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OZET

KARAOZ, Burcu. Maden Uretim Planlamasi Ve Cizelgelemesi Uzerine Bir Tam Sayili
Programlama Onerisi: Kar Maden Ornegi, Yiksek Lisans Tezi, Ankara, 2014.

Basarili bir {iretim sistemi, firma ve toplum diizeyinde dnemli boyutlarda fayda saglar. Hammaddelerin
basarili bir sekilde giktilara doniisebilmesindeki 6nemli unsurlardan biri iretimin planlanmasi ve ona gore
yonetilmesidir. Madencilik i¢inde birgok belirsizligi barindirmasi, sermaye yogun bir is olmasi nedeniyle
uzun vadeli iretim planlamasina ihtiyag duyan sektorlerden biridir. Agik ocak ve yeralti madenciligi
olarak ikiye ayrilan maden {iiretim islemlerinde, iiretim yonetiminde gelistirilen kantitatif yontemler
sayesinde, uzun vadeli plan yapilabilmektedir. Bu tez kapsaminda agik ocak madenciligi yapan orta
biiyiikliikte bir firmanin sahip oldugu kdmiir ocaginda yasanan sorunlarin ¢oziilebilmesi amaciyla uzun
vadeli iiretim planlamast ve ¢izelgelemesi yapilmistir. Firmanin iretimsel kisitlar1 ve sahip oldugu
cevherin Ozellikleri, literatiirde yer alan tam sayili dretim planlanma ve ¢izelgeleme matematiksel
modellerine uyarlanmistir. Kurulan matematiksel model Python programlama dili kullanilarak Gurobi

cgizelgesine ve toplamda elde edecegi karin net bugiinkii degerine ulasilmistir.

Anahtar Sozciikler

Uretim yonetimi, planlama, maden iiretim planlama, maden iiretim ¢izelgeleme, kantitatif yontemler, tam

say1l1 programlama



ABSTRACT

KARAOZ, Burcu. A Proposal on Integer Programming For Mine Planning And Scheduling:
Kar Mining Example, Master Thesis, Ankara, 2014.

Production planning and management are essential to process raw materials in succesfull outputs. An
effective production system avails to company and to society as awhole. All production processes need
planning to improve productivity. One of those processes is mining. Mining which has two methods, as
open pit mining and underground mining, is a capital intense production process and containts lots of
uncertainty. Operations research methods can be used for mine planning and scheduling. In this
study,mine planning and scheduling models applied to a medium sized company which faces results of
their unplanned production method in coal mine, most of the times. According to firm’s operational
constraints and features of orebody, a mine planning and scheduling problem is designed and as solution
method integer programming is used. That integer programming model is run by Python programming
language and Gurobi optimizer. The optimizer showed the result of company’s net present value of total

profit and information about mine scheduling for five years.
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Production management, planning, mine planning and scheduling, integer programming
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GIRIS

Isletmenin temel fonksiyonlarindan biri olan {iretimin basarili bir sekilde yonetilmesi,
firma, piyasa ve iilke ekonomisi diizeyinde fayda yaratabilmektedir. Uretim
yonetiminde 6nemli bir parcasi da liretim planlamasi ve cizelgelemesidir. Yapilan
planlama ve ¢izelgeleme firmaya Oniinii rahat¢a gorme ve belirsizliklere kars1 hazirlikli
olma imkani saglamaktadir. Birgok sektor gibi madencilik sektoriinde de iiretimin
yonetilmesi biliyllk Onem tagimaktadir. Bu nedenle iiretimin planlanmast ve
cizelgelenmesi i¢in gelistirilen kantitatif karar teknikleri maden isletmelerine de

uyarlanmistir.

Bu c¢alismada madencilik sektoriinde faaliyet gosteren, orta Olgekli bir isletmenin
yetersiz planlama kaynakli problemlerinin ¢dziilmesi amaciyla iiretim planlamasi ve
cizelgelemesi yapilmistir. Konuya temel olusturulmasi adina birinci boliimde, iiretim
kavrami, tretim yonetimi ve iiretim planlama ve g¢izelgeleme kavramlar1 tizerinde
durulmustur. ikinci boliimde, iiretim yonetiminde kullanilan kantitatif karar teknikleri
incelenmis ve ¢aligmada kullanilacak olan tam sayili programlama hakkinda detayli bir
bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde, maden iiretim planlamasi ve cizelgelemesi iizerine
yapilan ¢aligmalara dair literatiir taranmis ve ¢6ziim yontemlerine gore detay bir sekilde
incelenmigstir. Son boliim olan dordiincii boliimde ise uygulama yapilmistir. Literatiirde
yer alan maden iiretim planlama ve cizelgeleme g¢aligmalar1 incelenmis ve firmanin
kisitlarina gore uygun model olarak tam sayili programlama seg¢ilmistir. Firma
verilerinin uyarlandig1 model, Python programi Gurobi eniyilestiricisi ile ¢ozdiiriilmiis

ve firmanin 5 yillik {iretim planlamasi ve ¢izelgelemesi olugturulmustur.



1. Boliim

URETIM KAVRAMI VE YONETIMI

1.1  Uretim Nedir?

Uretim, hammadde gibi maddi ya da bilgi ve tecriibe gibi manevi girdileri, belirli
degerler yaratmak iizere ¢iktilara déniistiirme siirecidir. Uretim kavramu, elle tutulur bir
mal {iretmenin yan sira hizmet iiretimini de kapsamaktadir. Insanlarin birincil ve ikincil
ihtiyaglarini kargilamak i¢in ihtiya¢ duyduklart mal ve hizmetlerin ¢ok kiigiik bir kismi1
dogada hazir bir sekilde bulunmaktadir. ihtiya¢ duyulan diger mal ve hizmetlerin cogu
insan emegi ve sermaye gibi faktorlerin, dogada bulunan kaynaklar ile isleme sokulmasi
sonucunda elde edilmektedir. Uretim ad1 da verilen bu faaliyet veya islemler zamanla
sadece ihtiya¢ karsilamaya yonelik olmaktan ¢ikmistir. Insanlarm ihtiyactan fazlasimi
lretip satmaya baslamasiyla iktisat, ticaret, iiretici ve tliketici kavramlar1 ortaya
ctkmistir. Insanhigin gelismesinde 6nemli yerleri olan bu kavramlar, iiretim terimin
farkli agilardan degerlendirilmesine neden olmustur. Uretim iktisatcilara gore, iktisadi
mal ya da hizmet meydana getirmek ya da zamanda, sekilde, mekanda yapilan
degisiklikler le fayda yaratmaktir. Uretici simfindan miihendislere gére ise iiretim;
hammadde ya da yar1 mamulleri igleme sokarak, o maddenin degerinin arttiracak yeni
bir {irlin yaratmaktir. Ticaret kavramiyla biitlinlestirilebilecek olan isletmecilere gore
dretim, tiiketiciler i¢in yararli mal ve ya hizmet meydana getirmek amaciyla
hammaddenin ¢esitli yollarla degisiminin saglanmasidir. Tim bu yaklasimlari

genellemek gerekirse, girdiyi isleyerek ¢ikti elde etme islemine iiretim denilmektedir.

1.2 Uretim Yonetimi

Isletmenin ii¢ ana fonksiyonu olarak kabul edilen iiretim, pazarlama ve finansin birbirini
tamamlayici1 6zelligi vardir ve birbirilerinden net ¢izgilerle ayrilmasi miimkiin degildir.
Uretilecek olan iiriiniin segiminde pazarlamacilarin yan sira tesis yerlesimi ve makina
faktorlerini diisiinen iiretimciler de s6z sahibidir. Bu sathada pazarlama departmanina

yardimc1 olacak olan iiretim yoneticileri; hammaddeye yakinlik, tesisin konumu ve



cevresel faktorler gibi birgok konuyu goz dniinde bulundururlar (Krajewski ve Ritzman,
1999). Ayrica tesis ya da makina se¢imi gibi kararlar1 yalmizca tiretimciler degil
finansmani saglayacak olan finans departmani da etkiler. Bir isletmenin bagarili
olabilmesi i¢in bu ii¢ ana fonksiyonunun yani sira insan kaynaklari, muhasebe gibi
destekleyici fonksiyonlarm1 da biitiiniiyle disiiniip iyi yoOnetebiliyor olmasi
gerekmektedir. Uretim yonetimi kapsaminda pazarin ihtiyag ve taleplerine, isletmenin
finansal kaynaklarina gore tesis, insan kaynaklar1 ve ya makinelerde degisiklikler
yapilabilir. Bu yapilan degisikliklerin ardindan iiretim metodu ve is akisi belirlenir ve
tiretimin aksamadan ilerleyebilmesi i¢in gerekli hammadde, yar1 mamul ve yedek parca
stoklarinin kararlar1 verilir. Sahip olunan hammadde, yar1 mamul, makina ve insan
olanaklarini etkin bir bicimde kullanarak verimliligi yiiksek bir {iretim plani olusturup,
bu plan1 basaril bir sekilde yiiriitiip kontroller ile giiclendirmek tiretim yonetiminin esas

amaclarindandir.

Uretim siirecinde 6nem arz eden dért unsur, miktar, kalite, zaman ve maliyet olarak
adlandirabilir. Birim zamanda ne kadar iriin iretilecegi ve bunlarin kalite ve
maliyetlerine karar vermek {iretim yOnetiminin temel konularindan biridir.
Hammaddenin kalitesi, stoku, iiretimi gerceklestirilecek maddenin tasarimi, imalat
sekli, tezgah se¢im karari, isleme sirasi, kalite kontrolii, iiriiniin stok yonetimi,
ambalajlanmasi, ihtiya¢ duyulan c¢alisan sayisi, calisan iicret diizenlemesi gibi bircok
tamamlayici kararlar liretim yonetimin diger ugraslari olarak sayilabilmektedir (Saygili,
1991). Giiniimiizde {iretim yonetiminin 6nemli bir rekabet silahi olarak goriilmesinin
baslica nedenleri yukarida belirtilen bu dort unsurun basarili bir sekilde yonetilmesinin
isletmeye katkilarinin oldukg¢a fazla olmasidir. Glimiisoglu (2009) tarafindan yapilan
calismada; isletmenin, pazarlama departmaninin satislarini %50 arttirmasinin, finans
departmaninin maliyetlerini %50 diisiirmesinin ve iiretim departmaninin maliyetlerini
%20 oraninda diislirmesinin isletmenin genel karina etkileri incelenmistir. Sonuclar

sOyledir;

o Pazarlama departmaninin satislart %50 oraninda arttirmasi toplam karda %76
‘lik bir artis saglamistir.
o Finans departmanmin maliyetlerini %50 oraninda diisiirmesi toplam karda

%21°lik bir artig saglamistir.



. Uretim departmaninin maliyetlerinde %20°lik bir azalma ise toplam kar1 %119

oraninda arttirmistir.

Uretim yoOnetiminin basarili olabilmesinde planlama, yiiriitme ve kontrol gibi alt
birimlere ayrilip yonetilmesi dnemli bir yer tutmaktadir. Alt birimlere ayrildiginda
trtiniin ~ gereklilikleri, tesisin sartlari, makinalar ve insan gilici g6z Oniinde
bulundurularak yapilan planlamanin ardindan belirlenen plana gore liretim etkinlikleri
yiiriitiiliir. Kontrol ise; iiretim siirecince ve sonrasinda olusan iiriiniin kalitesini, zaman
maliyet etkinligini inceleyerek en verimli iiretim ig¢in gerekli diizenlemeleri yapar

(Kumar ve Suresh, 2006).

1.3 Uretim Yénetiminin Tarihsel Gelisimi

Yaklasik ii¢ ylizyildir iiretim/islemler yonetimi {iilkelerin ekonomik gelismelerinde
onemli bir faktor olarak rol almaktadir. 170014 yillarda Adam Smith’in ig bolimi
kavramiyla ekonomiye sagladigi yararlar iiretimin yonetilmesinin Onemini ortaya
cikarmigtir. Adam Smith iiretim siirecindeki gorevleri parcalara ayirarak isgileri
yaptiklari islerde uzmanlasabilecek duruma getirilmesi gerektigini savunmustur. Uretim
yoOnetiminin tarihsel siirecine dnemli katki yapanlardan birisi de 20. Yiizyilin basinda
Smith’in teorisini daha da gelistirerek “Bilimsel Yonetim” teorisini ortaya cikaran F.
Taylor’dir. Taylor’in  (1911) c¢alismalarimin  bilinirliliginin ~ artmasi,  kullanimi
yayginlagmasi tiiretim yonetimini 1930’dan itibaren kabul edilir bir terim haline
gelmigstir. Ayn1 donemlerde psikolog ve sosyologlarin ¢alisanlar ve calisma ¢evreleri
tizerinde yaptiklar1 arastirmalar ile ekonomist, matematik¢i ve bilgisayar bilimcilerinin
gelistirdigi teknikler ilerlemeyi devam ettirmistir. Uretim ydnetimini calismalariyla

ileriye gotiiren bilim adamlarindan bazilar1 sunlardir;

o Cizelgeleme teknikleri — Gantt (1901)

o Envanter kontrol sistemi - Harris (1915)

. Hawthorne ¢aligmalari ile insan iligkileri tizerine ¢alisma - Mayo (1927)

. [statistigin iiriin kalitesinde kullanilmasi - Shewart (1931)

o Kalite kontrolde istatistiksel 6rneklemler kullanma — Dodge ve Roming (1935)

o Ikinci Diinya Savasinda yoneylem arastirmalari uygulamalari - Blackett. (1941)



o Dijital bilgisayarlar - Mauchlly ve Eckert (1946)

o Dogrusal programlama - Dantzig ve ark. (1947)

o Dogrusal ya da stokastik siireglerde matematiksel programlama - Charnes,
Cooper ve ark. (1950)

o Ticari dijital bilgisayarlar - Univac (1951)

. Orgiitsel davranis - Cumming ve Porter (1960)

o Malzeme ihtiyag planlamasi - Orlick (1967)

o Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli {iretim - Deming ve Juran
(1980).

1.4  Uretim Sistemleri

Yeryiizlinli bir sistemler biitlinii olarak ele aldigimizda, her olgu ayr1 ayri sistemleri
olusturmakta ve her sistemin kendine ait alt sistemleri bulunmaktadir. Genel tarifi ile
sistem, belli bir amaci yerine getirebilmek amaciyla olusturulmus alt sistemlerin
birbirileri ile baglantili bir sekilde yiiriitiilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Uretim
sistemleri ise, girdileri belirli bir amag ile islemlere sokup ciktilar elde etmek ve bu
ciktilara ait geri bildirimler ile sistemin kontroliiniin saglanmasidir. Literatiir
incelendiginde ortaya ¢ikan, iiretim sisteminin bazi 6zellikleri soyledir (Kumar ve

Suresh, 2006);

. Uretim planl bir aktivitedir ve dolayisiyla her iiretim sisteminin bir amaci
vardr.
. Uretim sistemleri cesitli girdileri (insan giicli, makina, malzeme), bir araya

getirerek degerli ¢iktilara doniistiiriir.

o Uretim sistemi isletmenin diger sistemlerinden bagimsiz degildir.

. Geri bildirim alinan sistemler kapali uglu, geri bildirim alinmayan sistemler ise
acik uclu sistemlerdir.

. Geri bildirimler sistemin kontrolii ve gelistirilmesi i¢in 6nemlidir.

. Uretim sisteminin bir alt sistemi olarak iletisim sisteminin iyi diizenlenmis
olmasi, olusabilecek ariza, gecikme vb. durumlarda sistemin zarar gérmemesini,

onceden 6nlem alinmasini saglar.



. Uretim sisteminde, girdinin dzellikleri, islemin ilerleyisi, maliyetler ve ¢iktinin

kalitesi onemli unsurlardandir.

. Uretim sistemleri, esneklik &zelligi ile {iriin adedi ya da ¢esidinde olusacak

degisikliklerinde hizli uyum saglar

Girdi | —> N Cikty

Geri bildirim

Sekil 1. Uretim Sistemi

Uretim sisteminde girdilerin; insan giicii, malzeme, enerji, sermaye, bilgi, yari
mamuldiir. Islem siirecinde, fabrika ya da diger hizmet birimlerinden yararlanilir. Cikti

ise mal ve hizmetleri temsil etmektedir.

1.4.1 Smiflarina Gore Uretim Sistemleri

Uretim sistemlerinin ¢ikti miktar1 ve iiretim hacmine gére ii¢ ana baslikta

incelenebilmektedir. Bunlar;

o Siirekli Uretim Sistemi
» Kiitle Uretim
= Akis Tipi Uretim
. Kesikli Uretim Sistemi
= Siparise Gore Uretim
= Parti Tipi Uretim

o Proje Tipi Uretim Sistemi



1.4.1.1 Siirekli Uretim Sistemi

Isletmenin elindeki makina ve ekipmanlar1 yalmzca bir iiriin elde etmek amaciyla
kullandig1 iiretim sistemidir. Bu tarz iiretim sistemlerinde standardize edilmis iirtinler
tiretilir ve bu amacla 6zel amagh tezgahlar bir ugtan hammaddenin verildigi, diger ugtan
cikt1 elde edildigi 6zel bir hat seklinde yerlestirilirler. Talebi yiiksek olan {irlinlerde

stirekli tiretim sistemi kullanilmaktadir (Krajewski ve Ritzman, 1999).

Ozellikleri; 6nceden belirlenmis tesis ve ekipman kullamilir, esneklik yoktur, otomasyon
kullanilmaktadir, {iretim tesisinin maliyeti yliksektir, planlamasi ve ¢izelgelemesi
rutindir ve onceden belirlenmistir, miktar olarak c¢ok, cesitliligi az c¢iktilar elde edilir,
talep diizenlidir, yliksek hammadde, yari mamul ve mamul stoku vardir, kalifiye
olmayan isgiicti kullanilabilir, iiretim hattindaki bir aksakli tiim sitemi olumsuz etkiler

ve bu nedenle tamir ve bakim ¢ok énemlidir.

1.4.1.1.1 Kiitle Uretim

Kiitle tipi liretimde, bir veya daha ¢ok {irlinlin yliksek miktarlarda {iretimi yapilir.
Uretim tesisinde yapilan baz1 degisiklikler ile iiretilen mamuliin sekli degistirilebilir. Bu
degisiklikler makina, tesis yerlesimi, kalip gibi alanlarda olabilir. Boylece akis tipi
tiretimden farkli olarak yalnizca bir iiriin elde edilmez. Televizyon, otomobil, beyaz

esya Uretim tesisleri kiitle iiretim sistemine 6rnek olarak gosterilebilir.

1.41.1.2 Akas Tipi Uretim

Akis tipi iiretimde ise tesis tek bir cins mamul iiretmek amaciyla diizenlenmistir. Uriin,
makinalar, ekipman standardize edilmistir. Otomasyona dayali olan bu sistemlerde
sermaye yogundur. Petrol rafineleri, ¢imento, plastik, seker liretim tesisleri akis tipi

uretim sistemlerindendir.



1.4.1.2 Kesikli Uretim Sistemi

Genel amagli makinalar kullanarak bunlar {izerinde kiigiik ayarlamalar yaparak birden
fazla gesitte, az miktarda iiriin meydana getirilen sistemlerdir. Uretilen {iriiniin farkli
olmas1 ekipmaninda birden fazla is yapabiliyor ya da yeni iiriine gore diizenlenebiliyor
olmasini gerektirmektedir. Bu sistem ¢ogunlukla talebi diizensiz ve iiriin ¢esitliligi fazla

olan iiriinler i¢in kullanilir (Demir ve Giimiisoglu, 2009).

Ozellikleri; stabil olmayan bir talep vardir, genel amach ve ayarlanabilir ekipmanlar
kullanilir, benzer fonksiyonel Ozelliklere sahip {iretim araglari bir arada kullanilir,
makinalarin benzer olmasi ya da ayarlanabilir olmas1 sayesinde bakim onarim siiregleri
iiretimi aksatmaz, iirlin cesitliligi cok iiretim miktar1 azdir, kalifiye isgiicii kullanilir,
tesis i¢i tasima da sabit ve ya hareketli vingler kullanilir, yar1t mamul stoku yiiksektir,

hammadde ve son iiriin stoku ise diisiiktiir, tiiketici talep degisikliklerine kars1 esnektir.

1.4.1.2.1 Siparise Gore Uretim

Miisteriden gelen siparis ilizerine, iretilecek iirlinlin cinsi, kalitesi, miktar1 ve iiretim
zamant gibi konularin belirlenmesi ile yiiriitiillen liretim sistemidir. Cesitli iriinler
iiretebilmeye olanak saglayan sistem sayesinde siparise gore iiretim plani olusturulur.
Bir restoran i¢in siparis edilen masa ve sandalye iiretimi, bir otel i¢in iiretilen kapi

tiretimi gibi miktarini ve cinsini alicinin belirledigi tirlinler sitemin drnekleridir.

14122 Parti Uretim

Siirekli olan bir talebi karsilamak ya da siparis tizerine belirli iirlinlerin belirli miktarlar
ile parca veya gruplar halinde iretildigi sistemlerdir. Eger siparis lizerineyse iiretim
miktar1 bellidir fakat talep tahminlerine dayaniyor ise belirsizdir. Parti iiretim
sistemlerinde siparis tiretim sistemine gore daha az tiriin ¢esitliligi vardir ve tekrarlamali
bir siire¢ vardir. Esnekligin oldukg¢a yiiksek oldugu bu sistemde bir islem bitmeden
baska bir isleme baglanamaz. Parti tipi liretime ev esyalari, hazir giyim ve gida {iretim

sistemleri 6rnek olarak verilebilmektedir.



1.4.1.3 Proje Tipi Uretim

Tek parga ve biiylik Olgekli iiriin olusturmaya yonelik sistemlerdir (Krajewski ve
Ritzman,1999). Mamul 6zel bir istege bagli olarak belirlenir ve iiretilmeye baslanir,

gerekmesi durumunda iiretim faktorleri liretim alanina tasinabilir.

Ozellikleri; iiriin miisterinin ihtiyacina gore belirlenir, detayli planlama gerektirir,
mamul sabit konumdadir ve calisanlar ve gerekli ekipmanlar mamul ic¢inde hareket
ederler. Kalifiye isgiicii kullanilir. Birbirinden bagimsiz birden ¢ok proje yiiriitiilebilir.

Proje tipi liretim sistemlerinin 6rneklerinden bazilar1 koprii, yol, barajdir.

1.5  Uretim Stratejileri

Strateji kelimesi Yunanca da “strategos” denilen “orduyu yonetmek” anlamina gelen
kelimeden tiiremistir. Ordu yonetimi ile benzer O&zelliklere sahip olan isletme

yonetimine dair strateji tanimlari su sekildedir;

. Temel amaglar belirlemek ve bunlar dogrultusunda isletmeyi yonetmek.

o Bu amaglara ulasilmasini saglayacak yolu planlamak.

. Kisa vadeli amaglardan ziyade uzun vadeli amaglar belirlemeye yonelmek.
. Bireysel aktivitelere takilmadan biitiin resmi gérmeye ¢alismak.

. Giinliik sorunlardan ya da karmagalardan etkilenmemek.

Strateji, organizasyonun uzun dénemli varhigini etkileyen kararlar biitiiniidiir. Uretim
stratejisi ise, iretimin roliinii, liretim kararlarmi ve aktivitelerini etkileyen spesifik
kararlar ve olaylar biitiiniidiir. Isletmeler gelistirdikleri iiretim stratejileri ile iiretim
performanslarint gelistirmeyi amaglarlar ve bu stratejinin rekabet avantaji saglamasi

beklenir (Demir ve Giimiisoglu, 2009).

Isletme stratejilerinin ii¢ ana evresi; uygulama, destekleme ve yiiriitmedir. Uygulama
evresinde elle tutulur bir sey olmayan stratejinin denenerek isletmeye uygunlugu
gozlemlenir ve buna gore gerekli degisiklikler ve ya diizenlemeler yapilabilir.

Destekleme evresi, isletmeye yenilikler kazandirarak, isletmenin stratejik amaglarin
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gerceklestirmesi ve gelistirmesi saglar. Yiirlitme evresinde ise uzun vadeli amaglara

ulagabilmek i¢in stratejinin diizgiince uygulanip devamliligi saglanir.

Literatiirde iiretim stratejilerine dair birgok yaklasim bulunmaktadir. Slack ve Lewis’in

(2002) yaptiklari calismada bu yaklasimlar1 dort ana baslikta toplamistir. Bunlar;

. Yukaridan asagida yaklasimi
. Asagidan yukariya yaklasimi
o Piyasa ihtiyaclar1 yaklasimi

o Uretim kaynaklar1 yaklasimi

Yukaridan asagiya yaklasimi; isletmenin ne yapmak istedigine karar vermesi ve
sonrasinda diger fonksiyonlarin isleyisini bu karar dogrultusunda belirlendigi strateji
belirleme yaklagimidir. Bu yaklasimin uygulandig1 organizasyonlarda iiretim stratejisi
su sirayla belirlenir; oncelikle isletme stratejisi, daha sonra fonksiyonel stratejiler, son

olarak da iiretim stratejisi.

Asagidan yukariya yaklagiminda ise; organizasyon her bir isletme fonksiyonun kendine
has kisit ve yeteneklerini géz Onilinde bulundurarak oncelikle bu seviyelerdeki

stratejileri belirler. Bunlara bagli olarak da isletme stratejisi belirlenir.

Piyasa ihtiyaclar1 yaklagimina gore; iiretim fonksiyonun uzun vadede ayakta kalabilmesi
icin piyasanin sesi dinlemeli ve miisteri ihtiyaglarina gore iiretim stratejileri
belirlenmelidir. Uretimde tatmin edilmesi gereken miisterinin ihtiyaclar1 basinda gelen
ve iiretim performans hedeflerini belirleyen bes ana ihtiyag; diisiik fiyat, yiiksek kalite,
hizli teslimat, giivenilir teslimat, {riin c¢esitliligi zaman ve miktar konularinda
esnekliktir. Bu ihtiyaglara bagli olarak ortaya ¢ikan iiretim performans hedefleri ise,
maliyet, kalite, hiz, giivenilirlik ve esnekliktir. Isletmeler iiretim stratejilerini
olustururlarken hangi miisteri ihtiyacina ne oranda 6nem vereceklerini ve bunun
sonucunda hangi iiretim performans hedefine ne kadar agirlik vereceklerini belirlerler.
Yukarida belirtilen miisteri ihtiyaclar1 diger bir deyisle rekabet faktorlerini, tistlinliik
saglayici nitelikleri ve yeterli- asgari nitelikleri olarak iki smifa ayirabilmektedir.
Ustiinliik saglayic1 nitelikler, miisterilerin, isletmenin iiriiniinii rakiplerinden iistiin
goriip, se¢gmesini saglayan niteliklerdir (Krajewski ve Ritzman, 1999). Yeterli- asgari

nitelikler ise iirlinlin, miisterilerin satin alma fikirlerindeki asgari sartlar1 saglamasidir.



11

Omegin Rynair adli havayolu firmasi insanlarn ucuza seyahat etme ihtiyaclarini
gérmiis ve bunun dogrultusunda stratejisinde maliyetlerini diisiik tutmay1 hedeflemis ve
diinyanin diisiik fiyat sunan havayolu firmalarinin en Onemlilerinden olmay1

basarmustir.

Uretim kaynaklar1 yaklasiminda iiretim stratejisini belirlemek i¢in kaynak kisitlarinin ve
bu kaynaga bagh olarak yapilabileceklerin anlasilmasi gerekmektedir. Uretim stratejisi
belirlenmeden 6nce “Neye sahibiz?” ve “Ne yapabiliriz?” sorular1 yanitlanmalidir. Bu
yanitlar sonucunda kisitlar ve yapilabilecekler belirlenir. Fakat iiretim stratejisini
belirlerken goz ardi edilmemesi gereken diger bir unsur da goriinmez kaynaklardir. Bu
goriinmez kaynaklar; tedarikgiler ile iliskiler, miisteri lizerindeki itibar, liretim siireg
teknolojilerine hakimiyet, ¢alisanlarin yeni bir {irlin iizerinde c¢aligabilirlikleri gibi
tiretimi etkileyen faktorlerdir (Kumar ve Suresh, 2006). Bu yaklagim gore iiretim
stratejisini belirlerken yapisal ve altyapisal stratejik kararlarin belirlenmesi gerekir.
Yapaisal stratejik kararlar, tiretilecek {iriin ya da hizmetin tasarimi, tedarik ag1 tasarimi ve
siire¢ teknoloji se¢cimidir. Altyapisal stratejik kararlar ise, is tasarimi, planlama ve

kontrol, envanter kararlari, tedarikc¢i secim kararlar1 ve gelistirmeye yonelik kararlardir.

Bir iiretim stratejisi, 6nce formiile edilir, sonra bu strateji uygulamaya konulur, daha
sonra stratejinin isleyisi izlenir ve son olarak da kontrolii yapilir. Strateji formiile
edilirken yukarida belirtilen yaklasimlardan hangisinin kullanilacagina karar verilir ve
stratejinin kapsamli, tutarli, amacglara uygun ve kritik konular1 belirli olmasi
gerekmektedir. Uygulama agsamasinda, stratejinin agik bir sekilde anlasilabilir olmasi,
iyi liderlik ve proje yonetim stratejinin basarili olmasini saglar. Stratejinin izlenmesi ve
kontrol agamalarinda ise stratejinin kurulma ve uygulama evrelerindeki eksik ve giiclii

yonleri gozlemlenmekte ve buna gore diizenlemeler yapilmaktadir.

1.6 Uretim Planlama Ve Cizelgeleme

Uretim planlama ve gizelgeleme; iiretimi yapilacak olan iiriiniin programlandig bicimde
tamamlanabilmesi i¢in gereken tiim girdi ve faaliyetlerin koordine edilmesidir.

Isletmenin diger fonksiyonlariyla birlikte “neyin”, “ne kadar” iiretileceginin kararinin

verilmesinin ardindan, iiretimin planlanmas1 gerekmektedir. Talep miktar1 bu asamada
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onem arz eden bir unsurdur. Piyasa arastirmalar1 ya da ge¢mise doniik talep verileri
incelenerek Ongoriilen gelecek donemin talebi ya da belirsiz talep durumlarina gore
iretim planlamacilarinin géz oniinde bulundurmasi gereken dort ana faktor, sahip
olunan ya da olunabilecek malzemeler, makinalar, isgilicii ve fiiretim esnasinda
kullanilacak yontemlerdir. Planlama ve c¢izelgeleme siirecinde etkinlik ve verimlilik
onemli iki 6zelliktir. Uretim faktorlerini maksimum verimlilik ve etkinlik ile istenilen
iiretim kapasitesine ulasabilmek amacina uygun planlama yapilmasi gerekmektedir

(Chambers, Johnston ve Slack, 2004).

Uretim planlar1 uzun, orta ve kisa vadeli olmak iizere ii¢ sekilde hazirlanmaktadir. Uzun
vadeli planlar genellikle 5 yil ve daha fazlasi i¢in kapasite, yerlesim ya da iiretim hatti
gibi kendisinden kisa planlar1 etkileyecek olan kararlar1 verirken kullanilmaktadir.
Uretime baslayabilmek igin gereken is giicii, malzeme, ekipman, iiretim tipi, tezgah
yerlesimleri gibi temel unsurlarin planlandigi donemdir. Orta vadeli planlarda ise bir
iiretim tesisinin 1 ile 5 y1l arasindaki iiretim ve ihtiya¢ miktarlar1 planlanir. Bu donemde
ciktinin miktar1 kadar girdiyi etkileyen faktorler de planlamada 6nem arz etmektedir.
Stok diizeyi, ¢alisma saatleri, is¢i alimlar1 ya da c¢ikarilmasi gibi kararlarla maliyeti
diistirmeye, iiretimi arttirmaya yonelik planlamalar yapilir. Kisa vadeli iiretim planlar
bir yildan kisa siireli planlamalar1 kapsamaktadir. Uretim programlari da denilen bu
planlama tiiriinde uzun ve orta vadede ulasilmasi istenen hedefler icin kisa stireli plan ve

programlar yapilir.

Uretimin planlanmasiyla beraber ¢izelgelenmesi de gerekmektedir. Cizelgeleme iiretim
projesine ait her tiirlii detayr igermektedir. Isletmenin amag ve stratejilerine uygun
planlamalarin  yapilabilmesi i¢in kullanilabilecek bircok c¢izelgeleme yontemi
bulunmaktadir. Gant semasi, dogrusal, dinamik, tam sayili ve dogrusal olmayan
programla, CPM/PERT, oyun teorisi, benzetim, karar agaglari gibi bir¢ok yoneylem

aragtirmasi teknikleri liretim planlamalarinda kullanilabilmektedir.

Detayli planlamalar yapilsa bile gergek iiretim kosullarinda aksamalar olabilmektedir.
Ongoriilemeyen bazi sebeplerden 6tiirii planlanandan sapmalar gerceklesebilmektedir.
Materyal eksiklikleri, makina ekipman arizalari, talep ya da siparislerdeki degisiklikler,
calisan eksiklikleri ya da fonksiyonlar arasi eksik iletisim gibi faktorler yapilan

planlarin aksamasina neden olabilmektedir. Bu durumlarda iiretim kontrol sistemlerine
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ihtiya¢ duyulmaktadir. Uretim kontroliiniin baslica amagclarindan biri planlanan ile
uygulanan iiretimin uyusmasmi saglamaktir. Uretim kontrol is siirecini izler ve
planlanan liretim asamalarinin uygulanabilmesi i¢in 6nlemler alir. Kontrol siirecinde,
tretimin isleyisi izlenir, sonrasinda da raporlama ve geri bildirimle ile iiretim
planlamalar1 diizenlenir. Uretimin incelenmesi ile elde edilen veriler sayesinde siiregte
eksik olan ya da gelistirilmesi gerekenler belirlenir. Kontrol siirecinin diger bir dnemli
unsuru ise diizenleyici faaliyetlerdir. Cizelgelemede esneklik ya da degisiklik yapma,
kapasitede degisiklik, 6n planlamalar yapma gibi 6rnekleri olan diizenleyici faaliyetler,

beklenmeyen olaylara kars1 hazirlikli olmayi saglar.

Uretim planlama ve cizelgeleme siirecinde etkili olan bircok parametre vardir.
Bunlardan bazilari; materyaller, makina ve ekipmanlar, kullanilan yontemler, siire¢
planlama, tahminleme, ¢izelgeleme, dagitim, hizlandirma, denetleme ve
degerlendirmedir. Envanter yOnetimi iiretim planlamasinda biiyiik 6neme sahiptir.
Envanter; bir organizasyonun saklanmis miisteri, materyal ve bilgi birikimleridir.
Fiziksel envanter ki stok da denilebilen kavram hammadde, yari mamul ya da son {iriin
birikimleridir. Envanterden maliyet, alan ve kalite gibi faktorleri etkilemesinden dolay1
genellikle kaginilmak istenir. Ornedin fiziksel envanter, sermayenin o envantere
baglanmasina, yiiksek yonetimsel maliyetlere ve stok alanina ihtiya¢ duyulmasina sebep
olabilir. Bu nedenle {retim yoneticileri envanterlerin sagladigi avantajlarin
dezavantajlarim1 gegtigi durumlarda envanter tutulmasina izin verirler (Demir ve

Glimiisoglu, 2009). Envanter tutmanin yararlari;

. Talep ya da arz belirsizlikleri ile basa ¢ikabilir : Tampon envanter.

o Bir iiretim tesisinde ayn1 anda biitiin mamullerin {iretilememe eksikligi ile basa
cikabilir: Dongiisel stok.

o Farkli imal evrelerinde, farkli hizlarda ve programlara iiretim yapilabilmesini
saglar: Ayriklagtirma stogu.

o Planlanan talep ve arz dalgalanmalari ile basa cikabilir: Ongorii stogu.

. Tedarik zincirindeki tasima gecikmeleri ile basa ¢ikabilir: Nakliyat envanteri.

Envanter tutma sagladig1 bu avantajlar ve dezavantajlar yiiziinden yonetilmesi gereken
onemli bir faktordiir. Ne zaman siparis verilecegi ve ne kadar siparis verilecegi

kararlarinin alinmasi envanter yonetiminin cevaplamaya c¢alistigi iki temel sorudur. Elde
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tutma maliyeti ile yeniden siparis verme maliyetleri envanter yonetimindeki 6nem arz

eden maliyetlerdir.

1.6.1 Biitiinlesik Planlama

Biitiinlesik planlama, genellikle 3 ile 18 aylik siire zarfinda bir iiretim isleminin nicelik
ve zaman agcilarindan planlanmasiyla ilgilenmektedir. Yonetici, tiretim hizi, isglicii
diizeyi, fazla mesai ve diger kontrol edilebilir degiskenleri ayarlayarak Ongoriilmiis
talebin en iyi bicimde nasil karsilanacagini saptaya c¢alisir. Biitiinleyici plan, uygun
kaynaklarin genel kavramlarini ifade etmektedir. Bu ¢ercevede biitiinleyici planlarin iki

amaci oldugundan bahsedilebilmektedir (Demir ve Giimiisoglu, 2013);

- Olurluluk; belirli bir zaman araliginda kapasite {liretim ihtiyaci, liretim sisteminin
yeterliligine uygun olmasidir.
- Optimalite: kapasite ihtiyaglarinin  karsilanmasinda en az maliyetin

belirlenebilmesidir.

Biitiinlesik planlamada kullanilan tekniklerden bazilari; inisiyatif yaklasima,

cizelgeleme, ve matematiksel yontemlerdir.

1.6.2 Ana Uretim Cizelgesi

Ana iretim cizelgesi (MPS, Master Production Schedule) kag tane iiretilecegi ve
tiretilenlerin ne zaman tamamlanacagini gosteren planlama neyden iligkileri ile ilgilidir
(Demir ve Glimiisoglu, 2013). Ana firetim ¢izelgesinin gelistirilebilmesi i¢in yonetici
pazar verilerini, siparis bilgilerini, envanter diizeylerini siklikla kontrol etmelidir. Bu
cizelgenin amaclarindan bazilari, son mamullerin hizla ve zamaninda tamamlanmasi ve
iretim tesisinin fazla ve ya az yiikle ¢alistirilmasinin 6nlenmesi, bdylece etkin tesis
kullanimi ile maliyetlerin diisliriilmesidir. Ana iiretim ¢izelgesine bagli olarak firmalar
kaynaklarinin planlanabilmesi icin “Materyal Ihtiya¢ Planlamasi1 (MRP)” ve “Kapasite
Ihtiya¢ Planlamasi (CRP)” kullanabilmektedir.
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1.6.3 Uretim Kaynaklari Planlamasi

Uretim kaynaklar1 planlamasi neyin, ne sekilde iiretilecegi, firmanin mevcut olanaklari
ve ihtiya¢ duyduklart nelerdir sorularinin cevabini bulmayr amaclamaktadir. Bu
planlamanin amaglarindan biri; iiretim, pazarlama, finansman ve miihendislik gibi
imalat kaynaklarini biitiiniiyle planlamak ve izlemek, diger bir amaci ise iiretim
sistemlerini simule etmek ve gesitli modiilleri iligskilendirmektir (Demir ve Gilimiisoglu,
2013) Uretim kaynaklar1 planlamasmin gelistirilmis ve zamanla yerini almis hali
Kurumsal Kaynak Planlamasidir. Kurumsal Kaynak Planlamasi, isletmelerin is

stireclerinin tamaminin yazilim destegi ile yiiriitilmesidir (Netsis, 2014)

1.6.4 Cizelgeleme

Cizelgeleme, operasyonlarin, belli bir hedef kritere gore kisitlar gbz Oniinde
bulundurularak kaynaklar iizerinde siralanmasi ve atanan operasyonlarin baslangic ve
bitis zamanlarinin belirlenmesi olarak tanimlanabilmektedir (Krajewski ve Ritzman,
1999). Baska bir ifade ile ¢izelgeleme, iiretim planinin karsilanabilmesi, siparislerin
zamaninda yetistirilebilmesi i¢in islerin hangi kaynaklar ile hangi sirayla yapilmasi
gerektigini belirten bir gdstergedir. Kaynak olarak bahsedilen unsurlar makine, is¢i ve
malzeme gibi iiretim sistemine kisit olusturan birgok sey olabilmektedir. Cizelgeleme
basit ifadesiyle siralama problemi gibi goziikse de, cizelgeleme problemlerinin ardinda
siralama probleminin ¢ok Otesinde sistem verimliligini artirict amag¢ fonksiyonlari
vardir. Genel olarak, ¢izelgeleme yapilirken 3 temel ama¢ géz Oniinde bulundurulur.
Bunlardan ilki, zamanlamadir. Hedeflenen amag ¢izelge olusturulduktan sonra sistemde
hi¢ gec kalmis isin bulunmamasidir. ikinci hedef ise, bir isin iiretim sistemi igerisinde
harcadig siireyi en aza indirmektir. Ugiincii temel amag ise, kaynak kullaniminin en {ist
diizeye ¢ikarilmasidir. Bir siralama probleminin 6tesinde iiretim sisteminin ihtiyact goz
Oniline alinarak belirlenen performans kriterlerine gore olusturulan iyi bir ¢izelgeleme
sistemi ile pek ¢ok sirket, ara stok ve envanter seviyelerinde diisiisleri, verimlilikte ve
teslimat performanslarinda artig1 saglayabilmektedir. Mantiklarina gére incelendiginde

iki cesit cizelgeleme vardir; i tabanl ¢izelgeleme ve operasyon tabanl ¢izelgelemedir.
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Is tabanli gizelgelemede o ise ait biitiin islemler ayn1 anda incelenir, operasyon tabanli

cizelgelemede ise islemler teker teker degerlendirilir.

1.6.4.1 Cizelgeleme Yontemleri

Cizelgeleme ile planlama arasinda tanim olarak farklilik olsa da bu iki kavram
birbirilerini tamamlamaktadir. Bu baglamda c¢izelgeleme yontemlerinden bazilart Gant
semas1, network tabanli modeller, benzetim tabanli modeller ve matematiksel

modellerdir.

Gant semasi, hangi operasyonun ne zaman hangi kaynaklar ile yapilacagmin ve
operasyonun baslangi¢c ve bitis zamanlarmin bilgisini verir. Network tabanli modeller
ise sistem icindeki tliim siparislerin biitiinsel olarak izlenmesini saglayarak, cakigmalarin
Oniine gecilmesi ve performans kriterlerinin Dbiitiinsel olarak iyilestirilmesine
yogunlagmaktadir. Benzetim tabanli modeller ise iiretim sistemine biitiinsel olarak
bakmak yerine spesifik hedeflerin gergeklestirilmesi i¢in belirli noktalara
yogunlagmaktadir. Matematiksel modeller “optimum sonu¢” vermeyi hedeflemektedir.

Bu modelleme yaygin olarak {iretim sistemi stabil olan sistemlerinde kullanilmaktadir.
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2. Boliim

URETIM YONETIMINDE KULLANILAN KANTITATIF KARAR
TEKNIKLERI

2.1 Tanim

Uretim yonetiminde kantitatif karar verme tekniklerinin basinda “Yoneylem
Arastirmalar1”, diger bir adiyla “Yonetim Bilimi” gelmektedir. Yoneylem arastirmalari,
bir sistemin belirli kosullar altinda en iyi sekilde dizayn edilmesi ve yonetilmesi
amactyla gelistirilen bilimsel bir karar verme yontemi olarak tanimlanabilmektedir.
Ikinci Diinya Savas1 doneminde radarlarin yerlestirilmesi ve konvoy, denizalt1 savar ve
kazi islemlerinin yonetimi gibi askeri problemlerin ¢6ziimii, analizi i¢in bilim
insanlarindan yararlanilmistir. Bu donemdeki ¢alismalar Yoneylem Arastirmalariin ilk
calismalar1 sayilabilmektedir. Bilimsel yaklasim ile karar vermek icin bir ya da daha
fazla matematiksel modele ihtiyac vardir. Matematiksel model ise iyilestirilmesi istenen

var olan durumun daha iyi anlagilabilmesi i¢in olusturulan matematiksel ifadesidir.

Dantzig (2002) bu bilimin adimlarini; oncelikle gergek diinyadaki problemleri detayl
matematiksel ifadelerle formiilize etmek (model kurmak), bu modelleri gelistirilen
¢ozlim teknikleri ile ¢ozmek (algoritmalar ile ¢6ziim) ve bu algoritmalarin adimlarini

makinalar( bilgisayar ve yazilimlar) ile yiiriitmek olarak ifade etmistir.

Matematiksel olarak ifade edilen bu modellerin en yaygin olarak kullanilani
“Optimizasyon Modelleri”dir. Optimizasyon modeli, bir organizasyonun amacina en 1yi

sekilde ulasabilmesi i¢in gerekli davranislar: 6ngoriir. Bu modelin bilesenleri ise;

. Amag fonksiyonu
o Karar degigkenleri
. Kisitlardir.

Kisacas1 bir optimizasyon modeli, belirtilen kisitlar dogrultusundan amag fonksiyonunu
optimize edebilecek en iyi karar degiskeni degerlerini vermeyi hedeflemektedir.

(Winston ve Goldberg, 1994)
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Amac¢ fonksiyonu; var olan durumda optimize edilmesi hedeflenen verilerin
matematiksel ifadesi olarak tanimlanabilir. Amag¢ fonksiyonlarinda 2 gesit optimize
etme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler amacin maksimize edilmesi
ve ya minimize edilmesidir. Ornegin bir maden ocagmdaki yillik iiretim miktar1 ve
siras1 i¢in olusturulan optimizasyon modelinde, yillik karint maksimize etmek bu

modelin amag fonksiyonudur.

Karar degiskenleri; sistemin performansindan etkilenen ve bizim kontroliimiiz altinda
olan optimizasyon sonunda hakkinda bilgi edinilmek istenenlerdir. Yukaridaki drnekte

karar degiskenleri, ¢ikarilacak maden bloklaridir.

Kisitlar; amac fonksiyonunu optimize ederken ¢oziiciiyii kisitlayan faktorlerdir. Maden
ocagl lretim optimizasyonunda is¢i ve ekipman gibi faktorler modelin kisitlarinm

olusturmaktadir.

Optimizasyon modelleri problemlerin yapilarina gore birgok alt basliga ayrilmaktadir.

Bunlar;

o Statik ve ya Dinamik Modeller
. Dogrusal ve ya Dogrusal Olmayan Modeller
. Tam Sayili ve ya Tam Sayilt Olmayan Modeller

o Determinisik ve ya Stokastik Modeller

Modeller problemin zaman g¢erg¢evesine bagh olarak statik ve dinamik olarak
ayristirilabilmektedir (Winston ve Goldberg, 1994). Statik modellerde verilen kararlar
dizi halinde ¢oklu periyodlar i¢in kullanilamamaktadir. Dinamik modeller ise verilen

kararlar ¢oklu periyodlar i¢in kullanilabilen kararlar dizisini icermektedir.

Amag fonksiyonunda ve kisitlarinda, karar degiskenlerinin daima sabit bir say1 ile
carpildigi modeller dogrusal modeller olarak adlandirilmaktadir. iki ve ya daha cok
bilinmeyenin birbiri ile carpildigi amac¢ fonksiyonu ya da kisitlara sahip olan modeller

ise dogrusal olmayan modellerdir (Winston ve Goldberg, 1994).

Karar degiskenlerinin bir ya da daha fazlasinin tam sayili olmas1 sarti bulunan modeller

tam sayilh modellerdir. Bu sekilde bir sartin aranmadi karar degiskenlerinin herhangi
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bir sayisal deger alabildigi modeller ise tam sayihi olmayan modeller olarak

adlandirilmaktadir.

Optimize edilecek problemde tiim karar degiskenleri ya da kisit ve amag¢ fonksiyonun
degerler kesin olarak belirli ise bu bir deterministik modeldir (Winston ve Goldberg,
1994). Fakat bunun tersi s6z konusu oldugunda, yani bir kisit ya da amag
fonksiyonundaki degerlerden bir ya da daha fazlasinin kesin olarak bilinmediginde bu

modele, stokastik model denmektedir.

Winston’a gore bir organizasyonun problemini ¢dzmeye yoOnelik olusturulacak bir
model yedi adimdan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla; problemin formiilize edilmesi,
sistemin gdzlenmesi ve gerekli verilerin toplanmasi, problemin matematiksel modelinin
olusturulmasi, modelin uygulanmasi, modelin verdigi alternatiflerden organizasyona en
uygun olaninin segilmesi, organizasyona c¢alismanin detaylarinin ve sonuglarinin
sunulmast ve son adim olarak da c¢alismanin degerlendirmesi ve modelin

tyilestirilmesidir.

2.2  Coziim Yontemleri

1947 yilinda Dantzig’in “Dogrusal Programlama” ilizerine yaptig1 ¢alismanin ardindan,
bircok karar bilimci tarafindan makaleler, kitaplar yazilmis ve genel adiyla
“Matematiksel Programlama” denilen bir¢ok ¢oziim yontemi giin yiliziine ¢ikmustir.
Dogrusal programlama, tam sayili programlama, karigik tam sayili programlama,
dogrusal olmayan programlama, ag modelleri, envanter modelleri, dinamik

programlama ve benzetim bu yontemlerin baslicalaridir.

2.2.1 Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama (LP, Linear Programming), optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan bir aragtir. Dantzig 1947 yilindaki 6nciil sayilabilecek olan,
askeriyenin planlama aktivitelerindeki baglanti iizerine yaptigi, calisma ile dogrusal
programlama kullanilmaya baglanmistir. Dantzig (2002) kendisinden 6nce bu alanda

caligmalar yapmis ama teknolojik ya da ideolojik nedenlerden otiirii tam manasiyla
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sonuca ulagamamig arastirmacilari; Monge (1781), Fourier (1823), Poussin (1911),

Kantorovich (1939) ve Hitchcock (1941) olarak belirtmistir.

Dogrusal programlama problemlerinde karar degiskenlerinin dogrusal fonksiyonu yani
amac fonksiyonu maksimize veya minimize edilmeye c¢alisilir. Karar degiskenlerin
problem ig¢inde tanimlanmis kisitlar1 saglamasi hedeflenirken her bir kisit dogrusal
esitlik ya da dogrusal esitsizlik olarak ifade edilir. Bu programlama yonteminde karar
degiskenleri ya pozitif deger alabilirler ya da sinirsiz varsayilabilirler. Genel bir

dogrusal programlama modeli 6rnegi soyledir;
_ t
Zenb/enk = Zn Cn * xn
Kisitlar,
Yta, *xp<=Mm
n“%n n

Z% by * xp>=K

Xn >=0

Xy karar degiskenlerini, ¢, n degiskenin amag¢ fonksiyonu katsayisini, a, ise ilgili

kaynagin n degiskeni katsayisini ifade etmektedir.

2.2.2 Tam Sayih Programlama

Dogrusal programlama ile ¢oziilebilmesine ragmen tam sayili sonug istenen
problemlerde kullanilan yonteme tam sayili programlama denilmektedir. Tiim karar
degiskenlerinin tam sayili olmas1 istenen durumlarda saf tam sayili programlama, tam
sayil1 karar degiskenlerinin yani sira bir grup karar degiskenlerinin herhangi bir deger
almast miimkiin olan durumlarda ise karisik tam sayili programlama yontemi
kullanilmaktadir. 1958 yilinda R. E Gomory, gezen saticit problemleri iizerine yapilan
geemis calismalarin aksine sistematik olarak kesen diizlemler ortaya ¢ikararak Tam

Sayili Programlamanin 6nciilerinden olmustur. Bu kesenler, optimizasyon probleminde
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tam sayili bir sonug istenildiginde, esitsizlik sistemine eklenerek oldukca gerekli bir
unsur olarak kullanilmistir. Tam sayili programlanin bir baska ¢esidi olan 0-1 ya da
diger bir adiyla ikili tam sayili programlama, Egon Balas ve bir¢ok arastirmacinin
caligmalariyla ortaya ¢ikmistir. Dal ve siir yontemi ise pratikligi sayesinde oldukga sik
kullanilan bir tam sayili programlama teknigidir. Dantzig’e (2002) gore kesen diizlemler
ve dal ve smir yontemlerinin kombinasyonu ile gelistirilen teknikler tam sayili

programlamadaki en etkin ¢6ziim yontemleridir.

Tam sayili programlamada modele ek olarak karar degiskenlerinin tam sayr degeri
olmasi kisit1 da bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan tam sayili programlama bi¢imi
0-1 tam sayili programlama olarak bilinen, karar degiskenlerinin 0 ya da 1 degerlerini

aldig1 yontemdir.
_ t
Zenb/enk = Zn Cn * xn
Kisitlar,
Yhta, *xp<=m
n“%n n

Z% by * xp>=K

>=0

a) Saf tam sayili programlamada;
Xn>=0 ve tam say1

b) Karigik tam sayili programlamada;
Xn >=0 ve Xj, X;tam say1

C) 0-1 tam sayili programlamada;

Xn 0 veyal
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2.2.2.1 Grafiksel Coziim Yontemi

Grafik ile ¢Oziim yoOntemi maksimum ¢ degiskene sahip problemlerde
kullanilabilmektedir. Kisitlardan olusturulan denklemlerin dogrularinin ¢izilmesiyle ve
bu dogrularin arasinda kalan uygun ¢6ziim alanindaki tam sayilardan olusan degerler bu
tam sayili programlama problemi i¢in ¢éziim kiimesini olusturmaktadirlar. Bu degerler
icindeki en optimal nokta deneme yanilma yontemi ile bulunabilmektedir. Bu yonteme

iliskin 6rnek ¢6ziimii asagida verilmektedir.
Maksimizasyon Z= 7X; + 8X,

Kisitlar;

2X3+1,5X,<=6

3X1+4X;<=12

X1 X2>= 0 ve tam say1

ul

Problemde degiskenlerin tam sayili olma kisitt olmamis olsaydi, yani dogrusal
programlama seklinde ¢oziilseydi optimal ¢oziim X; = 1,7143 , X; = 1,7143 ve Z=
25,71 seklinde olacakti. Tam sayili programlama seklinde oldugunda ise X; =0, X;=3
ve Z=24 optimal ¢6ziimii elde edilmektedir (Tiitek ve Giimiisoglu, 1994).
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2.2.2.2 Gomory Kesme Diizlemi Yontemi

1958 yilinda Gomory tarafindan gelistirilen kesme diizlemi yonteminde amag,
denklemin tanimlanan muhtemel tam sayili ¢éziimleri en istten terk ettigi ¢éziimiin
bulunmasidir. Ilgili yontem degisken sayisi ikiden fazla olan tiim saf tam sayili

programlama ve karisik tam sayili programlama problemlerinde kullanilabilmektedir.
Kesme diizlemi yonteminin agamalarini inceleyecek olursak;

e Birinci asamada; ilgili problem i¢in optimal ¢éziim tablosu bulunur ve eger
¢Oziim degerleri tam say1 ise yineleme durdurulur, degil ise bir sonraki asamaya
gegilir.

e ikinci asamada; kesmenin bulunmasi amaciyla optimal ¢dziim tablosundaki
tamsayi olmayan, temel degiskenin kesirli parcasi secilir ve bu temel degiskeni
kapsayan X' ;(—f);*X; +S; = —f formiilii olusturulur. Bu asamada kesirli
degeri olan temel degisken secimi istege baghdir. Fakat partik amaglar i¢in
cogunlukla en biiyiik kesirli kisma sahip olan degiskenin se¢imi daha hizli
sonuca ulastirmaktadir (Tiitek ve Giimiisoglu, 1994).

e Ugiincii asamada; yeni kisit igin genisletilen problemin yeni optimal ¢dziimii
bulunur ve asama ikiye doniiliir. Yontem bir Onceki asamadya giren bosluk
degskeni Si’nin optimal temel ¢éziime alinmasini1 ve dnceki ¢6ziimde modele

dahil edilen Si’nin ¢oziimden ¢ikarilmasini igermektedir.

2.2.2.3 Dal-Sinir Yontemi

Tam sayil1 programalama problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen bir diger yontemi de
Land ve. Doig (1960) tarafindan gelistirilen “Dal-Simnir” yontemidir. Bu yontem
sistematik olarak olurlu ¢6ziimlerin sayilmasiyla en iyi tam sayili ¢oziimiin bulunmasini
hedefleyen bir Dogrusal Programlama tabanli aga¢ arama yontemdir. Bu arama yontemi
¢Oziim alanin1 dallandirma noktalar1 ad1 verilen kiiciik alt setlere boler. Bahsi gecen alt
setlerin hepsi daha fazla arastirma gerekip gerekmedigi belirlenmek iizere
degerlendirilir. Bu degerlendirme amag¢ fonksiyonunun degerlerini simnirlarla
karsilagtirarak gergeklestirilir (Tiitek ve Glimiisoglu, 1994) .

Bu yontemin agamalar1 sdyledir;
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e Birinci asamada; problem tam sayili olma kisit1 goéz ardi edilerek dogrusal
programlama gibi ¢oziiliir. Bu ¢6ziim tam sayili programlama sorununun amaci i¢in
bir alt sinir olusturur ve ¢oziim alan1 dogrusal programlama sorununun olurlu ¢6ziim
alani i¢indeki tiim tam say1 degerlerinden olusur.

e lIkinci asamada; tam sayili olmayan dallandirma degiskeni adi verilen bir X;
degiskeni secilir ve ana problem iki alt probleme bdliiniir. Bu yeni problemlerden
birine ana modele ek X; <=L; digerine ise X; >= L;+1 kisit1 eklenir. L; sabit sayis1
ana problemin ¢ozliimiinde karar degigkenlerinin aldig1 tam sayili olmayan degeri
asmayacak en biiyiik tam say1 degeridir.

e Olusturulan yeni dogrusal programalama problemleri de ¢oziiliir ve dallandirma
islemine devam edilir. Minimizasyon problemlerinde dallandirma en iyi(en kiigiik)
alt sinira sahip alt problemde gerceklestirilirken, maksimizasyon problemlerinde en
bliylik st simira sahip alt problemde gerceklestirilir. Yani minimizasyon
problemlerinde z degeri en kiiclik olan i¢in, maksimizasyon problemlerinde ise z
degeri en biiylik olan icin ikinci asama tekrarlanir. Tam sayili z optimal degerleri
bulunana kadar bu islemler yinelenir. Alt problemlerde bulunan ilk tam sayili ¢6ziim

ana problem i¢in alt ya da iist sinir1 belirler.

2.2.2.4 Sayma

Tam sayili programlama ¢oziim yontemlerinden bir digeri de sayma yontemidir.
Dogrusal programlamadan farkli olarak Tam sayilt programlama problemlerinde her
degisken sadece sonlu sayida tam say1 degeri alabilmektedir. Tiim olas1 ¢6ziim degerleri
icin ama¢ fonksiyonu degerinin hesaplanmasi ve bu olurlu ¢éziimlerin igerisinden en
lyisini se¢me, sayma (enumerate) adi verilen bir ¢oziim yontemi olarak karsimiza
cikmaktadir (Winston ve Goldberg, 1994). Ornegin 3 degiskenli bir tam sayili
programlama probleminde degiskenlerin 0 ve ya 1 degeri almasi kisit1 var ise bu
problem igin 23=8 adet ¢6ziim s6z konusudur. Her bir ihtimal i¢cin amag fonksiyonu
hesaplandiginda en iyi Z degeri bize bu tam sayili programlama problemi i¢in sonucu
verir. Sayma yontemi kiiciik capli problemler i¢in ideal bir ¢oziim ydntemi iken

problemin boyutu biiyiidiik¢e ¢6ziim zorlagsmaktadir.
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2.2.3 Ag Modelleri

Baz1 optimizasyon problemlerinin en iyi sekilde analiz edilebilmesi icin grafik ile
gostermek gerekmektedir. Baglicalar1 en kisa yol problemleri, maksimum akis
problemleri ve CPM (Critical Path Method)- PERT (Project Evaluation And Review
Technique) proje cizelgeleme problemleri olan bu problemlerin ¢6ziimiinde ag
modellerinden yararlanilmaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalar 1950’1 yillara
dayanmaktadir. Flood (1954), Ford ve Fulkerson (1962) calismalarinda optimizasyonu
grafik teorisi ile birlestirmislerdir. Ag modelleri genel itibari ile koseler ve oklardan
olugmaktadir. Koseler aktiviteleri ifade ederken oklar aktivitelerin  yoniini
belirtmektedirler. Sekil 2’de de goriildigi tizere aktiviteler ve yonlerinin ifade edildigi

bu sekle ag yolu ad1 verilmektedir.

© 2
&

Sekil 2: Basit ag modeli

En kisa yol problemlerinde; agdaki her ok bir uzunlugu temsil eder ve baslangigtan

bitise kadar olan yollardan en kisa olan1 hesaplanir ve en optimal yol olarak o segilir.

Maksimum akis problemlerinde ise amag; kaynaktan varisa kadar agdaki maksimum
akis1 bulmaktir. Ford-Fulkerson yontemi de denilen bu yontemde her bir ok kapasiteyi

ifade etmektedir.

Kritik yol metodu (CPM), aktivitelerin surelerinin bilindigi varsayilan durumlarda
kullanilan toplam proje zamanimi tahminlemeyi hedefleyen bir ¢dziim ydntemidir.
PERT yontemi ise projeye ait aktivitelerin kesin olarak bilinmedigi durumlarda projenin
belirli bir zamanda bitmesinin olasiligin1 hesaplar (Winston ve Goldberg, 1994). PERT
yonteminin kullanilabilmesi i¢in aktivitelerin tahmin edilen en iyi bitirme, en kotii
bitirme ve olasi bitirme zamanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda her

aktivite i¢cin tahmini bitirme siiresi ve varyanslar1 hesaplanir.
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2.2.4 Dinamik Programlama

Biiyiik ve ¢ok sayida karar degiskeni igeren problemlerin, birbiri ardina ¢oziilen kiiciik
problemler haline getirerek ¢oziilmesine dinamik programlama denilmektedir. Bu
¢Oziim yonteminin dinamik adin1 almasmin baglica sebebi problemdeki zaman
degiskenini agik olarak ele almasidir. 1954 yilinda Richard Bellman tarafindan yapilan
calisma, dinamik programlama yOnteminin literatiire  girmesini  saglayan

calismalardandir.

Dinamik programlama da problem bastan sona dogru ya da sondan basa dogru olmak
tizere iki sekilde c¢oziilebilir. Her iki ¢oziimde de her adimin optimum ¢6ziimii bir
sonraki adima tasmarak sonuca ulasmak hedeflenir. Bu yontemin kullanildig:

problemlerden bazilar1 séyledir (Tiitek ve Gliimiisoglu, 1994);

o Yeniden siparis problemleri,

o Degisken talep altinda liretim planlama problemleri,

. Kiymetli bir kaynagin bulunup islenmesi problemleri,

o Yeni alanlara kaynak dagitimini yapan sermaye biitcelemesi problemleri.

2.2.5 Envanter Modelleri

Envanter problemlerinde amag, maliyetleri minimize ederken miisteri talebini
karsilayacak envanter kararlarin1 belirleyebilmektir. Bu nedenle, iki temel soru
bulunmaktadir; Ne zaman siparis verilmeli? Ne kadar siparis verilmeli? Birinci soru iki
sekilde cevap bulabilir; a) Envanter i¢in belirlenen yeniden siparis seviyesine esit veya
altinda oldugunda siparis verilir. b) Siparis her t zamanda bir verilir. Ikinci soru ise a)
her siparis doneminde ayni olmak ilizere Q miktar1 kadar siparis verilir. b) envanter

durumunu s seviyesine getirecek olan miktar kadar siparis verilir. (Tarim, 1996)
Envanter problemlerindeki baglica maliyetler sunlardir;

. Siparis ve baslangi¢ maliyeti
o Birim satin ama maliyeti

. Elde tutma ve ya tasima maliyeti
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. Stokun tiikenmesi ya da eksik stok maliyeti

Envanter problemlerinde talep her zaman belirli olmayabilir. Bu nedenle talebin belirli
oldugu durumlarda deterministik envanter modelleri, belirsiz oldugu durumlarda is
stokastik envanter modelleri kullanilmaktadir. Literatiirde siklikla bahsedilen envanter
modellerinin baglicalar;; “Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli”, “Wagner- Within
Yontemi”, “Silver-Meal Sezgisel Yontemi”, “En Diisiik Birim Maliyet Yontemi”, “En
Diisiik Toplam Maliyet Yontemi”, “Parg¢ali Donem Dengesi Yonetimi”dir (Winston ve
Goldberg, 1994).

2.2.6 Stokastik Programlama

Belirsizlik igeren problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan stokastik programlama yontemi,
1955 yilinda Dantzig’in “Linear Programming Under Uncertainty” ve ayn1 yil E. M. L.
Beale’in ¢alismasiyla literatiirde yer almaya baslamistir. Charnes ve Cooper’in (1959)

sans kisitin1 ekledikleri ¢calisma bu alana yapilan giiclii katkilardan biridir.

Stokastik programlama, amag¢ fonksiyonun ve kisitlarin rastgele degiskenlere bagl
oldugu durumlar1 incelemektedir. fij(Xx,w) olarak gosterilebilen kisit ve amag
fonksiyonlar1 karar degiskeni olan x ve rastgele degisken olan w ye bagh
fonksiyonlardir. w, degisim ve belirsizlik parametresidir ve degeri bilinmezken dagilimi
bilinmektedir. Stokastik programlamada amag; kisitlar: ortalama ya da yiiksek olasilikli

diizeyde saglayan x degerini segmektir.

2.2.7 Benzetim

Siireclerin modellerinin gelistirilmesi, bu modeller lizerinde deneme yanilma yontemleri
uygulanmas1 ve bu uygulamalar sonucunda siirecin zaman i¢indeki degisimlerini ve
gelecek zamanlar i¢in 6ngorii yapilmasini saglayan tasarim aracina benzetim, diger bir
adiyla benzetim denilmektedir. Benzetim, modeli gelistirilen siirecin izlenmesi ve

gelistirilmesi bakimindan yararli ve dnemli bir aragtir.

Diger optimizasyon yontemleri ile modelin kurulamadigi ya da dogrudan ¢oziime

ulagilamayan durumlarda kullanilan benzetim, gergek siirecin belirli degisimlere nasil



28

tepki verecegini gozlemlemeye yardimci olur. Literatiirde benzetimin avantajlari ve

dezavantajlar1 Tablo 1 de agiklanmistir (Law ve Kelton, 1991).

Tablo 1: Benzetimin avantajlari ve dezavantajlart

Avantajlar Dezavantajlart
. o o Kesin sonug ortaya koymayabilir.
o Esnek bir ¢6ziim yontemidir.
. Belirsizlik ve ¢ok ihtimalli
. Cok masrafli olabilir.

durumlarda ¢6ziim imkani sunar.

‘ . J Belirsizlik ve rastlantisal bir 6ge
. Birden ¢ok faktoriin etkisi ve
o . . icermeyen modellerde kullanilamaz.
birbirileri arasindaki iligki incelenebilir.

. Analist benzetim tizerinde tam

yetkiye sahiptir.
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3. Boliim

MADEN URETIM PLANLAMA

3.1 Giris

Madencilik, maden yataginin bulunmasi, madenin degerinin arastirilmasi, yasal
prosediirler ve maden Ortiisiiniin hafriyati, madenin ¢ikarilmasi, maden sahasinin
diizeltilmesi olarak bes siiregten olusmaktadir (Newman, Rubio, Caro, Weintraub,
Eurek, 2010). Madencilik sektoriinde kazanci etkileyen 6nemli faktorlerden biri olan,
madenin degerinin anlasilmasi sathasinda Ogrenilen cevherin kalitesi, iireticinin
belirleyebilecegi bir unsur degildir. Jeolojik yapiya bagl olarak cevherin dagildig: yer
ve kalitesi degisiklik gosterebilir. Madenin yeraltindaki yapisin1 6grenebilmek igin
maden arama c¢aligmalar1 yapilir. Maden arama c¢alismalarinda temel amaglardan
bazilar1 maden rezervi, madenin kalitesini ve yayilimim belirlemektir. Madenin
degerinin anlagilmas i¢in ilk asamada genellikle jeolojik, paleocografya, metalojenik
haritalardan ve jeofizik uygulamalardan yararlanilmaktadir. Yeraltinin haritasinin
cikarilmasinda bu calismalardan elde edilen bilgiler kullanilarak maden tahminleme
yontemleri uygulanmakta ve sonucunda yaklagik bilgilerin oldugu bir maden haritasi
elde edilmektedir. Daha sonra sondaj vb. ¢alismalarla maden sahasinin belli bolgeleri
icin madenin kalitesi ve varligmma dair verilere ulasilmaktadir. Sondaj caligsmasi
yapilmayan orta bolgeler icin ise elde edilen bilgiler 1s18inda tahminlemeler yapilir ve
bunun sonucu yeraltt haritalart olusturulmaktadir. Pratikte yeraltinin varsayilan
goriiniimii ile liretimi yapacak olan firma sahip oldugu sermaye, ekipman, ¢evrenin
yapisi gibi unsurlar1 géz 6niinde bulundurarak iiretim plan1 yapmaktadir. Maden tiretimi
planlama konusu elli y1l1 askin bir siireden bu yana bilim diinyasina konu olmus ve daha

sistematik planlarin iiretildigi ¢esitli calismalar yapilmistir.

3.2 Maden Uretimi Planlama

Madencilikte iiretim planlama, maden bloklarinin net bugiinkii degerlerinin (NBD)

maksimize edilecek sekilde; liriin ¢esitliligi, maden siiflarinin harmanlanmasi ve ocak
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egimi kisitlarina gore; madenden ¢ikartilma sirasinin - belirtilmesi  olarak,
tanimlanmaktadir (Ramazan, 2007). Uretimin kalitesinin ve maliyetinin belirlenmesini
saglayan yillik {retim planlamasi, acik ocak madenciligi i¢in biiylik Onem arz
etmektedir. Bir cevher kiitlesinin ¢ikarilmasinda izlenen iki yol vardir, bunlara bagh
olarak da iki tip madencilik ortaya ¢ikmistir. Bunlar agik ocak madenciligi ve yeralti
madenciligidir. Bu iki yontem {iiretim planlamasi acisindan temelde ayni problemlerle

ilgilenmektedirler.

Agik ocak madencilik ylizeysel bir madencilik operasyonudur. Bu operasyonda maden
cevheri ve atiklar arazinin ylizeyinden kazilarak c¢ikartilmaktadir. Yiizeyin kazinmasi
siireci boyunca siirekli daha derin bir maden ocagi olusmaktadir. Bu durumda,
genellikle, maden operasyonlarina baglanmadan 6nce; maden ocaginin nihai durumunun
belirlenmesi amaciyla planlama yapilmasi daha uygundur (Amankwah, 2011). Agik
maden ocaklarinin biiytikleri ve sekilleri bazi etmenlere baglidir. Bunlar maden
operasyonunun planlanmasi i¢in iyi anlasilmalidir. Bu etmenlerden bazilari: Basamak
yiiksekligi, cevherin geri kazanimi, bolgenin jeolojik yapisi, cevherin sinifi ve ocak
icerisindeki yerlesimi, hafriyat tabakasinin kapladigi alan, maden arazisinin siirlari,
iiretim orani, maden ¢ikariminin maliyeti, madenin isleme maliyeti, kesim sinir1 tenorii
ve ocak egimidir. Ornegin, maden ocagmin her bir yatay seviyesi arasindaki dikey
mesafe diger bir deyisle basamak yiiksekligi tretilmek istenen {irlinlin tiirii ve
biiyiikliigiine uygun sekilde, miimkiin oldugu kadar yiiksek olarak ayarlanmalidir.
Madenciligin herhangi bir seviyesinde, maden isletmecisi bir sonraki adimda hangi
madenin ¢ikartilip ¢ikartilmayacagina karar vermelidir. Maden bloklarinin bulunduklari
seviyeler genellikle karar vermek i¢in kullanilan 6l¢ii durumundadir. Maden ocaginin
egimi de cevhere ulagilmasi i¢in ¢ikartilmasi gereken atik maddenin miktarinin

belirlenmesini etkileyen ana etmenlerden biridir (Hustrulid ve Kuchta, 2006).

Maden ocagmin limitleri planlama asamasinda belirlenmelidir. Bu limit, ¢ikartilacak
cevher miktarini, metal icerigi ve operasyon boyunca ¢ikartilmasi gereken atik miktarini
belirlemektedir (Amankwah, 2011). Bu anlamda azami ocak limitlerinin ve karin
bulunmasi i¢in yapilan ¢aligmalardan edinilen bilgiler tiim agik maden operasyonlari

icin biliylik 6nem tasimaktadir. Optimal bir maden ocagi tasarlamak icin biitiin maden
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cevheri belli 6lgiilerde bloklara ayrilir. Sondaj sonucu elde edilen jeolojik bilgiler

kullanilarak, her bir maden blogunun degeri tahmin edilir.

Bunlara ek olarak, ¢ikartilacak her bir maden blogunun maden isletmecisine maliyetleri
belirlenir. Daha sonra, maden bloklarindan elde edilecek kar tespit edilir. Dolayisiyla,
acik ocak madenin tasarim probleminin amaci kazinin getirecegi maliyet kisitlarina

uygun olarak cevher yatagindan ¢ikartilacak maden blogu miktarinin belirlenmesidir.

Uygulanabilir kabul edilen bir maden ocag taslaginin giiniimiiz degerinin
hesaplanabilecegi bir nakit degeri bulunmalidir. Bu degerin hesaplanabilmesi igin,
cevherin c¢ikartilmasi sirasinin belirlenmesi gerekmektedir, bu dogrultuda cevherden
elde edilecek gelir ve operasyonun maliyetleri birikerek, maden c¢alismalari
stirdliriilmektedir (Whittle, 1990). Maden bloklarimin degerindeki artislar, optimal
maden ocagmin biliylikligiinii arttirirken, maden ocaginin egiminin artmasi da ocagin
daha derin olmasini saglar. Bu anlamda blok degerlerinin miimkiin oldugunca kesin
olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Cilinkii yanlis hesaplamalar ocak limitlerinin yanlig
belirlenmesine yol agacaktir. Optimizasyonun amacina uygun olarak uygulamasi igin,
maden bloklarinin degerleri hesaplanirken uyulmasit gereken iki temel kural
bulunmaktadir. Oncelikli olarak, bloklarin degerinin madenden ¢ikartilmis olarak
hesaplanmasi gerekir. Ikincisi ise maden ¢ikartma islemleriyle birlikte devam eden
maliyetlerin (operasyonlar durduruldugunda duran maliyetler) modele dahil edilmesidir

(Whittle, 1990).

Ozetle agik ocak madenciliginde planlamanin amaci optimal mineralin ¢ikartiimasi
strasinin, projenin nakit akislariin toplam simdiki degerini maksimize edecek sekilde,
operasyonel ve fiziksel kisitlara gore belirlenmesidir (Amankwah, 2011). Madencilik
operasyonlarinda, mineralize olan bolge oncelikli olarak sondaj, haritalama ve cografi
yorumlamay1 iceren bir arastirma sonrasinda tanimlanir. Daha sonra maden yataginin
sayisal olarak gosterilmesi i¢in maden alani temsili 3 boyutlu dikdortgen bi¢imli
bloklara ayrilarak, bir “cevher kiitlesi” modeli olusturulur. Her bir blok, sondaj
orneklerinin incelenmesiyle elde edilen bilgilerin kullanilmasiyla tahmin edilen, maden
yataginin Ozelliklerini gostermektedir. Bu 6zellikler bloklarin igerdikleri madenlerin
satilmasiyla elde edilen gelirden, maliyetlerin ¢ikartilmasiyla olusacak ekonomik

degerin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Akabinde, maden yataginin 6zelliklerini
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yansitan cevher kiitlesi modeli ve beklenen ekonomik deger, maden kuyusunun
limitlerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu limitler, maden yatagindan ekonomik olarak

maden ¢ikartilmasi i¢in bilinmesi gereken kisitlar1 belirtmektedir.

Uretim planlamasi, karar vermeyi saglamak icin, tipik olarak 3 zaman araligini
kapsamaktadir: uzun vade, orta vade ve kisa vade. Uzun vadede yapilan planlamalar
duruma bagl olarak 20-30 yil zaman araliginda olabilmektedir. Bu 20-30 yillik
periyodlar 1-5 yillik daha kisa zaman araliklarma ayrilmigtir. 1-5 yillik zaman
araliklarinda yapilan planlama ise orta vadeli planlama olarak adlandirilmaktadir. Orta
vadede yapilan planlar, cevherin ¢ikartilmasi icin bulundugu yere dair spesifik bilgiler
ya da gerekli malzeme ve makinenin tedarik edilmesine dair detayli bilgi vermektedir.
Bu 1-5 yillik periyodlar da daha detayli planlama i¢in 1-6 aylik kisa vadeli zaman
periyodlarina ayrilmaktadir. Benzer sekilde kisa vadeli periyod da giinlik ve aylik
olarak alt periyodlara ayrilarak planlanmaktadir (Krajewski ve Ritzman, 1999). Bu
calisma, acik maden ocaklarinda, uzun vadeli iiretim planlamasina odaklanmaktadir.
Uzun vadeli liretim planlamasi bir madenin islendigi siire boyunca nakit akislarin1 ve
projenin fizibilitesini belirlemesi disinda; orta ve kisa vadeli planlarin uygulanmasinda
gerekli olan unsurlarin 6nceden belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Uzun vadeli iiretim
planlamas1 probleminin ¢ozililmesi i¢in 2 farkli yaklasim bulunmaktadir: Belirleyici
(deterministik) ve belirsizlik (stokastik) yaklasimlari. Belirleyici yaklasim biitiin
girdilerin gergek, sabit degerlere sahip oldugunu varsayarken; belirsizlik yaklasimi ise
baz1 bilgilerin (Ornek; cevher niteligi, iiriin igin gelecek talep, fiyatlandirmalar vb.)

degisebilecegini gdz dnilinde bulundurmaktadir.

Yillik iiretim planlamasi, projenin toplam simdiki degerini maksimize edecek sekilde;
hangi maden bloklarinin, maden kuyusunun belirlenen optimum sinirlar igerisinde ve
belirlenmis kisitlara gére, ne zaman ¢ikartilacagini belirleyen karar problemidir. Burada
sorun bu maden bloklarinin ¢ikartilirken net simdiki degerlerinin maksimize edilecek
sekilde kiimelendirilmesidir (Ramazan, 2007). A¢ik ocak madenciligindeki operasyonel
ve fiziksel olmak {izere iki temel kisit bulunmaktadir. Fiziksel kisitlarin en
onemlilerinden biri egimdir. Istenen maden blogunun iistiindeki engelleyici biitiin
bloklar ¢ikartilmalidir. A¢ik ocak madenciliginde tliretim planlama problemlerinde yer

alan diger kisitlarindan bazilari ise; maden ¢ikarma ve isleme kapasitesi kisitilari, tenor
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kisit1, depolama alani kisiti, atik mal kisitidir. Firmanin sahip oldugu imkanlara bagh
olarak belirlenen maden ¢ikarma ve isleme miktarlarina gére modelin verecegi sonuglar
kisitlanir. Cikarilan bloklarin sahip olmalari istenen maksimum ve minimum tenor

miktarlarina gore de tendr kisitlar olusturulur.

Ramazan (2001) calismasinda egim kisit1 ile ilgili olarak 8 adet kare seklinde blok
iceren bir cevher kiitlesi modelinin 2 boyutlu kesitsel goriintiisiinii gostermektedir. Blok
numaralart sol st kosede ve beklenen ekonomik degerleri karelerin ortasinda
yazilmistir. Eger giivenli egim acilar1 45° derece olarak kabul edilirse, 1, 2 ve 3. Bloklar
7. Blok c¢ikartilmadan once kazilmali ya da ¢ikartilmak zorundadir. Ger¢cek maden
operasyonlarinda, istenen maden blogundan 6nce ¢ikartilmasi gereken maden bloklari,
kenar agilar1 gerekli egim agisina esit olan, koni seklinde kaliplar kullanilarak tespit

edilir.

Karig1 tam sayilt ve dogrusal programlama modelleri, agik ocak maden {iretim planlama
ve ¢izelgeleme optimizasyonu i¢in ideal model olarak kabul edilmektedirler (Newman,
ve ark., 2010). Bu modellerde hedef toplam indirgenmis karin en ist diizeye
cikartilmasidir. Ancak, bu tarz Karisik Tam Sayili Programlama (KTP) formiilleri ¢ok
fazla 0-1 degiskeni igermektedir ve bu durum problemin ¢6ziilmesini zorlagtirmaktadir.
Ornegin, 3 yil igin ¢ikartilmasi planlanacak 10.000 adet maden blogu oldugunu
varsayarsak, 30.000 adet iki bilesenli degiskenin KTP formiiliine uyarlanmasi
gerekecektir. Bu durum KTP modeli ile ¢6ziilmesini oldukca zorlastiracaktir. Bu
noktada problemin biiyiikliigiinii azaltmak icin kullanilan yaygin bir uygulama olan
materyalin optimum maden kuyusu limitleri icerisinde ‘“geri-itme” adi verilen daha

kiiglik pargalara ayrilmasidir.

Maden dizayni secim siireci; teknik olarak gerceklestirilmesi miimkiin, muhtemel tiim
seceneklerin net bu giinkii degerlerinin tahmin edilerek en fazla deger yaratan secenegin
secilmesi; temeline dayanmaktadir (Osanloo ve Ataei, 2003). Pratikte, maden
planlamacilar1  yeraltindaki nicel ve nitel cevher Ozelliklerini kesin olarak
bilememektedir. Bu durum jeolojik belirsizlik olarak adlandirilir ve oldukga riskli bir is
alam olan madenciligin temel risk kaynagmi olusturmaktadir. Ote yandan baska
belirsizlikler yaratan farkli risk kaynaklar1 da bulunmaktadir. Metal fiyatlarinin

gelecekte piyasalarda hangi fiyatlarla islem goreceklerinin kesin olarak bilinmesi de
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imkansizdir, dolayisiyla bu durum da madenciligin karlilik oranlarini agikg¢a etkileyen
risk kaynaklarindan birisidir. Bu belirsizliklerin mevcudiyeti, yiiksek karlilik beklenen
maden projeleri boyunca olusturulmasi beklenen nakit akiglarinin planlanandan farkli
olmasmi saglayabilmektedir. Bir optimizasyon modeli; riski minimize ederken,
beklenen getiriyi maksimize ederek ve cevher bloklarmin belirlenen zamanlarda
cikartilmasi acisindan daha iyi kararlar verilmesini saglayarak; madencilik sektorii igin

bliylik 6nem arz etmektedir.

3.3 Literatiir
Maden iiretim planlama ve g¢izelgeleme {izerine yapilan literatiir taramasinin genel
goriiniimii agagidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 2: Deterministik maden iiretim planlama ve ¢izelgeleme problemlerini, Dogrusal

Programlama kullanarak ¢oziilen ¢aligmalar

Problem Yapisi Coziimii Yontemi Makale
Deterministik Dogrusal Programlama Johnson (1969)
Dogrusal Programlama Klingman  ve  Philips
(1988)

Dogrusal Ve Dinamik | Tan ve Ramani (1992)

Programlama

Simulasyon Ve Dogrusal | Fytas ve ark. (1993)

Programlama

Dogrusal ~ Programalama | Ramazan (2007)

Ve Sezgisel Yontemler




Tablo 3: Deterministik maden {iretim planlama ve cizelgeleme problemlerini, Tam Sayili

Programlama kullanarak ¢6ziilen ¢aligmalar
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Problem Yapisi

Coziimii Yontemi

Makale

Deterministik

Tam Sayili Programlama

Lerchs ve Grossman (1960)

Karigik Tam Sayili

Programlama

Hoerger (1999)

Tam Sayili Programlama

Caccetta ve Hill (2003)

Karigik Tam Sayili

Programlama

Kumral (2010)

Tablo 4: Deterministik maden {iretim planlama ve ¢izelgeleme problemlerini, Dinamik

Programlama kullanarak ¢6ziilen ¢aligmalar

Problem Yapisi

Coziimii Yontemi

Makale

Deterministik

Dinamik Programlama

Wright (1980)

Dinamik Programlama

Gershon ve Murphy (1989)

Dinamik Programlama

Dowd ve Onur (1993)

Dinamik Programlama Ve

Yerel Arama Algoritmalari

Elevli (1955)

Dinamik Programlama Ve

Sezgisel Coziim

Sevim ve Lei (1998)

Dinamik Programlama

Sun (2001)

Dinamik Programlama

Erarslan ve Celebi (2001)

Dinamik Programlama

Bley ve ark. (2010)
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Tablo 5: Deterministik maden {iretim planlama ve ¢izelgeleme problemlerini, Sezgisel

Algoritmalar kullanarak ¢oziilen ¢aligmalar

Problem Yapisi

Coziimii Yontemi

Makale

Deterministik

Yerel Arama

Algoritmalari(Sezgisel)

Busnach Ve ark. (1985)

Gevsetilmis Lagrange

Y ontemi(Sezgisel)

Dagdelen ve Johnson (1986)

Sezgisel Algoritmalar

Clement ve Vagenas (1994)

Sezgisel Algoritmalar

Denby ve Schofield (1994)

Grafik Yontemi Underwood ve  Tolwinski
(1998)

Gevsetilmis Lagrange | Akaike ve Dagdelen (1999)

Y ontemi(Sezgisel)

Gevsetilmis Lagranj | Cai (2001)

Yontemi(Sezgisel)

Sezgisel Algoritmalar

Darwen (2001)

Sezgisel Algortimalar

Ataei ve Osanloo (2003)

Genetik Algoritma

Samanta ve ark. (2005)

Monte Carlo Benzetimi

Halatchev (2005)

Gevsetilmis Lagranj

Y O6ntemi(Sezgisel)

Kawahata (2006)

Genetik Algoritma

Zhang (2006)

Gevsetilmis Lagranj

Yontemi(Sezgisel)

Gleixner (2008)

Yerel Arama Algoritmalari

(Sezgisel)

Amaya ve ark. (2009)
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Gevsetilmis Dogrusal

Programlama

Bienstock ve  Zukerberg
(2010)

Sezgisel Ve Karigik Tam say1

Programlama

Kumral (2013)

Grafik Yontemi

Hochbaum ve Chen (2000)

Tablo 6: Stokastik maden iiretim planlama ve ¢izelgeleme problemlerini, ¢oziilen ¢aligmalar

Problem Yapisi

Coziimii Yontemi

Makale

Stokastik

Benzetim

Dimitrakopoulos (1998)

Dogrusal Programlama Ve

Stokastik Programlama

Sundar ve Acharya (1995)

Sinir Aglan
Algoritmasi(Sezgisel)

Frimpong ve ark (2002)

Stokastik Benzetim

Dimitrakopoulos  ve  ark.
(2004)

Markov Zinciri

Jalali ve ark. (2006)

Stokastik Benzetim

Leite ve Dimitrakopoulos
(2007)

Stokastik Tam say1

Programlama

Dimitrakopoulos ve Ramazan
(2008)

Stokastik Programlama

Dimitrakopoulos ve
Consuegra (2010)

Stokastik Tam Say1

Programlama

Kumral (2010)

Stokastik Tam Say1
Programlama Ve Stokastik

Benzetim

Dimitrakopoulos (2011)
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Grafik Yontemi Asad ve Dimitrakopoulos
(2012)

Tabu Arama | Lamghari ve Dimitrakopoulos

Y ontemi(Sezgisel) (2012)

Stokastik Tam Say1 | Ramazan ve Dimitrakopoulos

Programlama Ve Karisik Tam | (2012)

Say1 Programlama

Yoneylem arastirmalarinin optimizasyon siirecindeki gii¢lii yonlerini fark eden Johnson
(1969) dogrusal programlama (LP) ile bir planlama modeli gelistirmistir. Johnson
(1969), modelin ¢oziilmesi i¢cin Dantzig ve Wolfe (1960) alt gruplara ayirma
prensiplerinden faydalanmistir problemi daha kiiciik alt modellere ayirmis ve bu
modelleri kendi gelistirdigi azami nakit akigi algoritmasiyla ¢6zmiistiir. Johnson (1969)
calismasinda kisit olarak; ekipmanlarin kullanilabilme siirelerini, atik {iriin tutma
kapasitesini, stok alani kapasitesini, iiretim alaninin kapasitesini, yasal zorunluluklara
gore azami ve asgari Uretim sinirlarint goz Oniinde bulundurmustur. Ancak bu LP
yaklagimi lineer degiskenler kullanmakta ve sonu¢ olarak kiigiikk maden bloklarinin
cikartilmasina yonlendirmektedir. Dagdelen (1985) ve Dagdelen ve Johnson (1986)
biiyiik olciilerdeki KTP probleminin ¢6ziimii ve alt gruplara ayrismasi igin lagranjli
ayristirma yontemini kullanmistir. Bu yontemin eksikligi; lagranj carpanlarinin
uygulanabilir sonuglanmamasi durumunda; modelin her zaman optimum sonucu
vermemesidir. Gershon (1983), maden planlamasinin optimizasyonu i¢in; kendisinde
once gelen bloklar1 c¢ikartilmis olmasit sartiyla, bloklarin kismi pargalarinin
cikartilmasini saglayan KTP modelleriyle beraber ele alinan bir LP modeli sunmustur.
Yazar ¢alismasinda, agik ocak madenciliinde iiretim planlamanin optimizasyonu i¢in
kurulan modellerin ¢ok fazla iki bilesenli degisken gerektiginden ¢oziimlerinin miimkiin

olmadigini diistinmektedir.

Ramazan (1996), Seymour (1995) ve Whittle (1988)’in ¢alismalarinda degisken sayisini
azaltmak amaciyla geri-itme metodunu kullanmislardir. Bu geri-itmeler yillik tiretim

planlamasinda maden dmriiniin belirlenmesi i¢in bir rehber olarak kullanilmaktadir.
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Onur ve Dowd (1993) agik ocak madenciligi tiretim planlama problemleri i¢in dinamik
programlama kullandiklar1 bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu yaklasimlar1 ile
alisilagelmemis bir sekilde bliyiik 6lgekli problemleri dinamik programlama yontemi
yardimiyla ¢ozmiislerdir. Tolwinski ve Underwood (1996) dinamik programlama ile
sezgisel yoOntemi birlestirerek uygulanabilir bir ¢oziim elde etmislerdir. Tolwinski
(1998)’de tasarlanan model ayni siradaki ‘“atomlar” olarak adlandirilan bloklar
kombine etmekte ve Lerchs ve Grossmann (1965)’de yer alan Lerchs ve Grossmann
(LG) metodunu uygulamaktadir. Bu yaklasim iretim planlamada dinamik
programlamanin kullanilmasina imkan vermektedir. Ancak, bloklarin atomlar bi¢iminde
siralanmasi; daha once belirtilmemis atomlarin biiytlikliiklerine bagli olarak; optimal
¢Ozlimiin bulunmasi ihtimalini ciddi 6l¢ilide diisiirmektedir. Hochbaum ve Chen (2000)
maden kuyusu limitlerinin maksimize edilmesi i¢in agirlikli olarak kullanilan

yontemlerin detayl bir ¢caligsmasini sunmaktadir.

Whittle (2000) Milgawa Algoritmasi ile Warton (2000) ise maden bloklarinin teker
teker tanimlanmasi yerine, yiiksek deger bolgelerinin tanimlanmasin “‘step and stride’’
ad1 verilen algoritma ile ¢aligmalar yapmislardir. Bu tip sezgisel modelli yaklasimlar,
optimal sonucu garanti etmedigi gdzlenmistir. Caccetta ve Hill (2003) nihai ocak sinir
probleminin ¢dézlimiinde dal ve sinir yontemi kullanmislardir. Uzun donemli iiretim
planlamasi igin gerekli iki bilesenli degiskenlerin sayisini azaltan, alternatif verimli
metotlar Ramazan ve Dimitrakopoulos (2004)’da sunulmaktadir. Tasarlanan modelle iki
bilesenli degiskenlerin sayisin1 azami dl¢iide diisiirerek, cevher bloklarinin sayisina ya
da pozitif ekonomik blok degerlerine getirilmistir. Ancak, bu indirgeme bazi agik
maden ocaklar1 i¢in yeterli olamama ihtimali tasimaktadir. Godoy ve Dimitrakopoulos
(2004), tavlama benzetimi optimizasyon modelini, olduk¢a biiyiik bir altin madeninin
tiretim planlamast i¢in uygulamaktadir. Alinan sonuglarin basarili oldugu goriilse dahi,
model tendr karisimi kisitini, agik bir sekilde dahil etmemektedir. Dimitrakopoulos ve
Ramazan (2004), tenér harmanlanmasindaki degisim ihtimalini maksimize etme
thtiyactni  ve maden bloklarma erisebilmek i¢in malzeme saglayan, maden
operasyonlarinin uygulanabilirligini, gbéz Oniinde bulunduran bir LP modeli
gelistirmislerdir. Bu LP modeli, derinligi fazla olan ya da ¢esitli dikey maden bloklarin
iceren acik maden ocaklarinda, ¢esitli kisitlar1 karsilanabilmesi acisindan daha fazla test

edilmeye ihtiyag duymaktadir. Boland ve ark. (2010) ve Fricke (2006) kesme diizlemi
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yontemi kullanmiglardir, Gaupp (2008) ise lagranj yontemini dncesinde bir blogun olasi
en erken ve en ge¢ cikarilma zamanlarii hesaplayarak kullanmistir. Boland ve ark.
(2009) bloklar1 kiimelestirilen birimler seklinde gruplandirmis ve “bin” adinin verildigi
bu gruplar arasinda onciiliik iliskisi kurmusglardir. “BIN-PIT” de denilen bu yontem
sayesinde incelenmesi gereken bloklar arasi onciiliik iligkisi sayist ciddi oranda azalmig

ve bunlarin yerine bloklar i¢in ¢oklu islem noktalarini formiile katilmistir.

Bir maden yatagindaki bloklarin igerdigi mineral ya da tendr degerlerinin belirlenmesi
amaciyla yer altindan sondaj yontemiyle elde edilen Orneklerin mineral degerlerinin
farkli olmas1 yer altindaki belirsizligi gostermektedir. Deterministik maden iiretim
planlama ve ¢izelgeleme problemlerinde bu belirsizligi ortadan kaldirabilmek igin;
orneklerin tahlil edilmesi ile ulasilan degerlerin agirlikli ortalamas: kullanilmigtir.
Deterministik maden {iretim planlama ve ¢izelgeleme problemlerinin baslica
dezavantajlarindan birisi cevherlerin dogasinda olan belirsizlik nedeniyle 6rneklerin
cevher kiitlesinin biitliniinii temsil edememesidir. Bu yonteme alternatif olarak mineral
ya da tenor yapisindaki belirsizligin goz ardi edilmedigi stokastik maden iiretim

planlama ve ¢izelgeleme yontemleri de gelistirilmistir.

Ravenscroft (1992) ve Dowd (1994) geleneksel optimizasyon yontemlerinde olasilikli
cevher kiitlesi modellerinin ardistk kullanimi ile bu alandaki ilk ¢alismalari
yapmuglardir. Dowd (1994) bu calismasinda Monte Carlo teknigini uygulamistir. Denby
ve Schofield (1994) agik ocak dizayni ve iiretim planlamasi igin tenor degiskenligini
gdz Oniinde bulunduruldugu bir algoritma  gelistirmislerdir.2004  yilinda
Dimitrakopoulos ve Ramazan uzun vadeli olasiliksal iiretim planlamasi yontemi ve
“Jeolojik Risk Iskontosu (GRD)” ad1 verilen konseptini gelistirmislerdir. Fakat ardisik
siiregcler ve olasiliksal yaklagim verimsiz gibi gozlemlenmistir ve optimal bir plan
tiretememiglerdir. Dimitrakopoulos ve Ramazan (2004) diger bir ¢aligmalarinda
stokastik programlama ile optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Bu calismada {imit
verici bir sonuca ulasmiglardir fakat uyguladiklar1 6rnek olayda kiigiik olgekli iki
boyutlu kuramsal veri seti kullanmis olmalari, reel sektorde biiyiikk 6lgekli maden
yataklarinda ayn1 sonucu garanti edememektedir. Golamnejad ve ark. (2006) stokastik
maden tiretim planlama da tendr belirsizligini hesaplayabilmek icin raslantisal kisitl

formiilleri kullanilmislardir. Fakat bu formiiller ciddi ve ger¢egi yansitmayan
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yaklagimlar yapilmasina neden olmustur. Grieco ve Dimitrakopoulos (2007) bir yer alt1
maden ocaginda yillik iiretim planlamasi optimizasyonu i¢in olasiliksal karigik tam
sayil1 programlama yontemi kullanmislardir. Boland ve ark. (2008) gercek disi maden
yaklasimlarini uygulanabilir hale de getirebildikleri, ¢ok asamali stokastik programlama
yaklagimi gelistirmiglerdir. Dimitrakopoulos ve Ramazan (2008) tendr belirsizligini
gidermek icin, stokastik tam sayili programlama yontemini uyguladiklar1 ¢caligmalarinda
tenoOrlerin ortalamasin1 almak yerine ayni derecede muhtemel olan simiile edilmis
cevher kiitlesi modellerini kullanmislardir. Yazarlar bu ¢alismalari ile geleneksel olarak
kullanilan bir tane tahmin edilmis cevher kiitlesi modelli ile uygulanan yontemlerden
daha 1iyi bir sonu¢ elde etmiglerdir. Kumral (2010) girdilerdeki degisimden
etkilenmeyen bir sonu¢ ic¢in saglam stokastik optimizasyon (RSO) yaklagimim
kullanmistir. Birden fazla cevher kiitlelerinin gercek maden yatagmin esit olasilikl
gosterimleri olarak kullanildigi, stokastik ii¢ boyutlu simulasyon yontemi ise 2009
yilinda Boucher ve Dimitrakopoulos ile Scheidt ve Caers tarafindan 2010 yilinda ise
Mustapha ve Dimitrakopoulos tarafindan kullanilmigtir. Dimitrakopoulos (2011)
belirsizlik altinda stratejik maden planlama iizerine yaptifi caligmasinda stokastik
benzetim ve stokastik optimizasyon yontemlerini birlikte kullanarak gelistirilmis bir

matematiksel ¢alisma alan1 yaratmistir.

Tablo 7 da deterministik yontemler, Tablo 8 de ise stokastik yontemler kullanan
yazarlardan bazilarinin ¢alismalar1 kullandiklart model, ¢6ziim yontemi, avantajlar1 ve

dezavantajlar1 bakimindan incelenmistir.
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Tablo 7: Deterministik model kullanilan galigmalardan bazilar1 ve 6zellikleri

Coziim
Model Yazar Yil Avantajlari Dezavantajlar:
Yontemi
*Dinamik
smir tendrleri | *Optimal sonucu
Dantzig-Wolf ile ilgilenir. vermez.
Dogrusal
Programlama Johnson 1969 ayrlstlrma *Buyuk *COk Saylda kisit
metodu Olcekli maden | icerir. (Her blok
yataklarinda icin 9 kisit)
uygulanabilir.
*Johnson’1n .
. *Biiyiik  olgekli
yontemine
maden
gore daha W
Karisik Tam oratik. yataklarinda
Sayli Gershon | 1983 uygulanamaz.
*Her blok i¢in
Programlama ' *Dinamik  sinir
bir egim )
o tenorlerine
kisitina ihtiyag .
ulagamayabilir.
duyar.
*Biytik  olcekli
*Fraksiyonel
Dagdelen o Y maden
Tam  Sayili ve 1986 Gevsetilmis blok yataklarinda
Programlama Johnson lagranj cikartmasina uygulanamaz.
neden olmaz.
Akaike D *Dinamik *Var olan aralik
ve 1999 o siir tendrleri | problemi.
gevsetilmisag |
Dagdelen ile ilgilenir.

*Biuyiik  Olcekli
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*Stok  tutma
opsiyonuna

sahiptir.

maden
yataklarinda

uygulanamaz.

*1kili degisken

*Planlamadan

once geri itme

olusumuna
sayisini o
e ihtiyag duyar.
Ramazan 2005 Temel agag dugtirtr.
S -
ve ark. olusumu * Aralik Temel agag
. olusumunda
problemine _
o birden fazla
¢Ozum getirir. )
yinelemeye gerek
duyulur.
*Her tiirli
*Bliytik  olgekli
operasyonel
o maden
kisit igerir.
yataklarinda
caccetta 2003 Dal ve smir | «ora - slgekli uygulanamaz.
ve Hill yontemi maden
*Dinamik  sinir
yataklarinda '
L tenorlerine
iyt bir sonug N
) ulagamayabilir.
VErir.
*Blok *Biiyiik  Slekli
siralamasini maden
Dinamik Timiini ve ocak
Roman 1974 yataklarinda
Programlama numarala-ma | sinirim1 ayni uygulanamaz
anda optimize
eder.
Dowd ve *Her el Biiyiik  olcekli
1992 | LP maden
Onur operasyonel

yataklarinda
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kisit igerir.

uygulanamaz.

*Dinamik  smir
tenoOrlerine

ulagamayabilir.

*Biyik  olcekli

maden
*Her tiirlii | yataklarinda
Tolwinski LP ve Yapay operasyonel uygulanamaz.
ve Zeka ve -
1992 ] kasitt igerir. *Dinamik  smur
Underwo- sezgisel eri
*Drati . | tenorlerine
od yontemler Pratik bir .
sonug Verir. ulagamayabilir.
*Optimal sonug
Vermez.
*Uretim o
*QOcak hacminin
planini ve | . )
y birim  maliyete
ocak  siirimi
LP ve Yapay q etkisi goz ardi
ayni anda R
Elevli 1995 Zeka ve i o edilmistir.
sezgisel optimize eder.
O .
yontemler fHor il Dinamik  simir
tendrlerine
operasyonel .
o ulasamayabilir.
kisit1 igerir.
*Her tirlii | *Dinamik  sir
operasyonel tenorlerine
Tolwinski | 1998 | LP kisit1 igerir. ulagamayabilir.

*Pratik

SONUG Verir.

bir

*Optimal sonug

Vermez.
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Erarslan
ve Celebi

2001

Benzetil-mis
optimizas-yon
yaklasimi  ve
segisel

kurallar

*Uretim
planini ve
ocak  smirmni
aynit anda

optimize eder.

*Ocak
hacminin
birim maliyete
etkisi goz ardi

edilmemistir.

*Her tiirli
operasyonel

kisit1 igerir.

*Biyik  olgekli
maden
yataklarinda

uygulanamaz.

*Optimal sonug

Vermez.

Sezgi  Otesi

Yontemler

Denby ve
Schofield

1994

Genetik

algoritma-lar

*Uretim
planini ve
ocak  simnirini
aynit anda

optimize eder.

*Kabul
edilebilir

Zaman

bir

diliminde iyi
bir sonug

Verir.

*Sonug her
adimda

degisebilir.

*Esnek bir

yontemdir.

*QOcak hacminin
birim  maliyete
etkisi gbdz ardi

edilmistir.
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Tablo 8: Stokastik model kullanilan ¢alismalardan bazilar1 ve 6zellikleri

Coziim
Model Yazar Yil Avantajlar Dezavantajlar:
Yontemi
*Uzun  vadeli
iiretim *Projenin  riski
Kosullu planlama Ol¢iilememistir.
Deterministik R benzetim ve olemlering
_ avens- o problemlerinde .
Algoritmalarla . 1992 | determinis- *Meveut  tendr
cro tenor IO TIVPI
Risk Analizi tik  ¢oziim N belirsizligi ile
' elirsizliginin ;
algoritmalar: o optimal sonuca
etkisini ulasilamamustir.
gostermistir.
*Riskin kabulu
ya da reddi
konusunda  bir
] ] Kosullu o :
Dinamik beret *Projenin kriter
enzetim ve . .
Programlama o riskinin icermemektedir.
. | Dowd 1994 Dinamik o o
Ile Risk Programla- Olctilebilmesini *Tekrar  eden
Analizi o saglamistir. benzetimleri
kullanmak
kullanissiz
bulunmustur.
*Uretim *Bazi1  bloklar
o evresinin kismen
Dimitra- Dogrusal o
baslar1 icin | cizelgelemistir.
Dogrusal kopoulos amag o
2003 riski  azaltict
Programlama | ve programla- *Meveyt  tendr
bir cizelge o
Ramazan ma belirsizligi ile

olusturur.

*Uretim

maksimum net

bugiinki degeri
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planlamada
ekipman
hareketliligini
ve bloga
ulagilabilirligi

incelemistir.

olusturamamis-

tir.

*Simiile edilmis

*Net bugiinkii bircok cizelge
degeri ekipman modeli
Ramazan Dogrusal hareketliligi ve olusturmak
Karigtk Tam ve amag blok zaman alic1 ve
Sayili 2004 ivetlidi
4 Dimitra- programla- | ulasilabilirligi maliyetlidir.
Programlama
kopoulos ma kapsaminda | sgiviik slgekli
maksimize alanlara
etmistir. uygulanmasi
zordur.
*Riskli
*Cevabin
bloklarin ) e
optimalligi
sonlarda _
| garanti
cikarildigr  bir ]
' edilemez.
.| Denby Genetik cizelge
serel Otest) 19954, | algoritma- | ©lusturur. “Algoritma tlim
Yontemler
. kazma ve
Schofield lart *Algoritma
isleme
olduk¢ca hizh
. . kisitlarmin
bir sekilde
saglanacagini

optimala yakin

sonug verir.

garanti edemez.
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Gody ve
Dimitra-

kopoulos

2003

Durum
simiilasyo-
nu ve
benzetilmis

tavlama

*Cevher
kiitlesindeki
belirsizlik, atik
yonetimi  ve
ekonomik ve
madensel
gereklilikleri
bir arada

incelemistir.

*Mevcut
belirsizlikler
altinda bir tane
iiretim
planlamasi

ortaya koyar

*Methodun
uygulamasi

karmasiktir.

*¢Ozimiin
optimalligi
garanti

edilemez.

*Ekipman
hareketliligi goz

ard1 edilmistir.

3.4 Maden Uretim Planlama ve Cizelgelemede Kullanilan Céziim Yontemleri ve

Ornekleri

Acik ocak madenciligi tiretim planlamasinda deterministik ve ya stokastik yaklagimlar

kullanilmaktadir. Deterministik ya da stokastik yaklasimlar ile olusturulan problemler

karisik tam sayili programlama, dogrusal programlama, sezgisel yontemler gibi gesit

algoritmalar ile c¢oziilmektedir.

Bu boliimde literatiirde yer alan c¢alismalarin

bazilarindan alinan deterministik ve stokastik yaklagimla olusturulan problemlerin

¢Oziimiinde kullanilan ¢esitli algoritmalarinin 6rnekleri incelenmistir.
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3.4.1 Deterministik Yaklasim

Deterministik yaklasim ile yapilan maden iiretim planlama ve ¢izelgelemeleri genellikle
dogrusal programlama, karisik tam sayili programlama ve dinamik programlama
yontemleri ile ¢oziilmektedir. Genel itibariyle amag fonksiyonlar1 belirli bir siire i¢in net
bugiinkii degeri maksimize ederken, kisit olarak maden ¢ikarma kisiti, cevher isleme

kisit1, egim kisit1 (¢ikarilis sirast kisiti), gecerli tendr araligi kisitlart bulunmaktadir.

3.4.1.1 Dogrusal Programlama

Johnson’in (1969) calismasi maden {iretim planlama ve ¢izelgeleme problemlerinin
¢Oziimiinde dogrusal programlama kullanilan ilk ¢alisma oldugu varsayilmaktadir. Bu
calismada, maden ocaginin T yillik karinin net bugiinkii degeri maksimize edilmistir.
Modelin ilk kisiti, saglanmasi istenen tendr araliklarini gdstermektedir, ikinci kisit
firmanin yillik isleyebilecegi cevher miktarini icermektedir, liglincii kisit firmanin yillik
yapabilecegi iiretim miktar1 ile ilgilidir, dordiincii kisit her blogun yalnizca bir kere
cikabilecegini gosteren kisittir ve son kisit bloklarin ¢ikarilabilmesi i¢in gereken egim
kisitdir. Bu ¢alismada ve buna benzer maden {liretim planlamada deterministik
yaklasimli problemlerin ¢oziimiinde kullanilan dogrusal programlama modeli su
sekildedir;

Amagc Fonksiyonu;

Maksimizasyon Z = YT Y M SN ™ & TB; « x™

Kisitlar;

GrtrlTn = Ziv i * TBi * xitm/ Z{V TBi * xitm = Grl;lrgx

PCrtrmx < ZéVTBi * xitm = PCrL;lTZx

Mcrtnrgx < Z%VTBi *xfm < MCrtnTZx

T M
B
t m
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T = periyod sayisi

N = toplam blok sayisi

i = blok sayis1

C™; = i blogunun, t periyoddaki Net Bugiinkii Degeri, m siireg tipiyle
x"™, = ¢ikarilacak i blogunun ebati, t periyodda, m siireg tipiyle

gi=blok i ‘nin ortalama tenorii

TB;=blok i’nin toplam tonu

G nax = M tip materyalin, t periyodunda maksimum ortalama tendr degeri
G min= m tip materyalin, t periyodunda minimum ortalama tenér degeri
PC™ nax = m tip materyalin, maksimum isleme kapasite degeri

PC™ nin = m tip materyalin, maksimum isleme kapasite degeri

MC'ax = maksimum maden ¢ikarma kapasitesi

MC'iin = minimum maden cikarma kapasitesi

b =t periyodunda ¢ikarilacak blogun indeksi

m = materyal ya da siireg tipi (atik=1, cevher=2, .... =M)

| = I € Tpigin bir sayag

I',= b blogunun ¢ikarilabilmesi i¢in ¢ikmasi gereken blok grubu

Johnson(1969) ¢aligmasinda optimal degil optimale yaklasik bir planlama yapabilmis ve
bloklarin biitiin halinde ¢ikarilmasi durumlarina metodun olumsuz sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.
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3.4.1.2 Kanisik Tam Sayil Programlama

Gershon (1983) Karigtk Tam Sayili Programlama yontemini kullanarak gelistirdigi
calismasinda Onciil bloklarin tamaminin ¢ikmasi durumunda bloklarin pargali halde
c¢ikmalarina izin verilmistir. Bu ¢alismadan Johnson’in c¢alismasi temel alinmustr,
farklilik olarak ise bloklarin c¢ikarilma oranlari belirten 4 farkli karar degiskeni

eklenmistir.

Bi(t)=eger Onciil bloklar t periyodunda tamamlanmamigsa 0, tamamlanmigsa 1
Xik(t)= t periyodunda ¢ikarilan ijk blogunun yiizdesi

Cix(t)=t periyoduna baslarken blogun kalaninin yiizdesi

Dii(t)= t periyoduna baslarken ¢ikarilan onciil bloklarin yiizdesi

Bu bilgiler 15181nda asagidaki egim kisitlarin1 eklenmistir;

Bij(t) + Cij (1) - Cijk (t+1) - Xij () 2 0

Dijk (t) + 24211 Xymg—1 (£) —Dijk (t+1) — 9* Bij () = 0

Apex-IV yazilimi ile ¢oziilen bu model, LP yontemiyle kiyaslandiginda sagladigi
avantaj, kismi c¢ikarim olanagimin var olmasi iken dezavantaji biiyiikk Olcekli

problemlerde kullanima elverisli olmamasidir.

Karigik tam sayili programla yontemi kullanilarak daha az degiskenle, optimal sonuca
ulasabilmek icin bir¢ok arastirmaci lagranj, kiimeleme vb. metotlar1 ile problemi

esneterek yeni calismalar yapmislardir.

Ramazan ve ark. (2005) kiimeleme yaklasimini kullanmiglardir. Bu ¢alismada yeni bir
algoritma olan ve‘‘Fundamental Tree Algorithm’’ olarak adlandirilan algoritmayla,
KTP modeli istenen iki bilesenli degisken sayisin1 ve acik maden ocaklarinin yillik
tiretim planlamasinda kullanilan kisitlarin  sayismin azaltilmasi amaglanmaktadir.
Algoritma yeni gelistirilen, dogrusal programlama modeli icermektedir. Kombine
edilmis blok gruplar1 “Fundamantal Tree” olarak adlandirilmistir. Eger kombine edilmis

bloklar: (i) egim kisitina uygun sekilde ¢ikartilmaktaysa, (ii) toplam ekonomik degerleri
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pozitifse (iii) herhangi bir “Fundamental Tree (FT)” (i) ve (ii)’inci kisitlart ihlal
etmeden daha kiiciik karar agaglara ayrilisamiyorsa; optimizasyonda yer alan biitiin
“geri-itme” igerisindeki bloklarin “Fundamental Tree”ye ait olduklar1 ortaya
cikmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada LP modellerinin neden belirlenen nitelikler
dogrultusunda Fundamental Trees (FTs) olusturdugunu gostermektedir. Verilen maden
yatagr i¢in FTs olusturulduktan sonra, yillikk maden {retim planlamasinin
uygulanabilmesi i¢in; geleneksel olarak bilinen KTP modellerinden olusturulan yeni bir

KTP modeli kullanilmaktadir.

Ramazan ve Dimitrakopoulos’un (2004) galismalarinda geleneksel karigik tam sayili
programlama modeli olarak belirttikleri model su sekildedir;

Amag fonksiyonu;

Maksizimizasyon Z= YP Y% cf = xf

Kisitlar;
t
mxf — Z Z x{ <0
r=1
1
P
S
t=1

n
Z(gi - Gmax) * Oi * xit <0
i=1

n
> (1= Gin) #0153 2 0
i=1

n
ZOi*xitSPCmax
i

n

ZOi*xitZPCmin

i



n
Z(Oi + VVl) * xf < MCmax
i

n

Z(Oi + VVL) * xlt = MCmin

i
p = periyod sayisi

n = toplam blok sayis1

1= blok sayis1

¢'i =1 blogunun, t periyoddaki Net Bugiinkii Degeri, m siireg tipiyle

Xi=i blogu t periyodunda ¢ikmissa 1 ¢ikmamigsa 0 degerini alan karar degiskeni
gi=blok i ‘nin ortalama tenorii

Oi = blok i’nin toplam tonu

Gmax = maksimum ortalama tenor degeri

Gmin = minimum ortalama tendr degeri

PCmax = m tip materyalin, maksimum isleme kapasite degeri

PCnin = m tip materyalin, maksimum isleme kapasite degeri

MCax = maksimum maden ¢ikarma kapasitesi

MC'irin = minimum maden cikarma kapasitesi

k =t periyodunda ¢ikarilacak blogun indeksi

m = k blogunun iizerindeki toplam blok sayis1

1 = m sayidaki orten bloklar i¢in sayag

53
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3.4.1.3 Tam Sayih Programlama

Acik ocak madenciligi tiretim planlamasinda literatiirde bir¢ok arastirmacinin tam sayili
programlama teknigini kullandig1 gériilmektedir (Lerchs ve Grossman, 1960, Caccetta
ve Hill, 2003). Genel hatlartyla model su sekildedir;

Amag fonksiyonu;
Maksimizasyon Z = Y7 C; * X;
Kisitlar;

Cikarma ve 0giitme kisit,

T
ZAL'*XL'SBL'
i

Sira kasiti;

EX, <0

EX{+EX, <0
EX{+EX,.....EX; <0

Rezerv kisiti;

t

z xt=1Vi
i=1
Ve

Xt ={0,1}vi,vt

Bu tip iki bilesenli TP formiilleri ¢ok sayida 0-1 degiskeni i¢cermektedir. Bu nedenle
birgok arastirmaci lagranj ile esnetilmis, kiimeleme, dal ve kesim gibi yaklagimlarla

yeni ¢oziimler gelistirmislerdir.

T = periyod sayisi
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N = toplam blok sayisi

K = bir periyoddaki ¢ikarma ve 6glitme kisitlari sayisi

R = 6rten blok sayisi

Xt = N degiskenli x' nin siitiin vektorii

C: = Net bugiinkii deger

A;= t periyodundaki ¢ikarma ve dgilitme kisitlarinin katsayilarinin K*N ‘lik matrisi
bt = ¢ikarma ve 6gilitme kisitlarinin esitsizliklerinin sag tarafindaki degerler

E = sira kisilar1 i¢in -1,0,1 degerlerini alan (N, R) degerleri

3.4.1.4 Dinamik Programlama

Bu ¢6ziim tekniginde temel problem optimal sonu¢ bulunmasi miimkiin olan kiiciik
problemlere ayrilir. 1957 yilinda ilk olarak Bellman tarafindan gelistirilen bu yontemde,

temel amag tiim olasiliklar1 arastirip optimal olanin1 segmektir.

Tolwinski (1998) ve Tolwinski ve Golosinski (1995) dinamik programlamanin derinligi
arama teknigini temel alarak bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde oncelikle nihai
ocak sinir1 Lerchs-Grossman algoritmasi ile belirlenir. Lerchs-Grossman algoritmasi ile
belirlenen i¢ ige gegmis ocaklar siralanir, nihai sinirlar igindeki her blok igin geri-izleme
degeri hesaplanir, optimal maden ¢ikarma sirasi belirlenir, operasyonel kisitlarla uyusan
geri itmeler belirlenir ve atom adi verilen pargalar elde edilir. Optimizasyon amact ve
kisitlar1 hedef degiskenler olarak tanimlanan blok tonaji, cevher tonaji, tendr gibi
degerleri igeren blok simgelerinin fonksiyonudur. Hedef degiskenleri asagidaki bigimde
gosterilebilmektedir.

TV = gncl“l orTV = ¥7¢; * a

n= Blok simge sayi1si

ai, az, ..., an = Simge degiskenleri
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CL,C2, ..., Cn, d1, d2, .. ., dn = Kullanici tarafindan belirlenen katsayilar.

Simgelerin ¢iktilarinin oranlar1 dogrultusunda olugsan zaman akisi da su sekildedir;

t= i(ki *a;)/o;

01,02 ..., on= Kullanic1 tarafindan belirlenen ¢ikt1 oranlari

ki, ke, ..., kn= Kullanic1 tarafindan belirlenen 0 ya da 1 degerlerini alan katsayilar.

Bu yontemin sagladigi avantajlardan bazilari, yiiksek oranda uygulanabilirliginin olmasi
ve yontemde gegen atom ve geri itme sayilarinin kontrol edilebilirligi biiyiik olgekli

alanlarda kullanilabilirligidir.

3.4.1.5 Sezgisel Yontemler

Denby ve Schofield (1994) ve Denby ve ark. (1998) ¢alismalarinda agik ocak maden
tiretimi planlama problemlerini genetik algoritmalarla ¢ozmiislerdir. Osanloo (2008)
calismasinda Denby’nin kullandig1 genetik algoritmalarin adimlarmi su sekilde

Ozetlemistir.

- Popiilasyon biiyiikliigii 20-50 aras1 olan rastgele ocak kusaklar1 olusturulur.

- Sonug liretmeye uygun olan fonksiyonu belirlenir.

- Olasiliksal teknikler kullanilarak ocak popiilasyonunu yeniden {iretilir.

- Ocaklar atlatma, %40-%60 aras1 olan ¢izelgeler atlatilir.

- Olasilig1 %1 ile 5 arasinda olan ocaklar dontistiiriiliir.

- Cikarim kisitlarinin ihlal edilmediginden emin olmak i¢in ocaklar diizenlenir.

- Bireysel ¢izelgelerin uyumlulugunu arttirmak i¢in ocaklarin lokal optimizasyonu
yapilir.

- Kusaklarda daha iyi bir sonug elde edilmeye baslandiginda siire¢ durdurulur

3.4.2 Stokastik Yaklasimlar

Maden {iiretim planlama ve ¢izelgeleme problemleri bir ya da daha fazla belirsiz

degisken icerdiginde stokastik yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu tarz problemlerin
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¢ozlim yontemi olarak yaygin olarak dogrusal programlama, dinamik programlama,
karigik tam sayili programlama ve sezgisel yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerin

kullanildig1 ¢alismalardan bazilar1 asagida agiklanmistir.

3.4.2.1 Benzetim

Maden iretimi planlamada tendr belirsizligine ilk dikkat ¢ekenlerden biri
Ravenscroft’tir. 1992 yilinda yaptigi calismasinda yazar jeoistatiksel bir teknik olan
kosullu benzetim yontemini temel almistir. Bu benzetim tekniginin amaci, cevher

kiitlesinin durumu hakkinda alternatif senaryolar tiretmektir.

Esasinda maden {retimi planlama problemlerinde belirsizliklerin g6z Oniinde
bulunduruldugu ¢oziim yontemlerinde benzetim siklikla kullanilmistir. Birgok yazar
dogrusal, karisik tam sayili ya da dinamik programlama yontemlerini kullanirlarken

simiilize edilmis cevher kiitlelerinden yararlanarak belirsizligi dikkate almiglardir.

3.4.2.2 Dogrusal Programlama

2003 yilinda Dimitrakopoulos ve Ramazan tarafindan
yapilan ¢alismada tendr belirsizligi ve ekipman hareketliligi

kisit olarak formiilize edilmigstir. Calismada simiilize

edilmis cevher Kkiitleleri icin bloklarin beklenen tendr .

degerleri ve farkli tendr elemanlart icin olasiliklar

hesaplanmigtir. Beklenen blok tendrleri ve olasiliklar

ekipman kisit1 ile birlestirilmistir. Bu sayede c¢ikarilmasi

daha miisait olanlara Oncelik verilmesinin olanagi Sekil 3: iki boyutlu blok

saglanmistir. gosterimi

Calismada bloklar i¢ ige gecirilmis pencereler halinde incelenmistir. Eger ig
penceredeki tiim bloklar ¢ikarilmazsa, cikarilamayan blok tonaj derivasyon yiizdesi
olarak tanimlanmis ve Y olarak, buna bagl maliyet ise C, olarak sembolize edilmistir.

Dis penceredeki ¢ikarilacak bloklar ise Y's; olarak, buna bagli maliyet ise Cs olarak
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belirtilmistir. Bu sayede i1 blogu ¢ikarilacaksa ondan sonra i¢ penceredekilerin

cikarilmasi cazip hale getirilmistir.
Amag Fonksiyonu;
Maksimizasyon Z= Y{_[C * Y{ + (X1, G * Yy + C5 + Y3)]

Kisitlar;

N
Z(Pl- —100.0) * OT! + Y1t % (1/T0) = 0

i=1
—z K1, % OTE + K2, * OTf — Y2t < 0
i=1

Nb2
—Z K1; * OT} + K2; xOTf — Y3t <0

=1

Model standart dogrusal programlama kisitlarina ek olarak, asagidaki kisitlar

icermektedir.

3.4.2.3 Kanisik Tam Sayili Programlama

Dimitrakopoulos ve Ramazan (2004) tenoér belirsizligi barindiran ¢aligmalarinda,
simiilize edilmis cevher kiitleleri i¢in geleneksel “Karigtk Tam Sayili Programlama”
yontemini uygulamistir. Geleneksel yonteme ek olarak amag¢ fonksiyonuna

diizgiinlestirilmis blok degiskenleri eklenmistir.

Amag Fonksiyonu;

Maksimize Z= 3-[N, (vt # ph » x£) — SMw « d&]
Kisitlar;

Maden iiretim planlama ve c¢izelgeleme problemlerinde geleneksel olarak kullanilan

karigik tam sayili programlama kisitlari ile aynidir.
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T = periyod sayisi

N = toplam blok sayisi

V', = n blogunun i periyoddaki Net Bugiinkii Degeri
p'»=n blogunun i periyodunda ¢ikarilma olasilig1

X', = eger n blogu i periyodunda cikarilirsa 1, ¢ikarilmazsa O degerini alan karar

degiskeni
w = diizgiinlestirilmis plan yapist olusumu ile ilgili birim sapma maliyeti
d'n=m blogu ¢ikarilirken diizgiinlestirilmis plan yapisindan sapma

M = diizgiinlestirilmis toplam blok say1s1

3.4.2.4 Dinamik Programlama

Dowd (1994) yilinda agik ocak madenciliginde risk faktoriinii igeren bir ¢alisma ile
stokastik literatiire katkida bulunmustur. Bu caligma da satis fiyati, ¢ikarma maliyeti,
isleme maliyeti, cevherin tendrii, tonaji gibi bazi degiskenler, dnceden belirlenmis
dagilimdan yararlanilarak, stokastik olarak belirlenmistir. M tane simiilize edilmis
cevher kiitlesi ve N tane stokastik olarak belirlenen degiskenlerin olusturdugu
kombinasyon, kullanilarak her bir model i¢in nihai ocak smnir belirlenir ve bu optimal

ocak sinirlart dinamik programlama ile planlanir.

3.4.2.5 Sezgisel Yontemler

Busnach ve ark. (1985), bir fosfat madeni i¢in iiretim planlama iizerine yaptiklar
caligmalarinda uygunlastirilmis yerel arama sezgisel yaklasimini kullanmislar ve sayisal
bir ornekle gegerliligini gostermiglerdir. Model, her bir alt tabakanin derin ya da s1§
kazilarla cikarilmasini saglayarak, net bugiinkii degeri maksimize etmeyi amaglar.

Modelde bir periyodda bir alt tabakanin ¢ikarilmasi esas alinmastir.
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4. Boliim

UYGULAMA

4.1 Giris

Tiirkiye maden zenginlikleri bakimindan diinyanin 6nde gelen {ilkelerinden birisidir.
Buna ragmen, eksik yer alt1 bilgisi ya da basarisiz liretim planlamalar1 gibi nedenler
yiziinden birgok maden rezervi beklenen getiriyi saglayamadigi i¢in isletilmesi
durdurulmakta ya da zarar edildigi i¢in son verilmektedir. Bu duruma o&zellikle
sektordeki kiigiik ve orta biiyiikliikteki isletmelerde rastlanilmaktadir. Yeterli yeralti
calismalar1 yapilmadigr ve genellikle iiretim planlamasi yerine tecriibeli addedilen
kisinin direktifleri dogrultusunda iiretim islemi gerceklestirildigi icin basarisizliga
ugramis birgok isletme bulunmaktadir. Orta diizey bir maden isletmesinde, maden
rezervinin var oldugu diisiiniilen alanla ilgili yasal gerekliliklerin yerine getirilip, maden
ruhsatina sahip olunur. Ardindan, iiretimin agik ocak isletmeciligi seklinde mi yeralti
isletmesi seklinde mi yapilacaginin kararmmi vermek ve madenin rezerv, kalite ve
yayilim bilgilerine ulasmak amaciyla; 6ncelikle mostra denilen yiizeyde goriinen maden
incelenir ve bu alanda yarma islemi denilen numune ¢ikarma yapilir. Buradan elde
edilen bilgiler ile topografik ve jeolojik haritalar incelenir ve yiizeysel prospeksiyon
yapilarak madenin olugmus olabilecegi alanlar belirlenir. Sonrasinda gravimetrik ya da
manyetik analizler veya jeofizik g¢alismalar1 yapilir. Yaygin olarak yapilan jeofizik
caligmada yeraltina elektrik akimi verilerek kayaglarin 6zdirengleri belirlenir ve bu
Ozdirenglere gore kayacin cinsi ortaya c¢ikarilir. Haritalar ve kiiciik arastirmalar sonucu
madenin varligma inanilan yere karot sondaji yapilir ve kesitler halinde madenler
cikartilan madenler analiz edilerek cevherin kalitesi (tendrii) 6grenilir ve yayilimina ait
harita baz1 teknik tahminlemeler yapilarak olusturulur. Maden rezervi ve Ortli topragin
kalinlig1 bilgileri ile firmanin imkanlar1 dogrultusunda isletmenin agik ocakg¢ilik mu
yeraltt madenciligi mi olacagina karar verilir. Ardindan yeraltindaki cevhere ait gerekli
bilgilerin saglanmasinin ardindan madenin Oomriinii belirleyip, kaz1 islemine nereden
baslayip ne yone dogru devam edilecegi ve nerede bitirilecegine dair iiretim planlama

isleminin yapilmasi gerekmektedir.
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Pratikte bir¢ok isletme bu tarz uzun vadeli bir planlama yerine daha kisa vadeli iiretim
planlamasi yapmaktadir. Genellikle isletmeler kisa vadeli tiretim planlarini iki faktore
gore yapmaktadirlar; cevherin yiizeye yakinligi ya da cevherin kalitesinin yiiksekligi.
Bu faktorlere gore yapilan planlamalarda ya tiretime cevher kiitlesinin yiizeye daha
yakin oldugu varsayilan kisimdan ya da cevher kiitlesinde en yiiksek tendr degerine
sahip oldugu varsayilan kisimdan baglanilmaktadir. Fakat bu sekilde yapilan kisa vadeli

iiretim planlar1 firmalarda verimsizlige yol agtig1 diistiniilmektedir..

4.2 Problem Tanimi

Acik ocak madenciligi, yaygin olarak kullanilan bir maden {iretim yontemidir. Kisaca
tanimlamak gerekirse, agik ocak madenciligi, maden rezervini iizerindeki Ortii
tabakasin1 alarak ¢ikarma islemidir. Acik ocak madenciliginin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 siralamak gerekirse;

. Baslica avantajlari; iiretim esnasinda diisiik cevher kaybi ve hizli iiretim
saglamaktadir, yeralt1 madenciligi ile kiyaslandiginda vardiya ve adam basina iiretim
orani daha yiiksektir, caligma kosullar1 daha iyidir.

o Baslica dezavantajlar1 ise; fazla miktarda Ortii tabakasi olabilir, yiiksek ilk

yatirim maliyeti icerebilir ve iklim sartlarindan etkilenmektedir.

Acik ocak madenciligi yapacak olan bir isletmenin, ilgili yonetmeliklerde belirtilen,
sahip olmasi gereken altyapi kistaslar1 vardir. Bunlardan bazilari; madencilik faaliyetleri
icin zorunlu ve temdit dahil ruhsat siiresi ile sinirli olan yol, su, haberlesme, maden stok
alani, pasa dokiim alanidir (Resmi Gazate, 27715.say1). Ana hatlartyla bir agik ocak
madenciligindeki islemler; Ortii topragmin kazilip pasa dokiim alanma bosaltilmasi,
maden cevherinin kazilip ¢ikartilip maden stok sahasina istiflenmesi ve bu stok
sahasindan islenmek {izere tesise gonderilmesi ya da direk olarak o alandan satisa

sunulmasidir.

Kisa vadeli iiretim planlamasi yapan isletmelerin en ¢ok karsilagtigi sorunlardan biri,
pasa dokiim alaninin kisa vadeli plana gore secilmesi ve ileride dokiim sahasi olarak
kullanilan alanin altindaki madenin ¢ikarilabilecegi ihtimalinin géz ardi edilmesi. Kisa

vadeli iiretim planlamasi yapan bir¢ok firma bu sorunla karsilasmaktadir. Bu da pasa
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dokiim sahasmin altindaki madenin ¢ikarilabilmesi icin ekstra enerji, zaman vb.
harcanmasima neden olmaktadir. Isletmenin bu tarz bir verimsizlikle kars1 karsiya
kalmamas1 i¢in uzun vadeli iiretim planlamasina ihtiyacit vardir. Bu sayede optimal
rezerv sinirlari iginde ne zaman nereyi kazacagini bilir ve ona gore pasa dokiim alani

belirler.

Kisa vadeli tiretim planlarinin meydana getirdigi bir diger verimsizlik ise standart bir
tiretim miktar1 belirlenememesidir. Baslanilan yerde cevherin miktarinin az olmasi, ortii
topraginin fazla olmasi gibi durumlar yiiziinden her yil istenilen/belirlenen tiretim

miktarina ulasilamayabilir.

Atik problemi ve iiretimde standardin olmamasi, kisa vadeli iiretim planlarinin neden
oldugu sorunlardan sadece bazilaridir. Bu ve daha bir¢ok sorundan kag¢inmak igin
firmalar uzun vadeli iiretim planlarina ihtiya¢ duymaktadirlar. Basarili bir uzun vadeli
tiretim planlamasi firmalar igin arzu edilen siire i¢in -olagandisi durumlar harig- yol
haritas1 ¢izmektedir. Bu da firmaya daha basarili bir gelecege sahip olma imkéni

saglamaktadir.

Bir maden ocagi i¢in bigilen dmiir kapsaminda iiretime nereden baslanip ne yone devam
edecegi ve bu dogrultuda elde edilecek yaklasik kar1 bilmek firmaya 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Bu sayede pasa dokiim alanini degistirmek zorunda kalmayan, her yil
yaklagik olarak ne kadar liretim yapacagini ve ne kadar kar elde edecegini bilen daha

verimli ¢alisan bir isletme ortaya ¢ikmaktadir.

4.3 Firma Hakkinda Bilgi

Bu tez ¢aligmasinda komiir madenine sahip, iliretim planlamalarin1 1-2 aylik gibi kisa
vadeli olarak yapan bir firmanin, ilgili maden ocagina ait uzun vadeli iiretim planlamasi
yapilmas1 planlanmistir. Bu sayede firmanin yillardir yaptigi diizensiz ve verimsiz

iiretim sisteminden kurtulup basarili bir {iretim planlamasi ile ¢alismas1 hedeflenmistir.

Uygulama i¢in segilen firma, Kar Maden, 1985 yilindan bu yana madencilik
faaliyetlerinde bulunmaktadir. Kurucusu olan Mehmet Ali Karadz, Istanbul Teknik

Universitesi, Maden Miihendisligi boliimiinden 1984 yilinda mezun olmus ve
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memleketi olan Mugla’ya donerek burada madencilik hayatina atilmistir. Firma misyon
olarak, “Mugla ydresinin yeralt1 zenginliklerini yore halkina en faydali olacak sekilde
ve azami Olgiide c¢evre hassasiyeti gozeterek isletmeyi” benimsemistir. Gegmisten
bugiine kadar komiir, feldspat, kuvars, mermer gibi bircok madencilik faaliyetleri
yiirlitmiis olan Kar Maden, gliniimiizde tamamiyla kendine ait sahalarda Mugla Beyazi
Mermer Ocak ve Fabrika iiretimi, Kémiir Ocagi, Manganez Cevheri iiretimi ve Demir
Cevheri isletmeciligi gergeklestirmektedir. Degisken piyasa talepleri ve yogun rekabet
sartlar1 ile miicadelede Arama ve Gelistirme kilit bir rol oynadigina inanan firma,
mevcut igletmelerini en verimli sekilde isletmek i¢in ve yeni rezervler gelistirmede, son

teknolojiyi tecriibe ile harmanlamis bir Ar-Ge ekibine sahiptir.

20 yili askin zamandir madencilik sektoriinde faaliyetlerini siirdiiren firma, Mugla ili,
Merkez ilgesi, Akcaova koyii merdivenli mevkiinde sahip olduklari komiir rezervini
acik ocak madenciligi ile {iretip kalitesine gore ev ve ya sanayi yakiti olarak
kullanmaktadirlar. Fakat kisa vadeli planlarla ya da plansiz {iretimi benimsedigi i¢in
yukarida da belirtilen, sektdrdeki birgok orta 6lgekli maden isletmesinin karsilastigi,
sorunlarla karsilasmaktadir. Bu komiir ocagina uygulanan tez ¢alismasi ile mevcut kisa
vadeli iiretim planlari ve bunun getirdigi verimsizligi engellemek adina, basarili bir

uzun vadeli iiretim plan1 hazirlanmasi1 6ngorilmiistiir.
4.4 Komiir Ocagi ve Cevher Hakkinda Bilgi

Uygulama i¢in gereken, firma ve maden yatag: ile ilgili bilgiler firmanin hazirlamis
oldugu “Isletme Raporu”nda yer almaktadir. Calisma icin gereken maliyetler, satis

fiyati, ekipman gibi veriler rapordan alinmistir.

o Koordinatlari;

Tablo 9: Ocagin koordinat bilgileri

1.Nokta 2.Nokta 3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta 6.Nokta

Saga(Y) 0611000 | 0612000 | 0614000 | 0614000 |0612000 | 0611000

Yukari(X) | 4124000 |4124000 |4124000 |4122541 |4123225 | 4123567
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Toplam Alan : 283.80-Hektar

. Alt Yapr Durumu; Ruhsat sahasina ulasim yaz-kis ulasima acik devlet
karayolundan saglanmaktadir. Ocakta ENH ve trafo tesisi mevcuttur. Isletmede i¢me
kullanma suyu kdy i¢gme suyu sebekesinden karsilanmaktadir. Sahada yazlar sicak ve
kurak, kislar1 ilik ve yagish bir iklim siirmektedir. Civardan kalifiye ocak is¢isi temin
etmek miimkiindiir. Ocakta alt yap1 bakimindan her hangi bir sorun bulunmamaktadir.

. Istihdam Durumu; Isletme doneminde ocakta calistirilacak personel durumu

Tablo 10 de ¢ikarilmistir.

Tablo 10: Personel ve maliyet tablosu

Unvan Adet | Calisma Aylik Briit Yillik Tutar
Siiresi(Ay) | Ucret (TL) (TL)

Tek.Nez.(Mad.Miih) 1 12 600,00 7200,00

Eksk. Operatorii 2 8 1000,00 16000,00

Sofor 2 4 1000,00 8000,00

Ocak Isgisi 4 8 800,00 25600,00

Bekgi 1 12 600,00 7200,00
Toplam 10 64000,00

o Arazi Miilkiyeti, Araziden Faydalanma Durumu; Proje konusu saha 13 yillik

IR-Ruhsatli ¢alisan saha olup agik isletme yapilacak arazini bir kismi1 ormana ait diger
kisimlarinda tapulu arazilerdir. Ormanlik alanlardan orman izni alinarak tapulu alanlar
ise satin alinmak suretiyle ¢calisma yapilacaktir.

. Uretim Icin Alinacak izinler; Saha IR Ruhsatli olup halen isletme faaliyeti
devam etmektedir. Isletme icin gerekli izinler ©Onceki zamanlarda almmis
bulunmaktadir.

. Uretimde Kullanilan is Makineleri ve Kapasiteleri;

Paletli Beko Tipi Hidrolik Ekskavator;

Adedi 01
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Kepge Hacmi :1,5m®
Calisma Agirlig : 30 Ton
Motor Giicli : 200 Hp
Yiikleme Kapasitesi : 100 m®/ h
Paletli Yiikleyici;

Adedi 01

Kepce Hacmi :3m?
Calisma Agirlig : 25Ton
Motor Giicii : 200 Hp
Yiikleme Kapasitesi : 100m*/h
Delik Makinesi;

Adedi o1

Delik Cap1 : 10cm
Delme Kapasitesi : 10 m/h
Kaya Damperli Kamyon;

Adedi 0 3

Tasima Kapasitesi :8m’

o Ocakta Kurulacak Tesisler; Ocakta halen kriblaj tesisi, torbalama tesisi, trafo,

kantar, ocak yazihanesi, is¢i yatakhanesi bulunmaktadir.

- Ocak yazihanesi (50-m?)

- Isci yemekhanesi ve banyo tesisi

- ENH ve trafo tesisi

- Kantar

Ocakta komiir yikama tesisi de diisliniilmektedir. Ancak bu projeye dahil edilmemistir.

o Tesislerle Tlgili Bilgiler; Ocakta bulunan tesisler;
- Komiir kirma, eleme, torbalama tesisi (10-Ton/Saat)
- Kantar (40-Tonluk)

- Ocak yazihanesi

- Is¢i Kogusu
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- Trafo tesisi

- Tamir Bakim Atolyesi
. Cevre ile Uyum Plani; Ocak i¢inde komiirii alinan kisimlar i¢ dokiim yapilmak
suretiyle doldurulacaktir. Doldurma ve diizeltme islemi biten alanlar agaglandirilacaktir.
Bu sekilde bu alanlar ¢evre ile uyumlu hale getirilecektir.
o Isletmenin Giderleri; patlayici madde, akaryakit ve yag, elektrik, yedek parca,
bakim onarim, amortisman, personel ve is¢ilik, genel yonetim, beklenmeyen giderler

isletmenin baslica giderleridir.

4.4.1 Cevher Hakkinda Bilgi

Isletme, cevherin var oldugu varsayilan koordinatlara uygun bir sekilde ruhsatini ve
yasal izinlerini almistir. Sonrasinda maden rezervinin ve kalitesinin anlasilabilmesi igin
sondaj yapilmistir. Sondaj, kayalar1 par¢alamak ya da delikte kesikler agmak gibi belirli
prensiplerle yiiriitiilen sondalama islemidir. Bu delme islemi sirasinda delinen alanla
ilgili numuneler toplanir ve buna gore yerin altindaki olusumlar hakkinda bilgi sahibi
olunur. Isletme her biri 100 metrelik kesitler halinde 9 adet sondaj yapmis ve

kalinliklar1 6 ile 15 metre arasinda deg8isen cevher kesitlerine ulagilmistir.
B SURPAC_UNCENCED Surpax 6.6 - Colera/burcadarsc (Prosies 1| I o T -

Fie Ea

N o
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Sekil 4: Sondaj bilgilerinin modellenmesi
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Sekil 5: Birinci sondaj (B1) ; 28-36. metreler arasinda 8 metrelik kdmiir cevherine rastlanmigtir.
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Sekil 6: Ikinci sondaj (B2) ; 22-30. Metreler aras1 8 metrelik kdmiir cevherine rastlanmustir.
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Sekil 7 : Ugiincii sondaj (B3) ; 21-27. Metreler aras1 6 metrelik komiir cevherine rastlanmistir.
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Sekil 8: Dordiincii sondaj (B4) ; 42-52. Metreler arast 10 metrelik komiir cevherine

rastlanmustir.
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Sekil 9: Besinci sondaj (B5) ; 60-74. Metreler arasi 14 metrelik komiir cevherine rastlanmustir.
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Sekil 10: Altinc1 sondaj (B6) ; 66-81. Metreler arasi 15 metrelik kdmiir cevherine rastlanmustir.
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Sekil 11: Yedinci sondaj (B7) ; 42-52. Metreler arasi 10 metrelik komiir cevherine rastlanmustir.
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Sekil 12: Sekizinci sondaj (B8) ; 60-74. Metreler arast 14 metrelik komiir cevherine

rastlanmustir.
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Sekil 13: Dokuzuncu sondaj (B9) ; 66-81. Metreler arasi 15 metrelik komiir cevherine

rastlanmustir.

Sondaj ¢aligsmasi sonucunda bolgedeki cevherin yayilimi ve kalinligi belirlenebilir hala
gelmigstir. Cikan kOmiir numuneleri analizlerinin yapilmasi i¢in laboratuvarlara

gonderilmis ve sonucunda ocaktaki komiiriin kalori deger araligi 2400kcal ile 2900kcal
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arasinda ¢ikmistir. Elde edilen komiir kalinliklar1 ve tendr bilgileri, Surpac programu ile
modellenmis ve cevherin ii¢ boyutlu haritasi ¢izilmistir. Sondaj noktalar1 arasinda kalan
cevherin yayiliminin ve tendr degerinin tahminlenmesi amaciyla —ters uzaklik- yontemi
adi verilen kestirim yontemi kullanilmistir. Sekil 14’de cevherin yayilimi ve kalitesi ile

ilgili bilgiler goriilebilmektedir.

1.40-> 2451.40

[ 255190 -» 2501.40

Sekil 14: Cevherin yayilimi ve tendr degerleri

Tlgili komiir rezervi igin her biri 10m*10m*10m degerinde olan 20503 bloktan olusan
bir model olusturulmustur. Bu harita da her blok i¢in tahminlenen kdmiir kalori degeri
gosterilmektedir. Haritadaki mavi bolgeler 2400kcal ile 2550kcal arasi degerleri temsil
ederken, yesil bolgeler 2550kcal ile 2750kcal aras1 degerleri, sar1 bolgeler 2750kcal ile
2800kcal aras1 degerleri, turuncu bolgeler 2800kcal ile 2850kcal arasi degerleri ve
kirmiz1 bolgeler 2850kcal ile 2900kcal aras1 degerleri temsil etmektedir. isletme sahip
oldugu komiir kalori degerlerini gruplandirip, piyasaya ii¢ farkli kalite komiir

sunmaktadir. Bunlar;

° 1.Kalite - 2900kcal — 2701kcal arasi
° 2.Kalite — 2700kcal — 2501kcal arasi
° 3.Kalite — 2500kcal — 2400kcal arasi

Modelde 16252 adet dekupaj blogu, 720 adet 1.kalite komiir blogu, 2213 adet 2.kalite

komiir blogu ve 1318 adet 3.kalite komiir blogu bulunmaktadir.
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Ocakta rezerv hesaplama yontemi olarak asagidaki hesaplama yontemi uygulanmistir.

(Formiilde ortalama kalinlik miktar1 kabul edilmistir.)

Rezerv Alani Kalinlik Oz.Agir Jeolojik Emsal  Rezerv Miktari
295000m*  *  12m * 12¢m’ * 09 = 3823000 ton
Goriiniir Rezerv Miktari Isletme Zayiat Emsali Uretilebilir Gén.Rez.Mik
3823000 ton * 0,85 = 3250000 ton

Isletme yukarida yer alan sondaj loglar: ile 6rtii kazi topragini 15812000m* olarak
belirlemis ve kOmiir madeninin ¢ok derinde olmadigi ve dekupaj miktarinin
katlanilabilir oldugu bilgisini almistir. Ag¢ik ocak madenciliginde kabul edilen
maksimum Ortii kazi oran1 1/7°dir. Bunun anlami; 1ton cevher elde edebilmek icin 7m?®
ortii kazis1 yapmak makuldiir. Bu ocak i¢in ortalama ortii kazi oran1 1/5°dir. Bu nedenle
ocakta ac¢ik isletme yontemi uygulanacaktir. Uygulanacak agik isletmede dekupajda
olusturulacak basamak yiiksekligi on metre basamak sev agis1 700, ocak genel sev agisi
400 olacaktir. Kémiiriin {izerindeki dekupaj toprag (Ortii kaz1) gerektiginde patlatilarak
gevsetildikten sonra ekskavatorler ile damperli kamyonlara yiiklenip 500-700 metre
mesafedeki pasa dokiim sahasina dokiilecektir. Komiir tiretimi ise shwool kepce ile
kazilip isciler tarafindan ara kesmelerden ayiklandiktan sonra elek tesisine tasinmak
suretiyle yapilacaktir. Elekte boyutlandirilan kdmiirler torbalanarak satiga sunulacaktir.

Toz komiirler ise sanayi tesislerine pazarlanacaktir.

Uretim yOntemine karar verilmesinin ardindan gereken ekipman, isci sayisi, yillik
tiretim miktari, maliyetler, stok alani, dekupaj ve cevher tagima yontemi gibi unsurlarin

belirlenmelidir.

Firma, bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi her bir kalite grubu i¢in ayr1 satis fiyati
uygulanmaktadir. Komiirlerin ocak basi ortalama satis fiyat1 1. Kalite komiir i¢in
350TL/Ton + KDV, 2. Kalite komiir i¢in 300TL/Ton + KDV, 3. Kalite komiir i¢in
200TL/Ton + KDV olarak belirlenmistir.

Patlayict madde, akaryakit ve yag, elektrik, yedek parca, bakim onarim, amortisman,

personel ve iscilik, genel yonetim, beklenmeyen giderler isletmenin {iretim amaciyla
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katlandigi maliyetler olarak belirtilmistir. Uretim esnasinda iki ana eylem
bulunmaktadir; biri oOrtli kazi islemi digeri ise cevher ¢ikarma islemi. Yukarida
bahsettigimiz tiim maliyetlere her iki eylem esnasinda da katlanilmaktadir. Fakat
akaryakit ve yag giderleri ortii kazi islemi yapilirken ve cevher ¢ikartilirken farklilik
gostermektedir. Firma ge¢mis yillarda yapilan istatistiklere gore, ortii kazi islemi
esnasinda 1,6 1t/m®, komiir iiretiminde ise 2,5 lt/ton motorin sarf edildigini tespit
etmistir. Bu nedenle ortli kazi islemi i¢in ayri, kdmir iiretimi i¢in ayr1 maliyetler

olugmustur. Firma verilerine gore;

o ortii kazi isleminde birim maliyeti yaklasik 45 TL/ m®,

o komiir iiretiminde birim maliyet yaklasik 50 TL/ ton ’dur.

4.5 Matematiksel Modelin Kurgulanmasi

Bu tez kapsaminda, dnceki boliimlerde hakkinda bilgi verilen isletmenin sahip oldugu
komiir cevherinin 5 yilda saglayacagi karin maksimizasyonu ve c¢ikarilacak bloklarin
sirasinin belirlenmesi amaciyla planlama yapilmistir. Firmadan edinilen haritalardan
cevherin rezervi, kalitesi, Oncellik iligkisi, isletme raporundan da satis fiyati, maliyetler,
ekipman, kapasite gibi konular hakkinda bilgi alinmistir. Bu bilgiler 15181nda, literatiirde
yer alan agik ocak madencilii iiretim planlama ve ¢izelgeleme c¢aligmalarinda siklikla

kullanilan “Tam Sayili Programlama” yontemi, kdmiir ocagina uyarlanmistir.

Tam sayili programlama yontemiyle yapilan maden iiretimi planlarinda oldugu gibi bu
calismada da amag fonksiyonu kar1 maksimize etmek icin olusturulmus ve rezerv, egim,

iiretim kapasitesi ve isleme kapasitesi kisitlar1 ile matematiksel model olusturulmustur.

Uretimde 45° ‘lik egim esas alindigi igin bir cevher blogunun c¢ikabilmesi igin
lizerindeki 9 adet dekupaj toprak blogunun gikarilmis olmasi gerekmektedir. lgili

komiir ocagina ait kisitlar soyledir;

. Uretimin émrii 5 yil
. Maksimum kalori degeri 2900kcal
o Minimum kalori degeri 2400kcal

o Bir yilda yapilabilecek maksimum iiretim miktar: 5000000 m*
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. Bir yilda yapilabilecek minimum tiretim miktar1 500000 m®

o Bir yilda islenebilecek cevher 750000 ton

o Bir yilda iglenebilecek cevher 100000 ton ‘dur.

Sekil 14’de yer alan blok modeli temel alinarak, bloklara koordinatlarina goére x,y,z
degerleri atanmistir. Derinligi temsil eden z degeri azaldik¢a yeraltinda daha derine
gidildigi arttik¢a yeryiiziine ¢ikildigi varsayilmistir. Bu sayede her bir blogun adresi
belirlenmistir. Ardindan her komiir blogunun kalori degeri, icerdigi cevher miktari, ortii
toprak miktar1 tanimlanmis ve dolayisiyla ekonomik degerlerine ulagilmistir. Buna gore
komiir ocaginda 10%10*10m* boyutunda, 20503 adet komiir ve dekupaj blogu oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu bloklar icerdikleri cevher ve Ortii kazi topragi oranina gore
ekonomik degerler almistir. Bu xyz bloklarinin cevher mi 6rtii kazi topragi m1 oldugunu
tendr ve cevher siitunlarinda ayristirilmaktadir. Ortii kazi bloklarmnin tendr ve cevher
degerleri 0 iken cevher bloklar1 i¢in bu iki deger sifirdan biiyiik degerler almaktadirlar.
Bloklarin adreslerinin ve o6zelliklerinin belirlendigi bu 6n c¢alisma i¢in Excel
programindan yararlanilmis ve Tablo 11°da kiigiik bir 6rnegine yer verilen caligma
sayfas1 olusturulmustur.

Tablo 11: Verilerin Excel’e girilmesi

x |y|z|tenér[x,y,z] | cevher[x,y,z](m®) | értiikazi[x,y,z](m°) | EkonomikDeger
11(0/4 0 0 1 -45000
11|05 0 0 1 -45000
11/0|6 0 0 1 -45000
11107 0 0 0,6 -27000
12|0|4 0 0 1 -45000
12|0|5 0 0 1 -45000
12|0|6 0 0 1 -45000
12|0(7 0 0 0,6 -27000
13/0|4 0 0 1 -45000
13/0|5 0 0 1 -45000
13|06 0 0 1 -45000
13|0(7 0 0 0,6 -27000
1410|4 0 0 1 -45000
1410|5 0 0 1 -45000




14|10|6 0 0 1 -45000
14(0|7 0 0 0,6 -27000
15(04 0 0 1 -45000
15|0(5 0 0 1 -45000
1114 0 0 1 -45000
1115 0 0 1 -45000
11|11|6 0 0 1 -45000
1117 0 0 0,6 -27000
12|14 2700 0,8 0,2 191000
12|11|5 0 0 1 -45000
12|11|6 0 0 1 -45000
12|17 0 0 0,6 -27000
13|14 2700 0,8 0,2 191000
13|1|5 0 0 1 -45000
13(16 0 0 1 -45000
13|17 0 0 0,6 -27000
14114 2700 0,8 0,2 191000
14115 0 0 1 -45000
1411|6 0 0 1 -45000
14117 0 0 0,6 -27000
15(1/4 2700 0,8 0,2 191000
15|1|5 0 0 1 -45000
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Bu yapilan 6n ¢alisma ile veriler modellenebilir hale getirilmis ve matematiksel modelin

hazirlanmistir.



Cahsmanin Matematiksel Modeli;

Maksimizasyon Z= .5 xyz EDxyz [ 1,1 % byy oy
Kisitlar;

Egim kisiti;

n degisken icin

M * Dyyon — Z?tku brgy < 0

Tenor kisitlari;

t periyod icin

Z;Scyz(gxyz - Gmin) * Oxyz * bxyzn =0

chyz(.gxyz — Gmax) * Oxyz * bxyzn <0
Isleme kisitlari;
t periyod i¢in

S ,
nyz Oxyz * bxyzn = pcmin

Ytyz Oxyz * byyzn < PCMax
Rezerv kisit;

n degisken icin

2% bxyzn <1

Uretim kisitr;

t periyod i¢in

S
xyz Oxyz * Wxyz * Dyyzn < mcemax

81
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chyz Oxyz * Wyyz * bxyzn = memin

Degerler;

S = toplam cevher blogu sayisi

T = toplam periyod sayis1

xyz = cevher blogu indisi

n = periyod indisi

rtk = onciil kiimesi indisi

ED = bloklarin net bugiinkii degerleri

b = karar degiskeni, 0 veya 1 degeri alir

g = ilgili blogun tendr degerini gosterir

w = 1lgili blogun icerdigi ortii kaz1 toprak miktarini gosterir
o = ilgili blogun igerdigi cevher miktarini gosterir

m = ilgili blogun ¢ikmasi i¢in ¢ikmis olmasi gereken blok sayisi
pcmax = maksimum {iretim kapasitesi

pcmin = minimum tiretim kapasitesi

mcmax = maksimum isleme kapasitesi

mcmin = minimum igleme kapasitesi

Matematiksel modelde faiz orani %10 olarak kabul edilmistir ve bu nedenle amag
fonksiyonunda bloklarin ekonomik degerleri 1,1" ile carpilmaktadir. b karar degiskeni
her bir xyz blogu i¢in n yilinda 0 ya da 1 degerini almaktadir, eger bu degisken ne
yilinda 1 degerini almissa o y1l ¢ikarilacagi O degerini aldiysa ¢ikarilmayacagi anlamina

gelmektedir.
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Egim kisit1 daha 6nce de bahsedildigi gibi xyz blogunun ¢ikabilmesi i¢in ¢ikmis olmasi
gereken bloklar ile ilgilidir. Buna gore xyz blogunun n yilinda ¢ikabilmesi i¢in n yilinda
ya da daha Oncesinde (x-1,y-1-z+1), (x-1,y,z+1), (x-1,y+1,z+1), (x,y-1-z+1), (X,y,z+1),
(x,y+1,z+1), (x+1,y-1-z+1), (x+1,y,z+1), (x+1,y+1,z+1) bloklarinin ¢ikarilmis yani 1

degerini almis olmas1 gerekmektedir.

Tenor kisitinda, her xyz blogunun sahip oldugu tendriin istenilen maksimum ve
minimum araliklarinda olup olmadiginin kontrolii yapilmaktadir. Modele girecek olan

xyz bloklarinin 2400kcal ile 2900kcal kalori degerleri arasinda olmasini saglamaktadir.

Isleme kisit1 sadece cevher bloklarmi igermektedir. Yillik maden isleme kapasitesine
bagli olarak iiretim yapilmasini saglar. Buna baglh olarak komiir ocaginda bir yilda

750000m® ‘den fazla 100000m® den az iiretim yapmamalidir.

Uretim kisitinda ise, tiimiiyle kaz1 yapabilme kapasitesiyle ilgili olundugu igin cevher
ve Ortli kaz1 bloklar1 beraber degerlendirilmislerdir. Yillik yapilabilecek iiretim miktari
gdz Oniinde bulundurularak {iiretim yapilmasini saglamaktadir. Buna gore komiir
ocaginda maksimum {iiretim miktari 5000000m®, minimum iiretim miktar1 ise

500000m> diir.

Rezerv kisit1 ile her xyz blogunun t tane yil icinde mutlaka bir kere 1 degerini almis
olmast saglanmaktadir. Bunun anlami xyz bloklarinin tamami belirlenen t yilda

cikarilmis olacaktir.
4.6 Problemin Coziimii

Komiir ocagi iiretim planlama problemi i¢in tam sayili programlama yontemi ile
olusturulan matematiksel model Python programiyla ¢oziilmiistiir. Python, Guido Van
Rossum adli Hollandali bir programci tarafindan yazilmis bir programlama dilidir.
Rossum’um 1990’11 yillarda gelistirilmeye basladig1 bu dil, diger programlama dillerine
kiyasla yeni bir olmasina ragmen, kolay anlasilir, hizli ve ayr1 bir derleyici programa
ihtiya¢c duymamasi gibi nedenlerden dolayr hizla yayilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
yukarida bir kismimin o6rnek olarak verildigi Excel’de diizenlenen blok degerleri
Python’da tanimlanmis ve optimizasyonun gerceklestirilebilmesi i¢in  Gurobi

Iyilestiricisinden yararlanilmistir. Gurobi, bircok matematiksel modelin uygulanabildigi
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bir optimizasyon ¢oziiciisiidiir. Bu dogrultuda problemin ¢dzdiiriilmesi i¢in Python 2.7
ile Gurobi 5.6.2 versiyonlar1 yiliklenmistir. Gurboi ¢06ziiclisiiniin 6zelliklerinden

yararlanilarak, Python’a tam sayili matematiksel modelin kodu Ek 1’de yer almaktadir.

Coziim sonucunda program tarafindan, kullaniciyr bilgilendirmek i¢in yapilan
islemlerin, diiz yaz1 dosyasina kaydedildigi dosya olan Log dosyasi ise Ek 2’de yer
almaktadir. Log dosyasindaki bilgileri parca parga inceleyecek olursak, ¢6ziim islemi 3
parcadan olusmaktadir. Birincisi 6n ¢oziim bolimii, ikincisi simplex siireci bolimii ve
liclinciisii 6zet bolimidir. Modelde toplamda 106648 satir, 102515 siitun ve 730320
sifir olmayan degisken yer almaktadir. Coziim siirecinin log dosyasindan alinan 6zeti

Sekil 15°de yer almaktadir.

Optimal Coziim/En iyi Coziim - Zaman Grafigi

70000000

geri

60000000 [

kii De

‘2 50000000

40000000

Bulunan
e—Fn lyi C6zim

30000000
/ == En lyi Sinir

20000000

10000000

0

5 Yillik Karin Net Bugiin

1111 1309 1693 2610 3069 3272 3649 3832 3942 4378 6104
Siire (sn)

Sekil 15: Bulunan En Iyi C6ziim/ En lyi C6ziim ve Zaman Grafigi

Yukaridaki sekilde ¢oziim esnasinda gegen siire ve bu siire zarfinda ¢oziimiin geldigi
noktalar belirtilmektedir. Buna gére 1111. saniyede Bulunan En lyi C6ziim ile En Iyi
Sinir arasindaki fark %173 iken bu fark zamanla azalmis ve 6104. saniyede %10

seviyesine gelmistir.
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e  On Coziim Bolimii

Bu boliimde ¢oziicli 205030 satir ve 4 siitiinti kaldirabilmistir ve bu islem 4.62 saniye
stirmiistiir. Boliimdeki ayrica dal ve kesim algoritmasina gecen modelin bilytikliglinii

ifade edilmektedir.
e Simplex Siireci Boliimii

Bu boliimde dal ve kesim ¢dziim siireci izlenir ve birgok detayli bilgi edilinilebilir.
Ayrica bize kok dizin esnetilmesinin sonuglarini vermektedir. Kok dizinin kisa siirede

¢Ozdiigli modellerde bilgi tek satir olarak verilmektedir.

Bu béliim dal ve kesim ¢oziim stireci ile ilgili bilgi saglamaktadir. “The Nodes” kismi
¢Oziim slireci i¢in genel matematiksel bilgi saglamaktadir. Buradaki ilk siitunda o
noktaya kadar kesfedilen dal ve kesim diiglim noktalarin sayisi, ikinci siitunda ise
¢oziim agacinda geriye kalan kesfedilmemis yaprak diiglimlerin numarasi
gosterilmektedir. Satirlarin en solundaki H sembolii ise KTP sezgiselleri ile yeni bir
fizib1l sonu¢ bulundugunu gostermektedir. Tablodaki “The Current Node” boliimiinde
dal ve kesim agacindaki kesfedilmis spesifik diigiim hakkinda bilgi verilmektedir. Ilgili
esnetilmenin sonucunu (Obj), agactaki diglimiin derinligini (Depth)  ve ilgili
esnetilmedeki integral degere sahip olmayan tam sayili degiskenlerin sayis1 (IntInf) da
gozlenebilmektedir. “The Objective Bounds” boliimiinde ise fizibil ¢oziimdeki en iyi
amac fonksiyonu sonucu ve simdiki amac¢ fonksiyonu sonucu gosterilmektedir. Bu iki
amag fonksiyonu degeri arasindaki fark ise “gap” denilen kisimda belirtilmektedir. Eger
bu fark ¢oziiciiniin kabul ettigi fark degerlerinden kiiciik ise optimizasyon sonlandirilir.
“Work” boliimii ise performans degerleri hakkinda bilgi vermektedir. Ilk siitun her bir
diiglim i¢in yapilan simplex yinelemelerinin ortalama sayisinit verirken ikinci siitun

¢ozlim basladigindan beri gecen siireyi ifade etmektedir.
e Ozet Boliimii

Bu boliimde ¢oziim hakkinda &zet niteliginde bilgi verilir. Ilgili modelin ¢dziimii
6115,74 saniye siirmiis ve bu islem icin 4 islemci kullanilmistir. En iyi fizibil sonug
49805396 TL, en iyi sinir ise 54785479 olarak bulunmustur. Bu iki sonug arasindaki
fark ise %9,9975 olarak belirlenmistir.
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4.7 Yorum

Kar Maden firmasinin, ilgili komiir ocagindaki iiretim planlama ve cizelgeleme
probleminin ¢éziimiine yonelik olusturulan tam sayili programlama modelinin, Python
programinda Gurobi ¢oziiciisii ile ¢ozdiiriilmesiyle elde edilen sonuglar yukarida

aciklanmistir.

Buna gore Kar Maden firmasinin, ilgili komiir ocaginda 5 yil, mevcut kisitlara gore
calisirsa elde edecegi karin net bugiinkii degeri 49.805.396,5 TL’dir (%10 optimallik
aralign ile). Z degerinde 0 in maden rezervinin sonunu temsil ettigi daha Once
belirtilmisti, buna gére her x,y koordinatinda z derinliine bagl olarak basamaklar
olusmaktadir. Ilgili kémiir ocagindan elde edilen veriye gére bu ocaktaki basamak
sayist 4 ile 8 arasinda degismektedir. Yillara gore ocagin her basamaginda ¢ikarilacak
olan bloklara dair bilgiler Sekil 17- 21 arasinda gosterilmektedir. (z=7 yeryiiziinii temsil

etmektedir, z=0 ise maden ocaginin en sonunu.)

Toplamda 16252 dekupaj blogu, 4251 komiir blogu iceren maden ocaginda 5 yil
boyunca iretimi yapilacak olan alan, X,y koordinat diizleminde S$ekil 16°da

gosterilmektedir.

Ocagin x,y koordinat diizlemi
Uzerinde gosterimi

Sekil 16: Komiir ocaginin genel goriiniimii
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Yapilan iiretim planlama ve ¢izelgeleme ¢aligmasina gore 1.y1l 3790 blogun ¢ikarilmasi
Ongoriilmiistiir. En st katman olan z= 7 iken 790, z=6 iken 703, z=5 iken 703, z=4 ilen
657, z=3 iken 398, z=2 iken 328, z=1 iken 159 ve z=0 iken 152 adet blogun ¢ikarilmas1
planlanmistir. Birinci yilda cikarilacak olan bloklarin 2943 adedi dekupaj blogu, 373
adedi 1. Kalite komiir blogu(yani kalori degeri 2701 ile 2901 arasinda olanlar), 474
adedi ise 2. Kalite komiir blogu(kalori degeri 2600 ile 2700 arasinda olanlar)’dur. Bu
yilda 3. kalite komiir ¢ikarilmasi planlanmamaktadir. Cikarilan malzemenin 615300
tonunun cevher, 2957100 m* iiniin ise ortii kazi topragi olmasi planlanmistir. Asagidaki
Sekil 17’da birinci yilda ¢ikarilmast planlanan bloklar iki boyutlu olarak

gosterilmektedir.

ivil z=7

60




60

1.Yil z=5

® 00 o

40 50 60 70 80

88



60

50

40

30

20

10

iyl z=2

60

70

80

60

50

40

30

20

10

0 10 20 30

40 50

60

70

80

60

50

40

30

20

10

1.yl z=0

40 50

60

70

80

Sekil 17: Her z degeri igin 1.y1lda ¢ikarilacak olan bloklarin x, y koordinatlar
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Uretim planlama ve ¢izelgeleme calismasimin ikinci yilinda ise 3946 blok ¢ikarilmasi
Ongoriilmiistiir. En iist katman olan z= 7 iken 628, z=6 iken 628, z=5 iken 628, z=4 iken
618, z=3 iken 483, z=2 iken 431, z=1 iken 327 ve z=0 iken 203 adet blogun ¢ikarilmas1
planlanmistir. Cikarilan bloklarin 3011 tanesi dekupaj blogu, 128 tanesi 1.Kalite komiir
blogu, 775 tanesi 2. Kalite komiir blogu ve 32 tanesi 3. Kalite komiir blogudur. Ikinci
yilda toplamda 684300 ton komiir cevheri 3328000 m® 6rtii kazi topragi ¢ikarilmasi
ongoriilmistiir. Buna gore Sekil 18’de ikinci yilda ¢ikarilacak olan bloklar iki boyutlu

bicimde gosterilmistir.
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Sekil 18: Her z degeri i¢in 2.y1lda ¢ikarilacak olan bloklarin x,y koordinatlari
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Calisma sonucunda iigiincii y1l toplamda 4351 adet blogun ¢ikarilmasi planlanmistir. lk
basamaktan yani z=7’den 636 , z=6’dan 636, z=5"den 636, z=4 ‘den636 z=3"den 636
z=2’den 560, z=1’den 450 ve son basamak olan z=0’dan 161 blok c¢ikarilmasi
Oongoriilmiistiir. Cikarilmasi planlanan bloklarin 3402 tanesi dekupaj blogu, 12 tanesi 1.
Kalite komiir blogu, 639 tanesi 2. Kalite komiir blogu ve 298 tanesi 3. Kalite kdmiir
blogudur. Ugiincii senede 717900 ton kémiir iiretilmesi, 3328000 m® rtii kazi toprag
cikarilmasi hedeflenmektedir. Sekil 19°de ii¢lincii sene ¢ikarilmasi planlanan bloklarin

iki boyutlu gdsterimi yer almaktadir.
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Sekil 19: Her z degeri i¢in 3.y1lda ¢ikarilacak olan bloklarin x,y koordinatlar
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Dordiincti yilin {iretim planlamasinda 3140 adet blogun ¢ikarilmasi hedeflenmistir.
Z=7’den 520 , z=6’dan 520, z=5’den 520, z=4 ‘den 520 z=3’den 451 z=2’den 410,
z=1’den 118 ve son basamak olan z =0’dan 81 blok c¢ikarilmasi planlanmistir. Bu
bloklarin 2508 adedi dekupaj blogu, 39 adedi 1. Kalite komiir blogu, 170 adedi 2. Kalite
komiir blogu, 423 adedi ise 3. Kalite komiir blogudur. Ayrica bu sene 545300 ton
kémiir 4253700m® értii kazi topragi gikarilmasi planlanmustir. Bu bilgilere gore Sekil 20

dordiincii sene ¢ikarilacak bloklarin iki boyutlu gosterimidir.
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Sekil 20: Her z degeri i¢in 4.y1lda ¢ikarilacak olan bloklarin x,y koordinatlari
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Calismanin son senesi yani 5. Sene i¢in ise 5276 adet blok ¢ikarilmasi planlanmistir.
Cikarilacak bloklarin 779 adedi z=7’de, 792 adet z=6’da, 973 adedi z=5’de 776 adedi
z=4’de, 706 adedi z=3"de, 624 adedi z=2’de, 421 adedi z=1"de ve 385 adedi z=0 da yer
almaktadir. Bu yilda c¢ikartilacak dekupaj blogu 4388, 1. Kalite komiir blogu 168, 2.
Kalite komiir blogu 155 ve 3. Kalite komiir blogu 565 adettir. Bu tiretim islemi
esnasinda 691400 ton komiir, 4253700 m® rtii kazi topragi gikarilmasi hedeflenmistir.
Sekil 21 ¢ikarilmasi planlanan bloklar iki boyutlu olarak gosterilmistir.
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Sekil 21: Her z degeri i¢in 5.y1lda ¢ikarilacak olan bloklarin x,y koordinatlari
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Bu bilgiler 15181nda elde edilen bilgiler Tablo 12 ve Tablo 13 de dzetlemistir. Buna gore

firma en diisiik tiretimini 4. Y1l, 545300 ton iireterek gerceklestirebilecektir. En yiiksek

tiretiminin ise 3.y1l 717900 ton komiir ¢ikarilarak gerceklestirmesi miimkiindiir.

Tablo 12: Yillik planlanan tiretim miktar1

Yillik Uretim Miktar1

Cevher / ton

Ortii Kazi Topragi /m°

1.Y1l 615300 2957100
2.Y1l 684300 3031300
3.Y1l 717900 3328000
4.Y1l 545300 2241800
5.Y1l 691400 4253700
Tablo 13: Cikarilmasi planlanan bloklarin kaliteleri
Dekupaj Blogu | 1.Kalite Komiir | 2.Kalite Komiir | 3.Kalite Kémiir
1.Yil 2943 373 474 0
2.Y1l 3011 128 775 32
3.Y1l 3402 12 639 298
4.Y1l 2508 39 170 423
5.Y1l 4388 168 155 565
Toplam 16252 720 2213 1318

Tablo 14°da yer alan bilgilere gore ise firma en fazla sayida cevher blogunu 3. yil

cikaracaktir. Bu bloklarin biiyiik bir kismi 2. kalite komiirlerden olusmaktadir. En fazla

1. kalite komiirii yani ekonomik degeri daha yiiksek olan komiirii ise 1. yilda ¢ikarmasi

planlanmistir. Ekonomik agidan daha az degerli olan 3. kalite kdmiirlerin biiylik bir

cogunlugunun ise 5. yilda ¢ikarilmasi hedeflenmistir.
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SONUC

Zengin ham madde kaynaklarma sahip olmak, {ilkelerin kalkinmalarinda ve
geleceklerine yon vermelerinde dnemli etkiye sahiptir. Uretim sistemlerinin en biiyiik
Oneme sahip par¢asinin hammadde oldugu da bilinen bir ger¢ektir. Bu baglamda yer alt1
kaynaklarmin verimli bir sekilde degerlendirilmesi iilke ekonomisine 6nemli katkilar
saglar. Yer alt1 kaynaklar1 bakimindan zengin bir iilke olan Tiirkiye ekonomisinde de
madencilik 6nemli bir yere sahiptir. Maden iiretim faaliyeti, yani yer altindaki cevherin
cikarilip islenerek ya da ham haliyle miisteriye sunulmasi Tiirkiye’deki onemli iiretim
faaliyet kollarindan biridir. Fakat basarisiz iiretim yonetimleri yiiziinden faaliyetlerini
stirdiiremeyen bir¢ok firmanin da i¢inde oldugu bir iretim faaliyet koludur. Madencilik
sektorlinde, ana hatlariyla iki tip liretim sistemi vardir, bunlar acik ocak madenciligi ve
yer alti madenciligidir. Uretim sistemi seg¢imi hammaddenin yapisina bagl olarak
belirlenmektedir yani cevherin yeryiiziine yakinlig ile alakalidir. Madencilik sektorii
kiigiik ve ya orta 6lcekli firmalar igin girilmesi istenen karlilig1 yiiksek bir sektor olarak
goriilmektedir. Bunun baglica nedeni iiretimin bir¢ok sektdére oranla kolay olmasi,
basarili yonetilmesiyle biiyilik karlar elde edilebilecek bir yapiya sahip olmasidir. Yer
altt madenciligi gerektirdigi yliksek sermaye ve teknoloji giicii nedeniyle genellikle
bliyiik 6lcekli firmalar tarafindan tercih edilmektedir. Kii¢iik ve orta 6l¢ekli firmalarin

cogu ise agik ocak madenciligi ile liretimlerini gerceklestirmektedirler.

Madencilik sektoriinde en 6nem arz eden sey cevherin yapisidir. Cevherin ekonomik
degeri ve yer altindaki yayilimi tiretilebilirligin en 6nemli unsurudur. Cok degerli bir
cevherin, ¢cok az bir alanda yer almasi, o alanda iiretim i¢in katlanilmasi gereken
maliyetlere degmeyeceginden oOtiirli, ¢ikarilmayabilir. Eger cikarilabilir diizeyde bir
maden cevheri varsa, basit bir ifadeyle iiretim igin gerekenler kepge, kamyon vb.
ekipman, is¢i ve sermayedir. Bu nedenledir ki kii¢iik ve orta olgekli bir¢cok firma
madencilik sektoriinde ya da sektore girme arayisindadir. Fakat bu firmalarin birgogu
tiretimlerini basarisiz planlamalar1 yiiziinden faaliyetlerine son vermek zorunda

kalabilmektedirler.

Tim iiretim faaliyetlerinde, liretimin yOnetilmesi en énemli verimlilik kaynagidir. Bir
tiretim faaliyetinde basarili olabilmek i¢in, bu silirecte dnem arz eden iiretim miktari,

rtiniin kalite, {retilecegi zaman ve katlanilacak maliyet unsurlari belirlenmelidir.
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Hammaddenin kalitesi, stoku, iiretimi gergeklestirilecek maddenin tasarimi, isleme
strast, kalite kontrolii, iiriinlin stok yonetimi, ambalajlanmasi, ihtiya¢ duyulan g¢alisan
sayis1, ¢alisan iicret diizenlemesi gibi bircok tamamlayici kararlarin da belirlenmesiyle
tiretimin planlanip bu plan dahilinde yonetilmesi gerekmektedir. Maden iiretimi yapan
firmalar i¢in de yukarida bahsedildigi gibi basarili bir {iretim i¢in planlama ve onun

yonetilmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir.

1940’11 yillarda iiretim yonetiminde kantitatif yontemleri alanindaki geligsmeler ilerleyen
yillarda maden {iiretim planlama ve c¢izelgeleme alanindaki gelismelere de destek
olmustur. 1940’larin sonunda Dantzig’in literatiire kattigt Dogrusal Programlama
yontemi ile matematiksel modeli olusturulan problemler i¢in optimizasyon
yapilabilmesi saglanmistir. Belirli bir problemin optimizasyonunda Oncelikle amag bir
fonksiyon haline getirilip, problemde amaca ulasmak icin saglanmasi gereken kisitlarin
matematiksel bir ifade ile yazilmasiyla, problemin matematiksel modeli hazirlanmis
olur. Dantzig’in ardindan bir¢ok bilim insan1 bu matematiksel modellerin ¢dziimii i¢in
tam sayili programlama, dinamik programlama, sezgisel yoOntemler gibi c¢esitli

yontemler ortaya ¢ikarmiglardir.

Gelistirilen bu yontemler ¢ogu kez liretimle ilgili problemlere de uygulanmis ve basarili
sonuclar elde edilmistir. Maden iiretiminde karsilagilan planlama problemleri icin
uygulanan optimizasyon yontemleri ise 1960’1 yillarda Lerchs ve Grossman’m ve
Johnson’in ¢aligmalari ile literatiire girdigi varsayilmaktadir. Giiniimiizde birgok madencilik ile
ilgili uygulamanin algoritmasinin temelini olusturan bu ¢alismalarda, genel ifadesiyle rezerv,
egim, tretim kapasitesi ve isleme kapasitesi gibi kisitlar altinda, maden bloklarinin net
bugiinkii degerlerinin maksimizasyonu yapilmistir. Maden iiretimi planlama problemleri
temelde ikiye ayrilmiglardir. Birincisi yer altindaki cevhere ve iiretime ait her seyin
kesin olarak bilindigi varsayillan deterministik yaklasimli problemler, ikincisi ise
cevherin miktari, kalitesi, risk derecesi gibi problem unsurlarimin kesin olarak
bilinmedigi stokastik yaklasimli problemlerdir. Bu her iki maden iiretim planlama ve
cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde de var olan tim matematiksel modeller
kullanilmistir ve hepsinin farkli avantaj ve dezavantajlar1 oldugu ortaya c¢ikmustir.
Ornegin dogrusal programlama ydnteminin kullanildig1 problemler; genellikle optimal

sonuca ulagilamamasi, ¢ok fazla kisit igermesi gibi dezavantajlara ve blyiik 6lcekli
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maden rezervlerine uygulanabilme gibi avantajlara sahiptir. Tam sayili programlama ile
¢oziilen modellerin ise ¢ok fazla degisken icermesi, biiyiikk Olcekli rezervlere
uygulanamamasi gibi dezavantajlari, bloklar1 pargali bir sekilde ¢ikarabilme gibi de
avantajlar1 vardir. Dinamik programlama ile ¢6ziilen maden iiretim planlama ve
cizelgeleme problemlerinin ise avantaji; her tiirlii operasyonel kisit1 icermesi,
dezavantaji ise: dinamik sinir tendriine ulasamama ihtimali icermesidir. Bir diger ¢oziim
metodu olan sezgisel yontemlerin sagladigi avantajlardan biri kabul edilebilir bir zaman
diliminde iyi bir sonu¢ vermesi iken dezavantaji esnek bir yapist olmasi ve bu nedenle

sonucun her adimda degisebilirliginin olmasidir.

Bu ¢alisma kapsaminda literatiire Lerchs ve Grossman’in ¢aligmalariyla girdigi varsayilan,
maden iretim planlama ve cizelgeleme probleminin tam sayili programlama yontemi ile
¢Ozlimii, madencilik sektoriinde uzun yillardir faaliyet gosteren orta Olgekli bir firmanin
problemine uyarlanmigtir. Kar Maden firmasinin {iretim planlama konusundaki problemlerinin
¢Oziimii amaciyla komiir ocagina ait cevher bilgileri alinmistir. Buna goére ocak ortii kazi ve
cevher blogu olmak {izere 10*10*10m3 boyutlarinda 20503 bloga ayrilmis ve her blok igin var
olan kalori degerine gore ekonomik deger belirlenmistir. Ardindan bu bilgiler ile maden
ocagimin 5 yil igletilmesi sartryla, her bir blogun karinin net bugiinkii degerini maksimize etmek
i¢in, amag fonksiyonu olusturulmustur. Uretim esnasinda 6nem tasiyan rezerv, egim, iiretim
kapasitesi ve isleme kapasitesi kisitlarimin da formiilize edilmediyse matematiksel model

tamamlanmustir.

Olusturulan matematiksel modelin ¢dziimii i¢in Python programi ve Gurobi optimizasyon

¢oziiciisiinden yararlanilmistir. Gerekli kodlamalarin ardindan ¢aligtirilan programa gore;

Firma, bahsi gecen komiir ocaginda bulunan toplam 20503 adet komiir ve dekupaj
blogunun 3790 adedi birinci yil, 3946 adedi ikinci yil, 4351 adedi iiglincii yil, 3140
adedi dordiincii y1l ve 5276 adedi besinci yil ¢ikarilmasi planlanmustir. ilk yil yaklasik
Firmanin bu iiretim planina uygun bir sekilde liretim faaliyetlerini gerceklestirebilirse
elde edecegi toplam karin net bugiinkii degeri 49.805.396,5 TL olacaktir. Buna gore
firma senelik yaklasik olarak 10.000.000 TL kar elde edilebilecektir.

Firma yetkililerinden ilgili ocak hakkinda ongdriileri istendiginde firma miihendisi bu
komiir ocagindan 5 yil boyunca toplamda yaklasik olarak 30.000.000TL kazanmayi

hedeflediklerini ve en az ortii kaz1 topragt (dekupaj blogu) bulunan, x,y koordinat
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diizleminde (12,1) ‘in temsil ettigi bolgeden baslaylp x yOniinde devam etmeyi
planladiklarin1 belirtmislerdir. Buna gore yapilan optimizasyon calismasinin firmaya
19.805.396,5 TL daha fazla kar saglayacagi, firmanin ¢alisma sonucunda ¢ikan iiretim

plan ve ¢izelgesine uymasinin yararina olacagi sonucuna varilmaistir.

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alismanin madencilik sektoriindeki diger cevherler i¢in de
uygulanabilirligi bulunmaktadir. Gelecek caligmalarda mermer ocagi, demir madeni
ocagl gibi bir¢ok maden ocagina bu c¢alismada kullanilan model uygulanabilir.
Madencilik igerisinde bir¢ok belirsizligi barindirdigi i¢in stokastik ¢alismalara fazlasiyla
acik bir sektordiir. Bu nedenle gelecek ¢alismalarda, stokastik yontem ile maden iiretimi

planlama ve cizelgeleme iizerine yogunlasilabilir.



107

KAYNAKCA

Akaike, A., & Dagdelen, K. (1999). A strategic production scheduling method for an
open pit mine. In C. Dardano, M. Francisco, & J. Proud (Eds.), Proceedings of the 28th
applications of computers and operations research in the mineral industries conference
(APCOM), Golden, CO (pp. 729-738).

Amankwah, H. (2011). Mathematical optimization models and methods for open-pit

mining.

Amaya, J., Espinoza, D., Goycoolea, M., Moreno, E., Prevost, T., & Rubio, E. (2009).
A scalable approach to optimal block scheduling. In 35th APCOM, Vancouver, Canada.

Asad, M. W. A., & Dimitrakopoulos, R. (2012). Implementing a parametric maximum
flow algorithm for optimal open pit mine design under uncertain supply and demand.
Journal of the Operational Research Society, 64(2), 185-197.

Balas, E. (1965). An additive algorithm for solving linear programs with zero-one
variables. Operations Research, 13(4), 517-546.

Beale, E. M. (1955). On minimizing a convex function subject to linear inequalities.
Journal of the Royal Statistical Society. Series B (Methodological), 173-184.

Bellman, R. (1954). The theory of dynamic programming (No. P-550). RAND CORP
SANTA MONICA CALIF.

Bienstock, D., & Zuckerberg, D. (2010). Solving LP relaxations of large-scale
precedence constrained problems. In: Lecture notes in computer science (VVol. 6080, pp.
1-14).

Blackett, P. M. S. (1941). Scientists at the operational level. UK Admiralty, London.

Bley, A., Boland, N., Fricke, C., & Froyland, G. (2010). A strengthened formulation
and cutting planes for the open pit mine production scheduling problem. Computers &
Operations Research, 37(9), 1641-1647.

Busnach, E., Mehrez, A., & Sinuany-Stern, Z. (1985). A production problem in
phosphate mining. Journal of the Operational Research Society, 285-288.



108

Caccetta, L., & Hill, S. (2003). An application of branch and cut to open pit mine
scheduling. Journal of Global Optimization, 27(2-3), 349-365.

Cai, W. (2001). Design of open-pit phases with consideration of schedule constraints.
H. Xie, Y. Wang, Y. Jiang, eds. Proc. 29th Internat. Appl. Comput. Oper. Res. Mineral
Indust. (APCOM) Sympos., CUMT, Beijing, 217-221.

Chambers, S., Johnston, R., & Slack, N. (2004). Operations Management. Pearson
Education UK

Charnes, A., & Cooper, W. W. (1959). Chance-constrained programming.Management
science, 6(1), 73-79.

Chicoisne, R., D. Espinoza, M. Goycoolea, E. Moreno, E. Rubio. (2009). A new
algorithm for the open-pit mine scheduling problem.Working paper, Universidad
Adolfo Ibafiez and Universidad de Chile, Santiago.

Clement, S., & Vagenas, N. (1994). Use of genetic algorithms in a mining problem.

International Journal of Surface Mining, Reclamation and Environment, 8, 131-136.

Consuegra, F. R., & Dimitrakopoulos, R. (2010). Algorithmic approach to pushback
design based on stochastic programming: method, application and comparisons. Mining
Technology, 119(2), 88-101.

Dagdelen, K., & Johnson, T. (1986). Optimum open pit mine production scheduling by
Lagrangian parameterization.In 19th APCOM, University Park, PA (pp. 127-141).

Dantzig, G. B. (1948). Programming in a linear structure. Washington, DC.

Dantzig, G. B. (1955). Linear programming under uncertainty. Management science,
1(3-4), 197-206.

Dantzig, G. B., & Wolfe, P. (1960). Decomposition principle for linear programs.
Operations research, 8(1), 101-111.

Dantzig, G. B. (1965). Linear programming and extensions. Princeton university press.

Dantzig, G. B. (2002). Linear programming. Operations Research, 50(1), 42-47.



109

Darwen, P. J. (2001). Genetic algorithms and risk assessment to maximize NPV with
robust open-pit scheduling. Fourth biennial conference on strategic mine planning (pp.
29-34). Western Australia: Perth.

Demir, M. H., & Giimiisoglu, S. (2009). Uretim ydnetimi:(islemler ydnetimi). Beta.

Denby, B., &Schofield, D. (1994). Open-pit design and scheduling by use of genetic
algorithms. Transactionsof the Institution of Mining and Metallurgy, Section A: Mining
Industry, 103, A21-A26.

Denby, B., Schofield, D., McClarnon, D. J., Williams, M., & Walsha, T. (1998). Hazard
awareness training for mining situations using virtual reality. In Computer applications

in the minerals industries. International symposium (pp. 695-705).

Dimitrakopoulos, R. (1998). Conditional simulation algorithms for modelling orebody
uncertainty in open pit optimisation. International Journal of Surface Mining,
Reclamation and Environment, 12(4), 173-179.

Dimitrakopoulos, R., & Ramazan, S. (2004). Uncertainty based production scheduling

in open pit mining. SME transactions, 316.

Dimitrakopoulos, R. (2011). Stochastic optimization for strategic mine planning: A

decade of developments. Journal of Mining Science, 47(2), 138-150.

Dowd, P., A. Onur. (1993). Open-pit optimization, part 1: Optimal open-pit design.
Mining Tech.: IMM Trans. Sect. A 102 A95-A104.

Dowd, P. A. (1994). The optimal design of quarries. Geological Society, London,
Special Publications, 79(1), 141-155.

Elevli, B. (1995). Open pit mine design and extraction sequencing by use of OR and Al
concepts. Internat. J. Surface Mining Reclamation Environ. 9(4) 149-153. Epstein, R.,
S. Gaete, F. Caro, A. Weintraub, P. Santibafiez,

Erarslan, K., N. Celebi. (2001). A simulative model for optimum pit design. CIM Bull.
94(1055) 59-68.



110

Erarslan, K., Celebi, N., & Pasamehmetoglu, A.(2001) Acik Ocak Sinirlarinin Uretim

Planinin Bir Fonksiyonu Olarak Simiilatif Optimizasyonu.

Flood, M. M. (1954). Application of transportation theory to scheduling a military
tanker fleet. Journal of the Operations Research Society of America,2(2), 150-162.

Ford, L. R., & Fulkerson, D. R. (1962). Flows in networks (Vol. 3). Princeton

University Press: Princeton.

Fourier, J. B. J. (1826). Solution d’une question particuliere du calcul des inégalités.

Nouveau Bulletin des Sciences par la Société philomatique de Paris, 99, 100.

Frimpong, S., E. Asa, J. Szymanski. (2002). Intelligent modeling: Advances in open pit
mine design and optimization research. Internat. J. Surface Mining Reclamation
Environ. 16(2) 134-143.

Fytas, K., Hadjigeorgiou, J., & Collins, J. (1993). Production scheduling optimization in
open pit mines. International Journal of Surface Mining,7(1), 1-9.

Gantt, H. L. (1903). A graphical daily balance in manufacture.

Gershon, M. E., & Murphy, F. H. (1989). Optimizing single hole mine cuts by dynamic
programming. European journal of operational research, 38(1), 56-62.

Gleixner, A. (2008). Solving large-scale open pit mining production scheduling

problems by integer programming. Master’s thesis, Technische Universitit Berlin.

Godoy, M., & Dimitrakopoulos, R. (2004). Managing risk and waste mining in long-

term production scheduling of open-pit mines. SME Transactions, 316.

Gomory, R. E. (1958). Outline of an algorithm for integer solutions to linear programs.
Bulletin of the American Mathematical Society, 64(5), 275-278.

Halatchev, R. (2005). A model of discounted profit variation of open pit production
sequencing optimization. R. Ganguli, S. Dessureault, V. Kecojevic, J. Dwyer, eds. Proc.
32nd Internat.Appl. Comput. Oper. Res. Mineral Indust. (APCOM) Sympos., SME,
Littleton, CO, 315-323.



111

Hitchcock, F. L. (1941). The distribution of a product from several sources to numerous
localities. J. Math. Phys, 20(2), 224-230.

Hochbaum, D. S., A. Chen. (2000). Performance analysis and best implementations of

old and new algorithms for the open-pit mining problem. Oper. Res. 48(6) 894-914.

Hoerger, S., L. Hoffman, F. Seymour. (1999). Mine planning at Newmont’s Nevada
operations. Mining Engrg. 51(10) 26-30.

Kantorovich, L. V. (1939). The mathematical method of production planning and

organization. Management Science, 6, 363-422.

Kawahata, K. (2006). A new algorithm to solve large scale mine production scheduling
problems by using the Lagrangian relaxation method. PhD thesis, Colorado School of

Mines.

Kilig, O. A. (2011). Planning and scheduling in process industries considering industry-
specific characteristics.

Klingman, D., & Phillips, N. (1988). Integer programming for optimal phosphate-

mining strategies. Journal of the Operational Research Society, 805-810.
Krajewski, L. J., & Ritzman, L. P. (1999). Operations management. Addison-Wesley.

Krishna Sundar, D., & Acharya, D. (1995). Blast schedule planning and shiftwise
production scheduling of an opencast iron ore mine. Computers & industrial
engineering, 28(4), 927-935.

Kumar, A.S., & Suresh, N. (2006) Production and operations management. New Age

International Publishers.

Kumral M. (2010) Robust stochastic mine production scheduling. Eng Optim
;42(6):567-79.

Kumral M. (2010) Production planning of mines: optimisation of block sequencing and
destination. Int J Min Reclam Environ;26(2):93-103.



112

Kumral, M. (2013). Multi-period mine planning with multi-process routes.International

Journal of Mining Science and Technology.

Lamghari, A., & Dimitrakopoulos, R. (2012). A diversified Tabu search approach for
the open-pit mine production scheduling problem with metal uncertainty.European
Journal of Operational Research, 222(3), 642-652.

Law, A. M., Kelton, W. D., & Kelton, W. D. (1991). Simulation modeling and analysis
(Vol. 2). New York: McGraw-Hill.

Leite, A., & Dimitrakopoulos, R. (2007). Stochastic optimisation model for open pit
mine planning: application and risk analysis at copper deposit. Mining Technology,
116(3), 109-118.

Lerchs, H., I. Grossmann. (1965). Optimum design of open-pit mines.Canadian Mining
Metallurgical Bull. 58 17-24.

Li, S., Dimitrakopoulos, R., Scott, J. R.,, & Dunn, D. (2004). Quantification of
geological uncertainty and risk using stochastic simulation and applications in the coal
mining industry. In Orebody Modelling and Strategic Mine Planning--Uncertainty and
Risk Management International Symposium 2004 (pp. 185-192). The Australasian
Institute of Mining and Metallurgy.

Jalali, S. E., M. Ataee-pour, K. Shahriar. (2006). Pit limits optimization using a
stochastic process. CIM Magazine 1(6) 90.

Johnson, T. (1969). Optimum open pit mine production scheduling. In A. Weiss (Ed.),
A decade of digital computing in the mining industry. New York: American Institute of

Mining Engineers. Chap 4.

Monge, G. (1781). Mémoire sur la théorie des déblais et des remblais. De 1'ITmprimerie

Royale.

Newman, A. M., Rubio, E., Caro, R., Weintraub, A., & Eurek, K. (2010). A review of

operations research in mine planning. Interfaces, 40(3), 222-245.



113

Onur, A. H., & Dowd, P. (1993). Open-pit optimization- Part 2: Production scheduling
and inclusion of roadways. TRANS INST MIN METALL SECT A MIN IND., 102,
105-113.

Orlicky, J. A. (1967). Designing a System for Production and Inventory Control.
Automation, Cleveland, 14(2), 74.

Osanloo, M. and Ataei, M., (2003) Combination of genetic algorithm and grid search
method to determine optimum cutoff grades of multiple metal deposits. Int. J. Surf.
Mining, Reclam. Environ., 18, 60 — 78.

Osanloo, M., Gholamnejad, J., & Karimi, B. (2008). Long-term open pit mine
production planning: a review of models and algorithms. International Journal of

Mining, Reclamation and Environment, 22(1), 3-35.

Ramazan, S., & Dimitrakopoulos, R. (2004). Recent applications of operations research
and efficient MIP formulations in open pit mining. Society of Mining, Metallurgy, and

Exploration, Inc. Transactions, 316.

Ramazan, S., Dagdelen, K., & Johnson, T. B. (2005). Fundamental tree algorithm in
optimising production scheduling for open pit mine design. Mining Technology, 114(1),
45-54.

Ramazan, S. (2007). The new fundamental tree algorithm for production scheduling of
open pit mines. European Journal of Operational Research,177(2), 1153-1166.

Ramazan, S., & Dimitrakopoulos, R. (2012). Production scheduling with uncertain
supply: A new solution to the open pit mining problem. Optimization and Engineering,
1-20.

Ravenscroft, P. J. (1992). Risk analysis for mine scheduling by conditional simulation.
Transactions of the Institution of Mining and Metallurgy. Section A. Mining Industry,
101.

Roman, R. J. (1974). The role of time value of money in determining an open pit

mining sequence and pit limits. In 12th Apoom Symposium.



114

Samanta, B., Ganguli, R., & Bandopadhyay, S. (2005). Comparing the predictive
performance of neural networks with ordinary kriging in a bauxite deposit. Mining
Technology, 114(3), 129-1309.

Saygily, I. (1991). Uretim ydnetiminin fonksiyonlar1. U.

Sevim, H., & Lei, D. (1998). The problem of production planning in open pit mines.
INFOR. Information Systems and Operational Research, 36(1-2), 1-12.

Slack, N., & Lewis, M. (2002). Operations strategy. Pearson Education.

Tan, S., & Ramani, R. (1992). Optimization models for scheduling ore and waste
production in open pit mines. In 23rd APCOM (pp. 781-791). Tucson: SME of the
AIME.

Tarim, S. A. (1996). Dynamic lotsizing models for stochastic demand in single and
multi-echelon inventory systems (Doctoral dissertation, PhD thesis, Lancaster
University).

Taylor, F. W. (1911). The principles of scientific management. New York,202.

Tolwinski, B. (1998). Scheduling production for open pit mines. In Computer
applications in the minerals industries. International symposium (pp. 651-662).

Tolwinski, B., & Golosinski, T. S. (1995). Long term open pit scheduler. Mine Planning
and Equipment Selection 1995, 265.

TUTEK Hiilya, GUMUSOGLU Sevkinaz, Sayisal Yontemler, Yonetsel Yaklasim,
Istanbul, 1994.

Underwood, R., & Tolwinski, B. (1998). A mathematical programming viewpoint for
solving the ultimate pit problem. European Journal of Operational Research, 107(1),
96-107.

Vallée-Poussin, C. J. (1911). de la: Sur la méthode de l'approximation minimum. Soc.

scient. Bruxelles. Annales, 2e partie, mémoires35, 1-16.



115

Wang, Q., & Sun, H. (2001). A theorem on open-pit planning optimization and its
application. H. Xie, Y. Wang, Y. Jiang, eds. Proc. 29th Sympos. APCOM. AA Balkema
Publishers, Leiden, The Netherlands, 295-298.

Winston, W. L., & Goldberg, J. B. (1994). Operations research: applications and

algorithms.

Wright, E. (1989). Dynamic programming in open pit mining sequence planning: A
case study. A. Weiss, ed. Proc. 21st Internat. Appl. Comput. Oper. Res. Mineral Indust.
(APCOM) Sympos., SME, Littleton, CO, 415-422.

Zhang, M. (2006). Combining genetic algorithms and topological sort to optimize open-
pit mine plans. In M. Cardu, R. Ciccu, E. Lovera, & E. Michelotti (Eds.), 15th mine
planning and equipment selection (pp. 1234-1239). Torino: FIORDO S.r.l.

http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/09/20100930-14.htm

http://www.netsis.com.tr/cozumler/kurumsal-kaynak-planlamasi-erp/



116

EK 1: Matematiksel Modelin Python Program Kodu

from gurobipy import*

year=[1,2,3,4,5]

gmin= 2400

gmax= 2900

pcmax=750 #*1000

pcmin=100 #*1000

mcmax=4000 #*1000

mcmin=500 #*1000

f = open(‘'data.txt’,'r")

lines = f.readlines()

f.close()

blockdata = {}

for line in lines:
temp = [n for n in line[:-1].split("\t")]
name = int(temp[0]),int(temp[1]),int(temp[2])
data = [float(n) for n in temp[3:]]
blockdata[name] = data

m=Model("mip™)

b={}

for (x,y,z) in blockdata:
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for n in range(1,len(year)+1):
b[x,y,z,n]=m.addVar(vtype="B")
m.modelSense=GRB.MAXIMIZE
m.update()

m.setObjective(quicksum([ blockdata[x,y,z][3]/pow(1.1,n) * b[x,y,z,n] for n in range
(1, 6) for (x,y,z) in blockdata 1))

for (x,y,z) in blockdata:
for n in range (1,len(year)+1):
for tin range (1,n):
try:

m.addConstr ( 9 * b[xy,z,n] - (b[x-1,y-1,z-1,t]+b[x-1,y,z-1,t]+b[x-
1,y+1,z-1,t]+b[x,y-1,z-1,t]+b[x,y,z-1,t] +b[x,y+1,z-1,t] +b[x+1,y-1,z-
1,t]+b[x+1y,z-1,t] +b[x+1,y+1,z-1,t]) <=0)

except:
KeyError
for nin range(,len(year)+1):

m.addConstr(quicksum([(blockdata[x,y,z] [0]-gmin)*blockdata[x,y,z] [1]*b[X,y,z,n]
for (x,y,z) in blockdata])>= 0)

for nin range(,len(year)+1):

m.addConstr(quicksum([(blockdata [x,y,zZ][0]- gmax)* blockdata[x,y,z][1] *
b[x,y,z,n] for (x,y,z) in blockdata] )<= 0)

for n in range(1,len(year)+1):
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m.addConstr(quicksum([blockdata[x,y,z] [1]*b[X,y,z,n] for (x,y,z) in blockdata ])>=

pcmin)
for n in range(1,len(year)+1):

m.addConstr(quicksum([blockdata[x,y,z] [1]*b[X,y,z,n] for (x,y,z) in blockdata ])<=

pcmax)
for (x,y,z) in blockdata:

m.addConstr (quicksum([b[x,y,z,n] for n in range(1,len(year)+1) ]) <=1)
for n in range(1,len(year)+1):

m.addConstr(quicksum([(blockdata[x,y,z][1]+ blockdata[x,y,z][2])*b[x,y,z,n]  for
(x,y,z) in blockdata ])>= mcmin)

for n in range(1,len(year)+1):

m.addConstr(quicksum([(blockdata[x,y,z][1]+ blockdata[x,y,z][2])*b[x,y,z,n] for
(x,y,z) in blockdata ])<= mcmax )

m.optimize()
if (m.status==GRB.status.OPTIMAL):
for (x,y,z) in blockdata:
for n in range(1,len(year)+1):
print x,y,z,n, b[x,y,z,n]
print "Getiri", m.objVal
else:

print "OptimalSonucYok"



119

EK 2: Python Program Tarafindan Diizenlenen Log Dosyasi
Python 2.7.6 (default, Nov 10 2013, 19:24:24) [MSC v.1500 64 bit (AMD64)] on win32
Type "copyright™, "credits" or "license()" for more information.
Optimize a model with 106648 rows, 102515 columns and 730320 nonzeros
Presolve removed 10 rows and 0 columns (presolve time = 5s) ...
Presolve removed 17233 rows and 0 columns
Presolve time: 8.66s
Presolved: 89415 rows, 102515 columns, 591177 nonzeros
Variable types: 0 continuous, 102515 integer (102515 binary)
Root simplex log...
Root relaxation: objective 6.470650e+07, 151289 iterations, 691.89 seconds
Total elapsed time = 752.89s
Total elapsed time = 853.80s
Total elapsed time = 900.23s
Total elapsed time = 928.66s
Total elapsed time = 955.80s
Cutting planes:
Gomory: 27
Clique: 7050
MIR: 4134

Zero half: 11908
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Explored 0 nodes (431173 simplex iterations) in 6115.74 seconds
Thread count was 4 (of 4 available processors)
Optimal solution found (tolerance 1.80e-01)

Best objective 4.98053965e+07 , best bound 5.47854796e +07, gap 9 .9975%



