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OZET: Bu calisma, Istanbul/Kemerburgaz bolgesinde bir komiir acik ocaginda dekapaj igin optimum
yiikleme-tagima sisteminin arastirilmasina yoneliktir. Guiniimilize kadar karar verme ortaminda s6z konusu
olan dilsel degiskenler tecriibelere dayanarak hesaplarda degerlendirilmistir. Bu c¢alismada incelenen Bulanik
Kiime Teorisi ile bu tiir dilsel degiskenlere belirli tiyelik derecesi atanarak onlara belirlilik getirilmektedir.
Ayrica elde yetersiz verilerin oldugu durumlarda karar vericinin ulasacagi slbjektif bilgininde
sayisallastirilmasi bu teori ile miimkiin kilinmaktadir. Ekipman secimi igin cok fazla sayida kriterin ve birden
¢ok ¢Oziim alternatifinin bulundugu ortamlarda Analitik Hiyerarsi Prosesinden de yararlanarak optimum
kararlar alinabileceginin gosterilmesi bu calismanin 6ziint olusturmaktadir.

ABSTRACT: This study has been directed to the research of an optimal loading-hauling system at waste in an
open pit coal mine located at Kemerburgaz in Istanbul. So far, linguistic variables which became in question
in decision making environment were generally evaluated considering the experiences. These variables are
made definite giving certain membership degress under vague constraints of different importance by fuzzy set
theory. With this theory it is also rendered subjective value made numerically possible where insufficient
parameters are involved. Additionally, the essential feature of the study constitutes optimal decision being
able to make utilizing the analitic hyerarchy process under the situation where more than one solution
alternative and much more criterion are involed for equipment selection.

1. GIRIS 1996); jeomekanikte bulamk kiime uygulamalar
(Nguyen, 1985); madencilikte karar vermede

L.A. Zadeh'in "From Circuit Theory to System bulanik algoritma (Bandopadhyay, 1987).

Theory" baghikli 1962 yilindaki yazisi, bilim

diinyasinda yeni bir doniim noktasi ve "Fuzzy Sets" Gilinlimiize kadar bir¢ok bilimadami tarafindan
basglikli 1965 yilindaki yazis1 da "Bulanik Kiimeler"  ekipman seg¢imi probleminin c¢o6ziimiine yonelik
kuraminda bir baglangic olmustur (Turksen, 1985). cesitli aragtirmalar yapilmistir.  Ekipman secimi

Gilniimiize kadar da bu konuda olduk¢a fazla  konusunda yapilan bu c¢aligmalardan bazilarina;
ilerlemeler kaydedilerek; bulanik (fuzzy) mantigi, Pfleider (1973a), Moolick (1973), Lizotte (1988),-
endustriyel kontrol, askeriye, ekonomi, mithendislik, Sweigard (1992), Parlak (1993), Kesimal (1996),
tip, model tanima ve siiflandirma gibi pekgok Kesimal (1997), Atkinson vd. (1987), Singhal
konuda ¢ok genis problemlerin ¢Oziimiinde (1986) ornek olarak verilebilir. Klasik yontemlerle
kullanilmaya baslanmustir. Mevcut referanslar  yapilan degerlendirmeler cogunlukla kompleks bir
arasinda; bulanik mantik ile meteorolojik tahminler =~ durum ortaya cikarmakta ve de uzun zaman
(Cao ve Chen, 1983); medikal hastaliklar (Vila ve almaktadir.  Ozellikle ekipman seciminde oldugu
Delgado, 1983); petrol ve maden arama caligmalari gibi ¢ok fazla sayida kriterin s6z konusu olmast ve
(Yiksel, Manisali ve Esnaf, 1994); bulanik mantik bu kriterler kiimesi icinde belirsiz, rakamsal olarak
ve yapt mihendisligi (Komiir ve Demir, 1996); ifade edilemeyen elemanlarin bulunmasi (bulanik
bulanik mantik ile selektif madencilik (Bascetin ve ortamlar) karar  verme isini daha da
Kesimal, 1998); acik ocak ekipman se¢iminde karar zorlagtirmaktadir. Karar verme prosesleri icin
verme ara¢ lan (Clarke, Denby ve Schofiled, 1990); gelistirilen yeni metodlar (genetik algoritma, bulanik
zeki birgisayar teknikleri ile dragline secimi (Denby  kiime teorisi, vb.) amaca daha cabuk, kolay ve
ve Schofiled, 1992); genetik algoritma ile selektif = hassas ulagmay1 saglamaktadir.

madencilikte ekipman se¢imi (Haidar-ve Naom,
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Maden planlama miihendisleri karar asamasinda
kendi insiyatif ve tecriibelerini ¢ok sik kullanirlar.
Cogunlukla probleme etki eden dilsel degiskenler
(hava yagisli, toprak nemli, tozlu ortam vb.) s6z
konusudur ve karar verici bu degiskenleri hesaba
nasil katacagini tam olarak bilemez. Bu calismada
incelenen Bulanik Kiime Teorisi (Fuzzy Set Theory)
ile karar verme prosesinde s0z konusu bu
belirsizlikler (bulanik ortamlar) kolayca
degerlendirilebilmektedir.  Bilgisayar teknolojisinin
ve uzman sistemlerle konusma dili
programlamasinin  hizla gelisimi ile de karar
vericinin yikii Onemli Olgiide azalmistir. Bu
calisgmanin amaci, ekipman secgimi icin belirsiz yada
yetersiz  verilerin s6z konusu oldugu karar
agsamasinda, maden planlama mihendislerine bu
degiskenleri bulanik kiimeler teorisi ile nasil
degerlendirecegini gostermektir. Burada Onemli
olan diger bir nokta ise bulanik kiime teorisinin
ekipman secimi  prosesine uygulandigt  gibi
madenciligin diger problemlerinin ¢6ziimiinde de
uygulanabilecegidir.

2. BULANIK KUME TEORISi

Bulanmik  kiime matematiksel olarak, soylem
evrenindeki herhangi bir varliga bulanik kiime
icindeki iyelik derecesini gosteren bir deger

atanmasi seklinde tanimlanabilir (Zadeh, 1975). Soz
konusu tyelik derecesi, bu varligin bulanik kiime
tarafindan tamimlanan Ozelliklere uyum derecesini
gostermektedir.  Bu durumda, bulanik kiimenin
elemanlart1 ve bu elemanlarin haricinde kalanlar
arasinda kesin bir aymnm s6z konusu degildir.
Boylece, bulanik kiime, aralarinda belirsiz (kesin

olarak tanimlanamamis) smirlar olan
kavramlar/nesneler grubu seklinde de
tanimlanabilir.  Yani bulanik kiimeler kurami, bu

belirsiz sinirlar sebebiyle ortaya ¢ikan bulaniklik ile

ilgilenir. ~ Ornegin, yash insan, yiiksek sicaklk,
kiiciik sayr gibi. Bulanik mantik giivenilir olmayan
veriler, eksik Olciimler ve belirsiz tanimlarla

karakterize edilen bir¢ok problemin arastirilmasinda
uygun bir metodolojidir (Zadeh, 1975; Maiers ve
Sherif, 1985; Klir ve Folger, 1988; Zimmermann,
1991; Dubois vd., 1991; Dubois vd., 1992). ilk defa
Lotfi Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik kiimeler
kuraminin amaci belirsizlik ifade eden, tanimlamasi
glic veya anlami zor kavramlara tyelik derecesi
atayarak onlara belirlilik getirmektedir.  Belirlilik
getirme yaklasimi iki degerli kiimeler kuraminin,
cok degerli kiimeler kuramina dontisiimiinden dogar.
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U evrensel kiimesinde bir F bulamik kiimesi [{(u,
UF(U))/£U} sirali ciftlerinin toplamidir] diistinelim.
Burada UF : U —» [0, 1] F'in iiyelik fonksiyonudur.
Ozellikle, UF(U) F bulanik kiimesindeki u elemanmin
dyelik derecesidir (u'elemaninin F kiimesi ile
uygunlugunu olcer). \if(u) dogruluk veya olasilik
derecesi olarak da kabul edilebilir. Bu tyelik gecis
fikri (0 < |IF(U) < 1); bir elemaninin bu kiimeye tam
iiye olmasi (u*(u) = 1) ya da olmamasimin (UF(U) =
0) soz konusu oldugu klasik kiime teorisine karsidir.
Aksine, bulanik kiime teorisinde, u'nun bu kiimenin
lyesi olmast ya da olmamasi gercegi 0 ile 1
arasindaki tyelik derecesi ile olgiiliir. Uyelik
derecesi 0 ise U,FU) = 0 ise u, F bulanik kiimesinin
bir {iyesi degildir (u & F). Uyelik derecesinin [XF(")~
1 olmasi durumunda F bulanik kiimesinin tam bir
tyesidir (u e F). Ayrica u elemani 0 ile 1 arasinda
degisen tyelik dereceleri ile de bu kiimenin bir
elemani olabilir. ki kiime teorisi arasindaki bu
farkhiligt bir Ornek tizerinde aciklamakta fayda
bulunmaktadir. K, degisik saykil siirelerine sahip
ekskavatorlerin (A, B, C) kiimesi olsun. Maden
sahasindaki optimum yiikleme saykil siiresi 20
saniye olarak dislnilmistir. A, B ve C
ekskavatorlerinin yiikleme saykil siiresi sirasiyla 20,
23 ve 28 saniyedir. K kiimesi Once klasik (crisp)
sonra bulanik kiime olarak degerlendirilmistir.

Sekil 1. Klasik (a) ve Bulanik (b) Kiime Gosterimi

Sekil 1 (a)'da gorildigii gibi sadece A
ekskavatoriiniin saykil siiresi optimumdur ve tyelik
derecesi UJC(A) = 1'dir. Diger ekskavatorlerin saykil
siiresi optimumdan uzak oldugu icin secilme sansi
yoktur. Boylece, bu ekskavatorlerin lyelik derecesi
sifirdir (u, (B) = 0, (u (C) = 0). Bulamik kiime
teorisine gore A ekskavatorii, lyelik derecesi olarak
optimum saykil siiresine karsilik gelir. Boylece en
yiiksek se¢ilme sansina sahiptir ve bu yiizden tyelik
derecesi 1'dir (UK(B) = 1). B ekskavatoriiniin saykil
stiresi optimuma yakindir ve bu bulanik kiimenin bir
lyesi olmasi ya da olmamasi 0 ile 1 arasindaki
tyelik derecesine sahiptir. C ekskavatoriiniin saykil
stiresi optimumdan oldukga uzak olup bu kiimenin
bir tliyesi degildir ve tlyelik derecesi sifirdir.



3. BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME

Karar verme, ama¢ yada amaclara ulasmak icgin
alternatifler kiimesinden en iyi alternatifi se¢cme
prosesi olarak karakterize edilebilir. Daha oOnce
deginildigi gibi bircok durumda karar asamasi
belirsizligi icerir. Bu yiizden faydali bir karara
ulagmaya yardimci olan Onemli gortslerden biri
kesin olmayan ve muglak bilgiyi ("bulyiik" kazang
(Maksimum fayda), "fazla" hiz ve "ucuz" fiyat
(minimum maliyet) gibi) elde etme yetenegini
saglamaktir. Bellman ve Zadeh'e gore gergek
diinyadaki bircok karar (karar verme); amaclarin,
kisitlamalarin ve olasi hareketlerin sonuclarinin tam
olarak bilinmedigi bir ortamda yeralmaktadir. Karar
vermede kullanilan birgok metod vardir. Bu
calisgmada bulanik ¢ok kriteri i karar verme
metodlarindan biri olan Yager teorisi kullanilmustir
Bu teori aymi zamanda Analitik Hiyerarsi
Prosesinede dayanmaktadir.

Secimi distintilen bir {A1, A2, ..., A} alternatifler
kiimesi, C = {Q, C2, ..., C,lalternatifler uzayinda
bulanik kiime olarak verilebilen (ve/veya kesin)
kriterler kiimesi ve G bir bulanik kiime olarak
verilebilen amag olsun. Once uzman gériislerine
dayanarak herbir kriter icin alternatiflerin alacag:
tyelik dereceleri belirlenir (herbir alternatifin
avantaji belirlenir).

G = [0.5/A,, 0.8/A,0.3/A,]

C, = [0.7/A,, 0.9/A,,0.5/A,]

C, = [04/A,, 02/Aa, 0.9/A,]
Daha sonra kriter agirliklar1 (6nemi) belirlenir.
Bunun igin Yager Saaty'in (Saaty, 1978a) kriterlerin
cift yollu karsilastirilmast  metodunu  kullanir.
Kullanilan karar sikalasi karar verici tarafindan
belirlenir : 1. onemli; 3. biraz 6nemli; 5. kuvvetlice
onemli; 7. ispat edilebilir sekilde ¢ok Onemli; 9.
tamamen c¢ok Onemli. Aradaki degerler (2, 4, 6, 8)
uzlastirict  kararlar1  gosterir.  Diger degerlere
asagidaki gibi deger atanir :

(2) 4 = Vay; (b) aa = 1.

Bu 6rnekte C1 ve C2 kriterlerinin G amacindan biraz

onemli  oldugu  dislintlmigtiir.  Cift  yollu
karsilastirma matrisi asagidaki gibi olacaktir:
G G G
G 1 173 1/3
Gy 3 1 1
C: 31 !
Buradan, ters matrisin Ozdegerleri [0, 3, 0] ve
maksimum  Ozdeger Amex = 3 olacakti. Bu
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maksimum Ozdegere karsilik gelen ozvektor kriter
agirliklarini olusturacaktir.

0299
dzvektdr= [ 0.688 | Agaile.
0.688
Agirliklara  kargiik  gelen  O6zvektor;  kriterlerin,

ozelliklerin ve amaglarin herbirinin tyelikleri ile
iligkilendirilir.  Boylece, eksponansiyel agirliklama
soyle olacaktir; a1 = 0.299, a, = 0.688, a, = 0.688
ve arazi yerlesimi hakkindaki nihai karar asagidaki
gibi elde edilir (Yager, 1977, 1981).

i p(H=min(0297, D688 0638,

G = [05/A, OYA2 0.3/A,1" = [0.79/A1, 0.92/A,066/A]
C, = [0.7/A,, 09/AL, 0.5/A,° = [0.78/A1, 093/A, 0.63/A)]
C, = [04/A,, 02/A& 0.9/A,]" = [0.54/A,, 0.34/A, 093/A)]

Uy(A) = {0.54/A,, 0.34/A,, 0.63/A.}
ve optimal sonug (maksimum tyelik derecesi ile),

HofiO = 0.63/4}

4. ISTANBUL/KEMERBURGAZ BOLGESINDE
BIR ACIK KOMUR OCAGINDA YUKLEME-
TASIMA SISTEMININ BELIRLENMESI

Bu cahisma, Istanbul'un 30 km. kuzeyinde yeralan
bir acik komiir ocaginda iiretime yeni gececek bir
sahanin oOrtii-kazist (dekapaj) icin ytlikleme-tasima
sisteminin arastirilmasina dayanmaktadir.  Sistemi
etkileyen, caligma sahasina ait teknik parametreler
asagida Ozetlenmistir :

Bolgede yillik ortalama yagis 717-1074 mm, yillik
ortalama sicaklik 12.8-13.9 °C arasinda
bulunmaktadir. Dort yaz ayindaki ortalama yagis
toplami (1991-1994) 27-34 mm, ortalama sicaklik
19.4-20.2 °C olarak gergeklesmistir. ~ Gilinlik en
yiiksek yagislar, Agustos ve Eyliill aylarinda, 76-101
mm/glin olarak Olclilmustiir. Karla ortiilii giin sayist
6-14 giin, sisli glin sayisi ise 17-22 giin arasinda

degismektedir. Yaz aylarinda havanin nispi nemi
saat 14.00'te %66-70 arasindadir. Bu iklim
verilerine gore, yorede nemli ve i1liman iklim

hakimdir. Yaz aylarinda yagis az olmakla beraber,
Karadeniz tizerinden esen Kkuzeydogu riizgarlarn
etkili olmaktadir (80 km/h'i asan rilzgarlar
goriilebilmektedir, (Kantarci, 1988)).

Ocak alani 600x350 metre olup, ortalama 60
metrelik Ortii  topragi s6z konusudur (dekapaj
kazisinin 10'ar metrelik alt1 basamakta yapilmasi



planlanmaktadir). Ortii malzemesini; topragin
olusturdugu ana malzeme (komiir list tabakasindaki
cesitlilik  gosteren) kum, dokim kumu, az
c¢imentolasmis kumtasi, boz kil ve beyaz kil'den
olusmaktadir. S0z konusu formasyonlarin birim
hacim agirliklan  1.10-140 gr/cm’ mertebeleri
arasinda  degismektedir (hesaplarda 12 gr/cm’
olarak alinmuistir). Bolgedeki iiretici firmalarin
toplam yillik dretimlerinin  4-5 milyon ton
mertebesinde  gergeklestigi  bilinmektedir.  Bu
bolgede yaygin olarak komiir liretiminde kullanilan
yontem, kOmiir tabakalarinin deniz alti kotlara
ulagmasindan otiirti, kiy1 doldurularak denizin ocak
acilacak kismi Oncelikle bir gole dontistliriilmesini
icermektedir. Daha sonra bu bolgedeki su, pompa
ile denize bosaltilmakta ve kazi ile komiir tabakasina
ulagilmaktadir. Kiy1 dolgu malzemesi olarak ise,
dekapaj isleminden  elde edilen malzeme
kullanilmaktadir. Boylelikle ocak ici dekapaj
nakliyat mesafesi de daha aza indirgenebilmektedir
(Proje Raporu, 1996). Yapilan Olciimlerden soz
konusu igletmede bu tasima mesafesinin yaklasik 1
km oldugu tespit edilmistir.

is programi; yilda 300 giin, haftada 7 giin ve giinde

loder-kamyon (A2) ve ekskavator-kamyon-ocak ici
kirici-bant  konveyor (A3) sistemleri (alternatifler
kiimesi) arasindan secilmesi dusiiniilmektedir. Ocak
alaninin Ozellikleri ve ekipman teknik Ozellikleri
Tablo 1'de verilmistir.

Prosediir geregi, secimi etkileyen bu kriterlerin
gesitli ¢oziim metodlart ile (lineer programlama,
uzman sistemler, uzman gorlsleri vb.) analizi
yapilarak asagidaki dilsel sonuclar elde edilir (bu
calismada uzman gorislerinden yararlanilmistir).
Boylece herbir sistemin (alternatifin) sahip oldugu
avantajlar gorilebilir. Bu analizlerin bir kismi
asagida gortilmektedir :

+ Ortii tabakas incedir; bdylece segim icin Ai en
iyisidir.

* Yol kosullar1 mevsime gore degismektedir.
Yuvarlanma direnci, kuru mevsimde daha diistik
deger verirken, kis aylarinda bu deger yiikselir
(ortalama %3). A3 alternatifinde kamyon sadece
ocak i¢i  tagimacilikta  kullanilacagindan
yuvarlanma direnci agisindan en iyi segenektir.

+ Kazlabilirligin, oOrtli malzemesinin  niteligi
diistiniildiigiinde ve yerinde yapilan
gozlemlerden zor olmadigr soylenebilir.  Bu

Tablo 1. Alternatif Sistemler icin Hesaplanan Teknik Parametreler

Dekapaj 2,200,000 m’*/year

Aktif calisma zamam 7 giin/hafta, 300 «iin/yil, 10 saat/giin (1 vardiya/giin)

Ortii mal. i Kum, kumtas, kil

Kayag yogunlug 1.2 ton/m'

Ortii tabakasi kalnhg Ortalama 60m. (6

Toprak ozelligi Nemli

Patlatma Yok

Tasima fesi 900-1000 m.

Ortalama meyil direnci %4

Ortalama yuvarlanma direnci %3

Kaz seviyesi Terskepge: 1 im. Loder : 6.5-7 m.

Bosaltma seviyesi Terskepge: 7.5m. Loder: 3.72 m. (Kamyon yiiklenme yiiksekligi: 3.10m).

Kepge k itesi Terskepce: 4 m\ Loder: 6 m’

Kepce dolma faktorii %90

Bant konveyor Maks. Hiz : 4 m/sn., toplam uzunluk : 370-m, genislik : 900-mrh

Ocak ici kirict 400 ton/saat iteli

Isletme agirhg (Operating weight) Terskepce: 83800 kg. Loder: 45297 kg. Kamyon: 31250 kg.

E ik Smiir Terskepce: 25000 saat. Loder: 20000 saat. Kamyon: 15000 h. Konveyor: 42000 saat

Yiikleme siiresi Terskepce: 21 sn. Loder: 30 sn.

Saykil siiresi Kamyon: 230 sn.

Kapital maliyet Terskepce: $S50 000, Loder : $400 000, Kamyon : $270 000
Ocak ici kirici-bant konveydr : $1 900 000

isletme maliyeti A= $0.67/m’, A= $0.72/m’, A= $0.62/m’

Not : Terskepge, loder, kamyon teknik 6zellikleri yapilan hesaplamalara uygun olarak Performans El Kitablanndan alinmistir.

10 saatlik tek vardiya ile calisiimasi ve bdylece 3000
saat/yil isletme zamani seklinde planlanmaktadir.
Ortalama komiir tretimi 550.000 ton/yil, buna
karsilik yilda yapilacak ortalama dekapaj miktart
,2.200.000 m’ olarak planlanmistir. Ocagin
ekonomik omrii buna gore 8 yil olacaktir (kazi orani
4:1 olarak alinmigtir). Dekapajda en uygun
tasimacilik sisteminin; Ekskavator-kamyon (Al),

durumda, tereddiit etmeksizin ekskavator-
kamyon (A1) secilebilir.

e Zemin kosullart bakimindan, terskepce biiyiik
avantaja sahiptir (zemin cogunlukla cok 1slak ve
ozellikle kis aylarinda ¢amurlu).

e Ortii topragi az cimentolasmis kumtast ve
cogunlukla kil (6zellikle yapisma Ozelligine
sahip) olup, A3 alternatifinde banta yapigma



olasilig1 Bu

¢ok yiiksektir. nedenle en
dezavantajli sistem olarak goziikkmektedir.
- 10 metrelik basamaklarin planlanmasi

diistiniildiigiinde terskepce en iyi ekskavatordiir.

» Biitiin kombinasyonlar (sistemler) bosaltma
yiiksekligi acisindan uygundur. Fakat terskepge
yiklemeyi daha glivenilir yapar.

* Tasima mesafesi 900-1000 m.
degismektedir. Bu durumda,
kombinasyon olarak A3 disiintilebilir

» A3 stabilité bazinda en iyi sistemdir.

» Tecriibelere ve benzer uygulamalara dayanarak
ekipman mevcudiyeti acisindan A3 digerlerine
gore daha avantajlidir.

« Benzer sekilde ekipman verimi agisindan yine
A3 alternatifi avantajhidir.

* S6z konusu alternatiflerdeki  ekipmanlarin
hemen hepsi ithal oldugu icin yedek parca
temini ve servis agisindan alternatifler arasinda
fark olmadig1 kabul edilebilir.

» Sistemlerin  fleksibilitesi  karsilagtirildiginda;
diinyadaki uygulamalar 6rnek alinirsa A1 ve A2
en uygundur.

* A2 digerlerinden daha dusiik kapital maliyete
sahiptir.

* A1 ve A2 sistemdeki mobilité dusiiniildigiinde
en iyi alternatiflerdir (A2 en iyisi).

» Tagsima kapasitesine gore A3 en uygundur.

arasinda
en iyi

Tablo 2'de islem kriterleri 6zetlenmis ve daha
sonra optimum ekipman se¢imi prosediirii asagida
verilmistir :

Tablo 2. Ekipman Se¢iminde Go6zoniine Alman
Islem Kriterleri.

Criterion Operation Criterion Operation
Cl Uretim C12 Calisma Dengesi
C2 Ortii kahinlig: C13 Tagima Mesafesi
[ox] Kaz1 kogulu Cl4 Ekipman mevcudiyeti
Cc4 Malzeme boyutu Cl5 Mobilité
G5 Zemin kosulu Cl6 Tasima Kapasitesi
C6 Tasima yolu kosulu C17 Ekonomik Omrii
Cc7 Kaz1 yiiksekligi CI8 Ekipman verimi
C8 Bosaltma yiiksekligi CI9 Saykil Siiresi
Cc9 Yedek parca temini C20 Kapital Maliyeti
Cl10 Yuvarlanma Direnci C21 Isletme Maliyeti
Cll Fleksibilite

Burada, alternatif sistemler kiimesi A = "i Ai, A2, A3 \

ve kriterler kimesi C = ~Ci, C2, C3, ..., C )\
seklinde olsun. Karar verici daha sonra yukarida
elde edilen analiz sonuglarindan ve uzman

61

gorlglerinden de yararlanarak asagida goriildigi
gibi herbir kriter icin alternatiflerin alacagi tyelik
derecesini belirler (herbir kriter icin hangi sistemin
daha avantajli oldugunu belirler).

Cy = {0.90/A,, 0.65/An, 0.92/A3}
Co={0.95/A,, 0.95/A,, 0.50/ A}
Cs=1{0.85/A,, 0.85/As, 0.90/Ax
Cr= 4 0.907A;, 0.70/As, 0.90A;}  Ca = 10.90/A,, 0.50/A5, 0.90A:}
Cy=10.90/A;, 0.90/A1, 0.90/A8 Ty =10.50/A,, 0.80/Aq, 0.95/A0}
Cy = | L.ODAL, LDO/AZ, 0.90FA;F C)2=10.95/A), D.80/A5, 0.95/Ax}
Cia= {08VA, 0.85/As, 0.95/Azb Ca=J0.80/A,, 0.70/A;, 0.80/A,}
Crs =1 0.85A;, 0.95/As, D.T/A7 Cis = §0.90A,, 0.85/A4, 0.95/A:}
Cir = {0.50/A;, 0.88/A,, 0.92/A3F Ty =10.75/A), 0.700A;, 0.80Az}
Ci5 = 10.90/A), 0.85/As, 0.95/43F Co = 10.90/A,, D.95/As, 0.80/A;}
Cay = 0.85/A4, 0.75/A9, 0.95/A1}

Cy ={0.85/A,, 0.80/A,, 0.90/Ay
Ca=40.95/A,, 0.80/As, 0.95/Ast
Cs = {0.90/A,, 0.85/A,, 0.5%A}

Diger bir adim olarak, karar verici bir mxm boyutlu
matris tizerinde (Sekil 2.) kriterlerin birbirlerine gore

ampirik 6nem tahminlerini  belirler (uzman
goriiglerinden de yararlanarak). Bunun icin
kullanilan karar sikalasi karar verici tarafindan

belirlenir: 1 Onemli; 15 biraz daha Onemli;
kuvvetlice Onemli; 2.5 son derece Onemli;
kanitlanabilir derecede 6nemli.

2
3

Daha sonra bu ters matrisin Ozdegerleri ve
maksimum  O6zdegere karsilik gelen  Ozvektor
belirlenir. Bu calismada, Matlab (versiyon 5.0)
matematik programi kullanilarak bu ters matrisin
maksimum Ozdegeri A™ 22,5719 olarak
bulunmustur. Yine ayni program vasitasi ile asagida
goriildigii gibi maksimum Ozdegere karsilik gelen
O0zvektor belirlenmistir. Bu 6zvektor herbir kriterin,
ozelligin, amacin Uyelikleri ile iligkilendirilmis olan
agirhiklara karsilik gelir. Boylece eksponansiyel
agirhiklar gdyledir: o = 0.1021, o = 0.1273, 0z =
0.1426, oy = 0.1843, a5 = 0.1596, 0 = 0.1080, 07 =
0.1782, oig = 01108, oy = 0.1750, o0 = 0. |462, o
= 0.2420,00; = 0.1929, 03 = 0.1282, o34 = 0.3366,
O = 0.2424, O = 0.2222, o7 = 0.2459, oy =
0.3353, oy = 0.2066, 0o = 0.2781, oz = 0.3992
(6zvektor sonuglart) ve nihai karar;

Ho(A) = min{(Rci(A), ReAA)Z,.., Mom(A)*™)
o0 icin

ve optimal karar,

uD(A'} = max, pp(A) A" optimal karardur.



Sekil 2. Kriterlerin Kargilastirilmasi

C, Cy
1 12

GG G GG G

1 126 2 t 13 145 12 1515 12
2 1 1.5 2 1 1 1 15
1tIAS 1 1 B2 W2 2 18 1
A -2 B | 1 212515 1 1
2 1 15 1 1 2 1 15 1.5 1

172 ths

11 2 121 1IRIAS 1T 1 12 R
301 2285 1 2 1 15 1 1 1A% 2 1
BWME2INSWIEISINE 9 IR T T T T~ |
2 15 1 151 1 1 t 15 2 w2
Cuft.B 168 1 % 1T 1 1 15318 1 125 1 1
cfes 25 2 w2515 2 15 2 2 25 1 1 2
Cuyf 2 1518 15 2 1R 2 2 1 1 1 2
Cuf1 2 1 2 s+ 1 t 12 1 w2 ouwe A
Cu25 26 2145 15 2 15 2 25 3 t5 15 3
Cyi5 26 26 3 16 2 2 25 2 2 1 1 2
Cu25 3 185 25 15 25 2 3 12 16 12 15 258
CyRS 3 1525 156 28 2 3 15 2 1 15
Cf2s 25 2 42 156 2 15 2 25 3 15 16
Cd 3 1 3 28185 2 2 w215 12 2 15
Coftd 2 1 35 2 2§ 2% 28 26 3 15 15
Cyl2 2515 3 25 3 3 k] 2 3 2 25
[0.1021]
01273
0.1426
0.1843
0.15%
0.1080
0.1782
0.1108
0.1750
0.1462 .
avekidr =|0.2420 |  Amay ile
0.1929
0.1282
0.3366
0.2424
0.2222
0.2459
0.3353
0.2066
02781
03992
Elde edilen agirhiklar karar fonksiyonunda

eksponansiyel olarak degerlendirilir;

€ ={0.85/A1, 0.80/A, 0.90/A, 4= {000/, 0.5T/A,, 0.99/A,}
C2={0.90/A), 0.65/A3, 0.92/A; 117 {0.0%/A,, 0.947A,, 0.99/4,}
Cy={0.95/A1, 0.80A, 0.95/4, 1% = {0.99/A,, 0.96/A,, 0.99/A;}

C € Cu Cnp Cn
L]
12 15 126 12 12
1
25 115 12
1151185 16
1

Cu Cs Cu LT Cu Cu
126 11,5 1/25 12 25 13 115 12
125125 173 125125 1/3 12 125
172 125115125 122 1 1 115
5 12 125 12 2
1715 14,5116 12 1151825 12 1826
172 12 125125 12 15125 13
11,6 172

125 12 2 WNEHAE 2 125 12
V3 o2 15 R 13 15 18 13
Mms 1 2 1
s 1

115 1 1

25 125 1 1 1
3

2
3

Ca _Cpy

143 125 183

172 125115 12 125 13
2 oS W3 WS oz 12 18 1A

M5 2 IS 12
MMEIAE WIS 12 115 1286
13 if2 125125 172 W18 12 13
1 15 3 25 1 3 2 s
1nsIs 1 s 12
"”w ot 1 1 13 15 115 125
126 15 115 1725
1 16 3 25 1 3 2 WS
1" 1 HEWNS 13 1 V2 13
172 185 & 1+ 12 2 1 172
15 2 25 15 18 3 2 1

Cy={0.95/A), 0.95/A, 0.50/A, 1% = { 0.90/A,, 0.99/A, 0.88/A,}
Cs = {0.00/Ay, 0.85/As, 0.92/A, 1" "% = {0.98/A,, 0.97/A,, 0.98/A4}
Co = {0.85/4), 0.85/A0, .90/, 1" = { 0.98/A, 0.98/A2, 0.98/A,}
Cy = {0904y, 0.707A, 0.90/A; 1" '™ = { 0.98/A,, 0.93/As, 0.98/A;}
Cg = $ 0.90/Ay, 0.80¢As, 0.90/A: 1" " = {0.0%/A,, D.9V/A,, 0.98/4,}
Cy= 1090/, 0.9/ A, 0.90/A; 1" 1™ = {0.98/A,, 0.58/A,, 0.98/A3}
Cio= 0.80/A,, 0.80/Az, 0.95/A4{"1*P= { 0.96/A,, 0.96/A, 0.99/As}
Cip =1 1L00/A), LOOAS, 0.907A, 0" 0m | 1OO/AL, 1,00¢A, 0.977As}
Cra={0.95/A,, 0,80/, 0.9574;1"1"0= {0.95/A,, 0.95/A4, 0.9974,}
Cri = {0.8T/A;, 0.88/A2, 0.95/A: 1 ™= {0.98/A, 0.98/As, 0.59/A;}
Cra =1 0.80/A,, 0.70/A,, 0.80/A;}" %= {0.92/A,, 0.88/A,, 0.92/A;}
Cry = 08874, 0.95/A;, 0.75/A; 4" V= {0.96/A,, 0.98/A2, 0.93/ A5}
Cis = 1 0.500A, 0.85/As, 0.95/A,1°72= {0.97A), 0.96/As, 0,984}
Ci7={0.90/A, 0.88/A;, 0.92/A;8"2"%= {0.97/A), 0.9/ Az, 0.98/A,
Cre={0.75(A}, 0.70/As, 0.80/A; 1" 79= | 0.90/A,, 0.88/As, 0.92/A,}
Cro={ 0.90/A,, 0.85/Ag, 0.95/A, 1" %= {0.971A,, 0.96/Az, 0.99/A}
Ca = {0.90¢A;, 0.95/A2, 0.80/A, " T8'={0.977A,, 0.98/As, 0.94/A, }
Coy = {0.85/A,, 0.757A2, .95/, 1P P={0.93/A,, 0.89/ Az, 0.98/A,}

Hp(A) ={0.90/A;, 0.88/As, 0.88/As$
ve optimal karar
BAA") = 0.90/A, dir.

Yapilan bu c¢alismada alternatif sistemlerin bulanik
kiimeler yaklagimi ile degerlendirilmesi sonucu, 0.90
uyelik derecesi ile Ekskavator-kamyon sisteminin
(Ai) en iyi secenek oldugu saptanmustir. Gorildugi
gibi birbirine c¢ok yakin sonuc veren c¢oOziimler
arasindan en optimum olant segmek bulanik kiime
yaklasim ile oldukca basittir.



5. SONUCLAR

Bilindigi gibi karar asamasinda dilsel degiskenlerle
(kazi ve zemin Kkosullari, yedek parca temini,
calisma dengesi, vb.) oldukca sik karsilasilir. Karar
verici ¢ogunlukla bu degigskenleri hesaba nasil
katacagimi bilemez ve kendi tecriibe ve insiyatifini
kullanir. Iste bu noktada bulanik kiime teorisinin
basansi bu calisma ile kamitlanmistir.  Ilgili
boliimlerde aciklandigi gibi herhangi bir isletme icin
se¢imi diisliniilen alternatiflerin (sistemlerin) se¢im
kriterleri kargisinda alacagi {yelik derecelerinin
belirlenmesinde Once bu kriterlerin ¢esitli ¢6ziim
metodlant (lineer programlama, uzman sistemler,
uzman gorusleri, vb.) ile analizi yapilarak dilsel

degiskenlere  doniistiiriliir. Boylelikle hesaba
katilmayan higbir kriter kalmamis olacaktir. Bu
islemlerin gergeklestirilmesinde bilgisayar

teknolojisinden de yararlanilmasi karar vericinin
isini biiylik o6lglide kolaylastirmaktadir.  Klasik
yontemlerle yapilan degerlendirmelere gore Bulanik
Kiime Teorisi ile karar verme amaca daha cabuk ve
kolay ulasilmasii saglamaktadir.

KAYNAKILAR

Atkinson, T. Waller, M. D. ve Denby, B. 1987.
Future Concepts in Surface Mining Operations.
Annual Meeting of Institution of Mining and
Metallurgy and Institution of Mining Engineers,
London.

Bandopadhyay, S.

1987.  Fuzzy Algorithm for

Decision Making in Mining Engineering. Int.
Journal of Mining&Geological Engineering.
5:149-154.

Bascetin, A. ve Kesimal, A. 1993. The Application
of Fuzzy  Boolean  Linear  Programming
Technique for Solving the Coal Blending in
Selective Mining. Open Pit Mining Conference-
State and Development of Open Pit Mining in
Market  Economy. \L-6 June, Varna,
Bulgaria. 1:322-329.

Bellman, R. E. ve Zadeh, L. A. 1970. Decision-
making in a Fuzzy Environment. Management
Sei. 17:141-164.

Cao, H. ve Chen, G. 1983. Some Applications of
Fuzzy Sets of Meteorological Forecasting. Fuzzy
Sets and Systems. 9:1-12.

Clarke, M.P. Denby, B. ve Schofiled, D. 1990.
Decision Making Tools for Surface Mine
FEquipment  Selection. Mining Science and

Technology. 10:323-335.
Denby, B ve Schofiled, D. 1992. Dragline Selection

63

Using  Intelligent  Computer  Techniques.
Transactions oh the Institution of Mining and
Metallurgy Section-A, Mining Industry 10:A79-
84.

Dubois, D. vePrade, H. 1991. Fuzzy Sets in
Approximate Reasoning, Part I : Inference With
Possibility  Distributions.  Fuzzy  Sets and
Systems. 40:143-202.

Dubois, D. Prade, H. ve Sessa, S. 1992. Recent
Literature in : C. V. Negoita, L.A. Zadeh, and H.J.
Zimmermann (eds). Fuzzy Sets and Systems.
51:119-129.

Haidar, A.D. ve Naom, S.G. 1996. Opencast Mine
Equipment Selection Using Genetic Algorithms.
International of Surface Mining and Reclamation,
10:61-67.

Kantarci, D. 1988. Catalca Yarimadasi Kuzey
Kesiminde (Agacl Yoresi), Linyit Komiirii Acik
Isletme  Alanlannda  Arazi  Kullamimi  ve
Agaclandirma Icin Temel Ekolojik Incelemeler ve
Degerlendirmeler. 1.U. Orman Fakiiltesi Dergisi,
Seri : A, 38.

Kesimal, A. 1996. A Review of Comparative Study
of Transportation Systems For Surface Mining

Operations. Mineral Resources Engineering.
5:13-21.
Kesimal, A. 1997. Tas ocaklarinda Ekipman

Secimindeki Son Gelismeler. 1.U. Miih. Fak.
Yerbilimleri Dergisi. 10:135-142.

Klir, G. J. ve Folger, T. 1988. Fuzzy Sets,
Uncertainty, and Information. Prentice Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey.

Komiir, M. Demir, C. 1996. Bulanik Mantik ve Yapi
Miihendisligi. Harran  Universitesi Gap L.
Miihendislik Kongresi Bildiriler Kitab1:704-709.

Lizotte, Y. 1988. Economie and Technical Relations
Between Open-Pit Design and Equipment
Selection. First International Symposium on Mine
Planning and Equipment Selection, Balkema,
Rotterdam.

Maiers, J. ve Sherif, Y.S. 1985. Applications of
Fuzzy Set Theory. IEEE Transactions on Systems,
Man and Cybernetics. 15:175-189.

Matlab, The Mathworks, Inc. version5.0., 0.4069,
copyright 1984-1996.

Moolick, R. T. 1973. Stripping Methods, Including
Advanced Stripping.,, SME Mining Engineering
Handbook, Vol. 2, Society of Mining Engineers
of The American Institute of Mining,
Metallurgical and Petroleum Engineers, Inc. New
York.

Nguyen, V.U. 1985. Some Fuzzy Set Applications in
Mining Geomechanics. Int. Journal of Rock
Mechanics. 22:369-79.



Parlak, T. 1993. Uygulamali Acgitk Komiir
Isletmeciligi. T.K.1.-M.L.1. Miiessesesi, Bursa.
Pfleider, E. P. 1973a, Open-Pit and and Strip-
Mining Systems and Equipment. Sec. 17 in SME
Mining Engineering Handbook. Soc. Mng. Engr.

- AIME, New York. 180 sayfa.

Proje Raporu, 1996. 1.U. Miihendislik Fakiiltesi,
Maden Miihendisligi Boliimii, , MIL-TEN Acik
Isletme Komiir Ocaginda Dekapajda Kullanilan
Ekipmanilarin Verimlilik Analizi. Doner Sermaye
Projesi, Proje No : 436/96, Istanbul.

Saaty, T. L. 1978a. Exploring the Interface Between
Hierarchies, Multiple Objectives and Fuzzy Sets.
Fuzzy Sets and Systems 1:57-68.

Singhal, R. K. 1986. Optimizing Loading and
Hauling Equipment Productivity in Surface
Mining. SME Fall Meeting St., Lous, Missouri.

Sweigard, R. J. 1992. Materials Handling : Loading
and Haulage. S.M.E. Mining Engineering
Handbook, 2 nd. edition, Society for Mining,
Metallurgy, and Exploration, Inc., Littleton,
Colorado.

Tiirksen, 1. B. 1985. Bulanik Kiimeler Kurami ve
Uygulamalari. Yoneylem Arastirmast Dergisi.
4:1-15.

Vila, M. A. ve Delgado, M. 1983. On Medical
Diagnosis  Using Possibility Measures. Fuzzy
Sets and Systems. 10:211-222.

Yager, R.R. 1977. Multiple Objective Decision-
Making Using Fuzzy Sets. Internat. J. Man-
Machine Stud. 9:375-382.

Yager, R.R. 1981. "4 New Methodology for Ordinal
Multiobjective Decisions Based on Fuzzy Sets.
Decision Sei. 12:589-600.

Yiiksel, F. A., Manisali, E. ve Esnaf, S. 1994. Petro/
ve Maden Arama Calismalarinin
Degerlendirilmesinde Bulanik Kiime Kuraminin
(Fuzzy Set Theory) Kullanilmasi. Geosound-
Yerbilimleri-Science and Technology Bulletin on
Earth Science. 24:1-16.

Zadeh, L. A. 1975. The Concept of a Linquistic
Variable and its Application to Approximate
Reasoning. Part 1, Information Science 813:199-
249.

Zimmermann, H. J. 1991. Fuzzy Set Theory-and Its
Applications. Second, Revised Edition, Kluwer
Academic Publishers, The Netherlands.

64



