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Bu biidi ride, optimum acik ocak nihai sinirlarinin bilgi sayar
destekli tasarimi konusu islenmektedir. Ilk once optimum

sinirlarin bulunmasi i¢in geligtirilen teknikler irdelenmekte,
daha sora da Dbu tekniklerden birisi olan uc¢-boyutlu dinamik
programlama teknidinin algoritmasi verilmektedir. Son kisimda
ise, uc¢c-boyutlu dinamik programlama teknidinin biIgisayar
yvardimiyla Bati Kef Krom Yatadgi i¢in acik ocak nihai sinirlarinin
tasariminda kullanilmasi konu edilmektedir. Blok modellemesi1,
veri girisi, yvazilim ve donanim konusunda karsilasilan zorluklar
ve bulunan c¢dzimler aktarilmaktadir.

ABSTRACT

This paper considers the computer aided design of ultimate open

pit limits. First, the techniques developed for this purpose are
compared and then the algorithm of one such technique, 3-
dim™nsional dynamic programming 1s given. In the last part, the

computer implementation of the 3-dimensional dynamic programing

technique to the design of the ultimate open pit limits for the
Western Kef Chromium Deposit 1s discussed. The difficulties
encountered in block modeling, data entry, hardware, and software
are discussed, and the solutions found are given.
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1. ciris

Bir cevher yatadinin rantabil bir isletmeye doniligtilirilmesinde
Onemi i rol oynayan unsurlarin basinda iyi bir planlama
gelmektedir. Bir isletmenin planlanmasi herseyden &nce belirli
bir silire igerisindeki {retim miktarinin ve dolayisiyla yatagin
Omriniin tayin edilmesini O6ng6rir. Planlama sirasinda ilk
yapilacak ig, nihai ag¢ik ocak sinirlarini tayin etmektir. Nihai
agik ocak sinin, Dbir agik isgletmenin Omrli sona erdiginde elde

edilecek mnihai sekil ve Olglileri ifade etmektedir.

Cevher yatadinin agik isletme metoduyla isletilmesi wuzun yillar
almakta ve ¢ok bliyik miktarda yatirim yapilmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle, igletmeye baglamadan Once yataktaki
cevher tiplerinin tenor dagilimlari ve rezervleri makul Olgliler
igerisinde bilinmelidir. Bitilin bunlar sahada yapilan
sondajlardan, yarmalardan ve benzeri yollardan elde edilen
bilgilerin nitelik ve niceliklerine bagli olarak

hesap”anabilmektedir.

Uretim planlamasinin baglica amaci, cevher yatagindan ekonomik
Omrii boyunca maksimum kdri elde etmektir. Bu durumda, nihai
sinirlarin tayini planlama igleminin temelini tegkil etmekte ve
bir cevher yatadinin ekonomik potansiyelinin de§erlendirilmesinde
Snemli bir rol oynamaktadir. Ayrica ingsa edilecek yerilsti
tesisleri, tumba sahalari ve diger faaliyetler igin gerekli
yerlerin planlanmasina temel tegkil edecek en Onemli etken mnihai

agik igletme sinirinin OSnceden bilinmesidir.



Nihal agik ocak sinirlarinin klasik metodlar ile belirlenmesinde

takip edilen asamalar sdyle Ozetlenebilir:

1. Dligey kesitlerin g¢ikarilmasi
Her dligey kesit lizerinde:

2. isletmeye uygun cevher sinirlarinin belirlenmesi

3. Basamak alt kotlarinin g¢izilmesi
En lst kottan baglayarak en alt kota dogru her basamak igin:

4. Sinirlar arasinda kalan cevherin miktar ve tenorunun
belirlenmesi,

5. Sinirlardan nihai sev agilarinin gekilerek bir ilist basamaga
gbre diferansiyel dekapaj miktarinin belirlenmesi,

6. Diferansiyel dekapajin cevher miktarina orani ekonomik dekapaj
oranim gegiyor ise Dbir wust kotun nihai kot olarak

belirlenmesi (alt kotlarin yeralti igletmesine birakilmasi).

Yukarida tarifi yapilan klasik metodun elle uygulanmasi halinde
ne kadar wuzun bir 2zaman alacadinin tUzerinde durmaya gerek
yoktur. Daha da Snemlisi, igletmeye uygun cevher sinirlarinin tek
etapta belirlenmesi ancak 6znel kararlarla miimkiindlir, listelik
difer biitlin asamalar da bu 6znel karara bafli olacaktir. Ornedin,
herhangi bir kotta cevher yatadi dilisey yénde bir arakesme 1ile
ayrilmisg ise ve 1nce olan cevher daha ylksek tendrli ise
igletmeye uygun cevher sinin olarak ne tanimlanmalidir' Bu
problem o kot igin li¢ segenerek diiglinlilerek ¢6zlilebilir, (1)

sadece ince cevher, (i1) sadece kalin cevher ve fin) ince ve



kal in cevher ile arakesme bir arada. Halbuki arakesmelerle
ayrilmig cevher damarlarinin sayisi arttikg¢a bu problemin
¢OzUminin de o &lg¢lUde artacadil asikardir. Asadidaki kotlarda bu
sayinin veyahut kalinliklarin degismesi ile de ¢b6zlumsuzluge

varilabilecedi ¢ok mimkindir.

Klasik metodun didJer bir zayifligi da optimizasyona elverisla
dolaysiz bir algoritmaya sahip olmamasidir Her ne kadar dekapaj
cevher orani Kkari garantileyecek sekilde bi- sinir deJere
oturtuluyor ise de, karin en ust dizeyde olmasini sadlayacak bir

mekanizma olusturmak klasik metod blUnyesinde mumkin olmamaktadir.

Cevher vyataginin bloklara bolunerek sayisal olarak modellenmesi
klasik metoda gore bluylk avantaj lar saglamaktadir. Tenoru ve
cevher geometrisini ve dolayisiyla da kédri analitik fonksiyonlar
olarak tanimlamak ve buradan klasik optimizasyona gitmek pratikte
mimkiin  degiidir ama cevher yatadinin bélindigi her bloja bir
ortalama tenor dederi atamak mumkindur. Boylelikle, her Dblok
igin ortalama tendre gore tesbit edilecek satig gelirinden kazi
maliyetim c¢ikarmak marifetiyle bir de net veyahut kir degden
atamak mumkindir. Sonu¢ olarak nihai ocak sinirinin tesbiti nihai
sev ag¢ilarini sadlayacak gekilde igeride kalacak Dbloklarin net
dederim maksimize edecek bir optimizasyon problemine

donltsmektedir. Nihai ag¢ik ocak sinirlarinin bulunmasi problemi
glinumizde cesit!i optimizasyon teknikleri ve bilgisayar
kullanarak ¢o6zUlmisttir. Boylelikle, maliyet, satis fiyati ve
rezervler dahil, herhangi bir dedisikligin nihai sinira nasil
etki ettigim gbrmek ¢ok kisa bir sure ve en az emekle mumkin

olmaktadir.



2 0PT1MIZASYON TEKNIKLERI

Optimum nihai agik isletme sinirini bulabilmek ig¢in son yillarda
bilgisayara dayali doégisik teknikler geligtirilmistir. Bu
teknikler genel olarak sgOyle sinifTandirilabll ir (Koenigsberg,

1982),

1 Graf teknigi

2 Lineer programlama teknigi
3 Network akim teknigi

4 Hareketi 1l koni yo6ntemi

5 Dinamik programlama teknigi

Yukaridaki tekniklerden ilk gl glnlmizde ¢ok az kullanilan
tekniklerdir (Kim, 1978). Bu tekniklerin uygulanmasi ¢ok zor ve
uzun zaman almaktadir. Hareketli koni y6netimi ise yaygin olarak
kullanilan tekniklerden birisidir. EJer blitlin koni parametreleri
dogru seg¢ilir ve koninin yeri de dodru saptanir 1lse optimum nihai
sinir elde edilebiimektedir. Calismasi sirasinda biytik
miktarda bilgisayar hafizasina ve zamana ihtiya¢ vardir(Wrlght,
1987). Deneme yanilma prensibine dayandi§i ve sonsuza yakin
parametre degeri denenmesi gerektiginden gergek optimumun
bulunmasi garanti de§ildir. Yaygin olarak kullanilan dier bir
teknik ise dinamik programlama teknigidir. Bu teknigin
anlasilmasinin ¢ok kolay olusu, ve g¢alismasi sirasinda gereken
bilgisayar zamaninin makul olusu, bu teknigin vyaygin olarak
kullanilmasini salamaktadir. Ayrica elde edilen nihai sinairlar

optimum nihai sinira g¢ok yakin olmakta ve oldukga glivenilir



sonuglar vermektedir. Bu galigmada, optimum nihai sinirlar 3 -

boyutlu dinamik programlama teknigi 1le bulunmustur.

Nihal agik isletme sinirlarini tayin etmek amaci ile
geligtirilmis olan biitin yenf modeller blok kavrami {izerine
kurulmusgtur. Bloklarain yiksekligi, genellikle igletme
basamaklarinin ylksekliine eslt olacak sgekilde alinir. Bloklarin
diger boyutlari ise yatagra jeolojik yapisi, verilerin
duyarliliga, uygulanacak igletme y&ntemi, ekipman segimi,
planlama sgekli ve genel egim agilari gibi etkenlere baglidir
Hesaplarda kolaylik olmasi bakimindan biitiin bloklarain ayni

boyutlarda olmasi tercih edilir.

3. DtNAMIK PROGRAMLAMA TEKNIGI

Dinamik programlama teknigi ilk olarak Lerchs ve Grosemanntl1965)
tarafindan 1ki boyutlu olarak geligtirilmigtir. Basit olugu ve

gergede yakin neticeler vermesinin yanisira, bilitlin diger kesit
yontemlerinde oldugu gibi bilhassa agik ocagin dip kisimlarinda
ve kenar kesitlerinde bir takim dlizeltmeler gerektirmektedir. Bu
da Dbliyik bir gayret ve zaman gereRtirmekte ve neticede ancak
nadir hallerde iki boyutlu optimum sinirdan ii¢ boyutlu optimum

sinirlara segilebilmektedir. (Shenggui, 1965).

iki boyutlu teknigdin temel tegkil ettigi {i¢ boyutlu dinamik
programl ama tekm§i Johnson ve Sharp (1971) taraf i ndan
gelistirilmistir, iki boyutlu teknigin baglica sakincasi olan son
ayarlama islemini minimuma indirmekte ve dodrudan dogruya 1lg¢

boyutlu optimumu vermektedir. Bu metodun avantajlarindan



diger biri de, acik isletmenin de§igik yonlerinde degisik sgev
agisi elde edilebilir olmasidir. Bu algoritmada yapilacak kiiglk

bir degigiklikle saglanabilmektedir.
3.1. Dinamik Programlama Tekni§inin Algoritmasi

3 boyutlu dinamik programlama algoritmasinin temeli 2 boyutlu
dinamik programlama algoritmasidir ve esasi asgagidaki gekilde

agiklanabilir

tik olarak cevher yatadi diligsey do§rultuda esit araliklarla enine
kesitlere ayrilir . Her kesit tlizerinde, agik isletme sev agisini
saglayacak boyutlarda Dbloklar olugsturulur ve her Dblofun net
degeri {m ) hesaplanarak 2 boyutlu A matrisine kaydedilir.
Burada 1, JJblo(’;un bulundugu satir(kat), J ise slitun sayisidir.
Sonra, her silitunda en ilistteki bloktan baglayarak en alttaki bloga
kadar kilimiilatif net deger, M hesaplanarak B matrisine
kaydedil ir
1
M s Im
i3 a3
g=1
Yani, M , Jj silitununda i satirina kadar olan bloklarin kumulatif

ij
net degeridir. Daha sonra

P =M + Max (P ]
1) 13 r +t+r, 3-1
egitligi kullanilarak P matrisindeki P blogunun degeri
1]
hesaplanir. Burada r, bir Onceki silitun ig¢in diigey yénde nihai

gev ag¢isini asmayacak sgekllde atlanabilecek (yukari ve asagi

dogru) bloklar kilimesim tarifTemektedir. Bu iglem birinci



sttundan baglamak Qzere her sutunun Dbiitlin katlari ig¢in

tekrarlanir ve P blogundan Max (P )
ij r i + r, Jj-1
bloguna giden bir ok isaretlen!r. Daha sonra son slUtundan

baslayarak ve-oklari takip ederek birinci kolona kadar maximum
kdri saglayan optimum sinir tesbit edilir. Yukarida anlatilan
algoritma ence birinci kat ig¢in, sonra ikinci kat i¢in ve her
seferinde kat sayisini Dbir artirmak suretiyle son kata kadar
tekrarlanir ve kesit Uzerindeki nihai sinir, adi gegen kattan en

az bir btok alacak sgekilde tesbit edilir. Bu sinir ig¢inde kalan
bloklardan elde edilen net deJer S- matrisine kaydedilir (S. ).
Burada S , k kesitinin 1 kati i¢in bulunan sinirdan elde égilen
net deégrdir. Her bir kesitin her kati i¢in Dbulunan S
dederlerinden olusan S matrisi cevher vyatadinin uzunlamas1§§

projeksiyon kesitini olusturmaktadir ve her bir blodun degeri

algoritmanin ilk kisminda anilan m gibi dugtntlebilir.
Boylelikle, 2 boyutlu dinamik programlama algoritmasinin tekrar
uygulanmasiyla, opt imum uzunlamasina sinir elde edilir.

Uzunlamasina sinir Uzerindeki her blok (1,k) k kesiti tuzerinde 1
katindan en az bir blok alacak gekilde bulunmus optimum olan
sinirli temsil etmekte olup net dederi en yuksek dizeyde tutan
siniri tarif etmektedir. Bu algoritma ile tarif edilen sinirain
i¢indeki bloklarin kumilatif net dedJerinden bluytk bir deger
verecek sev ag¢ilariyla uyumlu diger bir bloklar kimesi  bulmak

mumkin degildir.

Kisaca Ozetlemek gerekirse, 3 Dboyutlu dinamik programlama

algoritmasi 6ne her diusey kesit Uzerinde, her satira inecek



sekilde 2 boyutlu algoritmayi kullanarak optimum sinirlari bulur.
Daha sonra bj bilgileri kesitlere dik ydénde tek bir dugsey kesit
lUzerine yansitir. Bu kesit Uzerinde 2 boyutlu dinamik programlama
algoritmasini tekrar kul 1 anarak nihai sinirlari bulur. Her sinir
blogu inilmesi gereken satiri gdsterdidi ve bu satira 1nildidi
takdirde optimum olan sinir daha once tesbit edilmis oldugu ig¢in

3 boyutta optimum sinir bulunmus olur.

4. BATI KEF KROM YATAGI UYGULAMAST

Bu kisimda algoritmasi yukarida verilmig olan u¢ boyutlu dinamik
programlama teknigim uygulayan bir bilgisayar vazilimi
vasitasiyla Bati Kef Krom Yatagi igin  acik ocak nihai
sinirlarinin tasarimi anlatilimaktadir. Ayrica, veri girisi ve
blok modelin yaratilmasi i¢in gelistirilmis bir dizi bilgisayar
vazilimi da tanitilmakta ve uygulamada karsilasilan glug¢likler ve

bulunan pratik ¢dézumlerden bahsedilmektedir.

4.1. Projenin Tanitimi

Etibank, ruhsat sahibi oldugu Bati Kef Krom Yatadi'ni
degerlendirmek Ulzere bir proje hazirlatmistir. Bu yataga, 1989
yvilinda ag¢ik ocak olarak Uretime Dbaglatip 1991 Dbasinda da
veraltindan Uretime gecgerek dederlendirmeyi ongdren bu projenin
sadece ag¢ik ocada esas tegkil edecek sinirlarin tasarimi bu
tebligde konu edilmektedir. Degisik maliyet ve satig fiyatlari
vaninda proje birincisi ferrokrom satisi ve ikincisi ise tuvenan
cevher ve konsantre satisi olmak lzere 1k alternatife

dayandirilmaktadir.



4.2. Cevher Yatagi

Yatak N59E dogrultusunda ve 54SE yatimdadir (Teknomad, 1988).
E§im boyunca yer yer 1ki kola ayrilip birlesmektedir. Orta
bolimde kalinlik 50 m.ye ¢ikmakta olup Kuzeydodu ve Glineybatiya
do§ru 1incelerek surmektedir. Cevher zonu igerisinde g&zlenen
bantlasmalar genellikle yantag-cevher sinir diizlemine paraleldir.
DoJrultu boyunca 600 m civarinda uzanan yatak yer yer mostra

vermektedir.

4.3. Blok Modelin Kurulmasi

Bat1 Kef Krom Yatadinin yapisi ve tenor dagitimi cevher kesen 40
m. araliki i 14 dlisey enine kesit tzerinde hazirlanmisg
bulunmaktaydi. Bu kesitlere dayanilarak kurulan blok modele gidre
yvapilan ilk tasarimlarda ocak nihai kotunun son derece yiksekte
¢iktiginin farkina varilmistar. Dinamik Programlama algoritmasi
nihai sinirin ylizeyden baglayip ylizeye ¢ikmasini gerektirmektedir
ve her ocakta sinir cevher iginde baglayip cevher iginde
bitmeyebilir. Bu sebeplerden dolayi 14 kesitin Oniline ve arkasina,
cevher ihtiva etmese de, ek kesitler konmasi gerektidi sonucuna
varilmistir. E§er gerekli sayida kesit alinmaz ise 1limit kot
yapay olarak tiliste g¢ikacak ve kullaniciyi aldatacaktir. Bilgisayar
bellegi sinirli olduundan eklenecek kesit sayisini miimkiin
oldugunca diisik tutmak mecburiyeti vardir. Bu mesele, boyuna
kesit t{lzerinde agik ocadin inmesi muhtemel en alt kottaki
noktadan her 1ki tarafa sev agisinda gekilecek dogrularin ylizeyi

kestigi yeri eklenecek kesitlerin siniri kabul ederek ¢ozlilmistir.



Sonu¢ olarak Dodu vyoéninde 3 ve Bati vyoéninde 1 kesit ilave
edilerek kesit sayisi 18'e ¢ikanlmigtir.
Kesitler arasi mesafe 40 m. ve satirlararasi mesafe basamak
yiksekligini de temsil etmek Uzere 10 m. olarak alinmigtir. Buyuk
cepheli Kuzey ve Guney duvarlari i¢in sev ag¢isi maksimum 50"
olarak kabul edildiginden ,bunu sadlayacak olan sutunlararasi
mesafenin 8,4 metre olmasi gerekmektedir. Dogu ve Bati
duvarlarinda ise gsev ag¢isi 50* Uzerinde durayli olacak ise de Dbu
dogrultuda maksimum blok atlama sayisi (r) bes olarak tesbit
edilerek gev agisinin 51,3' yi gegmesi oOnlenmigtir. Boylelikle,
her kesit 66 sltun ve 44 satira(kst) bdélinerek U¢ Dboyutta es

hacimli toplam 52272 bloktan olusan bir model olusturulmustur.

Dinamik Programlama igin gerekli girdi her Dblok i¢in satig
fiyatindan Uretim maliyetinin ¢ikarilmasiyla bulunan parasal net
degerdir. Bu sebeple her iki alternatif i¢in de dénce tendre bagli
olarak ton basina dolar cinsinden Dbir net deger modeli
¢ikartilmigtir. Tendre badli olarak ¢ikartilan diger bir model de
yodunluk modelidir. Boylelikle her blogun ihtiva ettidi cevher
veya steril malzeme hacmi ve ortalama tenor bilindigi takdirde, o

blok i¢in net defer hesaplanabilmektedir.

Topografya veya yeraltinda birakilmis ambarlar tarafindan kesilen
bloklar hacim olarak havayla kaplanan kisim nisbetinde daha az
cevher veya dekapaj malzemesi ic¢ermektedir. Bu gergedi Dblok
modelde dodru olarak temsil edebilmek Uzere her blok ig¢in bir de
doluluk oram hesap edilmigtir. Doluluk orani bir blodun icerdigi
malzemenin hacminin tim Dblok hacmine orani olarak tarif

edilebilir. Bodylelikle sadece hava iceren bir blogun doluluk
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oram sifir ve hic¢ hava igcermeyen bir blodun doluluk orani ise bir
olmaktadir. Her blodun ihtiva ettidi cevher veya steril malzeme
hacmi ise standard olan Dblok hacminin doluluk orani 1le

carpilmasiyla bulunur

Her blodun ortalama tenoru enine diusey kesitlerdeki cevher

geometrisine ve tenor dadilimina gdre bloklara tasinmigtir

4.3. Veri Girisi ve DiJer Yazilimlar

Blok model matrisini olusturan toplam 52272 blogun her Dbirisi
i¢in ortalama tenor ve doluluk oranlarinin girilip yodunluk ve
maliyet model Teri ig¢inde kullamlarak her i1ki alternatif ig¢in net
degerler vyarati Inkasi ge r ekmek tedi r Net dederleri n elle
hesaplanarak bilgisayara tek tek girilmesi aylar slrecek Dbir
operasyondur. Bu sebeple ortalama tenorl erin ve doluluk
oranlarinin kolaylastirilarak bilgisayara iki ayri dosya olarak
ginlmesi ig¢in bir yazilimin ve bu bilgileri her 1iki alternatif
i¢in net degere doénuUstlrecek diger bir yazilimin hazirlanmasina

karar verilmistir.

Ortalama tenor genelde Sekil 1'de go6ruldugt uzere toplam
bloklarin ancak %2 sinde limit tenorun uUzerindedir. Doluluk oram
ise ancak Dbloklarin %3 inde birden farklidir Ven girigi
sadece Dbu bloklar ig¢in ¢ok kisa bir zaman gerektirecektir Bu
noktalardan yararlanarak biri tenor, digeri doluluk oram dosyasi
olmak Uzere 1ki dosya yaratacak bir yazilim gergeklegtirilmigs ve
veriler bu yazilim kullanarak girilmistir Bu yazilim, tenor igin

bir ust sinir dederi verildiginde girilen degerlerin bu degerden
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SEKIL 1. 7. nolu kesit iizerinde her Iki alternatif icin bulunan optimum nihai sinir.
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kiigik olup olmadigini kontrol ederek hatalari en aza indirmektedir
Doluluk oranng¢ln bu ilist deer birdir. Bu tedbirin hatali veri
girigslerim  Dbilitliniyle 6nleyemedigi wve oldukg¢a uzun gecikmelere

yol agtigdl tecriibeler ile tesbit olunmustur. Veri girisg
hatalaraim elimine etmenin bir yolu dosyalarin ¢iktilara
yazdirilarak teker teker kontrolidir ki pek de pratik bir ¢ozlim
degildir, Onerilebilecek en pratik ¢Ozilim ise verilerin ayri iki

kigi tarafindan ya da ayni kigi tarafindan iki kere girilerek

karsilastirilmasi ve tutarsizliklarin dliizeltilmesidir.

Gergeklegtirilen bir diger bilgisayar yazilimi ise blok net deger
yazilimidir. Tenor ve doluluk oram dosyalarini okuyup net de§er
modelini kullanan bu vazilim bir blok net de§er dosyasi
yaratmaktadir. Her 1iki alternatif igin de blok net deder dosyasi
bu yazilim tarafindan yaratilmakta ve DP algoritmasini uygulayan

bilgisayar yazilimina girdi tegkil etmektedir.

u¢ boyutlu Dinamik Programlama algoritmasini uygulayan bilgisayar
yazilrmi Fortran IV lisaninda yazilmig olup, anabiIgisayarda
kullanilmaktaydi. Bu proje dolayisiyla kigisel bilgisayara
uyarlama ¢abalarindan, kargilasilan gliglikler ve zaman darligi
sebebiyle vazgegilmigtir. Verilerin kigisel bilgisayarda
girilerek sinirlarain belirlenme iglerinin anabilgisayarda
yvapilmasi dosya transferi agisindan biliylik zorluklar ¢ikarmig ise

de bagariyla tamamlanmigtair.

4.5. Ag¢ik Ocak Sinirlarinin Tasarimi

Agik isletme sinirlarinin bulunmasi igin, 3-boyutlu di namik



programlama teknidi igin hazirlanan bilgisayar yazilimi, her iki
alternatif ig¢in ayri ayri galistirilarak optimum nihai sinirlar
elde edilmigtir. Her 1ki alternatif i1¢m elde edilen boyuna kesit
lizerindeki optimum nihai sinirlar Sekil 2 de verilmisgtir. Sekil
1 de verilen bir Ornek enine kesitte gorildiigi gibi, sinirin 1
blok asadiya veya yukariya gitmesine miisaade edilirken, $ekil 2
de verilen boyuna kesitte S bloga kadar asafiya veya yukariya
gitmesine miisaade edilmigtir. Bunun sebebi kesit kalinliginin 40
m. ve basamak ylksekliginin 10 m. olusudur. BOylelikle olugan
agi, 51.3 dereceyi geg¢memektedir.Simr, 7. kesitte limit kota
ulasmakta, bu noktadan itibaren tekrar yilkselmeye baglamakta ve

18. kesitte ylizeye ulagmaktadir.

Boyuna kesitte her iki Alternatif igin bulunan optimum sinira
bagla olarak, enine kesitlerdeki optimum nihai sinirlarin
baglama, en alt ve bitig noktalari Tablo 1 de verilmigtir.
Parantez ig¢indeki birinci rakam kati, ikinci rakam ise silitunu
ifade etmektedir. Ayrica 7 no.lu kesit tlizerindeki optimum nihai

sinir Sekil 1 de verilmigtir.

Tablo 1 den de goérildiigi gibi.kesitlerdeki optimum nihai sinairlar
birbirleriyle olduk¢a wuyum ig¢lndedirler. Sadece baglangi¢ ve
bitig kesitlerinde bir miktar dlizeltme yapmak gerekmektedir. Bu
iglem bir Onceki kesitteki taban blok sayisini arttirarak veya
eksilterek vyapilabilir. Burada vyapilmasi gereken dilizeltmenin
sebebi, topografyanin ¢ok egimli olusu ve dolayisiyla cevhere
ulasincaya kadar igletme yapilmamasinin (net de§er = 0) seg¢ilmisg

olmasidir.
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Tablo i- Enine Kesitlerde Optimum Nihai Sinirlarin
Baslama ve Bitig Noktalara
Kesit AH:ernatif i Al :ernatif 2
$ e Baglama Taban Bitis Bas 1 ama Taban Bitis
noktasi noktasi noktasi noktasi noktasi noktasi

1 - - - _ _ _
2 - _ _ _ _ _
3 _ _ _ _ _ _
4 (14,32) (29,47) (23,53) | (14,32) (30,48) (24,54)
5 (9,24) (34-49-50)| (27,57) (8,22) (35,49) (27,57)
6 (7,20) (38-51) (30,59) (7,20) (38-51) (30,59)
7 (5,13) (43,51-52)| (31,64) 45,13) (43,51-52)| (31,64)
8 (9,18) (41,50) (29,62) (9,18) (41,50) (29,62)
9 (8,19 ) (38,49,50)| (28,60) (6,15 ) (40,49) (28,60)
10 (8,18 J (38,48) (30,56) (8,18 ) (38,48) (30,56)
11 (10,19) (36,45) (28,53) (10,19) (36,45) (28,52)
12 (9,17) (36,44) (26,54) (s.15) (37,441 (27,54)
13 (7,15) (32,40) (24,48) (6,13) (33,40) (24,49)
14 (6,16 ) | (27,37-38)| (22,43) (6,15 ) | (28,37-38)| (22,44)
15 = - - - - =
16 (18,39) (22,43) (21,44) (18,39) (22,43) (21 ,44)
17 (15,35) (23,43) (20,46) (15,35) (23,43) (20,46)
18 - - - -

17
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3-boyutlu Dinamik Programlama teknigi ile her iki alternatif igin
bulunan optimum nihai sinirlar birbirlerine ¢ok yakin g¢ikmigtar.
Kullanilan biigisayar programi, optimum nihai sinir i¢indeki

bloklardan elde edilecek toplam net kdri da vermektedir.

5. SONUCLAR

Klasik metodlarla bilgisayar desteksiz agik igletme nihai
sinirlarinin tasarimi hem 6znel kararlara bagli olmasi agisindan
hem de metodoloji agisindan optimuma ulasmayl engelleyebilir.
Ayrica, rezerv modelinin, maliyetin, veyahut satig fiyatlarinin
degismesi durumunda sinirlarin tekrar hesaplanmasi ¢ok zaman

alicidar. Buna kargilik i¢ Dboyutlu dinamik programlama
algoritmasini blok model {izerinde uygulayacak bir bilgisayar
yvazilimi her defasinda optimum agik igletme nihai sinirima

bulabilecektir.

Rezerv modelinde yapilabilecek degigiklikler ve topografyadaki
deFigimler bilgisayar sayesinde zahmetsizce
glincellegtirilebilecektir. Net de§er yaziliminda yapilacak birkag
ufak de§Fisgiklikle ise gesitli cevher satig fiyati' ve maliyet
senaryolarina gdre agik ocak kdri duyarlilik analizleri derhal

vapilabilecektir.

Bu tebligde, bilgisayar yardimiyla ag¢ik ocak nihai siniri
tasarimi yapabilmek tlizere gergeklestirilen bilgisayar yazilimlari

tanitilmig ve Bati Kef Krom Yatadina uygulanmasi anlatilmistair.
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