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OZET

Madencilik isletmelerinde verimli ve karl {iretimin saglanabilmesi i¢in insan ve
maddi kaynaklarin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle isglcl planlamasi
onemli bir stratejik konudur.

Madencilik sektorii, hem isgiici hem de makine kullanimma dayali, emek
gerektiren bir i koludur. Madencilik faaliyetleri; madenlerin ¢ikarilmasi, islenmesi ve
pazarlanmasi da dahil olmak tizere bir dizi karmasik siireci kapsamaktadir. Sektor; yasal
diizenlemeler, isletmelerin vizyon ve misyonlar1 ile pazar pay: gibi bir¢cok etkene bagh
olarak faaliyet gostermektedir. Her sektorde ve her olgekteki projeler icin gecerli olan
genel ilkelere odaklanilarak bu ¢alismada, madencilik sektdriinde en ylksek verimin
elde edilmesi amaglanmustir.

Bu c¢alisma, bir maden isletmesinde isgiici planlamasi i¢in karmasik
problemlerin modellenmesine olanak saglayan ve bir optimizasyon ydntemi olan
tamsayili dogrusal programlama (TDP) yoOnteminin uygulamasini igermektedir.
Calismada, Giimiishane ilinde bulunan bir madencilik isletmesinden alinan verilere
dayanarak olusturulan TDP modeli ile isgilicii planlamas1 yapilmasi hedeflenmistir. Bu
planlama ile isletmenin isgiicii planlamasinin kullanildig1 maliyetin minimize elde
edilmesi amaclanarak optimal personel sayis1 belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, madencilik isletmesinin isgiicii planlamasiyla paralel
sonuglar vermistir. Bu durum maden isletmesinin optimal isgiicii ile ¢alistigini ifade
etmektedir. Bu uygulama TDP yonteminin, madencilik isletmelerinde operasyonel
verimliligin ~ ve  isglicii  maliyetlerinin  belirlenmesinde  kullanilabilecegini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Isgiicii planlamasi, Madencilik, Optimizasyon, Tamsay1li

dogrusal programlama
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SUMMARY

In order to ensure efficient and profitable production in mining operations,
human and material resources must be optimized. Therefore, workforce planning is an
important strategic issue.

The mining sector is a labor-intensive business line based on the use of both
labor and machinery. Mining activities cover a number of complex processes, including
the extraction, processing and marketing of mines.he mining sector is a labor-intensive
business line based on the use of both labor and machinery. Mining activities cover a
number of complex processes, including the extraction, processing and marketing of
mines. The sector operates depending on many factors such as legal regulations, the
vision and mission.

This study involves the application of integer linear programming (ILP), an
optimization method that enables the modeling of complex problems for workforce
planning in a mining operation. In the study, it is aimed to carry out workforce planning
with the ILP model created based on the data obtained from a mining enterprise located
in Glimiishane province. With this planning, the optimal number of personnel has been
determined in order to minimize the cost of using the enterprise's workforce planning.

The results obtained have yielded results in parallel with the workforce planning
of the mining enterprise. This situation indicates that the mining enterprise is working
with an optimal workforce. This application shows that the ILP method can be used to

determine operational efficiency and labor costs in mining enterprises.

Keywords: Workforce planning, Mining, Optimization, Integer linear

programming
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1. GIRIS
Bu bolimde; c¢alismanin 6nemi, c¢alismanin amaci, ¢alismanm ydntemi,

caligmanin organizasyonu ve kapsami, ¢caligmanin katkis1 bulunmaktadir.

1.1. Cahsmanin Onemi

Planlama, herhangi bir projenin veya hedefin basarisinda temel bir unsurdur. TDP
yonteminin kullanildigi ekip planlamasinda temel amag, en verimli sekilde c¢aligmasi
gereken personel sayismin belirlenmesidir. Her 6lgekte ve tiim sektdrlerdeki projelere
uygulanabilen genel planlama ilkelerine odaklanan bu ¢alisma, madencilik sektoriinde
maksimum verimliligin saglanmasini hedeflemektedir. Bu baglamda, madencilik
sektoriinde planlama bilgisinin bir uygulama araciligiyla gelistirilmesinin, daha etkin ve
verimli projelerin hayata gecirilmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Madencilik sektorii, emek ve makine yogun yapisiyla dikkat ¢eken bir faaliyet
alanmidir. Minerallerin ¢ikarilmasi, islenmesi ve pazarlanmasi gibi siirecleri kapsayan
madencilik faaliyetleri, karmasik ve c¢ok asamali bir yapiya sahiptir. Bu faaliyetler;
yasal diizenlemeler, isletmenin vizyon ve misyonu, pazar payt ve ekonomik kosullar
gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Diger yandan etkili bir planlama sireci,
uretkenligi olumsuz yonde etkileyebilecek personel yetersizliklerinin éniine gecilmesi
acisindan bliyiikk 6nem tasimaktadir. Gelecekteki personel ihtiyaglarinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesi, isletmelerin pazar taleplerine uygun ise alim ve egitim
stratejileri gelistirmelerine olanak tanimaktadir. Stratejik planlama, ¢alisanlarin 6rgiitsel
hedeflere uyumunu artirarak proje basarisina dogrudan katki saglamaktadir. Ayrica,
dogru planlama sayesinde dogru personelin dogru zamanda istihdam edilmesi miimkiin
olmakta ve bu durum ise alim ile egitim maliyetlerinin azaltilmasina yardimci
olmaktadir. Bununla birlikte, ¢calisanlarin kendilerini degerli hissetmelerini saglayan ve
mesleki gelisimlerini destekleyen olumlu bir ¢alisma ortami da olusturulmaktadir. Bu
calisgma, madencilik operasyonlarinin iyilestirilmesi ve gelecekte karsilagilabilecek
zorluklar kargisinda daha siirdiiriilebilir bir yap1 olusturulmasinda planlamanin énemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla bu ¢aligmada, isgiicii planlamasinin 6nemi
vurgulanmakta ve bunun nasil etkili bir sekilde uygulanabileceginin bir Ornegi

sunulmaktadir.



1.2. Calismanin Amaci

Isletmelerdeki en biiyiik harcamalar personel, yemek masraflari, hizmet masraflar1
ve caliganlara saglanan diger faydalardir. En 6nemli kisim isgiicii bazinda personeldir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, madencilik sektoriinde isgiicli planlamasi kapsaminda
isgiictiniin en verimli sekilde kullaniminin belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda
Glmiishane ilinde faaliyette olan madencilik firmasindan alman verilere gore isgiicii
planlamasinda TDP ydntemini uygulamaktir. Bu planlamada optimal personel sayisi ile
verimliligin maksimum olmasi istenmektedir.

Ayrica ¢alismadaki diger amag, madencilik sektoriiniin diizenleyici kisitlamalar ve
operasyonel gereklilikler gibi Ozellikleri de dikkate alan bir model gelistirmektir. Bu
faktorlerin TDP modeline entegre edilmesiyle, Onerilen ¢ézimlerin sadece maliyet
tasarrufu ile smirlh kalmamasi, ayni zamanda madencilik faaliyetlerinin diizgiin
calismast igin gerekli tiim giivenlik ve kalite gereksinimlerini de karsilanmasi
hedeflenmektedir.

Ek olarak calisma, bireysel c¢alisan ihtiyaglarimi dikkate alarak planlama
kararlarinin ¢alisan memnuniyeti {izerindeki etkisini degerlendirmeyi, bdylece
calisanlarin moralini ve genel iiretkenligini iyilestirmeyi amag¢lamaktadir.

Son olarak ¢alismadaki bir diger amag ise madencilik sektorinde daha iyi insan
kaynaklar1 yonetimi (IKY) ve isletmelerin daha iyi ekonomik performans gostermesini

tesvik etmek amaciyla TDP’nin uygulanmasina yonelik somut oneriler sunmaktir.

1.3. Cahlsmanin Yontemi

Calismada, teorik alt yapi i¢in yayimlanmis makale, kitap, doktora ve yiiksek
lisans tezlerinden yararlanilmigtir. Calismadaki uygulama kisminda kullanilacak veriler
Gumiishane’deki maden isletmesinden almmustir. Alman veriler ile TDP modeli
olusturulmustur. Olusturulan modeller LINDO paket programu ile ¢dziimlenmistir.

Onerilen ¢ozimlerin madencilik isletmesinin gercek ihtiyaclarin1 karsilayip
karsilamadigint dogrulamak i¢in bir sonu¢ dogrulama asamasi gerceklestirmistir. Bu
kapsamda, sahadan gelen geri bildirimlere gore modelin uyarlanmasi igin operasyonel
yoneticiler ile istisareler yapilmustir. Isletmede kullanilan geleneksel planlama yontemi
ile TDP yonteminin uygulamasi sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
TDP’nin uygulanmasiyla madencilik isletmesiyle ayni isgiicii sayis1 ve maliyet
belirlenmistir. Model, madencilik operasyonlarinin evrimi ve degisen is ihtiyaglar1
dogrultusunda gelistirilecek ve zaman icinde siirdiiriilebilir ve uyarlanabilir

optimizasyon saglanacaktir.



1.4. Calismamin Organizasyonu ve Kapsam

Calisma madencilik sektoriinde optimal isgiicli planlamasinda TDP uygulamasi
izerinedir. Bu dogrultuda ¢alisma bes boliimden olugsmaktadir.

Caligmanin birinci boliimiinde, ¢alismanin 6nemi, amaci, yontemi, organizasyonu,
kapsamu ile katkilar1 agiklanmaktadir.

Calismanin ikinci bolumunde, madencilik sektoérii, TDP gibi optimizasyon
yontemlerinin uygulanmasimi gerektiren madencilik isletmelerinin ekonomik 6nemi,
zorluklari, firsatlar1 ve 6zellikleri anlatilmaktadir.

Calismanin {igiincii boliimiinde, TDP ve 0zellikle madencilik sektdrindeki cesitli
alanlardaki uygulamalarina iligkin literatiir taramasi, TDP’nin temel prensipleri,
matematiksel formiilasyonu ve madencilik isletmelerinde kaynak optimizasyonunda
uygulamalara yer verilmistir. Literatlr taramasi i¢in yayimlanmis makaleler ile
yayimlanmig doktora ve yliksek lisans tezleri kullanilmistir.

Calisgmanin  dordiinci  boliimiinde, madencilik sektdriinde is programlarini
optimize etme, ekipleri yonetme ve madencilik operasyonlarini planlama yonelik isgiicti
planlamasi i¢in TDP wuygulamas: yapilmistir. Uygulamada ©0zel bir madencilik
isletmesinde, ¢alisma planmna goére ¢alisan sayist ve ¢alisma saatleri verileri madencilik
isletmesinden alinmis, bu veriler kullanilarak karar degiskenleri, ama¢ fonksiyonu ve
iliski kisitlar1 tamimlanmis ve isgiici planlamasi problemi modellenmistir. Bunun igin
modelin uygulama adimlar1 ve modelin uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglar
verilmektedir. Uygulamadaki modelin ¢6ziminde LINDO paket programindan
yararlanilmistir.

Calismanin besinci boliimii ise sonug ve degerlendirme bolimidur.

1.5. Cahsmanin Katkisi

Literatlirde isgiici planlamasi ile ilgili olarak bircok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarin Gzellikle hizmet sektoriinde ve biiyiik oOlcekli firmalarda yapildig:
goriilmiistiir. Caligmada maden isletmesinde yapilacak optimal isgiicii planlamasi ile
ilgili bir ¢aligmaya literatiir arastirmasinda rastlanmamistir. Ayrica maden isletmesinde
optimal isglicii planlamas1 sonu¢larinin maden isletmesi ile paylasilarak isletmede daha
verimli vardiya olusturulacagi ve isletme icin fayda saglayacagi, akademik calisma

1s181nda ilerideki caligmalara da kaynak olusturacagi ongoriilmektedir.



2. MADENCILIK SEKTORU

2.1. Madencilik Sektortinin Tanim

Madencilik sektoriinii tanimlamadan Once madencilik kavrammi anlamak,
madencilik sektorunin daha iyi anlasilmasina yardimci olacaktir. Tiirk Dil Kurumu’nun
Buylk Turkge Sozligiinde mineral, “yer kabugunun belirli kisimlar1”, “cesitli i¢ ve dis
dogal etkenler sonucu bolgelerde olusan ve ekonomik deger tasiyan mineral” olarak
tanimlanmaktadir (Koker, 2019: 3).

Madencilik, kiymetli metaller, endiistriyel mineraller veya degerli taslar gibi
yenilenemeyen dogal kaynaklarin ¢ikarilmasini amaglayan faaliyetleri kapsamaktadir.
Bu sektor, imalat ve endiistriyel isleme i¢in gerekli hammaddeleri sagladigindan kiiresel
endiistriler agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Ayrica madencilik, yalnizca zenginlik
yaratmakla kalmay1p istihdam, ihracat ve kamu gelirleri yoluyla ekonomik kalkinmaya
katkida bulunmaktadir (International Council on Mining and Metals, 2022: 4).

Stratejik kaynaklar s6z konusu oldugunda madencilik sektori, ozellikle teknoloji
endiistrisi i¢in olmazsa olmaz olan lityum ve kobalt gibi nadir ve kiymetli mineraller
acisindan kiiresel tedarik zincirinde hayati bir rol oynamaktadir. Ancak bu faaliyet ayni
zamanda ekosistem bozulmasi, su kirliligi ve biyolojik ¢esitlilige yonelik riskler gibi
onemli ¢evresel ve sosyal zorluklar1 da beraberinde getirmektedir (Hilson, 2002: 59).

Bu nedenle sektoriin siirdiirtilebilirligini saglamak i¢in dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir yonetimi ve ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasi 6ncelik haline
gelmektedir (Dubinski, 2013: 3).

“Kaynak laneti” ilizerine yapilan caligmalar, madencilik sektdriiniin ekonomik
kalkinma iizerindeki ¢eligkili etkilerinin anlagilmasinda derin bir etki yaratmistir. Dogal
kaynaklarin, Ozellikle minerallerin bollugu, tarim veya imalat gibi diger iiretken
sektorlerin zararma olacak sekilde, hammadde ihracatina asir1 bagimlilik yaratarak
paradoksal bir bicimde ekonomik biiylimeyi yavaslatabilir (Auty, 1993: 272). Bu,
mineral kaynaklar1 bakimmdan zengin ilkelerin, hammadde fiyatlarindaki oynaklik,
kot yonetim ve yolsuzluk gibi faktorler nedeniyle, daha az zengin iilkelere kiyasla
genellikle daha diigiik biiyiime oranlarma sahip oldugunu deneysel olarak
gostermektedir (Sachs ve Warner, 2001: 828).

Madenciligin toplumsal sonuglari, madencilik isletmeleri ile yerel topluluklar

arasindaki gerginlikler de dahil danisma ve fayda paylasimmin eksikliginin, genellikle



saglam bir yasal ¢er¢evenin olmamasi nedeniyle daha da koétiilesen, tekrarlayan sosyal
catigmalara yol agtigini gostermektedir (Ballard ve Banks, 2003: 295).

El sanatlar1 ve kiigiik 6l¢ekli madencilik lizerine yapilan kapsamli arastirmalar,
kirsal ge¢im kaynaklar1 i¢in faydalarmi vurgularken, beraberinde getirdigi ¢evresel ve
saglik riskleri konusunda uyarida bulunmaktadir (Hilson ve Potter, 2005: 104).

Daha yakin bir bakis acistyla, madencilik projelerinin kiimulatif etkilerinin sosyal,
ekolojik ve ekonomik boyutlar1 biitiinlestirilerek titiz bir sekilde degerlendirilmesi uzun
vadeli etkileri ve farkli ekosistemler arasindaki baglantilar1 hesaba katan, cevresel
degerlendirmeye yonelik daha biitiinlesik bir yaklasimi savunulmaktadir (Lébre vd.,
2020: 4).

Kaynak ¢ikarimi fiizerine yapilan bir antropolojik c¢alisgmada, ¢ok uluslu
madencilik isletmelerinin ortaya ¢ikmasinin sosyal iliskileri, kiiltiirel kimlikleri ve yerel
yasam bigimlerini nasil doniistiirdiigiinii vurgulamaktadir. Bu ¢aligma, sosyal adaletin
madencilik politikalarina entegre edilmesi ve karar alma siireglerinde yerel bilginin
oneminin kabul edilmesi ihtiyacinin altin1 ¢izmektedir (Gilberthorpe ve Rajak, 2017:
18).

2.1.1. Turkiye’de Tarihi Donemlerde Madencilik

Anadolu’da bakir kullanimina ve metal islemeciligine dair en erken kanitlar, yerel
bakir tiretimi ve is¢iliginin Gergek Bronz Cagi’ndan ¢ok énce, Neolitik ve Kalkolitik
donemlerde basladigmi gostermektedir. Anadolu’daki metal cevherleri, erken ergitme
kanitlar1 ile birlikte arkeolojik baglamlarda incelenmis olup, bdlgenin karmasik metal
endistrilerinin yiikselisinde merkezi bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir
(Yener, 2000: 45).

Kalkolitik Cag’in erken donemlerinde Anadolu’da 6zellikle bakir kullanimina dair
arkeolojik buluntular ortaya ¢ikmaktadir. Bu buluntular, metaliirjinin ilk olarak
Anadolu’da gelistigini gostermekte ve bolgenin zengin metal yataklarinin yerel halk
tarafindan tarih boyunca kolayca erisilip kullanildigimi1 kanitlamaktadir (Yalgin ve
Ozbal, 2000: 1).

Uluburun’da bulunan M.O. 14. yiizyila ait kiilgelerin icerigindeki bakirmn izotopik
analizlerle de ortaya ¢iktigi ve Dogu Anadolu’dan geldigi belirtilmistir (Pulak, 2000:
144).

Metaller ve metalurji, Hitit toplulugunun sosyal, ekonomik ve politik
baglamlarinda 6nemli bir rol oynamistir. Altin, glimiis, bakir, kursun, kalay ve demir de

dahil olmak iizere gesitli metaller, M.O. 17. yiizyildan 12. yiizyila kadar olan dénemi



kapsayan yazili belgelerde yer almaktadir; ancak giiniimiize ulasan metal eserler
nispeten azdir. Arkeolojik ¢aligmalar ve gercek eserlerin arkeometrik analizleri, bu
doneme tarihlenen sinirli sayida buluntu nedeniyle kisithdir. Hiiseyindede, kiigiik ama
bilgilendirici buluntu toplulugu olup Eski Hitit metallurjisini anlamaya katkida
bulunabilecek nadir yerlesimlerden biridir (Dardeniz vd., 2019: 77).

Yerlesik topluluklarda demir kullaniminin neden oldugu kiiltiirel degisimlere ve
demir metaliirjisine olan yonelis 20. ylizyilin ortalarindan itibaren popiilerligini yitirmis
olan Demir Cagi’nin baglangicindaki go¢ hareketleri ile ‘kitlesel aksiyon’ kuramlarinin
sahada uygulanabilirliginin sorunlar1 yeniden arastrma giindemine tasmmistir
(Ozdemir, 2007: 501).

Madencilik faaliyetleri, insanlik tarihinin her doneminde toplumsal ve ekonomik
gelismelerin temel unsurlarindan biri olmus, bu dogrultuda madenlere olan ihtiyag
giiniimiizde de artis gdstermistir. Ozellikle tarihi ¢ok eskilere dayanan altin, son yillarda
kiiresel Olgekte artan talep ve yeni rezerv arayislari nedeniyle stratejik dnemini daha da
artrmustir. Farkli jeolojik 6zelliklere sahip altin yataklar1 ve 431 tonluk Merkez Bankasi1
rezervi ile Turkiye, dunya rezervleri igerisinde yaklasik %2’lik paya sahip olup 6nemli
bir konumda bulunmaktadir. 2021 yili itibariyla yillik altin iiretiminin 39 ton seviyesine
ulagmasi, sektordeki biiylimeyi agik¢a ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de altin madenciligi
faaliyetleri ozellikle Ege ve Marmara Bolgeleri ile Dogu Karadeniz Bolimii’nde
yogunlagmakta olup, Giimiishane bu iiretim merkezleri arasinda 6ne ¢ikan illerden
biridir (Sipahi vd., 2022: 528).

Bizans doneminde madencilik faaliyetlerinde bir gerileme yasanmis, ancak
Ozellikle Pontus bolgesindeki bazi altin madenleri faaliyetlerini = stirdlirmiistiir.
Madencilik faaliyetleri, Osmanli Imparatorlugu déneminde daha yogun bir sekilde
yeniden baglamigtir. Bu donemde madenciligi diizenlemek icin 6zel bir mali ve idari
cerceve olusturulmustur. Ozellikle Kanunname-i Maden araciligiyla maden isletme
haklari, madencilerin sorumluluklar1 ve kiymetli madenler iizerine konulan vergiler
tamimlanmustir (Pamuk, 2004: 229).

Kursun ve giimiis hem sikke basiminda hem de cephane yapiminda Osmanli
ekonomisinde stratejik bir yere sahip olmustur. Adi “glimiis evi” anlamma gelen
Gimiishane yatagi, Orta Cag’dan bu yana faaliyette olup Anadolu Bdlgesi’nin en
onemli yataklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Ancak 19. yiizyildan itibaren
Avrupa giiclerinin artan rekabeti karsisinda madencilik tekniklerinin modernize
edilememesi, tretkenlikte belirgin bir diisiise yol agnustir (Agoston ve Masters, 2009:
237).



2.1.2. Osmanh Déoneminde Madencilik

Tirk madencilik sektor, Osmanli doneminde oldugu gibi Cumhuriyet doneminde
de birbirini izleyen politikalarin etkisiyle gelisimini siirdiirmiis, ¢cagin gereklerine uyum
saglamak amaciyla madencilik mevzuatinda sik sik degisiklige gidilmistir. Osmanli
Devleti, 1861 yilindan itibaren madencilik alaninda diizenlemeler yaparak ulusal
kaynaklar1 ve vergi gelirlerini artrmay1 amaglayan bir politika baglatmustir (Keskin,
2011: 125).

Bu yonelim, devletin giderek 6zel imtiyaz sahiplerinin, ¢ogunlukla yabanci
olanlarm lehine geri ¢ekilmesiyle sonuclanmis ve bu imtiyaz sahiplerine isletme
imtiyazlar1 tanmmistir. Ancak teknolojik yetersizlikler, uzmanlik eksikligi, yetersiz
altyap1 ve yasanan ciddi ekonomik kriz nedeniyle maden kaynaklar1 etkin bir sekilde
degerlendirilememistir. Madencilik biiylik yatirimlar gerektirdigi, yiiksek riskler tasidigi
ve diinya fiyatlarina bagli oldugu icin Imparatorluk bu sektdrii bagimsiz olarak
yonetecek kapasiteye sahip degildir. Daha sonra, 6zellikle yabanci yatirimcilara,
sermayelerinden ve bilgi birikimlerinden kar elde etmeyi umarak, cazip imtiyazlar
vererek vergilendirmeye yoOnelmistir. Ancak bu stratejinin  tlkenin endustriyel
kalkinmasina pek faydasi olmamistir. Ulusal kaynaklarin israfina yol agmis ve beklenen
hedeflere ulagilamamistir (Keskin, 2011: 126).

2.1.3. Cumhuriyet Déneminde Madencilik

Turkiye Cumhuriyeti’nin 1923’te ilan edilmesinden sonra madencilik sektord,
Osmanli’dan devralinan uygulamalardan uzaklasarak koklii bir doniisiim gegirmistir. 11k
yillarda, 6zel girisimlerin desteklenmesi amaciyla Tiirkiye Sanayi ve Maden Bankasi
gibi finansal kuruluslar kurulmus, ancak sermaye yetersizligi ve Kurtulus Savasi sonrasi
olumsuz kosullar devleti madencilikte daha aktif rol almaya yoneltmistir. Bu cergevede,
22.06.1935 tarihinde 2804 sayili Kanun ile Maden Tetkik ve Arama Enstitlisi Genel
Direktorliigii kurulmus; kurulus, iilke genelinde jeolojik arastirmalar, maden aramalari
ve rezerv tespitleri yiirlitmiis, kaynaklarin rasyonel kullanimi i¢in bilimsel bir temel
olugturmustur. Ayni yil Etibank’m kurulmasiyla krom ve bor gibi stratejik madenlerin
gelistirilmesine finansman saglanmistir. Enerji alaninda ise linyit ve komiir tiretimi,
1957°de kurulan Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) ve 1983’te kurulan Tirkiye
Taskomiiri Kurumu (TTK) etrafinda orgilitlenmistir. Kurumun adi daha sonra,
13.12.1983 tarih ve 186 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname ile Maden Tetkik ve
Arama Genel Midirligii (MTA) olarak degistirilmis ve Tirkiye’nin madencilik
faaliyetleri i¢in merkezi bir yap1 olusturulmustur (T.C. Sayistay Baskanligi, 2021: 1-2).



Maden isletmeciligi, Maden Dairesi Baskanligi’nin yerine 1993 yilinda ¢ikarilan
bir kararnameyle kurulan Maden Isleri Genel Miidiirligii (MIGEM) tarafindan uzun
yillar yiriitilmistir. Bu daire, madencilik mevzuatinin uygulanmasi, ruhsatlarin
verilmesi, projelerin izlenmesi ve faaliyetlerin teknik kontrolii gibi gérevlerden sorumlu
olmustur. Halen yiirlirliikkte olan 3213 sayili Maden Kanunu’nda, maden kaynaklarinin
miilkiyetinin Tiirkiye devletine ait oldugu belirtilmis ve toprak miilkiyetinin tanimi
yapilmistir. 2018 yilinda, dogal kaynaklara iliskin hizmetlerin etkinlestirilmesini
amaglayan idari reform kapsaminda, MIGEM ve Petrol Isleri Genel Miidiirligii
(PIGM), 09.07.2018 tarihli ve 30473 sayil1 3. miikerrer Resmi Gazete’de yayimlanan
703 sayili Kanun Hitkmiinde Kararname’nin 118. maddesiyle birlestirilerek Maden ve
Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (MAPEG) kurulmustur. Bu yeni yapi, Tiirkiye’de
madencilik ve petrol faaliyetlerinin diizenleme, ruhsatlandirma ve teknik kontrol gibi
tiim yetkilerini merkezi bir ¢at1 altinda toplamistir (Cevikgelik, 2021).

MAPEG’in organizasyon yapisi Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. MAPEG organizasyon yapist (MAPEG (Maden ve Petrol Isleri Genel
Miidiirligii), 2024: 20).



2.1.4. Madencilik Sektoruntin Ekonomik Katkisi

2020 yilinda Tiirk madencilik sektoriiniin en 6nemli ihracat pazar1 %29’luk payla
Cin olmustur. Ulkede maden satislar1 %17 artarak yaklasik 759 milyon dolara
ulasmustir. Ispanya, Belcika ve Bulgaristan da &nemli destinasyonlar arasinda yer
almaktadir. Tirkiye’nin madencilik ihracati bir 6nceki yila gore %3 artarak 2.62 milyar
dolara ulagmigstir. Bu ihracat, iilke ekonomisinin istikrara kavusmasi ve diger hayati
sektorlerin finanse edilmesi agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Ayrica madencilik
sektort, 0zellikle kirsal ve iicra bolgelerde onemli bir istihdam kaynagi yaratmaktadir
(T.C. Ticaret Bakanhgi, 2021: 2).

Tiirkiye, gelismekte olan bir piyasa ekonomisidir, Tiirkiye’de madencilik sektdr
nispeten gen¢ ve deneyimsizdir; ulusal gayrisafi yurt i¢i hasilanin yaklasik sadece
%1.2°sini olusturmaktadir ve yakin zamanda oOzellestirme ve yabanci yatirim
acilimlarina sahiptir. Ancak son politika degisiklikleri, madencilik {irlinlerinin
verimliligini, katma deger iiretimini ve ihracatini artirmayr hedeflemektedir (U.S.
Department of the Interior, 2017: 3).

Madencilik isletmelerinin kamu maliyesine de ©6nemli etkisi bulunmaktadir.
Ciinki madencilik gelirleri altyap1 projelerinin ve sosyal programlarin finansmanina
onemli katki saglamaktadir. Ancak madencilik sektoriiniin 6zellikle dogal kaynak
yonetimi ve siirdiiriilebilir kalkinma agisindan 6nemli ¢evresel ve sosyal zorluklarla
kars1 karstyadir. Ulke, ekonomik kalkinma gergevesinde madenciligi daha sorumlu hale
getirecek politikalar1 hayata ge¢irme ¢abasindadir (Akme1 ve Yildirim, 2025: 4).

Turkiye madencilik sektorii ihracati tilke dagilimi Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Turkiye madencilik sektérl ihracati tilke dagilimi (T.C. Ticaret Bakanligi,

2021: 3).
Ulkeler 2018 2019 2020 2019-20 2020 Pay
Degisim
Cin 726.8 650.4 759.4 17% 29.0%
Ispanya 176.0 186.0 202.8 9% 7.7%
Belcika 237.6 174.2 196.4 13% 7.5%
Bulgaristan 79.9 111.5 183.7 65% 7.0%
Italya 151.8 126.5 120.9 -4% 4.6%
Romanya 33.1 60.4 84.3 40% 3.2%
ABD 99.5 86.8 67.0 -23% 2.6%
Hollanda 76.6 66.5 64.3 -3% 2.5%
Almanya 63.3 71.9 58.7 -18% 2.2%
Iran 78.5 63.5 50.6 -20% 1.9%
Isveg 95.3 63.6 50.3 -21% 1.9%
Hindistan 59.3 53.6 47.0 -12% 1.8%
Cezayir 12.1 40.2 45.4 13% 1.7%




Tablo 1. (Devami)

Ulkeler 2018 2019 2020 2019-20 2020 Pay
Degigim

Rusya 46.3 55.2 43.4 -21% 1.7%
Avusturya 52.3 35.7 36.3 2% 1.4%
Nijerya 18.2 26.9 35.0 30% 1.3%
Israil 36.9 33.7 34.7 3% 1.3%
Ukrayna 43.7 30.1 31.8 6% 1.2%
Ingiltere 24.1 25.0 29.4 18% 1.1%
(BK)

Glney Kore 81.5 39.6 29.1 -27% 1.1%
Ik 20 Ulke 2.193 2.001 2.170 8% 83%
Toplam 2.754 2.545 2.622 3% 100%

2.1.5. Etkinlik ve Verimlilik Kavramlar:

Etkinlik ve verimlilik, madencilik faaliyetlerinin yonetiminde kritik bir rol oynar
ve isletmelerin karlhilii, rekabet giicii ile siirdiiriilebilirligini dogrudan etkiler.
Madencilik, sermaye yogun bir sektor oldugundan, ekipman kullaniminin dogru
Olgiilmesi ve verimli kullanimi, tretim maliyetlerini diisiirmek ve operasyonel
performanst artirmak i¢in esastir. Bu mnedenle, ekipmanlarmm etkin yOnetimi,
operasyonlarin genel verimliligini ylikseltir ve isletmenin rekabet avantajini giiglendirir
(Elevli ve Elevli, 2010: 95).

Madencilikte verimlilik, sadece c¢ikarilan maden hacmiyle smirli olmayip,
operasyonun iretim hedeflerine ulagsma, gilivenlik ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
standartlarin1 karsilama kapasitesini de icerir. Ornegin, cevresel etkileri azaltilmis
stirdiiriilebilir bir tiretim siirdiiren bir maden isletmesi verimli ve siirdiiriilebilir olarak
kabul edilir (Laurence, 2011: 279).

Teknolojik degisimin istihdam ve Tcretler tizerindeki etkileri tartigmali bir
konudur. Otomasyon, sermayenin daha Once emegin yaptigi gorevleri yerine
getirmesine olanak taniyarak iiretimdeki gorev igerigini emek aleyhine kaydiran bir yer
degistirme etkisine neden olur (Acemoglu ve Restrepo, 2019: 7).

Bir isletme, miimkiin olan en az kaynagi kullanarak gerekli miktarda minerali
cikardiginda verimlidir. Tipik bir verimlilik iyilestirme stratejisi, liretim siireglerinin
etkin bir sekilde koordine edilmesiyle verimsiz siire¢lerin azaltilmasi ve operasyonlarin
genel performansmin artirilmasidir. “Madencilik endiistrisinin  verimliligini artirmak
icin liretim siireglerinin tiimiinii koordine etmek gerekir; bu, madencilik ve tagima
ekipmanlarinin verimsiz durus siirelerini azaltarak iiretkenliklerini artirir ve iiretim
dongiisiiniin tiim asamalarinda operasyon maliyetlerini diisiiriir (Tyurin ve Kuvataev,

2020: 2).
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Madencilik faaliyetlerindeki temel zorluk, operasyonel etkinlik ile gevresel ve
sosyal siirdiiriilebilirlik arasinda bir denge kurmaktir. Bir isletme tiretim hedeflerine
ulasabilir; ancak kaynaklar1 asir1 tiiketmesi veya cevresel standartlar1 ithmal etmesi
durumunda genel performansi siirdiiriilebilir olarak kabul edilmez (Fonseca vd., 2014:
72).

Hem etkinligi hem de verimliligi artirmak i¢in slreglerin  otomasyonu,
operasyonlarm dijitallestirilmesi, TDP gibi optimizasyon yontemlerinin uygulanmasi
vb. ¢esitli kaldiraglar harekete gecirilebilir (Topal, 2008: 100).

Dinamik gorevlendirme, maden gibi geleneksel endistrilerde operasyon
optimizasyonunun temel sorunlarindan biridir; ¢linkii dogru kaynaklar1 dogru zamanda

ve dogru yere akillica tahsis etmeyi igerir (Zhang vd., 2020: 1436).

2.1.6. Madencilik Faaliyetleri ve Isgiicii

Acik ocak madenlerinde ¢alisan isgiler, ¢alisma ortamiyla iliskili stabil olmayan
zemin, tehlikeli ekipman, griltd, toz ve fiziksel ile kimyasal etkenlere maruz kalma
gibi ¢cok sayida tehlikeyle karsi1 karsiyadir; bu durum meslek kazalarina, yaralanmalara
ve meslek hastaliklarina yol agabileceginden uygun giivenlik Onlemleri ve saglik
go6zetimi gerektirir (International Labour Office, 2018: 2-3).

Jaillet vd. (2022) gore, 6zellikle ise alma, isten ¢ikarma ve terfi kararlariyla ilgili
isglicli planlamasi, uzun zamandir insan kaynaklar1 yonetiminde yapisal bir zorluk
olmustur (Jaillet vd., 2022: 1043).

Madencilik sektoriinde insan kaynaklar1 planlamasi, Ozellikle isgiliciiniin
yaslanmasi, emeklilik oranlari, beceri uyumsuzluklar1 ve egitim gereksinimleri gibi
faktorlerin etkisiyle dinamik bir sekilde ele alinmalidir; ¢linkii bu egilimler gelecekteki
isglicii talebini derinden etkileyebilir (National Research Council, 3).

Madencilik sektoriinde is saghigi ve giivenligi yonetimi ve insan kaynaklari
yonetimi arasindaki etkilesim, calisanlarin orgiitsel bagliligi ve giivenlik prosediirlerine
uyumunu O6nemli 6lcilide etkiler. Calisma, is saglhigi ve giivenligi uygulamalarinin etkin
oldugu durumlarda g¢aligan bagliligmmn arttigmi ve bunun madencilik isletmelerinin
etkin insan kaynaklar1 stratejileri ile desteklenmesi gerektigini gostermektedir.
Madencilikte basarili ig saghig1 ve giivenligi yonetimi; kazalar1 azaltarak ve isyeri egitim
ve uyum mekanizmalarini gliglendirerek ¢alisanlarin 6rgiitsel bagliligni artirir (Badam,
2024: 613).

Bu arastrmanin pratik katkisi, madencilik isletmelerinin yalnizca rekabet¢i iicret

politikalarina odaklanmalarinm yeterli olmadigini, aynt zamanda g¢aliganlara yonelik
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istikrarli, siirdiiriilebilir ve tatmin edici bir calisma ortami olusturmayir amaglayan
biitiinctil 6dil sistemleri tasarlamalarinin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir.
Madencilik sektoriinde is giivencesizligi ve yetersiz ddiillendirme uygulamalari, ¢aligan
baglilig1 ve is tatmini lizerinde olumsuz etkilere yol agmakta; ticretler ve yan haklar ise
is gliciiniin stirekliligi ve istikrarinin saglanmasinda belirleyici bir rol tistlenmektedir
(Gunawan vd., 2024: 5).

Maden sahalar1 ¢ogunlukla uzak bolgelerde yer aldigindan vardiyali g¢aligma
yaygmdir ve bu durum ¢alisanlari motivasyonunu ve refahini etkileyebilir; aragtirmalar
gostermektedir ki madencilik isletmelerinin ¢alisan refahin1 saglamaya yonelik
yaklagimlar1 zihinsel saglik, fiziksel giivenlik ve isyeri kiiltiiri unsurlarini dikkate
almali ve giicli destek sistemlerine sahip saglikli ¢alisanlar, operasyonel stres
faktorlerine karst daha yiiksek verimlilik, baglihik ve dayamiklilik sergileme
egilimindedir (Duncan vd., 2022: 10-11).

Bir Afrika raporuna gore, otomasyonla degistirilmeye yatkin islerin tahminleri
degisse de, gelismekte olan iilkelerin otomasyona daha duyarh oldugu agiktir, gelismis
bilgi islem giicii, yapay zeka ve robotik ile cok daha genis bir meslek yelpazesi risk
altindadir (Millington, 2017: 2).

2.2. Kurallar ve Is Yonetimi

2.2.1. Madencilik Mevzuati ve Isgiicii Yonetimi

Tiirk madencilik mevzuati esas olarak 4 Haziran 1985 tarihinde kabul edilen 3213
sayilt Maden Kanunu ile diizenlenmektedir. Bu kanun, maden kaynaklarinin aranmasi,
isletilmesi ve iiretimine iliskin yasal ¢ergeveyi belirlemektedir. Kanunun 4. maddesinde
“Madenler Devletin hiikiim ve tasarrufu altinda olup, iginde bulunduklar1 arzin
miilkiyetine tabi degildir.” hiikmii yer almaktadir. Bu diizenleme ile madenlerin
milkiyeti devlete ait olmakta, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi’nin yetki ve
denetimi cercevesinde gercek ve tiizel kisilere ruhsat verilmesine imkan taninmaktadir.
(3213 Sayili Maden Kanunu, madde 4).

Ayn1 zamanda 2012 yilinda ¢ikarilan 6331 sayili Is Saghg1 ve Giivenligi Kanunu
madencilik sektorii icin temel bir metin niteligi tasimaktadir. Bu kanun, igverenlerin
giivenli calisma kosullarmi saglamalarini, iscilere uygun egitim vermelerini ve is kazasi
riskini sinirlamak igin onleyici tedbirler almalarini zorunlu kilarak madenlerde gergek
bir énleme kiiltiiriiniin yaygmlagmasima katkida bulunmaktadir (6331 Sayili Is Saghgi

ve Giivenligi Kanunu, madde 4).
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Madencilik sektoriinde is yonetimi de igveren ile is¢i arasindaki iligkileri ve genel
calisma kosullarin1 diizenleyen 4857 sayili Is Kanunu hikiimlerine tabidir. Bu Kanun,
ozellikle 53 ve devami maddelerinde, deneme siiresi de dahil olmak iizere bir yillik
kesintisiz hizmetten sonra iicretli izin hakkinin kazanilmasin1 dngdérmektedir. izin giinii
sayist kideme ve isin niteligine gore belirlenmekte olup, 18 yasindan kii¢iik veya 50
yagindan biiytik is¢iler i¢in en az 20 giin, yer alt1 maden iscileri icin ise 6zellikle maruz
kaldiklar1 zor kosullar nedeniyle en az 24 giindiir (Labour Act of Turkey, 2003: Article
53).

Isciler ve yer alt1 maden islerinde ¢alisan isciler icin is hukukuna gore Ucretli

yillik izinler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. is hukukuna gore iicretli yillik izin (Mehmet Kogak Danismanlik Grubu, t.y.).

ASGARI YILLIK SURELERI

Yer Alt1 Maden Islerinde

Kidem Siiresi/ Yas Isciler Igin Calisan Isciler I¢cin

Hizmet siiresi bir yildan
bes yila kadar (bes wil 14 gun 18 glin
dahil) olanlara

Hizmet siiresi bes yildan

fazla on bes yildan az 20 gln 14 gln

olanlar

Hizmet siiresi on bes yil

(dahil) ve daha fazla 26 gln 30 gin

olanlar

18 yas ve altinda olan 18 yas ve altinda olan
kiigiikler (ilk 5 yillik kidem 20 gln kicukler yer alt1 maden
sliresi icin) islerinde ¢alisamaz.

50 yas ve iizerinde olan

isgiler (ilk 5 yillik kidem 20 gln 24 gln

suresi icgin)

2.2.2. Yasal inceleme ve Cahsma Uzerindeki Etkileri

Madencilik faaliyetlerini diizenleyen yasal ¢erceve esas olarak 3213 sayili Maden
Kanunu’nu icerir. Bu Kanun, madenlerin aranmasi, isletilmesi, {izerlerinde hak sahibi
olunmasi ve terk edilmeleri ile ilgili esas ve usulleri belirler. Ayrica, giivenlik ve
calisma kosullarma iliskin c¢esitli yonetmelikler ile desteklenen bu yasal gerceve,
madencilik yatirimlarinin tesvik edilmesi ile isgilerin haklarmm giivenli bir sekilde
korunmasi arasinda bir denge saglamayr amacglamaktadir. Bu sayede isletmeler,
faaliyetlerini yasal sinirlar i¢inde siirdiiriirken, is¢i glivenligini ve ¢evresel korumay1 da

temin edebilir (3213 Sayili Maden Kanunu, madde 1).
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Haftalik bakim planlamasi, ekipman iizerindeki bakim faaliyetlerinin i giicii ve
kisitlamalar dikkate almarak ne zaman gercgeklestirilecegini belirler. Giincel
yaklagimlar, bu programi olusturmanin yogun is giicii gerektirdigini ve bakim
planlamacilari ile operasyon ekibi arasinda koordinasyon ihtiyacini arttirdigini gosterir
(Palmer vd., 2017: 200)

Ote yandan is¢i haklar1 boyutu incelendiginde, 4857 sayili Is Kanunu’nun 63.
maddesine gore, genel bakimdan ¢alisma siiresi haftada en ¢ok kirk bes saattir ve aksi
kararlastirilmadik¢a haftanin ¢alisilan giinlerine esit olarak boliiniir. Ayrica kanun, yer
alt1 maden islerinde calisan is¢ilerin giinliik en ¢ok yedi buguk ve haftada en ¢ok otuz
yedi buguk saat ¢alisabilecegini acgik¢a diizenlemektedir (Labour Act of Turkey, 2003:
Article 63).

Madencilik  sektoriinde yasal yaptirimlarin  uygulanmasindaki en biiytlik
zorluklardan biri, uzak sahalarin etkili bir sekilde izlenmesinin zorlugudur; c¢ilinkii
madencilik alanlarinin is sagligi ve giivenligi agisindan kontroliinii saglamak iizere
mevzuat gelistirilmesinde cesitli denetim sistemleri uygulanmistir ve bu sistemlerin
degisimi, maden isletmelerinin gézetimi ve diizenlenmesinde énemli rol oynamaktadir

(Y1ldiz ve Maral, 2020: 1642).

2.2.3. Idari Prosediirler ve ise Ahm Uzerindeki Etkisi

Turkiye’de 3213 sayili Maden Kanunu kapsaminda, mineral arama, isletme ve
ruhsatlandirma esas ve usulleri diizenlenmekte olup, madencilik faaliyetlerinin tiim
asamalarinda g¢evresel etki degerlendirmesi yapilmasi ve ¢evre koruma standartlarina
uyulmasi zorunludur; ¢evreye veya saglifa zarar verdigi tespit edilen faaliyetler, uygun
onlemler almana kadar durdurulmalidir (Republic of Turkey, t.y.: Article 7).

Madencilik faaliyet izinleri ve bu izinleri vermeye yetkili kuruluslar Tablo 3’de

verilmektedir.

Tablo 3. Madencilik faaliyet izinleri ve bu izinleri vermeye yetkili kuruluglar (Tabii
Kaynaklar Dairesi Bagkanligi / TOBB Tirkiye Madencilik Meclisi, 2020: 62).

Almacak izin/Ruhsat Izni/Ruhsat Veren Makam
1 Maden isletme Ruhsat1 ve Isletme MAPEG
Izni
2  CED izni Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1
3 Arazi Kullanim izni Tarmm 11 Miidiirliigii
4 Arazi Kullanim izni Arazi Sahibinden
5  Orman Izni Tarmm ve Orman Bakanlig1
6 Is Yeri A¢ma ve Calisma Ruhsat1  Valilik (YIKOB)/il Ozel idaresi
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Tablo 3. (Devami)

Alinacak Izin/Ruhsat Izni/Ruhsat Veren Makam
7 Atk Depolama Izni Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1
8  Tesis Izni Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1
9  Mera Vasfinin Kaldirilmasi Tarmm ve Orman Bakanlig1
10 Kaltir ve Turizm Bakanlhigi Kiiltiir ve Turizm Bakanligi
Olumlu Gortisii
11  On Emisyon ve Emisyon Izinleri Saglik Bakanlig1
12 Isyeri Bildirimi SSK, Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligi, Vergi Dairesi
13  Imar izni Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi
14 Insaat izni Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi
Alinacak Izin/Ruhsat Izni/Ruhsat Veren Makam
15 Elektrik Ruhsati TEDAS
16  Su Ruhsati DSI veya Belediye
17 Patlayict Madde Depo Insaat izni  Icisleri Bakanlig1 ve Cevre, Sehircilik ve

Iklim Degisikligi Bakanlig
I¢isleri Bakanlig:

18 Patlayict  Madde
Kullanma Ruhsati
19 Diger izinler

Alma ve

Askeriye, DSI, vd.

Madencilik sektoriinde ise alanlar, maden miihendisleri, jeologlar ve endiistriyel
giivenlik uzmanlar1 gibi belirli teknik becerilere sahip profilleri aramaktadir. Yabanci
is hukuku diizenlemeleri kapsaminda siki izinler ve

istihdamu, ulusal

isci
yetkilendirmeler gerektirmektedir. Bu diizenlemeler, yerel is¢ilerin haklar1 ile vasifli
yabanci ig¢iye duyulan ihtiyaci dengelemeyi amacglamakta, yabancilarin yalnizca yerel
is¢ilerle doldurulamayan pozisyonlarda ¢alismasina izin vermekte ve ig giicli planlamasi
ile uyumlu politika ve prosediirlerin uygulanmasini saglamaktadir. Ayrica, yabanci
iscilerin ¢alistirilmasina yonelik idari siirecler; caligma izinlerinin alinmasi, is

sozlesmelerinin diizenlenmesi ve diplomalarin sunulmasmi icermekte, isletmelerin

calisanlarint bu siireclere uygun sekilde ydnlendirmesini gerektirmektedir (Hamid,

2018: 16).

2.3. Isgiicii Planlamasim Etkileyen Faktérler

2.3.1. Takim Organizasyonu ve Operasyonel Kisitlamalar
Ekipler genellikle islevsel olarak organize edilir; jeoloji, mithendislik, glivenlik ve
uzmanlar, verimli bir sekilde dagitmak ve

bakim alanlarindaki gorevlerini

operasyonlarm siirekliligini saglamak i¢in belirli rollere atanir. Bu kii¢lik, uzman
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gruplar ortak hedeflere ulagmak i¢in birlikte ¢alisir ve modern 6rgiit yapilarinin temelini
olusturur. Madencilikte ekip c¢aligmasi, operasyonel etkinlik ve siirdiiriilebilirlik
acisindan kritik 6neme sahiptir; ekip organizasyonu ve iletisim, performansi belirleyen
temel unsurlardir (Miljkovi¢, 2024: 27)

Yapay zeka, makine 0grenmesi ve otonom teknolojiler, maliyetlerin azaltilmasi,
verimliligin artirilmast ve iretkenligin gelistirilmesi, tehlikeli kosullara maruziyetin
azaltilmasi, siirekli tiretim ve gelistirilmis giivenlik gibi yollarla madencilik endistrisine
birgok ekonomik fayda saglamaktadir (Hyder vd., 2019: 68).

Yeni teknolojilerin entegrasyonu bu sorunlarin iistesinden gelmek igin potansiyel
bir ¢6ziim sunmaktadir. Siire¢ otomasyonu ve yapay zekanin kullanimi, yiiksek riskli
ortamlarda insan miidahalesini siirlayarak tehlikeli gorevlerle iliskili riskleri 6nemli
Olciide azaltabilmektedir. Bu teknoloji ayni zamanda tekrarlayan stiregleri
otomatiklestirerek ekip liretkenligini artirabilmekte ve calisanlarin daha yiiksek katma
degerli gorevlere odaklanmasini saglayabilmektedir. Acg¢ik ocak madenciliginde
calisanlar Ozellikle toz maruziyeti, agwr ekipman kullanimi ve ¢evresel kosullar
nedeniyle ciddi is saghgi ve giivenligi riskleri ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu risklerin
yeterince kontrol altina alinmamasi, hem meslek hastaliklarmin hem de is kazalarinin
artmasma neden olmaktadir. Bu nedenle diizenli risk degerlendirmesi yapilmasi,
koruyucu ekipman kullaniminin saglanmasi ve g¢alisma ortaminin siirekli izlenmesi

biiyiik 6nem tasimaktadir (Dogan, 2023: 1501-1502).

2.3.2. Isgiicii Talebindeki Dalgalanmalar

Madencilik sektériinde istihdam, ekonomik biyiume ve durgunluk dénemleri gibi
is dongiilerine baglh olarak dalgalanmalar gostermektedir; sektor genisleme
donemlerinde talep artarken, daralma donemlerinde isgiicii talebinde disiisler
gbzlenebilir ve bu dalgalanmalar isgiici hareketliligini ve sektorel istihdam
dinamiklerini etkiler (Foo ve Salim, 2022: 311).

Madencilik ve bolgesel ekonomilerdeki rolii, son birka¢ on yilda kiiresel talep
dalgalanmalari, teknolojik ilerlemeler ve siirdiiriilebilirlik 6nceliklerindeki degisimlerle
sekillenmistir. Tarihsel olarak, hammadde fiyatlarinin diismesi, enerji politikalarindaki
degisimler ve otomasyon, 6zellikle komiir madenciliginde 6nemli is kayiplarina katkida
bulunmustur. Madencilik isgiicii, kritik minerallere yonelik kiiresel talebin artmasi ve
teknolojik degisimin yonlendirdigi sektoriin degisen ihtiyaclarma uyum saglarken
gelisen zorluklarla karsi karsiyadir (OECD, 2025: 10-11).
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Ornegin, talebin yogun oldugu donemlerde, isletmelerin artan talebi karsilamak
icin gegici personel kullanma veya dis kaynak kullanma yoluyla uyum saglamalari
gerekebilir. Arastirmalar, madencilik sektdriinde talep ve piyasa kosullarindaki
dalgalanmalarin, ihracat performans: dahil olmak Uzere bircok ekonomik godstergede
onemli degisikliklere yol agtigini gostermektedir. Tiirkiye madencilik sektoriiniin
ihracatinin hem igsel hem de digsal siyasi ve ekonomik faktorlerden etkilendigi,
ozellikle digsal konjonktiirel dalgalanmalarm sektor performansi iizerinde belirgin
etkiler yarattigi bulunmustur; bu durum, isgiicii igerisinde istikrarsizliga yol acabilmekte
ve esnek ve uyumlu bir isgiicii yonetimini gerekli kilmaktadir (Sonmez, 2016: 325).

Gegcici personel kullanimi gibi mekanizmalar personel seviyelerinde hizli
ayarlamalara olanak saglasa da bu ayarlamalar giivenlik, kalite ve operasyonlarin
koordinasyonu agisindan riskler tasimaktadir. Madencilikte sozlesmeli is giicii, zayif
egitim, orgiitsel diizensizlik ve gegici ¢alisanlar i¢in artmus risk maruziyeti dahil olmak
iizere daha kotii mesleki saglik ve giivenlik sonuglariyla iligkilendirilmistir (Jackson ve

Quinlan, 2024: 592).

2.3.3. Yeni Teknolojilerin Personel ihtiyaclar1 Uzerindeki Etkisi

Madencilik endiistrisi, otomasyon ve robotik teknolojilerinin hizli gelisimi ile
donlisim yasamaktadir. Otomatik sistemler ve robotik, operasyonel giivenligi,
verimliligi ve iiretkenligi artirirken maliyetleri ve ¢evresel etkileri azaltmaktadir. Bu
teknolojik degisim, sahadaki gorevlerin bazilarmi1 otomatiklestirerek manuel ve
tekrarlayan isleri azaltirken, gelismis ekipman ve akilli sistemleri yonetmek, bakimini
yapmak ve denetlemek i¢in gerekli vasifli personele olan talebi artirmaktadir. Bu
nedenle, isletmelerin galisanlarmi yeni teknolojilere uyum saglayacak sekilde siirekli
egitmeleri gerekmektedir. Bu baglamda, otomasyon sistemlerinin sahadaki etkileri,
manuel islerin azalmasi ve gelismis beceri gerektiren gorevlerin artmasiyla birlikte,
madenin biiyiikliigli ve tiirline bagh olarak degismekte; ancak isletme maliyetlerini
diistirtirken giivenligi artirmaktadir. Sonug olarak, otomasyon teknolojileri genel isci
sayisinda azalma yaratmasa da gereken beceri tiirlerini doniistiirmekte ve isletmelerin
stirekli egitim yatirimlar1 yapmasini zorunlu kilmaktadir (Li, 2024: 450).

de Holanda Araujo (2024), madencilik is giicii piyasasindaki doniistimiin,
isletmelerin aradigi becerileri teknoloji yogun ve yiiksek diizeyde mesleki egitim

gerektiren niteliklere dogru kaydirdigini belirtmektedir (de Holanda Araujo, 2024: 23).
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2.3.4. Isin Otomasyonu ve Optimizasyonu

Otomasyon, maden endiistrisinde verimliligi, giivenligi ve iiretkenligi artirirken,
yayginlagmasinin beraberinde getirdigi zorluklar da vardwr. Bu zorluklar arasinda
yuksek baslangig maliyetleri, is giicliniin yer degistirmesi ve is kaybi endiseleri ile
otomasyon sistemlerini denetlemek ve siirdiirmek i¢in gerekli olan uzmanlagmis beceri
ve egitim ihtiyact yer almaktadir (Long vd., 2024: 2, 17).

Otonom kamyonlar, yuzey madenlerinde 10 yili askin siiredir kullanilmakta olup
carpigsma risklerinin belirgin sekilde azalmasiyla sonuglanmistir. Delgi makinelerindeki
operatorlerin kaldirilmasi, toz ve titresim nedeniyle maruz kalinan riskleri, giris-¢ikis
tehlikelerini ve maden sahasinda aragla seyahatle iligkili giivenlik risklerini ortadan
kaldirir (Burgess-Limerick vd., 2024: 2).

Madencilik operasyonlarinda otomatiklestirilmis teknolojilerin kullanilmasi,
caliganlarin yeni beceriler kazanmasini ve siirekli egitim almasini gerektirir; bu sayede
isglicli planlamasi1 operasyonel maliyetleri diisiirmenin yani sira iiretimin degisen piyasa
kosullarina hizli uyum saglamasini da destekler. Bu durum, her projenin ihtiyag
duydugu is¢i sayismin optimize edilmesine olanak tanir, verimliligi ve esnekligi
artirirken vasifsiz isgiiciine olan bagimlilig1 azaltir (Mining Industry Human Resources
Council, 2020: 14).

Madenlerde otomasyon ve optimizasyonun gosterimi Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2. Madenlerde otomasyon ve optimizasyonun gosterimi (Hurriyet Gazetesi, 2023).

Gelisen teknoloji ile birlikte mobil robotlar ¢esitli alanlarda etkileyici ilerlemeler

saglanustir. Insanlik acisindan en yorucu ve potansiyel olarak tehlikeli g¢aligma
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ortamlarindan biri olan madenlerde bu mobil robotik ilerleme etkili olacaktir; yer alt1
personelinin yerini alabilen robotlar mesleki kazalar1 ve maliyetleri onemli olgiide
azaltabilir ve yalnizca robotlar tarafindan isletilen insansiz makineler insan hayatini

higbir sekilde tehlikeye atmaz (Kiilekgi ve Unker, 2022: 140).

2.4. Personel Doniisiimii ve Organizasyonu

Personel yeniden yapilanmasinin temel amaci, insan becerilerinin degisen
operasyon ihtiyaclarina gore uyarlanmasi, boylece iiretimde verimlilik ve siirekliligin
saglanmasidir; bu c¢ercevede stratejik insan kaynaklar1 uygulamalari, ¢alisan
davranislarmin degisim girisimlerinde yonlendirilmesinde ve yeni Onceliklere etkin
uyum saglanmasinda kritik bir rol oynar. Bu nedenle madencilik sektorii gibi yiiksek
uzmanlik ve adaptasyon gerektiren sektorlerde personel doniisiimii yalnizca teknik
egitimleri degil, ayn1 zamanda insan kaynaklar1 uygulamalarinin stratejik olarak yeniden
diizenlenmesini de gerektirmektedir (Colakoglu vd., 2016: 185).

Isletmelerin pazar degisikliklerine ve operasyonel zorluklara hizli yanit
verebilmek i¢in ekiplerini yeniden yapilandirmalar1 gerekir. Bu, 6zellikle ¢alisma
kosullarinin  hizla degistigi ortamlarda insan kaynaklar1 yOnetiminde esnek
uygulamalarin benimsenmesini gerektirir; bu baglamda esneklik, calisanlarin gorev
zamanlarini, yerini ve silirelerini etkileyen secimler yapma firsati olarak ele alinir ve
orgiitlerin motivasyon, performans ve c¢evresel degisimlere yanit verme yetenegini
artirir (Bal ve De Lange, 2015: 132).

Uretkenligi en iist diizeye ¢ikarmak ve maliyetleri azaltmak amaciyla, ¢alisanlarin
yer istiinde veya yer altinda farkli is istasyonlarina en uygun sekilde dagitilmasi kritik
bir siirectir. Insan kaynaklar1 planlamasi, bir isletmenin mevcut durumundan insan
kaynagi acisindan hedeflenen duruma nasil ulasabilecegini belirleyen sistematik bir
stirectir; isglicli talebini etkileyen ekonomik, teknik ve rekabet faktorleri yonetim
tarafindan izlenmeli ve planlama siirecinde teknik yontemler (Delphi ve nominal
teknikler) kullanilmalidir. Bu yaklasim, her goreve 6zgii becerilerin, is yiikiiniin ve
risklerin titizlikle analiz edilmesini saglayarak hem verimliligi artwrrr hem de
maliyetlerin etkin bir gsekilde kontrol edilmesine katki saglar (Tirengiil, 2024: 268).

Cagdas calisma hayati, yillar boyunca degisen ve gelisen teknoloji ile birlikte
insanlarin sahip olduklar1 bakis agis1 ve farkli yaklasim modelleri ile geliserek simdiki
halini almistir. Stratejik insan kaynaklar1 yonetimi ¢calisma hayatina bambagka bir bakis
acistyla yaklasmigs ve stliregleri daha kapsamli olarak ele almistir. Stratejik insan

kaynaklar1 yonetiminde uygulanan yetenek yonetimi yaklasimi ile dogru ise, dogru
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kisiyi yerlestirmek esas almarak, yetenek yonetimi ile isletmeye kazandirilacak
yetenekli kisilerin tedariki ve istthdammin yaninda, isletme icerisinde bulunan mevcut
calisanlarin yeteneklerini belirleyip, bu yeteneklerin isletme strateji ve hedefleri

dogrultusunda etkili kullanimi1 amaglanmaktadir (Erdogdu ve Salepgioglu, 2020: 295).

2.4.1. Is Sayis1 ve Son Trendler

Otomasyon gibi teknolojiler, bazi mesleklerde ©nemli gorevleri Yyerine
getirmektedir. Otomasyon, bir zamanlar insanlar tarafindan yapilan gorevleri yerine
getirmek i¢in makinelerin kullanilmasidir. Bu durum, madencilik sektoriinde insan
caliganlara olan talebin azalmasina yol agmistir (International Institute for Sustainable
Development, 2025: 28).

Otomasyon sadece insanlar1 degistirmekle kalmaz; isi degistirir ve yeni gorevler
ekler. Orgiitsel olarak, otomasyonun tanitilmasi is siireclerini, bilgi akisini, calisan
egitimini ve Ozellikle operatorler, is arkadaslari, yonetim ekipleri ve tasarimcilar
arasidaki iligkileri etkiler (Codoceo-Contreras vd., 2024: 207).

Madencilik sektériinde otomasyon teknolojilerinin  benimsenmesi, 0zellikle
manuel ve tekrarlayan gorevlerde calisan islerin sayisinda azalmaya neden olurken,
otonom tasima sistemleri gibi ileri otomasyon uygulamalar1 nedeniyle bu tiir isleri
azaltmustir. Bu doniisim aym1 zamanda madencilik isletmelerinin aradigi beceri
profillerini de degistirmis, veri yonetimi, sistem bakimi1 ve ileri teknoloji
operasyonlarin1 yonetmek icin daha yiiksek diizeyde mesleki egitim gerektiren
pozisyonlara talebi artirmustir (de Holanda Araujo, 2024: 78). Madencilik sektoriinde
dijital teknolojilerin ve otomasyon uygulamalarinin yaygmlagsmasi, yalnizca iiretim
stireclerini degil, aym1 zamanda is giiciiniin nitelik yapismi da doniistiirmektedir. Bu
doniisiim, c¢evresel sorumluluk, risk yonetimi ve operasyonel verimlilik gibi alanlarda
uzmanlagsmis calisanlara olan ihtiyaci artirmakta ve insan kaynaklari politikalarinin

yeniden yapilandirilmasini gerekli kilmaktadir (Lazarenko vd., 2021: 1).

2.4.2. Maden lscilerinin Profilleri ve Nitelikleri

Madencilik  endiistrisi, otomasyon teknolojilerinin  hizli ilerlemesi ve
benimsenmesi ile yon bulunduran bir doniisiim siirecinden ge¢mektedir. Madencilerin
artik otomasyon sistemlerini yonetme, ileri diizey ekipmanlarin bakimini yapma, veri
analizi yapma ve dijital becerilere sahip olma gerekliligi artmistir. Ayrica giivenlik, risk
yonetimi ve proje yOnetimi alanlarindaki beceriler de vazgecilmez hale gelmistir.

Geleneksel madencilik hald temel isgiicii becerilerine ihtiyag duymaktadir, ancak
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glinimuz madencilerinin makine otomasyonu ve iiretim yonetimi yazilimlari gibi ileri

teknolojilere hakim olmasi gerekmektedir (Long vd., 2024: 2, 17).

2.4.3. Vardiyah Calisma ve Program Yonetimi

Madenlerde calisma programlarinin yonetilmesi, 6zellikle ¢aligma kosullarmin
oldukc¢a zor oldugu yer alt1 madenlerinde, isgiicii planlamasmin onemli bir pargasidir.
Turkiye’deki birgok madende 12 saatlik vardiyali ¢alisma norm haline gelmistir. Bu
durum iscilerde yiiksek diizeyde yorgunluk ve strese yol agabilmekte, iiretkenligin
azalmasina ve kaza riskinin artmasina neden olabilmektedir. Ona gore program
yonetimi, giivenlik ile operasyonel performans arasinda dengeyi saglayacak sekilde
optimize edilmelidir (Omidi vd., 2017: 24).

Uzun caligma saatleri hem kisa vadeli yorgunlukla hem de uzun vadeli saglik
bozulmasiyla iliskilidir; bu yilizden kaza riskini artirarak ve dikkat seviyesini azaltarak

isci giivenligini olumsuz etkileyebilir (Tucker ve Folkard, 2012: 2).

Calisanlarm gercek zamanl saglik takibi gibi modern teknolojilerin devreye girmesi, gece
mesaileri ve uzun ¢alisma saatleriyle iliskili risklerin daha iyi yonetilmesine yardimer olur.
Calisanlarm sagliklarini izlemek ve is kazalarmi 6nlemek amaciyla is yerlerinde giderek
daha fazla kullanilan giyilebilir saglik teknolojileri ¢alisanlarin biyometrik verilerini gercek
zamanli olarak izlemektedir. Bu veriler, kullanicinin konumu, aktivitesi, hareketi ve hayati
belirtilerini igerir ve bunlar is saglig1 ve giivenligi profesyonelleri tarafindan analiz edilerek
potansiyel riskler belirlenmekte ve dnlenmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Mobil saglik
uygulamalari, kullanicilarin  saglik bakimlarini takip etmelerini, tedavi Olgiimleri
yapmalarmi ve saglikli yasam bigimlerini siirdiirmelerini saglayan teknolojik araglardir; is
yerinde saglik risklerinin izlenmesi, hastaliklarin erken teshisi ve saglik hizmetlerine
erisimi kolaylastirmaktadir (Cabuk vd., 2025: 184).

Ayrica, Tirk madencilik isletmeleri yorgunluk ve stresi yonetmek icin stratejiler
benimsemistir; Ornegin, ¢alisanlara ruh saghgi egitimi ve diizenli molalar
sunulmaktadir. Bu uygulamalar, zorlu ¢alisma ortamlarinda giivenligin artmasina ve
insan hatasinin azalmasina katkida bulunur. Buna ek olarak, esnek calisma saatleri ve
daha 1yi vardiya yoOnetimi gibi avantajlarla ig-yasam dengesinin &nemi
vurgulanmaktadir. Kalenov ve Kukushkin (2021), mobil uygulamalar ve g¢evrimigi
yonetim platformlar1 gibi modern iletisim teknolojilerinin kullanimmin, madencilik
isletmelerinin operasyonel siireglerinde verimlilik ve uyum agisindan 6nemli kazanimlar
sagladigini gostermektedir. Onde gelen kiresel madencilik isletmeleri, Uretim ve
cevresel verimliligi artirmak, manuel ig giliclinii azaltmak ve enerji maliyetlerini
diistirmek icin otomasyona ve modern enerji teknolojilerine biiylik yatirimlar
yapmaktadir. Bu, ¢alisma saatlerinde daha fazla seffaflik, ¢alisanlar icin bilgiye daha iyi

erisim ve daha koordineli ekip planlamasi saglar (Kalenov ve Kukushkin, 2021: 1-2).
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2.4.4. Haftahk ve Vardiya Planlama Modelleri Arasindaki Farklar

Madencilik sektorunde planlama, operasyonel gereksinimlere gore kaynaklarin
optimize edilmesine yonelik modeller iizerine kuruludur. Ozellikle iiretim planlamasi,
farkli zaman dilimlerinde kazi swralamasinin, tiretim miktarlarinin ve kapasite
sinirlarinin belirlenmesini gerektirir. Bu kapsamda uzun dénem planlama, kisa donem
operasyonel kararlar i¢in bir ¢ergeve olusturmakta ve teknik ile ekonomik kisitlarin
birlikte degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. A¢ik ocak madenciliginde, uzun vadeli
iretim planlamasi, operasyonel kisitlamalar1 entegre ederek net bugiinkii degeri
maksimize etmek amaciyla, birden fazla donem boyunca ¢ikarma siralarini ve iiretim
smirlarmi belirler. Kisa vadeli ve uzun vadeli planlama birbirini tamamlar; uzun vadeli
planlar operasyonel kararlar i¢in sinirlar saglar ve teknik ve ekonomik gereksinimleri
karsilamak i¢in optimizasyon yontemleri gerektirir (Kaydim, 2022: 1-2).

Bu planlama, organizasyon icindeki faaliyetlerin koordine edilmesi ve
kaynaklarin stratejik diizeyde planlanmasi i¢in idealdir. Genellikle 6 ila 12 saatlik daha
kisa slrelere daha uygun olan ekip planlama modellerinin analizidir. Yer alt1 madenleri
gibi kosullarm hizla degisebildigi dinamik isletme ortamlarinda, otomatik ¢izelgeleme
sistemleri mevcut veriler 1s1ginda planlar1 hizli bir sekilde yeniden diizenleyebilir ve
alternatif c¢ozlimler sunabilir. Bu sistemler, ayrik olay simiilasyonu modelleri
kullanilarak 6nceden test edilerek finansal ve operasyonel riskler azaltilabilir. Bu kisa
vadeli planlama, ekipman arizalar1 veya iiretim gecikmeleri gibi Ongoriilemeyen
olaylara kars1 yiiksek tepki kabiliyetine olanak tanir (Skawina vd., 2021: 280).

Ekip planlamasinin baglica avantajlarindan biri, Ongoriilemeyen degisikliklere
hizla uyum saglayabilmesidir. Bu model, orgiitsel esnekligi tesvik ederek verimliligi
artirir ve aksakliklarin etkisini azaltir. Halvani ve Mirmohammadi (2009), haftalik
planlamanin uzun vadeli yonetim icin daha uygun olmasina ragmen, hizla degisen
calisma kosullariyla karsi karsiya kalindiginda esneklik agisindan sinirlamalari
olabilecegini aciklamaktadir. Kaza bildiren vardiyali ¢calisanlarin, kaza bildirmeyenlere
gore daha yiiksek yorgunluk puanlarma sahip oldugu bulunmustur (Halvani vd., 2009:
137).

Haftalk ve vardiya planlama modellerinin karsilastirmasi Tablo 4°de

verilmektedir.
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Tablo 4. Haftalik ve vardiya planlama modellerinin karsilagtirmasi

Kriterler Haftalik Planlama Vardiya Planlamasi

Esneklik Haftallk  bazda  olast Kati, sabit dongiilere dayali
ayarlamalar

Mola yonetimi Programa  daha  uzun Her ¢eyrege yayilmis kisa
molalar entegre edildi. molalar

Uretkenlik Giine gore degisir. Her dongii boyunca sabit

Isletme maliyeti Fazla mesaiye bagl olarak Standartlastirilmis  yonetim
daha az ongorulebilir. sayesinde daha dngorulebilir.

Calisan memnuniyeti  Ardisik dinlenme giinleri Daha disiik, hizli  doniis
nedeniyle daha yiksek yorgunluga neden olabilir.

Finansal a¢idan bakildiginda haftalik planlama genellikle daha ekonomiktir;
¢iinkii ayarlamalarin sikligini ve buna bagl yonetim maliyetlerini azaltmaktadir. Ancak
bu tiir planlama yaklasimlari, planlama ve koordinasyon agisindan daha yogun bir
yOnetim siireci gerektirmekte ve ekiplerin yakindan izlenmesini zorunlu kilmaktadir.
Ozellikle madencilik sektoriinde, Gretim sireclerinin yiiksek risk icermesi nedeniyle
ekiplerin koordinasyonu ve siirekli denetimi biiyilk onem tasimaktadir. Nitekim
madencilik faaliyetleri, maden arama evresinden Uretim ve nakliyeye kadar bircok
tehlikeyi barindirmakta olup, is saghgi ve giivenligi uygulamalarinin etkin bir sekilde
yurutilmesini zorunlu kilmaktadir (Kaya ve Simsek, 2021: 45-46).

Uygulamada pek ¢cok madencilik isletmesi, stratejik planlama (uzun dénem) ile
operasyonel planlama (kisa donem) modellerini entegre etmektedir. Genel anlamda
planlama, kisa donem ve uzun donem basliklar1 altinda incelenebilir ve bu ayrim
stratejik ile taktik planlamayi ifade eder. Stratejik ¢erceve uzun donem hedef ve kaynak
tahsislerini  belirlerken, operasyonel esneklik ekip planlamasi ve kisa donem
cizelgeleme ile saglanmaktadir; bu yaklagim kaynaklarin optimal sekilde kullanilmasini
ve ¢alisma kosullarindaki hizli degisimlere uyum saglamay1 miimkiin kilar (Fenerli ve
Guven, 2019: 2).

2.5. Isgiicii Maliyeti ve Karhlik

Madencilik sektdriinde is¢ilik, giderlerin 6nemli bir kismini olusturmaktadir ve bu
nedenle isletmelerin  karliligmi dogrudan etkilemektedir. Ozellikle yer alti
faaliyetlerinde yiiksek olan bu maliyetler yalnizca {icretleri degil, ayn1 zamanda sosyal
glvenlik katkilarmni, siirekli egitimi ve isyerinde saglik ve giivenligin yonetimini de
kapsamaktadir. Iscilik isletme maliyetleri, toplam madencilik isletme maliyetlerinin
onemli bir kismmi temsil eder ve finansal analizde dikkatle siniflandirilmali ve

degerlendirilmelidir (Afra, 2014: 11).
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Madencilik endiistrisinde personel, birkag farkli mesleki kategoriye gore
diizenlenmistir (MIHR, 2017: 23-25):

e Dogrudan iiretim personeli, yani dogrudan isgiicii (madenciler, agir ekipman
operatorleri)

e Teknik ve destek personeli, yani dolayli isgiicii (bakim teknisyenleri,
muhendisler)

« Idari ve hizmet personeli (lojistik, insan kaynaklar1 yonetimi)

Karliligi maksimize etmek igin isgiicii maliyetini diistirme yapisi Sekil 3’de

gosterilmektedir.

MALIYETLER

Yonetici Iscilik
Maliyetleri

Sekil 3. Karliligi maksimize etmek igin isgiicli maliyetini diisiirme yapis1 (Malzeme
Maliyetleri, t.y.).

ISCILIK ]

2.5.1. Iscilikle Tlgili Giderler

Madencilik sektoriindeki firmalarin iiretim maliyetlerinin analizi, iicretlerin
toplam maliyetler i¢indeki paymnin zaman ig¢inde degistigini ve 2000-2012 doneminde
toplam maliyetlerin yaklasik %27.82’si civarinda oldugunu gostermektedir. Bu durum,
ozellikle derin ocak ve agik ocak operasyonlarinda ¢ok sayida isci calistiran madencilik
isletmeleri i¢in is¢ilik maliyetlerinin maliyet yapisinda 6nemli bir yer tuttugunu
vurgular. (Gwatidzo ve Benhura, 2013: 17).

Bir¢ok madencilik baglaminda, isverenler ¢alisanlarina saglik sigortasi, emeklilik
yardimlari, {cretli izin, kaza tazminat1 ve diger refah Onlemleri gibi cesitli sosyal

guvenlik faydalar1 saglamakla sorumludur. Ancak uygulamada, gegici is sozlesmeleri,
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madencilik yasalarinin zayif uygulanmasi ve denetim yetersizligi, madencilik iscilerine
bu sosyal giivenlik faydalarmin yetersiz sekilde verilmesine katkida bulunmaktadir
(Sahoo vd., 2022: 9). Madencilik gibi emek yogun sektorlerde iicretlendirme sistemleri
genellikle onemli Olclide degisken bilesenler icermektedir. Bir ikramiye, ana iicretin
tiirevidir ve madencilik endiistrisinde toplam {icretin yaklagik %15-%50’si arasinda
degismektedir (Sierpinska ve Kustra, 2008: 228).

Madencilik sektoriinde zorlu ¢alisma kosullar1 ve teknolojik olarak gelismis
makinelerin kullanimi, calisanlarim bilgi ve beceri diizeylerinin siirekli olarak
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Zorlu c¢alisma kosullar1 ve teknolojik olarak
gelismis makinelerin  kullanimi, madencilerin nitelikleri iizerinde artan talepler
olusturmakta ve onlarm siirekli egitim almalarim1 zorunlu kilmaktadir (Palka, 2017:
1196).

Madencilik sektoriinde onemli bir endise, teknolojik ve operasyonel degisimlerin
gerektirdigi giincel beceriler ile stirekli 6grenimi karsilamak icin yaslanan is giiclinii ve
yeni, deneyimsiz calisanlari nasil egitecegimizdir; bu durum is gereksinimleri ve
giivenlik standartlarinin degismesine bagli olarak egitim ihtiyacin1 artirmaktadir
(Kowalski-Trakofler ve VVaught, 2001: 1).

Maden sektorii, mesleki tehlikeler ve saglik riskleri nedeniyle hem c¢alisanlar hem
de igverenler agisindan onemli ekonomik yiikler getiren en tehlikeli isletmelerden
biridir; 6zellikle tehlikeli kimyasallara ve diger risklere maruz kalma, saglik sorunlarina,
is gilinii kayiplarma ve Onleyici giivenlik tedbirlerine yonelik maliyetler, personel ve
operasyon maliyetlerini artirmaktadir. Bu maliyetlerin optimize edilmis bir sekilde
yonetilmesi, operasyonlarm karliligin1 korumak ve giivenlik standartlarina, ¢alisanlarin
saglik ve c¢alisma kosullarina uymak agisindan kritik 6neme sahiptir (International

Labour Organization, 2024: 3).

2.5.2. Isgiicii Maliyeti ile Verimlilik Arasindaki Iliski

Madencilik sektoriinde isgilicii maliyetleri ile verimlilik arasindaki iligki, licret
harcamalarindaki basit degisikliklerin 6tesinde c¢esitli faktorlerden etkilenen karmasik
bir konudur. Artan isgiici maliyetleri mutlaka {iiretkenligin azalmasina yol agmaz.
Nitekim ileri teknolojilere yatrim yapan ve etkili egitim politikalar1 benimseyen
isletmeler, daha yiiksek isgiicli maliyetlerine ragmen performanslarini artirabilirler.
Ayrica, madencilik ve tasocagi sektoriinde is giicii verimliligi ile reel birim iicret

endeksi arasinda c¢ift yonlii bir nedensellik iligkisi oldugu bulunmustur; bu, isgiicii
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maliyetleri ve verimlilik arasindaki iligkinin basit bir dogrusal iliski olmadigini
gostermektedir (ikizler ve Dikilitas, 2022: 90).

Otomasyon teknolojilerinin  madencilik faaliyetlerine entegrasyonu, Uretim
kapasitesini korurken veya artirirken isgiiciine olan bagimliligi azaltir, nitelikli
personelin daha verimli kullanilmasini saglar, hatalar1 ve riskleri azaltir. Bununla
birlikte, otomasyon mevcut islerin kaybolmasina ve istihdamin doniismesine yol
acabilir; Otomasyonun yayginlasmasinin mevcut islerin kaybolmasina yol agarak
kitlesel issizlige yol agma riski veya yeni is alanlar1 olusturarak istthdamin doniigmesi
konusu literatiir arastirmasi yontemiyle tartigilmistir (Sarag, 2022: 68)

Bu baglamda, ozellikle madencilik gibi uzmanlasmis ve teknoloji yogun
sektorlerde yetenekli calisanlar1 ¢gekmek ve elde tutmak icin rekabet¢i maaglar sunmak
biiyiik 6nem tasir. Otomasyon ve robotik teknolojilerin artan kullanimi, is giicli talebini
doniistiiriirken, ¢alisanlarin niteliklerini artirmay1 ve gelismis sistemleri yonetebilecek
kapasiteye sahip olmalarmi1 gerektirmektedir. Gerekli yetenegi ¢cekmek icin yeterli
tazminat saglanmasi, liretkenligin siirekli olarak artmasina olanak tanir; baska bir
deyisle verimlilik, birim zamanda ¢ikarilan cevher miktari, cevherin islenme hizi veya
teslim hiz1 gibi farkl gostergelerle 6lgiilebilmektedir (Chimunhu vd., 2024: 13).

Madencilikte verimlilik 6l¢timii, sektordeki sermaye yogun yapisi ve yatirim ile
iiretim yanit1 arasindaki uzun gecikmeler nedeniyle dogasi geregi zordur; ayrica ¢ok
faktorli verimlilik gibi standart verimlilik &lgitleri, kaynak tukenmesi ve girdi
kalitesindeki degisiklikler gibi faktorlerden etkilenebilir; bu da gercek operasyonel
performansi gizleyebilir ve dogru 6l¢iim i¢in daha ylksek maliyetler ile daha fazla veri
isleme gereksinimine yol acabilir (Topp vd., 2008: 7-8).

Ayrica operasyonel verimliligin artirilmast i¢in c¢alisan egitiminin  dnemi
biiyiiktiir. Ekipman ve makinelerin optimum kullanimi konusunda egitim, durus
stirelerinin azaltilmasia ve genel operasyonel verimliligin artirilmasina yardimei olur.
Ancak bu yatirimlarin biitce kisitlar1 da goéz Oniinde bulundurularak yatirim getirisi
acisindan dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir (Kirkpatrick ve Kirkpatrick 2006:
123).

Maliyetleri dengelemek ve ekonomik faydalar1 maksimize etmek icin, verimliligi
maksimize ederken maliyetleri kontrol altinda tutan optimum bir organizasyonun
saglanmasina yardimci olmasi agisindan dikkatli bir isgiicli planlamasi sarttir; ¢linkii
yeni teknolojilerin madencilik sektoriinde yeni beceri ve nitelikler gerektirmesi

nedeniyle vasifli iggiicll ihtiyact artmaktadir (Lund vd., 2024: 836).
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2.5.3. insan Kaynaklarinin Optimizasyonu

Stratejik IKY’nin uygulanmasi, is verimliligini en iist diizeye cikarirken isgiicii
maliyetlerinin azaltilmasina yardimci olur. {s rotasyonu, belirli islevlerin otomasyonu ve
belirli becerilerin gelistirilmesine yonelik siirekli egitim gibi uygulamalar bu tiir
stratejilere ornektir (Ait Razouk, 2007: 45).

Moritz vd. (2017), madencilik sektoruniin yerel istihdam (zerindeki etkisini
ekonometrik yontemle analiz etmislerdir. Biitcenin 6nemli bir kismini isgiicli
maliyetlerinin  olusturdugu madencilik sektoriinde, insan kaynaklarinin etkin
planlanmasi1 yalnizca isletme ic¢i verimliligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda bolgesel
ekonomik yapiyi1 da etkilemektedir. Arastirma bulgularina gore madencilik sektorindeki
istthdam artis1 diger sektorlerde de istthdam yaratmaktadir. Sonuglar, madencilik
sektoriinde c¢alisan sayisindaki artis ile diger sektorlerdeki calisan sayisindaki
degisiklikler arasinda pozitif istatistiksel bir iliski oldugunu géstermektedir (Moritz vd.,
2017: 60).

Isletmeler, tekrarlayan bazi gorevleri otomatiklestirerek ve ydnetim siireglerini
lyilestirerek, yalnizca isgiicii maliyetlerini azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda giivenligi
ve liretkenligi de artirarak bir erdemli dongii yaratabilirler (Ait Razouk, 2007: 120).

Insan kaynaklar1 optimizasyon yapis1 Sekil 4°de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Insan kaynaklar1 optimizasyon yapisi (Perakende Okulum, t.y.).
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2.6. Calisma Kosullar ve I“Jretkenlige Etkisi

2.6.1. Isyerinde Saghk ve Giivenlik

Madencilik sektoriinde is saghigi ve giivenligi biliyilk Oonem tasimakta olup,
calisanlarin maruz kaldig: fiziksel ve gevresel tehlikeler, teknolojik sistemlerin etkin bir
sekilde kullanilmasini gerektirmektedir; bu ¢ergevede modern veri toplama ve entegre
etme sistemleri, risklerin proaktif tanimlanmasina ve olaylarin sistematik analizine
imkan tanimaktadir (Erkayaoglu, 2020: 110).

Ancak, siki kontrollerin ve yeterli c¢alisan farkindaliginin eksikligi nedeniyle,
saglik ve gilivenlik uygulamalar1 yetersiz kalmaktadir. Sonu¢ olarak, Ozellikle yeni
teknolojilerin benimsenmesi ve acil miidahale protokollerinin iyilestirilmesi yoluyla,
egitim ve Onleme, kazalar1 en aza indirmek i¢in temel araglar gibi goriinmektedir.
Tetzlaff vd. (2021), madencilik sektoriinde, is sagligi ve giivenligi kiiltiiriiniin,
calisanlarin giivenlik kurallarma uyumunu ve kaza risklerinin yonetimini dogrudan
etkiledigini agiklamaktadir; bu etki, giivenlik kiiltliriiniin kazalarin tekrarina nasil
katkida bulundugunu inceleyen calismalarda o6zellikle vurgulanmistir (Tetzlaff vd.,
2021: 205-206).

Kocali (2018), Turkiye’nin ¢esitli illerindeki agik ocak madenlerinde yapilan is¢i
anketleri aracilifiyla, madencilikte alinmasi gereken asgari is saghgi ve giivenligi
tedbirlerinin varhigmin sorgulandigini ve c¢alisanlarin sadece kendi islerini degil tiim
maden sahasmi kapsayan gilivenlik Onlemleri konusunda farkindaliklarinin
degerlendirildigini belirtmistir (Kogali, 2018: 19).

Turkiye’de 6331 sayili Is Saghg1 ve Giivenligi Kanunu ile tanimlanan diizenleyici
cerceve, calisanlarin korunmasini saglamak amaciyla asgari gereklilikleri belirlemekte
olup, asagidaki unsurlar1 kapsamaktadir (6331 Sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu,
2012, madde 4):

(1) isveren, ¢alisanlarm isle ilgili saglik ve giivenligini saglamakla yiikiimlii olup
bu cercevede;

e Mesleki risklerin onlenmesi, egitim ve bilgi verilmesi dahil her tiirlii tedbirin
alinmasi, organizasyonun yapilmasi, gerekli ara¢c ve gereglerin saglanmasi, saglik ve
giivenlik tedbirlerinin degisen sartlara uygun hale getirilmesi ve mevcut durumun
iyilestirilmesi i¢in caligmalar yapar.

e isyerinde alinan is saghig1 ve giivenligi tedbirlerine uyulup uyulmadigini izler,
denetler ve uygunsuzluklarin giderilmesini saglar.

e Risk degerlendirmesi yapar veya yaptirir.
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e Calisana gorev verirken, ¢alisanin saglik ve giivenlik yoniinden ise uygunlugunu
g0z Oniine alir.

e Yeterli bilgi ve talimat verilenler disindaki ¢alisanlarin hayati ve 6zel tehlike
bulunan yerlere girmemesi i¢in gerekli tedbirleri alir.

(2) Isyeri disindaki uzman kisi ve kuruluslardan hizmet almmasi, isverenin
sorumluluklarini ortadan kaldirmaz.

(3) Calisanlarin is sagligi ve giivenligi alanindaki yilikiimliiliikleri, igverenin
sorumluluklarmi etkilemez.

(4) Isveren, is saglig1 ve giivenligi tedbirlerinin maliyetini ¢alisanlara yansitamaz.

Bu bulgular ve diizenlemeler, kaza risklerinin azaltilmasi, c¢alisan sagliginin
korunmasi1 ve daha giiglii bir giivenlik kiiltiiriine dogru yapisal degisimlerin gerekliligini

ortaya koymaktadir (Kogali, 2018: 22).

2.6.2. Calisma Saatlerinin Etkisi

Madencilik sektoriinde calisma saatleri, Ozellikle zor kosullarda uzun g¢alisma
saatleri nedeniyle ¢alisanlarin refahi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Tiirkiye’de pek
cok calisan vardiyali caligma sistemine tabidir; 12 saatlik vardiyalar ¢alisanlarin fiziksel
ve ruhsal saghigmi etkileyebilir. Aragtirmalar, uzun calisma saatleri ve fazla mesainin
caliganlar arasinda stresi artirdigini, uyku kalitesini diistirdiigiinii ve kalp ile kas-iskelet
sistemi sagligini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir. Uzun c¢alisma saatleri
calisanlarin genel refahini ve is verimliligini de azaltmaktadir (Le vd., 2022: 6).

Madencilik isletmelerinde uygulanan vardiyali calisma sistemleri ve ekip
rotasyonlari, ¢alisanlarin hem mesleki hem de sosyal yasamlar1 iizerinde 6nemli etkiler
yaratabilmektedir. Uzun ve diizensiz ¢aliyma saatleri, yorgunlugun birikmesine ve
bunun sonucunda is kazalar1 ile saglik sorunlarinin ortaya ¢ikmasmna neden
olabilmektedir. Vardiyali calisma, sosyal ve ev hayati lizerinde olumsuz etkilere sahiptir
ve mesleki olaylara ve uzun vadeli fiziksel veya psikolojik saglik bozukluklarina,

ornegin kardiyovaskiiler hastaliklara ve diyabete yol acabilir (Pelders vd., 2019: 86).

2.6.3. Calisan Memnuniyeti ve Uretkenlige Etkisi

Madencilik sektoriinde ¢aligan memnuniyeti, is giicii verimliligini artirmak ve
calisan devir oranlarini azaltmak agisindan kritik bir rol oynar. Calisanlarin kendilerini
degerli ve giivende hissettigi, destekleyici ve kaliteli bir caligma ortami, katilimi tesvik
eder ve performansi artirir. Aragtirmalar, stres faktorlerinin, is giivencesizliginin ve

sendika desteginin is tatmini tizerinde belirleyici etkiler olusturdugunu goéstermektedir;
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ozellikle stres faktorleri ve is gilivencesizligi, ¢alisanlarin is tatminini olumsuz yonde
etkilerken, sendika destegi is tatminini ve is gilivenligi sonuglarini olumlu yodnde
etkileyebilir (Smit vd., 2016: 7).

Ekhsan (2019) tarafindan madencilik ve liman isletmesinde gerceklestirilen
calismada, motivasyon, is tatmini ve iicretlendirme unsurlarmin c¢alisan verimliligi
tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler yarattig1 ortaya konulmustur. Is yasam
kalitesini artirmaya yonelik uygulamalar; ruhsal ve fiziksel saglik egitimleri,
calisanlarin c¢abalarinin takdir edilmesi ve adil fiicret politikalar1 gibi faktorler
araciligiyla memnuniyet diizeyini dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda arastirma
bulgular1 agikga sunu gostermektedir. Calismanin  sonuglari, motivasyon, is
memnuniyeti ve licretlendirme gibi bagimsiz degiskenlerin ¢alisan verimliligi tizerinde
onemli etkileri oldugunu ortaya koymustur (Ekhsan, 2019: 411).

Arastirmalarda, tatmin olmus ¢alisanlarin islerine daha fazla baglandiklarini,
orgute aidiyet duygusu hissettiklerini ve daha iyi performans gosterdiklerini ortaya
koymaktadir (Hakanen vd., 2006: 502). Musevenzo vd. (2024), Zimbabve’deki altin
sektoriinde c¢alisan baghiliinin i3 memnuniyetiyle pozitif bir baglantis1 oldugunu
gostermis ve daha iyi ¢alisma kosullarinin madencilik sektoriinde is¢i verimliligini ve
motivasyonunu artirabilecegini 6ne siirmiistiir (Musevenzo vd., 2024: 1).

Madencilik sektoriinde ¢abalarin takdir edilmesi, egitim firsatlar1 ve agik iletisim
de ¢alisan memnuniyetini artirmaktadir. Tanima ve 6diillendirme programlari, bliyiime
ve kariyerde ilerleme firsatlar1 da bu memnuniyetin gliclenmesine katkida

bulunmaktadir (Kuranchie ve Amponsah, 2016: 294).

2.6.4. Isgiicii Yonetimini Iyilestirme Stratejileri

Madencilik sektdrii, insan kaynaklari, kanitlanmis rezervler ve ekipman filosu gibi
smirli kaynaklarin verimli ve etkilesimli olarak kullanilmasini gerektiren bir iiretim
sektOriidiir. Maksimum tretkenlik ve verimlilik saglamak i¢in bu kaynaklar arasinda
hassas bir denge kurulmalidir. Bir madencilik isletmesinin en kritik bilesenlerinden biri,
cesitli teknik becerilere sahip personele ihtiya¢ duyan bakim ve onarim departmanidir.
Bu nedenle model, farkli ekipman ariza modlarinin bakim ihtiyaclar1 arasinda
maksimum verimlilik ve performansi saglamak i¢in gerekli personelin tahsis edilmesini
hedeflemektedir (Sahiner ve Golbasi, 2023: 541).

Is rotasyonunun etkili giivenlik yonetimiyle birlestirilmesi, cabalarin daha iyi
dagitilmasma ve tekrarlayan gorevlerin monotonlugunun 6nlenmesine yardimci olur. Bu

durum c¢alisanlar igin riskleri azaltirken iiretkenligi artirir. Madencilik sektoriinde etkili
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insan kaynaklar1 planlamasi, teknolojik yenilikler ve otomasyonun is rollerini
degistirmesi nedeniyle is giicliniin gerekli becerilerini ve egitim ihtiyaglarini 6nceden
ongdrmeyi gerektirir; bu yaklasim, ise alim ve egitim maliyetlerini optimize ederek
olumlu bir ¢alisma ortami yaratmayir ve ayni zamanda verimliligi artrmay1 saglar
(Mining Industry Human Resources Council, 2013: 21).

Madencilikte stratejik isgiicii planlamasi, insan kaynaklari stratejisini Orgiitsel
hedeflerle uyumlu hale getirir; gerekli beceri ve is giicli kapasitesinin is hedeflerini
karsilamak ve sektorel riskleri azaltmak i¢in mevcut olmasmi saglar (Mining Industry
Human Resources Council, 2013: 9).

Uygun yonetim sistemleri ve c¢alisan egitimine yapilan yatwrimlar, operasyonel
verimliligi artirmakta ve calisanlarin isletmeye bagliligini gliclendirmektedir. Egitim ve
beceri gelistirme yoluyla kapasite artirimi, madencilik sektoriindeki calisanlarin

performansi ve iiretkenligi i¢in vazgegilmezdir (Mbumwae, 2025: 148).

2.7. Madencilik Ortamlarinda Is Planlamasina Iliskin Kisitlamalar

2.7.1. Sahalarn Fiziksel ve Jeolojik Ozellikleri

Tasima altyapisi, madencilik tedarik zincirlerinin verimliligi ve {retkenligi
iizerinde kritik bir rol oynar. Ancak, madencilik bolgeleri genellikle yetersiz altyapi,
uzak konumlar ve ¢evresel kisitlamalar gibi 6nemli zorluklarla karsilagsmakta ve bu
durum c¢ikarim sahalarindan isleme tesislerine ve pazarlara malzeme akisini kesintiye
ugratmaktadir. Bu sorunlar, madencilik lojistiginin benzersiz gereksinimlerine
uyarlanmig optimizasyon stratejilerine olan acil ihtiyact vurgulamaktadir (Islam vd.,
2025: 232).

Yer alt1 operasyonlarina yonelik lojistik planlamada yalnizca 1KY degil, aym
zamanda cografi izolasyon, ulasim ve konaklama gibi faktorler de dikkate alinmalidir.
Calisanlarin uzak sahalarda belirli siirelerle kalipp c¢aligmak {izere seyahat etmeleri,
performans, is-yasam dengesi ve personel tutma acisindan kendine 6zgii zorluklar
yaratmaktadir. Bu diizenlemeler, madencilik igletmelerinin saha operasyonlarini
stirdiirmesini saglarken, esnek planlama ve galisan memnuniyeti yonetimini gerekli
kilmaktadir. Afrika ve Latin Amerika’daki bazi madencilik sahalarinda, calisanlar
sahaya ucakla getirilip goturtlmekte ve belirli izin ginlerinde evlerine donmektedir; bu
fly in fly out uygulamasi, madencilik sektdriinde giderek yaygmlagmaktadir (Asare ve
Kwasnicka, 2022: 110).
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Sosyal izolasyon ve saglik, egitim veya eglence gibi temel hizmetlerin eksikligi
calisanlarin refahini ve tiretkenligini etkileyebilir. Sadece ¢alisanlarin glivenligini degil,
ayn1 zamanda zorlu ¢aligma kosullarina ragmen uzun vadeli bagliliklarin1 da saglamak
amaciyla IK'Y de bu unsurlarin dikkate alimmasini dnermektedir (Hilson, 2002: 68).

Yer alti maden isletmelerinde, personelin konumunu anlik olarak izleyen ve
iletisimini saglayan takip sistemleri, isglicii giivenligini yonetmek ve acil durumlarda
hizli miidahale saglamak i¢in kritik araglardir; bu tiir sistemlerin benimsenmesi,
calisanlarin gergek zamanl olarak yerlerinin belirlenmesini iyilestirmis ve madenlerde

personel yonetiminin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir (S6kmen, 2016: 15).

2.7.2. Yer Alti Madenciligine Ozgii Giivenlik Kisitlamalan

Yer alt1 madenlerinde karsilagilan en 6nemli giivenlik sorunlarindan biri, isciler
icin siirekli tehdit olusturan gaz birikimi ve yetersiz havalandirmadir; gaz birikimi
ozellikle metan gibi zehirli ve patlayici gazlar i¢in kritik risk olusturur ve bu riskin
yonetilmesi i¢in havalandirma sistemi sarttir. Yer alti madenlerinde metan, calisma
ortaminda var olur ve yeterince havalandirma havasi ile seyreltilemezse tehlikeli
konsantrasyonlara kadar birikebilir; metanin birikmesini 6nlemek ve giivenli ¢alisma
kosullarini siirdiirmek i¢in uygun maden havalandirmasi zorunludur (Kissell, 2006: 3-
4).

Yer alti1 komiir madenciliginin diinya genelinde en tehlikeli mesleklerden biri
oldugunu ve kaza nedeniyle kaybedilen is giinii sayisinin sanayi ortalamasmin ¢ok
iizerinde oldugunu belirtir. Erdogan (2016), yer alt1 meslek kazalarmin nedenlerinin
karmagikligi nedeniyle risk analizinin ve degerlendirmesinin bu tehlikelerle basa
¢ikmak i¢in 6nemli oldugunu vurgular (Erdogan, 2016: 1).

Madencilik ortami, calisanlarin saghigi icin tehlikelidir. Bu durum, anksiyete, is
stresi, depresyon, uyku bozukluklari, zihinsel yorgunluk ve digerleri gibi belirtiler ve

hastaliklar tetikleyerek ruh saglhigini etkileyebilir (Pizarro ve Fuenzalida, 2021: 344).

2.7.3. Gorevlerin ve Yiiriitme Siirelerinin Degiskenligi

Yer alti madenciligi operasyonlarinda, {iretim programlarinin planlanmasi
sirecinde jeolojik kosullarn ve ekipman arizalarinin belirsizligi siklikla Gretim
gecikmelerine ve aksamalara yol acabilir. Bu tur belirsizlikler, beklenmedik jeoteknik
kosullar veya ekipman sorunlar1 gibi operasyonel degiskenlerin planlamada onceden

tam olarak tahmin edilememesinden kaynaklanmaktadir. (Blake vd., 2021: 342)
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Calisanlar ayni1 vardiya icerisinde ¢alisma kosullarinda ani degisikliklerle karsi
karsiya kalabilmektedirler. Bu nedenle Orgitsel esneklik ve go6revlerin surekli
uyarlanmas1 gerekmektedir. Dinamik i3 planlama modellerine dayali bir insan
kaynaklar1 yOnetim stratejisinde bu degiskenligin Ongoriilmesi  gerekmektedir.
Madencilikte gorev gesitliligi su sekildedir (Poulard, 2017: 14)

e Kazma

e Destek

e Yukleme

e Toplu tagima.

Delme vb. islemler sadece farkli beceriler gerektirmez, ayni zamanda kayanin
ozelliklerine, derinlige ve kullanilan makine tiiriine baglh olarak degisen uygulama
stireleri de gerektirir. Gergek zamanl olarak ayarlanabilen esnek ve modiiler Uretim
planlar1 gelistirilmelidir. Isletme donemine iliskin belirsizlik, geleneksel is planlama
yontemlerinin uygulanmasimi zorlastirmaktadir. Bu degiskenligi hesaba katmak igin
olasiliksal yaklagimlarin veya stokastik modellerin kullanilmas1 zorunludur. Bu gézlem,
karmasikligin daha da arttig1 yer alt1 operasyonlari i¢in de gegerlidir (Topal, 2008: 100).

Kisa vadeli yer alt1 maden planlamasi, genellikle maden faaliyetlerinin kisa zaman
dilimleri i¢in ayrintili zaman ¢izelgesi olusturulmasmni ele alir; matematiksel
programlama ve simiilasyon modelleri iiretim hedeflerinden sapmay1 ve ilgili

maliyetleri en aza indirmeyi amaclar (Paravarzar vd., 2018: 307).

2.7.4. Iklim ve Cevre Kosullarinin EtKileri

Turkiye’de agik ocak madenciligi faaliyetleri, 6zellikle daglik ve yiiksek rakimli
bolgelerde yiiriitiildiiglinde, iklimsel ve ¢evresel kosullar nedeniyle dnemli operasyonel
zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. Bu isletmelerde yagis, kar ve asiri sicaklik
farkliliklar1 hem is sagligi ve giivenligini hem de iiretim siirekliligini dogrudan
etkilemektedir. A¢ik ocak maden isletmeleri, iklim ve ¢evresel kosullarin etkisi altinda
calisma sirasinda gesitli riskler ve operasyonel zorluklarla karsilasmaktadir. Ozellikle
yagis, kar ile asir1 yliksek veya diisiik sicaklik gibi ¢evresel faktorler, is saghgi ve
giivenligi ile liretim verimliligi lizerinde olumsuz etkilere yol acabilmektedir (Safak vd.,
2018: 99-100).

Orta Anadolu’daki bazi maden sahalar1 gibi yar1 kurak bolgelerdeki yiiksek yaz
sicakliklari, isgileri Onemli Ol¢lide 1s1 stresine maruz birakmakta, Uretkenliklerini
azaltmakta ve hastalik riskini artirmaktadir. Toleransli bir ¢alisma ortamimin

surdiiriilebilmesi i¢in diizenli molalar, personel rotasyonlar1 ve sogutma sistemlerinin
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kullanilmas1 6nerilmektedir. Yer alt1 madenlerinde, jeotermal gradyan nedeniyle ortam
sicakliklart 40°C’yi asabilir ve is¢i giivenliginin saglanmasi i¢in siki iklimlendirme
stratejileri gerekir. Bu asir1 kosullar konsantrasyonu bozabilir, insan hatasina yol
acabilir ve dolayisiyla kaza riskini artirabilir (Brake ve Bates, 2002: 176).

Yogun madencilik faaliyetleri, toprak bozulmasi, toz firtinalari ve erozyon gibi
cevresel etkilerle yerel ekosistemi olumsuz etkilemekte ve g¢alisanlar i¢in gilivencesiz
calisma kosullar1 yaratmaktadir. Personel iizerindeki bu dolayli etkileri azaltmak ve
stirdiiriilebilir madencilik uygulamalarmi saglamak i¢in ¢cevre yonetimi insan kaynaklari
planlamasina entegre edilmelidir. Ayrica, galerilerin su altinda kalmasi, doygun
heyelanlar ve ocak duvarlarinin destabilizasyonu gibi riskler, iklim degisikligi ve bazi
calisma alanlarina gegici olarak ulasilamamasi nedeniyle daha da artmaktadir. Bu
risklerin 6nlenmesi i¢in hava uyar1 sistemleri ve hidrojeolojik modelleme gibi erken

uyar1 ve izleme yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Martins, 2025: 1).

2.8. Kamu Kurumlarinin Rolii ve Madencilik Politikalar

2.8.1. insan Kaynaklan1 Yonetiminde Teknolojik Yenilige Yonelik Tesvikler

Madencilik  sektoriindeki  doniisiimler yalnizca ekonomik ve teknolojik
degisimlerle smirli degildir; ayn1 zamanda toplumsal cinsiyet iligkilerinde de 6nemli
degisiklikler yasanmaktadir. Lahiri-Dutt (2015), madencilik sekt6riinin uzun sire asir1
maskiilen bir alan olarak algilandigmi, ancak feminizasyon siireciyle birlikte kadinlarin
madencilik faaliyetlerine artan katilimimnin sektoriin toplumsal ve mekansal yapismi
dontstiirdiiglinii  belirtmektedir. Bu durum, madencilik politikalarinin ve c¢aligma
kosullarinin toplumsal cinsiyet boyutunu dikkate almasinin gerekliligini ortaya
koymaktadir (Lahiri-Dutt, 2015: 524).

Madencilik isletmelerinin yonetim uygulamalarma yeniliklerin entegre edilmesini
desteklemek, mesleki becerilerin teknolojik gelismelerle uyumlu hale getirilmesini
saglamak i¢in uzun vadeli vizyona sahip ¢evik bir yonetim sistemi sarttir (Andrews vd.,
2017: 43).

Latin Amerika’da yapilan bir aragtirmaya gore, madencilik izinlerindeki sosyal
maddeler veya teknik egitime yonelik siibvansiyonlar gibi mekanizmalar, isletmelerin
yerel paydaglardan mal ve hizmet tedarikini artrmaya yonelik yerel icerik politikalarini
benimsemelerine yol agmakta ve bu da yerel ekonomik kalkinma, tedarik zinciri

baglantilar1 ve istihdami desteklemektedir. (Nickerson, 2019: 3-4)
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Teknolojik gelismenin, devletin, madencilik isletmelerinin, sendikalarin ve egitim
kurumlarmin insan sermayesinin yonetimi i¢in stirdiiriilebilir modeller gelistirmek tizere
is birligi yaptig1 paylasimli bir yonetimle birlikte yiiriitilmesi gerekmektedir. Bu
analizler, uygun bir kurumsal gerceve ile desteklendiginde teknolojik yeniligin 1KY yi
performans ve siirdiiriilebilirlik igin stratejik bir kaldirag haline getirebilecegini
gostermektedir (Keenan vd., 2019: 753).

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi (STB), Tirkiye’deki madencilik isletmelerinin
IKY de dijital teknolojilerin kullanimma hiz vermistir. Bu tesvikler sayesinde birgok
madencilik isletmesi, tiretim dongiilerine dayali dinamik ekip planlamasmi ve beceri
yonetimini kolaylastiran 1K modiillerini entegre eden SAP, Oracle KKP, Microsoft
Dynamics, Odoo, Sage X3 gibi yazilimlarla Kurumsal Kaynak Planlama (KKP)
sistemlerine yatirim yapmustir. Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) ve Kiiciik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Baskanligi (KOSGEB) tarafindan uygulanan inovasyon destek programlari, 6zellikle
kiicik ve orta Olcekli madencilik isletmelerinde Insan Kaynaklar1 Bilgi Sistemleri
(IKBS) ¢oziimlerinin kullanimimi tesvik etmistir. Bu araglar, isgiicii verilerini
merkezilestirmenize, devamsizliklar1 gergek zamanli olarak izlemenize ve sosyal
raporlamay1r otomatiklestirmenize olanak tanir; bu durum insan kaynaklari
uygulamalarmin  diizenleyici uyumlulugunu ve seffafligin1  giiglendirmektedir.
Elektronik Insan Kaynaklar1 Yonetimi (EIKY) alaninda vergi indirimleri veya
inovasyona yodnelik is birligi projeleri ¢agrilar1 gibi tesvik politikalari, IKY alaninda
Ongoriicii sistemlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Yapay zeka algoritmalarina
dayal1 bu sistemler, ayrilislarm tahmin edilmesini, isletme risklerinin belirlenmesini ve
egitim siireclerinin operasyonel ihtiyaglara gore kisisellestirilmesini  miimkiin
kilmaktadir. Bu doniisiim baglaminda Lengnick-Hall ve Moritz (2003), elektronik insan
kaynaklar1 yonetimi uygulamalarinin idari gorevleri otomatiklestirerek insan kaynaklar1
fonksiyonunun daha stratejik bir rol iistlenmesine imkan sagladigin1 ve stratejik karar
alma siireglerini destekleyen bilgi {iretimine katkida bulundugunu agiklamaktadir
(Lengnick-Hall ve Moritz, 2003: 371-372).

Buylk isletmelerde, sik sik uyumluluk denetimlerine tabi tutulan, personel ve
calisma  kosullarmin  izlenmesine  yonelik  sistemler, sosyal performans
degerlendirmelerini de igerecek sekilde, temel bir yonetim araci haline gelmistir. Cok
uluslu isletmelerde Ozellikle uygulanan davranis kurallari, daha iyi ¢alisma kosullarini

tesvik etmeyi amaclayan goniillii araglar olarak tasarlanmis olsa da, etkinlikleri yalnizca
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resmi denetimlere degil, ayni zamanda daha genis sosyal ve oOrgiitsel baglamlara
entegrasyonlarma da baghdir (Wick, 2003: 20).

Yenilik¢i ortamlarda isletmeler, idari verimliligi, tesis giivenligini ve calisan
katthmini artran K gosterge panelleri, uyumluluk uyar1 sistemleri veya isglcii
yonetimi mobil uygulamalar1 gibi gelismis insan kaynaklar1 teknolojilerini uygulamaya
koyuyor. Hedef odakli kurumsal mekanizmalarla ydnlendirilen iKY deki teknolojik
yenilikler, madencilik isletmelerinin insan kaynaklar1 ydnetimlerini optimize
etmelerine, rekabet gulglerini ve uyum kabiliyetlerini giiclendirmelerine olanak
saglamaktadir. Bu gelismeler insan kaynaklar1 sistemlerini daha akilli, daha uyumlu ve
sektorin ekonomik, sosyal ve cevresel ihtiyaclarina daha uygun hale getirmektedir
(Ruél ve Van der Kaap, 2012: 262).

2.8.2. Endustriyel Ortakhklar ve Personel Egitimi

Madencilik endustrisi, isletmelerin artan mineral talebine ve sirdirulebilirlik
gereksinimlerine bagli zorluklarin istesinden gelmesini saglamaktadir. Bu siirec,
mineral yataklarmi belirlemek ve ¢evreye duyarli, maliyet etkin bir sekilde isletmek i¢in
yeni tekniklerin gelistirilmesini kapsamaktadir. Teknoloji tedarikgileri ve arastirma
merkezleri gibi sektoriin diger aktorleriyle yapilan is birlikleri, teknik becerilere, uzman
bilgiye ve gelismis ekipmana erisim agisindan hayati 6neme sahiptir. Bu tiir ittifaklar,
bilgi transferini kolaylastirmakta ve otomasyon ile dijitallesmenin giderek arttigi bir
baglamda teknik beceri eksikliginin tistesinden gelinmesine yardimci olmaktadir.
Boylece yenilik ve stratejik is birlikleri, verimliligi artirmak, maliyetleri diisiirmek ve
madencilik sektdrinin genel rekabet glcinl glclendirmek icin kritik faktorler olarak
one ¢ikmaktadir (Daly vd., 2022: 1-3).

Giivenlik ve saglik uzmanlari, madencilikte etkili insan kaynag1 gelistirme icin
egitimin kritik bir unsur oldugunu kabul etmektedir; teknoloji ve demografik
degisimlerle yonlendirilen sektdr degisimi, hem deneyimli hem de yeni g¢alisanlari
giivenlik standartlarin1 ve degisen is gereksinimlerini karsilayacak becerilerle donatan
uygun egitim programlarini gerekli kilmaktadir (Kowalski-Trakofler vd., 2004: 1).

Soderholm ve Svahn (2015), madencilik girigimlerinin bolgesel ekonomik
kalkinmaya katkilarinm yerel toplum iliskileri agisindan onemli oldugunu ve fayda
paylasim mekanizmalarinin  kapsayici kalkinmayr desteklemede Onemli bir rol

oynadigini vurgulamaktadir (S6derholm ve Svahn, 2015: 78).
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2.9. Uluslararas1 Perspektifler ve Diger Madencilik Ulkeleriyle Karsilastirma

2.9.1. Isgiicii Planlamasinin Yabanci Modelleri

Insan kaynaklar1 planlamasi, organizasyonun hedeflerine ulasmasini saglamak
icin dogru sayida ve nitelikte ¢aligani temin edecek sekilde is giicli gereksinimlerini
tahmin etmeyi igerir; bu da oOrgiitsel performansi dogrudan etkiler (Osazevbaru vd.,
2023: 554).

Madencilikte stratejik uzun vadeli planlama, ekonomik, piyasa ve mekénsal
kisitlamalar1 mineral varliklarindan deger optimize edecek sekilde uyumlu hale getiren
uzun vadeli entegre bir planlama ¢ergevesinin gelistirilmesini igerir. Bu, senaryo
gelistirme, optimizasyon araglar1 ve dongiisel karar siireclerini entegre ederek degisen
ekonomik kosullara ve operasyonel belirsizliklere yanit verecek esnekligi saglamak i¢in
maden deger zinciri boyunca sistematik bir yaklagim gerektirir (Smith, 2012: 761).

Ayrica Avrupa’da yaygim olarak kullanilan senaryo temelli planlama modelleri
onerilmektedir. Bu modeller, biiyiime, diizenleme veya teknolojik gelisme gibi farkh
varsayimlara dayali olarak gelecekteki beceri ihtiyaglarinin belirlenmesi amaciyla
alternatif orta ve uzun vadeli senaryolarm olusturulmasina dayanmaktadir. Senaryo
temelli yaklasimlar, alternatif ekonomik ve teknolojik gelismelerin incelenmesine ve
bunlarin gelecekteki beceri ihtiyaglar tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesine olanak
tanir; bu yaklasim birden fazla olas1 geleceg§e hazirlanmay1 saglayarak kurumlarin
dayanikliligini artirir. (CEDEFOP, 2012: 24).

Madencilik sektoriinde otomasyon ve robotik uygulamalarinin artmasi, 6zellikle
insan eliyle yapilan islerin yerini almakta ve bu durum bdlgesel isgiicii piyasalarini
etkilemektedir; madencilik sektorii otomasyon ve yapay zeka alanindaki gelismelerle
birlikte koklii bir donilisiim yasamaktadir ve otonom sistemler ile makine teknolojileri,
manuel siireclerin yerini alarak isglicii gereksinimlerini doniistiirmekte ve is rollerinde
onemli degisikliklere yol agmaktadir (Sohail, 2025: 1986).

Japon isgilicii planlama modeli, ¢alisanlarin ¢ok yonliiliigiine ve isletme ici
hareketlilige vurgu yaparak, endiistriyel isletmeler iginde uzun vadeli yetenek
yonetimine yonelik kavramlar1 yapilandirir. Theory Z, uzun vadeli istthdam, ortaklasa
karar alma, bireysel sorumluluk ve yavas degerlendirme/terfi gibi uygulamalari
vurgulayarak, calisan sadakati ve katilimmi artrmay1 hedefleyen katilimei bir yonetim

yaklasimi sunar (Daft, 2004: 117).
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2.9.2. Madencilik Verimliliginin Karsilastirmah Analizi

Yer alt1 madenciliginde otomasyon ve Ongoriicii bakim gibi ileri teknolojilerin
benimsenmesi, operasyonlarin verimliligini artirirken iscilik maliyetlerini azaltir,
kazalar1 &nler ve galisanlarin giivenligini yiikseltir. Ozellikle insan ve teknik kaynaklara
erisimin sinirlt oldugu derin ve izole madenlerde, yar1 veya tam otonom sistemlerle
saglanan uzaktan rehberlik, hem {iretkenligi hem de giivenligi iyilestirir. Komar
madenciligi endiistrisindeki algilama, rehberlik ve telerobotik teknolojinin bazi yeni
uygulamalari, uzaktan rehberlik saglayan ve tehlikeli ortamlarda insan varligma olan
ihtiyact azaltirken tiretkenligi ve giivenligi artiran yar1 veya tamamen Ozerk sistemler
bulunmaktadir (Ralston vd., 2001: 513).

Acik ocak madenlerinde entegre insan kaynaklari ve Uretim yonetiminin etkisi
diistiniildiigiinde bu madenlerde madencilik verimliligi biiylik 6l¢iide is rotasyonlarmin
stratejik olarak planlanmasina, bakim cizelgelerinin optimize edilmesine ve
operatorlerin siirekli egitimine baglidir. Sonuglar, calisma saatlerinin iklim kosullarma
ve hammadde talebine gore optimize edilmesinin, giivenlikten veya c¢alisma ortamindan
0diin vermeden isletme maliyetlerinde Onemli bir azalmaya olanak sagladigini
gostermektedir (Afrapoli ve Askari-Nasab, 2015: 80).

Bir calisma, madencilik ve mineral endiistrilerinin enerji yogun sektorler
oldugunu gdstermistir. Enerji verimliliginin artirilmasi sadece isletme maliyetlerini
diisirmekle kalmaz, ayn1 zamanda karbondioksit (CO2) emisyonlarini da azaltir. Enerji
yonetim sistemlerinin uygulanmasi ve temiz teknolojilerin entegrasyonu, madencilik
faaliyetlerinin cevresel etkisini azaltarak uzun vadeli siirdiiriilebilirligi tesvik eder
(Rabago vd., 2001: 12).

Ozellikle dogal kaynak iireten gelismekte olan iilkelerde, Afrika’da madencilik
uygulamalarmnin etkinligi ile ilgili yapilan calismalarda, artizanal ve kiigiik 6lcekli
madencilik  siireglerinin  verimsizliklerinin  biiylikk oranda yeterli altyapmin
bulunmamasi, bilgi eksikligi ve insan/malzeme kaynaklarmnin yetersiz yonetilmesinden
kaynaklandig1 ortaya konulmustur. Ancak katilimci yonetim uygulamalari, ¢alisan
egitimleri ve siirdiiriilebilir yonetim girisimleri, verimliligi artirma ve olumsuz ¢evresel
ve sosyal etkileri azaltma konusunda etkili oldugu kanitlanmigtir. Bu bulgular,
madencilik faaliyetlerini optimize etmek ve yerel beceri gelistirmeye yatirim yapmanin
onemini vurgulamaktadir (Adranyi vd., 2023: 1-2).

Madencilik faaliyetleri; toprak bozulmasi, su kirliligi, ormansizlagma, biyolojik
cesitlilik kayb1 ve hava kalitesi bozulmasini igeren 6nemli ¢evresel etkilere sahiptir. Bu

sorunlarin ele alinmasi i¢in ¢evresel ayak izini azaltmay1 ve siirdiiriilebilir madencilik
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uygulamalarini tesvik etmeyi amaglayan cesitli yonetim stratejileri yerel, ulusal ve

uluslararasi diizeyde uygulanmistir (Enow vd., 2023: 824).

2.9.3. Tyi Uygulamalarin Uyarlanmasi

Iyi uygulamalarin benimsenmesinin oniindeki en biiyiik engellerden biri,
teknolojinin endiistriye entegrasyonunun karmasikligi, nitelikli personel eksikligi ve
degisime kars1 orgiitsel direng gibi faktorlerdir; madencilikte otomasyon ve yapay zeka
gibi ileri teknolojilerin benimsenmesi, verimliligi artirma potansiyeline sahip olsa da bu
engellerin agilmasi gerekmektedir (Saleem, 2025: 217).

Ilerlemelere ragmen madencilik sektdriindeki kaza istatistiklerinin hald dnemli
oldugunu ve giivenligi artirmak i¢in kapsamli maden giivenligi planlarmin yani sira
yoneticilerin her seviyesinde teknik ve teknik olmayan becerilerin gelistirilmesinin 6n

kosul oldugunu vurgulamaktadir (Tsichla ve Adam, 2022).

Kurumsal yonetim, bir isletmenin beseri ve finansal sermayeyi cekmesine, etkin
calismasina ve uzun donemde ortaklarmma ekonomik katki saglamasina imkan taniyan
kanun, yonetmelik, yazili olan ve olmayan tiim kurallar ve uygulamalar olarak
tanimlanmaktadir. Bu caligmada, 2011-2015 yillar1 arasinda Borsa Istanbul’da islem géren
ve kurumsal yonetim endeksinde bulunan 58 firma verisi kullanilmistir. Calismanin analiz
kisminda, firmalarm kurumsal yonetim derecelendirmelerine ait not duyurulari ile hisse
senedi getirileri arasinda bir iliskinin olup olmadigi incelenmistir. Calismanin analiz
kismmda olay c¢alismasi (event-study) yonteminden yararlanilmistir. Yapilan analiz
sonucunda, kurumsal yénetim derecelendirme notunun duyurusu ile hisse senedi getirileri
arasinda pozitif bir iliskinin olmadig tespit edilmistir. Kurumsal yonetimin temel ilkeleri
arasinda “seffaflik”, “sorumluluk”, “hesap verebilirlik” ve “adillik” yer almaktadir. Bu
ilkeler, isletmenin paydaslarina esit davranmasini ve bilgi akiginin agiklikla saglanmasini
zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, kurumsal yonetim uygulamalarinda seffaf ve katilimci
mekanizmalarin benimsenmesi, yatirimei giivenini artirabilir (Sakarya vd., 2017: 55).
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3. DOGRUSAL PROGRAMLAMA VE TAMSAYILI DOGRUSAL
PROGRAMLAMA

3.1. Literatiir Incelemesi

Tiirkay (1998), dagitim sistemlerinin planlanmasi sorununu ele almis, tamsay1
degiskenler iceren karma bir DP modeli gelistirmistir. Bu modelde, maliyetleri
minimize etmeye yonelik bir hedef fonksiyon tanimlanmig ve ag {lzerindeki
konumlandirma ile akis kisitlart modele basariyla entegre edilmistir. Calisma, TDP’nin
elektrik mihendisligi ve endiistri muihendisliginde uygulanabilirligini gostermekte;
ayrica gercek hayattaki karmasik problemlerin modellenmesinde bu ydntemin
esnekligini ve etkinligini ortaya koymaktadir (Turkay, 1998).

Arroyo ve Conejo (2000), baslatma ve kapatma siireleri ile artis oranlar1 gibi
teknik kisitlamalar1 dikkate alarak isletme maliyetlerini en aza indirerek bir dizi termik
santralin optimum isletimini planlamak icin bir TDP modeli kullanmislardir. Onerilen
model, her bir bitkinin her periyotta agik veya kapali durumunu temsil etmek icin ikili
degiskenleri ve {iretilen enerji miktar1 i¢cin siirekli degiskenleri dikkate almaktadir.
Yaklagimlari, TDP formiilasyonunun ayrik ve siirekli elemanlar1 tek bir matematiksel
cerceve igerisinde verimli bir sekilde entegre edebilecegini, on isleme ve kesme
yontemlerinin kullanimiyla ve makul hesaplama siiresiyle optimuma c¢ok yakin
cOzlimler saglayabilecegini gostermistir. Bu c¢alisma, oOzellikle konvansiyonel ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki koordinasyona iliskin olmak iizere enerji
doniistimiiyle ilgili konularda TDP’ye olan artan ilgiyi vurgulamaktadir (Arroyo ve
Conejo, 2000).

Achterberg (2009), kisitli tamsayili programlarin ¢dziimil i¢in gelistirilen Solving
Constraint Integer Programs (SCIP) yazilimini ele alarak, ¢oziicliniin temel tasarim
ilkelerini ve farkli problem smiflarma nasil uygulanabildigini ayrmtili bicimde
aciklamaktadir. Calismada, dal ve sinir tabanli arama siirecinin etkinliginin, degisken
secimi, diiglim se¢imi ve kesme diizlemleri gibi stratejilerin biitiinlesik bigimde
yonetilmesine gii¢lii bicimde bagli oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica, ¢6ziim siirecinden
once uygulanan on isleme tekniklerinin, modelin boyutunu azaltarak hesaplama
verimliligini 6nemli Olciide artirdigr gosterilmektedir. Bu bulgular, kisith tamsayili

programlama c¢oziiciilerinin basarisinin yalnizca kullanilan algoritmalara degil, ayni



zamanda modelleme kalitesine ve problem yapisina uygun ¢Ozum stratejilerinin
se¢imine de bagli oldugunu ortaya koymaktadir (Achterberg, 2009).

Melo vd. (2009), tedarik zinciri yonetimi kapsaminda tesis yerlesim problemlerine
iliskin kapsamli bir literatiir incelemesi gergeklestirmislerdir. Calismada, tesis yerlesim
kararlarmin tedarik zinciri aglarmin stratejik tasariminda kritik bir rol oynadigi
vurgulanmaktadir. Tesis yerlesim modellerinin yalnizca konum sec¢imiyle siirh
olmadigi, iiretim, depolama ve dagitim kararlariyla biitiinlesik bir yapi iginde ele
almmas1 gerektigi belirtilmistir. Incelenen ¢alismalarda maliyet minimizasyonu, hizmet
seviyesi, kapasite kisitlar1 ve talep belirsizligi gibi temel faktorlerin one ¢iktig1
goriilmektedir. Deterministik ve stokastik tesis yerlesim modellerinin literatlirde yaygin
bicimde kullanildig1 ifade edilmistir. Tek asamali ve ¢ok asamali tedarik zinciri
yapilarinin farkl ¢oziim yaklagimlar1 gerektirdigi ortaya konmustur. Biiylik 6lgekli
problemlerde  TDP  modellerinin  hesaplama  agisindan  zorlayici  oldugu
vurgulanmaktadir. Bu nedenle sezgisel ve metasezgisel yontemlerin etkin alternatifler
olarak gelistirildigi belirtilmistir. Ayrica c¢evresel faktorler ve siirdiiriilebilirlik
kriterlerinin tesis yerlesim kararlarma giderek daha fazla entegre edildigi ifade
edilmektedir. Elde edilen bulgular, tesis yerlesim problemlerinin tedarik zinciri
performansimi dogrudan etkiledigini ve stratejik karar verme siireclerinde 6nemli bir
arag¢ oldugunu gostermektedir (Melo vd., 2009).

Zanjani vd. (2010), bir kereste Uretim tesisinde Uretim planlamasi problemini ele
almiglardir. Calisma, hammadde (kiitiik) verimindeki rastgelelikleri ve talep
belirsizliklerini ¢ok donemli planlama modeline entegre eden saglam bir iiretim
planlama yaklasimi1 6nermektedir. Model, karma TDP kullanarak tiretim miktarlarini ve
stok seviyelerini belirlemeyi amaglamaktadir. Amag, toplam maliyeti en aza indirirken
miisteri taleplerini ve {iretim verim kisitlamalarin1 karsilamaktir. Model, farkl
senaryolar altinda iiretim planlarin1 optimize ederek envanter ve gecikmis siparis
maliyetlerini minimize eder. Bu yaklasim, liretim kararlarinin dayanikliligini1 artirmakta
ve planlama siirecinde esneklik saglamaktadir. Calisma, belirsiz verilerin senaryolar
araciligiyla modele dahil edilmesinin Onemini vurgular. Sonuglar, saglam
optimizasyonun karmagik endiistriyel planlama sorunlarinda etkinligini gostermektedir.
Bu yontem, gercekci cok donemli dretim ve taktiksel planlama sureclerinde
uygulanabilirdir (Zanjani vd., 2010).

Genova ve Guliashki (2011), kesin ve sezgisel yontemleri birlestiren hibrit
yontemlerin etkinligini vurgulayarak TDP problem ¢6zme ydntemlerine iliskin ayrintili

bir arastirma sunmuslardir. Bu yontemler, biiylik problemler i¢in bile makul zaman
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dilimleri igerisinde yiiksek kaliteli ¢oziimlerin bulunmasina olanak tanir. Ayrica, dal-
sinir  algoritmalarmdaki son gelismeler, dal-siir yontemlerinin performansini
iyilestirmistir. Dantzig-Wolfe ayristrma ve Benders ayristirma gibi ayristirma
yontemlerinin entegrasyonu da karmasik TDP problemlerinin etkili ¢oziimiine katkida
bulunmustur. Bu yOntemler karmasik bir problemin daha basit alt problemlere
bélinmesine olanak vererek ¢oziimii kolaylastirmaktadir. Ayrica, dal ve kesim se¢imini
yonlendirmek i¢in makine 6grenmesi yontemlerinin kullanilmasi, TDP algoritmalarinin
verimliligini daha da artirdig1 ifade edilmistir. Bu gelismeler, TDP arastirmalarinin,
¢oOziiciilerin pratik performansinin iyilestirilmesi ve uygulanabilirliginin ¢esitli alanlara
genisletilmesine vurgu yapilarak gelismeye devam ettigini gostermektedir (Genova ve
Guliashki, 2011).

Aryanezhad vd. (2012), kesme stok problemlerini TDP kapsaminda ele alarak, bu
problemlerin hesaplama agisindan zorlayict ve NP-zor yapida oldugunu ortaya
koymustur. Endiistriyel uygulamalarda malzeme israfinin azaltilmas1 ve kaynak
kullaniminin optimize edilmesi amaciyla, bu tiir problemlere yonelik c¢esitli
matematiksel ve sezgisel yaklasimlarin gelistirildigini belirtmislerdir. Bu baglamda,
dikdortgen stoklar ve giyotin kesimler iceren iki boyutlu kesme stok problemleri icin
pratik ve hizli bir sezgisel yontem Onermis; gelistirilen yaklasimin ¢6zliim siirelerini
onemli Ol¢iide azalttigini ve uygulanabilir, etkili sonuglar tirettigini gostermislerdir. S6z
konusu g¢alisma, TDP temelli modellerin gercek diinya endustriyel problemlerinde ne
kadar giiglii ve esnek oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir (Aryanezhad vd., 2012).

Eivazy ve Askari-Nasab (2012), a¢ik ocak madenlerinde kisa vadeli iiretim
planlamasi i¢in karma TDP modeli gelistirmislerdir. Bu ¢ok destinasyonlu model,
cikarma, isleme, tasima, ellecleme ve rehabilitasyon faaliyetlerini kapsayan madencilik
operasyonlarmin toplam maliyetini en aza indirmeyi amag¢lamaktadir. Modelde teknik
kisitlar dikkate alinarak tampon ve harmanlama stoklari, yatay madencilik yonleri ve
rampa Kararlar1 entegre edilmistir. Onerilen model, TOMLAB/CPLEX optimizasyon
araci kullanilarak dal ve kesme algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Modelin uygulanabilirligini
gOstermek amaciyla 12 aylik bir planlamada bir demir cevheri madenine ait sayisal bir
uygulama gergeklestirilmistir. Farkli yatay madencilik yonlerine sahip ii¢ farkli senaryo
degerlendirilmis ve en az sayida diisiis kesimine sahip olan senaryo en uygun iiretim
plani olarak belirlenmistir (Eivazy ve Askari-Nasab, 2012).

Akyurek (2013), hizmet sektoriinde 6zellikle insan gereksinimlerini karsilayan ve
yasam icin vazge¢ilmez hale gelen su, elektrik, dogalgaz gibi hizmetlerdeki

aksakliklarin hizla giderilmesi i¢in iggiicii planlamasmin ¢ok kritik bir konu oldugunu
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belirtmektedir. Giin igerisinde kesinti bildirimlerinin ¢ok fazla degistigi bu servislerde,
vardiya sayilarinin olduk¢a esnek planlanmasi, mevcut vardiya atamalarinin
gerektiginde hizla giincellenmesi, miisteri memnuniyetinin belirli bir seviyenin altina
diismemesi ve servis stirekliliginin miimkiin oldugunca yiiksek tutulmasi gerekmektedir.
Bu c¢alismada, kamu kurum ve kuruluslarinda insan giiciine olan ihtiyacin azaltilmasi ve
akilli isgiicli yonetim sistemlerinin olusturulmasi yoluyla kesintisiz hizmet saglanmasi
amaclanmaktadir. Bu calisma ayni zamanda bu konu {izerinde yapilacak gelecekteki
calismalara Ornek teskil edecek ve farkli uygulama alanlarinda uygulanabilirligi
konusunda on fikir verecektir. Bu konuda 6rnek teskil edebilecek ¢alismalar literatiirde
“isgiicli planlamas1 ve oryantasyonu sorunlar’” bagligi altinda yer almaktadir. Bu
calismada elde edilen sonuglarla uyumlu olarak isgiiciinde 6nemli verimlilik artislari
saglanmustir (Akyurek, 2013).

Klotz ve Newman (2013), cesitli pratik baglamlarda TDP modellerini ¢cozmeyle
iligkili zorluklara iligkin bir genel bakis sunmuslardir. Ticari ¢oziiciilerin ilerlemesine
ragmen, modelin yapisinin performansi giiclii bir sekilde etkiledigini, ozellikle
mantiksal kisitlarin veya gosterge degiskenlerin varhigi ¢oziimii daha karmasik hale
getirdigini belirtmislerdir (Klotz ve Newman, 2013).

Kara6z (2014), madencilik sektoriinde faaliyet gosteren orta dlgekli bir isletmenin
yetersiz planlamadan kaynaklanan sorunlarmi ¢ézmek amaciyla iiretim planlama ve
cizelgelemesi yaptigini gergeklestirmistir. Calisma dort bdliimden olusmaktadir. Isletme
verileri ile olusturulan model Python programi Gurobi optimizasyonu ile ¢oziilerek
isletmenin 5 yillik {iretim planlamasi ve gizelgelemesi olusturulmustur (Karadz, 2014).

Koushavand vd. (2014), cevher kalitesi ve envanter belirsizliginin varliginda uzun
vadeli maden planlamasi i¢in dogrusal bir programlama modeli sunmuslardir. A¢ik ocak
iretim planlamasmin  karmasikligi, cevher kalitesindeki belirsizlik nedeniyle
artmaktadir. Hedef iiretimden sapmalara dayali bir iiretim planindaki belirsizlik
maliyetinin hesaplanmasina yonelik bir yontem &nerilmektedir. Onceden tanimlanmis
bir cukur kabugundan bloklarin ¢ikarma sirasini ve ilgili hedeflerini bulmak i¢in karma
TDP algoritmas1 formiile edilmistir. Caligmada, islemin net bugilinkii degerini en {ist
diizeye ¢ikarmak ve belirsizlik maliyetini en aza indirmek olmak Uzere iki hedef
belirlenmigtir. Etkili bir kiimeleme yontemi degisken sayisimi azaltarak problemi
coziilebilir hale getirmektedir. Optimizasyon probleminde cevher kalitesine bagli
belirsizligin 6nemini kontrol eden parametreler incelenmektedir. Cevher kalitesindeki

belirsizligin varhiginda asgari yillik madencilik kapasitesi degerlendirilir. YOntem,
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Alberta’nin kuzeyindeki bir petrol kumu yataginda uygulanmistir (Koushavand vd.,
2014).

Bajany (2017), a¢ik ocak madenlerindeki tasima operasyonlarinin
optimizasyonuna odaklanmis ve enerji maliyetlerinin artis1 ile sera gazi emisyonlarmin
cevresel etkileri nedeniyle yakit tiiketiminin azaltilmasinin 0nemini vurgulamistir.
Calismada, enerji verimliliginin yalnizca teknolojik performans ve ekipman
verimliligine bagli olmadigini, ayn1 zamanda kamyon-kiirek sistemi operasyonlarinin,
ara¢ planlamasi ve atamasi dahil olmak Uzere operasyonel optimizasyon ile dogrudan
iligkili oldugunu belirtmistir. Bu ihtiyaca cevap olarak Bajany, kamyon ve kireklerin
yakit tiiketimini minimize ederken dokiim sahalarinin isleme ihtiyaglarini da karsilayan
karma TDP modeli gelistirmistir. Model, bir kamyonun ayni vardiya iginde farkli
kiireklere atanmasina olanak saglayan “m kamyon, n kiirek™ stratejisine dayanmaktadir
ve bu sayede operasyonel esneklik saglanmaktadir. Modelin etkinligi, kamyon sayisimin
yetersiz oldugu bir madende yapilan vaka ¢alismasi ile gosterilmis ve performansi sabit
atama yOntemleriyle karsilastirilmistir. Bulgular, kamyon, kiirek ve kamyon-kiirek
sisteminin toplaminda ton basina ortalama yakit tiiketiminde belirgin bir azalma
gostermistir. Ayrica model, heterojen kiirek filosunda en uygun atamanin belirlenmesi
ve farkli uygunluk faktorlerine sahip filolar arasinda en verimli filonun tespit edilmesi
gibi daha genis uygulamalarda da faydali bulunmus, boylece TDP yaklasimmin maden
operasyonlarinda g¢evresel siirdiriilebilirligi artirmak ve enerji tasarrufu saglamak icin
etkili bir ara¢ oldugunu gostermistir (Bajany, 2017).

Montiel ve Dimitrakopoulos (2017), isletme alternatiflerini ve jeolojik belirsizligi
acikca hesaba katan stokastik maden iiretim programlamasini optimize etmek icin bir
sezgisel yontem Onermektedir. Yontem, bir baglangi¢ programini madencilik bloklarinin
donemlerini ve hedeflerini degistirerek yinelemeli olarak iyilestirerek belirsizlik
varhiginda saglam ¢oziimler saglamaktadir (Montiel ve Dimitrakopoulos, 2017).

Katranci (2018), giiniimiizde hem 6zel sektorde hem de kamu sektoriinde pek ¢ok
kurum ve kurulusun vardiyali c¢aligma sistemine gore faaliyet gosterdigini
belirtmektedir. Bu kurum ve kuruluslarda calisan personelin faaliyetlerini etkin bir
sekilde yiirlitebilmeleri i¢in g¢aligma programlarmin etkin bir sekilde planlanmasi
gerekmektedir. Etkin bir sekilde planlanmayan calisma saatlerinde calisanlar; uyku
bozukluklari, yorgunluk, kanser, kalp damar hastaliklari, ailevi ve psikolojik sorunlar
gibi sorunlar yasamaktadir. Bu tiir sorunlarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in ¢alisanlarin
calisma saatlerinin etkin bir sekilde planlanmasi gerekmektedir. Ayrica ¢alisan

personelin talepleri dikkate alinarak olusturulan planlamalarn, is yerinde verimliligin
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artirllmasina ve rekabet avantaji elde edilmesine olanak sagladigi goriilmektedir. Bu
calismada itfaiye teskilatinda g¢alisan itfaiyeci ekiplerinin planlanmast sorunu ele
almmigtir. Planlama probleminin ¢0ziimii i¢in tamsayili programlama modeli
olusturulmus ve olusturulan model GAMS paketindeki program ile ¢oziilmiistiir. Bu
yontem sayesinde itfaiyecilerin ve idarenin talepleri tam olarak karsilanmis ve optimum
sonug elde edilmistir (Katranci, 2018).

Brika (2019), madencilik endiistrisi planlamasmin ¢ok sayida diizeyde karar
almay1 gerektiren kritik bir adim oldugunu fark etmistir. Bu kararlar bir madencilik
kompleksinin tedarik zincirinin her halkasi olan ¢ikarma, tasima, depolama, kirma,
isleme vb. asamalarmda gergeklesir. Planlama problemlerinin karmasikligi, dikkate
almak istedigimiz ayrint1 derecesine ve entegre etmek istedigimiz zincir bilesenlerinin
sayisina bagl olarak degisebilir. Bu ¢alisma, jeolojik belirsizlik baglamida agik ocak
madenciligi stratejik planlama sorunlarma odaklanmaktadir. Temel amag¢, madencilik
isletmelerinin karar alma siireg¢lerinde destek saglayacak etkili ve saglam bir
matematiksel ara¢ gelistirmektir. Bunun icin farkli destinasyonlar, farkli jeolojik
unsurlar ve yatirim segenekleri dikkate alinarak sorunun farkli varyantlari incelenmistir
(Brika, 2019).

Eisenbrand vd. (2019), n asamali programlar ve iki asamali stokastik programlar
gibi yapilar i¢in gliclii polinom algoritmalar1 tasarlamak amaciyla Graver bazini
kullanarak tamsayili programlamanin algoritmik bir teorisini ortaya koymuslardir.
Yaklasimlari, karmasik problemlerin etkili bir sekilde ¢6ziilmesini saglayan yinelemeli
artrma ve yakinliga dayanmaktadir. Bu yaklasim, daha once ¢6ziimii zor oldugu
diisliniilen sorunlara hizli ¢6ziimler sunmaktadir. Calisma, TDP icin verimli
algoritmalarin gelistirilmesinde 6nemli bir adim teskil etmistir. Bu katki 6zellikle kisa
zaman dilimlerinde optimum c¢o6zimlere ihtiyac duyan uygulamalar icin 6nem
tagimaktadir. Arastirmalar1 kombinatoryal optimizasyon i¢in yeni perspektifler agmistir.
Verimli algoritmalar tasarlamada problem yapisinin Onemini ortaya koymaktadir.
Metodolojileri lojistik ve planlama gibi cesitli alanlara uyarlanabilir. ileri yontemleri
entegre ederek TDP ¢Ozlimiiniin sinirlarini zorlamiglardwr. Calisma, optimizasyon
arastirmacilari i¢cin onemli bir referans niteligindedir. Derin matematiksel kavramlarin
pratik ¢oziimlere nasil yol agabilecegini gostermektedir (Eisenbrand vd., 2019).

Huang vd. (2019), yer alti madenlerinde iiretim planlamasi i¢in bir karma TDP
modeli Onermislerdir. Ana hedef, operasyonel ve teknik kisitlamalar1 gozeterek
operasyonun net bugiinkii degerini maksimize etmektir. Model, hazne ekstraksiyonunun

gelistirilmesi ve dizilenmesi tizerindeki kisitlamalari, ekstraksiyon ve isleme tonajindaki
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dalgalanmalari, ayrica ekstraksiyon siliresi ve aktif seviye kontrolii iizerindeki
kisitlamalar1 icermektedir. Daha yiiksek kaliteli cevherlerin ¢ikarilmasi ve daha diisiik
hacimlerin islenmesi yoluyla, ger¢ek madencilik stratejileriyle karsilastirildiginda net
bugiinkii degerde %9 ila %17 arasinda bir iyilesme saglandig1 ve boylece daha iyi nakit
akis1 yaratildigi gosterilen iki vaka caligmasi yiriitiilmiastiir (Huang vd., 2019).

Gholamnejad vd. (2020), ac¢ik ocak madenlerinde uzun vadeli dretim
planlamasinin, bloklarin ¢ikarilma sirasmni belirleyerek isletmenin net bugiinkii degerini
maksimize etmeyi hedefleyen kritik bir optimizasyon problemi oldugunu belirtmektedir.
Bu baglamda, her bir blogun belirli bir donemde ¢ikarilip ¢ikarilmayacagini gosteren
ikili degiskenlerle blok smiflandirma problemini ¢dzmek i¢cin TDP ydntemini
onermektedir. Onerilen TDP modeli, bloklarin 6ncelik ve kapasite kisitlarmi dikkate
almakta ve sayisal sonuglar, seviyeler arasinda makine hareketlerinde 6nemli bir azalma
sagladigin1 gostermektedir; bu da planin gercek uygulamalarda daha uygulanabilir
olmasini saglamaktadir. Matematiksel programlama (TDP ve DP), iiretim ¢izelgelerinin
optimizasyonu i¢in uygun bir yontem olarak 6ne ¢ikarken, veri biliylikliigii ve karmasik
kisitlar, ¢Oziimiin etkin bir sekilde elde edilebilmesi i¢in dikkatlice kalibre edilmis
formilasyonlar gerektirmektedir (Gholamnejad vd., 2020).

Rivera Letelier vd. (2020), agik ocak madenciliginde iiretim planlamasi i¢in
karma tamsayili programlamaya dayali yeni bir metodoloji gelistirmislerdir. Problem,
hangi bloklarin ¢ikarilacagini, ne zaman ¢ikarilacagini ve bu bloklarin nasil islenecegini
operasyonel kisitlamalara uyarak ve net bugiinkii degeri maksimize ederek belirlemeyi
gerektirir. Yontemleri, milyonlarca blogu iceren gercek veri kiimeleri ilizerinde test
edilmistir (Rivera Letelier vd., 2020).

Zhao vd. (2021), karma TDP problemlerini ¢ozmek igin Benders ayristirmay1
kuantum hesaplamayla birlestiren bir hibrit yOontem Onermislerdir. Benders
ayristirmasmin ana problemini kisitlanmamis bir ikinci dereceden ikili optimizasyon
modeline doniistiirerek, ¢oziim verimliligini artrmak i¢in kuantum tavlama cihazlarmin
yeteneklerinden yararlanmiglardir. Bu yenilik¢i yaklasim hem klasik hem de kuantum
bilgisayarlarin avantajlarindan yararlanarak, karma TDP’deki karmagik problemler i¢in
bir ¢dziim sunmustur. Deneysel sonuclar, ¢oziim kalitesi ve hesaplama siiresi agisindan
onemli iyilestirmeler oldugunu gdstererek, kuantum hesaplamanin optimizasyonda yeni
uygulamalarinin 6niini agmustir (Zhao vd., 2021).

Silva vd. (2022), Brezilya’daki bir nikel madenindeki envanter karigtirma
problemini ¢ozmek igin karma TDP modeli gelistirmislerdir. Bu konu, karigimlarin

nikel iceriginin homojenligini korumak icin siki kalite kontroliiniin gerekli oldugu

46



pirometalurjik prosesler kullanan operasyonlarda hayati énem tasimaktadir. Onerilen
model, karisimin hedef kiitlesinden sapmayi, kimyasal icerikteki sapmalar1 ve tesisi
beslemek i¢in kullanilan stok sayisini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Coziiciiniin
saniyeler icinde optimum ¢oziimler iiretme yetenegini kanitlayarak yaklagimlarini bes
gercek endiistriyel senaryo iizerinde dogrulamiglardir. Calisma ayrica bu modellemenin
daha iyi envanter tahsisi yoluyla maden planlamasimni ve operasyonel performansi
iyilestirdigini gostermistir. Bu calisma, Ozellikle nikel gibi yeterince c¢alisilmamis
baglamlarda, madencilik sektoriinde operasyonel yonetime karma TDP ydntemlerinin
uygulanmasinda 6nemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir (Silva vd., 2022).

Dong vd. (2025), klasik tasima problemlerine uygulanan yeni bir TDP yaklagimi
sunmaktadir. Bu ¢aligma, dengeli akis kisitlamalar1 ve Minimum Spanning Tree
tekniklerinin entegrasyonunu iceren gelistirilmis bir TDP formilasyonu 0Onererek
karmagik lojistik zincirlerindeki dagitim aglarini optimize etmeyi amaglamaktadir.
Calismada, IBM CPLEX ¢6ztimleyicisi kullanilarak model sayisal olarak ¢ozilmiis ve
Cin otomotiv endiistrisinden elde edilen verilerle, tasima maliyetlerinde kayda deger bir
azalma saglandigi gosterilmistir. Calisma, topolojik yapilar ile ayrik modellerin
birlestirilmesinin, gercek lojistik senaryolarda ¢oziim kalitesini artirmadaki 6nemini
vurgulamaktadir. Bu arastirma, 6zellikle biiyiikk 6lgekli kombinatoryal optimizasyon
problemlerinin modellenmesinde, TDP’nin uygulama alanlarini genisletmektedir (Dong
vd., 2025).

Espinola vd. (2025), bibliyometrik yaklasim ve PESTEL analizi kullanarak derin
deniz madenciligi (deep-sea mining) iizerine mevcut bilimsel arastirmalari
incelemektedir. Bu c¢alisma, literatiirdeki baslica egilimleri, karsilasilan zorluklar1 ve
bosluklar1 ortaya koymakta; 6zellikle ¢gevresel, politik, ekonomik, sosyal ve teknolojik
boyutlar agisindan bu yeni madencilik tiirline odaklanmaktadir. Espinola vd., cevresel
ve teknolojik konularin arastirmalarda iyi temsil edildigini, ancak ekonomik ve sosyal
boyutlarin hélen yeterince incelenmedigini ve bunun potansiyel etkilerin tam olarak
anlagilmasini sinirladigini tespit etmektedir. Bu analiz, gelecekteki aragtirmalar i¢in yon
gosterici nitelikte olup, yeterince ele alinmamis temalar1 belirlemekte ve uluslararasi
bilimsel isbirligi firsatlarmni vurgulayarak derin deniz madenciliginin daha sorumlu bir
sekilde gelistirilmesine katki saglamay1 amaglamaktadir (Espinola vd., 2025).

Sinding (2025), diinya genelinde kiicik Olgekli madenciligin karsilagtigi
diizenleyici ve sosyo-ekonomik zorluklari ayrintili bir sekilde incelemektedir. Sinding,
gayri resmi sektorii daha iyi organize edilmis ve slirdiiriilebilir uygulamalara

yonlendirmek i¢in kamu politikalarinin 6nemini vurgulamaktadir. Miilkiyet haklarmin
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giivence altina alinmasi, calisanlarin saghik ve gilivenliginin korunmasi ile sosyal
adaletin tesvik edilmesinin kiiglik isletmelerin siirdiiriilebilirligi agisindan belirleyici
oldugu analiz edilmektedir. Calismada, gii¢lii ve kapsayict bir diizenleyici gercevenin
yoklugunda, bu isletmelerin yerel esitsizlikleri artirabilecegini ve g¢evresel olumsuz
etkiler yaratabilecegini vurgulanmaktadir. Ayrica ¢alisma, politikalarin etkin bir sekilde
uygulanabilmesi igin yerel topluluklarin politika gelistirme siirecine dahil edilmesinin
onemine de dikkat ¢cekmektedir. Bu ¢alisma, kiigiik 6lgekli madenciligin yonetimi ve
surdiiriilebilirliginin artirilmast ile sosyo-ekonomik kalkinmaya katkist konusundaki
tartigmalara 6nemli bir katki saglamaktadir (Sinding, 2025).

Yu vd. (2025), siirdiiriilebilir madencilik uygulamalarmi tesvik etmeye yonelik
biitiinciil bir ¢erceve sunmaktadir. Calismada, madencilik sektoriiniin kaynak ¢ikarimi,
cevrenin korunmasi, sosyal sorumluluk ve ekonomik siirdiiriilebilirlik arasinda nasil bir
denge kurabilecegini incelenmektedir. Analizleri, maden atiklarmm yeniden kullanimi1
gibi teknolojik yenilikler, yerel topluluklarin aktif katilimi, madencilik bolgelerinin
ekonomik ¢esitlendirilmesi ve diizenleyici politikalarin uygulanmasindaki zorluklar gibi
cesitli boyutlar1 kapsamaktadir. Calismada, sektdriin olumsuz etkilerini azaltirken yerel
ve kiiresel kalkinmay1 destekleyebilecek daha dengeli bir modele doniistiiriilmesinin
6nemi vurgulanmaktadir. Bu ¢alisma, madenciligin yalnizca bir kaynak ¢ikarma siireci
olarak degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik ve sosyo-ekolojik adalet i¢in bir ara¢ olarak

yeniden diistiniilmesi gerektigini savunmaktadir (Yu vd., 2025).

3.2. Dogrusal Programlama

DP, temel ekonomik prensiplere dayanir ve kar maksimizasyonu veya maliyet
minimizasyonu gibi belirli bir hedef i¢in sinirli kaynaklarin dagitimmi optimize etmeyi
amaglar. DP, belirli bir kriteri optimize etmek amaciyla kisitlar1 ve esitsizlikleri dikkate
alan bir analizdir; bu kriter 6rnegin maliyet azaltis1 veya kar artis1 olabilir. Bu yontem,
cok asamali karar silireclerinde optimal ¢6ziim bulmay1 saglar ve Ozyinelemeli
optimalite ilkesine dayanir (Bellman, 1957: 3).

Bir DP probleminde, degiskenler i¢in reel degerlere karar verilirken, bu
degiskenlerle iligkili lineer esitlikler ve/veya esitsizliklerden olusan kisitlarin
saglanmas1 ve verilen bir dogrusal ama¢ fonksiyonunun maksimum ya da minimum
olmasi hedeflenir (Goemans, 2015: 1).

Bagka bir deyisle DP, dogrusal esitsizlikler biciminde ifade edilen kisitlara uyarak
dogrusal bir amag¢ fonksiyonunu optimize etmeyi amaglayan bir siire¢ olarak

tanimlanmaktadir. Buradaki optimizasyon, mevcut kaynaklara dayanarak maliyetleri en
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aza indirerek veya faydalar1 en iist diizeye ¢ikararak belirli bir hedefe ulagsmay icerir.
Bir¢ok alana uygulanabilen disiplinler arasi bir yontemdir. Matematiksel modellemeye
dayali olarak, 6zellikle iiretim, saglik ve istatistik sektorlerinde ¢esitli uygulama alanlar1
bulmaktadir. Ozellikle sanayi alaninda 6nemli bir yere sahiptir (Yalcinsoy vd., 2014:
19).

3.2.1. Dogrusal Programlama Modeli

DP, dort temel 6geye dayanir:

e Karar degiskenleri: DP’nin temel unsurlarindan biridir. Karar vericinin mimkin
olan en iyi sonucu elde etmek igin ayarlayabilecegi seg¢imleri temsil ederler. Bu
degiskenlere atanan degerlere gore kar1 maksimize etmek veya maliyeti minimize etmek
mumkinddr (Nace, 2020: 4).

e Ama¢ fonksiyonu: DP modelinin anlamli sonuglar verebilmesi i¢in, problemin
amacimnin matematiksel olarak agik¢a tanimlanmasi gerekir. Bu fonksiyon, optimize
edilmeye calisilan sayisal bir degeri temsil eder. Ister kari maksimize etmek ister
maliyetleri minimize etmek olsun, en avantajli ¢oziime yonelik kararlarin
yonlendirilmesine yardimci olur. Bilesim se¢imi, tasima ve gida planlamasi gibi ¢esitli
uygulama alanlarinda goriilmektedir (Bentzen, 2022: 5).

e Kisitlayicilar: DP problemlerinde kisitlar, karar degiskenlerinin alabilecegi
sayisal degerlere fiziksel, ekonomik, teknolojik, yasal, etik veya diger smirlamalar
getiren fonksiyonel esitlikler veya esitsizlikler kiimesi olarak tanimlanmaktadir
(Martinich, 1997: 2).

e [saret kisitlamas1: DP modelindeki tiim degiskenlerin pozitif veya sifir olmasini
gerektirir. Bu, matematiksel modelin gereklerine uymayacagi i¢in negatif deger
alamayacaklar1 anlamina gelir (Yalgin, 1984: 28).

Genel olarak DP modeli asagidaki gibi gosterilir (Bolayir ve Ergiilen, 2019: 99):

Amag Fonksiyonu:

n
Max(Min)Z(x) = Z 6%, (Esitlik 1)
=
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Kisitlayicilar:

n

> ayy{s,= 2y i = 12,.,m (Esitlik 2)

j=1
Isaret kisit1:
xp=20,j=12,..,n (Esitlik 3)

Modelde kullanilan degiskenler (Bolayir ve Ergiilen, 2019: 100);

Z(x) : En iyilenecek (optimize edilmeye calisilan, en biiyiiklenen (maksimize
edilen) veya en kiigiiklenen (minimum kilian)) amag fonksiyonu

xj. J. karar degiskenine atanacak deger ya da belirlenecek degisken (karar
vericinin denetimi altinda olan ve bilinmeyeni gosteren karar degiskenleri)

¢;: 1 birim j. karar degiskeninin amag fonksiyonuna katkis1 (kar veya maliyet
katsayilari)

a;j: J. karar degiskeninin i. kisittaki katki katsayis1 (iirlinlerin segenekli iiretim
yollar1 (teknolojik yapisi) veya teknoloji katsayilari)

b;: 1. kaynak miktar1 (ihtiyaglar, sag yan degeri)
olarak tamimlanmakta ve a;;, b; ve c;’ler bilinen sabitlerdir. Eger x; karar degiskeni
kiimesi (Esitlik 1)’de verilen kisitlar1 saglarsa “¢coziim”, (Esitlik 1) ve (Esitlik 2)
kisitlarini saglarsa “uygun ¢oziim”, bulunan ¢6ziim amag fonksiyonunu en iyi (optimal)
yapan ¢0ziim ise “optimal ¢6ziim” adini almaktadir. DP’nin amaci optimal ¢oziime

ulasmaktir.

3.2.2. Dogrusal Programlama icin Varsayimlar
DP c¢esitli karar verme problemlerine uygulanabilen bir yontemdir. Ancak
kullanim1 ¢ogu zaman belirli varsayimlarla kisitlanmakta ve bu da bazi durumlarda
kapsamini sinirlayabilmektedir (Bolayir ve Ergiilen, 2019: 102; Martinich, 1997: 7):
e Dogrusallik: Modelde yer alan tiim iliskiler dogrusal olmalidir. Amag fonksiyonu
ile kisit denklemlerindeki degiskenler birinci dereceden olup, katsayilar sabit
kabul edilir. Bu durum, degiskenlerin modele katkisinin orantili olmasmi

gerektirir.
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e Bollnebilirlik: Karar degiskenleri yalnizca tamsayilarla sinirli degildir; kesirli
degerler de alabilir. Dolayistyla kaynaklarm dagitimi siirekli bir yap1 gosterir ve
parcali bicimde tahsis edilebilir.

e Toplanabilirlik: Amag fonksiyonunun toplam degeri, her bir karar degiskeninin
bagimsiz katkilarinin toplamina esittir. Baska bir ifadeyle, degiskenler arasinda
etkilesim s6z konusu degildir. Bu varsayim dogrusallik ilkesinin dogal bir
sonucudur. Eger degiskenler arasi etkilesim mevcutsa, dogrusal olmayan
programlama yontemlerine bagvurulmasi gerekir.

e Belirlilik (Kesinlik): Modelde kullanilan tiim parametrelerin amag¢ fonksiyonu
katsayilari, teknolojik katsayillar ve mevcut kaynak miktarlar1 kesin olarak
bilindigi kabul edilir. Bu nedenle klasik DP modelleri belirsizlik iceren durumlari

dogrudan kapsamaz.

3.2.3. Dogrusal Programlamanin C6zim Yontemleri
Optimizasyon modellerinde kisitlar, degisken tiirii disindaki, karar degiskenlerinin

alabilecegi degerleri siirlayan sinirlamalar1 ve etkilesimleri belirtir (Rardin, 1998: 2).

3.2.3.1. Grafiksel Yontem

Grafiksel yontem, 6zellikle iki karar degiskenini iceren DP problemlerini ¢zmek
icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, problemin kisitlamalarinin gorsel olarak
temsil edilmesine dayanmaktadir. Her bir kisit, kartezyen diizlemde diiz bir ¢izgi olarak
cizilir ve bu kisitlarla tanimlanan alanlarin kesistigi nokta olan uygulanabilir bolge
belirlenir (Konnully, 2013: 16).

Bu bolge, problemin tiim olas1 ¢dziimlerini icinde barindirir ve en iyi ¢éziim bu
bdlgenin uc¢ noktalar1 arasinda yer alir. Dogrularin kesistigi u¢ noktalar incelenerek,
problemin tirine gdre maksimize ya da minimize edilebilecek ama¢ fonksiyonu
degerlendirilir. Yontem, optimum ¢oziimlerin dogrudan gorsellestirilmesine olanak tanir
ve boylece karar alma sirecini daha sezgisel hale getirir (Bridgelall, 2022: 4).

Ancak iki degiskenden fazlasmin s6z konusu oldugu problemlerde grafiksel
gosterimin yOnetilemez hale gelmesi nedeniyle etkisiz kalmaktadir. Bu nedenle bu
yontem, gorsel ¢oziimlere hizli bir sekilde ulasilmasina olanak verdigi i¢in, ¢ogunlukla

basit iki degiskenli karar problemlerinde kullanilmaktadir (Dantzig, 1963: 104).
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3.2.3.2. Simpleks Yontemi

DP problemlerinde iki degiskenli karar problemlerinin ¢éziimiinde g¢ogunlukla
grafiksel yontemler kullanilmaktadir. Ancak degisken sayisi arttik¢a ¢oziiniirliik daha
karmagik hale gelmekte ve grafiksel yontem etkisiz kalmaktadir. Simpleks algoritmasi,
Dantzig tarafindan 1951 yilinda ortaya atilan, uygulanabilir bolgenin koseleri arasinda
gezinerek en iyi ¢ozlime ulagmak i¢in kullanilan yinelemeli bir yontemdir. Simpleks
algoritmasi, kisitlamalarla tanimlanan kdse noktalarini inceler ve bir dizi ardisik
matematiksel islem ile amag fonksiyonuna uygulanir (Bazaraa vd., 2011: 91).

Bu siireg, her biri mevcut temel uygun ¢oziimii iyilestiren ardigik pivot islemleri
ile ilerleyen Simpleks algoritmasma dayanmaktadir; her adimda pivot elemanimin
secimi, bu pivotun ¢oziimii 1yilestirme gerekliligine gore belirlenir (Huang, 2018: 3).

Simpleks yonteminin uygulanmasi sirasinda ortaya g¢ikabilecek 0zel durumlar
sunlardir; amag¢ fonksiyonunun ayni degeri verdigi birden fazla baza sahip oldugunda
birden ¢ok (alternatif) optimal ¢éziimler, amag fonksiyonu sonsuz sekilde artabildiginde
siirsiz - ¢oziimler, tim kisitlamalar1 saglayan hicbir temel uygulanabilir ¢6zim
olmadiginda uygulanamaz problemler ve bir temel degisken temel uygulanabilir

¢oziimde sifir oldugunda dejenerasyondur (Mehta, 2025: 59).

3.2.3.3. Dualite Yontemi

DP’de dualite yontemi, her optimizasyon probleminin dual problem (veya primal,
birincil veya ilkel problem olarak da adlandirilir) adi verilen iligkili bagska bir probleme
sahip olmasi fikrine dayanir (Balkan, 1977: 16).

Dualite, golge fiyat yorumu ile DP’nin ¢arpanlarina ekonomik anlam saglar ve
kaynak miktarindaki degisimlerin hedef fonksiyonun optimal degeri iizerindeki
etkisinin, kit girdilerin degeri olarak goriilebilecek dual degiskenler araciligiyla

anlagilmasina olanak tanir (Duality in Linear Programming, t.y.: 130).

3.2.3.4. Karmakar Algoritmasi (Nokta Ydntemi)

Simpleks algoritmasi, optimal bir kdseyi bulmak i¢in uygulanabilir bdlgenin
kenarlar1 boyunca ilerlerken, Karmarkar algoritmasi gibi i¢-nokta yontemleri ¢ozimu
bolgenin i¢ kisminda dolasarak arar (Karmarkar, 1984: 302).

Karmarkar yonteminde vyinelemeler (iterasyonlar) uygulanabilir bdlgenin
kesinlikle i¢ kisminda tutulur ve adim yonii, ama¢ fonksiyonunu en hizli bigimde

optimuma dogru azaltacak sekilde secilir (Salhi ve Lindfield, 1991: 209).
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Bu yontem daha sonra genisletilmis ve iyilestirilmis, ilkel i¢ nokta yontemleri ve
geri doniislimlii i¢ nokta yOntemleri gibi algoritmalarin ortaya c¢ikmasma neden
olmustur. Bunlarin her birinin ¢esitli endiistriyel ve ticari sektorlerde 6zel uygulamalari
vardir (Wright, 1997: 221).

I¢ nokta ydntemleri, uygun bdlgenin i¢c kisminda dolasan iterasyonlar {iretmeleri
ve primal-dual yapidan yararlanmalar1 sayesinde, lineer yari-tanimli programlar gibi
konveks optimizasyon problemlerini ¢6zmede oldukcga etkilidir (Benterki vd., 2007:
50).

3.2.4. Dogrusal Programlamanin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

DP’nin bir¢cok 6nemli avantaji bulunmaktadir. Hammadde, isgiicii veya makine
gibi kaynaklarm kullaniminin optimize edilmesine yardimci olarak isletmelerin
verimliligi artirirken maliyetleri diisiirmesine yardimci olur. Esnekligi sayesinde farkl
ihtiyaclara ve durumlara adapte edilebilmekte, envanter yonetimi, tretim veya lojistik
gibi alanlarda karar alma sureglerini daha verimli hale getirmektedir. Ayrica,
operasyonlarm planlanmasi ve yonetimini kolaylastiran optimum ¢oziimler sunarak en
iyi stratejilerin belirlenmesine yardimei olur (Kunwar ve Sapkota, 2022: 21-23).

DP, karar vericilerin dogrusal kisitlamalar altinda amag¢ fonksiyonunu en {ist
diizeye ¢ikarmalarma veya en aza indirmelerine olanak taniyan gii¢lii bir matematiksel
optimizasyon aracidir (Saxena ve Sharma, 2025: 140).

DP giiglii bir matematiksel optimizasyon yaklasimi olmasma ragmen bazi
smirlamalara sahiptir. Bunlar arasinda, bazi is uygulamalarinda ve alanlarda amag
fonksiyonunun ve kisitlamalarin dogrusal fonksiyonlar olarak ifade edilememesi, gercek
hayattaki bir problemde, kisitlamalara dahil edilmesi gereken faktorlerin (katsayilarin)
her zaman Olglilememesi bulunmaktadir. Ayrica DP modelleri zamanin ve belirsizligin
etkisini dikkate almaz (Coskun, 2021: 59).

Ayrica, biliylik miktardaki verinin islenmesi i¢cin genellikle 6zel yazilimlarin
kullanilmas1 gerekir; bu da daha yiiksek maliyetlere ve hesaplama siirelerine yol
acabilir. Bu zorluklara ragmen DP bir¢ok sektorde giiclii ve yaygin olarak kullanilan bir
ara¢ olmaya devam etmektedir. igsletmelerin karar alma siireclerini iyilestirmelerine ve
kaynaklarmi optimize etmelerine yardimci olarak ydnetim ve stratejik planlama igin

degerli bir ¢oziimdiir (Bisschop ve Meeraus, 1981: 730).
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3.2.5. Dogrusal Programlamanin Uygulama Alanlan
Yeterli veri varsa, pek ¢ok giinliik problem DP kullanilarak modellenebilir. Aksi
takdirde bu modele uymasi igin bazi varsayimlar kullanilarak basitlestirilebilirler. DP,
Ozellikle bilgisayarlarin gelismesiyle son 20 yilda olduk¢a popiiler hale gelmistir.
Gunimuizde pek ¢ok biyulk isletme, stratejik kararlardan ginlik operasyonel tercihlere
kadar pek ¢ok uygulamada bunu kullanmaktadir. DP yonteminin kullanildig1 alandir
asagida verilmektedir (Oztiirk, 2009: 37):
e Atama problemleri
e Beslenme (diyet) problemleri
e Dinamik yatirim planlamasi
e Hava kirliliginin kontrolii
e Karigim problemleri
e Kisa donemli finansal planlama
e Personel programlamasi
e Portfoy secimi problemleri
e Sermaye bltceleme problemi
e Reklam secimi problemleri
e Ulastirma ve lojistik problemleri
e Uretim planlamasi ve envanter kontrolii

e Tarimsal planlama.

3.2.6. Dogrusal Programlamanmin C6zUm Araclan

DP problemleri, 6zellikle ¢cok sayida degisken ve kisit icerdiginde, hizla karmagik
hale gelebilir. Bu nedenle ¢oziimlerini kolaylagtirmak igin ¢ogu zaman uzmanlagmis
yazilimlarm kullanimi sarttir. Bu modelleri biiyiik 6l¢ekte bile hizli ve etkili bir sekilde
islemek icin tasarlanmis ¢esitli bilgisayar araclari bulunmaktadir. Bunlardan en sik
kullanilanlarindan birkag¢1 sunlardir:

e GUROBI: Dallanma ve kesme yontemlerini entegre eder ve Python, C++, Java
ve diger diller i¢in kullanic1 dostu bir arayiizle hizli ¢6ziime olanak tanir. Finans, lojistik
ve enerji alanlarinda biiylik 6lgekli problemlerin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Coklu platform uygulama programlama arayiizii, karmasik karar alma
sistemlerine entegrasyon igin blylk esneklik sunar. Gurobi, optimizasyondaki son
gelismeleri iceren verimli teknik destegi ve diizenli giincellemeleri nedeniyle sik

kullanilmaktadir. Ayrica otomatik ¢oziicii ayarlama, hassasiyet analizi ve dagitilmis
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optimizasyon gibi gelismis ozelliklere de sahiptir. Dahili ¢ozum 6ncesi algoritma ve
modern sezgisel yontemler yakmsamanimn hizlandirilmasma yardimct olur. Etkinligi
kanitlanmis olmasi nedeniyle giiniimiizde arastirmacilarin ve sanayicilerin tercih ettigi
araclardan biri haline gelmistir (Gurobi Optimization, t.y.).

¢ CPLEX: Simpleks, Gomory kesimleri ve paralel optimizasyon gibi gelismis
yontemleri kullanarak cok biiylik Olcekli problemleri ¢ozebilme yetenegine sahiptir.
Bircok modelleme platformuna entegre edilmis olup, etkilesimli olarak veya Python,
Java, C# gibi diller araciligiyla kullanilabilmektedir. Endiistriyel alanda, kararliligi ve
tekrarlanabilir sonuglar iiretebilme kabiliyeti nedeniyle siklikla tercih edilir. Modiiler
yapis1 sayesinde performansi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in parametrelerin hassas bir
sekilde ayarlanmasina olanak saglar. Ayrica, kapsamli bir sekilde belgelendirilmis
olmasi, akademik ve profesyonel cevrelerde benimsenmesini kolaylastirmaktadir.
Lojistik, planlama veya stratejik analiz konularinda 6nemli bir ara¢ olmaya devam
etmektedir (IBM Corporation, 2015: 1).

¢ GLPK: Bas gelistiricisi, GLPK’nin hem birincil hem de ikili Simpleks ile dal ve
siir yontemlerini uyguladigmi aciklamustir. Ucretsiz lisans1 sayesinde arastirma veya
egitim ortamlarinda siklikla kullanilmaktadir. AMPL’den esinlenerek gelistirilen
MathProg modelleme formati, problem formiilasyonunu nispeten sezgisel hale
getirmektedir. Buyik orneklerde ticari ¢cozlcilerden daha az performans géstermesine
ragmen, GLPK seffaflig1 ve esnekligi nedeniyle popiilerligini siirdiirmektedir. PyGLPK
veya C/C++ araylizleri ile Python dillerine entegre edilebilir. Ucretsiz olmas1 akademik
ve hiikiimet projelerinde de popiiler olmasini saglamistir (GNU, t.y.).

o XPRESS: Finans, tedarik zinciri veya enerji gibi alanlardaki karmasik sorunlar1
etkin bir sekilde ele alma yetenegiyle 6ne ¢ikmaktadir. Yakinsama hizini artirmak i¢in
dinamik dallanma, kesme ve sezgisel stratejileri entegre eder. Ayrica Python, Java ve
C# gibi bircok dille uyumlu esnek bir modelleme ortami sunmaktadir. Karar alma
sistemlerine entegrasyon, saglam ve duyarli planlamaya olanak tanir. En Onemli
Ozelliklerinden biri de cok cekirdekli mimarileri tam olarak kullanan paralel
optimizasyon motorudur. Ayrica ¢6ziim kayitlarindaki seffafligi ve gelismis tanilama
araglariyla da taninmaktadir (FICO Xpress Optimization Suite, 2014).

o CLP: Bircok durumda karsilastirilabilir performansa sahip, tescilli ¢oziimlere
gore hafif ve etkili bir alternatiftir. C++ dilinde yazilmistir ve 6zel ortamlara veya CBC
gibi diger COIN-OR kitlphaneleriyle kolayca entegre edilebilir. CLP, 6n ¢6zim ve
gelismis faktorizasyon gibi performansi artiran cesitli stratejilerle birlikte Oncelikle

Simpleks algoritmasin1 kullanir. Agik lisans1 sayesinde 0Ozellikle akademik ve
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endiistriyel prototipleme baglamlarinda oldukca kullanighidir. AMPL, JuMP ve PulLP
gibi modelleme dilleriyle uyumlulugu onu ¢ok yonlii kilmaktadir (Forrest ve Lougee-
Heimer, t.y).

e LP_SOLVE: Simpleks tabanli ve dal-sinir yontemlerini uygulayarak kiguk ve
orta olcekli modeller icin verimli ¢éziimler sunar. Ozellikle C, Java, Python ve hatta
Excel gibi dillerle COM arayuzleri lzerinden kolay entegrasyonu nedeniyle takdir
gormektedir. LP_Solve, modelleri dogrudan okunabilir bir formatta formile edilmesine
ve sonuglar1 analiz etmek i¢cin yararli teshisler sunulmasina olanak tanir. Genellikle
egitim, a¢ik kaynakli projeler ve diisiik biitgeli is uygulamalar1 i¢in kullanilir.
Hafifligine ragmen, bilyiik olmayan pratik durumlar i¢in kabul edilebilir bir performans
sunmaktadir (Introduction to Ip_solve 5.5.2.11, t.y.).

¢ LINGO: LINGO, dogrusal, dogrusal olmayan ve tamsayili optimizasyon
problemlerini hizli ve kompakt bir sekilde ifade etmek i¢in gii¢lii bir cebirsel modelleme
dili saglayan kapsamli bir optimizasyon modelleme sistemidir. Cogu optimizasyon
modelini verimli bir sekilde ¢cozebilen yerlesik ¢oziiciiler sunar ve veri entegrasyonunu
veri tablolar1 ve veritabanlarindan destekleyerek model olusturma ve ¢6ziimiini
aragtirmacilar ve uygulayicilar i¢in kolaylastirir (LINDO Systems Inc., 2017: 48).

¢ LINDO: Simpleks, dal-sinir ve Lagrange gevseme yontemleri de dahil olmak
iizere cesitli algoritmalar1 entegre eder. Grafiksel arayliz, kisitlamalarin, degiskenlerin
ve sonuglarm net bir sekilde gorsellestirilmesine olanak tanir. Ayrica CSV ve Excel gibi
yaygmn formatlardaki verilerin ice/disa aktarilmasma da olanak tanir. Saglamligi ve
giivenilirligi nedeniyle finans, lojistik ve stratejik planlamada siklikla kullanilir (LINDO
Systems Inc., 2003: 197).

¢ MATLAB: Bu ara¢ kutusu TDP, ikinci dereceden optimizasyon ve gradyan
tabanli yontemler i¢cin saglam c¢oziiciiler igerir. MATLAB ortami simiile edilmis
modellerle dogrudan entegrasyona olanak vererek miihendislik ve finans alanindaki
karmagik sistemlerin analizini kolaylastirir, “intlinprog” veya “linprog” gibi fonksiyon
modelleriyle hizli bir sekilde belirlenmesine ve cozllmesine olanak tanir. Ayrica,
grafiksel kullanici araylizii (GUIDE), ¢6ziimlerin kesfedilmesini ve sonuglarin

gorsellestirilmesini kolaylastirir (MathWorks., t.y.).
3.3. Tamsayih Dogrusal Programlama

TDP yontemi, degiskenlerin bir kisminin veya tamaminin pozitif tamsayi

degerleri alacagmi varsayan matematiksel programlama problemlerinin ¢oziimiiyle
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ilgilenir. Baska bir ifade ile TDP, degiskenlerin tamaminin veya bir kisminin tamsay1
(veya ayrik) degerler aldigi bir DP turudir (Taha, 2007: 350).

DP problemlerini ¢c6zmenin sonuglar1 gogunlukla tamsay1 olmayan rastgele pozitif
sayilardir. Ancak pratikte birgok problem, sonuglarin tamsayi olmasini gerektirir.
Ornegin; otomobiller, buzdolaplari, takim tezgahlar1 vb. iiretimde iiretilecek miktarlarmn
pozitif tamsayilar (0, 1, 2, 3, ...) olarak ifade edilmesi gerekmektedir. TDP yontemi, DP
yontemlerini kullanarak bu tur friinler igin {iretilecek miktarlart belirlemek i¢in
kullanilir. Tamsay1 degiskenleri iceren modeller genellikle biiylik 6lgekli planlama
modelleridir (Patir, 2010: 194).

Genel tamsayili programlama modelindeki isaret kisitinda degiskenlerin tamsay1
olmas1 durumu dort farkli sekilde olabilmektedir (Bolayir ve Ergiilen, 2022: 185):

e Saf (Ar1) Tamsayili Programlama: Tamsayili programlama modelinde karar
degiskenlerinin hepsinin tamsayili olmasi isteniyorsa bu DP modeline saf (ar1) tamsayili
programlama modeli denir.

eKarma Tamsayilt Programlama: Tamsayili programlama modelinde karar
degiskenlerinin bazilarinin tamsayili, bazilarmin kesirli degerler olmasi isteniyorsa bu
DP modeline karma tamsayili programlama modeli denir.

e (Ikili) Tamsayili Programlama: Tamsayili programlama modelinde karar
degiskenlerinin hepsinin 0 veya 1 tamsayisi olmasi isteniyorsa bu DP modeline 0-1
(ikili) tamsayil1 programlama modeli denir.

eKarma 0-1 (Karma ikili) Tamsayili Programlama: Tamsayili programlama
modelinde karar degiskenlerinin bazilarinin 0-1, bazilarinin kesirli degerler olmasi
isteniyorsa bu DP modeline karma 0-1 (karma ikili) tamsayili programlama modeli
denir.

Genel olarak TDP modeli asagidaki gibi gosterilir (Bolayir ve Ergiilen, 2022:
185):

Amag Fonksiyonu:

MinZ(x) (Esitlik 4)
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Kisitlayicilar:
n
z ayx; = byi=12,..,m (Esitlik 5)

Isaret Kisit1:
xj = 0 ve x; tamsay1,j = 1,2, ..., (Esitlik 6)

Modelde kullanilan degiskenler (Bolayir ve Ergiilen, 2019: 100);

Z(x): En kicuklenen (minimize edilen) amag fonksiyonu

x;: J. karar degiskenine atanacak deger

¢j: Maliyet katsayilar1

a;;: J. karar degiskeninin i. kisittaki katki katsayis

b;: 1. kaynak miktar1
olarak tanimlanmaktadir. Genel modelde verilen a;;, b; ve c; degerleri bilinen
sabitlerdir.

TDP, fiiretilecek birim sayisi veya birden fazla olasi se¢enek arasinda ikili bir

tercih gibi ayr1 ayr1 alinmasi gereken kararlarin modellenmesine olanak tanir (Dantzig,

1963: 211).

3.3.1. Tamsayih Dogrusal Programlamada Varsayimlar

DP’nin bir uzantis1 olan TDP, karmasik modelleri ¢ozmek igin varsayimlari
basitlestirmeye dayanir. Ancak bu varsayimlar, klasik algoritmalarin kullanimini
kolaylastirsa da modellerin idealize edilmis durumlara uygulanabilirligini kisitlayabilir
ve gercek durumlarda ¢oziimlerin dogrulugunu degistirebilir. Bu varsayimlar:

e Dogrusallik: Amag fonksiyonlarinin ve herhangi bir kisitlamanin dogasinin
dogrusal olmamas1 nedeniyle bir¢cok pratik durum, tamamen bir dogrusal program
olarak agiklanamaz veya tahmin edilemez. Tiim fonksiyonlar dogrusal ise dogrusal bir
program vardir; aksi takdirde dogrusal olmayan programlama olarak adlandirilir. Bu tiir
dogrusal olmayan problemleri hizli ve etkin bir sekilde ¢6zme ¢abalari, gercek
diinyadaki sistemlerde genellikle dogrusal modellerin varsayimlarini ihlal eden dogrusal
olmayan davraniglar sergiledigi i¢in son yillarda onemli ilerlemeler kaydedilmistir

(Kaliyaperumal ve Das, 2022).
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e Degiskenlerin  ayriklagtirilmasi:  Bir optimizasyon modelinde tamsayili
degiskenlerin varligi, modeli siirekli degiskenlere sahip muadilinden temel olarak farkli
bir algoritmik karmasiklik seviyesine tasir; karma tamsayili konveks optimizasyon,
hem siirekli hem de ayrik (discrete) 6geleri birlestirir ve bu birlesim, saf siirekli
optimizasyon problemlerine kiyasla bilgi teorik ve algoritmik karmasiklik 6zelliklerinde
onemli farkliliklara yol agar. (Basu vd., 2023: 3).

e Degiskenlerin bagimsizligi: TDP modelleri genellikle degiskenlerin bagimsiz
oldugunu, yani birinin degerinin digerlerini dogrudan etkilemedigini varsayar. Ancak
ulagim veya tiretim aglar1 gibi karmagik sistemlerde kararlar siklikla birbirine baghdir
ve degiskenler arasindaki etkilesimler 6nemli etkilere sahip olabilir (Marchand vd.,
2002: 397).

e Degiskenlerin negatif olmamasi: Tiim karar degiskenleri negatif olmama kisitini
saglamalidir (X; > 0), ¢inkii negatif degerler operasyonel olarak anlam tasimaz
(Vanderbei, 2001: 5).

e Deterministik parametreler: Deterministik eniyileme, tiim karar degiskenlerinin
ve parametrelerin tam olarak bilindigini ve zamanla degismedigini varsayar. Ancak
gercek dunya problemlerinde birgcok parametre belirsiz olabilir veya dinamik olarak
degisebilir. Bu belirsizligi ele almak icin, stokastik programlama cerceveleri rastgele
parametreleri ve senaryo-tabanli formiilasyonlar1 ig¢ine alarak deterministik
varsayimlarin Otesine gecer ve parametre degiskenligine karsi ¢oziim saglamay1 amaglar
(Li ve Grossmann, 2021: 1-2).

e Tek hedef: Klasik optimizasyon problemlerinde, genellikle yalnizca maliyetlerin
en aza indirilmesi veya karin en iist diizeye ¢ikarilmasi gibi tek bir hedefin gozetildigi
varsayilir; ancak, 6zellikle planlama ve karar verme siireglerinde, bircok uygulamada
birden fazla hedefin aym anda dikkate alinmasi gerekmektedir. Ornegin, bir ydnetici
genellikle ekonomik, ¢evresel veya sosyal hedefler arasinda karsit olabilen amaglar i¢in
bir uzlagsma bulmak zorundadir. Bu tiir problemler, ¢ok amagli optimizasyon olarak
adlandirilan problemlerin merkezinde yer alir; yani iki veya daha fazla amag
fonksiyonunun ayni anda optimize edilmesi gereken ve ¢ogunlukla c¢eliskili hedefler

arasinda bir denge ¢6ziimii aranan problemlerdir (Ehrgott, 2008: 47).

3.3.2. Tamsayih Dogrusal Programlamanin C6zUm Yontemleri
TDP problemlerini ¢6zmek i¢in ¢esitli kesin algoritmik yontemler vardir ve bu
yontemlerin amaci optimal ¢dziimii elde etmektir. Uygun bir ¢6ziim bulundugunda,

algoritmanm bu ¢oziimiin optimalligini de gosterebilmesi gerekir; bu bazen ¢Ozimin
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kendisini bulmak kadar karmasik olabilir. Operasyonel arastirmada 6zel olarak
kullanilan yontemler arasinda sunlar ayirt edilmektedir (Genova ve Guliashki, 2011: 6):
¢ Ayirma ve degerlendirme yontemi

e Kesme diizlemi yontemi

e Dal ve kesim yontemi

e Sezgisel ve metasezgisel yontemler

Bu yontemlerle ¢dziim stratejileri asagidaki {ic adimi icermektedir (Ozder, 2009:
33):

e Adim 1: Herhangi bir 0-1 tamsayili y degiskenini 0 <y <l siirekli araliginda
degerler alacak sekilde degistirip, biitiin tamsayili degiskenlerle ilgili tamsay1 olma
kisitlarmi da kaldirarak TDP ¢6ziim uzay: gevsetilir. Boylelikle normal DP haline
gelmis olur.

e Adim 2: DP problemini ¢ozerek stirekli optimum belirlenir.

e Adim 3: Siirekli optimumdan baslanip, tekrarl bir sekilde 6zel kisitlar eklenerek
¢Oziim uzaymda diizeltmeler yapilir. Boylelikle, tamsayili gereksinimleri de

karsilayacak bir optimum u¢ noktaya ulagilmaktadir.

3.3.2.1. Ayirma ve Degerlendirme (Dal-Sinir) Yontemi

Bu yontemin ilk 6nemli uygulamalarindan biri, 1960 yilinda Land ve Doig
tarafindan yapilmis olup, TDP problemleri i¢in genel bir algoritma sunmuslardir.
Yontemin ¢6ziim uzaymi daha kiigiik alt uzaylara boldiigiinii ve olasi ¢oziimlerin
kesfine rehberlik etmek i¢in sistematik smir testleri uyguladigmi agiklamiglardir.
Dinamik programlama ile sistematik arastirmay1 birlestirerek karmasik oldugu
diistiniilen sorunlarm erisilebilir hale getirilmesini miimkiin kilmislardir (Land ve Doig,
1960: 498).

Daha sonra yonteme, Ozellikle her alt problemde tamsayi olmayan c¢ozimleri
ortadan kaldirmak igin kisitlar eklenmesinden olusan Gomory hareketleri olan dnemli
yenilikler eklenmistir. Her alt probleme bir kesme eklenmesinin, tamsay: olmayan
cozlimleri ortadan kaldirarak arama alanmin boyutunu azalttigini belirtmektedir. Bu
kesintiler stirecin verimliligini artirir ve optimum biitiinsel ¢6ziim arayisint hizlandirir
(Gomory, 2009: 94).

Dal-sinir yontemi, karma tamsayili optimizasyon problemlerinin ¢&ziimiinde
kullanilan sistematik bir yaklasimdir. Bu yontem, ¢oziim uzaymi agamali olarak alt
problemlere ayirr ve amag¢ fonksiyonu ic¢in hesaplanan sinir degerleri yardimiyla

optimal sonuca ulasamayacak ¢ozimleri elimine eder (Shoja vd., 2025: 1).
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Bu yontem, TDP problemlerini ¢ozmek i¢in dal ve smirlama algoritmasi
kullanildiginda etkilidir; ancak alt problemler cogaldiginda verimliligi diisebilir ve
sinirlarm kalitesi ile budama siirecine baglh olarak daha dikkatli 6nlemler gerektirebilir.
(Inayatullah vd, 2019: 3).

3.3.2.2. Kesme Duzlemi Yontemi

Ralph E. Gomory tarafindan 1950°li yillarda karmasik kombinatoryal problemleri
¢ozmek i¢in gelistirilen bu yontemin amaci, optimum olmayabilecek kesirli ¢oziimleri
eleyerek ¢oziim alanini daraltmaktir. Pratikte bu yontem, baslangi¢ probleminin bir dizi
alt probleme boliinmesine ve daha sonra ayirma ve degerlendirme yontemi kullanilarak
¢ozlilmesine olanak tanir. Yontemin prensibi, tamsayilardaki DP probleminin dogrusal
gevsetilmesinin, siirekli bir ¢cercevede optimum olsa da ayrik bir problem icin gegerli
olmayan kesirli ¢oziimler iiretmesi ger¢egine dayanmaktadir. Boylece kesme diizlemi
yontemi, tamsayr ¢oziimlerin uygulanabilirligini korurken kesirli ¢oziimleri ortadan
kaldiran hiper dizlemler ekleyerek dogrusal gevseme poligonunu ayarlar. Verimli
dilimleme semalarinin uygulanmasi, aranacak ¢6ziim sayisin1 6nemli dlgiide azaltabilir
ve boylece en iyi tamsay1 ¢oziimiine dogru yakinsamayi hizlandirabilir (Gomory, 2009:
81).

Dal-smir ve kesit diizlemi yontemlerinin Kkarsilastirilmast  Tablo 5°de

verilmektedir.

Tablo 5. Dal-smir ve kesit diizlemi yontemlerinin karsilastiriimas: (Ozder, 2009: 42).
Dal-Sinir Yéntemi Kesme Dizlemi Yontemi
e Dal-Sinir algoritmasimin altinda yatan e Kesme diizlemi algoritmasmin altinda
temel fikir, uygun ¢oziim alam1  yatan fikir ise, optimum DP ¢Ozimine
icerisindeki biitlin tamsayili ¢iftlerini  yakin optimum tamsayir noktasini
incelemektir. bulmaktir.
e Optimum sonucu kullaniciya sunmasi e Cozime dal-siir yontemine Kkiyasla
acisindan kesme duzleminden daha  daha kisa siirede ulasilir.
ustanddr. e Kesme diizlemi algoritmasimin,
e Dal-sinir algoritmasinin en biiyiilk  yuvarlama hatalarma karsi hassas olusu
dezavantaji her tamsayili ¢Oziim  bir dezavantajdir. Bazen optimum
ciftinin elde edildigi diigimlerde DP  sonuca ulasilamayabilir.
yapilmas: gerektigidir. Biiyiik c¢apli e Yontemin basarist problemin sekline
bir problemde ¢cok zaman harcanarak  baghidir. Optimum ¢dziime ulagmak igin

her bir diiglim i¢in ayr1 islem yapilir. bazen sadece  kisitlarin  sirasmi
degistirmek, gerekli kesme diizlemi
sayisint onemli Olglde

etkileyebilmektedir.

61



Dogrusal gevsetmenin ¢éziimii sonucunda kesirli bir ¢6ziim elde edildiginde, bu
kesirli ¢oziimii diglamak ancak tiim gecerli tamsayili ¢oziimleri korumak amacryla
gecerli bir kesme diizlemi olusturulmasi gerekir. Bu yontemin etkinligi, arama uzayini
hizli bir sekilde daraltabilecek giiclii esitsizlikler iiretme kapasitesine biiyiik 6lglde
baglidir (Schrijver, 1998: 213).

3.3.2.3. Dal ve Kesim Yontemi

Bu yontem, klasik yontemlerin sinirlamalarini asarak, dallanma ve birlestirmeyi
kesme diizlemleriyle birlestirerek TDP problemlerini ¢ozer. Dallanma ve birlestirme
ilkesi, arama alanmin daha kiiciik alt problemlere boliindiigii ve her birinin yinelemeli
olarak kesfedildigi dallanma ve birlestirme fikrine dayanir. Her yinelemede alt ve iist
simirlar hesaplanarak daha iyi ¢6ziime ulagamayan diigiimlerin elenmesine olanak
saglanir. Ancak bu yontem, dogrusal gevsemeden kaynaklanan kesirli ¢oziimleri
ortadan kaldirmak i¢in soruna kesme diizlemlerinin eklenmesini de igerir. Mevcut
¢Ozlim tarafindan saglanmayan gegerli esitsizlikler olan bu kesme diizlemleri, arama
bolgesinin kademeli olarak rafine edilmesine olanak tanir. Dallanma siirecine
kesmelerin dahil edilmesi, yalnizca arama alaninin boyutunu azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda global en iyi ¢oziime yakimsama hizin1 da artirir. Boylece, her diigiime kesme
diizlemleri eklemek, tamsayr c¢oziimleri etkilemeden tamsayir olmayan ¢oziimleri
ortadan kaldirir ve bdylece optimum arama siirecini hizlandirir (Padberg ve Rinaldi,
1991: 62).

Dogrusal gevsetmenin ¢ozliimii kesirli degerler icerdiginde, bu ¢oziimleri ortadan
kaldirmak amaciyla kesme diizlemleri modele eklenir. Bu kesmeler, tiim tamsayili
uygulanabilir ¢ézimleri korurken kesirli ¢éziimleri dislayacak sekilde tasarlanir. Ancak
asir1 sayida kesme diizlemi eklenmesi problemin boyutunu artirarak algoritmanin
performansini olumsuz etkileyebileceginden, kesmeler dikkatli se¢ilmelidir (Wolsey,
1998: 131-132).

Dal ve kes (branch-and-cut) yontemlerine iliskin literatiirde, temel zorlugun
kesme diizlemlerinin (cutting planes) se¢imi oldugu yaygin bigimde kabul edilmektedir.
Cunkl kesmelerin rastgele veya oOlcustz bicimde eklenmesi, her ne kadar dallanma
agacmda incelenen diigiim sayisini azaltabilse de, toplam hesaplama stresini 6nemli
Olclide artirabilmektedir. Uygun olmayan bir kesme sec¢imi, dallanma agaci i¢indeki
dogrusal gevsetmelerin ¢oziimiinii daha karmasik ve zaman alic1 hale getirebilir. Bu
nedenle, kesmelerin algoritmaya entegre edilmesi sirecinde dikkatli ve stratejik bir

yaklasim benimsenmesi gerekmektedir (Dey ve Molinaro, 2018: 237).
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3.3.2.4. Sezgisel ve Metasezgisel Yontemler

Karmagik optimizasyon problemlerinde, meta-sezgisel algoritmalar gicli birer
alternatif yontem olarak On plana ¢ikmaktadir. Bu algoritmalar, kabul edilebilir
hesaplama siireleri iginde yaklasik ¢oziimler iiretme kapasitesine sahiptir. Ust diizey
stratejiler olarak iglev goren meta-Sezgiseller, alt dizey sezgisel yontemleri
yonlendirerek arama uzaymmm hem kapsamli bigimde kesfedilmesini hem de yerel
diizeyde etkin bi¢imde kullanilmasini saglar; boylece kiiresel kesif ile yerel yogunlagma
arasinda dengeli bir yap1 olusturur (Ramadan, 2025: 66).

Metasezgiler ise arama alanmi daha sistematik bir sekilde kesfetmeyi amaglayan
bir dizi yontemi kapsayan kuresel stratejileri temsil etmektedir. Bu yontemler 6zellikle
hesaplama agisindan son derece zor olan problemler i¢in uygundur. Genetik algoritma,
parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) veya karmnca kolonisi algoritmasi gibi
metasezgisel yontemler, yerel optimumlara diismekten kaginarak genis ¢6ziim alanlarini
kesfetme yetenegine sahiptir. Doga olaylarindan esinlenen bu yontemler, suboptimal
¢cOzlimlerde duraganligr onlemek i¢in arama alaninin kesfi ve kullanimi arasinda bir
denge bulmay1 amaglamaktadir (Almufti vd., 2023: 15).

Genetik algoritma (GA), dogal secilim siirecini simiile eden popiiler bir
metasezgisel yontemdir. Mutasyon, caprazlama, blyltme gibi operatorleri kullanarak
cozimler dretir. Genetik algoritma, Ozellikle TDP baglaminda, kesif ve yararlanma
arasinda bir denge saglayarak, neredeyse optimum ¢oziimler {reterek karmasik
kombinatoryal problemleri ¢6zme yetenegine sahiptir (Consoli ve Darby-Dowman,
2006: 3).

Asagidaki Tablo 6’da, kullanilan ¢6ziim yOntemlerinin temel Ozelliklerinin ve

performanslarinin karsilastirmali bir 6zeti sunulmaktadir.

Tablo 6. Coziim yontemlerinin genel karsilastirma tablosu

Yontem Tir Tlke Faydalar Smirlar Tipik
Uygulamalar

Dal ve sinir  Garantili Karmasik Tabhsis,

yontemleri  optimumluk, durumlarda planlama,
Dal-Sinir Birebir ile arama yaygin olarak  ylksek uretim
Yontemi aynt agaci kullanilir. hesaplama

sUresi

Kesirli Modeli Buyuk Kombine

cozumleri  glglendirir, sorunlarda tek optimizasyon,
Kesme Birebir elemek icin  yakinsamay1 basina ¢ok etkili  polihedral
Dizlemi ayni kademeli hizlandirir. degildir. analiz
Yontemi olarak

kesintiler

eklenmesi
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Tablo 6. (Devami)

Yontem Ilke Faydalar Smirlar Tipik
Uygulamalar
Kesimleri  Yiuksek Uygulama Blyuk
dal ve performansh karmasikligi, ek endistriyel
Dal ve Kesim  Birebir kesim ticari kesintilere modeller,
Yontemi yapisina cozuculer icin  baglhdir. karmagik
entegre referans planlama
etmek yontemidir.
Optimum Hiz, ¢cok Eniyiyi garanti ~ Zaman
Sezgisel ve degere biyiik 6lcekte  etmez, kisitlamast
Metasezgisel yakin uygulanabilir.  yapilandirma veya blyuk
Ydntemler cozlmler parametrelerine  boyutlara
icin oldukca sahip gergek
stokastik bagimlidir. yasam
arama problemleri

TDP icin siklikla kullanilan bir diger metasezgisel yontem ise karincalarin
kolektif yiyecek arama davraniglarindan esinlenerek gelistirilen karinca kolonisi
optimizasyonu (KKO) dur. Karinca kolonisi optimizasyonu, dinamik bir ortamda
karincalarin adaptif davranislarmi simiile ederek, gezgin satici1 problemi ve diger TDP
varyantlar1 da dahil olmak (zere kombinatoryal optimizasyon problemlerinde iyi
sonuclar gostermektedir. Bu yontemler, kesin yontemlerin ¢ok zor oldugu durumlarda
TDP problemlerinin ¢6ziimii i¢in olmazsa olmazdir. Kaliteli ¢oziimlerin hizli bir sekilde
sunulmasmi saglayan esnek bir yaklasim sunarlar. Bu, zaman ve kaynak
kisitlamalarinin - miikemmel bir optimuma ulasilmasina izin vermedigi pratik

uygulamalar icin genellikle yeterlidir.

3.3.3. Tamsayih Dogrusal Programlamanin Uygulama Alanlari

TDP, belirli kisitlar altinda isgiiciiniin optimal dagilimmi belirlemek igin
kullanilan giiglii bir yontemdir. Bu yaklasim, her vardiyada kag¢ personelin ¢alistirilacagi
ve toplam isgiicli maliyetinin nasil minimize edilecegi gibi kararlarm bilimsel ve
sistematik bir sekilde alinmasina olanak saglar. Bu yontem, madencilik sektoriinde
isgiicii planlamas1 i¢cin de uygulanabilir; 6zellikle vardiya planlamasi, is¢i sayisinin
optimizasyonu ve maliyet kontrolii agisindan etkin bir ¢6ziim sunmaktadir. Ornegin, bir
isletmede TDP yardimiyla planlama yapildiginda, makine kapasite kisitlar1 ve is
talepleri dikkate almarak iretim verimliligi maksimize edilebilir ve maliyetler en aza
indirilebilir (Cevik, 2006: 157).

Bu yOntemin, dagitim gilizergadhlarmin optimizasyonu ile ilgili karmasik
problemlerin ¢ozliimiinde uygulanmasi bulunmaktadir. Hedef, ulasim maliyetlerini en

aza indirerek taleplere etkin bir sekilde cevap vermektir. Bu yontemin uygulanmasi,
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mevcut lojistik ve insan kaynaklar1 kaynaklarinin optimize edilmesiyle is giicii
planlamasinda ve operasyonel performansta Onemli iyilesmeler saglayabilecegini
gostermektedir (Wan ve Xu, 2025: 464).

Cevik (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, madencilik sektériinde 1KY
kapsaminda farkli gérev ve vardiyalara uygun isgiicii dagilimmni saglamak i¢in TDP
modellerinin kullanimi incelenmistir. Bu modeller, kapasite kisitlari, ¢aligma saatleri ve
calisanlarin beceri seviyeleri gibi operasyonal degiskenleri dikkate alarak isgiicliniin
etkin tahsisini saglamayr hedeflemektedir. Bu sayede hem operasyonel gereklilikler
karsilanmakta hem de is¢ilik maliyetleri minimize edilmektedir. Calismada bu yaklasim
su sekilde ifade edilmistir: Bu calismada Tokat il merkezinde faaliyet gosteren bir
isletmede TDP yardimiyla isletmeye minimum maliyeti saglayacak isgiicli planlamasi

yapilmistir (Cevik, 2006: 158).

3.3.4. Tamsayih Dogrusal Programlamanin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

TDP, DP modeline tamsayililik kosulunun eklenmesiyle, bazi ya da tim karar
degiskenlerinin tamsay1 (ayrik) degerler aldigi bir optimizasyon problemidir. Gergek
hayattaki optimizasyon problemlerinde, 6zellikle atama, cizelgeleme ve kaynak tahsisi
gibi bolinemez Kararlar1 i¢eren durumlarda, tamsayili degiskenler kritik bir rol
oynamaktadir. DP gevsetmeleri alt ve list smirlar saglayabilse de, cogu zaman TDP
problemlerinin dogasinda bulunan kombinatoryal yapiy1 tam olarak yansitamaz. Bu
nedenle, en iyi tamsayili ¢oziimlerin etkin bir bicimde elde edilebilmesi icin 6zel ¢6ziim
yaklasimlarina ve uyarlanmis algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Alan, 2024: 1533).

Karma TDP yontemleri, son elli yil igcinde onemli 6lgiide gelisme gdstermis ve
endustriyel ile ticari uygulamalarda vazgecilmez hale gelmistir. Bu yontemlerin
basarisini agiklayan iki temel neden vardir: siirekli DP’ye dayali ¢oziiciilerin etkinligi ve
tamsayil1 formiilasyonlarin sundugu yiiksek modelleme esnekligi. Bu yontemler, siirekli
DP’nin temsil edemedigi kombinatoryal ve mantiksal kisitlarin dogrudan
modellenmesine olanak tanir ve boylece gercek karar problemlerinin daha dogru bir
sekilde temsil edilmesini saglar. Ancak, TDP’de etkili formiilasyonlar gelistirmek kolay
degildir; ¢linkii formiilasyonun kalitesi, ¢oziicliniin performansini dogrudan etkiler. Bu
baglamda, Vielma (2015), karma TDP’nin endiistri ve ticarette karsilasilan ¢ok ¢esitli
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde vazgecilmez bir ara¢ haline geldigini
belirtmektedir. Ona goére bu basarinin temelinde iki ana unsur bulunmaktadir: DP
coziiciilerindeki kayda deger ilerlemeler ve tamsayili degiskenlerin sagladigi modelleme

esnekligi (Vielma, 2015: 4).

65


https://juan-pablo-vielma.github.io/publications/Mixed-Integer-Linear-Programming-Formulation-Techniques.pdf?utm_source=chatgpt.com

Tamsayili degiskenlerin tanitilmasi ¢6ziim uzaymda kesintilere yol acgar. Bu
kesintiler, optimum ¢oziimlerin bulunmasint daha karmasik hale getirir ve ¢6zim
yontemlerinin artik bu kesintileri hesaba katmasini gerektirir. Sonug¢ olarak,
hesaplamalar daha karmasik hale gelir ve arama siireci yavaslar. Ayrica, bu kopukluklar
optimum ¢0zlime yakinsamada ek zorluklar olusturabilir ve elde edilen ¢oziimlerin
verimliligini artirmak ic¢in dal-sinir (branch and bound) gibi 6zel ydntemlerin
uygulanmasimi gerektirir (Liberti, 2009: 58)

TDP, otomotiv ve enerji gibi endiistrilerdeki karmasik problemleri ¢6zmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu ortamlarda TDP’nin uygulanmasi, endiistriyel
verilerin heterojenligi ve kisit modellemesindeki belirsizliklerle ilgili zorluklarla karsi
karstyadir. Ozellikle siireg igerisinde dngoriilemeyen degisiklikler yasandiginda énerilen
cozimlerde hatalara yol acabilmektedir. TDP gii¢lii bir ara¢ olmasma ragmen, giivenilir
sonuglar1 garantilemek igin dikkatli parametre kalibrasyonu ve iyi belirsizlik yonetimi
gerektirir (Polat ve Giirtuna, 2018: 86).

Gergek hayattaki problemlerde, girdilerin ve c¢iktilarmin boliinemez olmasi
durumu, karar degiskenlerinin tamsay1 degerler almasini gerektirir. Personel sayisi,
makine sayisi vb. bu duruma ornektir. DP ile elde edilen optimal ¢6ziim degerleri
tamsayr degilse ve ¢Ozlimiin tamsay1 olmasi isteniyorsa, yonetici bagka bir ¢oziim
teknigi olan tamsayili programlamaya bagvurmalidir. TDP modelinin degiskenleri ayrik
olup, bu degiskenlerin bir kismi1 veya tamami tamsay1 degerler almak zorundadir. Bazi
durumlarda dogrusal problemlerde elde edilen degerler kesirli olabilir, ancak bu kesirli
cOzlimler isci sayist gibi tamsayili olmasi gereken karar degiskenleri i¢in anlamsizdir

(EKin, 2024 550-551).
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4. UYGULAMA

4.1. Isletmenin Profili

Eti Gold Madencilik A.S., Giimiishane ilinin Merkez ilgesine baglhh Karamustafa
Koyl Midi mahallesi mevkiinde, il merkezine yaklasik 40 km mesafede yer almakta
olup toplam 19.410.700 m? yizO6lciimine sahip bir alanda faaliyet gostermektedir.
Isletmenin 847.500 m?’lik kapali alam1 bulunmaktadir. Maden yatirim faaliyetlerine
2010 yilinda baglanmis, Agustos 2011 itibariyla liretim silirecine geg¢ilmistir. Cinko,
kursun, giimiis ve altin tretimi gerceklestiren isletme, TUrkiye’de degerli metal
iretimine 6nemli katkilar sunmaya devam etmektedir.

Isletme 418 kisiyi istihdam etmektedir. Aileleri de dahil olmak Uzere, maden
yaklasik 1.520 kisiyi ge¢indirmektedir. Ayrica, yerel isletmelere yaptigi ekonomik katki
sayesinde Giimiishane ili ve g¢evresine yaklasik %70 oraninda ekonomik etki
yaratmakta, boylece yerel ekonomiye ve refaha kalici bir katki saglamaktadir.

Gumiishane ilinde yer alt1 ve yer ustii ocaklar araciligiyla cevher Uretimi
yapilmakta, ¢ikarilan cevherler zenginlestirme tesislerinde islenerek konsantre ve dore
seklinde nihai iirline doniistiiriilmektedir. Yurt disina yonelik satiglar Trabzon Limani
iizerinden gergeklestirilirken, diger kiymetli metallerin satisi ise Istanbul Altin Borsasi
aracilifiyla dogrudan Merkez Bankasi’na yapilmaktadir. Giimiishane ilinde sanayi
kuruluslarmin smirli olmasi nedeniyle madencilik faaliyetleri, il ekonomisi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ildeki diger biiyiik 6lgekli maden ocaklarmm rezervlerinin
tilkenmis olmasi, Eti Gold Madencilik A.S.’nin iiretimini Glimiishane ili agisindan daha
da stratejik bir konuma getirmektedir.

Isletmenin yer alt1 ve yer iistii maden ocaklarindan 2024 yili igin 720.000 ton
cevher liretimi, zenginlestirme islemleri sonrasinda ise 600 kg altin ve 1.500 kg glimiis
tretimi planlanmaktadir. Ayni yil igin 6ngériilen ciro miktart 1.500.000.000 TL’dir.
Mevcut durumda igletmenin Oniimiizdeki 30 yili kapsayacak yeterli cevher rezervine
sahip oldugu belirtilmekte olup, gergeklestirilecek yeni yatirimlarla istihdam ve lretim
kapasitesinin li¢ katina ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Yasal diizenlemeler ve teknolojik
projelerin hayata gegirilmesiyle birlikte, madencilik sektoriiniin Glimiighane ili ve

Turkiye ekonomisine sagladigi katkinin artarak devam etmesi beklenmektedir.



4.2. Calismanin YOntemi

Calismada izlenen yontem Sekil 5°de verilmektedir.

Problemin Tanmimlanmasi

Verilerin Toplanmas1 __ Maden Igletmesi

P
. =

Modelin Formiile Edilmesi TDP Yontemi
\
Modelin Cozim LINDO Programi
\
Modelin Duyarlilik Analizinin Yapilmasi LINDO Programi

.-

Elde Edilen Sonuglarm Degerlendirilmesi

\

Sekil 5. Caligmada izlenen yontem

Bu ¢alisma, 2009 yilinda Giimiishane’de kurulan Eti Gold Madencilik A.S.’nin
2025 wyili gercek verilerini kullanarak madencilik sektoriinde optimum isgiicii
planlamasmma odaklanmaktadir. Amag, ¢alisan tiirlerine gére her vardiyaya atanacak
optimum ¢alisan sayisini belirlemek ve madencilik operasyonlarinin sorunsuz
yiirlitiilmesinden 6diin vermeden iscilik maliyetlerini en aza indirmektir. Yontem, ii¢
sabit vardiya etrafinda diizenlenmis bir TDP modeline dayanmaktadir. Caligmadaki
vardiyalar; 08:00-16:00, 16:00-00:00 ve 00:00-08:00 vardiyalaridir. Calismadaki
modelde, madendeki Haziran 2025 verileri kullanilmistir. Boylece bu ¢alismada gergek
madencilik kosullarini yansitacak sekilde bir uygulama yapilmigtir.

Bu ¢alismadaki veriler ve bilgiler, Giimiishane Universitesi Bilimsel Arastirma ve
Yayin Etigi Kurulu’ndan (28/05/2025 tarih ve 2025/5 sayili karar1) ve Eti Gold
Madencilik A.S.’den izin alindiktan sonra uygulama yapilan maden isletmesindeki
yetkiliden alinmustir.

Isgiici planlarmin gelistirilmesinde matematiksel modellerin  kullanilmasi,

planlamay1 basitlestirir ve netlestirir. Optimal planlama, matematiksel isgiicli planlama
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modellerinin ¢oziilmesiyle elde edilir. Matematiksel modeller arasinda DP, isgiicii
planlamasi i¢in en etkili ve yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. DP
kullanilarak olusturulan modellerde, DP modeline optimum ¢alisan sayisini belirlemek
igin bir tamsay1 kosulunun eklenmesiyle DP modeli bir TDP modeline veya kisaca bir
tamsayil1 programlama modeline doniisiir (Bolayir ve Ergiilen, 2022: 184).

Cozlim, operasyonel kisitlamalara uyarak her birim igin vardiya basina gereken
optimum c¢alisan sayisini belirleyen LINDO yazilimi kullanilarak uygulanmistir.
Calismada, yonetim kadrosu hari¢ olmak {izere farkli birimlere yayilmis 418 ¢alisandan
elde edilen veriler kullanilmistir. Bu calisanlar, yer alt1 ve agik ocak iiretimi, bakim,
giivenlik, saglik, laboratuvar, insaat, cevre, mutfak, temizlik ve idari isler gibi
departmanlarda operator, sofor, teknisyen, bakim personeli ve kalifiye is¢i gibi ¢esitli
pozisyonlarda gorev yapmaktadir. 2025 Haziranda tiim pozisyonlar i¢in briit aylik maas
22.500 TL olarak belirlenmistir. Is giicii, her birim ve ekibin 6zel ihtiyaglarina gore
dagitilmaktadir.

Gegici fazla mesai 6demesi yaparken isletme, gecici iscileri ise almak veya baska
bir yere atamak yerine mevcut calisanlarin fazla mesailerini kullanmay1 tercih
etmektedir. Her ¢alisana vardiyasi swrasinda 30 dakikalik bir 6gle yemegi molasi
verilmektedir. Molalar vardiyaya bagli olarak farkli sekilde planlanmaktadir. Her
vardiya i¢in 6gle yemegi molalar1 6glen, kahve molalar1 ise 10:00 ve 14:00°da
verilmektedir. 16:00’dan 00:00’°a kadar olan vardiyada 6gle yemegi molalar1 18:00
civarinda, ¢ay molalar1 ise 18:00 ve 22:00°de verilmektedir. Son olarak, 00:00 ile 08:00
vardiyas1 i¢in 6gle yemegi molalar1 01:00 ile 02:00 arasinda, ¢ay molalar1 ise 02:00 ile
06:00 arasinda verilmektedir. Asagida Tablo 7°de madendeki birimlere gore

vardiyalardaki ¢alisanlarin sayilarmimn dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 7. Madendeki birimlere gore vardiyalardaki ¢alisanlarin sayilari

Madendeki Vardiyalar

Madendeki Birimler 08:00-16:00 16:00-00:00 00:00-08:00
Yer Alt1 Iscisi 1 Nolu 56 40 30
Calisan

IK lidari ve Sosyal Isler 20 20 14
Departmam

Muhasebe 3 3 2
Departmani/Depo Miidiirii

Acik Ocak Maden 20 13

Departmani

Plan Proje Departmani 3

Harita Departmani 3
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Tablo 7. (Devami)

Madendeki Vardiyalar

Madendeki Birimler 08:00-16:00 16:00-00:00 00:00-08:00
Arama ve Sondaj 6 5

Departmani

Uretim Departmani 20 20 20
Elektrik Bakim Onarim 15 15 10
Departmani

Tesis Bakim  Onarim 5 5 3
Departmani

Mekanik Atolye 10 4 4
Departmani

Yer Alt1 Mekanik Atdlye 4 2 2
Bakim Departmani

Baraj ve Insaat 22

Departmani

Laboratuvar Departmani 5 5 2
Cevre Departmani 4

Is Saghgt ve Giivenligi 1 1 1

Departmani

Bu calisma programlari, is yiikiine gore ayarlanabilmektedir. Calisma kosullari,
calisanlarin refahini ve igletmenin sorunsuz isleyisini saglamak i¢in isletme tarafindan

saglanan yemek, konaklama ve ulasim gibi sosyal hizmetleri de icermektedir.

4.3. Problemin Tanim

Eti Gold Madencilik A.S., 2009 yilinda Giimiishane ilinde kurulmus olup
madencilik sektoriinde 7/24 kesintisiz olarak faaliyet gostermektedir. Isletme, yer alt1
iscisi 1 nolu calisan, IK idari ve sosyal isler departmani, muhasebe miidiirliigii/ambar
sefligi, agik ocak maden departmani, plan proje departmani, harita departmani, arama ve
sondaj departmani, Uretim departmani, elektrik bakim onarim departmani, tesis bakim
onarim departmani, mekanik atflye departmani, yer alti mekanik atolye bakim
departmani, baraj ve insaat departmani, laboratuvar departmani, ¢evre departmani, is
saglhgi ve glivenligi departmani gibi ¢esitli birimlerde 418 kisiyi istihdam etmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, Haziran 2025 verilerini baz alinarak, isgiicii maliyetlerini en
aza indirirken verimli bir organizasyon saglamak amaciyla, is tiirli ve vardiya basina
diisen optimum ¢alisan sayisini  belirlemektir. Calisma, personel yonetimini
kolaylastirmak i¢in rotasyon olmaksizin {i¢ sabit vardiya (08:00-16:00, 16:00-00:00 ve
00:00-08:00) halinde yapilandirilmistir. Planlama birkag¢ kisitlamaya uymalidir; iiretim,
bakim ve giivenlik gibi kritik faaliyetlerin stirekliligini saglamak icin mevcut personeli

asmadan her vardiyada her personel kategorisinin bulunmas1 gerekmektedir.
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Ozellikle dretimin yogun oldugu sirada is yiikii dalgalanmalarmin yasandig1 bir
anda, isletme esnek bir strateji de benimsemektedir. Duzenli personel seviyeleri yetersiz
oldugunda, giivenlik ve iretkenlik standartlarma saygi gostererek acil ihtiyaglari
karsilamak i¢in belirli ¢alisanlara gecici olarak fazla mesai atanabilmektedir.

Bu operasyonel esneklik, is yiikiine ve personel mevcudiyetine bagli olarak
etkinlestirilebilen bir yedek degisken olarak fazla mesainin dahil edildigi planlama
modelinde dikkate alinmaktadir. Program, liretimi kesintiye ugratmayacak sekilde
diizenlenen 30 dakikalik 6gle yemegi molast ve c¢ay molalarini icermektedir. TUm
calisanlar, kidemlerinin ve pozisyonlarmm o6zellikleri dikkate alinarak 22.500 TL
tutarmda sabit bir aylik maas almaktadir.

Burada amag, istikrarli ve verimli operasyonlari1 saglamak i¢in insan kaynaklarini
en iyi sekilde organize etmek, farkli kisitlamalara gore gercekleri entegre etmektir. Bu
amacla ¢alismanin uygulamasinda, hassas ve hemen uygulanabilir ¢oziimler saglamak
icin TDP’ye dayali bir matematiksel model kullanilmustir.

Tablo 8’de, madendeki birimlere gore vardiyalardaki sayilarin dagilimi ile
caliganlarin is tiirlerine gore aylik maaslar1 gosterilmektedir. Bu veriler, isletmenin 7/24
calisma ortaminda insan kaynaklarini etkili bir sekilde yonetmesi i¢in giivenilir bir arag
saglamak amaciyla matematiksel bir model olusturmak ve optimizasyon hedeflerini

tanimlamak icin kullanilmistir.

Tablo 8. Madendeki birimlere gore vardiyalarda istihdam edilecek ¢alisanlarin sayilar
ile is tiirlerine gore aylik maaslar

Madendeki Vardiyalar Calisan Birim

Madendeki Birimler Sayist Maag
08:00-16:00  16:00-00:00  00:00-08:00 (TL)

Yer Alt1 Iscisi 1 Nolu Calisan 56 40 30 126 22.500
IK Idari ve Sosyal Isler 20 20 14 54 22.500
Departmani
Muhasebe Departmani/Depo 3 3 2 8 22.500
Mudurd
Acik Ocak Maden 20 13 33 22.500
Departmani
Plan Proje Departmani 3 3 22.500
Harita Departmani 3 3 22.500
Arama ve Sondaj Departmani 6 5 11 22.500
Uretim Departmani 20 20 20 60 22.500
Elektrik ~ Bakim  Onarim 15 15 10 40 22.500
Departmani
Tesis Bakim Onarim 5 5 3 13 22.500
Departmani
Mekanik Atolye Departmant 10 4 4 18 22.500

71



Tablo 8. (Devami)

Madendeki Vardiyalar Calisan Birim

Madendeki Birimler Sayist Maas
08:00-16:00  16:00-00:00  00:00-08:00 (TL)

Yer Altt Mekanik Atdlye 4 2 2 8 22.500
Bakim Departmani
Baraj ve Insaat Departmani 22 22 22.500
Laboratuvar Departmani 5 5 2 12 22.500
Cevre Departmani 4 4 22.500
Is Saghg ve Giivenligi 1 1 1 3 22.500

Departmani

4.4. Onerilen Tamsayih Dogrusal Programlama Modeli

Madencilik sektoriinde isgiicii dagilimint TDP kullanarak optimize etmek igin
birka¢ Onemli parametrenin dikkate alinmasi gerekir. Bunlar arasinda 08:00-16:00,
16:00-00:00 ve 00:00-08:00 olmak tizere ug vardiyaya bélinmiis ¢alisma saatleri, yer
alt1 is¢isi 1 nolu ¢alisan, IK idari ve sosyal isler departmani, muhasebe departmani/depo
mudurd, a¢ik ocak maden departmani, plan proje departmani, harita departmani, arama
ve sondaj departmani, Uretim departmani, elektrik bakim onarim departmani, tesis
bakim onarmm departmani, mekanik atOlye departmani, yer alt1 mekanik atdlye bakim
departmani, baraj ve insaat departmani, laboratuvar departmani, ¢evre departmani, is
saglig1 ve giivenligi departmani 0lmak Uzere mevcut personelin birimleri operasyonel
birimleri ve c¢alisan basina birim ticret maliyeti yer alir. Matematiksel modeli
olusturmadan once, her birime ve her vardiyaya atanan is¢i sayisina karsilik gelen karar
degiskenlerini agik¢a tanimlamak esastir. Bu degiskenler, her bir birimin operasyonel
ihtiya¢larmi karsilayarak maliyetleri en aza indiren optimum kombinasyonu belirlemeye
yardimci olacaktir. TDP’nin kullanimi, kisitlamalar ve madencilik faaliyetinin surekli
dogasi ile tutarli, ger¢ekei planlama saglar.

Indis:

x: Yer alt1 is¢isi 1 nolu ¢alisan

y: IK idari ve sosyal isler departmani

z: Muhasebe departmany/depo miidiirii

w: A¢ik ocak maden departmani

u: Plan proje departmani

v: Harita departmani

g: Arama ve sondaj departmani

h: Uretim departmani

t: Elektrik bakim onarim midiirligii

d: Tesis bakim onarim midiirligii

g: Mekanik atdlye departmant
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m:

Yer alt1 mekanik atdlye bakim departmani

r: Baraj ve ingaat departmani

s: Laboratuvar departmani

p: Cevre departmani

k: Is saglig1 ve giivenligi departman

Modelin karar degiskenleri asagidaki sekilde agiklanmistir:

X11
X12
X13
Y21
Y22
Y23

Z31.

: 08:00-16:00 vardiyasinda yer alt1 is¢isi 1 nolu galisan sayist
: 16:00-00:00 vardiyasinda yer alt1 is¢isi 1 nolu ¢alisan sayisi
: 00:00-08:00 vardiyasinda yer alt1 iscisi 1 nolu ¢alisan sayisi
: 08:00-16:00 vardiyasinda IK idari ve sosyal isler departmaninda ¢alisan sayis1
: 16:00-00:00 vardiyasinda iK idari ve sosyal isler departmaninda calisan sayisi
: 00:00-08:00 vardiyasinda IK idari ve sosyal isler departmaninda calisan sayis1
08:00-16:00 vardiyasinda muhasebe departmaninda/depo miidiirliigiinde

calisan sayisi

732.

16:00-00:00 vardiyasinda muhasebe departmaninda/depo midiirligiinde

calisan sayisi

Z33.

00:00-08:00 vardiyasinda muhasebe departmaninda/depo miidiirligiinde

calisan sayisi

wis1: 08:00-16:00 vardiyasinda agik ocak maden departmaninda galisan sayis1

Wia2: 16:00-00:00 vardiyasinda agik ocak maden departmaninda galisan sayis1

Us1:
Ve1.
g71:
gra:
ho1:
ho2:
hos:
t101:

t102:

t103

08:00-16:00 vardiyasinda plan proje departmaninda ¢alisan sayis1
08:00-16:00 vardiyasinda harita departmaninda ¢alisan sayisi

08:00-16:00 vardiyasinda arama ve sondaj departmaninda ¢alisan sayis1
16:00-00:00 vardiyasinda arama ve sondaj departmaninda c¢alisan sayis1
08:00-16:00 vardiyasinda Uretim departmaninda galisan sayisi

16:00-00:00 vardiyasinda Uretim departmaninda ¢alisan sayisi

00:00-08:00 vardiyasinda Uretim departmaninda galisan sayisi

08:00-16:00 vardiyasinda elektrik bakim onarim departmaninda galisan sayisi
16:00-00:00 vardiyasinda elektrik bakim onarim departmaninda ¢aligan sayisi
: 00:00-08:00 vardiyasinda elektrik bakim onarim departmaninda ¢aligan sayisi

d111: 08:00-16:00 vardiyasinda tesis bakim onarim departmaninda ¢alisan sayisi

d112: 16:00-00:00 vardiyasinda tesis bakim onarim departmaninda ¢alisan sayisi

d113: 00:00-08:00 vardiyasinda tesis bakim onarim departmaninda ¢alisan sayisi

gr21: 08:00-16:00 vardiyasinda mekanik atdlye departmaninda calisan sayisi

Q122: 16:00-00:00 vardiyasinda mekanik atdlye departmaninda c¢alisan sayisi
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g123: 00:00-08:00 vardiyasinda mekanik atdlye departmaninda ¢alisan sayisi

mu31: 08:00-16:00 vardiyasinda yer alti mekanik atolye bakim departmaninda
calisan sayisi

Mi32: 16:00-00:00 vardiyasinda yer alti mekanik atdlye bakim departmaninda
calisan sayisi

mu33: 00:00-08:00 vardiyasinda yer alti mekanik atélye bakim departmaninda
calisan sayisi

ri41: 08:00-16:00 vardiyasinda baraj ve insaat departmaninda ¢alisan sayisi

S151: 08:00-16:00 vardiyasinda laboratuvar departmaninda galisan sayisi

S152: 16:00-00:00 vardiyasinda laboratuvar departmaninda galisan sayisi

S153: 00:00-08:00 vardiyasinda laboratuvar departmaninda galisan sayisi

p1e1: 08:00-16:00 vardiyasinda ¢evre departmaninda ¢alisan sayisi

k171: 08:00-16:00 vardiyasinda is saglig1 ve giivenligi departmaninda galisan sayisi

K172: 16:00-00:00 vardiyasinda is saglig1 ve giivenligi departmaninda galisan sayis1

k173: 00:00-08:00 vardiyasinda is saglig1 ve giivenligi departmaninda galisan sayisi

Calismanm G¢unc boélumunde teorik formilasyonu verilen TDP modeli, Eti Gold
Madencilik A.S. madencilik isletmesinde isgiicii yOnetimini optimize etmek igin
gelistirilmistir. Bu model, 24 saatlik bir siire boyunca operasyonel siirekliligi saglarken
isglicli maliyetlerini diisiirmek i¢in ekip kisitlamalarini ve her birimin 6zel ihtiyaglarmni
entegre eder. Model, 2025 Haziran ayindaki gercek verilere dayali olarak hazirlanmis ve
LINDO yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Béylece model, her birim icin optimum isci
sayisinin belirlenmesini saglamistir. Bu optimizasyon i¢in kurulan model asagidaki

Tablo 9°da sunulmaktadir.

Tablo 9. LINDO paket programi ile kurulan model
Min
22500x11+22500x12+22500x13+22500y21+22500y22+22500y23+22500231+22
500z32+22500233+22500w41+22500w42+22500u51+22500v61+22500971+225
00g72+22500n91+22500n92+22500h93+22500t101+22500t102+22500t103+225
00d111+22500d112+22500d113+225009121+225000122+22500¢123+22500m13
1+22500m132+22500m133+22500r141+22500s151+225005152+225005153+225
00p161+22500k171+22500k172+22500k173
St
x11+x12+x13>=126
y21+y22+y23>=54
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Tablo 9. (Devami)

z314+232+233>=8

w41l+w42>=33

u51>=3

v61>=3

g71+g72>=11

h91+h92+h93>=60

t101+t102+t103>=40

d111+d112+d113>=13

ql21+g122+q123>=18

m131+m132+m133>=8

ri41>=22

$151+s5152+s153>=12

p161>=4

k171+k172+k173>=3

x11>=0

x12>=0

x13>=0

y21>=0

y22>=0

y23>=0

z31>=0

232>=0

233>=0

w41>=0

w42>=0

us1>=0

v61>=0

g71>=0

g72>=0

h91>=0

h92>=0

h93>=0

t101>=0

t102>=0

t103>=0

d111>=0

d112>=0

d113>=0

q121>=0

q122>=0

q123>=0

m131>=0

m132>=0

m133>=0

r141>=0

s151>=0

$152>=0

$153>=0
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Tablo 9. (Devami)
pl161>=0
k171>=0
k172>=0
k173>=0
End

4.5. Bulgular

Calisma icin kurulan saf TDP modeli, LINDO yazilim1 kullanilarak ¢6zilmustiir.
Bu ¢6zlm, isletmenin her bir biriminde gergeklestirilen belirli gorevleri dikkate alarak
optimum bir personel dagilimi saglamistir. Haziran 2025 tarihli gercek verilere
dayanarak hazirlanan model 418 ¢alisana ihtiya¢ oldugu bulunmustur. Bu durum maden
isletmesinin optimal personel sayisiyla calistigini gdstermistir. Birim ve vardiya
bazindaki bu dagilim, isletmenin tum faaliyet yelpazesini temsil eden 16 fonksiyonel
birimi kapsamaktadir. Calisan basina aylik 22.500 TL maas maliyetini temel alan
model, 418 calisganin tamamu i¢in toplam 9.405.000 TL maliyetle optimum bir ¢6zim
belirlenmistir. Bu dagilim, operasyonel ihtiyaglar ve tahsis edilen personel seviyeleri
arasinda bir uyum saglayarak vardiya kaynakli isten ¢ikarmalar1 veya personel
eksikliklerini ortadan kaldirmistir.

¢08:00-16:00: GUniin ilk vardiyasin1 temsil eden bu vardiya operasyonlarin
kalbidir ve Ozellikle idari, denetim, planlama ve Onleyici bakim fonksiyonlar1 igin
isguciinin 6énemli bir b6liminl kapsamaktadir. Bu zaman diliminde; insan kaynaklar1
(y birimi), laboratuvar (s birimi), cevre (p birimi), is saghigi ve giivenligi (k birimi)
departmanlarinin yani sira iretim (h birimi), bakim (d ve t birimleri), muhasebe ve
ambar (z birimi), planlama ve projeler (u birimi), haritalama (v birimi), sondaj (g birimi)
ve ylizey madenciligi (w birimi) departmanlar1 olmak (zere personelin 6nemli bir
bolimii yer almaktadir. Yer alti mekanik teknisyenleri (m birimi) ve mekanik atolye
teknisyenleri (g birimi) de alma operasyonlari, onleyici bakim ve planli miidahaleler
icin hazir bulunmaktadir. Yonetim ve destek hizmetlerinin es zamanli olarak bulunmasi
nedeniyle yonetim ve koordinasyon faaliyetleri dncelikle bu vardiyada yuratlir.

¢ 16:00-00:00: Uretim siirekliligini temsil eden bu ikinci vardiya, 6gleden sonra ve
aksam saatlerinde iretim faaliyetlerinin siirekliligini saglamaktadir. Bu vardiyada,
Ozellikle yer alt1 isgilerini (x birimi), yer alti mekanik teknisyenlerini (m birimi) ve
ekipman onarim teknisyenlerini (q birimi) ve genel tretim (h birimi), bakim (d ve t
birimleri), sondaj (g birimi) ve ylizey madenciligi (w birimi) personeli bulunmaktadir.
Operasyonel ihtiyaglara bagl olarak ayrica ¢evre hizmetleri (p birimi), laboratuvar (s

birimi), is saghgt ve giivenligi (k birimi) ve lojistik ve idari destegin azaltilmas1 i¢in
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smirlt veya ¢agri tizerine ¢alisan muhasebe/ambar (z birimi), planlama (u birimi) ve
haritalama (v birimi) gruplar1 da mevcuttur. Idari gérevler giiniin bu saatinde daha az
yaygin olsa da bu vardiya, maden ¢ikarma hizin1 korumak ve bir ariza veya olay
durumunda hizli miidahale etmek i¢in hayati dnem tagimaktadir.

¢(00:00-08:00: Bu vardiya, hedefli gozetim ve siirekliligi temsil eder. Gece
saatlerine denk gelen bu tguncl vardiya, Oncelikle tesislerin giivenligini saglamaya,
sirekli gozetime ve maden sahasmin belirli stratejik bolgelerindeki {iretim
faaliyetlerinin devamliligimi saglamaya ayrilmistir. Seferber edilen isgiicii kasith olarak
smirlandirilmig, ancak kritik islevlerde varliklarini stirdiirebilmeleri i¢in  Ozenle
se¢ilmistir. Bunlar arasinda yer alt1 iscileri (x birimi), yer altt mekanik teknisyenleri (m
birimi), mekanik atolye is¢ileri (q birimi), laboratuvar gorevlileri (s birimi), is sagligi ve
giivenligi gorevlileri (k birimi), cevre izleme gorevlileri (p birimi) ve elektrik bakim
teknisyenleri (t birimi) bulunur. Bazi 6zel durumlarda, 6zellikle hassas veya stratejik
oneme sahip sektorlerde, is stirekliligini saglamak igin genel tiretim (h birimi), sondaj (g
birimi), yizey madenciligi (w birimi) veya hidrolik ve insaat isleri (r birimi) gibi diger
birimler de ¢agrilabilir. Buna karsilik, idari hizmetler (y ve z birimleri), planlama (u
birimi) ve haritalama (v birimi) genellikle bu vardiyada bulunmaz, bu da temel islevleri
korurken hedeflenen personel azaltimlarina ve maliyet optimizasyonuna olanak tanir.

TDP modelinden elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda, personel fazlaligi ve
eksikliginin analizi temel bir adimdir. Bu analiz, 6zellikle TDP tipi planlama
modellerinde olmak {izere, isgiicii planlama literatiiriinde yaygin olarak kullanilan
metodolojik yaklasimlarla tutarhidir.

Bu amagla kullanilan ana gosterge, bosluk degiskeni olarak da bilinen
“gevseklik”tir. Gevseklik, model tarafindan fiilen tahsis edilen kaynak diizeyi ile talep
kisitlamalar1 tarafindan gerekli kiliman minimum diizey arasindaki farki temsil eder. Bu
durum, personel fazlaligi veya eksikligi durumlarinin kesin olarak belirlenmesine
olanak tanir. Daha spesifik olarak:

e Pozitif bir gevseklik (gevseklik > 0), personel fazlaligini1 gdsterir; yani tahsis
edilen calisan sayis1 gerekli ihtiyaglar1 agmaktadir.

e Negatif bir gevseklik (gevseklik < 0), izin verilen formiilasyonlarda, personel
eksikligini yansitir ve ihtiyaclarm tam olarak karsilanmadigini gosterir.

o Sifir gevseklik degeri (gevseklik=0), kisitlamanin doygunluga ulastigi, baska bir
deyisle, calisan tahsisinin tanimlanan ihtiyaclara tam olarak karsilik geldigi anlamina

gelir.
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Sonuglar incelendiginde, talep kisitlamalariyla iligkili tim bosluk degerlerinin
sifira esit oldugu elde edilmistir. Bu, tiim kisitlamalarin tamamen karsilandigini ve
modelin her birim ve her vardiya i¢in isletmenin ihtiyaclarina tam olarak uyan sayida
is¢i tahsis ettigini gdstermektedir. Sonug olarak, incelenen birimlerde personel fazlalig
veya eksikligi durumlar1 gozlemlenmemistir. Bu sonug, modelin optimal iggiicii
planlamasini saglama yetenegini, isletmenin operasyonel gereksinimlerini tam olarak
karsilayarak asir1 veya yetersiz insan kaynagi olusturmadan dogrulamaktadir.

TDP yonteminin uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglar (Ek 2)
incelendiginde birim ve vardiya (08:00-16:00, 16:00-00:00 ve 00:00-08:00) dagilimma
gore; yer alt1 iscileri olan x birimine 126 is¢i, K idari ve sosyal isler departmani olan y
birimine 54 is¢i, muhasebe departmani/depo miidiirii olan z birimine 8 is¢i, agik ocak
maden departmani olan w birimine 33 is¢i, plan proje departmani olan u birimine 3 is¢i,
harita departmani olan v birimine 3 is¢i, arama ve sondaj departmani olan g birimine 11
is¢i, tiretim departmani olan h birimine 60 is¢i, elektrik bakim onarmm departmani olan t
birimine 40 isci, tesis bakim onarim departmani olan d birimine 13 is¢i, mekanik at6lye
departmani olan q birimine 18 is¢i, yer alt1 mekanik atélye bakim departmani olan m
birimine 8 is¢i, baraj ve insaat departmani olan r birimine 22 is¢i, laboratuvar
departmani olan s birimine 12 is¢i, ¢evre departmani olan p birimine 4 is¢i, is sagligi ve
giivenligi departmani olan k birimine 3 is¢i atanmustir. Model sonucunda; maden
isletmesindeki igsin aksamadan yliriimesini saglayacak sekilde gerekli olan personel
sayist karsilanmis, personel fazlaliligi veya eksikliligi g6zlenmemis, herhangi bir
dengesizlik tespit edilmemistir. Bu durum personel sayismin operasyonel ihtiyaglarla
tam olarak Ortiistiglini, personel tahsisinin optimal ve dengeli oldugunu

gostermektedir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Saf TDP modelinin, Haziran 2025’¢ ait gercek veriler temel alinarak LINDO
yazilimi araciligiyla ¢oziilmesi sonucunda elde edilen bulgular, isgiicii planlamasinda
benimsenen yaklagimin bilimsel ve operasyonel agidan gegerliligini agik bicimde ortaya
koymaktadir. Model, maden isletmesinin 16 fonksiyonel birimine ve ¢ vardiya
sistemine (08:00-16:00, 16:00—00:00 ve 00:00-08:00) 418 ¢alisanin verimli bir sekilde
dagitildig1 ve operasyonlarin eksiksiz ve kesintisiz bir sekilde yiiriitiildiigii optimum bir
¢Ozlim saglamistir.

Calisan basma aylik 22.500 TL iicret maliyeti esas alinarak gerceklestirilen
optimizasyon, toplam maliyeti 9.405.000 TL seviyesinde minimize etmis olup, bu sonug
her bir ¢alisanin talep kisitlarinin karsilanmasina dogrudan katki sundugu, son derece
etkin bir insan kaynagi tahsisine isaret etmektedir. TDP yonteminin ¢6zimi, tim
kisitlarin tam olarak doygunluk noktasina ulastigini gostermekte; bu durum, gerek
birimler gerekse vardiyalar bazinda herhangi bir personel fazlaligi ya da eksikligi
bulunmadigini ve belirlenen personel sayilarinin iiretim sisteminin gergek ihtiyaglariyla
birebir ortiistiigiinii dogrulamaktadir.

Elde edilen bulgularla, isgiicii talebindeki artisin toplam maliyet tizerinde ¢alisan
basina aylik ticret kadar, yani birebir orantili bir artisa yol a¢tigim1 gésteren golge
fiyatlarin yorumu ile daha da giiclenmekte; bdylece modelin biinyesinde herhangi bir
atil kapasite baridirmadig1 ve ihtiyaglardaki her degisimin maliyetlere aninda yansidigi
ortaya konulmaktadir. Ayrica vardiyalar arasinda gézlemlenen fonksiyonel farklilagma,
faaliyetlerin rasyonel bir bicimde organize edildigini gostermekte; birinci vardiyanin
agirlikli olarak idari, koordinasyon ve Onleyici bakim islevlerini iistlendigi, ikinci
vardiyanin iiretim faaliyetlerinin siirekliligini ve yogunlugunu sagladigi, Uglncu
vardiyanin ise Ozellikle giivenlik, gozetim ve kritik siireclerin istikrarmi hedefli bir
personel yapisi ile teminat altina aldigi anlasilmaktadir. Bu g¢ercevede TDP modeli,
madencilik sektorinde stratejik insan kaynaklar1 yonetimi agisindan son derece etkili bir
karar destek araci olarak one ¢ikmakta; isgiicli biiylikliiglinlin belirlenmesi, maliyetlerin
kontrol altina alinmasi ve orgiitsel siirdiiriilebilirligin saglanmas1 konularmda giivenilir,
tekrarlanabilir ve uyarlanabilir bir analitik cerceve sunarken, madencilik faaliyetlerine
0zgli operasyonel ve is giivenligi gerekliliklerinin eksiksiz bicimde karsilanmasini da

garanti etmektedir.



Modeli ¢dozmek i¢in LINDO ¢oziiclisiiniin kullanilmasi, insan kaynaklarmin
boliinmezligi veya vardiyalarin katiligi gibi karmasik kombinatoryal kisitlamalari
yOnetme becerisi, isletme yoneticileri tarafindan dogrudan kullanilabilecek tutarl
sonuglarin iiretilmesini saglamistir. Ayrica, modelin modiiler yapisi, haftalik, aylik,
mevsimlik gibi zaman dilimlerine uyarlanabilir ve sirekli calisma ve isgiici
rasyonalizasyonu gibi benzer kisitlamalarla karsi karsiya kalan diger endiistriyel
sektorlere aktarilabilir hale getirecektir.

Calisma, herhangi bir isletmenin modellemesinde bulunan belirli smirlamalar1
kabul etmektedir. Sonuclarin giivenilirligi, girdi verilerinin kalitesine ve sistemin
temsilini basitlestirmek i¢in yapilan varsayimlara baghdir. Gelecekte, ekip devri, calisan
refahinin dikkate alinmasi, plansiz devamsizliklar veya personelin ¢ok yonliligl gibi
ek degiskenlerin entegre edilmesi, modelin esnekligini ve saglamligmi artiracaktir. Bu
sosyal ve insani yonler, ekonomik performans ve sosyal sorumlulugu bir araya getirerek
daha dengeli bir yonetime dogru ilerlemek i¢in cok 6nemlidir.

Ek olarak, bu arastirma daha fazla metodolojik gelistirmeye yol agmaktadir.
Ornegin dogrusal olmayan programlama, meta-sezgisel yontemler veya yapay zekadan
tiiretilen yontemleri birlestiren hibrit yontemleri kullanmak, daha karmasik ve dinamik
sorunlarin ele alinmasmi miimkiin kilabilir. Bu, 6zellikle operasyonel beklenmedik
durumlarin (arizalar, devamsizliklar, pik yiikler) yonetimini, ¢evresel hedeflerin
entegrasyonunu veya ¢ok kriterli kaynak optimizasyonunu saglayacaktir.

Bu tezin, operasyonel agidan literatlire katki saglayacagi diistiniilmektedir.
Stratejik bir endiistriyel sektorde optimum insan kaynaklar1 planlamasi i¢in saglam bir
analitik cerceve Onerirken, verimlilik, maliyetler ve operasyonel siireklilik agisindan
dlciilebilir kazanimlar1 vurgulamaktadir. Olgiilebilir yapis1 sayesinde bu model, isgiicii
yonetiminin rekabet giicii ve kurumsal dayaniklilik i¢in temel bir kaldira¢ oldugu diger
faaliyet alanlarina da uygulanabilen, gelecekteki genislemeler icin saglam bir temel
olusturmaktadir. Bu baglamda bu tez, TDP yodnteminin madencilik isletmelerinde
isgiicii planlamasi icin gili¢lii bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Kaynaklar1 optimize
etmek, iiretkenligi artirmak ve operasyonel siirdiiriilebilirligi saglamak icin sistematik
ve etkili bir yaklasim sunmaktadir. Bu ¢aligmanin, madencilik sektoriinde gelismis
optimizasyon yontemlerinin entegrasyonuna yonelik gelecekteki aragtirmalara i1k

tutacagi diisiiniilmektedir.
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EKLER

Ek 1. Eti Gold Madencilik A.S. izin Dilekcesi
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Ek 2. Onerilen Tamsayili Dogrusal Programlama Modelinin LINDO Paket Program ile

LP OPTIMUM FOUND AT STEP

Co6zumu

16

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 9405000

VARIABLE  VALUE
X11 126.000000
X12 0.000000
X13 0.000000
Y21 0.000000
Y22 54.000000
Y23 0.000000
731 0.000000
732 0.000000
733 8.000000
w41 0.000000
W42 33.000000
Us1 3.000000
V61 3.000000
G71 0.000000
G72 11.000000
Ho1 0.000000
H92 60.000000
H93 0.000000
T101 0.000000
T102 0.000000
T103 40.000000
D111 0.000000
D112 13.000000
D113 0.000000
Q121 0.000000
Q122 0.000000
Q123 18.000000
M131 0.000000

REDUCED COST

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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M132 8.000000 0.000000
M133 0.000000 0.000000
R141 22.000000 0.000000
S151 0.000000 0.000000
S152 0.000000 0.000000
S153 12.000000 0.000000
P161 4.000000 0.000000
K171 0.000000 0.000000
K172 0.000000 0.000000
K173 3.000000 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 -22500.000000
3) 0.000000 -22500.000000
4) 0.000000 -22500.000000
5) 0.000000 -22500.000000
6) 0.000000 -22500.000000
7) 0.000000 -22500.000000
8) 0.000000 -22500.000000
9) 0.000000 -22500.000000
10) 0.000000 -22500.000000
11) 0.000000 -22500.000000
12) 0.000000 -22500.000000
13) 0.000000 -22500.000000
14) 0.000000 -22500.000000
15) 0.000000 -22500.000000
16) 0.000000 -22500.000000
17) 0.000000 -22500.000000
18) 126.000000 0.000000
19) 0.000000 0.000000
20) 0.000000 0.000000
21) 0.000000 0.000000
22) 54.000000 0.000000
23) 0.000000 0.000000
24) 0.000000 0.000000
25) 0.000000 0.000000
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26)
27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
44)
45)
46)
47)
48)
49)
50)
51)
52)
53)
54)
55)

8.000000
0.000000
33.000000
3.000000
3.000000
0.000000
11.000000
0.000000
60.000000
0.000000
0.000000
0.000000
40.000000
0.000000
13.000000
0.000000
0.000000
0.000000
18.000000
0.000000
8.000000
0.000000
22.000000
0.000000
0.000000
12.000000
4.000000
0.000000
0.000000
3.000000

NO. ITERATIONS=

16

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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