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Ozet

Madencilik endiistrisi belirsizliklerle dolu operasyonlar biitiiniidiir. Bu belirsizliklerin goz ardi
edilmesi yapilan hesaplamalarda hatalar meydan getirmekte ve tahmine dayali kararlarin yanlis
verilmesine neden olmaktadir. Dogru tahminlerin yapilmasi i¢in bu belirsizlikleri hesaba kata-
cak benzetim teknikleri kullanilmasi gerekir. Benzetim teknikleri, sistemleri dogru bir sekilde
modellemek ve olusabilecek farkli senaryolarin sonuglarini tahmin etmek igin yillar i¢inde
gelistirilmistir. Benzetimlerin dogru sekilde modellenmesi, biiyiik sermaye yatirimlari igeren,
giivenilir ve kendinden emin kararlar i¢in ¢ok dnemlidir. Bu makalede kamyon-kepge operas-
yonlarinda kapasite degisikliklerini bir benzetim modeline dahil ederek agik ocak madenciligi
operasyonu ele alinmis, Arena paket programi kullanilarak Afsin Elbistan komiir madeni pasa
nakliyesi modellenmistir. Operasyon yoneticileri tarafindan zaman igerisinde yol aglari, isletme
tesisleri, stoklar, ekipman arizalari, bakim ve kapasite degisiklikleri benzetim modeline dahil
edilerek acik maden igletmesi operasyonu biitiin olarak ele alinabilir. Bu makalede model dort
ana asamada gelistirilmistir: 1) veri analizi ve veri dagilimini belirleme, 2) benzetim model-
leme, 3) dogrulama ve onaylama ve 4) senaryolarin ve analizin deneysel tasarimi. Sonuglar,
onerilen yaklasimin ac¢ik ocak maden isletmeciliginde karar verme problemlerini ¢6zmek icin
kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Acik Isletme, Ayrik Olay Benzetimi, Maden Planlamasi

Abstract

There are a lot of uncertainties in the mining operations. Ignoring these uncertainties creates
errors in the calculations and causes incorrect estimation-based decisions. Simulation techni-
ques should be used to take these uncertainties into account in order to make accurate estimati-
ons. Simulation techniques have been developed over the years to accurately model systems and
predict the outcomes of different scenarios that may occur. Accurately modeling simulations is
essential for reliable and confident decisions involving large capital investments. In this article,
the open-pit mining operation is discussed by including capacity changes in truck-bucket ope-
rations in a simulation model, and Afsin Elbistan coal mineral waste transportation is modeled
using the Arena package program. By incorporating road networks, operating facilities, stocks,
equipment failures, maintenance, and capacity changes over time into the simulation model,
the entire open pit operation can be handled. In this article, the model was developed in four
main phases: 1) data analysis and data distribution determination, 2) simulation modeling, 3)
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validation and 4) experimental design of scenarios and their analysis. The results show that the
proposed approach can be used to solve decision-making problems in open-pit mining.
Keywords: Discrete Event Simulation, Mine Planing, Open-castMinev
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1. Giris

Madencilik ytiksek igletme maliyetine sahip kiiresel bir endiistridir. Maden fiyatlarindaki degi-
sim ve iiretim siirecinde karsilasilan maliyet arttirici sorunlarin yani sira patlatma kaynakli ¢ev-
resel sorunlar, toz, giiriiltii ve yer sarsintilar1 gibi zorluklar (Kiilekgi ve Yilmaz, 2018; Kiilek¢i ve
ark., 2018; Kiilek¢i ve Y1lmaz,2019), madencilik sirketlerinin {iretim operasyonlarinin iiretken-
ligini ve verimliligini artiran, iyi miithendislik uygulamalarinin kullanildig1 ¢aligmalara yatirim
yapmasina neden olmustur. Bu sayede iiretim kapasitesi artirilmasinin yani sira, ayni zamanda
is glivenligi oniindeki risklerin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir (Kambur ve Cinar, 2020).
Malzeme tasima maliyetleri, toplam igletme maliyetlerinin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir
(Alarie ve Gamache, 2002; de Werk ve ark., 2017). Son yillarda, nakliye ekipmani kapasiteleri,
olcek ekonomilerinden yararlanmak ve operasyonun birim maliyetini diisiirmek i¢in 6nemli
Olgiide artmistir. Ancak bu kapasite artis1 faydalarinin yaninda bazi riskleri de beraberinde
getirmektedir. Kamyonlar veya kepgeler bostayken, isletme maliyetlerine ek olarak bir firsat
maliyeti ortaya ¢ikmistir (de Werk ve ark., 2017). Tahmin edilebilecegi gibi, bu biiyiik ekipma-
nin firsat maliyeti oldukca yiiksektir. Bu nedenle kullanimlari olabildigince yiiksek tutulmalidir.
Verimli bir kamyon sevkiyati ile bu hedefe ulasabilir. Kamyon ve kepge, madencilik endiistri-
sinde en yaygin kullanilan ekipmandir. Bu ekipmanlarin performanslari birbirine baghidir. Bir
tiir ekipmanlarda bir sorun ortaya ¢iktiginda, diger ekipman tiiriiniin performansi da etkilenir.
Yani kepce bekleme siireleri, kamyon kuyruklari, kiricilarda atil kapasite sorunlar1 dogrudan
meydana gelmektedir ve liretimin aksamasina neden olmaktadir (Ozdemir ve Kumral, 2020).

Bir¢ok arastirmaci (Alarie ve Gamache, 2002; Gurgur ve ark., 2011; Bastos, 2013; de Werk ve
ark., 2017; Ozdemir ve Kumral, 2020) kamyon sevkiyat ile ilgili ayrintili ¢aligmalar yapmis olsa
da bu hala 6nemli bir arastirma konusudur ¢iinkii (1) her madenin kendine has 6zellikleri vardir
(Kiilekei ve Vural, 2021) ve (2) hava durumu, kamyon dongii siiresi, siiriicii etkisi vb. gibi birgok
belirsizlik mevcuttur (Ozdemir ve Kumral, 2020).

Kullanilan matematiksel optimizasyon yontemleri genellikle belirsizlikleri goz ardi eden deter-
ministik modellerdir. Bununla birlikte, maden iiretim ortami belirsizliklerle doludur. Ornegin,
beklenmeyen arizalar, kamyonlarin dongii siiresi ve kepgelerin yiikleme siiresi, hava ve yol
kosullar1 gibi degisen durumlar nedeniyle mevcut ekipman sayisi degisebilir. Bu belirsizlikler
operasyon sirasinda, operasyon siiresinde, maden iiretiminde ve ekipman performanslarinda
farkliliklara neden olmaktadir. Bu dalgalanmalar {iretim hedeflerinden sapmalara neden olur.
Madencilik operasyonlarinda belirsiz parametrelerin etkisini dikkate almak ve iiretim hedefle-
rine karar vermek i¢in benzetim tabanli bir optimizasyon modeli tercih edilmelidir.

Benzetimler gergek diinya sistemlerini taklit ederek, bilgisayar ortaminda olasi senaryolar {ire-
tirler. Madencilik ve hafriyat islemleri, ayrik olay benzetimi ile modellenmeye uygundur, ¢iinkii
faaliyetler ayr1 olaylar dizisine sahiptir (Blouin ve ark., 2007; He ve ark., 2010; Gurgur veark.,
2011; Ta ve ark., 2013; Golzarpoor ve ark., 2017; Afrapoli ve Askari-Nasap, 2017). Bir diger
degisle, ayrik olay benzetimi madencilik faaliyetlerini en iyi temsil eden benzetim ¢esitlerinden
birisidir. Ayrik olay benzetimi, zaman iginde farkli bir dizi etkinlik i¢eren bir sistemi benzetim-
lemek icin kullanilan bir yontemdir. Karar vericinin sistemdeki olusan degisimlere gore karar
vermesine yardimci olur. Ayrik olay benzetimi, imalatta montaj hatlar1, hastane tedarik yone-
timi, sermaye yatirim kararlarinin degerlendirilmesi, banka ve cagr1 merkezlerinde personel
tahsisi, trafik ag1 benzetimleri gibi bir¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Madencilik
operasyonlari, sondaj, patlatma, yilikleme, tasima ve bosaltma gibi zamana bagli ayr1 olaylar
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dizisi igerdiginden, madencilik operasyonlarindaki 6zellikle malzeme tagima sistemlerini en iyi
sekilde temsil eder(Ozdemir ve Kumral, 2019).

Benzetim daha once, maden iiretiminde makine sayisinin belirlenmesi (Nageshwaraniyer ve
ark., 2013; Ozdemir ve Kumral, 2019; Ugurlu ve Kumral, 2020), kisa vadeli maden planlamasi
(Torkamani ve Askari-Nasap, 2015), acik ocak madenlerinde tesislerin konumlandirilmasi
(Paricheh ve Osanloo, 2018), madenciligi modellemek i¢in bir komiir madenindeki madenden
limana malzeme tasima aginda kullanilmistir(Bodon ve., 2011). Ayrica, Jaoua vd. (2012), yertstii
madenlerinde dahili nakliye aginin karmasik davranisini modellemek i¢in ger¢ek zamanl filo
yonetimi i¢in bir benzetim g¢ercevesi onermistir. Sonug olarak, ger¢ek zamanli kamyon filosu
yonetimi iyilestirilmis ve nakliye aglarinin dahili trafigi kontrol edilmistir. Ayrica, kamyon
sistemini yonetmek i¢in benzetime dayali gercek zamanli kontrol olusumu uygulanmaktadir.
Olusum, gercek zamanli uygulamalarin temel 6zelliklerini, eszamanliligy, tepkiselligi ve uygun
zamanlamayi icerir. Ayrica seyahat siiresi, kuyrukta bekleme ve siiriicii degisimi gibi belirsiz
ozellikler benzetim tabanli tekniklerle modelde degerlendirilebilir (Bastos, 2013).

Bu arastirmada ayrik olay benzetimi kullanmanin temel amaci, madencilik operasyonlarinda
belirsiz parametrelerle iliskili riskleri degerlendirmektir. Ornegin, maden yollarindaki dinamik
degisim nedeniyle kamyonlarin dongii siiresi belirsizdir. Maden yollar1 dayanikliysa, kamyonlar
daha hizli hareket edebilir; bu nedenle dongii siireleri daha kisa olacaktir. Hava kosullarinin
degismesi ve agir araclarin etkisiyle yollarda bozulmalar olabilir; bu da dongii siiresinin art-
masina neden olur. Ayrica nakliye kamyonu operatorleri, kamyonlarin dongii stirelerini etkiler.
Sonug olarak, kamyon tam tur siireleri degiskenlik gostermektedir. Benzer sekilde, kepce yiik-
leme siiresi de belirsizdir. Ayrica, doldurma faktorii ve malzemenin yagigh havalarda kamyon
kasasina yapismasi nedeniyle kamyonlarin tasidiklar: malzemenin agirligi da degiskendir.

Tim bunlarin yaninda makine arizasi dngoriilemeyen ve iiretim operasyonunun durmasina
neden olabilecek belirsizliklerden biridir. Makine arizasi hesaba katilmadan yapilan maden
tiretim planlamalarinda biiyiik 6lcekli sapmalar meydana gelebilmektedir. Bu sapmalar yanlig
degerlendirebilir ve makine alimi1 ya da isletmedeki makinelerin yanlis kullanim1 gibi maliyetli
kararlara neden olunabilir.

Madencilik faaliyetleri olduk¢a dinamik ve belirsiz bir ortamda gerceklestiginden, belirsiz-
liklerin etkisini gérmek icin benzetim tabanli optimizasyon tercih edilmelidir. Bu makalede,
kamyon-kepge sistemlerinin kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in kamyon ve kepge filolari,
madencilik operasyonundaki belirsizlikleri dikkate alan ayrik olay benzetimi tabanli bir optimi-
zasyon yontemi ile acik ocak maden igletmesinden toplanan veriler yardimiyla, ocakta malzeme
nakliyatinda kullanilmak {izere modellenmistir.
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2. Materyal ve Metot
Yapilan ¢aligmanin akim semasi Sekil 1’de goriilmektedir.

Isletme sahasinda gerekli
veri setlerinin toplanmas

Y

Veri analizi ve veri
dagihimlannin
hesaplanmasi

l

Veri dagilimlanna gore
benzetimlerin
modellenmesi

l

Sonuclann yorumlanmasi

Sekil 1. Akis semast

2.1 Veri Toplanmasi

Calisma kapsaminda kullanilan veri setleri tilkemiz linyit yataklar1 igcinde en biiyiik potansiyele
sahip olan Kahramanmaras iline bagli Afsin il¢esinin kuzeydogusunda yer alan Afsin-Elbistan
linyit havzasindaki Kislakdy Agik Isletmesi'nden elde edilmistir. Tiim havzadaki isletilebilir
linyit miktar1 3.9 milyar ton olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’nin bilinen linyit rezervinin yaklasik
%20’si burada bulunmaktadir. Uretilen linyitin tamami termik santrallerde elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir.

Isletme biinyesinde linyit iiretiminde 10’ar saatten 2 vardiya seklinde calisiimaktadir. 6 basamak-
tan olusan agik isletme iiretim sahasinda 6 adet doner kepgeli ekskavator ¢alismaktadir. Kazilan
malzemeler bant konveyorler vasitasiyla stok sahasina veya dig dokiim sahasina tasinmakta-
dir. Kazici makinenin kazamadig1 veya kapasitesini diisiiren sert formasyonlar delme-patlatma
yapilarak gevsetilmektedir. Bu alanlarda kamyon kepce grubuyla malzeme dokiim sahalarina
tasinmaktadir. Isletme biinyesinde 6 m® kapasiteli 3 kepce ve 18 m? kapasiteli 21 kamyon bulun-
maktadir.Kamyon kepce grubunun kullanildig: tiretim sahasi krokisi Sekil 2°de goriilmektedir.
Uretim sahasi ve dokiim sahasi arasindaki mesafe 6 km’dir.

BAM T Bilimse!”
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DOKDIM SAHASI

‘ ‘ PASA
URETIM SAHASI .. .‘

Sekil 2. Uretim sahas1 krokisi

Belirli bir popiilasyonun (population size) tamaminin dlgiilemedigi durumlarda popiilasyonu
temsil edebilecek yeterli biiylikliikte bir kiime belirlenmelidir. Bu kiimeye 6rneklem (sample
size) denir ve Denklem 1 kullanilarak minimum 6rneklem biiytikliigii hesaplanabilir (Evans ve
ark., 2000). Isletme biinyesinde bir haftalik siire icerisinde ortalama 3600 kamyon seferi olmasi
nedeniyle asagida verilen formiile gore en az 348 seferin gézlenerek (sample size), gereken veri-
lerin toplanmas1 gerekmektedir.

- Z skoru® x Standart Sapma x (1-Standart Sapma
Gerekli 6rnek sayisi = P ( pma) (1)

Hata payi?

Bu calisma kapsaminda kepge doldurma siiresi, kamyon dolu gidis siiresi, kamyon malzeme
bosaltma siiresi ve kamyon bos doniis stiresi 350 sefer i¢in kaydedilmis ve siirelerin dagilimlari
hesaplanarak, benzetim modellemede kullanilmistir.

2.2 Veri Analizi ve Veri Dagilimini Belirleme
Isletme biinyesinden toplanan veri setlerinin istatistiksel analizi betimsel analiz yontemi ile

SPSS programi kullanilarak yapilmis ve Tablo I’de verilmistir.

Tablo 1.Istatistiksel analiz sonuglari

Kepce dol- [ Kamyon dolu | Kamyon Kamyon bos | Tam tur

durma stiresi gidis siliresi|m a 1l z e m e|doniis stiresi | (sn)

(sn) (sn) bosaltma siiresi | (sn)

(sn)
Maksimum 195 787 130 447 1529
Minimum 106 735 87 394 1398
Ortalama 171 764 106 415 1455
Standart Sapma | 15 13 10 13 28
Varyans 225 177 109 161 763
BM T Bilimse!”
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Elde edilen veri setlerine EastFit programi kullanilarak dagilim atamasi yapilmistir. Dagilim
atamalarina gore her veri seti i¢in en uygun ilk ii¢ dagilim igerisinde yer almasi nedeniyle,
benzetim modelinde kolaylik saglamasi i¢in benzetim modellenirken ticgen dagilim (TRIA)
secilmistir. Benzetim modellemede kullanilan dagilim degiskenleri Tablo 2°de goriilmektedir.

Tablo 2. Veri dagilimlar1

Dagilim tiirli | Minimum | Ortalama | Maksimum
Kepge doldurma stiresi (sn) TRIA 103 190 193
Kamyon dolu gidis stiresi (sn) TRIA 735 770 787
Kamyon malzeme bosaltma siiresi (sn) | TRIA 85 95 135
Kamyon bos doniis siiresi (sn) TRIA 394 403 447
Kamyon ari1zasiz ¢aligma siiresi (sa) TRIA 10 100 140
Kamyon bakim siiresi (sa) TRIA 0.5 5 20

2.3 Ayrik olay benzetimi ve benzetim sonugclari

Bu ¢alisma kapsaminda, isletme biinyesinden toplanan veriler ve ARENA benzetim programi
yardimiyla kamyon nakliyati modellenmistir. Bir kepce ve yedi adet kamyonun rastgele eslestigi
g0z Oniine alinarak benzetim modellenmistir. Bu benzetim kapsaminda Tablo 2’deki veriler kul-
lanilmis ve elde edilen model Sekil 3’te gdsterilmistir.

Ekipman Eslestirme ve Malzeme Yiiklenmesi

Ekipman
Eslestirme
- o Yikleme Malzeme
s zeme Urciy > Hazirligi Nakliyeye Hazir [
Malzeme |
= Yikleme
Malzeme Nakliyati Kamyonun Uretim Sahasina Déniisi
Dolu Gidis o Malzeme
Sliresi © | Bosalima Siresi

Sekil 3. Arena benzetim programi ile modellenen benzetim modeli

Modelin gergek isletme sartlarini yansitmasi i¢in kamyon arizalari da eklenerek, 6n goriilmesi
zor sartlar da benzetime eklenmistir. Mevcut maden sartlarinda komiir nakliyatt benzetim
sonuglar1 ile kamyon sayisinin arttirildigi (1. Durum) ve azaltildigi (2. Durum) durumlardaki
sonuglar karsilastirilmis ve gerekli yorumlar yapilmistir.

Tablo 3’te benzetim sonuglar1 yeralmaktadir. Burada ii¢ farkli durum i¢in kamyonlarin ¢alisma
stirelerinin yiizde cinsinden degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglar giinde 10 saatten 2 vardiya
calisilan isletmedeki bir haftalik malzeme nakliyati sonuglarini icermektedir. Ayn1 benzetim 5
sefer (replication) tekrar edilerek sonuglar elde edilmistir.

BAM T Bilimse!”
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Tablo 3. Benzetim sonuglar1 (Aktif performans makine kullanim siireleri)

Mevcut durum (%) | 1. Durum (%) |[2. Durum (%)

Kamyon 1 0.72 0.57 0.78
Kamyon 2 0.70 0.59 0.84
Kamyon 3 0.71 0.58 0.77
Kamyon 4 0.65 0.62 0.80
Kamyon 5 0.71 0.62 0.82
Kamyon 6 0.65 0.58 0.80
Kamyon 7 0.68 0.62 --

Kamyon 8 -- 0.63 --

Kepce 0.54 0.54 0.54

Mevcut durum ve 1. durum benzetim sonuglarina gore bir haftalik ¢aligsma icin toplamda 1200
tur malzeme nakliyati yapilmis, 2. durumda ise bu say1 1198 olarak bulunmustur. Her ti¢ durum
icin de kepce calisma siiresinde 6nemli bir degisiklik olmamistir. Kamyonlarin belirlenen siire
icerisinde yapmis olduklari tur sayilar1 Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 4. Kamyon tur sayilari

Mevcut durum | I. Durum 2. Durum

Kamyon 1 180 142 195
Kamyon 2 173 148 209
Kamyon 3 177 145 192
Kamyon 4 163 154 200
Kamyon 5 176 156 205
Kamyon 6 163 144 199
Kamyon 7 169 154 --

Kamyon 8 -- 157 --

3. Tartisma ve Sonuclar

Madencilik yiiksek isletim maliyetine sahip operasyonlar biitiiniidiir. Bu igletim maliyetlerinin
onemli bir kismin1 ekipman maliyeti olusturmaktadir. Herhangi bir madende iiretim plan1 yapi-
lirken ekipman temini gibi durumlarda karar vermeden 6nce benzetim yoluyla operasyonlari
modellemek ve sonuglar1 karsilastirmak, maden isletmesi i¢in énem arz etmektedir. Temini
pahali olan bu ekipmanlarin performans analizleri de benzetim yoluyla elde edilebilmektedir.
Ekipman performasinin yaninda bakim islerinde gorevli personelin de performansi benzetim
yoluyla kontrol edilebilir.

Bu caligmada 3 farkli durum karsilastirilmistir. Mevcut durumda kamyonlar ¢alisma siirelerinin
%70’inde aktif olarak performans vermekteyken, kepge %55 aktif performansla ¢aligmaktadir.
Mevcut durumda kamyonlarin malzeme tasima siiresinin, kepce malzeme doldurma siiresine
gore fazla oldugu diistiniilmiistiir. Bu nedenle 1. durumda kepge aktif performans siiresini art-
tirmak i¢in kamyon sayist 1 artirilmistir. Bu benzetimin sonucunda kepge aktif performans
stiresinin degismedigi ve kamyon aktif performans siirelerini azaldig1 ve kuyrukta bekleme
stirelerinin arttig1 goriilmiistiir. 2. durumda mevcut duruma gore 1 kamyon sistemden ¢ikartil-
BM T Bilimse!”
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mis ve kamyon ve kepge ¢aligsma siireleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore kepge ¢aligsma siiresi
yine degigsmemis, fakat kamyon ¢aligma siirelerinde ortalamada %10’a yakin artis goriilmiistiir.
Bu nedenle 2. durumun kamyon nakliyati icin mevcut duruma gore daha ekonomik oldugu belir-
lenmistir.

Mevcut durum ve 1. durumda 1200 tur malzeme nakliyati olmugken, 2. durumda 1. duruma gore
2 kamyon eksik olmasina ragmen 1198 tur malzeme nakliyat1 yapilmistir. 2 turun, bir haftalik
calisma diliminde gozardi edilebilecek bir fark olmasi nedeniyle, 2. durumun ekonomik agidan
optimum durum oldugu goriilmektedir.

2. durumda kamyon aktif ¢calisma performans siiresinin %80-85 araliginda olmasi, benzetime
eklenen makine arizalar1 ve bakim siirelerinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu siirelerin
%90-95 seviyelerine gelebilmesi i¢in ariza sonucu makine tamiri i¢in gerekli olan bakim siirele-
rinin azaltilmasi ile miimkiin olabilir. Bu siirelerin azaltilmasi bakim personelinin yeterli sayida
olmasina ve iyi sekilde egitilmis olmasina, tamir i¢in gerekli olan ekipman ve parcalarin igletme
biinyesinde bulunmasina veya temininin hizl bir sekilde yapilmasina baghdir.

Dogru bir maden iiretim planlamasi i¢in benzetim modellerinin kullanilmasi 6nem arzetmetedir.
Uretim siirecinde malzeme nakliyat1 icin sisteme kamyon ekleyip cikararak veri elde etmenin
maliyetli bir i olmas1 nedeniyle benzetim modellerinin kullanimi karar vermede maden isletme-
lerine kolayliklar saglamaktadir. Ayrica ge¢mis veriler kullanilarak 6n goriilmesi zor sartlarin
da benzetim modeline eklenebilmesi, yapilan liretim planinin gergcege cok yakin sonuglar ver-
mesine yardimci olmaktadir.

TesekKkiir

Bu makale Omer Ozdemir’in Istanbul Universitesi-Cerrahpasa biinyesinde yapmis oldugu
Bitirme Projesi kapsaminda Celikler Holding biinyesinde bulunan Ag¢ik Kémiir Isletmesi’nden
elde ettigi veriler yararlanarak hazirlanmistir. Bu nedenle yardimlarindan dolay: Celikler Hol-
ding calisanlariyla birlikte makale inceleme ve degerlendirme asamasinda yapmis olduklari
katkilardan dolay1 editér ve hakem/hakemlere tesekkiir ederiz.
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