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OZET

GURSOQY Hakan, Bankalarin Kredi Tahsilat Operasyonlarinin Cok Amagli Optimizasyon

Yéntemleri ile Optimize Edilmesi, Doktora Tezi, Ankara, 2023.

Bankacilik sektdori modern ekonomilerin en 6nemli sektorlerinden birisidir. Tasarruf
sahipleri ve yatinnm yapanlar arasinda fonlarin aktariimasina aracilik eden bu sektor,
ekonomilerin modern dénemde, daha 6nceki donemlere gore daha yiksek blylime
oranlarina sahip olmasinin temel nedeni olarak gorulur. Bu sektorin daha saglikli
isleyebilmesi igin, sektorin alacaklarini tam ve vaktinde tahsil etmesi hayati 6nemi
haizdir. Bankalarin tam ve vaktinde tahsil edemedikleri alacaklari gecikmis alacak olarak
bilinir. Gecikmis alacaklarin miktarinin azaltilmasi; bankalarin, saglikli olarak
faaliyetlerini strdirmelerinin temel sartidir. Gecikmis alacaklarin azaltiimasinin yolu ise
daha kisa sUrede ve daha ylksek oranda tahsil edilmeleridir. Bankalar, halihazirda gesitli
yontemler ile bu tahsilatlari artirmaya calismaktadir. Her ne kadar bu ydntemlerin bir
kismi sayisal analizi icerse de daha ¢ok bu alanda calisan personelin tecribesi ile
yuriyen bir sire¢ mevcuttur. Bu calismamizda, bankalarin, gecikmis alacaklarin
tahsilatinin artiriimasi igin bir sayisal ydntem onerisi yapilmaktadir. iki asamadan olugan
bu yontemin ilk agsamasinda glizergah optimizasyonu ydntemleri kullanilarak, borglarini
O0demekte geciken bireysel musteriler igin tek tek aksiyon glizergahlari olusturulmakta;
ikinci asamasinda ise bankanin borglarini 6demekte gecikmis olan musterilerinden
olusan gecikmis alacak havuzunda yer alan butin musterilerin aksiyon glzergahlarini
bir atama problemini ¢cozllerek slrec optimize edilmektedir. Calismamizda ayrica,
problemin dinamik versiyonu icin de ¢dzim dnerisi getirilmektedir. Onerdigimiz ¢ézim
yonteminin her asamasi, veri setleri ve bilgisayar programlari kullanilarak analiz
edilmektedir. Bu sayede bankalarin kendi veri kaynaklarina uyarlayarak, hemen
kullanabilecekleri bir yontem ve ydntemin uygulamasi gelistirilmigtir.

Anahtar Sozcukler

Gecikmis alacaklar, glizergah optimizasyonu, karisik tam sayi programlama, finans

sisteminde optimizasyon
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ABSTRACT

GURSOY Hakan, Optimization Of Banks Credit Collection Operations By Using
Multicriteria Optimization Methods, PhD Thesis, Ankara, 2023.

The banking sector is one of the most important sectors in modern economies. Acting
as an intermediary in the transfer of funds between savers and investors, this sector is
considered the key driver behind the higher growth rates of economies in the modern
era compared to earlier periods. For this sector to function more effectively, it is vital for
it to fully and timely collect its receivables. The receivables that banks fail to collect in a
timely manner are known as Non-Performing Loans (NPL). Reducing the amount of NPL
is a fundamental requirement for banks to sustain healthy operations. The key to
reducing NPL lies in collecting them in a shorter period and at a higher rate. Banks are
already employing various methods to increase their collections. While some of these
methods involve quantitative analysis, the process largely relies on the experience of
personnel working in this field. In this study, a numerical method is proposed for banks
to enhance the collection of NPL. This method, consisting of two stages, utilizes path
optimization techniques to create individual action paths for customers who are delayed
in repaying their debts in the first stage. In the second stage, the process is optimized by
solving an assignment problem to determine the action paths for all customers in the
NPL Pool, consisting of customers who have delayed payments to the bank.
Furthermore, our study provides a solution proposal for the dynamic version of the
problem. Each stage of the proposed solution method is analyzed using datasets and
computer programs. Consequently, a method and its implementation have been
developed that banks can adapt to their own data sources and immediately utilize.

Keywords

Non-Performing Loans, Path Optimization, Mixed Integer Programming, Optimization in

Financial System
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GIRIS

Bankalar modern ekonomik sistemin en dnemli kuruluglarindandir. Bankalar, iginde yer
aldigi finansal sistemin ise en dnemli kuruluslaridir. Bankacilik sistemi sayesinde,
ekonomide fon ihtiyaci olanlar ile fon biriktirenler, etkin bir sekilde bir araya gelirler.
Modern ekonomilerin ulastigi buyukligun 6nemli bir kisminin bankacilik sisteminin

gelismesinden kaynaklandigi ileri strilebilir.

Bankacilik sistemi normal sartlar altinda fon biriktirenlerin fonlarint mevduat olarak toplar
ve fon ihtiyaci olanlara mevduat olarak saglar. Bu aracilik faaliyeti sayesinde uzun vadeli
fon ihtiyaclari, gérece kisa vadeli fonlar ile saglanir. Blylk fon ihtiyaclari, kiglk
mevduatlarin bir araya getirilmesi ile tamamlanir. Ancak her zaman isler istenildigi gibi
gitmeyebilir. Kullanilan kredilerin bir kismi vadesinde geri dénmeyebilir. iste bu durum
bankalarin bu kredilerde zarar edip, sermayelerini kaybetmelerine neden olabilir. Bu
nedenle de bankalarin gecikmis alacaklarini iyi yénetmeleri, yasamlarini surdarmeleri

acisindan zorunludur.

Gecikmis alacaklarin yonetimi genellikle bu alanda tecriibeli ¢alisan ve yoéneticilerin
kisisel kararlari ya da gelistirdikleri metotlar ile yapilmaktadir. Ancak bankacilik
sisteminin bu kadar buyddigu, islemlerin hacminin bu kadar arttiyi bir ortamda her
kararin kisilere birakilmasi hem etkin hem de etkili olmayacaktir. Ayrica bu kararlarin
tamamen kisilere birakilmasi, sistemi suiistimale acik hale getirecektir. Bunun diger bir
zarari ise 6zellikle bankalarin kaderlerinin ¢alisanlarin eline birakilmis olmasidir. Zira bu
alandaki tecrubeli galisanlarini bir sekilde kaybeden bankalar, buyuk riskler altinda
kalacaktir. iste bu nedenle bu sistemin, mimkiin oldugunca yénetim bilimi teknikleri

cercevesinden otomatiklestiriimesi ve kurallara baglanmasi énemlidir.

Bu kapsamda daha 6nceden kural bazli ¢alismalar, kiigik musteri gruplari Gzerinde
yapilan galismalar mevcuttur. Bu ¢calismada ise ydneylem arastirmasi, ydénetim bilimi ve
bilgisayar bilimlerinde yer alan teoriler kullanilarak, daha blylik musteri kiimelerinde
kullanilabilen ve gelistiriimeye acgik bir metot ortaya konulmaktadir. Calismamiz bu

baglamda yonetim bilimlerinde yer alan metotlarin bankacilik sistemine uygulanmasi



acisindan bir yenilik ortaya koymaktadir. Ayrica bu metot gelistirilirken, literatiirde yer
alan gesitli metotlarda gelistirmeler yapiimistir. Bu gelistirmelerden ¢alismanin icerisinde

ilgili yerlerde bahsedilecektir.

Calismamiz; bankacilik sistemi ve gecikmis alacaklara iligkin olan birinci bolim ile
baslamaktadir. Ardindan glizergah optimizasyonu problemi ve buna iligkin literatlirde yer
alan metotlar ile bu metotlarda tarafimizca yapilan gelistirmeler ile bu problemin
literatlirde galisiimamis alt problemlerine iliskin olarak tarafimizca yapilan énerilerin yer
aldigi ikinci boltim yer almaktadir. ikinci bélimin ardindan tahsilat problemine iliskin
olarak ¢6zim énerimizin gelistirildigi Gglinct bdlim yer almaktadir. Bu bélimin ardindan
tahsilat problemine iliskin ¢6zim dnerimizin uygulamasinin yapildi§i dérdinci bolum yer

almaktadir. Sonug bélimu ile birlikte calismamiz tamamlanmaktadir.



1. BOLUM: BANKACILIK SISTEMi VE GECIKMiS ALACAKLAR
1.1. BANKACILIK SISTEMi:
1.1.1. Tirkiye Bankacilik Tarihi

Bankacilik sistemi bir Glkedeki bankalarin yer aldigi yapiyi ifade etmektedir. Osmanlidan
gunumuze Bankacilik sistemi onemli gelismeler gostermis ve dunya finansal

sistemindeki uygulamalarin ilkemizde de hayata gegirildigi bir yapiya kavusmustur.

Tark bankaciliginin tarihsel gelisimini Cumhuriyet 6ncesi ve Cumhuriyet sonrasi olmak

Uzere iki ana baslik altinda incelenecektir.

1.1.1.1.  Cumhuriyet Oncesi Donem

Bankacilik sistemi, normal sartlar altinda fon biriktirenlerin fonlarini mevduat olarak
toplar ve fon ihtiyaci olanlara mevduat olarak saglanmasi suretiyle finansman sisteminin
bir aktérididr. Cumhuriyet 6ncesi déonemde de gerek tliccar ve sahislarin gerekse
Osmanli Devletinin finansman ihtiyacinin karsilanmasina yonelik yapilar hayata
gecgmistir. Bu acgidan bakildiginda Osmanlida bankacilik islemlerinin baslangicinin
Galata Bankerleri de denen Galata bdlgesinde faaliyet gdsteren sarraflarin esnaf ve

ticcara kredi vermesi olarak kabul edilebilir.

Bu yapinin XVII. yy. sonlarinda 6rgutsel bir yapiya kavustugu ve “Sarraf Gedigi” olustugu
gorulmektedir. Gerek sarraflarin ekonomik sisteme entegre edilmesinin saglanmasi
gerekse para siyasetinde édnemli roll olan sarraflarin galismalarinin diizene sokulmasi
amagclariyla Gedik sistemi icinde faaliyet gosterilebilmesi igin kurallar belirlenmis ve
meslegin icrasi devlet onayina baglanmigtir. Bu tir olgular para trafiginin bir sistematige
oturtulmasi ve taraflarin glivence altina alinmasina yonelik diizenleyici mekanizmalarin
olusturulmasinin temellerine de Ornek gdsterilebilecektir. Ayrica, sistem igerisinde
faaliyet gostermesi uygun gorilen sarrafa verilen “gedik” belgesinin de gunimuz
bankacilik faaliyet izninin atasi oldugu da soylenebilir. Sarraf gedigi sisteminde gecerli
olan bor¢ verme usulleri, borcun geri tahsiline iliskin diizenlemeler, borcun tahsilinin
teminat altina alinmasina iliskin hususlar da glinimuiz bankaciligi ile benzerlik arz

etmektedir. Sistemde kredi verilirken “Temessik” denilen borcun tarafi, tutari ve vadesini



koyan bir nevi kredi kullanim sdzlesmesi dizenlenmekte ve borg yazili bir belgeye
donustirilmektedir. Ayrica borcun geri tahsilinin kolaylastiriimasi ve garanti altina
alinmasi amaciyla kredinin sahitler huzurunda verilmesi, kefalet verilmesi, teminat
gosterilmesi de sistemde gorilen uygulamalar arasindadir. (Kodse,2016) Galata
Sarraflari ya da diger bir adiyla Galata Bankerleri zaman icinde ticaret hayatinda énemli
bir yer edinmis ve Osmanli Devletine de borg verir bir yapiya dénusmastir. Galata
Sarraflarinin banka olarak faaliyet gostermeleri 1847 yilinda kurulan Bank-1 Dersaadet
(istanbul Bankasi) ile baglamistir. (Kaya ve Collii, 2020) Osmanli Devleti’'nin ilk resmi
bankasi olan Dersaadet Bankasi Alleon ve Baltazzi adli bankerlerin ortakligiyla 1847
yilinda kurulmustur. (Caliskan v.d., 2021) Bankanin sermayesi 250.000 kurus olup
bunun %401 Osmanli Devleti, kalan %60’k kismi ise Jacques Alleon ve Emmanuel
Baltazzi tarafindan kargilanmistir. (Ortabag, 2018) Banka, kredi verme, mevduat
toplama gibi bankacilik hizmetlerinin yani sira kur sabitleme politikasi da yuritmus ve
1851 yilina kadar belirli bir komisyon karsiliginda sterlin-kurus paritesini sabit tutmustur.
Osmanli Devleti'ne verilen blylk boyutlu avanslarin vadesinde édenmemesi bankayi

ekonomik agidan olumsuz etkilemis, Banka, 1852 yilinda kapanmistir. (Erding, 2021)

Osmanli Devleti’nde bankacilik sisteminin devreye girmesi, yabanci sermayeli
bankalarin kurulmasinin yani sira yerel halkin finansman ihtiyacinin saglanmasi, daha
dar kapsamli destekleme mekanizmalari da uygulamaya konulmustur. islam hukukunda
faizin uygun olmamasi goéz 6niinde bulundurularak olusturulan Para Vakiflari ve Ahilik
Sandiklari, Lonca teskilatlarinin sandiklari ve 1863 yilinda Mithat Pasa tarafindan
kurulan Memleket Sandiklari ve Emniyet Sandiklari bunlarin érnekleridir. (Uluyol, 2018a)
Para Vakiflari, Ahilik ve Lonca teskilati sandiklarinin Gyelerin kendi iglerinde bir
yardimlagma ve finansman sistemi olarak sekillendigi gorilmektedir. Diger taraftan
Memleket Sandiklari ve Emniyet Sandiklarinda devletin de sistemin igerisinde yer aldigi
goriilmektedir. Mithat Pasa tarafindan kurulan istanbul Emniyet Sandi§i, halkin
tasarruflarini toplamak ve saklamak ve ihtiya¢g sahiplerinin faydasina sunulmasi
amaciyla olusturulmustur. Keza yine Mithat Pasa tarafindan kurulan ve Ziraat
Bankasinin temellerini olugturan Memleket Sandiklari, Ciftcinin finansman ihtiyacinin
devlet kontroli altinda, ilk dénemler imece usullyle sonrasinda her ciftginin glcu
oraninda sandida bugday vermeleri ve bunun sandida gelir elde edilmesi icin
kullaniimasi prensibi lzerine insa edilmistir. Kurulan Sandiklarin faaliyetleri ekonomik
acgidan faydali ¢bzimler Uretmis bunun sonucu olarak 1867 yilinda Memleket Sandiklari

Nizamnamesi yayinlanarak sandiklarin tlke genelinde uygulanmasina baglanmistir.



1883 yilinda imece usull birakilmig, sandik faaliyetleri yeniden dizenlenerek Menafi
Sandiklari olarak faaliyet gostermeye baslamigtir. (Erding, 2021) 1888 yilinda Menafi
Sandiklari faaliyetleri sonlandiriimis Ziraat Bankasi kurulmustur. Sermayesi Menafi
Sandiklarinin alacaklarindan olusan Ziraat Bankasi ilk Osmanli devlet bankasidir. (Yetiz,
2016) istanbul Emniyet Sandigi da Menafi Sandiklari gibi sonradan Ziraat Bankasina
devredilmistir. (Uluyol, 2018a)

Tanzimat Dénemiyle baglayan Osmanli Devletinde bankacilik faaliyetleri; gelir gider
dengesinin bozulmasi ve ardindan Kirim Savasinin baslamasi ile blylik ekonomik
sorunlarin bas gostermesi, harcamalarin finansmani icin dis borglara basvurulmasi gibi
sebeplerle ivme kazanmistir. Osmanli Devleti, bor¢clanmada Galata bankerlerine
alternatif olusturmak ve bdylelikle daha uygun kosullu kredi bulmak, yabanci
sermayedarlarin katilimiyla Avrupa finans piyasasina dahil olunmasiyla uzun vadeli
borclanmalarla altyapi yatirrmlarini gerceklestirme, vergi gelirlerinin tek merkezde
toplanmasi ve bu sayede harcamalarin bir kaynaktan yapilabilmesinin saglanmasi ve
bankaya verilecek gorevlerle mali yapinin ve maliye idaresinin yeniden sekillendiriimesi
gibi amaclara hizmet etmek tzere milli bir banka kurulmasi igin galismalara baslanmistir.
(Apak ve Tay, 2012) 1856 yilinda dis borglarin temini ve 6denmesi konusunda aracilik
etmesi amaciyla, ingiliz sermayesiyle Osmanli Bankasi (Ottoman Bank / Bank-1 Osmani)
kurulmustur. (Uluyol, 2018a) Osmanli Devleti'nde bankacihdin 1856 yilinda kurulan
Osmanli Bankasi ile basladigi kabul edilmektedir. (Yetiz, 2016) Aradan gecen zaman
icerisinde Milli bir banka kurulmasi diistincesi sekillenmis gerek finans sektoriinde ihtiyag
duyulan reformlarin hayata gecirilmesi gerek merkez bankasi gerekse bir ticaret bankasi
gibi faaliyet gosterecek bir bankanin teskil edilmesi amaciyla arayiglar igine girilmistir.
Fransiz ve ingiliz finans kuruluslari, Osmanli Bankasi ve yapilan gériismeler neticesinde
imtiyaz s6zlesmesi 4 Subat 1863 tarihinde Sultan Abdilaziz tarafindan onaylanarak
Bank-1 Osmani-i Sahane kurulmustur. Milli Banka olma imtiyazina sahip Banka, Osmanli
bankacilik sektorinin ana kuruluglarindan biri olmus, Osmanh Devleti’'nin sona
ermesinden sonra Cumhuriyet Doneminde de faaliyetine devam etmistir. Osmanh
Bankasinin faaliyete gec¢mesi ile devletin finans sektdriinde ihtiyagc duydugu
reformlardan biri daha hayata ge¢mis ve bankacilik sektériinde yeni bir dénem
baslamistir. (Ortabag, 2018) Yabanci sermaye ile kurulan Banka, kagit para ihraci ve
parasal istikrar saglanmasi yonutndeki gérevleri cergcevesinde milli bir banka hiviyetine
kavusmustur. (Uluyol, 2018) Bank-1 Osmani-i $Sahane’nin kurulmasindan sonra birgok

yabanci sermayeli banka kurma girisimi gergeklesmis bunlarin bazisi hayata gecerken



bazisi, yasanan olumsuzluklar sonucunda faaliyete baslamadan sona ermistir. Kimisi de
hayata gegmesine ragmen ¢ok kisa émurli olmustur. Bu bankalar, buyik sermayeli
olmayan, faaliyet alanlari kambiyo islemleri, simsarlik/komisyonculuk ve borsa islemleri
olan kurumlardi. (Ortabag, 2018)

Osmanli Devleti'nin dig borglarinin giderek artmasi ve gelir kaynaklarinin borcu
karsilamakta yetersiz kalmasi neticesinde bitce dengesi telafi edilemez bir bicimde
bozulmus ve sonucunda 30 Ekim 1875 tarihli Ramazan Kanunnamesi ile moratoryum
ilan edilmistir. Nisan 1876 tarihinden sonra ise bor¢ geri 6demeleri tamamen
durdurulmustur. (Adiloglu ve Yicel, 2021) Moratoryum ilaninin ardindan ¢alismamizin
da konusunu teskil eden gecikmis alacaklarin tahsiline iliskin diizenlemeler yapilmistir.
Bunlarin ilki 1879 yilinda kurulan Risum-i Sitte idaresi'dir. 1879-1880 yillari arasinda
faaliyet gdsteren bu idare araciligiyla, Galata Bankerlerine olan i¢ borglarin 6denmesi
amaclanmistir. (Can, 2021) idarenin kurulusuna iliskin anlasma cercevesinde Osmanli
Devleti, tuz, ipek, icki, balik avi, titiin ve damga vergisi gelirlerinin bir bélimini gegici
bir siireligine idareye birakmistir. idare yénetimi kendilerine birakilan vergileri toplamis,
anlasma ile belirlenen oran kadar kismini alacaklari icin tutmus, kalan tahsilati ise

Hukumet'e teslim etmigtir. (Saglam, 2011)

ic borglarin 6denmesi igin ydntem gelistiriimesinin ardindan dis borglarin 6denmesi igin
de bir mekanizma kurulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmis ve Osmanli Devleti ve yabanci
alacaklilar arasinda 1881 yilinda varilan anlasma cergcevesinde Duyun-u Umumiye
idaresi kurulmustur. (Kartopu, 2012) 1881 Muharrem Kararnamesi ile kurulan idare,
yabanci finans kurumlarinca Osmanli Devleti'ne agilan ancak vadesinde édenmeyen
kredilerin tahsili saglamak amaciyla olusturulmustur. Kredi borglarinin bir b&liminin
silinmesini de igeren anlasma cercevesinde Osmanli Devleti'nin gelir kaynaklarinin

denetimi ve borglarinin yénetimi idare tarafindan yiritilmustir. (Yilmaz, 2007)

1.1.1.2. Cumhuriyet Donemi

Cumbhuriyetin ilani ile birlikte ekonomik hayat Osmanli Devletinden alinan mirasin
Uzerine insa edilmeye baslanmigtir. Bankacilik sektérinidn yapisal donlisimi igin
calismalar yurttilmus, sektdriin yabanci sermaye odakli yapisinin degistiriimesi igin
caba sarf edilmistir. Ekonomik yapinin yeniden sekillendiriimesi icin ilk olarak 1923

yilinda izmir iktisat Kongresi tertip edilmistir. Kongrede (lke gelisimi acisindan milli bir



kredi verme kurulmasinin 6nemi goérlsulmis ve buradan hareketle milli bankalarin
kurulmasi g¢alismalarina baslanmistir. (Kaya ve Callii, 2020) Diger taraftan Kongre’'de
ayrica, blyuk ekonomik zorluklar geciren 6zel kesimin banka kurmak igin yeterli
sermayeye sahip olmadigi gorustulmis ve devletin banka kurulusunda yer almasi
gerektigi ifade edilmistir. (Yetiz, 2016)

1.1.1.3.  Milli Bankalar D6nemi (1923-1933)

Cumbhuriyetin ilan edildigi 1923 yilinda, Tlrkiye’de 22 tanesi ulusal, 13 tanesi yabanci
olmak Uzere toplam 35 banka faaliyet gosterdigi gorilmektedir. (Yetiz, 2016) Ulke
ekonomisinde ana wunsur tarim sektoridir. Bu cergevede tarim sektoérindn
glclendiriimesi ve finans olanaklarinin artirilmasi 6énem arz etmistir. Bu amagla kurulan
ve Osmanli Devletinden miras kalan Ziraat Bankasinin sermayesi artirilarak yapisi
glclendirilmistir. izmir iktisat Kongresinde gériis birligine varilan milli ticaret ve sanayi
bankalari kurulmasi ihtiyaci ¢ergevesinde yeni bankalarin kurulmasi icin hazirliklara
baslanmistir. Bu kapsamda Cumhuriyet Déneminin sermayesinin tamami 6zel kesim
tarafindan karsilanan ilk ulusal bankasi olan Tirkiye is Bankasi 1924 yilinda faaliyete
gecmigtir. (Durer, 1982) Bankanin kurulus s6zlesmesinde her tirllii bankacilik isleminin
yarutilmesinin yani sira tlkenin genel kalkinma planlamasi ile uyumlu bir bigimde tarim,
sanayi, madencilik, bayindirlik, nakliyecilik, sigortacilik, turizm ve ihracat gibi birgok
alanda faaliyet gdsterecek tesebblslerde bulunulmasi da diizenlenmistir. Tirkiye is
Bankasi 1 milyon lira yerli sermaye ile kurulmus, sermayenin 250 bin lirasi, Kurtulug
Savasi sirasinda Hindistan’daki Mislimanlarca génderilen paradan Gazi Mustafa Kemal
Atatiirk tarafindan karsilanmistir. (Bozoklu, 2003) (isbank web sitesi) Banka 4 yil iginde
Anadolu’'nun gesitli illerini de kapsayacak sekilde sube sayisini 27°ye c¢ikarmig, Itibar-i
Milli Bankasi ile birleserek sermayesini 4 milyon lira seviyesine yukseltmistir. (Erding,
2021) Tirkiye is Bankasi amaclandidi sekilde, (ilkenin ekonomik olarak kalkinmasina
sanayi alaninda ilerlemesine buylk katki sagladigi gibi yurt capinda tasarruf kilttrinan
gelismesi ve yerlesmesi icin ikramiye ve kumbara sistemini uygulamaya koyan bir banka
olmustur. (Bozoklu, 2003) Banka, milli iktisat hamlesi ¢ergevesinde istirakleri vasitasiyla
kalkinmaya destek olmustur. Banka, Anadolu Anonim Turk Sigorta Sirketi, Milli
Reasurans T.A.$, Ankara Sigorta T.A.S. kuruluslari ile sigortacilik sektérinde, Maden
isleri T.A.S, Kozlu Kémiir isleri T.A.S, Ergani Bakir T.A.S. ile madencilik sektériinde,
Bursa Dokumacilik ve Trikotaj T.A.S., Ankara Mensucat Fabrikasi T.A.S., Malatya Bez

ve Iplik Fabrikasi T.A.S. ile dokumacilik sektériinde, istanbul ve Trakya Seker Fabrikalari



T.A.S., Anadolu Seker Fabrikalari T.A.S., Turhal Seker Fabrikasi T.A.$. ile tarimsal
sanayilesme, Turkiye Sise ve Cam Fabrikalari T.A.S. ile cam sektdriinde faaliyette
bulunmustur. (Erding, 2021)

1924 yilinda TBMM’de kabul edilen “Ziraat Bankasi Kanunu” ile daha 6nce sermaye
artinnmi yapilarak yapisi guclendirilen Ziraat Bankasi yeniden yapilandiriimistir. Yeni
kanunla Banka 6zel hukuk hikdmlerine tabi bir Anonim S$irket olarak yeniden
dizenlenmisg, her turld bankacilik islemini yapmaya yetkili kihnmistir. Boylelikle Banka
sadece zirai alanlarda kredi vermekle gorevli bir kredi kurulusu olmanin étesine gegmis,
kalkinmanin ve tarimsal sanayilesmenin onctlerinden olmustur. (Bozoklu, 2003) 1925
yilinda ise devlet eliyle, sanayi alaninda kurulmus olan sirketleri isletmek, ulusal
sanayinin gelismesine katkida bulunacak girisimlerde bulunmak amaclariyla ilk kalkinma
bankasi olan Turkiye Sanayi ve Maadin Bankasi kurulmustur. (Durer, 1982) Banka
kaynak yetersizligi nedeniyle 1932 yilinda, Devlet Sanayi Ofisine ve Sanayi Kredi
Bankasi’'na devredilmistir. (Kaya ve CollU, 2020)

Yapi stokunun artiriimasi, insaat iglerinin desteklenmesi amaciyla yine devlet eliyle
Emlak ve Eytam Bankasi 1927 yilinda faaliyete gegcirilmigtir. (Durer, 1982) Yetimlere
dusuk faizli kredi verilmesi amaciyla olusturulan Yetim Sandiklarinda biriken para, uzun
vadeli mevduat olarak bu Bankaya yatiriimis ve bdylelikle Ulkenin ingai olarak
yenilenmesi icin ihtiya¢ duyulan fon olusturulmustur. Bu bankayi diger milli bankalardan
ayiran en énemli fark, sahip olunan gayrimenkullerin teminat gésterilmesi suretiyle kredi
verilmesine imkan saglayan yapisidir. (Bozoklu, 2003) Banka daha sonra 1946 yilinda

Emlak ve Kredi Bankasina donusturalmastir. (Kaya ve Collu, 2020)

Milli bankacilik agisindan énemli déniim noktalarindan olan, kurulmasi gerekliligi izmir
iktisat Kongresinde de giindeme gelen Merkez Bankasi 1930 yilinda kurulmustur.
Osmanli Devleti déneminde merkez bankasi imtiyazlari verilen Osmanli Bankasr'nin
olumsuz girisimlerine ragmen Cumhuriyet ydnetiminin kararli tutumuyla hazine
islemlerini yapmak, milli para politikasini hayata gecirmek, banknot ihra¢ etmek,
kredilerin dizenlenmesi, iskonto oraninin belirlenmesi, Turk parasinin istikrarinin
saglanmasi amaclariyla 11 Haziran 1930 tarihli 1715 sayili yasa ile Turkiye Cumhuriyeti
Merkez Bankasi kurulmustur. T.C Merkez Bankasi hisseleri 4 ana gruba ayriimis ve

hisseler hazine, milli bankalar, milli bankalar disindaki bankalar ve Turk Ticaret Kurumlari



ve Turk vatandaglarina pay verilmistir. 15 milyon TL sermaye ile kurulan Merkez
Bankasinda Hazine’ye ait olan hisseler A sinifi, Milli Bankalara ayrilan hisseler B sinifi,
Milli Bankalar disindaki Bankalara ayrilan C sinifi hisseler, Turk Ticaret Kurumlari ve
Turk vatandaslarina ayrilan hisseler D sinifi olarak dizenlenmistir. Uygulayacagi
politikalarda Bankanin badimsiz yapisinin glgclendiriimesi amaciyla A sinifi hisselerin
payi toplam sermayenin %15’ ile sinirlandiriimistir. Merkez Bankasr'nin 6zel mevduat
islemleri yapmasina izin verilmemis, Hazine ve inhisar idaresi kaynaklarinin ise Merkez
Bankasinda mevduat olarak tutulmasi duzenlenmistir. Ayrica Bankanin, Merkez
Bankacili§gi disinda bankacilik faaliyetleri yuritmesine izin verilimemis bdylelikle
Bankanin tezimizin de konusunu olusturan risklerden korunmasi amaclanmistir.
(Kazgan, 1996)

1.1.1.4. Kamu Bankalari Dénemi (1933-1945)

1929 yilinda Dunya c¢apinda yasanan buyuk ekonomik buhranin etkileri Ulkemizde de
gorulmis cumhuriyetin ilani ile baslayan 6zel kesim agirlikh liberal politikalar yerini
devletcilik ilkesi cercevesinde faaliyetlere birakmistir. (Durer, 1982) Ayrica Osmanl
Devletinden miras alinan dis borglarin 1929 yilinda ddenmeye baslanmasi zaten,
zorluklar iginde olan milli ekonominin daha da bozulmasi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
(Aktan, 1998) Devletcilik politikasinin ekonominin her alaninda goérilmesinin baslica
sebepleri arasinda, 6zel sektdrin birikimi ve sermaye yapisinin kokli bir degisimi
destekleyecek seviyede olmamasi bulunmaktadir. Bu ekonomik konjonktiirde devletin
piyasada dulzenleyici ve planlayici olarak faaliyette bulunmasi, 6zel tesebbuslerin
ekonomide var olmasini, faaliyet yuritebilmesini saglayacak alt yapi yatirimlarini
yapmas! bir gereklilik haline gelmistir. Devletcilik ilkesi Gazi Mustafa Kemal
ATATURK (in ifadesiyle “Devietgiligin bizce manasi sudur: fertlerin hususi tesebblislerini
ve faaliyetlerini esas tutmak, fakat biytik bir milletin biitiin ihtiyacglarini ve birgok seylerin
yapilmadigini gézéniinde tutarak, memleketin iktisadiyatini devletin eline almak. Bizim
takip ettigimiz yol, gérildiigii gibi liberalizmden baska bir sistemdir.” Seklinde
tanimlanmaktadir. (Yilmaz, 2007) Bu gorusten hareketle dncelikle kalkinmaya esas
teskil etmek Uzere yabanci uzmanlarin da katkilariyla yapilmasi gerekenler bir Rapor
haline getirilmis ve iginde bulunulan zorlu ekonomik kosullarda yetersiz olan kaynaklarin
en verimli nasil kullanilabilecegine iliskin olarak Birinci Bes Yillk Sanayi Plani
hazirlanmistir. 1932 yilinda hazirlanan planin  uygulanmasina iliskin hazirliklar

yaratilmas ve 1934 yilinda uygulamaya basglanmistir. (Bozoklu, 2003) Planda éncelikle
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un, seker, pamuk Uretimi gibi ithalata bagimli olunan drlnlerin yerli Gretimi ile petrol,
kéomdar, demir gibi Ulkenin dogdal kaynaklari kaynakl sanayilesmenin hayata geciriimesi
hedeflenmigtir. (Yimaz, 2007) Projelerin %5’nin Is Bankasi, geri kalaninin ise

Siumerbank tarafindan gercgeklestiriimesi planlanmistir. (Esiyok, 2009)

Planlama c¢ercevesinde belirlenen sektorlerin desteklenmesi amaciyla buylk devlet
bankalari kurulmustur. Devlet Sanayi Ofisi ve Sanayi Kredi Bankasi faaliyetleri
sonlandirilarak, sinai kalkinma hedeflerini desteklemek Gzere 1933 yilinda Simerbank
kurulmustur. Bes Yillik Sanayi Plani kapsaminda hayata gegirilmesi 6ngdrilen projelerin
%95’nin Sumerbank tarafindan gercgeklestiriimesi planlanmistir. Simerbank, daha énce
Devlet Sanayi Ofisi tarafindan isletilen sinai tesisleri isletmeye devam etmenin yani sira
13 yeni sinai tesisi faaliyete gegirerek planin hayata gegirilmesinin en temel aktorlerinden
olmustur. (Esiyok, 2009) 1933 yilinda kabul edilen bir diger kanunla, yerel ydnetimleri
kalkindirmak, sehir imar planlarini hazirlamak, su, elektrik-havagazi kanalizasyon gibi
altyapi hizmetlerini fonlamak Uzere Belediyeler Bankasi kurulmustur. Belediyeler
Bankasi 1945 yilinda iller Bankasina dénistirilmistir. (Durer, 1982) 1935 yilinda
memleketin yer alti kaynaklarinin g¢ikariimasi, islenmesi ve satisa sunulmasi, elektrik
Uretim santrallerinin hayata gecirilmesi amaciyla Etibank kurulmus ve Bankanin yalnizca
kendi istirakleri veya kurdugu isletmelere kredi verebilecedi dizenlenmistir. (Bozoklu,
2003) 1937 yilinda ise deniz tagimaciligini guclendirmek, dizenli seferlerin yapilmasini
desteklemek amaciyla Denizbank kurulmustur. Devlet Bankaciliginda klgik esnaf ve
zanaatkarlar da g6z ardi edilmemis, bu kesimin finansman ihtiyacinin karsilanmasi

amaciyla 1938 yilinda Halk Bankasi hayata gecirilmistir. (Yetiz, 2016)

Bu dénemde Bankacilik alaninda mevzuat diizenlemeleri de kabul edilmis ve sistemin
dizenlenmesi icin gerekli altyapi olusturulmustur. 1933 yilinda ¢ikarilan 2243 sayili
Mevduati Koruma Kanunu, 2279 sayili Odiing Para Verme isleri Kanunu ve 2999 sayili
Bankalar Kanunu bu donemde c¢ikariimistir. (Durer, 1982) Bu mevzuata ¢alismamizin bir

sonraki béliminde yeniden deginilecektir.

1.1.1.5. Ozel Bankalar D6nemi (1945-1960)

2. Duinya Savasinin yarattigi olumsuz ekonomik kosullar, Bankacilik sektorinu de
etkilemis 1938 ila 1944 yilari arasinda durgun bir seyir gézlenmistir. 1944 yilinda Yapi

Kredi Bankasinin faaliyete gegmesi ile sektor yeniden canlanmaya baslamis ve 2. Diinya
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Savasinin sona erdigi 1945 yilindan itibaren devlet destedi olmayan 6zel tesebbUslerce

kurulan bankalarin hayata gectigi gértlmuastur. (Durer, 1982)

Uygulanan kalkinma politikalari etkisini gostermis, sanayi Uretimi ve 0zel tesebbusler
ekonomik hayatta yer almaya baslamistir. Ozel tesebbiislerin var olmaya baslamasi ile
blyime ve blylime icin finansman arayislari artmistir. Kredi piyasasindaki canlilik
Bankacilik sektorunu de etkilemis, ortaya c¢ikan kredi pazari 6zel bankaciligin
gelismesinde biylk rol oynamistir. 1944-1960 doneminde bircok 6zel bankanin
kuruldugu gortlmastir. (Yetiz, 2016) 1944’'te kurulan Yapi ve Kredi Bankasr'nin
ardindan 1946’da Garanti Bankasi, 1948'de Akbank, Turkiye Kredi Bankasi ve
Tutumbank, 1955’te Pamukbank; 1950°'de Turkiye Sinai Kalkinma Bankasi; 1952’de
Dogubank; 1953'te istanbul Bankasi ve Tiirk Express Bank; 1954’te Sekerbank, Vakiflar
Bankasi ve Yapi Bankasi; 1955'te isci ve Kredi Bankasi, Turizm Bankasi, Pamukbank
ve Bugday Bankasi; 1956’da Raybank; 1957’de Timstlbank ile Esnaf ve Kredi Bankasi;
1958’'de Sanayi Bankasi, Caybank, ve Maden Kredi Bankasi; 1959'da Turkiye
Ogretmenler Bankasi faaliyete gecmistir. (Kaya ve Collii, 2020, Altay, 2010) Bu
bankalardan Turkiye Sinai Kalkinma Bankasi mevduat kabul etmeyen yapisi ile diger
bankalardan ayrismistir. Bu dénemde yapilan bir dizenleme ile 1935 yilinda kurulan ve
yalnizca kendi kurdugu veya istiraki olan gsirketlere kredi verebilece@i duzenlenen
Etibank’in faaliyet alani yeniden dizenlenmis ve herkese kredi verebilen bir ticaret

bankasi haline dénusturtlmistir. (Durer, 1982)

Bu doénemde, 2999 sayili Bankalar Kanunu’nda gorilen eksiklikler cercevesinde
revizyonlara gidilmis ve 1958 tarih ve 7129 sayili Bankalar Kanunu ydrurlige
konulmustur. Ayni yilda Bankalar Birligi kurulmus ve sektorin tek cati altinda temsil
edilmesine baglanmistir. (Seyhoglu, 2009) 2006/10681 sayili Bakanlar Kurulu Karari eki
Bankalar Birligi Statlsinde Birligin kurulus amaci “Serbest piyasa ekonomisi ve tam
rekabet ilkeleri c¢ercevesinde, bankacilik diizenleme ilke ve kurallar dogrultusunda
bankalarin hak ve menfaatlerini savunmak, bankacilik sisteminin blylimesi, saglkli
olarak calismasi ve bankacilik mesleginin gelismesi, rekabet gticlinin artirilmasi

amaciyla calismalar yapmak, rekabetci bir ortamin yaratiimasi ve haksiz rekabetin
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onlenmesi icin gerekli kararlari almak/alinmasini  saglamak, uygulamak ve

uygulanmasini talep etmek” olarak diizenlenmistir®.

1.1.1.6. Planh Dénem (1960-1980)

Milli kalkinma hamlesi ile Turkiye ekonomisinde goérulen buyume hamlesi gittikge
istikrarsiz bir hal almig, dis ticaret acgiklari buyimis Uretimde gerileme yasanmigtir.
Piyasada gorulen fazla para arzi sonucunda enflasyon ortaya ¢ikmis ekonomik sorunlar
yasanmaya baslanmistir. (Kaya ve Colli, 2020)1958 istikrar Paketi devreye alinmis
ancak sorunlari ortadan kaldirmakta yetersiz kalmistir. Liberal ekonomi modelinin ortaya
cikardigi istikrarsiz piyasa kosullarinin ortadan kaldirilmasi amaciyla dretime yeniden
devlet midahalesine baslanmis devilet-6zel sektor katilimli ekonomi modeline
gecilmistir. (Keskin v.d., 2008) 1960 yilinda yasanan askeri darbe ile beraber “Sosyal
Devlet” anlayisi Anayasaya girmis, kaynaklar bu anlayisa uygun politikalarin yaratilmesi
icin yonlendirilmeye baslanmistir. Bu kapsamda ilk milli kalkinma hamlesinde oldugu gibi
sosyal devlet anlayisina hizmet edecek alanlara 6ncelik verilme ihtiyaci yeniden planh
bir ddnemin baglamasina yol agmistir. (Altay, 2010) 1963 yilinda yayinlanan 1. Kalkinma
Plani ile baslayan planli kalkinma déneminde ithal edilen mallarin yerine muadil yerli
drdinlerin  dretimi anlamina gelen ithal ikameci sanayilesme politikalari devreye
sokulmustur. Kalkinma planlari beser yillik dénemler i¢in hazirlanmis ve her bir kalkinma
plani ile 6ncellikli sanayi alanlari belirlenerek bu sektdrlerin finansman ihtiyacinin diisik
maliyetle karsilanabilmesi icin bu sektorlere verilecek kredilerde dislk faiz politikasi
izlenmistir. Ayrica hedef sektorlerin ihtiyag duydugu ithal hammaddelerin daha ucuz
teminine uygun déviz kurlari belirlenmistir. (Keskin v.d., 2008) ithal ikameci politikalar
sirasinda ekonomi ana unsurlariyla devlet tarafindan domine edilmis ve faiz oranlari ve
doviz kurlari devlet tarafindan belirlenmigtir. Devletin ekonomi Gzerindeki dizenleyici
glclu Bankacilik sektorini de etkilemis, Bankalarca uygulanacak kredi faizleri ve
bankalarin kullandirabilecekleri kredi miktarlari Devlet tarafindan belirlenmistir. (Coskun
v.d., 2012) Devletin Bankacilik sektériine midahalesi bunlarla sinirli kalmamis, Esnaf ve

Kredi Bankasi, T. Birlesik Tasarruf ve Kredi Bankasi, Dogubank, Tutum Bankasi ve

! (https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2006/07/20060717-1.htm) Erisim tarihi : 14.04.2023
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Sanayi Bankasi tasfiye edilmistir. (Kaya ve Collu, 2020) Planlarla uyumlu bir bicimde
yatirimlarin finanse edilmesi amaciyla Bankacilik sektériinde yatirim bankaciligina 6nem
verilmistir. Bu kapsamda 1962 yilinda Turizm Bankasi, 1963 yilinda Sinai Yatirm ve
Kredi Bankasi, 1964 yilinda Devlet Yatirm Bankasi, 1968 yilinda Turkiye Maden
Bankasi, 1976 yilinda Devlet Sanayi ve isci Yatirim Bankasi olmak tizere 5 yeni yatirim
bankasi kurulmustur. Planli dénemde piyasada c¢ok fazla ticaret bankasi oldugu
degerlendirilmis ve istisnai haller haricinde yeni ticari banka acilisina izin verilimemistir.
Bu ddénemde ticaret bankasi olarak sadece 1964 yilinda Bank of America ile Banca
d’Ameria d’italiana ortakliginda Amerikan-Tirk Dis Ticaret Bankasinin, 1977 yilinda da

Arap-Turk Bankasinin kurulmasina izin verilmistir. (Altay, 2010)

Planli donem, bir sire kalkinmayi1 6nemli 6lclide desteklemis olmakla birlikte, sunulan
para arzinin artmasi enflasyonist ortam olugsmasina sebep olmus, bu durum sektdrin
ihracattan ziyade i¢ pazara yonelmesini dogurmustur. Azalan ihracat hacmi, tilkeye doviz
girisinin azalmasina, bunun sonucunda olusan doéviz yetersizligi, ithal hammadde
tedariginde sikintilara yol agmistir. Sanayi tedarik sikintisina girmis, Gretim aksamistir.
Uygulanan politikalarin sorunlara ¢6zim olmayacadi ortaya ¢ikinca politika degisikligine

gidilmesi elzem hale gelmistir. (Keskin v.d., 2008)

1.1.1.6.1. Bankacilikta Serbestlesme ve Disa Agilma Dénemi (1980-2001)

1. Kalkinma Planinin 1963 yilinda yayinlanmasi ile baslayan devlet eliyle domine edilen
planli dénem, yasanan ddviz darbogazi, kapali ekonomiden kaynakli sorunlar gibi
problemlerin ¢ézime kavusturulmasi amaciyla 1980lere gelindiginde yerini yeniden
liberallesmeye birakmistir. 24 Ocak 1980 Kararlari ile daha 6nce uygulanan kapal
ekonomi politikalarini tamamen degistirmis, ithal ikame politikalar yerine ihracata dayall

bir sanayilesme ve blylime modeli benimsenmistir. (Stimer, 2016)

24 Ocak 1980 Kararlari Ulkedeki enflasyon, doéviz sikintisi, ekonomik daralma gibi
ekonomik alandaki sorunlarin ¢ozilmesinin yaninda Tirkiye’'nin dinya ekonomisi ile

entegrasyonuna imkan saglamigtir.

Alinan Kararlar Bankacilik sektorinu de etkilemis 1 Temmuz 1980 itibariyle Bankalarin
uygulayacaklari faiz oranlarinin piyasa kosullari iginde belirlenmesine izin verilmis,

Bankalar uygulayacaklari oranlarda serbest birakiimigtir. Yeni bankalarin acgiimasi,
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yabanci bankalarin Ulkede faaliyet gdstermesi tesvik edilmis ve bdylelikle bankacilik
sektoriinde rekabetin artirilarak piyasanin saglikl bir bicimde ¢alismasi amaglanmistir.
(Coskun v.d., 2012) Kambiyo serbestisi getirilmis, Turk Parasinin Degerini Koruma
Hakkindaki Kararlar ile Bankalarin doviz islemleri yapmasina olanak saglanmis ve TL'nin

konvertibilitesi saglanmistir. (Simer, 2016)

Bankacilik faaliyetlerine getirilen kisitlamalarin hafifletimesinin ardindan sektore girisler
kolaylasmistir. 1980 yilinda Bank of Creditand Commerce, 1981 yilinda Bank of Melland
ve Turk Bankasi Ltd, 1982 yilinda Habib Bank, 1984 yilinda The First National Bank of
Boston, Manufacturers Hanover Trust Company, Suudi American Bank, 1985 yilinda
Bank of Bahrainand Kuwait BSC ve Standard Chartered Bank, 1988 yilinda Kibris Kredi
Bankas! Ltd ve 1989 yilinda Societe Generale S.A. Turkiye’de faaliyet gdstermeye
baslamigtir. (Yetiz, 2016)

Bu dénemde gelisen Bankacilik ve finansal piyasalarin faaliyetlerinin regile edilmesi,
tasarruf sahiplerinin korunmasi, sektorin istikrarli bir bigimde faaliyet ylritmesi
amagclariyla Kurumsal kapasite artiriimis yeni mevzuat dlizenlemelerine gidilmistir. Bu
kapsamda 1982 yilinda Sermaye Piyasasi Kanunu kabul edilmis, 1985 yilinda Bankalar

Kanunu yenilenmig, 1986 yilinda istanbul Menkul Kiymetler Borsasi agiimistir.

Liberallesme politikalarinin ardindan Bankacilik sektori énemli gelismeler kaydetmis,
sektér blylimistir. Ancak Sermaye Piyasasi Kanunun kabul ediimesi ve istanbul
Menkul Kiymetler Borsasinin acilmasiyla; tasarruflar hisse senedi, tahvil, hazine bonosu
gibi yatinnm araglarina yonelmis, bu durum Bankalarin mevduat toplama kabiliyetlerini

azaltarak Bankacilik sektorind olumsuz yénde etkilemistir. (Kaya ve Colli, 2020)

1990l yillara gelindiginde uygulanan para politikalari, makroekonomik gérinumun
giderek kotllesmesine, kamunun gelir gider dengesinin bozulmasina yol agmistir.
Bozulan dengeler butge aciklarini artirmigtir. Bltce agiklari, Uretime degil ranta yonelen
kaynaklar, reel sektérde bas gosteren kayit disi ekonomi gergedi ve ddviz kurunda
yasanan dengesizlikler 1994 krizi ile sonuclanmigtir. (Ardig, 2004) Kriz Bankacilik
sektorunu de etkilemig 1994-1999 doneminde 11 bankaya el konulmustur. (BDDK, 2012)
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Krizin etkilerinin ortadan kaldirilmasi amaciyla 1999 yilinda 5 Nisan Kkararlar
aciklanmistir. 1999 yili Programinda; Finans sektériinde dncelikli yasal dizenlemelere
gidilecegi belirtilerek, Oncelikle bankacilik ve sigortacilik sektorlerinin  yeniden
yapilandirilacagi hedefi aciklanmistir. Yeniden yapilandirma ile birlikte, sektorlerin
yapilari ve denetim mekanizmalari glglendirilecek, sermaye yapilari saglamlastirilacak
ve daha seffaf ve rekabetci bir ortam saglanmasi amaglanmistir?. Bankacilik sisteminin
yonetimindeki pargali yapiya son verilerek, Hazine Mdustesarli§i Bankalar Yeminli
Murakiplari Kurulu ile Banka ve Kambiyo Genel Mudurligiunun bankacilikla ilgili birimleri
ve TCMB Bankalar Gézetim Muadurliga tarafindan yuritilen bankacilik sisteminin
denetlenmesi ve diizenlenmesi gorev, yetki ve sorumluluklari, 1999 yilinda kabul edilen
4389 sayih Bankacillk Kanunu ile kurulan Bankacilik Dizenleme ve Denetleme
Kurumu’na (BDDK) devredilmistir. (BDDK, 2009) Kurul faaliyetlerine 2000 yili agustos
ayl itibariyle baglamistir. 5 Nisan kararlari ile alinan makroekonomik tedbirler ile
ekonominin toparlanmasi saglanmistir. Alinan énlemler ve uygulanan politikalar kisa
vadede olumlu sonuclar ortaya ¢ikarmis, blutge aciklarinin azaldigi, déviz rezervlerinin
arttigi bir déneme girilmistir. Diger taraftan, alinan kararlarin enflasyon lzerindeki etkisi
sinirh kalmig, tasarrufa yonelmeyen gelirlerin ortaya cikardigi i¢ talep cari acigin
artmasina neden olmustur. Déviz kuru Uzerindeki baskinin artmasi, yuksek enflasyon
yeni bir mali krize zemin hazirlamigtir. IMF ile yapilan stand by anlasmasi krizin éntne
gecememis, 1999 yilinda gerceklesen Golcik Depreminin ortaya c¢ikardigi ilave
ekonomik gugclikler sonrasinda Kasim 2000 krizi patlak vermistir. Kriz sonrasinda
IMF’den 10,4 milyar dolarlik finansman saglanmigtir. Ayrica Dunya Bankasi’ndan
bankacilik sektdri icin 778 milyon ve kamu bankalari igin ise 500 milyon dolarlik kredi
saglanarak, sektdérde yasanan olumsuz gérinimun ortadan kaldiriimasi amacglanmistir.
Alinan oénlemler ve saglanan dis finansman sorunlari ¢dézime kavusturamamis,
Bankacilik sektoriinde buylk bir yikima sebep olan Subat 2001 ile karsi karsiya
kalinmistir. Krizin etkileri ile bankacilik sektériinde 23 banka TMSF’ye devredilmis, 23

2https://www.sbb.gov.tr/wp-
content/uploads/2018/10/1999_Y%C4%B11%C4%B1_Program%C4%B1.pdf  Erisim  Tarihi:
14.04.2023
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bankanin 14’0 birlestirilmis, 5 banka satiimig, ve 3 banka ise tasfiye edilmistir. (Kaya ve
Colla, 2020)

1.1.1.7. Bankacilik Sektériinde Yeniden Yapilanma Dénemi ve Yeni Gelismeler
(2001-)

Turkiye ekonomisinin 2001 yilinda yasadigi krizin ardindan, Dinya Bankasi destegdiyle
desteklenen Gugli Ekonomiye Gegis Programi, 14 Nisan 2001 tarihinde hayata
gegcirilmistir. Bu programin amaci, finansal sektériin yeniden yapilandiriimasi, kamu
aciklarinin azaltilmasi ve kamu finansmaninin dizenlenmesi ile birlikte Tarkiye'nin
uluslararasi rekabet gucinin artirimasidir. Program kapsaminda uygulanan kur
politikalarinda degisiklige gidilerek sabit kur rejiminden dalgali kur rejimi uygulamasina

gecilmistir. (Stumer, 2016)

Gugli Ekonomiye Gegis programi, 2000 ve 2001 krizlerinin olusumunda dnemli rol
oynayan bankacilik sektoériinin yeniden dizenlenmesi ve sektériin gugli bir hale

getirilmesine yonelik yapisal reformlari gindeme getirmistir.

Bu dénemde BDDK tarafindan yayinlanan “Bankacilik Sektéri Yeniden Yapilandirma
Programi” ile sektérin istikrarli ve krizlere dayanikh bir yapiya kavusturulmasi
hedeflenmistir. 2008 yilinda dinya finans piyasalarinda gorilen buyik 6lgekli krizin
etkilerinin Turk Bankacilik sektérine etkilerinin sinirl seviyede kalmasinin, BDDK
tarafindan uygulanan programin basaril sonuglara ulastigi seklinde

yorumlanabilmektedir.

Bankacilik Sektérl Yeniden Yapilandirma Programi kapsaminda BDDK tarafindan;

- Kamu Bankalarina iligkin olarak; gecelik islemler/kisa vadeli borg¢larin sinirlandiriimasi,
bilancolarinin kigultilmesi, gdrev zararlarinin tasfiyesi, ydnetimlerinin profesyonel
yonetim kurullarina birakilmasi, sube sayilari ve personel sayilarinin optimize edilmesi
gibi bir dizi 6nlem alinmistir. Programda ayrica, Emlak Bankasi'nin tasfiye edilerek Ziraat
Bankasi'na devredilmesi, Vakiflar, Ziraat ve Halk Bankasinin 6zellestiriimesi hedeflerine

yer verilmistir.
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-Tasarruf Mevduati Sigorta Fonuna devredilen Bankalara iligkin olarak; bankalarin ortak
ydnetimin saglanmasi ve birlestiriimesi, bilango yapilarinin  dizeltiimesi ve
sermayelerinin guglendiriimesi, sube sayilari ve personel sayilarinin optimize edilmesi,
Bankalarin igtiraklerinin ve tasinir mallarin satisi, koti aktiflerin Fon biinyesindeki tahsilat
dairesine devredilmesi, alacaklarinin tahsil kabiliyetinin artirlmasi gibi énlemlere yer
verilmistir. Programda ayrica Fon bankalarinin 2001 yili sonuna kadar satis ve tasfiye

yollari ile gdzimlenmesi hedefine yer verilmistir.

BDDK ayrica 6zel bankalarin gerek sermaye yapilari gerekse bilango yapilarinin daha
sagliklh bir yapiya kavusturulmasi amaciyla sektoérle yapilan istisareler neticesinde,

karsilikli anlayis ve is birligi icerisinde galisilacagina vurgu yapilmistir.

Ozel bankacilik sektérii program gergevesinde gerek sermaye artirimi gerek sermaye
benzeri kredi temini gerekse donem karlarini sermayeye ilave etmek suretiyle yapilarini,
glglendirmistir. Ayrica sube ve personel sayisinin optimizasyonu ve elektronik
bankacilik sistemlerinin gelistiriimesi suretiyle maliyetlerin disurilmesi icin taahhttte
bulunmus ve calismalara baslamistir. Diger taraftan yogunlasmis kredilerin yeniden
yapilandirilmasi, istirak ve gayrimenkul satigi gibi ydntemlerle ilave gelir temini yoluna
gidilmistir. (BDDK,2001)

2001 yihinda baslanan Bankacilik sektérinidn risklerden arindirilmasi ve bilangolarinin
daha saglikli yapiya kavusturulmasi amaciyla yapilan bir diger dizenleme; 4743 sayil
“Mali Sektére Olan Borglarin Yeniden Yapilandiriimasi ve Bazi Kanunlarda Degisiklik
Yapilmasi Hakkinda Kanun” ve bu Kanun kapsaminda cikarilan 1/10/2002 tarihli Resmi
Gazete’de yayimlanan “Varlik Yonetim Sirketlerinin Kurulus ve Faaliyet Esaslari
Hakkinda Yonetmelik'tir. (Kaya ve Uzay, 2020)

Duzenleme ile; Bankalarin takipteki alacaklarini, BDDK izni ile kurulan Varlik Yénetim
Sirketlerine satmalari ve béylelikle hem bilangolarini sadelestirme hem alacagin takibi
ile ilgili operasyonel giderlerden tasarruf etme hem de alacaklarin daha disuk degerlerle

de olsa gelire donusturmeleri saglanmigtir. (Kaya ve Uzay, 2020)

Gecikmig alacaklarinin varlik yénetimine devri, ¢alismamizin genelini ilgilendiren bir

konudur. Cahsmamizin 3’Uncu Kisiminda yapacadimiz sayisal analizde, gecikmis
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alacaklarin varlik yénetim sirketlerine devrinden 6nce yapilacak islemler yer almaktadir.
Gecikmig alacaklar varlik yonetim sirketlerine devredilirken, alacagin dusuk bir ylzdesi
karsiligi devredildigi icin, bu sirketlere devir dncesi tahsilat, bankalar agisindan zararin

azaltilmasi agisindan ¢ok dnemlidir.

TMSF ve BDDK’nin Bankacilik sektériiniin dizenlenmesi igin aktif sekilde faaliyet
gostermesi neticesinde bankacilik sistemi etkin ve saglikli bir yapiya kavusmus, yabanci
bankalarin sektdre girisi hizlanmigtir. Duzenlemelerin yani sira BDDK tarafindan
kararhlikla yUritilen denetleme slreglerin sektérin finansal soklara hazirlikl, istikrarh
bir yapiya kavusmasini desteklemistir. (Kaya ve COlli, 2020) Gunumizde Turk
Bankacilik Sektort glgli mali yapisi, bagimsizliktan alinan gugle yuritilen etkin
denetim ve kontrol faaliyetleri, teknolojik yeniliklerin bankacilik uygulamalarinda etkin
kullanimi, kaliteli insan kaynagi ile Avrupa ve dinya devletleri bankalarini aratmayacak

seviyeye ulasmistir. (Stimer, 2016)

1.1.2. Bankaciligin Mevcut Durumu

Mart 2023 itibariyle Tlrk Bankacilik sektériinde BDDK tarafindan faaliyet izni verilen 57
banka bulunmaktadir. Bunlarin 32 tanesi Mevduat, 6 tanesi Katilim, 16 tanesi Kalkinma
ve Yatirnm Bankasidir. 3 adet Banka ise Tasarruf Mevduati Sigorta Fonu bunyesindedir.
Bankacilik sektérinin aktif toplami 29 Mart 2023 verileri itibariyle Tlrk Parasi cinsinden
9.073.895 milyon TL, Yabanci Para cinsinden 5.960.476 milyon TL olmak Uzere
15.034.371 milyon TL seviyesindedir. Faaliyetteki Bankalarin Ozsermaye biiyikligine
bakildiginda Turk Parasi cinsinden 1.522.307 milyon TL, Yabanci Para cinsinden-34.583
milyon TL olmak tzere toplam 1.487.723 milyon TL’ye ulastigi gérulmektedir.

Diger taraftan, yine 29 Mart 2023 verileri itibariyle, calismamizin konusu ile dogrudan
iliskili olan Bankalar nezdindeki Takipteki Alacaklar 153.799 milyon TL’si Turk Parasi
cinsinden, 5.956 milyon TL’si yabanci para cinsinden olmak lGzere 159.755 milyon TL
olarak gorilmektedir. Takipteki Alacaklarin (Brit) Toplam Nakdi Kredilere orani %1,93;
Takipteki Alacaklar igin ayrilan karsiliklarin Brit Takipteki Alacaklara orani %87,49

seviyesindedir. Yasal Ozkaynak Tutarinin Risk Agirlikli Kalemler Toplamina orani (ilerde
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aciklanacak olan Asgari Sermaye Yeterlilik Orani veya Sermaye Yeterliligi Standart

Orani) ise %17,15 olarak gergeklesmistir®.

1.1.3. Bankaciligin Tabi Oldugu Mevzuat

Medeni Kanun, Borclar Kanunu, Turk Ticaret Kanunu, icra ve iflas Kanunu gibi
kanunlarda Bankalara ve banka iglemlerine iligkin hikUimler yer almaktadir. Bunlar gibi
genel kanunlar bankalari da icine alacak sekilde Uglinci kigilerle yapilacak olan akitleri
ve bunlarin dogurdugu iligki bigimlerini konu alirken, bankacilik islemlerini dogrudan
dogruya duzenleyen yasal diizenlemelerin basinda Bankacilik Kanunu gelmektedir.
Bankalarin; kurulug asamasindan baslayarak yénetim, ¢alisma esaslari, devir, birlesme
ve tasfiyeleriyle denetlemeleri Bankacilik Kanunu ile dizenlenmistir. Tirkiye Bankalar
Birligi tarafindan 1998 yilinda yapilan “Cumhuriyet Dénemi Bankalar Kanunlari ve ilgili
Yasal Duzenlemeler” baglikh ¢caligmada, 1933 yilinda kabul edilen ve G¢ yil yurarlukte
kalan 2243 sayili Mevduati Koruma Kanunu’nun tlkemizde ¢ikarilan ilk Bankalar Kanunu
olarak kabul edilebilecegi ifade edilmistir. (Tasgioglu, 1998). Bankalar Kanunu adiyla
yayimlanan ilk dizenleme ise 22 yil yururlikte kalan 1936 tarihli 2999 sayili Kanundur.
S6z konusu duzenleme 1958 yilinda kabul 7129 sayili Bankalar Kanunu ile yurUrltkten
kaldiriimistir. 7129 sayili Kanun, 1979 ve 1983 tarihli 28 ve 70 sayili Kanun Hikminde
Kararnameler ile dnemli degisikliklere ugramis, nihayetinde 1985 yilinda kabul edilen
3182 sayili Bankalar Kanunu ile yudrarlukten kaldinimistir. 3182 sayili Kanun ise
01.11.2005 tarihli 25983 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 5411 sayili Bankalar

Kanunu ile yururltkten kaldiriimigtir.

1.2. GECIKMiS ALACAKLAR

Gecikmig alacaklar, kredi alan tarafin borcunu vadesinde ©6dememesi, Gdemeyi

geciktirmesi veya kismen &demesi olarak agiklanmaktadir. Bankacilik islemleri
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http://www.bddk.org.tr/BultenAylik/%20BDDK%20AyI%C4%B 1k%20Bankac%C4%B11%C4%B1
k%20Sekt%C3%B6r%C3%BC%20Verileri%20(Temel%20G%C3%B6sterim) Erigim tarihi
14.04.2023
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acisindan kullandirilan bir kredinin vadesinde 6denmemesi hali Bankalar igin kredi riskini
ortaya ¢ikarmakta olup, kredi riskinin ne oldugu ve Bankalar agisindan olusturdugu risk

Calismamizda “Basel Duizenlemeleri” baslidi altinda irdelenecektir.

1.2.1. Gecikmis Alacaklara iliskin Mevzuat

1.2.1.1 Turk mevzuati

Tarkiye’de Bankalarca kullandirilan krediler ve bunlar igin ayrilmasi gereken karsiliklar,
22/6/2016 tarih ve 29750 sayili “Kredilerin Siniflandiriimasi ve Bunlar igin Ayrilacak

Karsiliklara iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yoénetmelik” ile diizenlenmistir.

S6z konusu Yonetmelikte, Bankalarca kullandirilan krediler Canli ve Donuk Alacaklar
olmak Uzere 2 grup altinda 5 tirde siniflandiriimistir. Canli Alacaklar grubunda
siniflandirilan krediler; “Standart Nitelikli Krediler” ve “Yakin izlemedeki Krediler” olarak
tanimlanmigtir. Odemeleri zamaninda veya 30 giinde fazla geciktirimeksizin yapilan,
TFRS 9’a gbre on iki aylik beklenen kredi zarar karsiligi uygulamasina tabi olan, énceki
doénemlerde oldugu gibi ileriki donem o6demelerinde de gecikme yasanmayacagi,
teminatlara bagvurulmaksizin borcun tumayle tahsil edilebilecedi tahmin edilen krediler
Standart Nitelikli Krediler olarak siniflandiriimistir. Gerek makroekonomik kosullar
gerekse borg¢lunun kendisi ile ilgili nedenlerle, bor¢lunun 6deme gucunun zayiflayacagi
tahmin edilen, kredi verilirken borglunun finansal acidan riskli gértilmesi nedeniyle
yakindan izlenmesi gerektigi degerlendirilen, bor¢lunun Kredi degerliliginin zayiflamasi
olarak yorumlanamayacak nedenlerle taksit ddemesi vade tarihinden itibaren otuz
gunden fazla geciken ancak doksan gini gecmeyen veya, Odemelerin kredi
s6zlesmesine uygun olarak yapilmasinda sorunla kargilasilabilecegi, teminatlara
bagvurulmaksizin borcun timuyle tahsil edilememe riski bulundugu degerlendirilen

krediler ise Yakin izlemedeki Krediler olarak siniflandirimistir.

Donuk Alacaklar grubunda siniflandirilan krediler; Tahsil imkani Sinirli Krediler, Tahsili
Sipheli Krediler, Zarar Niteligindeki Krediler olarak tanimlanmistir. Tahsil imkani Sinirli
Krediler grubu altinda; bor¢lusunun kredi degerliligi bozulan, taksit ddemesi vade
tarinten itibaren doksan giinden fazla geciken ancak ylzseksen gini gecmeyen,

makroekonomik kosullar veya borg¢lunun kendisi ile ilgili nedenlerle nedeniyle isletme
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sermayesi finansmaninda veya ilave likidite yaratmada sikintilar yasanmasi gibi
nedenlerle kredi ddemesinin vadesinden veya Odenmesi gereken tarihten itibaren
doksan gunden fazla gecikecegine kanaat getirilen, daha 6nce donuk alacak olarak
siniflandirilan ancak yeniden yapilandirilarak canl alacak grubuna dahil edilen ve bir
yillik izleme siiresi igerisinde kredi 6demesi otuz giinden fazla geciken veya bu izleme
suresi iginde bir kez daha yeniden yapilandirmaya tabi tutulan krediler yer almaktadir.
Tahsili Stipheli Krediler ise bor¢lusunun kredi deg@erliligi ciddi bicimde bozulan fakat
birlesme, yeni finansman bulma veya sermaye artirimi gibi dizenlemelerle bor¢lunun
kredi degerliligini ve 6deme imkanini artirabilmesi ihtimali ¢ercevesinde henliz tam
anlamiyla zarar niteligi tasimadigi dusinulen, taksit 6demesi vade tarihten itibaren
yuzseksen glinden fazla geciken ancak bir yili gegmeyen, borcun kredi s6zlesmesi
cercevesinde teminata basvurulmaksizin tahsilinin saglanamayacagi degerlendirilen,
makroekonomik kosullar veya borg¢lunun kendisi ile ilgili olumsuz gelismeler nedeniyle
taksit ddemesinin vade tarihinden itibaren tahsilindeki gecikmenin ylz seksen gunu
gecmesi beklenen kredilerdir. Donuk Alacaklar grubundaki son sinif ise Zarar
Niteligindeki Kredilerdir. Zarar Niteligindeki Krediler grubunda; borg¢lusunun kredi
degerliliginin tGmayle ortadan kalkmis olmasi nedeniyle tahsil beklentisi bulunmayan
veya ihmal edilebilir bir kisminin tahsil edilebilecegi degerlendirilen, Tahsil imkani Sinirli
Krediler ve Tahsili SUpheli Krediler ile ayni 6zellikleri tasiyan ve édenmesi gereken
alacak tutarlarinin tamaminin bir yili asacak bir slirede tahsilinin saglanamayacagi
degerlendirilen, taksit ddemesinin vade tarihten itibaren tahsili bir yildan fazla gecikmis

krediler siniflandiriimigtir.

Kredilerin Siniflandiriimasi ve Bunlar igin Ayrilacak Karsiliklara iliskin Usul ve Esaslar
Hakkinda Yénetmelik ile yukarida bahsedilen kredi gruplari icin Bankalarin ayirmalari

gereken karsiliklar da dizenlenmistir.

Bankalarin kullandirdiklari krediler igin karsilik ayirmasi, finansal istikrari saglamak ve
risk yonetimini gergeklestirmek icin alinan bir dénlemdir. Bu islem, bankalarin
bilangolarinda bir pasif hesapta gdsterilen bir fon ayrilarak, misterilerine kredi verirken
ortaya ¢ikabilecek zararlari kargilamalarini saglar. Karsilik ayirma sonucunda, bankalar
musterilerinin borglarini ddeyememe veya ddemelerini geciktirme durumunda bu fonlari
kullanarak zararlarini karsilayabilirler. Bu sayede, bankalar finansal glvenilirligini arttirir
ve musterilerine daha guvenli bir kredi ortami saglar. Karsilik ayirmanin sonucu ayrica,

bankalarin kredi risklerine bagli olarak belirlenir. Kredi riski yiksek olan musteriler icin
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daha fazla kargilik ayirilmasi, bankalarin risklerini ydnetmelerine ve olasi zararlari en
aza indirmelerine yardimci olur. Ayrica, karsilik ayirma islemi, bankalarin dizenleyici
otoriteler tarafindan belirlenen sermaye yeterliligi oranlarina uygun hareket etmelerini

sadlar.

Bankalarin karsilik ayirma islemi bilangco yonetimi ile ilgilidir ve bu islem sonucunda
ayrilan karsiliklar bankalarin sermayesinden duasulir. Bankalar, krediler icin ayirdiklari
karsiliklar bir pasif hesapta godstererek bilancolarinda muhasebelestirirler. Bu pasif
hesaplar, bankalarin sermayesinden dusllerek bankanin aktif toplamini azaltir. Bu
nedenle, karsilik ayirma islemi, bankanin 6zkaynak oranlarini ve sermaye yeterliligi
oranlarini da etkiler. Karsilik ayirma islemi sonucunda ayrilan karsiliklar, bankanin
sermayesinden dugllerek bankanin 6zkaynaklarini azaltir ve sermaye yeterliligi
oranlarini etkiler. Ozetle, bankalarin krediler igin ayirdiklari karsiliklar, bankalarin bilango

yonetiminde énemli bir rol oynar ve bankalarin sermayelerinden dasilir.

Yonetmelik ile krediler igin ayrilacak karsiliklarin hesaplanmasinda iki yontem
belirlenmigtir. Bankalarin ve diger finansal kuruluslarin finansal araclarini nasil
muhasebelestirecegi ve oOlgecedi konusunda rehberlik saglayan Turkiye Finansal
Raporlama Standartlari (TFRS) 9'u uygulayan Bankalarin kargilik ayirma iglemlerini, s6z

konusu standartta belirtilen sekilde yapacagi duzenlenmistir.

TFRS 9’da Bankalarin kullandirdiklari krediler icin Genel Yaklasim ve Basit Yaklasim
olmak Uzere iki usulle karsilik ayirabilecegi diizenlenmistir. Genel Yaklagimda, kredinin
ilk muhasebelestirme isleminden sonra, kullandirilan krediye iligkin riski dnemli dl¢tide
artmadiginin gézlenmesi halinde 12 aylik beklenen kredi zarari kadar karsilik ayrilacag,
riskin dGnemli 6l¢tde arttiginin gézlenmesi halinde ise kredi dmri boyunca beklenen kredi
zarari kadar karsilik ayrilacagi; Basit yaklagimda ise Bankalarin kullandirdiklari krediler
icin her raporlama déneminde kredi 6mri boyu beklenen kredi zarari tutarinda karsilik
ayirmalari gerektigi duzenlenmistir. (Fidan, 2019) Asagida Tablo-1'de TRFS-9
uygulanan alacaklar icin alacak siniflari, yaklagim turleri ve ayrilmasi gereken kargiliklar

yer almaktadir.

Ayrilmasi Gereken

Alacagin Sinifi Kredinin Taru Yaklagim Turd
Karsilik (En az)
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Standart Nitelikli Krediler

Canli Alacak _
Yakin Izlemedeki Krediler Kredi o6mrd boyu
Tahsil imkani Sinirli Krediler Basit beklenen kredi
Donuk Alacak Tahsili Stpheli Krediler zarari toplami
Zarar Niteligindeki Krediler
Standart Nitelikli Krediler
Canli Alacak _
Yakin Izlemedeki Krediler
. 12 Ayhk beklenen
Tahsil Imkani Sinirli Krediler Genel

Donuk Alacak

Tahsili Stipheli Krediler

Zarar Niteligindeki Krediler

kredi zarari toplami

Tablo 1-Kredilerin Siniflandiriimasi ve ayrilacak karsilik tutari (TFRS 9 uygulanan)

Yonetmelik ile TFRS 9 uygulamayan Bankalarca Standart nitelikli nakdi kredileri

toplaminin en az binde on besi (%1,5) oraninda, Yakin izlemedeki nakdi kredileri

toplaminin en az ylizde Ugu (%3) oraninda, olmak Uzere, gergeklesmis olmakla birlikte

henlz kredi bazinda tespit edilmemis kredi zararlarini karsilayacak dizeyde genel

karsilik ayrilacagi, bu karsiliklara ek olarak tlke ve transfer riskleri icin de ayrica genel

karsilik ayrilacagi dizenlenmistir. Yonetmelik ile ayrica yukarida Donuk Alacak olarak

siniflandirilan kredilerden; Tahsil imkani Sinirli Kredilerin en az yiizde yirmisi (%20),

Tahsili Supheli Kredilerin en az yuzde ellisi (%50), Zarar Niteligindeki Kredilerin

yuzde yuzu (%100), oraninda olmak Uzere gerceklesen kredi zararini karsilayacak

tutarda o6zel karsilik ayrilacagi hikme baglanmistir. Asagida Tablo-1'de TRFS-9

uygulanmayan alacaklar icin alacak siniflari ve ayrilmasi gereken karsiliklar yer

almaktadir.
o _ _ Ayrilmasi Gereken
Alacagin Sinifi Kredinin Trd Gecikme suresi
Karsilik (En az)
Standart Nitelikli Krediler <30 gln %1,5
Canli Alacak _
Yakin Izlemedeki Krediler >30 gun, <90 gin %3
Tahsil imkani Sinirl Krediler >90 gun, <180 gun %20
Donuk Alacak Tahsili Stpheli Krediler >180 glin, <1 yil %50
Zarar Niteligindeki Krediler >1 il %100

Tablo 2- Kredilerin Siniflandiriimasi ve ayrilacak karsilik tutar (TFRS 9 uygulanmayan)
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Hanisoglu ve Altinbas (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Bankalarin kullandirdiklari
krediler icindeki gecikmis alacaklarin diger bir ifadeyle takibe disen alacaklarin oraninin
Bankalarin sermaye vyeterlilik oranlarina etkileri arastirimistir. Calismada, Turkiye
Cumhuriyet Merkez Bankasi (TCMB) tarafindan yapilan benzer bir calismanin
sonuclarina yer verilmis ve Kkendilerince yapilan benzer analizin sonuclari ile
karsilastiriimistir. (Hanisoglu ve Altinbag, 2022) TCMB tarafindan, 2008 Bankacilik
Krizinin ardindan gecikmis/takipteki alacaklarda olasi bir artis neticesinde Bankacilik
sektérinde ortaya cikabilecek kredi riskini degerlendirmek amaciyla, Tahsili Gecikmis
Alacak dontsum oraninda 1-15 puanlik artisin sermaye yeterlilik orani Gzerindeki olasi
etkileri incelenmis ve tahsili gecikmis alacaklarin toplam krediler icindeki payinin 15 puan
artmasli halinde 2008 Eylul ayi icin toplu bazda sektérin sermaye yeterlilik oraninin
yaklasik 7,6 puan, 2009 Eylll ayi igin 6,7 puan azalacagi belirlenmigtir. (TCMB 2009
Finansal istikrar Raporu) Benzer sekilde Berger ve DeYoung (1997) ve Salas ve Saurina
(2002) galismalarinda, Bankalarin gecikmis alacaklarinin artmasi halinde Bankalarin
sermaye yeterlilik oranlarinin azalacadi sonucuna ulasmislardir (akt. Hanisoglu ve
Altinbas, 2022). S6z konusu analiz sonuclarinin aksine Hanisoglu ve Altinbas,
Bankacilik Dizenleme ve Denetleme Kurumu’nun Aylik Bllten’inden elde edilen 2005-
2016 yillari arasindaki gostergeler dikkate alinarak yaptiklari galismada, gecikmis alacak
oraninin artmasinin toplu bazda Turk Bankacilik sektorl, sermaye yeterlilik orani
Uzerinde olumsuz bir etki yaratmadigini sonucuna varmistir. (Hanisoglu ve Altinbas,
2022).

Tark Bankacilik sektérinde tahsili gecikmis alacaklara iligkin bir bagska ¢alismada,
gecikmis alacaklara iligkin bankalarca yapilabilecek islemler incelenmistir. (Selcuk ve
Darici, 2003) Selguk ve Darica makalelerinde, Bankalarca kullandirdiklari bir kredinin
riskli hale geldiklerinde almalari gereken ilk aksiyonun borglunun kredi 6deme
kabiliyetinin artiriimasi icin c¢aba sarf edilmesi oldudu belirtiimektedir. Bunun
saglanabilmesi halinde, hem kredinin geri 6denmesi garanti altina alinacak hem de
masteri memnuniyeti saglanarak, musteri portféyl korunacaktir. Kullandirilan kredinin
tahsilatinin riskli hale geldiginin anlasiimasi halinde Bankalar icin 3 segenek
bulunmaktadir. Ya tavsiye edildigi gibi misterinin bulundugu darbogazdan kurtulmasi
icin ¢co6zim vyollar 6nerilecek ya kredi icin borclu tarafindan verilen teminatlara
basvurulacak ya da herhangi bir islem yapiimamasi tercih edilecektir. (Selguk ve Daricl,
2003) Calismada her bir aksiyonun artilari ve eksileri paylasiimis ve tahsili gecikmis

alacaklarin tasfiyesinin iyi ydnetiimesinin taraflar agisindan ekonomik c¢ikarlarin en iyi
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bicimde korunmasi icin ortak c¢ikarlara hizmet edecek ¢6zimlere basvurulmasinin en

saglikl ydntem oldugu vurgulanmistir. (Selguk ve Darici, 2003)

Ayrilacak karsiliklarin bayUkliga ve bunun Bankanin krediye dénustirtlebilir aktiflerine
olan etkisi, Calismamiz ile ortaya konulan kredi tahsilatlarinin optimizasyonunun Banka
karhiligini artirmak yoéninde o6nemli &lglide etkili oldugu gorUsimizl destekler
niteliktedir. Zira tahsilatin suresi geciktikge, ayrilmasi gereken karsilik tutari artmakta, bu
durum ise sermaye yeterlik rasyosu yoluyla verilebilecek kredi tutarini azaltarak karliliga

olumsuz etkide bulunmaktadir.

1.2.1.2 Basel |, II, llI, IV

Ulkelerde yasanan ekonomik krizlerin sebepleri arasinda makro ekonomik politikalarda
gorulen aksamalarin yani sira reel sektor firmalarinin 6deme kabiliyetini kaybetmesi ve
bankalarin alacaklarini tahsil edememesi gibi faktorler yer almaktadir. Bu durumlar kriz
yasanan Ulkelerde bankacilik sektérinin yeniden yapilandiriimasini gerektirmis ve
Ulkelerin maliyetlerinin artmasina neden olmustur. Diger bir ifadeyle finansal krizler
sadece makroekonomik sebeplerle degil, mikro dliizeyde bir bankanin kdtl yonetimi gibi
faktorlerle de tetiklenebilmekte ve derinlestirilebilmektedir. Finans sektoriinde, mevduat
sahiplerinden elde edilen yabanci kaynaklarin yodnetilebilme kalitesi ve etkin risk
yonetimi, finans sektdrtinun istikrari agisindan kritik énem tasimaktadir. Bu sebeple,
bankalarin etkin risk yonetimi kalitesi ile finansal sistemin istikrari arasinda énemli bir
iliski vardir. Kredi, piyasa, likidite ve diger risklerin etkili bir sekilde yonetilememesi,
bankalarda olusabilecek zafiyetlerin diger sektorlere sigrama riskini artirabilir. Ginimiz
Bankacilik ve Finans Piyasasinin uluslararasi faaliyet gésterdigi, bir banka ya da finans
kurulusunda yasanan krizin, global etkileri olabilecegi g6z ardi edilmemelidir. Bu
nedenle, finansal sektérde ve ekonomide strdurtlebilir istikrar saglamak icin, bankalarin
kendi iclerinde olusturduklari risk yonetimi prosedurlerinin yani sira, uluslararasi finans
cevrelerinde kabul edilen genel kabul gérmus dizenlemelere tabi tutulmalari ve risk
yonetimini glglendirecek onlemler alinmasi bir gereklilik olarak ortaya gikmistir. (Yayla
ve Kaya, 2005)

Basel Anlagmalari olarak da bilinen Basel diizenlemeleri, isvicre'de 1974 yilinda G10

Ulkelerinin katilimiyla, Gyelerin bankacilik konusunda fikir alisverisinde bulunmalari,
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deneyimlerin karsilikli olarak aktariimasi amaciyla olusturulmus olan Basel Bankacilik
Denetim Komitesi (Komite) tarafindan gelistirilen bir dizi uluslararasi bankacilik denetim
standardidir. Dizenlemeler, bankalarin Ustlendikleri riskleri karsilamak ve finansal
istikrari desteklemek igin yeterli dlizeyde sermaye bulundurmalarini saglamayi

amaclamaktadir.

1930 yilinda kurulan Uluslararasi Odemeler Bankasi (BIS) biinyesinde faaliyet gdsteren
Komite’de hali hazirda; ABD, ingiltere, Avrupa Birligi, Almanya, Kanada, Avustralya,
isveg, Belgika, Lilkksemburg, isvigre, Hollanda, italya, Fransa, ispanya, Hong Kong,
Japonya, Meksika, Rusya, Singapur, Kore, Cin, Arjantin, Hindistan, Endonezya,
Brezilya, Glney Afrika, Tlrkiye ve Suudi Arabistan olmak Uzere 28 Ullke temsil
edilmektedir. (BIS web sitesi)

1988 yilinda agiklanan “Basel Sermaye Uzlasisi” (Basel ) olarak da bilinen ilk Basel
dizenlemesi ile bankalarin maruz kaldiklari risk dizeyine gbére asgari sermaye
gereksinimleri belirlenmistir. 2004 yilinda, dizenlemelerin kapsamini genisleten ve daha
gelismis risk degerlendirme teknikleri getiren Basel Il, 2008 yilinda yasanan kuresel
finansal kriz sonrasinda dizenlemelerde guncelleme yapilmis ve bankalarin yliksek
kaliteli sermayeye odaklanarak daha fazla sermaye tutmasini ve yeterli likidite
tamponunu korumasini gerektiren dizenlemeleri iceren Basel Ill ve 2017 yilinda Basel

IV Uzlasilar yaymlanmistir?.

Basel duzenlemeleri yasal olarak badlayicilik icermemekle birlikte, dinya ¢apindaki
ulusal bankacilik diizenleyicileri tarafindan genis ¢apta benimsenmis ve banka denetimi
icin kuresel bir standart haline gelmistir. Diger taraftan, dizenlemelerin uygulanmadigi
ulkeler riskli olarak gorulmekte, ylksek risk primleri ile kargilasmaktadir. (Koksal v.d.,
2020)

4 https://www.bddk.org.tr/Sss/Liste/108 Erisim tarihi : 14.04.2023
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Basel Uzlasilarina iligkin Turk Bankacilik Mevzuatindaki diizenlemeler ilk olarak mulga
Hazine ve Dis Ticaret Mustesarligi tarafindan baslatiimig, ardindan milga Hazine
Mdustesarligi tarafindan yapilmaya devam edilmis gliniimizde ise Bankacilik Dizenleme

ve Denetleme kurumu tarafindan strdirilmektedir.

Basel Bankacilik Denetim Komitesi tarafindan, komite Uyesi Ulkelerin Bankacilik
Mevzuatlarinin Basel Uzlasilari ile uyumlu olup olmadigi konusunda degerlendirmelerde
bulunmak tzere 2012 yilinda Dizenleme Tutarliidr Degderlendirme Programi’ni devreye
almistir. S6z konusu Program cercevesinde Turk bankacilik mevzuati da 2016 yilinda
g6zden gecirilmis ve risk bazli sermaye dizenlemeleri ile likidite dlizenlemeleri Basel

Uzlagllari ile tam uyumlu olarak degerlendirilmigstir®.

1.2.1.2.1 Basel | Uzlasisi

1988 yilinda acgiklanan ve Basel Dlzenlemelerinin ilki olan Basel | uzlasisi ile bankalarin
risk duizeyi ile ilgili olarak surdirmesi gereken asgari sermaye gereklilikleri belirlenmekte
diger bir ifadeyle uluslararasi bankacilik sektérinde sermaye yeterliligi standartlarini

ortaya koyulmaktadir.

Basel I'in temel amaci, bankalarin risklerine gore yeterli sermaye ayirmalarini
saglamaktir. Diger bir ifadeyle, karsilasilabilecek bir finansal kriz durumunda Bankalarin
ayakta kalabilmeleri i¢in hazirda bulundurmalari gereken sermaye tutarinin belirlenmesi
Basel uzlasisinin temelini ifade eder. Basel | kriterlerine gére, bankalar kredi risklerine
g6re agirliklandiriimis varlik tutarini hesaplamak zorundadirlar. Basel | diizenlemelerine
gore, bankalarin risk agirlikli varliklarinin en az %8'i kadar bir asgari sermaye tutmalari
gerekmektedir. Sermaye Yeterlilik Rasyosu olarak adlandirilan bu oran Bankalarin

Sermaye tabaninin kredi riskine (Risk Agirlikli Varliklar, Gayrinakdi Krediler ve

5 https://www.bddk.org.tr/Sss/Liste/108 Erigim tarihi : 14.04.2023
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Yukumluldkler toplami) bolumdnin %8’i agmamasi gerektigi anlamina gelmektedir.
(Cicoglu ve Cil, 2019)

Toplam Sermaye
Kredi Riski

Sermaye Yeterlilik Rasyosu =

Basel | uzlasisinda Ug¢ tir sermaye tanimlanmistir. Cekirdek Sermaye (Core Capital)
olan adlandirilan sermaye turl, bankanin ortaklik sermayesi ve kalici 6z sermayesi gibi
kalici ve geri ddenemeyen sermaye kaynaklarini icerir. ikincil Sermaye (Secondary
Capital) olarak tanimlanan sermaye tiru, 6zsermaye olmayan finansal araclar gibi kalici
olmayan sermaye kaynaklarini igerir. Ornegin, banka tahvilleri veya tercihli hisse
senetleri gibi araglar ikincil sermaye olarak kabul edilir. Tamamlayici veya Katki Sermaye
(Supplementary Capital) sermaye ise, 6zkaynaklardan veya ikincil sermaye araglarindan
kaynaklanmayan finansal araclari icerir. Ornegin, deger artisi tahvilleri veya belirli tiirde
donustarulebilir borglar gibi araglar tamamlayici sermaye olarak kabul edilir. Sermaye
tabani; Odenmis Sermaye, Dagitiimamis Karlar, Yedek Akgelerden olusan Banka ana
sermayesi ve Karsiliklar, Rezervler, Fonlardan olusan katki sermaye toplamindan,
aktiflestirimemis giderler ve mali istirakler toplaminin indirilmesi ile hesaplanmaktadir.
(Tanyildiz, 2007) Bu, bankalarin, banka bilancosundaki her varliga bir risk agirhgi
atayarak hesaplanan riskli varliklarinin en az %8'ine esdeger sermayeye sahip olmalari
gerektigi anlamina gelmektedir. (Yildirnm, 2015) Basel | uzlasisi ile belirlenen %8’lik
Sermaye yeterlilik rasyosunun saglanabilmesi igin ylksek oranda sermaye ayriimasi
gerekliligi olmamasi acgisindan Bankalarin verecekleri kredilerde gulgli risk analizi
yapmalari sonucu ortaya ¢gikmaktadir. Bankalarin kredi verirken, risk agirhgi, her varlikla
iliskili algilanan kredi riskine baglidir ve daha riskli varliklara daha yUksek bir risk agirhgi
atanir. Kredi riskinden kasit, kredi verilen kurum veya 6zel sektdr kurulugsunun krediyi
zamaninda, sdzlesme sartlarina uygun bir bigcimde ddeyip 6demeyecegine iliskin zarar
algisidir. Basel | de kredilerin risk agirhdi 5 grupta siniflandiriimistir. Buna gére OECD
tyesi Ulke Hazine ve, Merkez Bankalarina acilan kredilerin risk agirhgi % 0, OECD Uyesi
ulke kamu kuruluslarina acilan kredilerin risk agirhigr % 10, Cok tarafli Kalkinma
Bankalari ve OECD uyesi Ulkelerin bankalarina acilan kredilerin risk agirhgr % 20, Konut

ipotegi karsihdi agilan kredilerin risk agirhigi % 50, OECD Uyesi olmayan Ulkelere ve
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bankalarina acilan krediler ile 6zel sektdr kuruluglarina agilan kredilerin risk agirhgr %100

olarak duizenlenmistir. (Aykut, 2008)

Bu agirliklandirmadan géruldigu Gzere Basel | Uzlasisi riski temel olarak verilen krediler
boyutuyla ele almis ve kredi riskinin boyutunu tlkenin OECD uyesi olup olmadidi ile

iliskilendirmistir.

Sermaye gerekliliklerinin belirlenmesinde risk profilinin yalnizca kredi teminati ile sinirli
tutulmasi, kredi kullanan Ulkelerin mali yapilarindan ziyade OECD uyesi olup
olmamalarina goére degerlendiriimeleri (Literatirde “kliip kurali/club rule” olarak
gecmektedir.), kredi kullanan 6zel sektér kuruluslarinin farkh finansal durumlari g6z
onlinde bulundurulmaksizin yiksek risk grubunda siniflandiriimis olmalari (Literatirde
“‘herkese tek beden elbise/one size fits all’ olarak gecmektedir.) Basel | uzlagisina

getirilen elestirilerin bashcalaridir. (Kdksal v.d., 2020).

Ornegin, Basel | Uzlasisi, 6zel isletmelere verilen tim kredileri esit derecede riskli olarak
ele almaktadir. Finansal yapisi guglu, blylk élgekli yatirnmci bir 6zel sektor kurulusuna
verilecek kredi ile kuguk dlgekli, yliksek bor¢ stogu bulunan bir 6zel sektér kurulusuna
verilen kredinin ayni risk agirliklandirmasina tabi tutulmasi gerek piyasaya verilebilecek
fonlarin azalmasi gerekse Bankalarin gelirlerinin dnemli bir bélimunu olusturan piyasaya
verebilecegi kredi miktarinin azalmasi nedeniyle karliliklarin azalmasi sonucunu

dogurmaktadir.

Benzer sekilde, ylksel potansiyeline sahip ancak OECD uyesi olmayan bir ulke
kurumlarina verilen krediler, OECD Uyesi olan ancak gelir dengesi durumu iyi olmayan
bir Glke kurulusuna verilen krediden daha yiksek riskli gérilmis ve bu yolla yine
yukarida aciklanan benzer sekilde Bankalarin verilebilir kredi havuzunun daralmasi

dolayisiyla karhliklarin azalmasi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Basel | uzlasisinda riskin kredi riski ile tutulmasina getirilen elestiriler karsilik bulmus,
1996 yilinda yapilan guncelleme ile piyasa riski Sermaye yeterlilik rasyosu
hesaplamasina dahil edilmistir. (Yildinm, 2015) Piyasa Riski; faiz oranlari, doviz kurlari,
hisse senetleri gibi finansal yatirrm aracglarinda yasanabilecek dalgalanmalar nedeniyle

Bankanin karsi karsiya kalabilece@i zarar riskini ifade etmektedir. Sermaye yeterlilik
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rasyosu hesabina payda da yer alan kredi riskine sermaye benzeri krediler olarak

aciklanan uguncu kusak sermayenin eklenmesi seklinde girmistir. (Ay, 2010)

Risk agirliklandinimasinda iliskin bu yaklasimlar, Bankalarin olasi kriz durumlarinda
dayanikhliklarinin Olgllmesinde de hatali sonucglar ortaya ¢ikmasina sebebiyet

verebilecektir.

Basel I, sinirlamalarina ragmen, bankalarin kayiplari karsilamak igin minimum duzeyde
sermaye bulundurmalarini saglayarak finansal istikrarin desteklenmesinde énemli bir rol
oynamistir. Ayni zamanda, bankacilik denetimi icin kiresel standart haline gelen,
getirilen elestirilen gdéz 6niinde bulundurularak gelistirilen miteakip Basel Uzlasilari igin

temel olusturmustur.

1.2.1.2.1.1 Basel | Uzlagisinin Turk Mevzuatindaki Yeri

Basel | uzlasisi dunya bankacilik sisteminde yer buldugu gibi Turkiye’de de kabul gérmus
ve mevzuatimiza aktarilarak yasal zeminde uygulanmasi saglanmistir. Dlzenleyici
kurum Hazine ve Dis Ticaret Mustesarligi tarafindan 26 Ekim 1989 tarih ve 20234 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan, 3182 sayili Bankalar Kanunu’na iliskin 6 sayil teblig ile
Basel | uzlagisi bankacilik mevzuatimiza girmigtir. (Kidlahi v.d., 2013) Tebligde,
bankalarin sermaye artirrmlarinin ve 6z kaynaklarinin olasi riskler kargisinda guglu
tutulmasinin ve bu gibi hallerde sermaye vyetersizliinden dogabilecek riskin
azaltilmasinin amaclandigi belirtiimis. Basel | uzlasisi ile uyumlu bir bigimde ana
sermaye, katki sermaye tanimlamalari yapiimistir. Diger taraftan Sermaye Yeterlilik
Orani belirlenmesinde esneklige gidilmis ve bankacilik sektérinin yeni getirilen

dizenlemeye uyumlastiriimasi icin kademeli gegis dngdrilmastir. Bu ¢ercevede Basel |
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uzlasisinda %8 olarak éngorilen asgari oran Ulkemizde 1989 yili igin %5, 1990 yili igin
%6, 1991 yili igin %7, 1992 yili igin %8 olarak belirlenmistir®.

1995 yilinda, 6 sayili Teblig gdzden geciriimis ve 9 Subat 1995 tarihli 22197 sayili Resmi
Gazetede yayimlanan 3182 sayili Bankalar Kanunu'na iligkin 12 sayili teblig ile
yururlikten kaldirilarak, tanimlamalar yeniden yapilmis ve Sermaye yeterlilik rasyosuna
ilaveten, Bankanin sermayesinin alt acilimlari olan ana ve katki sermaye tutarlarinin
analiz edilebilmesi i¢in “katki sermayenin ana sermayeye orani” ve “alinan sermaye
benzeri kredilerin ana sermayeye orani” olmak Uzere iki yeni oranin da dizenleyici kurum
Hazine Mustesarligina génderilecegi hikme baglanmistir. 12 sayili TebliJ ile ayrica daha
onceki teblig ile yilda bir kez olarak dizenlenen bildirim siklhigi Mart, Haziran, Eylul ve
Aralik aylan sonlari olmak Uzere yilda 4 kez olarak yeniden dizenlenmistir’. (Kilahi v.d,
2013)

1996 yilinda Basel Komitesince piyasa riskinin Uzlagiya eklenmesinin ardindan, Hazine
Mistesarligi tarafindan hazirlanan Bankalarin Sermaye Yeterliliginin Olgllmesine ve
Degerlendiriimesine iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Tebli§ ile dizenleme
mevzuatimiza aktariimistir. 30.06.1998 tarihinde 23388 sayili Mukerrer Resmi
Gazete’de yayimlanan Teblig ile 12 sayili Teblig yurarlikten kaldiriimis ve daha dnceki
dizenlemelerde yer alan tanimlamalara ilaveten Uglincli Kusak Sermaye ve Potansiyel
Riskler tanimlamalarina yer verilmistir. "Uciincli Kusak Sermaye", sermaye benzeri
krediler disinda, detaylari Mistesarliginca belirlenecek uzun vadeli borglar olarak
tanimlanmistir. Potansiyel Risklerin ise temel olarak Basel | uzlagisinda belirtildigi gibi
Kredi Riski ve Piyasa Riski oldugu belirtiimistir. Kredi Riskinin standart rasyo hesabina
nasil dahil edilecegi diger dizenlemelerde oldugu gibi aktariimis, piyasa riskinin standart

rasyo hesabina nasil aktarilacagi ise ileride yapilacak diizenlemelere birakiimistir®.

6 https://www.resmigazete.gov.tr/arsiv/20234.pdf Erigim tarihi 14.04.2023
7 https://www.resmigazete.qov.tr/arsiv/22197.pdf Erigim tarihi 14.04.2023
8 https://www.resmigazete.gov.tr/arsiv/23388 _1.pdf Erigsim tarihi 14.04.2023
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1.2.1.2.2 Basel Il Uzlasisi

Basel | uzlasisinin yayinlanmasi ve uygulamaya konmasindan sonra yasanan
Bankacilik krizleri, dizenlemenin gdézden gegciriimesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu
cercevede Komite tarafindan Basel Il uzlasisi hazirlanmistir. Basel Il uzlasisina nihai hali
verilmeden 6nce 1999, 2001 ve 2003 yillarinda istisari metinler agiklanmis, Uzlasinin
nihai metni 2004 yihinda yayinlanmigtir. 2006 yilinda ise Uzlasinin gdézden gegirilmig
kapsamli revizyonu yayinlanmistir. (Topgu, 2007)

Basel Il uzlagisi, bankalarin daha iyi bir risk yonetimi kaltiru olugturmasini ve finansal
istikrar1 saglamak igin daha saglam bir bankacilik sistemi olusturmasini hedefler. Basel
Il dizenlemeleri ile bankalarin risk yonetimi slreclerinin daha iyi ve daha etkili hale
getirilmesi suretiyle, risklerin daha iyi anlasiimasi ve yonetiimesinin saglanmasi
amaclanmaktadir. Bankalarin risklerini daha iyi O6lgebilmesi, sermaye yeterliligi

gereksinimlerini daha dogru bir sekilde belirleyebilmelerine olanak saglayacaktir.

Bunun yani sira, Basel II'nin bir diger 6nemli hedefi de finansal istikrari saglamaktir. Bu,
bankalarin daha iyi bir risk yonetimi kiltiri olusturmasina ve finansal piyasalarin daha
seffaf ve glvenli bir hale gelmesine yardimci olacak sekilde, sermaye vyeterliligi

Olcimlerinin etkinligini artirmakla mimkanddr. (Tanyildiz, 2007)

Basel Il Uzlasisinda, daha 6nce Basel | uzlasisina getirilen elestiriler géz 6nlinde

bulundurularak bu alanlarda gelistirme yapiimigtir.

iki uzlasi arasindaki temel farklari incelersek;

e Basel Il kriterleri ile Basel | kriterlerinde yer alan, kredi riski agirliklandirmasinda
kredi kullanan tarafin OECD Ulkesi olup olmamasina dayanan “kultp kurali” (club
rule) kaldinimaktadir.

e Basel | Uzlasisinda sermaye ayrilma zorunlulugu yalnizca kredi ve piyasa riskleri
icin getirilmisken Basel Il kriterleri ile sermaye ayrilma zorunlulugu olan risklere
operasyonel riskler eklenmisgtir.

o Basel | Uzlagisinda kredi riskine iliskin agirliklandirma, kredinin kullandirildigi

Ulke ve kuruma gore statik olarak belirlenmisken Basel Il uzlagisinda bu durum
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daha esnek hale getirilmistir. Krediyi kullanan kurum icin Uluslararasi
Derecelendirme Sirketleri tarafindan olusturulan nota gére risk agirliklandirmasi
degismektedir. Diger taraftan bir baska esneklik daha getirilerek, Ulkelerinin
bankacilik duzenleme otoritelerinin izin vermesi halinde Bankalarin kendi
blnyelerinde vyapacaklari risk degerlendirme slregleri ile kredi riskini
belirleyebileceklerine yer verilmistir.

e Basel Il Uzlagisi ile Basel | uzlagisinda olmayan bir dizenlemeye gidilmis ve
Ulkelerin bankacilik denetim otoritesince; Bankalarin kendi i¢lerinde yapacaklari
sermaye yeterliligi degerlendirme slrecinin ve Bankalarca belirlenen sermaye
yeterliliginin, denetlenmesi ve degerlendiriimesi mekanizmasi getiriimistir.

o Basel ll Uzlasisi ile Bankalarin yeni uzlasi gercevesindeki sermaye yeterliliklerine
iligkin bilgileri kamuoyuyla paylagmalari gerekliligi getirilmistir. Basel | uzlasisinda
bdyle bir dizenleme bulunmamaktadir.

e Basel | Uzlasisinda esas olan asgari sermaye gerekliligi oraninin saglanmasi
iken Basel Il uzlasisinda asgari sermaye yeterliligine ilaveten Bankalarin gbzetim
ve denetimi ile piyasa disiplininin gerekliligine de vurgu yapilmaktadir.

e Basel Il Uzlasisinda riskin tespitinde esneklik bulunmakta, kredi kullanan
kuruluglar ayri ayri degerlendiriimektedir. Basel | Uzlagisinda ise daha dnce
belirtilen herkese tek beden elbise yaklagimi bulunmaktadir.

o Basel | Uzlasisi surdarulebilir bir piyasa igin banka sermayesinin gti¢li olmasina
vurgu yapiimistir. Basel Il Uzlasisinda ise bankalarin kendi i¢ risk yontemleri,
denetim otoritesinin incelemesi ve piyasa disiplini gibi ilave mekanizmalar
getirilerek finansal sistemin surdirilebilirliginin  saglanacag vurgulanmistir.
(Ay,2010)

Basel Il Kriterleri asgari sermaye yeterliligi, denetim otoritesinin inceleme sureci ve

piyasa disiplini olmak zere ¢ yapisal bloktan olugsmaktadir. (Yildirim, 2015)

“Birinci Yapisal Blok,” bankalarin karsi karsiya olduklari piyasa, kredi ve operasyonel
risklere karsillk olarak saglamalari gereken asgari sermaye gerekliliklerinin
belirlenmesini icermektedir. Uzlaginin bu bdliminde piyasa, kredi ve operasyonel
risklere karsi Bankalarin tutmalari gereken asgari sermaye miktarinin hesaplanmasina

iligkin alternatif yontemlere yer verilmistir.
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Uzlasinin Denetim Otoritesinin inceleme Siireci baglikli “ikinci Yapisal Blok” béliimiinde
Bankalarca hazirlanan gereksinimin ve hesaplamalarinin otorite tarafindan nasil

denetlenecegine iligkin diizenlemelere yer verilmistir.

Uzlasinin Piyasa Disiplini bashkli “Uciincii Yapisal Blok” bélimii ise bankalarin kamuya
aciklamalari gereken hususlari beliten ve bu aciklamalarin kapsamini, seklini ve
periyodlarini ortaya koyan bdlimdudr. Bu agiklamalar, piyasa katilimcilarinin bankalar
hakkinda dogru ve yeterli bilgiye sahip olmalarini saglar ve bdylece yatirim kararlarini
daha rasyonel bir sekilde vermelerine olanak tanir. Bu blok, bankalarin seffafigini ve
hesap verebilirligini artirmay!r ve piyasa disiplinini guclendirmeyi amacglamaktadir.
(Koksal v.d., 2020)

1.2.1.2.2.1 Basel Il Uzlagisi — Birinci Yapisal Blok - Asgari Sermaye Gereksinimini

Basel Il Uzlagisinin Birinci Yapisal Blogunda Bankalarin tutmalari gereken asgari
sermaye tutarinin hesaplanmasina iliskin sayisal olgimlere yer verilmistir. Basel |
Uzlasisinin temelini teskil eden Asgari Sermaye Yeterlilik Orani hesaplama yontemi bu
Uzlasida da kullaniimistir. Bu oranin hesaplanmasinda kullanilan kredi riski ve piyasa

riskine operasyonel risk de dahil edilmistir.

Toplam Sermaye >3
Kredi Riski + Piyasa Riski + Operasyonel Risk —

Sermaye Yeterlilik Rasyosu =

Basel II'de kredi riskinin tanimi Basel | Uzlasisi ile ayni olmakla birlikte agirhklandirmada
risk degerlendirmesine goére farkliliklar bulunmaktadir. Daha énce belirtildigi gibi “Kredi
Riski” kredi verilen kurum veya 6zel sektér kurulusunun krediyi zamaninda, s6zlesme

sartlarina uygun bir bicimde 6deyip 6demeyecedine iligskin zarar algisidir.

Basel Il kredi riskinin belirlenmesinde uluslararasi derecelendirme kuruluslarinca verilen
kredi notlarinin risk agirliklarinin belirlenmesinde kullanilabilecegini dizenlemistir. Bu
sekilde bir kredi riski hesaplamasina standart yaklasim denilmektedir. Standart Yaklasim

Cergevesinde Risk Agirlikli Varliklara iligskin Oranlar Tablo 3'te yer almaktadir.
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E] []

B-’nin | Derecesi
VARLIKLAR | Opsiyonlar | AAA/AA- | A+/A- | BBB+/BBB- | BB+/B- | Alu Olmayan
Hazine/Merkez
Dot | LAl
Verilen Notuna %/a0) %420 %50 %100 | %150 | %100
Krediler® Gize
Diger Kamu | Hazine %0 %620 %50 %100 | %150 | %100
Kurum ve Benzeri
Kuruluglarma | Opsiyon—1 %020 550 %100 %0100 %0150 %100
Verilen .
Krediler Opsiyon—2 %20 950 %50 9100 Y150 920
Bankalara Opsiyon—1 %20 950 %100 Y100 Y150 %100
I Opsiyon—2 %20 %50 %650 Y100 %150 %50
Verilen Ons '2
Krediler (]‘E:Z; Vade) %20 %20 %20 %50 %150 %020
BB-"nin Derecesi
VARLIKLAR AAA/AA- | A+/A- | BBB+/BB- Al Olmayan
Sirketlere Verilen Krediler %020 550 %0100 %0150 %0100
VARLIKLAR Risk Agirhiklar
Perakende Krediler %75
Ikamet Amacli Gayri Menkul Kredileri %35
. . -1l kos Hre %650, %100
Takipteki Alacaklar Belli kosullara grer_ 050), %100
veya %0150

Tablo 3- Standart Yaklasimda Kullanilan Risk Adirliklari

Kullanilacak risk agirliklari, “Opsiyon-1"de karsi tarafin yer aldigi tlkenin Hazinesine
iliskin risklerin tabi oldugu risk agirhginin bir derece fazlasi olurken, “Opsiyon-2”de karsi
tarafin kendi derecelendirme notu dikkate alinarak belirlenmektedir. (Yayla ve Kaya,
2005)

Basel |l uzlasisinda Kredi Riskinin igsel Derecelendirme Yaklasimi ile de
hesaplanabilecegi 6ngérilmustir. icsel Derecelendirmeye Dayali Yaklasim da kendi
icinde Temel Yaklasim ve Gelismis icsel Derecelendirme Yaklasimi olarak ikiye
ayrilmaktadir. igsel derecelendirme yaklagimi, bankalarin kullandirilan kredilere iligkin

risklerini degerlendirmek icin kendi i¢ yontemlerini kullanmalarini saglamaktadir.

Bu yaklasim, bankalarin musterilerinin kredi riskini 6lgmek igin kendi i¢ verilerini
kullanmalarina ve her bir musteri icin ayri ayri risk profilleri olusturmalarina olanak
tanimaktadir. Bankalarin, musterilerinin kredi risklerinin derecesini belirlemek icin
musterilerinin kredi gegmisi, finansal durumu, 6deme kapasitesi ve is yapma ge¢misi gibi

cesitli faktorleri dikkate almalari gerekmektedir.
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Bankalarin, kredi riski degerlendirme sirecini kapsamli bir sekilde yonetmek ve dogru
bir sekilde degerlendirmek igin kredi slreclerini sirekli olarak izlemelerini
gerektirmektedir. i¢csel derecelendirme yaklasimi, bankalarin kredi risklerini daha etkili
bir sekilde yodnetmelerine ve sermaye vyeterliliklerini daha dogru bir sekilde

hesaplamalarina olanak tanimaktadir.

icsel derecelendirme ydntemi oldukga gelismis ve komplike bir hesaplama yéntemi olup
kredi riskinin temerrtide diisme olasiligi, temerrit halindeki kayip, temerrGt halindeki riskli
tutar, vade, beklenen ve beklenmeyen =zarar parametrelerinin kullaniimasi ile

hesaplanmasini icermektedir. (Girel v.d., 2012)

Basel Il uzlasisinda yer alan Piyasa riski Basel | uzlasisi ile paralellik gostermektedir.
Piyasa riski, bankalarin hisse senetleri, tahviller, dovizler, emtialar ve diger finansal
varliklar gibi portféylerindeki pozisyonlarinin degerinin piyasa dalgalanmalarina bagh
olarak artmasi veya azalmasiyla ortaya cikabilmektedir. Bu dalgalanmalar, faiz
oranlarindaki degisiklikler, déviz kurlarindaki dalgalanmalar, fiyat hareketleri ve diger

piyasa faktorleri nedeniyle olusabilir. (Tanyildiz, 2007)

Basel ll'ye gore, operasyonel risk, finansal kurumlarin faaliyetleri sirasinda ortaya
cikabilecek kayiplar veya zararlar icin olasi bir risktir. Operasyonel risk, bir finansal
kurumun i¢ surecleri, insan faktorleri, sistemler ve harici faktorler nedeniyle meydana
gelebilir. Is stirecleri ile ilgili olarak finansal kurumlarin operasyonel siireclerindeki hatalar
veya eksiklikler, yanhs veya eksik bilgi islem, is sUreclerinin dogru sekilde yurutilmemesi
veya mevcut is suregleri ile ilgili kontrollerin yetersiz olmasi operasyonel risk yaratabilir.
Personel agisindan bakildiginda finansal kurumlarda calisanlarin yetersizligi, hata
yapmasi, dolandiricilik ve hirsizlik yapmasi operasyonel risk olusturabilir. Sistemler
kaynakli operasyonel risk, finansal kurumlarin kullandidi sistemlerdeki arizalar, yazilim
veya donanim hatalari, sistem guvenligi sorunlari, yanlis veya eksik veri girisi veya veri
kaybi nedeniyle olusabilecektir. Tim bunlarin yani sira finansal kurumlarin faaliyetleri ile
ilgili dogal afetler, terér saldirilari, ekonomik krizler, hukuki yasal diizenlemeler veya
dizenleyici degisiklikler gibi harici faktorler operasyonel risk yaratabilmektedir. Basel
uzlagisinda bankalardan bu riskleri icin de sermaye bulundurmalari istenmektedir.
(Ozpek, 2014)
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Basel Il uzlagisinda operasyonel riskin Temel Gosterge Yaklasimi, Standart Yaklagim
ve lleri Olgiim Yaklasimi olmak lizere ii¢ farkli ydntemle hesaplanabilecegine yer
verilmistir. (MAZIBAS, 2005) Operasyonel riskin hesaplanmasinda kullanilan Temel
Gosterge Yaklasiminda, sermaye yukimluligua son g yilin ortalama brit gelirinin ylizde
15’ne esittir. Standart Yaklasimda ise g yillik ortalama brt gelir sekiz ayri faaliyet kolu
olarak ayristirilmakta ve faaliyet kollarina iligkin brit gelir %12, %15 ve %18 oranindaki
katsayilarla carpilarak toplam sermaye yukimligu bulunmaktadir. Alternatif Standart
Yaklasimda ise perakende ve kurumsal bankacilikta brit gelir yerine bu faaliyet
kollarindaki alacaklarin ytizde 3,5’i kullaniimakta, diger faaliyet kollari icin ise yine brut
gelir kavrami benimsenerek Standart Yaklasimdaki hesaplamanin benzeri
yapiimaktadir. (Yayla ve Kaya, 2005) ileri Olgiim Yaklasimi igin ise bir dlgiim yéntemi
belirlenmemis, riskin dlciminde Bankalarin ¢esitli ve derinlemesine dl¢ciim ydntemi

belirlemesini tesvik ederek, 6lgiime iliskin yaklagimlara yer verilmistir. (Mazibas, 2005)

Diger taraftan, Calismamizin konusu ile dogrudan iligkili olan “Tahsili Gecikmis
Alacaklar” da Basel Il uzlasisinda kredi riskinin hesaplanmasinda ayri bir baslik altinda

incelenmistir.

S

Basel Il uzlagisinda tahsili gecikmis alacaklar igin risk agirigi “ikamet amacli gayrimenkul
ipotek kredileri hari¢ olmak (izere tahsili 90 giinden fazla gecikmis bulunan teminatsiz
kisminin 6zel karsiliklar diigtildiikten (zarar kaydedilen kisimlar da dahil) sonra kalan net

tutari icin uygulanacak risk agirligi;

o Ozel Kkarsiliklarin kredinin 6denmemis kisminin %20'sinden az olmasi halinde,
%150 risk agirhg;

e Ozelkarsiliklarin kredinin ddenmemis kisminin %20'sinden az olmamasi halinde,
%2100 risk agirligr;

o Ozel karsiliklarin kredinin 6denmemis kisminin %50'sinden az olmamasi halinde,
%100 risk agirhgi uygulanacak; ancak denetim otoritesi ulusal uygulama

tercihine bagli olarak bu risk agirligi oranini %50'ye duslrebilecektir.

Ikamet amacl krediler, tahsilinde 90 giinden fazla gecikme oldugu takdirde, &zel
karsiliklardan sonra kalan net tutari tizerinden %100 risk agirligina tabi tutulacaktir. Bu

kredilerin vadesinin gegmesi durumunda, &zel karsiliklarin bakiyenin %20'sinin altinda
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olmamasi koguluyla, kalan tutara uygulanacak risk agirligi orani, ulusal uygulama
tercihine bagli olarak, %50'ye diigiiriilebilir.” seklinde dlizenlenmistir. (Basel Bankacilik
Komitesi, 2004)

1.2.1.2.2.2 Basel Il Uzlasisi — ikinci Yapisal Blok- Denetim Otoritesinin inceleme Siireci

Basel Il, finansal kurumlarin sermaye yeterliligini 6lgmek igin bir dizi standart belirlerken,
bu kurumlarin denetimini de kapsamaktadir. Uzlaginin ikinci Yapisal Blok béliimiinde yer
alan bu dizenlemeler, finansal kuruluslarin faaliyetlerini yuratarken uygun risk yonetimi
ve sermaye yoOnetimi sureclerini uyguladiklarindan emin olmak igin ulusal otoritelere

denetim ve diuzenleme yetkisi vermistir.

Bu denetim ve diizenleme yetkisi, bankalarin faaliyetlerinin guvenligini ve istikrarini
korumak ve finansal sistemin genel sagligina katkida bulunmak amaciyla
kullaniimaktadir. Ulusal otoriteler, finansal kurumlarin faaliyetlerini dizenli olarak
denetleyerek, finansal kuruluglarin risk yonetimi slreglerini, sermaye yeterliliklerini,

likidite yonetimlerini ve risklere maruz kalma durumlarini takip etmektedir.

Bu denetim ve diizenleme yetkisi, finansal kurumlarin faaliyetlerinin seffafligini ve hesap
verilebilirligini artirirken, finansal piyasalarin istikrarini ve guvenilirligini de saglamaya

yardimci olmaktadir.

Ulusal otoriteler, hedeflenen sermaye yeterliligi amacina ulasabilmek igin, Asgari
Sermaye Yeterlilik Oranina ilave olarak, hedef rasyolar belirleyebilmekte, ayrica
bankalarin sermaye gereksinimlerinin asgari dizeyin altina diismesi durumunda “erken
eylem” kapsaminda bankalara talimat vererek olaya erken mudahale edebilmektedir.
Erken eylem, finansal kurumlarin sermaye vyeterliliklerinin belirli bir seviyenin altina
dismesi durumunda uygulamalari gereken ek énlemleri ifade eder. Bu dnlemler, finansal
kurumlarin hizh  bir sekilde sermaye yeterliliklerini artirmalarini  saglamak igin

tasarlanmistir. (Girel v.d., 2012)

1.2.1.2.2.3 Basel Il Uzlasisi — Ugiincli Yapisal Blok — Piyasa Disiplini
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bu bélimunde, bankalar arasinda karsilagtirma yapilabilmesi ve seffafligin saglanmasini
teminen, bankalarin sahip olduklari sermaye ile sermaye yeterliligi ve risk degerlendirme
yontemleri gibi dnemli konularda kamuya acgiklama yapma (disclosure) gerekliligi

getirilmigstir.

Uglincii yapisal blokta belirlenen agiklama standartlarinin, ulusal muhasebe standartlar
ile uyumlu olacak sekilde diger bir ifadeyle, aciklama standartlarinin ulusal muhasebe
standartlari ile celismeyecek sekilde belilenmesi gerektigi dizenlenmistir. Ayrica,
bankalarin sermaye yeterliligi ve risk yonetimi konusunda kamuya daha fazla bilgi

vermesi, piyasa disiplinini saglayarak finansal istikrarin korunmasina yardimci olacaktir.

Uglincli Yapisal Blok, bankalarin finansal durumlari hakkinda daha fazla bilgi vererek
yatirimcilarin, analistlerin ve diger paydaslarin dogru kararlar vermelerine yardimci
olmay! hedeflemektedir. Aciklama yapilmasi gereken konular arasinda, risk yonetimi
politikalari, sermaye yeterliligi oranlari, aktif kalitesi, likidite riski, kredi riski, piyasa riski

ve operasyonel riskler gibi konular yer almaktadir. (Yayla ve Kaya, 2005)

1.2.1.2.2.4 Basel Il Uzlasisinin Turk Mevzuatindaki Yeri

Basel Il uzlasisi da tipki Basel | uzlasisinda oldugu gibi tGlkemizde de kabul gérmuis ve
mevzuatimiza aktarilarak yasal zemine oturtulmugtur. Turkiye'de Basel Il kriterleri, 2006
yilinda 26333 sayili Resmi Gazete'de yayinlanan "Bankalarin Sermaye Yeterliliginin
Olgiilmesine ve Degerlendiriimesine iliskin Ydénetmelik"® ile birlikte uygulanmaya
baslamistir. Bu yonetmelik, Basel Il Kriterlerinde belirtilen sermaye 6lgim ydntemlerinin

Turkiye'deki bankalar tarafindan da uygulanmasini zorunlu kilmaktadir.

9 https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2006/11/20061101-20.htm Erisim tarihi 14.04.2023



https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2006/11/20061101-20.htm
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Ayrica, 2007 yilinda Turkiye'de Operasyonel Risk kavrami da dlgimlere eklenmistir. Bu
da bankalarin risk ydnetimi stratejilerini daha kapsamli bir sekilde ele almalarini

saglamistir.

Tam anlamiyla uygulamanin baglamasi ise 2008 yilina denk gelmektedir. Bu tarihten
itibaren Turkiye'deki bankalar, Basel Il kriterlerine uygun olarak sermaye yeterliliklerini
Olgmekte ve raporlamaktadirlar. Bu sayede Turkiye'de de saglam ve etkin bir bankacilik

sistemi olugturulmasi ve finansal istikrarin saglanmasi hedeflenmektedir.

Basel Il Kriterlerinin uygulanmasiyla ilgili olarak Turkiye'de diger duzenlemeler de
bulunmaktadir. Ornegin, Tirkiye Bankalar Birligi (TBB) tarafindan hazirlanan "Sermaye
Yeterliligi izleme Raporlamasi Rehberi" gibi sektdrel rehberler mevcuttur. Ayrica, Tirkiye
Cumhuriyet Merkez Bankasi (TCMB) tarafindan da bankalarin sermaye yeterliligi ve risk

yénetimi konularinda dizenlemeler yapilmaktadir.

1.2.1.2.3 Basel lll Uzlagisi

ABD'deki konut piyasasindaki balonun patlamasiyla baglayan 2008 bankacilik krizi, daha
onceki Basel Uzlasilari ile getirilen dliizenlemelerin, finansal istikrari saglamakta yetersiz
kaldigi elestirilerini gindeme getirmigtir. Kriz 6ncesinde Bankalar, musterilerine yuksek
riskli konut kredileri vermis, bu krediler daha sonra diger finansal aracglara donustirilerek
yatirnmcilara satiimistir. Konut kredilerinin buyudk bir kisminin geri 6denmemesi ve bunun
sonucunda diger finansal araclar da deger kaybetmistir. Bu durum, finansal sistemde
blyuk bir krize yol agmis, Lehman Brothers gibi bayuk dl¢ekli bir yatirrm kurulusunun
iflasina ve devaminda buylik Bankacilik krizi patlak vermistir. Basel | ve Il dizenlemeleri
yarurlikte iken bu denli bOylk bir finansal istikrarsizlik yasanmasi Basel
dizenlemelerinde revizyon galismalarini baglatmistir. Basel Il Uzlasisi, 2008 kiiresel

mali krizi sonrasinda, getirilen elestirilere yanit olarak Komite tarafindan olusturulmustur.

Basel lll Uzlagisi ile esasen daha 6nceki Basel Il uzlasisinin devami niteligindedir. Basel
Il Uzlagisi ile; Basel Il Uzlagisina getirilen elegtiriler cer¢evesinde sistemin daha iyi hale

getirilmesini teminen bazi yenilikler getirilmigtir (Cicoglu ve Cil, 2019)
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Basel Il dizenlemesi ile getirilen yeni duzenlemeler bagliklar halinde asagida

siralanmistir.

Artan sermaye gereksinimleri: Getirilen duzenlemelerle ana sermaye ya da cekirdek

sermaye tanimlamalari degistiriimis ve en kaliteli sermaye kalemlerinden olusmalari
saglanmistir. Bazi sermaye kalemleri ise sermaye hesaplamasinda indirim kalemi olarak
dikkate alinmigtir. Boylelikle sermayenin niteligi artinlmistir. Ayni zamanda sermayede
niceliksel artisa gidilmis ve Basel lll Uzlasisi ile bankalarin zararlari karsilayabilmeleri ve
faaliyetlerini destekleyebilmeleri icin gerekli asgari ¢cekirdek ve ana sermaye oranlari
yukseltilmistir. Asgari Cekirdek Sermaye Gerekliligi %2’den 4,5’e c¢ikariimigtir. Ayrica
ortaya cikabilecek risklere karsi %2,5 sermaye tamponu duzenlemesine gidilerek oran
aslinda %7’ye ¢ikariimis olmaktadir. Asgari Ana Sermaye Gerekliligi ise %8’den %10,5’'e
cikarilmigtir. (Cicoglu ve Cil, 2019)

Likidite gereklilikleri: Basel Ill, bankalarin stres zamanlarinda fonlama ihtiyaclarini

karsilamak igin yeterli likiditeye sahip olmalarini saglamak amaciyla, asgari oranlari
%100 olan Likidite Kargilama Orani ve Net istikrarli Fonlama Orani gibi yeni likidite
standartlar getiriimis ancak 2018 yilina kadar siren uzun bir uyum sireci verilmigtir.
(Ozpek, 2014)

Likit Varliklar > 1
30 giin iginde gergeklesecek net nakit ¢ikislar1

Likidite Karsilama Oran1 =

Kaldira¢ orani: Basel lll, agiri kaldiraci sinirlamak ve sermaye gereksinimlerinin risk

duyarlihgini artirmak icin bilanco disi kalemler ve aktifler toplami ile ana sermaye
arasinda bir kaldirag orani getirilmistir. Asgari oran kademeli olarak % 3 olarak
belirlenmigtir. Diger bir deyisle bilango blyuklugunun ana sermayenin yaklasik 33 kati

kadar olabilmesine izin verilmigtir. (BDDK, 2010)

Ana Sermaye -
Aktifler + Bilanco dis1 kalemler —

Kaldirag Orani =

Sermaye Tamponu: Basel Ill Uzlasisi, bankalarin ekonomik genisleme dénemlerinde,

stres zamanlarinda azaltilabilecek konjonktlir karsiti bir tampon olusturmasini sart
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kosmaktadir. Bdylelikle Bankalarin ani gelisen soklar karsisinda daha gugcle

durabilmeleri amaglanmisgtir. (Gurel v.d. 2012)

Sistemik olarak 6énemli bankalar: Basel lll, sistemik olarak énemli bankalar i¢cin daha

yiksek sermaye tamponlari ve daha sik stres testi gibi ek diizenleyici gereklilikler getirdi.

Genel olarak Basel Ill, sermayenin niteligini ve niceligini iyilestirerek, bankalarin risk
yénetimi uygulamalarini gelistirerek ve seffafliklarini ve aciklamalarini artirarak daha
dayanikli bir bankacilik sistemini tesvik etmeyi amaclamaktadir. Basel Il dinya
capindaki Bankacilik Duzenleme otoriteleri tarafindan asamali olarak uygulanmaya

baslanmistir.

1.2.1.2.3 Basel lll Uzlasisinin Turk Mevzuatindaki Yeri

Basel Il Uzlasisi da diger Basel Uzlasilari gibi Glkemizde asamali olarak uygulanmaya
baslanmistir. Mevzuat hazirliklari Bankacilik Dizenleme ve Denetleme Kurumu (BDDK)
tarafindan tamamlanmigs ve 5 Eylul 2013 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan tarafindan,
“Bankalarin Ozkaynaklarina iliskin Yénetmelik” ile “Bankalarin Sermaye Yeterliliginin
Olgiilmesine ve Degerlendiriimesine iliskin Yénetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair
Yoénetmelik” ile Basel Il dizenlemelerinin mevzuatimiza aktariimasina baglanmigtir.
2013-2015 yillari arasinda yapilan revizyonlarla Basel Il Uzlagisina uyuma donuk olarak
ise likidite, kaldira¢ ve sermaye tamponlarina iligkin dizenlemeler mevzuatimiza

aktariimistir.

1.2.1.2.4 Basel IV Uzlasisi

Basel Komitesi tarafindan Basel lll Uzlasi ¢cercevesinde yapilan kredi riski ve operasyon
riskinin hesaplama yontemlerinde gorulen aksakliklar ve bu aksakliklar sonucunda
asgari sermaye yeterlik rasyosunun yaniltici sonuglar vermesinin 6ntine gegilmesi
amaciyla Basel lll Uzlasisinda bazi revizyonlara gidilmistir. (Kéksal v.d., 2020) Her ne
kadar Komite Genel Sekreteri tarafindan yapilan agiklamada, yapilan revizyonlarin
Basel IV olarak siniflandirilacak kadar kokli deg@isimler olmadigdi, esasen Bankalarin risk

agirhikh  varliklarin  modellemesinde goérulen buyuk degiskenliklerin  ortadan
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kaldirimasinin amagclandigi belirtilse de!® degisiklikler uluslararasi finans gevrelerince
“‘Basel IV’ olarak adlandirilmigtir. (Koksal v.d., 2020) Keza BDDK tarafindan Basel
Uzlasilarina iliskin Sikga Sorulan Sorular Béliminde 2017 yilinda Basel IV Uzlasisinin

2017 yilinda yayimlandidi belirtilmistir'®,

So6z konusu revizyonlar temel olarak, risk hesaplamalarinda Bankalara énemli élgtide
esneklik getiren i¢csel hesaplama yontemlerinin sinirlandirilmasi ve Global Systemically
Important Banks (G-SIB) olarak siniflandirilan, kuresel Olgekte faaliyet gdsteren
Bankalar kaldira¢ orani tamponu uygulamasini icermektedir. (Koksal v.d., 2020) Basel
IV ya da Basel 3.1 olarak adlandirilan diizenlemelerin uygulanma baslangici 1 Ocak
2022 olarak diizenlenmis olsa da daha sonrasinda tiim diinyay: etkileyen COViD-19
pandemisi nedeniyle 1 Ocak 2023’e ertelenmis ancak buglin itibariyle Uzlasi
kapsaminda henliz bir uygulama yapiimamistir. Global &lgekte denetim, vergi ve
danigmanlik hizmetleri sunan isvigre merkezli KPMG Sirketi tarafindan diizenlemelerin
uygulanmaya baslanmasinin 2024 yilini bulabilecegi tahmin edilmektedir. (KPMG Web
Sitesi)

1.2.2. Gecikmis Alacaklara iligkin Bir Ornek

Bu béliimde bir 6rnek tzerinden gecikmis alacaklarin banka bilango ve gelir tablolarina

iliskisi irdelenecektir.

Asagida basitlestiriimis bir banka bilangosu yer almaktadir. Bu bankanin 3 adet kredisi

oldugunu ve bunlarin toplaminin 10.000.000 TL oldugunu varsayilimistir.

10 hitps://www.bis.org/speeches/sp160405.htm Erisim tarihi 14.04.2023

11 https:/Iwww.bddk.org.tr/Sss/Liste/108 Erisim tarihi 14.04.2023



https://www.bis.org/speeches/sp160405.htm
https://www.bddk.org.tr/Sss/Liste/108%20Erişim%20tarihi%2014.04.2023
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A Bankasi 01.01.2023 Tarihli Bilangosu

Aktif Pasif
Dénen Degerler 10.000.000 Mevduat ve 29.000.000
Diger Kaynaklar

Krediler 10.000.000

A Kredisi 4.500.000

B Kredisi 5.000.000

C Kredisi 500.000
Yatirrm Amacl 10.000.000 Ozkaynaklar 1.000.000
Degerler
Aktif Toplami 30.000.000 Pasif Toplami 30.000.000

Yine bu bankanin yer aldigi bankacilik sistemde 6zkaynak/kredi oraninin yillik %10 ile
sinirlandinidigini varsayilmistir. Dolayisiyla, 6zkaynagin en fazla 10 katina kadar kredi
kullandirilabilecektir. Ornekte, s6z konusu kredilerin finansmaninin yillik %10 faiz ile
toplanan mevduatlar ile saglandigi, dénen degerlere yillik %8, yatirim amacl degerlere
ise yillik %10 faiz alinabildigi bir durum, kredilere yilhk %15 faiz tahakkuk ettirildigi,
bankanin yilhk 150.000 TL operasyonel giderlerinin oldugu durum ele alinmaktadir.
Ornegi karmasiklastirmama adina, Ulkede bir vergi olmadidi, bor¢ ve alacaklarin

tamaminin vadesinin 31.12.2023’te doldugu varsayilimaktadir.
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Bu ornekte her seyin yolunda gitmesi ve yil sonunda alacaklarini tamamen tahsil

edebilmesi durumunda 2023 yili gelir tablosu kabaca su sekilde olacaktir.

Hesap Tutar
Faiz Gelirleri 3.300.000
Hazir De@erlerden 800.000
Kredilerden 1.500.000
Yatirrm Amacli Degerlerden 1.000.000
Faiz Giderleri 2.900.000
Brut Kar 400.000
Operasyon Giderleri 150.000
Olagan Kar 250.000
Ayrilan Karsiliklar 0
Net Kar 250.000
Kar ylzdesi %25

islerin iyi gitmesi durumunda A bankasi 250.000 TL para kazanacak, bu da sermayesi

Uzerinden %25 kara tekabul edecektir. Bu karin da dagitimadan sermayeye eklenmesi
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durumunda ise sermaye 2024 yilinda 1.250.000 TL’ye ¢ikacak ve verebilecegi kredi

tutar1 12.500.000 TL’ye ¢ikabilecektir. Dolayisiyla, ilerleyen dénemlerde elde edebilecegi

kar tutari da artacaktir. Ornegin 2024 déneminde, ayni mevduat kredi marji olan (%15-
%10 =) %5 ile galismasi durumunda 2.500.000 x %5 = 125.000 TL fazladan kar elde

etme sansi olacaktir.

Karsilastirma adina, C kredisinin tahsil edilememesi durumu ele alinmistir. En kiguk

kredi olan C kredisinin tahsil edilemedigini ve zarar yazildigini varsayilirsa, olusacak

gelir tablosu su sekilde olacaktir:

Hesap Tutar
Faiz Gelirleri 3.225.000
Hazir Degerlerden 800.000
Kredilerden 1.425.000
Yatirrm Amacli Degerlerden 1.000.000
Faiz Giderleri 2.900.000
Brut Kar 325.000
Operasyon Giderleri 150.000
Olagan Kar 175.000
Ayrilan Kargiliklar 500.000
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Net Zarar 325.000

Zarar yuzdesi %32,5

Bu 6rnedimizde 3 farkh yerden zarar edilmektedir. Birincisi, A bankasinin faiz geliri
75.000 TL azalmaktadir (500.000 x %15). Boylece olagan kar 75.000 TL azalmaktadir.
ikincisi s6z konusu kredi icin karsilik ayrilmaktadir. Ornegimizde karsilik tutari 500.000
TL'dir. Bu karsilik dogrudan gider yazildidi icin kar1 500.000 TL azaltmaktadir. Bir dnceki
senaryoda 250.000 TL kar varken, su anda 325.000 TL zarar olusmaktadir. Yani
toplamda 575.000 TL karda azalma olmaktadir. Sadece bir kredinin tahsil edilememesi
bile sermayede %32,5 zarara sebep olmaktadir. Son zarar ise sermayenin azalmasi
nedeniyle olmaktadir. Bu senaryoda sermaye 1.000.000-325.000 = 675.000 TL'ye
inmektedir, bu ise 2024 yilinda verilebilecek kredi tutarini 6.750.000 TL’ye azaltmaktadir.
Bunun da ileride kari iyice azaltacagi tabidir. Zira bankanin verebilecegi kredi tutari
3.250.000 TL azalmakta, mevduat-kredi marji olan (%15-%10) %5’lik marj dikkate
alindiginda bankanin brit karin 162.500 TL azalmaktadir. Alacaklarin tamamen tahsil
edilebildigi durumda, ertesi yilda fazladan elde edebilecegi kar tutari 125.000 TL iken bu
durumda bu kari elde edememekte ve hatta normal karinda 162.500 TL azalma

olmaktadir.

Sadece bu basit 6rnek bile, gecikmis alacaklarin tahsilatinin ne kadar 6nemli oldugunu
gOstermektedir. Zira alacaklarin nispeten diguk bir kismini olusturan bir alacagin kaybi
bile, karl bir bankayi ciddi zararli hale getirmekte, bankanin sermayesinin énemli bir

kismini kaybetmesine neden olmaktadir.

2008 ABD Bankacilik krizinde benzer bir durum yasanmistir. S6z konusu krizde,
bankalar verdikleri kredileri bir slre sonra tahsil edememis, dolayisiyla zararlari
blytimis. Oncelikle kredi verdikleri tutarlari azaltmakla kalmamis, verilmis olan kredileri
geri cagirmiglar ve hatta kredilere bagl teminatlari da satmiglardir. Bu da krizin daha

derinlesmesine ve Dinyaya yayilmasina neden olmustur (Kamin ve DeMarco, 2012 ).
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Cahgmamizin bir sonraki kisminda gecikmis alacaklarin tahsilatina iliskin olarak
kullanmayi planladigimiz sayisal model olan Guzergah Optimizasyonuna iligkin teorik ve

pratik calisma yapilacaktir.
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2. BOLUM: GUZERGAH OPTiMiZASYON PROBLEMLERI
2.1. ENKISA YOL PROBLEMI (EKYP)
2.1.1. Genel Olarak En Kisa Yol Problemi

Gulzergah optimizasyon problemlerine iliskin literatirde en ¢ok ¢alisilan ve yine en gok
bilinen problem EKYP’dir. Bu problemi; herhangi iki nokta arasinda, belli sartlari
saglayan en kisa guizergah olarak tanimlamak mimkiindir. En kisa yolu se¢gmek insanin
dogasinda mevcuttur. Asagida yer alan fotograflardan da goérilebilecegi lizere, en kisa
yol tercih edildik¢e, o yolda bulunan ¢imler ezilmis, yeni bir yol olusmustur. Schrijver’e

gore (2012) insanlik bu problemle, ilk ddnemlerinden itibaren, ugrasmaktadir.

Sekil 1 - En kisa yol érnegi*?

12 https://austinknight.com/writing/desire-paths-and-real-world-ux Erigsim tarihi 05.09.2020
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En kisa yolu sadece bir rota ya da glzergah ile kisittamak yanhs olacaktir. Farkh

problemlere de uyarlanmaktadir. Asagidakiler bu tir problemlere drnektir:

Robot navigasyonu

Sehir trafik planlama.

Tramp steamer problem.

Mikro islemcilerde elektrik akim problemleri.

Parca lineer fonksiyonlarda yakinsama problemileri.
Doviz piyasalarinda arbitraj imkanlari.

IP rotalamalarinda protokol hesaplamalari (Ahuja, 1993).

EKYP ¢6zim algoritmalari icin 1950’lerden itibaren ¢alismalar yapilmaktadir. Problemin
¢6zumu icin temelde 3 farkli algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin ilki Bellman-Ford
algoritmasidir (Bellman, 1958; Ford; 1956), Bellman-Ford algoritmasi bir digimden
bagka bir digime en kisa yolu bulur. Negatif kenarlar dahil olmak tzere ¢6ztm bulabilen
bir algoritmadir. Karmasikh@i O(N?) olarak hesaplanmaktadir. ikinci algoritma Dijkstra
algoritmasi olarak bilinir (Dijkstra, 1959). Dijkstra algoritmasi, bir dugumden baska bir
digume en kisa yolu bulmak icin hizli bir algoritma olarak gelistirilmistir ve yigit gibi
uygun bir veri yapisi kullanildiginda, O(N log N) slre karmasikligina sahiptir. Bu
algoritmanin zayif tarafi ise negatif kenarlara miisaade etmemesidir. Sonuncusu olan
Floyd-Warshall algoritmasi batin digimlerden butin dagimlere en kisa yolu bulabilen

bir yontemdir. Karmasikligi ise O(N?®) olarak hesaplanmistir. (Floyd, 1962)

EKYP matematiksel modeli asagida Model-1 olarak gosteriimektedir. Bu modelde bas,

baslangi¢c digimuin, bit ise bitis dUgimuni gbstermektedir.

Kimeler:
i € N: Dugimler Kimesi

i,j ENve(ij) € E:Kenarlar Kimesi

Parametreler:

wiji,j ENve (i,j) € E: kenar agirliklar

Karar degiskenleri:
xiji'j € N ve (|,J) € E

Amagc Fonksiyonu:
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Min
xijwij
(L)) EE (1.1)
Kisitlar:
Zx” _Z x;; =0 Vi €N — {bas, bit}
jEN jEN (1.2)
beasj - ijbas =1
& & (1.3)
Xpitj — Z Xjpir = —1
JjEN Jj EN (1'4)
i (1.5)

Model 1- En Kisa Yol Problemi

Matematiksel modelde, amag fonksiyonu, buttin kenarlar igin xj degiskeninin ¢carpimlari
ile her kenara atanmig amag¢ agirlik degerlerinin toplamindan olusur. Burada Xxj,
kenarlarin ¢6zimde kullaniip kullaniimayacagini belirleyen degiskendir. Amag
fonksiyonu (1.1 numaral denklem), problemin ana amaci olan glzergahin toplam

uzunlugunu minimize etmeyi hedefler.

Yukaridaki modelde, ilk kisit (1.2 numarali denklem) akis korumaya iliskindir. Bu kisit,
Dugumlere giren ve digimlerden ¢ikan kenar sayisinin esit olmasi gerekmektedir.
Doéngunun olmadigi glizergahlarda zaten bu sayilarin sifir ya da bir olmasi gerekir. Bu
kisit bitis ve baslangic digimleri icin gecerli degildir. ikinci (1.3 numarali denklem) ve
Uclncl (1.4 numarali denklem) kisitlar ise baslangi¢ digimu ve bitis dUgumu igin akisin
korunmasina yoneliktir. Dérduncu kisit (1.5 numarali denklem), negatif agirliklari olan
kenarlara izin vermedigdi igin kenarlarin agirliklarinin negatif olmamasini gerektirir.
Aslinda EKYP’de bdyle bir sart bulunmamaktadir. Sadece negatif uzunluklu bir

déngliniin olmamasi yeterlidir. Ote yandan Dijkstra algoritmasi bu kisiti igerdigi icin bu
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algoritma uygulanacaksa bu kisitin olmasi gerekmektedir. Diger algoritmalar
kullanilacaksa bu kisit kullaniimayacaktir. Son kisit (1.6 numarali denklem) ise karar

degiskeninin binary oldugunu belirtmektedir (Glrsoy ve Duman, 2022).

Ote yandan her zaman yolun kisalid, o yolun tercih edilmesi icin tek kriter olmamaktadir.
Gergcek hayat problemlerinde genellikle yolun kisaligi haricinde kriterler de 06ne
citkmaktadir. Bu kriterlere yolun maliyeti, aracin ilgili yoldan gegis kolayhgi, trafik
yogdunlugu, yolun siresi, yolun tehlikeli bir gizergahi igerip icermemesi gibi birgok érnek

verilebilir.

2.1.2. iki Kriterli En Kisa Yol Problemi

2.1.2.1. Girig ve Literatir Taramasi:

iki kriterli EKYP, cok kriterli giizergah optimizasyonu problemlerinden iizerinde en ¢ok
arastirma yapilanidir. Calismamizda bu problem ile baglamamizin nedeni de bu problem
Uzerinde literatlr ve ¢6zum yontemlerinin genisligidir. Konu ile ilgili birgcok kavrami, bu

problem Uzerinde acgiklayacagiz.

iki kriterli EKYP’de, aranan glizergahin iki kriterde de minimum olmasi1 amaglanmaktadir.
Ancak genellikle bulunan guizergahlar her kriterde en iyi sonucu icermemektedir. Bu
nedenle ¢ok kriterli EKYP’de, tek kriterlilerin aksine, tek bir giizergah degil olusmamakta,
genellikle birden ¢ok gizergahi iceren bir Pareto ylizeyi ortaya ¢cikmaktadir.

Basit bir 6rnek ile konumuzu anlatalim. Asagida yer alan $ekil-2'de normal bir is gunda,
is clkisinda Sihhiye’den Umitkdy’e Google Maps internet uygulamasi ile yapilan
glizergah hesaplamasi sonucu ortaya ¢ikan 3 alternatif glizergah gorilmektedir. 18,4 km
uzunlugundaki A glzergahi 16-26 dk arasi bir sirede, 17,9 km uzunlugundaki B
glzergahi 20-35 dk arasi bir sirede 15,5 km uzunlugundaki C glzergahi ise 22-40 dk

arasi bir siirede tamamlanmaktadir.
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Sekil 2 - Alternatif Guizergahlar®3

Burada zaman kriterine gore en kisa olan yol, mesafe kriterine gore en kisa yol degildir.
Mesafe kriterine gbre en kisa yol ise zaman kriterine gbre en kisa olmamaktadir. Bu
durumda guzergahlarin segimi kisilerin tercihlerine gore belli olacaktir. Bu tercihler ise
zaman ve mesafe kriterleri birlikte dikkate alinarak yapilacaktir. Bu tercihlerin
yapilabilmesi i¢in ortaya ¢ikan guzergahlarin kriterlerin agirliklarina gére belirlenmesi ve
listelenmesi gerekmektedir. Yukaridaki basit ift kriterli glizergah problemi igin ti¢ adet

glzergah ortaya ¢ikmistir. Bunlar asagidaki yer alan Tablo-4'te gosterilmektedir (Girsoy
ve Duman, 2022).

Giuzergahin Adi | Mesafe (km) | Ortalama siire (dk)
A 18,4 22
B 17,9 27,5
C 15,5 31

13 https://www.google.com/maps Erigim tarihi 05.09.2020
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Tablo 4 - Guzergah verileri (Kaynak: Giirsoy ve Duman, 2022)

Literatirde o6zellikle tanimlanan ve énem verilen bir kavram olan "domine edilme"
kavrami, ¢Ozumlerin  birbirleriyle  karsilastirilarak  etkin  olup  olmadiklarinin
belirlenmesinde kullaniimaktadir. Etkin bir ¢bztim, diger ¢ézimler ile karsilastirildiginda
batin kriterler agisindan kendisinden daha iyi bir ¢6zim bulunmayan ¢ézim, etkin
olmayan bir ¢d6zim ise diger ¢ézimlerden en az bir tanesine gore kriterlerin hicbirinde
daha iyi bir ¢6zim sunamazken en az bir kriter agisindan daha kott sonug vermektedir.
Domine edilmemis ¢ozimler ise mutlaka etkin bir ¢6zim olmak zorundadir (Skriver,
2000).

Ornegimizi etkinlik ve domine edilme baglaminda incelersek, Tablo-4'teki A glizergahi
en kisa slreye, C glzergahi ise en kisa mesafeye sahipken B glizergahi A'dan daha
kisa mesafeye sahip olup C'den daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Ug giizergah da
birbirini domine edememektedir ¢linku her iki kriterde de diger herhangi bir glizergahtan
daha ustin olan bir glizergah bulunmamaktadir. Ancak farazi bir D guzergahi (18,1 km
uzunlugunda ve 28 dakikada tamamlaniyor) mevcut olsa bile, A ve C glzergahlari
tarafindan domine edilmese de B glizergahi tarafindan domine edilecektir ¢linkii B
glizergahi, D glizergahina gére hem daha kisa mesafeye sahiptir hem de daha kisa
surede tamamlanmaktadir. Bu nedenle, D glizergahi, B glzergahinin bulundugu bir

glzergah listesinde yer almamalidir.

Tablo-4’te yer alan guzergahlari bir de asagida yer alan Sekil-3'te gérilmekte olan,
serpme diyagraminda gdsterelim. Bu diyagramda x ekseni mesafeyi y ekseni ise
ortalama sureyi gostermektedir. Sekil-3'te, B noktasi D noktasina gére hem asagida
(daha kisa slire) hem de solda (daha kisa mesafe) oldugundan D’yi domine etmistir.
Diger noktalar ise domine edilmemis durumdadir; ¢iinkd, bu noktalara gére her iki kriter
acisindan daha kisa olan nokta yoktur. Domine edilmemis olan noktalara Pareto optimal
noktalar, bu noktalarin tamaminin olusturdugu ylzeye ise Pareto ylzeyi de

denilmektedir (Gursoy ve Duman, 2022).
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Sekil 3 - Serpme Diyagram (Kaynak: Girsoy ve Duman, 2022)

Asagida Model-2’de iki amagh EKYP igin matematiksel goésterim yer almaktadir.
Gosterimdeki “Min”, Pareto optimalligi temsil etmektedir (Shi v.d, 2017). Model-2 nokta
haricinde Model-1 ile aynidir. Bu farklar ise ikinci kriter olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu kritere iligkin agirliklar v; olarak gosterilmektedir. Bu nedenle amag fonksiyonu ve

negatif olmama kisitinda farkhlik bulunmaktadir.

‘Min” ¥ x;jwi; vV (i,j) €EE (2.1)
Yxijvi; V(i) €EE (2.2)
z Xij — z xjj =0 Vi € N — {bas, bit} (2.3)
JEN jEN
Xbas j — Z Xjpas = 1 (2.4)
JEN jEN
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Z Xpit j — Z Xj pie = —1 (23
Jj EN j EN

Wijlvijz O,V(l,j) eE (26)
xij € 0,1 ,V (l,]) €EE (27)

Model 2- iki kriterli en kisa yol matematiksel model

Matematiksel modelde, amag fonksiyonu, buttun kenarlar i¢in x; degiskeninin garpimlari
ile her kenara atanmig amag¢ agirlik deg@erlerinin toplamindan olusur. Burada Xxj,
kenarlarin ¢dézimde kullanilip kullaniimayacagini belirleyen degiskendir. Amag
fonksiyonu, problemin ana amaci olan glizergahin toplam uzunlugunu minimize etmeyi
hedefler. Ancak tek kriterli EKYP’nin aksine burada iki adet amag fonksiyonu (2.1 ve 2.2

numarall denklemler) vardir ve ikisinin de minimizasyonu hedeftir.

Yukaridaki modelde, ilk kisit (2.3 numarali denklem) akis korumaya iligkindir. Bu kisit,
dugumlere giren ve dugumlerden ¢ikan kenar sayisinin esit olmasi gerekmektedir.
Dongunin olmadigi glzergahlarda zaten bu sayilarin sifir ya da bir olmasi gerekir. Bu
kisit bitis ve baslangig diigiimleri icin gegerli degildir. ikinci (2.4 numaral denklem) ve
dctincd (2.5 numarali denklem) kisitlar ise baslangig digima ve bitis dGgumu igin akisin
korunmasina yoneliktir. Dérduncu kisit (2.6 numarali denklem), negatif agirliklari olan
kenarlara izin vermedigi icin kenarlarin agirliklarinin negatif olmamasini gerektirir.
Aslinda EKYP’de boyle bir sart bulunmamaktadir. Sadece negatif uzunluklu bir
déngunin olmamasi yeterlidir. Ote yandan Dijkstra algoritmasi bu kisiti igerdigi igin bu
algoritma uygulanacaksa bu kisitin olmasi gerekmektedir. Diger algoritmalar
kullanilacaksa bu kisit kullaniimayacaktir. Son kisit (2.7 numarali denklem) ise karar

degiskeninin binary oldugunu belirtmektedir (Glrsoy ve Duman, 2022).

Calismamizin bu boéliminde etkin ¢b6zim ve domine edilmemis ¢6zim terimleri
tanimlanmisti. Calismamizin ilerleyen kisimlarinda etkin ¢ézimler ya da domine
edilmemis ¢ozumler kavramlarinin yerinde cogunlukla Pareto optimal ¢dzumler ifadesine

yer verecegiz.
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Calismamizin bu bdéliminde yer alan $ekil-2’deki érnek Uzerinden gidecek olursak,
Tablo-4'te yer alan giizergahlarin hepsi etkin ve Pareto optimaldir. Ote yandan Sekil-3'te
yer alan ¢6zum noktalarindan A, B ve C etkin ve Pareto optimal iken, D degildir zira B

tarafindan domine edilmistir.

Calismamizin 2.1 boliminde EKYP’ye iliskin literatirdeki gelismelere kisaca yer
verilmisti. Cok amagh EKYP’ye iliskin literatire ise bu boélimde yer verilecektir.
1970'lerde, ¢ok amagl EKYP’nin ¢ézimine ydnelik arastirmalar baglamistir. Yaklasik
50 vyildir arastirma vyapilan bu alanda gelistirilen ¢6zim yoéntemleri artik
siniflandirabilmektedir (Skriver, 2000a). Bu ydntemler, kesin metotlar olarak etiketleme
ve agac/guzergah yontemleri olarak ikiye ayrilir. Etiketleme yontemleri, Hansen'in (1980)
calismasi ile baslamistir ve ana galisma olarak Martins'in (1984) calismasi ile ortaya
koydugu Martins algoritmasidir. Agag/guzergah yontemleri ise, iki asamali arama ve k-

en kisa yol algoritmalarini igerir.

iki amacli EKYP’nin NP-Complete oldugu iddia edilmektedir (Serafini, 1986); ancak,
dongller olmadigi takdirde polinomsal sirede c¢ozilebilir (Ehrgott, 2005). Ancak, bu
polinomsal surede c¢ozulme, hizh c¢6zlilme anlamina gelmez. Nitekim yapilan
arastirmalarda ¢ozim sdrelerinin oldukga uzun oldugu da goérulmuagstir. Bu nedenle,

literatlrdeki sezgisel yontemler de ¢ok amagli EKYP’nin ¢6zimda igin dnerilmigtir.

En bilinen sezgisel yéntem, A* algoritmasidir. A* fonksiyon degeri, sezgisel fonksiyon
degeri ile baslangictan itibaren gelinen digime kadar olan mesafenin toplamina gére
hesaplanir ve en klgik A* degerleri takip edilerek en kisa yol bulunur. Cok amach
EKYP’nin ¢6zimine yonelik sezgisel yontemler, A* algoritmasi temel alinarak
olusturulmustur. MOA* (Stewart ve White, 1991), NAMOA* (Mandow ve Cruz, 2010),
NAMOA*dr (Mandow v.d., 2015) ve BOA* (Ulloa v.d., 2020) algoritmalari bu yontemlerin
ornekleridir. Burada ismi gecen algoritmalardan BOA* algoritmasi haricinde olanlar, ¢cok
kriterli EKYP icin gelistirimisken, BOA* algoritmasi sadece iki amacgli EKYP igin
gelistirilmistir. Sadece iki kriterli EKYP icin kullanilan BOA* algoritmasi, diger A* bazli

sezgisel algoritmalara gore oldukca hizli sonug verir.

Ayrica A* tabanli sezgisellerin yani sira, genel arama algoritmalari i¢in geligtirilen meta-

sezgisel tekniklerin iki amacl EKYP’ye uygulanmasiyla ilgili calismalar da mevcuttur. Bu
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calismalara Ornek olarak, su damlaciklarinin dagilmasini taklit eden ripple algoritmasi
(Hu v.d., 2020) gdsterilebilir. Ripple algoritmasi, tek kriterli arama problemlerinde sik¢a
kullanilan bir algoritmadir ve EKYP i¢in de uygulanabilir. EKYP’de kullanilan baska bir

meta-sezgisel ise genetik algoritmadir. (Cheikh v.d., 2010).

Yukarida belirttigimiz yontemleri literatlrdeki siniflandirmaya gére 6zetlemek icin

c¢alismamizda, Gursoy ve Duman’in (2022) hazirlamis oldugu Tablo-5 kullaniimistir.

Kesin Yontemler Sezgiseller
) ) ) Glzergah/Agac . N )
Etiketleme Yontemleri _ A* tabanli yontemler Diger sezgiseller
yontemleri

Etiket Belirleme Iki asamali ¢6ziim MOA*

Genetik Algoritma

NAMOA*
Etiket Duzeltme K-En Kisa Yol Damlacik Algoritmasi

BOA*

Tablo 5- Iki kriterli en kisa yol probleminde ¢6ziim yéntemlerinin siniflandiriimasi (Kaynak- Giirsoy
ve Duman, 2022)

Bu arastirmanin ilerleyen kisimlarinda, yukarida tanimlanan Pareto ylzeyi veya ¢6zim
kiimesini elde etmek igin galisilacak olan yontemler ele alinacaktir. Kesin metotlar, bu
¢6zUm kiimesinin tamamini bulmaktadir. Ancak, sezgisel metotlar, bu kimenin tamamini
bulma konusunda garanti veremez. Sadece A* tabanli algoritmalarda, eger kullanilan
sezgisel fonksiyon “tutarli” bir fonksiyon ise kiimenin tamami bulunmaktadir (Mandow
vd., 2015).

Sekil-2 ve Tablo-4'teki ornekte, mesafe/sire, hedef ikilisi olarak secilmistir. Zira
literatlirde en ¢ok kullanilan ikili bunlardir. Bununla birlikte, birbirleriyle daha fazla ¢elisen

birgok hedef ikilisi de EKYP icin uygun olabilir. Ornegin, tcretli otoyollar ve kdpriler ile
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Ucretsiz yollarin kullanildidi bir guzergahta, sure ve maliyet hedefleri birbirleriyle
celisebilecektir. Benzer bir celigki ise ¢esitli tasima yolu alternatiflerinin oldugu bir
tasimacilik probleminde, zaman-maliyet kriterleri arasinda yasanabilir. Clnki deniz yolu
nispeten ucuz ancak yavas, kara ve demiryolu deniz yoluna gére daha maliyetli fakat
deniz yoluna goére hizli, havayolu ise diger butin tasimacilik yollarindan daha maliyetli
ancak ¢ok hizli bir tagima yoludur. Bir 6grenci, egdlence igin harcadigi zaman ile aldigi
not ortalamasi arasinda bir geliski yasayacaktir; bu nedenle ylksek bir not almak igin
daha az eglenmek veya daha fazla eglenmek i¢in daha disuk bir not almak arasinda bir
secim yapmak zorunda kalacaktir. Benzer bir 6érnek olarak elektronik devre tasariminda
hiz/kapasite ve maliyet arasindaki ¢eligki gosterilebilir. Daha ylksek kapasiteli veya daha
hizli devre bilesenlerin kullaniimasi, maliyetleri artiracaktir; bu nedenle, hiz/kapasite
hedefleri ile maliyetler birbirleriyle gatisacaktir. Bu érneklerin timinde, Pareto optimal
bir ¢6zim kimesi ve Pareto ylzeyi olusacaktir. Bu problemlerin bu bélimde
anlatacagimiz yoéntemler ile ¢dzilmesi sonucunda ortaya cikacak olan ¢b6zim
noktalarindan her biri etkin olacaktir. Burada gosterdiklerimize benzer olarak, gercek

hayatta bir¢ok iki hedefli EKYP 6rnegi bulunmaktadir (Gursoy ve Duman, 2022).

Bu paragrafta, literattrdeki iki amacgh EKYP farkli tipleri tanimlanmaktadir. En genel hali
olan en kiguk toplam-en kiglk toplam problemi (Minsum-Minsum), iki amacin da en
kisa olmasini hedeflemektedir. Bunun disinda, en kuguk toplam-limit (Minsum-Limit) ve
en kicuk toplam-en kicuk azami deger (Minsum-Minmax) tarzi problemler de vardir.
Minsum-Limit tar problemlerde, glzergah Uzerindeki yollardan gegebilecek araclarin
agirlik sinirlari mevcuttur. Bu tlr problemlere 6rnek olarak, belli bir yoldan gegebilecek
araglarin tasiyabilecedi azami ylk siniri verilmis olan problemler verilebilir. Benzer
sekilde, belli noktalardan gecebilecek tehlikeli madde tlrindn sinirli olmasina iliskin
problemler de Minsum-Limit tlirG problemler arasinda yer almaktadir (Erkut, 1998). Tabii
ayni problemin Minsum-Minsum olarak tanimlanmis versiyonlari da mevcuttur (Boyaci
ve Gencer, 2021). Minsum-Minmax tlrG problemlerinde ise, glzergah iginde ulastigi
degerler dikkate alinmaktadir. Ornegin, belli bir yolda gidilen en yiiksek egimlerin
minimize edilmesi bir Minsum-Minmax problemi olarak ele alinabilir (Glrsoy ve Duman,
2022).

2.1.2.2. ki Kriterli En Kisa Yol Probleminin Céziim Yontemleri:
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Calismamizin 2.2.1 béliminde, literatlre iligkin kisa bir tarama yapilmis. Buna gére iki
kriterli EKYP ¢6zim yéntemlerinin, literatlirde, kesin yontemler ve sezgiseller olarak ikiye
ayrildigi belirtiimistir. Asagida ise bu yontemlerden literatiirde en c¢ok calisilanlari

anlatilacaktir.

2.1.2.2.1. Kesin Yontemler
Kesin yontemler ikiye ayrilmaktadir. Bu yéntemler etiketleme yodntemleri ile

agacg/guizergah yontemleridir.

Etiketleme yontemleri; etiket belirleme ve etiket duzeltme olarak ikiye ayrilmaktadir.
Agac/gluzergah yontemleri ise K en kisa yol ve iki agsamali olmak Uzere iki kisimdir. Bu

yontemlere kisaca deginilecektir.

2.1.2.2.1.1 Etiket belirleme

Etiket belirleme yontemi Martins (1984) algoritmasina dayanmaktadir. Bu ydntemin

algoritmasi asagidaki gibidir.

Bu algoritma her agsamada etiketler olusturmaktadir. Bu etiketler bulunulan konumu
dzetlemektedir. iki amagcli bir problem icin algoritmanin olusturdugu etiket su formatta
olmaktadir: <W1,W,,(P, Pno) >. Etiketin her elemaninin anlami vardir. Wy ilk kriter
acisindan baslangi¢c digumuinden etiketin ait oldugu digime kadar alinan mesafeyi
gostermektedir. W5 ise ikinci kriter agisindan baslangi¢ dUgimunden etiketin ait oldugu
digime kadar alinan mesafeyi gostermektedir. Uglincli eleman olan P, bu etiketin ait
oldugu digume gelirken ziyaret edilen son diugumu gostermektedir. Pno ise, su anda
olusturulan etiketin, ziyaret edilen son diugumin hangi etiketinden kaynaklandigini
gostermektedir. Ornegin, <9,6,(3,11)> elemanlara sahip bir etiketi inceleyelim. Bu etiket
ilk kriter acisindan baslangi¢ digimunden itibaren alinan mesafenin 9 birim, ikinci kriter
acgisindan baslangic digiminden itibaren alinan mesafenin 6 birim oldugunu
g6stermektedir. Uglincli eleman, etiketin ait oldugu diigiime gelinirken ziyaret edilen son
digimin 3’Uncl digum oldugunu, dérdinci eleman ise en son ziyaret edilen digim
olan 3’Unci dugimin 11'nci etiketi baz alinarak bu etiketin olusturuldugunu
gostermektedir. Baslangi¢ digiiminde sadece bir etiket bulunur ve bu etiket <0,0,(-,-)>

seklindedir. Asagida Martins'in (1984) ¢alismasinda kullanilan; sonrasinda ise bir¢ok
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baska calismada da yer verilen 6rnek lzerinden algoritmayi agiklayacagiz. Ornekte
kullanilacak olan gizge asagida Sekil-4’te yer almaktadir. (Martins,1984; akt. Glrsoy ve
Duman, 2022)

(0, 10, 12, 1)

/

(6, 2,10, 10)

(10,4, 2, 10) (10,1, 1, 1)

(4,0,0,3)

(51,37)
(6,0,0,6)
(6, 1,18, 10)

(1,4,8 1)

Sekil 4 - Dort kriterli gizge (Kaynak : Martins, 1984)

Bu algoritmanin uygulanmasi igin su adimlar izlenir:

Baslangi¢c dugumuinun etiket kiimesine <0,0,0,0,(-,-)> etiketi, gecici etiket olarak atanir.

Adim 1:

a- Gegici etiketler kiimesi bos ise, Adim 3'e gecilir. Gegici etiket kiimesi bos degilse, bu
kimeden leksikografik olarak en kiglk digim secilir. Secilen etiket kalici etiketler
kimesine eklenir. Leksikografik olarak en kigclk etiketin bulunmasi kavramini burada
tanimlamak gerekmektedir, zira calismamizin ilerleyen kisimlarin bu kavrama sikca
deginilecektir. Leksikografik olarak en kiigiik etiket su sekilde belirlenir: ilk kriter
acisindan en kic¢ik agirhga sahip olan etiket leksikografik olarak en kiguktir. Eger bu

sartl saglayan birden fazla etiket varsa, bu durumda ikinci kritere bakilacaktir. Bakilan
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etiketler arasinda ikinci kritere gore en kuguk agirliga sahip olan etiket leksikografik
olarak en kucik etikettir. E§er bu sartlari da saglayan birden fazla etiket varsa, bir sonraki
kriter agisindan ayni islem tekrarlanir bakilir. Bitiin kriterler agisindan agirliklar esitse,
bu etiketlerden herhangi biri leksikografik olarak en kiicik olarak kabul edilir. Sozlikte
kelime aramaya benzeyen bu sec¢im yontemine alfabetik secim de denir. (Martins, 1984;

akt. Gursoy ve Duman, 2022)

b- Leksikografik olarak en kiiclk gecici etiket, secilen etiket olarak alinir. Bu etiket gegici
etiketler kimesinden cikarilir. Yine bu etiket kalici etiketler kiimesine eklenir. Segilen
etiket baz alinarak gecici etiketler kimesine eklenmek izere yeni etiketler Uretilir. Yeni
etiket Uretme silireci su sekildedir. Secilen etiketin i'nci dugume ait oldugunu varsayalim.
I diigiimiinden gikan bitiin kenarlar igin birer adet etiket olusturulacaktir. Secilen
etiketteki kriter agirliklarinin sirasiyla <ci, c, ..., cn> oldugunu varsayalim. i digiminden
citkan drnek bir kenarin sahip oldugu agirliklarin <wi, wy, ..., wy> oldugunu varsayalim.
Bu durumda, i digumuinden ¢ikan ilgili kenar icin segilen etiket baz alinarak olusturulan
gecici etiketin agirliklar <ci+wi, Ca+ws, ..., cn+wy> olacaktir. S6z konusu gecici etiket
olusturulduktan sonra, gegici etiketler kimesine atilacaktir. Ancak gecici etiketler
kimesine atilirken, gegici etiketler kimesindeki diger etiketler ile karsilastirilacaktir. Bu
asamada eger olusturulan gecici etiket, gecici etiketler kiimesindeki baska bir etiket
tarafindan domine ediliyorsa, yeni olusturulan gegici etiket gecici etiketler kimesinden
silinecektir. Tam tersine, daha 6nceden gecici etiketler kiimesinde bulunan bir gecici
etiketi domine ediyorsa daha 6nceden kiimede bulunan etiket silinecektir. (Martins,
1984; akt. Gursoy ve Duman, 2022)

Adim 2: Adim 1'e donulur.

Adim 3: Kalici etiketler kiimesi ele alinir. Burada bitis digimune ait olan kalici etiketler
alinir. Bu etiketler ¢6ziim kiimesinin elemanlari olacaktir. Geri iz takibi (back tracking)
metodu kullanilarak baslangic digimine gelene kadar kalici etiketler tespit edilerek,

guzergah belirlenir. (Martins, 1984, akt. Girsoy ve Duman, 2022)

Adim 4: Algoritma durdurulur.
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Sekil-4’te yer alan cizgeyi kullanarak algoritmay1 agiklayalim. Tablo-4, Martins’in (1984)
calismasinda bulunan tablo kaynak alinarak Gursoy ve Duman tarafindan (2022)
yeniden hazirlanmistir. Tablodaki koyu renkli hiicrelerde kalici etiketler, acik renkli
hiicrelerde ise gecici etiketler gosterilmektedir. Ornegin 3 numarali digiimin 1’nci etiketi
domine edilmemigtir, cinkd 3’Gncu dugume ait olan diger 3 etiketin hicbirisi buttn kriter
acisindan 1'nci etikete gore daha iyi degildir. Mesela 2'nci etiket 3’Uncu ve 4’Uncu
kriterler agisindan daha iyi bir durumdadir; ancak 1 ve 2’nci kriterler agisindan daha koéti
durumdadir. Bu nedenle 1'nci ve 2'nci etiket birbirlerini domine etmemektedir. Ayni
digume ait olan 3’Uncl etiket 1’nci etiket tarafindan domine edilmistir, clinkd 1°nci etiket
bUtln kriterlere gore 3’lncu etikete gére daha disulk agirliklara sahiptir. (Martins, 1984;

akt. Gursoy ve Duman, 2022)

Digim Etiket 1 Etiket 2 Etiket 3 Etiket 4
1 <0,0,0,0,(-,-)>
2 <10,4,2,10,(1,1)> | <12,3,28,20,(3,1)> | <20,16,24,24,(3,2)>
3 <6,1,18,10,(1,1)> | <14,14,14,14,(4,2)> | <16,6,29,21,(4,1)>
4 | <12,6,29,18,(5,1)> | <10,14,14,11,(2,1)> | <12,13,40,21,(2,2)> | <20,19,25,22,(5,2)>
5 <7,5,26,11,(3,1)> | <15,18,22,15,(3,2)>
6 | <135,26,17,(5,1)> | <20,15,15,12,(4,2)> | <22,7,30,19,(4,1)> | <21,18,22,21,(5,2)>

Tablo 6 - Martins algoritmasi ¢éziim stireci (Kaynak: Glrsoy ve Duman, 2022)

Algoritmanin adimlarini izleyelim. Baglangic dGgumu olan 1’nci digum igin ilk etiket
olusturulacaktir. Bu etiket algoritmada belirtildigi Gzere, <0,0,0,0,(-,-)> olacaktir. Bu etiket
gegcici etiket listesine alinacak, ama gegici etiket listesinde bagka etiket olmadigi igin
secilen etiket olarak alinacak ve kalici etiketler listesine eklenecektir. Bu etiketin bagli

oldugu 1 nolu duguimden cikan iki kenar icin birer adet etiket Uretilecektir. 1’nci
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digumden 2’nci dugume ¢ikan kenar icin olusturulacak etiket <10,4,2,10,(1,1)>, 1'nci
digimden 3’Uncl dagiame ¢ikan kenar igin olusturulacak etiket ise <6,1,18,10,(1,1)>
olacaktir. Bu asamada bu 2 etiket de gegici etiket kiimesine eklenecektir. Bu etiketler
icinde leksikografik olarak en kigigu 3'Uncl digumin 1'nci etiketidir; ¢linki ilk kriter
acisindan en kucuk agirhda sahip etiket budur. Bu etiket secilen etiket olacak, gegici
etiketler kimesinden silinecek ve kalici etiketler kimesine eklenecektir. Bu sekilde butiin
etiketler olustugunda, yukaridaki tablo olusacaktir. Yukaridaki tabloda agik renkli
hicrelerde yer alan etiketler ise domine edildikleri igin gegici etiket kiimesinden
silineceklerdir. Boylece gecici etiket kiimesinde hi¢ etiket kalmadiginda algoritma
duracaktir. (Martins, 1984; akt. Girsoy ve Duman, 2022)

Algoritma durdugunda bitig dUgumu olan 6’nci dugumde 2 adet kalici etiket mevcuttur.
Demek ki ¢6zum kumemiz iki adet guzergahtan olugsmaktadir. Bu etiketlerden
baslayarak, geri iz takibi (back tracking) yapilarak giizergahlar olusturulacaktir. Ornek
olarak 6'nci digumiin 2’nci kalici etiketi igin bu islemi yapalim. 6’nci dGgumun 2’nci kalici
etiketi su sekildedir: <20,15,15,12, (4,2)>. Bu etiketin kaynak digimunin 4’Gnci digim,
kaynak etiketin ise 2’nci etiket oldugu gérulir. O zaman 4’Gnci digumin 2’nci etiketi ele
alir. Bu etiket ise su sekildedir: <10,14,14,11, (2,1)>. Bu etiketin kaynak digumunin 2’nci
digum, kaynak etiketinin ise 1’nci etiket oldugu goérilmektedir. Sirada 2'nci digumun
1’nci etiketi vardir. Bu etiket ise su sekildedir: <10,4,2,10, (1,1)>. Bu etikete bakildiginda
ise kaynak digimun 1’nci digum, kaynak etiketin ise 1’'nci etiket oldugu goralir. Siradaki
etiket ise 1’nci dGgimuin 1’'nci etiketidir, yani sudur: <0,0,0,0, (-,-)>. Bu etiket baslangi¢
digumine ait oldugu igin geri iz takibi islemi bitmigtir. Gelis sirasinin tersine dogru
islendiginde, yani 1> 2> 4> 6 seklinde ilerlendiginde 6’nci dugumun 2’nci kalici etiketinin
gosterdigi Pareto optimal glizergah tespit edilmis olur. (Martins, 1984; akt. Glrsoy ve
Duman, 2022)

2.1.2.2.1.2 Etiket dizeltme

Etiket duzeltme yontemi, etiket yontemlerinin en hizlisidir. Etiket dizeltme yontemleri
arasinda en basarili sonuglari Skriver'in (2000b) ¢alismasi vermistir. Bu yontem zaten
etiket bazli yéntemlerin de en hizlisidir. Calismamizin ilerleyen bdlimlerinde yapilacak

sayisal analiz kisminda bu nedenle Skriver’in metotu kullanilacaktir. (Skriver, 2000b)
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Bu algoritmanin baslangici Brumbaugh ve Smith (1989) calismasina dayanmaktadir.
Skriver ise bu algoritmay! hizlandiracak iyilestirmeler yaparak kendi metodunu ortaya
koymustur. Algoritmayi anlatirken, kaynak algoritma olan Brumbaugh-Smith algoritmasi

anlatilacaktir.

Brumbaugh ve Smith (1989) makalesinde ele alinan algoritmanin etiket hazirlama
asamasi, etiket duzenleme algoritmalarina benzerlik gostermektedir. Ancak, etiketler
Uzerinden degil digimler lzerinden ilerlenmektedir. incelenmesi gereken digim
kiimesi tamamen ele alinincaya kadar, bir dGgum segilir ve bu digimden ¢ikan tim
kenarlar tek tek incelenir. Bu islemin sonucunda ortaya cikan yeni etiketler, etiket
kimesindeki eski etiketlerle birlestirilir ve etiket kiimesi guncellenir. Ayrica, ayni
Ozelliklere sahip olan etiketler birlegtiriimeyerek ayni etiketten birden fazla olusumun
Onlne gegilir. Bu algoritmanin en yogun islem yiku, birlestirme asamasinda ortaya

cikmaktadir. (Gursoy ve Duman, 2022)

Bu algoritmada Skriver’in katkisi, Tung ve Chew'in (1988) calismasinda kullanilan ve
gelecekte A* tabanli calismalarda da kullanilan, mevcut digimden varis digumune
herhangi bir amag igin en kisa yol uzunluklarini belirleyen bir iyilestirme yontemini icerir.
Bdylece bazi kenarlar higbir zaman kimede yer almaz. Skriver (2000b) tarafindan
yapilan iyilestirmeler ile bu etiket dizeltme yéntemi daha da gelistirilmistir. Skriver'in
(2000b) calismasinda kullanilan iyilestirme algoritmasi sdyledir: (Girsoy ve Duman,
2022)

Bu iyilestirme algoritmasinda, bir i digumuinden j dUgumine giden kenarin etiketleme
islemine katilip katilmayacagini kontrol edecegiz. i daguma icin
wi(i)<wa(i)<wa(i)<...<wi(i) ve vk(i)<...<vz(i)<vaz(i)<vi(i) seklinde (w ilk kritere gore
mesafeleri, v ise ikinci kritere gbre mesafeleri gostermektedir) bir etiket kiimesi
mevcuttur. J dugimui igin ise wai(j)<wa(j)<ws(j)<...<wgy(j) ve Vq()<...<va(j)<va(j)<vi(j)
seklinde bir etiket kiimesi mevcuttur. Olusturulan etiketlerde birinci ve ikinci kriter
acisindan degerlerin ters yonli oldugu goézden kagiriimamalidir. iki kriterli EKYP
sonucunda olusan ¢6zim kimelerinde bu sekilde sonu¢ olmak zorundadir, aksi
durumda etiketlerin bir kismi domine edildiginden, etiket kimelerinde zaten yer

almayacaktir. (Glrsoy ve Duman, 2022)
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iki digim arasindaki kenarin iki kriter agisindan agirliklari sirasiyla a ve b olarak
belirlenmigtir. Eger wi(i)+a>wq(j) ve vi(i)+b>vq(j) kosullar saglaniyorsa, Uretilecek her
etiket domine edilecek ve bu nedenle ilgili kenar etiketleme islemine alinmayacaktir.
Cunku j dugumdine ait etiketlerden birinci kriter agisindan en zayifin agirhdi bile bu kenar
kullanilarak olusturulacak en dusiuk degerli etiketin birinci kriter degerinden daha dusuk
olacak, 6te yandan ayni etiketin ikinci kriterinden de iyi olmayacagi i¢in olusturulacak
batin etiketler domine edilmis olacaktir. Benzer sekilde, eger vi(i)+b>vi(j) ve
wi(i)+a>wi(j) ise, Uretilecek her etiket domine edilecektir ve ilgili kenar etiketleme
islemine alinmayacaktir. Eger bu sartlar yoksa, kenar isleme alinacaktir. Kenar isleme
alinacaksa da etiketler birlestirilebilecektir. Bu birlesme isleminin s6zde kodu Tablo 7'de
gosterilmistir (Skriver, 2000b).

Eger wq(j)> a+ wa(j) ise bir sey yapma; (bu durumda (i,j) kenari kullanilarak
olugturulacak etiketlerin domine edilmeme sansi vardir. (i.j) kenari gelecek vaad

etmektedir.)

Aksi durumda (yani igsaret < ise)

Eger vq( J) > vk(i)+b ise bir sey yapma; (bu durumda (ij) kenari
kullanilarak olusturulacak etiketlerin domine edilmeme sansi vardir. (i,j) kenari

gelecek vaad etmektedir.)

Aksi durumda (i,j) kenarini artik islemlerde dikkate alma.

Eger vi(j)> vk(i)+b ise bir sey yapma; (bu durumda (ij) kenari kullanilarak
olugturulacak etiketlerin domine edilmeme sansi vardir. (i.j) kenari gelecek vaad

etmektedir.)

Aksi durumda (yani igsaret < ise)
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Egerwa(j)> wi(i)+a ise bir sey yapma; (bu durumda (i,j) kenari kullanilarak
olugturulacak etiketlerin domine edilmeme sansi vardir. (i,j) kenari

gelecek vaad etmektedir.)

Aksi durumda (i,j) kenarini artik islemlerde dikkate alma.

Tablo 7 - Etiket Diizeltme Algoritmasi Birlesme Sézde Kodu (Kaynak: Skriver, 2000b)

Yukarida birlestirme algoritmasi verilen bu metotta, dugum bazl ilerlenecektir. Diger

kisimlar ise etiket belirleme yontemindeki gibidir.

2.2.2.1.3 Agac/Guzergah yontemleri

Kesin yontemlerin diger alt tirl Agac/guzergah yontemleri ise iki asamali ¢ozumler ve K
adet en kisa yol algoritmasindan olusmaktadir. Bu algoritmalar, etiket algoritmalari kadar
yaygin olarak kullaniimamistir. Ancak ¢alismamizda, butinligin saglanmasina adina

yer verilmektedir. (Gursoy ve Duman, 2022)

2.1.2.2.1.3 Iki Asamali ¢oziimler:

iki asamali ¢dziimler, agac arama algoritmalarinin bu problemde uygulanmis halidir. Bu
algoritmalarda, éncelikle iki kriter acisindan da en kisa yollar bulunur. Daha sonra,
agaclarda ulasilan degerlerin ara dederleri aranir. Bu algoritmalarin, literatlirde pek
uygulamasi bulunmamaktadir. Algoritmaya Murthy ve Olson'un (1991) ¢calismasi érnek
verilebilir. Bu algoritmanin ilk asamasinin bile etiket dizeltme algoritmalarindan daha
yavas oldugunu ortaya konulmustur (Skriver, 2000a). Bu yéntemin diger algoritmalarla
karsilastirildigi bir baska ¢alisma da Raith ve Ehhrgott (2009) tarafindan yapiimistir ve
bu calismada, etiket belirleme ve etiket dizeltme ydntemlerine kiyasla daha yavas

oldugu tespit edilmistir. (Glrsoy ve Duman, 2022)

2.1.2.2.1.3.1 K adet en kisa yol algoritmasi
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Bu bélimde, Yen'in (1971) tek amacl en kisa K adet yola ulagsma probleminin Gzerine
insa edilen bir algoritmayi ele aliyoruz. Bu problem, sadece en kisa yolun dedgil, ayrica
bulunan glizergahlarin mesafelerine gére siralanmasi sonucunda elde edilen listeden,
en kisadan baslamak suretiyle elde edilen K adet yolun siralanmasina dayanmaktadir.

(Gursoy ve Duman, 2022)

Bu algoritma, iki asamali bir yaklagim kullanarak K adet en kisa yolu bulur. ilk asamada,
en kisa yol belirlenir ve en kisa yollar kiimesine eklenir. ikinci asamada, ara bir noktada
olundugu varsayilir ve daha dnce n-1 adet en kisa yol oldugu varsayilarak, n’nci (n<=K)
en kisa yol aranir. Bu glizergah belirlenirken, daha dnce ortaya ¢ikan n-1 adet en kisa
yol ele alinir ve bu glizergahlarda gecilen kenarlarin agirliklari, sirasiyla sonsuz yapilr
ve en kisa yol algoritmasi uygulanir. Elde edilen yeni glizergahlar bir kimeye atilir ve en

kisa olani n’nci en kisa yol olarak en kisa yollar kimesine alinir (Yen, 1971).

Bu algoritmanin uygulanmasini daha iyi anlamak igin bir Sekil-5’te yer alan 6rnege

bakalim.
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Sekil 5 - K en kisa yol igin ¢izge (Kaynak, Wikipedia, 2021)

Bu 6rnekte, C diigiminden H digimdine en kisa yol belirlenecektir. Herhangi bir en kisa
yol algoritmasi kullanilarak C-E-F-H yolu en kisa yol olarak tanimlanabilir. Bu yolun
uzunlugu, kenar agirliklarinin toplami olan 2+2+1 ile belirlenen 5 birim olacaktir. (Gursoy
ve Duman, 2022)

ikinci en kisa yolu bulmak icin yukaridaki yolun kullanilan kenarlarinin degerleri, yani (C-
E, E-F, F-H), sonsuz olarak ayarlanacak (boylece kaldirilacak), ve en kisa yol algoritmasi
baslangictan baslangic digimine ve ardindan o digimden bitise kadar bir kez
calistirilacaktir. Bu iki en kisa yolun toplami aday yollar kiimesine eklenecektir. Burada,
C-E kenari 6nce kaldirilacak ve C'den H'ye en kisa yol C-D-F-H, 8 birim uzunlugunda
olacaktir. Bu yol, ikinci en kisa yol adaylari kiimesine eklenecektir. Daha sonra, E-F
kenari kaldirilacak ve E'den H'ye en kisa yol E-G-H, 7 birim uzunlugunda olacaktir. Bu
yol, ikinci en kisa yol adaylari kimesine eklenecektir. Son olarak, F-H kenari kaldirilacak
ve F'den H'ye en kisa yol F-G-H olacaktir. Bu, ikinci en kisa yol adaylari kimesine 8
birim uzunlugunda olan C-E-F-G-H yolunu ekleyecektir. Bu kiimedeki en kisa yol, C-E-
G-H olacaktir. ikinci agamanin sonunda, en kisa yol C-E-F-H ve ikinci en kisa yol C-E-

G-H olacaktir. (Girsoy ve Duman, 2022)
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Ucglincli en kisa yolu bulmak igin, ikinci en kisa yol disiinllecektir. ikinci en kisa yol
adaylar1 kimesinde kalan yollar, otomatik olarak t¢tuncu en kisa yol adaylari kimesine
eklenecektir. ikinci en kisa yolun ilk kenari olan C-E kenari kaldirilacak ve C'den H'ye en
kisa yol C-D-F-H olacaktir, bu yol aday yollar kiimesinde zaten bulundugu icin tekrar
eklenmeyecektir. Daha sonra, E-G kenari kaldirilacak ve E'den H'ye en kisa yol C-E-F-
H olacaktir, bu zaten en kisa yol oldugundan tekrar eklenmeyecektir. Son olarak, G-H
kenari kaldirilacak, ancak en kisa yol bulunmayacaktir. Bu durumda, aday kimedeki en

kisa yol C-D-F-H olacaktir. (Glrsoy ve Duman, 2022)

Bu problem tek hedefli en kisa yol problemi olsa da, bazi degisikliklerle ¢coklu hedefli en
kisa yol problemi ¢dzmek igin uyarlanabilir. Buradaki mantik, K'yi sabit tutmamaya
dayanmaktadir. ilk olarak, her iki kriter agisindan da igin en kisa yollar bulunur. Ardindan,
bir kriter icin bu algoritma kullanilarak diger kriter agisindan igin en kisa yol elde edilene
kadar calistinilir. Algoritma tim yollari sirayla buldugundan, diger hedef i¢in en kisa yol
bulundugunda ¢oklu hedefli en kisa yol problemi igin tim ¢ézimler kiimesi elde edilir.
(Climaco ve Martins, 1982)

2.1.2.2.2 Sezgiseller

Genelde cok kriterli, 6zelde ise iki kriterli EKYP’de sezgisel olarak literatirde A* bazli
algoritmalarin calisildigi daha énce de belirtilmigtir. Calismamizin geneli agisindan
sezgiseller, 6zellikle de A* tabanli algoritmalar 6zel énem arz ettigi igin, bu bdlimde

detayh analizleri yapilacaktir.

2.1.2.2.2.1 A* Bazl Sezgisel Algoritmalar

A* algoritmasi, EKYP’nin ¢d6ziminde kullanilan bir sezgisel paradigmadir. Bu
paradigma, dogrudan bir ¢dzim ydntemi sunmamakta, bir ¢6zim yonteminin sahip
olmasi gereken o6zellikleri tanimlamaktadir. Hart v.d. (1968) tarafindan gelistirilen bu
paradigmanin temelinde, A* fonksiyonu yer almaktadir. Bu fonksiyon, en kisa yol tespiti
icin ilerlenecek dugumun secilmesinde kullaniimaktadir. Aday dagimler arasindan, en
kiguk A* fonksiyon degerine sahip olan dugume gegilerek devam edilmektedir. A*
fonksiyonu, baglangi¢c digumunden ilgili digume kadar gergeklesen yol maliyeti ile ilgili
digumden hedef diigime olan sezgisel fonksiyon degerinin toplamini ifade etmektedir.
Bu fonksiyonun formili F(N) = C(N) + H(N) seklindedir, burada N bir digumi temsil

etmektedir. C(N), gerceklesmis yol maliyetini, H(N) ise sezgisel olarak hesaplanan bir
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fonksiyonu ifade etmektedir. A* algoritmasi, eger H(N) tutarli bir fonksiyon ise kesin

¢6zum sunacaktir (Hart v.d., 1968).

2.1.2.2.2.1.1 MOA*

Cok amaclh A* (multi-objective A*) olarak bilinen bu algoritma, A* tabanli ¢ok amach
EKYP algoritmalarinin ilk ornegidir ve Stewart ve White tarafindan 1991 yilinda
gelistirilmistir. Bu algoritma, NAMOA* algoritmasinin temelini olustururken, aralarinda
kiguk farklihklar vardir. Yapilan c¢aligmalara goére, NAMOA* algoritmasi, MOA*
algoritmasindan daha iyi performans gostermektedir. Bu nedenle, asagida NAMOA*

algoritmasi daha ayrintili olarak acgiklanacaktir. (Glrsoy ve Duman, 2022)

2.1.2.2.2.1.2 NAMOA* ve NAMOA*dr

Mandow ve digerleri (2010) tarafindan gelistirilen algoritmalar, etiket belirleme temelinde
ilerleyen sezgisel algoritmalardi. ilk algoritmanin boyutlarini kiigiltmek yoluyla, Mandow
v.d.i (2015), algoritmanin hizlandirilmasi igin iyilestirmeler yapmigtir. NAMOA*
algoritmasi, MOA* algoritmasinin temelini almakla birlikte, MOA* digim secme

temelinde ilerlerken, NAMOA* etiket secme temelinde ilerlemektedir.

NAMOA* algoritmasi, etiket belirleme algoritmasina dayanmaktadir. Martins'in (1984)
algoritmasi gibi, herhangi bir etiket islenirken, o etiketin sahibi olan dugiimden gidilen her
digim igin yeni bir etiket dlizenlenmektedir. Ancak, burada gecici etiketlerle kalici
etiketler arasinda ayrim yapilmamaktadir. Her etiket diizenlendiginde, bu etiketler bir
kiimenin icine atilmakta ve A* fonksiyon degerleri en kiglk olan etiket secilerek devam
edilmektedir. Sonug¢ diugumuine ulasildiginda, olusturulan etiket, sonug¢ digumu igin
¢6zum kimesinin bir elemani olacaktir. Her etiketten yeni bir etiket Uretilmeyebilir; eger
bir etiket, bulundugu digimde daha dénce olusturulmus etiketler tarafindan domine

edilirse, o etiket artik islenmeyecektir (Mandow ve digerleri, 2010).

Mandow ve digerleri (2010), NAMOA* algoritmasinin hizli ¢alismasi icin leksikografik
olarak en dusuk A* degerine sahip etiketin secilmesinde (heap tree) yigin agaci veri
yapisinin kullaniimasi gerektigini belirtmektedir. Aksi takdirde, orta boyutlu bir gizgede

bile etiket kiimesi hizla blytyerek 10.000'lere kadar ulasabilir. Y1gin agaci kullanimi, en
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kiguk etiketin secilmesi igin toplam iglem sayisini O(logN) civarinda tutarken, normal
secme yOntemleri kiime buydkligine bagh olarak O(N) kadar artacaktir. NAMOA*
algoritmasi, her amag icin en kisa yol deg@erini kullanarak ilgili digimden sonug
digumine sezgisel olarak ilerler. S6zde kodu Tablo-8'de gdsterilen algoritmada ¢ik
etiketler yeni etiket tretmek icin kullanilirken, kapali etiketler artik kullaniimaz. Sonug
diguminde en son kalan etiketlerin olusturdugu kiime Pareto optimal ¢6zim kimesi
olacaktir. Geri iz takibi metoduyla giizergahlar elde edilecektir. Her iki algoritma da A*
tabanhdir ve f* fonksiyonu, h* ve c fonksiyonlarinin kombinasyonundan olusur, bu

fonksiyonlar A* béliminde agiklanmistir. (Glrsoy ve Duman, 2022)

Kimeler: S digumler kiimesi. E kenarlar kiimesi. c kriterlere gore agirliklari tutan kiime. Gop
aclk etiketler kimesi G kapal etiketler kiimesi
Girdi : Bir arama problemi (S, E, ¢, Spas , Spit ) Ve h* tutarli sezgisel fonksiyonu
Cikti: Pareto optimal ¢céziimlerden olusan kiime
cOzUM«—o
her se S icin yap

Gop(s) — @; Gu(s) < @ (algoritma baslangicindaki atamalar)
Gop(s)—{(0,0)}
Ustsoy((0, 0)) « @ (herhangi bir etiket i¢in Ustsoy digumuni tutacaktir)
ACIK kiimesi olustur ve baslangig etiketini , (Spas , (0, 0), h(Spas )) bu kimeye ekle
ACIK= @ degilse asadidaki dénguye devam et

ACIK kimesi icinden leksikografik olarak en kiigik f* dederine sahip etiketi se¢

Secilen etiketi Gop kilmesinden sil ve Gq kiimesine dahil et

eger s = sy ise

Secilen etiketi COZUM kiimesine ekle. ACIK kiimesinden f degeri bu f*
degerince domine edilen bitin etiketleri sil.
Devam et
V t € komsuluk(S) icin yap
gr—gstc(s,t) (s digimuinden, bu digimin komsulugundaki digimlere
etiket Uret)
Eger Uretilen etiket domine edilmemisse:
gt etiketin gs etiketini Ustsoy olarak ekle

Devam et
Eger Uretilen etiket domine edilmisse komsulugun sonraki elemanina geg
Degilse, yani Uretilen etiket domine edilmemisse, bu etiketin domine ettigi
etiketleri ACIK ve KAPALI kiimelerinden cikar ve Uretilen etiketi ACIK kiimesine
ekle, bu etiketin lstsoyu olarak gs etiketini ekle

COZUM kiimesini ¢bzim olarak ver

Tablo 8 - Namoa* Algoritmasi S6zde Kodu

Kaynak: (Ulloa v.d., 2020)

2.1.2.2.2.1.3 BOA*
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BOA* algoritmasi Ulloa v.d. (2020) tarafindan gelistirilmigtir. Algoritma iki kriterli bir
algoritmadir. Daha c¢ok kriter olmasi durumunda kullanilamayacaktir. Problemin
boyutunun buyldmesini engellemek suretiyle ¢ok hizli sekilde ¢6zim kimesini
Uretmektedir. Bu algoritma, NAMOA* algoritmasindan tiretilmistir; ancak, yapilan
iyilestirme sayesinde goére yapilan gelistirme sayesinde neredeyse tek kriterli EKYP

kadar hizli ¢6zim sunmaktadir. (Gursoy ve Duman, 2022)

Algoritma A* tabanlidir ve bir A* fonksiyonu kullanmaktadir. NAMOA*n kullandigi gibi,
ilgili digimden sonug¢ digimdine olan en kisa yol dederleri olarak sezgisel fonksiyon
degeri olarak kullaniimaktadir. Etiket kimesinin en kiiglik degerli etiketi segmek icin y1gin
agaci veri yapisi kullaniimaktadir, bu da NAMOA* ile aynidir. Ancak, bir etiketin domine
edilip edilmediginin kontrolu sirasinda, ilgili dugim igin baglangigtan ilgili dugime ikinci
amag acgisindan daha énceden ulasilan en kisa mesafe degeri kontrol edilmektedir. Bu,
ilgili dGgum icin 6dnceden olusan butun etiketleri kontrol etmek yerine yapilir. Etiketler, ilk
amag¢ agisindan en kugiginden baslanarak secildiginden, herhangi bir etiket daha
onceden islendiyse, mutlaka daha kiguk ilk amacg degerine sahip olmalidir. Bu nedenle,
su anda iglenen etiket, daha dnceden ulagilan en kiglk ikinci amag¢ degderinden daha
kiguk degilse, zaten domine edilmis bir etiket olacaktir. Bu sayede, butin etiketlerin
ikinci amaci ile karsilastirmak yerine, s6z konusu etiket icin daha énce ulasilan en kiigik
ikinci amag degeri ile karsilastirilarak kontrol stiresi sabitlenir. Bu durum, algoritmayi ¢ok
hizli hale getirir. (Ulloa vd., 2020). Girsoy ve Duman tarafindan yapilan ¢calismada, BOA*
algoritmasi; etiket dizeltme ve NAMOA* algoritmalari ile karsilastiriimis, bu
karsilastirmalar sonucunda BOA* algoritmasinin diger algoritmalara nazaran fark edilir

derecede hizli oldugu tespit edilmigtir (Gursoy ve Duman, 2022).

BOA* algoritmasina ait s6zde kod Tablo-9’da gdsterilmektedir.

Girdi : Bir arama problemi (S, E, ¢, Spas , Spit ) V€ tutarli bir h* sezgisel fonksiyonu
Cikti: Pareto optimal ¢c6zim kiimesi

SOL—0

her se S igin yap

gz Min(s) « « (her diigiimiin g, degerini sonsuza esitle)
Baslangi¢ digimu icin atamalari yap: etiket olustur, ¢ fonksiyon degerini sifira esitle,
ebeveyn kiimesinde ebeveyn kimesini bos kime yap.
Open kiimesini olustur ve baslangi¢ dugumu icin olusturulan etiketi ekle
OpenE @ sirece yap
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Open kiimesi icindeki alfabetik (leksikografik) olarak en kiglk f* degerine
sahip etiketi al

Eger ilgili etiketin g» dederi, o diigim i¢in olusan en kiiglk g» degerinden
blylkse ya da o etiketin f, degeri, o digum icin olusan en kiigclk g2
degerinden buylkse bu etiketi atla, bir sonraki etikete gec

Degilse o dugum icin g, min(s) degerini bu etiketin g, degeri olarak yenile.
Eger etiketin ulastigi duguim bitis dGgumu ise
Bu etiketi c6zim kiimesine ekle ve bir sonraki etikete gec
her t € komsular(s) icin yap
ticin yeni etiket olustur. Bu etiket icin f ve g dederlerini hesapla.
Eger ilgili etiketin g> degeri, o digum icin olusan en kuguk g-
degerinden blylkse ya da o etiketin f, degeri, o digim igin
olusan en kugik g, degerinden blyukse bu etiketi atla, bir sonraki
etikete gec
Degilse ilgili etiketi Open kiimesine ekle
SOL kiimesini ¢bziim olarak sun

Tablo 9 - BOA* algoritmasi s6zde kodu (Kaynak Ulloa v.d., 2020)

2.1.2.3.  Algoritmik Karmasiklik ve BOA* algoritmasi Ornegi ile Algoritmik Karmagiklik
Hesaplama

Bu bélimde algoritmik karmasiklik kavramini inceleyecek ve su ana kadar gérmis
oldugumuz algoritmalardan BOA* algoritmasinin karmasikhgini élgecegiz. Bu bdlimde
bunu yapmaktaki amacimiz, c¢alismamizin 2.1.2.1 ve 2.1.2.2.1 bdlumlerinde
degindigimiz Gzere iki kriterli en kisa yol problemine iligkin ¢bézim algoritmalarinin belli
sartlar altinda polinomsal Urettiginin bilindigi; ancak, pratikte algoritmik karmasikliginin
bilinmedigi hususunun literatlirde islenmesi karsisinda, son gelistirilen sezgisellerden

olan BOA* algoritmasinin karmasikligini 6lgerek literatlire katki saglamaktir.

Algoritmik karmasikligin bircok tanimi olsa da en yaygin gosterimi O(.) gésterimidir. Bu
gosterimde algoritmanin yaptigi islem sayisi bir polinom olarak ifade edildiginde,
polinomun en yiiksek teriminin, katsayisiz sekilde gdsterilmis halidir. Ornegin bir
algoritma 3n3+2n2-5n+10 sayida islem yapiyorsa, bu algoritmanin karmasikhd O(n®)

olarak ifade edilmektedir.

Algoritmik karmasikhgr 6lgmek icin literatlrde cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan
en bilineni yineleme iliskisine (recurrence relation) dayanan ana teoremdir (master
theorem) (Bentley v.d. 1980, Cormen v.d. 2001). Bu teoremde bir verinin buyuklugine

gore yineleme iligkisi olusmaktaysa, ana teorem ile ¢gdzmek mimkin olmaktadir.
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Ornegin sirali bir listede aranan elemaninin ikili-arama (binary search) ile bulunmasina

iliskin algoritmanin karmasikligini ele alirsak.

T(n) = algoritmanin n adet eleman igin yaptigi islem sayisi olsun.

Bu durumda s6z konusu algoritma igin yineleme iligkisi

T(n) = T(n/2) + 1 olacaktir.

Ana teoreme gore bu algoritmanin karmasikligi O(log n) olacaktir. (Bentley v.d., 1980)

Literatirde yer alan baska bir yontem ise dongulerin yer aldigi algoritmalara iligskindir.
Ornegin iki matrisin ¢arpimina iliskin olarak algoritmik karmasiklik hesaplamasini

yapacak olursak. iki matrisin carpim formiili su sekildedir:

n—1

cij = D ik * by

k=0

Yukaridaki formulde matrisin i'nci satirinin j'nci stitunu igin matrisin boyutu kadar carpim
ve toplama iglemi gerekmektedir. Yani her bir elemanin bulunabilmesi i¢in n ile orantih
sayida iglem yapilmalidir. Matrisin toplam n2 elemani oldugu igin matris carpimi iglemi

O(n®) karmasikliga sahip bir igslemdir.

Algoritmik karmasiklik, bilgisayar programi ¢ézim suresi ile dogrudan iliskilidir. Yukarida
da belirttigimiz Uzere, algoritmik karmasiklik, bir algoritmanin yaptigi islem sayisinin
kabaca gosterimidir. islem sayisini tam olarak gésteren polinom ile bir islemin bilgisayar
tarafindan yapilma suresini garptigimizda ise ilgili algoritmanin bir bilgisayarda ¢aligsma
suresini bulmak mumkun olacaktir. Bunun tersinin oldugunu séylemek de mumkundur.
Yani bir programin ¢alisma slresi ve bilgisayarin bir adet islemi ne kadar stirede yaptigi
biliniyorsa, programin yaptigi islem sayisi bilinebilecektir. Bu durumda elde yeterince
ornek varsa, istatistiki analiz ile algoritmik karmasiklik analizi yapmak mumkun olacaktir.
Matematiksel metotlarla algoritmik karmasiklik hesaplanamiyorsa, istatistiki yontemlerle

hesaplanabilecektir.
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Cesitli veri setleri ile yapmis oldugumuz c¢alismalar sonucunda BOA* algoritmasinin
cesitli veri buyuklUkleri igin hangi slrelerde ¢bézime ulastigini dlgebilmekteyiz. Bu
durumda veri setinin buaydkligu ile ¢dzim siresi arasinda bir iliski olup olmadigini
arastirarak, boyle bir iliski mevcutsa, hesaplama yaparak BOA* algoritmasinin algoritmik
karmasikhgini 6lgmek mimkiin olabilecektir. Bu bélimde BOA* algoritmasinin algoritmik

karmasikhgini istatistiki yontemler ile hesaplayacagiz.

Asagidaki yer alan Tablo-10'da c¢esitli blytklukteki veri kimeleri icin BOA*
algoritmasinin, ayni bilgisayarda calistirimasi sonucunda elde edilen sureler yer
almaktadir. Asagidaki veri kiimeleri, daha énceden yapilmis ¢alismalarda kullanilan veri
kumeleridir. (Princeton, Dimacs) Bu sureler ilgili veri setlerinin ayni konfiglirasyona sahip

bilgisayarlarda en az beser kez calistiriimalari sonucunda elde edilen ortalama

surelerdir.

Harita Adi Digum Sayisi | Kenar Sayisi | Calisma Suresi

10000EWD 10.000 123.462 65,00
1000EWD 1.000 16.866 0,90
road-euroroad 1.174 1.417 0,21
road-luxembourg-osm 114.599 119.666 108,09
road-minnesota 2.642 3.303 0,21
soc-Epinions 75.879 508.837 1.977,70
Dimacs Bay Area 321.270 800.172 19,00
Dimacs Colorado 435.666 1.075.066 75,00
Dimacs Florida 1.070.376 2.712.798 157,00
Dimacs N.East US 1.524.453 3.897.636 56.000,00
Dimacs N.West US 1.207.945 2.840.208 5.500,00
Dimacs NewYork 264.346 733.846 38,00
mediumEWD 250 2.546 0,52
Rome 3.353 8.870 3,05

Tablo 10 - BOA* Calisma Stireleri

Tablo-10’da yer alan surelere iligkin olarak yaptigimiz regresyon caligmasi sonucunda
Tablo-11’de yer alan sonuglar elde edilmistir. S6z konusu sonuglardan goérilebilecedi
Uzere, Ozellikle X dediskeninin t degeri oldukga ylksek ve p de@eri ise binde 1’lik

dizeyde bile anlamlidir. Kullandigimiz model ise su sekildedir.
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Stire = (Dugim Sayist) * (Kenar Say:ist) * log (Kenar Sayist + Diugum Say:st).

Tablo-11'de X degiskeni igin gosterilen katsay1 yaklasik 1x10-°dur. Algoritmik karmasiklik
hesaplamalarinda, 6nemli olan en yiksek dereceli polinomun derecesidir. Katsayi 6nem
arz etmemektedir. (Sedgewick, Wayne, 2013) Bu durumda BOA* algoritmasinin

algoritmik karmasikliginin E.V.log(E+V) oldugu kabul edilebilir.
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SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0,832548255
R Square 0,693136597
Adjusted R Square 0,667564647
Standard Error 8579,029215
Observations 14
ANOVA

df sS MS F Significance F
Regression 1 1994946587  2E+09 27,10534747 0,000219618
Residual 12 883196907,2 7,4E+07
Total 13 2878143495

Coefficients  Standard Error  t Stat P-value Lower 95% Upper 95% | Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept -1780,529087  2596,885022 -0,6856 0,505970343 -7438,655491 3877,507317 -7438,655491 3877,597317
X Variable 1 1,0134E-09  1,94649E-10 5,20628 0,000219618 5,89292E-10 1,4375E-09  5,89292E-10 1,4375E-09
Tablo 11 - BOA* regresyon sonug tablosu
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2.1.3. Minsum-Minmax Cok Kriterli En Kisa Yol Problemi

Daha dénceki bdlimlerde yer alan ve literatirde de ¢odunlukla ele alinmis olan EKYP
Minsum-Minsum olarak adlandirilan problem tirtdir. Bu problem tirinde kriterlerden
ikisinde de toplamin minimize edilmesi hedeflenmektedir. Ancak gergek hayat
uygulamalarinda bu problem haricinde de birgok problem turi bulunmaktadir. Bu
problemlerin ilk 6rnedi Minsum-limit tiri problemlerdir. Burada ilk kriter en kisa
glzergahin bulunmasi iken, ikinci kriterde bir sinirlama bulunmaktadir. Ornegin,
dorsesinin yuksekligi 5,5 metre olan bir kamyonun, belli bir giizergahi en kisa yoldan
alma problemi bu tir bir problemdir. Zira yol tGstlinde ylksekligi 5,5 metrenin altinda olan
tiinel ve kopriler varsa, o yol kullanilamayacaktir. Bu da problemi standart EKYP’den
uzaklastirmaktadir. Bu tlr problemlerin bagka bir 6rnegi ise literatlrde sikga galisilan bir
konu olan tehlikeli madde tasimaciligi problemidir (Erkut-Verter. 1998). Bu problemde
tehlikeli madde tasiyan araclarin bazi yollari kullanmasi yasaklanmigtir. Bu sartlara
uygun EKYP de iki kriterli bir EKYP’dir.

Vermek istedigimiz son 6rnek ise detaylica inceleyecedimiz Minsum-Minmax tlru
EKYP’dir. Bu problemde ilk kriter en kisa glizergahin bulunmasina iliskin iken, ikinci kriter
ise glizegah Uzerindeki en yliksek kriter agiriginin minimize edilmesi tizerinedir. Ornek
olarak bir tagimacilik probleminde, guzergéh Uzerindeki en yuksek egimin minimize
edilmesi problemi verilebilir. Bu problemde, bir énceki problemdeki gibi bir sinirlama

yoktur. Ancak ikinci kriterde, toplama yapilmamakta, en buyuk kriter degeri alinmaktadir.

Bu bolimde, Minsum-Minmax EKYP ve ¢6zUm 6nerileri incelenecektir.

2.1.3.1. iki Kriterli Minsum-Minmax En Kisa Yol Problemi

Caligmamizin 2.3 boliminde Minsum-Minmax probleminden yuzeysel olarak bahsettik.

Bu bélimde ise iki kriterli Minsum-Minmax EKYP ve ¢6zum ydntemlerini inceleyecegiz.

Problemin matematiksel modeli asagida Model-3’te yer almaktadir.
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“Min” injwij ,V (l,]) EE (31)
Min(Max(x;jv;;)) (3.2)
2 xij — Z in =0VieN-— {bas,bit} (33)
ien ien
Z Xbasj — 2 Xj bas = 1 (34)
Jen JEN

Xpit j — Z Xjpit = —1 (3:5)
ien JeN
Wij,vijZ O,V(i,j) EE (36)
xl-j € 0,1 ,V (l,]) (¥ (37)

Model 3- Minsum-Minmax iki Kriterli En Kisa Yol Matematiksel Modeli

Matematiksel modelde, amag fonksiyonu, buttin kenarlar igin x; degiskeninin ¢carpimlari
ile her kenara atanmis amag¢ agirlik de@erlerinin toplamindan olusur. Burada Xxj,
kenarlarin ¢ézimde kullanilip kullanilmayacagini  belirleyen degiskendir. Amag
fonksiyonu, problemin ana amaci olan glzergahin toplam uzunlugunu minimize etmeyi
hedefler. Ancak iki kriterli EKYP’nin aksine burada sadece ilk amac fonksiyonu 3.1
numarali denklem) minimizasyonu hedeflemektedir. ikinci amag¢ fonksiyonu (3.2
numaral denklem) ise giizergahta Uzerindeki ikinci agirlik degerlerinin en blyugunu

minimize etmeyi hedeflemektedir.

Kisitlar agisindan bakildiginda, ilk kisit (3.3 numarali denklem) akis koruma kisitidir. Bu
kisit, baslangic ve bitis digumleri disindaki herhangi bir digime giren ve o digimden
cikan akisin esit olmasini gerektirir. ikinci (3.4 numarali denklem) ve Gglinci (3.5
numaral denklem) kisitlar baslangi¢ ve bitis diagumleri icin akis koruma kisitlarini

tanimlar. ikinci kisit, baglangigtan ¢ikan akis ile baslangica giren akis arasinda sadece
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bir fark olmasi gerektigini belirtirken, Gg¢tinci kisit bitis dUgumu igin akis koruma kisitini

belirtir. Dorduncu kisit (3.6 numarali denklem), negatif agirliklari olan kenarlara izin

vermedigi icin kenarlarin agirliklarinin negatif olmamasini gerektirir. Son kisit (3.7

numaral denklem) ise karar degiskeninin binary oldugunu belirtmektedir. Kisitlarin,

standart iki kriterli EKYP ile ayni oldugu gézden kagiriimamalidir.

iki kriterli Minsum-Minmax EKYP literatiirde az deginilen bir problemdir. En bilinen ¢ozim

ydntemiise Minoux’un (1989) yéntemidir. Esik algoritmasi adini verdigi algoritma, Model-

3'teki degiskenler kullanilarak, Tablo-12’de gosterilmektedir.

vij degerlerini buyukten kiguge dodru siralayalim, bunlari m; olarak
yeniden adlandiralim, m¢kenarlarin buyukten kiiglige olarak siralandigi

bir liste olacaktir.

t=1... kenar sayisi olarak dénguye baslayalim

Eger t >= 2 ve m;= m; ise 2’'nci adima geri dénelim

Eldeki verileri kullanarak en kisa yol algoritmasi kullanarak en kisa
glzergahi bulalim. Bu giizergahi S; olarak adlandiralim. Ve ¢6zim

kimesinin icine koyalim.

k <=ticin m; degerlerini o« olarak belirleyelim. Ayni sekilde ilgili kenarin

w;;, degerini de « olarak belirleyelim.

t = kenar sayisi ise ¢ikalim degilse 2’'nci adima gidelim

Tablo 12 - Esik Algoritmasi (Minoux, 1989)

Algoritma aslinda standart tek kriterli en kisa yol algoritmasinin, kenar sayisinca

tekrarlanmasidir. Burada eger, ikinci agirhgin kriterinde farkli deger sayisi fazla

degilse, algoritmanin 3’Gncl asamasi bos yere en kisa yol algoritmasi yapiimasini

engelleyecektir.
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Algoritmik karmasikhdini hesaplayalim. Bu algoritma en koétl senaryoda, kenar
sayisi kadar (E) en kisa yol algoritmasini tekrarlayacaktir. En kisa yol algoritmasi ise
O((E+V)log(V)) stirede bulunabilmektedir. Bu durumda Minoux'un esik deger
algoritmasinin karmasikligi O((E2+EV).log(V)) olacaktir.

Bu galismamizda Minoux’un algoritmasina bir alternatif 6nerimiz olacaktir. Onerimiz

A* tabanli bir algoritmadir. Adimlari agagida Tablo-13’te yer almaktadir.

1- Birinci kriter agisindan (Minsum kriteri); her bir digim igin bitis
digumine olan en kisa yol bulunacaktir. Burada baslangi¢ digimu ilk
olarak ele alinacak, baslangi¢ dugumunden bitis digimune en kisa yol
Uzerinde olan dugumler icin bir daha en kisa yol yapilmayacak. En kisa
yol hesaplanmamis diuguim kalmayana kadar bu iglem devam

edilecektir.

2- ikinci kriter (Minmax kriteri) acisindan her diigiimden, bitis digiimiine
ikinci kriterin Minmax degeri bulunacaktir. Bu degerler bulunurken

asagida acgiklayacagimiz “Minmax bulma” algoritmasi kullanilacaktir.

3- 1 ve 2'nci asamada bulunan degerler A* algoritmasi icin sezgisel
fonksiyon degerleri olacaktir. Bu degerlerin A* algoritmasinda aranilan

“tutarl fonksiyonlar” oldugu asikardir.

4- BOA* algoritmasinda oldugu gibi, etiketleme iglemine baslanir.

a- Baslangi¢ digiminde ilk etiket olusturulur. Bu etiket <0, 0, fi(bas),
fo(bit), -1, -1> olarak belirlenir. Bu etiketin ilk elemani ilk kriter
acisinda o ana kadar ki yolun uzunluk toplamini, ikinci eleman o
ana kadar karsilasilan en blyuk ikinci kriter degerini, Uglncu
eleman ilk kriter acisinda o digumun sezgisel dederini veren f;
fonksiyon degerini, dordinclu eleman ise ikinci kriter agisinda o

digumin sezgisel degerini veren f, fonksiyon degerini, besinci

eleman bu etiketin kaynak diaguminu, altinci eleman ise ilgili
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dagumun kaginci etiketi oldugunu gosterir. Yani Hansen (Hansen,

1980) ve Martins algoritmasindan (Martins, 1982) bu giine kadar

kullanilan standart etiketleme prosediri, sadece ikinci kriterin

kaydedilmesi agisindan farklilasarak, kullaniimaktadir.

Secilen etiket dncelikle temel etiket listesine alinir. Segilen etiketten

yeni etiketler olusturulur. Etiketler su sekilde olusturulur.

Etiketin bagl oldugu digimin komsuluk listesinde yer alan

dugumlere olan kenarlar teker teker ele alinir.

ilgili kenarin agirliklarini dikkate alarak yeni bir etiket
olusturulur. Segilen etiket = <w, v, m, n> olsun. Secilen
etiketin bagl oldugu kenar p, ve segilen etiketin ilgili
kenardaki numarasi q olsun. Ele alinan kenarin agirliklari
ise y ve z olsun. Son olarak kenarin bitis digimunin adi da
t olsun. Bu durumda yeni etiket su sekilde olacaktir = <w-+y,
max(v,z), w+y+fi(t), max(v,z,f2(t)), p, g>. Etiketin ilk elemani,
secilen etikete kadar ki toplam mesafe ile ilgili kenarin
uzunlugunun toplami. ikinci eleman ikinci kriter agisindan
secilen etikete kadar en ylksek agirlik degeri ile ilgili kenarin
ikinci kriter acisindan agirhk degerinden blylk olani,
uclncl eleman birinci kriter agisindan o ana kadar gelinen
glzergahin uzunlugu ile sezgisel fonksiyonunun t
digumuindeki degerinin toplamindan olusan A* fonksiyon
degeri, dorduncu eleman ikinci kriter acisindan o ana kadar
gelinen glzergahin en ylksek degeri, ilgili kenarin ikinci
kriter degeri ile sezgisel fonksiyonunun t digumuindeki
degerinin en blylugunu secen A* fonksiyon degeri, besinci
elemani secilen etiketin bagli oldugu dugum, altinci eleman

ise segilen etiketin ilgili digimdeki numarasidir.

Olusan etiketin bagh oldugu dagumuin ikinci kriter agisindan

0 ana kadar olusan etiketlerdeki en kucgiuk degeri ile bu
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etiketin ikinci elemani karsilastirilir. Eger etiketteki ikinci
eleman daha buyikse, bu etiket aday etiket kiimesine

alinmaz. Aksi durumda etiket aday etiket kiimesine alinir.

c- Aday etiket kimesindeki etiketlerden iki A* fonksiyonuna goére
olugsan ikili kiime (etiketlerin ¢ ve dérdlinclu elemanlarinin
olusturdugu ikili kime) degerlerinden leksikografik olarak en kiiglk

olani secilir ve b adimina gidilir.

5- Aday etiket listesinde eleman kalmayana kadar 4’GUnci adim devam

edilir. En son elde kalan temel etiket listesi, ¢dzUm kiimesi olacaktir.

Tablo 13 - Minsum-Minmax Céziimii I¢in Onerdigimiz Algoritma

Algoritmamizin ikinci asamasinda yer alan Minmax bulma algoritmasi ise asagida Tablo-
14’te yer almaktadir. Bu algoritma Prim’in minimum spanning tree algoritmasi baz

alinarak, tarafimizca gelistirilmistir.

1 Butan kenarlarin, ters yondeki simetrigi olusturulur.

2 Bitis dGguminin Minmax deg@eri 0 olarak diger digumlerin Minmax dederi ise «
olarak belirlenir. Bitin kenarlarin ziyaret edilip edilmedigi bir liste tutulur.

Baslangigta biutln kenarlara 0 degeri verilir.

3 Bitis dUgumu segilir.

4 Segilen diigiimiin ulastigi digimler ve bu kenarlar tek tek ele alinir. ilgili kenarin
ziyaret listesindeki degeri 1 ise diger kenara gegilir. Secili dugumin Minmax
degeri p, ulasilan diagimin Minmax degeri q ve kenarin ikinci kriter agisindan
agirhgr v olsun. Burada ulasilan dugumin Minmax degeri min(q, max(p, Vv))
olarak atanir. DUgum bir kuyruga atilir. iigili kenar ziyaret edildigi i¢in kenar

ziyaret listesinde dederi 1 olarak atanir.
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5 Kuyruktaki en kiiguk Minmax degerine sahip dugim alinir. Bu digum kuyruktan

cikarilir. 4’Gnel adima gidilir.

6 Kuyrukta hi¢ dugim kalmadiysa ya da bitin kenarlar ziyaret edildiyse, bu

durumda algoritma tamamlanmistir.

Tablo 14- Minmax Bulma Algoritmasi

Onerdigimiz algoritmanin ézellikle cok kenara sahip ve her kenarin farkli Minmax kriter
agirhigina sahip oldugu gizgelerde Minoux algoritmasindan daha hizli g¢alisacagini
dustinmekteyiz; ¢linkl, s6z konusu gizgelerde Minoux algoritmasi kenar sayisi kadar,
EKY algoritmasi calistiracaktir, bu algoritmada ise etiket olusturularak gidilecek ve
herhangi bir digime iligkin etiketlere iliskin kisitlama getirileceginden, daha suratli

¢6zUme ulasilacaktir.

2.1.3.2.  Cok Kriterli Minsum-Minmax En Kisa Yol Problemi

Cok kriterli Minsum-Minmax EKYP, iki kriterli EKYP’nin daha genel halidir. Burada
Minmax kriterinin bir tane veya daha ¢ok olmasina gére problemin birgok varyasyonu

turetilebilir. Genel olarak matematiksel modeli Model-4’te gdsterildigi gibidir.

Minsum amag¢ fonksiyonlari

Min Z xi]'Wki]' vk €K (41)
i,JEE

Minmax amag fonksiyonlari

Min Max(x;jv;;) VI €L (4.2)

Model 4- Cok Kriterli Minsum-Minmax Modeli

Model-4’te kisitlara yer verilmemistir, zira kisitlar dnceki modellerle aynidir. Modelde bir

veya daha fazla Minsum amac fonksiyonu (4.1 numarali denklem) ve bir veya daha fazla
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Minmax amag fonksiyonu (4.2 numarali denklem) yer almaktadir. Yukarida gosterilen K

kiimesi Minsum amag¢ fonksiyonlarinin kiimesi, L ise Minmax amag fonksiyonlarinin

kiimesidir. Bu kiimelerde en az birer eleman bulunmaktadir. Eger kiime de sadece birer

elemandan olusuyorsa, problem bir énceki bélimde inceledigimiz iki kriterli Minsum-

Minmax EKYP’ne evrilmektedir.

Bu problemlere iligkin olarak literatlirde yapilmis herhangi bir calisma bulunmamaktadir.

Bu nedenle de herhangi bir ¢6zim algoritmasi 6nerilmemistir. Calismamizda, bu

probleme iliskin genel bir ¢dzim algoritmasi tasarlanmistir. Genel algoritma Minoux’un
(1989) esik algoritmasi ile NAMOA* (Mandow v.d., 2010) algoritmasinin bir birlesimi

seklindedir. Bu algoritma Tablo-15'te gosterilmektedir.

1-

Model-4’te yer alan Minmax agirlik kriterlerini alalim. Bunlarin her bir
kenar igin sirasiyla bir listeye yazalim. Boylece elimizde her bir kenar
icin birden fazla Minmax agirlik kriteri yerine tek bir deger listesi

olacaktir.

Birini adimda olusturdgumuz Minmax deger listelerini leksikografik
olarak blyukten kugigde dogru siralayalim, bunlari m; olarak yeniden
adlandiralim, m; kenarlarin Minmax kriterleri acisindan leksikografik

olarak buyukten kiglge olarak siralandigi bir liste olacaktir.

t = 1... kenar sayisi olarak donglye baslayalim

Eger t >= 2 ve m;= mu1ise 2’'nci adima geri donelim

Eldeki verileri kullanarak NAMOA* algoritmasi kullanarak Pareto
optimal ¢6ziim kiimesini bulalim. Bu kiimeye S; olarak adlandiralim. Ve

¢6zUm kimesinin icine koyalim.
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6- k <=tigin m;degerlerini « olarak belirleyelim. Ayni sekilde ilgili kenarin

Minsum kriteri agisindan agirliklarinin degerini de « olarak belirleyelim.

7- t=Kkenar sayisi ise ¢ikalim degilse 2’nci adima gidelim

Tablo 15 - Cok kriterli Minsum-Minmax ¢6ziim algoritmasi énerisi

Algoritma aslinda standart NAMOA* algoritmasinin, Minmax kriterlerinden olusan deger
kimesi sayisinca tekrarlanmasindan ibarettir. Ancak burada siralamanin énemli oldugu
asikardir. Bu siralama ise Minmax kriterlerinin leksikografik siralamasina goére

yapilacaktir.

2.2. EN UZUN YOL PROBLEMiI
2.2.1. Genel Olarak En Uzun Yol Problemi

En uzun yol problemi, EKYP’nin tam tersi bir problemdir. iki nokta arasindaki en uzun
glizergah amaclanmaktadir. Gergek hayat problemlerinde EKYP kadar sik kargilasilan
bir problem degildir. Verilebilecek bazi érnekler sunlardir: belli sirasiyla yapiimasi
gereken islemler sonucunda elde edilen hasilatin maksimize edilmesi, art arda gelen
iglemlerin  olasiliginin  maksimize edilmesi. Literatirde en sik kullanilan
uygulamalarindan biri ise PERT probleminde kritik glizergahin bulunmasidir (Winston,
2003).

Problemin matematiksel modeli asagida Model-5'te gosterilmektedir.

Max (5.1)

Z xijwij ,V (l,]) EE
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2 xij — Z in =0VieN-— {bas,bit} (52)
jen jeN

Xpas j — 2 Xj pas = 1 (5-3)
Jj EN jEN

Xpit j — Z Xjpit = —1 (5.4)
JEN JEN
Wij,vijZ O,V(i,j) EE (55)
xl-j € 0,1 ,V (l,]) (¥ (56)

Model 5- En uzun yol matematiksel modeli

Matematiksel modelde, amag fonksiyonu, buttin kenarlar igin x; degiskeninin ¢carpimlari
ile her kenara atanmis amag¢ agirlik de@erlerinin toplamindan olusur. Burada Xxj,
kenarlarin ¢ézimde kullanilip kullanilmayacagini belirleyen degdigskendir. Amag
fonksiyonu (5.1 numarali denklem), problemin ana amaci olan guzergahin toplam

uzunlugunu maksimize etmeyi hedefler.

Kisitlar agisindan bakildiginda, ilk kisit (5.2 numarali denklem) akis koruma kisitidir. Bu
kisit, baslangi¢ ve bitis dugumleri digindaki herhangi bir digume giren ve o digimden
cikan akisin esit olmasini gerektirir. ikinci (5.3 numarali denklem) ve (giincli (5.4
numaral denklem) kisitlar baslangi¢ ve bitis digumleri icin akis koruma kisitlarini
tanimlar. ikinci kisit, baslangictan ¢ikan akis ile baslangica giren akis arasinda sadece
bir fark olmasi gerektigini belirtirken, Gglinci kisit bitis dUgumu icin akis koruma kisitini
belirtir. Dorduncu kisit (5.5 numarali denklem), negatif agirliklari olan kenarlara izin
vermedidi igin kenarlarin agirliklarinin negatif olmamasini gerektirir. Son kisit (5.6)

numarall denklem) ise karar deg@iskeninin binary oldugunu belirtmektedir.

Bu problem normal sartlar altinda NP-Zor bir problemdir (Sedgewick, Wayne, 2014). Zira

Model-5’ten anlasilabilecegi lGzere ayni kenar Uzerinden birden fazla kere gecmek
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olasidir. E§ger kenar uzunluklari pozitif ise her gegiste glizergah uzunlugu artacaktir. Ote
yandan bu durum kisitlansa bile en uzun yolun bulunabilmesi igin digumlerin her
permutasyonunun irdelenmesi gerekecektir. Bu nedenle literatirde NP-Zor bir problem

olarak gecmektedir.

Ancak eger en uzun guizergah aranilan gizge yonll ve déngusel olmayan bir gizge ise
(Directed Acyclic Graph-DAG) bu durumda topolojik siralama algoritmasi kullanilarak bir
siralama yapildiktan sonra, en uzun glizergah dogrusal zamanda (O(N)) bulunabilecektir
(Sedgewick, Wayne, 2014).

Elimizde yonli ve donglsel olmayan bir cizge oldugunu varsayarak asama asama
¢dziim yolunu inceleyelim. ilk asama topolojik siralamadir. Topolojik siralama, yonli ve
donglsel olmayan bir gizgenin, ilerleme ydnunU tespit eden bir metottur. Bu siralama
sonucunda olusan siralamaya uygun olarak g¢izgenin digumleri ziyaret edilirse, bitin
digumler, kenarlarin yoniine gére, uygun bir sekilde gezilmis olacaktir. Skiena’ya gore
her yonli ve donglsel olmayan c¢izgenin en az bir tane topolojik siralamasi vardir
(Skiena, 2008).

Topolojik siralama icin basta Derinlik Oncelikli Arama (Depth First Search) gibi ibr gok
algoritma kullanilabilecektir. Ancak Kahn'’in algoritmasi (Kahn, 1962) O(V+E) gibi gorece
diUstk bir algoritmik karmasikliga sahip oldudu i¢in genellikle kullanilan algoritmadir. Biz
de uygulamamizda bu algoritmayi kullanacagiz. Bu algoritmanin adimlari asagida Tablo-

16’da gOsterilmektedir.

1 Her dugum igin giren kenar sayisini gosteren bir liste tutulur. Bu listede baglangicta

her digumun giren kenar sayisi 0’'dir.

2 Sirasiyla butin dagumler gezilir. Her digum igin komsuluk listesi ele alinir. Yani bu
dugumden c¢ikan kenarlarin varig dugumleri ele alinir ve, digum sayisi listesindeki

degerleri her kenar icin birer adet artirilir.
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Batun dagumler ziyaret edildiginde, giren kenar sayisi listesi olusmus olur. Burada
giren dugum sayisi 0 olan en az 1 adet dGgum bulunmalidir. Aksi halde cizgede

dongul oldugu anlasilacaktir.

Bu asamadan sonra bir sira listesi (queue) olusturulur. 3’'linclii asamada elimizde olan

giren kenar listesi de ele alinir. Ziyaret edilen diguim sayisi 0 olarak belirlenir.

Giren kenar listesinde giren kenar sayisi 0 olan digumler sira listesine eklenir. Ve bu

digumler giren kenar listesinden ¢ikarilir.

Sira listesinin en onlndeki digim alinir, ziyaret edilen digim sayisi bir artirilir,
alinan dagumun komsuluk listesindeki batin dugumlerin giren kenar sayisi birer
azaltihr. Giren kenar listesindeki giren kenar sayisi 0 olan dagumler sira listesine

eklenir.

Sira listesinde dugum kalmayana kadar 6’inci adim tekrarlanir. Eger ziyaret edilen

digum sayisi, gizgedeki digum sayisina esit degilse, bu c¢izgenin topolojik

siralamasinin olamayacagi anlasilir.

Tablo 16 - Topolojik Siralama Algoritmasi

Topolojik siralamasi yapilan bir ¢izgenin gosterimi Sekil-6’daki gibi olacaktir. Bu sekilde
soldaki ¢izge (Sekil-6-a) normal bir gizge iken, sagdaki gizge (Sekil-6-b) bunun topolojik
olarak siralanmis hali olacaktir. Tabii bu sekil-6-a’da yer alan gizgede alternatif topolojik
siralamalar da mevcuttur. 1-0-2-3-4-5 ya da 0-1-2-4-5-3 gibi bircok alternatif topolojik
siralama da mevcuttur. Ancak amacimiz olan en uzun yolun bulunmasi algoritmasinda,
bu siralamalarin sonucu fark etmeyecedi icin herhangi bir tanesini almak yeterlidir. Zira
topolojik siralamada bir digimden digerine giden bir kenar varsa, kenarin ¢iktigi digam,
batln topolojik siralamalarda, kenarin girdigi digimden énce gelecektir. Bu sayede,
hangi siralamayi alirsak alalim, iki dugum arasindaki glzergahta, en uzun yolun

siralamasi degismeyecektir.

Algoritmanin karmasikhgi ise O(V+E) seviyesindedir. Zira algoritmanin 1-3’linct adimlari

sirasinda her bir dUgum ve her bir kenar sadece birer kere ziyaret edilmektedir. 4-6’inci
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adimlari sirasinda yine her bir kenar ve her bir dugum birer kere ziyaret edilmektedir.
Sonugta O(2V + 2E) = O(V+E) karmasikhidi elde edilmektedir.

Sekil-6-a Sekil-6-b
Sekil 6 - Topolojik Siralama Sekli

En uzun yol algoritmasinin ikinci asamasinda ise artik topolojik olarak siralanan gizge

kullanilacaktir. Algoritmanin ikinci asamasi ise asagida Tablo-17'de gosterilmektedir.

1 Topolojik olarak siralanmis gizgede, aralarinda en uzun giizergah aranan iki
digumin baslangig ve bitisi icerecedi sekilde alt gizgesi alinir. Ornegin Sekil-
6-b’deki cizgede eger 1 nolu digimden 4 nolu digime gidilecekse, arama
yapilacak olan ¢izgeden 0 ve 5 nolu dugumler ¢ikarilacak, arama yapilacak

¢izgenin baslangi¢c dugumu 0 bitis dGguma ise 4 olacaktir.

2 En uzun mesafe listesi olusturulacak ve burada her dugume O degeri
verilecektir. Yine bir ata listesi olusturulacak ve burada her digiime atasi olarak

kendisi atanacaktir.

3 Arama gizgesindeki baslangi¢c digimuinden bitis digimuine kadar, bu adim
tekrarlanacaktir: Eldeki digumden cikan kenarlarin varis ucunda yer alan
digume bakilacaktir. Eger varig digimuin en uzun mesafe listesindeki degeri;
eldeki dUgumun en uzun mesafe listesindeki degeri ile ele alinan kenarin
uzunlugunun toplamindan kiguk ise, varis digiminin en uzun mesafe

listesindeki degeri, eldeki digumin en uzun mesafe listesindeki degeri ile ele
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alinan kenarin uzunlugunun toplami olarak gincellenecek, varig dugimanun

ata listesindeki atasi ise eldeki dUgum olarak glincellenecektir.

4 Bitis digumuine gelindiginde algoritma tamamlanacaktir. Baslangic dugumdi
ile bitis dUgumu arasindaki en uzun mesafe, en uzun mesafe listesinde, bitisi
diguminin dederi olacaktir. En uzun glzergah ise ata listesinde geri iz takibi

(back tracking) metodu ile dogrusal zamanda tespit edilecektir.

Tablo 17- En uzun yol algoritmasi

Algoritmanin bu agamasinin karmasikligi da O(V+E)'dir. Zira her bir dugim bir kere
ziyaret edilmekte, her dUgumden ¢ikan kenarlar da bir kere ziyaret edilmektedir. O(V) +
O(E) = O(V+E) olmaktadir.

En uzun yol algoritmasinin iki asamasinda da O(V+E) karmasiklik oldugu igin
algoritmanin toplam karmagikhgi da O(V+E) yani dogrusal bir algoritma elde
edilmektedir. Ancak yine belirtmek gerekir ki, en uzun yol algoritmasi sadece dogrusal
ve dongusel olmayan (DAG) gizgelerde kullanilabilmektedir. Aksi takdirde problem NP-
Zor bir problem haline gelmektedir (Sedgewick, Wayne, 2014).

2.2.2. ki Kriterli En Uzun Yol Problemi

iki kriterli en uzun yol problemi gok kriterli glizergah optimizasyonu problemlerinin bir alt
kiimesidir. Bu problemde optimize edilmesi istenilen kriterlerin en az bir tanesi en uzun
yol olmaktadir. iki kriterin de en uzun yol olmasi, bir kriterin en uzun yol digerinin en kisa
yol, bir kriterin en uzun yol digerinin Minmax kriteri olmasi, bir kriterin en uzun yol,
digerinin limit problemi olmasi gibi birgok alt problem mevcuttur. Bildigimiz kadariyla

literatirde calismasi yoktur.

Calismamizin bu bélimiinde problemin genel tanimlamasi ile bir ¢6ziim metodoloijisi ele

alinacaktir. Matematiksel model asagida Model-6’da gosterilmektedir.
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Max
injwij ,V(l,]) €EE (61)
Xxvij ¥V (i,)) €E (6.2)
Z xij - Z Xﬁ =0Vi€eN-— {bas,bit} (63)
JEN JEN
Z Xbas j — z Xj pas = 1 (6'4)
JEN JeN

Xpit j = ) Xjpit = —1 (6.5
JEN JEN

Model 6- iki kriterli en uzun yol matematiksel modeli

Matematiksel modelde, amag fonksiyonu, butin kenarlar i¢in x; degiskeninin garpimlari
ile her kenara atanmig amag¢ agirlik de@erlerinin toplamindan olusur. Burada Xxj,
kenarlarin ¢6zimde kullaniip kullaniilmayacagini belirleyen degiskendir. Amag
fonksiyonlarinin ikisi de (6.1 ve 6.2 nolu denklemler) gizergahin uzunlugunu maksimize

etmeyi amaclamaktadir.

Kisitlar agisindan bakildiginda, ilk kisit (6.3 numarali denklem) akis koruma kisitidir. Bu
kisit, baglangi¢ ve bitis digumleri disindaki herhangi bir dGgime giren ve o digimden
gikan akisin esit olmasini gerektirir. ikinci (6.4 numarali denklem) ve Ugiinci (6.5
numaral denklem) kisitlar baslangi¢ ve bitis digumleri icin akis koruma kisitlarini
tanimlar. ikinci kisit, baslangigtan ¢ikan akis ile baslangica giren akis arasinda sadece
bir fark olmasi gerektigini belirtirken, Gglinci kisit bitis dUgumu igin akis koruma kisitini

belirtir. Son kisit (6.6) numarali denklem) ise karar degiskeninin binary oldugunu
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belirtmektedir. Negatif agirhk olmama kisiti burada mevcut degildir. Agirliklar negatif

olabilmektedir.

Ote yandan, eger ¢izge ydnli ve ddngiisel olmayan bir ¢izge ise bu durumda polinomsal
zamanda ¢ozum Ureten bir ydntem 6nerimiz bulunmaktadir. Asagida Sekil-7'de yer alan
ve daha 6nceden de Sekil-6-b’de kullanmis oldugumuz gizge Uzerinde bu onerimizi

aciklayalim.

Sekil 7 - Topolojik siralanmig gizge

Sekil-7'de en uzun yol i¢in baslangi¢ dugumda 0 ve bitis diGgimu 5 olsun.

1- 0 dGguma icin <0, 1, 0, 0, -1, -1> etiketini olusturalim. Bu etiketi bir sira listesine
(queue) atalim. Bu etikette ilk eleman etiketin hangi dugume ait oldugunu, ikinci
eleman bu digumun kaginci etiketi oldugunu, Gglinct ve dérdincl elemanlar sirasiyla
birinci ve ikinci kriterler agisindan baslangi¢c digiminden ele alinan digime kadar
toplam glizergah uzunluklarini, besinci eleman bu etikete kaynak teskil eden digimada,
son eleman ise kaynak dugumun kaginci etiketinin kaynak oldugunu gostermektedir.
Domine edilmemis etiketler kiimesini olusturalim. Bu kime baglangi¢ta bos kiimedir.

Yine sonug listesini olusturalim, bu liste de baslangigta bos kiimedir.

2- Sira listesinde leksikografik olarak en blylk etiketi alalim. Bunu islenecek etiket

olarak isaretleyelim. Bu etiketi domine edilmemis etiketler kimesine atalim.

3- islenecek etiketin ait oldugu digimden cikan kenarlari tek tek ele alarak bu

kenarlardan yeni etiketler olusturalim. Bu etiketler su sekilde olusturulacaktir.

islenecek etiket <w, t, v, u, X, y> olsun. Bu durumda w diigiimiinden ¢ikan kenarlar ele
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alinacaktir. Bu dugumden ¢ikan ve z dugumune giden kenari ele alalim. Bu kenarin
iki kriter agisindan uzunluklari v’ ve u’ olsun. Bu durumda yeni etiket su sekilde

olacaktir: <z, v+Vv’, u+u’, w, t>.

4- Olusturulan etiket sira listesine atilmadan 6nce, sira listesinde ve domine edilmemis
etiketler kimesindeki elemanlar ile karsilastiralim. Eger etiket domine ediimemigse,
sira listesine atalim. Bu noktada domine edilme kavraminin agiklanmasi
gerekmektedir. Eger bir digime ait olan bir etiket, o digime ait herhangi bir etikete
gore iki kriter agisindan da daha kisa ise o etiket domine edilmistir. Eger kriterlerden
biri acisindan esit ve digeri acisindan da daha kisa ise yine domine edilmistir.

Kriterlerden en az birisi agisindan daha uzun ise bu durumda domine edilmemigtir.

5-Olusturulan bu etiketin ait oldugu digim eger bitis digimi ise bu durumda ilgili

etiketi sonug listesine atalim.

6-Sira listesinde etiket kaldiysa 2'nci adima gidelim. Aksi takdirde sonug listesini

¢6zUm kimesi olarak sunalim.

Tablo 18 - iki kriterli en uzun yol ¢bziim algoritmasi énerisi

Yukarida Tablo-18'de yer alan 6nerimiz, literatirde daha 6nceden ¢6zimu onerilmemis

bir problemin ¢6zimudur.

Bir sonraki bolumde iki kriterli en uzun yol probleminin dzel bir durumu olan Maxsum-

Minmax tird en uzun yol problemi incelenecektir.

2.2.3. Iki Kriterli Maxsum-Minmax En Uzun Yol Problemi

Calismamizin bu boéliminde bir kriteri en uzun yol diger kriteri ise Minmax tlru kriter
olan, iki kriterli glizergah optimizasyonu problemi ele alinacaktir. Bu problemin ¢ézimu
calismamiz agisindan énem arz etmektedir, zira bu problemin ¢ézimi, Calismamizin

3’Uncl kisminda yer alan tahsilat probleminin ¢éziminde kullanilacaktir.

Problemimizin matematiksel asagida Model-7'de yer almaktadir.
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MaXinjWij ,V(l,]) EE (71)
Min(Max(x;jv;;)) (7.2)
2 xij — Z in =0VieN-— {bas,bit} (73)
ien ien
Z Xbasj — 2 Xj bas = 1 (7.4)
Jen JEN

Xpit j — Z Xjpit = —1 (7:5)
ien JeN
xij € 0,1 ,V (l,j) €EE (76)

Model 7- Maxsum-Minmax matematiksel model

Matematiksel modelde, amag fonksiyonu, buttn kenarlar i¢in x; degiskeninin ¢arpimlari
ile her kenara atanmis amag¢ agirlik degerlerinin toplamindan olusur. Burada Xxj,
kenarlarin ¢dziimde kullanilip kullaniimayacagdini belirleyen degiskendir. ilk amacg
fonksiyonu (7.1 numarali denklem) guzergah uzunlugunu maksimize ederken ikinci
amag fonksiyonu ise (7.2 numarali denklem) guzergahtaki en yuksek agirligin minimize

edilmesini hedeflemektedir.

Kisitlar agisindan bakildiginda, ilk kisit (7.3 numarali denklem) akis koruma kisitidir. Bu
kisit, baglangi¢ ve bitis digumleri disindaki herhangi bir diglime giren ve o dugimden
gikan akisin esit olmasini gerektirir. ikinci (7.4 numarali denklem) ve Uglinci (7.5
numaral denklem) kisitlar baslangi¢ ve bitis dagumleri icin akis koruma kisitlarini
tanimlar. ikinci kisit, baglangictan ¢ikan akis ile baslangica giren akis arasinda sadece
bir fark olmasi gerektigini belirtirken, Gglinci kisit bitis dUgumu igin akis koruma kisitini
belirtir. Son kisit (7.6) numarali denklem) ise karar degiskeninin binary oldugunu
belirtmektedir. Negatif agirlik olmama kisiti burada mevcut degildir. Agirliklar negatif

olabilmektedir.
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Bu problem ¢o6zilduginde, diger iki kriterli glizergah optimizasyonu problemleri gibi,
elimizde bir Pareto optimal ¢dzim kiimesi olusacaktir. Bu ¢6zum kiimesinde yer alan her
bir eleman, ait oldugu glizergahin yol uzunlugu ile o yolda ikinci kriter agisindan

karsilasilan en yuksek degeri igcerecektir.

Bu probleme iligkin ¢dziim o©nerimiz asagidaki gibidir. Onerimiz Minoux’un esik
algoritmasinin (1989), en uzun yol i¢in uyarlanmis versiyonudur. Bu algoritma, Model-

7’deki degiskenler kullanilarak, Tablo-19’daki gibi gosterilebilir.

1- v; degerlerini blylkten kuguge dogru siralayalim, bunlari m. olarak yeniden

adlandiralim, m¢ kenarlarin blyikten kiguge olarak siralandigi bir liste olacaktir.

2-t=1... kenar sayisi olarak donglye baslayalim

3-Eger t >= 2 ve m¢ = my1 ise 2'nci adima geri donelim

4-Eldeki verileri kullanarak en uzun yol algoritmasi kullanarak en uzun guzergahi

bulalim. Bu guizergahi S; olarak adlandiralim. Ve ¢6zim kiimesinin igine koyalim.

5-k <=t i¢in m; deg@erlerini «~ olarak belirleyelim. Ayni sekilde ilgili kenarin wj;, degerini

de « olarak belirleyelim.

6- t = kenar sayisi ise ¢ikalim degilse 2’'nci adima gidelim

Tablo 19 - Maxsum-Minmax ¢6zim algoritma 6nerisi

Algoritma aslinda standart tek kriterli en uzun yol algoritmasinin, kenar sayisinca
tekrarlanmasidir. Burada eg@er, ikinci agirhgin kriterinde farkli deger sayisi fazla degilse,
algoritmanin  3’Uncli asamasi bos yere en uzun yol algoritmasi yapilmasini
engelleyecektir. Bu algoritmanin her tirli gizgede calisacaktir; ancak, eger eldeki gizge
yonlu ve dénglsel olmayan bir gizge (DAG) degilse, 4’Uncl asamanin ¢ézuimi NP-Zor
oldugundan, algoritmanin tamami da NP-Zor olacaktir. Eger ¢alisilan eger eldeki ¢izge

yonlli ve ddéngusel olmayan bir ¢izge (DAG) ise bu durumda 4’Gncl asama dogrusal
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¢ozlime sahip oldugundan, algoritmanin karmasikhigi O(E.V+E?) olacaktir; ¢iinkd, (V+E)

karmasikliga sahip olan en uzun yol algoritmasi her kenar igin bir kere tekrarlanacaktir.

Calismamizin bu kisminda glzergah optimizasyonu detayli olarak incelenmis ve
literatlirde incelenmemis problemler icin ¢d6zim o6nerileri gelistirilmistir. Glzergah
optimizasyonunun bu kadar detayli olarak incelenmesinin sebebi ise galismamizin
arastirma amaci i¢in bir sonraki kisimda geligtirecegimiz metodoloji igerisinde guzergah
optimizasyonunun kullaniimasidir. Calismamizin bir sonraki kisminda, glzergah
optimizasyonu da kullanilarak, gecikmis alacaklarin tahsilatina iliskin olarak bir

metodoloji gelistirilecektir.
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3. BOLUM: TAHSILAT PROBLEMINE COZUM ONERISI

3.1. GOZUM ASAMALARI

Calismamizda kullanilacak olan ¢ozim ydéntemi iki agsamadan olusmaktadir. ikinci
asamanin da iki alt asamasi oldugu g6z onune alindidinda, yontemin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in bir sema Uzerinde gdsterilmesi daha dogru olacaktir. Agagida Sekil-

10’da ¢6zim asamasi 6zetlenecektir anlatilacaktir.

Optimizasyon Asamalari

Hayir |

Iki kriterli
_guzergah Musteriler
optimizasyonu ile bitti mi?
¢6zim kimesi
belirle

Cozum kumelerini kullanarak ikinci
asama icin parametreleri hazirla

ilkinci Karisik tam sayl programlama ile
Ikinci A§ama g[]t[]n musteri havuzunu

optimize et

Sekil 8 - Problem ¢6ziim metodolojisi

Probleme iligkin ¢dzim temel olarak iki asamadan olusmaktadir. ilk agsama yukarida yer
alan Sekil-8’de birinci asama olarak gdsterilmistir. Bu asamada &ncelikle gecikmis
alacaklar havuzunda yer alan mdusterilerin her birisi igin iki kriterli glzergah
optimizasyonu kullanilarak Pareto optimal glin/aksiyon glizergahlari bulunacaktir. Bu
asamada kullanilacak iki kriterli guzergah optimizasyonunun metodolojisine iligkin

aciklamalar calismamizin ikinci Kisim’'inda ayrintili olarak yer almaktadir. Calismamizin
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bu kisminda ise sb6zu gecen iki kriterli glzergah optimizasyonu metodolojisinin
problemimize uyarlanmasi yer almaktadir. Bu uyarlama, problem ¢ézim metodumuzun

ilk asamasidir ve ¢alismamizin 3.2 Béliminde agiklanacaktir.

Problemimizin ikinci asamasinda ise Sekil-8'de de goérilecedi lizere, karmasik tam sayi
programlamasi yontemi ile masteri havuzunun optimize edilmesi yer almaktadir. Bu

asamaya iligskin detayli agiklamalarimiz ¢alismamizin 3.3 Béliminde yer almaktadir.

3.2. TAHSILAT PROBLEMININ GOK KRITERLI GUZERGAH OPTIMiZASYONU
PROBLEMi OLARAK ELE ALINMASI

3.2.1. Problemin Tanimlanmasi

Calismamizin esas amaci, karar vericilere tahsilat optimizasyon problemini gézmek igin
bir strateji bulmaktir. Bu stratejinin kapsamina karar vericilere c¢esitli araglarin
saglanmasi da girmektedir. Tahsilat problemi, c¢alismamizin birgok noktasinda
acikladigimiz gibi hem genel ekonomiyi hem de bireysel olarak bankalari etkileyen bir

problemdir. Karar vericilerin buna iliskin temel bir stratejilerinin olmasi gerekmektedir.

Tahsilat probleminin en basit c6zimu higbir sey yapmamak, yani tahsilati bir sorun haline
getirmemek ve musterilerin kendiliginden o6demesini beklemektir. Bu durumda,
musterilerin kiismeme olasih@i yuksektir. Ote yandan, bankalar tahsilati artirmak ve
alacaklari ile basa ¢gikmak igin en sert taktikleri kullanabilirler; 6rnegin, ilk glinden itibaren
yasal yaptirnrm seceneklerini kullanabilirler. Bu strateji sliphesiz tahsilat olasiligini
artiracaktir. Ancak bu yontemin hem operasyon maliyetleri yiksek hem de musteri
kaybina sebep olma olasiligi yuksektir. Bu iki ug arasindaki herhangi bir alacagi tahsil
etmek icin ¢ok sayida ara yol vardir. Bu planlarin her birinin kendine ait bir tahsilat

olasihdi ve musteri kaybi riski mevcuttur.

Yontemin ayrintilarina girmeden once, iki kriteri agirliklandirip tek kriter sekline getirmek
yerine cift kriterli bir optimizasyon metodolojisi kullanmamizin nedenlerini aciklamak

onemlidir. Agirliklandirma yaklagiminda, kriterlerin agirliklari toplami bir olur. Ayrica, her
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bir kriter ayni 6l¢l birimlerini kullanir. S6z konusu yéntemde, ¢dzim cift kriterli bir
yonteme kiyasla daha basit ve daha hizli olacaktir. Minimum maliyeti bulmak istiyorsak,
minimum agirlikli maliyet ¢éziminu kolayca segebiliriz. Ancak bu ydntemin bazi
eksiklikleri vardir. ilk olarak, bir kriterin bagka bir kritere dénustirilmesi her zaman
miimkiin degildir. Ornegin, tehlikeli bir madde kamyonunun bir yoldan gecme tehlikesini
veya bir musterinin kisme olasihgini maliyet kriteri cinsinden ifade etmek her zaman
kolay olmayacaktir. ikincisi, kriterlerin agirliklandiriimasi, karar vericilerin perspekitiflerine
bagldir, bu nedenle dnceden belirlenmig agirliklar her zaman mukemmel degildir. Bazi
karar vericiler, bir kriteri diger kriterlerden daha 6nde tutabilir ya da tersi olabilir.
Uclinciisl, agirliklandirmanin dagihmi modele 6zgli olmayan faktorlere bagh olabilir.
(")rnegin, finansal olarak zor bir ddnemde, karar verici, toplama olasiligi kriterini normal

zamanlardakine gére daha yuksek degerlendirebilir.

Bu noktada problemin modellenmesine baglayabiliriz. Oncelikle sadece bir misteri ile
ilgili islem yapacagimizi varsayalim. Bu durumda problemimiz asagidaki matematiksel
modelinin ¢ozllmesine dayanmaktadir. Modelde sadece amag fonksiyonlarina yer

verilmektedir.

min Z x;j -InprobNoCollection; ;
(l,] EE) (8.1)
min (max; j eg)(X;,j - InprobChurn; ;) (8.2)
x;j=1(Viindays) (8.3)
(j EActions)

Model 8- Bireysel optimizasyon matematiksel model

Model-8’de E (gun, aksiyon) ciftlilerinin olusturdugu kimedir. Herhangi bir giin/aksiyon
digumuinden (i dGgimu) baska bir glin/aksiyon digimune (j digimu) baglanti saglayan
kenarlarin sahip oldugu agirliklar ise sirasiyla 8.2 ve 8.3 numaral denklemler gorulen
parametrelerdir. x; ise binary karar degiskenidir. Karar degiskeninin deger 1 ise i

guninde j aksiyonunun segildigi anlasiimaktadir.

Model-8'de iki adet amag fonksiyonu bulunmaktadir. ilk amag fonksiyonunda (8.1
numaral denklem) glzergah Uzerindeki tahsil edememe olasiigi minimize etmeye

calisiilmaktadir. Bu denklemi agiklamadan 6nce neden dogal logaritma dederlerinin
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kullanildigini da agiklamak gerekmektedir. px degerlerinin bir glzergahta alinan bir
aksiyon sonucunda alacadi tahsil edememe ihtimali oldugunu varsayalim. Eger bu
glzergah n adet aksiyondan olusuyorsa, bu durumda alinan aksiyonlar sonucunda

alacagi tahsil edememe olasiligini minimize eden denklemin

min(p;.p,.ps3 ... Pn) (8.4)

Oldugu aciktir. 8.4 numarali denklem ise agagida yer alan 8.5 numaral denkleme

dénecegi de agiktir.

min log(p;.p2.p3 ... Pn) (8.5)

bu denklem ise nihayetinde asagida yer alan 8.6 numarali denkleme dénlsecektir.

min {log(p,) + log(p;) + log(ps) ... + log (p,)} (8.6)

Duman’a gore log p« terimlerinin digimler arasindaki mesafeyi temsil ettigi varsayilirsa,
diger bir deyisle bu terimlerin gizgedeki kenarlarin degerleri oldugu varsayilirsa, bu
durumda 8.6 numarali denklem aslinda, baslangi¢ ve bitis digimleri arasindaki en kisa

yolun bulunmasini saglamaktadir. (Duman v.d., 2017).

Dolayisiyla Model-8'de yer alan 8.1 numarali denklemde, i guin/aksiyon dugumunden j
gun/aksiyon dugumine hareket edilmesi durumunda, diger bir deyisle i gun/aksiyon
diguminin ait oldugu ginde yine bu diguimin igerdigi aksiyon yapilirsa ve |
glin/aksiyon diagimunin ait oldugu glinde yine bu digimin icerdigi aksiyon yapilana
kadar beklenirse, bu durumda karsimiza ¢ikan tahsil edememe riskinin minimizasyonu

amaclanmaktadir.

Model-8'de yer alan 8.2 numarali denklemde ise guzergah Uzerinde alinan aksiyonlar
sonucunda musterilerin kisme olasiliklarinin o glzergahtaki en yuksek degerinin
minimize edilmesi amaclanmaktadir. Bu amac¢ fonksiyonu Minmax turl bir amac
fonksiyonudur. Bu amag¢ fonksiyonunda Minmax tlrl bir denklem tercih edilmesinin

nedeni ise musterilerin kargilastiklari aksiyonlarin kusturme olasiliklarinin toplami degil
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en sert olasiligin kistirme olasiliginin dikkate alinmasi gerektigini disinmemizdir. Sert
bir aksiyonun ardindan uygulanan daha yumusak bir aksiyonun, artik kustirme
olasiliginin olmayacagini disinmekteyiz. Keza tahsilat gecikmesinin daha erken
zamanlarinda uygulanan aksiyonlarin, daha sonraki zamanlarda uygulanan aksiyonlara
gbre daha yuksek kustirme etkisinin oldugunu da dustnmekteyiz, zira bir musteriye
daha ilk giinlerden sert aksiyon uygulanmasi, o misteriyi daha ¢ok rahatsiz edecektir.
Yani ayni aksiyonun daha erken gunlerde uygulanmasi ile daha sonraki gunlerde
uygulanmasi da birbirinden farkl etkiye sahiptir, daha agik¢a belirtmek gerekirse, daha
sonraki gunlerde uygulanmasi durumunda daha duasik bir kustirme riskiyle

karsilasilacagini distnuyoruz.

Model-8’in amag fonksiyonlarinin incelenmesi neticesinde, genel amacimizin, bir yandan
bir musteriden olan alacagin tahsilat olasiligini maksimize ederken diger taraftan ayni
musteriyi kustirme riskini minimize etmek oldugu anlasiimaktadir. Diger bir deyigle iki
kriterimiz mevcuttur. Dolayisiyla optimizasyon sonucunda tek bir ¢6zim noktasi degil,
bircok ¢6zim noktasini igeren bir ¢6ziim kiimesi olusacaktir. Bu kime Pareto optimal
¢6zUm noktalarindan olusan bir ¢6zim kimesidir. Bu kimedeki her nokta etkin birer

noktadir.

Matematiksel modelden gérilebilecegi Gzere, analiz strecinde J adet aksiyon ve D adet
gin bulunmaktadir. Yani problemin ¢6zimi igin JP farkli yol bulunmaktadir.
Calismamizda yapacagdimiz uygulamada ise 12 aksiyon ve 60 giin igin 12%° glizergah
olusmaktadir. Bahsedilen her bir glizergahin bir tahsilat olasiligi ve bir kiistiirme olasiligi
bulunmaktadir. Optimizasyon surecinde bu guzergahlarin her birisinin digerleri ile
karsilastirmasinin yapilip, s6z konusu glizergahin Pareto optimal ¢éziimlerden birisi olup
olmadiginin anlasiimasi gerekmektedir. Bu durum problemimizi NP-Zor bir problem

haline getirmektedir.

Ancak calismamizin 2.2 boéliumimde goérdigumiz Gzere, kullanilan g¢izgenin uygun
olmasi durumunda, problemin polinomsal zamanda ¢ézim yoéntemleri bulunmaktadir.

Calismamizin bu kisminin ilerleyen bdélimlerinde s6zU gegen ydntemler kullanilacaktir.

3.2.2. Problemin Genel Cercevesi
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Bu bolumde calismamizdaki problemin genel gergevesi cizilecektir. Tahsilat havuzu,
bankalarin takipteki alacaklarinin ilk 60 gunde olan kismini icermektedir. Yani
vadesinden itibaren 60 giin icinde 6édenmemis olan alacaklar problemin konusunu
olusturan tahsilat havuzunda yer alacaktir. 60’nci giinden itibaren, alacaklar bankanin
hukuk birimlerine devredilmektedir. Hukuk departmanlarinin takibe aldigi alacaklar bir

sure sonra banka bilangolarindan ¢ikarilip, varlik yonetim sirketlerine devredilmektedir.

Bankalarin tahsilati artirmak igin uyguladigi aksiyonlar vardir. Bu aksiyonlara misteriye
atilan uyari kisa mesaijlari ve e-mailleri, musteriye borcun durumunu ve karsilasabilecegi
yasal uygulamalari anlatan “sesli mesajlar”, ihtarnameler ya da ¢agri merkezlerinden
yapilan telefon aramalari érnek olarak verilebilir. Bunlarin yaninda higbir sey yapmamak
da problemimizde bir aksiyon olarak dikkate alinmaktadir. Bu aksiyonlarin sertlik
seviyesi, icerikleri ile de ilgilidir. Odemenin geciktigini kibar bir dille hatirlatan bir kisa
mesaj ¢cok sert bir aksiyon degilken, cagri merkezlerinden yapilan yasal uyari niteliginde
ve bazi durumlarda telefonda tartismalara da sebep olan telefon konusmalari ise oldukca
sert bir aksiyondur. Genel olarak aksiyonlar sertlestikge, tahsilat olasiiginin arttig

soylenebilir.

Problemimizin ¢ergevesinde bagka kisitlamalar da bulunmaktadir. Bu kisitlamalar kisaca
su sekildedir. Banka tahsilat gecikmesinin ilk zamanlarinda sert tedbirler
uygulamayacaktir. Banka herhangi iki aksiyon arasinda énceden belirlenmis sayida gln
bekleyecektir. Banka uyguladigi bir aksiyondan sonra artik daha yumusak bir aksiyon
uygulamayacaktir. Bu kisitlamalar musteri seviyedeki kisitlamalardir. Bu kisitlamalara ek
olarak, bankanin uygulayacagi aksiyonlara iligkin olarak da kisitlari bulunmaktadir.
Ornegin bir giin igerisinde yapilabilecek telefon gériismesi sayisi kisithdir. Model
cercevesi olusturulurken bu kisittamalara riayet edilecektir. ilk kisitlar aksiyon-giin
haritasi olusturulurken dikkate alinacak, son kisit ise galismamizin ilerleyen kisimlarinda

glindeme gelecektir.

Problemimizde bankanin takipteki alacaklar havuzunda yer alan her bir musteri igin
uygulayacagi aksiyon planlarinin bulunmasi hedeflenmektedir. Bu aksiyon planlari,
bankanin ilgili mUsteri icin her glin yapmasi gereken aksiyonlari belirlemektedir. Asagida
yer alan Sekil-9'da bdyle bir aksiyon planinin érnegi gértlmektedir. Sekil-9’da birden

fazla alternatif aksiyon plani gériilmektedir. Ornegin banka birinci giinde SMS1 ya da
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CC4 kodlu aksiyonlari uygulayabilir. Ya da banka birinci giin herhangi bir aksiyon
almayabilir, diger bir deyisle hicbir sey yapmadan bekleyebilir. Bir sey yapmadan
bekledigi bu durum da NA olarak kodlanmistir. Her aksiyonun, tahsil edememe ve

kUstlirmeye iligskin olasiliklar mevcuttur.

NA NA NA NA NA NA \_/
CC4
0.55 cca

0.50

Sekil 9 - Bireysel alternatif giizergahlar (Kaynak: Duman v.d. 2017)

Problem genel cercevesinde, tahsilat strecinde bankanin uygulayacagdi aksiyonlari
gOsteren bir aksiyon tablosu bulunmaktadir. Asagida yer alan Tablo-20 bdyle bir
tablonun érnegidir. Bu tabloda, ilk sttun satirlarda yer alan aksiyonlar igin belirlenmis
kisaltma kodlarini icermektedir. ikinci siitun her bir aksiyon igin kisa bir agiklama

icermektedir. Uglincu situn ise aksiyonlarin sertlik siralamasini gostermektedir.

Aksiyon Kodu | Aciklama Sertlik Siralamasi
NA Aksiyon yok. Bekle. 1
EML1 1’nci seviye email 2
SMS1 1’nci seviye Kisa Mesaj 3
IVN1 1’nci seviye sesli mesaj 4

EML3 3’Uncl seviye email

90
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CCT6 6'nci seviye gagri merkezi aramasi

Tablo 20 - Aksiyon tablosu

Aksiyon glizergahimiz aslinda bir gln/aksiyon glizergahi haline gelmektedir, zira,
guzergahtaki herhangi bir giinde, Tablo-20’deki aksiyonlarindan sadece bir tanesi, diger
kisittamalara da riayet edilmek suretiyle, uygulanabilecektir. Boylelikle herhangi bir
glnde sadece bir aksiyon uygulandidi i¢in haritamizdaki herhangi bir digim de bir
glin/aksiyon diguimu olmakta, bu digumleri iceren glizergah da glin/aksiyon guizergahi
olmaktadir. Guln/aksiyon dugumi, gun/aksiyon glzergahi, aksiyon haritasi gibi
kavramlarin kafamizda daha iyi oturmasi igin asagida yer alan Sekil-9 gibi bir ¢izge

¢izmek en dogrusu olacaktir.

B @ & ® & O
W @ & & ® ®
W @ @ @ @ o

Sekil-10a Gun/Aksiyon dugimlerinin gérinusu
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Sekil 10b — Ayni dugumler kenarlar ile birlikte

0,35: 0,55 >

Sekil 10c- Bir kenarin gérinisu
Sekil 10 - Ornek Cizge

Sekil-10a’da, sadece Uzerinde sayilar bulunan gemberler gérmekteyiz. Her gember bir
gln/aksiyon dagumudur. Bu sekilde glin/aksiyon dagimlerini ilgili giin ve aksiyona gore
isimlendirmis bulunmaktayiz. Ornegin tizerinde 23 yazili olan diigiim, “2”nci giin “3”lincii
aksiyondur. Diger digimler de benzer sekilde isimlendiriimiglerdir. Sekil-10b’de Sekil-
10a’da yer alan dugumlere, gizgenin kenarlarinin bir kismi da eklenmistir. Bu kenarlarin
soldan saga dogru yénli oldugu gdzden kaciriimamahdir. Ornegin, yukarida belirttigimiz
23 etiketli gln/aksiyon dugumunden; 53, 54, 63 ve 64 numarali dugumlere gecis
yapilabildigi Sekil-9-b’de gorllmektedir. 23 yazili dugumden gidebilecedimiz bu
digumlerin tamami, aksiyon sertlik seviyesi olarak en az 23 numarali dGgimun sertligine
sahip oldugu da gézden kacgiriimamalidir. Bankanin, herhangi bir aksiyondan sonra daha
yumusak bir aksiyon tercih edemeyecegine iligskin sinirlama ile uyumlu olarak bu kenarlar
olusturulmustur. Bunun yaninda ayni giinde yer alan glin/aksiyon digumlerini birbirlerine
baglayan bir kenar olmadigi da yine Sekil-10b’den anlagiimaktadir. Bu husus da iki

noktayr g6z 6nine koymaktadir: ayni glnde birden fazla aksiyon alinamaz ve
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gln/aksiyon gizergahimiz zaman dogrultusunda ilerlemektedir. Sekil-10a ve Sekil-
10b’de yer alan gizge sadece 6 gun, glnluk 3 aksiyon ve toplam 18 digimden olusmakta
ve 60 gun, gunlik 12 aksiyon ve toplamda 720 digimden olusan blylk ¢izgemizin
sadece kuguk bir kismini géstermektedir. Calismamizda kullandigimiz buyik gizgenin
kenar sayisi 125.272 adettir.

Sekil-10b’de ayrica, kenarlarin tGzerinde yer alan ikilileri gormekteyiz. Bu ikiler, tahsil
etme ve kustirme olasiliklarina iliskin sembolik sayilardir. Bu sayilar ilk bakista iki
hususu géz 6nline sermektedir. Birincisi, sekilde yukaridan asagiya inildikge tahsil etme
ve kustlirme olasiliklari artmaktadir. Zira sekilde yukaridan asagiya dogru gidildikge
aksiyonlarin sertligi artmaktadir. Bu da hem tahsil etme hem de kustlirme olasiliklarini
artirmaktadir. ikincisi ise, soldan saga dogru gittikge tahsil etme ve kiistirme olasiliklari

digmektedir, zira aksiyonlarin etkileri ilk ginlerde daha yuksektir.

Sekil-10c’'de ise sadece bir kenar ve bu kenarin baglangi¢ ve bitisindeki iki digum

cizilmistir. Bu sayede ikililer daha iyi gorulecektir.

Tahsil etme olasiligi, sadece alinan aksiyona degil, bir sonraki aksiyona kadar gecgen
sureye de baghdir. Yapilan ¢alismalarda, bankalarin aldiklari aksiyonlarin etkisinin ilk
glnlerde daha ylUksek, zaman gectikge azaldigi, ancak kimdulatif olarak toplanmasi
gerektigi, gdsterecegi etkinin dnemli bir kismini aksiyon alinmasiyla baslayan tg¢ ginlik
surecte gosterdigi belirtimektedir (Duman v.d. 2017). Bu nedenle de bir glin/aksiyon
duguminden cikan kenarin Gzerinde yer alan tahsil etme olasili§i, aksiyondan sonra

beklenen gin sayisi arttikga artmakta, ama bu artis gin sayisi arttikga azalmaktadir.

Ote yandan, alinan bir aksiyonun musteriyi kiistirme olasili§i dogrudan alinan aksiyona
baghdir. Bu aksiyonlar, onceki ve sonraki aksiyonlardan bagimsizdir. Zira
calismamizdaki temel varsayimlarimizdan birisi, kistirme olasiliginin aksiyon
glzergahinda yer alan aksiyonlardan en yuksek kustirme olasiligi olanina ait kustlrme
olasiliginin, aksiyon gizergahinin kistirme olasiligi oldugudur. Bu varsayimimiz da
davranigsal iktisadin temel nitelikleri ile uyumludur, zira bir misgteri, kendisine uygulanan
aksiyonlardan, kendisini en rahatsiz edeni hatirlayacaktir. Bu da kistirme olasiligi en
yuksek olan aksiyondur. Bu aksiyon c¢ok yuksek ihtimalle, aksiyon glzergahinda

karsilastigi en siddetli aksiyon olacaktir. Ancak ilk glinlerde yapilmis olan bir aksiyonun,
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ilerleyen zamanlarda yapilan daha sert bir aksiyondan daha yuksek kistirme

olasiligindan daha yiksek bir kiistirme olasiligina sahip olabilecegi de unutulmamahdir.

3.2.3. iki Kriterli Glizergah Optimizasyonu Probleminin Géziimii

iki kriterli glizergah optimizasyonu yéntemlerini tercih etme nedenimiz, misterilere
uygulanacak olan aksiyon guizergahlarinin tespitinde, giin/aksiyon digimlerinden gikan
her bir kenarin birden fazla agirhda sahip olmasidir. S6z konusu agirliklar birbirleri ile
celisen iki farkli amaca doénuk oldugu icin de hedefimiz bir optimal ¢ézim degil, Pareto
optimal ¢6zim kimesi olmalidir. Diger bir anlatimla, herhangi bir misteriye uygulanacak
olan aksiyon glizergahlari, tahsilat olasiligini maksimize edecek (ya da tahsil edememe
riskini minimize edecek) glizergah ile musteriyi kiistiirme riskini minimize edecek olan
aksiyon guzergahlari uc¢ noktalar olmak Uzere, domine edilmemis aksiyon
guzergahlarindan olugmalidir. Bunu saglayacak olan da iki kriterli bir guzergah

optimizasyon metodudur.

Calismamizin ikinci Kisiminda acikladigimiz Gzere, iki kriterli glizergah optimizasyonu
problemlerinin en ¢ok ¢alisilan turd, iki kriterin de Minsum tlriinden oldugu problemlerdir.
Bu problemlerde ilgili kisimda agikladigimiz BOA* tirld metotlar ile ¢ok hizli ¢bztmler
elde edilebilmektedir. Calismamizin konusu da iki kriterlidir; ancak, kriterlerden birisi
Minmax turadar. Gergekten de musterinin kisme olasiligi, bir dnceki bélimde de detayli
olarak aciklandigi lGzere, Minmax tlrindedir. Diger kriterimiz ise tahsil edememe

olasiliginin minimize edilmesidir.

Ote yandan galismamizin bir énceki bélimiinde detayh olarak agikladigimiz Uzere,
gln/aksiyon digumlerinden ¢ikan kenarlarda tahsil edememe olasiliginin kendisini dedgil,
logaritmasini kullanacagiz, béylece toplama yapilabilecektir. Tahsil edememe olasiliklari
0 ila 1 arasinda degerler alabildigi icin bunlarin logaritmalari da dogal olarak negatif
degerler alacaktir. Negatif agirlikli kenarlardan olusan bir ¢izgede en kisa yolu bulmak
aslinda ayni kenarlarin agirliklarinin mutlak degerlerinin agirlik olarak kullanildi§i bir
cizgede en uzun yolu bulmak ile aynidir. Bu durumda aslinda galismamizda yer alan iki
kriterli glizergah optimizasyonu, iki kriterli Maxsum-Minmax turi bir guzergah

optimizasyonuna evrilmektedir.
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Calismamizin ikinci bdliminde ayrintili olarak ac¢ikladigimiz Ulzere, en uzun yol
problemlerinde eder eldeki gizge yonli ve donglsel olmayan (DAG) bir gizge degilse, bu
durumda problem NP-Zor bir problem haline gelmektedir. Ancak c¢alismamizda
kullandigimiz ¢izge, yonlu ve dongusel olmayan bir gizgedir. Zira gizgedeki kenarlarin
tamami yonludur, ayrica gizgedeki kenarlar zaman dogrultusunda ilerlemektedir yani bir
kenar ancak c¢ikis diguminden daha sonraki bir gline ait gun/aksiyon digimine
baglanmaktadir. Bu durumda bu gizgede ddénginin olusmayacadl da asikar hale
gelmektedir. Bu durumda g¢alismamizda kullanilan ¢izgede iki kriterli Maxsum-Minmax

glizergah optimizasyonu yapilabilecegi ortaya ¢ikacaktir.

Maxsum-Minmax glizergah optimizasyonunda ilk asama cizgenin topolojik olarak
siralanmasidir. Buna iligkin algoritma, galismamizin 2.4.3 bolimdnde yer almaktadir.
Kahn algoritmasi kullanilarak, ¢galismamizin bir énceki béliminde yer alan Sekil-10b’de
yer alan c¢izge topolojik olarak siralandiginda, asagida yer alan Sekil-11 elde

edilmektedir.

elelerelelereNoRcRorere ek R R atole

Sekil 11- Topolojik siralanmig gizge

Yukarida yer alan Sekil-11’de, iki farkli tir kenar gortlmektedir. ik tir kenar, kalin olarak
gosterilen ve topolojik siralamayi gésteren agirliksiz kenarlardir. ikinci tiir kenarlar ise
ince olarak cizilmis, yay seklindeki kenarlardir. Bu yay seklindeki kenarlarin agirliklari,
Sekil-10b’de denk distlkleri kenarlarin agirliklaridir. Bu kenarlar, Sekil-10b’de gosterilen
kenarlarin bir kismidir. Sekil-11’de goérinti karmasikligina sebep olmamak igin Sekil-

10b’de yer alan butun kenarlar gosteriimemektedir.

Calismamizda kullanilan gizge topolojik olarak siralandiktan sonra, ¢alismamizin 2.4.3
boliminde énermis oldugumuz Maxsum-Minmax guzergah optimizasyon algoritmasi ile
Pareto optimal ¢dzimler kimesini elde etmis olacadiz. Mezkur boélumde yer alan
algoritmanin, dogrudan calismamizin konusuna uyarlanmis s6zde kodu asagida yer

almaktadir.
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Ik Tarama:

Herhangi bir kisitlama yapmadan (tek kriterli gibi hareket edilerek) en diigiik kistlirme
olasiligina sahip glizergah bulunur. Bu glizergahtaki en yiiksek kistiirme olasilik
degeri MINMAX olarak adlandirilir.

Herhangi bir kisittama yapmadan (tek kriterli gibi hareket edilerek) ¢izgedeki en uzun
glzergah bulunur. Bu glzergahtaki en yliksek kustlirme olasiligi bulunur ve bu deger
MAXCHURN olarak adlandirilir.

Siralama Asamasi:

Cizgedeki kenarlarda yer alan blitin klistiirme olasiliklari biiylkten kliclige siralanir,
MINMAX’ten kiiciik ve MAXCHURN’den blyiik olan bltiin degerler ¢ikarilir. Bu
degerlere sahip olan kenarlar gizgeden c¢ikarilir. Diger biitiin kistirme olasiliklari
arama kiimesine alinir, bu kiimeye ARAMAKUMESI adi verilir.

Arama Asamast.

COZUMKUMESI = {} olarak belirlenir,

ARAMAKUMES/’nin igindeki her KUSTURMEDEGERI igin:

Cizgede KUSTURMEDEGERI'nden biiyiik kiistiirme olasiligina sahip biitiin kenarlar
cizgeden cikarilir.

Kalan kenarlar kullanilarak bulunan en uzun yol, UZUNYOL olarak adlandirilir.

Bulunan UZUNYOL, COZUMKUMESI’nin igine atilir.

Eleme Asamasi:

COZUMKUMESi’'nde yer alan her bir UZUNYOL igin:

UZUNYOL'u COZUMKUMESIi'nde yer alan diger elemanlar ile karsilastirilir, eger
UZUNYOL herhangi bir eleman tarafindan domine ediliyorsa UZUNYOL
COZUMKUMESI’nden ¢ikarilir. Eger UZUNYOL herhangi bir elemani domine
ediliyorsa ilgili eleman COZUMKUMESI’nden gikarilir

Sonug:

COZUMKUMESI Pareto optimal ¢6ziimleri igeren ¢éziim kiimesi olur.

Tablo 21 - S6zde kod

Bu asamaya kadar anlattigimiz hususlar bireysel musteri bazindaki genel cerceveyi
tanimlamaktadir. Her bir misteri igin teker teker optimizasyon yapilmis olmasi yeterli
olsaydi, problemin ¢6zimu icin genel cergceve aslinda tamamlanmis olacakti. Ancak

bilindigi GUzere bankalarin gecikmis alacagi tek bir misteriye iliskin olmamaktadir. Ayni
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anda binlerce musteri gecikmis alacak havuzunda yer almaktadir. Bu havuzda yer alan
musterilerin her biri icin Pareto optimal aksiyon guzergahlari Uretilecektir. Bu Uretilen
aksiyon glizergahlarindan herhangi birinin uygulanmasi durumunda, musteri bazinda
optimal bir ¢6zim saglanmis olacaktir. Ancak bu ¢éziUmun bankanin geneli agisindan
optimize bir sonug olup olmadigi kesin degildir. Clinkii bankanin misterilere atanacak
aksiyon haritalarinin tamamini saglayacak kaynagi olmayabilir. Bu durumda bankanin
kaynaklarini kisit olarak kullanan bir atama probleminin optimizasyonu, her bir masteri
icin Pareto optimal aksiyon glzergahlarinin atamasi yapildidi i¢in, ayni zamanda her bir
misteri icin de optimize bir ¢dziim olacaktir. Ote yandan bahsettigimiz miisteri havuzu
durgun bir havuz degildir. Her glin yUzlerce musteri bu havuza girmekte, bu musterilerin
bir kismi borglarini 6deyip bu havuzdan gikmakta, bir kismi ise borglarini 6dememekte
Israr edip hukuk departmanina ve hatta varlik yonetim sirketlerine devredilerek bu
havuzdan ¢ikmaktadir. Yani elimizde ne tek bir misteri ne de statik bir misteri havuzu
bulunmaktadir. Tam tersine elimizde olan sey surekli giris ve c¢ikislarin oldugu bir

ekosistemdir.

Calismamizin amaci iste bu belirttigimiz dinamik ekosistemin surekli olarak optimize

edilmesidir. Bu optimizasyon ise ¢alismamizin bir sonraki asamasinda yapilacaktir.

3.3. KARMASIK TAM SAYl PROGRAMLAMASI IiLE MUSTERI HAVUZUNUN
OPTIiMIZE EDILMESI

Tablo-21'de yer alan s6zde kod, her bir musteri icin Pareto optimal ¢ézlimleri iceren
¢6zUm kumesinin olusturmaktadir. Havuzdaki her musteri i¢in bu ¢6zim kimelerinin

olusturulmasi ile birlikte Sekil-8’de atifta bulunulan ikinci agamaya gegilir.

ikinci agsamada ise karigik tam sayi programlama ile miisteri havuzunda yer alan her
musteriye, kendi ¢c6zUm kimesinde yer alan aksiyon giizergahlarindan birisi atanacaktir.
Bu asamada bir binary atama problemi ¢ézulmus olacaktir. Bahsi gecen karisik tam sayi

programlamaya iliskin matematiksel model asagida Model-9'da yer almaktadir.

Bu asamada amag fonksiyonu igin amag programlamasi yontemi ile birden fazla ¢6ziim
uretilmesi mumkandur; ancak, biz calismamizda amag fonksiyonunu maliyet bazl tek

amacli bir fonksiyon haline getirecegiz.
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Kiumeler

A: Aksiyonlar
D: Gunler

C: Mdasteriler

Parametreler:

Debt. : Musteri ¢’nin borcu

PofNonPayment..,: Musteri c’nin n’'nci aksiyon glizergahinin tahsil edememe
olasihgi.

PofChurnc, ; Mdisteri c’nin n'nci  aksiyon guzergahinin kistirme
olasihgu.

PathBin... : { Musteri ¢’nin n’nci aksiyon guzergahinda d’nci gunde

a aksiyonu uygulandiysa 1
Aksi takdirde O

Actionscosts.. : a aksiyonunun maliyeti

Karar degiskenleri:

custpathbin.., { c'nci  muasterinin n’nci  aksiyon guzergahi
secildiyse 1

Aksi takdirde O

Model:

Amag¢ Fonksiyonu:

Minimize et:
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z Z custpathbing y * (Pof NonPayment .,y * Debt(y + Pof Churn ,; 9.1
(o} n
+ z Z Z Z(custpathbincn * pathbinggcy) * Actioncostsg)
a d ¢ n

Kisitlar:

Z custpathbin.,, =1,¥Vc €C 9.2
n

Z Z(custpathbincn * pathbingg.,) < constraints,;,Va €A,VYd €D 9.3

Cc n
custpathbin ¢, : binary 9.4

Model 9- Karigik Tam Sayr matematiksel model

Model-9’da yer alan matematiksel modeli inceleyelim.

Matematiksel modeli inceleyelim. Amag fonksiyonu (9.1 numarali denklem) maliyeti
minimize etmeyi amaclamaktadir. Burada minimize edilecek olan maliyet iki kisimdan
olusmaktadir. ilk kisimda birbiri ile gelisen iki unsur mevcuttur. Bunlar alacagin tahsil
edilememesi maliyeti ve miusterinin kiisme maliyetidir. Alacadin tahsil edilememe
maliyet, secilen guzergahin tahsil edememe olasihgi ile ilgili musterinin borcunun
carpimi olarak hesaplanmaktadir. MUsterinin kilsme maliyeti ise secilen glzergahin
kistirme olasihigr ile ilgili muasgterinin hayat boyu degerinin carpimidir. Amac
fonksiyonunun ikinci kismi ise secilen aksiyon guzergahinda yer alan aksiyonlarin

maliyetidir.

Modeldeki kisit sayisi az ve bu kisitlar basit kisitlardir. ilk kisit (9.2 numarali denklem)

her musteriye bir yol atanmasini 6ngdérmektedir. Bu kisit sayesinde her musteriye
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mutlaka bir glzergah atanacak, higbir migteriye de birden fazla glizergah
atanmayacaktir. ikinci kisit (9.3) aksiyonlarin sayisina iliskin kisittir. Bu kisit bankanin
sahip oldugu kaynaklar dahilinde atama yapilmasini saglamaktadir. Son kisit ise (9.4)
karar degiskeninin binary bir degisken olmasina iligskindir, yani bu degisken ya 1 yada 0
olacak, diger bir deyisle herhangi bir glizergah ya atanacak ya da atanmayacaktir. Ara

bir deger olmayacaktir.

Bu asamanin da tamamlanmasi ile birlikte iki asamali ¢ézim yéntemimiz tamamlanmis
olacaktir. Bu agama sonucunda, her bir musteri igin bir aksiyon guzergahi atanacaktir.
Bu aksiyon guzergahi, banka tahsilat birimlerinde c¢alisanlara, uygulamalari igin
verilecektir. Calisanlar ise o musteri icin glinliik olarak uygulamalari gereken aksiyonlari

bu aksiyon guzergahlarina gére yapacaklardir.

Asagida Sekil-12'de bir musteri icin glzergah atamasi 6rnedi gorilmektedir. Bu drnekte
ilk giin hicbir sey yapilmadan beklenmektedir (NA aksiyonu). ikinci giin hatirlatma kisa
mesaiji atiimaktadir (SMS1 aksiyonu). Ornekteki musteri icin 60 giinliik planlamada hangi
gln hangi aksiyonun uygulanacagi, bastan belirlenmistir. Yapilan her islemden sonra,
masterinin ddeme yapip yapmadigdi beklenmektedir. Misteri 6deme yaparsa, havuzdan
cikariimaktadir. Odeme yapmazsa, ertesi giin geldiginde ertesi ginin islemi
yapiimaktadir. Bu sekilde 60 gunlik planlanan sirec¢ bittiginde, musteri hala 6deme

yapmamissa, hukuk departmanina sevk edilmektedir.

wm, Cikes OdenﬂyseC»lug Odmdnysecks \ S { \ T [ (/ } ( J / Odendi yseckrs 0dend|yse¢|kls MW‘Y"C""

Odendryse Cilig

01 r@\ 0 fwfm % fwx @x Aﬁk

NA - Bekle

SMSI NA- Qek‘e

(1] IVN3 NA Bekle Nﬁ\ Bekle 000 NA-Bekle NA-Bekle

-

| Hukuk
/ Departmamina

\ )
La Sonraki Adim () Sonraki Adim La Sonraki Adim Ca Sonaki Adm (-a Sonraki Adim G Sonraki Adim La Socvitd La Sonvaki Adim

Sekil 12 - Giizergah Atamasi Ornegi

Calismamizin bu béliminde, tahsilat problemi icin bir ¢6zim 6nerisinde bulunduk.

Calismamizin bir sonraki dnerimize iligkin olarak uygulama yapilacaktir.

Sevk
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4. BOLUM: STATIK, DINAMIK (SIMULASYON) VE SENARYO
ANALIZLERI CERGEVESINDE UYGULAMA

4.1. UYGULAMA ASAMALARI VE UYGULAMA GERGEVESI

Calismamizin 3.1 boéliminde ¢6zim asamalari genel; takip eden 3.2 ve 3.3

bélimlerinde ise detayh olarak agiklanmigtir. Bu bolimde ise bir uygulama yapilacaktir.
Uygulamamizda ug farkli analiz yapilacaktir.

ik yapilacak analiz, statik analiz olarak adlandirdigimiz ve ¢alismamizin 4.2 bélimiinde
yer alan analizdir. Bu analiz Sekil-15’te gosterilen analizin, bitin muisteri havuzu icin

yapilmasindan ibarettir.

ikinci analizimiz dinamik analiz olarak adlandirdigimiz analizdir. Bu analiz ise agsagida
yer alan Sekil-13 ila Sekil-16 arasinda akis semalarinda gdsterilmistir. Bu ikinci analizde
stokastik bir musteri giris ¢ikis slireci mevcut oldugu igin, sistemin hareketini analiz
edebilme adina bir simulasyon yapilacaktir. Bu sayede, ¢6zim o6nerimizin, ¢ok farkh
musteri giris ve cikiglarinda hangi noktalara kadar ¢c6zim uretebildigi, ya da drettigi
cbzumlerin ne gekilde igledigi gOsterilecektir. Boylelikle stokastik strecin karar vericiler

tarafindan gézlenebilmesi saglanacaktir.

Son olarak yine bdtin muisteri havuzu igin statik ve dinamik analizi birlikte

uygulayacagimiz ve gesitli senaryolari test edecegdimiz analizdir.
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Optimizasyonun ilk asamasi : Gift Kriterli
Glizergah Optimizasyonu

Optimizasyon
Sireci
:ELUE]
Politikalari Pareto optimal
bir glizergah bul

i

Misteri
Bir MUsteri Al igin harita
olustur

Misteri
Verisi

Cift kriterli
optimizasyo
n bitti mi?

Veri setini
HA —> glincelle
YIR

Similasyon
asamasinin
parametrelerini
olusturmak igin
Pareto optimal
glzergah kimelerini
kullan

Similasyon
EVET Asamasi

l

EVET

Pareto optimal
glzergah kimesini
olustur

Bitin
misteriler

Sekil 13 - Akis Semasi 1

Yukarida yer alan Sekil-13'te ¢ézimiin ilk asamasi yer almaktadir. Bu asamada havuzda
yer alan musteriler bitene kadar her bir musteri icin iki kriterli glizergah optimizasyonu
yapilacak ve her bir misteri icin Pareto optimal ¢ézimler Uretilecektir. Her bir ¢c6zim
noktasi, ilgili musteriye uygulanabilecek olan 60 gunluk aksiyon guzergahini
icermektedir. ilk safhada kullanilan iki kriterli glizergah optimizasyon yéntemleri,
calismamizda detayli olarak anlatildigi igin tekrar edilmeyecektir. Bu asamada her bir
musteri icin Pareto optimal ¢6ziim kiimeleri olusturulacaktir. Olusturulan Pareto optimal
¢6zum kimelerinden her mdusteri icin bir tanesi ilerleyen safhalarda ilgili musteriye
atanacaktir. Olusturulan Pareto optimal ¢6zUm kUmesinin elemanlari, aksiyon
glzergahlaridir. Bu aksiyon glzergahlari, 1’'nci ginden 60’nci gune kadar hangi
aksiyonun alinmasi gerektigini belirtmektedir. Bu aksiyon guzergahlari, ikinci safha
Oncesinde, her bir musteri icin modelin parametresi haline cevrilecektir. Boylelikle
ilerleyen safhalarda ¢oziilecek olan atama probleminde, herhangi bir aksiyon haritasi

dogrudan parametre olarak kullanilabilecektir.
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Simulasyon Asamasi

Simialasyon Asamasi M kere yapilacaktir. (M sayisi trendlerin
tespitine yetecek kadar biliyiik olacaktir)

Similasyonu Baslat

—3 | Statik Optimizasyon

|

Dinamik Optimizasyon

Similasyon
Sayisi M'den
blyik mi?

Verileri Kaydet ve

ey — Analiz Et

HA
YIR

Sekil 14- Akis Semasi 2

Sekil 14’te ise uygulamamizin similasyon asamasinin genel semasi cizilmistir.
Uygulamanin sinirlarini gérmek, uygulama sonucu olusacak verileri analiz edebilmek
icin bir simulasyon optimizasyonu galismasi yapilmaktadir bu safhada. Bu asamada
similasyon c¢ok defa tekrarlanacak ve trendler belirlenecektir. Takip eden akis

semalarinda ise statik ve dinamik optimizasyon tanimlanacaktir.
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Simulasyon Agsamasinda Statik Optimizasyon Asamasi

Basglangig

T Al 0 (Lt Karisik Tam Say! Programlama

Mdisgterilerin Belli Bir ile Optimize Et
Qranini Al

Kisitlar Gevset

Optimizayon
Sonuglarini Kullanarak
Bireysel Musteriler igin
Aksiyon Glzergahlar

Hazirla

Optimize oldu
mu?

Dinamik
Optimizasyon

Sekil 15 - Akis Semasi 3

Sekil-15'te statik optimizasyon asamasi tanimlanmaktadir. Statik optimizasyon asamasi,
¢6zim Onerimizin bankada ilk uygulandigi glin yapilacak olan optimizasyonu tarif
etmektedir. Bu asamada eldeki musteri havuzunda yer alan masgteriler igin optimizasyon
yapilacak. Her bir musteriye kendi Pareto optimal ¢6zUm kiUmelerinden birer adet
aksiyon glizergahi atanacaktir. Bu atanan guzergahlara gore bankanin kisitlari
glncellenecektir. Bu asama tamamlaninca, artik misteri havuzuna gunlik giris ve

cikiglari icerecek sekilde yapilan dinamik optimizasyon asamasi baglayacaktir.
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Similasyon Asamasinin Dinamik Optimizasyon Hismi

Hafizasizligi Saglamak igin N giin Uygulanir

Tt Ll

& SLITEN
Ornek Bir Giin |

Tahsilat slirecinde 60'nci

glnind doldurup da gikis

Optimizasyon slrecinde daha énceki glnlerde 3 yaprmayan musteriler CIKIS

yer alan musterilerin bir kismi CIKIS yapar yapar
Tahsilat havuzuna yeni misteriler GiRIS yapar. Kisitlar CIKISlara gére
€ yeniden ayarlani

J

Gilnlik optimizasyon igin yeni giren
misgterilere gére belli bir oranda kisit tahsis —
edilir.

Yeni GIRIS yapan miisteriler
kendilerine tahsis edilen lsitlar
gergevesinde optimize edilir.
Guzergah haritalari ayarlanir

Sekil 16 - Akis Semasi 4

Uygulamamizin son agamasi ise dinamik optimizasyon kismidir. Bu kisimda N gin
boyunca optimizasyon yapilacaktir. Burada N sayisi hafizasizli§i saglamak igindir. ilk 60
glnlUik slrec¢ bitince, baslangic havuzundan hicbir musteri olmayacagindan, artik
bankanin normal dénem slreci baslamis olacaktir. N sayisi baglangi¢ ve bitisten 60’ar
gunlik slreci kistiktan sonra, analize misaade edecek kadar uzun olmalidir. Yani en az
180 gunlik bir streci icine alacak bir dinamik optimizasyon yapilmaldir. Calismamizda
250 gunlik bir dinamik optimizasyon yapilacaktir. Bu asama ise Sekil-16’da

gOsterilmektedir.

Dinamik optimizasyonun her bir guninde, oOncelikle CIKIS yapan musteriler
belirlenecektir. Bunlar iki tarladur, ilk kismi havuzda 60 gunu doldurup, hukuk
departmanina devredilerek ¢ikanlardir. ikincisi ise rastgele bir sekilde secilen ve 6deme
yaparak ¢iktigi varsayilan musterilerdir. Bu rastgele segim sirasinda 6zellikle musteriye
0 ana kadar uygulanan aksiyonlar sonucunda dusuk tahsil edememe olasiligina sahip
olanlarin secilme olasiligi daha ylksek olacak sekilde bir rastgele secim mekanizmasi

kullaniimaktadir. CIKIS'lar belirlendikten sonra, bu CIKISlar sonucunda kisitlarda
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meydana gelen rahatlama, kisitlara yansitilir. Ardindan ortalamasi belli bir sayi olan
ancak tam giren sayisi rastgele olacak sekilde bir grup yeni miisteri havuza GIRIS yapar.
Yeni giris yapan musterilere belli bir miktar kisit tahsis edilerek, optimizasyon yapilir. Ve

bu dinamik optimizasyon slireci N glin devam eder.

Bahsettigimiz similasyon M kere yapilir. Bu sayede kisitlarin kullanimi, optimizasyon
yapilip yapilamadigi gibi bircok veri kaydedilir. Buna gore bankaya politika Onerisi

sunulur.

Uygulamamiz sirasinda kullanacagimiz aksiyonlar asagida yer alan Tablo-22’de
gosterilmektedir. Bu tablo, genel go6sterim olan Tablo-20’nin uygulamamiz igin

Ozellestiriimis halidir.

Aksiyon Kodu [ Aciklama Sertlik Siralamasi
NA Aksiyon yok. Bekle. 1
EML1 1’nci seviye email 2
SMS1 1’nci seviye Kisa Mesaj 3
IVN1 1’nci seviye ses kaydi 4
EML2 2’nci seviye email 5
SMS2 2’nci seviye Kisa Mesaj 6
IVN2 2’nci seviye ses kaydi 7
EML3 3’ncu seviye email 8
SMS3 3’nci seviye Kisa Mesaj 9
CCT1 1’nci seviye ¢agri merkezi aramasi | 10
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CCT2 2’nci seviye ¢agri merkezi aramasi | 11

CCT3 3’ncu seviye ¢agri merkezi aramasi | 12

Tablo 22 - Aksiyon Tablosu

Tablo-22'de, galismamizda kullanacagimiz 12 aksiyon yer almaktadir. Daha 6nceden de
belirttigimiz Gzere 60 gun ve 12 aksiyon iceren uygulamamizda toplam 720 gin/aksiyon
digumu yer almaktadir. Bu digimlerden her gin bir tanesi secilerek aksiyon giizergahi
olusturulacaktir. Asagida Sekil-17'de érnek bir aksiyon guzergahi gorulmektedir. Bu
glizergahta ilk giin 4’Unci aksiyon yani 1°'nci seviye ses kaydi atilacaktir. ikinci giin ise
5'nci aksiyon yani 2'nci seviye email atilacaktir. Bu haritada NA aksiyonu 1’nci
aksiyondur ve herhangi bir sey yapiimadan beklenecek olan bir ginde bu dugime
gidilecektir. Bunun haricinde har hangi bir seviye aksiyona gelinmisse, artik daha dusuk
seviye bir aksiyona gidilmeyecek, hep ayni seviye ya da daha “asagida” yani daha sert

aksiyonlar uygulanacaktir.

1 2 3 4 5 6 25 26 27 .. 55 56 57 58 59 60
19 @ o ® * | e o | o o o o o
28 8 9 8 /o e e o | & @ 8 g 8 @
3 e o © @8 /o' @ e o e & ® g @ @
4 ® o o/ 0@ ® o | o o o o o =
5 @ &—8. 8/ @ '@ e o | ® @ ® 9o @ @
6 & @ @ e I , @ @ ® a a =
;8 8 o8 8 ® | g e o ©® g o @
8 ® & o 8 8 @ | e o @ e & ® g @ @
S 2 89 @ 8 @& » e 8 8 e & ©® g 8 =8
e ® @& 8 & 9 | a 8 B ||li\._o.
"e @ @ @ 9o s o @ ooo.o\o
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Sekil 17 - Ornek bir aksiyon giizergahi

Asagida yer alan Tablo-23'te aksiyonlara iligkin diger bir sinirlama goérilmektedir. Bu
tabloda herhangi bir aksiyonun ilk olarak hangi giin uygulanabilecegi ve herhangi bir
aksiyon uygulandiktan sonra en az kag gun beklenmesi gerektigi gosterilmektedir. Buna
gb6re o6rnegin EML1 ilk ginden itibaren uygulanabilecektir, uygulandiktan sonra ise NA

haricinde baska bir aksiyon alinacaksa en az bir gin beklenmesi gerekmektedir. Bu
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sureler CCT kodlu aksiyonlar i¢in 4 gundur, yani ilk olarak 4’Gncl gun uygulanabilecek

ve uygulandiktan sonra 4 gin beklemeden bagka bir aksiyon uygulanamayacaktir.

Aksiyon Kodu | Uygulanabilecegi | Bekleme
llk Gin Sdiresi

NA 1 Yok
EML1 1 1
SMS1 1 1
IVN1 1 1
EML2 2 2
SMS2 2 2
IVN2 2 2
EML3 3 3
SMS3 3 3
CCT1 4 4
CCT2 4 4
CCT3 4 4

Tablo 23- Aksiyon sinirlamalari

Tablo 23'de yer alan sinirlamalari dikkate aldigimizda, banka politikalari ¢cergevesinde

olusturulan ¢izge ortaya c¢ikmaktadir. Bu cizgede 720 adet gun/aksiyon dugumu ile

125.272 adet kenar yer almaktadir. Bu gizgede Maxsum-Minmax algoritmasinin her

masteri icin calistirimasi gerekmektedir. Bu algoritmanin ilk asamasi olan topolojik

siralamanin tek bir defa yapilmasi yeterli olacaktir. Sonrasinda her musteri icin algoritma
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uygulanabilecektir. Bu algoritma bu bdlimde yapacagimiz statik, dinamik ve senaryo
analizlerinin tamaminda kullanilacaktir. Yani her analiz, temel olarak ¢ézim 6énerimizin
cesitli sayilarda ve cgesitli kisitlar altinda ¢alistirimasindan ibarettir. Ancak bu calistirma
sayllari ve kisitlar 6nemli sonuglar dogurmaktadir. Bu analizler Calismamizin 4.2 ila 4.4

boélimlerinde yapilacaktir.

4.2. STATIK ANALIiz

Calismamizin bu bdliminde, bitin masteri havuzu c¢alismamizin 3.2 ve 3.3
bolumlerinde ortaya konular ¢dézim ydntemi cercevesinde optimize edilecektir. Bu

optimizasyon neticesinde ulastigimiz sonuglar da bu bolimde yer alacaktir.

Apple M1 islemci ve 8GB RAM’e sahip kisisel bilgisayar tizerinde Python3 programlama
dili ile yazmig oldugumuz program (galismamizin ekine alinmistir) érnek bir masteri igin
182 adet Pareto optimal ¢d6zimdi igeren ¢ézim kimesini 14.8 sn’de bulmustur. Banka
uzmanlarindan alinan bilgiler cergcevesinde, programin gunluk olarak islevsel olabilmesi
icin 2 saat icinde ¢6zim vermesi uygun olacaktir. Bu da 2 saat igcerisinde yaklasik olarak
500 defa calistirilabilecedi anlamina gelmektedir. Daha hizli bilgisayarlar ile bu
programin iki saat igcinde 5000 defa daha calistirilabilmesi mimkindir. Herhangi bir
banka icin gunluk 5000 musteri girisi olmadigi strece programimiz kullanima uygun
olacaktir. Diger yandan, paralel hesaplama ya da birden ¢ok bilgisayarda ayri ayri

calistirma gibi metotlar kullanilarak, bu sayinin onlarca katina artirilabilmesi mimkindr.

Uygulamamizin statik analiz kismi 1.000 érnek musteri verisi ile ¢alistiriimistir. Buradaki
optimizasyon surecinde Gurobi ¢dzicl ile yukarida belirtilen konfigurasyona sahip
bilgisayar kullaniimistir. Ornek veri setinde 1.000 musteri igin 118.315 adet Pareto
optimal giizergah mevcuttur. Bu veri setinde ortalama musteri basina 118 adet Pareto
optimal guizergah bulunmaktadir. Pareto optimal glizergah sayisi 103-182 araliginda
gerceklesmistir. Programimiz bu veri setini 34 saniye icinde optimize etmistir. S6z
konusu veri seti ile kaynak kodlari kisisel GitHub depomuzda yer almaktadir. Kaynak
kodlar ayrica bu galismamizin ekine alinmistir. Cézim c¢iktisi ise asagida Tablo-24’te
yer almaktadir. Optimize edilmis olan atama probleminde, her misteriye bir aksiyon
glzergahi atanmistir. Statik optimizasyonun esas olarak alinmasi durumunda, banka
statik optimizasyon havuzunda yer alan musteriler icin 60 gunlik aksiyon glizergahlari

elinde bulundugu icin, 60 gin boyunca her misteriye hangi aksiyonun uygulanacagini
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bastan belirlemis olacaktir. Bu durumda maugteriler igin hangi aksiyonlarin
uygulanacaginin planlamasi bastan bilindigi icin tahsilat biriminde belirlilik en Gst

dizeyde olacaktir.

Gurobi Optimizer version 10.0.0 build v10.0.0rc2 (mac64[arm])
CPU model: Apple M1
Thread count: 8 physical cores, 8 logical processors, using up to 8 threads
Optimize a model with 1723 rows, 118315 columns and 7571971 nonzeros
Model fingerprint: 0xc2150f1d
Variable types: 3 continuous, 118312 integer (118312 binary)
Coefficient statistics:

Matrix range  [1e+00, 3e+07]

Objective range [1e+00, 1e+00]

Bounds range [1e+00, 1e+00]

RHS range [1e+00, 1e+03]
Presolve removed 1723 rows and 118315 columns
Presolve time: 1.65s
Presolve: All rows and columns removed
Explored 0 nodes (0 simplex iterations) in 2.05 seconds (7.43 work units)
Thread count was 1 (of 8 available processors)
Solution count 1: 5.63835e+08
Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 5.638352311736e+08, best bound 5.638352311736e+08, gap
0.0000%
Static optimization finished in 34.56

Tablo 24 - Statik Optimizasyon Cézim Ciktisi

Statik analiz sonucunda musterilerin her birisi igin bir aksiyon gtizergahi atanmis olup,
bu aksiyon glzergahlarinin misterilerin bor¢ ve yasam boyu degerlerine gore
olusturulmus serpme diyagrami asagida Sekil-18 olarak yer almaktadir. Bu sekilde x
ekseni musterilerin borg tutarlarini, y ekseni yasam boyu deger tutarlarini, noktalarin
bayuklikleri ise ne kadar yumusak aksiyon glzergahlarinin uygulandigini
gostermektedir. Serpme diyagrami baglamindaki yumusaklik-sertlik kavramlari, magsteri
icin kullanilabilecek olan aksiyon glzergahlarinin igerisindeki ylzdeye gobre
belirlenmektedir. Ornedin misteri icin 120 adet alternatif giizergah mevcutsa,
guzergahlar kustirme olasihgi en yUksek guzergahtan itibaren buyukten kiguge
siralandiginda, 108'nci sirada yer alan glzergah en yumusak %90’lik pozisyonda
olacaktir. Bu noktanin bayuklaga 90 ile orantili olmaktadir. Baska bir masteri icin en sert
aksiyon uygulandiginda en sert %1’lik pozisyonda olacagindan, olusacak noktanin

boyutu 1 ile orantili olmaktadir.
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Sekil 18 - Statik Analiz Serpome Diyagrami

Sekil-18 detayl olarak incelendiginde mdusteri borcu ylkseldikgce daha sert aksiyon
guzergahlarinin (kliguk boyutlu noktalar), misterinin yasam boyu degeri arttikga daha

yumusak aksiyonlar (blyuk boyutlu noktalar) uygulandidi gérulecektir. Modelimizde

4.3. SIMULASYON (DINAMIK ANALIZ)

Cahgsmamizin 4.2. boluminde statik analiz uygulamasi anlatiimistir. Statik analiz
uygulamasi, herhangi bir belirsizligin olmadigi, mdusterilerin tamamina aksiyon
guzergahlarinin uygulandigi analizdir. Ancak bu analizin gergek hayat sartlarina
uymayacag! asikardir. Zira gercek hayat uygulamalarinda, bircok musterinin daha ilk
aksiyon uygulandigi anda hemen &demelerini gergeklestirdikleri gorilmektedir. Bu
durumda bastan yapilan uygulama, daha ilk birka¢ glin igerisinde optimize olmayan bir
hale gelecektir, zira bircok aksiyon igin kisitlar gevseyecek, kisitlar nedeniyle daha
yuksek tahsilat olasili§i bulunan aksiyon glzergahlari uygulanamayan musteriler igin ise

daha duslk tahsilat olasiidi bulunan aksiyon glzergahlari secilmis ve uygulamaya
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devam edilmis olunacaktir. Ayrica, ilk birka¢ giin iginde 6demesini yapip sistemden ¢ikan
musteriler oldugu gibi, her giin sisteme yeni giren musteriler de olacaktir. Daha édnceden
sistemde olan musterilerin sistemdeki gin sayisi ile yeni giren musterilerin sistemdeki
gln sayilar1 birbirlerini tutmayacak, uygulamanin 60 gUnlik penceresi kayarak
ilerleyecektir. Bu nedenle de bitin masterilerin bir anda statik olarak optimize edilmesi
her ne kadar optimize bir ¢6ziim sunsa da dinamik bir analizin yapilmasi kaginiimaz hale

gelmektedir.

Bu dinamik analizde, belirsizlik 6n plandadir, zira hangi mugsterinin ddemesini yapip
sistemden c¢ikacagi, hangi musterinin sisteme girecedi ve bu misterilerin hangi gun
sistemden c¢iktidI ya da hangi gin sisteme girdigi hep belirsizdir. Bu durumda stokastik
bir optimizasyon ya da bir simulasyon yapilarak analiz yapilmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Bu ¢galismamizda, similasyon yapilacak, similasyon sonuglari ise ayrica
degderlendirilecektir. Simulasyon sirasinda uygulanacak metodoloji Calismamizin 4.1

boliminde anlatiimis ve Sekil-13 ila Sekil-15 arasinda goérsel olarak 6zetlenmistir.

Dinamik analizde uyguladigimiz metodoloji ise asagida Tablo-25te aciklanmistir.
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1- Calismamizda statik optimizasyon igin kullanilan 1000 musterilik veri seti
kullaniimistir.

2- Simiulasyon 8 farkh kisit orani igin ve her bir kisit oraninda 10 defa ¢alisacak
sekilde yapilmistir. Bu 8 farkli kisit orani, kullanilan aksiyonlarin 8 ila 12'nci
arasinda olanlar igin, musterilerin sayisina goére kullanilan orandir. Kullanilan
oranlar %30 ila %100 arasinda %10’luk artiglar olacak sekilde belirlenmigtir.
Ornegin %40 kisit orani belirlendiginde, toplam musteriler igin 1000x%40 = 400
adet aksiyon belirlenmistir. Boylelikle bankanin hangi kaynakta ne kadar
esneklige sahip oldugu gorilecektir. Calismamizda yazmis oldugumuz ve
calismamizin EK-4’Unde yer alan programda herhangi bir kisit orani igin
simullasyon yapilabilecek ve bankanin kisit esneklikleri dl¢tlebilecektir.

3- Her bir similasyonda 6ncelikle statik analiz i¢in optimizasyon yapilmistir. Statik
analiz i¢cin Python’'un Uniform rasgele dagilim kdtiphanesi kullanilarak,
calismada yer alan musterilerin yaklasik %10’u secilmistir. Secilen mugteri
adetleri yapilan toplam 80 adet similasyonda 77 ila 122 arasinda yer
almaktadir. Statik analiz igin segilmis olan musteriler, Sekil-14 gdsterilmis olan
surece tabi tutulmaktadir. Bu muisterilerin her birisi igin baslangigta birer adet
aksiyon guizergahi atamasi yapiimis ve ilerleyen glnler igin sistemin sahip
oldugu kisitlar, bu aksiyon glzergahlarinda yer alan kisitlara goére
guncellenmisgtir.

4- Her bir similasyon igin baglangictaki statik analiz haricinde kalan musteriler
icin gunluk analiz yapilacaktir. GUnluk analiz igin yeni musteriler secilmeden
once, o gun sistemden ¢ikan musterilerin, ilerleyen gunlerde kullanmayacaklari
kisitlar, sisteme geri ylklenmektedir. Ardindan gunlik analiz i¢cin musteriler,
yine Uniform rasgele dagihm katiphaneleri kullanilarak segilmektedir. Bu
noktada sisteme gelen musteri sayisinin poisson dagilima uygun olmasi igin
Python Numpy kitiphanesinde yer alan poisson dagilim fonksiyonu
kullaniimistir. Bu musteriler icin genel kisit sayisinin kendilerine diisen kismi
kadar bir kisit ayarlanarak, ginlik optimizasyon yapilmaktadir. Optimizasyon
yapilamazsa bu durum simulasyon loglarinda belirtilerek, bu secilen musteriler
de tekrardan havuza alinarak, ertesi gune gecilmektedir.

5- Takip slreci 60 gunluk oldugu igin hafizasiz bir stre¢ simllasyonu igin her

simllasyon 250 gln olacak sekilde yapiimaktadir.

Tablo 25- Dinamik Analiz Metodolojisi
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Calismamizin 4.3 boliminde yer alan uygulamada, bir similasyon optimizasyonu
calismasi yapilmistir. Similasyon optimizasyonunda ¢alismamizin 3.1 boéliminde
ortaya koydugumuz ¢6zim o6nerisinin; ¢alismamizin 3.2 béliminde yer alan problem
cercevesinde ¢ozumu yapilmistir. Similasyon optimizasyonu calismamizin amaci ise,
¢6zUm Onerimizin, bankalarin ginlik hayatta karsilastiklari ¢esitli durumlar karsisinda
nasil davrandiginin gérilmesi ve burada yer alan ¢esitli parametreler hakkinda banka
karar vericilerine, kendilerine karar vermede kolaylik saglayacak veriler sunulmasidir.
Calismamizin bu boéliminde yer alan similasyon optimizasyonu, c¢esitli musteri veri
setleri ve degdisik parametrelerle c¢alisabilecek sekilde yapiimistir. Bu nedenle
calismamizda ortaya koydugumuz veri seti ve ¢6zUm cergevesinde elde ettigimiz
sonuclar haricinde de bircok sonug¢ ortaya koyabilecektir. Yani bu bélimde ortaya
koydugumuz veriler ve sonuglar, aslinda elde edilebilecek veri ve sonuglarin sadece bir
kismidir. Bu anlamda, 6zellikle karar vericiler icin énemli bir ara¢ olan bu similasyon
programimiz kullanilarak, karar vericiler alacaklari politika kararlari icin dnemli veri ve

sonuclar elde edebileceklerdir.

Oncelikle simiilasyon optimizasyonunda Tablo-25'te anlatilan metodoloji kapsaminda

elde edilen verileri sunmak faydali olacaktir. Agsagida Tablo-26’da genel veriler yer

almaktadir.
Simulasyon Sayisi 80
Simulasyon Musteri Sayisi 1000
Statik Optimizasyon Musteri Sayi Arahgi 77-122

Dinamik Optimizasyon Musteri Sayi1 Araligi 878-923

Statik Optimizasyon Cozum Suresi Araligi 4,6 sn- 20,39 sn

Tablo 26 - Similasyon Genel Verileri

Simulasyon sayisi 80 adet, her bir adet simulasyonun igerisindeki dinamik simulasyon
adedi 250 gun olunca, toplamda 20.000 gunlik similasyon yapilmis olmaktadir. Bu
noktada verilerin tamaminin ¢alismaya konulmasi fayda saglamayacaktir. Bu nedenle

yukarida Tablo-26’da genel veriler verilmigtir. Bundan sonrasinda ise elde edilen verilerin
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¢izmis oldugu anlamh trendler ve karar vericilerin kullanabilecegi 6rnek veriler bu

bdlimde yer almaktadir.

Simulasyon ile gérmeyi hedefledigimiz ilk veri, kisitlarin hangi noktaya kadar yeterli
olabilecegine iliskindir. Bu 6nemli bir veridir zira bankalarin maliyetlerini dogrudan
etkileyen bir faktordlir. Her ne kadar kisitlar sinirsiz tutuldugunda, musteri borcu tahsil
edememe maliyeti ve musteri hayat boyu gelir kaybir maliyetleri de dahil optimizasyon
yapildiginda, gereksiz kisitlar da ortaya cikacaktir. Ancak yine de bu kisitlarin
maliyetlerini gérebilmek anlamhidir. Ayrica, kisitlarin hangi noktaya kadar optimizasyonu

etkileyecegini gérmek, karar vericilerin kritik kaynaklari tespit etmesini saglayacaktir.

Simulasyon optimizasyonu sonucunda elde etmis oldugumuz veriler, bu bélimde daha
Once bahsettigimiz Uzere, bir¢ok politika karari icin kullanilabilecektir. Biz burada 6érnek
olarak kisitlarin yeterliligi ve havuzda yer alan musterilerin uzun dénemdeki sayilari

konusunda analize yer verecegiz.

4.3.1. Kisitlarin Yeterliligi

Simulasyon kimelerindeki hicbir kiimede kisitlarin yetersiz kalip da optimizasyonun
tamamlanamadigi bir simulasyon yasanmamigtir. Ancak Tablo-25te aciklanan
metodolojide de belirtildigi Uzere, bazi glnlerde o glne tahsis edilen kisitlar yetersiz
gelebilmekte, bu durumda da o gln sisteme girmis olan misteriler, heniz sisteme

girmemis musteriler havuzuna geri atilmigtir.

Simulasyon kumelerinde kisitlara iligskin olarak yetersizlik yasanmadigi gorilince,
Ozellikle kisitlarin musteri sayisina goére dusik tutuldugu ekstrem analizler yapilmigtir.
Bu ekstrem analizlerde gbrece sert aksiyonlar (9-10-11-12’nci aksiyonlar) igin musteri
sayilarinin %10, %5 ve %1’i kadar kisit belirlenmistir. Bu analizlerde yine optimizasyon
yapilmistir; ancak, goérece sert aksiyonlarin yer aldigi Pareto optimal aksiyon
glzergahlarinin tercih edilmedigi gozlenmistir. Bu sonug karar vericiler igin esnekligin
oldugunu ortaya koymaktadir. Zira sert aksiyonlar agisindan kisitlarin siki olmasi
durumunda bile optimizasyon saglanmaktadir. Diger bir deyisle, eldeki kaynaklarin daha

da daralmasi durumunda bile alternatif ¢ozimler bulunabilmektedir. Bu esnekligi
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saglayan ise aslinda iki kriterli glizergah optimizasyonu ile her misteri icin ¢ok sayida

alternatif Pareto optimal aksiyon glizergahinin bulunabilmesidir.

4.3.2. Havuzda Yer Alan Miisterilerin Uzun Dé6nem Sayilari
Calismamizda yapmis oldugumuz 8 farkli similasyon kiimesinden, drnek olarak secilen

bir tanesinde yer alan 10 adet similasyona iliskin 250 gunluk, sistemdeki musterileri
gosteren grafik asagida Sekil-19'da yer almaktadir.

Havuzdaki Musteri Sayisi

100 A

80 A

60 A

Mdisteri Sayisi

40 A

20 A

0 50 100 150 200 250
Gin

Sekil 19 - Havuzdaki miisteri sayisi grafigi

Sekil-18'de yer alan grafikte ince cizgiler, drnek similasyon kiimesindeki her bir
simulasyonda havuzda yer alan musteri sayisini gostermektedir. Kalin ¢izgi ise s6zu
gecen kimedeki 10 simdlasyonun ortalamasini gdstermektedir. Baslangicta, statik
analizdeki mdasgterilerin havuzda yer almasi nedeniyle ortalama ylksek olsa da,
sonrasinda ortalama mdusteri sayisi 50-80 araliginda oynama gdstermektedir. Asagida

Sekil-19, poisson dagilimina goére belirlenmis olan ortama musteri girisi grafigi yer
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almaktadir. Sekil-20’deki grafik incelendiginde, 2 ila 7 arasinda gunlik girig
go6rilmektedir. Ancak ortalama girisin 3-4 arasinda oldugu géruldigunde, havuzdaki
musteri sayisinin gunlik beklenen girisin 20 kati kadar oldugu séylenebilir. Banka karar
vericilerine, tahsilat operasyonlar igin kullanacaklari kaynaklari, glnlik beklenen
girislerin 20 katini idare edecek sekilde kurmalari 6nerilebilecektir. Bu 6rnek veri
kullanilarak bdyle bir analiz yapilabilecektir. Bu da banka karar vericilerinin, verecekleri

kararlarda ne kadar 6nemli bir analiz araci ortaya koydugumuzu géstermektedir.

GUnluk Giren Musteri Sayisi

17.5 A

15.0 A

12.5 A

10.0 A

7.5 A

Mdasteri Sayisi

5.0 A

2.5 1

0.0 A

0 50 100 150 200 250

Sekil 20 - Havuza giren miigteri sayisi

4.4, SENARYO ANALizi

Calismamizin bu kisminda, ¢esitli senaryolar kullanilacak ve g¢ézimlere goére cesitli
Onerilerde  bulunulacaktir.  Uygulanacak  senaryolar asagida  Tablo-27'de

gosterilmektedir. Tablo-27’de gdsterilen senaryolar disinda bircok senaryonun, banka
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karar vericileri tarafindan tasarlanmasi ve calismamiz c¢ergevesinde uygulanmasi da

mimkunddr.

Kullanilacak Senaryolar

Cagri merkezi senaryolari

Cagri merkezi kullanilamamasi

Cagri merkezi ¢alisan sayisinin 1 tane olmasi

Cagdri merkezi ¢alisan sayisinin 3’ten az olmasi

Tahsilatin acil olarak hizlandiriilmak istenilmesi

Aksiyonlarin bir kisminin disaridan paket seklinde temin edilmesi

Tablo 27 — Senaryolar

4.4.1. Gagri Merkezi Senaryolari

Bu kisimda ¢agri merkezine iligkin olarak ¢esitli senaryolar degderlendirilecektir.

4.4.1.1. Cagri Merkezinin Kullanilamamasi

Bu senaryoda, cadri merkezi kullanilamamaktadir. Bu senaryoda modelde degisiklik

yapilmayacak ve sadece kisitlar degistirilecektir.

44.1.2. Cagri Merkezi Caligan Sayisinin 1 tane olmasi

Bu senaryoda, ¢agri merkezinde sadece 1 galisan bulunmaktadir. Bu galisan glinde 20
arama yapabilmektedir. Ancak sadece 1 ¢alisan oldugu i¢in haftanin 6-7'nci guinlerinde
izinli olmaktadir. Bu gunlere denk gelen gunlerde, ¢agri merkezinden arama
yapilamamaktadir. Bu senaryoda modelde bir degisiklik yapiimayacak, sadece kisitlar

belirlenirken yukarida belirtilen sayilara uygun olarak kisitlar guincellenecektir.

4.4.1.3. Cagri Merkezi Calisan Sayisinin 3 tane olmasi

Bu senaryoda, ¢agri merkezinde sadece 3 ¢alisan bulunmaktadir. Bu ¢alisanlar giinde
20 arama yapabilmektedir. Her biri haftalik 2 gln izinli oldugundan, haftanin ilk gina 3

calisan, diger 6 gun ise iki calisan olacak sekilde arama yapilabilmektedir. Bu senaryoda
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modelde bir degisiklik yapilmayacak, sadece kisitlar belirlenirken yukarida belirtilen

sayllara uygun olarak kisitlar glincellenecektir.

4.4.1.4. Cagri Merkezi Senaryo Sonuglari

Bu kisimda islemis oldugumuz 3 farkli senaryonun uygulanmasi ile su sonuglara

ulasiimistir.

Toplam maliyeti en disuk senaryo orijinal statik analiz senaryosu, ardindan g ¢alisanin
oldugu senaryo, ardindan tek calisanin oldugu senaryo, son olarak hi¢ calisanin
olmadigi senaryodur. Bu zaten beklenilen bir durumdur, zira gittikce kisitlar
daralmaktadir. Ancak maliyet farklilhdi ile calisan maliyeti karsilastirilarak uzun déonemli

calisan karar verilebilir.

Guzergah segimlerinde yapilan degisikliklere bakildijinda ise su tablo olusmaktadir. Her
bir kare, ilgili situn ve satirdaki senaryolar arasindaki farkli gluzergah sayisini

gostermektedir.

Orijinal 1 calisan 3 calisan Calisansiz
Orijinal 995 degisiklik | 998 degisiklik 996 degisiklik
1 calisan 771 degisiklik 776 degisiklik
3 calisan i - 806 degisiklik
Calisansiz i -

4.4.2. Tahsilatin Acil Olarak Hizlandiriimak istenilmesi

Bu senaryoda, banka acil bir sekilde tahsilatin bitiriimesini istemektedir. Bu durumda,
amag fonksiyonunda musteri kisme degerine iliskin maliyet dikkate alinmayacaktir. Bu
senaryoda Model-9’da yer alan model giincellenecek. Ve asagida yer alan Model-10
olarak uygulanacaktir. Modelin kiime, degisken, parametreleri ve kisitlari Model-9'daki

ile aynidir. Bu nedenle eklenmemistir. Sadece amag fonksiyonu eklenmistir.

Model:
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Amag Fonksiyonu:
Minimize et:

Z z custpathbing »y * (Pof NonPayment », * Debt( 10.1
c

n
+ Z Z Z Z(custpathbincn * pathbingge,) * Actioncosts g
a d ¢ n

Model 10- Tahsilat Hizlandirma Modeli

Programin cgalistirlmasi sonucunda asagidaki Sekil-21'de yer alan serpme diyagrami

olugsmaktadir.

Serpme Diyagrami
le7

1.4 -
1.3 -
1.2 -
1.1
1.0 -
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
024 - i
0.1 :
0.0

CLv

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 14
Debt le7

Sekil 21 - Tahsilat Hizlandirma Serpme Diyagrami

Sekil-21’deki serpme diyagrami ile Sekil-18’deki serpme diyagrami karsilastinldiginda,
son diyagramda artik noktalarin hep kuguk oldugunu gdrmekteyiz. Bu da kisitlar

dahilinde olabilecek en sert aksiyonlarin uygulandigini géstermektedir.
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4.4.3. Aksiyonlarin Bir Kisminin Digaridan Paket Seklinde Temin Edilmesi

Bu senaryoda, aksiyonlar birer adet seklinde degil, paket seklinde alinacak sekilde
modelleme yapilacaktir. Ornegin SMS-IVN gibi aksiyonlarin aylik paketler seklinde satin
alinmasi gibi alt senaryolar kullanilacaktir. Bu durumda, amag¢ fonksiyonunda musteri
kisme degerine iliskin maliyet dikkate alinmayacaktir. Bu senaryoda Model-9’da yer alan
model glncellenecek. Ve asagida yer alan Model-11 olarak uygulanacaktir. Modelin
kime, degisken ve parametrelerinden Model-9'da yer alanlari buraya alinmamistir. Bu
senaryoda bircok aksiyon igin paket seklinde satin alma yapilabilecektir, érnek olarak
SMS’lerin paket olarak satin alindigi bir durum ele alinacaktir. SMS’ler 1000’erli paketler
seklinde alinacaktir. Modelde normal SMS (creti O olarak dikkate alinacaktir. Benzer

sekilde bircok paket senaryosu uretilmesi mimkindar.

Amag Fonksiyonu:
Parametre:
SMS Packet Price

Minimize et:
Yc Xn custpathbing ,y * (Pof NonPayment .} * Debt + Pof Churng n; * 111

CLV(e}) + Xa 2a X Zn(custpathbing, * pathbingge,) * Actioncosts,y +
smspackagenum * SMS Packet Price

Kisitlar:

Z custpathbin., =1,Vc €C 11.2

n

Z Z(custpathbincn * pathbingg.,) < constraints,;,Va € A,vd €D 11.3
(o} n
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Smspackagenum * 1000 >= Y, esps 2a 2oc 2n(custpathbing, * pathbinggcy,) 114

custpathbin ¢, : binary 115

SMSpackagenum : integer 11.6

Model 11- Aksiyon Paketleri Modeli

4.5, DEGERLENDIRME

Calismamizin bu bélimidnde, 3’Uncl bélimde énerilen ¢ozim yéntemine iligkin olarak
yapmis oldugumuz uygulamaya iliskin degerlendirmeye yer verilmistir. Calismamizin 3.2
ve 3.3 bolimlerinde yer alan analizler dikkate alindiginda, ¢alismamizin 3.1 bdliminde
yaptigimiz dneri kapsaminda calismamizin bu boéliminde yapilan uygulama, ¢ozim
ydéntemimizin bankalar ag¢isindan o6nemli bir ara¢ olarak kullanilabilecedini

gostermektedir.

Calismamizin 4.2 boéliminde uygulamis oldugumuz statik analiz sonucunda, butin
musteri havuzuna iliskin olarak atama problemi ¢ézilmustir. Bu ¢6zim sonucunda ilgili

bolimde analizlere yer verilmistir.

Calismamizin 4.3 béluminde uygulamis oldugumuz simulasyon analizi ile stokastik bir
dogaya sahip olan probleme iligkin olarak karar vericilerin eline ciddi imkanlar sunan bir
arag gelistiriimistir. Bu bolimde her ne kadar belli degiskenler agisindan sonugclar ortaya
konulsa da gelistirilen ara¢ bu sonuglardan daha blyuk 6neme sahiptir, zira karar

vericilerin gérmeyi amagladigi bircok noktayi ortaya koyabilecek potansiyele sahiptir.

Calismamizin 4.4 boliminde ise bankalarin tahsilat streclerinde karsilasma ihtimalleri
olan cesitli senaryolar ile ilgili olarak probleme statik olarak yaklasiimistir. Yine so6zu
gecen bolimde yer alan senaryolar, karsilasilabilecek senaryolarin kiiglk bir kismidir.
Her bankanin kendi calisma cevresine gore birgok farkli senaryo ile kargilasmasi

olasidir.

Calismamizin bu bdéliminde genel olarak; 4.2 ila 4.4’Gncu boélumlerinde 6zel olarak

bircok analiz yaptik. Bu analizler, karar vericilere yon gosterme anlaminda dnemli katkilar
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sunmustur. Ancak, her bankanin farkh bir misteri havuzu, her musterinin kendine 6zgu
davraniglari, yine her bankanin farkli aksiyon kimeleri ve aksiyon kisitlari oldugu goéz
onlne alindiginda, ¢calismamizin 3’lGncu bdliminde dnerdigimiz ydntemin, her bankaya
0zgl olarak uyarlanmasi gerektigini distinmekteyiz. Yine bu uyarlamanin da zamanla
bankanin musteri havuzu ve muisterilerin davranislari sonucunda, yontemimizde bulunan
parametrelerin degistiriimesi ile ilgili banka igin optimize bir hale gelecegini de
degerlendirmekteyiz. Bu uyarlama ve optimizasyonlar ise gelecekte yapilacak

calismalarda degerlendirilebilecektir.

Keza makine 6grenmesi ya da derin 6grenme gibi ¢esitli metodolojiler kullanilarak,
musterilerin aksiyonlara verecegi tepkilerin daha iyi dlgllmesi ise ¢bzim yontemimiz
daha iyi sonug verecektir. Bu alanlarda yapilacak olan ¢alismalara gére yontemimizde

uyarlamalar yapilmasi da gelecek ¢alismalarda dikkate alinabilecek bir husustur.
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SONUC

Calismamizin arastirma konusu, bankacilik sisteminin gecikmis alacaklarinin

tahsilatlarinin sayisal yontemler kullaniimak suretiyle optimize edilip edilemeyecegidir.

Calismamizin birinci kisminda Turk bankacilik sistemini, tarihi gelisimini ve yasanan
krizleri anlattik. Bu kisimda ayrica, gecikmis alacaklara iligkin uluslararasi ve ulusal
mevzuatta yer alan hikimlere yer verdik. Ozellikle Basel uyumlasmalari ve Bankacilik
Kanunu ve ilgili mevzuatta yer alan hikimlerin, bankacilik sektérinin gecikmis
alacaklara iliskin islemlerinde uymalari gereken ana kurallar olduklari icin, detayli olarak
incelenmesi gerektigini disindigimuizden, bu dizenlemelere genis olarak yer verdik.
Bu kismi, sayisal bir érnek Uzerinden gecikmis alacaklarin, bankalarin sermaye yapisi

ve karliliklar Gzerindeki etkisini gdstererek bitirdik.

Calismamizin ikinci kisminda glzergah optimizasyonu problemleri detayli olarak
incelenmistir. Bu kisimda tek kriterli en kisa yol probleminden baslayarak, 6zellikle iki
kriterli en kisa yol problemi ve tirleri detayli incelenerek, glizergah optimizasyonu
probleminin literatirde ¢ok az calisilan ya da hi¢ calisiimayan alt problemlerine
deginilmigtir. Bu kisimda 6zellikle Minmax turl en kisa yol problemlerine iliskin olarak iki
kriter ve ¢ok kriterli en kisa yol problemlerine iligkin yapilan ¢alismalarin, literatire
katkisinin énemli oldugunu disinmekteyiz. Keza literatiirde ¢ok az galisiimis olan en
uzun yol problemi ve bu problemin ¢esitli varyasyonlari da tarafimizca ¢alisiimistir. Bu
varyasyonlardan 6zellikle Maxsum-Minmax problemine iliskin olarak c¢alismamiz
derinlestiriimistir. Kaynak kodlar ve algoritmik karmasiklik hesaplamalarina da
calismamizda yer verilmigtir; ¢lnkl, bu problemin ¢ézimu, calismamizin genel

konusunu olusturan problemin de ¢6zimuUna icermektedir.

Calismamizin son bdéliminde ise, ¢alismamizin ana konusunu olusturan, bankalarin
tahsilat siireclerinin optimizasyonuna iliskin bir neri sunulmustur. iki asamali bu éneride

oncelikle bireysel musteriler igcin, Maxsum-Minmax probleminin ¢6zim ydntemi
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kullaniimak suretiyle, Pareto optimal aksiyon glzergahlari bulunmus. Ardindan da
bankanin gecikmig alacak havuzunda yer alan mdusterilerin tamamina, bir atama
probleminin karisik tam sayi programlama yo6ntemi ile, birer Pareto Optimal glizergah
atamak suretiyle, optimizasyon saglanmistir. Bu asamada bir similasyon optimizasyonu

yapilarak, problemin statik ve dinamik ¢6zimu calisiimistir.

Cahgmamiz 6zellikle iki agidan 6nem arz etmektedir. Birincisi ekonomi igin gok dnemli
olan bankacilik sektériniin kanayan bir yarasi olan gecikmis alacaklarin tahsilatina
iligkin olarak, daha énce kullaniimamis olan sayisal yontemler kullaniimistir. Cok kriterli
glzergah optimizasyonu metotlarinin, bu alanda kullanimi, bildigimiz kadariyla,
literatiirde ilktir. Ote yandan calismamizda giizergah optimizasyonu problemlerinin
literatirde calisiimamis alt problemlerine ¢dézim o&nerileri getirilerek, literatire teorik
anlamda da katki saglanmistir. Ozellikle Minmax kriterine sahip glizergah optimizasyonu
problemleri ile en uzun yol problemlerine iliskin olarak literatlire katkida bulunulmustur.

Bu alanlarda ilerleyen zamanlarda yapilacak olan ¢alismalar igin de bir 6nci olacaktir.
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KPMG Web Sitesi https://kpmg.com/xx/en/home/insights/2021/10/basel-4-this-time-its-
final.html Erigim Tarihi : 14.04.2023

SBB Web Sitesi: https://www.sbb.gov.tr/wp-
content/uploads/2018/10/1999 Y%C4%B11%C4%B1_ Program%C4%B1.pdf
Erisim Tarihi: 14.04.2023
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EK 1. ORIJINALLIK RAPORU

Teze yonelik http://www.sosyalbilimler.hacettepe.edu.tr — formlar ve dilekgeler kisminda

yer alan Tez Calismasi Orijinallik Raporu yer alacaktir. Taranmis kopya olabilir.


http://www.sosyalbilimler.hacettepe.edu.tr/
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EK 2. ETIK KURUL/KOMISYON izNi YA DA MUAFIYET FORMU

Teze yonelik http://www.sosyalbilimler.hacettepe.edu.tr/formlar.shtml adresinden

erisilerek doldurulan Etik Kurul/Komisyon ya da Muafiyet Raporlarindan hangisi
alindiysa onun tezin bu kismina eklenmesi gerekmektedir. Etik Kurul/Komisyondan izin
alindiysa Etik Kurul/Komisyon onay yazisi eklenmelidir. Alinmadiysa Etik Kurul/

Komisyon Muafiyet formunu eklemeniz yeterlidir. Taranmis kopya olabilir.


http://www.sosyalbilimler.hacettepe.edu.tr/formlar.shtml

156

EK 3. MAXSUM-MINMAX PROGRAMININ KAYNAK KODU:

Asagida yer alan kaynak kodun gincel hali https://github.com/gursoyhakan/L PMM

adresinde yer almaktadir.

import copy

import random
import time

import math

import os

import numpy as np
# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Feb 1 19:05:46 2021

@author: hakan

BIGNUM = 1000000000

def convert(print_path):
converted_path =[1 for i in range(60)]
for iin range(d, len(print_path)-1):
j_day = (print_pathl[i]-2)//12
j_action = print_path[i-1] % 12
if |_action == 0:
j_action = 12
converted_path[j_day] = j_action
return converted_path

def longest_path(max_w2): # here we try to find the longest path, without passing the minmax
limit
weights = {}
for j in nodes.keys():
weights[j] = -1*BIGNUM
weights[end] =0
new_max w2 =-1
parents = dict()
node_keys = [i for i in nodes.keys()]
for jin node_keys:
parents[j] = -1
node_keys.sort(reverse=True)
for jin node_keys:
if nodeweights][j] < max_wz2:
if nodeweightsl[j] > new_max_w2:
new_max_w2 = nodeweightsj]
for k in revadij[j]:
if nodeweights[k] < max_wz2:
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if nodeweights[k] > new_max_w2:
new_max_w2 = nodeweights[K]
if weights[k] < weights][j]+edges[k, jI:
weights[k] = weights[j]+edges[k, ]
parents[k] = j
return new_max_w2, parents, weights[start]

def first_pass(nodeweights): # here we do the first pass traversal on the graph, to find the
MINMAX value
priority q =]
weights = {}
for j in nodes.keys():
weights[j] = BIGNUM
weights[end] =0
priority_qg.append(end)
pivot = end
visited = dict()
for i in nodes.keys():
visited[i] = 1
visited[pivot] = 0
visited[0] =0
is_it done=1
while priority g and is_it_done:
pivot =0
for j in range(len(priority _q)): # selects the minimum of the priority queue as pivot
if weights[priority q]j]] < weights[priority _q[pivot]]:
pivot = |
pivot = priority _g.pop(pivot)
visited[pivot] = 0
for j in revadj[pivot]:
# passing through reverse adjacency list of the pivot, doing relaxation and pushing to
priority queue
if max(nodeweights[j], weights[pivot]) < weightsj]:
weights[j] = max(nodeweights][j], weights[pivot])
priority _q.append(j)
if priority_q:
k=0
for j in range(len(priority _q)):
if weights[priority g[k]] > weights[priority _g[j]]:
k=j
priority _q[0], priority q[k] = priority_q[k], priority q[0]
is_it done =0
for t in nodes.keys():
if visited]t]:
is_it_ done=1
return weights[start]

def reading(FILENAME):#here we read the map from the file
arr = np.loadtxt(FILENAME,delimiter=",")
if FILENAME[3:7]=="road' or FILENAME][3:6]=="soc" :

directed =0
ek=0

else:
directed = 1
ek=1

adjacency={}
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revadj={}
nodenum=0
nodeweights={}
edgenum=0
start=1
end=30
edges ={}
nodes = {}
labelnums={}
foriin arr:
edgenum +=1
a=int(i[0])+ek
b=int(i[1])+ek
d=(i[2],i[3])
edges|a,b]=d[0]
nodeweights[a]=d[1]
nodes.setdefault(a,1)
nodes.setdefault(b,1)
labelnums.setdefault(a,0)
labelnums.setdefault(b,0)
if directed:
adjacency.setdefault(a,[]).append(b)
revadj.setdefault(b,[]).append(a)
else:
adjacency.setdefault(a,[]).append(b)
revadj.setdefault(b,[]).append(a)
adjacency.setdefault(b,[]).append(a)
revadj.setdefault(a,[]).append(b)
nodeweights[b]=d[1]
edgeslb,a]=d[0]

nodenum = len(nodes.keys())
return nodenum, edgenum, edges, nodes, start, end, adjacency, labelnums, directed,
revadj, nodeweights

# reading from the file
path =" # Path should be given with respect to the machine
files = os.listdir(path)
filelist=[]
for fin files:

if f[-3:]=="txt" and f[0:3]=="BOA":

filelist.append(f)

outfile = open(f'outfile.txt","w")

for fil in sorted(filelist):

print(f'{fil} basladi\n")

tl=time.time()

nodenum, edgenum, edges, nodes, start, end, adjacency, labelnums, directed, revadj,
nodeweights= reading(fil)

# below is the first pass to find MINMAX
minW2 = first_pass(nodeweights)
paths = list()
max_w2 = BIGNUM
while max_w2 >= minW2:
max_w2, path, Ip = longest_path(max_wz2)
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#print(max_w2, Ip, minW2)
paths.append([lp, max_w2, path])
#print(paths)
if paths[-1][1] == O:
del(pathsl[-1])
isunique = [1 for i in range(len(paths))]
for i in range(len(paths)-1):
if paths][i][0] == paths[i+1][0]:
isuniqueli] =0
t2 = time.time()
f = open(f'result_{fil}", "w")
strr = "Completion time: "
strr += str(t2-t1)
f.writelines(f"Completion time : {(t2-t1):.2f} seconds" )
f.writelines("\n")
t=-1
printing_paths = {}
printing_paths[0] =[]
print(f'{len(paths)}, tamamlandi")
for i in paths:
t+=1
if isuniquel[t]:
f.writelines(f'{i\n")
printing_paths[0].append((i[0], i[1], 1))
f.close()
outfile.writelines(f{fil} {(t2-t1):.2f} {nodenum} {edgenum}")

outfile.close()
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EK 4. SIMULASYON OPTIMIiZASYONU KAYNAK KODU

Asagida yer alan kaynak kodun guncel hali:

https://github.com/gursoyhakan/customer_path assignment adresinde yer almaktadir.

# this program simulates the pattern of incoming and exiting customers for any predefined
number
# of times. The result of each run is saved and will be used for evaluation of our studies
import copy
import random
import time
import gurobipy as gp
import numpy as np
from linear_programming import FileOperations, Optimization
input_file = "customers1000.txt"
output_file ="' poisson_customers1000out.txt'
# Here we get the data by using FileOperations class
reading = FileOperations()
num_day, num_actions, num_people, num_paths, paths, debts, CLV, action_costs,
base_action_constraints, reading_time =\

reading.read_from_file(input_file)
action_rate_num =0
for action_rate in [1, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3]:

action_rate_num +=1

if output := open(f*{action_rate_num}Houtput_file}", "a"):

pass
else:
output = open(f“{action_rate_num}output_file}", "w")
action_constraints = dict()
for day, action in base_action_constraints:

if action >= 8:
action_constraints[day, action] = int(action_rate*base_action_constraints[day, action])
else:

action_constraints[day, action] = base_action_constraints[day, action]

# ##HHH STATIC OPTIMIZATION #iHHHHE
static_time = time.time()
first_static_optimization = Optimization()
first_static_optimization.paths = copy.deepcopy(paths)
first_static_optimization.num_people = num_people
first_static_optimization.num_paths = copy.deepcopy(num_paths)
first_static_optimization.num_day = num_day
first_static_optimization.num_actions = num_actions
first_static_optimization.action_constraints = {}
foriin range(1, num_day + 1):

for j in range(1, num_actions + 1):

first_static_optimization.action_constraintsi, j] = action_constraintsi, j]

first_static_optimization.action_costs = action_costs
first_static_optimization.CLV = copy.deepcopy(CLV)
first_static_optimization.debts = copy.deepcopy(debts)
first_static_optimization.reading_time = time.time()
first_static_optimization.log_to_console = 1
status, objVal, cust_path_bin, optimization_time = first_static_optimization.optimize()
print(f"Static optimization finished in {(time.time()-static_time):.2f}")
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output.writelines(f"Static optimization finished in {(time.time()-static_time):.2f\n")

# #itHHHHE SIMULATIONS T
number_of_simulations = 10
simulation_customer_number = 1000
static_ratio = 0.1
dynamic_ratio = 1 - static_ratio
simulation_days = 250
customer_exit_probability = dict()
customer_exit_probability[0] =0
customer_exit_probability[1] = 0.2
foriin range(2, 61):
customer_exit_probability[i] = 0.05
for iin range(61, simulation_days):
customer_exit_probability[i] = 1

simulations =]

# Simulation part
for simulation in range(number_of_simulations):
# Random customer selection for static and dynamic optimization
customer_selected =]
dynamic_customer_list =[]
static_customer _list =[]
customer_entry day = {}
customer_exit_day = {}
customers_in_system =]
customers_selected_path = {}
for iin range(num_people):
if random.random() <= float(simulation_customer_number/num_people):
customer_selected.append(i)
if random.random() <= static_ratio:
static_customer_list.append(i)
customer_entry_day[i] =1
customers_in_system.append(i)
else:
dynamic_customer _list.append(i)

print(f*# of customers selected for simulation Total : {len(customer_selected)}, "
f*for static: {len(static_customer_list)}, for dynamic {len(dynamic_customer_list)}")
output.writelines(f"# of customers selected for simulation Total : {len(customer_selected)},

f*for static: {len(static_customer_list)}, for dynamic {len(dynamic_customer_list)\n")

# Static optimization
daily_remaining = {}
for day in range(1, simulation_days+61):

for action in range(1, num_actions+1):

daily_remaining[day, action] = action_constraints[1, action]

sim = Optimization()
sim.paths = [paths]i] for i in static_customer_list]
sim.num_people = len(static_customer_list)
sim.num_paths = [num_paths]i] for i in static_customer _list]
sim.num_day = num_day
sim.num_actions = num_actions
sim.action_constraints = {}
foriinrange(1, num_day + 1):

for j in range(1, num_actions+1):

sim.action_constraints[i, j] = action_constraints]i, j] * len(static_customer_list) //

num_people
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sim.action_costs = action_costs
sim.CLV = [CLVIi] for i in static_customer_list]
sim.debts = [debts[i] for i in static_customer_list]
sim.reading_time = time.time()
sim.log_to_console =0
status, objVal, cust_path_bin, optimization_time = sim.optimize()
if status == gp.GRB.OPTIMAL:
print(f'Static  Optimization is optimal with objective Value: {objVal:.2f} in
{optimization_time:.2f} seconds")
output.writelines(f'Static Optimization is optimal with objective Value: {objVal:.2f} in
{optimization_time:.2f} seconds\n")
else:
print(f"Static Optimization is infeasible in {optimization_time} seconds, passing to the
next simulation™)
output.writelines(f'Static Optimization is infeasible in {optimization_time} seconds,
passing to the next simulation\n")
continue
daily_uses = sim.action_number_render(cust_path_bin)
for customer, path_num in cust_path_bin.keys():
if cust_path_bin[customer, path_num] == 1:
customers_selected_path[static_customer_list[customer]] = path_num
for day, action in daily_uses.keys():
daily_remaining[day, action] -= daily_uses[day, action]
print(f"Dynamic simulation starts for simulation number : {simulation + 1}")
output.writelines(f"Dynamic simulation starts for simulation number : {simulation + 1}\n")
sim.reset()
# dynamic simulation
daily _customers = dict()
exiting_customers = dict()
for sim_day in range(simulation_days):
daily_customers[sim_day] =]
exiting_customers[sim_day] =[]
dynamic_customer _list_len = len(dynamic_customer_list)
poisson_mean = int(dynamic_customer_list_len/(simulation_days-sim_day))
poisson_num = np.random.poisson(poisson_mean)
daily_average_dynamic_customers_selection_ratio =
float(poisson_num/dynamic_customer_list_len)
for customer in dynamic_customer _list:
if random.random() <= daily_average_dynamic_customers_selection_ratio:
daily _customers[sim_day].append(customer)
customer_entry day[customer] = sim_day + 1
dynamic_customer_list.remove(customer)
for customer in customers_in_system:
if random.random() <= customer_exit_probability[sim_day -
customer_entry_day[customer] + 1]:
exiting_customers[sim_day].append(customer)
customer_exit_day[customer] = sim_day + 1
customers_in_system.remove(customer)
if customer in static_customer _list:
static_customer_list.remove(customer)
selected_path = paths[customer][customers_selected path[customer]]
for i in range(customer_exit_day[customer] - customer_entry day[customer],
num_day):
removed_action = selected_pathl[i]
daily_remaining[sim_day + i + 1, removed_action] +=1
for customer in daily _customers[sim_day]:
customers_in_system.append(customer)
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output.writelines(f" Simulasyon sayisi {simulation + 1}, simulasyon ginu {sim_day + 1},

f"sisteme giren musteriler {len(daily_customers[sim_day])}, "
f" sistemden gikan misteri sayisi {len(exiting_customers[sim_day])}, "
f'statik analizden kalan misteri sayisi {len(static_customer _list)}"
" Sisteme henliz girmeyen dinamik analiz musteri sayisl
{len(dynamic_customer_list)\n")
daily_sim = Optimization()
daily sim.paths = [paths]i] for i in daily customers[sim_day]]
daily_sim.num_people = len(daily_customers[sim_day])
daily_sim.num_paths = [num_paths]i] for i in daily_customers[sim_day]]
daily_sim.num_day = num_day
daily_sim.num_actions = num_actions
daily_sim.action_constraints = {}
if dynamic_customer_list_len > O:
for iin range(1, num_day+1):
for jin range(1, num_actions+1):
daily_sim.action_constraints]i, j] =\

max(daily_remainingi, il * len(daily_customers[sim_day]) I
dynamic_customer _list_len+1, daily _remainingli, j])
else:
continue

daily_sim.action_costs = action_costs
daily_sim.CLV = [CLVI]i] for i in daily_customers[sim_day]]
daily_sim.debts = [debts]i] for i in daily_customers[sim_day]]
daily_sim.reading_time = time.time()
daily_sim.log_to_console =0
status, objVal, cust_path_bin, optimization_time = daily_sim.optimize()
if status == gp.GRB.OPTIMAL.:
daily_sim_used_actions = dict()
daily_sim_used_actions = daily_sim.action_number_render(cust_path_bin)
for day, action in daily_sim_used_actions.keys():
daily_remaining[sim_day + day, action] -= daily_sim_used_actions[day, action]
for daily_customer, customer_path_no in cust_path_bin.keys():
if cust_path_bin[daily_customer, customer_path_no] == 1:
customers_selected_path[daily_customers[sim_day][daily _customer]] =
customer_path_no
else:
daily _backup = copy.deepcopy(daily customers[sim_day])
for customer in daily _backup:
customers_in_system.remove(customer)
dynamic_customer _list.append(customer)
continue
daily_sim.reset()
output.close()
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