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ACIK ISLETMELERDE KISA VE ORTA DONEM URETIM
PLANLAMASINDA YENI BIR YAKLASIM

A New Approach To Short And Medium Term Production Planning In Open Pit
Mines

Mustafa Kumral *
A. Hakan Onur'**'
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OZET

Acik isletmelerin kisa, orta ve uzun donemli Uretim planlamasi, nihai sinim bilinen acik
isletme icerisinde haftalik, aylik ve yillik bazda yapilacak Ulretimin kalite ve miktar
bakimindan gereksinimleri karsilamasi demektir Bu calismada, Adana Cimento
hammadde ocagi icin kisa ve orta vadede istenilen planlamayr yapabilmek icin
FORTRAN dili kullanilarak yazilmig bir bilgisayar programi tanitilmaktadir. Tanitimi
yapilan yontem bir optimizasyon yontemi degildir. Kullanictya miimkiin oldugu kadar
fazla sayida alternatifi deneyip iclerinden en iyisini secme prensibine dayanir. Yontem
ve bu yontem ile ilgili bir uygulama bu makalede verilmistir.

ABSTRACT

In the short, medium and long term open pit production planning, the quality and
quantity requirements in week, month or year time period must be provided In this
study, a computer program that gives a simple tool to provide production planning for
Adana Cement Factory is introduced. The method introduced in this paper is not an
optimisation method The purpose of the method is to provide many solutions to
choose from. An application of the method with a case study is given later in this
study.
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1. GIRIS

Acik isletme planlamasi iki ayrt boliimden
meydana gelmektedir  Birinci  bolimde,
mevcut mineral envanteri, birim maliyetler ve
net karlar kullanarak ocagin nihai smirmi tesbit
etme girisimi vardir. Bu ¢alismanin da konusu
olan ikinci boliim ise, belirlenen bu nihai simir
icerisindeki belirli bir konuma sahip bir
mineralin ne zaman tretileceginin belirlendigi
iiretim planlamasini igerir. Uretim planlamasi

iki bakimdan Onemlidir. Birincisi, "paranin
buglinkii degeri" (present value of money)
kavram1 g6z Oniine alindifinda, maden

yataginin kaliteli bolimiiniin veya yiiksek karl
kismmin en erken zaman dilimi icerisinde
kazanilmasi gerekliligidir (Whittle, 1989) ve
zamanin belirsizligini ve paranin deger kaybi
icerisinde bulunduran indirgeme faktorii gibi
bir kavramu ileriki yillarda elde edilecek kara
uyarlama zorunlulugunu, mevcut ekonomik
sartlarin  gecerli oldugu bir zaman dilimi
icerisinde en karli bolgelerin Uretilmesini
gerektirir. Ikincisi ise iiretimin devamhlig1 ve
kalite kontroliiniin saglanmasidir (Fytas, 1987)

Uretimin devamhhg: ile mevcut zaman dilimi
icerisinde en kaliteli malzemenin almmasinin
ileriki yillarda dar bogaz meydana getirme riski
anlatilmak istenmektedir. Maden isletmeleri,
planlandigi omrii boyunca girdi malzemesi
olarak kullanilacak cevherde istenilen Kkaliteyi
saglamak zorundadirlar.  Bilindigi tzere,
ozellikle ¢cimento fabrikalar1 gibi hammaddenin
sitki  bir kontrol altinda besleme gibi
zorunluluklarin bulundugu isletmelerde,
uretimin de bu nedenle cok siki bir sekilde
fabrikanin talepleri dogrultusunda yapilmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda istenilen
Ozelliklerdeki malzemeyi saglamanin bir yolu
da harmanlamadir. Ancak harmanlama
yaparken de lretilen ve  stoktaki

hammaddenin  Ozelliklerinin ~ siki olarak
denetlenmesi gerekir. Talep edilen oOzellikteki
hammaddenin tUretilmesi 1sc kisa vadeli tiretim
planlamasi ile miimkiindiir (Gershon, 1987).

Gilniimiizde bilgisayar teknolojisinde yasanan
cok hizli gelismeye ayak uyduran madencilik
sektorii, yukarida anlatilan nedenlerden ve
uretim  planlamast  konusunda  kullanilan

4

parametrelerin  ¢oklugu ve karmasiklifindan
dolayr boOyle bir bilgisayar programina
gereksinim  gostermis ve tanitimi  yapilan
calisma gercgeklestirilmistir.

2. GELISTIRILEN BILGISAYAR
PROGRAMININ TANITIMI

2.1. Genel Bilgiler

Bu cahisma ile gelistirilen yOntem bir
optimizasyon  yontemi olmayip, farkli
alternatifleri  ¢ok  kisa  siire icerisinde
kullaniciya sunarak, miimkiin oldugu kadar
fazla alternatif deneme olanagim1 tanmimaktir.
Uretim planlamasinda optimizasyon saglayan,
dinamik programlama gibi 6zel teknikler cok
biylik sayida veri grubundan, cok biyik
miktardaki alternatifleri degerlendirdikleri icin,
bilgisayarlarda fazla yer ve zaman isgal ederler
(Onur, 1993). Bu yizden c¢ok pratik
degillerdir. Uretim planlamasimnim gergek amaci
blok modeli tlizerine insa edilmis olan agik
isletme smirt icerisindeki bloklarin  hangi
zaman dilimi igerisinde Uretilmesi gerekliliginin
belirlenmesidir.  Burada tanmitimi  yapilan
yontem ise devam eden Uretime yardimci
olmak amaci ile yapilacak yeni tretimlerin
sonucunda cok kisa stire icerisinde kullaniciya,
uretim yapiacak yerin Ozellikleri hakkinda
bilgiler sunmasidir ve bu agidan oldukca biiytik
bir avantaja sahiptir.

Programin mantigl, incelenecek bdlgenin,
diger yontemlerde oldugu gibi, ti¢ boyutlu blok
modelinin  ¢ikartilmasi  temeline  dayanur.
Mevcut sondaj degerlerinden elde edilen tiim
parametreler degerlendirilmek Uzere bilgisayar
ortamina aktarilir ve jeoistatistik, mesafelerle
agirbklandirma gibi interpolasyon teknikleri
kullanilarak ti¢ boyutlu modelleme yapilir.
Uretim planlamasmm dogrulugu, yapilan bu
modellemenin hassasiyeti ile dogru oranti
olarak artar. Blok modellemesinde mevcut
tim parametrelerin atandig1 sabit boyutlu
bloklar tiretim planlamasi i¢in kullanilmaktadir.
Programin calistirdmasi ile birinci basamaktaki
tim bloklar ve bunlarin atanmus tenor degerleri
farkli renklerde olmak sureti ile ekrana yansir.
Isletmeye ilk basamaktan baslanacagi, diger bir
deyisle, ikinci" basamagi isleyebilmek icin
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birinci basamagin T{retilmis olmast agiktir.
Ekrandaki  istenilen  bolgeye, kullanim
kolayligmim saglanmasi bakimindan mouse ile
tiklayarak, daha onceden kose sayisi verilen ve
istenildigi sayida koseden meydana gelen bir
cokgen cizilir. Cizilen bu cokgen icerisindeki
tim bloklar degerlendirilmeye alinarak, tam
bloklarin tamami, herhangi bir poligonun
kenar ile kesilmis bloklar ise kesildikleri oran
nispetinde planlamaya etki ettirilir

Birinci basamaktaki tiim iglemler bitirildikten
sonra ayni secim ikinci basamak igin de yapilir.
Bu kez ekrana sadece ikinci basamak gelir.
Ancak birinci basamakta tretilen poligon bu
asamada gosterilir. Bunun nedeni, daha once
de belirlenmis olan sev acisini olusturabilmek
icindir.  Eger ikinci basamakta mouse
kullanilarak tiklatilan poligon ile, 1. basamakta
olusturulan poligon kenarlari, sev agisini ihlal
eden bir degerde ise bu asamada poligon
cizilmez ve yeni sev acisint ihlal etmeyecek bir
poligon cizinceye kadar bu uyart mevcut kalir.
Boylece, her asamada bir sonraki basamagin
ekrana getirilmesi ile istenilen Uretim plani
sinirt  igerisindeki toplam malzeme tonaji,
istenilen parametrelerin ortalamasi vb degerler
aninda ekrandan Ogrenilebilir. Eger bu
degerler kullaniciyr tatmin etmiyor ise hemen
programin basina donerek istenilen asamadaki
poligon smirlan degistirilerek sonuglar bir
dosyaya yazilirlar. Boylece cok esnek olarak
istenilen bolgeler arttirilabilir veya azaltilabilir.

Bir sonraki planlama asamasinda, Onceden
uretimi  yapddi§i  varsayilan poligonlar
igerisinde kalan kisimlar cikartilarak

planlamaya devam edilir. Bu islemleri kisa
vadede planlamaya gereksinim duydukca
tekrarlamak mimkiindir. Diger optimizasyon
yontemlerinde oldugu gibi biitiin bir ocagi bir
defada planlamak yerine, lretim bagladiktan
sonra herbir lretim periyodu icin (ay, hafta
veya glin) ocagm ilerleme yoni hakkinda,
malzemenin Kkalitesine bagh olarak karar
verilebilir.

2.2. Poligonlarin Olusturulmasi
Daha onceden de bahsedildigi gibi program
esas olarak arazinin interpolasyon teknikleri

vardimi ile elde edilmis blok yapisin1 temel
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alarak calisir. Her bir blok, eldeki mevcut tim
kalite degerlerini icerir Bloklarm boyutlari
sabittir ve bolgeden bolgeye degismez. Ik
seviyeden baslamak tizere ekrana tim bloklar
ve bunlarin renklere ayrilmig olarak parametre
icerikleri gelir Herbir blok, mevcut parametre
sayisi kadar esit araliga boliinmustir ve bu,
planlamay1 yapacak kullanictya fikir vermesi,
bakimindan onemlidir ( Sekil 1 ).
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Sekil 1. n. Seviyedeki arazi blok modeli

Blok modelinin ekrana eizdirilebilmesi icin
bilgisayar ekranmi  piksel = koordinatlarinin,
maden yataginin uzaysal koordinat sistemine
donustiirilmesi gerekir Bu islem basit bu
doniisim formiilii ile gergeklestirilebilir Bu
asamamada mouse hareketi piksel bazinda
FORTRAN derleyici ( Power Station ) ile
kontrol edilir ve ekranda bulunan blok modeli
lizerinde mouse 'un hareketi, yine maden
yataginin  uzaysal = konumuna  gevrilerek
gosteren bir eleman bulunmaktadir Bunun
sayesinde iki boyutlu uzayda maden yatagi
uzerindeki  konumu  bulunabilir Mouse
tiklandigr anda bulunan koordinat, poligonun
kose noktasi olarak hafizaya alinir Aym iglem
istenilen siklikla devam ettirilerek kapali bir
poligon meydana getirilir ( Sekil 2 ).
Poligonlarin = meydana  getirilmeleri  icin
oncelikle poligonun kose sayisinin girilmesi
gerekir Daha fazla kose sayist ile daha esnek
kenarlar olusturulabilir Kose sayisi arttikca
poligon bir ¢cok kenarlidan c¢ok bir egri gibr
ifade edilebilir Bu da secilecek alanin



hassasiyetini arttirir. Mouse, verilen kose sayisi
kadar tiklatilarak poligon kapatilir.
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Sekil 2. Poligonun meydana getirilmesi
Kullanom kolayligimin saglanmasi bakimindan
poligonu meydana getiren koseler saat hareketi
veya tersi yonde girilebilir. Karngik sira ile
girilen poligon kose koordinatlart hataya
neden olacaktir. Poligonlar sirasi ile bilgisayar
hafizasina kaydedildikten sonra yapilacak islem
poligonlarin  kestigi veya poligon icerisinde
kalan bloklarin ortaya c¢ikartilmasidir. Bu
durumu meydana getiren Uc¢ ayri olay s0z
konusudur. Bunlarin sirast ile mevcudiyetleri
arastinillir ve poligon igerisinde bir pargasi
kalan bloklarin yiizdeleri hesaplanir. Yukarida
bahsedilen ti¢ ayrt durum kisaca asagidaki gibi
Ozetlenebilir :

i) Poligon kose noktasinin herhangi bir blogun
icerisinde olma durumu ( Sekil 2. 1, 2, 3, veya
5 nolu koselerin durumu ).

Boyle bir durumun meydana geldigi saptanirsa,
oncelikle kosenin hangi blok igerisinde kaldigi
bulunur. Bloklarin  herbirini  simmirlayan
kenarlarin koordinatlart bilindigi icin bu islem,
sadece basit bir karsilagtirma iglemi ile
yapilabilir. Daha sonra blok ile poligon
kenarlarinin kesim noktalar1 saptanarak basit
bir alan hesabi ile poligon icerisinde kalan blok
alani hesaplanabilir ( Sekil 3)

1i) Poligon kenarmmin bir blogu Kkestigi iki
noktanin saptanmasi.

Sekil 3'de ¢ ve d ile gosterilen noktalar, basit
dogru denklemlerinin kesismesi formiillerinden
belirlenerek yine poligon icerisinde kalan alan
tesbit edilir.

iii) Sekil 3'de, tarali olarak gosterilen ve
poligonun higbir kenarn tarafindan kesilmeyen,
ancak tamami poligon icerisinde kalan blok.

Sekil 3. Poligon ile ilgili tic durum

Bu blok hesaplamalarda bir biitiin olarak goz
oniinde bulundurulur. Ilk seviyedeki bolgenin
seciminden sonra dilenirse ikinci asamada ayni
seviyeden ikinci bir planlama yapilabilir,
dilenirse aym seviyede herhangi bir yonde
ilerleme saglanabilir. Bu asamalarda hep bir
onceki asamada secili bolgeler (poligonlar)
ekranda gosterilir ( Sekil 4 ).

Eger farkh  seviyelerde  bolge  secimi
yapiliyorsa, burada daha Once belirlenmis olan
sev acisinin ihlal edilmemesi gereklidir. Iki
seviyenin  yukseklikleri belli oldugu igin
trigonometrik olarak iki poligonun minimum
ne kadar birbirine yaklasabilecegi bellidir. Bu
degerin altina inildigi zaman program bir uyari
vererek poligonun bu kenarinin yeniden
olusturulmasi icin kullanictyr uyarir. Program
yeni verilerle istenildigi kadar calistirllarak her
defasinda farkli alternatif sonuclan
degerlendirilebilir. Sonuglarda, herbir

asamadaki poligon igerisinde kalan cevher
rezervi, daha oOnceden belirlenip bloklara
atanmis parametrelerin ortalamalaridir. Bu
degerler, poligon koordinatlar1 ile birlikte
dosyalarda saklanarak istenildigi anda, istenilen
alternatife ulasilabilir.
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Sekil 4. Sonraki periyotlarin gelisimi

3. GELISTIiRILEN PROGRAMIN
ADANA CIMENTO HAMMADDE
OCAGI iCIN UYGULANMASI

Adana cimento fabrikasina hammadde
saglayan ve isletme ruhsatina sahip hammadde
ocaginda 1987-88 yillarinda 16, 1992 yilinda
15 adet olmak iizere toplam 31 adet sondaj
acilarak karotlar farkli seviyeler icin kimyasal
analize tabi tutularak saklanmustir. Sekil 5 'de
sahadaki sondaj lokasyonlar gosterilmektedir.
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Sekil 5. Sahada yapilan sondaj lokasyonlari

3.1. Arazinin Blok Modelinin
Olusturulmasi

Calismaya konu olan bolgenin tlic boyutlu
analizini yapabilmek icin  jeoistatistik
kullandmigtir.  Calisilan farkli uzunluklardaki
karotlar 2 m. uzunlugundaki esit Oorneklere
dontsturilmustiir. Dontistiirme islemi, bu is
icin gelistirilen bir bilgisayar programi ile
gerceklestirilmis ve esit uzunluga sahip 507
adet karot Ornegi jeoistatistik kullanilarak
degerlendirilerek kriging ile interpole
edilmistir. Degerlendirme iglemi sonunda,

MADENCILIK / MART 1997

standart hatanin en az oldugu 50x50x5 m lk
4960 adet bloga titrasyon, Si0,, A1,0,,
Fe, 0, ve CaO degerlen atanmustir.

Hammadde yatagimin tenor devamliliginda
yonsel degisimlerin (anizotropi) ya da tenor

devamhiligmin  kuvvetli  oldugu  yonlerin
belirlenmesi amaci ile farklh  yoOnlerde
variogramlar  cizilmistir. Cizilen tim

variogramlarda etki uzunlugunun birbirine
yakin olmasi, sahada anizotropi olmadig1
sonucuna vermistir. Modellemeye esas olan
variogram parametreleri Sekil 6 ve Cizelge 1
'de verilmektedir.
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Sekil 6. Farkli parametreler icin elde edilen
variogramlar.

Cizelge 1. Variogram Parametreleri ve
Modelleri
Degisken | Yon | Toi | Kiilce Esik Etki
) °) Etk. Deg. Mes.
Co(m) | C(m) | (m)
Titrasyon | 0 90 80 270 130
SiO, 0 90 30 95 130
Al, O, 0 90 2.1 5 130
Fe.0, 0 90 0.7 1.7 130 ,
Ca0 0 90 | 28 80 130




Modellemenin giivenirligini kontrol etmek icin
capraz sinama yapimis, tim degiskenler icin
korelasyon Kkatsayilart 0.595 ile 0.644 arasinda
bulunmustur. Korelasyon katsayilarinin diisiik
olmasinin nedeni, sondajlarin, bolgenin, Sekil

5 'de gorildigi gibif kuzey yoniinde
yogunlagmig olmasi ve sondajlar icerisinde bazi
kisimlarm kayip olarak degerlerinin
bilinememesidir.

3.2.Uretim Planinin Gerceklestirilmesi

Cimento, baslica silisyum, kalsiyum,
aliminyum ve demir oksitleri iceren
hammaddelerin siterlesme derecelerine kadar
pisirilmesi ile elde edilen yart mamul madde
klinkerin, tek veya daha fazla katki maddesi
katilarak ~ ogiitiilmesi ile Uretilen hidrolik
baglayici maddelere denir ( DPT, 1992 ).
Portland cimentonun bilesim elemanlart ve
yizde degerlen Cizelge 2'de verilmektedir.

Cizelge 2. Portland Cimento Bilesim

Elemanlari

Kimvasal Bilesim %
Ca0Q oU-64
Si0» 21-26

Als O3 2.5-6.5
Fe; O3 1.5-4.5
MgO 2.5-3.0
S04 15-2.5
Alesleme Kaybi 1.10-1.30
Cozilnmeyen Madde €.02-0.03

Cimento yapiminda kullanilacak

hammaddelerin miktar ve oranlarimi teorik
olarak yapilan hesaplamalar ile saptamak icin
gelistirilmis pratik formiiller vardir. Cimento
niteligini  belirleyen formiiller ve smurlar
Cizelge 3' de verilmektedir (Czernin, 1962).

Cizelge 2 ve 3 'de de goriilecegi lizere
hammadde olarak  ocaktan  ¢ikartilan
malzemenin belirli kalite degerlerinde olmast
veya bu  kaliteyi  saglayabilmek  icin
harmanlanmasi gerekmektedir. Hammadde
ocagindan bu kalite degerlerine yakin malzeme
uretmek, ancak iyi bir tiretim planlamasi ile s6z
konusu olmaktadir. Bu  parametrelerin
timiinin birbirlerine etkilerini dikkate alacak

bir calisma oldukca emek yogun ve dikkat
isteyen ugrasidir. Bu tip islemlerin bilgisayarlar
yardimu ile yapilmasi hata miktarim1 da azaltir.

Cizelge 3. Cimento Niteligini Belirleyen
Formiiller ve Sinirlart ( Czernin, 1962).
Maodiil Adi Formiilii Smariar
Hidrolik Modiil CaO/(Si0; + 1.7-22
(HM) Al O3 +F¢2O3)
Silis Oram Si0; (Al Oy + 24-27
{80) Feo O5)
Alimin Oram Al O3 Fey Oy 1.5-25
(AQ)
| Kireg-Silis Oram | CaO/5i0; 2.5-30
(KSO)
Silis-Aliiminyum { Si0O; / Als O 20-235
Oram { SAOQ)
Kireg Doygunluk | Ca0-0.7805 / 0.66-1.02
Faktorii (KDF} | (2.8 SiOy+ 1.2
Aly O3 +0.65Fe;
01)

Asagida, ornek olmasi bakimindan, ti¢ degisik
seviyedeki tretim miktarlarini gosterebilmek
icin u¢ degisik poligon secilmistir. Ekranda her
bloktaki degisik parametreler ( Tit, Fe, Si,
Ratio ve CaO ) farkli renklerle verilmistir. Bu
uygulamanin sonucu olarak elde edilen
degerler Sekil 7, 8 ve 9 da verilmektedir. Sirast
ile Sekil 7'de birinci basamak igin secilen ilk
poligon tanimlanmis ve ekranda poligon alani
icerisinde kalan bloklardaki ortalama degisken
parametreleri ile toplam segili bolge icerisinde
kalan alan verilmektedir. Sekil 8§ ve 9 aym
sekilde ikinci ve Tuglincii basamaklar igin
poligonlarin secimi ile olusturulmus ancak
bunlarda bir onceki basamaklar icin
olusturulmus olan poligonlar da ekrana
getirilir. Ayrica secilen alternatif tiretim plani
icerisindeki hammaddenin ti¢ seviye icin kalite
dagilim degerleri Clizelge 4 'te verilmektedir.

Cizelge 4. Secilen Bolgedeki Hammadde
Nitelik Tablosu

Hidrolik Modiil (HM) 4.210
Silis Orani (SO) 2.583
Alimin Orani (AO) 1.703
Kireg Silis Orani ( KSO) 5.839
Silis Altiminyum Orani ( SAO ) 4.100
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Sekil 7. 1. Basamak i¢in segilen poligon ile nigih bilgiler

Cizelge 4 'ten goriildiigi tlizere, modellerden istenilen kaliteyi saglamadigi icin bagka bir
AO hari¢ higbirisi istenilen degerler arasinda alternatif denenerek degisik yonlerde firetim
degildir ve toplam olarak T{retim plan programi gelistirilebilir.

icerisinde verilen 2.346.81 1 tonluk hammadde
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Sekil 8. 2. Basamak i¢in secilen poligon ile ilgili bilgiler
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istenilen kaliteyi saglamadigi icin bagka bir
alternatif denenerek degisik yOnlerde tiretim
programi gelistirilebilir.

4. SONUCLAR

Uretim planlamasi  konusu acik isletme
dizayninda, g0zoniinde bulundurulmasi
gereken parametrelelerin  ve ele alinmasi

gereken alternatiflerin fazlaligindan dolayr cok
karmasik ve sonuca kolay uiasilamiyan bir

islemdir. Bu konuda cok fazla sayida
caligmalar yapilmaktadir. Yapilan bu
caligmalarda  mevcut  alternatif  sayisinin
azaltilarak daha pratik sonuglar ireten
programlar  gelistiriimeye calisiilmaktadir.
Yalniz bu tip algoritmalarin genel bir
dezavantaji  alternatif sayisimi  azaltmakla

optimum sonugtan da fedakarlik edilmesidir.
*Bu calismada tanitimi yapilan yontem yardimi
ile olaya cok biyiik pratiklik getirilerek
iteraktif bir dizayn yaratilmaya calisilmistir.
Renkler, planlamaciy1 yoOnlendirmekte ve
segmis oldugu alternatiflere ait dagilimlar
aninda ekranda gorme, taleplerini
karsilamadigi takdirde gen alip yeni bir
alternatif sonuglarini gorme o6zelligine sahiptir.
Ancak, bilgisayar destekli planlama yapan tim
programlar gibi blok model Tlizerine msa
edilmis boyle bir sistemin hassasiyeti arazi
modellemesme  baghdir. Iyi  modellenmis
bolgelerde, kullanillan interpolasyon tekniginin

uygunlugu, direkt olarak

etkileyecektir.
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