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OZET

Bu calismada, pirin¢ dokiim siirecinde karsilasilan harmanlama problemi,
operasyonel seviyede kullanilan tekli ve taktiksel seviyede kullanilan coklu-
harmanlama olarak iki ayr1t model kapsaminda incelenmistir. Siire¢ icerisinde
kullanilan hammadde ve malzemeler, her iki model icin de modellerin kullanim
amaclar dikkate alinarak bilesenlerindeki element oranlarinin belirli ve belirsiz
olmasina gore bir smiflandirmaya tabii tutulmustur. Tekli-harmanlama
modelindeki hammadde ve malzeme bilesenlerinin belirsizlikleri olasihk ve
olabilirlik dagilimlar1 ile modellenmistir. Hem olasiliksal hemde olabilirliksel
belirsizlik iceren tekli-harmanlama modelinin ¢6ziimii icin olasiliksal
belirsizliklerin  olabilirliksel, olabilirliksel belirsizliklerin olasihiksallara
doniisiimiinii yapan ve herhangi bir doniisiime ihtiya¢c duymayan ii¢ yaklasim
gelistirilmistir. Coklu-harmanlama modelinde hem hammadde ve malzeme
bilesen belirsizlikleri hem iiriin talep parametreleri hem de birim satin alma
maliyetleri olabilirlik dagihimlar1 ile modellenmistir. Coklu-harmanlama
problemi bir biitiinlesik iiretim plam olarak degerlendirilmis ve Lai ve Hwang
[78, 79]’1in yaklasimina dayah olarak modellenip ¢oziilmek istenmistir. Ancak
bu modelleme ve ¢oziim yaklasiminin ele alinan problemi modellemekte ve

¢c0zmekte yetersiz kaldigi gosterilmistir.



Bu nedenle “ya, ya da” kisitlarim kullanan daha kapsamh bir matematiksel

model ve bu yeni modelin ¢6zUmu i¢in yeni bir algoritma gelistirilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, the blending problem in brass casting industry is studied as single-
blend and multi-blend models which are used in operational and tactical levels,
respectively. The raw materials used in process are classified whether the
ingredients’ ratios are deterministic or uncertain for each model considering
their objectives. The uncertainties in raw materials are modeled by using
probability and possibility distributions in the single-blend model. Three new
approaches, first of which transforms the probabilistic uncertainties into the
possibilistic ones, second of which transforms possibilistic uncertainties into the
probabilistic ones and without any transformation are developed for solving
single-blend which includes probabilistic and possibilistic parameters. In the
multi-blend, each ingredient’s uncertainty, demands and unit purchasing costs
are modeled by using possibility theory. The multi-blend problem is considered
as an aggregate production plan and then struggled to model and solve by using
Lai and Hwang’s approach [78, 79]. However, it is shown in thesis that this
modeling and solution approach has some insufficiencies to model and solve the

problem considered.
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Therefore, a more comprehensive mathematical model that uses “either or”

constraints and a novel algorithm are developed to solve the problem.
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1. GIRIS

Dokiim, metal iiretme firinlarindan elde edilen eriyik haldeki metalin kullanim
amacia gore gerekli sekil verilerek katilastirilmasi olayidir. Calismaya konu olan
piring, tabii olarak bulunmayip dokiim yoluyla iiretilen bakir (Cu) — ¢inko (Zn) ve
gerekli hallerde kursundan (Pb) olusan bir alagimdir.

Piring Ttretiminde, diisiik maliyeti nedeniyle farkli elementler iceren hurdalar
kullanilir; Cu, Zn ve Pb’nin saf malzeme olarak kullanimi asgari miktarda tutulmaya
calisilir. Dolayisiyla pirincin i¢inde kalay (Sn), antimuan (Sb), nikel (Ni), demir (Fe),
aliminyum (Al) gibi empuriteler de bulunur. Mevcut saf ve hurda malzemeler

karistirilarak ergitme ocaklarina sarj edilip istenilen standartlarda piring elde edilir.

Diinya standardi olarak belirlenmis ve DIN 17660 olarak adlandirilmis ondokuz ¢esit
piring mevcuttur. Bu piringler icerdikleri element yiizdelerine gore farklilik gdsterir
ve isimlendirilir. Cizelge 1.1’de 6rnek olarak Ms 58 CuZn39Pb3 pirincinin igerigi

verilmistir. Oranlar agirlik cinsinden yiizde degerleridir.

Cizelge 1.1. Ms 58 CuZn39Pb3 igerigi

Min Maks
Cu 57 59
Pb 2,5 3,5
Al 0 0,1
Fe 0 0,5
Ni 0 0,5
Sh 0 0,02
Sn 0 0,4
Diger 0 0,3
Zn Geri kalan

Bu piring ortalama olarak % 58 (min ve maks ortalamasi) oraninda Cu ihtiva ettigi
icin Ms 58 olarak adlandirilmigtir. Min siitunu, elementlerin alasimda bulunmasi

gereken en az miktarini, Maks siitunu ise alasimda bulunmasi gereken en fazla



miktar1 ifade eder. Alasimdaki element miktar1 bu iki sinir arasinda da olabilir. Zn
icin bulunmas1 gereken en az ve en fazla miktar verilmemistir; ¢iinkii toplam ylize
tamamladigi i¢in Zn igin kisit vermeye ihtiyac yoktur. Diger satir1 ise oranlar1 ¢ok
kiiciik olan ve alagim i¢in bir 6nem arz etmeyen empiiritelerin toplamini ifade eder.
En kigik ve en buytk oranlarinin digina ¢ikan bir element alasimin yapisini bozdugu
icin piring hatali kabul edilir. Piring {iretimi sirasiyla {i¢ ana siirecten olusmaktadir;

Vezinhane, Dokiimhane, Pres-Haddehane.

Vezinhane: Uriinler igin gerekli malzemeler (saf ve hurda malzemeler) burada
dlgiimlendirilir ve depolanir. Olgiimlendirme islemi ile malzemenin igerisindeki
elementler ve oranlar1 tespit edilerek tasnif edilir. Uretilecek iiriine gore gerekli
karigim (gerekli malzemelerden gerekli miktarlar) vezinhanede hazirlanir ve sarjlara
konularak dokiimhaneye gonderilir. Karisim hazirlanilirken iirliniin - igerecegi
elementlerin oranlar1 dikkate alinir ve simirlar arasinda kalan bir harman
(karisim/sarj) olusturulur. Thtiyac halinde dokiimhaneye ocaklara konulmasi icin saf

malzemeler de gonderilir.

Dokimhane:Vezinhane atdlyesinde hazirlanan sarjlar burada ergitme ocaklarina
dokiilerek eritilir. Erime islemi tamamlandiktan sonra dinlendirme ocagina alinan
sarj cesitli sekillerde dokme islemine tabi tutulur. Ergitme ocaklarindan her sarjda
belli periyotlarla kontrol amagli 6rnek alinarak karisimin igerisindeki element
yiizdeleri ol¢iiliir. Herhangi bir elementin oran1 az gelmisse standardi saglamak i¢in o
maddeden gerekli miktar ocaga eklenir. Element orami fazla ¢ikmissa oncelikle saf
Zn ve Zn’nin eklenmesiyle orani alt siir altina (min) inecek elementten gerekli
miktar ocaga ilave edilerek oranlar saglanmaya calisilir. Eger ocakta farkli bir
urinun doékidmdine gecilecekse, bir onceki Urinin dokiminden belli bir miktar
ocakta kaldig1 i¢in ocaga saf bakir veya ¢inko ilave edilir: Yeni iiriiniin Cu orani bir
oncekinden yiksek ise saf Cu, diisiik ise saf Zn ilave edilerek ocaktaki karigimin
empiirite oranlart yeni Uiriiniin seviyesine cekilir. Siirekli, yar1 siirekli ve kokil kalip
olmak iizere li¢ ¢esit dokiim yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemler neticesinde

farkli uzunluklarda ve ¢aplarda piring takozlar iiretilmektedir.



Pres-Haddehane: Dokumhaneden gelen piring takozlar burada isitma ve pres
islemine tabi tutularak lama haline doniistiirtiliir. Lamalar ise haddehanede istenilen

kalinliga indirilip serit levhalar haline getirilir.

Sirec icerisindeki temel problem, hangi hurda ve saf malzemelerin hangi oranlarda
karistirtlacaginin  saptanmasi seklinde tanimlanmistir ve bu haliyle klasik bir

harmanlama problemidir.

Harmanlama problemi proses endiistrisi olarak adlandirilan rafineri, gida sanayi,
kimya sanayi ve metal sanayi gibi sire¢ tipi Uretim yapan kurumlarda sik¢a
karsilagilan bir sorundur. Harmanlama genel olarak iiriine deger katan girdilerin
karistirilmas1 seklinde tanimlanabilir. Isletme mevcut kaynaklarmi son iiriiniin
sartlari karsilayacak sekilde karistirarak iiretim siirecini isletmektedir. Ornegin
rafineri harmanlama probleminde farkli muhteviyat ve buhar basincina sahip
petroller belli oranlarda karistirilarak istenen sartlar1 saglayan benzin elde edilir.
Dikkat edilmesi gereken konu bu karistmin en az maliyetle hazirlanmasidir.
Harmanlama problemi bu sorunun ¢oziilmesi igin gelistirilmis 6zel bir dogrusal
modeldir. Stigler’in [1] diyet problemi iizerine yapmis oldugu c¢alismadan bu yana
literatiire girmis bircok harmanlama problemi ¢alismasi mevcuttur. Bu ¢aligmalar

genel olarak iki baslik altinda toplanabilir: belirli ve belirsiz modeller.

Belirli modellerde, problem parametrelerine ait tim bilgiler tam ve kesindir. Bu
problem tdrleri icin genel olarak dogrusal programlama (DP) ve karisik tamsayili

programlama (KTP) tekniklerinden faydalanilmistir.

Wilson ve Willis [2], Kim ve Lewis [3], De Cock ve Sinclair [4], Munford [5], Al-
Shammari ve Dawood [6], Buehlmann vd. [7], Liu ve Sherali [8] ve Sakalli ve
Birgoren [9] cesitli alanlardaki harmanlama problemlerini DP teknigi kullanarak

modellemislerdir.

Glen [10], Williams [11] ve Ashayeri ve van Eijs [12] ise belirli harmanlama

problemi i¢in KTP teknigini kullanmislardir.



Ancak her zaman igin problem parametreleri belirli-kesin degildir; tiriine deger katan
girdilere ait bilgiler belirsiz olabilir. Bliss [13], Lahdelma ve ark. [14] ve Sakalli ve
Birgoren [15] calismalarinda belirsizlik igeren harmanlama problemini belirlilik
kabulii altinda modellemislerdir. Fakat bu belirsizliklerin yol agacagi uygun olmayan
cozlmleri 6nlemek igin belirli modelin kisitlarina giivenlik miktarlar1 eklemek ya da
belirsiz parametreler i¢in kotimser deger kullanmak gibi pratik ¢6ziim yollar

tiretmislerdir.

Ancak bu pratik ¢oziimler belirsizligi modellemekte yetersiz kalmakta sadece
sonuglar agisindan uygun ¢oziim uzayini daraltarak alt eniyi sonuclar Gretmektedir.
Dolayistyla hammadde ve malzeme igerisindeki belirsizlikler, dikkatli bir sekilde
analiz edilip dogru tanimlandiktan sonra yapilarina uygun olarak modellenmelidir.
Bu baglamda belirsizlik igeren harmanlama problemi i¢in stokastik ve/veya bulanik

programlama modelleri gelistirmekte miimkiindjir.

Candler [16], Shih ve Frey [17], Blanchard-Gaillard ve ark. [18], Turunen [19] ve
Kumral [20] istatistiksel belirsizlik iceren harmanlama problemleri igin stokastik
modeller gelistirmislerdir. Rong ve Lahdelma [21] ise hem istatistiksel hem de
bulanik belirsizlikleri igeren harmanlama problemi iizerine ¢alismis ve bulanik sans

kisitlt bir yaklagim 6nermistir.

Harmanlama modelleri kullanim amacina gore iki farkli grupta degerlendirilebilir:
Tekli ve Coklu-harmanlama. Tekli-harmanlama (TH) modeli sadece bir harman ya
da bir iiriin i¢in eniyi karisimi1 bulmaya hedeflerken, ¢oklu-harmanlama (CH) modeli
birden fazla harmanin ya da birden fazla {irlinliin es zamanli olarak en iyilenmesini
amaclar. Yukarida bahsi gegen calismalar kullanim amaglarina, parametrelerin

durumuna ve gelistirilen yaklasima gore siniflandirilarak Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2°de verilen calismalar gesitli endiistri dallarinda karsilagilan harmanlama
problemleri i¢in gergeklestirilmistir, ancak piring dokiim sanayi i¢in yapilmis tek

calisma Sakalli ve Birgoren’e [22] aittir. Sakalli ve Birgoren [22] bu ¢aligsmalarinda,



MKEK Piring fabrikasindaki harmanlama probleminin modellenebilmesi ve
coziilebilmesini amaglayan Excel ara yiizlii ve Lingo eniyileme paketi tabanli bir
karar destek sisteminin gelistirilmesi ve gerceklestirilmesini tartismislardir. Fabrika
bu problemin ¢6ziimii i¢in bu ¢alismadan 6nce dogrusal harmanlama modellerini hic
dikkate almamigtir. Sakalli ve Birgéren [22] iki adet belirli DP modeli
gelistirmiglerdir. Birincisi, fabrikada operasyonel seviyede kullanilan sadece bir
urinu Gretmede gerekli bir ya da bir seri ergitme operasyonu icin eniyi harmani
hazirlamaya yénelik bir TH modeldir. Ikincisi ise belirli bir planlama periyodu i¢in
birden fazla iiriiniin toplam {retiminde kullanilacak hammadde ve malzeme
miktarlarii eniyileyerek hammadde satin alma politikasini belirlemeye yonelik
taktiksel seviyede kullanilan CH modeldir. Yukarida bahsi gectigi iizere her iki
modelde belirli olarak modellenmistir. Ancak her zaman i¢in hammadde ve malzeme
icerikleri belirli-kesin olmayabilir. Malzeme igeriklerindeki belirsizlikler yapilan bu
calisma igin bir engel olusturmaktadir. Clnkd belirli modelin ¢6zimu neticesinde
elde edilen eniyi harmandaki element oranlari baglayici kisitlarin birer neticesi
olarak alt ya da st spesifikasyon sinirlarinda olusurlar. Dolayisiyla hammadde ve
malzeme igeriklerindeki belirsizlikler harmandaki element oranlarinin kolaylikla
spesifikasyon sinirlarinin disina tagmasina neden olabilir. Bu olast ihlallerin
diizeltilebilmesi i¢in ise harmanlara saf bakir ya da c¢inko ilave edilmesi
gerekmektedir. Bu sartlarda ise harman maliyeti kayda deger bir sekilde artabilir.

Yazarlar bu sorunu pratik ¢oziimler treterek gidermeye ¢alismiglardir.

Bu ¢alismanin amaci, piring dokiim siirecinde karsilagilan harmanlama problemi igin
hammadde ve malzeme igeriklerindeki belirsizlikleri tanimlamak ve siniflandirmak
ve de bu belirsizlikleri iceren matematiksel modeller gelistirip ¢éziim yollarini

aragtirmaktir.



Cizelge 1.2. Literatiirdeki ¢alismalar

Caligsma Tipi Parametreler Yaklasim
Stigler [1945] TH Belirli DP
Wilson ve Willis [1985] TH Belirli DP
De Cock ve Sinclair [1987] CH Belirli DP
Kim ve Lewis [1987] CH Belirli DP
Glen [1988] CH Belirli KTP
Munford [1989] TH Belirli DP
Williams [1989] CH Belirli KTP
Candler [1991] CH Stokastik DP
Ashayeri ve van Eijs [1994] TH Belirli KTP
Shin ve Frey [1995] TH Stokastik Dogrusal olmayan KTP
Al-Shammari ve Dawood [1997] CH Belirli DP
Bliss [1997] TH Belirli-Pratik ¢6zim DP
Lahdelma [1999] TH Belirli-Pratik ¢6zim DP
Gaillard [1999] TH Stokastik Sezgisel algoritma
Buehlmann [2000] TH Belirli DP
Liu ve Sherali [2000] CH Belirli 0-1 KTP
Turunen [2000] CH Stokastik Sans kisitli programlama
Kumral [2003] TH Stokastik Sezgisel algoritma
Sakalli ve Birgdren [2004] TH Belirli DP
Rong ve Lahdelma [2008] CH Belirsiz - Stokastik ve bulanik Sans kisitlh DP
Sakalli ve Birgdren [2009] TH ve CH Belirli - Pratik ¢dziim DP




2. TEKLi- HARMANLAMA PROBLEMI

TH problemi gunlik ya da haftalik piring iiretimi igin operasyonel seviyede
kullanilan ve uygun hammaddeler igerisinden istenilen {iriin spesifikasyonlarini

saglayacak en ucuz harmani hazirlamaya yonelik bir modeldir [22]. Modelin genel

yapist su sekildedir:

Model notasyonu

hammadde, i=1,...,n

element, j=1,..,m

I. hammadde kg maliyeti

i. hammadde icerisindeki j element oran1 (Belirli) i=1,...,h
I. hammadde igerisindeki j element orani (Olasiliksal) i=h+1,....k
i. hammadde icerisindeki j element oran1 (Olabilirliksel)  i=k+1,...,n

I. hammadde kay1p orani

J. element kayip orani

piring Urind igindeki j. element oranin iist spesifikasyon siniri

piring Urlnd icindeki j. element oranin alt spesifikasyon sinir1

i. hammaddenin stoktaki miktari



MX; i. hammaddeden kullanilabilecek izin verilen st miktar
MN; i. hammaddeden kullanilabilecek izin verilen alt miktar
D  driline olan talep miktar1 (kg)

Karar degiskeni

Xi 1 hammaddeden harmanda kullanilacak miktar (kg)

Amag fonksiyonu

n

Min: > (C; X;)

Kisitlar

M=

k n
(viwjﬂjxi)+izzh;1(viijijxi)+i;l(viijjxi)s(ujD) v j

Il
LN

> (Vw, Pi,-xi)+__zk: (VIWiR; X )+ D (VW A %) >(L;D) V]

n
i=k+1

X; <min{E;,MX;} Vi

X; 2max{0,MN;} Vi

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)



Bazi hammadde ve malzemeler harmana katilmadan dnce pargalanma ya da Uzerinde
bulunan plastik parcalarin ayiklanmasi gibi islemlere tabi tutulabilir. Bu nedenle
amac fonksiyonundaki katsayilar, satin alma maliyetinin ve malzemenin harmana

hazirlanmasi strecinde olusan maliyetlerin toplamini ifade etmektedir.

Ergitme islem sirasinda malzemenin yapisina ve kullanilan teknolojiye bagl olarak
malzeme kaybi ya da element kaybi olusabilir. Malzemenin bir kisminin ciirufa
doniismesi ya da elementin buharlasarak gaz fazina ge¢mesi bu kayiplara birer
ornektir. Malzemeye bagl kayiplar V; parametresi ile elemente bagl kayiplar ise W;
parametresi ile modellenmistir. Bu parametreler 0 ile 1 arasinda degerler alir; 1 hicbir
kaybin olmadigmni, 0 ise tamamen kayip oldugunu ifade eder ve malzemelerin ve
elementlerin verimi olarak da goérulebilir. Bu konu ile ilgili detayli tartisma Kim ve

Lewis [3]’in ¢alismalarinda bulunabilir.

Es. 2.2 ve Es. 2.3, Urindeki element oranlarinin DIN standartlarina uymasi igin
olusturulmus kisitlardir. Es. 2.2 ile ist spesifikasyon smirmin, Es. 2.3 ile de alt

spesifikasyon sinirmin ihlal edilmemesi saglanir.

Es. 2.4, kullanilacak malzeme miktarlarinin toplaminin talepten kiigik olmamasina

dair kisittir.

Es. 2.5 ve Es. 2.6 ise siirece 6zgii gelistirilmis olup, belli malzemelerin kullanimini
zorunlu hale getirmek ve belli malzemelerin kullanimini smirlamak i¢in modele
yerlestirilmistir. Bu kisitlara metaliirjik nedenlerden dolayr ihtiyag duyulmustur.
Ornegin, ocaklardaki ciiruf kalinligini azaltmak igin belli malzemelerin harmana
katilmast zorunlu olabilir (harmanda bulunmasi istenen en az miktar MN;
parametresine atanarak), ya da bazi malzemelerin tek bir harmanda kullanilarak
tilkkenmesi Onlemek gerekebilir (harmanda bulunmasi istenen en ¢ok miktar MX;
parametresine atanarak). Ayrica MN; ve MX; parametrelerine ayni deger atanarak o
malzemeden kullanilacak miktar sabitlenebilir. Eger MN; ve MX; parametrelerine

herhangi bir deger atanmamissa, o malzemelerden en fazla stokta bulunan miktar
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kadar kullanilabilecektir. Es. 2.6 ayni zamanda matematiksel modelin pozitiflik

sartin1 da saglar.

2.1. Pirin¢ Uretiminde Kullamlan Hammadde ve Malzemeler

Piring iiretiminde kullanilan hammadde ve malzemeler, icerdikleri elementlere ait
oranlarin belirli ve belirsiz olmasina gore ti¢ grup altinda toplanmustir ve Sekil 2.1°de
gOsterilmistir. Birinci grup saf malzemeleri icermektedir. Ikinci grup tedarikcilerden
temin edilen hurda pargalardan olusmaktadir. Ugiincii grup ise fabrika biinyesindeki
diger at6lyelerden vezinhane atdlyesine donen atil kalmig ya da iiretim sirasinda
fireye ¢ikmis mamul ve yar1 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 tizere normal dagilima uymaktadir [23].

Hammadde ve
Malzemeler
Birinci Grup Ikinci Grup Uglincii Grup
PO I .......... a . I ........... . PO J. ......... .
= Saf malzemeler = = Hurda malzemeler = Hurda drunler =

L | | . I
| Birinci Alt grup . . Ikinei Alt grup . - Uctincti Alt grup 1
LR RERE S 1 Limi == L e = -

Sekil 2.1. Hammadde ve malzemelerin siniflandirilmasi
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Ikinci gruptaki hurda malzemeler ise kendi icinde 3 alt gruba ayrilmaktadir. Birinci
alt grupta igerigindeki element oranlarinin kesin olarak bilindigi hurda malzemeler

bulunmaktadir. Birinci alt gruba 6rnek olarak Cu kablolar verilebilir.

Uciincii alt gruptaki malzemelerin icerisindeki element oranlar1 ise olasiliksal
belirsizlige sahiptir. Resim 2.1°de gosterilen su saati hurdalar1 bu grup malzemelere
ornek olarak verilebilir. Yigmin ¢esitli bolgelerinden alinan numunelerin analizi
sonucu bu y1gina ait element oranlarmnin hurda iiriinlerde (Ugtincli grup) oldugu gibi

normal dagilima uydugu goriilmiistiir.

Resim 2.1. Hurda su saati y1gin1

Ikinci alt grup ise benzer fakat aym olmayan malzemelerin olusturdugu heterojen
yigmlar1 igermektedir. Resim 2.2°de verilen hurda piring mamulleri bu gruba bir
ornektir. Sekilden de goriilecegi lizere yiginin igerisinde yiizlerce farkli hurda {iriin
vardir. Boyle bir yigiin tasnif edilmesi ve Ol¢lim yapilarak igerigindeki element
oranlarina ait tam bilgilerin elde edilmesi zaman ve maliyet agisinda ¢ok uygun bir
yontem degildir. Daha da kétiisii bu yigia benzer onlarca farkli yigin olabilir ve
herhangi bir zaman dilimi igerisinde fabrika stoklarina giren her bir y18in i¢in benzer

islemler tekrarlanmalidir.
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Resim 2.2. Hurda piring mamulii y1gini

Teorik olarak, yigindaki her bir par¢a normal dagilima uyan bir kitleden bu yigina
dahil olan bir ornektir. Dolayisiyla bu yigindaki element oranlari bir olasilik
dagilimlar karisimi ile ifade edilebilir. Bu durum herhangi bir element i¢in Sekil 2.2
ve 2.3’de verilmistir. Olasilik dagilimlar1 karistmi Sekil 2.3’de siyah c¢izgi ile

gosterilmistir.

Sekil 2.2. Hurda piring mamulil y1gin1

Sekil 2.3. Olasilik dagilimlar karigimi
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Matematiksel olarak, yigin igerisinde A, B,...,H ile isimlendirilmis 8 farkli parga
bulundugu varsayilsin. Her bir parga icerisindeki her bir element oranin normal

dagilima uydugu bilgisiyle, her bir parca i¢cin Cu oran1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

j, Ac, il bganurda parca A icindeki Bak

u

2
ACU - N('UACu’GAC
2
B

Bcy ~ N (yBcu Nl ) Bcybkgrhurda parca B igindeki Bak
Hey ~ N (,uHCu ,aa j H g dkgrhurda parca H icindeki Bak

Eger y1gmin igerisindeki herhangi bir yerden 100 kg. bir kitle alinirsa:
Ka, Kg,....kKH : Her bigipdgaigyarymiktar

ka+kg +...+ky =100 kg

Bu kitledeki Cu miktar1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

kA ACU +kB BCu +...+k|_| HCu =100 kg

kAACu~N(kAﬂA kA Aj
:)

kg Beu ~ N (kB HB, k2 2
2 2
kH Hey ~N(kH HH Ky o ]

Boylece, 100 kg. kitledeki Cu orani normal dagilima uyar ve parametreleri su
sekildedir:
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2 2 2 2 2 2
N(kA,uA-I—kB ,LlB+...+kH ,uH,kAGA +kB O'B +...+kH GH )

Fakat bu ¢ikarim sabit k degerleri igin gegerlidir. Ancak yi1gin homojen degildir ve k
degerleri her kitleden kitleye farklilik arz eder. Dahas1 yiginin icerisindeki degisik
parga sayist ve her bir parca igerisindeki element oranlarini temsil eden normal
dagilim parametreleri kesin olarak bilinmemektedir. Bu noktada boyle bir y1gin igin
element oranlarindaki belirsizlikleri modellemede olabilirlik dagilimlar1 kullanmanin

daha basit ve kullanisli olacag1 goriilmiistiir.

Olabilirlik teorisi ilk olarak Zadeh [24] tarafindan gelistirilmistir. Zadeh [24]’e gore
olabilirlik dagilimlar1 dogal dilsel durumlara derecelendirilmis anlamlar saglar.
Olabilirlik teorisi eksik ya da tam olmayan bilgiden kaynaklanan belirsizlikle
ilgilenen en gecerli ya da daha kesin bir ifade ile matematiksel olarak en basit
teorilerden biridir [25]. Olabilirlik teorisi, olasilik teorisinin sayisal olmayan
versiyonu ya da daha kaba hali olarak ya da belirsiz olasiliklar i¢in daha basit bir
yaklasim olarak goriilebilir [25-27]. Olabilirlik dagilimlari, biitiin olasilik dagilim
fonksiyon ailelerini kodlayan bir dagilimdir. Séyle bir bilgi ile karsilagilirsa “x
degerinin [a,b] araliginda olduguna eminim ama biiylik olasilikla bu deger (c)’dir”,
merkezi {c} ve destek kiimesi [a,b] olan bir {iggensel olabilirlik dagilimi kullanmak
en yaygin ve gecerli yollardan biridir. Bu aslinda sunu ifade eder; olasilik ailelerinin
ticgensel dagilimla kodlanmast modu c¢ destek kiimesi [a,b] olan biitiin olasilik

dagilimlarini igerir [28].

Sekil 2.4’de C= (CP,C™,C°) belirsiz sayisinin normalize edilmis Ucgensel

olabilirlik dagilim1 verilmistir [29].

Olabilirlik dagilimindaki 7z olaylarin olusma derecesini gosterir. Buna gore C™

olugsmasi en muhtemel olay1 (en mimkin), CP (kotlmser) ve C° (iyimser) olusmasi

en az muhtemel olaylar1 ifade eder.



15

Y

Sekil 2.4. Uggensel olabilirlik dagilimi

TH problemi, Rj; ve A;; parametreleri ile ifade edilen olasilik ve olabilirlik tiirtinde
belirsizlik igermektedir. Yoneylem arastirmacilar tarafindan ¢ok iyi bilinen
harmanlama problemi, piring dokiim sanayinde igerdigi bu belirsizliklerden Otiri
karmasik bir yapiya doniismiistiir. Bu doktora tezinde, karmasik TH problemin
¢dziimii icin iki calisma yapilmistir. Tlk calismada sadece olasiliksal belirsizlik iceren
hammadde ve malzemeler dikkate alinarak tamamen stokastik olan bir model
gelistirilmis ve bu modelin ¢dziim yollar1 arastirilmistir. kinci galismada ise hem
olasiliksal hem de olabilirliksel belirsizlik igeren model incelenmistir. Takip eden

boliimlerde sirasiyla bu ¢alismalar aciklanacaktir.

2.2. Tamamen Stokastik TH Problemi

TH problemi Uzerine yapilan bu ilk ¢alismada, modelde Aj; parametresi ile ifade
edilen olabilirliksel belirsizlikler ihmal edilerek, sadece olasiliksal belirsizliklerin
(Rij) problem {iizerindeki etkileri arastirilmistir. Dolayistyla modeldeki i indeksinin,
amag fonksiyonunun ve spesifikasyon sinirlarina ait kisitlarin agagidaki gibi tekrar

tanimlanmasi gerekmektedir.

i hammadde, i=1,....k

Min:zk:(CiXi) (2.7)
i=1
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h k

Z(viwjpijxi)+ Zh: (vinRijxi)s(ujD) Y (2.8)
i=1 i=h+1

h k

> (VIWR X )+ Zh: (VW;R;X;)>(L;D) V] (2.9)
i=1 i=h+1

Ikinci boliimde agiklandig: iizere yapilan analizler sonucu olasiliksal belirsizliklerin
normal dagilima uydugu goriilmistiir dolayisiyla elde edilen model stokastiktir.
Stokastik programlamadaki ana fikir, istatistiksel belirsizligin belirli hale
doniistiiriilmesidir [30]. Charnes ve Cooper [31] tarafindan gelistirilen sans kisitlart
yaklasimi stokastik programlama teknikleri igerisinde en ¢ok bilinenidir. Sans kisit
yaklasimi, bir kisitin en az belli bir olasilik degeri ile saglanmasi mantigina

dayanmaktadir. Sans kisitinin genel yapist Es. 2.10°da verilmistir.

n
P:>ajxj<b;>a xj=0 ve a>0 (2.10)
j=1

Eger a; parametresi normal dagilima uyuyorsa, a;j -~ N(yj,ajz) sans kisit1 Es.

2.11’deki yapiya doniisiir:

n n n
DA% =D X b= X
i=1

=l <=l > (2.11)

N [N
2.2 2.2
J o X JZ%N
i-1 i-1
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n n
D aiXi— > X
i—1

i=1

n
2ot
i=1

eder. Boylece sans kisit1 Es. 2.12°ye doniisiir.

ortalamasi 0, varyasyonu 1 olan standart normal dagilimi ifade

o —=— [2d(K,) (2.12)

®(Ky)=a ve ®( ) standart normal dagilmun birikimli dagilim fonksiyonudur.

Boylelikle sans kisit1 nihai olarak Es. 2.13’deki gibi dogrusal olmayan belirli bir kisit

haline doniistir:

n n 2 9
Z,uixi +K,* oy X <b (2.13)

i=1 i=1

Bu yaklasim, stokastik TH problemine uygulandigi zaman Es. 2.8 ve Es. 2.9°da
verilen kisitlar Es. 2.14 ve Es. 2.15’e doniisiir:

Zk:(viz\Nj20§ijxi2)g(ujD) Vi o (214)

i=h+1

h k
(viwj Pijxi)+ > VWug X +K, *\/
i=1 i=h+1

h k k
(VIW;RiXi )+ D) VW g X +K,, *JZ (vizwjzagijxiz)z(LjD) Vi o (2.15)
i=1 i=h+1 i=h+1

Bu kisitlardaki olasiliksal belirsizligin, sans kisitlar1 yardimi ile modellenmesi Sekil

2.5°de gosterilmistir (a >0.5).
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- 0.5 e - 0.5

LD oD

Sekil 2.5. Kisitlarin o seviyesi

Sekil 2.5’den de goriilecegi iizere ortalamadan alt ve iist sapmalar esit degildir. Bir

tarafin olasiligit 0.5 iken diger tarafin olasilig (a—0.5)’dir. Bu tek tarafl

esitsizliklerin modellenmesi i¢in gegerli bir yoldur. Ancak stokastik TH probleminde
Cu ve Pb igin hem alt hem de st spesifikasyon simirlart mevcuttur, dolayisiyla bu
elementlere ait kisit denklemleri ¢ift tarafli esitsizlik seklindedir. Geriye kalan
elementlerin alt spesifikasyon smirlar1 0 olmasindan Oturl tek tarafli esitsizlik
tipindedir. Buna gore geriye kalan elementler olarak adlandirilan; Fe, Sn, Sb, Al ve
Ni i¢in sans kisitlart Es. 2.14 yapisindadir. Ancak Cu ve Pb’nin ortalamadan alt ve
st sapmalar esit olasilikta olmak zorunda oldugu i¢in bu elementlere ait sans

kisitlar1 Es. 2.16 ve Es. 2.17°deki gibidir ve Sekil 2.6.’da gosterilmistir.

zh:(viwjajxi)+ i VIW g X, + Ka/z*\/i (VAW;?0f X?) <(U;D), j=Cu,Pb  (2.16)

i=1 i=h+1 i=h+1

zh:(viwjajxi)+ i VW, X + Ka/z*\/i (vﬁwjzaguxiz) >(L;D), j=Cu,Pb  (2.17)

i=1 i=h+1 i=h+1

Boylelikle sans kisit yaklasimli stokastik TH problemi tam olarak modellenmis
olmaktadir. Model, Es. 2.5- Es. 2.7, Es. 2.14, Es. 2.16 ve Es. 2.17’den olusmaktadir.

Elde edilen model dogrusal olmayan belirli kisitlar icermektedir. Dogrusal olmayan
modelin  ¢oziim  yaklasimlar1  olarak,  kisitlarin  dogrusallastiriimas,
dogrusallastirmadan ¢esitli ¢oziicii yazilimlar kullanimi ya da meta sezgisel

algoritmalar gelistirilmesi sayilabilir.
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Sekil 2.6. Cu ve Pb’ye ait kisitlarin o seviyesi

2.2.1. Sans kisitlarimin dogrusallastirilmasi

Dogrusal olamayan modellerin ¢oziimunde en etkin yollardan biri modelin dogrusal
hale doniistliriilmesidir. Bu calismada kullanilan dogrusallagtirma yaklagiminin

matematiksel ifadesi Es. 2.18’dedir [32].

ZZ:(Miz)gZZ:(Mi ):{ i(Miz)]Zg(i(Mi )JZ:M12+M22£(M1+M2)2 2.18)

i=1 i=1 i=1 i=1

= M?+M,?2 <M? +M,? +2M;M, = 0<2M;M,

Bu yaklasim en iyiden daha ziyade yaklasik bir sonug verir. Ancak sonug kesinlikle
uygun bir ¢oziimdiir. Ciinkii kisit esitsizliklerinin sol tarafinda bulunan dogrusal

olmayan parametre, kendisinden daha biiyiik bir degerle yer degistirir.

Dogrusallastirma yaklasimi dogrusal olmayan belirli TH modeline uygulanirsa elde

edilen modelin kisitlart su sekilde olur:

Zh:(viwjpijxi)+ Zk: VW, g X + Ko * Zk: (viwjaRijxi)s(ujD) j=CuvePb (2.19)

i=1 i=h+1 i=h+1

(VWP X; )+ i VIW g, X, + K,y * i (VW,0%,X;)2(L;D) j=CuvePb  (2.20)

h
i=1 i=h+1 i=h+1
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(VWP X )+ iViW,-uRUXﬁKa* i (ViW; o X, )<(U;D)  j=Fe..,Ni (221)

h
i=1 i=h+1 i=h+1

Elde edilen dogrusallastirilmis belirli TH modeli Es. 2.5, Es. 2.7, Es. 2.19 - Es.
2.21°den olugmaktadir ve herhangi bir eniyileme yazilimi kullanarak ¢oziilebilecek

yapidadir.
2.2.2. Dogrusal olmayan ¢oziicii yazilim kullanimi

Geleneksel algoritmalar, dogrusal olmayan modellerin ¢6ziimiinde eniyi ¢Ozume
yakinsamak igin belli icbikeylik varsayimlarina ihtiyag duyar. Fakat, dogrusal
olmayan DP ve dogrusal olmayan KTP modellerin global ¢oziimii i¢in kullanilan ve
bir GAMS ¢0zucusii olan Baron, dal simirin belirli global eniyileme algoritmasini

kullanarak global eniyi ¢oziimler saglama yetenegine sahiptir [33].

Dogrusal olmayan belirli TH modeli, ¢6ziim uzayinin i¢biikey olmasindan oGtiirti
Baron c¢oziiclisii ile c¢oziilebilecek yapidadir. Bu nedenle dogrusal olmayan bu

problem icin herhangi bir meta sezgisel algoritma gelistirmeye gerek yoktur.
2.2.3. Model karsilastirmalar i¢cin kisit giivenlik seviyesi analizleri

Sans kisit1 yaklasiminda, her kisit igin giivenlik seviyesi olarak isimlendirilen ve ayr1
ayr1 belirlenen birer en az saglanma olasiligi (ai) vardir. Ancak bir model ele

alindiginda bu giivenlik seviyeleri yerine, model butlininin guvenlik seviyesine
bakmak daha gercekei olacaktir. Model biitiiniinlin giivenlik seviyesi, tiim kisitlarin
ayni anda saglanma olasiliginin alt limitini ifade eder ve alternatif modellerin
karsilagtirilmast agisindan etkin bir yoldur. Model batininin givenlik seviyesi

Bonferroni esitsizligi (Es. 2.22) kullanilarak su sekilde hesaplanabilir:

Model bitintnin sglanma olasiigi P )Zl—Z(l—ai) (2.22)
i
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Ancak, hem dogrusallastirilmis hem de dogrusal olmayan modeller i¢cin model

bitlininun giivenlik seviyesini hesaplarken baslangicta belirlenen (ai) degerlerini

kullanmak sonug¢ agisindan yaniltict olabilir. Ciinkii dogrusallastirilmis modelde,
dogrusal olmayan parametre kendisinden daha biiylik bir deger ile yer degistirir.
Dolayisiyla kisitlarin baslangigta belirlenen givenlik seviyeleri kiglik olmalidir.
Ayrica, hem dogrusallastirilmis hem de dogrusal olamayan modelde kisitlarin

giivenlik seviyeleri baglayici kisit olup olmadiklarina baglidir.

Bu tartismanin daha iyi irdelenebilmesi i¢in Es. 2.23°de verilmis ve belirli dogrusal

olmayan hale doniistlrilmis sans kisit1 incelenmesi faydali olacaktir.

2

2
Doup X+ K * Y (oA X ) <T (2.23)
i=1

i=1

Es. 2.23°de verilen kisitin dogrusallastirilmis sekli Es. 2.24°deki gibidir:

2 2
DX+ K (op X, )<T (2.24)
i=1 i=1

2
Z(JAXi )2 Z(oiX-z) oldugu i¢in K degeri K, degerinden kiigiik olmalidir.

1
i=1 i=1

Diger taraftan, Es. 2.23 olasiliksal belirsizligin tam olarak modellendigi bir kisittir.
Dolayistyla dogrusallastirilmis modelin her bir kisit1 i¢in modelin ¢éziimiinden elde
edilen karar degiskenleri, Es. 2.23’de verilen kisit denkleminde yerine konarak yeni
glvenlik seviyeleri (K;) hesaplanmalidir. Bu yeni guvenlik seviyeleri Olson ve
Swenseth [1987] tarafindan “dogru olasiliklar” olarak adlandirilmaktadir. Dogru
olasiliklar Es. 2.25°de verilen formil ile hesaplanabilir:
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) K;*%“(%xi ) (2.25)

Oyle ki;

Xj = dogrusallastirilmis modelin ¢6ziimiinden elde edilen karar degiskenleri

Ancak, Olson ve Swenseth’in [34] calismalarinda tek bir sans kisit1 vardir ve bu kisit
baglayicidir. Dolayisiyla Es. 2.25’de yapilan c¢ikartim baglayic1 kisitlar igin
gecerlidir. Baglayict olmayan kisitlar iginde problemin ¢oziimiinden sonra yeni
giivenlik  seviyeleri hesaplanmalidir. Ciinkii baglayic1 olmayan kisitlarda
denkleminin sol tarafi, sag taraf degerinden daha kiiciiktiir. Bunun anlami, kaynakta
kullanilmayan bir bolluk (kapasite) vardir. Dolayisiyla giivenlik seviyesi, baslangicta

verilen olasilik degerinden daha biiyiik olacaktir. Bu durum Sekil 2.7°de verilmistir.

L1 = Dogrusal olmayan kisit (Es. 2.23),
L, = Dogrusallastirilmis kisit(Es. 2.24),
2

2
Ls = Dogrusal olmayan baglayici kisit, > u, X; +K, * Z(G/ZN Xiz) =T.

i=1 i=1

X

Sekil 2.7. Baglayici olmayan kisitlardaki bolluk
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Yeni giivenlik seviyeleri, her bir kisit1 baglayici kisit yapacak olasilik seviyeleridir

ve “gercek olasiliklar” seklinde isimlendirilmistir. Gergek olasiliklar (K, ) su sekilde

hesaplanabilir:

2
T2 HAXj
Ky = i=1 (2.26)
2
z 02 X'2
JEloAx?)
Oyle ki;

Xj = Dogrusallastirilmis ya da dogrusal olmayan modelin ¢oziimiinden elde edilen

karar degiskenleri.
Eger, kisit baglayici ise K; =K,.

Bu noktaya kadar dogrusallastirilmis ve dogrusal olmayan yaklagimlar igin giivenlik
seviyeleri incelenmistir. Ancak, Bolim 1’de bahsi gectigi iizere belirsizlik igeren
modeller i¢in belirlilik kabulii altinda daraltilmis spesifikasyon sinirlart kullanimi
gibi pratik bir ¢6zim yontemi de mevcuttur. Pratik ¢6zim yontemine ait kisit
denklemi Es. 2.27’deki gibidir.

2
> X <N (2.27)

i=1
Oyleki; N<T

Belirlilik kabulii altinda daraltilmis spesifikasyon smirli  model igin de,
dogrusallastirilmis ve dogrusal olmayan yaklasimlarin glvenlik seviyeleri hesabina
benzer mantikla glivenlik seviyesini belirlemek mimkindir. Bu hesaplama igin Es.

2.26 kullanilir, ancak buradaki karar degiskenleri (Xi) spesifikasyonlar1 daraltilmig

modelin ¢6ziminden elde edilen degerlerdir.
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Sonug olarak her G¢ model igcin de model bitununun givenlik seviyesini belirlemek
amaciyla modellerin ¢6ziimii neticesinde elde edilen sonuglar Es. 2.26°da yerine

konarak gergek olasilik degerleri hesaplanmalidir.

2.2.4. Ornek problem

Tamamen stokastik TH problemi i¢in Onerilen dogrusallastiritlmis model, dogrusal
olmayan model ve pratik ¢6ziim yaklasimi, MKEK Pirin¢ fabrikasindan saglanan
veriler ile olusturulmus 6rnek problem iizerinde test edilmistir. Ornek problemde,
spesifikasyon sinirlar1 Cizelge 2.1°de verilen Ms 58 CuZn39Pb2 uriinuinden 28000

kg Uretilmek istenmektedir.

Kullanima hazir halde bulunan hammadde ve malzemelerin stoktaki miktarlarina,
maliyetlerine, izin verilen alt ve Ust miktarlarina ve de igerigindeki element
oranlarina ait veriler Cizelge 2.2’de verilmistir. Cizelge 2.2’de igerigindeki element
oralar1 belirli olan hammadde ve malzemelere ait standart sapma degerleri sifirdir.
Ayrica, hammadde ve element kayip oranlarimin ihmal edilecek kadar az oldugu

saptanmis ve bu nedenle W; ile V; parametresi degerleri 1 olarak alinmustir.

Cizelge 2.1. Ms 58 CuZn39PDb2 i¢in spesifikasyon sinirlari

Min Max
Cu 58.5 60
Pb 15 25
Al 0 0.1
Fe 0 0.4
Ni 0 0.3
Sb 0 0.02
Sn 0 0.2
Zn Geriye Kalan

Kisitlarin en az saglanma olasiliklari, dogrusallagtiriimis model i¢in 0.84, dogrusal

olmayan model icin ise 0.99 olarak belirlenmistir. Pratik ¢6ziim ydntemi igin
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daraltilmis spesifikasyon sinirlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir. Her U¢ modelde 1.8
GHz, 2.00 GB Ram o6zelliklerinde bir kisisel bilgisayarda GAMS Paket programi
kullanilarak birkag saniye gibi kisa ve kabul edilebilir bir zaman diliminde
¢ozilmistir. Modellerin ¢oziminden elde edilen harmanlar Cizelge 2.4’de

sunulmustur.

Bu harmanlarin maliyetleri; pratik ¢oziim icin 87018, dogrusallastirilmis model i¢in
87635 ve dogrusal olmayan model i¢in ise 87504 TL’dir. Sadece harman maliyeti
dikkate alinacak olursa en etkin yaklasim pratik ¢oziim olarak goriinmektedir.
Ancak, bu sekilde bir sonug ¢ikartmak yanlig olacaktir. Cilinkii Boliim 1°de de ifade
edildigi gibi herhangi bir elementin, spesifikasyon smnirlart dismma ¢ikmasi
durumunda ocaga yapilacak miidahaleler harman maliyetini kayda deger bir sekilde
artiracaktir. Bu nedenle, maliyet olclti yerine model butinlerinin glvenlik
diizeylerini degerlendirmek daha gergekci olacaktir. Model biitlinlerinin giivenlik
diizeylerini belirlemek i¢in hesaplanmis gergek olasilik seviyeleri Cizelge 2.5.’de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Pratik ¢6ziim i¢in daraltilmis spesifikasyon sinirlari

Min Max
Cu 58.75 59.75
Sn 0 0.175
Pb 1.75 2.3
Fe 0 0.3
Al 0 0.07
Ni 0 0.25
Sh 0 0.014




Cizelge 2.3 Hammadde ve malzemeler ait ilgili veriler

Eldeki

H;’;‘I’?;gedli ve m(i Igsar zin a‘;e(rl'('ge)” fn“;glﬁr(‘;;‘)' ('\4?_'/'&3; % 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 2500 948 |10 ] o] oo ololololololololololo
Oksitsiz kablo 3000 0 3000 34 0| o0 oo ool ol ol ool ool oo o
Cu kablo 20000 0 2000 19 0] o] oo ololololololololololo
Saf Pb 3450 0 500 31 ol ol ol oflwmlolololololololololo o
Tngol Zn 8000 0 3000 2.63 ololololzlololololofloloflolololo
Bronz talag: 9500 0 500 71 Wl olololololololnololololololoTlo
Reganya takoz 10000 0 7000 18 21 0 [54] 0 25l ol 2100l 2 loflwlolzrlo/z6]o
Celikli kovan 2000 0 2000 17 70 | 032 [2901]039%5] 0 | 0 Jooejooz]l o J ol ol ololol ol o
Hurda radyator 20000 0 1200 T 75l o ol ol Bl ool ol olololololo[lo
SU saati 2500 0 2500 212 | 5532 | 0545|4203 [0624] 1.89 [0286] 0.04 |0.058 | 0.2L |0.097 | 0.25 | 0.108 | 0.009 | 0.005 | 0.155 | 0.094
Ms 58 ZndoPb2 3200 0 3200 231 | 58410436 [39.04 [ 0505 | 2.09 [0.305]0.105 | 0.043 [0.161 | 0.077 | 0.02 |0.022] 0.01 |0.008 |0.148 | 0.087
Ms 58 Pb3 3000 0 3000 235 | 5835|0411 37.9 0495 3.5 [0212] 0.03 | 0.065 ] 0.24 | 0.084 | 0.065 | 0.01% | 0.009 | 0.006 | 0.16 [ 0.075
Ms 58 Zn3oPb? 2500 0 2500 245 | 5937 0325|3812 0488 | 1.95 [0256] 0.10 |0.059 | 0.14 |0.032 [ 0.058 | 0.018 | 0.012 | 0.005 | 0.165 [ 0.071
Ms 60 PbL5 1300 0 1300 28 6078 042 |37.37|0467] 1.44 | 024 [0.154] 0.05 [0085[0.043 [0.017 | 0.01 |0.008 [0.005| 0.15 | 0.062
Ms 60 PbO.5 1600 0 1600 275 | 60.72] 0.45 | 38.3 [0473] 052 | 0.15 | 0.158 | 0.058 | 0.09 | 0.045 [ 0.021 | 0.012 | 0.01 [0.006 | 0.18 | 0.066
Ms 63 PbL5 740 0 740 385 | 6328|0482 [3442[0429] 1.86 | 031 | 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 33 |60920364]38.25]0402] 0.26 | 003 [0.159 | 0.024 [ 0.143 | 0.035 | 0.038 | 0.006 | 0.007 | 0.001 | 0.22 | 0.039
Ms 63 Zna7 800 0 800 2 6362 0.31 [ 3595 0.41 [ 0.077 | 0.016 | 0.081 | 0.011 | 0.065 | 0.025 | 0.015 | 0.008 | 0.008 | 0.001 [ 0.187 | 0.087
Ms 67 550 0 550 435 |67.42] 0.28 [32.36] 0.38 [0.035] 0.14 | 0.036 | 0.009 | 0.038 | 0.009 [0.01L[0.004] © | 0 |0.105 0031
Ms 72 1500 0 1500 282 |72.06[0265[27.79] 0367 0.02 [0.016] 0.02 [0.008 | 0.02 | 0.01 [ 001 0004 0 | 0 |o008 0028

9¢



Cizelge 2.4. Yaklasimlarin hazirlamis olduklar1 harmanlar

Hammadde ve | Prt. Hammadde ve Prt.

malzemeler Coz. Dgrs. | Dlmy. malzemeler Coz. Dgrs. | Dimy.
Saf Cu 3000 | 3000 | 3000 |Ms582Zn40Pb2 | 3200 | 3200 | 3200
Cu kablo 780.66 | 742.2 | 960.27 | Ms 58 Pb3 3000 | 3000 | 3000
Saf Pb 261.36 | 256.5 | 270.93 | Ms 58 Zn39Ph2 2500 | 2500 | 2500
Ingot Zn 3000 | 3000 | 3000 |Ms60PbL5 1300 | 1300 | 1300
Reganya takoz 90.6 0 0 Ms 60 Pb0.5 1600 | 1600 | 1600
Celikli kovan 2000 | 2000 | 2000 |Ms63Pbl.5 567.39 | 740 |699.62
Hurda radyator 1200 |1080.5]969.18 | Ms 60 1000 | 1000 | 1000
Su saati 4500 | 4500 | 4500 [Ms 63 Zn37 0 80.8 0

27

Prt. COz.: Pratik ¢6ziim, Dgrs.: Dogrusallastirilmig model, Dlmy.: Dogrusal olmayan

model

Cizelge 2.5. Gergek olasilik degerleri

Prt. Coz. Dgrs. DImy
Cu 0.9803 0.9999 0.9951
Sn 0.8888 0.9809 0.9901
Pb 0.9984 0.9994 0.9951
Fe 0.9999 0.9999 0.9999
Al 0.9808 0.9901 0.9901
Ni 0.9999 0.9999 0.9999
Sb 0.9999 0.9999 0.9999

Dogrusal olmayan model i¢in, model biitiiniin glivenlik seviyesi su sekilde

hesaplanmistir:

1-[(1-0.9951)+(1-0.9901)+(1—0.9951)+(1-0.9999)+(1-0.9901)+(1-0.9999)+(1-

0.9999)]= 0.97

Bu deger sunu ifade etmektedir: harman 0.97 olasilikla kontrol altindadir ve herhangi

bir elementin spesifikasyon simirini ihlal etmesi olasiligi en buyiik 0.03’tdr.
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Gergek olasilik degerlerine gore hesaplanmis diger model bitiini guvenlik seviyeleri
sirastyla; pratik ¢oziim icin 0.848 ve dogrusallastirilmis model i¢in ise 0.97 olarak

bulunmustur.

Bu degerlere gore en az giivenilir model pratik ¢6zliim yaklasimidir. Pratik ¢ozimin
giivenilirlik diizeyinin diisiik olmasinin etkisi sdyle bir 6rnek ile agiklanabilir: farz
edilsin ki pratik ¢oziime gore hazirlanan harmanin igerisindeki Sn orani gercekte
0.93 olasilik seviyesinde gerceklessin. Bu durumda harmanin igerisinde 57.512 kg Sn
elementi bulunacak ve iist spesifikasyon sinir1 ihlal edilecektir. Bu element igin (st

spesifikasyon siirt % 0.2 oldugundan 57.512 kg Sn’yi barindiracak harman:

57'5122 = 28756 kg olmaldir.

Dolayistyla, Sn’yi tekrar spesifikasyon sinirt igerisine ¢ekmek igin harmana 756 kg
saf Zn eklenmelidir. Bu islemin maliyeti ise 756*2.9=2192.4 TL’dir ve pratik
¢Ozlimiin toplam maliyeti dogrusallastirilmis ve dogrusal olmayan modellerin
harman maliyetlerini ge¢mektedir. Ayrica, saf Zn ilavesi neticesinde diger
elementlerin oranlar1 da degisecektir ve onlar i¢in de saf Cu ilavesi gerekebilecektir.
Bu durumda maliyet daha da fazla artacaktir. Oysa ayn1 senaryo dogrusallastirilmis
ve dogrusal olmayan model i¢in diistiniildigiinde Sn spesifikasyon sinir1 disina

tagsmayacaktir.

Diger taraftan dogrusallagtirilmis ve dogrusal olmayan modellerin giivenlik diizeyi
esit ¢ikmustir. Ancak dogrusallastirilmis model sonuglarimin global optimum
olmadigi bilinmekle beraber bu modelin maliyeti dogrusal olmayan modelin

maliyetinden daha fazladir.

Sonug olarak tamamen stokastik bir TH problemi i¢in en etkin yaklasim dogrusal
olmayan modeldir ve bu modelin global eniyi ¢6ziimii GAMS/Baron yazilimi ile
hizl bir sekilde elde edilebilmektedir.
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2.3. Hem Olasihiksal Hem de Olabilirliksel Belirsizlik iceren TH Problemi

Belirsizlikler iceren TH problemi igin yapilan ikinci ¢alismada, olasiliksal
belirsizliklere ek olarak olabilirlik dagilimlari ile modellenen belirsizliklerde modele
dahil edilmis ve hem olasiliksal hem de olabilirliksel parametrelere sahip model igin

¢Oziim yollar1 arastirilmistir.

Olasiliksal ve olabilirliksel belirsizlikler birbirine esit belirsizlikler degildirlerdir.
Olasilik teorisinde bilgi tamdir ancak olabilirlik teorisinde eksik bilgi mevcuttur. Bu
nedenle hem olabilirlik hem de olasilik tiirii belirsizlik iceren matematiksel

modellerin ¢6zimi yaklasimi olarak ¢esitli doniisiim teknikleri gelistirilmistir.

Olasilik verileri neden olabilirlik verilerine dondstiiriiliir  (Olasilik/olabilirlik

dontistimii)?

Boyle bir doniisiim su durumlarda faydali ve etkin olabilir: zayif bilgi kaynaklarinin
olasilik verilerini ger¢ek dis1 yaptigi durumlarda, olabilirlik degerlerini hesaplamanin
olasilik degerlerini hesaplamaya oranla c¢oziim karmagiklifini azaltabilecegi

durumlarda [35].

Olabilirlik verileri neden olasilik verilerine doniistiiriiliir (Olabilirlik/olasilik

dontistimii)?

Cikt1 acisindan karar verici daha kesin sonuglar elde etmek istiyorsa boyle bir
doniisiim tercih edilebilir; 6rnegin karar verici “gelecekte neyin miimkiin olacag:”

yerine “ gelecekte neyin olacagi olas1” ile ilgileniyorsa [36].
Bu dontistimler ¢esitli 6zellikler agisindan ayit edilebilir. Bunlar:
Simetri: Eger olasilik ve olabilirlik arasinda ¢ift tarafli bir doniisim miimkiinse

simetriktir denebilir. Yani eger T olasilik/olabilirlik doniisim ise, T de

olabilirlik/olasilik doniistimdiir.



30

Asimetri: Eger olabilirlik/olasilik doniisiim T den farkl: ise asimetriktir.

Tek tarafli doniisiim: Literatiirdeki bazi1 doniisiimler sadece tek tarafli olarak

gelistirilmistir.  Ornegin olabilirlikten olasihiga ya da olasiliktan olabilirlige

dontistimler.
Bir¢ok arastirmact doniisiimler igin gesitli prosediirler gelistirmiglerdir. Ancak bu
doniistimler belirli prensiplere dayanarak yapilmistir. Oussalah [35] ¢alismasinda bu

prensipleri su sekilde agiklamistir:

Olabilirlik/olasilik tutarlilik prensibi: Ilk olarak Zadeh [24] tarafindan agiklanmustir.

Bu prensibe gore bir olay olasi olmadan 6nce olabilir olmalidir bundan dolay1 da
olabilirlik derecesi olasilik derecesinden diisiik olamaz [37, 38]. Bu da su gergek ile
tutarlt bir durumu ortaya koymaktadir: Olabilirlik 6l¢timleri iist olasiliklar1 kodlar
[39, 40].

Yetersiz sebep prensibi: Bu prensip olabilirlik/olasilik doniisiimi i¢in kullanilan bir

prensiptir ve ¢iktilar arasindaki secim belirsizligini korumak i¢in ortaya ¢ikmistir

[41- 43].

En blyik 6zgillik prensibi: Bu prensip olasilik/olabilirlik dontisiimiinde kullanilir.

Olasilik/olabilirlik doniistimlerinde muhakkak bilgi kaybi olacaktir, dolayisiyla

miimkiin oldugu kadar fazla bilgiyi koruyan doniisiim gereklidir [39].

Tercih koruma prensibi: Bu prensibe gore bir olabilirlik dagiliminda x elemani y

elamanina tercih ediliyorsa, bu tercih olasilikta da saglanmalidir. Bu baglamda iki

cesit tercih korumadan s6z edilebilir; zayif ve giiclii tercih koruma.

Zayif tercih koruma: p(X)z p(y)<:>7z(x):7r(y),
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Giiclu tercih koruma: p(x)> p(y)< z(x)>z(y)

Simetri koruma prensibi: Doéniisiim neticesinde elde edilen olabilirlik verisinin sekli

olasilik verisinin genel sekli ile ayn1 olmalidir, tersi de dogrudur. Ornek olarak bir
gausian olasilik dagilimindan elde edilen olabilirlik dagiliminin sekli gausian tipinde

olmalidir. Bu prensip genellikle giiclii tercih koruma prensibi ile saglanir.

Bilgisizlik koruma prensibi: Herhangi bir yapidaki bilgi eksikligi doniistim

neticesinde elde edilen yapiya da tasinmalidir. Olasilik yapisinda bilgi eksikligi
diizgiin dagilimla ifade edilir, dolayistyla bu eksiklik olabilirlik dagilimima
tasindiginda tiim alternatiflerin olabilirlik degerleri esit ve 1 olmalidir.

Baz1 kesikli doniisiim formiilasyonlar1

Oran Ol¢ek doniistimii [44]:

len(s-)—& T, = p(si):LSi)_ (2.28)

Ve maxX; [p(Si ):I
Dubois ve Prade’in simetrik déniistimii [41, 45]:
=r(s)=Y[ps)p(s)]  Tp)-Yi(rs)-A(s)  @29)

J:]_ k=i

Klir’in log-scale déniisiimii [46]:

Ta=x(si)=Bp(si)" . T5 =—i p(si)log, p(s;) (2.30)

Moral [47] ve Lamata [48] doniistimii:
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T, = 7(s: ) = ), Tt = = mi 2.31
1=(8)=2p(5) T =p(s)= min —— 50 @3y
Dubois ve Prade’in Asimetrik doniisiimii [43]:

To=x(si)=2.p(s;) To'=T," (2.32)

j>1
Stirekli dagilimlarda dontistimler

Siirekli yogunluk fonksiyonuna sahip bir olasilik dagilimindan bir olabilirlik dagilim1
elde etmek icin bu dagilimin nominal degeri ve bu nominal deger etrafindaki
giivenlik araliklarindan faydalanilir. Tek sekilli (unimodal) ve simetrik bir olasilik
yogunluk fonksiyonu i¢in nominal deger olarak ortalama parametresi secilebilir. p
tek sekilli (unimodal) bir olasilik yogunluk olmak iizere ve x* ger¢ek degeri tahmin
edilen bir nokta (bu nokta olasilik yogunluk fonksiyonun modu ya da ortalamasi
olabilir) olmak iizere, bu nokta etrafinda bir aralik tanimlanir ve bu araligin giivenlik

seviyesi araligin gergek sayiy1 kapsamasi olasiligidir. Bir « glvenlik seviyesi igin

I; ile gosterilen aralik bir giivenlik araligidir ve giivenlik seviyesi de P ( IZ ) = dir.

l—P(I;) ise gercek saymin bu aralik disinda olma olasiligini gosteren risk

seviyesidir. Dubois ve ark. [40, 43] siirekli bir olasilik yogunluk fonksiyonundan

olabilirlik dagilimi elde etmeyi su sekilde formule etmislerdir:

ofe)-onfofi). 5ot

Bu formiilasyonun kapali formu ise su sekildedir:
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VX 6[—001 Xm] AN ) =2 ()], PO &+ PO O

f su sekilde tammlanmstir: VX e [—oo, x™ }, f(x)=y=x".
Eger p simetrik ve modu x" ise;
M (x)=7"" (2xm - x) =1- P[x, 2x™ —x} (2.33)

Bu doniisiimiin tersi ise yani siirekli bir olabilirlik dagilimindan bir olasilik dagilimi

elde etmek ise su sekilde formiiluze edilir:

vx e| —oo, XM |, ﬂ'(x):p(x)—p(f(x))f’(x),

Vxe|—oo, X" |, g(x)=y=x" oylekiz(x)=x(y) olmak lzere
- : (2.34)
Vx| —oo, x™ |, p(x):ﬂ'(x)/(l—g'(x)), ve

vy e _xm,+oo}, p(x)=p(y)

Literatirdeki donitisiim yaklasimlari igerisinden en iyi doniisiimii tespit etmek
olanaksizdir. Cesitli performans 6Slgiilerine gore yapilacak bir kiyaslama neticesinde

bu yaklagimlarin birbirlerine olan iistiinliik ve eksiklikleri belirlenebilir.

Bu c¢alismada, hem olasiliksal hem de olabilirliksel belirsizlikler iceren TH

probleminin ¢dziim yontemleri ii¢ farkli yaklasim dahilinde incelenmistir.

i)  Olasilik/olabilirlik doniisimi yaparak tamamen olabilirliksel model yaklasimi

i) Olabilirlik/olasilik doniisimi yaparak tamamen olasiliksal model yaklasimi
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1ii) Herhangi bir doniisiim yapmadan melez model yaklagimi

2.3.1. Olasihik/olabilirlik doniisiimii yaparak tamamen olabilirliksel model

yaklasim

Bu bolumde, Rj ile gosterilen ve normal dagilima uyan eden olasiliksal
parametrelerin  A;; ile ifade edilen olabilirliksel parametrelere doniisimi
incelenmistir.  DoOniisiim  islemi  i¢in  literatirde mevcut iki  yaklagim
degerlendirilmistir; bunlar Rong ve Lahdelma [21] doniisiimii ve Dubois [39, 40]

dondsimleridir,

Rong ve Lahdelma [21] calismalarinda, Canz’in [49] yaklasimina benzer bir
mantikla olasilik/olabilirlik doniisiimiinii ger¢eklestirmislerdir. Bu yaklasima gore

ortalamasi u ve standart sapmast o olan bir olasilik dagilimini (p(x)), Gggensel bir
olabilirlik dagilimma (A= (a, g,ﬁ)) dontistiirme islemi su formiilasyona gore

yapilmaktadir.

a=u—ye, a=a—-no, a=a+n,o

& :Garpiklik katsayus: (iigiincii moment ), (2.35)

n,, n, : Glvenlik faktord,
y :negatif olmayan katsay .

Bu doniisiime gore eger p(x) simetrik bir dagilim ise, 6rnegin normal dagilim gibi,
y=0, a=u ve n =n,’dir. Dolayisiyla bu yaklasimi kullanarak elde edilen

ticgensel olabilirlik dagilimi dogrusaldir ve Sekil 2.8’de verilmistir.

Ancak Rong ve Lahdelma’nin [21] bu yaklasiminda en buyik 6zgillik ve simetri
koruma prensipleri tam olarak karsilanmamaktadir. Bu prensipler tekrar hatirlanacak
olursa; En buyuk ozgiilliik prensibine gore olasiliksal bir veriyi olabilirliksel bir
veriye doniistiirmek mutlak bir bilgi kaybina neden olacaktir, dolayisiyla miimkiin

oldugu kadar fazla bilginin korunmasi gerekmektedir. Diger taraftan olasiliksal
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verinin genel sekli olabilirlik haline doniistigiinde de ayn1 kalmalidir. Oysa, Rong ve
Lahdelma’nin [21] bu yaklasimiyla elde edilen tiggensel olabilirlik dagilimi dogrusal
oldugu i¢in hem bilgi kayb1 fazla olmakta hemde normal dagilimin genel sekli tam

olarak korunamamaktadir.

Sekil 2.8. Rong ve Lahdelma doniistimii

Diger taraftan, normal dagilima uyan bir parametrenin Es. 2.33 [39, 40] kullanilarak
olabilirlik dagilimina doniisiimii neticesinde elde edilecek dagilim pargali dogrusal
bir sekil alacaktir. Sekil 2.9’da ortalamas1 0.325, standart sapmasi 0.0625 olan bir

normal dagilimdan elde edilen olabilirlik dagilim1 verilmistir:

Bu parcali dogrusal olabilirlik dagilimi, dogrusal olabilirlik dagilimi ile
kiyaslandiginda hem daha fazla bilginin korundugu hemde normal dagilimin genel
seklinin korundugu rahatlikla goriilecektir. Doniistimlerin  karsilastirmasi  Sekil

2.10°da verilmistir.

P (;(}.

1.0 4 ,.’\
O,St ! \I

0.6 y \

0.4 "/J \

0.2 — | /,f *‘\x

_— -~

0.0 T — T T T T T T V x
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.50 0.55

Sekil 2.9. Dubois doniisiimii
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-
o -—

Dubois Fong and Lahdelma

Sekil 2.10. Doniisiim yaklagimlarinin karsilastirmasi

Her iki doniistim iginde elde edilen nihai modeller, tamamen olabilirliksel belirsizlik

igeren bir yapiya donilismiistiir. Bu yapiya ait spesifikasyon kisitlart su sekildedir:

h n

Z(viwjpijxi)+ Zh: (vinAﬁxi)s(ujD) Y j (2.36)
i=1 i=h+1

h n

Z(viwjpijxi)+ Zh: (viniji)z(LjD) Y (2.37)
i=1 i=h+1

Es. 2.36 ve Es. 2.37’nin sadece sol tarafi olabilirliksel belirsizlikler icermektedir. Bu
tiir bir kisit denkleminin ¢6ziimii i¢in sol tarafin belirli bir yapiya doniismesi

gerekmektedir.

Es. 2.36 ve Es. 2.37 incelendiginde sol taraf degerlerinin ayn1 oldugu kolaylikla
gortlebilir. Bu nedenle Es. 2.36 ve Es. 2.37, Es. 2.38’de oldugu gibi tek bir denklem

haline doniistiiriilebilir.

h n
(LjD)sZ(viwjﬂjxi)+_z (viijjxi)s(ujD) v j (2.38)

i=1 i=h+1

Es. 2.38’nin ortadaki terimi liggensel (dogrusal ya da parcali dogrusal) bir olabilirlik

dagilimina sahip parametreleri icermektedir. Bir olabilirlik dagilimi, £ kesim
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yaklaslml1 kullanilarak kapali bir aralik (belirli) haline doniistiiriilebilir. Olabilirlik

dagilimlari (Aij), belirlenecek bir en az kabul edilebilir olabilirlik derecesi icin

merkezin solunda ve saginda bulunan ve kapali araligin sinirlarin1 olusturan birer en

kiictk ('AYEB) ve en biyik (Ai(j) ﬁ) degere sahiptirler. Bu durum pargali dogrusal ve

dogrusal tliggensel olabilirlik dagilimlari i¢in Sekil 2.11.’de gdsterilmistir.

Her bir en kiguk (Afﬂ) ve en buylk (ch’ﬁ) degerlerin toplamlar1 su sekilde

hesaplanabilir:
n n
2 VWA X = Al 3 VWA X = Ay i (2.39)

Boylelikle kabul edilebilir bir olabilirlik derecesi i¢in Es. 2.39, Es. 2. 40’a doniisiir.

(LjD)s[Ajpﬁ, ?ﬂ]S(UjD) V (2.40)
() ()
10"t ?Er\
:’5‘\
71\
AR
£ 1%

T /, """" N AT =

r a I P Io
—4Uﬁ metkez _»—}_I.j.ﬁ ._Ifjﬁ metkez :lfjﬁ

Sekil 2.11. Pargal1 dogrusal ve dogrusal tiggensel olabilirlik dagilimlarinin g kesimi

Es. 2.40 icin eger Ajpﬂz(LjD) Vj ve A%<(U;D) V] ise alt ve st

spesifikasyon sinirlar1 saglanmais olur.

! Literatiirde o kesim yaklagimu olarak gegmektedir ancak olasilik degeri ile karigtirilmamasi i¢in
olarak verilmistir.
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Sonug olarak tamamen olabilirliksel belirsizlik iceren TH problemi kabul edilebilir

bir olabilirlik derecesi i¢in belirli dogrusal programlama modeline doniisiir ve su

sekildedir.
n

Min: Y (G X;) (2.41)
i=1

Kisitlar: Es. 2.4 - Es. 2.6 ve

h n

;(viwjpijxi)+_;1(vinAfj’ﬁxi)s(ujD) V] (2.42)
h n

> (VW R X, )+ D (VW AR X )2 (LD) V] (2.43)
i=1 i=h+1

Bu yapidaki model herhangi bir eniyileme paket programu ile kolaylikla ¢oziilebilir

durumdadir.

2.3.2. Olabilirlik/olasilik doniisiimii yaparak tamamen olasihiksal model

yaklasim

Bu bélimde Ajj ile ifade edilen ve tiggensel dagilimmi takip eden olabilirliksel
parametrelerin, Rjj ile gésterilen ve normal dagilima uyan olasiliksal parametrelere
dontsimii incelenmistir. Olabilirliksel belirsizliklerinin olasiliksal belirsizliklerine
doniistirilmesi ile ilgili olarak Dubois ve Prade’in [41, 45] simetrik doniisim
yaklasimindan faydalanilmistir. Ciinkii bu doniisiim neticesinde elde edilen olasilik

yogunluk fonksiyonu normal dagilima yaklasik bir sekil olusturmaktadir.

Dubois ve Prade’in [41, 45] simetrik doniisim formiilasyonu % ile garpilirsa elde

edilecek formiilasyon Es. 44 gibi olacak ve olasiliklar toplami 0.5 olacaktir.
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T, =p(s) Z% Zn:%(ﬂ(sk)_”(skﬂ)) =2 p(s)=05 (2.44)

Es. 2.44 kesikli dagilimlar igindir, ancak siirekli bir dagilim i¢in fonksiyonun taniml
oldugu aralik ¢ok kiguk parcalara bolinerek bu doniisiim kullanilmaya uygun hale

getirilebilir.

TH modelindeki olabilirliksel parametrelerin bir kismi simetrik {iggensel dagilimi
geriye kalan kismi ise asimetrik iggensel olabilirlik dagilimini takip etmektedir. Bu

parametrelerin doniisiimiinde ilk olarak simetrik olanlar dikkate alinmistir.

Sekil 2.8.’de wverilen simetrik tiggensel olabilirlik dagiliminin azalan kismina
(asxﬁﬁ) Es. 44 uygulanarak elde edilen olasilik fonksiyonu Sekil 2.12.°de
verilmistir. Bu fonksiyon olusturulurken [a, E] araligi 3000 esit parcaya

boliinmiistiir. Sekil 2.12.” de verilen fonksiyonun y eksenine gore simetrigi ise

simetrik ticgensel olabilirlik dagilimmnmn artan boliimiiniin (& < x < a) olasilik

fonksiyonuna doniisiimiinii verecektir. Sekil 2.13.’de simetrik tcgensel olabilirlik

dagilimindan elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonu sunulmustur.

Pix/

X

Sekil 2.12. Simetrik ticgensel olabilirlik dagiliminin azalan kismindan elde edilen
olasilik fonksiyonu
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pix

a a a *

Sekil 2.13. Simetrik ticgensel olabilirlik dagilimindan elde edilen olasilik fonksiyonu

Sekil 2.13.’da elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonun altindaki alan 1’e esittir ve
sekil olarak normal dagilima benzemektedir. Eger bu fonksiyonun bir normal dagilim
fonksiyonu oldugu varsayilirsa ortalama parametresi belli olmasina karsin standart
sapma degeri belli olmayacaktir ve her bir X degeri i¢in degisecektir. Boyle bir
sonucla karsilagilmasi son derece normaldir. Ciinkii bir olabilirlik dagilimindan bir
olasilik dagilimi elde etmek istenmektedir, daha basit bir ifadeyle tam olmayan-eksik
bilgiden yola c¢ikilarak tam olan-eksik olmayan bilgiye ulasilmak istenmektedir.
Dolayistyla, sabit bir standart sapma degeri bulmak imkansizdir. Bu noktada onerilen
yaklasim, karar vericinin bir olabilirlik degeri i¢in belirleyecegi bir olasilik kabul
seviyesinden hareketle bir standart sapma degeri bulmak ve bu degeri dagilimin
standart sapma degeri olarak kabul etmek olacaktir. Boylelikle “yaklasik normal” bir

dagilim elde edilecektir. Bu yaklasim su sekilde formdile edilebilir:

Bir olabilirlik dagilimindan [a, E] araliginda herhangi bir X degeri i¢in iiyelik
derecesi, 77(x), su sekilde bulunur:
a—X

ﬂ(x)z[a’:g_a:x:ﬁ—ﬁ(ﬁ—a) (2.45)

Eger bu olabilirlik dagilimmin doéniisiimiinden elde edilen olasilik dagiliminin

normal dagildig varsayiliyorsa, ortalama parametresi x=a ve XZH _ 7 i,
o



41

Es. 2.45’de bulunan X degeri standart normal dagilim formiilasyonunda yerine

koyulursa;

d o (2.46)

Bu formiilasyonda karar verici iki parametreyi belirleyecektir: S ve olasilik degeri.

Z degeri, belirlenen olasilik degerine gore standart normal dagilim tablosundan

bulunacaktir. Daha agik bir ifade ile karar verici olabilirlik dagilimindaki £ Gyelik

derecesine sahip bir x degerinin, dontisiimden sonra Z ile belirlenen kadar bir olasilik

degerini kapsamasini istemektedir. Boylelikle, Es. 2.46’da f# ve Z degerlerinin

yerine konmasiyla bir standart sapma degeri elde edilecek ve bu deger normal
dagildig1 varsayilan dagilimin standart sapma degeri olacaktir. Yukaridaki 3000 esit
parcaya bolinmiis 6rnege geri donulecek olursa, eger karar verici 0.0003 tyelik
derecesine sahip x degerinin 0.4993’liik bir olasilik alanini igermesini istiyorsa

standart sapma degeri;

o= (1-0.0003)(a -a) olacaktir.
3.18

Sekil 2.14. Ucgensel olabilirlik dagilimindan elde edilen olasilik fonksiyonu ve
yaklasik normal dagilim fonksiyonu
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Sekil 2.14’de mavi ile gizilen dagilim simetrik liggensel olabilirlik dagiliminda elde
edilen dagilimi, kirmiz: ile ifade edilen ise bu dagilimdan elde edilen yaklagik normal
dagilimi gostermektedir. Grafiklerde yaklasik normal dagilimin tiggensel dagilimdan
elde edilen dagilimdan biiyiik oldugu noktalardaki en buyuk ve ortalama farklar
sirasiyla 0.0416 ve 0.0248, iicgensel dagilimdan elde edilen dagilimin yaklagik
normal dagilimdan biiyiik oldugu noktalardaki ise sirastyla 0.0221 ve 0.0112°dir. Bu
farklarin olmasi yukarida agiklandigi gibi eksik bilgiden tam bilgiye gidilmek

istenmesinden dolay1 son derece normaldir ve kabul edilebilir diizeydedir.

Gelistirilen doniisiim yaklagiminda ele alinan tg¢gensel olabilirlik dagilimi simetrikti
ve buna bagl olarakta elde edilen olasilik dagiliminin da simetrik olmasi saglanarak
normal dagilima yaklastirilmistt. Ancak, TH modelindeki bazi olabilirliksek
parametreler asimetrik tliggensel dagilimlara sahiptirler. Bu nedenle asimetrik
dagilimlarin dontisiimii igin, simetrik tcggensel olabilirlik dagilimlarinin doniisiim

yaklasimina bazi eklemeler yaparak yeni bir yaklagim gelistirmek gerekmektedir.
Sekil 2.15.’de simetrik olmayan (& —a # a —a) bir iiggensel olabilirlik dagilimi

verilmistir.

Asimetrik dagilimlarin doniisiimii i¢in nasil bir ¢6ziim yaklagimmin gelistirilecegi
aslinda olabilirlik dagilimlarinin taniminda gizlidir. Tekrar hatirlanacak olursa
olabilirlik dagilimlar1 olasilik dagilimi ailelerinin kodlandigi dagilimlardir. Yani bir

olabilirlik dagilimi yardimiyla birden fazla olasilik dagilimi tanimlanmstir.

Dolayisiyla, asimetrik iiggensel olabilirlik dagilimindan [a, 5] ve [g, a] araliklar

ayri ayri dikkate ahnarak iki farkli simetrik iiggensel dagilim tiretmek mumkundur.

Bu olabilirlik dagilimlar1 Sekil 2.16°da verilmistir.

Boylelikle, yukarida agiklanan simetrik bir liggensel olabilirlik dagilimindan yaklasik
normal bir dagilim elde etme yaklasimi kullanilarak bu iki simetrik ii¢gensel
olabilirlik dagilimindan iki adet yaklasik normal dagilim elde edilebilir. Bu durumda
su tanim yapilabilir; doniisiim yoluyla elde edilmis olan iki adet yaklagik normal

dagilim bir dagilim ailesidir ve ilk bastaki asimetrik ticgensel olabilirlik dagilimi bu
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aileyi kodlayan bir dagilimdir. Bu noktada su soru sorabilir; dagilim ailesinin destek
kiimesi ile asimetrik olabilirlik dagilimimin destek kiimesi ortigsmemektedir. Bu
dogru bir sorudur ve gercektende ortiismemektedir. Ancak bu noktada sans kisith
stokastik programlama yaklasimi bu sorunu ¢ozmektedir. Soyle ki; olabilirliksel
belirsizliklerin olasiliksal belirsizliklere dontistiiriilmesi ile TH modeli, Bolim
2.2’deki gibi tamamen stokastik bir yapiya doniisiir ve sans kisitli programlama ile

modellenip GAMS/Baron yazilimi kullanilarak ¢6ziilebilir.

1.0
oer

0.6

04—

0 a a a x

Sekil 2.15. Simetrik olmayan iiggensel olabilirlik dagilimi

x a—(a—c) a z ¥

0 o @ atia—al

Sekil 2.16. Asimetrik olabilirlik dagilimindan tiretilen simetrik olabilirlik dagilimlart

Tamamen stokastik TH modelinin kisitlarindan Es. 2.14 ortalamalardan iist sapmalari
dikkate alarak tist spesifikasyon sinirinin ihlal edilmesini, Es. 2.15 ise ortalamalardan
alt sapmalar1 dikkate alarak alt spesifikasyon siniriin ihlal edilmesi engellemektedir.

Dolayistyla mavi renk ile ¢izilmis simetrik tiggensel olabilirlik dagilimindan iiretilen
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yaklasik normal dagilim Es. 2.14°de, siyah renk ile ¢izilmis simetrik tiggensel
olabilirlik dagilimindan iiretilen yaklagik normal dagilimda Es. 2.15°de kullanilir ise
ilk bastaki simetrik olmayan {i¢gensel olabilirlik dagilimmnin destek kiimesi

saglanmis olur.

2.3.3. Herhangi bir doniisiim yapmadan melez model yaklasim

Bundan 6nceki boliimlerde hem olasiliksal hemde olabilirliksel belirsizlikleri iceren
modellerin ¢6ziim yolu olarak ¢esitli doniisiim yontemleri irdelenmistir. Bu bolimde
ise belirsizlik iceren parametreler Uzerinde her hangi bir doniisiim islemi yapmadan

¢0zlme ulasmanin yollar1 arastirilmistir.

Tamamen olasiliksal Dbelirsizlikler iceren modelin ¢oziimii i¢in sans kisiti
yaklagimindan faydalanilmisti. Sans kisit yaklagimi, bir kisitin en az belli bir olasilik
degeri (a) ile saglanmasi mantigina dayanmakta idi. Dolayisiyla, stokastik olan
model karar vericinin belirleyecegi bir olasilik degeri i¢in dogrusal olmayan belirli

programlama modeline doniismekte idi.

Tamamen olabilirliksel belirsizlik iceren modelin ¢6zumi igin ise olabilirlik
programlama yaklasimindan faydalanilmisti. Olabilirlik programlama yaklasimina
gore model, karar vericinin belirleyecegi bir kabul edilebilir en az olabilirlik degeri (

£3) igin belirli dogrusal programlama modeline doniistlrilerek ¢ozilebilmekteydi.

Her iki ¢6ziim yaklasiminda da karar vericinin belirlemesi gereken birer olasilik ve
olabilirlik degeri vardir. Dolayisiyla, tamamen olasiliksal modelin ve tamamen
olabilirliksel modelin ¢6zim yontemleri melez edilerek herhangi bir doniisiime
ihtiya¢ duymayan yeni bir ¢oziim yaklasimi gelistirilebilir. Daha ag¢ik bir ifade ile
problem, karar vericinin belirleyecegi birer en az olasilik («) ve olabilirlik (3)

degerleri kullanilarak dogrusal olmayan belirli bir model haline doniistiiriilUr.



45

Ancak olabilirlik 6lgumleri, karar vericinin zihninde olasilik 6l¢iimleri kadar anlamlt
degildir. Daha agik bir ifade ile 0.1 gibi bir olabilirlik derecesi karar vericide bir
Olclim degeri olarak anlam bulmayabilir. Bu sorunu, karar vericinin belirleyecegi en
az olasilik degerinden hareket ederek bir olabilirlik degeri tiretecek yaklasim

cozebilir.

Bu yaklasimi gelistirebilmek igin Es. 2.10°da verilen sans kisitin1 Es. 2.47°deki gibi

yazmak gerekmektedir.

n
P{Zaixi>b}<1—a, x>0 Vi and O<a<l (2.47)
i=1

Es. 2.47, Es. 2.10°da verilen sans kisitinin timleyenidir. Yani kisitin saglanmama
olasiiginin 1—a degerinden kiiciik olmasimi ifade etmektedir. Doniisiimlerde
kullanilan tutarlilik prensibi tekrar hatirlanacak olunursa: bir olay olast olmadan 6nce
olabilir olmalidir bundan dolay1 da olabilirlik derecesi olasilik derecesinden diisiik
olamaz. Bu da su gercek ile tutarli bir durumu ortaya koymaktadir: Olabilirlik

Olctmleri st olasiliklari olusturur.

Dolayisiyla Es. 2.47°de verilen sans kisitinin sag taraf degeri bir iist olasiliktir ve bir
olabilirlik 6lgtimii olarak alinabilir. Bu olabilirlik 6lgtim degeri Es. 2.48’deki gibi

formile edilebilir:

n
Pos{Zaipr}da, x>0 Vi and O<a<l (2.48)
i=1

Inuiguchi ve Ramik [50], g gergek bir say1 ve p’de olabilirlik dagilimina sahip bir

parametre olmak Uzere Pos{p > g} 6l¢iimiinii Sekil 2.17.’deki gdstermistir.
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P.::'S{p > g]

Y

g

Sekil 2.17. Olabilirlik 6lgtimii

Boylelikle hem olabilirliksel hem de olasiliksal belirsizlik iceren model, karar
vericinin belirleyecegi bir « degeri ve bu olasilik degerinden iiretilen 1-«
olabilirlik degeri kullanilarak belirli dogrusal olmayan bir model haline dontistiiriiliir.

Modelin genel yapisi su sekildedir:
n

Min: Y (G X;) (2.49)
i=1

Kisitlar: Es. 2.4 - Es. 2.6 ve

(VW R, X, )+ Zk:viwijij X, +K, *\/Zk: (vow o, X7) + Zn: VW, A2 5 X <(U;D)Vj (2.50)

h
ij i
i=1 i=h+1 i=h+1 i=k+1

(VW,R, X, )+ zk: VW, X, +K, *\/zk: (Vw2 X7) + En: VW, AP, X; > (L, D)vj (2.51)

h
ij 7N
i=1 i=h+1 i=h+1 i=k+1

f=1-a (2.52)

Dogrusal olmayan bu model, tamamen stokastik TH modelinde oldugu gibi
GAMS/Baron paket programi kullanilarak global eniyi olarak c¢ozulebilecek

durumdadar.
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2.3.4. Ornek problem

Hem olasiliksal hem de olabilirliksel belirsizlik igeren TH problemi icin 6nerilen
yaklasimlar, MKEK Pirin¢ fabrikasindan saglanan veriler ile olusturulmus 6rnek
problem iizerinde test edilmistir. Ornek problemde spesifikasyon sirlari Cizelge
1.1.’de verilen Ms58 CuzZn39Pb3 drlnlnden 20000 kg dretilmek istenmektedir. Bu
ornek problem i¢inde hammadde ve element kayip oranlarinin ihmal edilecek kadar

az oldugu saptanmis ve bu nedenle W; ile V; parametresi degerleri 1 olarak alinmustir.

Kullanima hazir halde bulunan hammadde ve malzemelerin, gruplari, stoktaki

miktarlar1, maliyetleri, izin verilen alt ve iist miktarlar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.

Birinci grup ve birinci alt gruptaki malzemelerin icerikleri Cizelge 2.7°de verilmistir.
Cizelge 2.8’de igerigindeki element oranlarinin normal dagilima uydugu Ggtncl grup
ve Uglincl alt gruptaki malzemelere ait parametre bilgileri sunulmustur. Cizelge
2.9’da ise ikinci alt gruptaki malzemelerin simetrik ve asimetrik ticgensel olabilirlik

dagilimina sahip icerikleri gosterilmistir.

Ornek problem, gelistirilen ii¢ yaklasim igin ¢dziilmiis ve sonuclar Cizelge 2.10°da
sunulmustur. Olasiliksal belirsizliklerin olabilirliksel belirsizliklere doniistiiriilmesi
Rong ve Lahdelma’nin ve Dubois’in doniisiimleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Coziimler igin kullanilan olasilik («) ve olabilirlik () parametreleri Cizelge

2.10°da verilmistir.

Olabilirlik/olasilik doniistimii yaparak tamamen olasiliksal model gelistirilmesinde,

yaklasik normal dagilimin standart sapmasini tespit etmek i¢in S ve olasilik

degerleri sirasiyla 0.036 ve 0.999 olarak alinmaistir.



Cizelge 2.6. Malzemelerin grubu, stoktaki miktarlari, izin verilen en az ve st

miktarlart ve maliyetleri

Stoktaki izin izin Maivet
i i i aliye
e | o | T || | 0
E; MN; MX; C

Saf Cu Birinci grup 10000 0 10000 9.48
Oksitsiz kablo Birinci grup 2000 0 2000 34
Oksitli kablo Birinci grup 7000 0 7000 2.65
Cu kablo Birinci grup 20000 0 0 1.9
Saf Pb Birinci grup 10000 0 10000 3.1
Ingot Zn Birinci grup 10000 0 10000 2.63
Bronz talasi Birinci grup 10000 0 10000 2.1
Ankara talast Ikinci alt grup 8000 0 4000 4.8
Reganya takoz Birinci alt grup 10000 0 10000 1.8
Hurda Cu Ikinci alt grup 5000 0 5000 1.4
Hurda radyator Birinci alt grup 45000 0 1200 1

Kursunlu kapg¢ik Ikinci alt grup 25000 0 25000 1.84
Hurda piring Ikinci alt grup 1000 0 1000 1.67
Su saati Uciincii alt grup 1350 0 1100 2.12
Ms 58 Zn40Pb2 Uciincii grup 2000 0 1400 2.31
Ms 58 Zn39Ph3 Uciincii grup 1400 0 1400 2.35
Ms 58 Zn39Pb2 Uciincii grup 1000 0 1000 2.45
Ms 60 Pb1.5 Uciincii grup 900 0 900 2.8
Ms 60 Pb0.5 Uciincii grup 500 0 500 2.75

Cizelge 2.7. Birinci grup ve birinci alt gruptaki malzemelerin icerikleri

Malzemeler %Cu | %Pb | %Fe | %Sn | %Al | %Sb | % Ni
Saf Cu 100 0 0 0 0 0 0
Oksitsiz kablo 100 0 0 0 0 0 0
Oksitli kablo 99.5 0 0 0 0 0 0
Cu kablo 100 0 0 0 0 0 0
Saf Pb 0 100 0 0 0 0 0
Ingot Zn 0 1 0 0 0 0 0
Bronz talasi 90 0 0 10 0 0 0
Reganya takoz 62 2.5 2 4 1.5 1 1.6
Hurda radyator 97.5 1.25 0 1.25 0 0 0
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Cizelge 2.8. Uglincti grup ve uglinct alt gruptaki malzemelerin igerikleri

Malzemeler % Cu %Pb %Fe %Sn %Al %Shb %Ni
Ort. [Std. Spm.| Ort. [Std. Spm.| Ort. |Std. Spm.| Ort. [Std. Spm.| Ort. [Std. Spm.| Ort. [Std. Spm.| Ort. |Std. Spm.

Su saati 55.32 0.545 189 | 0286 |[0.14| 0.058 |0.21]| 0.097 |0.25| 0.108 |0.009 0.005 |0.155( 0.094
Ms 58 Zn40Pb2 |58.41| 0.436 2.09 | 0305 (0.105| 0.0425 (0.181| 0.077 | 0.02| 0.022 | 0.01| 0.008 |0.148| 0.087
Ms 58 Zn39Pbh3 |58.35| 0.411 315 | 0212 (013 | 0065 |0.24| 0.084 |0.065| 0.011 |0.009( 0.006 | 0.16 | 0.075
Ms 58 Zn39Pb2 |59.37| 0.325 195 | 0256 |[0.19| 0.059 |0.14| 0.032 |0.058| 0.018 |0.012 0.005 |0.165( 0.071
Ms 60 Pbl,5 60.78( 0.42 1.44 0.24 |(0.154| 0.05 (0.085| 0.043 |(0.017| 0.01 [0.008| 0.005 | 0.15| 0.062
Ms 60 Pb0,5 60.72 0.45 0.52 0.15 (0.158| 0.058 | 0.09 | 0.045 [0.021| 0.012 | 0.01 | 0.006 | 0.18 | 0.066
Ort: Ortalama, Std. Spm.: Standart sapma
Cizelge 2.9. ikinci alt gruptaki malzemelerin icerikleri

Malzemeler % Cu % Pb % Fe % Sn % Al % Sb % Ni
Ankara talasi (69, 70, 70.8) | (0.0, 0.015, 0.025) | (0.0, 0.025, 0.04) | (0.0, 0.01,0.03) | (0.0, 0.0, 0.0) (0.0,0.0,0.0) [ (0.0,0.05,0.15)
Hurda Cu (86.6, 88, 88.8) (1.7, 3, 3.2) (0.0, 0.0, 0.0) (0.0, 3, 4) (0.0,0.08,0.14) | (0.0,0.05,0.1) | (0.0,0.03,0.08)
Kursunlu kapgik | (64.4, 65, 66) (15,2,2.7) (0.0,0.07,0.1) | (0.0,1.4,25) | (0.0,0.0,0.0) (6,7.3, 8) (0.0, 0.0, 0.0)
Hurda piring (59.6, 60, 60.4) (15,2,2.4) (0.0, 0.35, 0.65) (1,15,2.3) (0.4,0.8,1) (0.05, 0.09, 0.16) | (0.03,0.08,0.12)

6v



Cizelge 2.10. Ornek problemin ¢ozimleri

Tamamen Olabilirliksel Tamamen Olasiliksal | Doniisiimstz
Rong ve Lahdelma | Dubois
a=0.95
B =0.05 B =0.05 “ =09 B =0.05

Malzemeler Miktar Miktar Miktar Miktar
Saf Cu 0 0 0 0
Oksitsiz kablo 0 0 0 0
Oksitli kablo 6412.3 6305.8 5884 6198.43
Cu kablo 0 0 0 0
Saf Pb 328.4 313.7 275.4 299.27
Ingot Zn 5624.4 5627.4 5643.8 5648.43
Bronz talasi 0 0 0 0
Ankara talasi 0 0 0 0
Reganya takoz 0 0 0 0
Hurda Cu 590 643.9 1077 741.74
Hurda radyator 1200 1200 1200 1200
Kursunlu kapgik 7.3 9.2 19.7 12.13
Hurda piring 937.6 1000 976.7 1000
Su saati 1100 1100 1100 1100
Ms 58 Zn40Pb 2 1400 1400 1400 1400
Ms 58 Pb3 1400 1400 1400 1400
Ms 58 Zn39Pb 2 1000 1000 1000 1000
Ms 60 Pb 1.5 0 0 0 0
Ms 60 Pb 0.5 0 0 0 0
Harman maliyeti (TL) 47714 47577.3 47009.9 47445.696
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Sonuglar incelendiginde goriilmektedir ki, biitiin yaklagimlar ayn1 malzemeleri farkl

miktarlarda kullanmistir. Ayn1 malzemelerin secilmesinin nedeni maliyet acisindan

digerlerine gore daha ucuz olmalidir.

Tamamen olabilirliksel model i¢in Rong ve Lahdelma ile Dubois yaklasgimlarini

kullanan modeller incelendiginde Dubois doniisiimiinii kullanan modelin maliyeti

daha diisiik ¢ikmistir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii en biyuk 6zgulluk prensibine
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gore Dubois doniisiimiinde olasiliksal parametreye ait daha ¢ok bilgi korunmustur.
Her iki modelde su saati ve Ms 58 gibi Uglinci grup ve Uglincu alt gruba ait
malzemeleri izin verilen en cok miktarlarda kullanmistir. Bu malzemelere ait

parametreler olabilirlik dagilimima doniistiiriildiigiinde g =0.05 degeri i¢cin Dubois

doniisiimiinden elde edilen dagilimlarin kapali araliklar1 Rong ve Lahdelma’ninkilere
gore daha dar olmaktadir. Dolayisiyla, bu durum Dubois doniisiimiinii kullanan
modele oksitli kablo, hurda Cu ve hurda piring gibi maliyeti nispeten diisiik
malzemelerden daha fazla kullanma imkanm tanimaktadir. Sonu¢ olarak olasiliksal
belirsizliklerin olabilirliksel belirsizliklere doniistiiriilmesinde Dubois doniisiimiinii
kullanan model hem maliyet hemde bilginin korunmasi agisindan daha etkin bir

¢Ozlim yaklagimidir.

Olabilirlik/olasilik doniisiimi yaparak elde edilen tamamen olasiliksal model tiim
yaklasimlar igerisinde en diisiik maliyetli harman1 hazirlamistir. Ancak bu modelin,
yaklasik normal dagilimlar1 kullanmasindan otiirii sonuglarinda eniyiden ziyade
eniyiye yakin oldugu agiktir. Fakat bu model tamamen olasiliksal olmasindan Gtiirti
karar vericiye, ¢cok giiglii bir teori olan olasilik teorisini ve de merkezi limit teoremi

gibi araclarini kullanma imkanini saglamaktadir.

Olasilik/olabilirlik doniisiimii ve olabilirlik/olasilik doniistimii ¢esitli dezavantajlar
da beraberinde getirmektedir. Olasilik/olabilirlik doniisiimii tam-kesin olan bilgiden
tam-kesin olmayan bilgiye bir gecistir; dolayisiyla var olan bilginin bir kisminin
kaybolmasi kagimilmazdir. Bunun aksine olabilirlik/olasilik doniisiimii ise tam-kesin
olmayan bilgiden tam-kesin olan bilgiye bir gegistir ve var olmayan bir bilginin
uretilerek tam-kesin olmayan bilgiye eklenmesi s6z konusudur. Melez modelde ise
bu tlir dezavantajlar yoktur. Ancak, maliyet agisindan ne tamamen olabilirliksel

kadar pahali nede tamamen olasiliksal kadar ucuz harmanlar hazirlamistir.

Sonuglara genel bir perspektiften bakildiginda tamamen olabilirliksel modelden
tamamen olasiliksal model gidildik¢e maliyet diismektedir. Daha agik bir ifade ile
bilgisizlikten bilgiye gidildikge maliyet azalmaktadir. Bu durum bilgisizligin
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maliyetini ortaya ¢ikartmaktadir. Karar vereci konumundaki yoneticiler, bilgi

derecesini ve maliyeti birlikte degerlendirerek bu modeller arasinda tercih yapabilir.
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3. COKLU- HARMANLAMA PROBLEMI

CH problemi Boliim 1°de belirtildigi tizere birden fazla harmanin ya da birden fazla
irtiniin es zamanl olarak en iyilenmesini amaclar. CH modeli matematiksel olarak
TH modeline benzemesine ragmen, kullanilma amaci ve sonuglarin yorumu
acisindan tamamen farklidir. CH modeli belirli bir planlama periyodu icin birden
fazla iirliniin toplam {iretiminde kullanilacak hammadde ve malzeme miktarlarini
eniyileyerek hammadde satin alma politikasin1 belirlemeye yonelik taktiksel
seviyede kullanilan bir modeldir. Bu 6zelliginden otiirii tipik bir Biitiinlesik Uretim
Plan1 (BUP) modelidir.

BUP, 2 ile 18 ay arasinda degisen planlama dénemleri i¢in tahmin edilen talebe bagl

olarak iiretim ihtiya¢larinin belirlenmesine yonelik bir ¢alismadir.

1950’lerden bu yana birgok BUP teknigi gelistirilmistir. Saad [51]’a gore butin bu
teknikler alt1 baslik altinda toplanabilir; (1) dogrusal programlama (DP) [52, 53], (2)
dogrusal karar kurali [54], (3) tasima metodu [55], (4) yonetim katsayr yaklagimi
[56], (5) arama karar kurali [57] ve benzetim [58]. Herhangi bir BUP modelinde
model parametreleri ve amaclar genellikle belirli kabul edilir [59]. Ancak gercek
hayat problemlerinde model girdileri, baz1 bilgilerin eksik olmasindan ya da elde
edilememesinden o6tirt kesin/belirli olmayabilir. Zadeh [60] bu kesin olmayan
verileri etkin bir sekilde ele alan bulanik kiime teorisini Onermistir. Zimmermann
[61] ise bulanik kiime teorisini geleneksel dogrusal programlamada kullanan ilk
aragtirmacidir. Zimmermann [62] calismasinda dogrusal programlama modelini
bulanik amag ve kisitlar dahilinde incelemistir. Bellman ve Zadeh [63]’in bulanik
karar verme calismalarimi takiben, BUP modellerini ¢dzmek igin birgok bulanik

matematiksel programlama modeli gelistirilmistir [64].

Rinks [65] BUP problemleri i¢in bulanik iiretim ve isgiicii algoritmas1 gelistirmistir.
Hintz ve Zimmermann [66] BUP problemlerinin ¢éziimii i¢in bulanik DP tabanli bir
yaklasim gelistirmistir. Lee [67] bulanik kiime teorisinin malzeme ihtiyag¢ planlamasi

dahilindeki BUP ve parti biiyiikliigii metotlarina uygulamalarini sunmustur. Gen ve
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ark. [68] bulanik cok amagli BUP problem igin interaktif bir ¢dziim prosediirii
sunmuglardir. Tang vd. [69] bulanik talep ve bulanik kapasitelere sahip ¢ok iiriinlii
BUP problemini incelemislerdir. Wang ve Fang [70], pazar taleplerinin ve birim
fason yaptirma maliyetlerinin bulanik oldugu BUP problemlerinin ¢dziimii icin
yaklagim &nermislerdir. Wang ve Fang [71], cok amacli BUP problem i¢in bulanik
DP gelistirmiglerdir. Tang ve ark. [72], bulanik talep ve bulanik kapasiteli ¢ok tiriinli
BUP’nin formiilasyonu ve benzetim analizi iizerine ¢alismislardir. Fung ve ark. [73]
bulanik ¢ok iiriinlii bir BUP modeli 6nermislerdir. Dai ve ark. [74], belirsizlik ve
kesin olmayan bilgi igeren BUP uygulamalarini incelemislerdir. Wang ve Liang [59],
bulanik ortamdaki BUP problemlerinin ¢oziimii igin pargali dogrusal iiyelik
fonksiyonu ile bulanik ¢ok amacli DP modeli 6nermislerdir. Jamalnia ve Soukhakian
[75], BUP problemleri icin melez (kalitatif ve kantitatif amaclar iceren) bulanik ¢ok

amagcli dogrusal olmayan bir yaklagim gelistirmiglerdir.

Zadeh [24] bulanik kiime teorisinin uzantis1 olarak olabilirlik teorisini sunmustur.
Buckley [76, 77] ise olabilirlik DP problemlerinin ¢dziimii iizerine ¢alismistir. Lai ve
Hwang [78, 79] tam-kesin olmayan amag ve/veya kisit katsayilarina sahip olabilirlik
DP problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢ok amagli DP yaklasimi gelistirmislerdir. Bu
gelismelerin neticesi olarak BUP problemlerinde olabilirlik teorisinin kullanilmasi
lizerine cesitli ¢alismalar yapilmistir. Hsieh ve Wu [80] BUP problemleri igin
olabilirlik DP modelleri gelistirmislerdir. Tang ve ark. [81], olabilirlik iceren kaynak
ve olabilirlik iceren amac¢ fonksiyonu katsayili olmak {izere iki ¢esit olabilirlik DP
modeli Onermislerdir. Wang ve Liang [64], tahmini taleplerin, operasyon
maliyetlerinin ve kapasitelerin belirsiz oldugu ¢ok iiriinlii BUP problemlerinin
¢6zUmi icin interaktif olabilirlik DP yaklagimi gelistirmiglerdir. Liang [29] ise kesin
olmayan ama¢ ve maliyet katsayilarina sahip ¢ok iiriinlii ve ¢ok ddénemli BUP
problemlerinin ¢6zima icin interaktif olabilirlik DP yaklasimi sunmustur. Bu
konudaki benzer calismalar ise sunlardir: Bilgen [82], Inuiguchi ve Sakawa [83],

Tanaka ve ark. [84], ve Jensen ve Maturana [85].

BUP modelleri orta ya da uzun donemli kapasite planlama igin gelistirildiginden

genel olarak normal ve fazla mesai iiretim miktarlar, stok seviyeleri, isgiicii
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seviyeleri, yok satma ve fason iiretim miktarlar1 gibi kontrol degiskenleri igerir.
Ancak bu degiskenler piring liretimi i¢in daha farklidir. Harmanlama probleminin
olustugu stiregte (dokiim siireci) ihtiya¢ duyulan isgiicii miktar1 ¢ok azdir ve bu
noktada herhangi bir darbogaz yoktur. Dokiim siireci sonunda iiretilen iirlin bir yar1
urinddr ve nihai drtin olmak Uzere takip eden sureglere gitmektedir. Bu slrecin
tiretim hiz1 diger siireclerden hizli oldugu i¢in yok satma ya da fason iiretim yaptirma
gibi bir sikint1 meydana gelmemektedir. Sonu¢ olarak piring iiretimi icin BUP
modelinde normal ve fazla mesai Uretim miktarlar1, isgiicii seviyeleri, zaman
degiskeni, yok satma ve fason iiretim miktarlar1 gibi kontrol degiskenleri mevcut
degildir.

CH problemi igin dnerilen BUP modelinin yapis1 su sekildedir:

Model notasyonu

n hammadde sayisini, m bilesen (element) sayisini, t iiriin sayisini ifade etmek izere

[ hammadde tipi, i=1...,n

J bilesen tipi (element), j=1,..,m

k arin tipi, k=1,...t

i I. hammaddenin planlama dénemi igin kg maliyeti

Pj i. hammadde igindeki j. bilesen oranmi (Belirli), i=1...,h

Aj i. hammadde igindeki j. bilesen oran1 (Olabilirliksel), i=h+1...,n

Vi i. hammadde kayip katsayisi



W J. bilesen kayip katsayisi
Uy k. Urtin igerisindeki j. bilesen oraninin tist siniri (iist spek)

L k. Grlin icerisindeki j. bilesen oraninin alt sinir1 (alt spek)

MX; i. hammaddeden planlama déneminde kullanilabilecek en blyuk miktar

MN; i. hammaddeden planlama déneminde kullanilabilecek en kiglk miktar

D, k. iirliniine olan talep miktari
Karar degiskeni

Xik K tirtiniiniin tiretiminde kullanilacak i. hammadde miktar1 (kg)

Amag Fonksiyonu:

n/ _t
Min: ZLCi XikJ
i k=1

Kisitlar

h n _ <
le(\/inPinik)+ > VWA X )< (UgDy), vk V]

i=h+1

h n 3 .
Z;(VinF’inik)+ D (VWA X ) 2 (LgDy), vk Vi

i=h+1
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(3.1)

(3.2)

(3.3)
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n ~

> Xy =D, vk 3.4)
i=1

t ~

> Xy SMX; Vi (3.5)
k=1

t ~

> Xy =MN; Vi (3.6)
k=1

Xy =0 Vi vk 3.7)

CH modelinin TH’den birkag farkli yonii vardir. Malzemelerin stokta bulunan

miktarlart (Ej) TH modeli igin birer parametre iken, CH modelinde zaten bu degerler

bulunmay:r amaglandig1 igin karar degiskenleridir. Ayrica M~Xi ve MNi ‘de TH

modelinden farkli yorumlanmaktadir. S6yle ki, hammadde ve malzemeler piyasadan

istenildigi kadar tedarik edilmeyebilir ya da bazilarinin tedariki zorunlu olabilir. Bu

tlr durumlarda tedarik edilebilecek en biylk miktarlar MNXi ve satin alinmasi

zorunlu miktarlar MNi kullanilarak modele yerlestirilir.

Piring dokiim sanayinde kullanilan hammadde ve malzemeler Bo6lim 2’de 3 ana
gruba ve 2. ana grupta kendi igerisinde 3 alt gruba ayrilmisti. Ancak bu hammadde
ve malzemeler, CH problemi icin BUP modeli perspektifinden bakildig1 zaman iki

grupta degerlendirilmistir. Bu siiflandirma Sekil 3.1°de verilmistir.

Bu siniflandirmada birinci grup igerik oranlar belirli olanlari, ikici grup ise igerik
oranlart olabilirliksel olanlar1 kapsamaktadir. Birinci grup, Sekil 2.1’de verilen saf
malzemeleri (birinci grup), hurda drinleri (Gglnch grup) ve hurda malzemeleri
(tiglincti alt grup) kapsamaktadir. TH modelinde hurda Grtnlerin (cunci grup) ve
hurda malzemelerin (licinct alt grup) igerikleri olasiliksal olarak belirlenmisti. Fakat

bu hammadde ve malzemeler BUP acisindan degerlendirildiginde icerikleri belirli
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olarak modellenmistir ve Pj; ile gosterilmistir. Bu ¢ikarim, olasilik teorisindeki
“bliylik sayilar kanuna” dayanmaktadir. Biiylik sayilar kanunu, bir rassal degiskenin
uzun-vadeli kararliligin1 tanimlayan bir olasilik teoremidir. Bu kanuna gore 6rnek
birim sayis1 yetirince biiyiilk oldugunda, 6rnek ortalamasinin ana kiitle ortalamasi
civarinda bir deger alma olasiligi oldukca biiyilir [86]. Dolayisiyla, olasiliksal
belirsizlikler iceren hammadde ve malzemelerin bir planlama periyodu icerisinde
defalarca  kullanimi  neticesinde bu belirsizlikler ortalama parametresine

yaklasacaktir.

Ikinci grup ise hurda malzemeleri (Sekil 2.1°de verilen birinci ve ikinci alt grup)
kapsamaktadir. Bu malzemelerin igerisindeki element oranlar1 bir sonraki bélimde

aciklanacagi Uzere olabilirlik dagilimlari ile modellenmislerdir.

Hammadde ve
Malzemeler

Birinci Grup Ikinci Grup

@ Olabilirliksel

Saf

*  Malzemeler =

................. .
: Hurda : Hurda :
: Uriinler = :  Malzemeler =
- S : LETTTTTTTITTRIEE -
perrasrranrrann .
:  Hurda i
RN f Malzemeler
LsssssmssmEmEEEEs .

Sekil 3.1. Hammadde ve malzemelerin BUP perspektifinden siniflandiriimasi
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3.1. CH BUP Modelindeki Belirsiz Veriler

Coklu-harmanlama BUP modelinde, i. hammaddeden almacak en bilyik miktar (
M~Xi ), I. hammaddeden alinmasi zorunlu olan en kiigik miktar (th\li ), k Urtinune

olan talep miktar1 ([3k), i. hammaddenin kg maliyeti (C,) ve ikinci gruptaki hurda
malzemelerin igerisindeki element oranlar (Aj) belirsizdir ve ucgensel olabilirlik

dagilimi ile modellenmistir. Bu parametrelerin belirsiz olma ve tcgensel olabilirlik

dagilimi ile modellenme nedenleri asagida agiklanmistir.

Hammadde kg maliyetleri ii¢ grup altinda toplanabilir: saf hammaddelerin maliyeti,
hurda Grunlerin maliyeti ve hurda malzemelerin maliyeti. Saf hammaddelerin
fiyatlar1 Londra Metal borsasina gore belirlenmektedir. Bir planlama doénemi
icerisinde saf hammaddelerin fiyatinin borsada nasil degisecegini belirlemek oldukca
zordur. Birgok aragtirmaci borsadaki gelecekte olusacak fiyat seviyeleri igin
caligmalar yapmislardir; bunlar dogrusal ve dogrusal olmayan zaman serileri olarak
modellenmeye ¢alisilmistir. Ancak zaman serilerinin yapilariyla ilgili bilgi
eksikliginden otiirii bu kaotik siirecten stokastik bir model elde etmek oldukea giigtiir
[87]. Dolayisiyla saf maddelerin fiyatlarini tahmin igin alternatif bir ara¢ olan
olabilirlik teorisini kullanmak oldukga etkin bir yaklasim olacaktir [88]. Bu nedenle

saf hammaddelerin fiyatlari tiggensel olabilirlik dagilimlari ile modellenmistir.

Hurda malzemeler ise genis bir tedarik agindan saglandigindan, satin alinma sartlari
(satin alma boluminin stratejisi), satin alinacak miktar ve fiyat iskontolar1 satin
alinma zamanina gore degisiklik gostereceginden bu tiir belirsizlikler i¢inde en

uygun model olarak olabilirlik teorisi belirlenmistir.

Hurda Uridnlerin maliyetlerini belirleyen faktorler ise, o Grin dretilirken hangi
malzemelerden ne kadar kullanildigi ve dokiim silirecine hangi siirecten geri
dondigiidiir. Dolayisiyla planlama siirecinin baslangicinda bu degiskenleri ne belirli
olarak ne de olasiliksal olarak belirleyebilmek miimkiin degildir. Bu nedenle bu

maliyet kalemi de olabilirlik dagilimlari ile modellenmislerdir.
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Boliim 2’de agiklandig {izere bazi hurda malzemeler (ikinci alt grup) olabilirliksel
belirsizlik icermektedir. Bu malzemeler CH BUP modelinde de ticgensel olabilirlik
dagilimi ile modellenmistir, ancak bu modelde uzun bir planlama dénemi dikkate

alindigindan bazi farklilar1 vardir.

Sekil 3.2°de belli bir planlama periyodu igerisinde fabrika stokuna giren malzemeler
ait durum gosterilmistir. Herhangi bir t zamaninda fabrika stokuna giren malzeme
y1gmi (kirmizi, mavi veya sari renk ile gosterilen gember), Boliim 2’de verilen hurda
piring mamulleri gibi bir yigin1 temsil etmektedir. Dolayisiyla, F; parametreleri ve
kendisi bilinmeyen bir olasilik dagilimini, yani Sekil 2.3’deki siyah renk ile
gosterilen olasilik dagilimlart karisimini ifade etmektedir. Onceki béliimde bu
bilinmeyen dagilimi modellemek igin tiggensel olabilirlik dagilimi kullanilmisti. Bir
planlama periyodu goz Oniine alindiginda ise parametreleri farkli birden fazla (N
tane) Ucgensel olabilirlik dagilimi, bir baska deyisle tiggensel olabilirlik dagilim
ailesi ortaya c¢ikar. Ancak hangi zaman diliminde hangi tedarik¢iden hangi
Ozelliklerde bir malzeme yigin1 gelecegi bilinmedigi i¢cin bu olabilirlilik dagilim
ailesi, sag ve sol acikliklar1 daha genis olan tek bir liggensel olabilirlik dagilimi ile

modellenmistir. Sekil 3.3.de @; bilinmeyen dagilimlarin modellendigi tiggensel

olabilirlik dagilimlarini, @ ise bu dagilim ailesinin modellendigi tiggensel olabilirlik

dagilimlarin1 géstermektedir.

Bolim 2 de birinci alt grupta yer alan malzemelerin icerikleri belirli olarak
degerlendirilmisti. Ancak, uzun bir planlama periyodu dahilinde bakildiginda farkl
zaman dilimlerinde farkl: tedarik¢ilerden gelecek malzemelerin igerigindeki element
oranlarinin degiskenlik gostermesi kacinilmazdir. Bu tiir malzemelere verilecek en
iyl ornek Reganya takozlardir. Reganya takozlar, igerigindeki element oranlarinin
kesinlikle bilinmedigi ve bir fikir bile yiiriitilemedigi malzemelerin olusturdugu bir
yigindir. Bu yigm, harmanlarda kullanilmak i¢in 6ncelikle bir ergitme isleminden
gecerek takoz halinde dokiilmektedir. Ocaklardan siirekli numune alindigi iginde
igerigindeki element oranlari kesin olarak bilinir hale doniismektedir. Fakat bir

planlama periyodu stiresince farkli tipte yiginlar fabrika stokuna girebilir.



61

Dolayisiyla, olasiliksal olarak modellenemeyecek bir belirsizlik olusur. Bu nedenle
birinci alt gruptaki malzemeler ¢oklu-harmanlama BUP’nin da ii¢gensel olabilirlik

dagilimlar1 ile modellenmistir.

Hurda malzeme X

Planlama Perivodu

'y
L4

Tedarikei A

Zaman ty
Parti 1 Tarti 2 FParti I
g ! Y
. . Fabrika Stogu O
Flay.ap) F(#2.92) Fldw.on)

Sekil 3.2. Planlama periyodunda stoka giren malzemeler

Pt

3

Sekil 3.3. Uzun dénemli planlama olusan belirsizlikler

i. hammaddeden alinacak en biyik miktar (M~Xi ) ve alinmas1 zorunlu olan en Kiguk

miktar (MAIJ\Ii ) firmanin belirleyecegi politikalar1 baglidir. Firma yapacagi satin alma
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anlagmalarina gore tedarik¢i segiminde ve satin alinacak miktarlar {izerinde ¢ok etkin
bir rol oynayacaktir. Bu yonetimsel faaliyetlerin ise belirli olarak ya da olasilikli
olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla bu parametreler i¢inde olabilirlik

dagilimlar1 kullanilmistir.
3.2. Belirsiz Katsayilar Iceren Dogrusal Modelin Coziim Yollar

Es. 3.1- Es. 3.7’de verilen CH BUP modeli Es. 3.8.’de verilen bir yapidadir.

maks CX

- ~ 3.8
st.  Ax<b, and x>0 (38)
A, b ve € belirsizdir ve olabilirlik dagilimina sahiptir. Lai ve Hwang [78, 79], bu tip

bir modeli ¢ozmek igin etkin bir yaklagim 6nermistir.
3.2.1. Lai ve Hwang yaklasim

Bu yaklagimda belirsiz olan katsayilar iiggensel olabilirlik dagilimlart ile
modellenmistir. Dolayisiyla amag¢ fonksiyonu geometrik olarak ii¢ kdse noktasiyla
tanimlanmistir (C°, 0), (C™, 1) and (c°, 0). Lai ve Hwang’a [78] gOre bu amag
fonksiyonunu en biyik yapmanin yolu Sekil 3.4.’de verildigi tizere, bu {i¢ noktanin

sag tarafa dogru itilmesi ile miimkiindiir.

Y

Sekil 3.4. Amag fonksiyonunun maksimize edilmesi
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Dolayisiyla Es. 3.8°de verilen modelin amag¢ fonksiyonu Es. 3.9’daki yapiya doniisiir.

mak (C"x C"xC°%) (3.9)

Xxe X

Lai ve Hwang bu ti¢ amag fonksiyonun es zamanli olarak en blyik yapilmas: yerine
sunu Onermistir: en buyik C™x, en kiglk [C™x-CPx] ve en blyik [Cc°x-C™x]. Bu
yeni amag fonksiyonlar1 sunu ifade etmektedir: en olabilir kar1 en biyik yapmak,
diistik kar elde etme riskini en kiiciik yapmak ve yiiksek kar elde etme durumunu en
biylk yapmak. Dolayisiyla bu yeni amag fonksiyonlar1 Es. 3.9°u, Es. 3.10’da verilen

¢ok amagli model haline dontistiiriir.

min le(C”‘—Cp)x
maks Z, =C"x (3.10)
maks 23:(C°—Cm)x

Xxe X

Bu ¢ok amagli modelin ¢6ziimii i¢in ise Zimmermann’in [62] bulanik programlama
tekniginden yararlanilarak amag fonksiyonu teke indirilir. Oncelikle, her bir amag tek
tek ele alinarak pozitif ideal ve negatif ideal sonuglar (PIS ve NIS) bulunur, daha
sonra bu degerlere bagl olarak her bir amag igin tercihe dayali tiyelik fonksiyonlari (

fy(Z,)) olusturulur. PIS ve NIS’in elde edildigi modeller Es. 3.11’de verilmistir.

PIS ve NIS, amag¢ fonksiyonun alabilecegi en biiyiik ve en kiiclik degerleri gosterir.

Karar vericinin tercihi bu degerler arasinda degisir. Ornek olarak Z, ele alimacak
olunursa, PIS Zz,’nin alabilecegi en biiyiik degeri, NIS ise en kiigiik degeri ifade
eder. z,’nin Es. 3.10°daki amaci en blylk degeri elde etmek oldugu icin karar

vericiyi en tatmin edecek sonug PIS’tir ve bu sonuca tercih derecesi olarak 1 atanir.
PIS degerinden uzaklastikca karar vericinin tatmin olma seviyesi azalacak ve NIS’ de
0 olacaktir. Tercihe dayali iiyelik fonksiyonlarinin formiilasyonlar1 Es. 3.12°de,

sekilleri ise Sekil 3.5’de verilmistir.
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"™ =min(C"-CP)x, " =max(C"-CP)x

Xe X Xe X
PIS _ m NIS _ q m
Z, _max(C )x, Z, _mln(C )x (3.11)
xe X Xe X
Z,"° =max(C°—Cm)x, " =min(C°—Cm)x
Xxe X XeX
. 2, < lels
f(2)- (ZlNIS ~ Zl)/(le'S ~ lels) 2”8 <7, < 7N
NIS
0 h>4 (3.12)
) Z, 512,
) (2,) - (ZZNIS ~ ZZ)/(ZZNIS _ZZPIS) 2,18 <7, < 7,78
0 z, <2,

f3(Z3), f,(Z,) ’de verilen yapidadir.

Amagc fonksiyonlarindaki belirsizlik bu sekilde ¢oziildiikten sonra sira kisitlardaki
belirsizliklerin irdelenmesine gelmistir. Kisit denklemlerinin her iki tarafinin
ticgensel olabilirlik dagilimlarina sahip oldugu durumlar i¢in Lai ve Hwang [79] Es.
3.13’de verilen siralama konseptini Onermistir. Bu konsepte gore bir saymin
digerinden buyuk kabul edilebilmesi icin verilecek bir en kiiguk kabul seviyesinde, s
, 0 sayinin kotiimser, en miimkiin ve iyimser degerleri sirasiyla diger saymin

kotiimser, en miimkiin ve iyimser degerlerinden biiyiik olmalidir.

ARX<bf, A/?xsb};, AZx<h3, x>0 (3.13)
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falza) (50250

Fil

v

Sekil 3.5. Amaglarin tercihe dayali iiyelik fonksiyonlari

Es. 3.13%in saglandigi durumlar icin Ax <b'dir. Béylelikle Es. 3.8’de verilen

model icin elde edilen nihai model asagidaki gibidir.

max y

Kisitlar — fi(zj)2y, =123 (3.14)
ARX<bf, APx<bl, Azx<bp, x>0

Eger ilk ama¢ karin en biylk edilmesi yerine, maliyetin en kiiglik yapilmasi olur ise

cok amagli model Es. 3.15’deki gibi olur:

max le(Cm —C”)x

H m
min  Z, =C"x

min  zy=(C°-C")x (3.15)
Kisitlar

APx=by, APx=bP, Alx=by

x>0

3.3. Lai ve Hwang Yaklasimmin CH BUP Modeline Uygulanmasi

Lai ve Hwang’in [78, 79] yaklasimi kullanilarak olusturulan CH BUP modeli Es.
3.16 — Es. 3.27° de verilmistir. Amag¢ en mumkin maliyeti en kiglk, en diisiik

maliyeti en biyik ve en yiksek maliyet riskini en kiicik yapmaktir.



Maks 7, = (2" —zp):zn:{(cim —cip)zt: Xik}

i=1 k=1

n t
Min z, =z" :Z;[Cimkz;XiKJ
1=

n

in 2y~ (20=27) -3 0= 5

i=1

Kisitlar

h n
le(viwjpijXik)+-;1(viwipﬁfﬂxik)S(Ukj D),
= i=h+

h n
Z;,(VinPijXik)+_;l(vinAﬁTﬂXik)S(Ukj Dys).
i= i=h+

h n
EwiwjpijXik)"’_;l(\/iwjpﬁ?ﬂxik)S(Ukj Dis),
i= i=h+

h n

Z;,(Vin Pijxik)+_;l(\/inAijpﬂxik)Z(ij Dis):
i= i=h+

h n

_le(Vin Pijxik)"'_zhll(viwjpﬁrjnﬁxik)Z(ij D).
i= i=h+

h n
le(Vin Ry Xik)+_zh:1(\/iwj'°ﬁ?ﬁxik) 2 (L Dig),
i= i=h+

vk

vk

vk

vk

vk

vk

Vi

Vi

Vi

Vi

Vi

Vi
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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Es. 3.4 — Es. 3.6°da verilen kisit denklemlerinin sadece sag tarafi tiggensel olabilirlik
dagilimina sahip olup sol taraf degerleri belirlidir. Dolayistyla her iki tarafinda aym
tirden olmasi i¢in, sag taraf degerleri, Lai ve Hwang’in [78, 79] gelistirdigi
agirliklandirilmis ortalama yontemi kullanilarak belirli hale getirilir. Bu yaklasimda
ticgensel dagilimi1 tanimlayan {i¢ nokta cesitli agirlik degerleri ile ¢arpilarak toplanip

belirli hale getirilir.

n
;XikZwl*kaﬁ+W2*D|£”ﬂ+W3*Dl‘2ﬂ vk (3.25)
t
> Xy W FMXE + Wy *MX[D + Wy *MX S, Vi (3.26)
k=1
t
> Xy 2w *MNE + W, *MNTD + W, *MNS, Vi (3.27)

=~

1

w; + W, + w3 = 1. Lai ve Hwang’in yaklagimina gore w, = 4/ 6 and w; = w3z =1/6. Bu

agirliklar karar vericinin tecriibe ve bilgisine dayanilinarak degistirilebilir.

Lai ve Hwang’in yaklasimi kullanilarak elde edilen ve Es. 3.16 — Es. 3.27°de verilen
CH BUP modeli, belirsiz verilerin dagilimina bagl olarak her zaman igin
cozllemeyebilir. Cozilememesinin nedeni Es. 3.19 — Es. 3.24°li es zamanli olarak

saglayan karar degiskenlerinin bulunamamasidir.

Bu durumu soyle bir ornekle agiklanabilir. Farz edilsin ki planlama doénemi
icerisinde MS 58-CuZn40Pb2 tipi tek bir Grin dretilecektir ve bu Urlne olan talep
miktar1 (410 000; 450 000; 510000) parametreli bir olabilirlik dagilimina sahiptir.
Uriiniin icerisinde bulunmasi gereken Cu oranina ait alt ve iist spesifikasyon limitleri
sirastyla 0.57 ve 0.59’dur. En kuguk kabul seviyesi 0.5 ve sadece Cu icin Es. 3.19 —
Es. 3.24’0in sag taraf degerleri Cizelge 3.1’de verildigi gibi olacaktir.
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Cizelge 3.1. Kusitlarin sag taraf degerleri

p p
(Li,Cu Dl, 0.5) 24 510 000 (UlyCU Dl. 0-5) 25 370 000

m m
(LfI.,CU Dl, 05 ) 25 650 000 (Ul,CU Dl, 0.5) 26 550 000

0 0
(Li,CU 1,05 ) 27 360 000 (Ul,CU Dl, 0.5) 28 320 000

Cu’nun hem alt hem de st sinir degerleri oldugu igin, ¢c6ziim uzay:1 Sekil 3.6’dan da
goriilecegi lizere iki {liggensel olabilirlik dagilimi tarafindan sikistirilmis sar
bolgedir. Hem Lai ve Hwang’in [78, 79] yaklasiminda hemde literatiirdeki mevcut
caligmalarda esitsizlikler tek tarafli oldugu ic¢in siralama konsepti basarili bir sekilde
caligmaktadir. Ancak piring iiretimi i¢in bu yaklasim her zaman ¢6ziim
tiretmeyebilir. Daha acik bir ifade ile sar1 bolgeye diisecek sol taraf degerleri her

zaman i¢in bulunamayabilir.

Sekil 3.6. Cu elementinin ¢éziim uzay1

3.3.1. Onerilen yaklasim

Gergek hayatta nesneler cesitli 6zelliklerine gore karsilastirilirlar. Her bir 6zelligin
karsilagtirilmast belli dl¢limlere dayanir. Genel kaniya gore, bir nesnenin belli bir
Ozelligi diger nesnenin ayn1 6zelliginden daha iyiyse o nesne digerinden daha iyidir.

Buna zit olarak en kotii degerleri de karsilastirilabilir [89]. Dolayisiyla karsilastirilan
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ozellikler ve sayilar1 istenilen gerceklik derecesine gore degisir. Ornegin, bir
nesnenin en kot ozelligi diger nesnenin en iyi Ozelliginden iyiyse 0 nesne

digerinden Kkesinlikle daha iyidir denebilir.

Sekil 3.7°de iki ticgensel olabilirlik dagilimima sahip say1 (B ve R) verilmistir. Lai
ve Hwang’in siralama konseptine gore Sekil 3.7. a, b ve ¢’ de hangi sayini digerinden
biiyiik/kiigiik oldugu belirlenemez. Ciinkii karsilastirilan ii¢ 6zellikten sadece ikisi
saglanmaktadir. Bu konsepte gore sadece Sekil 3.7.d icin R B’den blyiktir
denebilir. Eger karsilastirma igin {i¢ 6zellik degilde iki 6zellik kullanir ise bu sayilar
icin tim durumlarda bir karsilastirma yapilabilir. Ornegin karsilastirma icin en
miimkiin ve kotiimser degerleri kullanir ise, Sekil 3.7.a, ¢ ve d icin R B’den
biiyuktir ya da en miimkiin ve iyimser degeri kullanirsa Sekil 3.7.b ve d’de R B

"den ve Sekil 3.7.c’de B R ’den biyiiktiir denebilir.

Sekil 3.7. Cesitli alternatif karsilastirmalar

Yapilan bu tartismaya bagl olarak ii¢ 6zelligin karsilastirildigi durumlarda uygun
¢ozlim elde edilemiyorsa, 6zellik sayis1 azaltilmasi yoluyla yapilacak bir gevsetme

islemi ile belirsiz esitsizlikler belirli esitsizliklere doniistiiriilebilir.
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CH BUP modeli siralama konseptinde yapilacak bu gevsetmeye izin verebilecek bir
yapidadir. Clinkii bu model ¢oziimiinden elde edilen sonuglar direk olarak iiretimde
kullanilmayacaktir. Yani bu sonuglara gore harman hazirlanmayacaktir. Dolayisiyla
spesifikasyon sinirlarinin  Olusturdugu kisitlarin tam olarak saglanmasi zorunlu
degildir. Ayrica igerigi normal dagilima uyan eden malzemeler, ¢coklu-harmanlama
BUP modelinde biiyiik sayilar kanuna gore ortalama parametresine yaklasacagi
kabuliiyle belirli olarak modellenmisti. Ancak bu malzemeler igerisindeki olasiliksal
belirsizlikler operasyonel seviyedeki gunlik ya da haftalik tiretim planlarinda etkin
bir rol oynar. Dolayisiyla donem sonu itibariyle toplam malzeme kullanim miktarlart,
planlama déneminin baslangicinda hesaplanan BUP sonuglarindan sapabilir. Zaten
BUP’lar1 esnek modellerdir, sonuglarinin daha gercekg¢i olmasi agisindan daha kisa
donemli planlara déniistiiriilmeleri gerekmektedir. Bu nedenlerden 6tirii CH BUP
modelindeki Es. 3.19 - Es. 3.21°in ya da Es. 3.22 - Es. 3.24’tin ayn1 anda

kargilanmas1 mutlak zorunlu degildir.

Ms 58-CuZn40Pb2 drnegine geri doniliir ve sadece Es. 3.20 - Es. 3.23 kullanirsa, Cu
elementi igin ¢oziim uzayr Sekil 3.8’deki gibi genigler ve bir ¢ozim elde edilme

olasilig1 artar.

Y

Sag taraf degerleri (x 1000)

i
|
i
iy
D

Sekil 3.8. Gevsetilen siralama konseptine gore olusan Cu ¢6ziim uzay1
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Onerilen gevsetme yaklasimi iceren yeni model Es. 3.28 - Es. 3.42°de verilmistir.

Siralama konseptindeki gevsetme iglemi igin “ya ya da” kisit yapisi kullanilmstir.

Maks 7 =(2"—2")= _:1[(cim —Cip)ixik]

1 k=1

n t
i= k=1

t
i=1 k=1

in 2y (2027} -3 6067 350

n

h
D VWIRIXi)+ 3 (W;AT, X;) < (UgDfy) +(1-Y)*M

h n
2 WR i)+ D (AW AT, Xi) < (U D) +(1-2)*M
1= 1=h+

h n
Z;,(Vin Pinik)‘l'_;l(VinAi(jJﬂxik) <(UiDgp) +(1-K)*M
1= i=h+

vk V]

vk Vi

vk V]

h n
Zin(ViWJ'PiJ'Xik)Jr_;l(VinAﬁfpxik)Z(ijka/;)—(l—'—)*'V' vk V]
I= i=h+

h n
;(Vin Pijxik)+_zl(viwjpﬁrjnﬂxik)2(ij Dip) —(1-N)*M

i=h+

vk V]

h n
gNinPuXik)+_;1NinA?ﬂxik)Z(ijogﬂ)-(l_p)*m VK V]
1= i=h+

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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n

Exik 2w, * D + W, * Dy + Wy * DRy VK (3.37)
1=

t -
kZ;Xikswl*MXi%+w2*MX{2+W3*MX&3 Vi (3.38)

t

inkzwl*MNi%+w2*MN{2,+w3*MNi‘}3 Vi (3.39)
k=1

Y+Z+K=A (3.40)
L+N+P=8B (3.41)
Y,Z,K,L,N,P=0yadal Xik 20 Vi Vk (3.42)

M biiyiik bir sayidir. Es. 3.40 ve Es. 3.41’in sag taraf degerleri, siralama

konseptindeki karsilastirilacak 6zellik sayisini belirlemektedir.

3.3.2. Algoritma

Es. 3.28 - Es. 3.42°de verilen modelin ¢6zumu icin Wang ve Liang [64]’1n 6nerdigi

algoritma gelistirilerek asagida verilen yeni bir yap1 olusturulmustur.

Adim 1. CH BUP modelini olustur,

Adim 2. Belirsiz katsayilar1 ve sag taraf degerlerini liggensel olabilirlik dagilimlar

olarak tanimla,

Adim 3. Modeli ¢ok amagli DP modeline doniistiir,

Adim 4. Verilen en kuguk kabul seviyesi igin (), siralama konsepti ve

agirliklandirilmis ortalama yaklagimlarini kullanarak modeli belirli hale doniistiir,
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Adim 5. Eg. 3.40. ve Es. 3.41°deki sag taraf degerlerini (A ve B) 3 olarak belirle,

Adim 6. Eger her bir amag fonksiyonu i¢in PIS ve NIS degerleri bulunabiliyorsa, her
bir amacin iiyelik fonksiyonunu olustur ve bulanik programlama yardimiyla ¢ok

amagli modeli tek amagh model esitligine dondstiir (Es. 3.14) ve Adim 8’ e git.

Adim 7. Eger adim 6’da uygun ¢oziim bulunamiyorsa adim 5’e geri don ve sag taraf

degerlerini 1 azalt.

Adim 8. Modeli ¢0z, eger karar verici sonuglardan tatmin olmamissa modeli modifiye

et ve algoritmayi tekrarla.

3.4. Ornek Problem

Onerilen model ve ¢dziim yaklasimi dnceki boliimlerde oldugu gibi MKEK Piring
fabrikasindan saglanan veriler ile olusturulmus Ornek problem iizerinde test
edilmistir. Ornek problemde 10 aylik bir planlama dénemi igerisinde 19 cesit iiriin
uretmek icin 40 farkli hammadde ve malzemeden hangi miktarlarda tedarik edilmesi

arastirilmistir.

Hammadde ve malzemelere ait igeriklerindeki element oranlari, maliyetleri ve
planlama déneminde kullanilabilecek en kiicuk ve en biyik miktarlar1 Cizelge 3.2 ve

3.3’de verilmistir.

Uretilmesi planlanan {iriinlere ait talep miktarlar1 ve iiriin igerisinde elementlerin

bulunmasi gereken alt ve iist spesifikasyon limitleri Cizelge 3.4’de sunulmustur.

Problemin ¢6zumi icin en kiguk kabul edilebilir olabilirlik degeri 0.5 olarak
belirlemis ve Onerilen algoritma calistirllmigtir. Birinci iterasyonda her bir amag
fonksiyonu i¢in uygun ¢oziim bulunamamistir ve modeldeki A ve B degerleri birer

azaltilarak 2 olarak atanmistir. Bu iterasyonda z;, z, ve z3 icin PIS ve NIS degerleri
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sirastyla su sekilde bulunmustur; (2 585 809; 1 558 942), (10 342 580; 16 312 210)
ve (2 602 879; 4 221 418). Daha sonra model tek amagl yapiya doniistiiriilerek
¢oziilmis ve eniyi maliyet » =0.6158 tatmin seviyesinde (10 544 268; 12 720 960;
15 968 686) parametreli bir olabilirlik dagilimi olarak bulunmustur ve Sekil 3.9.’da
gosterilmistir. Sonuglar karar verici agisindan yeterli bulunmus ve herhangi bir

modifiye yapilmasina gerek goriilmemistir.
Z1, Zp Ve Z3 icin yapilan ¢6ziimlerde Y ve P degiskenleri 0 degerini Z, K, L ve N ise 1
degerini almigtir. Daha acik bir ifade ile iist spesifikasyon kisitlarinda Es. 3.31, alt

spesifikasyon sinirlarinda Es. 3.36 kullanilmamastir.

o

0 10344268 12720560 15968686  Toplar Makiyet

Sekil 3.9. Toplam maliyet dagilimi

Hangi malzemeden hangi miktarlarda tedarik yapilmasi gerektigine dair veriler
Cizelge 3.5’de sunulmustur. Hangi tiriinlerin tiretiminde hangi malzemelerden hangi

miktarlarda temin gerektigini gésteren ayrintili plan ise Ek 1’de verilmistir.

Cizelge 3.5 incelendiginde, oksitli kablo ve saf Zn gibi bazi malzemelerin en blytk
miktarlarda kullandig1 gozlemlenebilir. Bu durum planlama donemi igerisinde
firmanin bir sikinti yasamasina neden olabilir. Bu baglamda yoneticiler bu
malzemelerin temini ic¢in ek tedarikgiler bularak olasi hammadde ve malzeme

yokluguna karsi pozisyon almalidirlar.
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Katot Cu, Bronz hurdasi ve hurda Cu gibi bazi malzemeler ise en buyik
miktarlarindan daha az kullanilmislaridir. Yoneticiler, bu miktarlar1 dikkate alarak

gereginden fazla alim yapmayarak maliyet artisina engel olabilirler.

Fabrika igerisinden vezinhane atdlyesine geri donen hurda friinlerin tamami
kullanilmistir. Kullanilan bu miktarlar imalat silirecindeki fire ve hata oranlarina
baglidir. Dolayisiyla ilgili miihendisler fire ve hata oranlarinin artmamasi i¢in gerekli

onlemleri almalidirlar.



Cizelge 3.2. Hammadde ve malzemelere ait element oranlari

=1 j=2 j=3 =4 j=5 j=6 =7
% Cu % Pb % Fe % Sn % Al % Sb % Ni

Katot Cu i=1 100 0 0 0 0 0 0
Oksitsiz kablo i=2 100 0 0 0 0 0 0
Oksitli kablo i=3 99.5 0 0 0 0 0 0
Kullanilmamis Cu tel | i=4 100 0 0 0 0 0 0

Kablo Bakir i=5 100 0 0 0 0 0 0

Bakir Kablo Hurdas1 | i=6 100 0 0 0 0 0 0

Saf Zn i=7 0 0 0 0 0 0 0

Saf Pb i=8 0 100 0 0 0 0 0

Kilge Cinko i=9 0 (0.5,1.0,15) 0 0 0 0 0

Kiilge Piring i=10 | (59.0, 60.0, 61.5) | (1.5, 2.0, 2.3) (0.1,0.2,0.25) | (0.25,0.4,0.5) | (0.0,0.15,0.25) | (0.0,0.02,0.05) | (0.0, 0.05, 0.08)
Bronz Hurdas1 i=11 | (88.0, 90.0, 91.0) 0 0 (9.0, 10.0, 12.0) 0 0 0
Ankara Talag1 i=12 | (68.7, 70.0, 71.0) | (0.0, 0.015, 0.03) | (0.0, 0.025, 0.04) | (0.0, 0.01, 0.03) 0 0 (0.0, 0.05, 0.15)
Reganya Takoz i=13 | (59.0, 62.0, 64.0) | (1.0, 2.5, 4.0) (0.125,2.0,3.0) | (1.0,4.0,8.0) | (0.08,1.5,2.0) | (0.06,1.0,1.8) (0.3,1.6,3.2)
Hari¢ Hurda Cu i=14 | (86.0,88.0,89.0) | (1.5,3.0,3.5) 0 (0.0,3.0,4.0) |(0.0,0.08,0.14) | (0.0,0.050.1) | (0.0,0.03,0.08)
Hari¢ Hurda Kapgik | i=15 | (69.5, 70.0, 71.0) | (0.0, 0.05, 0.08) 0 0 0 0 0

Demir Celikli Kovan |i=16 | (69.5, 70.0, 71.0) 0 (0.0,0.09, 0.11) 0 0 0 0
Radyator Hurdasi i=17 | (95.0,97.5,985) | (0.9,1.25,2.5) 0 (0.6, 1.25, 2.5) 0 0 0
Yikant i=18 | (63.0, 64.0, 65.4) | (0.0, 0.05,0.08) | (0.0,0.01, 0.03) 0 0 0 (0.0, 0.02, 0.05)
Pirin¢ Bronz Hurdas: | i=19 | (65.0, 67.0, 68.5) | (1.0, 1.5, 2.5) (0.0, 1.0, 2.3) (4.0,7.0,9.0) (0.0,1.0,3.0) | (0.0,0.05,0.12) (0.0,1.0,1.8)
Kursunlu Kapgik i=20 | (64.0, 65.0,66.4) | (1.5, 2.0, 3.0) (0.0,0.07,0.1) (0.0, 1.4,2.5) 0 (6.0, 7.8, 8.0) 0

Piring Hurdas1 i=21 | (59.5, 60.0,60.5) | (1.5,2.0,2.4) (0.0,0.35,0.65) | (1.0,15,2.3) (0.4,0.8,1.0) |(0.05,0.09,0.16) | (0.03,0.08, 0.12)

9.



Cizelge 3.2 (Devam). Hammadde ve malzemelere ait element oranlari

=1 j=2 =3 i=4 j=5 i=6 =7

Su saati i=22 55.32 1.85 0.135 0.22 0.264 0.011 0.17
Ms 58 Zn40Pb 2 i=23 58.41 2.09 0.105 0.181 0.07 0.01 0.148
Ms 58 Pb3 i=24 58.35 3.15 0.13 0.24 0.065 0.009 0.16
Ms 58 Zn 39Pb 2 i=25 59.37 1.95 0.19 0.14 0.058 0.012 0.165
Ms 60 Pb 1.5 i=26 60.78 1.44 0.154 0.085 0.017 0.008 0.15
Ms 60 Pb 0.5 i=27 60.72 0.52 1.58 0.09 0.021 0.01 0.18
CuZn 36 i=28 60.95 3.05 0.165 0.11 0.033 0.013 0.2
Ms 63 Pb 1.5 i=29 63.28 1.86 0.14 0.081 0.032 0.015 0.176
Ms 63 Pb 0.5 i=30 63.32 0.58 0.161 0.078 0.04 0.016 0.212
Ms 60 i=31 60.92 0.26 0.159 0.143 0.038 0.007 0.22
Ms 63 Zn 37 i=32 63.62 0.077 0.081 0.065 0.002 0.008 0.187
Ms 63 Zn 36 i=33 64.43 0.038 0.032 0.035 0.012 0 0.124
Ms 67 i=34 67.42 0.035 0.036 0.038 0.011 0 0.105
Ms 70 i=35 70.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0 0.08
Ms 72 i=36 72.06 0.02 0.02 0.02 0.01 0 0.08
Ms 80 i=37 80.32 0.03 0.024 0.029 0.009 0 0.12
Ms 85 i=38 85.43 0.025 0.018 0.015 0.008 0 0.111
MS 90 i=39 90.5 0.05 0 0 0 0 0
Ms 95 i=40 95 0.05 0 0 0 0 0

Ll



Cizelge 3.3. Hammadde ve malzemelere ait maliyetler, kullanilabilecek en kiglk ve en biyik miktarlar

Maliyet Min (*1000kg) | Max (*1000kg) Maliyet Min (*1000kg) | Max (*1000kg)
C MN, MX; C MN; MX;

Katot Cu i=1 | (7.6,9.48,12.0) 0 (432, 492, 564) | Piring hurdast | i=21| (1.4, 1.67, 2.0) 0 (324, 384, 432)
Oksitsiz kablo i=2 | (3.0,3.4,4.4) 0 (274, 283, 304) | Su saati i=22 | (1.75,2.12,2.71) | (12, 14, 16) (24, 27, 33)
Oksitli kablo i=3 | (2.15, 2.65, 3.45) 0 (278, 289, 312) | Ms 58 Zn40Pb 2 |i=23 | (2.0,2.31,2.8) | (17,21,23) (26, 41, 47)
Kullanilmamig Cu tel | i=4 (2.2,2.7, 3.45) 0 (288, 305, 333) | Ms 58 Pb3 i=24 | (1.97, 2.35, 2.75) | (16, 19, 20) (32, 35, 40)
Kablo Bakiri i=5 | (1.425, 1.9, 2.475) 0 (324, 336, 354) | Ms 58 Zn 39Pb 2 | i=25 | (2.0, 2.45,3.1) (16, 19, 249 (33, 38, 44)
Bakir Kablo Hurdast | i=6 | (1.51, 1.81, 2.26) 0 (322, 342, 350) | Ms 60 Pb 1.5 i=26 | (2.3,2.8,3.5) (8,11, 12) (20, 24, 29)
Saf Zn i=7 (2.4,2.9,3.6) 0 (396, 444, 522) | Ms 60 Pb 0.5 i=27 | (2.3,2.75,3.4) (10, 12, 16) (21, 25, 32)
Saf Pb i=8 | (2.5,3.1,3.85) 0 (384, 420, 501) | Cu Zn 36 i=28 | (2.52,3.3,3.95) | (8,10,139 (22,26, 32)
Kiilge Cinko i=9 | (2.25,2.63,3.33) 0 (264, 276, 291) | Ms 63 Pb 1.5 i=29 | (3.1,3.85,4.6) (5,7,9) (15, 18, 23)
Kilge Piring i=10 (1.6,1.8,2.1) 0 (259, 270, 287) | Ms 63 Pb 0.5 i=30 | (2.85,3.7,4.4) (5,6,7) (14, 16, 20)
Bronz Hurdasi i=11| (1.85, 2.1, 2.35) 0 (360, 408, 438) | Ms 60 i=31| (2.55,3.3,4.0) (6,7,9) (16, 19, 23)
Ankara Talast i=12 | (4.4,4.8,6.0) 0 (480, 528, 564) | Ms 63 Zn 37 i=32 | (3.4,4.0,5.0) 4,5,7) (13, 15, 19)
Reganya Takoz i=13| (1.5, 1.8,2.35) 0 (438, 480, 543) | Ms 63 Zn 36 i=33 | (3.65,4.12,5.2) (5,6,7) (12, 14, 18)
Haric Hurda Cu i=14 | (1.2, 1.4,1.75) 0 (552, 600, 627) | Ms 67 i=34| (3.6,4.35,5.8) (3,4,5) (9,10, 13)
Hari¢ Hurda Kapgik | i=15| (1.65, 2.0, 2.5) 0 (504, 528, 564) | Ms 70 i=35 | (3.85, 4.65, 6.05) (2,2,3) (6,7,9)
Demir Celikli Kovan |i=16 | (1.36, 1.7, 2.2) 0 (462, 498, 543) | Ms 72 i=36 | (4.1,4.82,6.1) (2,2,3) (6,7,8)
Radyatdr Hurdasi i=17 | (0.85,1.0,1.3) 0 (432, 459, 522) | Ms 80 i=37| (4.3,5.6,6.6) (1,1,1) (4,5, 6)
Yikanti i=18 | (2.9,3.2,3.95) 0 (444, 492, 542) | Ms 85 i=38| (45,59, 7.1) (1,1,1) (3,4,5)
Piring Bronz Hurdas | i=19 | (2.15,2.7, 3.5) 0 (396, 444, 501) | MS 90 i=39| (4.7,6.1,7.6) (0,1,1) (3,3, 4)
Kursunlu Kapgik i=20 | (1.45, 1.84, 2.25) 0 (396, 426, 480) | Ms 95 i=40 | (5.0, 6.44, 8.25) 1,1,1) (3,3,4)
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Cizelge 3.4. Uriinlere ait veriler

Elementler — j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7 Talep (*1000 kg)
| Uriinler % Ly | % Ui | % Lia | % Ua | % Lia | % Uia | % Lia | % Uia | % Lia | % Uia | % Lia | % Ui | % Lia | % Uia

k=1 [ Ms56 54 56 0 0.5 1 25 0 05 0 04 0 0.5 0 0.02 | (280, 305, 340)
k=2 | Ms 58Zn40Pb 2 57 59 0 0.4 15 25 0 04 0 0.3 0 0.1 0 0.02 | (410,450, 510)
k=3 | Ms 58 Pb3 57 59 0 0.5 25 35 0 0.5 0 0.4 0 0.1 0 0.02 | (370, 410, 440)
k=4 [Ms582Zn39Pb2| 585 | 60 0 0.3 15 | 25 0 04 0 0.2 0 0.1 0 0.02 | (380, 420, 470)
k=5 [Ms60Pb1,5 59.5 | 61.5 0 0.3 1 2 0 0.3 0 0.2 0 0.05 0 0.02 | (270, 310, 340)
k=6 | Ms60PbO0,5 59.5 | 61.5 0 0.3 0.3 1 0 0.3 0 0.2 0 0.05 0 0.02 | (300, 340, 360)
k=7 | Cuzn36 60 62 0 0.3 25 35 0 0.3 0 0.2 0 0.05 0 0.02 | (259, 314.5, 370)
k=8 | Ms63Pb1,5 62 64 0 0.3 0.7 25 0 0.2 0 0.1 0 0.05 0 0.02 | (220, 260, 300)
k=9 | Ms 63Pb0,5 62 64 0 0.3 01 | 07 0 0.2 0 01 0 0.05 0 0.02 | (190, 225, 270)
k=10 [ Ms 60 59.5 | 61.5 0 0.3 0 0.3 0 0.2 0 0.2 0 0.05 0 0.01 | (180, 230, 265)
k=11 [ Ms 63Zn37 62 64 0 0.3 0 0.1 0 0.1 0 0.1 0 0.03 0 0.01 | (180, 210, 250)
k=12 | Ms 63Zn36 63.5 65 0 0.2 0 0.05 0 0.05 0 0.05 0 0.02 0 0 (190, 210, 240)
k=13 | Ms 67 66 68.5 0 0.2 0 0.05 0 0.05 0 0.05 0 0.02 0 0 (176, 190, 200)
k=14 [ Ms 70 69 71 0 0.2 0 0.05 0 0.05 0 0.05 0 0.02 0 0 (110, 125, 145)
k=15 [ Ms 72 71 73 0 0.2 0 0.05 0 0.05 0 0.05 0 0.02 0 0 (105, 115, 135)
k=16 | Ms 80 79 81 0 0.2 0 0.05 0 0.05 0 0.05 0 0.02 0 0 (95, 105, 120)
k=17 | Ms 85 84 86 0 0.2 0 0.05 0 0.05 0 0.05 0 0.02 0 0 (76, 85.5, 90)
k=18 | Ms 90 89 91 0 0.2 0 0.05 0 0.05 0 0.05 0 0.02 0 0 (60, 75, 85)
k=19 [ Ms 95 94 96 0 0.2 0 0.05 0 0.05 0 0.05 0 0.02 0 0 (65, 70, 80)
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Cizelge 3.5. BUP 6rnek problemi icin 6zet sonug tablosu

Malzemeler X; |\/|Ni |\/|)(i Malzemeler X; |\/|Ni |\/|)(i
Katot Cu 281.96 0 493 | Piring hurdas1 | 220.71| 0O |[340.33
Oksitsiz kablo 0 0 283.6 | Su saati 27.42 |13.96 | 27.42
Oksitli kablo 290.2 0 290.2 | Ms 58Zn40Pb2 | 40.08 |20.38| 40.08
Kullanilmams Cu tel | 247.88 0 305.5 | Ms 58 Pb3 35.33 | 18.42| 35.33
Kablo Bakiri 336.5 0 336.5 | Ms 58 Zn 39Pb2 | 37.75 [19.17 | 37.75
Bakir Kablo Hurdast | 57.44 0 340.95|Ms 60 Pb 1.5 23.92 |10.67| 23.92
Saf Zn 446.5 0 446.5 |Ms 60 Pb 0.5 2541 | 12.1 | 2541
Saf Pb 51.82 0 423.75 | Cu Zn 36 26.12 (10.45| 26.12
Kilge Cinko 276.25 0 276.25 | Ms 63Pb1.5 18.15 | 6.66 | 18.15
Kdulge Piring 270.5 0 270.5 | Ms 63Pb0.5 16.34 | 5.75 | 16.34
Bronz Hurdasi 4.68 0 406.5 | Ms 60 18.7 | 7.26 | 18.7
Ankara Talas1 33.95 0 527 | Ms 63Zn37 15.13 | 5.45 | 15.13
Reganya Takoz 0 0 481.75 | Ms 63Zn36 1452 | 5.75 | 14.52
Hari¢ Hurda Cu 69.45 0 598.25 | Ms 67 10.08 | 3.55 | 10.08
Hari¢ Hurda Kapgik 529 0 529 |Ms 70 731 | 222 | 7.31
Demir Celikli Kovan | 498.75 0 498.75| Ms 72 6.81 | 2.12 | 6.81
Radyat6r Hurdasi 0 0 462 | Ms 80 484 | 096 | 4.84
Yikant1 492.2 0 492.2 | Ms 85 3.63 | 0.77 | 3.63
Piring Bronz Hurdas1 | 4.62 0 444.75 | Ms 90 3.43 | 0.61 | 3.43
Kursunlu Kapgik 1.56 0 428 | Ms 95 3.23 | 0.66 | 3.23

80
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4. SONUC ve ONERILER

Piring mevcut hammadde ve malzemelerin karistirilarak ergitme ocaklarina sarj
edilip dokilmesi yoluyla Uretilen ve ¢ok genis kullanim alanina sahip olan bir
alasimdir. Streg igerisindeki ana problem istenilen 6zelliklerde piring elde etmek icin
hangi hammadde ve malzemelerin hangi miktarlarda karistirilacagidir. Bu problem
yoneylem arastirmacilar tarafindan ¢ok iyi bilinen ve ¢6ziim zorlugu olmayan bir
harmanlama problemidir. Literatiirde kullanim amacina bagli olarak iki tiirli
harmanlama problemi vardir. TH olarak isimlendirilen birinci tur problem, sadece bir
harman ya da bir {riin i¢in eniyi karistmi bulmaya hedeflerken, CH olarak
isimlendirilen ikinci tir problem birden fazla harmanin ya da birden fazla tirtiniin es
zamanl olarak en iyilenmesini amaclar. Her iki tiirde operasyonel seviyede gunlik
ya da haftalik tiretimi gergeklestirmek i¢in kullanilacag: gibi, CH taktiksel seviyede
hammadde ve malzeme satin alma politikasin1 belirlemeye yonelik olarak da
kullanilabilir. Bu ¢alismada operasyonel seviye i¢in TH, taktiksel seviye icin ise CH

problemi ele alinmustir.

Piring tiretim siirecinde ¢ok c¢esitli hammadde ve malzeme kullanma imkani vardir.
Uretimde kullanilabilecek hammadde ve malzeme c¢esidinin fazla olmas1 maliyeti
diistirmek i¢in 1iyi bir firsat olsa da beraberinde bir takim problemleri de
getirmektedir. Bu problemlerden en Onemlisi bazi hammadde ve malzemelerin
icerigindeki element oranlarinin belirsiz olmasidir. Belirsizlikler problem tiirline gore

farklilik gostermektedir.

TH problemindeki belirsizlikler, iiretilen pirincin istenilen standartlarin digina
¢ikmasina neden olabilir. Cilinkii harmanlama probleminin sonuglar1 ¢6ziim uzayinin
sinir noktasinda ¢ikar ve herhangi bir belirsizlik iiriiniin kolaylikla ¢6zim uzayinin
disina tasmasina sebep olur. Boyle bir durum ile karsilasildiginda ocaga yapilacak
saf malzeme ilaveleri iirliniin tekrar standartlar icerisine ¢ekilmesini saglar. Ancak bu
miidahale harman maliyetini ciddi bir sekilde artirabilir. Alternatif olarak, {iriin

icerisindeki element oranlarinin bulunmasi gereken alt ve tist sinirlar1 daraltilabilir ya
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da belirsizlik igeren malzemeler i¢in ¢ok kotiimser element oranlari kullanilabilir.
Fakat bu pratik ¢oziimler belirsizligi modellemeyip sadece sonuglar agisindan alt

eniyi ¢ozumler Uretir.

CH problemi taktiksel seviyede yiiriitiilen bir faaliyete yonelik oldugu i¢in orta ya da
uzun vadeli planlamay1 gerektirir. Dolayisiyla bu tiir problemlerde hammadde ve
malzemelerdeki element oranlari belirsizliklerine ek olarak talep miktarlar1 ve

malzeme maliyetleri de belirsiz olabilir.

Bu ¢alismada belirsizlik ortaminda TH ve CH problemleri icin modelleme ve ¢6ziim
yaklasimlar1 arastirilmistir. Belirsizligin tam olarak modellenebilmesi i¢in oncelikle
dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu baglamda hammadde ve
malzemeler, TH ve CH perspektiflerinden ayrt ayr1 degerlendirilerek bir
smiflandirilmaya tabi tutulmustur. TH icin hammadde ve malzemeler belirli olanlar,
olasiliksal belirsizlik i¢erenler ve olabilirliksel belirsizlik igerenler olmak Uzere (¢
gruba ayrilmiglardir. CH igin ise bu siniflandirma belirli olanlar ve olabilirliksel

belirsizlik icerenler olmak iizere ikiye ayrilmistir.

Hammadde ve malzeme igeriklerindeki belirsizliklerin tanimlanmasi ile birlikte TH
problemi hem olasiliksal hemde olabilirliksel belirsizlik igeren karmasik bir yapiya
donligmiistiir. Bu karmasik yapmin ¢6ziimii icin Oncelikle olabilirliksel
belirsizliklerin ihmal edildigi tamamen olasiliksal belirsizlik ihtiva eden stokastik
model ile ilgilenilmistir. Olasiliksal parametrelerin normal dagilima uymasindan
otiirii stokastik model sans kisit1 yaklasimi kullanilarak dogrusal olmayan belirli bir

modele doniistiirilmiistiir.

Dogrusal olmayan belirli modelin ¢6ziimii i¢cin dogrusal olmayan parametrelerin
dogrusallastirilmasi, dogrusal olmayan paket yazilim kullannmi ve meta sezgisel

algoritmalar gelistirmek gibi {i¢ farkli yaklagim ile karsilagilmistir.
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Ik olarak dogrusallastirma yaklasimi kullanarak model belirli dogrusal bir yapiya
dontstiirilmiis ve GAMS paket programi ile ¢dziilmiistiir. Ancak bu yaklasimda
dogrusal olmayan parametreler gergek degerinden daha biiyiik degerler ile yer
degistirilerek dogrusallastirildigi i¢in sonuglar eniyiden ziyade eniyiye yakin
cikmustir.

Ikinci olarak dogrusal olmayan belirli model GAMS/Baron ¢oziiciisii kullanilarak
birkag saniye gibi kisa bir siirede global eniyi olarak ¢oziilmiistiir. Bu sayede tigiincii

alternatif olan meta sezgisel bir algoritma gelistirmeye gerek kalmamastir.

Dogrusallastirilmis ve dogrusal olmayan modele ek olarak spesifikasyon limitlerinin
daraltildig1 pratik ¢6zliim yaklagimida dikkate alinarak ayni 6rnek problem iizerinde
bu ii¢ yaklasim karsilastirilmistir. Karsilastirma kriteri olarak model biitiinlerinin
giivenlik seviyeleri dikkate alinmistir. Bu karsilastirma neticesinde dogrusal olmayan
modelin GAMS/Baron paket programiyla ¢6ziimii en etkin yaklasim olarak tespit

edilmistir.

Dogrusallastirma yaklagiminda parametrelerin ger¢ek degerlerinden daha biiyiik
degerler ile yer degistirmesi sonucu kisitlarin saglanma olasiliklarinda kayiplar
olusmaktadir. Bu noktada olasilik kayiplarin1 en kiicige indirmeyi amaglayan yeni
bir dogrusallastirma yaklagimi gelistirme, {izerinde ¢alisma potansiyeli olan bir konu

olarak gérinmektedir.

Stokastik modelin ¢éziiminden sonra bu modele olabilirliksel belirsizlik iceren
parametrelerde eklenerek hem olasiliksal hemde olabilirliksel belirsizlik igeren
karmagik modelin ¢oziim yaklasimlari incelenmistir. Olabilirliksel belirsizlikler

ticgensel olabilirlik dagilimlari ile modellenmistir.

Bu modelin ¢oziim yaklagimi olarak olasiliksal ve olabilirliksel belirsizliklerinin

birbirine doniistiiriilmesi degerlendirilmistir. Literatiire girmis ¢esitli donilisiim
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formiilasyonlari mevcuttur, ancak bu donilistimlerin matematiksel modellerde

kullanildig1 ¢alisma sayis1 ¢ok azdir.

Donlstim alternatiflerinden ilk olarak olasiliksal belirsizliklerin olabilirliksellere
doniistiiriilmesi ele alinmistir. Literatiirde bu doniisiim alternatifini kullanan tek
calisma olarak Rong ve Lahdelma [21]’nin alasim ¢eligi tiretimindeki harmanlama
problemini ele almasi dikkati g¢ekmistir. Ancak Rong ve Lahdelma [21]’nin
kullandig1 doniisiim formiilasyonu neticesinde hem bilgi kaybi fazla olmakta hem de
elde edilen olabilirlik dagilimmin genel sekli olasilik dagiliminin seklinden
farklilasmaktadir. Bu sebeplerden 6tiirii Dubois [39, 40]’in gelistirdigi dontisiim
formiilasyonu kullanilarak hem bilgi kaybimmin daha az oldugu hem de olasilik
dagilimmin genel seklinin daha iyi korundugu parcali dogrusal iiggensel olabilirlik
dagilimlar1 elde edilmistir. Boylelikle model tamamen olabilirliksel bir yapiya

kavusmustur.

Her iki doniisiim yaklasimi i¢in gelistirilen modeller ayn1 6rnek problem iizerinde
olabilirlik programlamadan faydalanilarak test edilmistir. Ornek problem sonuglari
Dubois ve Prade’in [39, 40] doniisiimii kullanilarak gelistirilen model ve ¢6zim

yaklasiminin daha etkin oldugunu gdstermistir.

Dontisiim alternatiflerinden ikinci olarak olabilirliksel belirsizliklerin olasiliksallara
dontistiiriilmesi  degerlendirilmistir. Literatlirde bu tiir bir doniisiim alternatifi
kullanan matematiksel model ile karsilasilmamistir. TH probleminde olabilirliksel
parametreler iki tiir dagilim kullanilarak modellenmistir, bunlar: simetrik ve

asimetrik ticgensel olabilirlik dagilimlaridir.

Simetrik tiggensel olabilirlik dagilimlar1 Dubois ve Prade’in [41 ve 45] oOnerdigi
formiilasyon kullanilarak olasilik dagilimina doniistiiriilmiistiir. Doniisiim neticesinde
elde edilen olasilik dagilimmin sekli normal dagilima benzemektedir. Bu
benzerlikten yola ¢ikilarak doniisiimden elde edilen dagilimim normal dagildigi

kabulii yapilip “yaklasik normal” bir dagilim elde edilmistir. Ancak yaklasik normal
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dagilimin standart sapma degeri belli degildir. Standart sapma degerinin

belirlenebilmesi i¢in karar vericinin sezgisine bagl bir yaklasim gelistirilmistir.

Asimetrik tiggensel olabilirlik dagilimlarin doniisiimii i¢in ise oncelikle bir tiiretme
mekanizmas1 gelistirilmistir. Bu tliretme mekanizmasinda asimetrik {iggensel
olabilirlik dagiliminin sag ve sol acikliklari ayr1 ayr1 degerlendirilerek iki yeni
simetrik lggensel olabilirlik dagilimi olusturulmustur ve 6nceki yaklasima gore iki
yaklasik normal dagilim elde edilmistir. Boylelikle model tamamen stokastik bir
yapiya doniistiiriilmiis ve yukarida bahsi gectigi tizere GAMS/Baron paket programi

kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Hem olasiliksal hemde olabilirliksel belirsizlik iceren karmasik modelin ¢6ziim i¢in
Ucltincu olarak literatlirde mevcut olmayan doniisiimsiiz bir yaklasim gelistirilmistir.
Bu yaklagim tamamen olabilirliksel ve tamamen stokastik ¢6zliim yaklagimlarinin bir
melezidir. Bu melez ¢oziim yaklasiminda karar vericinin birer olasilik ve olabilirlik
Olciim degeri belirlemesi gerekmektedir. Ancak olabilirlik 6l¢limiiniin olasilik kadar
anlamli olmadig1 diisiiniilerek olasilik Sl¢iimiinden bir olabilirlik Slglimii {iretme
yaklasimi gelistirilmistir. Boylelikle model, karar vericinin belirleyecegi bir olasilik
Olciisli ve bu olasiliktan iiretilecek bir olabilirlik 6l¢iisii ile dogrusal olmayan belirli

bir model doniistiiriilerek ¢oziilebilmektedir.

Hem olasiliksal hemde olabilirliksel parametreler igeren TH problemi i¢in gelistirilen
bu {i¢ yaklasimda birer ¢dziim alternatifi olarak degerlendirilebilir. Ornek problem
sonuglarmma bakildigi zaman harman maliyetlerinin birbirine yakin oldugu
gozlemlenebilir. Ancak, hem maliyetin diisiik olmasi hemde bilginin kesinlik
derecesi  agisindan  olabilirlik  belirsizliklerinin ~ olasiliksal  belirsizliklere
dontstiiriilmesi ile elde edilen tamamen stokastik model 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat
bu yaklasimda doniisimden elde edilen dagilimlar normal dagilima yaklastirildig:
i¢in sonuglarinda eniyiden ziyade eniyiye yakin oldugu kesindir. Dolayisiyla ger¢ek
maliyet biraz daha da fazla olabilir. Diger taraftan olasilik belirsizliklerinin olabilirlik

belirsizliklerine doniistiirilmesi ile elde edilen tamamen olabilirliksel model en
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yiikksek maliyeti harmani1 hazirlamis olmasina ragmen, {iriiniin spesifikasyonlarini
saglama olasilig1 diger yaklasimlardan daha yiiksektir. Sonu¢ olarak bu yaklasimlar
icerisinden hem maliyet, hem bilginin derecesi hem de spesifikasyon simirlarini
saglama gibi Olgiitler temel alinarak en iyi olan1 segmek pek miimkiin degildir. Ele
alinan problem bir gercek hayat problemi oldugu i¢in bu yaklasimlart bir uygulama
yaparak test etmek en mantikli yoldur. Fakat belirsizlik yapilarinda herhangi bir
donilistim yapilmamasindan ve sonuclarinin da yukarida bahsi gegen Olgiitler
acisindan daha orta degerlerde ¢ikmasindan 6tiirii melez yaklasim digerlerine gore

bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

Olabilirlik ve olasilik belirsizliklerinin doniisiimiinde, bu ¢alismada kullanilan
formiilasyonlar disinda farkli doniisiim yapilar1 kullanmak ya da gelistirmek ileriki

calismalar i¢in bir firsat olarak durmaktadir.

CH probleminde hammadde ve malzemelerdeki element oranlar1 belirsizlikleri, talep
miktarlar1 ve malzeme maliyetleri liggensel olabilirlik dagilimlar: ile modellenmistir.
Modelleme ve ¢6ziim i¢in Lai ve Hwang’in [78, 79] 6nerdigi yaklasim kullanilmistir.
Ancak Lai ve Hwang’in [78, 79] kisitlar1 belirli hale getirmek igin kullandigi
siralama konsepti CH icin her zaman uygun olmayabilir. Bu calismada, Lai ve
Hwang’in [78, 79] siralama konsepti gevsetilerek probleme ¢oziim iretilmistir.
Gevsetme iglemi i¢in “ya ya da” kisitlart kullanilmis ve 0-1 karigik tam sayili yeni bir
model gelistirilmistir. Bu modelin ¢ozimu igin Wang and Liang’in [2005] onerdigi

algoritma gelistirilerek yeni bir algoritmik yap1 olusturulmustur.

Onerilen model ve algoritma hem Lai ve Hwang’in [78, 79] siralama konseptini
kapsamasi hem de bu konseptin c¢alismadigi durumlara ¢ézliim {iretmesi agisindan

oldukca etkindir.

Gelistirilen yeni matematiksel model ve yeni algoritma sayesinde karar vericiye orta
ya da uzun vadeli planlama ic¢in daha esnek bir yap1 igerisinde karar verme yetisi

kazandirilmastir.
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CH problemi icin gelistirilen modelde olabilirliksel parametrelerin tamami t¢gensel
olabilirlik dagilimlar1 modellenmistir. Ancak {iggensel olabilirlik dagilimlar1 bazi
durumlarda talep ya da malzeme igeriklerindeki belirsizlikler gibi parametrelerin
modellenmesinde yetersiz kalabilir. Gelecekteki ¢alismalarda bu tiir parametrelerin
ikizkenar yamuk (trapezoidal) olabilirlik dagilimlart ile modellendigi CH problemi

Uzerinde durulabilir.

TH ve CH uygulama agisindan degerlendirilecek olunursa, her bir modelin basarimi
ve etkinligi digerine baghdir. TH’ nin kullanilmast CH’ nin kullanilmasini zorunlu
kilacaktir. Ciinkii TH’ nin kullanmay1 tercih ettigi ve etmedigi hammadde ve
malzemeler firmanin satin alma politikasina yon verecektir. CH modeli, taktiksel
seviye i¢in kullanilacagindan yoneticiler igin etkin bir karar destek sistemi olacak ve
piyasada olusabilecek c¢esitli senaryolar i¢in firmanin uygun pozisyonu almasina
katki yapacaktir. TH modeli, operasyonel seviyede ustabaslar1 ve is¢ilerin gorevlerini
kolaylastiracak ve isgiliciiniin diger isler iizerinde yogunlagsmasini saglayarak
maliyetlere ve iiriin kalitesine ek bir katki daha yapacaktir. Ancak her iki modelinde
hayata gecirilmesi, modellerin etkinliginin kullanicilara ispatlanmasia baghdir.
Ciinkii her yenilik mutlak olarak bir direng ile karsilasacaktir. Bu direncin kirilmasi

kullanicilarin modelleri anlayip, etkinliklerini goriip onlara glivenmesi ile asilacaktir.
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EK-1 CH 6rnek problem sonuglari

Cizelge 1.1. Ayrintili plan

Xik (* 1000 kg) [ k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 | k=8 k=9 | k=10 | k=11 | k=12 | k=13 | k=14 | k=15 | k=16 | k=17 | k=18 | k=19
i=1 0 162.74 0 0 0 0 0 10.63 0 |108.59 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=3 0 0 0 0 0 186.17| O 0 0 0 0 0 0 8864 O 0 ]1539| O 0
i=4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65.9 ]1129.35] O 0 0 |5263| O 0
i=5 138.63 0 0 0 0 0 0 0 68.22 0 0 0 0 0 ]3881]3728] 0 |53.32] 0.25
i=6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |57.44
i=7 0 0 34.35 0 17.69 | 114.62] O 0 33.77| 69.61 | 17.59 |44.45] 59.33 | 34.12]11.81] O 9.15 0 0
i=8 5.5 8.13 | 10.15 | 8.89 3.69 2.73 ] 6.34 | 5.06 0.9 0 0 0.1 0.1 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03
i=9 108.63 | 121.84 0 43.79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
i=10 0 0 168.3 0 51.28 0 50.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18 1 0.89 | 0.61 | 0.43 | 0.51 | 0.37 | 0.36 | 0.32
i=12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |2521f O 0 0 8.74
i=13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=14 0 12.89 | 23.14 0 8.09 9.7 7.22 0 0 6.66 1.75 0 0 0 0 0 0 0 0
i=15 0 0 0 305.65 | 151.63 0 36.62 0 0 0 0 0 0 0 101 | 25 0 0 0
i=16 0 0 166.23 0 0 0 0 0 0 0 176.31 | 92.76 0 0 0 |4259|] 0 [2086| O
i=17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=18 0 94.03 0 0 0 0 86.1 | 229.58 | 82.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=19 4.62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=20 0 0.27 0 0 0.38 0.5 0.26 0 0 0 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0
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EK-1 (Devam). CH 6rnek problem sonuglari

Cizelge 1.1 (Devam). Ayrintili plan

=19

3.63

=18 | k

=17 | k

=16 | k

0
0

=15 | k

14.52
10.08

=14 | k

0
0

=13 | k

=12 | k
0

=11 ]k

0

7.42

k=10 [ k

0

3.65

25.41

1.33

k=9

27.42

0

=g

k
14.74 1 13.03 | 12.08 | 7.44

0
0
0

0

0

k=7

0

40.08

31.69

23.92

26.12

k=6

18.24

0
0
0
0

0
0

k=5

1.8

37.75

18.15

0

k=4

0

0
16.34

k=3

0

k=2

k=1

48.46 ] 51.76 | 6.99 | 46.17

X (* 1000 kg)

=21

=22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

=32
33
34
35

i=36

i=37

38
39
40
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