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Abstract

Energy consumption of Iron and Steel Industry sector in Turkey has the highest share in final energy consumption. In the globalized
world, day by day, worsening of the conditions of competition and negative environmental pressures, more efficient energy usage is come
to the forefront. Growing industries can survive by providing efficient energy consumption and effective energy follow-up. The failure of
businesses is become inevitable with ineffective and inefficient usage of energy resources used in the production. Energy savings in the
continuous annealing line which is the subject of this article is an important issue and it is based on many parameters. Measuring strip's
temperature is so important to continuous annealing line control in the annealing automation system. Increasing or decreasing the oven
temperature provides the process control with the adjustment of the heater which is specific heating capacity in these furnaces. Each strip
annealing temperature is different which depends on the strip quality. Also strip thickness, strip width and the line speed are the other
factors of the oven temperature conditions. It needs to realize the production of an optimal quality ranking to increase the line speed. This
improves the production level and because of the oven temperature changes in the order that causes the reduction of costs due to energy
savings, optimized production is achieved. Finding the most suitable production sequence is modeled by fuzzy goal programming
functions used the above parameters were investigated.
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SUREKLI TAVLAMA HATLARI ISITMA OPTIMiZASYONU ILE
ENERJI TASARRUFU SAGLANMASI

Ozet

Demir ve Celik Sanayi enerji tiiketimi tilkemizde nihai enerji tiiketimlerinde en yiiksek paya sahiptir. Kiiresellesen diinyada rekabet
kosullarinin ve gevre kosullarina uyum sartlarinin giin gectikce daha da agirlasmasi enerjinin etkin kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Gelisen sanayiler enerjiyi etkin takip ederek ve enerji tiketimini verimli kullanarak ayakta kalabileceklerdir. Enerji kaynaklarini iiretimde
etkin ve verimli kullanmayan isletmelerin basarisizliga ugramasi kaginilmazdir. Bu tezin konusu olan siirekli tavlama hatlarindaki enerji
tasarrufu 6nemli bir konudur ve birgok parametreye baglidir. Tavlama otomasyon sisteminde serit sicakliginin dlgiilmesi siirekli tavlama
hat kontroliinde oldukga onemlidir. Belirli 1sitma kapasitesine sahip 1siticilarin degerlerinin arttirilip azaltilmast ile firin igi sicaklarimin
dolayisiyla serit sicakliklarinin kontrolii saglanir. Her bir serit tavlama sicakligi serit Kalitesine bagli olarak farklidir. Ayrica firin sicaklik
degeri serit boyutlarina ve hat hizina da bagl olarak degisir. Hat hizin1 arttirmak igin en uygun kalite sirasinda tiretimi gergeklestirmek
gerekir. Uretim seviyesinin arttirilmasi ve sicaklik degisimlerinin en uygun oldugu sirada diriinlerin iiretilmesi enerji tasarrufu
olugturmaktadir; bu da maliyetlerin azalmasina neden olur. Yukaridaki parametrelerin modellendigi bulanik mantik hedef programlama
fonksiyonlar1 ile en uygun tiretim siralamasinin bulunmasi aragtirilmustir.
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* omer.sezer@ogr.sakarya.edu.tr
1 ermanc@sakarya.edu.tr (Corresponding author)


http://www.alphanumericjournal.com/
mailto:ermanc@sakarya.edu.tr

74 Omer Faruk SEZER, Erman COSKUN | Alphanumeric Journal, 4(1) (2016) 073-083

1. GIRIS

Miihendislikte sicak yahut soguk haldeki metal
malzemeye basit bigimler vermekte kullanilan isleme
haddeleme islemi denir (Sert,2105). Ozellikle geligin
haddelenmesi, sadece bigim vermek degil, ayn1 zamanda
geligin mekanik ozelliklerinin gelistirilmesini de saglar.
Haddeleme isleminde metal, aymi hizda fakat birbirine
ters yonde donen ve aralarindaki mesafe malzemenin
kalinhigindan biraz az olan iki merdane hadde arasindan
gecirilir. Merdaneler ekseriya yiiksek kaliteli gelikten
yapilmistir. Haddeden ¢ekme isi, camasirlar1 eski camagir
makinesinin sikicisinin silindirleri arasindan gegirmekten
farkli degildir. Camasirda disiiniilen sey suyu sikip
¢ikarmaktir, madenlerde ise sikistirtp daha ince bir hale
getirmektir (Sert,2105).

Siirekli tavlama hatti, soguk haddeleme siirecinin en
son islemi olarak, soguk haddelenen iiriinlerin
performansimi iyilestirmede 6nemli bir rol alir. Nippon
Steel Kimitsu Fabrikasi, Ekim 1972 yilinda ilk strekli
tavlama hattim kurduktan sonra, yiiksek verimlilik, diisiik
maliyet, yiiksek kalite ve gesitlendirme avantajlari sunan
bu islem tiim diinyada uygulanmaya baslamustir [Sekil-
1].

Sekil 1. Siirekli Tavlama Hatt1 Akis1

Girig. Finn Cikig 1

Celik, yiiksek basingta ince bir serit haline
haddelendigi zaman sertlesir ve en son iriinler olan
otomobil parcalari, bilgisayar kasalari, yap1 elemanlar1 ve
benzerleri gibi tiriin haline getirilmeye ¢alisildigi zaman
basarili olunamaz. Stirekli tavlama hatti firin bélimiinde;
sac biinyesinde soguk haddeleme sirasinda olusan igyap1
bozuklugu ve i¢ gerilme birikiminin yeniden kristallesme
sicakligina kadar tavlanip giderilmesi amaglanmaktadir.
Saca istenilen fiziksel 6zellikleri kazandirmak igin ¢esitli
1sitma Ve sogutma islemleri uygulanir. Bu igslemler, sacin
isleme performansini arttirir. Alan ¢alismasi yapacagimiz
isletmede 1sitma ve sogutma islemlerinin degisimine
neden olan 5 ¢esit kalite kullanilmaktadir. Bu kaliteler
cesitli mekaniksel o6zelliklerine bagl olarak CQ, DQ1,
DQ2, DDQ ve EDDQ adlarimi alirlar. Bunlarin karbon,
mangan ve kiikiirt miktarlar1 sirasiyla yiiksek degerden
diigiik degere siralanirlar. Ayrica bu degerlere bagh
olarak malzeme akma ve ¢cekme mukavemetleri degisir.
Bu degerlere gore de degisik islerde kullanilirlar. CQ

kalite ticari kalite olup soguk haddeleme {iriinleri i¢in
genel bir uygulamadir. Sirastyla basit uygulamalardan
daha  karmasik  sekilli  {riinlerin  iiretilmesinde
kullanilirlar. EDDQ kalite esya ve otomotiv sanayiinde
cok fazla derin ¢ekme ve son derece karmasik sekilli
parcalarin imalatinda kullanilir. Bunlarin tavlama
sicakliklart ve tavlamada kalma stireleri farkli farklidir.
Yine sirastyla tavlama sicakliklart 720 = 30 dereceden
baslayip en son EDDQ kalite i¢in 830 £ 20 dereceye
kadar cikar ve hiza bagli olarak tavlama firininda seridin
belirli siirenin iistiinde kalmasi gerekmektedir. Kalitelere
gore sicaklik ve maruz kalma siire dagilimlar1 Tablo-1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Kaliteye gore serit tavlama sicakliklart

Uriin Kalitesi Serit Sicakliklar1[°C] Zaman[saniye]

CQ 720 +30 > 40
DQ-1 770 + 30 >40
DQ-2 780 +30 >40
DDQ 800 + 30 >40
EDDQ 850 +30 >40

Firinin i¢inde seride olan 1s1 transferi firin sicakligina,
seridin ebatlarina ve hat hizina dogrudan baglidir. Bu
nedenlerle malzeme kalite performansii etkileyen
faktorler arasinda, serit sicakligl, kalinligi, genisligi, firmn
sicaklhigi ve hat hiz1 anahtar durumdadir [Sek.2]. Siirekli
tavlama firmimin sicaklik kontrol sonucunu geleneksel
kontrol yontemini kullanarak elde etmek zordur. Tavlama
islemi kontrolii zor ve karmagsik bir endiistriyel islem
olup, ¢ok iyi bir performans ile iyi bir 1s1 kontrol yontemi
biiyiik 6nem tasimaktadir (Guo, Zhang, You, Chen ve
Zhang (2009)).

Her firin ¢ikisginda firm ne kadar dogru kontrol
ederseniz, iriin Kalitesi o kadar etkilenir (Ming, Datai,
Jiangang (2008)).

Sekil 2. Firin Optimizasyon Yapisi

Hedef Serit Sicakligi
(Degisebilir Veri)

Serit Kalinlig
Serit Sicakhigi Kalite Model Reel Merkez Hat Hizi
—_— > 2 £

Performans Indeksi [«

Reel Firin Sicakiigt Hesaplama ve Setup Reel Serit Sicakhg
e —

Firin sicakliklan set
degerleri

Proses Kontrol

Sirekli Tavlama Prosesi

Bunun yan1 sira giiniimiizde rakiplerle yarigabilmek igin
yukarida s6zii  edilen kalite kosullarmin  yerine
getirilmesinin yaninda en ucuz maliyet ile bu islemin
yapilmas1 gerekmektedir.
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Bu calismada hatta girecek olan serit i¢in en uygun
tavlama sicakliginin bulunmasi amaclanmigtir. Sekil-3°de
tavlama hatlarinda kullanilan hatta girecek olan
bobinlerin istiflendigi konveyor goriilmektedir.

Sekil 3. Siirekli Tavlama Hatt1 Giris Konveyorii
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Sekil 4.°de ise bobinin hatta verilis tarzi
gosterilmektedir. Her hatta 2. Mandrel’de bobin var ise 1.
Mandrel’deki bobin 2. Mandrel’deki bobinin arkasina
kaynak yapilmasi igin bekletilmektedir. Tam tersi de
gegerlidir.

Sekil 4. Siirekli Tavlama Hatt1 Mandrel Goriintisi

om 7049 m

35184737000 25184738000
Notch: NO Notch:
Tim:  vES Trim:

Bu calismada Sekil 3.’de goriilen her bobin i¢in en uygun
tavlama sicakliklarinin bulunmasi amag¢lanmistir. Bu bir
dinamik yapidir ve gelen her bobin igin tekrar
hesaplanmaktadir.

Siirekli tavlama ile ilgili ¢aligmalar literatlir taramasinda
gosterilmistir. Bu ¢alismalarda genellikle matematiksel
model tizerinde durulmus, kalite gecisleri ile ilgili bir
¢aligma yapilmamisgtir. Bu ¢aligmada rekabet i¢in 6nemli
olan iretim kapasitesini siparis kalitelerine bagli olarak
maksimize ve enerji maliyetlerini minimize etmek igin
hedef programlama fonksiyonlar1 yazilmistir. Bu
caligmada ayn1 zamanda hat hizin1 da maksimum edecek
amag fonksiyonu hedef programlamaya eklenmistir.

Ikinci boliim literatiir taramasi, Gigiincii boliim bulanik
hedef programlama, bir sonraki bolim demir ¢elik
fabrikasindaki 1s1l iglem boliimiiniin tamtimi, Kapasitesi
ve iglem fonksiyonlar1 hakkinda bilgi verilecektir.
Sonraki boliimde elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve
sonug¢ boliimii yer almistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Sitirekli Tavlama Hatti i¢in asagidaki c¢aligmalar
incelenmistir. Ayan, Singh, Prasadb, Chowdhurib(2012),
yaptig1 ¢alismada yapay sinir ag1 ve klasik matematiksel

modeli birlestirerek sistemin daha etkili kontrolii i¢in
matematiksel modelde iyilestirmeler yapmustir. Carvalho,
Ong ve Guimaraes (2006), tavlama siirecini kontrol
etmek icin matematiksel modeli gelistirmiglerdir. Ming,
Datai, Jiangang (2008), kullanilmayan kontrol model
yerine yeni serit kontrol modelini yapay zeka metotlarini
kullanarak gelistirmislerdir. Christopher, Watanapong-se
and Gaskey(1988), lineer kaudratik Gauss kontrol
tekniklerini kullanarak araba saci iiretmek i¢in kontrol
teknigini gelistirmislerdir. Wang, Li, Hua ve Liu (2010),
tavlama firimi igin yeni siireg kontrol ve kendi-kendini
uyarlama (self-adapting) modeli gelistirmislerdir. Zhang,
Shuai ve Tenga (2012), Ozyinelemeli Kernel temel
bilesen analizi (Recursive Kernel principal component
analysis - RKPCA) metodunu kullanarak giivenilir
calisma ortamu olusturmak igin siireci izleme, arizalari
tespit etme ve giderme amaciyla ¢alismalar yapmuslardir.
Ghasem, Mahmoud, Vaghefi ve Lotfiani (2005), radyan
tiplerin Omiirlerini uzatmak icin ¢aligmislar. Shaoyuan,
Chena ve Huang (2006), GGAP-RBF sinir agmi
kullanarak kalite kontroliin dinamik modellemesi {izere
calismiglardir.  Yanagishima, Shimoyama, Suzuki,
Sunami, Haga, Ida ve Irie (1981), Chiba Celik
Fabrikasinda Siirekli Tavlama Hatti’'nin karakteristik-
lerini ve operasyonunu anlatmislardir. Yoshitani ve
Hasegawa (1998), vektor tipi degisken unutma faktorii ile
Ozyinelemeli parametre Kestirimi (recursive parameter
estimation with a vector-type variable forgetting factor
(REVVF)) metodunu  kullanarak  kendi  kendini
ayarlayabilen bir model gelistirmiglerdir. Fei, Yong-gin
ve Shuren (2012), 1s1 transfer katsayilarin1 kendi kendine
ayarlayabilen bir metot geligtirmislerdir. Marlow (1996),
kalite gecisleri sirasinda tavlama firint i¢in matematiksel
bir model tanimlamaktadir. Arumugam, Chandramohan
ve Murthy (2011), yapay zeka algoritmalar1 kullanarak
birden fazla tavlama firim1 olan isletmelerde firin
kullanim optimizasyonu i¢in yeni model olusturmustur.
Choa, Cassandras ve Kwon (2004), ileri ayristirma
algoritmast  (forward  decomposition  algorithm)
kullanarak birden fazla tavlama firin1 olan isletmelerde
firm kullanim  optimizasyonu i¢in yeni model
olusturmustur. Guo, Zhang, You, Chen ve Zhang (2009),
pargacik siirii  optimizasyonu algoritmalar1 (Particle
swarm optimization) kullanarak firin kontrol modeli
gelistirmiglerdir. Bu modelde en uygun 1sitmak igin
gerekli gaz akismi PSO kullanarak optimize etmek
istemislerdir. Jeong, Yi, Kim ve Ha (1991), her zon i¢in
gaz sicakligini 6lgerek kontrol metodu gelistirmislerdir.
Hedef Programlama yaklagiminin birgok alan igin
pratik ve uygun oldugu yapilan c¢aligmalar ile
anlagilmaktadir. Chen, Chen ve Huang (2009) firma
yoneticilerinin rekabet edebilirligini arttirmak icin biiyilik
onem gosterdigi esnek {iretim hiicreleri i¢in donanim
alimi iizerine Tiwari’nin “Agirliklandirilmig Toplamsal
Yaklagim1” ‘n1 (Weighted Additive Approach) kullanarak
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toplam makina sayisi, toplam makinalarin kapladig: alan,
toplam satin alma maliyeti ve bu parti makinanin {iretim
miktar1 arasindaki iliskileri hesaplayan bir model
gelistirmislerdir. ~ Selim, Araz ve Ozkarahan (2008)
tedarik  zinciri sistemlerinde ortak iiretim-dagitim
planlamast  sorunu  iizerinde yine  Tiwari’nin
“Agirliklandirilmig Toplamsal Yaklasimi”  (Weighted
Additive Approach) yontemini kullanarak ugragmslardir.
Ertugrul ve Giines (2008) firmanin satis ve kar hedefleri
icin Narasihma yaklagimimi kullanan model gelistirerek
bu sorunu ¢ézmeye calismislardir. Mékidiche, Mouslim
and Sahed (2013) ana iretim planlamasi i¢in Hannan
yaklagimina yeni bir yaklasim getirerek problem
¢ozmeye calismiglardir. Gilines ve Umarosman (2005)
bulanik hedef programlamay: kullanarak yeni bir
yaklagimla  bulanik  aritmetik ortalama iizerinde
calismislardir. Ertugrul (2005) bir tekstil firmasinin hazir
giyim fabrikasi ve ev tekstili grubuna Once dogrusal
programlama sonra da hazir giyim fabrikasinda satis ve
kar hedefleri, ev tekstili grubunda ise satis hedefleri ile
bulanik hedef programlama modeli uygulanarak iki
modeli kiyaslamistir. Erdin (2008) igme suyu {iretimi i¢in
korunan dogal bir havzanin toprak Ortiisiine miidahale
edilmesi durumunda su Kkalitesi parametrelerindeki
degisikliklerin, bulanik hedef programlama
tekniklerinden “liggensel iiyelik fonksiyonlariyla Chen
yaklagimi” kullanilarak degerlendirmesini yapmustir.
Liang (2006) tedarik zincirindeki iretim/nakliye
planlama kararlar1 i¢in Zimmermann yaklasimini
kullanarak ¢ézmeye calismistir. Giines ve Umarusman
(2007) Yang, Ignizio ve Kim yaklagimimi kullanilarak,
yerel yonetimdeki vergi uygulama problemi iizerinde
caligmalar yapmiglardir. Karaman ve Kale (2007) bir
ingaat projesinin kalitesi, siiresi ve maliyeti arasindaki
iligkinin nasil oldugunu Tiwari Toplamsal Yaklasimi
yontemini kullanilarak incelemistir. Kagnicioglu (2006)
ana tretim planlamasi i¢in bulanik hedef programlama
icin Tiwari’'nin toplamsal model yaklasimini kullanarak
¢ikan degerleri hedef programlama ile kiyaslamustir.
Liang ve Cheng (2011) ana iiretim planlamasi igin
toplam maliyeti, toplam tasimayi, stok hacmini ve is¢i
sayisindaki degisimi dikkate alarak {iriin ¢esidi ve ¢oklu
zaman araliklar1  igin yeni bir bulantk model
gelistirmislerdir. Ozcan ve Toklu (2009) iki tarafli
montaj hatt1 i¢in Tiwari yaklasimini kullanan ve iki
montaj  hatti  dengelemesini yapan bir model
onermislerdir. Mekidiche ve Belmokaddem (2013)
Yaghoobi ve Tamiz (2008)’in ana iiretim plani igin
“Agirliklandirilmig Toplamsal ~ Yaklasim”  metodu
kullanarak  gelistirmis oldugu modele yeni bir
formiilasyon getirmislerdir.

3. BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA

Hedef programlama bir optimizasyon programudir.
Hedef programlama, c¢ok kriterli karar analizi olarak
bilinen ¢ok kriterli karar vermenin bir dali olan ¢ok
amaghi  optimizasyonun  bir alt dali  olarak
tanimlamaktadir. Hedef programlama  aslinda
gelistirilmis bir lineer programlamadir. Tek bir hedef
yoktur. Bir¢cok hedef vardir ve bu hedeflerin karar
vericinin  atadigi  6nem sirasina gbre karsilanmasi
gerekmektedir. Oncelik diizeyi yiiksek olan hedeften
baglayarak hedef diizeyi diisik olan hedefe dogru
hedeften sapmalarin minimize edilmesine calisilir.
Basarili  bir hedef programlama karar vericinin
ihtiyaglarini ~ kargilamalidir. Hedef programlamanin
kuvvetli yonii olarak sadeligi ve kullanim kolaylhigi
olmasina ragmen zayif yoni olarak Pareto yeterliligini
saglayamamasini sdyleyebiliriz.

Hedef programlama teknigi ilk olarak 1955 yilinda
Charnes, Cooper ve Ferguson tarafindan kullanilmigtir
(Charnes, Cooper, Ferguson (1955)). Fakat
kullanimindan 6 yil sonra bu teknigin adindan ilk defa
1961 yilinda Charnes ve Cooper ‘in makalesinde s6z
edilmistir (Charnes ve Cooper (1961)). ilk miihendislik
uygulamas: ise aya ilk insan1 indiren Apollo uzay
kapsiiliiniin aya konuslandirilmasi islemidir.

Bulanik Mantik ise birden fazla ¢6ziimii olan problem
ve verilerle ugrasan matematiksel bir tekniktir. Burada
sonsuz sayida ¢oziim vardir. Klasik mantikta oldugu gibi
0 veya 1 gibi kesin ¢6ziimler yoktur. O ile 1 arasinda
degisen sonsuz sayida ¢o6ziim bulunabilmektedir. Bu
nedenle insan mantigina en uygun programlama
teknigidir.

Bulanik kiime mantigi 1960 yillarinda Kaliforniya
Universitesinden ~ Liitfi A, Zadeh  tarafindan
gelistirilmistir. 1987 yilina kadar kullanim alam
bulamamistir. Ik olarak Matsushita firmasi ¢amasir
makinasinin yiikiine, kumas karigimina ve deterjan
miktaria gore yikama periyodunu optimize eden bir
uygulama yapmustir. Bundan sonra ticari olarak ¢ok genis
alanlarda uygulanmaya baslamustr.

Bulanik hedef kiimesi evrensel kiimenin (segenekler
kiimesinin) bir alt kiimesi olan W kiimesi ile veya ug (%)
tiyelik fonksiyonu ile gosterilmistir. Kisitlayicilarin
parametre degerleri ve/veya sag taraf sabitleri bulamk
olabilir. Bu durumda bulanik bir kisitlayic1 evrensel
kiimede yer alan ¢ bulanik kiimesi ile veya uz(x) tyelik
fonksiyonu ile ifade edilmistir. Bulanik Karar kiimesi ise
evrensel kiimede yer alan D bulanik kiimesi ile veya
ug(x) tyelik fonksiyonu ile ifade edilmistir[3].

W bulanik kiimesi ile belirtilen hedeflere ulasmak igin
¢ bulanik kiimesinin biitiin kisitlarinin  karsilanmasi
gerekir. Bu durumda ise W ve ¢ bulamk kiimelerinin
kesisimlerini almamiz gerekmektedir.
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D=Wnée
Bu kesisimi bulantk mantik yaklasimi ile gosterirsek;
n adet bulamik hedef ve m adet bulamik kisitlayici

oldugunda bulanik karar kiimesi asagidaki gibi tanimlanir
(zimmermann,1991).

#p (X) = minimum [uz (%), u: (O]
Veel;i=12,...,n, j=12,..,m,
us(x) € [0,1];

uw(x) € [0,1];

n(x) € [0,1];

Ozkan(2003), geleneksel karar verme problemini,
karar verici, hedef, karar Ol¢iitii, secenekler, olaylar ve
sonu¢ olmak T{izere alt1 bilesenden olustugunu
soylemistir. Ozkan (2003)’a gore bilesenlerden karar
verici ve seceneklerde bulaniklik olmadigi, hedef ve
karar o6l¢iitiiniin bulaniklik icerebilecegi belirtilmistir.
Ciinkii ulasilmak istenen hedef diizeyi duruma gore
bulaniklik gosterebilir. Mesela hedef 200 civarinda
denilebilir. Karar ol¢iitii icinde aynist gecerlidir. Belirli
bir limitin biraz alti gibi bulanik kelimeler ile ifade
edilebilir.

Geleneksel dogrusal programlama problemi asagidaki
denklem ile gosterilir.

Amag fonksiyonu;
Maksimum Z = Z}l Gxj 5 j=12,..,n
Kisitlayicilar;
Yioaijx; < bz i=12,..,m; x =20

Bu denklemlerde hedef programlama katsayilart (c;) ,
kisitlayicr katsayilari (a;;) ve esitsizlik sabitleri (b;)
degismez. Bu denklemlerde bu kisitlar altinda en uygun
deger bulunmaya caligilir. Fakat bu katsayilar kesin ifade
edilemeyebilir. Bir malin satig fiyati gerektiginde
diigiiriilebilir veya arttirilabilir. Talep miktar1 degiskenlik
goOsterebilir. Baz1 yontemler ile esitsizlik katsayilar1 da
degisebilir. Bu durumlarda bu katsayilarin degerleri
bulanik degerler ile gosterilmektedir.

Literatirde yaygin olarak kullamlan 4 tiir bulamk
dogrusal programlama vardir:  bulanik kisitlayicili
dogrusal programlama,

Maksimum (Z = c¢Tx)
Kisitlayicilar
(AX)l' g bi

Bulanik amag¢ fonksiyonlu ve bulanik kisitlayicili
dogrusal programlama,

Maksimum (Z = c"x)
Kisitlayicilar
(Ax); < b
Bulanik amag katsayili dogrusal programlama
Maksimum (Z = &7 x)
Kisitlayicilar
(Ax); <b;
ve bulanik parametreli dogrusal programlama.
Maksimum (Z = &7 x)
Kisitlayicilar
(Ax); <b

Ozkan’a goére bulanik hedef programlama ¢oziimlerinin
cogunda Zimmermann yaklasimmdan esinlenilmistir.
Zimmermann ’a gore hedef bulanik amag fonksiyonu
probleme bulanik bir kisit olarak katilabilir. Bu kisitin
boyutu karar verici tarafindan belirlenmelidir. Bu
yaklagimin denklemsel gosterimi agsagida gosterilmistir.

cTx = b;

Kisitlayicilar

’_ 0; eger (Bx); = b; + d;
w(Bx);] = - € [0,1];.eger by < (Bx); < by + d;
l 1; eger (Bx); < b;

(Ax); £ by
Bu yaklagima gore problem;
Bx < evex = 0 problemi haline gelir.

Bu problemin i. iiyelik kiimesi de asagidaki gibi olur. Bu
iyelik fonksiyonuna gore eger esitsizlik tamamen
karsiland: ise 1 degerini, hi¢ karsilanmadi ise 0 degerini
alir. Karsilama derecesine gore 1’den 0’a dogru azalir.
Bulanik  hedefler i¢in Zimmermann tipi iyelik
fonksiyonlar1 asagidaki gibi tanimlanir.
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(Ax) 2bi(i=1,2,....m) =

0 ;eder (Ax); € by— d
l—w ;eger bj—dj < (Ax) < by

w(x)= 1- W:"D! ;eger by <(Ax); < b +d;
1 ;eger (Ax); 2 by+d;

(Ax); € by (i=mg+1,..m) =

1 ;eger (Ax); < b
w(x)= 17 i
0;eger (Ax); 2 bj+d;

0= (AY), ;eger by < (Ax); £ b+

(Ax); 2 bi(i=ma+1,..,mg) =

0 ;eger (Ax); < by-d;
;eger bi-d; < (Ax); < b

1 ;eger (Ax); = by

Bu fonksiyonlarda i. bulanik hedef i¢in karar vericinin
belirledigi esik degerinin b; oldugu farz edilmistir.

4. SAHA CALISMASI

Bu bo6limde Eregli Demir Celik Fabrikasina ait
stirekli tavlama hattina ait veriler kullanilarak
optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Oncelikle, 1s1
transferi, kapasite, 1s1 balansi, kapasitenin tav ¢evrimine
gore degisimi, tavlama sinirliliklari, radyan tiip 1sitma
bolim kapasiteleri degerleri dikkate alinarak sistem
modellemesi gergeklestirilmistir. Daha sonra sistemin
amag ve kisitlart belirlenerek hedef programlama iglemi
icin gerekli olan oncelik durumlarimi belirlenmesi
saglanmustir.

Is1 Transferi

CAL hatt1 firin bolimlerinde, malzeme ve 1sitma /
sogutma donanimlar1 arasindaki 1s1 transferi temel olarak
1s1ma ve/veya konveksiyon seklinde gerceklesir.

Bu mekanizmalarda gerceklesen 1s1  transferi
fonksiyonu:

Isima fonksiyonu:

QT :A.B.ES.HT. (Tz -Tl) (1)
Konveksiyon fonksiyonu:

Qc =AH. (T;-Ty) )

A = Is1 transferi ylizeyi = W.L.2

w = Serit genisligi
L = Is1 transfer alan1 net uzunlugu
E = Isima yayimm kabiliyeti katsayisi

(esmissivity) (Isima yayilim Katsayis1)
B = Kara cisim katsayisi
H,, H, = Isi1 transferi katsayilar
2 carpant seridin 2 yiizeyi icin kullanilmigtir
Kapasite
P =g.W.T.V.60 3)
W = Malzeme serit genisligi
T = Malzeme serit kalinlig
G = Ozgiil agirlik
V = Proses Hiz1
P =Proses kapasitesi
Bu kapasite i¢in gerekli olan 1s1 miktar;
Qs =GCp. (T -Th).P (4)
Cp, = Ozgiil Is1
Is1 Balansi
Is1 esitlik denklemlerinden;
Alnan 1s1 = Verilen 1s1

Qs =0Q,+Q. (Bu denklemde % 10’dan az olan firin
kayiplar1 ihmal edilmistir.)

(), (2), (3) ve (4) numarali denklemleri kullanarak;
Cp(T; - T1).9.W.t.V.60=A[ H,.B. Es+H,]

C, gW.tV.60  =W.L.[H,.B. E,+H]

WLV 60 _ W.L[HyBEs+Hc]
g.W.t.V. — e
P=f(W.L)

Isitma ve sogutma iglemlerinde 1s1  transfer
mekanizmalarinin degismedigi varsayilirsa; kapasitesinin
serit genigligi ve 1s1 transfer alan1 net uzunlugunun (firin
uzunlugu) fonksiyonu oldugu goriilmektedir.

Kapasite bu iki degisken ile orantilidir.
C,.9.tV.60=W.L.[ H,.B. E;+H.]

L.[HB.Es+H
tV — [ T S C]
Cp.g9.60

“Serit kalinlig1 X Hiz” degeri 1sitma Ve sogutma islemleri
ile firin uzunluguna bagli olarak sabittir.

Kapasitenin tav cevrimine gore degisimi

Q, + Q. toplamu firn kurulus standartlarina gore sabit
kabul edilirse;
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QS :Cp .(T2 - Tl)'P: QT' + QC = Sabit

Tavlama Sinirhiliklar::

Uriin Serit Sicakhigi (°C) Zaman (Sn.)
Kalitesi

cQ 720 + 30 >40

DQ-1 770 + 30 >40

DQ-2 780 + 30 > 40

DDQ 800 + 30 >40

EDDQ 830+30 >40

Hat hiz1 maksimum 320 m/d. olacaktir.

Radyan Tiip Isitma Boliimii Kapasitesi

Boéliim Bolge Tiip Teorik Gergek Kapasite
Adedi | Kcal/H
Tiip Zon

RTH1 1 59 85 000 4900 000
RTH1 2 58 85 000 4 975 000
RHT1 3 69 85 000 5649 000
RHT1 4 70 85 000 5621 000
RTH2 5 29 120 000 3460 000
RTH2 6 30 120 000 3626 000
RTH2 7 30 120 000 3260 000
RTH2 8 30 120 000 3260 000
TOTAL 8 375 - 34430 000

Amacimiz yukaridaki verileri kullanarak hattin 1s1
kapasitesi sabit oldugu i¢in Kalite gecislerindeki
harcanacak olan enerjiyi minimum yapacak olan bulanik
hedef programlama denklemi gerceklestirmektir. Burada
kisitlar seridin kalite bazina olan tavlama sicakliklari,
seridin tavlama bolgesindeki kalma zamami (40
saniyeden biiylik olmali)) ve siticilarin  1sitma
degerleridir. Bu denklemde;

Amaglar:

1. Uretimi maksimize etmektir. ( Kalite gecislerinde her
genislik ve kalinlik degeri i¢in en uygun 1st ve hiz
gegislerini bulmak. )

Kisitlamalar:

1. Kalitelerin belirli sicakliklar araliklar arasinda
¢ekilmesini saglamak.

2. Isiticilarin  verebilecegi  maksimum  kalori
miktar1

3. Seridin alabilecegi  genislik ve kalinlik
siirlamalari

4. Firmin alabilecegi maksimum serit uzunlugu

5. Hattin maksimum ve minimum hiz miktar
(Uretim hiz1 seridin 40 m/dakika icinde firm
bolgesinden gecilmesini saglamali.)

Bu islemler i¢in en fazla tretilen 6 adet kalinhik ve
geniglik araligi kullanilmistir.

Kalinhk Arahg Genislik Aralig

0.40 - 0.50 1100 - 1200

0.51-0.60 1200 — 1300

0.71-0.80 1200 — 1300

0.81-0.90 1200 — 1300

0.91-1.00 1200 — 1300

1.01-1.20 1000 - 1100

Gerekli 1s1 miktar1 = C*g*w*t*V*>60~*
(T = Ty)*L

Gy = 0Ozgiil 1s1

g = 0Ozgiil agirlik

w = serit genisligi

t = serit kalinlig1

v = serit hiz1

T, = sicaklik

L = firi uzunlugu

Islem kisitlart:
Kalinlik smirlamalari:
040 mm <t <2.00 mm
Genislik sinirlamalari:
625 mm < w <1525 mm
Hiz sinirlamalart:
30 m/d. < v <320 m/d.
Kalite sicakliklar1 sinirlamalart:
CQ kalite i¢in; 720 + 30 °C
DQ-1 Kalite igin; 770+ 30 °C
DQ-2 Kalite igin; 780+ 30 °C
DDQ  kalite icin; 800 + 30 °C
EDDQ kalite i¢in; 850 + 20 °C
Firin uzunlugu = RTH1 uzunluk + RTH2 uzunluk
L =292 + 278 = 570 metre
Toplam 1sitma kapasitesi firin boyunca (375 adet radyan
tiip icin)
Degiskenler:

CQ Kalite i¢in; DDQ kalite i¢in;
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v; Serit hizi, v, Serit hizi,

t; Serit kalinhigi, t, Serit kalinligs,
w; Serit genisligi, w, Serit genisligi,
x, Serit sicaklifi

EDDQ Kkalite igin;

x; Serit sicakligi
DQ-1 kalite i¢in;
v, Serit hiz1, vg Serit hizi,
t, Serit kalinlig1, ts Serit kalinligy,
w, Serit genisligi, ws Serit genisligi,
x, Serit sicakligt x5 Serit sicakligt
DQ-2kalite igin;

v Serit hizi,

t; Serit kalinlig1,

wsSerit genisligi,

x3 Serit sicakligi

Sabitler:

Ozgiil agirlik: 7,80 103 kg/m?

Ozgiil 1s1: 0,1170 kilo Kalori / kg °C

Firin Is1 Kapasitesi = 3440000 Cal*m/ h
SabitC=C, *g*60* L

Denklemlerin ve Kisitlarin olusturulmasi:

0,40 mm <ty ty,t5,t,,ts  <2,00 mm
625 mm < wy, wy, W3, Wy, ws < 1525 mm
1800m/saat <v, v,, V3, V4, vs<19200 m/saat

690 °C < x, < 750 °C

740 °C < x, < 800 °C
750 °C < x; < 810 °C
770 °C < x, < 830 °C
830 °C < x5 < 870 °C

Bulamik Hedef Programlama Denklemlerinin  ve

Kisitlarin Olusturulmasi

‘

<
1800 d; b; = 19200
Tiwari, Dharmar ve Rao’nun Toplamsal Model

yaklagimina uygun iiyelik fonksiyonumuz;

bi—v;(x)).
b () = {1 - =2,

bi - di < Ui(x) < bi

d;
1— (19200-v1) m/h
Tesoo M (m/h)

(19200-v,) _
1- Tesoo M2 (m/h)

(19200-v3) _
1- Tesoo M3 (m/h)

(19200-v,)
1- Tesoo M4 (m/h)

(19200-v5) _
1- Tesoo M5 (m/h)
C*Wl*tl*vl *(x1 - x0)53440000
C*Wz *tz *vz *(x2 - Xl)f3440000
C*W3*t3*v3 *(X3 - X2)§3440000
C*W4*t4*174*(x4 - X3)S3440000
C*WS *ts*vs *(x5 - X4)53440000
040103m< t; <2001073m

040103m < t, <2,001073m
0401073m < t; <2,00103m
0401073m < t, <2001073m
0,40107°m < t5 <2,001073m
625107°m < w; <15251073m
625107°m < w, <15251073m
625107°m < w; <15251073m
625107°m < w, <15251073m
625107°m < wg <15251073m
1800 < v, <19200 m/h

1800 < w, <19200m/h

1800 < wy; <19200 m/h

1800 < w, <19200m/h

1800 < wg <19200 m/h
690°C < x; < 750°C

740°C < x, < 800°C

750°C < x; < 810°C

770°C < x, < 830°C

830°C < x; < 870°C

B 20,1 20, u3 20,y 20,p5 20

Agirliklarin bulunmast i¢in yillik tiretim miktar1 oranlari
temel alinmigtir. Buna gére CQ kalite igin degiskenlerin
agirliklar %60, DQ-1 kalite i¢in degiskenlerin agirliklart
%11, DQ-2 kalite igin degiskenlerin agirliklar1 %11,
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DDQ Kkalite i¢in degiskenlerin agirliklar1 %15 ve EDDQ
kalite i¢in degiskenlerin agirliklar1 %3 olarak alinmustir.

Buna gore olusturulan maksimizasyon denklemi:

Maksimum Y 0.6 % py + 0.11 % pp + 0.11 % p3 +
0.15 py + 0.03 * pg }

5. SONUCLAR

Bulanik hedef programlama denklemleri ve kisitlari,
iretim hatlarinda en ¢ok {iretilen ebatlar igin Lingo,
Microsoft Solver Foundation ve Matlab Fmincon
yazilimlari ile denenmistir. Programlarin ¢aligtirilmasi
sonucu iiretilen sonuglar grafik olarak asagidaki gibi
bulunmustur.

Grafik 1. 0.45 mm kalinlik ve 1150 mm genislik igin en uygun hiz ve
sicaklik grafigi

850
800
750 = MFS
700 = Lingo
650 = Matlab
600
CQ DQ-1 DQ-2 DDQ EDDQ
Temp Temp Temp Temp Temp
350
300
250
200 = MFS
150 .
100 mLingo
50 = Matlab

CQ DQ-1 DQ-2 DDQ EDDQ
Speed Speed Speed Speed Speed

Grafik 2. 0.55mm kalinlik ve 1250 mm genislik i¢in en uygun hiz ve
sicaklik grafigi

850

800

750 uMFS
700 mLingo
650 u Matlab

600

CQ DQ-1 DQ-2 DDQ EDDQ
Temp Temp Temp Temp Temp

350
300
250
200 = MFS
150 ®Lingo
100

= Matlab

50
0

CQ DQ-1 DQ-2 DDQ EDDQ
Speed Speed Speed Speed Speed

Grafik 3. 0.75 mm kalinlik ve 1250 mm genislik i¢in en uygun hiz ve
sicaklik grafigi

850
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700
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600

CQ DQ-1 DQ-2 DDQ EDDQ
Temp Temp Temp Temp Temp

350
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200 -
150 -
100 -
50 -

o
|

=

CQ DQ-1 DQ-2 DDQ EDDQ
Speed Speed Speed Speed Speed

u MFS
m Lingo
= Matlab

= MFS
® Lingo
= Matlab

Grafik 4. 0.85 mm kalinlik ve 1250 mm genislik i¢in en uygun hiz ve
sicaklik grafigi
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Grafik 5. 0.95 mm kalinlik ve 1250 mm genislik i¢in en uygun hiz ve
sicaklik grafigi
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