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OZET

Smiflandirma problemi, nesnelerin 6nceden belirlenmis kurallara bagh olarak smiflara
atanmasma odaklanan bir ¢ok kriterli karar verme problemi tiridir. Simiflandirma
problemleri, nesnelerin atanacag: smiflarin arasinda tercih sirast olup olmadigina gore ¢ok
kriterli simflandirma ve siralama problemleri olarak iki grupta incelenmektedir. Bu problem
tirlerinden siralama problemlerinin bir uzantis: olarak Ters Cok Kriterli Siralama problemi
ilk kez 2015 yilinda literatiire sunulmustur. Bu problemin literatiire katkisi, karar vericilerin
nesnelerin mevcut durumlarini iyilestirecek eylemler arasinda secim yaparak nesneleri daha
oncelikli olarak tercih edilen smiflara yiikseltmesine imkan saglamasidir. Ters ¢ok kriterli
siralama problemi, nesnelerin kriter bazinda puanlarimi degistirecek eylemleri belirleyerek
yeni durumdaki smiflandirmanin Kkarar verici tarafindan istenen durumu saglamasini
hedefler. Bu tez calismasinda, Ters Cok Kriterli Siralama probleminin bulanik belirsiz
parametrelerle ifade edildigi durum ele alinmaktadir. Cesitli problem varsayimlari, amag
fonksiyonlar1 ve siralama yaklasimlar: dikkate alinarak bulanik parametreler igeren bes yeni
bulanik matematiksel programlama modeli 6nerilmistir. Enerji, egitim, arastirma ve turizm
alanlarindan 6rnek problemler i¢in modeller ¢6ziilerek elde edilen sonuglar yorumlanmistir.
Simiflandirma probleminin genis bir uygulama alanina sahip olmasi nedeniyle, 6nerilen
modellerin problem parametrelerindeki belirsizligi goz 6ntinde bulundurarak optimum
iyilestirme plani gelistirmek isteyen karar vericilerin kullanimi i¢in faydali bir karar destek
araci olabilecektir.
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ABSTRACT

Classification applications is a multiple criteria decision making application class, which
focuses on the assignment of objects into classes based on predefined classification rules.
Classification applications are divided into two groups as classification problems and sorting
problems in views of existence of preference order between classes. Inverse Multiple Criteria
Sorting problem was introduced into literature in 2015 as an extension of multiple criteria
sorting problems. The contribution of this problem to the literature is that the problem allows
decision makers to change the class assignments of objects to more preferred classes by
selecting among actions that improve the present conditions of objects. Inverse multiple
criteria sorting problem aims to ensure the desired classification of objects by the decision
maker by determining the actions that change the initial score of objects in views of sorting
criteria. In this thesis study, existence of fuzzy parameters in the first proposed Inverse
Multiple Criteria Sorting model is considered. Five new fuzzy mathematical programming
models with fuzzy parameters were proposed by taking various problem assumptions,
objective functions and sorting approaches into account. The proposed models were solved
for several examples of energy, education, research and tourism areas and obtained solution
results were interpreted. Due to the wide application area of classification problems, the
proposed models can be considered as useful decision support tools for decision makers,
who wants to develop optimum improvement plans by considering parameter uncertainties.
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1. GIRIS

Cok Kriterli Karar Verme problemlerine literatiirde yaygin olarak rastlamak miimkiindiir. Bu
problemlerin birgogu, nesnelerin 6nceden belirlenmis gruplara atanmasimi kapsamaktadir.
Bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok Kriterli siralama ve ¢ok kriterli siniflandirma teknikleri
kullanilmaktadir. Cok kriterli siralama uygulamalarinda, nesnelerin atanacagi gruplar
arasinda en ¢ok tercih edilenden en az tercih edilene dogru bir siralama s6z konusu iken, ¢cok
kriterli smiflandirma uygulamalarinda gruplar arasinda tercih iliskisi bulunmamakta ve
nominal olarak tanimlanmaktadir. Siniflandirma ve siralama yontemleri basta Oriintii
tamimlama [1], insan kaynaklar: yonetimi [2], finansal yonetim [3] ve ekonomi [4] olmak
izere pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Cok Kriterli Karar

Verme tipleri ile ilgili 6zet bilgi Sekil 1.1°de verilmistir.

Cok Kriterli Karar
\erme

Cok Amagh Karar Cok Olgiitlii Karar
Verme Verme

Deger/Fayda Ustiinliige Dayal1 Etkilesimli

Temelli Yontemler Yontemler Yontemler Basit Yontemler

Sekil 1.1. Cok kriterli karar verme siniflandirmasi

Ters Cok Kriterli Siralama problemi ise, siralanacak nesnelerin istenen sekilde siralanmasini
garanti edecek sekilde, siralanacak nesnelerin kriter bazinda degerlendirmelerini
degistirmesi muhtemel eylemlerin se¢cimini hedeflemektedir. Muhtemel eylemlerden her
birinin bir maliyete yol agtigi ve nesnelerin kriter bazinda durumlari tizerinde degisime sebep

olacagi kabul edilmektedir.

Gruplarin belirlenmesinde kullanilan ¢esitli siralama yaklasimlar1 s6z konusudur. Bu
yaklasimlara bagli olarak ters ¢ok Kriterli siralama problemini farkli kisitlayicilar kullanarak

modellemek mimkiindiir. Ayrica, olasi eylemlerin se¢iminde tercih edilecek amag



fonksiyonu ve eylem kisitlayicilarina bagli olarak farkli modeller gelistirilmesi de soz
konusudur. Bu c¢alismada sunulan ti¢ model deger/fayda temelli yaklasimlara ornek
olabilirken, iki model hem deger/fayda temelli yaklasimlara hem de ¢ok amagli karar verme

teknigine ornektir.

Bazi durumlarda ele alinan karar probleminin parametreleri belirsizlik igerebilir. Belirsizlik
altinda karar vermek, karar vericiler i¢in daha karmasiktir. Bu nedenle problem
parametrelerindeki belirsizligin dikkate alinmas1 karar destegi saglamak agisindan 6nemli
bir bakis acisidir. Belirsizligi ifade etmede bulanik mantik [5], stokastik modelleme [6], gri
teori [7] gibi gesitli yaklagimlardan faydalanmak miimkiindiir.

Stokastik modelleme gegmis verilerin mevcut oldugu ve istatistiksel dagilimlarinin
belirlenebildigi rassal terimlerin ifade edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir aractir. Bu
nedenle, stokastik modeller gecmise donik yeterli miktarda veriye sahip sistemleri
tanimlamak i¢in uygundur. Gri teori ise sinirli sayida veri iceren ve eksik bilgi barindiran
belirsiz sistemleri modellemekte kullanilmaktadir. Ancak gri teori ile parametreye iliskin net
bir deger yerine siirlart bilinen ya da tanimlanabilen gri sayilar elde edilir. Bulanik kiime
teorisi ise, kesin olmayan veya dilsel terimlerle ifade edilebilen belirsizlik igeren terimler
icin uzmanlarin tecriibelerine dayanan ve tyelik fonksiyonlariyla ifade edilebilen degerler

sunar.

Bu tez galismasinda problem parametrelerinin bazilarinda bulanik belirsizlik bulunan Ters
Cok Kriterli Siralama problemi ele ahinmistir. Farkli kisitlayicilar ve amag fonksiyonlari ile
parametrelerdeki belirsizligi dikkate alarak karar vericilere destek saglayacak cesitli
matematiksel modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modeller 6rnek problemler iizerinde test
edilerek sonuglar degerlendirilmistir Problemin yapisi geregi siniflandirma sonuglarini
degistirecek eylemler igin istatistiksel verilere erismek miimkiin olamayacag i¢in parametre
degerlerindeki belirsizlikleri uzman gorisleri dogrultusunda ifade etme olanagi sunan
bulanik sayilar kullanmilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi dogrultusunda [8] bulanik
parametreli dogrusal programlama modellerinin ¢6ziimiinde kullanilan yaklasimlardan
model parametrelerindeki belirsizligin tiriine uygun olan Carlsson ve Korhonnen’in bulanik
parametrik ¢oziim yaklasimi ile Vergeday’in bulanik ¢6ziim yaklasimi modellerin ¢6ziimiinii

elde etmede kullaniimistir.



Calismanin 6zgiin degeri, problem igin su ana kadar onerilen modellerin parametrelerinde
bulanik belirsizligi dikkate alan tek ve iki amagli yeni modellerin gelistirilmesidir.
Modellerin bir¢ok sektore uygun olarak doéniistiiriilmeye imkan tanimasi avantaj saglayan
bir diger yoniidiir. Hem uygulayici secimine hem de zaman kisitlamasia imkan saglayan
modeller farkli alanlara kolayca adapte edilebilmektedir. Ayrica ¢6ziim siirelerinin kisalig
sebebiyle de kolayca ¢oziim alinabilmektedir. Gelistirilen modellerde kaynak (biitge veya
kapasite) ve zaman kisitlar1 altinda segilmesi uygun olan eylemler belirlenmistir. Sunulan
bes modelden dordiinde zaman kisitlamasi ayni anda tek bir isin yapilmasina olanak
saglarken bir modelde farkli uygulayicilar tarafindan ayni1 anda farkli islerin yapilabilecegi
durumu ele alinmistir. Bu modelde farkl: uygulayicilarin i¢inden isini en ge¢ tamamlayanin

caligma siiresi isin toplam tamamlanma siiresi olarak ifade edilmistir.

Calismann ikinci bolimiinde Cok Kriterli Siralama Problemi tanimlanarak, bu problemin
¢oziimiinde kullanilan sinif belirleme yaklasimlar: tanitilmistir. Ugiincii boliimde, Ters Cok
Kriterli Siralama Problemi agiklanmis, bir 6rnek ile problem ve elde edilmesi hedeflenen
sonuglar anlatilmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen bulanik matematiksel
modellerin ¢6ztimiinde kullanilan ¢6ziim yaklasimlari dordiincii boliimde sunulmustur.
Gelistirilen bulanik matematiksel modeller ve 6rnek problem ¢6ziimleri besinci boliimde tek
amagli modelleri; altinci boliimde ise iki amagli modelleri sunarak verilmistir. Hedef
programlama modellerine yonelik duyarlilik analizi sonuglari ve onerilen modellerin
katkilarinin degerlendirildigi yedinci boliimden sonra, genel degerlendirmeler ve gelecek

arastirmalar i¢in onerilere yer verilen sekizinci boliimle tez ¢alismasi tamamlanmustir.






2. COK KRITERLI SIRALAMA PROBLEMI

Cok kriterli siralama ve siiflandirma problemleri arastirmacilar tarafindan yaygin olarak
calisiimaktadir. Her iki problem de bir nesne kiimesindeki nesnelerin 6nceden belirlenmis
gruplara atanmasi ile ilgilidir. iki problem tiirii arasinda gruplarin tanimlanma bigimine gore
farklilik olup, siniflandirma probleminde gruplar nominal bir sekilde tanimlanirken; siralama
probleminde gruplar en fazla tercih edilenden en az tercih edilene dogru sirali bigimde

tanimlanmaktadir [9].
Cok Kriterli Siralama problemi asagidaki gibi tanimlanabilir [10]:

A={ay, ay, ..., am} kiimesinin elemanlar: olan sonlu sayidaki nesne, g={01, g2, ..., On} kiimesi
ile ifade edilen n kriter igin degerlendirilmistir. I={1, 2, ..., m} kiimesi nesneleri ve J={1, 2,
..., N} kiimesi kriterleri ifade ediyor olsun. Bir a; nesnesi igin, gj(ai) i nesnesinin j kriteri
temelindeki performansini gostermektedir. Nesnelerin, karar verici tarafindan q farkli gruba
atanmak suretiyle siralanmasi istenmektedir. Ck ile k grubunun gosterildigi, C1’in en ¢ok
tercih edilen ve Cq’nun en az tercih edilen grubu ifade ettigi kabul edilerek grup indisleri

K={1, 2, ..., q} kiimesi ile gosterilmektedir.

Smiflandirma ve siralama problemlerinden gercek hayat problemlerinin ¢oziimiinde genis
bir yelpazede faydalanilmasi, arastirmacilari siniflandirma ve siralama modelleri igin
yontemler gelistirmeye tesvik etmistir. Bu tiir modelleri gelistirirken gergcek hayat

problemlerinin ¢ok boyutlu dogasini dikkate alan bir ¢ergeve olusturmak gerekmektedir.

Smiflandirma ve siralama problemleri igin gelistirilen yontemler istatistiksel, parametrik
olmayan ve ¢ok kriterli yontemler olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir [11]. Istatistiksel
yontemler; ayristirma analizi [12] ve logit ve probit analizleridir [13]. Parametrik olmayan
yontemler; makine 6grenmesi [14], sinir aglart [15], bulanik kiime teorisi [5] seklinde
sayilabilir. Cok kriterli yontemler ise UTADIS [16] gibi tercih ayristirma yontemleri ve
ELECTRE — TRI [17] gibi dogrudan karar verme yontemleridir.

Ayristirma analizi siniflandirma ve siralama problemlerinde siklikla kullanilan bir yaklagim

olup genel formu Es. 2.1’de verilmistir:
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f(g):iwigi (2.1)

Sadece w; katsayilarmin tahmin edilmesini gerektirmesi sebebiyle kullanimi kolaydir.
Ayristirma fonksiyonu, uygun bir b degerinin gruplari ayirma noktasi olarak belirlendigi iki
gruplu uygulamalarda Es. 2.2°de gosterilen kural yardimiyla son derece kolay bir sekilde

kullanilabilir.

f(a)>b—a eC

f(a)<b—a eC, (22)

Ayristirma fonksiyonu, c¢ok gruplu durumlarda da yukaridaki kurala benzer sekilde
tanimlanan ek kesme noktalar: yoluyla grup ciftlerini ayristirmak suretiyle kullanilabilir.
Cok kriterli siralama ve siniflandirma uygulamalarinda siklikla kullanilan yaklasimlardan

bir digeri de fayda fonksiyonlaridir. Eklemeli fayda fonksiyonu Es. 2.3’de verilmistir:

U(g)=§uj(gj)e[0,1] (2.3)

uj(9;), g;j kriterinin marjinal fayda fonksiyonudur. Her marjinal fayda fonksiyonu ilgili kriter
olgegini fayda terimine dontstiiren bir mekanizma saglamaktadir. Boyle bir doniistim
mekanizmasi kullanmanin en biiyiik avantaji, nitel ve nicel her iki tiirde de kriterlerin dikkate
alinmasin1 saglamasidir. Mevcut ¢ogu nicel modelleme bigimi, nitel kriterlerin nicel bir
fonksiyonda kullanilmas i¢in onlarin nicel degere doniistiiriilmesini gerektirmektedir. Diger
taraftan, fayda fonksiyonu kullanildiginda nitel 6l¢eklerin model girdisi olmak igin nicel
Olgege donistiirilmesine gerek duyulmamakta, olgek model ¢iktisinda nicel degere

doniismektedir.

I nesnesinin genel fayda degeri, tiim kriterler i¢in toplam performans &lgiimiine karsilik
gelmektedir. Bu bakimdan, genel fayda nesnelerin 6nceden belirlenmis gruplara atanmasina
veya siralanmasina karar vermek igin bir olgiit gorevi goriir. Siniflandirma, alternatiflerin
genel faydasinin sinif alt sinirlarini tanimlayan esik degerleri ile kiyaslanmasi ile Es. 2.4’te
belirtilen sekilde gergeklestirilir:



(2.4)

Yukarida belirtilen kurallar, fayda teorisi ger¢evesinin siralama amaciyla uygulamasinin en

basit yoludur. Bu yaklasim UTADIS yonteminde ve tiirevlerinde kullanilmaktadir.

Eklemeli fayda fonksiyonundan farkli, carpimsal fayda fonksiyonu gibi daha karmasik fayda
ayristirma bi¢imlerini kullanmak da miimkiindiir. Carpimsal fayda fonksiyonu daha genel bir
tercin modellemesi bi¢imi sunmakta ve degerlendirme kriterleri arasindaki etkilesimleri
dikkate almayr mimkiin hale getirmektedir. Buna karsin c¢arpimsal fayda fonksiyonunu
tahmin etmenin hesaplama zorlugunu artirmasi, smiflandirma ve siralama modellerinde

kullanimini smirl kilmastir.

Smiflandirma ve siralama modelleri tizerine yapilan son arastirmalar, yoneylem arastirmasi
ve yapay zeka tekniklerine dayanmaktadir. Sinir aglari, makine égrenmesi, kaba kiimeler,
bulanik kiimeler ve ¢ok kriterli karar verme gibi metodolojiler arastirmacilar tarafindan

kullanilmaktadir.

Yapay zekanin dallarindan biri olan makine 6grenmesinin temellerinden biri modellerin
orneklerden ¢ikarim yapmasidir. Bu modeller fonksiyonsuz olup yapay sinir aglar: gibi veya

“eger ... oyleyse ...” kalib1 veya karar agaclar1 veya karar kurallari gibi ifade edilirler.

Kaba kiime teorisi temelinde, karar orneklerinden karar kurali tercih modellerinin
olusturulmasina yonelik yontemler gelistirilmistir. Kaba kiimeler baslangigta o6zellikler
arasindaki bagimliliklar: tanimlamak, anlamliliklarini degerlendirmek ve tutarsiz veri ile bas
etmek i¢in tanimlanmis olsa da sonradan c¢ok kriterli karar verme uygulamalarinda tercih
modellemesi i¢in kullanimi tizerine arastirmalar yapilmistir. Karar siniflarini olusturmak igin
kaba kiime yaklasimindan faydalanildiginda, temel kaba kiime yaklasimindaki anlasmazlik
iliskisi yerine baskinlk iliskisini icermektedir. Siralama igin 6rnek verilen referans
alternatiflerden tiretilen karar kurallar1 ile tercih modeli olusturulmaktadir. Her bir “eger ...

oyleyse ...” karar kurali, baskinlik iligskisine gore alternatiflerin karsilastiriimasi



sonucu elde edilen kismi kriter profili alt kiimelerini ifade eder. Karar kurallar1 karar

vericinin siralama 6rneklerinin dilini konustugundan dogal ve kolay bir ¢ikarimi vardir.

Yukarida ifade edilen problem, klasik siralama problemidir. Literatiirde klasik ¢ok kriterli
siralama tizerine yapilmis ¢alismalara rastlamak miimkiindiir. Bu ¢alismalardan bazilar

asagida siralanmustir.

Oriintii tanima alaninda yapilmis bir siniflandirma uygulamas: olarak otomobiller cesitli
kriterler agisindan ele alinmistir [1]. Iki karma tamsayili programlama modeli ile 0-1 tatmin
modellerinin siniflandirma performanslari nesne, kriter ve sinif sayisinin degistigi 64 6rnek

problemi ¢c6zme becerileri tizerinden degerlendirilmistir.

Smiflandirma problemlerinin gozlendigi bir diger uygulama alani ise insan kaynaklar
yonetimidir. Bilisim teknolojisi takiminda calisanlarin isbirligi degerlendirmesi {izerine
yapilmis bir uygulamada yedili Likert 6lgegi ile dort kriter agisindan dort ¢alisanin diistik,
orta ve vyiiksek igbirligi derecesi smiflarina atanmasi i¢in ELECTRE-TRI yontemi
kullanilmistir [2]. Calisanlarin performanslarina gore smiflandirmasi i¢in eklemeli fayda
fonksiyonu ve tist derecelendirme temelli karma tamsayili dogrusal programlama modelleri
onerilmistir [18]. On bes satis miidiiriiniin ti¢ Kriter agisindan dort simifa atanmasi igin
onerilen modellerden elde edilen sonuglar kiyaslanarak model sonuglarindaki farkliliklarin

sebepleri incelenmistir.

Egitim siniflandirma uygulamalarinin gorildiigi bir diger alan olarak dikkat ¢ekmektedir.
MBA (Master of Business Administration) programlarinin siniflandirilmasi igin {ist
derecelendirmeye dayali bir tamsayili programlama modeli onerilmistir [19]. Calismada,
otuz MBA programinin sirali bes smifa ii¢ kriter temelinde yerlestirilmesi siniflandirma
kisitlarinin  ihlalini en kiiciikleyecek sekilde saglanmistir. Baska bir ¢alismada,
yiiksekogrenimde kurum biinyesinde galisan arastirmacilarin 6nemli bir tercih kriteri oldugu
diisiincesinden hareketle bir arastirma direktoriiniin kurumundaki yirmi alti arastirmaciyi
smiflandirmas: problemi ele alinmistir [20]. On iki kriterin ele alindigi Analitik Ag Siireci
temelli bir yaklagimla arastirmacilar dort sinifta siralanmistir. Eklemeli fayda fonksiyonu ve
tist derecelendirme temelli siralama modellerinin kullanildig: egitim alaninda yapilmis bir
diger ¢alismada ise, Ecole Centrale Paris okulunda Endiistri Miihendisligi ¢ift ana dal egitimi

almak i¢in basvuruda bulunan yetmis altt 6grenciden ellisinin se¢imi gergeklestirilmistir



[21]. Ogrenciler alt: kriter temelinde degerlendirilerek basvurusu kabul edilen ve bagvurusu
reddedilen 6grenciler olarak siralanmiglardir. Brezilya’da bir dil okuluna baslayan yirmi
ogrenci, Ingilizce becerilerini dlgen alt1 kriter dikkate alinarak ortalama alti, ortalama ve ileri
diizey smiflarina ayrilmislardir [22]. Ogrencilerin smiflandiriimasinda ELECTRE-TRI

yonteminden yararlanilmastir.

Uretim alaninda da siniflandirma uygulamalarinin gerceklestirildigi gozlenmistir. Stok
politikalarinin belirlenmesinde iiriinlerin kategorilere ayrilmasimin énemine deginen bir
calismada [23], ELECTRE-TRI yontemi yardimiyla stok yerlesimi gerceklestirilmistir. Bir
sirketin tretimde kullandig elli iriinii, stok deposundaki A, B ve C alanlarindan hangisine
yerlestirecegi talep, boyut, karlilik ve tiiketici duyarliligi kriterleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Nanomalzemelerin insan sagligina ve ¢evreye zararh etkileri sebebiyle risk
diizeylerini belirlemeyi amaglayan bir uygulamada [24], bir treticinin trettigi elli bir
malzeme i¢in on kriteri dikkate alarak her bir malzemenin bes farkli 6nlem diizeyinden
hangisine uygun oldugu belirlenmistir. Calismada, siniflandirma yaklasimi olarak eklemeli
fayda fonksiyonu kullanilmistir. Bir sirketin yirmi tedarikgisini stratejik ortak, umut veren,
rekabet¢i ortaklik ve calisilmayacak tedarikgiler olarak smiflandirmaya ¢ahstigi bir
uygulamada Stokastik Cok Kriterli Kabul Analizi (SMAA - Stochastic Multi-Criteria
Acceptability Analysis) ve bulanik FlowSort yaklasimlari kullanilmistir [25]. Egitim
alaninda ¢ift ana dal 6grencisi segimi igin yapilan uygulamada kullanilan modeller [21], ayn1
caligmada ayrica bir ulasim sirketinin otobiislerinin tamir durumlarina gore dort sinifa

ayrilmasi i¢in de kullaniimstir.

Cevre ve enerji yonetimi alaninda da siniflandirma calismalarina rastlanmaktadir. Iran’in
baskenti Tahran biinyesinde yer alan yirmi iki semtin hava kalitesine gore siniflandirilmasi
i¢in Ideal Coziime Benzerlik Yoluyla Tercih Siralamas: (TOPSIS - Technique For Order
Preference By Similarity To An Ideal Solution) yontemi temelli bir siralama yaklasimi
onerilmistir [26]. Bes kriterin dikkate alindigi ¢alismada semtler ii¢ sinifta siralanmugtir.
Degisken Tutarlilik Baskinligina Dayali Kaba Kiime yaklasimimin kullanildigi bir calismada
ise [27], alabalik havzalarmin korunmasina yonelik bir risk degerlendirme uygulamasi
sunulmustur. Fransa simirlarinda bulunan altmis dokuz alan bes kriter temelinde

degerlendirilerek dort risk grubunda siralanmastir.
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Smiflandirma uygulamalarinin yaygin oldugu bir diger alan ise, finansal yonetim ve
ekonomidir. TOPSIS yontemi temelli bir siralama yaklasimi ile {ilkelerin ekonomik
bagimsizlik agisindan siralanmasi problemi ele alinmistir [28]. Calismada, on iki kriter
temelinde degerlendirilen yiiz seksen iilke bes gruba ayrilarak ekonomik bagimsizlik
diizeyleri belirlenmistir. Kiiciik ve orta 6l¢ekli isletmelerinin kredi risk degerlendirmesi igin
ELECTRE-TRI temelli bir yaklasim onerilmistir [3]. Yiiz doksan dort isletme, finansal,
biiyime, tretkenlik, yenilik¢ilik, takim kalitesi ve temel verileri igeren on iki Kkriter
bakimindan degerlendirilerek bes grupta siralanmistir. insaat sektdriinden bir sirketin alt
yiiklenicilerine verilebilecek isleri smiflandirmas: igin yar1 dengeleyici bir ¢ok kriterli
siralama yaklagimi onerilmistir [29]. Brezilya’dan bir insaat sirketi tarafindan yiirtitiilen on
yedi faaliyet yedi kriter temelinde degerlendirilerek ii¢ sinifa ayrilacak sekilde gruplanmastir.
Ozel bankacilikta yatirimcilara karar destegi saglamak igin yatirim alternatifleri, yatirmcinin
riske yaklasimi agisindan bulanik TOPSIS yontemi yardimi ile smiflandirilmistir [30].
TOPSIS yonteminden elde edilen sonuglar, farkl risk gruplarina yatkin karar vericiler igin
¢cok amagli tamsayili programlama yardimiyla portféy olusturmak igin kullanilmistir. Baska
bir calismada, ¢ok kriterli hiyerarsi siireci ve eklemeli fayda fonksiyonu yaklasimlarini
birlestiren melez bir yaklasimla bankalarin performans degerlendirmesi gergeklestirilmistir
[4]. Alt1 ana kritere bagli otuz bir kriter ile Yunan bankalarinin bes yillik bir dénemdeki
performans1 seksen bes nesne olarak ele alinarak bes performans grubunda

siniflandirilmagtir.
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3. TERS COK KRITERLI SIRALAMA PROBLEMI

Ters Cok Kriterli Siralama Problemi (TCKSP), temel olarak farkli nesnelerin etkin ve etkin
olmayan siniflarina atanmasi ve etkin olmayan siniftaki nesnelerin etkin smifa hangi
degisiklikler oldugunda gegebilecegi ile ilgilenen Veri Zarflama Analizi (VZA) teknigine
benzemektedir. TCKSP, VZA tekniginde ele alinan iki sinifli problemin genellestirilmis bir
hali olarak disiintilebilir. TCKSP ile teorik olarak sonsuz sayida sinif igeren problemleri

modellemek miumkindur.

Problem baslangicinda, cesitli kriterlere gore degerlendirilen nesneler 6nceden tanimlanmis
ve aralarinda tercih siras1 bulunan siniflara atanarak siralanir. TCKSP ile karar verici, nesne
durumlarmi degistirecek etkileri olan 6nceden tanimlanmis bir eylem kiimesinden bazi

elemanlar: segerek nesne puanlarini ve atandiklari siniflari degistirme olanagina sahip olur.

Problemi daha iyi anlamak i¢in bir tiniversitenin lisans 6grencileriyle ilgili drnek bir durum
ele alinabilir. Ogrenciler bircok farkl1 ders almakta ve désnem sonunda her bir dersteki basar
durumlar not ile degerlendirilmektedir. Bu problemde; 6grenciler nesne, dersler kriter, notlar
ise kriterlerin degerlendirilmesidir. Universite “basarisiz”, “basarili” ve “yiiksek basarili”
seklinde 3 siral1 grup olusturmustur. Ogrenciler, derslerden aldiklar: basari notlarma gére bu
siiflardan birine atanmaktadirlar. Universite, dgrencilerin basar1 diizeylerini yiikseltmek
(ist smifa gegmelerini saglamak) icin yeni dersler agmayi planlamakta ve ders agma
maliyetini en diisiik diizeyde tutmak istemektedir. Burada ifade edilen ders agma maliyetini
minimize ederek 6grenci basarisinin iyilestirilmesi problemi TCKSP ile ¢6ziilmektedir [31].

Bir baska 6rnek uygulama olarak bir sistemin risk degerlendirmesini yapan bir risk yoneticisi
diistintilebilir. Ele alinan sistemin birden fazla alt sistemden olustugu diisiintilerek her bir alt
sistem ile iliskili riski degerlendirmek i¢in nitel bir risk modeli olusturulmustur. Model,

kriterlere iligskin degerlendirmelere gore her bir alt sistemi "yiiksek", "orta", "sirli", "sifir
givenlik agig1" seklindeki risk seviyelerinden birine atamaktadir. Risk yoneticisi sistem
tizerinde givenlik acigi hafifletme plani olusturmayr amagladigindan bir veya birkag alt
sistem tizerinde onleyici eylemler yapma imkani vardir. Bu eylemler, farkli kriterlere iligkin

alt sistem degerlendirmelerini etkileyecek ve risk diizeylerini iyilestirecektir. Biitge kisiti
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altinda sistemdeki hicbir altyapinin "yiiksek risk™ seviyesine tahsis edilemeyecegini garanti

edecek iyilestirici eylemleri bulmak TCKSP ile ¢6ziilecek bir karar problemidir [30].

3.1. Literatiir Taramasi

TCKSP iizerine mevcut literatiirde yayinlanan oldukea az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalardan en eski tarihli olan1 Ozpeynirci vd. [32] Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri
Miihendisligi kongresinde 2015 yilinda sunulmus bir bildiri 6zeti olup problemin ilk
sunuldugu calisma olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alismada, dogrusal siralama fonksiyonu,
eklemeli fayda fonksiyonu ve iist derecelendirme temelli siralama durumlari i¢in en diisiik
maliyete gore segilecek iyilestirme eylemlerini belirleyen ve biit¢e kisitlamasi altinda en iyi
siralamayr  saglayacak iyilestirme eylemlerini  belirleyen modeller  o6nerilmistir.
Parametrelerin kesin olarak bilindigi durum igin ve parametrelerin olurlu degerlerini iceren
girbiiz strtim igin rassal ornekler tizerinde deneysel c¢alisma sonuglari sunulmustur. Bu

caligma, 2018 yilinda Annals of Operations Research dergisinde yayinlanmistir [31].

Niikleer enerji santrallerinin hayati etkilerini azaltmak igin stokastik bir iist derecelendirme
temelli TCKSP modelleri 6nerilmistir [33]. Calismada santral etkilerini en kiigiikleyecek
eylemleri belirleyen, parametrelerin olas1 degerleri altinda en kotii durum igin giirbiiz
sonuglar: elde etmeyi hedefleyen ve olasilikli durumda beklenen etki diizeyini azaltmay:
hedefleyen modeller tanitilmis, ve bu modeller yardimiyla on sekiz niikleer santral on alti

kriter temelinde dort gruba ayristirilmastir.

Parametre degerleri kesin olarak bilinen TCKSP’nde ¢ok amaglh optimizasyon bakis agisi
onerilen iki amagli bir dogrusal programlama modeli ile literatire sunulmustur [34].
Iyilestirme plan1 maliyeti ile karar vericinin simiflandirma beklentisi amag fonksiyonlarinin
dikkate alindig1 ¢alismada, Tiirkiye’de bulunan bir sitenin bina enerji verimi etiketlerinin
iyilestirilmesi tizerine bir uygulama yapilmis, amag¢ fonksiyonlar: i¢in belirlenen hedef

degerlerden en az sapmayi veren ¢oziim hedef programlama teknigi yardimiyla bulunmustur.

2020 yilinda kabul alan konuyla alakali bir baska caligmada [35] ise, karar vericinin
iyilestirme plani ile ilgili nesne siniflandirmasi veya biitce konusunda baslangigta herhangi

bir kisitlamas1 bulunmadigi kabul edilmistir. Calisma, baslangigta kisitlamanin olmadigi



13

durum i¢in problemin parametrelerinin belirli oldugu varsayim: altinda ¢6ziimiinii elde
etmeyi saglayan, iyilestirme plant maliyeti ve siniflandirma sonuglari arasinda 6diinlesim

arayan bir etkilesimli algoritma sunmaktadr.

Cok kriterli siralama ve ters ¢ok Kriterli siralama problemlerini tanitmak igin asagida sayisal

bir 6rnek sunulmustur:

Hastanelerin 6deneklerini belirlemek i¢in Saglik Bakanligi hastaneleri performanslarina gore
belirli siniflara ayirmakta ve siniflara gore 6denek diizeylerini belirlemektedir. Bu uygulama
kapsaminda siniflandirma igin dikkate alinan kriterlerin doktor sayisi, hemsire sayisi, yatak
sayist ve hastanede uygulanabilen tetkik sayisi olarak belirlendigi kabul edilebilir.
Hastanelerin en iyiden en kotiiye dogru A, B ve C olmak iizere 3 farkli sinifta gruplandigin

ve siniflara ait st simirlarin Cizelge 3.1 ile verilen sekilde tanimlandig: varsayilsin.

Cizelge 3.1. Hastane siiflarina iligkin st sinir degerler

) Uygulanabilen
Simif Doktor Sayisi Hemsire Sayisi Yatak Sayisi .
Tetkik Sayist
C sinif1 hastaneler 10 25 100 50
B sinifi hastaneler 25 60 250 100
A sinif1 hastaneler 50 100 500 200

Bu kriterlere iliskin agirlik degerleri sirasiyla 0,4; 0,2; 0,1 ve 0,3 olarak belirlenmis olsun.

Bes hastane i¢in performans kriterleri bazinda degerler Cizelge 3.2’de verilmistir:

Cizelge 3.2. Hastanelerin performans degerleri

. Uygulanabilen
Hastane Doktor Sayist Hemsire Sayisi Yatak Sayis .
Tetkik Sayist

Hastane 1 8 12 160 20
Hastane 2 15 20 80 65
Hastane 3 30 70 200 120
Hastane 4 18 35 150 80
Hastane 5 35 40 150 110
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Performans degerleri yukarida verilen bes hastanenin yukarida verilen siniflandirma kurallar
ve agirlik degerleri dikkate alindiginda atanacaklar1 siniflar, ikinci bélimde tanimlanan

dogrusal ayristirma fonksiyonu ve eklemeli fayda fonksiyonu yontemlerine gore belirlensin.

Ayristirma fonksiyonuna gore; sinif iist sinirlari igin hesaplamalar yapildiginda siniflandirma
kurallar1 Es. 3.1’de verilen sekilde ifade edilebilir:

U(a)<34—a¢eC
34<U(a)<77—>a B (3.1)
77<U(a) —acA

Hastanelerin performans puanlar: ise Es. 3.2 — Es. 3.6°da sunuldugu gibi hesaplanabilir:

U (a,)=0,4*8+0,2%12 +0,1*160 +0,3*20 = 27,6 (3.2)
U (,)=0,4*15+0,2*20 +0,1*80 +0,3*65 = 37,5 (3.3)
U (&) =0,4*30+0,2%70+0,1* 200 + 0,3*120 = 82 (3.4)
U (a,)=0,4*18+0,2*35+0,1*150 +0,3*80 = 53,2 (3.5)
U (&) =0,4*35+0,2%40+0,1*150 +0,3*110 = 70 (3.6)

Simnif kurallar: ve hastane performans puanlarina bakildiginda Hastane 1 C sinifina; Hastane
2, Hastane 4 ve Hastane 5 B siifina atanirken, Hastane 3 A sinifina atanmaktadir.

Eklemeli fayda fonksiyonuna gore siniflari belirlemek i¢in smiflarin birim fayda degerleri
Cizelge 3.3 ile verilen sekilde olsun.

Cizelge 3.3. Siniflara gore kriterlerin birim fayda degerleri

Sinif Doktor Sayist Hemsire Sayisi Yatak Sayisi Uygulanabilen
Tetkik Sayist
C sinif hastaneler 0,10 0,05 0,01 0,05
B sinifi hastaneler 0,12 0,07 0,03 0,10
A sinif hastaneler 0,18 0,08 0,06 0,15
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Bu degerlere gore siniflandirma kurallar1 Es. 3.7 ile verildigi sekildedir:

U(a)<0,21—>a €eC

0,21<U(a)<0,53—>a B 3.7)

O,53<U(ai) —>a €A

Eklemeli fayda fonksiyonuna gore siniflandirma igin hastanelerin toplam fayda degerleri Es.

3.8 — Es. 3.12°da gosterildigi gibi hesaplanir:

U(a)=0,1*272 +0,05x2270 1 0,01+0,03+ 2007290, 5+ 200

10-0 25-0 250-100 50-0 (3.8)
=0,08+0,024+0,022+0,02=0,148

15-10 20-0 80-0

U(a,)=0,1+0,12* +0,05* +0,01* +0,05

25-10 25-0 100-0

+0,10* M: 0,14+0,04+0,008 + 0,08 =0, 268
100-50

(3.9)

) 70 —
U(6\3):0,10+0,12+O,l8*§0 5+0,05+0,07+0,08* 0 600+0,01

+0,03* 200100 +0,05+0,10+0,15* 120-100 (3.10)
250 —100 200 —100

=0,256+0,14+0,03+0,18 = 0,606

18710, 0,0540,07*3°7% 4 0,0140,03% 20100

25-10 60-25 250-100

+0,05*M:0,164+0,07+O,02+0,04:O,294
100-0

U(a,)=0,10+0,12*

(3.11)

~2 40 -2
U(as):0,10+0,12+0,18*35 © 10,05+0,07*20725 4 o1
5 5

+o,o3*M+o,o5+o,10+o,15* 80-0
250 —100 100 -0

=0,292+0,08+0,02+ 0,165 = 0,557

(3.12)

Yapilan fayda degeri hesabi sonucunda fayda degeri 0,21’den diisiik olan Hastane 1, C sinifi
olarak belirlenir. C sinifina atanmayan hastanelerden fayda degeri 0,53 ve altinda olan
Hastane 2 ve Hastane 4, B sinifina atanir. Fayda degeri 0,53’den yiiksek olan Hastane 3 ve

Hastane 5 de A smaifi olarak belirlenir.
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TCKSP ise, smiflara yapilan nesne atamalarimi istenen duruma getirebilmek igin nesne
performanslarini degistirecek eylemleri segmeye calisir. Yukarida verilen 6rnek uygulama
icin, olast eylemler olarak yeni doktor ve yeni hemsire istihdam edilmesi, hastaneye yatak
ilave edilmesi, hastanede uygulanabilecek yeni tetkiklerin eklenmesi gibi islemlerin s6z
konusu oldugu kabul edilsin. Bu eylemlerin her biri igin katlanilacak maliyetler olsun. C
smifi olan Hastane 1’in B sinifina, B sinifi olan Hastane 4’tin A sinifina yiikselebilmesi ve
diger hastanelerin durumlarin1 koruyabilmesi i¢in en diisik maliyetle hangi eylemlerin
secilmesi gerektigini belirlemek veya belirli bir biit¢e kisit1 konuldugunda 5 hastanenin en

iyi siiflara atanabilecegi siniflandirma durumunu belirlemek TCKSP’nin konusudur.
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4. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Bulanik kiime teorisi, Zadeh tarafindan [36], belirsiz veya kararsiz terimleri ifade edebilmek
icin tammlanmistir. Belirsiz verileri ifade edebilme kabiliyeti bulanik kiime teorisinin temel
avantajidir [37]. Klasik kiimelerdeki kiimeye ait olma veya olmama durumuna Kkarsin
bulanik kiimelerde elemanin kiimeye aidiyeti tiyelik fonksiyonlari yardimiyla ifade edilir.

Bir bulanik kiime, kiime semboliiniin iizerine konulan uzatma isareti ‘~’ ile ifade edilir.

Matematiksel programlamanin ortaya ¢ikisi, Von Neumann ve Morgenstern’in 1953 yilinda
yayinlanan Theory of Games and Economic Behavior isimli ¢alismasina ile George B.
Dantzig‘in 1947 yilinda Simpleks Metodunu kesfetmesine dayandirilmaktadir [38]. Zaman
icinde kapsami genisleyen matematiksel programlama kavrami, giiniimiizde dogrusal
programlama, dogrusal olmayan programlama, tamsayili programlama, konveks
programlama, dinamik programlama ve belirsizlik altinda programlama gibi bir¢ok teknigi
icine alan genel bir terim haline gelmistir [39]. Bu tez ¢alismasinda onerilen dogrusal
programlama modellerindeki bazi parametrelerin bulanik belirsizlik igermesinden 6tiirii, bu

boliimde bulanik dogrusal programlama konusu tanitilmistir.

c karar degiskenlerinin amag fonksiyonu katsayr vektoriinii; b, m tane kisit i¢in kaynak
miktar: sinirlarini ifade eden kaynak vektoriinii; x, karar degiskenlerini ifade eden degisken
vektoriinii ve A da kisit katsayilarini igeren kisit katsayr matrisini ifade etmek tizere dogrusal

programlama modelinin sembolik gosterimi Es. 4.1 ile gosterildigi gibidir:

c,XxeR";beR™;Ac R™
enbz = f (c,x)=cx

g(a,x)=Ax<b

x>0

(4.1)

A, b ve c vektorleri ile ifade edilen problem parametreleri genellikle zaman igerisinde degisen
durumlardan etkilenebilmekte, bu nedenle de karar verici ¢gogunlukla parametre degerlerini
saglikli ve tam bir bicimde bulamamaktadir. Bu durumlarda kisit katsayilari, kaynak
miktarlari ve amag fonksiyonu katsayilarini tanimlamak igin bulanik degerler kullanilabilir.
Bulanik sayilari formiile etmek igin, tyelik fonksiyonlar1 kullanilabilir. Eger bir karar

probleminde A, b ve/veya c vektorii ile tanimlanan degerler bulanik ise, bu tiir
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parametre degerlerine sahip dogrusal programlama modelleri bulanik dogrusal programlama

modelleri olarak adlandirilir [40].

Bir dogrusal programlama probleminin elemanlar: i¢in olasi bulanik durumlar Cizelge

4.1°de gosterilmistir [8]:

Cizelge 4.1. Dogrusal programlama problemlerinde olasi bulanik durumlar

Amag Fonksiyonu enb/enk z =cx Bulanik z Bulanik ¢
Kisitlar Ax{<,=>}b Bulanik b veya {<, =, >} Bulanik A

Bulanik dogrusal programlama modelleri tizerine ilk siniflandirma, Zimmermann tarafindan
simetrik ve simetrik olmayan modeller siniflarina ayristirilarak yapilmistir [8]. Bulanik
dogrusal programlama modelleri daha sonra Leung tarafindan, asagidaki dort sinifta

gruplanmustir [41]:

Amaglar kesin ve kisitlar1 bulanik modeller,
Amaglari bulanik ve kisitlar1 kesin modeller,

Amaglari ve kisitlart bulanik modeller,

w0 e

Saglam (robust) programlama.

Bir baska gruplama ¢alismasinda, Luhandjula tarafindan bulanik matematiksel
programlama; esnek programlama, bulanik parametreli matematiksel programlama ve

bulanik stokastik programlama olarak ii¢ grupta ifade edilmistir [42].

Lai ve Hwang, bulanik dogrusal programlamay: problem parametrelerini ifade eden A, b, c
ve/veya z’nin olasi bulanik kombinasyonlarina bagli olarak alti ana problem tipi olarak
tanimlamiglardir [8]. Bulanik dogrusal programlama problem tipleri Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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—|Bu|an1k b

—|Bulan1k b ve bulanik z

—|Bulan1k c

Bulanik A, bulanik b ve bulanik c; bulanilk A ve bulanik

Rl I DPas LD [l
LDUTAlNTIN I.IUEI uoal rroyrartidimid

——bulanik ¢

b; bulanik A ve bulanik ¢ veya bulanik A, bulanik b ve

Bulanik A ve bulanik z veya bulanmik A, bulamk b ve

bulanik z

Uzman karar destek sistemi

_|

Sekil 4.1. Bulanik dogrusal programlama tiirleri

Bulanik sayilarin uygulamalarina yonelik son bir yilda yapilan giincel ¢alismalar Cizelge

4.2°de ozetlenmistir.

Cizelge 4.2. Bulanik sayilarin uygulama alanlari

Yazar

Yontem

Uygulama Alan:

Prasad vd. [43]

Bulanik AHP (Analytic
Hierarchy Process), TOPSIS
(Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solutions)

Magnezyum alagimlart igin
kaplama malzemesi belirlenmesi

Galankashi vd. [44]

Bulanik AHP

Portfoy secimi

Narayanamoorthy vd. [45]

HF-SOWIA (Hesitant Fuzzy
Subjective and Objective Weight
Integrated Approach) ve HF-
MOOSRA (Hesitant Fuzzy
Multi-Objective Optimization on
the basis of Simple Ratio
Analysis)

Biyo-tibbi atik yonetimi

Ramirez-Atencia vd. [46]

Bulanik AHP, Bulanik VIKOR
(Vise Kriterijumska Optimizacija
I Kompromisno Resenje),
Bulanik TOPSIS, Bulanik
TOPSISVector, Bulanik
TOPSISLinear, Bulanik
MultiMOORA (The Multi-
Obijective Optimization by Ratio
Analysis), Bulanik WASPAS
(Weighted Aggregated Sum
Product Assessment) yontemleri
degerlendirilmis ve Fuzzy
VIKOR segilmistir.

Insansiz hava araglar1 igin karar
destek sistemi

Majumder vd. [47]

Bulanik AHP, Bulanik ANP
(Analytic Network Process),
TOPSIS-1, Grup Veri isleme
Yontemi

COVID-19 igin en 6nemli risk
faktoruniin belirlenmesi
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Cizelge 4.2. (devam) Bulanik sayilarin uygulama alanlari

Salih vd. [48]

FDOSM (Fuzzy Decision by
Opinion Score Method)

Haberlesme ve spor alaninda vaka
caligmalar

Sharma vd. [49]

TISM (Total Interpretative
Structural Modeling) yaklagima,
Bulanik MICMAC
(Matriced'Impacts Croisés
Multiplication Appliquéan
Classement) ve DEMATEL
(Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory)

Akaill sehirler i¢in atik yonetimi

Mahdiyar vd. [50]

FDM (Fuzzy Delphi Method) ve
FBWM (Fuzzy Best-Worst

Yesil ¢at1 sistemlerinin 6niindeki
engellerin onceliklendirilmesi

Method)

Wang vd. [51] Bulanik DEMATEL, FOWA Pil degistirme istasyonu yer
(Fuzzy Ordered Weighted segimi
Averaging), Bulanik
MULTIMOORA.

Madhu vd. [52] Bulamk AHP, TOPSIS, VIKOR, | Biyoyag doniisiimii i¢in en uygun
EDAS (Evaluation based on biyokiitle malzemesinin segimi

Distance from Average
Solution), PROMETHEE-II (The
Preference Ranking Organization
Method for Enrichment
Evaluation), Digraph ve matrix
yaklasimi

Avikal vd. [53]

Bulanik AHP ve TOPSIS

Kirsal bolgelerdeki telekom
kuleleri igin en iyi giig tinitesi
kaynaginin secimi

Nyimbili ve Erden [54]

Bulamk AHP, BWM (Best-
Worst Method) , GIS
(Geographic Information
Systems)

Itfaiye istasyonu yer secimi

Afolayan vd. [55]

Geri Bildirim Entegre Bulanik
AHP

Insaat yiiklenicisi karar kriteri
degerlendirme

Agarwal ve Kansal [56]

Bulanik TOPSIS

Hidroelektrik projesi maliyet
tahmini

Hameed vd. [57]

Modified-SIRA (Modified-Safety
Improve Risk Assessment),
TRPN (Total Risk Priority
Number), Bulanik VIKOR.

Pakistan icin elektronik atigin
iilkeye nasil ulastiginin,
endiistriyel riskinin ve niifusa
etkisinin degerlendirilmesi

Karuppiah vd. [58]

Delphi Yo6ntemi, Bulanik
DEMATEL, Bulanik ANP ve
Bulanik TOPSIS

Kiigiik-orta biiyiiklikteki
isletmeler i¢in yesil tiretimin
oniindeki engellerin analizi ve
siralanmasi

Wu vd. [59] Bulanik DEMATEL, Bulanik Fotovoltaik gii¢ birlestirme
TODIM (Portekizce'de hidrojen depolama projesi
etkilesimli ve ¢ok kriterli karar yatirim karari
vermenin kisaltmasi)

Sahin [60] FAHP, ELECTRE (Elemination Denizagiri iiretim i¢in 25

and Choice Translating Reality
English), VIKOR, TOPSIS,
PROMETHEE, WSM (Weighted
Sum Model)

alternatif tilkenin
degerlendirilmesi

Rouyendegh vd. [61]

IF-TOPSIS (Intuitionistic Fuzzy
Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal
Solution), Veri zarflama analizi

Perakende sektorii i¢in
performans degerlendirmesi
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Cizelge 4.2. (devam) Bulanik sayilarin uygulama alanlari

Roozbajani vd. [62] COPRAS (Complex Proportional | Havzalar arasi su transferi
Assessment), AHP, DEMATEL, | projelerinin degerlendirilmesi
ve Shannon Entropi yotemlerinin
deterministik, bulanik ve gri
versiyonlari, Borda sayim

yontemi
Budak vd. [63] Aralik degerli sezgisel bulanik Gergek zamanli konum
DEMATEL, Aralik degerli sistemlerinin performans

sezgisel bulanik ANP, TOPSIS kriterlerinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda gelistirilen modellerde, kisit katsayilarinda (A) ve kisit kaynak
vektoriinde (b) bulanik belirsiz olmasi durumu ile sadece kisit kaynak vektoriiniin (b) bulanik
belirsiz olmas1 durumlart g6z 6niinde bulundurulmustur. A ve b parametrelerinin bulanik
oldugu problemlerin ¢6ziimiinde Carlsson ve Korhonen tarafindan gelistirilen ¢6ziim
yaklasimi [64], sadece b degerlerinin bulanik oldugu problemlerin ¢6ziimiinde ise Vergeday
tarafindan gelistirilen ¢6ziim yaklasimi [65] kullanilmistir. Parametreleri bulanik degerler
iceren dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan ¢6ziim yaklasimlarina

Kocadagli tarafindan yapilan incelemeden [8] ulasilabilir.

4.1. Carlsson ve Korhonen’in Bulanik Coéziim Yaklasim

Bazi dogrusal programlama problemlerinde, problemin tiim katsayilar: belirsiz olabilir. Bu
tip problemlerin formiilasyonu Es. 4.2 deki gibidir:

enbz:f(c,x):cx

gi<x):(/&xji b st (4.2)

x>0

Carlsson ve Korhonen [64], Es. 4.2°de verilen problemin ¢6ziimii i¢in 6diinlesim yaklasimini

onermistir. Bu yaklasimi agiklamak i¢in asagida bir 6rnek verilmistir.

Amag fonksiyonunu katsayilari igin tanimlanan iiyelik fonksiyonlar: p, =1-0, ve kisitlar

icin tanimh tyelik fonksiyonlari >1—91(i:2,3,...,m) kabul edildiginde, tyelik
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fonksiyonu degerlerinin kesisimi en kiigiik deger olan p,=1-0, olarak belirlenir. Daha

yiikksek bir iiyelik degerine sahip bir ¢oziime ulasmak icin 0,<6, ve

w >1-0,(i=34,...,m) kosullarmi saglayan bir 0, degeri secildiginde, 1-0,>1-6,

olacagindan memnuniyet derecesi daha yiiksek bir ¢oziim elde edilir. Bu ¢oziimiin tyelik

degeri Uy, Es. 4.3 ile gosterilmistir.

Ho=Hp=H =M, =...=p,=1-6, (4.3)

Islemler devam ettirildiginde, 1—0, degerleri 1-0, ile degistirilir ve daha yiiksek L,

degerlerine imkan saglanabilir.

Problemin ¢6ziimiine baslamadan once, dogrusal programlama probleminin bulanik

olmayan halinin en iyi ¢oziimii Z° = z*(c, A, b) ’yi elde etmek igin ¢, A ve b parametrelerinin

artan araliklar haldeki tanim araliklarimi belirlemek gerekir. Bu diisiinceyle, her bir

parametrenin olasi degerleri i¢in [c,,c.), [A,A) ve [by,b) araliklar: tespit edilir. Bu

araliklarda alt smir degerleri, kesin olarak ¢oziimiin elde edilecegi, risksiz degerleri
gostermektedir. Araliklarin st sinir degerleri ise, gergege uzak veya olasi goriilmeyen
degerleri ifade etmekte olup bu degerlerle bulunan ¢oziim olabilirlikten uzak ¢6ziimlere
karsilik gelir. Risksiz degerlerden olas1 goriilmeyen parametre degerlerine ilerlendiginde,
givenli ¢oziimlerden iyimser ¢6ziimlere dogru gidilir. Bu ilerleme ile memnuniyet derecesi
daha yiiksek olan ¢oziimler, diisiik memnuniyet dereceli ¢6ztimlere karsi tercih edilmis olur.
Optimum parametre degerleri, araliklar i¢in belirlenen tercih fonksiyonlar: kullanilarak tespit
edilebilir.

Carlsson ve Korhonen, gelistirdikleri yaklasimda problemin herhangi bir ¢6ziimii ile
problemin parametre degerleri arasindaki iliskiyi dikkate almiglardir. Elde edilen ¢6ziim z*,
C, A ve b degerlerinin artan bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, c, A ve b degerleri igin monoton
azalan tyelik fonksiyonlari tamimlanabilir. Dogrusal, pargali dogrusal, hiperbolik istel
fonksiyonlar monoton azalan tiyelik fonksiyonu olarak kullanmaya uygundur. Diger yandan,

amag fonksiyonu igin tiyelik fonksiyonu genellikle azalmayan bir fonksiyon olarak belirlenir.
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c, A ve b parametreleri arasinda yapilacak degistirmelerden sonra, ¢6ziimiin tiyelik degeri
Es. 4.4 ile verildigi sekilde olur.

L= =Ha=Hy (4.4)

Uyelik fonksiyonlarmin 0 ile 1 arasinda degerler almasindan &tiirii 9., G, ve 0,

fonksiyonlart sirasiyla uc, ua ve up fonksiyonlarinin ters fonksiyonlar: kabul edildiginde, c,
A ve b parametre degerleri i¢in asagida Es. 4.5 ile verilen dontisiimler yapilabilir.

c=0.(1), A=G, (1) ve b=g,(n) (4.5)

Bu doniisiim ifadelerinin dogrusal programlama modelinde kullanilmasi ile problemin

modeli Es. 4.6 ile verilen hale gelir.

enbz="f(c,x)=9,(n)x

[Ga(m)]x=g,(n) (46)
x>0

Es. 4.5 ile ifade edilen matematiksel modelde hem u, hem de x degerleri bilinmediginden
modelin dogrusal olmadig: agiktir. Buna karsin, u degerleri verildigi veya belirlenebildigi
durumda, modeli dogrusal programlama ¢o6ziim yontemlerinden birini kullanarak ¢6zmek
miimkiindiir. Béylece her bir u degeri ile elde edilen ¢oziimler listesi olusturulabilir. Bu
listede herhangi bir p degeri igin elde edilen ¢6ziim degeri, (z*, 1) seklinde nokta ciftleri
olarak gosterilebilir. Karar vericiler, bu listeden katlanabilecekleri belirsizlik diizeyine gore

uygun bir ¢6ziimii uygulamak tizere segebilir.

Coziim yaklagimini anlamak igin bir fabrikadaki iretim cizelgeleme problemi 6rnegi ele
alinabilir. Deri tirtinleri tiretilen bu fabrikada yarma, soyma, dikme ve cilalama olmak iizere
dort islem merkezinden olusan bir iiretim siireci uygulanmaktadir. Islem merkezlerinin adam
saat cinsinden kapasiteleri icin bulanik belirsiz degerler; yarma islem merkezi igin [18, 22),
soyma islem merkezi i¢in [10, 40), dikme islem merkezinde [96, 110) ve cilalama islem

merkezinde [96, 110) olarak tahmin edilmistir. x; @iriin-1’in Giretim miktarini, X2 tiriin-2’nin
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tretim miktarin1 ve X3 {iriin-3’tin Gretim miktarini ifade ederken model, bu iriinlerden
uretilecek miktar sayisin1 optimize etmektedir. Ayrica amag fonksiyonu katsayilari ve kisit
katsayilar1 da kesin olarak bilinemediginden bulanik degerlerle ifade edilmis ve Es. 4.7 ile

verilen matematiksel model olusturulmustur:
enb[L1.5)x +[13)Xx, +[2,2.2)x
[3.2)x +[2,0)x, +[3,15)x, <[18,22)

[L05)x, +[21)x, +[L0)x, <[10,40) “7)

[9.6)x +[20,18)x,+[7,3)x, <[96,110)
[7,6.5)x +[20,15)x, +[9,8)x, <[96,110)
X, Xy, X, 20
Problem parametrelerine ait tiyelik fonksiyonlarinin kisit katsayilar: i¢in Es. 4.8’de, kisit

kaynak vektorii i¢in Es. 4.9°da ve amag fonksiyonu katsayilari i¢in Es. 4.10’da verildigi gibi

oldugunu varsayalim:

= “9)
_0’8%_ l1
1-e 7
l/lb. - 1—g08 (4.9)
3% ~Cj
1-e 9
e =@ (4.10)

Es. 4.9°daki —0,8 ve Es. 4.10°daki 3 katsayilar1 karar verici tarafindan belirlemis olup; negatif
deger kullanimi konkav bir iissel fonksiyon, pozitif deger ise konveks bir iissel fonksiyon
tercin edildigini gostermektedir. Bir sonraki adimda, parametre degerlerinin tyelik
derecesine bagl olarak hesaplanmasi bulanik sayilar arasindaki mutlak 6diinlesim
varsayimi altinda Es. 4.11, Es. 4.12 ve Es. 4.13’de gosterilen sekilde gerceklestirilmistir:



a; = ay +p(a) - a;) (4.11)

b =b —(1-0,8)In{1-p [1-°*]}(b°-b') (4.12)
i i b, i i
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c-:c.+(V3ﬂn{l—u [1—efﬂ(cf—cf) (4.13)

j j ¢ j i

Bu esitliklerin kullanimi ile yapilan doniisiimler neticesinde problemin bulanik dogrusal

programlama modeli Es. 4.14°de ifade edilen modele denk olur:

enb[1,5-0,167In(1+19,1)]x, +[3-0,667In(1+19,1n)]x, +[2,2-0,067In(1+19,1p) | x,
(2+pn)  x +(2u) X, +(L5+L5u)x, <22 +5In(1-0,55u)

(05+0.5u)% +(1+un) X, +(p) X, <40 +37.5In(1-0,55u) (4.14)

(6+3u)  x +(18+2u)x, +(3+4pn) X, <110+17.5In(1-0.55p)

(6,5+0,5u)% +(15+5u)x, +(8+p) X, <110+17.5In(1-0,55u)

X X, , X, 20, pel01]]

Es. 4.14 ile ifade edilen matematiksel model karar degiskenlerinin ¢carpimini igeren esitlikler
icerdiginden bir dogrusal olmayan programlama modelidir. Bu modelin dogrusal
programlama teknikleri ile ¢oziilmesi miimkiin degildir. Dogrusal programlama teknikleri ile
¢oziilebilmesi i¢in u degerinin onceden belirlenmesi gerekir. Yani, u icin belirlenecek her
bir deger i¢in optimum bir ¢6ziim elde edebilmek miimkiin olur. Bu yolla, n farkli x degeri
icin yapilacak n sayida denemeden elde edilecek optimum c¢o6ziimler karar vericiye
sunulabilir. Karar verici sunulan ¢oziimler arasindan hangisini uygulayacagina karar
verebilir. Carlsson ve Korhonen’in ¢6ziim Yyaklasimiyla bulanik parametreli 6rnek

matematiksel modelin ¢dziim siirecinin adimlar: asagida verilmistir:
Admm 1: g = 0 noktasindan baslanir, n = 10 deneme yapmak tizere ¢ = 0,1 alinur.

Adim 2: u = 0 i¢in olusturulan asagida Es. 4.15 ile verilen dogrusal programlama modeli

¢Ozilir.

enb 1,5x +3Xx, + 2, 2X,
2x, +1,5x%, <22

0,5 <40
X, +X, (4.15)

6x, +18x, +3x, <110



6.5x, +15x, +8x, <110
X, X, % =0

Bu modelin optimum ¢dziimii, X =(0, 0, 13,75) ve z'=30,25"dir.
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Adim 3: Adim 2’de elde edilen (u, z°) = (0, 30,25) ¢6ziimii ¢6ziim tablosuna yazilir. Daha
sonra, 4 = u + 0,1 almir. Eger u > 1 ise, Adim 4’e gidilir. Degilse, Adim 2’ye gidilerek x4 =

u + 0,1 icin olusturulan dogrusal programlama modeli ile ¢6ziiliir.

Adim 4: Cizelge 4.3 ile sunulan ¢6ziim sonuglar1 her bir tiyelik degeri igin optimum Kkar
degerini, optimum karar degiskeni degerlerini ve kullanilan kaynak miktarlarini
gostermektedir. Karar verici elde edilen sonuglar1 degerlendirerek 6nceden belirlenmis bir

belirsizlik diizeyinde uygulayacag: optimum ¢6ziimii segebilir.

Cizelge 4.3. Carlsson ve Korhonen yaklagimi ile 6rnek problemde elde edilen ¢6ziim

sonuglar
Uyelik Degeri | Amag Fonksiyonu Karar Degiskenleri Kullanilan kaynak miktari

u 7 X b1 b2 b3 b4

0,0 30,25 (0, 0, 13,75) 19,90 | 0,00 | 39,80 110,00
0,1 28,35 (0,0,17, 13,14) 21,70 1,50 47,70 109,10
0,2 26,02 (0,0,73,11,74) 21,40 | 3,10 58,00 108,00
0,3 23,76 (0, 1,22,10,44) 21,10 | 4,70 66,50 106,80
0,4 21,60 (0, 1,64, 9,26) 20,80 6,00 73,40 105,70
0,5 19,55 (0, 1,99, 8,18) 20,40 7,10 78,70 104,40
0,6 17,62 (0, 2,29,7,19) 20,00 8,00 82,80 103,10
0,7 15,80 (0, 2,53, 6,28) 19,60 8,70 85,50 101,40
0,8 14,24 (0, 0, 7,07) 19,10 570 | 43,80 62,20
0,9 13,08 (0,0, 6,52) 18,80 590 | 43,00 58,00
1,0 12,00 (0,0, 6) 18,00 6,00 | 42,00 54,00

Ornegin, karar verici icin %30 belirsizlik kabul edilebilir varsayildiginda, iiyelik degeri 0,7
olan ¢oziimii sececektir. Bu durumda optimum kar degeri z* = 15,8 karar degiskenlerinin
degerleri ise X" = (0, 2,53, 6,28) olacaktir.

4.2. Vergeday’m Bulamk Coziim Yaklagim

Parametrik dogrusal programlama, dogrusal programlamanin kaynak vektoriiniin veya amag
fonksiyonu katsayilarinin parametrelere bagli olarak ifade edildigi ve parametre
degerlerindeki degisimin problem sonuglarindaki etkisini inceleyen bir alt konusudur [66].

Onceki béliimde anlatilan Carlsson ve Korhonen yonteminden farkli olarak bu ¢dziim
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yaklasimi sadece kaynak vektoriinde bulanik parametreler igeren dogrusal programlama
modelleri i¢in uygun ve kullanish bir ¢6ziim yontemidir. Vergeday [65] kaynak vektorii
bulanik belirsiz oldugu zaman, tiim kisitlar kiiciik esit tipindeki kesin parametrik dogrusal
programlama modeli ile bulanik dogrusal programlama modelinin birbirine denk oldugunu
ispatlamistir. Vergeday tarafindan kaynak vektorii bulanik olan kisitlar igin dyelik

fonksiyonu Es. 4.16°da belirtildigi sekilde ifade edilmistir.

|f1, (Ax) <b,
w (X)=41-[(AX), ~b ]/ p;, b S(Ax)li <b +p, (4.16)
[0, (Ax). >b +p,

Es. 4.16°da verilen iiyelik fonksiyonuna gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

1. Eger (Ax), <h ise, i. kisit kesinlikle saglanir, bu durumda , (x) =1 olur.
2. P, b’nin en fazla tolerans diizeyini gosterdigi zaman, (Ax)'=b + p, durumu

gerceklesirse, ilgili kisitin saglanmas1 miimkiin degildir. Bu durumda p, (x) =0 olur.

3. (Ax)I b. ve b, + p; degerleri arasinda degerler aldiginda iiyelik fonksiyonlar1 monoton

azalandir. Diger bir ifade ile, kaynak tiiketimi arttiginda karar vericiyi daha az diizeyde

tatmin eden sonuglar elde edilecektir.

Es. 4.16’da verilen fonksiyonlar siirekli ve monoton fonksiyonlardir. Kisitlar arasinda
odiinlesime izin verildigi zaman, bulanik dogrusal programlama modeli Es. 4.17°de verilen

modele denktir.

enb cx

4.17
Xe X, ( )

Bu modelde, o €[0,1]araligindaki her deger i¢in X, = {xl (X)) =, Vi, x> 0} olur.

Uyelik fonksiyonu cinsinden kaynak vektorii yazildiginda, model Es. 4.18de ifade edilen

hale dondisiir.
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enb cx
(Ax). <b +(1-a)p, Vi (4.18)

x>0,0 €[0,1]
Es. 4.18’de verilen model, oo =1-6 oldugu zaman, parametrik programlama modeline

denktir. Baska bir ifadeyle, bulanik kisitlarin tiyelik fonksiyonlarinin uygun bi¢imde oldugu
varsayildiginda, bulanik kaynak vektorii iceren bulanik dogrusal programlama modeli, kesin
parametrik dogrusal programlama modeli ile birbirine denk olur. Her bir « degerine karsilik
gelen bir optimum sonug vardir. Parametrik programlama modelinin, bulanik dogrusal
programlamada kullanimi en yiiksek kar degerini saglayacak tiretim miktarlarini tespit etmek
isteyen bir sirkete yonelik Es. 4.19 ile matematiksel modeli verilen 6rnek bir

uygulama tizerinde gosterilmistir.
enbz =4x, +5x, +9x, +11x,
X+ X+ X +  X,<15
7X +5X%, +3%;, + 2x, <120 (4.19)

3x, +5X%, +10x, +15x, <100

Yukarida verilen modelin Simpleks yontemi ile ¢6ziimiinden elde edilen optimum ¢6ziim
Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Ornek problemin kesin durum igin optimum ¢dziimii

Temel X1 X2 X3 X4 S1 S S3 STD
Z 0 37 0 117 13/7 0 517 695/7
X1 1 5/7 0 =517 10/7 0 -1/7 50/7
S 0 -6/7 0 13/7 -61/7 1 417 325/7
X3 0 217 1 12/7 -3/7 0 17 55/7

Cizelge 4.4°de verilen sonuglarda optimum ¢o6ziim elde edilmesine karsin, birinci ve tiglincii
kaynak miktarlarinda belirsizlik vardir ve bu kaynaklar igin sirasiyla 3 birim ve 20 birime

kadar kaynak miktarinin artirilabilmesi miimkiindiir. Bu kisitlara iliskin tiyelik fonksiyonlar



dogrusal ve monoton azalan fonksiyonlar oldugu varsayilarak problemin matematiksel

modeli asagida Es. 4.20 ile verilen hale dontstiiriilmistiir:
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enbz =4x, +5x%, +9%;, +11x,
X+ X+ X + X% <15+3(1-a)
7% +5X, +3%, + 2x, <120 (4.20)

3%, +5x, +10x, +15x, <100+20(1-a )
X, X X %20, ae[0]]

0 =1—o doniisimii yapilarak, Es. 4.21 ile verilen parametrik programlama modeli elde
edilir.
enbz =4x +5x, +9x, +11x,

X+ X+ X + X,<15+39

7X +5X, +3%, + 2x, <120 (4.21)

3x, +5x, +10x, +15x, <100+ 200
X, X, X5, X, 20

Kesin durumdaki optimum ¢o6ziim dikkate alindiginda, parametrik programlama yaklasimi

ile Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6°de verilen sonuglar elde edilir.

Cizelge 4.5. Parametrik programlama yaklasimi ile elde edilen ¢6ziim tablosu

Temel X1 X2 X3 X4 S1 S S3 STD
z 0 37 0 11/7 13/7 0 517 695/7 + 1390/7
X1 1 517 0 517 10/7 0 -1/7 50/7 + 106/7
S2 0 -6/7 0 13/7 -61/7 1 a[7 325/7 + 1036/7
X3 0 27 1 12/7 -3/7 0 /7 55/7 +116/7




30

Cizelge 4.6. Parametrik programlama ile farkli tiyelik degerleri i¢in elde edilen ¢6ziim

sonuglar
Uyelik Degeri | Amag Fonksiyonu Degeri Kullanilan kaynak miktar
e 7 Kaynak 1 Kaynak 2 Kaynak 3
0,0 99,29 15,00 73,57 100,00
0,1 101,28 15,30 75,04 102,00
0,2 103,27 15,60 76,51 104,00
0,3 105,26 15,90 77,98 106,00
0,4 107,25 16,20 79,45 108,00
0,5 109,24 16,50 80,92 110,00
0,6 111,23 16,80 82,39 112,00
0,7 113,22 17,10 83,86 114,00
0,8 115,21 17,40 85,33 116,00
0,9 117,20 17,70 86,80 118,00
1,0 119,19 18,00 88,27 120,00

0 degerindeki artisa paralel olarak, optimum kar degeri de kullanilan kaynak miktarlar: da
artis gostermektedir. Buna karsin, kaynak kapasitelerinin artmasi, ¢6ziimlerin karar vericiyi
tatmin etme diizeyini azaltmaktadir. Bu nedenle, karar verici kabul edilebilir tatmin diizeyini
belirleyerek Cizelge 4.6 ile verilen ¢6ziimlerden birini secerek elde edecegi kar degerini
belirleyebilir. Buradaki & degerini Cizelge 4.5 ile verilen Simpleks tablosuna yazarak karar

degiskeni degerlerini tespit edebilir.

Bu tez calismasinin ilerleyen boliimlerinde bes model ikiser 6rnek problem iizerinden
tanitilacaktir. Farkli dyelik degerleri i¢in modelin verdigi sonuglarin dogrulugu kontrol

edilmis ve modelden elde edilen sonuglarin olmasi beklenen sonuglarla uyumlu oldugu

dogrulanmistir. Modellerle ilgili 6zet bilgi Cizelge 4.7°de verilmistir.




Cizelge 4.7. Model tipleri
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Model | Amag Yontem Uygulama Varsayim
Fonksiyonu Tiirii
1 Tek Amagh Dogrusal Ayrigtirma Fonksiyonu | Bina Enerji | Tek Uygulayici
ile Siralama Verimliligi
Ogrenci  Basar1 | Tek Uygulayici
Diizeyi yilestirme
2 Tek Amagl Dogrusal Ayrigtirma Fonksiyonu | Bina Enerji | Birden Fazla
ile Siralama Verimliligi Uygulayici
Otel Iyilestirme Birden Fazla
Uygulayici
3 Tek Amagh Eklemeli Fayda Fonksiyonuna | Bina Enerji | Tek Uygulayici
Dayali Siralama Verimliligi
Yayin Taslag1 | Tek Uygulayici
Tyilestirme
4 1ki Amagh Dogrusal Ayristirma Fonksiyonu | Bina Enerji | Birden Fazla
ile Siralama Verimliligi Uygulayici
Ogrenci  Basan | Birden Fazla
Diizeyi lyilestirme | Uygulayic
5 ki Amagl Eklemeli Fayda Fonksiyonuna | Bina Enerji | Tek Uygulayici
Dayali Siralama Verimliligi
Yayin Taslag: | Tek Uygulayici
Tyilestirme

Tez calismasinda 6nerilen modeller agag yapisi bigiminde Sekil 4.2°de sunulmustur.

Modeller

el el
Dogrusal : | .
Ayrig T klemeli Fayda eli Fayda
Birgen Fazla Birden Fazla
Tek UyE; l'\lmlllaylm !,r y Uygulayict !’r yre
Bina Ener Bina Ener Bina Enerfi Bina Enerji Bina Ener}i
\erimlilis \erimlilis \erimlilig \erimlilig \erimlilig
Ogrengi Basar1 | ™ T =] Yayin Taslagi ™ Ogrenci Basart |1 Yayin Taslag:
-|Dijzeyi lyilestirme Otel lyilestirme lyilestirme Diizeyi lyilestirme lyilestirme

"

il 4.2. Mode

In
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Bu tez ¢alismasinin temel amaci, karar vericileri sahip olduklar: nesnelerle ilgili iyilestirme
stratejileri belirlemeleri konusunda desteklemek igin bir karar modeli gelistirmektir. Bu
amagla, problem parametrelerinin ifadesinde bulanik belirsizligin varlig1 g6z 6niine alinarak
TCKSP modeli genisletilmistir. Onerilen model ile ¢oziim adimlar1 Sekil 4.3'de verilmistir:

Siralama Kriterlerini Kriterler icin nesne
belirle puanlarim él¢

Prottermi tammia

Eylemleri ve nesneler
SiralamaXurallanini

; rindeki etkiterini
modeli olustur Amagh m uze ?aen1rr3[a ¢ tammla
Cok amagli TCKSP
modeli olustur
Modeli farkh iiyelik Danarlarma wan
degerleri igin ¢6z e R

Sekil 4.3. Bulanik parametreli TCKSP’nin ¢6ziim akis s€masi

Problem ¢6ziim siirecinde ilk adim problem tanimlamasidir. Karar vericilerin; amag(lar)ni,
problem varsayimlarini, siirhiliklarmi,  kisitlamalarint - ve  siralanacak  nesneleri
tanimlamalar1 gerekir. Daha sonra, nesneleri siralamak i¢in kullanilacak kriterler
belirlenmelidir. Kriterler, nesnelerin smiflandiriimasindaki etkili faktorler arasindan
secilmeli ve tanimlar1 a¢ik olmalidir. Kriter tanimlarindan sonra, her bir kriter i¢in her bir
nesnenin performans puanlart 6l¢iilmelidir. Daha sonra, uygulama i¢in siralama kurallar
tanimlanmalidir. Siralama kuralinin tanimi, her sinif i¢in atama kosullarinin ve performans
puanlarinin birlestirilme yolunun ifadesi anlamina gelir. Siralama kurallar1 tanimlandiginda,
nesneler i¢in baslangi¢ kosullar1 belirlenebilir. Uygulamanin bir sonraki adimi, eylemlerin
ve bunlarin nesnelere etkilerinin tanimlanmasidir. Bu adimda olas1 eylemler; maliyet, zaman
vb. parametre degerleri ve bunlarin nesneler iizerindeki etkileri ile tanimlanir. Bu noktada,
siralama modelinin olusturulmasi igin parametreler toplanir. Daha sonra TCKSP modeli
problem varsayimlari g6z oniinde bulundurularak ve toplanan olas: parametre degerleri
yardimiyla olusturulur. Olusturulan bulanik parametreli TCKSP modeli, uygun bir ¢6ziim
yontemi kullanilarak farkli iiyelik degerleri altinda ¢oziiliir. Son adimda, karar verici igin

¢oziim tablosunda amag fonksiyon degeri, biitge harcamasi1 miktarlar: ve segilen eylemler
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sunulur. Karar vericinin kabul edilebilir belirsizligine gore, alternatiflerin ve siniflarinin
nihai performans puanlar1 raporlanir. Yoéntem secimi ve uygulama adimlar: ile ilgili akis

semasi Sekil 4.4°de verilmistir.

Nesne siniflarini belirle

A 4

Problem tanimla

Cok amagh model kur

Tek amagli model kur

Vergeday 1n yontemini
kullan

elirsizlik var m1?

A

Modeli farkli iyelik
derecele¥ icin ¢z

Carlsson ve [Korhonen in

Duyarlihk Analizi yap

A 4
Raporlama

»
Lt

Sekil 4.4. Uygulanacak yontem!sechmine-yonelik-akis'semasi
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5. BULANIK BELIRSIZLIK ALTINDA TEK AMACLI MODELLER

Bu bolimde, bazi1 parametrelerinde bulanik belirsizligin s6z konusu oldugu TCKSP igin tek
amag fonksiyonu iceren modeller sunulmustur. Bu modellerden ilkinde eylem etki
degerlerinin ve eylem maliyetlerinin bulanik oldugu durumda, kaynak kisitlamasi1 g6z
ontinde bulundurularak en iyi siniflandirmayi belirlemek hedeflenmistir. Bu model i¢in, bina
enerji verimini iyilestirme ve lisans egitiminde sinif basarisini iyilestirme tizerine iki 6rnek
problem ¢6ziimii sunulmustur. ikinci model, iyilestirme eylemleri gerceklestirebilecek farkli
uygulayicilarin varhgmi goéz oniinde bulundurarak, iki kaynak kisitlamasi altinda en iyi
siniflandirmay: bulmaya ¢alismaktadir. Bu model, bina enerji verimi iyilestirmesi 6rnegi i¢in
¢oziilmiistiir. 1lk iki modelde, nesnelerin simiflara atanmas: icin dogrusal ayristirma
fonksiyonu kullanilmaktadir. Uciincii modelde ise, nesneleri siniflara atamada eklemeli
fayda fonksiyonu yaklasimina basvurulmakta ve kaynak miktarlarinin bulanik belirsiz
oldugu iki kaynak kisitli en iyi simiflandirmay: belirlemek amaglanmaktadir. Bu modelin
ornek uygulamalart olarak bina enerji veriminin ve yayin taslaklarinin iyilestirilmesi

verilmistir.

Itk iki modelin ¢oziimiinde Carlsson ve Korhonen’in bulanik ¢6ziim yaklasimi [64]
kullanilirken, Gglincii modelin ¢6ziimiinde ise Vergeday’in ¢oziim yaklasimindan [65]

faydalanilmastr.

5.1. Model - 1: Dogrusal Aynistirma Fonksiyonu ile Siralama

Dogrusal ayristirma fonksiyonu ile nesnelerin hangi sinifa atanacaginin belirlendigi bu
modelde, nesnelerin kriter bazinda puanlariin agirlikli toplami hesaplanarak sinif alt ve st
sintrlart ile kiyaslanir. Bir nesnenin ait oldugu smif, kriter bazinda puanlarinin agirlikh

toplaminin alt ve iist sinir arasinda kaldigi siniftir.

Modelde amag fonksiyonu olarak istenmeyen siniflara atanan nesne sayisini en kiigiiklemek
kullanilmistir. Bu amag fonksiyonu ile miimkiin olan en ¢ok sayida nesnenin istenen siiflara

gecisini saglayacak en iyi eylemleri belirlemek hedeflenmistir.
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Nesnelerin kriter bazinda puanlarinin maliyet temelli oldugu, diger bir deyisle diisiik
puanlarin daha ¢ok tercih edilen siniflara karsilik geldigi bir durum igin problemin
matematiksel modeli modelde yer alan kiimeler, parametreler ve karar degiskenlerinin

tamimlamalari ile birlikte asagida sunulmustur:

Kiimeler

i > nesneler

J - kriterler

k - iyilestirme eylemleri
h : siniflar

Parametreler

0;; : i nesnesinin j kriteri agisindan mevcut durumu

5.,k : k eylemini uygulamanin i nesnesinin j kriteri bazinda puanima bulanik etki degeri

ck - k eyleminin ihtiya¢ duydugu kaynak miktar: icin bulanik deger
bn . h sinifina ait tist sinir degeri

B : toplam kullanilabilir kaynak miktar

Wi - ] kriterine ait agirlik degeri

M . yeterince biiyiik bir say1

Karar degiskenleri

oi'j > 1 nesnesinin j kriteri agisindan yeni durumu

o = 1,inesnesi h sinifina atanirsa
"0, diger durumda

_ |1 keylemiuygulanirsa
10, diger durumda

Matematiksel model

Pistenmeyen
enk > iym (5.1)

h=1 =l
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kisitlar
ij ij 2 ik K
0 =0+ & X Vi, j (5.2)
k=1

e x <B (5.3)
k=1

t -
>y =1 Vi (5.4)
h=1

n

20 hi
ow <b"+M(-y) Vi, Vh=2,..,t (5.5)

j=1

n

Zijj hi

ow >b"+M(@1-y ) Vi, vh=1..,t-1 (5.6)
j=1
x, {0,1} vk (5.7)
Yo €101} Vh,i (5.8)

Es. 5.1 modelin amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu modelde amag, tercih edilmeyen
siniflara atanan nesne sayisini en kiigliklemektir. Segilen eylemler sonucunda nesnelerin
kriter bazinda puanlarinin yeni durumu Es. 5.2 yardimiyla hesaplanmaktadir. Uygulanacak
eylemlerde kullanilabilecek toplam kaynak miktarina iliskin kisitlama Es. 5.3de verilmistir.
Nesnelerin yalnizca ve mutlaka bir sinifa atanacagi Es. 5.4°de, siniflara atanma kurali ise Es.
5.5 ve Es. 5.6°da gosterilmistir. Karar degiskenlerinin isaret kisitlamalar1 Es. 5.7 ve Es.

5.8’de verilmistir.
Modelin ¢6ziimiine 6rnek olmasi i¢in, bina enerji verimi iyilestirmesi icin tadilat eylemi

belirleme ve sinif basarisini iyilestirmek igin ek ders igerigi olusturma tizerine iki farkli 6rnek

uygulama sunulmustur.

5.1.1. Ornek problem — 1



Ulkemizde binalarin yillik enerji tiiketimi iizerinden enerji verimi etiketini belirlemeyi
saglayan BEP — TR modeli ile binalar A-G araliginda harflerle ifade edilen enerji etiketlerini
almak zorundadirlar. Yeni yapilan binalarn en az C smifi olacak sekilde tasarlanmasi
gerekirken mevcut binalarin da enerji etiketlerinin belirlenmesi zorunludur. Bu zorunluluk

dogrultusunda on binadan olusan bir site yonetiminin enerji verimini artirabilmek igin bir
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tadilat plam1 olusturma karar1 aldigini diisiinelim. Site yonetimi binalarin enerji etiketi
smiflarini iyilestirebilmek icin belirledikleri biit¢e kisit altinda istenmeyen smiflarda kalan
bina sayisin1 en kiiciiklemeyi amaglayan iyilestirme planimi belirlemek istemektedir. Ornek
uygulamada iilkemizde halihazirda bina enerji etiketi belirlemede kullanilan BEP — TR
modelinde kullanilan [67] ve asagida verilen yedi kriter ile enerji verimi degerlendirmesi

yapilacaktir:

K1.Konum ve iklim verisi,
K2.Geometrik bigcim,
K3.Bina ¢evresi,
K4.Mekanik sistemler,
K5.Aydmlatma sistemi,
K6.Sicak su sistemi,

K7.Yenilenebilir enerji ve kojenerasyon

Bu kriterler temelinde binalar degerlendirilecek ve asagida verilen bes tadilat eylemi

arasindan hangilerinin uygulanacag: belirlenecektir.

E1.Enerji verimi en iyi ¢ati tipi ile mevcut ¢atiyr degistirmek,

E2. Binanin 1s1tma, sogutma ve iklimlendirme sistemini en yeni sistem ile degistirmek,
E3. Aydinlatma sistemini en verimli aydinlatma sistemi ile degistirmek,

E4. Merkezi bir sicak su sistemi kurmak,

ES5. Enerji talebini desteklemek igin catilara giines panelleri kurmak

Binalarin kriter bazinda puanlarmin 0 — 30 arahginda Cizelge 5.1°de verildigi gibi
olgiildiigiinii, BEP — TR modelinde yer alan her bir kriterin enerji tiikketimi ile iliskilendirilen
degerler olmas1 sebebiyle de kriterler igin verilen degerlerden “0” ile en verimli durumun,

“30” ile en kotii durumun ifade edildigini kabul edelim.
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Cizelge 5.1. Binalarin mevcut durumda Kkriter bazinda puanlar:

Bina K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Bl 19 12 14 11 9 16 13
B2 23 15 23 20 19 15 18
B3 21 20 23 23 16 24 26
B4 14 19 16 9 8 18 15
B5 28 25 21 23 24 22 27
B6 22 26 28 8 7 13 12
B7 13 1 3 1 2 2 2
B8 20 13 22 10 10 15 15
B9 12 19 11 16 5 20 17

B10 12 16 15 11 7 9 3

BEP — TR modeli ile Bina Enerji Performans: (BEP) degeri hesaplanmakta ve bu deger ile
enerji etiketi belirlenmektedir. Degerlendirilmek tizere dikkate alinan bes tadilat eyleminin
BEP kriterlerine etkileri Cizelge 5.2°de verildigi gibi olsun. Yiiksek puan kotii performansa
karsilik geldiginden tadilat eylemlerinin kriter bazinda degerlere etkisi negatif kabul
edilmistir. Hicbir eylemin konum ve iklim verisi kriteri tizerinde degisiklik olusturmadigi,
bazi eylemlerin birden fazla kriteri etkiledigi ve bazi kriterlerin de birden fazla eylemden

etkilendigi Cizelge 5.2’de goriilebilir.

Cizelge 5.2. Eylemlerin maliyet ve etki degerleri

Eylem El E2 E3 E4 E5

Etkiledigi Kriter K2 K3 K4 K6 K5 K6 K7
B1 (6,-8) | (9,-10) | (-8,-9) | (-12,-14) | (-4,5) | (8,-10) | (-7,-8)
B2 (5.-7) | (-15,-16) | (-14,-15) | (-10, -13) | (-13,-16) | (6,-7) | (-7,-9)
B3 (-12, -15) | (-14, -18) | (-16, -18) | (-15, -16) | (-9,-10) | (-16,-18) | (-20, -22)
B4 (-10, -11) | (-8,-12) | (6,-7) | (-14,-15) | (-6,-7) | (-1L,-12) | (-8, -10)
B5 (-14, -18) | (-13, -16) | (-18,-19) | (-14, -17) | (-13,-16) | (-12, -15) | (-21, -25)
B6 (-16,-19) | (-13,-14) | (-5,6) | (6,-9) | (-3,-4) | (8,-9) | (6,7
BY (2,0) ©, -2) (0, 0) ©,-1) ©,-1) (0,0) ©,-1)
B8 (8,9) | (-15,-17) | (5,-7) | (-11,-12) | (-6,-8) | (6,-9) | (-11,-13)
B9 (-10,-12) | (4,6) | (-10,-12) | (-14, -15) | (-1,-2) | (-13,-14) | (-12, -13)
B10 (7.9) | (8,9) | (-9,-10) | (-7.-8) | (5,-7) | (6,-8) ©,-1)

Eylem Maliyeti (450, 300) (800, 700) (125, | (240, 200) | (300, 250)

100)
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Dogrusal ayristirma fonksiyonunda ihtiyag duyulan kriter agirliklar1 Kabak ve digerleri [68]
tarafindan hesaplanan ve Cizelge 5.3°de verilen degerler olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.3. Kriter agirliklar

Kriter K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Agirlik Degeri 0,27 0,07 0,10 0,16 0,12 0,08 0,20

BEP degerine bagli olarak binalarin enerji siniflar1 Cizelge 5.4’de verilen sinif sinir degerleri

kullanilarak belirlenmektedir.

Cizelge 5.4. Enerji smiflart i¢in siif sinir degerleri

Sinif Sinir Degerler
A BEP <5
B 5<BEP<10
C 10<BEP <14
D 14 <BEP <18
E 18 <BEP <22
F 22 <BEP <26
G 26 <BEP <30

Ornek uygulamada site yonetiminin binalarin A, B veya C siiflarina atanabilecek enerji

verimine sahip olmasini istedikleri varsayilmaktadir.

Modelin ¢oziilebilmesi igin Es. 5.2 ve Es. 5.3’de verilen denklemlerde yer alan bulanik
parametrelerle ilgili doniisiimler yapilmis ve Es. 5.9 ve Es. 5.10°da verilen denklemler ile
degistirilmistir. Dontistimler yapilirken eylem etki degerlerinin en az oldugu ve eylem
maliyetlerinin en yiiksek oldugu zaman tyelik fonksiyonu degerinin 1 oldugu, etki degeri
arttitkga ve maliyetler distiikge tiyelik degerinin azaldigi, etkinin en yiiksek ve maliyet

degerinin en diisiik oldugu zaman ise 0 oldugu kabul edilmistir.

0 =0+ (8" +(8"-3")u)x Vi, j (5.9)

Z(cﬁ—(cﬁ—cL)p)xkgB (5.10)
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Ornek problemin ¢oziimii icin model ve problem verileri GAMS paket programinda EK-
1’de verilen sekilde kodlanmustir. Intel® Core™ i7-5500U 2,40 GHz islemcili 8 GB RAM
bellege sahip bir kisisel bilgisayarda Carlsson ve Korhonen’in bulanik ¢6ziim yaklasimi
kullanilarak CPLEX ¢oziiciisi yardimiyla ¢oziilmistiir. Farkli tiyelik degerleri igin elde
edilen ¢oziim sonuglari, secilen eylemler ve binalarin atandigi enerji verimi siniflar1 Cizelge
5.5’de verilmistir. Cizelgede verilen amag¢ fonksiyonu degeri, istenmeyen D, E, F, G

smiflarina diisen binalarin sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 5.5. Bina enerji verimi iyilestirme uygulamasi igin ¢6ziim degerleri

Uyelik Amag Secilen Bina
degeri fonksiyonu eylemler Bl]B2) B3| B4 B5 | B6|B7 | B8 B BIO
degeri
1,0 3 A3, AMdA5| C | D|D|B|DJ|C|A|C]|B B
0,9 3 A3 AMdA5 | C | D|D|B|DJ|C|A|C]|B B
0,8 3 A3 AMA5 | C | D|D|B|DJ|C|A|C]|B B
0,7 3 A3 AMdA5| C | D|D|B|DJ|C|A|C]|B B
0,6 3 A3 AMdA5| C | D|D|B|D|C|A]|C]|C B
0,5 3 Al, A5 c|bfb|c|bD|C|]A|C|C B
0,4 3 Al,A3,A5 | C D D B D C A C B B
0,3 3 ALA3A5 | C | D|D|B|DJ|C|A]|C]|C B
0,2 3 ALA3A5 | C | D|D|B|DJ|C|A]|C]|C B
0,1 3 ALA3A5 | C | D|D|B|DJ|C|A]|C]|C B
0,0 3 ALAAA | C |D|D|B|DJ|C|A|C]|B B
Mevcut durum D | E F|C|F|D|]A]|D]|C B

Herhangi bir iyilestirme eyleminin uygulanmadigi durumda siniflandirma sonucu alti1 bina
istenmeyen simiflara atanmistir. Eylemlerin uygulanmasi sonucunda yalnizca {i¢ bina
istenmeyen simiflarda kalmis, yedi bina ise istenen (A, B, C) siniflarina atanir hale gelmistir.
Baslangigta F smifinda olan B3 ve B5 ile E smifinda olan B2 binalar1 igin yeni durumlarda
binalar istenen siniflara diismiis olmasa da belirsizligin incelenen tiim diizeyleri i¢in sinif
iyilestirmesi elde edildigi ve binalarin D sinifina yiikseldikleri gozlenmektedir. Belirsizlik
diizeyindeki degisime bagli olarak problem parametreleri de degistiginden B4 ve B9
binalarinda oldugu gibi nesnelerin atandiklart siniflarda degisimler s6z konusu olmustur.
Deterministik durum olan iiyelik degerinin 1 oldugu durumda da amag fonksiyonu degeri

belirsizlik igeren durumlara denk ¢ikmustir.
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Elde edilen sonuglar, amag¢ fonksiyonu degeri degismese de farkli tiyelik degerleri igin
uygulanmak tizere secilen eylemlerin degistigini ve parametre degerlerinin degismesinden
otirti farkli siniflara atanma durumlarinin olustugunu ispatlar niteliktedir. Karar verici
katlanilabilir buldugu belirsizlik veya tiyelik degerine bagli olarak farkli eylemleri

uygulamak tizere segebilir. Bu segcimler binalarin siniflarinda degisikliklere sebep olabilir.

Belirsizligin  yasamin ayrilmaz bir pargast oldugu disiiniiliirse, karar vericinin
katlanabilecegi belirsizlik diizeyinin uygulanacak eylem planinin belirlenmesine etkisi daha

iyi anlasilacaktir.

Coziim sonuglarma binalar agisindan bakildiginda, belirsizlik s6z konusu olsa dahi binalarin
enerji smiflarmin genel olarak iyilestirildigi goriilmektedir. Uyelik degerine bagl olarak

kiigiik farkliliklar iceren iyilestirme planlar1 elde edilmistir.

5.1.2. Ornek problem — 2

Universitelerde egitim doneminin son haftasinda yapilan telafi derslerinde dgrencilerin
donem iginde eksik kaldiklar1 konular tekrar edilerek o6grencilerin beceri diizeyleri
arttirilmaya caligilir. Bu uygulamada yirmi bes 6grencinin bulundugu Y oneylem Arastirmasi
dersi i¢in final sinavindan dnceki hafta yapilmasi planlanan telafi dersinde 6grencilerin derste
anlatilan konular1 uygulama becerilerini artirmak amaciyla ders kapsaminda anlatilan altt
konudan hangilerine yer vermek gerektigine karar verilecektir. En fazla sayida 6grencinin
basar1 diizeyini istenen seviyeye ¢ikarmak amaglanirken, ders siiresini agsmayacak sekilde
hangi konulardan soru ¢oziilecegi belirlenmeye ¢alisiimaktadir. Bunun ig¢in amag fonksiyonu

olarak DC ve altinda harf notlar alan 6grenci sayisinin en kiigiiklenmesi kullanilmaktadr.

Ogrencilerin konulara yatkinlik diizeyleri izleme testleri yapilarak &l¢iilmiis ve dersi veren
ogretim tyesi tarafindan o6grencilerin bu testlerde yaptiklar: hatalar tizerinden her bir konu
hakkinda ¢o6ziilecek problemin o6grencilerin konuyu uygulama becerisine saglayacagi
katkilar belirlenmistir. Cizelge 5.6 6grencilerin her bir konuya yatkinlik derecelerini 0 — 100

olgeginde gostermektedir.



Cizelge 5.6. Ogrencilerin konulara yatkinhk diizeyleri
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Ogrenci Konu 1 Konu 2 Konu 3 Konu 4 Konu 5 Konu 6
01 0 100 100 88 90 0
02 17 87 50 0 10 17
03 33 87 100 100 100 100
04 0 0 100 78 40 67
05 50 33 65 60 40 17
06 17 0 50 50 4 67
07 0 43 25 63 100 17
08 33 93 75 50 90 17
09 0 83 100 50 80 17
010 17 50 75 100 80 17
o1 17 0 100 75 60 67
012 33 87 100 100 90 67

013 0 87 100 88 0 67
014 0 100 100 10 60 17
015 0 43 75 63 10 17
016 17 100 100 100 80 17
017 0 47 75 50 90 67
018 50 100 65 100 40 50
019 67 73 100 0 60 67
020 0 100 100 48 27 100
021 50 0 100 50 90 67
022 0 93 100 50 70 0

023 17 0 100 88 70 100
024 17 0 65 90 10 17
025 0 0 75 50 0 67

Yapilacak uygulama dersinin 6grencilere yapacag: katki ve soru ¢ozme siireleri Cizelge

5.7°de verilmistir. Etki degerlerini ve ¢oziim stirelerini ifade etmede, 6gretim {iyesi bulanik

degerler kullanmis ve kiigiik etkinin ve uzun siirede ¢6ziimiin gergeklesmesinin tyeligini 1,

yiiksek etkinin ve diisiik

degerlendirmistir.

stirede ¢o6ziimiin gergeklesmesinin  tyeligini

0 olarak



44

Cizelge 5.7. Coziilecek drnek problemlerin 6grencilerin yatkinligina etkisi

Ogrenci Konu 1 Konu 2 Konu 3 Konu 4 Konu 5 Konu 6
01 (75, 80) (0, 0) (0, 0) 2, 12) (10, 10) (50, 60)
02 (33, 43) (3, 13) (30, 30) (50, 60) (40, 50) (23, 43)
03 (37,57) 3,3 (0, 0) (0, 0) (0,0) (0, 0)
04 (50, 70) (50, 60) (0, 0) 12, 17) (30, 40) (13, 23)
05 (20, 30) (27, 47) (15, 25) (20, 30) (30, 50) (43, 63)
06 (33, 63) (40, 80) (25, 40) (20, 30) (36, 76) (13, 13)
07 (60, 80) (27, 37) (15, 25) @7 (0, 0) (0, 0)
08 (17, 27) @7 (0, 5) (30, 40) (0, 0) (23, 23)
09 (30, 30) ©,7) (0, 0) (20, 50) (0, 0) (43, 63)
010 (23, 33) (10, 30) (25, 25) (0, 0) (20, 20) (33, 43)
011 (0, 0) (30, 40) (0, 0) (0, 15) (20, 30) (23, 33)
012 (67, 67) (13, 13) (0, 0) (0, 0) (10, 10) (0, 13)
013 (80, 90) (13, 13) (0, 0) (12, 12) (40, 40) (23, 33)
014 (60, 70) (©,0) (0, 0) (40, 60) (20, 30) (33, 63)
015 (30, 50) (17, 37) (15, 25) (12, 27) (20, 50) (13, 43)
016 (58, 73) (©,0) (0, 0) (0, 0) (20, 20) (33, 63)
017 (40, 70) (18, 43) (5, 15) (10, 30) (0, 10) (8, 13)
018 (40, 50) (,0) (25, 25) (0, 0) (30, 50) (20, 30)
019 (13, 23) (12, 17) (0, 0) (50, 80) (20, 40) (13, 33)
020 (60, 80) (0, 0) (0, 0) (27,32) (33, 53) (0, 0)
021 (0, 40) (30, 60) (0, 0) (30, 50) (0, 10) (3,3)
022 (60, 70) @7 (0, 0) (30, 50) (20, 30) (30, 50)
023 (13, 23) (10, 10) (0, 0) (12, 12) (10, 30) (0, 0)
024 (23, 43) (30, 30) (25, 35) (10, 10) (40, 60) (23, 23)
025 (0, 20) (0, 20) (25, 25) (20, 50) (0, 20) (3, 33)

Coziim
o (30, 20) (30, 20) (20, 20) (25, 20) (25, 20) (30, 20)

Siiresi

Dersi veren ogretim tyesi tarafindan final sinavinda derste anlatilan her bir konu igin

belirlenen soru agirliklar: Cizelge 5.8°de verilmistir.

Cizelge 5.8. Final sinavi i¢in belirlenen soru agirliklart

Konu

Konu 1

Konu 2

Konu 3

Konu 4

Konu 5

Konu 6

Agirhik Degeri

0,15

0,15

0,20

0,20

0,20
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Donem sonunda harf notlarinin hangi araliklardan verilecegi donem iginde 6gretim {iyesi

tarafindan ilan edilmistir. Harf notlar1 igin alt sinir degerleri Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9. Harf notu alt sinir degerleri

Harf notu Alt sinir
AA 82,50
BA 70,50
BB 66,50
CB 64,50
CcC 59,50
DC 49,50
DD 39,50
FD 34,50
FF 0,00

Tim bu veriler 1s181inda, 6gretim tiyesi 100 dakika stirecek telafi dersinde hangi konulari ele
almasi gerektigini belirlemeye calismaktadir. Ogretim iiyesi tiim 6grencilerin dersten basarili
olma kosulu olan CC ve iistiinde notlar almasini istemekte, dolayisiyla DC ve altindaki harf

notlarimi alan 6grenci sayisini en kii¢iiklemek istemektedir.

Bu uygulamada nesnelerin kriter bazinda puanlar: fayda temelli oldugundan, diger bir deyisle
yiiksek puan daha iyi smniflara karsilik geldiginden modelde duruma uygun degisikliklerin
yapilmasi igin Es. 5.5 ve Es. 5.6°da verilen siniflara atama kisitlari, Es. 5.11

ve Es. 5.12’de verilen sekle doniistiirilmiistiir.

n

D . Vi,Vh=1.,t-1 (5.11)

hi

Fow >b™-M(1-y )

n

Z . Vi,vh=2 ..t (5.12)

hi

How <b"+M(l-y )

GAMS paket programinda kodlanan modele iligkin, Intel® Core™ 7-5500U 2,40 GHz
islemcili 8 GB RAM bellege sahip bir kisisel bilgisayarda Carlsson ve Korhonen’in bulanik
¢oziim yaklasimi kullanilarak CPLEX ¢oziiciisii yardimiyla elde edilen ¢6ziim sonuglar
Cizelge 5.10°da sunulmustur. Bu gizelgede, mevcut durumdaki ve her bir iiyelik degeri igin
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yapilan ¢oziimlerde DC ve alti not alan 6grenci sayilari ile hangi sorularin derste ¢oziilmesi

gerektigi verilmistir.

Cizelge 5.10. Telafi dersi planlama uygulamasi i¢in ¢oziim degerleri

Uyelik Degeri Amag fonksiyonu degeri Soru
S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6
Mevcut durum 15
L0 6 v T
09 6 v S
08 7 T v
07 7 Vo[ \
06 Z S v
05 4 VoV A \
04 5 v \ R
0,3 4 v v Vo[V
0,2 3 v v Vo[V
0,1 4 R
00 2 v INENERE

Baslangi¢ durumunda telafi dersi yapilmadiginda on bes 6grencinin DC ve altindaki harf
notlarmi alacag: bilinmektedir. Uyelik degerinin 1 oldugu deterministik durumda dahi dikkat
ceken iyilesme oldugu goriilmektedir. Belirsizligin farkl: diizeyleri i¢in secilen konulara ve
bu konulardan soru ¢6zmenin 6grencilerin basar diizeyine etkisine bagli olarak en ¢ok yedi,
en az iki ogrencinin istenmeyen durum olan DC ve altindaki notlarda kalacagi ¢6ziim
sonuglarindan anlasiimaktadir. Degisen parametre degerleri sonucunda ¢éziimiin farkli
tyelik degerleri igin farkli konulardan soru ¢6zmenin dgretim tiyesine karar destegi olarak
sunuldugu goriilmektedir. Coziimiin tyeligindeki degisime bagli olarak etki degerleri
artarken, ¢oziim siireleri kisalmaktadir. Belirsiz parametrelerdeki tyelige bagl bu celiski
nedeniyle amag¢ fonksiyonu degerlerinde monoton artan veya monoton azalan bir yapi

olusmamaktadir.

Sonuglardan tyelik degerine bagli olarak etki degerlerindeki ve ¢6ziim stirelerindeki
degisimin amag fonksiyonu ve ders planinda degisikliklere yol actigini yorumlamak
miimkiindiir. Dersi planlayan 6gretim tiyesi bu sonuglar arasindan tercih edecegi bir tiyelik

degerine bagl olarak telafi dersi planlamasini yapabilir.
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Cizelge 5.11°de tiyelik degerinin 0,5 oldugu durumda olusacak yeni durum ve 6grencilerin

harf notlarindaki degisim sunulmustur.

Cizelge 5.11. u =0,5 i¢in 6grenci yatkinlik diizeyleri ve harf notlar

Ogrenci Konul | Konu2 | Konu3 | Konu4 | Konu5 | Konu6 | YeniNot | ilkNot
01 77,5 100 100 88 100 0 BA CcC
02 55 95 80 0 55 17 DC FF
03 80 90 100 100 100 100 AA AA
04 60 55 100 78 75 67 BA DD
05 75 70 85 60 80 17 cC DD
06 65 60 82,5 50 60 67 CB FF
07 70 75 45 63 100 17 CcC DD
08 55 100 77,5 50 90 17 CB CcC
09 30 86,5 100 50 80 17 CcC DC
010 45 70 100 100 100 17 BA DC
011 17 35 100 75 85 67 CB DC
012 100 100 100 100 100 67 AA BA
013 85 100 100 88 40 67 BA DC
014 65 100 100 10 85 17 CB DC
015 40 70 95 63 45 17 DC FF
016 82,5 100 100 100 100 17 BA BB
017 55 77,5 85 50 95 67 BA DC
018 95 100 90 100 80 50 AA CcC
019 85 87,5 100 0 90 67 BA CB
020 70 100 100 48 70 100 AA CB
021 70 45 100 50 95 67 BA CcC
022 65 100 100 50 95 0 BB DC
023 35 10 100 88 90 100 BA CB
024 50 30 95 90 60 17 DC FF
025 10 10 100 50 10 67 DD FF

Elde edilen ¢6ziim sonuglarma gore ilk durumda 15 6grencinin notu DC ve daha diisiik
harflerde iken, 0,5 tiyelik degerine sahip ¢6ziime goére yalnizca 4 6grencinin notu DC ve daha
diisiik harflerde kalmistir. Telafi dersinin yapilmasi ile 0,5 belirsizlik altinda notu AA olan

bir 6grenci disinda tiim 6grencilerin notlari iyilestirilmis olmaktadir.
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Bu sonuglara bakarak telafi dersi planlamasinda bu modelin uygulamasmin o6gretim
hedeflerine destek olabilecegi ve bulanik parametreli TCKSP modelinin benzer yapidaki
egitim — 6gretim planlama ¢alismalarinda karar vericilere fayda saglayabilecegi soylenebilir.

5.2. Model — 2: Eylemleri Farkh Uygulayieillarin Yapabildigi Durum i¢in Siralama

Baz: islerde, eylemi gerceklestirecek farkli uygulayicilarin varhig s6z konusu olabilir.
Ornegin, yapilacak bir tamirat isi icin farkl1 ustalar birbirinden farkli tamamlanma zamanlari
ve farkli maliyet teklifleri sunabilir, ya da satin alinacak teknik o6zellikleri belirli bir
makinenin imalat: ve kurulumu i¢in, farkli Gireticiler degisik fiyat ve teslim tarihleri teklif
edebilirler. Bu 6rneklere benzer durumlarin miimkiin oldugu sistemlerde iyilestirme planlari
olusturulurken farkli  uygulayicilardan alinacak teklifler TCKSP modeli ile
degerlendirilebilir. Bir uygulayicinin var kabul edildigi durumlarda tamamlanma zamanlari
tim islerin ayr1 ayr1 yapilma zamanlarinin toplami iken, farkli uygulayicilarin bulundugu
durumda her bir uygulayicinin ayr1 bir isi gerceklestirebilecegi disiiniilebilir. Bu da

iyilestirmenin toplam tamamlanma zamanini azaltir.

Bu modelde, dogrusal ayristirma fonksiyonu ile siralama probleminde eylemleri uygulamak
icin farkli uygulayicilarin varhg ele ahnmustir. Ilk modelden farkli olarak bu modelde
istenen simiflara atanan nesne sayisinin en biiyiiklenmesi ele alinmis, eylemlerin nesnelerin
kriter bazinda puanlarina etki degerindeki ve eylemlerin ihtiyag duydugu kaynak
miktarindaki belirsizlige ek olarak toplam kaynak miktar: degerinde ve toplam tamamlanma

zamaninda da belirsizlik oldugu dikkate alinmistir.

Problemin matematiksel modeli, modelde yer alan kiimeler, parametreler ve Kkarar

degiskenlerinin tanimlar1 ile birlikte asagida verilmistir:

Kiimeler

i : nesneler
J : kriterler
k > eylemler

I > uygulayicilar
h - siuflar
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Parametreler

. | uygulayicisi tarafindan k eylemini gergeklestirmede ihtiya¢ duyulan bulanik

ékl
kaynak miktar

£, . | sirketi tarafindan sunulan k eyleminin bulanik tamamlanma siiresi
B : toplam kaynak miktar1 i¢in bulanik deger
0; . J kriteri bazinda i nesnesinin mevcut durumu
Nijk : k eyleminin i nesnesine j kriteri bazinda bulanik etki degeri
W . J kriterine ait agirlik degeri

h . .
b . h siifina ait st sinir degeri
T : tamamlanma siiresi iist sinir1 i¢in bulanik deger

M yeterince biiyiik bir sayi

Karar degiskenleri

0; . j kriteri bazinda i nesnesinin yeni durumu

CTG, :1uygulayicisinin yapacag: isler igin toplam tamamlanma siiresi

CT  :tum iyilestirme eylemleri i¢in tamamlanma siiresi

11 sirketi k eylemini uygulamak igin se¢ilmigse
Xg = .
0,diger durumda

_ |1 nesnesi h grubuna atanmigsa
" 0,diger durumda

Matematiksel model

enbhfni Vi (5.13)

h=1l i=1
kisizlar
K L ~
2.2 6% <B (5.14)
k=1 1=1
' K L o
0 =0 +26ukZXu V1, ) (5.15)
) ) = I
ow b -M(-y ) Vi, wnoo .t (5.16)

Ziii hi

j=1



ow <b"+M(-y) Vi, vhot. t-1 (5.17)

Z Xg <1 v k (5.18)
=1

D V=1 Vi (5.19)
h=1

K .

D tux, <CTG, Vi (5.20)
k=1

CT >CTG, v (5.21)
cr<T (5.22)
xq €{0,1} vk, (5.23)
Yy €101 vh,i (5.24)
CTG, >0ve tamsay1 VI (5.25)
CT > 0 ve tamsayi (5.26)

Modelin amag fonksiyonu Es. 5.13'de ifade edilmistir. Amag, istenen siiflara atanan nesne
sayisini en fazla yapmaktir. Es. 5.14 kaynak sinirlamasini gostermektedir. Nesnelerin kriter
bazinda puanlari Es. 5.15 kullanilarak hesaplanmaktadir. Siniflara nesnelerin atanmasi Es.
5.16 ve Es. 5.17'de agiklanan sekilde, dogrusal ayristirma fonksiyonu ile biitiinlestirilen
puanin sinif iist sinirlariyla kiyaslanmas: yoluyla yapilmaktadir. Es. 5.18 yapilacak her bir
eylemin sadece bir uygulayici tarafindan yapilabilecegini veya eylemin yapilmayacagini
belirtmektedir. Her nesnenin bir sinifa atanmasi gerekliligi Es. 5.19'da ifade edilmistir.
Iyilestirme eylemlerinin tamamlanma siiresi Es. 5.20, Es. 5.21 ve Es. 5.22 ile hesaplanmakta
ve her bir uygulayicinin kendisine verilen eylemleri tamamlama siirelerinden en biiyiik olani
olarak tanimlanmaktadir. Bu siire iyilestirme eylemleri i¢in izin verilen sinirt gecemez.
Eylemlerin se¢imi ve nesnelerin siniflara atanmasi kararlar: 0 — 1 tamsayili degiskenler olup
Es. 5.23 ve Es. 5.24'de buna iliskin isaret kisitlart verilmistir. Tamamlanma stirelerine iligkin
karar degiskenleri ise Es. 5.25 ve Es. 5.26’da tamimlandigi gibi negatif olamayan

tamsayilardir.
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5.2.1. Ornek problem — 1

Dogrusal ayristirma fonksiyonu ile siralama modeli igin ¢oziilen bina enerji verimini
iyilestirme ornek problemi, yukarida agiklanan modele uyarlanarak ¢oziilmiistiir. Yeni
duruma iligkin problem tanimlamasi ve problem verileri agiklanarak ¢6ziim sonuglari bu

boliimde sunulmustur.

Site yonetiminin iyilestirme eylemleri i¢in ii¢ uygulayici sirketten siire ve eylemi
gerceklestirmenin bedeline iliskin teklifler almistir. Site yonetimi sitedeki on binadan en
fazla sayida binanin A, B veya C siniflarina atanmasini1 beklemektedir. Tadilat eylemleri igin
210 000 TL biitge ayrilmis olup, bu miktarin 60 000 TL kadar artirilabilecegi
varsayilmaktadir. Bununla birlikte iyilestirme islemlerinin 15 giin i¢inde tamamlanmasi
istenmekte, tamamlanma zamaninda da 5 gine kadar ekleme yapilabilecegi
diistintilmektedir. Dolayisiyla; bu 6rnekte problemin amaci, biitge ve zaman kisitlamalari
altinda istenen siniflara atanan bina sayisini azami diizeye ¢ikarmaktir. lyilestirme eylemleri,
farkli maliyet ve tamamlanma siiresi teklifleri sunan farkli uygulayici sirketler tarafindan
gerceklestirilebilir. Her sirket bir seferde bir eylem gergeklestirebilir, ancak farkli sirketler
ayn1 anda farkli islerde calisabilecegi dusiiniilmiistir. Ayrica, gergeklestirilecek bir

iyilestirme eylemi, yalnizca bir sirkete verilebilir.

Bina performansini degerlendirmek icin bu 6rnekte de BEP — TR modelinde dikkate alinan
ve daha once ¢oziilen bina enerji verimi iyilestirme uygulamasinda yer verilen yedi kriter
kullanilmigtir. Binalarin her bir kriter bazinda durumlari en iyi durum 0, en kéti durum 30
ile ifade edilecek sekilde O - 30 puan arahiginda ifade edilecek sekilde Cizelge 5.12°de

verilmistir.
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Cizelge 5.12. Ornek problem igin mevcut Kriter bazinda puan degerleri

Bina K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Bl 11 16 15 11 7 9 3
B2 25 25 21 23 24 22 27
B3 12 1 3 1 2 2 2
B4 13 19 16 9 8 18 15
B5 20 26 28 8 7 13 12
B6 17 12 14 11 9 16 13
B7 11 19 11 16 5 20 17
B8 19 20 23 23 16 24 26
B9 21 15 23 20 19 15 18

B10 18 13 22 10 10 15 15

Simiflandirilma, dogrusal ayristirma fonksiyonu ile yapilmis ve yine daha 6nceki uygulamada
kullanilan Kabak ve digerleri [68] agirlik degerlerinden yararlanilmistir. Kriter bazinda
puanlarin agirlikli toplami alinarak hesaplanan BEP degeri kullanilarak binanin 6nceden alt

ve st siirlari tammmlanmis siiflara atamasi gergeklestirilmistir.

Binalarin mevcut durumdaki puanlari kullanilarak, enerji siniflar1 Cizelge 5.13’de gosterilen

sekilde belirlenmistir:

Cizelge 5.13. Binalarin baslangigtaki enerji siniflari

Bina Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10
Enerji sinift B F A C D C C E E D

Binalarin enerji verimini iyilestirmek tizere yapilacak tadilat i¢in uygulanabilecegi diistiniilen
ve bir onceki 6rnekte belirlenen bes eylemin sitede yer alan binalarin enerji performansina
bulanik belirsiz etki degerleri Cizelge 5.14’de verilmistir. Verilen deger ciftlerinden ilki elde
edilebilecek kesin deger olan en az etkiyi gosterirken, ikinci degerler ise gergeklesmesi

miimkiin goriilmeyen, yelik degeri 0 olan degeri ifade etmektedir.
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Cizelge 5.14. lyilestirme eylemlerinin bina enerji performansina etki diizeyleri

Eylem El E2 E3 E4 E5
Etkiledigi Kriter K2 K3 K4 K6 K5 K6 K7
B1 (-7.-9) (8,9) | (-9,-10) | (-7,-8) (5, -7) (-6, -8) ©,-1)
B2 (-14,-18) | (-13,-16) | (-18,-19) | (-14,-17) | (-13,-16) | (-12,-15) | (-21,-25)
B3 (2,0) ©, -2) (0,0) ©, -1) ©,-1) (0,0) ©,-1)
B4 (10, -11) | (-8,-12) | (®6,-7) | (-14,-15) | (-6,-7) | (-11,-12) | (-8,-10)
B5 (-16, -19) | (-13,-14) | (-5,-6) (-6, -9) (3, -4) (-8, -9) (-6, -7)
B6 (6,-8) | (-9,-10) | (8,9 | (-12,-14) | (-4,5) | (8,-10) | (-7,-8)
B7 (10, -12) | (-4,-6) | (-10,-12) | (-14,-15) | (-1,-2) | (-13,-14) | (-12,-13)
B8 (-12,-15) | (-14,-18) | (-16,-18) | (-15,-16) | (-9,-10) | (-16,-18) | (-20,-22)
B9 (5,-7) | (-15,-16) | (-14,-15) | (-10,-13) | (-13,-16) | (-6,-7) (7,79
B10 (8,9 | (-15,-17) | (-5,-7) | (11,-12) | (-6, -8) (46,-9) | (-11,-13)

Tadilat icin belirlenen bes eylemi gerceklestirmek iizere iic aday uygulayici sirketten
iyilestirme eylemlerinin maliyetleri ve tamamlanma zamanlari ile ilgili bilgiler alinmastir. Bu
degerler de bulanik belirsizlige sahiptir. Cizelge 5.15'de goriildiigii gibi, uygulayici
sirketlerin tekliflerinde farkli maliyet ve tamamlanma siiresi degerleri bulunmaktadir. Site

yonetimi, 3 sirketten gelen tekliflerin belirsizligini ve degiskenligini géz Oniinde

bulundurarak iyilestirme plani olusturmalhidir.

Cizelge 5.15. Sirketlerin maliyet ve tamamlanma stiresi teklifleri

Eylem Sirket El E2 E3 E4 E5
Maliyet (x 1 000 TL) L1 (150, 110) (190, 170) (40,30) | (90,70) (100, 90)
L2 (140, 120) (140, 135) (50,35) | (80,70) (120, 80)
L3 (150, 100) (175, 160) (45,35) | (90, 80) (115, 90)

Siire (giin) L1 (15, 12) (10, 7) (10,9) | (11,8 (8,6)
L2 (18, 14) (15, 14) (10,8) | (10,8) (9, 6)
L3 (16, 13) ©9,7) 11,9 | (10,7 (10, 6

Problem parametrelerini belirledikten sonra, bulanik parametreli TCKSP modeli
olusturularak istenen smiflara atanan bina sayisini en biiyiiklemek i¢in uygulanacak tadilat

eylemleri ve uygulayicilar belirlenmistir.

Model GAMS paket programinda EK-2’de verilen sekilde kodlanmis, Intel® Core ™ j7-
5500U 2,40GHz islemci ve 8 GB RAM donanimina sahip bir kisisel bilgisayarda, CPLEX

¢oziciisi ile Carlsson ve Korhonen’in bulanik ¢6ziim yaklagimi ile farkli iiyelik degerleri
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icin ¢ozilmistiir. Coziim sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri, secilen eylemler,
harcanan biitge ve tamamlanma zamani degerleri Cizelge 5.16'da verilmistir. Karar verici bu

¢oziimlerden uygun gordigiini secebilir.

Cizelge 5.16. Farkli tiyelik degerleri i¢in ¢6ziim sonuglar

Uyelik degeri | Amag fonksiyonu degeri Segilen eylemler Harcanan biitge | Tamamlanma zamani
Baslangig¢ 5 - 0
1,0 7 E1(L1) 150000 15
0,9 7 E1 (L1) 146000 15
0,8 7 E3 (L2), E5 (L1) 145000 10
0,7 7 E4 (L3), E5 (L2) 195000 10
0,6 8 E2 (L2), E5 (L1) 234000 15
05 8 E2 (L2), E5 (L1) 232500 15
0,4 8 E2 (L2), E5 (L1) 231000 15
03 8 E2 (L2), E5 (L1) 229500 15
0,2 8 E2 (L3), E5 (L2) 251000 8
0,1 10 E2 (L2), E3 (L3), E5 (L1) 262500 15
0,0 10 E2 (L2), E3 (L3), E5 (L1) 260000 14

Cizelge 5.16°da verilen ¢oziim sonuglarina gore baslangic durumunda site yonetiminin
iyilestirme eylemi yapmamasi halinde sitede bulunan on binadan besinin istenen siniflarda
yer aldigi, tiiyelik azahsi ile beraber secilen eylem sayisinin artigi ile birlikte tiim binalarin
istenen siniflara yiikseltildigi gozlenmektedir. Bu durumun sebebi tyelik degeri azaldik¢a
eylemlerin smiflart iyilestirici yondeki etkisinin artmasi, buna kargin maliyet ve eylem siiresi
degerlerinin ise azalmasidir. Ornegin ayn1 eylemlerin secildigi 0,5, 0,4 ve 0,3 iiyelik degerine
sahip ¢6ziimlerde amag fonksiyonu degeri ve tamamlanma zamani degismezken biitgeden
kullanilan miktar azalmaktadir. Baska bir ornek olarak tyeligin 0,3 ve 0,2 oldugu
¢coziimlerde amag fonksiyonu degeri ayni1 iken eylem uygulayicilar1 degismis, buna bagh
olarak biitgeden harcanan miktar artarken tamamlanma zamani1 hemen hemen yar1 degerine
diismiistiir. Uyelik degerinin 1 oldugu deterministik durum ile 0,9 oldugu durumda amag
fonksiyonu degerleri ve secilen eylemler birbirine denk ¢iksa da bulanik sayinin etkisiyle

harcanan biitge miktarinda farklilik oldugu goriilmektedir.

Karar verici icin kabul edilebilir belirsizlik seviyesinin 0,4 oldugunu varsayalim. Bu
varsayim, tiyelik degerinin 0,6 oldugu ¢6ziimiin tercih edildigi anlamina gelir. Bu ¢6ziim i¢in

binalarin kriter bazinda puanlar1 ve atandiklar: siniflar Cizelge 5.17'de verilmistir.
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Cizelge 5.17. u = 0,6 icin bina performans puanlar: ve atandiklari siniflar

Bina K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 Atandig: sinif
B1 11 16 15 1,6 7 1,6 2,6 B
B2 25 25 21 4,6 24 6,8 4,4 D
B3 12 1 3 1 2 1,6 1,6 A
B4 13 19 16 2,6 8 3,6 6,2 B
B5 20 26 28 2,6 7 58 5,6 C
B6 17 12 14 2,6 9 3,2 5,6 B
B7 11 19 11 5,2 5 5,6 4,6 B
B8 19 20 23 6,2 16 8,6 52 C
B9 21 15 23 5,6 19 3.8 10,2 D
B10 18 13 22 4,2 10 3,6 3,2 C

Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17 incelendiginde, E2 ve E5 eylemleri uygulandiginda binalarin
K4, K6 ve K7 kriterleri temelinde performans puanlarinda degisimler olmustur. Tercih edilen
belirsizlik diizeyi altinda, 15 giinliik ¢calisma sonunda ve 234 000 TL biitge harcamasi ile
tadilat eylemleri tamamlanacaktir. Bu eylemlerden sonra, baslangigta bes olan istenen
siniflara atanan bina sayisi sekize ¢ikacaktir. Diger binalarin enerji verimini artirmak igin

daha sonra yeni iyilestirme planlari aranabilir.

5.2.2. Ornek problem — 2

Bu uygulamada turizm sektoriinden otel siniflandirmasi problemi tizerinde durulmustur. Otel
tesislerinin gesitli faktorler agisindan degerlendirilmesi sonucunda bir yildizdan bes yildiza
kadar yildizlar kazanmakta ve otellerin siniflandirilmasi bu sekilde yapilmaktadir. Otellerin

smiflandirilmasinda kullanilan kriterler asagida verilmistir:

K1. Oda imkanlar

K2. iklimlendirme sistemi

K3. Toplant1 diizenleme imkanlar
K4. Yemek hizmetleri kalitesi

K5. Camasirhane hizmetleri

K6. Havuz ve hamam imkanlari

K7. Otopark imkanlar:
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Farkli sehirlerde hizmet veren on bes oteli satin alan uluslararasi bir otel zinciri isletmecisi
sirket, yeni otellerinin mevcut kosullarinda iyilestirme yapmak ve otellerinin daha yiiksek
yildizlara sahip hale gelmesini planlamaktadir. Sirket yonetimi ¢ farkli uygulayicidan aldig:
tadilat eylemi maliyeti ve tamamlanma siiresi degerlerini dikkate alarak baslangigta on bes
otelden higbirinin sahip olmadig: siniflar olan dort ya da bes yildiz siniflarina en fazla sayida
otelin yiikselmesini saglayacak iyilestirme eylemlerinin belirlenmesini istemektedir.
Eylemlerin farkli uygulayicilar tarafindan yapilmasi miimkiin olup bir eylem yalnizca bir
uygulayici tarafindan yapilabilir. Farkli uygulayicilar ayn1 zamanda calisabilir ancak bir
uygulayici ayn1 anda sadece tek bir eylemi gerceklestirebilir. Bu kisitlamalar altinda belirsiz
eylem etki diizeyleri, maliyet ve eylem gergeklestirme siireleri dikkate alinarak iyilestirme
plan1 belirlenmektedir.

Yonetilen 15 oteldeki mevcut durum puanlar: sirket yonetimi tarafindan yukarida bahsedilen
yedi kriter acisindan 0 — 100 puan arahginda Cizelge 5.18°de verildigi sekilde

degerlendirmistir.

Cizelge 5.18. Otel kalitesi iyilestirme 6rnegi igin mevcut durum puanlari

Otel K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
01 50 45 50 60 30 40 85
02 65 50 60 55 45 50 70
03 45 55 55 60 50 70 90
04 40 50 45 50 60 60 70
05 70 65 70 65 80 75 85
06 80 60 75 70 65 85 90
o7 66 63 75 70 70 60 55
08 53 50 60 55 65 60 75
09 62 55 50 60 55 67 80
010 53 45 60 55 45 65 63
011 58 50 55 62 63 50 75
012 62 60 55 57 67 60 65
013 71 75 70 65 72 65 75
014 68 65 65 70 74 70 80
015 63 60 65 66 80 74 82

Sirket yonetimi tarafindan her bir kriter temelinde iyilestirme gerceklestirecek yedi eylem
belirlenmistir. Bu eylemler, ilgili kriter temelinde otelleri giincel teknolojiye sahip bir
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duruma getirmeyi hedeflemektedir. Eylemlerin otellerin kriter bazinda puanlarina bulanik

etki degerleri Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.19. lyilestirici eylemlerin etki diizeyleri

Otel K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
01 (25,35) | (40,45) | (30,40) | (25,35) | (50,60) | (30,40) (5,5)
02 (20,25) | (30,40) | (15,25) | (20,30) | (25,35) | (25,30) | (20,20)
03 (35,45) | (25,25) | (10,15) | (25,30) | (20,30) | (15,20) (0,0)
04 (30,45) | (25,35) | (25,40) | (30,40) | (30,35) | (20,30) | (15,20)
05 (20,20) | (15,25) | (20,30) | (20, 25) (5,5) (10, 15) (0,0)
06 (15,15) | (10,30) | (10,25) | (15,25) | (15,25) | (5, 10) (5,5)
07 (19,24) | (12,22) | (5,10) | (10,15) | (10,15) | (15,20) | (20, 30)
08 (27,37) | (25,35) | (30,30) | (20,30) | (15,20) | (20,25) (5,5)
09 (18,23) | (15,30) | (20,35) | (25,35 | (20,25) | (8,13) | (10,15)
010 (22,32) | (25,35) | (10,20) | (30,40) | (15,25) | (10,15) | (12, 17)
o1l (12,22) | (30,40) | (10,25) | (13,23) | (17,27) | (20,30) | (10,15)
012 (23,28) | (25,30) | (15,25) | (28,33) | (23,28) | (20,20) | (15,20)
013 (19,24) | (10,15) | (15,25) | (20,25) | (13,18) | (25,25) | (10,15)
014 (17,17) | (15,25) | (10,15) | (10,15) | (11,16) | (15,20) | (10, 10)
015 (12,22) | (10,20) | (15,25) | (14,19) | (5, 10) | (16,16) 3,3)

Eylemleri gergeklestirmek igin iki uygulayicidan alinan eylem maliyetleri ve tamamlama

stiresi teklifleri Cizelge 5.20°de verilmistir. Eylemler i¢in yiiksek maliyetlerin olusmasi ve

gec siirede tamamlanmasi tiyelik derecesi 1 olan durumu, diisiik maliyetlerin gergeklesmesi

ve erken siirelerde tamamlanmas ise tiyelik derecesi 0 olan durumu gostermektedir.

Cizelge 5.20. Uygulayicilarin maliyet ve tamamlanma siiresi teklifleri

Eylem Maliyet (x 1000 TL) Siire (giin)
Uygulayici L1 L2 L1 L2
El (1000, 950) (1100, 1000) (30, 25) (25, 25)
E2 (800, 775) (750, 740) (15, 15) (20, 15)
E3 (200, 185) (175, 165) (10, 8) (15, 12)
E4 (250, 230) (275, 235) (20, 15) (15, 15)
E5 (30, 25) (25, 25) (5,3) (10,7)
E6 (100, 90) (125, 110) (10, 8) (10,7)
E7 (75, 75) (75, 70) (10, 7) (5, 4)
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Smiflandirma igin dogrusal ayristirma fonksiyonunda kullanilacak kriter agirliklar: otel

yonetimi tarafindan Cizelge 5.21°de verilen sekilde belirlenmistir:

Cizelge 5.21. Kriter agirliklar:

Kriter K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Agirlik Degeri 0,30 0,15 0,10 0,25 0,05 0,10 0,05

Otellerin atanacagi smiflara karar verirken kullanilacak sinif alt siir degerleri Cizelge
5.22’de verilmistir.

Cizelge 5.22. Otel siniflar1 igin alt sinir degerleri

Sinif Alt sinir
5 Yildiz 85
4 Yildiz 75
3 Yildiz 60
2 Yildiz 45
1 Yildiz 0

Sirket yonetimi, uygulanacak iyilestirme eylemlerinden sonra satin alinan otellerin iginden
dort ve bes yildizli otel sayisinin en fazla olmasmi istemektedir. lyilestirme plani igin
1 200 000 TL kaynak ayrilmig olup islemlerin 35 giin i¢inde tamamlanmasi istenmektedir.
Iyilestirmeye artirilan kaynak miktarinin 200 000 TL, tamamlanma siiresinin ise 10 giin
artirllabilecegi degerlendirilmektedir. Yukarida tanimlanan problem verileri kullanilarak
bulanik parametreli TCKSP modeli ile uygulanacak iyilestirme eylemleri ve uygulayicilar

belirlenmistir.

GAMS paket programinda kodlanan model, Intel® Core ™ i7-5500U 2,40GHz islemci ve
8 GB RAM donanimina sahip bir kisisel bilgisayarda CPLEX ¢oziiciisii ile Carlsson ve
Korhonen’in bulanik ¢6ziim yaklasimindan faydalanilarak farkli tiyelik degerleri igin
¢ozilmistiir. Coziim sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri, segilen eylemler,

harcanan biit¢e ve tamamlanma zamani degerleri Cizelge 5.23'de verilmistir.
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Cizelge 5.23. Farkli iiyelik degerleri i¢in ¢6ziim sonuglar

Uyelik Amag fonksiyonu ) Harcanan Tamamlanma
. . Segilen eylemler
degeri degeri biitce zamani
Baslangi¢ 0 - 0 0
E2 (L2), E4 (L2), E6 (L1), E7
1,0 4 (2 (L2) (1) 1200 35
(L1)
El (L1), E5(L2), E6 (L2), E7
0,9 5 o (L2) (2) 1218 36
(L2)
E2 (L2), E4 (L2), E5(L1), E6
0,8 5 (L2) (L2) (1) 1217 37

(L1), E7 (L1)
E2 (L2), E4 (L1), E5 (L2), E6

07 6 1186,5 38
(L1), E7 (L2)
06 8 E1 (L1), E4 (L2), E5 (L2) 1264 39
E2 (L2), E3(L2), E4 (L1), E5
05 10 (L2). E3(L2), B4 (L1) 1275 40

(L2), E6 (L1)
y ) E2 (L2), E3 (L2), E4 (L1), E5 > s
(L1), E6 (L1)

E1 (L1), E4 (L2), E5 (L2), E6

03 12 1330 42
(L1)
E1 (L1), E4 (L1), E5 (L2), E6
0,2 14 (L1) B4 (LL). E5 (L2) 1332 43
(L2)
E1 (L1), E4 (L1), E5 (L2), E6
01 14 13235 44
(L2)
E1 (L1), E4 (L1), E5 (L1), E6
0,0 15 (L1). B4 (L), E5 (L) 1385 45

(L2), E7 (L2)

Baslangi¢c durumunda dort veya bes yildiza sahip otel bulunmamaktadir. Uyelik degerinin
azalmasi ile birlikte etki degerleri artmakta, maliyet ve eylem siiresi degerleri azalmaktadr.
Bu durum kullanilabilir biit¢enin ve tamamlanma siiresi kisitlamasinin gevsemesine olanak
saglamakta ve daha fazla sayida otelin istenen siiflara yiikselmesine imkan vermektedir.
Nitekim tiyelik degerinin 1 oldugu deterministik durumda sadece dort otel istenen diizeye

gelirken, tiyelik degerinin sifir oldugu durumda tiim oteller dort veya bes yildiz almaktadr.

Sirket yonetimi kabul edilebilir buldugu belirsizlik diizeyine gore, Cizelge 5.23’de verilen
¢oziimlerden herhangi birini uygulanacak iyilestirme plan1 olarak secebilir. Ornegin, kabul

edilebilir belirsizlik seviyesinin 0,5 oldugunu varsayalim. Bu varsayim, iiyelik degerinin 0,5
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oldugu ¢o6ziimiin tercih edildigi anlamina gelir. Bu ¢6ziim i¢in otellerin Kriter bazinda yeni

puanlar: ve atandiklar1 siniflar Cizelge 5.24'de verilmistir.

Cizelge 5.24. u = 0,5 i¢in otel performans puanlar: ve atandiklar: siniflar

Bina K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 Atandig: sinif
01 50 87,5 85 90 85 75 85 4
02 65 85 80 80 75 77,5 70 4
OK; 45 80 67,5 87,5 75 87,5 90 3
04 40 80 77,5 85 92,5 85 70 3
05 70 85 95 87,5 85 87,5 85 4
06 80 80 92,5 90 85 92,5 90 5
o7 66 80 82,5 82,5 82,5 77,5 55 4
08 53 80 90 80 82,5 82,5 75 3
09 62 77,5 77,5 90 77,5 77,5 80 4
010 53 75 75 90 65 77,5 63 3
011 58 85 72,5 80 85 75 75 3
012 62 87,5 75 87,5 92,5 80 65 4
013 71 87,5 90 87,5 87,5 90 75 4
014 68 85 77,5 82,5 87,5 87,5 80 4
015 63 75 85 82,5 87,5 90 82 4

Cizelge 5.23 ve Cizelge 5.24 incelendiginde, belirsizlik diizeyi arttikga biitge ve zaman
kisitlariin genisletilmesine ek olarak eylem siirelerinde ve maliyetlerinde olusan azalmalar
daha fazla iyilestirme eyleminin segilmesine dolayisiyla birinci ve ikinci sinifa yiikselen otel
sayisinin artmasina olanak saglamistir. Ancak, tiyelik degerleri azaldigi igin bu sonuglarin
gerceklesmesinin daha az miimkiin oldugu da unutulmamalidir. # = 0,5 igin elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, 1 275 000 TL harcama ve 40 giinliik ¢alisma sonunda mevcut
durumda tgilincii ve dordiincii sinif olan 15 otelden sadece besinin tiglinci sinifta kaldigi

diger 10 otelin ise, birinci ve ikinci sinif otel olarak siniflandirildigr gériilmektedir.

5.3. Model - 3: Eklemeli Fayda Fonksiyonuna Dayah Siralama

Bazi durumlarda kriter degerlerinin belirli araliklarda farkli diizeylerde katki sagladig
gortlebilir. Bu durumlarda fayda fonksiyonlar: tanimlanarak fayda degerleri tespit edilebilir

ve bu degerler iizerinden karar verilebilir. TCKSP ile ele alinabilecek uygulamalarda da



61

fayda fonksiyonu kullanmak problem yapisina uygun diisebilir. Bu boliimde nesne
smiflarinin  belirlenmesinde eklemeli fayda fonksiyonu kullanilan bir TCKSP modeli

onerilmektedir.

Bu model ile ele alinan problemde, alternatif uygulayicilarin bulunamadigi durumlar dikkate
alinmistir. Tyilestirme eylemlerinin gerceklestirilmesinin belirli miktarda kaynaga ihtiyac
duyacagi ve her bir eylemin belirli bir zamanda tamamlanabilecegi varsayilmaktadir.
Eylemler i¢in tek uygulayici oldugundan aym zamanda birden fazla eylemin
uygulanamayacagi distiniilmektedir. Toplam kaynak miktar: ve toplam iyilestirme zamani
degerlerinin bulanik belirsiz oldugu varsayilarak istenen smiflara atanan bina sayisini en
buiyiiklemek i¢in Vergeday’in 6nerdigi bulanik ¢6ziim yaklasimi ile modelin ¢6ziimii iki

ornek problem igin gosterilmistir.

Modelin matematiksel formiilasyonu, modelde yer alan kiimeler, parametreler ve karar

degiskeni tanimlari ile birlikte asagida verilmistir:

Kiimeler

i : nesneler
J - kriterler
k > eylemler

I : fayda deger araliklar

h : siniflar

Parametreler

C, : k eylemini gergeklestirmede ihtiya¢ duyulan kaynak miktari
t, : k eylemini gergeklestirme siiresi

B : toplam kaynak miktar1 i¢in bulanik deger

T : toplam iyilestirme zamani sinir1 igin bulanik deger

0; - ] kriteri bazinda i nesnesinin mevcut durumu

Bijk : k eyleminin i nesnesine j kriteri bazinda etki degeri

Vi . j kriterinin | deger aralig1 igin birim fayda degeri
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9y . j kriterinin | deger aralig1 igin alt sinir degeri
h . :

b : h sinifina ait iist stnir degeri

M yeterince biiyiik bir sayi

Karar degiskenleri

0; . j kriteri bazinda i nesnesinin yeni durumu

u, (o'i): I nesnesinin j kriteri fayda degeri

‘- 1 k eylemi uygulanirsa
“" 0, diger durumda

_ |11 nesnesi h grubuna atanmigsa
= 0,diger durumda

oy 1,k eylemi uygulandiginda i nesnesi j kriteri icin | araligina giriyorsa
“I' 10, diger durumda

, {1,i nesnesi j kriteri icin | araligina giriyorsa
ijl —

0, diger durumda

Matematiksel model

enbtif Zq: Vi

h=1 i=1

kisitlar

m
i Z ik Vi, j

0>g'-M(1-2) vi,jve VI=2,.,s

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)



s, -1 (5.33)

0i'j < g}+1+|\/|(1—2i,-|) vi,j Ve vi=1.., i
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Si+1
> 2y =1 Vi, | (5.34)
=1
sl o0 -g ]
u (0)= v +-—1v |z
i z ja 1+1 !
= - g'*-g!
Tl I vi, j (5.35)
S ool 8 zx 1 sm
+ZZ| ey >z
1+1 | |J(sj+l)
g -9
1=1 k:ll_ j j J 1=1
Dy = Xy vk, i, j,I (5.36)
ZXi S Z vk,i, j, I (5.37)
X = X +Zy, -1 vk,i, j, I (5.38)
Zuj (Ou) >p" - M (A-yu) ViVvVevh=2 .t (5.39)
-1
>u;(0)<b"+M(1-y,) Vi Ve vh -1 t-1 (5.40)
=
X, €{0,1} vk (5.41)
Yo €{0.1) vhi (5.42)
z; €{0,1} Vi, .1 (5.43)
X €101 vk, i, j,1 (5.44)

Es. 5.27°de modelin amag¢ fonksiyonu verilmistir. Ele alinan problemde amag fonksiyonu
istenen siniflara atanan nesne sayisinin en fazla olmasini hedeflemektedir. Nesnenin segilen
eylemlere bagli olarak kriter bazinda puami Es. 5.28’de tanimlandigi gibidir. Segilecek
eylemler igin kullanilacak kaynak miktarinin kaynak sinirin1 gecemeyecegi Es. 5.29°da ifade
edilmektedir. Ayrica, eylemlerin gergeklestirilmesi i¢in siire kisitlamas1 bulunmakta olup Es.
5.30°da gosterilmistir. Nesnelerin yalnizca ve mutlaka bir sinifa atanmasi zorunlulugu Es.
5.31’de verilmektedir. Es. 5.32, Es. 5.33 ve Es. 5.34 nesnelerin kriter bazinda puanlarinin tek
bir fayda deger araligina duisebilecegini ve her bir kriter i¢in hangi fayda deger araligina
diiseceginin aralik alt sinirlart ile kiyaslanarak belirlendigini gostermektedir. Dogrusal hale
dontistiriilmesi Mousseau ve digerleri [30] tarafindan gergeklestirilen eklemeli fayda



fonksiyonu Es. 5.35’de gosterilmistir. Bu esitlik ile yeni durumun fayda degeri nesnenin
kriter temelinde mevcut puaninin sagladig fayda degeri ile secilen iyilestirici eylemlerden

saglanacak fayda degeri toplanarak hesaplanmaktadir. Es. 5.36, Es. 5.37 ve Es. 5.38,
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eklemeli fayda fonksiyonunun dogrusal hale getirilmesi i¢in kullanilan yardimci degiskenler
arasindaki iligskileri modellemektedir. Nesnelerin eklemeli fayda degerleri Es. 5.39 ve Es.
5.40°da gosterildigi  sekilde smif smarlart  ile  kiyaslanarak smif atamalan
gerceklestirilmektedir. Modelde kullanilan karar degiskenlerine ait isaret kisitlari eylem
secimini ifade eden karar degiskenleri i¢in Es. 5.41, nesnelerin siiflara atamalarini ifade
eden karar degiskenleri icin Es. 5.42, eklemeli fayda fonksiyonunu dogrusal hale
dontistirmek i¢in kullanilan yardimci karar degiskenleri i¢in Es. 5.43 ve Es. 5.44°de

verilmistir.

5.3.1. Ornek problem - 1

Eklemeli fayda fonksiyonuna dayali bulanik siralama modelinden elde edilen sonuglari
incelemek i¢in, dogrusal ayristirma fonksiyonu ile siralama modelinde (Model — 1)
kullanilan bina enerji verimi iyilestirme probleminin ¢éziimii yapilacaktir. Onceki model ile
bu model arasindaki farkliliklar nedeniyle eylem etki degerleri ve eylem maliyetleri i¢in
kesin degerler ve eylem gerceklestirme siireleri Cizelge 5.25°de, siniflara nesne atama igin
fayda araliklar1 Cizelge 5.26°da, her bir kriterin fayda deger araliklarina ait birim fayda
degerleri Cizelge 5.27°de verilmistir. Her bir kriter i¢in yedi fayda deger araligi tanimlanmig

olup Cizelge 5.28°de verilmistir.



Cizelge 5.25. Eylemlerin etki, maliyet ve siire degerleri
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Eylem El E2 E3 E4 E5
Etkiledigi Kriter K2 K3 K4 K6 K5 K6 K7
Bl -8 -10 -9 -14 -5 -10 -8
B2 -7 -16 -15 -13 -16 -7 -9
B3 -15 -18 -18 -16 -10 -18 22
B4 11 -12 7 -15 7 12 -10
B5 -18 -16 -19 -17 -16 -15 -25
B6 -19 -14 -6 -9 -4 -9 7
B7 0 -2 0 0 -1 0 -1
B8 -9 -17 -7 -12 -8 -9 -13
B9 -12 -6 -12 -15 -2 -14 -13
B10 -9 -9 -10 -8 -7 -8 -1
Eylem Maliyeti 300 700 100 200 250
Eylem Siiresi (giin) 12 8 6 6 4
Cizelge 5.26. Fayda deger araliklar: alt sinir degerleri
Kriter \ Arahik 1 2 3 4 5 6 7 8
K1 0 15 17 20 21 24 28 30
K2 0 10 14 16 20 23 26 30
K3 0 5 11 14 19 25 28 30
K4 0 7 13 16 20 23 27 30
K5 0 5 9 11 14 16 20 30
K6 0 10 12 15 17 19 24 30
K7 0 5 10 12 15 25 28 30
Cizelge 5.27. Fayda deger araliklar: icin birim fayda degerleri
Kriter \ Arahik 1 2 3 4 5 6 7
K1 0,011 0,022 0,030 0,041 0,051 0,057 0,058
K2 0,004 0,006 0,008 0,010 0,013 0,014 0,015
K3 0,005 0,006 0,014 0,015 0,016 0,019 0,025
K4 0,006 0,010 0,016 0,022 0,029 0,037 0,040
K5 0,001 0,006 0,011 0,017 0,02 0,029 0,036
K6 0,002 0,006 0,01 0,014 0,015 0,016 0,017
K7 0,008 0,01 0,014 0,028 0,042 0,048 0,05
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BF, binaya ait enerji performans: degerinin fayda fonksiyonundaki karsiligin1 gostermek
tizere binalarin enerji siniflariin belirlenmesinde Cizelge 5.28 ile verilen sinif sinir degerleri
dikkate alinmaktadir.

Cizelge 5.28. Siniflara atama igin fayda deger araliklar

Sinif Sinir Degerler
BF < 0,037
0,037 < BF <0,103
0,103 < BF < 0,206
0,206 < BF < 0,353
0,353 < BF <0,539
0,539 < BF <0,759
0,759 < BF < 1.000

® M| m| O O W

Iyilestirme eylemleri igin 750 birim biitce ayrildigini, bu deger ile ilgili belirsizligin artis
yoniinde ve 250 birim oldugunu, yani karar vericinin biitceyi 750 birimden 1 000 birime
kadar artirabilecegini kabul edelim. Bunun yaninda tadilat eylemlerinin tamamlanmasi i¢in
izin verilen siirenin 21 giin oldugunu ve bu siirenin de yedi giine kadar artabilecegini, yani
28 giine ¢ikabilecegini kabul edelim. Vergeday’in yaklasimi [65] kullanilarak ¢6ziim
yapilabilmesi i¢cin modelde Es. 5.29 ve Es. 5.30°da verilen biitge (kaynak) ve zaman kisitlari,

Es. 5.45 ve Es. 5.46’da verilen esitliklere doniistirilmiistiir.

S G, %, <750 + 250 (1- ) (5.45)
k=1
St <21+ 7(1-p) (5.46)
k=1

Modelin GAMS paket programinda EK-3’de verilen sekilde kodlanmis ve CPLEX ¢6ziiciisii
kullanilarak Intel® Core ™ 7-5500U 2,40GHz islemci ve 8 GB RAM donanima sahip bir
kigisel bilgisayarda farkli tiyelik degerleri ig¢in ¢oziilerek elde edilen amag¢ fonksiyonu
degerleri, bina siniflari, ilk durumdaki nesne siniflar1 ile karsilastirmali olarak Cizelge

5.29'da verilmistir.
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Cizelge 5.29. Fayda fonksiyonuna dayali siralama modeli sonuglar

Uyelik Degeri Amag Secilen | B1[B2[B3[B4[B5[B6|B7][B8[B9|B10
Fonksiyonu Eylemler
Degeri
Tk Durum 6 - C|pD|lE|[C|]F|D|[A]C]|C]|B
u=1,0 7 E1,E3 clp|lbp|c|bp|lc|A|c]|c]| A
1=0,9 7 E1,E3 clp|lbp|c|bp|lc|A]c]|c]| A
4=0,8 8 ELE3E5 |[C |[C |[D[B|[D|C|A|C[C]| A
u=0,7 8 ELE3E5 |[C |[C |[D[B|[D|C|A|C[C]| A
14=0,6 8 ELE3BE5 |[C |[C |D[B|[D|[C|A|C[C]| A
4=0,5 8 ELE3E5 |[C |[C |[D[B|[D|[C|A|C[C]| A
14=0,4 8 ELE33E5 [C [C |[D|[B|[D|C|[A|C|C]| A
14=0,3 8 ELE33E5 [C [C |[D|[B|[D|C|[A|C|C]| A
1=0,2 8 ELE33E5 [C [C |[D[B|[D|C|[A|C|C]| A
1=0,1 8 ELE33E5 [C [C [D|[B|[D|C|[A|C|C]| A
4=0,0 9 = EE:; = B|C|C|A|D|C|A|B|B]| A

Fayda fonksiyonuna dayali siralama modeli, biit¢e ve siire siirt arttikga istenen siiflara
diisen bina sayisini artiracak iyilestirme eylemlerini segmistir. C6ziim sonuglari ilk durumda
alti olan istenen siniflardaki bina sayisinin ¢6ziimiin tiyelik degeri azaldik¢a arttigini
gostermektedir. Vergeday’in yaklasimi yalnizca kisit sag tarafinda bulanik belirsizlik olan
problemleri ¢ozmede kullanilabildigi igin tyelik degeri azaldikga kisit gevsemekte, bu
sayede segilen eylem sayisi artmakta ve nesne puanlar iyilesmektedir. Yontemin bu 6zelligi
nedeniyle, iiyelik degerinin 1 oldugu durum igin iki eylem segilebilirken tiyelik degerindeki
azalma ile birlikte segilen eylem sayis1 dnce lige, sonra dorde yiikselmistir. Secilen eylem
sayisinin artist ile birlikte istenen siniflardaki bina sayisinin artisi sirasiyla sekize ve dokuza
yiikselmistir. Deterministik durumu ifade eden tiyelik degerinin 1 oldugu durumda yedi bina
istenen seviyedeyken, iiyelik degerinin 0 oldugu durumda 9 bina istenen seviyeye gelmistir.
Uyelik degerinin 0,3 oldugu ¢dziim igin binalarmn yeni durumda kriter bazinda aldiklar:

puanlar Cizelge 5.30°da verilmistir:
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Cizelge 5.30. Binalarin fayda fonksiyonuna dayali siralama modeli ile yapilan uygulama
sonucu elde edilen yeni durumlari

Bina K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 Fayda. Simif
Degeri

B1 19 4 4 11 4 16 5 0,1058 C
B2 23 8 7 20 3 15 9 0,2366 C
B3 21 5 5 23 6 24 4 0,2660 D
B4 14 8 4 9 1 18 5 0,0742 B
B5 28 7 5 23 8 22 2 0,3690 D
B6 22 7 14 8 3 13 5 0,1766 C
B7 13 1 1 1 1 2 1 0,0149 A
B8 20 4 5 10 2 15 2 0,1024 C
B9 12 7 5 16 3 20 4 0,1056 C
B10 12 7 6 11 0 9 2 0,0360 A

Uyelik degerinin 0,3 oldugu durumda 1, 3 ve 5 numaral1 eylemler segilmistir. Bu eylemler
bina catilarinin degistirilmesini, aydinlatma sisteminin yenilenmesini ve catilara giines
paneli kurulmasimi kapsamaktadir. Bu eylemler sonucunda binalarin geometrik bigim (K2),
bina gevresi (K3), aydinlatma sistemi (K5) ve yenilenebilir enerji ve kojenerasyon (K7)
kriterleri temelinde iyilestirilmesi saglanacaktir. Azalan enerji tilketimi sonucunda binalar
daha iyi enerji verimine sahip olacaktir. Boylece enerji etiketleri daha ¢ok istenen siniflara

yiikselecektir.

5.3.2. Ornek problem - 2

Arastirma merkezlerinde ekip direktoriiniin yonlendirmesi dogrultusunda gerceklestirilen
caligmalar proje, makale, kitap ve konferans bildirisi gibi farkli tiirde arastirma giktilarina
dontistirtlirler. Merkezin basarist ve sayginligi arastirma ciktilarinin kalitesi ile dogru
orantilidir. Bu nedenle ekip direktorleri miimkiin oldugunca fazla sayida arastirma ¢iktisinin
yayinlanmasini hedeflemektedirler. Merkezin ilerleyen donemlerde elde edebilecegi fon ve

altyap1 kaynaklar: yayin performansi diizeyiyle dogrudan iliskilidir.

Bu kisimda, bir arastirma merkezinde calisan on kisilik ekibin yirittigi c¢alisma
sonuglarindan olusturduklar: yayin taslaklarinin siniflandirilmasi ve iyilestirilmesi tizerine

bir uygulama sunulmustur.
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Ekip tiyeleri tarafindan hazirlanan on yayin ¢alismasi taslagi, daha énceden belirlenmis hedef
dergilere gonderilecektir. EKip direktorii calismalar dergi sistemlerine yiiklemeden 6nce bir
on degerlendirmeden gegirerek derginin degerlendirme siireci 6ncesinde taslaklarin kalitesini
arttirmay1 hedeflemektedir. Bu amagla yayin taslaklarini asagida verilen bes Kkriter

bakimindan inceleyerek 0 — 10 arasinda puanlandirmustir.

K1. Uygulama konusu
K2. Sayisal analiz

K3. Dil

K4. Bigim

K5. Literatiir incelemesi

Inceleme sonunda direktor tarafindan yaym taslaklarinm durumlarina yonelik yapilan

degerlendirmelere Cizelge 5.31°de yer verilmistir:

Cizelge 5.31. Yayin taslaklar1 i¢in belirlenen mevcut durum puanlar

Yayin taslag: K1 K2 K3 K4 K5
Y1 7,90 8,10 7,60 8,70 6,30
Y2 9,00 6,60 6,70 8,50 5,90
Y3 4,30 5,10 5,20 3,10 8,40
Y4 7,60 6,50 7,70 7,20 6,40
Y5 6,80 5,90 6,10 5,70 5,50
Y6 7,20 7,50 6,80 8,80 5,60
Y7 5,20 5,20 5,20 5,00 4,20
Y8 4,60 4,50 4,60 4,10 6,50
Y9 7,00 8,20 6,60 7,70 7,90
Y10 6,10 5,40 5,60 7,00 5,00

Direktor, yaynlar1 fayda degerlerine gore yayinlanmaya deger, diizeltme gerektiren ve
yayinlanamaz siniflarina ayirmayr diisiinmektedir. Her bir kriter i¢in puanlar, Cizelge
5.32’de verilen ii¢ deger araligina ayrilmis ve Cizelge 5.33’de verilen birim fayda degerleri

kullanilarak sinif degerlendirmeleri yapilmistr.
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Cizelge 5.32. Yayin degerlendirme kriterleri igin fayda deger araliklar:

Kriter G1 G2 G3 G4
K1 0,00 4,00 5,50 10,00
K2 0,00 4,00 6,00 10,00
K3 0,00 5,00 7,00 10,00
K4 0,00 1,00 4,50 10,00
K5 0,00 3,00 6,00 10,00

Cizelge 5.33. Fayda deger araliklar1 icin birim fayda degerleri

Kriter G1 G2 G3
K1 0,020 0,085 0,105
K2 0,050 0,095 0,115
K3 0,030 0,055 0,075
K4 0,020 0,035 0,055
K5 0,010 0,115 0,135

Ekip direktorii, yayn taslaklar igin iyilestirmeler yapilmasi igin ekip iginde ¢esitli eylemler
uygulanabilecegini disiinmektedir. Calisma konusunu degistirmek miimkiin olmadig: igin
yayin taslaklari tizerinde sayisal analizler, dil, bi¢im ve literatiir bakimindan iyilestirmeler
yapilabilecegi diistintilmektedir. Olas1 eylemler asagida listelenmistir:

E1. Sayisal analizlerin genisletilmesi
E2. Dil diizeltmesi yapilmasi
E3. Bigim diizenlemesi

E4. Literatiir incelemesinin genisletilmesi

Bu eylemlerin gergeklestirilmesinin  yaym taslaklarma etki diizeyleri, eylemleri
gerceklestirmek igin ayrilmasi gereken adam giin cinsinden isgiicii miktar1 ve eylemleri

tamamlamak i¢in gereken siire (giin) Cizelge 5.34°de verilmistir.
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Cizelge 5.34. Eylemlerin etki diizeyleri, gerekli kaynak ve siire degerleri

Eylem
Yayin E1 E2 E3 E4
Y1l 1,50 2,20 1,30 2,70
Y2 2,50 2,40 0,80 3,20
Y3 3,50 3,40 5,50 1,00
Y4 2,10 1,30 1,90 2,70
Y5 1,70 2,00 2,90 2,40
Y6 1,50 2,20 0,80 4,20
Y7 2,70 3,50 3,60 4,90
Y8 3,30 2,80 3,40 2,50
Y9 0,40 1,80 1,50 1,50
Y10 2,70 2,90 2,10 3,60
Gereken Isgiicii (adam giin) 40 15 20 50
Gereken Siire (giin) 8 7 2 10

Bir calismanin diizeltme gerektiren sinifinda olmas: igin fayda degerinin en az 0,60 olmasi,
yayina kabul edilebilir goriilmesi i¢in fayda degerinin en az 0,75 olmas1 gerekmektedir. En
fazla sayidaki yaym taslaginin yayilamaya deger hale getirilmesi icin direktor tarafindan
90 adam giin ¢alisma kapasitesi ve 15 giinliik ¢alisma siiresi tahsis edilmistir. Ancak,
laboratuvardaki ¢aligmalarin durumuna baglh olarak 35 adam giin ve 12 giin daha artisinin
miimkiin olabilecegi de degerlendirilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda hangi eylemleri
uygulamaya odaklanilacagini belirlemek icin eklemeli fayda fonksiyonuna dayali TCKSP

modeli olusturularak iyilestirme plan1 yapilacaktir.
Vergeday’in ¢6ziim yaklasimi ile modelin ¢6ziimii yapilmadan once ilk uygulamadan farkl
olarak kriter yapis1 fayda temelli oldugundan Es. 5.39 ve Es. 5.40°da verilen sinifa nesne

atama kisitlar tizerinde Es. 5.47 ve Es. 5.48’de verilen degisiklikler yapilmistir.

Zui(o;)zb“_l\/l(l_yhi) Vi ve Vh=1,..,t-1 (5.47)
=

>u (o) <b™ +M(1-y,) vi ve Vh=2,..t (5.48)

=1
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Yapilan degisikliklerden sonra model GAMS paket programinda CPLEX ¢oziiciisi
kullanilarak Intel® Core ™ 7-5500U 2,40GHz islemci ve 8 GB RAM donanima sahip bir
kisisel bilgisayarda farkl tiyelik degerleri i¢in ¢ozilmistiir. C6ziim sonucunda elde edilen

amag fonksiyonu degerleri ve secilen iyilestirme eylemleri Cizelge 5.35'de verilmistir.

Cizelge 5.35. Yayin taslag iyilestirme 6rnegi i¢in ¢oziim sonuglar

. Amag Fonksiyonu Degeri Eylem

Uyelik degeri 7 El = E3 E4

Mevcut durum 0
u=1,0 2 N v
4=0,9 2 N N
4=0,8 4 v v
u=0,7 4 \ N
u=0,6 5 N N N
u=0,5 5 N N N
u=0,4 5 N N N
4=0,3 5 N N N
u=0,2 5 N N N
1=0,1 5 N N N
4=0,0 5 N N N

Baslangi¢ durumunda ekip direktoriiniin degerlendirmesi, higbir taslagin yayinlanmaya
deger bulunmayacag: yoniindedir. Eylemler, kaynak miktarlarindaki belirsizlige bagli olarak
uygulandiginda yayin taslaklarinin arasindan iki, dort veya bes tanesinin kabul edilebilir hale
gelebilecegi goriilmektedir. Bir 6nceki uygulamaya benzer sekilde Vergeday yaklasimi,
uyelik degeri azalisi ile birlikte kaynak kisitlamasini gevsetmekte, bu da daha fazla eylemin
uygulanabilir hale gelmesine olanak saglamaktadir. Uyelik degeri 0,8 olan ¢oziim icin
nesnelerin son durumlar: ve fayda degerlerine bagli olarak yayin taslaklarinin atandigi

siniflar Cizelge 5.36°da verilmistir.
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Cizelge 5.36. ©=0,8 i¢in nesnelerin yeni durumlar: ve sinif atamalar

Kriter
Yayin K1 K2 K3 Ka K5 Fayda Degeri Sinif

Y1 7,90 8,10 9,80 8,70 9,00 0,830 Yayinlamaya deger
Y2 9,00 6,60 9,10 8,50 9,10 0,792 Yayinlamaya deger
Y3 4,30 5,10 8,60 3,10 9,40 0,525 Yayinlanamaz
Y4 7,60 6,50 9,00 7,20 9,10 0,736 Diizeltme gerekir
Y5 6,80 5,90 8,10 5,70 7,90 0,608 Diizeltme gerekir
Y6 7,20 7,50 9,00 8,80 9,80 0,801 Yayinlamaya deger
Y7 5,20 5,20 8,70 5,00 9,10 0,582 Yayinlanamaz
Y8 4,60 4,50 7,40 4,10 9,00 0,473 Yayinlanamaz
Y9 7,00 8,20 8,40 7,70 9,40 0,773 Yayinlamaya deger
Y10 6,10 5,40 8,50 7,00 8,60 0,621 Diizeltme gerekir

Karar vericinin %20 belirsizlige gore yapacag: bir iyilestirme plani baslangicta higbir yaym
taslagi istenen sinifta degil iken, dort galismay:r yayilamaya deger diizeye getirecektir. Bunu
saglayan yayin taslaklarinin dil diizeltmelerinin yapilmasi ve literatiir incelemesinin
genisletilmesi eylemleridir. Altmis bes adam giin tahsis edilmesi ve 17 giinliik bir ¢aligma

sonucunda bu duruma ulasilabilecegi goriilmektedir.
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6. BULANIK BELIRSiZLiK ALTINDA iKi AMACLI MODELLER

Nesnelerin siniflandirilmasinda, karar vericiler birbiri ile gelisen farkli amaglari ayni1 anda
dikkate almak isteyebilirler. Amag fonksiyonlari i¢in ¢6ziimden once hedef degerler
belirlenebilirse, ¢elisen amaglar arasinda uzlasik bir ¢6ziim hedef programlama yaklasimi
ile elde edilebilir. Bu bolimde, iyilestirme plan: ile ilgili birden fazla hedefin oldugu
durumlar: ele alan modellere yer verilmistir. ki hedef arasinda uzlasik bir ¢6ziime ulasmak
adma hedef programlama tekniginden yararlanilan dogrusal ayristirma fonksiyonu ve
eklemeli fayda fonksiyonu ile siralama modelleri sunulmustur. Hedef degerlerden
istenmeyen yondeki sapmalarin toplamini en kiigiikleme amacina dayali bu modellerden
dogrusal ayristirma fonksiyonuna dayali model igin eylemlere gereken kaynak miktarlarinda
ve eylemlerin etki degerlerinde belirsizlik oldugu disiiniiliirken, fayda fonksiyonuna dayali
siralama modelinde sadece eylemlere gereken kaynak miktarlarinin belirsiz oldugu dikkate

alinmstir.

Dogrusal ayristirma fonksiyonu ile iki hedefli siralama modeli bina enerji verimi iyilestirme
ve smif basarisini iyilestirme ornekleri icin, eklemeli fayda fonksiyonu ile iki hedefli
siralama modeli ise bina enerji verimini iyilestirme ve yayn taslag iyilestirme 6rnekleri i¢in

Carlsson ve Korhonen’in ¢6ziim yaklasimi [35] kullanilarak ¢ozilmiistiir.
6.1. Model — 4: Dogrusal Aynistirma Fonksiyonu ile Tki Hedefli Siralama

Karar vericinin dogrusal ayristirma fonksiyonunu kullanarak smiflari belirledigi durumda,
iyilestirme maliyetinin ve istenen smiflara diisen nesne sayisinin degerlendirme Kriteri
oldugu kabul edilsin. Farkli uygulayicilar tarafindan eylemlerin gergeklestirilebilecegi ve
uygulayiciya bagli olarak eylemlerin maliyet ve tamamlanma zamanlarinin degistigi
varsayilsin. Ayrica, ayn1 zamanda yalnizca bir eylemin uygulanabilecegi ve her bir eylemin
alternatif uygulayicilardan sadece birisi tarafindan gerceklestirilebilecegi diisiiniilsiin. Ifade
edilen problem bu boliimde modellenmistir. Hedef programlama yaklasimindan yararlanilan
bu modelde, kaynak kullanim sinirindan en az miktarda pozitif yonlii sapmaya ve istenen
smiflara diismiis nesne sayisindan en az miktarda negatif yonlii sapmaya sahip iyilestirme

plan1 belirlenmektedir.
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Model — 2’de verilen eylemlerin farkli uygulayicilar tarafindan gerceklestirilebilmesi
durumu bu modelde aym1 anda birden fazla eylemin gerceklestirilmesi durumu dikkate
alinmadan, herhangi bir zamanda tek bir eylemin gergeklestirilebilecegi varsayimi altinda

modellenmistir.

Modelin matematiksel formiilasyonu, modelde kullanilan kiimeler, parametreler ve karar

degiskenlerinin tanimlar1 ile birlikte asagida verilmistir:

Kiimeler

i : nesneler
j . kriterler
k : eylemler

I : uygulayicilar
h : siniflar

Parametreler

¢, . | uygulayicis1 tarafindan k eylemini gergeklestirmede ihtiya¢ duyulan bulanik

kaynak miktari

t, - | sirketi tarafindan sunulan k eyleminin bulanik tamamlanma siiresi
B : toplam kaynak miktar1 i¢in bulanik deger

0; - j Kriteri bazinda i nesnesinin mevcut durumu

&5 - keyleminin i nesnesine j kriteri bazinda bulanik etki degeri

W, . J kriterine ait agirlik degeri

b" . h smifina ait st sinir degeri

C - istenen siniflara atanmasi beklenen hedef deger

T : eylemlerin tamamlanma zamani i¢in bulanik st Sinir degeri

M . yeterince biiyiik bir say1

Karar degiskenleri
o, - J kriteri bazinda i nesnesinin yeni durumu

d/ : birinci hedeften pozitif yonlii sapma miktar:

iy

d, : birinci hedeften negatif yonlii sapma miktar:



d; : ikinci hedeften pozitif yonlii sapma miktari
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d, : ikinci hedeften negatif yonli sapma miktari

1,1 sirketi k eylemini uygulamak i¢in segilmisse

Xa = .o
0,diger durumda

1,1 nesnesi h grubuna atanmigsa

I = {O,diger durumda

Matematiksel model
enk d +d,

kisitlar

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)
Vi, j (6.5)
vk, (6.6)
Vi (6.7)
Vive Vh=2,..,t (6.8)
Vive Vh=1..t-1 (6.9)
vk, (6.10)
vh,i (6.11)



d;,d;,d;,d; >0 (6.12)

Es. 6.1°de sunulan amag fonksiyonu kaynak kullanim sinirindan pozitif yonlii sapma ile

istenen smiflara atanan nesne sayisi hedefinden negatif yonlii sapmanin toplamimi en
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kiigiiklemeye c¢alismaktadir. Es. 6.2 iyilestirici eylemlere harcanan toplam kaynak
miktarmin, kaynak kullanim miktar: hedefinden sapmasini, Es. 6.3, istenen smiflara atanan
nesne sayisinin hedef degerden sapmasmi hesaplamaktadir. lyilestirici eylemlerinin
tamamlanma siiresine iliskin kisitlama Es. 6.4°de verilmistir. Nesnenin iyilestirme eylemleri
sonucu yeni durum Es. 6.5 kullanilarak hesaplanmaktadir. Es. 6.6, gerceklestirilecek her bir
iyilestirme eylemi icin bir uygulayici secilebilecegini kisitlamaktadir. Her bir nesnenin bir
siifa atanmasi zorunlulugu Es. 6.7°de, yeni durumuna gore atanacagr siifin belirlenme yolu
ise Es. 6.8 ve Es. 6.9°da ifade edilmistir. Eylemlerin secilme kararlar1 ve nesneleri siiflara
atama Kkararlar1 0 — 1 tamsayili degisken, hedef kisitlarina iliskin sapma degiskenleri ise
negatif olmayan degiskenler olarak tanimlanmistir. Karar degiskenlerine ait isaret
kisitlamalari sirasiyla Es. 6.10, Es. 6.11 ve Es. 6.12°de gosterilmistir.

6.1.1. Ornek problem — 1

Bina enerji verimi uygulamasi icin Cizelge 6.1°de sunulan binalarmn kriter bazinda mevcut
puanlarini, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’de sunulan uygulayicilarin maliyet ve tamamlama
stiresi tekliflerini inceleyen site yonetimi, en az sekiz binanin A, B ve C smiflarina
yiikseltilmesini ve 750 birim olarak belirlenen biitge sinirmin miimkiin oldugunca

asilmamasini hedefledigi varsayilmastir.

Cizelge 6.1. Binalarin kriter bazinda mevcut puanlari

Bina K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Bl 19 12 14 11 9 16 13
B2 23 15 23 20 19 15 18
B3 21 20 23 23 16 24 26
B4 14 19 16 9 8 18 15
B5 28 25 21 23 24 22 27
B6 22 26 28 8 7 13 12
B7 13 1 3 1 2 2 2
B8 20 13 22 10 10 15 15
B9 12 19 11 16 5 20 17

B10 12 16 15 11 7 9 3




Cizelge 6.2. Alternatif uygulayicilara ait tadilat maliyet degerleri
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Eylem
Uygulayict El E2 E3 E4 E5
L1 (325, 400) (700, 800) (105, 115) (200, 240) (275, 290)
L2 (350, 430) (750, 775) (100, 125) (210, 230) (250, 300)
L3 (300, 450) (725, 780) (110, 115) (205, 235) (260, 295)
Cizelge 6.3. Alternatif uygulayicilara ait tadilat stiresi degerleri
Uygulayici Eylem
Al A2 A3 A4 A5
L1 (12, 15) (8, 10) (7,8) (7, 10) (5,6)
L2 (14, 18) (9, 10) (6,8) (7,9) 4,7
L3 (13, 16) (8,9) 7,9 (6, 8) (5,8)

Eylemlerin binalarn kriter bazinda puanlarina etki degerleri Cizelge 6.4’de verildigi gibidir.

Cizelge 6.4. Eylemlerin etki degerleri

Eylem El E2 E3 E4 ES
Etkiledigi Kriter K2 K3 K4 K6 K5 K6 K7
Bl (6,-8) | (-9,-10) | (-8,-9) | (-12,-14) | (-4,5 | (8,-10) | (7,-8)
B2 (-5,-7) | (-15,-16) | (-14,-15) | (-10,-13) | (-13,-16) | (-6,-7) (-7,-9)
B3 (-12,-15) | (-14,-18) | (-16,-18) | (-15,-16) | (-9,-10) | (-16,-18) | (-20,-22)
B4 (-10,-11) | (-8,-12) | (-6,-7) | (-14,-15) | (-6,-7) | (-11,-12) | (-8,-10)
B5 (-14,-18) | (-13,-16) | (-18,-19) | (-14,-17) | (-13,-16) | (-12,-15) | (-21,-25)
B6 (-16,-19) | (-13,-14) | (-5,-6) (-6, -9) (-3, -4) (-8,-9) (-6, -7)
B7 (-2,-2) 0, -2) (-2,-2) ©,-1) ©,-1) (0,0) ©,-1)
B8 (-8,-9) | (15,-17) | (5,-7) | (-11,-12) | (-6,-9) (-6,-9) | (-11,-13)
B9 (-10,-12) | (-4,-6) | (-10,-12) | (-14,-15) | (-1,-2) | (-13,-14) | (-12,-13)
B10 (-7,-9) (8,-9) | (-9,-10) | (-7,-8) (5, -7) (-6, -8) ©,-1)
Smiflara atamada nesnelerin BEP degerleri dogrusal ayristirma fonksiyonu kullanilarak

hesaplanacaktir. Bu degeri hesaplamak i¢in ihtiyag duyulan kriter agirliklar1 Cizelge 6.5°de
smiflara atamak igin BEP deger araliklar: ise Cizelge 6.6da verilmistir.

Cizelge 6.5. Kriter agirliklar:

K1
0,27

K2
0,07

K3
0,10

K4
0,16

K6
0,08

K7
0,20

Kriter K5

0,12

Agirhik Degeri
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Cizelge 6.6. Smf sinir degerleri

Sinif Sinir Degerler
A BEP <5
B 5<BEP<10
C 10<BEP<14
D 14<BEP<18
E 18 <BEP < 22
F 22 <BEP< 26
G 26 <BEP <30

Yukarida verilen problem verileri ile model GAMS paket programinda EK-4’de sunulan
sekilde kodlanip CPLEX ¢oziiciisii ile Intel® Core ™ j7-5500U 2,40GHz islemci ve 8 GB
RAM donanima sahip bir kisisel bilgisayarda farkli tiyelik dereceleri igin ¢oziilmiistiir.
Coziim sonunda elde edilen biitge harcamasi, istenen siniflara diisen bina sayilar ve

hedeflerden sapma degerleri Cizelge 6.7'de verilmistir.

Cizelge 6.7. iki hedefli dogrusal ayristirma fonksiyonuna dayali siralama modelinin

sonuglar

Biitce harcamasi Istenen siniflara atanan bina sayis: d; d,
©4=1,0 555 7 0 1
©4=0,9 713 7 0 1
©4=0,8 693 7 0 1
©=0,7 675 7 0 1
£4=0,6 681 7 0 1
£4=0,5 685 7 0 1
4=0,4 653 7 0 1
©4=0,3 648,5 7 0 1
1=0,2 667 7 0 1
4=0,1 664,5 7 0 1
4=0,0 650 7 0 1

750 birim olarak belirlenen biitge hedefi ¢6ziim tyeliginin farkli degerlerinin hicbirinde
astlmamistir. Tiim ¢6ziimlerde biitce harcamasinin mevcut biitcenin altinda kaldigi
goriilmektedir. Bu nedenle ilgili hedeften negatif yonlii sapma olusmus ve pozitif yonlii
sapma olusmamistir. Ancak belirli durum da (x=1,0) dahil olmak tizere tiim tiyelik degerleri

icin istenen siiflara atanan bina sayisi yedi degerinde kaldigindan ikinci hedef
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fonksiyonunda 1 birimlik negatif yonlii sapma olusmustur. Dolayisiyla 1 birim sapma ile
cozuimler elde edilmistir. Bu ¢oziimlerde segilen eylemler ve binalarin atandiklar: siiflar ise

Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Dogrusal ayristirma fonksiyonuna dayali siralama i¢in hedef programlama
modeli sonuglar

Uyelik Degeri Segilen Eylemler BL|[B2|B3|B4|B5|B6|B7]|B8|B9| BILO0
flk Durum - DIE|F|C|F|D|A|[D]|C]| B
4=1,0 E4 (L2), E5 (L1) CID|D|C|E|[C|A[C|C]| B
1=0,9 E3(L2),E4(L3),E5(L1) |C |[D|D|B|D|C|A|[C]|B]| B
1=0,8 E3(L2),E4(L2),E5(L]) |C |[D|D|B|D|C|A|[C]|B]| B
4=0,7 E3(L2),E4(L2),E5(L1) |C | D|D|B|D|C|A[C|B]| B
4=06 E3(L2),E4(L2),E5(L]) |C | D|D|B|[D|C|A[C]|C]| B
1=05 E3(L2),E4(L3),E5(L]) |C |[D|D|C|D|C|A[C]|C]| B
1=04 E3(LL),E4(L2),E5(L1) |C | D|D|C|[D|C|A[C]|C]| B
4=03 E3(LL),E4(L2),E5(L1) |C | D|D|C|[D|C|A[C]|C]| B
1=0,2 E3(L2),E4(L2),E5(L1) |C |[D|D|C|E|C|A[C]|C]| B
4=0,1 E3(L2),E4(L2),E5(L2) |C |[D|D|C|E|C|A[C]|C]| B
1=0,0 E3(L1),E4(L3),E5(L2) |C | D|D|C|E|C|A[C]|C]| B

Belirsizlik diizeyine bagli olarak degisen tadilat maliyeti ve tadilat siiresi degerleri binalarin
atandig1 siniflarda, secilen tadilat eylemlerinde ve eylem uygulayicilarinda degisikliklere
sebep olmaktadir. Ornegin iiyelik degerinin 0,7 durumunda B4 ve B9 binalar1 B sinifina
atanirken, tyelik degerinin 0,5 oldugu durumda C sinifina atanmiglardir. Bu durum
maliyetler, siireler ve eylem etki degerlerinde, tiyelik derecesine bagli olarak olusan farkl

parametre degerlerinin getirdigi ¢6ziim farklilig1 olarak agiklanabilir.

Baslangigta alt1 bina istenmeyen smiflarda yer alirken, iyilestirme sonucunda istenmeyen
siiflara diisen bina sayisi ti¢ olarak belirlenmistir. Hedef deger sekiz olarak belirlendiginden
ikinci hedeften bir bina sapma ile optimum sonug elde edilmis, biitce hedefinin altinda

maliyetlerle iyilestirme planlar1 gelistirilmistir.
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6.1.2. Ornek problem - 2

Telafi dersi planlayan ogretim tdyeleri birden fazla degerlendirme kriterini goz oniinde
bulundurmak isteyebilirler. Bununla birlikte soru ¢ozme derslerinde bazi durumlarda ders
asistan1 da derse katki saglayabilmektedir. Sinif basarisi, degerlendirme kriterlerinin agirlikl
toplam1 yoluyla belirlenmektedir. Bu boliimiin basinda verilen iki hedefli dogrusal ayristirma
fonksiyonu ile siralama modeli ders asistaninin da katki saglayabilecegi telafi dersi
planlamas1 uygulamalarinda kullanilabilir. Bu amagla modelin ikinci uygulamasi olarak

lisans egitiminde telafi dersi planlamas1 uygulamasi ele alinmastir.

Eylemleri uygularken soru ¢6ziimiinde harcanan siire hedef olarak dikkate alinmis olup bu
sebeple modelde sistem kisitlamasi olarak verilen zaman kisitlamasi1 modelden ¢ikarilmastir.
Birinci hedef olarak ders siiresinin 90 dakikayr asmamasi, ikinci hedef olarak ise dersi alan
25 ogrencinin hepsinin CC ve stii harf notu almas: belirlenmistir. Bunun yaninda, ilk
hedefte ders siiresinin 30 dakikaya kadar artirilabilecegi diistiniilerek siirenin belirsizligi ele
alinmistir.  Sorularin ¢6ziimii i¢in dersten sorumlu ogretim {yesi ve ders asistani
uygulayicilar olarak diistintilmiistiir.

Ogrencilerin ders konularina mevcut yatkinlik diizeyleri Cizelge 5.6°da, her bir konudan soru
¢oztimiiniin 6grenci yatkinliklarina bulanik katki diizeyleri Cizelge 5.7°de, final sinav1 igin
belirlenmis her bir konudan sorulacak soru agirliklar: Cizelge 5.8°de ve her bir harf notu igin
alinmas1 gereken en diistik puanlar Cizelge 5.9°da verilen degerler olarak kabul edilmistir.

Iki uygulayicinin sorular1 ¢6zme siireleri Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9. Alternatif uygulayicilara ait soru ¢ézme stireleri

Eylem
Uygulayici E1l E2 E3 E4 E5 E6
L1 (30, 25) (20, 17) (25, 15) (25, 22) (30, 24) (25, 23)
L2 (25, 22) (30, 24) (20, 18) (30, 23) (25, 22) (30, 25)

Bu uygulamada ilk hedef degerde belirsizlik olmas1 ve kriter degerlerinin fayda temelli
olmasindan otiirii Es. 6.2, Es. 6.8 ve Es. 6.9°da degisiklikler yapilarak yerlerine sirasiyla, Es.
6.13, Es. 6.14 ve Es. 6.15 ile ifade edilen denklemler kullanilmastir.
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K L

Zzéklxkl"'df—d; =B+30(1-p) (6.13)

k=1 I=1

D y Vi  Vvh=1..,t-1 (6.14)

How >b"™-M(-y ) ve

Z o _ Vi Vh=2,..t (6.15)
[/ hi

“ow <h"+M(l-y ) ve

Model GAMS paket programinda kodlanmis CPLEX ¢oziiciisii kullanilarak Intel® Core ™
i7-5500U 2,40GHz islemci ve 8 GB RAM donanima sahip bir kisisel bilgisayarda farkli
uyelik dereceleri igin ¢oziilmiistiir. Mevcut durumda ve her bir tiyelik derecesi igin elde
edilen ¢oziim sonucunda elde edilen sapma degerleri ve hangi eylemin hangi uygulayict

tarafindan gerceklestirilmesi gerektigi Cizelge 6.10'da verilmistir.

Cizelge 6.10. 1ki hedefli simif performanst iyilestirme uygulamas: sonuglar

Uyelik Degeri z d; d, El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6
Mevcut durum 15 0 15
#=1,0 6 0 6 L1 | L2 [ u L1
#=0,9 6 0 6 L2 | | L2 L2
#=08 6 0 6 L2 [ L1 L1 | L2
©=0,7 5 0 5 L2 | | L2 L2
1=0,6 4 0 4 L2 | | L2 L2
#=05 4 0 4 L2 | 1 | L2 L2
©=04 1 0 1 L2 | 1 | L2 L2 | L1
#=03 1 0 1 L2 | 1 | L2 L2 | L1
4#=0,2 1 0 1 L2 | 1 | L2 L2 | L1
#=0,1 1 0 1 2 | 1 | L2 [ 1| L2
£#=0,0 1 0 1 L2 | 1| L2 | u L1

Baslangigta dersten basarisiz goriilen 6grenci sayist on bes olarak verilmistir. Problem
parametrelerinin belirli oldugu durumda (x=1,0), 2, 3, 4 ve 6 numarali konulardan dersten
sorumlu 6gretim tiyesi ve ders asistaninin ¢ozecegi sorular sayesinde basarisiz 6grenci sayisi

altiya diisecektir. Uyelik degerinin azalmasina bagl olarak basarisiz 6grenci sayis1 bire kadar



diismektedir. Ders siiresi ile ilgili hedef deger ¢oziim tiyelik derecesinin tiim degerleri igin

astlmamis olup ¢oziimii etkileyecek pozitif yonli bir sapmayla karsilagiimamuastir.
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Problemlerin ¢6ziimiinde 6gretim tiyesi ve ders asistaninin belirli sorularda katk: sagladig

goriilmektedir.

Ogretim iiyesinin iiyelik degeri 0,6 olan ¢dziimii uygulamas: durumunda 6grenci basari

diizeyleri ve harf notlar1 Cizelge 6.11’de verildigi gibi olacaktir.

Cizelge 6.11. 4=0,6 igin 6grencilerin basar1 diizeyleri ve harf notlar

.. . ilk Durum Telafi Dersi Sonrast
Ogrenci
Basar1 Notu Harf Notu Basar1 Notu Harf Notu
01 61,8 CcC 75,4 BA
02 30,8 FF 52,4 DC
03 88,0 AA 95,2 AA
04 49,1 DD 72,8 BA
05 42,8 DD 63,1 CcC
06 31,6 FF 63,5 cC
07 41,1 DD 59,8 cC
08 60,3 cC 64,9 CcB
09 56,8 DC 61,8 cC
010 54,3 DC 70,2 BB
011 55,3 DC 654 CB
012 79,3 BA 934 AA
013 55,1 DC 77,8 BA
014 51,3 DC 65,8 CB
015 331 FF 52,8 DC
016 66,8 BB 80,6 BA
017 58,3 DC 73,1 BA
018 63,5 cc 82,7 AA
019 66,3 CcB 76,7 BA
020 65,1 CB 83,6 AA
021 63,8 cc 73,4 BA
022 53,0 DC 68,4 BB
023 65,3 CB 73,0 BA
024 29,8 FF 54,5 DC
025 33,3 FF 42,4 DD

Elde edilen ¢6ziim sonuglarima bakildiginda harf notu AA olan bir 6grenci disinda tiim
ogrencilerin harf notlarinin iyilestigi goriilmektedir. Yalnizca doért 6grencinin harf notlar
CC’den daha diisiik kalmaktadir. Bu sonuglara gore birden fazla hedefin oldugu durumlarda

siiflandirmayi iyilestirmek icin 6nerilen model kullanilabilir.
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Tek amacghi dogrusal ayristirma fonksiyonu ile siralama modeli igin 5.1.2 bashig: altinda
¢oziimi sunulan telafi dersi planlama o6rnegi sonuglarmi bu uygulamanin sonuglari ile
kiyaslamak icin ayni1 iiyelik degeri (« = 0,5) altinda bu modelin ¢6ziimii yapilmistir. Coziim
sonuglar, ilk problemde 6grencilere atanan harf notlar1 ile elde edilen ¢6ziim karsilastirmali

olarak Cizelge 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.12. 4=0,5 igin 6grencilerin yatkinlk diizeyleri ve harf notlart

. ) Model - 1 i¢in ¢6ziim Model — 4 igin ¢6ziim
Ogrenci
Basar1 Notu Harf Notu Basar1 Notu Harf Notu
01 75,4 BA 75,4 BA
02 52,9 DC 52,9 DC
03 95,5 AA 95,5 AA
04 73,5 BA 735 BA
(05} 64,2 cc 64,2 cC
06 65,7 CB 65,7 CB
07 60,5 cC 60,5 cc
08 65,2 CcB 65,2 CB
09 61,9 cc 61,9 cC
010 70,7 BA 70,7 BA
O11 65,7 CB 65,7 CB
012 93,4 AA 93,4 AA
013 78,0 BA 78,0 BA
014 66,2 CcB 66,2 CB
015 54,2 DC 54,2 DC
016 80,8 BA 80,8 BA
017 74,3 BA 74,3 BA
018 83,3 AA 83,3 AA
019 77,3 BA 77,3 BA
020 84,3 AA 84,3 AA
021 74,7 BA 74,7 BA
022 68,8 BB 68,8 BB
023 73,6 BA 73,6 BA
024 55,4 DC 55,4 DC
025 43,4 DD 434 DD

Iki model sonuglarmin ayni iiyelik degeri icin birebir aym oldugu Cizelge 6.12°de
goriilmektedir. Bunun nedeni eylemlerin etki diizeylerinin uygulayict se¢im kararina bagh
olmayip, eylemin uygulanip uygulanmamasiyla iliskili olmasidir. Dolayisiyla iki modelin

ayristigr temel noktanin aymi belirsizlik noktasinda farkli ¢oziimler getirmek degil, farkli
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kararlar1 belirlemek oldugu anlasiimaktadir. ilk model eylemlerin secilim secilmemesiyle
ilgilenirken, bu boliimde ele alinan model eylemleri segmenin yani sira hangi uygulayici

tarafindan gerceklestirilecegini de belirlemeye ¢aligsmaktadir.

6.2. Model — 5: Fayda Fonksiyonuna Dayah Iki Hedefli Siralama

Karar vericinin eklemeli fayda fonksiyonunu kullanarak smiflart belirledigi durumda,
iyilestirme maliyetinin ve istenen smiflara diisen nesne sayisinin degerlendirme Kkriteri
oldugu kabul edilsin. Eylemlerin tek bir uygulayici tarafindan gergeklestirilebilecegi,
tamamlanma zamanlarinin kesin olarak olarak bilindigi ve gerektirdigi kaynak miktarlarinin
bulanik belirsiz oldugu varsayilsin. Ayrica, ayn1 zamanda yalnizca bir eylemin
uygulanabilecegi diisiiniilsiin. ifade edilen problem bu béliimde modellenmistir. Hedef
programlama yaklasimindan yararlanilan bu modelde, kaynak kullanim sinirindan en az
miktarda pozitif yonli sapmaya ve istenen siniflara diismiis nesne sayisindan en az miktarda

negatif yonlii sapmaya sahip iyilestirme plani belirlenmektedir.

Problem parametrelerindeki belirsizligin yalnizca eylemlerin ihtiyag duydugu kaynak
miktarlarinda olacag: varsayilmistir. iki hedef igin hedef degerlerden en az sapmayr bulmak
amaglanmis ve ¢6ziim igin hedef programlama tekniginden faydalanilmistir. Modelin
matematiksel formiilasyonu, modelde vyer alan kiimeler, parametreler ve Kkarar

degiskenlerinin tanimlar1 ile birlikte asagida verilmistir:

Kiimeler

i > nesneler
j - kriterler
k . eylemler

I : fayda deger araliklar

h : smaflar

Parametreler
¢, : k eylemini gergeklestirmede ihtiya¢ duyulan kaynak miktar
B : toplam kaynak miktar1 i¢in bulanik deger

0;  J kriteri bazinda i nesnesinin mevcut durumu



5ijk : k eyleminin i nesnesine j kriteri bazinda etki degeri
Vi . J kriterinin | deger aralig i¢in birim fayda degeri
9 . j kriterinin | deger aralig1 igin alt sinir degeri

b

> h sinifina ait st sinir degeri

M yeterince biiyiik bir sayi

Karar degiskenleri

0; . j kriteri bazinda i nesnesinin yeni durumu

u, (o'i): I nesnesinin j kriteri fayda degeri

d; : birinci hedeften pozitif yonlii sapma miktar
d, : birinci hedeften negatif yonli sapma miktar
d,  ikinci hedeften pozitif yonlii sapma miktari
d, - ikinci hedeften negatif yonli sapma miktar

_ |1k eylemi uygulanirsa
| 0,diger durumda

_ |11 nesnesi h grubuna atanmigsa
= 0,diger durumda

o 1,k eylemi uygulandiginda i nesnesi j kriteri icin | araligina giriyorsa
“' o, diger durumda

, 1,i nesnesi j kriteri igin | arahgina giriyorsa
"o, diger durumda

Matematiksel model
enkd; +d,

kisitlar

K
DX +d, —d =B

k=1

Pigenen M
f thi +d£_d2+:C

h=1 i=1
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(6.16)

(6.17)

(6.18)
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Es. 6.16’da verilen modelin amag fonksiyonu istenen siiflara atanmis nesne sayisinin hedef
degerden negatif yonlii sapmasi ile kullanilabilir kaynak miktar: iizerinde harcanan kaynak
miktar: toplami en kii¢iiklemeyi hedeflemektedir. Kaynak kullanimi ve siniflara atanmis

nesne sayilarina iliskin hedef kisitlar: siras1 ile Es. 6.17 ve Es. 6.18’de verilmistir. Nesnenin
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secilen eylemler sonucunda olusan yeni Kkriter bazinda puanlarni Es. 6.19 ile
hesaplanmaktadir. Nesnelerin bir sinifa atanmasi zorunlulugu Es. 6.20 ile verilmektedir. Es.
6.21, Es. 6.22 ve Es. 6.23 nesnenin Kriter bazinda puanlarmin tek bir fayda deger araligina
diisebilecegini ve bunun kriter bazinda deger aralig: alt sinirt ile kiyaslanarak belirlendigini
gostermektedir. Eklemeli fayda fonksiyonunun dogrusal hale doniistiiriilmiis sekli Es.
6.24°de gosterilmistir. Es. 6.25, Es. 6.26 ve Es. 6.27°de verilen kisitlar eklemeli fayda
fonksiyonu dogrusal hale getirilirken ihtiyag duyulan ek karar degiskenlerinin aralarindaki
iliskileri ifade etmektedir. Es. 6.28 ve Es. 6.29’da verilen kisitlar nesnenin yeni durumdaki
fayda degerini hesaplayarak hangi sinifa atanacagini belirlemeyi saglamaktadir. Eylemlerin
secimi ve nesnelerin simiflara atanma durumlarini ifade eden karar degiskenleri igin isaret
kisitlar1 sirasiyla Es. 6.30 ve Es. 6.31°de, eklemeli fayda fonksiyonunda kullanilan ek karar
degiskenlerinin isaret kisitlari Es. 6.32 ve Es. 6.33’de ve sapma degiskenlerinin isaret kisitlart
Es. 6.34°de belirtilmistir.

6.2.1. Ornek problem -1

Iki hedefli dogrusal ayristirma fonksiyonu icin ¢dziilen bina enerji verimi iyilestirme drnegi,
eylem etkilerinin belirli oldugu varsayim: ile bu modelin uygulamasinda kullanilmistir.
Eylemlerin belirliligi durumunda etki degerleri ve eylem maliyetleri Cizelge 6.13’de

verilmistir.

Cizelge 6.13. Eylemlerin etki ve maliyet degerleri

Eylem E1 E2 E3 E4 E5

Etkiledigi Kriter K2 | K3 | K& | K6 K5 K6 K7
Bl 8 | 10 | 9 | 14 5 10 8
B2 7 | 16 | 15 | 13 16 7 -9
B3 15 | 18 | 18 | -16 10 18 22
B4 a1 | 12 | 7 | 15 7 12 10
B5 18 | 16 | 19 | 17 16 15 25
B6 19 | 14 | 6 -9 4 -9 7
B7 0 2 0 0 1 0 1
B8 9 | 17 | 7 | 12 -8 -9 13
B9 12 | 6 | 12 | 15 2 14 13
B10 -9 9 | -10 | -8 7 -8 1

Eylem Maliyeti (300, 450) (700, 800) (100, 125) (200, 240) (250, 300)
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Problemin fayda deger araliklari, her bir araliktaki birim fayda degerleri ve siiflara atama
icin kullanilan fayda deger araliklar: olarak Cizelge 5.26, Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.28°de
verilen degerler kullanilmistir. Biitce hedefinin 750, bina sayis1 hedefinin 8 oldugu durum
icin model GAMS paket programinda EK-5’de verildigi sekilde kodlanmis, CPLEX

¢oziciisti yardimiyla elde edilen ¢6ziimler Cizelge 6.14 ve Cizelge 6.15°de verilmistir.

Cizelge 6.14. iki hedefli eklemeli fayda fonksiyonuna dayal1 siralama modeli sonugclar

Uyelik Degeri Biitce harcamasi istenen siniflara atanan bina sayisi d; d,
Z=1.0 575 7 0 1
©4=0.9 435 7 0 1
4=0.8 652 7 0 1
u=0.7 633 7 0 1
=06 515 7 0 1
£4=0.5 487,5 7 0 1
4=0.4 740 8 0 0
£4=0.3 717,5 8 0 0
4=0.2 695 8 0 0
4=0.1 677,5 8 0 0
£4=0.0 650 8 0 0

Cizelge 6.15. Her bir tiyelik degeri igin segilen eylemler ve bina siniflar

Uyelik Degeri Se¢ilen Eylemler Bl | B2 | B3 |B4|B5|B6 | B7 | B8 | B9 | Bl10
ilk Durum - C D E C F D|A|C C B
4=1,0 Al, A3 C D D C D C A C C A
4=0,9 Al C D D C E C A C C B
4=0,8 Al, A4 C D D B E C A C C A
u=0,7 Al, Ad C D D B E C A C C A
4=0,6 Al, A3 C D D C D C A C C A
4=0,5 Al, A3 C D D C D C A C C A
1=0,4 Al, A3, A5 C C D B D C A C C A
©4=0,3 Al, A3, A5 C C D B D C A C C A
1=0,2 Al, A3, A5 C C D B D C A C C A
©4=0,1 Al, A3, A5 C C D B D C A C C A
©4=0,0 Al, A3, A5 C C D B D C A C C A
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Belirsizlik diizeyine bagl olarak degisen tadilat maliyeti degerleri binalarin atandig
simiflarda ve segilen tadilat eylemlerinde degisikliklere sebep olmaktadir. Ornegin iiyelik
degerinin 0,8 oldugu durumda B sinifinda olan B4 binasi, iiyelik degerinin 0,6 oldugu
durumda C smifina dismdistir. Bu durum, degisen tyelik degeri sebebiyle eylem

maliyetlerinin ve segilen eylemin degismesinden kaynaklanmustir.

Baslangigta dort bina istenmeyen siniflarda yer alirken, iyilestirme sonucunda istenmeyen
siniflara diisen bina sayisi ii¢ olarak belirlenmistir. Istenen siniflara diisen bina sayis1 hedefi
sekiz olarak belirlendiginden tiyelik degerinin deterministik durum olan x=1,0 degerinden
1=0,5 degerine kadar olan ¢oztimlerde ikinci hedeften bir bina sapma ile, diger ¢6ziimlerde
sapmasiz olarak optimum sonug elde edilmis, biitge hedefinin altinda maliyetlerle iyilestirme
planlar: gelistirilmistir. Belirsizlik diizeyine bagli olarak farkli eylemlerin secildigi ve bina

siniflarinda degisimler oldugu gézlenmistir.

6.2.2. Ornek problem - 2

Arastirma merkezlerinin elde edebilecegi fon ve altyap: kaynaklari, yayin performansi
diizeyiyle dogrudan iligkilidir. Bu boliimde tek amaglh eklemeli fayda fonksiyonuna dayali
siralama modelinin 6rnegi olarak verilen yayin taslag: kalitesi iyilestirme uygulamasi, ekip
direktoriiniin bes yayin taslagini yayinlanabilir diizeye getirmeyi ve iyilestirme igin
harcanacak calisma kapasitesinin yetmis adam giinii gegmemesini hedefledigi varsayilarak

cOzulmiistiir.

Yayin taslaklarinin mevcut durumda kriter bazinda puanlari Cizelge 5.31°de, her bir kriter
icin fayda deger araliklar1 Cizelge 5.32°de, bu araliklar igin birim fayda degerleri Cizelge
5.33’te ve eylemlerin etki diizeyleri Cizelge 5.34’te verilen degerler olarak kabul edilmistir.
Belirsizligin s6z konusu oldugu eylemler i¢in gerekli isgiicii kaynagi miktarlari ise Cizelge
6.16°da verilmistir.

Cizelge 6.16. Eylemler i¢in gerekli kaynak degerleri

Eylem El E2 E3 E4
Gereken Isgiicii (adam giin) (40, 32) (15, 8) (20, 12) (50, 40)
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Bu ornekte de yayin taslaklarimin yayinlanamaya deger bulunmas: i¢in fayda diizeyinin
0,75’e esit veya daha fazla olmasi, diizeltme gerekir diizeyde bulunmasi i¢in fayda diizeyinin
0,60 veya daha yukarida olmasi1 gerekmektedir. Daha diisiik fayda degerine sahip ¢aligsmalar
yayinlanamaz olarak degerlendirilecektir.

Problemin Carlsson ve Korhonen’in bulanik ¢6ziim yaklasimina goére ¢6ziimii igin, model
GAMS paket programinda kodlanmadan 6nce problem fayda temelli kriter degerleri igerdigi
icin Es. 6.28 ve Es. 6.29°da ifade edilen sinif belirleme kisitlarinda Es. 6.35 ve Es. 6.36 ile

verilen degisiklikler yapilmistir.

2.U;(0)zb" =M (1-y,) Vi Ve vh=1.t-1 (6.35)
=1
>u; (o) <b™ +M(1-y,) Vi Ve vh=2,..,t (6.36)

=1

Yapilan degisikliklerden sonra GAMS paket programinda kodlanan model CPLEX ¢oziiciisii
kullanilarak Intel® Core ™ i7-5500U 2,40GHz islemci ve 8 GB RAM donanima sahip bir
kisisel bilgisayarda ¢ozdiiriilmiistiir. Yapilan kosturumlar sonucunda farkli iiyelik degerleri
icin elde edilen amag fonksiyonu degerleri ve segilen iyilestirme eylemleri Cizelge

6.17'de sunulmustur.

Cizelge 6.17. Yayn taslag iyilestirme 6rnegi icin ¢dziim sonuglari

Amag Fonksiyonu Eylem
z El E2 E3 E4

Uyelik Degeri

Mevcut durum
pu=1,0
u=0,9
u=0,8
u=0,7
u=0,6
u=0,5
u=0,4
u=0,3
u=0,2
u=0,1
u=0,0

w| w| o
<

N
(o]

o rr| | R P, P P -
<) 2] 2 <2 <2 2] 2] 2] 2] 2| =<2/
<) <2 2 2 <2 21 2] 2] 2]
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Baslangi¢ durumunda yayin taslaklarinin higbiri yayinlanabilir durumda degil iken,
belirsizlik diizeyinin artist ile eylemlerin gerektirdigi isgiicii azaldigindan sapmalar azalmis
ve hedeflere yaklagilmistir. Deterministik durumu gosteren tyelik derecesinin 1 oldugu
durum, 0,9 tyelik derecesine sahip durumla denk ¢ikmistir, bu noktadan sonra sapma
degerleri azalarak iiyeligin sifir oldugu durumda sapmasiz ¢dziime ulasiimistir. Uyelik
derecesi 0,9 olan ¢6ziim i¢in nesnelerin son durumlar: ve fayda degerlerine bagli olarak yayin
taslaklariin atandig1 siiflar Cizelge 6.18’de verilmistir.

Cizelge 6.18. ©=0,9 i¢in nesnelerin yeni durumlari ve sinif atamalar

Yayn i s K}:;er i e Fayda Degeri Simf

Y1 7,90 9,60 9,80 8,70 6,30 0,778 Yayinlamaya deger
Y2 9,00 9,10 9,10 8,50 5,90 0,754 Yayinlamaya deger
Y3 4,30 8,60 8,60 3,10 8,40 0,610 Diizeltme gerekir
Y4 7,60 8,60 9,00 7,20 6,40 0,704 Diizeltme gerekir
Y5 6,80 7,60 8,10 5,70 5,50 0,575 Yayinlanamaz
Y6 7,20 9,00 9,00 8,80 5,60 0,696 Diizeltme gerekir
Y7 5,20 7,90 8,70 5,00 4,20 0,500 Yayinlanamaz
Y8 4,60 7,80 7,40 4,10 6,50 0,502 Yayinlanamaz
Y9 7,00 8,60 8,40 7,70 7,90 0,731 Diizeltme gerekir
Y10 6,10 8,10 8,50 7,00 5,00 0,584 Yayinlanamaz

Karar vericinin %10 belirsizlige gore yapacag: bir iyilestirme planinda baslangicta higbir
yayin taslagi yayinlanabilir durumda degilken, uygulanacak iki iyilestirme eylemi ile bir
yayin taslagi yayinlamaya deger diizeye gelecektir. Bunun i¢in yayin taslaklarmin sayisal
analizlerin genisletilmesi ve dil diizenlemesi eylemlerinin uygulanmasina ihtiyag vardir. Bu
durumda yayin hedefinden negatif yonlii 3 birim sapma ve isgiicii kapasitesi hedefinden
negatif yonlii 6,5 adam giin sapma olusacak ve 58,5 adam giinliik isgiiciiniin tahsis edilmesi

ile bu duruma ulasilacaktir.
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7. DUYARLILIK ANALIZI

Duyarlilik analizi dinamik ortamda, yani gercek hayattaki degisimlerde modelin hangi
durumlarda stabil oldugunun goriilmesini saglar. Taha’ya gore duyarlilik analizi, optimum
¢oziimiin dinamik davraniglar: tizerinde durmamizi saglayan etkin bir hesaplama yontemidir
[69].

iki hedefli bina enerji verimi iyilestirme drnegi icin siire kisitindaki tolerans sabit kalacak
sekilde siire limiti degerindeki degisimin ¢6ziim degerine etkisini incelemek i¢in bir
duyarlilik analizi galismasi gergeklestirilmistir. 21 giin olan siire kisit1 7, 14 ve 28 giin olarak
degistiginde ¢oziim tyeligine bagh olarak elde edilen ¢6ziim degerleri Cizelge 7.1'de

sunulmustur.

Cizelge 7.1. Siire kisit degeri degisiminin amag fonksiyonu degerine etkisi

Model 4 - Ornek 1 Uyelik Degeri
Siire Kisiti 100908 |07 (06 1|05|04(|03]02]O01] 00
28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
7 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1

0
10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

W28 m21 m14 m7

Sekil 7.1. Siire kisitlamasinin farkli degerleri igin elde edilen amag fonksiyonu degerleri
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Cizelgede sunulan ¢oziim sonuglar, iyilestirme eylemleri ig¢in verilen 21 giinliik siireyi

artirmanin  ¢6zimi iyilestirmek icin etkili olmayacagimmi gostermektedir. Yani, siire

kisitlamasindan 6tiirii yapilamayan bir eylem nedeniyle hedef degerlerden sapma olugsmasi

soz konusu degildir. Ancak siirenin kisaltilarak 14 giine indirilmesi, amag¢ fonksiyonu

degerinin 2'ye yiikselmesine sebep olmustur. 21 giinliik siire kisit1 altinda nesneler tizerinde

daha biyiik etkiler saglayacak eylemlerin tanimlanmasi yoluyla sapmasiz ¢oziimlere

ulasmak bu analiz sonuglarindan anlasilmaktadir.

iki hedefli yayn taslag: kalitesi iyilestirme 6rnegi icin isgiicii kapasitesi hedefi degeri

degisiminin ¢6ziim degerine etkisini incelemek i¢in bir duyarlilik analizi ¢alismasi

gergeklestirilmistir. 60 adam giin olan hedef deger 40. 50, 70, 80 ve 90 giin olarak

degistiginde ¢oziim tyeligine bagh olarak elde edilen ¢oziim degerleri Cizelge 7.2'de

sunulmustur.

Cizelge 7.2. Hedef deger degisiminin amag fonksiyonu degerine etkisi

Model 5 - Ornek 2 Uyelik Degeri

Isgiicti Kapasitesi 1,0 | 0,9 0,8 0,7 06 105|041 03]| 02 0,1 0,0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
60 3 3 2,6 1 1 1 1 1 1 1 0
50 4 4 4 3,5 3 3 3 3 2,4 1 1
40 5 5 5 5 5 5 5 5 5 45 3
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Sekil 7.2. Isgiicii kapasitesinin farkl: degerleri igin elde edilen amag fonksiyonu degerleri

Cizelgede sunulan ¢6ziim sonuglari, iyilestirme eylemleri igin verilen 70 adam giin olarak
belirlenen kapasiteyi artirmanin ¢6ziimii iyilestirmek igin faydali olacagini ve kapasite
hedefinin ¢6ziimii etkiledigini gostermektedir. Yani, kapasite hedefinden sapma olmamasi
adma, modelin yapilabilecek iyilestirmeleri sapmali ¢6ziim elde etmemek adina segmedigi
gozlenmektedir. Kapasite azaltildiginda ise, ¢6ziim degerleri daha da kotiilesmekte ve
parametrelerin - muhtemel degerlerinin  higbir noktasinda sapmasiz bir ¢oziime
ulasilamamaktadir. Bu analiz, ¢6ziimii iyilestirmek i¢in ekip direktoriine daha fazla kapasite

tahsis etmenin yarar saglayabilecegini gostermektedir.

Bulanik mantik belirsizligin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan bir aragtir. Diger
belirsizlik modelleme araglarina gore en temel {stiinliigii; gegmis veriye ihtiyag duymayip,
karar vericinin uzmanhigina bagl olarak parametre deger araliklarini belirlemeye imkan
saglamasidir. Bu c¢alismada onerilen modellerin ¢6ziimiinde kullanilan Carlsson ve
Korhonnen’in bulanik ¢6ziim yaklagim: ile Vergeday’in bulanik ¢6ziim yaklasimi, belirsiz
parametreler icin monoton artan veya monoton azalan olacak sekilde parametre deger
arahiklari kullanmaktadir. Dolayisiyla karar vericinin, parametre ile ilgili kesin olarak
gerceklesecek ve gergeklesmesi miimkiin olmayan deger araligina iligskin degerleri modele
girmesi ¢oziimii elde etmek i¢in yeterlidir. Karar problemlerinde belirsizlik farkl
parametrelerde karar vericinin Karsisina c¢ikabilir. Karar vericinin sadece kaynak
miktarlarinda belirsizlikle karsilastigi durumda Vergeday’in ¢6ziim yaklasim: problemin

¢oziimiine ulagsmada yeterliyken, belirsizligin amag¢ fonksiyonu katsayilarinda ve kisit
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katsayilarinda da olmasi halinde Carlsson ve Korhonnen’in ¢6ziim yaklasimi kullanilarak

¢oziim elde edilebilir.

Optimizasyon ¢alismalarinda parametre degerlerinin kesin olarak bilindigi varsayimi altinda
cozumler elde edilmektedir. Ancak gergek hayatta her zaman belirsizlik s6z konusudur. Bu
nedenle belirli varsayimlar altinda elde edilecek tek bir sonug yerine bu ¢alismada kullanilan
yontemlerde oldugu gibi parametrelerin belirli toleranslar dahilinde belirsiz oldugu durum
icin elde edilen ¢oztimler, karar vericilerin gergek yasamda optimizasyon sonuglarimi karar
destek araci olarak kullanmalarin1 daha miimkiin kilacaktir. Bu tez caligmasinda gelistirilen
modeller, ters ¢ok kriterli siralama problemi igin bulanik belirsizligi iceren ve siralama
sonuglart i¢in birden fazla degerlendirme kriterinin oldugu durumlar: dikkate alan ilk
modellerdir. Siralama sonuglarinin farkli yonlerden es zamanli olarak iyilestirilmesi ve
istatistiki verilerin elde edilmesinin gii¢ oldugu, ozellikle eylem etki degerlerindeki
belirsizligin uzman goriislerine dayandirilmasi disiincesi farkli alanlarda siniflandirma

caligmalarina yol gosterici olacaktir.

Ele alinan TCKSP konusunda halihazirda yapilmis ¢alismalarda, iyilestirme eylemleriyle
ilgili yalnmzca biitge veya istenen nesne siniflaniyla alakali sinirlamalar vardir. Bu tez
caligmasinin literatiire yaptigi katkilardan biri olarak, gelistirilen modellerde ve 6rnek
uygulamalarda eylemlerin tamamlanma siireleriyle ilgili kisitlamalar ve farkh
uygulayicilarin iyilestirme eylemlerini gerceklestirme durumu gibi yeni problem
varsayimlar dikkate alinmistir. Bu yonlerden de modellerin siniflandirilmasi s6z konusu
olan nesneler iceren sistemlerde yapilacak iyilestirmeleri planlayan karar vericilere yeni
modeller gelistirme agisindan yol gosterecektir.

Gelecek calismalarda sunulan modeller i¢in gegmis gercek verilerin mevcut oldugu farkli
uygulamalar gelistirilerek stokastik veya gri modelleme yaklagimlar ile ¢6ziim aranabilir.
Ayrica gegmis veriye dayali belirsizlik arahiklari olusturularak ilgili aralik icin en koti
durumda elde edilecek sonug saglam (robust) optimizasyon yaklasimlariyla ¢oziilebilir.
Yeterli veriye ulasildigi durumda parametreler igin istatistiki veriler belirlenerek modeller

gelistirilebilir.

Belirsizligin artmasi problem verilerini gevsetmektedir. Bu sayede diisiik iiyelik degerlerinde

daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Bu durum, Vergeday’in ¢6ziim
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yaklasiminda daha net goriilmesine karsin Carlsson ve Korhonen’in ¢6ziim yaklasiminin
uygulandig: problemlerde kisit sol tarafinda da belirsizlik oldugu igin diizgiin bir degisimin
gozlenmesi garanti edilemez. Diisiik tiyelik dereceleri, gercekten uzak sonuglara gotiiriirken;

yiiksek tiyelik dereceleri daha kotii ama gercege daha yakin sonuglar sunmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Smiflandirma problemleri egitim, saglk, tiretim ve enerji gibi pek ¢ok alanda siklikla
calisgiimaktadir. Literatiirde siniflandirma uygulamalari, siniflar arasinda tercih siralamasi
olup olmadigina gore smiflandirma ve siralama problemleri olarak iki grupta ele
alinmaktadir. Nesnelerin siiflara atanmasi1 i¢in birden fazla kriterin  birlikte
degerlendirilmesi gerektiginden siniflandirma problemleri ¢ok kriterli bakis acisiyla ele
alinmaktadir. Birden fazla kriteri degerlendirebilmek i¢cin matematiksel modeller, ¢cok kriterli
karar verme teknikleri ve veri madenciligi yontemleri gibi farkli tekniklerle siniflandirma
yapabilmek miimkiindiir. Istenen siniflandirmay: gergeklestirmek icin uygulanmasi gereken
eylemleri belirlemeye c¢alisan Ters Cok Kriterli Siralama Problemi’nde miimkiin ¢6ziimler
arasinda segime yol gosteren amag fonksiyonu, eylem tanimlamalar: ve kullanilacak siralama

yaklasimina gore farkli matematiksel modeller olusturulabilir.

Bu tez ¢alismasinda, Ters Cok Kriterli Siralama Problemi igin problem parametrelerinin
bulanik belirsizlik icerdigi durumu ele alan tek ve iki amagli toplam bes yeni model
onerilmistir. Onerilen modellerden ilk iicii tek amagli modellerdir. ilk model, istenmeyen
siiflara atanmig nesne sayisii en kiiciikklemeyi amaglamakta ve dogrusal ayristirma
fonksiyonu ile nesne siniflarmi belirlemektedir. Ikinci model, istenen siiflara en fazla sayida
nesne atanmasini amaglamakta, dogrusal ayristirma fonksiyonu ile nesne siniflarin
belirlemekte ve eylemleri gerceklestirmek igin farkli uygulayicilarin tercih edilebilecegi
varsayimlarmi icermektedir. Uciincii modelde, eklemeli fayda fonksiyonu ile siniflar

belirlenmekte ve istenen siniflardaki nesne sayisinin en fazla olmasi amaglanmaktadir.

Onerilen diger iki model ise, iki amag fonksiyonu ile degerlendirilecek durumlar igin
onerilmistir. Bu modellerde amag fonksiyonlar: i¢in hedef degerlerden en az diizeyde
sapmaya sahip uzlasik ¢oziimlerin belirlenmesi i¢in hedef programlama yaklasimindan
yararlamlmistir.  Iki amaghi  durumlara yonelik modellerden ilkinde, eylemleri
gerceklestirebilecek birden fazla uygulayicinin bulundugu ve dogrusal ayristirma fonksiyonu
ile siniflarin belirlendigi bir problem modellenmistir. Ikinci modelde ise, eylemlerin tek bir
uygulayic1 tarafindan gergeklesebilecegi ve simiflarin eklemeli fayda fonksiyonu ile

belirlendigi varsayilmistir.
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Parametre belirsizlikleri agisindan onerilen modellere bakildiginda, dért modelde kisit
katsayilarinda ve sag taraf degerlerindeki belirsizlik ele alinmis ve Carlsson ve Korhonen
tarafindan onerilen bulanik ¢6ziim yaklasimi ile farkli tyelik dereceleri i¢in optimum
cozumler belirlenmistir. Tek amagh fayda fonksiyonuna dayali siralama modelinde ise,
belirsizligin yalnizca kisit kaynak vektoriinde olmasi durumu g6z 6niinde bulundurulmus ve

Vergeday’in bulanik ¢6ziim yaklasimi ile ¢oziimler elde edilmistir.

Onerilen bes modelin her biri igin &rnek problem ¢oziilerek degisen belirsizlik diizeyine gore
problem sonuglari yorumlanmistir. Bes modelin hepsi i¢in bina enerji verimi etiketlerinin
iyilestirilmesi problemi ¢ozilmistir. Bu problemin yani sira, lisans egitiminde sinif
basarisin1 iyilestirme, oteller zinciri yoneticileri igin sahip olunan otellerin kalitesinin
artirllmasi, arastirma yayin taslaklarinin yaymlanabilir diizeye getirilmesi problemleri

tizerinden onerilen modeller kullanilarak elde edilen sonuglar tartisiimastir.

Ters Cok Kriterli Siralama Problemi literatiirde oldukga yeni bir konu oldugundan, gelecek
arastirmalar i¢in pek ¢ok yonden iizerine calisilmaya deger olarak goriilebilir. Onerilen
modellerin farkli alanlara uygulanabilmesi igin, gelecek c¢alismalarda yeni uygulama

alanlarina 6zgi kisitlayicilar ve amag fonksiyonlar: tanimlanabilir.

Problemin ¢esitli parametrelerindeki belirsizliklerin modellenmesi igin farkli bulanik ¢6ziim
yaklasimlarindan faydalanilabilecegi gibi, belirsizlik modellemede kullanilan stokastik
modeller ve gri teori gibi diger yaklasimlarla da yeni modeller gelistirilebilir. Belirsizlik
altinda karar verme konusuna ilgi duyan arastirmacilar agisindan, problemi bu yonleriyle ele

almak ilgi uyandirabilecek arastirma yonleri olarak diistiniilebilir.

Bunun yaninda, modellerin performansini degerlendirmek icin problem boyutundaki
degisimin ¢6ziim zamanlarina etkisi incelenebilir. Problemin makul ¢6ziim zamanlarinda
optimum ¢6ziimii bulamadigr durumlar igin sezgisel veya metasezgisel ¢6ziim yaklasimlari

kullanan c¢alismalar gelistirilebilir.

Son olarak, énerilen modellerde eylemlerin secilmesi kararlar: belirlenmektedir. lyilestirme
diizeylerini belirleyecek karar degiskenleri iceren yeni modellerin gelistirilmesi de gelecekte

yapilacak ¢alismalarda ele alinabilecek bir konu olarak degerlendirilmektedir.
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EKLER



EK-1. Model -1 igin ilk 6rnek problemin GAMS kodu

sets i binalar /b1*b10/
h smuflar /1*7/
k eylemler /al*a5/
J kriter /c1*c7/,
scalar uyelik /1.0/;

parameters

c(k) eylem maliyeti /al 300, a2 700, a3 100, a4 200, a5 250/

b(h) siif alt sinir1/1 5,2 10,3 14,4 18, 522, 6 26, 7 30/

w(j) kriter agirligi /c1 0.27, ¢2 0.07, ¢3 0.10, c4 0.16, ¢5 0.12, ¢6 0.08, c7 0.20/
crange(k) maliyet aralik /al 150, a2 100, a3 25, a4 40, a5 50/

Budget biitge /750/
sigma(i,j,k) /
bl.c2.al=-6

b10.c7.a5=0

/
sigmarange(i,j,k) /

bl.c2.al=-2

b10.c7.a5=-1
/;

table o(i,j) mevcut durum

variable z;
binary variables x(k)

y(h,i);
positive variable oyeni(i,j);

equations amac, yenidurum, butce, atama, sinifl, sinif2;

amac.. z=e=sum(h$(ord(h) ge 4),sum(i,y(h,i)));

110

yenidurum(i,j).. oyeni(i,j)=e=o0(i,j)+sum(k,(sigma(i,j,k)+sigmarange(i,j,k) *uyelik)*x(k));

butce.. sum(k,(c(k)+crange(k)*uyelik)*x(k))=I=Budget;
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EK-1. (devam) Model — 1 igin ilk 6rnek problemin GAMS kodu

atama(i).. sum(h,y(h,i))=e=1;

sinifl(i,h)$(ord(h) ne 1).. sum(j,oyeni(i,j)*w(j))=g=b(h-1)-1000*(1-y(h,i));
sinif2(i,h)$(ord(h) ne 7).. sum(j,oyeni(i,j)*w(j))=l=b(h)+1000*(1-y(h,i));
model m1ul /all/;

solve m1ul using mip minimizing z;

mlul.optcr=0.00;

display x.l, oyeni.l, y.I;



EK-2. Model - 2 igin ilk 6rnek problemin GAMS kodu

sets i binalar /b1*b10/
h smuflar /1*7/
k eylemler /al*a5/
J kriter /c1*c7/
| uygulayict /11*13/;
scalar uyelik /1.0/;
parameters
b(h) siif alt sinir1/1 5,2 10,3 14,4 18, 522, 6 26, 7 30/
w(j) kriter agirligi /c1 0.27, ¢2 0.07, ¢3 0.10, c4 0.16, ¢5 0.12, ¢6 0.08, c7 0.20/
Budget biitge /210/
Budgetrange /60/
Time zaman /15/
Timerange /5/
sigma(i,j,k) /
bl.c2.al=-7

b10.c7.a5=-11

/
sigmarange(i,j,k) /

bl.c2.al=-2

b10.c7.a5=-2
/;

table o(i,j) mevcut durum

table c(k,l) eylem maliyeti

table crange(k,l) maliyet aralik
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EK-2. (devam) Model — 2 igin ilk 6rnek problemin GAMS kodu

table t(k,I) eylem siiresi

table trange(k,) siire aralik

variable z;
binary variables x(k,I)
y(h.i);
positive variable oyeni(i,j);
integer variable ctg(l), ct;
equations amac, butce, yenidurum, tekuyg, atama, sinifl, sinif2, zamanl, zaman2, zaman3;
amac.. z=e=sum(h$(ord(h) le 3),sum(i,y(h,i)));

butce.. sum((k,1),(c(k,l)+crange(k,)*(1-uyelik))*x(k,I))=I=Budget+budgetrange*(1-
uyelik);
yenidurum(i,j).. oyeni(i,j)=e=o(i,j)+sum(k,(sigma(i,j,k)+sigmarange(i,j,k)*(1-

uyelik))*sum(l,x(k,1)));

tekuyg(k).. sum(l,x(k,1))=1=1;

atama(i).. sum(h,y(h,i))=e=1;

sinifl(i,h)$(ord(h) ne 1).. sum(j,oyeni(i,j)*w(j))=g=b(h-1)-1000*(1-y(h,i));
sinif2(i,h)$(ord(h) ne 7).. sum(j,oyeni(i,j)*w(j))=I1=b(h)+1000*(1-y(h,i));
zamanl(l).. sum(k,(t(k,D+trange(k,1)*(1-uyelik))*x(k,1))=I=ctg();
zaman2(l).. ct=g=ctg(l);

zaman3.. ct=I=Time+Timerange*(1-Uyelik);

model m2ul /all/;

solve m2ul using mip maximizing z;

m2ul.optcr=0.00;

display x.1, oyeni.l, y.l;



EK-3. Model - 3 i¢gin ilk 6rnek problemin GAMS kodu

sets i binalar /b1*b10/
h smuflar /1*7/
k eylemler /al*a5/
J kriter /c1*c7/
| aralik /1*8/;
alias (l,a);
scalar uyelik /1.0/;
parameters c(k) eylem maliyeti /al 300, a2 700, a3 100, a4 200, a5 250/
t(k) siire /al 12, a2 8, a3 6, a4 6, a5 4/
b(h) smif alt sinir1 /1 0.040, 2 0.100, 3 0.240, 4 0.500, 5 0.650, 6 0.759, 7 1/
Budget biitge /750/
Zaman tadilat stiresi /21/
sigma(i,j,k) /
bl.c2.a1=-8

b10.c7.a5=-1
l;
table o(i,j) mevcut durum

table v(j,1) araliklar

table g(j,1) alt sinurlar

variable z;

binary variables x(k)
y(h.i)
zi(i,j,h
zx(K,1,j,1);

positive variable fayda(i,j)
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EK-3. (devam) Model — 3 igin ilk 6rnek problemin GAMS kodu
oyeni(i,j)

equations amac, yenidurum, butce, zamansinir, atama, yenizidonusum1, yenizidonusumz2,
tekaralik, faydafonk, xzxiliski, zizxiliski, xzizxiliski, sinifl, sinif2;

amac.. z=e=sum(h$(ord(h) le 3),sum(i,y(h,i)));

yenidurum(i,j).. oyeni(i,j)=e=o(i,j)+sum(k,sigma(i,j,k)*x(k));

butce.. sum(k,c(k)*x(k))=I=Budget+250*(1-uyelik);

zamansinir.. sum(k,t(k)*x(k))=I=Zaman+7*(1-uyelik);

atama(i).. sum(h,y(h,i))=e=1,

yenizidonusum2(i,j,1)$(ord(l) ne 1).. oyeni(i,j)=g=9(j,1)-1000*(1-zi(i,j,1));
yenizidonusum2(i,j,1)$(ord(l) le 7).. oyeni(i,j)=1=g(j,1+1)+1000*(1-zi(i,j,1));
tekaralik(i,j).. sum(l,zi(i,j,1))=e=1;

faydafonk(i,j).. fayda(i,j)=E=sum(I$(ord(l) ne 8),(sum(a$(ord(a) le (ord(l)-
1).v(.a)*zi(i,j,0))+(0(1.))-9G.D)(90.1+1)-9G.D)*v(.D)*zi(i.j.1)) +sum(I$(ord(l) ne
8),sum(k,(sigma(i,j,k)*zx(k,i,j,N)/(9(,1+1)-g(,D)*Vv(,D))+sum(l,v(j,D*zi(i,j,'8"));
xzxiliski(k,i,j,1).. zx(k,i,j,1)=1=x(Kk);

zizxiliski(k,i,j,1).. zx(k,i,j,D)=1=zi(i,j,});

xzizxiliski(k,i,j,1).. zx(k,i,j,N=g=x(k)+zi(i,j,1)-1;

sinifl(i,h)$(ord(h) ne 1).. sum(j,fayda(i,j))=g=b(h-1)-1000*(1-y(h,i));
sinif2(i,h)$(ord(h) ne 7).. sum(j,fayda(i,j))=I=b(h)+1000*(1-y(h,i));

model m3ul /all/;

solve m3ul using mip maximizing z;

m3ul.optcr=0.000;

display X.L, y.1, fayda.l, oyeni.l;
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EK-4. Model — 4 igin ilk 6rnek problemin GAMS kodu

sets i binalar /b1*b10/
h smuflar /1*7/
k eylemler /al*a5/
J kriter /c1*c7/
| uygulayici /11*13/;
scalar uyelik /1.0/;
parameters
b(h) siif alt sinir1/1 5,2 10,3 14,4 18, 522, 6 26, 7 30/
w(j) kriter agirligi /c1 0.27, ¢2 0.07, ¢3 0.10, c4 0.16, ¢5 0.12, ¢6 0.08, c7 0.20/
Budget biitge /750/
Hedef bina sayis1 /8/
Time zaman /21/
Timerange /7/
sigma(i,j,k) /
bl.c2.al=-6

b10.c7.a5=0

/
sigmarange(i,j,k) /

bl.c2.al=-2

b10.c7.a5=-1
/;

table o(i,j) mevcut durum

table c(k,l) eylem maliyeti

table crange(k,l) maliyet aralik
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EK-4. (devam) Model — 4 i¢in ilk 6rnek problemin GAMS kodu

table t(k,I) eylem siiresi

table trange(k,) siire aralik

variable z;
binary variables x(k,I)
y(h,i);
positive variable oyeni(i,j), dla, dle, d2a, d2e;
equations amac, yenidurum, binahedef, butce, zaman, tekuyg, atama, sinifl, sinif2;
amac.. z=e=dla+d2e;
butce.. sum((k,1),(c(k,l)+crange(k,)*uyelik)*x(k,l))+d1le-dla=e=Budget;
binahedef.. sum(h$(ord(h) le 3),sum(i,y(h,i)))+d2e-d2a=e=Hedef;
zaman.. sum((k,1),(t(k,I)+trange(k,l)*uyelik)*x(k,1))=1=Time+Timerange*(1-uyelik);
yenidurum(i,j)..
oyeni(i,j)=e=o(i,j)+sum(k,(sigma(i,j,k)+sigmarange(i,j,k) *uyelik)*sum(l,x(k,1)));
tekuyg(k).. sum(l,x(k,1))=1=1;
atama(i).. sum(h,y(h,i))=e=1;
sinifl(i,h)$(ord(h) ne 1).. sum(j,oyeni(i,j)*w(j))=g=b(h-1)-1000*(1-y(h,i));
sinif2(i,h)$(ord(h) ne 7).. sum(j,oyeni(i,j)*w(j))=I=b(h)+1000*(1-y(h,i));
model m4ul /all/;
solve m4ul using mip minimizing z;
m4ul.optcr=0.00;
display x.1, oyeni.l, y.;
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EK-5. Model -5 igin ilk 6rnek problemin GAMS kodu

sets i binalar /b1*b10/
h smuflar /1*7/
k eylemler /al*a5/
J kriter /c1*c7/
| aralik /1*8/;
alias (l,a);
scalar uyelik /1.0/;
parameters c(k) eylem maliyeti /al 300, a2 700, a3 100, a4 200, a5 250/
crange(k) maliyet aralik /al 150, a2 100, a3 25, a4 40, a5 50/
Hedef binahedef /8/
b(h) sinif alt sinir1 /1 0.040, 2 0.100, 3 0.240, 4 0.500, 5 0.650, 6 0.759, 7 1/
Budget biitge /750/
sigma(i,j,k) /
bl.c2.a1=-8

b10.c7.a5=-1
/

table o(i,j) mevcut durum

table v(j,1) araliklar

table g(j,1) alt sinurlar

variable z;

binary variables x(k)
y(h.i)
zi(i,j,h
zx(k,i,j,1);



EK-5. (devam) Model — 5 igin ilk 6rnek problemin GAMS kodu

positive variable fayda(i,j)
oyeni(i,j)
dla
dle
d2a
d2e;
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equations amac, yenidurum, butce, binahedef, atama, yenizidonusuml, yenizidonusumz2,

tekaralik, faydafonk, xzxiliski, zizxiliski, xzizxiliski, sinifl, sinif2;

amac.. z=e=dla+d2e;

butce.. sum(k,(c(k)+crange(k)*uyelik)*x(k))+d1le-dla=e=Budget;

binahedef.. sum(h$(ord(h) le 3),sum(i,y(h,i)))+d2e-d2a=e=Hedef;
yenidurum(i,j).. oyeni(i,j)=e=o(i,j)+sum(k,sigma(i,j,k)*x(k));

atama(i).. sum(h,y(h,i))=e=1;

yenizidonusum2(i,j,1)$(ord(l) ne 1).. oyeni(i,j)=g=9(j,1)-1000*(1-zi(i,j,1));
yenizidonusum2(i,j,)$(ord(l) le 7).. oyeni(i,j)=1=g(j,1+1)+1000*(1-zi(i,j,1));
tekaralik(i,j).. sum(l,zi(i,j,1))=e=1;

faydafonk(i,j)..  fayda(i,j)=E=sum(I$(ord(l) ne  8),(sum(a$(ord(a) le
D).v(,a)*zi(i,j.1)))+(0(i.1)-93G.D)/(9G.1+1)-9G.1))*v(.1)*zi(i.j, 1)) +sum(I$(ord(T)
8),sum(k,(sigma(i,j,k)*zx(k,i,j,N)/(9(,1+1)-g(,D)*Vv(,D))+sum(l,v(j,D*zi(i,j,'8"));
xzxiliski(k,i,j,1).. zx(k,i,j,)=1=x(K);

zizxiliski(k,i,j,1).. zx(k,i,j,0)=1=zi(i,j,1);

xzizxiliski(k,i,j,1).. zx(k,i,j,N=g=x(k)+zi(i,j,1)-1;

sinifl(i,h)$(ord(h) ne 1).. sum(j,fayda(i,j))=g=b(h-1)-1000*(1-y(h,i));
sinif2(i,h)$(ord(h) ne 7).. sum(j,fayda(i,j))=I=b(h)+1000*(1-y(h,i));

model m5ul /all/;

solve m5ul using mip minimizing z;

m5ul.optcr=0.000;

display X.L, y.1, fayda.l, oyeni.l;

(ord(l)-
ne
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