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OZET: Bu calismada, madencilikte acik ocak nihai siirlarinin belirlenmesinin 6nemi ve bu
amagla kullanilan blok model kavrami incelenmistir. Daha sonra agik ocak nihai sinirlarim
bulmak igin sik kullanilan yontemlerden Dinamik Programlama, Grafik Teorisi, Hareketli Koni
Algoritmas1 ve Maksimum Akis Algoritmas: detayli olarak incelenmistir. Bu dort yontem
kullanilarak iki boyutlu bir blok model 6rnegi {izerinde uygulama yapilmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore yontemlerin avantaj ve dezavantajlar
belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik Ocak Nihai Sumirlari, Lerchs-Grossmann Algoritmasi, Grafik Teorisi, Hareketli Koni
Algoritmasi, Maksimum Akis Algoritmast

Ultimate Pit Limit Determination Methods

ABSTRACT: In this study, the importance of determining the ultimate pit limits and block
model concept used for this purpose, were examined. Then Dynamic Programming, Graph
Theory, Maximum Flow Algorithm and Moving Cone Algorithm which are commonly used to
find the pit limits were examined in detail. A two-dimensional block model example is
optimized by using above 4 methods, and the results obtained are compared. According to the
results obtained, advantages and disadvantages of the methods are outlined.

Key Words: Ultimate Pit Limits, Lerchs-Grossmann Algorithm, Graph Theory, Moving Cone Algorithm,
Maximum Flow Algorithm

GIRIS INTRODUCTION)

Madencilikte karar verme asamalarindan en onemlisi iiretim yonteminin belirlenmesidir.
Eger bu asamada agik ocak tiiretim yontemine karar verilmisse, agik ocak isletmesinin nihai
sinirlar1 heniiz baslangi¢ asamasinda iken belirlenmelidir. Agik ocak nihai simirlarinin tespit
edilmesi, ocagin baslangi¢ asamasindan ocagin émriiniin sonuna kadar yapilacak olan biitiin
planlama ve faaliyetleri dogrudan etkilemektedir.

Agik ocak nihai smirlarmin bulunmasi amaci ile bir¢ok algoritma ve yontem gelistirilmistir.
Bu yontemler sayesinde ocak sinirlar1 belirlenebilmekte ve bu sinirlara gore tiretim planlamasi
yapilabilmektedir. Agik ocak smirlarinin belirlenmesi ile kurulacak tesislerin ve dekapaj
sahasinin konumu gibi kritik se¢imler saglikli bir sekilde yapilabilir. Boylece isletmede
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ongoriilemeyen ek masraflarla karsilasilmas: engellenmis olur. Agik ocak optimum nihai
smirlarini bulmak amaciyla kullanilan yontemlerde genellikle blok model kullanulmaktadir.

Blok Model (Block Model)

Bir blok model, cevher yataginin ve yanindaki diger jeolojik formasyonlarin kiigiik bloklara
ayrilmasiyla olusur. Bloklar geometrik sekillerden olusur. Ornegin 2 boyutlu bloklar kare veya
dikdortgen, 3 boyutlu bloklar kiip veya dikdortgenler prizmasi seklindedir. Her bir blok,
bulundugu konumun jeolojik, fiziksel ve ekonomik ozelliklerini temsil eder. Ornek bir blok
model Sekil 1'de gosterilmistir. Blok igerigindeki hacim, rezerv, tendr gibi degiskenlerin
kolaylikla hesaplanabilmesi ve ekonomik degerlerin kolaylikla elde edilebilmesi amaciyla blok
model kullanimu tercih edilmektedir.

Nihai ocak sinirlarini belirlemeye yonelik ¢alismalarda bir blogu alabilmek igin tizerindeki
bloklarin da alinmasi gerektigi prensibi vardir. Ornegin iki boyutlu bir blok modelde bir blogu
cikarabilmek icin {izerindeki 3 blok &ncelikli olarak alinmalidir. Ug boyutlu uygulamalarda ise
Sekil 2'de goriildiigii gibi bir blogun c¢ikarilabilmesi igin {izerindeki 5 blok veya 9 blogun
¢ikarilmasi gerektigi diisiiniilerek hesaplamalar yapilir (Laurent ve ark., 1977).

1-5

Sekil 2. Blok Kisitlamalari igin 1-9 ve 1-5 Modellerinin Temsili Goriiniimii (Representation of Block
Constraints for 1-5 and 1-9 Model) (Laurent ve ark., 1977)

Blok model, cevher yataginin boyutuna gore ve segilen blok boyutlara gére milyonlarca
bloktan olusabilir. Bir blok modelde bloklara atanan degiskenler, bloklarin ¢evresinde yer alan
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sondajlardan elde edilir. Optimizasyon ¢alismalarinda bloklara atanan degiskenlerden en
onemli olani tenor degerleridir. Tenor degerleri, 6zellikle bir blogun cevher kazis1 veya dekapaj
kazis1 olarak degerlendirilmesinde cok etkilidir. Ayrica tenor degerleri bir blogun ekonomik
degerinin hesaplanmasinda ve tesislere beslenecek cevher kalitesinin belirlenmesinde ¢énemli
rol oynamaktadir. Bloklara tendr degerlerinin atanmasinda en ¢ok kullanilan yontemler
Agirlikli ters mesafe yontemi (Inverse distance weighting) ve jeoistatistiksel yontemlerdir.
Bloklara tenor degerlerinin atanmasindan sonra her blogun ekonomik degeri belirlenebilir hale
gelir. (Davey, 1979; Davey ve Switzer, 1979; Dunlop, 1979; Kim, 1979; Clark, 1979; Erarslan,
1996).

Bloklarin Ekonomik Degeri (Block Economical Value)

Bir blogun ekonomik degerini belirleyen temel parametreler maliyet ve gelirlerdir. Blok
ekonomik degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan birim maliyet, benzer 6zellikteki ocaklar
gozoniinde bulundurularak, cevher satis fiyati ise giincel fiyatlar kullanilarak bulunur (Carlson
ve ark., 1966; Crawford ve Davey, 1979; Kosovac ve Kundu, 1978; Rychkun ve Chen, 1979;
Crawford, 1979). Bir cevher bloguna verilen ekonomik deger, bloktan elde edilen gelirden
madencilik ve zenginlestirme maliyetlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Bir dekapaj blogunun
ekonomik maliyet degeri ise sadece kazi, nakliye ve dokiim maliyeti olarak diisiiniilebilir
(Erarslan, 1996). Bir blogun ekonomik degerinin formiilii genel olarak Esitlik 1 ve 2’de
verilmistir.

EBVy,e = GRX T X R X (MP — SC) — (T x PC) — (T x MC) )
EBVyaste = —(WT X WMC) @)

Esitlik 1 ve 2'de belirtilen parametreler asagida sirasiyla ifade edilmistir.
EBV (Economic Block Value) ; Blok Ekonomik Degeri (TL/blok)

GR (Grade) ; Blok Ortalama Tenortii (%)

T (Tonnage) ; Bloktaki Ttivenan Cevher Miktari (ton)
R (Recovery) ; Metal Kazanim Yiizdesi (%)

MP (Metal Price) ; Metal Satis Fiyat1 (TL/ton)

SC (Selling and Marketing Cost) ; Satis Maliyeti (TL/ton)

PC (Processing Cost) ; Cevher Hazirlama Maliyeti (TL/ton)
MC (Mining Cost) ; Kaz1 Maliyeti (TL/ton)

WT (Waste Tonnage) ; Bloktaki Dekapaj Miktar1 (ton)

WMC (Waste Mining Cost) ; Dekapaj Kaz1 Maliyeti (TL/ton)

ACIK OCAK NiHAI SINIRLARININ BULUNMASINDA KULLANILAN YONTEMLER (ULTIMATE
PIT LIMIT DETERMINATION METHODS)

Acgik ocak nihai sinirlarini belirlemek igin kullanilan yontemlerde 6ncelikli amag; ocak
smirlar1 icerisindeki bloklarin toplam ekonomik degerlerinin maksimize edilmesidir. Bu
amagla 1965li yillardan gilintimiize kadar yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar
asagidaki gibi siralanabilir;

Dinamik Programlama (Dynamic Programming)

Hareketli Koniler Yontemi (Moving Cone or Floating Cone)

Grafik Teorisi (Graph Theory)

Maksimum Akis Algoritmasi (Maximum Flow Algorithm)
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Tamsay1 Programlama (Integer Programming)
Dogrusal Programlama (Linear Programming)
Ulastirma Algoritmasi (Transportation Algorithm)
Genetik Algoritmasi (Genetic Algorithm)

Gilintimiizde optimum sonucu vermesi agisindan en ¢ok kullanulan yontem, ilk olarak
Lerchs ve Grossmann (1965) tarafindan kullanilan Dinamik Programlama ve Grafik Teorisi’dir.
Bu algoritmalar1 kullanim kolayligi acgisindan Hareketli Koni yontemi (Moving Cone or
Floating Cone) ve Maksimum Akis Algoritmas1 (Maximum Flow Algorithm) takip eder.
Ulkemizde de bircok aragtirmaci tarafindan bu yontemler iizerinde galismalar ve uygulamalar
yapilmistir (Yalgin, 1991; Elevli, 1992; Onur, 1995; Yalgin ve Saydam, 1995; Erarslan, 1996;
Ozkan, 2006; Ozkan ve Ergelebi, 2007). Bu dort yontemden Grafik Teorisi ve Hareketli Koni
yontemi agik ocak nihai smirlarmi bulmak amaciyla bir¢ok madencilik programinda
(Micromine, Surpac, Vulcan, NPV Scheduler) tercih edilmektedir. Asagida bu dort yontemin
nasil uygulandig: konusunda bilgiler verilmistir.

1.Dinamik Programlama (Dynamic Programming)

Bir Yoneylem Arastirmasi (Operations Researchs) yontemi olan Dinamik Programlama
(Dynamic Programming), acik ocak nihai smirlarinin bulunmasi amaciyla ilk defa Lerchs ve
Grossmann (1965) tarafindan kullanilmistir. Lerchs ve Grossmann (1965) dncelikle 2 boyutlu
kesitler tizerinde hesaplamalar yapmis daha sonra bu kesitleri 3 boyutlu ocak olusturmak
amactyla bir araya getirmislerdir (Lerchs ve Grossmann, 1965).

Dinamik programlama yontemi ile agik ocak sinirlarinin bulunmasi igin kullanilan temel
adimlar 2 boyutlu bir kesit (Sekil 3) tizerinde soyle 6zetlenebilir (Lerchs ve Grossmann, 1965);

Adim: ijk koordinat sisteminde ($Sekil 3a); i no’lu kesitte, j no’lu siitun ve k seviyesi igin,
My, bir blogun ekonomik degerini temsil etmektedir.

Admm: Her ijk blogu icin yukaridan baglayarak asagiya dogru ekonomik degerler
toplanarak ayni bloga yazilir (Esitlik 3, Sekil 3b).

Mije = ) myjy 3)
k

Adim: Siitunlarin en soluna j=0 bloklari, satirlarin tizerine de k=0 bloklar1 eklenir (Sekil 3c).
Sonradan eklenen bu bloklarin degerleri sifirdir.

Admm: En sol iist kosedeki bloktan baglanarak Pj, degerleri bulunur (i sabit). P, degeri bir
blogun solunda yer alan {i¢ komsu blogun incelenmesiyle ortaya ¢ikar. Bu ti¢ blok igerisinde
ekonomik degeri en biiyiik olan blokla incelenen blogun degeri toplanir. Ardindan degeri
biiyiik olan bu bloga dogru bir ok cizilir (Esitlik 4, Sekil 3c).

Py = My + max(Pj—q k-1, P10 P-1,k+1) (4)

Adim: Biitiin bloklar incelendikten sonra k=1 seviyesindeki P4, degeri bulunur ve bu
deger iki boyutlu kesit igin maksimum ocak degerini verir (Esitlik 5, $Sekil 3c). Bu bloktan
baslanarak ok isaretlerinin gosterdigi bloklar takip edilir. Bu bloklar, incelenen kesit i¢in nihai
sinirlar1 gosteren bloklardir. Eger k=1 seviyesinde pozitif degerli bir blok yoksa isletmeyi kara
gecirecek bir tiretim mevcut degil demektir.

Prnax = MaxP;; )

Dinamik Programlama Yontemi, kolay anlasilabilirligi ve bilgisayar ortaminda kolay
kodlanabilirligi nedeniyle siklikla kullanilan ve uygulanan bir yontem olmustur. Bu yontem, 2
boyutlu kesitlerde hizli bir sekilde ve kesin dogrulukta sonuglar vermesine ragmen 2 boyutlu
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kesitten 3 boyutlu ocak olusumuna gegiste uyumsuzluk sorunlar: olusturmus ve daha sonra bu
sorun lzerine degisik algoritmalar gelistirilmistir (Johnson ve Sharp, 1971, Barnes, 1982,
Koenigsberg, 1982). Bu yontemler de nihayetinde orijinal Lerchs-Grossmann Algoritmasina
(1965) dayanmaktadir. 2 boyutlu kesitler {izerinden 3 boyutlu asamaya gecerken kesitler
tizerindeki nihai smurlarin birbiriyle uyumsuz olmasindan kaynaklanan sorunlar, bu
calismalar sayesinde giderilebilse de bazen optimum olmayan sonuglar vermesini
engelleyememektedir. Bu tarz yaklasimlar problemi azaltma konusunda ise yarasa da,
tamamen ortadan kaldirma agisindan yeterli degildir (Erarslan, 1996).

Koenigsberg (1982), yontemin 3 boyutta daha kullanighh olabilmesi igin algoritmanin
yapisinda kiigiik bir degisiklik yapmis ve Pj; degerinin hesabinda bir yandaki kesiti de hesaba
katmistir. Ancak bu yaklasimda da 3 boyutlu bir ocakta, 2 boyutlu kesit iizerinde ¢alisilmasi
mantig1 devam etmistir. Wright (1987), Koenigsberg’in (1982) yontemini tekrar elden gecirmis
ancak optimum ocak smirlarina daha c¢ok yaklasmaktan ziyade ¢o6ziimiin daha hizh
yapilabilmesini garanti etmistir.

1 2 3 ‘7 5 6 ‘7 s

[2[2]2]2]2]2]-2

2 1 [+s1[+2 42443

S 4|4 | +a]+a| 44 2]
(a)

0 1 2 3 4 5 6 7 -]
o 04 0 J 0 J o JoJoJo]o]o]
)| 0y 24 -24 24 -2 [ -2 L O | +6 ;%8 |max,
i 0[5 [[5, 3 [2 | +2" +8%+105-46
[ 0 [ -9 [-12[ 2% vl +63 105 +7 42 |

c)

Sekil 3. Lerchs-Grossmann Dinamik Programlama Algoritmasi (Lerchs-Grosmann
Dynamic Programming Algorithm) (1965)

2.Hareketli Koni Yontemi (Moving Cone Method)

Acgik ocak nihai smirlarinin bulunmasinda siklikla kullanilan yontemlerden biri olan
Hareketli Koni Yontemi (Moving Cone, Floating Cone) ilk olarak Pana (1965) tarafindan
kullanilmistir.

Bu yontem uygulanirken ug¢ kismi asagiya bakan bir arama konisi kullanilir. Koninin
asagiya bakan ug¢ kismi, pozitif ekonomik degere sahip blok veya blok kiimelerini bulmak
amaciyla cevher blok modelindeki her blogun merkezinde konumlanir. Bu koni, aslinda ocagin
sev acilarmni temsil etmektedir. Kullanilan koni en iist ve sol siradaki bloktan baslayarak her bir
cevher blogu {iizerinde durarak koninin igerisinde kalan bloklarin ekonomik degerlerini
hesaplar. Eger koni igerisinde kalan blok veya bloklarin ekonomik degeri pozitif ise bu blok
veya bloklarin ekonomik ocak smirlari igerisinde yer almasi gerektigi diistiniiliir. Mevcut koni,
biitiin cevher bloklar: {izerinde hareket ettikge pozitif degeri veren blok veya blok kiimeleri
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sistemden g¢ikarilir ve nihai ocak simirlarini olusturan blok veya bloklar olarak kaydedilir.
Boylece biitiin cevher bloklar1 iizerinde deneme yanilma yoluyla analiz yapilmis olur.
Yontemin akis semasi Sekil 4'te verilmistir (Wright, 1990).

‘ Ik Satir incelenir {i=1) ‘

)
v

‘ Satirdaki {1k Cevher Blogu Bulunur. ‘

d

r

‘ Arama Konisi Olusturulur ‘

oni Ekonomik Degeri Pozitif mi?

Hayir

Evet

v

Koni Igindeki Bloklan Sistemden ikar

»l
L

Meveut Satirda Bagka Cevher Blogu Var mi?

Evet

Haywr
v

‘ Diger Cevher Bloguna Geg }7

Hayr

v

—{ Bir Sonraki Satira Geg (1=i+1) ‘

Nihai Ocak Sinirlar:

Sekil 4. Hareketli Koni Yonteminin Akis Semasi (Moving Cone Method Flow Chart) (Wright, 1990)

Her ne kadar uygulanmasi kolay bir yontem de olsa kesisen konilerin hesaba katilmamasi
ve biitiin blok kombinasyonlarinin degerlendirilememesi gibi problemler bu yontemin
optimum nihai ocak smirlarini vermesine engel olur. Lemieux (1979), sezgisel bir yontem
sayesinde kesisen konilerin hesaba katilabilecegini belirtmistir. Lizotte (1988) ise bu onerinin
her kosulda optimum sonuglar1 verip vermeyeceginin kanitlanmas: gerektigini belirtmistir.

3.Maksimum Akis Algoritmasi (Maximum Flow Algorithm)

Bu algoritma, Ford ve Fulkerson Algoritmasi (1956) iizerinde gelistirilmis ve ilk olarak
Johnson (1968) tarafindan kullanilmistir ve daha sonra Barnes (1982) tarafindan basariyla
uygulanmistir. Yegulalp ve Arias (1992) ag akis modellerini maksimize eden birgok
algoritmay1 siralamugtr.
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Bir ag (network), diigiim noktalari, arklar ve bu arklara atanmis olan ve kapasite denilen
degerlerden olusur. Sekil 5 tipik bir ag modelini gostermektedir. Boyle bir ag modeli asagidaki
adimlar takip edilerek ¢oziilebilir (Ataee-Pour, 2000).

Ag modelinde her blok bir diigtim noktasi tarafindan temsil edilir.

iki yapay diigiim noktasi ag modeline eklenir. Bunlar kaynak (source) ve terminal (sink)
olarak isimlendirilir.

Pozitif bloklara karsilik gelen diigtim noktalarna kaynak diigiim notasindan c¢ikan arklar
yonlendirilir. Buradaki her arkin akis kapasitesi temsil ettigi blogun ekonomik degeri kadardir.

Negatif veya sifir degerli dii§ltim noktalarindan terminal diigiim noktasinda dogru arklar
olusturulur. Bu arklarin kapasiteleri ise bloklarin negatif degerlerinin mutlak degerleri
kadardur.

Pozitif diigtim noktalarindan, negatif veya sifir degerli diigiim noktalarina dogru arklar
olusturulur. Burada 6nemli olan kisim herhangi bir pozitif blogun alinabilmesi icin hangi
pozitif olmayan bloklarin alinmasi gerektiginin arklarla gosterilmesidir. Bu arklarin
kapasiteleri ise sonsuzdur.

Bu ag modelinde amag¢ kaynak noktasindan terminal noktasmna olan akisi maksimize
etmektir. Elde edilen sonug ile nihai ocak sinirlari igerisinde kalan bloklar bulunmus olur.

o o
v Vv
w N

~

\' 4 Y

Sekil 5. Temsili Bir Maksimum Akig Algoritmasi (Representation of Maximum Flow Algorithm)

4.Grafik Teorisi (Graph Theory)

Dinamik programlama yonteminin 3 boyutlu uygulamalarda yetersiz kalmasmdan dolay:
Lerchs ve Grossmann (1965) acik ocak nihai sinirlarinin bulunmasinda Grafik Teorisi'nin
(Graph Teorisi) kullanilabilirligini kanitlamistir.

Grafik Teorisi'nde amag, yonlendirilmis—agirliklandirilmis arklar (directed-weighted arcs)
ile maksimum kapanimi (maximum closure) veren bloklar1 elde etmektir. Bloklar diigiim
noktalar1 (nodes) olarak temsil edilir. Diigiim noktalar1 arasindaki yonlendirilmis arklar
(directed arcs), bloklar arasindaki iliskiyi gosterir. Bu arklar bir blok c¢ikarilmadan once
tizerindeki hangi bloklarin ¢ikarilmasi gerektigini belirtir. Arklar bazi etiketleme (labelling)
islemlerinden gecirilir. Bu slire¢ belli kurallar cercevesinde yapilir ve normallestirme
(normalization) olarak adlandirilir. Normallestirme islemleri, kok diigiim noktasina (dummy
root) bagh giiclii dal (strong branch) kalmayincaya kadar devam eder.
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Grafik teorisi optimum nihai smirlar1 hatasiz olarak verdigi i¢in daha sonra yapilan diger
¢alismalar yontemin uygulanmasma ve daha hizli ¢alismasina yoneliktir (Lipkewich ve
Borgman, 1969; Chen, 1976; Huttagosol, 1988; Whittle, 1988; Zhao ve Kim, 1990; Zhao ve Kim,
1992; Cai, 1992).

Bu yontem her zaman optimum sonucu vermeyi garanti etmesine ragmen yontemin
karmasikligi, hesaplama zamari ve farkli sev agilarinin uygulanabilmesinin zorlugu gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Khalokakaie, 1999).

Yukarida agiklanan 4 yontemin genel olarak avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmistir;

Dinamik Programlama yontemi, kullanimi kolay ve uygulanmasi hizlidir.

Dinamik Programlama yontemi, 2 boyutlu modellerde dogru sonuglar vermekle birlikte
bazen 3 boyutlu uygulamalarda optimum sonuglar1 verememektedir.

Hareketli koni yontemi, diger yoOntemlere gore anlagilmasi, kullanilmas: ve
programlanmas: agisindan ¢ok kolaydir. Bilgisayar programlar: {izerinde hizli bir sekilde
calisabilmektedir.

Hareketli Koni Yonteminin dezavantaji ise 2 farkli kusurunun bulunmasidir. Bunlar; farkl
konilerin kesisiminden olusan ekonomik degerin hesaplanamamasi ve koninin seklinden
dolay1 pozitif degerli kombinasyonlarin fark edilememesi ayrica pozitif degerli blok kiimesinin
igerisinde alinmamasi gereken negatif degerli bloklarin da aliniyor olmasidir.

Maksimum Akis Algoritmasi her zaman optimum ¢6ziimii garanti etmekte fakat 3 boyutlu
biiylik problemlere uygulanmasi, programlanmasi ve ¢oziim zamani agisindan giigliikleri
olmasi nedeniyle bir cok maden tasarim programi tarafindan tercih edilmemektedir.

Grafik Teorisi, diger yontemlere gore anlagilmasi, uygulamasi ve programlanmasi zordur.

Grafik Teorisi, ge¢miste bilgisayar uygulamalarinda islemci ve hafiza agisindan yetersiz
kalmaktayd: ancak giintimiiz bilgisayarlariyla milyonlarca blok igeren bir cevher yataginda
rahatlikla uygulanabilmektedir.

Grafik Teorisi ve Maksimum Akis Algoritmasi, diger yontemlere gore kesin dogruluktadir
ve optimum nihai smurlar1 vermektedir. Bu iki yontem de farkli sev acilarmna uyum
saglayabilmektedir.

BIR ORNEK UZERINDE YONTEMLERIN UYGULANMASI (APPLICATION OF METHODS ON AN
EXAMPLE)

Yontemlerin karsilastirilmas: amaciyla olusturulan ve toplam 65 blok igeren (5 satir, 13
siitun) 2 boyutlu bir blok model (Sekil 6) uygulama amaciyla kullanilmigtir. Bu 6rnek modelde
24 cevher blogu ve 41 dekapaj blogu bulunmaktadir. Igerigindeki cevher ve dekapaj
miktarlarina gore her blogun ekonomik degeri iizerine yazilmstir.

-1 -1 1 1 -1 -2 -2 -1]-1 2 -1 -1 1
-1 -1 3 2 1 -1 -2 -1 2 3 2 -1 -2
-2 | -1 1 1 2 1 -2 2 1 2 -1 -1 1
-1 -1 -2 1 1 1 1 1 1 1 -1 -2 -1
-2 -1 -1 | -2 2 -1 -1 -2 1 -2 | -1 -1 | -2

Sekil 6. Uygulama i¢in Kullanilacak Blok Model (Block Model for Application)
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Bu blok model tizerinde ilk olarak Dinamik Programlama (Lerchs-Grossmann Algoritmast)
teknigi uygulanmistir. Bu yontem uygulamirken Microsoft Excel programi {izerinde
calistilmistir. Bloklarin baslangigtaki goriiniimii Sekil 7.a’da goriilmektedir. Her siitun igin
alinan kiimiilatif blok degerleri ise Sekil 7.b’de gosterilmistir. Bir sonraki asamada her blogun
solundaki ti¢ blok incelenmis ve ekonomik degeri yiiksek olan blok yoniinde oklar ¢izilmistir.
Daha sonra bu oklarin gosterdigi blok ile mevcut blogun degeri toplanmis ve yerine yazilmigtir
(Sekil 7.c). Bu iglem bittikten sonra ilk satirda yer alan maksimum pozitif degerden baslayan ok
isaretleri takip edilmis ve ocagin nihai sinir ¢izgileri olusturulmustur ($ekil 7.d). Bu smur
icerisinde kalan bloklar ise alinmasi gereken bloklar1 vermektedir (Sekil 7.e). Boylece kesit
tizerindeki ocak nihai sinirlar1 ve alinacak olan bloklar belirlenmis olur. Sag alt kosede kalan
iki cevher blogu alinmadan birakilmustir.

Ayni1 blok model tizerinde ikinci olarak Hareketli Koni Yontemi uygulanmistir. Bu yontem
uygulanirken yine Microsoft Excel programi iizerinde c¢alisilmistir. En sol iist koseden
baslanarak cevher bloklar: iizerinde durulmus ve olusturdugu koni igerisinde kalan bloklarin
ekonomik degerlerinin pozitif olmasi durumunda bu bloklar alinmistir. Sekil 8'de birinci
adimda alincak +3 ekonomik degerine sahip blok goriilmektedir. Bu blok sistemden disari
aliarak tekrar hesaplanmamasi gerekir. Bir sonraki adimda +2 degerlikli blok alinmigstir. Bir
alt satira gegilerek yine soldan baslanmis ve +3 degerlikli blok {izerinde koni olusturulmustur.
Bu koni ¢erisinde kendisi (+3), bir tistteki blok (-1) ve bir tist-soldaki blok (-1) bulunmaktadir.
Koninin toplam degeri +1 oldugu igin bu bloklar da alinmistir. Bu sekilde devam edilerek
biitiin cevher bloklar: incelenmis ve alinan bloklarla nihai ocak sinirlar1 olusturulmustur (Sekil
8).

Ugiincii olarak blok model {izerinde maksimum akis teknigi uygulanmistir. Bu yéntemin
kullanilabilmesi igin http://www.cse.yorku.ca/~aaw/Wang/MaxFlowStart.htm adresli internet
sitesinden faydalanilmistir. Bu yontemde oncelikle blok modelin bir ag akis modeline
dontistiirtilmesi gerekmektedir. Her bir blok bir diigiim noktas: (node) olacak sekilde ve
pozitif bloklar sol tarafta yer alacak sekilde model kurulur. Yonlendirilmis kapasiteli arklar
model tizerine yerlestirilir. Bir kaynak (Source) ve bir terminal diigiim noktas: olusturulur
(Sekil 9). Kaynak noktasindan pozitif degerli bloklara dogru yerlestirilen arklarin ve pozitif
olmayan bloklardan terminal noktasina dogru yerlestirilen arklarin kapasiteleri bloklarin
mutlak degerleri kadardir. Pozitif degerli bloklardan pozitif olmayan bloklara dogru
yerlestirilen arklarin kapasiteleri ise sonsuzdur. Ag modeli olusturulduktan sonra ¢oziim
islemlerine baslanir. iterasyonlar sonucunda nihai siirlar igerisinde kalan bloklar belirlenir
(Sekil 10). Bu yontemin kullanilmasi ile elde edilen nihai sinirlar Sekil 11’de gosterilmistir.
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Sekil 7. Dinamik Programlama ile C6ziim (Solution with Dynamic Programming)
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Sekil 8. Hareketli Koni Yontemi ile Céziim (Solution with Moving Cone)
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Sekil 9. Maksimum Akis Algoritmasi Baslangi¢ Goriiniimii (Initial View of Maximum Flow Algorithm)

Sekil 10. Maksimum Akis Algoritmasi ile Coziim (Solution with Maximum Flow Algorithm)
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Sekil 11. Maksimum Akis Algoritmasi ile Nihai Ocak Sinirlar: (Pit Limits Using Maximum Flow
Algorithm)

Son olarak Grafik Teorisi ile nihai smirlar bulunmustur. Bu yontem ile problemi
¢ozebilmek igin Hustrulid ve Kuchta (2006) dan faydalanilmistir. Olusturulan agin goriintimii
ve maksimum kapanimi veren bloklar Sekil 12'de gosterilmistir. Bu kapanim igerisinde kalan
bloklar nihai sinir igerisinde kalan bloklardir (Sekil 13).

Sekil 12. Grafik Teorisi ile Bulunan Maksimum Kapanim (Maximum Closure using Graph Theory)

Sekil 13. Grafik Teorisi ile Nihai Ocak Sinirlar1 (Pit Limits using Graph Theory)
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SONUCLAR UZERINDE GENEL BiR DEGERLENDIRME (AN OVERALL ASSESSMENT OF THE RESULTS)

Detayli olarak anlatilan 4 farkli yontemin bir 6rnek {izerinde ¢oziilmesiyle elde edilen
sonuglar Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1’den de goriildiigii gibi Dinamik Programlama
yontemi, Maksimum Akis algoritmasi ve Grafik Teorisi ile elde edilen sonuglarda 65 bloktan 22
cevher blogu ve 15 dekapaj blogu olmak iizere toplam 37 blok alinmis ve bu bloklarin toplam
ekonomik degeri 15 birim olarak belirlenmistir. Hareketli Koni yontemi ise diger yontemlere
gore nihai smirlar1 daha az blok alarak olusturmus, optimum sonuca ulasamamis ve ocagin
toplam ekonomik degerini 10 birim olarak vermistir.

Cizelge 1. Sonuglarin Karsilastirilmasi: (Comparison of the Results)

Blok Nihai Sinirlar Nihai Sinirlar Nihai Sinirlar Nihai Sinirlar
) Modeldeki | icerisinde Kalan icerisinde Kalan icerisinde Kalan icerisinde Kalan
Yontem Blok Cevher Blogu Dekapaj Blogu Toplam Blok Bloklarin Toplam
Sayis1 Sayis1 Sayisi Sayisi Ekonomik Degeri
Dinamik Prog. 65 22 15 37 15
Hareketli Koni 65 8 7 15 10
Maksimum Akis 65 22 15 37 15
Grafik Teorisi 65 22 15 37 15

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bir agik ocak maden isletmesinin nihai sinirlarini bulabilmek i¢in 6ncelikle maden yatag:
bloklara ayrilir ve blok ekonomik degerleri belirlenir. Blok model {izerinde tercih edilen
yontem uygulanarak nihai simnirlar elde edilir. Blok boyutlar: segilirken sev duraylilik
calismalart sonucu elde edilen genel egim acis1 dikkat edilmesi gereken Onemli bir
parametredir.

Bu calismada, nihai agik isletme smirmi belirlemekte en ¢ok kullanilan 4 yontem (Dinamik
Programlama, Hareketli Koni Yontemi, Maksimum Akis Algoritmas: ve Grafik Teorisi) detayl
olarak agiklanmis ve 2 boyutlu bir 6rnek {iizerinde uygulama yapilmistir. Bu uygulama
sonucunda Dinamik Programlama, Maksimum Akis Algoritmasi ve Grafik Teorisi optimum
sonuglar1 vererek ocak nihai sinirlarini hatasiz olarak bulmuslardir. Hareketli Koni yontemi ise
isleyisinde bulunan hatalardan dolay1 maksimum ekonomik ocak degerini elde edememistir.
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