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Dinamik Programlama Teknigindeki
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Developments in Dynamic Programming Technique

Erciment YALCIN (*)

OZET
Bu yazida, optimum nihai acik isletme sinirini bulmak igin kullanilan dinamik programlama teknigiyle
yazilmis algoritmalar incelenmis, Koenigsberg ve Wright tarafindan gelistirilen algoritmalar
tanitilmistir.

ABSTRACT

In this paper, dynamic programming algorithms used to find the optimum ultimate pit limits were discus-
sed and the algorithms developed by Koenigsberg and Wright were explained.
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1. GIRIS

Acik isletmelerde bilgisayar yardimiyla opti-
mum nihai acik igletme smirinin bulunmasi,
gunuimiaz madenciliginde tzerinde galigilan ko-
nularn basinda gelmektedir. Uzun vadeli acik
isletme planlamasinda, cevher yatagindan en
yiksek kar elde edebilmek igin optimum nihai
sinirin bilinmesi zorunlu hale gelmistir. Bu ne-
denle, son 25 yil icerisinde bu konuda yapilmis
bircok calisma bulunmaktadir. Bu calismalar
sirasinda gelistirilen tekniklerden Graf teknigi,
Lineer programlama teknigi ve Network akim
teknigi guinumuizde ¢ok az kullanilan tekniklerdir
(Kim, 1978). Hareketli koni yontemi ise yaygin
olarak kullaniimasina kargin, ¢ok fazla bilgisa-
yar hafizasi ve bilgisayar zamani gerektirmekte
ve gergek optimumu bulmasi garanti degildir.
Dinamik programlama teknigiyle yazilmis bilgi-
sayar yaziimlarinin yiksek hiza ve hafizaya sa-
hip bilgisayar sistemlerinde kullanilmasi fazla
sorun yaratmamaktadir. Dislk kapasiteli
kisisel bilgisayarlarda ise hiz ve hafiza sinirli ol-
dugu icin bazi sorunlarla kargilagilabilmektedijr
(Shenggui ve Starfield, 1985; Writght, 1987; Li-
zotte, 1988; Unal ve Yalgin, 1989).

Gunlimizde yaygin olarak kullanilan ve da-
ha verimli hale getirmek igin Gzerinde en fazla
calismanin yapildigr diger bir teknik ise dinamik
programlama teknigidir. Bu teknik, kolay an-
lasiimasi, gerekli olan bilgisayar hafiza ve za-
maninin azli§ ileelde edilen nihai sinirin opti-
mum sinira ¢cok yakin olmasi nedeniyle digerle-
rine gore daha avantajli duruma gelmektedir..

Bu yazida, son yillarda dinamik programla-
ma tekni@i Uzerinde yapilmis olan calismalar ve
bu galismalar sonucunda gelistirilmis yeni algo-
ritmalar incelenecektir.

2. BLOK MODELI

Optimum nihai sinir bulmak amaciyla ge-
listirilen batin tekniklerde blok modeli kul-
lanilmaktadir. Kullanilan blok modelleri bes gru-
ba ayrilabilir (Kim, 1978).

2.1. Ug Boyutlu Sabit Blok Modeli

Bu modelde cevher yatadr bloklara
bolinmekte ve yatagin her yerinde blok boyut-
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lan ayni olmaktpdir. Blok yuksekligi, genellikle
basamak yuksekligine esit olmaktadir.

2.2. Ug Boyutlu Degisken Blok Modeli

Blok yuksekligi genellikle basamak ylksek-
ligine esit olmakta ve yatay yonlerdeki boyutlar-
dan en az birisi bloktan bloka degismektedir.

2.3. 1zgara Digum Modeli

Bu blok modelinde, cevher yatagi ylizeyinde
yatay yonlerde 2 boyutlu 1zgara digim noktalari
olusturulmaktadir. Her bir 1zgara dugum nok-
tasinin dikey boyutu, orti tabakasi ve cevher
kalinhgina bagh olarak degismektedir.

2.4. iki Boyutlu Diizensiz Blok Modeli

Cevher yatagindan alinan disey kesitler
Uzerinde poligonlor ile duzensiz sekiller belir-
lenmektedir. Dusey kesitler arasindaki uzaklik,
cevher yataginin sarekliliine bagh olarak sabit
ya da degisken olabilmektedir.

2.5. Ug Boyutlu Diizensiz Blok Modeli

Bu blok modelinde ise, cevher yatagindan
alinan yatay kesitler Uzerindeki dizensiz ve
sacinmis haldeki cevher zonlari poligonlar vasi-
tasi ile belirtiimektedir. Basamak yiiksekligi sa-
bit olmaktadir.

Yukarida verilen blok modellerinden yaygin
olarak kullanilani 3 boyutlu sabit blok modelidir.
Bu blok modeli, masif bakir yataklar igin gelisti-
rilmistir ve sediment cevher yataklarinda da kul-
lanilabilmektedir (Kim, 1987).

3. DINAMIK PROGRAMLAMA
ALGORITMALARI

3.1. iki Boyutlu Dinamik Programlama
Algoritmasi

2 boyutlu dinamik programlama algoritmasi
ilk olarak, Lerchs ve Grossman (1965) ta-
rafindan cevher yatagindan alinan dusey kesit-
ler Gzerinde optimum nihai sinin bulmak icin ge-
listirilmigtir. Bu teknigin algoritmasi agsagida ve-
rilmistir.



mi= Blok net degeri,
i =8mrano, i=1,2,...,1
j =80tunno, j=1,2, ....J

1. Agama;
i
1 =Y Mg batdn i, jigin
q-1

My =j stitununda, i katindaki blok da da-
hil olmak lzere toplam net deger.

b) Yapay (i = 0) siraci ilave edilir.
M =0, j=1,2,..J

c) j=0, P,=0
2. Asama.

EQer j=J ise 5. asamaya gidilir.

3. Asama:

H+1

4. Asama:

Pij= M;+Max (P4},  r=-1,01
r i=12..]1

Her i b'ogu icin, (i,j) bloundan en yuksek
deg@ere sahip (i+r, j-1) bloguna giden ok isaretle-
nir.

EGer i =1 ise 2. asamaya gidilir.
5. Asama:

P,j = Toplam net deger

Eger P,j " O ise cevher yatagi ekonomik
degildir.
EQer POJ>0 ise oklari takip ederek opti-
mum nihai sinir bulunur.

Yukaridaki algoritmanin bitin kesitlerde
uygulanmasiyla bulunan optimum nihai sinirlar
yan yana getirildiginde aralarinda uyumsuzluk-
lar olmakta ve elle dizeltmeler yapmak gerek-
mektedir. Bu islem sonucunda ise bulunan sinir
optimumdan uzaklasmaktadir.

3.2. Uc¢ Boyutlu Dinamik Programlama
Algoritmasi

Johnson ve Sharp (1971), 2 boyutlu dina-
mik programlama algoritmasini kullanarak 3 bo-
yutlu dinamik programlama algoritmasini ge-
listirmiglerdir. Teknigin algoritmasi ile ilgili genig
bilgi Unal ve Yalcin (1989) ve Yalgin (1991) kay-
naklarinda verilmistir. 3 boyutlu dinamik prog-
ramlama algoritmasi genel olarak iki bélimden
meydana gelmistir. Birinci boluimde, kesitlerin
her kati igin bir optimum sinir ve net deger bulun-
makta ve bu, uzunlamasina kesiti temsil eden 2
boyutlu matrikse kaydedilmektedir. ikinci
bolimde ise uzunlamasina kesit lizerinde 2 bo-
yutlu dinamik programlama algoritmasi ile opti-
mum sinir bulunmaktadir.

2 boyutlu dinamik programlama algorit-
masinda oldu@u gibi bu algoritmada da, yan ya-
na olan kesitler icin bulunmusg nihai sinirlar
arasinda uyumsuzluklar olabilmekte ve elle
dizeltmeler yapmak gerekmektedir. Dar ve
uzun cevher yataklarinda ise basariyla uygu-
landi§i gorulmuistir (Shenggui ve Starfield,
1985).

3.3. Koenigsberg'in U¢ Boyutlu Dinamik
Programlama Algoritmasi

3 boyutlu dinamik programlama teknigiyle
bulunmus optimum nihai sinir zerinde elle
dizeltme yapmayi ortadan kaldirmak icin, Koe-
nigsberg (1982) tarafindan yeni bir algoritma ge-
listiriimistir. 2 boyutlu dinamik programlama al-
goritmasinda bir bloktan digerine gecilirken, bir
onceki sutunda bulunan 3 adet komsu blok
g6zonune alinirken, Koenigsberg tarafindan ge-
listirilen algoritmada 4 adet komsu stitunda yer
alan komsu bloklar g6zOonune alinmak-
tadir,Sekil 1.

Blok b i j k ye komsu olan 4 sutunu goster-
mek icin S (Side= Yan, kenar) ve B (Back= Arka)
notasyonlart kullaniimigtir.

(j-1 ,k) sutununda Si=i'nin yani;

(j-1, k-1) sGitununda BSi=i'<in yaninin
arkasi;

(j, k-1)sttununr SBSi=I".in yani in
arkasinin yani;
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(j+1, k-1) sttununda SSBSi=i'nin yaninin
arkasinin yaninin yani.

Egimin 1:1 oldugu disunuldiginde, bu
egdimin saglanabilmesi icin agsagidaki sartlarin
saglanmasi gerekmektedir:

li-Sil <1 ISi-BSil < 1
li-BSil <1 iSi-SBSil <1 O)
li-SBSil < 1 IBSi-SBSil < 1
li-SSBSiIl < 1 ISBSi-SSBSil <1
k
—
/flk_| ,‘/'k //
™~
. |
BSt si
sesi /
! /
oo
() <
.f/
Vi
/ ”
/ Blok (i,],k)

Sekil 1. Blok (i, ], k)a komsu 12 blokun konumlari

Pj j kK'nin optimum degeriicin, (j-1, k) situ-
nundaki 3 komsu kattan en az birisi Si'dir, ayni
durum (j-1, k-1) sutunu iginde gecerlidir. Blok
bj j ., icin asagidaki tanimlamalar yapilmistir;

(i, j, k)= blok tanimlayici,

Pj j , = blokun optimum degeri,

Si = G". k) stitunundaki komsu blok,
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BSi

Bi  =SBi3i ~ U ""1) siitunundaki komsu
blok,

SSBSi= (j+1. k-1) stitunundaki komsu blok.

Bir blok icin ayni Pjj , optimum degerini veren
degisik blok setleri olabilir, (j-1 ,k) stitunundaki Si
bbklan icin P j, degerini ve bu deg@eri veren blok
setinin bilindigi kabul edildiginde, eger Si blok-
larindan birisi Pj ;, optimum degeri icin komsu ol-
mak zorunda ise, bu durumunda S(Si) ve BS(Si)

bloklar ile BSi blogu arasinda su sartlar saglan-
mahdir:

=" k-1) siitunundaki komsu blok,

IBSi - $(S) <1
A (2)
IBSi - BS(Si) 1<1

_ e

Eger BSi * SBS(Si) ise, bu durumda (j-1, k-1)
sutununda yukaridaki sartlar saglayan alternatif
blok aranir. Alternatif blokun secilmesi durumun-
da, Pj j, de@erinin hesaplanmasi igin Psi, j-1, k
degerinden PsBSSi,j-1,k-1 deg@eri cikariimali ve
Pjj." 1 degeriilave edilmelidir. Burada i, alterna-
tif olarak secilmis olan kati belirtmektedir. EGer bir
blok Pj j ., optimum degerini saglayan bir 6nceki
blok degilse, bu blokdan 6nce gelen diger bloklar
sete dahil edilmez.

Pijk= A 1ik
Pk (3)

Ayni yontem Pj , , de@erini saglayan SBSi ve
SSBSi bloklarinin bulunmasinda da kullanilir.

Blok bjj, uUzerindeki Pj j , optimum degeri icin
asagidaki esitlik yazilabilir:

Py,
Psi, -1, k-PSBS(Ss, (-1, k-t + PBSI, 1, k1
[
Pus=Myk + max J -Ps@si. k-1 + PsSik-1 (4)

P
“Psssiym, %1+ Pssas, 1, k1

Burada;
Pjj. = blok bjj, icin optimum ocak net degeri,

Mjj, = blok bjj, icin toplam sutun degeri,



*Sij-1,k~ (M >) siitunundaki komsu bloklar-
dan birisi igin ocak net degeri,

*SBS(Si),j-1,k-1 = *Si,j-1,k degerininhesap-
lanmasi sirasinda (j-1. k-1) sttu-
nunda yer alan optimum komsu
blok icin ocak net degeri,

P.sii_!.,=(j-1,k-1)sttunundayeralan
veblokbjj, ve blok by i.,, ile

uyum icinde olan optimum komsu
blok bsB"si), ,.! igin ocak net

degeridir.

Esitlik 4'deki terimler de, ayni yolla bulun-
mus olan optimum komsu bloklar igin ocak net
degerleridir. Esitlikdeki negatif terimler, sev
acisini ve bloklar arasindaki uyumu saglamak
icin gereken duzeltmelerdir. Buradaki duzelt-
meler (k-1) kesitindeki bloklar icin bulunmus
olan ocak net degerlerini ifade etmektedir, (k-1)
kesitindeki diizeltmeler, (k-2) kesitindeki duzelt-
meleri, bu da (k-3) kesitindeki diizeltmeleri ge-
rektirebilmekte ve bu islem (k=1) oluncaya ka-
dar devam edebilmektedir. Bu durum, 4 tane
komsu sutunda secilen bloklarin gerekli sev
acisini saglamak igin  uyum icinde olmalarini en-
gelleyebilmektedir (Wright, 1987).

Koenigsberg'in algoritmasinda P, : , de@eri
kat, sutun ve Kkesit sirasini takip ederek bitin

bloklar icin hesaplanir. Bu iglemin sonucunda,
bj j . blogu icin su deg@erler bilinmektedir:

Pi;k- Si, BSi, SBSi ve SSBSi.

’0,J,K degerinden baslayarak geriye dogru
gidilir ve belirtilmig olan komsu bloklar takip edi-
lerek optimum nihai sinir bulunmusg olur. P, j
degeri, butun sartlarin yerine getiriimesinden

sonra cevher yatagindan elde edilen optimum
net degerdir.

3.4. Wilke ve Wrightin Ug Boyutlu Dinamik
Programlama Algoritmasi

Koenigsberg'in algoritmasinda yapilmasi
gereken diizeltmeler sirasinda optimum nihai
sinirdan uzaklasildigini belirten Wright (1987),
bu problemi ortadan kaldirmak igin yeni bir algo-

ritma gelistirmistir. Bu algoritmada, buttin blok-
lar kapsayan ve bu bloklar tzerinde olusturulan
hareketli koniler seklindeki 3 boyutlu artinmlar
kullaniimaktadir. Wright'in algoritmasinda, her
blok icin ocak net degeri olan Pi, j, Kin hesaplan-
masi i¢in yeni bir esitlik gelistirmistir. Bununla
beraber, 2 boyutlu dinamik programlama algo-
ritmasina bu algoritmada da sadik kalinmstir.
Blok bj ;, icin Pj -, , ocak net degeri, blok b; j, ile
Uzerindeki konide yer alan bloklardan ve blok
b;j, ile uyum saglayan komsu sinirlardan en iyi

net degere sahip olani ile hesaplanmaktadir.
Pj ; . hesaplamalar sirasinda bir bloka ait net

deger, hesaplamaya birden fazla katilma-
maldir. Bu nedenle, hem Cjj, hareketli konisi
icinde hem de komsu acik ocak sinirlarinin net
degerleriolanPj" "k, P ., . veP . j .,  icinde
yer alan buatun nrijj , blok net degerleriPj j ,
degerinden c¢ikarniimalidir. Bu islemi yapabilmek
icin asagidaki esitlik gelistirilmistir.

IP-I M,

Pi,j.k = Ci.i,k + max 1P it I Ml (5)

I |':’i+‘l -1 MI+1

Burada;

Pjj, = blok bj j, icin optimum ocak net
degeri,

Cj :, = blok bj j, Gzerindeki minimum
hareketli koni degeri,

IP_ =blok bg.1, igin optimum ocak net
degeri, L=j-1,1i, i+1,

"ML =PLje, k"0, k> P L1, Kk Gizer-
deki ocak sinirt ile b, ; , Uzerindeki
koninin kesisim bolgesinde yer alan

bloklarin net degerinin toplami,
L=i-1, i,i+1 ,

L=i+1 oldugunda P nC, =C,dir.

it11j" 1>k 1Jk

Bu durumda esitlik 5 asagidaki gibi yazilabi-
lir:
I Pi.1 - I Mi.1
I Pi' I Mi (6)
I P - Cijk

Pi,i.k = Cili,k + max
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Sekil 2. Ornek cevher yatag ve blok net
degerleri (Wright, 1987)

18

1 2 3 4 65
o|ojO0 |0 ]O
-51-2|2 |-2|-5
o|ojojOo]oO
-6|l2 |52 ]-5

2|5 ]2
ojlo|o O ]oO
5|2 |5 |2 |-5

2 |5 |2

5

o|joj|jOo|O O
-6|2 |5 |2 |-5

2 |8 ]2
o|oj|JOo O ]O
-6|-2]2 |-2)-5

k=1

k=3

o 1 2 3 4 5 &
0| odododo|2d242
1 s[2P2o M3 t
o |21321| 9 |4 [2 2 2
1 16421 [ 9 -3
2 g1 4
o |21d21421[21|21]35das
1 16]21]2{|ad}so| }
') 18 2
3 5

0 |4144 1441

41)41}41+

~4 1

1 3614 1

L4 36

k

1

Sekil 3. Optimum nihai agik igletme sunrlan
(Wright, 1987)



Sekil 2'de, 5 kesitten olusan bir 6rnek cevher ya-
tagi ve blok net degerleri verilmistir. Her blok icin,
Esitlik 6 kullanilarak P y , de@eri hesaplanmig ve

bulunan optimum nihai sinir Sekil 3 Uzerinde
kalin cizgilerle gosterilmistir.

Optimum nihai acik igletme sinirlarini bul-
mak icin gelistiriimis olan bu yeni 3 boyutlu dina-
mik programlama algoritmasi, bulunan sinir (ize-
rinde elle diuzeltme yapilmasini ve Koenigs-
berg'in algoritmasindaki duzeltmeleri ortadan
kaldirmaktadir. Ayni zamanda, bulunan sinir
surekli optimumdur (Wright, 1987). Algorit-
manin tek dezavantaji ise, bloklar icin bulunan
ocak sinirlan ile bloklar Gzerindeki hareketli koni-
lerde yer alan bloklarin kontroliinden dolay ge-
rekli olan bilgisayar hafizasi ve zamaninin fazla
olugudur. Kontrol igleminin yapilmamasi duru-
munda gerekli olan bilgisayar zamani oldukca
azalmaktadir.

4. SONUC

Optimum nihai acik igletme sinirlarini bul-
mak igin kullanilan dinamik programlama algorit-
malan iginde, Koenigsberg ve Wright tarafindan
gelistirilmis olanlarinin, bulunan optimum nihai
sinirlar Uzerinde yapilmasi gereken elle dizelt-
meyi en az duzeye indirdigi, hatta tamamen or-
tadan kaldirdi§i ve yapilmasi gereken duzeltme-
lerden dolayr optimumdan uzaklasiimasi proble-
mi ile karsilagsiimadigr belirtiimektedir. Buna
karsilik, bu algoritmalarin cevher yataklarina uy-
gulanmalari sirasinda ne derece basarili olduk-
lari, performanslar ve hesaplama hizi hakkinda
bilgi veren kaynak sayisi yok denecek kadar
azdr.

Dinamik programlama teknigi, optimum ni-
hai acik isletme sinirini bulmak amaciyla gelistiri-

len teknikler icinde en kolay ve hizi olmasina
karsin, acik isletmenin degisik bdlgelerinde
degisik sev agilarina gore optimum nihai sinir
bulmak bu teknikle henliz olanakli degildir. Bu-
nedenle 3 boyutlu dinamik programlama teknigi
Uzerindeki galismalarin bundan sonra da devam
edecegini ve yeni algoritmalarin gelistirilecegini
simdiden sdylemek olanakhdir.
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