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Figure A. The framework of the multi-objective blending problem

Purpose: In this study we developed a mathematical programming model that aims both cost minimization
and quality maximization and a solution procedure for stochastic blending problem in brass casting

Theory and Methods:

Quality and cost are connected and challenging issues for production systems. Managers aims to improve the
product quality and decrease product cost. However, generally, improvements in a product’s design quality
level cause an increase in the production cost. In many production systems, it is hard to formulate a product’s
quality as a function in a model. However, in brass casting blending process, it is possible to model the product
quality by using process capability indices thanks to the nature of the blending problem. In this study, a multi-
objective stochastic mathematical model has been developed which aims to present to the managers a blend
with minimum cost at the highest quality level. The stochastic uncertainty has been converted into a
deterministic counterpart by using chance-constrained approach. Therefore, the multi-objective stochastic
model has been transformed into a multi-objective deterministic nonlinear mathematical model. The multi-
objective model has been handled as a single objective model by using fuzzy programming. In order to
implement developed model into real life applications, a solution procedure has been proposed.

Results:

The proposed model and the solution procedure have been tested in a numerical example using data supplied
from a brass factory. The solution of the numerical example showed that the proposed model and solution
procedure can easily select a blend with minimum cost and maximum process capability level.

Conclusion:
This study is the first attempt that consider both quality and cost in a model for blending problem. The proposed
model and solution approaches can be used in different production processes including a blending problem.


https://orcid.org/0000-0001-9045-6092
https://orcid.org/0000-0002-1695-3151

Journal of the Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 433-445

" 4

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 2 4 Elektronik / Online ISSN

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Kalite ve maliyet perspektiflerinden piring alagimi harmanlama problemi: Cok amacl
optimizasyon yaklagimi

Burak Birgoren'®, Umit Sami Sakallr*
Kirikkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 71450, Kirikkale, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Kalite ve maliyetin birlikte degerlendirilmesi
e  Cok amach stokastik matematiksel model ve bulanik programlama
e Gergek hayat problemlerinde kullanilmasi i¢in ¢6ziim prosediirii

Makale Bilgileri

OZET

Arastirma Makalesi
Gelis: 06.05.2020
Kabul: 19.09.2020

DOI:
10.17341/gazimmfd.732960

Anahtar Kelimeler:

Siire¢ yetenek indisi,
maliyet,

harmanlama problemi,
¢ok amagl optimizasyon,
bulanik programlama

Piring alagimi ana olarak bakir ve ¢inko'dan olusan ve gerekli hallerde kursun, demir, aliiminyum, kalay, nikel,
antimon elementlerini de igeren bir malzemedir. Piring alasimi dokiimii siirecinde temel problemlerden biri,
istenilen element oranlarini saglayacak sekilde hangi saf ve hurda malzemelerin ne miktarlarda karistirilacagini
arastiran harmanlama problemidir. Saf malzemelerin icerigi kesin bir sekilde bilinmektedir, ancak pahalidir: hurda
malzemeler ise ucuzdur, fakat iceriklerindeki element oranlari degiskendir. Literatiirde yogun olarak maliyet
minimizasyonunu amaglayan stokastik matematiksel modeller gelistirilmistir. Ancak bu modellerin ¢6ziimiinde
baz1 elementlerin oranlar1 spesifikasyon sinirlarina esit ¢ikar. Dolayisiyla, model ¢oziimlerine gore dokiilen piring
alasimlar1 spesifikasyon sinir1 digina tagabilmekte ve kalite problemlerinde neden olmaktadir. Kalite 6l¢egi olarak
stire¢ yetenek indisini maksimize etmeyi amaglayarak bu problemi ¢dzmeye calisan ¢aligmalar da mevcuttur.
Ancak siire¢ yetenek indisinin artmasi ile harman maliyeti de artmaktadir. Bu ¢aligmada, literatiirde ilk kez hem
harman maliyetini minimize etmeyi hem de siire¢ yetenek indisini maksimize etmeyi hedefleyen ¢ok amagh
stokastik matematiksel model gelistirilmistir. Model sans kisitli programlama kullanilarak dogrusal olmayan
deterministik eslenigine donistiiriilmiis ve bulanik programlama yardimi ile tek amagli yapiya cevrilmistir.
Gelistirilen modelin gergek hayat problemlerinde kullanilabilmesi i¢in ¢oziim prosediirii onerilmistir. Gelistirilen
model ve ¢6ziim prosediirii bir piring fabrikasindan elde edilen verilerle ¢oziilmiistiir. Sonuglar model ve
prosediiriin basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Brass alloy is a composition of copper and zinc and it also includes lead, iron, tin, aluminum, nickel, antimony if
necessary. One of the basic problems in brass casting is to determine which pure and scrap materials will be mixed
at what quantities; this problem is known as the blending problem. The ingredient ratios of pure materials are
exactly known, however they are expensive. The scrap materials are cheaper than the pure ones with varying
ingredient ratios. Stochastic mathematical models aiming to minimize blend cost have been developed in the
literature. In the solutions of these models, some of the ingredient ratios exactly equal to the specification limits.
Because of the variation, some of them may violate the specification limits and cause quality problems in the actual
blends. There is only one study in the literature to solve the quality problem by maximizing the process capability
index. However, the blend cost increases when the process capability index maximized. In this study, a multi-
objective stochastic mathematical model, which aims both to minimize blend cost and to maximize process
capability index, has been developed. The developed model has been converted to a deterministic non-linear
counterpart by using chance-constrained programming. Then, fuzzy programming is used to transform the multi-
objective model into a single objective one. A solution procedure has been proposed to use it effectively in real life
applications. The developed model and solution procedure have been tested by the data supplied from a brass
factory. The solution of the numerical example has shown that the developed model and solution procedure can be
used successfully in real life applications.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Piring, bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) elementlerinden olusan ve
dokiim yoluyla iretilen bir alagimdir. Piring alagiminin
icerisinde empiirite olarak isimlendirilen kursun (Pb), kalay
(Sn), antimon (Sb), nikel (Ni), demir (Fe), aliminyum (Al)
gibi bagka elementler de bulunabilir. Piring alasimlari,
icerdigi element oranlarma gore farklilagmakta ve
isimlendirilmektedir. DIN 17660 standartlarina goére on
dokuz ¢esit piring alagimi1 mevcuttur. Bir 6rnek olarak Ms 58
CuZn39Pb2 piring alasgimmin igerigi Tablo 1’de
sunulmusgtur.

Tablo 1. Ms 58 CuZn39Pb2 igerigi
(Specification of Ms 58 CuZn39Pb2)

En az En ¢ok
Cu 58,5 60
Pb 1,5 2,5
Al 0 0,1
Fe 0 0,4
Ni 0 0,3
Sb 0 0,02
Sn 0 0,2
Diger 0 0,3
Zn Geri kalan

Tablo 1.’deki ‘En az’ baglikli siitun, elementlerin alasimda
bulunmasi gereken en az miktarini, ‘En ¢ok’ baglikli siitun
ise alagimda bulunmasi gereken en fazla miktar
gostermektedir. Zn i¢in  bu smirlamalara ihtiyag
duyulmamaktadir. Diger satiri, oranlar1 nispeten ¢ok diigiik
olan ve alagim i¢in 6nemli olmayan elementlerin toplamini
ifade etmektedir. Piring alagimu iiretim siireci, sarj hazirlama
olarak isimlendirilen ve istenilen iiriin standartlar
saglayacak hammadde ve malzeme karisimlarinin
hazirlanmasiyla  baslamaktadir. Bu hammadde ve
malzemeler, saf malzemeler olabilecegi gibi hurda
malzemeler de olabilir. Hazirlanan bu sarjlar ergitme
ocaklarinda eritilerek dinlendirme ocaklarma dokiiliirler.
Ergitme ve dinlendirme siireglerinde iiriinden numuneler
alinarak element oranlar1 spektral analizle dl¢iiliir. Element
yiizdelerinin En az-En ¢ok araligimin disina ¢ikmast
durumunda ocaklara saf Zn veya Cu ilave edilerek iiriin
istenilen standartlara ¢ekilir.

Karisimda kullanilacak saf malzemelerin igerigi bellidir,
ancak bunlar hurda malzemelere gore daha pahalidirlar.
Hurda malzemeler ise birden ¢ok elementi degisen
yiizdelerde igerebilmektedir. Bu nedenle, piring alagimi
iretim siirecindeki en temel problemlerden biri sarj
hazirlama siirecinde hangi saf ve hangi hurda malzemelerin
ne miktarlarda karigtirilacaginin belirlenmesidir. Bu problem
Yoneylem  aragtirmasi literatiiriinde = “Harmanlama
Problemi” olarak isimlendirilmistir. Stigler’in [1] diyet
problemi iizerine yapmis oldugu caligmadan bu yana
rafineri, gida sanayi, kimya sanayi ve metal sanayi gibi
cesitli proses endiistrilerinde literatiire girmis birgok
harmanlama problemi c¢aligmast mevcuttur [2, 3]. Bu

calismalar genel olarak iki baglik altinda toplanabilir: belirli
ve belirsiz modeller. Belirli modellerde, problem
parametrelerine ait tiim bilgiler tam ve kesindir. Bu problem
tirleri i¢in genel olarak dogrusal programlama (DP) ve
karigtk tamsayili programlama (KTP) tekniklerinden
faydalanilmistir. Wilson ve Willis [4], Kim ve Lewis [5], De
Cock ve Sinclair [6], Munford [7], Al-Shammari ve Dawood
[8], Buehlmann vd. [9], Liu ve Sherali [10], Sakalli ve
Birgoren [11] ve Atac vd. [12] ¢esitli alanlardaki
harmanlama  problemlerini DP  teknigi  kullanarak
modellemislerdir. Williams [ 13] ve Ashayeri ve van Eijs [14]
ise belirli harmanlama problemi i¢in KTP teknigini
kullanmiglardir.

Ancak problem parametreleri her zaman belirli-kesin
degildir; iiriine deger katan girdilere ait bilgiler belirsiz
olabilir [15]. Bliss [16], ve Sakalli ve Birgéren [11]
calismalarinda belirsizlik iceren harmanlama problemini
belirlilik kabulii altinda modellemislerdir. Fakat bu
belirsizliklerin yol agacagi uygun olmayan c¢oziimleri
onlemek i¢in modelin kisitlarna gilivenlik miktarlar
eklemek ya da belirsiz parametreler icin kétiimser deger
kullanmak gibi pratik ¢6ziim yollari tiretmislerdir. Ancak bu
pratik ¢oziimler belirsizligi modellemekte yetersiz kalmakta,
sadece sonuglar agisindan uygun ¢6ziim uzayini daraltarak
alt eniyi sonuglar iiretmektedir. Dolayisiyla hurda malzeme
icerisindeki belirsizlikler, dikkatli bir sekilde analiz edilip
dogru tamimlandiktan sonra yapilarina uygun olarak
modellenmelidir.

Bu baglamda belirsizlik i¢eren harmanlama problemi igin
stokastik ve/veya bulanik programlama modelleri
gelistirmek de miimkiindiir. Candler [17], Shih ve Frey [18],
Blanchard-Gaillard vd. [19], Kumral [20], Lu vd. [21],
Gholomnijad vd. [22], Noh wvd. [23], Kumar ve
Dimitrakopoulas [24] istatistiksel belirsizlik igeren
harmanlama problemleri igin iki asamali stokastik
programlama ya da sans kisith programlama gibi
tekniklerden faydalanarak stokastik modeller
gelistirmiglerdir. Rong ve Lahdelma [25] ise hem istatistiksel
hem de bulanik belirsizlikleri igeren harmanlama problemi
lizerine c¢alismug ve bulanik sans kisitli bir yaklagim
Onermistir.

Harmanlama problemi literatiiriindeki ¢aligmalar genel
olarak  maliyet =~ minimizasyonunu ya da  kar
maksimizasyonunu amaglamistir. Ancak matematiksel
programlamanin bir sonucu olarak problem ¢dziimiinde bazi
kisitlar baglayici olmaktadir. Bu sonug, bazi element
yiizdelerinin iist ya da alt sinira dayanmasi anlamina
gelmektedir. Dolayistyla, matematiksel modellerden elde
edilen sonuglara goére dokillen bir {riinde element
ylizdelerinin spesifikasyon digina ¢ikmasi muhtemel bir
durumdur. Spesifikasyonlarin ihlal edilmesi ise kalite
problemine neden olmaktadir.

Genel olarak maliyet ile kalite arasinda bir ddiinlesim s6z
konusudur, ¢iinkii maliyet minimizasyonu (ya da kar
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maksimizasyonu) piring karigim iceriginde, saf malzemelere
kiyasla fiyat1 daha diisiik olan hurda malzemelere azami yer
vermeye calisir. Daha ¢ok hurda malzeme kullanilmasi
harman igerigindeki belirsizligi artirir, dolayisiyla kaliteyi
diisiiriir. Literatiirde harmanlama probleminde kalite {izerine
yapilan tek bir caligma mevcuttur [26]; bu ¢alismada karigim
maliyeti sabit tutularak karigim i¢erigindeki elementlerin c,x
siire¢ yetenek indis degerlerinin ek kii¢iigii maksimize
edilmistir. Calismada karar vericilerin farkli karisim
maliyetleri i¢in {iretilen Pareto ¢6ziim kiimelerinden se¢im
yapmalar1 beklenmektedir. Ancak ¢6ziimiin karar vericilere
birakilmast ciddi bir dezavantajdir. Ciinkii, genellikle
kalitesizligin iiretecegi maliyet biiyiik belirsizlik barindirir;
harmanlama probleminde hangi c,x degerinin ne tiir bir
maliyete yol agacagi genellikle bilinmez. Kalite maliyetleri
fireler, yeniden isleme maliyetleri gibi i¢ basarisizlik
maliyetlerini kapsadigi gibi iirlin iadeleri, miisteri kayb1 gibi
tahmin edilmesi olduk¢a zor olan dis basarisizlik
maliyetlerini de kapsar [27]. Dolayisiyla kalite indis
degerlerinin parasal maliyet terimlerine doniistiiriilmesi ¢ok
zordur ve karar vericilerden iyi bir kalite indis ve harman
maliyet kombinasyonu belirlemelerini beklemek gercekei
degildir. Diger yandan harmanlama problemi dogas: geregi
kalite-maliyet odiinlesimini matematiksel olarak
modelleyebilmek i¢in egsiz bir firsat sunmaktadir, ¢ilinkii
bulanik programlama yardimiyla kalite maliyetleri ile
karisim maliyetleri tek bir model ¢atis1 altinda bir araya
getirilebilir. Bu calismada literatiirde ilk kez hem harman
maliyetini minimize etmeyi hem de siire¢ yetenek indisini
maksimize etmeyi hedefleyen c¢ok amagli bir stokastik
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen model sans
kisithh  programlama  kullanilarak  dogrusal olmayan
deterministik  eslenigine  doniistiiriilmiis ve bulanik
programlama yardini ile tek amagli yapiya cevrilmistir.
Gelistirilen modelin ger¢ek hayat problemlerinde etkin bir

sekilde kullanilabilmesi igin bir ¢6ziim prosediirii onerilmis
ve bir piring fabrikasindan elde edilen verilere uygulama
yapilmistir. Boliim 2°de maliyet minimizasyonu amaclayan,
Bolim 3°te siire¢ yetenek indisi maksimizasyonunu
amaclayan stokastik harmanlama problemi modelleri
verilmistir. Gelistirilen ¢ok amacgli stokastik harmanlama
modelleme ve ¢6ziim yaklagimlari Boliim 4°te sunulmustur.
Onerilen modelleme ve ¢oziim yaklagimi Boliim 5’te sayisal
bir 6rnek iizerinde test edilmistir. Sonuglar ve degerlendirme
Boliim 6’da verilmistir.

2. MALIYET MINiMiZASYONU iCiN STOKASTIK
HARMANLAMA PROBLEMIi MODELI

(STOCHASTIC BLENDING PROBLEM MODEL FOR COST
MINIMIZATION)

Piring {iiretiminde kullanilan hammadde ve malzemeler,
icerdikleri elementlere ait oranlarin belirli ve belirsiz
olmasina gore ii¢ grup altinda toplanmustir. Birinci grup saf
malzemeleri igermektedir. Tkinci grup tedarikgilerden temin
edilen hurda parcalardan olusmaktadir. Ugiincii grup ise
fabrika biinyesindeki diger atdlyelerden dokiim atdlyesine
donen atil kalmis ya da iiretim sirasinda fireye ¢ikmig mamul
ve yart mamulleri kapsamaktadir. Birinci gruptaki
malzemelerin igerigi belli-kesindir; bu grupta yer alan
malzemelere 6rnek olarak saf Cu, saf Zn ve saf Pb verilebilir.
Ugiincii  gruptaki malzemelerin igerigindeki element
oranlari, dokiim siirecinde dinlendirme ocagindan alinan
numunelerin analizi sonucunda belirlendigi iizere normal
dagilimu takip etmektedir [28]. Ikinci gruptaki hurda
malzemeler ise kendi icinde 2 alt gruba ayrilmaktadir.
Birinci alt grupta igerigindeki element oranlarmin kesin
olarak bilindigi hurda malzemeler bulunmaktadir. Birinci alt
gruba 6rnek olarak Cu kablolar verilebilir. Ikinci alt gruptaki
malzemelerin igerisindeki element oranlari1 ise olasiliksal
belirsizlige sahiptir. Sekil 1°de gosterilen su saati hurdalari

Sekil 1. Hurda su saati y1gini1 (Pile of scrap water clock)
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bu grup malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Yiginin ¢esitli
bolgelerinden alinan numunelerin analizi sonucu bu yigmna
ait element oranlarinin hurda iiriinlerde (Ugiincii grup)
oldugu gibi normal dagilim takip ettigi goriilmiigtiir.

Pirin¢ {iretimi harmanlama problemi i hammadde
icerisindeki j elementi oranini ifade eden belli-kesin (Py) ve
normal dagimi takip eden (R; ~ N(uj o%)) rassal
parametreler olmak iizere iki farkli tiirde parametreler
icermektedir. Sakalli, Baykog, ve Birgdren [29] stokastik
harmanlama problemi i¢in sans kisitli dogrusal olmayan
matematiksel bir model 6nermislerdir. Modelin genel yapisi
su sekildedir:

Model notasyonu

hammadde, i =1,...,n

~.

Jj element, j=1,...,m
C; i. hammadde kg maliyeti

P;  i. hammadde icerisindeki j element orani (Belirli)
i=1,...,h

R;  i. hammadde igerisindeki j element orani (Rassal)
i=h+1,...k

Vi i. hammadde kayip orani

W;  j. element kayip orani

U5 piring trinid igindeki ;. element oranin (st
spesifikasyon sinir1

L piring {riinii i¢indeki j. element oranin alt
spesifikasyon sinir1

E; i. hammaddenin stoktaki miktar1

MX; i hammaddeden kullanilabilecek izin verilen iist
miktar

MN; i. hammaddeden kullanilabilecek izin verilen alt
miktar

D iirtine olan talep miktar1 (kg)
K. standart normal rastgele degiskenin olasiliginin 1-
o’ya esit yada kii¢iik oldugu deger
Karar degiskeni
Xi i. hammaddeden harmanda kullanilacak miktar (kg)
Model 1
Amag fonksiyonu
n
i=l1

Kisitlar

@

Zh:(V.W.P. X )+ Z VW X, ~ K,

AT )
|3 i) = (1)

j=bakir ve kurgan

X, <min{E,,MX,| Vi 4
X, 2max{0,MN,} Vi Q)
i&ZD (6)
p=

Es. 1 toplam karigim maliyetinin minimize edilmesini
saglamaktadir. Ergitme iglem sirasinda malzemenin yapisina
ve kullanilan teknolojiye bagl olarak malzeme kaybi1 ya da
element kaybi olugabilir. Malzemenin bir kisminin ciirufa
doniigmesi ya da elementin buharlagarak gaz fazina gegmesi
bu kayiplara birer 6rnektir. Malzemeye bagl kayiplar V;
parametresi ile elemente bagli kayiplar ise W; parametresi ile
modellenmistir. Bu parametreler [0 1] araliginda degerler
alir; 1 higbir kaybin olmadigmni, 0 ise tamamen kayip
oldugunu ifade eder ve malzemelerin ve elementlerin verimi
olarak da goriilebilir. Bu konu ile ilgili detayli tartigma Kim
ve Lewis [5]’in ¢aligmalarinda bulunabilir. Es. 2 ve Es. 3,
iirtindeki element oranlarinin DIN standartlarina uymasi igin
olusturulmus kisitlardir. Es. 2 ile iist spesifikasyon sinirt, Es.
3 ile de alt spesifikasyon sinir1 1-o minimum olasilik
degeriyle saglanir. Es. 4 ve Es. 5 ise siirece 6zgii gelistirilmis
olup, belli malzemelerin kullanimint zorunlu hale getirmek
ve belli malzemelerin kullanimini simirlamak i¢in modele
yerlestirilmistir. Bu kisitlara metaliirjik nedenlerden dolay1
ihtiya¢ duyulmustur. Ornegin, ocaklardaki ciiruf kalmligimi
azaltmak icin belli malzemelerin harmana katilmasi zorunlu
olabilir (harmanda bulunmasi istenen en az miktar MN;
parametresine atanarak), ya da bazi malzemelerin tek bir
harmanda kullanilarak tiikenmesi Onlemek gerekebilir
(harmanda bulunmasi istenen en ¢ok miktar AMX;
parametresine atanarak). Ayrica MN; ve MX; parametrelerine
ayni deger atanarak o malzemeden kullanilacak miktar
sabitlenebilir. Eger MN; ve MX; parametrelerine herhangi bir
deger atanmamigsa, o malzemelerden en fazla stokta bulunan
miktar kadar kullanilabilecektir. Es. 6, kullanilacak malzeme
miktarlarinin toplaminin talepten kii¢iik olmamasina dair
kasittir.

Es. 1-Es. 6’da verilen sans kisitli dogrusal olmayan bu
modelin ¢oziilebilmesi igin minimum olasilik seviyesini
gosteren 1-o parametresinin 6nceden belirlenmesi gerekir.
Bu durum ise bagka problemlere neden olur. 1-o olasilik
herhangi bir kisitin baglayici kisit olup olmamasini dogrudan
etkilemektedir. Baglayici kisitlarda ise ilgili elementin oran,
alt ya da iist spesifikasyon sinirina dayanir. Problemin ¢6ziim
stirecinin baginda hangi elementlere ait kisitlarin baglayici
olup olmayacagi bilinemeyeceginden, karar vericiler risk
almaktan kagimmak i¢in ¢ok diisiikk a degerleriyle ¢alismay1
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tercih ederler. Bu durum ise maliyette gereksiz yere bir artig
ile sonuglanir.

3. SUREC YETENEK iNDiSi MAKSIMiZASYONU
ICIN STOKASTIK HARMANLAMA PROBLEMI
MODELI

(STOCHASTIC BLENDING PROBLEM MODEL FOR PROCESS
CABABILITY INDEX MAXIMIZATION)

Siire¢ yetenek indisleri siirecin degisiminin spesifikasyon
sinirlarmi  kargilama yetenegini bir istatistiksel degerle
gosterir. Dolayistyla, piring harmanlama probleminde
element yiizdelerinin iiriin kalitesi tizerinde etkilerini
degerlendirmede kullanilabilir. Eger siire¢ sadece iist ya da
alt spesifikasyon snirma (USLveya ASL) sahip ise siire¢
yetenek indisi Eg. 7°de verildigi gibi tanimlanir. Eger siireg
hem alt hem de {iist spesifikasyon smirlarina sahipse siireg
yetenek indisi Es. 8°deki gibi hesaplanir.

C, = C,, (sadeceiist spesifikasyon var ise) -
C, = C, (sadece alt spesifikasyon var ise)
C, = minC,,C,) (8)
o USL - 14— ASL

leki C,=—— and C, =——
oVt S 30 Pl 3o

Sakalli ve Birgoéren [26], en kiigiik siire¢ yetenek indisini
maksimize etmeyi amaglayan dogrusal olmayan stokastik bir
model gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modelde, Boliim 2°de
sunulan maliyet minimizasyonu modelinin notasyonlart
kullanilmakla beraber ilave bir parametre ve yeni bir karar
degiskeni tanmmi yapilmigtir. Bu parametre ve karar
degiskenleri su sekildedir:

Parametre

TCST harman maliyeti
Karar Degiskeni
0 en diistik siire¢ yetenek indisi

Sakalli ve Birgoren’ nin [26], Sans kisit1 yaklagimini
kullanarak gelistirdigi bu model Es. 9-Es. 15°te verilmistir.

Model 2
Amag fonksiyonu
Max: O )
Kisitlar
h n
(U_/.D)—Z(V,W,B,X,.)— 2 (ViW./'uiiXi)
i=1 i=h+l > vj (10)
3\/ (v2wrorx?)
i=h+1
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n

2B X )+ 3 (VWX )= (L,D)

i=1 i=h+1 > 5 (1 1)
N
Jj=bakir ve kursun
N
> X,=D (12)
i=l
X, <min{E,,MX,} Vi (13)
X, >max{0,MN,} Vi (14)
N
> (CX,)=TCST (15)

i=1

Es. 9, belirli bir maliyete sahip ¢esitli harmanlar igerisinden
en digiik siire¢ yetenek indisi degerini maksimize etmeyi
amaclamaktadir. Es. 10 ve Es. 11°de verilen kisitlarin sol
taraf degerleri sirastyla C,, ve C, degerlerini vermektedir.
Hem alt hem de iist spesifikasyon limitlerine sahip Bakir ve
Kursun elementleri igin siire¢ yetenek indisi Es. 8’de
verildigi lizere Cp; olarak tanimlanmistir. Bu nedenle, bu
elementler i¢in en diisik C, degeri Es. 10 ve Es. 11
kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak, Bakir ve Kursun
diginda geriye kalan elementler sadece iist spesifikasyon
smirma sahip olduklar i¢in siire¢ yetenek indisi Es. 7’de
verildigi lizere C,, olarak tanimlanmistir. Bu nedenle, bu
elementler i¢in en diisik C, degeri Es. 10 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Es. 12, talebin karsilanmasi igin
olusturulmus bir kisittir. Es. 13 ve Es. 14 ise belli
malzemelerin kullanimini zorunlu hale getirmek ve belli
malzemelerin ~ kullanimin1 ~ simirlamak  igin  modele
yerlestirilmistir. Es. 15, harman maliyetini &nceden
belirlenmis bir degere sabitlemek i¢in kullanilmaktadir.

Es. 9-Es. 15°te verilen sans kisith dogrusal olmayan bu
modelin ¢oziilebilmesi i¢in Es. 15’in sag taraf degeri olan ve
TCST parametresinin ¢dziim siirecinin basinda belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, Sakalli ve Birgéren [26]
parametrik programlama yaklasimmi kullanip 7TCST'yi
olabilecegi en diisiik seviyeden en iist seviyeye kadar tekrarl
sekilde artirarak bir seri ¢oziim elde etmeyi 6nermislerdir.
Onerilen bu yontem ise yaramaktadir; ancak en diisiik siireg
yetenek indisinin artmasiyla birlikte harman maliyeti de
artarak Pareto optimal bir ¢6ziim seti elde edilmesine neden
olmaktadir. Bu durum ise karar vericinin hangi maliyet
seviyesini secerek hangi siire¢ yetenek indisini elde edecegi
gibi bir bagka karar problemini ortaya ¢ikartmaktadir.

Bu c¢aligmanin temel motivasyonu bahsi gegen Pareto
optimal ¢dzlim seti icerisinden karar vericiyi en {ist seviyede
tatmin edecek ¢Oziimii se¢mesine yardimci olacak bir
yontem sunmaktir. Onerilen yontem Boélim 4’te
sunulmustur.
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Aslinda, Model 1 ve Model 2 iliskili modellerdir. Soyle ki,
Y, normal rasgele degiskeninin Model 1°deki optimal
karigimda kullamilan j Dbilesen miktarmi gosterdigini

varsayalim. Bu, Es. 2 ve Es. 3 kisitlart ile iligkilidir.
Dolayisiyla, Y; asagidaki gibi tanimlanan bir ortalamaya uy;
ve varyansa ¢°y; sahiptir:

3 N
s, =28 )+ (0,
Py i=h+1

Ve

6)27/_ = ﬁ: (I/[ZVI{',ZO';Xiz)

i=h+1

Es. 2, P(Y;<UD)>I-o seklindedir. Bu, Y; icin Cp,’nun en az
(UD-uy)/30y; oldugunu ifade eder, ¢iinkii Es. 2 baglayict
oldugunda P(Y;<U;D)=1-¢’dir. Yani, U;D-uy-K;.,0y’dir. Bu
bize Cp=(U;D-uy;)/3oy= Ki.o/3 esitligini verir. Dolayisiyla
Cpu, K1o'nun bir fonksiyonudur. Eger Es. 2 baglayici degilse
PY;<UD)zI-a ve Cp>Kio/3 ’dir. Ayni matematiksel
gerekee ile Es. 3 i¢in C,>K;../3 bulunabilir. Sonug olarak,
Model 2'de belirlenen bir 7CST maliyeti i¢in elde edilen
karisimin Cp degerini 3 ile carparak elde edilen K; _, degeri
Model 1'de yerine koyulursa ayn1 TCST maliyetini optimal
deger olarak veren ayni karisimi elde edilir. Bu sekilde her
iki model i¢gin ayni uygun ¢6ziim uzayinda ¢dziim aranabilir.

4. STOKASTIK HARMANLAMA PROBLEMI ICIN
BULANIK COK AMACLI OPTiMiZASYON

YAKLASIMI
(FUZZY MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION APPROACH FOR
STOCHASTIC BLENDING PROBLEM)

Harmanlama problemi i¢in temel iki ama¢ harman
maliyetinin minimizasyonu ve minimum siire¢ yetenek
indisinin maksimizasyonudur. Bu iki amacin ayri ayri
degerlendirildigi modeller sirasiyla Es. 1-Es. 6 ile Es. 9-Es.
15°te verilmistir. Bu boliimde ise her iki amacin birlikte ele
alindigit yeni bir model sunulmustur. Sans kisitl

programlama  kullanilarak  deterministik  eslenigine
donistiiriilen dogrusal olmayan model soyledir:
Amag fonksiyonlar
n
zi=Min: )_(C,X;) (16)
i=l
Z,=Max: O 17)
Kisitlar
Es. 10-Es. 14.

Es. 16 ve Es. 17 birbirleri ile ¢elisen amaglardir; siireg
yetenek indisi maksimize edilmek istenirken harman
maliyeti artmakta, harman maliyeti minimize edilmek
istenirken ise siire¢ yetenek indisi ise azalmaktadir. Bu

nedenle problem ¢ok amagli optimizasyon modelidir
(CAOM).

4.1. Onerilen CAOM
(Proposed Multi Objective Optimization Model (MOOM))

CAOM 'nin temel ozelligi, karar vericilerin birden fazla ve
birbirleriyle ¢atisan amaglara ulagsmalar1 gerekmesidir. Cogu
durumda birden fazla amac1 ayni anda eniyileyen bir ¢dzlime
ulagmak mimkiin degildir; bunun yerine amaglarin énem
derecelerini dikkate alarak uzlasi bir ¢éziim elde edilebilir.
Literatiirde  gelistirilmis  ¢esitli CAOM yaklasimlart
mevcuttur; Global Olgiitler Yéntemi, Agirliklandirma
Yontemi, Hedef Programlama, Parametrik Yontem ve
Bulanik Programlama [30].

Harmanlama problemi i¢in, amag¢ fonksiyonlar1 arasinda bir
onceliklendirme ya da agirliklandirma (iki amag¢ farkli
birimlere sahip) yapilamadigindan dolay1 yukarida bahsi
gegen yontemler arasindan bulanik programlama yontemi
CAOM ¢oziimiinde kullanilabilecek en etkin yontem olarak
degerlendirilmektedir.

Model 1 ve 2, bulanik parametreler igermemekle birlikte,
Model 1’in ¢oziilebilmesi igin 1-a olasilik degeri, Model
2’nin ¢oziilebilmesi i¢in TCST parametresinin karar verici
tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla Z; ve Z;
amac fonksiyonu degerleri karar vericinin tercihine dayali
olarak degismektedir. Bu nedenle, piring harmanlama
CAOM’i  Zimmermann’in  [31] Onerdigi  bulanik
programlama yoOntemi kullanilarak tek bir amag
fonksiyonuna sahip bir model olarak ifade edilip
coziilebilmektir. Oncelikle, her bir amag tek tek ele almarak
pozitif ideal ve negatif ideal sonuglar (PIS ve NIS) bulunur.
PIS ve NIS, amag fonksiyonun alabilecegi en biiyiik ve en
kiigiik degerleri gosterir. Daha sonra bu degerlere bagl
olarak her bir amag¢ icin tercihe dayal: iiyelik fonksiyonlar
(fa(zn)) olusturulur. Harmanlama problemi igin PIS ve NIS’in
elde edildigi modeller Es. 18°de verilmistir.

ZlP[S _ mini(Cin‘ ), ZlNIS =max i(C,XZ)
i=1 =1

Es.2 — 6 Es.2 — 6 (18)
ZZPIS =maxJd, Zszs =minod
Es. 10 — 14 Es. 10 — 14

Ornek olarak Zy ele alinacak olunursa, PIS Z, ’nin

alabilecegi en biilyilik degeri, NIS ise en kii¢lik degeri ifade
eder. Es. 17°ye gdre ama¢ Z, 'nin maksimum degeri elde

etmek oldugu icin karar vericiyi en tatmin edecek sonug
PIS’tir ve bu sonuca tercih derecesi olarak 1 atanir. PIS
degerinden uzaklastik¢a karar vericinin tatmin olma seviyesi
azalacak ve NIS’de 0 olacaktir. Tercihe dayali iyelik
fonksiyonlarinin formiilasyonlar1 Es. 19°da, sekilleri ise
Sekil 2°de verilmistir.
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0 = _.‘:515

Sekil 2. Amaglarin tercihe dayali liyelik fonksiyonlari (Preference based membership functions)

A
A
1} )
|
- |
) |
— 1
1
|
1
1 >
PIS NIS
0 z A
1 z<z™
S NIS _
1 1 PIS NIS
[\ s % <Z<%
|
0 Zl > ZINIS
1 z>z” (19)
NIS
z z
2 2 NIS PIS
1(2) =9 ps L SH =4
Y
0 z <z"

Boylelikle harmanlama problemi CAOM nihai olarak
asagida verilen tek amagli modele doniistiiriiliir:

Karar Degiskeni
A Karar verici tatmin seviyesi
Model 3

Max: A
Kisitlar

N
M5 -3 ()
izl

> 2
2 VIS _ 7, PIS

(20)

7,V _
7,NIS _ 7, PIS

>4

Es.10 — 14, 120, A<LI1.
4.2. CAOM Coziim Prosediirii (Solution Procedure of MOOM)
Onerilen harmanlama problemi CAOM ¢bziilebilmesi icin

bir sistematik dahilinde Model 1, Model 2 ve Model 3'un
440

¢oziilmesi gerekmektedir. Bu sistematik i¢in bir prosediir
gelistirilmistir. Gelistirilen prosediir Sekil 3*de verilmistir.

Prosediiriin ilk 4 adiminda dncelikle Model 1 ve Model 2 nin
¢oziilerek z,™S, z,VS, z/VS ve z;P'S degerlerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Ancak Model 1'in ¢oziilebilmesi i¢in K.,
parametre degerinin belirlenmesi gerekir. Dolayisiyla Model
1'1 ¢6zebilmek i¢in 6ncelikle Model 2" nin ¢oziilerek ilgili K.
« parametre degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Boylelikle Z, ve Z, igin ayni ¢6ziim uzay1 saglanmis olunur.
Adim 1'de Model 2, Es. 15 kaldirilip amag fonksiyonu
maksimize edilerek ¢6ziilir ve minimum siire¢ yetenek
indisinin maksimum degeri (J) bulunur. Bu deger ¢ ’nin
higbir maliyet kisit1 olmaksizin alabilecegi en biiyiik
degerdir ve z;" olarak kullamilir. Adim 2'de, Adim 1'de
bulunan ¢ (yani z;") 3 ile garpilarak K., hesaplanir ve bu
K., degeri icin Model 1 ama¢ fonksiyonu maksimize
edilerek ¢oziiliir; optimal deger z," olarak kullanilir. Diger
bir deyisle z/, olabilecek en iyi J degerini maksimum
maliyetle treten harmanin maliyetidir. Bdylece siireg
yetenek indisinin ve maliyetin alabilecegi maksimum
degerler ( z" ve z;"S) bulunmus olur.

Adim 3'te Model 2, zM5 degerini bulmak igin Es. 15
kaldirilip amag¢ fonksiyonu minimize edilerek ¢oziiliir ve
minimum siire¢ yetenek indisinin minimum degeri ()
bulunur. Teorik olarak bu deger 0 cikabilir. Oysa, gercek
hayatta bir¢ok imalat ve proses endiistrisinde siire¢ yetenek
indisinin kabul edilebilir alt sinir1 1,25 olarak alinmaktadir
[27]. Dolayisiyla bu adimda bu deger 1,25’in iizerindeyse
2,5 olarak kullanilir, altindaysa z,¥=1.25 alinir. Ardindan
K1 ,=3*2," almarak Model 1 amag¢ fonksiyonu
minimizasyon olarak ¢oziiliir; optimal deger z/”5 olarak
kullanilir. Diger bir deyisle z,” izin verilen ya da olabilecek
en kiiclik 0 degerini minimum maliyetle {ireten harmanin
maliyetidir. Béylece siire¢ yetenek indisinin ve maliyetin
alabilecegi minimum degerler (z;" ve z,”5) bulunmus olur.
Adim 5, 2,5, 2V, 2N ve 2,5 degerlerine gdre maliyet ve
siire¢  yetenek indisi i¢in tercihe dayali iyelik
fonksiyonlarinin olusturulmasimi igermektedir. Adim 5'te
formiile edilen iiyelik fonksiyonlari Model 3'e eklenerek
Adim 6 uygulanir.
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Adim 1

Model 2'yi Maksimizasyon igin ¢oz.

2, degerinibul

A

1-a

Adim2

3%2," alarak Model 1'i

Maksimizasyon igin ¢6z.

Z]'ws degerinibul

r

Adim 3

Model 2'yi Minimizasyon igin ¢iz.

ZZ'WS degerini bul

Evet

Adim4

Zz'ws =1,25 olarak giincelle, K;_, =

3 * 1,25 olarak hesaplayip, Model 1'1

Minimizasyonigin ¢6z. Zl‘m degerini
bul.

=3*2"" alarak Model 1'i

Minimizasyonigin ¢6z.

Z dai degerini bul

PIS . NIS
Adim 5 27,2,

NIS PIS
»2) vez; kullanarak

H(21) ve f>(2,)" yiolugtur.

Model 3 goz.

Sekil 3. Harmanlama problemi Bulanik CAOM prosediirii (Solution procedure for fuzzy CAOM)

5. SAYISAL ORNEK (NUMERICAL EXAMPLE)

Onerilen harmanlama problemi CAOM ve ¢6ziim prosediirii,
MKEK Piring fabrikasindan saglanan veriler ile
olusturulmus 6rnek problem iizerinde test edilmistir. Ornek
problemde, spesifikasyon sinirlar1 Tablo 1°de verilen Ms 58
CuZn39Pb2 iiriiniinden 28000 kg tiretilmek istenmektedir.

Kullanima hazir halde bulunan hammadde ve malzemelerin
stoktaki miktarlarina, maliyetlerine, izin verilen alt ve {ist

miktarlarina ve igerigindeki element oranlarina ait veriler
Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’de igerigindeki element
oralar1 belirli olan hammadde ve malzemelere ait standart
sapma degerleri sifirdir. Ayrica, hammadde ve element kayip
oranlarinin ihmal edilecek kadar az oldugu saptanmis ve bu
nedenle 17} ile V; parametresi degerleri 1 olarak alinmistir.

Ornek problem Intel® Core i7-7700 K CPU (4.20GHz)
islemcili ve 64GB RAM Kkapasiteli bir bilgisayar ile 6nerilen
prosediir ¢ercevesinde GAMs optimizasyon yazilimi
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kullamlarak ¢oziilmiistiir. Onerilen prosediiriin uygulama
adimlar1 asagida aciklanmigtir.

Adim 1

Tablo 1 ve 2'de sunulan veriler kullanilarak Model 2
maksimizasyon olarak ¢dziilmiis ve z’ =1,765 olarak
bulunmustur.

Adim 2

Model 1, K;,=3%z,""S = 5295 alinarak maksimizasyon
olarak ¢oziilmiis ve z,"S =101933 olarak bulunmustur.

Adim 3

Model 2 minimizasyon olarak ¢dziilmiis ve z,"S =0 olarak
bulunmustur.

Adim 4

filzy)

91048 94120 101933

0

M <1,25 oldugu i¢in K;,=3*1,25= 3,75 olarak

hesaplanmigtir. Model 1, minimizasyon olarak ¢oziilmiis ve
z//5=91048 olarak bulunmustur.

Adim 5

2,78, Z,V5, 2N ve z;P'S kullanarak fi(z;) ve f(z2)" Es. 21 gibi

formiile edilmistir.

1 £,<91048
(101933-,)
Z)=4— 2 91048<,<101933
£(z) (101933-91048) A
0 25101933
1 2,>1.765 1)
(125—22)
Z)=eU72) gs<; <1765
f.(2.) (1.25-1.765) &
0 2,<1.25
A
1 ..../_
0 1.25 162 1765 "

Sekil 4. Coziim neticesinde elde edilen karar verici tatmin seviyeleri (Decision maker’s satisfaction levels in the solution)

Tablo 2. Hammadde ve malzemeler ait ilgili veriler (Data for raw materials)

A B C D E %Cu %Zn %Pb %Fe %Sn %Al %Sb %Ni
Ort. Sts. Ort. Sts. Ort. Sts. Ort. Sts. Ort. Sts. Ort. Sts. Ort. Sts. Ort. Sts.

Saf Cu 10000 3000 4500 9,48 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oksitsiz kablo 3000 0 3000 3,4 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cu kablo 20000 0 2000 1,9 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Saf Pb 3450 0 500 3,1 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ingot Zn 8000 0 3000 2,63 0 0 9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bronz talasi 9500 0 500 2,1 90 O 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0
Reganya takoz 10000 0 1000 1,8 62 0 254 0 25 0 2 0 4 0 1,5 0 1 0 1,6 0
Celikli kovan 4000 0 2000 1,7 70 0,32 29,910,395 0 0 0,09 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0
Hurda radyatér 20000 0 12001 97,5 0 0 0 1,25 0 0 0 1,25 0 0 0 0 0 0 0

Su saati 4500 0 4500 2,12 55,32 0,545 42,03 0,624 1,89 0,286 0,14 0,058 0,21 0,097 0,25 0,108 0,009 0,005 0,155 0,094
%15432}5)& 3200 0O 3200 2,31 58,41 0,436 39,04 0,505 2,09 0,305 0,105 0,043 0,181 0,077 0,02 0,022 0,01 0,008 0,148 0,087
1;15358 3000 0 3000 2,35 58,35 0,411 37,9 0,495 3,15 0,212 0,13 0,065 0,24 0,084 0,065 0,011 0,009 0,006 0,16 0,075
%153595};%2 2500 0 2500 2,45 59,37 0,325 38,12 0,488 1,95 0,256 0,19 0,059 0,14 0,032 0,058 0,018 0,012 0,005 0,165 0,071
11\)/{)51650 1300 0 1300 2,8 60,78 0,42 37,37 0,467 1,44 0,24 0,154 0,05 0,085 0,043 0,017 0,01 0,008 0,005 0,15 0,062
%%650 1600 0 1600 2,75 60,72 0,45 38,3 0,473 0,52 0,15 0,158 0,058 0,09 0,045 0,021 0,012 0,01 0,006 0,18 0,066
1;,/{)516; 740 0 740 3,8563,28 0,482 34,42 0,429 1,86 0,31 0,14 0,035 0,081 0,017 0,032 0,009 0,015 0,003 0,176 0,044
Ms 60 1000 0 1000 3,3 60,92 0,364 38,25 0,402 0,26 0,03 0,159 0,024 0,143 0,035 0,038 0,006 0,007 0,001 0,22 0,039
;/:323 800 O 800 4 63,62 0,31 35,950,441 0,077 0,016 0,081 0,011 0,065 0,025 0,015 0,008 0,008 0,001 0,187 0,037
Ms 67 550 0 550 4,3567,42 0,28 32,36 0,38 0,035 0,14 0,036 0,009 0,038 0,009 0,011 0,004 0 0 0,105 0,031
Ms 72 1500 0 1500 4,82 72,06 0,265 27,79 0,367 0,02 0,016 0,02 0,008 0,02 0,01 0,01 0,004 0 0 0,08 0,028

A: Hammadde ve malzemeler B: Eldeki miktar (kg) C: Izin verilen en az (kg) D: Izin verilen en gok (kg) E: Maliyet (TL/kg) Ort: Ortalama, Sts:

Standart Sapma
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Tablo 3. Harmanda kullanilacak hammadde ve malzeme miktarlari (Raw materials and their quantities in the blend)

Hammadde ve malzemeler Kullanilan miktar (kg) Hammadde ve malzemeler Kullanilan miktar (kg)

Saf Cu 3000 Ms 58 Zn40Pb2 3200
Oksitsiz kablo -—- Ms 58 Pb3 3000
Cu kablo 613,541 Ms 58 Zn39Pb2 2500
Saf Pb 277,93 Ms 60 Pbl,5 1300
Ingot Zn 3000 Ms 60 Pb0,5 1600
Bronz talasi - Ms 63 Pbl,5 740
Reganya takoz --- Ms 60 1000
Celikli kovan 2000 Ms 63 Zn37 800
Hurda radyator 440,855 Ms 67 550

Su saati 2814,445 Ms 72 1163,23

Adim 6 malzemelerin  igeriklerindeki element oranlar1  saf

Model 3 ¢oziilerek optimal ¢6ziim elde edilmistir. Optimal
¢Ozlime gore karar vericinin tatmin seviyesi A=0,718 olarak
bulunmustur. 2=0,718 i¢in hazirlanacak harmanin maliyeti
z;=94120,054 siire¢ yetenek indis degeri z>=1,62 olarak
hesaplanmig ve Sekil 4'te sunulmustur.

Problemin optimal ¢6ziimiinde harmanda kullanilacak
hammadde ve malzemelerin miktarlar1 Tablo 3’te
verilmistir. Hazirlanan harman incelendiginde, karisimin
yaklasik % 66,7’lik kism1 Su saati ile Ms 72 arasindaki,
nispeten element varyasyonlari yiiksek malzemelerden
olusmaktadir. Bu durum siire¢ yetenek indisinin artmasina
engel olusturmaktadir. Diger taraftan metaliirjik nedenlerden
6tiirii en az 3000 kg kullanilmasi istenen Saf Cu'nun tam bu
miktarda kullanilmas1 maliyeti artiran bir etkendir.

Diger taraftan siire¢ yetenek indisini siirlayan, Cu, Pb, Sn
ve Al elementlerinin C,, degerleridir. Bu 4 elementin iist
spesifikasyon sinirlarini karsilama yetenegi birbirlerine esit
ve 1,62’dir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Piring alasimi, radyatér, somun ve civata, -elektrik
baglantilar1, yap: malzemesi, makine parcalari, mithimmat
malzemesi, optik malzemeler, disli pargalar, otomotiv yedek
parcalar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilan bir malzemedir.
Piring alagiminin bu kadar ¢ok alanda kullanilmasinin temel
nedeni igerdigi elementlerdir (Cu, Zn, Pb, Fe, Al, Sn, Ni, Sb).
Bu elementlerin alagim igerisindeki oranlar1 degistirilerek
malzemeye kullanim alanma goére sertlik ve kirilganlik,
mukavemet, mekanik O6zellik, korozyona karsi dayanim,
talas kaldirma, sicak / soguk sekil verme gibi gesitli
ozellikler kazandirilir. Bu nedenle alasim igerigindeki
element oranlari, istenilen {iriiniin kalitesi i¢in belirleyicidir.

Istenilen element oranlarmi tutturacak sekilde bir karisim
hazirlayarak piring alasimi dokmek, karigima sadece saf
malzeme katilmasi durumunda bir problem degildir. Ciinkii
saf malzemelerin igerigi kesin bir sekilde bilinmektedir,
ancak saf malzemeler pahalidir ve {iriin maliyetini
artirmaktadir. Uriin maliyetini diisiirmek icin ise genellikle
hazirlanan karisima hurda malzemeler katilir. Hurda

malzemelerde oldugu gibi kesin olarak bilinememektedir;
bir belirsizlige sahiptir. Literatiirde, karisim maliyetini
minimize etmeyi amaglayan ve hurda malzeme igeriklerinin
olasiliksal olarak ele alindig1 stokastik matematiksel
modeller mevcuttur. Ancak bu modellerin ¢ozlimlerinde bazi
element oranlari spesifikasyon sinirlarina dayanmaktadir. Bu
nedenle, modellerin ¢6ziimlerine gore dokiilen piringler
spesifikasyon siirlarini ihlal ederek kalite problemine neden
olabilmektedir. Kalite problemlerinin dniine ge¢ebilmek icin
ise siirecin degisiminin spesifikasyon smirlarini karsilama
yetenegini bir istatistiksel degerle gosteren siire¢ yetenek
indisini  maksimize etmeyi amaglayan  stokastik
matematiksel modeller gelistirilmistir, fakat slire¢ yetenek
indisinin artmas1 beraberinde maliyeti de artirmaktadir.
Siire¢ yetenek indisini maksimize etmek ile karigim
maliyetini minimize etmek birbirleriyle ¢elisen amaglardir.

Bu ¢aligmada, hem siireg yetenek indisini maksimize etmeyi
hem de karisim maliyetini minimize etmeyi amaglayan ¢ok
amagli bir stokastik dogrusal olmayan matematiksel model
geligtirilmistir.  Gelistirilen model, yapilan literatiir
arastirmasi kapsaminda, bu iki amaci ayni anda eniyilemeyi
amaglayan ilk c¢aligmadir. Gelistirilen stokastik dogrusal
olmayan matematiksel model, sans-kisith yaklagim
kullanilarak deterministik eslenigine donistirilmiistiir.
Deterministik ¢ok amagli dogrusal olmayan model, bulanik
programlama kullanilarak tek amagli bir yapiya ¢evrilmistir.
Calismada bulanik programlamanin, ¢ok amagli harmanlama
probleminde uygulanabilmesi i¢in alt1 adimdan olusan bir
prosediir 6nerilmistir. Gelistirilen model ve ¢6ziim prosediir
ile karar vericiye farkli maliyet ve siire¢ yetenek indisi
degerlerine sahip Pareto optimal ¢6ziim seti igerisinden
tatmin  diizeylerini maksimize edecek bir ¢dziim
sunulabilmektedir. Bunun ig¢in agik bir sekilde Pareto
optimal ¢6ziim setinin iiretilmesine ve bu setin karar verici
tarafindan degerlendirilmesine gerek kalmamaktadir; se¢imi
gelistirilen model yapmaktadir. Cok amagli harmanlama
problemi bir fabrikadan saglanan gercek veriler ile test
edilmistir; sonuglar geligtirilen model ve ¢oziim
prosediiriiniin  etkin  bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Calismada, iki amacin tek amag
fonksiyonuna  donistiriildiigii  bulanik  programlama
yaklagiminin uygulanmasinda siire¢ yetenek indisine ait
tercihe dayali {liyelik fonksiyonu monoton artan bir
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fonksiyon olarak modellenmistir. Ancak kalite perspektifine
gore siire¢ yetenek indisindeki artigin karar vericinin tatmin

diizeyinde

istel bir sekilde artisa neden olacagi

degerlendirilebilir. Gelecek g¢alisma olarak siire¢ yetenek
indisine ait tercihe dayali iiyelik fonksiyonun iistel bir
fonksiyon olarak modellenecegi caligmalar yapilabilecegi
ongoriilmektedir. Piring alagimi harmanlama problemi igin
gelistirilen bu yaklasimlar, siireg tipi iiretim yapan ¢elik, gida
ve rafineri gibi diger endiistri alanlarinda da uygulanma
potansiyeline sahiptir.
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