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MADENCILIKTE BULANIK MANTIK UYGULAMASI

FUZZY SET APPLICATION IN MINING

Ata¢ BASCETIN, Ayhan KESIMAL

LU, Miihendislik Fakilltesi, Maden Mihendisligi Bolimii, 34850 Avcilar - ISTANBUL,

OZ: Optimum amaca ulagmak igin alternatifier kiimesinden en iyi alternatifi segme prosesi olarak tanimlanabilen karar verme aga-
mast ¢oBunlukla bir belirsizligi igerir. Ayrica karari etkileyen bu belirsiz kriterlere ilaveten rakamsal olarak ifade edilemeyen dil-
sel degtigkenler de s6z konusu olabilir. Bu tiir bulanik ortamlarda karar vermede maden planlama miihendisleri cogunlukla gecmis
tecritbelerden yararlanmaktadir. Temeli 1970"1i yillara dayanan Bulanik Kiime Teorisi bu noktada oldukga bagarils bir sekilde de-
gerlendirilmekiedir, Bu teoride belirsizlik ifade eden, tammianmas: gii¢ veya anlam zor kavramlara iiyelik derecesi atayarak on-
Tara belirlilik getirmekte ve btylece karar vermede biiyiik kolaylik saglanmakiadir. Bu calismada, bir seramik fabrikasina verile-
cek feldispati istenen boyuta indirmek i¢in yeni alinan kiricinmn optimum bir alana (ocagga ve cevher hazirlama tesisine yakin) yer-
legtirilmesi karanni vermede bulanik kiime teodsinden yararlaniimis ve teorinin oldukga kolay ve izl bir ¢éziim getirdigi kamt-
lanmugtir.

Anahtar Sozciikler : Bulamk Kiimeler, Karar Verme, Bulanik Cok Kriterli Karar Verme,

ABSTRACT: Decision making can be defined as a selection process of the best one among the alternatives sets in order to obta-
in optimum goal, and mostly has an uncertain situation. Additionally, mostly linguistic variables (the weather is raining, soil is wet,
etc.) become in question. Mine planning engineers often use of their intuition and experiences in decision making. As the fuzzy
set theory was carried out since 1970, these uncertainties in question are easily evaluated in decision making process. Real world
study is decision making under vague constraints of different importance, after using uncertain data (linguistic variables), where
compromises between antagonistic criteria are allowed. In this paper, we purpose a fuzzy multiple attribute decision making for
the optimal place selection of an in-pit crusher system to be established between the quarry and processing plant.

Key Words : Fuzzy Sets, Decision Making, Multiple Attribute Decision Making,

GiRES lar1], Kémiir ve Demir (1996) [bulanik mantik ve

L.A. Zadeh’in “From Circuit Theory to  Y2Pt mithendislifi], Bagcetin ve Kesimal (1998)
System Theory” bashkli 1962 yilindaki yazisi, bi- [bulanik mantik ile selektif mafiencxhk],_ Bascetin,
lim diinyasmda yeni bir d6niim noktast ve “Fuzzy (1999), [Agik Isletmelerde Optimum Ekipman Se-

Sets” baghikli 1965 yilindaki yazist da “Bulamk ~ $imils Cao and Cl'lell (1983) [bulanik mantik ile
meteorolojik tahminler], Vila and Delgado (1983)

[medikal hastaliklar], Clarke, vd (1990) [a¢ik ocak
ekipman segiminde karar verme araglari], Denby
and Schofiled (1992) [zeki bilgisayar teknikleri ile
dragline secimi], Haidar and Naom (1996) [genetik
algoritma ile serimli madencilikte ekipman segi-
mi], Schofield and Denby (1990) [zeki bilgisayar
teknikleri ile agik ocak sistem dizaym], Nguyen
(1985} [jeomekanikte bulanik kiime uygulamalari],

Kiimeler” kuraminda bir baglangi¢ olmugtur (Tiirk-
sen, 1985). Giintimiize kadar da bu konuda olduk-
ca fazla ilerlemeler kaydedilerek; bulanik (fuzzy)
mantifl, endiistriyel kontrol, askeriye, ekonomi,
mithendislik, tip, model tamima ve smiflandirma
gibi pekcok konuda ¢ok genig problemlerin ¢zii-
miinde kullamilmaya baglannugtir, Mevcut refe-
ranslar arasinda; Maiers ve Sherif (1985) [bulanik
kiime teorisi uygulamalari], Klir ve Folger (1988) N ;
[bulamk kiimeler, belirsizlik ve bilgi], Zimmer-  \suyen and Ashworth (1985) [bulamk kiimeler ile

mann (1991) [bulanik kiime teorisi uygulamalari], ~ aya kiitlesi siniflamasi], Bandopadhyay vd.
Dubois vd. (1992) [bulantk kiimeler ve sistemler], (1986), [bulanik algoritma ile arazinin madencilik

Yiiksel vd. (1994) [petrol ve maden arama ¢aligma- sonrast kullaniminin - se¢imi], Bandopadhyay
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(1987) [birincil kaz: ekipmanlarinmn siralanmasi],
Bandopadhyay (1987) [madencilikte karar verme-
de bulanik algoritma], Herzog and Bandopadhyay
(1996) [analitik hiyerarji prosesi yoluyla optimum
faydalanma metodlarinin siralanmasi], Gershon
vd. (1993) [madencilik metodu segimi] gibi yuka-
rida saydigimiz ve benzeri alanlarla ilgili birgok
uygulamayi gorebiliriz.,

' BULANIK KUME TEORISI

Ozde, bulanik kiimeler kuraminn amaci belir-
sizlik ifade eden, tanimlamasi giic veya anlami zor
kavramlara iiyelik derecesi atayarak onlara belirli-
lik getirmektedir. Belirlilik getirme yaklagimz iki
degerli kiimeler kuraminin, ¢ok degerli kiimeler
kuramina ddniigiimiinden dogar. Genelde ve Ozel
olarak gecmiste, belirsizlik ifade eden terimler ve
kavramlar gelisiglizel bir aywrima tabi tutuimuglar
ve iki degerhi kiimeler kuram: ile tammlanmiglar-
dir. Bunun yanistra son otuz yilda gelisen, bulamk
kiimeler kurami yaklagimi ise belirsizlik ifade eden
terimler ve kavramiarin, geligiglizel bir aymrimina
tabi tutulmaksizm belirsizlige belirlilik dereceleri
atayarak, cok degerli kiimeler kuramu ve kapsami
icinde tammlanmalarina yol agar. Bulanik mantig:
daha iyi anlayabilmek i¢in Cizelge 1'de goriildiigii
gibi dort farkl bulanik alt kiimeye sahip evrensel
bir kiimenin elemanlarinin iiyelik derecelerini dii-
siinelim (Basgetin ve Kesimal, 1998). Burada
“yas” lar1 ifade eden X evrensel kiimesi (crisp set}
agagidaki gibi secilmigtir:

X = {5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80}

Cizelge 1. Bulamk Kiime Ormekleri.
Table 1. Examples of Fuzzy Sets.
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Burada bebek, cocuk, geng ve yash olarak si-
ralanan bulamk kimeler, 3Cin olas: biitiin bulanmk
alt kiimelerini igeren kuvvet kiimesinin dort elema-
mdrr. Goriildiigi gibi kesin olarak tamimlanamayan
bazi kavramlara (geng, yasl, vb.) iiyelik derecesi
atanarak (uzman kisilerin goriigii ile) belirsizlikten
belirfi bir kavram haline getirilmektedir. Klasik kii-
mede ise bir eleman ya bu kiimenin elemamdir ya
da degildir. Yani bu eleman ya O ya da 1 deBerin:
alir. Ozet olarak, yukarida agiklandigi gibi bulanik
mantik, belirsiz ortamlarda optimum kararlar al-
maya yarayan, belirli bir mantifa dayah bir kav-
ramdir (George and Tina, 1988, Baray, 1993, Ozga-
kar, 1995).

Bu daha genis ifade tarz1 ve tanimlama yak-
lagim1 “Bulanik Kiimeler” ve “Olabilirlik™ kuram-
lar1 kapsaminda, yukarida ozetlediimiz temel ve
uygulamah birgok kuramlari, bilimleri ve sistemle-
1i etkilemeye baglarmgtir. Bulanik Kiime Teorisi-
nin endiistrivel uygulamalart i¢in ¢esithi drnekler
Cizelge 2de verilmigtir (Esnaf,1996).

BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME

Karar verme, amag yada amaglara ulagmak igin
alternatifler kiimesinden en iyi alternatifi segme
prosesi olarak karakterize edilebilir. Birgok durum-
da karar asamasi belirsizligi igerir. Bu yiizden fay-
dal1 bir karara ulagmaya yardimci olan énemli go-
riiglerden biri kesin olmayan (imprecise) ve muglak
bilgiyi (“bliyik” kazang, “fazla” iz ve “ucuz” fiyat
gibi) elde etme yetenegini saglamaktir,

Elemanlar (vaslar) | Bebek | Yetiskin | Geng Yash
5 0 0 1 0
10 0 Q i 0
20 0 0.8 0.8 0.1
30 0 1 0.5 0.2
40 0 1 0.2 (.4
30 0 1 0.1 0.6
60 0 1 0 0.8
70 0 1 0 1
80 0 1 0 1
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Cizelge 2. Butanik Teknolojinin Endiistriyel Uygulamalan (Esnaf, 1996).
Table 2, Industrial Applications of Fuzzy Technology (Esnaf, 1996).

Eiriin Tiretic Firma Bulamik teknoloji Roli
Khima Hitacht, Matsushita, Mitsubishi, Shap Aging kepama strasenda dahia az eneift hareamuk.
ABS fren sistembest Nissan Arag, tekerdek htzbars ve bvmelering pre fehlikeli
durumiarda frenferin kontroly
Otomobil inetora NOE/MNissan Oksifen, sofutma suyu meaklifs, yakit hacmi, krank

HUTSE, VHIG Ve egzos busincina pine vakit
pliskiirime ve ateglenesing kontrol etmek.

Oromebi! aktamaa

Honda, Nissan, Subam

Motor yiki, kullamsg still ve yol koguHanna gire
g aranun secinek

Hez kontrol Tsuzn, Nissan, Mitsubishi Arag hrze ve bvmestae gére beze bellrfamek igin
karbliratér bodazine ayarlamak
Bulagrk mnkinas: Miatsnshita Yikama peryodu. duntinema ve yikaema
programbanar, Pubegek sayrsna ve bulapkiardake
kir tipine gire seqmek
Kurnbma makinas. Matsashita Aparbike, kemay pt ve sieak hava akegim, kunbma
progran ve zamaning dinigthnmek
Cumagr makinass BPrag woo, Goldstar, Sumsang (G, Crnnger aBeelrgs, kuenuy Bt Eir diizevi ve su
Kore}, Hifachi, Matsyshita, Sanve, seviyesine glire yrkama programim se¢mek {baze
Sharp medetler sinir afton kollanarak kntkanicrmm
alegkanhffine §fmnerck buoy yapartar)
Buzdolab: Sharp Kyltamnna gire sofutma ve defmst zamanint

ayariamak. Bir sinfr afe kulfamcm akgkanbiioe
dbrenerek buna nygun bulantk kurallare seqer

Elekink suplirgest

Hitachi, Matsushita, Toshiba

Kir miktare ve hakr tipine giire stipliee emigin
ayarlamak

Bernlr fof gekme konirali Nippon Stest

Telavizyon Guoldstar, Samsuag (G Eom), Hitahi, | Ekron renpind, Koatrastio ve farkidedme ayvadamak,
Sony izleyicinin odadaki kenumona ghre sost sablilemek
Asansdr kentrokil Fujitec, Mitsuhishi Electric, Toshiba, Kuftanecr trafffine ptire bekleme zamanm
azalbmnk
Fabrika kentrola ve Ommron Electranics Ygtert ve mpntat hath stratefiterial batirlemeak
wlemsyonil Gird{ kartgiynne batitlemek, sicaklik ve zamantan

ayarlamak

Video cekimi ve oynatic: Canan, Sanyo

Oto-edukiaaig ve gtk ayan yapnuk

Bellman ve Zadeh (Bellman and Zadeh,
1970)’e gore gergek diinyadaki birgok karar (karar
verme); amagclarn, kisitlamalarin ve olast hareket-
lerin sonuglarinin tam olarak bilinmedigi bir or-
tamda yeralmalktadir.

Kullamgh bir karar modeli, eksik (iicomp-
lete), birbirine nyumsuz (inconsistent) ve kesin
olmayan bilgi ve haberi elde etmelidiv. Farkh
goriig, davrams (attitude) ve inanglarin (belief)
dogrulugu da kabul edilmelidir. Bir karar mo-
deli, bulamik ortamlar altindaki karar ve deger-
lendirmeler icin kriterlerin, alternatifierin ve
niteliklerin belirlendigi, 6lciildiigii ve birlestiril-
digi bir prosesi icermelidir. Bir modelin dogru-
lugunda befirsizligin bulunmasi, uygun olarak
yitriitiilen tabmin, yorum ve diizeltmeler icin
kabullerin varolmasi demektir. Dogruluk, be-
lirsizlik (uncertainty) icin bir subjektif model
bilgisi olarak diisiiniilebilir ve bu yiizden hata

ofasidmr.

KARAR VERME TEORILERININ BIR
FELDSPAT ACIK OCAGINDA UYGULAN-
MASI

Bu ¢aligmada, bulanik bir ortamda karar ver-
me i¢in kullanilan 6nemli metodlardan biri olan
Yager metodu kullantlmugtir. Bu metod Saaty ve
Bellman&Zadeh teorilerine dayandigi icin oncelik-
le bu teoriler incelenmigtir,

Saaty (1978a; 1986)-[Non-fuzzy Method]

Yazara gore bu metod karar vermedeki belir-
sizlik igin bulanik kiime teorisine bir alternatiftir.
Bu yaklasim bulanik kiimeleri kullanmamasina
ragmen, kriter ve amaclara (objectives) agirhik de-
geri verilmesinde bu metodu kullanan belirli yazar-
lar bulanik kiimelerle ilgili oldugunu diigliniir. Sa




138

aty yaklastmu “analitik hiyerargi prosesine*” daya-
nir {Riberio, 1996).

Bu metod ¢ok kriterli bir ¢ergevedeki bir siste-
min kriter ve amaglarim (objelerini) hiyerarsik ola-
rak yapilandirarak nispi bulaniklig1 Sicer. Saaty, al-
ternatifleri siniflamak igin kriterler ve/veya objeler
arasinda hiyerargik cift yollu kargilagtirmayi (hi-
erarchical pair-wise comparison) kullanir ve sonra
ters matrislerin 6zvektorleri (eigenvectors of recip-
rocal matrices) ile bunlar1 ¢dzer. Bu yaklagimn
matematik forma ilaveten madencilikle ilgili bir 6r-
nek iizerinde agiklanmasi anlagilmasim kolaylasti-
racaktir.

Bir feldspat ocafina yeni alinan bir kincimn;
miimkiin minimum yvatinmla (amag, G; enerji ge-
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reksinimi, ulagim, pazarlama, is¢ilik vb.), yerlesti-
rilecegi alamin {A, B, C} alternatif alanlar kiime-
sinden se¢imi problemini diigtinelim. Burada kiri-
cinin ocaga (1. Kriter/C1) ve cevher hazirlama te-
sisine en yakin (2, Kriter/C2) olacak sekilde yerles-
tirilmesi planlanmaktadir.  Sekil 1'de bu seramik
fabrikasina ait feldspat ocaginda iiretilen malzeme-
nin istenilen boyuta indirilmesi i¢in yeni alinan ki-
rictnin konumu sematik olarak goériiimektedir.
Ocak ile tesisler arast mesafe 40 km. olup, ocaktan
iretilen malzeme kamyonlar ile kiriciya ve oradan
bant nakliyati ile cevher hazirlama tesisine tagin-
masimin en ekonomik y&ntem olacag: vapilan he-
saplamalar ile tespit edilmistir. Analitik hiyerarsi
ise Sekil 2'de verilmektedir.

Kamyun

Feldispat

Kiries

Ocafly

Dig Pazar

Banit
Cevher
at . Hazirlamu
Tesisi

Sekil 1.  Sistemin Sematik Olarak Temsili Gortiniimi.

Figure 1, Schematic View of The System.

Alan Secimi
] i Seviye 0
Minimum Yatinm Océga Cevher Hazirlama
Yakmlik Tesisine Yakinlik
A B C A B C A B C

Sekil 2. Saaty Hiyerargisine Bir Ornek (Riberio, 1993).
Figure 2. An Example of Saaty Hierarchy (Riberio, 1993).

**Kompleksligi azaltan bir metod, bilegenleri yapilanmamis durumda;
bu pargalant ve defigkenlerini hiverarsik bir sirada diizenler ; herbir de-
Siskenin nispi tnemi iizerindeki subjektif kararlara niimerik degerler
tayin etmek; en yilksek éncelife sahip defigkeni belirleyen kararlar
sentezlemek; sonug hitkmiinii etkilemek”,
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Kullamlan karar olcegi Saaty tarafindan
dnerilmigtir (karar verici bu 6lcegi kendisi olus-
turabilir) : 1. 6nemli (equally important); 3. bi-
raz onemii (weakly more important); 5. kuvvet-
lice 6nemli (strongly more important); 7. ispat
edilebilir gekilde ¢cok 6nemli (demonstrably mo-
re important); 9. tamamen cok 6nemli (absolu-
tely more important). Aradaki degerler (2, 4, 6,
8) uzlagtiner kararlart gosteriv. Hiyerarside
(Sekil 2), yukaridaki merkez noktasimin matrisi
sifir seviyesine (kriterlerin kargilagtirihmasr)
denk gelir, digerleri 1 seviyesine denk gelir.

Kare ters matrislerin (square reciprocal matri-
ces) yapilanmasy; i elemanini j eleman: ile kargilag-
tirmak igin karar vericiye sorularak uygulanir. Ay-
rica belirli bir kriter veya amaca gore 3y degerini

ortaya koymak igin de ayn1 sorgulama yapilir, Di-
ger degerlere agagidaki gibi deger atanir

(a) aji = Uaij; (b) 4= 1.

Yukandaki ornek igin Saaty’in ters matrisi
styledir :

Ters matristeki degerler karar verici tarafindan
verilir. Ornegin, C1 ve C2 kriterleri G amacindan
(diger bir kriter olarak farzedilir) ispat cdilebilir se-
kilde ¢ok énemlidir (birinci matristeki 7 degeri) ve
ayn1 gekilde B ve C alternatifleri A’dan kuvvetlice
onemlidir (ikinci matristeki 5 degeri) [degerlendir-
me altindaki bu kriterler minimum yatirim gerek-
tirdigi igin daha ucuz]. Diger karstlagtrmalar ters
matrislerde agikca goériilmektedir,

Ters matrisi ¢ézmek i¢in Saaty maksimum 6z-
deger ve 6zvektorleri kullanir. Maksimum &zdege-
re karsalik gelen Szvektdr karsilastirilan elemanla-
nn esas oran dlgegidir. Ozvektsrler daha sonra bii-
tiinliigii saglamak icin normallestirilir. Herbir mat-
ris igin normallegtirilmis (normalized) Szvektdrler
elde edilmesinden sonra iist seviye vektorleri, her-
bir kriter icin alternatif agmrhiklarinin tam matris
tyeleri haline gelir. Bu son vektdr matrisi kriter
kargilagtirma agwliklarmmn matrisi tarafindan go-
galtihr (kriter kargilagtirma 6zvektdrii). Sonuglar
agsagidaki gibidir :

Kriterierin Minimum Ocaga Cevher Hazirlama
Kargilagtiriimas: Yatiim Yakinlik Tesisine Yakinlik
a 1 o™ A B C A B C A B C
S lrwr wi A1t s us) A1 3 31 A 17
Cl {7 1 1 B (5 1 1 B {1/31 1] B |1 1 5
c2 |7 1 1 c |5 1 | c [1/73 1 1 c (/7 1/5 1
1008 08| 14 09
Kriter [.7035 | normallestirilmig |46 | Minimum yatnim |.7 normallegtiribmig [.455
J035 .4(_5“ ) A55
9045 .6 403 A9
Ocafia Y |.3015] normallestirilmis 2| Cevher H.T. Y. |6618| normallestirilmis |43
3015 2 1183 08

Nihai sonug kriter karsilastirmalan icin tabiilestirilmis vektérler diisiintilerek elde edilir.

Iy, .Y, CY,

o ey

09 6 49 08 A= 51
455 2 43| X |46 B= 33
455 2 08 46 C=.16

Not: Inv (minimum yaturm/ min. invest); 0.Y. (ocaga yakmlik); C.Y. (cevher hazirlama tesisine yvakmlik)
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Bivylece en iyi alternatif A’dir. Yani A alamnsn
secimi amag ve kriterleri en iyi saglayan alternatif-
tir.

Sonuglar sunn gostermektedir; A alternatifi
ocaga yakinhk kriteri agisindan B ve C’den (3,3)
daha 6nemli (more important), cevher hazirlama
tesisine yakinlik kriteri i¢in C’den (7) gok daha
snemli (much more important) ve ocaga yakmhk
kriteri ve cevher hazirlama tesisine yakinlik kriteri
(7,7) minimum yatirim kriterinden ¢cok daha énem-
li oldugu i¢in A alternatifi en iyi segenekitir.

Ozet olarak, bu yaklagim oldukga sabit (uyum-
lu), yapisal ve sezgiseldir. Buradaki problem biitiin
karsilagtirmalarin 6nem karsilagtirmasi ile yapil-
masindan kaynaklanmaktadir. Bu, bulamk kiime
olarak kriterin tanimlanmasinda olasi ince farklart
kaybettirmektedir. Ornegin, minimum yatirim A
ve B alternatifleri i¢in sirasiyla 30.000 $ ve 32.000
$ olsun; minimum yatirim bulanik kiimesine ait de-
rece kagmlmaktadir. Sadece onlarin birbirlerine
gire nispi 6nemi Slgiiliir. Biitinligi saglamak igin
miikemmel bir ¢ift yollu karsilagtirma yapilmasi
diger bir sakincalr sayilabilecek bir konudur. Eger
¢ok sayida kriter varsa bu ¢ok zaman alacaktir. Bu-
nunla birlikte, analitik hiyerarsi prosesi, belirsizlik-
le ilgili ok kriterli problemlerde alternatif simifla-
masin elde etmek i¢in bulanik klime yaklagimlari-
na bir alternatif sunar,

Bellman and Zadeh (1970)

Literatiirde tartigilan ilk ger¢ek bulanik metod-
tur. Cok kriterli karar verme problemlerine yogun-
lasmada disiiniilen tek amag, alternatifler kiime-
sinden en iyisini segmektir. Diger amaglar krifer
olarak diigtinilir.

Saaty yaklagiminda verilen &rnegi bu yaklagi-
1 agiklamak igin kullanabiliriz. Karar, kurulacak
yeni bir kiric1 igin, ocaga (1.kriter/C1) ve cevher
hazirlama tesisine yakinlik (2. Kriter/C2) ve mini-
mum yatinm (amag/kriter) gerekleri ile bir alan
secmektir, Formiilsel olarak; A = {Aj,

Asg,....,Ap} alternatifler alanlar kiimesi;

C = {Cq, Cy,....Cy,} alternatifler uzayinda

bulanik kiimeler olarak agiklanabilen kriterler kii-
mesi ve bir bulamk kiime olarak agiklanabilen
amag G olsun. Bdylece, iiyelik karar fonksiyonu;

HD(A) e mln(l.lG(X), ucl(X)v ucz(X)s ----- ’ Pcm(X)a

Burada p°(A); bu kriter ve amaci tatmin eden
bir alternatifin derecesi olarak yorumlanabiliz. Bu-
rada kriter Gnemlerinin esit olarak benzemedigi
(kriter dnemlerinin farksiz oldugu) ve agirhk katsa-
yilariin gerektigi durumiar vardir, Bu durumda
kriterlerin nispi onemi ile bu karar fonksiyonu
asafidaki gibi olacaktir (basitlestirme icin tyelik
isareti p atilomgtir).

m
D= min(wOG, chi, woCo, s WiCi)) ¥ w=1.
g=1

Daha anlagilir olmast igin, kararin; yeni bir ki-
r1c1 igin, ocaga ve cevher hazirlama tesisine yakin-
lik kriterleri ve olasi minimum yatirimla bir alan
secimi oldugu daha 6nce verdigimiz 6rnegi kulla-
nalim. A = {Aj, Ay, A3} mevcut alanlarn kiime-

si olsun, G yatirmin minimizasyonu ve Cq, Cs ki-

terleri sirasiyla ocaga yakin ve cevher hazirlama te-
sisine yakin yerlesim olsun. A; alternatifinin iiye-

lik derecesini gostermek icin {u(A)/A;} ¢iftini
kullanarak, nihai karar fonksiyonu :

G ={0.5/A4,0.8/A,, 0.3/A3}

Cq = {0.7/Aq, 0.9/A5, 0.5/A3}

Cy = {0.4/A, 0.2/A,, 0.9/A3}

Sonra;
D = min(G(A;), C1(A}), Co(A))

D = {0.4/A, 0.2/A,, 0.3/A3}
ve maksimum-minimum karar prosediiriini
kullanarak nihai karar A{’dir. Kriter énemi disii-

niildiigiinde kriterin hassasiyetini kuvvetlendirmek
igin, Cq ve Cy kriterlerinin ¢ok énemli G’nin ise o

kadar 6nemli olmadifim farzedelim (Srnegin we =

0.1, wep = 045, wep = 0.45 gibi). Boylece;

D =min(0.1*G, 0.45*Cy, 045%Cy)

G = {0.05/A4, 0.08/A,, 0.03/A3}

Cq = {0.315/A1, 0.405/A,, 0.225/Ax}

Cy = {0.18/A1, 0.09/A,, 0.405/A3}

D ={0.05/Aq, 0.08/A9, 0.03/A3}

Simdi nihai optimal karar 0.08 iiyelik derecesi
(maksimum) ile Ay’dir. Bu 6rnek, bu metodun ta-

mamlanmasinin oldukga basit oldugunu gsterir.
Buradaki sakinca (¢ekince) biitiin kriter, amag ve
agirlik iyeliklerinin karar verici tarafindan verilme
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zorunlulugudur. Ayrica, kiigiik bir agiehik Snemi,
kriteri; nihai minimizasyon bazinda, ¢ok onemli
(most important) kriter haline déniistiirebilecektir.
Ornekte bu agikea goriilebilir. Diger dnemli bir sa-
kinca biitiin kriterlerin “ve” operardrll ile tamam-
lanmasi zorunlulugudur. Bu alternatif 2'de goriile-
bilir. Alternatif 2 kriter 1 ve amag (G-digerlerinden
daha iyi) i¢in oldukea iyi bir degere sahiptir; fakat
sonra kriter 2 icin iyi oclmadifindan elimine edil-
misgtir. Daha sonra Zadeh (Zadeh, 1973) bu agirlik-
lama prosediiriinii gelistirmek igin dilsel semboller
kavramim tamtmusti.  Ozet olarak, bu metod ol-
dukga basittir, fakat, bu agirliklama metodu heniiz
hamdir. Ayrica, iiyelik atamalarini kolaylagtirmak
i¢in herhangi bir dneri getirilmemis ve kriterleri
elimine edebilen biitin kriterlerin icras1 mecburi-
yetide burada devam etmektedir.

Yager (1978; 1977)

Yager metodu Bellman ve Zadeh’in maksi-
mum-minimum prensibini kullanir. Bu yiizden bu-
lanik kiime karars biitiin kriterlerin (ve/veya amag-
lar) kesisimidir.

up(A) = min(p, {(A), pea(A),...... s Uem(A) bii-
tiin AjeA igindir.

ve optimal karar,

pD(A*) = max up(A) (A* nin optimal oldugu
durumda)

Ana farklilik kriter Oneminin eksponansiyel
dlcekler olarak sunulmasidir. Bu dilsel semboller
temeline dayanur (Zadeh, 1973). Agirhiklarin
(6nemlerin) eksponansiyel olarak kullanilmasimnin
arkasindaki ana prensip, minimum kuralindan do-
lay1, 6nemi yiiksek olan kriter daha biiyiik ckspo-
nent olmahdir. Tersine daha az Onemli olan daha
kiigiik agirlikhidir. Bu sezgisel bir durumdur. For-
miilsel olarak;

up(A) = min((pe(ANAL, (ep(A) %2,......,

Hom(A) @ & > 0 igin.

Agirliklarn tayin edilmesi igin bir alternatif,
2 ye karsilik gelen “gok (very)” drneginde oldugu
gibi Zadeh’in dilsel degigkenlerinin kuilanimdir,
Bu teoriyi géstermek i¢in Bellman ve Zadeh yakia-
suminm, C; ve C, kriterlerinin ¢ok 6nemli (very

important) oldugunu agiklamak icin, “cok (very)”
dilsel semboliinii kuilandig 6rnegi diislinelim. Bu

sonug;
G = {0.5/A,, 0.8/A,, 0.3/A,}
C12 = {0.49/A,, 0.81/A,, 0.25/A;)

Cy2 = (0.16/A,, 0.04/A,, 0.81/A,)
D(A) = [0.16/A,, 0.04/A,, 0.25/A,}

0.25 maksimum iiyelife denk geldigine gore,
optimal sonug gimdi Aj’tiir. Agirhiklarin tayin edil-
digi bu metod, ¢ok yaygin muhakeme yapmaya
olanak sagladif: icin fazla sezgisel degildir (6me-
gin, kriter 1 ve kriter 2 kriter 3’ten ¢ok Snemlidir
(more(very) important), fakat kriter 1'de kriter
2’den ¢ok onemlidir). Bu son problemin istesin-
den gelmek igin, Yager; kriterlerin (criteria/attribu-
tes) ¢ift yollu karsilastirtlmasi (pair-wise compari-
son) igin Saaty metodunun kullamlmasim Onerir
(Saaty, 1978). Kriterlerin ¢ift yollu kargilagtiriima-
st (a pair-wise comparison of attributes/criteria);
kriter neminin tayin edilmesini hem diizenleyebi-
lecek hem de kolaylagtirabilecektir.  Saaty, ters
matris olarak sunulan ve matrisin maksimum dzde-
gerine kargilik gelen dzvektoriin gosterildigi, Snem
oran sikalasin elde etmek igin bir prosediir gelis-
tirdi (karsilikl: elemanlar igin bir oran sikalasidrr)
(Bellman and Zadeh, 1970). Karar verici 6nemi el-
de etmek ic¢in, ¢ift yollu kargilastirmalarda kriter
yargisi i¢in sorgulanir ve tayin edilen degerler Wij
= llw]-i seklindedir. Yargilar elde edildikten sonra,
mxm B matrisi gdyle olugturulur; (a) b;; = 1, (b) bij
= Wij» i#3; (c) bji = I/bij. Ozet olarak, Yager, ka-
rar asamasinda herbir kriter igin karar vericinin
ampirik 6nem kiymetlendirmesini (empirical esti-
mate of importance) agiklamak icin Gzvektdr kul-
lanimim &nerir, Daha 6nce verdigimiz fabrika ara-
zisi segme Grnegini diigiinelim, Fakat bu sefer kri-
ter 1 ve kriter 2 ¢ift yollu kargilagtirilmasinda; sira-
styla Cy ve Cy, G’nin iki katr 6nemde olsun, Cift

yollu kargilagtirma ters matrisi {the pair-wise com-
parison reciprocal matrix) asafidald gibidir :

G C
G 1 1/2 1/
C, 2 1 {

cC 2t 1
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Buradan, ters matrisin Szdegerleri A=[0,3,0]
olup ve bdylece Ay a0y = 3’tlir. Kriter afirhklar ni-

hai olarak, maksimum tzdegere kargilik gelen &z-
vektordiir (eigenvector of the matrix);

1/3
bzvektbr= | 2/3
2/3

(A, ile)

Agirliklara karsilik gelen ozvektor kriterle-
rin/ozelliklerin/amaglarin herbirinin tyelikleri ile
iliskilendirilir. Bdylece, cksponansiyel agirhiklama
s6yle olacaktir; oty = 1/3, 019 = 2/3, 013 = 2/3 ve ara-
zi yerlesimi hakkindaki nihai karar agagidaki gibi
elde edilir.

G = [0.5/A], 0.8/Ay, 0.3/A3113 = [0.79/A4,
0.92/A5, 0.66/A3] -

Cy = [0.7/A], 0.9/Ay, 0.5/A3123 = [0.78/A,
0.93/A5, 0.63/A1]
Cy = [0.4/A1, 0.2/Ay, 0.9/A31%3 = [0.54/A,

0.34/A5, 0.93/A3]

D(A) = {0.54/A 1, 0.34/A,, 0.63/A3}
ve optimal sonug,

D(AY) = 0.63/A3

En iyi alternatif dilsel degisken “gok (very)”
ile elde edilenle ézdestir. Bununla birlikte destek-
leme (ityelik derecesi) ¢ok farklidir. Saaty metodu-
nun iistiin olmasi ile kriter agmrliklarinin belirlen-
mesi igin elde edilen bu destekleme (iiyelik derece-
si) biiyitk éneme sahiptir. En iyi alternatif, biitiin
kriterleri memnun eden 0.63 liyelik derecesi (des-
tekleme) ile sonuglanmmgtir.

Ozet olarak, Yager metodu, kritetler icin sub-
jektif agirliklar olarak 6zvektdr kullanmus, kriter-
lerin ¢ift yollu kargilagtirmasin agiklamak igin Sa-
aty’in ters matris metodunu biraz daha geligtirmis
ve Bellman&Zadeh’in maksimum-minimum meto-
dunu izlemistir, Buradaki agirliklama (8nem dege-
ti verme) prosediirii Zadeh’in tnesiirdiigii (Zadeh,
1973) dilsel sembollerin tanimlanmasi temeline
dayanan “eksponansiyellerin kullamlmasidir. Bu
kriter Snerni (agirhiklar) modeli daha az sezgiseldir.

SONUC

Madenciligin hemen hemen biitiin problemie-
rinde oldukca fazla sayida kriter ve bu kriterlerin
igerisinde de dilsel degigkenler sz konusudur. Bu
tiir bulanik ortamlarda karar verme oldukga zor bir
konudur. Karar verme prosesinde kullanilan ve bu-
lantk kiime mantigina dayanan énemli teoriler bu
caligmada incelenmis ve ilgili boliimlerde agiklan-
digs gibi sahip oldugn avantajlar nedeni ile Yager
teorisi kullanilmigtir. Béylece bulanik ortamlarda
karar verme probleminin Bulanik Kiime Teorisi ile
cok kolay ve hzh bir sekilde ¢8ziime ulagtirtlabile-
cegi kamitlanmigtir, Ayrica, gelisen bilgisayar tek-
nolojisinden yararlanilmasi ve kriter analizlerinin
uzman sistemlerle yapilmasi karar vericinin igini
daha da kolaylastiracaktir.
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SUMMARY

This paper has discussed decision making
in a fuzzy environment (uncertain data-linguistic
variables involved in the systems) for solving mul-
tiple attribute problems of optimal place selection
of an in-pit crusher system to be established betwe-
en the quarry and processing plant in final design.
The most important approachs and basic concepts
were introduced. Since the focus is on fuzzy mul-
tiple attribute problems, a detailed discussion of
the most important methods for solving these prob-
lems was presented. This paper offers a new elici-
tation method for assigning weights. The proposed
aiding tool gives the decision-maker the flexibility
of selecting the importance process. that best suits
him/her, and in case of total ignorance it offers the
possibility of an automatic algorithm based on past
cases. '

The fuzzy set theory that can be defined as
concepts or group of elements, which have uncer-
tain limits among them, is firstly discussed by Lot-
fi Zadeh. There are many methods related with
fuzzy set theory and fuzzy multiple attribute deci-
sion making process that have been developed by
Zadeh and other scientist. In addition to this, Ya-
ger Theory has been used to have optimal results
and obtain weighting degree comparing criteria
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both among them and alternatives, As far as the ru-
le that selects the minimum one, the general prin-
ciple relies on exponential use of the importance of
weights, and therefore the criterion with high im-
portance should has a high exponent. On the cont-
rary, the less the importance is the lowest the we-
ights: In that case, A3 with 0.63 membership deg-

ree is an optimum alternative regarding Yager whi-
" le Ay is an optimum result according to Bell-

mand&Zadeh theory. However, there is only one lo-
gical conclusion that is the more importance of the
criterion the higher membership degree and there-
fore the result will be optimum.

By the development of computer technology
and programming of colloquial language with ex-
pert systems have considerably reduced decision
makers’ burden. As a result of this paper, the aut-
hors may offer the following subject: a computer
package program could be written by C or C++
programming language in order to solve mining
engineering problems regarding Yager theory; as
well as expert point of views, expert systems (xi-
plus etc.) can be utilized to shorten the exercise pe-
riod of the process during analizing the criterions.
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