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OZGUN ARASTIRMA

Biiyiik Veriyle Kaynak ve Kapasite Kisitlar1 Altinda Uretim Planlama ve
Cizelgeleme

Burcu KARAOZ AKIN?, Goktiirk AKIN2

Ozet

Biiyiik veri, isletmelerin i¢ yapisinda biriken veya cesitli dis kaynaklardan toplanan verilerin derlenmesi, depolanmasi,
diizenlenmesi ve analiz edilmesiyle anlaml bilgiler ortaya cikararak, isletmeler icin fayda yaratabilmektedir. Isletmenin
fonksiyonlarindan biri olan tiretim alaninda veri derlemek bu verileri yapisal hale getirerek deger yaratmak biiytik avantaj
yaratmaktadir. Biiyiik veri setlerinin analiz edilerek iiretim planlamasinda kullaniimast hammaddelerin basarili bir sekilde
ciktilara déniisebilmesinde énemli rol oynamaktadir. Madencilik sektérii icinde bir¢cok belirsizligi barindirmasi, sermaye
yogun bir is olmasi nedeniyle uzun vadeli iiretim planlamasina ihtiyac duyan sektérlerden biridir. Ote yandan gelisen
teknolojiyle beraber maden sahalari hakkinda biiytik veri setlerinin derlenebilmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda ag¢ik ocak madenciligi yapan orta biiytikliikte bir firmanin sahip oldugu komiir ocaginda yasanan sorunlarin
¢oziilebilmesi amaciyla maden sahasindan gerekli veri toplanarak uzun vadeli iiretim planlamasi ve ¢izelgelemesi
yapimigstir. Firmanin tiretimini etkileyen kaynak ve kapasite kisitlari ve sahip oldugu cevherin ézellikleri, literatiirde yer
alan tam sayili tiretim planlanma ve ¢izelgeleme matematiksel modellerine uyarlanmistir. Kurulan matematiksel model
Python programlama diliyle ¢éziilmiistiir. Calismanin sonucunda firmanin ilgili kémiir ocagindaki 5 yillik tiretiminin
cizelgesine ve toplamda elde edecegi karin net bugiinkii degerine ulasilmistir. Calisma yararlandigi biiyiik veri setleri ve
matematiksel model sayesinde ortaya ¢ikardigi plan ile firmaya gelecek icin politikalar gelistirebilme imkdni sunmustur.

Anahtar kelimeler: Uretim yonetimi, biiytik veri, kapasite kisiti, kaynak kisiti, iiretim planlama ve ¢izelgeleme, dogrusal
programlama
Jel Kodu: C02, C80, D24

Production planning and scheduling with big data under resource and capacity constraints

Abstract

Big data creates value and gains insight into knowledge via collecting, warehousing, organizing and analyzing the data
that obtained from operations or external resources. Make benefit of big data analysis while production planning and
management are essential to process raw materials in successful outputs. An effective production system avails to company
and to society as a whole. 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
contains lots of uncertainty. However, advancing technology provides getting more information about the mining areas
and helps to enable collecting and analyzing big data. 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. Production plan which is a result of mathematical model driven by big data, provides the
ability of generating strategies for future to company.
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GIRIS
Gelisen teknoloji ile veri akisindaki artisin veri
copliglii olusturdugunu diistinmektense, bu
verileri analiz ederek anlamli bilgiler elde
edilebilen degerli bir veri yigim1 oldugunu
diisinmek biiyiik verinin bugiin algilanan
konumuna getirmistir. Gegmiste bircok kisinin
distigu veri ¢opligi yanilgis1 2010°1u yillardan
sonra ortadan kalkmaya baslamistir. Birgok
kurum veri saklamanin ve bu verinin analiz
edilip anlamlandirilmasiyla kazanacagi rekabet
avantajinin farkina varmis ve buna gore strateji
gelistirmeye baslamislardir. Daha o6nce elde
etmesi bile miimkiin olmayan verilerin bugiin

bilgisayarlar sayesinde kolayca toplanip
derlenebiliyor ve analiz edilebiliyor olmasi
isletmeciligin her alaninda avantaj
saglamaktadir. Isletmenin temel

fonksiyonlarindan biri olan tiretimde de gerek
makine verisi gerekse dis kaynaklarla toplanan
veriler sayesinde veri analizi ile deger
yaratmak miimkiin hale gelmistir. Uretimin
basarili bir sekilde yonetilmesi, firma, piyasa ve
tilke ekonomisi diizeyinde biiyilk Oneme
sahiptir. Uretim yonetiminin énemli bir pargasi
da turetim planlamas1 ve cizelgelemesidir.
Bir¢ok sektor gibi madencilik sektoriinde de
tretimin yOnetilmesi biiytik Onem
tasimaktadir. Bu nedenle liretimin planlanmasi
ve cizelgelenmesi icin gelistirilen kantitatif
karar teknikleri maden isletmelerine de
uyarlanarak anlaml ¢iktilar saglamaktadir.

Bu calismada madencilik sektériinde faaliyet
gosteren, orta Olcekli bir isletmenin yetersiz

planlamadan kaynakli problemlerinin
cozlilmesi amaciyla tUretim planlamasi ve
cizelgelemesi yapilmistir. Uretimin
planlanabilmesi i¢in gelismis haritalama

tekniklerinden elde edilen yapisal olmayan
veri, yapisal halde bir biiylik veri setine
dontstirilerek kullanilmistir. Literatiirde yer
alan maden tlretim planlama ve c¢izelgeleme
calismalar1 incelenmis ve firmanin kisitlarina
gore uygun model olarak tam sayii
programlama secilmistir. Firma verilerinin
uyarlandig1 model, Python programi Gurobi en
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iyilestiricisi ile ¢ozdiirtilmus ve firmanin 5 yillik
tretim planlamasi ve ¢izelgesi olusturulmustur.

MADEN URETIiM PLANLAMA

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 liretim planlamasi acisindan temelde
ayni problemlerle ilgilenmektedirler.
Madencilikte  iiretim  planlama, maden
bloklarinin net bugilinkii degerlerinin (NBD)
maksimize edilecek sekilde; tUrin cesitliligi,
maden smiflarinin harmanlanmasi ve ocak
egimi kisitlarina gore; madenden cikartilma
sirasinin belirtilmesi olarak, tanimlanmaktadir
(Ramazan, 2007:1158). Uretimin kalitesinin ve
maliyetinin belirlenmesini saglayan yillik
tretim planlamasi, acik ocak madenciligi icin
biiylik 6nem arz etmektedir.

Acik ocak madencilik ytlizeysel bir madencilik
operasyonudur. Bu operasyonda maden
cevheri ve atiklar arazinin ylizeyinden
kazilarak cikartilmaktadir. Yiizeyin kazinmasi
stireci boyunca siirekli daha derin bir maden
ocag8l olusmaktadir. Bu durumda, genellikle,
maden operasyonlarina baslanmadan once;
maden ocaginin nihai durumunun belirlenmesi
amaciyla planlama yapilmasi daha uygundur
(Amankwah, 2011:3). Ac¢ik maden ocaklarinin

biiytikliikleri ve sekilleri bazi etmenlere
baghdir. Bunlar maden operasyonunun
planlanmas1 i¢in iyi anlasilmalidir. Bu

etmenlerden bazilari: Basamak yliksekligi,
cevherin geri kazanimi, bolgenin jeolojik yapisi,
cevherin sinifi ve ocak igerisindeki yerlesimi,
hafriyat tabakasinin kapladigi alan, maden
arazisinin smirlar;, Uretim orani, maden
¢ikariminin maliyeti, madenin isleme maliyeti,
kesim siir1 tendri ve ocak egimidir.
Madenciligin herhangi bir seviyesinde, maden
isletmecisi bir sonraki adimda hangi maden
blogunun ¢ikartilip c¢ikartilmayacagina karar
vermelidir. Maden ocaginin egimi de cevhere
ulasilmas1 icin ¢ikartilmas1 gereken atik
maddenin miktarinin belirlenmesini etkileyen
ana etmenlerden biridir (Hustrulid ve Kuchta,
2006:971).
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Maden ocaginin limitleri planlama asamasinda
belirlenmelidir. Bu limit, ¢ikartilacak cevher
miktarin1 ve operasyon boyunca g¢ikartilmasi
gereken attk miktarim1  belirlemektedir
(Amankwah, 2011:6; Samavati ve ark,
2018:224). Bu anlamda azami ocak limitlerinin
ve karin bulunmasi icin yapilan ¢alismalardan
edinilen bilgiler tiim a¢cik maden operasyonlari
icin buyik Onem tasimaktadir. Gelisen
teknolojik imkanlar sondaj ile elde edilen
bilgilerin ¢esitli tekniklerle daha anlamli ve tiim
rezerv alanini kapsayici haritalara dontismesini
saglamaktadir. Rezerv hakkinda detayl bilgi
sunan bu sondaj ve haritalama c¢alismalari
sonucu elde edilen jeolojik bilgiler kullanilarak
maden sahasi belli 6lgtilerde bloklara ayrilir ve
her bir maden blogunun degeri tahmin
edilmeye c¢alisihr. Bunlara ek olarak,
cikartilacak her bir maden blogunun maden
isletmecisine maliyetleri de belirlenerek
maden bloklarindan elde edilecek kar tespit
edilir. Dolayisiyla, agik ocak madenin tasarim
probleminin amaci kazinin getirecegi maliyet
kisitlarina uygun olarak cevher yatagindan
cikartilacak maden  blogu  miktarinin
belirlenmesidir.

Uygulanabilir kabul edilen bir maden ocagi

taslaginin glinlimiiz degerinin
hesaplanabilecegi bir nakit degeri
bulunmalidir. Bu degerin hesaplanabilmesi
icin, cevherin ¢ikartilmasi sirasinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icin yapisal
olmayan sondaj verilerinin yapisal hale
getirilerek matematiksel modellerde

kullanilabilir hale getirilmesi gerekmektedir.
Bu sayede cevherden elde edilecek gelir ve
operasyonun maliyetleri belirlenerek, maden
calismalarinin sturdirtlebilirligi
incelenmektedir. ( Shishvan ve Sattarvand,
2015:829). Maden bloklarinin degerindeki
artislar, optimal maden ocaginin biiytkligiini
arttirirken, maden ocaginin egiminin artmasi
da ocagin daha derin olmasini saglar. Bu
anlamda blok degerlerinin miimkiin oldugunca
kesin olarak hesaplanmasi gerekmektedir.
Cinkii yanhis hesaplamalar ocak limitlerinin
yanlis belirlenmesine yol acacaktir.
Optimizasyonun amacina uygun olarak
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uygulamasi icin, maden bloklarinin degerleri
hesaplanirken uyulmasi gereken iki temel kural

bulunmaktadir. Oncelikli olarak, bloklarin
degerinin madenden ¢ikartilmis olarak
hesaplanmas1 gerekir. Ikincisi ise maden

cikartma islemleriyle birlikte devam eden
maliyetlerin (operasyonlar durduruldugunda
duran maliyetler) modele dahil edilmesidir
(Samavati ve ark, 2018: 224).

KAVRAMSAL CERCEVE

Madencilikte tiretim planlama problemleri
stokastik ve deterministik olarak iki sekilde
literatiirde yer almaktadir ve bu problemlerin
¢oziminde kullanilan baslica yontemler;
dogrusal programla, tam sayili programlama,
karisitk tam sayil programlama, dinamik
programlama ve sezgisel yontemlerdir.

Yoneylem  arastirmalarinin  optimizasyon
stirecindeki giiclii yonlerini fark eden Johnson
(1968:23) dogrusal programlama (LP) ile bir

planlama modeli gelistirmistir. Johnson
(1969:85), modelin ¢oziilmesi i¢in Dantzig ve
Wolfe (1960:108) alt gruplara ayirma

prensiplerinden faydalanmistir problemi daha
kiiciik alt modellere ayirmis ve bu modelleri

kendi  gelistirdigi azami nakit akisi
algoritmasiyla ¢ozmiistiir. Johnson (1969:24)
calismasinda kisit olarak; ekipmanlarin

kullanilabilme siirelerini, atik Uriin tutma
kapasitesini, stok alani kapasitesini, liretim
alaninin kapasitesini, yasal zorunluluklara gore
azami ve asgari Uretim sinirlarin1 géz oniinde
bulundurmustur. Ancak bu LP yaklasimi lineer
degiskenler kullanmakta ve sonug olarak kii¢iik

maden bloklarinin cikartilmasina
yonlendirmektedir. Dagdelen ve Johnson
(1986:136) biiytik olctilerdeki KTP

probleminin ¢6ziimii ve alt gruplara ayrismasi
icin lagranjli ayristirma yontemini kullanmaistir.
Bu yontemin eksikligi; lagranj ¢arpanlarinin

uygulanabilir sonu¢lanmamasi durumunda,
modelin her zaman optimum sonucu
vermemesidir. Gershon (1983:60), maden

planlamasinin optimizasyonu i¢in; kendisinde
once gelen bloklar ¢cikartilmis olmasi sartiyla,
bloklarin kismi pargalarinin g¢ikartilmasini
saglayan KTP modelleriyle beraber ele alinan
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bir LP modeli sunmustur. Yazar ¢alismasinda,
acik ocak madenciliginde tiretim planlamanin
optimizasyonu icin kurulan modellerin ¢ok

fazla iki bilesenli degisken gerektiginden
¢ozumlerinin mumkiin olmadigini
diistinmektedir.

Seymour (1995:3) ve Whittle (1988:333)’in
calismalarinda degisken sayisini azaltmak
amaciyla geriitme metodunu kullanmislardir.
Bu geriitmeler yillik tretim planlamasinda
maden omriniin belirlenmesi i¢in bir rehber
olarak kullanilmaktadir. Onur ve Dowd
(1993:108) acik ocak madenciligi iiretim
planlama problemleri icin dinamik
programlama kullandiklar1  bir yaklasim
gelistirmislerdir. Bu yaklasimlari ile
alisilagelmemis bir gsekilde biiytk o6lgekli
problemleri dinamik programlama ydntemi
yardimiyla  ¢ozmislerdir.  Tolwinski  ve
Underwood (1996:658) dinamik programlama
ile sezgisel yontemi birlestirerek uygulanabilir
bir ¢6ziim elde etmislerdir. Tolwinski
(1998:266)’de tasarlanan model ayni siradaki
“atomlar” olarak adlandirilan bloklar1 kombine
etmekte ve Lerchs ve Grossmann (1965:23)'de
yer alan Lerchs ve Grossmann (LG) metodunu
uygulamaktadir.  Bu  yaklasim  iiretim
planlamada dinamik programlamanin
kullanilmasina imkan vermektedir. Hochbaum
ve Chen (2000:895) maden kuyusu limitlerinin
maksimize edilmesi icin agirhklhh olarak
kullanilan yontemlerin detayl bir ¢alismasini
sunmaktadir.

Whittle (1988:335) Milgawa Algoritmas ile
Warton (2008:297) ise maden bloklarinin teker
teker tanimlanmasi yerine, yiiksek deger
bolgelerinin tanimlanmasini “step and stride”
adi  verilen algoritma ile c¢alismalar
yapmiglardir. Bu tip sezgisel modelli
yaklasimlar, optimal sonucu garanti etmedigi
gozlenmistir. Caccetta ve Hill (2003:360) nihai
ocak sinir1 probleminin ¢oéziimiinde dal ve sinir
yontemi kullanmiglardir. Uzun dénemli tiretim
planlamas1  icin  gerekli iki  bilesenli
degiskenlerin sayisini azaltan, alternatif verimli
metotlar Ramazan ve Dimitrakopoulos
(2004:74)’da  sunulmaktadir.  Tasarlanan
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modelle iki bilesenli degiskenlerin sayisini
azami Olgide diisiirerek, cevher bloklarinin
sayisina ya da pozitif ekonomik blok
degerlerine getirilmistir. Ancak, bu indirgeme
baz1 acik maden ocaklari i¢in yeterli olamama
ihtimali tasimaktadir. Godoy ve
Dimitrakopoulos (2004:48), tavlama benzetimi
optimizasyon modelini, olduk¢a biiytik bir altin
madeninin uretim planlamasi icin
uygulamaktadir. Alinan sonuglarin basarili
oldugu goriilse dahi, model tenoér karisimi
kisitini, acik bir sekilde dahil etmemektedir.
Dimitrakopoulos ve Ramazan (2004:75), tenor
harmanlanmasindaki ~ degisim  ihtimalini
maksimize etme ihtiyacini ve maden bloklarina
erisebilmek i¢cin malzeme saglayan, maden
operasyonlarinin  uygulanabilirligini, goz
oninde  bulunduran bir LP  modeli
gelistirmislerdir. Bu LP modeli, derinligi fazla
olan ya da ¢esitli dikey maden bloklarini igeren
acltk maden ocaklarinda, c¢esitli kisitlar
karsilanabilmesi ac¢isindan daha fazla test
edilmeye ihtiya¢c duymaktadir. Boland ve ark.
(2010:1743) ve Fricke (2006:18) kesme
dizlemi yontemi kullanmislardir, Gaupp
(2008:98) ise lagranj yontemini 6ncesinde bir
blogun olasi en erken ve en ge¢ ¢ikarilma
zamanlarini hesaplayarak kullanmistir. Boland
ve ark. (2009:1067) bloklar1 kiimelestirilen
birimler seklinde gruplandirmis ve “bin” adinin
verildigi bu gruplar arasinda onciltk iliskisi
kurmuslardir. “BIN-PIT” de denilen bu yontem
sayesinde incelenmesi gereken bloklar arasi
onciliik iliskisi sayisi ciddi oranda azalmis ve
bunlarin yerine bloklar icin ¢oklu islem
noktalarini formiile katilmistir.

Ravenscroft (1992:105) ve Dowd (1994:144)
geleneksel  optimizasyon  yontemlerinde
olasilikli cevher kiitlesi modellerinin ardisik
kullanim1 ile bu alandaki ilk stokastik
calismalar1 yapmislardir. Dowd (1994:146) bu
calismasinda Monte Carlo teknigini
uygulamistir. Denby ve Schofield (1994:698)
acik ocak dizayni ve iretim planlamasi igin
tenor degiskenligini goz Oniinde
bulunduruldugu bir algoritma
gelistirmislerdir.2004 yilinda Dimitrakopoulos
ve Ramazan uzun vadeli olasiliksal tiretim
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planlamasi yéntemi ve “Jeolojik Risk Iskontosu
(GRD)” ad1 verilen konseptini gelistirmislerdir.
Dimitrakopoulos ve Ramazan (2004:106) diger
bir ¢alismalarinda stokastik programlama ile
optimizasyon modeli gelistirmislerdir.  Bu
calismada timit verici bir sonuca ulasmislardir
fakat uyguladiklar1 6rnek olayda kii¢iik 6l¢ekli
iki boyutlu kuramsal veri seti kullanmis
olmalari, reel sektoérde biiyiik 6lcekli maden
yataklarinda ayni sonucu garanti
edememektedir. Golamnejad  ve  ark.
(2006:107) stokastik maden tretim planlama
da tenor belirsizligini hesaplayabilmek icin
raslantisal kisith formiilleri kullanilmislardir.
Fakat bu formiller ciddi ve gercegi
yansitmayan yaklasimlar yapilmasina neden
olmustur.  Grieco ve  Dimitrakopoulos
(2007:50) bir yer alti maden ocaginda yillik
iretim planlamasi  optimizasyonu igin
olasiliksal karisik tam sayili programlama
yontemi kullanmislardir. Boland ve ark.
(2010:1644) gercek dis1t maden yaklasimlarini
uygulanabilir hale de getirebildikleri, c¢ok
asamali stokastik programlama yaklagimi
gelistirmislerdir. Dimitrakopoulos ve Ramazan
(2004:108) tenor belirsizligini gidermek icin,
stokastik tam sayili programlama yodntemini
uyguladiklari calismalarinda tenorlerin
ortalamasini almak yerine ayni derecede
muhtemel olan simiile edilmis cevher kiitlesi
modellerini  kullanmislardir. Yazarlar bu
calismalari ile geleneksel olarak kullanilan bir
tane tahmin edilmis cevher kiitlesi modelli ile
uygulanan yontemlerden daha iyi bir sonug
elde  etmislerdir. ~ Kumral (2010:101)
girdilerdeki degisimden etkilenmeyen bir
sonu¢ icin saglam stokastik optimizasyon
(RSO) yaklasimini kullanmistir. Birden fazla
cevher kiitlelerinin ger¢ek maden yataginin esit
olasiikli gosterimleri olarak kullanildigy,
stokastik li¢ boyutlu simulasyon yontemi ise
2009 yilinda Boucher ve Dimitrakopoulos
(2009:217) ile Scheidt ve Caers(2009:399)
tarafindan 2010 yilinda ise Mustapha ve
Dimitrakopoulos(2010:82) tarafindan
kullanilmistir. Dimitrakopoulos (2011:139)
belirsizlik altinda stratejik maden planlama
uzerine yaptigi calismasinda  stokastik
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benzetim ve stokastik optimizasyon
yontemlerini birlikte kullanarak gelistirilmis
bir matematiksel ¢alisma alani yaratmistir.

ARASTIRMANIN YONTEMI

Ana hatlaryla bir agik ocak madenciligindeki
islemler; ortii topraginin kazilip pasa dokim
alanina bosaltilmasi, maden cevherinin kazilip
cikartilip maden stok sahasina istiflenmesi ve
bu stok sahasindan islenmek iizere tesise
gonderilmesi ya da direk olarak o alandan
satisa sunulmasidir.

Yanlis ya da eksik tiretim planlamasi a¢ik ocak
madenciliginde blyik olciide sorun teskil
etmektedir. Kisa vadeli tretim planlamasi
yapan isletmelerin en c¢ok Kkarsilastigl
sorunlardan biri, pasa dékiim alaninin kisa
vadeli plana gore secilmesi ve ileride dokiim
sahast olarak kullanilan alanin altindaki
madenin ¢ikarilabilecegi ihtimalinin g6z ardi
edilmesidir. Bu da pasa dokiim sahasinin
altindaki madenin ¢ikarilabilmesi icin ekstra
enerji, zaman vb. harcanmasina neden
olmaktadir. Ayrica kisa vadeli iiretim planlarn
ile standart bir liretim miktari
belirlenememektedir. Baslanilan yerde
cevherin miktarinin az olmasi, ortii topraginin
fazla olmasi gibi durumlar yiiziinden her yil
istenilen/belirlenen liretim miktarina
ulasilamayabilir. Isletmenin bu tarz bir
verimsizliklerle karsi karsiya kalmamasi i¢in
uzun vadeli tlretim planlamasina ihtiyac
vardir. Basarili bir uzun vadeli {retim
planlamasi firmalar icin arzu edilen siire icin
olagandis1 durumlar hari¢ yol haritasi
cizmektedir. Bu da firmaya daha basarili bir
gelecege sahip olma imkani saglamaktadir.

Maden ocaklarinda {retime baslanmasi
planlanan boélgenin ve sonrasinda izlenecek
yolun belirlenmesi yani {retim planinin
yapilmasi firmaya stok, yatirim, pazarlama gibi
alanlarda avantaj saglamaktadir. Onceden
belirlenen yillik tlretim miktar1 sayesinde
pazarlama stratejileri gelistirme, 6ngoriilen kar
bilgisi ile yeni yatirim kararlari alabilme, pasa
dokim ve stok saklama alanlarinin dnceden
tasarlanmasiyla stok tasima maliyetinden
kurtulma gibi imkanlar sunulabilmektedir.
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Bu calismada komiir madenine sahip, tiretim
planlamalarini 1-2 aylik gibi kisa vadeli olarak
yapan bir firmanin, ilgili maden ocagina ait
uzun vadeli Uretim planlamasi sunulmasi
tasarlanmistir. Bu sayede firmanin yillardir
yaptifi  diizensiz ve verimsiz lretim
sisteminden kurtulup basarii bir iretim
planlamasi ile ¢alismasi hedeflenmistir.

Calisma amaciyla isletmeden sondaj verileri,
cevherin kalori degerleri, liretim kapasitesi,
isleme kapasitesi, maliyetler ve kalori
degerlerine gore degisen satis fiyatlari bilgileri
elde edilmistir. Bu bilgilere gore ilgili komiir
ocaginin 5 yillik iretimin planlanmasi ve elde
edilecek karin maksimize edilmesi
hedeflenmistir. Bu amacla, literatiirde yer alan
acltk ocak madenciligi lretim planlama ve
cizelgeleme calismalarinda siklikla kullanilan
“Tam Sayili Programlama” yontemi, komiir
ocagina uyarlanmistir. Buna gore rezerv, egim,
tiretim kapasitesi ve isleme kapasitesi kisitlari

ile kart  maksimize etmek
matematiksel model olusturulmustur.

amaciyla

Uretimde 45° ‘lik egim esas alindig1 i¢in bir
cevher blogunun cikabilmesi i¢in tizerindeki 9
adet dekupaj toprak blogunun g¢ikarilmis
olmas1 gerekmektedir. Ilgili kémiir ocagina ait
kisitlar soyledir;

. Uretimin 6mrii 5 yil

. Maksimum kalori degeri 2900kcal

. Minimum kalori degeri 2400kcal

. Bir yilda yapilabilecek maksimum
tretim miktar1 5000000 m3

. Bir yilda yapilabilecek minimum tiretim
miktar1 500000 m3

. Bir yilda islenebilecek cevher 750000
ton

. Bir yilda islenebilecek cevher 100000
ton ‘dur.

- 2451.40
- 2501.40
- 2551.40
- 2601.40
- 2651.40
- 2701.40
- 2751.40
- 2801.40
- 2851.40
- 2901.40

-] zs51.40
-] 2601.40
-] ze51.40
- ]z701.40

{Jz7s1.40
2801.40

-l 2851.40

Sekil 1: Cevherin Yayilimi Ve Tenor Degerleri

Calismada kullanilacak veri setinin
hazirlanmas1  icin  sondaj  verilerinden
yararlanilmistir. Sondaj, kayalar1 parcalamak
ya da delikte kesikler agmak gibi belirli
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prensiplerle ytiriitiillen sondalama islemidir. Bu
delme islemi sirasinda delinen alanla ilgili
numuneler toplanir ve buna goére yerin
altindaki olusumlar hakkinda bilgi sahibi
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olunur. Bu maden sahasi icin her biri 100
metrelik kesitler halinde 9 adet sondaj yapmis
ve kalinliklar1 6 ile 15 metre arasinda degisen
cevher Kkesitlerine ulasilmistir. Bu sayede
bolgedeki cevherin yayilllmi ve kalinlig
belirlenebilir hale gelmistir. Ote yandan sondaj
sonucu elde edilen numunelerinin igeriginin
analizi icin laboratuvara gonderilmesiyle
maden sahasindaki komirin kalori deger
araligi de belirlenebilmistir. Surpac programi
yardimiyla, sondaj noktalar1 arasinda kalan
cevherin yayiliminin ve tendér degerinin
tahminlenmesi amaciyla -ters uzaklik- yontemi
ad1 verilen kestirim yontemi kullanarak maden
sahasindaki cevherin li¢ boyutlu haritasi elde
edilmistir (Sekil 1). Buna gore komiir ocaginda
10*10*10m3 boyutunda, 20503 adet kémiir ve
dekupaj blogu oldugu ortaya ¢cikmistir. Harita
verisinin yapisal veriye donistiiriilmesi igin
her bir bloga icerdikleri cevher ve orti kazi
topragi oranina gore ekonomik degerler
atanmistir. U¢ boyutlu bir diizlemde sunulan
harita nedeniyle bloklar veri setine
dontstirilirken  xyz  bloklar1  olarak
adlandirilmis. Bu bloklarin cevher mi ortii kazi
topragti mi oldugunu tenor ve cevher
siitunlarinda aldig1 degere gore ayristirilmasi
saglanmistir. Veri setinde orti kazi bloklarinin
tenor ve cevher degerleri 0 iken cevher bloklari
icin bu degiskenler sifirdan biiyiik degerler
almaktadirlar. Bunlarin yani1 sira rezerv ve
cevher yapisi gorselinde yer alan farkli renkler
madenin tenor degerlerini ifade etmektedir.
Mavi renkli bloklar diisiik tenérli, yesil bloklar
orta seviyeli tenor degerini gosterirken sari1 ve
kirmizi bloklar ytliksek tenori ifade etmektedir.
Buna gore olusturulan veri setine her bir xyz
blogunun tendr degeri de eklenmistir. Boylece
bloklarin adreslerinin ve 6zelliklerinin yapisal
formata doéntstiirtilmesi tamamlanmistir. Bu
veri hazirlama 6n calismasi icin gelistirilen
macrolardan yararlanilarak sistematik hale
getirilmesi  saglanmistir. Bodylece maden
haritasinda yer alan cevher ve tenér bilgileri
Tablo 1’de bir Kkesiti sunulan veri setine
doniistirilmustir.

Yapisal olmayan veri setlerinin cesitli yollarla
analiz edilebilir hale getirilmesi yani yapisal
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veri setlerine donistiiriilmeleri, bu verilerin
modellenebilir hale getirilmesini
saglamaktadir. Blyiik veri analizinin en 6nemli
sorunlarindan biri olarak karsimiza c¢ikan
yapisal olmayan veri setleri de boylece
anlamsiz yiginlar olmaktan ¢ikip degerli
bilgilere dontiismektedir.

Tablo 1: Verilerin Yapisal Hale Getirilmesi

Koordinat Tendér Cevher Ortii kaz1 Ekon?mlk
Deger
x y z Ixyzl Ixyzlm? [xy,z](m?) (TL)
14 0 4 0 0 1 -45000
14 0 5 0 0 1 -45000
14 0 6 0 0 1 -45000
14 0 7 0 0 0,6 -27000
15 0 4 0 0 1 -45000
15 0 5 0 0 1 -45000
1 1 4 0 0 1 -45000
1 1 5 0 0 1 -45000
11 1 6 0 0 1 -45000
1 1 7 0 0 0,6 -27000
12 1 4 2700 0,8 0,2 191000
12 1 5 0 0 1 -45000
12 1 6 0 0 1 -45000
12 1 7 0 0 0,6 -27000
13 1 4 2700 0,8 0,2 191000
13 1 5 0 0 1 -45000
13 1 6 0 0 1 -45000
13 1 7 0 0 0,6 -27000

Bu 0n ¢alismayla analiz yapilmasi gii¢ olan ¢
boyutlu gorsel verisi modellenebilir hale
getirilmistir. Bu sayede ilgili maden sahasi ile
ilgili  planlama  ¢alismast  kapsaminda
hazirlanan matematiksel model uygulamaya
hazir hale gelmistir.

MATEMATIKSEL MODEL

1940’ yillarda iliretim yonetiminde kantitatif
yontemleri alanindaki gelismeler ilerleyen
yillarda maden tretim planlama ve ¢izelgeleme
alanindaki gelismelere de destek olmustur.
1940’larin sonunda Dantzig’in literatiire kattig1
Dogrusal Programlama yontemi ile
matematiksel modeli olusturulan problemler
icin optimizasyon yapilabilmesi saglanmistir.
Belirli bir problemin optimizasyonunda
oncelikle amag¢ bir fonksiyon haline getirilip,
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problemde amaca ulasmak i¢in saglanmasi
gereken kisitlarin matematiksel bir ifade ile
yazilmasiyla, problemin matematiksel modeli
hazirlanmis olur. Dantzig'in ardindan bir¢ok
bilim insan1 bu matematiksel modellerin
¢ozimi icin tam sayili programlama, dinamik
programlama, sezgisel yontemler gibi cesitli
yontemler ortaya cikarmislardir. Gelistirilen bu
yontemler cogu kez liretimle ilgili problemlere
de uygulanmis ve basarili sonuclar elde
edilmistir. Maden {retiminde Kkarsilasilan
planlama  problemleri i¢cin  uygulanan
optimizasyon yontemleri ise 1960’ yillarda
Lerchs ve Grossman'in ve Johnson’'in
calismalar ile literatiire girdigi
varsayllmaktadir. Ginimiizde bir¢ok
madencilik ile ilgili uygulamanin
algoritmasinin  temelini  olusturan  bu
calismalarda, genel ifadesiyle rezerv, egim,
uretim kapasitesi ve isleme kapasitesi gibi
kisitlar altinda, maden bloklarinin net bugtlinkii
degerlerinin maksimizasyonu yapilmistir. Bu
dogrultuda calismada literatiirde de siklikla
kullanilmis olan tam sayii programlama
modeli ilgili maden sahasi ve isletme 6zellikleri
de dahil edilerek uygulanmistir. Calismanin
matematiksel modeli asagidaki gibidir;

MaksimizasyonZ = Y1 ¥3,,EDyy, / 1,1™ % byym

Kisitlar;

Egim kisit;
n degisken icin

9
m* bxyzn - Zrtku brtku <0

Tenor kisitlari;
t periyod i¢in
chyz(gxyz - Gmin) * Oxyz * bxyzn =0

chyz(gxyz - Gmax) * Oxyz * bxyzn <0

Isleme kisitlars;
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t periyod icin

Yxyz Oxyz * bxym = pecmin

Y 5yz Oxyz * byym < pcmax
Rezerv kisiti;

n degisken i¢in

Z‘lt:l bxyzn <1
Uretim kisity;

t periyod i¢in

chyz Oxyz * Wxyz * bxyzn < mcmax

S ]
nyz Oxyz * Wyyz * bxyzn = memin

Degerler;
S = toplam cevher blogu sayis1
T = toplam periyod sayis1
xyz = cevher blogu indisi
n = periyod indisi
rtk = 6nciil kiimesi indisi
ED = bloklarin net bugtinkii degerleri
b = karar degiskeni, 0 veya 1 degeri al
g = ilgili blogun tendr degeri
w = ilgili blogun icerdigi orti kazi
toprak miktarini
o =ilgili blogun icerdigi cevher miktari
m = ilgili blogun ¢ikmasi i¢in 6ncesinde
¢ikmis olmasi gereken blok sayisi
pcmax = maksimum tiretim kapasitesi
pcmin = minimum tretim kapasitesi
mcmax = maksimum isleme kapasitesi
mcmin = minimum isleme kapasitesi

Matematiksel modelde faiz oran1 %10 olarak
kabul edilmistir ve bu nedenle amag
fonksiyonunda bloklarin ekonomik degerleri
1,1n ile carpilmaktadir. b karar degiskeni her
bir xyz blogu i¢in n yilinda 0 ya da 1 degerini



[zmir Iktisat Dergisi (Izmir Journal of Economics), Y11:2021, Cilt:36, Say1:4, ss. 759-770

almaktadir, eger bu degisken n. yi1lda 1 degerini
almissa o yil cikarilacagi 0 degerini aldiysa
cikarilmayacag1 anlamina gelmektedir.

SONUC

Uretim planmi isletmelere kisa, orta ve uzun
vadeli kararlar alip, politikalar gelistirme
imkan1 sunmaktadir. Nihai ¢ciktinin iiretiminin
dogru planlanmasi isletmelere diger alanlarda
da destek saglamaktadir. Dogru iiretim plani ile
verimli ¢iktilara ulasilabilir ve rekabetci piyasa
kosullarinda avantaj elde edilebilir. Ote yandan
gelisen teknoloji de bu plan ve politikalar
gelistirilirken kullanilacak olan veri
kaynaklarini ve analiz tekniklerini
arttirmaktadir. Bu amagla ¢alismada da maden

tretimi yapan bir firmanin bilyik veri
teknikleriyle iliretiminin planlanmas1 ve
cizelgelenmesi tlzerinde durulmustur. Bu

dogrultuda kémiir ocaginin kapasite ve kaynak
kisitlarina gore uretim planlama problemi
gelistirilmigtir. Ilgili problemin tam sayili
programlama  yontemi ile  olusturulan
matematiksel modeli Python programiyla
cozilmiistiir. ilgili kisitlar altinda elde edecegi
kar1 maksimize etmeyi amacglayan model
sonucunda firmanin 5 yillik kazancinin net
buglinkii degeri ve iiretim cizelgesi ortaya
cikarilmistir. Calisma sonucunda ilgili kisitlar
altinda en ytiksek kar1 elde edebilmek i¢gin her
yil hangi bloklarin hangi sirayla ¢ikarilmasi
gerektigi ciktisi Sekil 2’deki gibi sunulmustur.

1.Yil z=7 2.Y1l z=7 3.Y1l z=7
60 60
50 l' 50 &
40 - . 40 —
30 ® ' ¢ 30 +—
20 r 20 °
10 + 10 —
0 - 0 — T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
4.Y1l z=7 5.Y1l z=7
60 -
. 50 T ——
40 N
30 — —
20 - §—— Y
10 —
0 B e e m e S 0 ‘ O ———————
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 2: [k katman (z=7) icin bes y1llik iiretim cizelgesi

Buna gore ilgili kdmiir ocaginin 5 yil, mevcut
kisitlara gore c¢alistiritlirsa 49,8 milyon TL
(%10 optimallik aralig: ile) kazang¢ saglamasi
ongorilmistir. Diger bir ¢ikti olan tretim
cizelgesi ise 20503 adet (10m*10m*10m)
boyutundaki bloklardan olustugu varsayilan
komiir ocaginin sahip oldugu rezervin
%18,5’ini birinci sene, %19,2’sini ikinci sene,

%?21,3’lini tciinci sene, %15,3’linl dordiinci
sene ve %25,7’sini son sene ¢ikartmanin
optimal olacagin1 gostermistir. Yillara gore

planlanan iretim miktarlar1 Tablo 2’de
gosterilmistir.

Matematiksel modelin ciktilarinin
karsilastirilabilmesi amaciyla delphi

yonteminden faydalanilmis ve konu hakkinda
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yetkinlige sahip Kkisiler bir araya getirilerek 5
yil icin ongordiikleri kazan¢ miktar1 ile
tasarladiklar tlretim cizelgesi 6grenilmistir.
Buna gore oOngoriilen 5 yillik kazancin 30
milyon TL oldugu ve ortii kaz1 topraginin
minimum oldugu yani hafriyat maliyetinin en

dusuk olacagi bolgeden uretime
baslanmasinin tasarlandig ortaya
cikarilmistir.  Sonuglar  karsilastirildiginda

gelistirilen model ile ortaya ¢ikan tiretim plani
ve cizelgesinin firmaya ek olarak yaklasik
19milyon TL kazang saglayacagi belirlenmistir.

Tablo 2: Yillik Uretim Miktar1

Yapilan bu c¢alisma isletmelere yatirim,
pazarlama ve daha bir¢ok alanda strateji
gelistirmede kullanilabilecek altyap1
sunmaktadir. Buyuk veri analizi ile isletmeye
saglanabilecek katkilar ve verilerin yapisal
hale getirilerek deger yaratilabilmesinin
miumkiin oldugu ortaya konulmustur. Bunlarin
yanl sira Uretim siirecinin daha verimli
olmasina katki saglamaktadir. Ote yandan
calismanin  c¢esitli  sektorlerden  {retim
firmalarina adapte edilebilirligi oldugu gibi
madencilik sektoriindeki diger cevherler i¢in
de uygulanabilirligi bulunmaktadir. Gelecek
calismalarda bir¢cok maden ocagina bu

Yillik Uretim Miktar: calismada kullanilan model uygulanabilir.

Cevher (ton)  Ortii Kaz1 Madencﬂlkv 1g;.er.151nde b1r(.;0k belirsizligi

barindirdigi  i¢in  stokastik  ¢alismalara

Toprag: /m? fazlasiyla acik bir sektordiir. Ote yandan

makine ogrenmesi tekniklerinin de

1yl 615300 2957100 kullanilmasiyla sektorde énemli buldular elde

2. Yi 684300 3031300 etmek miimkiindir.
3. Yil 717900 3328000
4. Yil 545300 2241800
5. Yil 691400 4253700
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