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OZET: Uretim yontemi segimi madencilik planlamalarimin énemli bir asamasi olup proje maliyetlerini
etkileyen ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bu makale, Istanbul-Yenikdy Linyit Sahasinda en uygun yeralt1 iiretim
yonteminin seciminin arastirilmasina yoneliktir. S6z konusu sahaya ait calisma sartlan (jeolojik, jeoteknik,
vb.) kullanilarak, temel secim faktOrleri belirlenmis ve bu faktorler belirli kurallar c¢ercevesinde
degerlendirilerek bir uzman sistem olusturulmustur. Bu calismada incelenen Bulanik Kiime Teorisi ile se¢im
kriterleri icerisinde bulunan dilsel degiskenlere belirli tiyelik derecesi atanarak onlara belirlilik
getirilmektedir. Ayrica, elde yetersiz verilerin oldugu durumlarda karar vericinin ulasacagi siibjektif bilginin
de sayisallastirilmasi bu teori ile miimkiin kilinmaktadir. Yeralt1 tiretim yontemi secimi gibi ¢ok fazla sayida
kriterin ve birden cok ¢Oziim alternatifinin bulundugu ortamlarda Analitik Hiyerarsi Prosesi'nden de
yararlanarak optimum kararlar alinabilecegi bu calismada kanitlanmuistir.

ABSTRACT: Underground mining method selection is an important stage of the mine planning and is a factor
affecting project costs. This paper presents a fuzzy multiple attribute decision making for the optimal
underground mining method selection in a lignite mine nearby Istanbul in Turkey. The major selection
parameters were determined by using working conditions of the basin as like geologic and geotechnique etc.
Then an expert system was formed evaluating in certain rules of the parameters. Mostly linguistic variables
become in question in decision making environment. These variables are made definite giving certain
membership degrees under vague constraints of different importance by fuzzy set theory. With this theory, it
is also rendered subjective value made numerically possible where insufficient parameters are involved.
Additionaly, the essential feature of the study constitutes optimal decision being able to make utilizing the
analitic hyerarchy process under ihe situtaion where more than one solution alternative and much more
criterion are involved for equipment selection.

1 GIRIS ¢Oziimiine yonelik cesitli arastirmalar yapilmustir.

Yeralt1 iiretim yontemi se¢imi konusunda yapilan bu
Dogal kaynaklarin tiikenebilirligi dikkate calismalardan bazilarina; Boshkov-Wright (1973),
alindiginda, maden rezervlerinin optimum sekilde Hartman (1987). Morrison (1976), Laubscher
degerlendirilmesi zorunlu hale gelmektedir. Bu (1981), Nicholas-Narek (1981) ornek olarak

siirecte; ekonomik, teknik ve emniyetlilik acisindan,
kosullara uygun yeralt1 iiretim yontemi segimi biiyiik
onem arz etmektedir. YOntem seciminde ise,
bilindigi gibi kontrol edilebilir ve kontrol edilemez
nitelikte pek ¢ok kriter etkilidir.  Uretim
yontemlerinin secim performansi icin 6n gereksinim
duyulan c¢ogu kriterler, iyi bir veri tabam
olusturmaktadirlar. Bu nedenle, s6z konusu
kriterlerin; her cevher yatagi icin ayrintili bilimsel ve
teknik etiitlerle ortaya konmasi gerekmektedir
(Kahriman vd.1994 & Demirci vd. 1995).
Gliniimiize kadar bircok bilimadami tarafindan
yeraltt Uretim yOntemi seg¢imi  probleminin

verilebilir (Nicholas 1993 & Hamrin, 1998). Klasik
yontemlerle yapilan degerlendirmeler ¢ogunlukla
kompleks bir durum ortaya ¢ikarmakta ve de uzun
zaman almaktadir. Ozellikle yeralt: iiretim yontemi
seciminde oldugu gibi, ¢ok fazla sayida kriterin s6z
konusu olmasi ve bu kriterler kiimesi iginde belirsiz,
rakamsal olarak ifade edilemeyen elemanlarin
bulunmasi (bulanik ortamlar) karar verme isini daha
da zorlastirmaktadir. Karar verme prosesleri igin
gelistirilen yeni metodlar (genetik algoritma, bulanik
kiime teorisi, vb.) amaca daha cabuk, kolay ve
hassas ulasmayir saglamaktadir. Bu  calismada,
belirsiz yada yetersiz verilerin bulundugu (dilsel
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degiskenler) karar asamasinda, tretim yOntemi
secimi icin Bulanik Kiime Teorisinin (Fuzzy Set
Theory) kullanilmasi Onerilmistir. Yontem secimi
icin isletme kosullan ve jeoteknik Ozellikleri
belirlendikten sonra bulanik ¢ok kriteri i karar vernie
prosesi ile optimum yeralt1 liretim yontemi secimi
yapilmustir.

2 CALISMANIN AMACI

Istanbul'un 30 km kuzeyinde yeralan Yenikdy
Linyit Sahasinda komiir damarinin uzandigi
kuzeybatiya dogru yazlik yerlesim yerlerinin
bulunusu, bu kisimlarda acik isletme faaliyetlerini
tamamen sinirlamaktadir. Bu nedenle sahada mevcut
kalan rezervin yeralti liretim yontemiyle cikarilmasi
zorunlu hale gelmistirr Bu amacla yapilan bu

calismada, Istanbul-Yenikdy Linyit Sahasi igin
optimum yeralt1 {liretim yonteminin  secimi
yapilmustir.

Bu nedenle; oncelikle soz konusu sahada tiretim
yontemi secimine etki eden; arazi ve laboratuvar
calismalariyla tespit edilebilen (cevher ve yantasin
jeolojik ve jeoteknik Ozellikleri, ekonomik etkiler,
cevresel etkiler vb.) ve belirsiz (dilsel) faktorler
uzman gorisleri de dikkate alinarak saptanmustir.
Bulanik kiime teorisi ile belirsiz degiskenlere tyelik
derecesi atamasi yapilarak belirlilik getirilmis ve
ayrica elde yetersiz verilerin oldugu durumlarda
karar vericinin ulasacagi siibjektif bilginin de
sayisallastirllmast bu teori ile miimkiin kilinmustir.
Yeralt1 tiretim yontemlerinden olusan alternatifler
kiimesi, kriterler kiimesi ile bir matris {lizerinde
degerlendirilmis s6z konusu saha icin optimum
tretim yontemi segimi yapilmustir.

3 BULANIK KUME TEORISi

Zadeh'in "From Circuit Theory to System Theory”
basglikli (1962) yazisi, bilim diinyasinda yeni bir
doniim noktast ve "Fuzzy Sets" baslikli 1965
yilindaki yazis1i da "Bulanmik Kiimeler" kuraminda
bir baslangic olmustur. Gfliniimiize kadar da bu
konuda oldukca fazla ilerlemeler kaydedilerek;
bulanik  (fuzzy) mantig1, endistriyel kontrol,
askeriye, ekonomi, miihendislik, tip, model tanima
ve smiflanduma gibi pekcok konuda ¢ok genis
problemletin ¢6ziimiinde kullanilmaya baslanmista
(Bascetin 1998 & Basgetm 1999a)

Maden planlama muliendisleti kaiai asamasinda
kendi insiyatit ve tecrubeleum c¢ok sik kullana lai
Cogunlukla piobleme etki eden dilsel degiskenlel
(zayif kaya, masil boyutlu cevher. unilorm teuotlu
cevher vb) soz konusudur \e kaiar \euci bu
degiskenleri hesaba nasil katacagini tam olarak
bilemez. Bu calisgmada incelenen Bulanik Kiime

Teorisi ile karar verme prosesinde soz konusu bu

belirsizlikler (bulanik ortamlar) kolayca
degerlendirilebilmektedir. Burada sozii edilen
ifadelerin,  belirli  kararlar icin  kullanildigi
dustintiliirse, bunlarla  anlatilmak  istenenin
anlasilmasi cok Onemli olacaktir. Miihendislik

uygulamalarinda ve karar asamalarinda bu ifadelerin
hatasiz olarak kullanilmasi, bu deyimler aracilig: ile
daha az zamanda daha fazla bilginin aktarilmasini
saglayacaktir. Bu asamada oncelikle bulanik olarak
ifade edilen kavramlarin belirlenmesi gerekmektedir
(Gokay 1998).

Bulanik kiime matematiksel
evrenindeki herhangi bir varliga, bulanik kiime
icindeki tyelik derecesini goOsteren bir deger
atanmasi seklinde tanimlanabilir (Zadeh 1975). Soz
konusu tiyelik derecesi, bu varligin bulanik kiime
tarafindan tamimlanan Ozelliklere uyum derecesini
gostermektedir. Bu durumda, bulanik kiimenin
elemanlart ve bu elemanlarin haricinde kalanlar
arasinda kesin bir ayirim s6z konusu degildir.
Boylece, Bulanik Kiime,, aralarinda belirsiz (kesin
olarak tanimlanamamis) smirlar olan kavramlar/
nesneler grubu seklinde de tanimlanabilir. Yani
Bulanik Kiimeler Kurami, bu belirsiz smirlar
sebebiyle ortaya c¢ikan bulaniklik ile ilgilenir.
Ornegin, yash insan, yiiksek sicakhik, kiiciik say1 vb.

Bulanik mantik, giivenilir olmayan veriler, eksik
Olciimler ve belirsiz tanimlarla karakterize edilen
birgok problemin arastirllmasinda uygun  bir
metodolojidir. i1k defa Lotfi Zadeh (1965) tarafindan
ortaya atilan bulanik kiimeler Kkuraminin amaci
belirsizlik ifade eden, tanimlamasi giic veya anlami
zor kavramlara tyelik derecesi atayarak onlara
belirlilik getirmektedir. Belirlilik getirme yaklasimi
iki degerli kiimeler kuraminin, cok degerli kiimeler
kuranima dontigtimiinden dogar (Bascetin 1999b).

Klasik kiime teorisinde bir eleman o kiimenin ya
elemanidir ya da degildir. Kismi iiyelik olamaz.
Sekil 1'de bu durum gortilmektedir. Eger sicaklik 30
derecenin altma diiserse sicak degildir. Yani klasik
mantik teorisine gore 29.5" sicak degildir. Dogal
olarak bu mantigin hicbir esnekligi yoktur. Gergek
diinyada ise sinirlar bu kadar keskin degildir.
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Sekil 1. Klasik kiime teorisi



Tam tersine, olaylarin belli bir esneklikte olmasi
istenir. Bulanik mantik soguk-sicak, hizli-yavas,
yiiksek-algak gibi ikili degiskenlerden olusan keskin
diinyay1, az soguk-az sicak, az yiiksek-az algak gibi
esnek niteliyicilerle yumusatarak gercek diinyaya
benzetir. Sekil 2, sicaklik gibi degiskenleri, gergekte
gozlenen degerine daha yakin veren bulanik kiime
teorisini gostermektedir. Buna gore 20° ile 40°
arasindaki degerlerin, sicak bulanik kiime iiyelik
derecesi ortaya cikmig olur. Burada sicak bulanik
kiime tyelik derecesinde, 30° 1'e karst diisen
maksimumdan, 20° 0'a karst diisen minimuma dogru
kademelendirilmis bir azalma vardir.
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Sekil 2. Bulanik kiime teorisi

Sekil 2'ye gore sicaklik azaldiginda daha az sicak
durum ortaya cikacaktir, yani 25° lik sicaklik az
sicak olarak nitelenirken 30" lik sicaklik ¢ok sicak
olarak nitelenecek ve 20° lik sicaklik sicak olarak
sayillmayacak; dolayistyle 20° lik sicaklik, sicak
bulanik kiimenin elemani olmayacaktir.

Sekil 3'te ise bulanik mantik teorisinin bir adim
daha ileri saflias1 gosterilmektedir. Sekil 3'ten de
anlasilacagr gibi, sicak bulamik kiime iyelik
derecesi, 0.5'de soguk bulanik kiime Tyeligi
kimligini kazanir. Soguk bulanik kiime tyeliginin
derecesi, sicaklik azaldiginda artar. Buna gore 0'dan
15° ye kadar olan sicaklik oldukca soguk sayilir ve
bu bolge soguk bulanik kiime tam liyeligine sahiptir.
15° ile 25° arasinda ise soguk bulanik kiime dereceli
uyeligi vardir. 20° ile 25° arasinda ise bulanik
kiimelerin birbirlerini kestigi durum olan ortiisiim
ortaya ¢ikmistir. Bu bolge hem sicak hem soguk
olarak ele alinabilir (Ortiigiim bolgesindeki elemanlar
hem sicak hem de soguk kiimenin elemanidir).
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Sekil 3. Bulanik kiimede ortiigtim.

Bu ornekler bulanik olmayan girisler i¢in gecerli
olmasina ragmen, bulanik mantik teorisinde bazen
girislerde bulanik olabilir. Bu durumda bulanik

kiime tyelik derecesi, bulanik kiime ve bulanik girig
degeri arasindaki kesigsim bolgesinden belirlenir. Bu
durum Sekil 4'te gosterilmistir ve tiyelik derecesi
yaklasik 0.3'tiir.
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Sekil 4, Bulanik giris degiskeninin tiyelik derecesi.

4 BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME

Karar verme, amac¢ yada amaglara ulagmak icin
alternatifler kiimesinden en iyi alternatifi se¢cme
prosesi olarak karakterize edilebilir. Daha oOnce
deginildigi gibi bir¢ok durumda karar asamasi
belirsizligi icerir.  Bu ylizden faydali bir karara
ulasmaya yardimci olan onemli goriislerden biri
kesin olmayan ve mutlak bilgiyi "bliyiik" kazancg
(maksimum fayda), "fazla" hiz ve "ucuz" fiyat
(minimum maliyet) gibi elde etme yetenegini
saglamaktir. Bellman ve Zadeh (1970)'e gore gergek
diinyadaki bircok karar (karar verme); amaglarin,
kisitlamalarin ve olast hareketlerin sonuglarinin tam
olarak bilinmedigi bir ortamda yer almaktadir. Karar
vermede kullanilan bircok metod vardir. Bu
calismada bulanik ¢ok kriterli karar verme
metodlarindan biri olan Yager teorisi kullanilacaktir.
Bu teori ayn1 zamanda Analitik Hiyerarsi Prosesine
dayanmaktadir (Bascetin 1999c).

Thomas Saaty (1988) tarafindan gelistirilen
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), uygulamada
yoneticilerin siirekli karsilastiklar1 karar verme ve

planlama ile ilgili bircok sorunun ¢o6ziimiinde
basariyla kullanilmaktadir. Bu teknik; politika,
savunma, sehircilik, c¢evrecilik, ulastirma ve

psikoloji gibi ¢ok degisik alanlarda karar vericilerin
sorunlarini ¢6zmede kullanilmistir.

AHP'I, sorunlarin kademeli (hiyerarsik) bir
bicimde anlamli daha kiigiik alt boliimlere
ayristirilarak, daha etkin c¢oziimlenebilecegi esasina
dayanir. AHP yo6ntemi su asamalardan olusur
(Albay1-ak 1997):

» Sorun (amag) cok agik bir bicinde tanimlanir

* Amaca ulagmay saglayan alt amagclar belirlenir
® Alt amaglar etkileyen etkenler saptanir

»  Alternatiflere gére model sonuclar1 analiz edilir

Se¢imi disiiniilen bir {Al, A,. A}, alternatifler

kiimesi; C = {Ci, C2, . ., C,,}, alternatifler uzayinda
bulanik kiime olarak verilebilen (ve/veya kesin)
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kriterler kiimesi; ve G, bir bulanik kiime olarak
verilebilen amag olsun. Once uzman goriislerine
dayanarak herbir kriter igin alternatiflerin alacagi
tyelik dereceleri belirlenir.

G =[0.5/A), 0.8/As, 0.37A4]
C] = [0.7:"./-\1_. 0.9-"IA;, OSJ’Al]
Co={04/A, 0.2/ A, 0.9/ A4

Daha sonra kriter agirliklart (0nemi) belirlenir.
Bunun i¢in  Saaty'in  kriterlerin  ¢ift  yollu
karsilastirilmas:t metodu kullanilir (Saaty 1978).
Kullanilan karar sikalast karar verici tarafindan
belirlenir.

Cizelge 1. Karar verici tarafindan belirlenen karar sikalast

Sayisal Anlamlart
Olcekler
1 Etmenler esit degerde
3 l.etmenin 2.'ye gore etkilemede biraz daha fazla

onemli veya tistiin ise

5 Letmenin 2.'ve gore etkilemede daha fazla
onemli veya Ustiin ise

7 1 .etmenin 2. 'ye gore etkilemede ¢ok fazla dnemli
veya Ustlin ise

9 letmenin 2.'ye gore etkilemede olduk¢a g¢ok
fazla 6nemli veya Ustiin ise

2.4,6 .8 AraDegerler

Buna gore: 1. dnemli; 3. biraz 6nemli; 5. kuvvetlice
onemli; 7. ispat edilebilir sekilde ¢ok o6nemli; 9.
tamamen ¢ok Onemli. Aradaki degerler (2, 4, 6, 8)
uzlastirict  kararlart  gosterir. Diger degerlere
asagidaki gibi deger atanir :

(a) ai = lay; (byai, =1

Bu ornekte Ci ve C, kriterlerinin G amacindan biraz

onemli oldugu distintilmustiir. Cift  yollu
karsilastirma matrisi agagidaki gibi olacaktir :
G C G
G {1313
C, 31 1
C 3
Buradan, ters matrisin o6zdegerleri [0, 3, 0] ve

maksimum o6zdeger X, = 3 olacaktir. Bu
maksimum O6zdegere karsilik gelen o6zvektor kriter

agirliklarint olusturacaktir.

0.299
0.688
0.688

Bzvektér = omax ile.
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Agirliklara  karsilik  gelen  Ozvektdr, kriterlerin/
ozelliklerin/amaglarin ~ herbirinin  tyelikleri  ile
tigkilendirilir (Yager 1981).Bdylece, eksponansiyel
agirhklama soyle olacaktir (Basgetin 1999); a1 =
0.299, a, = 0.688, a, = 0.688 ve arazi yerlesimi
hakkindaki nihai karar asagidaki gibi elde edilir.

Mol = ming; 299 (_\:].(:88 . C.g.(\SX)
G = [0.5/A1, 0.8/A;, 0.3/A,]"°
[0.79/A,, 0.92/A, 0.06/A4]
C = [07;}\] L0 A, U.i;’lA;J::j
[0.78/A,, 0.93/A2, 0,63/ Aa)
(0474, 0.2/ Ay, 0.9/A,]
[0.547A,, 0.34/A0, (L.U3A,]

[

Ho(A) = {0.54/A,, 0.34/A,, 0.63/A:}

ve optimal sonu¢ (maksimum iiyelik derecesi ile),
[io(A ) = 0.63/4j olarak bulunur.

5 YENIKOY LINYIT SAHASI ICIN OPTIMUM
YERALTI URETIM YONTEMININ
BELIRLENMESI

Bu calisma, Istanbul'un 30 km kuzeyinde yeralan
Oligosen yagli Karaburun Formasyonu'na ait Delta
Diizliigii Fasiyesi'nde olusmus olan Yenikdy Linyit
Sahasi icin optimum yer alti iretim yontemi
seciminin arastirilmasina dayanmaktadir.

Sahanin kuzeydogusunda acik isletme ile komiir
tretimi yapilmakta ve cevre illerin yakacak komiir
ihtiyacinin  bir kismi1 buradan saglanmaktadir.
Sahada komiir damarinin uzandigt kuzeybatiya
dogru yazlik yerlesim yerlerinin bulunusu, bu
kistmlarda agik igletme faaliyetlerini tamamen
sinirlamaktadir. Bu nedenle saltada mevcut kalan
rezervin yeralt1 iretim yOntemiyle cikarilmasi
zorunlu hale gelmesi dolayisiyla bu c¢aligmada,
Yenikoy Linyit Sahasi i¢in optimum yeralt: tiretim
yontemi se¢imi amaclanmistir. Caligmanin amaci
dogrultusunda, oncelikle s6z konusu sahada tretim
yontemi secimini etkileyen linyit yataginin fiziksel
ve jeolojik karakteristikleri, cevher, tavan ve taban
formasyonlarinin jeoteknik parametreleri ve cevresel
parametreler Cizelge 2'de verildigi gibi
Ozetlenmistir :



Cizelge 2. Alternatif yontemler icin hesaplanan teknik kriterler

Kriterier

Komiir yataginin geometrik sekli
Komiir daman kalinlig

Damar egimi

Kazinin yapildig1 derinlik
Komiirtin saglamlik derecesi

Aciklamalar

Levha seklinde (Tabakali yapr)

Ortalama 2,1 m

Egim ortalama 7° (komiir damar yatay)

Ortalama 50 m

Diisiik dayammli (Tek eksenli basing dayamimi 235 kg/cm’)

Komiir damart -yantas kontakt durumu
Tavan taginin saglamlik derecesi
Taban taginin saglamlik derecesi
Tasman etkisi

Tahkimat gerekliligi

Yerlesim alanlarinin yakinhgi
Komiirtin yanma 6zelligi

Hidrolik kosullar

Belirgin degil

Tavan tagt kil, diisiik dayammli kaya (kayma dayammi 2.2 kg/cm’)
Taban tagi kil, diisiik dayammli (kayma dayamm 2.2 kg/cm’)

Damar yiizeye yakin, tavan tagi diigiik dayammli, tasman tehlikesi var
Tavan ve taban tasi ¢cok diisiik dayammli oldugundan tahkimat zorunlu
Sahanin kuzeybatisinda kdmiir damart iizerinde yazlik yerlesim yeri var
Kendiliginden yanma 6zelligine sahip

Sahanin kuzeyinde Karadeniz var, su problemi var

S6z konusu saha igin yeralt1 iretim yontemi
se¢iminde en uygun yontemin Cizelge 3'de verilen
yontemler (alternatifler kiimesi) arasindan seg¢ilmesi
diisiiniilmektedir. Cizelge 3'de verilen yontemler,
Yenikoy Linyit Sahasindaki linyit yataginin fiziksel
ve jeolojik karakteristikleri dikkate alinarak, mevcut
yeralti iretim yontemleri arasinda yapilan On
degerlendirme sonucunda s6z konusu sahada
uygulanabilirligi muhtemel olan yoOntemler olarak
belirlenmistir.

Cizelge 3. Alternatif tiretim yontemleri
Alternatif Yontemler
Meyil Yiikselme Yoniinde Dolgulu Uzunayak Yontemi
Meyil Algalma Yoniinde Dolgulu Uzunayak Yontemi
, llerletimli Dolgulu Uzunayak Yontemi
Geri Doniimlii Dolgulu Uzunayak Yontemi
Dolgulu Oda-Topuk Yontemi

> =

s

Prosediir geregi, se¢imi etkileyen bu kriterlerin
cesitli ¢Oziim metodlart ile (lineer programlama,
uzman sistemler, uzman goriisleri vb.) analizi
yapilarak cesitli dilsel sonuglar elde edilmistir (bu
calismada uzman goriislerinden yararlanilmistir).
Boylece herbir sistemin (alternatifin) sahip oldugu

avantajlar goriilmiigtiir. Bu analizlerin bir kismi

asagida goriilmektedir :

+  Komiir yataginin geometrik boyutuna gore
yontemler karsilastirildiginda A3 en iyisidir.

+  Komiir damar kalinligina gore A3 en iyi
yontemdir.

»  Damar egimine goére yontemler arasinda en

uygunu AS dir.

*  Kazmnin yapildig1 derinlik acisindan A, en
iyisidir.

»  Komiiriin saglamlik derecesine gore A5 en iyi
yontemdir.

»  Tavan taginin saglamlik derecesi acisindan A5 en
iyisidir.

+ Taban tasinin saglamlik derecesine gdre A; en
uygun yontemdir.
* Hidrolik kosullara
uygun yontem Al dir.
»  KoOmiiriin yanma 06zelligine gore A3 en iyisidir.
*  Yerlesim alanlarina yakinlik bakimindan A5 en
uygun yontemdir.
Cizelge 4'de ise yontem seciminde etkili kriterler
O0zetlenmis ve daha sonra optimum yeralt: {iretim
yontemi se¢imi prosediirii asagida verilmistir :

uygunluk bakimindan en

Cizelge 4. Yeralt1 liretim yontemi seciminde g6zoniine alman islem kriterleri

Kriterler Secim Parametreleri Kriterler Secim Parametreleri
c1 Komiir yataginin geometrik sekli c1o Tahkimat gerekliligi
C2 Komiir damari kalinhigi cit Yerlesim alanlarmin yakinligt
C3 Damar egimi c12 Ko6miiriin yanma 6zelligi
c4 Kazinin yapildig1 derinlik Cl13 Metan gazimin varligi
Cs Komiiriin saglamlik derecesi Cl4 Hidrolik kosullar
C6 Komiir damari -yantas kontakt durumu Cis Uretim maliyeti
c7 Tavan taginin saglamlik derecesi Cif. Sermaye maliyeti
C8 Taban tasinin saglamlik derecesi c17 Uretim oram
9 Tasman etKisi CIs Ise yararlik ve emek maliyeti
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Burada, alternatif sistemler kiimesi A = i 4, 4,, A,,
A4, A; fve kriterler kiimesi C=1iCi1, Ca, C3, .... Cist
seklinde belirlenmistir. ~ Karar verici daha sonra
yukarida elde edilen analiz sonuclarindan ve uzman
gortslerinden de yararlanarak asagida goriildigi
gibi herbir kriter icin alternatiflerin alacagi tyelik
derecesini belirlemistir (herbir kriter icin hangi
sistemin daha avantajli oldugu belirlenmistir).

Co = 10.65/A,, 0,75/ Ay, 1.85/A,. 0.60/ A4, 0.95/A,¢
Cio = 10.60/A 1.55/Az, 0.85/As, 0L05/A,, 0.80/As
o= 10800, U.75/ g, 0.90/ Ay, 0.65/A,, (95/A4}
Cla=10.78/4,, 0,700, .90/, 0.75/ A4, 0.65 A5
Cus= {0504, B.72/A;, 0.80/A;, 0.60/Ay, 0.85:As¢
Cra=10.85/A 0.45/A,, 0.75/As, 0.60/A,, 0.50/A, b
Cro=10.60/A, 0.55/As, 0.800 A, 0L70/A,, 0.95/ At
Cre = 10.60/A,, 0.55/A,, 0.80/A,, 0.65/A,, 0.00/AS
Crr= 10,7574, 0.70:A,, 0.820A, 0.80/A,, 0.90/A5

C, =1{0.807A;, 0.75/A5, 0L95/A,, 0.90/A,, D.85/A} o= 10.65/A 0.7 A, 0.80/As, 0.75/Ay, 0.60/As}
Cr =1{0.75/A,, 0.80/A,, 0.88/A,, 0.85/A4, (L82/As}
Cy = 10,70/, 0.65/A,, 0.87/A, 0.85/A,, 0.92/A5) Diger bir adim olarak; karar verici bir mxm boyutlu
Co = 10.70/A,, 0.75/A5, D.90/A,. 0.80/A,, 0L65/As ) matris lzerinde (Sek.5) kriterlerin birbirlerine gore
Cs = 10.55/A,, 0.60iAy, 0.70/Aq, 0.75/A,. 085145} ampirik 6nem tahminlerini belirlemistir (uzman
Co = 10.50/A, 0,55/A,, 0.65/A5. 0.75/A,, D.85/Ast gortslerinden de yararlanarak). Bunun igin
Cy = {10.70/A,, 0.65/A5, 0.85/As, 0.75/A,, 0.90:As} kullanilan karar sikalast karar verici tarafindan
Cs = {0.40/A,, 0.50/A,, 0.70/A,, 0.80/A,, LODA,} belirlenmistir:

C G € € 0y C 7 & G Cp € O €, Oy € O C Cig
cladwiwls[airlslsals]olslelr]s{s5]7l9
il id7[s]stislss]2lelriols|s]st1]s
Glsqr |75l |7]elolrie|le|5]st7]9
Calua|wr|er| v vl vt s |17 H 518151303357
Cspowjus{ 7 st |t 702171711717 13i31s|9
Coturlus|rl st qur|us| 3| 7 sis | s |33 ds |1
Gruaa(w 2|t 71|y [s|{3yirls3]7l9]3:319]¢
Co b3 | 13313 7 1 7 1 L] 3|54 58 | T 7 833719
Colg3vsiris|iziislasial r [ s ]33 33 [3jisl 3]s
Culvidiyz| oy | Wl wriris|us| 1 3 (133 1 | L5153 [ 5
Colmlre|ioiur |l v jurzlus|ua|al 1 j1sd ol RN ! 5
Colus|r s v ws{w] 1|13l 355 1 3005 | H3jL3 37
Cojpolops|us|urbus | w1 L1313
Calprrojwlmslyrius|el s s lus| PSS S| 3L 3
Colsius{ys| i |13 | i3 3153|3715 113 [ 3173
Colrsips|ws| 3| w333 3| s |sl3t7]s5]a | 5107
Col LT T A LIS ST 7 A1 P33 3 11| 1s) 3
Colvelwsiye v il wewlusius | us |zl [v1is]
Sekil 5. Kriterlerin karsilagtirilmasi.
Daha sonra bu ters matrisin Ozdegerleri ve LplA) = muin({jc |(A)“', ucz(A)“z,. oo Hem{A™™;
maksimum  O6zdegere karsilik gelen  Gzvektor

belirlenmistir. Bu calismada, Matlab (versiyon 5.0)
matematik programi kullanilarak bu ters matrisin
maksimum  O6zdegeri kmm”~ 21.7896  olarak
bulunmustur. Yine ayni program vasitasi ile asagida
gortldiigii gibi maksimum 6zdegere karsilik gelen
Ozvektor belirlenmistir. Bu 6zvektor herbir kriterin/
Ozelligin/amacin tyelikleri ile iliskilendirilmis olan
agirliklara karsilik gelir.  BOylece eksponansiyel
agihiklar belirlenir: cti= 0.3543, 0.2 = 0.4855, a, =
0.5369, we= 0.1637, as = 0.3069, o, = 0.1298, o
0.2990, oy = 0.2320, ¢y = 0.0782, o= 0.0450, o=
0.0430, oz =0.0777, ay7= 00313, o= 00288, s
=0.1564, g = 0].600, ayy = 00353, oy = 0.0197

olarak bulunur ve nihai Karar;
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o= igin
Ho{AT) = maxa po(A) A

optimal Kkarar olarak elde edilir. Buradan, ters
matrisin ~ O0zdegerleri ve maksimum  6zdeger
/M = 21.7896 bulunmus ve bu maksimum o6zdegere
karsiik  gelen  Ozvektor,  kriter  agirliklarini
olusturmustur.

ozvektor = {0.3543, 0.4855, 1.5369, 0.1637, 0.3069,
0.1298, 0.2990, 0.2320, 0.0782, 0.0450, 0.0430,
0.0777, 0.0313, 0.0288, 0.1564, 0.1600, 0.0353,
0.0197}X

‘max



Elde edilen agirbiklar Kkarar fonksiyonunda
eksponansiyel olarak degerlendirilerek;

€, = 10.R0/A,, 0.75/A5, 0.95/A:, D.OD/A,, (.85/A "
={0.92/A,, 0.90/A,, (1L.9%/A,, 0.96/4,, 0.04/44}

C, = {0.75/A,, 0.80/A0 D.BRYA,, 0.82/A4, 0.5/ AL "
={0.87/A,, 0.90/A,, 0.94/A,, 0.91/A,, 0.02/A;)

Co = {0.700A,, 0,65/, 0.8T/As 0.85/8,, 0.027A %%
=40.83/A,, 0.79/A,, 0.9VA,, 0.92/A,, 0.96/A;}

Cy = L0.70/A,, 0.75/A, 0.0/ Ay, D.80/A,, 165/ A5 "1
=0.04/A,. 0.95/A,, 0.98/A,, 0.96/A,, 0.93/As}

Cs = {0.55/A,, 0.60/A,, 070/ A, 0.65/A,, (L8574 "™
=10.83/A,, 0.85/A,, (L8T/A,. 0.87/As, 0.95/A

$0.50/A, 0.55/As, 0.65/As, 07574, 0.85/As 1™

CE. =
={0.91/A;, 0.92/A,, 0.94/A,, 0.97/AL, 0.9R/A)

Cr = $0.70/A,, 0.65/As, 0.85/As, 0.75/A,, 0,904, 130
= {0.90/A,, 0.88/A,, 0.95/A,. 0.92/A,, 0.97/A,}
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Cy =10.40/A,, 0.50/A. 0.70/Ax, 0.80/A,, 1OO/AS
={0B17A,, .85/ Az, 0.92/A;, 0.9T/A,, 1.OWAS}

Cy =10.65/A;, 0.75/A,, 0.85/A,, 0.60/A,. 0.95/A40"™
={0.9%A,, 0.98/A,, 0.99/A,, (L.06/A,, 1.00/A:}

Crp =1 0.60/A,, 0.55/A,, 0.85/A5, 0.65/A,, DLRO/AL MY

Ll

10.97/4,, 0.97/A,, 0.99%/A;, 0984, 0.9%A
J0.80/A,, 0.75/A,, D.ONAY, D65 AL, 0,054,
40 99/A |, 11,9944, 0.9% A, (.98 A, 1.O/AS}
{0.78/A, 0.70/Az, 0.90/A . 0.75/Aq 0.65/A: 77
L0.98/A,, .97/ As, 0.99A,, 0.98/A,, 0.97iA;
Cii=10.50/A,, 0.72/A;, D.80/A, 0,60/ A4, 0.85/4 07
={0.9%/A,, 0.99/A, 0.99/Ay, 0.98A,, | 00/ A
Cis=40.85/A,, 0.45/A,, 0.75/A,, 0L60/A,, 0.50/A; 17"
=4 L.DOA,, D.ORMA, 0.99/A,, 0.99/A,, 0.98/As}
Cus= {06074, 0.55/A, 0. SOIAS, 0.70¢Aq, 0.95/A5 i“ 1344
t

It iI

I}

[

={0.92/A,, D.91iA,, 0.97/A L 0.95/A,, 0.99/4
Crn= A0.60/A , 0.55/A 2 0RO, 0.65/A4, 0.90/A, 11140
=10.92/A,, 0.91/A,, 0.96/A;, .93/A,, 0. 9\1;;\;,%
Cr={0.75A, 1LT0MA;, 0.827A5, 0.80/A4, 0.90/A, 10"
= {0.59/A,, 0.6%A,, 0.99/A,, 0.99/ A, 1.00:A
Cig = 0.65/Ar, 0.70/A,, D.805 A, 0.75/A,, 0.60/A: 1
=10.99/4,, 0.99/A,, 1.00/Ay, 0.99/A,, 0,99/}

Up(A=L0.8UA |, 0.7% Az, 0.89/Ay, 0.87/A4,0.92/As}
optima! karar;
ATy = 0.52/A,

olarak elde edilmistir.

Isletme sartlar icin uygun olacagj diisiiniilen bu
yontemler arasinda, goriildiigii gibi, Yenikdy Linyit
Sahast igin optimum yeralt1 tretim yontemi olarak
Dolgulu Oda-Topuk Yontemi (A,), 0,92 iyelik
derecesi ile secilme sansi en yiiksek olanidir. Diger
yontemlerin tlyelik dereceleri As'e gore daha diisiik
oldugu i¢in bunlarin secilme sanst daha azdir.

Bu calismada elde edilen sonuca ulasmada, onceki
boliimlerde aciklandigi tizere, alternatif yontemlerin
avantajlarin1 ve kriterler agirliklarini belirlemek igin
bir anket diizenlenerek uzman gorislerinden

yararlanilmigtir.  S6z  konusu  ankete  katilan
uzmanlara, yukaridaki kosullan iceren sahaya
uygulanabilecek en uygun yontem soruldugunda,
uzmanlarin ¢ogunun Dolgulu Oda-Topuk Yontemini
uygun gormeleri, bu calismanin dogrulugunu teyit
eder nitelikte olmustur,

Bulanik ve c¢ok kriteri« karar ortamlarinda,
optimum karar vermede kullanilan Bulanik Kiime
Teorisi ile ilgili olarak,’ bundan sonra yapilacak
calismalarda, elde edilen sonuglarin risk analizi ile
giivenilirliginin arastirilmast ve uygulanan prosesin
bir paket program haline doniistirilip, tam
kullanight duruma getirilmesi amac edinilmistir.

6 SONUCLAR

Bilindigi gibi karar asamasinda dilsel degiskenlerle
(zayif kaya, masif boyutlu cevher vb.) oldukga sik
karsilagilir. Karar verici ¢cogunlukla bu degiskenleri
hesaba nasil katacagini bilemez ve kendi tecriibe ve
insiyatifini kullamir. flgili béliimlerde aciklandig:
gibi Yenikdy Linyit Sahasi icin secimi diisiintilen
alternatiflerin (liretim yontemleri), secim kriterleri
kargisinda alacagi lyelik derecelerinin
belirlenmesinde, oOncelikle bu kriterlerin  gesitli
¢oziim metodlart  (lineer programlama, uzman
sistemler, uzman goriisleri, vb.) ile analizi yapilarak
dilsel degiskenlere doniistiiriilmiistiir.  Boylelikle
hesaba katilmayan higbir kriter kalmamis ve soz
konusu saha igin Dolgulu Oda-Topuk Yontemi
optimum yeralt1 liretim yontemi olarak secilmistir.
Bu islemlerin  gerceklestiriimesinde  bilgisayar
teknolojisinden de yararlanilmasi Kkarar vericinin
isini buyik oOlclide kolaylastirlmistir. Boylelikle,
klasik yOntemlerle yapilan degerlendirmelere gore
Bulanik Kiime Teorisi ile karar verme amaca daha
cabuk ve kolay ulasilmasini saglamuistir.

Bulanik Kiimeler Teorisi kullanilarak yeralt:
dretim yOntemi secimi yapilmis olan bu calisma
sonuglan, baska maden sahalarinda da en uygun
tretim yontemi secimlerine 1sik tutabilecektir.
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