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Bir Optimum Ekipman Yenileme Modeli
An Optimum Equipment Replacement Model

Tibet CEBESOYO

Anahtar Sozcukler: Ekonomik omdr, faydal servis 0mri yillk esdeger maliyetler,
operasyon maliyetlerinin tahminleri

OzET

Br maden isletmesinde ekipman maliyetleri isletmenin toplam maliyetinin
yanisindan fazlasini teskil eder. Dolayisiyla, kisa ve uzun donem maden plan-
lamalarinda igletmenin toplam maliyetlerini minimum etmek, gelirleri maksimuma
cikarmak, ekipman maliyetlerinin duzenli kontrolu yakindan alakalidir. Bu kontrol
ise ancak iyi bir yenileme analizi ile yapilir. Bu yazida bir optimum yenileme mo-
deli aciklanmistir. Modelin pratik uygulamasi icin bir bilgisayar programi yazilmis
olup numerik birde uygulamasi verilmistir.

ABSTRACT

In an operating mine, equipment costs account for more than half of the total
mine cost. Therefore, in order to minimise the total mine costs and to maximise
the revenue in the short and long term mine planning are closely related to the
regular control of equipment costs. This control ise achieved with the best rep-
lacement analysis. Hence, in this paper, an optimum replacement model has
been explained. For the practical applications of the model, a computer prog-»
ram is written and a numerical example is also given.

(*) Dr.Maden Miih., ETIBANK Proje ve Tesis Dairesi Bsk, 06410 Sihhiye, ANKARA
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1. GIRiS

Br acik isletmede duretim yapan ekip-
manlar (kepceli ekskavator, yikleyici, kam-
yon gibi) maden yataginin émri boyunca
cesitli sebeplerden dolay! bir kac defa ye-
nilenmektedirler. Ekipman yenilenmesinde
onemli olan problem, optimum yenileme
zamanin tayinidir. Keza bu zamanin tahmini
oldukca zor olup cok iyi bir muhendislik
karan gerektirmektedir. Cunku erken ye-
nileme zamani ekipmana yapilan yatinmin
verimli bir sekilde kullanilamamasina, gec
yenileme zamani da asin operasyon ma-
liyetine neden olur.

Optimum yenileme zamaninin tahminini
yapabilmek icin bugine kadar degisik
arastirmalar yapildi. Ornegin Drinkwater ve
Hasting (1967) Tamir Sinn' (Repair Limit) te-
oremi ile askeri araclarn tamir-bakim mas-
raflarinin bir zaman sureci icerisindeki du-
rumunu degerlendirerek maksimum
maliyetin olustugu yi yenileme zamani ola-
rak kabul etmiglerdir. Gentry ve Johnson
(1974) ekipmanlarin kullanim sartlarina ve
verimlilik derecelerine bakarak optimum ye-
nileme zamanlarini tayin etmislerdir. Mohan
ve Baily (1975) ekipmanlarin yenileme
zamanini  yapmis olduklarit Tamsayill  (In-
teger) modelleme teknigine goére ekip-
manlarin optimum yenileme zamanlarini he-
saplamiglardir. Nglyen ve Murthy (1984)
uretimde kullanilan tim ekipmanlarin tretim
kapasitelerinin ~ zamanla degismelerini
g6zonine alarak bu zamani tayin etmeye
calismiglardir.  Orneklerin  sayisi  arttinlabilir
ancak yazinin uzunlugunun makbul sinirlar
icerisinde kalmasi acisindan burada ke-
silmesi uygun gorilmastar.

2. EKIPMAN YENILENMESININ TEMEL SE-
BEPLER

Bu sebepler genel hatlariyla asagidaki
sekilde Ozetlenebilir:

Iste§e cevap vermemesi: Kullanilan ekip-
manlarin  kapasiteleri, isletmenin genel
Uretim kapasitesini arttirmasi halinde bu
istege cevap veremeyebilir. Dolayisi ile bir
yenileme gerekebilir.

Asin operasyon maliyetleri: Ortamin kul-
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lamm sartlanina bagl olarak ekipmanlarin
operasyon maliyetleri zaman ile dogru
orantilh olarak artar. Maliyeti minimize etmek
icin yenilenmeleri dusunulebilir.

Fizki yipranmalar: Atmosferik ve ortamin
calisma sartlannndan dolayr ekipmanlar
erken yipranarak yenilenmeleri gerekli ola-
bilir.

Teknolojik Eskime: Mevcut dretimde kul-
lanilmakta olan ekipmanlarin, model, tip ve
teknolojik acilardan geri kalmasi du-
rumunda yenilenmeleri gerekebilir.

3. MODELIN UYGULANMASINDA GEREKU
OLAN VERILLER

Sebep ne olursa olsun ekipman yenileme
islemi  bir maliyet analizine dayanrr.
Dolayisiyla bazi verilerin bu analizde bi-
linmesi gereklidir.

Ik yatnm maliyetleri: Bu maliyetler za-
manla orantih olarak azalan maliyetlerdir.
Ornegin alis maliyeti, tasima maliyeti, monte
etme maliyeti, hurda satis de@erleri gibi.

Operasyon maliyetler: Bu maliyetler ekip-
manlarin  kullanimi  sirasinda dogan ma-
liyetlerdir. Ornegin, yakit, yag, bakim, tamir,
isci maliyetleri gibi.

Ekonomik Faktorler: Ekipmanlarin dmdrleri,
uygulanacak faiz oranlari gibi.

4. MODELIN TANITIMI

Madencilik faaliyetlerinde kullanilan tim
ekipmanlar genelde ¢ 6mure sahiptirler;

- Ekonomik 6mir veya yenileme zamani
(Economic or replacement life)

- Faydali servis dmri veya fiziki 6mar (Useful
servie life or physical)

- Amortisman émru (Depreciation life)

Ekonomik Omur ekipmanin yenilendigi
Oomurdur. Bu omar gelirler dikkate alin-
diginda ekipmanin optimum geliri sagladig
yil olup, maliyetler acisindan dikkate alin-
diginda yillk esdeger toplam ekipman ma-
liyetinin en dusik oldugu yidir. Fizki 6mar
veya faydali Omir ekipmanin hurda
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degerini almis oldugu 6murdir. Bu omrin
sonunda ekipmanin toplam maliyeti toplam
gelirinden daha fazladir. Amortisman émra
ekipmanin kendisine yapilan yatinmi den-
geledigi yill olarak tanimlanabilir. Ancak bu-
rada .gelistirilen model sadece ekonomik ve
faydali servis Gmdurlerini dikkate almaktadir.

Model hem isletmede mevcut kullanilan
ekipmanlarin hem de yeni alinacak ekip-
manlarin ekonomik dmdrlerinin tahminlerini
yapar. Ancak eski veya yeni ekipmanlarin
ekonomik omdrlerinin tahminleri yapilirken,
modelin uygulamasinda g6zonine alinmasi
gereken faydah servis Omdirleri farkhdr.
Ornegin, vyeni bir ekipmanin ekonomik
Oomrinin tahmininde faydali servis Gmrinin
tamami go6zonine alinirken, eski bir ekip-
manin ekonomik Oomrunin tahmininde sa-
dece kalan servis 6mra dikkate alinir.

Yenileme modeli Sekil T de goérulen gra-
fikle basit bir sekilde izah edilebilir.

}

Epdegur yllk catiyet (5)

Fapdob servis denr (i)

Sekil 1. Modelin grafiksel izahat

Sekil T deki grafige gore, bir ekipmanin
esdeger yillik ilk yatinm maliyetleri zaman ile
oranti olarak azalirken, esdeger yillk ope-
rasyon maliyetleri tersine artar. Bu iki maliyet
egrisinin bileskesinden ortaya cikan esdeger
yillk toplam maliyet egrisinin en dusuk
oldugu kism ekipmanin ekonomik o6mri
olup, bu noktada ekipman mutlaka ye-
nilenmelidir. Clnku bu noktadan sonra top-
lam maliyet egrisi hizl  bir sekilde
yukselmektedir.

Bir ekipmanin ekonomik omrinin tesbiti
kompleks matematik islemi gerektirmesine
ragmen, asagida belirtilen iki ideal kural ile
bu 6mar herhangi bir hesap yapilmadan da
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tahmin edilebilir.

1) EQer bir ekipmanin yillk operasyon ma-
liyeti ve yillk hurda deQerleri faydali servis
Oomrd boyunca her yil ayni ise, ekonomik
Omur ekipmanin servis omrudir. Bunun
anlami ekipman hurda oluncaya kadar kul-
lanibilir demektir.

2) E@er bir ekipmanin yilllk hurda degerleri,
ik yatinm maliyetine esit ve yillk operasyon
mayitleri faydah servis Omir boyunca
artiyorsa, bu ekipmanin ekonomik omra her
zaman bir yildir. Yani ekipman ik yil kul-
lanimindan  sonra  ekonomikligini vyitir-
mektedir.

Ancak belirtildigi gibi, bunlar ideal du-
rumlar olup gercekte ekonomik dmur bu iki
durum arasinda yeralrr.

5. EKIPMAN OPERASYON MALIYETLERINI
TAHMIN ETME YONTEMLERI

Ekipmanin  ekonomik  Oomrinin  he-
saplanmasinda operasyon maliyetlerinin bir
zaman sureci Uzerinden tahminler
yapiimalidir. Bir baska anlatimla, ekipmanin
operasyon maliyetleri faydali servis omr
boyunca nasil ve ne sekilde degiseceginin
tahmin edilmesi gerekir. Zira, simdiye kadar
yapilan bilimsel arastirmalarda bu ma-
liyetlerin  zaman icerisinde nasil artig
gOsterecei  kesin kurallarla tespit edi-
lememistir. Gelistirilen yenileme modeli ope-
rasyon maliyetlerinin tahminini asagidaki
dort metod ile yerine getirmektedir (Ce-
besoy, 1993).

- Dogrusal olarak artis gostermesi

- Aritmetik seri olarak artis gostermesi

- Geometrik seri olarak artis gostermesi

- Dogrusal olmayan bir sekilde artis goster-
mesi

Ekipman operasyon maliyetlerinin dogru-
sal bir sekilde artis géstermesi guncel ha-
yatta fazla sk rastlanan bir olay degildir?
Fakat enflasyonun distk oldugu ulkelerde
bazi operasyon maliyetleri hemen hemen
her yil aynidir. Ornegin iscilik maliyetleri gibi.

Operasyon maliyetlerinin aritmetik seri
olarak artis gostermesi daha grecekgi bir
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yaklasimdir. Bu metodda operasyon ma-
liyetleri her yil belli bir aritmetik oranla artis
gOsterece@i kabul edilir. Ancak bu oranin
tespiti, buylk Olcide tahmini yapanin
gecmis deneyimlerine, ekipmanin teknik
Ozelliklerine, kullanim sekillerine,  kullanim
sikigina ve calistidi ortamin cografi yapisi
gibi bir cok bilinen ve bilinmeyen faktorlere
bagh olarak degisir. Model, sdzkonusu
faktorleri g6z6ninde bulundurularak is-
tatiksel bir risk analizi ile beklenen aritmetik
oranin tahminini yapar.

Geometrik seri metod da ayni aritmetik
seri metoda benzerdir. Ancak bu metodda
operasyon maliyeti bir aritmetik oranla degil
sabit bir geometrik yuzde orani ile artis
gostermektedir. Bu ylzde oraninin maliyetini
tahmin etmesi gerekir. Bu metot digerlerine
nazaran daha zordur.

Dogrusal olmayan metodda ise ope-
rasyon mdliyetleri ekipmanin faydali servis
omri boyunca heryl farkh bir sekilde artig
gostermektedir. Dolayisiyla karar verici servis
Omr0 slresince her bir yiin operasyon ma-
liyetini tahmin etmesi gereir. Br metod
digerlerine nazaran daha zordur.

6. MODELIN PRATK UYGULAMAS! ICIN
GELISTIRILEN BILGISAYAR PROGRAMI

Modelin hizh ve pratik uygulamasi igin
gelistirilen paket program Turbo Pascal V
6.0 ile IBM uyumlu bir bilgisayarda ingilizce
olarak yazimis oyup, kisa adi ECMS (Equ-
ipmnet Cost Modelling System) olan 'Ekip-
man Maliyet Modelleme Sistemi' dir. ECMS
in genel akim semas Sekil 2' de
gorulmektedir.

Akim semasinda da goérualduagu gibi, ik
ksim genel veriler ile ilgili olup burada
kulanici Sekil 3' de gdérulen bilgileri girer.
(Ekipman sayisi, faiz orani, ekipmanin ik alis
veya ilk yatnm maliyeti ve faydal servis
omru). Bundan sonra operasyon ma-
liyetlerinin tahmini yapilir. Bunun icin kullanic
Sekil 4" de gorulen seceneklerden birini
secer. EQer kullanici aritmetik veya ge-
ometrik metodlardan birini secerse Sekil 5
veya Sekil 6" da gorulen bilgileri girerek bek-
lenen aritmetik oranin veya geometrik
yuzde degerinin tahmini yapabilir. Eger kul-
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lanic Sekil 7' yi secerse bu bir dogrusal ol-
mayan metod olup ekipmanin faydal servis
Oomrandn her bir yiina karsilk gelen ope-
rasyon maliyetlerini tahmin etmesi gerekir.

Sekil 2. ECMS'in genel akim semasi

ECMS  operasyon  maliyetlerini  bu
yotmelreni biri ile tahmin ettikten sonra, bu
tahmin degerlerini Sekil 8" e otomatik olarak
tasir ve burada kullanicidan ekipmanin ser-
vis Omri boyunca hurda degerlerini gir-
mesini ister. Butin bu islemlerden sonra
ECMS gerekli hesaplamalar ve analizleri ya-
parak sonuclar bir dosyada toplar ve ek-
rana grafikleriyle beraber getirir.

7- MODEL iCiN NUMERIK BIR UYGULAMA

Bir acik isletmede, mevcut kullanilan ZI ve
Xl dekapaj kamyonlariyla yeni alinacak iki
adet Yl ve Y2 dekapaj kamyonlarinin op-
timum yenileme amanlari tahmin edilmek is-
tenmistir.  Kamyonlarla ilgili tum veriler
Cizelge 1" de verilmistir.

ECMS e bu veriler girildiginde sonuclar
Sekil 9 ile Sekil 13 arasinda gorilmektedir.
Sekillerdeki notasyonlarin anlamlar sirasiyla;
E.OP.C.(Annual equivalent operation costs)
Yillk esdeger operasyon maliyetler’,
EOWC. (Annual equivalent ownership
costs) Yilk esdeger ik yatnm maliyetler’,
ESALV. (Annual equivalent salvage values)
Yillk esdeger hurda degerler’, ETOT.C. (An-
nual equivalent total costs) Yillk esdeger
toplam maliyetler’ dir. ZI kamyonun 6 yil fay-
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Denerne Sayin kin geoenetnk | Her Bir Yaazdenin
Analiz edilecek ekipman sayisuv giriniz : 7 Yozdeler (%) Ofasilifn {ondalichi) |
1 m 0.05
Uygulanacak faiz oram nedir : ? 2 30 0.06
3 40 007
4 0 008
. 5 :
[ Ekipman no: 1} o .
flk iy (5): Kullame: Tarsfindan
Servis dmrd () : in

Sekil - 3 Genel Bilgiler Meniisii Sekil - 6 Geometrik Serd Tahmin Metodu

Servis Owarl Yilik Operasyon Malsyetlen
e (%)
1 -) Dogrusal Tahmin Metodu 1 %
2-) Aritmetik Tahmin Metodu 3 3000
3 -} Geometrik Tahmin Metodu 4 oo
4 ~} Dogrusal Oimayan Tahmin Metodu ; )
Se¢iminizi yazin ()

Sekil - 4 Operasyon Maliyetleri Tahmin Etme Sekil - 7 Dogrusal Olmayan Tahmin Metodu
Metotlan

Deneme [Mitmican Aritmetikc | Her Bir Ovasan Tahen, edilmiy Oper.
T omag ) Ohstlifp (ondahikly) | {yil) Deferlesi (3) Malivetlen _(3)
1 200 0.05 1 40000 1000
2 300 005 2 30000 2000
1 400 047 3 20000 3000
4 500 008 4 10000 4000
5 - . 5 :
i

Sekil - 5 Aritmetik Seri Tahmin Metodu Sekil - 8 Yenileme Zamam Hesaplamas:
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Cizelge 1. Kamyonlarla ilgili veriler

Kulkanikan - 21 Kullamlan - X1 | Yeni Kamyon - Y1 Veni Katiiyon - Y2
Kalap servis Smnd: 6 yil Kalan servic dmri: § yl Servis timnj: 12 yd Servis baari: 7 il
1k sty maliyeti ; $6000 Dk abe; maliyess : §$£25000 18 ali makiyess - $135000 {1k ales waliyeli : $55000
Faiz ofani : %12 Fai oram : %12 Faiz orama ; %02 Faiz oran ; %412
Tatunini bants degerieri ($): Tabavini bards degerleri {$); o malryeti - doBrusal Operasyon  maliyeti  dogrusal
30000, 15000, 10000, 3000, 40000,30000,2.5000, 15000, olmayas  hir fekitde olmayan © bir sekilde
To. ve0 10000 5000, 3000 ve: 1000 ______mmr- armaktade,_____ _ T
i : $5000 k ydl opers. maadiyedi ; $3500 oporasyon maliyeti ve burda Y1 operusyow i ve hu
W % writmeiik Ewgqm maliye g ik deperies) icia deferien gin
animakiadsr. | otscak anmakiadir. tahminler i
Fi] operaryon malipelt  iin Xl operasyos muliveti icm
miimikin olsbilocek arivglan ookl ol skwlecek 1] [ Graae Hurd (5 M@H [ Gmas Hurd {5} IS
—— - 42500 | 10000 | 65000 10000 |
[ Tabwmin Olagilik. Tahamin % | Olaubk 35000 5000 50000 | 15000
1000 008 10 .02 30000 0000 5000 | 13000 ]
2000 10 20 06 4 25000 | 22000 [ 30000 | o000 |
4000 19 » 09 s 23000 | #5000 | S 20000 | 75000
4 6000 20 k. 10 [ L9000 23000 [ 10004 TR0O00
3000 .30 30 .16 12000 | 30000 2000 30000
[ 1500 005 [ [ 20 3000 35000
0 10 2000 45000
3 0 09 0 500 52300
§ o0 05 1 100 55000
10 100 ) }] ) 0000

dali servis dmri kalmis olup ve bulunan so-
nuca gore bu kamyon servis dmrunin so-
nuna kadar kullanilabilir. XI kamyonunun 8
yil servis omru kalmig olup elde edilen so-
nuca gore 5 yil daha kullanildiktan sonra ye-
nilenmelidir. YI kamyonunun toplam 12 vyil
servis Omru olup 9 yil kullanildiktan sonra ye-
nilenmelidir. Y2 kamyonunun 7 vyl servis
omru olup 4 wyl kullanildiktan sonra ye-
nilenmelidir.

8. MODELIN EKSIKUKLERI

Geligtirilen yenileme modeli ekipmanlarin
yenileme zamanlanni dogru olarak tahmin
edebilmektedir. Ancak asagidaki faktorler
modelin uygulamasinda g6z6nine bu-
lundurulmasi gerekmektedir.

1) Yenileme modeli ekipmanlarin yenileme
zamanlarini sadece ekonomik Oomruni ta-
mamlasa bile bazi sebeplerden dolayi ye-
nileme belli bir sure ertelenebilir. Br baska
anlatimla, bir ekipman ekenomik Omrina
tamamladigi yil, satin alinacak ekipmanin
yillk esdeger toplam maliyeti, eger elden
cikanlacak olan ekipmanin marjinal ma-
liyetinden (yillk ik yatinm maliyeti+yillik ope-
rasyon maliyeti+yilllk amortisman) daha
blyuk ise, yenileme karan birkac vyl er-
telenebilir.

2) Yenileme zamanindan 6nce dogabile-

cek ve operasyon maliyetlerini kotu bir
sekilde etkileyebilecek buyldk tamir ve
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bakim masraflan model de g6z Onidne
alinmamaktadir.

3) Ekipmanlardan alinan vergi dikkate
alinmamigtir.

9. SONUGLAR

Br maden igletmesinde en buyuk ma-
liyetleri Gretimde kullanilan  ekipmanlar
olusturur. Bundan dolayl ekipman yenileme
ile ilgili kararlar igletmeler igin cok onemlidir.
Keza, dogru verilecek yenileme Kkararlar
isletmenin giderleri uUzerinde dikkate deger
oranda tasarruflar saglayabilecedi gibi,
yanlis verilecek kararlar ise tersine igletmeyi
buyuk dar boJazlara sokarak kapanmasina
neden olabilir.

Ekipmanlarin  yenileme kararlan ekip-
manlarin ne zaman yenilenecegi ile ilgilidir.
Bu yazida gelistirilen model, ekipmanlaran
yenileme zamanlarini tam olarak tayin et-
mektedir. Modelin pratik uygulamasi icin
gelistirilen  paket program  yenileme
zamaninin hesaplanmasi ile ilgili kompleks
matemetik iglemlerini  hizl  bir gekilde
cOzumleyerek, dogru karar vermede karar
vericiye buyidk kolayliklar saglamaktadir.
Modelde dikkat cekecek noktalardan biri,
ekipman operasyon maliyetlerinin ekip-
manin faydalh omri boyunca dort farkh
metod ile tahminlerinin yapilmasidir.
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