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Karar verme tekniklerinden grafiksel olanlarinin ele alindig1 bu ¢aligmada ilk olarak klasik

grafiksel yaklasimlardan karar agaci ve etki diyagrami konulari ele alinmustur.

Geleneksel grafiksel karar verme tekniklerinin aktarimindan sonra, degerleme ag1, ardisik
karar diyagrami ve ardigik degerleme ag1 bigiminde siralanan yeni grafiksel karar verme
yaklasimlar1 matematiksel yapilari ile birlikte olabildigince ayrintili bir bicimde

incelenmistir.

Bu ¢alismada ele alinan grafiksel karar verme teknikleri, bir lojistik firmasinin yeni arag

alimi1 karar problemine uygulanmistir.
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ABSTRACT

GRAPHICAL DECISION MAKING TECHNIQUES
AND
AN APPLICATION ESSAY

In this study, the graphical decision making techniques are described starting with classical

graphical approaches, such as decision tree and influence diagram.

The description of traditional graphical decision making techniques is followed by an
investigation of general mathematical properties of modern/contemporary graphical
techniques namely valuation network, sequential decision diagram and sequential valuation

network approaches.

An application of the graphical decision making techniques reviewed in this study are

applied to a real life business problem where a logistics firm must decide on a new vehicle.
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GIRIS

Karar verme, belirli bir amaci1 gergeklestirmek i¢in, birden fazla davranis bi¢imi arasindan
amaca en uygun olaninmn belirlenme siirecidir. Isletmeler acisindan ele alindiginda karar
verme, isletmenin amacglarina erismesini, dolayisiyla basarisini etkileyen Oonemli bir
faktordiir. Isletmelerde karar verme sorumlulugunu tasiyan yéneticiler, genellikle sezgisel
olarak karar verme egilimindedir. Yiiksek rekabet ve belirsizlik ortaminda saglikli karar
verme konusunda sezgisel yaklasimlar bilimsel olmadigindan olumlu sonuglar
vermeyebilir. Bu nedenle karar vermede bilimsel yaklasimin kullanilmasi, dogru kararlarin

alimabilmesine 6nemli 6l¢lide katki saglayacaktir.

Karar analizi ya da karar kurami calismalarinda, karar verme, ¢oziilmesi gereken bir
problem olarak ele alinmakta ve bu nedenle karar problemi ifadesi de siklikla
kullanilmaktadir. Bir karar probleminin ¢oziilmesinde izlenen adimlar karar siirecini
olusturur. Karar siireci, problemin belirlenmesi, problemle iliskili olarak karar vericinin
kontrol edebildigi ve edemedigi degiskenlerin belirlenmesi, problemin ¢6ziimiine iliskin
alternatiflerin ve bunlara iliskin getirilerin ortaya konmasi, miimkiinse kontrol edilemeyen
degiskenlerle iligkili olasilik degerlerinin belirlenmesi ve son olarak da uygun karar

oOlciitleri kullanilarak en iyi sonucu verecek alternatifin secilmesi adimlarindan olusur.

Karar problemlerinde ¢6ziim Oncesinde geleneksel olarak iki yaklagim kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki karar matrisi ya da strateji matrisi olarak da bilinen sonu¢ matrisinin
kullanimidir. S6zii edilen bu yaklagim bir tek kararin verildigi karar problemlerinde tercih
edilmektedir. Problem sonu¢ matrisi ile ifade edildikten sonra ¢esitli karar olgiitleri
kullanilarak ¢6zlime ulasilir. Geleneksel diger yaklasimda ise karar problemi, Karar Agact
ad1 verilen ve problemdeki bilesenlerin ¢esitli geometrik sembollerle ifade edildigi bir
grafik iizerinde gosterilmektedir. Karar Agaci olarak ele alinan problem Karar Agacina
0zgi bir teknik ile ¢oziiliir. Karar Agaci tek bir karara iliskin problemlerde oldugundan
daha cok ardigik olarak birden fazla kararin verilmesini gerektiren problemlerin gdsterimi
ve ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Sonu¢ matrisi ve Karar Agaci gosterimlerinin temeli von
Neumann ve Morgenstern’in 1953 yilindaki calismalarina dayanmaktadir. Karar Agacina
benzer bir bi¢gimde, problemin bilesenlerini grafik bigiminde sunmay1 saglayan bir diger
yaklasgim Etki Diyagrami olarak adlandirilan tekniktir. Etki Diyagrami konusundaki

1976’da Miller ve digerlerinin onciil ¢alismalari, 1981°de Howard ve Matheson tarafindan



olgunlastirilmistir. Zaman i¢inde bu konuda Howard ve Matheson’u izleyen diger
arastirmacilar tarafindan da pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu nedenle Karar Agact ve Etki

Diyagrami bilinen ve kabul goren geleneksel grafiksel yaklagimlar olarak taninmaktadir.

Karar problemlerinin grafiksel gosterimi i¢in Onerilen ve lizerinde ¢alismalar siirdiiriilen
daha yeni teknikler Degerleme Ag1, Ardisik Karar Diyagrami ve Ardisik Degerleme Agt
olarak siralanabilir. Degerleme Aginin temelini olusturan galismalar “Degerleme Tabanli
Sistemler Bagligr” altinda ilk kez 1992 ve 1993 yillarinda Shenoy tarafindan
gerceklestirilmistir. 1996 yilinda yine Shenoy tarafindan yapilan bir ¢calisma ile Degerleme
Ag1 teknigi gelistirilmistir. Ardisik Karar Diyagrami olarak adlandirilan teknik ise 1995
yilinda Covaliu ve Oliver’in caligmast ile ortaya konmustur. Temelleri Demirer ve
Shenoy’un 1999°da yaptiklar1 ¢aligmaya dayanan en son grafiksel teknik ise Degerleme
Ag1 ve Ardisik Karar Diyagrami tekniklerinin bir karigimi olan Ardisik Degerleme Agi
teknigidir.

Bu calismada, pek cok kaynakta sadece probleme dayali olarak verilen grafiksel karar
yontemlerinin matematiksel yapist ve Ozellikle ardisik ve asimetri 6zelligine sahip karar
problemlerinin gosterimi ve ¢6ziimiinde so6z konusu grafiksel tekniklerin iistiin ve zayif
yonleri ortaya konmaya calisilmistir. Bununla amaclanan, karar vericileri kararlarini
bilimsel temele dayandirarak vermeye 6zendirmenin yani sira bu tekniklerden hangisinin
problemi tiim yonleriyle ortaya koyma ve ¢oziimleme konusunda en uygun oldugunun

belirlenmesine destek saglamadir.

Calismanin birinci boliimiinde karar ve karar problemi kavramlarinin tanimlari ile karar
probleminin dgeleri tanitilmigtir. Karar vericinin problemin 6gelerine iliskin bilgi diizeyini
yansitan karar ortamlari, sonu¢ matrisi ve karar verme Olgiitleri de bu bolimde yer
almaktadir. Birinci boliim kapsaminda son olarak, karar analizinde énemli bir yeri olan

Bayes teoremi ve ardigik karar kavramlari agiklanmaya ¢aligilmistir.

Ikinci boliimde, karar problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan geleneksel grafiksel teknikler
olan Karar Agaci ve Etki Diyagrami ayrintili olarak agiklanmistir. Her bir teknigin
grafiksel gosteriminde kullanilan 6geler ve problemin ¢dziim stireci boliimiin ayrintilarin

olusturmaktadir.



Karar problemlerinin grafiksel gosterimi ve ¢oziimii i¢in son yillarda ortaya konan
Degerleme Ag1, Ardisik Karar Diyagrami ve Ardisik Degerleme Agi tekniklerinin tanitimi

liclincii boliimiin konusunu olusturmaktadir.

Dordiincii ve son boliimde grafiksel karar verme teknikleri bir lojistik firmasinin arag
edinme problemine uygulanmistir. Tekniklerin problemi grafiksel olarak sunma ve ¢dzme
stirecinin uygulamadaki tistiin ve zayif yonleri ortaya konmaya c¢alisiimistir. Boylelikle,
caligmalarinda grafiksel karar verme tekniklerine yer vereceklere 151k tutabilecek

biitiinlesik bir temel saglanmaya caligilmustir.



BIiRINCi BOLUM

ANA CIZGILERIYLE KARAR SURECI

Karar, karar verme ve karar vermeye iligkin temel kavramlar bu boliimde ele alinacaktir.

1. KARAR VERME, KARAR PROBLEMi VE KARAR PROBLEMINIiN OGELERIi

Herhangi bir konuda “karar verme” (ya da karar alma), belirli bir amaca ulasabilmek i¢in
miimkiin birden fazla davranis bi¢imi arasindan amaca en uygun olaninin se¢imidir. Tek
bir davranis bi¢gimi bulundugunda se¢im s6z konusu olamayacagindan “karar verme”
stirecinden de s6z edilemez. Bir diger anlatimla karar verme, belirli bir amaca ulasabilmek
icin var olan olanak ve kosullara gore uygulanabilecek ¢esitli hareket bi¢cimlerinden en
uygun olanmi se¢mektir'. Sozii edilen bigimde, karar verme siirecini gerektiren bir

problem karar problemi olarak algilanir®.

Genel olarak bir karar probleminde asagida siralanan 6geler yer alir:
1. Karar Verici (Karar Alict) : Mevcut segenekler arasindan tercih yapan kisi veya grubu
yansitir. Karar sonucunun sorumlulugunu tasiyan gercek veya tiizel kisidir.

2. Amag: Karar vericinin sectigi faaliyetler ile ulagsmak istedigi sonugctur.

' Alptekin Esin, Yoneylem Arastirmasinda Yararlamlan Karar Yéntemleri, (Dordiincii Basim. Ankara:
Gazi Kitabevi Tic.Ltd.Sti., 2003), s.314-315.

2 Charalambos D. Aliprantis ve Subir K.Chakrabarti, Games and Decision Making, (USA:Oxford
University Press, 2000), s.1.



3. Karar Kriteri: Karar vericinin, se¢imini olusturmada kullandig1 deger oSlgiitiidiir. S6z
konusu olciit gelir, kdr ve faydanin en biiyliklenmesi; maliyet, gider vb.’nin en
kiictiklenmesini kapsamaktadir.

4. Secenekler (Alternatifler-Stratejiler): Karar vericinin segebilecegi farkli alternatif
faaliyetlerdir. Segenekler, karar vericinin kontrolii altindaki kaynaklara baghdir. Karar
problemlerinde karar vericinin kontrol edebildigi degiskenler karar degiskeni olarak yer
alir.

5. Dogal Durumlar (Olaylar): Olay kavrami, herhangi bir faaliyetin meydana getirecegi
sonucu etkileyebilen c¢evresel faktorleri ifade etmek i¢in kullanilir ve bu faktorler karar
verici tarafindan kontrol edilemez. Cevresel faktorler dogal durumlar olarak
isimlendirilir*. Dogal durumlar belirli olasilik degerleri ile ortaya giktiklarindan karar
problemlerinde rassal degisken olarak yer alir”.

6. Sonuglar: Herhangi bir dogal durumda uygulanacak se¢enegin meydana getirdigi nicel

degerlerdir®.

Karar ortami, karar vericinin problem 6gelerine iliskin sahip oldugu bilgi derecesine bagh

olarak farklilagir. S6z konusu bu ortamlar izleyen kisimda aktarilmistir.
2. KARAR ORTAMLARI

Bir karar probleminde karara iligkin tiim bilesenler ortaya ¢iktiktan sonra karar
probleminin tiirline karar verilmesi gerekir. Genel anlamiyla bir karar problemi, genellikle
karar vericinin kontrolii altinda olmayan degiskenlerin etkisi altinda kalacaktir. Bir karar
probleminde karar ortamlar1 belirlilik, risk ve belirsizlik ortamlar1 olmak {izere {i¢ baslik

altinda incelenir.

Belirlilik ortaminda karar verme durumunda, problemdeki tiim ayrintilar kesin olarak
bilinmektedir. Belirlilik ortaminda karar vermeye ¢alisan bir karar verici, problemde yer
alan tiim degiskenlerinin yapisina gore dogrusal programlama teknikleri kullanarak ¢6ziim

uretebilir.

3 Jacek Malczewski, GIS and Multicriteria Decision Analysis, (USA:John Wiley&Sons, Inc., 1999), s.138.
* Joseph W. Newman, Management Applications of Decision Theory, (USA: Harper&Row Publishers,
1971), s.7.

> Malczewski, a.g.e.,s.139.

 Hiillya Tiitek ve Sevkinaz Giimiisoglu, Sayisal Yontemler Yonetsel Yaklasim, (ikinci Basim.
Istanbul:Beta Basim Yayim Dagitim A.S., 1994), s.66.



Her segenegin farkli dogal durumlarda doguracagi sonuglar belirli olasiliklarla ortaya
cikiyorsa risk ortaminda karar verme soz konusudur’. Bazi risk altinda karar problemleri
yoneylem arastirmasi bagligr altinda toplanan teknikler yardimiyla ¢dziimlenebilse de
problemlerin kendi dogalarindan kaynaklanan yapilarindan dolayr farkli karar teknikleri

yardimiyla ¢éziimlenmeleri gerekebilir.

Dogal durumlarin miimkiin sonuglar1 hakkinda higbir olasilik atamasi yapilamiyorsa karar
ortami belirsizlik ortamidir®. Belirsizlik ortaminda karar verme soz konusu oldugunda,
oncelikle belirsizlik ortami istatistiksel teknikler yardimiyla risk ortamina doniistiirtiliir,

sonrasinda risk ortaminda karar verme teknikleri uygulanarak ¢oziime ulasilir.
3. SONUC MATRISi* VE KARAR VERME OLCUTLERI

Bir karar probleminde, i =1,...,m olmak lizere m tane karar alternatifi ve j =1....,n olmak
tizere n tane farkli dogal durum bulundugunda her bir alternatif ve dogal durum ikilisi i¢in
kar ya da zarar degerleri hesaplanarak bir matris ilizerinde gosterilebilir. Bu matrise sonug
matrisi ad1 verilir’.

Tablo 1. Sonu¢ Matrisinin Genel Gosterimi

Dogal Durumlar
Alternatifler (Stratejiler) | D, D, D; . . . D,
A; S11 Si2 S13 . . . Stn
A; 821 S22 823 T ) ¥
%E Ssi S32 S33 T X
Am Smi Sm2 Sm3 . . . Sinn

7 Ahmet Oztiirk, Yoneylem Arastirmasi, (Dokuzuncu Basim. Bursa:Ekin Kitabevi, 2004), s.16.

$Oztiirk, a.g.e., 5.16.

* Ing. Payoff Matrix. (Calismanin izleyen kesimlerinde anahtar sozciik degerinde bulunan bdylesi bazi
kavramlarim Ingilizcelerine, izleyen arastirmalarda yardime1 olmak amaciyla dipnotlarda yer verilecektir.)

? Simon French ve David Rios Insua, Statistical Decision Theory, (London: Oxford University Pres Inc.,
2000), s.10-11.



Tablo 1°de 4,,4,,...,4, alternatifleri, D,,D,,...,D, dogal durumlar1 ve i=1,.,m,
J =L...,n olmak tizere §;’ler de i alternatifinin benimsenmesi ve ; dogal durumunun

ortaya ¢ikmasi ile elde edilecek sonucu (kar ya da zarar degerlerini) gosterir.

Risk ortaminda karar verme s6z konusu oldugunda, sonu¢ matrisinde dogal durumlarin
ortaya ¢ikma olasiliklar1 da yer alir. Dolayisiyla karar verici alternatiflere karsilik gelen
dogal durumlar icin ne kadar riske girebileceginin de farkindadir. Burada unutulmamasi
gereken nokta, biitiin dogal durumlar i¢in bir olasilik degerinin bulunuyor olmasi
gerekliligidir. Matriste n tane dogal durum oldugundan » tane de P olasilik degerinin
bulunmasi gerekir. Verilen olasilik degerlerinin en uygun sekilde belirlenmesi karar
probleminin ¢dzliimiinii yOnlendirecektir. Dogru hesaplanmamis ya da atanmamis

olasiliklar ile ¢alisildiginda yanlis sonuglara ulagilmasi kaginilmazdir.

Karar vericilerin risk ortaminda olusturduklart sonu¢ matrisi i¢in siklikla kullandiklar
Slgiit beklenen deger dlgiitii olarak adlandirilir'®. Bu &lgiitte sonu¢ matrisi kar yapili ise
beklenen kazanglarin en biiyligiine, eger sonu¢ matrisi maliyet yapili ise beklenen
maliyetlerin en kiicligiine karsilik gelen alternatif benimsenir. Bu 6l¢iitiin uygulanmasinda
beklenen deger her alternatif icin ayr1 ayr1 hesaplanir. Beklenen deger oOlciitii
kullanildiginda i=1,...,m, olmak {zere, her bir alternatifin beklenen degeri
E [Al.] = ZP,-S,-,- biciminde hesaplanir. Eger problem kar yapili bir problem ise hesaplanan
J=1
beklenen degerlerden en yiiksegine; eger problem maliyet yapili bir problem ise

hesaplanan bu beklenen degerlerden en kiigiigline sahip olan alternatif secilir.

Risk ortaminda karar verme durumundaki bir karar vericinin kullanabilecegi diger bir
matematiksel teknik ise en biiyiik olasilik Olciitii olarak adlandirilir. Bu teknikte karar
verici ortaya ¢ikma olasiligr en yiiksek olan dogal duruma gore hareket eder ve bu dogal
durum altinda kalan degisik alternatifleri inceleyerek, belirlenen amaca en uygun olan

alternatifi seger.

' Bernard W.Taylor, Introduction to Management Science, (Ninth Edition. USA: Prentice Hall, 2007), s.
524.



Karar vericinin dogal durumlarin ortaya ¢ikislariyla ilgili herhangi bir olasilik degerine
sahip olmadig1 belirsizlik ortaminda karar verme s6z konusu oldugunda, problemin
¢oziimiinde kullamlacak ilk 6lgiit olarak Laplace nin esit olasilikli durumlar lgitidiir''.
Esit olasilikli durumlar 6lgiitiinde problem, biitiin dogal durumlarin esit olasilik ile ortaya

cikacagl varsayimu ile bir tiir risk ortamina doniistiiriiliir. Dolayistyla eger m tane dogal
. 1 .
durum s6z konusuysa her bir dogal durumun ortaya ¢ikma olasiligi — ile hesaplanacaktir.
m

Problem risk ortamina doniistiiriildiikten sonra risk ortaminda kullanilan o6lgiitlerden
herhangi biri kullanilabilir. Laplace esit olasilikli durumlar Slgiitiiniin ¢oziimii i¢in risk

ortami dlgiitlerinden beklenen deger dl¢iitiintin kullanimini 6nermistir.

Belirsizlik ortaminda ele alinabilecek ikinci ol¢iit iyimserlik 6l¢iitii olarak adlandirilir. Bu
Olclitte kar yapili problem i¢in dncelikle her alternatife karsilik gelen dogal durumlardan en
biiylik sonu¢ degerine sahip alternatif secilir, daha sonra da bu degerlerden en biiyiigiine
sahip olan alternatif, uygulanacak alternatif olarak belirlenir. Bu teknik maximax olarak
adlandirilir'>, Maliyet yapili problemlerde ise 6ncelikle her alternatife karsilik gelen dogal
durumlardan en kiiciik sonug¢ degerine sahip olan alternatif secilir daha sonra da bu
degerlerden en kii¢iigiine sahip olan alternatif uygulanacak alternatif olarak belirlenir. Bu

teknik minimin olarak adlandirilir.

Belirsizlik ortaminda kullanilan bir diger 6l¢iit karar vericinin karamsar oldugu durumlarda
kullanilan kétiimserlik olgiitiidiir. Kar yapili bir problemin ¢éziimiinde dncelikle her bir
alternatifin karsisindaki dogal durum sonuclarindan en kiiciik degere sahip olanlar
belirlenip, daha sonra bunlardan en biiyiik degere sahip olan alternatif uygulanmak {izere
secilir. Bu teknik maximin olarak adlandirilir. Ayn1 6l¢iit maliyet yapili bir probleme
uygulandiginda oncelikle her bir alternatifin karsisindaki dogal durum sonuglarindan en
biiylik degere sahip olanlar belirlenip, daha sonra bunlardan en kii¢lik degere sahip olan

alternatif uygulanmak iizere segilir. Bu teknik minimax olarak adlandirilir".

Iyimserlik ve kotiimserlik dlgiitlerinin iki u¢ nokta oldugu kabul edilirse, bu ug noktalarmn

bir ortast olarak Hurwicz’in karar verme oOlgiitii kullanilabilir. Hurwicz karar él¢iitiine

' Jack Meredith, Scott Shafer ve Efraim Turban, Quantitative Business Modeling, (USA: South-Western
Thomson Learning, 2002), s.231.

' Taylor, a.g.e., s. 517.

B Aym, 5.518-519.



gore, karar verici 0 ile 1 arasinda deger alan bir iyimserlik katsayis1i (0<iyimserlik
katsayis1<1) belirler. Kotiimserlik katsayisi da (1-iyimserlik katsayisi) bigiminde
hesaplanir. Daha sonra problem kar yapili ise, her alternatif i¢in en yiiksek sonug degeri ile
iyimserlik katsayisi, en diisiik sonu¢ degeri ile kotiimserlik katsayisi ¢arpilarak carpim
sonuglart toplanir. Boylece her alternatif i¢in hesaplanan degerlerden en yiiksek degere
sahip olan alternatif uygulanmak iizere secilir. Problem maliyet yapili ise, her alternatif
icin en diisiik sonug degeri ile iyimserlik katsayisi, en yiiksek sonug¢ degeri ile kotiimserlik
katsayis1 c¢arpilarak ¢arpim sonuglar1 toplanir. Bdylece her alternatif i¢in hesaplanan

degerlerden en diisiik degere sahip olan alternatif uygulanmak tizere secilir.

Belirsizlik ortaminda kullanilan bir diger Ol¢iit ise Savage (pismanlik) él¢iitiidiir. Bu 6l¢iit,
karar verilip dogal durum ortaya ¢iktiktan sonra karar vericinin pismanlik duyabilecegi ve
bir baska alternatifi tercih etmis olmay1 isteyebilecegi diislincesine dayanarak, karar
vericinin en biiylik pismanligin1 en kiigiiklemesi gerektigini belirtmektedir. Pigsmanlik,
gercek sonu¢ degeri ile dogal durumlardan hangisinin ortaya c¢ikacaginin bilinmesi
durumundaki sonug arasindaki farktir. Bu diisiince temelinde sonu¢ matrisi pismanlik
matrisine doniistlriilebilir. Bu doniisiim, sonu¢ matrisindeki her degeri matrisin her
sirasindaki en biiylik degerden ¢ikararak elde edilir. Bir satirdaki en biiylik deger “sifir”

pismanlik (pisman olmama) olacaktir'*.

4. KARAR VERMEDE BAYES KURALI

Bir karar problemini ¢ozerken karar vericinin elinde probleme iligkin bazi 6n (baslangig)
olasilik degerlerinin oldugu varsayilsin. Bazen karar verici sahip oldugu olasiliklarin
gecerliliginin tespit edebilmek amaciyla ek bilgiye basvurabilir. Bu ek bilgiden elde ettigi
sonuglarin ilk olasiliklarla birlikte degerlendirilmesi islemi olasiliklarin diizeltilmesi olarak
ortaya gikacaktir. Olasilik teorisinde bu islem Bayes kurali olarak adlandirlir’®. Bayes

kurali matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanir.

" Tiitek ve Giimiisoglu, a.g.e., s.72. i
'> Necmi Giirsakal, Bayesgil Istatistik, (Bursa:Uludag Universitesi Basimevi, 1992), s.13-17.
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6,,0,,...,0, olast dogal durumlar1 temsil ettiginde, ilgili olasilik degerleri de P(6,),
i =1,...,k bi¢ciminde gosterildiginde, drneklem ya da test bilgisini temsil eden x olay1 i¢in

P, | x) = kP(x 16)P(0) si=1..k

ZP(X 16,)P(8;)

yazilir. Yukaridaki son ifadeden, Bayes kuralina gore drneklemden ya da herhangi bir
testten elde edilen bilgiye dayanarak olasiliklar hakkinda islem yapilmasi séz konusudur'®.

P(6,) ’ler, orneklem ya da test sonucu bilinmeden 6nceki dogal durumlarin olasiliklaridir.
P(6.|x)’ler belirli bir dogal durum ortaya ¢iktiginda gozlemlenen 6rneklem ya da test

sonuglarinin olasiliklarini ya da olabilirliklerini* temsil ettiklerinden, drneklem ya da test

yiiriitiildiikten sonraki dogal durumlarin olasilik degerleridir. P(6,) ’ler onsel (baslangig),
P(0. | x)’ler de sonsal olasilik olarak adlandirilirlar. Bayes kuralinin yukaridaki ifadesinde
P(x]6,) olarak ortaya ¢ikan olasiliklar ise olabilirlikler olarak adlandirilir'’. Bayes kurali

karar problemlerinin grafiksel gosteriminde de siklikla kullanilir. Bayes kurali 6zellikle
ardisik karar verme problemlerinde, daha 6nceden bilinen olasiliklarin ortaya ¢ikan yeni

olasiliklarla harmanlanabilme sansi oldugundan ¢6ziime faydali olmaktadir.
5. ARDISIK KARAR KAVRAMI

Karar problemlerinin ¢ogu, bir tek kararin verilmesini gerektiren ve s6z konusu kararin
sonucuna bagli olarak belirli bir katkinin elde edildigi yapidadir. Bu tiir karar problemleri
tek asamal1 karar problemi olarak taninir. Buna karsin diger pek ¢ok karar problemi daha
karmagik bir yap1 ortaya koyar. Karmasik problemlerde oncelikle bir karar verilir ve bunun
sonucu gdzlenir, daha sonra ilk kararin sonuglar1 da goz 6niinde tutularak ikinci bir karar
verilir, sonucu gézlenir ve bu sekilde devam edilerek son karara ulasilir'®. S6z edilen

bicimde, birbirine bagl birden fazla kararin gerekli oldugu karar problemlerinde, karar

' Emel Imir Siklar, “Reklam Deneylerinin Diizenlenmesinde Istatistiksel Bir Yaklasim: Modern Karar
Kurami”, Anadolu Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt:6 Say1:2, (Kasim 1988)
s.115-123.

* Ing. Likelihoods.

' Merih Ipek, istatistige Giris II, (istanbul: Beta Basim Yayim Dagitim A.S., 2006), 5.246-250.

'8 S.Christian Albright, Wayne L.Winston ve Christopher Zappe, Data Analysis&Decision Making, (Third
Edition. USA:Thomson South-Western, 2006), s.311.
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siireci, ardisik karar verme” olarak adlandirilir. Kimi kaynaklarda bu tiir karar problemleri

icin cok asamali karar verme™” ifadesinin de kullanildig1 gériilebilmektedir.

Bir karar probleminin ¢dziimiinde iki yaklasim izlenebilir. Ilk yaklasim, probleme iliskin
bir sonu¢ matrisi diizenleme ve c¢esitli karar Olgiitlerini kullanarak bir ¢6ziim arama
bicimindedir. Ger¢ekten de sonu¢ matrisi bir tek kararin verilmesini gerektiren
problemlerin ¢dziimii i¢in kullanilan geleneksel yaklasimdir. ikinci yaklasim ise problemin
grafiksel olarak ifade edilmesi ve sonrasinda cesitli tekniklerin kullanimi ile probleme
¢Oziim {iretilmesi bicimindedir. Herhangi bir problem grafiksel olarak gosterilebilmesine
karsin, birden fazla karar noktasi iceren problemlerde problemin sonu¢ matrisi olarak
diizenlenmesi olanaksizdir'. Bu nedenle ardisik karar verme problemlerinde ¢oziim
yaklagimi olarak grafiksel teknikler kullanilir. Bu tekniklere iliskin ayrintili bilgiye ikinci

ve ligiincii boliimlerde yer verilmistir.

* ing. Sequential Decison Making.
** Ing. Multistage Decision Making.
" Tiitek ve Giimiisoglu, a.g.e., s.78.



IKiINCi BOLUM

KARAR PROBLEMLERININ COZUMUNDE KULLANILAN GELENEKSEL
GRAFIKSEL TEKNIKLER

Ardisik karar gerektiren problemlerin grafiksel gdsteriminde ¢ogunlukla, Karar Agact”
tekniginden yararlanilir®. Karar Agaglarmin yani sira, karar problemlerinin grafiksel
gosterimi konusunda yaygin olarak kullanilan bir diger yaklasim Etki Diyagrami™
teknigidir. Temelde Etki Diyagramlar1 problemde yer alan degisken ve karar sayisi
cogaldiginda, Karar Agaglarinin azalan etkinligini giderme amaciyla kullanilir. Gergekten
de Etki Diyagramlar1 karar problemlerinin temel yapisini, ayrinttya girmeksizin ana

hatlariyla gosterir®'. izleyen kesimde bu iki teknige iliskin ayrintilara yer verilmistir.
1. KARAR AGACI

Karar Agaci, olas1 tiim eylem segeneklerini, bu eylem seceneklerine etkisi olabilecek tiim
olas1 faktorleri ve tiim bu faktorlere dayanan her bir olasi sonucu, verilere bagh olarak
degerlendiren, cizgi, kare, daire gibi geometrik semboller kullanim1 yoluyla karar vericiye
problemi anlamada kolaylik saglayan grafiksel bir teknik olarak tanimlanabilir’. Karar

Agaci, grafik gdsterimi ile problemin tiim yonlerinin ayrintili olarak ortaya koymaktadir.

* Ing. Decision Tree.

% Finn V.Jensen, Bayesian Networks and Decision Graphs, (USA: Springer,2001), s.122.

** Ing. Influence Diagram.

! Robert T.Clemen, Making Hard Decision, (Second Edition. USA: Duxbury Press, 1996), 5.67.
2 H.Kemal Sezen, Yoneylem Arastirmas, (Bursa: Ekin Kitabevi, 2004), s.4-5.
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Herhangi bir karar problemi i¢in kullanilabilen Karar Agaci teknigi 6zellikle ardisik karar

problemlerinin gosteriminde ¢ok kullanishidir®.

1.1. Karar Agacimin Ogeleri

Karar Agaci, karar noktasi, sans noktasi, bitis noktasi, dal, sonug ve olasilik 6gelerinden
olusur. Problemin ¢0zliim siirecinde, beklenen degerler hesaplanarak Karar Agacina
eklenir. Asagida Karar Agacini olusturan bu 0Ogelere iliskin 6zelliklerin ana hatlari

verilmigtir.

1.1.1. Karar Noktast”

Karar degiskenini temsil eden karar noktas1 Karar Agaci lizerinde kare bi¢imiyle gosterilir.
Karar noktasinda en az iki segenek arasindan bir se¢im yapilarak karar verilir™. Karar
Agaci, verilen bir ilk kararla baslatildigindan, Karar Agacinin genellikle sol yaninda

konumlandirilan ilk karar noktasina baglangic ya da kok diigiim de denir.

1.1.2. Sans Noktas1™"

Rassal degiskeni (ya da sans degiskenini) gosteren sans noktas1 Karar Agaci tlizerinde daire
bigimiyle gosterilir™**. Karar Agacinda belirli olasiliklarla belirli degerleri alabilen
olaylar1 temsil etmek i¢in kullanilan 6gedir Sans noktasi en azindan iki olasi sonucu

gosterir®.

# Albright, Winston ve Zappe, a.g.e, s.311.

* Ing. Decision Point.

** Karar noktast farkli kaynaklarda “karar diigiimii”, “eylem diigiimii” veya ‘“karar catali” olarak da
adlandirilabilmektedir. Bu ¢alismada karar diigiimii ifadesinin kullanimi benimsenmistir.

*** Ing. Chance Point.

*** Sans noktas: farkli kaynaklarda “sans diigiimii” ya da “olay catal1” olarak da adlandirilabilmektedir. Bu
calismada sans diigiimii ifadesinin kullanimi tercih edilmistir.

% Meredith, Shafer ve Turban, a.g.e., 5.243-244.
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1.1.3. Bitis Noktas1”

Bu noktay1 varis diigiimii olarak kabul eden dal i¢in nihai sonucu belirten bitis noktasi
Karar Agacinda kisa diisey bir ¢izgi ile gosterilir™. Problemin kar ya da zarar yapisina
gore ortaya cikabilecek olan toplam kar ya da zarar bu nokta tizerinde belirtilir.

Karar ya da sans dalindan sonra bir bitis noktas1 varsa, bitis noktasina baglanan dal, ayn

zamanda bir bitis dali olur.

Karar vericinin bu noktaya ulasirken izledigi yola senaryo adi verilir.

1.1.4. Dal™
Karar Agaci iizerinde diigiimleri birbirine baglayan ¢izgilere dal adi verilir”. Bir karar
diiglimiiniin sagindan ¢ikan ¢izgiye karar dali denirken, bir sans diiglimiinii sagindan terk

EEE e

eden ¢izgi sans dali olarak adlandirilir

1.1.5. Sonug (degeri)
Bitis noktasinda ortaya ¢ikan parasal tutardir. Net kar ya da yatirimin geri doniisii olarak da
adlandirilabilen sonug¢ toplam gelirle maliyetler arasindaki farktir. Sonu¢ pozitif veya
negatif olabilir. Pozitif sonug net kéra, negatif sonug net zarara esdegerdir.

1.1.6. Olasihk

Bir sans diiglimiinden birden fazla dal ¢ikar. Her bir sans dalinin belirli bir ortaya ¢ikma

olasiligr bulunmaktadir. Standart Karar Agaci yaklasiminda sans dallar1 iizerinde yer

* Ing. End Point.

* Bu nokta farkhi kaynaklarda “yaprak diigim”, “fayda diigiimii” ya da “bitis diigiimii” olarak da
isimlendirilebilmektedir. Bu ¢alismada bitis diigiimii ifadesinin kullanimi benimsenmistir. Bitis diigiimi igin
bazi kaynaklarda higbir simge bulunmazken, bazi kaynaklarda kesilmis bir daldan esinlenilerek dikey kisa
cizgiler, bazilarinda dikdortgen, bir kisminda {iggen ve bazilarinda ise diizgiin dortgen (elmas) sekli yer
alabilmektedir. Bu ¢aligmada bitis diigiimleri i¢in dikey kisa ¢izgiler kullanilmistir.

** Ing. Branch.

¥ Gilbert Gordon ve Israel Pressman, Quantitative Decision-Making For Business (Second
Edition.USA.:Prentice Hall International,Inc.,1983), s.110.

"™ Yukaridan asagrya dogru cizilebilen Karar Agaclari da olabilmesine ragmen, Karar Agaclarmin
¢iziminde genel yaklasim olarak soldan saga dogru bir yon izlenir. Bu c¢alismada da bu genel yaklagim
benimsenmistir.
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verilen ondalikli sayilar bu olasiliklar1 ifade eder. Bir sans diiglimiiniin tiim ¢iktilarina

iliskin olasiliklarin toplami 1 olmalidir.

1.2. Karar Agacimin Olusturulmasi

Karar Agaci olusturulurken, yatay dogrultuda soldan saga dogru bir yén izlenir. ilk diigiim
genellikle bir karar diigiimiidiir. Karar diigiimii agaca yerlestirildikten sonra, bu diigiime
iliskin karar degiskeninin alabilecegi tiim olas1 degerler, diigiimden sag tarafa ¢ikan dallar
(karar dallar1) bigiminde ¢izime eklenir. Daha sonra, baslangi¢c kararindan sonra ortaya
ctkmast beklenen olaylar veya kararlarla iligkili bir sans diiglimii veya bir diger karar
diiglimii eklenir. Bir sans diigiimiiniin sag tarafinda yer alan sans dallarina, dogal durumlari
kendilerine ait olasiliklarla birlikte eklenir. Agacin ¢izimi bu sekilde soldan saga dogru,
sonuclara ulagilan bitis diiglimlerine kadar siirdiiriiliir. Baslangic diigiimiinden bitis
diiglime giden bir yol izlendiginde elde edilecek kazang¢ ya da yapilacak 6deme sonug
olarak dalin bitis noktasina yazilir’®. Bu nedenle Karar Agaci, problemin tiim bilesenlerini

tek bir grafik lizerinde gdsterir.

1.3. Karar Agacimin Coziim Siireci

Karar Agaci ile gosterilen bir problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan analiz yontemi geriye
dogru sonu¢ ¢ikarma” ya da gerive dogru katlama™ olarak adlandirilir”’. Bu analiz
yontemi, baslangi¢ se¢eneginin degerlendirilmesi i¢in, bu segenegin secilmesi sonrasindaki
tiim karar ve sans degiskenlerinin de dikkate alinmasi gerektigini varsayar. Bu nedenle
agacin en sonunda yer alan karar ve sans diiglimleri ilk adimda analiz edilir ve sonra
sirastyla bir onceki noktalar incelenir ve bu islemler baslangi¢c diiglimiine ulasilincaya
degin siirdiiriiliir™. Kolayca anlasilabilecegi gibi, Karar Agaci olusturulurken soldan saga
dogru bir akis izlenmekte iken ¢oziim siirecinde ise tersine islemler sagdan sola dogru
ylriitiilmektedir. Karar Agacinda sans ve karar diiglimlerinin bulundugu kesimler ayr1 ayri

ele alinip bu kesimlerde yapilanlar asagidaki bicimde 6zetlenebilir.

26 Meredith, Shafer ve Turban, a.g.e., s.244.

* Ing. Backward Induction.

** Ing. Folding-Back.

" Howard Raiffa, Decision Anlysis Introductory Lectures on Choices Under Uncertainty, (Second
Editon:USA, Addision-Wesley Publishing Company, Inc., 1970), s.21-23.

2 Gordon ve Pressman, a.g.e., s.114-115.
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Sans diigiimii kesimi: Bir sans diiglimiinden c¢ikan tiim dogal durumlarin beklenen

degerleri hesaplanir. Bu amagcla her bir dogal durumunun olasiligi ile sonug degeri carpilip
her bir dogal durum i¢in bulunan sonug¢ degerlerinin tiimii toplanarak, o sans diiglimiine
iligkin beklenen deger elde edilir. Bulunan deger sans diiglimiiniin yanina beklenen deger
olarak yazilir. Boylesi islemler sonrasinda hesaplanan beklenen degerler, bir sonraki dalin

sonucu olarak kabul edilir.

Karar diigiimii kesimi: Bir karar diigiimiinde, her bir karar segenegi i¢in verilen (ya da

hesaplanan) sonuglar karsilagtirilir ve iglerinden en iyisi (amaca en uygunu) segilip
digerleri goz ardi edilir. Goz ard1 edilen karar secenekleri dal iizerine ¢izilen cift ¢izgi ( //

sembolii) ile isaretlenir.

Beklenen Deger*: Karar segeneklerinin goreli faydalarinm 8lgiimiiniin bir yoludur; diigiim
sonuclarinin ve olasilik degerlerinin matematiksel bilesimidir. Beklenen deger tiim
olasiliklar ve sonug degerleri elde edildikten sonra hesaplanir. Hesaplamanin temelini, kok
diigiimden ¢ikan her bir karar segenegi i¢in beklenen degerin bulunmasi olusturur. En iyi
beklenen degere (kar yapili problemde en yiiksek, maliyet yapili problemde en diisiik

degere) sahip karar segenegi en iyi se¢im olarak benimsenir.

Beklenen degerin hesaplanmasia Oncelikle bitis noktalarindan baglanir ve bitis
noktalarindan kok diiglime dogru devam edilir. Beklenen degeri bulmanin en kolay yolu
olarak, beklenen degeri dnce her bir bitig dali, sonra her bir sans ve karar diigiimii igin
hesaplama oldugu goriilmiistiir. Beklenen deger, bilinen tanimindan hareketle
hesaplanabilir. Bununla birlikte, Karar Agaci teknigi uygulamalarinda beklenen deger

hesaplamalar1 genellikle asagida siralanan kurallar uyarinca gergeklestirilir.

e Bir karar diiglimiine baglanan bitis dali i¢in beklenen deger (BD), sonuca esittir.
BD = Sonug
e Bir sans diiglimiine baglanan bitis dali i¢in beklenen deger, bu dalin sonucu ile
olasiliginin ¢arpimudir.

BD = Sonug x Olasilik

* Ing. Expected Value.
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e Bir sans diiglimii icin beklenen deger, her bir sans dalimin sonucu ile bunlara
karsilik gelen olasiliklarinin ¢arpimlarinin toplamidir.

BD = [ BDgait BD qait...+ BD gaiN]

e Bir karar diiglimii i¢in beklenen deger, karar diigiimiinde ¢ikan tiim karar dallarinin
beklenen degerleri i¢cinde en biiyiik kazang degerine (kar yapili problemlerde en
yiiksek degere, maliyet yapili problemlerde en diisiikk degere) sahip olamdir.
(Hatirlanacag1 gibi Karar Agaci iizerinde ince ¢ift ¢izgi ile isaretlenen daha diisiik
beklenen degerli dallar, benimsenmeyip g6z ardi edilen dallardir).

BD = Karar diigiimiinden ¢ikan tiim karar dallar1 arasindan en yiiksek beklenen
deger

e Herhangi bir diiglimiin beklenen degeri, kok diigiim yoniinde baglantili oldugu bir

onceki diiglimiin sonug degeridir.

Sekil 1°de tek bir kararin verildigi, tek asamali karar problemine iliskin Karar Agaci
gosterimine yer verilmistir. S6z konusu sekilde baslangic diiglimii bir karar diiglimii olup,
bu diiglimde yer alan A karar degiskeni a, ve a, bi¢iminde iki karar se¢enegine sahiptir.
A karar degiskeninin deger kiimesi A ={a,,a,} bi¢iminde gosterilir ve karar degiskeninin
durum uzayi olarak ifade edilir. Sans diiglimiinde yer alan S, ifadesi ise sans degiskenini
temsil etmektedir. Bilindigi gibi sans degiskenleri karar vericinin kontrolii altinda olmadig1
diisiintilen degiskenler olup dogal durumlar olarak da ifade edilebilmektedir. Sekilde yer
alan karar diigiimiinde, karar secenegi a, ile karar se¢enegi a, arasinda bir se¢cim s6z
konusudur. Bu se¢im sonrasinda S,’nin olasi (muhtemel) s,, s, ve s, degerlerinden birisi
rassal olarak ortaya ¢ikacaktir. Bdylesine bir rassal degiskenin alabilecegi tiim degerlerin
olusturdugu kiime drnek uzayi olarak tanimlanir®. Buna gore sans degiskeninin alabilecegi

degerleri gosteren Ornek uzayr S, ={s,,s,,s;} biciminde yazilir. Dogal durumlar s,, s,
ve s; ile bu durumlarin ortaya ¢ikma olasiliklar1 olan P(s;), P(s,) ve P(s;) sans

dallarinin iistiinde gdsterilmektedir. Ote yandan sans diigiimiinde yer alan dallarin
olasiliklar toplaminin I’e esit olmasi gerektigi bilinmektedir;
P(S,)=P(s;)+P(s,)+...+P(s,) =1 olarak yazilir. Sekil 1’den sans dallariin ayni

zamanda birer bitis dali oldugu da kolayca goriilmektedir. Son olarak, Karar Agacinda bitis

* Gordon ve Pressman, a.g.e., s.25
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diiglimlerinin sagina bu segenegin se¢ilmesi durumunda ortaya ¢ikabilecek sonu¢ degeri

yerlestirilmektedir™.

si'nin
ortaya
Dogal cikma Bitis
durumlar olasihklar1  diigiimleri Sonuclar
P(s) Sonug 1
Sans S
diigiimii

S, P(s,)

| Sonug 2
Karar Secenegi a
1

P(s)

Karar \ Sonug 3
diigiimii Sans Dah
Karar Dah
A
Sonug 4
Karar Secenegi

® P(s)

| Sonug 5
S3

P(s;)

Sonug 6

Sekil 1. Tek Asamali Karar Problemine Iliskin Karar Agaci

Sekil 2’de ise iki asamali bir karar problemine iligkin Karar Agaci gdsterimine yer
verilmigtir.  Sekil 2°de A ve B karar diiglimlerini, S4 ve Sp de sans diigiimlerini
gostermektedir (A ve B karar degiskenlerini temsil ederken S, ve Sy de sans degiskenlerini
temsil etmektedir). Karar Agacinin baslangi¢c diigtimii (A) birinci karar noktasidir. Bu

noktada karar segenegi a, ile karar segenegi a, arasinda bir se¢im s6z konusudur. Bu

39 Meredith, Shafer ve Turban, a.g.e., s.244.




19

se¢im, sans degiskeni Sa’nin iki degerinden (s, ve s, ’den) birinin rassal olarak ortaya
¢ikmasint saglar. Sans dallarinin tzerinde yer alan P(s, ) ve P(s, ), s, ve s, ’nin
ortaya ¢ikma olasiliklarin1 gosterir. Sans olaymin rassal olarak ortaya ¢ikmasindan sonra
ikinci karar diigiimii (B) asamasma gegilir. ikinci karar, karar secenegi b, veya karar
segenegi b, arasinda bir se¢im yapmak bigiminde olacaktir. Bu karari, Sg sans diiglimiine

iliskin sans dallari izlemektedir. s, ve sy sans defiskeni Sg’nin alabilecegi degerler
olup, bu degerler sans dallarinda, ortaya ¢ikma olasiliklart P(sp ) ve P(sy ) ile birlikte yer

almaktadir. Sekil 2’den bu sans dallarinin ayni zamanda birer bitis dali oldugu da

goriilebilmektedir. Son olarak, bitis diiglimlerinde sonug degerleri yer almaktadir.

Yukaridaki ifadelerden anlasilacag: lizere A karar degiskeninin durum uzayr A ={a,,a,},
B karar degiskeninin durum uzayr B={b ,b,}, Sa sans degiskeninin Ornek uzay1

S, =1{s,,,84,} ve Sp sans degiskeninin 6rnek uzay1 Sy = {sy ,sy } bigimindedir.

Herhangi bir karar problemi, tek asamali ya da ¢ok asamali olmasina gore Sekil 1 veya
Sekil 2’de verilenlere benzer sekilde bir Karar Agaci olarak gosterilir. Gosterimin
tamamlanmasinin ardindan, her bir bitis degeri, sans ve karar diiglimlerinin beklenen

degerlerinin hesaplanmasi ile ¢6ziilebilir.

Sekil 2°de 16 adet bitis dali ve bu dallarin geldigi yollara bagli olarak 16 miimkiin sonug
yer almaktadir. Ornek olarak; a; - s A, - bi- sy yolu izlendiginde bu yolun sonug degeri
sonug 10 olarak goriilmektedir. Diger bir ifadeyle bu karar siirecinin sonucu Sonug¢ 10’dur.
Boyle bir karar problemi i¢in optimum (en 1y1) ¢oziim, baslangi¢ karar diiglimii i¢in en 1y1

beklenen degeri veren karar segenekleri kiimesini segmek bi¢ciminde olacaktir’".

3! Gordon ve Pressman, a.g.e.,s.110-111.
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P(sg1)
b, B 2 Sonug 11
Sonug 12

SBi P(se1) Sonug 13

Sonug 14

Sonug 15

Sonug 16

Sekil 2. Cok Asamali (Ardisik) Karar Problemine Iliskin Karar Agaci
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Karar problemlerinin simetrik ve asimetrik olmasi s6z konusudur.
a. Karar Agacinda yer alan senaryo sayisi ile Karar Agacindaki durum uzaylariyla
ornek uzaylarinin kartezyen ¢arpimi” kiimesinin eleman sayisi birbirine esit ve
b. Karar ve sans degiskenlerinin ardisiklig1 tiim senaryolarda ayni olduklarinda karar

problemine simetrik denir. Simetrik olmayan karar problemleri ise asimetriktir*>.

Bu kosullar g6z 6niine alindiginda Sekil 1 ve Sekil 2’de verilen Karar Agaclarinin simetrik
karar problemlerine iliskin agaglar oldugu kolayca goriilebilir. Sekil 1°de; (A)a, - (Sa)s,,
(A)a,- (Sa)S,,..., (A)a,- (Sa)s, bigiminde 6 senaryo bulunmaktadir. Ote yandan karar
degiskeninin durum uzayr A ={a,,a,} ile sans degiskeninin ornek uzay1 S={s,,s,,s;}
kartezyen carpimi A XS= {(al,sl),(al,sz),(al,s3),(a2,sl),(a2,sz),(az,53)} bi¢ciminde
olustugundan A XS kiimesinin eleman sayisi 6’dir. Buradan da a. kosulunun saglandigi
gozlenebilir. Diger yandan, Sekil 1°deki Karar Agaci gozlendiginde A karar degiskenini S

sans degiskeninin izledigi ve bu durumun tiim senaryolarda gecerli oldugu

goriilebileceginden b. kosulu da saglanmis olur.

Daha ¢ok sayida karar ve sans degiskeni ya da karar secenegi ve dogal durum igeren
karmasik yapili problemlerde, kartezyen ¢arpimi kiimesinin elemanlar1 acikca
belirtilmeksizin, dogrudan durum ve 6rnek uzaylarinin eleman sayilar ¢arpilarak senaryo
sayist ile karsilastirilacak deger elde edilebilir. Sekil 1’de A karar degiskeninin durum
uzay1 2 elemanl: bir kiime ve sans degiskeni S’nin 6rnek uzay1 3 elemanl bir kiimedir. iki
kiimenin kartezyen carpimi sonucunda elde edilecek kiimenin eleman sayis1 = 2*3 = 6

olarak hesaplanabilir.

* X ve Y gibi iki kiimenin kartezyen ¢arprmi X X Y bigiminde gdsterilir. Bu garpimin sonucu, birinci
bileseni X’in elemani ve ikinci bileseni Y nin elemant olan sirali ikililerin timiiniin olusturdugu bir kiimedir.

XXY={(x,y)\xereer}
X ={x,x,}  Y={y,,y,} kiimeleri verildiginde X ve Y kiimelerinin kartezyen garpimi;

X XY= {()cl,yl),(xl,y2 )>(x2=y1)s(xzvyz)} dir. Ornegin, standart oyun kartlar1 dizisi {A, K, Q, J, 10,
9,8,7,6,5,4, 3, 2} biciminde siralanan onii¢ elemanli bir kiime ve kart takimlar1 {4, ¥, ¢, &} bigcimde
siralanabilen dort elamanli bir kiimedir. Bu iki kiimenin kartezyen ¢arpimi, elemanlar1 {(A, 4), (K, #),...(2,
%), (A, 9),...(3, #), (2, #)} biciminde siralanan elliiki elemanli oyun kartlar1 kiimesidir. Kartezyen ¢arpimi
birinci kiimenin eleman sayist olan 13 ile ikinci kiimenin eleman sayist olan 4’lin ¢arpimi sonucu olan 52
elemana sahiptir.

32 Riza Demirer ve Prakash P.Shenoy, “Sequential Valuation Networks for Asymmetric Decision Problems”,
European Journal of Operational Research, Vol.169, Issue 1, (February 2006), s.287.
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Sonug 1

P(SBII)

Sonug 3
SBI2 P(SBIZ)

P(sm1) Sonug 4

SBa1

Sonug 11

Sonug 12

| Sonug 13
P(s4s) P(sp;

V){ Sonug 14

Sz P(sn) Sonug 15

P(sp21) Sonug 16

SBa1
B

Sekil 3. Ardisik (Cok Asamal1) Asimetrik Karar Problemine liskin Karar Agaci
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Sekil 3’de verilen Karar Agaci ise, asimetrik bir karar problemine iliskindir. Agacta
baslangi¢ diiglimden bitis diiglimlerine giden toplam 18 yol (18 senaryo) yer almaktadir.

A karar degiskeninin durum uzayr A ={a,,a,,a,} bi¢ciminde olup eleman sayis1 3’tiir. Sy
sans degiskeninin 6rnek uzayr S, ={s, ,s, s, } olarak yazilir ve eleman sayis1 3’tiir. B

karar degiskeninin durum uzay1 B = {b,,b,} bi¢iminde olup eleman sayis1 2 dir. Sg; sans

degigkeninin ornek uzayr Sy, ={sy ,sy } olarak gosterilir ve eleman sayis1 2°dir ve son
olarak Sp sans degiskeninin 6rnek uzay1 Sy, = {sp ,85 sy } biciminde olup eleman sayisi

3’tlir. Karar degiskenleri ile sans degiskenlerinin durum uzaylan ile 6rnek uzaylarinin
kartezyen carpimi sonucunda elde edilecek kiimenin eleman sayisi = 3*3*2*2*3 = 108
olacaktir. Kartezyen c¢arpimi sonucunda elde edilen kiimenin eleman sayisi ile agagtaki
senaryo sayisi esit olmadigindan ve her senaryoda yer alan degiskenlerin ardisikligi ayni

olmadigindan bu karar probleminin asimetrik oldugu sdylenir.
1.4. Karar Agacinda Birlesme Durumu

Karar probleminde yer alan degisken sayisi arttikca, dogal olarak Karar Agaci da
biiyliyecektir. Karar Agaci tekrarlanan alt agaclara sahip oldugunda, bu alt agaglarin bir
kez gosterilmesi ve bu alt agaca baglh tiim senaryolarin tek bir alt agacla baglantili
kilinmasi yoluna gidilebilir. Bu son gdsterim yaklasim birlesme” olarak ifade edilir™. Bu

duruma iliskin bir gosterim Sekil 4’te verilmistir.

* Ing. Coalesce.
3 James E. Smith, Samuel Holtzman ve James E. Matheson, “Structuring Conditional Relationships in
Influence Diagrams”, Operations Research, Vol.41, No.2, (March — April 1993), s.287
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Sonug 1

Sonug 2
Sonug 3

Sonug 4

Sonug 5

Sonug 6

Sonug 7

Sonug 8
Sonug 9

Sonug 10

Sekil 4. Cok Asamal1 (Ardisik) Karar Probleminde Birlesme Durumunu Gosteren

Karar Agaci

Sekil 4’den goriildiigii gibi A (a;)-B(b;) senaryosu ile A(ay)-B(b,) senaryosu ayni Sg alt

agacin paylasmaktadir. Bu nedenle ilgili SB alt agac1 bir kez gosterilmistir.

Karar problemlerinin modellenmesi ve ¢oziimii i¢in kullanilan bir diger grafiksel teknik

Etki (va da ilgi) Diyagram:i’dir. Bu teknige iliskin ayrmtilar izleyen kesimde verilmistir.

* ing. Influence Diagram.
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2. ETKIi DiYAGRAMI

Etki Diyagrami karar problemlerini, diigiimlerin ve bu diigiimleri birbirine baglayan yonli

yaylarin birlikte olusturdugu déngiisel olmayan, yonlendirilmis grafik bigiminde sunar®*.

Bu gosterimde problem, iliski(sel), fonksiyon(el) ve sayi(sal) biciminde ii¢ diizeyde
sunulmakta ve hem belirlilik” ortamindaki hem de olasilikli*™* problemlerin ¢oziimiinde

uygulanabilmektedir.

Belirlilik durumunda iligki bir degiskenin diger degiskenlere bagli olmasidir. Ornegin; Kar,
gelir ve maliyetle iliskilidir. Fonksiyonel diizey ise, iliskili degiskenler arasindaki iliskiyi
kar=gelir-maliyet bi¢iminde matematiksel olarak formiile eder. Sayisal diizeyde ise, gelir

ve maliyetin verilen sayisal degerlerinden hareketle karin sayisal degeri belirlenir.

Olasiliklt durumda iligki diizeyi ile mevcut bilgi ifade edilmektedir; bir degisken olasilikli
olarak belirli diger degiskenlere baglidir ve olasilikli olarak belirli diger degiskenlerden
bagimsizdir. Fonksiyon diizeyinde her bir degiskenin olasilik dagilimi bagli olduklari
degiskenlerin degerleri iizerine kosullu olarak atanir. Son olarak say: diizeyinde, herhangi
bir diger degiskene bagli olmayan tiim degiskenlere, kosullu olmayan dagilimlar atanir ve
dolayistyla tiim birlesik ve marjinal olasilik dagilimlar belirlenir. Olasilikli duruma 6rnek
olarak; iliski diizeyinde gelirin yas ve egitime bagli oldugu ve egitimin de yasa bagh
oldugu ifade edilmis olabilir. Fonksiyon diizeyinde yas ve egitim bilindiginde, gelirin
kosullu dagilimi1 ve yas verildiginde egitimin dagilimi atanir. Son olarak say: diizeyinde

yas tizerindeki kosullu olmayan dagilim atanir™.

Karar Agaclarinin ¢ok sayida karar ve sans degiskeni igerdigi durumlarda, karmasik bir
yaptya doniistiigli bir gercektir. Anlasilmaz bir aga¢ bigcimi ortaya koyma yerine,
problemin genel yapisini 6zetleyen bir ifade tarzi ortaya koyma amaciyla, Etki Diyagrami

Howard ve Matheson tarafindan 6nerilmis bir yaklagimdir.

3* Ronald A. Howard ve James E. Matheson, “Influence Diagrams”, Decision Analysis, Vol.2, No.3,
(September 2005), s.133.

* ing. Deterministic.

** Ing. Probabilistic.

35 Smith, Holtzman ve Matheson, a.g.m., s.280.
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2.1. Etki Diyagraminda liskisel Diizey

Iliskisel (va da grafiksel) diizeyde, problemde yer alan degiskenler cesitli diigiim tipleriyle
temsil edilir; problem diigiimler ile diigiimleri birbirine baglayan yonlendirilmis yaylardan
olusan dongiisiiz bir grafik bi¢iminde sunulur’®. Yénlendirilmis yaylar ifadesi oklarla

yonlendirilmis dogrulara karsilik gelmektedir.

Etki Diyagraminda iligkisel diizeyde temel olarak 3 farkli tip diigtim ve 2 farkl tip de yay

kullanilmaktadir.

Farkli digim tipleri, farkli tipteki degiskenlerin temsili i¢in kullanilir. Etki
Diyagramlarindaki her bir farkli diigiim tipinin gosterim bi¢imi ve temsil ettigi degiskenler

asagida verilmistir:
2.1.1. Karar Diigiimii*
Kare veya dikdortgen ile temsil edilir (Sekil 5) ve karar vericinin kontrolii altinda bulunan

degiskenleri ve karar vericinin sahip oldugu karar alternatiflerinin modellenmesini temsil

eder. Karar diiglimleri, sahip olunan karar seceneklerinin tanimini igerir.

Sekil 5. Karar Diiglimii Sembolleri
2.1.2. Sans Diigiimii**
Daire ya da elips ile gosterilir (Sekil 6) ve rassal degiskenleri ve dolayisiyla karar

probleminin igerdigi belirsizlikleri temsil eder. Genellikle kosullu olasilik dagilimlariyla

Olgtimlenir.

36 Michael Diehl ve Yacov Y.Haimes, “Influence Diagrams With Multiple Objectives and Tradeoff
Analysis”, IEEE Transaction on Systems, Man and Cybernetics-Part A:Systems and Humans, Vol.34,
No.3, (May 2004), s.294.

* Ing. Decision Node.

** Ing. Chance Node.
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O O

Sekil 6. Sans Diigiimii Sembolleri

Ozel bir belirsizlige kars1 gelen ve sdz konusu bu belirsizligi diger kimi belirsizliklerin
ciktilar1 olan sans diigiimii ise deterministik diigiim” olarak bilinmektedir. Genellikle ¢ift
daire ya da elips ile gosterilir (Sekil 7), ya sabit degerleri ya da ait olduklar1 durumlardan
matematiksel olarak hesaplanan degerleri temsil eder. Bir baska ifadeyle ait olduklar
durum degerleri bilindiginde deterministik diiglimiin degeri de belirlilik altinda karar
verme mantigiyla bilinmektedir. Deterministik diiglimler, sans diigtimlerine benzer bir
Olcimlemeye sahiptir. Tek fark deterministik diiglimlerin olasilik tablolar1 0 ve 1’lerden

olusur.

ORe

Sekil 7. Deterministik Diigiim Sembolleri
2.1.3. Deger (Fayda) Diigiimii™*

Diizgiin dortgen (elmas) bigimiyle gosterilir (Sekil 8), verilecek kararlar i¢inden en iyisini

belirleyecek niceligi modeller ve genellikle sonucun (¢iktinin) beklenen faydasini temsil

<

Sekil 8. Deger Diigiimii Sembolii

eder.

Iliskisel diizeyde kullanilan diger yardimci araglar yaylardir. Bilindigi gibi yaylar
diigiimler arasma c¢izilen yonlii dogrulardir. Yonlendirilmis yay, grafikte yer alan farkli
tipteki diiglimler arasindaki iliskiyi gdsteren anahtardir. Diigiimler arasinda bir yayin olup

olmamasi problemin tim akisini degistirebilir®”.

* Ing. Deterministic Node.
** Ing. Value-Utility Node.
" Howard ve Matheson, a.g.m. s.133.
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Etki Diyagramlarinda yoneldigi diigiim tipine gore farkli anlam tasiyan ve kosullu yay ya

da bilgi yay1 olarak adlandirilan iki farkli yay bulunmaktadir.

2.1.4. Kosullu Yay"

Sans diigimiine, deterministik diiglime ya da deger diigiimiine dogru yonlendirilmis
yaydir. Bir sans diiglimiine dogru yonlendirilmis yay, sans diiglimiiniin olasiliginin, diigiim
girdisi tizerinde kosullu bagimli oldugunu ifade eder’®. Buna gore, bir sans diiglimiinde bir
olayin ortaya ¢ikma olasiligl, bu sans diigimii 6ncesindeki karara veya bagka bir sans
diigiimii ¢iktisina bagli olacaktir. Dolayisiyla sans diigiimiiniin sonucu bir 6nceki diiglimiin
etkisi altinda kalacaktir. Bir deterministik diigiim ya da deger diigiimiine dogru
yonlendirilen kosullu yay, girdi diiglimiiniin ¢iktilar1 ile birlikte kismi olarak diiglimiin
degerini belirler. Bir deger diigiimiindeki sonucun elde edilebilmesinde, bu deger

diigiimiinden hemen 6nce gelen sans ya da karar diigiimii etkili olmaktadir.

2.1.5. Bilgi Yay1™

Bir karar diiglimiine dogru yonlendirilmis olan yaydir. Bir karar diigiimiinde karar

verildiginde, karar verici 6nceki kararin ya da belirsiz degiskenin sonuglarini bilmektedir.

Etki Diyagramlarinda yer alan farkli yay 6rnekleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.

* ing. Conditional Arc.
% Diehl ve Y.Haimes, a.g.m, s.294.
** Ing. Informational Arc.
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Tablo 2. Etki Diyagramlarinda Kullanilan Y6nlendirilmis Yay ve Anlamlari

Sans degiskeni B’ye iligskin olasiliklar, sans degiskeni A’nin ¢iktilarina baglidir. Bagka bir

ifade ile B’nin olasilig1 kosulludur.

()

Sans degiskeni D’ye iliskin olasiliklar C karar degiskeninin ¢iktilarina baglidir.

(O —

F karar1 verildiginde, karar verici sans degiskeni E’nin ¢iktisini bilmektedir.

G o H

H karar1 verildiginde, karar verici G kararini bilmektedir.

Tablo 2’nin incelenmesiyle goriilebilecegi gibi, bir sans degiskenini isaret eden yay, yayin
sonunda bulunan sans degiskeni i¢in kosullu bir olasilik dagiliminin varligini temsil
etmektedir. Bir karar degiskenini isaret eden yay, bu karar degiskenine ait bir olay se¢ilmis
oldugunda bu zaman noktasinda karar verici tarafindan neyin bilindigini belirtir. Son

olarak deger diigiimiinii isaret eden yay ise fayda fonksiyonunun tanim kiimesini belirtir*”.

3 Howard ve Matheson, a.g.m., s.130.
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2.2. Etki Diyagraminda Fonksiyonel Diizey

Fonksiyonel diizey, her bir belirsiz sans diiglimii ve her bir karar digimii ile

iligkilendirilmis karar segcenekleri kiimesinin kosullu olasilik dagilimini tanimlar.
2.3. Etki Diyagramlarinda Sayisal Diizey
Sayisal diizeyde, olasilik fonksiyonlar1 ve fayda degerleri ile iliskili olan gergek sayilar

belirlenir. Sekil 9 sadece sans diiglimlerinin yer aldig1 bir Etki Diyagrami i¢in s6z konusu

ii¢ diizeyi 6rneklemektedir™.

Diigiim “a”
Sonug (Cikt1) | Olasilik
c aj 0,5
° P(a,b,¢)=P(a)P(b)P(cla,b 2 03
N J L J L J
' Y Y Y
iskisel Diizey Fonksiyonel Diizey Sayisal Diizey

Sekil 9. Etki Diyagramimin Ug Diizeyi

Her bir diigliim rassal bir degisken ile iliskilendirilir ve tiim sans degiskenleri i¢in birlesik
olasilik dagilimi vardir. Bu birlesik dagilim, diyagramda yaylar yardimiyla gosterilen
kosullu dagilim kiimesine ayristirilabilir. Sekil 9°da a ve b diigiimlerinde oldugu gibi, iki
diigim arasinda yonlendirilmis bir yay bulunmadiginda bu diigiimlerin bagimsiz oldugu
anlasilir. (a,c) yayi, c¢ rassal degiskeni i¢in Ongoériilen dagilimin, a rassal degiskeninin
degerine bagli oldugu anlamini tagir. Sans diigiimiine dogru yonlendirilmis bir yay
bulunmadiginda, dngdriillen dagilim kosullu olmayan (6nsel) dagilimdir. Buna gore, Sekil

9’daki a ve b rassal degiskenleri kosullu olmayan dagilima sahiptir®'.

* Diehl ve Haimes, a.g.m., 5.293.
*l Ross D. Shachter, “Evaluating Influence Diagrams”, Operation Research, Vol.34, No.6, (November-
December,1986), 5.872.
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2.4. Etki Diyagraminda Diigiimler Aras: iliskiler

Sekil 10, sans, karar ve deger diigiimlerinin yer aldigi, tek asamali basit bir karar

durumunu yansitmaktadir. Karar secenekleri d, ve d, ’dir. Sans diiglimiiniin ¢iktilar1 da x,
ve x,’dir. Yaylar, sans diigiimiiniin diger diiglimlerden bagimsiz oldugunu
gostermektedirler. Bu nedenle yalnmizca P(x,), P(x,) olasiliklar1 tayin edilmistir. Fayda

fonksiyonu u(d,,x;) karar ve sans digiimlerinin her ikisine birden baglidir.

Sonuglar: x,,x,
Olasiliklar: P(x,), P(x,)

Deger

Karar -

Fayda fonksiyonu: u(d,,x,
Secenekler: d,,d, Y y u(d,,x;)

Sekil 10. Tek Asamal1 Etki Diyagrami

Birden fazla kararin ardisik olarak verildigi ¢ok asamali karar problemlerine iliskin Etki
Diyagramlar1 ise, bu tip karar problemlerini tek asamali Etki Diyagramlar1 zinciri olarak
gostermektedir. Sekil 11 kararlarin ardigik asamalarda alindigi durumu yansitmaktadir.
Burada Karar 1 ve Karar 2 olarak adlandirilmis iki karar asamasi ve her iki karar
asamasinda d, ve d;, i=1,2 bigiminde iki karar segenegine yer verilmistir. Karar
secenekleri gosterimindeki {ist indisler karar asamasii gostermektedir. Karar diiglimleri
arasindaki yayin yonii, kararlarin alinma sirasin1 gosterir. Birinci sans diigimiinden ¢ikip,
ikinci karar diiglimiinii isaret eden yay, birinci sans diiglimii ¢iktilariin ikinci karar

asamasinda bilindigini belirtmektedir. Birinci sans diigiimiiniin bagimsiz olmasina karsin

ikinci sans diiglimii birinci sans diigiimiiniin ¢iktilarina baghdir. Bu nedenle P(xf,x;.),

i,j=1,2 kosullu olasiliklarina, ihtiya¢ duyulur. Her bir asamada fayda, u'(), i=1,2

biciminde gosterilen her bir asamadaki fayda karar ve sans c¢iktilarimin fonksiyonudur.

Biitiinlesik (birlestirilmis) fayda u( ) ise her bir asamadaki faydalarin toplamudir**.

#* Kai Virtanen, Tuomas Raivio ve Raimo P. Himiliinen, “Modeling Pilot’s Sequential Maneuvering
Decisions by a Multistage Influence Diagram”, Journal of Guidance, Control, and Dynamics, Vol.27,
No.4, (July — August 2004), s.666.
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Sans 2
Xp5 X,
P(x; [ %)), P(x; | x))
P(x} | x;), P(x; | x3)

Sans 1
Xy, X,
P(x;), P(x;)

Karar 1 Karar 2
dll,d; q d2 d2
1>%2

Fayda

u(u',u?)y=u'(d},x})+u’

Sekil 11. Cok Asamali Etki Diyagrami

2.5. Etki Diyagramimmin Coziim Siireci

Etki Diyagramlariin ¢6ziimii i¢in 6nerilen ilk ¢6ziim yaklasimi, Howard ve Matheson’un
onerdigi; Etki Diyagrami gosterimini Karar Agact gosterimine doniistirme ve Karar
Agacm bilinen teknigi ile ¢ozme bicimindeki yaklasimdir. Ancak bu yaklagim, Karar

Agact boyutunun problemdeki degisken sayis1 arttikga iistel olarak artmasi ve dolayisiyla
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hesaplama etkinliginin azalmasi sorununu beraberinde getirmektedir. Bu durumda
problemi Etki Diyagrami ile ¢6zmenin Karar Agacina bir istiinliigii kalmamaktadir. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmaya yonelik olarak Olmsted ve Shachter tarafindan
gerceklestirilen sonraki ¢aligmalarda Etki Diyagramini dogrudan ¢6zmeye yoOnelik
teknikler gelistirilmistir“. Ross D.Shachter tarafindan gelistirilen teknikte, beklenen
fayday1 gosteren tek bir diiglim kalincaya dek Etki Diyagramindaki diiglimler sirayla
silinmekte ve beklenen fayda degeri hesaplanmaktadir. Coziim siireci, Shachter "1n deger
koruyan eksiltme™ olarak adlandirdig1 bir dizi doniisiimii icermektedir. Bu déniisiimler
ilgili diigiimlere iliskin gerekli hesaplamalarla diigiim silme ve yay ters ¢evirme bigiminde
gerceklestirilmektedir. Bu doniisiimlere iliskin bilgi diiglim silme ve yay ters c¢evirme

baslig altinda izleyen kesimlerde verilecektir.

Etki Diyagramlarinin ¢oziim siirecinde, diigtimlerin oncelleri ve ardillar ile olan iligkileri
onem kazanmaktadir. Bu nedenle ¢oziim siirecine iliskin doniisiimlerden 6nce diigiimler,
oncellik ve ardillik iliskilerine iliskin bilgiye Diigiim Terminolojisi baslig1 altinda yer

verilmistir.

2.6. Diigiim Terminolojisi

Onceki kesimlerden Etki Diyagraminin iliskisel diizeyinde, birbiri ile iligkili degiskenlerin
farkli diiglim tipleri ile gosterildigi ve bu diiglimlerin yonlendirilmis dogrular olan yaylar
ile birbirine baglanmakta oldugu bilinmektedir. Bu bilgilerle Etki Diyagramimin grafik
yapisi

N = {Digiimler kiimesi}
ve

A = {Yaylar kiimesi}
olmak tizere

G=(N,A4)

bi¢iminde ifade edilebilir.

3 Thomas D.Nielsen  ve Finn V. Jensen, “Advances in Decision Graphs”,

http://www.cs.aau.dk/~tdn/papers/nielsen-jensen-04-book.pdf (Erisim tarihi: 02.06.2006)
* ing. Value-Preserving Reduction.
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Benzer bicimde diigiimler kiimesi ise,

V' = {Deger diigimleri kiimesi},

C = {Sans diiglimleri kiimesi}
ve

D = {Karar diigiimleri kiimesi}
olmak iizere

N ={V,C,D} olarak yazilabilir.

Grafikteki yer alan yaylarin, isaret ettikleri diiglim tipine gore farkli anlamlar tasidigi da
bilinmektedir. Buna gore daha dnce de ifade edildigi gibi iki tip yay tanimlanabilir:
Kosullu yaylar: Sans ya da deger diiglimlerini isaret eden yaylardir. Kosullu
olasilig1 gosterirler. Nedenselligi ya da zaman Onceligini ifade etmezler.
Bilgi yaylari: Karar diglimlerini isaret eden yaylardir. Zaman onceligini ifade

ederler.

Yukaridaki hatirlatmalar dogrultusunda, Etki Diyagramlarindaki diigiimler arasindaki

oncellik, ardillik iligkilerine yonelik olarak asagidaki agiklamalar yapilabilir:

e Bir diigiimden diger bir diigiime giden yol®, bastan sona kadar oklarla baglanmus
olan yonlii bir dogrudur.
e Bir diigiimiin dncel kiimesi*”, ilgili diigiime giden yoldaki tiim diigiimler kiimesidir.
O Dogrudan oncel kiimesi, ilgili diigime dogru yonelmis oklar yardimiyla
dogrudan baglantili olan diigiimler kiimesidir.
0 Dolaylt oncel kiimesi, ilgili diiglimiin 6ncel kiimesi i¢inden dogrudan
oncellerinin ¢ikarilmasiyla kalan diigtimler kiimesidir.
e Bir diigiimiin ardil kiimesi™" ilgili diigiimiin bulundugu yolda, ilgili diigiimden
sonraki diigtimler kiimesidir.
O Dogrudan ardil kiimesi, dogrudan ilgili diigiimden ¢ikan oklarla baglantili

olan diigiimler kiimesidir.

* Ing. Path.
** Ing. Predecessor Set.
** Ing. Successor Set.
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O Dolayli ardil kiimesi, ilgili diiglimiin bulundugu yolda, ilgili diigiimiin
ardillar kiimesi i¢inden dogrudan ardillarinin ¢ikarilmasi ile kalan ardillar
kiimesidir**.

e Bir sans ya da karar diigiimiiniin herhangi bir ardil1 yoksa, bu diigiim kisir diigiim”

olarak adlandirilir™®.

Sekil 12°de bu tanimlamalara iliskin bir 6rnek goriilmektedir.

’ ~ \
, 4 N \
’ 4 ~ \
e == ’ N
- ~ / N \
e ~ N \
, A

Dogmdaﬂ\\
Ardillar

/" Dolayh
/ Onceller

Sekil 12. g Diigiimii I¢in Tanimlanan Bazi1 Oncel ve Ardil Diigiim Kiimeleri

Etki Diyagramlarinda 6nemli noktalardan biri de, diyagram iizerinde dogrudan
goriinmeyen ve gii¢ algilanabilen, olast diger etkilerin olmasidir. Diyagramda yer alan bir
diiglime, diyagramda dongii olusturacak bi¢imde ardillarindan gelen herhangi bir ok

bulunamaz. Herhangi bir olasiliksal kosullandirma sirasin1™ gdsteremeyecegi igin dongiiye

* Howard ve Matheson, a.g.m., s.134.

* ing. Barren Node.

* Clemen, a.g.e., s.127.

** Ing. Probabilistic Conditioning Order.
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izin verilmez. Bununla birlikte 6ncel diiglimlerden uygun sekilde gelen ek oklara izin
verilebilir*’. Baska bir ifade ile i karar diigiimii j ’nin dnceli ise i ve i ’nin tim bilgi
oncelleri, ;j diglimiiniin bilgi 6ncelleri olmalidir. Sekil 13 (a)’da yer alan Etki

Diyagramindaki dogrudan goriinmeyen etkiler, Sekil 13 (b)’de kesikli oklar bi¢iminde

eklenen yaylar ile gosterilmistir.

AV,

(a)

(b)

Sekil 13. Etki Diyagraminda Dogrudan Goriinmeyen Etkiler

Bir Etki Diyagrama ;

1. Yonlendirilmis grafikte dongii bulunmadiginda

2. Deger diiglimiiniin ardil diiglimleri bulunmadiginda ve

3. Tiim karar diigimlerini igeren yonlendirilmis bir yol bulundugunda

kurallara uygun” bir diyagram olarak kabul edilir.

Bir Etki Diyagraminin kurallara uygun bir Etki Diyagrami olmasini saglayan ti¢lincii kosul,

tiim kararlarin tam siralanmasi gerektigi anlamini tasimaktadir. Herhangi bir karar verildigi

* Howard ve Matheson, a.g.m., s.134.
* ing. Regular.
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sirada mevcut olan herhangi bilgi sonraki tiim kararlar i¢in de mevcut olmalidir*’. Bu
kural, dogrudan goriinmeyen etkilere karsilik gelmektedir. Cozlim siireci dncesinde Etki
Diyagraminin kurallara uygun olup olmadig:1 kontrol edilmeli ve uygun degilse, uygun

bicime getirilmelidir.

2.7. Etki Diyagraminin Matematiksel Yapisi

Etki Diyagramlariin ¢6ziilebilmesi i¢in genel bir notasyon olusturulmasi gerekmektedir.

Bu notasyon ve notasyonun ifade ettigi 6zellikler izleyen sekilde ele alinabilir.

i diiglimiiniin “dogrudan ardillar” kiimesi S(7),
S@)={jeN:(,j)e A}
bi¢iminde yazilir. Benzer sekilde “dogrudan dnceller” kiimesi P(i),
P@i)={jeN:(j,i)e 4}
olarak yazilir. Sans ya da deger diigiimii i’nin dogrudan dncelleri kosullu énceller” olarak
adlandirilir ve C(i) ile gosterilir. Karar diiglimii i’nin dogrudan oncelleri ise /(i) ile

gosterilen bilgisel éncellerdir™. Buradan,

C(i)={Sans ya da deger diigiimii i’nin dogrudan 6ncelleri olan diigimler kiimesi}
1(i)={Karar diiglimii ’nin dogrudan 6ncelleri olan diiglimler kiimesi}

olarak Ozetlenebilir.

Grafikteki her bir 7 diigiimii ile iliskilendirilmis bir X, degiskeni bulunur ve bu degiskenin
alabilecegi olas1 degerler kiimesi Q, ile gosterilir. Farkli diiglim tiplerine gore €2,’nin
temsil ettigi kiime i¢in asagida verilenler gecerlidir:
e | bir deger diiglimii ise; X, beklenen fayday1 ve Q, gercek yolun bir alt kiimesini
gosterir.
e | bir sans diigiimii ise; X, rassal degiskeni ve Q., i rassal degiskeni i¢in O6rnek

uzayini temsil eder.

* Shachter, a.g.m., 5.875.
* Ing. Conditional Predecessors.
** ing. Informational Predecessors.



38

e |} bir karar diiglimii ise X, alternatifi ve Q,, bu alternatifin se¢ildigi alternatifler

kiimesini temsil eder.

Gosterim kolaylig1 i¢in uygun oldugu siirece tiim €2, kiimelerinin sonlu oldugu kabul
edilir. Q, (J={jL...,jn}c N) terimi Q, x..xQ  bigiminde agik olarak yazilabilen

vektor carpim (gapraz carpim) uzaym ifade etmektedir. Benzer bi¢imde (x,,...,x;,)

bilesenli rassal vektoér X, olarak yazilabilir.

Etki Diyagramindaki her bir i diiglimii ile birebir eslenen degerler bulunmaktadir. Sans ve
deger diiglimleri icin bu eslestirme, degerlendirmenin baslayabilmesi Oncesinde ele
alinmas1 gereken bir girdidir. Diyagrama doniistiirme islemi siirdiiriilirken, karar
diigimleri icin eslestirmeler yeniden tanimlanip hesaplanir ve siirecin c¢iktist olarak

gosterilir.

Deger diigiimii v € V', fayda fonksiyonu ile iliskilidir;
U:Qq, —>Q,.
Fayda fonksiyonu ise, deger diiglimiiniin kosullu oncellerine ait degerlerin bir fonksiyonu

olarak beklenen faydayi gostermektedir. Cozliim siirecinin sonunda deger diigiimiiniin

oncelleri olmayacaktir C(v) =& ve U( ) beklenen en yiiksek fayday1 degerlendirir.

Kosullu oncelleri bilindiginde her bir sans digimii i icin,

7T, (x; | X)) = PAX, =x; | Xy = X¢(y} biciminde ifade edilen bir kosullu olasilik dagilimi

7; bulunur.

Eger i diiglimiiniin dncelleri yoksa 7,(x,) = P{X, = x,} biciminde ifade edilen 7,, X, i¢in

marjinal dagilimi (kosullu olmayan olasilik dagilimi) gosterir.

Her bir karar diigiimii i i¢in, ¢dziim siirecinde hesaplanan ve d; ile gdsterilen bir optimal

politika bulunur. Karar verildigi sirada karar vericinin bilgi durumu bilindiginde, optimal

politika Q, ; ’den Q, ye eslestirilen en 1yi alternatifleri gosterir®.

1(i)

* Shachter, a.g.m., s.874-875.
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Bu agiklamalar 15181inda Etki Diyagrami, N diiglimleri ve A yaylarindan olusan kisaca

G =(N,A) biciminde Ozetlenebilen yonlendirilmis bir ¢izgedir. Etki Diyagramindaki

digiimler V', C ve D bigiminde farkh kiimelere ayrilir. Her i diiglimiine, Q, kiimesi ve

ait oldugu diigiim kiimesine bagl olarak U, 7z, ya da d, eslesmelerinden biri karsilik

gelir.

2.8. Etki Diyagrami Coziim Yaklasim

Etki Diyagramlarimin ¢dziimii i¢in Shachter’in gelistirdigi yaklasimda yer alan adimlar

asagidaki bi¢imde siralanir:

1.

Etki Diyagraminin ¢6ziime hazir olup olmadigi kontrol edilir. Bu amagla oncelikle
Etki Diyagraminda yalnizca tek bir deger diiglimii (ya da bir dizi deger diiglimiiniin
besledigi tek bir siiper deger diiglimii) bulundugundan ve diyagramda dongi
olmadigindan emin olunur®. Daha sonra, diyagramda kisir diigiim bulunup
bulunmadig: arastirilir. Bu noktada Etki Diyagraminda kisir diigiimler bulunuyorsa

diyagramdan silinmelidir.

2. Etki Diyagraminda, dogrudan ardili deger diigiimii olan bir ya da daha fazla diigiim

oldugunda izleyen adimlar uygulanir:

a) Dogrudan ardili deger diiglimii olan bir karar diigiimii bulunuyorsa ve dogrudan
ardili deger diigiimii olan diger tiim diigiimler de bu karar diigiimiiniin dogrudan
onceli ise karar diigiimii optimal politika belirlenerek silinir. Kisir diiglim olusursa

kisir diigiimler de silinir. 2. a) adimina doniiliir.

b) Yalnizca deger diiglimiiniin dogrudan onceli olan (deger diiglimii disinda
bagkaca bir diglimi isaret etmeyen) herhangi bir sans digliimi bulunuyorsa

beklenen degeri hesaplanarak diyagramdan silinir. 2. a) adimina doniiliir.

¢) Deger diigiimiiniin dogrudan 6nceli olan ve herhangi bir karar diigiimiiniin 6nceli
olmayan sans diiglimleri arastirilir, 6yle ki bu sans diiglimiinii isaret eden bir ya da
daha fazla yay ters ¢evrildiginde (bir dongii olusturmaksizin) sans diiglimii yalnizca
deger diiglimiiniin dogrudan onceli durumuna gelir. Bu durumu saglayan yaylar ters

cevrilir, gerekiyorsa yay eklenir. 2. a) adimina doniiliir.

4 Clemen, a.g.e., s.127.
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Herhangi tipte bir diigiim silindikten sonra, silinen diiglimiin Oncellerinden silinen

diigiimiin ardillarina yonelen yaylar eklenir™.

Etki diyagrami ¢6ziim yaklasiminin gorsellestirilmis bi¢imi izleyen sayfada verilmistir.

* Douglas K. Owens, Ross D. Shachter ve Robert F.Nease, “Representation and Analysis of Medical
Decision Problems with Influence Diagrams”, Medical Decision Making, Vol.17 No.3, (July-September
1997)s.250-251.
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'

Dongiiyii ortadan
kaldir

Tek Deger Tek deger . Etki Diyagramini
Dighmld diigiimlii kil »| Yeniden Ciz
|
Déngii Dongiiyii ortadan _ Etki Diyagramini Yay ekle
var m1 ? kaldir ”| Yeniden Ciz h
> O )< v v E ¥
» < *
E
Kisir Kisir digiimii sil
Diiglim var
m1?
A
E
. Karar diigiimiinii
Bitti sil
H
Ho e
H
Kosul 3 > S.ans digimiini oA
sil
E
Ardil sans H
g A
gimii
mii?
H
A
Kosul 4
E
Ardil diigiime
Déngii yonelen yay1 ters
olugtu mu? g:evir
v Yay Diigiimler Sans digiimiini
ekleme >

wcrekli mi? arasina yay ekle

sil

Kosull : Dogrudan ardili deger diigiimii olan bir diigiim var nu?

Kosul2 : Dogrudan ardili deger diiglimii olan diger tiim diigiimler bu karar diigiimiiniin dogrudan 6nceli mi?
Kosul3 : Sans diigiimiiniin deger diigiimii disinda dogrudan ardil1 olan diger bir diigiim var mi1?
Kosul4 : Ardil diigiime yonelen yay ters ¢evrildiginde sans diigiimiiniin dogrudan ardili yalnizca deger diigiimi

olacak m1?

Kosul5 : Silinen diigiimiin 6ncellerinden ardillarina yonelen yaylar var m1?
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Etki diyagrami ¢Oziim yaklasiminda yararlanilan kimi islemler izleyen kesimde ele

alinacaktir.

2.8.1. Diigiim Silme ve Yay Ters Cevirme

Etki Diyagramimi ¢6ziim siireci, beklenen en yiiksek degeri ya da optimal politikay1
degistirmeyen bir dizi doniisiimii igerir. Boylesi dontisiimler deger koruyan eksiltme olarak
adlandirilabilmektedir. Deger koruyan eksiltme yoluyla diyagramdan ¢ikarilan bir diigiim
i¢in, silinen diigiim” ifadesi kullanilir. Bir diigiim diyagramdan silindiginde, bu diigiim
gecgerli olan N kiimesinden ve diigime bagli tiim yaylar da gegerli 4 kiimesinden
eksiltilecektir.

Eksiltme isleminin, diigiim silme ve yay ters ¢evirme bigiminde iki tiirii bulunmaktadir.
Sans ve karar diiglimlerinin silinmesine iliskin doniisiimler Olmsted’in sonuglarina
dayanmaktadir, fakat bunlar gercekte stokastik dinamik programlamanin temel adimlaridir
(Bellman 1957). Yay ters ¢evirmeye iliskin doniisiimler ise Bayes teoremine dayali olarak

gerceklestirilmektedir (Howard, Matheson ve Olmsted)”".

2.8.1.1. Diigiim Silme

Diiglim silme baghgi altinda sirasiyla kisir, sans ve karar diiglimlerine iliskin silme

islemleri ele alinacaktir.

- Kiswr Diigiim Silme: Kisir diigiime hangi degerin atandiginin ve diger diigtimlerden nasil
etkilendiginin bir 6nemi olmadigindan bu dii§iim diyagramdan basitce silinebilecektir.
Algoritma kisir sans diigiimleri i¢in bir olasilik dagilimini bilme ihtiyaci géstermemekte ve
bu nedenle bilinmeyen olasilik dagilimlarina sahip tiim sans diigtimlerinin kisir diiglimler
haline geldigi eksik bir Etki Diyagramimni degerlendirmek miimkiin olabilmektedir. Eger
silinen kisir diiglim, bir karar diiglimii ise, bu durumda o diigiime iliskin karar degiskeninin
herhangi bir alternatifi optimal olacaktir. Sekil 14’de goriildiigii gibi kisir bir diigiim

silindiginde diger diigiimler kisir diigiimler haline gelebilecektir™.

* Ing. Removed Node.
>! Shachter, a.g.m., 5.876.
2 Ay, 5.876.



Kisir karar diigiimii

(e «

Kisir sans diglimii

Sekil 14. Kisir Diigiimlerin Silinmesi
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- Sans Diigiimii Silme Teoremi: Etki Diyagraminda yer alan i sans digimii, deger
diiglimiiniin dogrudan onceli ise ve bagka bir diiglimiin dogrudan 6nceli degilse kosullu
beklenen degeri hesaplanarak silinebilir. i diiglimiiniin silinmesi sonrasinda deger diiglimii

v, i diigiimiiniin tiim kosullu 6ncellerini alir ve bdylece siire¢ yeni kisir diiglim yaratmaz.

Silinecek sans
digimi

Sekil 15. Sans Diigiimiiniin Silinmesi
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Ispat: Sekil 15 bu siirecin genel goriintiisiinii yansitmaktadir. i diigiimiiniin silinmesi
sonrasinda deger diigiimiiniin kosullu oncelleri C**"(v) «— C*(v)UUC(i)\ {i} bicimine
gelir. Ifadelerde \ isleci eksiltme kiimesini gostermektedir. A\B={ie A|i ¢ B}

X, ye bagli olan kosullu beklenti yalnizca deger diiglimiinii etkilediginden,

her X cyen(yy € Q iy 1610
yeni —
U (xcyeni(v)) e E{Xv | XCyeni(v) - nyeni(V)}
= E{E {XV | Xl} | chcni(v) = xcycni (V)}

= ZE{XV ‘Xz =xi,XCyeni(v) :xcyeni(v)}'P{Xi =xi ’X

Cyeni(v) = nyeni(v)}

x;€Q;
= ZE{XV | XCeski(V) = xCeskl(V)} : P{Xl = xi | Xc(i) = xC(l)}
x;€Q;
= D U(X s ) )7 (3 | X))
x;€Q;
yazilir.

Karar digiimleri beklenen faydanin enbiiyiiklenmesiyle Etki Diyagramindan silinebilir.
Bununla birlikte siirecin, karar verme aninda goézlemlenemeyen deger diiglimiiniin
herhangi bir kosullu oncelinin silinebilmesi i¢in kosullu beklenen degeri kullanmasi
gereklidir. Dolayisiyla herhangi bir i karar diigiimii yalnizca, deger diiglimiiniin tiim

dogrudan oncelleri i diigiimiiniin de dogrudan dncelleri oldugunda silinebilir.

- Karar Diigiimii Silme Teoremi: Etki Diyagraminda, tim kisir diiglimlerin silindigi, i
karar diiglimiiniin deger diiglimiiniin kosullu onceli oldugu ve deger diigiimiiniin diger tiim
kosullu oncellerinin i diiglimiiniin bilgi 6ncelleri oldugu bilindiginde, i diigimi en
yiiksek beklenen fayda ile bilgi oOncellerinin degerlerine bagli olarak silinecektir.
Enbiiytliklemeyi gerceklestiren alternatif(ler) optimal politika olarak belirlenmelidir. Deger
diigiimii s6zii edilen bu islemler biitiiniinden miras” olarak yeni kosullu dnceller almaz.
Sonugcta, i diiglimiiniin baz1 bilgi oncellerinin kisir diiglimler haline gelmesi olasidir. Sekil

16 bu siireci yansitmaktadir.

* ing. Inherit.
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Silinecek karar
digimi

1) NCE)

1
0

Sekil 16. Bir Karar Diiglimiiniin Silinmesi

Ispat: 1lk olarak deger diigiimiiniin, / diigiimiiniin tek ardili oldugunun gosterilmesi

gerekir. Durumun bdyle olmadigi, bazi diigiimlerin de(j # v) , ayn1 zamanda i diigiimiiniin
ardillar1 oldugu varsayilsin. Diyagram kisir diigiim icermediginden j’den v’ye
yonlendirilmis bir yol olmahdir. & (biiyiik olasilikla ;) yol iizerinde sondan bir 6nceki

diigim olsun. Bu olusumda %, i’nin ardili ve v’nin kosullu oncelidir. Teoremdeki
varsayimlar & ’nin ayni zamanda 7 'nin bilgi dnceli olmasini gerektirir ki bu bir dongiiniin

ve bundan dolay1 bir ¢eliskinin varlig1 anlamina gelir. i diigiimiiniin silinmesi sonrasinda

deger diigiimiiniin kosullu éncelleri C**" (v) <~ C*¥(v)\ {i} bi¢imine gelir.



47

X unew, degiskenleri karar aninda bilinmesine ragmen Onemsizdir ve siiregte bir rol

oynamamaktadir.

Varsayimlar, i digimi ile ilgili karar verildiginde beklenen faydanin yalnizca bilinen

degiskenlere bagli olmasini garanti etmektedir. Bu nedenle optimal beklenen fayda,

ENB : En Biiyiik anlaminda olmak tizere; tim x ... o € Q ") i¢in,
U™ (X e ) € F;Ijg]? E{X, [ X, =%, X 1) = Xy 1

= ElizB BLX, | X i,y = X))

= EIG\IQB UL X e

ve optimal politika

d’(x ) dir.

cyeni ) crent )

)« ENéB U(x,,x
d; beklenen fayda degerini ifade eden optimal politikalar kiimesi olarak diistiniiliir. Son

doniisiim ise sans digiimleri arasindaki yay ters ¢evirme islemidir. Bu islem Bayes
Teoreminin uygulanmasini da gerektirmektedir. Karar diiglimiine bagli bir yayimn ters

cevrilmesi s6z konusu degildir.
2.8.1.2. Yay Ters Cevirme
Yay ters ¢evirme islemi, yay ters ¢evirme teoremine gore gerceklestirilmektedir.

- Yay Ters Cevirme Teoremi:

i ve j sans diigiimleri arasinda (i, j) yayt oldugu ve bir bagka yonlendirilmis (i, j)
yolunun olmadig1 bilindiginde, (7, j) yay1 (j,i) yay1 ile degistirilir. Daha sonra her iki
diigiim birbirlerinin kosullu Oncellerini alirlar. Sekil 17 yay ters g¢evirme siirecini

orneklemektedir.

>3 Shachter, a.g.m, s.876-878.



Ters cevrilecek yay

Sekil 17. Sans Diiglimleri Arasindaki Yayin Ters Cevrilmesi

Ispat: Yay ters gevirme isleminden sonra her bir sans diigiimiiniin kosullu 6ncelleri
Cyeni (J) «— Ceski (l) U Ceski (]) \ {l} ve

Cveni (i) C Yeni (HU} bigimine gelir.
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Yay ters ¢evirme islemi, (i, j) yaymin yerini alan yeni (/,7) yayina ek olarak, eger zaten
yoksa, her bir diigiimiin kosullu 6ncellerinden diger bir diiglime yaylar ekler ve boylece
yay1 ters ¢evirme islemi Oncesindeki bilgi durumlarinin aynisin1 da beraberinde getirir.
Herhangi yonlendirilmis baska bir (i, j) yolunun olmama beklentisi, eklenen bu yaylarla

birlikte bir dongii olusmamasinin gerek ve yeter kosuludur.

Kosullu beklenen deger yardimiyla,

ﬂ(;’e""(xj|x )« P{X, =x,|X

eni | - yeni ¢ X yeni ¢+
(S 0)) S 0)] ¢ (/)}

= E{P{X/ = x/ | Xl} | Xc)’?m(j) = xc)’?m(j)}

= ZP{XJ = xj |Xl = xl‘)cheni(j) C,um( )} P{X = x |chm'(j) :xcymi(j)}
x;€Q;

- ZQP{Xj SETID GRS T S0 GES D GRS
x;€Q;

ski ski
= Z”]m FO0 | X ) )75 (X | X)) yazilir.
x;€Q;

Ayrica Bayes Teoreminin de uyarlanmasi ile

her x, € Q,,x; €Q ), x 0 ) €Q ;) I6IN,
Yenl (x | xc‘eni(i)) < P{Xl = xi | XC)"@"i(i) = xcyem (l)}
B P{Xj = xjan =X; | cheni(j) = xcyeni(j)}
PLX; =05 1 X oy = X))
P{X,=x,| X o =X o . }
C" () Cr"())
:P{Xj :xj |Xl :x,‘aXCyeni(j) :xcywri(j)} :
P{X — x | chm xcyvm'(j)}
P{X, =x|X . .
C () C (i)
=P{Xj ='xj |Xce.\'ki( > -xceslﬂ } :
P {X = x | Xc\/é’”t xc}(‘)“( )}
eski eski
7Z'j (xj | xceski( ))7[ (xi | xcfsk’([))

7 ;eni (x J | X CrM () )
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yazilir

>4 Shachter, a.g.e., 5.876-878.
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Yay ters ¢evirme islemi izleyen sekilde 6zetlenebilir: Sans degiskeni i’den sans degiskeni
j’ye giden bir yayi ters ¢evirmek i¢in ilk olarak i ve j diiglimleri ile iligskilendirilmis kosullu
olasilik fonksiyonlar1 ¢arpilir, daha sonra i rassal degiskeninin bu ¢arpimdaki pay1 (bu pay
marjinal olarak adlandirilir) elde edilir ve bu marjinal ;j degiskeni ile iliskilendirilir, son
olarak ¢arpim degeri marjinale boliiniir ve sonug i degiskeni ile iliskilendirilir. Grafiksel
olarak i’den j’ye yonlendirilen yay ters cevrildiginde i ve j diigiimleri birbirlerinin

- . . . . . . 55
dogrudan oncellerinin hepsini miras alirlar™.

> Prakash P.Shenoy, “A Comparison of Graphical Techniques for Decision Analysis”, European Journal
of Operational Research, Vol.78, Issue 1, (October 1994), s.11.



UCUNCU BOLUM

KARAR PROBLEMLERININ COZUMUNDE YENI GRAFIKSEL
YAKLASIMLAR

Karar problemlerinin ¢6ziimii konusundaki ¢alismalar geleneksel grafiksel tekniklerin yani
sira simdilerde Degerleme Ag1” ve Ardisik Karar Diyagram:™ olarak adlandirilan teknikler
tizerinde yogunlagsmaktadir. Grafiksel teknikler konusundaki son caligsmalar ise sozii edilen
son iki teknigin bir karmasi olan Ardisik Degerleme Agi™ teknigi iizerine

odaklanmaktadir. izleyen kesimde s6z konusu bu teknikler ayrintili olarak incelenmistir.

1. DEGERLEME AGI

Degerleme Agi, karar problemlerinin gosterimi ve ¢éziimii i¢cin Shenoy tarafindan 6nerilen
grafiksel bir tekniktir. Degerleme Ag1 tekniginde problemin modellenmesi grafiksel,
bagimlilik ve sayisal olmak lizere ii¢ ayr1 diizeyde belirlenir. Bu siniflandirma Howard ve
Matheson’un Etki Diyagramlarindaki iligkisel, fonksiyonel ve sayisal siniflandirmalarina

kst ok

benzetilebilir. Grafiksel ve bagimlilik diizeylerinde sembolik "~ ve nitel bilgi yer alirken

say1sal diizeyde nicel bilgi yer alir™.

* ing. Valuation Network.

** Ing. Sequential Decision Diagram.

*** Ing. Sequential Valuation Network.

*** Ing. Symbolic. (Grafiklerdeki daire, kare, diizgiin dortgen gibi elemanlar1 kastetmek iizere kullanilmistir.)
%6 Prakash P.Shenoy, “Valuation Network Representation and Solution of Asymmetric Decision Problems”,
European Journal of Operational Research, Vol.121, (March 2000), s.582.
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1.1. Grafiksel Diizey

Grafiksel diizey, problemin “Degerleme Agi” adi verilen bir grafik yardimiyla
gosterilmesidir. Degerleme Agi olusturulurken temel olarak degisken ve degerleme
diigiimii olmak iizere iki tip diigim kullanilir. Buna ek olarak degiskenler karar ya da sans
degiskeni ve degerlemeler de gosterge, olasilik ya da fayda degerlemeleri olarak
siniflandirilir. Bu nedenle bir Degerleme Aginda karar, sans, gosterge, olasilik veya fayda

olmak iizere bes farkli tip diigiim kullanilir®’.

1.1. 1. Karar Diigiimii

Karar degiskenini temsil eden karar diigiimii grafiksel diizeyde kare (ya da dikdortgen) ile
gosterilir’™. Degerleme Aginda karar degiskenleri degerleri olan alternatiflere ya da
seceneklere yer verilmez. Bir degiskenin degerler kiimesi degiskenin ¢ercevesi® olarak

adlandirnlir™. Karar degiskenlerinin gergeveleri bagimhlik diizeyinde belirlenir.

Degerleme Aginin grafik diizeyi Sekil 18 yardimiyla 6rneklenmistir. Buna gore Degerleme

Aginda Dy, D; ve D3 bigiminde ii¢ karar diiglimii bulundugu goézlenebilmektedir.

1.1. 2. Sans Diigiimii

Sans diigiimii rassal degiskenleri temsil eder ve daire ile gosterilir. Sans degiskeninin
degerleri de Degerleme Aginda gosterilmez. Sans degiskenlerinin c¢erceveleri ise

Degerleme A1 gosteriminin bagimlilik diizeyinde belirlenir®.

Sekil 18°de verilen grafikte, Ry, R; ve R; bigiminde li¢ sans dugiimii bulunmaktadir. %,
tim karar degiskenleri kiimesi ve %, tiim sans degiskenleri kiimesini gostermek tizere;

x =%, U, tim degiskenler kiimesini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir.

> Concha Bielza ve Prakash P.Shenoy, “A Comparison of Graphical Techniques for Asymmetric Decision
Problems”, Management Science, Vol.45, No.11, (November 1999), s.1559.

*¥ Shenoy, 2000, a.g.m., s.584.

* Ing. Frame.

* Ayn, s.584.

50 Aym, 5.584.
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ANAY/
=

{0

<
N
(D)=L=

o ¥

Sekil 18. Degerleme Aginin Grafik Diizeyi

1.1. 3. Gosterge Diigiimii

Karar ve sans degiskenlerinin birlesik ¢ercevelerine iliskin nitel kisitlamalar olan gosterge
degerlemeleri Degerleme Aginda gosterge diigiimleriyle temsil edilir. Gosterge diigiimii
sinirlart ¢ift ¢izgili liggen ile gosterilir. Grafikte yonsiiz dogrularla gosterge diigiimiine
dogrudan birlestirilen diigiimlere iliskin degiskenler kiimesi, gosterge degerlemelerinin
tanim kiimesini olusturur. Buna gore Sekil 18’de 1; gdsterge diiglimiiniin tanim kiimesi
{D1, Ry} dir. D; karar diigiimiiniin test yapip yapmama kararint ve R; sans diiglimiiniin de
olas1 test sonuglarini temsil ettigi 6rneginde 1; gosterge diigiimii, D;’de test yapmama
karar1 verildiginde, test uygulanmayacagi i¢in R;’de ortaya ¢ikacak ‘“sonu¢ yok” yapay

durumu temsil edecektir.

Problemdeki asimetriyi gostermek i¢in kullanilan gosterge degerlemesi Degerleme Ag1

gosteriminin bagimlilik diizeyinde belirlenir®'.

%! Shenoy, 2000, a.g.m., s.584.
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1.1. 4. Fayda Diigiimii

Fayda degerlemeleri birlesik fayda fonksiyonunun faktorlerini temsil eder ve Degerleme
Aginda diizgiin dortgen bicimindeki fayda diigiimleri ile temsil edilir. Bir fayda diiglimiine
bir dogru yardimiyla baglantili kilinan degiskenler kiimesi fayda degerlemesinin tanim
kiimesini olusturur®. Fayda fonksiyonunun toplamsal ya da carpimsal ayristirilmasina
bagli olarak faktorler toplanir ya da carpilir (ya da ikisinin birlesimi olabilir). Fayda

degerlemelerinin ayrintilar: sayisal diizeyde belirlenir.

Sekil 18’de verilen grafikte vi, v», v; fayda diiglimleri ile belirtilen {i¢ toplamsal fayda
degerlemesi bulunmaktadir. v,” in tanim kiimesi {D;}, v,’ nin tanim kiimesi {D,} ve V3’ lin
tanim kiimesi {D3, R3} tiir. Burada v;, D, karar diiglimiinde secilen alternatifin sonucunu
(kar1 ya da zarar); v, ise D, karar diigimiinde segilen alternatifin sonucunu

gostermektedir. v; ise Ds karar diiglimiinde secilen alternatifin ve bu karara bagli olarak Rj

sans diigiimiinde ortaya ¢ikan dogal durumun birlikte olusturduklart sonucu

gostermektedir.
1.1. 5. Olasilik Diigiimii

Olasilik degerlemeleri, problemdeki sans degiskenlerinin birlesik olasilik dagilimlarinin
carpimsal faktorlerini gosterir ve ticgen bicimli olasilik diiglimleri ile temsil edilir. Bir
olasilik degerlemesi ile dogrudan birlestirilen tiim degiskenler kiimesi, olasilik
degerlemesinin tanim kiimesini olusturur. Olasilik degerlemesi kosullu ise bu durum
olasilik degerlemesine iligkin diiglimden ilgili degiskenlere dogru “yonlendirilmis

dogrular” ile belirtilir. Sekil 18’de verilen Degerleme Aginda o, p, ve p, ile belirtilen li¢
olasilik degerlemesi bulunmaktadir. o ’nin tanim kiimesi {R3}, p,’ in tamim kiimesi {R;,
R3} ve p,’nin tanim kiimesi {R;, Ry, R3} tiir. o ’dan Rs’e dogru olan ok isareti o ’nin

{R3} i¢in kosullu oldugunu belirtir. Degerleme Aginda olasilik degerlemelerinin ayrmtilar

sayisal diizeyde belirlenir.

62 Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m., s.291.
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1.1. 6. Bilgi Kisitlar1

Degerleme Aginin grafiksel diizeyinde, karar ve sans diigiim ¢iftleri arasinda
yonlendirilmis yaylar yer almaktadir. Yonlendirilmis bu yaylar bilgi kisitlarini temsil
etmek icin kullanilir. Bir bagka ifadeyle, karar vericinin hangi noktada neyi bildigi karar ve
sans degiskenleri arasindaki yonlii yaylar (—) ile belirtilir. R ’nin bir sans degiskeni ve
D ’nin de bir karar degiskeni oldugu varsayildiginda R — D yayi, karar vericinin D 'nin
cercevesi icinden bir alternatifi sectiginde, R ’nin gercek degerini biliyor olmasi
anlamindadir. D — R yay1 ise, karar vericinin D ’nin g¢ergevesi i¢inden bir alternatifi

sectiginde, R "nin ger¢ek degerini bilmiyor olmasi gergegini yansitir®.
1.1. 7. Iyi Tamimlanmis Bilgi Kisitlar1

Eger X Y ise ya da k21 win X >Z2,, Z, >27,,..2,, > Z,, Z, >Y gibi
Z,,.,Z, ortaya cikiyorsa X ’ten Y’ye “yonlendirilmis bir yol” oldugu soylenir.
Degerleme Agmin grafik diizeyinde, herhangi bir sans degiskeni R ile herhangi bir karar
degiskeni D i¢in ya R’den D’ye ya da D’den R ’ye yonlendirilmis bir yol bulunur.
Fakat ayn1 anda hem D’den R’ye hem de R ’den D ’ye yonlendirilmis bir yol olmamasi

beklenir. Eger bu kosul saglaniyorsa, bilgi kisitlar1 “iyi tanimlanmis bilgi kisitlar1” olarak

kabul edilir®.

Bilgi kisitlarinin en biiylik faydasi Degerleme Agimin ¢6ziim asamasi boyunca silinecek
diigimlerin silme sirasini gostermesidir. Buna gére, D ’den R ’ye yonlendirilmis bir yol
var ise R, D ’den once silinmelidir. Bunun aksine R ’den D ’ye yonlendirilmis bir yol var
ise bu durumda D, R ’den once silinmelidir. Eger ne D’den R’ye ne de R’den D ’ye
yonlendirilmis bir yol yoksa R ’nin D ’den once silinip silinmedigine bagh olarak karar
problemi i¢in farkli ¢oziimler elde edilebilir. Diger taraftan D ’den R ’ye yonlendirilmis
bir yol ve ayn1 zamanda R ’den D ’ye yonlendirilmis bir yol varsa bu durumda gecerli

silme siras1 yoktur ve problemin ¢oziilmesi miimkiin degildir.

5 http://www.few.vu.nl/stagebureau/werkstuk/werkstukken/werkstuk-braun.doc (Erisim tarihi: 12.09.2008)
%4 Shenoy, 2000, a.g.m., 5.585
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1.2. Bagimhilik Diizeyi

Bagimlilik diizeyi de grafiksel diizey gibi sadece nitel (ya da sembolik) bilgi icerir. Bu
anlamda Degerleme Aginin bagimhilik diizeyi, aritmetik islemler icerebilen Etki
Diyagraminin fonksiyonel diizeyinden farklidir. Bu diizeye iliskin kavramlar asagida

aciklanmaya calisilmigtir.
1.2.1. Cergeveler

Her X degiskeni ile iligkilendirilen ¢erceve W, olarak gosterilir. Tiim degiskenlerin sonlu

sayida cerceveye sahip oldugu varsayilir. Bir karar degiskeninin gergevesi, karar verici i¢in
miimkiin alternatiflerden olusur®. Bir sans degiskeninin c¢ercevesi sans degiskeninin

alabilecegi tiim degerlerdir.
1.2.2. Diizenlemeler”

Degerleme Ag1 ¢oziim siirecinde ¢ogunlukla degiskenler kiimesi # ’nin bos olmayan alt
kiimeleri tlizerinde calisilir. #’nin bos olmayan bir alt kiimesi olarak / bilindiginde ve
w, =X{WX | X eh} gosterimi /4 iginde yer alan X degiskeni icin W, ’in kartezyen
carpimini gosterdiginde, W, h birlesik degigkenine iliskin miimkiin degerler kiimesi
olarak diitiniilebilir. Buna dayanarak W) ’ye h’nin ¢ercevesi denir. Dolayisiyla W) *nin
elemanlarina da /4 ’nin diizenlemeleri olarak bagvurulur. Bu yaklasim /4, X gibi tek bir
degiskenden olustugunda da gecgerlidir. Bu nedenle W, ’in elemanlarna X ’in

diizenlemeleri denir. Diizenlemelerin gosterimi i¢in x, y gibi kiicik ve kalin harfler

kullanilir. Ayrica x, g 'nin bir diizenlemesi y de 4 ’nin bir diizenlemesi iken gNh =

oldugunda g U/ diizenlemesini gostermek igin (x,y) yazimi kullanilir.

Bu yaklagimi % degiskenler kiimesinin bir tek degiskenden olusmayip bos oldugu duruma
da genellemek miimkiindiir. Bos kiime & nin tek bir diizenlemeden olustugu yaklasimi

benimsenerek bu diizenlemeyi gostermek icin ¢ sembolii kullanilir. Matematiksel olarak bu

% Shenoy, 1992, a.g.m., 5.466.
* ing. Configurations.
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ifade W, = {#} olarak gosterilir. Gosterimde tutarlilifin saglanabilmesi i¢in X’in bir

diizenleme oldugunda { x, ¢} = x olarak yazilabilecegi benimsenir®.
1.2.3. Gosterge Degerlemeleri

Onceki kesimde gosterge degerlemeleri degiskenlerin birlesik cercevelerine iliskin nitel
kisitlamalar olarak tanimlanmisti. s°nin  degiskenlerin bir alt kiimesi oldugu

varsayildiginda s i¢in gosterge degerlemesi, 1: Wy —> {0,1} halini alan bir fonksiyondur®’.

(Gosterge degerlemeleri problemdeki asimetriyi yansitmak i¢in yapay durumlara karsilik
olarak kullanilir) Gosterge degerlemesi olarak sadece 0 ve 1 degerleri kabul edilir.
Gosterge degerlemelerinin degerleri bir tiir olasilik olarak ele almabilir. Gosterge

degerlemesini sunmanin etkili bir yolu, 1 degerine sahip ¢ergevenin elemanlarini

tanimlamaktir. Bu durumda Q, ={xeW|u(x)=1} ise 1, , ile gosterilir. Burada

Q, c W, dir. Teknik dili en aza indirmek i¢in Q ’ya “s i¢in gosterge degerlemesi” denir.

Kimi gosterge degerlemeleri sans degiskenlerinin tanim kiimelerini kimileri de karar
degiskenlerinin tanim kiimelerini kisitlar. Ek olarak bazi durumlarda kimi gosterge
degerlemeleri hem karar hem de sans degiskenlerinin tanim kiimelerini

kisitlayabilmektedir.

Gosterge degerlemeleri kavrami, ¢oziim tekniginin hesaplama etkinliginde can alict bir
Ooneme sahiptir. Bir problemde gosterge degerlemelerini kullanarak, degiskenlerin
altkiimesi igin etkin cerceve” tanimlanir. s icin etkin cergeve, s icin gercevenin bir alt
kiimesidir. Cozlim tekniginin, artan hesaplama etkinligi kismen, biitiin ¢cerceveler lizerinde
calismak yerine etkin cergeveler iizerinde g¢aligmanin sonucunda ortaya cikmaktadir®®.
izleyen kesimde, degiskenlerin bir alt kiimesi igin etkin cergeveyi tanimlamaya imkan

saglayacak bazi notasyon ve tanimlamalar ortaya konmustur.

6 Prakash P.Shenoy, “Binary Join Trees For Computing Marginals in The Shenoy-Shafer Architecture”,
1997, https://kuscholarworks.ku.edu/dspace/bitstream/1808/172/1/IJAR97.pdf (Erigim tarihi: 09.10.2008)

%7 Bielza ve Shenoy, a.g.m., s.1560.

* ing. Effective Frame.

68 Shenoy,2000, a.g.m., s.587.
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1.2.4. Diizenlemelerin izdiisiimii

Diizenlemelerin izdiistimii basit¢e diizenlemeler i¢indeki fazla 6gelerin ¢ikarilmasi ile elde
edilir”. Ornegin, {D,,R,,D,,R,} bigimindeki degiskenlere iliskin diizenleme {t,,r,b,~k}
bi¢iminde ise, {t;,r,b,~k}’nin {D,,R,}’e izdiislimi {t;,r}’ dir. {t;,r} aym zamanda

{D,,R,} ’in bir diizenlemesidir.

g ve h, hc g olacak sekilde, degiskenler kiimesi ise x g 'nin bir diizenlemesi olur. Bu

l U izdiisiimii, daima

h

durumda, x " gosterimi x’ten 4 ’ye olan izdisiimiinii ifade eder. x

h’nin bir diizenlemesidir. Eger 2 =g ve X, g ’nin bir diizenlemesi ise, x> = x olacaktir.

Eger h=¢ durumu s6z konusu ise x*" = ¢ olur.
1.2.5. Gosterge Degerlemelerinin Marjinalizasyonu

Q, nin a igin bir gdsterge degerlemesi oldugu ve bca oldugu varsayilsin. Ql“’ ile
gosterilen Q, nmin b i¢in marjinalizasyonu, b i¢in asagida verildigi gibi bir gosterge

degerlemesidir70:
QY ={xeW,|(x,y)€Q, baziyel,, icin}.

1.2.6. Gosterge Degerlemelerinin Birlesimi

Q,, a igin ve Q , b igin bir gosterge degerlemesi oldugunda, O, ® Q = bigiminde
gosterilen Q, ve Q= birlesimi, aUb igin bir gosterge degerlemesidir ve asagidaki gibi
yazilir’":

Q00 ={(xelW,,|x e vex’eQ }.

% Prakash P.Shenoy, “Valuation-Based Systems for Bayesian Decision Analysis”, Operations Research,
Vol.40, No.3, (May-June 1992), 5.469.

7% Shenoy,2000, a.g.m., s.588.

' Aym, 5.588.
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1.2.7. Etkin Cerceveler

Varsayim 1: Herhangi bir problemde Q,/, $;5J =1,..., p i¢in bir gosterge degerlemesi ise
{Q,,...Q,} ‘nin gosterge degerlemeleri kiimesidir.

Varsayim 2: Genellemeden herhangi bir kayip vermeksizin s, U...Us , =% dir.

(Eger bir X degiskeni, baz1 gosterge degerlemelerinin tanim kiimesi i¢inde degilse, {X}
i¢in anlamsiz gosterge degerlemesi €2, kapsamindadir, 2, =W, ).

Varsayim 3: s degiskenlerin bir alt kiimesidir.

Yukaridaki varsayimlar 1s1iginda s igin  etkin gerceve €2 ile gosterilir ve

Q, =(®{Q, |5, Ns=0})" olarak ifade edilir.

S6z konusu s i¢in etkin gerceve izleyen iki adim ile tanimlanir: Birinci adimda, s *deki bir
degiskeni kapsayan tamim kiimesi igindeki gosterge degerlemeleri birlestirilir. Ikinci
adimda, s i¢inde olmayan degiskenleri ¢ikarma amaciyla birlestirme sonuglar1 marjinalize

edilir.

Olasilik ve fayda degerlemelerindeki tiim sayisal bilgi yalnizca etkin g¢ergeveler igin
tanimlanir. Ayrica, ¢6ziim asamasinda, tiim sayisal hesaplamalar etkin ¢erceveler lizerinde

gerceklestirilir. Gosterge degerlemelerinin marjinalizasyonu ve birlesimi tanimlamalari,

etkin gergeveleri gosterge degerlemeleri terimleriyle tanimlamaya da imkén tamr’>.

1.3. Sayisal Diizey
Sayisal diizeyde, fayda ve olasilik degerlemelerinin ayrintilar1 belirlenmektedir.

1.3.1. Fayda Degerlemeleri

u < # oldugu varsayildiginda u i¢in fayda degerlemesi olan v, R gercek sayilar kiimesi
olmak iizere v:QQ, — R bi¢iminde bir fonksiyondur”. v’nin degerleri faydalardir. Eger

v, u i¢in bir fayda degerlemesi ise, u, v nin tanim kiimesidir.

72 Shenoy,2000, a.g.m., s.588.
7 Bielza ve Shenoy, a.g.m., s.1560.
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Her bir fayda degerlemesi birlesik fayda degerlemesinin bir “faktéri”diir. Dogal olarak,
birlesik fayda degerlemesinin tanimlanmasi i¢in, fayda degerlemeleri birlesiminin nasil

oldugunun belirlenmesi gerekir.
1.3.2. Fayda Degerlemelerinin Birlesimi

h ve g’nin %’ in alt kiimeleri oldugu, v, ’nin /4 i¢in fayda degerlemesi, v, ’nin g i¢in
fayda degerlemesi oldugu varsayimlari altinda v, ® v; ile gosterilen v, ve v, ’nin birlesimi,
hUg igin, (v, ®v,)(x) = vl.(x“’) +v, (x“”) bi¢ciminde bir fayda degerlemesidir74. Burada
tim xeQ,,, dir. Dolayisiyla fayda degerlemelerinin birlesimi faydalarin tek tek
toplanmast ile elde edilir. Bu tanimlama v, ve v, ’nin kesin olarak v, ® v, nin toplamsal

faktorleri oldugunu varsaymaktadir. v, ve v, carpimsal faktorler oldugunda ise birlesim

faydalarin ¢arpimu olarak tanimlanacaktir”.
1.3.3. Olasilik Degerlemeleri

r <% oldugu varsayildiginda r icin bir olasilik degerlemesi olan p, p:Q, —>[O,1]
biciminde bir fonksiyondur. p nun degerleri olasiliklardir. Eger p, 7 igin bir degerleme

ise r, p’nun tanim kiimesidir.

Genel olarak her bir olasilik degerlemesi, birlesik olasilik degerlemesinin bir “faktori”diir.
Bu nedenle, birlesik olasilik degerlemesini tanimlayabilmek i¢in, olasilik degerlemeleri
birlesiminin nasil oldugunun belirlenmesi gerekir. Olasilik degerlemesinin 6zel bir tiirii
olan kosullu olasiliklar1 tanimlama i¢in de olasilik degerlemelerinin marjinalizasyonunun

tanimlanmasi ve olasilik degerlemelerine boliinmesi gereklidir’®.

™ Shenoy,1992, a.g.m., 5.469.
7> Shenoy,2000, a.g.m., s.589.
76 Aym, 5.589.
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1.3.4. Olasilik Degerlemelerinin Birlesimi

Olasilik teorisi, olasilik degerlemelerinin birlesimini “olasilik degerlemelerini nokta

carpimu ile birlestirme” olarak tanimlar. Matematiksel olarak tanimlama izleyen bi¢cimde

gosterilebilir: 4 ve g’nin  ’nin alt kiimeleri oldugu, o, ’nin % igin olasilik degerlemesi,

p; ‘nin g i¢in olasilik degerlemesi oldugu varsayildiginda p, ®p; veya p,®p, ile

gosterilen p, ve p; ‘nin birlesimi, ZU g i¢in, p, ® p;(x)=p,® p(x)= pl.(x“)pj(xig)

bi¢iminde bir olasilik degerlemesidir. Burada xe€Q,, dir”.

1.3.5. Olasilik Degerlemelerinin Marjinalizasyonu

Olasilik teorisi marjinalizasyonu, “bir olasilik fonksiyonunun tanim kiimesinin azaltilmasi
islemi” olarak tanimlar. 4’nin %’in bir alt kiimesi oldugu ve X’i (karar ya da sans
degiskeni) icerdigi, p’nun da % igin olasilik degerlemesi oldugu varsayildiginda
pi(h—{X}) bicimind N B .. , - B ..
ciminde gosterilen h—{X}icin p ’nun marjinali, h-{X} icin,
PP (¢ = D ple,x)|x e W, >(e,x) € Q, bigiminde bir olasilik degerlemesidir.
Burada ce Q, ,, tir.
p’nun r i¢in olasilik degerlemesi oldugu varsayildiginda yalniz ve yalniz ,o“3 (¢)=1 ise

( p 'nun degerleri toplami 1 ise ) p *nun 7 i¢in olasilik dagilimi oldugu sGylenir”.

1.3.6. Bolme Islemi

Bolme islemine kosullu olasiligi tanimlama amaciyla bagvurulur. & 'nin g igin bir olasilik

Ih

degerlemesi oldugu ve hc g oldugu varsayimi altinda, ™ ile boliinen o« olarak

adlandirilan ve g i¢in bir olasilik degerlemesi olan o/ a*" bolimii reQ . olmak tizere
ala (r)=a(r)/ o’ (r“’ ) olarak  tanimlanir. a(r)= a*’ (r“’ )=0 oldugunda

ala (r) =0 oldugu diisiiniiliir. Diger tiim hallerde, yukaridaki tanimlamalardaki bdlme,

77 Shenoy,1992, a.g.m., 5.469.
78 Shenoy,2000, a.g.m., s.590.
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iki gergek saymin aligilmig bolmesi olarak yorumlanmalidir. Bu nedenle tim r € Q, igin,

a (rw’) > a(r) >0 oldugundan a/ a* (r) ’nin degerleri [0,1] araliginda yer alir””.
1.3.7. Kosullu Olasiliklar

Degiskenlerin birlesmemis alt kiimeleri @ ve b oldugunda, « 'nin aUb igin bir olasilik
dagilimi oldugu varsayildiginda y =«a/ a*’ ifadesi, “b bilindiginde a i¢in kosullu
olasilik” olarak adlandirilir. @ y ’nin tanim kiimesinin bas: ve b ise y ’in sonu olarak

adlandirilir.

“*>nin, “b bilindiginde a i¢in kosullu olasilik” oldugu varsayildiginda ;(“’ nin

r=ala
a ’ya 6zdes oldugu kolaylikla goriiliir ve o ® )(“’ = yazilir. Ayn1 zamanda y/ ;(“’ =y

oldugu da kolaylikla goriilebilir. Daha sonra ayrintilar1 verilecek olan flizyon
algoritmasinda gereksiz bolme islemlerinden kaginmak amaciyla kosullu olasiliklara
iligkin bu 6zelliklerden yararlanilir. Bir olasilik degerlemesi kosullu oldugunda, bu durum
Degerleme Aginda, kosullu olasilik ile tanim kiimesi arasina g¢izilen (tanim kiimesine

dogru ydnelmis ) bir dogru ile belirtilir™.
1.3.8. Gosterge Degerlemesi ve Olasiik Degerlemesinin Birlesimi

h ve g’nin ¥ ’nin alt kiimeleri oldugu, :’min % igin bir gosterge degerlemesi oldugu ve

p’nun g i¢in bir olasilik degerlemesi oldugu varsayildiginda 1® p veya p®: ile
gosterilen 1 ve p ‘nun birlesimi, hUg igin 1®p(x)=p®1(x)=p(x¢g), xeQ,

biciminde ifade edilen bir olasilik degerlemesidir.

Bir gosterge degerlemesi ve bir olasilik degerlemesinin birlesimi isleminde, gosterge
degerlemesinin degerleri etkin gercevenin iizerinde yer aldigindan ayrica bir hesaplama

gerekliligi yoktur. Yine de gosterge degerlemeleri, p ’nun tanim kiimesinin g oldugu

7 Shenoy,2000, a.g.m., 5.590.
80 Aym, 5.590.
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bilgisine dayanarak, :® p 'nun tanim kiimesinin de 42U g oldugu bigiminde, birlesim’e
tamm kiimesi bilgisi ile katki saglarlar®.

Ozet olarak, bir karar probleminin Degerleme Agi gdsterimi, karar degiskenleri, sans
degiskenleri, gosterge degerlemeleri, olasilik degerlemeleri, fayda degerlemeleri ve bilgi

kisitlarindan olusur ve A olarak
A = {%Da%R s {ll EARAS] lp}5 {Vla'--a Vm}> {pl LARRS] pn}a _>} N
ifade edilebilir.

Izleyen kesimde Degerleme A1 anlami ve ¢oziimii aktarilacaktir.

1.4. Degerleme Ag1 Gosteriminin Anlami ve Coziimii

Bu kesimde oncelikle fayda, gosterge ve olasilik degerlemeleri kavramlari {izerinde
durulacaktir. Daha sonra, iyi tamimlanmis Degerleme Agmm Ozellikleri ve Degerleme

Aginin ¢dziimii ele alinacaktir.

1.4.1. Kanonik Degerleme Ag1 Gosterimi

A, ={{D},{R},{v},{p},—} biciminde gosterilebilen kanonik Degerleme Agi, karar
degiskeni D, sans degiskeni R, fayda degerlemesi v, olasilik degerlemesi p ve oncelik
iligkilerini gosteren oklardan (—) olusur®. Karar degiskeninin sonlu gergevesi W, sans
degiskeninin sonlu gergevesi ise W} olarak gosterilir. {D, R} i¢in bir fayda degerlemesi v
iken, p, {D} bilindiginde {R} icin bir kosullu olasiliktir ve D — R olarak gosterilen bir

oncelik iliskisi mevcuttur.

Kanonik bir Degerleme Agina ve buna karsilik gelen bir Karar Agacina Sekil 19’da yer

verilmistir.

1 Ayn, 5.590.
%2 Shenoy, 1992, a.g.m., s.472.
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di

(dy>1)

n’'m

Sekil 19. Kanonik Degerleme Ag1 ve Karsilig1 Olan Karar Agacit Gosterimi

Kanonik Degerleme Aginda W), ’nin elemanlar1 alternatifler (secenekler), W, nin
elemanlar: ise dogal durumlardir. {D} bilindiginde {R} i¢in bir kosullu olasilik olan p,
{R} i¢in olasilik dagilim ailesidir ve her alternatif i¢in d € ¥, dir. Diger bir ifadeyle sans

degiskeni R ’nin olasilik dagilimi, karar verici tarafindan secilen d alternatifi lizerinde

kosulludur. D =d bilindiginde, p(d,r) olasiligi, R =r’nin kosullu olasiligi olarak
yorumlanabilir. Bu nedenle {D} bilindiginde {R} icin bir kosullu olasilik olan p,

tim d € W, i¢in p P d)=1 (1)

bigimindedir.

v fayda degerlemesi, kosullu fayda fonksiyonudur. Karar verici d alternatifini segerse ve
dogal durum r hakimse karar verici i¢in fayda v(d,r) olur. D — R bi¢imindeki 6ncelik
iliskisinde (—) isareti dogal durumun gergek degerinin yalnizca karar vericinin bir

alternatifi se¢mesinin ardindan ortaya ¢ikacagmi ifade etmektedir®. Kanonik karar

% Shenoy, 1992, a.g.m., 5.472-473.
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probleminin ¢6zliimii konusunun ele alinmasi Oncesinde anlama kolayligi saglayacagi

diisiiniilen baz1 kavramlarin tanimina yer verilmistir.
1.4.2. Fayda ve Olasilik Degerlemesinin Birlesimi
Onceki kesimde, iki fayda degerlemesinin birlesimi ve iki olasilik degerlemesinin birlesimi

tanimlanmisti. Bu kesimde bir fayda ile bir olasilik degerlemesinin birlesimi ve bir fayda

ile bir gosterge degerlemesinin birlesimi tanimina yer verilecektir.

h ve g’nin % ’nin alt kiimeleri oldugu, v nin 4 igin fayda degerlemesi ve p’nun da g
icin olasilik degerlemesi oldugu varsayildiginda v® p veya p®v ile gosterilen v ve

p ‘nun birlesimi, h\J g igin,
v® p(x) = p®v(x) =v(x") p(x*¢), tim xeQ, , 2)
bigiminde tanimlanan fayda degerlemesidir®.

1.4.3. Fayda ve Gosterge Degerlemesinin Birlesimi

h ve g’nin x’nin alt kiimeleri oldugu, v’nin /4 igin fayda degerlemesi ve :’nin da g

icin bir gosterge degerlemesi oldugu varsayildiginda v®: veya 1®v ile gosterilen v ve

1 ‘'min birlesimi, hU g i¢in

v®i(x)=1®@v(x)=v(x"), tim xeQ,, 3)
bi¢iminde tanimlanan fayda degerlemesidir.

Bir gosterge degerlemesi ile bir fayda degerlemesinin birlesiminde, gosterge

degerlemesinin alacagi degerler etkin cergevenin iizerinde yer aldigindan ayrica bir

hesaplamaya gerek bulunmamaktadir. Bununla birlikte gosterge degerlemeleri birlesim

% Shenoy, 1992, a.g.m., 5.469.
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icin tanim kiimesi bilgisine katkida bulunur: v ’nin tanim kiimesinin /4 oldugu bilgisine

dayanarak, v ®:’nin tanim kiimesinin de 2 g oldugu goriiliir.

1.4.4. Fayda Degerlemelerinin Marjinalizasyonu

Onceki kesimde olasilik degerlemesi igin tanmimlanan marjinalizasyon, burada fayda
degerlemeleri i¢in tamimlanacaktir. Fayda degerlemelerinin marjinalizasyonunun tanimi,
silinen degiskenin dogasina baglidir. % ’nin sans degiskeni R’yi igerip x ’nin bir alt

kiimesi ve o ’nimn ise % igin bir fayda degerlemesi oldugu varsayildiginda o*®*®) ile

gosterilen, 2 —{R} i¢in « 'nin marjinali, #—{R} i¢in bir fayda degerlemesidir ve
a Moy = faler)[reQ, 3 (e,r)eQ,},  tim e, icin (4)

olarak yazilir.

h’nin karar degiskeni D ’yi igceren x ’nin bir alt kiimesi oldugu ve « ’'nin da /4 igin bir

{D})

fayda degerlemesi oldugu varsayildiginda att- ile gosterilen ~—{D} i¢in « nin

marjinali, 2 —{D} i¢in,
a 1P (¢) = ENBZ {a(e,d)[deQ), > (c,d)eQ,}, tim ceQ, ,, igin. (5)

biciminde bir fayda degerlemesidir®’.
1.4.5. Karar Fonksiyonlari

h i¢in bir fayda degerlemesi olan « ’dan karar degiskeni D marjinalize edildiginde, tistii

kapal1 olarak bir karar fonksiyonu belirlenmis olur. & ’ya iliskin D igin karar fonksiyonu,
a*' P (e) = a(e,d) igin & (c)=d esitligini saglayacak &, :Q,_p, = Q,, bigiminde bir

fonksiyondur.

% Shenoy, 2000, a.g.m., 5.593.
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Sezgisel olarak, bir karar fonksiyonu, 4 —{D} ’de bulunan sans ve karar degiskenleri ile

ilgili ¢ bilgisi temeli {izerinde D ’nin ¢er¢evesinden segilen bir d alternatifi i¢in kuraldir.

&p 1 Qy,_p, — €, bicimindeki bir karar fonksiyonu, /4 i¢in bir gosterge degerlemesi olarak

1 egeré,(c)=d
0 diger durumlarda

&)y gosterimi ile tim (¢,d) € Q, i¢in &(e,d) = { (6)

olarak kodlanabilir.

Gosterge degerlemesi &£,, « ileilgili D igin bir karar fonksiyonu olarak da adlandirilir™.

1.4.6. Strateji

o ile gosterilen bir strateji, %, °de bulunan her bir degisken i¢in, o ={&,},_, , olacak

sekilde, karar fonksiyonlarimin toplamidir®. Kanonik Degerleme Aginda, yalmzca bir
karar degiskeni oldugu icin, strateji bir karar fonksiyonudur. Ayrica, D karar1 alindiginda

R ’nin gergek degeri bilinmediginden, D i¢in karar fonksiyonu olan &, =Q, > Q,,
Q, de d =&, (#) biciminde bir diizenlemedir.

0 =1{&p}peyp Nin bir strateji ve y ’nin x, ’nin bir diizenlemesi oldugu varsayildiginda o
ve y birlikte ,’nin tek diizenlemesini belirler. %, nin bu tek diizenlemesi a_ , olarak
gosterildiginde tanimlanan &, ile ilgili olarak, h « degerinin tanim kiimesi oldugunda

ai{D} _ ‘):D(yih—{D}) dir88.

oy
1.4.7. Gegerli Silme Sirasi

—> 1isareti, % ’de iyi tanimlanmus ikili iligki tizerindeki bilgi kisitlarin1 gostermektedir.
g=1{X,...X,}, #’in alt kiimesi oldugunda X, > X, gibi X, eg durumu mevcut

degilse, X,, g nin en diisiik” degeri olarak adlandirilir. Eger yalnizca X,, g igin en diisiik

% Shenoy, 2000, a.g.m., 5.593.
%7 Shenoy, 1992, a.g.m., s.472.
% Shenoy, 2000, a.g.m., 5.593.
* ing. Minimal.
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deger, X,, g—{X,}’ deki en diisiik deger,..., ve X, ,,g—{X,,..., X, ,} deki en diisiik

deger ise, X, X,...X,, g deki degerlerin gecerli silme sirasi” olarak adlandirilir®.

1.4.8. Degiskenlerin Alt Kiimesinin Fayda Degerlemelerinden

Marjinallestirilmesi

g, h’nin uygun bir alt kiimesi olmak lizere g ve %, x ’nin bos olmayan alt kiimeleri
gosteren bilgi kisitlar1 gdsterimi oldugu varsayilsin. Ikili iliski (— )'ye gore g i¢in a 'nin

marjinali, o ile gosterilir ve g icin asagidaki gibi tanimlanan bir degerdir.

Y(h—{X1,X2,...,Xk})

ot = (((aw—{xm)“”‘{“’“”),.,j (7)

Son esitlikte h—g=1{X,,...X,} olup, X,,X,,..X,, h—g ’de bulunan degerlerin gecerli

silme sirasidir™.
1.4.9. Kanonik Degerleme Aginin Coziimii

Beklenen fayday1 enbiiyiikleme, kriterini kullanilarak kanonik Degerleme Agi kolayca

¢oziiliir. Bu amagla ilk olarak, nokta ¢arpimi ile p ve v birlestirilir. Elde edilen sonug

{D,R} i¢gin p®v biciminde bir fayda fonksiyonudur. Daha sonra R, toplama islemi

kullanilarak o ®v’den marjinalize edilir. Bu islemin sonucu D igin, (p®v)¢{D }
biciminde bir fayda degerlemesidir. Karar verici tarafindan d alternatifi secildiyse, her bir

(p® v)“D '(d) degeri beklenen fayday1 gosterir. Daha sonra D, enbiiyiikleme kullanilarak

i{D})iﬂ

(p ®v)“D ">den marjinalize edilir. Bunun sonucu da @ igin ((p ® v) bi¢iminde bir

uo})m

fayda degerlemesidir. ((p ® v) (#) degeri beklenen en biiyiik faydadir ve optimal

alternatif (p ® v)""?/(d") = ((p ® v)""*)*? (#) olacak sekilde d* e W, dir.

* Ing. Valid Deletion Sequence.
% Shenoy, 2000, a.g.m., 5.593.
% Aymi, 5.593.
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R’nin D’den Once marjinalize edildigine dikkat edilmelidir. Bu, D — R oncelik
iligkisinin bir sonucudur. Karar verici miikemmel bilgiye sahip oldugunda bu durum,

R — D oncelik iligkisi ile kanonik Degerleme Aginda gosterilecek, D, R’den Once

marjinalize edilecek ve beklenen en biiyiik fayda ((p®v)“R})w

(#) bigiminde olacaktir.
(p®1)"®)2 (#)-((p®v)"'?)?(¢) biciminde gosterilen fark miikemmel bilginin

beklenen degeri” olarak adlandirilir”.

Ozetle, optimal alternatif ile iliskilendirilmis beklenen en biiyiik fayda (,o®v)wJ (#) ve

alternatif d* sadece ve sadece (p® v)“D @)=(p® v)m (#) ise optimaldir.

1.4.10. Iyi Tanimlanmis Degerleme Ag1 Gosterimleri

A={Fps#p> sty b Wises Vi b 101505 0,1, bigiminde  yazilan  Degerleme  Agi
gosteriminin A, = {{D},{R},{v},{p},—>} biciminde sadelestirilmisi kanonik Degerleme

Agimi temsil etmek i¢in kullanilir.

A, ’nin tanimlanabilmesi i¢in, W, , W,, v ve p ’nun tamimlanmasi gerekir. A’nin her bir
ayr stratejisi o i¢in, W, icinde ilgili d_ alternatifi vardir. A’daki her bir ayr1 diizenleme

y€Q, icin Wp deilgili r, diizenlemesi vardir.

{D,R} 1icin v fayda degerlemesini tamimlanabilmesi, bazi notasyonlarla miimkiin

olabilmektedir. A’da v, ®..®v, biciminde birlesik fayda degerlemesi ve bu fayda

degerlemesinin tanim kiimelerinin tiim J, ’leri icerdigi varsayilsin. Tipik olarak bu

degerin tanim kiimesi ayn1 zamanda baz1 (ya da tiim) sans degiskenlerini de igerir. Birlesik
fayda degerlemesinin tanim kiimesindeki sans degiskenlerinin alt kiimesi v ile

gosterildiginde, v, ®...®v,, %, Uv icin bir fayda degerlemesi olacak sekilde v ,
olacaktir. {D,R} i¢in v fayda degerlemesinin tanimi, A’nin tim o stratejisi i¢in ve

yeQ, diizenlemesi i¢in

* Ing. Expected Value of Perfect Information.
°! Shenoy, 2000, a.g.m., s.594.
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vd,,r,) = ®..0v,)a, .y"). (8)

bigimindedir®.
Daha once belirtildigi gibi a, ,, o ve y ile belirlenen %, ’nin tek diizenlemesidir.

1.4.11. Iyi Tanimlanms Olasilik Degerlemeleri

1,®..01,®p 8...Q p, birlesik olasilik degerlemesi olsun ve bu olasilik degerlemesinin
tanim kiimesinin tim z, ’leri igerdigi varsayilsin. 1, ®..®1, ® p, ®..® p,, gUx, i¢in

bir olasilik degerlemesi olacak sekilde ¢, ¢ <k, biciminde, birlesik olasilik

degerlemesinin tanim kiimesindeki karar degiskenlerinin bir alt kiimesini gostersin. Burada

dikkat edilmesi gereken nokta ¢ ’nun bos da olabilecegidir. {D,R} i¢in p olasilik

degerlemesinin tammy, tim o stratejileri ve y € QO diizenlemeleri i¢in asagidaki gibidir:

P, r)=4®..01,®p®..0p,)a.,.y). ©)
Eger (1)’deki kosulu sagliyorsa p bir kosullu olasiliktir.

Buna gore, her bir o stratejisi i¢in ancak ve ancak
Di1,8.01,0p0..0p,)a,.y)|yeQ, }=1 (10)
esitligi saglaniyorsa {i,,..,1,, p,,..., 0, } "nin A’da iyi tanimlanmis ™ oldugu kabul edilir.

Genel olarak, bir gosterge ve olasilik degerlemeleri kiimesinin 1iyi tanimlanip
tanimlanmadigimnin tespit edilmesi her bir o stratejisi i¢in (10) denkleminin
dogrulanmasini gerektirir. Bu da ¢ok fazla hesaplama igerir ve giderek artan sayida strateji
bulunur. Bununla birlikte, karar probleminde eger hi¢bir gosterge ya da olasilik

degerlemesinin tanim kiimelerinin higbirinin i¢inde bir karar degiskeni yer almadiginda

%2 Shenoy, 2000, a.g.m., s.594.
* ing. Well Defined.
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(¢g=9), ,8..81,8p, ®..Qp, nin olasihk dagilimi olup olmadiginin kontroliini

basitlestirmek i¢in (10) denklemi uygun sekilde sadelestirilir.
1.4.12. Iyi Tanmimlanmis Degerleme Ag1 Gosterimi

A={¥psFp> sty b Wises Vi b 401505 0,1, 'nin - bir - karar  problemi  oldugu
varsayildiginda ancak ve ancak {1,...,1,,0,,...,0,} ve — lyi tanimlanmis ise A’nin iyi

tanimlanmig oldugu kabul edilir”.

Ozetle, bir karar probleminin Degerleme A§1 gosterimi A’da; fayda degerlemeleri

{v,...,v, } birlesik fayda fonksiyonu v ’nin faktorlerini, gosterge ve olasilik degerlemeleri

{t5es1,5 Pyrsees P, ) 18€ birlesik olasilik dagilimi p nun faktorlerini gosterir.

1.4.13. Degerleme Agi ile Karar Probleminin Coziimii

A=¥psFro sty b Wiseos Vi b 1Py sees P, >} 5 Tyl tammlanmig  bir Degerleme  Agi
gosterimi ve A, ={{D},{R},{v},{p},—} bu gosterimin kanonik Degerleme Ag: karsilig1
oldugunda problemin ¢oziimii i¢in kanonik Degerleme Ag1 A,.’de iki hesaplama

gerceklestirilir:

(1) Beklenen en biiyiik degerin hesaplanir, (p ® v)m (¢).

(2) Optimal alternatif d_., (p ® v)*"*'(d_.) = (p ® v)*? (#) olacak sekilde hesaplanr.

o* >

A ve A arasindaki eslesme bilindiginden, karar probleminin A ¢dziimii i¢in ise asagida

belirtilen iki hesaplama gerceklestirilir:

(1) u"ile gosterilen beklenen en biiyiik fayda, u = ((®{v1,...,vm})®(®{zl,...,zp’pl,...,}))m

(#) olarak hesaplanr.

% Shenoy, 1992, a.g.m., s.472.
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(2) En biiyiik beklenen fayda u" 1 veren optimal strateji o hesaplanir. A’nin bir stratejisi

olan o ancak ve ancak (v ® p)*” '(d_.)=u"ise, optimaldir.
v, p ve D kanonik Degerleme Ag1 gdsterimi A, ’ye esdegerdir™.

1.5. Fiizyon Algoritmasi

Bu boéliimde, karar problemlerinin Degerleme Ag1 gdsterimlerinin ¢oziimiinde kullanilan
flizyon algoritmasi tanitilacaktir’”. Bu amagla gergeklestirilen tiim hesaplamalar yalmzca

etkin ¢erceveler iizerinde gerceklestirilmektedir.
1.5.1. Etkin Cercevelerin Hesaplanmasi

Bir gosterge degerlemesi, degerleri 0 ya da 1 olan bir fonksiyon olarak ele alindiginda,
gosterge degerlemelerinin marjinalizasyonu silinen degiskenlerin ¢ergevesi iizerinde
Boolean toplamaya ve gosterge degerlemelerinin birlesimi Boolean carpmaya esittir.
Marjinallerin hesaplanmasindaki Boolean toplama ve Boolean ¢arpma, bdlgesel
hesaplamaya izin vermektedir. Bu nedenle etkin ¢ergeveleri bulmak icin bdlgesel
hesaplama kullanilabilir. Etkin ¢ergevelerin hesaplama islemi Degerleme Ag1 ¢6ziim siireci
boyunca yapilir. Bu hesaplama, olasilik ve fayda degerlemelerinin sayisal ayrintilari
belirlenmeden Once de yapilabilir. Daha oOnce belirtildigi gibi, olasilik ve fayda

degerlemelerinin sayisal ayrintilari yalnizca etkin ¢ergeveler i¢in belirlenmektedir.
1.5.2. Degerleme Agimin Coziimii

Bir karar probleminin Degerleme Ag1 ile ¢oziimil i¢in flizyon islemi kullanilir. Flizyon
islemi (Fus), silinen degiskenlerin tipine bagli olarak farklilik gosterir. j fayda

degerlemeleri v,...,v,, s gosterge degerlemeleri 1,,...,1, ve k olasihk degerlemeleri

S

PP, 'dan olusan bir degerlemeler kiimesi disiiniilsiin. v,, g,icin bir fayda

degerlemesi, 1,, h, i¢in bir gosterge degerlemesi ve p,, r icin bir olasilik degerlemesi

% Shenoy, 2000, a.g.m., .595.
% http://fisher.osu.edu/~butler_267/DAPresent/SanAntonio/SA02-3.pdf (Erisim tarihi: 28.11.2007)
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- . . ,
oldugunda, Fusy ={Vi,...;V;,leeslys Proees Pif s WViseesVjsbiseneslys Proeess PO} kiimesinde X ’e

iligkin  degerlemelerin  flizyonundan sonraki degerlemeler toplamini  gosterir.

Fusy ={Vi5eeV sl by Py P} 1KI farkli durumda asagida gibi tanimlanir.

Durum 1: D, gU.Ug UhU..UhUrU..Ur’da bir karar degiskeni ise,
Fus, {vl,...,v‘,,ll,...,ls,,ol,...,pk} asagidaki gibi tanimlanir:
v=0@{|Deg;}, g=UlgIDeg},
pP=@®[Deh})®@{p|Der}),
r=(Uth | Deh)UUlr | Der}) ve
¢,, v ileilgili D icin, karar fonksiyonunun gdsterge degerlemesini temsil etmek tizere;
FUS p {yseeesV sl lis Proves P} = 1y | D2 g AU PN U {1, | D 2 B}
‘ (11)
Uip | DernUip®s,)" )

olarak yazilir.

Fiizyon isleminden sonra, degerler kiimesi ele alinarak izleyen bicimde degistirilir. Tanim
kiimelerinde D’yi icermeyen gosterge, fayda ve olasilik degerlemeleri degismeden
birakilir. Tanim kiimelerinde D ’yi igeren tiim fayda degerlemeleri birbirleriyle birlestirilir
ve ortaya c¢ikan fayda degerlemesi v, D tanim kiimesinden c¢ikarilacak sekilde en
bliyiikleme yardimiyla marjinalize edilir. “ D i¢in karar fonksiyonu” ile ilgili olarak yeni
bir gosterge degerlemesi ¢, olusturulur. Tanim kiimelerinde D ’yi iceren tiim olasilik ve

gosterge degerlemeleri birbirleriyle birlestirilir ve ortaya ¢ikan olasilik degerlemesi ¢, ile

birlestirilir ve elde edilen sonu¢ D tanim kiimesinden ¢ikarilacak sekilde marjinalize

edilir.

(11) denkleminde, ¢,, D ig¢in karar fonksiyonunun gosterge degerlemesi oldugundan,

gcr ise, (11) denkleminde (p® &))" "Y9~) nin hesaplanmasi sirasinda ne ¢, ’nin
birlestirilmesine ne de D ’nin marjinalizasyonu islemine ihtiya¢ duyulur. (6) esitligindeki

¢, 'nin tanimu kullanilarak, asagidaki esitlik yazilabilir,

tim ceQ,_, igin,  (P®L,) P (e) = ple, &, (e ™)), (12)
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Esitlikte ¢,, v’ye iliskin D i¢in karar fonksiyonudur. Bir bagka ifadeyle,

(p® )Y YO PY - honun, r den r—{D} *ye bir izdiisimiidiir.

(11) denkleminde, hicbir olasilik ve gosterge degerlemesi tanim kiimelerinde D ’yi
icermediginde, (11) denklemi

FUus p{Vyseeis Vs liseeos Ly P P} = v, | D 2 g} U {yreiohy 13)
Ult,ent U LD 0

olarak sadelestirilir.

(13) denklemindeki v ve g (11) denkleminde tanimlandigi gibidir. Fiizyondan sonra,

degerler kiimesi izleyen sekilde degisir. Tanim kiimelerinde D’yi igeren tiim fayda
degerlemeleri birbirleriyle birlestirilir ve v bi¢iminde sonuglanan fayda degerlemesi
marjinalize edilir, D tanim kiimesinden silinir. Tanim kiimelerinde D ’yi icermeyen

gosterge, fayda ve olasilik degerlemelerinde herhangi bir degisiklik olmaz.

Durum 2: R g U..Ug,UhU..UhUrU..Ur, da bir sans degiskeni ise,
Fus g {visesV s Lsees 1, Py 5y 0} @sagidaki gibi tanimlanir:

v=8®y,|Reg}, g=Ulg |Reg},

p=(@|Reh})®@p,|Rer}),

r=U{h | Reh})UWU{r | Rer}) olmak tizere

FUS g {V,seessV sl s P P} = 0 | R 2 g ULy © (p/p* RO (U010

(14)
Ul |Reh}Uip |ReryUip ")

bi¢iminde ifade edilir.

Bu durumda, fiizyondan sonra, degerlerin kiimesi izleyen sekilde degisir. Tanim
kiimelerinde R ’yi igermeyen gosterge, fayda ve olasilik degerlemeleri degismeden kalir.

Lr—{R})

Yeni bir olasilik degerlemesi olarak p olusturulur. Son olarak, tanim kiimeleri R ’yi

iceren tiim gosterge ve olasilik degerlemeleri birlestirilir, sonucta elde edilen olasilik
degerlemesi, olusturulan yeni olasilik degerlemesine boliiniir, tanim kiimeleri R ’yi igeren

olasilik degerlemesi sonucu ile fayda degerlemeleri birlestirilir ve sonunda fayda
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degerlemesi R tanim kiimesinde olmayacak sekilde marjinalize edilir. Kimi durumlarda
esitlik (14) daha etkin hesaplamalara olanak verecek sekilde diizenlenebilir. Bu tiir

durumlardan ii¢ tanesi asagida drneklenmistir:

Lr-{R})

Durum 2.1: Kimi durumlarda, p , degerleri birbirine esit olasilik degerlemesidir.

Ornek olarak bu durumun ortaya g¢ikmasi i¢in, g U..Ug Uk U..Ur UrU..Ur,
ifadesinde icindeki R tek sans degiskeni ya da p, r—{R} bilindiginde R i¢in bir kosullu
olasilik ise meydana gelir. Bu tiir durumlarda (14) esitligi asagidaki bicimde sadelestirilir.

| r)-
Fusg{viseesVslysesly, Proes P} =V, | R € g1} U{(v® p) ety

(15)
Ul [RehtUip | R 27}

Esitlikte yer alan v, p,g ve r (14) esitliginde tanimlandig gibidir.

Durum 2.2: Fayda degerlemelerinin higbirinin R ’yi tanim kiimelerinde igermedigi
varsayimi ikinci durumu olusturmaktadir. Bu durumda (14) esitligi izleyen bigimde

sadelestirilebilir’®.

Fus, {Vl""’vjBZI""’ls’pl5""pk} = {Vla---avj} Ul |RehtU{p |Rer}U {pi(r_{R})} . (16)

Esitlikte p ve r (14) esitliginde tanimlandigi gibidir. Filizyondan sonra, fayda
degerlemeleri ile tanim kiimeleri R’yi igermeyen gosterge ve olasilik degerlemeleri
degismeden kalir. Tanim kiimeleri R’yi iceren gosterge ve olasilik degerlemeleri
birbirleriyle birlestirilir ve olasilik degerlemesi olarak sonuglanip R tanim kiimesinden

cikarilacak sekilde marjinalize edilir.

Durum 2.3: R’ni tim j fayda degerlemelerinin tim tanim kiimelerinde yer aldigi
varsayildiginda (14) esitligi asagidaki gibi sadelestirilir’’.

FUS g {V5ee0s Vsl sees Ly Proens P} = (VD p)HEUn=imy |y { | Reh}iU{p,|Rer} (17)

Esitlikte yer alan v, p,g ve r yine (14) esitliginde tanimlandig1 gibidir. Fiizyon sonrasi,

degerler kiimesinde gerceklesen degisiklikler izleyen bi¢imde ifade edilebilir. Tiim fayda

% Shenoy, 1992, a.g.m., s.475.
7 Aym, s.475.
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degerlemeleri ve tamim kiimeleri R’yi igeren gosterge ve olasilik degerlemeleri
birbirleriyle birlestirilir ve fayda degerlemesi olarak sonuglanip R tanim kiimesinde
olmayacak sekilde marjinalize edilir. Tanim kiimeleri R ’yi icermeyen gosterge ve olasilik

degerlemeleri degismeden kalir.
Bu aciklamalardan sonra asil teorem asagidaki bi¢cimde ifade edilir:

Fiizyon Algoritmasi1 Teoremi : A = {%D,%R,{zl,...,zp},{vl,...,vm},{pl,...,pn},—>} bir karar
probleminin iyi tanimlanmis Degerleme Ag1 gosterimi ve X, X,..X, bicimindeki

siralama da ¥ = ¥, U % icinde yer alan degiskenlerin gegerli silme siras1 oldugunda;

(®(®{v,,...,v, 1) ® (®{zl,...,zp,pl,...,pn}))wJ ()=
= (®Fus {..Fus, {Fusy {vi,....,v, 05,2, 0150s £, } ) O

bigimindedir.
Teoremin ispati ekte verilmistir.
2. ARDISIK KARAR DiYAGRAMI

Karar problemlerinin grafik olarak ele alinmasi1 konusundaki diger teknik Ardisik Karar
Diyagram: (ya da kisaca Ardigik Diyagram) olarak adlandirilmistir. Covaliu ve Oliver
tarafindan gelistirilen Ardisik Karar Diyagramlar1 asimetrik yapiyr ve karar ardigikligini
Karar Agaclar kadar etkili olarak ortaya koyarken grafiksel gosterimi Etki Diyagramlari

kadar 6z olarak yansitabilmektedir.

Bu teknikte asimetrik karar problemlerinin gosterimi, formiilasyonu ve ¢oziimii i¢in Etki
Diyagrami, Ardisik Karar Diyagrami ve formiilasyon tablosundan olusan birlesik bir yap1

kullanilmaktadir.

% Shenoy, 2000, a.g.m., 5.595-597.
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2.1. Grafiksel Gosterim

Ardisik Karar Diyagrami tekniginde, karar probleminin gdsterimi icin, Etki Diyagrami ve
Ardigik Karar Diyagrami gosterimlerinin her ikisi de birlikte kullanilmaktadir. Bir 6nceki
boliimde aktarilan Etki Diyagrami tekniginde, grafik gosterimden karar probleminin
asimetrik yapis1 kolayca algilanamazken, problemde yer alan degiskenler arasindaki
bagimhilik iliskileri net bir bigimde goriilebilmektedir. Ardistk Karar Diyagramina,
problemin asimetrik ve ardisik yapis1 ile problemdeki bilgi akisini yansitmak igin
basvurulur®. Etki Diyagrami gosterimine ise, problemdeki kosullu bagimsizlik
varsayimlar1 ile birlesik olasilik dagilimi yayiliminin agiga ¢ikarilabilmesi amaciyla

tamamlayici olarak yer verilmektedir'®.

Ardisik Karar Diyagrami, karar problemindeki degiskenleri diigiimler, degiskenlerin
gerceklesme siralarini ise yonlendirilmis yaylar ile gdsteren dongiisliz bir grafik olarak
tanimlanabilir. Ardisik Karar Diyagrami gosteriminde de degiskenleri temsil etmek igin
Etki Diyagraminda kullanilan diiglim kiimeleri kullanilir. Buna gore, karar degiskenleri
kare ya da dikdortgen, rassal degiskenler (sans degiskenleri) daire, deterministik
degiskenler ¢ift ¢izgili daire ve fayda degeri diizglin dortgen ile temsil edilen diiglimler
biciminde gosterilir. Diiglimler arasindaki yaylar, yaym isaret ettigi diiglimde ortaya
cikacak degerin yayin ¢iktigi diiglim sonrasinda gerceklesecegini gosterir. Buna gore
yaylar, degiskenlerin ortaya ¢ikma sirasini gdstermektedir. Bir diigiimden birden fazla yay
cikiyorsa, bu yaylar bir sonraki diigiimiin, bir Onceki diigiimde hangi degerin
gerceklesecegine bagli olarak degisecegini gosterir. Bir 6nceki diigiimde gergeklesen deger
bir sonraki diiglimde ortaya cikacak degeri degistiriyorsa, yaylar ilizerine bir sonraki
diiglimiin hangi durumda ortaya ¢ikacagina iliskin etiketler (aciklayici notlar) yerlestirilir.
Bu anlamda Ardisik Karar Diyagrami Etki Diyagrami kadar 6zdiir. Ayn1 zamanda, yaylar
iizerindeki etiketler ile karar probleminde gerceklesebilecek tiim senaryolar1 da acik olarak
gosterebildiginden, Karar Agaci gosteriminin gii¢lii yani olan tiim senaryolart acik olarak

gosterme ve asimetriyi yansitma 6zelligini de tasimaktadir.

% http://web.mit.edu/wsimmons/www/thesis/Simmons_PhD_Thesis.pdf (Erisim tarihi: 15.11.2006)
' Thomas D.NIELSEN ve Finn V. JENSEN, “Advances in Decision Graphs”,
http://www.cs.aau.dk/~tdn/papers/nielsen-jensen-04-book.pdf (Erisim tarihi: 02.06.2006)
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Ardisik Karar Diyagraminda problemi grafiksel olarak modellemedeki ilk asama,
problemdeki amacin, belirsizlik kaynaklarinin ve verilecek kararlarin belirlenmesidir. Etki
Diyagrami ya da ardisik diyagramin ¢izilmesinde ozellikle tercih edilen bir sira yoktur.
Karar vericinin tercihine bagli olarak biri 6nce, digeri sonra veya her ikisi birden eszamanli
olarak cizilebilir. Grafiksel modeller yeterli olgunluga erisinceye kadar yeniden gézden
gecirilmeli ve bu amagla model yeterli olana kadar diyagramlar arasinda ileri-geri

gidilebilmelidir'®",

2.2. Terminoloji, Notasyon ve Temel Ozellikler

Ardigik Karar Diyagramindaki diigiim kiimesi N ile gosterilir. N kiimesi sirasiyla karar,
sans/deterministik ve deger diiglimlerini temsil eden D, C ve V kiimelerinden olusur.

Her bir tip diiglim i¢in i=1,2,..., N bi¢ciminde tek bir diiglim indeksi kullanilir. Grafik,
G =(N, A) bi¢ciminde gosterilir, bu gosterimde N diigiimleri 4 ise yonli yaylar: temsil
etmektedir. (/,i) € 4 i¢in {/} diigim kiimesi i digimiiniin dogrudan éncelleridir ve P(i)

ile gosterilir.

j’den i’ye dogru yonlendirilmis bir yol igin { j} diigim kiimesi i diigiimiiniin

oncelleridir ve P'(i) ile gosterilir.

P'(i) 2 P(i) oldugu ag¢iktir. i digimiiniin dogrudan ardillart S(i) ve ardillari S'(i)

benzer bicimde tamimlanir. Ardili olmayan bir diigiim batik (gémiilii) diigiim”™ olarak,
onceli olmayan bir diigiim ise kaynak diigiim™ olarak ifade edilir. Benzer terminoloji Etki
Diyagraminda da kullanildigindan bir karigiklig1 6nlemek i¢in ayni kavramlar: ifade etmek
izere Ardisik Karar Diyagramlarinda S alt indisi, Etki Diyagramlarinda I alt indisi

kullanma yolu benimsenmistir. Béylece Ardisik Karar Diyagraminda P (i), i diigiimiiniin

dogrudan Oncelini ifade ederken; Etki Diyagraminda P (i), i digimiiniin dogrudan

oncelini ifade etmek i¢in kullanilir.

1% Zvi Covaliu ve Robert M. Oliver, “Representation and Solution of Decision Problems Using Sequential
Decision Diagrams”, Management Science, Vol.41, No.12, (December 1995), s.1864-1865.

* Ing. Sink Node.

** Ing. Source Node.
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Izleyen o6zelliklere sahip yonlendirilmis, dongiisiiz bir grafik wuygun bir Ardisik Karar
Diyagrami olarak kabul edilir:

1) Tek batik diiglim deger diiglimiidiir (i =v)

2) Yalnizca tek bir kaynak diiglim vardir (baslangi¢ diigiimii olarak adlandirilir, i =1)

3) Tiim karar diigiimlerini iceren yonlendirilmis bir yol vardir.

Herhangi dongilisiiz grafikte oldugu gibi ardisik diyagram da diiglimlerin, kismi
siralamasini gosterir' ™. Yonlendirilmis bir yol iizerinde karar ve sans diigiimlerinin
oncelik ve sonralik sirasii belirten kismi swralama™ her iki diyagramda diigiimler
arasindaki oklarin yonii ile belirlenir. Etki Diyagramindaki kismi siralama < ile, Ardisik
Karar Diyagramindaki kismi siralama <g ile gosterildiginde C bir sans diigiimii, D bir
karar diigiimii iken, C <; D gosterimi, Etki Diyagraminda sans diigiimii C ’nin karar
diigiimii D ’den 6nce geldigini ifade eder. Eger C <; D iken C <g D ise bagka bir ifade

ile her iki grafikte de degisken siralamasi aym ise grafiklerin uyumlu” oldugu séylenir'®.

(i, j) digim ¢iftini olusturan diiglimlerin siralanmasi konusunda
e Sirali i, j’nin oncelidir (i € P'(j))
e Sirali j, i ’nin Oncelidir ( j € P'(i))

e Sirali degil, dncellikten s6z edilemez

gibi ti¢ farkli durum s6z konusudur.

Herhangi bir S ardisik diyagraminin ya da S ile ayn1 diigiim kiimesine sahip / Etki

Diyagramina iligkin temel 6zellikler asagida verilmistir.

a) S ’deki karar diiglimleri kiimesi tiimiiyle siralidir ve s6z konusu tiimiiyle siralama [/
Etki Diyagrami tarafindan paylasilir.

b) j karar digiminin ardil diigimleri ile etiketlenmis tim degiskenler D, karari

verilmeden Once gozlenemez.

192 Covaliu ve Oliver a.g.m., s.1865.
*** Ing. Partial Order.

* Ing. Compatible.

' Bielza ve Shenoy, a.g.m., s.1565.
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¢) j karar diiglimiiniin 6ncelleri i¢inde baglangi¢ diigiimiinden ;’ye uzanan yalnizca bir
yonlendirilmis yol iizerinde bulunanlar, D, karar1 verilmeden dnce ger¢eklesir ve gozlenir.

d) §’deki j karar diigiimiiniin tiim 6ncelleri, / Etki Diyagramindaki j ’nin de (dogrudan)
onceli olmalidir. Bu 6zellik matematiksel bigimde

ieP(j)=ieP(j)=ieP(j), VieCUD,jeD (18)
olarak yazilir'™*.

Yukarida siralanan ortak ozellikler grafik iizerinde bilginin akisi ve iletimine iliskin

benzerlik ve farkliliklar1 gostermektedir.

2.3. Diigiim Gecmisleri”

Ardisik Karar Diyagraminda yer alan her bir diigiim bir veri cercevesi™ ile iliskilendirilip
bir formiilasyon tablosunda diizenlenmektedir. Bu baglamda i diiglimii i¢in kullanilan bazi

notasyon izleyen kesimde verilmistir.

i diiglimiinde ortaya c¢ikan deger 7, i’nin durum uzayr Q, oldugunda 7 eQ,
bigimindedir.
Q. durum uzayinin

e karar dliglimii i¢in olas1 alternatifler kiimesini

e sans diiglimii i¢in ilgili rassal degiskenin 6rnek uzayini

e deger diiglimii icin deger fonksiyonunun deger araligini

temsil ettigi unutulmamalidir. QQ; durum uzayinin alabilecegi degerler konusunda herhangi

bir kisitlama bulunmayip, bunlar kesikli, siirekli ya da karisik olabilmektedir.

Veri gergevesi iginde, bir diigiime iliskin diigiim fonksivonlari™ yer alir. Diigiim
fonksiyonlari, i diigiimiine yonlendirilmis yoldaki degiskenlere iliskin diiglimlerin sirasina
baglidir ve gerceklesen degerlerle iligkilidir'®”. Diigiim fonksiyonlar1 diigiim tipine gére

farklilik gosterir. Genel olarak diiglim fonksiyonu ilgili diiglime nasil ulagildigina

1% Covaliu ve Oliver a.g.m., s.1866.
* Ing. Node Histories.
** Ing. Frame of Data.

** Ing. Node Functions.
195 Ayn, 5.1866.
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baghdir'® (6rnek olarak sans diigiimii i¢in diigiim fonksiyonu kosullu olasilik dagilimidir).
Diigtimlerin gerceklesme siras1 “i diigiimiindeki ge¢mis”tir ve H, ile gosterilir. H,, 2

satirli bir matristir. Bu matrisin 1. satirnda i diigimiine giden yonlendirilmis yoldaki

diiglim siras1 listelenir. Grafik gosterimde i diigiimii j diigiimiinden 6nce ise H,’de de i,
j’den Once yer alir. Diiglim sirasi, baslangic diigiimii ile baglar ve i diigiimiinii harig
birakir. A, ’nin 1. satirindaki diiglim kiimesi N(H,) ile gosterilir. Matrisin 2. satir1 ise, 1.

satirda yer alan diigiimlerin gerceklesen degerlerini yansitir.

Diiglim gecmisinin ardisik diyagramdaki ydnlendirilmis bir tek yolla iliskili olmasina
karsilik yonlendirilmis yol pek c¢ok digliim gecmisi ile iligkili olabilir. i diiglimiindeki
gecmis farkli genisliklerde olabilir (A, ’nin siitun sayis1 farkli olabilir). Uygulamada
diigim gecmiglerinin tek tip genislikte gosterilmeleri daha uygun olup, bu gdsterim

herhangi bir gegmiste ( H,) ortaya ¢ikabilecek tiim diigiimlerin H, satirinda birlesik olarak

1

listelenmesiyle gerceklestirilir. i diigimiine giden belirli bir yolda yer almayan bir diigiime

2

iliskin deger i¢cin matrisin 2. (gerceklesen deger) satirinda “ — ” isaretine yer verilir. i
diigiimiindeki ge¢mislerin bu bigimde ifadesi standartlastirilmis gosterimdir'®’. Calismanin
izleyen kesimlerinde “ge¢mis” kelimesi “standartlagtirilmis ge¢mis”’e  karsilik

kullanilacaktir.

2.4. Diigiim Fonksiyonlar:
Ardisik karar diyagramlarindaki diigiim fonksiyonlari; durum uzayi fonksiyonu, olasilik
dagilim fonksiyonu, bir sonraki diigiim fonksiyonu ve gerceklesen geri doniis fonksiyonu
olarak siralanir. Etki Diyagramlarinda bu fonksiyonlarin bir karsiligi bulunmamaktadir.

2.4.1. Durum Uzay1 Fonksiyonu®

Ardigik Karar Diyagraminda da i diigiimiiniin alabilecegi degerlerden olusan kiime durum

uzay! olarak ifade edilir ve €Q ile gosterilir. Fakat Etki Diyagrami i¢in tanimlanan durum

1% Bielza ve Shenoy, a.g.m., s.1566.
197 Covaliu ve Oliver a.g.m., s.1866.
* Ing. State Space Function.
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uzayindan farkli olarak Ardisik Karar Diyagramimin durum uzay: (€), gegmise ( H, ’ye)

baglidir. Bu nedenle ge¢misin diigiim fonksiyonu olarak Q (H,) bigiminde gosterilir.

Digiim gegmisleri iizerindeki diiglim fonksiyonlarinin  bagimhilik  diizeylerini

sayisallastirmak ve formiilasyonda basitlik saglamak amaciyla H,’deki minimal diigiim

(ya da diigiimlere karsilik gelen degiskenler) kiimesi ve minimal diigiim kiimesi fonksiyonu

belirlenir. i diiglimiiniin durum uzay1 fonksiyonu i¢in minimal digiim kiimesi M, (i)

olarak gosterilir'®.

2.4.2. Olasihik Dagilhm Fonksiyonu

Sans digimii ie C ig¢in, f,(r, | H,) olarak gosterilen bir kosullu olasilik yogunluk
fonksiyonu tanimlanir. Durum uzay1 fonksiyonunda oldugu gibi f;, H, lizerinde kosullu

ise, H,’ deki diigiimlerin (degiskenlerin) minimal digiim kiimesi belirlenir ki bu da M , (i)

ile gosterilen kosullu dagilimdir. Tanima gore, kosullu dagilim M , (i), Etki Diyagraminda

sans digimii i "nin dogrudan 6ncelleri kiimesi ile aynidir (M , (i) = P, (i) ).

2.4.3. Bir Sonraki Diigiim Fonksiyonu®

i diigiimiinden sonra gerceklesen diigiim n,(H,,r,) olarak gosterilir ve “i diiglimiindeki
bir sonraki diigiim fonksiyonu” olarak adlandirilir. Cogu uygulamada “bir sonraki diigiim
fonksiyonu” diigiim gec¢mislerinden bagimsiz olabilir. Bir sonraki diigiim fonksiyonlar
ardisik diyagramdan dogrudan okunabilir; nadiren n,, H,’ye bagl oldugunda 6ncel durum
uzaylarinin ilgili alt kiimeleri Q. nin uygun alt kiimeleri ile birlikte i diiglimiinden ¢ikan

dallar {izerinde agiklayici notlar ile gosterilir. Daha oOnceden tanimlanan digim
fonksiyonlarinda yapildig1 gibi, bir sonraki diiglim fonksiyonu i¢in de minimal diigiim

kiimesi M, (i) tanimlanir. n, ge¢mise bagli oldugunda M, (i) ardisik diyagramin

incelenmesiyle kolaylikla belirlenebilir.

1% Covaliu ve Oliver a.g.m., s.1866.
1% Ayn, 5.1867.
* ing. Next Node Function.
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[zleyen esitlik i diigiimiinde gergeklesen deger 7. oldugunda H, (ge¢mis) ile n.(H.,7,) (bir
sonraki diiglimde elde edilen ge¢mis) arasindaki iligkiyi ifade etmektedir.

i
H = 19
n;(H;.r;) |:H,'7 7"-:| ( )

1

Eger k diigimi ;i digiimiiniin 6nceli degil ancak », diiglimiiniin onceli ise, (19) nolu

. . 110
} sutununun arkasina eklenir .

V.

1

K .
ifadede [ } bi¢imindeki bir siitun kural olarak [Z

2.4.4. Gerceklesen Geri Doniis Fonksiyonu® ve Deger Fonksiyonu

Ayristirmast ™

i digimiinde gergeklesen deger 7, oldugunda, i diiglimiinde gerceklesen geri doniis, i
diigiimiiniin getirisi (kazang ya da Odeme) olarak tanimlanabilir. Genel olarak i
diigiimiinde ger¢eklesen geri doniis fonksiyonu digim ge¢misine baglidir. Bu nedenle
v.(H,,r,) biciminde gosterilir ve “i diiglimiinde gerceklesen geri doniis fonksiyonu” olarak
ifade edilir. Gergeklesen geri doniis fonksiyonu deger fonksiyonunun birimi ile 6l¢tiliir ve
vy(H,,r,)=0 ile tammlanir. (Deger diiglimii, bir karar ya da sans degiskeni olmayip,

fayda fonksiyonunu ifade eden bir diigiim oldugu i¢in, bu diigiimde ortaya ¢ikan deger
toplam fayda olacaktir. Bu nedenle tek basma deger diigiimiiniin getirisi 0 olarak

diisiiniiliir.) Pek ¢ok problemde gergeklesen geri doniisler dogal olarak ortaya ¢ikmaktadir.

g, deger diiglimiindeki ge¢cmisin (H, ) deterministik bir fonksiyonunu gdsteren amag

deger fonksiyonu oldugunda, karar vericinin tiim karar diigiimlerinde fayda fonksiyonu

olan u(g(H ) nin enbiiyliklenmesi karar probleminin amacin olusturur.

Herhangi bir H,, ge¢misi i¢in

v (H,r)=g(Hy) (20)

HE

1% Covaliu ve Oliver a.g.m., s.1867.
* Ing. Realization-Return Function.
** Ing. Value Function Decomposition.
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yazilir. (20) ifadesinde verilen bicimde gerceklesen geri doniis fonksiyonlart v.(H,,r,)

bulundugunda g deger fonksiyonu toplamsal olarak ayristirilabilir.

Deger fonksiyonu ayristirilamaz oldugunda ise tiim gergeklesen geri doniis fonksiyonlar1 0

olarak tanimlanir. Eger v, ge¢mise bagl ise diger diigiim fonksiyonlarinda oldugu gibi

i ‘nin gegmisindeki diiglimlerin minimal kiimesi M (i) belirlenir''".

2.5. Ardisik Karar Diyagraminda Formiilasyon

Karar probleminin fonksiyonel ve sayisal verileri, omurgasi ge¢mis diigiimlerden olusan
bir formiilasyon tablosu olarak diizenlenir''?. izleyen kesimde formiilasyon tablosunun
ayrintilarindan 6nce minimal ge¢misler ve ardisik diyagram ile Etki Diyagraminin

uyumlulugu konularina agiklik getirilmeye ¢alisilmistir.

2.5.1. Minimal Ge¢misler

Problemin ¢dziimiinde kullanilacak diiglim ge¢misinin uzun olmasi daha fazla formiilasyon
ve alt ¢ozlim igerir. Daha kisa gec¢mis, iizerinde diislinlilmesi gereken gecmis sayisini

azaltir ve bu suretle gerekli olan hesaplamalar kisalir. Tiim ge¢gmis H, i¢inden problemin

formiilasyonu ve ¢6zliimii i¢in gerekli olan parcanin g¢ekilmesiyle minimal ge¢mis elde

edilir' 3.

Gergekten de karar diiglimii i icin, tiim gegmis (/H, siitunu) i¢inden yalmzca Q., n, ve

1

v, yi etkileyen degiskenlerle (diigiimlerle) ilgili gegmisler esastir.

Sans diigiimii i i¢in ise tiim ge¢mis i¢inden yalmizca f;, n, ya da v,’den birini etkileyen
degiskenlerle ilgili ge¢gmislere ihtiya¢ duyulur. (Bu durumda ilgili diigtimler dogrudan f,

tizerinden diistintildiiglinden Q. nin gegmis bagimlilig: ele alinmak zorunda degildir.)

"' Covaliu ve Oliver a.g.m., s.1867.

"2 Riza Demirer ve Prakash P.Shenoy, “Sequential Valuation Networks and Asymmetric Decision
Problems”,

1999 http://citeseer.comp.nus.edu.sg/cache/papers/cs/8686/ftp:zSzzSzftp.bschool.ukans.eduzSzhomezSzrdem
irerzSzresearchzSzsvn.pdf/sequential-valuation-asymmetric-decision.pdf (Erigim tarihi: 08.08.2007)

'3 Bielza ve Shenoy, a.g.m., s.1566.
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Son olarak bir deger diiglimii i¢in A, ’nin elde tutulmasi gereken pargalart deger
fonksiyonunun ayristirilabilirligine baghdir. Eger deger fonksiyonu ayrilabilir ise H,’den
hi¢bir bilgiye gerek yoktur ve bu durumda tiim gegmisler i¢cin 7, =0’dir. Eger g
ayristirilamaz ise H, siitununda yalmizca Q, 1 etkileyen degiskenlerle iligkili olanlarin

bulunmasi gereklidir. Bunlar Etki Diyagramlarinda deger diigiimiiniin dogrudan

oncellerine karsilik gelmekte ve M, (N) = P,(N) bi¢iminde gdsterilebilmektedir.

Yukaridaki agiklamalar 1s181nda, i diiglimiindeki gegmis

ieDi¢in |J M,

he{Q,n,v}

ieCic¢in ) M,0) (21)

he{ f,n,v}
ieN i¢in g ayristirtlmamigsa : &

diger durumlarda P.(N)

bi¢iminde gosterilen diigiim kiimesine sahip ise minimal olarak ifade edilir ve H" ile

gosterilir.

i digiimiiniin minimal ge¢misindeki diigiim kiimesi, M (i)= N(H/") ile gosterilir ve
i *deki minimal diigiim kiimesi olarak ifade edilir. Bu, minimal ge¢gmis tanimi araciligiyla
Etki Diyagramlar1 ile belirtilen kosullu bagimsizligin agikca kullanimina karsilik
gelmektedir. Hem sans hem de deger diiglimleri i¢in minimal gegmis taniminda dogrudan

oncel kiimesi P, (i) kullanilir.

H" geemisleri, H, standartlastirilmis ge¢mislerinden, (21) ile verilen minimal diigiim

kiimesindeki diigiimlerle iliskilendirilmeyen siitunlarin gizlenmesiyle elde edilir''*.

2.5.2. Ardisik Diyagram ile Etki Diyagramimmin Uyumlulugu

(18) numaral1 ifade ile daha dnce de belirtildigi lizere; ayn1 diigiim kiimesini paylagan Etki

Diyagrami ve Ardisik Karar Diyagrami s6z konusu oldugunda, her iki diyagramda da sans

114 Covaliu ve Oliver a.g.m., s.1868.
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diigiimii 7, karar diigiimii j ’den once geliyorsa iki diyagramin uyumlu oldugu sdylenir ve
asagidaki bigimde gosterilebilir:
ieP(j)=ieP(j),VieC,jeD

Eger iki diyagram uyumlu degilse, bir baska ifade ile her iki diyagramda da sans ve karar
diiglimlerinin siralanigi ayni degilse, problemin ¢6ziimii i¢in bu iki diyagramin uyumlu
hale getirilmesi gerekir. iki diyagrami uyumlu kilabilme icin gerekiyorsa yay ters ¢evirme
islemi uygulanir. Bu amagla, olabilirlik modeli aracilifiyla olasilikli veri saglanabildiginde
gerekli kosullu olasiliklar Bayes kuralinin uygulanmasi ile hesaplanmak zorundadir. Etki
Diyagramindaki yay ters g¢evirmeye dayanan algoritma Ardisik Karar Diyagraminin

formiilasyonundan énce kullaniimalidir' ™.

2.5.3. Formiilasyon Tablosunun Olusturulmasi

Formiilasyon tablosu, ardisik diyagram ve Etki Diyagramindaki diigimlerin her birine
iliskin veri cergevesini diizenler. Formiilasyon tablosu, ardisik karar vermede biiyiik
boyutlu problemlerin formiilasyonu ve ¢éziimiine yonelik cebirsel bir yaklasim olarak ilk
kez Kirkwood tarafindan ortaya konmustur''®. Ardisik Karar Diyagraminda kullanilan
formiilasyon tablosu da Kirkwood un tablosundan olduk¢a esinlenmistir. Tablonun ana

yapist Tablo 3’ten goriilecegi gibi, siitunlar ile belirlenir.

Tablo 3. Ardisik Karar Diyagraminda Kullanilan Formiilasyon Tablosu

Olasilik Bir Sonraki
Durum Gergeklesen L
Minimal Dagilim Digiim
G5 5 Uzay1 Geri Donii
Dugtim | Dglim Gegmisler Y ; Fonksiyonu | Fonksiyonu
Adi Tipi Fonksiyonu | Fonksiyonu
H L T HT) | n(H, )
Q,(H") | vi(H.r)
ieC i#=N

'3 Covaliu ve Oliver a.g.m., s.1869.

"% Craig W. Kirkwood, “An Algebraic Approach to Formulating and Solving Large Models for Sequential

Decisions Under Uncertainty”, Management Science, Vol. 39, No.7, (July 1993), 5.902-904.
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Tablo 3’iin solundaki ilk iki siitun diigiimleri, adlar1 ve tipleriyle belirtmektedir. Uciincii
siitun minimal ge¢misleri listelerken, sagdaki son dort siitun, dort diigim fonksiyonuna yer
vermektedir. Ugiincii siitunda tiim standartlastirilmis gegmislere yer verilirken, bunlar
icindeki minimal ge¢misler koyu renk ile belirtilmektedir. Dordiincli siitunda
gerceklesmeler olarak yer alan degerler, farkli minimal ge¢misler i¢in kendini tekrarliyorsa

bu degerler yalmzca bir defa ilk minimal gegmis igin gosterilir''’.

Formiilasyon tablosunda Ardistk Karar Diyagramindaki her diigiim icin bir satir
bulunmaktadir. Ardisik Karar Diyagraminda X <¢ Y iliskisi mevcut ise X’e iligkin satir
Y’ye iliskin satirdan once gelmektedir. Her satir, yukarida belirtilen diigiim adi, diigiim
tipi, standart gecmigler ve minimal gegmisler, durum uzayi, olasilik dagilimi (yalnizca sans

diigiimleri icin) ve bir sonraki diigiim fonksiyonlarini icermektedir''®.

Minimal geg¢mislerin kullanimiyla hesaplama sayisinda saglanan azalma, siki bir sekilde
problemin yapisina bagl oldugundan degerlendirmenin genellestirilmesi olduk¢a zordur.
Asagida, bir karar problemi i¢in Etki ve Ardisik Diyagramlara dayali olarak formiilasyon
tablosu olusturmanin adimlar1 verilmistir:

a) Ardisik Karar Diyagrammda X <¢ Y iliskisi kullanilarak “Diigiim Adi” ve

“Diiglim Tipi” siitunlar1 doldurulur.

b) Eger deger fonksiyonu g ayristirilabilir ise ayristirilarak geri doniis
fonksiyonunun gerceklesen degerleri ve M (i) minimal kiimeleri belirlenmis
olur; burada r, =0 ve H, =% olarak ele alinir. Aksi durumda ise, Etki
Diyagrami yardimiyla, minimal diigiim kiimesi M (N)= P,(N)belirlenir ve
deger diiglimii i¢in minimal ge¢misler kendisine ait siituna yerlestirilir.

c) Ardisik diyagramin rehberliginde, tiim sans ve karar diigiimleri i¢in, minimal

kiimeleri M, (i) ve M (i) ile birlikte Q, ve n, diigiim fonksiyonlar: belirlenir.

Etki Diyagramlari kullanilarak tiim sans diigiimii i ’ler i¢in, minimal digim

kiimeleri M /(i) = B, (i) belirlenir.

"7 Covaliu ve Oliver a.g.m., 5.1869-1871.
'8 Bielza ve Shenoy, a.g.m., s.1566.
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d) (21)’deki tanimlama ve (c)’deki veri kullanilarak, tiim sans ve karar diigiimi
i’ler i¢in minimal digim kiimeleri M (i) belirlenir. Minimal ge¢misler

stitununun geri kalan1 doldurulur.

e) Kalan siitunlar doldurulur'".

2.6. Ardisik Karar Diyagraminin Coziimii

Temel ¢6ziim yontemi, ardisik diyagrama dayali olarak geriye dogru yineleme yontemidir.
Bu anlamda, problemin asimetrisi ile saglanmis olan bazi hesaplama tasarruflarinin
avantajlarim1 dogal olarak almistir. Standartlastirilmis diigiim ge¢mislerinin kullanima,
birlegsmenin olmadig1 Karar Agacindaki geriye dogru yuvarla yonteminden daha etkin
degildir (fakat bununla birlikte Etki Diyagrami modelinde verilen asimetrik bir problemin
¢Oziimiinden daha etkindir). i € D olmak {izere, optimal kararlar i diigiimiinde alinacaksa
calismanin bundan sonraki kisimlart i¢in w,(H l.)z[u\H i] ifadesi, H, bilindiginde i
diigiimiindeki beklenen fayda olarak belirlenir. Deger diigiimii icin w, (H ) =u(g(H))

olarak yazilir. Asagida g(H, ) nin olas1 ayristirmas: kullanilmaksizin w,(H;) icin bir

yinelemeli iligki verilmistir:

ENB w, ., (H.)) ieD

r€Q, (H,)
w,(H,) = J.r,-te-(Hl-)Wni(H,,r,-) (Hi’iﬂi)d]:;(l/; |H,), ieC (22)
ry =8(Hy), i=N

((22)°de stirekli, kesikli ve karma olasilik dagilimlarina izin vermek amaciyla dF;

notasyonu kullanilmigtir.)

Minimal ge¢misler, kosullu bagimsizlik ve deger fonksiyonu ayrigtirmasi gibi hesaplama
etkinligi kaynaklarin1 kullandigindan, (21)’de verilen tanimdan, (22)’de standartlastirilmis
gecmisler yerine minimal ge¢misleri kullanmanin daha etkili oldugu goriilebilir. Bununla
birlikte herhangi bir sonraki digiim », (n, € S(/))’nin H," minimal gegmisleri igin w,
hesaplandiginda, (22) ile 6zetlenen yineleme algoritmasinda standartlastirilmis gegmisler

yerine yalnizca minimal ge¢mislerin kullanimi elverisli degildir. Minimal kiimesinde, i

19 Covaliu ve Oliver a.g.m., s.1871.
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diiglimiiniin kendisini disarida birakan M (i) p M (n;)\i bir ya da daha fazla bir sonraki

diigim n, oldugunda minimal ge¢misleri kullanmak yeterli olmamaktadir. Boyle bir

durumda minimal A" ile birlikte yineleme iliskisinde kullanmak tizere [H " ] w, (H,)

i o

120

benzersiz (tek bir deger olacak) sekilde secilemez Bundan dolay1 izleyen kesimde

agiklanan bigimde ilgili ge¢misler” belirlentir.
2.6.1. Tigili Ge¢misler ve Diigiim Islem Siras1”

Minimal ge¢mislerin yukarida verilen sinirliliklari ile, her i diiglimiiniin, (22) numaral
ifade ile belirtilen yineleme ¢6ziimii icin yeterli olacak en kiigiik gegmis diigiim kiimesi
tanimlanir. Bdylesi tanimlanan digim kiimeleri kimi zaman ilgili minimal diigiim
kiimelerinden daha biiyiik olabilmelerine ragmen cogunlukla standartlastirilmis diigiim

kiimelerinden daha kiiciik olmaktadir.

Tim diigiimler i¢in bu ilgili diigiim kiimesinin belirlenme siireci; kendini yinelemedir:

M (i) arttirnldiginda n, € S(i) olan tiim diiglimlerin minimal diiglim kiimesi 6nceden

arttirtlmis olmalidir, bir bagka ifadeyle bu diigiimlerin ilgili diiglim kiimeleri belirlenmis

olmalidir. Bu nedenle, S(N) =Y oldugu i¢in, hi¢bir zaman arttirilmaya ihtiya¢ duymayan

minimal diigiim kiimesine sahip olan deger diigimi i= N ile isleme baglanir. Diger
diigiimler benzer sirada ele alnir. Islemler baslangic diigiimii ile sona erdirilir. Isleme

uygun ¢ok sayida diigiim siras1 bulundugundan, islem sirasina diigiim islem siras: denir.
2.6.2. Diigiim (islem) Siras1 Algoritmasi

Algoritma ardigik diyagram iizerinde kullanilir. Her adimda bir batik diigiim segcilir, bu
diiglim ve bu diiglime yonelmis olan yaylar silinir ve diiglim silme sirasin1 kaydederek tiim
diigtimler silininceye kadar bu igslem tekrarlanir. (Bir ardisik diyagramda her bir adimda
mutlaka bir batik diiglim olacaktir: Baslangicta tek bir deger diiglimii vardir, her bir silme
isleminden sonra elde kalan grafigin dongiisiiz olmas1 gerektiginden, grafik en azindan bir

tane batik diigiim icerecektir.)

120 Covaliu ve Oliver a.g.m., s.1871-1872.
* Ing. Relevant Histories.
* Ing. Node Processing Order.
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i diglimiindeki ilgili gegmis asagidaki bicimde tanimlanir:

i diigiimiindeki ge¢mis
i=N i¢cin M(N),

i# N igin M(@i)U {P’(i)ﬂ{ UR(k)}} (23)

keS(i)
diigtim kiimelerine sahipse ilgili ge¢mis olarak adlandirilir ve H| ile gosterilir:
Burada R(k)=N(H,) dir ve k’daki ilgili ge¢mis kiimesi ya da kisaca k’daki ilgili

U U3
diigiim kiimesidir =

i diigtimiiniin ilgili ge¢misi belirlenirken asagidaki formiil uyarinca hesaplama yapilir'*:

i digimiiniin ilgili gecmisi = i’nin minimal digim kiimesi + i’nin bir sonraki

diigiimiiniin minimal gecmisi icinde yer alan ve ayni zamanda i ’nin Onceli olan digimler
y y

Deger diiglimii disinda herhangi bir diigiim i¢in, tanim yinelenir: tiim dogrudan ardillarin

ilgili diigiim kiimelerine dayanarak minimal diigiim kiimesi arttirilir.
Standartlastirilmis, minimal ve ilgili diigiim kiimeleri arasinda

M@) c RG)c N(H)), Vi (24)

iligkisi vardir.

Boylece (22)’de standart gegmisler yerine ilgili gegmisler kullanilabilecektir. Geriye dogru

yineleme yaklagimi diiglimlere izleyen sekilde uygulanacaktir. i = N deger diigiimiinden
baslanarak, tiim ilgili gegmisler (H;) i¢cin w,(H,;) hesaplanir. Daha sonra i diigiimiiniin
dogrudan oncellerinin w,(H,) degerleri hesaplanir ve bu sekilde devam edilerek baslangi¢
diigiimiine (i =1) ulasilir. Acik olarak i diigiimii gibi bir diiglimiin islenme sirasi, i

diigiimiiniin dogrudan ardillarinin tamamimin S(i) islenmesi Oncesinde olmaz. Digiim

12! Covaliu ve Oliver a.g.m., s.1872-1873.
'22 Bielza ve Shenoy, a.g.m., s.1566.
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islem siras1 olarak tanimlanan boylesi bir sira, ilgili diigiim kiimesinin belirlenmesi i¢in

onceden saptanir. Diigliim islem siras1 birden fazla oldugunda w,(H])’nin

hesaplamalarinin igerdigi is (gorev) miktar1 secilen diigiim islem sirasindan bagimsizdir.

Eger bastan sona optimal kararlar verildiyse w, beklenen optimal faydadir. Her bir karar

diiglimiindeki optimal alternatif(ler) ¢oziim silireci boyunca kaydedilmelidir, sonugta

olusacak liste optimal politika olacaktir.

(22) numarali ifadede standartlastirilmis ge¢misler yerine ilgili ge¢misleri kullanmak

problemin ¢dziimiindeki hesaplama yiikiinii nemli Sl¢iide azaltabilir'*.

3. ARDISIK DEGERLEME AGI

Karar problemlerinin grafiksel gosterimi i¢in Demirer ve Shenoy tarafindan ortaya konulan
Ardisik Degerleme Agi, Covaliu ve Oliver’in Ardigtk Karar Diyagrami ile Shenoy’un
Degerleme Aginin bir bilesimidir. Ardisik Degerleme Ag1 bi¢iminde gosterilen bir
problemin ¢6zlimii, biiylik boyutlu bir problemin daha kiiciik alt problemlere ayristirilmasi
ve alt problemlerin ¢oziimiinde, Degerleme Aginin fiizyon algoritmasinin kullanilmasi

diistincesine dayanmaktadir.

3.1. Ardisik Degerleme Ag1 Gosterimi

Ardisik Degerleme Ag1 tekniginin grafiksel gosterimi, Ardisik Karar Diyagrami ve
Degerleme Agiin grafiksel gosterimlerinin bilesiminden olugmaktadir. Bu teknige iliskin

bazi notasyonlar asagida verilmistir.

Degerleme Parcalari: Q,, /s ’deki degiskenlerin durum uzaylarini ve R gercek sayilar
kiimesini gostermek lizere, o, h i¢in, a:Q, — R biciminde bir fayda degerlemesi olsun.
Burada 7, o ’mmn tamm kiimesidir. g<h ve I'cQ, oldugu varsayilsin. Bu durumda

tim x, €l igin ve tim x, ,€Q, ., i¢cin (a|)(x,,x, ,)=a(x,,x, ) olacak sekilde,

h-g

a|l', «a|l':TxQ, , —> R biciminde gosterilen bir fonksiyondur. o |I', a’nmn I' ile

h—-g

' Covaliu ve Oliver a.g.m., s.1872-1873.
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simirlandirilmas:” olarak adlandirilir. o | T ’ya ayn1 zamanda « ’nin bir parcas:™ olarak da

basvurulur. «|I'’nin tanim kiimesi de /4 olarak kabul edilir. Dikkat edilmelidir ki

alQ, =a dr.

Cogunlukla, ", Q, ’nin T'={x,} bi¢iminde tek elemanl bir alt kiimesidir. Bu durumda,
a|T, a|x, olarak yazilir. Orek olarak, Q, ={a,,a,} ve Q, ={b,b,,b;} iken & mn
{4,B} ic¢in bir degerleme oldugu varsayilsin. O zaman « Tablo 4’iin sol tarafinda
gosterilen bi¢imde, bir tablo olarak temsil edilebilir. o 'nin a, ile simirlandirilmas: olan

a|a,, Tablo 4’lin sag tarafinda gosterilmistir. Uygulamada degerleme pargalari, tim

degerleme tanimlar1 bitirilmeden belirlenecektir. Fayda degerlemeleri sz konusu ise
belirlenmemis degerler sifir fayda olarak kabul edilebilirler (birlesik fayda fonksiyonunun
toplamsal olarak faktorlere ayrildigi varsayimi) ve olasilik degerlemeleri s6z konusu ise,

belirlenmemis degerler sifir olasilik olarak kabul edilebilir'**.

Tablo 4. Degerleme Pargas1 Ornegi

Q{A’B} a {a,}xQ, ala
a,,b, a(a,,b,) ay,by a(a,,b)
a,,b, a(a,,b,) ay,b, a(a,,b,)
a,,b, al(a,,by) a,,b; a(a,,by)
ay,by a(a,,b)

a,,b, a(a,,b,)

a,,b, a(a,,by)

Ardisik Degerleme Ag1 gosterimi; grafiksel, nitel ve nicel olmak {iizere li¢ bdliimden

olusur.

* Ing. Restricted.
** Ing. Fragment.
124 Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m., 5.293-294.
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3.1.1. Grafiksel Boliim

Grafiksel boliimde daha dnce Degerleme Agimin grafiksel diizeyinde aktarilan sans, karar,
gosterge, fayda ve olasilik diiglimlerinin her biri Degerleme Aginda sozii edilen degisken
ya da degerlemeyi temsil etmek iizere kullanilir. Ardisik Degerleme Aginda bu diigiimlere
ek olarak, terminal (u¢) diigiimii olarak adlandirilan yeni bir tip diigiim de grafiksel
gosterimde yer alir. Terminal diglimii sekizgen sembolii ile gosterilir ve Karar Agacinin
bitig noktalarinin (derli toplu) bir bi¢imi olarak diisiiniilebilir. Karar ve sans degiskenlerine
iliskin durum uzaylar1 da diigiimler tizerinde gosterilir. Karar degiskenleri iizerindeki
kisitlamalar Ardisik Karar Diyagraminda oldugu gibi ilgili diiglimler iizerine eklenen
aciklayic1 notlar ile belirtilir. Durum uzaylar1 i¢inde asimetriden kaynaklanan yapay
durumlara yer verilmez. Bu kesimde Sekil 20’ye Ardisik Degerleme Aginin grafik
bolimiinii 6rneklemek igin yer verilmistir. Sekil 20°de verilen grafikte D; ve D, olmak

125

tizere iki karar diiglimii A, R ve C olmak iizere li¢ sans diiglimii yer almaktadir ~°. Karar ve

sans  dugumlerinin  durum  uzaylari  swasiyla  Q, ={t,nt}, Q, ={a,c,n},

Q, ={as,al,am}, Q, =1{b,g,e} ve Q. ={cs,cf} bigimindedir.

'2 Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m., 5.294.
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Karar, sans ve terminal diiglimleri kiimesinden olusan alt grafik, tek bir kaynak diigiimii
olan ve terminal diigiimiinii batik diigiim kabul eden yonlendirilmis bir grafiktir. Bu alt
grafik, terminal diiglimii ve yonlendirilmis dogrulara iliskin agiklamalardaki kiigiik
farkliliklarla birlikte, Ardisik Karar Diyagrammin grafiksel gosterimine benzer. Bu
nedenle, kaynak diigiimden batik diigiime giden her bir yonlendirilmis yol bir senaryo
kiimesini gosterir. Yonlendirilmis grafik, yonlendirilmis dongiiler icerebilir, fakat bu
yonlendirilmis dongiiler yonlii dogrular {izerindeki agiklamalarla ve gOsterge

degerlemelerindeki kisitlarla kirilmig olmalidir.

Ardistk Karar Diyagramlarinda karar diigiimleri {izerindeki tiim kisitlar, karar

degiskenlerinden ¢ikan yonlii yaylar iizerine eklenen agiklayici notlarda ifade edilmistir.
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Ardisik Degerleme Aglarinda ise boylesi kisitlar1 gosterge degerlemelerini kullanarak ifade
edebilme esnekligi bulunur. Yaylar iizerindeki aciklayici notlar ise senaryolardaki
degiskenlerin dogal siralamasini (ardisikligini) tanimlamada kullanilabilir. Grafik iizerinde
gosterge, olasilik ve fayda degerlemelerini sans ve/veya karar diiglimlerine baglayan
kesikli dogrular sirasiyla s6z konusu degerlemelerin tanim kiimelerini gosterir. Grafigin bu

kism1 Degerleme Agindaki benzer anlamlara sahiptir.

3.1.2. Nitel Boliim

Nitel boliimde, gosterge degerlemelerinin ayrintilar1 belirlenir. Gosterge degerlemesi ise

tanim kiimesi ile birlikte, tanim kiimesinde yer alan degiskenler icin izin verilen tiim
126

durumlarin listelenmesi ile belirtilir .

Sekil 20’de verilen grafikten izlenebildigi gibi, o, gosterge degerlemesi tanim kiimesi
olan {R,D,} ile birlikte, D, karar noktasinda olan karar verici i¢in miimkiin olan
segenekler Uzerinde bir kisittir. Bu kisit Q. ,’deki izin verilen tim durumlarin
listelenmesiyle belirlenebilir. izin verilen durumlar problemin sdzel ifadesi i¢inde belirtilen
durumlardir. Ornek olarak Sekil 20°de grafigi verilen problemin ifadesinde D, ’nin
miimkiin durumlarindan a ’nin yalnizca R sans degiskeninin g ya da e olarak ortaya
¢ikmast durumunda miimkiin olacag: ifade edilmis ise, o, ile izin verilen durumlar
{(b,c),(b,n),(g,a),(g,c),(g,n),(e,a),(e,c),(e,n)} dir. Benzer sekilde gdsterge degerlemesi
0, tamim kiimesi {R, 4} ile birlikte durum uzayr Q,, , da bir kisit olarak kabul edilir.
Problemin ifadesinde R sans degiskeninin b olmasi durumunda, 4 sans degiskeninin
as olarak ortaya ¢ikma olasili1 sifir olarak verilmigse o, bu kisiti ifade etmek tizere
{(b,al),(b,am),(g,as),(g,al),(g,am),(e,as),(e,al),(e,am)} bigiminde (b,as) durumunu
hari¢ birakacaktir. Burada 6, cQ ,,, ve 0, ©Q; ,, oldugu goriilebilmektedir. Coziim

asamas1 boyunca, bazi alt problemlerdeki hesaplamalar, alt problemle ilgili olan gosterge

degerlemeleri ile kisitlanmis ilgili durum uzay1 lizerinde gerceklestirilmektedir.

12 Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m., 5.295.
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3.1.2. Nicel Boliim

Nicel boliimde, olasilik ve fayda degerlemelerinin sayisal ayrintilart belirlenir. Sayisal
belirlemeler, izleyen anlamlarda grafiksel ve nitel belirlemelerle tutarli olmak zorundadir.
Birincisi, her bir degerlemenin tanim kiimesi grafiksel boliimde belirlenir. Ornegin Sekil
20°deki grafikte y ’nin tanmim kiimesi C dir. Bu nedenle, Q_’deki her bir durum igin
y ’nin degerinin belirlenmesi gerekir. ikincisi, y ile C arasindaki dogru C’ye dogru
yonlendirilmis oldugundan, y olasilik degerlemesinin C i¢in kosullu olasilik oldugu
anlasilmalidir. Ugiinciisii, problemdeki gosterge degerlemelerinin tanim kiimeleri iizerinde
belirlenmis olasilik ya da fayda degerlemeleri bulundugunda, olasilik ya da fayda
degerlemelerinin alacaklar1 degerler yalmizca gosterge degerlemeleri ile izin verilen
durumlar i¢in belirlenir. Ornegin, Sekil 20’de olasilik degerlemesi p ’nun tanim kiimesi
{R,A4} dir. 6, gosterge degerlemesi de p ile ayni tanim kiimesine sahip oldugundan,
0,’deki durumlar i¢in p’nun durumlarini belirlemek yeterlidir. Bu nedenle, p bir

degerleme parcasi olarak kabul edilebilir. Ayn1 zamanda p ile R arasindaki dogru R ’ye

yonlendirilmis oldugundan p ’nun degerleri, p“ =1, kosulunu saglamak zorundadir. Bu
kosulda yer alan 1,, tanim kiimesi {4} olan anlamsiz olasilik degerlemesini gosterir.
Baska bir ifadeyle degerleri bire esit olan bir degerlemedir. Dordiinciisii, degiskenler
arasindaki dogrular iizerinde bulunan agiklayici notlarla izin verilen durumlar i¢in fayda ya
da olasilik degerlemelerinin degerlerini belirlemek yeterlidirm. Ornegin, Sekil 20°de fayda
degerleme pargast v, |a ele alindifinda bu degerlemenin tanim kiimesi {D,,A} dir.
Bununla birlikte, D,’den A4 ’ya yo6nelen dogru iizerindeki aciklama notu, 4 degiskenini
igeren tlim senaryolarda D, =a oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle {a}xQ, daki tiim
durumlar i¢inv,’yi belirlemek yeterlidir. Benzer sekilde, {c}xQ. i¢in de v,|c’yi
belirlemek yeterlidir. v, |n fayda degeri ise yalnizca D, =n igin belirlenir. D, =n
oldugunda, bir sonraki diigiimiin terminal diiglimii (u¢ diigiim) 7 olduguna dikkat
edilmelidir. Bu nedenle v, |n, tamim kiimesinde ne A4’y1 ne de C’yi kapsar. Ardisik

Degerleme Ag1 grafigi tanim kiimesinin fayda degerlemelerinin hangi parcalarinin
tanimlanmasi1 gerektigini gosterir. Tiim benzer fayda degerleme pargalar1 tamamiyla

tanimlanmalidir.

2" Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m., 5.295-296.
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Ardisik Degerleme Aginin iyi tanimlanmis bir Degerleme Agi oldugunun sdylenebilmesi
icin agagidaki ozellikleri saglamasi gerekir:

a) Gosterge ve fayda degerlemeleri pargalarinin Ardisik Degerleme Ag1 grafigi ile tutarh
olmast1

b) Tiim olasilik ve gosterge degerlemelerinin birlesimi, karar vericinin problemdeki tiim
stratejileri i¢in sans degiskenlerine bagl birlesik olasilik dagilimlarmin iyi tanimlanmis

olarak ortaya ¢ikmasi

Literatiirdeki diger ¢oziim tekniklerinde oldugu gibi, Ardisik Degerleme Ag1 ¢dziim
teknigi de yalnizca problem tamamiyla belirlendiginde dogru cevaplar1 bulacak bigimde
tasarlanmigtir. Sekil 20°de fayda degerlemeleri v,, v, |a, v;|c, v,|n, birlesik fayda
fonksiyonunun toplamsal faktorleridir. Olasilik degerlemeleri p, «, y ve gosterge
degerleri o,, &, birlesik olasilik dagilimlari ailesinin carpimsal faktorleridir. Olasilik

degerlemelerinin kosullu olmasi, Ardisik Degerleme Agi gosteriminin bir gerekliligi
degildir. Ardistk Degerleme Agmin ¢6ziim teknigi carpimsal olarak ayristirilabilecek
herhangi bir birlesik olasilik dagilim i¢in uygulanabilir.

3.2. Ardisik Degerleme Ag1 Gosteriminin Coziimii

Ardisik Degerleme Ag1 ¢oziim teknigindeki temel diisiince, problemi daha fazla alt
probleme ayristirilamayana dek tekrarl bir sekilde daha kiigiik alt problemlere ayirmadir.
Alt problemlere ayirma islemi tamamlandiktan sonra alt problemleri ¢6zmek igin
Shenoy’un fiizyon algoritmasi kullanilir. Alt problemlerin ¢6ziimii sonras1 bu ¢oziimler

birlestirilir. Coztimde kullanilacak bazi notasyonlar izleyen kisimda verilmistir.
3.2.1. Birlestirme™
h, i¢in w, ve h, i¢in y, olmak lzere iki fayda degeri oldugunda, birlesik fayda

fonksiyonunun toplamsal olarak ayrigtirilabildigi varsayimiyla fayda degerleri toplanarak

birlestirilir. Bu durum,

* Ing. Combination.
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h,

.. .. i,
tim x€Q, ., isin, (p, ®y,)(x) =y, (x ") +y,(x ")

olarak ifade edilir'*®,

1

Burada x"’ , X’in A, ’in durumlarina izdiisiimiinii gdstermektedir. Ardisik Degerleme Ag1

¢ozlim tekniginde, her bir alt problem alt problemle ilgili olan degerleme pargalari ile

ilgilenir.

Durum 1. “Fayda par¢alarimin birlesimi”

g<h, g,ch, ve y |I,, w,|I, biciminde iki fayda parcasi oldugunda T,
(TXQ, i, )U@XL, Z_gz))“’lng bigiminde tanimlanur.

Burada I' cQ, ve I, cQ, dir

I' ile sinirlandirilmis fayda degerlemesi v, (v |I);
hyUh, ve tim y € TXQ, 1) (U, ) 1610

v, | I, ve y, | I, 'nin birlesimi (y, |I}) ® (v, |I,) cinsinden

ey Jh-g vg, Vha-gs S lg le, :
W D)D) =@, TGy 8+, [T,y ) eger p* T, ve ™ €T, ise

i’ 1 ‘L 1~ 81 O i’ 1 ‘L 2
:(V/1|F1)(yg:yh ) eger y¥ el ve y™® ¢l
ise
N 2 ‘Lhz’ 2 O { 1 J"2
=y, D)y =,y %) eger y* el ve y™* el
ise
olarak yazilir'*.

Tim degerlemelerin dikkate alindigi durum i¢in; y, /7, igin fayda degerlemesi, v, de 4,
i¢in bir olasilik degerlemesi oldugunda v, ®y, ileyada y, ®y, ile gosterilen y, ve
w, ‘nin birlesimi A Uhk, i¢in bir fayda degerlemesidir ve tim xeQ, ., icin,

Ih, 0

(w,, ®y, )X =y, (x" )y, (xihz) biciminde tanimlanir'*°.

128 Shenoy, 1992, a.g.m., 5.469.
12 Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m., 5.297.
130 Shenoy, 1992, a.g.m., 5.469.
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Durum 2. “Bir fayda par¢asi ve bir olasilik par¢asinin birlesimi”

g ch,gch,T,cQ, vel,cQ, iken y, [T fayda pargasi, v, |I’, olasilik pargasi

oldugunda I', (I'X,, ;. ) N (L,xQ Uy g5 ))%U“”2 bigiminde tanimlanir.

I' ile sinirlandirilmus bir fayda degerlemesi 7 ,(y |I) ;

hUh, vetim y e TXQ, y)) (4 e, 160

v, | T, ve w, | I, nin birlesimi (y, |I}) ® (y, |I,) cinsinden,

‘LI i1*1 2 J’2*2 = l1 ‘Lz .
W D)) =, [Ty "), [T,y ") eger p™ €T ve y** e, ise

olarak yazilir'*".

Tim degerlemelerin dikkate alindigi durum i¢in; y, ve y, sirasiyla i, ve h, igin birer
olasilik degerlemesi oldugunda y, ®y, ileyada y, ®y, ile gosterilen y, ve y, ’nin

birlesimi 4, U, igin bir olasilik degerlemesidir ve

. . n, ,
tim x€Q, , i¢in, (y, Oy, )(x)=y, (x ' YWy, (x ' )

132
olarak tanimlanir ~~.

Durum 3. “Olasilik par¢alarinin birlesimi”

g ch,gch, 'cQ, vel,cQ, olmak uzere, y, | h, w,|I, de &, i¢in birer

olasilik pargasi olduklarinda I, ((I'XQ2, ;. . ) N ([,xQ 3y U, g, ))Lg ez oyi gisterir.
I" ile sinirlandirilmis bir olasilik degerlemesi v, (y |I');

hUh, vetim yeTxQ,, , i¢in,

2)—(81-82)
v, I, ve w, | I, 'nin birlesimi (y, |I,)® (v, |I',) cinsinden

lg, lh -g, lg, lhy-g, < . lg, lg,
W D) =W [Ty ), D),y %) eger tim p™ eI, ve p ™ e,

ise olarak yazilr'®,

! Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m., 5.297.
132 Shenoy, 1992, a.g.m., 5.469.
133 Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m., 5.297.
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Iki fayda degerlemesi birlesiminin bir fayda degerlemesi; iki olasilik degerlemesi
birlesiminin bir olasilik degerlemesi ve bir fayda ve bir olasilik degerlemeleri birlesiminin

bir fayda degerlemesi olduguna dikkat edilmelidir.

Her karar problemi igin tiim birlestirmelerin gerceklestirilmesi bir zorunluluk degildir.

Dogal olarak sadece, probleminin gerektirdigi birlestirme islemleri yerine getirilir'**,

3.2.2. Marjinalizasyon®

h *nin degiskenlerin bir alt kiimesi ve X € & oldugunda marjinalizasyon isleci ¥ h—{X},

tanim kiimesi /# olan bir degerlemeyi, X degiskenini ¢ikararak (eleyerek) tanim kiimesi
h—{X} olan bir degerlemeye indirger. i tanim kiimesi / olan bir degerleme oldugunda

Lh—{x

w’nin h—{X} icin marjinali y*" " veya y ¥ biciminde gésterilir. *"*! bicimindeki

ilk gdsterim marjinalin tanim kiimesine, w " bicimindeki ikinci gdsterim ise ¢ikarilan

degiskene dikkat ¢ekme istendiginde kullanilir. Marjinalizasyonun tanimi tanim

kiimesinden ¢ikarilan degiskenin tipine (karar ya da sans) baglidir'>’.

Durum 1. “Bir Sans Degiskeni Uzerinde Marjinalizasyon”

A’'nin sans degiskeni C’yi de igeren degiskenler alt kiimesi oldugu ve [T, ’nin gch
iken I, cQ_ ile smirlandirilmis 4 tanim kiimesine sahip bir degerleme oldugu

varsayildiginda, 7 —{C}icin y [I', marjinali y | Fgfc ile gosterilir.
Tanim kiimesi 2 —{C} olan degerleme y | Fg_c ;

tiim x e (T, xQ,. g)ih‘{c* icin, (x,0)eT,xQ, , olmak lizere

7 Fgfc(x) = Z{!//(x,C) lceQ.}, olarak tanimlanir'*6.

1% Aym, 5.297.

* Ing. Marginalization.

135 Aymi, 5.298.

3¢ Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m.,s.298.
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Durum 2. “Bir Karar Degiskeni Uzerinde Marjinalizasyon”

A’nin karar degiskeni D’yi de igeren degiskenler alt kiimesi oldugu ve y [I',’nin g ch
iken T, cQ, ile smirlandirilmig 4 tamm kiimesine sahip bir fayda degerlemesi oldugu

varsayildiginda, 2 —{D} i¢in y | I, marjinali y | l"g_D ile gosterilir.

Tanim kiimesi 4 — {D} olan fayda degerlemesi y | Fng ;

tiim xe([,xQ, , Yol icin, (x,d)eT,xQ, olmak lizere

v | 1ﬂng(x) =ENB{y(x,d)|d € Q,,, olarak tanimlanir’®’.

Son tanimda belirtilen maksimizasyonun (ENB), D ’nin fayda pargasinin i¢inde yer alan d

degerleri ile sinirlandirildigina dikkat edilmelidir.

3.2.3. Bolme Islemi

h alt kiimesi icin y ’nin bir olasilik degerlemesi ve X € & oldugunda w/y™ islemi, ™

ile boliinen y olarak adlandirilir ve /4 igin tanimlandiginda

tim x € Q, i¢in, (w/y™)(x) = y/(x)/l//'x(xw”{X})

bicimde bir degerleme olur.
ih—{X}) _

v (x 0 ise w(x)=0 olur. Béylesi durumlarda, (y/y ™)(x)=0 bi¢iminde basit

bir tanim yapilabilir'*®.

3.2.4. Etiketleme”*

Daha diisiik diizeyli alt problemlerin ¢oziiliip sonuglarinin daha yiiksek diizeyli bir alt

probleme gonderilmesi bi¢iminde yineleme islemlerini igeren algoritma etiketleme adini

7 Aym, 5.298.
1% Ayn, 5.298.
* Ing. Tagging.
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alir'®

. i tanim kiimesi 4 olan bir fayda degerlemesi ve X ¢ & oldugunda y ’nin X =x
olacak sekilde etiketlenmesi islemi w ® (1, |x) olarak gosterilir. Burada 1, |x terimi
X =x ile smirlandirilmig {X} tanim kiimesi icin sifir degerine sahip bir fayda
degerlemesini ifade etmektedir. Bu islem y 'nin degerlerini degistirmeksizin, i ’nin tanim

kiimesini 4 ’den U {X} e genisletir. Etiketleme yalnizca parcalara ayrilmis agagta, bir

diigiimden diger bir diiglime gegen fayda degerlemeleri lizerinde uygulanir.

3.2.5. Fiizyon Algoritmasi

Bu kesimde 6nceden gozden gegirilmis olan fiizyon algoritmasinin Ardigik Degerleme Ag1

kapsaminda kullanimi ele alinacaktir.

Fiizyon: Algoritma ¢6ziim asamasi boyunca sans ve karar degiskenlerini teker teker silme
temeline dayanmaktadir. Silme sirasi problemde verilen bilgi kisitlar1 ile belirlenir.
Herhangi bir iterasyonda yiiriitiilecek islem, o asamada silinecek degiskenin tipine bagh

olarak degisir. Tl={z,..,7;} fayda degerlemeleri ve P={p,..,p,} olasilik

degerlemeleri kiimesi oldugunda Fus, {I1,P} fonksiyonu ITUP degerlemelerinin X

degiskenine gore eritilmelerinden sonraki degerlemeleri gosterir. Filizyon algoritmasinin
uygulanmas1 sirasinda bir sans degiskeninin ya da bir karar degiskeninin marjinalize

edilmesi gibi iki farkli durum ortaya ¢ikar.

Filizyon algoritmasi ile bir sans degiskeninin marjinalize edilmesi, Karar Agaci ¢oziimiinde

sans diiglimiiniin beklenen degerinin bulunmasi islemine karsilik gelir.

Bir karar degiskeninin marjinalize edilmesi ise Karar Agacinin ¢oziimiinde geriye katlama

islemine karsilik gelir.

Durum 1. Karar Degiskeni D igin Fiizyon

IT tanim kiimelerinde D karar degiskenini igerecek sekilde olusan fayda degerlemeleri
oldugunda D ’ye iliskin fiizyon Fus,{I1} = {z "} bi¢iminde bir fayda degerlemesidir. Son

ifadede 7 =®{r, |i=1,...,j}dir. Bir gosterge degerlemesi : mevcutsa, =, lerin birlesimi

13 Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m.,s.298.
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uygun durum uzayi lizerinde : ile sinirlandirilmis olarak gergeklestirilir. D ’nin 7 ’den
marjinalizasyonu da gosterge degeri 1 ile simrlandirilmistir'*’. Bundan dolayr uygulamada
tanim kiimelerinde D ’yi igeren tim fayda degerlemeleri birlestirilir, daha sonra elde
edilen 7 fayda degerlemesi, bu degerlemenin tanim kiimesinden D silinecek sekilde
marjinalize edilir. Bu islemin Karar Agacinin ¢6ziimiinde geriye katlama islemiyle

benzerligi agiktir.

Durum 2. Sans Degiskeni C igin fiizyon
IT ’nin tanim kiimelerinde C sans degiskenini i¢erecek sekilde olusan fayda degerlemeleri
ve P’nin tanim kiimelerinde C sans degiskenini icerecek sekilde olusan olasilik

degerlemeleri  oldugunda  C’ye iliskin  fiizyon, 7=Q{r, |i=1..,j} ve

p=®{p,|i=1..,k} olmak iizere, Fus.{I1,P}={(x ® p) °} bi¢iminde tanimlanir.

z;’lerin ve p,’lerin birlesimi, mevcut bir gosterge degeri 7 varsa, 1 ile sinirlandirilmig
olarak uygun durum uzayinda gergeklestirilir. C’nin 7 ® p’dan marjinalizasyonu da

gosterge degeri 1 ile sinirlandirilmastir.

Bu durumda, tanim kiimelerinde C’yi i¢eren tiim olasilik ve fayda degerleri birlestirilmis

ve fayda degerlemesi olarak sonuglanan 7 ® p tanim kiimelerinden C silinecek bicimde

141

marjinalize edilmis olur ™. Bu islemin de Karar Agacindaki sans diigimiiniin beklenen

degerinin bulunmasi islemine benzedigi kolayca goriilebilir.

3.2.6. Problemin Ayristirilmasi

Ardisik Degerleme Agimin grafiksel gosteriminden bagslanarak, karar problemi alt
problemlere ayristirilir. Ardisik Degerleme Aginin grafiksel boliimiinde, alt problemler
kaynak diiglimden ug¢ diiglime uzanan ydnlendirilmis yollar ve alt yollarin tiimii ayr1 ayri

numaralandirilarak belirlenir.

0 Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m., 5.299.
141 Ayn, 5.299.
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Ayristirma islemine ilk olarak alt problemin i¢inde yer alan de§iskenlerin belirlenmesi ile
baslanir. Daha sonra alt problemle iliskili fayda, gosterge ve olasilik degerlemeleri

tanimlanir.

3.2.6.1. Degiskenler

Baslangi¢ diigimii (kok diigiim) olarak S gibi bir diigiim oldugu varsayilir. Sonra Ardisik
Degerleme Agindaki S kok diiglimiinden ¢ikan yonlendirilmis tiim yaylar belirlenir.
Ornegin X gibi bir degiskene yonlendirilmis her bir yay, kaynak diigiimden X
degiskenine giden yol iizerindeki S ve X degiskenlerinden olusan yeni bir alt problem
olusturur. Alt problemlere acgiklayict notlar eklenir. Bu iglemler tiim yollar ve alt yollarin
numaralandirilmasi tamamlanana kadar tekrarlanir. Alt problemlerin igerdigi degiskenlerin
sirast Oonemlidir. U¢ diiglimiin bir de§isken olmadigindan herhangi bir alt problemde
bulunmayacag: bilinmelidir. Bu sekilde yonlendirilmis alt agaclar ayristirilmis agag”
olarak adlandirilir'*. izleyen asamada, alt problemlere iliskin fayda, gosterge ve olasilik
degerlemeleri belirlenir. Alt problemler i¢in fayda ve gosterge degerlemelerini belirlemede
kullanilan yaklasim olasilik degerlemelerini belirlemek i¢in kullanilan yaklagimdan

oldukga farklidir.

3.2.6.2. Fayda ve Gosterge Degerlemeleri

Alt problemlere iliskin fayda ve gosterge degerlemelerinin belirlenmesi islemlerine
ayristirllmig agacin S kok diigiimiinden baglanir. Ardisik Degerleme Ag1 gosteriminde yer
alan tiim fayda ve gosterge degerlemeleri pargalar1 ilgili oldugu alt problemle
iliskilendirilir. Bu amacla tanim kiimesi alt problemin degiskenler kiimesi i¢inde yer alan
tim degerleme pargalari, ilgili alt problemle iligkilendirilir. Her alt probleme eklenen
aciklayict not bir diger alt problem(ler)e yonlendirdigi icin (kalan) diger degerlemeler de

benzer bigimde ilgili alt problemlerle iliskilendirilir.

* ing. Decomposition Tree.
2 Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m., 5.300.
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3.2.6.3. Olasilik Degerlemeleri

Problemdeki tiim sans degiskenleri i¢in birlesik olasilik dagiliminin faktorlerine
ayrilabildigi varsayilir.

Bir sans degiskeni C

m

ile biten bir yaprak alt problemle iliskilendirilmis olasilik
degerlemesinin tekrarli bir sekilde hesaplanmasi islemi izleyen bigcimde gergeklestirilir.
I'={C,...,C,} kaynak diigimden yaprak diiglime giden yol iizerinde, son degiskeni C,
olan sans degiskenlerini ve I ’deki sans degiskenleri i¢in birlesik dagilimi
(7, ®...®7rk)¢F gostermek lizere P ={rx,,...,7,} ifadesi de tanim kiimesi 4,...,4, olan

olasilik degerlemeleri kiimesini gosterdiginde son degiskeni C, olan yaprak alt problemle

iligkilendirilmis  olasilik  degerlemesi AT AT ile  belirtilir.  (Burada

T={r i |C,eh j} dir.) Sans degiskenleri kiimesi I'—{C,} ile iliskilendirilmis olasilik
degerlemeleri kiimesi U {7, |C, ¢ h}U{z* "'} dir. (®{x,|C, ¢h,} @7 W)W,
I'-{C,} ’deki sans degiskenleri i¢in birlesik dagilimdir. Boylelikle, son degiskeni bir sans
diigiimii olan diger alt problemler ile iligskilendirilmis olasilik degerlemeleri tekrarli bir

sekilde hesaplanabilir. z*7 /7" T'—{C,} deki degiskenler bilindiginde C, igin

kosullu olastlik dagilmudir'®.

Yukarida sozii edilen bu yaklasim, her bir olasilik degerinin kosullu olasilik oldugu Bayes
ag modeli 6zel durumunda, kosullu olasiliklarin yay ters c¢evirme teknigi kullanilarak
hesaplanmasina karsilik gelir. Bununla birlikte s6z konusu son yaklasim olasilik
degerlemelerinin kosullu oldugu, kosullu olmadig1 veya I 'nin tiim sans degiskenlerini
icermedigi durumlarda da kullanilabilmektedir. Onerilen yaklasimin sorunsuz bir sekilde
¢ozlim iretebilmesi modelde tanimlanan olasilik degerlemelerinin  tim  sans

degiskenlerinin birlesik dagiliminda faktor olarak yer almasina baghdir.

' Demirer ve Shenoy, 2006, a.g.m., s.301.



DORDUNCU BOLUM

BiR LOJISTIK FIRMASININ ARAC EDINME PROBLEMININ GRAFIKSEL
KARAR TEKNIiKLERi YARDIMIYLA COZUMU

1. KARAR PROBLEMI

Bir lojistik firmasi1 ara¢ filosunun bir boliimiinii yenileme durumundadir. Bu amagla
kararin1 bilimsel destek yardimiyla vermek istemektedir. ilk asamada mevcut filo i¢indeki
arag cesitliligi incelenip ihtiyacin hafif ticari ara¢ kategorisinde yogunlastig1 saptanmaistir.
Ote yandan firma yeni araglarin eldeki genel arag portfoyiine uygun olmasini istemektedir.
Dahasi, araclar kasasiz alip firmaya 6zgii tasimacilik standartlarinin saglanmasi amaciyla
ara¢ kasalarinin firma biinyesinde yapilmasi egilimindedir. Bu nedenle sasi bigiminde
tanimlanan araclardan edinme firmanin 6nceliginde bulunmaktadir. Gegmis deneyimlere
iligkin kayitlar incelendiginde sasi araglarin iki farkli tedarik¢i firma tarafindan
saglanabildigi goriilmiistiir. Bu bilgilerden hareketle kurulan iletisim sonrasinda séz
konusu iki tedarik¢iden yalnizca birinin sasi segenegi konusunda destek verebilecegi ortaya
cikmigtir. Boylelikle mevcut filo i¢inde yer alan aracglardan yalnizca birinden (D) marka
(model)den ara¢ temin edilebilecegi belirlenmistir. Diger yandan son yillarda lojistik
sektoriinde kiigiik paket gonderim hacminin arttigi da bilinmektedir. Bu gercekten
hareketle firma yetkilileri, mevcut filo iginde yer almayan kiiclik boyutlu ara¢ temini
fikrini de goz onilinde bulundurmaktadir. Ama bu tip arag filolarinda mevcut olmadigindan
boylesi bir aract zaman iginde deneyip aracin ariza esiginin kendilerince kabul edilebilir

oldugunu goérmek istemektedir. Bu amagla piyasa arastirmasi yapilip deneme kullanimina
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licretsiz izin veren bir tedarik¢i bulunmustur. Bu tedarik¢iden edinilen arag performansi
200000 km boyunca izlenmis, gerekli bakimlar gerceklestirilmis ve bunlar kaydedilmistir.
Arag temini igslemi (F) modelinin 200000 km lik test siiresinin bitimine kadar ertelenmistir.
Deneme kullanimi sonunda, filo i¢i sasi ve filo dis1 kiigiik arag arasinda tercih yapilmasi
asamasina gelinmistir. Bu noktada, firmanin arag bakim sorumlusu deneme aracina iliskin
verilerin tek bir araca yonelik oldugu gerekgesiyle genellemenin saglikli olamayacagini
savunup en azindan 2 aracin daha denenmesini Onermisse de bu Oneri tedarik¢i firma

tarafindan kabul gérmemistir.

Firma yetkililerinin probleme iligkin olarak elde ettikleri istatistikler izleyen kesimde

verilmistir.

a) Gegmis kayitlara gore filo i¢ci (D)’nin ariza olasiliklari, Day, “D’de ariza yok”, Dav,
“D’de ariza var” olmak lizere,
P(Day) = 0,86
P(Dav) =0,14
bigimindedir.
b) Filo dis1 (F)’ye iliskin ariza olasiliklar;
bl) Denenen bir arag icin (F)’nin ariza olasiliklari, Fay, Fka ve Fba sirastyla “F’de

ariza yok”, “F’de kiiciik ariza” ve “F’de biiyiik ariza” durumlarin1 gostermek iizere,

P(Fay) = 0,68
P(Fka) = 0,20
P(Fba) = 0,12

olarak bulunmustur.
b2) (F)’yi pazarlayan firma test araclarinin ariza yapma olasiliklarim1 Tay, Tka ve
Tba sirasiyla “Test sonucunda ariza yok”, “Test sonucunda kiiciik ariza var” ve “Test

sonucunda biiyiik ariza var” durumlarini géstermek {izere,

P(Tay)= 0,80
P(Tka)= 0,15
P(Tba)= 0,05

olarak vermistir.
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Yukarida siralanan bu istatistiklere ek olarak, firma bakim atdlyesi yetkilisi (F)nin 2.bir
aract icin test yapma karar1 vermeleri halinde, 0rnek arabanin istatistiklerinden yola
cikarak yeni test sonuglarinin olabilirliklerini

P(TkalFay) = 0,15

P(Tay|Fay) = 0,85

P(Tba|Fka) = 0,24

P(Tka|Fka) = 0,60

P(Tay|Fka) = 0,16

P(TbalFba) = 0,85

P(TkalFba) = 0,10

P(Tay|Fba) = 0,05

olarak belirtmistir.

Ote yandan test siirecinde biiyiik ariza ortaya c¢iktiginda (F) marka aracin filoya katilimi

gerceklestirilmeyecektir.

(D) ve (F) marka araglarin genel 6zellikleri farkli oldugundan lojistik firma yetkililerinin
arac fiyatlarini karsilastirma yoluyla saglikli bir ¢6ziime ulagmalart miimkiin degildir. Bu
nedenle, fayda fonksiyonunun ara¢ fiyatindan daha ¢ok memnuniyet konusu {izerinde
yogunlagmasinin akilc1 olacagi goriisii agirlik kazanmistir. Bu goriis dogrultusunda lojistik
firmasi, ara¢ edinmeden bekledigi kazanct en yliksek memnuniyet olarak benimsemistir.
Bu amagla bakim atélyesi yetkilileri (D) ve (F) marka araglarin memnuniyeti i¢in 0 ile 100
arasinda degisen bir 6lgek gelistirmistir. Buna gore belirlenen fayda fonksiyonu bilesenleri

ve bunlarin (D) ve (F) araclar1 i¢in memnuniyet degerleri Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Fayda Fonksiyonu Bilesenlerine Karsilik Gelen Fayda Degerleri

MEMNUNIYET (FAYDA) DEGERLERI
(D) (F)

Renk Secimi 100 100

Lastik kullanim1 20 85

Iyi niyet garantisi 40 90

Ozel ara¢ alim indirimi 20 80

Yillik vergi 20 100

Km bagina bakim 40 90

Sasi secenegi 100 0

Yakit maliyeti 25 75

Ek kasa yapimi 0 100

Tablodan memnuniyet arttikca kazancin da arttig1 diisiiniilerek 100°e yakin, memnuniyet
azaldik¢a kazancin diisecegi varsayimi ile 0’a yakin bir degerin atanmis oldugu

goriilmektedir.

Ariza durumlarinin memnuniyet derecesini negatif yonde etkiledigi kabul edilerek, 0 ile
100 arasinda degisen 6l¢ek ariza durumlari i¢in negatif yonde kullanilmigtir. Buna gore
firma bakim atélyesi yetkilileri (D) i¢in ariza durumunun memnuniyet derecesinin 50 birim
disiirecegini, (F) i¢in kiigiik ariza durumunun memnuniyet derecesini 40 birim, biiyiik

ariza durumunun ise 75 birim diisiirecegini belirtmisglerdir.

Son olarak ikinci bir test aracinin iicretsiz olarak verilmemesi ve test yapma karari
verildiginde ara¢ alimi i¢in beklenen silirenin uzamasi gerek¢elerinden dolay1 test yapma

kararinin fayda degeri lizerinde 100 birim negatif etki yaratacagi kabul edilmistir.

Bu verilerden hareketle lojistik firmasi faydasini en yiiksek kilmak amaciyla, test aract alip
almama (test yapmal\test yapmama) ve hangi marka arac almasi1 gerektigine karar vermek

durumundadir.

Izleyen kesimde, ardisik iki kararin s6z konusu oldugu bu problem, ¢alismada ele alman

grafiksel teknikler yardimiyla ¢oziilmiis ve en yiliksek faydayr saglayacak karar
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alternatifleri belirlenmistir. Sayisal hesaplamalar icin Microsoft Excel programindan

yararlanilmis ve bu hesaplamalar tablolar bi¢giminde ¢6ziim siirecine eklenmistir.

2. PROBLEMIN KARAR AGACI COZUMU

Lojistik firmasinin ara¢ temini karari, Karar Agaci yardimiyla alinmak istendiginde

problem Oncelikle Karar Agaci ile gosterilip daha sonra ¢oziilecektir.

2.1. Problemin Karar Agaci Gosterimi

(D) ve (F) marka araclarin ariza yapma olasiliklari, F araci i¢in test yapilmasi1 durumunda

Test sonuglarinin olasiliklari, Excel programinda Tablo 6’da verilen bi¢imde
diizenlenmistir. F araci ic¢in test yapilmasi durumunda ek bilgi elde edileceginden, test
yapildiktan sonra F marka araca iliskin olasiliklar Bayes kurali kullanilarak yeniden
hesaplanmis ve hesaplama sonucunda elde edilen olasilik degerleri de Tablo 6’da

verilmistir.

Tablo 6. Baslangi¢ ve Bayes Olasiliklari

Ficin Test
Baslangie Olasibldan Dlﬂl;ilir].ilderi Baves Olasihklan

Ficin Olasihklar P(ThalFay) Ol |PFay|Thka) 0,44
F(Fay) 0,68] |P(TkaFay) 0,15] |PiFay|Tay) 0,24
P(Fla) 0,200 |P(Tay|Fay) 0,85] |PiFka|Tha) 0,32
P(Fba) 0,12] |PiThaFlka) 0,24| |PFlka|Thka) 0,51
D igin Olasihklar P(Thka|Flea) 0,60] |PiFka|Tay) 0,05
P(Dray) 0,86] |P(Tay|Fla) 0,16] |PiFba|Tka) 0,68
B(Dav) 0,14 |PiThaFba) 0,85 |FiFba|Thka) 0,05
Ficin Test Sonuclarmm P(TkalFba) 0,10 |PiFba|Tay) 0,01
Olasibklan P(Tay|Fba) 0,05

PTay) 0,80

P(Thka) 0,15

P(Tha) 0,05
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Bayes olasiliklarin hesaplanmasi i¢in daha 6nce belirtilen

P(x|6,)P(6)

PO, |x) =~
ZP(x 16,)P(6,)

formiilii kullanilmustir.
Buna gore Tablo 6’da verilen Bayes olasiliklart asagidaki bigimde elde edilmistir:

P(Tka | Fay)* P(Fay)
P(Tka | Fay) * P(Fay) + P(Tka | Fka) * P(Fka) + P(Tka | Fba) * P(Fba)

P(Fay | Tka) =

0,15*%0,68

P(Fay | Tka) =
0,15*0,68+0,60*0,20*0,10*0,12

P(Fay | Tka) = 0,44

P(Tay | Fay) * P(Fay)

P(Fay | Tay) =
(Fay [ TaY) = & Ty [ Fay)* P(Fay) + P(Tay | Fka)* P(Fka) + P(Tay | Fba)* P(Fba)

0,85*0,68
0,85*0,68+0,16*0,20*0,05*0,12

P(Fay | Tay) =

P(Fay| Tay) = 0,94

P(Tba | Fka) * P(Fka)
P(Tba | Fka) * P(Fka) + P(Tba | Fba) * P(Fba) + P(Tba | Fay) * P(Fay)

P(Fka | Tba) =

0,24*0,20

P(Fka | Tba) =
0,24%0,20+0,85*0,12%0*0,68

P(Fka | Tba) = 0,32



P(Tka | Fka) * P(Fka)

P(Fka | Tka) =
P(Tka | Fka) * P(Fka) + P(Tka | Fba) * P(Fba) + P(Tka | Fay)* P(Fay)

0,60%*0,20

P(Fka | Tka) =
0,60*0,20+0,10*0,12*0,15*0,68

P(Fka | Tka) = 0,51

P(Tay | Fka) * P(Fka)

P(Fka | Tay) =
P(Tay | Fka) * P(Fka) + P(Tay | Fba) * P(Fba) + P(Tay | Fay) * P(Fay)

0,16*0,20
0,16*0,20+0,05*0,12*0,85*0,68

P(Fka | Tay) =

P(Fka | Tay) = 0,05

P(Tba | Fba) * P(Fba)

P(Fba | Tba) =
P(Tba | Fba) * P(Fba) + P(Tba | Fka) * P(Fka) + P(Tba | Fay) * P(Fay)

0,85*0,12

P(Fba | Tba) =
0,85*%0,12+0,24*0,20*0*0,68

P(Fba | Tba) = 0,68

*
P(Fba | Tka) = P(Tka | Fba) * P(Fba)

P(Tka | Fba) * P(Fba) + P(Tka | Fka) * P(Fka) + P(Tka | Fay) * P(Fay)

0,10*0,12

P(Fba | Tka) =
0,10%0,12+0,60*0,20*0,15*0,68

P(Fba | Tka) = 0,05

112
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P(Tay | Fba) * P(Fba)
P(Tay | Fba) * P(Fba) + P(Tay | Fka) * P(Fka) + P(Tay | Fay) * P(Fay)

P(Fba | Tay) =

0,05*0,12
0,05*0,12+0,16*0,20*0,85* 0,68

P(Fba | Tka) =

P(Fba | Tka) = 0,01

Problemde fayda fonksiyonuna iliskin olarak verilen bilgilerden yola ¢ikilarak Karar
Agacinin bitis noktalarinda yer alan fayda degerleri hesaplanmis ve Tablo 7°de verilen
bicimde tablolastirilmistir. Tablo 7°nin sol siitununda, fayda fonksiyonunun bilesenlerine
karsilik gelen degerler toplanarak (D) ve (F) i¢in toplam fayda degerleri bulunmustur. Sag

slitunda ise araglardaki ariza durumuna gore net fayda degerleri hesaplanmustir.

Tablo 7. Fayda Degerleri Tablosu

Fayda Degerlen Bitis Noktalarmdala Net
F D Fayda Degerlen

Lstenen renge bovama g 1000 |Fay 720
Lastile keullarir a3 200 |Fka £20
I nivet garantisi a0 400 |Fba &4 5
Ozel arac abm indiritmi an 20
Tillike wergt w0 201 |Day 365
Em bagina balam a0 40l [Dav 315
sast secened 0100
Y alat maliyet 7L 25
Ek kaza vapitru 100 0
Toplarn fayda degen 200 265

Eagtk arzal -40

Buyik anzal -75 -50
Test maliyeti 100

Net fayda degerlerinin (ya da Karar Agacindaki sonuglarin) hesaplanmasi sonrasi probleme

iliskin Karar Agaci Sekil 21°de verilen bigimde ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 21. Problemin Karar Agacit Gdsterimi
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2.2. Karar Agacinin Coziimii
Bilindigi gibi problemin ¢éziimiinde oncelikle, bitis noktalarindan geriye dogru beklenen
degerler hesaplanmaktadir. Bu amagla Sekil 21°de verilen Karar Agacinda bir sans
diiglimiine baglanan bitis dallar1 i¢in beklenen degerler; her bir sans dalinin sonucu ile
bunlara karsilik gelen olasiliklarinin garpimlarinin toplami bigiminde hesaplanmugtir. ilgili
sans diigiimleri Sekil 22°de verildigi bicimde harfler ile temsil edildiginde her bir sans
diigiimiiniin beklenen degeri agsagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmustir.
A sans digiimii = (720*0,68)+(680*0,2)+(645*0,12) = 703
B sans diigtimii = (365*0,86)+(315*0,14) = 358
C sans digiimii = (365*0,86)+(315*0,14) = 358
D sans diigiimii = (720*0,44)+(680%0,51)+(645*0,05) = 695,85
E sans diigiimii = (365*0,86)+(315*0,14) = 358
F sans diiglimi = (720*0,94)+(680*0,05)+(645*0,01) = 717,25

G sans diigiimii = (365%0,86)+(315*0,14) = 358

Sekil 22°den gibi hesaplanan beklenen degerlerin aga¢ iizerinde ilgili sans diigiimlerinin

yanina eklendigi goriilmektedir.
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Coziim siireci beklenen degerlerin geriye dogru hesaplanmasi yolu ile siirdiiriileceginden
bir sonraki adimda beklenen degerleri hesaplanacak olan diigiimler marka karar diigiimleri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Karar diigiimii i¢in beklenen deger, karar diigiimiinden ¢ikan tiim karar dallarinin beklenen
degerleri i¢inde en biiyiik fayda degerine sahip olan oldugu goz Oniinde tutularak Sekil
23’deki H, 1, J, K karar diiglimlerinin beklenen degerleri,

H karar diigiimiinde beklenen deger: ENB[703; 358; 0] = 703

I karar diiglimiinde beklenen deger: ENB[358; 0] = 358

J karar diigiimiinde beklenen deger: ENB[695,85; 358; 0] = 695,85

K karar diigiimiinde beklenen deger: ENB[717,25; 358; 0] = 717,25

olarak bulunmustur. Sekil 23’°de en yiiksek fayda degerine sahip olmayan dallar, iizeri ¢ift

cizgi ile isaretlenerek goz ardi edilmistir.
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Geriye dogru ¢Oziimiin bir sonraki adimi, Sekil 24°teki L sans diiglimiiniin beklenen
degerinin hesaplanmasidir. L sans diiglimiiniin beklenen degeri sans diiglimiinden ¢ikan
sans dallarinin olasiliklar1 ile (6nceki adimda hesaplanan) bu dallarin sonuna yerlestirilen
beklenen degerlerin ¢arpimlarinin toplami olarak hesaplanir. Buna gore,

L sans diigiimiinde beklenen deger =(358*0,05)+(695,85*0,15)+(717,25*0,8) = 696,08

olarak bulunur.

Problemin ¢oziimiindeki son adim, test karar1 diglimiiniin beklenen degerinin

hesaplanmasidir.

Test karar1 diigliimiinlin beklenen degeri ENB[703; 696,08] = 703 olarak belirlenmis ve
grafikte benimsenmeyen karar dali goz ardi edildiginin belirtilmesi i¢in ¢ift ¢izgi ile

isaretlenmistir.

Boylelikle problemin Karar Agaci ¢oziimii tamamlanmis olmaktadir. En yliksek beklenen
fayda 703 olarak bulunmus ve bu faydayir saglayan kararlar test yapmamak ve F
markasimi almak bi¢iminde belirlenmistir. Coziim siirecinde en iyi olarak belirlenmis

karar dallar1 Sekil 24’te verilen bigimde kalin olarak vurgulanmustir.
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Problemin modelleme ve c¢o6ziim siirecinden izlenebildigi gibi, Karar Agaci karar
probleminin yapisini tiim ayrintilariyla ve kronolojik olarak gostermektedir. Bu acidan
karar probleminin anlagilmasini ve ¢ézlimiinii kolaylastirir. Asimetrik yapili problemlerde,
asimetriyi gostermek i¢in dogrudan senaryolar1 kullandigindan, modele yapay durumlar ve
degiskenler eklenmesine gerek kalmamaktadir. Eger bir de§isken senaryo ile ilgili degilse,

Karar Agaci gosterimi bu degiskeni icermeyecektir.

Bu giiclii yanlarina karsin karar probleminde yer alan degisken sayisi arttiginda Karar
Agacimin boyutunun da buna bagh olarak biiyiiyecegi ve gosterimi karmasiklastiracagi
aciktir. Karar Agacinin boyutu biiylidiigiinde, bu olumsuzlugu ortadan kaldirma amaciyla
ortak senaryolart birlestirme islemi wuygulanabilirse de bu islemin kolaylikla
gerceklestirilemeyecegine dikkat edilmelidir. Cilinkii bu iglem birlesmemis agacin
tamamini olusturmay1 ve sonrasinda tekrarlanan alt agaclarin belirlenerek birlestirilmesini
gerektirir. Bu da Karar Agaci gosteriminin temel darbogazi olarak kabul edilip Karar
Agact teknigini, kiigiilk karar problemlerinin gosterimi ic¢in kullanmakla sinirlandirir.
Problemde yer alan bazi olasiliklarin yeniden hesaplanabilmesine olanak saglayan ek bilgi
oldugunda, olasiliklar Karar Agaci olusturulmadan once Bayes kurali ile yeniden
hesaplanir. Olasiliklar iizerinde bu sekilde 6n islem yapilmasi ayr1 bir hesaplama gayreti

gerektirir.

3. PROBLEMIN ETKi DIYAGRAMI COZUMU

Lojistik firmasinin karar problemi, Etki Diyagrami yardimiyla ¢oziilmek istendiginde

problem oncelikle Etki Diyagrami ile gosterilip daha sonra ¢oziilecektir.

3.1. Problemin Etki Diyagrami Gosterimi

Bilindigi gibi, problemin Etki Diyagrami ile gosterimi iliskisel, fonksiyonel ve sayisal

olmak tizere ii¢ farkl diizeyde ele alinmaktadir.
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3.1.1. qliskisel Diizey

Problemde yer alan karar degiskenleri, sans degiskenleri ve fayda degerine iliskin
diigiimler ve bu dugiimler arasindaki iligkileri gosteren yaylardan olusan grafik Etki

Diyagraminin iligkisel diizeyi olarak Sekil 25°te verilmistir.

()

TK

A 4

MK

Y
<
A

Sekil 25. Baglangi¢ Asamasinda Etki Diyagrami

Sekil 25°’te TK karar diiglimi test kararini, MK karar diiglimii marka kararmi temsil
etmektedir. TK —- MK vyay1 ise MK karar noktasinda TK kararinin bilindigi

gostermektedir.

Sekil 25’te T, F ve D bi¢iminde ii¢ sans diiglimii yer almaktadir. T diigiimii F marka arag
icin gergeklestirilecek Test sonuglarni, F diigimii F marka aracin ariza durumlarini, D
diiglimii ise D marka aracin ariza durumlarin temsil etmektedir. F — T yay1, T nin ortaya
cikma olasiliklarinin F’nin  durumuna bagli oldugunu, diger bir ifade ile T’nin
olasiliklarinin kosullu oldugunu belirtmektedir. TK — T yay1 T’ye iliskin olasiliklarin
TK’nin ¢iktilarina bagh oldugu belirtmektedir. T — MK yay1 ise, MK karar1 verildiginde
T’nin ¢iktisinin bilindigini gdstermektedir. D sans diiglimiin onceli olan diger bir sans

diigiimiiniin bulunmamasi, D’nin olasiliklarinin kosullu olmadigin1 gostermektedir. Deger



(fayda) diiglimii v’ye yonlendirilen oklar, v diiglimiiniin tanim kiimesini belirlediginden, T

diigiimii digindaki tiim diigiimler fayday1 etkilemektedir.

3.1.2. Fonksiyonel Diizey

Bu diizeyde her bir karar diiglimii i¢in alternatifler ile her bir sans diigiimii i¢in olasilik

dagilimlar1 ve olabilirlikler belirlenmektedir. Probleme iligkin s6z konusu parametreler

asagida listelenmistir.

TK karar diiglimiine iligkin alternatifler:
~t: test yapmama karar1

t: test yapma karari

MK karar diigiimiine iliskin alternatifler:
h: hi¢bir ara¢ almama karar1
d: D marka arag¢ alma karari

f: F marka arac alma karari

F sans diiglimii i¢in olasilik dagilimlart:
P(Fay): F marka aracin ariza yapmama olasilig1
P(Fka): F marka aracin kiiciik ariza yapma olasilig1

P(Fba): F marka aracin biiyiik ariza yapma olasilig1
D sans diigiimii i¢in olasilik dagilimlari:
P(Day): D marka aracin ariza yapmama olasilig1

P(Dav): D marka aracin ariza yapma olasiligi

T sans diiglimii i¢in olasilik dagilimlart:

P(Tay): F araci i¢in test yapildiginda test sonucunda ariza olmama

olasilig1

P(Tka): F araci i¢in test yapildiginda test sonucunda kiiciik ariza

olma olasilig1

P(Tba): F araci i¢in test yapildiginda test sonucunda biiylik ariza

olma olasilig1
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T sans diigiimii icin olabilirlikler:

P(TbalFay) : Gergekte ariza yapmast beklenmeyen F araci icin test
sonucunun “biiylik ariza” olmasi olasilig.

P(TkalFay) : Gergekte ariza yapmasi beklenmeyen F araci i¢in test
sonucunun “kii¢iik ariza” olmasi olasilig.

P(Tay|Fay) : Gergekte ariza yapmasi beklenmeyen F araci igin test
sonucunun “ariza yok” olmasi olasilig.

P(TbalFka) : Gergekte kii¢iik ariza yapmasi beklenen F araci i¢in test
sonucunun “biiyiik ariza” olmasi olasiligi.

P(TkalFka) : Gergekte kiiclik ariza yapmasi beklenen F araci i¢in test
sonucunun “kii¢iik ariza” olmasi olasilig1.

P(Tay|Fka) : Gergekte kiiciik ariza yapmasi beklenen F araci igin test
sonucunun “ariza yok™ olmasi olasiligi.

P(Tba|Fba) : Gergekte biiylik ariza yapmasi beklenen F araci i¢in test
sonucunun “biiylik ariza” olmasi olasilig.

P(Tka|Fba) : Gergekte biiyiik ariza yapmasi beklenen F araci igin test
sonucunun “kii¢iik ariza” olmasi olasiligi.

P(Tay|Fba) : Gergekte biiylik ariza yapmasi beklenen F arac1 i¢in test

sonucunun “ariza yok” olmasi olasilig.

3.1.3. Sayisal Diizey

Sayisal diizeyin olasilik dagilimlar1 ve fayda degerlerine iliskin sayisal belirlemelerin

gergeklestirildigi diizey oldugu bilinmektedir. Probleme iliskin olasilik dagilimlarinin

sayisal degerleri Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Olasilik Degerleri Tablosu

F icin Olasihklar Ficin Test
P(Fay) 0,68 Olabilirhklenn
P(Fka) 0,201 |P(Tha|Fay) 0
P(Fba) 0,12 |P(TkaFay) | 0,15
D 1¢m Olasihklar P(Tay[Fay) | 0,85
P(Day) 0,86 |P(ThaFka) | 0,24
P(Dav) 0,14 |P(TkaFka) | 0,60
F 1¢m Test Sonuglarmm P(Tay|Flea) | 0,16
Olasihiklan P(ThafFba) | 0,85
P(Tayv) 0,801 |P(TkaFka) | 0,10
P(Tka) 0,15 |FTayFba) | 0,05
P(Tha) 0,05

Tablo 9 ise ariza durumlarina ve test yapip yapmama durumuna gére F ve D marka

araclarin net faydalarini gostermektedir.

Tablo 9. Net Fayda Degerlerinin Belirlenmesi

Favda Degerleni Net Fayda Degerleni
F D Test Test

Istenen renge boyama 100 100 vaptmadidinda  vapddifinda
Lastil kullanutm 85 20 ~t t
I nivet garantisi a0 401  |Fay 720 H20
Ozel arag almn indirimi &l 201 |Fka &30 580
Tilhk vergt 100 201 |Fba £45 545
Em bagma balim a0 41
=ast segenedl a gl |Day 365 265
Takat maliyet: 75 251 |Dav 215 215
Ek kasa yapmu 100 0
Toplam fayda degen T20 365

Ecik ariza -4

Bayik artza =75 -50
Test maliyeti -100
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Tablo 9’da hesaplanan net fayda degerleri ¢6ziim asamasina girdi olacak bigimde Tablo

10’da diizenlenmistir.

Tablo 10. Fayda Degerleri Tablosu

Favda Degerlenn Tablosu
Day Dav Fay Fka Fba H

TE ME

t d 260 215 0 0 0 0
t f 0 0 620 580 545 0
t h 0 0 0 0 0 -100
~t d 262 315 0 0 0 0
~t f 0 0 720 B0 645 0
~t h 0 0 0 0 0 0

3.2. Etki Diyagramimin Coziimii

Problemin Etki Diyagrami ¢6zlimii, ¢aligmanin ikinci boliimiinde 2.8. Etki Diyagranu

Coziim Algoritmasi basligi ile verilen algoritma adimlari uygulanarak elde edilir.

Etki Diyagrami ¢6zliim algoritmasimin 1. adimindaki, Etki Diyagramimin tek bir deger
diglimii icermesi ve Etki Diyagraminda dongli bulunmamasi kosullar1 saglandigindan
problemin Etki Diyagrami ¢dzlimiine baslanabilecegi goriilmektedir. Problemin Etki
Diyagraminda ardili olmayan herhangi bir sans ya da karar diigiimii (kisir diigiim)
bulunmadigindan algoritmanin 2. adimi uyarinca islemler siirdiiriiliir. Diyagramda,
dogrudan ardili deger diiglimii olan MK diiglimii bulunmasina karsin dogrudan ardili deger
digimii olan TK, F ve D digiimleri MK karar diiglimiiniin dogrudan onceli
olmadiklarindan MK diiglimiiniin bu asamada silinmeyecegi goriilmektedir. Benzer
ozellikler TK diigiimii i¢cin de gegerli oldugundan TK karar diiglimii de bu asamada
silinmeden diyagramda birakilacaktir. Diger bir anlatimla algoritmanin 2. a) adimindaki
kosulu saglayan bir karar diiglimii bulunmadigindan 2. b) adimma gegilecektir. 2. b)’de
belirtilen bigimde yalnizca deger diiglimiiniin dogrudan oOnceli olan D sans digimd,
beklenen degeri hesaplanarak diyagramdan silinecektir. D diiglimiinde beklenen degerin
hesaplanmasi, Karar Agacinda sans diiglimleri icin beklenen deger hesaplamasina
benzemektedir. D diiglimiiniin silinmesine iliskin hesaplamalar, D diiglimiiniin silinmesini
izleyen agsamalarda gegerli olacak fayda degerinin hesaplanmasina yoneliktir. Bu nedenle

Etki Diyagramindan bir sans diigiimii silindiginde deger diiglimiiniin tanim kiimesinde olan
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tim diigimler dikkate alinarak hesaplama yapilmaktadir. Deger diiglimiiniin tanim

kiimesinde yer alan diigiimler Tablo 11°de 0,y \xpp, 1le belirtilip bu diigiimlerin

alabilecekleri farkli durumlar tablonun ilk siitununda siralanmistir. Tablo 10°dan hareketle,
birinci siitundaki durumlara bagli olarak ortaya cikan fayda degerleri tablonun ikinci
siitununda (v) baslig1 altinda diizenlenmistir. Buna gore 6rnegin, (v) siitununda yer alan ilk
deger, TK karar noktasinda t (test yap) karari, MK karar noktasinda d (D marka arac1 al)
karar1 verildiginde D marka aracta Day (D’de ariza yok) durumunun ortaya g¢ikmasi
sonucunda elde edilecek fayda degerinin 265 oldugunu goéstermektedir. Bu satirda ilk
siitunda yer alan Fay durumu MK karar noktasinda d secilmis oldugundan dikkate
alinmamaktadir. Benzer bigimde ilk siitunda yer alan t f Fay Day durumlarinin ortaya
¢tkmast durumunda elde edilecek 620 degeri; TK karar noktasinda t (test yap) karari, MK
karar noktasinda f (F marka araci al) karar verildiginde F marka aracta Fay (F’de ariza
yok) durumunun ortaya ¢ikmast sonucunda elde edilecek fayda degeridir. Burada da Day
durumu dikkate alinmamistir. o ile tanimlanan siitunda yer alan degerler silinecek
diigiimiin olasiliklaridir. Bu siitunda yer alan olasilik degerleri Tablo 8 yardimiyla
diizenlenmistir. v*o siitunu v silitununda yer alan degerler ile o siitununda yer alan
degerlerin carpim sonuglaridir. Tablo 11’in son siitununda yer alan degerler ise, D
diiglimiiniin silinmesi sonrasinda kalan TK, MK ve F diigiimlerinin birlikte ortaya
cikaracag: fayda degerleridir. Buna gore son siitunda yer alan ilk deger (258), TK karar
noktasinda t, MK karar noktasinda d se¢imi yapildiginda Fay durumunda ortaya ¢ikacak
fayda degeridir. Bu siitunda bulunan fayda degerleri F diiglimiiniin silinmesi agamasinda

kullanilacak fayda degerleri olarak v, ile gosterilmistir. Tablonun diger satirlari, ortaya

cikabilecek tiim durumlar i¢in benzer islemlerin gergeklestirilmesiyle olusturulmustur.



Tablo 11. D Diigiimiiniin Silinmesine Iliskin Hesaplamalar

H{TI'LI'I'HQF,D} P

TEMEF D |v | o |v¥ [@aTHEN=,y,
t d Fay Day | 265|086 227,90 258
t d Fay Dav | 215/ 0,14] 30,10

t d Fka Day | 265|026 227,90 258
t d Fka Dav | 215/ 0,14| 30,10

t d Fba Day | 263 0,86]227,%20 258
t d Fka Dav | 215/ 0,14| 30,10

t f  Fay Day | 620|086 533,20 £20
t £ Fay Dav | 620]0,14] 26,30

t f  Fka Day | 580| 026/4%8 20 520
t f  Fka Dav | 580 0,14] 81,20

t £ Fba Day | 345 0,86]468,70 545
t f  Fka Dav | 545 0,14| 76,30

t h Fay Day |-100] 0,86 -B6 -100
t h  Fay Dav [-100] 0,14 -14

t h Fka Day |-100] 0,86 -B6 -100
t h Fka Dav |[-100[ 0,14 -14

t h  Fba Day [-100] 0,26 -B6 -100
t h Fba Dav |[-100[ 0,14 -14

~t d  Fay Day | 365 0,86]313,%90 358
~t d  Fay Dav | 315/ 0,14] 44,10

~t d Fka Day | 365|086 313,90 358
~t d  Fka Dav | 315/ 0,14] 44,10

~t d  Fba Day | 363 0,86]3213,%20 358
~t d  Fka Dawv | 315/ 0,14| 44,10

~t £ Fay Day | 720| 0,86 612,20 720
~t £ Fay Dav | 720] 0,14] 100,80

~t £ Fka Day | 680| 0,26] 584,80 £30
~t £ Fka Dav | 680 0,14 95,20

~t £ Fba Day | 645 0,86]3554,70 645
~t f  Fka Dav | 645 0,14| 5030

~t h  Fay Day Ol 0,56 ] 0
~t h Fay Daw o 0,14 0

~t h  Fka Day 0l 0,86 0 0
~t h Fka Dav 0] 0,14 0

~t h  Fba Day 0l 0,86 0 0
~t h  Fba Dav 0] 0,14 0

128
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D diigiimiiniin silinmesi sonrasinda Etki Diyagrami Sekil 26’da verilen bigime
doniismiistiir. Sonraki agamada hangi diiglimiin silinecegi karar1 i¢in algoritmanin 2.
adimma doniilmelidir. 2. a)’daki kosul bir onceki asamada agiklanan nedenlerle, bu
asamada da karsilanamadigi icin 2. b) adimina gegilecektir. Problemimizde F sans digiimii
deger diiglimiiniin dogrudan onceli olmasina ragmen T sans dii§iimiiniin de dogrudan
onceli oldugundan algoritmanin 2. b) adimindaki kosul saglanamamaktadir. Bu nedenle
algoritmanin 2. c¢) adimimna gecilecek ve 2. c)’deki kosulu saglayan F — T yay1 ters

cevrilecektir.

()

TK

) 4

MK

A 4

Sekil 26. D Diigiimiiniin Silinmesi Sonrasinda Etki Diyagrami

F — T yayinin ters ¢evrilmesi sonrasindaki Etki Diyagrami Sekil 27°de verilmistir.
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TK

MK

Sekil 27. F —» T Yayimin Ters Cevrilmesi

Yay ters cevirme asamasinda gerceklestirilen hesaplamalar Karar Agaci tekniginde
olasiliklarin Bayes kurali ile yeniden hesaplanmasi islemine karsilik gelmektedir. F — T
yayl T diiglimiiniin olasiliklarmin F diiglimiine bagli olarak kosullu oldugunu belirtirken,
yay ters g¢evrildikten sonra T — F yay1 F diiglimiiniin olasiliklarinin T diigiimiine bagl
olarak kosullu oldugunu belirtir. Dolayisiyla F — T yayinin ters ¢evrilmesi asamasindaki

hesaplamalar sonucunda P(F|T) olasilig1 bulunur.

F —> T yaymin ters ¢evrilmesine iliskin hesaplamalar Tablo 12’de verilmistir. Tablonun
ilk stitununda TK, T ve F diigiimleri birlikte ele alindiginda ortaya c¢ikabilecek tiim
durumlar listelenmistir. Bu agsamada s6z konusu ii¢ diigiimiin ele alinma nedeni, Sekil
27’den izlenebilecegi gibi F’nin olasiliginin T’de ortaya ¢ikan duruma, T’nin olasiliginin
da TK’da ortaya ¢ikan duruma bagli olmasidir. ikinci siitunda yer alan degerler ilk satirdan
izlenebilecegi lizere, P(F)’dir. Bu asamada yapilan hesaplamalar sonucunda yukarida
belirtildigi gibi P(F | T) olasilig1 baska bir ifade ile P(F)’nin yeni olasiliklar1 belirlendigi
icin ikinci siitunda yer alan olasilik degerleri 6 ile, son siitunda yer alan yeni olasilik
degerleri o, ile gosterilmistir. 6 degerleri sayisal diizeyde olusturulan Tablo 8’den elde

edilmistir.
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Tablo 12. F — T Yaymin Ters Cevrilmesine liskin Hesaplamalar

Bk Th PF | PIF | PTF P(F|T)
TK T F i = st | = | 8% 1 3T =g,

t Tay Fay 063 o085 0578 0,616 0,94
t Tay Fla ozol o018 0032 0,05
t Tay Fha o12| o005 0006 0,01
t Tka Fay o6 o015 o102 0,234 0.44
t Tha Fla ozol  osol 012 0,51
t Tka Fha o12| o010 o012 0,05
t Tha Fay 0,68 0 0 0,15 0,00
t Tha Fla oz0l  oz4] 0048 0,32
t Tha Fha o12|  ogs] o102 0,68
t Tay Fay 0,63 0 0 0 ]
t Tey Fla 0,20 0 0 0
t Tsy Fha 0,12 0 0 0
~t Tay Fay 0,63 0 0 0 ]
—t Tay Fla 0,20 0 0 0
~t Tay Fha 0,12 0 0 0
~t Tka Fay 0,68 0 0 0 0
—t Tka Flka 0,20 0 0 0
~t Tka Fha 0,12 0 0 0
~t Tha Fay 0,68 0 0 0 0
—t Tha Flka 0,20 0 0 0
~t Tha Fha 0,12 0 0 0
~t Tsy Fay 0,68 1 0,68 1 0,68
—t Tey Flka 0,20 1 0,2 0,20
~t Tsy Fha 0,12 1 0,12 0,12

Benzer sekilde 7z ile gosterilen olasilik degerleri de Tablo 8’de diizenlenen

P(T | F) olasiliklaridir. izleyen siitunda P(T,F) ile gosterilen T ve F’nin birlesik olasilig

0 * r biciminde hesaplanmistir. Buna gore ¢ * 7 siitunundaki ilk deger, TK noktasinda t
karar1 verildiginde T diiglimiinde Tay, F diiglimiinde Fay durumlarimin birlikte ortaya

cikma olasiligidir. Bu birlesik olasilik i¢cinde T’nin paymnt (T’nin marjinal olasiligini)
gosteren (& ”‘7r)¢T = 7, siitunu T’nin farkli durumlar i¢in P(T,F) birlesik olasiliklarinin
toplam1 bigiminde hesaplanmigtir. Buna gore 0,616 degeri, 6nceki siitunda yer alan ilk ii¢
degerin toplamidir. Son siitundaki degerler ise 0 * 7 /(o * 7r)¢T bi¢iminde birlesik olasilik

degerlerinin marjinal olasilik degerine boliinmesi ile elde edilmistir.
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F —> T yaymin ters ¢evrilmesi sonrast Sekil 27°de verilen bigime doniisen diyagramda F
diigiimii, yalnizca deger diigiimiiniin dogrudan oOnceli bigimine geldigi i¢in algoritma
adimlarindan 2. b) uyarinca beklenen degeri hesaplanarak silinecektir. F diigiimiiniin
silinmesine iligkin  hesaplamalar D  diigiimiiniin  silinmesinde  gerceklestirilen
hesaplamalarla paralellik gdstermektedir ve hesaplama ayrintilar1 Tablo 13°te verilmistir.
Buna gore, Sekil 27°den deger diigiimiiniin tanim kiimesinde TK, MK, ve F diigiimlerinin
oldugu goriilmektedir. MK karar1 verildiginde T’nin sonucu da biliniyor olacagindan,
Tablo 13’tin ilk siitununda s6z konusu dort diiglimiin birlikte alabilecegi durumlar
siralanmustir. Ikinci siitunda yer alan v, degerleri Tablo 11°de bulunan fayda degerleridir.
Buna gore v, siitununun ilk degeri (258) TK karar noktasinda t, MK karar noktasinda d
secimi yapildiginda Fay durumunda ortaya ¢ikacak fayda degeri olup Tablo 11°den elde
edilmistir. o, siitununda yer alan degerler ise P(F|T)olasiligi olup Tablo 12’nin son

stitununda yer alan olasilik degerleridir.

v, ¥, siitunu v, siitununda yer alan degerler ile J, siitununda yer alan degerlerin ¢arpim
sonugclar1 olup birinci siitunda verilen durumlarin beklenen degerlerini géstermektedir. Son
siitunundaki sayilar ise, F diiglimiinlin silinmesi sonrasinda kalan TK, T ve MK
diigtimlerinin birlikte ortaya ¢ikaracagi fayda degerleridir. Buna gére son siitunda yer alan
ilk deger (258), TK karar diigiimiinde t karar1 verildiginde, T sans diigiimiinde Tay durumu
ortaya ciktiginda ve MK karar diiglimiinde d se¢imi yapildiginda ortaya g¢ikacak fayda
degeridir. Bu siitunda bulunan fayda degerleri, bir sonraki asamaya tasinacak fayda

degerleri olarak v, ile gosterilmistir. Tablonun diger satirlar1 ortaya cikabilecek tiim

durumlar i¢in benzer islemlerin gerceklestirilmesiyle olusturulmustur.



Tablo 13. F Diigiimiiniin Silinmesine Iliskin Hesaplamalar

Bere T MK P(F|T)

TE T MK F v 5, | vi*s1 |rsp TS,
t Tay |d Fay 258 0,24 242,024 258
t Tay |d Fka 258 0,05 134026

t Tay |d Fba 258 0,01 2,512%9

t Tka |d Fay 258 044 112,462 258
t Thka |d Fka 258 0,51 132,308

t Tka |d Fba 258 0,05 13,2308

t Tha |d Fay 258 0,00 0 258
t Tha |d Fka 258 0,32 82,06

t Tha |d Fba 258 0,68 17544

t Tsy  d Fay 258 0 0 0
t Tey  |d Fka 258 0 0

t Tsy  |d Fba 258 0 0

t Tay f Fay £20 0,241 581,753 6172
t Tay Fka 580 0,05 30,1299

t Tay f Fba 545 0,01] 5,30844

t Tka f Fay £20 044 270,256 5956
t Tka f Fka 580 0,91 297436

t Thka f Fba 545 0,05] 27,9487

t Tha f Fay 620 0,00 0 556,2
t Tha Fka 580 0,32 185.6

t Tha Fta 545 0,68 2706

t Tey f Fay £20 ] ] 0
t Tey  f Fka 580 0 0

t Tsy Fba 545 0 0

t Tay h Fay -100 0,24 -93 831 -100
t Tay h Fka -100 0,05 -5,1248

t Tay h Fba -100 0,01 -0,974

t Tka h Fay -100 044 -4359 -100
t Tka h Fka -100 0,51 -51,282

t Tka h Fba -100 0,051 -5,1282

t Tha h Fay -100 0 0 -100
t Tha h Fka -100 0,32 -32

t Tha h Fba -100 0,68 -68

t Tsw  h Fay -100 0 0 0
t Tsy h Fka -100 0 0

t Tsy h Fba -100 0 0

133
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F diiglimiiniin silinmesi sonrasindaki Etki Diyagrami Sekil 28’de verilen bigime

doniismiistiir.

TK T

) 4

MK

Y
<

Sekil 28. F Diigiimiiniin Silinmesi Sonrasinda Etki Diyagrami

Sekil 28’den izlenebilecegi gibi, MK karar diiglimii deger diiglimiiniin dogrudan oncelidir.
Deger diiglimiiniin dogrudan onceli olan diger tiim diigiimler de (TK ve T ) ayn1 zamanda
MK diiglimiiniin dogrudan o6nceli oldugundan, bu asamada algoritmanin 2. a) adim

uyarinca MK karar diigiimiiniin silinmesi gerektigi agik¢a goriilmektedir.

Bir karar diiglimiiniin silinmesi asamasinda, farkli alternatifler arasindan en iyi sonucu
veren alternatif segilerek optimal politika belirlenir ve karar diiglimii silinir. Buna gore
tablo 14’tin ilk siitunu deger diiglimiiniin tanim kiimesini olusturan TK, T ve MK
diigimlerinin birlikte alabilecegi durumlar1 gostermektedir. v, siitunu birinci siitunda yer
alan durumlara gore ortaya c¢ikacak fayda degeri olup bir onceki asamada hesaplanan ve
Tablo 13’te yer alan degerlerdir. MK diigiimii silindiginde TK ve T diigiimlerinin farklh
durumlarinda ortaya ¢ikacak degerleri gosteren bir sonraki stitun, v, siitununda TK, T ve
MK diiglimlerinin birlikte olusturdugu fayda degerleri i¢inden en yiiksek degerin secilmesi

bi¢iminde belirlenmis ve yeni fayda degeri olarak v, ile gosterilmistir. Buna gore v,

stitunundaki ilk deger, TK karar diigiimiinde t karar1 verildiginde T diigimiinde Tay
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durumu ortaya ¢iktiginda MK karar noktasinda en yiiksek faydayi saglayan segenegin
617,192 fayda degeri ile f secenegi olacagini belirtmektedir. Bu se¢im sonucu optimal

politika baslig1 ile son siitunda yer almaktadir.

Tablo 14. MK Diigiimiiniin Silinmesine iliskin Hesaplamalar

1, 1.0 Optinal politika

TR T ME| vy [v" "=, YME

t Tay d 258 617,19 Test vap (t),

t Tay f 617,192 Test sotucu (Tay) olursa

t Tay h -100 f modelin al

t Tha d 258 595,64 Test vap (t),

t  |Tka f 295 641 Test sonucu (Tka) olursa

t Tka h -100 f modeli al

t Tha d 258 556,20 Test wap (t),

t Tha f 9562 Test sonucu (Tha) olursa

t Tha h -100 f modeli al

t  |Tay d 0 0 Test vap (L),

t  Tsy f 0 (Tsv) durumu ortava

t Tsy h 0 ctamnadifindan vapay durum
~t |Tay d 0 0 Test vapma (~t),

~t Tay f 0 {Tay) durumu ortaya

~t Tay h 0 ctamnadifindan vapay durum
~t Tka d 0 0 Test yapma (~t),

~t Tka f 0 {Tka) durumu ortayva

~t Tka h 0 cikamadifmdan vapay durum
~t Tha d 0 0 Test yapma (~t),

~t Tha f 0 {Tha) dunumu ortaya

~t Tha h 0 cikamadifmdan vapay durum
~t Tsy d 258 703,00 Test vapma (~t),

~t Tsy f F03 Test sotucu (Tsy) olur
~t |Tay h 0 f modelin al

Bu noktada dikkat edilmesi gereken, Test yap (t), Test sonucu (Tba) olursa f modelini al
biciminde ifade edilen optimal politikayr veren secenegin, problemimizdeki kisitlama

nedeniyle secilemeyecegidir. v, siitunundaki degerler bir sonraki asamanin fayda

degerlerini olusturdugundan, sonraki asamada bu noktaya dikkat edilmesi gerekmektedir.
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MK diiglimiiniin silinmesi sonrasinda elde edilen Etki Diyagrami Sekil 29°da verilmistir.

TK T

g

Sekil 29. MK Diigiimiiniin Silinmesi Sonrasinda Etki Diyagrami

Bu asamada oncelikle algoritmanin 2. b) adimina uygun olarak T diigiimii silinmelidir. T
diiglimiiniin silinmesi sonrasinda, deger diigimii disinda tek diigiim olarak kalan TK karar

diiglimii silinecektir.

T diiglimii daha 6nce silinen sans diiglimlerinde yapila geldigi bicimde, beklenen degeri
belirlenerek silinecektir. Bu amagla olusturulan Tablo 15’in ilk siitunu, daha 6nceki
asamalarda oldugu gibi, deger diiglimiinlin tanim kiimesindeki diigtimler olarak TK ve T
diigtimlerinin birlikte alabilecegi durumlari listelemektedir. S6z konusu iki diigiimiin farkli

durumlarina gore ortaya c¢ikan fayda degerleri Tablo 14 yardimiyla v, siitununda

diizenlenmistir. Tablo 14’te t, Tba durumunda ortaya c¢ikacak en biiylik fayda degeri
556,20 olmasina ragmen Onceki asamada belirtildigi iizere, problemimizdeki kisitlamadan

dolay1 t, Tba durumunda D markasinin fayda degeri (258) Tablo 15’e tasinmistir. P(T)

olasilik degerlerini yansitan « siitunu Tablo 8 yardimiyla diizenlenmistir.
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Tablo 15. T ve TK Diigiimlerinin Silinmesine iliskin Hesaplamalar

Bk P(T) Optimal pohitika

TE T Vg o vt |{vq *t:r,]l‘l’{TK’MK}w 4 WTE

t Tay 617,19 0,80] 493 7532 58600 Test vap (t) test

t Tka 585 64 0.15] 89, 34615 commen fe cdearea cdes ot
¢ Tha 58| oo0s| 129 Fearsa b

t Tey 0 0 0 wifayda f modelin almalk
~t Tay 1] ] 1] T03

~t Tka y] Y] y]

” Tha 0 0 0 Test yvapma (~t),

~t Tsy F03.00 1 T03 f modelin al

Tablonun (v; * ) siitununda T diiglimiiniin her bir durumuna iliskin olasilik degerleri ile

TK ve T diigiimlerinin birlikte alabilecekleri durumlarda ortaya ¢ikacak fayda degerlerinin

carpim sonuglart bulunmustur. Bir sonraki siitunda v, ile ifade edilen fayda degeri T

diiglimiiniin silinmesi sonrasinda TK diiglimiiniin fayda degerini yansitmaktadir. Bu

nedenle TK diigiimiiniin silinmesine iligkin ayr1 bir tablonun hazirlanmasina gerek

kalmaksizin v, stitunundaki degerler karsilastirilip en yiiksek fayday: saglayan alternatif

son siitunda belirlenmistir. Buna gore optimal politika test yapmamak (~t), ve f modelini

almak (f) bi¢imindedir. Bu uygulandiginda elde edilecek fayda degeri 703 olarak ortaya

cikacaktir.

T diiglimiinlin silinmesi sonrasindaki Etki Diyagrami ile TK diiglimiiniin silinmesi

sonrasindaki Etki Diyagrami sirasiyla Sekil 30 ve Sekil 31°den izlenebilir.
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TK

Sekil 30. T Diigiimiiniin Silinmesi Sonrasinda Etki Diyagrami

Sekil 31. TK Diigiimiiniin Silinmesi Sonrasinda Etki Diyagrami
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Gorildigii tizere Etki Diyagrami gosterimi, Karar Agaci gosterimine gore karar
probleminin yapisini grafiksel olarak daha 6z bi¢imde sunabilmektedir. Bu anlamda Karar
Agacinin boyuta iliskin zayifligim1 giderecek bir tekniktir. Ote yandan degiskenler arasinda
Karar Agaci gosteriminden agik¢a izlenemeyen bagimlilik ve bagimsizlik iligkilerini agik
bir sekilde gosterebilmektedir. Gosterimdeki bu istiinliigiine ragmen ¢6ziim siirecinde
simetrik karar problemleri icin kullamigh olup yiiksek asimetri Ozelligi gosteren
problemlerin ¢ozlimiinde kullanishh degildir. Bunun nedeni ¢6ziim siirecinde ortaya
cikabilecek tiim durumlarin dikkate alinmasi ve asimetriyi gosterebilmek i¢in probleme
yapay durumlar eklemesidir. Yapay durumlar ve bu durumlara iligkin olasilik ve fayda
fonksiyonlar1 kullanilarak problem simetriklestirilmekte ve daha sonra ¢oéziilmektedir.
Ancak bu yapildiginda problemin yapis1 karmasiklagmaktadir. Bu da ¢6ziim icin gerekli
olan zaman ve c¢aba artisina neden olmaktadir. Zaman i¢inde asimetrik karar problemlerini
simetriklestirmeden, Etki Diyagrami ile modelleyip ¢6zmeye yoOnelik calismalar
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda onerilen agilimlar salt Etki Diyagrami olmayip, Etki

Diyagrami ve Karar Agacinin bir karigimi niteligindedir.

4. PROBLEMIN DEGERLEME AGI COZUMU

Problemin Degerleme Ag1 ¢ozlimiinde de 6nceki grafiksel tekniklerde oldugu gibi problem

oncelikle Degerleme Agi ile gosterilip daha sonra ¢oziilecektir.

4.1. Problemin Degerleme Ag1 Gosterimi

Problemin Degerleme Ag1 ile gosterimi de grafiksel, bagimlilik ve sayisal olmak iizere ii¢

diizey biciminde diizenlenmektedir.

4.1.1. Grafiksel Diizey

Bu diizeyde problem “Degerleme Agr” adi verilen bir grafik yardimiyla betimlenmektedir.

Arag edinme problemine iliskin Degerleme Ag1 Sekil 32°de verilmistir.
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NN

TK T MK F D

Vs Vi

Sekil 32. Problemin Degerleme Ag1 ile Gosterimi

Sekil 32°de yer alan Degerleme Agindaki diiglimlerin temsil ettigi degisken ve
degerlemeler izleyen kisimda agiklanmustir:
Karar diigiimleri: Grafikte, karar degiskenlerini temsil etmek iizere TK ve MK ile
gosterilen iki karar diigiimii bulunmaktadir.

TK: Test kararint

MK: Marka kararini

temsil etmektedir.

Sans diigiimleri: Sekil 32°de verilen Degerleme Aginda rassal degigkenleri temsil etmek
tizere, T, F ve D ile temsil edilen {i¢ sans diiglimii yer almaktadir.

T: Testin olas1 sonuglarini

F: F marka aracin olas1 ariza durumlarini

D: D marka aracin olasi ariza durumlarini

temsil etmektedir.
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Bilindigi gibi degiskenlerin farkli durumlarda alacagi degerler ¢erceve olarak
adlandirilmakta ve grafik ilizerinde gosterilmeyip bir sonraki inceleme diizeyi olan

bagimlilikta belirlenmektedir.

Gosterge diigiimleri: Grafikte gosterge degerlemelerini temsil eden 7, ve 1, bi¢ciminde iki
gosterge diigiimii bulunmaktadir. Yonsliz dogrularla gosterge diiglimiine dogrudan
birlestirilen diigiimler, gosterge degerlemelerinin tanim kiimesini olusturdugundan Sekil
32’den izlenebildigi gibi i diigiimiiniin tanim kiimesi {TK,T,MK} iken 1, gosterge

diigimiintin tanim kiimesi {T,F} *dir.

Gosterge diiglimleri karar ve sans degiskenlerinin birlesik cercevelerine iliskin nitel

kisitlamalar1 temsil ettiklerinden,

1, gosterge degerlemesinin temsil ettigi nitel kisitlama: Test sonuglar1 yalmizca “Test

yapilsin” karar1 verildiginde elde edilebilir ve MK diiglimiindeki secenekler TK

diigiimiindeki seceneklere ve test sonuglarina baglidir.

1, gosterge degerlemesinin temsil ettigi nitel kisitlama: F marka aracta gergekte “ariza

yok” iken, test sonucunun “biiylik ariza” olmasi olasiligi 0’dur.

Olasihk  Diigiimleri: Problemdeki sans degiskenlerinin olasilhik dagilimlarini

gostermektedir. Sekil 32°de o6, o ve y ile temsil edilen ili¢ olasilik diigiimii

bulunmaktadir. Olasilik diiglimlerinden sans diiglimlerine ¢izilen dogrular olasilik
diiglimlerinin tanim kiimelerini belirtmektedir. S6z konusu dogrularin yonlii olmasinin
olasiligin kosullu oldugunu gosterdigi de bilinmektedir. Sekil 32°de degiskenler ile olasilik
diiglimleri arasina ¢izilen tiim dogrular yonsiiz oldugundan ilgili olasiliklarin kosullu

olasilik olmadiklar1 aciktir. ¢ olasilik diiglimiiniin tanim kiimesinin {T,F}, a olasilik
diigiimiiniin tanim kiimesinin {F} ve y olasilik diigiimiiniin tanim kiimesinin {D} oldugu

Sekil 32’den anlagilmaktadir.
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Fayda Diigiimleri: Degerleme Aginda fayda degerlemelerini temsil eden v,, v, ve v,
bi¢iminde {i¢ fayda diigiimii yer almaktadir. v,’in tanim kiimesi {MK,D}, v, ’nin tanim
kiimesi {MK,F} ve v, ’lin tanim kiimesi {TK} dir.

Bilgi Kisitlari: Karar ve sans diiglim c¢iftleri arasindaki yonlii yaylar bilgi kisitlar1 olarak
karar vericinin hangi noktada neyi bildigini yansittigina géore TK — T yayi, karar
vericinin TK’nin ¢ergevesinden bir alternatif sectiginde T nin gergek degerini bilmedigini
gosterir. T — MK yayi ise, karar vericinin MK ¢ergevesi iginden bir alternatif sectiginde
T’nin ger¢ek degerini biliyor olacagin1 gostermektedir. Degerleme Agindaki diger karar ve

sans diiglimleri arasindaki yonlii yaylar da benzer sekilde yorumlanir.

Bilindigi gibi, bilgi kisitlar1 ¢6ziim asamasi boyunca silinecek degiskenlerin silinme
sirasinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Daha o6nce de belirtildigi gibi, karar
diigiimiinden sans diiglimiine yonlendirilmis bir yol var ise sans diigiimi karar
diigimiinden 6nce silinmelidir. Tersine sans diiglimiinden karar diiglimiine yonlendirilmis

yol var oldugunda karar diigiimii sans diigiimiinden 6nce silinmelidir.

4.1.2. Bagimhhk Diizeyi

Bagimlilik diizeyinde tiim degiskenlerin c¢erceveleri ile gosterge degerlemelerinin

ayrintilar belirlenmektedir.

Olasilik ve fayda degerlemelerindeki tiim sayisal bilgi yalnizca etkin cerceveler icin
tanimlanacagindan ve ¢0zliim asamasinda tiim sayisal hesaplamalar etkin cergeveler
tizerinde gerceklestirileceginden bagimlilik diizeyinde degiskenlerin etkin c¢erceveleri

belirlenecektir. Buna gore karar ve sans degiskenlerinin etkin ¢ergeveleri;

TK karar diiglimii igin,
~t: test yapmama karar1
t: test yapma karari

olmak iizere Qe ={~tt};
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MK karar diigiimii i¢in,
h: hig¢bir ara¢ almama karar1
d: D marka arag¢ alma karar1
f: F marka ara¢ alma karar1
olmak iizere Qi =1th,d,f};
T sans diigiimii i¢in,
Tsy: Test sonucunun elde edilmemesi durumu
Tba: Test sonucunda biiyiik ariza gézlenmesi durumu
Tka: Test sonucunda kii¢iik ariza gézlenmesi durumu
Tay: Test sonucunda ariza gézlenmeme (ariza yok) durumu

olmak tizere Q. ={Tsy,Tba, Tka, Tay} ;

F sans diigimii i¢in,
Fay: F marka ara¢ alindiginda, aracin ariza yapmama durumu
Fka: F marka ara¢ alindiginda, aracin kiigiik ariza yapma durumu
Fba: F marka arag¢ alindiginda, aracin biiyiik ariza yapma durumu

olmak {izere Q. = {Fay,Fka,Fba} ;

D sans diigiimii i¢in,
Day: D marka arag¢ alindiginda, aracin ariza yapmama durumu
Dav: D marka ara¢ alindiginda, aracin ariza yapma durumu

olmak lizere Q, = {Day,Dav}
bigimdedir.

Gosterge degerlemelerinin ayrintilari;

1, i¢gin

Q, ={(~t,Tsy,h),(~ t,Tsy,d),(~ t, Tsy,),(t, Tba, h),(t, Tba,d), (t, Tka, h),(t, Tka,d),(t, Tka, ),
(t,Tay,h),(t, Tay,d),(t, Tay,f)};

ve 1, i¢in
Q, ={(Fay,Tsy),(Fay,Tka),(Fay, Tay),(Fka, Tsy),(Fka, Tba),(Fka, Tka),(Fka, Tay),(Fba, Tsy),

(Fba, Tba), (Fba, Tka), (Fba, Tay)}
olarak belirlenir.
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1, gosterge degerlemesinin test yapilmasi ve test sonucunda “biiyiik ariza” olmasi

durumunda F marka aracin alinmayacagi kosulunun problemde yaratti§i asimetriyi

yansitmak tizere (t, Tba,f) durumunu icermedigi goriilmektedir.

1, gosterge degerlemesi ise F marka aragta gergekte “ariza yok™ iken, test sonucunun
“biiytik ariza” olmasi olasiliginin 0 oldugunu yansitmak {izere (Fay,Tba) durumunu

icermemektedir.

4.1.3. Sayisal Diizey
Bilindigi gibi sayisal diizeyde fayda ve olasilik degerlemelerinin sayisal ayrintilari
belirlenmektedir. Problemde yer alan fayda degerlemelerine iliskin ayrintilar Tablo 16°da

olasilik degerlemelerine iligkin ayrintilar ise Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 16. Degerleme Ag1 Fayda Degerlemeleri Tablosu

£, 03 P1 L r v2
WE D WE F
h Day ] h Fay 0
h Dav ] h Fla 0
d Day 365 h Fba 0
d Dav 315 d Fay 0
t Day ] d Fla 0
] Dav ] d Fba 0
f Fay T2
Qerig ¥ 3 f Fka £50
TE f Fba 645
~t 0
t -100
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Tablo 17. Degerleme Ag1 Olasilik Degerlemeleri Tablosu

Ly y EhAY a

D F T

Day 0,86 Fay Tsy 1

Dawv 0,14 Fay Thka 0,15
Fay Tay 0,85
Fka Tsw 1

Ll E Fka Tha 0,24

F Fka Thka 0,60

Fay 0,68 Flka Tay 0,16

Fka 0,20 Fba Tey 1

Fba 01z Fha Tha 085
Fba Thka 0,10
Fhta Tay 0,05

4.2. Degerleme Agimin Coziimii

Degerleme Aginin ¢oziimiinde kullanilan fiizyon algoritmasinda bir degisken, degiskenle
ilgili tiim degerleme (fayda, olasilik, gosterge) kiimeleri iizerinde fiizyon (eritme) isleminin
uygulanmasi ile silinmektedir. Daha onceden belirtildigi bicimde tiim hesaplamalar etkin
cerceve lizerinde gerceklestirilmektedir.

Bilgi kisitlarina gore, Sekil 32°de verilen Degerleme Agindaki degiskenlerin silinme sirasi

D, F, MK, T ve TK bicimindedir.
Problemdeki karar ve sans degiskenleri ile ilgili fiizyon islemleri asagida verilmistir.

MK

D diigiimii ile ilgili fiizyon: ilk olarak {1,,1,,v,,v;,(v, ® )" ,a,5} degerlemeleri

icinden D diigiimii ile ilgili olan degerlemeler eritilecektir. Bu amacla ;(w I’e Ozdes
oldugu i¢in

IMK

FusD = {l]>l2’vlav2av37Z>a75} = {117127V27v33(v1 ®l) 7aall} OlarakyaZIhr.

v,s (0, ® 7)"™MCy1 gostermek iizere, D diigiimii ile ilgili fiizyon sonucu grafiksel olarak

Sekil 33°te verilmektedir.



TK

MK

Sekil 33. D Diigiimii ile ilgili Fiizyon Islemi Sonras1 Degerleme A1

Fiizyon islemine iligskin sayisal hesaplamalar ise Tablo 18’den izlenebilir.

Tablo 18. D Diigiimii ile ilgili Fiizyon Isleminin Sayisal Hesaplamalari

E_l{],ﬂ.;,n}

MWE D ¥ X Y1y h’l@?ﬁ]‘mﬂq:‘w
h Day ] 0,86 ] ]
h Dhaw ] 0,14 ]

d Day 265 0,86 3139 258
d Dhanr 215 0,14 44 1

f Day ] 0,86 ] ]
f Dav ] 0,14 ]

147
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F diigiimii ile ilgili fiizyon: {1,1,,v,,v;,v,,a,0} degerlemeleri i¢inden F diiglimii ile ilgili

olan degerlemeler eritilecektir. Fiizyon formiili,

FUS, = {1,,1,,V,V3,V,, &0} = {1, V3,4, (v, ®(@® S ® 1) (a ® S ®1,) ) ™M (4 ®5®1,)*"}
olarak yazilir.

Ve, (1L®@®E®L) (a®S®1) ) MM yi ' (a®5®1,) " ’yi gdstermek iizere, F

diigiimii ile ilgili fiizyonun sonucu grafiksel olarak Sekil 34°te verildigi gibidir.

TK T MK

Vs

Sekil 34. F Diigiimii ile Ilgili Fiizyon Islemi Sonrasi Degerleme Agi
'=(a®o® zz)iT oldugundan v, = (v, ® (@ ® o ® 12)/1')“MK’T} olarak yazilir.

F diigiimi ile ilgili flizyon islemine iliskin sayisal hesaplamalar Tablo 19 ve Tablo 20’de

verilmigtir.
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Tablo 19. F Diigiimii ile Ilgili Fiizyon Isleminin Sayisal Hesaplamalari (1)

{L.F

T F & d@i,=:1 | a®: @)= | o)

Ty Fay 0,68 1 068 1 0,63
Tay Fla 0,20 1 0.z 0.2
Tay Fha 0,12 1 012 0,12
Tha Fka 0,20 0,24 0,048 0,15 0,32
Tha Fha 0,12 0,85 0,10z 0,68
Tka Fay 0,68 0,15 0,10z 0,234 0.44
Thka Fka 0,20 0,60 0,12 0,51
Tka Fha 0,12 0,10 001z 0,05
Tay Fay 068 0,85 0,578 0616 0,94
Tay Fla 0,20 0,16 0,032 0,05
Tay Fha 0,12 0,05 0006 0,01
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Tablo 20. F Diigiimii ile Ilgili Fiizyon Isleminin Sayisal Hesaplamalar1 (2)

L iy

T MEF |v:|@eoies ) rigeeniwe )= [¢ )™=y,
Tey |h  Fay 0 0,68 0 0
Tsy |b Fka 0 0,2 0

Tey |h Fha 0 0,12 0

Tsy |d Fay 0 0,68 0 0
Tsy |d Fka 0 0,2 0

Tsy |d  Fba 0 0,12 0

Tsy |t Fay | 720 0,68 4896 705
Tey |f  Fka | 680 0,2 136

Tsy | Fba | 645 0,12 774

Tha |bh  Fka 0 0,32 0 0
Tha |h  Fhba 0 0,68 0

Tha |d Fka 0 0,32 0 0
Tha |d Fba 0 0,68 0

Tka |h  Fay 0 0,44 0 0
Tka |h  Fka 0 0,51 0

Tka |h  Fhba 0 0,05 0

Tka |d Fay 0 0,44 0 0
Tka |d Fka 0 0,51 0

Tka |d Fhba 0 0,05 0

Tka |f  Fay | 720 0,44 213,85 695,64
Tka |f Fka | 680 0,51 248,72

Tka |f Fba | 645 0,05 23,08

Tay |h  Fay 0 0,94 ] 0
Tay |h  Fka 0 0,05 0

Tay |h  Fhba 0 0,01 0

Tay |d Fay 0 0,94 ] 0
Tay |d Fka 0 0,05 0

Tay |d Fha 0 0,01 0

Tay |f Fay | 720 0,94 675,58 717,15
Tay |f Fka | 680 0,05 35,32

Tay | Fba | 645 0,01 £,28

Tim hesaplamalarin etkin ¢ergeveler lizerinde gergeklestirildiginden, MK diigiimiine

iliskin flizyon 6ncesinde {T,MK,F} ’nin etkin g¢ercevesinin belirlenmesi gerekmektedir.

{T, MK, F} ’nin etkin ¢ercevesi zl“T’MK} ®1, olarak hesaplanir.



151

Etkin c¢erceve lizerinde ¢alismanin yarari, T =Tba, MK =f, F=Fay vb. gibi miimkiin

olmayan senaryolar i¢in fayda hesaplamasi yapilmamasi bi¢iminde 6zetlenebilir.

MK diigiimii ile ilgili fiizyon: {1,,v,,v,,v,,1'} degerlemeleri i¢inden MK diiglimii ile ilgili
olan degerlemeler eritilecektir. MK diigiimii ile ilgili fiizyon

Fus,, = {1, V55V, Vs, 1} = {(4, ® & )™ vy, (v, ®v,)*T,1'} bigiminde formiile edilir ve
MK i¢in karar fonksiyonunun gosterge degerlemesi &, ile gosterilir. &, degeri

(v, ® v, )*T *nin hesaplanmasi sirasinda bulunmustur.

Ves (v, ®v)  yive 1" {1, ® & )T *y1 gstermek iizere, MK diigiimii ile ilgili fiizyon

sonucu grafiksel olarak Sekil 35’te verildigi gibidir.

B ‘

Sekil 35. MK Diigiimii ile Ilgili Fiizyon Islemi Sonras1 Degerleme Ag1
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MK diigiimii ile ilgili flizyon islemine iliskin sayisal hesaplamalar da Tablo 21°de

verilmistir.

Tablo 21. MK Diigiimii ile Ilgili Fiizyon Isleminin Sayisal Hesaplamalar1

L amy

T ME ¥4 vy | va®@vs| e ve)=r| ymx
Tsy h 0 0 0 03 f
Tsy d 258 ] 258

Tey f 0 V] 703

Tha h 0 0 0 358 d
Tha d 258 0 258

Tka h 0 1] 0 685,64 f
Tlka d 358 0 358

Tka f O] 62564 695641

Tay h 0 1] 0 1718 f
Tay d 358 0 358

Tay f ol 717,18 7171214

1

fonksiyonunun etkin gergevesi €,

K 2

Q, = {(Tsy,d), (Tba,d), (Tka,d), (Tay,f)} bicimindedir.

1, daha 6nce tanimlanmakla birlikte, 1, ® &,, 'nin etkin gercevesi,

1 ®Syk

Son olarak 1,'= (1, ® &, )“TK’T} ‘nin etkin gergevesi,

Q, ={(~t,Tsy),(t,Tba), (t, Tka), (t, Tay)} bi¢imindedir.

={(~ t, Tsy,d), (t, Tba,d), (t, Tka,d), (t, Tay,f)} olarak yazilir.

1,' iliskin hesaplamalar sembolik olarak izleyen bi¢imde gosterilebilir. MK i¢in karar

T diigiimii ile ilgili fiizyon: {i',,v,,v,,1'} degerlemeleri i¢inden T diiglimii ile ilgili olan

degerlemeler eritilir. Tek sans diiglimii olarak kaldig1 i¢in fiizyon formiild,

Fus, ={I',,v;,v,,1'} = {v; ('®1, ®v6)“K} olarak yazilir.

v, (I'®1,®v, )™ y1 gostermek iizere, T diigiimii ile ilgili fiizyon sonucu grafiksel olarak

Sekil 36’da verildigi gibidir.



TK

V7

Sekil 36. T Diigiimii ile Ilgili Fiizyon Islemi Sonras1 Degerleme Ag

T diiglimii ile ilgili flizyon islemine iliskin sayisal hesaplamalar Tablo 22’de verilmistir.

Tablo 22. T Diigiimii ile Ilgili Fiizyon Isleminin Sayisal Hesaplamalari

bt 119 ¥

T T @ 1 vs |1 @@ ve| G ®1 @vel=vy
~t Tsy 1 703 703 703
t Tha 0,05 258 17.9 HIE
t Tka 0,13 695,64 104,35

t Tay 0801 717,19 27375
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TK diigiimii ile ilgili fiizyon: TK diigiimi ile ilgili olan {v,,v,} degerlemeleri eritilir. TK

bir karar diiglimii oldugu i¢in fiizyon formiili,

Fus  ={(v; ®v, )M} olarak yazilir.

Ve, (v ®v7)in yi gostermek tlizere, TK diigiimii ile ilgili fiizyon sonucu grafiksel olarak

Sekil 37°de verildigi gibidir.
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Sekil 37. TK Diigiimii ile Ilgili Fiizyon Islemi Sonras1 Degerleme A1

TK diiglimii ile ilgili flizyon islemine iligskin sayisal hesaplamalar Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 23. TK Diigiimii ile ilgili Fiizyon Isleminin Sayisal Hesaplamalar1

Lmg

TE vy vy |ve®r3| b7 @030 Wric(+)
~t 703 1] 703 703 ~t

t 696 -100] 296,00

MK karar diigiimii i¢in Tablo 21 ve TK karar diigiimii i¢in Tablo 23 incelendiginde
optimal politikanin test yapmamak (~t), ve F marka araci almak (f) biciminde oldugu
goriilmektedir. Bu politika uygulandiginda elde edilecek fayda degeri 703 olarak ortaya
cikacaktir.

Goriildigl iizere Degerleme Ag1, problemin gosterimi i¢in Etki Diyagramu ile benzerlik
gosteren 0z bir grafik kullanir ve degiskenler arasindaki bagimlilik iliskilerini olasilik
modelinde gosterir. Karar Agaci ve Etki Diyagraminda oldugu gibi olasiliklar igin 6n iglem
yapilmasi gerekmez, her olasilik modeli dogrudan gdosterilebilir. Bunun i¢in gerekli olan
tek sey her bir sans degiskeni icin birlesik olasilik dagiliminin faktorlere ayrilmasidir.
Problemdeki asimetri gosterge degerlemeleri yardimiyla yansitilir. Gosterge degerlemeleri
asimetriyi parca parg¢a ve tekrarlama olmaksizin yansitir. Gosterge degerlemeleri ayni
zamanda etkin cercevelerin tanimlanmasinda kullanilir ve etkin gergeve, ilgili oldugu

degiskenlere iliskin tiim asimetri bilgisini igerir. Bu 6zellik gosterimi basitlestirme katkisi
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saglar. Tim hesaplamalarin etkin cerceveler iizerinde gerceklestirilmesi ise ¢6ziim

tekniginin etkinligine katki saglar.

Degerleme Agmin ¢6ziim agamasinda kullanilan flizyon algoritmasi bolgesel hesaplama
yaptigindan daha az hesaplama icermektedir ve bu nedenle Etki Diyagramlarinin yayi ters
cevirme tekniginden daha etkindir. Problem simetrik oldugunda Karar AZacinin geriye
dogru katlama tekniginden de daha etkin olacaktir. Ancak problem asimetrik oldugunda
¢ozlim agamasinda asimetriyi yansitabilmek icin yapay durumlar kullanma ihtiyaci

gosterir.

Ote yandan Degerleme Aginda kosullu olasiliklar Etki Diyagraminda oldugu gibi kolay
anlasilabilir degildir. Etki Diyagramindan daha fazla diigiim igermesi degisken sayisi
arttika buna bagl olasilik ve gosterge diigiimlerini de arttirabileceginden gosterimin

anlasilmasini da gii¢lestirebilir.

5. PROBLEMIN ARDISIK KARAR DIiYAGRAMI COZUMU

Lojistik firmasinin ara¢ temini karar1 Ardisik Karar Diyagrami yardimiyla alinmak
istendiginde, problem oOncelikle Ardisik Karar Diyagrami ile gosterilip daha sonra

coziilecektir.

5.1. Problemin Ardisik Karar Diyagram Gosterimi

Bilindigi gibi karar probleminin gosterimi, formiilasyonu ve ¢ézlimii i¢in bu teknikte Etki
Diyagrami, Ardisik Karar Diyagrami ve formiilasyon tablosundan olusan birlesik bir yap1

kullanilmaktadir.

5.1.1. Grafiksel Gosterim
Ardisik Karar Diyagramimin grafiksel gosteriminde, probleme iligskin Etki Diyagrami ve
Ardisik Karar Diyagramu ikilisi birlikte kullanilir. Problemin Etki Diyagrami gosterimi
hatirlanacag: gibi Sekil 38’de verilen bigimde olusmaktadir. Bu teknikte Etki Diyagrami
problemde yer alan degiskenler arasindaki bagimlilik iligkilerinin net bir bigimde

goriilebilmesi amaciyla, yardimei arag olarak kullanilmaktadir.
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TK

MK

Sekil 38. Problemin Ardigik Karar Diyagrami Coziimiine iliskin Etki Diyagrami

Sekil 39°da ise, problemin asimetrik ve ardisik yapisi ile birlikte problemdeki bilgi akigini

yansitan Ardigik Karar Diyagrami yer almaktadir.

Sekil 39’da TK — T yay1 lzerindeki (t) aciklamasi, test uygulandiginda (TK =t
oldugunda) testin sonuglarinin (T = Tay, T = Tka yada T = Tba olarak) gozlenebilecegini

belirtmektedir. TK — MK yay1 iizerindeki (~t) agiklamasi ise, test yapmama karari
verildiginde (TK =~t) , test sonuclarinin gozlenemeyecegini belirtmektedir. Benzer
bicimde MK — v yayi iizerindeki (h) agiklamasi hicbir ara¢ almama karart verildiginde
bir sonraki diigiimiin deger diigimii olacagini, MK — D yay1 iizerindeki (d) aciklamast
marka karar1 olarak D secildiginde, D marka aracin ariza olasiliklarinin gézlenebilecegini
ve bu durumda F marka aracla ilgilenilmeyecegini belirtmektedir. Benzer bicimde
MK — F yayi iizerindeki (f) aciklamasi ise F aracina iliskin ariza olasiliklarinin yalnizca
MK =f oldugunda gozlenebilecegini yansitmaktadir. MK — F yay1 iizerindeki agiklama,
ayn1 zamanda Oncel diiglimlerde gergeklesen durumlara olan bagimlilig1 da yansitmaktadir.
Diger bir ifade ile, MK —» F yayr iizerindeki aciklama, MK =f ’nin sadece

T # Tba oldugunda miimkiin olabilecegini belirtmektedir.
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TK | ~t MK f, T# Tba F

A 4
A4

Sekil 39. Ardisik Karar Diyagrami

Problemin Karar Agacindaki 21 miimkiin senaryosu Sekil 39°da TK’dan v’ye yonlendirilen

alt1 yol ile 6z bigimde gosterilmektedir.

Daha once belirtildigi gibi, probleme iligskin Etki ve Ardisik Karar Diyagramlarinin her
ikisinde de karar ve sans degiskenlerinin ardisikligi (kismi siralama) ayni ise iki grafigin
uyumlu oldugu kabul edilmektedir. Coziim asamasina gecilmeden 6nce séz konusu iki
diyagramin uyumlu olup olmadig1 kontrol edilmekte, uyumlu olmadiginda uyumlu bigime
getirilmesi i¢in Etki Diyagraminda gerekli olan doniisiim islemleri uygulanmaktadir. Bu
amagla, Sekil 38 ve Sekil 39 birlikte incelenerek yonlii yaylarla belirlenen kismi
siralamanin ayni olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Etki Diyagraminda (Sekil 38) F’den

MK’ya yonlendirilmis bir yol oldugundan kismi siralama F <, MK (yol iizerinde F
diigtimii MK diiglimiiniin 6ncelidir) bigimindedir. Ardisik Karar Diyagraminda (Sekil 39)

ise, MK diigiimiinden F diiglimiine yonlendirilmis bir yol oldugundan, kismi siralama
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MK < F (yol iizerinde MK diiglimii F diiglimiiniin 6ncelidir) bicimindedir. Bu nedenle
iki diyagramm uyumlu olmadigi sonucuna varilir. Iki diyagrami uyumlu bigime getirme
amaciyla Etki Diyagramindaki F — T yayimnin ters ¢evrilmesi gerekir. Etki Diyagraminin

yay ters ¢cevirme islemiyle donistiiriilmiis bigimi Sekil 40°ta verilmistir.

TK

()

A 4

MK

Y
<
A

Sekil 40. Ardisik Karar Diyagrami ile Uyumlu Bigime Dontistiiriilmiis Etki Diyagranu

Grafik gosterimi, ¢oziimde kullanilacak olan formiilasyon tablosunun olusturulmasinin

izledigi bilinmektedir. izleyen kesimde bu tabloya iliskin ayrintilara yer verilmistir.

5.1.2. Formiilasyon Tablosu

Bilindigi gibi formiilasyon tablosu, ardisik ve Etki Diyagraminda yer alan her bir diigiime
iligkin veri cergevesini diizenlemektedir. Ara¢ edinme problemine iliskin formiilasyon
tablosu Tablo 24’te verilmistir. Formiilasyon tablosunda Ardisik Karar Diyagramindaki her

diiglim i¢in bir satir bulundugu ve diyagramda X <¢ Y iliskisi mevcut oldugunda X’e

iliskin satirn Y’ye iligskin satirdan Once geldigi bilgisinden hareketle ilk iki siitun

doldurulmustur.



Tablo 24. Ardisik Karar Diyagraminin Formiilasyon Tablosu
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Standart Geciusler Do Gerceklesen Olasihk B Sonralka
Diigiim | Diigiom|  ( Mommal Gegmasler Uzaw Geni Daniis Daglun Diagim
Adh Tipi Ealm ) Foksivonu Foksivonu Foksivonu Fonksivonu
TE karar | ~t |t 0 0 WE T
T gans K
t Tha Tka Tay] 0 0 0,05 0,15 0,80)WE WE W
TE T
~t - h d f ] 0 o F
t Tha h d D
WIE learar
t Tka h 4 f L F
t Tay h d f I F
TE T ME
~f - f Fay Fka [Fba 0 0 0,68 020 012w v %
F sans
t Tkaf 044 0,51 0,05
t Tay|f 0,924 0,05 0,01
TE T |ME
~t - d Day Daw 0 a 086 0,14 v
D sans t  Tha d
t  |Tka d
t  Tay d
v deger |TKT MEF D
~t - h - - 0
~t | - d - Day 365
~t | - d - Dav 315
~t - f Fay - F20
~t - |f Fka - 630
~t - f Fha - 645
t |Tha h - - -100
t Tha d - Day 265
t |[Tha d - Dav 215
t |[Tka h - - -100
t |[Tka d - Day 265
t  |[Tka d - Dav 215
t Tka f Fay - 6200
t  Tka f Flka - 530
t Tka f Fha - 545
t Tay h - - -100
t Tay d - Day 265
t Tay d - Dav 215
t Tay f Fay - 620
t Tay f Fka - 280
t Tay f Fha - 545
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Uciincii  siitunda i diigiimiiniin standart gecmisi, Ardigtk Karar Diyagraminda i
diigiimiintin Oncelleri bigiminde diizenlenmistir. Uyumlu hale dontstirilmiis Etki
Diyagraminda i diiglimiiniin dogrudan oncelleri ise minimal diiglimlere karsilik gelmek
lizere Uglincl siitunda kalin olarak belirlenmistir. Dordiincii siituna diigiim tipine bagh
olarak durum uzaylar1 yerlestirilmistir. Deger fonksiyonu ayristirmasi kullanilmadigindan
izleyen gergeklesen geri doniis fonksiyonu siitununda tiim degerler sifir olarak yer almistir.
Hatirlanacagi gibi olasilik dagilim fonksiyonu siitunu sans degiskenlerinin olasilik
dagilimlarin1 gostermektedir. S6z konusu silitunda yer alan olasilik dagilimlarindan F
diigiimiine iligkin olanlar, Etki Diyagraminda uyumlastirma amaciyla yay ters g¢evirme
islemi yapildigindan Bayes kurali ile hesaplanan olasilik degerleridir. Aynmi olasiliklarin
Bayes kurali ile hesaplama ayrintilar1 Karar Agaci ¢oziimiinde verildiginden burada
tekrarlanmayarak yalnizca sonug¢ degerleri tabloya yerlestirilmistir. Son silitunda yer alan

bir sonraki diigiim fonksiyonlar1 Ardisik Karar Diyagramindan hareketle belirlenmistir.

Tablonun hazirlanmasi sonrasi ¢oziim asamasina gecilmistir.

5.2. Ardisik Karar Diyagraminin Coziimii

Daha 6nce belirtilen bigimde, ¢6ziim yontemi ardisik diyagrama dayali olarak geriye dogru
yineleme yontemidir. Problemin ¢6zliimiinde daha once 2.6.2°de belirtilen diglim islem
strast uygulanmistir. Buna gore, Karar Agacinin ¢6ziim siirecine benzer bi¢cimde, Ardisik
Karar Diyagraminda deger diigiimiinden baslayarak geriye dogru her adimda bir diigiim
silinir. v, D, F, MK, T, TK veya v, F, D, MK, T, TK bi¢iminde iki farkli silme sirasi
uygulanabilir. Problemin ¢o6ziimiinde benimsenen silme sirast v, D, F, MK, T, TK
bicimindedir. Buna gore problemin ¢6ziimii, her diiglimiin silinmesinde (22) esitligi
uygulanarak beklenen degerlerin hesaplanmasi bicimde gergeklestirilmis ve ayrintilar

izleyen kesimde verilmistir.
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Deger digimii v'nin farkli gegmislere gore beklenen faydalari, w, formiilasyon

tablosundaki v diigiimii ile ilgili fayda fonksiyonu olmak iizere;

TK MK F D
"\~t h - -

TK MK F D
l~td - Day

]) =365

TK MK F D
w
"t f Fba -

J) =545 bi¢imindedir.

Yukarida verilen diigiim silme sirasina gore D diiglimiiniin silinmesi asamasina gegilir.
Formiilasyon tablosundan goriildiigii gibi D’nin “minimal ge¢mis” digim kiimesi &
oldugundan, D’nin ardili olan diigiim v diigiimiidiir. Ote yandan v diigiimiiniin “minimal
geemis” diigim kiimesinin {TK,MK,D,F} ve D’nin oncelleri kiimesinin {TK,T,MK}
oldugu da tablodan goriilmektedir. Bundan dolay1, D diigiimii i¢in “ilgili ge¢mis” digiim
kiimesi, {TK,MK} olarak belirlenir ve D diigiimiinde beklenen fayda ilgili ge¢misin farkl

durumlarina gore izleyen bi¢imde hesaplanir:

TK MK TK MK D TK MK D
Wy ( )=w,( )*0,86 +w,( )*0,14 =
~t d ~t d Day ~t d Dav

TK MK D F TK MK D F

=w, )*0,86 + w,( )*0,14=
~t d Day - ~ d Dav -

=(365*0,86)+(315*0,14) = 358

TK MK TK MK D TK MK D
b =w, )*0,86 +w,( )*0,14 =
t d t d Day t d Dav

TK MK D F TK MK D F

=w, )*0,86 + w, ( )*0,14=

t d Day - t d Dav -

=(265*0,86) +(215*0,14) = 258
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F diiglimiiniin silinmesine iliskin hesaplamalar da D diigiimiiniinkine benzer olarak asagida

verilen bigimde gerceklestirilmistir:

TK T MK F

TK T MK TK T MK F
Wy =w, )*0,44 +w, (
t Tka f Fka

t Tka £ ) t Tka f Fay

TK T MK F
)*0,05=
t Tka f Fba
= (620*0,44) + (580*0,51) + (545 *0,05) = 595,85

J)*O,SH

+w (

v

TK T MK F

TK T MK TK T MK F
Wi ( ) =w,( )*0,94+w,(
t Tay f Fka

t Tay f - t Tay f Fay
TK T MK F
+w, )*0,01=
t Tay f Fba

= (620*0,94) + (580 *0,05) + (545%0,01) = 617,25

]) *0,05 +

Bu hesaplamalar sonrasinda MK diigiimiiniin silinmesi asamasina gelinir. MK diigiimiiniin
ilgili ge¢mislerinin TK ve T diigiimlerinden olustugu goriilmektedir. MK karar digiimii
oldugundan, MK diiglimiiniin silinmesi 6éncesi MK’ nin ilgili ge¢mislerinde gerceklesen
degerlere bagli olarak en yiiksek fayda secilir. Buna gére MK diigiimiiniin beklenen degeri

gecmis diiglimde test yapmama karari verildiginde

TK T _ENB TK T MK TK T MK TK T MK B
Wik ( 1 - ) = w,( 1 - h )> Wp ( 1 - d ), Wi ( —t - £ )} =

= ENB{0;358;703} =

=703 [f]
olarak belirlenir. Sonug, test yapilmamasi durumunda en yliksek fayda degeri olan 703’1
saglayan alternatif “F marka aracin alinmasi” bi¢iminde ortaya c¢ikmaktadir. Test
yapilmama durumundakine benzer islemler, test yapilmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek
olas1 tiim test sonuglari i¢in gergeklestirilecektir.

Test sonucunda biiyiik ariza ortaya ¢ikmast durumunda beklenen deger,
K T TK T MK TK T MK TK T MK
WMK(( t Thba j) :ENB{WV([ t Tha h j)’ WD({ t Tba d }’ WF(( t Tba f J)} -
=ENB{-100;258;0} =
=258 [d]
olarak bulunur.
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[TK T MK
F

¢ Tba f J) nin degeri olan 0 test sonucunda biiyiik ariza ¢ikmasi durumunda F
a

marka aracin alinmayacagini gostermektedir.

Test sonucunda kiiciik ariza ortaya ¢ikmasi durumunda beklenen deger,

TK T TK T MK TK T MK TK T MK
WMK((‘[ Tkaj):ENB{w"(( t Tka h j D{ t Tka d j’w‘“‘(( t Tka f J)}
— ENB{-100;258; 595,85} =
~59585 [f]

ve test sonucunda ariza ortaya ¢ikmamasi durumunda beklenen deger,

t t Tay h t Tay d t Tay f
=ENB{-100;258;617,25} =
=617,25 [f]

olarak bulunmustur.

TK T TK T MK TK T MK TK T MK
Wy ( Tay ) =ENB{w,( >Wp > W )}

Islem siras1 T diigiimiiniin silinmesine gelmistir. T diigiimii icin ilgili gecmis TK diigiimii

oldugundan,

(TK ) (TK T )%0,05 (TK T V0.5 (TK T )%0.80

w. =W, N + W . +w , =

™t YE1 t Tba YEt Tka Yt Tay
=(258*0,05)+(595,85*0,15) + (617,25*0,80) = 596,0775

olarak bulunur.

Son islem olarak diyagramda kalan TK diigiimii silinecektir. TK diiglimiiniin i/gili ge¢mis

kiimesi bos kiime oldugundan,

TK TK
Wik :ENB{WMK(£ ~t \])’WT([ ¢ J)} =

TK T TK
=ENB{WMK(( » j),wT(( . J)}=

= ENB{703;596,0775} =
=703 [~1]

olarak bulunur.
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Optimal politika, TK karar noktasinda test yapmamak (~t), MK karar noktasinda F
marka araci almak (f) bi¢iminde ortaya ¢ikmustir. Optimal politika sonucunda elde

edilecek en yiiksek fayda 703 olarak bulunmustur.

Ardisik Karar Diyagraminin temel iistiinliigii asimetriyi 6z bi¢imde sunabilmesidir. Ardigik
Karar Diyagrami gorsel anlamda Karar Agacinin 6z bi¢imi olarak diisiiniilebilir. Bu
nedenle Karar Agacinin boyutunun degisken sayisina bagli olarak artmasi bi¢imindeki
zayifligin1 gideren bir gosterimdir. Karar Agacinda oldugu gibi Ardisik Karar Diyagrami
da asimetriyi yapay durumlar eklemeksizin modeller. Coziim asamasinda Ardisik Karar
Diyagraminda minimal ve ilgili gecmislerin kullanimi tiim senaryolar (ya da ge¢misler)
iizerinde caligmak zorunda birakmaz. Bdylece, Karar Agacinin kolay bir sekilde
gergeklestirilemeyen birlesme islemini kolaylikla gerceklestirmis olur. Siralanan
ustiinliikklerine  karsin  problemin  degiskenler arasindaki bagimmlhilik iliskilerini
gosterebilmek i¢in aym1 zamanda Etki Diyagramina ihtiya¢ duymasi bir eksiklik olarak
ortaya cikar. Ayrica olasilik modelini tutarli bigimde gostermede yetersizdir. Ardisik Karar
Diyagram1 ile tutarli olan Etki Diyagrami gosteriminde bir dagilim kullanirken
formiilasyon tablosunda daha farkli bir dagilim kullanir. Ardisik Karar Diyagraminin
formiilasyonunu tamamlayabilmesini saglayan formiilasyon tablosunun belirlenmesi
oncesinde olasiliklar iizerinde 6n islem yapilmasi gerekebilir. Bunun icin ilgili Ardisik
Karar Diyagrami ile uyumlu hale gelmesi i¢in Etki Diyagraminin degistirilmesi gerekir.
Biiyiik boyutlu problemlerde standart gegmisler de dogrusal olarak biiyiliyecegi icin tim
standart gegmisleri siralayip bunlarin i¢inden minimal ve ilgili gegmislerin belirlenmesi de

ayri bir zorluk olarak ortaya ¢ikacaktir.

6. PROBLEMIN ARDISIK DEGERLEME AGI COZUMU

Lojistik firmasinin karar problemini ¢6zmek amaciyla kullanilacak son grafiksel
yaklasimda da diger grafiksel yaklasimlarda oldugu gibi problem oncelikle Ardisik
Degerleme Agi ile gosterilip daha sonra ¢oziilecektir.

6.1. Problemin Ardisik Degerleme Ag1 Gosterimi

Problemin Ardisik Degerleme Ag: ile gosterimi daha once belirtildigi gibi grafiksel, nitel

ve nicel olmak tizere li¢ béliimden olusmaktadir.
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6.1.1. Grafiksel Boliim

Arag edinme problemine iliskin Ardisik Degerleme Aginin grafiksel boliimi Sekil 41°de
verilmistir. Grafiksel boliimde yer alan diiglimler izleyen kisimda agiklanmistir:
Karar diigiimleri: Grafikte, TK ve MK ile gosterilen iki karar diiglimii bulunmaktadir.

TK: Test kararini

MK: Marka kararini
temsil etmektedir.
TK’nin durum uzayt,

~t: test yapmama karar1

t: test yapma karar1

olmak iizere Q ={~tt};

MK’nin durum uzayzi;
h: higbir ara¢ almama karari
d: D marka ara¢ alma karar1
f : F marka arac¢ alma karar1
olmak tizere, Qx =1{h,d,f}

bicimindedir ve ilgili diiglimler {izerinde gdsterilmistir.
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Sekil 41. Problemin Ardisik Degerleme Ag1 ile Gosterimi

Sans diigiimleri: Grafikte T, F ve D ile gosterilen ii¢ sans diigiimii bulunmaktadir.

temsil etmektedir.

T’nin durum uzayt;

olmak tuizere

T: Test yapilmas1 durumunda testin olas1 sonuglarini
F: F markasi secilirse F’nin olasi ariza durumlarini

D: D markasi segilirse D’nin olasi ariza durumlarini

Tba: Test sonucunda biiyiik ariza gézlenmesi durumu
Tka: Test sonucunda kii¢iik ariza gézlenmesi durumu
Tay: Test sonucunda ariza gézlenmeme (ariza yok) durumu

Q. ={Tba, Tka, Tay} ;
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F’nin durum uzayi;
Fay: F marka ara¢ alindiginda, aracin ariza yapmama durumu
Fka: F marka ara¢ alindiginda, aracin kiiciik ariza yapma durumu
Fba: F marka ara¢ alindiginda, aracin biiyiik ariza yapma durumu

olmak iizere, Q. = {Fay,Fka,Fba} ;

D’nin durum uzayt;
Day: D marka ara¢ alindiginda, aracin ariza yapmama durumu
Dav: D marka ara¢ alindiginda, aracin ariza yapma durumu

olmak {iizere, Q, ={Day,Dav}

bicimindedir ve ilgili diigiimler {izerinde gosterilmistir.

T’nin durum uzayinin, Tsy (Test sonucu yok) bicimindeki yapay durumu igcermedigi

gozlenebilmektedir.

Gosterge diigiimleri: Grafikte o, ve o, ile gosterilen iki gosterge diigiimii bulunmaktadir.

Kesikli dogrularla gosterge diigiimlerine dogrudan birlestirilen diiglimler gosterge

degerlemelerinin tanim kiimelerini olusturdugundan;
o0,’in tanim kiimesi: {T,MK}
0, ‘nin tanim kiimesi: {T,F} dir.
Gosterge diigtimleri ile temsil edilen gosterge degerlemelerinin ayrintilart nitel boliimde

belirlenecektir.

Olasihik Diigiimleri: Grafikte p, a,y ile temsil edilen ¢ olasihik diiglimi

bulunmaktadir. Gosterge diigiimlerine benzer sekilde kesikli dogrular izlenerek,

p ‘nun tanim kiimesinin: {T,F},
o 'nin tanim kiimesinin: {F},
y ’'nin tanim kiimesinin: {C} oldugu goriilebilir.
Hatirlanacag gibi, olasilik diiglimiinden ilgili sans diiglimlerine baglantiy1 saglayan kesikli

dogrulardan bazilarinin yonlendirilmis olmasi, ilgili olasilik degerlemesinin yonlendirildigi

sans degiskenine bagli oldugu baska bir ifade ile kosullu oldugu anlamini tasimaktadir.
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Olasilik diigiimleri ile temsil edilen olasilik degerlemelerinin ayrintilar1 nicel bdliimde

belirlenecektir.

Fayda Diigiimleri: Grafikte v,, v, |f, v, |d, v, |h ile gosterilen dort fayda diigiimii yer
almaktadir. v,’in tanim kiimesinin {TK}, v, |f ’nin tanim kiimesinin {MK,F}, v, |d ’nin

tanim kiimesinin {MK,D} ve v,|h’nin tanim kiimesinin {MK} oldugu grafikten

izlenebilmektedir.

Terminal Diigiimii: Terminal diigiimii, bitis diigiimii olarak B ile temsil edilmis ve grafik

tizerinde bir sekizgen ile gosterilmistir.

Karar, sans ve terminal diigiimleri kiimesinden olusan alt grafik, tek bir kaynak (kok)
diigiimii olan ve terminal diigiimiinii bitis diigiimii kabul eden ydnlendirilmis bir grafik
olarak ele alindiginda, kaynak diiglimden terminal diigiimiine giden her bir yonlendirilmis

yol bir senaryoya karsilik gelmektedir.

Bilindigi gibi, Ardisik Karar Diyagramlarinda karar diigiimleri iizerindeki tiim kisitlar,
karar degiskenlerinden ¢ikan yonlii yaylar lizerindeki agiklayict notlarla ifade edilirken,
Ardisik Degerleme Aglarinda boylesi kisitlar, gosterge degerlemeleri kullanilarak ifade
edilmektedir. Ardisik Degerleme Aginda karar degiskenlerinden ¢ikan yonlendirilmis
yaylar lizerindeki agiklayict notlar ise yalnizca senaryolardaki degiskenlerin siralamasini
tanimlamada kullanildigindan, TK—MK yay1 iizerindeki TK=~t agiklamas1 test karari
noktasinda test yapmama karar1 verildiginde bir sonraki adimin marka karar1 oldugunu
belirtmektedir. Yaylar iizerinde yer alan diger agiklama notlar1 da benzer sekillerde

yorumlanir.

6.1.2. Nitel Bolim

Nitel bolimde, gosterge degerlemelerinin ayrintilar1  belirlenmektedir. Gosterge
degerlemesi, tanim kiimesiyle birlikte, tanim kiimesindeki degiskenler i¢in izin verilen tim

durumlarin listelenmesi ile belirlenebilir.
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MK karar diiglimiiniin durum uzay1 tlizerindeki kisiti temsil eden o, gosterge degerlemesi,
tanim kiimesi {T, MK} olmak iizere;

0,: {(Tba,d), (Tba,h), (Tka, 1), (Tka,d), (Tka,h), (Tay,f), (Tay,d), (Tay,h)} bi¢imindedir.
Goruldigi gibi bu kisit Q. °da izin verilen tim durumlarin listelenmesiyle

belirlenmistir.

F sans diiglimiiniin durum uzay: iizerindeki kisiti temsil eden o, gosterge degerlemesi,
tanim kiimesi {T,F} olmak iizere;

0,:

{(Tba,Fka), (Tba, Fba), (Tka, Fay), (Tka, Fka), (Tka, Fba), (Tay,Fay), (Tay,Fka), (Tay,Fba)}

bigimindedir.

Problemde “test sonucunda biiylik ariza oldugunda F marka aracin alinmayacagi”

bi¢iminde ifade edilen kisit, &, ’de (€, *de izin verilen durumlar icinde) (Tba,Fay)

durumuna yer verilmeyerek belirtilmistir.

0, € Qg Ve 8, < Qp p, oldugu goriilebilmektedir.

Coziim asamast boyunca bazi alt problemlerdeki hesaplamalar, alt problemle ilgili olan

gosterge degerlemeleri ile kisitlanmis ilgili durum uzayi tizerinde gergeklestirilecektir.

6.1.3. Nicel Boliim

Bilindigi gibi nicel boliimde olasilik ve fayda degerlemelerinin ayrintilar1 belirlenmektedir.
Bu amagla, her bir olasilik ve fayda degerlemesinin tanim kiimesi grafiksel bolimden
belirlenerek, sayisal degerleri bir tablo bi¢iminde diizenlenmistir. Tablo 25 olasilik

degerlemesi parcalarini, Tablo 26 ise fayda degerlemesi pargalarini gostermektedir.
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Tablo 25. Olasilik Degerlemesi Parcalari

Qp 5% F P
Day ) Tha, Fla 0,24
Dav 0,14 Tha, Fba 0,85
Thka, Fay 0,15
Tla, Flea 0.a0
Or o Tlka, Fha 0,10
Fay 0,68 Tay, Fay 0,85
Fla 0,20 Tay, Fla 0,16
Fha 01z Tay, Fba 0,05

Tablo 26. Fayda Degerlemesi Parcalari

O vy {f}X QO |raf
~t 0 f, Fay 720
t -100 f, Fla &30
f, Fba £45
fd} X Oplvesd
d, Day 365 {h} cOpg(vylh
d, Dav 215 h 0

Problemin gosteriminin tamamlanmasindan sonra ¢6ziim agamasina gecilmistir.

6.2. Ardisik Degerleme Aginin Coziimii

Coziim stireci, problemin ayristiritlmasi ve alt problemlerin ¢6zlimii asamalarindan

olusmaktadir.

6.2.1. Problemin Ayristirilmasi

Grafiksel gosterimden hareketle problem alt problemlere ayristirilmistir. Her alt problem,
Ardisik Degerleme Aginin grafiksel boliimiinde, baslangi¢ diigiimiinden terminal
diigiimiine yonlendirilmis yollar ve alt yollarin hepsi ayr1 ayri numaralandirilarak

belirlenmistir. Buna gore problem, baslangic diigiimii TK ile birlikte;
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TK (alt problem 8)
TK > T (alt problem 7)
TK —» MK (alt problem 6)
TK - T - MK (alt problem 5)
TK - MK - D (alt problem 4)
TK - MK —» F (alt problem 3)
TK - T—>MK —->D (alt problem 2)
TK > T—>MK > F (alt problem 1)

biciminde 8§ alt probleme ayrigtirilmig ve sondan basa dogru numaralandirilmistir. Her alt
problemde yer alan degiskenlerin bu bigimde belirlenmesini, her alt probleme iliskin fayda
ve gosterge degerlemelerinin belirlenmesi izlemistir. Bu amagla v,, v, |[fs vy |d> v, |h,
fayda degerlemeleri ile o, ve 6, gosterge degerlemelerinin hangi alt problemlerle iliskili

oldugu fayda ve gosterge degerlemesi pargalar1 yardimiyla belirlenmis ve izleyen kesimde

verilmistir.

Alt problem 8: Yukarida siralanan diger degerlemelerden higbirinin tanim kiimesinde
{TK} yer almadigindan, yalnizca v, fayda degerlemesi tanim kiimesi {TK} ile birlikte alt

problem 8 ile iligkilendirilmistir.

Alt problem 7: Alt problem 8’le iligkilendirilmeyen v, |[fs v, |ds v, |h, 0, ve 0,
degerleme parcalar1 alt problem 7’ye aktarilmistir. {TK, T} tanim kiimesine sahip hig

degerleme parcast bulunmadigindan, s6z konusu degerlemelerden higbiri alt problem 7 ile
iligkilendirilmemistir. Boylece tiim degerleme pargalar1 {TK, T, MK} degiskenlerini i¢eren

alt problem 5’e aktarilmistir.

Alt problem 6: Bir iist diizey problemle iliskilendirilmeyen v, |5 vy |ds v, |h, 0, ve 0,
degerleme pargalari alt problem 6’ya aktarilmistir. Grafikten izlenebilecegi gibi v, | h nin
tanim kiimesi MK ’dir. Alt problem 6, MK ’y1 igeren {TK, MK} degiskenlerine sahip
oldugundan, y . |h alt problem 6 ile iliskilendirilmis, v, | f5 0, ve 0, alt problem 3’e,

v, |d, 6, ve o, alt problem 4’¢ aktarilmustir.
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Alt problem 3: Bir dnceki asamadan aktarilan v, | T, 0, ve 0, degerlemelerinden v, |f
tanim kiimesi {TK, F} ile birlikte alt problem 3 ile iligkilendirilmis ve kalan degerlemeler
o, ve 6, goz ardi edilmistir. Benzer sekilde v, | d alt problem 4 ile iligskilendirilmis ve &,

ve 6, goz ardi edilmistir.

Fayda ve gosterge degerlemelerinin alt problemlerle iligkilendirilmesi siireci yukaridaki
bicimde yinelenerek tamamlanmis ve alt problemlerdeki fayda ve gosterge

degerlemelerinin dagilim sonuglar1 Sekil 42°de gdsterilmistir.

TK
Vi
TK=t TK= ~t
Alt-problem 8
v
TK, T
Alt-problem 7
(@®p)”
A 4 A
TK, T, MK TK, MK
MK = f 0,,v, |h MK=d |MK=f v, |h MK
Alt-problem 5 Alt-problem 6
v v
TK, T, MK, F TK, T, MK, D TK, MK, F TK, MK, D
V210, v 1d g v | fa vy ld 7
(@®p)(a®p)”
Alt-problem 1 Alt-problem 2 Alt-problem 3 Alt-problem 4

Sekil 42. Ayristirilmis Agag
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Hatirlanacagi gibi problemin ayristirilmasina iligkin son islemler olasilik degerlemelerinin
belirlenmesine iligkindir. Ara¢ alimi probleminde olasilik degerlemelerinin hesaplanmasi
amaciyla izleyen islemler gergeklestirilmistir. Olasilik degerlemeleri yalnizca son
degiskeni sans diiglimii olan 1, 2, 3, 4 ve 7 numaral1 alt problemler ile iligskilendirilmistir.
Sekil 40°taki alt problem 8’den alt problem 1’e uzanan yol ele alindiginda, yol tizerindeki
sans degiskenlerinin T ve F oldugu goriilmektedir. Ardistk Degerleme Agindan,
(r®a® p)“T’F} =a® p, {T,F} icin birlesik dagilim olmak iizere, alt problem 1 ile
iligkilendirilmis  olasilik  degerlemesi (o ® p)/(a ® ,o)iT olarak  belirlenir.

(®p)(a® ,o)iT ‘nin hesaplanmasina iligkin ayrintilar Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Olasilik Degerlemesi (o ® p)/(a ® ,o)iT ‘nin Sayisal Hesaplamalari

3, p P w«@p | @®p)| (@& plamp)”
Tba |Flka 0,200  024] 0,048 0,15 0,32
Tba |Fba 0,12 085 0102 0,68
Tka |Fay 0.68] 0,15 0,102 0,234 0,44
Tka |Flka 0,200 060 0,12 0,51
Tka |Fba 0,12 0,100 0012 0,05
Tay |Fay 0,68] 085 0578 0,616 0,94
Tay |Fka 0,200  0,16] 0,032 0,05
Tay |Fba 0,12 005 0,006 0,01

(a® ,o)iT olasilik degerlemesi sans degiskeni {T} ile iliskilendirildiginden, alt problem 7
ile iliskilendirilen olasilik degerlemesi (@ ® p)'" (@ ® p)*? = (@ ® p)*"  olarak

belirlenmistir ((a ® p)m 1 sabit degerine esittir).

Benzer bigimde, alt problem 2 ile iliskilendirilmis olasilik degerlemesinin y , alt problem 3

ile iliskilendirilmis olasilik degerlemesinin & ve alt problem 4 ile iligkilendirilmis olasilik

degerlemesinin y oldugu Ardisik Degerleme Agindan goriilebilir.

6.2.2. Alt Problemlerin Coziimii

Daha o6nce belirtildigi gibi alt problemlerin ¢oziimiine ilk olarak en alt seviyede yer alan

(yaprak) alt problemlerden baslanmistir. Bir alt problem ¢o6ziildiikten sonra, ¢6ziimde elde
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edilen fayda degerleme parcasi ¢oziilen alt problemin bagli oldugu bir iist seviyedeki alt
probleme aktarilmis ve ¢oziilen alt problem ayristirilmis agactan silinmistir. Fayda
degerleme parcasinin bir st seviyedeki alt probleme aktarilmasi isleminde; fayda
degerleme pargasinin tanim kiimesi, bir iist seviyedeki alt problemde yer alan herhangi bir
degiskeni icermediginde, fayda degerlemesine bir iist seviyeli alt problemin son degiskeni
ve alacag1 deger etiket olarak verilmis ve bu etiketle aktarilmistir. Tiim alt problemlerin

¢Oziimiinde benzer iglemler uygulanmstir.

Alt problemin ¢oziilmesi siirecinde, daha once aktarildig1 gibi fiizyon (eritme) iglemleri
uygulanmistir. Bu amagcla alt problemlerdeki son degisken ile ilgili degerleme parcalari
eritilerek, elde edilen fayda degerleme pargasi bir iist seviyedeki alt probleme aktarilmistir.
Bu sekilde devam edilerek kok alt problemin igerdigi tiim alt problemler ¢oziilmiis ve
problem ¢oziimii elde edilmistir. Buna gore ara¢ alimi problemine iliskin ayristirilmig
agacta yer alan alt problemlerin ¢oziimleri alt problem 1’den baslayarak izleyen kisimda

verilmistir.

Alt Problem 1’in Coziimii: Alt problem 1’ de yer alan degerleme pargalari, v, |f,
(x®p)/(a® p)¢T ve 0, oldugundan, F ile ilgili degerleme pargalarina asagida verildigi

sekilde fiizyon islemi uygulanmistir.
Fus, = {v, | f, (@® p)(@® p)"} = {[(v, | ) (@ ® p)(a® p) 1"} = {v, |}

Fayda degerleme sonucu vy | f, ayrigtirilmis agacta bir {ist seviyede bulunan alt problem
5’e aktarilacaktir. v, |f kendi tanim kiimesinde MK ’y1 kapsadig1 i¢in etiketleme ihtiyact

gostermemektedir. Tlim hesaplamalar 6, gosterge degerlemesi ile sinirlandirilmis olarak

ilgili durum uzaylarn {tzerinde gergeklestirilir. Hesaplama ayrintilari Tablo 28’de

verilmigtir.



Tablo 28. Alt Problem 1’in C6ziimiine Iliskin Hesaplamalar
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(1}X8, [af |[(@@p@ep)!| 62 D@ (@ap)aep) =¢ |pF=v4f
f Tha Fka 630 0,32 217.6 6562
f Tha Fhba Gl 5 0,68 4386
f Tka Fay F20 0,44 313,85 695,641
f Tka Fka 630 0,51 34872
tf Tka Fhba &5 0,05 33,08
t Tay Fay 20 0,94 675,58 717,15
t Tay Fka &80 0,05 35,32
tf Tay Fba 645 0,01 6,28

Alt Problem 2’nin Coziimii: Alt problem 2, D ile ilgili degerleme parcalar1 {v, |d, y}

tizerinde izleyen bigimde fiizyon isleminin uygulanmasi ile ¢oziilmiistiir.

Fus, {v, |d, 7} = {(v; | ® p) "} = {v |d}

Fiizyon islemine iliskin hesaplama ayrintilar1 Tablo 29 yardimiyla izlenebilir.

Tablo 29. Alt Problem 2’nin Coziimiine Iliskin Hesaplamalar

(d}XQp  |vsld |l @y (sl ) ® D =gl d)
d Day 265 0,86 3139 308
d Dav 315 0,14 441

ve |d bi¢ciminde bir fayda parcasi olan sonug¢ ayristirilmis agacta bir iist diizeydeki alt

problem 5’°e aktarilir. v, |d tanim kiimesinde MK ’y1 i¢erdiginden etiketlenmeyecektir.

Alt Problem 3’iin Coziimii: Alt problem 3’ilin ¢6ziilmesi amaciyla v, | fal uzerinde

Fus, {v, |fa} = {((v, [H®a) "} = {v; [ f}

Fiizyon islemine iligkin hesaplama ayrintilar1 Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30. Alt Problem 3’iin Céziimiine liskin Hesaplamalar

biciminde fiizyon islemi uygulanmustir.

(£3XQp |ralf @ (e ® o |[((velD ® a)T=(vqlD)
£ Fay 7200 0,68 439 6 703
£ Fka 680 0,20 136
£ Fba 645 0,12 77,4
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v, |f bi¢iminde bir fayda parcasi olan flizyon sonucu, ayristirilmis agagta bir {ist
diizeydeki alt problem 6’ya aktarilmistir. v, |f tanim kiimesinde MK ’y1 igerdiginden

etiketlenmemistir.

Alt Problem 4’iin Coziimii: Alt problem 4, D ile ilgili degerleme pargalart {v, |d, y}

lizerinde Fus, {v, |d, 7} = {((v; | ) ® Z)*D} ={v, |d} bigimde flizyon isleminin
uygulanmasi ile ¢oziilmiistiir. Fiizyon islemine iliskin hesaplama ayrintilar1 alt problem 2

ile aynidir ve Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31. Alt Problem 4’iin Coziimiine liskin Hesaplamalar

(d}XQp |rald 1 |l D@y (sl d @ 9 =6l D)
d Day 365 0,36 313,9 358
d Dav 315| 0,14 44,1

vs | d bi¢iminde bir fayda parcasi olan sonug yapila geldigi bi¢imde ayristirilmis agagta bir
iist diizeydeki alt problem 6’ya aktarilmistir. v, |d tanim kiimesinde MK ’y1 igerdiginden

etiketlenmemistir.

Alt problem 4’{in ¢6zlimii ile ayristirllmis agagtaki tiim yaprak alt problemler ¢oziilmiis ve
agactan silinmistir. Boylece bir {ist diizeyde yer alan alt problem 5 ve alt problem 6 yaprak
alt problem konumuna ge¢mistir. Problemin ¢dziimiinde bir sonraki adim alt problem 5’in

¢Ozimidiir.

Alt Problem 5’in Coziimii: Baslangigta alt problem 5 tanim kiimesi MK olan v, |h
fayda degerlemesi ve tanim kiimesi {T,MK} olan 6, gosterge degerlemesi ile iligkilidir.
Daha sonra, alt problem 1’den tanim kiimesi {MK, T} olan v, |f degerlemesini ve alt
problem 2’den tanim kiimesi {MK} olan v, |d degerlemesini almigtir. Tanim kiimelerinde
TK ’y1 igeren herhangi bir olasilik ve fayda degerlemesi olmadigindan bu alt problemdeki
tim hesaplamalar ¢,’in durum uzay: lizerinde gergeklestirilerek MK ile ilgili flizyon
islemi,  Fusy, (v, |h,v | £vs |d} = {((v, | D) ® (v [D® (v, [ d) ™} = {v,}  bigiminde

hesaplanmistir. Fiizyon islemine iliskin hesaplama ayrintilar1 Tablo 32’de verilmistir.
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Tablo 32. Alt Problem 5’in C6ziimiine Iliskin Hesaplamalar

81 pdb pef  pold [0dDOEAD D6l d | p b)) @6 dd vy
Tha |d 358 358 253
Tha |h 0 0
Tha (£ 695,641 £95,64 695 64
Tha |d A58 358
Tka |h 0 0
Tay |E 717,18 717,19 717.19
Tay |d 358 352
Tay |h 0 0

Flizyon islemi ile elde edilen v, bi¢iminde fayda pargasi, tanim kiimesi {T} ile birlikte
ayristirillmis agagta bir iist diizeydeki alt problem 7’ye aktarilmistir. v, tanim kiimesinde

T ’yi icerdigi i¢in etiketlenmemistir.

Alt Problem 6’min Coziimii: Baslangicta v, |h fayda degerlemesi ile iliskilendirilmis
olan alt problem 6, daha sonra alt problem 3’ten v, | fayda degerlemesi parcasini ve alt
problem 4’ten v, |d fayda degerlemesi pargasini almistir. Alt problem 6, alt problemde yer

alan son degisken MK ile ilgili {i¢ degerleme {izerinde fiizyon isleminin

Fusyy {v, [hyv, [fve [d} = {((v, [h) @ (v; [D) @ (v | d))_MK} ={vy} bi¢iminde
uygulanmasi ile ¢ozlilmiistiir. Fiizyon islemine iliskin hesaplama ayrintilar1 Tablo 33’te
verilmistir.
Tablo 33. Alt Problem 6 nin Coziimiine Iliskin Hesaplamalar

Ompc|valh vl f vgld )@ el @ (rgl d) (v ) D 1) @ (v g|d) F=r g

h 0 ] 703
f 703 703

d 358 358

v, biciminde bir fayda degerlemesi olan sonu¢ & olan tanim kiimesi ile birlikte
ayristirilmis agagta bir st diizeydeki alt problem 8’e aktarilmistir. v, tanim kiimesinde
TK ’y1 igermediginden TK =~ t olarak etiketlenmistir. Boylece, v, ® (1, |~ t) bigiminde

gosterilen fayda degerlemesi alt problem 8’e aktarilmigtir.
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Alt Problem 7’nin Coziimii: Baslangicta olasilik degerlemesi (o ® ,o)iT ile
iliskilendirilen alt problem 7 daha sonra alt problem 5’ten tanim kiimesi {T} olan v,
fayda degerlemesini aldigindan, T ile ilgili bu 1iki degerleme {izerinde,
Fus; {v,(@® p)" "} = {(v, ® (@ ® p)*") " = {v,,} bigiminde  fizyon  islemi
gerceklestirilerek alt problemin ¢oziimii elde edilmistir. Filizyon islemine iliskin hesaplama

ayrintilar1 Tablo 34’ten izlenebilir.

Tablo 34. Alt Problem 7’nin C6ziimiine Iliskin Hesaplamalar

Qr |vs @®p)’ | vg@@e )| @ @®p)H vy
Tha 358 0,15 537 6o8.27
Tka | 695,64 0,23 162,78

Tay [F17,19 0,62 441,79

Bu asamada elde edilen v,,degerlemesi tanim kiimesinde TK ’y1 igermediginden TK =t
olarak etiketlenmis ve v, ® (i, |t) biciminde gosterilen fayda degerlemesi, bir tist

diizeydeki alt problem 8’e aktarilmistir.

Alt Problem 8’in Coziimii: Baslangigta alt problem 8 ile iligkili olarak yalmzca v, fayda
degerlemesi mevcut iken, daha sonraki asamalarda alt problem 6’dan v, ® (1 |~ t) fayda
degerleme pargasini ve alt problem 7°den v,, ® (1 | t) fayda degerleme pargasini almigtir.

Bu nedenle bu asamada gergeklestirilecek flizyon islemi s6z konusu ii¢ fayda degerlemesi
lizerinde asagida belirtilen bicimde gerceklestirilir:
Fus = {v,v @ (11 |~ 1), @ (g [} = {v; @ (Vg ® (145 [~ 1) O vy @ (14 | )"}

S6z konusu fiizyon islemine iligkin hesaplama ayrintilar1 Tablo 35’de verilmistir.

Tablo 35. Alt Problem 8’in Coziimiine iliskin Hesaplamalar

vigve® (m-te| (v1@(ve @ (xkl-t)e
Omg | v1 | vooGmt)| v ®Gmd)| P & Gt v® Erd)™
t -100 658,27 558,27 705
~t 0 705 703

Son alt problemin ¢oziimii ile problemin tamami ¢oziilmiistir. MK karar diiglimii igin

Tablo 33 ve TK karar diiglimii i¢in Tablo 35 incelendiginde optimal politikanin test
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yapmamak (~t), ve F marka araci almak (f) biciminde oldugu goriilmektedir. Bu

politika uygulandiginda elde edilecek fayda degeri 703 olarak bulunmustur.

Onceki iki teknigin iistiinliiklerini birlestirip eksikliklerini giderme cabas1 gosteren Ardisik
Degerleme Agmnin {istlin ve zayif yonleri izleyen bi¢imde belirlenmistir. Asimetri
Degerleme Aginda gosterge degerlemelerinin ayrintilarinda  belirlenirken, Ardisik
Degerleme Ag1 problemin asimetrik yapisinin biiyiik boliimiinii grafik diizeyinde kii¢iik bir

kismini ise gosterge degerlemelerinin ayrintilarinda belirlemektedir.

Ardisik Degerleme Aginda sans ve karar diiglimlerinin durum uzaylar1 yapay durumlari
icermemektedir. Bu da gereksiz hesaplamalar1 ortadan kaldirmaktadir. Belirsizligi
modellemek icin Ardigtk Karar Diyagraminda oldugu gibi ayr1 bir Etki Diyagramina
ihtiyagc duymayip genel bir belirsizlik modeli kullanmaktadir. Problemde verilen
kisitlamalar tek bir degiskeni iceriyorsa yaylar iizerindeki aciklamalarla birden fazla
degiskeni iceriyorsa gosterge degerlemelerinin kullanimi ile gosterilmektedir. Bu son
ozellik Onceki iki teknigin nitel kisitlamalari gostermede kullandiklar1 yaklasimlarin
birlesimidir. Ardisik Degerleme A1, Ardisik Karar Diyagraminda oldugu gibi ayri bir

formiilasyon tablosuna ihtiya¢ duymamaktadir.

Ardisik Degerleme Aginda problemin daha kiigiik alt problemlere ayristirilmas: ve
sonrasinda her bir alt problemin ¢éziimii Karar Agacinin geriye dogru katlama ¢6ziim

surecine benzetilebilir.

Ardisik Degerleme Agimin bazi zayif yonleri ise izleyen sekilde belirlenmistir. Ardisik
Degerleme Agmin daha kiigiik alt problemlere ayristirilmasi, Ardistk Karar
Diyagramlarinin yay ters ¢evirme i¢in gerektirdigine benzer sekilde olasilik degerlemeleri
iizerinde islem yapilmasii gerektirir. Ardisik Degerleme Aginin ¢oziim teknigi birlesme
durumunu kabul etmediginden hesaplamalarda bazi tekrarlamalara neden olur. Son olarak,

Ardigik Degerleme Aginin grafiksel gosterimi karmasik olabilir.



SONUC

Isletme faaliyetleri verilen kararlara bagl olarak gerceklestirilir. Bu nedenle karar verme
isletme amaglarina erisme ve basarida yiiksek oneme sahiptir. Dogru kararin alinabilmesi
bu amagla kullanilan karar verme yaklasimi ile yakindan ilintilidir. isletme yoneticileri ise
coklukla deneyimleri ve dnsezileri dogrultusunda karar verme egilimindedir. Fakat yiiksek
rekabet ve belirsizlik ortaminda yalnizca deneyim ve Onsezi dogru karar igin yeterli
olmayabilmektedir. Karar verme konusunda da bilimsel yaklagimin benimsenmesi dogru

isletme kararlar1 alinmasina 6nemli 6lgiide katki saglayacaktir.

Karar problemleri, karar ortamlarina (belirsizlik, belirlilik ve risk) ve verilen karar sayisina

(tek ya da ¢ok agamali —ardisik-) bagli olarak siniflandirilabilmektedir.

Tek bir karar i¢in sonu¢ matrisi yaklasimi ¢6ziim i¢in yeterli olurken birden fazla karar
gerektiren problemlerde grafiksel ¢oziim yaklasimlari kullanilir. Cok asamali karar
problemlerinin modellenmesi ve ¢ozliimii i¢in gelistirilen grafiksel yaklasim olan Karar
Agaci tek asamali karar problemlerine de uygulanabilmektedir. Ozellikle asimetrik yapili
ardisik karar problemlerinin modellenmesi ve ¢6zlimii i¢in ¢ok elverisli olan Karar Agaci
yaklasimi, gosterim agisindan degisken sayisi arttiginda karmasiklasip anlasilamaz bir
goriiniime biirlinmektedir. Bu durumda gosterimi daha yalin Etki Diyagrami yaklagimi
tercih edilmektedir. Karar Agaci ve Etki Diyagraminin yani sira Degerleme Ag1, Ardisik
Karar Diyagrami, Ardisik Degerleme Agi teknikleri, karar problemlerinin modellenmesi ve

¢Oziimii i¢cin zaman i¢inde gelistirilen diger tekniklerdir.

Glinlimiize degin grafiksel teknikler daima problem tabanli olarak ortaya konmus ve
coziimler hep o6zgiin bir karar problemine yonelik olarak gelistirilmistir. Bu ¢alismada
oncelikle grafiksel yaklagimlarin teorik yapilarinin problemden ayrik matematiksel
modellerle ifade edilmesiyle genellemelere gidilmistir. Problem gosterimi ve ¢ozimil
konularinda gelistirilen genellemeler sonrasinda ise, sz konusu biitlin yaklagimlar, sirayla

“Bir lojistik firmasinin ara¢ edinme problemi’nin ger¢ek hayat verilerine uygulanmaistir.

Uygulama boliimiinde ele alinan lojistik firmasinin karar probleminde, ihtiyacin hafif ticari
ara¢ kategorisinde yer alan ve sasi bigiminde tanimlanan arag tipinde oldugu belirlenmistir.

Karar segenekleri, mevcut filo i¢inde yer alan (D) marka (model) veya mevcut filo iginde
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yer almayan (F) marka (model) bi¢imindedir. Filoda yer almadigindan (F) marka arag i¢in
test yapilmasi s6z konusudur. Bu nedenle firma ardisik olarak once test yapip yapmama
karar1 ve sonrasinda marka (model) karar1 vermek durumundadir. Test siireci sonunda
bliytik ariza ortaya ¢iktiginda (F) marka ara¢ alinmayacaktir. Bu kisit problemin asimetrik
Ozellik gostermesine neden olmaktadir. Belirtilen problem sirayla Karar Agaci, Etki
Diyagrami, Degerleme Ag1, Ardisik Karar Diyagrami ve Ardisik Degerleme Ag teknikleri
ile ¢oziilmiis ve tlim tekniklerin ¢6ziim sonucunda en yiiksek beklenen fayda 703 olarak
bulunmustur. Bu fayday1 saglayan kararlar ise test yapmamak ve F markasim almak

biciminde belirlenmistir.

Gergeklestirilen uygulama ile bir yandan karar problemine bilimsel yaklasimla ¢dziim
bulunurken, 6te yandan farkli grafiksel tekniklerin iistlin ve zayif yonlerinin net bir
bicimde ortaya ¢ikmasi saglanmistir. Gergekten de uygulama caligmasi yardimiyla higbir
teknigin teori ve uygulamada karar problemini modelleme ve ¢6zme yonleriyle miikemmel
olmadig1 ortaya konmustur. Her teknigin iistiin ve zayif yonleri ise izleyen bi¢imde

belirlenmistir.

Karar Agacit karar probleminin yapisin1 tim ayrintilartyla ve kronolojik olarak
gostermektedir. Bu acidan karar probleminin anlasilmasini ve ¢oziimiinii kolaylastirir.
Asimetrik yapili problemlerde, asimetriyi gdstermek i¢in dogrudan senaryolari
kullandigindan, modele yapay durumlar ve degiskenler eklenmesine gerek kalmamaktadir.
Eger bir degisken senaryo ile ilgili degilse, Karar Agacit gosterimi bu degiskeni
icermeyecektir. Bu giiclii yanlarina karsin karar probleminde yer alan degisken sayisi
arttiginda Karar Agacinin boyutunun da buna bagli olarak biiyiiyecegi ve gosterimi
karmagiklastiracagi acgiktir. Karar Agacinin boyutu biiyiidiigiinde, bu olumsuzlugu ortadan
kaldirma amaciyla ortak senaryolar1 birlestirme islemi uygulanabilirse de bu islem
kolaylikla gerceklestirilemez. Clinkii bu islem birlesmemis agacin tamamini olusturmay1
ve sonrasinda tekrarlanan alt agaglarin belirlenerek birlestirilmesini gerektirir. Bu da Karar
Agaci gosteriminin temel darbogazi olarak kabul edilip Karar Agaci teknigini, kiigiik karar
problemlerinin gosterimi i¢in kullanmakla simirlandirir. Problemde yer alan bazi
olasiliklarin yeniden hesaplanabilmesine olanak saglayan ek bilgi oldugunda, olasiliklar
Karar Agact olusturulmadan 6nce Bayes kurali ile yeniden hesaplanir. Olasiliklar {izerinde

bu sekilde 6n iglem yapilmasi ayr1 bir hesaplama gayreti gerektirir.
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Etki Diyagrami gosterimi, Karar Agaci goOsterimine gore karar probleminin yapisini
grafiksel olarak daha 6z bi¢imde sunabilmektedir. Bu anlamda Karar Agacinin boyuta
iliskin zay1fligin1 giderecek bir tekniktir. Ote yandan Etki Diyagrami degiskenler arasinda
Karar Agaci gosteriminden agikca izlenemeyen bagimlilik ve bagimsizlik iligkilerini agik
bir sekilde gosterebilmektedir. Gosterimdeki bu istlinliigiine ragmen ¢6ziim siirecinde
simetrik karar problemleri i¢in kullamighh olup yiliksek asimetri 06zelligi gosteren
problemlerin ¢oziimiinde kullanish degildir. Bunun nedeni ¢oziim silirecinde ortaya
cikabilecek tiim durumlarin dikkate alinmasi ve asimetriyi gosterebilmek i¢in probleme
yapay durumlar eklemesidir. Yapay durumlar ve bu durumlara iligkin olasilik ve fayda
fonksiyonlar1 kullanilarak problem simetriklestirilmekte ve daha sonra ¢oéziilmektedir.
Ancak bu yapildiginda problemin yapisi karmasiklagsmaktadir. Bu da ¢6ziim i¢in gerekli

olan zaman ve ¢aba artisina neden olmaktadir.

Degerleme Ag1, problemin gosterimi i¢in Etki Diyagrami ile benzerlik gosteren 6z bir
grafik kullanir ve degiskenler arasindaki bagimlilik iliskilerini olasilik modelinde gosterir.
Karar Agaci ve Etki Diyagraminda oldugu gibi olasiliklar i¢in 6n islem yapilmasi
gerekmez, her olasilik modeli dogrudan gosterilebilir. Bunun igin gerekli olan tek sey her
bir sans degiskeni i¢in birlesik olasilik dagiliminin faktorlere ayrilmasidir. Problemdeki
asimetri gosterge degerlemeleri yardimiyla yansitilir. Gosterge degerlemeleri asimetriyi
parga parga ve tekrarlama olmaksizin yansitir. Gosterge degerlemeleri ayn1 zamanda etkin
cergevelerin tanimlanmasinda kullanilir ve etkin ¢ergeve, ilgili oldugu degiskenlere iliskin
tim asimetri bilgisini igerir. Bu 0Ozellik gosterimi basitlestirme katkisi saglar. Tim
hesaplamalarin etkin c¢ergeveler {iizerinde gergeklestirilmesi ise ¢oziim tekniginin
etkinligine katki saglar. Degerleme Aginin ¢oziim asamasinda kullanilan fiizyon
algoritmasi bolgesel hesaplama yaptigindan daha az hesaplama igermektedir ve bu nedenle
Etki Diyagramlarinin yay1 ters g¢evirme tekniginden daha etkindir. Problem simetrik
oldugunda Karar Agacinin geriye dogru katlama tekniginden de daha etkindir. Ancak
problem asimetrik oldugunda ¢o6ziim asamasinda asimetriyi yansitabilmek i¢in yapay
durumlar kullanma ihtiyac1 gosterir. Ote yandan Degerleme Aginda kosullu olasiliklar Etki
Diyagraminda oldugu gibi kolay anlasilabilir degildir. Etki Diyagramindan daha fazla
diiglim igermesi degisken sayisi arttikga buna bagl olasilik ve gosterge diigiimlerini de

arttirabileceginden gosterimin anlasilmasini da giiglestirebilir.
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Ardisik Karar Diyagraminin temel iistiinliigii asimetriyi 6z bi¢imde sunabilmesidir. Ardigik
Karar Diyagrami gorsel anlamda Karar Agacinin 6z bi¢imi olarak diisiintilebilir. Bu
nedenle Karar Agacinin boyutunun degisken sayisina bagl olarak artmasi bi¢imindeki
zayifligin1 gideren bir gosterimdir. Karar Agacinda oldugu gibi Ardisik Karar Diyagrami
da asimetriyi yapay durumlar eklemeksizin modeller. Ardisik Karar Diyagraminin ¢6ziim
asamasinda minimal ve ilgili ge¢mislerin kullanimi tiim senaryolar (ya da geg¢misler)
iizerinde calisma zorunlulugunu ortadan kaldirir. Boylece, Karar Agacinin kolay bir
sekilde gergeklestirilemeyen birlesme islemini kolaylikla gerceklestirmis olur. Siralanan
istiinliiklerine  karsin  problemin degiskenleri arasindaki bagimlilik iligkilerini
gosterebilmek i¢in aym1 zamanda Etki Diyagramina ihtiyag duymasi bir eksiklik olarak
ortaya ¢ikar. Ayrica olasilik modelini tutarli bicimde gostermede yetersizdir. Ardisik Karar
Diyagrami ile tutarli olan Etki Diyagrami gosteriminde bir dagilim kullanirken
formiilasyon tablosunda daha farkli bir dagilim kullanir. Ardisik Karar Diyagraminin
formiilasyonunu tamamlayabilmesini saglayan formiilasyon tablosunun belirlenmesi
oncesinde olasiliklar iizerinde 6n islem yapilmasi gerekebilir. Bunun icin ilgili Ardisik
Karar Diyagrami ile uyumlu hale gelmesi i¢in Etki Diyagraminin degistirilmesi gerekir.
Biiyiik boyutlu problemlerde standart ge¢misler de dogrusal olarak biiyiiyecegi i¢in tim
standart gegmisleri siralayip bunlarin i¢inden minimal ve ilgili gegmislerin belirlenmesi de

ayri bir zorluk olarak ortaya ¢ikacaktir.

Calismada ele alman son teknik olan Ardistk Degerleme Agi onceki iki teknigin
ustiinliiklerini  birlestirip eksikliklerini giderme ¢abasi gostermektedir. Sans ve karar
diiglimlerinin durum uzaylarinin yapay durumlari icermemesi gereksiz hesaplamalari
ortadan kaldirdigindan bu durum Ardisik Degerleme Agimin istiinliiklerinden biri olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir iistiinliik olarak belirsizligi modellemek i¢in Ardisik Karar
Diyagraminda oldugu gibi ayr1 bir Etki Diyagramina ihtiya¢ duymayip genel bir belirsizlik
modeli kullanmaktadir. Problemde verilen kisitlamalar tek bir degiskeni iceriyorsa yaylar
tizerindeki aciklamalarla birden fazla degiskeni igeriyorsa gosterge degerlemelerinin
kullanim1 ile gosterilmektedir. Bu son oOzellik onceki iki teknigin nitel kisitlamalar
gostermede kullandiklar1 yaklasimlarin birlesimidir. Son olarak Ardisik Degerleme Agi,
Ardisik Karar Diyagraminda oldugu gibi ayr1 bir formiilasyon tablosuna ihtiyag
duymamaktadir. Ardisik Degerleme Agimin bazi zayif yonleri ise izleyen sekilde
belirlenmigtir. Ardisitk Degerleme Aginin daha kiigiik alt problemlere ayristirilmasi,

Ardisik Karar Diyagramlarinin yay ters ¢evirme icin gerektirdigine benzer sekilde olasilik
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degerlemeleri lizerinde islem yapilmasini gerektirir. Ardisik Degerleme Agimin ¢6zim
teknigi birlesme durumunu kabul etmediginden hesaplamalarda bazi tekrarlamalara neden
olur. Son olarak, Ardisik Degerleme Agmin grafiksel gosterimi karmasik olabilir ve

anlasilmasi giiclesebilir.

Grafiksel tekniklere iliskin ayrintilar incelendiginde, degisken ve durum sayilari arttiginda
Karar Agaciin karmasik goriiniimii diger tekniklerin kullanimiyla ortadan kalkmaktadir.
Ancak diger tekniklerin yalin goriinlimlerinin konunun uzmani olmayan Kkisilerce
algilanmasinin ve anlasilmasinin oldukga gii¢ olacagi da bir gercektir. Kaldi ki asimetrik
karar problemlerine Karar Agaci ¢6zliim yaklasimi digerlerine gore daha sade ve basittir.
Bu nedenle, isletme yoneticilerinin kars1 karsitya olduklar1 karar problemlerinin gosterimi
ve ¢Oziimii konusunda yararlanabilecekleri grafiksel teknik olarak Karar Agaci yaklasimi

giiniimiizde hala 6nemini korumaktadir.



EKLER
Ek 1: Fiizyon Algoritmas1 Teoreminin ispati

Onerme 1. A= p s Hpolseesly b s Wisees Vi o {01500 O §,—) 0N karar  probleminin  iyi-

tanimlanmis Degerleme Ag1 gosterimi oldugu ve > kismi siralamasma gore X ’in

% =2, U, "de en kiigiik deger oldugunu varsayildiginda,
(&, H® (Ol Prooees ) F ) = @ Fus, Viseees Vs lsees by Ppoeees P4} olarak

yazilir.

Onerme 1’in Ispat1 : ’nin 4 icin bir gdsterge degerlemesi, v,’nin g, icin bir fayda

degerlemesi ve p,’nin 7, igin bir olasilik degerlemesi oldugu varsayilsin.

Durum [I: X ’in bir karar degiskeni oldugu, genellikten kayip vermeksizin

Vise, v, nin tamm  kiimelerinde X ’in yer aldigi fayda degerlemeleri oldugu ve
Lyeeoslyy Prsees Py lerin - tamm  kiimelerinde X ’in yer aldigi gosterge ve olasilik
degerlemeleri  oldugunu  varsayildiginda v, ®{v,..,v,};g.Ulg....g;}; P,

®{1ysenslys Pryeens Pt VE€ T ULl By 1y, 1y} "yl gOstermek lizere, €€ Q) iken

O,V 1) ® (Oftsevns s Provees 1)) F (€)=

= ENB{[v, (¢ %) 4.+, x) 1w (€ ) 4 kv (@) [ (e x)

2 (€T (@ (@) py (e XY (€4 T X) py (€8 p, (€47)]

‘x eW, >(e,x)e Q.1

yazilir.

A iyi-tanimlanmig oldugu i¢in, tim X,y € W, 3 (¢,x),(c,y) € Q icin izleyen bigimde
gosterilebilir.

L (e X)L (Y X p (e X)L (e T x) =

V- Vh - br- Y-
:ll(c ! {X},Y)...lsr(c g {X},y)pl(c {X},y)...pk,(c {X},Y)
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(O, ) @ (Bl s Py o) () =
= [ENB{vl(clg‘f{X} x) +.+ v.(cig’_{X},x)|x ew, 3(c¢g"{X},x) eQ t+ vH,l(cig"H) +..+
+v, (€ 10 (%), (€T, ) 0, (€T X). o (€ T 0 (€, (€5)
pk+'1(cilk+ ., (c%k )=
_ - Lgm J Ly Y-
=[v"¢ {X}(cig{ })+v]+l( ¢ )+...+v( ¢ )][zl(c W Y (e Yy p (e ).
Irp— Ihy+ dh, Ir +' Ir
Py () (€M) oy (€. ()]
(y=¢, (e )
- - ‘L j+1 ‘Jf j r— r— o+ s
L R R (I ERRERN (3D )| (-1 T% M it N (ACAD WA (P

pk+'1(clrk+'1) yon (cwk )] =
=@ My v FUL0® ) 1 sty Pyt P 1)(E)

Durum 2: X’in bir rassal degisken oldugu ve genellikten kayip vermeksizin

Vs,V 0N tamm  kiimelerinde X ’in yer aldigi fayda degerlemeleri oldugu ve

Lyeeoslyy Proees Py lerin - tamm  kiimelerinde X ’in yer aldigi gosterge ve olasilik
degerlemeleri oldugunu varsayildiginda v, ® {vy,....v,} ;8 Ulgsng;}s

P ®fy sty Py prtve vy ULl by n,.. .} "yl gOstermek tizere, ¢ € QZ_{X} iken,

(Ot ¥, D) ® (Ot evesty, P P F () =
=S )+ v @ ) v € b O e ).

(T (@ (@) oy (€T X)L (€ T X) py (€8 p, (€47)]
‘x eW, > (c,x)e Q,=

= (z {[V(cig—{X}’X) + V_,'+’1 (chgjn ) + o+ Vj (cig/ )[p(cir—{X},X)]|X c WX B(C,X) e Ql})
L (cihsv +l)---ls (cl«hA )pk+r1 (chrk +'1).“pk (C‘er ) _

= O M x) 4y (€5 )+, " pe ™ X)]/p“-{X}(cw—{X})]
ey 5 (ex)e Q€ .t (€")pn (€ p ()" (e ) =
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_ . e g+ lg; r—
=D A= M0/ o e LX) H (€T v (€0 )
(D ey > (x) € QD@ ™). (€ )P (€ ) py ) pt (e =

= (z{[v(cigf{x}’X)(p/plr—{x})(cir—{x},x)] ‘x eW, > (C,X) c QZ}) n [(vjm(cigjﬂ) .
+v; (cigf' )](Z {(p/pir—{x})(cir—{x},x)] ‘x eW, > (c,x) c Qz})lHq(CMS'H)...ls (c%)
PR WA (S VAl (D

= [V ® (p/ pH )TN Uy Ly @) o (€ (€ ()
Lr+ I r— r— _

Pr (€ ). p () pt (e ) =

=@ ® (p/ p" ) EIT VUL sl P P27 () =

=®FusX{vl,...,vj,11,...,ls,p1,...,pk}(c)

olarak yazilir.

Teoreminin Ispati

(®W5e01, 1) (B0, P pn})m en kiiclik degiskenin ardisik marjinalizasyonu ile

elde edilmektedir. Bu teoremin bir ispati, 6nerme 1’in sonucunun tekrarli olarak
uygulanmasi ile elde edilir. Her asamada en kiiclik bir degisken silinir ve bu en kiigiik
degiskene gore tiim degerlemeler kiimesi eritilir. Eritme sonucunda elde edilen Degerleme
Aginin iyi tamimlandig1 kolayca goriilebilir. Onerme 1 kullamlarak X, e gére eritme islemi
yapildiktan sonra sonugta elde edilen Degerleme Agindaki tiim degerlemelerin birlesimi
(®{v,e0sv, 1) ® (®{11,...,1p,,01,...,pn})i(*’{x‘ Ve esit olur. Onerme 1 kullanilarak X, ’ye gore
eritme islemi yapildiktan sonra sonucta elde edilen Degerleme Agindaki tiim

%D ve esit olur ve

degerlemelerin birlesimi (®{V,,...,v,,}) ® (Bt , Py 1) F !
islemler bu bigcimde siirdiiriiliir. Tiim degiskenler silindiginde geriye tek bir degerleme
kalir. Onerme 1 kullanilarak, bu degerlemenin (W51, 1) (B, Py ,on})ig

olacag belirlenir.
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