerine yapilan akademik ¢alismalarin hizli bir bigimde artmasina bagl
olarak 1989 yilinda Ingiltere merkezli “The Journal of Grey System” adl1 akademik
dergi kurulmustur. 1996 yilinda “Chinese Grey System Society” adli dernek hayata
gecirilmis ve dernek tarafindan glinimiize kadar pek ¢ok gri sistem temali uluslararasi
sempozyum diizenlenmistir. 1998 yilinda “Journal of the Grey System Association”
adl1 akademik dergi Tayvan’da yayin hayatina baglamistir. “Grey Systems: Theory
and Application” adl1 akademik dergi ise 2011 yilinda ilk sayisin1 yayinlamis ve 2018
yili itibariyle SSCI-Expanded’ta listelenmeye baslamistir. “The Journal of Grey
System” dergisi ise SSCI’da 2013 yilinda listelenmeye baglamistir (Liu ve Lin, 2010:
2-5). Bu gelismelerin dolayli bir sonucu olarak da ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden biri olarak tanimlanan gri sistem teorisi, 300'den fazla uluslararasi
taninmis hakemli dergide yayinlanmis ve indekslenmistir (Yin, 2013: 2767).

20. ylizyilin ilerleyen yarisinda, Sistem Bilimi ve Miihendisligi alaninda,
cesitli sistem teorileri ve metodolojileri siirekli olarak ortaya ¢ikmistir. Fakat bu

teorilerin pek ¢ok bilim ¢evrelerinin dikkatini ¢ekmede yeteriz oldugu i¢in siirekli
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saglanan katki ile biiyime giiciinden yoksun kalmistir. Fakat gri sistem teorisi bu
orneklerin aksine mevcut arastirmacilarin katki sunmaya devam etmesi, ve yeni
arastirmacilarin siirekli olarak katilimi ile biiylimesini desteklemistir. Gri sistem
teorisinin siirdiiriilebilir biiylimesinin en 6énemli nedeni bilimsel teorinin “etkilerini
aninda tiretme” prensibine uygun olusudur (Liu ve Forrest, 2007: 116 -120).

Gri sistem teorisine olan ilgi isletmecilik alaninda da goriilmektedir.
Literatiirde isletmecilik alaninda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Yao ve digerleri 2003
yilinda isletmelerde enerji maliyetini diisiirmek amaciyla gri tahminleme modeli
olusturmuslardir. Boylece elektrik ihtiyacina kisa donemli tahminler yapilarak yliksek
enerji tilketimine sahip isletmeler i¢in maliyeti diisirme etkisi olan sonuglar elde
edilmistir (Yao ve digerleri, 2003). Tseng ‘in 2009 yilindaki ¢aligmasinin amaci en
iyl beklenen hizmet kalitesi aracim1 se¢mektir. Calismada gri tabanli DEMATEL
yontemine basvurulmustur (Tseng, 2009). Ozdemir ve Deste 2009 yilindaki
makalelerinde otomotiv sektoriinde tedarik¢i se¢imi karar probleminde gri iliskisel
analiz kullanmislardir (Ozdemir ve Deste, 2009). Kayacan ve Okyay 2010 yilinda
Euro-Dolar paritesinde zaman serisi tabanli gri tahminleme yontemini kullanmislardir
(Kayacan ve Okyay, 2010). Askari ve Askari 2011 yilinda yaymlamis olduklari
makalelerinde gri tahminleme yontemini zaman serilerine uygulayarak altin fiyatlarini
tahminlemek amaciyla kullanmislardir (Askari ve Askari, 2011). Ayrica Wang ve
digerleri 2012 yilindaki ¢alismalarinda siire¢ yeterlilik indeksi ve gri tahminlemeden
olusan hibrit bir yontem sunmuslardir (Wang ve digerleri, 2012). Kose ve digerleri
2011 yilindaki calismalarinda ekonomik siparis miktarinin belirlenmesi karar
modeline gri sistem teorisi ile yaklasmislardir (Kose, ve digerleri, 2011). Rahimnia ve
Moghadasian 2011 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada gri sistem teorisini organizasyonel
vizyonun Ol¢iimlenmesi amaciyla kullanmislardir (Rahimnia ve Mashreghi, 2011).
Hamzacebi ve Pekkaya 2011 yilinda hisse senedi se¢iminde gri iligkisel analiz
yontemini kullanmiglardir (Hamzagebi ve Pekkaya, 2011). Liu ve digerleri 2011
yilinda ise, hata tiirii ve etkileri analizinde gri sistem teorisine basvurmuslardir (Liu
ve digerleri, 2011). 2014 yilinda Xia ve Wong moda perakendeciligi i¢in mevsimlik
ayrik gri tahmin modelini sunmuslardir (Xia ve Wong, 2014). Rajesh ve Ravi 2015
yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda dayanikli tiikketim mallar1 i¢in tedarikgi

seciminde gri iliskisel analize basvurmuslardir (Rajesh ve Ravi, 2015). Ozdemir ve
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Ozdagoglu 2017 yilinda talep tahminlemesi karar probleminin ¢dziimiinde markov
zinciri entegre gri model kullanmislardir (Ozdemir ve Ozdagoglu, 2017). Hsiao ve
digerleri 2017 yilinda tirlin gelistirme siirecindeki karar problemlerinde gri iliskisel
analiz kullanmislardir (Hsiao ve digerleri, 2017). Balderas ve digerleri 2018 yilinda
yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda proje portfoyii segiminde gri tabanli ¢ok amagh karar
verme yontemlerinden yararlanmislardir (Balderas ve digerleri, 2018). 2018 yilinda
Hu ve digerleri, yapay sinir aglar1 ve gri markov yontemini birlikte kullanarak turizm
thtiyacimi tahminlemislerdir (Hu ve digerleri, 2018). Celikbilek 2018 yilinda gri
analitik ag siireci yardimiyla proje yoneticisinin se¢ilmesi karar problemini ¢calismistir
(Celikbilek, 2018).

Gri sistem teorisine olan ilgiyi 20. ylizyilin sonlarindan itibaren gri sistemlerin
alt konular1 olan gri iligkisel analizin ve gri tahminlemenin yillara gore hizlanarak
artan ¢aligma sayilarindan takip etmek miimkiindiir. Buna iliskin grafikler Sekil 11 ve

Sekil 12°de goriilmektedir:

Sekil 11: Gri Iliskisel Analiz Calismalarinin Zamana Bagli Akademik Calisma Sayilarinin
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Kaynak: Yin, 2013: 2770
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Sekil 12: Gri Tahmin Calismalarinin Zamana Bagli Akademik Calisma Sayilarimin

Regresyon Dogrusu
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Kaynak: Yin, 2013: 2770

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda anlasildig: tizere bilim diinyasinda gri
sistem teorisine siirekli ve giderek artan bir ilgi s6z konusudur. 1980’lerde dogmus
olan teori diinyanin ¢esitli yerlerinden bilim insanlarinin katkilariyla giiniimiizde de
bliyimeye devam etmektedir. Gri sistem teorisinin farkli yontemlerle hibrit bigimde
ya da mevcut yontemlerin farkli uygulama alanlarda kullanildigi calismalar yapilmaya
devam edilmektedir. Bu bakimdan alanin gelismeye olduk¢a agik oldugu

dustintilmektedir.

2.1.4. Gri Sistem Teorisinin Temel Prensipleri

Gri sistem teorisini olusturma siirecinde, Julong Deng gri sistemlerin temel
prensiplerini kesfetmistir. Bu prensipler asagidaki gibi siralanabilmektedir. Bu
prensiplerin felsefik bir yapist olmakla birlikte, anlagilmalar1 kolaydir (Liu ve Lin,
2006: 16; Liu ve Lin, 2010: 5-7; Liu ve digerleri, 2016: 433-434).

o Bilgisel Farkliliklar Prensibi: Bu prensibe gore her bilgi parcasinin bir

cesit “farklilik” tasimas1 gerekmektedir. Ornegin; A nesnesinin B nesnesinden farkli

oldugunu soyledigimizde bu ifade A nesnesinin B’de olmayan bazi 6zel bilgilere
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sahip oldugu anlamina gelir. Dogal nesneler ve olaylar arasinda var olan tim
"farkliliklar", bu farkliliklarin arasinda oldugu nesneleri anlamak igin bize
saglanmistir.

Bilgisel farkliliklar prensibinde eger “I” bilgisi, karmasik bir madde
hakkindaki anlayisimizi veya izlenimimizi degistirmisse, “I”’ bilgisinin pargasi,
baslangicta karmasik olan maddeyi anlamlandirmak i¢in kullandigimiz bilgilerden
kesinlikle farklidir. Bilim ve teknolojideki biiyiik atilimlar, etrafimizdaki diinyay1
anlamak ve degistirmek i¢in genellikle gerekli bilgiyi bize saglamistir. Bu tiir gelismis
bilgiler kesinlikle bilimsel yaklasim 6ncesi bilgilerden farklidir. “T” bilgisinin i¢erdigi
bir bilgi i¢erigi ne kadar fazla olursa, bu bilgilerin daha 6nceki bir versiyonundan o
derecede farkliliklar ortaya ¢ikacaktir.

e Tekliksizlik (Tek Olmama) Prensibi: Eger bir karar problemi eksik

bilgiye bagl olarak belirsizlik altindaysa bu durumda ¢oziime dair de ¢ok ¢oziimliiliik
s6z konusu olacaktir. Bir bagka deyisle, belirsiz ve eksik bilgi ile ¢alisilan herhangi
bir problemin tek bir ¢oziimii olamamaktadir. Bu prensiple gri sistem teorisinin
sundugu ¢oziimler belirli bir esneklige sahip olmaktadir. Boylece karar vericiler karar
probleminin amacina ulagsma konusunda daha etkin sonuglar elde edebilmektedirler.
Stratejik olarak, tekliksizlik ilkesi, gri hedef kavramiyla gergeklestirilmektedir. Bu
kavram, essiz olmayan hedef ve kisitlanamayan hedef kavraminin bir birlesimidir.
Ornegin, bir yandan bir lise mezunu, belirli bir kurum haricinde herhangi baska bir
tiniversiteye kaydolmay1 planlamazsa, o zaman bir tiniversite tarafindan kabul edilme
sans1 biiyiik 6lciide sinirhidir. Ote yandan, benzer niteliklere sahip bir lise mezunu,
tercih ettigi program disindaki bircok {iniversiteye bagvurmaya istekli ise, bir
tiniversite tarafindan kabul edilmeyi basarma olasilig1 daha yiiksektir ¢ilinkii birden
fazla hedefinin olmasi1 hedeflerden birini vurma sansin1 artirmaktadir.

Tek olmama ilkesi, her bir hedefe yaklasilabilecegi, mevcut herhangi bir
bilginin desteklenebilecegi, her bir planin daha da degistirilebilecegi ve
gelistirilebilecegi, her iliskinin uyumlu hale getirilebilecegi diistincesidir. Mantik ¢ok
yonlii olabilmekte, her bir anlayis derinlestirilebilmekte ve her yol optimize
edilebilmektedir. Birden fazla ¢6ziim olasiligina maruz kaldiginda, deterministik
analiz ve bilgi destegi yoluyla bir veya birkag¢ tatmin edici ¢6ziim bulunabilmektedir.

Bu nedenle, “tekliksizlik” temelinde ¢6ziim bulma yontemi, hem nicel hem de nitel
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analizleri birlestiren bir yontemdir.

e Minimal Bilgi Prensibi: Gri sistem teorisinin amact mevcut “minimum

bilgi miktarinin” en ¢ok ve en iyi sekilde kullanilmasini saglamaktir. Gri sistem
teorisinin avantaji, “kiiciik 6rnekler” ve/veya “zayif bilgi” ile belirsiz problemleri
¢ozme yetenegidir. Yontemin temelini “sinirli bilgi alanlar1” kavrami olusturmaktadir.
“En az bilgi miktar1” ile ¢alismak gri sistem teorisinin giiciinii géstermesi i¢in ideal
ortam1 sunmaktadir. Edinilen bilgi miktar1 “gri” ile “gri degil” arasindaki smnir
cizgisidir. Mevcut “minimum miktarda bilgi’nin yeterli bir sekilde kesfini ve
uygulanmasini saglamak, gri sistemlerde kullanilan problem ¢6zmenin temel diisiince
mantigidir.

e Tamma Tabani Prensibi: Bilginin temeli anlasilmak ve taninmaktir. Buna

gore bu ilke ile ifade edilmek istenen sey tiim taninma durumlarinin bilgi tabanl
olmasi1 zorunlulugudur. Bilginin olmamasi durumunda insanlarin herhangi bir seyi
bilmesi olanakli degildir. Tam ve deterministik bilgiye sahip bir insan ise olaylar1 ve
olgular1 kesin tanima imkanina sahip olur. Aksi durumda, eger insanin sahip oldugu
bilgi deterministik degil ve tam da degilse bu durumda kisi ancak gri tanima imkanina
sahip olacaktir.

e Yeni Bilginin Onceligi Prensibi: Yeni bilgi parcalarmin islevi, eski bilgi

pargalarindan daha fazladir. Bu prensip gri sistem teorisindeki bilgi kavraminin
anahtar noktasini olusturmaktadir. Boylece yeni bilgiye daha yiiksek agirlik vererek
gri sistemde daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. “Yeni bilgi eski bilgi ile yer
degistirir” sozii bu prensibi basarili bir bigimde agiklamaktadir. Bu prensibe gore
bilginin somutlastirilmas1 zamana kars1 duyarhdir. “Yeni bilgi 6nceligi ilkesi” bilginin
giincelliginin somut 6rnegidir.

e Griligin Mutlakhig1 ilkesi: Grilik mutlaktir, belirsizlik ise geneldir.

Bilginin tamlig1 durumu goreli olarak gecicidir. Insan bilgi ile beslenmeye devam
ettikce nesnel diinyay1 tanimlamak ve anlamlandirmak adina siirekli bir siirecin i¢inde
olmaktadir. Boylece de sonsuz bilgide, insanin tanima ve anlamlandirma hali de
sonsuz bir hal almaktadir. Orijinal belirsizlik ortadan kalksa bile yeni belirsizlikler
ortaya cikacaktir. Bunun bir sonucu olarak da bilginin griligi mutlak olarak ifade

edilmektedir. Mutlak gri olarak tanimlanan bilgi asla tam olarak beyazlagmaz.

75



2.1.5. Gri Sistem Teorisinin Diger Disiplinler Arasindaki Yeri

Gri sistem teorisi bilgi durumu zayif ya da eksik olan sistemlerle ilgilenen, ¢ok
disiplinli ve genel bir teorisidir (Hsu ve Chen, 2003: 2241). Cok disiplinli bu teori
kismen bilinen ve kismen bilinmeyen bilgi ile karakterize edilmektedir (Zhou ve
digerleri, 2006: 2840 Y 6ntem ¢ogunlukla sistemin ve girdi ve ¢iktilarinin goreli olarak
karmasik oldugu durumlarda tercih edilmektedir (Shuai ve Wu, 2011: 8764).

Gri sistemlerin tiim disiplinler aras1 spektrumunda konumunu belirleyebilmek
adina oncelikle bilimsel problemlerin karmasikligina ve belirsizligin durumuna uygun
olarak konumlandirilmasi gerekmektedir (Liu ve Lin, 2006: 12). Bu durum Sekil

13’teki venn diyagraminda gosterilmistir.

Sekil 13: Karmasiklik Durumuna Go6re Problem Tiirleri

€ EBelirli Problemler

B D
Karmasik Belirsiz
Problembe Problember

. A Basit Problemler
Kaynak: Liu ve Lin, 2006: 12

Buna gore evrensel kiime icerisinde dort farkli problem tiirti bulunmaktadir.
Bu problem tiirleri A, B, C ve D harfleri ile isimlendirilmislerdir. Harfler sirasiyla;
basit problemler, karmasik problemler, belirli problemler ve belirsiz problemleri
temsil etmektedir (Liu ve Lin, 2006: 12).

Gri sistem teorisinin konusunu belirsiz problemler olusturmaktadir. Coziim
sunmay1 amacladig1 problemlerin karmasiklik derecesi de yar1 karmasiktir. Venn
diyagraminda bu alan BDA harfleri ile gosterilmistir. Ilgili alan belirli ve basit

problemlerin tiimleyeni ile belirsiz problemlerin kesisiminden olugmaktadir.
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Alanlarin agiklamalar1 Tablo 9°da paylasilmaktadir.

Tablo 9: Problemin Karmasikligina ve Belirsizlige Gore Coziim Y ontemleri

Venn
Diyagramindaki Problem Tamm Coziim Yontemi
Alan
CBD Yari belirli karmasik Kendini Organize Etme Teorisi
problemler
ACB Belirli yar1 karmasgik Yo6neylem Arastirmasi, Mantik
problemler
CAD Yari belirli basit problemler Mantik ve Sezgi Teorisi
BDA Belirsiz yar1 karmagik Gri Sistem Teorisi
problemler
CB Belirli karmasik problemler Genel Sistem Teorisi
BD Belirsiz karmasik problemler Dogrusal Olmayan Bilim
AD Belirsiz basit problemler Olasilik, Istatistik, Bulanik
Matematik
AC Belirli basit problemler Matematik

Kaynak: Liu ve Lin, 2006: 12-13

Belirsiz ve yari-karmagik problemleri inceleyen gri sistemler teorisi karar
teorisinde yeni bir akimdir ve bu akimin gelisimi bu problemlerin gri sistem
teorisindeki atilimlarla ¢oziilecegi 6ngoriisiine dayanmaktadir (Liu ve Lin, 2006: 13).
Disiplinler arasindaki konumu geregi belirsizlik literatiirinde 6nemli bir yere sahiptir

ve olmaya da devam edecegi diisiiniilmektedir.

2.1.6. Gri Sayilar ve Tanimlari

Gri sayilarla, aralik sayilar1 ayni1 temele dayanmakla birlikte farkl
matematiksel durumlari incelerler. Gri sayilarda incelenmekte olan aralikta bir deger
tam temsil giiciine sahiptir, fakat belirsizligin etkisi ile bu saymin ka¢ oldugu
bilinemez iken; aralik sayilarinda verilen araliktaki tiim sayilar ¢oziim kiimesini
saglamaktadir (Young, 1931: 261; Lin ve digerleri, 2008: 1643). Bu farklilik

nedeniyle gri sayilar aralik sayilarindan farkli olarak incelenmesi gereken
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matematiksel ifadelerdir.

Grisayilar ve gri islemler; gri ¢ekirdek ve gri sayilarin grilik derecesi temeline
kuruludur. Gri sayilarla yapilan islemler gercel sayilarla yapilan islemlere gore
tanimlanmaktadir. Boylece gri sayilarin kullanildig1 problemler gri islemlere gore
belirli 6l¢iide ¢oziilebilmektedir (Liu ve digerleri, 2012: 342; Liu ve digerleri, 2017:
18).

Gri sayilar kesin degerinin ne oldugunun tam olarak bilinmedigi ama hangi
aralikta oldugu bilgisine sahip olunan; bu yoniiyle ne tam belirsizlik altinda bulunan,
ne de tam belirlilik altinda olan, bunun yerine kismi belirsizlik olarak adlandirilan
belirsizligin altindaki sayilara verilen isimdir (Lin ve digerleri, 2004: 198-199; Liu
ve Lin, 2006: 23-26; Yamaguchi ve digerleri, 2007: 401-402). Bu sayilarin tam degeri
yerine aralig1 bilinmektedir (Liu ve digerleri, 2016: 436). Bir baska deyisle gri sayi;
yalnizca deger araligimi bildigimiz ve tam degeri bilmedigimiz bir sayi tiiriidiir (Liu
ve digerleri, 2016: 5). Gri sayilar gri sistemlerin “temel birimi” ya da “hiicresi” olarak
ifade edilmektedir (Liu ve digerleri, 2016: 436).

Gri sayinin araligi bir aralik veya genel bir say1 kiimesi olabilmektedir. Gri bir
say1 genellikle gri olarak adlandirilan “®” semboliinde ifade edilmektedir. Bilgi
belirsizliginin derecesini temsil etmek i¢in gri sayr kullanilabilmektedir (Liu ve
digerleri, 2016: 5).

¢ Genel Gri Sayilar: Gri sayilarin alt formlarini da iceren gosterimi g+ genel

gri sayilar1 temsil etmekle birlikte asagidaki bicimde olmaktadir (Liu ve digerleri,

2016:5):

g*e |Jlana a4

i=1

e Yalmzca Ust va da Alt Limitli Gri Sayilar: Yalnizca iist limiti bilinen, alt

limiti olmayan gri sayilarin gosterimi @ gri sayisinin a kesin olarak bilinen iist limiti
olmak tizere su sekildedir (Liu ve digerleri, 2016: 437):
® €(—,a] yada®(a)

Yalnizca alt limiti bilinen, alt limiti olmayan gri sayilarin gosterimi ® gri

(15)

sayisiin a kesin olarak bilinen tist limiti olmak tizere su sekildedir (Liu ve digerleri,
2016:437):
® €z, +»,) yada®(a) (16)
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e Araliksal Gri Sayilar: ® grisayisinin a kesin olarak bilinen st limit, a

ise kesin olarak bilinen alt limiti olmak iizere araliksal gri sayilarin gosterimi
asagidaki bicimdedir (Liu ve digerleri, 2016: 437):
® €[a,q] (17)
Ornegin bir insanin boyu 1,8 ile 1,9 metre arasindadir ifadesinde iist limit
a = 1,8 vealtlimit a = 1,8 olmak {izere gri say1 seklindeki gosterimi @ € [ 1,8; 1,9]
bigimindedir.

e Aralksal Gri Sayilarin Cekirdegi: ® €[a,a] ve a <a oldugu

varsayimi altinda @ araliksal gri say1 olmak {izere; eger @ gri sayisinin dagilimi
bilinmiyorsa bu durumda ilgili gri saymin ¢ekirdegi su sekilde hesaplanir (Liu ve
digerleri, 2016: 437):

(1/2)
(a+ a)

® = (18)

Eger @ gri sayisinin dagilimi biliniyorsa ilgili gri saymin c¢ekirdeginin
hesaplanmasinda asagidaki gosterimde ifade edildigi gibi beklenen deger
kullanilmaktadir (Liu ve digerleri, 2016: 437):

®=E(®) (19)

e Araliksal Gri Sayilarin _Grilik Dereceleri: Dagilimi bilinen & gri

sayisinin ~ grilik derecesinin hesaplanmas1 a4, by, b,,a, gri saymm olasilik
fonksiyonunun sirasiyla birinci, ikinci, tigtincti ve dordiincti dontim noktalar1 olmak

tizere hesaplanisi su bigimdedir (Liu ve digerleri, 2016: 437):
2|b; —b a, —b;| la, —=b
0 _ |by 2|+max{| 1—by| lay 2|} (20)

bl + bz bl ’ bZ

e Arabksal Gri Sayilarin Basitlestirilmis Formu: & ve gO ifadeleri

sirastyla ® gri sayisinin cekirdegi ve grilik derecesini gostermek iizere & g°

gosterimi @ araliksal gri sayisinin basitlestirilmis formu olarak ifade edilmektedir
(Liu ve digerleri, 2016: 438).
Araliksal gri sayilarin basitlestirilmis formu ile normal gosterimi arasinda

birebir uyum bulunmaktadir. @ € [ a,a] ve a < a olmak iizere se¢ilmis herhangi bir
® gri sayisindan & ve g° kullanilarak & g° hesaplanabilmektedir. Ote yandan ® g0

bilindiginde &®’dan hareketle ® gri sayismin pozisyonu tespit edebilmekte ve sonug
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olarak ® € [ a,a] ve a < a olmak tizere ist ve alt sinirlarini belirlenebilmektedir.
Yani ® g0 bigiminde basitlestirilmig araliksal gri saymin ® € [a,a] ve a <a
gosterimindeki tiim bilgilere sahiptir (Liu ve digerleri, 2016: 438).

o Kesikli ve Siirekli Gri Sayilar: Gri sayilar yalnizca sonlu bir say1 ya da

potansiyel degerin sayilabilir karsiligini alabilmektedir. Ornegin
® € {a,,a,,a;, ...,a,} ifadesi kesikli gri sayilar1 gostermektedir. Gri bir say1 bir
aralik icinde potansiyel olarak herhangi bir deger alabilirse, o zaman stirekli gri say1
olarak adlandirilmaktadir. Ornegin eger bir kisinin yasinim 30 ila 35 yaslar1 arasinda
oldugu biliniyorsa bu durumda kisinin yas1 30, 31, 32, 33, 34 ve 35 degerlerinden biri
olabilecegi anlamini tasir. Bu durumda yas degiskeni kesikli gri bir sayidir. Siirekli
gri sayilar aciklanirken boy ve kilo degiskeni 6rnegi gosterilebilmektedir. Buna gore
bir kisinin kilosunun 55,35 ila 60,22 arasinda oldugu bilgisine sahip olunabilmektedir.
Boy i¢in ise bir kiginin 162,5 cm ila 165,3 cm arasinda oldugu séylenebilmektedir. Bu
gibi durumlar ise siirekli degerler aldigindan siirekli gri sayilar ile ifade edilmektedir
(Liu ve digerleri, 2016: 437).

e Kesikli Gri Sayilarin Cekirdegi: Eger @ gri sayis1 kesikli ise ® € ve

(i=1,2,....,n) olmak iizere ¢ekirdek asagidaki bigimde hesaplanmaktadir (Liu ve
digerleri 2016: 438):

a; (21)

S|

n
R =
i=1

e Beyaz ve Sivah Sayilar: Eger ® gri sayisi alt limiti ve st limiti de

bilinmeyen ® € ( — o0, + o) seklinde ifade edilen bir say1 ise bu durumda @ sayis1
icin siyah say1 denmektedir. @ € [ a, E] ve a = a ise bu durumda & sayis1 beyaz say1
olarak adlandirilmaktadir. Gri sistem teorisinde siyah sayilar ve beyaz sayilar gri
sayilarin 6zel bir formu olarak goriilmektedir (Liu ve digerleri, 2016: 438-439). Gri1
sistem teorisinde beyaz sayilarin gri sayilarin 6zel bir formu olarak tanimlanmasi
sebebiyle, araliksal gri sayilar ile beyaz sayilar birlikte kullanilabilmesi miimkiin
olmaktadir.

e Temel ve Temel Olmayan Gri Sayilar: Temel gri sayilar beyaz sayilarla

temsil edilemeyen gri sayilar anlamina gelmektedir. Yani temel gri sayilar hi¢bir

durumda tek bir deger ile temsil edilemezler. Temel olmayan gri sayilar ise belirli bir
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yontem ile beyaz say1 bi¢ciminde temsil edilebilen gri sayilara verilen addir. Bilinen
bir bilgi sayesinde temel olmayan gri sayilardan beyaz sayi elde edilebilmektedir. Gri
sayidan elde edilmis beyaz sayiya beyazlastirilmis sayr denmektedir. Temel olmayan
bir gri saymin bu sekilde ifade edilebilmesi i¢in yontem olarak beyazlastirma islemi
kullanilir ve beyazlasmis bu say1 ® veya ®(a) seklinde gosterilmektedir (Liu ve
digerleri, 2016: 439).

e Genel Gri Sayilarin Cekirdegi: g* € U?=1[gi,ﬁi] seklinde tanimlanan
a, araliksal gri say1 @; € [g, E] olmak {izere ¢ekirdek asagidaki bi¢imde

hesaplanmaktadir (Liu ve digerleri, 2016: 439):

' a 22)

Eger dagilim fonksiyonu biliniyorsa g* € [gi,al-], (i=1,2,...,n) olmak

g:

S

tizere p; > 0 ve )i, p; = 1 ise bu durumda g¢ekirdegin hesaplanisi su sekildedir (Liu
ve digerleri, 2016: 439):

n
§=) na (23)
i=1

Gri sayilar gri sistem teorisinin temelini olusturmaktadir. Teoride yer alan tim
yontemlerde gri sayilardan ve gri sayilarin kullanildigi matematiksel islemlerden
faydalanilmaktadir. Gri sistem teorisinin diger belirsizligi modelleyen teorilere
kiyasla sahip oldugu uygulama kolayliginin kaynagi da gri sayilar ve gri matematiksel
islemlerdir. Sekil 14’te tanimlanmis olan gri sayilarin birbirleri ile iligkisi ve

matematiksel gosterimleri 6zetlenmistir:
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2.1.7. Gri Matematiksel islemler

Gri araliksal sayilarin aritmetik islemleri araliksal degerler i¢in kullanilan

matematiksel islemlere olduk¢a benzerdir (Liu ve digerleri, 2013: 5). Gri matematiksel
islemlerde kullanilacak olan gri sayilar ® G € [x,x] olmak iizere ® G, = [G;,G,] ve ®

G, = [G,, G,] bigiminde tamimlanmistir. Buna gére gri matematiksel islemlerin en ¢ok

kullanilanlar1 sunlardir (Moore ve digerleri, 2009: 10-14):

e GriToplama islemi: ® G, +® G, = [G; + G5, G, + G,] (24)
e Gri Cikarma Islemi: ® G, —Q® G, =[G, — QZ,El - 62] (25)
e Gri Carpim islemi: ® G; X® G, = lmin(gbgz'gléz'glgz'@% (26)
max(G;, Gz, G1Gy, G165, G1G,
e GriBolme Islemi: ® G, ~® G, = [gl,El] X [Eiz’é] (27)
e Gri Mutlak Deger islemi: |® G| = max(|G|, |G|) (28)
e Gri Savilarin Merkezi: & x. = %(g +G) (29)
e Gri Sayilarin Genisligi: & x,, = %@ -6) (30)

Gri sayilarin merkezi ve gri sayilarin genigligi kullanilarak gri araliksal gri

sayilarin alt ve st limitleri su sekilde elde edilmektedir:

GC=Q G +Q Gy ve G =Q G, —Q Gy (31)

e Gri Sayilarin Tersini Alma: ® G, '= [_i,i] (32)
G1 Gy

e Gri Sayilarin k sabiti ile carpimi: £&. @ G; = [k. Gy, k. 51] (33)

2.1.8. Gri Sayilarda Beyazlastirma islemi

Gri sayilar sabit ve temel bir deger ¢evresindeki degisim baz alinarak rahatlikla
beyaz say1 haline doniistiiriilebilmektedir. Bu amagla yapilan isleme “beyazlastirma’ adi
verilmektedir. Bu amagla beyazlastirma degeri olarak adlandirilan sabit bir say1

kullanilmaktadir. “a” temel gri say1 ve &, titresim degeri olmak iizere @(a) = a + J,
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ya da ®(a) € (—,a,+) bi¢iminde ifade edilmektedir. Bu durumda ilgili gri saymnin

beyazlastirilmig degeri ®(a) = a bigiminde gosterilmektedir (Lin ve digerleri, 2004: 199).

Gri sayilarin genel aralik & € [gﬁ] icin beyazlastirilmis degeri ®(a)

asagidaki bigimde hesaplanmaktadir (Liu ve Lin, 2006: 26-27):

Gri

sayilarin  beyazlastirilmasi

x € [0,1]
® =x.a+ (1-x). a

icin kullanilan pek ¢ok beyazlastirma

fonksiyonundan bahsetmek miimkiindiir. Beyazlastirma isleminin asil amaci gri araliksal

sayiy1 temsil eden bir beyaz degere ulasmaktir. Bu islem yapilirken grilik derecesini sifir

yapan, yani g° = 0 esitligini saglayan beyazlastirma fonksiyonu “tam beyazlastirma

fonksiyonu” olarak adlandirilmaktadir. Kullanilan beyazlastirma fonksiyonun grilik

derecesini sifir yapmasi durumunda beyazlastirma islemi sonucunda elde edilecek beyaz

say1 da aslinda tam bilgi altinda ulasilabilecek olan tam beyaz say1 olacaktir (Yang ve
John, 2012: 254).

Tipik beyazlastirma fonksiyonu, sabit bir baglama ve bitis noktasi ile solda artan

siirekli bir fonksiyon ile sagda azalan siirekli bir fonksiyondan olusmaktadir. Bu

fonksiyon tiplerinin grafik tizerindeki gosterimi Sekil 15 ve Sekil 16’da yer almaktadir

(Liu ve Lin, 2006: 26).

Sekil 15: Sik Kullanilan Beyazlastirma Fonksiyonlari

¥
A

y = fx)

Rix)

¥

y = fix)

{a)

b

¥y

X3

(b)

iy

Kaynak: Liu ve Lin, 2006: 26
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Beyazlastirma formiilizasyonunda oc:% olmast durumunda uygulanan

beyazlastirma islemine esit agirlikli ortalama beyazlastirma iglemi adi verilmektedir.
Beyazlastirma islemine tabi tutulacak gri saymin dagilim bilgisine sahip olunmadigi
durumlarda esit agirlikli ortalama beyazlastirma yontemi kullanilmaktadir. Bu yoniiyle

gri sistem teorisinde en sik kullanilan beyazlastirma tiirti budur (Liu ve Lin, 2006: 25).

Sekil 16: Esit Agirlikli Beyazlagtirma Fonksiyonu ve Diger Sik Kullamlan Beyazlastirma

Fonksiyonlari
A fix)
1 =
05 |
-
0 10 30 50 x

Kaynak: Liu ve Lin, 2006: 26

Ornegin; bir kisinin yasinin 40 ile 60 arasinda olmasi ifadesi bir gri sayidir ve
Q€ [40,60] ile gosterilmektedir. Baz1 arastirmalara dayali olarak aragtirma sonrast, ilgili
kisinin 12 yilin1 tiniversite oncesi egitime harcadigi ve 1960’larda tiniversiteye girdigi
belirlenmistir. Boylece ilgili kisi simdi 50 yas civarinda olabilir. Fakat 45-55 yas arasinda
olmast  olasihgt  daha  fazladwe. Bu gri  sayt  igin, esit  agwrhkh
beyazlastirmanin kullanilmasinin pek dogru olmayacagi belirgindir. Bu yiizden, bir gri
saymin belirli aralikta degerler almasinda tercih edilme derecesini belirlemek i¢in
beyazlastirma agirlik fonksiyonu kullanilir (Liu ve Lin, 2006: 25).

Gri sistem teorisinde araliksal gri sayilarin beyazlagtirilmasinda bilinen
bilgilerden ve arastirmacinin tecriibesinden faydalanilmaktadir. Beyazlastirma isleminde
kullanilacak o« degerinin tespitinde bu konu olduk¢a Onemlidir. Baslama ve bitis

noktalarinin belirli olmasmin disinda izlenecek sabit bir fonksiyon yoktur (Lin ve
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digerleri, 2004: 199-200). Bu sebeple de beyazlastirma fonksiyonu egrisinin baslangici
ve bitisi 6nem tasimalidir. Ornegin, bir ticaret miizakeresinde, gri bir durumdan beyaz bir
duruma dontisme siireci vardir. Varilan nihai anlasma, miizakerenin gectigi aralikta
olacaktir. Dolayisiyla, ilgili beyazlastirma agirlig1 fonksiyonu, en alt teklif seviyesinde

baslamali ve en st teklif seviyesinde bitmelidir (Liu ve Lin, 2006: 25).

2.2. DOGRUSAL PROGRAMLAMA VE GRi DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Dogrusal programlama her ne kadar terminolojik olarak 6yleymis gibi goriinse de
sasirtici bir bigimde bilgisayar programlamasi ile dogrudan iliskili degildir. Kavramin ilk
olarak ortaya atilis1 1950’11 yillara dayanmaktadir ve bu yillarda bilgisayarlar yaygin,
kolay ulasilabilir bir ara¢ degildirler (Matousek ve Gartner, 2000: 1).

Dogrusal programlama Dantzig tarafindan 1948 yilinda sunulan “Programming in
a Linear Structure” adli ¢alisma ile literatiire kazandirilmis bir “tam optimizasyon”
yontemidir (Dantzig, 1948). Yontemin ¢6zliimiinde en sik kullanilan metot olan simpleks
yontemi Dantzig tarafindan 1949 yilinda literatiire kazandirilmistir (Dantzig, 1949).

Dogrusal programlama ilk olarak askeri bir terim olarak ortaya cikmistir.
Dogrusal kelimesi ile olas1 planlarin dogrusal kisitlamalara (esitlik veya esitsizlik
seklindeki) bagh olmasma ve yapilan planlamalarin kalitesinin dogrusal miktarlarla
Olciilmesi durumuna dayanmaktadir (Matousek ve Gartner, 2000: 1). Dogrusal
programlama modelinin genel gosterimi X(» x 1) boyutlarinda karar degiskenlerini
gosteren siitun vektorii, C(7xn) boyutlarinda amag fonksiyonu katsayilarini gosteren satir
vektorii, A (m x n) boyutlarinda kisit matrisi ve b (mx 1) boyutlarinda kisitlarin sag tarafini

ifade eden siitun vektorii olmak tizere su sekildedir (Bazaraa ve digerleri, 2011: 7):

<
max(min)CX  S.T.AX <=>b X=0 (35)
=

Dogrusal programlama esas olarak, karar probleminin ¢6ziimiinii olasi en uygun
hale getirme amacinin nasil garanti altina alinacagi konusunda belirli kisitlamalar ile
calismaktadir. Bu problemlerde, kisitlama kosulu ve amag¢ fonksiyonu dogrusal ise,

problemlere dogrusal programlama problemleri denmektedir. Dogrusal programlama,
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genis bir yelpazede hizli gelisen uygulamali arastirmalarin en 6nemli dallarindan birisidir
(Liu ve Dang, 2009: 751).

Dogrusal Programlama yontemi 5 temel varsayim iizerine kuruludur. Bu
varsayimlar sunlardir (Glirdogan, 1981: 33-34):

» Dogrusallik ya da Oranlilik Varsayimi

Pozitif Olma ya da Negatif Olmama Varsayimi

Smurlilik Varsayimi

Toplanabilirlik Varsayimi

* Deterministlik Varsayimi

Gortldiigi tizere geleneksel matematiksel programlama tekniklerinde, modelde
kullanilan katsayilarin deterministik ve sabit degerler oldugu varsayilmaktadir. Fakat
belirsiz ¢evre faktorleri sebebiyle bu varsayimin gegerli olmadigi pek ¢ok durumla
karsilasilmaktadir. Bu ihtiyaca cevaben gri dogrusal programlama iizerine ¢alismalar
yapilmistir (Ishibuchi ve Tanaka, 1990: 219).

Gri sistem teorisinin fikir ve modelleme yontemini kullanarak olusturulacak olan
dogrusal programlama modeli gri dogrusal programlama modeli olarak
adlandirilmaktadir (Liu ve Lin, 2006: 369). Gri dogrusal programlamanin gosterimi
X(®) modelin ¢dziim vektorii, C(Q)amag fonksiyonu katsayilari, b; (Q) kisitlarin sag
tarafi ve a;;(®) degiskenlerin kisitlardaki kaynak kullanimi olmak iizere asagidaki
gibidir (Liu ve Dang, 2009: 751):

X(®) = [x1(®), x2(®), ..., X, (&)]"
C(®) = [c1(®), c2(®), ..., cn (V)]
b(®) = [b1(®),b2(®), ..., b (®)]" (36)
a11(®) a2(®)  a1(K)
A®) = |21(®) a2(®) .. an(®)
a1 (®) am2(®) .. amn(®)
Kullanilan parametrelerin araliksal gri sayr olarak gosterimi ve kiime kapsamlari
asagidaki sekildedir:
¢(®) € e ¢le=0j=12.mn
b(®) € [by, Bi] by = 0,i = 1,2, ..m; (37)
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aij(®) € [Qij,Ei],Qi >0,i=1,2,..m;
Sonu¢ olarak gri dogrusal programlamanin genellestirilmis gosterimi asagidaki

bicimde ifade edilmektedir (Hajiagha ve digerleri, 2012: 269):
<

max(min) @ CX STRARX <=) XRb ®X=0 (38)

>

Gri dogrusal programlama literatiirde ¢ok az ¢alismada kendisine yer bulmustur.
Yapilan ¢alismalar daha ¢ok gri dogrusal programlamanin; dogrusal programlamanin 6zel
bir formu olmasi niteligine sahip yontemlerle hibrit ¢éztimler sunulmasi seklindedir. 2015
yilinda Girginer ve Kose ¢alismalarinda gri dogrusal programlamayi veri zarflama
analizinde kullanmiglardir. (Girginer ve Ugkun, 2015). Yontemin diger bir hibrit
uygulama alanini hedef programlama entegrasyonu olusturmaktadir. Buna iliskin literatiir
taramasi 3. Bolimde paylasilmistir.

Literattrde ti¢ farkli gri dogrusal programlama ¢6ziim yontemine rastlanmaktadir.

Bu yontemler alt basliklar halinde aciklanacaktir.

2.2.1. Gri Dogrusal Programlamanin Konumlandirilmis Coziimii

Yontem ilk olarak Julong Deng’in yazdig1 ve China Ocean Press tarafindan 1988
yilinda yaymlanmis olan Grey System adli kitapta, “Grey Linear Programming”
bolumiinde gri parametrelerin kullanildigi gri dogrusal programlama modelinden
bahsedilmistir. Deng’in sundugu gri parametreli dogrusal programlama modeli {izerine
yazilmig olan “New Study on The Solution of Grey Linear Programming” adli ¢alisma
1997 yilinda Weaping Wang tarafindan yaymlanmistir. Deng’in ortaya koydugu
yontemin tizerine Xiao 1998 yilinda iyilestirmeler yaparak Journal of Grey System adli
dergide yaymlamistir. (Deng, 1988: 130-138; Wenping, 1997: 41-46; Xinping, 1998:
133-139). Yontemin literatiirdeki son ve en kapsamli hali Sifeng Liu’nun 2006 yilinda
yayinladigr “Grey Information Theory and Practical Applications” kitabinda boliim
olmusg; daha sonralar1 Sifeng Liu ve Yaoguo Dang tarafindan 2009 yilinda San
Antonio’da yapilmis konferansta sunulmustur. Bu baslik altinda gri parametrelerle

dogrusal programlama Sifeng Liu ve Yaoguo Dang’in ortaya koydugu bi¢cimde “Dogrusal
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Programlamanin Konumlandirilmis C6ziimii” adi1 altinda agiklanacaktir (Liu ve Dang,
2009: 751- 756; Liu ve Lin, 2006: 367-377).

Dogrusal programlamanin konumlandirilmis ¢6ziimii (On Positioned Solution of
Grey Linear Programming) gri parametrelerin kullanildigi bir dogrusal programlama
modeli ¢esididir. Yontemin temelleri gri parametrelere sahip dogrusal programlama
yonteminin beyazlastirma islemine tabi tutularak geleneksel dogrusal programlama
yontemine benzetilmesi iizerine kurulmaktadir. Yontemin en Onemli avantaji
uygulamasinin kolay ve hizli olusudur. (Liu ve Dang, 2009: 751-756; Liu ve Lin, 2006:
367-377).

Yontemin bir diger adi da “Siiriiklenen (drifting) gri dogrusal programlama”dir.
Coztim sonunda gri ¢oziim vektorii elde edilmemekte, ancak farkli beyazlastirma
fonksiyonlar1 kullanilarak tatmin derecesine gore ¢oziim degerlerinin hesaplanmasi ile,
karar vericinin tercih edecegi gri ¢oziim araliklar1 saptanabilmektedir. Yontemde
“stirtiklenen” ifadesinin kullanilis sebebi ¢oziim siirecinin birbirini izleyen bir dizi
dogrusal programlama setinden olusmasidir. Yontemde optimal ¢6ziime ulasilamamakta,
bunun yerine tatmin edici ¢oziime ulagilmaktadir (Liu ve Dang, 2009: 751-756; Liu ve
Lin, 2006: 367-377).

Yontemde €(®), b(®), A(®) gri dogrusal programlama modelinin sirastyla
amag fonksiyonu katsayisi, kisitlarin sag tarafi ve degiskenlerin kisitlardan kaynak
kullanimin1 gostermek {izere beyazlastirilmis vektorleridir. Beyazlastirma fonksiyonuna
gore secilmis p;, B, 6;; € [0,1],i = 1,2,...,m;j = 1,2,..,n. seklinde tanimlanan
Pi, Bi, 8;j ise beyazlastirma faktorleridir. Buna gore gri dogrusal programlama modelinin
beyaz parametreleri asagidaki bicimde hesaplanmaktadir:

&(®) =pici+(1—pj)eij =12,...,n
bi(®) =Bibi+ (1 —B)bsi=12,..,m
a4;;(®) =6 a;; +(1—-6)ai=12,...m; j=12,..,n

(39)

Sonug olarak yeni elde edilen beyazlastirilmis parametreler ile revize edilen gri

dogrusal programlama modeli asagidaki sekli almaktadir:
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max S = C(QR)X
t{ A(®)~X < (40)
X = 0b(®)

Olusturulan dogrusal programlama modelinin ¢6ziimiinde simpleks metodundan
faydalanilir. Yontemin ¢éztimiinde kullanilacak beyazlastirma faktorii 6nemli bir yer
tutmaktadir. Kullanilan beyazlastirma faktoriine gore yonteme ti¢ farkli yaklasimda
bulunulabilmektedir. Yaklagim 6rnek durumla asagidaki bigcimde agiklanabilmektedir:

p;i(J = 1,2,...,n) fiyatin konumlandirilmis katsay1 vektoriind,

Bi(i = 1,2, ...,m) kaynak kisitlarinin konumlandirilmis vektoriini,

6ij(i =12,...,m; j=12,..,n) ise kaynak tiiketiminin konumlandirilmis
vektoriinii gosterir.

p; j. uriiniin fiyat dalgalanmasinin yansimasini ifade eder. p; diistiikge j. tirtiniin
fiyat1 diisecektir. p; yiikseldikge j. lirliniin fiyati ylikselecektir. §; kaynaklarin pazar arzini
gosterir. B; diistiikee 7. kaynagin arzi diiser, §; yiikseldikge i. kaynagin arz1 yiikselir. §;;
ifadesi i. kaynaktan j. Griiniin tiiketimini gosterir. §;; yiikseldikge j. tiriiniin i. kaynak
kullanim miktar1 artacaktir.

o Ideal Model: Amaci kazancin1 maksimize etmek olan yukarida agiklanmus etki
durumlar1 altindaki bir dogrusal programlama modelinde en ideal ¢6ziime ulasabilmek
amactyla p = =1,5 = 0 beyazlastirma faktorleri kullanilmakta, yani LP(1,1,0)
modeli kurulmaktadir. Bir baska deyisle araliksal gri sayilar maksimizasyon amac1 i¢in
en 1lyimser senaryoya gore beyazlastirllmaktadirlar. Bu islemin sonucunda
beyazlastirilmis parametrelerden olusan gri dogrusal programlama modeli ¢6ziildiiglinde
max S’ye, yani maksimizasyon amaci tagiyan dogrusal programlama modeli ¢6ziimiiniin
tist sinirma ulasilmaktadir.

o Kritik Model: Benzer bigimde en ideal olmayan ¢oziime ulasabilmek

amaciyla p =8 =0, =1 beyazlastirma faktorleri kullanilmakta, yani LP(0,0,1)
modeli kurulmaktadir. Bir baska deyisle araliksal gri sayilar maksimizasyon amaci i¢in
en kotlimser senaryoya gore beyazlastirilmaktadir. Bu islemin sonucunda beyazlastirilmis

parametrelerden olusan gri dogrusal programlama modeli ¢oziildiigiinde max S’ye, yani
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maksimizasyon amaci tasiyan dogrusal programlama modeli ¢6ziimiiniin alt sinirma
ulasilmaktadir.

e O Konumlandirilmis Model: Bu durumda beyazlastirma faktorleri p = f =

6 = 0 biciminde kullanilmakta, yani LP(0)modeli kurulmaktadir. Kurulmus olan gri
dogrusal programlama modelinin ¢oziimiinden elde edilecek deger max S(6) olmaktadir.
Coztim degerlerine “6O optimal ¢oziim degerleri” adi verilmektedir. 6 degeri olarak
cogunlukla 6 = 0.5 kullanilmaktadir. Bir baska deyisle esit agirhikli ortalama
beyazlastirma LP(8) modelinde en sik kullanilan degerdir.

p,B,6 €[0,1] olmak tizere LP(p,B,8) modeli i¢in konumlandirilmis gri
dogrusal programlamanin tatmin derecesi asagidaki formiilasyonla hesaplanir:

max S ) 1(1_maX5(P,_ﬁ;5)> (41)

1
uip. B, 0) = E(l " maxS(p,B,8)) ' 2 max S

2

Konumlandirilmis gri dogrusal programlamanin tatmin derecesi LP(8)
modellerinde ulasilan maxS(@) degeri ile ideal model ¢oziimii olan max S ve kritik
model ¢ziimii olan max S arasindaki iliskiyi yansitmaktadir. max S(8) degeri max S’ye
yaklastikea u(p, B, 8) yiikselmekte, max S(6) degeri max S’ye yaklastik¢a ise p(p, 8, 6)

diismektedir.
2.2.2. Gri Dogrusal Programlamada Kapsama Coziimii

Gri dogrusal programlamada kapsama c¢ozimii 2007 yilinda Qiao-Xing Li
tarafindan “The Journal of Grey System” adli dergide yayinlanan makale ile literatiire
kazandirilmistir. Makalenin orijinal adi “The Cover Solution of Grey Linear
Programming”tir. Yontemde kullanilan “kapsama” ifadesinin kokeni gri sistemlerin
aralik matematiginden farkliliklarina dayanmaktadir. Aralik matematiginde verilen
araliktaki tim sayilar ¢6ziim kiimesini sagladigi i¢in aralik bigiminde ifade edilirken, gri
sistem teorisinde yalnizca belirli aralikta oldugu bilgisine sahip olunmasi fakat bu aralikta
yalnizca tek bir beyaz saymin oldugu diisiincesi gri sistem teorisindeki araliksal sayilari,
salt araliksal ifadelerden ayirmaktadir. Bu noktada “kapsama” kavrami devreye

girmektedir. Gri dogrusal programlama modeli olusturulurken eksik ve yetersiz bilgi
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sebebiyle tam olarak tespit edilemeyen beyaz sayiy1r kapsayan bir aralik saptanmaya
calisilmaktadir (Li, 2007: 309-320).

Genel dogrusal programlama modeline gore eksik veya yetersiz bilgi sebebiyle
gri belirsizligin etkisi altinda modellenmeye c¢alisilan gri dogrusal programlama
modelinde parametreler gri sayr bi¢iminde (i =1,2,3,..m;j = 1,23,,...,n) olmak
tizere ¢;(®), b;(&Q) ve a;;(®) biciminde tanimlansin. Bu durumda genel gri dogrusal

programlama modeli asagidaki bicimi almaktadir:

max z(®) = C(R)X

(42)
{A(®)X = b(®)
X=0
Modeldeki parametrelerin agik bir bigimde gosterimi asagidaki sekildedir:
T
4®) = (ay(®)) = (@ Pu®) R(®)
b(®) = (b;(®),b,(Q), ..., by (X)) (43)

C(®) = (C1(®); 2 (®), ..., Cn(®))

Pi(®) = (a(®), a5 (@), 10y (®)) (= 12,...,1)

C(®),h(Q) ve A(Q) vektorlerinin gri yapili oldugu gibi modelin alacagi ¢oziim
degerlerini gosteren X vektorii de gri yapilidir. Yontemde gri belirsizlik altinda hareket
eden karar vericinin miimkiin en fazla bilgiyi veri toplama yontemleri vasitasiyla toplayip
Ci(®) b;i(®) ve a;;(®) kapsama kiimelerini olusturmasi gerekmektedir. Bu kiimeler
asagidaki bigimde tanimlanmaktadir:

5] = [e77.¢f ]

[b;] = b, b/'] (44)

a;;] = [ag, afj]
(i=12,..mj=12,..,n)
Gri yapili dogrusal programlama modeli parametrelerin kapsanmis formunu
aldiginda asagidaki bigimde gosterilmektedir:
max [z] =[C]X

{[A]X = [b] (45)
X=0
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Yukarida gosterilmis olan genellestirilmis kapsanmis parametrelere sahip gri
dogrusal programlama modelindeki katsayilar asagidaki bicimde agik olarak

tanimlanmaktadir:

(41 = ([ag)) .., = (PP s [BD, [B] = (@1 b2 D T 4

T .
[€]= ([aal [ea, s [en]) [P = ([aij] [az)) o [ams]) = 1,2,.,m)
Kapsanmis gri dogrusal programlama modelinin optimal ¢6ziim vektorii asagidaki

gibi tanimlanmaktadir:

X'(®) = (%" (®),%:"(®), o, %1 (@)

Bu durumda optimal ¢6ziimiin kapsammis ¢6ziim kiimesinin tanimi su sekilde

(47)

ifade edilmelidir:

[X*] = ([x1'], o, [ DT (48)
Coziimde olan x degisken vektorii asagidaki gibidir:
X5(@)(®) = (11(®), 22(®), .., 12 (®)) (49)

Bunun yami sira ¢6ziimde olmayan x degisken vektorii asagidaki gibi

gosterilmektedir:

Xn(@)(®) = Kims1 (@), Xms2(®), o, xn(®)) (50)

Simpleks yontem ile optimum ¢6ziimiin optimal gri degeri olan asagidaki gri
vektort elde edilmektedir:

Zmax(®) = Cp(g)(®)B(®)'b(®) ve X"(®) = (B(®)'b(®),0)" (51)

Gri vektordeki sayilarin asagidaki durumu saglamasi gerekmektedir:

on®) = Cni®) (®) — Cp(e) (®IB(®)'N(®) < 0 ve 0p(g) = 0 (52)

Coziim Adimlar:

1. Adim: & > 0 olmak iizere asagida tanimlanmis olan A(Q), C(Q), h(R)

matris/vektor kapsanmis kiimeleri olusturulmaktadir:

[4] = ([a5j, afiDmn [C] = (ca], -, [en])

(53)
[b] = ([bs], ... [bm))". [P] = (a4]. [azj] - [am)”
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2. Adim: 4= (“U)mxn € [A],C = (¢,,..,6,) €[C], b= (by,..,b,,)T €
[b] biciminde tanimlanmis beyazlastirilmis matris/vektorler kullanilarak asagidaki
bicimde programlanmis simpleks metot vasitasiyla optimumum ¢6ziim degeri Xz =
(x1,%5, ..., X,;,) olarak aciklanan B elde edilmektedir:

max Z = CX

{Ax =b (54)
X=0

3. Adim: Asagidaki formiilasyona gére [B],[AB] ve B matris kapsanmis
kiimeleri olusturulmaktadir:
B] = (|ag, afiDmxm=([P1], -, [Pn]),
[AB] = (|ay; — aij, @ij — aij[)mam ve B = (@i))mam (55)
a;; = maxf{|a; — af, a;; —aj;|} (,j=12..n)
4. Adim: [AB]B thesaplanir. [AB]B~! > 0 durumu saglanirsa B~! matris
kapsanmis kiimesi asagidaki bicimde bulunmaktadir:
[AB]1B~* = ([bqi}, bqi; D mn
By = (bqy),,. B2 = (bajj),
(I = B)™ = (0qi)mam (I = B) ™" = (bG;)mxm (56)
[AB]JB™20(B,20) B(®)™,
[Blit = [B]™" = B™*[Biny]
[Binw) = ([Bb35, b5 D
Eger [AB]B™! > 0 durumusaglanmazsa {[AB]B~1}* (k = 2,3,...,K,) olmak
tizere K, ve [B]! asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

K, = int <ln£ +n(l—a)—In ,8) _ (57)

na
[B];' 2 [B]™'B~! {1 + [AB]B~ + ([AB]B-l)2 + -t ([AB]E-l)K"}+([—e, D mxm
yada (58)
[B1z3 2 (B17*B~* {1 + [AB1B~* + ([aB]1B )" + -+ ([ABIB~)} +([0, D) mxm
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5. Adim: [oy] ve [X*] asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
[Zmax] = [Cpl[B]7*[b] ve X* = ([B]~*[b],0)"
[on] = [Cv] — [Cp][B]'[N]

Eger buna gore [X*] = 0 ve [oy] < 0 saglanirsa elde edilmis olan ¢oziimden

(59)

[Zmax] Ve [X7] degerlerine ulagilmis olunmaktadir. Eger durumu saglanamaz ise ilk

adima geri doniilmekte ve siire¢ yeniden baslatilir.

2.2.3. Gri Dogrusal Programlamanin Coéziimiine Cok Amac¢h Karar Verme

Yaklasimi

Gri dogrusal programlamanin ¢éziimiine ¢ok amaclh karar verme yaklasimi, gri
sistem yazininda gri dogrusal programlama ¢oziimiine dair yaymlanmigs en yeni
yaklasimdir. 2012 yilinda Hajiagha ve digerleri tarafindan calisilmis ve “Grey Systems:
Theory and Application” adli dergide yaymlanmistir. Yontemin yalnizca amag
fonksiyonunda gri sayilarin kullanildigi, daha az kapsamli hali 1990 yilinda Ishibuchi ve
Tanaka tarafindan ¢alisilmistir (Ishibuchi ve Tanaka, 1990: 219-225). Yontem diger gri
dogrusal programlama ¢6ziimii yontemlerinin aksine modelin parametrelerinden
herhangi birinin alt ve st limitlerinin isaretlerinin farkli olmasi durumunda da
kullanilabilmektedir. Bunun yani sira yontem diger ¢6ztim metotlarinin aksine bir dizi
model kurulumu ve ¢6ztiimii gerektirmez. Olusturulan modelin ¢oziimi ile ¢oziim
degerleri de araliksal gri sayr formunda elde edilmektedir. Bu bakimdan yontemin
matematiksel altyapis1 uygulama kolaylig1 saglayacak basitliktedir ve uygulanmasi
hizlidir denilebilir. Yaklagim esas olarak gri sayilar arasindaki diizen ve ustiinliik
iligskilerine dayanmaktadir. Bu nosyona dayanarak, orijinal gri dogrusal programlama
problemini iki-amacli bir probleme doniistiirmek i¢in modelleme siireci Onerilmistir.
Yontemin temelini olusturan diizen ve istiinliik iliskileri su sekildedir (Hajiagha ve
digerleri, 2012: 259-271):

" ®@x=[xx],®y= [y y]seklinde iki gri say1 ve LR ifadesi gri saymin sol

ve sag limitlerini ifade etmek tizere <y iliskisi asagidaki bigimde tanimlanmaktadir:
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x<yvex<yise @x <;zpQy

Rx < pQ@yrve@x#Q yise @x < QY

» CW ifadesi gri sayinin orta noktasini ve genisligini ifade etmek iizere @ x ve

(60)

& y grisayilari icin <., iliskisi asagidaki bicimde tanimlanmaktadir:
Xc S Ycvexy Zywise @ x <cy®y (61)
Rx<wQveyve x #Q yise @ x <.y Xy
" ®x=[xx], ®y=[y ] seklinde tanimlanmis iki gri say1 olmak tizere
< iliskisi agagidaki bicimde tanimlanmaktadir:
x<yvex<yise @x <[zQy
Rx<ipgRQyveRx #Q yise ¥ x < gy
" ®@x=[xx], ®y=[yy] seklinde tanimlanmis iki gri say1 olmak tizere

(62)

<) riliskisi asagidaki bicimde tanimlanmaktadir:
Xe < ycvexy =yyise @ x <pyyQy (63)
Rx<tyQRyveR@x #Q yise Q@ x <pyQy

Yontem gri hedef programlama modelinin iki amagl hale getirilebilmesi i¢in gri
matematiksel islemlerin kullanilarak ama¢ fonksiyonuna ve kisitlara uygulanan
sireclerden olusmaktadir.  Yontemde degisken vektorleri ti¢ alt vektér olarak
ayristirtlmistir. Bunlar:

* Amag fonksiyonu katsayilarinin iist ve alt smirlarmin pozitif oldugu k *alt seti,

* Amag fonksiyonu katsayilarinin iist ve alt sinirlarinin negatif oldugu k ~alt seti,

* Amag fonksiyonu katsayilarinin iist smirinin pozitif, alt sinirlarinin negatif
oldugu, araligin sifir rakamim icerdigi k°alt seti.

e Amac Fonksiyonun Modifikasyonu: Gri dogrusal programlama modelinin

amag fonksiyonun genisletilmis gosterimi su sekildedir:
(64)

RCRX = Z@c ®x—2®c ®xt +Z®c Qx; +Z®c ®x!

jEKT JjEK™ JjEKO
Amag¢ fonksiyonu katsayilarmin doniisiimii icin yapilacak islemler alt vektor

smiflarina gore asagida gosterildigi bicimde diizenlenmektedir:
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Egerj € k* »Q@¢.®xf = C;FE}F'E]*E;]
Egerj € k™ »® ¢; . Q x; = [c; x;,¢j X; | (65)
Egerj € k° 5@ ). @ xP = [cVx),¢%] ]

Bu durumda amag fonksiyonu asagidaki goriiniimii almaktadir:

[:E: Q@_Qf.c9_zj'4— :E: Rci Qx; + :E: R Ef-Qﬁ;zf]

®Z(x) =® C.R X =" Sk i (66)
Y ®F ®F + ) 87 ®F + ) 8% .8F
jEkT jek™ JEKO J

Bu formiilasyona gore amag fonksiyonunun ¢6ziim degerinde daima alt sinir, {ist
sinir degerinden kii¢iik olmaktadir. Bu durumun kanit1 rahatlikla gri ¢arpim islemine
dayandirilarak bulunmaktadir.

* @ Z(x) amag¢ fonksiyonun orta noktasi ve genisligi gri matematiksel
islemlerde tanmmlandigi gibi hesaplaniyor olsun, bu durumda @ Z(x) amag
fonksiyonunun maksimizasyon yonlii oldugu varsayimi altinda @ x ve & y iki gri say1
ve Lc ifadesi grisayinin sol sinir1 ve merkezi olmak tizere < iligkisi asagidaki bi¢imde
tanimlanmaktadir:

x<yvex<yise @x <;cQy

Rx<;cQyveRx#Qy ise @x <Ry
Bu iligkilere gore Q@ x <;Qy ise Qx <;pQ®y veya Qx <.y Ry

(67)

durumlarinin gergeklesecegi anlamina gelmektedir.

* @ x maksimizasyon yonlii gri dogrusal programlama modelinin olurlu ¢6ziimii
ise ve eger hi¢ @ x' bi¢iminde tanimlanmis olurlu olmayan ¢dziim yoksa bu durum
Q Z(x) <, c® Z(x") durumunun gergeklesecegi anlamina gelmektedir. Bu agiklamaya
gore maksimizasyon yonlii amag fonksiyonunun ¢6ztimii asagidaki iki amacli problemin
pareto optimal ¢oztimlerinin kiimesi olacaktir:

Max(Z(), Z.() )

* Minimizasyon yonlii karar problemleri i¢cin @ x ve & y iki gri say1 ve RC

ifadesi gri sayinin sag smir1 ve genisligi olmak tizere <, iliskisi asagidaki bigimde

tanimlanmaktadir:
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x<yvexc=ycise x <Ry
Rx < RyveR@x +Qyise ®x <pRy
Bu iligkilere gore @ x <R Qy ise Qx<[zQy yada Qx <y, Ry

durumlariin gergeklesecegi anlamima gelmektedir.

(69)

* & x minimizasyon yonlii gri dogrusal programlama modelinin olurlu ¢6zimii
ise ve eger hic @ x' bigiminde tanimlanmis olurlu olmayan ¢6ziim yoksa bu durum
Q Z(x) <pe® Z(x") durumunun gerceklesecegi anlamina gelmektedir. Bu agiklamaya
gore minimizasyon yonli amag¢ fonksiyonun ¢6ziimii agsagidaki iki amacgli problemin
pareto optimal ¢oziimlerinin kiimesi olacaktir:

Min(Z(x), Z.(x)f (70)

o Kisitlarin Modifikasyonu: Gri dogrusal programlama modelindeki kisitlar

genel dogrusal programlama modellerinde oldugu gibi iki tip esitsizlik ve bir esitlik
formunda olabilmektedir. Kisitin tipinin kii¢iik, biiyiik veya esit olmasina gore yontem
aciklanirken daha 6nce tanimlanmis olan siralama iliskilerinden faydalanilmaktadir. LHS
ifadesi kisitlarin sol tarafini gostermektedir. Buna goére kaynak kullanim katsayilari
® a;; € [a;5,a;;] seklinde tammlanmak tizere kisitlar asagidaki bigiminde ifade
edilmektedir:

®AL®X:Z 1® aij.®x]' (71)
]:

Gri dogrusal programlama modelindeki kisitlarin genisletilmis gosterimi su
sekildedir:
2®aij.®g+Z@aij.®£;+2®aij.®x]9 (72)
jek+t jEk™ JjEKO
Bu formiilasyonun uygulanmasmn sonucunda kisitlarm sol tarafi [LHS;, LHS;]
haline gelmektedir. Bu islemin ardindan siralama iliskilerine gore kisitlart modifiye
etmek i¢in kisitin tiiriine gore asagidaki islemler gergeklestirilmektedir.
= Eger [LHS;, LHS;] < [Q,Ei] ise swralama iligkisi geregi <p. asagidaki

duruma dontismektedir:
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LHS; < b;

73
(LHS;)¢ < b¢ (73)
» Eger [LHS;, LHS;] = [Ql,b ] ise <j. asagidaki duruma evrilecektir:
LHS; = b;
LHS;)c = b
_( l)C c (74)
= Eger [LHSL, LHS; ] = [b;, b;] ise bu durumda asagidaki formu alacaktir:
LHS; = b;
LHSL = bi

e Kurulan iki Amach Dogrusal Programlama Modelinin Tek Amaca

Indirgenmesi: Kurulmus olan modelin ¢oziimiinde kullanilmak iizere iki yaklasim
onerilmektedir. Buna gore olusturulmus olan modelin ¢oziimiinde esit agirliklandirma

metodu kullanilmaktadir. Bunun i¢in kullanilacak formiilasyon asagidaki gibidir:

Q Z(x) = —(2) (76)

Yine ayni amagla kullanilmak tizere ¢alismada Onerilmis olan yontem “uzlasik
programlama yaklagimi”dir. Bu yontem Ly,_;0¢ri fonksiyonundaki sapmalart minimize
etmek amaci tasimaktadir. Maksimizasyon yonli amag¢ fonksiyonlari i¢in kullanilacak
olan formiilasyon asagida gosterilmektedir:

7 —7Z: (x
MinLp = {l L Z*L( )
L

> [z
Z

(77)

STxeX
Minimizasyon yonlii amag¢ fonksiyonlar1 i¢in kullanilacak olan uzlasik

programlama yaklagiminin formiilasyonu ise asagida gosterilmektedir:

. Y
MinL, = {lz —ZR(x)l lzc —Zc(x) ”} P (78)

*

S.T.xeX
Sonug olarak da uzlasik programlama yaklasimina gore ¢éziim yapilirken p =
1,2, oo degerleri verilmektedir. Elde edilen en tatmin edici ¢6ziim sonuglar incelenerek

se¢ilmektedir.
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UCUNCU BOLUM
PROTOTIP DEPARTMANINDA GRi HEDEF PROGRAMLAMA YONTEMI
ILE iSGUCU CiZELGELEME UYGULANMASI

3.1. UYGULAMANIN TEORIK CERCEVESI

Tezin uygulama alani olarak isgiicii ¢izelgeleme karar problemleri se¢ilmistir. Bu
baslikta isgiicli ¢izelgeleme karar problemleri kavramsal olarak incelenmekte; isgiicii
cizelgeleme karar problemlerinin siniflandirmasina, siirecine ve literatiir taramasina yer

verilmektedir.

3.1.1. isgiicii Cizelgeleme Karar Problemleri

Personel planlamast ve isgiicii planlamasi olarak da adlandirilan isgiicii
cizelgelemesi vardiyali ve diizensiz is giinlerinde calisilan her isletmenin ¢ozmesi
gereken zor ve zaman alict bir sorundur (Kyngds ve digerleri, 2013: 13). Isgiicii
cizelgeleme karar problemleri yasal diizenlemelerin, yapilan isin ve ¢aligma ortamlarinin
gerektirdigi durumlarin kisitlar vasitasiyla diizenlendigi, isgiicti maliyetinin minimize
edilmesi ya da tiretim miktarinin maksimize edilmesi amaciyla isgiicliniin dagitiminin
yapildig1 karar problemleridir (Lodree ve digerleri, 2009: 42). Isgiiciiniin ¢izelgelenmesi
belirli bir isin yapilabilmesi i¢in minimum isgiicii kullanimimni saglayacak ¢izelgenin
belirlenmesi isidir. Bir is yerinde belirli bir zaman araliginda, belirli bir isin yapilabilmesi
icin calistirilmas1 gereken minimum is¢i sayisina gore hazirlanmis c¢alisma planinin
belirlenmesidir (Bechtold ve Jacobs, 1990: 591). Isgiiciiniin ¢izelgelenmesi ile
personeller farkli ¢alisma siirelerini ifade eden vardiyalara atanmaktadirlar (Aykin, 1996:
587).

Bu tip ¢izelgeleme karar problemlerini ¢6zmek ile ulagilmak istenen esas amag
kaynaklarin etkin kullanimini saglamak, dengeli is ylikii dagilimini saglamak ve bireysel
istekleri miimkiin oldugunca yerine getirmektir. Isgiiciinii cizelgelemek amaciyla
olusturulmus 1iyi bir program calisanlarin ihtiyaglarim1 ve isletmenin beklentilerini

dengeleyerek isin yapilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan isgiiciinii adil ve uygun bir sekilde
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planlamaktadir.

Basarili isgiicii ¢izelgelemesi i¢in ¢izelgede yer alan personelin yetkinlik, beceri
ve verimlilik durumu gibi kriterlerin yani sira fazla mesai {icreti gibi maliyet arttiric
kriterlerin de g6z Oniinde bulundurulmas:t gerekmektedir. Bu nedenle isgiicli
cizelgelemenin basarili bir bicimde yapilabilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme
yontemlerine bagvurulabilmektedir (Topaloglu ve Ozkarahan, 2004: 138).

Gorevlere atanirken ¢alisanlarin tercihlerinin dikkate alinmasi isgiicii ¢izelgeleme
karar problemlerinde 6nemli bir husustur. Cagdas yonetim anlayislarina uygun olarak
tercihlerine 6nem verilen bir personelin zaman igerisinde daha iiretken olmasi, igini
benimsemesi ve ¢ikti kalitesini arttirmasi beklenen bir sonugtur (Bektur ve Hasgiil, 2013:
587). Buna bagli olarak giintimiizde isletmelerin isgiicii ¢izelgeleme karar problemlerinin
objektif karar yontemleri kullanilarak ¢6ziilmesine dikkat edilmektedir. Boylece en diisiik
sayida isgiicii ile isin gereklilikleri saglanabilmektedir (Thompson, 1996: 56). Isgiicii
cizelgeleme problemleri tiretim ve hizmet sektorlerinde siklikla karsilasilan bir karar
problemi tiiriidiir. Isgiicii ¢izelgelemesini basarili olarak yapan bir isletme hem miisteri
hem de personel agisindan memnuniyeti saglayabilmektedir. Ayrica, personelin dogru
sekilde planlanmasi tiretkenligi artiracak ve isletmenin miisteri taleplerini daha hizh
karsilamasini saglayacak ve teslim tarihinden veya siparis adetinden sapma olmasini
engelleyerek miisteri—isletme iliskisine de olumlu katki saglayacaktir (Topaloglu ve

Ozkarahan, 2004: 138).

3.1.2. isgiicii Cizelgeleme Karar Problemlerinin Simiflandirilmasi

Isgiici cizelgeleme karar problemlerinin smiflandirmas: ilk olarak Baker
tarafindan 1974 yilinda yapilmistir. Gliniimiiz ¢caligmalarinda halen kullanilmakta olan
smiflandirmaya gore isgiicli ¢izelgeleme karar problemleri ii¢c kategori altinda
incelenmektedir (Morris ve Showalter, 1983: 1942):

e Vardiva Cizelgeleme Karar Problemleri: Bir planlama dénemi i¢in zaman

farkli caligsma siireleri de i¢erebilecek bigimde vardiyalara ayrilabilmektedir. Olusturulan

bu blok zamanlarda personele ddenecek iicretlerin de birbirinden farklilik gostermesi

101



miimkiindiir (Zarrah ve digerleri, 1994:1124). Isgiicii ¢izelgeleme karar problemlerinin
vardiya cizelgeleme tiirlinde her bir vardiya i¢in isgiiniiniin atamasmin yapilmasina
calisilmaktadir. Vardiya cizelgeleme karar problemlerinde karar vericinin yapacagi
planlamadaki amaclar1 optimize edilmeye ¢alisilirken isin geregi ortaya ¢ikan is ylikii de
bu olusturulmus vardiyalara atanmaya calisilmaktadir. Bu tip ¢izelgeleme karar
problemleri vardiya ¢izelgeleme karar problemleri olarak adlandirilmaktadir.

Vardiya cizelgeleme karar problemlerinin ilk uygulayicis1 1954 yilinda yapmis
oldugu calisma ile Dantzig’tir. Dantzig bu ¢alismasinda 0-1 tamsayili programlama
modeli tabanl kiime 6rtiileme yontemi kullanmistir (Aykin, 2000: 381).

Vardiya planlamasi, asgari ve azami vardiya uzunluklarini hesaba katan bir
cizelgeleme yontemidir. Boylece is ylikiiniin karsilanabilmesi i¢in gereken personel sayisi
belirli bir planlama doénemi i¢in vardiyalara atanabilmektedir. Bu c¢izelgelemeyi
yapmaktaki nihai amag isgiicii maliyetini minimize edecek bicimde islerin yapilmasini
saglamaktir (Glingor ve Kiigiiksille, 2005: 388).

e lzin Giinii_Cizelgeleme Karar Problemleri: Bu karar problemi tiiriinde

personelin calisilan ve izinde olunan giinlere atamasi gerceklestirilmektedir. Bunu
yapmaktaki amag¢ personelin hangi giinler izinli olmasinin isletmenin amaglarina daha
uygun oldugunun belirlenmesi ve buna bagl olarak bir calisma sistematiginin
olusturulmasidir. Bu ¢izelgeleme karar problemi daha ¢ok haftanin her giinii faaliyet
gostermekte olan havaalani, hastane gibi isletmeler i¢in uygundur. Eger isletmenin sabit
bir hafta tatili yoksa ve isletme haftanin yedi giinii faaliyet gosteriyorsa isgiictiniin haftalik
cizelgelemesi icin izin giinleri belirlenmelidir. Bu tip alanlarda faaliyet gosteren
isletmelerde ¢alisanlarin hafta tatillerini kullanacaklar1 giiniin belirlenmesi onemli bir
karar problemini meydana getirmektedir. Izin giinii ¢izelgelemesi yapilarak islerin
stirdiiriilebilirligi i¢in personelin giinlere gore dengeli bir bigimde izin giiniinii kullanmas1
saglanmaktadir. Izin giinii personelin hem yasal hem de sosyal hakkidir. Her personel
arzu ettigi bicimde izin yapilabilmesi i¢in izin giinlerinin programlanmasi ¢ok énemlidir
(Alfares, 1999: 79).

Izin giinii ¢izelgeleme yontemine bagvuracak isletmeler personelin haftanm 6

glinli calismasini saglayip, haftanin bir giintinde hafta tatilini kullandiriyor olabilecegi
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gibi, haftanin iki giiniinii de izin giinii olarak sayip ¢izelgelemeyi buna bagh olarak
olusturabilmektedir. Son zamanlarda bazi isletmelerin yar1 zamanh ¢alisan, haftanin ti¢
veya dort giinii ¢alismakta olan personeli i¢in de izin giinii ¢izelgelemesine bagvurdugu
goriilmektedir. Haftanin iki gliniiniin izin giinii olarak kullanildig: isletmelerde herhangi
bir bagka kisitlama yoksa personelin ardigik giinlerde izin kullandig1 varsayimi altinda
model olusturulmaktadir (Alfares, 2000: 137).

e Tur_ Cizelgeleme Karar Problemleri: Bu c¢izelgeleme esasen vardiya

cizelgeleme ve izin ¢izelgeleme karar problemlerinin biitiinlestirilmis versiyonudur. Bu
modelleme tiiriinde personelin izin gilinleri dikkate alinarak vardiyalara atama
yapilmaktadir (Seckiner ve digerleri, 2007: 696). Tur ¢izelgelemesi vardiya ve izin giinii
cizelgelemesinde oldugu gibi isin niteligine bagl olarak haftalik, iki haftalik veya aylik
bicimde yapilabilmektedir.

Her ¢alisanin ¢alismasi gereken bir zaman periyodu oldugu gibi izin kullanmasi
gereken bir giin de olmalidir. Amag, her ¢aligma turu i¢in gorevlendirilen personel
sayisini belirlemek ve giinliik isgiicti talebini asgari isgiicii veya minimum maliyetle
karsilamaktir. Tur ¢izelgeleme problemlerinin yapisi ve karmasikligi, is kurallar1 ve
isgiicli yapisiyla ilgili faktorlerin sayisma baghdir. Isletmede faaliyet gosteren
personellerin tamami tam zamanli olmayabilmektedir. Yar1 zamanli ve tam zamanh
personellerin birlikte ¢alistigi is ortamlarinda tur ¢izelgeleme karar problemlerinin
¢Ooztimii karmasiklasmaktadir. Bunun yani sira isletmenin isgiicti varligini olusturan
personellerin ticret ve yetenek bakimidan farklilik gostermesi yine tur ¢izelgeleme karar

problemlerinin ¢6ziimiini karmasiklastirici etki yapacaktir (Alfares, 2004: 146).

3.1.3. Isgiicii Cizelgeleme Siireci

Isgiicii ¢izelgelemesi bir karar problemi olarak karar siireclerinin bir alt siirecini
ifade etmektedir. Bu bakimdan isgiicii ¢izelgelemesinin de birbirini izleyen adimlarla bir
siire¢ biciminde incelenmesi gerekmektedir.

Thompson 1998 — 1999 yillar1 arasinda isgiicti ¢izelgeleme problemlerini dort

makalelik bir seri ile incelemistir. Serinin ilk makalesi talebin belirlenmesini
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incelemektedir. Ikinci makale isgiiciiniin Slciimlenmesi ve isgiicii kaynakli karar
problemlerini konu almaktadir. Ugiincii makalede isgiiciiniin ¢izelgelenmesi karar
problemleri ve ¢6ziim yontemleri ele alimirken, son makalede ise sistemin kontrol
edilmesi incelenmistir. Isgiicii ¢izelgelemesi yazmnindaki bu dort makaleden yola
cikilarak isgiicii ¢izelgeleme siireci sirasiyla talep tahmini ve is giicliniin tanimlanmasi,
isgiicti ihtiyac1 talebinin saptanmasi, isgiicii cizelgenin olusturulmasit ve kontrol
asamalarindan olusan bir siire¢ olarak tanimlanmistir (Thompson, 2004: 145).

e Talep Tahmini ve isgiiciiniin Tammlanmasi: Degisik zamanlarda ortaya

cikan misteri talebinin tahmin edildigi asamadir. Miisteri talebinin tahmin edilebilmesi
icin asagidaki sekiz adim takip edilmektedir (Thompson, 1998: 22-31).

> Isin Ogzelliginin Tanimlanmasi: Bu asamada isler yapilis siireleri

Olciilebilen isler ve oOlclilemeyen isler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Siireleri
Olciilebilen ve buna bagli olarak siireleri kontrol edilebilen islerin zaman esnekligi
yiiksektir. Isin yapilis siiresi 6l¢iilemeyen ve buna bagli olarak kontrol edilemeyen islerde
ise zaman esnekligi dugtiktiir. Birinci kategorideki islere 6rnek olarak otomobil lastigi
imalat siireci verilebilir. Ikinci kategorilere drnek olarak ise otelcilik sektoriindeki pek
cok is verilebilir. Ornegin odalarin hazirlanmasi isinin siiresi dl¢iilemedigi gibi, isin
yapilmas1 i¢in misafirin gelmis olmasi gibi kisitlayici 6n kosullar yoktur. Bu nedenle bu
isin siiresinin net olarak bilinmesi ve kontrol edilmesi kolay degildir.

> Isgiicii Miktarin1 ve Ozelliklerini Etkileyen Faktérlerin Belirlenmesi: Is
Ol¢tim calismalar1 bu agsamada yapilmaktadir. Bu adimda yapilan lgtimlerler is ylikiiniin
boyutu ve 6zellikleri tespit edilebilmektedir.

> Personelin Performanslarinin  Zaman Icinde Degisip Degismediginin

Analiz Edilmesi: Personelin performanslarinin zaman igerisinde degisip degismediginin

saptandig1 asamadir. Uzun donemde teknolojik degismeler vb. nedenlerle personellerin
performanslarinda degisiklik meydana gelebilmektedir. Bu noktada 6nemli olan sey
cizelgelemenin yapilacagi periyoddaki performans degisikliklerinin belirlenmesidir.

> Personelin Performanslar1 Degisiyorsa Performanslari ile Ilgili Degisim

Araliklarinin Belirlenmesi: Performans degisimi saptanan personelin performansinda

yasanan degisimin araliginin belirlendigi adimdir. Planlama periyodundaki performans
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degisiklikleri belirlenmeli ve modele yansitilmalidir.

> Performanslar1 Zaman Icinde Degisen Iscilerin Degisen Performanslarini

da Dikkate Alarak Ortaya Konulabilecek Is Miktarinin Tahmin Edilmesi: Bu asamada

performanslar1 degisen personellerin degisen performanslar1 dikkate alinarak ortaya
koyabilecekleri is miktar1 saptanmaktadir.

> Kisa Vadede Degisiklik Gosteren Miisteri Talebini Belirli Bir Diizene

Koyarak Talepteki Rassalligin Azaltilmasi: Bazi talep degisiklikleri 6nceden tahmin

edilebilmektedir. Bazilar1 ise tesadiifidir ve 6nceden tahmin edilemez. Bu adimda amag
her iki tiir talebi de karsilayabilmektir. Gegmis veriler kullanilarak miisteri talebinin en
yiiksek ve en diisiik oldugu araliklar bulunmakta ve isgiicii ihtiyac1 buna gore
belirlenmektedir..

> Tahminin Dogruluk Derecesinin Sinanmasi: Tahminin dogruluk
derecesinin Olgtilmesidir. Talep tahmininin dogrulugunun o6lgiilmesinde istatiksel
yontemler kullanilarak, tahmin hatalar1 belirlenmektedir

> Calisma Zamaninin Tanimlanmasi: Yapilacak isin niteligine gore ¢calisma

periyodu tammlanmaktadir. Olgiilebilir ve kontrol edilebilir islerde bu asama
yapilabilirken, 6l¢iilemez ve kontrol edilemez islerde bu agsamay1 yerine getirmek glictiir.

e Isgiicii_ihtiyaci Talebinin_Saptanmasi: Isgiicii ihtiyacinin belirlenmesi

yapilacak olan igin kontrol edilebilir olup olmamasina baghdir. Eger bir is kontrol
edilemez yapida ise bu durumda isin yapilmasina iliskin dar bogaz yaratmamak adina
yeterli sayida isgiicii ise atanmaktadir. Fakat eger bir is kontrol edilebilir yapida ise bu
durumda planlanan zaman diliminde karsilanmak istenen is yiikiine gore cizelgeleme
yapilacaktir. Talep tahminlerinden hareketle is giicii ihtiyacinin saptanmasinda da {i¢
temel farkli yaklasimdan faydalanilmaktadir. (Thompson, 1998: 26-37):

> Verimlilik Standartlarinin  Kullanilmas1  Yaklasimi: Bu yaklasimda

amagclanan, isgiicliniin verimliliginin tutarli olmasimi saglamaktir. Kontrol edilebilir
islerde verimlilik standartlarinin isgiicti ihtiyaci talebinin saptanmasinda kullanilmasi
uygulanabilecek en basit yaklasimdir. Bunun nedeni kontrol edilebilir yapili islerde
kontrol edilemez islerde oldugu gibi kesintilerin olmamasidir. Ornegin iiretim siirekli bir

istir. Bir garsonun birine servis yapmasi i¢in ise miisteriyi beklemesi gerekir. Buna gore
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tiretim isinin verimlilik standardi saatte 10 adet ¢ikt1 elde edilmesi olabilir.

> Servis Standartlarinin Kullanilmasi Yaklasimi: Bu yaklasimda amaglanan

miisteriye yapilan servisin tutarli olmasimi saglamaktir. Miisterinin servis i¢in ortalama
bekleme siiresi, servis bekleyen ortalama miisteri sayis1 ve belirli bir bekleme siiresinden
uzun beklemek zorunda kalan miisteri yiizdesi gibi parametreler kullanilabilmektedir.
Kontrol edilemeyen isler icin uygundur. Bu yaklagimin dezavantaji dl¢ctimlemede
kullanilacak uygun parametrenin ne oldugunun saptanmasinda yasanacak gii¢liiklerdir.

> Ekonomik Standartlarin Kullanilmasi Yaklasimi: Bu yaklasimda

amaglanan hizmetin en ekonomik bigimde sunulmasini saglamaktir. Boylece hizmet en
cok talebin oldugu zamanlarda sunulmaktadir. Bu yaklasima gore kullanilabilecek en
kolay 6l¢iit miisteri bekleme maliyetlerinin hesaplanmasidir. Miisteri bekleme siirelerini
minimize eden isgiicli miktari is yiikii i¢in en diislik isgiicli sayisin1 verecektir. Kontrol
edilemeyen isler i¢in uygun bir yaklagimdir.

e Isgiicii_Cizelgesinin_Olusturulmasi: Bu asamada personelin tercihleri ve

yetenekleri dikkate alinarak isgiicii maliyetleri minimize edilecek, isletmenin karliligini
arttiracak bicimde karlilik maksimize edilmeye ve cizelge olusturulurken talep ile isgiicii
arzi arasinda denge kurulmaya calisilmaktadir. Baz1 durumlarda maliyeti minimize eden
veya isletmenin karliligint maksimize eden cizelgelerde yasalara veya c¢alisanlarin
isteklerine ters durumlar yasanabilmektedir. Bu durumlar1 yasamamak adina ¢izelgenin
olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus da yasalarin ¢izmis oldugu
genel ¢ergevedir (Thompson, 1999: §9).

e Kontrol: Isgiicii cizelgelemesi siirecinin son asamasidir. Planlanan ¢izelgenin

gercek hayattaki isleyisi kontrol edilmektedir (Thompson, 1999: 90).
3.1.4. isgiicii Cizelgeleme Karar Problemlerine iliskin Literatiir Taramasi
Isgiicii ¢izelgelemesi yazininimn ilk ¢alismas1 1954 yilinda Edie tarafindan yapilmus
olan trafik gecislerinin incelendigi ve ihtiya¢ duyulan personelin saptanmasi amaciyla

sabit kuyruk sisteminin olusturuldugu ¢alismadir.

Isgiicii ¢izelgeleme karar problemleri iizerine yapilmis ikinci ¢alisma Dantzig

106



tarafindan 1954 yilinda vardiya ¢izelgelemek amaciyla yapilmistir. Calismada yontem
olarak tamsayili dogrusal programlama modelinden faydalanilmistir. Kurulan modelin
matematiksel mantig1 her zaman periyodu i¢in ihtiya¢c duyulan personel sayisina esit ya
da fazla olacak sekilde atama yapilmasina dayanmaktadir. Cizelgeleme yapilirken
maliyet minimizasyonu amaci gidilmustiir. Yontemde isgiiciiniin gerekenden fazla
olmasimi engelleyen bir kisit bulunmamaktadir. Dantzig ’in ¢alismasinda dnerdigi modele
kiime kapsama modeli ad1 verilmektedir (Dantzig, 1954).

Dantzig tarafindan Onerilmis olan bu model uzun yillar isgiicli ¢izelgelemesi
konusunda referans alinan tek ¢alisma olmustur. Bu siire yaklasik kirk yillik zaman
periyodunu kapsamaktadir. Daha sonra isgiiciiniin ¢izelgelenmesi konusunda hakim olan
personelin tercihlerine gore olusturulmus, isgiictiniin ve igin farkli 6zelliklerine gore
yeniden yapilandirilan modeller kurulmasi gerektigi diisiincesi ile konuya farkli bakis
acilarina sahip ¢alismalar yapilmaya baslanmistir (Aykin, 2000: 381).

Bechtold ve Jacobs 1990 yilinda yayinladiklar1 ¢calismalarinda ortiilii tamsay1
programlama modelini isglicii ¢izelgeleme karar problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanmiglar
ve bu yontemi Dantzig‘in c¢alismasinda yer verdigi kiime kapsama modeli ile
kiyaslamiglardir (Bechtold ve Jacobs, 1990).

Beaumont haftanin degisik glinlerinde ve degisik zamanlarinda degisebilen talebi
karsilayacak bir isgiicli ¢izelgeleme problemi iizerinde ¢alismistir. Calismada haftanin 7
giinii 24 saat ¢alisilan yilin 365 giinii hizmet veren bir organizasyon dikkate almmustir
(Beaumont, 1997).

Alfares 2004 yilinda yapmis oldugu c¢alismada isgiicii ¢izelgeleme Kkarar
problemlerinde hizmet sektoriinii ele almistir. Isgiicii ¢izelgeleme tiirlerinden tur
cizelgeleme problemleri incelenerek ¢oziim oOnerisinde bulunulmustur. Oneride
bulunulan ¢6ziim yontemlerinin arasinda hedef programlama yontemi de bulunmaktadir
(Alfares, 2004).

Ernst ve digerleri 2004 yilindaki ¢calismasinda isgiicii ¢izelgeleme problemlerinin
siiflandirilmasini  ve uygulama alanlarin1 incelemistir. Caligmaya gore isgiicii
cizelgeleme karar problemleri ile karsilagilan alanlar sunlardir (Ernst ve digerleri, 2004):

» Ulastirma sistemleri
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= (Cagri merkezleri

= Saglik sistemleri

» Koruma ve acil hizmetler

» Sivil hizmetler

» Organizasyon yonetimi

* Finansal Hizmetler

» Turizm ve otelcilik

= Perakendecilik

= Uretim

Huarng, 13 hemsirenin ¢alistig1 bir birim i¢in 0-1 tamsayili dogrusal hedef
programlama modeli ortaya koymustur. Calismada giindiiz, aksam ve gece olmak {izere
tic vardiya bulunmaktadir ve kidemli hemsirelere zorunlu olmadik¢a fazla mesai
verilmemesine dikkat edilecek bigimde model olusturulmustur (Huarng, 1999). Azaizez
ve Sharif, Suudi Arabistan’da Riyadh Al-Kharj Hastanesi’nde hemsire ¢izelgelemesi
karar probleminde ¢6ziim yontemi olarak 0-1 tamsayili hedef programlama metodunu
kullanmistir (Azaizez ve Sharif, 2005). Topaloglu 2006 yilindaki ¢alismasinda ilag
dagitan personel i¢in isgiicii ¢izelgelemesi yapmistir. Calisma, aylik tur planlama olarak
distiniilmiis ve bir hedef programlama modeli ortaya konulmustur (Topaloglu, 2006).
Mathirajan ve Ramamathan, Hindistan’da biiyiik bir elektronik pazarlama sirketinde tur
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Bu ¢alismada yontem olarak 0-1 tamsayili hedef
programlama yontemi kullanilmigtir (Mathirajan ve Ramamathan, 2007). Chu, Hong
Kong Uluslararas1 Havaalaninda bagaj servisi i¢in personel secimi, miirettebat
gorevlerinin atamasi problemini biitiinlestiren bir hedef programlama modeli ortaya

koymuslardir (Chu, 2007).
3.2. UYGULAMANIN YONTEMSEL CERCEVESI

Tezin uygulama yontemi olarak gri hedef programlama secilmistir. Bu baslikta gri

hedef programlama yontemi ve yontemin literatiir taramasi paylasilmaktadir.
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3.2.1. Gri Hedef Programlama

Gri hedef programlama son zamanlarda ¢alisilmaya baslanmis ve oldukca az
sayida uygulamasi olan bir yontemdir. Belirsizligi modellenmesinde siklikla bulanik
yontemlere bagvurulmasi nedeni ile son dénemlere ¢ok calisiimamistir. Bu durumun
aciklayict bir 6rnegi olarak asagidaki sekilde tedarikei se¢imi karar problemlerinde gri

sistem teorisinin ve bulanik mantigi kullaniminin yiizdesel paylasimi pasta grafiginde
gosterilmistir.

Sekil 17: Tedarik¢i Secimi Karar Problemine Uygulanmis Bulanik ve Gri Yaklagimlarin
Yiizdesi

Gri sistem teorisi %4,59

Bulanik Mantuk
%%95,41

Kaynak: Memon ve digerleri, 2014: 3

3.2.1.1. Gri Hedef Programlamanin Matematiksel Gosterimi

Gri hedef programlama yontemi hedef programlama ile ayni1 formiilasyonu
kullanmaktadir.

Yontemin hedef programlamadan ayrilan yonii parametrelerinin ve

¢oziim degerlerinin gri formda gosterilmesidir. Buna goére gri hedef programlama

yonteminin formiilasyonu asagidaki bi¢imde ifade edilmektedir (Memon ve digerleri,
2014: 4):
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Min ®Z:Z®Wi®pi(®d_+®d+)

Z®aij®xij+®d_—®d+=®bi (79)
j

i=12,...,m
j=1,2,...,n
RxeF
® x;5,d~,d" >0
Xw; >0
Onceki boliimlerde hedef programlamanin dogrusal programlamanin 6zel bir
formu oldugundan bahsedilmistir. Yayinlanmigs gri hedef programlama c¢aligmalari
incelendiginde ya yontemin ¢oziimiinde kullanilan metodolojiye iliskin ¢ok az bilgi
paylasildigr ya da dogrusal programlamanin bir uzantis1 olarak degerlendirilip gri
dogrusal programlama yontemi kullanilarak ¢oztildigii goriilmektedir. Bu ¢calismada da
isglicti ¢izelgelemesinde gri hedef programlama modelinin ¢6ziimiinde gri dogrusal

programlama ¢oziim yontemlerinden olan konumlandirilmis ¢6ziim kullanilacaktir.
3.2.1.2. Gri Hedef Programlamaya iliskin Literatiir Taramasi

Sadeghieh ve digerleri 2012 yilindaki ¢alismalarinda gri hedef programlamay1
genetik algoritma vasitasiyla ¢cozerek tedarike¢i degerlendirme ve tedarik¢i segme karar
problemine yeni bir yaklasim sunmuslardir. Yontemin modellenmesinde gri amag
agirliklar1 skalas1 kullanilmistir (Sadeghieh ve digerleri, 2012).

Memon ve digerleri 2014 yilinda yapmis olduklar1 calismalarinda tedarikgi
seciminde iiriin glivenligi riskini yonetme konusuna gri hedef programlama tabanl karar
verme yontemi ile yaklagmislardir. Tedarik¢i se¢iminde tiriin glivenligi kriterini etkileyen
faktorler olarak uygunluk, giivenilirlik, izlenebilirlik, kalite ve giivenlik standartlari,
depolama sistemi, lojistik sistemi, garanti politikas1 ve kontrat metodu kullanilmistir.

Karar vericinin tedarik¢ileri degerlendirmesi amaciyla kriterler gri amag¢ agirliklar
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skalasina gore degerlendirilmis ve amag fonksiyonu da bu kriterlerden sapmalar minimize
edilecek bi¢gimde olusturulmustur. Yontemin ¢dziimiinde hangi gri dogrusal programlama
yaklagimindan faydalanildigi bilgisi bulunmamaktadir. Fakat yontemin ¢oziimiinde
LINGO 14 paket programindan yararlanildig: belirtilmistir (Memon ve digerleri, 2014).

Sadeghi ve digerleri 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda ayni yontemi
bu kez biitiinlesik tiretim planlamasi karar problemine uygulamiglardir (Sadeghi ve
digerleri, 2013). Yine aymi yazarlar 2014 yilindaki g¢aligmalarinda gri sayilardan
faydalanarak bulanik hedef programlama yaklasimu ile siirekli proje zamani, maliyet ve
kalite parametrelerini kullanarak proje yonetimi i¢in hibrit model sunmuslardir.
Calismada gri sayilar kullanilmakla birlikte ¢oziim yontemi olarak bulanik hedef
programlama yonteminden faydalanilmistir (Hajiagha ve digerleri, 2014).

Mahdiraji ve digerleri 2016 yilindaki makalelerinde zaman, maliyet, kalite ve risk
parametreleri kullanilarak olusturduklar1 hedef programlama modelleri ile bir projenin
kritik yolunu belirlemeyi amag¢lamiglardir. Yontemde parametreler beyazlastirilmais, alt
ve ust sinirlar i¢in de ¢6ziim gerceklestirilerek gri sonuglara ulagilmistir (Mahdiraji ve
digerleri, 2016).

Goriildiigii tizere literatiirde gri hedef programlama yontemi ¢ok yeni ¢alisilmakta

olan bir yaklagimdir.

3.2.2. isgiicii Cizelgeleme Karar Problemlerinde Gri Hedef Programlamanin

Kullanilmasi

Bu baslik altinda ilk olarak uygulamanin yapildig: isletmeye iliskin bilgilere yer
verilmektedir. Ardindan ele alinan problemin tanim1 yapilmakta, modellenmekte ve gri

hedef programlama yontemine gore ¢oziimii gergeklestirilmektedir.

3.2.2.1. Uygulama Yapilan Isletme Ile ilgili Bilgiler
Uygulamanin yapildig1 isletme otomotiv ve tasmmacilik endiistrilerinde 6nemli

islere sahip olan ve telekomiinikasyon, medikal, bilgisayar ve ¢evre birimleri de dahil

olmak tizere diger yiiksek teknoloji endiistrilerinde biiyliyen diinyanin onde gelen
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teknoloji sirketlerinden biridir. Isletmenin yazilim veya elektronik gelistirmeye adamis
16.000 miihendis, bilim adam1 ve teknisyeni vardir. Isletme arastirma, gelistirme ve
mithendislik konularinda yaklasik yilda 2 milyar dolar biitce ayirmaktadir ve diinyada
faaliyetlerini 34 ayr1 merkezde yiirtitmektedir.

3.2.2.2. Problemin Tanimi

Uygulama ele alman isletmenin prototip departmaninda gerceklestirilmistir.
Prototip departmaninin amaci miisterilerden nadiren gelen miisteri siparislerinin tiretimini
gerceklestirmektir. Prototip departmaninda {iretilen iriinlerin seri imalatta tiretilmesi
maliyetli olmaktadir. Bir {riiniin seri imalatta tretilebilmesi i¢cin belirli bir miktarin
tizerinde olmasi gerekmektedir. Kisa siireli ve diisiik hacimlerde iiretimi yapilmasi
istenen trtinlerin imalati i¢in prototip departmani tercih edilmektedir.

Bu calismada uygulamanin yapildig1 prototip departmaninda 2 vardiyada iiretim
yapilmaktadir. Yapilan goriismelerde departmana gelen is emirlerinin kisa stireli ve diisiik
hacimli isleri i¢cermesinin isgiicliniin ¢izelgelemesi bakimindan zorluga sebep oldugu
gorlilmustiir. Ayni is yilda en fazla 3 kez departmana is emri olarak gelmektedir. Bu
sebeple prototip iiretiminin ¢izelgelenmesi siireci eksik verinin etkisi altinda belirsiz
yapili bir siiregtir. Calisanlarin iiretimi yapilacak parcayr hangi stirelerde tiretebildigi
bilgisi ancak eger mevcutsa ayni {iriiniin onceki tiretim verilerinden alinmakta ya da
benzer yapil tirlinlerin iiretim verilerinden faydalanilarak tahmin edilmektedir. Yeterli
verinin bulunmadigi bu uygulama ortaminda tiyelik fonksiyonunun saptanmasindaki
giiclik ve olasilik dagilimin belirlenmesindeki zorluklar sebebiyle belirsizligin
modellenmesinde bulanik ve stokastik belirsizlik modelleme yontemlerinin
kullanilamayacagi, belirsizligi modellemek i¢in en uygun belirsizlik ¢esidinin gri
belirsizlik oldugu sonucuna varilmaistir.

Departmanin isgiici ¢izelgelemesi konusundaki en biiyiik sorunlarindan biri
personellerin maaslar1 arasindaki farkliliktir. Cok uluslu yapidaki bu isletmede bir donem
maaslarin doviz ile verilmesi sonucunda, dovizle maasi1 verilen donemde ise baslamis

olan personel ile sonradan ¢alismaya baslayan personel arasinda kurdaki degisiklikler
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sebebiyle ayni pozisyonda calistiklar1 halde ciddi farkliliklar dogmustur. Bu durum

sebebiyle isgiicli ¢izelgelemesi yapilirken igletmenin amaci gelen is emri sayisinda ve

zamaninda tiretim yapmak oldugu gibi ayn1 zamanda vardiya maliyetlerini de minimize

etmektir.

Uygulama yapilan prototip departmaninda 11 personel ve 11 adet tezgah

bulunmaktadir. Departmanda 1. vardiya giindiiz vardiyas1 olarak adlandirilmaktadir. 2.

vardiya’ ya ise aksam vardiyasi denilmektedir. Giindiiz vardiyasinda 11 personelin

tamami ¢alisirken, aksam vardiyasinda isin durumuna gore departman iretim

sorumlusunun sezgisel olarak sectigi personeller nobet¢i birakilmaktadir. Vardiyaya gore

calisma saatleri ile cay ve yemek molalar1 ¢ikarildiginda kalan ¢alisma siireleri asagidaki

gibidir:

Tablo 10: Vardiyalara Gore Calisma Saatleri

VARDIYALAR SAAT ARALIGI TOPLAM SAAT
1. Vardiya 08:30—17:30 8
2. Vardiya 18:00 — 21:00 3

Isletmede haftanin 6 giinii calisilmaktadir. Hafta ici giinlerde ilk vardiya 8 saatlik

bir calisma saatini kapsarken, cumartesi giinleri personel 5 saatlik bir ¢alisma

yapmaktadir. Bu durum Tablo 11°de yer almaktadir:

Tablo 11: Giinlere Gore Calisma Saatleri

GUNLER CALISMA SAATLERI
Pazartesi 08:30-17:30
Sal 08:30-17:30
Carsamba 08:30-17:30
Persembe 08:30-17:30
Cuma 08:30-17:30
Cumartesi 09:00-14:30

Isletmenin hafta tatili Pazar giiniidiir. Tiim calisanlar hafta tatillerini Pazar giinii

kullanilmaktadir. Bunun yani sira cumartesi giinleri aksam vardiyasi calismasi
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yapilmamaktadir. Haftalik 45 saatlik normal siirelerle ¢alisma 6 giinliik giindiiz vardiyasi
ile dolduruldugundan aksam vardiyasinda personelin maas1 4857 sayili Is Kanunu’na
gore %50 zaml olarak personelin saat {icreti lizerinden hesaplanarak 6denmektedir. Buna
gore prototip departmani ¢alisani 11 personelin giindiiz vardiyasi ticretleri ve zamli olarak
0denen aksam vardiyasi ticretleri insan kaynaklar1 departmani ile gortsiilerek alinmigtir.

Vardiyaya gore 6denen ticretler asagidaki Tablo 12°de gosterilmektedir:

Tablo 12: Vardiyalara Gore Personele Odenen Ucret

PERSONEL 1.VARDIYA UCRETI 2.VARDIYA UCRETI
(TL) (TL)
A 213,30 120,00
B 95,51 52,62
C 182,24 102,50
D 231,11 129,98
E 115,60 65,00
F 114,80 64,56
G 138,00 77,60
H 74,60 42,00
I 76,80 43,20
J 72,53 40,76
K 200 112,5

Tablodan da gortildugi tizere personellerin aldiklar: ticretler arasinda yiiksek
farkliliklar bulunmaktadir. Bu durum da sezgisel olarak 2. vardiyaya personel atamasi
yapan departman iiretim sorumlusunu zora sokmaktadir.

Bu ¢alismada yukarida bilgileri verilmis olan departmanda enjektor tiretimi igin
isgiicii cizelgelemesi yapilacaktir. Cizelgelemesi yapilacak is daha 6nce departmanda bir
kez tiretilmis oldugu i¢in kisilerin giindiiz vardiyasi tiretim adetleri departman tretim
sorumlusundan alinarak, kisilerin iiretim adet araliklar1 gri araliksal sayr bi¢iminde
kullanilmistir. Departmanda stirekli degisen nitelikte isler yapilmasi ve tiretim adetlerinin

seri tretimin yaninda ¢ok daha kiiciik hacimlerde olmasi sebebiyle ¢izelgelemede
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kullanilacak olan planlama periyodu haftalik olarak belirlenmistir. Buna gore departman
tiretim sorumlusundan elde edilen bilgilerle kisilere gore tiretim adeti gri araliksal sayilari

Tablo 13’°te verilmektedir:

Tablo 13: Personelin Gri Araliksal Uretim Ciktis1 Adetleri

(V) ® x = [G, G] olmak iizere
PERSONEL G G
A 12 8
B 8 6
C 11,5 7
D 10 7,5
E 12 9
F 6 4
G 6 3
H 7,5 5
1 5 3,5
J 9,5 6
K 8,5 6

Cizelgelemesi yapilacak isin tiretim adeti de gri belirsizligin etkisi altindadir.
Prototip departmanina gelen is emirleri miisterilerin acil ihtiya¢ duydugu ¢ikt1
kalemlerinden olusur. Miisteriler genellikle aciliyeti olan bu {iriin kalemlerine olan ihtiya¢
adetini iiretim siirecinde yasanan cesitli olaylar sonucunda degiskenlik gosterebilmesi
sebebiyle tam olarak saptayamamaktadirlar. Bu nedenle departmana gelen is emrinin
misteri talebiyle revize edilerek iiretim adetinin arttirilmasi siklikla yasanan bir
durumdur. Bu durumun bir sonucu olarak da g¢izelgeleme yapilirken iiretim adeti
miisterinin ilk sipariginin %10 fazlasim iiretilecek bigimde planlama yapilmalidir. Bu
uygulamada ele alinan driiniin (enjektor) {retilmek istenen gri araliksal degeri
& by= [580,638] biciminde ifade edilmektedir. Bunun yani sira iiretim siirecindeki
adetin belirsizligi nedeniyle biitce de gri belirsizligin etkisi altindadir. Aylik olarak

departmana tanman aksam vardiyasi biitgesinin gelecekteki projelerin  durumu
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bilinemediginden ne kadarmin haftalik olarak harcanmasi gerektigi ancak gri araliksal
sayl olarak tanimlanabilmektedir. Buna gore haftalik aksam vardiyasi biitcesi ele
almmakta olan enjektor liriiniiniin tiretimi i¢in departman liretim sorumlusu tarafindan

& by- [1500,1750] bigiminde gri araliksal say1 olarak belirlenmistir.

3.2.2.3. Isgiicii Cizelgelemede Kullamlan Hedef Kisitlarimn ve Amac

Fonksiyonunun Modellenmesi

Departmanda yapilmakta olan ¢izelgelemenin iki hedefi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki haftalik tiretim siparis adetine ulasilmasi digeri ise personelin aksam
vardiyasinda calistirllmas1 amaciyla ayrilan haftalik vardiya ticretinin agilmamasidir.
Karar probleminin matematiksel olarak modellenmesinde kullanilacak olan indisler ve
kiimeler asagidaki gibidir:

n: Caligan sayis1

m: Planlama periyodundaki giin sayis1

p: Vardiya sayisi

/f: Hedef Kisit1 Sayisi

h: Hedef indisi

dj, = h. Hedeften yasanan negatif sapma

d;f= h. Hedeften yasanan pozitif sapma

i. Calisan indisi (i = 1,2, ....,n)

Jj: Ginler indisi (i = 1,2, ....,n)

k: Vardiya indisi (k = 1, 2)

&: Gri araliksal say1

wy, = h. Hedef sapmalarinin agirligi

a;jx = i. personelin j. giinde k. vardiyada yaptig1 tiretim miktar1

Cijz = i. personelin j. giinde 2. vardiyada galistig1 i¢in alacagi iicret

Xijx = i personelin j. giinde k. vardiyada g¢aligmasi durumunda I, diger

durumlarda 0 degerini almaktadir.
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e Haftalk Uretim Adetinin X b; = [580,638] Adetten Az Olmamasi

m

Z® ajpXix + ® di — ®di =[580,638]

j
e Haftalk Vardiva Ucreti Biitcesinin b; = [580,638]’den Az Olmamasi

(80)

m
D i @xjp + ®di - @df < [580,638] (81)
J
> Hedef Agirliklarinin Belirlenmesi: Hedeflerden yasanacak sapmalarin

agirliklarimin - belirlenmesinde gri  objektif agirlik skalasindan faydalanimistir.
Departman iiretim sorumlusu ve tiretim mithendisine haftalik iiretim adeti ve haftalik
tiretim biit¢esi kisitlarinin saglanmasinin 6nem diizeyini objektif gri agirlik skalasina gore
secerek belirtmeleri istenmistir. Ilgili skala ve verilen yamitlar Tablo 14’te

gosterilmektedir:

Tablo 14: Objektif Gri Agirlik Skalas1 ve Karar Verici Yamtlar

Cok Orta Orta Cok
Skala Diisiik Orta Yiiksek
Diisiik Diisiik Yiiksek Yiiksek

® w; | [0.0,0.1] | [0.1,0.3] | [0.3,0.4] | [0.4,0.5] | [0.5,0.6] | [0.6,0.9] | [0.9,1]

Uretim | 1.kisi X
Hedefi
2 kisi X
Vardiya | 1 kisi X
Biitcesi
Hedefi | 2.kisi X

Kaynak: Memon ve digerleri, 2014: 4

Elde edilen yanitlar gri sayilarin geometrik ortalamasi islemine asagidaki formiile
gore tabi tutularak ama¢ fonksiyonundaki sapma degiskenlerinin agirligina

Q@ w; =[0,73;0,94] ve ® w, = [0,3; 0,4] olmak iizere ulasilmistir.
®wy = V/® G, X® Gx® Gy (82)
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e Modelin amac¢ fonksivonu: Modelde tanimlanmis olan haftalik {iretim adeti

hedefinden pozitif sapmalar kabul goriirken, hedeften yasanacak negatif sapmalar
minimize edilmek istenmektedir. Haftalik vardiya {iicreti biitgesi kisitinda ise negatif
sapmalar kabul edilirken, hedeften yasanacak pozitif sapmalarin minimize edilmesi
istenmektedir. Buna gore modelin amag fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
Min @ z=Qw; ®di +w, ® d;
x eF
Rx;;,®d",®d" >0
Xw; >0

(83)

3.2.2.4. Isgiicii Cizelgelemede Kullamlan Sistem Kisitlarinin Modellenmesi

e Hafta ici Giinlerde Aksam Vardivasinda En Az iki Kisinin Calismasi: Is

saglig1 ve gilivenligi uygulamalar1 geregi aksam vardiyasinda personelin tek basina
kalmas1 miimkiin olmamaktadir. Olas1 bir is kazasi1 veya saglik sorununda bir kisinin daha
miisahitlik edebilmesi amaciyla hafta ici giinlerde aksam vardiyasinda minimum iki
personel calistirilmaktadir. Bu  durumu  gosteren kisit asagidaki  sekilde

modellenmektedir:

m

injz =2 (84)

J

e Cumartesi Giinii Aksam Vardivasina Hicbir Personelin Yazilmamasi:

Personeller cumartesi gilinleri aksam vardiyasinda ¢alismak istemediklerini

belirtmiglerdir. Bu durumu saglayan kisit asagidaki gibidir:

m

Z Xig2 =0 (85)

J

e Tiim Personelin Hafta Ici Giindiiz Vardiyvasinda Cahsmasi: Departmanin

calisma prensibi geregi ve haftalik 45 saatlik caligma siiresini saglamak adina tiim
personel hafta i¢i giinlerinde giindiiz vardiyasina yazilmaktadir. Bu durum asagidaki kisit

ile saglanmaktadir:
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m

injl =11 (86)

J

e Tiim Personelin Hafta Sonu Giindiiz Vardivasinda Calismasi:

Departmanin ¢aligma prensibi geregi ve haftalik 45 saatlik ¢alisma siiresini saglamak
adma tiim personel hafta sonu giindiiz vardiyasina yazilmaktadir. Bu durum asagidaki

kisit ile saglanmaktadir:

m

D gy =11 87)

J

e Personelin Ardisik Giinlerde Aksam Vardivasina Yazilmamasi: Personel

ardisik giinlerde aksam vardiyasinda c¢aligmak istememektedir. Modelde personelin
ardisik glinlerde nobet tutmasi engellenerek yorgunluk diizeyleri azaltilmaya calisilmistr.
Bu durum asagidaki bicimde modellenmektedir:

Xij2 + X1z = 1 (88)

e Personele En Az 1 Aksam Vardiyasi Yazilmasi: Aksam vardiyalari personel

tarafindan ek gelir olarak degerlendirilmektedir. Bu sebeple aksam vardiyasinda ¢aligmak
departman personeli tarafindan arzu edilen bir durumdur. Departmandaki c¢alisma
basarisinin stirdiiriilebilmesi adina modelde her personele en az 1 adet aksam vardiyas1

yazilacak sekilde kisitlama yapilmistir.

m
injz >2 (89)
J

* Xj Degerlerinin 0 va da 1 Degerini Almasi: Vardiyalara atama

gergeklestirilecegi icin modeldeki x;j, degiskenleri 0 ya da 1 degeri alacak bigimde
kisitlanmastir.

e Haftalik Uretim Miktar1 Hedefinden Yasanacak Sapmalarin Tam Sayih

Olmasi: Yapilan liretim sonucunda tam sayili ¢ikti degerleri elde edebilmek adina

di degiskeni yalnizca tamsayili degerler alabilecek bigimde kisitlanmustir.
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3.2.2.4. Coziim Metodolojisi

Literatiirde gri hedef programlamanin ¢6ziimii ile ilgili agik ve ayrintili bir kaynak
bulunmamaktadir. Yapilmis olan ¢alismalarda genellikle model paylasilmis, fakat ¢oziim
metodolojisi aktarilmamistir. 3.2.1°de belirtildigi {lizere literatiirdeki ¢alismalarda
beyazlagtrma islemi kullanilarak  ¢oziime gidildigi  goriilmektedir. Hedef
programlamanin dogrusal programlamanin uzantisi niteliginde olmasi bakimindan ¢6ztim
yontemi olarak beyazlastirma islemine gore ¢6ziim sunan, gri sistem teorisinin en ¢ok atif
alan isimlerinden Sifeng Liu’nun 2006 yilinda 6nerdigi, gri sistem teorisinin en ¢ok
basvurulan kitaplarindan “Grey information: Theory and Practical Applications” adli
kitabinda yer alan “Dogrusal Programlamanin Konumlandirilmis Coziimii” yaklasimi
kullanilacaktir.

e ideal Modele Gore lsgiicii Cizelseleme Karar Probleminin Coziimii:

Tanimlanmis olan hedef programlama modelinin amac1 hedeflerden yasanacak sapmalari
minimize etmektir. Bu amagla gri degiskenlerin beyazlastirma faktorii kullanilarak
asagidaki formiil vasitasiyla beyazlastirilmasi gerekmektedir:

@=pa+(1—-p)a (90)

Model i¢in olumlu bir durumu ifade eden kisilerin iiretim miktarlarinin yiiksek
olmas1 durumunun ideal modele yansitilabilmesi amaciyla p= 0 sec¢ilmektedir.

Haftalik vardiya biitgesi arttikga bu durum modele olumlu olarak yansiyacagindan
ilgili parametrenin kullanilmasinda =0 olarak se¢ilmektedir.

Modelde kullanilan agirlik degiskenlerinin alt ve tist sinirlarinin modelin ideal ya
da kritik olmasina bir katkis1 yoktur. Bu sebeple ideal ve kritik modelin ¢6ziimiinde amag
fonksiyonunda bulunan agirlik degiskenlerinin beyazlastirilmasinda 6 = 0,5 olarak
secilmektedir.

Sonug olarak amac1 hedeften sapmalari minimize etmek olan isgiicli ¢izelgeleme
karar problemi modeli en ideal ¢oziime ulasabilmek i¢in modelde p = =0,6 = 0,5
beyazlastirma faktorlerleri kullanilmistir; yani LP(0;0;0,5) modeli kurulmustur.
Boylece min S’ye, yani minimizasyon amaci tasiyan dogrusal programlama modeli

¢Oziimiiniin en ideal durumuna ulasilacaktir.
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Model Excel Solver iizerinde 27 iterasyonda c¢ozdirilmistir. Coziimiin
sonucunda haftalik vardiya biitcesinden 1727,44 TL kullanilmis, hedeften istenmeyen
pozitif sapma yasanmamistir. Coziim sonucuna gore yapilan isgiicii ¢izelgeleme ile 622
adet enjektor tiriinii tiretilecektir. Kurulmus olan LP(0; 0; 0,5) gri dogrusal programlama
modelinin ¢6zliimiinden elde edilen ¢6ziim degeri min S(0; 0; 0.5) = 16°dir. Bu durumda
haftalik {iretim miktar1 hedefinden 16 adetlik sapma goriilmektedir. Ideal modele gore
ulasilan ¢izelge Tablo 15°te goriilmektedir.

e Kritik Modele Gore isgiicii Cizelseleme Karar Probleminin Coziimii:

Model i¢in olumsuz bir durumu ifade eden kisilerin tiretim miktarlarinin diisiik olmasi
durumunun kritik modele yansitilabilmesi amaciyla beyazlastirma faktorii p= 1 olarak
secilmektedir.

Haftalik vardiya biitcesi azaldikca bu durum modele olumsuz olarak
yanstyacagindan ilgili parametrenin beyazlastirilmasinda beyazlastirma faktorii [=1
olarak bi¢imde tercih edilmektedir.

Modelde kullanilan agirlik degiskenlerinin alt ve tist sinirlarinin modelin ideal ya
da kritik olmasina bir katkis1 yoktur. Bu sebeple ideal ve kritik modelin ¢6ztimiinde amag
fonksiyonunda bulunan agirlik degiskenlerinin beyazlastirilmasinda & = 0,5 olarak
secilmistir.

Sonu¢ olarak amac1 hedeften sapmalar1 minimize etmek olan isgiicii ¢izelgeleme
karar problemi modeli kritik ¢6ziime ulagsabilmek amaciyla modelde p = f =1,6 = 0,5
beyazlastirma faktorlerleri kullanilmistir ve LP(1;1; 0,5) modeli kurulmustur. Boylece
min S’ye, yani minimizasyon amaci tastyan dogrusal programlama modeli ¢6ziimiiniin
kritik durumuna ulasilacaktir.

Model Excel Solver iizerinde 41 iterasyonda ¢6zdirilmistir. Coziimiin
sonucunda haftalik vardiya biitgesinden 1457,88 TL kullanilmis, hedeften istenmeyen
pozitif sapma yaganmamistir. C6ziim sonucuna gore yapilan isgiicii ¢izelgeleme ile 4156
adet enjektor iriinii iiretilecektir. Kurulmus olan LP(1;1; 0,5) gri dogrusal programlama
modelinin ¢oziimiinden elde edilen ¢6ziim degeri minS(1;1;0,5) = 165'tir.  Bu
durumda haftalik tiretim miktar1 hedefinden 165 adetlik sapma goriilmektedir. Kritik

modele gore ulagilan ¢izelge Tablo 16’da gosterilmektedir.
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¢ 0 Konumlandirilmis Modele Gire Isgiicii Cizeleeleme Karar Probleminin

Coziimii: Konumlandirilmis modelde beyazlastirma faktorleri p = f = § = 6 biciminde
kullanilir. yani LP(8) modeli kurulmaktadir. Buna gore sirasiyla 0,5; 0,75 ve 0,25 i¢in
konumlandirilmis gri dogrusal programlama modeli ¢oziiliip tatmin dereceleri
hesaplanacaktir.

> 0=0,5 icin konumlandirilmis model: Modelde p==6=0,5

beyazlastirma faktorlerleri kullanilmistir, yani LP(0,5) konumlandirilmis modeli
kurulmustur.

Model Excel Solver iizerinde 20 iterasyonda ¢ozdurilmistir. Coziimiin
sonucunda haftalik vardiya biit¢esinden 1619,68 TL kullanilmis, haftalik vardiya biitcesi
hedefinden istenmeyen pozitif sapma yasanmamistir. Coziim sonucuna gore yapilan
isgiicli ¢izelgeleme ile 518 adet enjektor irtinii tiretilecektir. Bu durumda haftalik tiretim
miktar1 hedefinden 91 adetlik sapma goriilmektedir. Kurulmus olan LP(0,5) gri dogrusal
programlama modelinin ¢6ziimiinden elde edilen ¢oziim degeri min S(0,5) = 91'dir
p,B,6 €[0,1] olmak iizere LP(0,5) modeli i¢in konumlandirilmis gri dogrusal
programlamanin tatmin derecesi asagidaki bigimde hesaplanmaktadir.

1 16y 1 91
ulp,B,98) = E(l — a) + 5(1 - E) = 0,6363

0=0,5 konumlandirilmis modele gore ulasilan ¢izelge Tablo 17°de
gosterilmektedir.

> 0=0,75 icin konumlandirilmis model: Modelde p = =6 = 0,75
beyazlastirma faktorlerleri kullanilmistir, yani LP(0,75) konumlandirilmis modeli
olusturulmustur.

Model Excel Solver tizerinde 14 iterasyonda ¢ozdiiriilmistir. Coziimiin
sonucunda haftalik vardiya biitgesinden 1560 TL kullanilmis, haftalik vardiya biitgesi
hedefinden istenmeyen pozitif sapma olmamistir. C6ziim sonucuna gore yapilan isgiicli
cizelgeleme ile 467 adet enjektor tirtinii tiretilecektir. Bu durumda haftalik tiretim miktari
hedefinden 127 adetlik sapma goriilmektedir. Kurulmus olan LP(0,75) gri dogrusal
programlama modelinin ¢6ziimiinden elde edilen ¢6ziim degeri min $(0,75) = 127'dir.

p,B,6 € [0,1] olmak iizere LP(0,5) modeli i¢in konumlandirilmis gri dogrusal
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programlamanin tatmin derecesi asagidaki bicimde hesaplanmastir.

( 5)—1(1 16)+1(1 127)—07375
wlp.B,0) =7 127) "2 165) ~

0=0,75 konumlandirilmig modele gore wulasilan cizelge Tablo 18’de
gosterilmektedir.
> 6=0,25 icin konumlandirimis model: Modelde p = =6 = 0,25

beyazlastirma faktorlerleri kullanilmistir, yani LP(0,25) konumlandirilmis modeli
kurulmustur.

Model Excel Solver iizerinde 14 iterasyonda c¢ozdiirilmistir. Coziimiin
sonucunda haftalik vardiya biit¢esinden 1684,24 TL kullanilmis, haftalik vardiya biitcesi
hedefinden istenmeyen pozitif sapma yasanmamistir. Coziim sonucuna gore yapilan
isgiici ¢izelgeleme ile 570 adet enjektor lirlinii iiretilecektir. Bu durumda haftalik iiretim
miktar1 hedefinden 53 adetlik sapma goriilmektedir. Kurulmus olan LP(0,25) gri
dogrusal programlama modelinin ¢6ztimiinden elde edilen ¢6ztim degeri min S(0,25) =
53'tiir.

p,B,6 € [0,1] olmak tizere LP(0,25) modeli i¢in konumlandirilmis gri dogrusal

programlamanin tatmin derecesi asagidaki bicimde hesaplanmaktadir.

( 6)—1(1 16>+1(1 53)—0687
wp.B0) =3 53) " 2 164) =

0=0,75 konumlandirilmis modele gore wulasilan cizelge Tablo 19°da

gosterilmektedir.
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Literatiirde konumlandirilmis modelin 1yilestirilmesi amaciyla beyazlastirma
faktoriiniin se¢imine iligkin tanimlanmig bir sistematik bulunmamaktadir. Bu sebeple
yontemde segilen beyazlastirma faktorleri sezgiseldir. Nihayetinde ele alinan karar

problemi i¢cin 5 farkli konumlandirilmis model olusturularak  ¢oziimleri

gerceklestirilmistir. Bu modellerin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar Tablo 20°de

ozetlenmektedir:

Tablo 20: Uygulama Modelleri Karsilastirmali Sonu¢ Tablosu

dy d;
. by b
Uretim Biitce .
Uretim Biitce ..
Kisitindan | Kisitindan Uretim | Kullanilan | Tatmin
Model Kisitinin | Kisitinin
Negatif Pozitif Adeti Biitce Diizeyi
Sag Sag
Sapma sapma
Tarafi Tarafi
ideal 16 0 638 1750 622 | 172744 -
Kritik 165 0 580 1500 415 | 1457,88 -
LP(0,50) 91 0 609 1625 518 | 1619,68 | 0,6363
LP(0,75) 127 0 594 1562,5 | 467 1560 0,7375
LP(0,25) 53 0 623 1687,5 | 570 | 1684,24 | 0,687
Literatiirde minimizasyon amaci tasiyan konumlandirilmig gri dogrusal

programlama calismasi bulunmamaktadir. Liu ve Dang 2009 yilindaki ¢alismalarinda
maksimizasyon amaci tasiyan karar modelleri igin @(6) degeri yiikseldikce ideal degere
yaklastig1 ve tatmin ediciliginin arttigim agiklamaktadir. (Liu ve Dang, 2009: 755) Bu
durumun minimizasyon amagli fonksiyonlarda tersi olmasi beklenmektedir.
Minimizasyon amagli fonksiyonlarda en ideal ¢6ziim en diisiik sonucu veren ¢oziimdiir.
Buna gore Liu ve Dang’in yapmis olduklar1 agiklamaya gore ele alinmig karar problemi
icin Tablo 20’de goriildiigii iizere en diisiik u(0) degerine sahip LP(0,5)’in en tatmin
edici konumlandirilmis model oldugu sonucuna varilmaktadir. Zaten Liu ve Lin
calismalarinda dagilim fonksiyonu bilinmeyen durumlarda kullanilmasi en uygun
beyazlastrmanin esit agirlikli beyazlastirma oldugundan bahsetmektedir. Yine ayni

calismada gri sistem teorisinde beyazlastirma amaciyla en sik kullanilan beyazlastirma
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faktoriiniin 0,5; yani esit agirliklt beyazlastirma oldugu bilgisi bulunmaktadir. (Liu ve

Lin, 2006: 25) Bu yoniiyle uygulamadan elde edilen sonuclar literatiirdeki sonuclarla

tutarlilik tagimaktadir.

Yapilan analizler sonucunda farkli konumlandirilmis modellere goére personele

yazilacak aksam vardiyasi sayilarinda da farklilik oldugu gortilmistiir. Bu durum Tablo

21’de 6zetlenmektedir:

Tablo 21: Modellere Gore Personele Yazilan Aksam Vardiyas: Sayilari

i. PERSONEL
Model 1| 2 4|5 |6 8 | 9 | 10 | 11
ideal 2 | 3 1| 3| 2 3 3|1
Kritik 2 | 3 1| 3 |1 3 3|1
LP(0,50) 2 | 3 1|3 |1 3 2] 3 |1
LP(0,75) 2 | 3 1| 3|1 3 30|01
LP(0,25) 2 | 3 1| 3] 2 3| 2] 3 |1

Aymni sekilde farkli konumlandirilmis modellere gore her giin aksam vardiyasinda

calisacak personel sayisinda da farklilik oldugu goriilmektedir. Bu durum Tablo 22°de

gosterilmektedir:

Tablo 22: Giinlere Gore Aksam Vardiyasinda Gorevli Personel Sayilari

J. Giin
Model Pazartesi Sal Carsamba | Persembe Cuma
Ideal 7 3 6 2 7
Kritik 6 2 5 2 7
LP(0,50) 7 2 6 2 6
LP(0,75) 6 2 6 2 7
LP(0,25) 6 2 8 2 6
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SONUC

Isletmelerin etkilesim halinde faaliyet gosterdigi i¢ ve dis ¢evre sartlar karar
stireglerinde karmasik ve siibjektif yontemlerle isabetli ¢oziimler tiretilmesini zor hale
getirmektedir. Bu durumda isletmelerin karsisina karar verme kavrami ¢ikmaktadir.
Karar verme, yonetimsel faaliyetlerin temel 6gesidir ve en kisa tanimiylas alternatifler
arasindan se¢im yapma isi olarak tanimlanmaktadir. Karar verme kavrami; ¢oziilecek
sorun, karar verici ve karar alternatifleri olmak tizere ii¢ unsurdan olusmaktadir.
Glniimiizde isletmelerin tespit ettikleri sorunlarin ¢oziimiinde analitik yontemler
izlemeleri onlara rekabet avantaji saglamaktadir. Sezgisel kararlarin basari sansi
dusiiktiir. Deneme yanilma yoluyla karar vermek ise maliyetli bir yontemdir. Bu
nedenle karar verme kavraminin normatif yaklasimla ele alinarak incelenmesi ve karar
vermede arastirma ve analiz yolunun tercih edilmesi gerekmektedir.

Karar verme kolay goriinen, fakat oldukca karmasik bir siirectir. Isletmelerin
kars1 karsiya olduklari yogun rekabet kosullari, isletmelerin faaliyet gosterdikleri
cevrede basarili olabilmeleri i¢in daha etkin kararlar almalarini zorunlu kilmaktadir.
Bu sebeple isletmeler siirekli olarak c¢esitli hedeflere ulasmak i¢in karar problemlerinin
tespiti ile baglayan karar verme siirecinin i¢ine girmektedirler.

Isletmelerin verecekleri kararin isabet derecesini etkileyen etmenlerin basinda
karar ortamlar1 gelmektedir. Karar problemlerinin ortaya ¢iktiklar: dig ¢evre faktorleri
her zaman ayni Ozellikleri tasimamaktadirlar. Bu sebeple karar vericinin hangi
ortamda karar vermesi gerektigini iyi analiz etmesi gerekmektedir. Karar vericiler
cogunlukla icinde bulunduklari sistemin ozelliklerini saptayacak ve buna gore
ongoriilerde bulunacak yeterli nicel ve nitel bigiye sahip degildirler. Yani isletmeler
cogunluklu belirsizlik altinda, nadiren de belirlilik durumunda karar siireclerini
gerceklestirmektedirler. Bu durum da belirsiz ortamda karar vermeyi modellemekte
kullanilan yontemleri 6n plana ¢ikarmaktadir.

Karar vericilerin karar siire¢lerinin sonucunda isabetli kararlar alabilmelerinde
etkili bir diger faktor ise ele alinan karar probleminin tiirtidiir. Karar problemlerinin
dogas1 geregi her karar verme tiirliniin ¢6ziimi birbirinden farklilik gostermektedir.

Karar probleminin nasil ¢oziileceginin tespit edilebilmesi adina ¢oziilmeye calisilan
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karar probleminin “se¢im, siniflama, siralama ve tanimlama” problem tiirlerinden
hangisine ait oldugunun saptamasi gerekmektedir.

Karar verme problemlerinde tek bir kriter géz Oniine alinilarak ¢oziime
ulasilmaya calisildiginda ortaya ¢ikan karar son derece sezgiseldir. Bunun yani sira
genellikle glinlimiizde karar problemlerini tek bir amaca ya da kritere bagh kalarak
¢6zmek mimkiin olmamaktadir. Olaylar ¢ok boyutlu ve karmasiktir. Bu durumda
karar problemlerinin tek bir kriterin 6l¢tictiligii ile degerlendirilmesi hatali olmaktadir.
Bu tiir durumlarda karar problemlerini ele alirken bir takim kriterlerin birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla kullanilan yontemlere ¢ok kriterli karar
verme yontemleri ad1 verilmektedir. Cok kriterli karar verme yontemleri; ¢ok nitelikli
karar verme yontemleri ve ¢ok amagli karar verme yontemleri olmak tizere iki baslik
altinda incelenmektedirler. Bu yontemlerin ilkinde ele alinan karar problemlerinin
degerlendirilmesinde karar alternatifleri tizerinde Olcticiiligi bulunan birden fazla
nitelik bulunmaktadir. Bu nitelikler kullanilarak karar alternatifleri arasindan se¢im
yapilabilmesi ~ miimkiin ~ olmaktadir.  Nitelikler =~ karar  alternatiflerinin
degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢iitlerdir. Yontemlerden ikincisinde ise birden fazla
amag¢ yer almaktadir. Karsilasilan pek cok karar probleminde birden fazla ve
muhtemelen birbirleri ile ¢elismekte olan amaglar bulunmaktadir. Karar vericinin
incelemekte oldugu karar probleminin bunlardan hangisine ait oldugunu saptayarak
uygun yontemi belirlemesi gerekmektedir.

Hedef programlama bir ¢ok amagli karar verme yontemidir. Hedef
programlama yonteminde karar verici tarafindan ulagilmas1 basar1 olarak kabul edilen
seviyeler hedef olarak tayin edilmektedir. Hedefler, amaglardan farklidir. Amag
ulasilmak istenen genel bir ifade iken, hedef noktasal olarak saptanmistir. Hedef
programlamanin ilgilendigi karar problemlerinde karar vericinin ulasmak istedigi
birden ¢ok hedef bulunmaktadir. Yontem, ulagilmak istenen hedef degerlerini karar
vericinin istekleri dogrultusunda bir araya getirerek maksimum tatmini saglamayi
amaglamakta ve karar problemini smirlayan kisitlar c¢ergevesinde belirlenmis
hedeflerden sapmalar1 minimize edecek uzlasici ¢6ztimler sunmaktadir.

Isletmeler belirsizligin hakim oldugu bir ekosistem icerisindedirler.
Isletmelerin rutin faaliyetlerinde dahi belirsizlikler bulunmaktadir. Bunun yani sira

geemise dair kayitlarin yanlis ve eksik tutulmus olmasi ge¢misi de belirsizlikten
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etkilemektedir. Buna gore belirsizligin yalnizca gelecege dair bir kavram olarak
degerlendirilmemesi gerektigi; giinlimiizde ve gegmiste de berlirsizligin bulundugu
sonucu ¢ikarilabilmektedir.

Kararlarin belirsizlik ortaminda verilmesinin ¢esitli sebepleri bulunmaktadir.
Bunlardan en sik karsilagilan neden bilginin yetersizligi ve verilerin hatali olmasi
durumlaridir. Karar vericinin karar siireclerini modellerken bu durumlari1 géz 6niinde
bulundurarak karar problemini modellemesi gerekmektedir.

Isletmelerin belirsizlik altinda karar verdiklerinin tespitinin ardindan kararm
hangi tiir belirsizligin etkisi altinda oldugunun saptanmasi gerekmektedir. Karar verme
yazininda en ¢ok kullanilan ¢ belirsizlik tiirli; stokastik, bulanik ve gri
belirsizliktir.Stokastik belirsizlik olasilik yasalarinin var oldugu durumlarda kullanilan
belirsizlik turtidiir. Bulanik belirsizlik ise bilissel 6gelerle ilgilenmekte olan bir
belirsizlik ¢esididir. Gri belirsizlik ise eksik ve yetersiz bilgi sebebiyle belirsizlik
ortaminin olustugu durumlarda kullanilmas1 uygun olan belirsizlik tipidir. Literatiirde
sikliklikla stokastik ve bulanik belirsizligin modele yansitildig1 c¢alismalara
rastlanmaktadir. Bu yontemlerin kullanilmas1 i¢in yeterli sayida veriye ihtiya¢ vardir.
Oysa karar vericinin belirsiz ortamda karar vermesine sebep olan etkenlerden en sik
karsilagilant bilginin yetersizligi durumudur. Az veri sayist ile calisilan karar
problemlerinde karsilasilan belirsizligin stokastik belirsizlik ve bulanik belirsizlik
vasitasiyla islenmesi zordur ya da miimkiin degildir. Yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla
yeterli veri bulunmadigi halde karar probleminde kullanilan veri setinin olasilik
dagilimmin bulunmaya ya da iyelik fonksiyonunun saptanmaya caligildigi
gozlemlenebilmektedir. Aslinda bu tip durumlarda karar ortaminin gri belirsizlik
ortam1 olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Gri belirsizlik stokastik ve bulanik
belirsizligin modelleyemeyecegi kadar smirli sayida verinin bulundugu durumlarda
karsilasilan belirsizlik tiirtinde basarili sonuglar vermektedir. Fakat literatiirde nadiren
gri sistem teorisi ile modellenmis ¢alismaya rastlanmaktadir.

Gri belirsizligi modellemede kullanilan yontemler gri sistem teorisi altinda
incelenmektedir. Gri sistem teorisi stokastik ve bulanik belirsizligin dogas1 geregi var
olan dezavantajlarmi diglamaktadir. Gri sistem teorisi tecriibeye, olasilik dagilimina,
tiyelik fonksiyonuna gerek olmaksizin belirsizligi modelleyerek smirli bilgiyle

calisilmasi gereken durumlarda basarili sonuglar tiretmektedir.
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Gri sistem teorisinde {i¢ tip bilgi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla siyah, gri ve
beyaz bilgidir. Salt bilgisizlik durumu “siyah” ile ifade edilirken, tam bilgi durumu ise
“beyaz” ile ifade edilmektedir. Kismi bilgi durumunda ise gri bilgiden
bahsedilmektedir. Teoriye gore kararlarin 6nemli bir cogunlugu gri bilginin bulundugu
ortamlarda verilmektedir. Gri sistem teorisinin temelini gri sayilar ve gri matematik
olusturmaktadir.

Isletmelerin ¢6zmesi gereken karar problemlerinden biri de isgiicii gizelgeleme
karar problemleridir. Isletmeler belirli bir isi minimum isgiicii kullanarak
gerceklestirmek istemektedirler. Bunu yaparken isletmeler ayni zamanda sinirh
maliyetle, belirli bir siirede, belirli sayida iiretim yapmak gibi ¢esitli amaglar
tasimaktadirlar. Bu sebeple isgiicii ¢izelgeleme karar problemleri ¢ok amagli karar
verme yontemleri ile ele alinmasi1 gereken karar problemleridir.

Isgiicii ¢izelgeleme karar problemlerinin modellenmesi ve ¢oziimiinde pek ¢ok
farkli yontem kullanilmaktadir. Fakat isgiicii karar problemlerinin ¢ok amagl yapisi
geregi hedef programlama yontemi literatiirde isglici cizelgeleme karar
problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla bagvurulan bir yontemdir.

Bu calismanin uygulamasinin yapildigi isletmede prototip departmaninda
isgiicii cizelgelemesi ele alinmistir. Prototip departmani seri tiretim siirecine sokulmasi
maliyetli olan iriinlerin tek seri olarak tiretildigi, ayni isin yilda maksimum ii¢ kez
yapildigi, ¢ogunlukla haftalik is emirleri ile ¢alisan bir departmandir. Departmanin
calisma prensipleri geregi isgiicli ¢izelgelemesi yapilirken siparis adeti, aksam
vardiyasina ayrilan biitce ve ¢alisanlarin iiretim performanslar1 gri belirsizligin etkisi
altindadir. Bu degiskenlere iliskin parametreler ancak gri araliksal say1 olarak
tanimlanabilmektedir.

Bu c¢alismada gri belirsizligin  etkisi altindaki karar probleminin
belirlenmesinde gri hedef programlama yontemi kullanilmistir. Literatiirde 6zel olarak
tanimlanmis bir gri hedef programlama yontemi bulunmamaktadir. Bu sebeple hedef
programlama yontemi dogrusal programlamanin 6zel bir versiyonu oldugundan
literatiirde tanimlanmis olan Sifeng Liu’nun 6nerdigi “Gri Dogrusal Programlamanin
Konumlandirilmig Coziima” kullanilmistir. Y onteme uygun olarak ikisi “ideal model”
ve “kritik model” olarak adlandirilmak iizere toplam 5 adet model kurulmus ve

olusturulan modeller Excel Solver yardimiyla ¢oziilmiistiir. Liu ve Dang’in 2009
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yilindaki c¢alismalarindaki ag¢iklamalarina goére minimizasyon amaci tasiyan
fonksiyonlar u(8) degeri diisikk olan konumlandirilmis modelin tatmin ediciliginin
daha yiiksek olacag1 goriilmektedir. Buna gére u(0) degerine gore tatmin ediciligi en
diisiik model LP(0,75) iken, tatmin ediciligi en yiiksek konumlandirilmis modelin
LP(0,50) oldugu sonucuna ulasilmistir. Céziim sonucunda isletmenin LP(0,50)
konumlandirilmis modeli kullanmasi gerektigi goriilmiistiir.

Yapilan analizler incelendiginde kurulmus modellere goére personel basina
yazilan aksam vardiyas1 sayisiin ve giinlere gore aksam vardiyasinda ¢aligan personel
sayisinin farklilik gosterdigi anlasilmaktadir. Uygulamada ¢6ziilmiis olan karar
problemi karar vericinin sezgisel olarak ¢ézemeyecegi karmasikliktadir. Uygulama
oncesinde yasanan planlama sorunlar1 6nerilmis olan yontemle ortadan kaldirilmistir.
Yapilmis olan uygulama sektdrde her hafta uygulanabilecek pratikliktedir.

Bundan sonraki ¢alismalarda gri hedef programlanin diger gri dogrusal
programlama yontemleri ile modellenmesi incelenebilir. Ayn1 zamanda gri dogrusal
programlamanin konumlandirilmig ¢6ztimiinde genetik algoritma gibi yontemler
kullanilarak hangi konumlandirilmis modelin sec¢ilmesi gerektigi konusuna katki
saglanabilir. Yontemde hesaplamasi yapilan tatmin derecesi igin alternatif
fonksiyonlar ¢alisilabilir. Isgiicii ¢izelgeleme karar problemlerinin eksik/yetersiz
bilginin etkisi altinda olmasi halinde farkli sekoérlerde de gri hedef programlama
kullanilabilir. Uygulamanin temelini olusturan gri dogrusal programlamanin farkl
dogrusal programalama tabanli yontemlerle birlestirilmesi sonucunda hibrit ¢aligmalar
yapilabilir. Yontem bulanik ve stokastik belirsizlik modellerinin sonuglar1 ile

karsilastirmali olarak incelenebilir.
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