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OZET

Standart karar agaci yaklasiminin ana amaci ilgilenilen performans ol¢ltine iliskin beklenen degerin
hesaplanmasidir. Ancak gercek hayat problemlerinde, belirsizlik faktorleri arttikca karar problemi cok daha
karmagik bir hale gelmektedir. Boyle durumlarda karar analizinin, standart karar agaci yaklasimiyla yapiimasi
kullanight degildir. Bu zorlugu yenmek icin kullanilan yontemlerden biri Monte Carlo benzetimidir. Bu
calismada, karmasik bir karar problemi icin Monte Carlo benzetim modeli kurulmus ve istatistiksel analiz
yapilarak en uygun karar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Karar agaci, Monte Carlo benzetimi

THE APPLICATION OF MONTE CARLO SIMULATION FOR A DECISION
PROBLEM

ABSTRACT

The ultimate goal of the standard decision tree approach is to calculate the expected value of a selected
performance measure. In the real-world situations, the decision problems become very complex as the
uncertainty factorsincrease. In such cases, decision analysis using standard decision tree approach is not useful.
One way of overcoming this difficulty is the Monte Carlo simulation. In this study, a Monte Carlo simulation
model is developed for a complex problem and statistical analysisis performed to make the best decision.

Key Words : Decision tree, Monte Carlo simulation

1. GIRIS

Karar problemi, belirlenen amaca ulasmak icin
aternatifler arasindan en uygun olaninin segilmesini
ifade etmektedir. Ancak, bir karari zorlastiran,
problemin karmasikligl, icinde bulunulan durumun
belirsizligi, birden fazla amag, farkli perspektiflerin
farkll sonuclara yol agmasi, gibi cesitli nedenler
vardir. Karar analizi ise zor kararlarin verilebilmesi
icin sistematik bir distince tarzi ortaya koymaktadir.
Bir karar andizi sirecinde, Oncelikle karar
durumunun ve amaclarin tanimlanmasi,
aternatiflerin  belirlenmesi  gerekmektedir. Daha
sonra problemin modellenmesi, en iyi alternatifin
secilmesi ve daha fazla andizin gerekli olup
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olmadiginin duyarlilik analizi ile kontrol edilmesi
gerekmektedir. Buna gore bir karar problemi;
amaglar, verilecek kararlar, belirsiz olaylar ve
sonuclar olmak (zere dort temel elemana
ayrilmaktadir. Gelecekte ne olacaginin kesin olarak
bilinememesinden ya da bugiinden verilecek bir
kararin  gelecekteki tam sonucunun tahmin
edilememesinden dolay!1, karar problemlerinin ¢ogu
belirsizlik faktorleri icermektedir.

Etki diyagramlari ve karar agaclan bir karar
probleminin modellenmesi icin kullanilan grafiksel
araglardir. Bu  teknikler, karar elemanlarinin
aralarindaki iliskileri kendilerine 6zgu sembollerle
gostermektedirler. Ancak, karar agaclari probleme
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iliskin detaylarin gosterilmesi konusunda ¢ok daha
kullanigli  olmaktadirlar (Clemen, 1991). Karar
agacl, her diguminin karar ve sans olaylarini
gosterdigi  6zel  bir sebeke turt olarak
tanimlanabilir. Sekil 1'de bir 6rnegi gorilen bu
sebeke icerisinde karar olaylari kare semboli ile,
sans olaylarl daire semboll ile gosterilmektedir
(Buchanan, 1982). Karar olayi, karar prosesi
icerisinde verilecek kararlari, sans olay! ise ortaya
¢lkan rastlantisal olaylari temsil etmektedir. Buna
gore, bir karar digimunden ¢ikan dallar, alternatif
kararlar1 gosterirken, bir sans dugimunden cikan
dallar ortaya cikabilecek rastlantisal olaylari ifade
etmektedir. Karar agaci, ilgilenilen performans
Olcitinin  mUmkidn tim sonuglarinin  gosterildigi
dallarla son bulmaktadir (Gregory, 1988). Sbtz
konusu performans olcitleri, kar, gelir, maliyet,
guvenilirlik, basart sanst vb.  kriterlerden
olusmaktadir (Pritsker ve ark., 1989).

Problemin karar agact modeli gelistirildikten sonra,
bu sebekenin ¢Ozimlenerek en uygun karar
aternatifinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir karar
agacinda en uygun alternatif, en yiksek beklenen
degere sahip olan alternatiftir ve bunun belirlenmesi
amaclyla, dalarin bitis noktasi olan sagdan sola
dogru gelmek suretiyleilk karar digumune ulasilana
kadar asagidaki islemler tekrarlanir:

1) Birsansdigumuyle karsilasildiginda, bu sans
olayinin beklenen degeri hesaplanir,

2) Bir karar dugimiyle Karsllagildiginda, bu
diigimiin en yiksek beklenen degere sahip olan
alternatif dali secilir (Clemen, 1991).

Ancak karar problemindeki belirsiz olaylarin veya
sonuglarin sayisinin ¢ok fazla olmasi yada sirekli
bir dagilima uymasi durumunda ortaya c¢ikan
karmagikligl ¢cozimleme konusunda yukarida ifade
edilen karar islemleri yetersiz kamaktadir. Bu
durumda, standart karar agaci yaklasiminin bu
eksikligi, Monte Carlo benzetimi ile giderilmektedir
(Whitehouse, 1973). Baykog (1999), karmasik karar

agaclarinin - analizinde  benzetim  teknigini
kullanmustir.
Ilk olarak II. Diinya Savasi sSirasinda atom

bombasinin  gelistiriimesi ile ilgili problemlere
uygulanan Monte Carlo benzetimi, bugiin, analitik
olarak zor olan problemlerin ¢tzilmesinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Monte Carlo benzetiminin
temel fikri oldukga agiktir: eger bilgisayar
araciligiyla bir sans olayinin sonuclari yeteri kadar
fazla gozlenirse, mumkin sonuglarin  dagilimi
hakkinda oldukca dogru bir fikir edinilebilir. Law ve
Kelton (1991), Monte Carlo benzetimini, zamanin

Onemli bir rol oynamadigi
olasilikli  problemlerin  ¢dzilmesi
araiginda rastlantisal degiskenleri  kullanan bir
yontem olarak tanimlamaktadirlar.  Buna gore,
Monte Carlo benzetimleri genellikle statik bir yapiya
sahip olmaktadirlar. Monte Carlo benzetimini
kullanabilmek icin oncelikle istatistiksel olarak
guvenilir, (0.1) araliginda uniform rastlantisal,
bagimsiz sayr Uretecinin ve ilgili dagilimdan
rastlantisal  degisken (Uretecinin  mevcut olmasi
gerekmektedir. Kesikli degiskenlerin Uretimi icin
birikimli  olasilik fonksiyonlari  direkt olarak
kullanilirken, strekli degiskenler icin ters donisiim,
kompozisyon veya reddetme teknikleri ile degisken
degeri Uretilmektedir.

deterministik veya
icin  (0.2)

Bu calismada, karsilagilan sans olaylarinin ve elde
edilen sonuclarin strekli dagilimlara uygun olarak
dagildigi karmasik bir karar probleminin Monte
Carlo benzetimi ile ¢ozilmes amaglanmaktadir.

2. PROBLEMIN TANIMI VE MODELIN
OLUSTURULMASI

Bir imaa fabrikasina, gelecekte yukselmesi
beklenen talebi karsilamak amaciyla yeni bir tezgah
ainmas dustnulmektedir. Karar vericinin, biri
yiksek teknoloji Urini olan ve digeri daha az
fonksiyonel iki tezgah arasinda karar vermes
gerekmektedir. Y iksek teknolojiye sahip tezgahin
secilmesi durumunda, talep artiginin yiksek veya
orta diizeyde olacagl beklenirken, diger tezgahin
ainmasi durumunda, talep yiksek, orta veya disik
dizeyde artis goOsterecektir. Yiksek teknolojili
tezgahin maliyeti 130000 pb (para birimi) iken diger
tezgahin maliyeti 40000 pb oldugu bilinmektedir.
Eger, daha az fonksiyonel olan tezgah secilir ve
talepteki artis yuksek olursa, bu durumda maliyeti
10000 pb olan ilave bir tezgahin ainmasinin
gerekecegi dusUnulmektedir. Karar vericinin, karar
vermesini zorlastiran iki problem vardir: Birisi, talep
artisinin ne kadar olabilecegini, digeri ise taep
degisimleri karsisinda net kazancinin ne kadar
olabilecegini 6nceden bilememesidir. Karar verici,
tecriibelerine ve gecmis verilere dayanarak, talep
degisimlerinin ve bunlara karsilik gelen kazang
degisimlerinin, sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2'de
verilen dagilimlara uygun olacagini  tahmin
etmektedir. Sekil 1'de ise probleme iliskin karar
agaci gorulmektedir. Mevcut bilgilerin 15121 atinda,
bu karar-verme probleminin Monte Carlo metodu ile
gOzilerek hangi tezgahin secilmes gerektiginin
beklenen kar ve beklenen fayda kriterlerine gore
tespit edilmesi istenmektedir.
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Tablo 1. Talep Artis Diizeylerine iliskin Dagilimlar

Talepteki Artis Duzeyleri*

Alternatifler Yiksek Dizeyde Artis (YDA) | OrtaDiizeyde Artis (ODA) | Diisik Diizeyde Artis (DDA)
Alternatif 1
Y iiksek Teknolgjili Tezgah U(07,08) 1-YDA Yok
Alternatif 2
Dilsitk Teknolojili Tezgah 1-(ODA + DDA) U(0.4, 0.5) U(0.1,0.3)
*U(a, b) : at sinir parametresi a, st sinir parametresi b olan uniform dagilim
Tablo 2. Taep Degisimlerine Karsin Kazang Degisimleri
Talepteki Artis Dizeyleri**
Alternatifler YDA | ODA | DDA
Kazanglar
Alternatif 1
Y iiksek Teknolojili Tezgah N(260000, 900) N (140000, 900) Yok
Ilave yatirim yapilirsa: U(200000,
) 250000)
Alternatif 2
Dilsiik Teknolojili Tezgah : N(80000, 700) N(60000, 700)
Tlave yatirnm yapilmazsa:
U(150000, 250000)

**N(u, o) : ortalamasi p ve standart sapmasl o olan normal dagilim

YDA (U(0.70,0.80))

N(260000, 900) - 130000

Alternatif 1

(-130000) ODA (1-U(0.70,0.80))

N(140000, 900) - 130000

YDA
(1-U(0.4,0.5)-U(0.1,0.3) ) U(200000, 250000) — 50000

U(150000, 250000) — 40000
N(80000, 700) - 40000

Alternatif

(-40000) ODA (U(0.4,05))

DDA (U(0.1,0.3))

N(60000, 700) — 40000

Sekil 1. Problemin karar agaci diyagrami

2. 1. Problem icin Monte Carlo Benzetiminin
Uygulanmasi

Sekil 1'de verilen karar agaci yapisina gore
aternatif tezgahlarin beklenen kar degerlerini
tahmin eden bir Monte Carlo benzetim modeli
gelistirilerek, Pascal programlama  dilinde
kodlanmistir. Tanimlanan problem igin Monte Carlo
benzetimi agagidaki adimlardan olusmaktadir:

Adim 1. Tekrar sayacina (=n) baslangig degerini
ver:n=1

Adim 2. 1. alternatifin beklenen karini hesapla
Adim 2. 1. Taebin yiksek dizeyde artis olasiligina
iliskin U(0.70, 0.80) dagilimindan rastlantisal olarak
bir deger Uret (=YDA). Bu durumda elde edilecek
kazanca iliskin N(260000, 900) dagilimindan rastsal
olarak bir deger Uret (=YDAKL).

Adim 2. 2. Talebin orta dizeyde artis olasiligini
hesapla (=1-YDA). Bu durumda elde edilecek
kazanca iliskin  N(140000,900) dagilimindan
rastlantisal olarak bir deger Uret (=ODAK1).
Adm 2. 3. 1ladternatifin beklenen kari, Al
(YDAK1-130000)YDA  +  (ODAK1-130000)
(1-YDA)

Adim 3. aternatifin beklenen karini hesapla

Adim 3.1. Taehin yiksek dizeyde artmasi
durumunda elde edilecek kar1 (=Y DAK?2) belirle
Adim 3.1.1. ilave tezgahin alinmasi durumunda elde
edilecek  kazanca iliskin  U(200000,250000)
dagilimindan rastlantisal olarak bir deger (uret
(=ITK). Bu tezgah alinmadiginda elde edilebilecek
kazanca iliskin U(150000,250000) dagilimindan
rastlantisal olarak bir deger tiret (=ITOK).

Adim 3.1.2. Eger ITK-50000 > ITOK-40000 ise
YDAK?2 = ITK-50000, degilse YDAK2 = ITOK-
40000

Adim 3.2. Talebin orta dizeyde artis dizeyine
iliskin U(0.40, 0.50) dagilimindan rastsal olarak bir
deger Uret (=ODA). Bu durumda elde edilecek kara
iliskin N(80000,700) dagilimindan bir deger Uret
(=ODAK?2).

Adim 3.3. Taebin disik diizeyde artis olasiligina
iliskin U(0.10, 0.30) dagilimindan rastlantisal olarak
bir deger Uret (=DDA). Bu durumda elde edilecek
kazanca ilisgkin N(60000, 700) dagilimindan
rastlantisal bir deger Uret (= DDAK).

Adim 3.4. 2. dternatifin beklenen kar, A2
YDAK2(1-ODA-DDA) + (ODAK2-40000)0DA +
(DDAK-40000)DDA

Adm 4. 1. dternatif ve 2. dternatifin beklenen
karini karsilastir = A1 - A2

Adim 5. n = n + 1. Eger istenen maksimum tekrar
sayisl tamamlandiysa dur, aksi halde adim 2'ye don.

Yukarida adimlart  verilen  Monte  Carlo
benzetiminde, uniform ve norma dagilimdan
rastlantisal  degiskenlerin  Uretilmesi  icin  ters
donisiim  teknigi  kullanilmigtir.  Bu  teknik ile
herhangi bir (a, b) araligindaki uniform dagilimdan
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bir x degisken degerinin Uretilmes icin 1 esitligi
kullanilmaktadir. Ortalamasi p ve standart sapmasi
o olan bir norma dagilim ic¢in ise asagidaki
algoritma adimlari uygulanmaktadir (Law ve Kelton,
1991).

Adim 1. U(0.1)'den u; ve u, rastlantisal sayilarini
Uret.

i=1,2icinv;=2u -1

W =V, + v,2
Adim 2. Eger w > 1l iseadim 1'e don. Degilse,

z=4/(-2Inw)/w

y=u+zvy.o

X=(b-a)u+a (u:U(0.1)den iretilenrastsal sayr) (1)

3. BENZEVTiM SONUCLARI'VE
DEGERLENDIRME

3. 1. Problemin Beklenen Kar Kriterine Goére
Cozimu

Alternatiflerin beklenen karlarinin tahmin edilmesi
amaciyla bolim 2.1’ de verilen Monte Carlo modeli
50 deneme icin caistinimistir. Yapilan bu 6n
denemelerin  sayisl  baglangicta keyfi  olarak
secilmektedir ancak, daha sonra yeterli olup
olmadigi  kontrol edilmelidir. Yapllan bu 50

denemenin sonucunda, alternatiflere ve
dternatiflerin farkina ait ortalama kar degerleri ve
bunlarin  standart sapmasi  asagidaki  gibi
hesaplanmistir:

1iaz = 1034462.326
pa2 = 849865.32
Ha1-A2 = 184596.94

Al = 53248.480
oaz = 103217.239
oaraz = 112146.521

(1. dlternatifin ortalama beklenen kari ve standart sapmasi)
(2. dternatifin ortalama beklenen kari ve standart sapmas)
(Alternatiflerin karlarinin farklarinin ortalamasl ve standart sapmasi)

Bir benzetim calismasinda iki  aternatifin
karsilastiriilmasinda izlenen yodntem; Oncelikle
performans dlciitine gore (bu calismada beklenen
kar) aternatiflerin farkinin ainmasi ve daha sonra
bu fark degerlerini dikkate alarak bir glven
araliginin olusturulmasidir. Bu problemde beklenen
kar degeri daha ylksek olan aternatifin secilmesi
amaclandigindan dolaylr, given araligl hangi
alternatif icin pozitif bolgeyi kapsiyorsa o alternatif
secilmelidir. Guven araiginin sifiri kapsamasi ise
dternatiflerin  istatistiksel olarak birbirlerinden
farksiz oldugunu gosterecektir.

Bunun yani sira, yapilan ilk denemelere gore
olusturulan giiven araigina bakip karar vermeden
Once, yapilan deneme sayisinin yeterli olup olmadigi
kontrol edilmelidir. Goreli hassasiyet ve mutlak
hassasiyet, bir benzetim calismasinda yapiimasi
gereken toplam deneme sayisinin belirlenmesinde
kullanilan kavramlardir. p ortalamayl, o standart
sapmayl ve n deneme sayisini gostermek (zere,
guven araligl, mutlak hassasiyet ve goreli hassasiyet
formilasyonlar sirasiyla 2, 3 ve 4 esitliklerinde
verilmektedir.

.. o — (¢}
Glven al’a||g| GA ={Xitn—l,1—oc/2*ﬁ} (2)

Mutlak hassasiyet

©)

(e}
MH:tn—ll—a/Z*ﬁ

th 11 q/2* (@/Vn)

|
Bu calismada 50 deneme sayisinin yeterli olup
olmadiginin  belirlenmesinde goreli  hassasiyet
diizeyi dikkate alinmigtir. Buna goére, oncelikle 1.
aternatif icin yapilan deneme sayisinin yeterli olup
olmadigini kontrol edecek olursak, anlamlilik dizeyi
o = 0.10 ve goreli hassasiyet dizeyi y = 0.04 icin
gerekli deneme sayisi 4 ssitliginden yararlanilarak
4.65 olarak hesaplanmaktadir. Bdylece, 1. alternatif
icin yapilan ilk denemelerin istenen anlamlilik
duzeyini saglamaya yettigi gorilmektedir. 4
ssitliginden yararlanarak ayni islemleri 2. alternatif
icin de yapacak olursak, gerekli deneme sayisi 25.89
olarak hesaplanmakta ve yine yapilan ilk 50
denemenin istenen anlamlilik diizeyini sagladigl
sonucuna ulasiimaktadir.

Goreli hassasiyet a= 4

Deneme sayilarinin yeterli oldugu gosterildikten
sonra, aternatiflerin  beklenen kar degerlerinin
farklar icin glven araigl olusturularak hangi
aternatifin  daha iyi olduguna karar verilmes
gerekmektedir.  Alternatiflerin =~ beklenen  kar
ortalamasl (uaraz = 184596.94), standart sapmasi
(oa1a2 = 112146.521) ve t dagiliminin tablo degeri
(tso09s = 1.676) 2 esitliginde yerine konuldugunda
guven aralig1 [158015.726, 211178.154] olarak elde
edilmektedir. Sonug olarak, giiven araiginin pozitif
bolgeyi kapsamasi, 1. dternatifin, 2. aternatiften
daha yiuksek beklenen kar degerine % 95 givenlik
diizeyinde sahip oldugunu gdstermektedir. Boylece,

Mhendislik Bilimleri Dergisi 2001 7 (1) 145-149

Journal of Engineering Sciences 2001 7 (1) 145-149




Monte Carlo Benzetiminin Bir Karar Problemine Uygulanmasi, C. Alabas, O. F. Baykog

beklenen kar kriterine gore karar verici yiksek
teknoloji Urdind olan 1. alternatifi secmelidir.

3. 2. Problemin Beklenen Fayda Kriterine
Go6re Cozumu

Fayda fonksiyonunun esas fikri, belirsiz kazanclara
sahip olan alternatifler arasinda secim yapmaya
yardimci  olmaktir. Artik beklenen kazanclarin
enbiyiuklenmesi  yerine karar verici  beklenen
faydalari enblytklemelidir. Bu sebeple, karar agaci
Uzerindeki kazan¢g degerleri, belli bir fayda
fonksiyonu yardimiyla bu kazang degerlerine
karsilik gelen fayda degerlerine dondstirdlir ve
analiz bu degerler Uzerinden yapilir. En iyi segcim en
yilksek beklenen faydayi veren aternatiftir.

Problemin beklenen fayda kriterine gore ¢dzulmesi
icin yine gelistirilen Monte Carlo benzetim programi
kullanilmigtir.  Programa sadece, alternatiflerin
degerlerini fayda birimlerine ceviren bir komut
eklendikten sonra geriye kalan islemler problemin
beklenen kar kriterine gore c¢ozilmesiyle ayni
olmaktadir. Bu amagla, karar vericinin riskten kagan
biris oldugu dustnulerek 5 esitligindeki fayda
fonksiyonu dikkate alinmistir. Bu fonksiyonda risk
toleransi 5000 segilmistir.

U(x) =1 &*/5000 5)

Yine ilk denemelerin  sayisi 50 secilerek
dternatiflere ait beklenen faydalar Monte Carlo
metodu ile tahmin edilmistir. Buna goére ilk
denemelerin  sonuclarindan elde edilen tahmini
beklenen faydalar ve standart sapmaar asagidaki
gibi elde edilmistir:

ua1 = 0.09688 oa1 = 0.000773

paz = 0.09976 oaz = 0.000431

Ha1-A2 = -0.00272 OCAL-A2 — 0.000757

Yine bolim 3.1'de oldugu gibi yapilan ilk
denemelerin  sayisinin  yeterli  oldugu  kontrol

edildikten sonra 2 esitliginden yararlanilarak giiven
ara“gh Hat1-A2 = -0.00272 ve OCal-A2 — 0.000757
degerleri icin [-1.011,-0.900] olarak
hesaplanmaktadir. Ama¢ beklenen faydanin en
buytklenmesi olduguna gore, guven araliginin,
(1. aternatif — 2. alternatif) igin negatif bolgeyi
kapsamas! 2. alternatifin % 95 glvenlik diizeyinde
1. dternatife tercih edildigi sonucunu ortaya
koymaktadir.

4. SONUC

Belirsizligin yiksek oldugu karmagik cevre sartlari
atinda karar vermek oldukca zor bir problemdir. Bu
zorlugu  yenebilmenin  bir yolu problemde
karsilagilan belirsizligi modelleyebilecek benzetim
tekniginden yararlanmaktir. Monte Carlo benzetimi
de bu tir problemlerin ¢oziminde bagvurulan
yontemlerden birisidir.

Bu calismada karar problemlerinde ilgilenilen
performans olcutlerine iliskin belirsizlik ve bu
belirsizligin artmasiyla karar probleminin karmasik
bir hal almasi durumunda, karar vermeye yardimci
olan Monte Carlo benzetim teknigi (zerinde
durulmustur. Boyle bir yaklasimla karar verici hem
karmasik durumlart modelleyebilme konusunda
esneklik kazanacak hem de olusturulan modelin bir

dizi denenmesi sonucunda en uygun Kkarar
aternatifini  belli  bir  guvenlik  dizeyinde
secebilecektir.

Calismada kuctk boyutlu bir problem Uzerinde ele
alinan Monte Carlo benzetim teknigi, buyik 06lgekli
yatirim ve arastirma-gelistirme projelerinde de etkin
bir sekilde kullanilabilir.
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