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ÖZ
Personel tayini, kurum kapsamında personel motivasyonu ve verimliliğinin arttırılması açısından oldukça önemli bir konudur. 

Kurumların bu işlemi gerçekleştirirken mümkün olduğunca objektif olması ve olası şüpheleri ortadan kaldırmak için personelini 
süreç detayları ve sonuçlarına ilişkin bilgilendirmesi gerekmektedir. Adalet ve motivasyonun sağlanması için sürecin en önemli 
aşamasını oluşturan atama işleminde bilimsel yöntemler kullanılmalıdır. Bu çalışma kapsamında, ülkemizde faaliyet gösteren 
uluslararası bir firmanın personel tayin kararlarının objektif olarak verilmesinde kullanılabilecek bir karar destek modeli gelişti-
rilmiştir. Modelin dayandığı temel bilimsel yöntemler; çok kriterli karar verme metotlarından olan AHP ve TOPSIS algoritmaları 
ve atama modellerinin optimal çözümlerinin bulunmasında kullanılan Macar metodudur. Önerilen metodoloji üç aşamadan oluş-
makta olup birinci aşamada, tayin kriterleri belirlenmekte ve AHP yoluyla bunların ağırlıkları tespit edilmekte; ikinci aşamada, 
TOPSIS kullanılarak atama puanları hesaplanmakta ve son aşamada ise toplam atama puanını en büyük yapacak şekilde Macar 
metodunun uygulanmasıyla atamalar gerçekleştirilmektedir. Çalışma kapsamında, küçük boyutlu bir tayin problemi kullanılarak 
yöntemin nasıl uygulanacağı da gösterilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Personel tayini, TOPSIS, Macar algoritması, karar destek modeli, çok-kriterli atama problemi

AHP, TOPSIS AND HUNGARIAN ALGORITHM BASED DECISION SUPPORT MODEL FOR STAFF 
APPOINTMENT

ABSTRACT

Staff appointment is a very important issue in terms of increasing the motivation and productivity of the staff in an organization. 
Institutions should be as objective as possible when carrying out this process and inform their staff about the process details and 
results to remove potential suspicions. To ensure justice and staff motivation, scientific methods should be used in the assignment 
phase that constitutes the most important stage of whole appointment process. In this study, a decision support model which can 
be used for objectively making staff appointment decisions of an international company operating in our country is developed. 
Fundamental scientific methods on which the proposed algorithm is based are AHP, TOPSIS and Hungarian Algorithm. While 
the AHP and TOPSIS are well-known multi-criteria decision making methods, the Hungarian Algorithm is used to find optimal 
solutions of assignment problems. The proposed methodology consists of three steps. In the first step, decision criteria are deter-
mined and their weights are calculated via AHP. In the second step, assignment scores are computed by using TOPSIS. In the final 
step assignments are made by applying the Hungarian Method so that the sum of assignment scores is the largest. Also, by using 
a small size staff assignment problem, it is shown how the method can be applied. 

Keywords: Staff appointment, TOPSIS, Hungary algorithm, decision support model, multi-criteria assignment problem

* İletişim yazarı
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1. GİRİŞ

Personel atama kararlarının alınması bir işletmenin 
karar vericileri tarafından yapılan en önemli görevlerden 
biridir (Huang vd., 2009). İşletmenin insan kaynaklarını 
etkin olarak kullanması personel seçim ve atama süreci-
nin başarılı bir şekilde yürütülmesine bağlıdır. İşletme 
personelinin niteliğinin yükseltilmesi; işletmenin güçlü 
rekabet ortamında etkili, başarılı ve rakipleri arasında 
ayrıcalıklı bir konuma sahip olmasını sağlamaktadır. 
İşletme bünyesindeki personelin en iyi biçimde konum-
landırılması; mevcut personelin performansının en üst 
seviyeye taşınmasını sağlayarak işletme için stratejik bir 
rol üstlenmektedir (Erdoğdu, 2013).

Personel atama süreci, işletmenin belirlemiş olduğu 
politika ve stratejiler kapsamında personel ihtiyacının 
saptanmasından (açık ve açılması öngörülen pozis-
yonlar) aday taleplerinin alınmasına ve atamaların 
yapılmasına kadar geçen süreci ifade etmektedir (Er-
doğan, 1991). İnsan kaynakları yönetim ilkelerinden 
olan yansızlık ilkesi gereği işletme yönetimi atama ve 
terfilerde yansız ve objektif olmalıdır. Benzer şekilde, 
eşitlik ilkesi gereği, personel seçimi aşamasında hiçbir 
şekilde ve nedenle ırk, dil, din, siyasi düşünce, felsefe, 
cinsiyet, zümre ayrımı yapılmaksızın herkese aynı haklar 
tanınmalıdır. Her birey fırsat eşitliğine sahiptir, belirlen-
miş pozisyon dâhilinde herkes görevin gereklerine göre 
değerlendirilmelidir (Yüksel, 2000).

Kuhn (1955) tarafından geliştirilen Macar metodu, 
tek kriterli atama probleminin optimal çözümünü poli-
nom zamanda bulan etkili bir kesin çözüm algoritmasıdır. 
Hwang ve Yoon (1981) tarafından geliştirilen ve çok 
kriterli karar verme yöntemlerinden birisi olan TOPSIS 
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution) algoritması ise hem ideal çözüme yakınlığı ve 
hem de negatif-ideal çözüme uzaklığı eşzamanlı olarak 
dikkate alıp alternatifler için tercih sıralaması oluştur-
maktadır. Bu sıralamaya göre, ideal çözüme en yakın 
alternatifin seçilmesi yoluyla fayda en büyüklenirken 
maliyetin de en küçüklenmesi amaçlanır (Hwang ve 
Yoon, 1981). Diğer bir ifadeyle TOPSIS, alternatifleri 
belirli kriterler ve bu kriterlerin alabileceği en iyi ve 
en kötü değerler kapsamında inceleyerek birbirleriyle 
karşılaştırılmasını sağlar (Olson, 2004). Çalışma kap-

samında kısmi olarak kullanılan AHP (Analytic Hie-
rarchy Process) metodu ise 1970’li yıllarda Pensilvanya 
Üniversitesi’nden Thomas L. Saaty tarafından geliştiri-
len ve literatürde yaygın olarak kullanılan çok kriterli 
karar verme yöntemlerinden bir diğeridir (Saaty, 1990). 
AHP, subjektif kriterleri de içerebilen problemleri hiye-
rarşik bir yapıda ele alır ve ikili karşılaştırma mantığına 
dayanarak karar verilmesini sağlar (Felek vd., 2007).

TOPSIS yöntemi çok kriterli  karar verme 
problemlerinin çözümü amacıyla çok çeşitli alanlarda 
yaygın bir biçimde kullanılmaktadır (Wu vd., 
2008). Bu yöntem; örgütsel ve finansal performans 
değerlendirmesinden (Deng vd., 2000; Feng ve 
Wang, 2001; Yurdakul ve İç, 2003; Akkaya, 2004; 
Yurdakul ve İç, 2005; Tolga, 2008; Wu vd., 2008; 
Tsai vd., 2008; Ertuğrul ve Karakaşoğlu, 2009; Seçme 
vd., 2009; Bülbül ve Köse, 2009; Dumanoğlu ve 
Ergül, 2010; Demireli, 2010) ürün ve hizmet kalitesi 
değerlendirmeye (Tsaur vd., 2002; Madumjar vd., 
2005; Benitez vd., 2007; Manabendra ve Koushiki, 
2009), müşteri odaklı ürün tasarım süreci oluşturmadan 
(Lin vd., 2008) çok amaçlı envanter planlamaya 
(Tsou, 2008), risk değerlendirmesi (Wang ve Elhag, 
2006; Amiri, 2010) ve veri madenciliğinden (Dashti 
vd., 2010) tesis yeri seçimine (Chu, 2002), tedarikçi 
seçiminden (Kaya vd., 2007; Supçiller ve Çapraz, 
2011; Çalışkan vd., 2012; Wang, 2014), üretim yöntemi 
seçimine değin (Eleren ve Ersoy, 2007; Rehman ve Al-
Ahmari, 2013) birçok alanda kullanılmaktadır. TOPSIS 
konusunda kapsamlı literatür taraması Behzadian 
vd. (2012) tarafından yapılan çalışmada bulunabilir. 
Personel seçimine yönelik gerçekleştirilen TOPSIS 
uygulamalarından bazıları şu şekildedir. Chen (2000), 
TOPSIS yönteminin bulanık personel seçim sürecinde 
nasıl kullanılabileceğini göstermiştir. Shih vd. (2007), 
personel seçim probleminin çözümü için grup tabanlı 
bir TOPSIS algoritması önermiştir. Mahdavi vd. (2008), 
sistem analisti seçimi için uyumsuzlukları dikkate alan 
bir bulanık TOPSIS algoritması kullanmıştır. Saremi 
vd. (2009), TOPSIS algoritmasını geometrik ortalama 
kullanacak şekilde modifiye ederek toplam kalite 
yönetimi danışmanı seçiminde kullanmıştır. Kelemenis 
ve Askounis (2010), personel seçim işlemi için veto 
eşiği içeren bir TOPSIS algoritması geliştirmişlerdir. 
Dursun ve Karsak (2010) ise personel seçiminde hem 
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dilsel hem de sayısal değerlendirmeyi birlikte yapacak 
şekilde TOPSIS algoritmasını genişletmişlerdir. 
Kelemenis vd. (2011), destek yöneticilerinin seçimini 
gerçekleştirmek amacıyla bulanık mantık ile TOPSIS 
algoritmasını entegre etmişlerdir. Personel seçiminde 
veto eşiği içeren TOPSIS algoritması uygulaması yapan 
diğer araştırmacılar ise Pérez ve arkadaşları’dır (2012). 
Bu çalışma kapsamında önerilen TOPSIS algoritması 
aynı zamanda oy çoğunluğu kuralı da içermektedir. Sang 
vd. (2015), personel seçim işleminde kullanılmak üzere 
yaklaşık bulanık göreceli yakınlık tahmini yerine, kesin 
bulanık göreceli yakınlık değeri kullanan bir bulanık 
TOPSIS algoritması geliştirmiştir.

Literatürde, toplam maliyeti minimum yapacak 
şekilde n adet kaynağın yine n adet hedefe eşzamanlı 
olarak atandığı klasik atama probleminin yanı sıra, 
çok sayıda farklı yapıya sahip atama problemi de 
tanımlanmıştır. Bunlardan önemli bazıları; sadece k 
adet atamanın (k<n) yapıldığı k- kardinalite atama 
problemi (Dell Amico ve Martello, 1997), atama 
maliyetleri içerisinde en büyüğünün en küçüklenmesi 
yapısına sahip darboğaz atama problemi (Gross, 1960), 
en büyük ve en küçük atama maliyetleri arasındaki 
farkın en küçüklendiği dengelemeli atama problemi 
(Duin ve Volgenant, 1991), en büyük atama maliyeti 
ile ortalama atama maliyeti arasındaki farkın en 
küçüklendiği en küçük sapmalı atama problemi (Duin 
ve Volgenant, 1991) ve çok-kriterli atama problemi 
şeklindedir. Bu çalışmada ele alınan tayin sürecindeki 
atamalara bakıldığında, çok-kriterli atama probleminin 
özel bir yapısı olduğu anlaşılmaktadır. Çok-kriterli 
atama probleminde birden fazla sayıdaki kriter (maliyet, 
zaman, kalite, uygulanabilirlik, risk vb.) dikkate alınarak 
atamalar gerçekleştirilmektedir. Geetha ve Nair (1993), 
toplam atama maliyeti ve maksimum görev süresinin 
en küçüklenmesi olmak üzere iki farklı kriteri dikkate 
almış, bu kriterleri ağırlıklı tek bir amaç fonksiyonunda 
birleştirerek problemin matematiksel modelini 
geliştirmişlerdir. Scarelli ve Narula (2002), İtalyan futbol 
liginde hakemlerin futbol maçlarına atanması problemini 
ele almışlardır. Dikkate alınan kriterler ELECTRE III 
modelinin kullanımı yoluyla güvenilirlik indeksi adı 
verilen tek bir kritere indirgenmektedir. Daha sonra bu 
değerler kullanılarak her seferinde bir hakem maçlardan 
birisine atanmaktadır.

Bu çalışma kapsamında, ülkemizde faaliyetlerini 
sürdüren uluslararası bir firmanın birden fazla sayıda 
personel seçim ve atama işleminin aynı anda gerçekleş-
tirildiği personel tayin problemi incelenmiştir. İncelenen 
problemi geleneksel atama probleminden ayıran temel 
nokta, tayin işleminde birden fazla sayıda kriterin dik-
kate alınmasıdır. Kriter ağırlıkları AHP yoluyla tespit 
edilmekte olup TOPSIS metodu ve Macar algoritması 
önerilen çözüm yönteminin temelini oluşturmaktadır. 
Yöntem kapsamında, TOPSIS algoritmasının temel 
fonksiyonu çok kriterli atama problemini tek kriterli 
probleme çevirmektir. Bu işlemden sonra düzenlenen 
geleneksel atama probleminin optimal çözümü ise Macar 
metodunun uygulanmasıyla bulunup personel atamaları 
belirlenmektedir. 

Çalışmanın ikinci ve üçüncü bölümlerinde sırasıyla, 
TOPSIS yöntemine ve Macar metoduna kısaca değinil-
miştir. Dördüncü bölümde ise önerilen çözüm yöntemi 
sunulmuştur. Çalışmanın beşinci bölümünde, önerilen 
çözüm yönteminin nasıl kullanılacağı küçük bir örnek 
problem üzerinde gösterilmiştir. Son bölüm ise genel 
değerlendirmelere ve gelecekte yapılabilecek çalışmalara 
ilişkin önerilere ayrılmıştır.

2. METODOLOJİ

2.1 TOPSIS Yöntemi

TOPSIS yönteminin ana prensibi pozitif ve negatif 
ideal çözümlerin belirlenerek bu ideal çözümlere olan 
mesafeler bazında alternatif hareket tarzlarının (karar 
noktaları, alternatifler) değerlendirilmesidir. TOPSIS 
kapsamında pozitif ideal çözüm, fayda kriterlerini en 
büyüklerken maliyet kriterlerini ise en küçükleyen bir 
çözümdür. Negatif ideal çözüm ise fayda kriterlerini en 
küçük, maliyet kriterlerini ise en büyük yapan çözümdür. 
En uygun seçenek, ideal çözüme en yakın ve negatif ideal 
çözüme en uzak olan seçenektir (Wu vd., 2008). TOP-
SIS yönteminin adımları Şekil 1’de, bu adımlara ilişkin 
açıklamalar ise takip eden altbölümlerde sunulmuştur 
(Yoon, 1980; Yoon ve Hwang, 1981; Lai vd., 1994).

2.1.1  Karar Matrisinin Oluşturulması

Karar matrisi, değerlendirilecek alternatif sayısı m ve 
değerlendirmede kullanılacak kriter sayısı n olmak üzere, 
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Şekil 1. TOPSIS Algoritması

m x n boyutunda bir matristir. Matrisin her bir satırı bir 
alternatife, her bir sütunu ise bir kritere (değerlendirme 
faktörüne) karşılık gelir. Alternatif ve kriterlerin göreceli 
sıraları önemsizdir. Matrisin i satırı ve j sütununun kesiş-
tiği hücreye alternatif i’in kriter j bazında değeri yazılır. 
Bu değerler karar verici(ler) tarafından belirlenir. Karar 
matrisi aşağıdaki şekilde gösterilebilir:
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2.1.2 Ağırlıklı Standart Karar Matrisinin 
Üretilmesi

Kriterlerin farklı birimlere sahip olduğu durumlarda 
ortaya çıkabilecek hesaplama hatalarının giderilmesi için 
karar matrisinin standardize edilmesi gerekir. Literatürde 
bu amaçla kullanılan çok sayıda yöntem bulunmaktadır. 
Standart karar matrisinin her bir elemanının belirlenmesi 
amacıyla en sık kullanılan yöntemlerden birisi Eşitlik 
(2)’de verilmiştir.
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Çoğu durumda dikkate alınan kriterlerin önem ve 
buna bağlı olarak karar verme sürecindeki ağırlıkları 
birbirinden farklıdır. Bu farklılığın karar verme sürecinde 
dikkate alınması amacıyla her bir kriter değerinin ilgili 
kriterin ağırlığıyla çarpılması gerekir. Kriter j’ye ilişkin 
ağırlık değeri jw ( 1

1
=∑ =

n

j jw ) olmak üzere, ağırlıklı 
standart karar matrisinin (V) her bir elemanı Eşitlik 
(3)’ün kullanımı yoluyla hesaplanır.

νij = wj . rij  (3)

2.1.3 İdeal Çözüm ve Negatif İdeal Çözümün 
Belirlenmesi

TOPSİS kapsamında kullanılan pozitif ideal çö-
züm { }++++ = nvvvA ,,, 21 

 şeklinde gösterilebilir. Bu 
çözümde bulunan her bir +

jv  elemanı ise Eşitlik (4) ile 
hesaplanır.

 
 







ise kriterimaliyet  Kriter ,min
ise kriteri kazanç Kriter ,max

jv
jv

v
iji

iji
j   (4)

Benzer olarak { }−−−− = nvvvA ,,, 21 
 şeklinde göste-

rilebilecek negatif ideal çözümün elemanları ise Eşitlik 
(5) kullanılarak belirlenir.

 
 







ise kriterimaliyet  Kriter ,max
ise kriteri kazanç Kriter ,min

jv
jv

v
iji

iji
j  

 
(5)

2.1.4 Mesafelerin Hesaplanması

Her bir alternatifin pozitif ideal çözüme olan mesa-
fesi ( +

id ) ve negatif ideal çözüme olan mesafesi ( −
id ) 

hesaplanır. Mesafelerin hesaplanması amacıyla en sık 
kullanılan yöntemlerden birisi Öklid Yöntemi’dir. Bu 
yönteme göre +

id  ve −
id değerleri sırasıyla, Eşitlik (6) 

ve Eşitlik (7) yoluyla hesaplanmaktadır.

 


 
m

j
jiji vvd

1

2
 

 
(6)
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 


 
m

j
jiji vvd

1

2
 

 
(7)

2.1.5 İdeal Çözüme Göreceli Yakınlıklar ve 
Tercih Sırası

Alternatif i’in ideal çözüme göreceli yakınlık değe-
rinin (Ci) hesaplanmasında Eşitlik (8) kullanılmaktadır. 
Göreceli yakınlık değeri [0, 1] aralığında bir değer olup, 
alternatifin negatif ideal çözüme olan mesafesinin toplam 
mesafe içerisindeki payını ifade eder. Ci  = 0 alternatif 
i’in negatif ideal çözüme mutlak yakın olduğunu, Ci  = 1 
ise pozitif ideal çözüme mutlak yakın olduğunu gösterir. 
Bu nedenle, alternatiflerin Ci  değerleri bazında büyükten 
küçüğe sıralanmasıyla tercih sırası belirlenmiş olur.








ii

i
i dd

dC  
 

(8)

2.2 Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP)

AHP, birden çok kriterin dikkate alınmasını gerek-
tiren karar problemlerinde yaygın olarak kullanılan 
birçok kriterli karar verme aracıdır. Karar probleminin 
içerdiği sonlu sayıdaki seçenekleri birden fazla kritere 
göre değerlendiren ve bu seçenekleri önemleri bazında 
sıralayan bir tekniktir (Aktepe ve Ersöz, 2014). Yöntem 
kapsamında niteliksel veya sözel olarak verilen kriterler 
bile kolay bir şekilde sayısal değerlere çevrilebilmektedir 
(Bhushan ve Rai, 2004).  Bir karar verme problemi için 
AHP yönteminin uygulanmasına ilişkin altı klasik adım 
aşağıdaki gibidir (Aktepe ve Ersöz, 2014; Aydın vd., 
2009; Bhushan ve Rai, 2004; Yaralıoğlu, 2001):

1) Problemin Tanımlanması: Kriterler, alt kriterler 
ve alternatiflerin belirlenmesi adımıdır. Bu kapsamda 
problem için hiyerarşik yapı da oluşturulur.

2) Karşılaştırma Matrisinin Oluşturulması: Be-
lirlenen bir karşılaştırma ölçeğine göre (örneğin Tablo 
12’de verilen skala gibi) bütün kriterler birbirleriyle 
kıyaslanması yoluyla kriter karşılaştırma matrisi oluş-
turulur.

3) Kriter Ağırlıklarının Belirlenmesi: Bu adım 
kapsamında öncelikle karşılaştırma matrisindeki her bir 
değer sütun toplamına bölünerek matris normalize edilir. 
Devamında ise satır elemanlarının ortalaması alınarak 
kriter ağırlıkları hesaplanır.

4) Tutarlılığın Ölçülmesi: Bu adımda, hesaplanan 
ağırlık vektörü ve karşılaştırma matrisi kullanılarak tu-
tarlılık oranı değeri hesaplanır ve bu değere göre yapılan 
karşılaştırmanın tutarlılığı analiz edilir.

5) Kriter Bazında Alternatif Önem Derecelerinin 
Belirlenmesi: Kriterler tek tek dikkate alınarak alternatif-
lerin her bir kriter bazında önem dereceleri ortaya konur.

6) Alternatiflerin Yüzde Önem Derecelerinin 
Belirlenmesi: Bu adımda ise kriterler bazında alternatif 
önem dereceleri vektörlerinden oluşturulan karar matrisi 
ve kriter ağırlıkları vektörü kullanılarak alternatiflerin 
yüzde önem dereceleri hesaplanır.

2.3 Atama Problemi ve Macar Algoritması

Atama problemi, toplam maliyeti en küçükleyecek 
şekilde n adet farklı kaynağın yine n adet farklı hedefe 
atanmasıyla ilgilenen bir kombinatoryal optimizasyon 
problemidir. Bu problemde her bir kaynağın arzı ve her 
bir hedefin talebi birer birim olup, atamada maliyet tek 
kriter olarak dikkate alınır. Atama probleminin çözümün-
de kullanılan ve Macar algoritması olarak adlandırılan 
polinom zamanlı ilk metot Kuhn (1955, 1956)  tarafından 
geliştirilmiştir.

Kaynak ve hedef sayılarının birbirine eşit olmaması 
durumunda hayali kaynaklar veya hedefler eklenmesi 
yoluyla atama problemi kolay bir şekilde dengelenir. 
Kaynak i’in hedef j’ye atanması durumunda katlanılan 
maliyet cij (model parametresi) ve kaynak i’in hedef j’ye 
atanması durumunda değeri 1, diğer durumda değeri 
sıfır olan ikili karar değişkeni xij olarak tanımlansın. Bu 
durumda n adet kaynak ve n adet hedeften oluşan atama 
probleminin matematiksel formülasyonu aşağıdaki gibi 
olacaktır (Hillier ve Lieberman, 2001):


 


n

i

n

j
ijij xcz

1 1
min  

 
(9)

Kısıtlar

 
1

1; 1,  2, ,
n

ij
j

x i n


   
 

(10)

 
1

1; 1,  2, ,
n

ij
i

x j n


   
 

(11)
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     0,1 ; 1,  2, , , 1,  2, ,ijx i n j n    
 

(12)

Eşitlik (9), toplam atama maliyetini en küçükleyen 
amaç fonksiyonunu ifade etmektedir. Eşitlik (10), her 
bir kaynağın sadece bir hedefe atanması gerektiğini 
ifade ederken, Eşitlik (11) ise her bir hedefin sadece bir 
kaynağa atanmasını sağlar. Eşitlik (12) ise tüm karar 
değişkenlerinin ikili tipte olduğunu göstermektedir.

Dengelenmiş atama probleminin Macar algoritma-
sıyla çözülebilmesi için öncelikle problemin maliyet 
matrisi (atama matrisi) oluşturulur. Maliyet matrisinin 
her bir satırı kaynaklardan birisine ve her bir sütunu da 
hedeflerden birisine karşılık gelir. Matrisin (i, j) hücre-
sinde ise kaynak i’in hedef j’ye atanması durumunda 
katlanılan maliyet olan cij değeri yer alır. Bu şekilde 
hazırlanan maliyet matrisine uygulanan Macar algo-
ritmasının adımları aşağıdaki gibidir (Winston, 1994):

Adım 1: İndirgenmiş Maliyet Matrisinin 
Oluşturulması

Adım 1.1: Atama matrisinin her bir satırı için en 
küçük maliyet değerini tespit et. Matrisin her bir ele-
manından kendi satırı için belirlenen en küçük maliyet 
değerini çıkartarak yeni bir matris oluştur.

Adım 1.2: Yeni matrisi dikkate alarak Adım 1.1’deki 
işlemlerin aynısını sütunlar için uygula. Bu yolla elde 
edilen matrise indirgenmiş maliyet matrisi adı verilir.

Adım 2: Atamanın Yapılması

Adım 2.1: İndirgenmiş maliyet matrisinde bulunan 
bütün sıfır değerlerini kapatmak için ihtiyaç duyulan 
en az sayıdaki çizgi sayısını (yatay veya düşey) belirle. 

Adım 2.2: Çizgi sayısı matrisin satır (veya sütun) 
sayısına eşit ise indirgenmiş maliyet matrisinde bulu-
nan sıfır değerlerini kullanarak optimal atamayı belirle 
ve dur. 

Adım 2.3: Çizgi sayısı satır sayısından küçükse 
Adım 3’e git.

Adım 3: Matrisin Düzenlenmesi

Adım 2’de çizilen çizgilerin kapatmadığı matris ele-
manlarından en küçüğünü tespit et. Bu değeri çizgilerin 
kapatmadığı tüm elemanlardan çıkar ve iki çizgi ile 
kapatılmış elemanlara ekle. Adım 2’ye git.

3. ÖNERİLEN ÇÖZÜM YÖNTEMİ

Personel seçim işleminde işe uygun adayların belir-
lenmesi ve devamında bu adaylar içerisinde uygunluk 
açısından en iyi olanının seçilmesi, “işe göre adam” pren-
sibine hizmet eden ve etkinliği artıran bir yaklaşımdır. 
Buna karşın personel tayin sürecindeki karar problemi 
personel seçiminden önemli farklılıklar içermektedir. 
Personel tayininde ataması yapılacak birden fazla sayıda 
personel ve doldurulacak birden fazla sayıda pozisyon 
söz konusudur. Her seferinde pozisyonlardan birisini 
dikkate alarak ilgili pozisyona ataması yapılmamış 
personellerden en uygununun atanması (pozisyon ta-
banlı dağıtım), kullanılabilecek yaklaşımlardan birisidir. 
Diğer bir yaklaşım ise (personel tabanlı yaklaşım) her 
seferinde ataması yapılmamış personellerden birisinin en 
uygun boş pozisyonlardan birisine atanmasıdır. Her iki 
yaklaşımda da pozisyon veya personellerin hangi sırada 
dikkate alınacağı önemli bir problem iken, bundan daha 
da önemli olanı, bahsedildiği gibi, safha safha çözüme 
giden bu yaklaşımların genel tayin performansını en 
iyilemede yetersiz kalabileceğidir. Bunun yanı sıra, 
personel tayin sürecinde dikkate alınması gereken ve 
çoğunlukla birbiriyle çelişen çok sayıda kriter söz konusu 
olabilmektedir. Bu çalışmanın temel amacı, bahsedilen 
eksiklikleri ortadan kaldırabilecek bir çözüm metodolo-
jisinin sunulmasıdır.

Önerilen çözüm prosedürüne ilişkin bir gösterim 
Şekil 2’de verilmiştir. Şekilden de görülebileceği gibi, 
yöntem üç temel safhadan oluşmaktadır. İlk safhada 
kriterler belirlenmekte ve Saaty (1980) tarafından ge-
liştirilen AHP yönteminin kısmi olarak kullanılması 
yoluyla bu kriterlerin ağırlıkları hesaplanmaktadır. İkinci 
safha ise atama yapılacak her bir pozisyon için TOPSIS 
sürecini tekrarlamaktadır. Her bir TOPSIS tekrarında 
her bir personelin dikkate alınan pozisyona atanması 
durumunda ulaşılan göreceli puanı elde edilmektedir. 
Macar metodunun kullanıldığı üçüncü safha ise bir kez 
uygulanmakta ve toplam atama puanı en büyüklenecek 
şekilde personeller pozisyonlara yerleştirilmektedir. 
Atama problemi en küçükleme tabanlı bir problem 
olduğundan, en büyükleme hedefine sahip başlangıç 
atama matrisinde bulunan bütün atama puanları -1 ile 
çarpılarak problem en küçüklemeye çevrilmektedir. 
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Atama matrisi kare matris değilse, yeterli sayıda hayali 
personel veya pozisyon eklenmesi yoluyla kare matrise 
çevrilir. Eklenen hayali satır veya sütunlara ilişkin atama 
maliyetleri sıfır alınır.

4. UYGULAMA

Çalışmanın bu bölümünde, hem ülkemizde hem de 
dünyada bulunan diğer birçok ülkede faaliyet gösteren 
uluslararası bir firmanın personel tayin problemine çö-
züm bulunması amaçlanmıştır.

4.1 Kriterlerin Belirlenmesi (Safha I)

Çözüm sürecinde dikkate alınacak kriterlerin belir-
lenmesi amacıyla, firmanın insan kaynakları bölümünde 
çalışan ve tayin işlemiyle ilgilenen personeller ve diğer 
bölümlerinde çalışan yöneticileri kapsayan bir anket 
çalışması yapılmıştır. Anket çalışması sonucunda tayin 
işleminde kullanılması gereken 8 adet kriterin olduğu 
belirlenmiştir. Bu kriterler ve açıklamaları aşağıdaki 
gibidir. Kriterlere ilişkin puanlama skalaları insan kay-
nakları bölümü tarafından oluşturulmuştur.

K1: Tercih Durumu: Atanması öngörülen personel 
5 tercih yapmaktadır. Atanmak istediği en öncelikli açık 

(veya açılacak) pozisyona 1 yazmakta ve sonraki ter-
cihlerini 2, 3, 4 ve 5 şeklinde belirtmektedir. Personelin 
tercihine göre puanlaması Tablo 1’de gösterilmiştir.

K2: Hizmet Süresi: Atanması öngörülen persone-
lin firmada çalışmış olduğu toplam süreyi (yıl) belirtir. 
Personelin firmada geçirmiş olduğu hizmet süresinin 
puanlaması Tablo 2’de gösterilmiştir.

Şekil 2. Önerilen Çözüm Yöntemi
Tablo 1. Tercih Durumu Kriteri

Personel Tercih Sırası Puan 
1. Tercih 10 
2. Tercih 8 
3. Tercih 6 
4. Tercih 4 
5. Tercih 2 

 

Hizmet Süresi Puan 
0-4 Yıl 2 
5-9 Yıl 4 

10-14 Yıl 6 
15-19 Yıl 8 

20 ve üzeri Yıl 10 
 

Tablo 2. Hizmet Süresi

AHP* TOPSIS** MACAR METODU

Kriterleri Belirle

Kriterler Arası İkili 
Karşılaştırma Matrisini 

Oluştur

Kriter Ağırlıklarını 
Hesapla

* Bir kez gerçekleştirilir.

K
ri

te
r A

ğı
rl

ık
la

rı

Karar Matrisini Oluştur

Ağırlıklı Standart Karar 
Matrisini Üret

İdeal ve Negatif İdeal 
Çözümleri Belirle

Mesafeleri Hesapla

İdeal Çözüme Göreceli 
Yakınlıkları Hesapla

**  Atama yapılacak her bir   
 pozisyon için tekrarlanır.

Pe
rs

on
el

, P
oz

is
yo

n 
At

am
a 

G
et

ir
ile

ri

Atama Matrisini Oluştur

Atamaları Belirle

Atama Matrisini en 
Küçükleme Tabanına 

Çevir

*** Bir kez gerçekleştirilir.
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K3: Önceki Yurtdışı Görev Süresi: Bu kriter 
kapsamında atanması öngörülen personelin yurtdışında 
çalıştığı sürenin personel kalifikasyonuna sağlayacağı 
pozitif katkıdan dolayı önceki yurtdışı pozisyonlardaki 
görev süresi (yıl) dikkate alınır. Personelin yapmış ol-
duğu önceki yurtdışı görev sürelerinin puanlaması Tablo 
3’te gösterilmiştir.

K4: Dil Yeterliliği: Atanması öngörülen personelin 
ilgili pozisyonun bulunduğu ülkenin dilini bilip bilmedi-
ğini belirtir. Kurum yabancı dil bilgisi seviyesini; Ölçme, 
Seçme ve Yerleştirme Merkezi Başkanlığı’nın (ÖSYM) 
yapmış olduğu yabancı dil sınavları ve eşdeğer kabul 
ettiği sınavların sonuçları olarak dikkate almaktadır. 
Personelin ilgili pozisyona ilişkin yerel dil için yabancı 
dil sınavlarında almış olduğu notların puanlaması Tablo 
4’te gösterilmiştir.

İngilizce dünya genelinde önemli ölçüde geçerli bir 
dil olduğu için, İngilizce seviyesi de yerel dilin yanı sıra 
dil değerlendirmesinde dikkate alınmaktadır. Personele 
ilişkin nihai dil yeterliliği puanı yerel dil puanı ile İngi-
lizce dil puanının maksimumu şeklinde belirlenmektedir. 
Personelin İngilizce dili için yabancı dil sınavlarında 
almış olduğu notların puanlaması Tablo 5’te verilmiştir.

K5: Ortalama Performans Notu: Firmanın yü-
rütmekte olduğu hizmetlerin özellikleri göz önünde 

bulundurularak personelin başarı, verimlilik ve gayreti 
her yıl amirleri tarafından değerlendirilmektedir. Tayin 
işlemlerinde son 5 yıllık performans ortalamasının esas 
alınması ve doğrudan kullanılması uygun bulunmuştur. 
Amiri tarafından personele bulunduğu yıl içerisinde per-
formansına ilişkin olarak Tablo 6’da yer alan 10 değer-
lendirme maddesine 1 ile 10 arasında bir değerlendirme 
notu verilmekte, daha sonra bütün maddelerden aldığı 
notlar toplanarak personelin 100 üzerinden performans 
notu elde edilmektedir. 

K6: Uzmanlık Alanı: Personelin ileri teknik ya da 
beceriye sahip olduğu konuları gösterir. Firma, bölgesel 
ve yönetimsel olmak üzere iki farklı uzmanlık grubuna 
(türüne) sahiptir. Bu gruplarda bulunan uzmanlıklar 
Tablo 7’de sunulmuştur. Personelin uzmanlık alanında 
bir pozisyona atanması esastır. Ancak, hizmetin gereği 
olarak zaman zaman uzmanlık alanı dışına da atana-
bilmektedir. Uzman olarak geçirmiş olduğu sürenin 
puanlaması Tablo 8’de gösterilmiştir.

K7: Lisansüstü Eğitim: Firma, personelin mevcut 
birikim ve yeteneklerinin geliştirilmesi adına yapılan 
akademik çalışmalar ve lisansüstü eğitimi destekle-
mektedir. Buna karşın, lisansüstü eğitim kapsamında 
sadece yüksek lisans eğitimini dikkate almayı istemek-
tedir. Yüksek lisans durumunun puanlaması Tablo 9’da 
gösterilmiştir.

K8: Geçerli Talep: Tayin döneminden önce perso-
nel tarafından firmaya iletilen atamaya ilişkin talepler 
firma tarafından analiz edilerek personelin tercih ettiği 
her bir pozisyon için öncelik derecesi belirlenir. Öncelik 
derecesinin belirlenmesinde kullanılan gerekçeler Tablo 
10’da verilmiştir. Talep, değerlendirme sonucuna göre 5 

Önceki Yurtdışı Görev Süresi  Puan 
0-4 Yıl 2 
5-9 Yıl 4 

10-14 Yıl 6 
15-19 Yıl 8 

20 ve Üzeri Yıl 10 
 

Tablo 3. Önceki Yurtdışı Görev Süresi

Tablo 4. Yerel Dil İçin Personel Dil Seviyesi

Yabancı Dil Sınav Notu Puan 
0 – 59 Arasındaki Puanlar 2 

60 – 69 Arasındaki Puanlar 4 
70 – 79 Arasındaki Puanlar 6 
80 – 89 Arasındaki Puanlar 8 

90 – 100 Arasındaki Puanlar 10 
 

Tablo 5. İngilizce Dili İçin Personel Dil Seviyesi

Yabancı Dil Sınav Notu Puan 
0 – 59 Arasındaki Puanlar 1 

60 – 69 Arasındaki Puanlar 2 
70 – 79 Arasındaki Puanlar 3 
80 – 89 Arasındaki Puanlar 4 

90 – 100 Arasındaki Puanlar 5 
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 Performans Kriteri 

M
ük

em
m

el
 (1

0)
 

Ç
ok

 İy
i  

(8
) 

İy
i (

6)
 

O
rt

a 
(4

) 

Za
yı

f (
2)

 

1 Mesleki bilgisi ve kendini geliştirme           
2 Yabancı dil seviyesi           
3 Temsil yeteneği ve dış görünüm ve intizam           
4 Liderlik vasfı ve karar verebilme yeteneği           
5 Genel kültür düzeyi           
6 Sorumluluk alma ve iş verimliliği           
7 Güvenilirlik ve sadakat           
8 Grup çalışmasında uyumu           
9 İletişim ve kendini ifade edebilme yeteneği           
10 Sorun çözme ve görevi sonuçlandırma becerisi           

 

Tablo 6. Personel Performans Değerlendirme Tablosu

Tablo 7. Uzmanlık Alanları

Uzmanlık Türü Uzmanlık Alanı 

Bö
lg

es
el

 U
zm

an
lık

la
r AU: Avrupa Uzmanlığı 

GAU: Güney Amerika Uzmanlığı 
KAU: Kuzey Amerika Uzmanlığı 

OU: Ortadoğu Uzmanlığı 
UU: Uzakdoğu Uzmanlığı 

ASU: Asya Uzmanlığı 
PAU: Pasifik Uzmanlığı 

Y
ön

et
im

se
l U

zm
an

lık
la

r 

BU: Bilişim Uzmanlığı 
HU: Hukuk Uzmanlığı 

İKU: İnsan Kaynakları Uzmanlığı 
PU: Pazarlama Uzmanlığı 
SU: Satın Alma Uzmanlığı 

BEU: Basın Ve Enformasyon Uzmanlığı 
AR-GE U: AR-GE Uzmanlığı 
SÇU: Su ve Çevre Uzmanlığı 

EU: Enerji Uzmanlığı 
 

Tablo 8. Uzmanlıkta Geçirilen Süre

Hizmet Süresi  
U

zm
an

lık
 

A
la

nı
nd

ak
i P

ua
nı

 

U
zm

an
lık

 A
la

nı
 

D
ışı

nd
ak

i P
ua

nı
 

0-4 Yıl 6 1 
5-9 Yıl 7 2 

10-14 Yıl 8 3 
15-19 Yıl 9 4 

20 ve Üzeri Yıl 10 5 
 Tablo 9. Yüksek Lisans Eğitimi

Yüksek Lisans Durumu  Puan 
Var 10 

Devam Ediyor 4 
Yok 0 

 

kategoride derecelendirilmekte, yani önceliklendirilmek-
tedir. Öncelik skoruna göre talep türlerinin puanlaması 
Tablo 11’de sunulmuştur.

4.2 Kriter Ağırlıklarının Tespit Edilmesi (Safha I)

Tayin sürecinde kullanılacak kriterler ve puanlama-
ları belirlendikten sonra aynı çalışanlara kriter ağırlıkla-
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Tablo 10. Talep Derecelerinin Değerlendirilmesinde Kullanılan Kriterler

Talep Türü Gerekçe 
Eğitim Kendi, Bakmakla Yükümlü Olunan Kişi 
Sağlık Kendi, Bakmakla Yükümlü Olunan Kişi 
Ailevi Evlilik, Boşanma, Doğum 
Vefat Bakmakla Yükümlü Olunan Kişi 

Askerlik Kendi 
Ücretli/ücretsiz izin Kendi 

Diğer Kendi, Bakmakla Yükümlü Olunan Kişi 
 

Tablo 11. Talep Öncelik Derecelerinin Puanlaması

Talep Öncelik Derecesi Puan 
Birinci Derece Öncelikli Talep 10 
İkinci Derece Öncelikli Talep 8 

Üçüncü Derece Öncelikli Talep 6 
Dördüncü Derece Öncelikli Talep 4 
Beşinci Derece Öncelikli Talep 2 

 

Tablo 12. Kriter Karşılaştırmasında Kullanılan Önem Skalası (Saaty, 1990)

Açıklama Önem Değeri 
Her İki Faktörün Eşit Öneme Sahip Olması Durumu 1 

1. Faktörün 2. Faktörden Daha Önemli Olması Durumu 3 
1. Faktörün 2. Faktörden Çok Önemli Olması Durumu 5 

1. Faktörün 2. Faktöre Nazaran Çok Güçlü Bir Öneme Sahip Olması Durumu 7 
1. Faktörün 2. Faktöre Nazaran Mutlak Üstün Bir Öneme Sahip Olması Durumu 9 

Ara Değerler 2, 4, 6, 8 
 

Tablo 13. Kriter Ağırlıkları

Kriter ( i ) Ağırlık ( iw ) 

K1: Tercih Durumu 0,1331 
K2: Hizmet Süresi 0,1424 

K3: Önceki Yurtdışı Görevleri 0,0712 
K4: Dil Yeterliliği 0,1269 

K5: Performans Değerlendirme Notu 0,1827 
K6: Uzmanlık Alanı 0,1362 

K7: Lisansüstü Eğitim 0,0712 
K8: Geçerli Talep 0,1363 
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rının belirlenmesi amacıyla yeni bir anket uygulanmıştır. 
Anket kapsamında, her bir çalışan kriterlere ilişkin ikili 
karşılaştırma matrisini doldurmuştur. Kriterlere ilişkin 
karşılaştırma işlemlerinde kullanılan önem skalası Tablo 
12’de sunulmuştur. Personeller tarafından doldurulan 
ikili karşılaştırma matrislerinin değerlendirilmesi yoluyla 
kriterlere ilişkin ağırlıklar Tablo 13’te verildiği şekilde 
belirlenmiştir.

4.3 Atama Puanlarının Hesaplanması (Safha II)

Uygulama kapsamında dikkate alınan personel ve 
açık pozisyon sayıları çok daha fazla olmasına karşın, 
bu çalışma kapsamında örnek oluşturması amacıyla 
ilgili problemin küçültülmüş bir hali (5 adet personel 
ve 3 adet açık pozisyon) sunulmuştur. Açık pozisyonlara 
ilişkin bilgiler Tablo 14’te verilmiştir. Dikkat edilirse, 
personellere ilişkin K2, K3, K4, K5, K6 ve K7 kriter 
değerleri personel bazlıdır ve her bir açık pozisyon için 
bu değerler aynıdır. Buna karşın, bir personelin K1 ve K8 
kriter değerleri her bir açık pozisyon bazında birbirinden 
farklı olabilmektedir. Bu nedenle, değeri değişmeyen kri-
terler Tablo 15’te verilen personel listesinde, değişenler 

ise Tablo 16’da verilen açık pozisyonlara ilişkin listede 
sunulmuştur. Örnek problem büyük boyutlu gerçek hayat 
probleminin küçük bir parçası olduğu için personel tercih 
sıralamaları değiştirilmemiştir.

Karar Matrisinin Oluşturulması

Safha II kapsamında, TOPSIS algoritması her bir açık 
pozisyon için birer kez uygulanarak personellerin açık 
pozisyonlar bazında atama puanları (göreceli yakınlık-
ları) hesaplanmaktadır. Bu bölüm kapsamında sadece 
açık pozisyon 1 için atama puanları hesaplanacaktır. 
Daha önce ifade edilen kriterler ve puanlama skalalarına 
uygun şekilde açık pozisyon 1 için oluşturulan karar 
matrisi Tablo 17’de sunulmuştur. 

Ağırlıklı Standart Karar Matrisi

Öncelikle, sütunlardaki her değer ilgili sütundaki 
değerlerin kareleri toplamının kareköküne bölünmesiyle 
standart karar matrisi elde edilmiştir. Daha sonra, stan-
dart karar matrisi elemanları ilgili kriter ağırlıklarıyla 
çarpılarak Tablo 18’de sunulan ağırlıklı standart karar 
matrisi elde edilmiştir. Ağırlıklı standart karar matrisi 

Tablo 14. Açık Pozisyonlara İlişkin Bilgiler

Açık 
Pozisyon 

Bölge Konuşulan Dil 
İhtiyaç Duyulan  
Uzmanlık Alanı 

İhtiyaç Duyulan  
Personel Sayısı 

T1 Afrika Fransızca EU 1 
T2 Avrupa İngilizce İKU 1 
T3 Güney Amerika İspanyolca GAU 1 

 

 Personel K2 K3 K4 K5 K6 K7 

P1 14 Yıl 8 Yıl 
İngilizce (85) 
Fransızca (70) 

97 
11 Yıl 
(GAU) 

Var 

P2 5 Yıl 3 Yıl 
İspanyolca (90) 
Portekizce (75) 

89 
2 Yıl 

(SÇU) 
Devam Ediyor 

P3 23 Yıl 15 Yıl 
İngilizce (85) 
Arapça (60) 

76 
18 Yıl 
(BEU) 

Var 

P4 32 Yıl 21 Yıl 
Almanca (95) 
İngilizce (65) 

100 
25 Yıl 
(EU) 

Yok 

P5 10 Yıl 6 Yıl 
Portekizce (60) 
İngilizce (52) 

82 
8 Yıl 
(İKU) 

Devam Ediyor 

 

Tablo 15. Personel Sabit Kriter Bilgileri
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Tablo 16. Açık Pozisyonlara Bağlı Personel Bilgileri

Personel Açık Pozisyon 1 Açık Pozisyon 2 Açık Pozisyon 1 
K1 K8 K1 K8 K1 K8 

P1 5. Tercih 

Dördüncü 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

2. Tercih 

Birinci 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

1. Tercih 

Birinci 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

P2 3. Tercih 

İkinci 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

1. Tercih 

İkinci 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

5. Tercih 

Beşinci 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

P3 1. Tercih 

Birinci 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

4. Tercih 

Beşinci 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

3. Tercih 

İkinci 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

P4 4. Tercih 

Beşinci 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

5. Tercih 

Dördüncü 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

2. Tercih 

Üçüncü 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

P5 2. Tercih 

Üçüncü 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

3. Tercih 

Üçüncü 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

4. Tercih 

Dördüncü 
Derece 

Öncelikli 
Talep 

 
Tablo 17. Açık Pozisyon 1 İçin Karar Matrisi

 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

P1 2 6 4 6 97 3 10 4 
P2 6 4 2 0 89 1 4 8 
P3 10 10 8 4 76 4 10 10 
P4 4 10 10 2 100 10 0 2 
P5 8 6 4 1 82 2 4 6 

 
Tablo 18. Açık Pozisyon 1 İçin Ağırlıklı Standart Karar Matrisi

 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

P1 0,0179 0,0503 0,0201 0,1008 0,0888 0,0358 0,0467 0,0368 
P2 0,0538 0,0336 0,0101 0,0000 0,0815 0,0119 0,0187 0,0735 
P3 0,0897 0,0839 0,0403 0,0672 0,0696 0,0478 0,0467 0,0919 
P4 0,0359 0,0839 0,0503 0,0336 0,0915 0,1195 0,0000 0,0184 
P5 0,0718 0,0503 0,0201 0,0168 0,0751 0,0239 0,0187 0,0551 

 
ondalık haneden sonra dört haneye yuvarlanarak su-
nulmuştur.

İdeal ve Negatif İdeal Çözümler

Uygulama kapsamında dikkate alınan bütün kriter-

ler kazanç kriteri şeklinde ortaya çıkmıştır. Bu nedenle 
ideal çözüm, ilgili kriter bazında personellerin ağırlıklı 
standart karar matrisi değerlerinin en büyüğü, negatif 
ideal çözüm ise en küçüğü olacak şekilde belirlenmiştir. 
Pozitif ve negatif ideal çözümler Tablo 19’da verilmiştir.
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Mesafeler ve İdeal Çözüme Göreceli Yakınlıklar

İdeal ve negatif ideal çözümler dikkate alınarak her 
bir personel için öncelikle, bu çözümlere olan mesafeler 
hesaplanmıştır. Daha sonra, bu mesafeler kullanılarak 
personellerin ideal çözüme olan göreceli yakınlıkları 
elde edilmiştir. Belirtilen hesaplama sonuçları Tablo 
20’de sunulmuştur.

Açık pozisyon 1 için gerçekleştirilen göreceli yakın-
lık hesaplaması açık pozisyon 2 ve açık pozisyon 3 için 
de TOPSIS adımları tekrarlanarak gerçekleştirilmiştir. 
Atanması öngörülen tüm personellerin açık pozisyon-
lara olan göreceli yakınlık hesaplama sonuçları (atama 
puanları) Tablo 21’de sunulmuştur.

4.4 Atamanın Gerçekleştirilmesi (Safha III)

TOPSIS yöntemiyle atama puanları hesaplanan 5 per-
sonelin 3 açık pozisyona atama işlemi, Macar metodunun 
kullanımı yoluyla toplam atama puanı en büyüklenecek 

şekilde gerçekleştirilmiştir. Atama problemi temelinde 
en küçükleme amacına sahip olduğu için atama puanları 
(-1)  ile çarpılmıştır. Aynı zamanda, atama probleminin 
dengelenmesi amacıyla, puanları sıfır olan iki farklı 
hayali açık pozisyon atama matrisine eklenmiştir. Bu 
işlemler sonucunda oluşturulan atama problemine ilişkin 
atama matrisi Tablo 22’de sunulmuştur.

Macar metodunun uygulanmasına ilişkin tüm adımlar 
Şekil 3’te gösterilmiştir. Atama probleminin çözümü 
sonucu hesaplanan puanlar çerçevesinde en iyi atamanın 
şu şekilde gerçekleştirildiği görülebilir. Personel 1 açık 
pozisyon 3’e, Personel 3 açık pozisyon 1’e ve Personel 
5’te açık pozisyon 2’ye atanmıştır. Personel 2 ve Perso-

nel 4 hayali pozisyonlara atandıkları için tayin talepleri 
karşılanamamış olacaktır. Ulaşılan atama kapsamında 
toplam atama puanı 1,8303 (0,6559+0,6418+0,5326) 
şeklinde en büyüklenmiştir.

Tablo 19. Açık Pozisyon 1 İçin İdeal ve Negatif İdeal Çözümler

 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

İdeal Çözüm 0,0897 0,0839 0,0503 0,1008 0,0915 0,1195 0,0467 0,0919 
Negatif İdeal Çözüm 0,0179 0,0336 0,0101 0,0000 0,0696 0,0119 0,0000 0,0184 

 

Tablo 20. Açık Pozisyon 1 İçin Mesafeler ve İdeal Çözüme Olan Göreceli Yakınlık Değerleri

 

Pozitif İdeal 
Çözüme Mesafe  

( 
id ) 

Negatif İdeal 
Çözüme Mesafe  

( 
id ) 

İdeal Çözüme 
Göreceli Yakınlık 

P1 0,1313 0,1184 0,4742 
P2 0,1685 0,0694 0,2918 
P3 0,0828 0,1483 0,6418 
P4 0,1225 0,1329 0,5203 
P5 0,1448 0,0737 0,3374 

 

Tablo 21. Personellerin Açık Pozisyonlara Olan Göreceli Yakınlık Değerleri

 
Açık Pozisyon 1 Açık Pozisyon 2 Açık Pozisyon 3 

P1 0,4742 0,5291 0,6559 
P2 0,2918 0,4346 0,3931 
P3 0,6418 0,5405 0,5394 
P4 0,5203 0,4743 0,4879 
P5 0,3374 0,5326 0,2027 
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Tablo 22. Safha III İçin Atama Matrisi

 
Açık 

Pozisyon 1 
Açık 

Pozisyon 2 
Açık 

Pozisyon 3 
Hayali 1 Hayali 2 

P1 -0,4742 -0,5291 -0,6559 0 0 
P2 -0,2918 -0,4346 -0,3931 0 0 
P3 -0,6418 -0,5405 -0,5394 0 0 
P4 -0,5203 -0,4743 -0,4879 0 0 
P5 -0,3374 -0,5326 -0,2027 0 0 

 

 
Şekil 3. Atama Probleminin Çözümü

5. DEĞERLENDİRME, SONUÇ VE ÖNERİLER

Personel tayini ve bu kapsamda gerçekleştirilen ata-
malar gerek kurumların personellerine karşı sorumlulu-
ğunu yerine getirmesi gerekse de ataması gerçekleştirilen 
personellerin memnun edilmesi yoluyla verimliliğin 

arttırılması açısından oldukça önemli bir konudur. Ku-
rumların personel tayin işleminde mümkün olduğunca 
objektif davranması, atama sonuçlarının kuşkuya yer 
vermeyecek şekilde ataması gerçekleştirilen personeller 
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tarafından onaylanması ve tayin işleminde kullanılan 
yöntemin personeller tarafından bilinmesi ve destek-
lenmesi gerekmektedir. Bu yapı ise atama işleminde 
bilimsel yöntemlerin kullanılmasıyla sağlanabilir. 

Bu çalışma kapsamında, ülkemizde faaliyet gös-
termekte olan uluslararası bir firmanın personel tayin 
problemi ele alınmıştır. Hâlihazırda firma herhangi bir 
bilimsel tabanı olmayan, sezgiler ve tecrübeyle kararların 
verildiği bir personel tayin yöntemine sahiptir. Bu neden-
le, firma kapsamında yönetim kurulunun idari tasarrufu 
çok geniş olup, buna karşın, personelin tayin kararlarına 
ilişkin bilgisi de oldukça sınırlıdır. Firma için önerilen 
çözüm yöntemi çok amaçlı karar verme metotlarından 
birisi olan TOPSIS algoritması ve atama problemlerinin 
optimal çözümünün bulunmasında kullanılan Macar 
algoritması temeline dayanmaktadır. Önerilen yöntem, 
personel tayin talepleri ve açık pozisyonların internet 
ortamında girildiği ve tayin kararlarının alındığı bir 
yazılım kapsamında karar destek modeli olarak kullanı-
labilir. Aynı/benzer metodoloji büyük boyutlu özel sektör 
kuruluşlarının yanı sıra (bankalar vb.), Milli Eğitim 
Bakanlığı, Sağlık Bakanlığı, Gıda Tarım ve Hayvancılık 
Bakanlığı gibi kamu kurumlarında gerçekleştirilen tayin 
işlemlerinde de kullanılabilir. 

TEŞEKKÜR

Yazarlar, makalenin gerek içerik gerekse de sunu-
muna çok değerli katkılar sağlayan yayın hakemlerine 
çok teşekkür ederler.
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ÖZ

Çok amaçlı tamsayı programlama problemlerinde baskın noktaların sayısı problemin büyüklüğüne bağlı olarak üssel bir büyüme 
gösterir. Bu nedenle, bu problemler için tüm baskın noktaları bulmak zordur ve karar verici için pratik bir yaklaşım da değildir. 
Tüm baskın noktalar yerine, bu noktaları belirli kalite ölçülerine göre iyi temsil eden noktalar bulmak önemlidir. Bu çalışmamızda, 
temsili kümenin değerlendirilmesinde kullanılan kalite ölçülerini ve bu kalite ölçülerine göre tüm baskın nokta kümesini iyi temsil 
eden noktalar bulan yaklaşımları inceleyeceğiz. 

Anahtar Kelimeler: Baskın nokta, temsili baskın nokta, kalite ölçüleri, çok amaçlı tamsayı programlama, çok amaçlı bileşi 
optimizasyonu

A SURVEY ON FINDING REPRESENTATIVE POINTS FOR MULTI-OBJECTIVE INTEGER 
PROGRAMS AND QUALITY MEASURES

ABSTRACT

The number of nondominated points of multi-objective integer programming problems increases exponentially with the prob-
lem size. Therefore, finding all nondominated points is computationally hard and not practical for the decision maker. Instead of 
generating all nondominated points, it is reasonable to generate a set of points that represents the nondominated set with a desired 
quality level. In this study, we review the quality measures used to evaluate the representative sets and the approaches that generate 
representative points. 

Keywords: Nondominated point, representative point, quality measures, multi-objective integer programming, multi-objective 
combinatorial optimization
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1. GİRİŞ 

Günümüzde birçok organizasyonda, karar vericilerin 
(KV) karşılaştıkları optimizasyon problemleri, doğası 
gereği çoğu zaman birden fazla ve birbiri ile çelişen 
amaçlar içerir. Yatırım planlama, yer seçimi, çizelgele-
me, rotalama, ulaştırma gibi birçok alanda uygulaması 
olan çok amaçlı tamsayı programlama (ÇATP) prob-
lemleri, çelişen amaçlar nedeniyle, tek bir optimal nokta 
yerine baskın nokta olarak tanımlanan çok sayıda çözüm 
içerir (Özçelik ve Saraç, 2011; Aktaş vd., 2011; Koçanlı 
vd., 2012; Kamışlı Öztürk vd., 2016). Baskın noktalar, 
en az bir amaç fonksiyonundan ödün vermeden başka 
bir amaç fonksiyonunda iyileştirme yapılması mümkün 
olmayan noktalardır. 

ÇATP problemlerinde problem büyüklüğü arttıkça, 
herhangi bir baskın çözümü bulmak zorlaştığı gibi aynı 
zamanda baskın nokta sayısı da üssel bir büyüme gös-
terir (Ehrgott ve Gandibleux, 2000). Bu nedenle, ÇATP 
problemleri için birçok sezgisel, metasezgisel yaklaşım 
ve yakınsama algoritmaları geliştirilmiştir. Ehrgott ve 
Gandibleux (2004), özel ÇATP problemleri olan Çok 
Amaçlı Bileşi Optimizasyonu (ÇABO) problemleri için 
özel geliştirilmiş bu algoritmaları incelerken, Ruzika 
ve Wiecek (2005) ise çok amaçlı optimizasyon (ÇAO) 
problemleri üzerine bir inceleme sunmaktadır. 

Son dönemde, tüm baskın noktaları bulan etkili 
algoritmalar geliştirilmiştir; ancak tüm baskın nokta-
ları bulmak ve KV’ye sunmak hem zor hem de pratik 
olmayan bir yaklaşımdır (Lokman ve Köksalan, 2013; 
Mavrotas ve Florios, 2013; Kırlık ve Sayın, 2014; Özlen 
vd. 2014; Dächert ve Klamroth, 2015). Bu nedenle, tüm 
baskın noktaları bulmak yerine, belirli kalite ölçülerini 
baz alarak tüm baskın nokta kümesini iyi temsil eden 
bir alt küme bulmak ÇATP problemleri için önemlidir. 

Bu çalışmamızda, ÇATP ve ÇABO problemleri için 
KV tarafından belirlenecek kalitede bir temsili baskın 
nokta kümesi bulmayı hedefleyen yaklaşımlar ve öneri-
len kalite ölçüleri incelenecektir. İlk olarak, 2. kısımda 
gerekli tanımlar verilerek temel yaklaşımlar sunulacaktır.  
3. kısımda temsili kümelerin değerlendirilmesinde kulla-
nılan kalite ölçüleri ve 4. kısımda, geliştirilen yaklaşımlar 
incelenecektir. 5. kısımda ise sonuçlar sunulacaktır.

2. TANIMLAR VE GENEL BİLGİLER

Genel p amaçlı bir tamsayı optimizasyon problemi 
aşağıdaki şekilde tanımlanabilir: 

(ÇATP)

"Maks" z = (z1 (x), ... , zp (x))
Kısıtlar

x ∈ x
Burada x, karar vektörünü; X∈  n, tamsayı olurlu 

karar vektörü kümesini; zj (x) o, karar vektörü için j. 
amaç fonksiyonunun aldığı değeri ve z (x) = (z1 (x), ... , 
zp (x)), x çözümüne karşılık gelen amaç vektörünü temsil 
etmektedir. X kümesinin amaç fonksiyonu uzayındaki 
görüntüsü ise Z kümesi ile tanımlanmaktadır. Tırnak 
işaretleri vektör maksimizasyonunun tanımlı bir mate-
matiksel operasyon olmadığını ifade etmektedir.

Tanım 1: Herhangi x1, x2 ∈ X çözümü için, zj (x1) 
≤ zj (x2) j= 1, ... , p en az bir amaç fonksiyonunda zj (x1) 
< zj (x2) koşulları sağlanıyorsa, x2 çözümünün x1 çözü-
münü baskıladığı söylenir. Böyle bir x2 çözümü yoksa, 
x1 çözümüne etkin çözüm ve z(x1) noktasına da baskın 
nokta denir. 

Tanım 2: Herhangi x1, x2 ∈ x çözümü için, zj (x1) < 
zj (x2) j = 1, ... , p koşulu sağlanıyorsa, x2 çözümünün x1 

çözümünü tam baskıladığı söylenir. Eğer böyle bir x2 
çözümü yoksa, x1 çözümüne zayıf etkin çözüm ve z(x1) 
noktasına zayıf baskın nokta denir. 

Tüm baskın noktalar aynı zamanda zayıf baskın 
noktalardır.

Tüm baskın noktaları veya bir kısmını bulmak için 
önerilen birçok yöntem vardır. Bu yöntemlerden biri, 
amaç fonksiyonlarını pozitif ağırlıklandırarak çok amaçlı 
optimizasyon problemini tek amaçlı optimizasyon prob-
lemine dönüştürmektir. Bu şekilde, farklı pozitif ağır-
lıklar kullanarak bulunabilen noktalara, destekli baskın 
nokta denir. Öyle ki, her destekli baskın nokta, zw, için 
             ∑     ( ) 

     eşitliğini sağlayan 
pozitif bir ağırlık vektörü w > 0 bulunabilir. Ancak, böyle 
bir ağırlık vektörü bulunamayan, bu nedenle ağırlıklan-
dırma yöntemi ile bulunması mümkün olmayan noktalar, 
desteksiz baskın noktalar da vardır.  Destekli noktaların 
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elde edilmesinden sonra, olası bölgelerde desteksiz nok-
taların aranması için problem tiplerine özel yöntemler 
geliştirilmiştir (Ulungu ve Teghem, 1995; Visee vd., 
1998; Steiner ve Radzik, 2008; Sipahioğlu ve Saraç, 
2010). Ancak, bu yöntemler genel ÇATP problemleri 
için uygulanabilir değildir. 

Baskın noktaların bulunması için uygulanan bir diğer 
yöntem epsilon-kısıtı yöntemidir. Bu yöntemde, bir kriter 
amaç fonksiyonu olarak seçilirken diğer kriterler için alt 
sınır koyan kısıtlar eklenmektedir:

(P εj)
Maks zj (x)

Kısıtlar

  ( )                   
    
 Ancak, amaç fonksiyonunda diğer kriterlerin bulun-

maması nedeniyle, bu yöntem ile baskın olmayan zayıf 
baskın noktalar da bulunabilir. Bunu engellemek ama-
cıyla modifiye edilmiş epsilon-kısıtı yöntemi kullanılır: 

(P' εj)

       ( )  ∑    ( )
 

   
   

 

 Kısıtlar

  ( )                   
    
 Burada ρk > 0, baskın olmayan zayıf baskın noktala-

rın bulunmasını engellemek amacıyla yeterince küçük 
pozitif bir sabit olarak seçilir (Steuer, 1986: 429-430). 

XE ∈ X ve ZB ∈ Z sırasıyla tüm etkin çözümlerin ve 
baskın noktaların kümesini temsil etmektedir. Özellikle 
ÇATP problemlerinde, farklı etkin çözümlerin kriter uza-
yında aynı baskın noktaya karşılık gelmesi mümkündür. 
Bu nedenle, bu iki kümenin eleman sayısı arasında |XE| 
≥ |ZB|  ilişkisi vardır. Farklı amaç fonksiyonlarının bir-
likte değerlendirilmesi ve karşılaştırılması için her amaç 
fonksiyonunun baskın noktalar içerisinde alabileceği en 
iyi ve en kötü değerleri bulmak önemlidir.  

Tanım 3: Her amaç fonksiyonunun alabileceği 

en iyi değerlerden oluşan noktaya ideal nokta de-
nir. İdeal nokta,    (         )  ile gösterilir ve 

             ( )        .  'dir.

Tanım 4: Her amaç fonksiyonunun etkin çözümler 
içerisinde alabileceği en kötü değerlerden oluşan noktaya 
nadir nokta denir. Nadir nokta,    (         ) ile 
gösterilir ve              ( )        .  

 

'dir.

İdeal nokta, her bir amaç fonksiyonunun sırasıyla en 
iyilendiği tek amaçlı problemler çözülerek bulunabilir. 
Ancak, etkin çözümler üzerinde en kötü değerlere kar-
şılık gelen nadir noktayı bulmak zordur. Son dönemde 
bunun için geliştirilmiş özel algoritmalar bulunmaktadır 
(Jorge, 2009; Köksalan ve Lokman, 2015; Kırlık ve 
Sayın, 2015). İdeal ve nadir noktalara, amaç fonksiyon-
larının ölçeklendirilmesinde kullanılmaları nedeniyle, 
ÇATP problemleri için tasarlanmış birçok algoritmada 
ihtiyaç duyulur (Masin ve Bukchin, 2008; Karasakal ve 
Köksalan, 2009; Miettinen vd., 2010). 

3. KALİTE ÖLÇÜLERİNİN İNCELENMESİ

Tüm baskın noktaların sayısı problem büyüklüğü-
ne, amaç fonksiyonlarının sayısına bağlı olarak hızla 
artmaktadır. Şekil 1’de de gösterildiği gibi, örneğin 200 
parçalı, 3 amaçlı bir sırt çantası problemi için 27.260 
baskın nokta vardır. Ayrıca, Şekil 2’de gösterildiği gibi, 
problem büyüklüğü arttıkça, ağırlıklandırma yöntemi ile 
bulunamayan desteksiz baskın noktaların toplam baskın 
nokta sayısına oranı da giderek artmaktadır. Bu nedenle, 
özellikle giderek daha karmaşık hale gelen günümüz 
problemlerini de düşünerek tüm baskın noktaları bulmak 
yerine temsili bir nokta kümesi, ZT ∈  p veya temsili 
çözüm kümesi, XT ∈   n bulmak pratik ve uygulanabilir 
bir yaklaşımdır. Temsili küme, baskın noktalardan, bas-
kılanan olurlu noktalardan veya olurlu noktalara yakın 
yaklaşık noktalardan oluşabilir.

Temsili kümenin kalitesinin değerlendirilmesinde 
farklı performans ölçüleri tanımlanmıştır (Sayın, 2000; 
Wu ve Azarm, 2001; Zitzler vd., 2003). Sayın (2000), 
temsili kümenin kalitesini değerlendirmek için temsili 
kümenin eleman sayısı, kapsama özelliği ve dağılımı 
olarak temel üç farklı ölçü önermiştir. Eleman sayısı 
ölçüleri, her yeni bir nokta bulmanın getirdiği çözüm 
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zorluğu nedeniyle temsili kümenin büyüklüğünü ölç-
mektedir. Her bir baskın noktanın ne kadar iyi temsil 
edildiği kapsama ölçüleri ile, üretilen temsili noktaların 
amaç fonksiyonu uzayına dağılımı ise dağılım ölçüleri 
ile değerlendirilmektedir. Verilen temsili bir küme için, 
eleman sayısı ve dağılım ölçüleri hesaplanabilirken, 
kapsama ölçülerinin bulunabilmesi için baskın nokta 
kümesinin veya baskın noktalara yakın olduğu bilinen 
başka bir kümenin bilinmesi gerekmektedir. 

Faulkenberg ve Wiecek (2010), genel çok amaçlı 
optimizasyon problemleri için kullanılabilecek kalite 
ölçülerini Sayın’ın (2000) önerdiği gibi üç farklı grupta 
değerlendirmişlerdir. Bu çalışmalara benzer olarak, bu-
rada da kalite ölçüleri eleman sayısı, kapsama ve dağılım 
ölçüleri olarak üç grupta sınıflandırılarak incelenecektir. 

3.1 Eleman Sayısı Ölçüleri

Temsili alt kümenin eleman sayısını ölçmek için 
üretilen nokta sayısı, |ZT| veya üretilen çözüm sayısı, 
|XT| olarak iki farklı ölçü kullanılabilir. Tek bir çözüm 
bulmanın bile zor olabildiği ÇATP problemlerinde, 

çoğu zaman tüm baskın nokta kümesini olabildiği kadar 
az nokta ile temsil etmek, |ZT| < |ZB| veya |XT| < |XE| 
hedeflenmektedir.

Bu ölçülerden farklı olarak, Wu ve Azarm (2001), 
yeni bir eleman sayısı ölçüsü tanımlamışlardır. Bu 
eleman sayısı ölçüsü, karar vericinin tercihlerine göre 
0 ile 1 arasında seçilen bir µ değerine göre hesaplanır. 
Öyle ki, her bir amaç fonksiyonu (0, 1) arasında olacak 
şekilde normalize edilerek eşit 1/µ bölgeye ayrılmakta 
ve dolayısıyla amaç fonksiyonu uzayı toplam 1/µp hiper-
küpe bölünmektedir. Aynı hiperküp içindeki çözümler 
arasındaki fark önemsiz olarak değerlendirilmekte ve 
tek nokta olarak sayılmaktadır. Şekil 3’te de gösterildiği 
gibi, aynı hiperküp içindeki çözümler, örneğin z1 ve z2 
arasındaki fark önemsiz olarak değerlendirilmekte ve 
tek nokta olarak sayılmaktadır. Benzer şekilde, her z 
noktası için farksız değerlendirilen bölge, K (z) belirle-
nerek değerlendirme yapılmakta ve bulunan farklı nokta 
sayısı temsili kümenin eleman sayısını oluşturmaktadır. 
Şekil 3’te verilen örnek için bu şekilde bulunan 9 farklı 
baskın nokta vardır.

Şekil 3. µ = 0,2 için z Noktasıyla Farksız Değerlendirilen Bölgeler, K (z)
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3.2 Kapsama Ölçüleri

Kapsama ölçüleri, her bir baskın noktanın temsili alt 
küme tarafından ne kadar iyi temsil edildiğini değerlen-
dirmek için kullanılan ölçülerdir. Bu nedenle, ilk olarak 
her bir baskın nokta, z ∈ ZB için temsili kümede yer alan 
en yakın nokta, y ∈ ZT temsilci olarak seçilmekte ve 
aralarındaki uzaklık, u(z, y) dikkate alınmaktadır. Sayın 
(2000) tarafından önerilen ve u(z, y)=maxi=1, ... ,p (zi-yi) 
uzaklık ölçüsünün kullanıldığı kapsama ölçüsü Tanım 
5’te verilmiştir. 

Tanım 5: Herhangi bir temsili alt küme ZT∈  p içinde, 
tüm z∈ZB baskın noktalar için en fazla α ≥ 0 uzaklığında 
en az bir temsilci y∈ZT varsa, u(z,y)≤ α, ZT alt kümesine 
ZB’nin α-temsili denir. ZT alt kümesinin ZB kümesini 
kapsama hatası  (  )                   (    )  şek-
linde tanımlanır. 

Sayın (2000), Şekil 4’te de gösterildiği gibi, kapsa-
ma ölçüsü için en kötü temsil edilen nokta üzerinden 
değerlendirme yaparken, Czyzżak ve Jaszkiweicz 
(1998) ise ortalama temsil hatasını hesaplamışlardır:
  
|  |

∑         (    )     

Farklı olarak, Zitzler ve Thiele (1998),  ZT ve ZB ta-
rafından baskılanan bölgelerin toplam hacmini ölçerek, 
Tanım 6’da verilen kapsama ölçüsünü önermişlerdir. 
Hacim hesaplanırken, kriter uzayının tanımlanması için 
nadir noktası veya nadir noktasına yakın başka bir nokta 
referans alınmaktadır. Şekil 5, nadir noktası referans alı-
narak, ZT ve ZB tarafından baskılanan bölgeyi iki amaçlı 
bir problem üzerinde göstermektedir. 

Tanım 6: Herhangi bir temsili alt küme ZT∈  p için 
üst-hacim göstergesi, ZT  tarafından baskılanan kriter uza-
yının hacminin, ZB tarafından baskılanan kriter uzayının 

hacmine oranı  (  )  
 (  )
 (  )

   olarak tanımlanır. 

Benzer olarak, Boland vd. (2015) ve Boland vd. 
(2016), nadir noktasını referans alarak üst hacim 

boşluğu,  (  )  (  )
 (  )

  değerini performans ölçüsü 

olarak kullanmışlardır.

Zitzler vd. (2003) tarafından önerilen bir diğer kap-
sama ölçüsü Tanım 7’de verilmiştir. 

Şekil 4. Kapsama Hatasının ve Dağılım Derecesinin Hesaplanması
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Tanım 7: Herhangi bir temsili alt küme ZT∈  p için, 
tüm z ∈ ZB baskın noktaların baskılanmasını sağlamak 
için kullanılacak en küçük çarpan epsilon göstergesi ola-

rak tanımlanır: :   (  )                   (    )  

                      
        

(    )   

Tanım 7’de de verildiği gibi, ε (z, y), baskın nokta (z) 
ve temsilci (y) için, z ≤ ε (z, y).y eşitsizliğini sağlayan 
en küçük çarpan olarak tanımlanmıştır (Şekil 6). Tüm 
baskın noktaların yer aldığı bir temsili küme, ZT=ZB için 
Iε (ZT)=1 değerini almaktadır. ε (z, y), yakınsama algo-
ritmalarında (1+ε ) olarak kullanılan yakınsama oranına 
karşılık gelmektedir (Papadimitriou ve Yannakakis, 
2000), ε-baskın küme, Zε olarak tanımlanan bu kümede 
her baskın nokta z için, z ≤ (1+ε) y koşulunu sağlayan 
bir y∈Zε noktası vardır. Papadimitriou ve Yannakakis 
(2000), böyle bir temsili kümenin problem büyüklüğüne 
ve  değerine göre polinom zamanda bulunabilmesi için 
yeterli ve gerekli koşulları tanımlamışlardır. Bu kalite öl-
çüsünün kullanıldığı temsili küme problemlerinde amaç, 
istenilen çözüm sayısı verildiğinde en küçük epsilon 
göstergesine sahip bir alt küme bulmak veya istenilen 
epsilon göstergesi verildiğinde eleman sayısı en küçük 
temsili küme bulmaktır. Kapsama hatası ile epsilon gös-
tergesi birbiriyle yakından ilişkili kapsama ölçüleridir. 

Öyle ki, iyi kapsama ölçüsüne sahip bir temsili küme için 
iyi bir epsilon göstergesi değeri bulunabilir.

Zitzler (1999) ise iki nokta kümesinin birbirine göre 
dağılımını ölçen bir kapsama göstergesi önermiştir: 

  (     )  
| *     |            + |

|  |
.  (     ) ,  Z2 kümesi 

içinde  Z1 kümesindeki noktalar tarafından “kapsanan”, 
yani baskılanan veya eşit olan, noktaların oranını he-
saplamaktadır. Bu kapsama ölçüsünü, baskın noktaları 
yaklaşık olarak bulan sezgisel/metasezgisel yöntemlerin 
kapsama performansını değerlendirmek için de kullan-
mak mümkündür (Deb, 2001: 311-312). C (ZT, ZB)=1, 
tüm baskın noktaların bulunması durumunda elde edilir. 

Sezgisel veya metasezgisel yöntemlerde üretilen tem-
sili küme, baskın veya baskılanan noktalardan oluşabilir 
ve bu nedenle temsili kümenin değerlendirilmesinde 
bulunan noktaların baskın noktalara olan uzaklığı ölçül-
mektedir. Örneğin Deb vd. (2002), algoritma tarafından 
üretilen her bir nokta için baskın nokta kümesine olan en 
küçük Öklid uzaklığını ölçerek yakınsama hatasını bul-

muş ve ortalama yakınsama hatası’nı performans ölçüsü 

olarak kullanmışlardır.   (   )  √∑ (     )  
    uzak-

lık ölçüsünün kullanıldığı ve 
 

|  |
∑         (    )      

Şekil 5. Temsili Küme (ZT) ve Baskın Küme (ZB) Tarafından Baskılanan Bölgeler
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ile hesaplanan bu performans ölçüsü, temsili küme 
baskın noktalardan oluşuyorsa sıfır değerini almaktadır. 

Van Veldhuizen (1999) ise temsili kümede yer alan 
ancak baskın nokta kümesinde yer almayan noktaları 
sayarak hata oranı olarak adlandırdığı bir ölçü tanım-
lamıştır. Benzer olarak, bulunabilen etkin çözümlerin/

baskın noktaların oranı, başarı oranı da, 
|        | 

|  |
  

hesaplanabilir. 

3.3 Dağılım Ölçüleri

Temsili küme bulunurken, kapsama özelliği kadar, 
kriter uzayına iyi dağılmış noktalar bulmak da önemlidir. 
Burada amaç, farklı bölgelerin eşit temsilini sağlamak 
ve birbirine çok yakın noktalar bulmayı engelleyerek 
az sayıda nokta ile iyi bir kapsama ölçüsüne ulaşmaktır. 
Sayın (2000) tarafından önerilen dağılım ölçüsü Tanım 
8’de verilmiştir.

Tanım 8: Herhangi bir temsili alt küme ZT∈
  p için, u (y1, y2) y1, y2 ∈ ZT arasındaki uzaklığı ve 

  (   )                 
       

 (      )  ise ZT kümesinin da-

ğılım derecesini göstermektedir.

Şekil 4,  (      )            |       |  uzaklık 
ölçüsü kullanıldığında verilen temsili küme için dağılım 
derecesini, δ(ZT) göstermektedir. 

Farklı olarak, Schott (1995), birbirine en yakın 
komşu temsili çözümler arasındaki uzaklıkların stan-
dart sapmasını dağılım ölçüsü olarak kullanmayı 
önerirken, Czyzżak ve Jaszkiweicz (1998) kapsama 
hatası ile ortalama temsil hatasını kullanarak farklı bir 
dağılım ölçüsü önermişlerdir. Ortalama temsil hatası 

    
|  |

∑         (   )      ve kapsama hatası  

                    (   )  olarak tanımlandığın-

da, dağılım oranı   
   kalite ölçüsü olarak kullanılmakta-

dır. Czyzżak ve Jaszkiweicz (1998), bu oran küçüldükçe 
eşit dağılımın arttığını belirtmişlerdir.

Zitzler (1999) ise temsili kümede yer alan herhangi 
bir noktadan verilen sabit bir uzaklık değerinden, σ, 
daha uzakta yer alan temsili nokta sayısının ortalamasını 
hesaplamıştır:  

|  |  
∑ |*        (      )   +|        

Srinivas ve Deb (1995), baskın nokta kümesini iste-
nilen nokta sayısı kadar alt bölgeye ayırmışlardır. Daha 
sonra, algoritma tarafından üretilen noktaların her bir alt 

 
Şekil 6. Epsilon Göstergesinin Hesaplanması
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bölgeye düşen sayılarının ortalama ve standart sapması 
bulunarak bölgesel dağılım derecesi'ni hesaplamışlardır. 

Deb vd. (2002), geliştirdikleri evrimsel algoritmanın 
performansını ortalama temsil hatasına ek olarak dağılım 
ölçüsü ile değerlendirmişlerdir. İki amaçlı problemler 
için kullanılan bu ölçüde, seçilen bir kritere göre ardışık 
olan temsili noktalar arasındaki uzaklık ölçülmekte, 
    (        )  ve bu uzaklığın ortalaması,   ̅  hesap-
lanmaktadır. Daha sonra, her amaç fonksiyonu için bas-
kın nokta kümesinde yer alan uç noktalar ile algoritma 
tarafından bulunan kümenin uç noktaları arasındaki 
Öklid uzaklıklar hesaplanarak toplamı, UT, alınmaktadır. 
Temsili kümenin çeşitlilik derecesi:

 (   )   
   ∑ |    ̅||   |

   
   (|   |  ) ̅  

 
olarak hesaplanmaktadır. Burada ∆(ZT) küçüldükçe, eşit 
dağılımın arttığı belirtilmektedir. 

Boland vd. (2016), temsili baskın noktaların dağılı-
mını değerlendirmek için farklı bir ölçü kullanmışlardır. 
İlk olarak, her bulunamayan baskın nokta, z∈ZB\ ZT 

için en yakınında olan  temsilci belirlenmektedir. Daha 
sonra, her bir temsilcinin, (y∈ZT), temsil ettiği baskın 
nokta sayısı n (y) bulunarak, ortalama temsil edilen 

nokta sayısı  ̃  
∑  ( )    

|  |
   ve ortalamadan sapma   

 ̃  ∑ ( ( )   ̃)     
|  |

  hesaplanmaktadır. Kalite ölçüsü 

olarak dağılım göstergesi, 
 ̃
  ̃   kullanılmakta, bu oran 

küçüldükçe temsili kümenin daha iyi dağılıma sahip 
olduğu değerlendirilmektedir. 

4. YAKLAŞIMLARIN İNCELENMESİ 

Bu kısımda, temsili bir alt küme bulmayı amaçlayan 
ve ÇATP problemleri için uygulanabilir çalışmalar, 
metasezgisel/sezgisel yaklaşımlar ve yakınsama yakla-
şımları olarak iki farklı grupta incelenecektir. İlk grupta, 
temsili kümenin büyüklüğünü kontrol edebilen ancak 
diğer kalite ölçüleri için teknikler kullanmakla beraber 
performans garantisi sunamayan metasezgisel/sezgisel 
yaklaşımlar yer almaktadır. Bu yaklaşımlar içerisinde, 
tüm baskın nokta kümesini bulmayı hedefleyen ancak 
çözüm zorluğu nedeni ile temsili küme bulan yaklaşımlar 

da incelenecektir. Daha sonra, istenilen kalite seviyesine 
sahip temsili küme bulan ve performans garantisi sunan 
yaklaşımlar yakınsama yaklaşımları başlığı altında 
tartışılacaktır. Bu kapsamda, ilgili çalışmalar çözüm 
metoduna göre sınıflandırılmakta; problem tipi, amaç 
fonksiyonu sayısı, ve kullanılan kalite ölçülerine göre 
incelenmektedir. Tablo 1, incelenen çalışmalar için özet 
bir liste sunmaktadır. Bu listede, ilk olarak özel yapıya 
sahip ÇATP problemleri olan ÇABO problemleri için 
kullanılan yöntemler sınıflandırılmaktadır. Daha sonra 
sırasıyla, ÇATP problemleri ve ÇATP problemlerini de 
kapsayan çok amaçlı karışık tamsayılı programlama 
(ÇAKTP) problemleri için geliştirilen çalışmalar liste-
lenmektedir. Tablo 1’de en son olarak, daha genel ÇAO 
problemleri için geliştirilen ve ÇATP problemlerine de 
uygulanabilir yöntemler yer almaktadır. 

4.1 Metasezgisel ve Sezgisel Yaklaşımlar

Problem büyüklüğü arttıkça baskın nokta sayısının 
hızla artması ve karşılaşılan çözüm zorlukları nedeni 
ile ÇATP problemleri için birçok metasezgisel ve sez-
gisel yöntem bulunmaktadır. Sezgisel yöntemler baskın 
noktaların yakınında iyi noktalar ararken, metasezgisel 
yöntemler ise birçok farklı probleme uyarlanabilen 
farklı metotları beraber kullanan bir çözüm konsepti 
sunmaktadır (Osman ve Laporte, 1996). Ehrgott ve 
Gandibleux (2008), ÇABO problemleri için geliştirilen 
hibrit metasezgisel yöntemler üzerine bir inceleme ça-
lışması sunmuşlardır.

Çok amaçlı problemler için temsili küme bulmayı 
hedefleyen ilk çalışmalardan biri Armann (1987) ta-
rafından önerilmiştir. Bu çalışmada, istenilen eleman 
sayısına ve iyi dağılıma sahip bir temsili küme bulmak 
amaçlanmaktadır. Her bir amaç fonksiyonunun ayrı ayrı 
optimize edilmesiyle elde edilen noktalar kullanılarak 
her amaç fonksiyonu için alt ve üst sınırlar tanımlanmak-
tadır. Toplam istenilen çözüm sayısı verildiğinde, her bir 
amaç fonksiyonu için, o amaç fonksiyonu en iyilenerek 
bulunacak çözüm sayısını hesaplamak için matematiksel 
bir model çözülmektedir. Belirlenen nokta sayısı kadar, 
o amaç fonksiyonu en iyilenerek belirlenen sınırlar 
içinde çözümler üretilmektedir. ÇATP problemleri için 
de uyarlamak mümkündür. 
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Metasezgisel yöntemlerin başında ise bir popülasyon 
üzerinde çalışarak birden fazla nokta üretebilen ve bu 
nedenle ÇAO için uyarlaması mümkün evrimsel algorit-
malar (EA) bulunmaktadır. Bu kapsamda geliştirilen ve 
ÇATP problemleri için de uyarlanabilen birçok algoritma 
mevcuttur (Zhou vd., 2011). Mevcut EA’lar temel olarak 
tüm baskın nokta kümesini bulmayı hedeflemekte ve 
bu nedenle, temsili nokta kümesi bulmayı amaçlayan 
diğer algoritmalara kıyasla daha büyük bir popülasyon 
üzerinde çalışmaktadır. Burada, baskın noktalara yakın 
noktalar bularak baskın nokta kümesine yaklaşmak ka-
dar, baskın nokta kümesininin farklı bölgelerini temsil 
etmek de önemlidir. Bunun için, hem kapsama hem 
dağılım ölçüleri performans ölçüsü olarak kullanılırken, 
popülasyon büyüklüğü ile istenilen çözüm sayısı kontrol 
edilebilmektedir. Bu nedenle, mevcut EA’ları popülas-
yon büyüklüğünü azaltarak baskın nokta kümesini iyi 
temsil eden nokta kümesi bulmak için de kullanmak 
mümkündür. Öyle ki, popülasyonda yer alan her birey, 
her nokta için uygunluk fonksiyonu değeri atanmakta ve 
bu değere göre bazı noktalar popülasyondan çıkarken 

bazıları hayatta kalmaya devam etmektedir. Shukla ve 
Deb (2007), iyi dağılmış temsili nokta kümesi bulmayı 
hedefleyen EA’lar ile klasik yöntemlerle matematiksel 
modeller çözerek nokta kümesi bulan yaklaşımları kar-
şılaştırmışlardır.

Bu alandaki ilk çalışmalardan biri, Schaffer (1984) 
tarafından geliştirilen VEGA (Vector Evaluated Genetic 
Algorithm) yöntemidir. Bu yöntemde, nokta popülas-
yonu, her amaç fonksiyonu için ayrı bir alt popülasyon 
olacak şekilde alt popülasyonlara bölünmektedir. Her 
bir alt popülasyon için, ona karşılık gelen amaç fonksi-
yonunun optimize edilerek çözümler üretilmesi amaç-
lanmaktadır. Herhangi bir amaç fonksiyonunda çok iyi 
olan bireylerin korunduğu bu algoritma, herhangi bir 
amaç fonksiyonunda çok iyi olmayan ama farklı amaç 
fonksiyonlarında daha dengeli olan bireylerin hayatta 
kalmalarına imkan tanımaması nedeniyle tüm baskın 
nokta kümesinin temsili açısından iyi performans gös-
termemektedir. 

Daha sonra geliştirilen yöntemlerde hem kapsama 

Şekil 7. Baskınlık Sıralaması ve Kalabalıklık Uzaklığının Hesaplanması

Baskınlık Sıralaması 1 Olan Noktalar
Baskınlık Sıralaması 2 Olan Noktalar
Baskınlık Sıralaması 3 Olan Noktalar
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hem de dağılım ölçüleri göz önünde bulundurulmuştur. 
Örneğin Goldberg (1989), baskınlık sıralaması yönte-
minin kullanılmasını önermektedir. Öyle ki, tüm baskın 
noktalar ilk sıraya yerleştirilirken, bu noktalar çıkarıl-
dığında kalan popülasyona göre baskın olan noktalar 
ikinci sırada yer almaktadır. Şekil 7’de de gösterildiği 
gibi, diğer noktalar da baskınlık seviyesine göre sınıf-
landırılmakta ve uygunluk fonksiyonu değeri bu şekilde 
belirlenmektedir. Bu yöntem, Srinivas ve Deb (1995) 
tarafından geliştirilen NSGA (Nondominated Sorting 
Genetic Algorithm) tarafından da kullanılmaktadır.

Zitzler ve Thiele (1999) tarafından önerilen SPEA 
(Strength Pareto Evolutionary Algorithm) ise popülasyo-
na göre baskın noktaları ve baskılanan noktaları ayrı birer 
popülasyon olarak saklamaktadır. Baskın olan noktalara, 
baskıladıkları nokta sayısına göre dayanıklılık değeri 
atayan SPEA, diğer noktalar için onları baskılayan nok-
taların dayanıklılık değerleri toplamını kullanmaktadır. 
Küçük dayanıklılık değerine sahip noktaların yer aldığı 
bölgelerde daha çok yeni nokta arayan SPEA, böylece 
iyi dağılıma sahip noktalar bulmayı amaçlamaktadır. Ay-
rıca, SPEA, üretilen nokta sayısını ve dağılımını kontrol 
edebilmek amacıyla, saklanan nokta sayısı belirli bir 
sınırın üzerine çıktığında kümeleme yöntemi ile üretilen 
noktaların bir kısmını elemektedir. 

İyi bir dağılıma sahip nokta üretmeyi amaçlayan 
evrimsel yaklaşımlarda çokça kullanılan ve Goldberg 
ve Richardson (1987) tarafından da önerilen bir diğer 
yaklaşım ise paylaşım fonksiyonu hesaplamadır. Bu 
yaklaşımda, yeni bulunan bir noktanın mevcut noktalara 
olan uzaklığı hesaplanmakta ve belirli bir komşuluk ta-
nımına göre çevresindeki çözüm yoğunluğu tahmin edil-
mektedir. En son olarak, uygunluk fonksiyonu değerleri 
çözüm yoğunluğuna göre atanmakta ve böylece çözüm 
yoğunluğu az olan bölgelerden yeni noktalar bulmak 
amaçlanmaktadır. Ancak, algoritmaların performansı, 
seçilen komşuluk tanımına bağlı olduğu için ve de her 
iki nokta için paylaşım fonksiyonunun hesaplanması 
gerektiği için zorluklara neden olmaktadır. Deb vd. 
(2002) ise NSGA ve SPEA’dan hem baskın noktalara 
yakın noktalar bulma hem iyi dağılıma sahip noktalar 
bulma açısından daha iyi performans gösteren NSGA-
II yöntemini geliştirmişlerdir. Bu yöntemde paylaşım 
fonksiyonu yerine kalabalıklık karşılaştırma yaklaşımı 

kullanılmaktadır. Bu yaklaşımda ilk olarak, bir nokta 
etrafındaki nokta yoğunluğu hakkında bir tahmin yapa-
bilmek için, Şekil 7’de de gösterildiği gibi, o noktanın her 
amaç fonksiyonunda her iki tarafında yer alan noktaların 
arasındaki ortalama uzaklık hesaplanmaktadır. Farklı 
amaç fonksiyonları için hesaplanan ve kalabalıklık uzak-
lığı olarak adlandırılan bu uzaklıklar toplanarak toplam 
kalabalıklık uzaklığı hesaplanmaktadır. Daha sonra, eşit 
bir dağılıma sahip bir nokta kümesi elde edebilmek için, 
aynı baskınlık seviyesine sahip noktalarda az kalabalık 
noktalar tercih edilmektedir.

Zitzler vd. (2002) ise SPEA algoritmasını geliştirerek 
SPEA2 algoritmasını önermişlerdir. SPEA2’de farklı 
olarak, dayanıklılık değeri hesaplanırken hem baskılayan 
noktaların sayısı hem de baskıladığı noktaların sayısı 
beraber dikkate alınmaktadır. Yoğunluk tahmini için, 
Silverman (1986) tarafından önerilen h. en yakın komşu 
yöntemi kullanılmaktadır. Öyle ki, h. en yakın komşuya 
olan uzaklığın tersi yoğunluk tahmini olarak değerlen-
dirilmektedir. Daha sonra, hesaplanan ham uygunluk 
fonksiyonu değerine yoğunluk tahmini eklenerek uy-
gunluk fonksiyonu değeri hesaplanlanmaktadır. Böylece, 
az yoğun bölgelere ayrıcalık tanınmaktadır. Çok amaçlı 
sırt çantası problemler üzerinde yapılan deneylerde diğer 
algoritmalardan iyi çalışan SPEA2 ve NSGA-II, benzer 
performans göstermektedir. 

SPEA2 ve NSGA-II, bireylerin baskınlık seviyesine 
ve bulundukları bölgenin yoğunluk özelliklerine göre 
seçimler yapmaktadır. Farklı olarak, çok amaçlı optimi-
zasyon problemleri için geliştirilen yöntemleri evrimsel 
algoritmalar ile beraber kullanan melez algoritmalar da 
bulunmaktadır. Ishibuchi ve Murata (1998), yerel arama 
yöntemlerini evrimsel algoritmalar ile beraber kullanan 
MOGLS (Multi-Objective Genetic Local Search Algo-
rithm) yöntemini geliştirmişlerdir. MOGLS, uygunluk 
fonksiyonunu ağırlıklandırma yöntemi ile hesaplamakta 
ve yeni bulunan çözümün yakınında daha iyi çözümler 
için arama yapmaktadır. Her adımda, farklı ağırlıklar 
kullananan MOGLS, bu ağırlık vektörüne göre sadece 
belirli komşu bölgelerde arama yaparak çözüm zorlu-
ğunu azaltmaktadır. 

Benzer şekilde, Zhang ve Li (2007), evrimsel algorit-
maları ağırlıklandırma yöntemi ile birleştirerek melez bir 



Banu Lokman

30

yaklaşım olan MOEA/D (Multiobjective Evolutionary 
Algorithm based on Decomposition) yöntemini önermiş-
lerdir. Bu yöntemde ilk olarak, problem alt problemlere 
bölünmekte ve daha sonra da bu alt problemlerin çözül-
mesi için evrimsel algoritmalar kullanılmaktadır. Her 
alt problemde, amaç fonksiyonlarının ağırlıklandırılmış 
toplamı uygunluk fonksiyonu olarak kullanılmakta ve 
yeni üretilen noktaların komşuluğunda daha iyi uygun-
luk fonksiyonu değerine sahip çözümler aranmaktadır. 
Farklı bölgelerden bireyler üretilmesi amacıyla her alt 
problem için farklı ağırlıklar kullanılmaktadır. Zhang ve 
Li (2007), çok amaçlı sırt çantası problemleri üzerinde 
yapılan deneylerde, kapsama göstergesi ve ortalama 
temsil hatası kalite ölçülerini kullanarak MOEA/D 
algoritmasının performansını MOGLS ve NSGA-II ile 
karşılaştırmışlardır.

Chen vd. (2017), başka bir melez yöntem olan 
DMOEA-εC (Decomposition-Based Multi-Objective 
Evolutionary Algorithm with the Epsilon-Constraint Fra-
mework) algoritmasını geliştirmişlerdir. Farklı olarak, 
bu algoritma alt problemi tanımlarken ağırlıklandırma 
yöntemi yerine epsilon kısıtı yöntemi kullanmakta ve 
her alt problem için farklı eşik değerleri belirlemektedir. 

Zhang vd. (2016), evrimsel algoritmaları özdüzenle-
yici haritalar ile beraber kullanarak melez bir yaklaşım 
olan SMEA (Self-organizing Multi-objective Evolutio-
nary Algorithm) yöntemini geliştirmişlerdir. Özdüzen-
leyici haritalar çok boyutlu uzayda yer alan noktaları, 
daha az boyutlu bir uzayda temsil eden noktalar üreten 
gözetimsiz öğrenme yöntemlerinden biridir (Kohonen, 
1998). Her adımda, mevcut çözümler arasındaki kom-
şuluk ilişkisi özdüzenleyici haritalar ile tanımlanmakta, 
her bir çözümün komşusu ile yeni çözüm üretmesine 
izin verilmektedir. Chen vd. (2017), DMOEA-εC, 
MOEA/D ve SMEA yöntemlerini çok amaçlı sırt çantası 
problemleri üzerinde karşılaştırarak ortalama temsil 
hatası, kapsama hatası ve üst hacim göstergesi değer-
lerini raporlamışlardır. Yapılan deneyler, DMOEA-εC 
yöntemininin diğerlerinden daha iyi kalitede çözümler 
bulduğunu göstermektedir. 

Evrimsel algoritmalara ek olarak, çok amaçlı prob-
lemler için geliştirilmiş diğer metasezgisel ve sezgisel 
yöntemler de bulunmaktadır. 

Czyzżak ve Jaszkiweicz (1998), ÇABO problemleri 
için yaklaşık olarak bir baskın küme bulan metasezgisel 
bir yöntem önermişlerdir. PSA (Pareto Simulated Anne-
aling, Pareto Benzetilmiş Tavlama) olarak adlandırılan 
bu algoritmada, her çözümün komşuluğunda yeni çö-
zümler aranmakta ve amaç fonksiyonlarının ağırlıkları 
ayarlanarak baskın nokta kümesine yaklaşılırken eşit 
aralıklarla iyi dağılmış bir küme bulmak amaçlanmak-
tadır. Kalite ölçüsü olarak, farklı eleman sayısı ölçüsüne 
sahip temsili kümeler için ortalama temsil hatası ve 
kapsama hatası kullanılmıştır. Benzer yöntem ve kalite 
ölçülerini kullanan Ulungu vd. (1999), ÇABO problem-
leri için baskın nokta kümesini yaklaşık olarak bulan 
MOSA (Multiobjective Simulated Annealing) yöntemini 
önermişlerdir. Çok amaçlı sırt çantası problemi için 
uygulanan bu yöntemi ön bir çalışmadan sonra diğer 
ÇABO problemlerine de uyarlamanın mümkün olduğu 
belirtilmektedir. Tuyttens vd. (2000), MOSA’yı açgözlü 
bir yaklaşım ile geliştirerek çok amaçlı atama problemine 
uyarlamışlardır. 

Karasakal ve Köksalan (2009) ise ilk olarak, baskın 
nokta kümesini yaklaşık olarak tahmin ederek istenilen 
kalitede bir nokta kümesi belirledikten sonra gerçek 
baskın noktalardan oluşan temsili küme bulmuşlardır. Bu 
algoritmada, birbirinden hemen hemen eşit uzaklıkta, iyi 
dağılıma sahip temsili noktalar bulmak amaçlanmakta 
ve bu nedenle ilk olarak, baskın nokta kümesini yaklaşık 
olarak temsil eden bir yüzey tanımlanmaktadır. Yüzeyin 
tanımlanmasında ilk olarak, Köksalan (1999) tarafından 
önerilen ve daha sonra Köksalan ve Lokman (2009) 
tarafından ÇABO problemleri üzerinde iyi çalıştığı 
gösterilen Lq yüzeyi kullanılmaktadır: 

  (        )  (∑  (      ) 
 

   
)
   

   

 Burada λ, negatif olmayan ağırlık vektörünü gös-
termekte ve d değerinin ölçeklendirilmesinde de kul-
lanılabileceği için  değeri 1 olarak kullanılmaktadır. 
Her problem için belirli sayıda baskın nokta üreterek o 
noktalardan geçen en yakın ağırlıklandırılmış Lq yüze-
yini tanımlamaktadır. Daha sonra, tanımlanan bu yüzey 
üzerinde eşit dağılmış hipotetik noktalar üretilmekte 
ve bu noktalar referans alınarak başarı skalarlaştırma 
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programları (ASP-Achievement Scalarizing Program) 
çözülerek gerçek baskın noktalar bulunmaktadır (Wi-
erzbicki, 1980): 

(   ) 

       ∑    ( )
 

   
 

 Kısıtlar

  (     ( ))
 
  
                   

    
 
Burada r, referans noktasını; g ise r noktasındaki 

gradyant vektörünü göstermektedir. Algoritmanın 
performansı eleman sayısı, kapsama hatası ve dağılım 
ölçülerine göre değerlendirilmiştir. Çok amaçlı doğrusal 
programlama problemleri üzerinde test edilen bu algorit-
mayı ÇATP problemleri için de uyarlamak mümkündür. 

Aytuğ ve Sayın (2009), daha önceki çalışmalardan 
farklı olarak DVM (Destekçi Vektör Makinesi/ 
Support Vector Machine) kullanarak baskın noktaların 
yerlerini öğrenmeye çalışan bir yöntem önermişlerdir. 
Sınıflandırma problemlerinde, farklı sınıfları birbirinden 
ayıran bir düzlem bulmaya çalışan DVM’de her iki sınıfa 
en uzakta olan düzlemi bulmak amaçlanır. Doğrusal bir 
düzlem ile ayrılamayan sınıflar için, doğrusal olmayan 
bir dönüşüm uygulanarak farklı uzayda bir ayırım 
yapmak da mümkündür. Bu çalışmada DVM, başlangıç 
nokta kümesi verilerek ÇATP problemleri için baskın ve 
baskılanan noktaları ayırmak için kullanılmaktadır. Daha 
sonra bu sınıflandırma, çok amaçlı evrimsel bir algoritma 
içinde kullanılarak temsili bir nokta kümesi üretmekte 
kullanılmaktadır. Çok amaçlı sırt çantası ve çok amaçlı 
atama problemleri üzerinde yapılan deneylerde ortalama 
temsil hatası, kapsama hatası ve yakınsama hatası 
ölçülmektedir. 

Mavrotas ve Florios (2013), epsilon-kısıtı yöntemini 
geliştirerek ÇATP problemleri için AUGMECON2 al-
goritmasını tasarlamışlardır. Epsilon-kısıtı yönteminde 
kullanılan (Pεj) modelinden farklı olarak, k. amaç fonk-
siyonu değerinin εk değerinin üstünde kalan miktarı, sk    
k≠j amaç fonksiyonuna dahil edilmiştir:

 (          ) 

       ( )  ∑    
 

   
   

 

 Kısıtlar

  ( )                      
    
 
Bu algoritmada, her amaç fonksiyonunun alabile-

ceği değer aralığı qk tane eşit aralığa bölünerek amaç 
fonksiyonu uzayı küçük parçalara ayrılmaktadır. Her 
iterasyonda, daha önce bulunan çözümlerdeki  sk de-
ğişkenlerin değerleri ve çözüm uzayında bulundukları 
bölgeler dikkate alınarak εk  değerleri belirlenmektedir. 
Tüm baskın noktaları bulmak için tasarlanan bu algorit-
ma aynı zamanda tüm baskın noktaları yaklaşık olarak 
temsil eden bir küme bulmak için de modifiye edilmiştir. 
Çözüm uzayı farklı sayıda parçalara bölünerek nokta 
sayısı farklı temsili çözüm kümeleri üretilmiş, bu küme-
lerin kalitesi tüm baskın nokta kümesi ile karşılaştırılarak 
kapsama göstergesi, C (ZAUGMECON2, ZB) raporlanmıştır. 
Ayrıca, SPEA2’nin iyi çalıştığı gösterilen sırt çantası 
problemleri üzerinde deneyler yapılmış ve iki nokta 
kümesinini birbirine göre dağılımını ölçen kapsama 
göstergesi, C (ZSPEA2,ZAUGMECON2) raporlanmıştır. 

Faulkenberg ve Wiecek (2012), iki amaçlı program-
lama problemleri için temsili küme bulan iki yöntem 
önermişlerdir. İlk yaklaşımda, epsilon-kısıtı yönteminin 
bir varyantı olan kısıt-kontrollü aralıklara bölme yöntemi 
kullanılmıştır. Öyle ki, bu yöntemde bilinen bir z (x*)
noktası ile istenilen aralığa sahip bir nokta bulmak için  
(Pφ) alttaki modeli çözümlenmiştir.

(Pφ)

Maks z1 (x)

Kısıtlar

z2 (x) ≥ z2 (x*)

u (z(x),z(x* )) ≥ φ

x∈X

Burada φ ise istenilen aralık değerini göstermektedir. 
Bu yöntem genelleştirilerek, istenilen aralıklara sahip 
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temsili küme bulan bir yöntem geliştirilmiştir. φ değeri 
istenilen çözüme göre seçilmektedir. Diğer önerilen 
yöntemde ise iki seviyeli formülasyona dayalı bir aralık 
kontrol yöntemi önerilmektedir. İlk yönteme benzer 
olarak, daha önce bulunan noktalar referans alınarak 
verilen iki noktadan eşit uzaklıkta yeni bir nokta bulun-
ması amaçlanmaktadır. Alt seviyedeki problem, baskın 
nokta bulmak ve üst seviyedeki problem ise aralığı kont-
rol etmek için çözülmektedir. İki amaçlı programlama 
problemleri üzerinde deneyler yapılan bu iki yöntemi, 
ÇATP için uyarlamak mümkündür. 

Wang (2015), ÇATP ve ÇAKTP problemleri için doğ-
rudan zigzag arama (DZZ) yöntemini önermiştir. Amaç 
fonksiyonunun kara-kutu olarak tanımlandığı ve bu 
nedenle karar değişkenlerine bağlı çalıştırılan benzetim 
modeli ile değerlendirildiği gerçek hayat problemlerine 
uygun bu yöntemde, zigzag ilerleyen baskın noktalar 
aranmaktadır. Tüm baskın nokta kümesini bulmayı 
amaçlayan bu yaklaşımda temsili bir küme bulunmakta 
ve performansı NSGA-II yöntemi ile kıyaslanmaktadır. 
Performans ölçüsü olarak ortalama yakınsama hatası 
ve bulunabilen baskın noktaların oranı raporlanmıştır. 

4.2 Yakınsama Yaklaşımları 

Metasezgisel ve sezgisel yöntemler, belirli kalite 
ölçülerine göre baskın kümeyi iyi temsil eden baskın 
veya baskılanan noktalardan oluşan bir küme bulmayı 
amaçlamakta ve bunun için farklı teknikleri bir arada 
kullanmaktadır. İstenilen çözüm sayısı bu algoritmalarda 
kontrol edilebilmekte, ancak diğer kalite ölçüleri çoğu 
zaman algoritmaların performansını değerlendirmekte 
kullanılmaktadır. Farklı olarak yakınsama yaklaşımları, 
istenilen kalite seviyesine sahip temsili küme üretmeyi 
amaçlamakta ve performans garantisi sunmaktadır. 

Bu kapsamda, istenilen epsilon göstergesi değerine 
sahip en küçük temsili nokta kümesi veya istenilen 
eleman sayısı ile en küçük epsilon göstergesi değerine 
sahip temsili küme yaratmayı amaçlayan birçok yaklaşım 
geliştirilmiştir. 

Ruhe ve Fruhwirth (1990), Burkard vd. (1991), tek 
amaçlı optimizasyon problemleri için alt ve üst sınırları 
sıkıştırarak istenilen epsilon göstergesine sahip çözüm 

bulan sandviç algoritmasını iki kriter için uyarlamış-
lardır. Minimum maliyetli akış problemleri üzerinde 
deneyler yapılmıştır. 

Vassilvitskii ve Yannakakis (2005) ise üretilen çözüm 
sayısı üzerine performans garantisi veren açgözlü bir 
yaklaşım önermişlerdir. Verilen bir epsilon göstergesi 
(ε) değerini sağlayacak en küçük temsili kümenin 
eleman sayısı, optε olarak tanımlanırsa, en fazla 3optε 
sayıda çözüm ile istenilen epsilon göstergesi değerine 
ulaşılabilmektedir. Bu algoritmaya iyileştirmeler önere-
rek farklı problemlere uygulanabilir. 2optε performans 
garantisine sahip bir algoritma tasarlayan Diakonikolas 
ve Yannakakis (2009), iki amaçlı en kısa yol ve kapsayan 
ağaç problemi için Vassilvitskii ve Yannakakis'e (2005) 
göre daha iyi bir performans garantisi sunmuşlardır. 
Bazgan vd. (2015), bu çalışmaları inceleyerek tüm iki 
amaçlı optimizasyon problemleri için uygulanabilir yeni 
bir açgözlü yaklaşım, 3optε tasarlamışlardır. Daha fazla 
amaç fonksiyonu olduğunda performans garantisi veren 
bir algoritma tasarlamanın zor olduğunu belirten Bazgan 
vd. (2015), ancak tüm noktalar verildiğinde istenilen 
epsilon göstergesine sahip en küçük alt küme bulmak 
için bir çalışma önermişlerdir.

Ponte vd. (2012), dal ve sınır yönteminin bir uyarla-
ması olan ışın araması yaklaşımını ÇABO problemleri 
için geliştirmişlerdir. İki amaçlı sırt çantası problemi 
üzerinde deneyler yapan Ponte vd. (2012), verilen bir 
epsilon göstergesi değerine sahip en küçük alt küme 
bulmayı amaçlamışlardır.

Filippi ve Stevanato (2013), iki amaçlı ÇABO prob-
lemleri için yaklaşık olarak temsili alt küme bulan iki 
yöntem önermişlerdir. İlk algoritmada, her adımda elde 
edilen bir baskın nokta ile çözüm uzayındaki bölge dört 
parçaya ayrılmaktadır. Baskılanan ve baskılayan parça-
ların dışında kalan iki parçada arama devam etmektedir. 
Bu arama yönteminde, izin verilen hata payına göre bir 
önceki çözüme yakın bazı bölgeler de arama uzayın-
dan çıkarılmaktadır. İkinci yöntemde ise epsilon-kısıtı 
yönteminin bir modifikasyonu uygulanarak izin verilen 
hata payına göre baskın nokta kümesini yaklaşık olarak 
temsil eden bir nokta kümesi üretilmektedir. Kar ve ma-
liyet amaç fonksiyonlarına sahip seyyar satıcı problemi 
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üzerinde test edilen bu yöntemler, epsilon göstergesi 
açısından performans garantisi sunmaktadır. Ayrıca, 
bulunabilen baskın noktaların sayısı da raporlanmıştır. 

Pospelov (2009), amaç fonksiyonu uzayında çok 
yüzlü baskın konveks kabuğunu yaklaşık olarak bulan bir 
metot önermiştir. ÇATP problemleri için uygulanabilir 
olan bu yöntemde, dal ve sınır yöntemi ile konveks kabuk 
bulmak için kullanılan yöntemler birlikte kullanılmıştır. 
Kabul edilebilir hata payına göre, konveks kabuğun her 
bir yüzeyi yaklaşık olarak bulunmaktadır. Bu yöntemde, 
konveks kabuk üzerinde yer alan destekli baskın noktalar 
bulunurken, desteksiz baskın noktaların da olası yerlerini 
KV’ye sunmak mümkündür. 

Sayın ve Kouvelis (2005), iki amaçlı tamsayılı prog-
ramlama problemleri üzerinde çalışmışlar ve iki aşamalı 
bir yaklaşım önermişlerdir. İki amaçlı problemler için tüm 
baskın noktaları bulabilen bu algoritma, istenen kalite öl-
çülerine sahip bir alt küme bulunması için de adapte edil-
miştir. Bu algoritmanın ilk aşamasında, verilen bir ağırlık 
vektörü,      için                            ( )  
altproblemi çözülmekte ve ikinci aşamasında ise 
        

    ( )    
∑     ( ) 
     çözülerek olası baskın 

olmayan noktalar elenmektedir. Farklı ağırlık vektörleri 
kullanılarak iki amaçlı tamsayı problemleri için tüm 
baskın noktalar bulunabildiği gibi, her bir kriter aralığına 
göre yüzde cinsinden tolere edilebilecek kapsama hatası 
oranı verildiğinde, istenen kalitede temsili alt küme 
bulmak da mümkündür. Kouvelis ve Sayın (2006), bu al-
goritmayı hem çözümsel hem de kalite ölçüleri açısından 
geliştirerek sezgisel bir varyantını tasarlamış, sırt çantası, 
atama, minimum maliyetli ağ problemleri gibi çok ça-
lışılan iki amaçlı ÇATP problemlerine uygulamışlardır.

Hamacher vd. (2007), iki amaçlı ÇATP problemleri 
için istenilen kalite ölçülerine göre temsili küme bula-
bilen kutu yöntemini geliştirmişlerdir. Her bir noktanın, 
bir kutu ile ilişkilendirilerek o kutudaki her noktayı 
temsil ettiği kabul edilmiştir. İstenilen kapsama hatasına 
ve istenilen nokta sayısına göre kutuların büyüklüğü 
tanımlanarak epsilon-kısıtı metodunun bir varyantı ile 
temsili alt küme üretilmektedir. 

Sylva ve Crema (2007) ve Masin ve Bukchin (2008), 
ÇATP ve ÇAKTP problemleri için temsili baskın nokta 

kümesi bulan algoritmalar geliştirmişlerdir. Bu algorit-
malarda, her adımda mevcut baskın nokta kümesi tara-
fından en kötü temsil edilen, diğer bir deyişle, en fazla 
temsil hatası yapılan baskın nokta bulunmaktadır. Bunun 
için, mevcut n baskın nokta, zt=(zt1,…,ztp)  t=1,…,n ise bu 
kümeden en uzakta yer alan yeni bir baskın nokta, zn+1, 
bulan bir model çözülmektedir. Her iki çalışmada benzer 
matematiksel modeller kullanılmıştır. Model (Pn)’de 
gösterildiği gibi, baskın nokta kümesinden olan uzaklığı 
temsil eden α değeri maksimize edilerek en uzakta yer 
alan noktayı bulmak amaçlanmaktadır. Optimal α  de-
ğeri için                

       
     
         

 (  ( )    )  
yazılabilir. 
(  ) 

        ∑     ( )
 

   
 

 Kısıtlar

  ( )           (    )(     )    
                                                              ( ) 

∑                                                           ( )
 

   
 

    
    *   + 
    
 Model (Pn)’de  ρk>0, baskın nokta bulmayı garanti-

lemek amacıyla yeterince küçük seçilen pozitif bir sabit 
değeri temsil etmektedir. Kısıt (1)’de yer alan, -Mk, zk 
(x)  için alt sınır değerine (öyle ki zk (x) ≥ -Mk ∀ x∈X), 
U ise herhangi iki baskın nokta arasındaki Tcheby-
cheff uzaklık için üst sınır değere karşılık gelmektedir: 
                     

        
|       |. 

Her adımda en fazla kapsama hatasına sahip, di-
ğer bir deyişle, en kötü temsil edilen baskın nokta 
bulunması nedeniyle, kapsama hatasının algoritma 
boyunca artmadan ilerleyeceği garantilenmektedir. 
Burada, Masin ve Bukchin’in (2008) çalışmasın-
dan farklı olarak, amaç fonksiyonu değerleri için 
ölçeklendirme yapılmış, kullanılan uzaklık ve kap-

sama ölçüsü sırasıyla,  (    )      
        

     
       

 ve 
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 (  )                  (    )   olarak tanımlan-
mıştır. Geliştirilen algoritmalarda KV, istenilen baskın 
nokta sayısına veya istenilen kapsama hatası seviyesine 
gelince algoritmayı durdurabilir. Bu nedenle, bu algorit-
ma ile ÇATP problemleri için tüm baskın nokta kümesini, 
ÇAKTP problemleri için ise baskın noktaların bir kısmını 
bulmak da mümkündür. Ancak, bu algoritmalarda her 
yeni baskın nokta için model (Pn)’de de gösterildiği 
gibi, p tane ikili değişken ve p+1 tane kısıt eklenmesi 
gerekmektedir. Bu da problem büyüklüğü ve amaç sa-
yısına bağlı olarak temsili küme bulunmasında çözüm 
zorluğuna neden olmaktadır.

Ceyhan (2014) ÇATP problemleri için temsili baskın 
nokta kümesi üreten çeşitli algoritmalar geliştirmiştir. 
İlk olarak, Sylva ve Crema (2007) ve Masin ve Bukchin 
(2008) tarafından geliştirilen algoritmaları revize ederek 
istenilen kapsama hatası ya da istenilen çözüm sayısına 
sahip temsili baskın nokta kümesi üreten bir algoritma 
tasarlamıştır. Bu algoritmada, Lokman ve Köksalan 
(2013) tarafından geliştirilen bir ayrıştırma ve arama 
algoritması ile model (Pn)’in olurlu kümesi daha küçük 
alt bölgelere bölünerek, ek ikili değişkenler ve kısıtlar 
kullanılmadan tanımlanmaktadır. Bu sayede, model  (Pn) 
yerine birden fazla küçük modeller çözülmekte ve çözüm 
süresi önemli ölçüde azalmaktadır. İkinci algoritmada ise 
tolere edilebilecek kapsama hatası, α*, algoritma başında 
verildiği varsayımı altında, bulunan baskın noktaların 
tolere edilebilecek uzaklığında olan noktaların olurlu 
kümeden çıkarılmasını sağlayan α≥α* kısıtı modele dahil 
edilmiştir. Bu algoritma ve daha önce tasarlanan algorit-
malar, KV tarafından istenilen çözüm bilgisi algoritmaya 
dahil edilmeden ilerleyebilen ve istenilen kalite seviye-
sine ulaştığında durdurulabilen algoritmalardır. İstenilen 
çözüm sayısının bilindiği varsayımı altında tasarlanan 
üçüncü yaklaşımda, öncelikle baskın noktaların olası 
yerleri Köksalan ve Lokman (2009) tarafından önerilen 
Lq yüzeyi ile yaklaşık olarak tahmin edilmektedir. Bu 
yüzey üzerinde istenilen çözüm sayısı kadar hipotetik 
nokta kümesi bulunmakta ve en son olarak bu noktalara 
en yakın gerçek baskın noktalar başarı skalarlaştırma 
programları çözülerek üretilmektedir. 

Eusebi vd. (2014), iki amaçlı ağ akışı problemleri 
için temsili baskın nokta kümesi bulan bir algoritma 

tasarlamışlardır. Bir dizi epsilon-kısıtı problemi, dal ve 
sınır yöntemi ile çözülerek kapsama hatası veya dağılım 
ölçüsüne sahip temsili baskın nokta alt kümesi bulun-
maktadır. Her adımda, yeni bir baskın nokta kümesi 
bulan bu yöntemde istenilen kalite seviyesine geldiğinde 
durdurulmaktadır. 

Vaz vd. (2015), iki amaçlı ÇATP problemleri için 
temsili küme bulan algoritmalar tasarlamışlardır. Bu 
algoritmalarda, istenilen eleman sayısı verildiğinde, sıra-
sıyla maksimum dağılım derecesine, minimum kapsama 
hatasına ve minimum epsilon göstergesine sahip temsili 
alt kümeler bulmak amaçlanmaktadır. İstenen kalite 
ölçülerine göre özel yapılandırılmış tesis yerleştirme 
problemleri olarak modellenen bu algoritmalarda, dina-
mik programlama ve eşik değer (threshold) yaklaşımları 
önerilmiştir. Dinamik programlamada, bir dizi küçük 
optimizasyon problemi çözülürken, eşik değer yaklaşı-
mında optimal çözüm bulunana kadar bir dizi olurluluk 
problemi çözülmektedir. Bu çalışmada, belirtilen üç 
kalite ölçüsüne göre polinom zamanda çözülebilen iki 
amaçlı ÇABO problemleri dikkate alınmıştır. Bu çalış-
mayı, daha çok amaç fonksiyonuna sahip problemler 
için genelleştirmek kolay değildir. 

Boland vd. (2015), iki amaçlı ÇATP için arama 
uzayını kutulara bölerek ilerleyen dengeli bir kutu 
yöntemi (Balanced Box Method/BBM) önermişlerdir. 
Bu yöntemde, yeni bir çözüm bulunmadan önce arama 
uzayı iki eşit parçaya ayrılmaktadır. Daha sonra, bir amaç 
fonksiyonu en iyilenerek yeni bir nokta bulunmakta ve 
bulunan noktalar kullanılarak kutular daha da daraltıl-
maktadır. İki amaçlı tamsayı programları için tüm baskın 
noktaları bulan BBM, tüm baskın nokta kümesini temsil 
eden bir alt küme bulmak için de tasarlanmıştır. Burada, 
belirli bir üst hacim boşluğu değerine ulaşabilmek için 
ürettiği baskın nokta sayısı performans ölçüsü olarak 
kullanılmaktadır. 

Boland vd. (2016), üç amaçlı tamsayı programları 
için tüm baskın nokta kümesini bulan bir arama yöntemi, 
LSM (L-Shape Search Method) geliştirmişlerdir. Her 
adımda, yeni bulunan noktaların baskıladığı bölgeler 
kullanılarak kriter uzayı L-şeklinde arama bölgelerine 
ayrılmaktadır. Her adımda arama bölgeleri daraltılarak 
tüm baskın noktalar bulunmaktadır. Ek olarak, Boland 
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Tablo 1. Sınıflandırma

Problem  
Tipi 

Amaç 
Sayısı Yaklaşım Çözüm Metodu Kullanılan Kalite Ölçüleri Çalışmalar 

ÇABO 
 

2 

Yakınsama Dal ve sınır yöntemi 
Işın araması 

Eleman sayısı 
Epsilon göstergesi Ponte vd. (2012) 

Yakınsama Epsilon-kısıtı metodu  
Kutu yöntemi 

Eleman sayısı 
Epsilon göstergesi Filippi ve Stevanato (2013) 

Yakınsama Epsilon-kısıtı metodu 
Dal ve sınır yöntemi 

Eleman sayısı 
Kapsama hatası 
Dağılım derecesi 

Eusebi vd. (2014) 

Yakınsama Dinamik programlama 
Eşik değer algoritması 

Eleman sayısı  
Kapsama hatası  
Epsilon göstergesi  
Dağılım derecesi 

Vaz vd. (2015) 

p Sezgisel/ 
Metasezgisel Benzetilmiş tavlama 

Kapsama hatası 
Ortalama temsil hatası  
Başarı oranı  
Dağılım oranı 

Czyzżak ve Jaszkiweicz 
(1998)  
Ulungu vd. (1999)  
Tuyttens vd. (2000) 

ÇATP 

2 

Yakınsama İki aşamalı optimizasyon 
yaklaşımı 

Eleman sayısı 
Kapsama hatası 

Sayın ve Kouvelis (2005)  
Kouvelis ve Sayın (2006) 

Yakınsama Epsilon-kısıtı metodu   
Kutu yöntemi 

Eleman sayısı  
Kapsama hatası Hamacher vd. (2007) 

Yakınsama Uzayı bölme ve arama yöntemi Eleman sayısı 
Üsthacim boşluğu Boland vd. (2015) 

3 Yakınsama Uzayı bölme ve arama yöntemi 

Başarı oranı  
Üsthacim boşluğu  
Kapsama hatası  
Ortalama temsil hatası  
Dağılım göstergesi 

Boland vd. (2016) 

p 

Sezgisel/ 
Metasezgisel 

Destekçi vektör makinesi 
Evrimsel algoritma 

Kapsama hatası  
Ortalama temsil hatası  
Ortalama yakınsama hatası 

Aytuğ ve Sayın (2009) 

Sezgisel/ 
Metasezgisel Epsilon-kısıtı metodu Eleman Sayısı  

Kapsama göstergesi Mavrotas ve Florios (2013) 

Yakınsama Yüzey tanımlama  
Konveks Kabuk 

Eleman sayısı  
Ortalama yakınsama hatası  Pospelov (2009) 

ÇAKTP p 

Sezgisel/ 
Metasezgisel Arama yöntemi Başarı oranı 

Ortalama yakınsama hatası  Wang (2015) 

Yakınsama Uzayı bölme ve arama yöntemi Eleman sayısı  
Kapsama hatası 

Sylva ve Crema (2007)  
Masin ve Bukchin (2008) 
Ceyhan (2014) 

ÇAO 

2 

Sezgisel/ 
Metasezgisel Epsilon-kısıtı metodu Eleman sayısı  

Dağılım derecesi Faulkenberg ve Wiecek (2012) 

Yakınsama Sandviç algoritması Eleman sayısı  
Epsilon göstergesi Ruhe ve Fruhwirth (1990) 

p 

Sezgisel/ 
Metasezgisel Uzayı bölme ve arama yöntemi Eleman sayısı Armann (1987) 

Sezgisel/ 
Metasezgisel 

Yüzey tanımlama  
Başarı skalarlaştırma programı 

Eleman sayısı  
Kapsama hatası  
Dağılım derecesi 

Karasakal ve Köksalan (2009) 

Sezgisel/ 
Metasezgisel Evrimsel algoritma 

Eleman sayısı Schaffer (1984) 
Eleman sayısı  
Bölgesel dağılım derecesi Srinivas ve Deb (1995) 

Eleman sayısı  
Kapsama göstergesi  
Üst hacim göstergesi 

Zitzler ve Thiele (1999) 

Eleman sayısı  
Üst hacim göstergesi Zitzler vd. (2002) 

Eleman sayısı  
Ortalama yakınsama hatası  
Çeşitlilik derecesi 

Deb vd. (2002) 

Sezgisel/ 
Metasezgisel 

Evrimsel algoritma 
Yerel arama yöntemi Başarı oranı Ishibuchi ve Murata (1998) 

Sezgisel/ 
Metasezgisel 

Evrimsel algoritma  
Ağırlıklandırma yöntemi 

Kapsama göstergesi  
Ortalama temsil hatası  Zhang ve Li (2007) 

Sezgisel/ 
Metasezgisel 

Evrimsel algoritma  
Özdüzenleyici haritalar 

Ortalama temsil hatası  
Üst hacim göstergesi Zhang vd. (2016) 

Sezgisel/ 
Metasezgisel 

Evrimsel algoritma  
Epsilon-kısıtı metodu 

Ortalama temsil hatası  
Kapsama hatası 
Üst hacim göstergesi 

Chen vd. (2017) 

Yakınsama Açgözlü yaklaşımı Eleman sayısı 
Epsilon göstergesi 

Vassilvitskii ve Yannakakis 
(2005)  
Diakonikolas ve Yannakakis 
(2009) 
Bazgan vd. (2015) 

 



Banu Lokman

36

vd. (2016), tüm baskın noktaları bulmak için gerekli 
sürenin onda biri süre sınırı koyarak mevcut algoritma 
ile temsili bir baskın nokta kümesi bulmayı önermiş-
lerdir. Performans ölçüsü olarak, nadir noktası referans 
alınarak üst hacim boşluğunun yüzdesi bulunmaktadır. 
Ayrıca, bulunan noktaların yüzdesi, kapsama hatası ve 
ortalama temsil hatası kalite ölçüsü olarak kullanılmakta-
dır. Dağılımı değerlendirmek için ise dağılım göstergesi 
hesaplanmaktadır.

5. SONUÇ

Farklı sektörlerde yaygın olarak karşılaşılan ÇATP 
problemleri için genellikle birçok anlamlı çözüm vardır. 
Değişik çözümler, değişik amaçlar öne çıktığında anlam 
kazanabilir ve değişik karar vericiler için farklı çözüm-
lerin tercih edilmesi doğaldır. Genellikle baskın nokta 
sayısı çok fazladır ve hepsini bulmak hem çözüm zorluğu 
hem de değerlendirme yapmak açısından uygulanabilir 
bir yaklaşım değildir. Bu nedenle, baskın noktaları iyi 
temsil eden, istenilen kalitede küçük alt kümeler bulmak 
önemlidir. 

Bu çalışmada ilk olarak, temsili kümenin performan-
sını değerlendirmek amacıyla önerilen kalite ölçüleri 
eleman sayısı, kapsama ve dağılım ölçüleri başlıkları 
altında sınıflandırılarak incelenmiştir. Daha sonra, iste-
nilen kalite ölçüleri dikkate alarak temsili alt küme bulan 
ve ÇATP problemleri için uygulanabilir yaklaşımlar 
tartışılmıştır. İki amaçlı optimizasyon problemleri, basit-
leştirici özellikleri nedeniyle çok amaçlı problemlerden 
ayrı olarak listelenmiştir. Bu yaklaşımları çok amaçlı 
problemler için genellemek çok kolay değildir. 

İncelenen çalışmalarda, baskın noktalara yakın nok-
talar bulmak kadar, iyi dağılıma sahip, kriter uzayının 
farklı bölgelerini eşit oranda temsil eden nokta kümesi 
bulmanın önemi vurgulanmıştır. ÇATP problemlerinin 
çözüm zorluğu düşünüldüğünde, istenilen kalite sevi-
yesinde minimum eleman sayısına sahip veya istenilen 
eleman sayısı ile en iyi kalite seviyesine sahip alt küme 
bulmak daha da önem kazanmaktadır. Bu kapsamda 
geliştirilen yöntemlerin çoğunda art arda matematiksel 
modeller çözülerek istenilen özelliklere sahip alt kümeyi 
oluşturacak yeni noktalar adım adım aranmaktadır. 

Ancak, problem büyüklüğü arttıkça çözüm zorluğu 
artmakta, bu da metasezgisel yöntemlerin ön plana çık-
masına neden olmaktadır. Özellikle, popülasyon bazlı 
çalışması nedeni ile birden çok çözüm üretebilen evrim-
sel algoritmalar çok amaçlı optimizasyon problemlerine 
çok uygundur. İstenilen kalite ölçüleri, populasyondaki 
bireylerin, yani noktaların uygunluk fonksiyonu değer-
lerinin hesaplanmasında dikkate alınmaktadır. Böyle-
ce, popülasyonda istenilen kalite ölçülerine göre bazı 
noktalar elenirken, bazı noktalar popülasyonda kalma 
şansına sahip olmaktadır. Bu algoritmalarda istenilen 
kalite seviyesine ulaşmak için farklı teknikler kullanılsa 
da kapsama ve dağılım ölçüleri için performans garantisi 
sunulamamaktadır. 

Mevcut çalışmalar incelendiğinde, ÇATP problemleri 
için iyi temsili küme bulmak, geliştirilen birçok çalışma 
olmasına rağmen, çözüm zorlukları veya sundukları ka-
lite seviyeleri nedeniyle üzerine çalışılması halen önem 
taşıyan alanlardan biridir. Burada, sadece baskın nok-
talardan oluşan temsili küme bulan yaklaşımlar yerine, 
baskın kümesine kabul edilebilecek uzaklıkta yer alan 
noktalardan oluşan bir küme bulan pratik yaklaşımlar 
önemlidir. Genel ÇATP problemleri için geliştirilen 
yaklaşımları uygulamak ve probleme özel yöntemler-
le geliştirmek açısından, büyük ölçekli problemlerde 
yapılacak uygulamalar da ayrıca önem taşımaktadır. 
Bu problemlerde, tüm baskın nokta kümesi yerine, 
sadece KV’nin ilgilendiği bölgede yer alan noktaları 
iyi temsil eden yaklaşımlar geliştirmek amacıyla etki-
leşimli yöntemlerin de kullanılması önemli bir çalışma 
alanıdır. Ayrıca çoğu çalışmada, kriter uzayının farklı 
çözüm yoğunluğuna sahip farklı bölgelerinin eşit temsil 
edilmesi amaçlanmaktadır. Farklı özellikteki bölgelerin 
özelliklerini KV’nin tercihleri ile birlikte dikkate alarak 
yeni kalite ölçüleri geliştirmek ve bu doğrultuda yeni 
yaklaşımlar geliştirmek, bu konuda yararlı yeni çalışma 
alanlarıdır.
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