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ONSOZ

Yasamin her alaninda var olan karar verme siireci, neticede istenilene ulagsma ya da
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stirecte, segeneklerin irdelenmesi yapilacak secimde belirleyici rol oynamaktadir. Cok
asamal1 bir sekilde ifadesi miimkiin olan durumlarda, dinamik programlama, en iyi
karara varmada kullanilan etkin bir yontemdir. Doniisiim denklemleri ile farkli problem
tiirlerine ¢6ziim saglamaktadir. Boylece isletmelerin; biitceleme, kargo yiikleme, en kisa
yol, yatirim, stok, isgilicii gibi birbirinden farkli konularda sorunlarina en ¢ok faydayi
almay1 saglayacak karar1 almalarina sebep olmaktadir.

Glinlik hayatta da sik¢a karsilasabilecegimiz uygulama alanlarina, etkin ve kolay
¢ozlimler sunmasini dinamik programlamay1 tez konusu se¢memdeki neden olarak
gosterebilirim.
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sozliime tesekkiir ederim.
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OZET

DINAMIK PROGRAMLAMA ve iISTATISTIKSEL BAZLI
UYGULAMALAR

Eylil YILDIRIM

Istatistik Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Atif A. EVREN

“Kit kaynaklarin etkin kullanim1” felsefesini esas alan yoneylem arastirmasi
kapsaminda incelenen modellerden biri olan dinamik programlama, olduk¢a genis bir
yelpazede uygulama alani icermektedir. Problemi daha kiiciik alt boliimlere ayirma
yolunu segmesi ve hem deterministik hem de olasilikli modellerde ¢oziilebilme imkani
saglamasi dinamik programlamanin dikkat ¢eken 6zelliklerindendir.

Tez galigmamda, yoneylem arastirmasi teknigi 15181 altinda ¢oziimler sunan dinamik
programlamak onusunda ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma alt1 boliimden olugmaktadir.
Birinci boliim, literature dzeti, tezin amaci ve hipotez basliklarindan olusmaktadr. ikinci
boliimde, yoneylem arastirmasinin tarihsel gelisimi ve tanimi yer almaktadir. Uglincii
boliimde, dinamik programlama konusu; yontemin dogusu, tanimi, ¢6ziim yontemleri,
cesitleri, yapisi-formiilasyonu, gecerlik Ozellikleri, avantaj ve dezavantajlart ile
detaylandirilmistir.  Dordiincli  bolimde, literatiirde siklikla  karsilasilan  dinamik
programlama uygulamalar1 deterministic ve olasilikli modellerle incelenmistir. Besinci
boliimde ise gemi inga faaliyetinde bulunan bir fabrikada is¢i alimi stratejisi dinamik
programlama yontemi ile degerlendirilmistir. Altinc1 bdlimde yapilan arastirma ve
uygulamalarin sonuglart ile yorum-oneriler yer almaktadir. Dinamik programlama
¢oziim sonuglar1 Excel ve LINGO programlar: kullanilarak desteklenmistir.

Xi



AnahtarKelimeler: dinamik programlama, deterministik dinamik programlama,
olasilikli dinamik programlama.
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ABSTRACT

DYNAMIC PROGRAMMING and STATISTICAL PRACTICES

Eylil YILDIRIM

Department of Statistics
Msc. Thesis

Thesis Adviser: Assoc. Prof. Dr. Atif A. EVREN

Dynamic programming is a branch of operation research which bases on the
methodology of ‘effective usage of scarce sources’. It separates the problems into small
parts. Also, the capability of solving both deterministic and stochastic models is a
critical feature of dynamic programming.

In my thesis, dynamic programming that is a part of operation research methodology is
investigated. The thesis has six parts. The first part includes summary of literature, the
aim of thesis and the hypothesis. The historical evolution and definition of operation
research is given in the second part. In the third part, | discuss dynamic programming
details; birth of the method, definitions, procedures of solutions, kinds, formulations,
attiributes of validity, advantages and disadvantages. In the fourth part, deterministic
and stochastic models of dynamic programming that are mostly used in literature are
figured out. In the fifth part, the strategy of employing workers in a factory of vessel
construction is analyzed with dynamic programming. The last part includes the results
of investigation with comments and suggestions. The solutions are provided with the
help of Excel and LINGO programs.

KeyWords: dynamic programming, deterministic dynamic programming, stochastic
dynamic programming.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Stuart E.Dreyfus, dinamik programlama adini ve yontemin ortaya ¢ikisini Bellman’in
biraktigi makale-caligmalarindan ve otobiyografisinde yazilanlarla 6grendigimizi
‘Richard Bellman On TheBirth Of Dynamic Programming (Richard Bellman Dinamik
Programlamanin Dogusu)’ adli yazisinda ele almistir.1949 yazinda ¢ok asamali karar
sliregleri ile tanismasi yontemin baglangicina sebep oldugu da belirtilmektedir. Kuram
olarak Abraham Wald’in Siralama Analizi Kuram ile iliskilendirildigi literatiirde yer
almaktadir.Sonraki donemlerde ise HerbertSimon’in belirsizlik altinda ve kuadratik
fonksiyonla dinamik programlama c¢alismasi, S.Karlin ve H.N. Shapiro’nun karar
siirecleri ve fonksiyonel denklemleri calismalar1 literatiirde yer alan aciklayict ve
yontemi gelistirici caligmalar arasindadir. Yoneylem c¢alismasi kapsaminda hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan modellerde genis uygulama alanina sahip oldugu
goriilmektedir. Birgok uygulama Y.Turgay’in dinamik programlama caligmasinda da
orneklendirilmektedir. Zaman faktoriinii dikkate alarak, belirsizlik altindaki stireglere ve

yonetim alaninda ¢éziimler sunan bir tekniktir.

1.2 Tezin Amaci

Dinamik programlama yontemini deterministik ve olasilikli modellerde inceleyerek
uygulanabilirligi iizerine c¢alismalar yapmak, istatistiksel yontemleri kullanarak
¢Ozlimlerin yorum giiciinii arttirmak ve bir uygulama sahasi olarak segilen fabrikada

isgiicli istthdami igin belirlenen yonetici stratejisini degerlendirerek, maliyet azaltici



alternatif sunabilmek, istatistiksel analiz yontemi kullanarak kiyaslama yapilan rakip

fabrika ile aradaki farki netlestirerek, iyilestirmeye yonelik dneriler sunabilmektir.

1.3 Hipotez

Deterministik modellerde oldugu gibi olasilikli modellerde de dinamik programlama
yonteminin kolay uygulanabilirligini, degiskenlerin bilinmesi ve olasilikli olmasi

durumunda istikrarli 6neriler saglayabildigini vurgulamaktir.



BOLUM 2

YONEYLEM ARASTIRMASININ TARIHSEL GELISIMi VE
TANIMI

2.1 Yoneylem Arastirmasi Tarihcesi

II. Diinya Savasi zamaninda Ingiliz ordusunda Alman hava kuvvetlerinin saldirilarina
kars1 koymak amaciyla gorevlendirilen bazi bilim adami ve miihendislerin ¢aligsmalari
‘Yoneylem (harekat) Arastirmasi’ olarak adlandirilmistir. Yoneylem arastirmasi
kapsaminda, Alman hava saldirilarin1 6nceden tespitte yetersiz kalan mevcut radar
agmin yerinin yeniden belirlenmesi ve erken uyari sisteminin getirilmesi saglanmigtir.
Yapilan istatistiki ¢aligmalar ile gemi kaybin1 en aza indirmek i¢in optimal konvoy ve
eskort biiytikliigi tespit edilmistir. Alman denizaltilarimi etkisiz hale getirebilmede
sualti bombalar1 icin optimal patlama derinliginin bulunmasi belirlenen bir

matematiksel model ile saglanmistir [1].

Sonraki yillarda G.B. Dantzig tarafindan gelistirilen dogrusal programlama yaklagimi ve
Simpleks ¢oziim yontemi A.B.D. ’nin askeri faaliyetlerinin planlamasinda
kullanilmistir.  Bu yaklasim iktisadi unsurlarda Robert Dorfman tarafindan
uyarlanmistir. Daha sonraki ¢alismalarda iktisat¢1 ve matematikgiler ‘Dualite Teorisini’
gelistirmislerdir. 1950’lerden sonra ise R.Bellman dinamik programlama ve H.Kuhn ile

A. Tucker dogrusal olmayan programlama modellerini gelistirmislerdir[2].



Tiirkiye’de ise olusturulan ilk ydneylem arastirmasi birimi 1954°te Ilmi Istisare Kurulu
Midirligi’dir. 1958’de ARGE olarak isim degisikligine gidilen ve 1970 yilina kadar
Genel Kurmay Baskanligi’na bagli olarak g¢alismalarii siirdiiren kurum, sonrasinda
Milli Savunma Bakanligi’na baglh olarak faaliyetlerine devam etmistir. Sivil kurumlarda
ise ilk olarak TUBITAK biinyesinde, egitim alaninda ilk uygulamalar ise istanbul
Teknik Universitesi ve Ortadogu Teknik Universitesi’nde baslatilmis, Kara Harp Okulu
miifredatinda da yer alan yoneylem arastirmasi sonraki yillarda lisans, yiiksek lisans ve

doktora diizeyinde diger tiniversitelerde de yerini almistir [2].

Savas donemi baslatilan yOneylem arastirmasi teknigi, sonraki donemlerde iiretim,
iktisat, isletme, finans alanlar1 gibi olduk¢a genis bir yelpazede kullanilmis ve

gelistirilmistir.

2.2 Yoneylem Arastirmasi Tanimi

Yoneylem arastirmasi en genel ve yaygin olarak ‘kit kaynaklarin etkin kullanim1’®
seklinde ifade edilmektedir. Etkin kullanim kavrami optimizasyona yonlendirir.
Dolayisiyla belirli bir amag¢ dogrultusunda eldeki kaynaklari en verimli sekilde

kullanarak problem ¢6ziimiinii saglamaktadir.

Yoneylem aragtirmasi sistemlerin karsilagtiklar1 problemlerde, disiplinler arasi bir
ekiple, bilimsel metotlar1 kullanarak ve problemin kontrol edilebilir unsurlar ile ilgili
alternatifleri degerlendirmek suretiyle optimal ¢oziimii bulmayr amaclar. Ydneylem
arastirmas1  gergek hayattan kaynaklanan ve c¢ogunlukla smnirli  kaynaklarin
paylastirildig1 deterministik ve olasilikli problemlerin modellenmesi ve optimal kararin

verilmesi ile ilgilenir[3].

Yoneylem aragtirmasi; rakamlara doniistiiriilmiis bir sagduyu, yonetim bilimi, karar
analizi, tasarim analizi, isletmeler i¢in aragtirma teknigi ve mevcut kaynaklardan en {ist
diizeyde yararlanarak bilimsel tekniklerin problem c¢oziimiinii gergeklestirmede

kullanilmast literatiirde yer alan tanimlardir.

Bu tanimlardan yola c¢ikarak; karar vermede, eldeki kaynaklari en iyi kullanarak
sinirlamalarin zorlugunu en aza indiren ve bilimsel bir metot olan yoneylem arastirmasi

teknigi kullanimi etkinlik sagladigi s6ylenebilir.



Yoneylem arastirmasi yontemi, problemin tanimlanmasi, matematiksel modelin
belirlenmesi, modelin ¢6ziimiiniin yapilmasi, modelin test edilmesi ve deger tahmininde

kullanilmasi, ¢6ziimiin uygulanmasi1 adimlarini izlemektedir.

Yoneylem arastirmasi savas zamani ortaya koydugu savunma stratejileriyle baslamakla
birlikte, giinliik yasamdan siireglerde ve stratejik kararlar almada da en uygun sonuca

ulagsmaya yardimeci alternatifler sunmaktadir.

2.2 Yoneylem Arastirmasi Kapsaminda Incelenen Modeller

Deterministik ve stokastik (olasiliksal) modeller olarak ayrilir. Deterministik modeller

i¢in;

e Dogrusal Programlama,
- Simpleks Yontem,
- Ulastirma Modelleri,
- Sebeke Modelleri,
- Tamsayili Programlama,
- Diizeltilmis Simpleks Yontem,
- Iki-Faz Yénetimi,

- Parametrik Programlama,

Dogrusal Olmayan Programlama,
- Klasik Optimizasyon Kurami,
- Lagrange Carpanlar1 Yontemi,
- Kuhn-Tucker Yontemi,
- Kuadratik Programlama,
- Ayrilabilir Programlama,

e  Oyun Kurami,

e Envanter Modelleri,

e Dinamik Programlama,

e Cok Amacl Karar Verme,

stokastik (olasiliksal) modeller i¢in ise;



e Belirsizlik Altinda Karar Verme,
e  Oyun Kurami,

e Markov Zincirlerti,

e Dinamik Programlama,

e Kuyruk Kurama,

e Benzetim Modelleri,

e Tahmin Modelleri,

o (Cok Amagli Karar Verme,

seklinde siniflandirilir.

2.3.1 Dogrusal Programlama

Kar maksimizasyonu ya da maliyet minimizasyonu seklinde olan belirli bir amaca,
belirli kisitlar altinda, kit kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasini saglayarak

olusturulan matematiksel yontem dogrusal programlama adin alir.

Z=CX (2.1)
AX<B

x=0

Z=CX=[cl,c2,..,cn][x1,x2, ...,xn]

Gergek bir sistemi matematiksel ifade etmede bilgi kaybini en aza indirmek i¢in bazi
varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Dogrusallik varsayimi; her bir karar
degiskeninin amac¢ fonksiyonuna katkisinin, diger karar degiskenlerinin degerlerinden
farkli olarak o karar degiskenin degeri ile orantili olmasini gosterir. Toplanabilirlik
varsayimi; Karar degiskenlerinin aldiklari degere gére olusan katkilarin toplanabilmesini
ifade ederken dogrusallik varsayiminin dogal bir sonucu olmaktadir. Boliinebilirlik
varsayimi; karar degiskenlerinin siirekli degerler alabilmesidir. Belirlilik; dogrusal
programlama modelinde amag fonksiyona katkilarin, kullanilan kaynak miktarlarinin ve
kit kaynaklarin mevcut miktarlarinin 6nceden bilinmesi yani parametrelerin bilinmesini

gosterir.



2.3.2 Dogrusal Olmayan Programlama

Amag fonksiyonu ya da kisitlar1 dogrusal olmadig1 genel durumlar dogrusal olmayan
programlama yoOntemleri ile incelenir. gi(x) < b jkisitlar1 altinda z = f(x) dogrusal
olmayan fonksiyonu optimum yapan X= (X1, Xa,..,Xn) vektorii bulunur.Dogrusal olmayan
programlamada fonksiyonun konveks ya da konkav olusuna gore islem yapilmaktadir.
Gergekte sistemleri dogrusal programlama modelleriyle ¢6zmek her zaman miimkiin
olmamaktadir. Endiistri ve isletmelerde karsilasilan problemlere ait kosullarin veya
amac¢ fonksiyonunun ya da her ikisinin dogrusal olmamasi, durumu daha zor ve
karmasik hale getirmektedir. Dogrusal olmayan yontemde simpleks yontem gibi tek bir

algoritma ile biitlin problemlerin optimal kararina varilamaz.



BOLUM 3

DINAMIK PROGRAMLAMA

3.1 Dinamik Programlamanin Dogusu

Dinamik programlama, 1950-1960 yillar1 arasinda gelistirilen yoneylem analizi
alanindaki tekniklerden biridir. Dinamik programlama kurami, Abraham Wald’in
Siralama Analizi Kurami —Statistical Sequential Analysis- ile iliskilendirilmektedir.

Richard Ernest Bellman tarafindan gelistirilmis ve isimlendirilmistir [5].

Bellman, 1949 yazinda RAND adinda Santa Monica’da egitim, saglik, hukuk
alanlarinda strateji gelistiren bir arastirma-gelistirme kurulusunda goreve baslamistir.
Burada kendisine onerilen ¢ok asamali karar verme siiregleri ile ilgili ¢aligmaya karar
verir. Dinamik programlamanin temellerini olusturan ¢alismalar1 neticesinde s6z konusu
yoneylem arastirmasi tekniklerinden olan ¢alismanin ismini verirken planlama
kelimesini bircok bakimdan olumsuz olarak degerlendirmistir. Siireci en iyi ifade igin

dinamik ve programlama kelimelerinin kullanilmasini otobiyografisinde belirtmektedir
[6].

Ardisik sistemlerde bir sonraki adimda en iyi karari vermeyi saglayan problem ¢6zme
stirecini tarif etmek i¢in kullanilan dinamik programlama, 1953’lerde simdiki kullanimi
olan biiylik kararlar icinde kiiclik alt kararlar alma yontemi haliyle Bellman esitligi
seklinde literatiirde yerini almaktadir. Uygulamada ise en iyi 6rneklerden birini Andrew

Vazsonyi vermektedir(Scientific Programming in Business andindustry) [5].

Richard Bellman, dinamik programlama deyimini doniisim fonksiyonlarinin
kullanildig1 karar problemlerinin deterministik ve stokastik tiirlerini birlestirerek

olusturdugu yaklasimi adlandirmak i¢in kullanmistir. Cok asamali karar siiregleri ile de



baglantili olmasi bu adi alma nedenlerinden biridir [6]. Harvard, UCLA, Pittsburgh ve
daha bir¢ok iiniversite konu biiyiik ilgi gérmiistiir, 1958 yilinda Boston’daki yoneylem

arastirmasi yillik toplantisinin ana konusu olmustur.

Bellman’in  optimizasyon prensibi Pontryagin’in maksimizasyon prensibi ayni
problemlere farkli yaklasim getirmistir. Pontryagin maksimizasyon prensibinde,
herhangi bir optimum igin gerekli sartlar1 saglarken, Bellman dinamik programlama
yonteminde belirli bir optimuma ulasmada gerekli algoritmayr saglamaktadir.
Optimalite prensibinde ‘Optimal bir politikanin séyle bir 6zelligi vardir; ilk durum ve
karar ne olursa olsun, geriye kalan kararlar, ilk kararin ortaya g¢ikarttigi durumu da
dikkate alarak, belirli bir optimal politika kurmak zorundadir.’ seklinde ifade
etmektedir. Bu kurama gore, ardi sira gelen iki adim arasinda kurulan iligki en uygun

degeri verecek bigimdedir.

R.Bellman ile baglanan dinamik programlama ¢alismalarina Rutherford Aris, Stuart E.
Dreyfus, Averill M. Law, Eric V. Denardo, SvenDano, Robert E. Larson, Reginald Lee,
George L. Nemhauser, A. Kaufman, R. Cruon, L.G. Mitten ve D.J. White katkida

bulunan isimlerdir.

3.2 Dinamik Programlamanin Tanimi

Dinamik programlama birden ¢ok islemi sirali elde eden 6zel bir planlama yontemi

olarak yoneylem arastirmasinin optimumlastirma yontemleri arasinda yer almaktadir.

Dinamik programlama, problemi asamalar halinde ¢6zer ve her bir agsamada en uygun
¢Ozliimii bulmaya c¢alisir. Farkli asamalardaki hesaplamalar, sonugta optimum bir

¢ozlimiin elde edildigi yinelenen hesaplamalarla iliskilendirilerek elde edilir[7].

En iyi ¢6zlime ulasmada bir¢ok matematiksel programlama yontemlerinde asamalara
ayirma yontemine gidilmektedir. Fakat dinamik programlama yineleme yontemini
kullanir. Siralt iligki durumu s6z konusu oldugundan asamalar tek basina ¢oziim

olusturmazken, optimum ¢6ziime ulasacak bilgiyi icermektedir[8].

Sirali kararlarin alindig1 problemlerin i¢inde optimal bir stratejinin bulundugu ¢éziime

ulagsmada dinamik programlama modeli kullanilir.

Optimizasyon modelleri felsefesi ile yapilmak istenen is, karar degiskenlerinin belirli

bir ama¢ fonksiyonu maksimize ya da minimize edecek degerlerin bulunmasidir.



Dinamik bir modelde sorun genellikle bir degisim kalib1 i¢inde optimal politikalarinin

ortaya ¢ikarilmasini igerir.

Dinamik programlama, dogrusallik sarti aramamaktadir. Belirlenen problemi bir biitiin
sistem olarak kabul eder. Sistem parcalar1 ardisik islem goriir ve ardisik iki islem

arasinda fonksiyonel baglanti kurulur [9].

Dinamik programlama, biiylik ve ¢ok sayida karar degiskeni olan sorunlari, ardigik
kiiciik sorunlara bolerek ¢ézmek icin gelistirilmis bir yontemdir. YOntemin birgok
uygulamasinda zaman ig¢inde ardigik kararlar bulunmasi yani modelde zaman
degiskeninin acik olarak ele alinmasi, yonteme dinamik adinin verilmesine neden
olmaktadir. Dinamik programlamada her alt sorun ayr1 ayri izlenerek ele alinir ve
sonugta tiim sorun optimal olacak bigimde ¢Oziilir. Baska bir ifadeyle, dinamik
programlama ‘sirali kararlarin yapilmasi zorunlu olan biiylik ve karmasik sorunlara

uygulanacak kantitatif analiz teknigi’ dir [10].

Dinamik programlama, bazi sorunlarin optimal sonucunu bulmada kullanilan giiglii,
esnek bir yontemdir. Dinamik programlamanin en ¢ok uygulandigi isletme konulari,
isglicii miktar1 problemi, sermaye biitceleme problemi, satis problemi, en kisa yol
problemi, giivenilirlik problemi, fiyat stratejisi belirleme problemi, yatirim problemi,
tiretim planlama problemi, kargo yiikleme problemi, stok kontrol problemi, dagitim

problemi, optimal pargalama problemi olarak siralanabilir.

Dinamik programlama bol ve yoOnet yoOntemine benzemekle birlikte bol-yonet
metodundaki alt problemlerin bagimsiz olma sartin1 aramamaktadir. Her alt problemi
bir kez ¢dzer ve coOziimleri bir tabloda saklar, aymi alt problemin ortaya c¢ikmasi

durumunda tablodaki degeri kullanir.

Dinamik programlama uygulanabilmesi i¢in Ozyinelemeli c¢alisgan bir yontem
oldugundan problem uzayinin kii¢iik olmas1 gerekir. Toplam alt problem sayisinin giris

verisinin boyutu tiirtinden polinomsal olmasi gerekir.

3.3 Dinamik Programlamanin Co6ziim Yontemleri

Dinamik programlama probleminin ¢dziimiine uygun bir modelin kurulmasi ile baglanir.

Dinamik programlama 1ile ilgili problemler konulart ve bicimleri acisindan
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birbirlerinden ¢ok farkli olabildiklerinden tamamina uygun ¢6ziim iceren tek bir yontem

yoktur.

Tablosal yontemde, tiim asamalar i¢in biitiin durumlar goz 6niinde bulundurularak tiim
secenekler belirlenir. Segeneklerden en iyileri tabloya yerlestirilir. Uygun olan

secenekler dikkate alinarak ¢oziim yapilmasi saglanir.

Analitik yontemde ise her bir agsamada tek bir degiskene bagli olarak en iyileme yapilan
doniisiim denklemleri kullanilir. Doniisiim denklemlerinin her bir asamada tiirevleri
alinarak asamalar i¢in optimal deger bulunur. Tablosal yontemde kesikli, analitik

yontemde stirekli veriler kullanilir.

Dinamik programlama problemleri ¢6ziimii problemin yapist ve aragtirmacinin
yaklagimina bagl olarak ileriye dogru ya da geriye dogru yineleme yontemini kullanir.
Ileriye dogru hesaplamada ilk asamadan baslanip n. asamaya dogru hesaplanarak en iyi
deger elde edilirken, geriye dogru hesaplamada n. asamadan baglanarak ilk asamaya
dogru ilerlenerek bulunan yontemdir. Geriye dogru yinelemeyi en iyi Ornekleyen

durum;

Iki arkadas bir masada otururken akillarina bir oyun gelir. Bu oyunun
kurallarina gore swrasi gelen oyuncu masadan ancak 1,2 veya 3 kibrit ¢opii
alabilir.Masada toplam otuz kibrit ¢opii olduguna ve en son kibrit ¢opiinii alan oyuncu

yenilecegine gore,ilk oyuncu kazanmasi icin nasil bir strateji izlemesi gerekir?

Geriye dogru c¢oziim yontemine gére kazanabilmek igcin en sonunda sira karsidaki
oyuncuda iken bir kibrit ¢opii kalmasi gerekir, dolayisiyla karsidaki oyuncu 1,2 veya 3
kibrit ¢opii de alsa sira bize geldiginde alacagimiz kibrit sayisint ayarlayip ona bir
kibrit birakiriz. Kibrit sayisi dortlii modlarla ilerlediginde oyun bizim kontroliimiizde
sona erer.Bu durumda kibrit sayilari,sira karsidaki oyuncuda iken 1,5,9,13,17,21,25,29
olmalidir ve eger ilk biz bir kibrit alirsak 29 ile karsidaki oyuncu baslar ve oyunu

kazanmis oluruz[ 11 ].

lleriye dogru ¢dziim yontemi, Bhavnoni ve Chen tarafindan 1962 yilinda Bellman’in
gelistirdigi optimalite kuramina esdeger olarak ortaya ¢ikarilmistir. Bhavnoni ve Chen’e
gore, Once gelen kararlar son karari izleyen duruma goére optimal bir politika

olusturmalidir.
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3.4 Dinamik Programlama Cesitleri

Deterministik ve stokastik olmak {izere iki ¢esit dinamik programlama problemi modeli
bulunmaktadir. Cok asamali bir karar verme siirecinde, karara etki eden tiim faktorler
tam olarak bilinirse siire¢ deterministiktir. Stiregle ilgili gecis fonksiyonunda bir
rassallik var ise stokastik yapili dinamik programlamadan bahsedilir. Stokastik
stireglerin dinamik programlamada analitik ve tablosal yontemlerle ¢oziilebilmesi igin

durumlarin beklenen degerlerinin hesaplanma isleminin yapilmasi gerekir.

Deterministik ve stokastik dinamik programlama problemleri sonlu ve sonsuz
durumlara gore dort sekilde siniflandirilir. Her iki tarafi kapali durum; sol tarafi agik,
sag tarafi kapali durum; sag tarafi agik,sol tarafi kapali durum; her iki tarafi agik durum

olarak ¢6zlim yapilabilinir.

3.5 Dinamik Programlama Yapisi

3.5.1. Dinamik Programlamanin Temel Kavramlari

Asama; kiiclik alt problemlere ayristirilan biiylik problemlerde her alt problem
coziimlenmesi gereken bir karar problemi olarak ele alinir. Karar verilen her nokta da
asama olarak adlandirilir. Bu asamalar, birbirleriyle baglantili bir siire¢ oldugundan
herhangi bir alt grupta verilen yanlis karar, sonucu etkiler. Asama sayisi siirecin

uzunluguna baglidir ve siirecin kesikli ya da siirekli olmas1 agama yapisini belirler.

Durum degeri, sistemin mevcut durumundan baglayarak 6zel bir yol izlendiginde ortaya
¢ikan getirilerin toplam bir fonksiyonudur[12]. Bir asamadaki durum, daha Onceki

asamada verilen kararin bir sonucudur [13].

Dontigiim fonksiyonlari, asamalar arasinda verilen karara gore baglanti saglayan
matematiksel ifadeler olmakla birlikte ileriye ya da geriye dogru en iyileme olmasina
gore farklilik gosterirler. Bir agamanin girdisi onceki asamanin uygun deger ¢oziimii

oldugundan bazi ortak kisitlarla alt problemler birbirleriyle iliskilendirilirler.

Ardisik en iyileme, dinamik programlama yaklasimi icin gerekli olan, her asama bir
karar probleminin ¢oziimiiyle biri digerini izleyen kararlarda uygulanmakta olup, tiim
asamalarla birlikte, baslangi¢ karar probleminin en uygun ¢6ziimiinii veren fonksiyonel

baglantilar ile bir en iyileme teknigi bulmaktadir [14].
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Karar, problemdeki her bir asamay1 tamamlamak i¢in alternatifler arasindan yapilan

se¢imdir.

Optimal politika, siirecin her bir agsamasi i¢in verilen kararlarin bir sirasidir.

3.5.2 Dinamik Programlama Formiilasyonu

Dinamik programlama, birbiriyle iliskili sirali kararlar1 vermede en iyileme prosediirii
iceren matematiksel bir model kullanir. Ancak, dogrusal programlamanin tersine
standart bir matematiksel formiil igermez. Farkli problem tipleri i¢in gelistirilebilen 6zel

denklemleri kullanir [15].

Dinamik programlama literatiirii degismez bir sekilde geriye dogru yineleme yontemini
kullanmaktadir. Geriye dogru yinelemenin hesaplama bakimindan daha etkili olmasi

tercih sebebi olmaktadir [4].

Formiilasyon ;

N : agama sayis,

n : gegerli asama,

Sn : n. asama i¢in gegerli durum degeri,
Xn : n. asama i¢in karar degiskent,

X, :optimal x,degeri,

fa(Sn,Xn) : n. asamadaki s, durumu ve X, karar1 altindaki getiri,
f, (Sn) : optimal getiri degeri,

f, (Sn) = max { fn(SnXn) } veya f, (sn) = min { fn(Sn,Xn) }

Cizelge 3.1Dinamik programlamanin ¢6ziimiiniin tablosal gosterimi

Sn \ Xn fn(Sn,Xn) fn*(Sn) Xn
Xn]_ Xn2..... XnJ
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n. asamadan baslanan ¢6ziim degerleri Tablo 3.1°de gosterildigi gibi yerlestirilerek ilk
asamaya kadar devam ettirilir. ilk asamadaki tablo degerleri problem igin optimum

¢Oziimii vermektedir.

Asaman Asama n+1
Durum: Xn .
Deger:  fu(sa, X0) £ pe1(5a+1)

Sekil 3.1 Deterministik dinamik programlamanin basit yapisi

Sekil 3.1°de gosterilen deterministik dinamik programlama semasini inceledigimizde,
bir agsamadan baglanarak sonraki asamalara ge¢ildigi ve bu asamalarin birbirlerinden

bagimsiz birer optimizasyon problemi modelleri olduklari sdylenebilir.

Bir sonraki adimda durum degerinin belirli olmadigi, olasilikli dagilim igermesi
durumunda (Sekil 3.2) ise C;, n. asamadaki getiri degerini, i durumuna gegis olasiligini
pi, durum degiskenini s, ve n. asamadaki karar degiskenini x, gosterirken, olasilikli

dinamik programlama modeli formiili;

fa(sn Xn) = 2 pi[Ci + 541 ()]seklinde ifade edilir. (3.1)
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Sekil 3.2 Stokastik (olasilikli) dinamik programlamanin basit yapisi

3.6 Dinamik Programlama i¢in Gecerlilik Ozellikleri
1.Ayrilabilme Ozelligi:

Her plan i¢in her durum degeri o anki getiri ve bir 6nceki asamadaki durum degerlerinin

bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmesidir.
2. Optimallik Ozelligi:

Optimum planin, birbirini izleyen durum ve hareketleri igine alan adimlardan

olusmasidir.

3.7 Dinamik Programlamanin Avantaj ve Dezavantajlari

Dinamik programlama yontemi ile ¢6ziim Onerisi getirilebilen problem tiirleri oldukca
genis cercevededir. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapidaki problemler ile kesikli ya da
stirekli zamanlarda tanimlanan problemleri de ¢ozebilme imkani tanimaktadir. Ayrica,
veriler olasilikli ya da olasilikli olmayan o6zellikler tasimasi durumunda da dinamik

programlama yontemi uygulanabilmektedir.

Yontem optimalite felsefesini igcinde barindirdigi icin gereksiz secenekleri ¢oziim

asamasinda hesaba dahil etmeyerek kolaylik saglamaktadir.
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Karar verme siirecini problemi alt problemler halinde ayristirdigi i¢in hesaplama
kolayligin1 beraberinde getirmektedir. Degiskenlerle her agamada karsilasilsa da sayilari

artmamaktadir.

Sistem parametrelerindeki degisikliklere karsin esnek yapida olmasi nedeniyle

uygulanacak modelin duyarlilik analizi yapilabilmesine de olanak saglamaktadir.

Dinamik programlama yonteminin dezavantajlarina yonelik ise karsilagilan biitiin
problemler i¢in gecerli olan ortak bir matematiksel model yapisi igermeme durumu
sOylenebilir. Farkli her problem i¢in o probleme 6zgii matematiksel yapmin bastan

olusturulmasini gerektirir.

Ayrica alt problemlere ayristirilarak azaltilan boyut sorununun, ¢oéziimii olusturacak
seceneklerin  durum degiskeni ile {iissel olarak artmasindan dolayr tamamen

kaldiritlamamis olmasi da dezavantajli olmasina neden olmaktadir.

Analitik ¢oziim yonteminin kullanildigi bazi durumlarda uygun ¢éziim bulunamadig:
gibi baz1 durumlarda ¢6ziim i¢in diger metotlar daha kisa siirede cevap verebilmektedir.

Kisitlayict sayist artmasi durumunda matematiksel hesaplamalar1 yapmak giiglesir.
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BOLUM 4

YAYGIN DINAMIK PROGRAMLAMA UYGULAMALARI

Dinamik programlama modellerinde; problemin asamalara ayrilmasi, her bir asama igin
alternatif ve durumlarin tanimlanmasi islemi yapilmasi ortak Ozellik olarak

gosterilebilir.

Iki yer arasindaki en kisa mesafenin izlenebilmesi amaciyla gecis yollar: arasinda bir
alternatif sunan en kisa yol problemleri, dinamik programlama yonteminin kolaylikla
uygulandigr alandir. Gegis yollar1 asamalara ayrilarak her bir asamada kendi icinde
optimum sonug aranir ve yol rotasi ¢ikarilir. Yontem ile ¢ok karmasik goriinen aglarda

bile ¢6ziimii parga par¢a gérmeyi saglar.[16]

Cok asamal1 bir karar verme siireci olarak incelenebilen yiikleme problemleri (sirt
cantasi, knapsack) , sinirli hacme sahip tasitlara kargolarin en ¢ok geliri (en ¢ok fayda)
saglayacak sekilde doldurulmasi ile ilgilenir. Model tamsayili dogrusal programlama

modeli seklinde ve dinamik programlama yontemi ile ¢oziilebilmektedir.

Asamalardaki durum ve getiri fonksiyonlarinin olasilikli oldugu sans oyunlari, stok
modelleri ve markov siiregleri gibi problemlerde dinamik programlama yontemi

kullanilan diger problemlerdir.

Maksimizasyon ve minimizasyon problemleri dogrusal ya da dogrusal olmayan
modelde ifade edildiginde de yine degiskenler birer asama, kisitlar durum degiskeni

seklinde fonksiyona dahil edildiginde optimum sonug alinabilmektedir.

Isgiicii miktar1 modellerinde, maliyet parametreleri géz 6niinde bulundurularak gerekli
isgiici miktarim1 (ise alim ya da isten c¢ikarma durumu) hesaplamada dinamik

programlama modeli kullanilabilmektedir [17]
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4.1En Kisa Yol Problemi

Sekil 4.1 En kisa yol problem ag1

Sekil 4.1°de verilen 6rnekte, A noktasindan T noktasina varis i¢in amac,en kisa yolu
kullanmaktir.' Diizenek, 10 digim 20 alternatif yolda dinamik programlama ydntemi
kullanilarak 4 asamada ¢6ziim yapilir. Her asamada optimum sonuca ulasarak bir
sonraki asamaya gegilir. Bu durumda gecis noktalarini belirlemede geriye dogru

yaklasimla her bir asamadaki adimlar belirlenir. Karar verilecek asamalar;

Sebeke agiProf.Dr.H.Kemal SEZEN Yoneylem Arastirmasi kitabindan alinmastir.

’LINGO ¢dziimii ektedir.
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4.Asama
H- T (6 br)

[>T (5br)

2.Asama
B—->E (8br)
B—>F (7br)

B—-G (4br)

3.Asama
E—->H (4br)
E->1 (6br)
F—-H (11br)
F—>1 (9br)
G- H (15br)

G-I (13br)

1.Asama

A—-B (2br)
A—-C (3br)
A—-D (5br)
C—E (6br)
C—F (9br)
C—->G (8br)
D - E(9br)
D - F(7 br)

D - G(3 br)

seklinde gosterilebilir. DoOrt asamaya ayrilan sistemdeki durum degerlerini karar

tablolarini kullanarak hesaplama kolayligi saglanir. Karar tablolarinda asama sayisi (n),

karar degiskenleri (x,), durum degeri (S,) ile gosterilir. s, durumunda en iyi karara

karsilik gelen degeri fn*(Sn,Xn) ile f,(sn,Xn) degeri en iyileyen X, degerini Xn V€ fn*(sn) ile

gosterilir.

Problemin ¢6ziimiine 4.asamadan baslandiginda,
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Cizelge 4.1 Dordiincii asamada en kisa yol

S/ X T f4(s) X4
H 6 6 T
I 5 5 T

Dérdiincii asamada T varis noktasina f 4(s) = £ 4(s,T) = cs,j formiilii ile H noktasindan 6
birim, I noktasindan 5 birim mesafeleri baslangi¢ tablosuna yerlestirilir. H, | noktalarina
ise E, F, G noktalarindan ge¢is oldugu verilmektedir. Hangi yoldan gidilecegine karar
vermek i¢in ti¢lincii asamada f,(S,Xn) = Csxn + f*n+1(xn) formiilii kullanilarak hesaplanan

degerler tabloya yerlestirilir.

Cizelge 4.2 Uciincii asamada en kisa yol

f3(S,X3) = Coxat T 4(Xa)

s\ X3 H [ f'3(S) X 3
E 4+6=10 6+5=11 10 H
F 11+6=17 9+5=14 14 |
G 15+6=21 13+5=18 18 |

Hesaplanan Cizelge 4.2°de elde edilen degerlere gore E’den en kisa yol 10 birim ile H

noktasina, F’den en kisa yol 14 birim ile | noktasina, G’den en kisa yol 18 birim ile |

noktasina oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.3 ikinci asamada en kisa yol

f2(5,%0) = esot T 3(X2)

s\ X E F G f'5(s) X 2
B 8+10=18 7+14=21 4+18=22 18 E
C | 6+10=16 | 9+14=23 | 8+18=26 | 16 E
D 9+10=19 14+7=21 3+18=21 19 E

Cizelge 4.3’te elde edilen degerlere gore ikinci asamada en kisa yol; B’den 18 birim,

C’den 16 birim ve D’den 19 birim ile E noktasinadir.
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Cizelge 4.4 Birinci asamada en kisa yol

f1(S,X1) = €1 + f*z(Xl)
C
3+16 =19

S/X1 B

2+18 =20

D
5+19=24

f*l(s)
19

Baslangicta A noktasindan, B noktasindan gecis yapilarak optimum yol izlendiginde
toplam yol 20 birim, C noktas1 tercih edildiginde 19 birim, D noktasi tercih edildiginde
ise 24 birim uzunluk Sl¢tilmistiir. Bu durumda en kisa yol rotas1t A-C-E-H-T ile mesafe
19 birimdir.

Dugiimler arasindaki mesafelerin sabit olmamasi, herhangi bir sebep ile uzakliklarin

degiskenlik gostermesi durumunda sonuglar incelenmistir. Degiskenlik olmasi
varsayiminda normal dagilim ve tek-diize dagilima uygun simiilasyon yapilmistir.
Izlenecek yolun karsilastirmasi Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da 6zet seklinde verilen

degerlere gore yapilabilir.

Cizelge 4.5 Normal dagilima uygun veri setinden ¢ekilen degerlere gore en kisa yol

. Normal Dagilim
N D;ETEILS AR Standart Sapma=2 | Standart Sapma =5 | Standart Sapma = 10 | Standart Sapma = 15 | Standart Sapma = 20
Ortalama Mesafe (br)|Ortalama Mesafe (br)|Ortalama Mesafe (br)|{Ortalama Mesafe (br)|Ortalama Mesafe (br)[f
H-T 6.14 584 4126 7.46 7.06
I-T 49 4.56 5.03 2.09 6.21
E-H 3 428 414 226 1.74
E-1 583 7.64 7.03 748 879
F-H 11.07 11.49 9.57 10.74 17.46
F-1 854 985 8 86 10.93 972
G-H 15.12 16.26 15.67 12 47 13.55
G-1 12.71 1338 15.63 11.13 143
B-E 7.37 7.95 972 941 10.13
B-F 6.83 7.76 7.39 6.15 7.39
B-G 422 436 276 3.19 0.34
C-E 5.57 7.06 935 7.87 6.11
C-F 9.53 859 10.11 5.08 9.19
C-G 8.64 828 7.02 6.09 8.04
D-E 915 898 859 9.07 279
D-F 7.52 7.2 824 7.71 421
D-G 282 16 213 1.84 247
A-B 214 1.58 262 0.76 3.01
A-C 29 3.18 1.56 465 1.67
A-D 4 386 185 179 184
EN KISA YOL A-C-E-H-T A-B-E-H-T A-D-E-H-T A-D-G-I.T A-D-E-H-T
TOPLAM MESAFE 1761 br 1837 br 18 84 br 1685 br 1343 br
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Cizelge 4.5’te verilen durum Ozetine gore normal dagilima uygun diizenekte standart
sapmanin 2 br olmasi halinde en kisa yol toplamda 17.61 br ile A-C-E-H-T gegis
yollarindan olusmaktadir. Standart sapmanin 5 br olmas1 durumunda 18.37 br ile A-B-
E-H-T, 10 br olmasi halinde 18.84 br ile A-D-E-H-T, 15 br iken A-D-G-I-T, 20 br’e
cikardigimizda ise 13.43 br toplam mesafe ile A-D-E-H-T tercih edilir.

Cizelge 4.6 Tek-diize dagilima uygun veri setinden ¢ekilen degerlere gore en kisa yol

. Tek Diize Dagilim
NE};ETELISAM Standart Sapma=2 | Standart Sapma=>5 | Standart Sapma=10 | Standart Sapma=15 | Standart Sapma=20
Ortalama Mesafe (br) | Ortalama Mesafe (br) | Ortalama Mesafe (br) | Ortalama Mesafe (br) | Ortalama Mesafe (br)
H-T 5.8 595 7.04 6.7 7.09
I.T 523 5.11 5.02 408 5.05
E-H 365 424 41 441 44
E1 645 565 583 3.62 7.71
F-H 11.09 11.55 11.01 1189 12.77
E-1 916 885 1052 8.66 981
G-H 14 87 1462 15.06 1745 16.17
G-I 13.1 13.75 13.05 1243 1647
B-E 8.12 792 8.11 8.58 175
B-F 6.86 6.65 853 72 6.3
B-G 405 418 27 1.67 6.15
C-E 595 529 531 6.66 632
C-F 897 952 911 975 1023
C-G 8.12 8.07 732 6.93 735
D-E 8.96 9.13 8.72 5.68 792
D-F 7.02 691 6.62 6.56 8.56
D-G 3.17 293 296 295 4
AB 233 277 1.71 43 441
AC 343 296 36 3.99 2.09
AD 5.08 483 6.56 647 593
EN KISA YOL A-C-E-H-T A-C-E-H-T A-C-E-I-T A-C-E-I-T A-C-E-H-T
i?EPSTF_\g 1883 br 18.44 br 19.76 br 1835 br 199 br

Cizelge 4.6°da tek-diize dagilima uygun diizenekte en kisa yol i¢in standart sapma 2 ve
5 br iken toplam mesafeler 18.83 ve 18.44 br ile A-C-E-H-T ge¢is yollarina karar
verilir. Standart sapma 10 ve 15 birime ¢ikarildiginda 19.76 ve 18.35 birim ile A-C-E-
I-T rotasi, 20 br oldugu durumda ise 19.9br ile A-C-E-H-T yolunu en kisa yol olarak

sOylemek miimkiindiir.

Inceleme neticesinde degiskenlik 6lciisii 2 birim iken her iki dagilimda simiilasyon
oncesindeki sonugla farklilik gostermemektedir. Sapma miktar1 arttikca normal
dagilima uygun diizenekte farklilik gostermekle birlikte tek-diize dagilima uygun
diizenekte tercih edilen yol daha istikrarli oldugu sdylenebilir.
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4.2 Kargo Yiikleme Modeli (Knapsack-sirt cantasi problemi)

Kargo yiikleme modeli, belirli bir kapasitedeki alana en ¢cok fayday1 saglayacak sekilde
yiikleme yapilmasi durumuyla ilgilidir. Bir asker ya da yiiriiyiis¢iinlin sirt ¢antasina
almasi gereken en dnemli esyalarini belirlemesi seklinde diisiiniildiigiinde literatiirde sirt

cantast modeli olarak da yer almaktadir.
Geriye dogru yineleme denklemi;
Amag fonksiyonu:

maks.z =r;my; +rom, + -+ rymy, 4.2)

Kisitlar:

W1m1 + Wzmz + oo + ann S W
m;, m,, ..., m, = 0 ve tamsay1

N farkli yiik, W kapasite,m; yiiklemede i.yiikten kag birim olacagini gosterir.
Dinamik programlama formiilasyonu i¢inde

1) i.asama, i yiikii ile ifade edilir; i=1,2,...,n
2) 1 yikiin sayis1 m; ile gosterilirken W/wj’den kiigiik ya da ona esit en bilyiik
tamsay1 olarak degerler alir, gelir ise rim; seklinde ifade edilir,

3) i.asamadaki durum ise 1,i+1,..,n. asamalarda alacak agirlik x; ile gosterilir.

Maksimum geliri, fayday1 saglayacak yol iki adimda incelenir.

L.adim:f;(x;) = maks{rym; + fi;;(Xj;1)}, i=12,..,n (4.2)
m;=0,1,...W/w;
xi=0,1,....W

ve f 1 (Xpeq1) = 0'dir.

2.adim:f;(x;) = maks{rym; + f;,; (X —w;m;)}, i=12,..,n (4.3)
miZO,l,...W/Wi
XiZO,l,...,W
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Yiiriiylise ¢ikan bir kisi yiyecek, ilk yardim cantas1 ve giyecek gibi ii¢ seyi yaninda
gotlirmek istemektedir. Yanina aldigr sirt cantasinin kapasitesi 3 kg, her bir yiyecek 1
kg, ilk yardim c¢antast %4 kg, her bir parca giysi '2 kg’dir. Yiriytliscli yiyecek, ilk
yardim ¢antas1 ve giyeceklerin onceliklerini 3, 4 ve 5 olarak belirlemistir. Yiirliylis¢i
her bir parcadan en az bir adet ve ilk yardim ¢antasindan ikiden fazla almamasi
gerektigini 6nceki yiiriiyiislerden bilmektedir." Bu durumda her bir gerekli malzemeden

kacar adet almas1 gerektiginin hesabini sirt ¢antasi (knapsack) modeli ile ¢ozersek;
wi;agirhiklari,
ri; oncelik puanlarini,

m;; malzeme sayisin,

Xi: cantanin alabilecegi agirlik miktarini, gosterdigi durumda asagidaki tablo ile

Ozetleyebiliriz.
Cizelge 4.7 Canta agirlik durumu
Wi [

1 | Yiyecek 1 kg 3 puan

2 | Ik Yardim Yakg 4 puan

3 | Giyecek ¥ kg 5 puan

Kisitlar; mg, mp, ms=> 1 4.4
m,<?2

1. asama

Birinci asamada giyecek igin tablo yapildiginda malzeme sayisi(m) diger

malzemelerden de almas1 gerektiginden en fazla 3 olabilmektedir.

Getiri ise f3(xz)=maks {5ms} (4.5)

'Soru metni HamdyA.Taha Yoneylem Arastirmasi kitabindan alinmustir.
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Cizelge 4.8 Birinci asama

X3 | M3=1 | m3=2 | m3=3 gg:;nal Cr?qz;fm
1 5 10 - 10 2
2 5 10 15 15 3
3 5) 10 15 15 3

2.asama

Ikinci asamada ilk yardim malzemesi i¢in 2’den fazla olmamasi kisit1 altinda

fz(Xz) == maks{4m2 + f3 (XZ - 1/4‘ mz}

Cizelge 4.9 ikinci asama
Optimal C6ziim
X my=1 my=2 *
2 2 2 fZ(XZ) m,
1 4+5=9 8+5=13 13 2
2 | 4+15=19 | 8+15=23 23 2
3 | 4+15=19 | 8+15=23 23 2

3.asama

(4.6)

Ugiincii asamada yiyecek malzemesi ¢anta kapasitesi ve diger malzemelerin de alimasi

gerektiginden en fazla 2 olmakta,

fl(Xl) = maks{3m1 + fz (X1 - 1 ml}

Cizelge 4.10 Ugiincii asama

Optimal C6ziim
X mi=1 m;=2 =
1 1 1 f]_(X]_) my
1 - - - -
2 | 3+13=16 - 16 1
3 | 3+23=26 | 6+13=19 26 1
Sonug olarak; Yiyecek = 1 birim

Ik Yardim = 2 birim

Giyecek = 3 birim, optimal puan 26 birim olmaktadir.
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Soru, dogrusal programlamada maksimizasyon problemi olarak modellenirse;
Degisken xj:cantaya alinacak malzeme miktar1 (adet) (i=yiyecek,ilkyardim,giyecek);
Amag fonksiyonu

maksz = 3.xyiyecek + 4. xilkyardim + 5. xgiyecek (4.8)

Kisitlar;

xyiyecek + 0,25. xilkyardim + 0,50. xgiyecek < 3 ,(cantanin kapasitesinin 3kg

olmasi)
xilkyardim < 2, (6nceki yiiriiyiisten bilinen miktar)
xyiyecek, xilkyardim, xgiyecek > 1, (her birinden alinmas1 kosulu)

Kurulan model LINGO programi ile ¢6ziilmesi durumunda model denklemi ve ¢6ziim

raporu sekil 4.2°de verilmektedir.

maxXx=3*xXyvivecek+4*xilkvardim+5S*xgiyvecek;

1 xviyvecek+0.25*xilkvardim+0.5*xgivecek<=3;
xilkvardim>=1;

xgivecek>=1;

xvivecek>=1;

xilkvardim<=2;

end

Global optimal =solution Ffound.

Chijective walue: 26.00000
Infeasibilities: 0.000000
Total solwver iterations: o
Elapsed runtime seconds: 0.08
Model Class: LF

Total wvariables: 3
Monlinear wariables: o]
Integer wvariables: o]

Total constraints: ]
HNonlinear constraints: a
Total NoONzeros: 10
Honlinear nonzeros: [+]

Variable Walue Reduced Cost

XYIYECEK 1.000000 0.000000

HILEYARDIM 2.000000 0.000000

HGIYECEK 3.000000 0.000000

Row Slack or Surplus Dual Price

i 26.00000 1.000000

2 0.000000 10.00000

3 1.000000 0.000000

4 2.000000 0.000000

k=) 0.000000 —7.000000

g 0.000000 1.500000

Sekil 4.2 LINGO maksimizasyon modeli ve ¢6ziim raporu
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Coziim raporuna gore amag¢ fonksiyonunun 26 puan, yiyecek miktarmin 1 adet, ilk
yardim miktarinin 2 adet ve giyecek miktarinin 3 adet olmasi durumunda en iyi ¢éziime
ulasildig1 goriilmektedir. Modelde aylak ve artik degisken degerleri (slack or surplus)
siitununda, ilk satirda amag fonksiyonu z degerini, diger satirlarda kisitlara iliskin S;=0,
S»=1, S3=2, S4=0,S5=0 degerlerini vermektedir. ikil degiskenlerin (dual price) modelde
aldiklar1 degerlere gore de sag taraf sabitlerindeki bir birimlik artis ya da azalisin amag
fonksiyonuna(maksimum getiri) ne kadar etki edecegini gostermektedir. Burada ikinci
satir canta kapasitesini igeren ilk kisita denk geldiginden kapasitedeki bir birimlik artig

elde edilecek fayday1 10 birim arttirmakta oldugu soylenebilir.

Dinamik programlama ve simpleks yoOntemlerinin sirt cantast modeline verdigi
coziimler karsilastirildiginda, uygulamada (herhangi bir program kullanilmaksizin
¢oziildiiglinde) islemsel acgidan dinamik programlamanin daha kolaylik sagladig:
goriilmekle birlikte elde edilen bilgi ve siireg ile ilgili yorumda simpleks yonteminin

daha etkin oldugu anlasilmaktadir.
4.3 Stokastik Dinamik Programlama Modeli Problemi
4.3.1 Sans Oyunu

Cevresi 1’den n’ye kadar numaralarin oldugu bir ¢arkla oynanan Rus ruleti oyununun
bir ¢esididir. Oyunda carkin bir kez ¢evrildiginde i numarasinda durma olasiligi p;’dir.
Oyuncu m kez g¢evirme hakkina sahip olabilmek i¢in x para birimi 6demektedir.
Oyuncunun getirisi son g¢evirmede gelen saymnin iki kati oldugu durumunda en iyi

getiriyi elde etmek icin strateji belirlenir.

Dinamik programlama modeli;

1 asamasindaki sistemin j durumu ile ifade edildiginde,

fi(j); son ¢evirmenin sonucu j iken ve oyun j asamasindayken beklenen getiriyi gosterir.

Beklenen maksimum getiri ise oyun biterse 2j, oyun devam ederse Y pifi+1 dir. Tlk

cevirmede oyun yeni baglamis oldugundan j=0’dir ve ilk asamada
f1(0)=p1f2(1)+p2f2(2)+...+pnf2(n)  olur. (4.9)

Yinelenen hesaplamalar fy.1 ile baslar (fn+1=2j) ve f1(0) ile sona erer. f;(0) m
cevirmenin beklenen getirisi oldugundan ve oyunun maliyeti x para birimi olarak

verildiginden beklenen getiri f;(0) — x’dir.
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Cevresi 1°den 5’e kadar numaralandirilmis bir rulet tekerlegi icin tekerlegin i sayisinda
durma olasiligi p;=0.35, p,=0.30, p3=0.20, p;=0.10, ps=0.05 iken oyuncularin

maksimum 4 ¢evirme i¢in 3pb ddemekte ise optimum strateji ve getirisini hesaplayalim;

Cizelge 4.11 Besinci asama

4.Cevirmenin Optimum Coziim
Sonucu

J f5(]) Karar

1 2 Bitir

2 4 Bitir

3 6 Bitir

4 8 Bitir

5 10 Bitir
4.asama
f,() = maks{2j, p1fs(1) + p2fs(2) + p3fs(3) + pafs (4) + psfs(5)} (4.10)

= maks{2j,0.35* 2 + 0.30 x4 + 0.20 * 6 + 0.10 * 8 + 0.05 * 10}

= maks{2j, 4.4}

Cizelge 4.12 Déordiincli asama

3.Cevirmenin Beklenen Getiri Optimum Coéziim
Sonucu

J Bitir Cevir | 14()) Karar

1 2 4.4 4.4 Cevir

2 4 4.4 4.4 Cevir

3 6 4.4 6 Bitir

4 8 4.4 8 Bitir

5 10 4.4 10 Bitir
3.Asama
f3(j) = maks{2j, p;f4(1) + p2fs(2) + p3fa(3) + pafs(4) + psfa(5)} (4.11)

= maks{2j,0.35 * 4.4 + 0.30 * 4.4 4+ 0.20 * 6 + 0.10 * 8 + 0.05 * 10}

= maks{2j,5.36}
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Cizelge 4.13 Ugiincii asama

2.Cevirmenin Beklenen Getiri Optimum Coziim
Sonucu

J Bitir Cevir | f3()) Karar

1 2 5.36 5.36 Cevir

2 4 5.36 5.36 Cevir

3 6 5.36 6 Bitir

4 8 5.36 8 Bitir

5 10 5.36 10 Bitir
2.Asama
f2(G) = maks{2j, p1f3(1) + p,f3(2) + p3f3(3) + pafs(4) + psf3(5)} (4.12)

= maks{2j, 0.35 * 5.36 + 0.30 * 5.36 + 0.20 * 6 + 0.10 * 8 + 0.05 * 10}

= maks{2j, 5.984}

Cizelge 4.14 Ikinci asama

1.Cevirmenin Beklenen Getiri Optimum Coéziim
Sonucu

J Bitir Cevir f5()) Karar

1 2 5.984 5.984 Cevir

2 4 5.984 5.984 Cevir

3 6 5.984 6 Bitir

4 8 5.984 8 Bitir

5 10 5.984 10 Bitir
1.Asama
f1(G) = maks{2j, p1f,(1) + pof,(2) + p3f2(3) + pafz(4) + psf>(5)} (4.13)

= maks{2j,0.35 * 5.984 + 0.30 * 5.984 + 0.20 * 6 + 0.10 * 8 + 0.05 * 10}
= maks{2j, 6.3896}
Beklenen kazang: 6.3896 — 3 =3.3896 pb.

Sonug olarak izlenecek strateji; oyun basinda tek segenek ¢evirmektir. Ilk ¢evirmenin

sonucunda 3-4-5 gelirse bitirilmeli, 1-2 gelirse ¢evirmeye devam edilmelidir. Ikinci ve
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ticlincli ¢cevirmenin sonunda 3-4-5 gelirse bitirilmeli, 1-2 gelirse devam edilmelidir.

Beklenen getiri ise 3.3896pb. olmaktadir.

4.4 Dogrusal Programlama Modelinin Dinamik Programlama Coziimii

Maks z = 15x;+10x%, (4.14)
X1+2X2<6
3X1+X2< 8
X120, x>0

Dinamik programlama formiilasyonuna gore X1,Xo katsayilar1 dikkate alindiginda asama
sayis1 2 ve xpn.asamadaki karar degiskenidir. Durum degiskeni s, ise kalan faaliyetlere
tahsisi i¢cin kullanilabilir kaynak miktar1 olarak tanimlanabilir, kisitlarda sag taraf

sabitleri R degiskeni ile gosterildiginde;

$n=( R1,R2) (4.15)
51=(6,8)

$;=(6-X1, 8-3X1) (4.16)
olur.

Dinamik programlama ile ¢oziimii ise;

f2(R1,R2,X2) , 2.asamada ( R1,R2) durumunda karar degiskeni x; i¢in 2.aktivitenin z’ye
katkisi=10Xxy,

1(6,8,X1), karar degiskeni x; ve sonrasinda optimum karar degiskeni 2.asamada alinacak

iken 1.asamada ve (6,8) durumunda 1 ve 2.aktivitenin z’ ye katkisi

=15x1+max{10X2}x2<=12,2x2<=18-3x1,x2>=0

f, (R1,Rz2)=maks.f,(R1,R2,Xn) (4.17)
(1) f,"(R1,R2)=maks.{10x,} (4.18)
2X< Ry
X< Ro
X2>0
(2) 1(6,8,x1)=15x,+f, (6-x1, 8-3%1), (4.19)
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(3) f.°(6,8)= maks.{15x;+f, (6-x1, 8-3x1)} (4.20)
X1<6
3X1<8 , X0
Asama 2
2X2 <= Ry, X2<= Ry, X2 >= 0 sartlarin1 saglayan en biiylik x, degeri i¢in R1/2 ve R,

degerlerinin minimumu arastirilir;

Cizelge 4.15 Ikinci asama

*

Ri,R2 f, (R1,R2) X2
R1>0, R,>0 | 10 min.{ R1/2, R} | min{ R1/2, R.}

(R1,R2)= (6-X1, 8-31), (4.21)
f,"(6-X1, 8-3%1)=10min.{ R1/2, Ra}=10min.{ (6-x1)/2, 8-3x.} (4.22)
f,°(6,8)= maks.{15x;+10min.{ (6-X1)/2, 8-3X:}Yo<ex1<=/3 (4.23)
19 oy J— (B J— 15x; +10(6-X1)/2 (4.24)
P T T P— ) P — 15x; +10(8-3x;) (4.25)

Araliklar iki kisim halinde incelenir ve denklemler ¢6ziimlendiginde degiskenlerin

optimum degerleri X;=2, X,=2 bulunarak maksimum z degeri 50 olmaktadir.

Ayni soruyu simpleks yontemi ile ¢ézdiigiimiizde elde edilen sonuglar ise tabloda

gosterildigi gibidir.

31



Cizelge 4.16 Simpleks yontemi ile ¢oziimii

Hedef Hiicre (En Biiyiik)
Hiicre Ad ilk Deger Son Deger
$F$4 50 50
Izin Izin
Son Azalilms Amag Verilen Verilen
Hiicre Ad Deger Maliyet Katsayr Artis Azalis
$B$3 Z 2 0 15 15 10
$C$3 Z 2 0 10 20 5
Siirlamalar
Izin Izin
Son Golge  Smmrlama  Verilen Verilen
Hiicre Ad Deger: Ucret Sag Taraf Artis Azahs
$F$7  kasitlar 6 3 6 10 3,33
$F$8 8 4 8 10 5

Simpleks metodunda da degiskenler 2 degerini aldiginda optimum sonu¢ degeri 50

sonucunu alir.

Dogrusal programlama modeli

simiilasyon ile normal dagilima ait 6rneklemden ¢ekilen veri setinden alindigir durumda

simpleks yontemi ve dinamik programlama yontemi

karsilastirma yapilirsa;
Maks z =14,76x,+10,09x,
0,87x1+1,99x,<6
2,95x1+0,75x,< 8

X]_ZO, XQZO

Cizelge 4.17 Simpleks yontemi ile son deger

Hedef Hiicre (En Biiyiik)
Hiicre Ad Ik Deger Son Deger
SF$4 53,0713 53,0713
Ayarlanabilir Hiicreler
Hiicre Ad 1k Deger Son Deger
$B$3  Z 2,1886 2,1886
$C$3 Z 2,0583 2,0583
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Standart sapmasi 1 olan veri setinin ortalamasi alindiginda elde edilen degerlere
uygulanan simpleks yontemi ¢6ziimii sonucu 2,18 ve 2,05 ile optimum sonuca

ulasildiginda maksimum sonucu 53,07 olmaktadir.

Cizelge 4.18 ikinci asama

*

R1,R2 f2 (R1,R2) X2
R1>0, R>>0 | 10,09 min.{ R1/1.99, R,/0.75} | min.{ R1/1.99, R,/0.75}

(R1,R2)= (6-0.87x1, 8-2.95xy), (4.27)

f,"(6-0.87x1, 8-2.95x1)= 10.09 min.{ R1/1.99, R,/0.75} = 10,09 min.{ (6-0.87x1)/1.99,
8-2.95x4/0.75} (4.28)

f,°(6,8)= maks.{14.76x;+10.09min.{ 6-0.87x:)/1.99, 8-2.95X1/0.75} hoc=xt<=2.15 (4.29)

(1o S T J— (6-0.87X1)/1.99 ---------- 14.76x, +10.09(6-0.87x1)/1.99 (4.30)

degiskenlerin optimum degerleri x1=2.18, X,=2.06 bulunarak maksimum z degeri

52.962 olmaktadir.

Maks z =15.26x; + 9.28%, (4.31)
1.94x; +2.93x2< 6
2.07x; + 1.65X,< 8

X]_EO, X220

Cizelge 4.19 Simpleks yontemi ile son deger

Hedef Hiicre (En Biiyiik)
Hiicre Ad 1ilk Deger Son Deger
$F$4 49,08 47,196

Ayarlanabilir Hiicreler
Hiicre Ad i1k Deger Son Deger
$B$3 Z 2 3,093
$C$3 Z 2 0
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Standart sapmasi 2 olan veri setinin ortalamasi alindiginda elde edilen degerlere
uygulanan simpleks yontemi ¢oziimii sonucu 3.09 ve 0 ile optimum sonuca

ulasildiginda maksimum sonucu 47.19 olmaktadir.

Cizelge 4.20 ikinci asama

*

R1,R2 f, (R1,R2) X2
R1>0, R,20 | 9.28 min{ Ru/L.94, R,/2.07} | min{ Ri/L.94, Ry/2.07}

(Ry,R2)= (6-1.94x1 , 8-2.07xy), (4.32)

f,(6-1.94%4, 8-2.07x1) = 9.28 min.{ Ry/1.94, Ry/2.07}

= 0.28 min.{ (6-1.94x,)/2.93, 8-2.07x/1.65} (4.33)
f,°(6,8)= maks.{15.26x1+9.28min{(6-1.94x,)/2.93, 8-2.07%1/1.65} ocmxrczs  (4.34)

(1 Vo Jp— (6-1.94X1)/2.93--------- 15.26%, + 9.28(6-1.94x,)/2.93 (4.35)

degiskenlerin optimum degerleri x1=3, X=0.06 bulunarak maksimum z degeri 46.34

olmaktadir.

Dinamik programlama ve simpleks algoritmasi yontemi ile dogrusal programlama

modelleri ¢oziildiiglinde oldukca yaklasik degerler vererek sonuglanmaktadir.
4.5 Dogrusal Olmayan Model Coziimii

Dogrusal olmayan bir modeli dinamik programlama yontemi ile ¢6zerken diger bircok
problem ¢6ziimiinde oldugu gibi ilk adimda problemin tanimlanmasi yapilir. Ardindan
problem birka¢ agsamaya ayristirilir ve her bir asamada karar verilecek olan durum
degiskenleri tanimlanir. Sonraki adimda, gegis (doniisiim) fonksiyonlar1 belirlenir.
Ileriye ya da geriye déniik yineleme yontemlerinden birine karar verilir. Biitiin

asamalarda alinan kararlar ile optimal sonuca ulasilir.
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maxz = fj(x;) + £ (xy)+.. +f,(x,) (4.36)
QX + aX,+..+a,x, = b

x;=200=12,..,n

Yukaridaki gibi bir model Lagrange ya da ayrik programlama yontemleri ile
coziilebilmesi yaninda dinamik programlama yontemi ile de ¢oziilebilir. Amag
maksimizasyon olan bu modelde n asama, s, durum degiskenleri olarak gosterildiginde,

dontisiim fonksiyonlart;

Sy = a1X+.. +a,X, (4.37)
Sn—1 = 41X+ a1 Xy = Sy — A4pXy (4.38)
Sy, = 41Xy + Xy = 83 — A3X3 (439)
S| = 41X = S — Xy (440)
seklinde yazilir.

Yinelemeli formiilii ise;

Fn(Xn) = max{fn(xn) + Fn—l(sn—l)} (441)
Fi(8)) = max{f,(x,)} (4.42)
F,(S,) = max{f,(x,) + f;(s1)} (4.43)
Fn—l(sn—l) = maX{fn—l(Xn—l) + Fn—2 (Sn—Z)} (444)

olarak ifade edilir.
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Asagidaki gibi dogrusal olmayan kisitli model denkleminin

maks.z = 3x*> — x* + 5y? — y* (4.45)
x+2y<4

x,y=0

dinamik programlama ile ¢oziimiinde iki degiskenli bir model oldugundan asama sayisi

iki olarak belirlenir ve durum degiskenleri kisitlara gére doniisiim denklemleri ile ifade
edildiginde, yineleme fonksiyonlar1 hesaplanir;

ST =X (446)
s, =x+2y<4 (4.47)
S| =X=85,—2y (4.48)
maksz = y>(5 —y) + x?>(3 — x)olarak denklemi diizenledigimizde, (4.49)
F, (s;) = maks. {x*>(3 — x)} = maks. {(s, — 2y)*>(3 — s, + 2y)} (4.50)

denklemi acip 2.dereceden tiirevini aldigimizda;

(G2 —29°G -5, + 2y))” =0 (4.51)
((s% — 45,y +4y*)3—s, + 2y)) =

(353 — 53 + 2ys3 — 12ys, + 4ys] — 8y%s, + 12y* — 4y’s,)

(353 — 53 + 2ys3 — 12ys, + 4ys? — 8y%s, + 12y% — dy%s,) = 24 — 24s, + 48y

(4.52)
24 — 245, + 48y =0 y= (s, —1)/2 (4.53)
Fi(s)=(2-2°G-s+2y) = (s, - Z“T‘”)2 (-s+%)=2 @59
Fy(s,) = maks{y*(5 —y) + F(s;)} (4.55)
(5 —y)" =10 -6y (4.56)
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10— 6y +F,(s) =10—6y+2=0 (4.57)
=10- %22 42=0 5=5-y=2
y:2}x+2y§4 ->x=0 (458)

x = 0,y = 2i¢in amag fonksiyonu z en biiyiik degeri 12 olmaktadir.

*LINGO ile ¢oziimii ekte verilmistir.
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BOLUM 5

DINAMIK PROGRAMLAMA iLE BiR IS GUCU MIKTARI
MODELI UYGULAMASI

Gemi insa ¢alismalar1 yapilan fabrikalardan olusan Marmara Bolgesindeki bir tersanede
uygulama yapilmistir. Bu fabrikalar metal isleri agirlikli olmak {izere elektrik,
elektronik, sac yapimi, ahsap isleri, gemi makinesi yapimi, pervane islemleri,
yiikleme/indirme isleri ile sorumlu olarak islev gormektedir. Fabrikalardaki isci sayilart;
is yogunlugu, is bitirilme siiresi, maliyet analizleri de gdz Oniinde bulundurularak
farklilhk gostermektedir. Onceki calismalardan referans alinarak gemi insa siireci 60
ayda tamamlandig1 bilinmektedir. Son gemi yapimi projesi i¢in her fabrika bilinen siire

dahilindeki is¢i sayilarini is yogunluguna gore ayrilan dénemler i¢in belirlemistir.

Uygulama igin segilen boliim, yiikleme / indirme islemleri fabrikasidir. Bu fabrika, bir
malzemenin ya da bir makinenin is makinesi ve teknik destekle tasinmasi isleminin
yapildig1 bolimdiir. Bulunulan fabrikada islev gosterildigi gibi ihtiya¢ halinde diger
fabrikalara da personel sevk edilir. Alinan proje silirecinde is yogunlugu zamanla

farklilik gostermektedir.

Fabrikada fazla is¢i bulundurma maliyeti ortalama 3500 TL, yeni bir is¢i alma maliyeti
ise ortalama 4700 TL olarak hesaplanmigtir. Daha onceki gemi insa tecriibelerinden
yola ¢ikilarak projenin tamamlanma siiresi 60 ay olarak tespit edilmistir. Is yogunlugu
ise ilk 18 ay icin diger aylara gore daha az olmakla birlikte alti aylik siireclerde

degiskenlik gosterdigi bilinmektedir.

Arastirma konusu olan is¢i sayilarina yonelik 60 aylik siirecteki fabrika stratejisi; ilk on

sekiz ay 5 is¢i, sonraki ilk alti aylik donemde 10 is¢i, ikinci alti aylik donemde 13 is¢i,
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ticlincii alt1 aylik donemde 9 is¢i, dordiincii alt1 aylik donemde 11 is¢i, besinci alt1 aylik
donemde 16 is¢i, altinct alt1 aylik donemde 12 is¢i ve son alt1 aylik donemde ise 14 isci

seklindedir.

5.1 Problem Co6ziimii

Isci alim1 ve fazla is¢i bulundurmanin maliyete neden oldugu bu durumda dngdriilen
is¢i sayilarii dinamik programlama yontemi ile degerlendirmek i¢in kurulan denklem

ve degisken tanimlamalar1 asagidaki gibidir.

Geriye dogru yineleme yontemi kullanilan modelde;
C,; fazla is¢i bulundurma maliyetini,

C,; yeni bir is¢i alma durumundaki maliyeti,

i ; donem sayisini,

bi; en az is¢i sayisini,

Xi; 1.donemdeki is¢i sayisini,

gosterdiginde optimizasyon icin gerekli denklem;

C1(Xi-bi)+Ca(xi-xi-1)+fi(Xi.1) olarak ifade edilir.

Sinirlt siirede gergeklesen bu faaliyette, donem sayist ilk on sekiz aylik boliim birinci
asama olmak tizere, diger alt1 aylik donemler yedi asamada inceleneceginden toplamda
sekiz agamada problem ¢Oziimii tamamlanacaktir. Geriye dogru yineleme ydntemi

nedeniyle son alt1 aylik 8.asama ile baglanacaktir.

Alternatif is¢i sayis1 sunmak i¢in tablo yonteminde hesaplanacak bj, x; ve X;.; degerleri

Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1 (i) ve (i-1) donemlerine ait hesaplanacak is¢i sayilari

' 8 7 6 5 4 3 2 1
(asama)
Dénem 55.- 49.- 43.- 37.- 31.- |[25.-30.]19.-24. | 1.-18.
60.Ay | S54.ay | 48.ay | 42.ay | 36.ay ay ay ay
b; 14 12 16 11 9 13 10 5
Xi 14 12 16 11 9 13 10 5
12 11 9 10
12 5
13 11
Xi-1 13 16 10 13 0
14
12
15 6
14 11
16 13
b; = 5b, = 10b; = 12by = 15b5 = 11bgy = 16 b, = 12 bg = 14 (5.1)
C;=3500TL, C,=4700 TL (5.2)

8.asama

Geriye dogru yineleme yontemi ile sekizinci asama igin dngoriilen isci sayist bg =14

durumunda baslangig¢ ¢6ziimiinde xg=bg vefg(x;) = C;(xg — bg) + C,(xg — X7)

denklemi ile optimizasyon agamalarina baslanir.

bg = 14 xg = 14f3(x;) = C;(xg — bg) + C,(xg — X7)

Cizelge 5.2 Sekizinci asama(xg optimizasyonu)

(5.3)

X7 Xg=14 fs (x7) Xg
12 3500*(0)+4700*2=9400 9400 14
13 3500*(0)+4700*(1) = 4700 4700 14
14 3500*(0)+4700*(0)=0 0 14
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7.asama

Onceki asamada hesaplanan degerler dogrultusunda yedinci asama i¢in 6ngériilen isci

say1s1 b;=12’deoptimum 7000 TL ile x;=14 oldugu goriilmektedir.

b; =12 f7(x¢) = C,(x7 —b7) + C2(x7 — x6) + f5(x7) (5.4)

Cizelge 5.3 Yedinci agsama (x7 optimizasyonu)

X6 X7= 12 X7:13 X7=14 f7(X6) X7

16| 3500%(0)+4700%(0)+ | 3500%(1)+4700%(0)+4700= | 3500*(2)+4700%(0)+0= | 00 | 4
9400 =9400 8200 7000

6.asama

Altinci asamada 6ngoriilen is¢i sayist bg=16 i¢in 7000TL degeri minimum maliyet tespit

edilmistir.
bg = 16f6(x5) = C,(x6 — be) + C2(x6 — x5) + f7(x¢) (5.5)
Cizelge 5.4 Altinci asama (xg Optimizasyonu)

X5 Xe=16 fs(Xs) X6
11 3500*(0)+ 4700*(5)+ 7000=30500 30500 16
12 3500*(0)+4700%*(4)+7000=25800 25800 16
13 3500*(0)+4700*(3)+7000=21100 21100 16
14 3500*(0)+4700*(2)+7000=16400 16400 16
15 3500%(0)+4700*(1)+7000=11700 11700 16
16 3500*(0)+4700*(0)+7000=7000 7000 16
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5.asama

Besinci agsamada ongoriilen isgi sayisibs=11 i¢in tablo degerlerine gore xs=11"de

minimum maliyeti 30500 TL oldugu s6ylenebilir.

bs = 11f5(x4) = C, (x5 — bs) + Cy (x5 — x4) + f5(X5) (5.6)
Cizelge 5.5 Besinci asama (x5 optimizasyonu)
X4 X5=11 X5:12 X5:13 X5=14 X5=15 X5:16 f5(X4) X5
3500%(0)+ 3500%(1)+ | 3500%(2)+ | 3500%(3) +  |3500°() + | aconnie
o |4700%(2)+ |4700%(3) (4700%(4)+ |4700*()+  |4700E)+ | 3200e ) T | 39000 11
30500 = |+25800 = [21100= |16400 = 11700 = Mbedi /B
30900  [43400  [46900  |50400 53900 -
3500%(1) |3500%(2)
*
2388*8: + 4 3500%(3)+  |3500%(4)+ |3500%(5) +
10| 50 o00 D1 4700%(2) |4700%(3) |4700%(4)+  |4700%(5)+ [4700%(6)  |35200|11
Sea00|*23800= |+ 21100 = | 16400=45700 | 1170049200 | +7000=52700
38700  |42200
* *
3500~(0)+ | 3200 (D) 13500%(2) 1 3500+(3) + | 3500%(a) + 35004(5) +
11| 2700"O0+ | 47001y |a700%(2) |47007@)+ 14700"() + | \700%5) +  |30500|11
30500 = : | 16400 = 11700 = A
oo |+ 25800 = [+21100= ;2409 12500 7000 =48000
34000  |37500
4.asama

Dordiincii agamada ongoriilen isci sayist bs=9 igin x4=11’de minimum maliyet degeri

goriilmektedir.

b4 = 9f4(X3) = C] (X4 - b4) + CZ(XAL - X3) + fS(X4')
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Cizelge 5.6 Dordiincii agsama (x4 Optimizasyonu)

X3 X4:9 X4:10 X4:11 f4(X3) X4
13 |3500%(0)+ 4700%(0)+ |3500%(1)+ 4700%(0)+ |3500%(2)+4700%(0)* | g7s00| 11
39900 =39900 35200 = 38700 30500= 37500
3.asama

Ucgiincii asamada dngoriilen isci sayis1 bs=13 iginx,= 13 ile Cizelge degeri 37500 TL

hesaplanmustir.
bs = 13f3(xz) = C,(x3 — b3) + Cy(x3 — xz) + f4(x3) (5.8)
Cizelge 5.7 Ugiincii asama (x3 optimizasyonu)

X2 X3:13 f3(X2) X3

10 3500*(0)+4200*(3)+ 37500 = 51600 51600 13

11 3500*(0)+4200*(2)+ 37500 = 46900 46900 13

12 3500*(0)+4200*(1)+ 37500 = 42200 42200 13

13 3500*(0)+4200*(0)+ 37500 =37500 37500 13
2.asama
Ikinci asamada 6ngoriilen isci say1s1b,=10 i¢in x,=10’da minimum maliyeti
gostermektedir.
b, = 10f,(x1) = Cl(Xz —by) + Ca(xz — x1) + f3(x2) (5.9)

43




Cizelge 5.8 Ikinci asama (x, optimizasyonu)

X1 X>=10 Xo=11 Xo=12 X>=13 fz(Xl) X2
3500%(0)+ 3500%(1)+ 3500%(2)+ 3500%(3)+
5 4700*(5)+ | 4700%(6)+ 46900 |  4700%(7)+ 4700%(8)+ |75100| 10
51600 = 75100 = 78600 42200 =82100 | 37500 = 85600
3500%(0)+ 3500%(1)+ 3500%(2)+ 3500%(3)+
6 | 4700%(4)+ 51600 | 4700%(5)+ 46900 |  4700*(6)+ 4700%(7)+ |70400| 10
=70400 =73900 42200 =77400 | 37500 = 80900
l.asama

[k 18 aylik dénemi igeren birinci asamada dngoriilen isci sayis1 by=5 i¢in Cizelge

degerleri verilmistir.

by = 5f;(x0) = C;(x1 — by) + Co(x1 — x0) + £(x1) (5.10)

Cizelge 5.9 Birinci asama (x; optimizasyonu)

Xo X1=5 X1=6 f2(X1) X1
0 3500%(0)+4700%(5)+ 3500%(1)+4200%(6)+ I
75100=98600 70400=102100

Bu durumda ilk on sekiz ay i¢in sirket politikasi neticesinde dngoriilen 5 is¢i alinmast,
sonraki alt1 aylik donem i¢in 5 is¢i daha alinmasi durumunda projenin 2 yillik kismi
tamamlanir. 30’uncu ay i¢in 3 is¢i daha alinir. 36’nc1 ay i¢in sirkete 4 is¢i ¢ikarilmast
yerine 2 is¢i ¢ikarilmasi ve 42°nci ay i¢in herhangi bir degisiklige gidilmemesi
Onerilir.48’inci ay i¢in Ongoriilen 5 is¢inin alinmasini ve yine 54’ilincii ay icin 2 is¢i
cikarilarak son donemde degisiklik yapilmamasi1 degerlendirilir. Baglangigta dngoriilen
sirket stratejisi geregince 60 aylik siire¢ icin 22 is¢i alim faaliyeti gergeklestirilecek
iken, 18 is¢i alim1 ile18.800TL maliyet kaybinin 6niine gegilebilecegi goriilmektedir.

Rakip tersane niteliginde gelismis bir iilkedeki gemi insa ¢aligmasi ile kiyaslandiginda
isin tamamlanma siiresinin 48 ay oldugu tstelik %33 daha az isci kapasitesi ile
gerceklestirildigi tespit edilmistir. Bu durumda projenin, uygulama alanini olusturan

yiikleme/indirme fabrikasinda daha kisa siirede tamamlanma olasilig1 aragtirilmistir.
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Yiikleme fabrikasindaki faaliyetlerin listesi ve bu faaliyetlerin siralandirilmasini

saglayacak olan Onciil faaliyet olma durumlar1 Cizelge 5.10°da verilmektedir.

Cizelge 5.10 Fabrika faaliyet ¢izelgesi

Faaliyet : Onciil
Faaliyet Faaliyet
Kodu
Kodu
A Isci alim1 gergeklestirme -
B Makine-teghizat hazirlik ve kontrollerini yapma -
C Disaridan hazir is¢i alimi -
D Yeni alinan is¢i egitim-staji gergeklestirme A
E Yiikleme/indirme fabrikasinda baslangi¢ calismalarini yapma B-D
F Metal fabrikasinda ¢aligmalar1 yapma E
G Kaynak fabrikasinda ¢aligmalar1 yapma E
H Yiikleme/indirme fabrikasinda proje tamamlanma £-G
calismalarini yapma

Cizelge 5.10°da verilen faaliyetlerin sema gosterimi Sekil 5.1°de yansitilmaktadir.

Sekil 5.1 Faaliyet ag1 semasi

Erken baslama zamani ilk diiglim O olarak alinir. Kendinden 6nceki dogrudan baglanan
diigtimlerde en biiyiik olani ile arasindaki uzaklik toplami ET(i,j) degerini verir. En ge¢
baslama zamani ise son diigiimde erken baslama zamani o diigiimdeki en ge¢ baslama
zamanina esittir. ( LT(n)=ET(n) ) Son diiglimden baslanarak kendinden sonraki

diigiimlerde en kiiciik LT(i,j) degerinden aradaki uzaklik ¢ikarilir. Projenin tamamlanma
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stiresinin degistirilmeksizin bir faaliyetin ne kadar attirilabilecegi toplam bosluk miktar
ile anlasilir. Toplam bosluk miktar1 sifir olan faaliyetler kritik faaliyetleri dolayisiyla
krittk yolu olustururlar. Erken baslama, ge¢ baslama zamanlariSekil5.2’de

gosterilmektedir.

LT{3=7
ET(3)=7

LT(5)=48
ET(5)—=48

LT(7)=60
ET(7)=60

ET(1)=0

:".:r apay faaliyet
0%
LT(1)=0 8 ¢

ET(#)=24 Fy5

LT(4)=24 ET(6)=48
LT(6)=48

Sekil 5.2 Erken ve gec baglama zamanlar1 gosterimi

Cizelge 5.11 incelendiginde toplam bosluk miktar1 0 olmayan yollardaki faaliyetler B, C
ve F kritik faaliyet olmadig1 bu nedenle kritik yol tercihinin A-D-E-G-H yoniinde

olmasi gerekliligi anlagilmaktadir.

Cizelge 5.11 Toplam bosluk miktarlar

Toplam Bosluk
ET(i)-LT(j)-tij
12 3-0-3=0

3 7-0-2=5
4 24-0-8=16
3 7-3-4=0
4 24-7-17=0
6

5

7

Faaliyet Gegis Yolu

48-24-16=8
48-24-24=0
60-48-12=0

I OMMmgooOm>

Elde edilen kritik yol neticesinde bu faaliyetleri iceren siirelerin, fabrika yoneticileri

tarafindan proje baslangicinda yapilan tahminleri PERT analizi ile degerlendirmek

46



adima Cizelge 5.12°de verilmektedir. Genelde faaliyet siireleri isgilicii ve teknik
donanima bagli olmast nedeniyle kesin olarak bilinmemekte, geg¢mis proje
deneyimlerine gore tahminleme yapilmaktadir. Sirelerin beta dagilimma uydugu

varsayimi altinda kritik yol faaliyetlerinin beklenen siireleri ve varyanslari;

E(T) = (""“L“f:”b) (5.11)
V(T) = (a;:)z a = iyimser siire, b = kétiimser siire, m = olas1 siire (5.12)
Cizelge 5.12 Faaliyet siirelerinin beklenen degerleri ve varyanslari
. Gegis Iyimser Koétiimser Olas1

R Yolu Siire Siire Siire A | Ve

A 12 1ay 5ay 3ay 3 0.44

D 23 2 ay 6 ay 4 ay 4 0.44

E 3 4 10 ay 24 ay 17 ay 17 5.44

G 45 16 ay 32 ay 24 ay 24 7.11

H 6 7 8 ay 16 ay 12 ay 12 1.78

Kritik yol iizerinde bulunan faaliyetlerin beklenen siirelerinin toplam siiresi CP
degiskenini, bitirilme zamanlarmin varyanslar1 toplami faaliyetlerin varyansini
vermektedir. CP degiskeninin normal dagilima uydugu varsayimi altinda z tablosu

yardimiyla projenin 54 ayda tamamlanma olasiligin1 bulunur.
E(CP) =3+4+4+17+24+12=60

Var(CP) = 0.44 + 0.44 + 5.44 + 7.11 + 1.78 = 15.21

CP—-60 54-60
< )

P(CP < 54) = p( <
v15.21  +/15.21

P(z < —1.52) = 0.0643
54 ayda bitirilme olasilig1 % 6’dr.

Bu sonug kiyaslama yapilan rakip tersane ile arada ¢ok biiyiik farkliliklar oldugunu da
g6z oniine sermektedir. Rakip tersanede daha az is¢i miktar1 ve giin bazinda ayni siirede
calisilmalarina ragmen tamamlanma siiresindeki 12 ay erken bitirilmesine sebep olarak

isglici verimligi etkeni diisiniilmektedir. Siirecin en basina doniiliip is¢i alimi
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faaliyetlerinde, personel se¢im asamalar1 gdzden gecirilmelidir. Kiyaslama neticesinde
is¢ci egitimi ve nitelikli olus durumu siireci yonlendiren 6nemli etken oldugu, isci

sayisinin fazla olmasinin proje tamamlanma siiresini diisiirmedigi sdylenebilir.

Is giicliniin yan1 sira techizatin bakim-onarim siirecinin birim basina diisen isin
tamamlanma siiresine etkisi merak edilmektedir. Bu kapsamda, yiikleme is makinesinin
bakimi yapilmast ve yapilmamasi durumlari markov siireci kapsaminda dinamik

programlama ile model denklemi;
fo () = maks{¥ p§ [rff + fo1()]} (5.13)

Mevcut yilda birimdeki yiikleme isinin tamamlanma siiresi ile sonraki yilda
tamamlanma siiresi arasindaki gegis olasiliklart markov siireci ile incelenmektedir.

Model denklemi degiskenleri;

fa(i) ; asamadaki optimum degeri,

Pij ; durumlar arasi gegis olasiliklarini,

rj ; durumlar aras1 gecis durumunda kazang ve kayip degerleri neticesinde elde edilen
getiri,

k ; test edilen faaliyetler, (ky=bakim yapilmamasi, ky=bakim yapilmast)

seklinde tanimlanir.

Gegisler li¢ durumda, isin optimum siireden kisa siirede tamamlanmasi, optimum siirede
tamamlanmast ve optimum siireden daha uzun siirede tamamlanmasi olarak
alinmaktadir. Cizelge 5.13’te ii¢ durum arasinda gecis olasiliklar1 ve getiri degerleri

verilmektedir.
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Cizelge 5.13 Is makinesi bakimi yapilmama ve yapilma durumlarinda pjj, rij degerleri

GECIS GETIRI
- DURUM OLASILIKLARI DEGERLERI

t<opt(t) | 0.1 07 0.2 | 5400 5000 2900

BAKIM -
VAPILMAZSA | 1= 0Pt 0 04 06| 0 4700 1200
t > opt(t) 0 02 08| 0 2500 900
t<opt(t) | 025 065 0.1 | 4400 4000 900

BAKIM -
VAPILIRSA | t=opt®) | 02 05 0.3 | 5200 4200 700
t > opt(t) 0 04 06| O 3800 400

Cizelge 5.13 degerlerini matris gosterimi ile ifade edilirse;

0.1 0.7 0.2
Pl = ||p11]|| = [ 0 04 0.6] bakim yapilmamasi durumunda mevcut yil ile sonraki
0 02 038

yil arasinda gecis olasiliklar1 matrisi,

0.25 0.65 0.1
P2 = ||p12]|| =102 0.5 0.3] bakim yapilmasi durumunda mevcut yil ile sonraki
0 04 0.6

y1l arasinda gecis olasiliklar1 matrisi,

5400 5000 2900
0 4700 1200| bakim yapilmamasi durumunda mevcut yil ile

0 2500 900

sonraki y1l arasinda getiri degerleri,

4400 4000 900
R? = ||r12]|| = [5200 4200 700| bakim yapilmasi dolayisiyla ek maliyete neden
0 3800 400

olmas1 durumunda elde edilen getiri matrisi seklinde gosterilir.

Problemin ¢6zlimii i¢in;

=Y p}‘jril} (5.14)
fn() = maks{vik}

£ (D) = maks{v¥ + 3 pk frs1 ()} (5.15)

fu(i) = maks{X pk [r§ + for1 ()]} (5.16)
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formiilasyonuna gore elde edilen degerler dinamik programlama ¢éziim ydntemine gore
degerlendirilir. 3 yillik siire¢ i¢in geriye dogru yineleme yontemi ile tablosal gosterimde

3 agamada optimum sonuca ulasilir.

vi = (0.1 X 5400) + (0.7 X 5000) + (0.2 X 2900) = 4620
vz = (0.4 x 4700) + (0.6 x 1200) = 2600

v3 = (0.2 X 2500) + (0.8 X 900) = 1220

Yiikleme is makinesi bakimi yapilmamasi durumu; ge¢is yili igin birim igin optimum
siireden kisa siirede tamamlanmasi halinde 4620 TL, optimum siirede tamamlanmasi
halinde 2600 TL, optimum siireden uzun siirede tamamlanmas: halinde ise 1220 TL

getiri saglamaktadir.
vZ = (0.25 x 4400) + (0.65 x 4000) + (0.1 X 900) = 3790
v3 = (0.2 X 5200) + (0.5 x 4200) + (0.3 x 700) = 3350

v3 = (0.4 x 3800) + (0.6 x 400) = 1760

Is makinesi bakim1 yapilmasi durumunda gegis yil1 igin birim isin optimum siireden kisa
siirede tamamlanmasi halinde 3790 TL, optimum siirede tamamlanmasi halinde 3350

TL, optimum siireden uzun siirede tamamlanmasinda ise 1760 TL getiri saglamaktadir.
Getiri hesab1 Tablo 5.14’°te 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.14 Durumlar bazinda bakim yapilmama ve yapilma faaliyetlerine gore getiri

i Vi1 Vi2
t< opt (1) 4620 3790
t=opt (1) 2600 3350
t > opt (1) 1220 1760

Ugiincii agamada hesaplanan v; jk degerleri ile alternatifler bazinda maksimum getiri f3(i)

stitununda yer almaktadir.
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Cizelge 5.15 Ugiincii asamada elde edilen getiri degerleri

Asama 3
i k=1 k=2 f3(i) K"
t <opt () 4620 3790 4620 1
t = opt (t) 2600 3350 3350 2
t > opt (1) 1220 1760 1760 2

Vi + pK£3(1) + pEf3(2) + pif;(3) denklemi kullanilarak elde edilen degerler 2’nci

asama ¢izelgeye yerlestirilir.

t <opt (t), k=1 - 4620 + (0.1 x 4620) + (0.7 x 3350) + (0.2 X 1760) = 7779

t < opt (t), k=2 > 3790 + (0.25 x 3790) + (0.65 X 3350) + (0.1 x 1760) = 7091
t=opt (t), k=1 - 2600 + 0 + (0.4 x 3350) + (0.6 X 1760) = 4996

t = opt (t), k=2 — 3350 + (0.2 x 4620) + (0.5 x 3350) + (0.3 X 1760) = 6477
t>opt (1), k=1 > 1220 + 0 + (0.2 x 3350) + (0.8 x 1760) = 3298

t>opt (t), k=2 - 1760 + 0 + (0.4 x 3350) + (0.6 X 1760) = 4156

Cizelge 5.16 Ikinci asamada elde edilen getiri

Asama 2
i k=1 k=2 fo(i) K
t <opt(t) 7779 7091 7779 1
t = opt (t) 4996 6477 6477 2
t > opt (t) 3298 4156 4156 2

Vi + pR (1) + pifr(2) + pif,(3) denklemi ile elde edilen degerler 1%inci asama
Cizelgeye yerlestirildiginde;

t<opt (), k=1 - 4620 + (0.1 x 7779) + (0.7 x 6477) + (0.2 x 4156) = 10763
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t < opt (t),k=2 > 3790 + (0.25 x 7779) + (0.65 X 6477) + (0.1 x 4156) = 10360.4
t = opt (1), k=1 - 2600 + 0 + (0.4 X 6477) + (0.6 x 4156) = 7684.4

t = opt (t), k=2 - 3350 + (0.2 X 7779) + (0.5 x 6477) + (0.3 x 4156) = 9391.1

t> opt (t), k=1 - 1220 + 0 + (0.2 X 6477) + (0.8 X 4156) = 5840.2

t>opt (t), k=2 > 1760 + 0 + (0.4 X 6477) + (0.6 X 4156) = 6844.4

Cizelge 5.17 Birinci asamada elde edilen getiri

Asama 1
i k=1 k=2 f1(i) K"
t <opt (t) 10763 10360.4 10763 1
t = opt (1) 7684.4 9391.1 9391.1 2
t > opt (t) 5840.2 6844.4 6844.4 2

Markov siirecine uygun sistemde dinamik programlama ¢6ziim yontemi ile elde edilen
sonuca gore, i$ makinesi bakiminin yapilmasi durumu isin tamamlanma siiresine ve
getiriye etki etmektedir. Her ii¢ yil iginde hesaplanan 6zet tablo degerlerine gore eger is
optimum siireden kisa tamamlaniyorsa bakim yapilmamasi, optimum siirede ya da daha
uzun siirede tamamlaniyorsa bakim yapilmas: 6ngériilmektedir. U¢ yilin sonunda
beklenen toplam getiri ise birinci yilda optimum siireden kisa siirede ise 10763 TL,
optimum siirede ise 9391.1 TL, optimum siireden uzun ise 6844.4 TL’dir. Ortalama
stireden daha kisa siirede isin tamamlanmasinin sagladigi getiri sonraki yil i¢in bakima
gidilmesine, bakimin sebep olacagi ek maliyete katlanmaya gerek olmadigim
gostermektedir. Aksi durumlarda ise bakim yapilmamasi durumlarinda sonraki yilda

durum daha iyiye gitme olasilig1 da diisiik olmas1 nedeniyle bakimi gerekli kilmaktadir.

Farkli boliimlerden ve bir¢ok alt is boliimiinden olusan fabrikada, yapilan her bir isin
tamamlanma siiresi toplam siireye etki etmektedir. Burada isgiicii ve techizat en 6nemli
iki etken oldugu goriilmektedir. Bu iki etkenin maliyet unsuru goz Oniinde
bulundurularak strateji belirlenmesi yapilan c¢alismalarda ortak yonlendiricidir.

Uygulamanin baglangicinda yiikleme fabrikasindaki toplam isin tamamlanma stiresi
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onceki senelerden elde edilen bilgiye gore sabit oldugu durumda, is¢i sayilarina maliyet
degiskeni g6z Oniinde bulundurularak alternatif sunulurken, yiikleme isinin
gerceklestirildigi tasiyict makinenin bakim faaliyetinin yapilma durumu da maliyet
unsuru dahilindeki getiri ile degerlendirilmektedir. Dinamik programlama yontemi ile
markov siirecine uygun sistemde, mevcut yildaki durum (birim isin daha kisa siirede
tamamlanma ya da tamamlanmamasi) sonraki yil i¢in bakim yapilip yapilmamasina

karar vermeyi saglamaktadir.
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BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

Dinamik programlamanin kullanilabildigi oldukca genis cergcevedeki 6rneklerine de yer
verilen bu calismada, uygulama alani olarak segilen bir tersanede proje baslangicinda

belirlenen is¢i alim stratejisi degerlendirilmistir.

Yapilan tablosal gosterim analizinde, fabrikanin proje baslangicinda belirledigi strateji
degerlendirilmistir. Dinamik programlama yontemi ile alternatif sunulmustur.
Uygulama sahasi1 fabrikada, hazirlik asamasinin ardindan diger fabrikalarda calisma
donemlerinin yogunlagsmasi durumlarmma gore isleyis hizlanmaktadir. Yeni bir isci
aliminin ve fazla is¢i bulundurmanin belirli maliyeti getirmesi dikkate alinarak onerilen
gerekli 15¢1 sayilarina gore, ilk 1.5 yillik donemde 5 is¢i alimina ihtiya¢ duyulmaktadir.
19’uncu aydan itibaren ise donemsel artislarda alim iki katina ¢ikarken, degisiklige
gidilmemesinin maliyet azaltici etken oldugu durumlarla da karsilasildigr sdylenebilir.
Bu durumda, ilk 18 aylik donemde 5 is¢i alarak ise baslanilmasi, ikinci donemde 5 isgi
daha alinmasi ve {ligiincii donemde 3 is¢i alinmasi fakat dordiincii donemde 4 isci
cikarmak yerine 2 is¢i c¢ikarip, besinci donemde degisiklige gidilmemesi
degerlendirilmektedir. Altinct donemde 5 is¢i alinmasi yine yedinci donemde 2 is¢i
cikarilarak sekizinci donemde degisiklik yapilmamasi durumu onerilmektedir. Dinamik
programlama uygulamasi sonucu alinan degerlerde, fabrika stratejisine karsilik isci

alimi faaliyetine maliyet azaltic1 bir teklif olarak goriilmektedir.

Rakip tersane niteligindeki fabrikalara bakildiginda, toplam siirenin bir y1l kadar daha
az Ustelik donem bazinda c¢alisgan is¢i sayisinin  daha az oldugu dikkat
cekmektedir.Toplam siirede azalis ihtimali degerlendirilmek tizere faaliyet adimlar ele

alinmustir. Onciil faaliyetler ve faaliyetlerin tahmini tamamlanma siireleri bilgileri ile
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proje ag1 semasi c¢izilmigtir. Tamamlanma stireleri ile kritik faaliyetlerden olusan yol
cikarilmistir. Isci alimi, isci egitimi-staji tamamlanmasi, yiikleme fabrikasinda hazirlik
caligmalar1 yapilmasi, kaynak fabrikasinda caligmalara devam edilmesi, yiikleme
fabrikasinda isin tamamlanmasi asamalarindan olusan siire¢ kritik yolu olusturmaktadir.
60 aylik siirede tamamlanan isin 54 ayda tamamlanma olasiligi ise PERT analizi
sonucuna gore % 6 ile oldukca diisiiktiir. Her asamada faaliyetler daha uzun

sirmektedir.

Isgiicii verimliligi diisiik olmasinin baslica neden olmakla birlikte teknolojik donanimin
da etkin bir sebeptir. Is¢ci alimi politikalarinda degisiklige gidilmesi, kriterlerin yeniden
diizenlenebilmesi ve ek maliyete sebep olmasina ragmen tamamlanma siiresindeki
muhtemel azalma hedefi dogrultusunda is¢i egitimine ayrilan biitgenin yeniden
degerlendirilmesi Onerilmektedir. Teknolojik donanim kapsaminda ise techizat
bakiminin birim igin siiresine etkisi markov siirecine uygun dinamik programlama
modeli ile analiz edilmistir. Bakimin neden oldugu ek maliyet goz Onilinde
bulundurularak hesaplanan getiri degerleri, mevcut yilda ortalama siireden kisa siirede
tamamlanan is olmasi durumunda sonraki yil i¢in bakim yapilmamasin1 diger hallerde

techizat bakiminin ihmal edilmemesini gerekli kilmaktadir.

Sonug olarak, dinamik programlama formiilasyonu kullanilarak elde edilen sonug
degerleri ile isci alimi-¢cikarimi faaliyetlerine maliyeti azaltict alternatif sunulmus,
mevcut durum analiz edilmistir. Yaygin Orneklerde istatistiksel uygulamalar
denenmistir. Dinamik programlama ydnteminde, her uygulama konusu icin farklh
modeller gelistirmek gerekmektedir. Biitiinii ayristirma ydntemini gerektirdiginden
karmasik goriinen problemler de dahil olmak {izere siireci daha agik gostererek en iyi
sonuca ulasmay1 saglamaktadir. Ilk adimdan baslanarak elde edilen optimum sonugla
son adima kadar ilerlemektedir. Hesaplamada kolaylik saglandigi, yoneylem arastirma
felsefesini her uygulamada g6z oniine ¢ikardigi, adim adim ilerleyerek her asamada en
iyl karar1 almaya yonlendirdigi yapilan biitiin calismalardaki ortak nitelik olarak

sOylenebilir.

55



KAYNAKLAR

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
[7]

[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]
[14]

Oztiirtk A., (2013), “Yoneylem Arastirmasinin Tarihi Gelisimi ve Ozellikleri”,
Alphanumeric Journal, 1, 1:11.

Aygiines, H., Binay, S., Cetin, A., ve Oral, H. (2001). Y6neylem Arastirmasi
Ders Kitabi, Kara Harp Okulu Matbaasi, Ankara.

Genel Kurmay Baskanligi, (2000). Savunma Planlama Siirecinde Yo6neylem
Arasgtirmasi, Ankara.

Bellman, R.E., (1957). Dynamic Programming, Princeton University Press.,
New Jersey.

Demir M.H., (1974). ‘Dinamik Programlama’, Istanbul Universitesi Isletme
Fakiiltesi Dergisi, 3:296-304,

Dreyfus, S., (1961). Dynamic Programming, Sons Inc, New York.

Taha, H.A., (2010). Yoneylem Arastirmasi, 6.baski, Literatiir Yayinevi,
Istanbul.

Shampling, J.E., Stevens, G.T., (1974). Operations Research; A Fundemental
Approach, Mc Graw Hill Book Co., New York.

Karayalgm, 1.1, (1993). Yéneylem (Hareket) Arastirmasi, 3. Baski, Mentes
Kitabevi, Istanbul.

Render, B.,Stair, Jr. R. M. ve Hama, M.E., (2009). Quantitative Analysis for
Management, 10.Baski, Prentice Hall, United States.

Dabak 0., Yoneylem Arastirmasi-2 Dinamik Programlama,
www.itu.edu.tr>pdf>dinamik_slayt, Mart 2016.

Winston, L.W., (1994). Operations Research: Applications and Algorithms,
3.Baski1, Duxbury Press, Boston.

Sezen, H.K., (2007). Yoneylem Arastirmasi, 2. Baski, Ekin Yayinevi, Bursa.
CICEK, D.S, (2000). Otel Isletmelerinde Dinamik Programlamaya Dayali
Oda Fiyatinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi Sosyal

Bilimler Enstitiisii, Eskisehir.

56



[15]

[16]

[17]

Hillier, F.S.Lieberman, G.J. (2009). Introduction to Operation Research,
9.Baski, Mc. Graw-Hill, New York.

Patir S., (2009). Dinamik Programlama ve Bir Ecza Deposunun Sehir i¢i Ilag
Dagitimina Alternatifli Bir Coziim Onerisi, Atatiirk Universitesi Iktisadi ve
Idari Bilimler Dergisi, 23(2) : 63-79.

Yiicel M. ve Ulutas A., 2010. Dinamik Programlamanin Iscilik Ma[iyetlerinin
Minimizasyonunda Uygulanmasi, Siileyman Demirel Universitesi lktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, C.15, (3) : 271-290.

57



EK-A

AYNI PROBLEMIN LINGO PROGRAMI ILE COZUMU
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0.0,0,0,6,9,85,0,0,0,
2.0,.20,0,92.7.3.0,0,0,
O0,0,0,0,0,0,0,4,6,0,
0,0,0,0,0,0,0,11,9,0,
Q,0,0,0,0,0,0,15,12,0,
Q,0,0,0,0,0,0,0,0,6,
0.,.0,0,0,0,0,0,0,0,5,
0.0,0,0,0,0,0,0,0,0;

enddata

ernd

CdugumCid Imlk, §I3 #new

Global oprimal solutiocn Tound.
Qbicl:t'ivn wran ] e

objecrive Boumnd:
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Extended solver STeps:
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Dogrusal olmavan kisitli modelin LINGOile ¢éziimii ise;

MAX=3*x"2-x"3+5%"2-v"3;
B2 ¥y==4;
END
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