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*YERALTI URETIM YONTEMI SECIMINE YENI BIR YAKLASIM

A NEW APPROACH FOR UNDERGROUND MINING METHOD SELECTION

Abdulkadir KARADOGAN, Ali KAHRIMAN, Ata¢ BASCETIN
1.0. Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 34850, Avcilar - Istanbul

(/Z: Bu ¢aligma, [stanbul-Ciftalan Linyit Sahasinda en uygun ycféiltl iiretim yontemi seciminin aragtirilmasma ytneliktir,
Stz konusu sahaya ait ¢aligma gartlan (jeolojik, jeoteknik, vb.) kullanidarak, temel secim faktorleri belirlenmig ve bu
Taktorler belirli kurallar gergevesinde degerlendirilerek bir uzman sistem olugturulmugtur. Bu ¢aligmada incelenen Bulanik
Kiime Teorist ile segim kriterleri igerisinde bulunan dilsel degiskentere belirli #iyelik derecesi atanarak onlara belirlilik
getiriimektedir, Ayrica elde yetersiz verilerin oldugu durumlarda karar vericinin ulagacagt subjektif bilgininde sayisallagtmlmas
bu teori ile miimkiin kihnmaktadir, Yeratt: éiretim y6ntemi se¢imi gibi ¢ok fazla sayida kriterin ve birden gok ¢oziim
alternatifinin butundufn ortamlarda Analitik Hiyerarsi Prosest’nden de yararlanarak optimum kararlar alinabilecegi bu
caligmada kamilanmigtir. l

Anahtar Sézciikler; Yontem segimi, segim kriterleri, bulamk kiime teorisi, karar verme.

ABSTRACT : In this paper, we purpose a fuzzy multiple attribute decision making for the optimal underground mining
method selection in Ciftalan Lignite Mine nearby Istanbul in Turkey. The major selection parameters were determined
using working conditions of the basin as like geologic and geotechnique etc, Then an expert system was forthed evaluating
in certain rules of the parameters. Mostly linguistic variables become in question in decision making environment. These
variables are made definite giving certain membership degrees 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. Additionaly, the essential feature of the study constitutes optimal decision being able to make utilizing the
analitic hyerarchy process under the situtaion where more than one solution alternative and much more criterion are
involved for underground methed selection.

Keywords: Method seletion, selection criteria, fuzzy set theory, decision making.

kriterler, iyi bir veri tabani olugturmaktadirlar. Bu |
nedenle, s6z konusu kriterlerin; her cevher yatagi

GIRIS _
Dogal kaynaklarm tiikenebilirligi dikkate

alindiginda, maden rezervlerinin optimum sekilde
degerlendirilmesi zorunlu hale gelmektedir, Bu
stiregte; ekonomik, teknik ve emniyetlilik acismdan,
kogullara uygun yeralti tiretim yontemi segimi biiyiik
Onem arz etmektedir. Yontem se¢iminde ise, bilindigi
gibi kontrol edilebilir ve kontrol edilemez nitelikte
pek gok kriter etkilidir, Uretim yontemlerinin se¢im
performansi igin 6n gereksinim duyulan ¢ofu

igin ayrmtil1 bilimsel ve teknik etiitlerle ortaya
konmasi gerekmektedir (Kahriman, vd., 1994).

Giiniimtize kadar birgok bilimadamu tarafindan
yeralt1 iretim yéntemi secimi probleminin ¢dziimiine
yonelik c¢esitli arastirmalar yapilmigtir.
Yeralt1 iiretim yontemi se¢imi konusunda yapilan
bu ¢aligmalardan bazilarina; Boshkov-Wright (1973),
Hartman (1987), Morrison (1976), Laubscher (1981),
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Nicholas-Narek (1981) ornek olarak verilebilir
(Nicholas, 1993, Hamrin, 1998). Klasik yéntemlerle
yapilan degerlendirmeler cogunlukla kompleks bir
durum ortaya ¢ikarmakta ve de uzun zaman
almaktadir. Ozellikle yeralt1 iiretim yéntemi
seciminde oldugu gibi, gok fazla sayida kriterin soz
konusu olmasi ve bu kriterler kiimesi iginde belirsiz,
rakamsal olarak ifade edilemeyen elemanlarin
bulunmas: (bulamk ortamlar) karar verme igini daha
da zorlagtirmaktadiwr, Karar verme prosesleri igin
gelistirilen yeni metotlar (genetik algoritma, bulanik
kiime teorisi, vb.) amaca daha gabuk, kolay ve hassas
ulagmayi saglamaktadir. Bu ¢aligmada, belirsiz ya
da yetersiz verilerin bulundugu (dilsel degiskenler)
karar asamasinda, tiretim ySntemi segimi igin Bulanik
Kiime Teorisinin (Fuzzy Set Theory) kullanilmas:
Onerilmistir. Yontem secimi igin igletme kosullar
ve jeoteknik dzellikleri belirlendikten sonra bulanik
cok kriterli karar verme prosesi ile optimum yeralt:
liretim yontemi segimi yapilmugtir.

CALISMANIN AMACI

Bu galigmada, Istanbul’un 35 km. kuzeyinde
yer alan Oligosen yash Belgrad Formasyonunda
olusmus olan Ciftalan Linyit Sahasi i¢in optimum
yeralti iiretim yéntemi se¢imi amaclanmigtir,

Calismanin amaci dogrultusunda, oncelikle
50z konusu sahada iiretim yontemi se¢imine etki
eden; arazi ve laboratuvar ¢aligmalariyla tespit
edilebilen (cevher ve yantagm jeolojik ve jeoteknik
ozellikleri, ekonomik etkiler, cevresel etkiler vb.)
ve belirsiz (dilsel) faktorler uzman goriigleri de
dikkate ahinarak saptanmustiy. Bulamik kiime teorisi
ile belirsiz degiskenlere liyelik derecesi atamasi
yapilarak belirlilik getirilmis ve ayrica elde yetersiz
verilerin oldugu durumlarda karar vericinin ulagacagt
subjektif bilginin de sayisallagtiriimasi bu teori ile
miimkiin kilmmugtir. Yeralt tiretim yontemlerinden
olugan alternatifler kiimesi, kriterler kiimesi ile bir
matris iizerinde degerlendirilmis sz konusu saha
icin optimum {iretim yontemi se¢imi yaptlmigtir
(Karadogan, 2001).

BULANIK KUME TEORISI

L.A. Zadeh’in “From Circuit Theory to System
Theory” baghikli 1962 yilindaki yazisi, bilim
diinyasinda yeni bir doniim noktast ve “Fuzzy Sets”
bagliklt 1965 yilindaki yazis: da “Bulank Kiimeler”

kurarmnda bir baslangi¢ olmugtur. Giiniimiize kadar
da bu konuda oldukea fazla iledemeler kaydedilerek;
bulanik (fuzzy) mantik, endiistriyel kontrol, askeriye,
ekonomi, mihendislik, tip, model tanima ve
simflandirma gibi pek ¢ok konuda gesitli problemlerin
¢ozimiinde kullanilmaya baglanmistir
(Bascetin, 1999a).

Maden planlama miihendisleri karar
agamasinda kendi insiyatif ve tecriibelerini ¢ok sik
kullaniriar. Cogunlukia probleme etki eden dilsel
degigkenler (zayif kaya, masif boyutlu cevher,
uniform tendrlii cevher vb.) s6z konusudur ve kagar
verici bu degiskenleri hesaba nasil katacagin: tam
olarak bilemez. Bu galigmada incelenen Bulanmk
Kiime Teorisi ile karar verme prosesinde stz konusu
bu belirsizlikler (bulantk ortamlar) kolaylikla
degerlendirilmektedir, Burada sozii edilen ifadelerin,
belirh kararlar igin kullamidigy diigiiniiliirse, bunlarla
anlatiimak istenenin anlagilmasi ¢ok 6nemli olacaktr
(Karadogan, 2001). Miihendislik uygulamalarmda
ve karar agamalarmda s6z konusu ifadelerin hatasiz
olarak kullanmilmasi, bu deyimler aracilifi ile daha
az zamanda daha fazla bilginin aktarilmasim
saglayacaktir. Bu asamada oncelikle bulanik olarak
ifade edilen kavramlarin belirlenmesi gerekmektedir
(Gokay, 1998).

Bulamk kiime matematiksei olarak, sdylem
evrenindeki herhangi bir varlifa, bulanik kiime
igindeki tiyelik derecesini gisteren bir deger atanmast
seklinde tanimlanabilir (Zadeh, 1975). S6z konusu
tiyelik derecesi, bu varligin bulanik kiime tarafindan
tanimlanan &zelliklere uyum derecesini
gostermektedir. Bu durumda, bulanik kiimenin
elemanlar: ve bu elemanlarm haricinde kalanlar
arasinda kesin bir aymim séz konusu degildir,
Boylece, Bulanik Kiime, aralarinda belirsiz (kesin
olarak tammlanamamig) sinirlar olan kavramlar/
nesneler grubu seklinde de tanimlanabilir. Yani
Bulanik Kiimeler Kurami, bu belirsiz simirlar
sebebiyle ortaya c¢ikan bulaniklik ile ilgilenir.
Ornegin, yash insan, yiiksek sicaklik, kiigiik say:
gibi.

Bulanik mantik, giivenilir olmayan veriler,
eksik olgtimler ve belirsiz tammlaria karakterize
edilen bir¢ok problemin arastirilmasinda uygun bir
metodolojidir, 1k defa Lotfi Zadeh (1965) tarafindan
ortaya atilan bulanik kiimeler kuramuoun amaci
belirsizlik ifade eden, tamim!amasi gii¢ veya anlami
zor kavramlara liyelik derecesi atayarak onlara
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belirlilik getirmektedir. Belirlilik getirme yaklagim
iki degerli kiimeler kuraminin, gok degerli kiimeler
kuramina déniigiimiinden dofar (Baggetin, 1999h),

Klasik kiime teorisinde bir eleman o kiimenin
ya clemanidir ya da degildir. Kismi tiyelik olamaz.,
Sekil 1’de bu durum gériilmektedir. BEger sicaklik
30°C’nin altina diigerse sicak degildir. Yani kalsik
mantik teorisine gore 29.5°C sicak degildir, Dogal
ofarak bu mantifiin hicbir esnekligi yoktur. Gergek
diinyada ise smirlar bu kadar keskin olarak
belirlenemez.

1< Uyelik
derecesi

Sicak degil Sicak

i { § i i
5 10 1520 25 30 35 40
© Sicakhik (°C)

Sekil 1. Klasik kiime teorisi
Figure 1. Classic set theory

Tam tersine, olaylarin belli bir esneklikte
olmass istenir, Bulanik mantik sofuk-sicak, hizhi-
yavas, yiiksek-alcak gibi ikili degigkenlerden olugan
keskin diinyay1, az soguk-az sicak, az yiiksek-az
alcak gibi esnek niteleyicilerle yumugatarak gergek
diinyaya benzetir. '

Sekil 2, sicaklik gibi degiskenleri, gergekte gozlenen

14 Uyelik :
derecesi !
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Sekil 2. Bulanik kiime teorisi

Figure 2. Fuzzy set theory

degerine daha yakin veren bulanik kiime teorisini
gostermektedir, Buna gore 20°C ile 40°C arasmdaki
degerlerin, sicak bulamk kiime iiyelik derecesi ortaya

¢ikmig olur, Burada sicak bulanik kiime diyelik
derecesinde, 30°C 1’¢ kars: diisen maksimumdan,
20°C 0’a karst digen minimuma dogru
kademelendirilmig bir azalma vardar.

Sekil 2’ye gore sicaklik azaldifinda daha az
sicak durum ortaya gikacaktr, yani 25°C’lik sicaklik

az sicak olarak nitelenirken 30°C’lik sicaklik ¢ok
sicak olarak nitelenecek ve 20°C’lik sicaklik sicak
olarak sayilmayacak; dolayisiyla 20°C’lik sicaklik,
sicak bulanik kiimenin eleman olmayacaktir

Sekil 3'te ise bulamk mantk teorisinin bir
adim daha ileri sathasi gosteritmektedir. Sekil 3’den
de anlagilacag: gibi, sicak bulanik kiime liyelik
derecesi, 0.5°de soguk bulamk kiime iiyeligi kimligini
kazanir, Soguk bulanik kiime iyeliginin derecesi,
sicaklik azaldiginda artar. Buna gore 0’dan 15°C’ye
kadar olan sicaklik olduk¢a soguk sayilir ve bu bolge
sopuk bulanik kiime tam tiyeligine sahiptir. 15°C ile
25°C arasmnda ise soguk bulanik kiime dereceli iiyeligi
vardir, 20°C ile 25°C arasinda ise bulanik kiimelerin
birbirlerini kestigi durum olan &rtiigiim ortaya
¢ikmustir, Bu bélge hem sicak hem soguk olarak ele
alinabilir (6rtiistim bolgesindeki elemanlar hem sicak
hem de sopuk kiimenin elemamdir).

Uyelik derecesi
1

Sogu\
0.5

T T
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Sicakhik (°C)

Sicak

Sekil 3. Bulanik kiimede ortiigiim
Figure 3.Being covered in fuzzy set

Bu ornekler bulamk olmayan girigler igin
gecerli olmasma ragmen, bulanik mantik teorisinde
bazen giriglerde bulamk olabilir. Bu darumda bulamk
kiime tiyelik derecesi, bulanik kiime ve bulank girig
degeri arasindaki kesigim bolgesinden belirlenir. Bu
durum Sekil 4’te gosterilmigtir ve iiyelik derecesi
yaklagik 0.3'tiir (Karadogan, 2001).

BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME

Karar verme, amag ya da amaclara ulasmak
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Sekil 4. Bulamk girig degiskeninin iiyelik derecesi
Figure 4. Membership degree of the fuzzy entrance
variables

i¢in alternatifler kiimesinden en iyi alternatifi segme
prosesi olarak karakterize edilebilir. Daha tnce
deginildigi gibi birgok durumda karar asamasi
belirsizligi igerir. Bu yiizden faydali bir karara
ulagsmaya yardimct olan énemli goriislerden biri
kesin olmayan ve mutlak bilgiyi “biiytik” kazang
{(maksimum fayda), “fazla” hiz ve “ucuz” fiyat
(minimum maliyet) gibi elde etme yetenegini
saglamaktir, Bellman ve Zadeh (1970) ¢ gore gercek
diinyadaki birgok karar (karar verme); amaglarm,
kasitlamalarm ve olasi hareketlerin sonuglarmin tam
olarak bilinmedigi bir ortamda yer almaktadir, Karar
vermede kullanilan birgok metod vardir, Bu ¢calsmada
bulanik ¢ok kriterli karar verme metodlarindan biri
olan Yager teorisi kullamlacaktir. Bu teori aym
zamanda Analitik Hiyerargi Prosesine dayanmaktadir
(Karaadogan, 2001).

Thomas Saaty (1988) tarafindan geligtirilen
Analitik Hiyerargi Prosesi (AHP), uygulamada
yoneticilerin siirekli kargilagtiklan karar verme ve
planlama ile ilgili birgok sorunun ¢dziimiinde
bagariyla kullaniimaktadir. Bu teknik; politika,
savunma, gehircilik, cevrecilik, ulagtirma ve psikoloji
gibt ¢ok degisik alanlarda karar vericilerin sorunlarimi
¢ozmede kullanilmagtir.

AHP, sorunlarin kademeli (hiyerarsik) bir
bigimde anlamh daha kiigiik alt boéliimlere
aynigtirilarak, daha etkin ¢oziimlenebilecefi esasma
dayanir. AHP yontemi su agamalardan olugur
(Albayrak, 1997):

* Sorun (amag) ¢ok agik bir bigimde tanimlanir,
* Amaca ulagmayi saglayan alt amaglar belirlenir,
» Alt amaclar1 etkileyen etkenler saptanir,
* Alternatiflere gire model sonuglart analiz edilir.

Segimi diigiiniilen bir {Al, A2, ..., An),
alternatifler kiimesi; C = {C1, C2, ..., Cn},
alternatifler uzaymda bulanik kiime olarak verilebilen
(ve/veya kesin) kriterler kiimesi; ve G, bir bulanik
kiime olarak verilebilen amag olsun. Once uzman
goriiglerine dayanarak her bir kriter icin alternatiflerin
alacagt tiyelik dereceleri belirlenir.

G =[0.5/A1,0.8/A2, 0.3/A3]
C; =]0.7/A1, 0.9/A2, 0.5/A3]
C, =[0.4/A1, 0.2/A2, 0.9/A3] 7
Daha sonra kriter agirliklan (6nemi) belirlenir.
Bunun icin Saaty’in kriterlerin c¢ift yollu

karsilagtirilmast metodu kullanilir (Saaty, 1978).

Kullamlan karar skalas: karar verici tarafmdan
belirlenir,

Tablo 1. Karar verici tarafindan belirlenen karar

stkalasi
Table 1. Determined judgement scale by decision
maker
()iqek Anlamlan

1 Etmenler egit degerde

3 Biraz daha fazla 6nemli

5 Daha fazla 6nemti

7 Cok fazla 6nemli

9 Oldukga ok fazla dnemli

2,4,6,8 |AraDegerler

Buna gore: 1. 6nemli; 3. biraz énemli; 5. kuvvetlice
onemli; 7. ispat edilebilir sekilde ¢ok énemli; 9.
tamamen ¢ok 6nemli, Aradaki degerler (2, 4, 6, 8)
uzlagtirict kararlar1 gosterir. Diger degerlere agagidaki
gibi deger atanur :

Bu drnekte. C, ve C, kriterlerinin G amacindan biraz
dnemli oldugu disiiniilmiistiir, Cift yollu kargilagtirma
matrisi agagidaki gibi olacaktir :

G C G
G [1 13 13
cr ] 31 1

C2 31 1
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Buradan, ters matrisin ¢zdegerleri [0, 3, 0] ve
maksimum 6zdeger A, = 3 olacaktir. Bu
maksimum dzdefere karsilik gelen 6zvektor kriter
agirhklarim olugturacaktir.

(0.299
0.688 A ile.
(.688

dzvektor =

kriterlerin/0zelliklerin/amaclarm herbirinin tiyelikleri
ile iliskilendirilir (Yager, 1981).Boylece,
eksponansiyel agirliklama soyle olacaktir (Baggetin,
1999); a, =0.299, a., = 0.688, o3 = 0.688 ve arazi
yerlegimi hakkindaki nihai karar asagidaki gibi elde
edilir.

Hp (A)=min(G 0'299,6'1 0.688, C2 0,688)

G =[0.5/A,, 0.8/A, 0.3/A;]1/3
= [0.79/A1, 0.92/A,, 0.66/A,]

C, = [0.7/A;, 0.9/A,, 0.5/A;12/3
= [0.78/A1, 0.93/A,, 0.63/A,]

C, = [0.4/A1, 0.2/A2, 0.9/A3]2/3
=[0.54/A1, 0.34/A2, 0.93/A3]

Hp(A) = {0.54/A, 0.34/A,, 0.63/A,)

ve optimal sonu¢ (maksimum iiyelik derecesi ile),
mp(A¥*) = 0.63/A3 olarak bulunur (KaradoZan,
2001),

CIFTALAN LINYIT SAHASI ICIN OPTIMUM
YERALTI URETIM YONTEMININ
BELIRLENMESI

Bu galigma, Istanbul’'un 35 km, kuzeyinde yer
alan Oligosen vagl Belgrad Formasyonunda olugmusg
olan Ciftalan Linyit Sahas1 i¢in optimum yeralt:
liretim yontemi seciminin aragtirilmasina
dayanmaktadir.

Ciftalan Linyit Sahasi’nin ¢evresinde bulunan
tim agik igletmeler iiretim faaliyetlerini
tamamlamigtir. Dolayisiyla séz konusu bolgede,
sadece Ciftalan Linyit Sahasi’nda acik isletme ile
tiretim yapilmarnigtir, Katman Limited Sirketi’ne ait
olan bu sahada, ekonomik degeri olan linyit
damarlarmmn Ciftalan Koyii'niin yaklagik 55 m
(yiizeye yakin) altinda olmasina rafmen, girketin

gecmig donemlerde acgik isletme faaliyeti yapmay1
diisiindiidii, ancak, linyit sahasi tizerindeki arazinin

172 000 m*'lik kismnin kdy tiizel kigiliklerine ve
lictincii gahistara ait olmasi ve bu sahsslarn arazilerini
sirkete satmayi kabul etmemelerinden dolay: agtk
igletme faaliyeti yapmanmin miimkiin olmadif
anlagilmigtir, Bu durum halen devam etmektedir.
Bu nedenle sahada mevcut kalan rezervin yeralti
iiretim yontemiyle ¢ikarilmasi zorunlu hale gelmigtir
(Karadogan, 2001),

Yukarida deginilen nedenlerden dolayi,
Kutman Limited Sirketi’nin de kabul etmesi {izerine,
Ciftalan Linyit Sahas1 i¢in optimum yeralti {iretim
yontemi segimi yapilmiginr. Caligmanin amaci
dogrultusunda, éncelikle séz konusu sahada iiretim
yontemi se¢imini etkileyen linyit yataginn fiziksel
ve jeolojik karakteristikleri, cevher, tavan ve taban
formasyonlarinin jeoteknik parametreleri ve ¢evresel
parametreler Tablo 2’de verildigi gibi 6zetlenmistir:
S6z konusu saha igin yeralit iretim ydntemi
seciminde en uygun yontemin Tablo 3’de verilen
yontemler (alternatifier kiilmesi) arasindan segilmesi
diigiiniilmektedir, Tablo 3’de verilen yontemler,

Tablo 3. Alternatif yeralt: iiretim ydntemleri
Table 3. Alternative Underground Mining Methods

Alternatif Yontemler

Ar |Meyil Yokselme Yonunde Dolgutu
Uzunayak Y 8ntemi
A; [Meyil Algalma Yonlnde Dolgulu
Uzunayak Yontemi

A (Herletimli Dolgulu  Uzunayak
Yontemi
Ay |Geri Donitmlit Dolgulu Uzunayak
Yontemi

As | Dolgulu Oda-Topuk Yontemi

Ciftalan Linyit Sahasindaki linyit yataginin
fiziksel ve jeolojik karakteristikleri dikkate alinarak,
mevcut yeralt firetim yontemleri arasinda yapilan
On degerlendirme sonucunda s6z konusu sahada
uygulanabilirlifi muhtemel yédntemler olarak
belirlenmigtir.

Prosediir geregi, secimi etkileyen bu kriterlerin
cesitli ¢ozlim metotlan ile (lineer programlama,
uzman sistemler, uzman goriigleri vb.) analizi
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yapilarak gesitli dilsel sonuglar elde edilmistir (bu

¢ahsmada uzman goriiglerinden yararlanilmigtir),

Boylece her bir sistemin (alternatifin) sahip oldugu

avantajlar goriilmiigtiir,

Bu analizlerin bir kismi agagida siralanmistir :

« Komiir yataginmn geometrik boyutuna gire
yontemler kargilastirildiginda A, en iyisidir,

* Komiir damar kalmligina gore A5 en iyi
yontemdir,

« Damar egimine gore yontemler arasinda en uygunu

Aq'dir.,

 Kazmnm yapildiga derinlik agisindan A, en iyisidir.

 Komiiriin saglamhk derecesine gire A en iyi
yontemdir.

« Tavan tagmmn saFlamlik derecesi agisindan A
en iyisidir. _

» Taban tagmm saglamhk derecesine gore Ag en
uygun ydntemdir,

+ Hidrolik kogullara uygunluk bakimindan en
uygun yéntem A, dir.

Tablo 2. Alternatif Yontemlier I¢in Hesaplanan Teknik Kriterler
Table 2. Technical Parameters Determined as Alternative Methods

Kriterler

Aciklamalar

Kdmuor yatagimin geometrik sekli

Levha scklinde (damar)

Komiir daman kalmhgi

Ortalama 2.3 m

Damar egimi

Egim 1-10" ortalama 5° (komtir daman yatay)

Kazmnm yapifdif derinlik

Ortalama 55 m

Komiiriin saglamiik derecest

Dusitk dayammli (Tek eksenli, basing dayanimi 41MPa)

Damar —yantas kontak durumu

Belirgin degil

Tavan tagmun saglamiik derecesi

Tavan tasi mam-kil-kum, dogiik dayanimli kaya (Tek
eks. basing dayan. 28 MPa, kayma dayanimi 2.2 kg/cm?)

Taban taginin saglamlik derecesi

Taban tag1 kil, disiik dayamim (Kayma dyn. 2.2 kg/cm’)

Tasman etkisi

Damar yilzeye yakin, tavan taym dlistk dayanimly,

tasman tehlikesi var

Tahkimat gerekfiligi

Tavan ve taban tag1 gok distik dayamimh olduBundan

tahkimat zorunlu

Yerlesim alanlarinin yakinhigs

Komiir damart tizerinde Ciftalan koyi var

Komiritn yanma dzelligi

Kendiliginden yanma tzelligine sahip

Hidrolik kogullar

Sahanin kuzeyinde Karadeniz var, su problemi var

« KoOmiiriin yanma bzellifine gore A5 en iyisidir.

* Yerlesim alanlarina yakmlik bakimindan Ag en
uygun yontemdir.

Tablo 4’de ise yontem segiminde etkili kriterler

ozetlenmis ve daha sonra optimum yeralt1 iiretim

yontemi se¢imi prosediiri agagida verilmigtir

(Karadogan, 2001) :

. » Komiiriin yanma 6zelligine gére A, en iyisidir.

* Yerlegim alanlarina yakmnlik bakimmdan A en
uygun yontemdir.

Tablo 4’de ise yontem se¢iminde etkili kriterler

Ozetlenmig ve daha sonra optimum yeralt1 iiretim

yontemi se¢imi prosediirii agagida verilmigtir

(Karadogan, 2001) :

Hidrolik kosullara uygunluk bakimindan en uygun

yontem A "dir.

* Komiiriin yanma 6zellifine gore A, en iyisidir.

* Yerlesim alanlarina yakmlik bakimindan Ag en
uygun yontemdir.
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Tablo 4. Yeralti Uretim Yontemi Segiminde Go6z Oniine Alinan Iglem Kriterleri
Table 4. Parameters That Taken Into Consideration at Underground Mining Method Selection

Kriterler Secim Parametrelen Kriterler Secim Parametreleri
Cl Komir yataginin geometrik sekli C10 Tahkimat gerekliligi
C2 Komir damart kalinlig; 7 Cli Yerlesim alanlarimin yakinlig
C3 Damar egimi Cl2 - | Komiiriin yanma Ozelligi
C4 Kazinin yapildig1 derinlik C13 Metan gazinin varhgt
C5 Komiriin saglamlik derecesi Cl4 Hidrolik kosutlar
C6 Komir-yantas kontak duramu C15 | Uretim maliyeti
C7 Tavan taginm saglamlik derecesi Clé Sermaye maliyeti
C8 Taban tasinmn saglamiik derecesi C17 | Uretim oram
C9 Tasman etkisi Ci8 Ise yararlik ve emek maliyeti

Burada, alternatif sistemler kiimesi

A= {Ay, Ay, Ay, Ay, As) ve kriterler kiimesi C =
(Cy, Cy, Cy, ..., Cyg} seklinde belirlenmistir. Karar
verici daha sonra yukanda elde edilen analiz
sonuclarindan ve uzman goriiglerinden de

C, ={0.80/A,, 0.75/A,, 0.95/As, 0.90/A4, 0.85/Ast
C, =10.75/A,, 0.80/A,, 0.88/A, 0.85/A4, 0.82/Ast
C; =40.70/A,, 0.65/As, 0.87/As, 0.85/A4, 0.92/Ast
Co=40.70/A1, 0.75/Ag, 0.90/A,;, 0.80/As, 0.65/Ast
Cs =40.55/A,, 0.60/Az, 0.70/As, 0.75/As, 0.85/Ast
Co=1{0.50/A, 0.55/Az, 0.65/As, 0.75/A4, 0.85/Ast
C, =40.70/A,, 0.65/As, 0.85/A3, 0.75/As, 0.90/As}
Cq ={0.40/A,, 0.50/A,, 0.70/As, 0.80/As, 1.00/Ast
Co=10.65/A,, 0.75/A, 0.85/As, 0.60/As, 0.95/Ast

Diger bir adim olarak; karar verici bir mxm boyutlu
matris iizerinde (Sek.5) kriterlerin birbirlerine gore
ampirik 8nem tahminlerini belirlemigtir (uzman

yararlanarak agagida goriildiigii gibi herbir kriter
icin alternatiflerin alacagi iiyelik derecesini
belirlemistir (herbir kriter igin hangi sistemin daha
avantajli oldugu belirlenmistir),

Cio=10.60/A,, 0.55/A, 0.85/A3, 0.65/A4, 0.80/Ast
Cy1=40.80/A,, 0.75/A,, 0.90/As, 0.65/Aq, 0.95/Ast
Cup =4 0.78/As, 0.70/A,, 0.90/As, 0.75/As, 0.65/Ast
Cs =1 0.50/A,, 0.72/A,, 0.80/As, 0.60/A, 0.85/Ast
Cys =1 0.85/A,, 0.45/A,, 0.75/As, 0.60/A4, 0.50/Ast
Cys = 0.60/A1, 0.55/A,, 0.80/A;, 0.70/A4, 0.95/Ast
Cia =3 0.60/A,, 0.55/A,, 0.80/A;, 0.65/A4, 0.96/Ast
Cir=30.75/A,, 0.70/Aq, 0.82/A;, 0.80/A,, 0.90/Ast
Cye =1 0.65/A1, 0.70/A,, 0.80/A;, 0.75/A4, 0.60/As t

goriiglerinden de yararlanarak). Bunun igin kullanilan
karar skalas1 karar verici tarafindan belirienmigtir:
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CL G G Cy Cs Cs C7 Cg Co Cio Cii Ciz Cis Ciy Cis Cis Cr7 Cus
C111/31/3317333595975579
C2311735335797995579
Cs3ll757337997995579
Coapiziual s izjy (wrhials 717555133 3(7
C511/31/5715117777773359
Colvr|us|7] L (sl walhir{ 317211 155 5 | 3 31517
C71/31/3E/371711577379339‘9
Guaishst 717t 3s[s51 717 s 13719
Colt s islirlialsiia 151313133 (13 1731315
Col1s 117118017 17[12 (17 ws (1511 13 1313 [ 1 1/511/513 15
Cu19118 18] 1/7[1/7] 1 {w7lwsvafia] 1 1150 3 | 3 1/311/81 1[5
Cofisi7rusiiiusiialy 18351135 1731173 3 | 7
Comielinisyrlslialinlislinhinlial 1 (1 (177 /71313
Cult711o119 s 17115l iaT 1 13115 1 11 1/511/5]1/3] 3
Cis{ 1511515113 [13113[18]3 135 [3 (3 [ 7] 5 113157
Col 15115150133 0ANA3 35153175 31115]|7
Colvriir s lslishielirislis] 1 1ahA 3 1/511/5{ 1 | 3
Cisj19 19190171181 1771101915 15 |15 177 131173 1/7(1/71113] 1

Sekil 5. Kriterlerin karsilagniriimast
Figure 5. Criteria comparison

Daha sonra bu ters matrisin zdegerleri ve
maksimum dzdegere karsilik gelen 6zvektodr
belirlenmistir. Bu ¢aligmada, Matlab 5.0 matematik
programi kullamlarak bu ters matrisin maksimam
dzdegeri 1;,,,= 21.7896 olarak bulunmustur. Yine
ayni program vasitast ile asagida goriildiigii gibi
maksimum 6zdegere karsilik gelen dzvektor
belirlenmistir. Bu &zvektdr her bir kriterin/
ozelligin/amacm tiyelikleri ile ifigkilendirilmis olan
agirhklara kargihk gelir. Boylece eksponansiyel
agiliklar belirlenir:
al=0.3543, o = 0.4855, &’ = 0.5369, o*= 0.1637,
o =0.3069, a’ = 0.1298, @’ = 0.2990, 2* = 0.2320,
o’ = 00782, &'°= 0.0450, a''= 0,0430, 2" =0.0777,
a'’= 0.0313, a'*= 0.0288, a'® =0.1564, a'® =
0.1600, &'" = 0.0353, a'® = 0.0197 olarak bulunur
ve nihai karar;

pp(A) = min((pc (A%, me,(a)*?

s PC(AY™);
a>0 icin

Bp(A*) = max, pp(A) A*

elde edilir. Buradan, ters matrisin 6zdegérleri ve
maksimum &zdeger A, = 21.7896 bulunmus ve
bu maksimum 6zdegere karsilik gelen 6zvektor,
kriter agirhiklarm olugturmugtur,

Szvektor = {03543, 0.4855, 0.5369, 0.1637,
0.3069, 0.1298, 0.2990, 0.2320, 0.0782, 0.0450,
0.0430, 0.0777, 0.0313, 0.0288, 0.1564, 0.1600,
0.0353,0.0197} A,

Elde edilen agirhiklar karar fonksiyonunda
eksponansiyel olarak degerlendirilerek;

Isletme sartlar igin uygun olacag diistiniilen
bu ybntemler arasinda, gorildiigi gibi, Ciftalan
Linyit Sahast igin optimum yeralti {iretim ySntemi
olarak Dolgulu Oda-Topuk Yontemi (As), 0.92 iiyelik
derecesi ile segilme sansi en yiiksek olamdir. Diger
yontemlerin diyelik dereceleri Ag’e gore daha diisiik
oldugu icin bunlarm se¢ilme sans: daha azdir,
Bu galigmada elde edilen sonuca ulagmada, 6nceki
boliimlerde agrklandigi iizere, alternatif yontemlerin
avantajlanine ve kriterler afirliklarim belirlemek icin
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C, ={0.80/A,, 0.75/A,, 0.95/A, 0.90/Ay, 0.85/As} *¥P=10.92/A,, 0.90/A;, 0.98/As, 0.96/A4, 0.94/Ast
C, =10.75/A,, 0.80/A,, 0.88/As, 0.82/A,, 0.85/A s **°=10.87/A,, 0.90/A;, 0.94/A3, 0.91/A,, 0.92/Ast
C, ={0.70/A,, 0.65/A, 0.87/As, 0.85/A4, 0.92/A51°7¥=1{0.83/A,, 0.79/A;, 0.93/A;, 0.92/As, 0.96/Ast
C, ={0.70/A,, 0.75/A3, 0.90/As, 0.80/A4, 0.65/As °*17=10.94/A,, 0.95/A, 0.98/A;, 0.96/A4, 0.93/Ast
Cs=140.55/A,, 0.60/A,, 0.70/As, 0.65/As, 0.85/A51°7%°=10.83/A,, 0.85/A,, 0.89/A;, 0.87/A, 0.95/Ast
Ce=1{0.50/A,, 0.55/A,, 0.65/A3, 0.75/A,, 0.85/A5 8= {0.91/A,, 0.92/A,, 0.94/A3, 0.97/A4, 0.98/Ast
C=40.70/A,, 0.65/A, 0.85/As, 0.75/Aq, 0.90/As 2= 0.90/A,, 0.88/A,, 0.95/As, 0.92/As, 0.97/Ast
Cy=10.40/A,, 0.50/A,, 0.70/As, 0.80/A4, 1.00/As1°P0=40.81/A,, 0.85/A;, 0.92/A;, 0.97/A4, 1.00/Ast
Co=10.65/A,, 0.75/Ag, 0.85/As, 0.60/A4, 0.95/A5t°7=10.97/A,, 0.98/A,, 0.99/A;, 0.96/As, 1.00/Ast
Co=10.60/A,, 0.55/A,, 0,85/As, 0.65/A4, 0.80/As1%°=40.97/A,, 0.97/A;, 0.99/A,, 0.98/A,, 0.99/Ast
C1={0.80/A,, 0.75/A,, 0.90/As, 0.65/A4, 0.95/A51°°°=40.99/A,, 0.99/A;, 0.99/A;, 0.98/As, 1.00/As b,
Cii=30.78/As, 0.70/A,, 0.90/As, 0.75/Ay, 0.65/As 1°°77=10.98/A,, 0.97/A;, 0.99/As, 0.98/As, 0.97/Ast
Cs={0.50/A,, 0.72/A,, 0.80/As, 0.60/A4, 0.85/As 1°%13=10.98/A,, 0.99/A,, 0.99/A,, 0.98/A,, 1.00/As}:
C,=\0.85/A,, 0.45/A,, 0.75/As, 0.60/A4, 0.50/As 1°%=11.00/A,, 0.98/A;, 0.99/A;, 0.99/As, 0.98/Ast
Cy5=0.60/A,, 0.55/As, 0.80/As, 0.70/A,, 0.95/A5t°1%=10.92/A,, 0.91/A,, 0.97/A;, 0.95/A4, 0.99/Ast
C16=10.60/A,, 0.55/A,, 0.80/As, 0.65/A4, 0.90/A51°%=40.92/A,, 0.91/A;, 0.96/A,, 0.93/A4, 0.98/Ast
Ci7=10.75/A,, 0.70/A,, 0.82/A;, 0.80/A,, 0.90/A5 $°%*5=1{0.99/A,, 0.99/Az, 0.99/A, 0.99/A, 1.00/Ast
C1s=40.65/A,;, 0.70/A,, 0.80/As, 0.75/As, 0.60/As °%"=10,99/A,, 0.99/A, 1.00/A;, 0.99/A4, 0.99/As

bir anket diizenlenerek uzman goriislerinden
yararlanilmmgtir. S8z konusu ankete katilan uzmanlara,
yukaridaki kogullan iceren sahaya uygulanabilecek
ent uygun yontem soruldugunda, uzmanlarm gofunun

SONUCLAR

Bilindigi gibi karar asamasinda dilsel
degiskenlerle (zayif kaya, masif boyutlu cevher vb.}

Dolgulu Oda-Topuk Yontemini uygun gérmeleri, bu
galigmamn dogrulufunu teyit eder nitelikte olmugtur.
Bulanik ve ¢ok kriterli karar ortamlarinda, optimum
karar vermede kullanilan Bulamk Kiime Teorisi ile
ilgili olarak, bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda,
elde edilen sonuglarin risk analizi ile giivenilirliginin
aragtiriimasi ve uygulanan prosesin bir paket program
haline doniistiiriikiip, tarn kullanigh durama getirilmesi
amag edinilmigtir.

pD(A)={0.81/A,, 0.79/A,, 0.89/A,,
0.87/A4,0.92/A5

ve optimal karar;

pp(A*) =0.92/A4

olarak elde edilmistir.

oldukga sik kargilagtlir, Karar verici ¢ogunlukla bu
degiskenleri hesaba nasil katacafin bilemez ve kendi
tecritbe ve insiyatifini kullanir, lgili bslimlerde
agiklandig1 gibi Ciftalan Linyit Sahasi i¢in secimi
diigliniilen alternatiflerin (tiretim ydntemleri), se¢im
kriterleri kargisinda alacag: dyelik derecelerinin
belirlenmesinde, éncelikle bu kriterlerin ¢esitli ¢oziim
metotlar: (lineer programlama, uzman sistemler,
uzman goriisleri, vb.) ile analizi yapilarak dilsel
degtiskenlere doniistiiriilmiigtiir. Boylelikle hesaba
katilmayan higbir kriter kalmamig ve sz konusu
saha i¢in Dolgulu Oda-Topuk Yoéntemi optimum
yeralt1 iiretim yontemi olarak segilmistir. Bu
islemlerin gergeklestirilmesinde bilgisayar
teknolojisinden de yararlanilmas: karar vericinin
igini biiyiik dlgiide kolaylagtiritmigtir. Boylelikle,
klasik yontemlerle yapilan degerlendirmelere gore
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Bulanik Kiime Teorisi ile karar verme amaca daha
¢abuk ve kolay ulagilmasini saflamistrr.
Bulanik Kiime Teorisi kullamilarak yeralt: iiretim
yontemi se¢imine yeni bir yaklagim getirmis olan
bu ¢aligma sonuglari, baska maden sahalarmda da
¢n uygun iiretim ydntemi segimlerine 1s:1k
tutabilecektir,

KATKI BELIRTME

Yazarlar bu aragtirmada, maddi destek
saglayan 1.U. Arastrma Fonu’na ve ayrica arazi
¢alismalarmda gerckli olanag: saglayan Kutman
Limited §irketi yetkilileri ve calisanlarina
tesekkiirlerini sunarlar.

SUMMARY

Mine planning engineers often use of their
intuition and experiences in decision making, Mostly
linguistic variables (weak rock, massive dimension
ore, efc.) become in question and decision-makers
may not know how this variables are computed,
Since the fuzzy set theory has been carried out, these
uncertainties in question are easily evaluated in
decision making process. By the development of
computer technology and programming of colloguial
language with expert systems have considerably
reduced desicion makers burden. The purpose of this
paper is.to show mine design engineers how this
vatiables will be evaluated by fuzzy set theory, when
uncertain variables for selection of underground
mining method becomes in question in decision
making. The other point of view is that as well as
the fuzzy set theory is used for selection of
underground mining method it also can be utilised
other mining problems.

In this paper, firstly the purpose of the study,
the fuzzy set theory and fuzzy multiple attribute
decision-making process are introduced. The fuzzy
set theory that can be defined as consepts or group
of elements, which have uncertain limits among
them, is firstly discussed by Lotfi Zadeh, There are
many methods related with fuzzy set theory and
fuzzy multiple attribute decision-making process
that have been developed by Zadeh and other
scientists, In addition to this, Yager Theory has been
used to have optimal results and obtain weighting
degree comparing criteria both among them and
alternatives. Finally, this paper deals with the

underground mining method selection, which based
on the fuzzy set theory, for a lignite mine located
close to Istanbul-Turkey. The needed physical
parameters such as geologic and geotechnique
properties of ore, hanging and foot wall, economic
effects, environmental effects, which are established
with field and laboratory tests together with other .
uncertain variables were determined. Meanwhile
some uncertain variables dealing with the matter,
were described according to the view of some experts.
Then the fuzzy set theory was applied to these
parameters set considering the available underground

methods in order to choose the proper method. At~

the end of the evaluations, the room and pillar method
with filling occured as more suitable methed for the

- testsite. Consequently, within the scope of this paper,

a new approach has been represented for weighting
of the criteria in decision making. Therefore, it is
proved that optimal decision making can be optained
easily and rapidly.
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