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MADENCILIKTE BILGISAYARA DAYALI YAPAY ZEKA TEKNIKLERI
UYGULAMALARI

APPLICATIONS OF COMPUTER-BASED ARTIFICIAL INTELLIGENT TECHNIQUES IN
MINING

T. CEBESOY
Etibank Proje ve Tesis Dairesi Bsk., ANKARA

OZET: Biiyiik risk ve biiyilk yatnm ihtiyaclan madencilik ediistrisinde goriilen en tipik 6zelliklerindendir.
Hemen hemen her yatinmda oldugu gibi, madencilikte de genel ama¢ maliyeti minimum ederek maksimum
getiriyi elde etmektir. Ozellikle, son zamanlarda gerek yeralti ve gerekse acik isletmelerin tam mekanize
iiretim teknikleri ve otomasyon sistemleriyle donatilmasi, iiretim miktarim dikkate deger bir sekilde
arttrmis ve maksimum gelir elde edilmistir. Ancak, yiiksek tenorlii maden yataklarmmn gitgide azalmasi,
iiretim derinliginin ve operasyon maliyetilerinin gittikce artmasi, cevre korumacilarmm baskilan ve
acimasizca devam eden rekabet ortamu bu endiistrisinin son zamanlarda karsi karsiya kaldigi en biiyiik
problemleridir. Dolayisiyla, kisa ve uzun vadeli madencilik projeleri planlanirken, ilgili maden miihendisleri
veya karar vericiler s6z konusu problemleri tek tek kritik ederek isletmeye gelecekte maksimum kan
saglayacak yeni kararlan vermek zorundadirlar. iste, bu gibi durumlarda, insana 6zgii mekanizmalara sahip
olan bilgisayar destekli Yapay Zeka(YP) teknikleri 6nmeli kararlann almmasinda karar vericiler icin yeni
bir boyut getirdi. Sonuc olarak, bu yazzda madencilikteki uygulamalannin heniiz ¢cok yeni olmasma
ragmen, en sik kullamlan YP teknikleri anlatilnus olup ve pratik uygulamalan gosterilmistir.

ABSTRACT: High risk and large capital expenditures are typical characteristics of the mining industry.
As with any business endeavour, the general objective of the mining industry is to maximise the net return
by minimising the cost. Especially, by fully mechanisation and automation of both surface and underground
mining operations, the amount of production has incredibly increased and as a result, maximum returns
have been obtained. However, the gradual depletion of high quality material; geological and geothecnical
complexities appearing with the ore deposit mined deepening; high operation costs, tough competitive
environment and environmental pressures are the main problems seen* Ih this industry in recent years.
Therefore, while involving in the short and long term mine planning projects, mining engineers or decision
makers must make a number of new decisions by individually criticising all these problems mentioned to
get the maximum revenue out of a given mining operation In such cases, computer-based Artificial
Intelligent (AI) techniques which adopt the human mechanism system, have introduced a new dimension
for decision maker in making good decisions. Hence, in this paper, various Al techniques are identified
and their potential applications in mining are presented.

1. GIRiS madencilik analyist daha kompleks

enformasyonlara ve degerlendirilmelerine
Madenlerin planlanmasinda, iiretimin gereksinim duyacag siiphesizdir. Diger yandan,
mekanizasyonunda ve otomasyonunda, iiriiniin gelecek yiizyll sahip olacag: ileri teknolojiden
pazarlanmasinda ve daha bircok Onemli kararar dolay1 tamamuyla bilgiye dayah bir toplum
venlmesinde, gerekli bilginin saglanmasi ve diizenin dogmasma neden olacaktir
bunun transferi biiyilk bir 6nem arz eder. Zaten (Gozen, 1994). Dolayisiyla bilgilerin transferinde,
21 yiizyla girilirken athmci ve modern degerlendirilmesinde ve arsivlenmesinde, gerek

179



kisisel bilgisayarlann ve gerek bilyilk boy
bilgisayarlarm kullamilmasi artik zaruri olacaktir.

Her nekadar bilgisayara teknolojisi madencilik
sektoriine gecikmis olarakta girse kullanim oram
giinden giine artmaktadir. Ozellikle son 10 yildan
bu yana bircok ticari madencilik programlan
(Surpac, Datamine, Lynx, gibi) gelistirilmistir.
Diger yandan, 1950 yihndan giiniimiize kadar
devamli olarak yapilan yogun arastrmalar
neticesinde bilgisayarlarda algoritmik yapida
programlarin yam sira mantiksal yani insana 6zgii

mekanizmalara sahip olan programlarlarinda
gelistirilebilecegi sonucu ortaya ciknustir.

Neticede, cesitli Yapay Zeka (' YZ) Programlan ve
Teknikleri gelistirilerek ileri teknolojide biiyiik bir
atihm baslatiinustir. Bu yazida da. Yapay Zeka
teknolojisinin madencilik endiistrisindeki mevcut
uygulamlarindan bahsedilmistir.

2. YAPAY ZEKANIN TARIFi VE GECMISi

Yapay zeka icatmdan bu yana siirekli bir sekilde
gelismektedir. Zeka kavrammin  kendisinin
karmasik ve goreceli olmasi nedeniyle bilimsel
acilardan YZ'nin kesin bir tarifinin yapilmasinin
imkani olmamakla birlikte global olarak soyle bir
tarifi yapilabilir,

"Hir problemi veya hir modeli ¢ézmek icin
bilgisayari insan zekasina ozgu (gorme, duyma,
yorumlama  gibi) mekanizmalarla  donatmak
lizere sarfedilen cabalarla gelistirilen teknikler
grubudur ",

YZ, A B D.'nin Dartmouth sehrinde diizenlenen
ve bir grup yiiksek diizeyli bilim adamlariin bir
araya geldigi 1956 yilinda yapilan bir konferansta
ortaya ortaya cikmistir Ancak gercek anlamda
bilimsel alanda aragtirilmasi 1960 yillarinin hemen
baslarinda, endiistriyel nygulamasida 1979
yillimin sonlarindan itibaren baslar

3 YAPAY ZEKA PROGAMLAMA DILLERI
VE TEKNIKLERI

Gunumuzde kullanilmakta olan bircok YZ
tekniklen cesitli mantiksal programlama dilleriyle
gelistirilmektedir Bu diller geleneksel
programlama dillerinden olduk¢a farkhdirlar
Mantiksal programlama dillen sezgisel (heuristic)
bir yap1 arz ederler Bunun anlami, bu dillerle
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gelistirilen programlar 6grenme, yorumlama ve
gorme gbi sadece insan zekasma mahsus
unsurlan ihtiva ederler. Kullaniciya daha esnek
kullanma imkam verir.

Bashca mantiksal programlama dilleri Tablo 1.'de
goriilmektedir.

Tablo 1. Yapay zeka programiama dilleri

Ticari Isimleri
Lisp Forth
Prolog Small Talk/V
Ada Modula-2

Bu diller arasmda en fazla kullamlanlar, LISP ve
PROLOG'dur. LISP 1958 yilinda John
MacCarthy tarafindan tasarlanmis olup bilinen en
eski programlama dildir. LISP alfabetik
sistemdeki sembolik ifadelerin yam sira niimerik
ifadeleri de anlama ozelligine sahiptir. Omegin
veriler sembolik sekilde (makina, ortii-kaz,
iiretim, gibi) direk olarak programa girilebildig
gibi bunlar belirli niimerik kodlar altinda,
(1,2,14,16) seklinde de girilebilir. LISP'te veri ve
bilgi tabam olusturmak cok kolay olup karmasik
matematik formiiller kolay sekilde coziiliir ve
zengin programlama donammlanna sahiptir
Ormnegin karsilkh etkilesim, tam safya printer,
otomatik teorem kamtlanmasma ve bilgi
tabanindan istenen bilgileri ckarmak  gibi
ozelliklere sahiptir. Bir LISP programm asagidaki
sekilde gelistirilir:

(ilk eleman ( Kalan eleman), veya
(Function ilk durum (Function kalan durum)

Cesitli  firmalarm  kisisel  bilgisayarlar  icin
gelistirilmis oldugu bashca temel LISP
programlan sunlardir: TransLISP Plus, UOLISP,
RLISP, WALTZ LISP, MacLISP, FRANZ LISP
ve ZETALISP

PROLOG 1972 yhnda Alain Colmerauer
tarafindan bulunmus bir mantiksal dildir. Bugiin
piyasadaki mevcut tiim uzman sistemler, anadil
isleme ve mantiksal problem coziicii gibi tiim YZ
teknikleri, PROLOG dili ile yazilmistir. PROLOG
LiSP'den daha iistiin bir dildir, 6yleki kullamcmm
soyledigi komutlar: yargillama ozelligine sahiptir.
PROLOG'da coziilmek istenen bir problem



kullanici  tarafindan tum  detaylart  birlikte
programa yaziir Bu detay bilgilerle PROLOG
vapilmak istenen stratejiyi belliler Ayuca, bu dil
ile veri tabani hazirlamak da oldukca kolay ve
hizhdir Bir PROLOG programi asagidaki sekilde

gelistirilir.

* Program 26 *
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Degisik brandlar altinda cesitli firmalar tarafindan
gelistmlmig ticari Prolog programlar Prolog-86,
Micro-Prolog, Prolog-2 Arty Piolog ve Turbo
Prolog

Mantiksal dillen kullanaiak bir ¢ok YZ teknikleri
gelistirilmistir Madencilikte en fazla kullanilan
YZ teknikleri Tablo 2 'de gorulmektedir

Tablo 2 Madencilikte kullanilan belli
bagh yapay zeka tehniklen
Yapay Zeka Tekniklen
Uzman sistemler Genetik algoritmalar
Norol networklar Duruma davah sebeb
tekmklen

+? I Uzman Sistemler

Yapay zeka  teknikleri arasinda gelek
madencilikte ve gerekse diger tum endustu
dallarinda en fazla kullanilani siiphesiz uzman
sistemlerdir Simdiye kadai 1munan sistemlerin
degisik arastirmacilar tarafindan bubit lerine yakin
hu cok tanimlamalarn yapilmistu  Kisaca uzman
sistemler " Juscinhu taiajindan oziimu zoi ¢ikin
piithlemleiin cozumunde kendisine ait hu bilgi
tabani \e hu hi/gi tabanindan gciekli bilgilen
t, iken on hu c, tkcui sama mekanizmasi (Infeience
Mechanism) ile istenen sonuca ukismcni
sag/cn an bu YZ lekingidn "
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Bir uzman sistem genellikle Sekil-1'de goriilen
kisimlardan meydana gelir

Agthlamalar

Sekil 1 Uzaman sistemlerin bilesenleri

Sekilden de anlasildigi gibi guclu bir uzman
sistem genellikle igerdigi bilgi dagarcigi ile
olculur Bilgi dagarcig ilgili mithendisin ya konun
uzmani ile yapmis oldugu miilakatlardan veya
kendi arastirmalarindan elde ettigi gulivenilir
bilgilerden olusturulur Elde edilen bu bilgiler
uzman sistemin bilgi tabanina (Knowledge Base)
islenir Bilgiler IF-THEN veya WHEN-THEN
komutlart ile kurallar seklinde bilgi tabanina
islenir Ornegin bir bilgi tabanindaki bilgi kurallart
asagidaki sekildedir

Kural - 1
If Kazilan Malzeme iv C akil Tast
and { akil Tagi is Ktlcuk
then Malzeme Bavulu iv C »A ince
Kin al-2
If Kazlan Malzeme iv Bakir
ar if Kazilan Malzeme is Ilmenit
or if Kazilan Malzeme is Dinin
or if kazilan \ lalz ine iv lakonit
or if Ka-tlan Malzun 1s Mantimiz
then )uluk 1s Hu M talik Mailin )nlait

Bilgi cikaisama mekanizmasida bilgi tabani gibi
uzman sistemlerin en 6nemli kisimlarindan bindir
Bu mekanizma ile islenmis bilgilerin icinden
sorular ¢ikartilip kullaniciya sorulur ve kullanict
tarafindan verilen cevaplara bagh olarak yorumlar
ve aciklamalar yapilir



Tablo 4 Madencilikte uzman sistem ir¢/gulamalar:

Sistem Adi Tarih Sistemin Dizayncilar Sistemin Kullanilma
Amaci
PROSPECTOR 1983 Weis ve Kulikowski Maden yatag arama
isl 1 illdC
ESDS 1987 Brown ve Singh Kaya sev stabiletisi
analizinde
UFEL 1988 Bodkin Ocaktan metan gazi
oranin tavininde
SHEARER 1988 Bodkin Kesici-yiikleyici
makinalardaki hasar
teshilinde
HEATING 1988 Bodkin Komiiriin
kendiliginden yanma
tahmininde
PRONAL 1989 Graham ve Denby Yeralt1 iiretim
metotlarimin
seciminde
UP 1989 Chippa ve Sengupta Uranyumun arama ve
degerlendirmesinde
ASTRUBLABOR 1989 Cortina Yeralti iiretim metodu
BLAST DESIGN 1990 Donald Acik isletmede PM
delik dizavmda
ESDS 1991 Kizil ve Denby Kaya sev stabilité
analizinde
MINDER 1991 Schofield ve Denby Maden planlama ve
ekipman seciminde
ESSH 1992 Denby ve Ren Komiiriin
kendiliginden yanma
tahmininde
ROCK 1994 Antweiler. Gutmann, Kaya mekanigine
MECHANICS Mannes ve Graten bagh maden
HFDS 1994 Wei. Denby ve Hidrolik sistemli
Schoficld iinitelerde hasar
tahmininde
ZJES 1994 Hangshan. Jiangguo. Hidrolik tahkimatlarin
Yuanwei ve Huimi ecimind
SEVDUR 1994 Ozgenoglu ve Ocal Kaya sev stabilité
analizinde
METHOD 1994 Erdem. Celebi ve Draglayn ve ortii-kazi
SELECTION P. hmetogl metod seciminde
SELEX 1994 Nasufve Yanci Acik isletmede PM
delikleri dizayminda
Bilgi cikarsama mekanizmasi ile yapilan sembolik ifadelerle tanmitilir ve kompleks
yorumlarin ve aciklamalarin dogrulugu bilgi matematik islemleri gerektiren problemler icin
tabanmna girilmis olan bilgilere baghdir. Uzman uygun degilerdir.
sistemler problemleri sezgisel yontemlerle
coOzerler ve bu ¢o6ziime nasil ulastigim adim adim Uzman  sistemler direk olarak bahsedilen
aciklarlar  Ayrica bu sistemler, problemi ister mantiksal programlar dillerini kullanarak
dogru ister yanhs cozsun mutlaka bir sonug¢ gelistirilirilir Ancak giiniimiizde daha kolay ve

iiretirler ilaveten, uzman sistemlerde problemler
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hizh bir sekilde gelistirilebilmesi icin cesitli firma



isimleri altinda c¢ok sayida Uzman Shell sistemler
mevcuttur. Gercekte bu Shell sistemler mantiksal
programlar dillerinin birisini kullanarak
gelistirilmektedir Biitiin Uzman Shell sistemler
bilgilerin islendigi bir bilgi tabanma ve bilgi
cikarsama mekanizmasina sahiptirler. Belli bash
bazi Uzman Shell sistemler Tablo 3. ‘de
goriilmektedir.

Tablo 3. Uzman shell sistemler

Ticari tsimleri
Xi-Plus, ES/P
KAPPA-PC, Mi
VP-Expert, Si
Insight TIMM-PC
Kes Rule-Master
Expert-Edge ACQUAINT
Art OPS5 ve OPS5e
Duck TOPSI
Kee OPS3
Expert Ease Timm

3 1.1 Uzman Sistemlerin Madencilikteki
Uygulamalari

Son zamanlarda uzman sistemler madencilik
endiistrisinde oldukca fazla kullamlmaya
baslanmistir.  Bu uygulmalardan belli bash
olanlarim kisaca Tablo 4.'de goriilmektedir.

3.2. Norol Networklar

Norol networklarin kullammlar1 son zamanlarda
miihendislik uygulamalarinda olduk¢a fazla
artmistir. Ancak diger YZ teknikleri gibi norol
networklannda madencilikteki kullammlar heniiz
su bir kac yl icersinde gelismistir. Norol
networklarin yapis1 ve calisma sekilleri biyoloji
bilimindeki noronlar sistemine yani
beymindeki sinir hiicrelerine dayamrr. Bilindigi
gibi insan beyinindeki bu noronlar bilgi
transferlerini ve cesitli islemleri yerine getirirler ve
devamh  olarak diger noronlarla iletisim
halindedirler. Beyindeki bu fonksiyonlar
"Dendirit" ve "Akson" olarak bilinen noéronlar
tarafindan yiiriitiilir (bkz Sekil - 2)(Millar ve
Hudson, 1994) Dendiritler bilgilerin girildigi
kisim (input) Akson'larda bu bilgilen ileten ve
tasiyan kisimdir (output). Aym sekilde nérol

insan
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networklarda da iki 6nemli kisim vardir. Bunlarm
birincisi islem yapan noronlar olup digeri bu
islemler arasinda baglantiy1 saglayan noronlardir.

Dendirith Hacre dwvan

Sekil 2. Beyin hiicresindeki noronlar

Norol networklar kiyaslama yoluyla problemleri
cozerler ve herhangi bir problemin coziimiinde
onceden mutlaka egitilmeli ve Ogretilmelidirler.
Egitilmis bir norol network problemi c¢ozerken
probleme ait tiim verileri alir ve daha 6nce bu tip
probemlere karsi egitilmis oldugundan problemi
rahat bir sekilde cozerler.

Girdi Tabaka
Sekil 3. Bir norol networkun yapisi

Norol networklardaki noronlar tabaklar (layers)
seklindedir. Cpgu norol networklar girdi tabakasi,
orta veya gizli tabaka ve cikti tabakasi olmak
iizere minimum 3 adet tabakadan meydana gelir
(bkz Sekil-3). Veriler yani probleme ait doneler
girdi tabakasindan almir, tabakalar arasi baglanti
ve islemlerin yiiriitiildiigii tabaka orta olup
sonuclarin elde edildigi tabaka cikti tabakasidir.

3.2.1. Norol Networklarin Madencilikte
Kullanimlar

Norol networklar genellikle uygulama alam
genisleyen bir YZ teknigidir. En fazla sistem
modellemede, finansal optimizasyonlarda ve
istatistiksel degerlendirmelerde kullanilmaktadir.



Reptndag S esaiian

Sekil 4 Kriging ile granit sahasinin 3 boyutlu topografik haritas

Vvhawd Sigwnlien

Sekil 5 Norol netwoik ile granit sahasinin 3 boyutlu topografik haritast

Madencilikte kullanimlari hentiz 2-3 yil igerisinde
olmus olup bazilart sunlardn

Millar ve Hudson ( 1994), yeralt1 kaya kiitlelerinin
siniflandirmasint  bir norol network sistemi ile
yapmuslardir Jeomekanik ve geometrik
karekteristiklen bilinen kaya Kkiitleleri bu sistemi
ile 5 ayn simifta gniplandirilmislardir

Zhou ve Wu (1994), Singapur'da Bukit Timah
granit sahasinda bir jeofizik uygulama olan sismik
dalga yontemi ile bulduklari sonuglart bir norol
netvvorkla  sistemle degerlendirerek  sahanin
topografik haritasini  ¢ikarmuslardir  incelemeye
alinan saha alam1 2 x Ikm- olup, her 5 ve
IOmetre araliklarla yerlestirilmis olan jeofonlarla,
25 ve 50m araliklaral sok dalgalari olusturularak,
(x,y) koordinatlar1 bilinen olcum noktalarmnin
kotlai1 olgunmustur  Sismik dalga ile Slciilen tum
degerler once bir leoistatisnk  yontem olan
Kuging metodu ile Sekil 4'de goriilen 3 boyutlu
topogiafik haritast c¢ikartilmis, daha soma aym
degeiler daha oOnceden egitilmis ve iteiatv
calisma oOzelligine sahip olan c¢ok tabakali ilen
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beslemeli bir norol networkla Sekil 5. 'de goriilen
3 boyutlu topografik harita elde edilmistir. Her iki
metotdan da elde edilen haritalarda da goriildiigii
gibi norol networkdan alman sonu¢ kriging
metodundan alinan sonuca olduk¢a benzerdir

E Clarici, S Durucan ve D Owern (1994), ilen
beslemeli 3 tabakali bir norol network sistemle
cevre kirlenmesi tahminini yapmslardir. Elde
edilen sonuglar, bilinen klasik yontemle yapilan
sonuglarla asag1 yukari aym oldugu gozlenmistir.

Norol networklar madencilik endiistrisinde gun
ve gun uygulama alam bulmakta, 6zellikle son
zamanlarda cevher hazrlama tesisi kontrolii ve
optimizasyonunda noérol network uygulamalan
yogun bir sekilde yiiriitiilmektedir.

33 Genetik Algoritmalar (GA)

Genetik Algoritmalar 1975 yhnda Amerikah
arastirmacit Holland ve arkadaslan tarafindan
yapilan arastirmalar sonucu ilk defa Michigan
Universitesinde ortaya ¢kt Bu  algoritmalar



Biyoloji bilmmndeki dogal evrim ve dogal iireme
teorisinin bilgisayarda modellemesme dayanir.
Siirekli bir secme ve arastrma ilkesi bu
algoritmalarda esas olup stokastik kurallar ile
cozum yapar, ozellikle miihendishkde
optimizasyon problemlerinin  ¢oziimii icin
oldukca uygun metotdur GA'da bir optimizasyon
probleminin ¢oziim asamalan Sekil 6'da
goriilmektedir (ismail ve Hon, 1992)

Ik asamada objektif fonksiyonun degerini

belirleyen parametrelerin binan yapida kodlamsi
yapir
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Sekil 6 Genetik algoritmalarda ¢cozum asamalan

Bu kodlama genellikle 0 ve 1 tam sayilarindan
meydana gelen genetik string seklindedir Bu
kodlar yam1 0 ve 1 rakamlarni "gen"olarak
adlandirmaktadir Goldberg, 1987) Ikinci asamada
bu genetik string random jeneratore sokularak bir
stringier populasyon havuzu olusturulur Ucuncu
asama populasyon havuzundan rastgele genetik
stringlenn secimi (selection) ile ilgilidir Bu se¢im
sekli aym zamanda bir Rus Ruletine'de
benzetilebilir ~ Segcimde  objektif fonksiyonun
degerini maksimum yapan ve olasiligr en yiiksek
olan stringier secilir Dordiincii asamada, segilen

bu stongler 1kih ciftler sekimde olasihk
degerlerine gore ciftlestmlir (crossover). Bu
ciftlestirmede baz yem sonuclar(offspnngs)
bulunur Besinci asama, bir mutasyon (mutation)
isleminden ibarettir Bu asamada ciftlestirmede
asamasmdan clde edilen bazi sonuglann genlen
iizennde mutasyon islemi yapihr Ancak her
sonu¢ mutasyona tabi olmaz genelde olasihg en
dusuk olan sonuclar iizennde mutasyon yapilr
Bu islemden sonra ilk genetik 1tersayon
tamamlanr, ancak arzu edilen sonuca ik
itersayonda ulasmak c¢ogu zaman mumkun
degildir Dolayisiyla burdan elde edilen tum
sonuclar ayr1 bir havuzda toplamr Altinci
asamada, (1) 'kadar genetik 1terasyon yapmak icin,
bu yeni genetik string havuzu uguncu asamaya
gen beslenir ve 1terasyon iglemlerine devam edilir
Optimum sonug (n=1) oldugunda orataya ¢ikar

Bu agiklamalardan da anlasildigr gibi, bir genetik
algontma esas olarak uc¢ ana kisimdan meydana
gelir Bunlar,

(0] Se¢im (selection)
o Ciftlestirme (Cross-Over)
(0] Mutasyon (Mutation)

GA'da optimum sonucu ulagmada, baglangicta
olusturulacak stnng havuzundan stringlenn
se¢cimi ¢ok oOnemlidir Cunku bu havuzdan
almacak stnngler arasinda yapilacak olan
ciftlestirmeden ve mutasyondan ortaya cikacak
sonuclar istenilen optimum sonu¢ olmalidir
Ciftlestirme ile mutasyon gergekte birbirlenne
olduk¢ca benzer olup aralanndaki tek fark ise,
ciftlestirmede mutlaka 1ki genetik stringe ihtiyac
duyulurken mutasyon sadece bir genetik stringe
ihtiyag duyulur Ornek olarak Sekil 5 'den izlenen
ki genetik stringi ele alalim,

10101100
10001011

Bu 1iki string arasinda uygun bir ciftlestirme
yerinden, bir ciftlestirme yapilacak olursa su
sonuclar oratay cikar,

10101011
10101100



Bu sonuclardan birinci stringin olastliginin diistiik
oldugunu kabul ederek bunun 2'inci ve S'inci
genleri lizerinde bir mutasyona islemi yapilirsa
asagidaki sonucalar elde edilir,

11001011
11000010
10011010
10110001

Mutasyondan sonra elde edilen sonuclar yeni bir
havuzda toplanir ve otomatik olarak objektif
fonksiyon ile optimize edilirler Eger istenen
sonu¢ bulunamazsa iterasyon islemine devam
edilir.

3.3.1. Genetik Algoritmalarin Madencilikte
Kullanimlart

GA'ln  madencilik endiistrisindeki uygulamalari
heniiz ¢ok yeni oldugundan fazla uygulanmig
orneklerine rastlanamamustir Ancak kompleks ve
matematik agirlikli optimizasyon problemlerinin
¢oziimine oldukga elverigli olup, Ornegin
havalandirma problemlerinin ¢Ozumiinde,
finansman projelerinin degerlendirilmesinde,
tahkimat tasarirminda vb., gibi madencilik
problemleri igin uygun bir metotdur. Denby ve
Schofield  (1994), optimum acik isletme
dizayninda, nihai isletme smirmin belirlenmesi
icin 20 defa genetik se¢me, ciftleslestirme ve
mutasyon islemi yaparak optimum s
bulmuglardir. Bu calismada  dikkate edilecek
noktalardan biri, genetik stringlerdeki gen
degerleri 0 veya I seklinde olmayip, maden
yataginin blok modelindeki kiiciik kiipciiklerin
ekonomik degerleri alinmustir ve bir genetik string
5 kuiglik bloktan olugsmaktadir

Serge ve Nick (1994), GENENGINe isimli
genetik algoritma programlariyla bir demir
yatagindaki tenor degerlerini optimize ederek
sinir (Cut-Off) tenorli hesaplamaya caligmiglardir.
GENENGINe ile yapilan bu optimzisayonda
genetik stringier 9 gen'den olugmakta, bunlardan
olusturulan genetik havuzda da 32 genetik string
bulunmaktadir ve takriben 400 iterasyon (3700
mutasyon, 3840 ciftlestirme) yapilmustir.
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3.4. Duruma Dayali Sebeb Teknigi

Duruma dayah sebeb teknigi (Case based
reasoning tehnique), coziilecek olan problemle
alakah cok sayida gecmis 6rnekleri inceleyerek ve
organize ederek, verilecek olan kararlara destek
olan bir yapay zeka teknigidir, 6zellikle problem
cok karmagsik ve fazla sayida belirsizlik durumlan
ihtiva ediyorsa, bu teknik son derece yararhdr.
Gercekte, insanlarda bir problemi cozerken
gecmisteki Ornekleri referans alarakbir sonuca
ulasmaya amaclariar.

Duruma dayah sebeb tekniginin problemlerin
coziimiinde kullamlmasinda, 6ncellikle gecmisteki
tiim orneklerin bilgisayara yiiklenmesi gerekir.
Dolaysiyla sistem fazla sayida cevre birimleriyle
iletisim halinde olmak zorundadir. Bu teknigin
kullanllmastyla siirekli olarak ilgili sistemin
performansi Kontrollii olarak arttnbr. Girilen
bilgiler devamh olarak giincellestirilip Duruma
dayah sebeb tekniginin madencilik endiistrisindeki
kullanmm peyder pey artmaktadir.

3.4.1. Madencilikte Duruma Dayah Sebeb
Tekniginin Kullanmm

Bu teknigin madenciliklikte kullammm heniiz
yaygin degildir. Pauley (1994), Anglesey
Aluminium Metal Ltd. (AAM) sirketinin is
organizasyonu bir diizene sokmak ve iiretim
verimini yiikseltmek amaciyla, pilot capta duruma
dayah sebeb teknigi modeli gelistirmistir. Bu pilot
cahsmada calisma esnasinda iiretimi sekteye
ugratan sebeblen hizh bir sekilde bulunarak
biiylik bir zaman ve maliyet tassarufu elde
edilmistir.

Streeter (1992), yapms oldugu ¢cahsmada da bu
teknigin maden yataklanmn aranmasi isleminde
kullamlmasi halinde olduk¢a faydah olacagm
gostermistir.

4. SONUCLAR

21 yiizylla girilirken bilginin temin edilmesine,
islenmesine, transferine, smiflandinlmasma ve
degerlendirilmesine  yonelik olarak yapilan
calismalarda Dbilgisayar teknlojisinin sundugu
avantaj tartisimayacak kadar biiyiiktiir. Keza



diinyadaki kiiresellesmeyle birlikte madencilik

endiistrisi  dogacak olan  rekabate  karsi
dayanabilmesi ancak kazanilmig olan bilgilerin
surath ~ bir  sekilde bilgisayar  yardimiyla

degerlendirmesine baghdir. Yakin zamana kadar
madencilikteki mevcut problemlerin ¢oziimiinde
ticari olarak gelistirilmis ve cogu algoritmik
yapida olan programlar kullanimi oldukga
popular gozikiirken, 1980 yillarindan itibaren
yavas yavas madencilik endiistrisine misafir olan
Yapay Zeka programlan ve teknikleri bu
endiistrinin  problemlemlennin  ¢6ziimiine hig
stiphesiz yeni ve giiclii bir boyut kazandirmis ve
gittikce artan  bir ilgiye maniz kalmuglardir.
Burada anlatilan, uzman sistemler, norol
networklar, genetik algoritmalar ve duruma dayh
sebeb teknigi madencilikte son 5-6 yilda en fazla
kullanilan YZ tekniklerinin sadece birkacidir.
Sonug olarak,YZ programlari ve teknikleri insana
Ozgii birtakim mekanizmalara sahip olduklarindan
madencilikte gelecekte daha fazla kullanilacagi
stiphesizdir.
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