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Some kind of multi-criteria decision-making problems are interested in the assignment of objects to
predetermined classes. Based on the existence of preference order between object classes, these problems are
called as multi-criteria sorting or classification problems. Inverse multi-criteria sorting problem deals with the
improvement of class assignments for objects to more preferred classes. In this study, a bi-objective
formulation for inverse multi-criteria ranking problem is proposed. Solution to the model for a building energy
efficiency labels improvement application is obtained by using goal programming approach to find a
compromise solution between the improvement plan cost and the number of objects assigned to preferred
classes.
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-

I Identification of sorting criteria I
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I Definition of sorting rules I
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I Determination of improvement actions and their effects I
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I Formulation of mathematical model I
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Figure A. Steps of modelling and solution process for the proposed model

Purpose: The main aim of this study is to propose a new model for inverse multi-criteria sorting problem in
order to extend the problem into multi-objective optimization context. To do so, a bi-objective model is
proposed and solution to the model is obtained by goal programming approach.

Theory and Methods:

Inverse multi-criteria sorting problem aims to determine improvement strategies for assignment of objects to
more preferred classes in sorting applications. The proposed model in this study is a multi-objective integer
linear programming model. To obtain a compromise solution between two objectives, goal programming
approach is utilized as the solution methodology.

Results:

A numerical example on the improvement of building energy efficiency labels is presented. According to the
criteria used in the BEP — TR model, which measures the energy efficiency of buildings in Turkey,
improvement plan is developed for energy labels of ten buildings.

Conclusion:
The first multi-objective model for inverse multi-criteria sorting problem is proposed in this study. Solution
results seems promising for application of the problem in different areas.
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ONECIKANLAR
o Iki amagli ters ¢ok kriterli siralama problemi

e Dogrusal ¢ok kriterli siralama modeli
e (Celisen amaglar arasinda uzlasik ¢oziimii elde etmek i¢in hedef programlama yaklagimi

Makale Bilgileri OZET

Arastirma Makalesi Cok kriterli karar verme problemlerinin ¢dztiimlerinin bir kisminda, nesnelerin birden fazla kriter temelinde

Gelis: 13.03.2019 degerlendirilerek onceden belirlenmis siniflara atanmasi gergeklestirilir. Bu tip problemler siniflarin sirali

Kabul: 30.03.2020 olup olmamasina bagli olarak ¢ok kriterli siralama veya siniflandirma problemleri olarak tanimlanirlar. Ters
cok kriterli siralama problemi ise, nesnelerin durumlarimi degistirebilecek olast eylemler arasinda segimler

DOI: yapilmasi yoluyla nesnelerin atandig1 siniflarin iyilestirilmesiyle ilgilenir. Bu ¢alismada ters ¢ok kriterli

10.17341/gazimmfd.539218 siralama problemi i¢in en diisiik maliyetli iyilestirme ve belirli bir sinifa atanan nesne sayis1 hedefi arasinda
uzlagik ¢oziimil bulmay1 amaglayan bir hedef programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model bina

Anahtar Kelimeler: enerji simiflarini iyilestirmeye ydnelik bir uygulama caligmas: iizerinde test edilerek elde edilen ¢dziim

Ters ¢ok kriterli siralama sonuglari degerlendirilmistir.
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1.GIiRiS (INTRODUCTION)

Karar verme wuygulamalar1 literatiirde olduk¢a fazla
calisgtlmis durumda olup arastirmacilar tarafindan farkli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalara
ornek olarak 6grenci se¢imi [1], stok siniflandirma [2], proje
degerlendirme [3] ve tedavi yOntemi siralamasi [4] gibi
caligmalar gosterilebilir. Karar verme uygulamalarimin bir
kisminda problem, nesnelerin dnceden belirlenmis siniflara
atanmasini hedeflemektedir. Cok kriterli bakis agisinda, bu
tir problemlerin ¢ok kriterli siralama veya siniflandirma
teknikleri ile ele alinmasi miimkiindiir [5]. Cok kriterli
siralama, siniflarin en ¢ok tercih edilen nesneden en az tercih
edilene dogru sirali tanimlandig1 durumlar ifade ederken,
¢ok kriterli simiflandirma siniflarin  nominal olarak
tamimlandigr durumlar1 ifade etmektedir. Cok kriterli
smiflandirma ve siralama problemlerinin saghk, oriintii
tanimlama, insan kaynaklart yonetimi, finansal yonetim ve
ekonomi bagta olmak iizere pek cok alanda uygulamasi
vardir [6].

Ters ¢ok kriterli siralama problemi (TCKSP) ise, siralanacak
nesnelerin  uygun istenen sekilde siralanmasimi garanti
edecek sekilde, nesnelerin kriter bazinda degerlendirmelerini
degistirmesi olasi eylemlerle ilgilenmektedir [7]. Her
eylemin bir maliyeti ve nesnelerin kriter bazinda
degerlendirmeleri iizerinde yaratacagi bir degisim oldugu
kabul edilirse, hedef istenen siniflamay1 saglayacak toplam
maliyetin en diisiik olacagi uygun eylemleri belirlemek
olacaktir.

Bu c¢alismada ters ¢ok kriterli siralama problemi igin ¢ok
amagli bir karar verme durumu ele alimmustir. Siralamada
iyilestirme yapabilmek icin katlanilacak maliyeti ve
istenmeyen siniflara diisecek nesnelerin en az sayida olmast
icin iki amagli bir karma tamsayili programlama modeli
Onerilmis, uzlasik bir ¢6ziime ulasabilmek igin hedef
programlama tekniginden yararlanilmustir.

Calismanin ikinci ve igiincli kisimlarinda sirasiyla ¢ok
kriterli siralama problemi ile ters ¢ok kriterli siralama
problemi tanitilmig, Onerilen model dordiincii boélimde
verilmistir. Besinci boliimde modelin ¢éziimiine yonelik
ornek bir bina enerji verimini iyilestirme uygulamasi
sunulmus, sonuglar ve gelecek calismalara yonelik dneriler
ile altinc1 boliimde tamamlanmustir.

2 COK KRIiTERLIi SIRALAMA PROBLEMIi
(MULTI-CRITERIA SORTING PROBLEM)

Cok kriterli siralama ve smiflandirma problemleri
aragtirmacilarm yogun ilgi gosterdigi konulardandir. Tki
problem de 6nceden belirlenmis siiflara bir dizi nesnenin
atanmasi ile ilgili olmakla birlikte, siniflarin tanimlanma
bi¢imine gore farklilik gostermektedir. Siniflandirmada,
siniflar nominal bir sekilde tanimlanirken; siralamada en
fazla tercih edilenden en az tercih edilene dogru sirali
bi¢imde tanimlanmaktadir [6].

Cok Kriterli Siralama Problemi s6yle tanimlanabilir [8]:

Sonlu sayidaki nesnenin, sonlu sayida kriter igin
degerlendirildigini, /={1, 2, ..., m} kiimesinin nesne
indislerini ve J={1, 2, ..., n} kiimesinin kriter indislerini
ifade ettigini kabul edelim. Bir a; nesnesi i¢in, g;(a;) i
nesnesinin j kriteri temelindeki performansimi gostermekte
ve karar verici nesneleri g smifta siralamak isterken ¢, &
sinifini, ¢; en ¢ok tercih edilen, ¢, en az tercih edilen grubu
ifade ediyor olsun. Sinif indisleri ise K={1, 2, ..., ¢} kiimesi
ile gosterilsin.

Bu sekilde tanimlanan problem, klasik siralama problemidir.
Literatiirde klasik ¢ok kriterli siralama iizerine yapilmisg
caligmalara rastlamak miimkiindiir. Problemin baz
uygulamalar1 su sekilde listelenebilir [6]:

Tip: Hastalarin Dbelirtiler temelinde hastalik smiflarina
siiflandirilmasi [9]

Oriintii  tamima: Nesnelerin veya bireylerin fiziksel
ozelliklerinin incelenmesi ve tanimlanmasi [10]

Insan kaynaklari yonetimi: Nitelikleri dogrultusunda
personelin uygun meslek gruplarina atanmasi [11]

Uretim  sistemleri yonetimi ve teknik teshis: Stok
simiflandirma [12], tedarikgilerin gruplandirilmasi [13],
karmagik iretim sistemlerinin ariza teshisi amaciyla
izlenmesi [14]

Pazarlama: Miisteri memnuniyeti Ol¢limii, farkli miisteri
smiflarmin 6zelliklerinin analizi, magaza yeri se¢eneklerinin
degerlendirilmesi [15], piyasa niifuz stratejilerinin
gelistirilmesi vb. [16]

Cevre ve enerji yonetimi, ekoloji: Farkli enerji
politikalarin ¢evresel etkilerinin analizi ve Ol¢iilmesi,
enerji  politikalarimin ~ {ilke  diizeyinde etkinliginin
arastirilmasi [17, 18]

Finansal yonetim ve ekonomi: Isletme basarisizhig1 tahmini,
firmalar ve tiiketiciler i¢in kredi riski degerlendirmesi, hisse
senedi degerlendirme ve simiflandirma, ilke risk
degerlendirmesi, tahvil derecelendirme vb. [19, 20]

Smiflandirma ve siralama problemlerinden  gercek
uygulamalarda genis bir yelpazede faydalanilmasi,
aragtirmacilari smiflandirma ve siralama modelleri igin
metodolojiler gelistirmeye tesvik etmistir. Bu tiir modelleri
gelistirirken gergek diinya 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 [21].
Istatistiksel yontemler; diskriminant analiz, logit ve probit
analizleridir. Parametrik olmayan yontemler; makine
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Ogrenmesi, sinir aglari, bulanik kiime teorisi seklinde
sayilabilir. Cok kriterli yontemler ise UTADIS gibi tercih
ayristirma yontemleri ve ELECTRE — TRI gibi dogrudan
karar verme yontemleridir.

Siniflandirma ve siralama modelleri iizerine yapilan son
aragtirmalar, yoneylem aragtirmasi ve yapay zeka
tekniklerine dayanmaktadir. Sinir aglar1 [12], makine
o6grenmesi [9], kaba kiimeler [13], bulanik kiimeler [16] ve
cok kriterli karar verme [14] gibi metodolojiler
aragtirmacilar tarafindan kullanilmaktadir.

3. TERS COK KRITERLI SIRALAMA PROBLEMIi
(INVERSE MULTI-CRITERIA SORTING PROBLEM)

Ters ¢ok kriterli siralama probleminde, nesnelerin kriter
bazinda durumlarimi degistirebilecek olas1  eylemler
arasindan se¢im yapilmaya caligilir. Bu secim isleminde
amag istenen siralama durumunu saglayabilmek i¢in hangi
eylemlerin uygun oldugunu tespit etmektir. Bu yoniiyle
TCKSP, veri zarflama analizinin genellestirilmis versiyonu
olarak tanimlanabilir [7].

Veri zarflama analizinde amag¢ karar birimlerinin goreli
etkinliklerini hesaplayarak etkin olmayan birimlerin hangi
sartlar altinda etkin olabileceklerini belirlemektir [22]. Etkin
ve etkin olmayan olmak iizere iki sinif igeren veri zarflama
modellerine karsin, Ters Cok Kriterli Siralama modellerinde
daha fazla sayida smif bulunabilmektedir. x; nesne
performansin1 etkileyebilecek k& eyleminin uygulanmasi
kararmn1 gostermek ilizere TCKSP’nin nesneleri istenen

siniflara  tagimayr en diisiik maliyetle saglayacak
matematiksel modeli asagidaki gibidir [7]:
K
enkz Ci X (1)
k=1
kisitlar
' K
0, =0,+ 8%, Vi, ] @
k=1
J '
ZWjoij > bP , Vi 3)
j=1
X, € {0,1} ,Vk O]

Es. 1 ile verilen amag¢ fonksiyonu, nesnelerin durumlarini
degistirmesi i¢in segilecek eylemlerin toplam maliyetinin en
kiigiik olmasmi1 hedeflemektedir. Segilen eylemlerin
nesnelerin kriter bazindaki performanslarimni etkilemesi
durumu Es. 2°de gosterilmistir. Burada ifade edilen &;j; k
eyleminin i nesnesine j kriteri agisindan etkisini ifade
etmektedir. Nesnelerin kriter bazinda performanslarinin
agirlikli - toplamlart  ile toplam performans degeri
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hesaplanmakta ve bu degerin nesnenin olmasi istenen sinifa
ait performans alt smir degerinden daha biiyiikk olmasi
gerekmektedir. Es. 3 ile gosterilen bu durum simiflandirma
isleminin gerceklestigini ifade eder. Modele ait karar
degiskeni olan eylemlerin secilip se¢ilmemesi karari 0-1
tamsayi ikili degisken olup Es. 4 ile kisitlanmistir.

Kullanilan smiflama yaklagimlarina bagl olarak ters ¢ok
kriterli siralama problemi farkli kisitlayicilar kullanilarak
modellenebilecegi gibi olasi eylemlerin se¢iminde tercih
edilecek amag fonksiyonu veya fonksiyonlarina ve eylem
kisitlayicilarina  bagli  olarak da  farkli  modeller
gelistirilebilir. Bu ¢alismada iki amagli TCKSP ele alinmis
ve hedef programlama ile ¢6ziimii gergeklestirilmistir.

Ters ¢ok kriterli siralama problemi literatiire ilk kez 2015
yilinda sunulan bir konferans bildirisi [23] ile tanitilmus,
konuyla ilgili tek makale [7] 2018 yilinda yaymlanmigtir. Bu
calisma ile 6nerilen problemin iki amag¢li durumu ilk kez ele
alimmaktadir.

4. ONERILEN HEDEF PROGRAMLAMA MODELI
(PROPOSED GOAL PROGRAMMING MODEL)

Bu ¢aligmada TCKSP ile diisiik maliyetli ve istenen siniflara
atanan nesnelerin sayisimt miimkiin oldugunca yiiksek
tutacak eylemlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu durum iki
amacli bir dogrusal programlama modeli olarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

K
enkz C.X, )
k=1

Gistenen M
enb Z Z Vi (6)

h=1 i=l

kisitlar
i K
0, =0, + Zﬁﬁ,{xk Vi, j ™
k=1
t
Z v, =1 , Vi ®
=1

Dogw, 2b" =M(1-y,) Vi,Vh=2,...1 (9

J=1

Zo;.j.wj <p" +M(1_yhi) >

a1
/ (10)
Vi, Vh=1,..,t—1

x, €{0,1} Nk (11)
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Vi e{O,l} ,V h,i (12)

Es. 5 ile segilen eylemlerin toplam maliyetinin en az diizeyde
olmasi, Es. 6 ile atama istenen smiflardaki toplam nesne
sayisinin en bilyilik sayida olmast amaglanmaktadir.

Es. 7 nesnelerin yeni durumunun segilen eylemlerin
yaratacag1 degisikliklerle hesaplandigim1 gostermektedir.
Nesnelerin yalnizca bir smnifa ait olma durumu Es. 8 ile
sunulmustur. Nesnelerin atanacaklar1 siniflara ait agirlikli
toplam sinirlart i¢inde yer almalari halinde ilgili siniflara
atanabilecekleri Es. 9 ve Es. 10 ile ifade edilmektedir. Es. 11
ve Es. 12 eylemlerin segilme durumlarini ve nesnelerin
smiflara atanma durumlarini gosteren degiskenlere iligkin
isaret kisitlaridir.

Yukarida matematiksel ifadesi verilen problem igin uzlasik
bir ¢dziim elde etmek amaciyla hedef programlama
yaklagimindan faydalanilmigtir. Asagida hedef programlama
yaklasimi tanitilarak Onerilen hedef programlama modeli
verilmistir.

4.1. Hedef Programlama Yaklasimi
(Goal Programming Approach)

Cok amagli karar verme problemlerini ¢dzmede yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biri olan hedef programlama
ilk kez 1955 yilinda Onerilmistir [24]. 1970’lere kadar kisith
sayida uygulamalari goriilen teknigin giiniimiizde farkl
alanlarda oldukca fazla sayida uygulamalarma erismek
miimkiindiir. Tedarik¢i seciminde [25],  proje
degerlendirmesinde [26], personel atama probleminde [27]
ve tesis diizenlemesinde [28] hedef programlama
uygulamalarinin ornekleri mevcuttur. Hedef
programlamanin gelisimi ve uygulamalari i¢in yapilmig bir
inceleme c¢aligmasindan da teknigin gelisimi ve farkll
uygulamalar1 hakkinda bilgi edinmek mimkiindiir [29].
Hedef programlama modelinin temel formiilasyonu asagida
verildigi gibidir [30]:

enki‘fi()()—gi‘ (13)
i=1

kisitlar
XeF (14)

Hedef programlama modeli miimkiin ¢6ziim kiimesi i¢inde
hedef fonksiyonlarmin hedef degerlerinden toplam
sapmalarmin en kiigiik olmasmi amaglar. Es. 13 toplam
sapmanin hesabini gosterirken, Es. 14 X’in uygun ¢6ziim
bolgesinde oldugunu ifade etmektedir.

4.2. Onerilen Model (Prooposed Model)
Calismanin bu kisminda iki amag¢li TCKSP i¢in Onerilen

hedef programlama modeli  verilmistir. =~ Modelin
matematiksel formiilasyonu asagida verildigi gibidir:

enk d +d; (15)
kisitlar
K
Y ¢x, +d —d’ =B (16)
k=1
Gistenen M.
v, +d, —d;, =C (17)
h=1 i=1
i K
k=1
t
thi =1 , Vi (19)
A=l

Dogw, =" -M1-y,) Vi,Vh=2,.,t (20)

j=l1

ZO;’,'W/ Sbh +M(1_yhi) )

j1

@D
Vi, Vh=1,..,t -1
x, €{0,1} Yk 22)
v, €{0,1} N hyi (23)
d;,d; ,d;,d; >0 (24)

Es. 15 ile verilen amag fonksiyonu, eylemler i¢in ayrilmis
biitge hedef degerinden pozitif sapma ile simiflandirmada
istenen siniflara diigen nesne sayis1 hedef degerinden negatif
yonlii sapmanin toplamini en kiigiiklemeyi amaglamaktadir.
Biitge hedef kisit1 Es. 16, siniflandirma hedef kisit1 Es. 17 ile
verilmigtir. Nesnelerin kriter bazinda performanslar1 icin
yeni durum segilen eylemlere gore degismektedir. Bu durum
Es. 18 ile gosterilmistir. Her bir nesnenin yalnizca bir sinifa
atanabilecegi Es. 19 ile ifade edilirken, Es. 20 ve Es. 21
nesnelerin kriter bazinda performanslarimin agirlikli toplami
ile smiflara atanacaklarini gostermektedir. Es. 22-Es. 24 ile
modeldeki  karar  degiskenlerinin  isaret  kisitlar
tanimlanmustir.

5. BINA ENERJi VERIMINI iYILESTIRMEYE
YONELIK BiR UYGULAMA

(AN APPLICATION OF BUILDING ENERGY EFFICIENCY
IMPROVEMENT)

Onerilen modelin uygulamasi binalarda enerji verimini
iyilestirmeye yonelik bir problem iizerinde sunulmustur.
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Ulkemizde binalarin enerji verimi ile ilgili yasal
diizenlemeler 5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu’na
bagli olarak ¢ikartilan “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi’ne [31] bagli olarak yiiriitilmektedir. Bu
yonetmelik binalarin enerji tiikketimine bagli olarak en iyi A,
en kot G smifina atanacak sekilde enerji sinifinin
belirlenmesini saglamaktadir. Yeni yapilacak binalarin iskan
belgesi alabilmek i¢in enerji verimi agisindan en azindan C
enerji verimi smifinda olmasi gerekirken, mevcut binalar
icin bdyle bir sart sdz konusu degildir [32]. Diger taraftan
Ingiltere’de uygulanan enerji verimi uygulamasi ile ev alim
satim siireclerinde, binanin mevcut durumunun yaninda
binada enerji verimini artirict uygulamalarin neler
olabilecegini gosteren bir “Ev Bilgi Paketi” hazirlanmaktadir
[33]. Ulkemizdeki yalmzca enerji performansi hesaplamaya
dayali modelin TCKSP modeli ile birlestirilerek miilk
sahiplerine binalari ile ilgili olas1 verim iyilestirme eylemleri
konusunda da bilgi verecek bir hal almas1 miimkiin olabilir.

Uygulamada 8 binadan olusan bir site i¢in 7 kriter temelinde
performanslari degerlendirerek smiflandirma yapan ve
mevcut durumu iyilestirebilecek 5 farkli tadilat eylem
icinden se¢im yapmaya yonelik bir ¢aligma sunulacaktir.
Binalarin enerji verimini etkileyen kriterler ve Onem
dereceleri Kabak vd. [34] tarafindan Onerilen; konum ve
iklim verisi (K1), geometrik bi¢im (K2), bina ¢evresi (K3),
mekanik sistemler (K4), aydinlatma sistemi (KS5), sicak su
sistemi (K6), yenilenebilir enerji ve kojenerasyon (K7)
olarak ele alinmistir. Enerji verimini iyilestirmek i¢in
yapilabilecek tadilat eylemleri; enerji verimi en iyi ¢ati tipi
ile mevcut catiy1 degistirmek (E1), binanin HVAC sistemini
en verimli sistem ile degistirmek (E2), aydinlatma sistemini
en verimli aydinlatma sistemi ile degistirmek (E3), merkezi
bir sicak su sistemi kurmak (E4) ve enerji talebini
desteklemek i¢in catilara giines panelleri kurmak (ES)
seklinde belirlenmistir. Binalarin uygulama baslangicinda
performans degerleri ve kriter agirliklar: Tablo 1 ile verildigi
gibidir:

Tablo 1. Binalarin mevcut puanlari (Initial scores of buildings)

Bina KI K2 K3 K4 K5 K6 K7
B1 14 12 11 13 9 16 19
B2 23 15 20 18 19 15 23
B3 16 19 9 15 8 18 14
B4 28 26 8 12 7 13 22
BS 13 1 1 2 2 2 6

B6 22 13 10 15 10 15 20
B7 11 19 16 17 5 20 12
B8 15 16 11 3 7 9 12

Kriter 02 00 01 01 01 00 02
Agirhigr 7 7 0 6 2 8 0

Tabloda verilen performans degerleri arttik¢a binanin enerji
veriminin azaldigi varsayilmistir. Her bir kriter i¢in 0 en iyi
performans: ifade ederken, 30 en kotii performans: ifade
etmektedir. EPD, enerji performans degerini ifade etmekte
olup binalarin enerji siiflari, binalarin kriter bazinda enerji
performans degerlerinin agirlikli toplamu ile hesaplanmakta
ve Tablo 2’de verilen sinif araliklari ile belirlenmektedir.

Tablo 2. Enerji verim sinif araliklari
(Energy efficiency class intervals)

Simif Sinir Degerler
A EPD<6

B 6<EPD<9

C 9<EPD<13
D 13<EPD< 18
E 18 <EPD <22
F 22 <EPD <27
G 27 <EPD <30

Tablo 2’de verilen araliklar yardimiyla belirlenmis binalarin
mevcut durumda enerji verim smiflart Tablo 3’de
sunulmustur:

Tadilat eylemlerinin binada enerji verimini artiracagi
varsaymmt ile eylemlerin bina performansina etkileri negatif
degerler ile ifade edilmistir. Bazi eylemler birden fazla
kritere ayni anda etki ederken binanin konumu ve iklimi ile
ilgili veride degisiklik yapmak miimkiin olmayacagimdan K1
bazinda performans iyilestirmesi yapabilecek bir tadilat
eylemi tanmimlanmamistir. Eylemleri uygulamanin binalar
lizerindeki etkileri Tablo 4’de verilmistir.

Site yonetiminin tadilat eylemleri igin ayirdig1 biit¢enin
75.000 TL oldugu varsayilmis ve en az 6 binanin kabul
edilebilir sinif olan C ve {istii siniflara diisecek sekilde
iyilestirilmesinin saglanmasi ile belirlenen biit¢enin iistiine
miimkiin oldugunca ¢ikilmamasi hedeflenmistir.

Onerilen hedef programlama modeli yukarida agiklanan
veriler ile c¢aligtirilarak hangi tadilat eylemlerinin
uygulanacagi belirlenmeye calisilmigtir. Bunun i¢in GAMS
paket programi ve CPLEX ¢oziiciisiinden yararlanilmis ve
model Intel i5-6500T islemcili ve 8 GB RAM’e sahip bir
bilgisayarda kosturulmustur. Kosturum sonucunda 1
saniyeden daha kisa bir ¢6ziim zamaninda elde edilen
optimum ¢6ziim biitgeden pozitif yonli sapma ile
simiflandirma hedefinden negatif yonlii sapma degeri
toplamini 0 olarak belirlemistir.

Bu duruma gore segilecek tadilat eylemleri E1 (¢atinin
yenilenmesi) ve E5 (gatilara giines panelleri kurulmasi)
olarak belirlenmigtir. Bu durumda 55.000 TL tadilat maliyeti
ortaya ¢ikacak ve 6 bina kabul edilebilir enerji siniflarinda

Tablo 3. Binalarin mevcut enerji verim siniflari (Initial energy efficiency classes of buildings)

Bl B2 B3

B5 B6 B7 B8

EPD 13,96 20,22 14,15
Enerji Sinifi D E D

18,38 5,60 16,65 1322 10,71

A D D C
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yer alacaktir. Binalarin tadilat eylemi sonucunda olusacak
kriter bazinda enerji performans degerleri Tablo 5 ile asagida
verilmistir:

Tablo 4. Eylemlerin bina enerji performansina etkisi
(Effect of actions on building energy performance)

Eylem El E2 E3 E4 E5
Etkiledigi Kriter K2 K3 K4 K6 K5 K6 K7
B1 -8 -10 -11 -11 -5 ~-10 -12
B2 -7 -16 -15 -13 -16 -7 -14
B3 -15 -8 -13 -14 -4 -18 -8
B4 -1 -7 -9 -8 -7 -12 -14
B5 o o -1 -1 -1 -2 -3
B6 -10 -9 -12 -12 -6 -9 -13
B7 -16 -12 -13 -13 -1 -12 -6
B8 -2 -9 2 -5 -4 -8 7
Eylem Maliyeti

(bin TL) 30 70 10 20 25
Tablo 5. Yeni durumda binalarin kriter bazinda enerji
performanslari

(New energy performances of buildings based on criteria)

Bina KI K2 K3 K4 K5 K6 K7
Bl 14 4 1 13 9 16 7

B2 23 8 4 18 19 15 9

B3 16 4 1 15 8 18 6

B4 28 15 1 12 7 13 8

B5 13 1 1 2 2 2 3

B6 22 3 1 15 10 15 7

B7 11 3 4 17 5 20 6
B8 15 4 2 3 7 9 5

Secilen eylemler binalar1 geometrik bigim (K2), bina ¢evresi
(K3) ve yenilenebilir enerji ve kojenerasyon (K7) kriterleri
bakimindan daha verimli hale getirmistir. Bu durumda
binalarin enerji siniflar1 ve EPD degerleri Tablo 6 ile asagida
verilmigtir:

Tablo 6. Yeni durumda binalarin EPD degerleri ve enerji
siniflar1 (New EPD values and energy classes of buildings)

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
EPD 10,00 15,33 10,70 14,11 5,00 12,45 9,70 7,57

Eregi '\« p ¢ p A ¢ ¢ B
$1n1f1
Ik E D E A D D C
Durum

Tablo 6’da goriildiigii iizere segilen tadilat eylemleri
baglangigta A sinifinda olan BS hari¢ tiim binalarda enerji
sinifi iyilestirmesi saglamistir. B2 ve B4 binalarimin da kabul
edilebilir siniflara gegebilmesi i¢in binalarin son durumlart
tizerinden hangi yonlerde iyilestirmeler yapilabilecegine dair
c¢ikarimlar yapilabilir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Ters ¢ok kriterli siralama problemi, sirali siniflarin s6z
konusu oldugu smiflandirma problemlerinde,

smiflandirmay1 iyilestirebilecek eylemleri belirlemekle
ilgilenir. Bu yoniiyle ters ¢ok kriterli siralama probleminin
egitimde basarry1 artirmak i¢in, saglikta kaliteyi yiikseltmek
icin, liretimde hatalart azaltmak icin iyilestirici eylemleri
belirlemede kullanilmas1 miimkiindir.

Bu caligmada bir siteye ait binalarda enerji verimini
artirabilmek i¢in tadilat eylemi se¢imi bir ters ¢ok kriterli
siralama problemi olarak modellenmistir. Problemde
stiralama iyilestirme ¢ok amagli bir optimizasyon problemi
olarak diisiiniilmiis ve hedef programlama ile hedef degerlere
yakin ¢6ziim aranmustir. 8 binadan olusan bir sitede enerji
verimini artirmak icin 7 kriter dikkate alinarak yapilan
uygulama c¢alismasinda 5 olasi eylemden ikisi secilerek
biitce ve siniflandirma hedeflerine uygun bir ¢dziim
bulunmustur. Enerji verimi ve gevrecilik konusuna son
yillarda artan ilgi, problemin uygulama alaninda ilgi
cekebilecegini diisiindiirmektedir.

Bu c¢alismada oOnerilen model, farkli smiflandirma
yaklagimlarindan faydalanilarak veya farkli amaclar
belirlenerek  gelistirilebilir. Modelin  farkli alanlarda
uygulamalar1 gerceklestirilebilir veya bulanitk mantik
kullanilarak problem parametrelerindeki belirsizlik ifade
eden durumlara uygun ¢6ziim yaklagimlari ile ¢oziim
aranabilir.
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