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ACIK ISLETMELERDE NiHAI SINIR TESBITINDE YENI BiR YONTEM : DUZELTILMIS
KOROBOV ALGORITMASI

A NEW METHOD IN DETERMINING THE FINAL OPEN PIT LIMIT : THE KOROBOV
ALGORITHM

AH. ONUR
Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Adana

OZET : GiinUmUzdeki artan bilgisayar teknolojisine paralel olarak ucuzlayan fiyatlan ile kolay edinebilme
olanagma sahip olan kisisel bilgisayarlar, tiim alanlarda oldugu gibi madencilikte de sikca kullanilmaktadir.
Ozellikle acik isletmelerde planlama asamasinda kullanilan yazilimlar sayesinde zaman ve isgiicii konusunda
biiytik tasarruflar elde edilmisir. Agik isletme nihai smir tesbitine yonelik bu ¢aligma, mevcutlara alternatif bir
yontem olarak gelistirilerek, yontemin matematiksel kanit1 yapilmustir. Bu ¢alismanin ikinci kisminda ise yazilim,
TKI' ye bagh ELI Soma isletmesi Giiney Isiklar ocagma uygulanmus ve sonuglar sunulmustur.

ABSTRACT : In the developing computer technology, the availability of personal computers have become easy
so more aplications in the mining industry take place during the last decade. The use of computers have made the
planning procedures easy and time efficient for both underground and open pit mining. Rapid changes of the
planning parameters have become easy to reflect in the mine planning work in a short time period. This work is
about to define the final shape of an open pit. There are some approaches on the subject but mathematically
proven this algorithm has some advantadges over other methods. Later in the paper, an application for a case
study will be introduced.

L.GIRIS

Gilintimiizde kullanilan acik isletme nihai sinir
tesbitine yonelik bilgisayar yazilimlan genellikle iki
grup halinde ele alinirlar. Birinci grupta, matematiksel
olarak dogrulugu kanitlanmig yontemler, ikinci grupta
ise sonuca daha kisa zaman siiresinde ulasabilen,
fakat optimum sonugtan fedakarlik edilen
yontemlerdir. Birinci gruptaki en énemli yontem
Lerchs-Grossman' in 1965 yilinda gelistirdikleri,
grafik teorisine dayanan bir uygulamadir (Lerchs,H.,
Grossmanl..F., 1965). Dinamik programlama, lineer
programlama ve network akiglart yontemleri bu grup
altinda incelenebilir. Tkinci grupta ise hareketli koni,
parametrik analiz, korobov algoritmalar1 sayilabilir.
Ikinci gruptaki yontemlerin en énemli zellikleri
istenilen sev acilan ile ¢aligabilmeleri ve algoritma
mantiklarinin ¢ok kolay olmalaridir. Bu 6nemli
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avantajlarindan  dolayr bilgisayar yazilimi
gergeklestiren kuruluglar tarafindan bu yontemler
tercih edilmiglerdir.

Acik igletme nihai sinirt tesbitine yonelik biitiin
yontemler, inceleme yapilacak bolgenin bloklara
ayrilmasima dayanir. Ozel teknikler vasttast ile bu
bloklara, sondajlardan elde edilen veriler yardimu ile
tic boyutlu olarak tiim teknik degerler (tenor, kalori,
nem, kiil, mekanik degerler vs.) atanir. Bu degerler
kullanilarak, tiim bloklarin ekonomik
degerlendirmeleri yapilir. Bunun anlamu, siir degerin
altinda tenore sahip olan bloklara ka/1 maliyetleri
(negatif olarak verilir), simir deger Tistii bloklai ise
icerdikleri cevherin kalitesine ve tiretilebilirligine bagh
olarak kar degeri (pozitif olarak verilir) olarak atanur.
Tiim yontemlerin mantigi, lic boyutlu olarak
ekonomik degerleri verilen bloklar icerisinden hangi
bloklarin kazanilmasi ile maksimum kar elde
edileceginin belirlenmesidir. Maksimum kar kavranu



sOyle aciklanabilir : Ocak icerisindeki bloklardan
birinin veya bir grubun kaldirilmasi sonucu ile
olusacak yeni ocak kari, bir dnceki blok grubunun
kaldirilmasi ile elde edilecek kardan biiylik olmalidir.
Yontem asagida ayrintilar ile agiklanmaktadir.

2. KOROBOV ALGORITMASI

1974 yilinda rus matematikgisi tarafindan gelistirilen
bu yontem, daha sonra optimum sonuctan biiyiik
sapmalar meydana getirdigi gézlemlendikten sonra
fazla kullanim olanagi bulmamistir (Korobov, S.
1974). Yontem her tiirlii sav acisinda calistig ve hizlt
sonug uretebildigi icin yeniden degerlendirmeye deger
bulunmustur.

Yontemin asli, bloklara ayrilmis bir cevher
yataginda, ylizeyden baslayarak tiim pozitif ekonomik
degere sahip bloklardan istenilen yondeki sev agist
uygulanarak ylizeye ulasincaya kadar bir ters koni
olusturulmasidir. Bu koni icerisindeki tiim bloklar,
incelenen bir bloga ulasilmasi igin kaldirmak
zorunlulugu olan bloklardir. Sekil 1' de sunulan 2
boyutlu 6rnekte goriilecegi lizere tabandaki herhangi
bir bloktan yiizeye dogru alinacak bloklar belirleyen
sev acisi istenilen yonde olusturulabilir.

aragticma

komis)

4

lems] blok

Sekil 1. Iki boyutlu arastirma konisi.

3 boyutlu uzayda ise olay sekil 2' de gosterildigi gibi
aciklanabilir ve asil kullanilacak sekil budur.

Sekil 2. Ug boyutlu aragtirma konisi
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Olusturulan koniler igerisindeki bloklara pozitif
bloklar tarafindan 6deme yapilir. Odeme islemi
sonunda pozitif blogun (ekonomik degere sahip blok)
degeri 6deme miktar1 kadar azalir, 6denen blok degeri
0 olarak degisir. Eger arastirma konisi icerisindeki
tiim negatif blok degerlerine 6demeler yapildiktan
sonra, temel blok pozitif olarak kalabiliyor ise bu
temel blok ile arastirma konisi tizerindeki tiim bloklar
arastirmadan c¢ikartilir. Algoritma en ustteki
bloklardan, cikartilan bloklar olmadan arastirmaya
devam eder. Arastirma, bolgede pozitif bloklarin
timii kaldinlincaya kadar devam eder. Her defasinda
pozitif bir deger eklenecegi icin en son nihai sinir
maksimum kan verir. Yontemin daha iyi anlasilmasi
icin iki boyutlu bir 6rnek sunulacaktir.

Ornegimiz 4 satir ve 8 siitundan meydana
gelmektedir. Burada satir derinligi, siitun ise bloklann
herhangi bir yondeki uzantilarin1 gostermektedir
(Sekil 3).

1 2 3 4 5 6 7 8
1 -1yl ]-r]-]-2y-2]-2
2 1 - 422 42)-2] -2 -2
3 |-1]-1]+4]|+4]+4]-1]-1}-1
4 | -1]-1 -1 |+3]+3]-1]-1]-1

Sekil 3. Iki boyutlu analiz i¢in 6rnek bloklar

Ornekteki blok boyutlan 10x10 m ve sev agis1 her
yonde 45 ° olarak alinmistir. Sekil 4' te goriilecegi
lizere, ylizeyden itibaren ilk rastlanan pozitif blok
(2,3) dir (birinci indis satir, ikinci indis siitunu
gosterir). Bu blogun degeri +2 dir ve bu bloktan
yukan dogru 45 ° lik bir ac¢1 ile koni olusturulursa
(1,2), (1,3), (1,4) nolu bloklar olusturulan koni
icerisinde kalir (Sekil 4 ).

+2 degerli temel blok, bu bloklardan ancak ikisine
o0deme yapabilir. Sonug Sekil 4.a' da gosterilmistir.
(1,2), (1,3) ve temel blok (2,3) sifir degerine sahip
olmustur. Eger 6deme sonucunda temel blogun degen
pozitif kalsa ve arastirma konisi igerisinde hi¢ negatif
blok kalmasaydi bu blok grubu kaldirilabilirdi. Ancak
bu sartlar yerine gelmedigi icin arastirma bir sonraki
pozitif bloktan devam edecektir. Bu blok (2,4) tiir.
Temel blok olarak alinan bu eleman {izerinde



degerini alir. Sekil 4d' deki temel blok olarak alinan

12 3 4 56 T8 1 2 3 4 56 78
i N NEIEIE “Tolol el ol 212 (3,3), arastirma konisi icerisindeki tiim bloklarin
st kg azlzlz] [Al1]ciel 32122 Oddenmesi sonucu +2 degerinde kaldigindan, bir bagka
s [ 4117 =151 P = Y KT B deyisle pozitif olarak kaldigindan dolay1, bu blok tiim
e .1|+3 v Y K1 B =1 K1 E1 P P K1 K1 B arastirma konisi ile birlikte kaldirilir. Elde edilen
ekonomik deger :
d.a 4.b 6x(-1) + 2x(+2) + (+4) = +2
1 1 4 56 7 8 34 56 18 birim olarak hesaplanir. Algoritmanin 6zelligi olarak,
1l -t ololololl2]2 ) olol ollo]2]-2 bu bloklar kaldirildiktan sonra geriye kalan bloklara
alab-il o[ olok2] 212 ol ofol-z[2]2 orijinal degerleri atanarak yeniden en {ist seviyeden
al ol -1l +d salsd-1] -1 ] A[-t[p2ff+e] 4111 arastirmaya devam edilir. Bu mantik ile diger
X E +3I " K1 K1 E NN EEREE asamalar sirast ile Sekil 4 e, f, g, h, i ve j de
gosterilmektedir. Nihai sinir boylece tesbit edilir.
4c 4.d Burada maksimum kar (+2) + (+3) = +5 olarak tesbit
12345678 t23a45567s Cdimekedr
1 -2] 22 o |2} 2
211 +2]-z| -2l .2 -1 oflz]-2]2 2.1. Diizeltilmis korobov algoritmasi
K B R EE -] )]
S HNInEEnng -t]-1]-1]+3] 4] 1 [-1] 123 4 56 i 23 4 56
de 4f 1] - l-11-1]-1 i1Qo]of of-1]-1pi
21-1] 5] -1]-1] -1 -1§-5] -1 -1 §-1]-1
12345678 12345678 3|37 MR MRS
1 of-2]-2 |-2}-2 54 b
2[4 of2]-2|-2 -1 2] -2]-2 ’ ’
31t +if+4-1]-1]-1 -1]-1 +41-1] -1]-1
a4 |-1]-1]-1T+3] +3 1] 1|1 -1|-1]-1]+3] +af1] 1] 1 231 4 56 1 23 4 56
1| ofjo| o] o] 0] 0 1] -1
4.z 4.h 2] -1 o] o] ofFr A I 3 1
3] -1]1] 0 -i]-1 -+ 1
1 2 3% 4 56 T8 123 4 56 78
t | o] 0 5.¢ 5.d
2|1 [lo]]-2] -2 -1 .12
3 |t olfa] -1]-a] [ 1]1
4 |- T3fs3}-] 1] M Kl 1] -1]-1 1 23 4 56
'— B |
4. 4. 2]-1p3
3 -ll-l 0

Sekil 4. Optimum sinir tesbiti agamalan

olusturulacak 45 ° lik koni icerisinde (1,3), (1,4) ve
(1,5) bloklar1 kalir. Bu bloklardan (1,3), (2,3) temel
blogu tarafindan 6dendigi icin sadece (1,4) ve (1,5)
bloklan 6denecektir. Temel blok 6deme sonunda yine
pozitif degerde olmadigi icin bir sonraki pozitif
degerli bloga gecilir. Ayni olay burada da s6z konusu
oldugu icin, temel blok (2,5), arastirma konisi
icerisindeki (1,6) bloguna 6deme yapabilir ve 0

Sekil 5. Hata kaynagini agiklayan 6rnek

Yukarida anlatilan algoritma'bazi 6zel durumlarda hata
yapabilmektedir. Sekil 5a, b, c, d, e¢' de verilen
ornekte hatanin nedeni anlatilmaktadir.

Bu 6rnekte 3 satir ve 6 siitundan meydana gelmistir.
Sekil 5.b de gortiildigi tlizere, eger ilk pozitif blok



(3,3) den yukan bir koni olusturulursa (1,1), 1,2),
(1,3), (1,4), (1,6), (2,2), (2,3), (2,4) kaldirilmasi
gereken bloklarin olusturdugu bir gruptur. Pozitif
temel blok bu grup icerisinden sirasiile (1,1), (1,2),
(13)' e 6deme yaptig) takdirde degeri 0' a iner (Sekil
5.b). Bir sonraki islemde pozitif blok (3,4) iizerinde
koni meydana getirerek 6deme yapar. Sekil Sx' de
gorflldttgii gibi, koni icerisine pozitif blok tarafindan
odeme yapildiktan sonra degeri +1 olarak kalir. Bu
da, bu grup bloklarn iiretilmesi gerekliligini gosterir.
Ashnda iiretildigi zaman -1 lik bir degeri destekler ki,
ekonomik bir deger degildir. Hata tesbit edildikten
sonra, bunun giderilmesi saglanmistir. Dikkat edilirse
herhangi kesisen iki koninin mevcut olmasi
durumunda boyle bir hata gozlenmektedir.

1. koni ortak bloklar 2. koni
_l 4
|
r
pozitif blok § pozitif blok 2

Sekil 6. Bloklarn kesisimi

Pozitif bloklar iizerinde insaa edilen koniler eger
kesisirler ise 6deme Once ortak olmayan bolgeye
yapiimahdir. Bu durum sekil 6' da aciklanmaktadur.
Boylece oncelikle kesisen bloklar tesbit edilip, sirasi
ile birbirlerini kesen bdlgeler bulunup édemeler
buralara yapilmahdir. Bunun en kolay yolu, yanhs
odemeleri bulup bunlan 6dendikleri yerden kaldirmak
ve istenilen yere yemden atamaktir.

3. SOMA GUNEY ISIKLAR HAVZASI iCIN BIR
UYGULAMA

Yukanda tamitinm yapilan bilgisayar yazilim, Soma
Giiney Isiklar bolgesinden elde edilen sondaj
haritasimn degerlendirilmesi sonucu olusturulan
veriler kullamlarak, degisik komiir satis degerleri icin
denenmis ve sonuclar irdelenmistir. Bu bolgenin
secilmesindeki ama¢ komiiriin ortalama 18 °- 20 °
yatm ile derine daldig1 bilinmekte ve su an eldeki
ekipman parki ile 1:7 olan ekonomik ortii kazi
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oranmin iizerinde ortii kazi orammm sahip olan bolgede
yeralti isletmeciligi planlanmaktadir. Burada
amaclanan, tamitimi yapilan bilgisayar programm
kullanmlarak, degisik komiir birim fiyati, ortii-kaz
maliyeti ve sev acilan kullanarak hangi derinliklere
kadar acik isletme uygulanabileceginin saptanmasidir.
Program degisik parametrelere gore cahsunlarak acik
isletme nihai sin tesbit edilmistir.

3.1. Igletme icin veri hazirlama

onceki boliimlerde de anlatildig: iizere, verilerin
hazirlanmas icin blok kuramma gore bolgenin bir
blok yapisinin olusturulmasi saglanmistir. Elde ¢cok
detayh haritalarm mevcut bulunmamasmdan ve
kaliteye yonelik veri eksikliginden dolayr tiim
bolgedeki komiir esit kalitede kabul edilerek
hesaplamalar yapilmistir. Mevcut sondaj haritalarmda
komiire giris, komiirden cikis ve topografik degerler
icin 100x100 m lik iki boyutlu bloklara ayrlarak
kriging yapilmis, bu bloklar tavandan tabana 30 m
yiiksekliginde diisey bloklara aynlarak ii¢ boyutlu
toplam 42x42x22 adet blok icin analiz yapimstir.
Blok boyutlan biiyiik gibi goriinse de, incelenen
bolgenin biiyiik boyutlu olmasindan dolay: bilgisayar
kapasitesine bagh kalindig: icin bu blok boyutlan
optimum olarak secilmistir.
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Sekil 7. Ucg parametreye gore olusturulan

variogramlar



Toplam 113 adet sondajm topografik degeri, komiire
giris ve komiirden ¢ikis degerleri i¢in Sekil 7' de

verilen variogramlar elde edilerek degerlendirmeler
gerceklestirilmisir.

Sekil 10. Kémiirden ¢ikis haritasi
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Bu variogramlar kullanarak, herbir sondaj degeri
dosyadan ¢ikartilmis, olusturulan matematiksel model
kullanilarak herbir sondaj i¢in tahmin islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra gercek degerler ile
tahmini degerler arasinda Kkorelasyon katsayisi
hesaplanmistir. Topografya ¢in olusturulan modelde
0.863, komiire giris i¢in olusturulan modelde 0.928
ve komiirden cikig icin 0.940 gibi cok yliksek
korelasyon katsayilarina ulasilmistir ki, bu kullanilan
modellerin gecerliligini gosterir.
kullanmak sureti ile elde edilen {i¢ harita sirasi ile sekil
8,9 ve 10' da gosterilmistir.

Bu modelleri

3.2. Elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi

Bir 6nceki boliimde anlatildig: lizere hazirlanan veri
dosyasinda ti¢ boyutlu olarak topografya, komiire
giris ve komiirden ¢ikis degerleri 100x100x30 m'lik
bloklara atanmuistir. Bu bloklar tablo 1' de verilen
maliyetler ile ekonomik degerlendirmeye tabi tutulmus
ve programin olusturdugu ocak konturlanndan sadece
ikisi sekil 11 ve 12' de verilmistir. Bu iki sekilde
gortilecegi tizere, 500.000 Tl/ton ' luk satis fiyati ve
2.500.000 Tl / ton ' luk komiir satig fiyat1 ile
olusturulan ocak sinirlart arasinda 6nemli bir fark
meydana gelmistir. Tablo 1 degisik komiir satis
fiyatlarina gore olusturulan ocaklarin nihai siniri
igerisindeki net geliri (bugtinkii deger ile), toplam agik
isletme ile tretilebilir rezervi ve dekapaj miktarini
gostermektedir.

Tablo 1. Programin iirettigi sonuglar

topiam | toplam
kimiic | dnii il kaa
net kar | mikin | mikian | oram
10° 1 E x10° | x108m*| m*se
Al AR1252 ] 255,94 3083 12z
Alt2 395386 | 198.55] I879.07| 946
Altd 206779 VW57 I917.75] 9.55
Alrd 196932 198.55] 1879.07] 9.4%8
AlLS 402501 | 200,89 1854.21] 9,28
[AlL.6 13326 | 64.56 | 31384 | 5.2




Tablo 1 (Devam)

Komiir | nihai dekapaj | yikama

satis fi. |sev aci| mali. mal.

Ti/t 0 Tl/m’ | TI/t
Altl 2500000 | 45 50000 | 5000
AlL2 2500000 | 45 75000 | 5000
Alt 3 2000000 | 45 50000 | 5000
AllL4 1500000 | 45 50000 | 5000
Alt5 2500000 | 60 50000 | 5000
Alt6 500000 |45 50000 | 5000

EEEREEEE

Sekil 11.2.500.000 T1 / ton komiir satig fiyatina gore
olusturulan nihai ocak sinin

PPt

Sekil 12. 500.000 T1 / ton komdir satig fiyatina gore
olusturulan nihai ocak sinin

Bu uygulamada, daha once de belirtildigi gibi,
komiir kalitesi ile ilgili bilgiler mevcut olmadigi igin
degerlendirmeye katilmamuis, tim komiir esit kalori
degerinde alinarak tek fiyat,
belirlenmesinde kullanilmistir. Uygulamada degisik
kalori, kiil, nem, kiikiirt oranlarina gére komiiriin
fiyat1 degismekte, bu da kolaylikla veri olarak
programa girilebilmektedir.

nihai sinirin

4. SONUCLAR

Diizeltilmis korobov algoritmasi ile, mevcut
programlarin en biiyiik dezavantaji olan istenilen
yonde sev acisi uygulama olanagi saglanmistir. Bir
matematiksel denklem vasitast ile ifade edilebilen koni
ile istenilen her yonde, hatta degisik seviyelerde farkli
formasyonlar g6z 6niine alinarak sev acisi degisimini
saglamak miimkiindiir. Yontemin matematiksel ispati
yapilmig ve dogru sonu¢ verdigi kanitlanmuistir.
Ayrica direkt ulasim ile veriler bilgisayar sabit
belleginden okunup yazilabilmekte, bu da ¢ok biiyiik
boyutlu maden yataklari i¢in kullanim olanagi
saglamaktadir. Uretilen sonuclar ekranda basamak
esytikselti haritalari, diisey kesit ve sayisal degerler
olarak verilmektedir. Ornekteki uygulama 486 SX
tipli bir IBM uyumlu bilgisayar kullanarak ortalama
100 dakikada herbir sonug elde edilmistir. Bu siire,
verilerin karmasikligina ve blok sayisina baghdir.
Boyle bir programin en onemli avantaji, istenilen
verilerle programin ¢alistirilip, yeni olusan durumlara
gore, lUretilebilecek cevher miktari, dekapaj oranlart
kisa stireler igerisinde elde edilmesidir. Ayica bolgede
bulunan, tiretim esnasinda karsilasilabilecek zorluklar
(sert formasyonlar, artan su vb.) kazi maliyetini
arttirma yontinde programa yansitabiliniz

KAYNAKIAR

David.M., Dowd, P.A. ve Korobov.S 1974.
Forcasting departures from planning in open pit
design and grade control. 12th APCOM
symposium, Golden, Colorade, USA, pp 131-
153.

Dowd, P.A.., Onur,A.,H. 1993. Open Pit
Optimization - part 1: optimal open pit design.

274



Trans. Instn Min. Metall. .Section A , 102,
A95 - 104.

Korobov, S. 1974. A Method for determining
optimum open pit limits. Technical Report No
EP 74-R-4 Departement de Genie Minerd,
Ecole Polytechnique de I'Université de
Montreal, Canada.

Lerchs.H. ve Grossman, |.,F. 1965. Optimum
design”fopen pit mines. Transactions of the
Can. IMM, volume LXVII, pp 17-24.

275






