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OZET

Bu calisma, bir agik ocak altin ve giimiis madeni isletmesinde kullanilan kazici-
yiikleyici ekipmanlarin operasyonel performansinin degerlendirilmesini amaglamistir. Agik
ocak madenciliginde iiretim siirecinin siirekliligi ve verimliligi, kazi-yiikleme faaliyetlerinin
etkin bicimde yiirlitiilmesine dogrudan baglidir. Bu nedenle calismada kazici-yiikleyici
ekipmanlarin yiikleme ¢evrim stireleri, vardiya kosullari, yiikleme lokasyonlar1 ve kamyon-

kazic1 eslesmeleri gibi parametreler performans analizlerinde irdelenmistir.

Arastirmada kullanilan veriler, isletmede aktif olarak kullanilan bilgisayarli filo
yonetim ve sevk (dispatch) sisteminden elde edilmistir. Dort aylik siire boyunca kaydedilen
cok sayida yiikleme g¢evrimine ait veriler degerlendirilmis ve gercek saha kosullarin
yansitan genis Olgekli bir veri seti olusturulmustur. Elde edilen veriler yardimiyla kazici-
yiikleyici ekipmanlarin ortalama yiikleme siireleri, iiretkenlik diizeyleri ve durus siireleri
belirlenmis; bu degiskenlerin ekipmanlarin performanslar1 iizerindeki etkileri analiz

edilirken degerlendirilmistir.

Performans analizleri sonucunda, kazici-yiikleyici modeline, yiikleme yapilan ocak
i¢ci konumun fiziksel 6zelliklerine ve kamyon tipine bagl olarak yiikleme ¢evrim siirelerinde
anlaml farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ayrica vardiya kosullar1 ve ekipman-kamyon
uyumu, Uretim siirekliligi ve ekipman verimliligi iizerinde belirleyici faktorler olarak 6ne
cikmistir. Incelenen veriler dogrultusunda iiretken olmayan siirelerin baslica nedenleri
ortaya konmus ve ekipman performansim1 dogrudan etkileyen operasyonel aksakliklar

belirlenmistir.

Elde edilen bulgular, kazici-yiikleyici ekipmanlarin performansinin diizenli olarak
izlenmesinin; liretim planlamasinin iyilestirilmesi, durus siirelerinin azaltilmasi ve agik ocak
isletmelerinde genel iiretim verimliliginin artirllmas1 agisindan o6nemli oldugunu
gostermektedir. Calisma sonucunda, mevcut sistemde performans kaybina neden olan
unsurlar belirlenmis ve ekipman kullanim etkinligini artirmaya yonelik iyilestirme 6nerileri
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: A¢ik ocak madenciligi, kazici-yiikleyici performansi, yiikleme ¢evrim

stiresi, filo yonetim sistemi, operasyonel verimlilik, durus siireleri, liretim planlamasi
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SUMMARY

This study aims to evaluate the operational performance of excavator—loader
equipment used in an open-pit gold and silver mining operation. In open-pit mining, the
continuity and efficiency of the production process directly depend on the effective
execution of excavation and loading activities. Therefore, in this study, parameters such as
the loading cycle times of excavator-loader equipment, shift conditions, loading locations,

and truck—excavator matching were examined in performance analyses.

The data used in the research were obtained from the computerized fleet management
and dispatch system actively utilized in the operation. A large-scale dataset reflecting real
field conditions was constructed by evaluating numerous loading cycle records collected
over a four-month period. With the help of the obtained data, the average loading times,
productivity levels, and downtime durations of the excavator-loader equipment were
determined; these variables were evaluated while analyzing their effects on the performance

of the equipment.

The results of the performance analyses revealed that loading cycle times differ
significantly depending on the excavator—loader model, the physical characteristics of the
in-pit loading location, and the type of truck being loaded. In addition, shift conditions and
equipment—truck compatibility were identified as key factors affecting production continuity
and equipment efficiency. Based on the examined data, the main causes of non-productive
times were identified, and operational disruptions directly influencing equipment

performance were determined.

The findings indicate that regular monitoring of excavator—loader performance is
essential for improving production planning, reducing downtime durations, and increasing
overall production efficiency in open-pit mining operations. As a result of the study, the
factors causing performance losses in the current system were identified, and improvement
recommendations were presented to enhance equipment utilization efficiency.

Keywords: Open-pit mining, excavator—loader performance, loading cycle time, fleet

management system, operational efficiency, downtime analysis, production plannings
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1. GIRiS VE AMAC

Madencilik faaliyetleri, insanlik tarihinin en eski {iretim faaliyetlerinden biri olup,
toplumlarin ekonomik gelisimi ve sanayilesme siireclerinde stratejik bir rol iistlenmektedir.
Yer alt1 ve yer lstii dogal kaynaklarinin ¢ikarilmasinda kullanilan yontemler, tarihsel siire¢
icerisinde onemli bir déniisiim gegirmistir. ilk dénemlerde maden iiretimi biiyiik dlgiide
insan giiciine dayali ilkel kaz1 teknikleriyle gerceklestirilirken, artan niifus, sanayi liretimi
ve hammadde ihtiyacinin yiikselmesi, bu yontemlerin yetersiz kalmasina neden olmus ve
mekanize lretim sistemlerine gecis hiz kazanmistir (Hartman & Mutmansky, 2002).
Giliniimiizde gerek yeralt1 gerekse acik ocak madenciliginde yiiksek miktarlarda iretimin
stirdiiriilebilmesi, ancak ileri teknolojiye sahip kazi, yiikkleme ve nakliyat makinelerinin etkin

kullanimi ile mimkiin olabilmektedir.

Modern madencilik isletmelerinde iiretim siiregleri; delme—patlatma, kazi, yiikleme
ve nakliyat operasyonlarindan olusan biitiinlesik bir sistem yapisina sahiptir. Bu siireclerin
her biri, toplam tiretim kapasitesi, siirekliligi ve isletme maliyetleri lizerinde dogrudan
belirleyici etkiye sahiptir (Hustrulid, Kuchta, & Martin, 2013). Ozellikle agik ocak maden
isletmelerinde kazi1 ve yiikleme faaliyetleri, kamyonlarla gergeklestirilen nakliyat siireciyle
tam bir entegrasyon igerisinde caligmakta; kazici-yiikleyici ekipmanlar ile nakliyat
kamyonlar1 arasindaki uyum, tiretim verimliliginin temel belirleyicilerinden biri olarak one

¢ikmaktadir.

Agik ocak madenciliginde malzeme tasimaciligi siireci, kazici-yiikleyiciler
tarafindan ytliklenen kamyonlarin, liretim aynasi ile dokiim sahalar1 arasinda siirekli olarak
tam yiiklii ve bos ¢evrimler halinde hareket etmesine dayanmaktadir. Kamyonlarin hangi
kazici-yiikleyiciye yonlendirilecegi, yiikkleme ve bosaltma siralarinin nasil planlanacagi gibi
kararlar literatiirde “kamyon sevk (dispatch) problemi” olarak tanimlanmaktadir. Bu
problem, yalnizca madencilik sektdriinde degil, filo yonetimi gerektiren bir¢ok endiistriyel
uygulamada karsilasilan karmasik bir optimizasyon problemi olarak ele alinmaktadir (White

ve Olson, 1986; Topal, 2005).
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Glinlimiizde agik ocak maden isletmelerinde kazici—kamyon etkilesimi biiyiik ol¢lide
bilgisayarli filo yonetim ve sevk sistemleri aracilifiyla yiiriitilmektedir. Bu sistemler
operatorlere gergek zamanli yonlendirme saglamakta; yiikleme, tasima, bosaltma ve
bekleme siirelerine iliskin ayrintili operasyonel verileri siirekli olarak kayit altina almaktadir.
Elde edilen bu biiyiik 6l¢ekli saha verileri, ekipman performansinin degerlendirilmesi,
tiretim planlamasinin ~ gelistirilmesi ve operasyonel is siireclerini-performansinin
belirlenmesi agisindan 6nemli bir bilgi kaynagi sunmaktadir (Kecojevic ve Komljenovic,

2010).

Acik ocak madenciligi, yiiksek sermaye yatirimi gerektiren ve isletme maliyetlerinin
bliylik bir boliimiinii kazi, yiikleme ve nakliyat faaliyetlerinin olusturdugu bir {iretim
siirecidir. Ozellikle yiikleme ve nakliyat operasyonlar:; yakit tiiketimi, bakim-onarim
giderleri, ekipman yatirnm maliyetleri ve ig giicii gereksinimi nedeniyle toplam {iiretim
maliyetleri iizerinde belirleyici etkiye sahiptir (Caterpillar, 2018). Bu nedenle kazici-
yiikleyici ekipmanlarin performansinin dogru bi¢gimde analiz edilmesi ve verimli

kullaniminin saglanmasi, isletme ekonomisi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Agik ocak isletmelerinde iiretim miktarlarinda gozlenen degiskenlik; kazici-
yiikleyici modeli, kamyon tipi, ylikleme lokasyonu, vardiya kosullari, operator deneyimi,
hava sartlar1 ve malzeme 6zellikleri gibi ¢ok sayida faktoriin es zamanh etkisiyle ortaya
cikmaktadir (Vagenas, 1999). Bu karmasik yapi igerisinde performansi etkileyen temel
faktorlerin belirlenmesi ve sayisal verilerle analiz edilmesi, {iretim kapasitesinin

artirtlmasina yonelik bilimsel karar destegi saglamaktadir.

Literatiirde acik ocak madenciliginde ekipman performansina yonelik bircok ¢aligma
bulunmakla birlikte, kazici-yiikleyici performansinin dogrudan yiikleme ¢evrim stiresi temel
alarak ayrintili bigimde incelendigi ¢alismalar sinirli sayidadir. Yiikkleme ¢evrim siiresi,
toplam nakliyat ¢evriminin en kritik bilegenlerinden biri olup, malzemenin fiilen elle¢lendigi
asamay1 temsil etmektedir. Bu nedenle yiikleme cevrim siiresinde saglanacak kiigiik
iyilestirmeler dahi, toplam iiretim kapasitesi ve isletme maliyetleri ilizerinde Onemli

kazanimlar saglayabilmektedir (Nelson ve Carmichael, 2015).



Altin ve glimiis agik ocak isletmeleri, yliksek yatirim maliyetleri ve degisken metal
fiyatlar1 nedeniyle iiretim verimliliginin dogrudan ekonomik siirdiiriilebilirligi etkiledigi
madencilik faaliyetleri arasinda yer almaktadir. Bu isletmelerde kazici-yiikleyici
performansinin diizenli olarak izlenmesi ve sayisal veriler {izerinden degerlendirilmesi,
iretim planlamasiin iyilestirilmesi ve ekipman kullanim etkinliginin artirilmasi agisindan

biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu calisma kapsaminda, bir agik ocak altin ve glimiis isletmesinde kullanilan kazici-
yiikleyici ekipmanlarin performansi, yiikleme ¢evrim siiresi verileri temel alinarak ayrintilt
bicimde analiz edilmistir. Filo yonetim sisteminden elde edilen gercek saha verileri
kullanilarak; kazici-yiikleyici modelleri, yiikleme lokasyonlari, vardiya kosullar1 ve kamyon
tiplerinin yiikleme ¢gevrim siiresi iizerindeki etkileri nicel yontemlerle degerlendirilmistir. Bu
sayede ekipmanlar arasi performans farkliliklar1 ortaya konmus, iiretken olmayan siirelerin
baslica nedenleri belirlenmis ve operasyonel siireglerde iyilestirmeye agik alanlar tespit

edilmistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda kazici-yiikleyici ekipmanlarin kullanim
etkinligini artirmaya yonelik teknik ve operasyonel oneriler gelistirilmis; iiretim planlamasi,
ekipman—kamyon uyumu ve vardiya organizasyonunun performans iizerindeki etkileri
biitlinciil bir bakis agisiyla ele alinmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, agik ocak altin ve glimiis
madenciliginde kazi—yiikleme siireclerinin veri temelli analiz edilmesine katki sunmakta;
isletmelerde iiretim siirekliliginin saglanmasi, durus siirelerinin azaltilmasi ve toplam tiretim
verimliliginin artirllmasima yonelik uygulanabilir bir degerlendirme ¢ercevesi ortaya

koymaktadir.

Ayrica calisma sonuglarinin, benzer agik ocak maden isletmelerinde kazici-yiikleyici
performansinin izlenmesi ve gelistirilmesine yonelik gelecekte yapilacak aragtirmalara
referans olusturmasi ve sektdorde karar vericilere bilimsel dayanak saglamasi

beklenmektedir.

a. Calismanin Amact:

Bu calismanin temel amaci, bir altin ve glimiis madeni agik ocak isletmesinde

kullanilan kazici-yiikleyici ekipmanlarin operasyonel performansini, yiikleme gevrim siiresi



4

temel alinarak analiz etmektir. A¢ik ocak madenciliginde toplam nakliyat ¢evriminin en
kritik bilesenlerinden biri olan yiikleme siireci, malzemenin fiilen elle¢lendigi asamay1
temsil etmekte ve tiretim stirekliligi ile verimliligi iizerinde dogrudan belirleyici olmaktadir.
Bu kapsamda c¢alismada, kazici-yiikleyici performansinin zamana bagli degisimi
degerlendirilerek ekipmanlarin {iretkenlik diizeyleri, durus siireleri ve ¢evrim siirelerindeki

farkliliklarin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Bu dogrultuda ¢alismada; kazici-yiikleyici model ve tipleri, yiikleme yapilan ocak ici
konumun fiziksel ozellikleri, vardiya kosullar1 ve kamyon—kazici eslesmeleri gibi
operasyonel faktorlerin yiikleme c¢evrim siiresi iizerindeki etkileri ayrintili bigcimde
incelenmistir. Gergek saha verilerine dayal olarak gerceklestirilen analizlerle ekipmanlar
arasi performans farkliliklar1 belirlenmis, tiretken olmayan siirelerin baslica nedenleri ortaya
cikarilmis ve operasyonel siireglerde iyilestirmeye agik alanlar tespit edilmistir. Boylece
kazici-yiikleyici performansinin yalnizca ortalama degerler iizerinden degil, g¢evrim
siirelerinin dagilim yapis1 ve siire¢ ici degiskenlik dikkate alinarak biitiinciil bi¢imde

degerlendirilmesi amaglanmaistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, kazici-yiikleyici ekipmanlarm kullanim
etkinligini artirmaya yonelik teknik ve organizasyonel oOneriler gelistirilmis; {iretim
planlamasi, ekipman—kamyon uyumu ve vardiya organizasyonunun performans tizerindeki
etkileri nicel verilerle ortaya konulmustur. Bu yoniiyle ¢alisma, acik ocak altin ve glimiis
isletmelerinde kazi—yiikleme siireglerinin veri temelli analiz edilmesine katki sunmay1

amagclamaktadir.

b. Calismanin Onemi:

Agik ocak altin ve glimiis madenciligi, yiiksek sermaye yatirimi ve isletme
maliyetleri nedeniyle tretim verimliliginin dogrudan isletme ekonomisini etkiledigi
madencilik faaliyetleri arasinda yer almaktadir. Bu isletmelerde kazici-ylikleyici ve
kamyonlardan olusan yilikleme—nakliyat sistemi, toplam iiretim maliyetlerinin biiyiik bir
boliimiinii olusturmakta; bu nedenle kazici-yiikleyici performansinda saglanacak kiiciik
Olcekli iyilestirmeler dahi iiretim kapasitesi, yakit tiiketimi, ekipman kullanim oranlar1 ve

toplam isletme maliyetleri lizerinde 6nemli kazanimlar saglayabilmektedir.



Literatiirde acik ocak madenciliginde ekipman performansina yonelik ¢cok sayida
calisma bulunmakla birlikte, kazici-yilikleyici performansinin dogrudan yilikleme ¢evrim
siiresi temelinde, gergek saha verilerine dayali ve ayrintili bigcimde analiz edildigi caligmalar
sinirlt sayidadir. Cogu arastirmada ortalama c¢evrim siireleri veya iiretim miktarlar1 esas
alinmakta, cevrim siireleri igerisindeki degiskenligin operasyonel nedenleri yeterince
detaylandirilmamaktadir. Bu ¢aligsma, yiikleme ¢evrim siirecini temel performans gostergesi
olarak ele almasi1 ve genis Olgekli saha verileriyle analiz etmesi bakimindan literatiirdeki bu

eksikligin giderilmesine katki saglamaktadir.

Ayrica caligmadan elde edilen bulgularin; agik ocak altin ve giimiis isletmelerinde
ekipman secimi, kamyon—kazici eslesmesi, vardiya planlamasi, liretim planlamasi ve
operasyonel iyilestirme siireclerine dogrudan katki sunmasi beklenmektedir. Yiikleme
cevrim slirelerinin optimize edilmesi, liretken olmayan siirelerin azaltilmasi ve ekipman
kullanim etkinliginin artirilmasi, isletmelerin daha 6ngoriilebilir, siirdiiriilebilir ve rekabetci
bir {iretim yapisina ulasmasina olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem akademik
literatiire bilimsel katki sunmakta hem de madencilik sektoriindeki uygulayicilar igin karar

destek niteligi tasimaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Acik ocak madenciliginde ¢evrim siireleri, ekipman performanst ve {iretim
verimliliginin degerlendirilmesinde kritik bir gostergedir. Cevrim siireleri; kazici-
yiikleyiciden kamyona malzemenin yiiklenmesini, nakliyatin1 ve bosaltilmasini kapsayan
tiim asamalar igerir ve toplam {iretim kapasitesini dogrudan etkiler. Literatiirde g¢evrim
stirelerinin bilesenleri ve bu siirelerin performans Ol¢limiine etkileri lizerinde kapsamli
analizler yapilmistir; ancak Ozellikle kazici-ytlikleyici performansi ve bu performansin
operasyonel faktorlerle iliskisine odaklanan caligmalar smirli sayida bulunmaktadir

(Manyele, 2017; Cetin, 2004).

2.1. Altin-Giimiis Acik Ocak Madenciligi

Agik ocak madenciliginde kazici-yiikleyici ve nakliyat ekipmanlarmin performansi,
tiretim verimliligi ve toplam isletme maliyetleri iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.
Ozellikle altin ve giimiis gibi degerli metallerin iiretiminde, cevher genellikle yiizeye yakin
rezervlerde bulundugundan agik ocak isletmeciligi tercih edilmektedir. Bu iiretim sisteminde
kazi, yiikleme ve nakliyat siirecleri birbirine baglidir ve her bir asamadaki etkinlik, toplam
iiretim kapasitesi ve ekonomik verimlilik agisindan kritik 6neme sahiptir (Hartman ve

Mutmansky, 2002; Humphreys, 2015).

Altin ve giimiis agik ocak isletmelerinde en yaygin kullanilan sistemlerden biri
kamyon—kazici (truck—shovel) uygulamasidir. Bu sistemde, kazici-yiikleyiciler tarafindan
doldurulan kamyonlar, malzemeyi kirma veya dokiim sahalarina tagimakta ve bu siirecte
hem ekipman performanst hem de operator verimliligi dogrudan iiretim ¢evrim siiresini
belirlemektedir (Singh ve Long, 2010; Sahoo, Bandyopadhyay ve Tripathy, 2010). Kazici-
yiikleyici ¢evrim siireleri, yiikleme verimliliginin temel gostergesi olarak kabul edilmekte

ve igletme kararlarinin optimizasyonu i¢in kritik veri saglamaktadir.

Acik ocak iretiminde enerji ve yakit tiiketimi, 6zellikle yiliksek tonajli nakliyat

faaliyetlerinde 6nemli bir maliyet unsurudur. Kazici-yiikleyici ve kamyon performansindaki
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degiskenlik, cevrim siirelerini etkileyerek enerji kullanimini ve isletme maliyetlerini
artirabilmektedir (Bureau of Resources and Energy Economics [BREE], 2014; Department
of Energy [DOE], 2012). Bu nedenle, kazici-yiikleyici ve kamyon sistemlerinin
performansinin analiz edilmesi, hem ekonomik hem de ¢evresel agidan isletmeler i¢in biiyiik

Onem tagimaktadir.

Ote yandan, cevresel siirdiiriilebilirlik ve operasyonel verimliligin artirilmast,
modern agik ocak isletmelerinde odak noktalar1 arasinda yer almaktadir. Biiyiik makina
parklart ve yogun enerji kullanimi nedeniyle, kazici-yiikleyici performansinin optimize
edilmesi ve tiretim siireglerindeki gereksiz bekleme siirelerinin azaltilmasi, hem tiretkenligi

artirmakta hem de ¢evresel etkileri minimize etmektedir (Asafu ve Mahadevan, 2003).

Literatiirde, kazici-yiikleyici performansin1 degerlendiren calismalar genellikle
ekipman kapasitesi, operator becerileri ve ¢evrim siiresi bilesenleri iizerine odaklanmaktadir.
Hem teorik modellemeler hem de saha verisine dayali analizler, liretim ¢evrim siirelerini ve
ekipman verimliligini anlamak i¢in kullanilmaktadir (Alarie ve Gamache, 2002; Coyle,
2007). Ancak saha g¢alismalarinda, kazici-yiikleyici modeli, ylikleme lokasyonu, vardiya
kosullar1 ve kamyon eslesmeleri gibi operasyonel faktorlerin bir arada incelenmesine

yonelik arastirmalar sinirhidir.

2.2. Madencilikte Kaz Isleri

Madencilikte Kaz1 Isleri Madencilikteki kazi islemlerinin amaci, maden yatagindaki
degerli minerallerin bulundugu yerden ¢ikarilmasinin saglanmasina yoneliktir. Ayrica kazi
yan kayaglarin kazilmasi islerinde de uygulanmaktadir. Madencilik birbirini takip eden ya
da es zamanl birgok temel islemin yapilmasini gerektirir. Son yillarda teknolojinin
gelismesiyle birlikte, 6zellikle galeri agma ve kuyu agmada mekanizasyon uygulamasinin
arttig1 goriilmektedir. Fakat kazi islerinde mekanizasyon durumu yalnizca teknolojinin
bugiinkii imkanlarina bagli olmayip, ayn1 zamanda maden yataginin jeolojik yapisina da
bagli olmaktadir. Giiniimiizde kullanilan baslica kaz1 yontemlerini soyle siralayabiliriz

(Saltoglu, 1976).



1) Mekanik kazi

ii.) Delme-patlatma ile kazi
iii.)  Hidromekanik kazi

iv.)  Isitmaile kazi

v.) Gazlagtirma yoluyla kazi
vi.)  Ergitme yoluyla kazi

vii.)  Suda eritme yoluyla kaz1

Heniiz tamamlanmamis halen {izerinde arastirmalar yapilan yeni kazi teknikleri de
bulunmaktadir. Bu teknikler; lazer, plazma jetleri, kivilcim erozyonu ve termal kazi gibi
tekniklerdir (Bilgin, 1989). Yukarida maddeler halinde verilen bazi kazi tiirleri iizerine

acgiklamalar kisaca verilmistir.

Mekanize kazi, yliksek yatirimlar gerektiren madencilik sektdriinde, en uygun
verimlilik diizeyini yakalamak ve isletme maliyetlerini diisiirmek i¢in hazirlik ve tiretim gibi
madenciligin her asamasinda teknolojik gelismelere paralel olarak, makina ile kazi
kag¢inilmaz hale gelmistir. Yeralti madenciligi ilk olarak insan giiciine dayali olarak
baslamis, daha sonra delme-patlatma ve martopikor kullanilmaya baslanmistir. 20. yiizyilin
basinda sanayi devrimi ile komiire olan ihtiya¢ artmistir. Uzun ayak yontemi ile komiir
tiretiminde kapasite artirmak amaciyla yapilan mekanik kazi caligmalari ile potkapag, saban
ve giiniimiizde daha c¢ok kullanilan tamburlu kesici-yiikleyiciler gelistirilmistir. Kazi
islemlerinin makinalar ile yapilmasi sonucunda biiyiik miktarlarda tiretim imkani saglanmis
olup, calisan ig¢i sayisinda da azalma saglanmistir. Diinyada enerji ihtiyacinin artmasindan

dolayi, kazi teknolojisinin gelisimi de hizlanmistir (Cikat, 2015).

Delme-patlatma ile yapilan kazi islemlerine kars1 bircok avantaji olmasindan dolay:
da artik mekanize kazi daha ¢ok kullanilmaya baglanmistir. Delme-patlatma yontemi ile
mekanize kazi sistemleri karsilastirildiginda, delme-patlatma yonteminin ilk yatirim
maliyeti daha diisiik oldugu bilinmektedir. Fakat bu tek basina yontem sec¢imini
belirlememektedir. Sekil 2.1°de goriildiigi gibi TAM ile mekanize kazi yonteminde, birim
maliyet tlinel uzunlugu arttikca azalmaktadir. Diger mekanik kazi sisteminde en diislik

maliyetin 1500-2000 m civarinda oldugu goriilmektedir.
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Mekanize kazi sistemleri, patlayict madde kullanilmadig i¢in daha giivenilir, daha
az isgiicli gerektiren dolayistyla daha az is¢i maliyeti ve daha diisiik kaza oraninin oldugu
bir yontem niteligindedir. Patlayic1 madde kullanilmamasi yeralt1 aciklig1 etrafindaki kaya
kiitlesinin Orselenmesini engellemekte, bu da tahkimat ve havalandirma maliyetlerini
azaltmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi sayesinde, madencilik ¢alismalari ile gelistirilen kazi
makinalar istenilen bircok amaca hizmet edebilmektedir. Niifus artis1 ve buna bagl olarak
yeni yerlesim alanlarinin kurulmasi sonucunda 6zellikle biiyiik sehirlerde ulasim sorunlari

ortaya ¢ikmistir (Zheng vd., 2016).

Biiyiik sehirlerdeki trafik sikisikliginin iistesinden gelmek ve hizli bir ulagimin
saglanmas1 yeralt1 ulasim sistemlerinin (tiinel, metro) devreye sokulmasini bir zorunluluk
haline getirmistir. Yeralti yap1 sistemlerinin insa edilmesi ve kazi1 faaliyetlerinin
gerceklestirilebilmesi  icin  farkli teknik Ozelliklere sahip kazi makinelerinden
yararlanilmaktadir. Ozellikle sehirlesmenin oldugu bolgelerde agilan yeralti bosluklari
(metro vb.) i¢in delme-patlatma metodu tercih edilmemektedir. Ciinkii bu yontemde
patlatma nedeniyle tiinel ¢evresinde zayif zonlar olusmakta ve tlinel duyarhilig1 azalmaktadir

(Kabaloglu, 2003).

Ayrica istenilen boyutta diizgiin bir tiinel kesitinin elde edilmesi ¢ok gii¢ olmaktadir.
Kazi makinalar1 kullanildiginda ise, bu tiir sorunlarla daha az karsilasilmaktadir. Mekanik
kazi; en az enerjiyi kullanarak cok fazla miktardaki kayayr kesmeyi hedefler. Bu amaci
basarmak icin, karakteristik kaya kirtlma ozelliklerinin kullanilmasi gerekmektedir.
Ozellikle de kayanin zayiflik diizlemleri dikkate alinmalidir. Kaya 6zelliklerini, dogal arazi
gerilme orani, 151, akiskanlik gibi birgok faktor etkilemektedir. Bunlarin arasinda en 6nemlisi

dogal arazi gerilmesidir (Pakes, 1991).
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Sekil 2.1.Kaz1 maliyetinin agik ocakta acilan tiinel veya delik uzunluguna gore
degisim grafigi (Pakes, 1991)

2.3. Kazic1-Yiikleyici Performansi ve Yiikleme Cevrim Siiresi

Acik ocak altin ve giimiisy madenciliginde kazici-yiikleyici ekipmanlarin
performansi, iiretim verimliliginin ve siire¢ etkinliginin temel gostergelerinden biri olan
yiikkleme ¢evrim siiresi iizerinden degerlendirilmektedir (Yilmaz, 2007). Yiikleme ¢evrim
siiresi; kazma, yiikleme, donme ve bosaltma gibi operasyonel asamalarin toplamindan
olusmakta olup ekipmanin g¢alisma verimliligini dogrudan yansitmaktadir. Bu nedenle

cevrim siirelerindeki degisimler, hem iiretim kapasitesi hem de isletme maliyetlerinin

kontrolii a¢isindan 6nemli bir performans gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Cevrim stireleri, ekipman kapasitesini, operator becerilerini ve malzeme tagimaciligi
sisteminin etkinligini 6lgmek i¢in kritik bir parametre olarak kabul edilmektedir. Yiiksek
cevrim siireleri, siiregte performanst sinirlandiran veya operasyonel aksakliklarin varligina
isaret ederken, Olclimlerin diizenli yapilmasi isletmeler icin karsilagtirma oOlgiitleri

olusturmay1 ve iiretim sorunlarinin hizli bir sekilde giderilmesini saglamaktadir (Ersoy,
2008).
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2.3.1. Yiikleme Cevrim Siiresini Belirleyen Faktorler

Kazici-yiikleyici ¢evrim siiresi, kepce dolum siiresi, bos doniis siiresi, dolu doniis
siiresi ve bosaltma siiresi gibi alt bilesenlerden olusmaktadir (Ozfirat, 2007). Operatdr
becerileri ve kamyon siiriiciilerinin deneyimi, ¢evrim siiresinin azaltilmasinda belirleyici rol
oynamaktadir. Ozellikle kepge gegis sayisi (pass matching), optimal doluluk orani ve
malzeme tasinan yiik miktar1 ¢evrim siiresini dogrudan etkiler (Ozdemir, 2009; Haydar ve
Kuzu, 2005).

Kepce ve kamyon konumlandirmasi, yiikkleme performansini 6nemli Olglide
degistirebilir. On kepgeli sistemlerde yiikseklik farklari cevrim siiresini artirirken, arka
kepgeli sistemlerde uygun kurulum ile ¢evrim siireleri kisaltilabilir. Tek ve ¢ift tarafli
yikkleme konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasi, daha karmasik olsa da ¢ift tarafli
yiiklemenin baz1 durumlarda daha yiiksek tiretkenlik sagladigini gostermektedir (Fekete ve

Diederichs, 2013).

2.3.2. Operasyonel Gecikmeler ve Cevrim Siiresine Etkileri

Kazici-ytikleyici ve kamyon sistemlerinde operasyonel gecikmeler, iiretkenligi
diisiiren onemli faktorlerdendir. Bu gecikmeler; kazici-kamyon uyumsuzlugu, yol tasarimi
ve kosullari, bakim-onarim kiiltiirii, operatdr verimsizlikleri ve asir1 hava kosullar1 gibi
nedenlerden kaynaklanmaktadir (Gokhale, 2011). Yiikleme alanindaki sinirli alanlar,
kamyonlarin pozisyon alma siiresini (spotting time) artirarak ¢evrim siiresini uzatmaktadir.
Yogun sis veya diisiik goriis mesafesi gibi hava kosullar ise operasyonlarin durmasina ve

tiim filonun bosta kalmasina neden olarak genel {iretkenligi azaltmaktadir (Gokhale, 2011).

2.3.3. Performansin Artirilmasina Yonelik Yaklasimlar

Modern kazici-ylikleyiciler, liretkenligi artirmaya yonelik ¢ok sayida teknolojik
Ozellikle donatilmistir. Elektronik pompa yoOnetim sistemleri, kapali devre swing
mekanizmalari, bagimsiz sogutma sistemleri ve yiiksek basingli hidrolik sistemler ¢evrim

stiresini kisaltan baglica yeniliklerdir (Yurttas, 2013). Ayrica operatdrlerin ekipmani dogru
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kullanmasi, kepce agisin1 ve kazi pozisyonunu optimize etmesi performans artigini

saglamaktadir.

Altin ve giimiis agik ocaklarinda, kazici-yiikleyici performansinin sistematik olarak
izlenmesi ve gevrim siirelerinin optimize edilmesi, tiretim verimliliginin artirilmasi, tiretken
olmayan siirelerin azaltilmasi ve operasyonel kararlarin bilimsel temellere dayandirilmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir (Yilmaz, 2010, Aritan, 2011). Bu calisma, kazici-ylikleyici
performansini yiikleme c¢evrim siiresi iizerinden ele alarak, operasyonel faktorlerin

tiretkenlik lizerindeki etkilerini ortaya koymay1 hedeflemektedir.

2.4. Hidrolik ve Elektrikli Kazicilarin Performans Ozellikleri

Agik ocak madenciliginde kazici-yiikleyici sistemlerinin performansi, {iretim
verimliligi ve maliyetler {izerinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu sistemlerde ¢evrim stiresi,
farkli paydaslar icin farkli anlamlar tasir. Ornegin, bir halathi kazici operatorii ¢evrimi,
kepcenin bosaltma anindan bir sonraki bosaltmaya kadar gegen siire olarak degerlendirirken;
kamyon siiriiciisii, bir devri tamamlamak yani madenden bosaltma noktasina gidip geri
donmek olarak dlger. Isletme yonetimi agisindan ise belirli bir tonajin bir noktadan digerine

taginmasi i¢in gecen ortalama siire ¢evrim stiresini olusturur (Demir ve Usta, 2019).

Cevrim stirelerinin 6l¢lilmesi, hem ekipman performansini hem de operator
verimliligini degerlendirmek icin kritik Oneme sahiptir. Ayrica, bu Olgiimler tiim
operasyonun etkinligini gdsteren bir performans gostergesi olarak kullanilabilir. Belirli
alanlarda olagan dis1 yiiksek c¢evrim siireleri, siliregteki operasyonel performansi
sinirlandirma parametrelerini ve aksakliklar1 ortaya ¢ikarir. Cevrim siirelerinin sistematik
takibi sayesinde, performans karsilagtirmalar1 yapilabilir ve operasyonel sorunlar hizli bir

sekilde tespit edilebilir (Kilig, vd., 2008).

Giliniimiizde acik ocak isletmelerinde, kamyon filolarini1 optimize etmek i¢in dagitim
sistemleri ve kurumsal yazilimlar kullanilmaktadir. Bu sistemler, kazicilarin kamyonlarla

koordineli ¢aligmasini saglayarak operasyonel verimliligi artirmayr amacglar. Bununla
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birlikte, kazici performansi yalnizca teknolojik sistemlerle degil, operator becerileri ve dogru

ekipman kullanimryla da dogrudan iligkilidir (Kilig, vd., 2008).

Hidrolik kazicilar, son yillarda elektronik pompa yonetim sistemleri, kapali devre
swing mekanizmasi, bagimsiz sogutma sistemleri ve yiiksek basingli hidrolik sistemler
sayesinde performans artis1 gostermektedir. Ornegin, Terex RH 200 hidrolik kazicisinda
ortalama cevrim siiresi 29,5 saniye olup, bos kepce icin swing siiresi %25, kepce dolum
siiresi %41, dolu kepge icin swing siiresi %24 ve bosaltma siiresi %10’dur. Cevrim
stirelerinin optimizasyonunda kepce gecis sayisi (pass matching) dnemli bir parametredir ve

genellikle ii¢ ile alt1 gecis arasinda optimum deger saglanmaktadir (Bilgin, vd.,2016).

Yiikleme stirecinde, kepge ve kamyonun konumlandirilmasi c¢evrim siiresini
etkileyen bir diger 6nemli faktdrdiir. On kepgeli sistemlerde alt ve iist seviye farkliliklari,
cevrim siiresini belirgin sekilde degistirebilir. Ayrica, ¢ift tarafli yiikleme konfigiirasyonu,
tek tarafli yiiklemeye gore bazi durumlarda daha yiiksek iiretkenlik saglamaktadir (Malls,
2021). Bununla birlikte, ylikleme alanindaki manevra mesafesi, kamyonlarin siraya girig—
cikis diizeni ve kepce doniis acis1 da c¢evrim siiresini dogrudan etkileyen operasyonel
parametrelerdir. Ozellikle dar yiikleme alanlarinda kamyonlarin manevra siirelerinin
artmast, kepce bekleme siirelerini uzatarak sistemin toplam tiretkenligini diisiirebilmektedir.
Buna karsilik, uygun yiikleme geometrisinin tasarlanmasi ve kamyon—kepce etkilesiminin
optimize edilmesi, hem ¢evrim siiresini kisaltmakta hem de ekipman kullanim verimliligini
artirmaktadir. Literatiirde, yiikleme konfigiirasyonunun dogru se¢ilmesinin acik ocak
isletmelerinde toplam iiretim maliyetleri {izerinde Onemli bir belirleyici oldugu

vurgulanmaktadir (Hustrulid, Kuchta ve Martin, 2013; Topal, 2005).

Elektrikli kazicilar ise hidrolik kazicilara gore ¢evrim siiresinde farklilik gosterir.
Ornegin, 70° swing yaricapina sahip bir elektrikli kazicida ortalama gevrim siiresi 33,8
saniye olup, dolum siiresi 11 saniye, swing siiresi 11,5 saniye, bosaltma siiresi 3 saniye ve
kepgeyi yeni pozisyona indirme siiresi 8,3 saniyedir (Ozdogan ve Taksuk, 2011). Cevrim
stiresinin kisaltilmasi, operator becerileri, yiikkleme algoritmalari, kepce konumlandirma ve
temizleme siire¢lerinin etkinligi ile miimkiindiir. Bu iyilestirmeler, bir kazicinin giinliik 20
saatlik calisma siiresinde toplamda yaklasik 125 dakika tasarruf saglayabilir (Ozdogan ve
Taksuk, 2011).
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Ek olarak, ylikleme ¢evrim siiresine etki eden diger faktorler arasinda yiik miktaria
uygun kamyon-kepce eslesmesi, glizergdh ve yol tasarimi, malzeme 6zellikleri (parcacik
buytikligl, gevseklik, nem igerigi), asir1 hava kosullar1 ve operator verimliligi sayilabilir.
Malzeme 6zellikleri, kepgenin dolum kapasitesini ve dolayisiyla ¢evrim siiresini dogrudan
etkiler. Ozellikle biiyiik parcacikli ve yiiksek nemli malzemelerde dolum siiresi artarken,

tiretim hiz1 diismektedir (Cigek, 2010).

Genel olarak, kazici-yiikleyici sistemlerinde yiikleme c¢evrim siiresini optimize
etmek, hem teknolojik iyilestirmeler hem de operatdr egitimi ve siire¢ yonetimi ile
miimkiindiir. Bu optimizasyon, ac¢ik ocak madenciliginde {iretkenligin artirilmasi ve

operasyonel maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

2.5. Performans Analiz Kavram

Literatiirde performans kavraminin tek ve lizerinde uzlagilmis bir taniminin
bulunmadigi, farkli disiplinler ve bakis agilarina gore degisen bicimlerde ele alindigi
gorilmektedir. Kavramin kokeni incelendiginde, performans sozciigliiniin Tiirkceye
Fransizca “performance” kelimesinden gectigi ve genel anlamda bir gérevin, hedefin ya da
taahhiidiin basariyla yerine getirilmesini ifade ettigi anlagilmaktadir (TDK, 1992). Bu
yoniiyle performans, yalnizca yapilan isin sonucunu degil, ayni1 zamanda bu sonuca ulasma

stirecini de kapsayan biitiinciil bir kavramdir.

Performans kavramint erken donem c¢aligmalarda ele alan Kenger (1986),
performansi belirli bir isin, belirli bir zaman dilimi igerisinde ve tanimlanmis bir ¢alisma
temposu ile gergeklestirilmesi olarak tanimlamistir. Bu yaklasimda performans, daha ¢ok
isin zaman ve hiz boyutuna odaklanmaktadir. Benzer sekilde Bas ve Artar (1991),
performansi bir bireyin, grubun ya da orgiitiin belirlenen hedeflere ulasma diizeyinin nicel
ve nitel gostergelerle ifade edilmesi olarak degerlendirmistir. Bu tanim, performansin

yalnizca miktar degil, ayn1 zamanda kalite unsurlarini da igerdigini vurgulamaktadir.

Tirk Dil Kurumu performanst “basarim” veya “takat sinir1’” kavramlariyla

aciklamakta ve birey ya da sistemlerin kapasitesini ortaya koyan bir olgiit olarak ele
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almaktadir (TDK,1992). Akal (1998) ise orgiitsel baglamda performansi, belirli bir donem
sonunda elde edilen sonuclarin, orgiitiin ama¢ ve hedeflerini karsilama derecesi olarak
tanimlamistir. Akal’a (2005) gore performans, bir is sisteminin belirli bir zaman araliginda
ortaya koydugu ¢iktinin, isletme amaglariyla ne Olglide Ortiistiiglinii gdsteren temel bir
gostergedir. Bu baglamda performans, yalnizca elde edilen ¢iktiyr degil, bu ¢iktiy1 elde

etmek i¢in gosterilen tiim c¢abalarin degerlendirilmesini de igermektedir.

Bozkurt, Ergun ve Sezen (1998), performansi “is basarimi1” kavrami ¢ergevesinde ele
alarak, herhangi bir iste ulasilan basar1 diizeyi seklinde tanimlamiglardir. Elitag ve Agca
(2006) ise performansi daha genis bir perspektifle ele almis; hedeflere ulagsma diizeyi,
kullanilan kaynaklarin etkinligi, ¢iktilarin dlgiilmesi ve bu ¢iktilara ulasmadaki verimlilik ve
etkililik unsurlarmi1 kapsayan ¢ok boyutlu bir yap1 olarak degerlendirmislerdir. Ayrica
performansin; etkililik, verimlilik, kalite, yenilik, karlilik ve ¢calisma yasaminin kalitesi gibi

gostergeler arasinda karmasik bir iligki ag1 olusturdugunu vurgulamislardir.

Falay (2000), performansi bir bireyin, grubun veya kurumun ger¢eklestirdigi
faaliyetler sonucunda ulagmay1 amacladig1 hedefleri ne 6lgiide basardiginin nicel ve nitel
gostergelerle ifade edilmesi olarak tanimlamistir. Barutcugil (2002) ise Orgiitsel
performansi, stratejik, taktiksel ve islevsel amaclarin gergeklestirilmesi silirecinde
calisanlarin gdsterdigi tiim cabalarin sistematik olarak degerlendirilmesi seklinde ele
almistir . Bilgin’e (2004) gore performans, planli ve amagli faaliyetler sonucunda elde edilen

¢iktinin diizeyini belirleyen temel bir dl¢iittiir (Celep, 2010).

Lawson (1995) performans kavramina daha biitiinciil bir yaklasim getirerek,
performansin  yalmizca finansal sonuglarla  smirlandirilamayacagini  belirtmistir.
Performansin kimi zaman finansal basariya, kimi zaman politika etkinligine, kimi zaman ise
is siireglerinin verimliligine veya iiriin ve hizmet kalitesine odaklandigini ifade etmistir.
Ancak gercek anlamda performans degerlendirmesinin, organizasyonun tiim siireclerini ve

boliimlerini kapsayan biitiinsel bir bakis agisiyla yapilmasi gerektigini vurgulamistir.

Bu tanimlar birlikte degerlendirildiginde, literatiirde kavramsal bir birliktelik
bulunmamakla birlikte performansin genel olarak, belirlenmis hedeflere yonelik

gerceklestirilen faaliyetlerin bu hedeflere ulasma diizeyini ifade ettigi goriilmektedir.
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Performans kavramindan s6z edilebilmesi i¢in Oncelikle agik ve Olgiilebilir hedeflerin
belirlenmesi gerekmektedir. Hedeflere ulasma derecesi basart olarak kabul edildiginde,
performans ile basari kavramlarinin birbirini tamamlayan kavramlar oldugu sdylenebilir

(Celep, 2010).

2.5.1. Performans Anlayisinin Tarihsel Gelisimi

Organizasyonlarin kurulus amagclari, performans anlayislarinin sekillenmesinde
belirleyici bir rol oynamaktadir. Kér amaci giliden isletmeler i¢in temel performans
gostergesi en yiiksek karliliga ulagsmak iken, kamu kurumlarinda performans daha c¢ok
hizmetin en diisiik maliyetle, etkin ve eksiksiz bir bigimde sunulmasi {izerinden
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, kurulus amaci ne olursa olsun tiim organizasyonlar
icin ortak ve vazgecilmez bir performans boyutu “ekonomiklik”tir. Sosyal amagl kuruluglar
dahi varliklarini siirdiirebilmek i¢in belirli bir ekonomik dengeyi saglamak zorundadir

(Songur, 1995).

Drucker (1977), karn isletmeler icin bir amag degil, faaliyetlerin dogal bir sonucu
oldugunu ifade etmis ve isletmelerin asil sorumlulugunun siirdiiriilebilirlik ve etkinlik
oldugunu vurgulamistir. Bu yaklasim, performansin yalmizca karlilik {izerinden
degerlendirilmesini zamanla yetersiz kilmistir. Performans anlayisinda ikinci 6nemli boyut
olarak verimlilik kavrami 6n plana ¢ikmistir. Verimlilik diislincesinin kdkenleri 16. ve 17.
yiizyillardaki Merkantilist doneme kadar uzanmakta olup, ekonomik biiylimenin temel

unsurlarindan biri olarak kabul edilmistir (Peru, 2010).

Klasik ekonomi okulunun onciilerinden Adam Smith, Uluslarin Zenginligi adl
eserinde isboliimiiniin emegin verimliligini artirmadaki roliine dikkat ¢ekmistir [22]. Turgot,
Malthus ve Ricardo gibi iktisat¢ilar da ¢alismalarinda verimlilik kavramini1 dogrudan ifade
etmeseler de, iiretkenlik ve kaynak kullaniminin etkinligi iizerinde durmuslardir. Bu siireg,
19. yiizyllda Marx’in emek verimliligine iliskin goriisleriyle ve daha sonra Neo-Klasik

iktisadin “marjinal verimlilik teorisi” ile devam etmistir.

Zamanla performansin yalnizca maliyet ve karlilik boyutuna indirgenemeyecegi

anlagilmis; verimlilik, performans degerlendirmelerinin merkezine yerlesmistir. Bu
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geligsmeler dogrultusunda 20. yiizyilin ilk ¢eyreginde ulusal verimlilik merkezleri kurulmaya
baslanmig, 1921 yilinda Almanya’da Rasyonellestirme Kurumu (RKW) faaliyete gegmistir
(URL-1). Tiirkiye’de ise 1965 yilinda 580 sayili Kanun ile Milli Prodiiktivite Merkezi
kurulmustur (URL-2).

Verimliligin 6énem kazanmasiyla birlikte igletmeler, tiretim odakli yaklagimlardan
miisteri odakli yaklasimlara yonelmislerdir. “Ne {iretirsek onu satariz” anlayisi yerini,
“pazarin ve hizmet alicilarinin taleplerine uygun iiretim” anlayisina birakmistir (Songur,
1995). Bu doniisiim, performans kavraminin yalnizca i¢ siireclerle degil, ¢evresel ve

rekabet¢i unsurlarla birlikte degerlendirilmesini zorunlu kilmistir.

Performans anlayisinin tarihsel gelisimindeki son asama ise ‘“yeni rekabet”
yaklasimidir. Bu anlayisa gore, yalnizca verimli olmak performans i¢in yeterli degildir;
isletmelerin rekabetc¢i, yenilik¢i ve siirekli gelisim igerisinde olmalar1 gerekmektedir.
Rekabet baskisi, isletmeleri yeni teknolojilere yoneltmekte, organizasyon yapilarimi yeniden
sekillendirmeye zorlamaktadir. Rekabet edebilirligi géz ardi eden isletmelerin uzun vadede

ayakta kalmalar1 miimkiin degildir (Akal, 2002).

Genel olarak performans anlayisi tarihsel stirecte; karlilik, verimlilik ve rekabet
eksenlerinde evrilmis; kiiresellesen diinyada daha g¢evreye duyarli, miisteri odakli ve
stirdiiriilebilir bir yapiya kavusmustur. Giiniimiizde performans, yalnizca gegmis sonuglarin
degerlendirilmesi degil, ayn1 zamanda gelecege yonelik stratejik bir yonetim araci olarak ele

alinmaktadir (Oyman, 2010).

2.5.2. Performans Boyutlar

Performans kavramina iligkin literatiirde ortak bir siiflandirma bulunmamakla
birlikte, performans boyutlarinin tarihsel siire¢ igerisinde 6nemli bir donilisim gegirdigi
goriilmektedir. Sanayi Devrimi’nin ilk donemlerinde performans, agirlikli olarak kar ve
maliyet ekseninde degerlendirilmis; isletmelerin basarisi finansal sonuclar {izerinden
Olclilmiistiir. Zamanla bu yaklasim genislemis ve performans degerlendirmeleri kar—

maliyet—verimlilik {iggeni gercevesinde ele alinmaya baslanmistir. Ilerleyen dénemlerde ise
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kalite anlayisinin gelismesi ve miisteri beklentilerinin 6n plana ¢ikmasiyla birlikte, bu {iglii

yapiya lirlin ve hizmet kalitesi ile miisteri doyumu boyutlar1 eklenmistir (Y1ilmaz vd., 1997).

Giliniimilizde performans, yalnizca finansal ¢iktilarla sinirli bir kavram olmaktan
cikmis; insan faktorii, pazar kosullar1 ve toplumsal sorumluluk gibi unsurlar1 da kapsayan
cok boyutlu bir yapiya doniismiistiir. Bu kapsamda calisan davranislari, pazar payr ve
rekabet giicii, iirin ve hizmetlerde liderlik, kurumsal sosyal sorumluluk gibi yeni boyutlar

performans degerlendirmelerinde giderek daha fazla dikkate alinmaktadir (Celep, 2010).

Literatiirde yer alan ¢ok sayida siiflandirma ve yaklagim incelendiginde, yerli ve
yabanci ¢alismalarda en yaygin kabul goéren performans boyutlarmin yedi temel baslik
altinda toplandig1 goriilmektedir. Bu calismada da literatlirle uyumlu olarak asagidaki
performans boyutlari esas alinmistir:

i.  Etkenlik,
ii.  Verim,
iii.  Verimlilik,
iv.  Kalite,
v.  Calisma yasaminin kalitesi,
vi.  Yenilik,

vii.  Karlilik ve biitgeye uygunluk (Oyman, 2010).

Performans 6l¢lim siireglerinde bu boyutlarin tamamiin ayni anda kullanilmasinin
her zaman miimkiin veya gerekli olmadig1 belirtilmektedir. Hangi performans boyutlarinin
Olctim ve degerlendirme siirecine dahil edilecegi; isletmenin faaliyet alanina, stratejik
onceliklerine, amag¢ ve hedeflerine ve iist yonetimin deger yargilarina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir (Atakus, 2006). Bu nedenle performans degerlendirme
sistemleri, her organizasyon i¢in standart bir yapidan ziyade, kuruma 0&zgii olarak

tasarlanmasi gereken dinamik bir yapiya sahiptir.

Etkenlik (effectiveness), isletmenin belirlemis oldugu amag¢ ve hedeflere ulagma
derecesini ifade eden temel bir performans boyutu olarak ele alinmaktadir. Toplam
performans gostergelerinden biri olan etkenlik, orgiitiin tanimli hedeflerine ne Glgiide

ulastigini ortaya koyan bir 6l¢iit niteligindedir. Literatiirde “yeterlilik derecesi” olarak da
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adlandirilan etkenlik, bir faaliyetin ya da dnceden planlanmig bir programin ne olciide

gerceklestirildiginin gostergesidir (Olug, 1978).

Drucker (1977), etkenlik kavraminmi yalin bir bi¢imde “dogru islerin yapilmas1”
seklinde tanimlamis; burada “dogru is” ifadesiyle Orgiitiin ama¢ ve hedeflerine vurgu
yapmustir. Bu yaklagimda etkenlik, cogunlukla isletmelerin uzun vadeli ve stratejik
hedefleriyle iliskilendirilmektedir [26]. Yapilan faaliyetlerin ve secilen amaglarin
uygunlugu; bu faaliyetlerin zamaninda, beklenen kalitede ve istenilen miktarda

gerceklestirilip gerceklestirilmedigi, etkenligin temel 6l¢iitleri arasinda yer almaktadir.

Farkli tanimlar bulunmakla birlikte, ortak yonleri dikkate alindiginda etkenlik;
isletmelerin hedeflerine ne Olgiide ulasabildigini belirleyen bir performans kriteri olarak
ifade edilebilir. Etkenlik sayesinde yoneticiler, isletmenin mevcut durumunu degerlendirme,
gelecege yonelik stratejik konumunu belirleme ve “nasil daha iyi olabiliriz?” sorusuna yanit

arama imkan1 bulmaktadir (Akal, 2003).

Etkenlik 6l¢iimii, en genel anlamiyla, isletmenin ulagmay1 amagladigi hedefler ile
fiilen elde edilen sonuglarin karsilastirilmasina dayanmaktadir. Bu iligki asagidaki sekilde
ifade edilmektedir (Akal, 2003):

Etkenlik = Gergeklesen Sonug (Cikt1) / Beklenen Sonug (Cikti) (2.1)

Bu noktada dikkat edilmesi gereken temel husus, etkenlik 6l¢limiinde esas alinan
hedeflerin nasil belirlendigidir. Isletme amaglarinin saptanmasi ¢ogunlukla iist yonetimin
sorumlulugunda oldugundan, etkenlik gostergeleri yalnizca yonetim performansini yansitan
bir dlgiit olarak algilanabilmektedir. Oysa etkenlik, toplam performans agisindan son derece
anlamli bir gosterge niteligi tasimaktadir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in isletme
amaglarinin, yoneticiler ve c¢alisanlarin ortak katilimiyla, katilime1 bir yonetim anlayisi

cercevesinde belirlenmesi gerekmektedir (Akal, 2002).

Uygulamada etkenlik 6l¢iimii i¢in farkli oranlar kullanilmakla birlikte, en yaygin

kullanilan gostergeler iiretim ve ekonomik etkenlik oranlaridir (Akal, 2002):

Uretim etkenligi = Gergeklesen iiretim / Planlanan (beklenen) iiretim (2.2)
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Ekonomik etkenlik = Gergeklesen kar / Beklenen kar (2.3)

Bu oranlarin birden biiyiik olmasi, isletmenin beklenen diizeyin lizerinde bir
performans sergiledigini; birden kiiciik olmasi ise hedeflenen performans diizeyine

ulagilamadigini gostermektedir (Atakus, 2006).

Verim, bir isletmenin mal veya hizmet iiretim siirecinde sahip oldugu iiretim
kaynaklarindan ne 6l¢iide yararlandigini ve bu kaynaklari1 nasil kullandigini gosteren 6nemli
bir performans boyutudur. Verim gostergeleri, performans gelistirme siirecinde isletmelere
“mevcut durumumuz nedir?” ve “nasil daha iyi olabiliriz?” sorularina yanit sunmaktadir. Bu
baglamda verim, isgiicii, makine kapasitesi ve diger iiretim faktorlerinden ne diizeyde

faydalanildigini ortaya koymaktadir (Dogan, 1987)

Verim, etkenlikten farkli olarak ¢iktilardan ziyade girdilere odaklanmakta; yani
amaglardan ¢ok bu amaglara ulasmada kullanilan aracglar1 incelemektedir. Bu nedenle bir
isletme etken oldugu halde verimli olmayabilecegi gibi, verimli oldugu halde etken de
olmayabilir. Yiiksek etkenlige sahip bir igletme, kaynak kullanimindaki yetersizlikler
nedeniyle basarisizliga ugrayabilecegi gibi; yiiksek verimlilige sahip bir isletme de yanlis
hedefler belirlemisse (etkenligi diisiikse) benzer sonuglarla karsilasabilmektedir. Bu agidan
etkenlik basar1 i¢in temel bir kosul iken, verim bu basarinin siirdiiriilebilirligini saglayan

onemli bir unsurdur.

Verim, isletmenin sahip oldugu toplam kaynak potansiyeli ile fiilen kullanilan
kaynaklar arasindaki iligskiyi incelemekte; verimlilik ise kullanilan kaynaklarin {iretim
giiciinii degerlendirmektedir. Her ne kadar isletmelerde mevcut kaynak potansiyelinin
tamamindan yararlanmak miimkiin olmasa da, teknik ve yonetsel nedenlerle ortaya ¢ikan
kayiplar  dikkate alinarak belirlenen “standart performans diizeyi” verim

degerlendirmelerinde temel alinmaktadir (Dogan, 1987).

Verim ve verimlilik iligkisi ¢esitli oranlar yardimiyla 6l¢iilmektedir. Bu oranlar

arasinda en yaygin kullanilanlar asagida yer almaktadir (Alpugan, 1991):

Verim oran1 = (Tuketilmesi beklenen kaynaklar / Tiiketilen kaynaklar) x 100  (2.4)
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Yararlanma orani = (Tiiketilen kaynaklar / Potansiyel kaynaklar) x 100 (2.5)

Bu oranlar isgiicli, makine, malzeme, enerji ve sermaye gibi tiim tiretim faktorleri
icin hesaplanabilmektedir. Verim oraninin %100 olmasi, standart performans diizeyine
ulagildigini; %100’iin iizerinde olmasi beklenenin iizerinde bir verim diizeyini; %100’lin
altinda olmas: ise verimsizligi ifade etmektedir.

Teknik verim (randiman) ise girdilerden elde edilen yararlh ¢ikti ile girdi arasindaki
iliskiyi ifade etmekte ve su sekilde tanimlanmaktadir:

Teknik verim (randiman) = Yararh ¢ikt1 / Girdi < 1 (2.6)

Ekonomik agidan ise verim ve verimlilik, ¢ikti—girdi iliskisi c¢ercevesinde
degerlendirilmekte; isletmelerin siirdiiriilebilirligi agisindan bu oranin en az 1 veya daha

biiyiik olmas1 hedeflenmektedir (Alpugan, 1991).

Verimlilik, ¢ok boyutlu bir kavram olup farkli acilardan ele alinabilmektedir.
Literatiirde verimlilik; kaynaklarin optimum kullanimi, maliyet ve zaman kaybinin
azaltilmasi, kalite artis1, teknolojik gelisim, yenilikgilik, yonetimsel etkinlik ve yaraticiligin
desteklenmesi gibi unsurlar1 kapsayan genis bir ¢ercevede degerlendirilmektedir (Rastogi,
1988).

Lawlor’a (1985) gore verimlilik, ¢iktinin girdiye orani olup, kaynaklarin ne 6lclide
etkin ve etkili kullanildigini gosteren, 6rgiitsel performansin daha ¢ok fiziksel yoniinii ortaya
koyan bir 6l¢iittiir. Prokopenko (1992) ise verimliligi, bir iiretim veya hizmet sisteminde elde
edilen c¢ikt1 ile bu ¢iktiy1r iiretmek i¢in kullanilan girdiler arasindaki iliski olarak

tanimlamaktadir (Prokopenko, 1992).

Benzer sekilde literatiirde verimlilik; mal ve hizmet ¢iktilar1 ile {iretim siirecinde
kullanilan insan ve insan dis1 kaynaklar arasindaki iligki seklinde ifade edilmektedir
Verimlilik, iiretim aracglarinin ekonomik etkinliginin biitlinciil olarak 6l¢iilmesini saglamakta
ve lretilen deger ile bu degeri iliretmek i¢in harcanan kaynaklar arasindaki orantiyi

yansitmaktadir (Olcay, 1995).

Farkli tanimlar bulunmasina ragmen, verimlilik 6ziinde kullanilan her birim girdi ile

elde edilen ¢ikti miktarin1 artirmaya yonelik bir kavramdir. Giiran’in da belirttigi lizere



22

verimlilik, “liretilen mal veya sunulan hizmetler acisindan kullanilan girdiler ile elde edilen
ciktilar arasindaki iligkidir” (Giiran, 2005). Bu yoniiyle verimlilik, yalnizca isletmeler igin
degil, bireyden topluma kadar her diizeyde ekonomik ve sosyal gelisim agisindan kritik bir
Ooneme sahiptir (Alpugan, 1991).

Verimlilik 6l¢timleri; ¢iktilarin fiziksel olarak girdilere oranlanmasi durumunda
fiziksel verimlilik, ¢iktilarin parasal degeri ile girdilerin maliyetleri karsilagtirildiginda ise
ekonomik verimlilik olarak adlandirilmaktadir. Bu kapsamda verimlilik artisi, yalnizca
tiretim miktarindaki artis1 degil, ayn1 zamanda daha az girdi kullanarak daha diisiik maliyetle

iretim yapabilme yetenegini de ifade etmektedir (Zerenler, 2005).

Genel anlamda verimlilik, ¢ikti ve girdi arasindaki iliski asagidaki gibi ifade
edilmektedir (Alpugan, 1991):
Verimlilik = Cikt1 / Girdi 2.7)

Kalite; kaynaklarin etkin ve verimli kullanimin1 destekleyen, iirlin ve hizmetlerin
kullanim amacina uygunlugunu saglayan ve miisteri beklentilerini merkeze alan bir
performans boyutu olarak degerlendirilmektedir. Kalite anlayisi, yalnizca {iretim siirecinin
ciktilartyla sinirh olmayip, isletmelerin toplumsal sorumluluklarini yerine getirmelerine de
katki sunmaktadir. Cok boyutlu bir kavram olan kalite; islevsellik, standartlara uygunluk,
giivenirlik, dayaniklilik, hizmet edilebilirlik, estetik ve kurumsal itibar gibi unsurlardan

olusmaktadir (Akal, 2005).

Calisma yasaminin kalitesi, ¢alisanlarin ticret diizeyi, fiziksel ¢alisma kosullari, 6rgiit
kiltiiri, liderlik anlayisi, isbirligi ortami ve iletisim yapist gibi faktorlere yonelik algi ve
tutumlarini ifade eden bir performans boyutudur. Bunun yani sira; calisanlarin karar alma
stireglerine katilimi, mesleki gelisim olanaklari, i tatmini, taninma ve takdir edilme diizeyi
ile is-yasam dengesi gibi unsurlar da ¢aligma yasaminin kalitesini belirleyen onemli

bilesenler arasinda yer almaktadir (Akal, 2005).

Performans yonetimi agisindan yenilik, isletmenin yalnizca mevcut kaynaklarini
etkin bigimde kullanmas1 degil, ayn1 zamanda gelecege yonelik deger yaratma kapasitesini
de ifade etmektedir. Yonetim, bugiiniin gereksinimlerinden hareketle yarinin igletmesini inga

etmekle sorumludur. Bu siireg; sistematik analiz, risk alma, girisimcilik ve degisime aciklik
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gibi unsurlar1 icermektedir. isletme diizeyinde yenilik; iiriin ve hizmet yenilikleri, {iretim
siireci veya yontemlerinde gerceklestirilen yenilikler ile kullanim alanlarina yonelik

yenilikler seklinde siniflandirilmaktadir (Akal, 1998).

Karlilik, isletmenin toplam gelirleri ile toplam maliyetleri arasindaki iliskiyi ortaya
koyan temel bir performans gostergesidir. En basit tanimiyla kar, satis gelirleri ile maliyetler
arasindaki pozitif farki ifade etmektedir. Karlilik ise donemsel kéarin satiglara oranlanmasiyla
elde edilen bir 6l¢iit olarak tanimlanmaktadir. Kar ve karlilik, 6l¢iilmesi en kolay performans
boyutlar1 arasinda yer almakta; gelismis mali bilgi sistemleri ve endiistri standartlar

sayesinde yaygin bigimde kullanilmaktadir.

Biitgeye uygunluk ise 6zellikle kar amaci glitmeyen veya maliyet merkezi olarak
faaliyet gosteren kamu kurumlarinda, karliligin yerine kullanilan bir performans
gostergesidir. Bu boyut, planlanan biitce degerleri ile gergeklesen maliyet ve ¢iktilar
arasindaki sapmalarin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Planlanan ve gerceklesen
degerler arasindaki farkin azalmasi, biitgeye uygunluk agisindan yiiksek bir performansi
ifade etmektedir. Biit¢e kontrolleri yalnizca performansin dl¢lilmesine degil, ayn1 zamanda
diizeltici 6nlemlerin alinmasina ve gelecek donem performans hedeflerinin belirlenmesine

de katki saglamaktadir (Celep, 2010).

2.5.3. Performans Gostergeleri ve Denetimi

Performans Ol¢iim ve denetim sistemlerinde kullanilan gdstergeler, genel olarak
finansal gostergeler ve teknik gostergeler olmak tizere iki ana grupta siiflandirilmaktadir.
Bu smiflandirma, performansin hem parasal sonuglar hem de operasyonel siiregler agisindan

biitiinciil bi¢imde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Finansal gostergeler, performans 6l¢iimiinde uzun siiredir kullanilan ve isletmenin
mali sonuglarini ortaya koyan temel oOlgiitlerdir. Bu gostergeler; bilango, gelir tablosu, fon
akim tablosu gibi finansal raporlar ile muhasebe ve maliyet muhasebesi kayitlarindan elde
edilen verilere dayanmaktadir. Bir¢cok finansal gdsterge, yasal diizenlemeler geregi zorunlu

olarak hesaplanmakta ve raporlanmaktadir (Akal, 2005).
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Finansal sonuglar, isletme faaliyetlerinin parasal yansimalarini ifade etmekte olup,
iyi bir finansal performans genellikle etkin bir isletme politikasinin sonucu olarak
degerlendirilmektedir. Bu gostergeler, oOzellikle isletme planlamasi ve biitgeleme
siireclerinde temel veri kaynagi niteligi tasimaktadir. Finansal gostergelerin diizenli olarak
hesaplanabilir olmasi, dogrulugunun yiiksek olmasi ve tiim paydaslar tarafindan kolay

anlagilabilmesi, bu gostergelerin en 6nemli avantajlari arasinda yer almaktadir.

Finansal gostergeler kapsaminda; isletmenin finansal yapisini ortaya koyan oranlar
ile maliyet analizine dayali gostergeler bulunmaktadir. Ancak giiniimiizde degisen
endiistriyel yapi, esnek iiretim sistemleri, diisiik stok politikalar1 ve miisteri odakli
yaklasimlar nedeniyle yalnizca maliyet temelli gostergelerin performansi agiklamada
yetersiz kaldigi goriilmektedir. Bu nedenle finansal gdstergelerin, teknik gostergelerle

birlikte kullanilmasi gerekliligi 6n plana ¢gikmaktadir.

Teknik gostergeler, isletme performansinin tim boyutlariyla 6l¢iilmesine olanak
saglayan ideal dlgiim araglaridir. Bu gostergeler; isletmenin en iist yonetim kademesinden
operasyonel seviyeye kadar tiim siireclerin, liretim kaynaklarinin, birimlerin ve ¢alisanlarin

performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Celep, 2010).

Teknik performans gostergeleri, yalnizca sonuglar1 degil, bu sonuglara yol agan
nedenleri de ortaya koyarak performans iyilestirmeye yonelik diizeltici onlemlerin
belirlenmesine katki saglamaktadir. Bununla birlikte, ayrintili ve giivenilir veri gereksinimi
teknik gostergelerin uygulanmasinda bazi sinirlamalar olusturabilmektedir. Performans
gostergeleri, performans kavraminin temel boyutlar1 dikkate alinarak asagidaki sekilde
siniflandirilmaktadir ((Bilgin, 2004).

a) Etkenlik Gostergeleri

e Satis kotasinin gergeklestirilme orani

e Uriin veya bolge bazinda miisteri kayip orani
e Program ve planlardan sapma diizeyi

e Pazar payi

e Miisteri nezdinde isletmenin itibar1

e Gergeklesen ve planlanan proje sayilar

e Zamaninda teslim edilen urin orani



b) Verim ve Girdi Kullanim Gostergeleri
e Hedeflenen en yiiksek ve en diisiik tiretim diizeyleri
¢ Planlanan iiretimde malzeme eksikligi orani
e Siparis basina ortalama maliyet degisimi
o Kritik stok seviyelerine diisen kalemler
e Hatali veya bozuk {iriin oranlari
e Makine anza siklig1
e Dogrudan ve dolayl iggiicii oranlari
e Ortalama iiretim siiresi
e Makine ve alan kullanim oranlar
e Stok devir oranlari
c¢) Verimlilik Gostergeleri
e (Calisan basina satis tutari
e (Calisan basina tliretim miktar1
e Enerji verimliligi
d) Kalite Gostergeleri
e Satin alinan malzemelerde ret orani
e Uretimde hata ve fire oranlar
e Yeniden isleme ve diizeltme oranlari
e Miisteri sikayet siklig
e (aranti ve servis maliyetleri
e) Yenilik Gostergeleri
e Uygulamaya alinan yeni iiretim yontemleri
¢ Yeni yontemler sonucu saglanan zaman ve maliyet tasarrufu
e Yeni teknoloji kullanimiyla elde edilen kazanimlar
f) Calisma Yasaminin Kalitesi Gostergeleri
e Devamsizlik orani
e Isgiicii devir oran1
e Isci-isveren uyusmazliklari
e Iskazasi sayist
e Hedefleri asan iscilik saatleri

g) Karlilik ve Biitgeye Uygunluk Gostergeleri

25
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e Planlanan ve gergeklesen satisglar arasindaki fark
e Biitce sapmalari

e Yatirim getirisi

e Satislara oranla kar

e (Calisan basina kar

e Temettii artis oranlari

e Diger finansal oranlar

Bu gostergelerin performans boyutlart ¢ergcevesinde siniflandirilmasinin amaci,
performans denetimi siirecine agiklik kazandirmak ve gostergeler arasindaki iligkilerin daha
1yl anlasilmasimi saglamaktir. Bu ¢alismada s6z konusu gostergelerin ayrintili analizine

girilmeyecek, genel ¢erceve sunulacaktir (Akal, 2005).

Kiiresel rekabet kosullarinin giderek agirlastigi glintimiizde, isletme performansinin
Olclilmesi; isletmenin siirdiiriilebilirligi, rekabet giiciiniin korunmasi ve pazar payinin
artirilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Etkin bir performans 6l¢iim sistemine sahip
isletmelerin, degisen kosullara daha hizli uyum saglayabildigi ve daha dinamik bir yapiya
sahip oldugu goriilmektedir (Martinsons vd., 1991).

Isletme performansmin belirlenebilmesi; ama¢ ve hedeflerin gerceklestirilmesi
siirecinde yiriitilen faaliyetlerin Olgiilmesini ve bu Ol¢im i¢in uygun performans
kriterlerinin tanimlanmasim gerektirmektedir (Ergiiler, 2007). Isletmeler, faaliyet alanlari
farkli olsa da belirli amaclar gerceklestirmek lizere kurulmaktadir. Bu amaclarin hayata
gecirilmesinde yoneticilerin temel gorevi, stratejik hedefleri en etkin bicimde uygulamaya

dontistiirmektir.

Performans Ol¢limii, yalnizca isletmenin genel basarisini degil, aynt zamanda
birimlerin ve ¢alisanlarin isletme hedeflerine katki diizeyini de ortaya koymaktadir (Grady,
1991). Ayrica isletmelerin kiiresel pazarlarda rekabet edebilmesi; yiiksek kalite, diigiik
maliyet ve kisa teslim siirelerini ayn1 anda saglayabilmesine baglidir. Bu nedenle performans
Olclimii, isletmeler arasi kiyaslama yapilmasina, giiclii ve zayif yonlerin belirlenmesine ve

stirekli iyilestirme siireclerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Zerenler, 2005).
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Literatiirde isletme performansinin dl¢limiine iligkin farkli yaklagimlar bulunmakta
olup, tarihsel gelisim siireci Cizelge 2.1°de sunulmaktadir. Bu gelisim siireci, performans
Olclimiiniin yalnizca ¢ikti miktarina dayali klasik anlayistan; verimlilik, kalite, maliyet ve
siirdiiriilebilirlik boyutlarin1 da kapsayan c¢ok kriterli degerlendirme yaklasimlarina
evrildigini gostermektedir. Giiniimiizde ise performans Ol¢limil, istatistiksel analizler ve
dijital izleme sistemleriyle desteklenen biitlinlesik karar destek mekanizmalarinin temel

bileseni haline gelmistir.

Cizelge 2.1.Performans Olgiitlerine iliskin Literatiir Ozeti

Yazar(lar) One Cikan Performans Olgiitleri

Skinner Uretkenlik, hizmet diizeyi, kalite, yatirimlarin geri doniisii

Campanella & Kalite seviyesi, kalite maliyetleri

Corcoran

Richardson, Taylor Cikt1 hacmi, birim basina maliyet, kalite, zamaninda teslim,

& Gordon isgiicli verimliligi, yeni {irlin sunma yetenegi, iiriin ve hacim
esnekligi

Rosenfield, Shapiro | Maliyet, teslim stiresi

& Bohn

Skinner Maliyet ve etkenlik, iiriin kalitesi/glivenirlik, teslim siiresi ve
giivenirligi, yatirim, iirtin ve hacim esnekligi

Fine Uygunluk seviyesi (hatasizlik oran1), maliyet

Miller & Roth Fiyat, kalite tutarlilig1, tiretkenlik, esneklik, hizli teslim, glivenilir
teslim, satig sonrasi hizmet

Munir Ahmad & Uriin cesitliligi, teslim siiresi, esneklik, kalite, verimlilik

Dhatfr

Ferdows & De Kalite, birim tiretim maliyeti, envanter degisimi, gelisme hizi,

Meyer zamaninda teslim, y18in biiyiikliigli, genel maliyetler

Miller & Kim Genel maliyetler, iiretim maliyeti, teslim hizi, {irlin gelistirme
hizi, stok devir hizi, kalite

Schonberger Isleme siiresi, isgiicii {iretkenligi, girdi ve ¢ikt1 kalitesi, birim
liretim maliyeti, tahmin uygunlugu

Rajan Suri & Esneklik, iiretim siireci esnekligi, teslim siiresi, tirlin ¢esitliligi

Desiraju

Flynn, Filipini & Teslim siiresi, kalite tutarliligy, tiretkenlik, satis maliyeti

Forza

Braglia & Petroni Uretkenlik, esneklik, iiretim siireci hizi, teslim siiresi, depolama
siiresi, yeni liriin sunumu

Mapes Uretim siiresi, kalite tutarlilig1, siire¢ esnekligi, teslimat
giivenirligi, yeni iirlin sunum hizi ve orani

New & Uretkenlik, miisteri hizmetleri

Szwecjczewski

Parker & Wirth Uretim esnekligi, siire¢ esnekligi, yeni iiriin sunumu, teslim
stiresi

Kaynak: Zerenler, 2005
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2.6. Geleneksek Yontemlerle Performans Analizi

Performans analizinde en yaygin kullanilan geleneksel yaklagim, verimliligin
cikt1/girdi orani lizerinden hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu yontem uzun yillar liretim
isletmelerinde temel performans gostergesi olarak kullanilmistir. Ancak giiniimiizde
yalnizca iiretim miktarinin degil; kalite, miisteri memnuniyeti ve operasyonel siireklilik gibi
faktorlerin de Onem kazanmasiyla, ¢ikti/girdi temelli Olgiimler performans analizinin
yalnizca bir boyutu olarak degerlendirilmektedir (Nakajima, 1988; Seiford, 1996). Bu
dogrultuda o6zellikle tiretim yapilan ocak ve isletmelerde kullanilan makinelerin
performanslarinin degerlendirilmesinde, kullanim oranlarina dayali 6lgiim sistemleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Makinelerin ¢alisma siireleri ve durus nedenlerinin ayrintili bigimde
analiz edilmesi, geleneksel verimlilik hesaplamalarma kiyasla daha giivenilir performans
gostergeleri sunmaktadir. Bununla birlikte saglikli bir performans 6l¢iimi, isletmede
degerlendirilmesi gereken performans boyutlarinin dogru belirlenmesi ve tiimiiniin biitiinctl

bigimde ele alinmasi ile miimkiin olmaktadir.

Makine performansinin belirlenmesinde literatiirde en yaygin kullanilan gostergeler
kullanim oranlaridir. Kullanim orani, bir makinenin mevcut ¢alisma kosullarinda
kendisinden beklenen islevi yerine getirebilme olasilig1 olarak tanimlanmakta ve agagidaki
esitlik ile hesaplanmaktadir:

KO=(W/T)x100 (2.8)

Burada W makinenin calistig1 siireyi; T ise toplam ¢alisma ve durma siiresini ifade
etmektedir. Kullanim oran1 amacina gére mekanik kullanim orani, fiziksel kullanim orani ve
efektif kullanim orani olmak iizere ii¢ grupta incelenmektedir. Ayrintili performans
degerlendirmelerinde bu ii¢ gostergenin birlikte hesaplanmasi onerilmektedir (Seiford,

1996).

Mekanik kullanim orani, makinenin ariza ve bakim kaynakli duruslar disinda ne
kadar siireyle calisabilir durumda oldugunu gostermektedir. Bu oran, ekipmanin mekanik
giivenilirligini ve yaslanmaya bagli performans kayiplarini ortaya koymak agisindan énem

tagimaktadir. Mekanik kullanim orani agagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:
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MEKO=W/(W+R)x100 (2.9)

Burada W net ¢alisma siiresini, R ise revizyon ve bakim siirelerini ifade etmektedir.
MKO (Makine Kullanim Orani), toplam zaman igerisindeki efektif calisma siiresinin
yiizdesel karsiligin1 gostermektedir. Bu gosterge, ozellikle farkli marka, model ve yas
gruplarindaki makinelerin performans karsilagtirmalarinda yaygin olarak kullanilan temel
bir verimlilik parametresidir (Nakajima, 1988). MKO degeri arttikca makinenin toplam
zaman i¢indeki liretken kullanim oran1 artmakta; bakim ve durus siirelerinin toplam i¢indeki

pay1 azalmaktadir.

Fiziksel kullanim oramni, isletmedeki planlama ve organizasyonun etkinligini
yansitan bir gostergedir. Makine mekanik olarak ¢calismaya hazir olsa dahi operasyonel veya
ekonomik nedenlerle kullanilmayabilir. Bu durum fiziksel kullanim orami ile
degerlendirilmektedir:

FKO=W-+S/Px100 (2.10)

Burada S hazir halde bekleme siiresini, P ise ¢aligmasi planlanan siireyi ifade
etmektedir. Fiziksel kullanim oraninin mekanik kullanim oranindan yiiksek ¢ikmasi,

makinenin mevcut kapasitesinin tam olarak degerlendirilemedigini gostermektedir.

Efektif kullanim orani ise makinenin fiilen liretimde kullanildig1 siireyi ortaya
koymaktadir:
EKO=F/Tx100 (2.11)

Efektif kullanim oraninin diisiik olmasi, makinenin isletmeye gercek katkisinin sinirlt
oldugunu ve performans diisiikliigliniin nedenlerinin mekanik veya idari kaynakli olup

olmadiginin ayrica analiz edilmesi gerektigini gostermektedir (Nakajima, 1988).

2.7. Modern Yontemlerle Performans Analizi

Geleneksel performans dl¢limlerinde temel kriter verimlilik olarak ele alinsa da,

yalnizca ¢ikti/girdi oranina dayali degerlendirmeler isletmenin ger¢ek performans diizeyini
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ortaya koymakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle modern performans yonetim
yaklasimlarinda finansal ve finansal olmayan c¢ok boyutlu gostergelerin birlikte

degerlendirilmesi gerekmektedir (Charnes, Cooper ve Rhodes, 1978).

Calisma kapsaminda ilk sistematik Ol¢clim yaklasimlarindan biri olan Tableau de
Bord, isletmenin hedeflerine ulagma diizeyini izlemeye yonelik ¢ok kriterli bir performans
izleme panelidir. Finansal ve operasyonel gostergeleri biitiinlesik bigimde sunarak yonetime

hizli geri bildirim saglamaktadir (Seiford, 1996).

Tableau de Bord yaklasimi, yalnizca sonug gostergelerini degil, ayn1 zamanda siire¢
gostergelerini de izleyerek yoOnetsel karar alma siirecini desteklemektedir. Bu yoniiyle
sistem, performansi gegmise doniik bir muhasebe araci olarak degil, ayn1 zamanda ileriye
doniik bir kontrol ve ydnlendirme mekanizmasi olarak ele almaktadir. Ozellikle iiretim ve
bakim siireclerinin yogun oldugu sektorlerde, operasyonel verimlilik ile finansal ¢iktilarin

es zamanli izlenebilmesi 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Literatiiriin bu yaklasimi daha sonraki yillarda gelistirilen Dengeli Performans
Karnesi (Balanced Scorecard) ve Toplam Verimli Bakim (TPM) gibi performans yonetim
sistemlerine kavramsal altyapr olusturmustur. Ozellikle ¢ok boyutlu performans Slciimii
anlayis, isletmelerde yalnizca mali gostergelere dayali degerlendirme yaklasiminin yetersiz

kaldigini ortaya koymus ve siire¢ odakli izleme sistemlerinin 6nemini vurgulamistir.

Dolayisiyla Tableau de Bord, modern performans 6l¢iim sistemlerinin dnciilii olarak
kabul edilmekte ve entegre performans yonetimi anlayisinin gelisiminde temel bir kilometre

tas1 niteligi tasimaktadir.

Modern endiistriyel uygulamalarda yaygin bicimde kullanilan bir diger yontem ise
Toplam Ekipman Etkinligi (Overall Equipment Effectiveness — OEE) yaklasimidir. OEE,
makine ve ekipmanlardan isletmenin ne Olg¢iide yararlandigini gosteren biitiinlesik bir
performans olgiitidiir. Kullanilabilirlik, performans orani ve kalite oraninin ¢arpimi ile
hesaplanmakta ve ekipman etkinligini sinirlayan kayiplarin biitiinciil bigimde izlenmesine

olanak saglamaktadir (Nakajima, 1988).
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OEE’nin gelistirilmis uygulama cercevesini olusturan Toplam Uretken Bakim
(TPM) yaklagimu ise, ¢alisanlarin tiimiiniin katilimini esas alan ve sifir ariza, sifir kusur ve
sifir is kazasi hedefleri dogrultusunda ekipman etkinligini en iist diizeye c¢ikarmay1
amaclayan bir yonetim sistemidir. TPM uygulamalarinin {retkenlik artisi, bakim
maliyetlerinin azalmasi ve is giivenligi performansinin iyilesmesi lizerinde 6nemli katkilar

sagladig literatiirde yaygin bigimde rapor edilmektedir (Nakajima, 1988).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismanin temel amaci, bir altin ve glimiis madeni agik ocak isletmesinde
kullanilan kazici—ytikleyici ve kirict ekipmanlarin operasyonel performansini, birim iiretim
basina yakit sarfiyati temel performans goOstergesi olarak analiz etmektir. Ag¢ik ocak
madenciliginde kazi, ylikleme, kirma ve nakliyat faaliyetleri toplam tiretim maliyetlerinin
biiyiik bir bolimiinii olusturmakta; bu siireglerdeki yakit tiiketimi ise isletme ekonomisini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle ekipmanlarin enerji verimliligi temelli performansinin

degerlendirilmesi, liretim planlamasi ve maliyet kontrolii agisindan kritik Gneme sahiptir.

Calisma kapsaminda farkli kazici—yiikleyici ekipmanlar ile kirict iinitesinin giinliik
operasyonel verileri incelenmis; ekipman kodlarina gore performans karsilagtirmalari
yapilmistir. Analizler, gercek saha kosullarim1 yansitan filo yonetim ve yakit takip
sisteminden elde edilen veriler iizerinden gerceklestirilmistir. Calismanin kapsami, kazi—
yiikleme—kirma siireglerinde kullanilan ekipmanlarin yakit sarfiyatina dayali performans
degerlendirmesi ile sinirlidir. Patlatma ve cevher zenginlestirme siirecleri arastirma kapsami

disinda tutulmustur.

3.1. Arastirmanin Tiirii ve Yaklasim

Bu c¢alisma nicel aragtirma yaklasimina dayali, saha verileri kullanilarak yiiriitiilen
tanimlayict ve karsilastirmali bir performans analizidir. Arastirmada gercek isletme
kosullarinda elde edilen operasyonel veriler kullanilarak ekipmanlarin yakit tiiketimi ve

tiretim miktar1 arasindaki iligki istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir.

Calismada ekipman performansinin degerlendirilmesinde enerji verimliligi temelli
performans analizi yaklagimi benimsenmistir. Bu kapsamda her bir ekipman i¢in gilinliik
yakit tiikketimi, saya¢ baslangic ve bitis degerleri kullanilarak giinliik tiretim veya ilerleme
miktar1 hesaplanmig; ardindan birim {iretim bagina yakit sarfiyati performans degiskeni
olarak tanimlanmigtir. Boylece ekipmanlarin yalmizca mutlak yakit tiiketimleri degil,

iiretime gore normalize edilmis goreli performans diizeyleri ortaya konulmustur.
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3.2.  Cahsma Alan ve isletmenin Genel Ozellikleri

Arastirma, Eskisehir ili sinirlarinda yer alan Kaymaz Altin ve Glimiis Madeni agik
ocak isletmesinde gergeklestirilmistir. Isletmede iiretim agik ocak ydntemiyle yiiriitiilmekte;
kazi, yiikleme ve nakliyat faaliyetleri vardiyali ¢alisma diizeninde siireklilik arz etmektedir.
Sahada farkli kapasitelerde kazici—yiikleyici ekipmanlar ve birincil kirici tinitesi birlikte
caligmakta; bu ekipmanlarin operasyonel uyumu iiretim verimliligi agisindan belirleyici rol

oynamaktadir.

Arastirmanin yuriitiildigli agik ocak isletmesinde kazi ve yiikleme faaliyetleri
entegre bir iiretim zinciri i¢erisinde yiiriitiilmektedir. Ocak aynasinda delme—patlatma iglemi
sonras1 gevsetilen malzeme, farkli kapasitelerdeki kazici—ytikleyici ekipmanlar tarafindan
nakliyat kamyonlarina yiiklenmektedir. Bu siirecte kazici—ylikleyici ekipmanlar, iiretim
zincirinin siirekliligini saglayan temel unsurlar arasinda yer almakta; kepge kapasitesi,
cevrim siiresi, operatdr deneyimi, malzeme Ozellikleri ve saha kosullar1 ekipman
performansini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle kazici—yiikleyici ekipmanlarin ¢evrim
verimliligi ve operasyonel siirekliligi, toplam iiretim performansi tizerinde belirleyici bir role

sahiptir.

Calisma kapsaminda analiz edilen kazici—yiikleyici ekipmanlar, dizel motor tahrikli
hidrolik ekskavator tipinde olup farkli kepge kapasitelerine ve motor gii¢lerine sahiptir. Her
bir kazici—yiikleyici i¢in filo yOnetim sistemi lizerinden giinliik yakit tiiketimi, sayag
baslangi¢ ve bitis degerleri kayit altina alinmakta; bu veriler yardimiyla ekipmanlarin glinliik
tiretim miktar1 ve birim lretim bagina yakit sarfiyati hesaplanmaktadir. Boylece kazici—
yiikleyicilerin yalnizca mutlak yakit tiiketimleri degil, iiretime oranlanmig goreli performans

diizeyleri degerlendirilebilmektedir.

Kazici—yiikleyiciler tarafindan yliriitiillen tiretim faaliyetleri sirasinda, patlatma
sonrast yeterli derecede par¢alanmayan iri bloklar sahada bulunan hidrolik kiric1 atagmanli
ekskavatdrler tarafindan ikincil kirma islemine tabi tutulmaktadir. Bu kirici ekipmanlar,
sabit bir tesis linitesi olmayip kazi sahasinda mobil olarak c¢alisan yardimci {iretim

makineleridir. Dolayisiyla kiric1 performansi, kazici—yiikleyici ¢evrim siireleri ve yiikleme
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siirekliligi {izerinde dogrudan etkiye sahiptir. Ozellikle blok boyutunun biiyiimesi
durumunda kirici kullanim siiresinin artmasi, kaz1 ve yiikleme operasyonlarinda gecikmelere
neden olabilmektedir. Bu nedenle saha i¢i kiric1 ekipman verimliliginin izlenmesi, kazi—

yiikleme performansinin biitiinciil degerlendirilmesi ag¢isindan 6nem tagimaktadir.

Kiric1 atagmanli ekskavatoriin performansi, saha filo takip sisteminde yer alan
ilerleme (sayag) verileri ilizerinden degerlendirilmistir. Saya¢ baslangi¢c ve bitis degerleri
arasindaki fark, ekipmanin ilgili vardiya siiresince gerceklestirdigi efektif ilerleme miktarin
temsil etmektedir. Isletmede kirict ekipman vardiyali diizende ¢alismakta olup giinliik

kayitlar 8 saatlik aktif caligma siiresine karsilik gelmektedir.

Calisma kapsamda kiric1 ekipmanin bir vardiyada ilerledigi kademe miktari, glinliik
saya¢ farki kullanilarak metre cinsinden hesaplanmis ve performans gostergesi olarak
analize dahil edilmistir. incelenen saha verileri dogrultusunda ekipmanin 8 saatlik vardiya
stiresince gerceklestirdigi ilerleme miktarinin yaklagik 90—170 metre araliginda degistigi
belirlenmistir.

Bu degerler, sabit bir tesis performansini degil; saha i¢i blok kirma etkinligini ve
kazi—yiikleme operasyonlarinin stirekliligini etkileyen mobil ekipman verimliligini
yansitmaktadir. Dolayisiyla ilerleme metresi, kaz1 ve ylikleme ¢evrim siireleri iizerinde
dolayli etkisi bulunan oOnemli bir operasyonel performans gostergesi olarak

degerlendirilmistir.

Kazici—yiikleyici ve kirici atasmanli ekskavator ekipmanlarinin ayni veri yapisi
icerisinde analiz edilmesi sayesinde, kazi—yiikleme—blok kirma zincirinin performansi
biitlinciil bir yaklasimla degerlendirilmistir. Ekipmanlara ait ¢cevrim siireleri, yakit tiikketim
degerleri ve ilerleme (sayac) verileri birlikte incelenerek iiretim siirecindeki degiskenlikler

sayisal olarak ortaya konulmustur.

Bu kapsamda operasyonel is silirecini ve performansi kisitlayici ifade isebu ; belirli
giinlerde ¢evrim siirelerinin uzamasi, birim yakit tiiketiminin artmasi veya kirici ekipmanin
ilerleme metresinin diismesi gibi tiretim siirekliligini etkileyen performans sapmalari
tizerinden tanimlanmistir. Béylece iiretim zincirinin hangi asamasinda kapasite kisit1 veya

verim diisiisii olustugu somut gostergelerle belirlenmistir.
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Ekipmanlar arasi etkilesimler incelendiginde, kirici ekipmanin diisiik ilerleme
performansi1 gosterdigi gilinlerde kazici—yiikleyici ¢evrim siirelerinin uzadigi ve kamyon
yakit tiikketiminde artis egilimi olustugu gozlenmistir. Bu durum, iiretim zincirindeki
ekipmanlarin birbirine bagimli ¢alistigin1 ve tek bir ekipmandaki performans degisiminin

tiim sistemi etkileyebildigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular, agik ocak tiretim sisteminde iyilestirme gerektiren noktalarin
veri temelli bicimde belirlenmesine olanak saglamis; 6zellikle enerji verimliligi ve birim
tiretim maliyeti agisindan optimize edilebilir alanlari ortaya g¢ikarmistir. Bu biitiinciil
degerlendirme yaklagimi, siirdiiriilebilir tiretim hedefleri dogrultusunda kaynak kullaniminin

rasyonel bigimde yonetilmesine katki sunmaktadir.

3.3.  Verilerin Toplanmasi

Arastirmada kullanilan veriler, isletmede aktif olarak kullanilan bilgisayarli filo
yonetim ve yakit takip sisteminden elde edilmistir. Sistem tarafindan gilinliik olarak
kaydedilen operasyonel kayitlar analizde kullanilmistir. Her bir ekipman i¢in asagidaki
degiskenler veri setine dahil edilmistir:

. Tarih

. Ekipman kodu

. Saya¢ baslangi¢ degeri

. Sayag bitis degeri

. Glinliik yakit tiiketimi (It)

Kazici—ytikleyiciler icin sayag¢ farki giinliik yiikleme cevrimlerine karsilik gelen
tiretim miktarint; kirict igin ise saya¢ farki 8 saatlik vardiyada gergeklesen ilerleme
mesafesini temsil etmektedir. Ham veriler Excel ortaminda diizenlenmis, eksik ve hatali
kayitlar ayiklanarak analize uygun hale getirilmistir. Veri setinin glivenilirligini artirmak
amaciyla u¢ degerler kontrol edilmis ve 6l¢tim tutarliligi saglanmistir. Bu siire¢ sonunda elde
edilen diizenli wveri seti, ekipman performansinin istatistiksel yOntemlerle

degerlendirilmesine olanak saglamistir.



36

3.4.  Veri On Isleme ve Performans Gostergelerinin Hesaplanmasi

Ham veriler SPSS yaziliminda analiz edilebilecek bi¢cimde Excel ortaminda 6n
isleme tabi tutulmustur. On isleme asamasinda:

o Sayag bitis ve baslangic degerleri arasindaki fark alinarak giinliik iiretim/ilerleme

miktar1 (A deger) hesaplanmustir.

o Giinliik yakat tiiketimi bu iiretim miktaria oranlanarak birim iiretim basina yakit

sarfiyati (It/birim) performans degiskeni elde edilmistir.

Bu calismada ekipman performans gostergesi asagidaki sekilde tanimlanmastir:
Performans (Sarfiyat Indeksi) = Giinliik Yakit Tiiketimi (It) / Giinliik Uretim veya ilerleme
Miktar1 (birim) (3.1)

Bu yaklasim, literatiirde enerji verimliligi temelli ekipman performans
degerlendirme yoOntemi olarak tanimlanmaktadir ve madencilik operasyonlarinda yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Ekler boliimiinde analiz i¢in L2 kodlu yiikleyici iizerinden

hazirlanmig tablonun son siitlinunda bu deger hesaplanmaistir.

3.5. SPSS Ortamina Veri Aktarimi

Saha kayitlarindan elde edilen ham veriler, analiz 6ncesinde veri temizleme ve
diizenleme islemlerinden gecirilmistir. Bu kapsamda eksik ve tutarsiz kayitlar kontrol
edilmis, saya¢ baslangic ve bitis degerleri kullanilarak giinliik farklar hesaplanmis, yakit
tilketim verileri 1t/saat formatina doniistiiriilmiis ve tiim degiskenler istatistiksel analiz i¢in
uygun veri yapisina getirilmistir. SPSS yazilimina aktarilmak iizere asagidaki degisken
yapistyla diizenlenmistir:

. veh code (Ekipman kodu)

. date (Tarih)

. fuel 1 (Yakit tiiketimi, It)

. counter_start (Saya¢ baslangic)
. counter_end (Sayag bitis)
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. delta (Gtinliik tiretim/ilerleme miktari)
. perf sarfiyat (Birim basina yakit sarfiyati)
Bu yap1 sayesinde kazici—yiikleyici ve kiricinin ayn1 veri formatinda SPSS

ortaminda analiz edilebilir hale getirilmistir.

3.6. Veri Analizi Yontemi

Bu calismada agik ocak altin ve giimiis isletmesinde kullanilan 1 adet kiric1 ve 7
adet yiikleyici ekipmanin operasyonel performansi, saha kosullarinda iiretilen gergek
zamanl filo verileri lizerinden nicel yontemlerle analiz edilmistir. Analizler IBM SPSS
Statistics yazilimi kullanilarak yiiriitiilmis; istatistiksel degerlendirmelerde anlamlilik

diizeyi a = 0,05 olarak kabul edilmistir (Field, 2018).

3.6.1. Veri Setinin Hazirlanmasi ve On islemler

Analiz siirecine baslanmadan o©nce veri seti igerisindeki ekipman kodlari
standartlastirilmig, kategorik nitelikteki ekipman tanimlayicilar1 SPSS ortaminda uygun
bicimde diizenlenmistir. Ardindan performans degerlendirmelerinin ekipman bazinda
yapilabilmesi i¢in her bir ekipman (kirici: ES; yiikleyiciler: L2, E6, ES, E10, E12, E13, E14)
ayr ayrt filtrelenmis ve analizlere yalnizca ilgili ekipmana ait gozlemler dahil edilmistir. Bu
yaklasim ile farkli ekipmanlarin veri seti icerisindeki etkisi elimine edilmis, her ekipman

icin gergek performans dagilimi bagimsiz bigimde elde edilmistir.

3.6.2. Performans Gostergeleri ve Degiskenlerin Tanimlanmasi

Ekipmanlarin enerji temelli performansinin degerlendirilmesinde iki temel gosterge
kullanilmistir:
a) Sarfiyat (Cycle-Time): Ekipmanin birim zamanda tiikettigi yakit miktarini (It/saat)
temsil eden degiskendir. A¢ik ocak operasyonlarinda yakat tiiketimi, ekipman ytikii,
calisma rejimi ve saha kosullarina duyarlilifi nedeniyle ekipman etkinligini

dogrudan yansitan kritik bir enerji girdisi olarak kabul edilmektedir.
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b) Enerji Temelli Performans Indeksi (PT): Bu ¢alisma kapsaminda performans
indeksi, birim yakit tiiketimi bagina saglanan tiretim ¢iktisini temsil edecek sekilde
tanimlanmistir. Kirict ekipman igin saha gozlemlerinde bildirilen 8 saatlik vardiya
ilerlemesinin 90—-170 m araliginda gerceklestigi dikkate alinmis; ortalama vardiya
ilerlemesi 130 m olarak hesaplanmistir. Buna gore saatlik ortalama ilerleme hiz:

e Ortalama vardiya ilerlemesi: (90 + 170) /2 =130 m (3.2)
e Saatlik ilerleme hiz1: 130/ 8 = 16,25 m/saat (3.3)

Referans ilerleme hiz1 16,25 m/saat alinarak her bir gozlem i¢in PI asagidaki sekilde
hesaplanmaistir:

Pl=Ilerleme Hiz1 (m/saat)/Yakit Sarfiyat: (It/saat) (3.4)

Bu tanim dogrultusunda PI, ekipmanin tiikettigi 1 litre yakit karsilifinda
gerceklestirdigi ilerleme miktarimi ifade etmekte olup metre/litre (m/It) cinsinden
yorumlanmistir. Bu gosterge, yakit kullanim etkinligini ve enerji temelli performansi nicel
olarak ortaya koymaktadir. PI degerlerinin yiiksek olmasi, yakitin tiretim ¢iktisina daha etkin

donistiirildiigiinii ifade etmektedir.

3.6.3. Tammlayici Istatistikler ve Aylik Dagilim Analizleri

Her bir ekipman i¢in Cycle-Time ve PI degiskenlerine ait tanimlayici istatistikler (N,
minimum, maksimum, ortalama, standart sapma) hesaplanarak ekipmanlarin genel ¢calisma
karakteristigi ortaya konmustur. Ayrica ekipman performansindaki donemsel degisimi
degerlendirmek amaciyla veriler ay bazinda gruplanmis; aylik ortalama ve standart sapma
degerleri lizerinden siireg i¢i degiskenlik yorumlanmistir. Bu yaklasim, ekipmanlarin belirli
donemlerde operasyonel zorlanma, yiik degiskenligi veya organizasyonel etkiler nedeniyle
farkl1 performans profilleri sergileyip sergilemedigini test etmeye yonelik bir gergeve
sunmaktadir. Bununla birlikte, elde edilen istatistiksel gostergeler ekipman
performansindaki egilimleri ortaya koyarak iiretim planlamasi ve operasyonel iyilestirme

caligmalarina veri temelli bir degerlendirme imkan1 saglamaktadir.
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3.6.4. Normallik Varsayimmin Sinanmasi

Ekipmanlar aras1 performans karsilagtirmasi yapilmadan once, PI degiskeninin
dagilim ozellikleri incelenmistir. Bu amagla her ekipman i¢cin Kolmogorov—Smirnov ve
Shapiro—Wilk normallik testleri uygulanmistir. Normallik testlerinde p < 0,05 elde
edilmesi, ilgili degiskenin normal dagilim varsayimini saglamadigini gostermektedir (Field,
2018). Bu calismada PI degiskeni tiim ekipmanlarda normal dagilim gostermediginden,
gruplar arast karsilastirmalarda parametrik yontemlerin (ANOVA vb.) kullanimi uygun

bulunmamastir.

3.6.5. Ekipmanlar Arasi Karsilastirma: Kruskal-Wallis H Testi

Normallik varsayiminin saglanmamasi nedeniyle ekipmanlar arasindaki PI farklari,
parametrik olmayan yontemlerden Kruskal-Wallis H testi ile analiz edilmistir. Kruskal—
Wallis testi, bagimsiz ikiden fazla grubun ortanca/dagilim farklarimi siralama temelli olarak
degerlendirmekte olup, normal dagilim kosuluna ihtiyag duymamasi nedeniyle saha verileri
icin uygun bir yontemdir (Conover, 1999). Test sonucunda elde edilen Ki-kare (x?)
istatistigi ve anlamlilik degeri (p) iizerinden ekipmanlar arasinda PI agisindan istatistiksel
olarak anlamli fark bulunup bulunmadigi yorumlanmistir. Anlamli fark saptanmasi
durumunda sira ortalamalari (mean rank) dikkate alinarak hangi ekipmanlarin daha

yiiksek/diisiik performans diizeyine sahip oldugu degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Calismanin bu boliimiinde isletmede kullanilan 1 adet kirict ve 7 adet yiikleyicinin

performans analizleri incelenmistir. Incelemeler nitel ve nicel olarak yapilmistir.

4.1. Isletmede Kullamilan Kiric1 (E5) Makinesine Ait Performans Bulgular:

Bu calismada agik ocak altin ve glimiis isletmesinde kullanilan kirici ekipmaninin
(ES) operasyonel performansi, enerji temelli performans analizi yaklasimi c¢ercevesinde
degerlendirilmistir. Kiric1 ekipmani, malzemenin isleme tesisine uygun tane boyutuna
indirgenmesini saglayan kritik bir tiretim basamagi oldugundan, performansinin stirekliligi

ve kararlilig1 tiretim verimliligi acisindan dogrudan énem tagimaktadir.

Performans analizine baslamadan 6nce veri setinde yer alan tiim ara¢ kodlar1 sayisal
forma doniistiiriilmiis ve kirict ekipmani (ES) filtrelenerek analizlere yalnizca bu ekipmana
ait gozlemler dahil edilmistir. Boylece farkli ekipmanlarin veri seti igerisindeki etkisi

elimine edilmis ve kiriciya 6zgili gergek performans dagilimi elde edilmistir.

Kiric1 performansinin degerlendirilmesinde temel gosterge olarak Cycle-Time
(Sarfiyat) degiskeni kullanilmistir. Bu degisken, birim zamanda gerceklesen yakat tiiketimini
temsil etmekte olup enerji temelli performans analizinde ekipman etkinligini dogrudan
yansitan giivenilir bir 6l¢tittiir. Tanimlayici istatistikler SPSS ortaminda hesaplanarak kirici

ekipmaninin genel ¢calisma karakteristigi ortaya konmustur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Kiric1 (E5) I¢in Tanimlayici Istatistik Sonuglar

Degisken N | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
Cycle-Time (Sarfiyat) | 105 | 10,64 40,20 20,89 3,84

Elde edilen sonuglara gore kiric1 (ES) ekipmanina ait toplam 105 gozlem analiz

edilmistir. Cycle-Time (saatlik yakit sarfiyatl) degerlerinin minimum 10,64 It/saat,
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maksimum 40,20 It/saat arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama saatlik yakit tiiketimi

20,89 It/saat olarak hesaplanmis olup, standart sapma degeri 3,84 It/saat diizeyindedir.

Genel standart sapma degerinin ortalamaya kiyasla sinirli diizeyde olmasi (Std.
Sapma = 3,84), kirict ekskavatoriin (E5) incelenen donem boyunca enerji tiikketim
degerlerinde asir1 dalgalanma gostermedigini ortaya koymaktadir. Bu durum, tiiketim
degerlerinin belirli bir aralikta toplandigin1 ve sliregte yiikksek diizeyli oynaklik
bulunmadigin1 gostermektedir. Saha verileri dikkate alindiginda, kirict ekskavatoriin 8
saatlik vardiya stiresince 90-170 metre araliginda kademe ilerlemesi gerc¢eklestirdigi
goriilmektedir. Bu ilerleme aralig: ile birlikte degerlendirildiginde, dlciilen enerji tiiketim
diizeyinin ekipmanin iiretim ¢iktisi ile uyumlu bir performans sergiledigine isaret ettigi

sOylenebilir.

Standart sapma degerinin ortalamaya gore diisiik olmasi, kiric1 ekskavatoriin (ES)
incelenen dénem boyunca benzer ¢alisma kosullarinda faaliyet gosterdigini ve performans
degerlerinin belirli bir aralikta seyrettigini gostermektedir. Bununla birlikte maksimum
degerin ortalamanin belirgin bi¢imde iizerine ¢ikmasi, baz1 vardiyalarda E5’in daha yogun
blok kirma faaliyeti yliriittiiiinii veya saha kosullarina bagli olarak zorlanma yasadigini
diistindiirmektedir. Bu durum, 6zellikle iri blok olusumunun arttif1 veya kazi alanindaki
jeolojik kosullarin degistigi periyotlarla iligkili olabilir. G6zlenen bu artislar, siireg icerisinde

donemsel performans farkliliklarinin olusabilecegine isaret etmekte olup, ekipman

performansinin diizenli izlenmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Ayrica saha gozlemleri dogrultusunda kiricinin(E5) 8 saatlik vardiya siiresinde 90—
170 metre araliginda ilerleme gerceklestirdigi dikkate alindiginda, enerji tiiketimi ile
ilerleme mesafesi arasinda dogrudan bir performans iliskisi bulundugu anlagilmaktadir. Bu
nedenle kiric1 performansi yalnizca ortalama degerler iizerinden degil, stirec i¢i degiskenlik

boyutu ile birlikte degerlendirilmelidir.

Kiric1 ekskavatoriin aylik ortalama performansima ait hesaplanan istatistiksel
gostergeler Cizelge 4.2°de yer almaktadir. Sekil 4.1° de ¢izgi grafigi SPSS grafik boliimiinde

¢izilmistir.
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Cizelge 4.2. Kiric1 (ES) Ekipmaninin Aylik Saatlik Yakit Sarfiyati (Cycle-Time)

Tamimlayici Istatistikleri

Ay Ortalama (It/saat) | Gozlem Sayis1 (N) | Standart Sapma
Ocak 21,12 29 4,40
Subat 20,77 22 2,36
Mart 21,20 27 2,71
Nisan 21,28 17 3,45
May1s 18,94 10 7,03
Genel Ortalama | 20,89 105 3,84
Report
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Sekil 4.1 Kirict (ES) aylik performans analizinin tanimlayici istatiksel grafigi

Kiric1 (ES) ekipmanina ait saatlik yakit sarfiyati verileri aylik bazda incelendiginde,

ekipmanin genel ortalama yakit tiiketiminin 20,89 It/saat oldugu belirlenmistir. Aylik

ortalama degerlerin 18,94 — 21,28 It/saat araliginda degistigi goriilmektedir. Bu durum,
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kiricr ekipmaninin ¢alisma siireci boyunca genel olarak istikrarli bir enerji tiikketim profili

sergiledigini gostermektedir.

Aylik bazda en diisiik ortalama sarfiyat Mayis ayinda (18,94 It/saat) gézlenmistir.
Ancak ayn1 ayda standart sapma degerinin 7,03 It/saat ile en yiiksek diizeye ulagmasi, bu
donemde kiric1 ekipmaninin ¢alisma kosullarinda yiik degiskenliginin arttigini ve bazi
vardiyalarda normalin {izerinde zorlanmalar yasandigini isaret etmektedir. Buna karsilik
Subat ve Mart aylarinda standart sapmanin diisiik seviyede kalmasi, ekipmanin bu

donemlerde kararli ve diizenli bir ¢aligma rejimi sergiledigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular, kiric1 ekskavatoriin (ES5) genel calisma performansinin
incelenen donem boyunca belirli bir bant icerisinde seyrettigini gostermektedir. Bununla
birlikte 6zellikle May1s ayinda gézlenen artan degiskenlik, s6z konusu donemde performans
degerlerinde dalgalanma yasandigini ortaya koymaktadir. Bu durum, ilgili ayda operasyonel
kosullarin farklilagmis olabilecegini diisiindiirmekte ve performans degiskenliginin ayrintili

bicimde degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Kiric1 ekskavatoriin  performansi, enerji temelli yaklasim ¢ercevesinde analiz
edilmistir. Bu yaklagimda amag, tliketilen yakit miktar1 ile elde edilen tiretim ¢iktisi
arasindaki iligkiyi nicel olarak ortaya koymaktir. Bu dogrultuda performans indeksi (PI),
ekipmanin birim yakit tiiketimi karsiliginda sagladigi kademe ilerleme miktari esas alinarak

tanimlanmaistir.

S6z konusu indeks, 1 litre yakit basina gergeklestirilen kademe ilerlemesini
metre/litre (m/L) cinsinden ifade etmektedir. Onceki boliimde her bir gézlem igin hesaplanan
enerji temelli performans indeksi degerleri, SPSS ortamina aktarilarak aylik dagilimlart ve
tanimlayict istatistikleri incelenmistir. Boylece kiric1 ekskavatoriin donemsel performans

degisimi sayisal veriler {izerinden degerlendirilmistir.

Cizelge 4.3. Kiric1 (E5) Performans Indeksi Icin Tanmimlayici Istatistikler

Degisken N | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
Performans Indeksi (PI) (m/L) | 105 | 0,40 1,53 0,8031 0,1476
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Cizelge 4.4.Kiric1 (E5) Aylik Ortalama Performans indeksi

Ay Ortalama PI (m/It) | Gozlem Sayisi (N) Std. Sapma
Ocak 0,7923 29 0,1211
Subat 0,7929 22 0,0974
Mart 0,7782 27 0,0953
Nisan 0,7828 17 0,1278
Mayis 0,9582 10 0,3143
Genel Ortalama 0,8031 105 0,1476

Kiric1 (ES) ekipmanina ait enerji temelli performans indeksi degerleri, toplam 105
gbozlem iizerinden analiz edilmistir. Cizelge 4.3’te goriildiigii lizere performans indeksi
degerleri 0,40 ile 1,53 m/It araliginda degismekte olup, genel ortalama performans indeksi
0,803 m/It olarak hesaplanmistir. Bu deger, kiric1 ekipmaninin bir litre yakit tiiketimi bagina

ortalama 0,803 metre kademe ilerlemesi sagladigini gostermektedir.

Cizelge 4.4’te, standart sapmanin 0,1476 diizeyinde olmasi, performans indeksinin
ortalama etrafinda sinirlt bir degiskenlik sergiledigini ve kiric1 ekipmaninin enerji kullanim
etkinliginin genel olarak kontrol altinda yiiriitiildiigiinii ortaya koymaktadir. Bununla birlikte
minimum ve maksimum degerler arasindaki fark, bazi vardiyalarda kirici ekipmaninin
degisen yiik kosullarma bagl olarak enerji kullanim etkinliginde dalgalanmalar yasandigin

gostermektedir.

Aylik bazda performans indeksi dagilimi incelendiginde (Cizelge 4.4), Ocak—Nisan
aylarinda ortalama performans indeksinin birbirine oldukca yakin degerlerde seyrettigi
goriilmektedir. Bu durum, kirici ekipmaninin bu dénemlerde kararli ve diizenli bir ¢calisma
rejimi sergiledigini ve enerji tiiketimi ile {iretim ¢iktis1 arasindaki dengenin korunabildigini

gostermektedir.

Buna karsilik Mayis ayinda ortalama performans indeksinin 0,958 nmv/It diizeyine
yiikselmesi, ayn1 donemde daha diisiik yakit sarfiyati ile daha yliksek kademe ilerlemesi
saglandigini ve enerji kullanim etkinliginin arttigini isaret etmektedir. Ancak Mayis ayindaki

standart sapmanin 0,3143 ile diger aylara gore belirgin bi¢cimde yiikselmesi, vardiyalar
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arasinda ylik degiskenliginin arttigin1 ve siire¢ kararliliginda gecici sapmalar olustugunu

gostermektedir.

Genel olarak elde edilen bulgular, kirici ekskavatoriin (ES) enerji temelli
performansinin incelenen dénem boyunca belirli bir diizeyde seyrettigini; ancak dénemsel
operasyonel degiskenliklerin performans degerlerinde dalgalanmalara yol acabildigini
gostermektedir. Ozellikle standart sapma degerinin gorece yiikseldigi dénemlerde
performans dagiliminin genisledigi goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu periyotlarda saha
kosullari, yiik dagilimi veya ¢aligma yogunluguna bagli farklilasmalarin etkili olabilecegini
diistindiirmektedir. Bu nedenle performans degiskenliginin diizenli araliklarla izlenmesi ve
donemsel sapmalarin operasyonel verilerle birlikte degerlendirilmesi, iiretim siirekliliginin

korunmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

4.2.  Isletmedeki L2 Kodlu Yiikleyicinin Performans Analizleri Uzerine Bulgular

Acik ocak altin ve glimiis isletmesinde kullanilan L2 kodlu yiikleyici ekipmaninin
operasyonel performansi, enerji temelli performans analizi yaklasimi c¢ergevesinde
degerlendirilmistir. Yiikleyici ekipmanlar, kazi—yiikleme—nakliye zincirinde {iretim
siirekliligini dogrudan etkileyen temel iiretim araglari oldugundan, performanslarinin

izlenmesi ve karsilagtirilmasi isletme verimliligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Performans analizlerine baglamadan dnce veri seti igerisinden yalnizca L2 kodlu
yiikleyiciye ait gézlemler secilerek diger ekipmanlara ait veriler analiz dis1 birakilmustir.
SPSS ortaminda gerceklestirilen filtreleme islemi sonucunda toplam 119 gdzlemin

tamaminin L2 kodlu yiikleyiciye ait oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. L2 Kodlu Yikleyiciye Ait Saatlik Yakit Sarfiyati Tanimlayici

Istatistikleri

Degisken N | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma

Cycle-Time (Sarfiyat) | 119 | 5,63 55,43 19,66 6,16
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Cizelge 4.5’ te, L2 kodlu yiikleyiciye ait toplam 119 gézlem analiz edilmistir. Saatlik
yakit sarfiyati degerlerinin 5,63 — 55,43 It/saat aralifinda degistigi goriilmektedir. Ortalama
saatlik yakat tiiketimi 19,66 It/saat, standart sapma ise 6,16 It/saat olarak hesaplanmistir.

Standart sapmanin ortalamaya kiyasla gorece yiiksek olmasi, L2 yiikleyicisinin
calisma siireci icerisinde yiikk altinda calisma diizeyinin vardiyalara gére 6nemli Olgiide
degistigini gostermektedir. Ozellikle maksimum sarfiyat degerinin ortalamanin oldukca
tizerinde olmasi, bazi donemlerde ekipmanin zorlanarak calistifini veya malzeme
ozelliklerine bagh yiikk artiglar1 yasandigimi isaret etmektedir. Bu durum, calisma
kosullarindaki degiskenligin ekipman performans: iizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir. Ayrica kazi malzemesinin fiziksel 6zellikleri ve operasyonel sartlardaki

farkliliklar sarfiyat degerlerinde donemsel artislara neden olabilmektedir.

Cizelge 4.6.L2 Kodlu Yiikleyicinin Aylik Ortalama Yakit Sarfiyati

Ay Ortalama (It/saat) | N | Std. Sapma
Ocak 18,83 29 | 3,67
Subat 17,38 28 | 4,01
Mart 19,84 28 | 3,89
Nisan 20,76 19 |9,22
Mayis 23,84 15 19,56
Genel Ortalama | 19,66 119 | 6,16
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Sekil 4.2. L2 kodlu yiikleyiciye ait aylik performans analizinin tanimlayici istatiksel grafigi

Aylik ortalama degerler incelendiginde, L2 yiikleyicisinin en diisiik ortalama yakit
sarfiyatinin Subat ayinda (17,38 It/saat), en yiiksek ortalama sarfiyatinin ise Mayis ayinda
(23,84 It/saat) gerceklestigi belirlenmistir.

Nisan ve Mayis aylarinda standart sapmanin belirgin bigimde artmasi, bu donemlerde
yiikleyicinin calisma kosullarinda yiik degiskenliginin arttigim1 ve siire¢ istikrarinin
zayifladigin1 gostermektedir. Buna karsilik Ocak, Subat ve Mart aylarinda standart sapmanin
diisiik seviyede kalmasi, ekipmanin bu déonemlerde kararli bir ¢aligma rejimi sergiledigini

ortaya koymaktadir.

Genel olarak elde edilen bulgular, L2 kodlu yiikleyicinin enerji tiiketimi agisindan
ortalama diizeyde stabil bir performans sergiledigini, ancak bazi déonemlerde operasyonel

yiik dalgalanmalarimin performans kararliligini etkiledigini gostermektedir.

Agik ocak altin ve glimiis isletmesinde kullanilan L2 kodlu yiikleyici ekipmaninin
operasyonel performansi, enerji temelli performans analizi yaklasimi c¢ergevesinde
degerlendirilmistir. Performans gostergesi olarak, birim yakit basina saglanan kademe

ilerleme miktarini temsil eden Performans Indeksi (PI) kullanilmistir. Performans indeksi,
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kirici i¢in belirlenen ortalama ilerleme hizi (16,25 m/saat) referans alinarak hesaplanmistir.

Boylece yiikleyici ekipmanin enerji kullanim etkinligi sayisal olarak ortaya konulmustur.

Cizelge 4.7. L2 Yiikleyici I¢in Aylik Ortalama Performans Indeksi

Ay Ortalama PI (m/It) | Gozlem Sayis1 (N) | Std. Sapma
Ocak 0,9028 29 0,2235
Subat 1,0115 28 0,4030
Mart 0,8472 28 0,1526
Nisan 0,8657 19 0,2239
Mayis 0,7634 15 0,2337
Genel Ortalama | 0,8918 119 0,2731

Yukarida verilen ¢izelgede hesaplama; Her ay icin hesaplanan PI degerleri ay
degiskenine gore gruplandirilmis ve SPSS’te MEANS komutu kullanilarak aritmetik

ortalamalar1 alinmistir.

L2 kodlu yiikleyiciye ait performans indeksi degerleri incelendiginde, ekipmanin
genel ortalama performans indeksinin 0,8918 m/It oldugu belirlenmistir. Bu deger,
yiikleyicinin 1 litre yakit ile ortalama 0,89 metre kademe ilerlemesine katki sagladigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, L2 yiikleyicinin enerji kullanim etkinliginin genel
olarak kabul edilebilir ve iiretim siirecini destekleyen bir seviyede oldugunu ortaya

koymaktadir.

Aylik bazda degerlendirildiginde, en yiiksek ortalama performans Subat ayinda (PI
=1,0115 m/It) elde edilmistir. Bu durum, Subat doneminde yiikleyici ekipmanin birim yakit
basina en yiiksek {iretim katkisini sagladigini ve operasyonel uyumun optimum diizeyde
gerceklestigini gostermektedir. Buna karsilik Mayis ayinda ortalama performans indeksinin
0,7634 m/L ile en diisiik seviyeye geriledigi goriilmektedir. Bu diisiis, s6z konusu donemde
yiikleyici ekipmanin daha agir saha kosullarinda ¢alistigini, malzeme sertliginin arttigini

veya operasyonel zorlanmalar yasandigini isaret etmektedir.
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Standart sapma degerleri incelendiginde, 6zellikle Subat ayinda sapmanin gorece
yiiksek olmas1 (Std. Sapma = 0,4030), bu donemde performans degiskenliginin arttigini ve
bazi vardiyalarda 6zel nedenli sapmalarin olustugunu gostermektedir. Buna karsin Mart
ayinda diistik standart sapma (0,1526), yiikleyici ekipmanin bu dénemde daha kararli ve

diizenli bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir.

Genel standart sapma degerinin 0,2731 olmasi, L2 yiikleyicinin enerji temelli
performansinin siire¢ boyunca istatistiksel olarak biiyiik ol¢iide kontrol altinda oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte aylik performans dalgalanmalari, vardiya diizeni, operator
etkisi ve ocak i¢i yiikleme konumlarinin performans iizerinde belirleyici oldugunu isaret

etmektedir.

Bu bulgular dogrultusunda L2 yiikleyicinin genel olarak yiiksek enerji verimliligine
sahip ve liretim siirecini destekleyen bir ekipman oldugu, ancak 6zellikle diisiik performans
goriilen donemlerde saha kosullari ve operasyonel organizasyonun yeniden gozden
gecirilmesinin performans iyilestirmesi agisindan faydali olacagi sonucuna ulasilmstir.
Bununla birlikte, operator kullanim aligkanliklarinin ve bakim planlamasinin performans
tizerindeki etkisi dikkate alindiginda, periyodik egitim ve dnleyici bakim uygulamalarinin
stirekliligi tiretim kararliligimi artiracaktir. Boylece ekipmanin kapasitesinin tam olarak

kullanilmasina yonelik stirdiiriilebilir bir isletme performansi saglanabilecektir.

4.3.  Isletmedeki E8 Kodlu Yiikleyicinin Performans Analizleri Uzerine Bulgular

Isletmede kullanilan E8 kodlu yiikleyici ekipmaninin operasyonel performansi enerji
temelli performans analizi yaklagimi g¢ercevesinde degerlendirilmistir. Analiz siirecinde
cevrim siireleri, birim tiretim miktari, yakit tiiketimi ve enerji verimlilik katsayilar1 birlikte
ele almarak ekipmanin iiretim—enerji dengesi ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular,
yiikleyicinin farkli ¢alisma kosullarinda gosterdigi performans degiskenligini nicel

gostergeler lizerinden degerlendirme imkan1 saglamistir.

Analizlere baglamadan 6nce veri setinde yer alan tiim ekipmanlar arasindan yalnizca

E8 kodlu yiikleyici filtrelenmis ve analizler bu ekipmana ait gergek saha verileri {izerinden
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yiriitiilmiistiir. Boylece diger ekipmanlarin etkisi elimine edilerek E8 yiikleyicisine 6zgi

performans dagilimi ortaya konulmustur.

Ekipmanin enerji temelli performansinin degerlendirilmesinde temel gosterge olarak
Cycle-Time (Sarfiyat) degiskeni kullanilmistir. Bu degisken, ekipmanin birim zamanda
tiikettigi yakit miktarin1 temsil etmekte olup enerji temelli performans analizinde ekipman
etkinligini dogrudan yansitan giivenilir bir 6l¢iit olarak kabul edilmektedir. Ilk asamada E8
yiikleyici i¢in tanimlayict istatistikler hesaplanarak genel calisma karakteristigi ortaya

konulmustur.

Cizelge 4.8. E8 Yiikleyici I¢in Tanimlayici Istatistikler

Degisken N | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
Cycle-Time (Sarfiyat) | 22 | 20,60 53,11 33,14 6,47

Tanimlayic istatistik sonuglari, E8 yiikleyici ekipmanina ait toplam 22 gozlem
tizerinden elde edilmistir. Saatlik yakit tiiketiminin 20,60 — 53,11 It/saat araliginda degistigi,
ortalama degerin 33,14 It/saat oldugu ve standart sapmanin 6,47 It/saat diizeyinde
gergeklestigi belirlenmistir. Bu sonuglar, E8 yiikleyicinin analiz doneminde gorece yiiksek

enerji tiiketimiyle calistigini gostermektedir.

Aylik performans davranisinin daha ayrintili incelenebilmesi amaciyla ES8
yiikleyicinin Cycle-Time degiskeni aylik bazda analiz edilmis ve aylik tanimlayict
istatistikler hesaplanmistir. Boylece ekipmanin calisma donemindeki siire¢ kararliligi ve

enerji tiiketim degiskenligi ortaya konulmustur.

Cizelge 4.9.E8 Yiikleyici Aylik Ortalama Yakit Sarfiyati

Ay Ortalama (Lt/saat) | N | Std. Sapma
Ocak 33,14 22 | 6,47
Genel Ortalama | 33,14 221 6,47

Aylik dagilim sonuglari, E8 yiikleyici ekipmaninin analiz donemi boyunca yalnizca

Ocak ayinda aktif olarak calistigini gostermektedir. Bu nedenle aylik performans
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degerlendirmesi tek ay iizerinden yapilmistir. Ortalama saatlik yakit tiiketiminin 33,14
It/saat olmasi, ekipmanin analiz doneminde yiiksek {iretim temposuna veya agir yiikleme

kosullarina bagl olarak calistigini isaret etmektedir.

Standart sapmanin sinirli diizeyde kalmasi, ekipmanin ¢alisma siirecinde genel olarak
kararli ve diizenli bir enerji tilketim davranisi sergiledigini gostermektedir. Bu durum,
yiikleyici ekipmanin operasyonel siiregte istikrarli bicimde gorev yaptigimi ortaya

koymaktadir.

E8 kodlu yiikleyici ekipmaninin enerji temelli performansi, birim yakit tiiketimi
basina iiretim ¢iktisin1 ifade eden performans indeksi (PI) lizerinden degerlendirilmistir.
Performans indeksi, kiric1 analizinde kullanilan enerji temelli yaklagim ile ayn1 metodolojiye
dayali olarak hesaplanmis; boylece yiikleyici ekipmanlarin enerji verimliligi nesnel ve
karsilastirilabilir bicimde ortaya konulmustur.

Performans indeksi, sabit referans iiretim ¢iktisi ile saatlik yakit sarfiyati arasindaki
oran esas almarak SPSS ortaminda her bir gézlem i¢in hesaplanmistir. Ardindan ES8
yiikleyicinin performans indeksinin aylik dagilimi ve genel tanimlayict istatistikleri elde
edilmistir. Boylece ekipmanin analiz dénemi boyunca enerji verimliligi ve siire¢ ici

degiskenligi degerlendirilmistir.
Aylik performans indeksine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 4.10°da sunulmustur.
Bu kapsamda ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerler incelenerek

indeksin donem igerisindeki dagilim 6zellikleri ortaya konulmustur.

Cizelge 4.10. E8 Yiikleyici Aylik Performans Indeksi (PI) Tanimlayici Istatistikleri

Ay Ortalama PI (m/It) | Gozlem Sayis1 (N) | Std. Sapma
Ocak 0,5086 22 0,1039
Genel Ortalama | 0,5086 22 0,1039

Elde edilen sonuglara gore E8 kodlu yiikleyici ekipmaninin enerji temelli performans
indeksi ortalama 0,5086 m/It olarak hesaplanmistir. Bu deger, yiikleyici ekipmanin 1 litre
yakit tiiketerek ortalama 0,51 metre malzeme yilikleme/ilerleme karsiligi iiretim

gerceklestirdigini gdstermektedir.
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Performans indeksine ait standart sapmanin 0,1039 diizeyinde olmasi, ekipmanin
analiz doneminde genel olarak kararli bir enerji verimliligi davranist sergiledigini ortaya
koymaktadir. Standart sapmanin ortalamaya gore smirh diizeyde olmasi, yiikleyici
ekipmanin caligma siirecinde belirgin dalgalanmalar yasamadigin1 ve siire¢ icerisinde

istikrarli bir performans yapisina sahip oldugunu gostermektedir.

Aylik dagilim incelendiginde ES8 yiikleyicinin analiz doneminde yalnmizca Ocak
ayinda aktif olarak calistig1 goriilmektedir. Bu nedenle aylik performans degerlendirmesi tek
donem tizerinden gergeklestirilmistir. Bu durum ekipmanin analiz periyodu igerisinde sinirl
siireyle operasyona dahil oldugunu gostermekte; ancak mevcut veriler 1s18inda elde edilen

performans indeksinin giivenilir bigimde temsil edici oldugu anlagilmaktadir.

Genel olarak ES yiikleyici ekipmaninin enerji temelli performansinin kontrol altinda
ve istikrarl oldugu; ekipmanin yakit tiiketimi agisindan operasyonel siirece etkin bigimde
katki sundugu degerlendirilmektedir. Bu sonuglar, agik ocak yiikleme operasyonlarinda
enerji  verimliliginin  izlenmesi  agisindan  performans indeksi  yaklagiminin

uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

4.4. Isletmedeki E6 Kodlu Yiikleyicinin Performans Analizleri Uzerine Bulgular

E6 kodlu yiikleyici ekipmaninin operasyonel performansi, enerji temelli performans
analizi yaklagimi c¢ergevesinde degerlendirilmistir. Performans analizinde temel gdsterge
olarak saatlik yakit sarfiyatin1 temsil eden Cycle-Time (Sarfiyat) degiskeni kullanilmistir.
Boylece yiikleyici ekipmanin enerji tiiketim karakteristigi, siire¢ i¢i degiskenligi ve calisma

istikrar1 ortaya konulmustur.

Analiz silirecinde veri seti igerisinden yalnizca E6 kodlu yiikleyici ekipmana ait
gozlemler filtrelenmis ve SPSS ortaminda tanimlayici istatistikler ile aylik dagilim analizleri

gerceklestirilmistir. Elde edilen tanimlayici istatistikler Cizelge 4.11°de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.11. E6 Yiikleyici igin Saatlik Yakit Sarfiyat: Tanimlayici Istatistikleri

Degisken N | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma

Cycle-Time (Sarfiyat) | 92 | 19,23 87,00 33,23 7,41

Cizelge 4.11°de, E8 kodlu yiikleyiciye ait toplam 92 gozlem analiz edilmistir. Saatlik
yakit sarfiyati degerlerinin 19,23 — 87,00 It/saat araliginda degistigi belirlenmistir. Ortalama
saatlik yakit tiiketimi 33,23 It/saat olarak hesaplanmis olup, standart sapma degeri 7,41

It/saat diizeyindedir.

Minimum ve maksimum degerler arasindaki genis fark, yiikleyici ekipmanin farkli
calisma kosullarinda ve degisken yiikleme lokasyonlarinda gorev aldigii gostermektedir.
Standart sapmanin ortalamaya gore orta diizeyde olmast ise E6 ylikleyicinin baz1 donemlerde
yiiksek yiik ve enerji tiikketimi altinda calistigini, ancak genel egilim agisindan asir1 dalgali

bir performans sergilemedigini ortaya koymaktadir.

Bu bulgular, ekipmanin operasyonel agidan esnek bir kullamim yapisina sahip
oldugunu ve farkli {iretim senaryolarina uyum saglayabildigini gostermektedir. Bununla
birlikte, performans indeksindeki degiskenligin iiretim planlamasi, malzeme sertligi ve
calisma yogunlugu gibi operasyonel parametrelerle birlikte degerlendirilmesi, siireg

kararliliginin daha saglikli yorumlanmasina katki saglayacaktir.

Cizelge 4.12.E6 Yiikleyici Aylik Ortalama Yakit Sarfiyati

Ay Ortalama (It/saat) | N | Std. Sapma
Ocak 32,99 7 12,19

Subat 33,13 29| 3,72

Mart 35,20 20 | 14,12
Nisan 32,90 21 | 4,15

Mayis 31,36 154,74

Genel Ortalama | 33,23 92 | 7,41

Cizelge 4.12°de aylik dagilim incelendiginde E8 yiikleyicinin saatlik yakit

o

tikketiminin 31,36 — 35,20 It/saat araliginda degistigi goriilmektedir. En yiiksek ortalama
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yakit tilketimi Mart ayinda (35,20 It/saat) gozlenmistir. Ayn1 ayda standart sapmanin 14,12
It/saat gibi yliksek bir degere ulagmasi, bu donemde yiikleyici ekipmanin yiik
degiskenliginin arttifim1 ve baz1 vardiyalarda olagandist zorlanmalar yasandigini

gostermektedir.

Ocak ve Subat aylarinda standart sapmanin diisiik seviyede kalmasi, bu donemlerde
ekipmanin kararli ve diizenli bir ¢alisma rejimi sergiledigini ortaya koymaktadir. Genel
olarak aylik ortalama degerlerin birbirine yakin olmasi, E6 yiikleyicinin analiz dénemi
boyunca istikrarl bir enerji tiiketim profiline sahip oldugunu gostermektedir.

Yiikleyici ekipmanin enerji verimliligini degerlendirmek amaciyla her bir gozlem i¢in enerji
temelli performans indeksi (PI) hesaplanmistir. Bu indeks, birim yakit tiiketimi basina
tiretilen 1s miktarini temsil etmekte olup, yiikleyici ekipmanin enerji verimliligini dogrudan

yansitan bir gostergedir.

Performans indeksine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 4.13te, aylik dagilimi ise

Cizelge 4.14’te sunulmaktadir.

Cizelge 4.13. E6 Yiikleyici Performans Indeksi Tanimlayici Istatistikleri

Degisken N | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
Performans Indeksi (PI) (m/L) | 92 | 0,19 0,85 0,5056 0,0871

E6 yiikleyiciye ait performans indeksi ortalama 0,5056 m/It olarak hesaplanmistir.
Bu deger, ekipmanin 1 litre yakit ile ortalama 0,51 metre esdeger iiretim gergeklestirdigini
gostermektedir. Minimum ve maksimum PI degerleri arasindaki fark, ytikleyici ekipmanin
farkli {iretim kosullarinda calistigin1 ve enerji verimliliinin vardiyadan vardiyaya

degisebildigini ortaya koymaktadir.

Standart sapmanin diisiik diizeyde olmasi, E6 yiikleyicinin genel olarak kararl ve
dengeli bir enerji verimliligi performansi sergiledigini gostermektedir. Minimum ve
maksimum performans indeksi degerleri arasindaki sinirhi fark, ekipmanin farkli ¢aligma
periyotlarinda benzer iiretim karakteristigi ortaya koydugunu isaret etmektedir. Bu durum,
E6 yikleyicisinin saha kosullarma yiikksek uyum sagladigmi ve operator kullanim

aligkanliklarinin  standart bir yapiya kavustugunu gostermektedir. Dolayisiyla E6
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yiikleyicisi, agik ocak iiretim siirecinde enerji verimliligi agisindan istikrarlt katki sunan

giivenilir ekipmanlar arasinda yer almaktadir.

Cizelge 4.14. E6 Yiikleyici Aylik Ortalama Performans Indeksi

Ay Ortalama PI (m/It) | N | Std. Sapma
Ocak 0,4945 7 10,0332
Subat 0,4966 29 10,0567
Mart 0,5092 20 | 0,1464
Nisan 0,5013 21 | 0,0627
Mayi1s 0,5295 15 | 0,0823
Genel Ortalama | 0,5056 92 | 0,0871

Aylik performans indeksleri incelendiginde, E6 yiikleyicinin enerji verimliliginin
0,49 — 0,53 m/It araliginda degistigi goriilmektedir. En yliksek ortalama performans indeksi
Mayis ayinda (0,5295 m/It) elde edilmistir. Bu durum, s6z konusu ayda yiikleyici ekipmanin
daha verimli ve dengeli bir ¢aligma gerceklestirdigini gostermektedir. Mart ayinda
performans indeksine ait standart sapmanin gorece yiiksek olmasi (0,1464), bu donemde
enerji verimliliginde vardiyalar aras1 dalgalanmalarin arttigini ve siire¢ kararliliginin kismen
bozuldugunu isaret etmektedir. Diger aylarda standart sapmanin diisiik seviyede kalmasi ise

ekipmanin ¢ogu donemde istikrarli bir performans rejimi sergiledigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak elde edilen bulgular, E6 yiikleyici ekipmaninin enerji temelli
performans agisindan kontrol altinda ve iiretime etkin katki saglayan bir ekipman oldugunu

gostermektedir.

4.5. E10 Kodlu Yiikleyiciye Ait Performans Analizi Uzerine Bulgular

Acik ocak altin ve giimiis isletmesinde kullanilan E10 kodlu yiikleyici ekipmaninin
operasyonel performansi, enerji temelli performans analizi yaklasimi c¢ergevesinde
degerlendirilmigtir. Performans analizinde temel gosterge olarak saatlik yakit sarfiyatini
temsil eden Cycle-Time (Sarfiyat) degiskeni kullanilmistir. Boylece yiikleyici ekipmanin
enerji tiiketim karakteristigi, siire¢ ici degiskenlik diizeyi ve calisma istikrar1 ortaya

konulmustur.
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Analiz siirecinde veri seti i¢erisinden yalnizca E10 kodlu yiikleyiciye ait gdzlemler
filtrelenmis ve SPSS ortaminda tanimlayici istatistikler ile aylik dagilim analizleri

gerceklestirilmistir. Elde edilen tanimlayici istatistikler Cizelge 4.15°te sunulmaktadir.

Cizelge 4.15. E10 Yiikleyici I¢in Saatlik Yakit Sarfiyat: Tanimlayici Istatistikleri

Degisken N Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
Cycle-Time (Sarfiyat) | 121 | 10,14 38,36 26,68 3,81

Cizelge 4.15’te E10 kodlu yikleyiciye ait saatlik yakit sarfiyati tanimlayict
istatistikleri sunulmaktadir. Toplam 121 gozlem iizerinden gergeklestirilen analiz sonucunda
saatlik yakat tiikketiminin 10,14 — 38,36 It/saat araliginda degistigi belirlenmistir. Ortalama
tilkketim degeri 26,68 1t/saat olarak hesaplanmis, standart sapma ise 3,81 It/saat diizeyinde
bulunmustur. Bu degerler, E10 yiikleyicinin enerji tliketiminde gorece dar bir dagilim

sergiledigini ortaya koymaktadir.

Standart sapmanin ortalamaya gore diisiik diizeyde olmasi, E10 yiikleyicinin analiz
donemi boyunca kararli ve diizenli bir enerji tliketim performanst gosterdigini ifade
etmektedir. Minimum ve maksimum degerler arasindaki siirl fark, ekipmanin farkli saha
kosullarinda g¢alismasina ragmen tiiketim davranmisinin bliyiik 6lgiide dengeli kaldigim
gostermektedir. Bu durum, ylikleme organizasyonunun etkin bi¢imde yiiriitiildiiglinii ve
operator kullanim aligkanliklarinin standartlagtirilmis oldugunu diistindiirmektedir. Ayrica
ekipmanin teknik kapasitesine uygun c¢alisma kosullarinda kullanilmasi, enerji
tikketimindeki dalgalanmalarin siirli kalmasina katki saglamaktadir. Bu durum, operasyon

siirecinde ekipman—saha uyumunun biiyiik 6l¢iide saglandigin1 gostermektedir.

Bulgular genel olarak degerlendirildiginde, E10 yiikleyicisinin enerji tiiketimi
acisindan kontrol altinda bir siireg yiirtittiigii ve liretim siirekliligine istikrarli katki sagladigi
anlasilmaktadir. Buna karsin, bazi donemlerde gozlenen kiigiik Olgekli sapmalarin yiik
degiskenligi ve  saha  kosullarindaki  gecici  farkliliklardan ~ kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla saha planlamasinin optimize edilmesi ve operasyonel
siireclerin diizenli izlenmesi, mevcut performans diizeyinin korunmasina ve enerji

verimliliginin daha da artirllmasma katki saglayacaktir. Bu kapsamda ekipman
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performansinin periyodik olarak izlenmesi ve veri temelli degerlendirmelerin siirdiiriilmesi,
olas1 performans diisiislerinin erken tespit edilmesine imkan saglayacaktir. Boylece tiretim
verimliligi ile enerji tiiketimi arasindaki dengenin siirdiiriilebilir bigimde korunmasi

mumkun olacaktir.

Cizelge 4.16. E10 Yiikleyici Aylik Ortalama Yakit Sarfiyati

Ay Ortalama (It/saat) | N Std. Sapma
Ocak 26,43 30 | 4,49
Subat 26,07 27 | 3,85
Mart 27,46 31 | 4,17
Nisan 27,30 20 | 2,70
Mayis 25,67 13 | 2,27
Genel Ortalama | 26,68 121 | 3,81
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Sekil 4.3. E10 kodlu ekipmana ait aylik yakat tiiketim performans analiz grafigi

Aylik dagilim incelendiginde E10 yiikleyicinin saatlik yakit tiiketiminin 25,67 —
27,46 It/saat araliginda degistigi gorilmektedir. En yiiksek ortalama yakit tiiketimi Mart
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aymda (27,46 It/saat) gozlenmistir. Ayni ayda standart sapmanin gorece yiiksek olmasi, bu
donemde yiikleyicinin daha yogun veya zorlayic1 ¢alisma kosullarinda gorev aldigim

gostermektedir.

Mayis ayinda ortalama sarfiyatin diismesi ve standart sapmanin diisiik seviyede
kalmasi, bu donemde ekipmanin daha dengeli ve verimli bir ¢alisma rejimi sergiledigini
ortaya koymaktadir. Aylik ortalama degerlerin birbirine yakin olmasi, E10 yiikleyicinin

genel olarak istikrarli bir enerji tiiketim profiline sahip oldugunu gostermektedir.

Yiikleyici ekipmanin enerji verimliligini degerlendirmek amaciyla her bir gézlem
icin enerji temelli performans indeksi (PI) hesaplanmistir. Bu indeks, birim yakit tiiketimi
basina iiretilen is miktarini temsil etmekte olup, ylikleyici ekipmanin enerji verimliligini

dogrudan yansitan bir performans gostergesidir.

Performans indeksine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 4.17°de, aylik dagilimi ise

Cizelge 4.18’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.17. E10 Yiikleyici Performans indeksi Tamimlayici statistikleri

Degisken N | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
Performans Indeksi (PI) (m/L) | 121 | 0,42 1,60 0,6272 0,1398

E10 yiikleyiciye ait performans indeksi ortalama 0,6272 m/L olarak hesaplanmistir.
Bu deger, ekipmanin 1 litre yakit ile ortalama 0,63 metre esdeger iiretim gerceklestirdigini
gostermektedir. Minimum ve maksimum PI degerleri arasindaki fark, ytikleyici ekipmanin

farkl1 iiretim kosullarinda degisken enerji verimliligi sergiledigini ortaya koymaktadir.

Standart sapmanin diigiik diizeyde olmasi, E10 yiikleyicinin genel olarak kararli ve
dengeli bir enerji verimliligi performansi sundugunu gostermektedir. Bu durum, ekipmanin
farkli ¢alisma vardiyalarinda ve iiretim periyotlarinda benzer performans ¢iktilari {irettigine
isaret etmektedir. Ayrica, enerji tiiketimi ile iiretim miktar1 arasindaki iliskinin istikrarl
seyretmesi, operasyonel siireclerin planlanan iiretim hedefleriyle uyumlu yiiriitiildiiglini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, gozlenen kiiciik 6l¢ekli sapmalarin biiytlik 6l¢iide saha

zemin kosullari, malzeme sertligi ve operatdor davraniglarindan kaynaklandig



59

degerlendirilmektedir. Bu nedenle, mevcut performans seviyesinin korunmasi ve daha da
tyilestirilmesi i¢in saha organizasyonu ve operatdr farkindaliginin artirilmasina yonelik

uygulamalarin siirdiiriilmesi 6nerilmektedir.

Cizelge 4.18. E10 Yiikleyici Aylik Ortalama Performans Indeksi

Ay Ortalama PI (m/It) | N | Std. Sapma
Ocak 0,6447 30 |0,1983
Subat 0,6385 27 10,1106
Mart 0,6129 31 |0,1565
Nisan 0,6011 20 10,0628
Mayis 0,6377 13 10,0586
Genel Ortalama | 0,6272 121 | 0,1398
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Aylik performans indeksleri incelendiginde E10 yiikleyicinin enerji verimliliginin
0,60 — 0,65 m/It aralifinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek ortalama performans indeksi
Ocak ayinda (0,6447 m/It) elde edilmistir. Bu durum, s6z konusu ayda ekipmanin daha

verimli ve dengeli bir calisma gerceklestirdigini gostermektedir.

Mart ayinda performans indeksine ait standart sapmanin gorece yliksek olmasi, bu
donemde ekipmanin yiikleme yogunlugu ve saha kosullarindaki degiskenlikten etkilendigini
isaret etmektedir. Nisan ve Mayis aylarinda standart sapmanin diisiik diizeyde kalmasi ise

ekipmanin bu donemlerde istikrarli bir performans rejimi sergiledigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak elde edilen bulgular, E10 yiikleyici ekipmaninin enerji temelli
performans acisindan verimli, kararli ve iiretime etkin katki saglayan bir ekipman oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, aylik performans indekslerindeki siirli dalgalanmalar,
ekipmanin saha kosullarina ve yiikleme organizasyonuna duyarli bir yapiya sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle performansin yiiksek oldugu donemlerde yiikleme
planlamasinin ve operatéor kullanim aliskanliklarinin ekipman kapasitesinin  etkin

kullanimina olanak sagladigi degerlendirilmektedir.

Buna karsilik, performans indeksinin nispeten diistiigli donemlerde saha kosullariin
yeniden diizenlenmesi, malzeme akisinin optimize edilmesi ve operator farkindaliginin
artirllmasina  yonelik uygulamalarin  enerji  verimliligini daha da 1iyilestirebilecegi
ongoriilmektedir. Bu baglamda E10 yiikleyicisinin diizenli performans izleme sistemleriyle
takip edilmesi, acik ocak iiretim siirecinde siirdiiriilebilir ve dengeli bir isletme

performansinin saglanmasina 6nemli katki sunacaktir.

4.6. E12 Kodlu Yiikleyici i¢in Performans Bulgular

Bu bdliimde agik ocak altin ve giimiis isletmesinde kullanilan E12 kodlu yiikleyici
ekipmaninin operasyonel performansi, enerji temelli performans analizi yaklagimi
cercevesinde degerlendirilmistir. Performans analizinde temel gosterge olarak saatlik yakit
titkketimini temsil eden Cycle-Time (Sarfiyat) degiskeni esas alinmig, ardindan enerji temelli

performans indeksi (PI) hesaplanarak ekipmanin enerji verimliligi ortaya konmustur.
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Veri seti igerisinden yalmizca E12 kodlu yiikleyiciye ait gézlemler filtrelenmis ve SPSS
ortaminda tanimlayici istatistikler ile aylik dagilim analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen

istatistiksel sonuglar asagidaki ¢izelgelerde sunulmaktadir.

Cizelge 4.19. E12 Yiikleyici I¢in Saatlik Yakit Sarfiyat: Tanimlayici Istatistikleri

Degisken N Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma

Cycle-Time (Sarfiyat) | 123 | 9,30 61,25 28,99 6,56

Cizelge 4.19°da E12 kodlu yiikleyiciye ait saatlik yakit sarfiyati tanimlayici
istatistikleri sunulmaktadir. Toplam 123 goézleme dayali analiz sonuglarma gore, saatlik
yakit tiiketiminin 9,30 1t/saat ile 61,25 It/saat arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama yakit
tilketimi 28,99 It/saat olarak hesaplanmis olup standart sapma degeri 6,56 It/saat
diizeyindedir. Bu dagilim, E12 yiikleyicinin ¢alisma siirecinde enerji tiiketiminin genis bir

aralikta seyrettigini ortaya koymaktadir.

Standart sapmanin ortalama degere kiyasla gorece yiiksek olmasi, ekipmanin farkl
caligma periyotlarinda homojen bir enerji tiiketim karakteristigi sergilemedigini
gostermektedir. Bu durum, yiikleyicinin karsilagtigi malzeme sertligi, kaz1 direnci, yiikleme
mesafesi ve zemin kosullarindaki degiskenliklerin yakit tiiketimi {izerinde belirgin etkilere
sahip oldugunu diisiindiirmektedir. Ozellikle maksimum tiiketim degerinin yiiksek olmast,
bazi donemlerde ekipmanin agir yiikk altinda veya zorlayici saha kosullarinda g¢alistigini

isaret etmektedir.

Buna karsilik, ortalama tiiketim degerinin isletmenin iiretim planlariyla uyumlu bir
diizeyde bulunmasi, E12 yiikleyicinin genel olarak yiiksek iiretim kapasitesine sahip bir
caligma rejimi yuriittiiglini gdstermektedir. Ancak tiiketim degerlerindeki dalgalanmalar,
operasyonel planlama ve yiikleme organizasyonunun enerji verimliligini dogrudan
etkiledigini ortaya koymaktadir. Literatiirde agik ocak isletmelerinde ylikleyici ekipmanlarin
performansindaki degiskenligin bliyiik Ol¢iide saha jeomekanik o6zellikleri ve operator
davraniglariyla iligkili oldugu vurgulanmaktadir. Bu acidan degerlendirildiginde, E12
yiikleyicide gozlenen tiikketim dalgalanmalarinin saha kosullar1 ve operasyonel

diizenlemelerle optimize edilmesi miimkiindjir.
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Genel olarak elde edilen bulgular, E12 yiikleyicisinin iiretim zincirinde yiiksek
kapasiteli bir ekipman oldugunu; ancak enerji verimlili§inin artirtlmasi1 amaciyla saha
organizasyonu, yiikleme planlamasi ve operator kullanim aligkanliklarinin stirekli izlenmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu yaklasimin benimsenmesi, iiretim siirekliliginin

korunmasina ve birim iiretim maliyetlerinin diisliriilmesine katki saglayacaktir.

Cizelge 4.20. E12 Yikleyici Aylik Ortalama Yakit Sarfiyati

Ay Ortalama (Lt/saat) | N Std. Sapma
Ocak 30,66 30 | 4,91
Subat 30,58 29 | 2,86
Mart 30,94 31 17,60
Nisan 26,08 19 | 7,83
Mayis 21,73 14 | 4,89
Genel Ortalama | 28,99 123 | 6,56
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Sekil 4.5. E12 ekipmana ait yakit sarfiyati performans analizi grafigi
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Aylik dagilim incelendiginde E12 yiikleyicinin saatlik yakit tiiketiminin 21,73 —
30,94 It/saat araliginda degistigi gorilmektedir. Ocak, Subat ve Mart aylarinda yakit
tikketiminin yiiksek seviyelerde seyrettigi, Nisan ve 0zellikle Mayis ayinda ise belirgin bir

diisiis gézlendigi anlagilmaktadir.

Mart ve Nisan aylarinda standart sapmanin yiiksek olmasi, bu donemlerde
yiikleyicinin yiikleme yogunlugunda dalgalanmalar ve saha kosullarinda degiskenlik
yasadigin1 gdstermektedir. Mayis aymnda ortalama sarfiyatin diigmesi ise ekipmanin bu

donemde daha dengeli ve diistlik yiik altinda ¢alistigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak aylik ortalamalarin genis bir bantta degismesi, E12 yiikleyicinin yiiksek
kapasiteli ancak c¢alisma kosullarina duyarli bir performans yapisina sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum, saha kosullarindaki degiskenlik, malzeme kazilabilirligi ve
yiikleme organizasyonunun ekipman performansi iizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle uygun saha sartlarinda performans indeksinin belirgin bi¢imde
yikselmesi, EI2 yiikleyicisinin verimli c¢alisma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik olumsuz kosullarda performans diislisii yasanmast,
operasyonel planlamanin ekipman verimliligini belirleyen temel unsurlardan biri oldugunu

isaret etmektedir.

Ekipmanin enerji verimliligini degerlendirmek amaciyla her bir gézlem i¢in enerji
temelli performans indeksi (PI) hesaplanmistir. Bu indeks, bir litre yakat ile gerceklestirilen
tretim miktarin1 temsil etmekte olup, yiikleyici ekipmanin enerji kullanim etkinligini

dogrudan ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.21. E12 Yiikleyici Performans indeksi Tamimlayici statistikleri

Degisken N | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
Performans Indeksi (PI) (m/L) | 123 | 0,27 1,75 0,5967 0,1892

E12 yiikleyiciye ait performans indeksi ortalama 0,5967 m/It olarak hesaplanmuistir.

Bu deger, ekipmanin 1 litre yakit ile ortalama 0,60 metre esdeger iiretim gerceklestirdigini
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gostermektedir. Bu sonug, ekipmanin genel iiretim kapasitesinin enerji girdisi agisindan

belirli bir verimlilik seviyesinde oldugunu ortaya koymaktadir.

Minimum (0,27) ve maksimum (1,75) PI degerleri arasindaki belirgin fark,
yiikleyicinin farkli donemlerde oldukca degisken calisma performansi sergiledigini
gostermektedir. Ozellikle maksimum degerin ortalamanin yaklasik {i¢ katina yaklasmasi,
baz1 operasyonel kosullarda ekipmanin oldukc¢a yiiksek enerji verimliligi saglayabildigini
diistindiirmektedir. Buna karsilik minimum degerin diisiik seviyede kalmasi, belirli zaman

dilimlerinde tiretim—enerji dengesinin optimal diizeyin altina indigini gostermektedir.

Standart sapma degerinin 0,1892 olmasi, performans indeksinin ortalama etrafinda
belirli bir yayilim gdsterdigini ve siirecin tamamen homojen bir yapida olmadigini ortaya
koymaktadir. Bu degiskenlik; malzeme sertligi, yiikleme mesafesi, kamyon bekleme
stireleri, saha egimi ve operatdr performansi gibi ¢ok sayida saha parametresinden etkilenmis
olabilir. Dolayisiyla performans indeksindeki dalgalanma, yalnizca ekipmana baglh degil,

ayni zamanda operasyonel organizasyon yapisiyla da iliskilidir.

Bulgular birlikte degerlendirildiginde, E12 yiikleyicinin yiiksek iiretim kapasitesine
sahip oldugu; ancak saha kosullarma duyarli bir performans profili sergiledigi
anlasilmaktadir. Bu durum, yiikleme planlamasinin daha dengeli yapilmasinin ve kamyon—
yiikleyici senkronizasyonunun iyilestirilmesinin enerji verimliligi izerinde dogrudan etkili
olabilecegini gostermektedir. Ayrica performans indeksinin periyodik olarak izlenmesi,
enerji temelli performans yaklagiminin isletme diizeyinde karar destek araci olarak

kullanilmasina katki saglayacaktir.

Cizelge 4.22.E12 Yiikleyici Aylik Ortalama Performans Indeksi

Ay Ortalama PI (m/It) | N Std. Sapma
Ocak 0,5415 30 |0,0776
Subat 0,5360 29 | 0,0505
Mart 0,5524 31 10,1314
Nisan 0,6954 19 | 0,2833
May1s 0,8046 14 10,2919
Genel Ortalama | 0,5967 123 | 0,1892
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Sekil 4.6. E12 kodlu ekipmana ait performans indeksi grafigi

Aylik performans indeksleri incelendiginde E12 yiikleyicinin enerji verimliliginin
0,54 — 0,80 m/It araliginda degistigi gériilmektedir. Ocak—Mart aylarinda performans indeksi
disiik seviyelerde seyrederken, Nisan ve Ozellikle Mayis ayinda belirgin bir artis
gbzlenmistir. Bu artig, sz konusu donemlerde saha kosullarinin iyilesmesi, malzeme
kazilabilirliginin artmas1 ve yiikleme organizasyonunun daha etkin yiiriitilmesiyle
iliskilendirilmektedir. Ayrica standart sapma degerlerinin Nisan ve Mayis aylarinda
yiikselmesi, bu donemlerde yiiksek performansla birlikte tiikketim degiskenliginin de arttigini
gostermektedir. Bu durum, E12 yiikleyicisinin uygun saha kosullarinda yiiksek verim
potansiyeline sahip oldugunu, ancak operasyonel diizenlemelere duyarli bir performans

karakteristigi sergiledigini ortaya koymaktadir.

Bu durum, Nisan ve Mayis aylarinda ekipmanin daha diisiik yakat tiiketimiyle daha
etkin tiretim gerceklestirdigini, dolayisiyla enerji verimliliginin arttigin1 gostermektedir.
Ayni aylarda standart sapmanin yiliksek olmasi, bu doénemde yiikleyicinin ¢alisma

kosullarinda yiik degiskenliginin arttigini isaret etmektedir.
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Genel olarak E12 yiikleyicinin performans indeksi sonuglari, ekipmanin yiiksek
kapasiteli fakat ¢aligma kosullarina duyarli bir enerji performans yapisina sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. E12 yiikleyici ekipmaninin enerji temelli performans analizi sonuglari,
ekipmanin genel olarak yiiksek iiretim kapasitesiyle calistigini, ancak saha kosullarina bagh
olarak enerji verimliliginde donemsel degigkenlikler yasadigini gdstermektedir. Bu bulgular
dogrultusunda, yiikleyici ¢calisma planlarinin saha kosullarina gére optimize edilmesi, enetji

verimliliginin artirilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

4.7. E13 Kodlu Yiikleyici I¢in Performans Bulgulari

Bu béliimde agik ocak altin ve glimiis isletmesinde kullanilan E13 kodlu yiikleyici
ekipmaninin operasyonel performansi, istatistiksel ve enerji temelli performans analizi
yaklagimi ¢ergevesinde degerlendirilmistir. Performans incelemesinde dncelikle ekipmanin
saatlik yakit tiikketim davranisi Cycle-Time (Sarfiyat) degiskeni iizerinden analiz edilmis,
ardindan enerji temelli performans indeksi (PI) hesaplanarak ekipmanin enerji verimliligi

ortaya konmustur.

Veri seti igerisinden yalnizca E13 kodlu yiikleyiciye ait gézlemler filtrelenmis ve
SPSS ortaminda tanimlayici istatistikler ile aylik dagilim analizleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen istatistiksel sonuclar asagida sunulmaktadir. Bu analizler araciligiyla E13
yiikleyicinin saatlik yakit tiiketimi, c¢evrim siireleri ve enerji temelli performans
indekslerinin zamana bagli degisimi ortaya konulmustur. Ayrica aylik dagilimlar iizerinden
ekipmanin performans kararlilifi ve saha kosullarma duyarliligi degerlendirilerek, iiretim
stirecindeki olas1 dalgalanmalarin nedenleri yorumlanmistir. Béylece E13 yiikleyicinin agik

ocak tiretim zincirindeki yeri ve operasyonel katkisi sayisal verilerle desteklenmistir.

Cizelge 4.23. E13 Yiikleyici I¢in Saatlik Yakit Sarfiyat: Tanimlayici Istatistikleri

Degisken N | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma

Cycle-Time (Sarfiyat) | 99 | 8,42 206,00 32,29 19,23

Cizelge 4.23’te E13 yiikleyicisine ait saatlik yakit sarfiyati1 tanimlayici istatistikleri
sunulmaktadir. E13 kodlu yiikleyiciye ait toplam 99 gézlem analiz edilmistir. Saatlik yakit

sarfiyatinin 8,42 — 206,00 It/saat araliginda degistigi belirlenmis; ortalama yakit tiiketimi
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32,29 lt/saat ve standart sapma degeri 19,23 lt/saat olarak hesaplanmistir. Minimum ve
maksimum degerler arasindaki genis fark, ekipmanin ¢alisma periyotlar1 arasinda 6nemli

diizeyde enerji tiikketim degiskenligi yasandigini ortaya koymaktadir.

Standart sapmanin yiiksek ve maksimum degerin dikkat g¢ekici diizeyde biiyilik
olmasi, E13 yiikleyicinin bazi vardiyalarda olagan dis1 yiiksek yiik altinda ¢alistigin1 veya
operasyonel silireglerde zorlanmalar yasadigini1 gostermektedir. Bu durum, iiretim siirecinde
0zel nedenli sapmalarin varligina ve saha kosullariin ekipman performansi iizerinde
belirleyici rol oynadigina isaret etmektedir. Buna karsin ortalama tiiketim degerinin {iretim
planlariyla uyumlu diizeyde bulunmasi, E13 yiikleyicisinin genel olarak yiiksek kapasiteli

ve liretime etkin katki saglayan bir ekipman oldugunu ortaya koymaktadir.

Ekipmanin saha kosullari, yiikleme yogunlugu ve operasyonel organizasyondaki
degiskenliklere duyarli bir performans profili sergiledigi anlagilmaktadir. Bu nedenle enerji
verimliliginin siirdiiriilebilir bigimde artirilmasi i¢in saha planlamasinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Ayrica yiikkleme organizasyonunun iyilestirilmesi ve operator
koordinasyonunun gii¢glendirilmesi performans dalgalanmalarini azaltacaktir. Diizenli
performans izleme ve veri temelli karar mekanizmalarinin uygulanmasi tiretim siirekliligine
katk1 saglayacaktir. Boylece ekipmanin kapasitesinin daha etkin kullanilmasi miimkiin
olacaktir. Aynm1 zamanda operasyonel siireclerin sistematik olarak degerlendirilmesi,
ekipman kullanim verimliliginin artirilmasina katki saglayacaktir. Bu dogrultuda elde edilen
performans verilerinin periyodik olarak analiz edilmesi, enerji tiikketimi ve iiretim dengesi

acisindan daha siirdiiriilebilir bir isletme yapisinin olusturulmasina yardimci olacaktir.

Cizelge 4.24. E13 Yiikleyici Aylik Ortalama Yakit Sarfiyati

Ay Ortalama (It/saat) | N | Std. Sapma
Ocak 31,11 24 | 4,56

Subat 30,16 27 | 4,74

Mart 30,85 29 17,55

Nisan 48,61 11 | 53,87
Mayis 25,87 8 | 12,50
Genel Ortalama | 32,29 99 | 19,23
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Sekil 4.7. E13 kodlu ekipmana ait aylik yakit sarfiyati performans analiz grafigi

Aylik dagilim incelendiginde Ocak—Mart aylarinda E13 yiikleyicinin yakit
tikketiminin 30-31 It/saat bandinda kararli bicimde seyrettigi goriilmektedir. Buna karsilik
Nisan aymda ortalama yakit tiiketiminin 48,61 It/saat’e yiikselmesi ve standart sapmanin
53,87 It/saat gibi ¢ok yiiksek bir degere ulagmasi, bu donemde ekipmanin yiikleme
yogunlugunun asir1 arttigini veya saha kosullarinda ciddi zorlanmalar yasandigini

gostermektedir.

Mayis ayinda ortalamanin diismesi, bu donemde ekipmanin daha diisiik yiik altinda
calistigin1 ortaya koymaktadir. Genel olarak aylik dagilim sonuglari, E13 yiikleyicinin
yiiksek iiretim kapasitesine sahip olmakla birlikte saha kosullarina son derece duyarh bir

caligma karakteristigi sergiledigini gostermektedir.
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Ekipmanin enerji verimliligini degerlendirmek amaciyla her bir gézlem i¢in enerji

temelli performans indeksi (PI) hesaplanmistir. Bu indeks, bir litre yakat ile gerceklestirilen

tiretim miktarini temsil etmekte olup ekipmanin enerji kullanim etkinligini dogrudan ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.25. E13 Yiikleyici Performans indeksi Tamimlayici statistikleri

Degisken

N

Minimum

Maksimum

Ortalama

Std. Sapma

Performans Indeksi (PI) (m/L)

99

0,08

1,93

0,5667

0,2097

E13 yiikleyicinin performans indeksi ortalama 0,5667 m/L olarak hesaplanmistir. Bu

sonug, ekipmanin 1 litre yakit ile ortalama 0,57 metre esdeger iiretim gerceklestirdigini

gostermektedir. Minimum ve maksimum performans indeksi degerleri arasindaki genis fark,

E13 yiikleyicisinin farkli calisma kosullarinda belirgin enerji verimliligi degiskenligi

sergiledigini ortaya koymaktadir. Standart sapmanin gorece yliksek diizeyde olmasi,

ekipmanin performansinda homojen bir dagilim bulunmadigini ve baz1 periyotlarda olagan

dis1 yiiksek veya diisiik verimlilik degerlerinin olustugunu isaret etmektedir. Bu durum, saha

kosullar, yiikleme yogunlugu ve operator kullanim aliskanliklarinin E13 yiikleyicisinin

enerji temelli performansi tizerinde belirleyici rol oynadigini gostermektedir.

Minimum ve maksimum PI degerleri arasindaki genis fark, E13 yiikleyicinin bazi

donemlerde yiiksek enerji verimliligiyle, baz1 donemlerde ise enerji etkinligi diisiik calisma

kosullariyla faaliyet gosterdigini ortaya koymaktadir. Standart sapmanin yiiksek olmasi,

ekipmanin performansinda belirgin siire¢ degiskenligi bulundugunu dogrulamaktadir.

Cizelge 4.26. E13 Yiikleyici Aylik Ortalama Performans indeksi

Ay Ortalama PI (m/It) | N | Std. Sapma
Ocak 0,5329 24 10,0774
Subat 0,5564 27 10,1220
Mart 0,5506 29 10,1112
Nisan 0,4992 11| 0,1850
Mayi1s 0,8542 8 10,5791
Genel Ortalama | 0,5667 99 | 0,2097
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Sekil 4.8. E13 kodlu ekipmanin aylik performans indeksi grafigi

E13 kodlu aylik performans indeksleri incelendiginde Ocak—Mart aylarinda PI
degerlerinin 0,53-0,56 m/It araliginda dengeli bicimde seyrettigi goriilmektedir. Nisan
ayinda PI degerinin diismesi, bu donemde yiiksek yakit tiiketimi nedeniyle enerji

verimliliginin azaldigini gostermektedir.

Buna karsilik Mayis ayinda PI degerinin 0,85 m/It’ye ylikselmesi, bu donemde
ekipmanin daha diisiik yakitla daha etkin {iretim yaptigini, yani yiiksek enerji verimliligine
ulastigini ortaya koymaktadir. Ancak Mayis ayindaki yliksek standart sapma, bu déonemde

performansin vardiyalar arasinda biiyiik farkliliklar gosterdigini isaret etmektedir.
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Genel olarak E13 yiikleyicinin enerji temelli performans analizi sonuglari, ekipmanin
yiiksek iiretim kapasitesine sahip olmakla birlikte saha kosullarina bagli olarak enerji

verimliliginde belirgin dalgalanmalar yasadigini gostermektedir.

E13 kodlu yiikleyici, tiretim kapasitesi bakimindan gii¢lii bir ekipman olmasina
karsin, calisma siirecinde yiik degiskenligi ve saha kosullarma duyarlilik nedeniyle
performans ve enerji verimlili§inde donemsel dalgalanmalar géstermektedir. Bu nedenle
ekipmanin vardiya planlamasi, yiikleme dagilimi ve operatdor yonetimi agisindan siireg

lyilestirme ¢aligmalarina ihtiya¢ duydugu degerlendirilmektedir.

4.8. E14 Kodlu Yiikleyici I¢in Performans Bulgular:

Bu bolimde acik ocak isletmesinde kullanilan E14 kodlu yiikleyici ekipmaninin
operasyonel performansi, saatlik yakit tiikketimi ve enerji temelli performans indeksi
yaklagimi ¢ercevesinde degerlendirilmistir. Analizlerde veri seti igerisinden yalnizca E14
kodlu yiikleyiciye ait gdzlemler filtrelenmis ve SPSS ortaminda tanimlayici istatistikler ile

aylik dagilim analizleri gergeklestirilmistir.

Performans degerlendirmesinde ilk asamada ekipmanin Cycle-Time (Sarfiyat)
degiskeni ilizerinden enerji tiiketim davranisi ortaya konmus; ikinci asamada ise enerji
temelli performans indeksi (PI) hesaplanarak yakit basmma dretim etkinligi

degerlendirilmistir. Elde edilen istatistiksel sonuglar asagida sunulmaktadir.

Cizelge 4.27. E14 Yiikleyici I¢in Saatlik Yakit Sarfiyat1 Tanimlayici Istatistikleri

Degisken N | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma

Cycle-Time (Sarfiyat) | 92 | 18,88 65,43 33,55 5,22

E14 kodlu yiikleyiciye ait 92 gozlem analiz edilmistir. Saatlik yakit sarfiyatinin

18,88 — 65,43 It/saat araliginda degistigi belirlenmistir. Ortalama yakit tiiketimi 33,55

It/saat, standart sapma ise 5,22 It/saat olarak hesaplanmistir.
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Standart sapmanin ortalamaya goére sinirlt diizeyde olmasi, E14 yiikleyicinin genel
olarak kararli ve diizenli bir enerji tiikketim davranisi sergiledigini gostermektedir.
Maksimum degerin ortalamanin {izerinde olmasit ise bazi vardiyalarda yilikleme
yogunlugunun arttigini veya gegici saha zorlanmalar1 yasandigini isaret etmektedir. Buna
ragmen genel dagilim, E14 yiikleyicinin isletmede istikrarli ¢aligan ekipmanlar arasinda yer

aldigin1 gostermektedir.

Ekipmanin saha kosullarima uyumlu bir ¢alisma karakteristigine sahip oldugu ve
operasyonel planlamanin E14 yiikleyicisi lizerinde olumlu etki yarattigi anlagiimaktadir.
Ayrica tiiketim degerlerindeki sinirl degiskenlik, operator kullanim aligkanliklarinin dengeli
oldugunu ve yiikleme organizasyonunun etkin bi¢gimde yiiriitiildiigiinii diistindiirmektedir.
Dolayistyla E14 yiikleyicisinin mevcut performans diizeyinin korunmasi, {iretim
stirekliliginin saglanmasi ve enerji maliyetlerinin kontrol altinda tutulmasi agisindan énemli
bir avantaj olusturmaktadir. Bunun yaninda ekipmanin ¢alisma verilerinin diizenli olarak
izlenmesi ve operasyonel parametrelerin periyodik olarak degerlendirilmesi performans
stirekliliginin korunmasina katki saglayacaktir. Saha planlamasinin tiretim yogunlugu ile
uyumlu sekilde yiiriitiilmesi ve yiikleme operasyonlarinin dengeli dagitilmasi enerji
tiiketimindeki olas1 dalgalanmalarin azaltilmasmma yardimci olacaktir. Bu yaklagim,
ekipmanin uzun vadeli verimliliginin artirilmasi ve igletme maliyetlerinin optimize edilmesi

acisindan 6nemli bir yonetim araci olarak degerlendirilebilir.

Cizelge 4.28. E14 Yiikleyici Aylik Ortalama Yakit Sarfiyati

Ay Ortalama (It/saat) | N | Std. Sapma
Subat 34,25 26 | 4,87
Mart 33,50 316,87
Nisan 32,81 21 1 4,25
May1s 33,49 14 | 2,57
Genel Ortalama | 33,55 92 | 5,22
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Sekil 4.9. E14 kodlu ekipmanin aylik yakit tiiketim performans analiz grafigi

Cizelge 4.28’de E14 kodlu yiikleyiciye ait aylik ortalama saatlik yakit sarfiyati
degerleri sunulmaktadir. Toplam 92 gozlem {izerinden yapilan analiz sonuglarina gore, E14
yiikleyicinin aylik ortalama yakit tiikketiminin 32,81 — 34,25 It/saat araliginda dar bir bantta
seyrettigi belirlenmistir. Genel ortalama yakit tiikketimi 33,55 Lt/saat olarak hesaplanmus,
standart sapma ise 5,22 It/saat diizeyinde bulunmustur. Sekil 4.9°da verilen grafik de aylik
tikketim degerlerinin zamana bagli olarak belirgin bir dalgalanma gostermedigini ve istikrarl

bir dagilim sergiledigini ortaya koymaktadir.

Aylik ortalamalar incelendiginde, E14 yiikleyicinin déonemsel yiik degisimlerinden
sinirli diizeyde etkilendigi ve saha kosullarina yiiksek adaptasyon kabiliyeti gosterdigi
anlasilmaktadir. Mart ayinda standart sapma degerinin diger aylara kiyasla gorece yliksek
olmasi, bu donemde yiikkleme programinda veya saha diizeninde gecici degisiklikler

yasandigini diisiindiirmektedir. Buna karsin Mayis ayinda standart sapmanin diisiik seviyede
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gerceklesmesi, operasyonun bu donemde dengeli ve planli bi¢imde yiriitildiigiinii

gostermektedir.

Genel olarak aylik dagilim sonuglar, E14 yiikleyicisinin yiiksek stireklilik,
operasyonel kararlilik ve dengeli enerji tikketim performans: sergiledigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, ekipmanin saha organizasyonuna uyumlu calisti§in1 ve operator
kullanim aligkanliklarinin standart bir yapiya kavustugunu gostermektedir. Dolayisiyla E14
yiikleyicisi, acik ocak iiretim zincirinde enerji maliyetlerinin kontrol altinda tutulmasi ve
tiretim  siirekliliginin ~ saglanmas1  acisindan  avantajli  bir ekipman  olarak

degerlendirilmektedir.

Ekipmanin enerji verimliligini ortaya koymak amaciyla her gézlem i¢in performans
indeksi (PI) hesaplanmis ve aylik dagilimlari incelenmistir. Bu indeks, 1 litre yakit ile
gerceklestirilen iiretim miktarini temsil etmekte olup ekipmanin enerji kullanim etkinligini
dogrudan gostermektedir. Elde edilen performans indeksi sonuglar asagida sunularak E14

yiikleyicisinin iiretim slirecindeki katkisi ayrintili bigimde degerlendirilmistir.

Cizelge 4.29. E14 Yiikleyici Performans indeksi Tamimlayici statistikleri

Degisken N | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma

Performans Indeksi (PI) (m/L) 92 10,25 0,86 0,4951 0,0774

E14 yiikleyicinin ortalama performans indeksi 0,495 m/L olarak hesaplanmistir. Bu
sonug, ekipmanin 1 litre yakit ile ortalama 0,50 m esdeger iiretim gerceklestirdigini
gostermektedir. Standart sapmanin diisiik olmasi, E14 yiikleyicinin enerji verimliligi
acisindan oldukc¢a dengeli calistigin1 ve vardiyalar arasinda biiylik performans farklar
olusmadigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum, E14 yiikleyicinin yakit kullanim etkinligi

acisindan isletmedeki en kararli ekipmanlardan biri oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, performans indeksinin istikrarli seyretmesi, ekipmanin saha
kosullarina iyi uyum sagladigim1 ve yiikleme organizasyonunun etkin bigimde
yirlitildiglinii  isaret etmektedir. Ayrica diisiikk degiskenlik, operator kullanim
aligkanliklarinin standartlastirilmis oldugunu ve ekipman kapasitesinin planlanan {iretim

hedefleri dogrultusunda etkin bigimde kullanildigini1 ortaya koymaktadir. Dolayisiyla E14
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yiikleyicisi, ac¢ik ocak iiretim zincirinde siirdiiriilebilir enerji verimliligi ve iiretim siirekliligi

acisindan referans ekipman niteligi tagimaktadir.

Cizelge 4.30. E14 Yiikleyici Aylik Ortalama Performans indeksi

Report

Ay Ortalama PI (m/It) | N | Std. Sapma
Subat 0,4868 26 | 0,0936
Mart 0,5000 31 ] 0,0861
Nisan 0,5028 21 10,0626
Mayis 0,4880 14 | 0,0393
Genel Ortalama | 0,4951 92 10,0774

Compute_PI

100
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Values

407

207

|
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Sekil 4.10. E14 kodlu ekipmanin aylik performans indeksi grafigi

Statistics
—Mean
—HN
St Deviation



76

Aylik performans indeksleri 0,49 — 0,50 m/It bandinda oldukg¢a dar bir aralikta
dagilmaktadir. Bu durum E14 yiikleyicinin farkli aylarda dahi benzer enerji verimliligiyle

calistigini gostermektedir.

Ozellikle Nisan ve Mayis aylarinda standart sapmanin diigmesi, bu dénemlerde
ekipmanin yiik ve saha kosullarina tam uyumlu ¢alistigin1 gostermektedir. Genel sonuglar,
E14 yikleyicinin hem yakit tiiketimi hem de enerji verimliligi agisindan yiiksek siireg
kararliligina sahip bir ekipman oldugunu ortaya koymaktadir. E14 kodlu yiikleyici, saatlik
yakit tiiketimi agisindan istikrarli, enerji temelli performans indeksi agisindan ise yiiksek
verimlilik ve diisiik degiskenlik sergileyen bir ekipman olarak belirlenmistir. Bu nedenle
El14 yiikleyici, isletmede referans performans diizeyi yiiksek ekipmanlar arasinda

degerlendirilebilir.

4.9. Performans indeksi Verileri Icin Normallik Analizi

Yiikleyici ve kirici ekipmanlara ait enerji temelli performans indeksi (PI) degerleri
izerinden ekipmanlar arasi karsilagtirma yapilmadan Once, verilerin dagilim o6zellikleri
incelenmistir. Istatistiksel test ydnteminin dogru segilebilmesi igin performans indeksi
verilerinin normal dagilima uyup uymadigit Kolmogorov—Smirnov ve Shapiro—Wilk
normallik testleri ile degerlendirilmistir. Normallik analizleri SPSS ortaminda her bir

ekipman i¢in ayr1 ayri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.31°de sunulmustur.

Cizelge 4.31. Performans indeksi (PI) Verileri i¢in Normallik Testi Sonuglar1

Ekipman Kodu | Kolmogorov—Smirnov Sig. | Shapiro—Wilk Sig. | Sonu¢

ES (Kiric) 0,016 0,000 Normal degil
E6 0,012 0,000 Normal degil
E8 0,011 0,008 Normal degil
L2 0,000 0,000 Normal degil
E10 0,000 0,000 Normal degil
E12 0,000 0,000 Normal degil
E13 0,000 0,000 Normal degil
El14 0,000 0,000 Normal degil
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Normallik testi sonuglart incelendiginde, tiim ekipmanlara ait performans indeksi
verilerinin Kolmogorov—Smirnov ve Shapiro—Wilk testlerinde anlamlilik degerlerinin p <
0,05 oldugu goriilmektedir. Bu durum, performans indeksi verilerinin istatistiksel olarak

normal dagilim gostermedigini ortaya koymaktadir.

Dolayistyla ekipmanlar arasi performans karsilastirmalarinda parametrik testlerin
(ANOVA vb.) kullanilmasmin uygun olmadig1 belirlenmistir. Bu nedenle g¢alismanin
devaminda ekipmanlarin enerji temelli performans indeksleri arasindaki farklarin analiz

edilmesinde parametrik olmayan Kruskal-Wallis testi tercih edilmistir.

Ayrica sapma yaprak (Stem-and-Leaf) ve Q-Q grafikleri de performans indeksi
dagilimlarinda ug¢ degerlerin ve asimetrik dagilim egilimlerinin  bulundugunu
desteklemektedir. Bu durum saha kosullarindaki operasyonel degiskenligin performans

indeksi degerlerine dogrudan yansidigini1 gostermektedir.

4.10. Yiikleyici ve Kirict Ekipmanlar Arasinda Performans Indeksi Karsilastirmasi

Normallik Sonras1 Karsilastirmah Analiz Yontemi

Onceki asamada yapilan normallik testleri sonucunda performans indeksi
(Compute PI) degiskeninin tiim ekipman gruplarinda normal dagilim gostermedigi
belirlenmistir (Shapiro-Wilk ve Kolmogorov—Smirnov testlerinde p<0,05). Bu nedenle
ekipmanlar arasinda performans indeksi bakimindan istatistiksel farkliliklarin
arastirtlmasinda parametrik olmayan yontemlerden biri olan Kruskal-Wallis H testi tercih

edilmistir.

Kruskal-Wallis testi, birden fazla bagimsiz grubun ortanca degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigini inceleyen parametrik olmayan bir
yontemdir. Bu test, verilerin normal dagilim gostermedigi durumlarda parametrik testlere
alternatif olarak kullanilmaktadir. Normallik varsayimi gerektirmemesi, Ozellikle saha
kosullarindan elde edilen degisken ve heterojen veri yapilariyla uyumlu olmasim
saglamaktadir. Bu yoniiyle Kruskal-Wallis testi, acik ocak isletmelerinde ekipman

performanslariin karsilastirilmasinda giivenilir bir analiz yaklagimi sunmaktadir. Ayrica
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test sonuglari, ekipmanlar arasi performans farkliliklarinin rastlantisal m1 yoksa sistematik

nedenlere mi dayandigini ortaya koymaya olanak tanimaktadir.

Bu kapsamda kiric1 (ES) ve yiikleyici ekipmanlar (E6, E8, L2, E10, E12, E13, E14)
icin hesaplanan enerji temelli performans indeksleri (m/L) Kruskal-Wallis testi ile
karsilagtirilmistir. Boylece ekipmanlarin enerji verimliligi diizeyleri arasindaki istatistiksel
farklar biitlinciil bigimde degerlendirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen bulgular, hangi
ekipmanlarin daha yiiksek enerji kullanim etkinligine sahip oldugunu sayisal olarak ortaya
koymaktadir. Ayrica performans dagilimlarindaki degiskenlik diizeyleri dikkate alinarak
saha kosullarinin ekipmanlar iizerindeki etkileri yorumlanmistir. Bu yaklagim, {retim
zincirinde yer alan ekipmanlarin goreli performanslarin1 nesnel bir Slgiitle karsilagtirma

imkan1 saglamaktadir.

Cizelge 4.32. Ekipmanlara Ait Performans Indeksi Igin Kruskal-Wallis Sira

Ortalamalari

Ekipman Kodu | N Sira Ortalamasi (Mean Rank)
E10 121 | 422,04
E12 123 | 336,17
E13 99 294,19
El4 92 | 174,42
ES (Kiricy) 105 | 602,63
E6 92 202,68
E8 22 | 198,25
L2 119 | 632,59
Toplam 773

Cizelge 4.33. Kruskal-Wallis Test Istatistikleri

Test Degeri Sonuc¢
Ki-Kare (%) 430,129
Serbestlik Derecesi (df) | 7
Anlamlilik (p) 0,000
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Kruskal-Wallis testi sonuglarina gore ekipmanlar arasinda performans indeksi
bakimindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmaktadir (¥*(7)=430,129; p<0,001).
Bu sonug, acik ocak isletmesinde kullanilan kiric1 ve yiikleyici ekipmanlarin birim yakit
basina gergeklestirdigi kademe ilerleme performanslarinin birbirinden anlamli bigimde

ayristigint gdstermektedir.

Sira ortalamalar1 incelendiginde, L2 kodlu ekipmanin (Mean Rank = 632,59) en
yiiksek performans indeksine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, L2 ekipmaninin bir
litre yakitla daha fazla kademe ilerlemesi gerceklestirdigini ve enerji temelli performans

acisindan en verimli ekipman oldugunu ortaya koymaktadir.

Kiric1 ekipman ES (Mean Rank = 602,63) ikinci en yiiksek siraya sahip olup, kirict
tinitenin enerji kullanimini liretim ¢iktisina etkin bi¢imde doniistlirdiigli anlasilmaktadir. Bu
bulgu, kirict ekipmaninin 8 saatlik vardiyada 90-170 m ilerleme gerceklestirdigi saha

verileriyle uyumlu bir enerji verimliligi sergiledigini gostermektedir.

Diger yiikleyiciler arasinda E10 (Mean Rank = 422,04) ve E12 (Mean Rank =
336,17) orta diizey performans sergilerken, E14 (Mean Rank = 174,42) ve E§ (Mean Rank
= 198,25) en diisiik performans siralarina sahip ekipmanlar olarak belirlenmistir. Bu durum,
bu ekipmanlarin birim yakit basina gergeklestirdigi iiretim miktarinin daha diisiik oldugunu

ve operasyonel iyilestirme gereksinimi bulundugunu gostermektedir.

Genel olarak elde edilen bulgular, agik ocak isletmesinde ekipman se¢imi, vardiya
planlamasi ve kamyon—kazici eslesmesi kararlarinda enerji temelli performans indeksinin
giiclii bir karar destek 6l¢iitii sundugunu ortaya koymaktadir. Ekipmanlar arasindaki anlamli
performans farklari, filo i¢i operasyonel dengeleme ve bakim planlamasi agisindan dikkate

alinmas1 gereken 6nemli bir bulgudur.
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5. SONUC VE ONERILER

Madencilik sektoriinde iiretim maliyetlerinin 6nemli bir boliimiinii enerji tiikketimi ve
ekipman isletme giderleri olusturmaktadir. Bu nedenle kazi, yiikkleme ve kirma gibi temel
iretim asamalarinda kullanilan ekipmanlarin performanslarinin  nicel gostergelerle
izlenmesi, hem {iiretim siirekliliginin saglanmas1 hem de maliyet optimizasyonu agisindan
kritik 6dneme sahiptir. Literatiirde ekipman performansinin degerlendirilmesine yonelik
farkli yaklasimlar gelistirilmis olup; c¢evrim siiresi (cycle-time), iiretim miktari, enerji
tilkketimi ve durus siireleri gibi parametreler performans analizlerinde yaygin bigcimde
kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda enerji maliyetlerinin artmasiyla birlikte, {iretim
ciktisi ile enerji girdisini birlikte ele alan enerji temelli performans indeksleri madencilik

operasyonlarinda tercih edilen giincel yontemler arasinda yer almaktadir.

Aritan (2011) tarafindan gelistirilen mekanize kazi sistemlerinde performans analizi
modeli ile Benndorf vd. (2015)’in agik ocak ekipmanlarinda iiretim—enerji iligkisini ele alan
caligmalari, ekipman performansinin yalnizca lretim miktar1 lizerinden degil, enerji
verimliligi boyutuyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur. Ayrica
bilgisayarli filo yonetim sistemlerinin yayginlasmasiyla birlikte ger¢ek zamanli saha
verilerine dayal1 istatistiksel proses kontrol yaklasimlari, ekipman performansinin
izlenmesinde giivenilir bir analiz altyapis1 sunmaktadir. Bu baglamda mevcut c¢alisma,
literatiirde Onerilen enerji temelli performans degerlendirme yaklasimlarini agik ocak altin
ve glimiis isletmesine uygulayarak, saha verilerine dayal1 biitiinciil bir performans analiz

modeli ortaya koymay1 amaglamigtir.

Bu ¢alisma, acgik ocak altin ve giimiis madeni isletmesinde kullanilan kazici—
yiikleyici ve kirict ekipmanlarin operasyonel performanslarinin enerji temelli performans
indeksi yaklagimiyla degerlendirilmesini amaglamistir. Calismada, saha kosullarinda
bilgisayarl filo yonetim sistemlerinden elde edilen gergek operasyonel veriler kullanilarak
ekipmanlarin saatlik yakit tiiketimleri ve tretim ¢iktilar1 analiz edilmis; performans

gostergeleri istatistiksel yontemlerle incelenmistir.



81

Tanimlayic1 istatistikler sonucunda tiim ekipmanlar i¢in saatlik yakit tliketimi
verilerinin belirli bir degiskenlik diizeyi igerdigi, ancak genel olarak iiretim siireglerinin
diizenli bicimde siirdiiriildiigii goriilmiistiir. Kiric1 ekipmaninin ortalama saatlik yakit
tikketiminin 20,89 It/saat, yiikleyicilerin ise ortalama olarak 19-33 It/saat araliginda degistigi
belirlenmistir. Bu sonuglar, agik ocak iiretim siirecinde enertji tilkketiminin ekipman tiiriine,

calisma kosullarma ve ylik yogunluguna bagli olarak farklilik gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Calismada performans degerlendirmesi yalnizca ortalama tiiketim degerleriyle sinirlt
tutulmamus; iiretim ¢iktisi ile enerji girdisinin birlikte ele alindig1 enerji temelli performans
indeksi (m/L) hesaplanarak ekipmanlarin birim yakit basina iiretim etkinligi ortaya
konmustur. Kirict ekipmaninin 8 saatlik vardiyada 90—170 metre arasinda kademe ilerlemesi
gerceklestirdigi saha verisi dikkate alinarak hesaplanan performans indeksi sonuglari, kirici
linitenin enerji kullanimini tiretim ¢iktisina etkin bi¢imde doniistiirdiiglinii gostermistir.
Yiikleyici ekipmanlar arasinda hesaplanan performans indeksleri incelendiginde, L2 kodlu
ekipmanin en yiiksek enerji temelli performans indeksine sahip oldugu, bunu kirici1 ES ve
E10 kodlu yiikleyicilerin izledigi belirlenmistir. Buna karsilik E14 ve E8 kodlu ekipmanlarin
daha disiik performans degerleri sergiledigi goriilmiistiir. Bu durum, filo igerisinde
ekipmanlar arasi liretim etkinliginin homojen olmadigini ve bazi1 ekipmanlarda operasyonel

tyilestirme potansiyeli bulundugunu ortaya koymaktadir.

Normallik testleri sonucunda performans indeksi verilerinin normal dagilim
gostermedigi belirlenmis; bu nedenle ekipmanlar arasinda istatistiksel karsilagtirmalar
Kruskal-Wallis H testi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, ekipmanlar arasinda
performans indeksi bakimindan istatistiksel olarak anlamli farklar bulundugunu gostermistir
(x*(7)=430,129; p<0,001). Bu bulgu, agik ocak isletmesinde kullanilan ekipmanlarin enerji
verimliligi ve iiretim etkinligi agisindan birbirinden belirgin bigimde ayristigini bilimsel

olarak dogrulamaktadir.

Elde edilen tiim bulgular bir arada degerlendirildiginde, agik ocak isletmesinde
tiretim kapasitesinin ve enerji tiikketiminin optimize edilmesi i¢in ekipman performanslarinin
diizenli bigimde izlenmesinin zorunlu oldugu sonucuna ulasilmistir. Ozellikle enerji

maliyetlerinin toplam isletme giderleri i¢indeki yiiksek pay1 dikkate alindiginda, enerji
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temelli performans indeksi yaklasiminin isletme yonetimine onemli bir karar destek

mekanizmasi sundugu goriilmektedir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda agik ocak altin ve gilimiis

isletmelerinde ekipman performansinin artirllmasina yonelik asagidaki Oneriler

gelistirilmistir:

1.

ii.

1il.

1v.

Enerji Temelli Performans izleme Sisteminin Siirekli Kullanim:

Bu ¢alismada uygulanan enerji temelli performans indeksi yaklasimi, ekipmanlarin
birim yakit basma iiretim etkinligini acik bigimde ortaya koymustur. Bu nedenle
isletmede tiim kazici—yiikleyici ve kiric1 ekipmanlar i¢in performans indekslerinin

diizenli olarak hesaplanmasi ve aylik bazda izlenmesi 6nerilmektedir.

Diisiik Performansh Ekipmanlar Icin Operasyonel Iyilestirme:

E14 ve E8 kodlu yiikleyici ekipmanlarin performans indekslerinin diger ekipmanlara
gore diisik oldugu belirlenmistir. Bu ekipmanlarda operatér egitimi, bakim
planlarinin gézden gecirilmesi ve yiikleme noktasi organizasyonunun iyilestirilmesi

ile performans artig1 saglanabilir.

Filo I¢i Ekipman Dengeleme:

L2 ve ES kodlu ekipmanlarin performans indekslerinin diger ekipmanlara kiyasla
daha yiiksek olmasi, bu makinelerin iiretim acisindan daha verimli calistigini
gostermektedir. Bu durum, s6z konusu ekipmanlarin 6zellikle liretim baskisinin
yiiksek oldugu kritik kazi bolgelerinde daha etkin bigimde degerlendirilmesinin

isletme genel verimliligine olumlu katki saglayabilecegini diigiindiirmektedir.

Bu cercevede filo planlamasinin sabit bir dagilim yerine performans verileri dikkate
alimarak dinamik bi¢cimde kurgulanmasi Onem tasimaktadir. Kamyon—kazici
eslesmelerinin saha kosullar1 ve ekipman kapasitesi dogrultusunda yeniden
diizenlenmesi, bekleme siirelerinin azaltilmasi ve birim yakit basina iiretimin

artirilmasi agisindan rasyonel bir yaklasim olacaktir..

Bakim ve Ariza Yonetiminin Performans Verilerine Dayal Planlanmasi:
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Performans indeksinde ani diislis gOsteren ekipmanlarin onleyici bakim
programlarina alinmasi, ariza kaynakli durus siirelerinin azaltilmasma katki

saglayacaktir.

v.  Siire¢ Kararhliginn Ileri Analiz Yontemleri ile izlenmesi:
Yakit tiiketiminde gozlenen donemsel degiskenlikler dikkate alindiginda, ilerleyen
caligmalarda siire¢ kararliliginin istatistiksel siire¢ kontrol yontemleri ile izlenmesi
faydali olabilir. Bu tiir analizler, operasyonel sapmalarin erken asamada
belirlenmesine  ve  performans  dalgalanmalarinin  sistematik  olarak

degerlendirilmesine katki saglayabilir.

vi.  Operator Performansinin Analize Dahil Edilmesi:
Gelecek calismalarda operator bazli performans farklariin analiz edilmesi, insan
faktoriinlin -~ ekipman  performanst  {izerindeki etkisinin daha ayrintili

degerlendirilmesine katki saglayacaktir.

vii.  Farklh Maden Sahalarinda Karsilastirmal Calismalar:
Benzer analizlerin farkli agik ocak isletmelerinde uygulanmasi, enerji temelli
performans indeksinin sektorel karsilagtirmalarda standart bir 6l¢iit haline gelmesine

katki saglayacaktir.

Sonug olarak bu calisma, acgik ocak altin ve giimiis isletmesinde kullanilan kazici—
yiikleyici ve kiric1 ekipmanlarin performanslarinin enerji temelli istatistiksel yontemlerle
degerlendirilmesinin, iiretim planlamasi ve maliyet kontrolii agisindan gii¢lii bir arag
sundugunu ortaya koymustur. Uygulanan yontem, yalnizca ortalama tiiketim degerlerine
dayali geleneksel performans degerlendirme yaklagimlarma kiyasla daha biitiinciil ve
bilimsel bir analiz saglamaktadir. Bu yoniiyle calisma, hem akademik literatiire katki
sunmakta hem de madencilik sektoriinde saha uygulamalara dogrudan yol gosterici nitelik

tasimaktadir.



84
KAYNAKLAR DiZINIi
Akal, Z. (1998). Isletmelerde performans dlciim ve denetimi. MPM Yayimlari.
Akal, Z. (2002). Isletmelerde performans dlciim ve denetimi. MPM Yayimlari.

Akal, Z. (2005). Isletmelerde performans élciim ve denetimi: Cok yénlii performans
gostergeleri. MPM Yayinlart.

Alpugan, O. (1991). Hastanelerde verimlilik sorunu. /. Verimlilik Kongresi Bildiriler i¢inde.
MPM Yayinlari.

Applied Sciences. (2023). Research on selection and matching of truck-shovel in oversized
open-pit mines. MDPL.

Antan, A. E. (2011). Garp linyitleri isletmesi mekanize sistem performans ve maliyet
analizleri (Doktora tezi, Dumlupinar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden
Miihendisligi Anabilim Dali).

Artar, A., & Bas, 1. M. (1991). Isletmelerde verimlilik denetimi: Ol¢cme ve degerlendirme
modelleri. MPM Yayinlar1 (No. 435).

Atakus, N. D. (2006). Adana ili gida sanayindeki isletmelerin performanslarinin
degerlendirilmesi iizerine bir arastrma (Yayimlanmamus yiksek lisans tezi).
Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Barutcugil, 1. (2002). Performans yonetimi. Kariyer Yayinlar1.

Benndorf, J., & Buxton, M. (2017). Application of process control in mining operations.
Minerals Engineering, 101, 12-21.

Benndorf, J., & Buxton, M. W. N. (2017). The use of process control methods in mining
operations: A review. International Journal of Mining Science and Technology,
27(3), 433-440. https://doi.org/10.1016/1.ijmst.2017.03.012

Bilgin, K. U. (2004). Kamu performans yénetimi. TODAIE.

Bilgin, N., Copur, H., & Balci, C. (2016). TBM excavation in difficult ground conditions:
Case studies from Turkey. Ernst & Sohn/Wiley.

Bozkurt, O., Ergiin, T., & Sezen, S. (1998). Kamu yonetimi sézliigii. TODAIE.
Caterpillar Inc. (2018). Performance handbook (48th ed.).

Caterpillar Inc. (2018). Mining trucks and loading tools performance handbook. Caterpillar
Global Mining.

Celep, H. (2010). Kamu sektériinde performans yonetimi ve 6l¢iimii (Mesleki yeterlilik tezi).
Maliye Bakanlig.



85

Charnes, A., Cooper, W. W., & Rhodes, E. (1978). Measuring the efficiency of decision
making units. European Journal of Operational Research, 2(6), 429—444.

Cicek, O. (2010). Patlatmali kazilardan kaynaklanan titresim ve giiriiltiiniin insanlar
lizerindeki etkilerinin incelenmesi (Yiiksek lisans tezi). Istanbul Universitesi.

Demir, Y. Z., & Usta, Y. (2019). Kazic1 yiikleyici makineler i¢in kazict kepge ile ¢alisan
hidrolik bir ¢ene tasarimi ve denenmesi. Mus Alparslan University Journal of
Science, 7(1), 621-634. https://doi.org/10.18586/msufbd.550535

Dogan, U. (1987). Verimlilik analizleri ve verimlilik-ergonomi iligkileri. 1zmir Ticaret
Borsasi Yayinlari.

Drucker, P. F. (1977). Management: An abridged and revised version of management:
Tasks, responsibilities, practices. Pan Books.

Elitas, C., & Agca, V. (2006). Firmalarda ¢ok boyutlu performans degerleme yaklasimlari:
Kavramsal bir ¢erceve. Afyon Kocatepe Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 8(1),
347—(sayfa aralig1 eksik).

Ercelebi, S. G., & Bascetin, A. (2009). Optimization of shovel-truck system for surface
mining. Journal of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy, 109(7),
433-439.

Ergiiler, G. K. (2007). Metal madenciliginde kullanilan baz1 makinelerin performans analizi.
1. Maden Makineleri Sempozyumu, Kiitahya.

Ersoy, M. (2007). Diinya ve Tirkiye komiir sektoriinde yasanan gelismeler. TKI Genel
Miidiirliigii Hidrojen Teknolojisi Egitim Programi 2. Cankaya Universitesi.

Falay, N. (2000). Yerel yonetimlerde performans Ol¢iimii: Bir 6n ¢alisma. 15. Maliye
Sempozyumu (15—17 Mayis 2000), Antalya.

Farrell, M. J. (1957). The measurement of productive efficiency. Journal of the Royal
Statistical Society: Series A, 120(3), 253-281.

Fekete, S., & Diederichs, M. (2013). Integration of three-dimensional laser scanning with
discontinuum modelling for stability analysis of tunnels in blocky rock masses.
International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 57, 11-23.

Gokhale, B. V. (2011). Rotary drilling and blasting in large surface mines. CRC
Press/Balkema.

Grady, M. W. (1991). Performance measurement: Implementing strategy. Management
Accounting, June. (Cilt/sayi/sayfa eksik)

Hartman, H. L., & Mutmansky, J. M. (2002). Introductory mining engineering (2nd ed.).
John Wiley & Sons.



86

Hiidaverdi, T., & Kuzu, C. (2005). Madencilik faaliyetlerinde patlatma kaynakli ¢evresel
etkilerin Ol¢lilmesi ve analizi. 3. Madencilik ve Cevre Sempozyumu (5—-6 Mayis),
Ankara.

Hustrulid, W., Kuchta, M., & Martin, R. (2013). Open pit mine planning and design (3rd
ed.). CRC Press.

International Journal of Mining Science and Technology. (2019). Investigation of excavator
performance factors in an open-pit mine using loading cycle time. Scientific
Research Publishing. (Dergi/kiinye bilgileri net degil)

Kecojevic, V., & Komljenovic, D. (2010). Haul truck performance analysis. Mining
Engineering. (Cilt/sayi/sayfa eksik)

Kecojevic, V., & Komljenovic, D. (2010). A review of fault diagnosis methods for mining

haul trucks. International Journal of Mining, Reclamation and Environment, 24(3),
189-200. https://doi.org/10.1080/17480930.2010.502840

Kecojevic, V., Komljenovic, D., & Radovic, D. (2012). Optimization of shovel-truck
systems in open pit mines. Mining Science and Technology, 22(3), 321-330.

Kenger, F. (1986). Performans arttirma planlamasi. Verimlilik Dergisi. (Cilt/sayi/sayfa
eksik)

Kilig, B., Balkan, T., & Soylemez, E. (2008). Kazici-yiikleyici is makinasiin hidrolik ve
mekanik sistemlerinin dinamik analizi. V. Ulusal Hidrolik Pnomatik Kongresi, izmir,
1-3.

Lawlor, A. (1985). Productivity improvement manual. Cambridge University Press.

Lawson, P. (1995). Performance management: An overview. In The performance
management handbook (p. 9). London. (Editor/yayinevi eksik)

Malli. (2021). Agik komiir isletmeleri makina planlamasinda Ortii-kaz1 sistemlerinin yatirim
analizi. 8. Uluslararasi Maden Makinalar: ve Teknolojileri Kongresi (13—15 Ekim),
Izmir, 96-105.

Manyele, S. V. (2017). Cycle time variations as determinants of production capacity in open
pit mining. Engineering. (Dergi/kiinye eksik)

Martinsons, M., Davison, R., & Tse, D. (1999). The balanced scorecard: A foundation for
the strategic management of information systems. Decision Support Systems.
(Cilt/say1/sayfa eksik)

Montgomery, D. C. (2019). Introduction to statistical quality control (8th ed.). John Wiley
& Sons. MPM. (n.d.). [Website]. Retrieved January 12, 2026, from
http:/www.mpm.org.tr (Erisim Tarihi:12.01.2026)




87

Nelson, M., & Carmichael, D. G. (2015). Estimation of loading and hauling productivity in
open pit mines. International Journal of Mining Science and Technology, 25(3), 389—
394. https://doi.org/10.1016/1.1jmst.2015.03.004

Nelson, M., & Carmichael, D. (2015). Simulation-based shovel-truck performance analysis.
International Journal of Mining Science and Technology. (Cilt/sayi/sayfa eksik —
yukaridaki kayitla benzer; elindeki dogru basliga gore teklestirilebilir)

Nakajima, S. (1988). Introduction to TPM: Total productive maintenance. Productivity
Press.

Olug, M. (1978). Isletme organizasyonu ve yonetimi (Cilt 1, 3. baski). TU-IF Yaynlar1 (No.
7).

Ozdemir, K. (2009). Basamak patlatmasinda par¢a boyut dagilimimin ardisik islem
faaliyetlerine olan etkilerinin arastiriimasi (Doktora tezi). Istanbul Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti.

Ozdogan, M., & Taksuk, M. (2011). GLI Tungbilek Maden isletmesi F/C panosunda calisan
elektrikli yerkazarlarin bakim-onarim ve iiretkenlik gostergeleri. 3. Maden
Makinalar: Sempozyumu (05-06 Mayis), Izmir, 11-22.

Ozfirat, K. (2007). Omerler yeralti kémiir ocaginda tam mekanize iiretimde olusan
kayiplarin  belirlenmesi  ve azaltilmas: iizerine arastrmalar (Yayimlanmamis
doktora tezi). Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Oyman, S. (2010). Stratejik yonetim siirecinde performans ol¢iimii ve dengeli sonug karti
uygulamasi: Tiirkive Cumhuriyet Merkez Bankasi i¢in bir degerlendirme
(Yayimlanmamig uzmanlik yeterlilik tezi). Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi.

Peng, S. S. (2008). Coal mine ground control (3rd ed.). Society for Mining, Metallurgy, and
Exploration (SME).

Peru, O. N. (2010). Isletmelerde performans olgiimlenmesi ve bir uygulama Ornegi
(Yaymmlanmamis yiiksek lisans tezi). Marmara Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisti.

Prokopenko, J. (1992). Verimlilik yonetimi: Uygulamali el kitabi. MPM Y ayinlar1 (No. 476).

Rastogi, P. N. (1988). Productivity, innovation, management and development. Sage
Publications.

RKW Kompetenzzentrum. (n.d.). [Website]. Retrieved January 12, 2026, from
http://www.rkw.de (erisim tarihi: 29.12.2025)

Seiford, L. M. (1996). Data envelopment analysis: The evolution of the state of the art
(1978-1995). Journal of Productivity Analysis, 7, 99-137.

Simulation Modelling Practice and Theory. (2019). Simulation-based optimization of truck-
shovel material handling systems. (Cilt/say1/sayfa eksik)



88

Singh, R., & Kecojevic, V. (2015). Productivity improvement of shovels and trucks in
surface mining. Mining Engineering, 67(5), 56—63.

Songur, H. M. (1995). Mahalli idarelerde performans élgiimii. Mahalli Idareler Genel
Midiirliigii (Yayimn No. 6).

Topal, E. (2005). A simulation-based truck dispatching system for open pit mines.
International Journal of Surface Mining, Reclamation and Environment, 19(2), 109—
121. https://doi.org/10.1080/13895260500106523

Tiirk Dil Kurumu. (1992). Tiirkge sozliik. Tiirk Dil Kurumu Yayinlari.

Vagenas, N. (1999). Modeling of open pit production systems. Mining Engineering.
(Cilt/say1/sayfa eksik)

Vagenas, N. (1999). Risk analysis of mining projects. International Journal of Mining and
Mineral Engineering, 13(1), 23-39.

White, J. W., & Olson, J. P. (1986). Computer-based dispatching in mines. Mining
Engineering. (Cilt/sayi/sayfa eksik)

White, J. W., & Olson, J. P. (1986). Truck dispatching in open pit mines: A simulation study.
Mining Engineering, 38(3), 221-224.

Yilmaz, A., Uysal, S., Agan, A., Gog¢, D., & Aydin, N. (1997). 1/100 000 ol¢ekli acinsama
nitelikli Tiirkiye jeoloji haritalari serisi: Sivas-F23 paftasi (No. 47). MTA.

Yilmaz, M. (2008). GLI Omerler yeralti ocagi mekanize iiretim sisteminde arka kémiiriin
alinmasina baglamada uygun kesim araliginin belirlenmesi (Y ayimlanmamis yiiksek
lisans tezi). Dumlupinar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yilmaz, P. (2010). Basamak ayna profilinin patlatma performansina etkilerinin
arastirtlmast (Yiksek lisans tezi). Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti.

Yurttag, M. (2013). Elektronik kapsiiller ve muhtemel kullanim alanlari. Orica-Nitro Pat.
Mad. San. ve Tic. A.S.

Vagenas, N. (1999). Risk analysis of mining projects. International Journal of Mining and
Mineral Engineering, 13(1), 23-39.

White, J. W., & Olson, J. P. (1986). Truck dispatching in open pit mines: A simulation study.
Mining Engineering, 38(3), 221-224.

Zerenler, M. (2005). Performans Olgiim sistemleri tasarimi ve lretim sistemlerinin
performansinin dl¢iimiine yonelik bir arastirma. Ekonomik ve Sosyal Arastirmalar
Dergisi, (1), 1-36.

Zheng, Y.L., Zhang,Q.B., Zhao. (2016). Challenges and opportunities of using tunnel boring
machines in mining. Tunnelling and Underground Space Technology, 57, 287-299.



EK ACIKLAMALAR

90

Ek Aciklama-A: Isletmeye Ait L2 Kodlu Yiikleyicinin SPSS Veri Hesaplama Tablosu

veh_code date fuel 1 counter_start | counter_end delta perf_sarfiyat
L2 01.01.2024 292 5140 5152 12 24.33333333
L2 02.01.2024 214 5152 5162 10 21.4

L2 03.01.2024 102 5162 5173 11 9.272727273
L2 04.01.2024 170 5173 5186 13 13.07692308
L2 05.01.2024 176 5186 5195 9 19.55555556
L2 06.01.2024 302 5195 5207 12 25.16666667
L2 07.01.2024 142 5207 5215 8 17.75

L2 08.01.2024 288 5215 5230 15 19.2

L2 09.01.2024 170 5230 5242 12 14.16666667
L2 11.01.2024 367 5242 5261 19 19.31578947
L2 12.01.2024 234 5261 5275 14 16.71428571
L2 13.01.2024 292 5275 5289 14 20.85714286
L2 15.01.2024 316 5289 5304 15 21.06666667
L2 16.01.2024 104 5304 5311 7 14.85714286
L2 17.01.2024 319 5311 5326 15 21.26666667
L2 18.01.2024 205 5326 5340 14 14.64285714
L2 19.01.2024 238 5340 5350 10 23.8

L2 20.01.2024 259 5350 5365 15 17.26666667
L2 21.01.2024 175 5365 5374 9 19.44444444
L2 22.01.2024 227 5374 5384 10 22.7

L2 23.01.2024 324 5384 5399 15 21.6

L2 24.01.2024 211 5399 5412 13 16.23076923
L2 25.01.2024 269 5412 5426 14 19.21428571
L2 26.01.2024 138 5426 5434 8 17.25

L2 27.01.2024 297 5434 5453 19 15.63157895
L2 28.01.2024 142 5453 5461 8 17.75

L2 29.01.2024 247 5461 5472 11 22.45454545
L2 30.01.2024 158 5472 5479 7 22.57142857
L2 31.01.2024 333 5479 5498 19 17.52631579
L2 01.02.2024 281 5498 5509 11 25.54545455
L2 02.02.2024 159 5509 5519 10 15.9

L2 03.02.2024 139 5519 5528 9 15.44444444
L2 04.02.2024 144 5528 5534 24

L2 05.02.2024 219 5534 5544 10 21.9

L2 06.02.2024 234 5544 5555 11 21.27272727
L2 07.02.2024 265 5555 5568 13 20.38461538
L2 08.02.2024 261 5568 5583 15 17.4

L2 09.02.2024 139 5583 5592 9 15.44444444
L2 10.02.2024 304 5592 5611 19 16
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L2 11.02.2024 140 5611 5620 9 15.55555556
L2 12.02.2024 180 5620 5630 10 18

L2 13.02.2024 269 5630 5643 13 20.69230769
L2 14.02.2024 245 5643 5657 14 17.5

L2 15.02.2024 179 5657 5669 12 14.91666667
L2 16.02.2024 214 5669 5680 11 19.45454545
L2 17.02.2024 205 5680 5692 12 17.08333333
L2 19.02.2024 214 5692 5706 14 15.28571429
L2 20.02.2024 95 5706 5713 7 13.57142857
L2 21.02.2024 267 5713 5731 18 14.83333333
L2 22.02.2024 159 5731 5743 12 13.25

L2 23.02.2024 237 5743 5757 14 16.92857143
L2 24.02.2024 256 5757 5770 13 19.69230769
L2 25.02.2024 45 5770 5778 8 5.625

L2 26.02.2024 277 5778 5793 15 18.46666667
L2 27.02.2024 278 5793 5805 12 23.16666667
L2 28.02.2024 167 5805 5818 13 12.84615385
L2 29.02.2024 230 5818 5832 14 16.42857143
L2 01.03.2024 111 5832 5838 6 18.5

L2 02.03.2024 310 5838 5854 16 19.375

L2 03.03.2024 277 5854 5871 17 16.29411765
L2 04.03.2024 117 5871 5876 5 23.4

L2 05.03.2024 259 5876 5890 14 18.5

L2 06.03.2024 250 5890 5905 15 16.66666667
L2 07.03.2024 203 5905 5912 7 29

L2 08.03.2024 212 5912 5923 11 19.27272727
L2 09.03.2024 201 5923 5935 12 16.75

L2 10.03.2024 309 5935 5948 13 23.76923077
L2 11.03.2024 200 5948 5960 12 16.66666667
L2 12.03.2024 283 5960 5972 12 23.58333333
L2 13.03.2024 181 5972 5978 6 30.16666667
L2 14.03.2024 240 5978 5991 13 18.46153846
L2 15.03.2024 163 5991 6000 9 18.11111111
L2 18.03.2024 406 6000 6019 19 21.36842105
L2 19.03.2024 256 6019 6032 13 19.69230769
L2 20.03.2024 185 6032 6043 11 16.81818182
L2 21.03.2024 148 6043 6052 9 16.44444444
L2 22.03.2024 219 6052 6062 10 21.9

L2 23.03.2024 207 6062 6071 9 23

L2 24.03.2024 226 6071 6081 10 22.6

L2 25.03.2024 117 6081 6089 14.625

L2 26.03.2024 146 6089 6098 16.22222222
L2 27.03.2024 262 6098 6112 14 18.71428571
L2 28.03.2024 244 6112 6124 12 20.33333333
L2 29.03.2024 166 6124 6136 12 13.83333333
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L2 30.03.2024 214 6136 6146 10 21.4

L2 01.04.2024 185 6146 6158 12 15.41666667
L2 02.04.2024 270 6158 6170 12 22.5

L2 03.04.2024 162 6170 6181 11 14.72727273
L2 04.04.2024 189 6181 6192 11 17.18181818
L2 05.04.2024 205 6192 6201 9 2277777778
L2 15.04.2024 353 6201 6214 13 27.15384615
L2 16.04.2024 252 6214 6228 14 18

L2 18.04.2024 245 6228 6243 15 16.33333333
L2 19.04.2024 189 6243 6253 10 18.9

L2 20.04.2024 191 6253 6268 15 12.73333333
L2 21.04.2024 179 6268 6275 25.57142857
L2 22.04.2024 158 6275 6283 19.75

L2 23.04.2024 246 6283 6296 13 18.92307692
L2 24.04.2024 245 6296 6307 11 22.27272727
L2 25.04.2024 134 6307 6315 8 16.75

L2 26.04.2024 236 6315 6328 13 18.15384615
L2 27.04.2024 154 6328 6339 11 14

L2 28.04.2024 107 6339 6345 6 17.83333333
L2 30.04.2024 388 6345 6352 7 55.42857143
L2 01.05.2024 219 6352 6365 13 16.84615385
L2 02.05.2024 154 6365 6374 9 17.11111111
L2 03.05.2024 287 6374 6384 10 28.7

L2 04.05.2024 326 6384 6396 12 27.16666667
L2 05.05.2024 199 6396 6409 13 15.30769231
L2 06.05.2024 326 6409 6418 9 36.22222222
L2 07.05.2024 243 6418 6434 16 15.1875

L2 08.05.2024 251 6434 6439 5 50.2

L2 09.05.2024 129 6439 6447 8 16.125

L2 10.05.2024 199 6447 6456 9 22.11111111
L2 11.05.2024 230 6456 6464 8 28.75

L2 13.05.2024 230 6464 6473 9 25.55555556
L2 14.05.2024 254 6473 6485 12 21.16666667
L2 15.05.2024 196 6485 6495 10 19.6

L2 16.05.2024 140 6495 6503 8 17.5




