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OZET

Gliniimiizde kurumlarin en énemli sorunlarindan biri, birbiriyle ¢elisen birden fazla hedefli
stireglerin optimize edilmesidir. Bu hedefler optimize edilirken belirsizlik kavrami biiyiik
onem tagimaktadir. Cilink{i hedeflere ulasilmasinda 6n goriilemeyen durumlar her zaman
ortaya ¢ikabilir. Cevremizdeki tahmin edilmesi zor olan belirsizliklerden veya karar
vericinin kesin ve net bilgiye sahip olmamasindan kaynaklanmakta olan bu komplike
olaylar, arastirmacilarin daha farkli problem ¢oziimleme yaklagimlari {izerine
yogunlagsmasina neden olmustur. Belirsizlik durumlarinda karar vermede en iyi
yontemlerden birisi de bulanik hedef programlama modelinin kullanilmasidir. Demir ¢elik
tesislerinin; birgok farkli ve degisken ihtiyacinin olmasi ve iiretim teknolojisinin ¢esitliligi,
iirlin hedeflerini daha karmasik hale getirmektedir. Demir ¢elik endiistrisinde matematiksel
programlama yontemleri ilk olarak 1958 yilinda uygulanmaya baslanmis ve gliniimiize kadar
pek cok optimizasyon modeli gelistirilmistir. Bu ¢calismada bir demir ¢elik tesisinin ihtiyact
olan hammadde tedarikiyle ilgili problem ele alinmistir. Kullanilacak hammaddelerde
aranan ¢esitli 6zellikler karar vericilerce agirliklandirilmig, onceliklendirilmis ve bulanik
hedef programlama yaklagimlari ile modellenerek ¢oziimlenmistir. Bu asamada literatiirdeki
farkli modelleme yaklasimlar1 kullanilmistir. Kullanilan biitiin modellerle elde edilen
cozlimler karsilagtirilmis ve en uygun ¢ézlim Onerisi yapilmustir.
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ABSTRACT

Today, one of the most important problems of businesses is the problem of optimizing
projects where there are more than one conflicting targets. When these targets have
optimized, the concept of uncertainty is of great importance. The complex situation of
unavoidable uncertainties around us or the insufficient abilities of the observers results in
the concentration of the researchers on new methodologies. One of the best ways to make
decisions in uncertainty situations is to examine and use the fuzzy goal-programming model.
With diversified requirements and varying manufacturing environments, the production
goals for an integrated iron and steel plant becomes more complicated. Mathematical
programming approaches have been used in the iron and steel production industry as early
as 1958, and many study of optimization in steel production have been reported. In this
survey, one of the production problem about raw material supply of an integrated iron and
steel plant has been solved by weighted and preemptive fuzzy goal programming methods.
In this phase, different modeling approaches have been used in the literature. The solutions
obtained with all models compared and then the most appropriate solution has been
proposed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A A bulanik kiimesi

ni Uyelik fonksiyonu

pA(X) x’in liyelik fonksiyonu

Xi Karar degiskeni

AXi Hedef fonksiyonu

m? Metrekare

wi Hedef agirlhigi

Pi Oncelik faktorii

di* i. hedef degerinden pozitif sapma
di I. hedef degerinden negatif sapma
bi I. hedef i¢in belirlenen erisim degeri

Erisim seviyesi

Uye olmama derecesi



Kisaltmalar

BDP
BHP
BOF
DP
IPK
HP
LP
PCI
RDI
RI
THM
TSS

Aciklamalar

Bulanik Dogrusal Programlama
Bulanik Hedef Programlama
Bazik Oksijen Firini
Dogrusal Programlama
Istatistiksel Proses Kontrol
Hedef Programlama

Lineer Programlama
Pulverized Coal Injection
Reduction Degradation Index
Reducibility Index

Torabi ve Hassini Metot

Ton Skip Sinter



1. GIRIS

Bugiliniin rekabet ortaminda, ¢ogu kurulus miisteri talebini karsilamaya, {iriin kalitesini
yikseltmeye ve maliyetlerini disiirmeye c¢alismaktadir. Cogu sanayi kurulusunda,
hammadde maliyetleri, liretim maliyetinin ¢cok dnemli bir boliimiinii olusturmaktadir (%70’

Kadar) (Nazari-Shirkouhi, Shakouri, Javadi, & Keramati, 2013).

Hatta Weber ve arkadaslarina goére (Weber, Current, & Benton, 1991), yiiksek teknoloji
iiretim ortaminda hammadde maliyeti, toplam maliyetin %80'ine kadar ¢ikabilmektedir.
Genellikle, hammadde ve bilesenlerin maliyeti, bir iirliniin nihai maliyetinin temel hatlarini
olusturmaktadir. Kuruluslar dogru tedarikgi ve iiriin secerek, satin alma maliyetlerini nemli
oOlciide diisiirebilir, liretim siiresini azaltabilir, miisteri memnuniyetini artirabilir ve kurumsal

rekabet giiciinii gii¢lendirebilirler (Wang & Yang, 2009).

Fakat bu se¢imler ¢ogunlukla giincel hayatin getirdikleri ile beraber olduk¢a karmasik ve
belirsiz ortamlarda gerceklesmektedir. Etrafimizdaki 6ngoriilemez belirsizliklerden ve/veya
karar vericilerinin kesin bilgiye sahip olmamasindan kaynaklanmakta olan bu olaylar,
aragtirmacilarin daha farkli problem ¢6zme yontemleri {izerine yogunlagmasina neden

olmustur.

Matematik biliminde yer alan, 6rneksem kaymalarindan birisi de kavram olarak belirsizlik
olgusu ve bu olguya dair ¢6ziim arayislariyla ilgilidir. 1965 yilinda Ali Asker Zadeh (Zadeh,
1965), belirsizlik kavramini inceleyebilmek adina kullanilan ve klasik olasiligin ¢ok daha
ilerisinde, ¢oklu mantig1 temel alan “Bulanik Kiime Teorisi’ni” gelistirilmistir. Gelistirilmis
olan teorinin belirsizlik altinda karar verme alanlarinda kullanima iliskin tarihteki ilk

caligmay1 Zadeh ile Bellman 1970 yilinda (Bellman & Zadeh, 1970) yapmustir.

Karmagik hayat problemlerine daha esnek modeller olusturulabilmesi nedeniyle bulanik
kiime teorisi, belirsizliklerin ele alinmasinda ve tanimlanmasinda uygun bir yap1 saglamistir.
Bulanik kiime teorisini gelistirmek i¢in, Zimmermann (1974), Zadeh ve Bellman’in
calismasina (1970) dayanarak Bulanik Dogrusal Programlama (BDP) alanindaki ilk
caligmasin1 1974 yilinda yapmistir. Karar vericilerin kesin olmayan hedef degerleri, bulanik

hedef programlama yaklasimlar1 kullanilarak modele dahil edilmistir.



2

Demir celik endiistrisi icin de pek ¢cok dogrusal programlama uygulamalari yapilmgtir. ilk
olarak; entegre ¢elik tesisinde tliretimin planlamasinda ve yiiksek firinlar 6zelinde hammadde
beslenmesi konusunda dogrusal programlama modeli (Master Model) T. Fabian tarafindan
gelistirilmistir. ilave olarak farkli demir intifa eden cevherlerinin degerlendirilmesi, diisiik
kalitedeki cevherlerin zenginlestirilmesi ve karigimlarinda dogrusal programlama

tekniklerinden faydalanilmistir (Fabian, 1958).

Harman ve karisim problemleri genellikle bir veya birden fazla nihai irtiniin elde edilmesi
icin ¢ok sayida hammadde/ara iiriin karistiritlmasi esasina dayanmaktadir. Burada girdiler
icin, triin kalitesini ve ¢iktinin miktarlarin1 etkileyen kisitlayici sartlar bulunmaktadir.
Ayrica nihai tiriiniin elde edilmesi igin farkli kosullara bagimli girdiler ¢ok sayida dizimde
ve oranda harmanlanabilirler. Bu sebeple, harman problemini énceden belirlenmis amact
optimize edecek bir sekilde tasarlamak gerekmektedir. Bu amag; ¢ogunlukla bir maliyet
minimizasyonudur (Giirdogan, 1981).

Giintimiizde kurumlarin en 6nemli sorunlarindan biri, birbiriyle ¢elisen birden fazla hedefli
stire¢lerin optimize edilmesidir. Bu ¢alismanin amaci; harmanlama, tiretim, satinalma gibi
kurum politikalarinin yonlendirilmesi ve optimizasyonunda, yoneticilerin kullanabilecekleri

giiclii bir karar verme araci ortaya koymaktir.

Bu dogrultuda Tiirkiye’deki bir demir gelik fabrikasinin hammadde se¢im/karigim problemi
ele alinarak, esit agirhigi olmayan ve oncelikli tiyelik fonksiyonlarina sahip bulanik hedef

programlama yaklagimlartyla cok amagli matematiksel modeller gelistirilecektir.



2. BULANIK MANTIK

Herkes giindelik yasantisinda kati olarak bilinmeyen, hatta Oncesinde Kkesin gibi
diistintilebilen, fakat sonuglarinin kesinlik arz etmedigi olaylarla karsilasmaktadir. Sistemli
olarak bu durumlari planlayarak rakamsal ongoriilerin yapilmasi ancak bir dizi kabul ve
hipotezlerden sonra olast kilinabilmektedir. Bu zamana kadar yapilmis miihendislik
alanindaki ¢alismalarda bu kabul ve hipotezler ile kavramlara kesin ifadeler atayabilmek
adina farkli ¢alismalar ortaya koyulmustur. Biiyiikk 0lcekli olaylardan kiigiik Olgeklilere
dogru gidildikge, detaylandirilan durumlar kati olmaktan uzaklasip, belirsizliklere yonelme
egilimindedir (Sen, 2001).

Sadece bulanik sayilarca yapilmis olan islemler sonucunda elde edilen sonuglar bulanik
olacaktir (Buckley, 2006). Bulanik kiime degisik tiyelik derecesine sahip elemanlar igeren
bir kiimedir. Bulanik kiimelerle, klasik kiimelerdeki evet-hayir ikili tiyelik kavrami, goreli

tiyelik kavramina tasinmistir (Baykal & Beyan, 2014).

"Bulanik Kiime" kavramina ilk kez Zadeh, 1962'de yayilanmis olan Devre Teorisinden
Sistem Teorisine baslikli ¢alismasinda yer vermistir. (1962). “Information and Control”
isimli dergide yayimlanmis olan Fuzzy Sets isimli ¢alismasinda ise Zadeh (1965), bulanik
kiimeler icin teorisin temellerini olusturmustur. Zadeh bulanik kiime kavramini, 0-1
araliginda siirekli degerler alabilen ve goreli iiyelik derecelerine sahip elemanlarindan olusan
kiime olarak tanimlamistir. Ayrica, bu ¢alismada birlesim, kapsama, kesisim, tiimleme gibi
pek cok kavrami ve kavramlarin 6zelliklerini, bulanik kiime mantalitesi ile agiklamustir.
Hatta Zadeh bu ¢alismada bulanik kiimeler lizerinde matematiksel islemleri agiklamis ve
nasil yapilabilecegini de gostermistir (Aierxiati, 2014). Problem ¢6ziimiinde klasik mantigin
belirledigi keskin c¢ergeveler yikilarak belirsizligin de karar verme problemlerinin
¢cozlimiinde yer almasi saglanarak belirsizlik kavramlarinin matematiksel boyuta taginmasi

ve fonksiyonlar vasitasi ile ifade edilmesi saglanmuistir.

Bulanik kiime teorisi ile belirsizlik altinda karar vermeye dayali tim en iyileme
problemlerine ¢6ziim yollart tiiretmek miimkiin olmaktadir. Bulanik kiime mantiginin
optimizasyon problemlerine uygulanmasi adina yapilmis olan ilk caligma Bellman ve Zadeh

tarafindan sunulmustur (Bellman & Zadeh, 1970).



Bulanik kiime teoreminin birden fazla hedefli problemlerde uygulanmasi ise ilk olarak
Zeleny tarafindan (1973) gergeklestirilen ¢alismada sunulmustur. Sonrasinda bahsi gegen
calisma Zimmermann (1987) ve Hannan (1981) tarafindan uyarlanmis, iiyelik teoreminden

de faydalanarak belirsiz ortamlarda hedef programlama modeli tasarlanmislardir.

Negoita ile Sularia (1976) yapmis olduklari uygulamada sag tarafa eklenmekte olan
sabitlerin ve kisitlarin da bulanik oldugu olaylara dair ¢6ziim yaklasimlar1 6nermislerdir. Bu
calismalarinda bulanik kat sayilarin ve esitligin sag tarafinda yer alan sabitlerin tiggensel

yaptya sahip oldugu ilk defa belirtilmistir.

Wiedey ile Zimmermann ise (1978) ¢alismalarinda; ¢oklu kisitlamalarin yer aldigi, belirsiz
ve siibjektif ifadeleri temel alan birden fazla hedefi olan modellerin ¢6ziimiinde bulanik
dogrusal programlama yaklasimini kullanmanin daha etkin ve uygun olacagini

savunmuslardir (Aierxiati, 2014).

Bulanik mantigin diger yontemlere gdre avantajlari ve dezavantajlar1 Cizelge 2.1.°de

verilmistir [(Hasdemir, 2013),(Eranil, 2008) , (Karahan, 2007), (Temiz, 1998)].

Cizelge 2.1. Bulanik mantigin diger yontemlere gore avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar1

Dezavantajlari

Insanin diisiinme sistematigi ile drtiismesi

Uygulamada matematiksel modellere gereksinim
olmamasi

Yaziminin kolayligi nedeniyle uygun fiyath
olmast

Karmasgik sistemlerde birden fazla bulanik
denetleyici kullanilabilmesi

Bulanik denetleyici adaptasyonu kolay bir
sekilde yapilabilmesi

BM kontrolorleri ile klasik mantik kontroldrlerini
birlestirerek denetimin performansinin artirtlmasi

Coziimlerde kullanilacak kabullerin tasariminin
karar vericiye bagli olmasi

Uyelikler icin fonksiyonlarmn deneme yoluyla
bulunmasi sebebiyle siirenin uzamasi

Sitemin kararliligini 6l¢en analizlerin
yapilmasinin zorlugu

Sistemdeki alt kiimelerin normal ve konveks
olma gerekliligi

Gerekliliklere ile ortiismeyen olaylar i¢in var
olan kurallar1 kullanamamak

Kendi kendilerine 6grenme yetisine sahip
olmamalari

Ogrenme yetisinin kazandirilmas1 adina karmasik
modeller kullanilmasi gerekliligi

Bulaniklik teorisinin uygulama alanlar1 Sekil 2.1°de verilmistir [ (Hasdemir, 2013), (Eranil,
2008)].
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Sekil 2.1. Bulaniklik teorisinin uygulama alanlari
2.1. Bulanik Kiime Tanim

Klasik mantikta insan veya eleman, tanimlanmis olan kiimeye ya aittir ya da ait degildir. Bu
tanimdaki gibi bir kiimeyi gostermek amaciyla spesifik bir fonksiyon olusturulabilir. Bu

fonksiyonlar “karakteristik fonksiyon” olarak adlandirilmaktadir.

Bu fonksiyonlarda bir eleman, elemanin iiye olma veyahut olmama durumuna gore 0-1
degerlerinden birini alarak, daha dnce tanimlanan 6zelliklere sahip elemanlarca olusturulan

kiime belirlenir.

Boylece evrensel kiimede belirlenen 6zellige sahip elemanlarin olusturdugu A kiimesi:

1,x €A

VXEX’xA(x)Z{OxGEA

(2.1)

fonksiyonuyla tanimlanabilir. Fonksiyona goére A kiimesinin elemanlarma 1 degeri

verilirken, eleman1 olmayanlara 0 degeri verilecektir. Yani, 1 degeri atanan elemanlar A



kiimesini belirleyen o6zelligi tasiyabilen elemanlardir. Goriildigi gibi klasik mantik
yaklasiminda iiye olmak veya iiye olmamak gecisi ¢ok kesindir. Ancak, bulanik kiime
teorisinde evrensel kiimedeki elemanlarin gecisi derecelidir. Elemanlarin o kiimeye ait
olduklar1 veya olmadiklar1 degil, elemanlarin 0 kiimeye ait olma derecelerinin ne oldugu
onemlidir. Bu sebeple, bulanik kiimelerde klasik kiimelerdeki gibi kesin ¢izgiler olmayip,
sinirlar belirsizdir. Bu duruma iligkili olarak, elemanlarin kiimeye aitlik derecesi de bir

fonksiyonla tanimlanmaktadir.

Evrensel kiimedeki her eleman, bir aralikta gercek say1 degeri almaktadir. Aldig1 bu gergek
degerden faydalanarak elemanin fonksiyona tiye olma derecesi belirlenir. Sayr karsilig
biiyiidiik¢e o elemanin fonksiyona iiye olma derecesi de yiikselir. Bu fonksiyonlar, “iiyelik
fonksiyonu” ve fonksiyon tarafindan olusturulan kiime ise “bulanik kiime” olarak
adlandirilmaktadir. Bu kiimeler altlarina yazilmakta olan tilde isareti (~) vasitasi ile

gosterilir. Klasik mantik ve bulanik mantigin temel farklar1 Cizelge 2.2° de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Klasik mantik ve bulanik mantigin temel farklari

Klasik Bulanik

A’dir veya A Degildir. A ve A Degildir.
Kesindir. Kismidir.

Hepsidir veya Hig biridir. Belirli Derecelerdedir.
0’dir veya 1°dir Kesiklidir. 0-1 Araliginda Siireklidir.
Ikili Birimleri Vardir. Bulanik Birimleri Vardir.

U4 (x) bulanik kiimelere ait iiyelik fonksiyonlarini ifade eder. Buna gore, x eger bos olmayan

ve klasik bir kiime ise X deki bulanik bir A kiimesi:

Vx € X igin py (x) — [0,1] (2.2)

fonksiyonu tarafindan gosterilebilir. py (x), A kiimesi elemanlarinin belirtilen 6zellige ne

kadar uyum gosterdiginin bir ol¢iitiidiir.

Bulanik kiimeler yukarida anlatildigi iizere belirsizlik kavramlarmi temsil ederken
matematiksel olarak da gosterilebilmeyi saglamaktadir. Bu gosterim sadece kavramin 6ziine

bagli degildir, kavramin kullanilacag: yerlere de baghdir (Vatansever, 2008).
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Ornegin, “boyu uzun olan insanlar” tanimu ile kisilerin boy ortalamasinin 160 cm. oldugu
bir topluluk i¢in olusturulacak bulanik kiime ile bu ortalama degerin 176 cm. oldugu bir
toplulugun olusturulabilecekleri kiime birbirinden tamamen farkli olacaktir.

2.2. Temel Kavramlar

Tanim 2.2.1. R reel sayilar kiimesinden [0,1] araliginda tanimli bir X fonksiyonuna bulanik

(fuzzy) say1 denir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.2. X = {x}, x € X ile ifade edilen sayilarin (ya da nesnelerin) kiimesidir (Zadeh,
1965).

Tanim 2.2.3. X de bir bulanik kiime fa(x) iiyelik fonksiyonu ile temsil edilir.

A kiimesinde x in "liyelik derecesi" [0, 1] araliginda deger alir.

fa(x) : A c X —[0,1]

fonksiyonu bir liyelik fonksiyonudur (Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.4. X de tiim x ler igin fa(X) = fg(x) oldugunda A ve B bulanik kiimeleri esittir ve
bu durum A = B ile ifade edilir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.5. Bir bulanik A kiimesinin tiimleyeni A" ile ifade edilir.

fA':l-fA

fonksiyonu bir tiimleyen bulanik kiimesidir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.6. A bulanik kiimesinin B bulanik kiimesinin bir alt kiimesi olmasi igin gerek ve

yeter sart fa < fg olmasidir. Bu durum;

AcCcB o fa<fg



seklinde ifade edilir (Zadeh, 1965).

Tanmm 2.2.7. Uyelik fonksiyonlar sirasiyla fa(x) ve fs(x) olan A ve B fuzzy kiimelerinin

birlesimi de bir bulanik kiimesidir.

fc=a U g(X) = Max [ fa(x); fs(x)]; x € X

fonksiyonuna A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi olan C kiimesinin iiyelik fonksiyonu
denir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.8. Uyelik fonksiyonlar1 sirastyla fa(x) ve fg(x) olan A ve B bulanik kiime kesisimi

de bir bulanik kiimesidir.

fe=A U B(x) = Min [fa(x); fa(x)] ; x € X

fonksiyonuna A ve B bulanik kiime ve kesisimi olan C kiimesinin {iyelik fonksiyonu denir
(Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.9. A ve B bulanik kiime ve cebirsel garpim1 AB seklinde ifade edilir.

fag = fafs

fonksiyonuna tiyelik fonksiyonlarinin cebirsel ¢arpim fonksiyonu denir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.10. A ve B bulanik kiime ve cebirsel toplam1 A + B seklinde ifade edilir.

farg="fa + 1

fonksiyonuna iiyelik fonksiyonlariin cebirsel toplam fonksiyonu denir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.11. A ve B bulanik kiime ve mutlak farki |A —B | seklinde ifade edilir.

fiagi=fa-fal



fonksiyonuna iiyelik fonksiyonlarin mutlak fark fonksiyonu denir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.12. f ve g gibi iki vektoriin konveks birlesimi genellikle f ve g nin bir lineer

(dogrusal) birlesimi

A+(A-1)g <1l

seklindedir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.13. A, B ve A keyfi bulanik kiimeleri olsun. A,B ve A nin konveks birlesimi (A,
B; A\)

(A, B; ) = JA + A'B

ile tanimlanir. Burada A',A nin timleyenidir.

fa, B 2 (9= R0fA() + [1 - 12(3)] fe(X); x €X

fonksiyonuna liyelik fonksiyonlarinin konveks birlesimi denir (Zadeh 1965).

Tanim 2.2.14. X de bulanik bagintisinda X x X ¢arpim uzayinda bir bulanik kiimesidir denir.

Bunu daha da genelleyecek olursak X de n li bulanik bagintis1 X x X x...x X (n tane) ¢arpim

uzayinda bir bulanik kiimesi olan A kiimesidir. Bu kiimenin iiyelik fonksiyonlari

fA(Xy, ..., xn); Xi EX;i=1,...,n

ile gosterilir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.15. Bir A bulanik kiimesinin konveks olmasi i¢in gerek ve yeter sart

To={X| fa (x) = a} Va € (0,1)

kiimelerinin konveks olmasidir (Zadeh, 1965).
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Bir A bulanik kiimesinin konveksligi tanimi alternatif olarak asagidaki sekilde de verilebilir.

Tanim 2.2.16. Bir A bulanik kiimesinin konveks olmasi i¢in gerek ve yeter sart,

her x1, X2 € X ve her A € [0,1] i¢in

falAx1+ (1-2) x2] = Min [ fa(xa); fa(x2)] x1, X2 € X, 1€ [0, 1]

esitsizliginin saglanmasidir (Zadeh, 1965).

Teorem 2.2.17. Eger A ve B konveks kiimeyse, kesisimleri de konveks kiimedir (Zadeh,
1965).

Tanim 2.2.18. Bir A bulanik kiimesinin sinirli olmasi i¢in gerekli ve yeterli sart her o > 0

i¢in

Io={xl f4(x) = a}

kiimelerinin sinirli olmasidir.

Yani, her a> 0 ve her x € T, igin ||x||[< R (o) olacak sekilde sonlu bir R(a) sayisinin var
olmasidir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.19. 0< a <1 araligindaki tiim 'y kiimeleri kesin konveks ise A bulanik kiimesi

kesin konvekstir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.2.20. Eger herhangi farkli iki x1 ve X2 noktalar1 ve her A € (0,1) i¢in

fa[A X1 + (1 -2) x2] > Min [fa (X1); fa (x2)]

esitsizligi saglaniyorsa A bulanik kiimesine gii¢lii konvekstir denir (Zadeh, 1965).

Teorem 2.1.21. Giiclii konvekslik kesin konveksligi gerektirmez (Zadeh, 1965).
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Teorem 2.1.22. Kesin konvekslik gii¢lii konveksligi gerektirmez (Zadeh, 1965).

Teorem 2.1.23. A ve B bulanik kiimeleri sinirli ise bunlarin kesisimleri ve birlesimleri de
siirlidir (Zadeh, 1965).

Teorem 2.1.24. A ve B bulanik kiimeleri kesin (gii¢lii) konveks ise, kesisimleri de kesin
(gliglit) konvekstir (Zadeh, 1965).

2.3. Uyelik Fonksiyonlar

Pek ¢ok tiyelik fonksiyonu (Membership Function) tipi olmakla beraber en fazla kullanilan

iiyelik fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

Ucgensel iivelik fonksiyonlari

Ucgen iiyelik fonksiyonlar1 aj, a2 Ve az olmak iizere ii¢c parametre ile gosterilir (Sekil 2.2).

1, (X) Uggen iiyelik fonksiyonu Es. 2.3 formiiliinde tamimlanmistir (Triantaphyllou, 2000).

( 0, x<a
x—a1

) a <x<a,
a, — a4
HUa (X) = < a3 —X (23)
a; —a,’
\ 0, X >as

Sekil 2.2. Uggen seklinde iiyelik
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Yamuk sekilli tiyelik fonksiyonlari

Yamuk seklinde iiyelik fonksiyonlar1 ai, a2 , a3 Ve as olarak dort parametre ile gosterilir
(Sekil 2.3). Uggensel iiyelik fonksiyonlar1, yamuk seklinde iiyelik fonksiyonlarnmn 6zel bir

durumu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

L, (X) Yamuk sekilli tiyelik fonksiyonu Es. 2.4 formiiliinde tanimlanmigtir (Tug, 2006).

(0, x<a
X — a1
) a <x<a,
a; —aq (2.4)
pa(x) =1 1, a, < x < az
a4 - X < <
0=y a; <x<a,
\ 0, X > ay
()
A
| Fmeq— -
> X
Sekil 2.3. Yamuk seklinde tiyelik
Gaussian iiyelik fonksiyonlari
Gaussian iiyelik fonksiyonlar1 m ve o parametreleri ile ifade edilir (Sekil 2.4.).
pa(x, m, o) Gaussian iiyelik fonksiyonu Es. 2.5 formiiliinde tanimlanmastir.
—(x —m)?
Ha(x) = Bxp (=5 25
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Burada m fonksiyon merkezini ve o da genisligi ifade etmektedir. o degeri degistirildiginde,
fonksiyonun bi¢imi de degisecektir. ¢ degerinin kiigiilmesi durumunda {iyelik fonksiyonu

incelirken, deger biiyiidiikge tiyelik fonksiyonu gittik¢e yayvanlasacaktir.

=

Sekil 2.4. Gaussian seklinde tiyelik

Can sekilli tivelik fonksiyonlari

Can sekilli iiyelik fonksiyonlari a1, a; ve agolarak ii¢ parametre ile ifade edilir (Sekil 2.5).

U (x) Can sekilli tiyelik fonksiyonu Es. 2.6 formiiliinde tanimlanmustir.

1
pa(x,m,0) = (—a> (2.6)
x—az|“2
1+ -

> X

Sekil 2.5. Can seklinde tiyelik
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Sigmoidal iivelik fonksiyonlari

Sigmoidal iiyelik fonksiyonlari a; ve az olarak iki parametre ile ifade edilir (Sekil 2.6.).

w4 (x) Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu Es. 2.7 formiiliinde tanimlanmuistr.

pa(x) = (ﬁ) (2.7)

= X

Sekil 2.6. Sigmoid seklinde tiyelik

S iivelik fonksiyonlan

S tiyelik fonksiyonu ai ve a2 parametreleri ile ifade edilir (Sekil 2.7.).

pa(x) S tiyelik fonksiyonu Es. 2.8 formiiliinde tanimlanmugtir.

a,+a
2[(x - a1)/(az — ay)] 2 4 <x < [——
(x) = 2 (2.8)
Ha a;+a,
ll —2[(x —az)/(az —ay)] ? ST SxX<a
1, a, <x



Sekil 2.7. S seklinde tiyelik

15






17

3. HEDEF PROGRAMLAMA

Ingilizce’de  “Goal Programming” olarak adlandirilan metot Tiirkgede “Hedef

Programlama(HP)” ya da “Amag¢ Programlama” olarak kullanilmaktadir.

Dogrusal programlama yonteminin bir kolu olarak kullanilmakta olan HP ¢ok kriterli karar
verme yontemleri i¢erinde eski yaklagimlardan biridir. Yaklasim ilk olarak; Charnes, Cooper
ve Ferguson tarafindan “Sinirlandirilmis Regresyon” tahmincilerini elde etmek i¢in 1950’11

yillarda kullanilmistir (Romero, 1992).

Her ne kadar 1950’li yillarda ortaya atilmis olsa da, 1960’11 yillarin baginda Charnes ve
Cooper tarafindan tanimlanarak, iizerinde calisilmaya baslanabilmistir. Yontem, 1960
yillarinda ljiri tarafindan ilerletilmistir. 1968 yilinda mutlak olmayan durumlarin
¢oziimiinde Contini tarafindan, biiyilik iiretim problemlerinin ¢éziimiinde ise Jaaskelainen

tarafindan yeniden tasarlamistir. (Mckeown & Patrick, 1981).

1970 yillarinin ikinci yarisinda kadar HP uygulamalarina kisitli sayilarda ulasilabilmektedir.
Sonralart ise Ignizio ve Lee’nin yaptig1 uygulamalara dayanan yeni modellemeler olmustur.
Tamiz, Schniederjan ve Romeo tarafindan gergeklestirilen diger calismalar sayesinde

HP’nin ¢ok fazla etkin kullanilma ortami oldugu gosterilmistir (Steuer, 1986).

HP’nin en bilylik avantaji karmasik hedef sistemlerinin aym1 anda ¢Oziimiini elde
edilebilmesidir. HP ¢coklu amag ve alt amaglarla ilgili karar verme problemlerini ¢6zmek i¢in
kullanilan bir tekniktir. Birden fazla amacin ele alindig1 problemlerde amaglar birbirleriyle
celisebilirler ve bu amaclardan birine ulasildig1 zaman digerine ulasilamayabilir. Bu nedenle,
cok amacli problemin ¢éziimiinde amaglarin dnceliklerine gore siralanmasi gerekir. Eger bu
oncelikler karar verici tarafindan belirlenebilirse bu hedefleri gerceklestirmek yontemin
gorevi olacaktir. Sonug¢ olarak hedefin asilmasi veya bir hedefin altinda kalinmasi
degerlerinin toplamiin minimize edilmesi amag¢ olarak tanimlanabilir. HP, amaglardan
sapmay1 minimize ederek ¢6ziim aramaktadir (Akyiiz, 2006).HP ile tiim celisen hedeflere
ulagmayr miimkiin kilan tek bir ¢6ziim bulmak imkansiz olabilir. Ve amaglarin bazilarina

ulagilabilir, digerlerine ulagilamayabilir. Bu nedenle, bu tiir modellerle ilgili problemlerin
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hedef programlama ile elde edilen ¢6ziim degerlerine “Etkin Coziim” adi verilmektedir

(Hasdemir, 2013).

3.1. Hedef Programlama Modelinin Yapisi

Amaglar: kriterlerin, karar vericinin isteklerine gore yon verilmis sekli olarak tanimlanabilir
(Evren & Ulengin, 1992). Karar1 veren kisilerin arzularin1 genel hatlar ile ortaya koyan
kavramdir (Schniederjans, 1984).

Hedefler: amaglarin somutlastirip, sayisal ifadelere doniistiiriilmiis sekilleri olarak
tamimlanmaktadir (Evren & Ulengin, 1992). Boylelikle hedefler, ulagilmasi arzu edilen

diizeyin sayisal deger olarak gdsterimidir.

Karar degiskenleri: HP yaklasimi igerisinde, karar veren kisilerce degeri saptanacak
degiskenlerdir (Ignizio, 1976). Bu degiskenler, dogrusal programlama probleminde

tanimlanmis olan degiskenlerin aymsidir (Oztiirk, 2007).

Sapma degiskenleri: hedefin iizerinde ya da altinda kalan olaylarin miktarin1 gosteren
degiskenlerdir (Oztiirk, 2007). Her bir hedefe ait pozitif ve negatif olmak iizere iki tane

sapma degiskeni mevcuttur (Cinemre, 2004).

Sistem kisitlari: problemlere 6zel tasarlanan, HP modelinde kesin karsilanmasi gerekli olan
ve sapmasina imkan taninmayan kisitlardir (Oztiirk, 2007). Sistem kisitlar, kit kaynaklar

temsil eder (Ignizio, 1976).

Hedef kisitlart: karar veren kisiler, ulagilmak istenen ya da gerek bulunan hedefleri, HP
modellerine, hedef kisitlayicilart seklinde aktarir. Hedef kisitlari, sistem kisitlarina nazaran

daha esnektirler.

Basar1 fonksiyonlari: HP modellerinde amaglarin hepsi igin tanimlanan hedeflerden
yasanabilecek sapmalar1 minimize edecek fonksiyonlar, basar1 fonksiyonu olarak

isimlendirilmektedir.
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Amag fonksiyonlari: model igerisinde kullanilmis olan basar1 fonksiyonlarinin hepsinin
belirlenmis Oncelik veya agirlik durumuna gore toplam olarak yazilmasi ile olugsmaktadir

(Alp, 2008).

3.2. Hedef Programlamanin Avantajlari ve Dezavantajlari

Avantajlar1; HP yontemi ile pek ¢ok amaci olan problemlerinin ¢6ziimii miimkiin kilinabilir.
Yontem karar vericilere, amaglarin agirliklariin-onceliklerinin belirlenmesi agisindan
faydali olmakla beraber, ¢elisen bir¢ok amacin ayni fonksiyonda ele alinmasina imkan tanr.
Kargilanmasinda zorunluluk bulunmayan kisitlarin yer almasina da miisaade eder.
Y ontemde simpleks yontemleri kullanilmaktadir. Béylelikle ¢oziimlere hizli ve dogru olarak
erisilmesini saglar. Dogrusal programlama modellerinde ¢6ziimii uygun olmayan

problemlerin ¢oziilebilmesine olanak saglayan bir tekniktir.

Dezavantajlari; iki veya daha fazla amaci kapsayan, amag fonksiyonlarina sahip olmasindan
dolay1 karmasik bir yapiya sahiptirler. Karar vericilerce tanimlanan hedefler, problem analiz
edilirken siibjektifliklere sebep olabilir. Ayrica Karari veren kisiler tarafindan tanimlanan
agirhik-oncelik degerleri siibjektif durumlara yol agabilir. Yontem, karart veren kisilerin

¢ozlim sonucunda ulasilan sonuglardan tatmin olacagini da garanti edemez (Alp, 2008).

3.3. Genel Hedef Programlama Modeli

Genel Cok Amaglh Dogrusal Model,

En lyi Z= Cx (3.1)
Ax<B

Burada;

7= (Z1,23,...,.2x) amag¢ vektort,

C= Kxn sabit matrisi,

X= Nx1 karar degiskenleri vektort,
A= Mxn katki matrisi,

B= Mx1sabit vektorlerdir.
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Genel HP modelinin amag fonksiyonu ise;

Min 7= f=1(ni +p;) (3.2)

Amag fonksiyonunda onceliklendirme var ise Es.3.3°deki esitlik gibi ifade edilir.

Min Z=3%}_y Pe(n +py), Vk (3.3)

Amag fonksiyonunda agirliklandirma var ise Es. 3.4’deki esitlik gibi ifade edilir.

Min Z=Y'_, Wiu(n; + pp), Vk (3.4)

Amag fonksiyonunda yer alacak sapma degiskenleri hedefin yoniine gore degisiklik

gostermektedir.

Hedefteki esitsizlik;

< tipinde ise sapma degiskeni pi,
= tipinde ise n

= tipinde ise n;j+p; olur.

Modelin Devamu;

Yie1 CijXj+ (ny —p)=gi (3.5)
AX<FE

nip; =0

x>0, m;>0; p>0; i=12,..1

Burada;

W=agirlik,
P= éncelik,
pi= negatif sapma

;= pozitif sapma
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olarak ifade edilmistir.

3.4. Hedef Programlama (HP) ve Dogrusal Programlama (DP) Karsilastirilmasi

HP yontemi ve DP yontemlerinin karsilagtirilmasi sonucunda asagidaki sonuclara ulasilir

(Hasdemir, 2013):

Dogrusal programlama modelinde dogrusal bir amag¢ fonksiyonu optimal yapilmaya
calisilirken, HP modelinin amag fonksiyonunda hedeflerden sapmalar minimize edilmeye
calisilir. HP’de tek bir amag degil, kendi aralarinda ters diisen birden fazla amag yer alabilir.

Bundan dolay1 DP’deki ¢6ziim optimal iken HP’de bulunan ¢6ziim en uygun ¢éztimdiir.

Dogrusal programlamada biitiin kisitlar esit onemdedir ve hepsi es zamanli olarak

saglanmalidir. HPde ise Kisitlar belirlenen oncelik siralarina gore saglanmaya galisilir.

HP’de bulunan pozitif-negatif sapma degiskenleri, dogrusal programlamadaki aylak

degiskenlere karsilik gelir.

DP yonteminde amag¢ fonksiyonlari maksimizasyon veyahut minimizasyon bi¢iminde
olurken HP’de amag fonksiyonu sadece minimizasyon seklinde olur. HP’de hedefler, sanki
kisit gibi modele dahil olurlar. Sistem kisitlar1 ise kurulan modellere birebir DP modelinde

olacagi gibi dahil edilir.

DP’de hedef belirlenmezken, HP’de ise hedef degerleri gereklidir.

HP karar verici agisindan daha esnek yapiya sahip bir yontemdir. DP’de ve HP’de biitiin
degiskenler “0” veya ” >0” biiyiik degerleri almak zorundadir.

HP modelinin avantajlar1 olarak; yaklasim sayesinde birden fazla amaci olan karar verme

problemlerinin de ¢oziilmesi gosterilebilir.

HP, DP’de ¢oziimii olmayan problemlerin de ¢oziilebilmesi adina kullanilabilecek bir

tekniktir (Eranil, 2008).
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HP modelinin dezavantaj1 basari fonksiyonunun birden fazla amag fonksiyonundan olusuyor
olmasidir. Bu sebeple yapilari oldukca karmasiktir. Hedef degerlerinin karari veren kisilerce
belirlenmis olmasi gerekir. Karar1 veren kisiler, hedeflere ait agirliklar1 ve oncelikleri

belirlemelidir [(Eranil, 2008), (Hasdemir, 2013)].

3.5. Hedef Programlama Cesitleri

HP ile ilgili yapilan caligmalar modelin yapisina, katsayilarin o&zelliklerine, karar
degiskenlerinin 6zelliklerine, ama¢ fonksiyonunun durumuna ve modelin etkilesimli olup
olmamasina gore bes temel sinifta gruplandirilir (Hasdemir, 2013).

Modelin Yapisina Gore;

e Dogrusal HP
e Dogrusal Olmayan HP

Katsayilarin Ozelliklerine Gore;

e Deterministik HP
e Stokastik HP
e Bulanik (Fuzzy) HP

Karar Degiskenlerinin Ozelliklerine Gére;

e Kesikli Degerler Alabilen HP
e Tam Sayili HP

e 0-1HP

e Karma Sayili HP

e Siirekli Degerler Alabilen HP

Amagc Fonksiyonunun Durumuna Gore;

e Tek Hedefli HP



Esit Agirlikli Cok Hedefli HP
Agirlikli Cok HP

Oncelikli Hedefli HP
Agirlikli Oncelikli HP

Modelin Etkilesimli Olup Olmamasina Gore;

o FEtkilesimli Ardisik HP
e Etkilesimli Tam Sayili HP

23
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4. BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA

Bulanik kiime teorisi geleneksel dogrusal programlama problemi iginde ilk olarak
Zimmermann (1976) tarafindan ele alinmistir. Bu ¢alismada bulanik bir hedef ve bulanik

kisitlart olan dogrusal programlama problemi ¢oziilmistiir (Zimmermann, 1976).

BHP’de hedefin gesitli 6ncelik ve agirliga sahip olmasi gergeklik agisindan 6nemlidir.
Narasimhan (1980); onemli-orta onemli-cok 6nemli vb. dilsel degiskenleri kullanmus,
hedeflerin bulanik O6nemlerini saptamis Ve derecesini gosterebilmek adma iiye
fonksiyonlarina dair aralik degerlerini gostermistir. Fakat bu durumda, bazi olumsuz
¢oziimlerle karsilagilabilir. Hannan (1981) ile Tiwari (1987) hedeflerin agirliklarini
belirlemek adina degisik hedefler igin degisik agirlik atama yontemlerini kullanmiglardir.
Kullanilan agirliklar ise amag fonksiyonlarna katsayr olarak eklenmistir. Uygulamada
hedef agirliklarinin degistirilmesi sonucunda beklentinin disinda ¢oziimlerin de elde
edilebilecegi gosterilmistir. Uygulamada agirligi degistirmek igin karar vericilerin
hedeflenen basar1 diizeyleri ilave edilmistir. Ayrica, Karart verecek kisiler hedefleri hangi
siraya gore gercekleseceklerine karar verebilirler. Bu sekilde hedeflerin bazilarinin 6ncelikli
olacak sekilde gerceklestirilmesi saglanmaktadir. Pratikte kullanilmakta olan yontemler,
bulanik hedefleri ‘n’ tane oncelik derecesine sahip olacak sekilde siniflandirirlar. Dikkate
deger bir husus olarak ‘n’ sayisimin bulanik hedeflerin sayisindan kiiciik oldugu
belirtilmistir. Daha sonra diisikk oncelikli hedeflerin ilave kisitlar1 olan yiiksek Oncelik
sirasina sahip bulanik hedefler i¢in ulasilmasi arzulanan iiyelik degerleri belirlenerek ‘n’

tane alt problem ¢oziiliir.

Bulanik esitliklerden olusan hedef programlama problemi i¢in Hannan (1981) tarafindan
onerilen yaklagim, Kim ve Whang (1998) tarafindan bulanik esitsizlikleri de igeren 6ncelikli
hedef programlama problemlerinin ¢dziimiine genisletilmistir.

Karar1 veren kisilerin 6ncelikleri, doyurucu ¢oziime ulasgsa bile 6ncelik sirasi biiylidiikge
hesaplamalarin etkinligi diismektedir. Sayet oncelik degerlerinin yapist bir formiil ile

gosterilirse hesaplarin etkinliginin artmasi beklenmektedir (Chen & Tsai, 2001).

Narasimhan’in akabinden BHP i¢in matematiksel etkinligin arttirilmasi adina pek ¢ok

uygulama ortaya koyulmustur. Hannan tarafindan sapma degiskenleri de modellere dahil
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edilmigtir. Boylelikle klasik dogrusal programlama ¢oziimii yapilabilmektedir. Fakat bu
durumda, formiildeki degiskenlerin sayisi artmaktadir. Pargali dogrusal yakinlasmaya
dayanarak Yang ve dig. (1991), modeli daha az degiskenli olacak sekilde yeniden
olusturmuslar ve Narasimhan ile Hannan’in (1981) sonuglarina benzer sonuglar1 elde

etmislerdir.

HP yaklasimlarinda ama¢ fonksiyonu, amag¢ fonksiyonlar1 igin ulasim degerleri ve
kisitlayicilar net olarak tanimlanir. Hedeflerin erisim degerleri, hedeflerin tercih oncelikli
siralamasinin ve agirliklarin kesin olarak belirlenmesi aslinda oldukg¢a zordur. Erisim
degerleri, hedeflerin tercih oncelikli siralamasi ve goreli agirliklar cogu kez karar vericinin
stibjektif yargilarina dayanarak belirlenir. HP modelindeki bu siibjektiflik olgusu, bulanik
kiime teorisi ile ele alinabilir. Bulanik kiime teorisi HP modeline uygulandigi zaman,
hedeflerin erisim diizeyleri ve tercih Oncelikleri kesin olmayan ifadelerle nitelenebilir.
Bulanik kiime teorisi, karar vericinin siibjektif yargilara dayanan hedefleri i¢in, “yaklagik
olarak ...’e esit” ve “...’den oldukea kiiciik™ gibi bir dilin dogal yapisina gore ifade edilebilen
erisim diizeylerinin tanimlanmasina izin verir. Hedeflere iliskin bu tiir tanimlamalar, bulanik
kiimelerde iiyelik fonksiyonlart ile ele alinir. Boylece, HP yaklasiminin optimizasyon
diisiincesinden ziyade bir tatmin disiincesine dayandirilma 6zelligi 6n planda olmus olur

(Ertugrul, 2005).

Bulanik hedef programlama ile hedef programlama yontemleri karsilastirildiginda asagidaki

sonuglar elde edilir [(Hasdemir, 2013), (Eranil, 2008)].

e HP ve BHP cok amacl problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan yaklagimlardir. Her iki
yaklagimda da her bir hedef i¢in ulasilmak istenen bir deger bulunmaktadir. Ulagilmak
istenen bu degerler karar verici ya da karar analisti tarafindan belirlenir.

e HP’de ihtiya¢ olmamasina ragmen bulanik hedef programlamada her bir hedeften izin
verilen sapma miktarlarina ihtiyag vardir. Sapma miktarmin biiyiik belirlenmesi, amacin
az 6nemli oldugunun gostergesidir.

e Genel olarak HP ile BHP arasindaki en Onemli farklardan birisi, bulanik hedef

programlamanin hedef programlamaya gore daha esnek olmasidir.
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e Diger 6nemli bir farklilik da HP’de hedeflere karar verici tarafindan belirli degerler
verilme zorunlulugudur. Giiniimiizde karar vericileri en fazla zorlayan konulardan birisi
de bu degerlerin ne olacagmin belirlenmesidir. Hedef degerlerdeki belirsizlik karar
vericileri zor duruma disiirmektedir. HP’deki hedef degerin kesin olarak modele
yerlestirilme zorunlulugu BHP yaklagimi ile esnetilebilmekte ve bu durumda karar
vericiye esneklik saglanmaktadir.

e HP ile yapilan ¢6ziimlerde hedeflere belirli degerler verilmektedir. Hedeflerin esitlik ya
da esitsizlik seklinde olmasina gore sapma degiskenlerinin aldigi degerler, bu hedeflere
ne kadar ulasilip, ulagilmadigini gostermektedir. Amag fonksiyonunda yer alan sapma
degiskenleri sifir ya da sifira yakin deger alirsa hedeflere o kadar ulasildigi anlami1
¢ikarilmaktadir. Bulanik hedef programlama da ise hedefler tam belirgin degildir ve bu
degerler {iyelik fonksiyonuna bagli olarak tolerans limitleri ile belirlenmeye
calisilmaktadir. Tolerans degerlerinin hedef degerine gore goreceli biylkligi
belirsizligin ne kadar ¢ok ya da az oldugunun géstergesidir. Uyelik fonksiyonunun degeri
ile belirsiz olan hedef degerlere verilen tolerans degerlerine ne kadar ulasilip ulasilmadigi
anlagilir. Uyelik fonksiyonunun degeri bire ne kadar yakinsa iiyelik fonksiyonunun
basarilma derecesi o kadar yiiksek olmaktadir. Bagka bir ifadeyle, belirlenen degerler o
kadar dogru olmaktadir.

e Klasik HP formiilasyonunda kisitlar ve hedefler kesin ve agik bigimde tanimlanarak
verilen bir gergeve yardimi ile birgok amacin optimalligi arastirilir. Hedefler, kesin ve
matematiksel esitlikler kullanilarak belirlenen hedef degerlere dayanilarak formiilasyonu
yapilir.

e HP icerisindeki BHP yaklagim1 uygulanirken en 6nemli avantaj karar vericilerin bulanik
hedef degerini belirlemesidir. BHP yonteminde bir diger avantaj da kisitlar ve hedeflerin

tamamen simetrik olarak olusturulmasidir.

HP’de, birden fazla olan hedefler verilen kisitlara gore, en iyi seviyede gerceklesmeye
caligmaktadir. HP’de hedeflerin ve kisitlarin simetrik olarak diisliniilmesi yaklasimin en
onemli avantajlarindan  biridir.  Boylelikle hedefler sanki bir kisit  gibi
modellenebilmektedirler. Fakat karar vericiler, uygun kaynaklarini ve/veya ulasilmak
istenen hedeflerini net olarak ortaya koyamayabilirler. Bunun gibi hususlarda dilsel
degiskenlerle ifade edilen belirsizlik yapisi, son derece kabul edilebilir ve makul

goriilmektedir. Bu degiskenler “yaklasik, civarinda” seklinde ifade edilebilirler.
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Bulanik modeller i¢in hedefin disinda olaylar1 tanimlayan sinirlayici parametreler ve-veya
sag tarafta yer alan sabitler bulanik olabilirler. ilave olarak kisitlayicilarda bulunan <,=, >
iliskileri i¢in bir takim toleranslar degerleri tanimlanabilir. Bu sebeple bulanik ortamlardaki

modellerin bilesenleri bulanik kisitlayicilar olarak gériilebilir (Ozkan, 2003).

Belirlenen hedefler igin tanimlanan erisim diizeylerinin bulanik kabul edilmesi durumunda

genellestirilmis BHP modeli asagidaki gibi ifade edilebilir.

Xi i=1,2,...,n (4.2)
Zm (Xi)< Zypy, m=1,2,...,m 4.2)
Zi (Xi)< Zj, k=1,2,....k 4.3
gi(xi)<bj =12,...] (4.9)
xi<0 i=1,2,...,n (4.5)

Modelde, Zm (xi;) m. amag¢ kisitini, Z,,, m. amag i¢in hedef degerini, Zx (i) k’inc1 amag
kisitini, Z;, k. amag igin hedef degerlerini gj (Xi) j. esitsizlik kisitim1 ve bj j. esitsizlik kisit1

icin miimkiin-ulasilabilir kaynak miktarlarini simgelemektedir.

BHP ile problemlerinin ¢oziimiinde literatiirde birgok farkli yaklagim uygulanmistir.
Yaklagimlarda kullanildiklar: tiyelik fonksiyonlar: tipi, hedeflerin agirlikli-agirliksiz veya

oncelikli-onceliksiz olmasi gibi kriterlerde birbirlerinden farklilik géstermektedir.

Torabi ve Hassini (2009) tarafindan gelistirilmis olan “TH Metodu” ile ¢ok amagl model

tek amacli olarak su sekilde formiile edilir;

Max  Mx)=yhot+ (1+ 7)Y, Oxpzi(X) (4.6)
s.t. Ao < pzi(x) k=1,2,...,n 4.7
X € f (x) (4.8)
Ao,y € [0,1] (4.9

Burada “ pz” k. amacin doyum oranmi, “ A" hedefler i¢in en az doyum oranini
gostermektedir. “ k q ” parametresi, k. amacin 6nem derecesini gostermektedir. Karar

vericilerin belirlemis olduklar1 onceliklere ), 0, = 1 ve 0y > O sartlarm1 kosullari
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saglayabilecek bigcimde belirlenir. “ y ” tolerans katsayisi ise, bulanik hedeflerin minimum
doyum derecelerinin yani sira hedeften pozitif/negatif sapma derecelerini kontrol
etmektedir. Yiiksek degeri olan bir y parametresi daha biiyiik bir Ao elde etmek i¢in daha
fazla itina edildigini géstermektedir (Torabi & Hassini, 2009).

4.1. Bulanik Hedef Programlama Co6ziim Yontemleri

Bulanik hedef programlama modeli i¢in literatiirde cesitli ¢oziim yaklagimlari

gelistirilmistir. Bu yaklasimlar asagida verilmistir (Ozkan, 2003).

e Ucgensel Uyelik Fonksiyonlar: Narasimhan Yaklagimi

o Ucgensel Uyelik Fonksiyonlar1 Hannan Yaklasimi

e Ucgensel Uyelik Fonksiyonlar1 Yang, Ignizio ve Kim Yaklagim1

e Ucgensel Uyelik Fonksiyonlar: Tiwari, Dharmar ve Rao Yaklasimi

e Ucgensel Uyelik Fonksiyonlart Chen Yaklagimi

¢ Kim ve Whang Yaklasimi1

e Chen ve Tsai’ nin Toplamsal Model Yaklasimi1

e Wang ve Fu Yaklagimi

e Parcali Dogrusal Uyelik Fonksiyonlar1 ile Hannan Yaklagimi

e Parcali Dogrusal Uyelik Fonksiyonlari ile Yang-lgnizio ve Kim Yaklagimi

e Tiwari-Dharmar ve Rao’ nun Toplamsal Model Yaklagimi

Bu ¢alismanin devaminda BHP modeli igin gelistirilen ¢6ziim yaklasimlarindan; Kim ve
Whang Yaklagimi ile Tiwari-Dharmar ve Rao’ nun Toplamsal Model Yaklasimi ¢oziimde

kullanilacagi i¢in agiklamalari asagidaki gibidir.

Kim ve whang yaklagimi

Bulanik bir hedef (Ax)i=bi, (Ax)iZb:i ve (Ax)i=b; seklinde ifade edilebilir. Bu yaklagimda,
(Ax)i=b; ve (Ax)i=b; bulanik hedefleri i¢in karar vericinin kabul edebilecegi maksimum
tolerans miktarlari sirasiyla ti ve t* ile gosterilir. Burada, ti* degeri, (Ax)i=b; bulanik hedefinin
erisim diizeyi b/’ den daha biiyilik degerler almasina izin verildigini gosterir. Bu durumda,

(Ax)i=bi hedefinin [b;, b + ti+] araliginda degerler almasi kabul edilir. Diger taraftan t degeri,



30

(ax)izb; bulanik hedefinin erigim diizeyi bi” den daha kiigiik degerler alabilecegini gosterir.
Bu durumda ise, (Ax)i=2b; hedefinin [bit:, bi] araliginda degerler almasina izin verilir. Buna
gore, (Ax)i=b; hedefinin [bit, b; + ti+] araliginda degerler alabilecegi diisliniiliir. Kim ve
Whang yaklasiminda, s6z konusu bulanik hedefler Zimmermann tipi iiyelik fonksiyonlariyla

asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

0 ; (Ax); < b; —t; ise
b;_(Ax);
—— (_x)l ; by —t; < (Ax); < b;ise (4.10)
I _ 2
(Ax)i ~ bi(l - 1'2' ---'ml).ui(x) = (Ax)i _ bi b <4 <) ‘.
— o ; by < (Ax); < b; +t] ise
\ 0 ; (Ax); < b + t} ise
0 ; (Ax); = b; + t] ise
< b (i (Ax); — b +:
(Ax); = bi(i = 1,2, ..., mp)p;(x) = 1 b s@0isb+tiise (4.11)
l
\ 1 ; (Ax); < by
0 ; (Ax); < b; —t; ise
b;_(Ax);
(Ax); 2 byl = 1.2, ma)() =41~ 2200 o < ), < bise 4.12)
i
1 ; (A.X')i = bi

Burada =, =, £ ' simgeleri sirasiyla =, <, > simgelerinin bulaniklastirilmis halidir. Bu
yaklasimda da bulanik hedefler en azindan A diizeyine kadar doyurulmaya ¢aligilmaktadir.
Diger bir ifadeyle, bulanik hedef programlama problemini dogrusal programlama problemi
halinde ifade etmek igin, pi(x)> A iligkisi temel olarak alinmaktadir. Bu diisiinceden

hareketle, yukarida verilen iiyelik fonksiyonlar1 pi(x)> A esitsizliginde yerine konulabilir.
[lk olarak (Ax)i = bi bulanik hedefi ele alinirsa,

(Ax); — b; +
Bl = 1= 2 (An —f (1= < b (4.13)

i

esitsizligi olusturulur. Burada, A degiskeni bulanik hedeflere ulasma derecesini gosterirken
(1-1) ise, (Ax)i= b; bulanik hedefinin erisim diizeyine ulasmama derecesi (veya liye olmama

derecesi) olarak tanimlanir. Bu durumda, i+ =1-A tanimlamasi ile asagidaki ifadeye ulasilir.
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(Ax); — t B < b; (4.14)

Burada Bi* degiskeni 0 degerini aldig1 zaman, (Ax)i= bi bulanik hedefi i¢in bir tolerans
araliginin tanimlanmasina gerek olmadigi sOylenebilir. Ayrica, Bi+ degiskeni 1 degerini
alirsa, (Ax)i= bi bulanik hedefinin hi¢ doyurulmadigi sdylenir. Benzer islemler (Ax)i = b;
bulanik hedefi i¢inde yapilabilir. Soyle ki;

b; — (Ax); -
w0 =1-2E2 2 a5 (a0 + (1= 2) 2 by (4.15)

i

esitsizligi elde edilir. Burada (1—2) ifadesi Bi- degiskeni ile nitelenirse, (Ax)i 2 b; bulanik
hedefi asagidaki gibi diizenlenir.

(AX)i + tL_Bl_ = bi (416)

(Ax)i=bi ve (Ax)i=b; esitsizliklerinden olusan (Ax);=b; bulanik hedefine gelince, eger bu
hedef tamamen doyurulursa, Bi+ ve Bi degiskenlerinin sifir olmasi gerekir. Bu durumda,

Hannan yaklagimina benzer bir sekilde (Ax)i=b; bulanik hedefi,
(Ax); +t7 By =t/ B = b; (4.17)
olarak ifade edilir.

Bu noktaya kadar, bulanik bir hedef programlama problemindeki kisitlayic kiimesinin Kim
ve Whang yaklagimi ile nasil olusturulabilecegi agiklanmaya ¢alisilmistir. Simdi, s6z konusu
yaklasgim 1ile bulamik hedef programlama probleminin amag¢ fonksiyonunun nasil
olusturulacag: agiklanacaktir. Kim ve Whang yaklasiminda t~ ve t* degiskenleri, bulanik
hedefler i¢in kabul edilebilir toleranslari, Bi* ve Bi degiskenleri ise ¢oziim vektdrii x’in
bulanik hedeflere iye olmama derecesini gosterir. Bu nedenle, Kim ve Whang yaklasiminda
bulanik hedefler i¢in kabul edilebilir tolerans degerleri veya ¢oziim vektorii x* in bulanik
hedeflere liye olmama derecesi minimize edilir. Bu diisiinceden hareketle bulanik hedef

programlama modelinin amag fonksiyonu,
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mle(Bl+Bl)+ Z (BD) + Z (Bw

i=mq+1 i=my+1

(4.18)

Seklinde ifade edilir. Bu durumda (Ax)i=bi, (Ax)i=bi ve (Ax)i=b; bulanik hedeflerinden olusan

bir hedef programlama modeli asagida verilen dogrusal programlama problemine indirgenir.

mm[Z(BL +B)+ z (B9 + Z (BD) ] (4.19)

i= m1+1 i= m2+1

Kisitlayicilar;
(Ax)i+ ti~ Bi——tit Bit=Db; i=1,2,...m
Ax)i— ti+ B{"Sbi i=mi+1,...m3
() (4.20)
(Ax)i+ ti~ Bi—=by i=my+1,...m3
Bit ,B-=0 i=1,2,3,...m3
x=>0

Eger karar verici bulanik hedefler arasinda tercih 6nceliginin 6nemli oldugunu soylerse,
bulanik hedef programlama modeline iliskin amac¢ fonksiyonunun asagidaki gibi

diizenlenmesi gerekir.

mmz Zwl(ﬁl +B87) + Z wi(BH) + Z w;(B;) (4.21)

i= mq+1 i= my+1

Burada, ti bulanik hedefler arasindaki tercih dnceligini, wj ise her bir tercih 6nceliginde yer
alan bulanik hedefler i¢in karar vericinin belirledigi agirlik katsayisini gosterir [(Kim &

Whang, 1998), (Sel & Bircan, 2018)].
Tiwari-dharmar ve rao’ nun toplamsal model yaklagimi
Bulanik hedef programlamada hedeflerin ortak tatmin derecesine ulagtirilmasina

calisilmaktadir. Bu yaklasim yerine hedeflerin bireysel doyum derecelerini maksimize

etmeye calisan bir yaklasim Tiwari, Dharmar ve Rao tarafindan gelistirilmistir. Agirlik
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terimi kullanilarak bulanik hedeflere ait hedeflere degisik katsayr eklenirse, agirlikli

toplamsal model asagidaki gibi gézlemlenir (Tiwari, Dhamar, & Rao, 1986).

Max V (WXiZ,,, Wi W

Kisitlaticilar
b, — (Ax);
w=1- bi = (), i=my, 1,23, ...
d;
Ax); — b;
=1- A = bi i=m, 1,23, ..
d;
|»li < 1 = mz, 1,2,3, ...,m3
pi, x =0

(4.22)

w; ifadesi 0<w;i < ve Y wi=1 kosullarin1 saglayan hedef agirliklarmi ifade etmektedir. Onceki

bolimlerde de ifade edildigi lizere T; ifadesi hedeflerin doyurulma oOnceligini ifade

etmektedir. Bu bilgi dogrultusunda, tercih oncelikli bulanik hedef programlama modeline

toplamsal model yaklasimi asagida ifade edildigi gibidir,

Max ¥ s(us)T;

Kisitlayicilar;

=1
uS ds

_ (Ax)s — bs

ds
WT = (T,
r=123,..,i—1
<1

=1

K, x =0

_ bs - (Ax)s

(4.23)
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Yukaridaki gosterimde i’inci tercih onceligindeki tiyelik fonksiyonlart (W7, ile r <i—1
sarttyla r’inci se¢im Onceliginde bulunan hedeflerin tiyelik fonksiyonu (w)7, le, r. 6ncelik

degerine ulagmis hedefler (u *)T;- ile belirtilmistir.
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5. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, HP yaklagimlari ile kuruluslarin karar verme siireglerine yardimci olmak adina

tasarlanan pek ¢ok calisma yer almaktadir.

Goodman (1974) tarafindan gergeklestirilen uygulama ile ana iiretim planlama ve isgiicii

problemlerinde HP yaklasimlarinin kullanilabildigini géstermistir.

Dean ve Schniederjans (1990), esnek iiretim sistemleri igin iiretim planlamasina bir hedef

programlama yaklasimi uygulamstir.

Golany ve Yu (1995), biiyiik bir kimyasal tesiste uygulanan bir hedef programlama envanter
kontrol modeli dnermislerdir. Onerilen bu model, ¢oklu bulanik hedef degerleri ile karar

verme modellinin genel seviyelerini olusturmustur.

1996 yilinda Easton ve Rossin de isgiicii planlamasi i¢in hedef programlamadan

faydalanmistir.

Gyu ve John (2000), kaynak planlama ve proje se¢imi i¢in bir hedef programlama modeli

uygulamislardir.

Lee ve Kim (2000), calismalarinda [0-1] HP modeli ile degerlendirme &lgiitleri ve aday
projeler arasindaki karsilikli bagimliliklar1 yansitan gelismis bir bilgi sistemi proje se¢im

metodolojisi 6nermislerdir.

Dagdeviren ve Eren, analitik hiyerarsi prosesi ve [0-1] HP yontemlerinin genel olarak
aciklamis ve bu yontemleri kullanarak bir tedarik¢i se¢im problemine ¢6ziim 6nermisleridir

(2001).

Dagdeviren ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma; faktor derece puanlarinin belirlenmesi icin

HP yonteminin kullanilmasini saglayan bir model tasarlamiglardir (2004).
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Ghosh ve Dinesh (2005), Bati Bengal'de beslenme problemlerinin yonetiminde i¢in hedef

program hazirlamislardir.

Hu ve arkadaslar1 (2007) ¢ok amaghh optimizasyon problemlerine bulanik amag

programlama yaklasimi isimli bir ¢alisma yapmustir.

Chang (2007) ikili (binary) bulanik hedef programlama isimli bir ¢alisma yapmistir. Bu
caligmada ikili bulanik hedef programlama modelinin nasil programlanacagi ile ilgili yeni
bir fikir 6nererek bulanik hedef programlama modelini tam sayili programlama yontemi ile

¢Ozmustlr.

Yaghoobi ve Tamiz (2007) bulanik hedef programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in amag
programlamada geleneksel min-max yaklagimimi uygulamislardir. Bu modelin, simetrik
olmayan tiggensel dogrusal tiyelik fonksiyonlari ile ilgili olan Hannan (1981) modelinin bir

uzantist oldugu kanitlanmistir.

Liang ve Cheng (2009) iki asamali bulanik hedef programlama yaklasimini kullanarak proje
yonetiminde ¢ok amacli karar verme problemleri i¢in iki asamali bulanik programlama

metodolojisini sunmustur.

Ayan (2009), ana tiretim plani1 problemine ¢6ziim saglamak amciyla bir BHP modeli iizerine
caligmistir. Bulamik amag¢ ve kisitlar kullanilarak olusturulan problemin ¢6zimii

gergeklestirilmistir.

Mubiru (2010), proje yonetiminde zaman ve maliyet kaynaklarini tahsis etmek amaciyla bir

hedef programlama modeli 6nermistir.

Saghaei ve Didehkhani (2011) calismalarinda adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemleri
(Adaptive Neuro Fuzzy Inference Systems, Anfis) ve bulanik hedef programlamaya dayali

alt1 sigma projelerin degerlendirilmesi ve se¢imi i¢in entegre bir model gelistirmistir.

Jung (2011), tarafindan yapilan uygulamada, paydaslar géz 6niinde bulundurularak entergre
iretim planlama probleminin ¢éziimii i¢in bulanik analitik hiyerarsi prosesi ve HP’yi

birlestiren bir model gelistirmislerdir.
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Francisco da Silva ve Marins (2014), Brezilya Seker ve Etanol Degirmencilik Sirket’inde
uygulanan bir toplu iiretim planlama problemi i¢in bir bulanik hedef programlama yontemini

kullanmislardir.

Sheikhalishahi ve Torabi (2014), bakim tedarik¢i se¢imi ig¢in bulanik hedef programi

yaklagimini 6nermektedir.

Ozkan (2014) , firmanin belirledigi 6 iiriin ¢ercevesinde istenilen hedeflere doyuma ulasip
ulagsmadig1 bulanik hedef programlama ¢6ziim yaklagimlarindan biri olan Yang, Ignizio ve

Kim (1991) modeli kullanilarak arastirilmistir.

Subulan ve arkadaslar1 (2015), Tiirkiye’de kursun/asit endiistrisinden ilham alarak, kursun /
asit bataryalar i¢in kapali dongii tedarik zinciri problemi i¢in bulanik bir hedef programlama
modeli olusturulmus ve ¢dzmiistiir. Onerilen modelin duyarlilik analizi, farkli senaryolar

g0z Oniine alinarak ¢alismalarinda sunulmustur.

Hindistan Elektronik Kompleksi’'nde bulunan bir yazilim firmasinda yapilan c¢aligmada
(Jana, Sanyal, & Chakrabarti, 2016) BT uzmanlarinin etkin kullanimi1 ve firmanin genel
maliyetinin en aza indirilmesi adina hedefler belirlenerek ikili (binary) bulanik hedef

programlama teknigi 6rnegi sunulmus ve teknigin etkinligi gosterilmistir.

Jayaraman ve arkadaslar1 (2017) c¢alismalarinda, Birlesik Arap Emirlikleri’nin anahtar
ekonomik alanlarinda (ekonomik kalkinma, enerji tiikketimi, isgiicii ve sera gazi salimi
azaltma) uygulanmasi amaciyla; bulanik hedefleri es zamanl olarak gergeklestirecek bir

bulanik hedef programlama modeli 6nermislerdir.

Jana ve arkadaglar1 (2017), etkin aligveris merkezi yonetimi i¢in uzaklik fonksiyonu ve
bulanik hedef programlama modelleri kullanarak bir BHP modeli sunmuslardir. Ug farkli

BHP yontemiyle ¢oziilen modelde sonuglar karsilastirilmistir.
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6. UYYGULAMA

Bu boliimde oncelikle “Bazik Oksijen Firin1” (BOF) yontemiyle celik liretim prosesi

hakkinda genel olarak bilgi verilerek sinter iiretim prosesi detaylandirilacaktir. Sonrasinda

ise kullanilan metot ve yontemden bahsedilecektir.

6.1. Uretim Prosesi

Demir ve ¢elik iiretiminde gerekli olan hammaddeler;

Demir esasli malzemeler (Cevher,hurda vb.)

Yakatlar ve rediikleyiciler (Kok,komiir,gaz vb.)

Flakslar (ciiruf yapicilar) ve ilaveler (alasim yapicilar)

Uretime, kullanilacak hammaddelerin tesise gelmesiyle baglanir. Komiir, koklagtirma
stireci igin kok fabrikalarinda; 0-10 mm arasindaki toz cevherler ise yiiksek firmlarin
kullanabilmesi amaciyla zenginlestirilmek i¢in sinter tesislerinde islenir.

Kok fabrikalari stok sahalarina taginan koklasabilir tag komiirii buradan bataryalara sarj
edilerek uygun sicaklikta koklastirilir. Boylece yiiksek firinlarda yakit olarak kullanilan
metaliirjik kok iiretilmis olur.

Toz cevher, baca tozlari ve tufal gibi demirli atik malzemeler, sinter tesislerinde islenerek
yiiksek firinlarda kullanilabilir 6zelliklerde sinter iiretilir. Uretilen {iriin sinter tesisleri
konveyor bant sistemi ile yiiksek firinlara gonderilir.

Yiiksek firmlarda sivi ham demir iiretilir. Uretilen sicak maden igin, demirli ham madde
olarak parca cevher, sinter ve pelet; yakit olarak ise metaliirjik kok, PCI ve katran
kullanilmaktadir. Uretilen sivi ham demir ciiruftan arindirilarak torpidolara almur.
Torpidolara alinan sicak maden kiikiirt giderme tesisine gonderilir. Kiikiirtii giderilmis
olan maden, ¢elikhaneye sevk edilmektedir. Burada sicak maden, hurda ve ftiretilmek
hedeflenen kaliteye gore degisiklik gosteren diger giriler ile harmanlanir. Sonrasinda
oksijen iifleme yontemi vasitasi ile madendeki karbon orani disiiriiliir, boylelikle ¢elik
tiretilmis olur.

Uretilmis olan s1v1 haldeki celik siirekli dokiimlerdeki kaliplar ile istenilen ebatlarda

katilagtirilarak ara {irlin/iiriin olan kiitiik, beam blank ya da bluma doniistiirtilir.
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o Sekillendirilen gelik, sicak haddehanelere gonderilir. Buralarda islenerek nerviirlii ingaat

celigi, ray, profil, kangal, kaliteli insaat ¢eligi veya demiryolu tekeri olarak tiretilir.

Bazik oksijen firmni ile ¢elik liretimine dair iiretim akis semast Sekil 6.1°de yer almaktadir.

Uretim Akis Semasi
Production Flow Chart
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Sekil 6.1. Celik iiretimi akis semasi
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Sinter tiretim prosesi asagida 6zetlenmektedir.

0-10 mm araligindaki toz cevherlerin yiiksek firinlarda dogrudan kullanilmasi uygun
degildir. Kiigiik partikiil halinde bulunan cevher pargaciklari, firinlarda reaksiyon
baslamadan once baca gazina karigsarak uzaklagmaktadir. Bu sebeple ¢ok kiigiik boyutlardaki
toz cevherler i¢in aglomerasyon islemi kullanilmaktadir. Aglomerasyon; en basit tanimi ile
boyut biiylitme islemidir. Ayrica aglomerasyon islemiyle daha bosluklu (poroz) bir yap1 elde

edilir.

Ozellikle yiizde demir oranlar diisiik olan toz cevherlerin, zenginlestirme islemleri ile tendr
oranlarinin ylikseltilmesi, istenmeyen safsizliklarin giderilmesi gibi uygulamalar
aglomerasyon islemlerinin 6nemini her giin biraz daha arttirmaktadir. Giiniimiizde demir
cevherleri ve konsantrelerine uygulanan aglomerasyon islemlerinden sinterleme yontemi,

oldukc¢a yayginlagmustir.

Demir diinyada iizerinde demir elementi yaklasik %5 oran ile en ¢ok rastlanan dordiincii
elementtir. Bu element dogada saf hali ile yer almayip kimyasal bilesik olusturmus sekilde

bulunmaktadir. En sik rastlanan demir bilesimleri demir oksitlerdir.

Demir bilesikleri her zaman gang ismi ile taninan empiiriteler ile bulunmaktadir. Bu demir
oksit ve gang karisimlari demir {iretiminin miimkiin oldugu demir cevherleri olarak
simiflandirilirlar. Gang bilesimi demir cevherlerinin islenmesinde énemli bir role sahiptir.
Cevherler yiiksek oranda CaCOs igeriyorsa bazik cevher, SiO2 oran1 daha fazla ise asidik
cevher olarak degerlendirilir. Celik iretimi igin en temel girdi malzemesi demir

cevherleridir.

Cevher madeninin ¢elik iiretimine girdi saglayabilmesi icin, isletilmesinin ve kullaniminin

ekonomik olmasi sarttir.

Glinlimiizde sinterleme, demir cevherlerinin aglomerasyonunda en c¢ok kullanilan
yontemdir. Aglomerasyon; toz haldeki cevherlere veya ¢esitli cevher zenginlestirme sonrasi

elde edilen cevher konsantrelerine tatbik edilen boyut biiyiiltme islemine verilen genel addir.
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Yiiksek firinlara dogrudan sarj edilebilir cevherler 10 ila 50 mm arasindadir. Bunun

disindaki cevherler, direk sarjlik cevherler olmayip, cevherlerin kullaniminin miimkiin

kilinmas1 amaciyla boyut biiyiitme ve safsizlastirma i¢in sinterleme yapilir.

Demir cevherlerinin sinter islemine tutulmasinda 3 ana amag¢ mevcuttur. Bunlar;

e Yiiksek firinlarda kullanilamayacak kadar kii¢iik boyuttaki cevheri yiiksek firina sarj

edilebilir boyutlara yiikseltmek,

e Cevherlerde mevcut olan ve gelik iiretimi esnasinda istemeyen elementleri, cevherden
uzaklagtirmak,

e Yiksek firmlarin iiretim rejim ve teknolojilerine gore indirgenme kabiliyeti yiiksek,

mukavemetli, ufalanmaya kars1 dayanikl sarj malzemesi elde etmek ve bu sayede iiretim

verimini arttirip isletme arizalarini en aza indirmektir.

Sekil 6.2°de sinter tliretiminin siireg akigi verilmistir.
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Sekil 6.2. Sinter prosesinin sematik gosterimi

Sinter prosesinde 6ncelikli olarak iiretime gegilmeden 6nce hammaddelerin karistiritlmasi

gerekmektedir. Toz halindeki cevhere kireg tas1 gibi katki malzemeleri, geri donmiis atik

Elektro Statik Filtre Sistemi
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malzemeler ve yanma olayinin gergeklesmesi igin kok tozu ilave edilerek elde edilen harman
karigtiricilara  yiliklenir. Karigtirma iglemi ile homojen bir karisim elde etmek

amaglanmaktadir.

Resim 6.1. Sinter kuru karistirici

Sinterde 1siya dayanikli dokme demirden tretilmis palet (hazirlanan sinter harmaninin
iizerine serildigi hareketli donanim) ve iizerinde yer alan 1zgaralar bulunmaktadir. Her bir
makinede 96 adet palet govdesi vardir. Palet genisligi 3.000 mm, yatak yiiksekligi 620 mm,
palet uzunlugu 600 mm’dir. Palet govdesinde yaklasik 300 adet 1zgara bulunmaktadir.

Izgarada bolgesinde kok tozunun yanmasini saglayacak bir atesleme bolgesi bulunmaktadir.

Palet 1zgaralarinin lizerine ilk 6nce yatak malzemesi (yaklasik 3-7 cm) daha sonra ise karigim
harmani (53-57 cm) serilmektedir. Palet hiz1 1-2,5 metre/dakika, etkili sinterleme alani ise

110 m*’dir.



Resim 6.2. Sinter palet ve 1zgaralari

Hareket halindeki palet atesleme firininin altindan gecerken, malzeme i¢indeki kok tozlar
tutusur. Tutusan kisim bandin hareketiyle ilerlemeye devam eder. Firin bolgesinde; 24 6nde,
24 arkada, 3 sag ve 3 sol tarafta olmak tizere toplam 54 adet burner (tutusturma ocaginda
kullanilan gazin ¢ikis agz1) vardir. Firin bolgesinde ayni anda 7 adet palet gdvdesi islem
gormektedir. Malzemeler 1000-1100 °C sicakliga maruz kalmaktadir. Firinlarda yakit olarak
kok gazi kullanilmaktadir.

B o

Resim 6.3. Sinter firin bolgesi

Elde edilen sinter sogutulmadan once sicak halde iken sicak sinter kiricilarinda parcalanir
ve sogutma islemi yapilir. 100 °C’nin altina inen sinter siyiricilar vasitasi ile sinter eleklerine

gonderilmek tizere banda dokiiliir.
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SINTER URUN HATTI

ﬂl ;m

Geri Doniisiim Bunkerleri

Sinter Yatak Malzemesi

Sogutucudan Cikan Sinter

Sulu-Kuru Konveyor Sinteri

Sekil 6.3. Sinter boyutlarina gore tasnif semasi

Sogutucudan gelen sinter ilk 6nce +6 mm’lik elekten elenmekte, bu elekten ¢ikan 6 mm.’den
daha kiigiik pargalar tekrar sinter harmaninda kullanilmak {izere bant vasitasiyla geri
doniistim bunkerine alinmaktadir. 6 mm tistiindeki sinter, ¢ift katmanli (+25 mm ve +15 mm)
elege diigmektedir. Sinterin elek sistemlerinden gecen iiriinler, Bunker Sinter olarak yiiksek

firinlara sevk edilmektedir.

Resim 6.4. Sinter tesisi elekler
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Sinter harmaninin olusturulmas;

Sinter prosesinde harman hazirlanmasi ile toz cevherlerin yiiksek firinlarin kullanimina
uygun hale getirilmesi amag¢lanmaktadir. Bununla beraber cevherde istenmeyen bir takim
element ve bilesiklerin uzaklastirilmasi da yine harmana ilave edilen katki malzemeleri ile
saglanmaktadir. Bu maddeler kireg tasi ve dolomit gibi maddelerdir. Ayrica prosesin tiretim
esnasinda olusturdugu geri doniis tozlar1 da harmana dahil edilmektedir. Sinter prosesinin
gergceklesebilmesi adina harman igerisine yeterli oranda kati yakitin da ilave edilmesi

gerekmektedir.

Cevher karigim1 + dolomit/kireg tas1 + sinter tozu + kat1 yakit = Sinter

Harman karigimina giren maddelerin 6zellikleri ne kadar iyi bilinir ve buna gore hareket

edilirse ¢ikan sinter o derece kaliteli olmaktadir.

Harman olusturulmadan 6nce harmana ait receteler belirlenir ve tonaj bilgileri tanimlanir.
Tanimlanan bilgiler dogrultusunda harman malzemeleri serilir ve homojen bir karigim

olusturulmak tizere karistiricilara gonderilir.

Harmanda kullanilan malzemeler asagida kisaca tanitilmaktadir.

Cevher karisimi: Cevher karisimlari, hazirlanarak cevher bunkerlerine gonderilmektedir.
Cevherin intifa ettigi demir oran1 arttikga cevherin degeri de artar. Ciinkii bir ton sivi ham
demir tretmek i¢in hammadde miktari, hammaddenin yiizde demir oranimnin artmasi ile

azalmaktadir.

Dolomit: Sinter harmanlarina dolomit eklenmesi ile asit ve baz dengesi amaglanmaktadir.
Asit — baz dengesinde ilk etap MgO — Al>Oz dengesidir. Kullanilacak cevherlerin kil orani
yiiksek ise dolomit kullanilmaktadir.

Kireg tast: Sinter i¢in kullanilan kireg tasi yar1 kristallidir. Yiiksek oranda kalsiyum oksit
icerdigi i¢in CaO/SiO2 dengesini saglamak amaciyla sinter harmanina karistirilmaktadir.
Kalsiyum oksitin silikon dioksite oranina kiiciik bazite, CaO + MgO + CuO / SiO> + Al.O3

oranina ise biiylik bazite denir.
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Kok tozu: Sinterlemede kok tozu kati yakit olarak kullanilir. Kok tozu ekseriyetle kok
fabrikalarindan yan iriin olarak gelmesine ragmen, bir kismi da disaridan temin

edilmektedir. Harmana ilave edilecek olan kok tozu orani yaklasik % 4’tiir.

Sinter tozu: Sinter tozlar1 sicak elek alti ve soguk elek altindan alinan tozlardan
olusmaktadir. Fiziksel ve kimyasal 6zellik olarak neredeyse iiriin sinter 6zelliklerini birebir

bilinyesinde bulundurur.

Sinter yatak malzemesi: Sinterleme sirasinda diiz sogutucudan sonra sinter soguk elekte
elenerek, elek iistl sinter direkt olarak Yiiksek Firina gonderilmektedir. 25 mm ile 15 mm
arasinda kalan ebatlardaki sinter, 1sinin zarar vermemesi i¢in harmandan 6nce serilmektedir.
Yaklasik 3-7 cm olarak serilen bu malzemelere yatak malzemesi ad1 verilmektedir.

Sinter yatak malzemesinin kullanilma sebepleri sunlardir;

e [zgaralar yiiksek sicakliktan korunmus olur.
¢ Sinter kiitlesinin 1zgara ve paletlere yapismasi onlenir.
e Harman i¢indeki toz malzemelerin emici kasalara dokiilmesi ve verim diisiikliigiine sebep

olmasi Onlenir.

Yiiksek firinlarda kullanilan sinterin tendrii, sivi ham demir verimliliginin temel

girdilerinden biridir.

e Sinter kalitesini belirleyen en onemli kriterlerden rediiklenme kirilma indeksi (RDI-
Reduction Degradation Index) ve rediiklenebilirlik indeksinin (RI- Reducibility Index)
kullanilacak yakit oranlarinda biiylik etkisi bulunmaktadir. RDI’1n azalmasiyla sinter
verimliligi ve RI artmaktadir.

¢ Sinter rediiklenme kirilganligi (RDI), sinter bazitesinin (Ca0O/SiO2) ve % FeO miktarinin
artis1 ile birlikte diiser. Sinter CaO/SiO2 degerinin %1,8’den %2,2’ye artirildig1 durumda
rediiklenme kirilma indeksinin (RDI) %45°den %27 ye diistiigi, sinter %FeO miktarinin
%6°dan %10’a ¢iktig1 durumda ise %45’den %26’ya diistiigii gdzlenmistir.
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e Ayrica, yapilan ¢alismalarda RDI’in %6 azalmasi ile yiiksek firin verimliligin yaklagik
%3 artip, ton sivi ham demir basina kullanilan metaliirjik kok miktarimin 14 kg
azaltilabilecegi goriilmiistir.

e Sinter rediiklenebilirligi (RI), sinter CaO/SiO2 oraninin artist ve %FeO miktarinin

azalmasi ile artar.

FeO: FeO igerigi sinter i¢in 6nemli bir kontrol parametresidir. Cevher karigimmin FeO
kimyasal kompozisyonu sinterleme kosullar1 ve 6zellikle kok orani i¢in 6nemli bir gosterge
olmaktadir. Sinterde FeO igeriginde % 2’lik bir artisin RDI’y1 8 puan iyilestirdigi tespit
edilmistir. Diger sinter 6zelliklerini degistirmeden RDI’y1 iyilestirmek icin en iyi FeO

oraninin tespit edilmesi gerekmektedir.

SiO;: Silika, bilesik olusturabilmek i¢in FeO ve CaO ile birlesmektedir. Silikanin artmasi

sinter rediiklenebilirligini (RI) azaltmaktadir.

Al>03: Aliminanin en zararl etkisi, aliimin igerigi arttikga RDI’y1 da olumsuz etkilemesidir.
%10,0-%10,5 CaO araliginda, aliiminanin %0,1 artmast RDI’y1 2 puan arttirmaktadir.

Teorikte aliimina yiizdesinin 1,5 degerinden kii¢iik olmasi istenir.

Ca0: CaO, kuvvetli bir sinter liretebilmek i¢in, ihtiya¢ duyulan diisiik erime noktasina sahip

erigik meydana getirmek amaciyla demir oksit ile bilesik olusturur.

MgO: Hem iyi akigskanlik hem de kiikiirt giderimi agisindan Yiiksek Firin ciiruf kosullarini
saglamaktadir. Ham karisitma MgO ilavesi RDI’y1 azaltmaktadir. Fakat MgO’in artmasi FeO
oranini arttirarak; RI degerini olumsuz yonde etkileyece§inden iki parametre arasinda

dengede tutulmalidir.

Tambur indeksi: Tambur indeksi diger bir deyisle soguk sinter mukavemeti olarak
adlandirilan parametredir. Tambur indeksini etkileyen en 6nemli faktor sinter bazitesidir.
Bazite arttikca sinter mukavemeti de artmaktadir. Tesiste yerli cevher kullanim oranlarinin
yiilksek olmasi sebebiyle tambur indeksleri degerleri standartlardan  diisiik
gerceklesmektedir. Sabit yakit oraninda eger kok boyutu ¢ok biiyiikse bolgesel asir1 1sinma
nedeniyle ¢ok fazla sivi olusumundan dolay1 ¢ok zor indirgenebilen faaliyet olusur. Ayni

zamanda diger bolgelerde uygun olmayan 1sinmadan dolayi sinter baz mukavemeti olumsuz
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yonde etkilenir. Kiregtaginin kalsinasyonu tamamlanmaz, bu sinter mukavemetini ters yonde

etkiler. Uriin sinter bilesimindeki FeO miktar: arttikca, sinterin mukavemeti azalmaktadir.

6.2. Probleme Yonelik Modellerin Olusturulmasi

Hedef, nitelikleri cinsinden ifade edilen istek dereceli bir amagtir. Kesin olmayan hedef
degerli bir amagtan bulanik/fuzzy hedef olarak bahsedilir. Hedef programlamanin gergek
amaci, karar vericinin dncelik yapisina gore coklu catisan hedefleri igeren bir sistemin es
zamanlt ¢oziimiidiir. Klasik hedef programlanin aksine bulanik hedef programlamada
hedefler kesin olarak ifade edilemez. Kesin olmayan ¢oklu hedeflerin varliginin onlarin es
zamanli olarak doyurulmasini gerektirmesi dogaldir. m tane kesin olmayan hedefi bulanik
hedef programlama problemi (BHP), Xj lerin hedefleri karar vericinin 6ncelik yapisina

miimkiin oldugu kadar yakin doyuracak sekilde bulunmasi seklinde tanimlanabilir.

Oncelik, sadece hedef programlamada degil ayn1 zamanda insan yasaminin her yerinde
onemli bir rol oynar. Ayirt edici dncelikler, hedeflerin belli sekilde derecelendirilmesidir ve
bu oncelikler bilinen genel derecelendirmelerle ile iyi bir sekilde yapilamaz. Maalesef
hedeflerin gercek oncelik seviyelerine atanabildigi belli bir kurallar kiimesi yoktur. Siralama
ve oncelikli gruplandirma hedef programlamanin zor kismidir, ¢ilinkii bu problemin ¢6ziimii

hedefin 6ncelikli olarak atanmasina baglidir (Akin, 2011).

Kurulacak olan modelde kullanilan parametre ve notasyonlar asagida verilmistir.

Indisler:

i=Hammadde indisi (i=1,2,...,n)

m=Bulanik hedefler (m=1,2,..,6)

Notasyonlar:

TP= Toplam hedeflenen {iriin (TSS) iiretim miktar1 (Ton)

P = Prosesin demirli malzeme verimliligi (%)

Xi= 1. Hammaddeden kullanilacak miktar (Ton)

Ci=i. Hammaddenin maliyeti ($/Ton)

Si= 1. Hammaddenin stogu (Ton)

Ki= 1. Hammaddenin kullanilmak zorunda olunan miktar1 (Ton)

Fei= i. Hammaddenin ihtiva ettigi tenor degeri (%)
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Mi= i. Hammaddenin nem degeri (%)

SiO2()= i. Hammaddenin Silika degeri (%)

Mn¢y= 1. Hammaddenin Mangan degeri (%)

S@y= 1. Hammaddenin Kiikiirt degeri (%)

K2O)= i. Hammaddenin Potasyum oksit degeri (%)

Na20)= i. Hammaddenin Sodyum oksit degeri (%)

Zng)= i. Hammaddenin Cinko degeri (%)

Cug= i. Hammaddenin Bakir degeri (%)

bc= Ton iiriin basina maliyet hedefi i¢in karar vericinin belirledigi erisim diizeyi / Ton {iriin
basina maliyet hedefi ($)

tc*= Maliyet bulanik hedefinin erisim diizeyi bm‘ den daha biiyiik degerler almasina izin
verilen miktar/ Tolerans Miktari ($)

bre= Tendr hedefi igin karar vericinin belirledigi erisim diizeyi (%)

tre'= Tenor bulanik hedefinin erisim diizeyi bre® den daha kiiciik degerler almasina izin
verilen miktar/ Tolerans Miktar1 (%)

bte= Harman tenor hedefi i¢in karar vericinin belirledigi erisim diizeyi (%)

tre' = Tendr bulanik hedefinin erisim diizeyi bre* den daha kiigiik degerler almasina izin verilen
miktar/ Tolerans Miktar1 (%)

bm= Harman nem hedefi i¢in karar vericinin belirledigi erisim diizeyi (%)

tm "= Nem bulanik hedefinin erisim diizeyi bm* den daha biiyiik degerler almasina izin verilen
miktar/ Tolerans Miktar1 (%)

bsioo= Harman silika orani hedefi i¢in karar vericinin belirledigi erisim diizeyi (%)

t sio2"= Silika oran1 hedefinin erigsim diizeyi b sio2 ¢ den daha biiyiik degerler almasina izin
verilen miktar/ Tolerans Miktar1 (%)

t sio2’= Silika oran1 hedefinin erisim diizeyi b sio2 * den daha kiigiik degerler almasina izin
verilen miktar/ Tolerans Miktari (%)

bmn= Harman mangan orani hedefi i¢in karar vericinin belirledigi erisim diizeyi (%)

tmn= Mangan oran1 hedefinin erisim diizeyi bmn‘ den daha kiigiik degerler almasina izin
verilen miktar/ Tolerans Miktar1 (%)

bs= Harman kiikiirt oran1 hedefi i¢in karar vericinin belirledigi erisim diizeyi (%)

ts"= Kiikiirt oran1 bulanik hedefinin erigsim diizeyi bs‘ den daha biiyiik degerler almasina izin
verilen miktar/ Tolerans Miktar1 (%)

bk,o=Harman potasyum oksit oran1 hedefi igin karar vericinin belirledigi erisim diizeyi
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bya,0= Harman sodyum oksit oran1 hedefi i¢in karar vericinin belirledigi erisim diizeyi
b;,= Harman ¢inko orani hedefi i¢in karar vericinin belirledigi erisim diizeyi

b, = Harman bakir oran1 hedefi i¢in karar vericinin belirledigi erisim diizeyi

W= m. Bulanik hedef i¢in agirlik degeri

Bm= m. Bulanik hedefe iiye olmama derecesi

6.2.1. Dogrusal Programlama Modeli

Eger problem dogrusal programlama ile ¢oziilecek olsaydi, ama¢ fonksiyonu maliyet

minimizasyonu seklinde asagidaki gibi tanimlanip modellenebilirdi.

Ton Uriin Basina Maliyeti Minimize Edecek Amac Fonksiyonu:

Min z= (Zi=1 Ci * Xi)/TP i=1,2,....n
Sistem Kisitlar:

i, X))« P =TP i=1,2,...,n
(Xie1 X * Fe;)/ X1y X; = bpe 1=1,2,...,n
Qi Xi* M)/ Y, Xi < by i=1,2,...,n
bsio, < (Sy X; * Si05)) / Ty X; < B i=1,2,....n
(X1 Xi * Mngy)/ Xy Xi = by i=1,2,...n
(X i Xi % Swy)/ ey X < bs i=1,2,...,n
(X X * Kzo(i))/2?=1xi < bg,0 i=1,2,....n
(X X * Nazo(i))/2?=1 Xi < bng,o i=1,2,...,n
(X1 X * Zngy)/ Ty Xi < bzy i=1,2,...n
(X1 X * Cugy)/ Ty Xi < bey i=1,2,....n
Xi>K; i=1,2,...,n
X,<S; i=12,...,n

Kisitlarina bagh olarak en diisiik maliyet bulunabilir. Burada X1,Xz,....,Xn V& bge, by, bsio,,

b'sio,» bun, bs, b,0, bna,0, bzn, bey negatif olmayan reel sayilardir.
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6.2.2. Bulanik Hedef Programlama Modelleri

Yukaridaki dogrusal model géz Oniine alinarak ¢alisma hem birden fazla hem de bulanik

hedeflere ¢oziim verecek sekilde genisletilecektir.

Yapilacak calismada; ton iiriin basina maliyet ile hazirlanacak harmanin; tendr, nem, silika,

mangan ve kiikiirt oranlar1 bulanik birer hedef olarak belirlenmistir.

Ayrica maliyet ve tendr hedefleri icin agirlik ve dncelik degerleri belirlenmis, diger hedefler

esit agirlikli ve esit oncelikli olarak kabul edilmistir.

Kim ve Whang yaklasimi

Bulanik hedefler:

1. Ton Uriin Basina Maliyet Hedefi;
(21—1 i L)/TP S b
2. Tenor Orani1 Hedefi;

Qi1 Xi*Fep)/ Xie1 Xi = br,

3. Nem Oranmi1 Hedefi;
e Xi* M)/ Y1 X S by

4. Silika Oran1 Hedefi;
(Z?=1Xi * SiOz(i)) / Xi=1Xi = bsioz
5. Mangan Oranm1 Hedefi;

(Ziy Xi * Mngy)/ X1 Xi 2 by

1=1,2,...

1=1,2,...

i=1,2,...
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6. Kiikiirt Oran1 Hedefi;
(X1 X *Swy)/ X1 Xi S bg i=1,2,...n

Yukarida verilen bulanik hedeflerdeki bulanikligin giderilmesi i¢in Kim ve Whang

yaklagimini kullanirsak, olusacak yeni hedeflerin yapisi agagidaki gibi olugacaktir;

(R G Xy er g < b i=1.2,...n
(Xiz1 Xi * Fe))/ Xiz1 Xi + tpe * B2 = bpe 1=1,2,...,n
o1 Xy * M)/ X7y Xy — ty * B3 < by i=1,2,....n
(S X; % 510, ) / By X = thop * B +t5i0 * B = bsios i=1.2,....n
(X1 X * Mngy)/ Xy X +tigm * Bs = be i=1,2,....n
(X1 X * Siy)/ Dy X; — 68 % Bs < bs i=1,2,....,n

Sistem kisitlari;

Qi X)) *P=TP i=1,2,....n
(Z?=1 X * Kzo(i))/2?=1xi < bk,0 i=1,2,...,n
(Z?=1Xi * NaZO(i))/Z?=1Xi < bng,0 i=1,2,...,n
(X1 X * Zngy)/ Ty Xi < bzy i=1,2,...n
(XPy Xi * Cugpy)/ Xty Xi < bey, i=1,2,...n
Xi=S; i=1,2,...,n
X;>K, i=12,...,n
0<Bn<1 m=1,2,....5

R - - i+
Burada X1,X2,....,Xn tC’ tFe’ tM’ tSiOZ' tSiOZ’ tMn' tS ve bpe, bM! bsioz, an, bs, szo, bNCLZO!

bz, bc, negatif olmayan reel sayilardir.

Kim ve Whang yaklasiminda dikkat edilmesi gereken bir noktada m = (1 — A) ifadesinin
degerlendirilmesidir. Bulanik hedef modelinde bulunan buradaki A degeri hedefin

doyurulma diizeyi olarak yorumlanmaktadir.
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Amag fonksiyonu,

Kim ve Whang yaklasiminda Bi* ve i degiskenleri ¢6ziim vektorii x’in bulanik hedeflere
tiye olmama derecesini gosterir. Bu nedenle, bulanik hedefler igin kabul edilebilir tolerans
degerleri veya ¢oziim vektorii X’ in bulanik hedeflere liye olmama derecesi minimize edilir.
Bulanik hedefler arasinda agirliklandirmanin da yapilmasi ile bulanik hedef programlama

modeline iliskin amag fonksiyonu asagidaki gibi olusturulur.

Min Z=W, % B, + W, = B, + B3 + B + Bi + Bs + Be

“Kim ve Whang”, yaklagimi ile agirlikli bulanik hedef programlama modeli kurulmustur.

Tiwari-Dharmar ve Rao’ nun toplamsal model yaklasimi

1. Ton Uriin Basina Maliyet Hedefi;
n . .
(Zis1 G *Xl)/TP < be i=1,2,...,n

Hedefimizdeki bulanikligin giderilmesi i¢in Tiwari, Dharmar ve Rao’ nun Toplamsal Model

yaklagimini kullanirsak hedefimizin yeni yapist;

bc— (X Ci*xX))/TP

W =1+ - 1=1,2,...,n
tc

2. Teno6r Oranmi1 Hedefi;

i1 X xFe)/ ¥i—1X; = br, 1=1,2,...,n

Hedefimizdeki bulanikligin giderilmesi i¢in Tiwari, Dharmar ve Rao’ nun Toplamsal Model

yaklagimini kullanirsak hedefimizin yeni yapist;

bre—(Ni1 Fei*X;)/ Yieq Xi

tre

Hp =1-
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3. Nem Orani1 Hedefi;

e Xi* M)/ X1 X S by 1=1,2,...,n

Hedefimizdeki bulanikligin giderilmesi i¢in Tiwari, Dharmar ve Rao’ nun Toplamsal Model

yaklagimini kullanirsak hedefimizin yeni yapisi;

by—(Xiey MixX;)/ Y, X

Uz = 1+ tl-ltl i=1,2,...,n
4. Silika Oran1 Hedefi;
(Z?=1 X * SiOz(i)) / 221 Xi = bsioz i=1,2,...,n

Hedefimizdeki bulanikligin giderilmesi i¢in Tiwari, Dharmar ve Rao’ nun Toplamsal Model

yaklagimini kullanirsak hedefimizin yeni yapist;

bsio,— (Xl S102;+X)/ Xiz 1 X;

He =1+ - i=1,2,...,n
102
Wy =1— bsior~(Xie, S102+X)/ XL, Xi =12 1
4’ tsioz o
5. Mangan Oram1 Hedefi;
(X1 Xi * Mngy)/ Xy Xi R by i=1,2,....n

Hedefimizdeki bulanikligin giderilmesi i¢in Tiwari, Dharmar ve Rao’ nun Toplamsal Model

yaklagimini kullanirsak hedefimizin yeni yapisi,

bun—(Xiey MnxX)/ Y1l X;

tMn

Hs =1 —
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6. Kiikiirt Oran1 Hedefi;
(X1 X *Swy)/ X1 Xi S bg i=1,2,...n

Hedefimizdeki bulanikligin giderilmesi i¢in Tiwari, Dharmar ve Rao’ nun Toplamsal Model

yaklagimini kullanirsak hedefimizin yeni yapis;

bs—(Nieq Si*Xi)/ Xieq Xi
t+
s

He =1+

Onceliklendirme icin;

Oncelikli hedef programlamadaki temel fikir, ilk oncelikli hedef(ler)in sonraki 6ncelik

seviyeli hedef(ler)den 6nce basarilmasidir.

Sistem kisitlari;

QLX) *P=TP i=1,2,...,n
(2’1:1 X * KZO(i))/Z?zlxi < bg,0 1=1,2,....n
(Z?=1Xi * NaZO(i))/Z?=1Xi < bng,0 1=1,2,....n
(X1 X * Zngy)/ Ty Xi < bzy i=1,2,...n
(Ziea Xi * Cugy)/ Tier Xi < bey =12,...n
Xi<S; i=1,2,....n
Xi=K; i=1,2,....n
0<pn<1 m=12,...,5
Burada X1, Xz, ... Xn itd, tre. ti tsioptsioz tmmtsVE bre bu,  bsio,

byn, bs, bk,0,bna,0+ Dzn, bcy, negatif olmayan reel sayilardir.

Amag fonksiyonu;

Tiwari, Dharmar ve Rao’ nun Toplamsal Model yaklasiminda ¢6ziim vektorii x* in bulanik

hedeflere tiye olma derecesi maksimize edilir. Bulanik hedefler arasinda 6nceliklendirme
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yapilmig ve birinci hedef diger hedeflerin hepsine, 2. hedef ise birinci hedef disindaki diger
hedeflere gore Onceliklendirilmistir. Bulanik hedef programlama modeline iliskin amag

fonksiyonunun asagidaki gibi olusturulur.

Max Z= Wi

“Tiwari-Dharmar ve Rao”, yaklagimi ile Oncelikli bulanik hedef programlama modeli

kurulmustur.






59

7. PROBLEMIN COZUMU

Model, tesiste herhangi t aninda stokta bulunmasi muhtemel olan cevher stoklarma gore
sinter {iretimi i¢in olusturulacak harmanin cevher karisiminin tespiti yapacak sekilde dizayn
edilecektir. t aninda toplam 23 kalem cevher yer almakta ve Xi,Xo,....X23 olarak ifade

edilmektedir.
Cizelge 7.1°de cevher cesitleri ile ilgili kimyasal bilgiler verilmektedir.

Cizelge 7.1. Cevherlerin kimyasal 6zellikleri

Nem Fe SiO, Mn S K20 Na,O  Zn Cu

O I B U B 5 B BN ) B CO B CO B CO)
X1 7,61 58,11 6,63 0,98 0,09 0,13 0,11 0,01 0,04
X 7,80 66,08 1,37 0,43 0,01 0,01 0,12 0,01 0,04
X3 5,62 61,39 9,78 0,12 0,01 0,01 0,07 0,01 0,04
X4 3,24 61,11 10,12 0,03 0,01 0,03 0,04 0,01 0,04
Xs 7,61 58,11 6,63 0,98 0,09 0,13 0,11 0,01 0,04
X 4,41 51,65 6,76 0,05 0,01 0,09 0,09 0,01 0,03
X7 5,82 56,39 11,91 0,01 0,30 0,02 0,08 0,01 0,03
Xs 8,61 54,63 8,56 0,90 0,45 0,15 0,06 0,01 0,03
Xo 6,17 55,50 9,16 0,16 1,06 0,04 0,10 0,02 0,04

X1o 9,81 50,86 8,41 1,25 0,28 0,24 0,07 0,06 0,05
X1 2,71 55,58 7,79 0,07 0,34 0,15 0,08 0,01 0,03
X1z 11,03 5425 8,06 1,13 0,02 0,21 0,07 0,01 0,03
Xi3 3,63 64,36 4,30 0,05 0,06 0,24 0,08 0,01 0,03
X4 5,63 52,30 10,41 0,23 2,38 0,14 0,08 0,05 0,08
Xis 6,53 56,90 8,73 0,23 0,27 0,16 0,06 0,06 0,08
X6 2,69 53,86 8,99 0,32 0,32 0,06 0,07 0,05 0,04
X1z 3,81 52,57 6,08 0,44 2,46 0,18 0,07 0,02 0,04
X1 2,32 5165 10,48 0,19 0,60 0,03 0,06 0,03 0,04
X1o 2,22 40,31 2,67 4,08 0,27 0,15 0,05 0,05 0,04
Xa20 5,63 55,23 10,33 0,23 0,49 0,08 0,08 0,04 0,06
Xa1 11,08 54,25 8,06 1,13 0,02 0,21 0,07 0,01 0,03
X2z 1,10 41,15 0,70 3,78 0,44 0,09 0,07 0,04 0,04
X2z 2,22 40,31 2,67 4,08 0,27 0,15 0,05 0,05 0,04
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Ayrica cevherlere ait tahmini ortalama fabrika teslim maliyetleri ({irlin+tasimacilik) ile
bahsedilen zaman diliminde mevcut olan fiziki stok miktar1 da Cizelge 7.2°de yer

almaktadir.

Cizelge 7.2. Cevherlerin maliyetleri ve stok durumu

Cevher X1 X2 X3 X4 Xs
Maliyet ($/Ton) 59,92 94,46 79,06 79,07 66,20
Stok (Ton) 10.070 359.889 31 51.404 45,145
Cevher Xe X7 Xg Xg Xlo
Maliyet ($/Ton) 45,86 37,26 44,99 41,96 25,13
Stok (Ton) 32.449 32.946 212,961  14.953 9.627
Cevher X1 Xi2 Xi3 X1a Xis
Maliyet ($/Ton) 41,33 44,67 60,24 29,32 41,21
Stok (Ton) 3.577 92.752 43,534 9.955 157.330
Cevher Xis X7 Xig Xig X20
Maliyet ($/Ton) 26,34 39,13 38,76 33,18 40,74
Stok (Ton) 42 155 169.798 261.460 89.078
Cevher Xa X2 X3

Maliyet ($/Ton) 45,83 36,65 25,50

Stok (Ton) 77.272 997 1.988

Ayrica X7 hammaddesi igin 10.000 ton, X13 hammaddesi i¢in 5.000 ton ve Xi5 hammaddesi
icin ise 50.000 ton iiriin kullanim zorunlulugu bulunmaktadir. Diger hammaddeler i¢in

herhangi bir “en az kullanilmast zorunlu miktar” kisiti bulunmamaktadir.

Modellerdeki hedefler belirlenirken, iiretim performansini ve kalitesini dogrudan etkileyen
ozellikler ve maliyet g6z oniinde bulundurulmustur. 1. hedef olan ton {iriin bagina maliyet;
biitce degerleri ve cevher borsast 0zelinde yapilan tahminler baz alinarak t ani igin

belirlenmistir. Maliyet hedefi icin biitgelenmis degerler ve biitge i¢in katlanilabilir
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maksimum sapmalar géz Oniinde bulundurulmustur. 2. hedef olan tendr orani (%Fe);
cevherin kalitesini belirleyen en dnemli parametredir. Celik iiretimi amaciyla kullanilan
cevher harman tendriiniin %55 Fe olmasi1 beklenmektedir. Bu iki hedef i¢in, hedef degerleri
ve toleranslar belirlenirken ilgili veriler 15181inda karar vericilerce degerler onerilmistir. Diger
bulanik hedefler olan nem, silika, mangan ve kiikiirt oranlari i¢in hedeflerin ve toleranslarin
belirlenmesinde, IPK yéntemleri ile tanimlanmis ¢alisilabilir kondisyonlar baz almislardr.

Agirliklandirmalar ve 6nceliklendirmeler ise dilsel degiskenler ile belirlenmistir.

Cizelge 7.3 *de ise bulanik hedef olarak belirlenen alt1 adet hedefe ait bulanik hedefler ve bu

hedeflerden kabul edilebilir sapma toleranslar1 verilmektedir.

Cizelge 7.3. Bulanik hedef ve tolerans degerleri

1. Hedef 2. Hedef 3. Hedef 4. Hedef 5. Hedef 6. Hedef
bc bre bwm bsio2 bmn bs
38 55 6 6 0,5 0,45
tz tI;e tI\-; t;ioz tS_iOZ tl\jln t;
5 2 0,5 3 4 0,05 0,05

Ayrica bulanik olmayan diger sistem kisitlar i¢in;

bk,o ;0,175

bna,o ; 0,1

by, ;0,04

bc, 50,05 degerleri belirlenmistir. Uriin hedefi 200.000 ton olarak modellenmis

ve %96 verimle hazirlanmasi gereken harman miktar1 208.333 ton olmustur.

“Tiwari, Dharmar ve Rao”, yaklasimi ile oncelikli bulanik hedef programlama modeli

kurulmustur. Oncelikler ise birinci bulanik hedefin (maliyet hedefi) diger hepsinden, ikinci
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bulanik hedefin (tenor hedefi) ise birinci disindaki diger tiim bulanik hedeflerden oncelikli

oldugu kabul edilmistir.

“Kim ve Whang”, yaklasimui ile ise agirlikli bulanik hedef programlama modeli kurulmustur.
Birinci bulanik hedefin (maliyet hedefi) agirligi 2, ikinci bulanik hedefin agirligi ise 1,5 ve

diger tiim bulanik hedeflerin agirliklarin esit ve 1 oldugu kabul edilmistir.

Lingo programi kullanilarak ¢oziilen yaklasimlara dair veri setleri Ek 1. ve Ek 2.’de yer

almaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Gilinimiizde kurumlarin en 6nemli sorunlarindan biri, birbiriyle ¢elisen ¢oklu hedefili
stireglerin optimize edilmesidir. Karmasik gilindelik hayat problemleri i¢in daha esnek
modeller olusturulabilmesi nedeniyle bulanik kiime teorisi, belirsizliklerin ele alinmasinda
ve tanimlanmasinda uygun bir yap1 saglamistir. Bulanik modeller; karar vericilerin kesin
olmayan hedef degerlerini, bulanik hedef programlama yaklagimlar1 kullanilarak modele

dahil etmelerine olanak saglamislardir.

Harman ve karigim problemleri genellikle bir veya birden fazla nihai iriiniin elde edilmesi
icin ¢ok sayida hammadde/ara {iriin karistirilmasi esasina dayanmaktadir. Burada girdiler
icin, lirlin kalitesini ve ¢iktinin miktarlarin1 etkileyen kisitlayici sartlar bulunmaktadir.
Ayrica nihai {irliniin elde edilmesi i¢in farkli kosullara bagimli girdiler ¢ok sayida dizimde
ve oranda harmanlanabilirler. Bu sebeple, harman problemini 6nceden belirlenmis amaci

optimize edecek bir sekilde tasarlamak gerekmektedir.

Bu ¢alismada; harmanlama, tiretim, satin alma gibi kurum politikalarinin yonlendirilmesi ve
optimizasyonunda, yoneticilerin kullanabilecekleri giiglii bir karar verme araci olmast igin
bir hammadde se¢im/karigim problemini ele alinarak, esit agirligi ve ayni dnceligi olmayan
iyelik fonksiyonlarina sahip bulanik hedef programlama yaklasimiyla c¢ok amach

matematiksel modeller gelistirilmis ve ¢oziilmiistiir.

Her iki model de Lingo Paket programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. C6ziim zamani1 Kim ve
Whang”, yaklasimi ile agirlikli bulanik hedef programlama modeli i¢in 1,25 saniye iken
Tiwari-Dharmar ve Rao”, yaklasimi ile dncelikli bulanik hedef programlama modeli i¢in
ortalama 1,45 saniyedir. Program ¢iktilarindan duyarlilik analiz sonuglari ve firsat

maliyetleri incelenmistir.

Yaklagimlara ait ¢6ziim degerleri Cizelge 8.1°de yer almaktadir.
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Cizelge 8.1. Bulanik hedef programlama ¢6ziimlerinin karsilagtirmasi-1

Agirlikli Bulanik  Hedef | Oncelikli Bulanmk Hedef
Amag Fonksiyonu Degerleri | Programlama Modeli Programlama Modeli
Kim ve Whang Tiwari, Dharmar ve Rao
Maliyet 40,4 43,0
Tenor Orant 55,0 53,0
Nem Orani 6,0 4.8
Silika Oram 8,8 5,8
Mangan Orani 0,5 1,5
Kiikiirt Orani 0,4 0,2

Diger parametreler i¢in sonuglar ise Cizelge 8.2°de yer almaktadir.

Cizelge 8.2. Bulanik hedef programlama ¢6ziimlerinin karsilastirmasi-2

Agirlikli  Bulantk Hedef | Oncelikli Bulamk Hedef
Programlama Modeli Programlama Modeli
Kim ve Whang Tiwari, Dharmar ve Rao
K20 (%) 0,126 0,167
Naz20 (%) 0,070 0,066
Zn(%) 0,035 0,040
Cu(%) 0,052 0,051

Ton iirlin bagina maliyet ve tenor hedefleri i¢in agirlikli bulanik hedef programlama modeli
(Kim ve Whang yaklasimi) daha iyi sonuglar verirken nem, silika, mangan ve kiikiirt
oranlarinda Oncelikli bulanik hedef programlama modeli (Tiwari, Dharmar ve Rao

yaklagimi) daha iyi sonuglar vermistir.

Oncelik ve agirhik olarak ilk hedef olan ton iiriin basina maliyet hedefi igin ¢dziim
sonuglarma gore Kim ve Whang yaklasimi kullanilarak olugturulan modele ait A degeri 0,52
iken Tiwari, Dharmar ve Rao yaklagimi kullanilarak olusturulan modele ait A degeri 0,00°dir.
Bu deger elde edilen ¢6ziim sonuclarinin karar kiimesine ne kadar uyum gosterdigini belirten
degerdir. 0 ile 1 arasinda degisen A degeri, 1’e yaklastifinda elde edilen sonuglarin
optimalitesinin daha da yiiksek oldugunu gostermektedir. Iki ¢bziim sonucu
karsilastirildiginda, iki model i¢in de ayn1 olan bulanik karar kiimesi i¢in daha yiiksek sonug

veren ¢oziime Kim ve Whang yaklasimi kullanilarak ulagiimistir.

Modelin ¢oziimiinde kullanilan yaklasimlara 6zgii parametrelerin degerleri Cizelge 8.3’de

verilmistir:
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Cizelge 8.3. Yaklasimlara 6zgli parametreler

Agirhkli Bulamk Hedef Programlama | Oncelikli Bulanik Hedef Programlama
Modeli Modeli
Kim ve Whang Tiwari, Dharmar ve Rao

B4 0,48 M 0,00

B, 0,00 A2 0,00

B 0,00 A3 1,00

Ba 0,00 A 1,00

Bs 0,00 As 1,00

Be 0,00 A6 1,00

Bu calismada karar vericilerin kesin olmayan hedef degerlerini modele dahil edebilmek
amaciyla bulanik hedef programlama yaklasimlari kullanilmistir. Belirsizligi tanimlarken
model iki farkl yontemle ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Klasik mantik
ve matematiksel modellerin yani sira bulanik hedef programlamanin daha anlamli sonuglar
verdigini soylemek miimkiindiir. Giiniimiizde 6zellikle demir ¢elik tiretimi gibi komplike
iretim sistemlerin degerlendirilmesinde, tolerans degerlerinin bulanik mantik i¢indeki

verdigi avantaji kullanmamak biiytik bir eksiklik olacaktir.

Ilerde yapilacak olan ¢aligmalarda entegre demir celik tesislerinin, ardisik diger {iretim
stirecleri de modellenerek master bir model olusturulabilir. Ayrica agirlikli ve oncelikli
bulanik programlama modelleri kullanilirken karsilagtirma agisindan ayni yaklasimdan
faydalanilabilir. Ayrica, farkli uygulamalarda farkl belirsizlik tiirleri modele dahil edilerek

literatiire katki yapilabilir.
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EK-1. Yaklagim I’in LINGO paket programinda gosterimi

Min = 2*b1+1.5*b2+b3+b5+b6+b4+b4’;

((59.92%X1+94.46%X2+79.06*X3+79.07%X4+66.20*X5+45.86*X6+37.26*X 7+44.99%X8
+41.96%X9+25.13*X10+41.33*X 11+44.67*X 12+60.24*X13+29.32* X 14+41.21*X 15+26.
34*X16+39.13*X17+38.76*X 18+33.18*X19+40.74*X20+45.83*X21+36.65*X22+25.50
*X23)/200000)-b1*5<=38;

((58.11*X1+66.08*X2+61.39*X3+61.11%*X4+58.11*X5+51.65*X6+56.39* X 7+54.63*X8
+55.50%X9+50.86*X 10+55.58*X 11+54.25*X 12+64.36*X13+52.30*X 14+56.90*X 15+53.
86*X16+52.57*X17+51.65*X 18+40.31*X19+55.23*X20+54.25*X21+41.15*X22+40.31
*X23)/208333)+h2*2>=55;

((7.61*X1+7.80*X2+5.62*X3+3.24*X4+7.61*X5+4.41*X6+5.82*X7+8.61*X8+6.17*X9
+9.81*X10+2.71*X11+11.03*X12+3.63*X13+5.63*X14+6.53*X15+2.69*X16+3.81*X1
7+2.32*X18+2.22*X19+5.63*X20+11.03*X21+1.10*X22+2.22*X23)/208333)-
b3*0.5<=6;

((0.98*X1+0.43*X2+0.12*X3+0.03*X4+0.98*X5+0.05*X6+0.01*X7+0.90*X8+0.16* X9
+1.25*X10+0.07*X11+1.13*X12+0.05*X13+0.23*X14+0.23*X15+0.32*X16+0.44*X 17
+0.19*X18+4.08*X19+0.23*X20+1.13*X21+3.78*X22+4.08*X23)/208333)+bh5*0.05>=

0.5;

((0.09*X1+0.01*X2+0.01*X3+0.01*X4+0.09* X5+0.01*X6+0.30*X7+0.45*X8+1.06* X9
+0.28*X10+0.34*X11+0.02*X12+0.06*X13+2.38*X14+0.27*X15+0.32*X16+2.46* X 17
+0.60*X18+0.27*X19+0.49*X20+0.02*X21+0.44*X22+0.27*X23)/208333)-
b6*0.05<=0.45;

(0.13*X1+0.01*X2+0.01*X3+0.03*X4+0.13*X5+0.09*X6+0.02*X7+0.15*X8+0.04* X9
+0.24*X10+0.15*X11+0.21*X12+0.24*X13+0.14*X14+0.16*X15+0.06*X16+0.18*X17
+0.03*X18+0.15*X19+0.08*X20+0.21*X21+0.09*X22+0.15*X23)/208333<=0.175;



75

EK-1. (devam) Yaklagim I’in LINGO paket programinda gosterimi

(0.11*X1+0.12*X2+0.07*X3+0.04*X4+0.11*X5+0.09*X6+0.08*X7+0.06*X8+0.10*X9
+0.07*X10+0.08*X11+0.07*X12+0.08*X13+0.08*X14+0.06*X15+0.07*X16+0.07*X17
+0.06*X18+0.05*X19+0.08*X20+0.07*X21+0.07*X22+0.05*X23)/208333<=0.1;

((0.01*X1+0.01*X2+0.01*X3+0.01*X4+0.01*X5+0.01*X6+0.01*X7+0.01*X8+0.02*X9
+0.06*X10+0.01*X11+0.01*X12+0.01*X13+0.05*X14+0.06*X15+0.05*X16+0.02*X 17
+0.03*X18+0.05*X19+0.04*X20+0.01*X21+0.04*X22+0.05*X23)/208333)<=0.04;
(0.04*X1+0.04*X2+0.04*X3+0.04*X4+0.04*X5+0.03*X6+0.03*X7+0.03*X8+0.04* X9
+0.05*X10+0.03*X11+0.03*X12+0.03*X13+0.08*X14+0.08*X15+0.04*X16+0.04*X 17
+0.04*X18+0.04*X19+0.06*X20+0.03*X21+0.04*X22+0.04*X23)/208333<=0.05;

((6.63*X1+1.37*X2+9.78*X3+10.12*X4+6.63*X5+6.76*X6+11.91*X7+8.56*X8+9.16*
X9+8.41*X10+7.79*X11+8.06*X12+4.30*X13+10.41*X14+8.73*X15+8.99*X16+6.08*
X17+10.48*X18+2.67*X19+10.33*X20+8.06*X21+0.70*X22+2.67*X23)/208333)-
3*b4+4*b4’=6;

X1<=10070.20;

X2<=359888.67;

X3<=30.63;

X4<=51404.04;

X5<=45144.77;

X6<=32449.04;

X7<=32945.55;

X8<=212961.32;

X9<=14953.44;

X10<=9627.29;

X11<=3577.43;

X12<=92751.78;

X13<=43534.22;

X14<=9954.59;

X15<=157329.87;

X16<=41.74;

X17<=154.96;
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EK-1. (devam) Yaklagim I’in LINGO paket programinda gosterimi
X18<=169798.46;

X19<=261459.71;
X20<=89078.35;
X21<=77272.47;
X22<=996.85;
X23<=1987.65;
X7>=10000;
X13>=5000;
X15>=50000;
X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17+X18
+X19+X20+X21+X22+X23=208333;
X 1>=0;

X 2>=0;

X 3>=0;

X 4>=0;

X 5>=0;

X 6>=0;

X 7>=0;

X 8>=0;

X 9>=0;

X 10>=0;

X 11>=0;

X 12>=0;

X 13>=0;

X 14>=0;

X 15>=0;

X 16>=0;

X 17>=0;

X 18>=0;

X 19>=0;

X 20>=0;

X 21>=0;

X 22>=0;

X 23>=0;
b1>=0;

b2>=0;

b3>=0;

b5>=0;

b6>=0;

b4>=0;

b4°>=0;

bl<=1;

b2<=1;

b3<=1;

b5<=1;

b6<=1;

b4<=1,

b4’<=1,



EK-1. (devam) Yaklagim I’in LINGO paket programinda gosterimi
END
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EK-2. Yaklagim II’'nin LINGO paket programinda gosterimi

//1. 6ncelikli hedef

Max = al;

((59.92*X1+94.46*X2+79.06*X3+79.07*X4+66.20* X 5+45.86*X6+37.26* X 7+44.99%*X8
+41.96%X9+25.13*X10+41.33*X11+44.67*X12+60.24*X13+29.32*X 14+41.21*X 15+26,
34*X16+39.13*X17+38.76*X18+33.18*X19+40.74*X20+45.83*X21+36.65*X22+25.50
*X23)/200000)-a1*5<=38;

((58.11%X1+66.08*X2+61.39%*X3+61.11*X4+58.11*X5+51.65*X6+56.39* X 7+54.63*X8
+55.50%X9+50.86*X10+55.58*X11+54.25*X 12+64.36*X13+52,30*X 14+56.90*X 15+53,
86*X16+52.57*X17+51.65*X18+40.31*X19+55.23*X20+54.25*X21+41,15*X22+40.31
*X23)/208333)+a2*2>=55:

((7.61*X1+7.80*X2+5.62*X3+3.24*X4+7.61*X5+4.41*X6+5.82*X7+8.61*X8+6.17*X9
+9.81*X10+2.71*X11+11.03*X12+3.63*X13+5.63*X14+6.53*X15+2.69*X16+3.81*X1
7+2.32*X18+2.22*X19+5.63*X20+11.03*X21+1.10*X22+2.22*X23)/208333)-
a3*0.5<=6;

((0.98*X1+0.43*X2+0.12*X3+0.03*X4+0.98*X5+0.05*X6+0.01*X7+0.90*X8+0.16*X9
+1.25%*X10+0.07*X11+1.13*X12+0.05*X13+0.23*X14+0.23*X15+0.32*X16+0.44*X17
+0.19*X18+4.08*X19+0.23*X20+1.13*X21+3.78*X22+4.08*X23)/208333)+a5*0.05>=0
.5;

((0.09*X1+0.01*X2+0.01*X3+0.01*X4+0.09*X5+0.01*X6+0.30*X7+0.45*X8+1.06*X9
+0.28*X10+0.34*X11+0.02*X12+0.06*X13+2.38*X14+0.27*X15+0.32*X16+2.46*X17
+0.60*X18+0.27*X19+0.49*X20+0.02*X21+0.44*X22+0.27*X23)/208333)-
a6*0.05<=0.45;

(0.13*X1+0.01*X2+0.01*X3+0.03*X4+0.13*X5+0.09*X6+0.02*X7+0.15*X8+0.04*X9
+0.24*X10+0.15*X11+0.21*X12+0.24*X13+0.14*X14+0.16*X15+0.06*X16+0.18*X 17
+0.03*X18+0.15*%X19+0.08*X20+0.21*X21+0.09*X22+0.15*X23)/208333<=0.175;
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(0.11*X1+0.12*X2+0.07*X3+0.04*X4+0.11*X5+0.09*X6+0.08*X7+0.06*X8+0.10*X9
+0.07*X10+0.08*X11+0.07*X12+0.08*X13+0.08*X14+0.06*X15+0.07*X16+0.07*X17
+0.06*X18+0.05*X19+0.08*X20+0.07*X21+0.07*X22+0.05*X23)/208333<=0.1;

((0.01*X1+0.01*X2+0.01*X3+0.01*X4+0.01*X5+0.01*X6+0.01*X7+0.01*X8+0.02*X9
+0.06*X10+0.01*X11+0.01*X12+0.01*X13+0.05*X14+0.06*X15+0.05*X16+0.02*X 17
+0.03*X18+0.05*X19+0.04*X20+0.01*X21+0.04*X22+0.05*X23)/208333)<=0.04;
(0.04*X1+0.04*X2+0.04*X3+0.04*X4+0.04*X5+0.03*X6+0.03*X7+0.03*X8+0.04* X9
+0.05*X10+0.03*X11+0.03*X12+0.03*X13+0.08*X14+0.08*X15+0.04*X16+0.04*X 17
+0.04*X18+0.04*X19+0.06*X20+0.03*X21+0.04*X22+0.04*X23)/208333<=0.05;

((8.63*X1+1.37*X2+9.78*X3+10.12*X4+6.63*X5+6.76*X6+11.91*X7+8.56*X8+9.16*
X9+8.41%X10+7.79%X11+8.06*X12+4.30*X13+10.41*X14+8.73*X15+8.99* X 16+6.08*
X17+10.48*X18+2.67*X19+10.33*X20+8.06*X21+0.70*X22+2.67*X23)/208333)-
3*ad+4*a4’=6;

X1<=10070.20;
X2<=359888.67;
X3<=30.63;
X4<=51404.04;
X5<=45144.77,
X6<=32449.04;
X7<=32945.55;
X8<=212961.32;
X9<=14953.44;
X10<=9627.29;
X11<=3577.43;
X12<=92751.78;
X13<=43534.22;
X14<=9954.59;
X15<=157329.87,;
X16<=41.74;
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X17<=154.96;

X18<=169798.46;
X19<=261459.71;
X20<=89078.35;
X21<=77272.47;
X22<=996.85;
X23<=1987.65;
X7>=10000;
X13>=5000;
X15>=50000;
X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17+X18
+X19+X20+X21+X22+X23=208333;
X 1>=0;

X 2>=0;

X 3>=0;

X 4>=0;

X 5>=0;

X 6>=0;

X 7>=0;

X 8>=0;

X 9>=0;

X 10>=0;

X 11>=0;

X 12>=0;

X 13>=0;

X 14>=0;

X 15>=0;

X 16>=0;

X 17>=0;

X 18>=0;

X 19>=0;

X 20>=0;

X 21>=0;

X 22>=0;

X 23>=0;
al>=0;

a2>=0;

a3>=0;

ab>=0;

a6>=0;

ad>=0;

a4’>=0;

al<=1;

az2<=1;

a3<=1;

ab<=1;

ab<=1;

ad<=1;
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a4’<=1;END

112. dncelikli hedef

MaX =az2;

((59.92*X 1+94.46*X 2+79.06*X 3+79.07*X 4+66.20*X 5+45.86*X 6+37.26*X
7+44.99*X 8+41.96*X 9+25.13*X 10+41.33*X 11+44.67*X 12+60.24*X 13+29.32*X
14+41.21*X 15+26.34*X 16+39.13*X 17+38.76*X 18+33.18*X 19+40.74*X
20+45.83*X 21+36.65*X 22+25.50*X 23)/200000)-a1*5<=38;

((58.11*X 1+66.08*X 2+61.39*X 3+61.11*X 4+58.11*X 5+51.65*X 6+56.39*X
7+54.63*X 8+55.50*X 9+50.86*X 10+55.58*X 11+54.25*X 12+64.36*X 13+52.30*X
14+56.90*X 15+53.86*X 16+52.57*X 17+51.65*X 18+40.31*X 19+55.23*X
20+54.25*X 21+41.15*%X 22+40.31*X 23)/208333)+a2*2>=55;

((7.61*X 1+7.80*X 2+5.62*X 3+3.24*X 4+7.61*X 5+4.41*X 6+5.82*X 7+8.61*X
8+6.17*X 9+9.81*X 10+2.71*X 11+11.03*X 12+3.63*X 13+5.63*X 14+6.53*X
15+2.69*X 16+3.81*X 17+2.32*X 18+2.22*X 19+5.63*X 20+11.03*X 21+1.10*X
22+2.22*X 23)/208333)-a3*0.5<=6;

((0.98*X 1+0.43*X 2+0.12*X 3+0.03*X 4+0.98*X 5+0.05*X 6+0.01*X 7+0.90*X
8+0.16*X 9+1.25*X 10+0.07*X 11+1.13*X 12+0.05*X 13+0.23*X 14+0.23*X
15+0.32*X 16+0.44*X 17+0.19*X 18+4.08*X 19+0.23*X 20+1.13*X 21+3.78*X
22+4.08*X 23)/208333)+a5*0.05>=0.5;

((0.09*X 1+0.01*X 2+0.01*X 3+0.01*X 4+0.09*X 5+0.01*X 6+0.30*X 7+0.45*X
8+1.06*X 9+0.28*X 10+0.34*X 11+0.02*X 12+0.06*X 13+2.38*X 14+0.27*X
15+0.32*X 16+2.46*X 17+0.60*X 18+0.27*X 19+0.49*X 20+0.02*X 21+0.44*X
22+0.27*%X 23)/208333)-a6*0.05<=0.45;

(0.13*X 1+0.01*X 2+0.01*X 3+0.03*X 4+0.13*X 5+0.09*X 6+0.02*X 7+0.15*X
8+0.04*X 9+0.24*X 10+0.15*X 11+0.21*X 12+0.24*X 13+0.14*X 14+0.16*X
15+0.06*X 16+0.18*X 17+0.03*X 18+0.15*X 19+0.08*X 20+0.21*X 21+0.09*X
22+0.15*X 23)/208333<=0.175;
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(0.11*X 140.12*X 2+0.07*X 3+0.04*X 4+0.11*X 5+0.09*X 6+0.08*X 7+0.06*X
8+0.10*X 9+0.07*X 10+0.08*X 11+0.07*X 12+0.08*X 13+0.08*X 14+0.06*X
15+0.07*X 16+0.07*X 17+0.06*X 18+0.05*X 19+0.08*X 20+0.07*X 21+0.07*X
22+0.05*X 23)/208333<=0.1;

((0.01*X 1+0.01*X 2+0.01*X 3+0.01*X 4+0.01*X 5+0.01*X 6+0.01*X 7+0.01*X
8+0.02*X 9+0.06*X 10+0.01*X 11+0.01*X 12+0.01*X 13+0.05*X 14+0.06*X
15+0.05*X 16+0.02*X 17+0.03*X 18+0.05*X 19+0.04*X 20+0.01*X 21+0.04*X
22+0.05*X 23)/208333)<=0.04;

(0.04*X 1+0.04*X 2+0.04*X 3+0.04*X 4+0.04*X 5+0.03*X 6+0.03*X 7+0.03*X
8+0.04*X 9+0.05*X 10+0.03*X 11+0.03*X 12+0.03*X 13+0.08*X 14+0.08*X
15+0.04*X 16+0.04*X 17+0.04*X 18+0.04*X 19+0.06*X 20+0.03*X 21+0.04*X
22+0.04*X 23)/208333<=0.05;

((6.63*X 1+1.37*X 2+9.78*X 3+10.12*X 4+6.63*X 5+6.76*X 6+11.91*X 7+8.56*X
8+9.16*X 9+8.41*X 10+7.79*X 11+8.06*X 12+4.30*X 13+10.41*X 14+8.73*X
15+8.99*X 16+6.08*X 17+10.48*X 18+2.67*X 19+10.33*X 20+8.06*X 21+0.70*X
22+2.67*X 23)/208333)-3*ad+4*a4’=6;

X 1<=10070.20;
X 2<=359888.67;
X 3<=30.63;

X 4<=51404.04;
X 5<=45144.77,
X 6<=32449.04;
X 7<=32945.55;
X 8<=212961.32;
X 9<=14953.44;
X 10<=9627.29;
X 11<=3577.43;
X 12<=92751.78;
X 13<=43534.22;
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X 14<=9954.59;
X 15<=157329.87;
X 16<=41.74;

X 17<=154.96;

X 18<=169798.46;
X 19<=261459.71,
X 20<=89078.35;
X 21<=77272.47,
X 22<=996.85;

X 23<=1987.65;

X 7>=10000;

X 13>=5000;

X 15>=50000;

X 1+X 24X 3+ X 44X 5+X 6+X 7+X 8+X 9+X 10+X 11+X 12+X 13+X 14+X 15+X
16+X 17+X 18+X 19+X 20+X 21+X 22+X 23=208333;
1>=0;

2>=0;

3>=0;

4>=0;

5>=0;

6>=0;

7>=0;

8>=0;

9>=0;

10>=0;

11>=0;

12>=0;

13>=0;

14>=0;

15>=0;

16>=0;

17>=0;

X X X X X X X X X X X X X X X X X
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X 18>=0;
X 19>=0;
X 20>=0;
X 21>=0;
X 22>=0;
X 23>=0;

al=0;
a2>=0;
a3>=0;
ab>=0;
a6>=0;
ad>=0;
a4>>=0;

az2<=1;
a3<=1;
ab<=1;
ab<=1;
ad<=1;
ad’<=1;

END
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//Diger hedefler

MaX = a3+a5+a6+ad+a4d’;

((59.92*X 1+94.46*X 2+79.06*X 3+79.07*X 4+66.20*X 5+45.86*X 6+37.26*X
7+44.99*X 8+41.96*X 9+25.13*X 10+41.33*X 11+44.67*X 12+60.24*X
13+29.32*X 14+41.21*X 15+26.34*X 16+39.13*X 17+38.76*X 18+33.18*X
19+40.74*X 20+45.83*X 21+36.65*X 22+25.50*X 23)/200000)-al1*5<=38;
((58.11*X 1+66.08*X 2+61.39*X 3+61.11*X 4+58.11*X 5+51.65*X 6+56.39*X
7+54.63*X 8+55.50*X 9+50.86*X 10+55.58*X 11+54.25*X 12+64.36*X
13+52.30*X 14+56.90*X 15+53.86*X 16+52.57*X 17+51.65*X 18+40.31*X
19+55.23*X 20+54.25*X 21+41.15*X 22+40.31*X 23)/208333)+a2*2>=55;
((7.61*X 1+7.80*X 2+5.62*X 3+3.24*X 4+7.61*X 5+4.41*X 6+5.82*X 7+8.61*X
8+6.17*X 9+49.81*X 10+2.71*X 11+11.03*X 12+3.63*X 13+5.63*X 14+6.53*X
15+2.69*X 16+3.81*X 17+2.32*X 18+2.22*X 19+5.63*X 20+11.03*X 21+1.10*X
22+2.22*X 23)/208333)-a3*0.5<=6;

((0.98*X 1+0.43*X 2+0.12*X 3+0.03*X 4+0.98*X 5+0.05*X 6+0.01*X 7+0.90*X
8+0.16*X 9+1.25*X 10+0.07*X 11+1.13*X 12+0.05*X 13+0.23*X 14+0.23*X
15+0.32*X 16+0.44*X 17+0.19*X 18+4.08*X 19+0.23*X 20+1.13*X 21+3.78*X
22+4.08*X 23)/208333)+a5*0.05>=0.5;

((0.09*X 1+0.01*X 2+0.01*X 3+0.01*X 4+0.09*X 5+0.01*X 6+0.30*X 7+0.45*X
8+1.06*X 9+0.28*X 10+0.34*X 11+0.02*X 12+0.06*X 13+2.38*X 14+0.27*X
15+0.32*X 16+2.46*X 17+0.60*X 18+0.27*X 19+0.49*X 20+0.02*X 21+0.44*X
22+0.27*X 23)/208333)-a6*0.05<=0.45;

(0.13*X 1+0.01*X 2+0.01*X 3+0.03*X 4+0.13*X 5+0.09*X 6+0.02*X 7+0.15*X
8+0.04*X 9+0.24*X 10+0.15*X 11+0.21*X 12+0.24*X 13+0.14*X 14+0.16*X
15+0.06*X 16+0.18*X 17+0.03*X 18+0.15*X 19+0.08*X 20+0.21*X 21+0.09*X
22+0.15*X 23)/208333<=0.175;

(0.11*X 1+0.12*X 2+0.07*X 3+0.04*X 4+0.11*X 5+0.09*X 6+0.08*X 7+0.06*X
8+0.10*X 9+0.07*X 10+0.08*X 11+0.07*X 12+0.08*X 13+0.08*X 14+0.06*X
15+0.07*X 16+0.07*X 17+0.06*X 18+0.05*X 19+0.08*X 20+0.07*X 21+0.07*X
22+0.05*X 23)/208333<=0.1;

((0.01*X 1+0.01*X 2+0.01*X 3+0.01*X 4+0.01*X 5+0.01*X 6+0.01*X 7+0.01*X
8+0.02*X 9+0.06*X 10+0.01*X 11+0.01*X 12+0.01*X 13+0.05*X 14+0.06*X
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15+0.05*X 16+0.02*X 17+0.03*X 18+0.05*X 19+0.04*X 20+0.01*X 21+0.04*X
22+0.05*X 23)/208333)<=0.04;

(0.04*X 1+0.04*X 2+0.04*X 3+0.04*X 4+0.04*X 5+0.03*X 6+0.03*X 7+0.03*X
8+0.04*X 9+0.05*X 10+0.03*X 11+0.03*X 12+0.03*X 13+0.08*X 14+0.08*X
15+0.04*X 16+0.04*X 17+0.04*X 18+0.04*X 19+0.06*X 20+0.03*X 21+0.04*X
22+0.04*X 23)/208333<=0.05;

((6.63*X 1+1.37*X 2+9.78*X 3+10.12*X 4+6.63*X 5+6.76*X 6+11.91*X 7+8.56*X
8+9.16*X 9+48.41*X 10+47.79*X 11+48.06*X 12+4.30*X 13+10.41*X 14+8.73*X
15+8.99*X 16+6.08*X 17+10.48*X 18+2.67*X 19+10.33*X 20+8.06*X 21+0.70*X
22+2.67*X 23)/208333)-3*ad+4*a4’=6;

1<=10070.20;

2<=359888.67;

3<=30.63;

4<=51404.04;

5<=45144.77,

6<=32449.04;

7<=32945.55;

8<=212961.32;

9<=14953.44;

10<=9627.29;

11<=3577.43;

12<=92751.78;

13<=43534.22;

14<=9954.59;

15<=157329.87,

16<=41.74,

17<=154.96;

18<=169798.46;

19<=261459.71,

20<=89078.35;

21<=77272.47;

22<=996.85;

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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X 23<=1987.65;

X 7>=10000

X 13>=5000;

X 15>=50000;

X 1+X 2+X 3+X 4+X 5+X 6+X 7+X 8+X 9+X 10+X 11+X 12+X 13+X 14+X
15+X 16+X 17+X 18+X 19+X 20+X 21+X 22+X 23=208333;

1>=0;
2>=0;
3>=0;
4>=0;
5>=0;
6>=0;
7>=0;
8>=0;
9>=0;
10>=0;
11>=0;
12>=0;
13>=0;
14>=0;
15>=0;
16>=0;
17>=0;
18>=0;
19>=0;
20>=0;
21>=0;
22>=0;
23>=0;
al=0;
a2=0;
a3>=0;
a5>=0;
a6>=0;
a4>=0;
a4’>=0;
a3<=1;
ab<=1;
a6<=1;
ad<=1;
a4’<=1,

XXHXAXXXHKXXXHXXXXXXXXXXXXX

END
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