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MULTI-OIJECTIVE NONLINEAR TRANSPORTATION
MODEL AND GOAL PROGRAMMING INTEGRATION:
DETERMINATION OE ASSISTANTS FOR
EXAMINATIONS

Abstract: The aim ofthis paper is to develop a model, which is
under the assumptiori that the days and hours of examinations
are being predetermined, for solving the problem of
determination of assistants wlio will be charged classrooms in
vfhich the exams will be niade. In the direclion of this aim,
problem of determination of classrooms isformulated as based
on a multi-objective nonlinear trainsportation model. For the
problem of determination of assistants, a multidimensional
transportation model whicli is formulated as based on the
problem of determination of classrooms is developed. This
model is enlarged asfar as include the State of the separation
of two sub-groups as senior andjunior assistants according to
duration of service. The goal programming method is usedfor
the solution of the developing models. In addition, the
applicability of the developing models are revealed by a case
problem.

Keywords: School Timetabling, Transportation Model,
Nonlinear Programming, Goal Programming.

. GIRIS

Bir fakiltede yapilan sinavlarin hangi gin ve
saatte, hangi siniflarda ve kimlerin gbzetmenliginde
yapilacaginin ~ belirlenmesine  sinav  programlari
problemleri denir. Sinavlarin farkli gin ve saatlerde,
farkli  siniflarda ve  farkh  gbzetmenlerle  nasil
yapilacaginin planlanmasi oldukca karmasik bir sirectir.
Sinav programlan problemleri sinavlarin yapilacagi giin
ve saatlerin belirlenmesi, sinavlarin yapilacagi siniflarin
belirlenmesi  ve sinavlari  yuritecek gdzetmenlerin
belirlenmesi seklinde birbirini tamamlayan (¢ adet alt
problemden olusur.

1950’li yillardan guniimize dek sinav programlari
problemleri {izerinde yogun bir sekilde cahsilmis olma-
sina ragmen, sinav programlari problemlerinin tamamini
cozen bir yaklasim gelistirilmemistir [1]. Bu durum,
egitim yontemlerinin ve sinav yonetmeliklerinin tlkeden
llkeye ve hatta okuldan okula farklilik géstermesinden
kaynaklanmaktadir [2]. Dolayisiyla, olusturulan bir
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Ozet: Bu makalenin amaci sinavlarin yapilacagi gin e
saatlerin  &nceden belirlenmis oldugu varsayimi altinda,
sinavlarin yapilacagi siniflarda gorevlendirilecek
gbzetmenlerin belirlenmesi problemini c¢ozecek bir model
gelistirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda yazilan makalede,
siniflarin belirlenmesi problemi ¢cok amagli dogrusal olmayan
bir ulastirma modeline dayanarak formule edilmistir.
Gozetmenlerin  belirlenmesi  problemi icin,  siniflarin
belirlenmesi problemi temelindeformiile edilen ¢ok boyutlu bir
ulastirma modeli gelistirilmistir. Bu model gdézetmenlerin
kidemli ve kidemsiz olarak iki alt gruba ayrilmasi durumuna
genisletilmistir. Gelistirilen modellerin ¢6zimi icin hedef
programlama yontemi kullanilmistir.  Ayrica, 6rnek bir
problemle  gelistirilen modellerin uygulanabilirligi
gosterilmistir.
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modelin ve/veya Onerilen bir sistemin farkl sekillerde
ortaya ¢itkan sinav programlan problemlerinin tamamini
cozmesi beklenemez.

Sinav programlart problemlerini  ¢ozmek icin
literatlirde atama modeli, ulastirma modeli, tamsayili
dogrusal programlama yontemi, dal ve sinir yontemi,
sebeke analizine dayanan ydntemler ve tabu search gibi
sezgisel yontemler gelistirilmistir. Johnson [3] gibi bazi
arastirmacilar ise problemin optimal bir ¢6ziminun
belirlenmesi yerine uygun bir ¢dziiminiin belirlenmesinin
yeterli olacagini dustinerek, veri tabani ydntemlerinin
kullanilmasini énermiglerdir.

Bu makalenin birinci  bolumunde, sinavlarin
yapilacagi siniflarin belirlenmesini saglayan ¢ok amagli
dogrusal olmayan bir ulastirma modeli formiile edilmistir.
Ikinci bolimde, gozetmenlerin belirlenmesi probleminin
siniflarin belirlenmesi problemi ile iliskilendirildigi bir
model gelistirilmistir. Ugiincii béliimde, gozetmenlerin
esit sayida sinava girmesi durumunun gdzetmenlerin
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kidemli ve kidemsiz olarak iki alt kiimeye ayrilmasi
durumu ile birlikte ele alindigi bir hedef programlama
modeli olusturulmustur. Dordinct bélimde, gelistirilen
cok amach modellerin ¢éziimi icin hedef programlama
yonteminin nasil kullanilabilecedi gosterilmistir. Besinci
boliimde ise, giin ve saatleri 6nceden kararlastiriimis olan
bir sinav programi problemi ¢ozllerek, olusturulan
modellerin uygulanabilirligi gdsterilmistir.

1. SINIFLARIN BELIRLENMESI

Sinav programlari problemlerini
gelistirilen yaklasimlarin  bir ¢ogu atama modeline
dayanmaktadir [4J. Bilindigi Uzere, atama modeli
dogrusal ulastirma modellerinin 6zel bir halidir. Dogrusal
ulastirma modellerinde bir kaynaktan birden ¢ok hedefe
dagitim yapilabilmekte ve bir hedefin ihtiyaci birden gok
kaynaktan  Kkarsilanabilmektedir. ~ Sinav  programlari
problemlerini dogrusal ulastirma modeli olarak ifade
etmek icin, siniflarin kaynaklar sinavlarin da hedefler
oldugu kabul edilebilir. Bu durum, bir sinavin birden gok
sinifta yapilabilmesi ve bir sinifta da birden ¢ok sinavin
yuritulmesi anlamina gelir. Bununla birlikte, gercek
hayatta bir dersin  sinavi  birden ¢ok sinifta
yapilabilmesine ragmen, bir sinifta ayni giin ve saatte
sadece bir dersin sinavinin yapilmasi gerekmektedir. Bir
sinifta birden fazla sinavin yapilmasi halinde, her bir
dersin sinav siresinin ve sinav seklinin (test, klasik, v.b.)
farkll  olmasindan  kaynaklanan  bir  karmasayla
karsilasiimasi kaginilmazdir. Dolayisiyla, 6grencilerin ve
gozetmenlerin dikkatinin dagilmamasi, bir sinifta ayni
gin ve saatte sadece bir dersten sinav yapilmasini
zorunluluk haline getirmektedir. Bdyle bir zorunluluk,
sinavlarin yapilacagi siniflarin belirlenmesi probleminin

cozmek icin

dogrusal bir ulastirma modeliyle ifade edilemeyecegi
anlamina gelir.

Sinavlarin  yapilacagi  siniflarin  belirlenmesi
problemi igin karar degiskenlerini,
Xl:=0,1,2 ,tamsayi N
Y,, =0 veya 1
seklinde tanimlayalim. Burada, i indisi sinavlarin

yapilacagi siniflari, j indisi sinavlari ve t indisi sinavlarin
yapilacagi dénemleri gostermektedir. Siniflar, sinavlar ve
donemler sirasiyla ic[l-(1,2....m)], je[J={l,2,....n)] w
tc[T={12,....k}] kimeleri ile tanimlanmistir. Ayrica, T
kiimesinde yer alan elemanlarin birbirine esit uzunlukta
oldugu, yani smnavlar igin ayrilan siirenin 6nceden
belirlenen sabit bir degeri asamayacag! kabul edilmistir.

Buna gore, Xy, degiskeni t donemindej dersinden i
sinifinda sinava girecek 6grenci sayisini, Y,rr degiskeni ise
t donemindej dersinin sinavinin i sinifinda yapihp (5"=/
ise) yapilmayacagini (Y,j,=0 ise) gosterir. Burada, t=l
degeri sinavlarin yapilacag birinci giindeki ilk sinavi, t=k
degeri ise sinavlarin yapilacagi son giindeki en son sinavi
ifade etmektedir.

Sinavlarin yapilacagi siniflarin sinav kapasitesinin
aj oldugu ve t doneminde j dersinden sinava girecek
ogrenci sayisinin bj, oldugu kabul edilirse, sinaviarin
yapilacagi siniflarin belirlenmesi problemi icin dodrusal
olmayan bir ulastirma tablosu Tablo, I’deki gibi
diizenlenebilir.

Tablo.l. Siniflarin Belirlenmesi Problemine iliskin Dogrusal Olmayan Ulastirma Tablosu

Donem (t=1)

Ders 1 | Ders 2 | . Dersd
Smifl XInxYw A\ X niXvYiz2i ;. X,,nxY
Sinif2 X 2 X
Sinifin X,nitX- Knt// j X,,,2IXY,,,2i j . ApuU A Ymtl!

Ogrenci Saytlart by 1b2, bdi

Buradan, siniflarin  belirlenmesi
asagida verilen kisitlayicilar olusturulabilir.

problemi igin

Kisitlayict Kimesi 1: i sinifinda yapilan bir sinava en
fazla a, kadar 6grenci girebilir.

X i, x Yijr < ai (2)

ya, jtye [(7x7x7) = {(/,/.1)...{mn )}

Burada, siniflarin tam kapasite ile kullanilmasinin
bir zorunluluk olmadig agiktir.
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Xyan

Dénem (t=k
( ) SinifKapasiteleri

Ders f i Dersn
XitkXYin i XInk*Y /< ai

X/,AX Yml; a2
X)nfkX Ymfi; j a,,l
hu L bk

Kisitlayict Kiimesi 2: t doneminde i sinifinda yapilan
sinava en fazla a, kadar 6grenci girebilir.

(E(**, xyd zm, )
jed

ya,t)e[(/xT) ={{/./))....{m,k)}I
Kisitlayict Kimesi 3: t déneminde j dersinden sinava
girmesi gereken égrenci sayisi bj, kadardir.
id
y(j,t)e [(7x7)={(.))...M)}]J
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Burada, 6grencilerin tamaminin sinava gireceginin
kabul edilmesi gerekmektedir.

Kisitlayici Kiimesi 4: t doneminde i sinifinda sadece ve
sadece bir dersin sinavi yapilabilir.

ny,=o0 )

ya,ne [ix t)={(/).. M)}],

Kisitlayict Kimesi 5: t doneminde en az k en fazla m-1
adet sinifta sinav yapilabilir.

€ ¥ (6)
yte[T ={},2...*}],

Sinav programlari problemlerinin amag
fonksiyonlari literatirde  genellikle ceza maliyeti
kavramina veya subjektif tercihleri gosteren fayda
fonksiyonuna dayanarak tanimlanmistir. Bu konuda
Gosselin ve Truchon [5], Birbas ve digerleri [6], Mc
Clure ve Wells [7] ve Akkoyunlu'nun [8] calismalari
referans olarak alinabilir. Bununla birlikte, olusturulan
ceza maliyetlerinin veya fayda fonksiyonunun ele alinan
probleme vel/veya karar vericiye gore yeniden
tanimlanmasi gerekebilir [9]. Bu durum, karar vericinin
sinif ve gozetmenlerin belirlenmesi probleminin ¢ézim
sirecindeki roliinlin azaltilabilecegi seklinde
yorumlanabilir (Bilindigi Uzere, fayda fonksiyonunun
olusturulmasi icin karar verici ile bir etkilesim siirecine
girilmesi gerekir. Gercek hayatta karar verici ile
etkilesime girilip girilmeyecegi ve bu etkilesim siirecinin
ne kadar surdirulebilecegi belirsizdir. Ayrica, karar
vericilerin dusiince bicimindeki algilama farkhiliklar,
onlarin  stbjektif  davraniglari  ve  hedeflerindeki
belirsizlikler farkli fayda fonksiyonlarinin olusturulmasini
gerekli kilar). Bu bakis agisindan hareketle, calismamizda
siniflar  ve/veya gozetmenler arasindaki bir ceza
maliyetinin veya fayda fonksiyonunun olusturulmasi
yoluna gitmeyecegiz. Calismamizda, bir dersin sinavinin
herhangi bir sinifta ve herhangi bir gdzetmen tarafindan
yapilabilecegi kabul edilmistir. Dolayisiyla, sinavi yapilan
derse yardimci olan gdzetmenin o dersin sinavinda
gorevlendirilmesinin ve bir dersin sinavinin dersin
anlatildigi sinifla yapilmasinin bir zorunluluk olmadig
disuntlmastir.  Bu nedenlerle, sinavlarin yapilacagi
sinillarin  belirlenmesi problemi igin sinavlara girecek
ogrenci sayisinin belirlenmesi ve sinavlarin en az sayida
sinifta yapilmasi seklinde iki adet ama¢ fonksiyonunun
olusturulmasini  dnermekteyiz. S6z  konusu amag
fonksiyonlari matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Amag¢ Fonksiyonu 1: Sinavlara girecek ogrenci sayisinin
belirlenmesi.

(7
i/ jeJ iET

Amag¢ Fonksiyonu 2: Sinavlarin en az sayida sinifta
yapilmasi.

A *1*r

Buna gore, sinavlarin yapilacagi  sinillarin
belirlenmesi problemi ¢ok amagl dogrusal olmayan bir
programlama modeli olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Min * x ez i
tel jed t*T I\ *l Jed teT |
Kisitlayicilar ©)]
X0'xYv - ai o V(i.j,t)e (IxIxT)

;o V(i,t)e(IxT)
1

% ><}—|-'—d; 7 V(,ne (I xT)

n"-=0 ; w.fe(/x7)
JJ

I 1 Y m-] ; VreT
tel jeJ

lir,* = ;. VreT-

ve

Xv =0,1,2....tamsay1 ;
Yy, =0 veya / ;

'Sfli, j. t)e (IxIXT)
V(i,j.t)e(IxIxT)

I1l.  GOZETMENLERIN BELIRLENMESI

Sinavlar yiritecek go6zetmenlerin belirlenmesi
problemi ilk bakista kaynaklarin hedeflere birc-bir olarak
dagitilmasini gerektiren ¢ok boyutlu bir atama problemi
olarak gorilebilir. Sinavlarl yuritecek gdzetmenlerin
belirlenmesi problemi, bir atama problemi olarak ele
alindigi zaman, problemde bir kardinalite (bir kiimenin
eleman sayisi) sorunu ile Karsilasiimasi kaciniimazdir.
Cinkd, sinif sayisi gozetmen sayisindan ¢ogu zaman
farkhdir. Sinavlari yiiriitecek gdzetmenlerin belirlenmesi
probleminde herhangi bir g6zetmen ayni giin ve saatte tek
bir sinifta gorevlendirilebilir. Bununla birlikte, siniflarda
tek bir gdzetmenin gorevlendirilmesi bir zorunluluk
degildir. Ciinkd, siniflarin gdzetmen ihtiyaci birden fazla
olabilir.  Bu durum, siniflarin  sinav  kapasitelerinin
birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger
taraftan, sinavlarin  hangi  siniflarda  yapilacagi
belirlenmeden g6zetmenlerin siniflara~ dagitimi
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yapilamaz. Bu nedenlerle, gdzetmenlerin belirlenmesi
probleminin siniflarin  belirlenmesi problemi temelinde
cok boyutlu bir ulastirma modeli olarak ele alinmasi
gerekir. Bunun icin sinavlari yiritecek gozetmenler.

Wj( =0 veya 1 (10)
seklinde tanimlanabilir. Burada, i indisi sinavlarin
yapilacagi siniflari, g indisi gdzetmenleri ve t indisi sinav

dénemlerini gostermektedir. Ayrica, siniflar, gézetmenler
ve donemler sirasiyla ie[l=(l,2....mf], gc[G={l,2,....$H

ve te[T-{l,2,....k)] kumeleri ile tanimlanmistir. Buna
gore, Wig degiskeni t doneminde i sinifinda yapilacak bir
sinavda g. go6zetmenin gorevlendirilip (Wix=I ise)
gorevlendirilmeyecegim (Wig=0 ise) gdsterir.

t doneminde i sinifindaki bir sinavin yapilmasi icin
gerekli olan gbzetmen sayisi e, olarak tamimlanirsa,
gozetmenlerin  belirlenmesi  problemi i¢in  siniflarin
belirlenmesi problemine bagh olan dogrusal bir ulastirma
tablosu Tablo.2. diizenlenebilir.

Tablo.2. Gozetmenlerin Belirlenmesi Problemi liskin Dogrusal Ulastirma Tablosu

Gozetmen 1 GoOzetmen 2

... GOzetmen s

Gozetmen /htivact

Sinif 1 Wm _ W, ex(Ym+ ... +Y,ji)
poq Smif2 wm wni Wl CXP:l + +Tvi)
smfn 7
Kapasite I 1 1
Gozetmen 1 Gozetmen 2 ....i Gozetmens  Gozetmen ihtiyaci
Sinif1 wm w, 2 it eIX(YIfL+.. +Y,0
1= Sinif2 W21 “T eX(YA + ... +Y2K
Sinifin W, n «U A
Kapasite 1 / L
) . . . s Kisitlayici  Kimesi 8: Gozetmenlerin  toplam  gdrev
Buradan, gozetmenlerin belirlenmesi problemi igin yikingn, sinavlarin  yoritilmesi  icin  gerekli olan

olusturulan kisitlayicilar asagidaki gibi ifade edilebilir.

Kisitlayict Kumesi 6: Bir gozetmen t déneminde sadece
bir sinifta gérevlendirilebilir.

fE w,, <l )
V(e [GxT) =({)... (UIP

(11)

Bu kisitlayicilar ayni zamanda bir gdzetmenin
sinav donemi boyunca en fazla k adet sinavda
gorevlendirilmesini de garantiler.

Kisitlayict Kiimesi 7: t doneminde i sinifinda yapilan bir
sinavda gorevlendirilen gbzetmen sayisinin, t déneminde i
sinifinda bir sinavin yapilmasi icin gerekli olan gdzetmen
saylsina esit olmasi gerekir.

QeX - 1fox1¥) 1

ya.0e [(/XT)={(U)....(m*)}],

2

Burada, e€¥nin her bir sinav donemi icin sabit oldugu
kabul edilmistir.
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g6zetmen gorevi sayisina esit olmasi gerekir.

|ZE“ =27Z(' >

t€/ gtG 1eT icl jed t*T

I3>

GoOzetmenlerin  belirlenmesi  problemi igin,
sinavlarin en az sayida gdOzetmenle yiritilmesi,
sinavlarin yapilmasi icin gerekli olan gézetmen sayisinin
en kiglklenmesi ve sinavlarin yapilacagi siniflarda
gbzetmen basina disen 6grenci sayisinin en blyiklenmesi
seklinde U¢ adet amag¢ fonksiyonu olusturulabilir. Bu
amac fonksiyonlari matematiksel olarak asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Amag¢ Fonksiyonu 3: Sinavlarin en az sayida gézetmenle
yirutalmesi.

Min Z,=X X 2X, 14
itl ©GHT

Ama¢ Fonksiyonu 4: Sinavlarin yapilmasi igin gerekli
olan gbzetmen sayisinin en kiictiklenmesi.

- e (15)
Mm 2] = éjélﬁg M U
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Amag Fonksiyonu Kimesi 5: G@zetmen basina diisen
ogrenci sayisinin en ¢coklanmasi.

Maks Z5=X (*,, XY,,)- W

V(i 0e[{IxT)={{L1),...(n.k)}]

(16)

Burada, gozetmen basina hedeflenen 6grenci sayisi fj, ile
gosterilmistir. GoOzetmen basina hedeflenen 6grenci
sayisi, siniflarin sinav kapasitesine, siniflarda gereksinim
duyulan gdzetmen sayisina ve derslerden sinava girecek
ogrenci sayisina baghdir. Gozetmenlerin toplam goérev
yikinin azaltilmasi igin gozetmen basina diisen dgrenci
sayisinin artirilmasi gerekir. Gézetmen basina hedeflenen
ogrenci sayisi belirlenirken, birden fazla sinifta yapiimasi
gereken sinavlar ve tek bir sinifta yapilabilecek sinavlar
seklindeki olasi iki durumun dikkate alinmasi gerekir.
Burada, bir dersten sinava girecek 6grenci sayisinin her
bir sinifin sinav kapasitesinden bilyiik olmasl, sinavin tek
bir sinifta yapilamayacagdini gosterir. Diger taraftan, bir
dersin sinavinin tek bir sinifta yapilabilmesi, ilgili dersten
sinava girecek 6grenci sayisinin en biyldk sinifin sinav
kapasitesinden daha kiiciik olmasini gerektirir. Buna gore,
sinavlarin yapilmasi icin gerekli olan gbézetmen sayisi,
birden fazla sinifta yapilmasi gereken sinavlarda.

07)

formiiliiyle, tek bir sinifta yapilabilecek sinavlarda ise,

b (18)
< = = —
SR =

formiliyle belirlenebilir. Burada, sinavlarin yapilacagi
siniflar, gosteren 1  kimesinin alt kimeler, olan /,,
kiimeleri, tek bir sinifta yapilabilecek sinavlar.
nitelemektedir. Esitlik 17 ve 18 de siniflarin  sinav
kapasiteleri arttikca (azaldikga) sinavlarin yapilmasi igin
gerekli olan gdzetmen sayisinin da artacadl (azalacag)

kabul edilmistir.

Yukaridaki kisitlayicilar ve amag fonksiyonlari

siniflarin ~ belirlenmesi  problemi  (esitlik  9) ile
birlestirildiginde, godzetmenlerin belirlenmesi problem.
cok amach dogrusal olmayan bir programlama modeli
olarak ifade edilebilir.

Kisitlayicilar
Xitx Yjl <a,

(19)
7 V(i,j,0)e{IxIxT)

£(x,,xK.)<«, ; \(i,t)e(IxT)

Z {xijlxYih)=bil (IXT)

fivyu=° m Wr)e(/xT)

. VteT

I X, </ - V<g.0e{GxT)

2 X -£ («.xI»)=0 ; W,r>e(/xT)

ve
Xjt=0,1,2.... tamsay1 ;
Yfj, =0 veya | ;
Wgl-Oveyal ;

M7,j,t)e (/xJ xT)
Vi, j,t)e(IxJIxT)
V(i.g,H)€ (/xGXT)

IV. HEDEF PROGRAMLAMA MODELI

Optimizasyon dustincesine dayanan ¢ok amach
programlama modellerinde, birbiliylc celisen amaclarin
kisitlayici - kiimesine gore esanli olarak doyurulmasi
amaclanir. Cok amagh programlama modellerini ¢ozmek

icin kullanilan yaygin bir yontem, soz konusu modelin bir
hedef programlama modelinc dondstirilmesidir. Hedef

programlama yonteminde Kkarar vericinin  velveya
analistin doyurucu buldugu bir ¢ézimin belirlenmesine
cans,I,r  Bu nedenle, hedef programlama yonteminin
optimizasyon dustincesinden daha c¢ok bir doyum
disiincesine dayandIgl séyienir [101. Séz konusu doyum
dusiincesi hedef programlamada baskin ¢oziimlere (Pareto
optimal) karsilik gelir [11].

Esitlik 9°da  verilen siniflarin  belirlenmesi
problemine iliskin hedef programlama modeli asagidaki

gibi dizenlenebilir (Hedef programlama ydntemine
getirilen elestirilerden en dnemlisi, elde edilen ¢6zimin
baskin bir ¢6zimu garantileyememesidir. Literatiirde
hedef programlama ile elde edilen ¢dziimin baskinhgim
inceleyen yontemler gelistirilmis olmasina ragmen,
Onerilen modelin Pareto optimal bir ¢o6zimi verip
vermediginin belirlenmesi ¢alismamizin amaci nedeniyle
ele alinmamustir).
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Mi "
" 2% G A

Kisitlayicilar (20)
X, X 2y = VAi,j,t)e (IxIxT)
ZKANIN] o Miae (IXT)

1€/

Z(**xN) =7 - V(/Tje(7x7
/d(X)7>c (/7e(7xT)

n~,=0 ; Vfire (7x7)
19

- v?er

o K
Z Z 1***

iG/ yeS

- \ffe7

ZZzZ A ="

iel jsJ teT

r=>

ZZZ"-A=o0

tel je.l teT

r~2

Xy, =0,1,2,...,tamsayi
YQ =0 veya 1

M (i,j,t)e(IxIxT)
M7 y,re (/xi x7)

V(i.j,t)e{IxJIxT)
r=72

nw >0
Pr>0

Burada, n,,, degiskeni /. sinifta f ddneminde kullaniimayan
kapasiteyi gOsteren negatif sapma degiskenidir. Bu
modelde, bir sinifta sinav kapasitesinden daha fazla
sayida ©grenci sinava giremeyecegi i¢in, sinav
kapasitesinin  asildigini gosteren  pozitif  sapma
degiskenine yer verilmemistir. Sinavlara girecek 6grenci
sayisi ve sinavlarin yapilacagl sinif sayisi amaglarindan
olusan pozitif sapma miktarlari ise /?, degiskeni ile
gosterilmistir. Bu amag fonksiyonlarinin erisim degerleri
sifir olarak kabul edilerek, ilgili negatif sapma
degiskenlerinin  modelden atilmasi saglanmistir. Buna
gore, hedef programlama modelinin erisim fonksiyonu,
kullaniimayan (bos) sinif  kapasitelerinin en
kuciiklenmesinc, sinavlara girecek 6grenci sayisinin
belirlenmesine ve sinavlarin yapilacagi sinif sayisinin en
kiicuklenmesine yoneliktir.

Diger taraftan, gozetmenlerin  belirlenmesi
problemine iliskin (esitlik 19) hedef programlama modeli
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Mi [zzzu/"S"Mzz" -aj

Vtel yelJ teT y \r=i yjelJ teT

Kisitlayicilar (21)
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*9x  +h,=a ; V)j,t)e(IxIxT)
X(x*xyjsa, ; V<i.te(lxT)
jed

K* xiy)-*, - V(/.«e(7x7)

tel

IK - =° * V(tfye (/x7)

EZD¥1I" W

ZZZI»** VteT

z]H A A Vfg,f6 (Gx7)

Zr--Z (Mxr) =0 m Vilng (Ix7)
EEZ7-EEZMnl-0
227**-A=0 «'='

ZZZy-A=0

16/ ye.l I€7

EZZ"N-A=° u"
» tel geG teT

r=2

Z27ZZ (e,xO-A=0 r=4

tel jed teT

f f > \

qﬂf r.*1.)- \fil X%i SeGW* y+ kg, -Pst, ~0

y(.t)e{jxT) /

N XEw=0 \/(j,t)e(IXT)

ve

Xlt=0,1,2 tamsay! VAi j, t)e (IxIxT)

Yit =0 veya 1 7 V(i,j,0)e{lxIxT)

Wjd =0 veya 7 V(7,9,e (7TxGxT7)
\f(i,j,r)e (7TX7x7)

pr>o r=1234

V(j.t)e (7x7)

Burada, ny,, /% ve f}2 degiskenleri yukarida agiklandigi
gibidir. Sinavlari yiritecek gdzetmen sayisi ve sinaviarin
yapilmasi igin gerekli olan gézetmen sayisi amaglarindan
olusan pozitif sapma miktarlari sirasiyla ve p4
degiskenleri ile gosterilmistir. Bu amag fonksiyonlarinin
erisim degerleri sifir olarak kabul edilerek, negatif sapma
degiskenlerinin ~ modelden atilmasi  saglanmustir.

GoOzetmen basina disen ©grenci  sayisinin - en
biytklenmesi seklindeki amag fonksiyonunda ise, negatif
ve pozitif sapma degiskenleri sirasiyla 23t ve /%,
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degiskenleri ile nitelenmistir. Burada, negatif sapma
degiskenlerinin  en  kig¢lUklenmesi, pozitif sapma
degiskenlerinin ise en blyuklenmesi hedeflenmektedir
[12]. Bu modelin erisim fonksiyonu, kullaniimayan sinif
kapasitelerinin en kigcuklenmesine, sinavlara girecek
6grenci sayisinin belirlenmesine, sinavlarin yapilacagi
sinil sayisinin en kiigliklenmesine, sinavlari yiritecek
gbzetmen sayisinin en kicuklenmesine, sinavlarin
yapilmasi icin gerekli olan gbzetmen sayisinin en
kiiciklenmesine ve gbOzetmen basina disen 0Ogrenci
sayisinin en buyiklenmesine yoneliktir.

V. GQZETMENLERiN ESIT SAYIDA SINAVA
GIRMESI

Bu kisimda, gozetmenlerin kidemli ve kidemsiz
olarak iki alt gruba ayrilmasi ve gdzetmenlerin toplam
sinav yukinin kidemli ve kidemsiz gézetmenler arasinda
farkli oranlarda paylastiriimasi durumu ele alinacaktir.
Bunun icin kidemli ve kidemsiz gbzetmenleri sirasiyla
gc/Gi=11.2....s,)] ve gclC2=f(s,+1).....s2)| kiimeleriyle
niteleyelim. Burada, kidemli ve kidemsiz gdzetmenler
arasinda G -G IUG?2 iliskisi gecerlidir. Ayrica, sinavlarin
yuzde kacinda kidemli gdzetmenlerin, yizde kaginda
kidemsiz gozetmenlerin gorevlendirilecedini sirasiyla T/
ve V2 parametreleri ile gosterelim. Burada, subjektif
olarak belirlenen V, ve 'R2parametrelerinin 0<'f/1, V2<\ ve
Vi+]'2=1 kosullarini doyurmasi gerekir. Bu durumda,
asagida verilen kisitlayicilar olusturabilir.

Kidemli gézetmenler igin:

Kidemsiz gdzetmenler igin:

bbb \

Burada. degiskeni sinavlarin yapilmasi icin gerekli
olan toplam gbzetmen gorevini godstermektedir. Esitlik
21°deki modelin kisitlayict kimesine esitlik 22 ve 23’(n
eklenmesi  halinde, uygun olmayan bir ¢6ziime
ulasilabilir. Bunu 6nlemek icin, esitlik 22 ve 23 birer
hedef fonksiyonu olarak asagidaki gibi diizenlenebilir.

(22)

(23)

z IZI V-|-(*WJ+d;-rf;=0 ; hs,-I (24)
ml rtC,u

111X h=s2 (25)
AICI «EG:tal 3

Diger taraftan, kidemli ve kidemsiz g6zetmenlerin
kendi aralarinda esit sayida sinava girebilmeleri, asagida
verilen kisitlayicilarin doyurulmasini gerektirir.

Kidemli gbzetmenler igin:

=.=ix, W

1T ki kT

Kidemsiz gozetmenler igin:

% %X’W" K kT

Burada, kidemli ve kidemsiz bir g6zetmen basina diisen
sinav yuki sirasiyla x04+s,) wve (y'.x"J+5;)
ifadeleriyle hesaplanabilir. G/ ve G2 kumelerindeki
gbzetmenlerin  kendi aralarinda esit sayida sinava
girebilmeleri, (M;x/3J+j/) ve (M.x/l, +s.)ifadelerinin
sifirdan farkli pozitif tamsayilar olmasina baghdir. Bu
nedenle, esitlik 21°de verilen modele esitlik 26 ve 27'nin
eklenmesi halinde, model uygun olmayan bir ¢tziimle
sonuclanabilir. Bunu dnlemek igin, esitlik 26 ve 27 erisim

S~=XIX, 127)

degerleri sifir olan hedef fonksiyonlari seklinde
diizenlenebilir.
Kidemli gézetmenler icin
, +dk-dl =0 ; h=1 (28)
Wr™ Kb Y,
(?ﬁ%x _Lﬁn" \+dl-dI=0 : h=t;-1
i
Kidemsiz g6ézetmenler icin
—I_I W ,..:,udn-dl=0 . h=s,
\*I HT Kl KT )
fil K .1 -l lw oL I+ <--dI =0 lh=s 2
\ KJ *T k! teT )

Burada, dI ve <* degiskenleri sirasiyla negatif ve pozitif

sapma degiskenlerini gdsterir. Gozetmenlerin kidemli ve
kidemsiz olarak iki alt kimeye ayrilmasi durumunda, bu
kimelerdeki elemanlarin kendi aralarinda esit sinava
girmelerini temin eden hedef programlama modeli
asagidaki gibi diizenlenebilir.

ZZEU+(2a K

\K' T KJ kt

o & UT-1a") WL (et

Kisitlayicilar (30)
;o V(i.j,ne (I*Ix.T)

Min

X, XM +nit ~al

S x <= V(i.t)e (IxT)
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% 7 V(/.f>e(/xr) ve
Xt =0,/,2....tamsayr ; Vfl.j,)E (I1xJ xT)
?«7'-” =0 ; V(i.e (IxT) Yij}=0veyal ; V(i j,te {Ixj xT)
. VreT Wd =0 veya | V(|_,g:;,t)e (/XGXT)
26l 1€ nol>0 Vfi,j,t)e (IxIxTJ
!MILGI\ * o Ve:r P,'’K *0 r=123A
Psj-K=*0 V(j.t)E (IXT)
12,571 ; V(gte (GxT
(9.9e (GxT) d),d).E0 : h=12,.5,..5:
1X =92 n>0 « m«6(/x7) VI.  UYGULAMA
Z Z Z K .- |ZZ (‘ .Xr’)‘ ° Onceki bolumlerde gelistirilen hedef programlama
«l jfec iaT it *1 et modellerinin uygun c¢dzimler verdigini gostermek igin,
| . o1 asagida agiklanan ©rnek bir problemi ele alahm. Bir
!y/q y fakiiltede dort adet dersten sinav yapilacagini ve hu
sinavlarin ikisinin t=1 déneminde geriye kalanlarin ise
lZ SN-A-0 ; '=2 t=2  doneminde  yapiimasinin  kararlastirnldigini
I zy«r disunelim. S6z konusu sinavlari gerceklestirmek igin
| 2X A o = kullanilabilir durumda olan yedi adet sinif oldugunu e
L AN - sinavlarda gorevlendirilebilecek dokuz adet gozetmen
bulundugunu kabul edelim. Ayrica, farkli biytkliklerde
HI~"xX"~)-A=0 ; r=4 olan siniflarda sinavlarin yiritilmesi icin farkh sayida
Jeer gbzetmene ihtiyag duyuldugunu disunelim. Sinavlarin
( Vv \ \ yapilacagi siniflar, siniflarin sinav kapasitesi, siniflarda
lé* *knJ. A LA S ~P§i =0 herhangi bir sinavin y§p|!ma3| icin gerekli olan gbze}men
k \ gl sayisi, derslerin hangi dénemde sinavinin yapilacagi e
WO'rj€ (IxT) / her bir dersten sinava girmesi gereken &grenci sayilar
Tablo.3 ve Tablo.4’ de 6zetlenmistir.
Karar degiskenlerini asagidaki gibi tanimlayalim.
X}, =0,1,2.... tamsayI
Yy =0 veya 1 (31)
Wd =0 veya |
Burada, siniflar, sinav donemleri, sinavlar e
gbzetmenler sirasiyla ic{l=(1,2,3,4,5.6.7)!, jclJ=(1,2)I,
. * h=s, -2 te(T=(1,2)1 vc ge[G=/1.2.3,4,5,6,7.8.9)1 kiimeleriyle ifa-
1t a ] de edilmistir. Buna gore, diizenlenen ulastirma tablolari
Tablo.5 ve Tablo.6da verilmistir. Ayrica, gdzetmen
( basina hedeflenen égrenci sayisinin her bir ders igin nasil
\/lﬁlgs!a* -{9,xp4)+d;-d;=0 ; h=s2-1 hesaplandiyi Tablo.7‘dc gosterilmistir.
itT *

| LJ * -(<Fxfid)+d--d; =0 ; h=s2
\d st !

79, xfis, =0 ; V(/Pe (IxT)

d~xd),=0 ; h=12.s, 52,52+1,52+2
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Dersler
Ders 1
Ders 2
Ders 3
Ders 4

Tablo.3.Siniflarin Sinav Kapasiteleri ve Gerekli Olan Gozetmen Sayilar

Siniflar Sinif1 Sinif2 Sinif3 Sinif4 Sinif5 Sinifé - Sinif 7
Sinav Kapasiteleri (a,) 144 144 72 84 72 66 72
Gerekli Olan Gozetmen Sayilari (el) 3 3 2 2 2 2 2

Tahlo.4. Sinava Girecek Ogrenci Sayilari ve Sinavlarin Yapilacagi Donemler

) 1Ders1 Ders2 Ders3 Ders4
Sinava Girecek Ogrenci Savilan 200 100 | 40 80
Sinavlarin Yapilacagi Donemler | t=I ,_ | | t=2 =2
Tablo.5. Ornek Problem igin Dogrusal Olmayan Ulastirma Tablosu

t=1 1-=2

Siniflar Ders1 j Ders2 Ders3 Ders4 Sinav Kapasiteleri
Sinif1 SiilkYin | X/2/x K2l x112xY//2 3L /22%x YI2 a, = 14
Sinif2 A IIXA2IE i 21 X212XY212 X 722x Y222 a, = 144
Sinif3 X, xY)I1X,21x 721 mxji2x v4,2 IX22%Y<,, a,= 712
Sinif4 X4l,xY 4u \x42,xY 421 XA2X Y42 XX Y2 ad= 84
Sinif5 X5 Ysu jXs2ix YS2i  Xsi2XY$I2 X s22*- Y522 a,= 72
Sinif6é Xty jx 52X« X, 2XYI2 xizax Yi2 aa= 66
SImER XTU*YTn JXj2jx Y72 XTI2XY7I2 X 722%Y 72 ar=72

Sinava Girecek Ogrenci Sayilari bu = 200 ib2i = 100 Bi2= 40 b2- 80

Tablo.6. Ornek Problem igin Dogrusal Ulastirma Tablosu

Gozetmenler

1 12 3 + |5 6 7 * 9 Gozetmen ihtiyacl
SINIFL o« ui w2, % 1m xpy g\ *1s1 W6, %71 %« %<9, 3x(Y.., +Y.2)
Sinif2 - wn\ . *211 *24, *21, =26, =*27, *28, *271 3X(v2u +y22)
SINF3 wa11 Wzt sc1r *MI *35, <161 *121, +151. < 2x( Y31 +VI2)

=l Siniflar Sinif4 wa, lwd, *4f, WA ys5, *46, *47, *46, *49, 2x(Y,ii +Y42)

Siif5 «s5,, jWn, *s), *5AL. *55, =*56, =571 *55, *501 2X{Ysu +/52)
SINIf6  wei, i*67, *B1 =+64, WEH Wesr =67, =68, 69, 2x(Yaii +Yfi2l)
SINIF7 %2, 1 W7, «71, %74, *75, *76, *771 *75, *79, 2x (Y7, +Y72)
Kapasite 1 1/ | 1 1 * \ 1 [/

Gozetmenler
Siniflar 1 2 3 4 3 6 7 S 9 Gozetmen ililivac
Siifl *112. % *112  * 41 *152. *162 *172 *iil *192 3X(Y|,2 +Y122)
SINF2 W22 sp1p sp4p n252 %262 *272 *282 *292 3X(Y7n+Y.n)
Sinif3 *12 WM %112 %142 *152 *162 *172 *182 *192 2x(Y$i2 + Y122

t=2 Siniflar Simf4 .4, ¢ bjI *412 *442 *452 %461 *472 *481. *492 2x(Y4n + Yazz)
Sinif5 *52  *52? «552 *567 *572 =*582 *592 2X(Ysi2 + Y522)
Sinif6 ., x612  *A4l_ *652 *662 uv % xgo2 2X(Ytf2 + Vi)
SINIF7 w71 %722 %712 Wi 772 %762 *m  *782 *792 2x(Yyl2+ Y722)
Kapasite |
Tablo.7. Gozetmen Basina Hedeflenen Ogrenci Sayisi
b,.{=<}max(a,) fi,

{b, 1 =200} > {max(a, ) = 144}
{b21 =100}< {nicix(a,)= 144}
{b12 =40} <{max(aj ) = 144}
{b22 - 80}< {niax(aj) =144}

fi, =ngg(odie J=max{i003. 1003]=333 ; e[/, ={.2]

f,, =max(a/e,) =max[144/3, 144/3. 72/2. 84/2. 72/2. 66/2. T2/A=48 ; ie [/={1.2,3.45.6.T\

f,2:max{bn/e,): ma™40/3. 40/3, 40/2. 40/2, 40/2. 40/2. 40/2\=20 : /<2=[/,, ={|.2.3.4,5,6,7}J
fi, :rxmAfn/e,): max{80/3, 80/3.80/2] =40 ; ie [/,={/,24}\
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Bu Dbilgilere gore dizenlenen  siniflarin
belirlenmesi, g6zetmenlerin belirlenmesi ve
gOzetmenlerin esit sayida sinava girmesi durumunda
gozetmenlerin belirlenmesi problemlerine iligskin hedef
programlama modelleri sirasiyla Ek.lI, Ek.2 ve Ek.3’de
verilmistir. Ek.3’de verilen modelde, kidemli ve kidemsiz
gbzetmenler  sirasiylage[G1=(2,4,5,6,7]] ve
gc[G2=I',3,8,9}] kumeleriyle nitelenmistir.  Ayrica,
gozetmenlerin toplam gorev yikiniin kidemli ve kidemsiz
gozetmenler arasinda esit olarak dagitilacagr (yani,
1="2=0,50 oldugu) kabul edilmistir. S6z konusu hedef
programlama modellerinin LINGO paket programinda
cOzllmesiyle elde edilen ¢dzim degerleri (sifirdan farkli
olanlar), Ek.4'de bir tablo olarak 6zetlenmistir. Bu ¢6zim
degerleri, U¢ modelde de  sinavlarinyapilmasi igin
acillmasi  gereken sinif  sayisinin 5 oldugunu
gostermektedir. Ek.2 ve Ek.3’deki modellerin ¢ozim
degerleri ise, siniflarda gorevlendirilen g6zetmenlerin
toplam sinav yikinin 12 oldugunu gdstermektedir.
Ek.2’de verilen modelin ¢6zim degerlerine gore, sinif 1
ve 4°te yapilacak olan ders I’in sinavinda 1, 4., 5., 6. ve
9. gozetmenler, sinif 2’de yapilacak olan ders 2’nin
sinavinda 2., 3. ve 8. gbzetmenler, sinif 6’da yapilacak
olan ders 3'Un sinavinda 3. ve 7. gézetmenler, sinif 4°te
yapilacak olan ders4’in sinavinda ise 8. wve 9.
g6zetmenler gorevlendirilmistir. Bu ¢dzim degerlerine
gore, 3., 8. ve 9. gozetmenlerin ikiser sinav gorevi, diger
g6zetmenlerin ise birer sinav gorevi vardir. Elde edilen
¢Ozim degerleri, sinavlarin hangi siniflarda ve kimlerin
gozetmenliginde yapilacagina iliskin ¢ok sayida secenekli
¢ozim  bulundugunu  gostermesine  ragmen, bu
cozimlerden herhangi birisinin belirlenmesinin yeterli
oldugu distnilmistir.

VIIl. SONUC

Bu makalede sinav programlari problemlerine
iliskin U¢ adet gok amacli dogrusal olmayan programlama
modeli gelistirilmistir. Bu modellerden ilki sinavlarin
siniflara, ikincisi sinavlar ve gozetmenlerin siniflara,
uclincust ise sinavlar, kidemli gbzetmenler ve kidemsiz
gbzetmenlerin siniflara uygun bir sekilde atanmasini
saglamaktadir. Gelistirilen modellerin ¢zimi icin hedef
programlama yontemi kullanilmis olmasina ragmen, ilk
iki  modelde karar  verici tercihlerine ihtiyac
duyulmamustir.  Ugiincii model, kidemli ve kidemsiz
gbzetmen ayriminin nasil yapilacagi ve toplam gorev
yukinin bu go6zetmenler arasinda hangi oranlarda
paylastirilacagi  sorularinin  karar verici tarafindan
yanitlanmasini gerektirmektedir.

Olusturulan  modellere, sinavi yapilan derse
yardimci  olan gbzetmenin ilgili dersin sinavinda
gorevlendirilmesi, her bir sinav icin yedek gdzetmenlerin
belirlenmesi, birden fazla gdzetmen gerektiren siniflarda
en az bir kidemli gbézetmenin gorevlendirilmesi, idari
gorevi olan gozetmenlerin sinav yukinin azaltilmasi ve
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bir dersin sinavinin dersin anlatildi§i sinifta yapilmasi
gibi bazi kisitlayicilarin eklenmesi mimkandur.

Sonug olarak, sinif ve gozetmenlerin belirlenmesi
problemlerinin ceza maliyeti veya fayda fonksiyonuna
dayanan yontemler yerine 6nerilen modellerle ¢tztlmesi,
bu problemlerin ¢6zim sirecinde karar verici rolinin
azaltilmasini saglayabilecektir.

Ek.1. Siniflarin Belirlenmesi Problemine iliskin Hedef
Programlama Modeli

=7 1=2 t~2
Min
v . S
Kisitlayicilar (32
VX EN+<«/l]= 144
A2i1X Tu+n2ii=144
X3, x Y3,1+n3ll=72
Xdu x YAHnAn=84

+1?+&

XsnxyYsi+nsn=72
X6tix Y6il-+Hn<M=66
%7xXYm+n7=72
Xi2iy-Y,2+ni2i=144
X 22X Y2H+n22- 144
Xj2lx YU+ <2172
Xa21x Ya1+HH21—84
Xs2ix YRi-+Hs2i=72
Xti2lx Y62I+1,fi2l=66
Xy2Ix Y221+11221—72
Xji2x Y/i2+111i2=1) 44
X 212x Y212+H212—i44
Xsi2*Yji2+n.u2=72

X 4i2K Y4i2+11ji2=84
X512X YS12+1iS12=72
Xfil2x Yfii2+11612=66
X712x Y712+1i712= 72
X122 Y12:81122~144
X 222x Y222+11222~—i 44
X.<22x Yj22+H.<22= 72
XA2XYI2H142-84
X2 Ys22+'1522-72
X«@2x Y(22-+11422=66
X?222x Y7224H720—72
XIXY1n+Xi2lXYi2i<144
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XI2X Y12/ X12X Y1244 Ek.2. Gozetmenlerin Belirlenmesi Problemine iligkin
XRijX Y2UNX 21X Y2]—144 Hedef Programlama Modeli

X22X Y212~ Y222144

X3i/XYj,1+X32iX Yj2i<72 Min VZJZZ”.’. HZaJ\/l;'Z:l_V _iJ/

Xij2X Y1j2-+X 22X Y2272

XX YA1AX 421 Y421<84 Kisttlayicilar (33)
XX KA\ Y420584 Xmxy1,1+nni=144
X5i/x Y5i/+Xs2/X Ys21<T2 X1 IXY2IIHI2E =144
X$i2x Y242 YaR<72 XjnxY}Hi+njii=72
XGill'X Y6u-+XTolx Y62i<h6 X4, % ¥4, 1+n4,1=84
Xfti2x YBL2:+Xfi22x Yer<66 XsiixYSlitisU=72
N T XlIX Y6, 1+ifi, =66
X212 Y7i2+Xj22x Yi22<T2 XMuxYiutnj,, =72
X,2iXY, 21+ 1121=144
f]_:i(x"l xYil,) =200 A XY \v+1,2/=144
Xj2lx Y32L+11j21=72
é{XaIXYaI)=100 X42,X YAU+11421=84
Xs2x YS2 Hi521= 72
é (Xi,i*yu) =40 Xfi2l * Yfor+HIf,21=66
X721*Y72AHI72=72
% (Xm xYm)=80 X .Y 1,2+11,11=144
X 212X Y212+ n212= 144
m =° ; Why,«e(/X7) X)i2xY 3i2+n3i2=72
H X.;/2XY4,2+114,2-84
=7 2
77 N <6 Xsi2x Yii2+n<,,2=72
X, 52X Y6,2+6,2=66
ZZN\N O Xy, 2XY7,2+11-712=72
== X/22x Y122+1122= 144
fz=7 ;2,\ A X202 Y222+ 1222= 144
X12X Yin+l 22~ 72
=7 722 X ,2XY422+1-12 -84
& ,« X522y-Ys22+i522= 72
17 [0 120 X(22x Y2+ | 622=66
LLLX,,.s 0=0 X 2272240 T22=T72
=112 2 XIHIXYui+Xi2,XYi2l<144
- 1__.11:1Y'j"A:° X1,2X Yjj2+X,22X Y 22144
Xuzoil’znutamsayl V(I’Jt)e (IXJXT) X2/,X Y21,+X22 X Y221—144
Yyl :O Veya 1 V(I,J,t)e (7X7X7') X2/2x Y2,24X222X-Y222—144

X3XY, n+Xi2,X Yj2,<72
>0 ; V(ijte (IxIxT)
Pr>0 ; r=I.2

XjI2X Y, i24X<22* Yj2<72
Xii,X Y4, +X42,X Y&1<84
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X4i2* Y4,2 kj22<54
Xs/,x k<, +"52/X 77/<72
XSi2=<K5,2 N <T2
X6,/X Y611+~rt2/ X <66
X612x Y6,2+ X522\ Ki2<66

X7ix Y7i+XmxYm & 2
X713x Y7i2+X72x Y7n"SJ2

X (X, xY111)=200

Y M e»**«e)=100

-

AXui*Y,12)=40
1.(X,,,*Y,n)=M

f\Y,,,=0 ; V(i.t)e{d*T
4 (i.)e{I*T)

w jm

;%/\* 6
N *

'Z-/§-/ 6

#7 y«2

zm N 2

-1 y-

y2

awh "2

Wm + W:T+W <n+W4n+ W5, 1+W6li + W7u<I
WI121+ W, 21+ W 21 + \AVoy+ Wj2/ + Wi/ + W2; </
IV, ,, +W,(,+ 1vu, + wi<l+W SJI+ W6!, + Ww <I
W,41+W241+ W 41+ W41+ W54, + WM, + W74I<1
WL RV 1+W 1+ WS HWss1+W6s, + WA <
w IM+ W fii +iv «, + WA/ + VM, + YY861+ W76I<I
W71+ Wj7/+ W)7,+ \RO7/+W j7,+ KAV, + WT77,</
W, 1+ W21 +HW, , + Yjhi + Wi PWME +HWH<]
W19+ W 191+ W/9,+ WA, + W59, + WN9 + w 7gI<I
W,,2 + w212+ W <42+ W4, 2+ Wj 12+ Wit, 2+ W7,2<1
W, 22+ W27+ <R+ W22+ 7522+ N 622+ 77221
IVI7+ W, />+ \WIT7+ WA+ W2+ W2+ WT7j </
1V, 92+ WI224 W |+ W44+ "542+ Wed2+ 7422
W, 52+ W7+ WI57+ 'Vj 52+ IVBe2+ w AR+ W Bsj<I

WM:+ W2+ W B2+ W42+ W562+ WE62+W762-1

W72+ W?72+ IV772+ WAT2+ W67+ 7,+ WTT;<I
A2+ W w+ IVIWA WjK2+ Wy T+ WA+ AT*
Wiy7+ 2o+ Wr92+ Mo+ NG9+ \W\2+ Wher—/

Wily +wl6l+1V,7,+
Wik FWIVr3xYur3xY121=0
W2, +W22,+WU,+ W14l +WISI + W26, + W27,+
A25 +W29r3xY2i,-34222=0
W.,, +WJ2i+YY,}, +W,j, +W B/ +WMI + W,7,+
WA+ Wi9,-2 X V1t 2xY J21=0
+ W/ +W/T,+ W, + W, 1 \\us1 + W +
+W/9,-2x V/,,-2x K8,=0
A 57, +W,21+W,) I+ W541+WSSI + WSl + 757/ +
A B +WH9,-2x V(,,-2X Wi7,=0
A7+ WRAW )L+ WM+W,J5, + W7/ +
+'"N9/'2 x VA,-2 X Y62i=0
+FW220+ YITd + W B+ Wl 4 a7pj + W77+
W7t +W79/-2 x J'7/,-2 x Y721=0
WIi2+Wi22+W1,2+WI142+WI152+WI162+W172 +
WIFI2+W,92-2X V,/2-Jx }',22=0
W7,2+ W22+ \R277+ Y,"4 2+ \R252+ W« + W72+
N2«T+"202~3x Y212' J* Y2220
W, 124+1727+ Y772+ A<T72 + \WIR2+ WY, ,,, + W(7-+
W32+Wm -2xY,,2-2x Y,22=0
WA12+ Y422 +\NIT2+ YYAR2+ \XAJ2+ \Kf2+ W -, +
"N« 2+ WG -2 x K/,2%2 x Y422=0
WE72+ N527 + AV jj2+ W 2+1557+ + X677+
N 5@+ NMT92'2X Vb, 2-2 X N 522=0
NG 24+ W2+ N7 2+ \WIVB+HA « 2+ Wiv + W +
Nn: + WA92*7x KN2"2 x M22=0
W12+ \NI22+ N2+ \WT42+ 752 + INB2+ 772 +
'V72+ \WR2-2x VT, -2x V22=0

Z Z Z "™k BXYr3xyir3*Y2ir 3*Y22r2xY)ir
M-i g >
2xYj2irdxY4n-2x Yj2i~2x Y$/*2 x YRr 2 xY N 1=2xYQim
2X Yyl-2X Yj2i2 X Y[/2-3 x. Y122'3 x Y2i2-3x Y2::-2x Yj/r
2X Yj22'2 x YA4[2~2x YA22~2x Y$i2-2 x Y$2~2 x Y(H2'2x Y6oZ
2X Yjj22 x Yj22—9

\ > =1
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(\=7£221=  \

Vég]g> ,Ja~o
i=7 8=9 (=2

VZZ_ZJG* y~A =0

XKy +Ixyl7/+3x Y2lj+3x Y2)+2XY Uj+2xY 3 +2xY4n¥
2X YA/ +2x Y5//+2x Y2/ +2X Ytjj+2x YFOi+2XYTi1+2xY72+
2x Y1i2+2 x Y122M2 x Y212+2x Y222+ 2X Yj[2'A2xYt22'72X YAR+

2X Ya2+2 XY ;1242 XYs22+2 X YN242 X Y2242 X Y2/242 X Y120-P4+—©O

i=7 y 17 $*P A
*SXIT.W,, +9J~PH="
I=l v i=l 8=1

fIN iy ial)-\333XF) SWR +rg Pidl -

=7 «*P
X(X,,,XK;/.,)- 20x X 1M +ASP2 P52 -0
\Y 1=l «=/ y

IUAXAZ)'LngX + 2 Ps2-~0
r=/ v,

i=; Jt=/

"SUPsII=0

AS2Ix fi521=0

"srxfisn=o

XP2=0

Xt =0,1,2.... tamsay! Vie 1,je Jts T
Y1=0 veya 1 Viel.je J.te T
wjd =0 veya 1 Vie 1,ge G.te T
nwW-e V(i,j,t)e [/xi x7]
fir.K~0 r=1[12,3,4}

\(j.)e [7x7]

Ek.3. Gozetmenlerin Esit Sayida Sinava Girmesi
Problemine lliskin Hedef Programlama Modeli

(2 te \ (4 N
;ZZ=f-y %A JW

~A/r) +fILidh+dl)]

Min

J*1 i

Kisitlayicilar

Xur'xYi+niu=144
X/jTtY211+11211~ 144
XjlxYjll+njh=72
X4/1x YAn+n4n=284
XfyIX Y$n+nsin=72

X/uixY6U+nAil=66

(34

X71xX Y7,1+n =72

X/21x Y121+ 1121= 144

%221 X Y221+11/21-144
X)2ix ij2/+7i2/=72

X42ix YARi+nA2i=84

Xs2Ix Ys2l+n20=72

X(i21x Yfi2l+n621=66

Xj2Ix Y721+t1721=72

X1i2x Yn2+nn2=144
X7i2x Y2i2+’hi2-144
X}i2x Y}i2+n3i2=72

X 4/2x Y4i2+14i2=84

Xsi2x Y512+ns,2=72

Xal2x Ysi2+n6!2=66

XTi2x Y712+n712=72

X/22x Y122+n12= 144
X222x Y222+ n222= 144

X 322X Y322+n322=72

X 422x Y422+>U22~84

Xs22X Y522+nS22=172

X622x Y(S22+022= (6
XT2x Y722+ T2~72
XniAYm +Xi2ixY,2i<144
X/12x Y112+X)22X Y1227.144
XT7ILX Y2U + X 221x Y2211 44
X2;7X Y212+ X222X Y2224 4
X3Ux Y3ii+X32Ix Yt2i<72
X 312x Y312+X322x Y322SY2
X4,,x Y4+ X R2[X Y42i<84
XA4I2x Y42+ X 422x Y42:<84
Xs1X YIn+Xs2ix Ys2ir72
X312 Ysi2+X22x Yy22-Y2
X6ii1x Yfin+X"2ix Y62!<66
Xfil2x Yfi/2+X,502X Y622<66
X7Ux YTi+X2I'X.YRi<72

X 712x Y712+ X 722X Y 72<72

Z(XquYHI)z 200
isi

Z (Xm*ya,)=100

279



Ocak 2005.5s.267-282.

280

f(X ., 2xY,,2)=40

i=l
i (X 22x Yi2)=80
J=2

rfo-0 & W/ r)e(/xr)

i=

N

X

I
N

g v

il

Wm +W2I+WJIn+W4,,+Wsll+Wen+W7,,<I
wn 1+ W2H+Wi2l+wa2i+ W2 +WE2, +w 72/< ;
W,J,+W23, +WA, + W43+ WS3I+W63l+W73<1
W/Z41 + W24+ W, 4, + W44, + WS4l + W64, + WHA,<1
W,s,+w2Sl+w 3S,+w45,+V V .55/+ +w75/<;
Wi/ + YY26!+KKjrt/+ kk*,, + WS&/ + VN, + WT6,<1
WIZHW2A W3 +WAA A7, +We7, + W77 <L
w,g,+ W2y, + W3S, + W, + W3g,+ WMI + W78,<1
Wiv, FW25-+W3 +WA9, +W, +WaB, +WAR<L
w,, 2-FW22+- WA NI2-HWSI2-HWBI2+W2<L
W, 222+ W32+ A2+ WE2HW 2+ YI72<1
wm +w 232+w 332+ w 432+w532+w 632+ W 73X |
WL+W22+ WA+ Y T2+

W 52+ W252+ W 352+ W452+ WS52+ W 652+ W 75<1
WI62+ Wae2+ Kk|(U+ W2+ WS62+ WHiE2+ W 76 |
WI72+w 272+ wm + w472+ w 572+ w 672+ w 77X j
W,s2+ W252+ \MS + M\s2+ WHg2+ W6Es2+ W 7g<J
W.iy2+1292+1392+ Y/4AR+HWSR+ W2+ W 7<|

W, H+WI21+WI3, +WI4, +WISI +WIAI+WI7,+
WiM+Wig/-3x Y,,,-3x Y)2=0
W2, 1+ W22, + W23l + W24,+w23;+ W26l + W27,+
W2g,+W29,-3x Y2j,-3xY2,=0
W3l + W321+ W33, + W34, + Wj5,+ WI6,+W,,, +
Y/33+W39r2xY_31,-2x Y321=0
W4,,+ WA+ WAS + W44, +\W4A, +\W46, +\WAT7,+
"MHi+"9r2x Ydi,-2x Y42,=0

WS, +WS +WS3,+WHA,+W,,, +WXI+W,,,+
Kkjki+W$9,-2x Ysn-2x Y, =0

Ked/+We2 +W6,,+WM +W(,s,HWEE +W67, +
ki«a/ANBVI2x Y6,,-2x Y62,-0
W7h+W72)+'W73+W Ai+W 75+ W76l + W77,+
KEP;+HKVA-2X Kilf-2x Y72=0

W 1,2+ W, 22+ W 12+ W,42+ VVII2+ W 62+ VK72+
W, FRHV, D-3x Y,,2-3x YI2=0
W2,2-HW22-HW2T12+H W22+ WA WABAHHWNZ 2+
W2HW2P-3x Y2,2-3x Y22=0

Wj,2+ W322+ W32+ W342+ W, R+ W362+ W372+
W3EB2-HN322x Y,,2-2XY322-0

W4,2+ WA22+ \Y 432+ W 442+ W 4$2+ w462+ W 472+
WA482-H\WA92-2XY4,2-2XY422=0
Wsi2+WE22-+-WE-+WSA2-+\Kb52+ W+ W S72+
WE2HWER 2x Y$,2-2x YS2=0
WeI2+we2-HWERHWB12+WESH Wee2-H W62+
W6g2-HWBR-2xYfi,2-2x Y622-0

W7, 2+WT722+W7+ W72+ W, , 2+ W7+ W72+
Wm +Wm -2xYm -2xYm =0

« 127 8=9 (=2 .
\A._i!;: | A m3xY,,,-3XY,2i-3xY2 r 3xY22r2xY3
1=

3xYR-2xY4,,-2xY A2 -2xY$,,-2x YRr 2xY(,,,-2XYflr
2XYTIr2X Y72,-3x YU2-3x Y,22-3x Y2,2-3x Y2-2x Y, 1
2X Y32~2x YA,2-2x YA2~2x Y$,2~2x K22"2x Y6[2~2x Yo2
2xY7Tn-2xY72=0
==
| - P,=0
Vi-l j=1 1=
17 =2 1=2
i 1-A=0

i=7 8=9 1=2
w. 03=0
V=2 H

3xY/,/+3xY 121+ 3xY 2Aj+3x Y22/+2 X Yji/+2x YN 1+2x YA+
2X YA+ 2XY$]/+ 2x YU+ 2x YN/ +2X YN 1+2X Yyl 1+ 2 XY-22+
2x Y]j2+ 2x Y]22+2x Y202+ 2x Y222+2X Yjt12+ 2 X Y82+ 2X YjJ2+
2X Y422+2 x Y5J2+ 2 x Y82+ 2x YFil2+2x Y("22+2X Yj/2+2x Yj22™4—0

1=7 8=9
I (X,,,xYi,,)- 48x +X,,, 031,-0
1= \ =1 g=|
= =89
J(NiexMz 33 3xvyw>2 X2 080
\% ia‘ s=> /
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1-7 x=9

Z (Xm *Yil2)- 20x"'ZWn _+7 P52 ~0
1=1( )V M S§71 7 >

w,,

.ml s*' /

* g9
Z(*1,,XK#,)- 40x + 732~ PR2.=0
\%
W+ W2+ Wil + W1+ Wait + Wei+ Wi+ W12+ W2J2+Wsl2+
Wji2-A\UI: HWei2-+HWA2-WI2)-W22r W2r WIRr W; 21-We2rW72r
wl2rw22-w 32rwd2-w52-w62.w722+d; -d; =0

WL, +W2,+Wsn+W4,1+Wsn+We,,+Wr,,+W, 12+ W 212+W, , 2+
WA 2+ W, IT+W s 24 W 71rW,jr W,,r W,,r WAirWSrWarW,,r
W,j2-Wi3rW3jr W4srWsn-W ar W72+ d~ -d; =0

Wm+W2n+W 3jl+W4AU+Ws, I+WAI+W 7n+ Wn2+W 212+ W 112+
W42+ W<; 12+ WFi12+ W 712-W14 r W24rWs4i-W44rW54rWe4rW74r
Widr W 22-W32 WA W 2\WMVR-W 22+d~ —e* =0

Wii+W2i+W 3lH+W4n + Wsn + Wt, 1 + W7, ,+ Wn2+W 212+ W 112+
W,n+Wsn+ W6I12+W m -W,5r Wr W35r WASrW5SrWw -W ,,r
W5 rw252-w32-w452-w52-wet2-w 752+ d 1 -d : =0

wi+w2ll+w3l+wall+wsH+well+w 7114 w l124+w22+w312+
WAI2-HNGj 2--\6t 2+ W7 2-W16 r W26 rW<6n\6 W56, -We6r Wi

wle-wB-wSizwa-w-wee-w762+d; -d; =0

w,, | +W2A+w) 714+wW47IH+WSTHWE 71+ 771+ W72+ w272+ wsr2+
WAT2+ W ST2+ W 672+ WT7-W ,x r W23l-W3r WHMr W581- WESI-W7SI-

WB-W2n. WIS WAL \Wsg2-WeB-Wm +d” -d 8 =0

W,7,+W 27/ +W37,+W 47/+ W S7,+W 671+ W 771 + W, 72+ W272+ W j 72+
WA72+ W 572+ \WBI2HW 772-W191-W 291- WBA- W/ -Wev r weOrw 79y
Wi92-W290- W, 92- WAG- W532-WeR-W 7+ dj -d 7 = 0

1=7 t=2 n

ZZIN

=/ seG, 1=l

-(y,xfid)+d;-d;

—

xr, )+d;-d;=0

—

»*[ S*C2t*)

7snxfi31=0
7s21xPs21=0
7si2xPsi2=0
7-522Xp522=0

d-xdl=0 ; h=12345.67.89

Xit=0,1,2,...tamsayt ; M7,j, t)e (/XIxT)

Yi =0 veya 1 MG, j, De (TX7XT)
Wg =0 veya 1 V(i,g.t)e (7TxGx7)

nij - 0 \/(i,j,t)e (/x.IXT)
Pr-7r —0 r=1234

Psi. " 5, \(j.t)e (7x7)

d;,d;>0 ; h=123456789

Ek.4. Hedef Programlama Modellerinin Cozim Degerleri
Tablo.8. Hedef Programlama Modellerinin Céziim Degerleri

yii( W *

X, =144  ym=| 1i2,=144

X*n=56 Ym=l n311-72

Ek |’deki X221=100  yn,=! ndi=84
modelin X612~40 v6.2=1 na=72
¢Ozim Xj22—80 v.22=1 n6ij=10
degerleri n?11-72
Nm =144

n221=44

n321=72
X.n=144 Ym=l w,,,=I WAS,=1  12,1=144

Xj,1=56 var=1 W,4=1  WA=] nju=72

Ek 2'deki *#='00 2=l W,9=1  w4,=1 ~isi—28
modelin 2o  yfig=1  WZ=1 WA=l 151=72
gbz[]m X413=80 vazz=1  Wi,=1  Ws2=1 i6,=66
degerleri wW25=!  w,2=1 UM=72
im=144

1221=44

1321=72

X, =116 v,,=1  W,,=I  WH=1 im=144

X 121=84 Y22,=1 w,51=1 wA4Tl= 1 12,1=144

Ek 3°deki X4u=100 y4,=i W6 w.2=1 111=72
modelin X1,2=40  yi2=1  WZ=l  wi2=1  isn=72
g('jz[]m Xj22—80 vazz=1 w2,=1 WA=l nen=66
d i W2¢,=1  wig2=1 ii7Tn=72
degerleri e
1221=44

11)21-72

«...
1421=84
is2=72
*1621—6 6
1721=72
hi2=144
*1212=144
*1)12=72
11412=84
is,2=72
11421=84
1521=72
1621=66
n 21=72
1,12=144
,2,2=144
i ,2=72
1412=84
11512=72
*1421=84
1521=72
11621=66
1721=172
1,12=144
12,2=144
*1)12=72
14,2=84
15,2=72

a =28
11712=72
1,22=64
1222=144
1)22=72
1422=84
»522=72
1522=66
11722=72
11612=26
11712=72
1,22=144
1,222=144
11)22=72
1,422=4
1522=172
1622=66
11722=72
11612=26
1,712=72
1,22=144
»222=144
1)22=72
1)22=4
1,522=72
»622=66
11722=172

Pr Is, d,
01=420 7-5,1=184
02=5 7.521=166.66
03=12 75,2=40
04=12 7,22=80
01=420 75i1=184 et, =/
0:=5 7s2,=166.40 d% = 1
03=12 7.5,2=40 do=1
04=12 /522=80
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