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BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA iLE FELDSPAT KARISIM
OPTIMIiZASYONU

OZET

Madencilik, insanlik tarihinin en eski ve en temel endiistrilerinden biridir. Tarih
boyunca medeniyetlerin gelisiminde ve ekonomilerin biiylimesinde kritik bir rol
oynamigtir. Diinya gelistikce ve niifus arttikca, maden rezervlerinin kullanimi da
artmis ve bu durum, maden yataklarinin tiikenmesi tehlikesini beraberinde getirmistir.
Maden yataklarinin azalmasiyla birlikte, daha diisiik kaliteli cevherlerden yararlanma
zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu egilim, zamanla verimliligin diismesine ve maden
tiriinlerinin fiyatlarinin yilikselmesine sebep olmaktadir. Bu ¢alisma, diinya ¢apinda
yaygin olarak bulunan ve cesitli endiistrilerde kritik bir hammadde olarak kullanilan
feldspat madenine odaklanmaktadir. Feldspat; seramik, cam ve boya endiistrilerinde
genis bir kullanim alam1 bulan ve sodyum, potasyum, kalsiyum, lityum, baryum,
sezyum gibi elementler ile bu elementlerin izomorfik birlesimlerinden olugsan 6nemli
bir mineral grubudur. Feldspat rezervlerinin kesin miktarini belirlemek miimkiin
olmamakla birlikte, Tiirkiye'nin zengin feldspat yataklarina sahip oldugu
bilinmektedir; diinya iizerindeki kaliteli feldspat rezervlerinin yaklasik %14'i
Tiirkiye'de yer almaktadir. Bu durum, Tiirkiye'yi feldspat acgisindan zengin maden
rezervlerine sahip iilkeler arasinda Onemli bir konuma tasimaktadir. Feldspat
Tiirkiye'de en yaygin bulunan mineral gruplarindan biri olmasina karsin bulundugu
her kayactan ekonomik olarak fayda saglamak miimkiin degildir. Feldspat
madenlerinde bulunan demir ve titan gibi kimyasal elementler, mineralin safligini
bozar ve Kalitesini diistiriir. Bu durum, endiistriyel uygulamalarda renk degisimi,
kirtllganlik gibi istenmeyen sonuglara neden olur. Isletmeler, daha saf ve kaliteli
feldspat kaynaklarini tercih ederken, safsizliklarin varligiyla basa ¢ikma yontemleri
gelistirebilirler. Diisiik kalitedeki feldspatlar, baz1 zenginlestirme veya saflagtirma
yontemlerine tabi tutularak ticari agidan faydali hale getirilebilir. Bu siire¢lerden biri
olan flotasyon, feldspatin saflagtirilmasi i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir. Ancak,
flotasyon gibi zenginlestirme iglemlerinin maliyeti yiiksek olabilir ve bu da ticari
karlilig: etkileyebilir. Feldspat madeninde istenilen kalite standartlarinin saglanmasi
ve safsizlik etkilerinin dengelemesi amaciyla bagvurulan bir yontem de harmanlama
islemidir. Safsizlik yaratan minerallerin tamamen ortadan kaldirilmas: pratikte
miimkiin olmayabilir, bu nedenle bunlarin belirli kabul edilebilir smirlar iginde
tutulmas1 tercih edilir. Bu baglamda, cesitli bolgelerden farkli degerlere sahip
hammaddelerin karistirilmasi hedeflenen kalite seviyelerine ulagsmak igin stratejik bir
yaklasim olarak kabul edilir. Harmanlama siireci, endiistriyel gereksinimlerin ve kalite
standartlarinin karsilanmasinda dnemli bir rol oynar, ayn1 zamanda feldspatin ticari ve
endistriyel kullanimiin siirdiiriilebilirligini destekler. Bu noktada, harmanlama
stirecinin dikkatle yonetilmesi ve hammaddelerin uygun kombinasyonlarinin se¢ilmesi
hayati 6nem tasir.
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Tiirkiye'de feldspat iiretimi yogun olarak Aydin, Mugla ve Bilecik bdlgelerinde
gerceklesmektedir. Bu calisma, Mugla'da faaliyet gosteren bir maden sirketinde ele
alan bir harmanlama problemine odaklanmaktadir. Harmanlama problemi, ¢esitli
hammadde veya bilesenlerin belirli oranlarda karistirilmasiyla nihai iiriiniin elde
edilmesini hedefler. Basili olarak karsimiza ¢ikan ilk Dogrusal Programlama (DP)
problemi olan diyet probleminin genellestirilmis bir versiyonudur. Bu tiir problemler,
optimal kaynak kullanimini saglamak ve maliyetleri minimize etmek amaciyla
endiistriyel siireclerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, feldspat madeninin
harmanlanmas: siirecinde kullanilacak regetelerin belirlenmesine yonelik olarak
gelistirilen matematiksel modelleri igermektedir. Arastirma kapsaminda, farkli
kimyasal bilesen kisitlamalarima sahip ve farkli amag¢ fonksiyonlari igeren,
modeldeki belirsizlikleri farkli yaklasimlarla ele alan, birden fazla iirliniin dahil
edildigi bir coklu harmanlama problemi detayl: bir sekilde incelenmistir. Calisma ile
cesitli Uriinler i¢in optimal harmanlama stratejilerinin gelistirilmesini destekleyerek,
daha verimli ve etkili tiretim siireglerinin tasarlanmasina katki saglanmasi
amagclanmistir.

Feldspat madeni hakkindaki arastirmalar, madendeki kimyasal bilesiklere ait
degerlerin belirsizlik tasidigin1 ortaya koymaktadir. Bu belirsizlikler, maden
yataklarindaki dogal varyasyonlardan kaynaklanmakta olup, ayni1 ocaktan ¢ikarilan
madenler arasinda bile damarlar arasinda nitelik farkliliklar1 gézlemlenebilmektedir.
Bu tiir degiskenlikler, son firiin kalitesini dogrudan etkilediginden, harmanlama
stireclerinde dikkate alinmasi zorunludur. Arastirma kapsaminda belirlenen
belirsizlikler, farkli yaklasimlar kullanilarak ele alinmustir. Ilk olarak, sistemdeki
belirsizlikleri dogrudan modele entegre etmek yerine, bu belirsizliklerden
kaynaklanabilecek potansiyel olumsuz etkilerden korunma amaciyla daha giivenilir
¢oziim wuzaylar1 tanimlanmistir. Bu yaklasimda, klasik DP tekniklerinden
yararlanilmigtir. Ancak bu modeller belirsizlikleri tam anlamiyla modele dahil
etmemektedir. Modellerde kisitlara belirli giivenlik oranlari ekleyerek potansiyel
riskler sinirlanmaktir. Optimizasyon galismalarinda, belirsizlik faktorlerinin etkin bir
sekilde yonetilmesini gerekir. Bu kapsamda, c¢esitli metodolojiler ve teknikler
gelistirilmistir. 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan tanimlanan bulanik mantik,
belirsizlikleri modellemekte kullanilan oncii tekniklerden biri olarak kabul edilir.
Bulanik mantik, belirsizlikleri belirli bir belirsizlik derecesi ile ifade eder ve geleneksel
ikili mantik sistemlerinin sinirlarini asarak daha esnek ¢oziim yollar1 sunar. Bu
yaklagim, belirsiz kosullar altinda bile optimal kararlarin alinabilmesi igin
matematiksel bir temel saglar ve Ozellikle karmagsik sistemlerde karar verme
stireglerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Caligmada bulanik mantik yaklasimina
dayanan bir Bulanik Dogrusal Programlama (BDP) modeli gelistirilmis ve belirsizlik
unsurlarin1 matematiksel olarak modele entegre edilerek, gercek diinya kosullart daha
dogru bir sekilde yansmlmlstlr Calismada bulanik olarak tanimlanan teknoloji ve
kaynak katsayilar1 sirastyla Uggen Bulanik Say1 (UBS) ve Yamuk Bulanik Say1 (YBS)
olarak temsil edilmis ve BDP modeli parametrik DP modeline doniistiiriilerek
¢Oziilmiistiir. Calisma sonucunda klasik DP ve BDP metodolojileriyle gelistirilen
modellerin sonuglar1 karsilastirilmis ve bu karsilagtirma, bulanik mantik kullanilarak
gerceklestirilen modelleme siirecinin, karisim problemlerindeki belirsizlik faktorlerini
etkin bir sekilde yonetebildigini gostermistir. Klasik DP modeli ile elde edilen
sonuglarin, BDP modelinde hangi iiyelik derecesine esdeger oldugu iirlinden iiriine
farklilik gostermistir. Bu durum, klasik DP modelinde kisitlara sabit bir giivenlik orani
ekleyerek sonuglar {iretilmis olsa da sonuglarin giivenilirliginin iirline gore
degisebildigini gostermektedir.
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BDP modeli, iiyelik derecelerindeki degisimlere paralel olarak sonuglarin nasil
degistigini kullanicilara agikg¢a gostermistir. Bu, kullanicilarin elde edilen bilgilere
dayanarak ne kadar giivenli bir alanda kalacaklarini degerlendirebilmeleri i¢in 6nemli
bir imkandir. Ayrica, BDP modeli sayesinde iiyelik derecesinin yiikselmesiyle birlikte
tirtinii olusturan hammaddelerin toplam maliyetindeki artis gézlemlenebilir olmustur.
Uyelik derecelerine gore degisen ¢dziimlerin maliyetleri arasindaki farklar nispeten
diisiik oldugunda daha yiiksek tiyelik derecelerine ait ¢oziimler tercih edilerek risk
almamak mantikli olabilirken, daha yiliksek maliyet farklar1 s6z konusu oldugunda
firma, bu ek maliyeti iistlenerek daha yiiksek bir riski goze almay tercih edebilir.
Model, kullanicilarin belirsizliklerle dolu ortamlarda daha bilingli kararlar almalarina
olanak taniyarak, sonuclarin olasi etkilerini 6ngdrebilmeleri i¢in bir temel saglamistir.
Sonu¢ olarak bulanik mantik temelli olusturulmus BDP modeli ile karisim
problemindeki belirsizlikler etkin bir sekilde yonetilmis ve kullanicilarin kararlarinin
sonuglarin1 daha 1yi anlamalarini ve bu dogrultuda stratejik planlamalar
yapabilmelerini desteklemistir.

XiX






FELDSPAT BLENDING OPTIMIZATION WITH FUZZY LINEAR
PROGRAMMING

SUMMARY

Mining is one of the oldest and most fundamental industries in human history.
Throughout history, it has played a critical role in the development of civilizations and
the growth of economies. As the world has developed and the population has
increased, the use of mineral reserves has also increased, leading to the danger of
depletion of these deposits. With the diminishing mineral deposits, the necessity to
utilize lower quality ores has arisen. This trend has led to a decrease in efficiency over
time and an increase in the prices of mining products. This study focuses on feldspar,
a mineral that is widely found around the world and used as a critical raw material in
various industries. Feldspar is an important mineral group consisting of elements like
sodium, potassium, calcium, lithium, barium, and cesium, and their isomorphic
combinations, widely used in industries such as ceramics, glass, and paints. Although
it is impossible to determine the exact amount of feldspar reserves, it is known that
Turkey has rich deposits of feldspar; approximately 14% of the world's quality feldspar
reserves are located in Turkey. This positions Turkey among the countries with rich
mining reserves in terms of feldspar. Although feldspar is one of the most common
mineral groups in Turkey, it is not possible to economically benefit from every rock it
is found in. Chemical elements found in feldspar mines, such as iron and titanium,
impair the purity of the mineral and reduce its quality. This situation leads to
undesirable outcomes in industrial applications, such as color changes and fragility.
Companies prefer more pure and high-quality sources of feldspar while developing
methods to cope with the presence of impurities. Lower quality feldspars can be made
commercially useful through various enrichment or purification methods, one of which
is flotation, commonly used for purifying feldspar. However, the cost of enrichment
processes like flotation can be high, which may affect commercial profitability.
Blending is a method used to achieve desired quality standards in feldspar mining and
to balance the effects of impurities. It may not be practical to completely eliminate
impurity-causing minerals; therefore, keeping them within certain acceptable limits is
preferred. In this context, mixing raw materials from various regions with different
values is considered a strategic approach to achieving targeted quality levels. The
blending process plays a significant role in meeting industrial requirements and quality
standards, and it also supports the sustainability of the commercial and industrial use
of feldspar. At this point, careful management of the blending process and the selection
of appropriate combinations of raw materials are of vital importance.

In Turkey, feldspar production is intensively carried out in regions like Aydin, Mugla,
and Bilecik. This study focuses on a blending problem addressed by a mining company
operating in Mugla. The blending problem targets the production of a final product by
mixing various raw materials or components in certain proportions, and it is a
generalized version of the first Linear Programming (LP) problem encountered in
printed form, the diet problem. Such problems are commonly used in industrial
processes to ensure optimal resource use and minimize costs.
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This study includes mathematical models developed to determine the recipes to be
used in the blending process of feldspar mining. The research examines in detail a
multi-blending problem involving multiple products, with different chemical
component constraints and various objective functions, addressing uncertainties in the
model with different approaches. The research on feldspar mines reveals that the
values of chemical compounds in the mine carry uncertainties, which stem from
natural variations in the mine deposits, and even between veins extracted from the
same quarry, quality differences can be observed. These variations directly affect the
quality of the final product and must be considered in blending processes. The
uncertainties identified in the research have been addressed using different approaches.
Initially, rather than directly integrating uncertainties into the model, more reliable
solution spaces have been defined to protect against potential adverse effects arising
from these uncertainties. In this approach, classic LP techniques have been utilized.
However, these models do not fully incorporate uncertainties. Safety ratios are added
to the constraints in the models to limit potential risks. Optimization studies require
effective management of uncertainty factors. In this regard, various methodologies and
techniques have been developed. Fuzzy logic, defined by Lotfi A. Zadeh in 1965, is
considered one of the pioneering techniques used to model uncertainties. Fuzzy logic
expresses uncertainties with a certain degree of uncertainty and provides more flexible
solutions by exceeding the limits of traditional binary logic systems. This approach
provides a mathematical basis for making optimal decisions even under uncertain
conditions and is used to improve decision-making processes in complex systems. In
the study, a Fuzzy Linear Programming (FLP) model based on the fuzzy logic
approach has been developed, integrating uncertainty elements into the model
mathematically, thereby more accurately reflecting real-world conditions. In the study,
technology and resource coefficients defined as fuzzy are represented by Triangular
Fuzzy Numbers and Trapezoidal Fuzzy Numbers respectively, and the FLP model has
been converted into a parametric LP model for solution.

The outcomes of models developed with classical LP and FLP methodologies have
been compared, revealing significant insights into how these approaches handle
uncertainties in blending problems. The classical LP model, while effective in certain
scenarios, exhibits variability in results when membership degrees are considered,
indicating a dependency on the specific products involved. This variability suggests
that although the classical LP model incorporates a fixed safety ratio into its
constraints, the reliability of the results can fluctuate based on the product, highlighting
a potential inconsistency in managing uncertainty. In contrast, the FLP model, which
integrates fuzzy logic principles, provides a more nuanced approach to handling
uncertainty. This model explicitly demonstrates to users how the results fluctuate with
changes in membership degrees, offering a clearer picture of the reliability and safety
of the outcomes. This transparency is crucial for users to assess how secure they are
based on the obtained information. Additionally, the FLP model illustrates a direct
relationship between increasing membership degrees and the total cost of raw
materials. As the membership degree rises, the cost associated with the raw materials
also tends to increase. This relationship between cost and membership degree
introduces a strategic decision-making element for companies. When the cost
differences between solutions with varying membership degrees are relatively
minimal, it might be prudent for a company to opt for solutions with higher
membership degrees to minimize risk. However, if the cost differences are substantial,
a company might decide to accept a higher level of risk by choosing solutions with
lower membership degrees to avoid the additional costs.
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This decision-making flexibility underscores the value of the FLP model in providing
a comprehensive framework for evaluating the trade-offs between cost and risk. By
leveraging the FLP model, users are equipped to make more informed decisions in
environments characterized by uncertainty. The model serves as a foundational tool
for anticipating the potential impacts of different decision pathways, thereby
supporting strategic planning and risk management. In conclusion, the FLP model,
grounded in fuzzy logic, effectively addresses the uncertainties inherent in blending
problems, empowering users to better understand the implications of their decisions
and facilitating more robust strategic planning. This enhanced understanding and
planning capability ultimately lead to more resilient and adaptable business operations.
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1. GIRIS

Madencilik, insanlik tarihindeki en eski endiistrilerden biridir ve insanlar tarafindan
binlerce yildir siirekli olarak gergeklestirilmektedir (Tilton ve Landsberg, 1999).
Insanlar, madencilik ¢alismalari ile elde ettikleri dogal kaynaklar1 hem yasamlarini
stirdlirebilmek ve g¢esitli ihtiyaglarim1 karsilayabilmek i¢in hem de ekonomik ve
teknolojik gelisimler i¢in kullanmiglardir. Madencilik, genel anlamda yer kabugunda
bulunan dogal kaynaklarin ¢ikarilmasi, islenmesi ve kullanilmasini igeren faaliyetler
olarak tanimlanir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020). Bu kaynaklar arasinda
metaller, degerli taglar, komiir, petrol, dogal gaz ve mineral cevherleri bulunur (Hodge
ve dig., 2022). Madencilik faaliyetleri ile elde edilen bu kaynaklar, bir¢ok endiistrinin
ana hammaddesini olusturdugu i¢in madencilik endiistriyel ekonomiler i¢in hayati
Ooneme sahiptir. Ayrica madenlerden elde edilen dogal kaynaklar, ihracat gelirlerini
artirarak ticaret dengesine olumlu etki yaparken; maden isletmeleri istihdami artirarak
ekonomik biiyiimeyi tesvik eder (Moritz ve dig., 2017). Ancak madencilik faaliyetleri
cevresel ve sosyal etkileriyle de bilinir. Bu nedenle siirdiiriilebilir madencilik
uygulamalarinin tesvik edilmesi énemlidir (Farjana ve dig., 2019; Hodge ve dig.,
2022; Pouresmaeili ve dig., 2020). Cevresel ve sosyal etkileri en aza indirmek icin
modern teknoloji ve yontemlerin kullanilmasi, madencilik faaliyetlerinin izlenmesi ve
diizenlenmesi, yerel topluluklarla is birligi yapilmas1 ve dogal kaynaklarin adil ve etkin
bir sekilde paylasilmasi gibi adimlar, madencilik endiistrisinin siirdiiriilebilirligini
saglamak i¢in gereklidir. Madencilik sektorii, diinya genelinde giderek artan bir
sekilde kit kaynak sorunu ile karsi karsiyadir (Chmykhalova, 2021). Endiistriyel
taleplerin ve niifusun siirekli artmasiyla birlikte bir¢ok 6nemli maden kaynagi giderek
azalmaktadir (Tilton ve Landsberg, 1999). Ozellikle yiiksek Kkaliteli cevherlerin
bulunmasi zorlasmis ve madencilik sirketlerinin daha derin ve uzak bolgelere
yonelmesine yol agcmistir. Bu ylizden 6zellikle mevcut kaynaklardaki diistik kaliteli
hammaddelerin kullanimi, madencilik endiistrisi i¢cin giderek daha Onemli hale
gelmistir. Bu hammaddelerin biiyiik bir ¢ogunlugu 6n hazirlik islemleri yapilmadan

kullanilamaz.



Genellikle daha zorlu ve maliyetli isleme siirecleri gerektirse de bu hammaddeler
dogru teknoloji ve yontemlerle ekonomik olarak kullanilabilir hale gelmektedir. Bu
tez ¢alismasinin odagindaki feldspat madeni icin de kit kaynak sorunu O6nemlidir.
Feldspat, seramik, cam, boya ve diger endiistrilerde genis bir kullanim alanina sahip
olan 6nemli bir hammaddedir (Demir ve dig., 2022). Diinyanin en yaygin mineral
gruplarindan biridir, Tiirkiye de diinya genelinde 6nemli miktarda feldspat rezervine
sahip olan iilkelerden biridir. Ozellikle Anadolu'nun cesitli bolgelerinde zengin
feldspat yataklar1 bulunmaktadir. Ancak, Feldspat Tiirkiye'de en yaygin bulunan
mineral gruplarindan biri olmasina karsin bulundugu her kayactan ekonomik fayda
elde edilemez (Heyes ve dig., 2012). Ekonomik anlamda feldspat {iretimi
gerceklestirilen kayag sayist simirlidir. Ulkemizdeki feldspat cevherlerinde 6zellikle
titan ve demir mineralleri ana safsizlik kaynaklaridir (Gence, 1997). Bu safsizliklar,
feldspat cevherlerinin renk vb. oOzelliklerini etkileyerek kalite diislisiine neden
olmaktadir (Giilsoy ve dig., 2005; Vrbicky ve Prikryl, 2021). Diisiik kalitedeki
feldspatlar flotasyon adi verilen bazi zenginlestirme/saflagtirma yontemlerine tabi
tutularak ticari fayda saglayabilir hale getirilebilir (Larsen ve Kleiv, 2016). Ancak bu
yontemlerin maliyetinin yani sira ¢evresel bazi etkileri de mevcuttur. Zenginlestirme
islemleri biiylik miktarlarda atik olusumuna neden olur. Bu atiklarin ¢evreye zarar
vermeden bertaraf edilmesi veya geri donistiirilmesi gerekmektedir. Feldspat
cevherini istenen kalite diizeyine getirmek i¢in kullanilan bir yontem de harmanlama
islemidir. Harmanlama, tek bir hammaddede olmayan 6zelliklerin, farkli 6zelliklere
sahip olan birden fazla hammaddenin karistirilmasi ile elde edilmesi islemi olarak
tanimlanabilir (Ashayeri ve dig., 1994; Garille ve Gass, 2001). Farkli bolgelerdeki
madenlerden c¢ikarillan feldspatlar belirgin kalite farkliliklarina sahip olabilir. Bu
yontem ile farkli feldspat cevherlerinin 6zellikleri dengelenir ve istenilen Kalite
diizeyine ulasilabilir (Williams, 2013). Bu, iireticilere ¢esitli kaynaklardan feldspat
saglama esnekligi saglarken, istenilen kalite standartlarin1 karsilamalarini saglar.
Ayrica, harmanlama islemi, feldspat cevherlerindeki safsizliklarin etkilerini
dengeleyerek kaliteyi artirir. Ancak, harmanlama siireci de dikkatle yonetilmeli ve
hammaddelerin uygun kombinasyonlar1 se¢ilmelidir. Bu noktada literatiirde karisim
problemi olarak karsimiza ¢ikan bir problemden yararlanabiliriz. Bu tiir problemler
genellikle kimya, miihendislik, matematik ve isletme gibi ger¢ek diinya

uygulamalarinda karsimiza ¢ikar.



Kisilerin tecriibelerinden yola ¢ikarak veya deneme-yanilma ydntemlerine dayali
yaklasimlar ile karigim problemlerine ¢6ziim bulmaya ¢aligmak zaman alict olabilir ve
bazen istenmeyen sonuglara yol agabilir. Karar verici, bu yontemlerle elde edilen
¢Oziimlerin ne kadar iyi oldugundan emin olamaz. Elde edilen sonuglarin optimal
¢ozlim oldugu ve sistemdeki her kisit1 yerine getirdigi garanti edilemez. Dolayisiyla
karigim problemlerini ¢6zmek i¢in daha giivenilir, yapilandirilmis ve analitik bir
yaklasim olan y6neylem arastirmasi gibi sistemli metodolojiler tercih edilir (Wang ve
dig., 2024). Yoneylem arastirmasi karar verme siireglerini optimize etmek i¢in bilimsel
ve analitik metotlarin kullanildig: bir disiplindir (Modak ve dig., 2023). Kokenleri 11.
Diinya Savasi sirasinda askeri operasyonlarda stratejik kararlar almak i¢in gelistirilen
yontemlere dayanir. Yoneylem arastirmasi, problemi matematiksel olarak tanimlar,
farkli senaryolar1 degerlendirir ve optimize edilmis ¢dziimler sunarak karar verme
slirecini iyilestirir. Karar alma siirecindeki belirsizlikleri azaltarak ve kaynaklarin en
etkin sekilde kullanilmasin1 saglayarak isletmelerin ve organizasyonlarin
performansin1 artirmay1 hedefler. En popiiler yoneylem arastirmasi teknigi olan
Dogrusal Programlama (DP), bir amag¢ fonksiyonunun dogrusal kisitlar altinda
optimize edilmesini amaglar (Kaur ve Kumar, 2016). Bu kisitlar dogrusal esitlikler
veya esitsizlikler seklinde ifade edilir ve karar degiskenlerinin belirli sinirlar i¢inde
deger almasini saglar. DP, isletmelerin kaynaklar1 en etkin sekilde kullanmalarina ve
belirli hedeflere ulagmalarina yardimci olmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir aragtir.
Gergek diinyayr matematiksel modellerle temsil ederken bazi varsayimlar yapilarak
modelin basitlestirilir ve anlasilmasini kolaylastirir. Bu varsayimlar, oransallik,
toplanabilirlik, boliinebilirlik ve kesinlik gibi temel prensiplere dayanir. Kesinlik
varsayimi, problemdeki parametrelerin kesin olarak bilindigi anlamina gelir (Kabak,
2008). Ancak, gergek hayatta bu varsayim genellikle gecerli degildir. Bellman ve
Zadeh (1970) tarafindan kaleme alinan “Decision Making in a Fuzzy Environment”
adli makalede ger¢ek diinyadaki karar alma siireglerinin biiyiik bir kisminda
hedeflerin, kisitlamalarin ve olas1 eylemlerin sonuglarinin kesin olarak bilinemeyecegi
belirtilmistir. Bu nedenle matematiksel modellerin ger¢ek diinyay1 daha iyi yansitmasi
ve belirsizlikle veya degiskenlikle basa g¢ikmasi igin ¢esitli teknikler kullanilir.
Matematiksel modellerdeki belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in yararlanilan yaklagimlardan
biri Bulanik Dogrusal Programlama (BDP)’dir. BDP, bulanik kiimeler teorisi ve klasik
DP yaklasimini kullanarak belirsiz ortamlarda karar verme problemlerini ele alan bir

optimizasyon teknigidir (Yazdi ve Nedjati, 2022).
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Bulanik kiime teorisi, 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan gelistirilmistir. Lotfi
Zadeh, bir elemanin bir kiimeye ait olup olmama durumundaki belirsizlikleri ele almak
i¢in iiyelik fonksiyonu kavramini tanimlamistir. Klasik kiimelerde iiyelik fonksiyonu
yalnizca 0 veya 1 degeri alabilirken, bulanik kiime teorisinde bu deger [0, 1] araliginda
degisebilir. Bu, bir elemanin bir kiime i¢indeki aidiyet derecesini ifade eder.
Geleneksel kiime teorisinin aksine, bulanik kiime teorisi belirsizlikleri kabul eder ve
bu belirsizlikleri matematiksel olarak ele alir (Dubois, 2012; Klir ve Folger, 1988;
Zadeh, 1965).

Feldspat madeni hakkindaki arastirmalar, madendeki kimyasal bilesiklere ait
degerlerin belirsizlik tasidigini ortaya koymaktadir. Bu belirsizlikler, maden
yataklarindaki dogal varyasyonlardan kaynaklanmakta olup, ayni1 ocaktan ¢ikarilan
madenler arasinda bile damarlar arasinda nitelik farkliliklar1 gézlemlenebilmektedir.
Bu tiir degiskenlikler, son {iriin kalitesini dogrudan etkilediginden, harmanlama
stireglerinde dikkate alinmasi zorunludur. Harmanlama problemlerinde belirsizlik
faktorlerine odaklanan ¢aligmalarin taranmasi sonucunda, feldspat madenlerine 6zgii
harmanlama siireglerini ele alan spesifik bir ¢alismanin olmadig1 gézlemlenmistir,
ayrica bu alanda feldspat madenlerindeki belirsizliklerle ilgili herhangi bir arastirma
yaklagimina da rastlanmamistir. Bu c¢alismanin temel amaci, feldspat madeninde
karsilasilan ve probleme 6zgii belirsizlikleri BDP metodolojisi ile modelleyerek nihai
tiriinlerin hangi hammaddelerin harmanlanmasi ile tiretileceginin tespit edilmesidir.
Bu ¢aligma sayesinde hammadde se¢im siirecinde daha bilingli kararlar alinmasina

olanak tantyarak madencilik operasyonlarinin verimliligi artirilacaktir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda madencilik endiistrisi baglaminda karisim problemleri ve
bulanik mantik uygulamalarini detayl bir sekilde incelemektedir. ikinci béliimde,
madencilik endiistrisinde karsilasilan karisim problemleri ele alinmis ve bu
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan c¢esitli yaklasimlar literatiir taramasi ile
desteklenerek sunulmustur. Uciincii béliim, bulanik mantik ve bulanik kiime teorisine
odaklanmaktadir. Bu boélimde bilgi, belirsizlik, olasilik ve bulaniklik kavramlar
irdelenmis, bulanik mantigin tanimi ve tarihsel gelisimi {izerinde durulmustur. Bulanik
kiimelerin temel kavramlari ve islemleri, bulanik sayilar ve bu sayilar iizerinde yapilan
aritmetik islemler detayli bir sekilde agiklanmistir. Dordiincii boliimde BDP modelleri
ve bu modellerin siniflandirilmasi {izerine yogunlasilmis, cesitli yaklasimlar

tanitilmastir.



Bu tez caligmasi, Tiirkiye'nin dnde gelen sodyum feldspat iireticilerinden biri olan
firmanin Mugla'daki harmanlama tesisinde ger¢eklestirilmistir. Besinci boliim, cesitli
amac fonksiyonlarina sahip modellerin kurulumu, parametrelerinin belirlenmesi ve
¢Oziim siireclerinin detayli bir sekilde incelenmesine ayrilmistir. Son boliimde ise,
arastirmanin bulgular1 6zetlenmis ve bu sonuclar dogrultusunda gelecek calismalar

i¢in Oneriler sunulmustur.






2. KARISIM PROBLEMLERI

Yoneylem arastirmasi, karmasik problemlerin sistematik bir sekilde agiklanmast,
matematiksel olarak modellenmesi ve analiz edilmesi sonucunda en uygun kararlarin
verilmesi silireglerini kapsayan disiplinler arasi bir alandir. Bu alanda, problemlerin
dogas1 ve yapilarina bagh olarak farkli yaklasimlar ve teknikler kullanilmaktadir.
Temel olarak, deterministik ve stokastik modeller olmak {izere iki ana kategori altinda
gruplandirilan bu tekniklerden en yaygin kullanilan1 optimizasyondur (S6kmen ve
Yilmaz, 2021). Optimizasyon veya diger adiyla matematiksel programlama, kit
kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi i¢in tasarlanmis matematiksel bir metodolojidir
(Schrage, 2002). Bu metodoloji, karmasik karar verme siireglerinde etkin bir sekilde
kullanilarak ¢esitli endiistrilerde ve alanlarda uygulanmaktadir. Optimizasyon ve onun
en popiiler ve ilk bi¢cimi olan Dogrusal Programlamanin (DP) gelisiminde II. Diinya
Savagsi kritik bir donem olarak kabul edilir. Savas sirasinda askeri planlama, kaynak
yonetimi, lojistik vb. siireclerin etkili bir sekilde yonetilmesi hayati bir dneme sahipti.
Bu siireglerin yonetimi i¢in gelistirilen en 6nemli araglardan biri DP ve simpleks
algoritmasidir. Simpleks algoritmasi, 1947 yilinda Amerikali matematik¢i George
Dantzig tarafindan DP problemlerini ¢6zmek amaciyla gelistirilmistir. Simpleks
algoritmasi, dogrusal problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan temel yontem olarak kabul
edilir ve optimizasyon alaninda devrim niteligindedir. Karar ve yonetim alaninda
calisan bilim insanlar1, analistler, matematikgiler ve ekonomistler tarafindan binlerce
kitap ve sayisiz makalede kaleme alinmistir. Dantzig, ilk olarak “Dogrusal Yapida
Programlama” terimini kullanarak DP kavramini tanitmis ve ilk makalesini bu baslik
altinda kaleme almistir. Ancak, daha sonra Tjalling Koopmans'in 6nerisiyle bu kavram
giiniimiizdeki adin1 almigtir. Matematiksel programlama terimi ise Robert Dorfman
tarafindan tanimlanmis ve bu tanim, DP taniminin 6tesinde genis bir ¢erceve sunarak
bilim diinyasina yeni bir perspektif getirmistir (Dantzig, 1948, 2002; Dantzig ve
Thapa, 1997). Basili olarak karsimiza ¢ikan ilk DP problemi, George J. Stigler adl1 bir

iktisate1 tarafindan 1945°te tanimlanan diyet problemidir.



Stigler (1945) “The Cost Of Subsistence” adli makalesinde ortalama bir insanin
besinlerden almas1 gereken protein, mineral, vitamin vb. besin maddelerinin oranlarini
ve bu maddelerin besinlerdeki oranlarmi tanimlamis, bu kisitlarini saglayan ve
minimum besin maliyetini veren bir diyet listesi olusturmay1 hedeflemistir. Ancak
Stigler diyet problemini tanimladiginda simpleks algoritmasi heniiz gelistirilmemistir
ve bu nedenle optimal ¢6ziime ulasmak i¢in deneysel yollar1 takip etmistir.
Makalesinde bu durumu su sekilde ifade etmistir: “Bundan sonraki prosediir
deneyseldir ¢iinkii bir dogrusal fonksiyonu en kii¢iiklemenin dogrudan bir yontemi
yok gibi goriinmektedir.” Ayrica Stigler bu problemi bir DP problemi olarak da
tanimlamamistir. Dantzig DP modelini formiile ettikten ve simpleks algoritmasini
gelistirdikten sonra algoritmayi test etmek i¢in bir problem arayisina girmistir. Bu
arayisin sonucunda Amerikan ordusunun birkag y1l iizerinde ¢alistigi bir konu olan bir
askerin beslenme ihtiyaglarini en diisiik maliyetle karsilayacak beslenme listesinin
tespiti problemine odaklanmaya karar vermis ve arastirmalart sonucunda Stigler’in
ilgili makalesinde ayni problemin ele alindigin1 fark etmistir. Dantzig 77 gesit besin
ve 9 cesit besin maddesi tanimlanan problem i¢in 77 karar degiskeni ve 9 kisit
tanimlamis, problemin manuel olarak hesap makinelerinin kullanimiyla ¢6ziimii i¢in
9 kisi ¢alismis ve toplamda 120 giin/kisi sonucunda 39,69 $’lik optimal ¢6ziim elde
edilmistir (Bixby, 2012; Dantzig, 1990). Diyet problemindeki bireylerin veya
gruplarin saglikli bir sekilde beslenmelerini saglamak i¢in gereken besin maddelerini
toplam maliyeti minimize edecek sekilde karsilama hedefinin farkli endiistrilerde de
karsilig1 bulunabilir. Ornegin hayvancilikta farkli kalitedeki hayvan yemlerinin veya
giibrenin minimum maliyetle harmanlanmasi arzu edilir. Benzer sekilde madencilik
sektoriinde farkli ocaklardan elde edilen cevherlerin karistirilarak kullanmasi gereken
durumlar olabilir (Williams, 2013). Bu ornekler, beslenme igin kurulan diyet
probleminin farkli endiistrilerdeki kaynak kullanimini optimize etmek icin de genis
kapsamli  uygulanabilirligini  gostermektedir. Bu  problemler, literatiirde
genellestirilmis ismi olan karigim veya harmanlama problemi olarak karsimiza ¢ikar
ve gergek hayattaki harmanlama sorunlari, yalnizca besin gereksinimlerinin oldugu
“standart” harmanlama probleminden ¢ogunlukla daha karmasik bir yapiya sahiptir
(Ashayeri ve dig., 1994; Garille ve Gass, 2001). Karisim problemi, ¢esitli hammadde

veya bilesenleri karistirarak nihai iiriinii olusturmay1 hedefleyen problemlerdir.



Temel amag genellikle nihai iriiniin birim maliyetini minimize etmek ve ayni zamanda
belirli kalite standartlarini1 karsilamak olsa da ¢alismalarda farkli amag fonksiyonlari

da mevcuttur.
Temel bir harmanlama probleminde su unsurlar bulunmalidir:
e Iki veya daha fazla hammadde veya bilesen,
e Her bir hammadde ile iliskilendirilmis bir veya daha fazla kalite 6zelligi,

e Belirli kalite gereksinimlerini karsilamasi i¢in hammaddelerin karistirilmasiyla

elde edilecek bir veya daha fazla bitmis iiriin (Schrage, 2002).

Harmanlama problemleri, ¢esitli 6zelliklere gore farkli sekillerde kategorize edilebilir.

Problemde elde edilmek istenen bitmis iiriin sayisina gore iki kategoriye ayrilirlar:
e Tekli harmanlama problemi,
e Coklu harmanlama problemi (Ashayeri ve dig., 1994).

Coklu harmanlama problemleri, ortak hammadde stoklarmin ayni anda birden fazla
{iriiniin iiretimini optimize ederek toplam maliyeti minimize etmeye calisir. Ote
yandan tekli harmanlama problemleri, her bir iiriiniin maliyetini ayri ayr1 minimize
etmeyi hedefler. Farkli bir ¢alismada ise, harmanlama problemlerini siniflandirmak
i¢in enddistri tiirli ve iiretim planlamadaki hiyerarsik diizey olarak iki boyut dikkate
almmistir (Crama ve dig., 2001). Harmanlama problemleri; gida, yem, demir-gelik,
kimya, tarim ve enerji gibi farkli proses endiistrilerinde sik¢a tanimlanmustir.
Amerikan Uretim ve Envanter Kontrol Toplulugu'na gére proses endiistrileri,
stireclerin siirekli veya partiler halinde olabildigi ve genellikle siki siire¢ kontrolii ve
yuksek sermaye yatirimi gerektiren karistirma, ayirma, sekillendirme veya kimyasal
reaksiyonlar yoluyla malzemelere deger katan endiistriler olarak tanimlanir. Bu
endiistride faaliyet gosteren sirketlerin ¢ogu yiiksek derecede iiriin farklilasmasina
sahiptir (Flapper ve dig., 2002; Kallrath, 2002). Uriin cesitliliginin artmast,
hammaddelerin harmanlanmasi ile son iirlinleri olusturma stirecini daha da karmasik
hale getirir. Siirecin karmasikligini arttiran bir diger faktér genellikle hedeflenen bir
son lrlinii olusturmanin tek bir yolu olmamasidir. Nihai {irlinii elde etmek igin
kullanilacak hammaddelerin isimleri ve miktarlar1 gibi bilgiler, regete olarak ifade
edilir ve genellikle hedeflenen bir son iriinii elde etmek i¢in alternatif regeteler

olusturulabilir.



Bu durum, harmanlama siireclerini daha esnek ancak ayn1 zamanda daha zorlayici hale
getirir ve iiretim siirecini optimize etme ve maliyetleri kontrol altinda tutma ihtiyacini

artirir.

2.1 Madencilik Endiistrisinde Karisim Problemleri

Emtia, ticarette kullanilan iirlin ve mallarin genel adidir ve genellikle iiriinlerin veya
hizmetlerin tiretiminde kullanilan temel unsurlardir. Yeryiiziinden farkl: tiirde emtialar
cikarilir, bunlar genellikle ticari anlamda degerli kaynaklardir ve maden (cevher)
olarak adlandirilir (Mutlu, 2024). Madencilik, yer kabugundaki degerli minerallerin
ticari olarak kazanim elde etmek amaciyla cikarilmasi ve islenmesini kapsar,
yeraltinda veya yeryiiziinde gerceklestirilir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020).
Gecgmisten giiniimiize, madencilik faaliyetleri ile elde edilen dogal kaynaklarin 6nemi,
tartisilmazdir, diinya genelinde yasamin siirdiiriilmesinde kritik bir rol oynar ve
gelecekte de bu roliinii siirdiirmeye devam edecektir. Ayrica, istihdam yaratma ve
ekonomik bilylimeye 6nemli katkilarda bulunma potansiyeline sahiptir. Madencilik
sektorlinde, diinya genelinde 140'tan fazla iilkede faaliyet gdsteren yaklasik 25.000
sirket bulundugu tahmin edilmektedir. Bu sirketler, farkli cografyalardaki dogal
kaynaklar1 ¢ikarmak ve islemek igin cesitli stratejiler ve teknolojiler kullanmaktadir.
Madencilik faaliyetlerinin dogal kaynaklar tizerindeki etkisi goz 6niine alindiginda bu
kaynaklarin stirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi 6nemlidir. Madencilik endiistrisi,
dogal kaynaklarin c¢ikarilmasi ve islenmesiyle dogrudan ilgilidir ve bu siiregler
sirasinda cevresel etkilerin yani sira dogal kaynaklarin tiikkenme riski de
bulunmaktadir. Bu nedenle madencilik faaliyetlerinin yiiriitilmesi ve dogal
kaynaklarmm verimli kullanimi konusunda dikkatli olunmas1 gerekmektedir.
Stirdiiriilebilirlik, kiiresel bir oncelik haline geldikge madencilik sektdrii de bu
degisime ayak uydurmak i¢in 6nemli adimlar atmaktadir. Diinya Ekonomik Forumu,
madencilik endiistrisinin 2050 yilina kadar siirdiiriilebilir hale getirilmesini
hedeflemekte ve bu dogrultuda ¢esitli onlemler almaktadir. Madencilik endiistrisinde
stirdiiriilebilir kalkinmanin temel hedefi, gelecek nesillere aktarilacak kaynaklarin
potansiyelini olumsuz etkilemeden, {iiretimi artirarak maliyetleri ve verimliligi
optimize etmektir (Farjana ve dig., 2019; Hodge ve dig., 2022). Bu hedeflere ulasmak
icin kiiresel bir caba gerekmesinin yani sira bilimsel arastirmalar da bu hedefin

gerceklesmesinde kilit bir rol oynamaktadir.
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Yoneylem arastirmast disiplini, siirdiiriilebilirlik kavraminin entegrasyonu ve
madencilik endiistrisinin gelecekteki yonetimi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Web
of Science (WOS) veri tabaninda yoneylem arastirmasi alanindaki g¢alismalarin
bibliyometrik analizini yapan bir c¢alisma, siirdiiriilebilirlik kelimesinin en sik
kullanilan terimlerden biri oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgu, siirdiiriilebilirlik
kavraminin yoneylem arastirmasi disiplini i¢inde Onemli bir yer tuttugunu
vurgulamaktadir (Comakli Sokmen ve Yilmaz, 2021). Bu baglamda 1950'lerin
sonlarinda yoneylem arastirmasi ve bilgisayar teknolojisi madencilik endiistrisine
dahil olmaya baslamistir (Wang ve dig., 2024). Yoneylem arastirmasi tekniklerinin
madencilik endiistrisinde  karsilagilan birgok problemi ¢6zme potansiyeli
bulunmaktadir. Bu teknikler sayesinde yiiksek kalitedeki maden rezerv kaynaklarinin
daha siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde kullanilmasi miimkiin olabilirken aym
zamanda endiistrideki maliyet artiglarinin ve enflasyonun yarattigi negatif etkilerin de
Ooniine  gecilebilir.  Madencilik  endiistrisinde maden arama siirecinden
degerlendirilmesine kadar olan neredeyse her alanda yoneylem arastirmasi teknikleri
uygulanmaktadir. Ornegin, cevher tasimaciligi ve tesis yerlestirme gibi lojistik ve
altyapt konularinda yoneylem arastirmasi teknikleri aktif olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, liretim planlamasi ve ¢izelgeleme yapilirken ekonomik faktorlerin géz dniinde

bulundurulmasi da yoneylem arastirmasi kapsamindadir (Topuz ve Nasuf, 1991).

Bu tez kapsaminda ele alinan harmanlama problemi, iiretim planlamasi kapsaminda
ele alinan ve siklikla karsilasilan bir problemdir. Literatiirde ¢esitli maden tiirlerinin
harmanlanmasiyla ilgili bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Maden endiistrisi, ¢esitli
maden tiirlerinin ¢ikartilmasi, islenmesi ve kullanilmasiyla ilgili genis bir yelpazeye
sahiptir. Cizelge 2.1°de sunulan madenler, gesitli gruplara ayrilmistir. (Hodge ve dig.,
2022).

Cizelge 2. 1 : Maden tiirleri ve ornekleri.

Maden Tiirleri Ornekler
Insaat malzemeleri Kum, ¢akil, kirma tas, kesme tas/boyutlu tag
Enerji hammaddeleri Potas, fosfat, yakit mineralleri, komiir, uranyum

Degerli taglar Elmas, yakut, ziimriit, safir

Metaller Altin, glimiis ve platin, demir, bakir, kursun, ¢inko ve
nikel

Metal Olmayanlar Selenyum, telliir, kiikiirt

Endiistriyel Silika, feldspat, kirectasi, kaolin, bentonit, tuz

mineraller
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Literatiirde karsilasilan harmanlama problemlerinde demir, komiir, nikel, bakir gibi
birgok farkli tiirde madenin harmanlanmasi konu alinmigtir (Kong ve dig., 2010; Shih
ve Frey, 1995; Silva ve dig., 2022; Yao ve dig., 2022). Harmanlama problemleri,
genellikle harmanlama sonucunda olusan {iriiniin kalitesini kontrol etmek, isletmenin
tiretim verimliligini artirmak, hammaddelerin optimal kullanimini saglamak ve kar
marjini maksimize etmek gibi spesifik isletme hedeflerini karsilamay1 amaglamakla
birlikte endiistrilere ve ayrica Uriinlere 6zgli faktorlerden etkilendigi icin cesitlilik
gostermektedir. Bu ¢esitlilik, bir endiistri veya iirtiniin 6zelliklerine, talep edilen kalite
standartlarina, iiretim siireglerine ve hedeflenen pazar segmentlerine bagli olarak
ortaya ¢ikar. Ornegin, komiir harmanlama problemlerinde cevresel faktorler dikkate
alinir ve nihai komiir harmaninin kiil ve kiikiirt icerigi gibi onemli 6zellikleri belirlenir.
Bu baglamda c¢evresel yoOnetmelikler ve standartlar, nihai komiir harmaninin
olusturulmasinda kat1 sinirlamalar getirebilir. Bu sinirlamalar, hem gevre dostu tiretim
siireclerinin tesvik edilmesini hem de komiir kullaniminin g¢evresel etkilerinin
azaltilmasin1 amaglamaktadir (Shih ve Frey, 1995; Yan-Min ve dig., 2019). Seramik,
cam ve boya endiistrilerinde kullanilan feldspat madenin ise kimyasal ve fiziksel
ozellikleri son firiinlerin kalitesini dogrudan etkiletmektedir. Bu nedenle feldspatin
harmanlanmasi siirecinde hammaddelerin kimyasal bilesimi, tane boyutu dagilimi ve
mineralojik bilesimi gibi faktorler dikkate alinmalidir. Ozellikle, demir ve titan gibi
istenmeyen elementlerin varligi, seramik iiriinlerde istenmeyen renklenmelere neden
olabilir ve son iriinlerin kalitesini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle miisteriler,
genellikle belirli kisitlamalar getirir ve feldspat harmanlariin bu kisitlamalara uygun
olmasimu ister (Giilsoy ve dig., 2005; Vrbicky ve Pfikryl, 2021). Bu orneklerde de
goriildiigii lizere, her maden tiiriiniin endiistriyel kullanim1 ve islenmesi i¢in kritik
oneme sahip olan Ozellikler, sahip olduklar1 kimyasal bilesim ve mineralojik yap1
farklilik gosterir. Bu kimyasal bilesim ve mineralojik yapi, maden tiirleri arasinda
degiskenlik gosterdigi gibi, ayn1 maden tiirli icerisinde dahi her zaman sabit degildir.
Bu degiskenligin temel nedeni, maden ocaklar1 arasindaki dogal varyasyonlardir.
Maden ocaklar1 arasindaki varyasyonlarin yani sira aynt maden ocagindan g¢ikarilan
madenlerde de farkliliklar g6zlemlenebilir. Madencilikteki damar terimi, jeolojik
formasyon i¢indeki mineral tabakasini ifade eder (Ghabraie ve dig., 2017). Madenlerin
nitelikleri, farklt damarlar arasinda hatta zaman i¢inde tek bir damarda dogal olarak
degiskenlikler gosterebilir. Bu nedenle, c¢ikarilan madenin kimyasal bilesimleri

belirsizlik ve degiskenlik igerebilir (Shih ve Frey, 1995).
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Bu durum, endiistriyel siireclerde ve kalite kontroliinde 6nemli bir faktor olarak ele
alinmalidir zira madenin 6zellikleri dogrudan son iiriiniin kalitesini etkilemektedir.
Madencilik faaliyetlerinin baslamasindan 6nce, bir maden yataginda bulunan her bir
kayanin kategorilere ayrilmasi gerekir. Siniflandirma siireci, ilk asamada jeologlar
tarafindan cesitli goriiniir jeolojik kriterlere dayanarak yapilir. Kriterler arasinda
hakim cevher mineralojisi, tahmini tendr seviyesi, kaya tipi gibi 0Ozellikler
bulunmaktadir. Jeologlar, sahadaki gézlemler ve laboratuvar analizleri ile bu kriterleri
dikkate alarak maden yatagindaki kayalar1 siniflandirirlar. (Barton ve dig., 2023). Bu
detayli siniflandirma islemi; madenin ekonomik degerinin belirlenmesi, ¢ikarilacak
cevherin niteliginin anlagilmasi ve madencilik operasyonlarinin planlanmasi agisindan
kritik bir rol oynar ve projenin 6mrii boyunca devam eder. Ancak, cevherleri
siniflandirmakta karsilasilan baz1 zorluklar mevcuttur. Bu zorluklar arasinda dogal
sistemler olan maden ocaklarini net kategorilere ayirmaktaki belirsizlikler, kayalardan
alman  numunelerin  laboratuvar  test  sonuglarmin  maden  iretimine
6lceklendirilmesindeki zorluklar ve jeolojik, metalurjik ve ekonomik siniflandirma
kriterleri arasindaki anlagmazliklar bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolayr maden
ocaklarindan ¢ikarilan hammaddelerin 6zelliklerindeki degiskenlik ve belirsizlikler,
miimkiin olan en iyi sekilde yonetilmeye calisilsa da tamamen ortadan kaldirilamazlar.
Bu durum, farkli tiir ve derecedeki madenlerin belirli kabuller dogrultusunda ayri

stoklarda depolanmasini gerektirir (Carpenter, 1999).

Madencilik endiistrisindeki harmanlama problemlerini inceleyen literatiirde bu
belirsizlikleri farkli yaklasimlarla ele alan g¢alismalar oldugu goriilmektedir. Bu
arastirmalar genellikle belirli (deterministik) ve belirsiz modeller olarak iki ana
kategoriye ayrilabilir (Osanloo ve dig., 2008). Deterministik modeller, problemdeki
tiim girdilerin kesin bir sekilde bilindigini ve sabit degerlere sahip oldugunu varsayar.
Bu yaklagim, basit ve net ¢oziimler sunabilir ve belirli kosullar altinda dogru sonuglar
saglayabilir ancak ger¢ek yasam senaryolarma uygulanabilirligi smirhdir. Gergek
diinya problemlerinde verilerin eksik, yetersiz veya degisken oldugu durumlar sik stk
karsimiza ¢ikar (Ben-Tal ve Nemirovski, 2002). Dolayisiyla bu belirsizliklerle basa
¢ikmak igin problem ¢oziimiinde esnek ve dinamik yaklagimlar gerekebilir. Ancak,
belirsizlik igeren problemlerin modellenmesi ve ¢oziilmesi genellikle deterministik

modellere kiyasla daha zordur (Calfa ve dig., 2015).
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Baz1 arastirmalar, belirsizlik iceren girdilerin varligini kabul eder ancak bu
parametreleri belirsiz olarak modellemek yerine farkli yaklasimlar uygular. Belirsizlik
iceren girdilere glivenlik miktarlar1 ekleyerek veya bu girdiler i¢in kotlimser degerler
tercih ederek istenmeyen ¢oziimler engellenebilir. Bu yaklasimlar pratik ¢oziimler
sunabilir ancak ayni zamanda uygun ¢oziim uzayini sinirlamakta ve belirsizligi
modellemek yerine belirsizlige kars1 dnlemler almaktadir (Birgdren ve Sakalli, 2020).
Belirsizlik igeren optimizasyon modelleri, verilerin belirsizligini ve degiskenligini goz
oniinde bulundurur. Ornegin maden endiistrisindeki karisim problemlerinde cevher
kalitesi, iirlin talebi ve maliyet kalemleri gibi girdiler kesin olarak bilinemeyebilir.
Belirsiz modeller, bu parametrelerin belirsiz dogasini dikkate alarak, problemi daha

kapsamli bir sekilde ele alir.

Belirsizlik altinda optimizasyon, akademik c¢evrelerde ve endiistride genis bir ilgiyle
kargilanmistir ve literatiirde belirsizliklerin tanimlanmasina ve ele alinmasina yonelik
cesitli yaklasimlar ve teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerin birbirlerine kiyasla giiglii
ve zay1f yonleri bulunmaktadir (Calfa ve dig., 2015; Osanloo ve Rahmanpour, 2017).
Harmanlama problemlerindeki belirsizligi modelleyen optimizasyon c¢alismalari, iki
temel baslik altinda ele alinabilir: stokastik programlama ve bulanik programlama.
Stokastik programlama, belirsizlikleri olasilik dagilimlariyla ifade eder ve problemi
¢dzmek igin olasilik teorisi ve istatistiksel yontemlerden faydalanmir. Ote yandan
bulanik programlama, belirsizlikleri belirli bir belirsizlik derecesiyle ifade eder ve
bulanik mantik prensiplerine dayanir. Hangi yontemin kullanilacagi; problem
baglamina, mevcut veriye ve ¢oziim gereksinimlerine bagl olarak degisebilir. Her iki
yaklasimin da avantajlar1 ve dezavantajlar1 dikkate alinarak belirsizlik igeren

harmanlama problemleri i¢in en uygun ¢dziim yontemi secilmelidir.

2.2 Literatiir Taramasi

Madencilik sektoriinde karsilasilan harmanlama problemleri iizerine bilimsel literatiirii
incelemek amaciyla, Scopus veri tabaninda bir makale taramasi yapilmistir. Bu tarama
sirasinda, basliklarinda, anahtar sozciiklerinde ve Ozetlerinde “blending” ve
“programming” terimi gecen makaleler belirlenmistir. Arastirmanin odak noktasini
olusturan bulanik karar verme siirecleri ile ilgili caligmalar1 saptamak icin arama

terimlerine “fuzzy” kelimesi eklenmistir.
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Bu tarama sonucunda, toplamda 35 makale ve 7 konferans bildirisi tespit edilmis, bu

caligsmalar arasindan konuya uygun olanlar bu boliimde incelenmistir.

Rahmanpour (2017), maden planlamasinin karmasikligina, gelen verilerin eksik ve
yetersiz olduguna dikkat ¢ekerek belirsizliklerin oldugu bir ortamda, BDP kullanarak
kisa vadeli iiretim planlamasi i¢in bir model gelistirmis ve bir kiregtasi madeni
kompleksinde bir uygulama yapmistir. Bu model, farkli ozelliklere sahip maden
sahalarindan ¢ikarilacak malzeme miktarini belirlemek i¢in kullanilmakta ve farkli

senaryolara dayali olarak iyimser ve kotiimser planlar sunmaktadir.

Rahmanpour’un ¢alismasinda, maden sahalarindan ¢ikarilacak cevherlerin kalitesi,
isletme maliyetleri, tesisin veya miisterinin ihtiyag duydugu besleme hizi gibi
parametreler bulanik olarak tanimlanmistir. Bu parametrelerin nominal degerlerine
belirli oranlarda sapmalar eklenmistir. Modelin ¢oziimii i¢in Carlsson ve Korhonen
(1986) tarafindan sunulan yaklasimdan yararlanilmis ve tiim bulanik parametrelerin

tiyelik derecelerinin esit oldugu ¢oziimler karar vericiye sunulmustur.

Chakraborty ve Chandra (2005) kullanicilarin taleplerini karsilamak igin ¢esitli
niteliklerdeki ham komiiriin karistirilmasindaki optimal planlamay1 incelenmektedir.
Calismada kdmiir numunelerinin kalite ve maliyet gibi 6zelliklerinin belirlenebilecegi,
ancak harmanlama sonucunda olusacak karigimda hangi kalitedeki komiir stogunun ne
kadar kullanilacaginin belirsiz oldugu icin c¢ikti o6zelliklerinin belirlenemeyecegi
vurgulanmis ve bu parametreler bulanik olarak tanimlanmistir. Amag, ¢esitli kdmiir
damarlarindan elde edilen ham kdmiiriin, zenginlestirme siireci i¢in belirlenen verim
ve kiil ylizdesi hedeflerini maksimum diizeyde karsilayacak sekilde olmasini
saglamaktir. Ayrica, karar vericiler tarafindan belirlenen zenginlestirme siireci i¢in
kullanilacak ham komiiriin girdi maliyetinin sinirli olmasinin da hedeflendigi
belirtilmektedir. Bu sekilde, islem hem kalite hem de maliyet acisindan optimize
edilmeye ¢alisilmaktadir. Amaglar ¢iktt degiskeni, hammadde miktarlar1 girdi
degiskeni olarak tanimlanmis ve amag fonksiyonlari ¢iktt degiskenleri ve girdi
degiskenleri arasindaki iligkiler i¢in yapilan ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile elde
edilmistir. Problemi ¢6zmek amaciyla, dogrusal hedef programlama modeli

tasarlanmig, harmanlama siirecindeki kalite ve maliyet dengesi saglanmuistir.

Sakalli ve Baykog (2011), piring dokiimii siirecinde kritik bir asama olan harmanlama

problemini incelemistir.
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Bu asamanin kritik olmasinin temel sebebi, harmanlanan hammaddelerin saf metal
veya hurda malzemelerden olugmasi ve saf metallerin igeriginin bilinirken hurda
malzemelerin igeriginin belirsizlik icermesidir. Saf metallerin bilesimi genellikle
standartlara uygun olarak belirlenebilirken, hurda malzemelerin icerdigi metal
yiizdeleri ¢esitli faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Calismada, belirsizlik
iceren hammaddeler iki farkli gruba ayrilmustir. ilk gruptaki hammaddeler, tesadiifi
belirsizlik tiirlinii igerir ve igerik yiizdelerindeki belirsizlikler, olasilik teorisi ve
istatistiksel yontemler kullanilarak oOlciilebilir. Diger gruptaki hammaddeler ise,
olasilik teorisi yerine daha uygun olan olabilirlik teorisinden faydalanilarak

tanimlanmugtir.

Bu secimin nedeni, bu gruptaki hurda yiginlarinin farkli olasilik dagilimlarina sahip
olmasidir. Dolayisiyla, hammaddelerin bu iki farkli tiirdeki belirsizlikleri dikkate
alinarak bir matematiksel model olusturulmus ve modelin ¢6ziimii i¢in olabilirsel
belirsizlikler, olasiliksal belirsizliklere doniistiiriilmistiir. Doniisim islemi, gesitli
ilkelere goére gergeklestirilir. Bu ilkeler Oussalah (2000)’in ¢alismasinda

detaylandirilmistir.

Li (2013), calismasinda ¢evre yonetim sistemlerindeki karmasikliklar ve
belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in bir dizi kesin olmayan programlama teknigi oldugunu
ve bu teknikler arasinda en yaygin olanlarin, aralikli dogrusal programlama, stokastik
dogrusal programlama ve bulanik dogrusal programlama oldugunu sdylemistir.
Makalede komiir harmanlama prosesindeki belirsizlikleri yansitmak amaciyla hem
aralikli dogrusal programlama hem de bulanik dogrusal programlama yontemlerini
iceren, bir komiir harmanlama modeli Onerilmistir. Aralikli dogrusal programlama,
belirsizlikleri belirli alt ve st sinirlarla temsil eder, karar verme problemlerinde kesin
olmayan parametreleri karakterize etmek igin etkili bir yontemdir. Bu modellerin
¢Oziimii i¢in ¢esitli yontemler onerilmistir. Bu makalede ise, belirsizlik iceren model
iki deterministik alt modele ayrilarak ele alinmistir. Kisitlar ve amag fonksiyonu,
tatmin diizeylerini ifade etmek i¢in liyelik dereceleri kullanilir ve tiyelik derecelerinin

maksimize edilmesi amaclanir.

Karisim problemlerinde amag fonksiyonlar1 genellikle ekonomik kaygilari icerse de
bunun disinda g¢evresel faktorler, operasyonel kisitlamalar veya cevher kalitesi gibi
diger faktorler de dikkate alinabilir. Xu ve digerleri (2008), bulanik ¢ok amagli cevher

harmanlama problemi onerir.
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Cok amagli modeller, cevher harmanlama problemlerinde bir¢ok kez ele alinmustir.
Calismada, ¢ok amagcli cevher harmanlama problemi iki asamada ¢oziilmiistiir. Tlk
asamada, amag¢ fonksiyonlar1 i¢in {iyelik fonksiyonlar1 tanimlanmis ve amaclar
arasinda tercih olmaksizin tatmin diizeyleri maksimize edilmistir. ikinci asamada ise
Narasimhan (1980)’mn ¢alismasindaki yedi dilsel degerden yararlanilarak amag
fonksiyonlar1 “cok 6nemli”, “nispeten dnemli” gibi kademeli olarak 6nceliklendirilmis
ve ilk model sonucunda optimize edilen tatmin diizeyi gevsetilerek amac
fonksiyonlarinin tatmin dereceleri dnem diizeylerine gore formiil elde edilir. Bu
algoritma, cevher harmanlama problemlerinin karmasikligiyla basa ¢ikmak i¢in etkili
bir ¢oziim sunar. Amag¢ fonksiyonlart arasindaki catismalari ¢ozmede esneklik

saglayarak, karar vericinin tercihlerini ve dnceliklerini dikkate alir. Boylece optimize

edilmis bir ¢6ziim elde edilirken, ¢esitli amaglar arasinda denge saglanir.

Bu incelemeler, harmanlama problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan metodolojilerin,
belirsizlik yonetimi, maliyet ve kalite arasindaki hassas dengenin saglanmasi, ¢evresel
faktorlerin ve operasyonel kisitlamalarin dikkate alinmasi gibi faktdrler agisindan
cesitlilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Her calisma, bu faktorlere 6zel ¢oziim
yollart ve stratejiler gelistirerek sektorel ihtiyaclara ve karsilagilan zorluklara uyum
saglama yetenegini gostermektedir. Harmanlama problemlerinde belirsizlik
faktorlerine odaklanan ¢aligmalarin taranmasi sonucunda, feldspat madenlerine 6zgii
harmanlama siire¢lerini ele alan spesifik bir ¢calismanin olmadig1 gdzlemlenmistir; bu
alanda feldspat madenlerindeki belirsizliklerle ilgili herhangi bir arastirma
yaklasimina da rastlanmamustir. EK olarak incelenen c¢alismalarin  ¢ogu,
modellemelerini yalnizca belirsizlik faktorlerini igerecek sekilde gerceklestirmislerdir.
Bu yaklagimlarin belirsizlik olgusunu dislayarak yapilan bir 6n calisma ile
karsilagtirilmast ve sonrasinda belirsizligin modellemeye dahil edilmesinin sagladigi
avantajlarin belirlenmesi yapilmamistir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla ¢alisma,
feldspat madeni harmanlama siirecinde, Oncelikle belirsizlik unsurlarin1 disarida
birakarak sadece giivenlik miktarlar1 eklenerek bir model ¢oziimii gergeklestirilmistir.
Ardindan, feldspat madeninden kaynaklanan belirsizlikler modellemeye dahil edilerek
yeniden bir ¢6ziimleme yapilmistir. Bu iki asamali siireg, elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasiyla belirsizlik unsurlarinin  model tizerindeki etkilerini ve bu

faktorlerin yonetilmesinin 6nemini detayli bir sekilde ortaya koymustur.
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3. BULANIK MANTIK VE BULANIK KUME TEORISi

Matematiksel diisiincenin temel taglarindan biri olan kiime teorisi, Alman matematik¢i
G. Cantor tarafindan gelistirilmistir. Cantor'a gore, bir kiime; aklimiza veya
sezgilerimize gore bir biitiin olarak gordiigiimiiz belirli ve ayirt edilebilir nesnelerin
bir koleksiyonu olarak tanimlanir ve bu nesneler, genellikle kiimenin elemanlar1 veya
tiyeleri olarak adlandirilir (Roth, 1979). Cantor'un kiime tanimindaki “nesneleri akil
veya sezgilere gore belirleme” ifadesi dnemlidir ¢iinkii bu tanim, kiime igeriginin
goreceli oldugunu ve belirli bir zihinsel perspektife bagl oldugu fikri ile paralellik
gosterir. Ornegin, “25 yasinin altindaki insanlar kiimesi” olarak tanimlanan bir kiime
herkes icin ayni seyi ifade eder. Ancak, “gen¢ insanlar kiimesi” olusturulmak
istendiginde, bu kiimenin elemanlar1 ve siirlar1 kisiden kisiye gore degisebilir. Baz1
kisiler i¢in bu kapsam, 18 ile 30 yas arasindaki bireyleri i¢erirken, digerleri i¢in bu yas
siirlart farklilik gosterebilir; ¢iinkii ‘geng’ terimi, belirli bir baglam ve bakis agisina
gore anlam kazanmaktadir. Bunun gibi dogal konusma dilinde karsimiza ¢ikan sozel
ifadelere sozel degiskenler denir ve giindelik hayatta siklikla kullanilir. Bu ifadeler
giinliik hayattaki durumlar ifade etmek icin kolaylik saglasa da matematiksel olarak
bir belirsizlik yaratir. Bulanik mantik ve bulamik kiime teorisinin temelinde bu
ifadelerden kaynaklanan belirsizlikler vardir (Bojadziev ve Bojadziev, 2007; Zadeh,
1996). Bu belirsizlikleri hesaba katmak ve insan diisiince sistemine daha yakin bir
model sunmak amaciyla, Lotfi Zadeh tarafindan bulanik kiime teorisi gelistirilmistir.
Geleneksel kiime teorisinin aksine, bulanik kiime teorisi belirsizlikleri kabul eder ve
bu belirsizlikleri matematiksel olarak ele alir (Dubois, 2012; Klir ve Folger, 1988;
Zadeh, 1965). Lotfi Zadeh, bir elemanin bir kiimeye ait olup olmama durumundaki
belirsizlikleri ele almak igin iiyelik fonksiyonu kavramini tanimlamigtir. Klasik
kiimelerde iiyelik fonksiyonu yalnizca 0 veya 1 degeri alabilirken, bulanik kiime
teorisinde bu deger [0, 1] araliginda degisebilir. Bu aralik, bir elemanin bir kiime
i¢indeki aidiyet derecesini ifade eder. Ornegin, bir kisinin geng insanlar kiimesi i¢in
tiyelik derecesi, tam olarak 1 veya 0 olmayabilir yani yalnizca bu kiimeye ait veya
degil sonucuna ulasilmayabilir; bunun yerine, bu deger 0 ile 1 arasinda bir

derecelendirme ile ifade edilir.
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Bu esneklik, belirsizlikleri daha iyi modellemeyi ve gercek diinyadaki karmagsik
durumlar1 daha dogru bir sekilde temsil etmeyi saglar. Bulanik mantikta da benzer bir
yaklasim mevcuttur. Bulanik mantik, bulanik kiime teorisini bir ara¢ olarak
kullanmaktadir (Baskaya, 2011). Bulanik mantik kavramimin tanimi yine Zadeh
tarafindan “Fuzzy Logic and Approximate Reasoning” adli makalede yapilir (Zadeh,
1975). Kesin akil yiiriitme yontemleri yerine yaklasik akil yiiriitme yontemleriyle
ilgilenen mantik olarak tanimlanir. Bulanik kiime teorisinde elemanlarin aitligi ile
ilgili olan belirsizlik, bulanik mantikta 6nermeler i¢in gecerli olur. Zadeh, ikili mantik
veya Aristotales mantig1 olarak bilinen klasik mantik sisteminin savundugu bir
Oonermenin sadece dogru veya yanlis olabilecegi, ligiincii bir segenegin olmayacagi
goriistine kars1 ¢ikar ve dnermelerin dogruluk derecelerini [0, 1] araliginda tanimlar.
Boylece, kesin kararlar yerine yaklasik olarak karar verme siirecini 6n plana ¢ikarir.
Bu yaklagim, bulanik kiime teorisinde oldugu gibi belirsizlik ve karmasiklik igeren

gercek diinyadaki problemlere daha uygun bir ¢6ziim sunabilir.

3.1 Bulanik Mantik

Bu boliim, bulanik mantikla ilgili temel bir anlayls sunmay1 amaclamaktadir. Ilk
olarak, bulanik mantigin temelindeki belirsizlik kavrami ve ¢esitli tiirleri detayl1 bir
sekilde incelenecek, literatiirde sik¢a karsilasilan ve belirsizlik olarak tanimlanan
terimler ile bunlar arasindaki farklar agiklanacaktir. Ardindan, bulanik mantigin tanimi
tizerinde durularak klasik mantiktan farklar1 vurgulanacaktir. Son olarak, bulanik
mantigin ortaya c¢iktigi donemde nasil tepkiler aldigina dair bir degerlendirme

yapilacak ve nasil gelistigi lizerinde durulacaktir.

3.1.1 Bilgi, belirsizlik, olasilik, bulamkhik

Bilgi, bireyin ve toplumun gelisiminde temel bir role sahiptir; insanlarin diinyay1
anlamalarina, ¢evrelerini degerlendirmelerine ve sorunlar1 ¢cozmelerine yardimei olan
gliclii bir aractir. Bilgi kavrami, giinlilk yasamda siklikla tanimi {izerine ¢ok fazla
diisiiniilmeden kullanilir; ¢esitli baglamlara ve farkli disiplinlerin bakis agilarina gore
farkli anlamlar igerebilir, bu da bilgi kavrami i¢in kesin bir tanim yapmay1 zorlagtirir.
Genel olarak bilgi; insan zihninde fark yaratan, insan i¢in 6nemli olan her sey olarak
tanimlanabilir (Case, 2007). Insan, dogas1 geregi merak duygusuna sahip bir varliktir.

Bu nedenle gevresindeki diinyay1 anlamak igin siirekli olarak bilgi arayisi i¢indedir.
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Bu bilgi arayisi, insanlarin tarih boyunca bilimde ilerleme kaydetmesini, diinyay1 ve
evreni daha iyi anlamalarin1 saglamistir. Ancak insanligin bilgi birikiminin artmast,
daha fazla bilinmeyenin var oldugunu fark etmemize neden olmustur. Bu paradoksta
onemli olan, bilinmezliklerin varligin1 kabul ederek bilinmezlik i¢eren durumlarla
nasil basa ¢ikacagimizi bulmaktir (Klir ve Folger, 1988). Literatiirde farkli tanimlar
yapilsa da genel anlamda belirsizlik, bilinmezlik yani bilginin yetersizligi olarak
tanimlanabilir ancak bu tanim tek basina yeterli degildir (Moller ve Beer, 2004). Eger
Oyle olsaydi her bilgi artisinin sistem belirsizligini azaltmasini beklerdik. Ancak
karmagik siireclere dair yeni bilgi, dnceden bilinmeyen veya fark edilmemis

belirsizlikleri ortaya ¢ikarabilir.

Belirsizliklerin dogasi/kaynagi ve belirsizlikle basa ¢ikma yontemleri; istatistikgiler,
bilim insanlar1 ve miihendisler tarafindan uzun siiredir tartisilan bir konu olmustur.
Belirsizligin kaynagi son derece g¢esitli olabilir; ancak modelleme baglaminda
belirsizligi genellikle aleatorik ve epistemik olarak kategorize etmek uygun
goriilmektedir. Terminolojiler farklilik gdsterse de literatiirde genellikle bu iki ayrim

belirsizligin dogasin1 anlamak i¢in temel olarak kabul edilir ve su sekilde 6zetlenebilir:
1. Epistemik (Subjektif, Bilgisel, Azaltilabilir) belirsizlik:

e Epistemik kelimesi, Yunanca epirsglg (episteme) kelimesinden

tiretilmistir ve bilgi anlamina gelir.
e Bilgi eksikliginden kaynaklanan belirsizligi ifade eder.

e Belirsizlik; daha fazla veri toplayarak, modeli gelistirerek veya daha
gelismis bilimsel prensiplerin  kullanilmast yoluyla azaltilabiliyorsa

epistemik olarak nitelendirilir.

2. Aleatorik (Ontololik, rastlantisal, azaltilamaz) belirsizlik:
e Aleatorik kelimesi, Latince alea kelimesinden tiiretilmistir ve zar atma

anlamina gelir.
e Degiskenlikten kaynaklanan belirsizligi ifade eder.

e Belirsizlik herhangi bir sekilde azaltilamiyorsa aleatorik olarak

nitelendirilir.

Belirsizlikleri bu sekilde siniflandirmak, model igindeki belirsizlikleri daha net bir

sekilde anlamamiza ve onlarla basa ¢ikmamiza yardimci olabilir.
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Ancak bir belirsizligin hangi kategoriye ait oldugunu belirlemek her zaman kolay
degildir, modelin yapisina gore degisiklik gosterebilir. Miihendislikle ilgili ¢ogu
problem, genellikle her iki tiir belirsizligi de icermektedir (Hawer ve dig., 2018;
Kiureghian ve Ditlevsen, 2009; Walker ve dig., 2003)

Belirsizlik kavrami hem literatiirde hem de giinliikk hayatta sik¢a karsilastigimiz ve
genellikle diisiinmeden birbirinin yerine kullanilan ¢esitli kelimelerle ifade edilir. Bu
kelimeler arasinda, Ingilizce kaynaklarda sik¢a rastlanan ve belirsizligi tanimlamak

i¢in kullanilan bazi terimler 6ne ¢ikar:

. uncertainty (belirsizlik),
. vagueness (belirsizlik),
. imprecision (belirsizlik),
. fuzziness (bulaniklik).

Bu terimlerin Tirkge cevirilerine baktigimizda “uncertainty”, ‘“vagueness” ve
“imprecision” kelimelerinin belirsizlik; “fuzziness” kelimesinin ise bulaniklik olarak
cevrildigini goriiriiz. Bu terimler ayni veya benzer cevirilere sahip olmalarina ragmen
baz1 yazarlara gore ifade ettikleri anlamlar arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklar, belirsizlik kavraminin gesitli yonlerini daha iyi anlamamizi saglar. Bu
boliimde, bu kavramlarin ne anlama geldikleri ve aralarindaki farklar agiklanmaya

calisilacaktir.

Cogu makalede “vagueness” ile “fuzziness” birbiri yerine kullanilir ve es anlamli
terimler oldugu soylenir. Ancak bunun tam olarak dogru olmadigini séyleyen bilim
insanlar1 da vardir (Hawer ve dig., 2018; Klir, 1987). Ornegin bulanik mantigin
kurucusu olan Zadeh “vagueness” ile “fuzziness” terimlerinin es anlamli olmadigi ve
aralarindaki farkin 6nemli oldugunu belirtir. Zadeh'e gore, her iki terim de bir climleye
belirsizlik katarken, belirsizlik seviyeleri arasinda belirgin bir fark vardir. Bir 6rnek
tizerinden aciklamak gerekirse, “Sinavdan iyi bir not almayi1 hedefliyorum.” ve
“Smavdan 80 civar1 bir not almay1 hedefliyorum.” ciimlelerini ele alalim. Her iki
climle de kesinlikten yoksundur, ancak karsilastirma yapildiginda, ikinci climle birinci
ciimleye gore daha belirgin bir bilgi sunar. “iyi bir not” ifadesi “vague (belirsiz)”
olarak nitelendirilebilirken, “80 civar1 bir not” ifadesi ise “fuzzy (bulanik)” olarak

tanimlanabilir.
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Bu baglamda, “vagueness” temel olarak spesifikligin yetersizligini ifade ederken,
“fuzziness” ise smirlarin keskin olmamasiyla ilgilidir (Dubois, 2012; Zadeh, 1978).
“Vagueness” kelimesi ayn1 zamanda “imprecision” kelimesi ile de es anlamli olarak
kullanilir. Bu iki kelime arasindaki farklilik ise belirsizligin tiirti ile ilgilidir.
“Vagueness” dil bilgisel veya sezgisel bilginin belirsizligini ifade ederken
“imprecision” genellikle sayisal miktarlardaki belirsizligi ifade eder. Ornegin, “Bu
yemek lezzetli.” ifadesindeki belirsizlik “vagueness” olarak adlandirilabilir ¢iinkii
“lezzetli” kelimesi belirli bir standart veya kesin tanim ile tanimlanmamustir. Ancak,
“bu yemekte 3 gram tuz var.” ifadesindeki belirsizlik “imprecision” olarak
nitelendirilebilir ¢linkii miktar belirtilmis olsa da bu miktarin 6l¢iim sonucunun tam

olarak 3 gram olup olmadig1 belirsizdir (Ross ve dig., 2002)

“Uncertainty” kelimesi, diger ii¢ terimi kapsayan bir ¢ati kavramidir. Bu kavram, bir
seyin bilinmedigi veya kesin olmadigi durumlari tamimlar. Ancak, yukarida
acikladigimiz gibi belirsizlik iceren durumlar sadece dil bilgisel veya sezgisel bilgiden
kaynaklanmaz. Ayrica, bir olayin veya durumun sonucunun degisken kosullara bagh
olmasindan kaynaklanan belirsizlikler de mevcuttur. Bu noktada, olasilik kavrami 6n
plana ¢ikar. Bulanik mantik, olasilik teorisine kiyasla daha yeni bir kavramdir ve
diistiniilenin aksine olasilik teorisinin yanligligini ortaya koymaz aksine onu tamamlar
ve genisletir. Her ikisi de tam anlamiyla bilinmeyen veya kesin olmayan durumlarla
ilgilenir. Dolayisiyla, olasilik teorisi ve bulanik mantik, belirsizlikle basa ¢ikmak icin
farkli ama birbirini tamamlayan yaklagimlar sunarlar (Haskova, 2019). Aralarindaki
fark olasilik teorisi kismi kesinlikle ilgilenirken, bulanik mantik kismi olasilik ve kismi
dogrulukla ilgilenmesidir. Gergek hayatta bildiklerimizin biiyiik bir kismi, kismen
kesin ve/veya kismen olast ve/veya kismen dogrudur. Olasilik teorisinin en 6nemli
eksikliklerinden biri kismi olasilik ve kismi dogrulukla basa c¢ikacak sekilde

tasarlanmis olmamasidir.

Kismen kesin, kismen miimkiin ve kismen dogru onermelere drnek verecek olursak
“Ozgiir, isten saat 18:00°da veya 17:00°da ¢ikar.” énermesi kismen kesin olarak ifade
edilebilir. Yani Ozgiir’iin isten %50 olasilikla 18:00°da, %50 olasilikla 17:00°da
cikacaginm biliriz. Tam olarak ne zaman ¢ikacagini bilmesek de kismi bir kesinlik
vardir. “Ozgiir, isten bazen 17:00°da ¢ikar.” ifadesinde ise ¢ikis saatinin olasilig
hakkinda kesin bir bilgiye sahip degilizdir, Ozgiir’{in isten 17:00’da ¢ikmasi kismen

olasidir ancak olasiligini tam olarak bilemeyiz.
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Son olarak “Ozgiir, isten genellikle 17:00 civarinda ¢ikar.” ifadesinde ise artik hem
saat bilgisi hem de olasiligi bulaniklagir. Bu tiir ifadeleri olasilik teorisi ile
modelleyebilmemiz miimkiin degildir. Gergek hayatta ilk verilen 6rnekte oldugu gibi
olasiliklari, saatleri vb. ifadeleri kesin olarak bildigimiz durumlar nadirdir (Ross ve
dig., 2002). Ozetle, olasilik teorisi bir olaym gerceklesip gerceklesmeme olasilig1 ile
ilgilenir. Fakat sonug olarak olay ya gergeklesir ya da gerceklesmez. Bulanik mantik

ise olaylarin ger¢eklesme derecesiyle ile ilgilenir.

3.1.2 Bulanik mantigin tanimi ve gelisimi

Mantik, akil yiiriitme siire¢lerinin prensiplerini inceleyen bir disiplindir (Zadeh, 1988).
Tarih boyunca insanlarin ilgisini ¢eken mantik alani, bir¢cok bilim insaninin
calismalariyla sekillenmis ve gelismistir. Bu calismalar, farkli mantik sistemlerinin
ortaya gitkmasini saglamustir. Antik Yunan filozofu Aristoteles, M.O. 300'lerde mantik
alanina 6nemli katkilarda bulunmus ve mantikla ilgili eserleri, klasik mantigin temelini
olusturmustur. Klasik mantik ilkeleri, orta ¢ag boyunca ve sonrasinda bati felsefesinde
etkili olmus ve Aristoteles'in mantik anlayis1 uzun siire boyunca temel alinmustir. ikili
mantik veya Aristotales mantig1 olarak da bilinen klasik mantik, bir 6nermenin ya
dogru ya da yanlis olmasi gerektigini belirterek dogru ve yanlisin kesin bir bigimde
ayrildigini savunur. Klasik mantigin temelindeki ti¢linciiniin olmazlig: ilkesine gore
dogru veya yanlis disinda bir iiciincii secenek asla s6z konusu degildir (Bolayir ve
Ergiilen, 2019; Celikyilmaz ve Tirksen, 2009). Ancak, gercek hayattaki bazi
durumlarda bu ilkenin sorgulanabilir veya gegersiz olabilecegi, basit bir diisiince
egzersiziyle kolayca fark edilebilir. Ozellikle belirsizlik ve karmasiklik igeren
durumlarda, bir 6nermenin dogru veya yanlis olmasinin disinda baska secenekler de
mevcut olabilir. Literatlirde, bu tlir durumlar1 Ornekleyen ¢esitli paradokslar
bulunmaktadir. Ornegin, yalanci paradoksu, Giritli bir kisinin tiim Giritliler ’in yalan
sOyledigini iddia etmesiyle ortaya ¢ikar. Eger “Tim Giritliler yalan soyler.” ifadesi
dogru ise, bu ifadeyi sOyleyen kisi de bir Giritli oldugundan dolay1 yalan sdylemelidir,
bu da kisinin hem dogru hem de yalan sdyledigi ¢eligkili bir sonuca yol agar. Diger
yandan, eger “Tiim Giritliler yalan sdyler.” ifadesi yanligsa, bu durumda ifadeyi dile
getiren Giritli kisi dogruyu sdylemis olur ki bu da paradoksal bir durum yaratir. Bu
gibi durumlar, klasik mantik kurallarina meydan okur ve tek bir dnermenin ayni anda

hem dogru hem de yanlis olabilecegini gosterir.
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Gergek hayatin karmasikligi icinde bu tiir paradoksal durumlarin ortaya c¢ikmasi
kacinilmazdir (Us6-Doménech ve dig., 2021). Tarihe baktigimizda bu klasik mantiga
yonelik benzer itirazlarin var oldugunu gérebiliriz. Ornegin, Heraclitus bir dnermenin
hem dogru hem de yanlis olabilecegini savunur. Platon ve Hegel gibi diisiintirler de
Heraclitus'un goriisiiyle paralel olarak, dogru ve yanlisin disinda tigiincii bir segenegin
var oldugunu One stirerler. Aristoteles'in iki degerli mantigina kars1 sistematik bir
alternatif sunan ilk isim ise Lukasiewicz'dir. Lukasiewicz, 20. yiizyilin baslarinda {i¢
degerli bir mantik ve buna uygun matematiksel bir sistem tanimlamistir. Bu yeni
mantik sisteminde dogru, yanlis ve {igiincii bir deger olarak “olast” bulunmaktadir.
Lukasiewicz, bu Tlgiincii degeri dogru ve yanlis arasinda bir sayisal degerle

iliskilendirmistir (Hellmann, 2001).

Bir sonraki 6nemli adim, Zadeh (1965)'in “Fuzzy Sets” adli ¢1gir agan ¢alismasidir.
Ancak bu makalenin 06zlinde bulanik mantik degil, bulanik kiime teorisi
bulunmaktadir. Bulanik mantik kavraminin tanimi, yine Zadeh tarafindan 1975 yilinda
yayimlanan “Fuzzy Logic and Approximate Reasoning” adli makalede yapilmistir. Bu
teoride Zadeh, 6nermelerin dogruluk derecesini [0, 1] araliginda gergel sayilar olarak
tanimlamay1 6nermistir (Brule, 1985). Bulanik mantik, kesin akil yiiriitme yontemleri
yerine yaklagik akil yiirtitme yontemleriyle ilgilenen bir mantik tiiriidiir ve hakkinda
bir¢ok yanilgi bulunmaktadir (Zadeh, 2015). Bulanik mantik, ¢ok degerli mantigin bir
tirii degildir; cok degerli mantikla benzerlikleri vardir ancak bulanik mantik,
mantiksal bir sistemden ¢ok daha fazlasini igerir. Bulanik mantik, dilsel degiskenleri
daha etkili bir sekilde modelleme amaciyla kullanilan bir mantik tiiriidiir. Insan beyni,
bilgisayarlar gibi islem yapmaz. Havanin sicakligindan bahsederken “Hava 15 °C.”
gibi say1 degerleri belirtmek yerine genellikle “Hava serin.” gibi dilsel ifadeler
kullanmay1 tercih ederiz. Aymi sekilde, bir aracin hizimi belirtirken belirli sayisal
degerler yerine “cok yavas”, “yavas”, “hizli” veya “cok hizli” gibi dilsel degiskenler
kullaniriz. Bulanik mantigin ger¢ek hayattaki uygulamalarinin ¢ogu, bu tiir dilsel
degiskenler icerir. Dilsel degiskenler, sayilar yerine kelimelerin kullanildig:
degiskenlerdir. Bazilari, bilimde ilerlemenin kelimelerin kullanimindan ziyade
sayilarin kullannmiyla olacagina inanirken, Zadeh'in tersi bir goriisii vardir. Zadeh,
sayilar yerine kelimelerin kullanilmasimi Onerir. Ona gore, kelimeler karmasik
kavramlar1 daha kolay ifade etmeye ve belirsizlik igeren durumlar1 daha iyi ele almaya

yardimci olur.
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Bilgisayarlar, gercek diinyanin belirsizligini ele alirken genellikle yetersiz kalir. Bu
nedenle bulanik mantik alanindaki arastirmacilarin  hedefi, gercek diinyanin
belirsizligini daha iyi anlayan modeller olusturmaktir (Kosko ve Isaka, 1993; Singh ve
dig., 2013).

Zadeh'in bulanik mantik kavramlarini tanittigt 6nci makalesi 1965 yilinda
yayilandiktan sonra, bulaniklik kavrami birgok makalede ele alinmistir. Ancak, bu
kavram, ilk donemlerinde genellikle siipheyle karsilanmistir. Bazi bilim insanlari,
bulanik kavramlarin bilimsel olmadigim1 ve bilimde ilerlemenin bulgular
bulanikliktan armndirarak saglanacagini, bulanik formiillerle bilimde ilerlemenin
miimkiin olamayacagint savunmuslardir (Zadeh, 2008, 2015). Ayrica, belirsizligin tek
tatmin edici taniminin olasilik teorisi oldugunu ve olasilik hesabinin belirsizlik iceren
tiim durumlar ele almak i¢in yeterli oldugunu 6ne siirmiislerdir. Buna karsin Zadeh,
bilimin biiylik 6l¢iide gergeklikle degil, gergekligin modelleriyle ilgilendigini ve bu
perspektiften hareketle, bilimsel ilerlemenin biiylik Olciide gercekligin daha iyi
modelleri iizerinde yogunlasacagini ifade etmistir. Ayrica, bulanik mantik hakkinda
bircok yanlis anlamanin oldugunu belirtmis ve bulanik mantigin aslinda belirsiz
durumlar1 modelleyen kesin bir mantik oldugunu vurgulamistir (Montero ve dig.,

2007).

Son elli yilda, bulanik mantik cesitli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmigtir. Goreceli olarak yeni bir kavram olmasina ragmen, gercek hayattaki
belirsizlikleri igeren bircok alanda bulantkk mantigin uygulamalarina sikca
rastlanmaktadir. Kesin sinirlarin belirlenemedigi veya kesin olmayan bilgilere dayali
karar verme siire¢lerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Geleneksel analitik tekniklerle
¢ozlilmesi ¢ok zor olan veya miimkiin olmayan ¢esitli uygulamalar, bulanik mantigin
esnek ve etkili yaklagimiyla basarili bir sekilde ele alinabilmektedir (Gupta, 2017;
Nedeljkovic, 2004). Bulanik mantik, sadece matematik ve benzer disiplinlerde degil,
ayni1 zamanda mithendislikte, tip biliminde, robotikte ve hatta evlerde bile popiilerlik
kazanmis ve modern diinyada onemli bir ara¢ haline gelmistir. Bulanik mantigin
yaygin olarak benimsenmesi ile kaynaklarin daha etkin kullanilmasi saglanmistir.
Ozellikle, bulanik mantigin kullanimi ile karmasik sistemlerin modellemesi ve
kontrolii daha dogru bir sekilde gergeklestirilebilmis ve bu da zaman, para ve enerji

tasarrufunu beraberinde getirmistir (Makkar, 2018).

26



Bulanik mantik, bilim diinyasinda giderek artan bir ilgiyle karsilanmaktadir. Zadeh'in
bulanik mantigin etkisini ortaya koymak amaciyla hazirladigi 4 Mart 2013 tarihli
rapora gore, bulanik mantikla ilgili 26 arastirma dergisi, INSPEC veri tabaninda
89.365, MathSciNet veri tabaninda 22.657 yayi, ABD'de 16.898 ve Japonya'da 7.149
patent bagvurusu ve patent bulunmaktadir. Bu veriler, bulanitk mantigin sadece
akademik alanda degil, ayn1 zamanda endiistriyel ve teknolojik inovasyonlarda da
onemli bir rol oynadigini gostermektedir. Yiiz tanima sistemlerinde, klima, camasir
makinesi, elektrikli siiplirge gibi bir¢ok ev aletinde, kaymayi1 Onleyici fren
sistemlerinde, metro sistemlerinde, insansiz helikopterlerin kontroliinde bulanik
mantik kullanilmaktadir. Ayrica, hava durumu tahmin sistemleri, yeni {iriin
fiyatlandirma veya proje risk degerlendirmesi modelleri, tibbi teshis ve tedavi planlari,
hisse senedi ticareti gibi alanlarda da bulanik mantigin uygulamalart mevcuttur (Singh
ve dig., 2013). Bulanik manti§in genis bir uygulama yelpazesine sahip olmas1 ve
bir¢ok alanda basariyla kullanilmasi, ¢ok yonlii ve etkili bir analiz ve kontrol araci
oldugunu gostermektedir. Belirsiz insan degerlendirmelerinin  hesaplama
problemlerine entegre edilmesine izin verir. Ayrica, birden fazla kriter arasindaki
catigsmalara ¢6ziim sunar ve segeneklerin daha iyi degerlendirilmesine yardimer olur.
Bu 6zellikleriyle bulanik mantik, etkili bir arag olarak kabul edilmistir ve gelecekte de

bu 6nemi koruyacaktir (Coskunirmak, 2010).

3.2 Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisinin temelinde klasik kiime teorisi vardir. Bu nedenle bulanik
kiimeleri agiklamak icin, klasik kiime teorisindeki temel fikir anlagilmalidir. Kiime,
belirli 6zelliklere sahip ve bu 6zellikleri iyi bir sekilde tanimlanmis nesnelerin bir
araya getirilmesiyle olusturulan matematiksel bir yapidir (Abdullah ve dig., 2012;
Bolayir ve Ergiilen, 2019). Kiimelerin gosterimi icin birka¢ farkli yontem vardir.
Ornegin, 1, 3, 5... sayilar1 A kiimesinin elemanlari ise, Denklem 3.1°deki gibi temsil
edilebilir:

A={1,35,.} (3.1)

Kiimelerin baska bir temsil yontemi, elemanlarin aitlik kosullarini belirtmektir.
Ornegin, tek sayilar A kiimesinin elemanlar1 ise Denklem 3.2°deki gibi temsil edilir
(Lee, 2005).
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A={x|x € Zx = 2n + 1,n € 7} (3.2)

Klasik kiime kavrami olduk¢a agik ve anlasilirdir. Bir eleman bir kiimeye ya aittir ya
da ait degildir. Bu iki durum disinda bir se¢enekten s6z edilmez. Ancak klasik kiime
teorisinin sahip oldugu bu matematiksel ve soyut ¢erceve genellikle gercek diinyadaki
karmagik iliskileri temsil etmek icin yeterli degildir. Zira gergek hayat problemlerinde
bir 6genin bir kiimeye ait olup olmadigina kesin olarak karar vermek her zaman kolay
degildir. Bu tiir belirsizlik i¢eren durumlar ele almak i¢in bulanik kiime teorisi veya
olasilik teorisi gibi daha kapsamli ve esnek matematiksel yaklasimlar gerekmektedir.
Bu teoriler, gercek diinya kosullarindaki belirsizlikleri ve degiskenlikleri daha iyi
modelleyerek, analiz edilmesi ve anlasilmasi zor olan karmasik iligkileri daha etkin bir

sekilde ele alir.

Klasik ve bulanik kiime teorileri arasindaki fark giindelik hayatimizda karsilastigimiz
bircok olayda karsimiza ¢ikar. Ornegin, bir dart oyununda oyuncularin oklarini
hedefin merkezindeki dairenin i¢ine isabet ettirmeleri beklenmektedir. Ok, hedefin
icine isabet ederse oyuncu “iyi atic1” olarak kabul edilirken, hedefin disinda kalmasi
durumunda “kotii atic1” olarak nitelendirilir. Sekil 3.1'de bes oyuncunun atislar
gosterilmistir. Oyunun kuralina gore, a ve d atiglarin1 gergeklestiren oyuncular 'iyi
aticilar' kiimesine dahil edilirken, b, ¢ ve e atislarin1 gerceklestiren oyuncular ise 'kotii
aticilar' kiimesine dahil edilir. Ancak atiglar detayli bir sekilde incelendiginde, 'iyi' ve
'kotll' olarak ayrilan iki oyuncu olan a ve b'nin benzer bir basar1 seviyesi sergiledigi
gozlemlenmistir. Ayni kiimeye dahil edilen ve 'iyi aticilar' olarak nitelendirilen a ve
d'nin atislarinin incelenmesi sonucunda, aralarindaki performans farki belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmistir. Bu incelemelerin sonucunda, atiglarin sadece hedefin icine mi
yoksa disina m1 isabet ettigine bakmanin oyuncularin gergek performansini tam olarak
yansitmadigi goriilmiistiir. Bu durum, aticilik becerilerinin daha kapsamli ve detayli
bir sekilde degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bulanik kiime teorisi,
atiglarin sadece hedefin igine veya disinda olma durumunu degil, hedef ile aradaki
mesafeyi de dikkate alarak oyuncularin gergek performansini daha dogru bir sekilde
modellemeye imkan tanir. Bu sekilde oyuncularin basar1 seviyelerini daha dogru bir
sekilde belirleyebilir ve klasik kiime teorisinin yetersiz kaldig1 karmasik durumlari

daha etkili bir sekilde ele alabiliriz (Lai ve Hwang, 1992).
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Sekil 3. 1 : Dart oyunu, Lai ve Hwang (1992)’den uyarlanmuistir.

Bir x elemaninin bir A kiimesine ait olma derecesini gosteren fonksiyona tiyelik
€, .9

fonksiyonu denir ve “u” sembolii ile gosterilir. Klasik kiimelerde iiyelik fonksiyonu

yalnizca 0 veya 1 degeri alabilir ve Denklem 3.3’teki gibi tanimlanir:

1, x € A
pa(x) = (3.3)

0, x & A
Eger x 6gesinin A kiimesine ait iiyelik fonksiyonu degeri 1 ise, 0 zaman X, A kiimesinin
elemanidir; liyelik fonksiyonu degeri 0 ise A kiimesinin eleman1 degildir. Klasik kiime
teorisinde bu iki se¢enek disinda bir segenek bulunmamaktadir. Bulanik kiimeler ise
her eleman i¢in bir kiimeye ait olma derecesi tanimlayarak aitligi ya hep ya da hig
seceneklerinin dtesine tasir. Bir bulanik kiime olan A kiimesine x Ogesinin ait olma
derecesini gosteren pz(x) iyelik fonksiyonu [0,1] araliginda deger alir ve Denklem

3.4’deki gibi tanimlanar:

pz(x) - [0,1] (3.4)

Uyelik fonksiyonunun [0, 1] arasinda siirekli olarak tanimlanmasi, dgelerin kiimeye
ne kadar ait olduguna dair kesin bir degerlendirme yapilamadigi durumlarda oldukca
yararhidir. Varsayalim ki, X olarak adlandirilan uzun boylu insanlar kiimesine, a, b ve
c ile temsil edilen kisiler arasindan hangilerinin dahil olup olmayacaginin belirlenmesi
gereken bir problemle kars1 karsiyayiz. Sirasiyla a kisisi 187 cm, b kisisi 191 cm ve ¢
kisisi 183 cm boyundadir. Klasik kiime teorisi, bir kiimenin elemanlarimi “185 cm'den
uzun olan insanlar kiimesi” gibi kesin ve net kriterle tanimlar ve bu tanima gore tiyelik

fonksiyonu degerleri sirasiyla uy(a) = 1, uy(b) = 1 ve puy(c) = 0 olur.
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Buna karsin, bulanik kiime teorisi, kesin sinirlar ¢izmek yerine belirsiz bir tanimlama
yapar. Ornegin A kiimesini “yaklasik olarak 185 cm’den uzun olan insanlar” veya
“neredeyse 185 cm’den uzun olan insanlar” olarak ifade edersek artik A kiimesi bir
bulanik kiime olur ve A olarak gdsterilir. Bu noktada ¢ elemaninin A kiimesine ait olup
olmadig1 muglaktir ve bireysel yargilara bagli olarak degisebilir. Bu nedenle bulanik
kiime teorisi, belirsizlik durumlarini ele alirken kisisel yargilarin etkisini géz 6niinde
bulundurarak daha esnek bir yaklasim sunar ve sinirlarin kesin olarak ¢izilemedigi
veya belirli bir elemanin kiimeye ait olma durumunun net olarak belirlenemedigi
durumlarda kullanighdir (Kabak, 2008; Zimmermann, 2001). Sekil 3.2'de, bu iki ayr1

tanimin kiimeler tizerindeki etkisi gorsel olarak agiklanmustir.

X X

A

Sekil 3. 2 : Klasik ve bulanik kiime temsili, Kabak (2008)’tan uyarlanmstir.

Bulanik kiime teorisinde, liyelik derecelerinin hesaplanmasi i¢in bulanik kiime tanimi
matematiksel olarak formiile edilmelidir. Denklem 3.5°te “neredeyse 185 cm’den uzun

olan insanlar” kiimesinin iiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

1, x > 185
x — 181
pa(x) = , 181 < x < 185 (3.5)
0, x < 181

Denkleme gore tiyelik fonksiyonu degerleri sirasiyla puy(a) =1, pyu(b) =1 ve
us(c) = 0.5 olur. Sekil 3.3'te, bu iki ayr1 tamima gore kisilerin iiyelik dereceleri
gosterilmistir. Klasik kiime taniminda kiimeye dahil edilmeyen 183 cm uzunlugundaki
¢ kisisi bulanik kiime yaklagimi sayesinde, kismen A kiimesine ait kabul edilerek
tiyelik derecesi 0.5 olarak belirlenmistir ve liyelik durumundaki ani degisikligin 6niine

gecilmisgtir.
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Iy A
1 1 A
05 T
0 > X .
a b c 0 a b . > X

Sekil 3. 3 : Klasik ve bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonu degerleri.

Klasik kiimelerde oldugu gibi bulanik kiimeler de farkli sekillerde ifade edilebilir.

Denklem 3.6 bir bulanik kiimenin genel gosterimidir.

A={x, p;(x) | x € E} (3.6)

A bulanik kiimesinin bulundugu E evrensel kiimesinin nasil tanimladigina gére farkli
kiime gosterimleri farklilagir. Eger evrensel kiime kesikli ve sonlu olarak

tanimlantyorsa bulanik kiime Denklem 3.7°deki gibi gosterilir.

Qe {ug<xl>+ ug(xz)+m}: { ug(xl-)} -

X1 Xy X

i

Eger evrensel kiime siirekli ve sonsuz olarak tanimlaniyorsa bulanik kiime Denklem

3.8’deki gibi gosterilir.

- pa(x)
A= { j Ax } (3.8)

Her iki notasyonda da yatay cizgi kesir ifadesi degil, bir ayractir. ilk notasyondaki
toplama ve arti sembolii cebirsel toplama icin degil, her bir elemanin bir araya
getirilmesi olarak belirtilmistir. Ikinci notasyonda integral isareti cebirsel bir integral
degil, stirekli degiskenler icin teorik bir toplama operatoriidiir. Her iki notasyon da

Zadeh (1965)'in “Fuzzy Sets” adli makalesine aittir (Ross, 2009).
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3.2.1 Bulanik kiimelerde temel kavramlar

Bu boliimde bulanik kiime teorisinde ihtiyag duyulan matematiksel ifadelerden

bahsedilecektir. Daha i1yi anlasilabilmesi adina bir 6rnek {lizerinden agiklanacaktir.

Ornek: E evrensel kiimesi farkl1 yaslardaki bir grup insandan olusmaktadir. Bu insanlar
yaslarina gore ayr1 kiimelere ayrilacaktir. B, €, G, E ve Y; E evrensel kiimesi iizerinde
tanimlanmis bes bulanik kiime olsun. Bu kiimeler sirasiyla bebek, ¢ocuk, geng, eriskin
ve yagl insanlar kiimelerini temsil eder. ug(x), us(x), pa(x), ug(x) ve uyp(x); E
evrensel kiimesinde bulunan x elemaninin {iyelik fonksiyonlar1 olsun. Cizelge 3.1.’de

bu degerler gosterilmistir (Baskaya, 2011).

Cizelge 3. 1 : Bulanik kiimelerin {iyelik degerleri.

Yag U K K UE Ky
0 1 0 0 0 0
5 0.1 1 0 0 0

15 0 0.8 0.3 0.2 0
25 0 0.2 1 0.9 0
35 0 0 0.7 1 0
45 0 0 0.1 1 0.1
55 0 0 0 1 0.2
65 0 0 0 0.7 1
75 0 0 0 0.3 1

3.2.1.1 Bulanik kiimelerde yiikseklik

Bir A bulanik kiimesindeki elemanlarin iiyelik fonksiyonu degerlerine kisaca iiyelik
degeri/derecesi denir ve elemanlarin bu kiimeye ne kadar ait olduklarinin derecesini
gosterir. Bu tiyelik degerlerinin en biiyiik degeri bulanik kiimenin yiiksekligi olarak
tanmimlanir. Uyelik fonksiyonunun tepe noktasi olarak da ifade edilebilir. A bulanik
kiimesinin yiikseklik degerine ait esitlik Denklem 3.9°da, gosterim Sekil 3.4°te,

verilmistir.

H(A) = sup 15 (x) (3.9)

Evrensel kiimeye dahil olan tiim elemanlar ilgili iiyelik fonksiyonunda yerine konur
ve maksimum ¢iktiy1 veren deger o kiimenin yiiksekligi olur. Bu tanima gore drnekteki
bulanik kiimelerin yiikseklik degerleri H(B) = 1, H(C) = 1, H(G) = 1, H(E) = 1 ve H(Y)

=1 olur.
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Yiikseklik degeri 1 olan bulanik kiimler normal, aksi durumdaki kiimeler anormal

olarak tanimlanir.

Ha

>

H(4)

Sekil 3. 4 : Bulanik kiimelerde yiikseklik.
3.2.1.2 Bulanik kiimelerde destek kiimesi
Bir A bulanik kiimesinde iiyelik degeri 0'dan biiyiik olan elemanlarin olusturdugu

kiimeye destek kiimesi denir. A bulanik kiimesinin destek kiimesine ait esitlik

Denklem 3.10°da, gosterim Sekil 3.5’te verilmistir.

S(A) ={x|x€E uz(x)>0} (3.10)
Ha
S(4)
H(4)
0 » X

Sekil 3. 5 : Bulanik kiimelerde destek kiimesi.

Bu tanima gére drnekteki bulanik kiimelerin destek kiimeleri S(B) = {0,5}, S(C) =

{5,15,25}, S(G) = {15, 25,35,45}, S(E) = {15, 25,35,45,55,65,75} ve S(¥) =
{45, 55, 65,75} olur.
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3.2.1.3 Bulanik kiimelerde a kesim kiimesi

Bulanik kiimelerde o kesim kiimesi destek kiimesinin 6zellestirilmis bir versiyonudur.
a€[0, 1] olacak sekilde keyfi belirlenmis bir a degerinden biiyiik veya esit olan liyelik
degerine sahip elemanlarin olusturdugu kiimedir. A bulanik kiimesinin o kesim

kiimesine ait esitlik Denklem 3.11°de, gdsterim Sekil 3.6’da verilmistir.

Ay ={x|x€E u;(x)=a} (3.11)
Ha
H(A) A
o
. > X

Sekil 3. 6 : Bulanik kiimelerde o kesim kiimesi.

a degeri arttikga, o kesim kiimenin eleman sayist azalir. 0=0.5 ise drnekteki bulanik
kiimelerin a kesim kiimeleri sirastyla B, = {0}, C, = {5,15}, G, = {25,35}, E, =
{25,35,45,55,65,75} ve ¥, = {65, 75} olur.

3.2.1.4 Bulanik kiimelerde giiven arahig:

Bir A bulamik kiimesi igin belirlenmis o degerine gore tamimlanan A, =
{x|x€E,u;(x) = a} kiimesinin en kiigiik ve en biiyiik eleman: ile olusturulan
araliga A bulanik kiimesinin o seviyesindeki giiven araligi denir. A bulanik kiimesinin

giiven araligina ait esitlik Denklem 3.12°de, gosterim Sekil 3.7°de verilmistir.

A [aga), aza)] (3.12)

0=0.5 ise drnekteki bulanik kiimelerin o seviyesindeki giiven araliklari sirasiyla B, =

[0,0], C, = [5,15], G, = [25,35], E, = [25,75] ve ¥, = [65,75] olur.
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Ha

H(4) 1

Sekil 3. 7 : Bulanik kiimelerde giiven araligi.

3.2.1.5 Bulanik kiimelerde disbiikeylik

Bir A kiimesinin disbiikey olabilmesi icin, elemanlarmin degeri arttikca iiyelik
degerlerinin monoton olarak artmasi, monoton olarak azalmasi veya baslangigta
monoton olarak artip daha sonra monoton olarak azalmasi gerekmektedir.
Matematiksel olarak ifade edilirse, A kiimesinin elemanlari olan a, b ve ¢ icin a <b<c
oldugunda Denklem 3.13'ii sagliyorsa, bu kiime digbiikeydir. Sekil 3.8'de disbiikey
olan bir bulanik kiimenin, Sekil 3.9'da ise digbiikeylik kosullarini saglamayan bir

bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir.

b=Aa+ 1 —-A)c|ab,c € R",A1€[0,1]) (3.13)

Ha

Sekil 3. 8 : Disbiikey bulanik kiime.

Ha

Sekil 3. 9 : Disbiikey olmayan bulanik kiime.
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3.2.2 Bulanik kiimelerde temel islemler

Klasik kiimelerde dort temel islem gerceklestirilebilir. Bu islemler; kapsama,
tiimleme, birlesim ve kesisimdir. Ayn1 evrensel kiimede bulunan A ve B kiimeleri i¢gin
bu islemlerin notasyonlar1 sirasiyla su sekildedir: A € B, A, ANB, ANB. Klasik
kiimelerde kullanilan temel islemler, bulanik kiimeler i¢in de uyarlanabilir. Bulanik
kiimelerde temel islemleri tanimlamak i¢in tiyelik fonksiyonlarmi kullanilmaktadir.
Literatiirde bulanik kiimelerdeki birlesim ve kesisim islemlerini tanimlamak i¢in farkli
yaklagimlar Onerilmistir. Bu c¢alismada minimum ve maksimum operatorler
gosterilecektir, daha detayli bilgi i¢in Dubois ve Prade (1988)’nin ¢alismasi
incelenebilir (Giilcan, 2012; Wu, 2020).

3.2.2.1 Kapsama (Inclusion)

A ve B, E evrensel kiimesi iizerinde tanimlanmis iki bulanik kiime olsun. Eger evrensel
kiimede bulunan her eleman igin A bulanik kiimesindeki iiyelik degeri, B bulamk
kiimesindeki tiyelik degerine esit veya kiiciikse B kiimesi A kiimesini kapsar. Sekil
3.10’da gosterilen A ve B kiimesi i¢in kapsama islemi Denklem 3.14 teki gibi formiile
edilebilir.

Ac B o uz(x)<puz(x) Vx€E (3.14)

pp(x)

ua(x)

Sekil 3. 10 : Bulanik kiimelerde kapsama.

3.2.2.2 Tiimleme (Complementation)

E evrensel kiimesinde bulunan her eleman igin A bulanik kiimesindeki iiyelik degeri

ile B bulanik kiimesindeki iiyelik degerinin cikarilmasi 1’e esitse B kiimesine A
kiimesinin tiimleyeni denir ve A notasyonuyla gosterilir. Sekil 3.11°de gosterilen A ve

A kiimesi icin timleme iglemi Denklem 3.15’teki gibi formiile edilebilir.
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uz(x) =1—uz;(x) Vx€EE (3.15)

15

Sekil 3. 11 : Bulanik kiimelerde tiimleme.
3.2.2.3 Kesisim (Intersection)

E evrensel kiimede bulunan her eleman igin A bulanik kiimesindeki iiyelik degeri ve
B bulanik kiimesindeki iiyelik degeri arasinda minimum olan degerin alinmasi
olusturulan kiimeye A ve B kiimesinin kesisimi denir. Sekil 3.12°de gosterilen 4 ve B

kiimesi i¢in kesisim islemi Denklem 3.16’daki gibi formiile edilebilir.

tan () = pa(x) Apup(x) = enk {uz(x), us(x)} Vx€E (3.16)

Ha(x) ug(x)

Sekil 3. 12 : Bulanik kiimelerde kesisim.
3.2.2.4 Birlesim (Union)

E evrensel kiimede bulunan her eleman i¢in A bulanik kiimesindeki iiyelik degeri ve
B bulanik kiimesindeki iiyelik degeri arasinda maksimum olan degerin alinmasi
olusturulan kiimeye A ve B kiimesinin birlesimi denir. Sekil 3.13’de gosterilen A ve B

kiimesi i¢in birlesim islemi Denklem 3.17°deki gibi formiile edilebilir.
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tao 5(x0) = pa(x) vV ug(x) = enb {uz(x), us(x)} Vx€E (3.17)

U
e e
1 y \
/ \/ \
/ A \
/ 7\ \
/ 77\ \
/ I\ \
/ A— \
/ I\ \
/ / \ \
0 / [ \ \ <

Sekil 3. 13 : Bulanik kiimelerde birlesim.
3.3 Bulamik Sayilar

Sayilar ve araliklar, matematiksel ifadelerde siklikla kullanilan temel kavramlardir.
Ancak, bazi durumlarda bu kavramlar1 tam bir kesinlikle ifade etmek yerine, bir
belirsizlik veya yaklagik bir deger vermek daha uygun olabilir. Bu durumda, kesin
sayilar ve kesin araliklar yerine bulanik sayilar ve bulanik araliklar kullanilabilir.
Kesin sayilar, belirli bir degeri tam olarak ifade ederken, bulanik sayilar ise belirsizlik
iceren veya bir tahmin ifade eden sayilardir. Ornegin, 1.3 demek yerine “yaklasik
olarak 1.3” ifadesi kullanilabilir. Benzer sekilde, bir aralik belirtilirken de kesin
araliklar yerine bulanik araliklar kullanilabilir. Ornegin, “1.25-1.35 arasinda” demek
yerine “yaklasik olarak 1.25-1.35 arasinda” ifadesi tercih edilebilir. Kesin sayilar ve
kesin araliklar yerine bulanik sayilar ve bulanik araliklar kullanmak, belirsizlik i¢eren
durumlart daha dogru bir sekilde ifade etmemizi saglar (Klir ve Yuan, 1995). Sekil
3.14 ve Sekil 3.15’te kesin sayilar ve araliklar ile bulanik sayilar ve araliklarin

karsilastirilmasi gosterilmistir.

Ha Ha

A A

Sekil 3. 14 : Kesin sayilar ve aralilar.
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Ha Ha

Sekil 3. 15 : Bulanik sayilar ve araliklar.

Bir 6nceki boliimde belirtildigi tizere, elemanlarin bir kiimeye ait olma derecesini
gosteren liyelik fonksiyonunun degerleri [0,1] araliginda olan kiimeler bulanik kiime
olarak adlandirilir. Bulanik kiimelerin farkl: tlirleri arasinda, 6zellikle gercek sayilar
kiimesi R lizerinde tanimlanan bulanik kiimeler 6zel bir 6neme sahiptir. Bu bulanik
kiimeler, sezgisel olarak “belirli bir gergek sayiya yakin olan sayilar” veya “belirli bir
gercek say1 araligr etrafindaki sayilar” gibi yaklasik sayilar veya araliklar olarak
tanimlanabilir. Belirli kosullar altinda bulanik kiimeler, bulanik sayilar olarak
adlandirilir ve matematiksel olarak belirsizlik durumunu agiklayan bir ara¢ kullanilir.
Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin bir alt kiimesidir. Gergek sayilar {izerinde
tanimlanmis bir A bulanik kiimesinin bulanik say1 olarak nitelendirilmesi i¢in su ii¢

0zellige sahip olmas1 gerekir:

1) A normal bir bulanik kiime olmalidir; bu, bulanik kiimenin yiikseklik degerinin 1
olmasi gerektigi anlamina gelir. Bulanik bir kiimenin ytiksekliginin 1 olmasi i¢in,

tiyelik fonksiyonunun maksimum degerinin 1 olmas1 gerekmektedir.
2) A bulanik kiimesinin A, kiimesi her a € (0, 1] i¢in kapal1 bir aralik olmalidir.

3) A bulanik kiimesinin S (/T) destek kiimesi sinirlandirilmis olmalidir; bu, bulanik
kiimede tiiyelik degeri 0'dan biiyiik olan elemanlarin olusturdugu kiimenin smirl

olmas1 gerektigi anlamina gelir.

Bir bulanik sayinin normal bir bulanik kiime olmasi istenir ¢iinkii “a’ya yakin sayilar”
olarak tanimlanan bir bulanik sayida, a sayisinin etrafinda bir belirsizlik tanimlanir.
Bu durumda, a sayismin iiyelik degerinin 1 olmasi beklenir. Ikinci ve iigiincii
kosullarin varlig: ise, bulanik sayilarda anlamli aritmetik islemler tanimlanabilmesi
icin gereklidir. Bu aritmetik islemler ilerleyen boliimlerde detayli olarak
acgiklanacaktir.
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3.3.1 Bulanik say tiirleri

Onceki béliimlerde, bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlartyla tamimlandig
belirtilmisti. Uyelik fonksiyonlar1, bulanik kiimeye ait tiim bilgileri icerir. Bu durum,
bulanik sayilar i¢in de gegerlidir. Dolayisiyla, bulanik sayilar da iiyelik fonksiyonlari
ile tanimlanabilir. Yani, her iyelik fonksiyonu tlirline ait bir bulanik say1
bulunmaktadir ve iiyelik fonksiyonlarinin tiiriine gore isimlendirilirler. Her bir
uygulama baglaminda bulanik sayilar farklilik gosterebilir. Bu caligmada {i¢gen,
yamuk ve gauss olmak {lizere ii¢ farkli bulanik say1 tiirii incelenecektir (Baskaya,

2011).

3.3.1.1 U¢gen bulanik sayilar

Ucggen bulanik sayilar ii¢ parametre ile tanimlanir ve 4 = (aq, a,, as) notasyonu ile
gosterilir. Sekil 3.16’de gosterilen liggen iiyelik fonksiyonu Denklem 3.18°deki gibi

formiile edilebilir.

( 0 x<a
X —a,
, @S x < a,
(x) = { a, —aq
Hilx) =
as — x (3.18)
, 0, <x<aj
asz —dz
. 0, X > ag
Ha
1
» X
0 a a, as

Sekil 3. 16 : Ucgen bulanik sayilar.

3.3.1.2 Yamuk bulanik sayilar

Yamuk bulanik sayilar dort parametre ile tanimlanir ve A = (a4, a,, as, a,) notasyonu
ile gosterilir. Sekil 3.17°de gosterilen yamuk iiyelik fonksiyonu Denklem 3.19’daki

gibi formiile edilebilir.

40



Ha

0 aq

Sekil 3. 17

pax) =4 1,

3.3.1.3 Gauss bulanik sayilar

a as Qy

> Yamuk bulanik sayilar.

X<a1

(3.19)

Gauss bulanik saylar iki parametre ile tanimlanir ve A = (X, o) notasyonu ile gosterilir.

X parametresi bulanik sayininin ortalama degeri, o parametresi standart sapmasidir.

Sekil 3.18’de gosterilen gauss iiyelik fonksiyonu Denklem 3.20°deki gibi formiile

edilebilir.

Sekil 3. 18

>

: Gauss bulanik sayilar.

ua(x) = exp (—(x —x /0)?)

41
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3.3.2 Bulanik sayilarda aritmetik islemler

Bulanik sayilarda aritmetik islemler, bulanik sayilarin toplanmasi, c¢ikarilmas,
carpilmast ve boliinmesini kapsar. Bu islemler ilgili bulanik saymin iiyelik
fonksiyonuna baghidir. Bu boliimde Lai ve Hwang (1992) ile Tzeng ve Huang (2011)
tarafindan yazilan kaynaklardan yararlanilmistir. Daha ayrintili bilgi i¢in Kaufmann
ve Gupta (1985, 1988) ve Mares (1994)’in kaynaklari incelenebilir. Bulanik sayilarda
aritmetik islemler iki farkli sekilde yapilabilir: a-kesim aritmetigine gore ve genelleme

ilkesine gore. Bu islemler 2 yontem igin de sirasiyla gosterilecektir.

3.3.2.1 a-Kkesim aritmetigine gore bulanik sayilarda aritmetik islemler
A ve B iki bulanik say1 olmak iizere « giiven araliklari sirasiyla A, = [a'®, ag“)] ve
Bo = [, b5 dir.

A ve B bulanik sayilarinin 3.3.2.1 a-kesim aritmetigine gore toplami1 Denklem 3.21°de

verilmigtir.

A () By =[a + b a4+ p{¥ ] (3.21)

A ve B bulanik sayilarinin 3.3.2.1 o-kesim aritmetigine gore farki Denklem 3.22’de

verilmistir.

A (DB = [a® = bW, al® — bV | (3.22)

Carpma isleminde isaretlerin 6nemi olacagi i¢in bir varsayim yapilmistir: X<O i¢in
1z (x)=0 ve y<0 igin pgz(y)=0’dir. 4 ve B bulanik sayilarinin a-kesim aritmetigine

gore carpimi Denklem 3.23’de verilmistir.

Aq OBy = [a? b, al? . p{¥ | (3.23)

A ve B bulanik sayilarmin boliimii a-kesim aritmetigine gére Denklem 3.24’te

verilmistir.

Ay ()By = [aga): bga), aga): bia) ] (3.24)
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Omek 3.2. 4 “yaklasik olarak 2 olan sayilar” ve B “8’e yakin sayilar” olsun. Bulanik
sayilara ait iiyelik fonksiyonlari sirasiyla Denklem 3.25 ve Denklem 3.26’da

verilmistir.

Sekil 3. 19 : A ve B bulanik sayilar1.

Bulanik sayilart A, = [ag"‘),ag"‘)] ve B, = [bgo‘), bgo‘)] notasyonu ile ifade edebilmek
icin iiyelik degerleri a degerlerinde biiyiik olacak sekilde esitsizlikler kurulmalidir. A
sayisi i¢in kurulan x/2 > o ve (4 —x)/2 > a esitsizliklerden 20 < x < 4 — 2«
esitsizligine ulasilir ve smirlar belirlenmis olur: A, = [2a, 4 — 2a]. B sayis1 igin
kurulan (x —3)/5 = a ve (11 —x)/3 = « esitsizliklerden 3 + 5a < x < 11 — 3«

esitsizligine ulasilir ve smirlar belirlenmis olur: B, = [3 + 5a, 11 — 3af].

Ha(x) = 5 . (3.25)
— 2<x<4
\ 0, X >4
( 0, x<3
x_
, 3<x<8
0 =1 °
Ug 11—« (3.26)
, 8<x<11
\ 0, x> 11

Iki bulanik sayinin a-kesim aritmetigine gore toplami, Denklem 3.27'de gosterildigi
gibidir. Yukarida yapilan islemlerin tersi uygulanarak, toplama islemi sonucunda elde

edilen bulanik sayimnin {iyelik fonksiyonu, Denklem 3.28’de tanimlanabilir.
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A, (H)B, = [2a) + (3 +5a), (4 —2a) + (11 — 3a)]

(3.27)
= [7a+ 3,15 — 5a]
( 0, x<3
x—3
, 3<x<10
_ 7
M () = | (3.28)
15 — x
, 10<x<15
\ 0, x> 15

Iki bulanik saymin o-kesim aritmetigine gore ¢ikarilmasi, Denklem 3.29'da
gosterildigi gibidir. Yukarida yapilan islemlerin tersi uygulanarak, ¢ikarma islemi

sonucunda elde edilen bulanik saymin {iyelik fonksiyonu, Denklem 3.30'da
tanimlanabilir.

Ay (5)By = [2a) — (11 = 30a), (4 — 20) — (3 + 5]

(3.29)
= [Sa—11,1—7q]
( 0, x < —11
x+11
T —11<x< -6
Haop@ =4 7 (3.30)
- —6<x<1
\ 0, x>1

Iki bulanik sayinin a-kesim aritmetigine gére carpimi, Denklem 3.31'de gosterildigi
gibidir. Yukarida yapilan islemlerin tersi uygulanarak, ¢arpim islemi sonucunda elde

edilen bulanik sayinin iiyelik fonksiyonu, Denklem 3.32'de tanimlanabilir.

Ay (DB, = [20)(B+ 5a), (4 — 20)(11 — 30)]

(3.31)
= [10a? + 6q, 6a% — 34 + 44]
( 0, x<0
—6 + /36 + 40x
5 , 0<x<16
tays(x) = 3 (3.32)
34 — /100 + 24x
c , 16 <x <44
\ 0, X > 44
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Iki bulanik saymin o-kesim aritmetigine gore boliimii, Denklem 3.33'te gosterildigi
gibidir. Yukarida yapilan iglemlerin tersi uygulanarak, bolme islemi sonucunda elde

edilen bulanik sayinin {iyelik fonksiyonu, Denklem 3.34'te tanimlanabilir.

A, ()By = [20)/(11 — 3a), (4 — 2a) /(3 + 5a)] (3.33)
( 0, x<0
11x 0<x<1/4
waos() =4 X +? = 3.34
; PO a<x<4y3 o
2+ 5x’ [A<x<4]
\ 0, x> 4/3

3.3.2.2 Genelleme ilkesine gore bulanik sayilarda aritmetik islemler

A ve B iki bulanik say1 olmak iizere iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla uz ve pg’dir.

Genelleme ilkesine gore yapilan aritmetik islemlerde enb-enk operatorii kullanilmistir.
A ve B bulanik sayilarinin genelleme ilkesine gore toplami Denklem 3.35°te
verilmigtir.

Hic+)s(z) =enb {enk[u;(x), uz(y)1} (3.35)

7=X+y

A ve B bulanik sayilarmin genelleme ilkesine gore farki Denklem 3.36°da verilmistir.

Bu denklemler esdegerdir.

i p(z) =enb {enk|u;(x), uz(y)1}

7=X-y

Hi-5(2) =enb {enkluz(x), us(=y)1} (3.36)

Z=x+y

ta—ys(z) =enb {enk[uz(x), u_s(y)1}

z=x+y
A ve B bulanik sayilarinin genelleme ilkesine gore ¢arpimui diger aritmetik islemlerden
daha karmasiktir. Kaufmann ve Gupta (1985) bu karmasikligi su sekilde ele almistir:
tacys(z) = 1 esitligini saglayan z bulunur. Daha sonrasinda x-y <z ve x-y >z
kosullarini saglayan (X,y) ciftleri icin Denklem 3.37 ve Denklem 3.38 tanimlanir.

s (2) =enb {enkluz (x), us (y)1} (3.37)

Xy <z
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tas(z) =enb {enk[uz(x), us(¥)1} (3.38)

Xy >z

A ve B bulanik sayilarinin genelleme ilkesine gére boliimii icin carpim isleminde
izlenen yaklagim uygulanmustir. Carpim islemine benzer sekilde dncelikle pz0.)5(z) =

1 esitligini saglayan z bulunur. Daha sonrasinda x/y < z ve x/y = z kosullarini

saglayan (X,y) ciftleri i¢in Denklem 3.39 ve Denklem 3.40’da tanimlanur.

tacs(2) =enb {enk[uz(x), us(¥)1}

xly<z

,ug(:)g(Z) =enb {enk[uz(x),us(1/y)]} (3.39)

Xy <z

waes(2) =enb {enk[ui(x), 15N}

Xy<z

Hicp(2) =enb {enk[uz(x), uz(¥)1}

xly>z

Hacs(z) =enb {enk[uz(x), uz(1/y)1} (3.40)

Xy >2

Wiz (2) =enb {enk[uz(x), uy/5 M|}

Xy >z

Bu bolimde, bulanmik mantik ve bulanik kiime teorisi iizerinde durularak, bu
kavramlarin matematiksel temelleri detayli bir sekilde incelenmistir. Geleneksel kiime
teorisi ve klasik mantigi kesinlik {izerine kurulu oldugu, ancak gercek diinyadaki
belirsizlikleri yeterince modelleyemedigi vurgulanmistir. Buna karsin, bulanik mantik
ve bulanik kiime teorisi, belirsiz ve kesin olmayan durumlart matematiksel olarak ifade
etme yetenegiyle one ¢ikmaktadir. Zadeh'in 1965 yilinda tanittigi bulanmik mantik
kavramlari, baglangigta bilim diinyasindan siipheyle karsilanmig, bu kavramlarin
bilimsel olmadig1 savulmus olsa da giinlimiize gelindiginde bulanik mantik alaninda
yapilmis birgok uygulama bu siipheleri yersiz ¢ikarmistir. Giiniimiizde bulanik mantik,
belirsiz ve degisken verilerle ¢aligsan sistemlerin gelistirilmesinde giivenilir bir arag
haline gelmistir. Bu genis kabul ve uygulama, bulanik mantigin sadece teorik bir
cerceveden Ote, pratik ve giinliik problemlerin ¢6ziimiinde de 6nemli bir rol oynadigini

gostermistir.

46



4. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Insanlar 6nemli kararlar alirken cesitli kriterleri géz niinde bulundurmak zorundadar.
Bu siireg, karar verme bilimi olarak bilinir ve insanligin varolusundan beri gelisimini
siirdiirmektedir. Karar verme; bireylerin segcenekleri degerlendirme, bu segeneklerin
sonuclar1 tahmin etme ve sonucglara gore en uygun olani se¢gme siirecini igerir. Bu
stirecte karsilagilan karmasik problemleri analiz etmek ve en uygun ¢oziimii bulmak
icin ¢esitli yontemler ve teknikler mevcuttur (Sinha, 2006). Bu teknikler, insanlarin
karar alma siire¢lerini daha sistematik ve bilgiye dayali hale getirerek daha iyi sonuglar
elde etmelerine veya aldiklari kararlarin dogrulugunu desteklemeye yardime1 olur. Bu
yontemler, karar verme siirecindeki belirsizlikleri azaltarak, kararlarin daha saglam
temellere dayanmasini saglar. Matematiksel programlama da bu tekniklerden biridir
ve optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiine yonelik bir dizi prosediirii ifade eder.
Optimizasyon problemleri, belirli kisitlar kiimesi altinda, bir dizi uygulanabilir
secenek arasindan en iyi ¢Oziimi bulmay1 amaclar. Bu genellikle, bir fonksiyonun
minimizasyonu veya maksimizasyonunu gerektirir (Dontchev, 2021). Matematiksel
programlamada problemler, bir matematiksel model ile temsil edildikten sonra ¢esitli
matematiksel teknikler ve algoritmalar kullanilarak optimize edilmeye c¢aligilir.
Bilimin bir¢cok uygulamasinda kullanilan modeller, belirli 6zellik ve karakteristikleri
yansitmak icin olusturulan yapilar olarak tanimlanir. Modeller bazen somut, bazen de
matematiksel programlamadaki modeller gibi soyut olabilir. Matematiksel modeller,
bir sistemdeki iliskileri ve etkilesimleri ifade eden matematiksel denklemler ve
fonksiyonlar dizisinden olusur. Bu modeller, gercek diinya kosullarin1 ve durumlarini
yansitacak sekilde tasarlanir. Matematiksel modellerin olusturulmasi, genellikle
gdzden kacgirilan iligkileri agiga ¢ikararak modellenen yapinin daha iyi anlagilmasin
saglar. Bu, karmasik iligkilerin netlestirilmesini ve yapisal unsurlarin derinlemesine
incelenmesini saglar. Ayrica, matematiksel modellerle deney yapmak miimkiindiir,
gercek diinya durumlarini simiile etmek ve olasi senaryolar1 degerlendirmek icin
kullanilabilir. Bu sayede, pratikte gerceklestirilmesi zor olan deneylerin yerine
gecerek, karar verme siireclerinde daha saglam temellere dayanmamiza yardimet olur

(Williams, 2013).
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Ozetle bir matematiksel model; belirlenen kisitlar ¢ergevesinde, bir amag

fonksiyonunu maksimize veya minimize edecek ¢oziimii arar. Temel bilesenleri

sunlardir:
. amagc fonksiyonu,
. karar degiskenleri,

. kisitlar (Winston, 2004).

Amag fonksiyonu, bir optimizasyon probleminde maksimize veya minimize etmek
istedigimiz hedefi temsil eder. Genellikle bir veya daha fazla degisken tarafindan ifade
edilir. Birden ¢ok amag fonksiyonu olan problemler de mevcuttur. Karar degiskenleri,
bir optimizasyon problemi ig¢inde kontrol edilebilen ve degerleri degistirilebilen
degiskenlerdir. Kisitlar, bir optimizasyon probleminde karar degiskenlerinin
alabilecegi degerleri sinirlayan kosullardir. Esitlik veya esitsizlik olarak ifade
edilebilirler. Bu kisitlar, genellikle gercek diinyadaki kisitlar1 veya gereksinimleri
temsil eder. Optimizasyon problemleri temelde dogrusal veya dogrusal olmayan
problemler olarak ikiye ayrilir (Luenberger ve Ye, 2016). Dogrusal optimizasyon
problemleri, amag fonksiyonunun ve kisitlarin dogrusal oldugu problemleri ifade eder.
Ote yandan, dogrusal olmayan optimizasyon problemlerine ait amag
fonksiyonlarindan veya kisitlarindan en az biri dogrusal degildir. Bu tiir problemler
genellikle daha karmasik ¢oziim teknikleri gerektirir. Ampirik aragtirmalara gore
dogrusal programlama gercek diinya problemlerinde en sik uygulanan yoneylem
arastirmasi tekniklerinden biridir (Ertugrul ve Tus, 2007). Bu ¢alismada dogrusal
optimizasyon problemleri ele alinacaktir. Dogrusal bir matematiksel modelin kapali

gosterimi asagidaki gibidir:
Enb veya Enkz = cx
s.t. Axl-(S, = Z)bl Vi (41)
X >0 Vvi
Denklem 4.1°de, x karar degiskenlerini, ¢ amag¢ fonksiyonu katsayilarini, A teknoloji
katsayilarint ve b kaynak katsayilarin1 temsil eder. Karar degiskenleri, belirlenmesi
gereken nicelikleri ifade ederken, teknoloji katsayilar1 kaynaklarin nasil

kullanilacagin1 ve Ttretim siireglerini tanimlar. Kaynak katsayilar1 ise mevcut

kaynaklarin miktarini ve kullanilabilirligini belirler (Kabak, 2008).
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DP problemleri, belirli varsayimlar1 karsilamasi gereken matematiksel modellerle
ifade edilir. Bu varsayimlar, oransallik, toplanabilirlik, boliinebilirlik ve kesinlik gibi
temel prensiplere dayanir. Oransallik varsayimi, her karar degiskeninin amacg
fonksiyonuna veya kisitlara kendi degerleri ile orantili bir katki yapmasi gerektigini
belirtir. Toplanabilirlik varsayimi ise bir degiskenin, diger degiskenlerin degerlerinden
bagimsiz olarak amag¢ fonksiyonuna katki saglamasi gerektigini ifade eder. Bir
matematiksel programlama probleminin, dogrusal olarak nitelendirilebilmesi igin bu
iki varsayimi mutlaka saglamasi gerekir. Boliinebilirlik varsayimi ise degiskenlerin
tam sayilar disinda degerler almasina izin verir. Diger varsayimlar saglantyorsa ancak
boliinebilirlik saglanmiyorsa, problem tam sayili programlama problemi olarak
adlandirilir. Son olarak, kesinlik varsayimi, problemdeki parametrelerin (amag
fonksiyonu katsayilari, teknoloji ve kaynak katsayilar1) kesin olarak bilindigi anlamina
gelir. Kesin olarak bilinmesinin yani sira, modelin ¢6ziim siireci boyunca bu
parametrelerin degismeyecegi kabul edilir. Ancak gercek hayatta bu varsayimin ne
kadar gercek¢i oldugu tartismalidir. Bu varsayimin saglanmadigt durumlarda
belirsizligi modelleyen stokastik veya bulanik programlama gibi yaklasimlar tercih
edilebilir. Baska bir segenek de modelde gergek diinyanin basitlestirilmis bir halinin
olusturulmasi ve belirsizliklerin gérmezden gelinmesidir. Bu yaklagimlarin her birinin
kendine 6zgii avantajlar1 ve sinirlamalar1 vardir ancak 6zellikle karmagik ve dinamik
sistemlerde, belirsizlikler ve degiskenlikler dikkate alinarak karar alma siirecleri daha
gercekei hale getirilir, daha giivenilir ve etkili sonuglar elde edilir (Esin ve Sahin,
2003). Bellman ve Zadeh (1970) tarafindan kaleme alinan “Decision Making in a
Fuzzy Environment” adli makale, bulanik karar teorisinin temellerini atmustir.
Calismada, gercek diinyadaki karar alma siire¢lerinin biiyiik bir kisminda hedeflerin,
kisitlamalarin  ve olas1t eylemlerin sonuglarinin kesin olarak bilinemeyecegi
belirtilmistir. Ayrica, bu belirsizliklerin niceliksel olarak ele alinmasinda olasilik
teorisinin yeterli olmadigi, rastgelelik ve bulaniklik arasinda bir ayrim yapilmasinin
gerekliligi vurgulanmis ve bulanikligin bir¢ok karar siirecinde 6nemli bir belirsizlik
kaynagi oldugu belirtilmistir. Bellman ve Zadeh'in bu ¢aligmasi, bulanik bir ortamda
karar vermenin temelini olusturmus ve bulanikligi matematiksel programlama
modellerine dahil etmenin kapisin1 agmistir. Bulanik dogrusal kisitlara sahip bir DP

problemini ¢6zmek igin bir yontem oneren ilk ¢alisma ise Zimmermann (1976)‘a aittir.
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Zimmermann'in katkilari, diger bir¢cok c¢alismayi etkilemis ve bulanik akil yiiriitmenin
optimizasyona dahil edilmesinin yolunu agmistir (Figueroa—Garcia ve dig., 2022).
Ozetle, BDP, bulanik kiimeler teorisi ve klasik DP yaklasimini kullanarak belirsiz
ortamlarda karar verme problemlerini ele alan bir optimizasyon teknigidir (Yazdi ve
Nedjati, 2022). Bu belirsizlikler genellikle dilsel degiskenlerden veya eksik/yetersiz
bilgilerden kaynaklanir ve modelin farkli bilesenlerinde bulabilirler. Cizelge 4.1

bulaniklik i¢eren bilesenlere 6rnekler sunmaktadir.

Cizelge 4. 1 : Bulaniklik igeren parametrelere 6rnekler.

Bulamkllk Tanim Ornek
Kaynagi
5 Kaynak Katsayilart Uriinleri iiretmek icin toplamda
5 saatten fazla bir siire vardir.
i Teknoloji Katsayilari Bir {iriinii iretmek yaklasik

olarak 30 dakika stirer.

. . Tim tirtinleri tiretmenin
z Amag Fonksiyonu Degeri maliyeti miimkiin oldugunca

10.000 TL'nin altinda olmalidir.

_ Bir Urtni {Uretmenin birim

¢ Amag Fonksiyonu Katsayilari  maliyeti yaklasik olarak 100
TL'dir.

BDP problemleri bir veya birden fazla bilesende bulaniklik igerebilir. Bulaniklik
igeren bilesenler, bulanik kiimelerde oldugu gibi “~” simgesi ile ifade edilir. Bu
baglamda, Denklem 4.1'deki DP model notasyonu, BDP model notasyonu ig¢in
Denklem 4.2°deki gibi giincellenir.

Enb veya Enk Z = Cx

s.t. Axi(<,=,2)b, Vi (4.2)

XLZO Vi

4.1 Bulamk Dogrusal Programlama Problemlerinin Siniflandirilmasi

Bulanik ortamlar dikkate alindiginda DP modelleri problemin varsayimlari ve
ozellikleri dogrultusunda cesitlendirilebilir. Literatiirde bu modellere yonelik c¢esitli

¢6ziim metodolojileri 6nerilmistir (Zimmermann, 2001).
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Lai ve Hwang (1992) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, BDP modellerini bulaniklik
unsuru tastyan parametreler gore siniflandirmistir. Bu boliimde, Lai ve Hwang'in
inceledigi ¢alismalar siniflandirma sistemine gore detayl bir sekilde analiz edilmistir.
4.1.1 Kaynak katsayilari bulanik olan DP problemleri

Kaynak katsayilar1 bulanik olan BDP problemlerinde kisitlar1 sag taraf sabitleri

belirsizlik igerir ve Denklem 4.3 teki gibi tanimlanir.

Enb z = cx
s.t. Ax; < b; Vi (4.3)
X >0 Vi
Bu tiir matematiksel modellerin ¢6ziimii i¢in Verdegay (1982), Werners (1987)
yaklagimlar1 incelenecektir.

4.1.1.1 Verdegay yaklasimi

Verdegay'in kaynaklarin belirsiz oldugu modellerin ¢6ziimii i¢in 6nerdigi yaklagimin
ilk adimi, bulanik kisitlarm uygun iiyelik fonksiyonlartyla ifade edilmesidir. Uyelik
fonksiyonlart tiirtine bagl olarak degisiklik gostermesine karsin, p; tolerans miktari
olarak ifade edilirse Denklem 4.4’teki gibi tanimlanabilir. Bu tanima gore iyelik
fonksiyonu Sekil 4.1°de gosterildigi sekilde temsil edilir. Uyelik fonksiyonlarinin tiirii

ve p; tolerans miktar1 karar verici tarafindan belirlenir.

1, Axi < bi

_ Ax; — b;
pi(x) =4 1- D bi < Ax; < b; + p; (4.4)
l

O, AXi > bi + Pi

Sekil 4. 1 : Verdegay yaklagimindaki tiyelik fonksiyonu.
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Tolerans miktar1 belirlendikten sonra Ax; < b; kisitlari, Ax; < b; + (1 — a)p; olarak
ifade edilebilir. Karar verici liyelik derecelerini bir alt limit ile sinirlamak isterse bir o
kesim degeri belirleyebilir. Bdylece bulanik kiimeye ait olma derecesi a degerinden

diisiik olamaz. Bahsedilen degisikler yapilirsa matematiksel model Denklem 4.5’teki

gibi ifade edilebilir.

Enbz = cx

S.t. Axi < bi + (1 — (X)pi Vi

4.5
X >0 Vi ( )

a € [0,1]

Verdegay, bu modelin parametrik programlama problemine esdeger oldugunu
kanitlamigtir. Boylece klasik amag¢ fonksiyonu ve bulanik kisita sahip dogrusal
problemlerin ¢oziimii i¢in parametrik bir model Snermistir. Bu model yukaridaki
modele ¢ok benzemekle birlikte kisitlarin tolerans degeri, 6 parametresi ile

gostermistir ve 6=1- a’dir. Model, Denklem 4.6’da gosterilmistir.

Enbz = cx

s.t. Ax; < b; + Op; Vi
e l (4.6)

X >0 Vi

0 €0, 1]
0 parametresi [0, 1] aralifinda herhangi bir degeri alabilir ve bu degerler i¢in farkli
coziimler elde edilir. Bu noktada, hangi ¢6ziimiin sisteme en uygun olduguna karar

verme siireci, kisinin tecriibelerine ve beklentilerine dayanur.

4.1.1.2 Werners yaklasimi

Werners, kaynak katsayilarindaki bulanikli§i modellemek i¢in 2 farkli klasik model
olusturur. Modeller Denklem 4.7 ve Denklem 4.8’de tanimlanmistir. ilk modelde,
kaynak katsayisinin tolerans degeri 0 olarak kabul edilir ve bulaniklik igermeyen

klasik matematiksel bir model kurulur.

Enb z° = cx

4.7)
S.t. Axi < bl' Vi
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Xl'ZO Vi

Ikinci modelde, kaynak katsayilarina p; tolerans degeri eklenir ve bulaniklik

icermeyen klasik matematiksel bir model kurulur.
Enbz' = cx
s. t. Axi < bi + Pi Vi (48)
X =0 Vi
Bu iki modelin ¢6ziimii sonucunda elde edilen z degerleri, amag fonksiyonu i¢in olasi
bir aralik belirler. Bu degerler, ama¢ fonksiyonu i¢in Denklem 4.9'daki iiyelik
fonksiyonunu tanimlamak icin kullanilabilir. Bu tanima gore, iiyelik fonksiyonu Sekil

4.2'de gosterildigi gibi temsil edilir ve optimal ¢6ziimiin degeri arttikca memnuniyet

derecesi artar.

2 <cx <zt (4.9)

Kisitlar i¢in tanimlanacak tiyelik fonksiyonu Denklem 4.4°teki gibi olacaktir. Sonug
olarak, Denklem 4.3'te tanimlanan bulanik model, tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 ve

enb-enk operatorii kullanilarak Denklem 4.10'daki gibi ifade edilir.

Ho(x)

r Y

Sekil 4. 2 : Werners yaklagimindaki tiyelik fonksiyonu.
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Enbz= «a

st wy(x) = a

uix) = a Vi (4.10)
x; =0 Vi

a€[0,1]

4.1.2 Kaynak katsayilari ve amag fonksiyonu bulanik olan DP problemleri
Kaynak katsayilar1 ve amag fonksiyonu bulanik olan BDP problemlerinde kisitlar1 sag
taraf sabitleri ve karar degiskenleri belirsizlik igerir ve Denklem 4.11°deki gibi
tanimlanir.

Enb z = cx

s.t. Ax; < b; Vi (4.11)

X >0 Vi
Bu tiir matematiksel modellerin ¢6ziimii i¢in Zimmermann (1976) ve Chanas (1983)
yaklasimlar1 incelenecektir.
4.1.2.1 Zimmermann yaklasim

Kaynak katsayilar1 (b;) ve amag fonksiyonu (b,) i¢in sirasiyla p; ve p, olarak ifade
edilen tolerans degerleri karar verici tarafindan belirlenir ve matematiksel modelde

ilgili degisiklikler yapilir. Model Denklem 4.12°deki gibi tanimlanr.
x'i bul
S.t. cx = EO
- (4.12)
A.Xi < bi Vi
X >0 Vi

Amag fonksiyonu i¢in kesin bir deger belirtmek yerine, en az b, degerine yakin bir
deger belirlenmis ve modele bir kisit olarak eklenmistir. Uyelik fonksiyonlar1 gesitli

sekillerde tanimlanabilir; bu calismada ise Denklem 4.13 ve 4.14'te oldugu gibi

tanimlanmaistir.
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—
l—k

cx < by

to(x) =4 1— ; :;f by < cx < by + Py (4.13)
0, cx > by+po
1, Ax; < b;
pi(x) =49 1-— Axip—'_bi, b; < Ax; < b; + p; (4.14)
i
0, Ax; >b; +p;

- cx
0 bo - Po by

Sekil 4. 3 : Werners yaklagiminda amag fonksiyonu i¢in tiyelik fonksiyonu.
3 (x)

1

Sekil 4. 4 : Werners yaklagiminda kisitlar i¢in tiyelik fonksiyonu.
Uyelik fonksiyonlari tanimlandiktan sonra, Zimmermann, Bellman ve Zadeh (1970)'in
enb-enk operatoriinii kullanarak Denklem 4.15’teki modeli olusturmustur.
Enbz= «a
st.cx = by — (1 —a)py
Ax;(x) = by + (1 +a)p, Vi (4.15)
x; =0 Vi

a€[0,1]
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Boylece amag fonksiyon ve kaynak katsayilarinda bulaniklik olan bir matematiksel
model klasik model haline getirilmis olur.
4.1.2.2 Chanas yaklasimi

Chanas'in modelinde, Zimmermann'in modelinde oldugu gibi kaynak katsayilarinda
ve amag fonksiyonunda bulaniklik mevcuttur. Ancak, Chanas, Zimmermann'dan farkli
olarak, amag fonksiyonu degeri ile bu degerin tolerans degerinin bilgi eksikliginden
kaynakl1 olarak baslangigta belirlenemeyecegi durumlari ele almistir. Bu durumda, bu
iki degerin belirlenmesine karar vericiye destek olacak bir model olusturulmus ve

Denklem 4.16’da tanimlanmustir.

Enb z = cx
s.t. Ax; < b; Vi (4.16)
X >0 Vi

Kaynak katsayilarmin degerleri ve bu degerlere iliskin toleranslar bilinmektedir. Tlk

asamada, model Denklem 4.17’de oldugu gibi parametrik hale getirilmistir.

Enbz = cx
s.t. Ax; < b; + Op; Vi
o (4.17)
X =0 Vi
0 €[0, 1]
Her 0 degerleri i¢in elde edilen ¢6ziim x*(0)’dir. Farkli 6 degerlerine gore elde edilen

coziimler i¢cin Denklem 4.18'deki kosulun saglanmasi gerekmektedir.

w(Ax*(0) >1-86, Vi (4.18)

Ayrica, her sifir olmayan temel ¢6ziim i¢in (p; = 0 ise), Denklem 4.18’deki kosul
U;(Ax*(8)) =1 —0 haline gelir ve tim kisitlarin ortak memnuniyet derecesi

Denklem 4.19°da oldugu gibi tanimlanir.

uc(Ax*(8)) =A; (u;(Ax*(8)) =1-16) (4.19)
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Dolayisiyla her 0 igin kisitlar1 karsilayan bir ¢6ziim edilir. Karar verici x*(0) ve z*(0)
degerlerine gore amag fonksiyonu (by) ve ona karsilik gelene tolerans degerini (p)
belirleyebilir. Bu degerlere gore amag fonksiyonunun tiyelik fonksiyonunu Denklem

4.20’de oldugu gibi tanimlanir.

1, cx*(0) > b,

by — cx*(0)
Po

po(x*(0)) =14 1-— , by — po < cx*(8) < by (4.20)

0, ¢x"(6) < by—po
Denklem 4.17°deki parametrik modelde tiim kisitlarin ortak saglama derecesini

gosteren iyelik fonksiyonu y. olarak isimlendirilir. Denklem 4.21°de enk-operatorii

ile problemin en iyi ¢6ziimii z*(6*) elde edilir.
enb up(8) = enb{ enk [110(0), uc(8)]} (4.21)

4.1.3 Kaynak ve teknoloji katsayilar1 bulamk olan DP problemleri
Kaynak ve teknoloji katsayilari bulanik olan BDP problemlerinde kisitlar1 sag taraf

sabitleri ve sol taraf sabitleri belirsizlik igerir ve Denklem 4.22°deki gibi tanimlanir.

Enb z = cx
s.t. Ax; < b; Vi (4.22)
Xi >0 Vi
Bu tiir matematiksel modellerin ¢6ziimii icin Negoita ve Sularia (1976) yaklagimi
incelenecektir.

4.1.3.1 Negoita ve Sularia yaklasimi

Negoita ve Sularia yaklasiminda bulanik olan kaynak ve teknoloji katsayilari ticgen
bulanik say1 olarak ele almmustir. Onceki boliimde bahsedildigi iizere bir iiggen
bulanik sayr Denklem 4.23°teki sekilde tanimlanir. X ve z degerleri teknoloji
katsayilarinin u¢ degerleri, y degeri tepe noktasi; k ve m degerleri kaynak

katsayilarinin ug degerleri, 1 degeri tepe noktasidir.
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A= (ab,c)
(4.23)

b; = (dye; f;)
A ve b;, Denklem 2.22’de yerine konur ve model, Denklem 4.24’teki gibi tanimlanur.

Enb z = cx

s.t. (a,b,c) x; < (dj,e;, f;) Vi (4.24)

X >0 Vi
Bulanik sayilarin bir baska gosterim sekli Denklem 4.25’teki gibidir.

A=<k lm>
(4.25)

bi =< Di,1i, S; >

Bu iki gosterimdeki degerlerin esitligi, Denklem 4.26'da belirtilmis olup, Sekil 4.5'te

grafik olarak gosterilmistir.

(4.26)

Sekil 4. 5 : Negoita ve Sularia yaklagiminda teknoloji katsayilari.
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Sekil 4. 6 : Negoita ve Sularia yaklagiminda kaynak katsayilart.
Bu tanimlarin sonucunda, teknoloji ve kaynak katsayilarinda bulaniklik iceren bir
matematiksel model, klasik model olarak ifade edilir ve bu model Denklem 4.27’de
gosterilir.
Enb z = cx
S.t. kxl- Spl Vi
(k—Dx; <p;—rn; Vi (4.27)
(k+m)x; <p; +s; Vi

XLZO Vi

4.1.4 Tiim katsayilar1 bulanik olan DP problemleri

Tiim katsayilar1 bulanik olan BDP problemlerinde kisitlari sag taraf sabitleri, sol taraf
sabitleri ve amag fonksiyonundaki katsayilar belirsizlik igerir ve Denklem 4.28deki

gibi tanimlanir.

Enb z = ¢x

XiZO Vi

Bu tiir matematiksel modellerin ¢6ziimii igin Carlsson ve Korhonen (1986) yaklagimi

incelenecektir.
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4.1.4.1 Carlsson ve Korhonen yaklasim

Carlsson ve Korhonen teknoloji, kaynak ve amag fonksiyonu katsayilari i¢in sirasiyla
[A°, Al], [b° bl] ve [c? c!] araliklarin1 tanimlamislardir. Alt sinir degerlerine yakin
¢cozlimlerde ¢oziimiin uygulanabilirligindeki risk daha azken, iist sinir degerlerine
yaklasildik¢a risk artar. Bu riski azaltmak amaciyla tanimlanan iiyelik fonksiyonlari
tekdiize azalan ve iistel olarak varsayilmistir. Amag fonksiyonu katsayilarina ait tiyelik

fonksiyonu Denklem 4.29 ve Sekil 4.6’daki gibi ifade edilebilir.

b —
1.(8) = a[1 — exp {— ((OC i))}] (4.29)

Sekil 4. 7 : Carlsson ve Korhonen yaklasiminda amag fonksiyonu i¢in iiyelik
fonksiyonu.

Denklem 2.29°daki b, parametresi karar verici tarafindan belirlenir. Sifir disinda
herhangi bir deger alabilir ve sonucunda iiyelik fonksiyonlarinin big¢imi belirlenir. a,

parametresi ise Denklem 4.30’daki gibi tanimlanur.

1
1 —exp (=bc)

ac = (4.30)
Denklem 4.29°daki sinir degerleri kaynak ve teknoloji katsayilari i¢in revize edilerek
3 parametre i¢in de lyelik fonksiyonlari tanimlanmis olur. Carlsson ve Korhonen,
Chanas'in kisit ihlali dereceleri arasindaki ddiinlesmeyi goz ardi ettigi ifade etmis ve
tam bir 6diinlesme yaklasimi benimsemislerdir. Katsayilar arasindaki tam odiinlesme
durumunda, ¢6ziim her zaman Denklem 4.31'deki belirtildigi gibi iyelik

fonksiyonlarmin esitliginde gergeklesir.

H= e =l = Hp (4.31)
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Denklem 4.32°de u € [0, 1] olmak kosulu ile liyelik fonksiyonlarinin tersi alinmis ve

strastyla g, gp Ve G, olarak ifade edilmistir.
c=gc(w), b=gp(w) A=Gy(w (4.32)

Bu esitlikler modelde yerine konarak Denklem 4.33’te parametrik DP modeli elde
edilir. [0,1] arasinda degisen p parametresi ile optimal ¢oziimler belirlenir ve bu
degerler bir tabloda karar vericiye gosterilir. Hangi ¢6ziimiin en uygun olduguna

kullanici karar verir.

Enb z = [g.(W)] x

s.t. [Ga(W] x; < [gp(W)] Vi (4.33)

XLZO Vi

Bu boliimde, belirsizlik kosullar1 altinda karar verme siireglerini modellemeye yonelik
olarak kullanilan BDP modellerinin ¢6ziim metodolojileri {izerinde durulmustur.
Belirsizlikler; kaynak katsayilari, teknoloji katsayilari, ama¢ fonksiyonu katsayilari
veya karar degiskenlerinde meydana gelebilir. Calisma, bu belirsizlikleri igeren gesitli
BDP modellerini tanimlamakta ve mevcut ¢6ziim yaklagimlarini kapsamli bir sekilde
analiz etmektedir. Kaynak katsayilarindaki belirsizlikleri modellemek i¢in Verdegay
ve Werners metodolojileri 6ne ¢ikan yaklasimlar arasinda yer alirken, Zimmermann
ve Chanas yaklasimlar1 hem kaynak katsayilarindaki hem de amag¢ fonksiyonundaki
belirsizlikleri ele almaktadir. Negoita ve Sularia metodolojisi, kaynak ve teknoloji
katsayilarinda bulanikligi dikkate alan bir model Onerirken, Carlsson ve Korhonen
yaklasimi, modeldeki tim parametreleri bulanik olarak tanimlamaktadir. Farkli
bulanik dogrusal programlama tekniklerini inceledikten sonra Zimmermann, Werners,
Chanas ve Verdegay'a ait yaklagimlarin BDP problemlerini ¢6zmek igin en pratik
metotlar arasinda yer aldigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada ele alinan problem, hem
kaynak hem de teknoloji katsayilarinda bulanikliga sahiptir. Negoita ve Sularianin
metodolojisinde, bu UBS ile temsil edilmistir. Uzmanlarin goriislerine gore, teknoloji
katsayilarinin bu sekilde modellenmesi bu ¢alisma igin uygundur. Ancak Negoita ve
Sularia'nin dnerdigi model, sabit bir ¢dziim sunmaktadir ve tiyelik derecelerindeki
degisimlere bagl olarak sonuglarin nasil degisiklik gosterebilecegine dair bir dngorii

saglamamaktadir.
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Uzmanlar, farkli {tyelik derecelerinin ¢o6ziimler {izerindeki etkilerini anlamak
istemektedir. Bu baglamda Verdegay tarafindan gelistirilen parametrik DP modeli,
belirli tiyelik derecelerine ait ¢oziimlerin elde edilmesini saglar ve bu ¢oziimler, karar
vericilerin degerlendirmesine sunulur. Dolayisiyla Verdegay'in yalnizca kaynak
katsayilarindaki bulaniklik i¢in tasarladigi model, Negoita ve Sularia'nin hem teknoloji
hem de kaynak katsayilarinda bulaniklik igeren yaklasimi ile biitlinlestirilerek daha

kapsamli bir ¢6ziim gelistirilecektir.
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5. UYGULAMA

Calismanin temel amaci, belirsiz parametreler i¢eren bir karisim problemi i¢in bulanik
bir matematiksel model gelistirmektir. Karisim problemleri, bilesen yiizdeleri
tizerindeki kisitlamalarla belirli bir ¢ikt1 {iretmek i¢in girdilerin segilmesini igerir
(Jarernsuk ve Phruksaphanrat, 2022). Girdi ve ¢ikt1 sayilarinin artmasiyla birlikte,
uzun vadeli planlama ve stok yonetimi siiregleri, kalite parametrelerindeki potansiyel
sapmalar ve iiretim maliyetlerindeki degiskenlikler gibi faktorlerin hesaba katilmasi
problemi karmagsik hale getirir. Bu karmasikliklart hizli ve dogru bir sekilde
cozebilmek icin karar verme siirecinde objektif araglar gereklidir. Bu araglar,
belirsizliklerle etkin bir sekilde basa ¢ikmak, ¢oklu degiskenleri dengeli bir sekilde
degerlendirmek ve nihai olarak en uygun ¢oziimlere ulagmak i¢in analitik ve

hesaplamal1 yetenekler saglar.

Bu tez calismasi, Tiirkiye'deki sodyum feldspat iiretiminde onde gelen bir maden
sirketinde gergeklestirilen bir optimizasyon ¢alismasini ele almaktadir. Calismanin
odak noktasi, Mugla'da bulunan bir harmanlama tesisi i¢in optimize edilmis bir tiretim
planinin gelistirilmesidir. 11k olarak, tesisteki operasyonlarin verimliligini artirmak
amaciyla bir DP problemi {izerinde c¢alisilmistir. Ardindan, feldspat madeninin
kimyasal yapisin1 daha gercekei bir sekilde modellemek ve endiistri gereksinimlerine
uygun hale gelebilmek i¢in bir BDP problemi olusturulmustur. Bu yaklasim, tesisin
tiretim siireglerini optimize etmek ve kaynaklari verimli bir sekilde kullanarak
rekabet¢i bir pazar olan sodyum feldspat pazarinda rekabet avantaji saglamak i¢in
onemli bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu béliimde, tezin ana odak noktasi olan
optimizasyon ¢aligsmasi ve ¢alismanin anlasilirhigini desteklemek i¢in 6nemli olan bazi
on bilgiler sunulacaktir. Oncelikle, ¢alismanin uygulandigi firma ve iiretim tesisi
incelenecek, tesisin liretim siirecleri ve isleyisi hakkinda bilgiler sunulacaktir.
Hammaddenin ¢ikarilmasi, islenmesi, harmanlanmasi ve son iirline doniistliriilmesi
stiregleri adim adim agiklanacaktir. Ardindan, sodyum feldspat madeninin bilesimi ve
mineral yapisi iizerinde durulacaktir. Madenin jeolojik yapisi, kimyasal bilesimi ve
Ozellikleri incelenecek ve iretim silirecindeki etkisi tartisilacaktir. Son olarak,

gelistirilen matematiksel modellerin sonuglar1 ve karsilastirmalarina yer verilecektir.
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Hangi modelin isletme hedeflerini daha iyi karsiladig: tartigilacaktir. Bu analiz, farkli
optimizasyon stratejilerinin etkinligini degerlendirmeyi amagclar. Ardindan, BDP

yaklagiminin avantajlar1 ve dezavantajlarina deginilecektir.

5.1 Feldspat Madeni Hakkinda Bilgiler

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii (2023) tarafindan yayinlanan raporda,
feldspatlarin detayli tanimi ve siniflandirilmasi yapilmistir. Feldspat; sodyum,
potasyum, kalsiyum, lityum, baryum, sezyum elementlerinden ve bunlarin izomorfik
birlesimlerinden olusan, susuz aliimina silikat olarak tanimlanmistir. Daha basit
ifadeyle bir mineral grubunun genel ismidir ve genellikle potasyum feldspat ve
sodyum feldspat (albit) olarak iki ana kategori altinda incelenir. Feldspatlarin
siiflandirilmasi Sekil 5.1'de gosterilmistir ve burada farkli gruplardaki feldspatlarin

kimyasal bilesimlerinin nasil farklilik gésterdigi ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.

Feldspatlarin kimyasal bilesimi X(AlSi),O0g seklinde ifade edilir, burada X genellikle
potasyumu, sodyumu veya kalsiyumu temsil eder. Bu kimyasal bilesimdeki farklilik,
feldspatlarin fiziksel Ozellikleri, erime derecesi ve termal davranisi gibi onemli
endiistriyel ozellikleri iizerinde de cesitlilige neden olur. Oregin potasyum
feldspatlarin erime dereceleri genellikle 1200-1250°C arasinda iken, sodyum
feldspatlarin erime dereceleri 1150-1225°C arasinda degisir. Kalsiyum feldspatlarin
erime dereceleri ise 1500-1550°C araliginda gozlemlenmistir. Bu farkliliklar,
feldspatlarm endiistriyel kullanim alanlarmi ve uygunluklarmi belirler. Ornegin
seramik sektoriinde potasyum feldspat kullanimi daha yaygindir ¢linkii  potasyum
feldspatlar yiiksek viskoziteli bir eriyik olusturur ve bu sayede seramigin pisirilmesi
sirasinda sekil bozulmalarina karsi diren¢ saglarlar. Bilesimlerine bagli olarak,
feldspatlar cesitli renklerde de olabilirler. Baz1 feldspatlar renksiz veya seffaf
olabildigi gibi, cogunlukla beyaz, pembe, gri veya kahverengi tonlarinda da olabilirler.
Bu renk varyasyonlari, feldspatlarin endiistriyel kullaniminda 6nemli bir rol oynar.
Bunun gibi nedenle, feldspatlarin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zelliklerinin ayrintili
bir sekilde incelenmesi, mineralin ticari ve endiistriyel kullanim potansiyelini daha iyi

anlasilmasi icin kritik bir 6neme sahiptir.
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Sekil 5. 1 : Feldspatlarin siniflandirilmasi.

Feldspat, seramik, cam, boya ve diger endiistrilerde genis bir kullanim alanina sahip
olan onemli bir hammaddedir. Diinyanin en yaygin mineral gruplarindan biridir
(Dondi, 2018). Tirkiye, zengin feldspat yataklarina sahip bir iilke konumundadir,
yeryliziindeki kaliteli feldspat rezervlerinin yaklasik %14'i Tirkiye’de bulunur. Bu da
tilkemizi maden rezervlerinin zenginlik siniflandirilmasinda feldspat agisindan ¢ok
zengin olan ilkeler kategorisinde olmasini saglar. Feldspat rezervlerinin kesin
miktarini belirtmek miimkiin olmasa da, Tiirkiye'de en yogun feldspat iiretiminin
gerceklestigi sehirler arasinda Aydin, Mugla, Bilecik gibi bolgeler 6n plana
cikmaktadir. Feldspat Tiirkiye'de en yaygin bulunan mineral gruplarindan biri
olmasima kargin bulundugu her kayactan ekonomik fayda elde edilemez (Heyes ve
dig., 2012). Baz1 saf feldspatlarin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1'de sunulmustur. Baz1
saf feldspat minerallerinin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1'de sunulmustur. Ancak,
dogadaki feldspatlar yalnizca bu minerallerden olusmaz. Ozellikle, feldspatin iginde
bulunan demir ve titan gibi mineraller, feldspatin safligin1 bozar ve kalitesini
diistirebilir. Bu durum, endiistriyel uygulamalarda feldspatin renklenmesi,
kirilganhiginin artmasi1 gibi istenmeyen sonuclara neden olabilecegi i¢in bu
minerallerin bulundugu feldspatlarin ticari ve endistriyel kullannminda bazi
kisitlamalar bulunur. Bu nedenle, feldspatin ¢ikarildig: kayalarin analizi ve safsizlik

diizeyinin belirlenmesi, endiistriyel kullanim i¢in énemlidir.
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Cizelge 5. 1 : Saf feldspatlarin kimyasal bilesimi.

Na,0% K,0% Ca0% AlL,O;% SiO,%

Albit 11,80 - - 19,4 68,8
Ortoklas - 16,9 - 18,4 69,7
Anortit - - 20,1 28,6 43,3

Isletmeler, daha saf ve kaliteli feldspat kaynaklarmi tercih ederken, safsizliklarin
varligiyla basa ¢ikma yontemleri gelistirebilirler. Diistik kalitedeki feldspatlar, bazi
zenginlestirme veya saflastirma yontemlerine tabi tutularak ticari agidan faydali hale
getirilebilir. Bu siireclerden biri olan flotasyon, feldspatin saflastirilmast igin sik¢a
kullanilan bir yontemdir. Ancak, flotasyon gibi zenginlestirme islemlerinin maliyeti
yiiksek olabilir ve bu da ticari karlilig1 etkileyebilir. Ayrica, bu islemlerin gevresel
etkileri de goz 6niinde bulundurulmalidir. Ozellikle, zenginlestirme islemleri sirasinda
biiylik miktarda atik olusabilir. Bu atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi
veya geri donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu siireg, atik yonetimi ve gevresel etki
degerlendirmeleri gibi ek maliyetlerle birlikte gelir. Dolayisiyla, feldspat
zenginlestirme islemlerinin siirdiiriilebilirlik a¢isindan dikkatlice degerlendirilmesi ve

uygun cevresel standartlara uygun olarak uygulanmasi 6nemlidir.

Feldspat cevherinin istenilen kalite standartlarina yiikseltilmesi ve safsizliklarin
etkilerinin dengelemesi amaciyla basvurulan bir yontem de harmanlama islemidir.
Endiistriyel baglamda, safsizlik yaratan minerallerin tamamen ortadan kaldirilmasi
pratikte miimkiin olmayabilir ve bu nedenle, bunlarin belirli kabul edilebilir sinirlar
icinde tutulmasi tercih edilir. Bu baglamda, cesitli bolgelerden farkli degerlere sahip
cevherlerin karistirilmasi hedeflenen kalite seviyelerine ulagsmak icin stratejik bir
yaklagim olarak kabul edilir. Harmanlama siireci, endiistriyel gereksinimlerin ve kalite
standartlarinin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynar, ayn1 zamanda feldspatin ticari ve
endiistriyel kullaniminin siirdiirtilebilirligini destekler. Bununla birlikte, harmanlama
islemi sadece safsizliklarin dengelenmesi ile smirli degildir; ayni zamanda
aliminyum, sodyum gibi yiiksek oranda istenilen minerallerin de istenilen seviyelere
getirilmesine yardimet olur. Bu noktada, harmanlama siirecinin dikkatle yonetilmesi
ve hammaddelerin uygun kombinasyonlarinin se¢ilmesi hayati 6nem tasir. Bu sekilde,
feldspatin kalitesi ve bilesimi istenen standartlara uygun hale getirilirken, endiistriyel

talepler karsilanir ve siirdiiriilebilir bir iiretim siireci saglanir.
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5.2 Maden Isletmesi ve Uretim Siirecleri Hakkinda Bilgiler

Calisma, Tiirkiye’de bulunan bir dogal kaynaklar sirketinde gerceklestirilmistir.
Sirket, Tiirkiye'nin 6nde gelen endiistriyel mineral ve metalik mineral {ireticilerinden
biri olarak faaliyet gostermektedir. Ozellikle seramik sektdriiniin yiiksek kalite
hammadde ihtiyacini1 karsilamak amaciyla 1978 yilinda kurulmustur ve Tiirkiye'nin
endiistriyel mineral {iretimi ve ihracatinda énemli bir konuma sahiptir. 40'tan fazla
iilkeye ihracat yapmakta ve bu kapsamda Italya, Ukrayna ve Cin gibi iilkelerde
temsilcilik ofisleri bulunmaktadir. Tiirkiye'nin ilk feldspat flotasyon tesisinin
kurulmasina onciiliik etmis ve feldspatlarin ¢ikarilmasi, islenmesine yonelik yatirim
firsatlarin1 arastirmaktadir. Mugla, Aydin ve Bilecik bolgelerinde bulunan tesislerde,
feldspat, kuvars, siiziilmiis kil, bentonit ve kaolen gibi hammaddelerin iiretimini
gerceklestirmektedir. Bu c¢aligmanin merkezi olan feldspat madeninin iiretimi,
Mugla'nin Milas il¢esinde yer alan tesislerde yapilir. Milas Bolge Midiirligii'ne baglh
olarak calisan Milas, Cine, Yenikdy ve Giilliik olmak tizere dort tesis bulunmaktadir.
Bu tesislerde kirma, harmanlama, 6gilitme, kurutma, manyetik ayirma, flotasyon
islemleri gerceklestirilmektedir. Ayrica, bu tesislerde analiz ve kalite kontrol

islemlerini gergeklestirmek tlizere kimya ve fizik laboratuvarlart bulunmaktadir.

Feldspat tiretim siireci, Milas bolgesindeki agik isletme yontemiyle faaliyet gosteren
ocaklarda gerceklestirilmektedir. Oncelikle rezervin iizerindeki toprak Ortiisiiniin
kaldirilir, daha sonra cevherin kalitesi belirlenir. Bolgenin farkli noktalarinda farkl
ocaklar bulunmaktadir ve ocaklardan elde edilen feldspat madeninin Ozellikleri
arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar, bazi ocaklardan ¢ikarilan
feldspatin diisiik demir ve titan igerigine sahip olmasiyla belirginlesirken, diger
ocaklarda bu igeriklerin degiskenlik gosterebildigi goriilmektedir. Ocaklarin
arasindaki degiskenligin yani sira ayn1 ocak iginde bile bu degiskenligin yasandig:
goriilmektedir. Ayrica, baz1 ocaklardan elde edilen feldspatlar, tamamen flotasyon
tesisine beslenecek kalitede iirlinler olarak nitelendirilmektedir. Rezervler, ¢ikarilan
hammaddenin kalitesini korumak amaciyla kalite oOzelliklerine gore ayr1 ayri
patlatilarak c¢ikarilir. Elde edilen feldspat kamyonlar aracilifiyla tesislerin stok
alanlarina taginir. Elde edilen feldspat, islenmek iizere kirilma asamalaria alinir.
Kirilma siireci, nihai iirliniin istenilen tane boyutuna getirilmesini saglar ve genellikle

ceneli kiricilarla gergeklestirilir.
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Hammadde, ¢eneli kiricidan sonra biri 30 mm'lik, digeri ise 8 mm'lik olan iki elege
yonlendirilir. Hammadde eleklerden gegene kadar, soklu ve darbeli kiricilara
yonlendirilerek 8 mm tane boyutuna indirgenir ve ardindan stoklanir. Siirecin akisi,
Sekil 5.2'de gorsel olarak sunulmustur (Terzi, 2012). Kirma isleminden sonra elde
edilen feldspat, istenilen um boyutuna getirilmesi ve nemi kontrol altina almak igin
ogiitme tesisine yonlendirilir. Ogiitme tesisinin kapasitesi, iiretilen iiriiniin istenilen

boyutuna bagli olarak degiskenlik géstermektedir.
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Sekil 5. 2 : Feldspat kirma siireci.

Kirilma islemi sonucunda elde edilen hammaddelerden numuneler alinir. Bu
numuneler, bélgedeki ve Istanbul merkez laboratuvarlarinda detayli bir sekilde analiz
edilir. Analizler, hammaddenin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini belirlemek igin
gergeklestirilir. Endiistriyel tirtinlerde fiziksel ve kimyasal 6zellikler arasinda siki bir
iligki bulunur; bu nedenle, her iki tiir analizin sonuglar1 birlikte degerlendirilir.
Kimyasal testler i¢in yeterli altyapt bulunmadiginda, analizlerde genellikle fiziksel
ozelliklere odaklanilir. Calismanin gerceklestirildigi firmada ise hem kimyasal hem de
fiziksel analizler yapilir. Boylece, hammaddelerin tam ve kapsamli 6zelliklerinin
belirlenmesi ve son firiinlerin yiiksek kalitede olmasi saglanir. Fiziksel ozellikler
arasinda renk, tane boyutu (elek bakiyesi) ve nem gibi unsurlar yer alir. Renk, miisteri
ile kimyasal deger araliklarinda anlasildiginda belirlenir ve genellikle acik renkler

tercih edilir.
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Ayn1 kimyasal degerlere sahip iki iirlinde sodyum orani daha fazla olan daha ¢ok
eriyecegi i¢in demir ve titanin renk belirginligi artar ve daha koyu bir renk elde edilir.
Titan mineralleri farkli ocaklardan farkli renklere sahip olabilir ve bu nedenle aym
Ozelliklere sahip olsalar bile ayr1 ayri stoklanirlar. Renk analizi i¢in numuneler
ogitiillir, preslenir, firmlanir ve sogumaya birakilir. Bu islemler toplamda 7-8 saat
arasinda siirer. Pisme testi sirasinda renge ek olarak erime sekli de incelenir.
Numunelerin kimyasal analizinde alinan oOlglimler arasinda aliiminyum, sodyum,
potasyum, kalsiyum, silisyum, demir ve titan bulunur. Her kimyasal analiz degeri
miisteri i¢in kritik degildir; ancak, belirli bilesenlerin miktari {iriiniin kalitesini etkiler.
Ozellikle, aliminyum, sodyum, demir ve titan oranlar1 endiistriyel tirlinlerin 6zellikleri
tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Numunelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
belirlendikten sonra, istenen kalite standartlarina uygun sekilde ¢esitli hammaddelerle
uygun harman regeteleri olusturulur. Bu siireg, hammaddelerin 6zelliklerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi ve istenilen kalite standartlarina uygun harmanlarin olusturulmasi
icin kritik bir adimdir. Olusturulan regetelere gore elde edilen {iriinler i¢in ilgili
analizler tekrar yapilir ve kalite kontrolii saglanir. Analiz sonuglarinin belirlenen kalite
standartlarina uygunluguna gore, harmanlama islemi onaylanmis olur. Ancak
laboratuvarlara gonderilen her numune, dogrudan bir harmanin igine katilacak kalitede
olmayabilir. Daha diisiik kalitede rezervlerden alinan numuneler gesitli safsizliklar
igerebilir, bu nedenle baz1 zenginlestirme yontemlerinin uygulanmasi zorunlu hale
gelmektedir. Bu yontemlerden biri flotasyondur ve Milas’ta bir, Yenikdy’de iki olmak
lizere toplamda 3 adet flotasyon tesisi bulunmaktadir. Genellikle feldspat flotasyonu
lic asamadan olusur. Bunlar, mika flotasyonu, renk verici minerallerin uzaklagtirildigi
mineral flotasyonu ve feldspat-kuvars ayirimidir. Cevher i¢indeki mika minerallerinin
az olmast durumunda, birinci asama uygulanmayabilir ve mika mineralleri agir
minerallerle birlikte yiizdiiriiliir. Flotasyon isleminden gecirilmis liriinler tesis tirtinleri

olarak adlandirilir ve bu {irtinler genellikle diger {irtinlerle karistirilmaz.

Feldspatin islenme ve analiz siirecleri tamamlandiktan sonra iiriinler depolara tasinir.
Gilliik bolgesinde 2 kapali depo ve 1 agik saha olmak {izere toplam 3 depolama alani
bulunmaktadir. Limana yakin bir bolgede ise 2 farkli acik depo alan1 mevcuttur.
Yiiksek katma degeri olan tesis {irlinleri, kapali depolarda stoklanirken, flotasyon

islemine tabi tutulmamis olan dékme iirlinler ise agik sahalarda depolanir.
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Nakliye avantaji sebebiyle sevkiyatlarin biiyiik bir kismi limana yakin olan depolardan
gerceklestirilir; bu da sevkiyatlarin %85'inin bu depolardan yapildigi anlamina
gelmektedir. Uriinler yiginlar halinde depolanir; bunun bir 6rnegi Sekil 5.3’te
gosterilmistir. Her bir yart mamuliin ayr1 ayr1 depolanmast miimkiin olmadigindan,
benzer kalitedeki yar1 mamuller, farkli ocaklardan gelse dahi ayni yerlere stoklanir.
Ornegin, 15-25 demir igeren yar1 mamuller bir arada depolanir. Ancak, bu durum yari
mamul yiginlari arasinda istenmeyen karigmalara neden olabilir. Bu durumun etkileri

sonraki bolumlerde ele alinacaktir.

Sekil 5. 3 : Islenmis feldspat yiginlari.

Yar1 mamuller depolandiktan sonra, sevkiyat tarihi geldiginde analiz agamasinda
belirlenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine uygun olarak hazirlanan recetelere gore
harmanlanir. Harmanlama islemi igin olusturulan regeteler, kepg¢e miktarlariyla
hesaplanir ve her bir harmana eklenen yart mamul miktari, minimum bir kepge olacak
sekilde diizenlenir. Her bir kepge miktart %5'in katlarma denk gelir. Harmanlama
sirasinda her bir tondan alinan numuneler, Milas tesisindeki laboratuvara gonderilir.
Eger laboratuvardan gelen sonuglar, miisterinin belirledigi 6zelliklerin digina ¢ikarsa,
recetede degisiklik yapilir. Bu durumda, yiiklenen miktar géz oniinde bulundurularak
istenen aralifa ulasabilecek hammaddeler segilerek yeni bir recgete olusturulur.
Uriinler, limana kamyonlarla tasinir. Kamyonlarin kapasitesi 5 kepge olup, bu da
yaklasik olarak 35 ton iiriine denk gelir. Limanda yiikleme islemi yapilacak gemilerin
kapasitesi minimum 3.000 ton olarak belirlenmistir ve daha diisiik miktarlarda siparis
kabul edilmez. Siparigler yiiklenirken, miisterinin talep ettigi miktarda {irliniin

sevkiyatinin garanti edilmesi i¢in bir miktar fazla iiriin yiiklenir.
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Bu sayede, dokme iirlinlerde tasima silirecinde yasanabilecek eksilmelerin ve tesis
tiriinlerindeki nem kaybindan kaynaklanan eksilmelerin 6niine gegilir. Limanda ayni

anda en fazla 5 gemiye ylikleme yapilabilir.

5.3 Onerilen Dogrusal Programlama Modelleri

Uretim siireci, 6nceki boliimde belirtildigi gibi, feldspat madeninin ocaklardan
¢ikarilmasindan sonra numunelerin alinmasi ve bu numunelerin laboratuvarlara
gonderilmesiyle baslar. Bu numunelerin detayli analizi neticesinde, miisterilerin
belirledigi kalite parametrelerinin degerleri tespit edilmektedir. Mevcut prosediir, bu
degerlerin referans almnarak ve geg¢mis deneyimlerin 1g1ginda, iiriin regetelerinin
belirlenmesi iizerine insan merkezli bir karar alma siirecini igermektedir. Herhangi bir
ara¢ veya algoritma kullanilmamaktadir, tamamen insan deneyimine ve uzmanligina
dayahdir. insan merkezli karar alma siireci, dzellikle hassas ve karmagik {iretim
stireclerinde hayati bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, bu yaklagimin uygulanmasi
bazi olumsuz sonuglar dogurabilir. Oncelikle, insan merkezli karar alma siireci zaman
kaybina neden olabilir. Ornegin, bu uygulama kapsaminda, 20'den fazla yart mamuliin
10'dan fazla kalite parametresi goz Oniinde bulundurularak iiriiniin hangi yari
mamullerle olusturulacagina karar verilmesi gerekmektedir. Ayrica, birden fazla
siparisin oldugu durumlarda, bu karar verme siireci daha da karmasik hale gelir ve bu
da siirenin uzamasina yol acabilir. Bu asamada, ge¢cmis deneyimlerin siireci
kolaylastirabilecegi goz 6nlinde bulundurulmalidir; fakat her zaman deneyimli insan
kaynagi mevcut olmayabilir. Bu durum dogru kararlarin alinmasini zorlastirabilir ve
hatalarin olasiliginm artirabilir. Ayrica, deneyimlerin 1s181nda gelistirilen ¢oziimlerin
dogrulugu veya optimal karar olup olmadigi konusunda belirsizlikler mevcuttur. Bu
belirsizlikler, iiretim verimliligi, miisteri memnuniyeti ve isletme karlilig1 gibi kritik
alanlarda olumsuz sonuglara yol acabilir. Dolayisiyla, stirekli olarak karar alma
siirecini 1iyilestirmek ve deneyimleri en iyi sekilde degerlendirmek i¢in uygun
stratejilerin benimsenmesi gereklidir. Regetelerin hazirlanmasindaki karar siirecine
destek olmak ve insan merkezli karar alma siirecini optimize etmek i¢in matematiksel
programlamadan yararlanilabilir. Matematiksel programlama, karmasik veri setlerini
analiz etme ve karar alma siireclerini iyilestirme konusunda kritik bir aractir. Karar
verme siirecini objektif hale getirirken, insan hatalarinin ve deneyimsizligin etkilerini

minimuma indirir ve karar alma siirecini hizlandirir.
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Dolayistyla, matematiksel programlamadan yararlanarak regetelerin hazirlanmasinda
daha etkin ve giivenilir bir yaklasim benimsenmesi, iiretim siirecinin verimliligini
artirabilir ve sonugta isletme performansini énemli 6lgiide iyilestirebilir. Bu hedef
dogrultusunda, dort farkli harmanlama problemi tanimlanmis ve bunlar Cizelge 5.2'de
sunulmustur. Ilk olarak, Maliyet Minimizasyonu (MM) problemi tanimlanmistir. Bu
problemde, iiriinlerin olusturulmasi icin kullanilan yar1 mamullerin toplam maliyeti
minimize edilmeye calisilir. Model parametreleri belirli ve sabittir, herhangi bir
belirsizlik igermez. Uygulamada ana hedef, maliyetin minimize edilmesidir; ancak
bazi durumlarda, optimal maliyet degerlerinde esnemeler saglanarak kullanilan yari
mamullerin toplam kalite degerinin de minimize edilmesi hedeflenebilir. Maliyetler,
hammaddenin ¢ikarildig1 ocagin isletme maliyeti ve ocak ile tesisler arasindaki tasima
maliyetleri gibi faktorlere bagli olarak belirlenir. Bu baglamda, uygulamada
maliyetlerle kaliteler her zaman dogru orantili olmayabilir; daha yiiksek kalitedeki yar1
mamullere ait maliyetlerin daha diisiik olabilecegi durumlar s6z konusu olabilir. Bu
nedenle, stoktaki kalitesi gdrece diisilk yart mamul miktar1 arttiginda, minimum
maliyetle harman olusturmak yerine maliyette belirlenmis bir toleransa kadar artisa
izin verilir. Bu yaklagimin amaci, digiik kaliteli yar1 mamullerin kullanilmasini
saglamak ve stoktaki yari mamul miktarlarin1 optimize etmektir. Bu amag
dogrultusunda Kalite Minimizasyonu (KM) problemi tanimlanmistir. Sonraki
bolimde kalite degerinin nasil belirlendigi agiklanacaktir. MM modelinde oldugu gibi
model parametreleri belirli ve sabittir, herhangi bir belirsizlik igermez. Bu
aciklamalardan da anlasilacag1 tlizere, KM modelinin kurulabilmesi i¢cin MM

modelinde optimal bir sonuca ulagilmas1 gerekmektedir.

Cizelge 5. 2 : Kurulan matematiksel modeller.

Model No Problem Parametreler Amag
1 Maliyet Minimizasyonu Kesin Maliyeti en kiiciiklemek
2 Kalite Minimizasyonu Kesin Kaliteyi en kiiciiklemek
3 Sapma Minimizasyonu Kesin Sapmay1 en kii¢iiklemek
4 Bulanik Maliyet Bulanik Maliyeti en kiiciiklemek

Minimizasyonu

MM modelinin optimal bir sonuca ulasamadig1 senaryolarda, Sapma Minimizasyonu
(SM) modeli devreye girer. SM modeli, MM modelinde belirlenen kisitlarla ¢éziime
ulasilamayan modelin belirli kisitlarinda degisiklik yapar ve kisitlar1 agilmasina izin

vererek optimal bir ¢6ziim bulmaya ¢aligir.
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Ancak, her asilan kisit i¢in bir ceza uygulanir. Bu ceza miktari, kisitlara bagli olarak
farklilik gosterir. Ceza miktarlarinin nasil belirlendigi bir sonraki bdliimlerde
aciklanacaktir. Modelin amaci, bu ceza miktarini minimize ederek, yani MM

modelindeki kisitlarin minimum diizeyde asilmasini saglayarak bir ¢oziim 6nermektir.

Basla
Veri
girisi
MM modelini Sopuc; KM modelini
aligtir optimal caligtir
i mi?
Hayir MM ve KM
SM modelini model
calistir sonuglari
Hayir SM model Model
sonuglari karari
£t " Bitir |«

Sekil 5. 4 : Kesin parametreli modellerin diyagrami.

Feldspat madeni hakkinda bilgiler verilirken, madenlerden elde edilen feldspatlarin
kimyasal bilesimlerinin sabit olmadig1, ocaklar arasinda degiskenlik gosterebildigi ve
hatta ayn1 ocak iginde bile degisebilecegi belirtilmistir. Ocaklardan feldspat
patlatilarak ¢ikarilirken, bu degiskenliklere dikkat edilmeye c¢alisilsa da, bu
degiskenligin tamamen ortadan kaldirilmasinin miimkiin degildir. Bu nedenle,
hammaddelerden alinan numunelerin analiz sonucglar1 da kesin degildir. Bulanik
Maliyet Minimizasyonu (BMM) probleminde, belirsizlik iceren parametreleri
modellemek ic¢in bulanik modeller kurulmustur. Bu modelde, belirsizlik igeren tek
parametre yar1 mamullerin kimyasal analiz sonuclarinda degildir, ayn1 zamanda yar1
mamullerin harmanlanmasiyla elde edilecek iiriinlere ait kimyasal analiz degerlerinin
hangi araliklarda olmasi gerektigine dair kesin sinirlar bulunmamaktadir. Bu modelin
¢Oziimii i¢in 4. boliimde aciklanan teknoloji ve kaynak katsayilarinin bulanik oldugu

model yaklagimlarindan yararlanilacaktir.
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Yari mamullerin
kimyasal analiz degerlerindeki
belirsizlikler

Il

[ Sistem belirsizligi }

Uriinlerin kimyasal analiz
degerleriigin belirlenen
araliklardaki belirsizlikler

Sekil 5. 5 : Sistem belirsizligi.
5.4 Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Sirket tarafindan saglanan verilerin matematiksel modellerde kullanilmasi amaciyla,
oncelikle triinlerin ve hammaddelerin tanimlanmasi gerekmektedir Bu siirecte, 2023
yilinin Mart aymna ait operasyonel veriler temel alinacaktir. Model ¢oziimleri i¢in
zorunlu olan veri setleri sunlardir: siparis miktarlari, hammaddelerin stok miktarlar
ve birim maliyetleri, hammaddelerin kimyasal analiz degerleri, tiriinlerin kimyasal
analiz degerlerine ait alt ve iist sinirlar, liriinler icin belirlenen kimyasal analiz
kisitlama oranlari, bilesenlerin 6nem dereceleri ile bunlarin iist ve alt limitleri,
riinlerin birim maliyetlerinde kabul edilebilir artis orani, ve {irlinlerin kimyasal
sinirlarinin agilmast durumunda uygulanacak ceza miktarlari. Mevcut durumda,
firmanin envanterinde toplam yedi farkli {riin siparisi bulunmakta ve 26 c¢esit
hammadde stoklanmaktadir. Hammaddelerin stok miktarlari, maliyetleri ve kimyasal
analiz degerleri gibi bilgiler, firmanimn SAP sistemi ilizerinden alinmigtir. Bu veriler,
Cizelge 5.3, 5.4 ve 5.5’te derlenmistir. Ayrica, veri giivenligi ve gizlilik amaciyla,
calismada kullanilan tiim veriler belirlenen 6zel katsayilarla ¢arpilarak anonim hale
getirilmistir. Uriinlerin kimyasal analiz degerlerine iliskin iist ve alt siirlar, Microsoft
SQL Server iizerinde bulunan bir veri tabanindan elde edilmistir. Bu bilgiler, bu
uygulama icin gelistirilmis olan arayiiz araciliiyla yetkili kisiler tarafindan girilmis
ve ilgili veri tabanina kaydedilmistir. Mart ayinda siparis edilen iiriinlerin iist ve alt

siurlari, Cizelge 5.6 ve 5.7'de yer almaktadir.
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Cizelge 5. 3 : Siparis miktarlari.

_— Siparis Miktar1
Uriin p (tson)
U-01 18000
U-02 10000
U-03 22700
U-04 10000
U-05 11600
U-06 16000
U-07 16000

Cizelge 5. 4 : Hammaddelerin stok miktarlar1 ve birim maliyetleri.

Hammadde Stok Miktari (ton) Birim Maliyet (b /ton)

HM-01 10000 1636,46
HM-02 16000 1672,28
HM-03 4200 2109,40
HM-04 6600 1598,96
HM-05 9000 1598,96
HM-06 9000 2109,40
HM-07 4000 1611,61
HM-08 4670 1517
HM-09 18160 679,43
HM-10 5600 628
HM-11 16140 10000
HM-12 6360 570
HM-13 12560 194,91
HM-14 4792 86,10
HM-15 2250 76,59
HM-16 39120 867,61
HM-17 80100 637,28
HM-18 34372 682
HM-19 7600 846
HM-20 3220 716
HM-21 6640 550
HM-22 13400 307
HM-23 38174 1048
HM-24 12028 1678,54
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Cizelge 5. 5 : Hammaddelerin kimyasal analiz degerleri.

Hammadde Si0, Al,0; Fe,0, TiO, Ca0 MgO Na,0 K,0

HM-01 136,12 40,12 0,062 0,046 2,4 0,12 20,5 0,54
HM-02 136 3996 0,07 0,066 2,38 0,14 20,72 0,56
HM-03 140,88 37 0,112 0,09 1,38 0,14 19,7 0,6
HM-04 139,94 37,26 0,124 0,092 1,32 0,16 20,42 0,58
HM-05 138,64 38,14 0,092 0,074 2,08 0,14 20,18 0,56
HM-06 135,46 40,18 0,086 0,072 2,46 0,16 20,92 0,56
HM-07 136,06 39,96 0,062 0,074 2,38 0,16 20,6 0,58
HM-08 139,74 37,38 0,182 0,26 1,76 0,2 19,64 0,66
HM-09 37,7 37,5 0,888 0,7 1,64 0,56 17,74 1,48
HM-10 140,3 36,04 0,444 0,7 2,12 0,48 18,9 0,76
HM-11 143 34,2 0,28 0,52 1,3 0,36 1824 0,44
HM-12 14752 31,68 0,44 0,5 1,08 0,18 14 0,6
HM-13 138,86 3596 0,14 0,14 2,6 0,18 20,44 0,6
HM-14 137,68 36,56 1,24 1,08 1,4 0,36 18,24 0,4
HM-15 136,7 36,88 2,04 4,24 1,38 0,14 16,4 0,6
HM-16 14752 3568 0578 0,716 1,08 0,18 20,3 0,2
HM-17 14752 3168 0,218 0516 1,08 0,18 12,66 3,96
HM-18 158,2 2532 0,54 0,58 0,74 0,54 17,56 0,56
HM-19 14752 32 024 0618 142 0,2 16,02 0,44
HM-20 141,22 35,04 0,7 0,72 1,96 0,8 18,18 1,28
HM-21 143,68 34,16 0,78 0,49 1,22 0,56 16,98 2,12
HM-22 155,18 2594 0,818 0,22 0,76 0,5 8,36 7,38
HM-23 14238 3522 0,12 0,358 2,12 0,08 18,62 0,46
HM-24 1475 32,86 0,19 0,08 0,72 0,18 17,02 0,58

Uriinlerin kimyasal deger araliklar1 firma ve miisteri is birligiyle belirlenir. Miisterinin
kalite talebi iizerine, talebe en uygun {iriin 6rnegi secilir ve analiz i¢in miisteriye
gonderilir. Miisteri, numuneyi kendi analizlerine tabi tutar ve iirlinliin uygunluguna
karar verir. Eger iiriin uygun bulunursa, o iiriiniin kimyasal degerleri kesinlesir ve
firma, bu degerlerin belirlenen araliklarin disina ¢ikmayacagini garanti eder. Firma
silikon dioksit (Si0,), aliiminyum oksit (Al,03), demir (111) oksit (Fe,03), titanyum
dioksit (TiO,), kalsiyum oksit (Ca0), magnezyum oksit (MgO), sodyum oksit (Na,0)
ve potasyum oksit (K,0) bilesiklerinin analizini ger¢eklestirir. Bu bilesikler, feldspat
madeninde bulunan oksitlerdir ve seramik, cam iiretimi gibi endiistriyel siireglerde
onemli rol oynarlar. Ancak, tiim bilesikler her miisteri i¢cin énemli olmayabilir. Bu
calismada 6zellikle Al, 05, Fe, 03, TiO, ve Na, O oksitlerine odaklanilacaktir. Feldspat

madeninin kalitesi, igerdigi oksitlerin miktarlarina bagl olarak belirlenir.
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Al, 05 ve Na,O oranlar1 ne kadar yiiksekse madenin kalitesi o kadar artar, Fe,05 ve

TiO, oranlari arttikga ise kalite diiser.

Cizelge 5. 6 : Uriinlerin kimyasal analiz degerlerine ait iist smirlar.

Uriin ~ Si0,  ALO;  Fe,0,  TiO, Ca0 Mg0  Na,0  K,O

U-01 144 38 0,9 1 2,6 1,6 18,6 2
U-02 144 40 0,8 1 2,6 1,6 19,6 1,6
U-03 143 39 0,6 0,8 2 0,6 19,6 1,4
uU-04 140 40 0,4 0,7 2 0,6 19,6 2
U-05 144 40 0,3 0,7 2 0,6 21 1,4
U-06 140 42 0,07 0,07 2,6 0,4 21,2 0,8
U-07 140 41 0,1 0,1 2,6 0,4 21 0,8

Cizelge 5. 7 : Uriinlerin kimyasal analiz degerlerine ait alt sinirlar.

Uriin ~~ Si0,  AlL,O;  Fe,0;  TiO, Ca0 MgO0  Na,0  K,0

U-01 140 30 0,7 0,02 1,4 0,4 17 0,8
U-02 136 32 0,6 0,02 1,4 0,4 18 0,8
U-03 139 31 0,4 0,02 0,8 0,2 18 0,6
uU-04 136 32 0,24 0,02 0,8 0,2 18 0,8
U-05 140 32 0,2 0,02 0,8 0,2 19,4 0,6
U-06 136 34 0,02 0,02 1,4 0 19,6 0
U-07 136 33 0,02 0,02 1,4 0 19,4 0

Cizelge 5.5'te yer alan hammaddelerin kimyasal analiz degerlerinde, feldspat
madeninin yapis1 ve Uretim siirecinden kaynaklanan belirsizlikler bulunmaktadir. Bu
nedenle, liriinlerin kimyasal analiz degerlerine ait alt ve iist sinirlarina ekstra giivenlik
paylar1 eklenir. Ancak smir degerlerin 6nemi her bilesik i¢in ayni dneme sahip
degildir. Ornegin Al,05 igin belitlenen aralik 30-38 oldugu durumda iiriiniin 38
degerinin ilizerinde olmas1 miisteri i¢in bir sorun teskil etmez; zira bu, daha yiiksek
kalitede bir iirlin sunuldugunu gosterir. Ancak 30 degerinin altindaki bir génderim,
istenen kalitenin altinda kaldig1 i¢in miisteri tarafindan kabul edilmeyecektir. Bu
nedenle Al,0; ve Na,O igin kritik olan alt sinirken; Fe,05 ve TiO, igin kritik olan

sinir Uist sinirdir.

Giiven aralig1
\
[ |«
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Sekil 5. 6 : Fe,05 ve TiO, i¢in giiven araligi.
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Sekil 5. 7 : Al,05 ve Na,O igin giiven araligi.

Sekil 5.6 ve 5.7°de gosterilen giiven araliklarini olusturmak igin st sinirdan o™2ks

oraninda deger cikarilirken, alt smira o™ oraninda deger eklenir. Cizelge 5.8°de

tiriinlerin kimyasal analiz degerlerine ait kisitlama oranlart sunulmustur.

Cizelge 5. 8 : Uriinlerin kimyasal analiz degerlerine ait kisitlama oranlari.

Bilesik — qmaks  gmin
Al,O, 0,005 0
Fe,0; 0 0,05
TiO, 0 0,05
Na,0 0,005 0

MM modeli i¢in gerekli parametreler belirlendikten sonra, KM modeli i¢in de gerekli
olan parametreler tanimlanir. Bu modelde iki ek bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir:
Birincisi, hammaddelerin kalite yiizdeleri; ikincisi ise tirlinlerin birim maliyetlerinde
izin verilen maksimum artis oranlaridir. Hammadde kalitelerini belirlemek i¢in
Cizelge 5.9°daki bilgilere bagvurulur. ilk olarak, her bilesik igin bir 6nem derecesi
atanir. Bu bilgilere gore, Na,0, TiO, ve Fe,0; bilesiklerinin énemi esittir, Al,05
bilesiginin 6nemi bu bilesiklere kiyasla ii¢ kat daha azdir. Daha sonra, belirlenen iist
ve alt sinirlara gore tiim degerler 0 ile 1 arasinda normalize edilir. Bu degerler,
belirlenen 6nem derecelerine gore agirlikli olarak hesaplanarak bir kalite ylizdesi
hesaplanir. Ornegin Al,05 degeri 40, Na,O degeri 20, Fe,05 degeri 0,04 ve TiO,
degeri 0,04 olan bir hammadde %100 kalitedir. Cizelge 5.10°da hammaddelerin kalite

degerleri sunulmustur.

Cizelge 5. 9 : Bilesiklerin 6nem seviyeleri, iist ve alt limitleri.

Bilesik Onem Seviyesi Ust Limit Alt Limit

Al O, 0,1 40 24
Fe,0, 03 2 0,04
TiO, 03 2 0,04
Na,O 03 20 10
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Cizelge 5. 10 : Hammaddelerin kaliteleri.

Hammadde Al,04 Fe,0;  TiO, Na,0  Kalite
HM-01 1 0,98878 0,99694 1 0,99571
HM-02 0,9975 0,98469 0,98673 1 0,99118
HM-03 0,8125 0,96327 0,97449 0,97 0,95358
HM-04  0,82875 0,95714 0,97347 1 0,96206
HM-05 1 0,97653 0,98367 1 0,98806
HM-06  0,88375 0,97347 0,98265 1 0,97521
HM-07 0,9975 0,98878 0,98265 1 0,99118
HM-08  0,83625 0,92755 0,88776 0,964 0,91742
HM-09  0,84375 0,56735 0,66327 0,774 0,68576
HM-10 0,7525 0,79388 0,66327 0,89 0,77939
HM-11 0,6375 0,87755 0,7551 0,824 0,80075
HM-12 0,48 0,79592 0,76531 0,4  0,63637
HM-13 0,7475 0,94898 0,94898 1 0,94414
HM-14 0,785 0,38776 0,46939 0,824 0,58284
HM-15 0,805 0 0 0,64 0,2725
HM-16 0,73  0,72551 0,6551 1 0,78718
HM-17 0,48 090918 0,75714 0,266 0,6277
HM-18 0,0825 0,7449 0,72449 0,756 0,67587
HM-19 0,5 0,89796 0,7051 0,602 0,71152
HM-20 0,69 0,66327 0,65306 0,818 0,7093
HM-21 0,635 0,62245 0,77041 0,698 0,69076
HM-22  0,12125 0,60306 0,90816 0 0,46549
HM-23  0,70125 0,95918 0,83776 0,862 0,86781
HM-24  0,55375 0,92347 0,97959 0,702 0,83689

Cizelge 5.11, MM modeli sonuglarina gore elde edilen birim maliyet degerlerinde izin

verilen artig oranini géstermektedir.

Cizelge 5. 11 : Uriinlerin birim maliyetinde izin verilen artis orani.
Uriin U-01 U-02 U-03 U-04 U-05 U-06 U-07

Arlls 503 003 003 003 003 005 0,05
Orani

Cizelge 5.12, SM modeli i¢in gerekli olan ceza miktar1 parametrelerini icermektedir.
Bu parametreler, sapma modelinin amag¢ fonksiyonunda katsayr olarak
kullanilmaktadir. ilk olarak, bilesiklerin minimum ve maksimum smirlarinin sistem
icin Onemi belirlenmektedir. Hammadde kaliteleri ile ilgili olarak, Al,0; ve
Na,O bilesiklerinin artis1 kaliteyi pozitif yonde etkilerken, azalisi kaliteyi negatif
yonde etkilendiginden bahsedilmistir.
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Bu sebeple, bu bilesikler icin alt ve iist sinirlar esit Sneme sahip degildir. Ozellikle, alt
siirin asilmasi ¢ok daha kritik olarak degerlendirilmektedir ve bu durumda ceza
miktarlar1 arasinda on katlik bir fark bulunmaktadir. Diger taraftan, Fe, 05 ve TiO,
bilesikleri i¢in iist sinir daha kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica, bilesiklerin birbirleri
arasindaki Onemini yansitmak amaciyla, Al,05; bilesigine ait ceza miktari, diger
sinirlara kiyasla yar1 yariya diistiriilmustiir. Son olarak, bilesiklerin 6nem dereceleri,
hammaddelerin ilgili bilesik i¢in ortalama kimyasal analiz degerine boliinerek ceza

miktarlar1 belirlenmistir.

Cizelge 5. 12 : Uriinlerin alt ve iist kimyasal sinirlarina ait ceza miktari.

Bilesik Slﬁ‘llrtm Sgls;m Orta[ama Alt Sinira Ait Ust Sinira Ait
- } - . Deger Ceza Miktar1 Ceza Miktar1
Onemi Onemi

Al, 05 5 0,5 142,305 0,035 0,0035

Fe,03 1 10 0,435 2,298 22,975

TiO, 1 10 0,540 1,853 18,530

Na,O 10 1 18,014 0,555 0,056

5.5 Onerilen Dogrusal Programlama Modellerinin Kurulmasi

Bu boéliimde harmanlama probleminin ¢oziimii i¢in Onerilen modeller agiklamistir.

Modellere ait parametre ve karar degiskenlerinin notasyonlar1 agiklamalar1 Cizelge

5.13’te verilmistir.

Cizelge 5. 13 : Matematiksel modellere ait notasyonlar.
Indisler:

i Uriinler; i €1

j  Hammaddeler; j €J
k Bilesenler; k € K
Parametreler:

I Toplam iirlin say1s1

J  Toplam hammadde sayis1

K Toplam bilesen sayis1

O; I iiriiniinlin siparis miktar1
Sj  j hammadesinin stok miktari

M; j hammadesinin birim maliyeti

80



Cizelge 5. 13 (devam) : Matematiksel modellere ait notasyonlar.

Parametreler:

Aji j hammadesindeki k bileseninin degeri

Q;  jhammadesinin kalitesi

UmMaks i iiriiniindeki k bilesenine ait iist sinir
min S ee e e . . . .
i~ 1uriniindeki K bilesenine ait alt sinir
maks . . . .. .. .. . . e
P;j I irlinlindeki J hammaddesinin yiizdesine ait iist sinir

min .. . .. . - .. . . .
P I lirlintindeki ] hammaddesinin ylizdesine ait alt sinir

TS K bilesenin minimum toleransi

T k bilesenin maksimum toleransi

B; i {irliniiniin birim maliyetinde izin verilen artig orani

l
C*s i {iriiniindeki K bileseninin iist sinirina ait ceza puani
i triiniindeki k bileseninin alt sinirina ait ceza puani

K Minimum kepge ylizdesi

Karar degiskenleri:

XE/ W modeline gore I tirtiniindeki j hammaddesinin yiizdesi

3’3-/ W modeline gore i tiriintindeki j hammaddesinin K sabiti kadar
bulunma miktari
us;, 1 uriiniindeki K bileseninin {ist sinirin1 asma miktari

asj, 1 urliiniindeki Kk bileseninin alt sinirin1 agma miktari

5.5.1 Maliyet minimizasyonu modelleri

MM modeli calismada tamimlanan ilk modeldir. Harmanlama probleminde
kullanilacak hammaddelerin toplam maliyetini en kii¢iiklemeyi amaclar ve asagidaki

sekilde tanimlanmistir.

Enk Zmaliyet = ZZ’CZL O;M; (5.1)
iclje)
xij =1, vi (5.2)
j€]
xij = Ky, Vi, j (5.3)
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X[ < paks, Vi, j (5.4)
x> P, Vi, j (5.5)
z X Ay < (1 — Tymaksy gmaks, Vi k (5.6)
JEl
DA Az (1 TR U Vi, k (5.7)
e

x} 0; < S}, vj (5.8)
iel
yir 20, (tamsayt) Vi, j (5.10)

Denklem 5.2, {irinii olugturan hammadde yiizdelerinin toplaminin %100 olmasini
garanti eder. Denklem 5.3 ise, bu yiizdelerin belirli bir orana uygun olmasini zorunlu
kilar; bu oran %5 olarak belirlenmistir. Bu kisitlama, operasyonel siiregler geregi;
hammaddelerin kepgeler ile Olgiilerek karistirilmasindan kaynaklanmaktadir. Her
kepce, hammadde miktarinin %5'ini tasir ve bu miktarin altindaki herhangi bir
hammadde eklenemez. Ayni zamanda, %35'in katlar1 disinda bir oranda hammadde
eklemek de mimkiin degildir. Denklem 5.4 ve 5.5, irinde kullanilacak
hammaddelerin oranlarinin belirlenen maksimum ve minimum sinirlar iginde
kalmasini garanti eder. Bu kisitlar, hammaddelerin nem, tane boyutu, renk gibi fiziksel
Ozelliklerinin iriin standartlarina uygun olmasini saglamak i¢in énemlidir. Denklem
5.6 ve 5.7, uiriiniin kimyasal degerlerinin belirlenen degerler arasinda kalmasini saglar.
Feldspat madenindeki belirsizlikler nedeniyle firma, miisteri tarafindan belirlenen
Umaks ye UM sinirlarmin otesinde daha kati bir kontrol uygular. Bu nedenle, T{m**S
ve T/ degerlerini kullanarak simirlari daha da daraltir. Denklem 5.8 kullanilan
toplam hammadde miktariin stoktaki miktarlar1 asmamasini saglar. Denklem 5.9 ve

5.10 ise karar degiskenlerinin negatif deger almasin sinirlar.
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Bulanik Maliyet Minimizasyonu (BMM) modeli ile Maliyet Minimizasyonu (MM)
modeli arasindaki temel fark, belirsizlikleri yonetme yaklagimindadir. Denklem 5.6 ve
5.7'deki kisitlar, hammadde belirsizlikleriyle basa ¢ikmak ic¢in daraltilmis kisitlar
olarak gelistirilmistir. Ancak, bu tiir geleneksel yontemler bazen yetersiz kalabilir.
Problemimizi bulanik programlama kullanarak modellersek, belirsizlikleri daha
gercekei bir sekilde, belirli bir iiyelik derecesiyle ifade edebilme imkanina kavusuruz.
Bu, modelin ger¢ek diinya kosullarina daha uyumlu olmasini saglar ve daha esnek
¢Ozlimler iiretme potansiyeline katkida bulunur. Bu nedenle, hammaddelerin kimyasal
analiz degerlerini temsil eden Aj, parametresi, bulamk sayilar olarak modelde
tanimlanmistir. Model icerisinde yer alan baska bir bulanik parametre, triinlerin
kimyasal analiz degerlerine ait alt ve st sinirlardir. Bu sinirlar, miisteri ile siparis
siirecinde kararlastirilmakta ve {irliniin bu sinirlar arasinda kalmasi, miisteri a¢isindan
yeterli kabul edilmektedir. Bununla birlikte firma, Fe,O05 ve TiO, bilesikleri i¢in
belirlenen {ist sinira; Al, 03 ve Na,O bilesikleri i¢in ise belirlenen alt sinira yaklasarak,
minimum kalitede bir {iriin teslim etmek istememektedir. Bu nedenle, Fe, 05 ve TiO,
bilesikleri i¢in {ist stur U, Al, 05 ve Na,O bilesikleri icin ise alt siur UM bulanik
say1 olarak tanimlanacaktir. Fe, 05 ve TiO, bilesiklerine ait alt sinir U{,’}i", Al, 05 ve
Na,O bilesiklerine ait alt sinir Ujp** degerleri de bulaniklik icermektedir. Belirtilen
bu smirlarin asilmasi, miisteri i¢cin olumlu bir sonu¢ olarak degerlendirilmekte,
anlasilanin lizerinde bir kalitede iirlin saglandig1 anlamina gelmektedir. Firma bunu

tercth etmese de, gerektiginde bu sinirlar1 esnetebilir. Bu nedenle, s6z konusu

parametreler bulanik sayilarla ifade edilmektedir.

ﬁmi”‘ B‘maks
- -
| |
N TN
< H H >
+ } } >
r [
G min Gmin G maks Gmaks

Sekil 5. 8 : Fe, 03 ve TiO, i¢in bulanik sinirlar.

[7 min ﬁmaks
[ T
1 1
< 1 i »
< } } >
' '
Gmin G min Gmaks maks

Sekil 5. 9 : Al, 05 ve Na,O i¢in bulanik sinirlar.
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X[t Ay < U, Vi, k (5.11)

X[} Ape = UR™, Vi k (5.12)

5.5.2 Kalite minimizasyonu modeli

KM modeli, uygulamada MM modelinin sonuglarina bir alternatif olarak gelistirilmis
ikinci bir modeldir. Ik model, MM modeli, firmanin ana hedefi olan hammadde
maliyetlerini minimize etmeyi amaclar. Ancak, stoktaki diisiik kaliteli hammadde
miktart arttifinda, firma minimum maliyet hedefinden 6diin verebilir. Bu durumda,
KM modeli devreye girer; bu modelin amaci kullanilan hammadde kalitesini optimize
ederek stoktaki diislik kalitedeki hammadde miktarin1 azaltmaktir, amag fonksiyonu
Denklem 5.13’te tanimlanmistir. MM modelinde tanimlanan ve Denklem 5.2-5.10°da
verilen tim kisitlar, bu model i¢in de tanimlanmistir. Bu kisitlara ek olarak bir kisit
daha tanimlanmistir. Denklem 5.14°teki kisit KM modelindeki toplam maliyet
degerinin, MM modelindeki amag fonksiyonu degerinden izin verilen oran kadar fazla

olmasini saglar.

Enk Z xaite = xj 0:Q; (5.13)
iclje)

DD HOM < Ly L+ B), Vi (5.14)

icljej

Denklem (5.2) — (5.10)
5.5.3 Sapma minimizasyonu modeli

SM modeli, MM modelinin mevcut kaynaklarla ¢6ziim sunamadigr durumlar i¢in
gelistirilmistir. Bu model, iirlinlerin kimyasal degerlerinin belirlenen araliklarda
olmasini saglamak i¢in Denklem 5.6 ve 5.7'deki kisitlar1 esnetmeyi amaglar. Bu amag

dogrultusunda kisitlarin sag taraf degerleri Denklem 5.16 ve 5.17°deki gibi diizenlenir.
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Ancak, bu kisitlarin agilmasi durumunda, agilan her birim i¢in belirlenen bir ceza puani
uygulanir. Modelin amaci, bu ceza puanlarinin toplamint minimize eden bir ¢dziim
onermektir, amag¢ fonksiyonu Denklem 5.15’te tanimlanmistir. Denklem 5.6 ve
5.7'deki kasitlar haricinde MM modelinde gegerli olan tiim kisitlar, bu model igin de
uygulanmaktadir. Sapma modeli i¢in tanimlanmis karar degiskenlerin negatif olmama

kisitlar1 ise Denklem 5.18 ve 5.19’da tanimlanmustir.

_ maks min
Enk Zsapma - Z Z USik Cik + asi ik

(5.15)
icljel

N x A < (L - T UR) + usy, Vi k (516
J€]J
szsj Age = (1 + TP™ UR™) — asy, Vi k (5.17)
j€J
usy, = 0, Vi, k (5.18)
asy = 0, Vi, k (5.19)

Denklem (5.2) — (5.10)

5.6 Onerilen Coziim Yordami

Literatiirde, BDP modellerinin ¢6ziimii icin c¢esitli metodolojiler gelistirilmistir.
Ddérdiincii boliimde, teknoloji veya kaynak katsayilarinda mevcut olan bulanikligi
temsil etmek amaciyla gelistirilen alt1 farkli yaklagim detayli bir sekilde incelenmistir
Bu yontemler arasindan yapilan degerlendirmeler sonucunda, 6nerilen BDP modeli
icin teknoloji katsayilarinin Negoita ve Sularia metodolojisinde onerildigi gibi liggen
bulanik sayilar seklinde ele alinmas1 uygun bulunmustur. Ancak, Negoita ve Sularia
yaklagimindan farkl olarak, kaynak katsayilarinin yamuk bulanik sayilar olarak ifade
edilmesi daha elverisli olarak degerlendirilmis ve bu sekilde BDP modeli

tasarlanmistir.

85



Negoita ve Sularia, kaynak ve teknoloji katsayilarini tiggen bulanik sayilar ile temsil
ederek, bulanik sayilarin u¢ ve orta degerlerine ait kisitlarla tek bir optimal sonug
sunmustur. Bu yaklasim, tliyelik derecesindeki varyasyonlara gore sonuglarin nasil
degisebilecegine dair bir 6ngorii saglamamaktadir. Bu 6ngoriiyii elde etmek amaciyla
Verdegay'in parametrik DP yaklasimi kullanilmistir. Verdegay tarafindan onerilen bu
yaklasim, klasik amag¢ fonksiyonuna ve bulanik kisitlara sahip dogrusal problemlerin
¢Ozliimii i¢in gelistirilmistir. Bu yaklagim, belirli liyelik derecelerine ait ¢éziimlerin
elde edilmesini saglamakta ve bu ¢oziimler, karar vericilerin degerlendirmesine
sunulmaktadir. Siireg, modelin uygulama esnasinda karsilasilan belirsizliklerle daha
etkin bir sekilde basa ¢ikabilmesini ve karar vericilere daha esnek ¢oziim alternatifleri
sunabilmesini hedeflemektedir. Bdylece, modelin uygulamali analizlerdeki
performans1 artirilmakta ve dinamik kosullara uyum saglama kapasitesi

giiclendirilmektedir.

Bulanik teknoloji katsayilarinin
UBS ile temsil edilmesi

Bulanik kaynak katsayilarinin
YBS ile temsil edilmesi

BDP’nin Parametrik DP’ye
dontstiirtilerek ¢oziilmesi

Sekil 5. 10 : Onerilen ¢dziim yordamu.
Onerilen ¢dziimde, bulanik teknoloji katsayilar1 UBS olarak tanimlanmis olup, Sekil
5.11'de gorsellestirilmistir. Sekilde yer alan Ay degerleri, hammaddelerin laboratuvar

ortaminda yapilan 6l¢limleri sonucunda elde edilen kimyasal analiz degerlerini ifade

etmektedir. p ise, bu kimyasal analiz degerlerinin tolerans araliklarini belirtmektedir.
flgili parametre, [Ajx — Dji, Ajk + Dji] arali@inda degiskenlik gostermektedir. Bu
degiskenlik, parametrenin belirsizligini ve analiz sonuglarinin potansiyel sapmalarin

matematiksel olarak modellemek i¢in kullanilmaktadir.
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Denklem 5.20, ilgili parametrenin iiyelik fonksiyonunu tanimlamakta ve bu fonksiyon,
parametrenin belirlenen aralik icerisindeki her bir degerin ait oldugu tiyelik derecesini

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Ha

e

'k

Y

Aji - Djke Ay Aje T Djre

Sekil 5. 11 : Onerilen bulanik teknoloji katsayilari.

( 0, X < A]k - p]k
X — Aje + P
#, A]k - p]k <x< A]k
pa(x) = 9 (5.20)
Ajp + pjx —x
T, Ajk <x< Ajk + pjk
\ 0, X > Ajk + pjk

Onerilen ¢dziimde, bulanik kaynak katsayilar1 YBS olarak tanimlanmis olup, Sekil

min Umaks

5.12 ve 5.13'te gorsellestirilmistir. Sekillerde yer alan [Uj degerleri,
miisteri ile anlasilan siir degerlerini ifade etmektedir. by, ise, bu sinir degerlerine
eklenecek veya ¢ikarilacak tolerans miktarini belirtmektedir. Al,O; ve Na,O
bilesikleri i¢in alt sinirdan ve Fe, 05 ve TiO, bilesikleri i¢in iist sinirdan uzaklasarak
minimum kalitede {iriin génderiminden kagilmasi tercih edildiginden Al,05 ve Na,O
bilesiklerine ait U{,?m degerine tolerans degeri eklenirken, Fe, 05 ve TiO, bilesiklerine
ait Ums degerinden tolerans degeri ¢ikarilir. Al,05 ve Na,O bilesikleri icin iist
sinirin asilmasi, Fe, 05 ve TiO,, bilesikleri i¢in ise alt sinirin asilmasi tolerans degerine
kadar kabul edilebilir oldugundan Al,05 ve Na,O bilesiklerine ait U/F**S degerine
tolerans degeri eklenirken, Fe,05 ve TiO, bilesiklerine ait UM degerinden tolerans

degeri c¢ikarilir.
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Boylece Al,05; ve Na,O bilesiklerinde iiyelik derece 1 oldugunda sinirlar [
bi, UMs]; 0 oldugunda [UR™, U

Umm

umaks + p,,.] olacak sekilde tanimlanirken, Fe, 05

ve TiO, bilesiklerinde iiyelik derece 1 oldugunda smirlar [UF™, UM — b, 1; 0

oldugunda [UM™ — b;;,, UT%*S] olur. Denklem 5.21 ve 5.22, ilgili parametrelerim

tiyelik fonksiyonunu tanimlamaktadir.

u

A

ALNa
124

min min
Ui U™+ bige

k. maks g
U™ U™ + by

Sekil 5. 12 : Al,05 ve Na, O bilesikleri i¢in 6nerilen bulanik kaynak katsayilari.

FeTi

Hy

Y

min min maks
U™ = b Ui U™ — by

Sekil 5. 13 : Fe, 05 ve TiO, bilesikleri i¢in 6nerilen bulanik kaynak katsayilari.

( 0, x < U"”"
mm
X — blk mm b
) - ik =
bik
AlNa(x) — < 1’ Umm <x<
Umaks X max )
) - ik
by
k 0, x > Uaks
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( 0, x < UR™
X— Ui

, U{]r(un <x< U{]r(”n'f‘ bik

uEeTi(e) = 4 1, UM 4 by, < x < UJReks (5.22)

max max
Uik <x< Uik + bik

\ 0, x> UM 4 b,

Uyelik fonksiyonlarini tanimladitan sonra bir sonraki adim Denklem 5.11 ve 5.12°deki
bulanik kisitlarm arindirilmasi gerekmektedir. Bilesikler bazinda U™ ve ek
degerlerine iliskin {iyelik fonksiyonlarinin degiskenligi nedeniyle, her kisit iki farkli
bicimde ifade edilecektir. Kisitlarin tanimlanmasindan 6nce tiyelik dereceleri 0, 0.4 ve
1 icin grafikler olusturularak, kisitlarin anlasilabilirligi artirilmistir. Cizelge 5.14,
asagida verilen kisitlardaki k indislerinin hangi bilesiklere karsilik geldigini

gostermektedir.

Cizelge 5. 14 : Matematiksel modeldeki k indisleri.

k 1 2 3 4
Blleslk Alz 03 Fe203 T]OZ Nazo

u = 1 iken olusturulacak iiriiniin en giivenilir sinirlara gére harmanlanmasi istenir. Bu
nedenle hammaddelerin kimyasal analiz degerlerine ait aralik maksimum diizeyde
tutulmalidir. Dolayisiyla /Tjk parametresi [Ajx — pjk,Ajx + Pji] aralifinda olacak
sekilde diizenlenir. En giivenilir bdlgenin olusturulmasi i¢in iriinlerin alt ve {iist
sinirlart ise minimum seviyede tutulmalidir. Fe,O3 ve TiO, bilesiklerinde iiyelik
min [ymaks

derece 1 oldugunda sinirlar [U};/"", U™ — by ] olarak tanimlanir ve Sekil 5.14’teki

bolgeye erisilmis olur. Bu bolgenin tanimlanmasi i¢in gerekli kisitlar asagidaki gibidir:

2 X} (Aje = pjp) = UR™, vi, k=23 (5.39)
je]j
Z X7} (Aje + pj) S URS™ — by, Vi, k=23 (5.40)
jej
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FeTi

My

min min maks maks
U™ = bie U™ Ajc-Djc A Ape + 0 U™ — b Uge

Sekil 5. 14 : Fe, 05 ve TiO, bilesikleri i¢in kimyasal analiz kisitlar1 (u = 1).
u = 0 oldugunda ise olusturulacak iiriiniin en riskli sinirlara gére harmanlanmasi
istenir. Bu nedenle hammaddelerin kimyasal analiz degerlerine ait aralik minimum
diizeyde tutulmalidir. Dolayisiyla Ajk parametresi A;; olacak sekilde diizenlenir. En
riskli bolgenin olusturulmasi i¢in tiriinlerin alt ve st sinirlart ise maksimum seviyede
tutulmalidir. Fe, 03 ve TiO, bilesiklerinde iiyelik derece 0 oldugunda sinirlar [U{,’}i" —

b, UMS] olarak tanimlanir ve Sekil 5.15’teki bolgeye erisilmis olur. Bu bolgenin

tanimlanmasi i¢in gerekli kisitlar asagidaki gibidir:

Z X} Aje = UR™ — by, Vi, k=23 (541)
j€j
Z X} Aje < URY, Vi, k=23 (5.42)
j€j

”53,T1

maks
Uik

min min maks __ .
U™ = by U™ Ak -Pie A A +pjic Uik by

Sekil 5. 15 : Fe, 05 ve TiO, bilesikleri i¢in kimyasal analiz kisitlart (u = 0).
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u = 0,4 oldugunda ise giivenilir ve riskli siirlar arasinda bir ¢oziim elde etmek
amaglanir. A}-k parametresi [Ajx — 0.4 pjx, Ajx + 0.4 pji] arah@inda olacak sekilde
diizenlenir. Uriinlerin alt ve iist sinrlar1 ise Fe,05 ve TiO, bilesikleri i¢in [ U™ —
0,6 bi, U — 0.4 by, ] olarak tanimlanir ve Sekil 5.16°daki bolgeye erisilmis olur.

Bu bolgenin tanimlanmast i¢in gerekli kisitlar asagidaki gibidir:

Z X} (A —04pj) = U™ —06by, Vi, k=23 (5.43)
jeJ
Z xjj (Ajx +04pj) < U™ —04by, Vi, k=23 (5.44)
j€j
‘u[F]e,Ti
1 .
04 ‘

min min maks maks "
U™ = bie U™ Ae-Dje A Ape +Pjie U™ —bue Ui

Sekil 5. 16 : Fe, 05 ve TiO, bilesikleri i¢in kimyasal analiz kisitlart (u = 0,4).

Bu kisitlar, Fe, 05 ve TiO, bilesikleri i¢in tiim tiyelik degerlerini kapsayacak sekilde

genellestirilmistir:
2 A —ap)x = UM~ (1—a)by Vi, k=23 (5.45)
je]
z (A +app) X < U™ — a by, vi, k=23 (5.46)
je]
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Fe,0; ve TiO, bilesikleri i¢in tanimlanan {iyelik degerlerine dayanarak olusturulan

kisitlar, Sekil 5.17 kullanilarak Al,0; ve Na,O bilesikleri i¢in de benzer sekilde

kurulabilir. Al, 05 ve Na,O bilesikleri igin tiim tiyelik degerlerini kapsayacak sekilde

genellestirilmis kisitlar ise asagida tanimlanmustir.

Z(Ajk+apjk)x{';s max 4 (1 _q)b, Vi,
JE€]J

m min :
Z Ajr —apjr) xi;j = Uj " +aby Vi,
J€EJ
ALN
py
r
1

R‘
Il

1,4

k=14

min i ST . maks
UR™ UR™+ by, Ak -Pik - A Ape 0 Ul

maks
U™ + bk

(5.47)

(5.48)

Sekil 5. 17 : Al,05 ve Na,0 bilesikleri i¢in kimyasal analiz kisitlar1 (u = 1).

Uyelik dereceleri kullanilarak bulanikliktan arindirilan kisitlarin ardindan, parametrik

DP modeli olusturulabilir.

Enk Z = szg}loiMj

ielje]
xl-’;-‘ =1, Vi
je]

m maks

)
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Vi, j

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)



Z Aje +apj) xi7 < U™ + (1 —a) by
JE€]J

Z A +apj) xif < U™ —aby
JE€]J

Z (Ajx —apjr) x{}l > Ul-’,?i" + a by,

Z A —app) xfF = UR™ — (1 —a) by

a € [0,1]

Vi, j

Vi,

Vi,

Vi,

Vi,

vj

Vi, j

Vi, j

k=14
k=23

k=1,4

k=23

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

o parametresi, [0, 1] araliginda herhangi bir degeri alabilir ve bu degerler, ¢esitli

¢Oziimlerin elde edilmesine olanak tanir. Bu ¢6ziimlerin se¢imi siirecinde firmanin

onceki deneyimleri ve gelecege yonelik hedefleri 6nemli rol oynar. Firma, bu siirecte,

toplam maliyeti en aza indiren ¢oziimleri tercih edebilir, stok yonetimi stratejilerine

uygun hareket edebilir, triiniin teslim edilecegi miisterinin 6zel gereksinimlerini

dikkate alabilir veya diger stratejik amaglar dogrultusunda farkli bir ¢6ziimii secebilir.

Karar verme asamasinda, firmanin i¢ goriileri ve sistemi genel olarak anlama

kapasitesi kritik oneme sahiptir. Bu c¢ercevede, optimal kararlarin alinmasi igin

sistemin tiim yonleriyle degerlendirilmesi gerekmektedir.
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5.7 Onerilen DP Modellerinin Céziilmesi ve Uygulama Sonuclari

Tez calismast kapsaminda gelistirilen matematiksel modeller, Python programlama
dilinde yer alan Pyomo kiitiiphanesi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Optimizasyon
siireclerinde ¢oziicli olarak GNU Linear Programming Kit (GLPK) tercih edilmistir.
GLPK, DP ve tam sayili dogrusal programlama (TDP) problemlerini ¢6zmek icin
kullanilan bir ¢oziictidiir ve agik kaynaklidir. Modelin detayli kodlari, ¢alismanin EK
boliimiinde sunulmustur. Pyomo, Python i¢in gelismis bir matematiksel modelleme
aracidir. Karmasik karar destek uygulamalari i¢in ¢ok yonlii ve esnek bir optimizasyon
cergevesi saglar. Dogrusal, tam sayili dogrusal, dogrusal olmayan ve diger karmasik
matematiksel model tiirlerini destekler. Pyomo, Python'un genis kiitiiphanesi ile
entegre calisabilir ve boylece veri isleme, analiz ve gorsellestirme gibi konularda giicli
bir destek sunar. GLPK, Pyomo gibi modelleme araglar ile entegre bir sekilde
calisabilir, bu da Python {izerinden optimizasyon problemlerini modellemeye ve
¢ozmeye olanak tanir. Performans agisindan, ¢ok biiyiik 6lgekli problemlerde ticari
¢oziiclilere gore daha yavas olabilir, ancak orta Olgekli problemler igin oldukga
etkilidir. GLPK'nin temel avantaji, ticari ¢oziiciilere bir alternatif olarak {icretsiz ve
acik kaynakli bir segenek sunmasidir. Bu ¢calisma kapsaminda dort farkli matematiksel
model gelistirilmistir. Bu modeller, tek bir Python dosyasi icerisinde yer almaktadir.
Pyomo'nun 'termination_condition' 6zelligi kullanilarak, MM modelinin sonug¢larina
gore yonlendirme yapilmigtir. Eger MM modeli optimal bir sonug verirse KM modeli
devreye girer, aksi takdirde SM modeline gecilir. BMM modeli i¢in ise liyelik derecesi
parametresi 0 ile 1 arasinda 0.1'lik artiglarla degistirilmis ve her bir degerin sonuglari
tablo halinde kaydedilmistir. Modellerde kullanilan veriler, 2023 yilinin mart ayina
aittir. S6z konusu dénemde firma, yedi farkli iiriin kategorisinden siparisler almistir.
Firma, bu siparisleri ¢esitli yontemlerle planlama opsiyonuna sahiptir. Bir se¢cenek
olarak, tiim iiriinleri kapsayacak sekilde genel bir planlama yapilarak mevcut stokla
¢Oziim saglanabilir. Alternatif olarak, yakin tarihli siparisler onceliklendirilerek
planlanabilir ve diger siparisler i¢in teslimat tarihine daha yakin bir zamanda, o anki
stok durumuna gore ¢oziim iiretilebilir. Uygulamada, MM ve KM modelleri ile tiim
sipariglerin  birlikte ¢6ziilmesi denenecek ve bu iki modelin sonuglar
karsilastirilacaktir. BMM modelinde ise, tiriinler bagimsiz olarak degerlendirilecek ve

farkli tiyelik derecelerindeki sonuglarin nasil farklilagtig1 incelenecektir.
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7 siparis ile kod g¢alistirildiginda, MM modeli optimal bir ¢ézliim iiretemediginden

sapma modeli

devreye girmistir. Uriin 5 icin stokta gerekli hammadde

bulunmadigindan, bu siparis planlamadan ¢ikartilarak model kodu yeniden

calistirilmistir. Yeniden g¢alistirilan modelin sonuglar1 optimal olup, Cizelge 5.15'te

MM ve KM modellerine ait karar degiskeni sonuglar1 sunulmustur. Uriin 4 hari¢ olmak

lizere, tiim siparislerde MM ve KM modellerinin sonuglar1 farklilik gosterir.

Cizelge 5. 15 : MM ve KM modellerine ait karar degiskeni sonuglari.

MM Modeli Sonuglari KM Modeli Sonuglari
Uriin Hammadde Karar Degiskeni| . Karar Degiskeni
Degeri Degeri
HM-09 0,4 HM-09 0,2
HM-20 0,1 HM-20 0,1
U-01 HM-27 0,1 HM-27 0,45
HM-31 0,05 HM-35 0,2
HM-35 0,3 HM-45 0,05
HM-45 0,05 - -
HM-09 0,55 HM-09 0,5
U-02 | Hm-13 0,05 HM-23 0,15
HM-23 0,1 HM-27 0,3
HM-27 0,15 HM-31 0,05
HM-31 0,15 - -
HM-09 0,05 HM-09 0,05
HM-18 0,15 HM-23 0,35
U-03 HM-23 0,4 HM-26 0,1
HM-27 0,35 HM-27 0,4
HM-35 0,05 HM-31 0,1
HM-13 0,5 HM-13 0,5
HM-16 0,1 HM-16 0,1
U041 Hvs 0,1 HM-23 0,1
HM-28 0,3 HM-28 0,3
HM-01 0,6 HM-01 0,6
HM-07 0,25 HM-03 0,05
U-06 HM-48 0,15 HM-04 0,05
- - HM-07 0,25
- - HM-48 0,05
HM-03 0,3 HM-03 0,4
U-07 HM-05 0,3 HM-04 0,1
HM-48 0,4 HM-47 0,1
- - HM-48 0,4
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Kullanici, iki model arasinda se¢im yaparken c¢esitli faktorleri goz Oniinde
bulundurabilir. Bu faktdrlerden bir tanesi, modellerin kullandig1 stok miktarlaridir.
Ozellikle, kullanic1 belirli hammaddeleri elden ¢ikarma hedefi veya gelecekteki bir
siparis i¢in muhafaza etme ihtiyaci gibi 6zel durumlar1 dikkate alabilir. Bu baglamda,
belirli bir hammaddenin daha az kullanildigi model, tercih edilen sonug olabilir.
Ayrica, stok alani igerisindeki yerlesim diizeni goz oniinde bulunduruldugunda, bazi
hammaddelerin digerlerinin erisimini engelleyebilecegi durumlar olabilir. Bu tiir
durumlarda, s6z konusu hammaddelerin kullanilmasi, stok alanindaki erigim
kisitlamalarin1 ortadan kaldirabilir ve bdylece daha verimli bir stok ydnetimi
saglanabilir. Bu nedenlerden 6tiirii, kullanici, stok miktarlarini ve yerlesim diizenini
g6z Onilinde bulundurarak iki modelden birini secebilir. Bir diger 6nemli faktor,
Cizelge 5.16'da yer alan kimyasal analiz sonuglaridir. Eger analiz sonuglarindaki
kimyasal degerler sinir degerlere yakin ise, kullanici riskten kaginmay tercih edebilir
ve sinir degerlerden daha uzak sonuglar sunan modelin sonucunu segebilir. Bu tiir bir
karar verme siireci, firmanin {liretim kalitesini ve pazardaki giivenilirligini korumasina

yardimci olacak sekilde stratejik dneme sahiptir.

Iki modelin sonuglarimi degerlendirirken gz niinde bulundurulmasi gereken énemli
faktorlerden biri de iiriin bazinda toplam maliyet ve ortalama kalite degerleridir. Bu
degerler, Cizelge 5.17°de sunulmustur. MM modeli, maliyeti minimize etmek iizere
tasarlanmigken, KM modeli ise kaliteyi en diisiik seviyede tutacak sekilde ¢oziim
saglar. Genel olarak firmanin temel hedefi, maliyeti minimize eden ¢dziimleri
benimsemektir. Bununla birlikte, stoktaki diisiik kaliteli hammaddelerin tiiketilmesi
gerektiginde, firma maliyet odakli yaklagimdan o6diin vererek KM modelinin
sonuclarini tercih edebilir. Bu strateji, diisiik kaliteli stoklarin verimli bir sekilde
degerlendirilmesini saglar. Bu gercevede, her iki modelin sonuglari, firma politikalar
ve pazar kosullar1 dikkate alinarak kapsamli bir sekilde incelenmeli ve en uygun

strateji belirlenmelidir.

Cizelge 5.18'de, alt1 siparis i¢in kullanilacak hammaddelerin toplam maliyeti, ton
basina birim maliyet degerleri ve iiriinlerin kalite yiizdeleri sunulmustur. ki model
arasindaki toplam maliyet farki b 1.063.942,53 ortalama kalite degerleri arasindaki
fark ise %0,3 tiir.
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Cizelge 5. 16 : MM ve KM modellerine ait kimyasal deger sonuglari.

- o Gergeklesen Deger .
Uriin | Bilesik | Alt Sinir MM Modeli KM Modeli Ust Sinir
Al, 05 30,15 34,49 30,68 38,00
U-01 Fe,03 0,70 0,84 0,74 0,86
TiO, 0,02 0,64 0,62 0,95
Na,O 17,09 17,10 17,09 18,60
Al, 04 32,16 35,05 33,45 40,00
U-02 Fe,0; 0,60 0,75 0,73 0,76
TiO, 0,02 0,69 0,67 0,95
Na, 0 18,09 18,09 18,09 19,60
Al, 04 31,16 31,47 31,16 39,00
U-03 Fe,0; 0,40 0,57 0,55 0,57
TiO, 0,02 0,62 0,64 0,76
Na,0 18,09 18,10 18,10 19,60
Al, 04 32,16 34,61 34,61 40,00
U-04 Fe,0; 0,24 0,38 0,38 0,38
TiO, 0,02 0,66 0,66 0,67
Na,0 18,09 18,11 18,11 19,60
Al, 05 34,17 39,78 39,82 42,00
U-06 Fe,03 0,02 0,07 0,07 0,07
TiO, 0,02 0,06 0,06 0,07
Na,O 19,70 20,48 20,48 21,20
Al, 0, 33,17 38,42 38,23 41,00
U-07 Fe,03 0,02 0,10 0,10 0,10
TiO, 0,02 0,08 0,07 0,10
Na,O 19,50 20,41 20,03 21,00
Cizelge 5. 17 : MM ve KM modellerine ait maliyet ve kalite sonuglari.
Uriin Toplam Maliyet Birim Maliyet Ortalama Kalite
MM KM MM KM MM KM
U-01| £5.082.871,81 $5.190.991,11 | B564,76 1576,78 |66,60% 66,10%
U-02| £3.507.749,59 $3.551.294,58 | ©701,55 710,26 |70,30% 69,90%
U-03| £8.316.339,91 18.464.429,67 | ©732,72 1©745,76 |71,60% 71,40%
U-04| £8.272.806,86 18.272.806,86 |b1.654,56 b1.654,56|76,20% 76,20%
U-06 |512.996.987,31 $13.230.495,25|51.624,62 11.653,81{99,20% 99,10%
U-07 |512.967.627,67 £13.498.308,19 |11.620,95 11.687,29|97,60% 96,60%

Cizelge 5. 18 : MM ve KM modellerine ait toplam maliyet ve kalite sonuglari.

Model Toplam Maliyet  Birim Maliyet  Ortalama Kalite
MM 1 51.144.383,14 b 1.103,44 80,2%
KM 1 52.208.325,67 b 1.126,39 79,9%
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MM ve KM modeli ile optimal ¢6ziim elde edilemeyen Uriin 5 i¢in sapma modeli

calisir. Cizelge 5.19°da SM modeline ait karar degiskeni sonuglart sunulmustur.

Cizelge 5. 19 : SM modeline ait karar degiskeni sonuglari.

Uriin Hammadde Karar Degiskeni Degeri
U-05 HM-23 0,35
U-05 HM-46 0,65

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere, SM modeli mevcut kisitlamalar altinda
¢oziilemeyen siparisler igin, kimyasal analiz degerlerine ait sinirlarin esnetilmesiyle
¢oziim iiretmeye yonelik bir yaklasim benimser. Ilk model ile optimal sonuca
ulasilamayan Uriin 5'e ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 20'de detaylandirilmstir.
Bu degerlendirme sonucunda, normal kosullarda 19,5 ile 21,00 araliinda olmasi
gereken Na,O degerinin 19,21 oldugu tespit edilmistir. Bu durum, belirtilen degerlerin
miisteri beklentilerini karsilamadigini ve ayni1 zamanda Na,O degerinin azalmasinin
iriin kalitesinde diisiise isaret ettigini gostermektedir. SM modelinin birincil amaci,
kisitlar1 gevseterek bir ¢oziim onerisinde bulunmaktir. Modelde, hangi sinirlarin ne
Olgiide asildigr analiz edilerek, kullanictya iriiniin miisteriye teslim edilip
edilmeyecegi konusunda bir degerlendirme yapma imkani tanir. Ancak, simir
degerlerinden yapilan sapmalar arttikca, bu {iriiniin kabul edilebilirligi azalma egilimi
gosterir. SM modelinin ikinci temel amaci ise, sirkete bu iirlin i¢in gerekli olan
hammadde igerigi hakkinda iggdrii saglamaktir. Uriin 5 icin yapilan
degerlendirmelerde, Na,O degerindeki 0,29 birimlik disiisiin, firma tarafindan
miisteriye gonderilebilir olarak kabul edilen smir degerlerin iizerinde oldugu
saptanmigtir. Bu durum, s6z konusu siparisin gergeklestirilebilmesi i¢in Na,O degeri
yiiksek olan hammadde tedarik edilmesinin gerekliligine isaret etmektedir. Bu
baglamda, MM ve KM modelleri ile optimal sonuglara ulasilabilir ve miisterinin

bekledigi sinirlar icerisinde bir iirlin olusturulabilir.

Cizelge 5. 20 : SM modeline ait kimyasal deger sonuglari.
Alt  Gerceklesen  Ust

Uriin  Bilesik

Smir Deger Smir

Al,0; 32,16 35,38 40
U-05 FeIZO3 0,2 0,28 0,29
TiO, 0,02 0,48 0,67

Na,0 19,5 19,21 21
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Tez kapsaminda tanitilan son model, BMM modelidir. Bu model, hammaddelerin
kimyasal analiz degerleri ile iirlinler i¢in belirlenen kimyasal analiz degerlerinin alt ve
tist sinirlarinin tasidigr belirsizligi modellemeyi amaglar. Belirsizlikleri dikkate almak
amaciyla, BDP modeli gelistirilmis ve bu model parametrik DP modeline
doniistiiriilerek ¢oziimlenmistir. Uriin 1 ile ilgili karar degiskenleri ve toplam maliyet
sonuglar1 Cizelge 5.21'de yer almaktadir. Uriin 1 i¢in [0, 1] araliginda degisen iiyelik
derecesi degerleri baz alindiginda alt1 farkli sonug elde edilmistir. Uyelik derecesi
arttikca, kisitlarin daralmasi sonucu daha giivenilir bir ¢6ziim uzay1 olusturulur. Bu
siirecte, toplam maliyetin de arttig1 gdzlemlenmistir. Uyelik derecesinin en diisiik ve
en yiksek degerlerine karsilik gelen c¢oziimler arasindaki toplam maliyet farki b

68.715,52 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5. 21 : Uriin 1 icin BMM modeline ait karar degiskeni sonuglari.

- Uyelik Karar Degiskeni .
G Derecesi Degerleri Toplam Maliyet
HM-13: 0,30 HM-20: 0,10
0 HM-31: 0,15 HM-35: 0,35  $4.749.030,42
HM-45: 0,10

HM-09: 0,10 HM-13: 0,30
0,1-0,2 HM-18: 0,10 HM-20: 0,10 £ 4.768.500,77
HM-35: 0,35 HM-45: 0,05

HM-09: 0,10 HM-13: 0,30
0,3-0,5 HM-20: 0,10 HM-23: 0,05 14.784.346,94
HM-35: 0,35 HM-45: 0,10

u-01 HM-09: 0,05 HM-13: 0,30
HM-20: 0,10 HM-23: 0,05

0,6-0,7 HM-31: 0,05 HM-35: 0.35 1 4.800.801,77
HM-45: 0,10
HM-13: 0,30 HM-20: 0,10
0,8 HM-23: 0,05 HM-31: 0,10 $4.817.256,59

HM-35: 0,35 HM-45: 0,10

HM-09: 0,15 HM-13: 0,30
0,9-1 HM-18: 0,05 HM-20: 0,10  $4.817.745,94
HM-35: 0,35 HM-45: 0,05
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Sekil 5. 18 : Uriin 1 icin BMM modeline ait sonuglarina ait grafik.

0,2

0,4

0,6

0,8

Hangi ¢ozlimiin tercih edilecegi kullanicinin inisiyatifine baghdir. Eger maliyet

unsurlar1 goz ardi edilerek en giivenilir ¢oziim arzu ediliyorsa, iiyelik derecesi 1 olan

¢Oziim uygun bir segenek olabilir. Tersine, maliyetin miimkiin olan en diisiik diizeyde

tutulmast tercih ediliyor ve kimyasal analiz degerlerindeki degiskenliklerden

kaynaklanabilecek riskler kabul edilebilir goriiliiyorsa, liyelik derecesi 0 olan ¢oziim

secilebilir. Sekil 5.17°deki grafik ile kullanici kolaylikla tiyelik derecesine gore

maliyet degerlerinin nasil degistigini gozlemleyebilir.

Cizelge 5. 22 : Uriin 1 icin BMM modeline ait Al,05 ve Na, 0 sonuglari.

Al, 0, Na,0
Uriin Uyelik_ Alt Gergelflesen Tat Alt Gergelflesen st
Dereces| Sinir Deger Slljrflr Sinir Deger Slfrflr
Min  Maks Min  Maks

0 30,000 (34,274 34,274|38,190(17,000|17,000 17,000 |18,693

0,1 30,015 34,632 34,646|38,171(17,009|17,026 17,032|18,684

0,2 30,030 34,625 34,653|38,152 (17,017 (17,022 17,036 |18,674

0,3 30,045 34,531 34,573|38,133 (17,026 17,052 17,072 |18,665

0,4 |30,060|34,524 34,58038,114|17,034|17,048 17,076 |18,656

U-01 0,5 30,075|34,517 34,587 |38,095(17,043|17,045 17,079 |18,647
0,6 30,090 34,388 34,470|38,076 (17,051 17,063 17,105 18,637

0,7 30,105 34,381 34,477|38,057(17,060|17,060 17,108 |18,628

0,8 30,120 | 34,251 34,361 {38,038 (17,068 17,079 17,133|18,619

0,9 30,135 34,867 34,993|38,019 (17,077 17,185 17,247 |18,609

1 30,150 | 34,860 35,000 |38,000(17,085|17,182 17,25018,600

Karar verme stirecine yardime1 olacak baska bir bilgi ise ¢oziimlere ait kimyasal analiz

degerlerinin alt ve iist sinirlar1 ile olusturulan {iriiniin sahip oldugu kimyasal analiz

araligidir.
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Uyelik degeri arttikca, {iriiniin sahip olabilecegi kimyasal analiz degeri i¢in aralik
genisler. Kullanici, hammaddelerdeki degiskenligin diisiik olmasini 6ngdriiyorsa, daha
diisiik tiyelik derecelerine sahip ¢oziimleri tercih edebilir. Cizelge 5.22 ve 5.23, iiyelik

PR

derecelerine gore kaynak ve teknoloji katsayilarinin nasil degistigi gosterilmistir.

Cizelge 5. 23 : Uriin 1 igin BMM modeline ait Fe, 05 ve TiO, sonuglar.

Fe,05 TiO,
~ .| Uyelik Gergekl . Gergekl .
O (ol | | Sopkleen | gy |y | Sopklen |
Sinir - Sinir | Sinr - g Sinir
Min  Maks Min  Maks

0 0,665 | 0,717 0,717 | 0,900 |{0,0190| 0,620 0,620 | 1,000
0,1 0,669 | 0,702 0,705 | 0,896 {0,0191| 0,619 0,622 | 0,995
0,2 0,672 | 0,701 0,707 | 0,891 |0,0192| 0,618 0,623 | 0,990
0,3 0,676 | 0,725 0,734 | 0,887 |0,0193| 0,614 0,621 | 0,985
0,4 0,679 | 0,724 0,736 | 0,882 |0,0194| 0,612 0,622 | 0,980
u-01| 0,5 0,683 | 0,722 0,737 | 0,878 {0,0195| 0,611 0,623 | 0,975
0,6 0,686 | 0,712 0,729 | 0,873 {0,0196| 0,611 0,626 | 0,970
0,7 0,690 | 0,710 0,730 | 0,869 |0,0197| 0,610 0,627 | 0,965
0,8 0,693 | 0,700 0,722 | 0,864 {0,0198| 0,609 0,629 | 0,960
0,9 0,697 | 0,713 0,739 | 0,860 {0,0199| 0,619 0,642 | 0,955
1 0,700 | 0,712 0,741 | 0,855 |0,0200| 0,618 0,643 | 0,950

Cizelge 5. 24 : Uriin 1 igcin MM modeline ait karar degiskeni sonuglari.

Uriin Hammadde Karar {)egiskeni Top!am
Degerleri Maliyet
HM-13 0,3
HM-20 0,1
HM-23 0,05
U-01 HM-31 0.1 1 4.817.256,59
HM-35 0,35
HM-45 0,1

Cizelge 5. 25 : Uriin 1 icin MM modeline ait kimyasal analiz degerleri sonuglari.

Uriin  Bilesik S'?rﬁr Gergeklesen Deger SIIJ ri[r
ALO, 30,15 34,904 38
Loy Fe0s 07 0,8201 0,855
TiO, 0,02 0,6345 0,95
Na,0 17,085 17,162 18,6
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BMM modelinin tutarliligini degerlendirmek ve hangi iiyelik derecesine ait ¢oziimiin
secilecegine dair bir bakis agis1 kazanmak amaciyla, Uriin 1 MM ile ¢6ziilmiis ve elde
edilen sonuglar Cizelge 5.24 ve 5.25’te sunulmustur. Parametrelerdeki belirsizlikleri
ithmal eden, fakat giivenlik paylar1 ekleyerek feldspat icerisindeki degiskenlikleri
yonetmeye yonelik bir strateji izleyen MM modelinin ¢iktisi, BMM modelinde 0,8
tiyelik derecesine sahip sonug ile esdegerdir. Bu, belirsizlik icermeyen modelin,
belirsizlik kaynakli risklerden biiyilkk oranda kaginma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Kullanici, bu sonucu bir referans noktasi olarak kabul ederek, maliyet
ile risk arasindaki tercihine gore iiyelik derecesini artirabilir veya azaltabilir. Bu
durum, kullanicinin hem maliyet hem de risk faktorlerini dikkate alarak bilingli bir

karar vermesine olanak tanir.

Uriin 2 igin Uriin 1'de oldugu gibi BMM ve MM modelleri kurulmus ve elde edilen
degerler Cizelge 5.26, 5.27 ve 5.28’de gosterilmistir. Uriin 2 ile ilgili olarak alt1 farkl
sonug elde edilmistir. Uyelik derecesinin en diisiik ve en yiiksek degerleri arasinda yer

alan ¢oziimlerin toplam maliyet farki $59.903,43 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5. 26 : Uriin 2 icin BMM modeline ait karar degiskeni sonuglari.

0-0,2 HM-13: 0,55 HM-35: 0,45 b 2.964.500,00

0,305 HM'Ogﬁﬁ/’f_)gs'jg/Zé& 055 §2.996.858,43

0,6-0,7 HM'“Q&?gs'jg/_ﬁ?’: 005 §3.024.403,43

. 0,8 HM-O9|:_”(\J/,I%g5I?|(I;/1I;é3: 055 £3.020216,86
0,9 HM'Ogﬁﬁ/ﬁgSﬁg/Eé& 055 §3.061.575,29
s
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Cizelge 5. 27 : Uriin 2 igin BMM modeline ait Al,05 ve Na, 0 sonuglari.

Al, 04 Na,O
Sinir Simir | Sinir Sinir
Min  Maks Min  Maks

0 32,00035,194 35,194 |40,200|18,000 (18,036 18,036 19,698
0,1 32,016 | 35,187 35,201|40,180|18,009 18,032 18,040 19,688
0,2 32,032|35,180 35,208 |40,160|18,018|18,029 18,043|19,678
0,3 32,048 | 35,340 35,382 |40,140|18,027 18,063 18,085 19,669
0,4 32,064 | 35,333 35,389 40,120 18,036 18,060 18,088 |19,659
U-02 0,5 32,080 35,326 35,396 |40,100|18,045|18,056 18,092 19,649
0,6 32,096 | 35,134 35,218 |40,080|18,054 18,084 18,128|19,639
0,7 32,112 35,127 35,225|40,060|18,063 18,081 18,131|19,629
0,8 32,128 35,471 35,585|40,040|18,072|18,083 18,141|19,620
0,9 32,144 35,631 35,759 |40,020|18,081|18,117 18,183|19,610
1 32,160 35,439 35,581 |40,000|18,090|18,146 18,218|19,600

Cizelge 5. 28 : Uriin 2 icin BMM modeline ait Fe, 05 ve TiO, sonuglar.

Fe,05 TiO,
Uriin Uyelik_ Alt Gergelflesen o Alt Gergelflesen st
28cs Sinir Deger Slljmr Sinir Deger S[1Jn1r
Min  Maks Min  Maks

0 0,570 | 0,595 0,595 | 0,800 |0,0190| 0,606 0,606 | 1,000

0,1 0,573 |1 0,594 0,596 | 0,796 |0,0191| 0,604 0,607 | 0,995

0,2 0,576 | 0,593 0,598 | 0,792 |0,0192| 0,603 0,608 | 0,990

0,3 0,579 | 0,597 0,604 | 0,788 |0,0193| 0,612 0,620 | 0,985

0,4 0,582 | 0,596 0,605 | 0,784 |0,0194| 0,611 0,621 | 0,980

U-02 0,5 0,585 | 0,595 0,607 | 0,780 |0,0195| 0,610 0,622 | 0,975
0,6 0,588 | 0,595 0,609 | 0,776 {0,0196| 0,599 0,614 | 0,970

0,7 0,591 | 0,593 0,610 0,772 |0,0197| 0,598 0,615 | 0,965

0,8 0,594 | 0,596 0,616 | 0,768 |0,0198| 0,616 0,637 | 0,960

0,9 0,597 | 0,600 0,622 | 0,764 {0,0199| 0,626 0,648 | 0,955

1 0,600 | 0,600 0,625 | 0,760 |0,0200| 0,615 0,640 | 0,950

Cizelge 5. 29 : Uriin 2 icin MM modeline ait karar degiskeni sonuglar1.

Uriin  Hammadde Kargreg:risrli{em Toplam Maliyet
HM-13 0,5

U-02 HM-23 0,05 1 3.024.403,43
HM-35 0,45
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Cizelge 5. 30 : Uriin 2 icin MM modeline ait kimyasal analiz degerleri sonuglari.

Uriin  Bilesik S/?rﬁr Gergeklesen Deger SIIJ ri[r
ALO, 32,16 35,176 40

U-02 Fe, 0, 0,6 0,6019 0,76
TiO, 0,02 0,6063 0,95
Na,O 18,09 18,106 19,6

Uriin 2 i¢in MM ile elde edilen sonuglar Cizelge 5.29 ve 5.30’da detaylandirilmustir.
MM modelinden elde edilen sonuglar, BMM modelinde 0,6 ile 0,7 iiyelik derecesine
sahip sonuglarla esdeger bulunmustur. Bu durum, MM modelinin Uriin 1'e kiyasla
Uriin 2 igin daha diisiik bir iiyelik derecesine tekabiil ettigini gostermektedir. BMM
modeli sayesinde, elde edilen sonuglarin igerdigi risk diizeyi hakkinda daha kesin
bilgiler elde edilebilmekte, bu sayede risk yonetimi ve karar verme siiregleri daha
bilingli bir sekilde yonlendirilebilmektedir. Diger iirlinler icin BMM modeli
kullanilarak elde edilen sonuglar, Cizelge 5.31, 5.32, 5.33 ve 5.34'te sunulmustur. Uriin
3 i¢gin MM sonuglari, BMM modelinde 0,7 ile 0,8 {iyelik derecesine sahip sonuglarla
esdeger bulunurken; Uriin 4 i¢in 0,6 ile 0,7, Uriin 6 i¢in 0,5 ile 0,7, ve Uriin 7 i¢in 0,5
ile 0.8 iiyelik derecesine sahip sonuglarla esdegerdir. Uyelik derecesinin en diisiik ve
en yiiksek degerleri arasindaki toplam maliyet farklar sirasiyla $149.193,97,
15.715.846,57, $44.331,33 ve $5.060,25 olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 5. 31 : Uriin 3 icin BMM modeline ait karar degiskeni sonuglar.

Uriin I"Jyelik_ Karar Degiskenleri Toplam
Derecesi Degerleri Maliyet
o MBI IR IR Lo
U-03 | 05-0,6 HM'13|;&?g7'jg{'éé8g&?§5'fg/’;§3:0’20 F3.838.131,57
0,7-0,8 HM'13|;&?g7'jg{'438|;&?25':43{'§3: 020 4 3.875.586,57
L {27 040 HM-3L: 008 Hm-35: 010 139226907
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Cizelge 5. 32 : Uriin 4 icin BMM modeline ait karar degiskeni sonuglar.

Uriin Uyelik' Karar De{;iske;nleri Top!am
Derecesi Degerleri Maliyet
0-0,2 HM'l?";g/’Egég'jg”'é?: 010 4 1 820.653.43

1 HM'lsgﬁ/’l‘r_’g;:"(\)’Eé& 025 4 7.536.500,00

Cizelge 5. 33 : Uriin 6 igcin BMM modeline ait karar degiskeni sonuglari.

Uriin Uyelik_ Karar Degi§k§nleri Top!am
Derecesi Degerleri Maliyet

0-0,1 HM-01|:*(|3/,528|:43/E(5)7: 025 4 6.483.491,08

0,2-0,4 HM'Olﬁﬁ/’figﬁg{;g?: 025 4 6.490.992,37

o 0,5-0,7 HM'Olﬁﬁfgg'jg/,'igr 0.25 4 6.498.493,66

HM-01: 0,60 HM-03: 0,05

0809 L \107: 0,25 HM-48: 0,10

1 6.513.158,03

HM-01: 0,60 HM-03: 0,10

HM-07: 0,25 HM-48: 0,05  © 6-327:822:41

Cizelge 5. 34 : Uriin 7 igcin BMM modeline ait karar degiskeni sonuglari.

Uriin Uyelik_ Karar Degiskgnleri Top!am
Derecesi Degerleri Maliyet
0-04 MO e ey 16.403.417.94

U-07 | 0508 MO 020 16.405.948,06
091 MO b 2 b6408478,19
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Bu bulgular, MM c¢iktilarinin hangi iiyelik derecesine esdeger oldugunun {iriinden
tiriine degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. Kullanicilar yalnizca MM modeline
dayanarak karar verdiklerinde, genellikle kendilerini giiven araliginda hissetmislerdir.
Ancak, BMM modelinin sonuglar1 ile yapilan karsilastirmalar, alinan kararlarin
giivenlik diizeyinin degisebilecegini gostermistir. BMM modeli, kullanicilarin
alacaklar1 kararlarin giivenlik seviyesini daha iyi degerlendirmelerine olanak
tantyarak, karar verme siireclerinde daha bilingli bir yaklagim sergilemelerine
yardime1r olmustur. Bu sayede, kullanicilar kararlarinin giivenilirligini kendileri
belirleyebilir ve stratejik tercihlerini bu dogrultuda sekillendirebilirler. Ayni1 zamanda
BMM modeli sonuglarinda tiyelik dereceleri arasindaki maliyet farklarinin iiriinden
liriine biiyiik degisiklikler gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin, Uriin 6 i¢in iiyelik derecesi
1 olan sonucun tercih edilmesi maliyeti yalnizca $5.060,25 artirirken, Uriin 4 i¢in bu
artis £5.715.846,57'ye ulasmaktadir. Relatif olarak diisiik maliyet farklar1 oldugunda
risk almamak mantikli olabilirken, daha yiiksek maliyet farklar1 s6z konusu oldugunda
firma, bu ek maliyeti {istlenerek daha yiiksek bir riski goze almayi tercih edebilir. Bu
calisma, kullanicilara karar verme siireclerinde analitik destek sunarak, alinacak
kararlarin potansiyel sonuglari hakkinda derinlemesine bir Ongérii saglamistir.
Arastirma, karar vericilerin bilgiye dayali ve stratejik secimler yapmalaria olanak
tantyan, giiclii bir temel olusturmustur. Bu sayede, cesitli senaryolara ve olasi
sonuclara dair kapsamli bir anlayis gelistirilmis, karar verme mekanizmalarinin daha

etkin ve verimli bir sekilde islemesi desteklenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligma, feldspat madeni harmanlama siirecinde kullanilacak regetelerin
belirlenmesine yonelik olarak gelistirilen matematiksel modelleri igermektedir.
Aragtirma kapsaminda, farkli kimyasal bilesen kisitlamalarina sahip ve farkli amacg
fonksiyonlarimi igeren, modeldeki belirsizlikle farkli yaklagimlarla ele alan, birden
fazla iriiniin dahil edildigi bir ¢oklu harmanlama problemi detayli bir sekilde
incelenmistir. Calisma ile cesitli iiriinler i¢in optimal harmanlama stratejilerinin
gelistirilmesini  destekleyerek, daha verimli ve etkili iiretim siireglerinin
tasarlanmasina katki saglanmasi amacglanmistir. Bu arastirma, feldspat madeni
harmanlama siireclerini iyilestirmek amaciyla gerceklestirilmis olup, ilgili literatiir
tizerinde kapsamli bir tarama yapilmistir. Literatiir taramas1 sirasinda, mevcut bilgiler
1s1ginda  gelisime agik alanlar tespit edilmistir. Arastirma sonuglari, feldspat
madenindeki kimyasal bilesiklerin degerlerinde belirsizlikler oldugunu gostermistir.
Bu belirsizlikler, maden yataklarindaki dogal varyasyonlardan kaynaklanmaktadir;
Oyle ki, aym1 ocaktan cikarilan madenler bile damarlar arasinda nitelik farkliliklar:
gosterebilmektedir. Bu tiir degiskenlikler, son {iriin kalitesini dogrudan etkilediginden,
harmanlama siireglerinde dikkate alinmasi zorunludur. Harmanlama siirecinde goz
oniinde bulundurulmasi gereken diger bir husus ise, iirlinler i¢in istenen kimyasal

bilesik araliklarinin da kesin olmayisidir.

Arastirma siirecinde, harmanlama problemlerinde belirsizlik faktorlerini ele alan
mevcut caligmalar detayli bir sekilde incelenmistir. Literatiirde, feldspat madeni
harmanlama siireclerine yonelik spesifik bir calisma bulunmamaktadir; ayrica,
feldspat madenindeki belirsizliklere odaklanan bir yaklasim da mevcut degildir. Bu
eksiklikleri gidermek amaciyla gelistirilen modeller, feldspat madeninin
harmanlanmasinda belirsizlik unsurlarin1 dikkate alarak daha dogru ve etkin
stratejilerin belirlenmesine imkan tanimaktadir. Bu modeller, sektordeki uygulamalar
i¢cin yenilik¢i ¢ozlimler sunarak, maden harmanlama siireclerinin optimizasyonuna

katkida bulunmay1 hedeflemektedir.
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Arastirma kapsaminda belirlenen belirsizlikler, farkli yaklagimlar kullanilarak ele
alinmustir. I1k olarak, sistemdeki belirsizlikleri dogrudan modele entegre etmek yerine,
bu belirsizliklerden kaynaklanabilecek potansiyel olumsuz etkilere karst korunma
amaciyla daha gilivenilir ¢6ziim bolgelerinde sonuclar arastirilmistir. Bu yaklasimda,
klasik DP tekniklerinden yararlanilarak, farkli amag fonksiyonlarina sahip iki model
gelistirilmistir. Ilk modelde, iiriinlerin iiretimi icin kullanilan yar1 mamullerin toplam
maliyetinin minimize edilmesi esas alimmustir. Arastirma kapsaminda ana hedef
maliyetin minimize edilmesi olmakla birlikte, bazi durumlarda optimal maliyet
degerlerine esneklik kazandirilarak, kullanilan yart mamullerin toplam kalite degerinin
de minimize edilmesi hedeflenmistir. Bu strateji, diisiikk kaliteli yar1 mamullerin
kullanilmasimi tesvik ederek stoktaki yart mamul miktarlarin1 optimize etmeyi
amaglamaktadir. Her iki modelin sonuglari, firma politikalar1 ve pazar kosullar1 goz
onlinde bulundurularak analiz edilmesi ve en uygun ¢6ziimiin segilmesi igin
kullanicinin tercihine birakilmistir. Bu siireg, karar verme mekanizmalarini
destekleyerek operasyonel verimlilik ve maliyet etkinligi arasinda dengeli bir
yaklagimin benimsenmesine olanak tanimaktadir. Bu modeller, karar alma siirecini
analitik bir temele oturtarak objektif bir yap1 kazandirmakta, insan kaynakli hatalarin
ve deneyimsizlikten kaynaklanan olasi yanliglarin etkilerini minimize etmektedir.
Ancak yine de, bu modeller belirsizlikleri tam anlamiyla modele dahil etmemektedir.
Modellerde belirsizliklerden kaynaklanabilecek risklere kargi koruma saglamak
amaciyla kisitlara giivenlik oranlari ekleyerek potansiyel zararl etkiler sinirlanmaktir.
Harmanlama problemlerinde belirsizlik faktorlerini ele alan mevcut calismalarin
detayli bir analizi neticesinde, bulanik mantik yaklagimina dayanan BDP modellerinin,
calisma kapsamindaki belirsizlikleri temsil etme konusunda en uygun metodoloji
oldugu tespit edilmistir. Bu modeller, belirsizlik unsurlarini matematiksel olarak
modellere entegre ederek, gercek diinya kosullarin1 daha dogru bir sekilde yansitir ve

sonuclarin giivenilirligini artirir.

BDP modelinin gelistirilmesi ve ¢oziimii i¢cin mevcut literatiirdeki metodolojiler
detayl1 bir sekilde incelenmistir. Modelin kurulum asamasinda, ilk olarak belirsizlik
igeren parametreler belirlenmis ve bu parametrelerin modelde nasil temsil edilecegine
karar verilmistir. Modelde, daha 6nce de bahsedildigi iizere, hammaddelerin kimyasal
analiz degerlerinde belirsizlikler bulunmaktadir; bu belirsizlikler, problemdeki

teknoloji katsayilarini temsil etmektedir.
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Ayrica, lrlinlere ait kimyasal analiz degerlerinin alt ve iist sinirlar1 da diger bir
belirsizlik faktoriidiir ve kaynak katsayilarin1 temsil etmektedir. Uzmanlarin
ongoriilerine dayanarak teknoloji katsayilar1 UBS olarak, kaynak katsayilarini
olusturan bulanik araliklar ise YBS olarak ifade edilmistir. BDP modelinin kurulumu
tamamlandiktan sonra, modelin ¢6ziimii i¢in uygulanacak yoOntemler iizerinde
arastirmalar yapilmistir. Modelin ¢6ziimlemesi sirasinda, iiyelik derecesindeki
varyasyonlarin sonuclara etkisini incelemek amaciyla parametrik DP yaklasimi
benimsenmistir. Bu yontem, iiyelik derecelerindeki degisimlere bagli olarak ¢oziim

setlerinin nasil farklilik gosterecegini analiz edebilme imkan1 saglamaktadir.

Arastirma kapsaminda gelistirilen son model, mevcut kaynaklarin yetersiz kaldigi
durumlarda ¢6zliim saglamak amaciyla tasarlanmistir. Mevcut modeller, iirlinlerin
kimyasal degerlerini belirlenen sinirlar i¢inde tutmayi amaclarken, bu model,
kisitlamalar1 esnetme stratejisini benimser. Ancak, belirlenen kisitlarin ihlal edilmesi
durumunda, asilan her birim i¢in dnceden tanimlanmis ceza puanlari uygulanmaktadir.
Modelin hedefi, bu ceza puanlarinin toplamint minimize ederek en efektif ¢oziimii
ortaya koymaktir. Bu sayede, uygulama sirasinda karsilasilabilecek ¢esitli senaryolar
icin alternatif ¢6ziim yollar1 gelistirilmis ve kullanicilara her durum i¢in kapsamli bir

karar destek sistemi sunulmustur.

Matematiksel modeller, toplamda yedi farkli siparis lizerinde uygulanmig olup, bu
siparislerden altisinda optimal ¢6ziime ulagilmistir. Bu alti siparis, hem ¢oklu
harmanlama problemi kapsaminda bir arada iiretilecek sekilde planlanmis hem de ayr1
ayr ele alinarak c¢oziimlenmistir. Klasik DP ve BDP metodolojileriyle gelistirilen
modellerin sonuglar1 karsilastirilmis ve bu karsilastirma, bulanik mantik kullanilarak
gerceklestirilen modelleme siirecinin, karisim problemlerindeki belirsizlik faktorlerini
etkin bir sekilde yoOnetebildigini gostermistir. Klasik DP modeli ile elde edilen
sonuglarin, BDP modelinde hangi iiyelik derecelerine denk geldigi incelenmis ve
bulgular, iiyelik derecelerinin iiriinden {irtine farklilik gosterdigini ortaya koymustur.
Bu durum, klasik DP modelinin, sabit bir glivenlik orani ekleyerek sonuglar iiretse de,
bu sonuglarin giivenilirliginin iiriine gore degisebildigini gdstermektedir. BDP modeli,
tiyelik derecelerindeki degisimlere paralel olarak sonuglarin nasil degistigini
kullanicilara agikca gdstermistir. Bu, kullanicilarin elde edilen bilgilere dayanarak ne

kadar giivenli bir alanda kalacaklarin1 degerlendirebilmeleri i¢in dnemli bir imkandir.
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Model, kullanicilarin belirsizliklerle dolu ortamlarda daha bilingli kararlar almalarina
olanak taniyarak, sonuclarin olasi etkilerini 6ngdrebilmeleri i¢in bir temel saglamistir.
Sonu¢ olarak bulanik mantik temelli olusturulmus DP modeli ile karisim
problemindeki belirsizlikler etkin bir sekilde yonetilmis ve kullanicilarin kararlarinin
sonuglarint daha iyi anlamalarint ve bu dogrultuda stratejik planlamalar

yapabilmelerini desteklemistir.

Onerilen modelin gelistirilmesi dogrultusunda ele alinabilecek c¢esitli calismalar
bulunmaktadir. Mevcut modelde, kullanilan hammaddelerin birim maliyetleri, onceki
ayin verilerine dayanarak hesaplanmakta ve bunlarin takip eden ayda da sabit kalacag1
varsayilmaktadir. Ancak, hammadde maliyetleri 6zellikle tasima ve ocak isletme
maliyetleri gibi faktorler nedeniyle degiskenlik gosterebilmektedir. BDP modelinde,
sabit ve belirli olarak kabul edilen ve amag¢ fonksiyonu katsayilarini ifade eden bu
degerlerin, baska bir ¢alismada bulanik degiskenler olarak ele alinabilir ve bu
bulanikligin modelin sonuglar1 {izerindeki etkileri incelenebilir. Bu tiir bir ¢alisma,

modelin daha gergek¢i ve uygulanabilir sonuclar iiretmesine olanak taniyabilir.

Arastirma kapsaminda, klasik DP modelleri i¢in gelismis bir arayiiz tasarlanmis ve bu
arayiiz, kullanicilarin gesitli senaryolar altinda denemeler yapabilmelerine olanak
tanimistir. Bu interaktif platform sayesinde, kullanicilar farkli girdi parametrelerini
degistirerek sonuclarin nasil etkilendigini gézlemleyebilir ve bdylece daha bilingli
kararlar alabilirler. Arastirmanin bir sonraki asamasinda, BDP modeli i¢in de benzer
bir arayiiz gelistirilmesi planlanmaktadir. Bu yeni arayiiz, BDP modelinin sundugu
belirsizlik yonetimi kapasitesini kullanict deneyimine entegre ederek, modelin
uygulamada daha etkin kullanilmasini saglayacaktir. Sonu¢ olarak, bu arayiizler
aracilifiyla, kullanicilarin hem klasik DP hem de BDP modellerini kapsamli bir

sekilde test etmeleri ve optimal ¢ozlim stratejilerini gelistirmeleri hedeflenmektedir.
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EKLER

EK A: Uygulamada tanimlanan modellerin Python kodlar1
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EKA

from pyomo.environ import *

import pandas as pd

Fpemmm e EXCEL FILE---------mmmmmmmmmmmmeee
excel_file = "optimix_data.xIsx"

raw_materials = pd.read_excel(excel_file,sheet_name="raw_materials",index_col=0)
orders = pd.read_excel(excel_file,sheet_name="orders",index_col=0)

max_utilization =
pd.read_excel(excel_file,sheet_name="max_utilization",index_col=0)

min_utilization =
pd.read_excel(excel_file,sheet_name="min_utilization",index_col=0)

max_chemical =
pd.read_excel(excel_file,sheet_name="max_chemical",index_col=0)

min_chemical = pd.read_excel(excel_file,sheet_name="min_chemical",index_col=0)

confidence_intervals =
pd.read_excel(excel_file,sheet_name="confidence_intervals",index_col=0)

quality_rates = pd.read_excel(excel_file,sheet_name="quality_rates",index_col=0)

cost_increase_rate =
pd.read_excel(excel_file,sheet_name="cost_increase_rate",index_col=0)

resources_coeff _tolerances =
pd.read_excel(excel_file,sheet_name="resources_coeff_tolerances",index_col=0)

tech_coeff_tolerances =
pd.read_excel(excel_file,sheet_name="tech_coeff tolerances",index_col=0)

deviation = pd.read_excel(excel_file,sheet_name="deviation",index_col=0)
S —— ] ) =5 ——

Jn = list(j for j in list(raw_materials.index) if raw_materials.at[j,"Stock"]>0)

Kn = list(k for k in list(confidence_intervals.index) if
confidence_intervals.at[k,"Usage"]>0 )

I = list(max_chemical.index)
Ln = list(l for I in list(orders.index) if orders.at[l,"Plan"]>0)
Hmmmm o PARAMETER---- I EEEEEE

product_names_In = {In:orders.at[In,"Product™]for In in Ln}

rowmaterial_names_jn = {jn:raw_materials.at[jn,"RowMaterials"]for jn in Jn}
order_amount_In = {In:orders.at[In," Amount"] for In in Ln}
rawmat_stock_amount_jn = {jn:raw_materials.at[jn,"Stock"] for jn in Jn}
raw_mat_cost_jn = {jn:raw_materials.at[jn,"Cost"] for jn in Jn}
rawmat_chemical_jn_kn = {(jn,kn):raw_materials.at[jn,kn] for jn in Jn for kn in Kn}
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rawmat_max_usage_rate_In_jn={(In,jn):max_utilization.at[rowmaterial_names_jn[jn
],product_names_In[In]]for In in Ln for jn in Jn}

rawmat_min_usage_rate_In_jn={(In,jn):min_utilization.at[rowmaterial_names_jn[jn]
,product_names_In[In]]for In in Ln for jn in Jn}

product_max_chemical_In_kn = {(In,kn):max_chemical.at[product_names_In[In],kn]
for Inin Ln for kn in Kn }

product_min_chemical_In_kn = {(In,kn):min_chemical.at[product_names_In[In],kn]
for Inin Ln for kn in Kn }

constrained_product_max_chemical_In_kn =
{(In,kn):max_chemical.at[product_names_In[In],kn] * (1-
confidence_intervals.at[kn,"Max"])for In in Ln for kn in Kn }

constrained_product_min_chemical_In_kn =
{(In,kn):min_chemical.at[product_names_In[In],kn] *
(1+confidence_intervals.at[kn,"Min"])for In in Ln for kn in Kn }

min_penalty_kn = {kn: deviation.at[kn,'MinPenalty'] for kn in Kn}
max_penalty kn = {kn: deviation.at[kn,'MaxPenalty'] for kn in Kn}
def quality_calculate(rawmat_chemical_dict):
dict_comp_quality = {(jn,kn):1 for jn in Jn for kn in Kn}
dict_rawmat_quality = {jn:1 for jn in Jn}
for jn in Jn:
total = 0
for kn in Kn:

denominator = quality_rates.at[kn,'"UpperLimit] -
quality_rates.at[kn,'LowerLimit']

if kn == "Al203" or kn == "Na20":

numerator = rawmat_chemical_dict[jn, kn] -
quality_rates.at[kn,'LowerLimit']

else:

numerator = quality_rates.at[kn,'UpperLimit’] - rawmat_chemical_dict[jn,
kn]

dict_comp_quality[jn, kn] = max(min(numerator / denominator, 1), 0)
total += dict_comp_quality[jn, kn] * quality_rates.at[kn,'ImportancelLevel’]
dict_rawmat_quality[jn] = total
return dict_rawmat_quality
rawmat_quality _jn = quality_calculate(rawmat_chemical_jn_kn)
# Fuzzy parameters
def fuzzy _rawmat_chemical _parameters(membership_value):
tech_coeff_tolerances_jn_kn = {(jn,kn):(tech_coeff_tolerances.at[jn,kn] *
membership_value) for jn in Jn for kn in Kn}
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max_rawmat_chemical_jn_kn = {(jn,kn): (rawmat_chemical_jn_kn[jn,kn] +
(rawmat_chemical_jn_kn[jn,kn] * tech_coeff_tolerances_jn_kn[jn,kn])) for jn in Jn
for kn in Kn}

min_rawmat_chemical_jn_kn = {(jn,kn): (rawmat_chemical_jn_kn[jn,kn] -
(rawmat_chemical_jn_kn[jn,kn] * tech_coeff_tolerances_jn_kn[jn,kn])) for jn in Jn
for kn in Kn}

return max_rawmat_chemical_jn_kn, min_rawmat_chemical_jn_kn

def fuzzy _rawmat_quality parameters(max_rawmat_chemical_jn_kn,
min_rawmat_chemical_jn_kn):

for_min_quality_rawmat_chemical_jn_kn = {}
for_max_quality_rawmat_chemical_jn_kn = {}
for key in min_rawmat_chemical_jn_kn:
jn, kn = key
min_value = min_rawmat_chemical_jn_kn[key]
max_value = max_rawmat_chemical_jn_kn[key]
if kn =="AI203' or kn == 'Na20":

for_min_quality_rawmat_chemical_jn_kn[key] = min(min_value,
max_value)

for_max_quality_rawmat_chemical_jn_kn[key] = max(min_value,
max_value)

elif kn =="'TiO2' or kn == 'Fe203";

for_min_quality_rawmat_chemical_jn_kn[key] = max(min_value,
max_value)

for_max_quality_rawmat_chemical_jn_kn[key] = min(min_value,
max_value)

max_rawmat_quality _jn =
quality_calculate(for_max_quality_rawmat_chemical_jn_kn)

min_rawmat_quality jn =
quality_calculate(for_min_quality_rawmat_chemical_jn_kn)

return max_rawmat_quality _jn, min_rawmat_quality_jn
def fuzzy product_chemical_parameters(membership_value):
fuzzy product_min_chemical _In_kn = {}
for (In, kn), deger in product_min_chemical_In_kn.items():
if knin ["AI203", "Na20"]:

fuzzy product_min_chemical_In_kn[(In, kn)] = deger + (membership_value
* resources_coeff_tolerances.at[kn,'Coefficient’] * deger)

elif kn in ["Fe203", "TiO2"]:

fuzzy_product_min_chemical_In_kn[(In, kn)] = deger - ((1-
membership_value) * resources_coeff_tolerances.at[kn,'Coefficient’] * deger)
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fuzzy _product_max_chemical_In_kn = {}
for (In, kn), deger in product_max_chemical_In_kn.items():
if knin ["AI203", "Na20"]:

fuzzy product_max_chemical_In_kn[(In, kn)] = deger + ((1-
membership_value) * resources_coeff_tolerances.at[kn,'Coefficient'] * deger)

elif kn in ["Fe203", "TiO2"]:

fuzzy product_max_chemical_In_kn[(In, kn)] = deger - (membership_value
* resources_coeff_tolerances.at[kn,'Coefficient’] * deger)

return fuzzy_product_max_chemical_In_kn, fuzzy product_min_chemical_In_kn

def objective_function_cost(m):

return sum(m.x[In,jn] * order_amount_In[In] * raw_mat_cost_jn[jn] for In in Ln
for jn in Jn)

def percentage_100(m,In):

return sum(m.x[In,jn] for jn in Jn) ==
def percentage_5(m,In,jn):

return m.x[In,jn] == 0.05 * m.y[In,jn]
def min_utilization(m,In,jn):

return m.x[In,jn] >= rawmat_min_usage_rate_In_jn[In,jn]
def max_utilization(m,In,jn):

return m.x[In,jn] <= rawmat_max_usage_rate_In_jn[In,jn]
def stock(m,jn):

return sum(m.x[In,jn] * order_amount_In[In]for In in Ln) <=
rawmat_stock_amount_jn[jn]

def max_chemical(m,kn,In):

return sum(m.x[In,jn] * rawmat_chemical_jn_kn[jn,kn] for jn in Jn) <=
constrained_product_max_chemical_In_kn[In,kn]

def min_chemical(m,kn,In):

return sum(m.x[In,jn] * rawmat_chemical_jn_kn[jn,kn] for jn in Jn) >=
constrained_product_min_chemical_In_kn[In,kn]

def objective_function_quality(m):

return sum(m.x[In,jn] * rawmat_quality_jn[jn] * order_amount_In[In] for jnin Jn
for Inin Ln)

def unit_cost(m,In):

return sum(m.x[In,jn] * raw_mat_cost_jn[jn] for jnin Jn) <=
sum(value(cost_model.x[In, jn]) * raw_mat_cost_jn[jn] * (1 +
cost_increase_rate.at[product_names_In[In], "CostIncreaseRate™]) for jn in Jn)

def objective_function_dev(m):
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return sum(m.max_dev[In,kn] * max_penalty _kn[kn] + m.min_dev[In,kn] *
min_penalty kn[kn] for In in Ln for kn in Kn)

def dev_max_chemical(m, kn, In):

return sum(m.x[In,jn] * rawmat_chemical_jn_kn[jn,kn] for jn in Jn) -
m.max_dev[In,kn]<= constrained_product_max_chemical_In_kn[In,kn]

def dev_min_chemical(m,kn,In):

return sum(m.x[In,jn] * rawmat_chemical_jn_kn[jn,kn] for jn in Jn) +
m.min_dev[In,kn]>= constrained_product_min_chemical_In_kn[In,kn]

Hommmmmmmem e cost_model------=-=s=somemcmoeemaecnaeaes

solver=SolverFactory("glpk")

cost_model = ConcreteModel()

cost_model.x = Var(Ln,Jn,within=NonNegativeReals)

cost_model.y = Var(Ln,Jn,within=NonNegativelntegers)
cost_model.objective = Objective(rule=objective_function_cost, sense=minimize)
cost_model.percentage_100_cont = Constraint(Ln,rule=percentage_100)
cost_model.percentage_5 cont = Constraint(Ln,Jn,rule=percentage_5)
cost_model.min_utilization_const = Constraint(Ln,Jn,rule=min_utilization)
cost_model.max_utilization_const = Constraint(Ln,Jn,rule=max_utilization)
cost_model.stock _const = Constraint(Jn,rule=stock)
cost_model.max_chemical_const = Constraint(Kn,Ln,rule=max_chemical)
cost_model.min_chemical_const = Constraint(Kn,Ln,rule=min_chemical)

cost_model_result=solver.solve(cost_model)

Fommmmmm e quality_model---------=------m-memmmm e

if (cost_model_result.solver.status == SolverStatus.ok) and
(cost_model_result.solver.termination_condition == TerminationCondition.optimal):

quality_model = cost_model.clone()

cost_model_objective = cost_model.objective.expr()

del quality_model.objective

quality_model.objective = Objective(rule=objective_function_quality , sense = 1)
quality_model.min_unit_cost_const = Constraint(Ln,rule=unit_cost)
quality_model_result = solver.solve(quality_model)
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if (cost_model_result.solver.status == SolverStatus.ok) and
(cost_model_result.solver.termination_condition ==
TerminationCondition.infeasible):

deviation_model = cost_model.clone()
deviation_model.min_dev = Var(Ln,Kn, within=NonNegativeReals)
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deviation_model.max_dev = Var(Ln,Kn, within=NonNegativeReals)

del deviation_model.objective

del deviation_model.max_chemical_const

del deviation_model.min_chemical _const

deviation_model.objective = Objective(rule=objective_function_dev , sense = 1)

deviation_model.max_chemical_const2 = Constraint(Kn,Ln,
rule=dev_max_chemical)

deviation_model.min_chemical_const2 = Constraint(Kn,Ln,
rule=dev_min_chemical)

deviation_model_result = solver.solve(deviation_model)

def print_decision_variables(model):

df = pd.DataFrame([({'Uriin": In , 'Hammadde'": jn, 'Karar Degiskeni":
value(model.x[In, jn])})

for In in Ln for jn in Jn if value(model.x[In, jn]) > 0.02])
print("Yiizdesel Dagilim Tablosu\n’, df)
return df
def print_chemical_analysis(model):
df = pd.DataFrame([({'Uriin": In , 'Bilesik": kn,
'Alt Sinir': constrained product min_chemical In kn[In,kn],

'Gergeklesen Deger': sum(value(model.x[In,jn]) *
rawmat_chemical_jn_kn[jn,kn] for jn in Jn),

'Ust Sinir': constrained product max_chemical In_kn[In,kn]})
for In in Ln for kn in Kn])

print('Kimyasal Analiz Tablosu\n', df)

return df

def print_cost_quality(model):

df = pd.DataFrame([{'Toplam Maliyet": sum(raw_mat_cost_jn[jn] *
value(model.x[In, jn]) * order_amount_In[In] for jn in Jn),

‘Birim Maliyet': sum(raw_mat_cost_jn[jn] * value(model.x[In, jn])
* order_amount_In[In] for jn in Jn)/order_amount_In[In] ,

‘Ortalama Kalite': sum(rawmat_quality_jn[jn] * value(model.x[In,
jn]) * order_amount_In[In] for jn in Jn) / order_amount_In[In]}

for In in Ln])
print(‘'Maliyet ve Kalite Tablosu\n', df)
return df
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def print_objective_functions(model):

df = pd.DataFrame([{'Toplam Maliyet": sum(raw_mat_cost_jn[jn] *
value(model.x[In, jn]) * order_amount_In[In] for jn in Jn for In in Ln),

'Birim Maliyet': sum(raw_mat_cost_jn[jn] * value(model.x[In, jn])
* order_amount_In[In] for jn in Jn for In in Ln)/sum(order_amount_In[In] for In in
Ln),

'‘Ortalama Kalite": sum(rawmat_quality_jn[jn] * value(model.x[In,
jn]) * order_amount_In[In] for jn in Jn for In in Ln) / sum(order_amount_In[In] for In

in Ln)}])
print('Ozet Tablosu\n', df)

return df
def print_dev(model):
for Inin Ln:
for kn in Kn:
if value(model.max_dev[In,kn])>0:

print(f"Asilan Uriin: {In}, Asilan Bilesen: Max-{kn}, Miktar:
{value(model.max_dev[In,kn]):.4f}")

if value(model.min_dev[In,kn])>0:

print(f"Asilan Uriin: {In}, Asilan Bilesen: Min-{kn}, Miktar:
{value(model.min_dev[In,kn]):.4f}")

if (cost_model_result.solver.status == SolverStatus.ok) and
(cost_model_result.solver.termination_condition == TerminationCondition.optimal):

df_dv_cost = print_decision_variables(cost_model)

df _dv_quality = print_decision_variables(quality_model)

df_ca_cost = print_chemical_analysis(cost_model)

df ca_quality = print_chemical_analysis(quality _model)

df_cqg_cost = print_cost_quality(cost_model)

df_cq_quality = print_cost_quality(quality_model)

df_of cost = print_objective_functions(cost_model)

df_of quality = print_objective_functions(quality_model)

with pd.ExcelWriter('output_cq.xIsx', engine="openpyxl’) as writer:
df _dv_cost.to_excel(writer, sheet_name='dv_cost’)
df_dv_quality.to_excel(writer, sheet_name='dv_quality’)
df ca_cost.to_excel(writer, sheet_name='ca_cost’)
df_ca_quality.to_excel(writer, sheet_name='ca_quality")
df_cqg_cost.to_excel(writer, sheet_name='cq_cost')
df cq_quality.to_excel(writer, sheet_name='cq_quality')
df_of cost.to_excel(writer, sheet_name="of _cost’)
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df of quality.to_excel(writer, sheet_name='of quality")

if (cost_model_result.solver.status == SolverStatus.ok) and
(cost_model_result.solver.termination_condition ==
TerminationCondition.infeasible):

df_dv_dev = print_decision_variables(deviation_model)

df_ca_dev = print_chemical_analysis(deviation_model)

print_dev(deviation_model)

df_of dev = print_objective_functions(deviation_model)

with pd.ExcelWriter(‘output_dev.xlsx’, engine="openpyxl’) as writer:
df_dv_dev.to_excel(writer, sheet_name='dv_deVv')
df ca_dev.to_excel(writer, sheet_name='ca_deV')
df_of dev.to_excel(writer, sheet_name='of _deV’)

def fuzzy_result():

df = pd.DataFrame()

idx=0

membership_value_list = [i / 10 for i in range(11)]

for m_value in membership_value_list:

max_rawmat_chemical_jn_kn, min_rawmat_chemical_jn_kn =
fuzzy rawmat_chemical _parameters(m_value)

max_rawmat_quality_jn, min_rawmat_quality_jn =
fuzzy rawmat_quality _parameters(max_rawmat_chemical_jn_kn,
min_rawmat_chemical_jn_kn)

fuzzy _product_max_chemical_In_kn, fuzzy product_min_chemical In_kn =
fuzzy _product_chemical_parameters(m_value)

def fuzzy_max_chemical(m,kn,In):

return sum(m.x[In,jn] * max_rawmat_chemical_jn_kn[jn,kn] for jn in Jn) <=
fuzzy product_max_chemical_In_kn[In,kn]

def fuzzy_min_chemical(m,kn,In):

return sum(m.x[In,jn] * min_rawmat_chemical_jn_kn[jn,kn] for jn in Jn) >=
fuzzy product_min_chemical_In_kn[In,kn]

model = ConcreteModel()

model.x = Var(Ln,Jn,within=NonNegativeReals)

model.y = Var(Ln,Jn,within=NonNegativelntegers)

model.objective = Objective(rule=objective_function_cost, sense=minimize)
model.percentage_100_cont = Constraint(Ln,rule=percentage_100)
model.percentage_5 cont = Constraint(Ln,Jn,rule=percentage_5)
model.min_utilization_const = Constraint(Ln,Jn,rule=min_utilization)
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model.max_utilization_const = Constraint(Ln,Jn,rule=max_utilization)
model.stock_const = Constraint(Jn,rule=stock)

model.max_chemical_const = Constraint(Kn,Ln,rule=fuzzy_max_chemical)
model.min_chemical_const = Constraint(Kn,Ln,rule=fuzzy _min_chemical)
fuzzy cost_model_result = solver.solve(model)

if fuzzy _cost_model_result.solver.termination_condition ==
TerminationCondition.optimal :

for Iniin Ln:
df.loc[idx,"Uyelik Derecesi"] = m_value
df.loc[idx,"Uriin"] = In

data =[ f*{jn}: {value(model.x[In, jn]):.2f}" for jn in Jn if
value(model.x[In, jn]) > 0.02]

data_string =" ".join(data)
df.loc[idx,"Karar degiskenleri"] = data_string

df.loc[idx,"Toplam Maliyet"] = sum(raw_mat_cost_jn[jn] *
value(model.x[In, jn]) * order_amount_In[In] for jn in Jn)

for chemical in ['Al203, 'Fe203', 'TiO2', 'Na20']:

df.loc[idx, f'S-Min {chemical}"] =
value(model.min_chemical_const[(chemical, In)].lower)

df.loc[idx, f'G-Min {chemical}"] =
value(model.min_chemical_const[(chemical, In)].body)

df.loc[idx, f'G-Max {chemical}"] =
value(model.max_chemical_const[(chemical, In)].body)

df.loc[idx, f'S-Max {chemical}"] =
value(model.max_chemical_const[(chemical, In)].upper)

idx +=1
#df.loc[idx,"Uyelik Derecesi"] = m_value

#df.loc[idx,"Siparis Toplam Maliyet"] = sum(raw_mat cost jn[jn] *
value(model.x[In, jn]) * order_amount_In[In] for jn in Jn for In in Ln)

#df.loc[idx,"Siparis Ortalama Kalite"] = sum(((max_rawmat_quality jn[jn]
+ min_rawmat_quality_jn[jn])/2) * value(model.x[In, jn]) * order_amount_In[In] for
jnin Jn for Inin Ln) / sum(order_amount_In[In] for In in Ln)

#idx +=1
idx +=1
return df
df = fuzzy_result()
df.to_excel("df.xIsx™)
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