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Ozet

Bu ¢alismada; Cok Amacgh Karar Verme Problemlerinin (éziimii’'ne yonelik etkilesimli bir yontem olan
SEMOPS (Sequental Multiobjective Problem Solving) yaklagsimi incelenmektedir. Bir nehrin su kalite yone-
timi, ¢ok sayidaki amag, kisit, karar degiskenleri ve nonlineerlikleri nedeniyle érnek se¢ilmis ve SEMOPS
yontemiyle etkilesimli olarak ¢oziilmiistiir. MATLAB tabanli genel bir program gelistirilmis ve sonuglarin
Karar Verici tarafindan saglhkli bir sekilde degerlendirilmesi ve bir sonraki adimda programa verilmesi ge-
reken sec¢im bilgilerinin dogru yapilabilmesi icin bir kullanici arayiizii olugturulmustur. Bu etkilesimli yon-
temin kullanilmasi, Karar Vericiye problemin ¢oziimii safhasinda hem istek seviyelerini amaglarina gére ye-
niden gozden gegirebilmesini hem de arzu ettigi sonuca adim adim ulasmasi esnekligini saglamaktadir.
Anahtar Kelimeler: Cok amacl karar verme, optimizasyon, SEMOPS yéntemi.

An interactive approach to multiobjective decision making problems
Abstract

In this study, SEMOPS approach, which is an interactive method for solving multiobjective decision making
problems, is examined. Water quality management of a river is chosen as an exemplary problem since it has
several decision variables, objectives and constraints which are generally nonlinear, and solved interac-
tively by using SEMOPS method. In order to use the known SEMOPS algorithm, a MATLAB based computer
program has been developed. And a graphical user interface has also been created to evaluate the results
and give the selections which are necessary for the next cycle back to the program properly. The optimum
results generated through the program according to defined objectives and constraints for the problem are
evaluated by the decision maker in each cycle. And for the next cycle, assignment of the aspiration levels as
constraints is performed. These cycles continue until the desired aspiration levels for all objectives are
achieved. Using this interactive method enables the decision maker both to revise the aspiration levels ac-
cording to objectives and to reach the desired results step by step in the solution stages of the problem flexi-
bly. With this computer program, the dialog between the decision maker and the analyst has been eliminated
and the spending time until reaching the best compromise solution has considerably been short.

Keywords: Multiobjective decision making, Optimization, SEMOPS method.
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Cok amacgh karar verme problemleri

Giris

Cok amach karar verme

Amag fonksiyonu sayisinin arttirilmasi, dolayi-
styla pratikteki problemleri daha gergekei sekilde
ele alma gayretleri "Cok Amagh Karar Verme"
(CAKYV) (Multi-Objective Decision Making) bi-
limini ortaya ¢ikarmistir. CAKV problemi ma-
tematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edil-
mektedir.

Amag fonksiyonlart:
max {fl (é)a fz(&)r-a fm(z)}
Kisitlar:

g(x) <0, k=1,2,..p

Burada x, n- boyutlu karar degiskenleri vekto-
ridiir. Bu problem kaynaklarda Vektor Maksi-
mizasyonu Problemi (VMP) olarak bilinmekte-
dir. Gortildiigl gibi bir amag fonksiyonu yerine
m tane ama¢ fonksiyonu ihtiva eden bir vekto-
riin maksimize edilmesi s6z konusudur. Prob-
lemin optimum ¢6ziimii, tiim amag¢ fonksiyonla-
rim1 birlikte (simiiltane olarak) enbiiylikleyen
¢oziimdiir. Boyle bir ¢ézliime ulagsmak ¢ok zor-
dur. Ciinkii genellikle goz oniine alinan amaglar,
diger bir deyimle degerlendirme 6l¢iitleri birbiri
ile celiskili ve negatif yonde etkilesimlidir. Or-
negin bir fabrikanin kalite kontrol kisminin te-
mel probleminin 6ziinii, kaliteyi arttirmak, kali-
te kontrol masraflarin1 azaltmak gibi amaclar
olusturur.

Aslinda bu iki amag birbirini ters yonde etkile-
mektedir. Bu halde optimum c¢oziimden sz et-
mek zorlagsmaktadir. Her bir amag i¢in optimum
olan ¢Ozlimlerin belirli bir sekilde karar verici-
nin tercihlerini de dikkate alarak uzlastirilmasi
en ¢ikar yol olarak goziikmektedir. Sonugta ula-
silan ¢6ziime de tek-amach karar problemlerin-
deki optimum ¢oziim yerine "Eniyi Uzlagik Co-
zim" (EUC) (The Best Compromise Solution)
demek daha dogru olacaktir.

Karar vericinin tercihleri problemin ¢6ziimii si-
rasinda degisik sekillerde goz Oniine aliabilir.

Bu tercihleri, yukarida ana hatlartyla tanitilan
CAKYV probleminin ¢ozlimii sirasinda farkli se-
killerde ele alan bircok yontem gelistirilmistir.

= Karar vericiden acikca bilgi istemeyen
yontemler

= Karar vericiden baglangigta bilgi iste-
yen yontemler

» Karar vericiden karar esnasinda ardisik
olarak bilgi isteyen yontemler.

» Karar vericiden bilgiyi sonradan isteyen
yontemler

Bu yazida ele alinacak yontem olan SEMOPS
Karar vericiden karar esnasinda ardigik olarak
bilgi isteyen yontemler sinifina girmektedir. Bu
yoOntemin teorisi asagida agiklanacaktir.

Yontemin uygulamasi i¢in seg¢ilmis olan model,
bir vadideki su kalitesinin istenen seviyede tu-
tulmasi i¢in belirlenmis birbiriyle ¢elisen amacg-
lar ve kisitlar iizerine kurulu, ¢ok degiskenli ve
nonlineer yapida 6zellikler icermektedir.

SEMOPS yontemi

SEMOPS (Sequental Multiobjective Problem
Solving) teknigi, tatmin edici hareket yontemini
belirlemek i¢in tarama prosesinde karar verici-
nin dinamik olarak isin i¢ine katildig: bir etkile-
simli programlama teknigidir. Bu teknik, etkile-
simli olarak karar vericinin bir amagla diger bir
amag¢ arasinda degisim yapmasina izin verir.
SEMOPS c¢evrimsel olarak amaglara ulasilmasi
boyunca hedeflere ve karar vericinin arzularina
dayanan yedek amag fonksiyonlar1 kullanir. He-
def seviyeleri, karar vericiye digsal faktorler tara-
findan kabul ettirilir. Istek Seviyeleri (IS) ise ka-
rar vericinin kisisel olarak ulagmay1 arzuladigi
amaglarin basar1 seviyeleridir. Hedefler degismez
fakat IS leri her bir ¢evrim boyunca degisir.

Algoritma

Karar vericinin belirledigi istek seviyeleri
1S=(1Sl, Is,,..., 1ST) olarak kabul edilsin. Amag
fonksiyonlart f(x)=(fi(x), f2(x)...., fr(x)) olarak
verilsin. Her bir amag f(x) i¢in uygun bolge

[fiL, fiu] olarak belirlenir. Her bir fonksiyon i¢in
bu uygun bolge, fonksiyonun maksimum ve mi-
nimum degerleri olmak zorunda degildir. Daha
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cok iizerinde karar verilecek degiskenlerdeki
kosul setler ve sinirlar tarafindan belirlenir.

Esas cevap uzayi fi(x), yi(x) ye doniistiirtliir.

fi(xX) = fi te

2
o 2)

Y (x) =

yi(x) [0,1] arasinda tanimlanmistir. € yeterince
kiigiik pozitif bir sayidir ve boyutsuz basar1 gos-
tergeleri tanimlanmasi sirasinda sifira bdlme
durumunu 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Aym sekilde, karar vericinin IS’leri IS” seklinde
boyutsuz hale donistiiriiliir ve [0,1] arasinda
tanimlanmis olmaktadir.

oIS Su 3)
fiU _fiL

Bes tip amag¢ fonksiyonu ve bununla ilgili bo-
yutsuz basar1 gostergeleri, d, su sekildedir:

1- enfazla: fi(x)<IS;

g -5 _2&) (4)
IS, s

1

2- enaz: fi(x) > IS;

J = s, _ IS 5)
[ yi(x)

3- esit: fi(x) =1IS;

_1{ Is, +f,»(x)}

P2l fix IS.
71 ©
_1 IS 42 (%)
T2 n IS
4- bir aralik i¢inde : ISy < fi(x) <ISiu
d. :|: _ iSiU_ }{ jSiL n fl(l):|
CLIS, + ISy || fix) IS, ™

s (s, v
I.Si*L + jSi*U yi(x) I.SI*U

Kuzucu

5- bir araligin disinda :

fi(x) < IS;. veya fi(x) > ISiy
PERPATES S .
: IS, 1S, _ fi(x)
fi (x) ISiL (8)
| 1S, + ISy, 1
I'Si*U jSi*L i yi(i)
yi(x) ISy,

1, 2, ve 4. tipler engok kullanilanlaridir.

Herbir 6rnekte, d; < 1 olmas1 amag fonksiyonu-
nun karsilandigi anlamina gelmektedir. Birinci
tip hari¢, d; hepsinde, amag¢ fonksiyonlarinin
dogrusal olmayan fonksiyonu seklindedir. Bu-
rada amag¢ fonksiyonlarinin kendisi de dogrusal
olmayabilir.

Algoritma, karar vericinin yonlendirmesiyle bil-
gi tiretir ve boylelikle karar verici bir karara va-
rabilir. Amaglar arasindaki karsilikli bagimlilik-
la ilgili bilgiler, bir amacin basarisinin veya ba-
sarisizhgmin, diger amaglarin IS ni nasil etkile-
diginin gostergesi seklindedir.

Yedek amag fonksiyonlarini gevrimsel optimi-
zasyonu, karar verici i¢in iretilen bilgiye dayali
bir mekanizmadir. Burada kullanilan yedek te-
rimi, herbirinin gercek performans fonksiyonla-
rinin bilinmedigi durumlar1 tanimlamak maksa-
diyla kullanilmistir.

T amagh bir setin altseti olarak T tamimlanmis
olsun. Karar verme siirecinin adimlarinda, bu T’
altsetine sahip amaclar asagida s olarak tanim-
lanan yedek-yardimci fonksiyonlarin olusmasini
saglarlar. Yedek-yardimc1 fonksiyon su sekilde
tanimlanir:

s=Yd, ©)

Yedek-yardimc1 fonksiyondaki her d; nin degeri
t. amacin karsilanip karsilanmadigini gosterir.

116



Cok amagl karar verme problemleri

Kargilanmamig amaglar i¢in d; >1 degerine sa-
hiptir.

Islemsel olarak, SEMOPS baslangig, iterasyonu
ve sonlandirmay1 iceren {i¢ adimli bir algorit-
madir. Baslangi¢ bolimi, esas problemin bu
algoritma i¢in uygun hale getirilmesi ve yedek
amag fonksiyonlarini igeren yardimci problem
setinin olusturulmasini igerir.

Iterasyon adimi, algoritmanin etkilesimli kismi-
dir. Optimizasyon evresi (analist tarafindan ger-
ceklesen) ve degerlendirme evresi (karar verici
tarafindan gerg¢eklenen) arasinda gergeklesen bir
cevrimdir. Bu ¢evrim tercih edilen bir ¢6ziime
ulasana kadar gerceklesir ve algoritma sonlandi-
rilir.

[k iterasyonda, i = 1, esas problem ve T sete
sahip yardimci problemler ¢oziiliir. Yardimei
problemler, her bir amacin istek seviyesi, bu
amaglarin hedefi olarak verilen bir sekle soku-
lur. Yani, IS;=b;, i=1.2,...,T

Esas Problem:
T

min s, = Zdt
t=1

kosul x € X (10)

Yardimci1 problemler:

T
min s,, = Zd,

t=1
t#k

kosul x e X
fi(x) > ISk (11)
(10) ve (11) problemlerinin ¢6ziimii optimi-
zasyon evresini olusturur. Esas problem ig¢in
amaclar ve elde edilen degerleri iceren vektor ve
ayrica yardimci problemler seti degerlendirme
evresinde kullanmasi i¢in karar verici ye sunu-
lur. Yapilacak bir hareketin diger amaclarda el-
de edilenler iizerindeki etkileri degerlendirilir ve
bir amag i¢in yeni istek seviyesi atanir. Genel

olarak, i. iterasyon asagidaki esas problemi ve
yardimci problemler setini ¢ozer:

Esas Problem:

T
min s, = Zdt
tel"
kosul x € X
=S je(T-T) (12)
Yardimci problem seti, k € T* (T” =T — (i+1))
T
min s, = Zd,
teT"
t#k
kosul x € X
fi(x) > IS; Viiginje (T-T")
fi(x) > 1S, birkicin ke T°  (13)

Optimizasyon evresi (12) ve (13) problemlerini
¢ozer. Sonuglanan ¢oziimler, degerlendirme ev-
resinde kullanilir ve karar verici bir sonraki
iterasyon ¢evrimi i¢in yonlendirme yapar.

Ornek problem

Bow Nehri Vadisi su kalite yonetimi

Bu problem, Dorfman ve digerleri, (1969) tara-
findan gelistirilmis varsayimsal bir durumdur.
Temel 6zellikleri Sekil 1°de goriilen Bow Nehri
Vadisi yatagindaki kirlenme sorunu goéz oniine
almmagtir. Endiistriyel kirlenme, vadinin yukari-
sindaki Pierce-Hall Konserve Fabrikasi’ndan,
evsel nitelikteki kirlenme ise Bowville ve
Plympton sehirlerinin desarjlarindan kaynak-
lanmaktadir. Eyalet Parki bu iki sehir arasinda
yer almakta ve Vadi Eyalet sinirlar1 i¢inde kal-
maktadir.

Su kalitesi 6zellikleri tek boyuta indirgenmistir:
Bu cergcevede su kalitesi parametreleri olarak
Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu (CO)
(Dissolved Oxygen), Biyokimyasal Oksijen Ih-
tiyact (BOI) (Biochemical Oxygen Demanding
material) olarak tarif edilmekte ve ton olarak
verilmektedir. Organik maddenin biyokimyasal
oksijen ihtiyact BOIyc ile gosterilirken, amon-
yaktan kaynaklanan biyokimyasal oksijen ihti-
yaci BOIiyy ile gosterilmektedir.
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Bow Nehri

[4.75]
Bowville

250.000

Plympton
200000

70km
‘Lh [5.1]

BOW NEHRI VADISI
SU KALITE YONETIMI

50km Robin [2:0]

State
Park

Eyalet Sinin

100 km

Sekil 1. Bow Vadisi su kalite yonetimi temel ozellikleri

Pierce-Hall Konserve Fabrikasi ve sozii edilen
iki sehir, briit atiklarinin BOI seviyesini %30
azaltan On aritma tesislerine sahiptir. Atiklarin da-
ha ileri diizeyde aritilmasi ve azaltilmast i¢in, ilave
tyilestirici tesislerin kurulmasi istenmektedir. BU
tesislerin maliyeti, Pierce-Hall Konserve Fabrika-
st’nda yapilan yatirmrmin geri doniisiinii azaltacak
ve Bowville ve Plympton’daki vergi oranini artti-
racaktir.

Bu problem i¢in Karar Verici (KV) olarak go-
ziiken Bow Vadisi Su Kirlenmesi Kontrolii
Komisyonu, ii¢ atik kaynagmin temsilcileri ile
eyalet ve federal hiikiimetin iiyelerinden olus-
maktadir.

Sorumluluklar, t¢ kirlilik kaynagindaki atik
azaltma gereksinimlerini karsilayarak nehirdeki
hedeflenen su kalitesini saglamaktir. Bununla
birlikte ilave tesisler nedeniyle gelecek olan ma-
liyetlerin, vadi ekonomisine etkisini de dikkate
almak zorundadirlar.

Komisyon (KV) asagidaki alt1 amac1 géz oniine
almaktadir:

Bowville’deki CO seviyesi
Robin Eyalet Parki hizasinda CO seviyesi
Plymton’daki CO seviyesi

=  Pjerce-Hall Konserve Fabrikasi’ndaki

yatirimin geri dontis yilizdesi (% YGD)
Bowville’de vergi oranlarina yapilacak
ilave

Plympton’da vergi oranlaria yapilacak
ilave

Karar vericinin ilk ¢ézecegi problem, eyalet si-
nirindaki CO seviyesinin 3.5 mg/l {izerinde ol-
masini saglayacak atik iyilestirme politikasini
belirlemektir.

Baslangigta, karar verici biitiin yerlesimlerde
CO seviyesinin en azindan 6.0 mg/l seviyesine
ylikselmesini istemektedir.

Karar verici, Pierce-Hall’daki yatirimin geri
donme oraninin %6.5’in tlizerinde olmasin1 siir-
diirmeyi arzulamaktadir.

Bowville ve Plympton’daki vergi oranlarinin
1.5$/1000$ katma degerin altinda tutmak iste-
mektedir.

Pierce-Hall Konserve Fabrikasi, Bowville ve
Plympton’daki atik desarjinin iyilesme seviyesi
(swrastyla x;, X2, x3) belirlenmesi gereken karar
degiskenleridir.
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Cok amagl karar verme problemleri

Streeter-Phelps modeline gore:

Nehirdeki organik atiklarin ayrigmasi, CO sevi-
yesini, nehirdeki atiklarin yogunlugu ile orantili
olarak azaltir.

fyilesme seviyeleri, BOIyc terimleriyle tanim-
lanmakta ve asagidaki bagintiyla verilmektedir:

0.39
1.3 9—xi2

(13)

w:

x;i : kaynak 1’de brtit BOIlyc miktaria orantili
iyilesme

wi: kaynak i’de briit BOIyn miktarma orantili
iyilesme

J noktasindaki su kalitesi g, (CO seviyesi) su
bagintiyla hesaplanmaktadir:

q,=q, - 2 [d.L(x,~0.3) +d] L (w,~0.3)] (14)

i

d®jj :1 ve j noktas: arasindaki organik madde ta-
sinim katsayist

LS : i. Kaynak i¢in BOIyc yiikii
L": i. Kaynak i¢in BOIyy yiikii
x; : L de oransal azalma

w; : L" de oransal azalma

q;: J noktasindaki CO seviyesi

1 : =1,2,3 Pierce-Hall Konserve Fab-
rikasi, Bowville, Plymton’u temsil etmektedir.

7=1,2,3,4 Bowville, Robin Eyalet
Parki, Plympton, Eyalet Sinir1

d%; , d"; transfer katsayilari Tablo 1°de veril-
mektedir. Kirletici seviyeleri Tablo 2’de goriil-
mektedir.

Danisman sirket, %30’un iizerindeki BOlyc
azalma orani ile her ii¢ bolge i¢in artimsal mali-
yetler arasinda bir bagint1 gelistirmistir. Bu ba-
gintiya gore yillik briit ilave maliyet:
Pierce-Hall Konserve Fabrikast:

59

d"; :i ve j noktasi arasindaki azot taginim katsa- C, = (109—2) -59 1000%/y11 (15)
yisl Ra!
Tablo 1. Organik Madde (C) ve Azot (N) tasimim katsayilari, d;;
Bowville Eyalet Parka Playmton Eyalet Sinir1
C N C N C N C N
P.H. Konserve Fabrikas1 -5.68 - -1.31 -3.15 -0.442 -0.771 -0.0830 -0.073
Bowville 0 0 -2.18  -553 -0.764 -1.600 -0.0145 -0.162
Plympton - - - - 0 0 -3.4900 -7.330

Tablodaki biitiin degerler 107 ile ¢arpilacaktir. Ornek olarak, Pierce-Hall Konserve Fabrikas ile
Bowville arasindaki organik madde iletim katsay1s1: -5.68.10” (mg/1)(kg/giin) seklindedir.

Tablo 2. Sehirlerin giinliik BOI degerleri

Briit On aritmadan sonra
BOlwc BOlwn BOlvc BOlwn
Pierce Hall Konserve Fabrikasi 40000 28000 28000 19000
Bowville 128000 48000 89600 33600
Plympton 95700 35700 67000 25000
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Bowville:
532
C, =(——)-532 10008/y1l 16
2 (1.09-)(;) y ( )
Plympton:
C —(ﬂ)-450 10008/y1l (17)
P .09-x2 Y

Bununla birlikte her kurulus i¢in briit maliyetle-
ri azaltan hafifletici faktorler de s6z konusudur.

Bunlar:

Federal sirket vergisi Pierce-Hall Konserve Fabri-
kast’nin vergisini %40 azaltacaktir. Bowville ve
Plympton ig¢in briit maliyetler, Federal Su Kirlen-
mesi Kontrol Birligi’nin belediyelere toplam mas-
rafin yaris1 tutan ingaat masraflarinin %50’sini
karsilayacak paray1r bagislamasiyla azalacaktir.
Boylelikle her sehir toplam masrafin %75’ini
O0demis olacaktir.

Pierce-Hall Konserve Fabrikasi yilda ortalama
375.000 $ net kar elde etmektedir. Bu da 5 mil-
yon dolar tutarindaki toplam hisseye sahip hisse-
darlarin %7.5’luk getirisidir. Ayrica su kabuller
yapilacaktir:

Satislar 6nceden goriilebilir bir gelecege kadar
stabil olacaktir. Uretim masraflari degismeyecek
ve rekabet baskisi nedeniyle fiyatlar artmaya-
caktir. Sonug itibariyle, aritma masraflart net
kar1 azaltacaktir. Maliyet C; ile yatirnmda geri
donme orani (r) arasindaki baginti su sekilde
olmaktadir.

100

100 18
"= 5.000.000 (18)

(375.000 - 0.6.C,)

Bowville’deki ilave aritma masraflari sehrin vergi
oranmini  etkileyecektir. Sehir planlama bdlimi,
vergi oranindaki degisim (At) ile masraf (C) ara-
sinda su sekilde bir bagint1 geligtirmistir:
At, =(2.4%107°)(0.75.C,) (19)
At, katma deger olarak 1000$ basina artimi gos-
termektedir.

Benzer olarak, Plymton i¢in:

At, =(3.33*%107)(0.75.C;) (20)
Problemin o6zeti

Karar Degiskenleri:

X1, X2, X3 : amaglari, kisitlari, hedefleri, tatmin
edecek belirlenmesi gereken karar degiskenleri
Amaglar:

[ =4754227%(x, —0.3) @1
£, =2.0+0.524%(x, —0.3)
............. 10.882% (w —0.3)
(22)
............. 12.79%(x, —0.3)
............. £2.65%(w, —0.3)
£ =5.140.177%(x,—0.3)
............ £0.216%(w, —0.3)
(23)
............ £0.978%(x, —0.3)
............ £0.768%(w, —0.3)
£ =75-0.012%(—2 _50) (24)
T 1.09 - x;
532
_1.8%107 * (22 53 25
/s (1.09—x22 ) 25)
450
—25%10° %PV 450 26
7 oz 5 26)

Kisitlar:

g5 =1.0+0.0332% (x, —0.3) +0.0204* (w, —0.3)
............ +0.0186* (x, —0.3) +0.778* (w, —0.3)
............ +3.34%(x, —0.3)+2.62* (w, —0.3) > 3.5

(27)
Sinirlar:
0.3<x;<1.0 i=1,2,3 (28)
Yardimc1 Bagntt:
0.39
w= 1=1,2,3 29
" 139-x @)
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Her bir amag i¢in uygun aralik:

0<fi<85
0<f;<7.5
0<f£5<10
0<fs<12

i=1,2,3

(30
Her bir amacin hedefi:

£;>6.0
f4>6.5
fs<1.5
f6 <1.5

i=1,2,3

(€1)

Karar vericinin baslangic Istek Seviyeleri: (He-
deflerle ayni kabul edilmistir.)

ISi=6.0 =123
[S4=6.5
IS5 =1.5
[S¢=1.5 (32)
Amaclar ve boyutsuz kazanim gostergeleri:
: IS,
f,21S, =>d, =—— 1=1,2,3 (33)
Ji (%)
f.<IS, =d = % 1=5,6 (34)

SEMOPS yontemi ile ¢oziim

Ele alinan 6rnek problemin ¢oziimii igin gelistiri-
len MATLAB tabanli program ilgili algoritmayi
kullanarak etkilesimli olarak sonuglar iiret-
mektedir. Sonuglarin her seferinde karar verici
tarafindan anlasilabilmesi ve yorum yapilarak is-
teklerin tekrar programa verilebilmesi igin bir
arayiiz gelistirilmis ve bu arayliz ile karar verici ve
program arasinda karsilikli bir etkilesim saglanmig
olmaktadir. Bu yontemin de amaci olan bu etkile-
sim, normalde analist ile karar verici arasinda ger-
ceklesirken bu program ve arayliz sayesinde bilgi-
sayar ile karar verici arasinda gerceklesmektedir.

Coziim ¢cevrimleri

Cevrim 1:
Esas Problem:

(35)

kisit: xe X

Yardimci Problemler: 1=1, 2, ..., 6

min s, = idt (36)
=)
21
kisit: x € X
fi(x) > IS, (egerl=1,2,3 veya4)
veya
fi(x) < 1S, (eger 1=5 veya 6)

Baslangic istek seviyeleri Sekil 2°de goriildiigi
gibidir.

Bu problem nonlineer programlama problemidir
ve ¢Oziimii i¢in olusturulan algoritmanin i¢inde
MATLAB Programlama dilinin Optimizasyon
Toolbox paketi kullanilmistir. Yukarida gosteri-
len esas ve yardimci problemlerin ¢oziimi bu
toolbox 1n fimincon fonksiyonu kullanilarak ya-
pilmistir. Elde edilen sonuglar esas, yardimci
problemler ve ayrica karar degiskenleri Sekil 2°de
goriilebilir.

Sekil 2’nin incelenmesi sonucunda, 6. amag
fonksiyonundaki vergi degisim yiizdesi diger
amaclarin saglanmasindan bagimsiz goriin-
mektedir veya bagka bir deyisle diger amaclarin
saglanmasinda etkisizdir. Ciinkii Plympton’daki
BOlyc seviyesindeki gerekli azalma agirlikl
olarak eyalet smirindaki CO sinirlamasindan
etkilenmektedir. Bu nedenle, 6. amag i¢in uygun
bir istek seviyesi belirleyip bunu kisit olarak
atamak uygun olacaktir. Bu istek seviyesi i¢in
1.55 belirlenmesi normal hedef seviyesi olan
1.5’ten ¢ok farkli olmamakta ve diger amaclar
icin ¢ok farkli sonuglar vermemektedir. Dolayi-
styla yeni istek seviyesi olarak 1.55 belirlenir.

Cevrim 2:
Esas Problem:

(37)

kisit: x e X
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b 4.03347
6.21761 [

6.05866
5.93466
59577
5.957M

5.76052
6.3676 4.56024
478683 b 6.00743
3.99825 5.75169 6.5

467838 5.97076 6.55429
4.24982 5.83251 6.43016

6.27556

0.83153
0.707363
0.818043

0.658149
4.60375
1.4912 1.39238
0.670422 1.54845
1.5 1.39678
0.892747 1.5

1.54847
1.11594

Sekil 2. Cevrim 1: Problemin baslangi¢ sonuglart

fo(x) < 1.55

Yardimci Problemler:1=1, 2, ..., 6

6
min = S, = Zd,
t=1

t#l

(3%)

kisit: x € X

fg(X) <1.55

fi(x) > IS, (egerl=1,2, 3 veya 4)

veya

fi(x) < IS (eger 1=5 veya 6)

Problem yine ayni algoritma ile ¢oziiliir ve elde
edilen sonuglar Sekil 3’te goriilmektedir. Bura-
da dikkat edilmesi gereken yardimei problemler
icindeki 6. problem ile esas problem sonuglari-
nin ayni oldugudur. Bunun nedeni, 6. problemin
¢Oziimiiniin esas problemin ¢dzlimiiniin aynisi
olmasidir. Dolayisiyla yardimci problemler igin-
de istek seviyesi sabitlenmis amacin ilgili satiri
yokmus gibi disiiniilebilir. Coziime giderken
diger sonuclar dikkate alinmalidir. Elde edilen

sonuglarin irdelenmesi ile goriilmektedir ki f;
(4.02541 6 4.78908 3.99019 4.66815 4.00147)

amacinin sonuglari, sadece ikinci amacin kisit
olarak kabul edildigi ikinci yardimci problemin
disinda, karar vericinin istek seviyesi 6.0 mg/l
seviyesinden oldukea diistiktiir. Yardimct prob-
lem 2’nin sonuglarindan, Bowville’deki vergi
oraninin fs=4.58211 oldugu goriilmektedir. £, >
6 mg/l olarak secilmesi durumunda fs in ciddi
miktarda etkilenecegi anlasilabilir. Bu nedenle
Eyalet Parki’ndaki CO seviyesi i¢in belirlenen
deger makul bir degere ¢ekilebilir. Bu deger de
standartlarda belirtilen dogal hayat i¢in ve su
temasl sporlar1 da iceren eglence amaglari igin
uygun olan 5 mg/l olarak segilebilir. Bu istek
seviyesi ikinci amag i¢in karar verici tarafindan
benimsenip, bu amacin da kisit olarak atanma-
sindan sonra bir sonraki ¢evrime gegilir.

Cevrim 3:
Esas Problem:

5
min = S, = Zdt

=1
#2

(39)

~ ~

kisit: x e X

fo(x) < 1.55
f5(x) < 5.0
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b 4.02541 h.75789
622051 [ 6.36742
b.07438 4.78908 [}

b 93466 3.99019 5h.74906
590089 4 66815 5.96734
4.00147 5.7519

b.27556
45141

595657

0.831528

0.651467
458211
1.471M
0.663644

0705611

0.818193

Sekil 3. Cevrim 2: Problemde 6. istek seviyesinin kisit olarak atanmasi

Yardimci Problemler: 1=1, 2, ..., 6

6
min - S, = Z d,
=1

t#2
t#l

(40)

kisit: xe X

fo(x) < 1.55

f5(x) < 5.0

fi(x) > IS (egerl=1,2,3 veya4)
veya

fi(x) <1S (eger 1=5 veya 6)

3. Cevrimin sonuglar1 Sekil 4’te goriilmektedir.
Yardimer problemlerden 2. ve 6.’s1 esas proble-
min ayni sonuglarna sahiptir. Ciinkii bu yardime1
problemler ile esas problemlerin yapisi ve kisitlart
birebir aynidir. Sekilden f; amacinin degerinin, f;
> 6.5 kisit olarak belirlendigi 4. yardimc1 prob-
lemdeki degeri haricinde oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Karar verici, P.H. Konserve Fabri-
kasr’nin ekonomik varligmm devaminin biitiin
vadinin ve 0zellikle Bowville’in refahi i¢in 6nemli
oldugunun farkindadir. P.H. Konserve Fabrika-
st’'nin toplam ig giicii Bowville’de yasamaktadir.

Karar verici bu durumu dikkate alarak P.H. Kon-
serve Fabrikasi i¢in belirlenen %YGD kabul edi-
lebilir bir seviyede belirleyip bunu kisitlar icine
katacaktir. Seklin incelenmesiyle, Karar verici
%YGD olarak 6.0 seviyesini uygun bulur. Bir
sonraki ¢cevrime gegilir.

Cevrim 4:

Bu ¢evrimin sonuglar1 Sekil 5 {izerinde goriil-
mektedir. Sonuclarin degerlendirilmesiyle, 5.
yardimci problem i¢in 2. (f, > 5) 4. ( f4> 6) ve
5. (fs>1.5) amaglar i¢in belirlenen kisit durum-
larinin bozulmus oldugu farkedil-mektedir. Bu
durumda fs icin belirlenen istek seviyesi ISs ye-
niden belirlenmeli veya Onceden sabitlenmis
olan istek seviyeleri (IS, = 5, 1S4 = 6, iS¢ =
1.55) yeniden gdzden gecirilmelidir. 1S5 artti-
rilmast bu durum igin ¢ok garip olmayacaktir.
Bowville, Plympton’a gore vergi olarak zaten
bir avantaja sahiptir. Karar verici, Bowville deki
vergi seviyesini yeniden diizenlemeyi Ongoriir.
Sekilde fs i¢in elde edilen degerlerin incelenme-
si sonucunda IS5 i 1.95 seviyesine yiikseltilir ve
bir sonraki ¢evrime gegilir.
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[Gtses 5 W 606ass [ sesizs | i76ess f) 130067

6.09989 6.06526 5h.76302 1.80064 1.40281

0.amn
6.11588 6.06446 h.65128 1.76885 1.38067

6.11661 6.06443 5.64591 1.76738 1.3799 0.85952

h.93466 6.07125 6.5 . 1.31843
0.800637

6.23702 6.05641 4.22662 1.5 1.55
6.11588 6.06446 5.65128 1.76885 1.38067

v/

u - || u
6 s 6 65| 15[ 15

Sekil 4. Cevrim 3: Ilave olarak 2. istek seviyesinin kisit olarak atanmasi

oo || 5 W oooos 1 65 | tems | ramer

6.06007 6.06704 1.34805
6.06007 6.06704 1.33981
6.06007 6.06704 1.33981
6.06007 6.06704 1.33981
6.09102 6.03774 1.34601
6.06007 6.06704 1.33981

0.795974

Sekil 5. Cevrim 4: Ilave olarak 4. istek seviyesinin kisit olarak atanmasi
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Cevrim 5:

Bu ¢evrimin sonuglar1 Sekil 6’dan goriilebil-
mektedir. Sonuglarin incelenmesi sonucunda 1.
ve 3. yardimci problemin 6. amag¢ fonksiyonu-
nun sonugclar1 disinda digerleri tamamen aynidir.
Farkli olan sonuglarda birbirlerine yakin olup
tatmin edici diizeydedir. Karar verici burada is-
leme son verip, bu degerleri sonug degerleri ola-
rak kabul eder. Elde edilen iyilestirme seviyeleri
P.H. Konserve Fabrikas1 i¢in %87.7, Bowville
icin %86.7 ve Plympton i¢in ise %79.6 olmak-
tadir. Amagc fonksiyonlarinin degerleri ise

£=1(6.06, 5.05, 6.08, 6, 1.95, 1.43) dir.

Sonuglar

Bu c¢alisma etkilesimli ¢ok amacli karar verme
problemlerine giizel bir 6rnektir. Ele alinan yon-
temin etkilesimli olmasi yani her adimda karar
vericinin isin i¢ine katilmasi, ¢evrim sonuglari-
nin degerlendirilmesi esnasinda istek seviyeleri-
nin tekrar belirlenmesini gerektir-mektedir. Bu
da arzu edilen sonuca ulasmada hiz ve esneklik
saglamaktadir. Son ¢evrim bittiginde karar veri-
ci istedigi sonuca ulasmis demektir.

Yapilan ¢aligsmada, gelistirilen bilgisayar prog-
ram1 kullanildig: i¢in normalde analist ile karar

verici arasinda gegen etkilesim bilgisayarla ka-
rar verici arasina taginmig ve sonuca ulagma sii-
resi kisalmistir. Bilgisayarla gergeklesen etkile-
sim bir arayiizle olusmakta ve elde edilen so-
nuglar ¢ok daha i1yi degerlendirile-bilmektedir.
Karar vericinin bir sonraki ¢evrim igin yapmasi
gereken se¢imler de bu sayede daha saglikli ve
hizl1 olmaktadir. Bu da, sonuca ulasirken karar
vericiye avantaj saglamaktadir.

Bu yontemin kullanilmast durumunda amag
fonksiyonlarimin degerlerinin alt ve {ist sinirlar
dikkatli seg¢ilmelidir. Aksi takdirde yanlis so-
nugclar tiretilmektedir. Bu yontemin en arzu edil-
meyen durumu, yardimer problemlerin ¢oziimii
sirasinda uygun olmayan kisit setlerinin bulun-
masidir. Bu gibi durumlarda, uygun istek sevi-
yeleri setinin belirlenmesi rastgele olmaktadir.
Ayrica yardimer problemlerin ¢oziimii sirasinda
istek seviyelerinden bir veya birkaginin ¢elis-
meyen yapida olmasi durumunda baskin ¢6ziim
elde etme ihtimali vardir.

Bu yontemin avantajlari ise sunlardir;

= Nonlineer problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilabilir.

= Karar verici, amaglar i¢in her bir hesaplama
cevriminde arzu edilen basar1 seviyelerini
tekrar degerlendirebilmektedir.

6.06007
6.06007
6.06007
6.06007
6.06007
6.06007

5.03554
503554
503554
503554
5.03554
5.03554

6.07817
6.07817
6.07817
6.07817
6.07817
607817

0.877125
0.872156
0.805935

1.44194
1.42909
1.40961
1.42909
1.42909
1.42909

Sekil 6. Cevrim 5: Ilave olarak 5. istek seviyesinin kisit olarak atanmasi
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