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OZET: Bu calismada, ocak sinirlarini, iiretim planlamasiin bir fonksiyonu olarak optimize eden bir sistem
gelistirmistir. Kan maksimize eden sistem, ekonomik blok modelini, ocak hacmine bagl olarak her ocak icin
ayr1 ayr1 hesaplayabilmededir. Ayrica, saha kazisi, kazicinin hareket kabiliyeti, sev duraylilik sartlan, paranin
zaman degeri gibi noktalar dikkate alinarak simiile edilmektedir. Sistem, cevher hazirlama tesisinin
ihtiyaclarint g6z Oniine alarak, tesisin beslenmesini de simiile edebilmektedir. Cikarilan malzeme siloya
gonderilerek tenor ve miktar bilgileri stirekli kaydedilmekte, gerekirse harmanlama da yapilabilmektedir.
Sistemde, blok kazi sirasinin optimizasyonu igin dinamik programlama teknigi kullanilmistir. Ocagin
optimum saha sinirlar, en yiiksek simdiki zaman degerinin elde edildigi ocak hacmi ve sekli olarak
belirlenebilmektedir. Aynca, 3 boyutlu topografya modeli, cevher blok modeli ve nihai ocak modeli gibi
gortintilleme imkanlan, zamana karsi cesitli grafik cizimi gibi imkanlar da sunulmaktadir. C++ dilinde
kodlanan sistem, gercek ocak boyutlu, hipotetik veri tabani lizerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglarla
gecerliligi gorilmustiir.

ABSTRACT: In this study, a system optimizing open pit limits as a function of production scheduling has
been developed. The profit maximization system enables calculation of economic block model regarding
particular pit volumes. Besides, excavation is simulated considering movement capability of excavator, slope
stability condition and time value of money concepts. The system also simulates feeding of processing plant
regarding its requirements. Extracted material is sent to stockpile while keeping quantity and quality records
and feed is blended if necessary. Dynamic programming has beer used tor ;he optimization of block
extraction sequence. Optimal pit boundary is found as pit volume a id shape pro aiding maximum present time
value. Additionally, 3 dimensional topographical view, o.t blo*k moc'i. arri . u “ndary, graphs of various
parameters versus time can be visualized The system, ¢ -ait. > nas been applied to the hypothetical data
base having real pit size and its validity V v *1

1. GIRIS degerlerini  sabit  kabul etmis, cikarldiklar

zamandaki degerlerinin simdiki zaman karsiligini
Ocagin sinKH vt bu ocaktaki kazi programi,  dikkate  almamistir. ~ Miihendislik  ekonomisi
e,. 1 riK boyutu birinci dereceden etkileyen  agisindan bdyle bir kabul sinir tespiti i¢in énemli bir
parametrelerdir. 601 yillardan bu yana, bilgisayar hata kaynagi teskil edebilmektedir. Blok cikisinin

ortaminda, gerek acik ocak sinirlannin optimize edildigi, lretim plan modelleri ise, bu
optimizasyonu, gerekse kazi sirasinin optimizasyonu sinirlart  optimum kabul ederek, optimum olma
ile ilgili c¢esitli calismalar yapilmistir. Esasen ihtimali zayif olan bu smirlar iginde planlama

birbiriyle teknik ve ekonomik agidan bir faaliyet = yapmislardir. Bunlarin disinda daha temel bir
zinciri teskil eden bu iki konunun, genellikle ayn problem ise, modellerde kullanilan blok delerlerinin
ayn incelendigi goriilmektedir. Sinir optimizasyonu dogrulugu ve gercekliligidir. Zira, ekonomik deger
caligmalan, simdiki zaman degerinin maksimize  hesabi sirasinda kullanilan  birim  maliyetler,
edildigi ekonomik blok modellerinde, blok  genellikle bagka ocaklara aittir. Bu ise, {lizerinde
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calisgilan Okonomik blok modelinin  dogrulugu
konusunda sliphe dogurmaktadir.

Bu  calismada, ocak  smnirlarini, uretim
planlamasinin bir fonksiyonu olarak optimize eden,
blok degerlerini, Tlzerinde c¢alisilacak ocagmn
hacmine gore hesaplayan, iiretim planlamasinda, sev
acilarini, ekskavatoriin hareket kabiliyetini, cevher
hazirlama tesisinin istedigi malzeme O6zelliklerini
dikkate alan bir sistem gelistirilmistir. Sistemde,
tiretim planlamast (bloklarin ¢ikarilis sirast) dinamik
programlama yontemiyle saglanmustir. Gelistirilen
sistem, gercek ocak boyutlu veri tabani Ttizerinde
uygulanmig ve elde edilen sonuglarla gecerliligi
gorilmiistir.

2. OPTIMIZASYON CALISMALARI
2.1 Acik Ocak Sinir Optimizasyonu

Lerchs ve Grossmann'in, 1965 yilinda gelistirdikleri
iki yontem, bilgisayar destekli acik ocak sinr
optimizasyonu konusundaki ilk c¢alismalardandir.
Dinamik  Programlama ve  Graph  Teorisi
yontemlerinin, ekonomik degerleri atanmig blok
modeline uygulanmasi seklindedir. Graph teorisi
(Lerchs ve Grossmann, 1965), maksimum degeri
ureten ocak sinirin1 matematiksel olarak garantileyen
bir yontem olarak giiniimiize kadar gerek akademik
seviyede gerek ticari seviyede kullanilmistir
(Whittle, 1988). Graph teorisine gore daha basit ve
bilgisayar ortaminda kodlanmasi daha kolay olan
dinamik programlama yonteminin, optimal sinir1
tespitte Graph teorisi kadar basarili olmadigi
goriilmektedir. Ik gelistirilen dinamik program
algoritmas: (Lerchs ve Grossmann, 1965), sahayi
paralel blok kesitlerine ayirip optimizasyonu her bir
kesit ilizerinde yapmaya dayali olup, Kkarin
maksimize edildigi bu kesit smirlar1 daha sonra
birlestirilerek 3 boyutlu bir modele gegilir. 3. boyuta
gecerken  kesitler arasinda meydana  gelen
uyumsuzluklar rotuslarla giderilir. Johnson ve Sharp
(1971) ve Koenigsberg (1982), bu problemi
¢ozmeye yonelik 3 boyutlu dinamik programlama
algoritmalar1  gelistirdilerse =~ de,  optimizasyon
temelde yine 2 boyutlu Kesitlere dayanmaktadir.
Wright (1987), algoritmay1 daha hizli calisacak bir
tarzda modellemistir. Dinamik programlama, kolay
anlagilabilirligi ve bilgisayar ortaminda kolay
kodlanabilirligi nedeniyle, siklikla kullanilan ve
uygulanan bir yontem olmustur.

1965 yilinda smir optimizasyonuna yonelik bir
diger yontem Pana (1965) tarafindan gelistirilen
Moving (Floating) Cone, hareketli koniler yontemi
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olmustur. Yontem, ocak sevini tasvir eden bir ters
koninin, degerli bloklar itizerinde dolastirilmast ve
koni icinde kalan bloklarin ekonomik deger
toplamint maksimize etmeye dayalidir. Gercek
optimum smir1 bulmayr garanti etmeyen yontemin
temel problemini, {ist tste kesisme ve her bir komsu
blok  kombinasyonunun  dikkate = alinamamasi
olusturmaktadir. Lemieux (1979) probleme yonelik
bir sezgisel (heuristic) yaklasim gelistirmistir. Basit
bir yontem olan hareketli koniler, pek ¢ok
arastirmaci tarafindan uygulanmistir (Dag ve Ozer,
1995).

Meyer (1969), Linear (Dogrusal) Programlama
yontemini sinir  optimizasyonunda kullanmustir.
Sahayi, bloklama veya dikdortgen prizma seklinde
topuklara ayiran Meyer (1969), kendi ifadesiyle, bu
tarz yaklasimin cevherin bazi kisimlarinin terkine
veya bir gurup gereksiz blok cikarilmasina sebebiyet
verdiginden, optimal sonugtan uzaklasabilmektedir.
Sonradan takip eden bir calisma ¢ikmamakla
birlikte, yontem gelistirilebilir bir yapi
gostermektedir.

Acik ocak sinir optimizasyonunda en hizli sonuca
gidebilen bir yontem olarak Maximum Flow (En
Fazla Akig) Algoritmast goriilmektedir.  Acgik
ocaklara, Yegiilalp ve Arias (1992) tarafindan
basariyla uygulanmistir. Ekonomik blok modelini
bir sebeke yapisinda goren yontemde, kaynak
(source) ve sonug (sink) dugiimleri arasinda en fazla
akig (blok degerleri), Ford ve Fulkerson (1956) ve
Ahuja  ve Orlinin  (1989)  algoritmalarinin
uyarlanmastyla  saglanmistir.  Milyonluk  blok
modellerinin islenebildigi yontem, Yegiilalp ve ark.
tarafindan 1993 yilinda daha da hizli galisacak bir
sekle getirilmistir.

Huttagosol ve Cameron (1992), Transportation
(nakliye) algoritmasini  smir optimizasyonunda
kullanmigtir. Digerlerine gore daha yavas oldugu
belirtilen yontemde, olusturulan nakliye modeli,
simpleks yontemiyle ¢oziimlenmektedir.

2.2. Smir Optimizasyonu Icin Genel Kritik
Acik ocak smir optimizasyon tekniklerinin kritige

acik temel noktalart sOyle siralanabilir;
i- Yontemlerde blok degerleri sabitlenmis, bloklarin

cikarilma  zamanlari dikkate alinmamus,
dolayisiyla paranin zaman degeri g0z ardi
edilmistir.

ii- Blok degerlerinin  hesaplanmasinda, bagka

ocaklarin birim maliyet fiyatlann kullanilmistir.
Halbuki, bir ocagin birim maliyeti digeriyle ayni
olamayacagi gibi, ayni sahada acilan farkli



ocaklar bile degisik birim maliyetlere
olmaktadir,

iii- Ocak smnirin belirleyen unsurlar iginde tretim
planlamasi ve cevher hazirlama tesisinin malzeme
sartlar1 da etkili olabilmektedir. Gelistirilen
optimizasyon modellerinde tiretim sirasi dikkate
alinmadigindan, cevher tesisinin sinira etkisi de
g0z ard1 edilmistir.

sebep

2.3. Uretim Planlamasinin  Optimizasyonu (Blok
Cikarma Siralamasi)

Optimum smirlart tespit edilen ocaktaki bloklarin,
hangi is planina ve hangi siraya gore c¢ikarilirsa

maksimum kan sagladigit veya cevher tesisinin
beslenmesinde aranilan miktar ve kaliteden
minimum sapildigi  bu bashik altinda yapilan

caligmalarda aranmustir. Bloklarin cikarihg sirast,
ekonomik degerlerin zaman degeri tasimasi
nedeniyle rasgele olamaz. Diger bir degisle,
bloklarin ¢ikis zamanlarinin farkli olmasi, ekonomik
bakis agistyla bir ména tasir. Bundan dolayi, blok
modeli  lizerinde bir kazi zaman cetveli
olusturulmaya caligilmistir. Boylelikle net simdiki
zaman degerinin maksimum diizeyde oldugu kazi
sirast  belirlenmistir  (Onur ve Dowd, 1993,
Tolwinski ve Underwood, 1992, Elevli, 1992,
Chanda ve Wilke, 1992, Dijilani ve Dowd, 1994).

Diger bir hedef ise tesis ihtiyaclarinin &azami
saglanmasi ya da, bu hedeflerden en az derecede
uzaklagmaktir. Cevher tesisinin talep ettigi giinlik
bazdaki malzeme miktar ve Kkalitesinin saglanmasi,
isletmenin Omrii boyunca, hedeflerden sapmanin
minimize edilmesi amacglanmakta ve blok kazi
sirasinl bu kriter belirlemektedir (Mann ve Wilke,
1992, Huang, 1993, Youdi ve ark., 1992, .Zhang ve
ark., 1993, Chanda ve Dagdelen, 1995, Dowd ve
Wilson, 1987).

Uretim  planlamast  konusunda, yoneylem
arastirmast tekniklerinin ve sezgisel (heuristic)
yaklagimlarin kullanildig1 goriilmektedir. Chanda ve
Wilke (1992), once parametrik bir yaklagimla
maksimum metal igeren ocak sinirlarini bulmus,
daha sonra dogrusal programlama teknigiyle tesis
besleme optimizasyonunu saglamiglardir. Ancak, en
fazla metal igeren ocagin optimum sinirlart verecegi
kesin goriilmemelidir. Metal dagilimi, derinligi,
dekapaj orami gibi faktorler goz ardi edilmemelidir.
Huang (1993), Mann ve Wilke (1992) ve Dijilani ve
Dowd (1992) da dogrusal programlama teknigini
optimum blok ¢ikarma sirasint  belirlemede
kullanmiglardir.  Ortak  ozellik olarak, biitiin
calismalarin 6nceden belirlenen bir ocak cercevesi
icinde calismasidir.
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Youdi ve ark. (1992) ve Zhang ve ark. (1993),

hedef (goal) programlama teknigiyle komiir
madenlerinin  liretim  optimizasyonu iizerinde
calismislardir. Tesis ihtiyaclarini, belirtilen

sartlardan sapmayir minimize ederek, maksimum
diizeyde saglamayr amaglamaktadirlar. Hedef (goal)
programlama teknigini metal cevher yataklari igin
Chanda ve Dagdelen'in (1992) ve fosfat yataklar
icin  Smith ve You'nun (1992) kullandigim
goriiyoruz. Ocak smirlarinin, bir 6n ¢alismayla
tasarlanip hazir olarak verildigi kabuliine dayanan

calismalarda, digerlerinde oldugu gibi sinir ve
tretim optimizasyonu ayrt disiiniilmiistiir.

Blok kazi sirasinin belirlenmesinde en c¢ok
kullanilan  yontemlerden  biri de  dinamik

programlama olmustur. Bu teknigin, ardisik kararlar
vermeyi gerektiren problemlerde, yapisal yatkinlik
tasidigr  goriilmektedir (Hillier ve Liebermann,
1995). Onur ve Dowd (1993), kar
maksimizasyonunu amaglayan basarili bir g¢alisma
yaptig1 goriilmektedir. Is makinalarmin calisacag:
gerekli basamak genisliginin de dikkate alindigi
calismada, ocak sinirlari 6nceden belirlenmekte ve
siralama iglemi bu smirlar icinde olmaktadir. Dowd
ve Onur (1992), Dowd ve Elvan (1987), Tolwinski
ve Underwood (1992) ve Elevli (1992), dinamik
programlama teknigini gelistirerek kullanan diger
arastirmacilardandir.

2.3.1. Uretim Planlamasi Calismalarina Genel Bir
Kritik

Smir tenorli, blok degeri, ocak smirt ve tretim
planlamasi1 arasinda dairesel bir iliski mevcuttur
(Dohm, 1979). Dolayisiyla, genellikle birbirinden
bagimsiz addedilen sinir ve uretim
optimizasyonunun, miimkiinse simiiltane yapilmasi
gerekmektedir. Optimum  Uretim  planlamasi
konusunda gelistirilen sistemler, belli kabuller
altinda basariyla calismaktadir. Ancak, en kritize
edilebilecek bir kabul olarak, bu sistemlerin
optimum oldugu farz edilen, ama, paranin zaman
degeri ve tesis ihtiyaclart dikkate alinmadigindan
gercek optimum olmayan sinirlar iginde c¢alismast
goriilebilir. Ozellikle smir ve sinira yakin bolgelerde
¢ikarilan bloklarin ocagin icinde mi yoksa disinda
m1 yer almast gerektigi bir bilinmez teskil
etmektedir. Bir diger "nemli nokta ise blok
degerlerinin atanmasinda “cak smirlarinin ve birim
maliyetlerin goz ardi edilmesidir.



2.4.1ki. Optimizasyon Konusunu

Caligmalan ve Kritigi

Birlestirme

Roman, 1974 yilinda bir sezgisel dinamik program
ile bahsedilen problemi agmak istemistir. Ancak,
sistem tabandan bir blok secimine, siralamanin
tabandan yukart dogru yapilmasina dayanmaktadir.
Blok degerleri ile ocak hacmi arasinda bir baglant1
da kurulmamustir.

Bu konudaki en basanli calismalarin genetik
algoritmalariyla Schofield ve Denby (1992) ve
Denby ve Schofiled'e (1994) ait oldugunu soylemek
mumkiindiir. Simiiltane olarak hem blok cikarilis

sirasint  hem de ocak simirlarmi  optimize
edebilmektedirler. Ancak, kurulan sistem, blok
degerlerinin  ocak smirtyla iligkisini  dikkate
almamaktadir.

2.5. Simiilatif Ocak Tasarimi

Ocak sinir1 ve tiretim plani gibi iki hayati konunun
en dogru sekilde belirlenmesinin, ocagin en gercekci
ve detayli bicimde simiilasyonundan gectigi fikri
agir basmaktadir. Bu sistem biitiin ekonomik
degerleri ve isletmede yer alacak faaliyetleri
birbiriyle baglantili gorebilmeli ve Aadeta ocagi
bilgisayar ortaminda isletebilmelidir. Bu calismada
bu hedefe yonelik bir adim atilmis olmakla birlikte,
maden igletmesi gibi bilyiik ve karmagik bir sistemin
tam bir simiilasyonu i¢in daha pek cok calismanin
yapilmasi gerektigi goriilmdistiir.

3. SIMULATIF OPTIMiZASYON SiSTEMI

Yukarida bahsedilen problemleri ¢6zmek
maksadiyla bir kdr maksimizasyon  sistemi
gelistirilmistir  (Erarslan, 1996). Sistem {retim
planlamasin1  dinamik programlama teknigiyle

optimize ederken saha sinirlarinin da optimum
seklini bulacak bir algoritmaya sahiptir. Birim
maliyeti ocak hacminin bir fonksiyonu olan sistem,
silodaki malzeme stok bilgisini siirekli tutarak,
tesisin istedigi miktar ve nitelikte besleme de
yapabilmektedir. Ekskavatoriin - kazisim  gilinliik
olarak planlayan sistem, basamak acilarini, bir
ekskavatoriin hareket kabiliyetini dikkate almakta,
ocaktan tesise kadar bir madendeki faaliyetleri
simiile etmektedir. Gelistirilen sistemin calisma
semast Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Simiilatif optimizasyon sisteminin semasi.

Amag en yiiksek net simdiki zaman degerinin elde
edildigi tiretim planint (blok cikarilis sirasini) ve
bunun elde edildigi ocak smirm1 aynmi anda
bulmaktir. Bu maksatla Once biitiin cevherin
cikarilacagi bir ocak smiri hesaplanir. Siir iginde
kalan hacim ayni zamanda olabilecek en genis ocak
simiridir.  Bu  ocagin  birim maliyeti DEKMAL
(Pagamehmetoglu ve ark., 1988) ile hesaplanmistir.
Metal degeri de kullanilarak bloklarin ekonomik
degerleri hesaplanir. Yillik istenilen tiretim miktari,
cevher tesisinin ihtiyac duydugu giinliik malzeme
miktar ve kalitesi, silonun kapasitesi ile ilgili sartlar
ve ekskavatoriin kaziya baslangic noktasinin sisteme
verilmesinden sonra gelistirilen sistem paranin



zaman degerini, sev duraylilig: ile ilgili sartlari ve
cevher tesisinin kosullarini dikkate alarak ocaktaki
bloklar1 cikarmaktadir. Biitiin bloklarin bitmesiyle,
bu hacimli, birim maliyetli ve bu kosullarda calisan
bir ocagin net simdiki zaman degeri kaydedilir. En
biiylik ocak sinirlarinin belli bir oranda kiigtiltiilerek
yeni bir ocak hacmi, bagh olarak yeni birim maliyet
hesab1 yapilip ve ekonomik blok modeli
olusturulmaktadir. Yeni model lzerinde yine
optimum blok c¢ikarilis sirasi ile ocagin isletilmesi
simiile edilip yeni bir net simdiki zaman degeri
hesaplanir. Benzeri sekilde ocak  hacmi
kiciltilmeye, kazt si milasy onuna ve
optimizasyonuna devam edilir. Net simdiki zaman
degerinin maksimum oldugu ocak hacmi aym
zamanda optimum siirlart da vermektedir. Bu
sinirlar  tiretim  optimizasyonunun bir fonksiyonu
olarak, paranin zaman degeri, birim maliyetlerin
ocaktan ocaga degisecegi gercegi, silo sartlari ve
cevher tesisinin ihtiyaglart da dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. ~ Sistem  gerekli durumlarda,
besleme malzemesini  harmanlayarak  temin
edebilmektedir.

3.1. Optimizasyon Sisteminin Matematik Modeli

Net simdiki zaman degerinin maksimizasyonunu
amaglayan model, dinamik programlama yontemiyle
tasarlanmig bir lretim plan (blok cikarilis sirasi)
algoritmasina sahiptir. Sistemin amaci asagidaki
sekilde ifade edilmistir:

PW(‘I’) = TE%X(NPV(nguk ’gugn:a!dﬂaosae’sr))

1)
burada,

PW'} = ¥ hacmindeki maksimum net simdiki
zaman degeri (TL)

Sy = hacim seti (m’)

&J,k = (ij,k) blok indisli kazi baslangi¢c noktasi
Ze = smir tenord, (%)

gp = tesisin istedigi tenor, (%)

o = sev acist, (°)

dy = iskonto orani, (%)

a’ = yillik iiretim miktar1, (m®)

at ~ yillik toplam kaz1 (iiretim+dekapaj), (m®)
Se = silo sartlar1 fonksiyonu, s, =f(r, msgij0
e = silodaki riskli miktarlar

msgix = (ij,k) blogunun, ¢ikis zaman ile ilgili stok
durumuna ait mesaj

NPVOYL; j 8o 8p 0 dna®,af,sg), W hacmi icin net
simdiki zaman degeridir ve pek cok parametre
tarafindan kontrol edilmektedir. NPV degeri,
dinamik programlama yontemiyle ¢ikarilan bloklar
tarafindan belirlenmektedir.

Bloklarin c¢ikarilmast optimal bir sira takip
etmektedir. Dinamik programlama kurallar1 geregi,
blok modelde n tane blok, n basamag: (stage)
olusturacaktir. S¢xi;a)", o basamaktaki ¢dziim
(immediate solution) ve xj;¢'lar ise karsilasilan
durumlardir (immediate state). Blok indis degerleri
Sekil 2'de gosterilen yonlerde verilmistir.

i

=

k

Sekil 2. Blok Model Indisleri

Her safthada (stage) bir blok secilecektir ve her
safhada karsilagilan durumlar (state), se¢imine karar
verilecek bloklar listesine kaydedilir. Bu bloklar
(durumlar) daha sonra sev durayliligi, tesis
ihtiyaclari, net simdiki zaman degeri gibi testlere
tabi tutulacaktir. Ekskavatoriin ilk durum kaydi, kaz1
baglangic noktasidir &4=#%i;& Safhadan safthaya
gecerken, aralarinda bir bilgi transferi olmalidir. Bu
bilgi blogun daha 6nce o noktaya gelene kadar
getirdigi parasal degerdir. Bu bilgi transfer islemi,
dinamik programlamada, eklenebilir tip tekrar
fonksiyonu (additive type recursive function) olarak
adlandirilan fonksiyonla yapmak muimkiindiir.

£ 61,_;.: )= “:Easx (R; (Bu,&-’ P)"' Lo (R(”éu.; > p))
(2)

burada,

Juf®i ) = n basamaginda (stage) toplam deger (TL)

By;4 = ekskavatoriin pozisyonu, (ij,k)

n basamagindaki karar olan p'yi fonksiyonel olarak
gOsterirsek;

P =f(gc’gp’a’dr’ao’ae’sc’ i,j.k) (3)

Ppd; kP8 8pdna®,af,sp)), p karanyla elde
edilecek kan, Rin(d; J'k,,p(gc,gp,u.d,..a",ae,s&)),



n-1. basamaktan n. basamaga aktarillan p kararini,
P(8e8p Ohdpal.afisy) ifadesi, (gogpa,d,,aa,ae,sc)

sart1 icin verilen karar1 gostermektedir.

Ekskavatoriin ilk hareket koordinati olan (xye} aynt
zamanda hem baslangic noktasi (g',-jﬁxw, hem de
ilk durumdur (@y=xys}. S ifadesi iglem tnitesinin
(ekskavatOriin) hangi blokta oldugunu
gostermektedir.

Her bir blok ya bos (hava blogu), ya dolu (heniiz
cikartlmamis) ya da cikarimistir. Bu ihtimaller,
asagidaki blok durum fonksiyonu ile takip edilir;

0
a[a.,fﬂ =1 1

-1
(3)

O kodu, bos (hava) blogunu, 1 kodu dolu (hentiz
cikartimamig) blogu ve -1 kodu cikarilmig blogu
temsil etmektedir. Ekskavatoriin etrafindaki bloklar
oncelikle, komsu blok listesinin yer aldigit Nyk
fonksiyonuna kaydedilir. Bu bloklar mutlaka 1 kodu
tagimalidir.

Nij oS (042 k) Ok +) ve)
A=-101vee=-10.1igin (4)

Burada A ve e ayni1 kat ve bir alt ve iist kattaki

bloklarin kontrol degiskenidirler. Listeye giren her

blogun, sev sartlarindan dolayr kazisi miimkiin
olmayabilir. Kazilabilir nitelikteki bloklar, sev
acisina  uygunluk testinden sonra  asagidaki

fonksiyonda yer alirlar;

I ke T B0 A ke
A=-101 vee=-101igin (5)

Bu liste, ekskavatoriin bulundugu Syk noktasindan
gidebilecegi bloklarin yer aldigi ilk daldir. Dinamik
programlama teknigi geregi, bu dallardaki her bir
blok icin de, takip edecek benzeri bir dal yapisi
olusacaktir. Olusacak dal yapilart B, fonksiyonlar
icinde gosterilmektedir.

B, = £(x,,5:0,,4-9) 6)

n. durumda olusacak dalda yer alan bloklarin
listesini iceren B, listeleri, daha sonraki islem
basamaginda, blok cikarilis siralarinin yer alacagi
patikalarin  olusturulmasinda kullanilacaktir. B,
listelerinden cikarilan patikalar ae,a 1.4 ve patikalardaki
bloklarn  net simdiki zaman degerleri ve,a ik
fonksiyonunda belirlenmektedir;
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“?.;.A = f(b,4,8,)

V= 2bs (1+d,)'%
(8)

byyp blogun tasidifi deger olup, d, yillik iskonto
oranidir.

Dinamik programlamada karsilasilan en biiyiik
problem, birbirini takip eden dallarin, kisa bir siirede
milyarlari, hatta 10""leri bulabilmesidir. Bu
nedenle, dal katlarinin nereye kadar gidecegine karar
vererek, dinamik dal olusumuna bir sinir getirmek
gerekmektedir. Sonlarima kurali (termination rule)
olarak adlandirllan bu smirlama, olusturulan
sistemde, sahanin jeoistatistik yapisinin incelenmesi
neticesinde bulunan, etki mesafesi ve buna tekabiil
eden blok sayist (M) olarak alinmistir. Dolayistyla
sahanin kazi islemi, M sayisindan olusan blok
gruplarinin tamamlanmasiyla son bulacaktir. Her M
sayisina ulastikca, patikalar ve bunlarin Urettigi

degerler incelenip en yiiksek karli  patika
secilecektir.

S L] ]

Vour = m"’#{"i. ik (ai,j,k )} ©)

N
NPV(w,E,.-J,.,gc,z,,.a.d,,a°.a°.s¢)=Z_I,gla_:g{viu(a:,,&)}

(10)
dolayistyla,

N
NPV{‘F !gi’.j‘l‘ ,gc,gp,()t,dr,aa,a",sr)= er::lx

n=l (11)
olacaktir.

Cevher hazirlama tesisinin istedigi miktar ve
kalitede malzeme, bir silonun araciligiyla (regtilator
gorevi) saglanmaktadir. Silo, gelen malzemenin; 1-
tesisin tenor sartlarma uygun (g), 2- tenor
arahgindan daha fazla (g,) ve 3- siur tenoriyle
tesisin istedigi tenor araliginda olmasina (g,) gore
lic bolge olarak tasarlanmistir. Sistem, gelen
malzemenin bilgisi siirekli olarak kaydederek,
silodaki malzeme giris-cikisini da simiile etmekte,
gerektigi durumlarda malzeme harmanlamasi yoluna
gitmekte, gerektiginde maden sahasindaki blok
cikariisina msgyk ve s, degiskenleriyle miidahale
edebilmektedir.

Sistem, tayin edilen ocak sinirina ulasana kadar,
bloklar1 ¢ikarma islemine devam edecektir. Kazi



isleminin sonunda net simdiki zaman degeri
kaydedilir ve daha kiiciik hacimli ocak icin aymi
islemler tekrarlanir. En yiiksek kér saglayan ocak
ayni1 zamanda optimum sinirlara ve optimum tUretim
planina (blok ¢ikarma sirasi) sahip ocak olarak
belirlenir.

4. MODELIN UYGULANMASI

Gelistirilen optimizasyon modeli, C++ dilinde EPDS
(Economic Pit Design System) ad1 altinda kodlanmig
ve 150x150x40 bloktan olusan bir hipotetik veri
tabaninin tizerinde uygulanmigtir. 900.000 blokluk
veri tabani, rasgele deger lireten bir kod sistemiyle
olusturulmus ve gercek bir maden sahasinin
buytikliigline uygun, ancak gercek bir sahadan daha
karigtk bir blok dagilimimna sahip olarak elde
edilmistir.  Bloklar 14 metrelik kiip seklinde
tasarlanmig ve nihai sev agisi, her yonde 45° olarak
belirlenmistir. Sinir tenor olarak, % 5, cevher
tesisinin talep ettigi tonor arahigi olarak da %7-%8
degerleri kabul edilmistir. Sistem, belirtilen sev agist
ve sinir tenor sartlarina gore, biitiin cevher bloklarini
alabilecek en genis ocak sinirlarini tespit ve rapor
etmistir. Buna gore; sahada 27.356 adet cevher,
547.506 adet degersiz blok bulunmaktadir. Her bir
blogun 2.744 m’ hacmi olup, toplam degersiz blok
hacmi 1.502x10° m’ ve cevher hacmi 75.065x10° m’
olarak rapor edilmektedir. Baglangic noktasi,
katlarin incelenmesi sonucunda, (i=45,j=102,k=2)
olarak  belirlenmistir. ~ Yilik  dretim  miktari,
1.650.000 m’, 330 giin/yil mesii ve 3,5 ton/m’
yogunluklu cevher icin giinliik 5.000 m™tiir (17.500
ton/giin). Silo kapasitesi toplam 75.000 m’ (15
glinliik), cevher tesisinin faaliyete gegcmesi igin
stoklarda birikmesi gereken cevher miktari en az
25.000 m’ (5 giinliik), riskli kabul edilen birikmis en
az cevher miktart 10.000 m’' (2 giinliik) olarak
belirlenmistir.

Bu sartlar altinda en yiiksek ocak hacminden
%10'luk daraltmalarla elde edilen sonucglar Tablo
I'de gosterilmistir. %70 ile %80 arasinda yapilan
tekrarlarla, en yiiksek hacimli ocagin %77'si
buyukligiindeki ocak icin maksimum kar degeri
elde edilmektedir. Her ocak hacmi icin birim hacim
agirhigi yeniden hesaplanmis, boylelikle ekonomik
blok modeli de her ocak hacmi icin yeniden
olusturulabilmistir.
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Tablo 1. Optimizasyon Sonuclari.

Ocak Hacim | Dekapaj | Cevher Simdiki
Hacmi | Yizdesi Birim Birim Zaman
Maliyeti | Maliyeti Degeri

(10°’m") (%) (TL/m’) | (TL/ton) | (10"TL)
1.577 100 124.606 | 228.402 0.982
1.420 90 129.449 | 235.784 0.966
1.262 80 125.551 | 232.563 1.057
1.215 77 126.210 | 233.337 1.062
1.183 75 127.566 | 230.012 0.954
1.104 70 129.101 | 238.404 0.899

Optimal hacme ait degisik malzemelerle kaplanmis
ocak modelleri, Sekil 3 ve 4'de gosterilmistir.

Sekil 3. Optimum ocagin kaplanmig goriintiisii.

Sekil 4. Acik ocagin basamak tistiinden goriintisti.

Sistem ayrica, zamana karst net simdiki zaman deger
degisimini, yine zamana Kkarsi silodaki malzeme
akisin1 da grafiksel olarak saglamaktadir.



5. SONUC VE ONERILER

Acik ocak sinirlarini, tretim planlamasinin (blok
cikarilis sirasinin) fonksiyonu olarak belirleyen bir
kar maksimizasyon sistemi modeli gelistirilmistir.
Birim maliyetlerinin ocak hacmine baglh olarak
hesaplanabildigi  modelde, cevher hazirlama
tesislerinin de, gerek liretim planina, gerekse ocak
sinirlarma  etki  etmesi miimkiin  kilinmustir.
Gelistirilen ~ sistem, bir acik ocaktaki kazi
makinasinin kazi islemlerini, ¢ikarilan malzemenin
silolanmasmi, cevher hazirlama tesisinin, istenilen
nitelik ve miktarda malzemeyle beslenmesini,
gerekli durumlarda harmanlama yapilmasini, nihai
sev acisini, paranin zaman degerini de dikkate alarak
simiile edebilmektedir. C++ dilinde kodlanan model,
gercek ocak boyutlu veri tabani tizerinde uygulanmig
ve mantikli sonuglar elde edilmistir.

Gelecekteki caligmalarda, daha dogru ve giivenilir
optimizasyon sistemlerinin, ocakta gecen biitiin
faaliyetleri bilgisayar ortaminda simiile edebilen
sistemler olacagr gorilmektedir. Dolayisiyla, bu
yiiksek maliyetli yatirimin, eri ince ayrintisina kadar
bilgisayar ortamina aktarilmasi ve animasyonunun
yapilabilmesi, hem teknik hem de ekonomik acidan
daha gercek¢i ve basarili tasarimlar yapilmasini
saglayacaktir.
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