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ÖZET 

Bu yazıda, optimum nihai açık işletme sınırını bulmak için kullanılan dinamik programlama tekniğiyle 
yazılmış algoritmalar incelenmiş, Koenigsberg ve Wright tarafından geliştirilen algoritmalar 
tanıtılmıştır. 

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. GİRİŞ lan aynı olmaktpdır. Blok yüksekliği, genellikle 
basamak yüksekliğine eşit olmaktadır. 

Açık işletmelerde bilgisayar yardımıyla opti
mum nihai açık işletme sınırının bulunması, 
günümüz madenciliğinde üzerinde çalışılan ko
nuların başında gelmektedir. Uzun vadeli açık 
işletme planlamasında, cevher yatağından en 
yüksek kârı elde edebilmek için optimum nihai 
sınırın bilinmesi zorunlu hale gelmiştir. Bu ne
denle, son 25 yıl içerisinde bu konuda yapılmış 
birçok çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalar 
sırasında geliştirilen tekniklerden Graf tekniği, 
Lineer programlama tekniği ve Network akım 
tekniği günümüzde çok az kullanılan tekniklerdir 
(Kim, 1978). Hareketli koni yöntemi ise yaygın 
olarak kullanılmasına karşın, çok fazla bilgisa
yar hafızası ve bilgisayar zamanı gerektirmekte 
ve gerçek optimumu bulması garanti değildir. 
Dinamik programlama tekniğiyle yazılmış bilgi
sayar yazılımlarının yüksek hıza ve hafızaya sa
hip bilgisayar sistemlerinde kullanılması fazla 
sorun yaratmamaktadır. Düşük kapasiteli 
kişisel bilgisayarlarda ise hız ve hafıza sınırlı ol
duğu için bazı sorunlarla karşılaşılabilmektedjr 
(Shenggui ve Starfield, 1985; Writght, 1987; Li-
zotte, 1988; Ünal ve Yalçın, 1989). 

Günümüzde yaygın olarak kullanılan ve da
ha verimli hale getirmek için üzerinde en fazla 
çalışmanın yapıldığı diğer bir teknik ise dinamik 
programlama tekniğidir. Bu teknik, kolay an
laşılması, gerekli olan bilgisayar hafıza ve za
manının azlığı ileelde edilen nihai sınırın opti
mum sınıra çok yakın olması nedeniyle diğerle
rine göre daha avantajlı duruma gelmektedir.. 

Bu yazıda, son yıllarda dinamik programla
ma tekniği üzerinde yapılmış olan çalışmalar ve 
bu çalışmalar sonucunda geliştirilmiş yeni algo
ritmalar incelenecektir. 

2. BLOK MODELİ 

Optimum nihai sınırı bulmak amacıyla ge
liştirilen bütün tekniklerde blok modeli kul
lanılmaktadır. Kullanılan blok modelleri beş gru
ba ayrılabilir (Kim, 1978). 

2.1. Üç Boyutlu Sabit Blok Modeli 

Bu modelde cevher yatağı bloklara 
bölünmekte ve yatağın her yerinde blok boyut-

2.2. Üç Boyutlu Değişken Blok Modeli 

Blok yüksekliği genellikle basamak yüksek
liğine eşit olmakta ve yatay yönlerdeki boyutlar
dan en az birisi bloktan bloka değişmektedir. 

2.3. Izgara Düğüm Modeli 

Bu blok modelinde, cevher yatağı yüzeyinde 
yatay yönlerde 2 boyutlu ızgara düğüm noktaları 
oluşturulmaktadır. Her bir ızgara düğüm nok
tasının dikey boyutu, örtü tabakası ve cevher 
kalınlığına bağlı olarak değişmektedir. 

2.4. İki Boyutlu Düzensiz Blok Modeli 

Cevher yatağından alınan düşey kesitler 
üzerinde poligonlor ile düzensiz şekiller belir
lenmektedir. Düşey kesitler arasındaki uzaklık, 
cevher yatağının sürekliliğine bağlı olarak sabit 
ya da değişken olabilmektedir. 

2.5. Üç Boyutlu Düzensiz Blok Modeli 

Bu blok modelinde ise, cevher yatağından 
alınan yatay kesitler üzerindeki düzensiz ve 
saçınmış haldeki cevher zonları poligonlar vası
tası ile belirtilmektedir. Basamak yüksekliği sa
bit olmaktadır. 

Yukarıda verilen blok modellerinden yaygın 
olarak kullanılanı 3 boyutlu sabit blok modelidir. 
Bu blok modeli, masif bakır yatakları için gelişti
rilmiştir ve sediment cevher yataklarında da kul
lanılabilmektedir (Kim, 1987). 

3. DİNAMİK PROGRAMLAMA 
ALGORİTMALARI 

3.1. İki Boyutlu Dinamik Programlama 
Algoritması 

2 boyutlu dinamik programlama algoritması 
ilk olarak, Lerchs ve Grossman (1965) ta
rafından cevher yatağından alınan düşey kesit
ler üzerinde optimum nihai sınırı bulmak için ge
liştirilmiştir. Bu tekniğin algoritması aşağıda ve
rilmiştir. 
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My =j sütununda, i katındaki blok da da

hil olmak üzere toplam net değer. 

b) Yapay (i = 0) sıracı ilave edilir. 
Moj=0, j=1,2,...J 

c) j=0, Poj=0 

2. Aşama. 

Eğer j=J ise 5. aşamaya gidilir. 

3. Aşama: 

H+1 

4. Aşama: 

Her i b'oğu için, (i,j) bloğundan en yüksek 
değere sahip (i+r, j-1) bloğuna giden ok işaretle
nir. 

Eğer i = I ise 2. aşamaya gidilir. 

5. Aşama: 

P 0 j = Toplam net değer 

Eğer P 0 j ^ 0 ise cevher yatağı ekonomik 

değildir. 

Eğer POJ>0 ise okları takip ederek opti
mum nihai sınır bulunur. 

Yukarıdaki algoritmanın bütün kesitlerde 
uygulanmasıyla bulunan optimum nihai sınırlar 
yan yana getirildiğinde aralarında uyumsuzluk
lar olmakta ve elle düzeltmeler yapmak gerek
mektedir. Bu işlem sonucunda ise bulunan sınır 
optimumdan uzaklaşmaktadır. 

3.2. Uç Boyutlu Dinamik Programlama 
Algoritması 

Johnson ve Sharp (1971), 2 boyutlu dina
mik programlama algoritmasını kullanarak 3 bo
yutlu dinamik programlama algoritmasını ge
liştirmişlerdir. Tekniğin algoritması ile ilgili geniş 
bilgi Ünal ve Yalçın (1989) ve Yalçın (1991) kay
naklarında verilmiştir. 3 boyutlu dinamik prog
ramlama algoritması genel olarak iki bölümden 
meydana gelmiştir. Birinci bölümde, kesitlerin 
her katı için bir optimum sınır ve net değer bulun
makta ve bu, uzunlamasına kesiti temsil eden 2 
boyutlu matrikse kaydedilmektedir. İkinci 
bölümde ise uzunlamasına kesit üzerinde 2 bo
yutlu dinamik programlama algoritması ile opti
mum sınır bulunmaktadır. 

2 boyutlu dinamik programlama algorit
masında olduğu gibi bu algoritmada da, yan ya
na olan kesitler için bulunmuş nihai sınırlar 
arasında uyumsuzluklar olabilmekte ve elle 
düzeltmeler yapmak gerekmektedir. Dar ve 
uzun cevher yataklarında ise başarıyla uygu
landığı görülmüştür (Shenggui ve Starfield, 
1985). 

3.3. Koenigsberg'in Üç Boyutlu Dinamik 
Programlama Algoritması 

3 boyutlu dinamik programlama tekniğiyle 
bulunmuş optimum nihai sınır üzerinde elle 
düzeltme yapmayı ortadan kaldırmak için, Koe-
nigsberg (1982) tarafından yeni bir algoritma ge
liştirilmiştir. 2 boyutlu dinamik programlama al
goritmasında bir bloktan diğerine geçilirken, bir 
önceki sütunda bulunan 3 adet komşu blok 
gözönüne alınırken, Koenigsberg tarafından ge
liştirilen algoritmada 4 adet komşu sütunda yer 
alan komşu bloklar gözönüne alınmak-
tadır,Şekil 1. 

Blok b i j k ye komşu olan 4 sütunu göster
mek için S (Side= Yan, kenar) ve B (Back= Arka) 
notasyonları kullanılmıştır. 

(j-1 ,k) sütununda Si=i'nin yanı; 

(j-1, k-1) sütununda BSi=i'ı<in yanının 
arkası; 

(j, k-1)sütununr SBSi=ı'.in yanı in 
arkasının yanı; 
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(j+1, k-1) sütununda SSBSi=i'nin yanının 
arkasının yanının yanı. 

Eğimin 1:1 olduğu düşünüldüğünde, bu 
eğimin sağlanabilmesi için aşağıdaki şartların 
sağlanması gerekmektedir: 

li-Sil <1 
li-BSil <1 
li-SBSil < 1 
li-SSBSil < 1 

ISi-BSil < 1 
İSi-SBSil <1 
IBSi-SBSil < 1 
ISBSi-SSBSil <1 

O) 

BSi = Ü"1. k-1) sütunundaki komşu blok, 

Bi = SBÎ3İ = Ü' ^"1) sütunundaki komşu 
blok, 

SSBSi= (j+1. k-1) sütunundaki komşu blok. 

Bir blok için aynı Pj j k optimum değerini veren 

değişik blok setleri olabilir, (j-1 ,k) sütunundaki Si 
bbklan için PSİ j k değerini ve bu değeri veren blok 

setinin bilindiği kabul edildiğinde, eğer Si blok
larından birisi Pj ; k optimum değeri için komşu ol
mak zorunda ise, bu durumunda S(Si) ve BS(Si) 
blokları ile BSi bloğu arasında şu şartlar sağlan
malıdır: 

Şekil 1. Blok (i, j, k)a komşu 12 blokun konumları 

Pj j k'nın optimum değeri için, (j-1, k) sütu
nundaki 3 komşu kattan en az birisi Si'dir, aynı 
durum (j-1, k-1) sütunu içinde geçerlidir. Blok 
bj j k için aşağıdaki tanımlamalar yapılmıştır; 

(i, j, k)= blok tanımlayıcı, 

Pj j k = blokun optimum değeri, 

Si = G"1. k) sütunundaki komşu blok, 

(2) 

Eğer BSi * SBS(Si) ise, bu durumda (j-1, k-1) 
sütununda yukarıdaki şartları sağlayan alternatif 
blok aranır. Alternatif blokun seçilmesi durumun
da, Pj j k değerinin hesaplanması için Psi, j-1, k 
değerinden PsBSSi,j-ı,k-ı değeri çıkarılmalı ve 
Pj j . ^ k_ı değeri ilave edilmelidir. Burada i', alterna
tif olarak seçilmiş olan katı belirtmektedir. Eğer bir 
blok Pj j k optimum değerini sağlayan bir önceki 

blok değilse, bu blokdan önce gelen diğer bloklar 
sete dahil edilmez. 

(3) 

Aynı yöntem Pj , k değerini sağlayan SBSi ve 

SSBSi bloklarının bulunmasında da kullanılır. 

Blok bj j k üzerindeki Pj j k optimum değeri için 

aşağıdaki eşitlik yazılabilir: 

Burada; 

Pj j k = blok bj j k için optimum ocak net değeri, 

Mj j k = blok bj j k için toplam sütun değeri, 
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pSi,j-ı,k = (M >k) sütunundaki komşu bloklar
dan birisi için ocak net değeri, 

pSBS(Si),j-ı,k-ı = pSi,j-ı,k değerininhesap-
lanması sırasında (j-1. k-1 ) sütu
nunda yer alan optimum komşu 
blok için ocak net değeri, 

PB S İ j _ ! k - 1 = (j-1, k-1 ) sütununda yer alan 

v e b l o k b j j k ve blok b B S İ i . 1 | k ile 

uyum içinde olan optimum komşu 
blok bsB^si) H k.! için ocak net 

değeridir. 

Eşitlik 4'deki terimler de, aynı yolla bulun
muş olan optimum komşu bloklar için ocak net 
değerleridir. Eşitlikdeki negatif terimler, şev 
açısını ve bloklar arasındaki uyumu sağlamak 
için gereken düzeltmelerdir. Buradaki düzelt
meler (k-1) kesitindeki bloklar için bulunmuş 
olan ocak net değerlerini ifade etmektedir, (k-1) 
kesitindeki düzeltmeler, (k-2) kesitindeki düzelt
meleri, bu da (k-3) kesitindeki düzeltmeleri ge-
rektirebilmekte ve bu işlem (k=1) oluncaya ka
dar devam edebilmektedir. Bu durum, 4 tane 
komşu sütunda seçilen blokların gerekli şev 
açısını sağlamak için uyum içinde olmalarını en
gelleyebilmektedir (Wright, 1987). 

Koenigsberg'in algoritmasında P, : k değeri 

kat, sütun ve kesit sırasını takip ederek bütün 
bloklar için hesaplanır. Bu işlemin sonucunda, 
bj j k bloğu için şu değerler bilinmektedir: 

PO,J,K değerinden başlayarak geriye doğru 
gidilir ve belirtilmiş olan komşu bloklar takip edi
lerek optimum nihai sınır bulunmuş olur. P0 j K 

değeri, bütün şartların yerine getirilmesinden 
sonra cevher yatağından elde edilen optimum 
net değerdir. 

3.4. Wilke ve Wrightin Üç Boyutlu Dinamik 
Programlama Algoritması 

Koenigsberg'in algoritmasında yapılması 
gereken düzeltmeler sırasında optimum nihai 
sınırdan uzaklaşıldığını belirten Wright (1987), 
bu problemi ortadan kaldırmak için yeni bir algo

ritma geliştirmiştir. Bu algoritmada, bütün blok
ları kapsayan ve bu bloklar üzerinde oluşturulan 
hareketli koniler şeklindeki 3 boyutlu artırımlar 
kullanılmaktadır. Wright'in algoritmasında, her 
blok için ocak net değeri olan Pi, j, k'in hesaplan
ması için yeni bir eşitlik geliştirmiştir. Bununla 
beraber, 2 boyutlu dinamik programlama algo
ritmasına bu algoritmada da sadık kalınmıştır. 
Blok bj ; k için Pj -, k ocak net değeri, blok b; j k ile 

üzerindeki konide yer alan bloklardan ve blok 
b; j k ile uyum sağlayan komşu sınırlardan en iyi 

net değere sahip olanı ile hesaplanmaktadır. 
Pj ; k hesaplamaları sırasında bir bloka ait net 

değer, hesaplamaya birden fazla katılma
malıdır. Bu nedenle, hem Cjj k hareketli konisi 

içinde hem de komşu açık ocak sınırlarının net 
değerleri olan P j ^ ^ k , Pipj.1k veP i + 1 j . 1 k içinde 

yer alan bütün nrijj k blok net değerleriPj j k 

değerinden çıkarılmalıdır. Bu işlemi yapabilmek 
için aşağıdaki eşitlik geliştirilmiştir. 

(5) 

Burada; 

Pj j k = blok bj j k için optimum ocak net 

değeri, 

Cj : k = blok bj j k üzerindeki minimum 

hareketli koni değeri, 

IP L =blok bg.1 k için optimum ocak net 

değeri, L = j - 1 , i, i+1, 

1 ML = pL,j-ı, k n c i,j, k> b l o k bL,j-ı, k üzer
deki ocak sınırı ile b; ; k üzerindeki 

koninin kesişim bölgesinde yer alan 
blokların net değerinin toplamı, 
L = i-1, i,i+1 , 

L= i+1 olduğunda P i + 1 ı j.1 > kn C i j k = C IJkdir. 

Bu durumda eşitlik 5 aşağıdaki gibi yazılabi
lir: 

(6) 
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Şekil 2'de, 5 kesitten oluşan bir örnek cevher ya
tağı ve blok net değerleri verilmiştir. Her blok için, 
Eşitlik 6 kullanılarak P y k değeri hesaplanmış ve 

bulunan optimum nihai sınır Şekil 3 üzerinde 
kalın çizgilerle gösterilmiştir. 

Optimum nihai açık işletme sınırlarını bul
mak için geliştirilmiş olan bu yeni 3 boyutlu dina
mik programlama algoritması, bulunan sınır üze
rinde elle düzeltme yapılmasını ve Koenigs-
berg'in algoritmasındaki düzeltmeleri ortadan 
kaldırmaktadır. Aynı zamanda, bulunan sınır 
sürekli optimumdur (Wright, 1987). Algorit
manın tek dezavantajı ise, bloklar için bulunan 
ocak sınırları ile bloklar üzerindeki hareketli koni
lerde yer alan blokların kontrolünden dolayı ge
rekli olan bilgisayar hafızası ve zamanının fazla 
oluşudur. Kontrol işleminin yapılmaması duru
munda gerekli olan bilgisayar zamanı oldukça 
azalmaktadır. 

4. SONUÇ 

Optimum nihai açık işletme sınırlarını bul
mak için kullanılan dinamik programlama algorit
maları içinde, Koenigsberg ve Wright tarafından 
geliştirilmiş olanlarının, bulunan optimum nihai 
sınırlar üzerinde yapılması gereken elle düzelt
meyi en az düzeye indirdiği, hatta tamamen or
tadan kaldırdığı ve yapılması gereken düzeltme
lerden dolayı optimumdan uzaklaşılması proble
mi ile karşılaşılmadığı belirtilmektedir. Buna 
karşılık, bu algoritmaların cevher yataklarına uy
gulanmaları sırasında ne derece başarılı olduk
ları, performansları ve hesaplama hızı hakkında 
bilgi veren kaynak sayısı yok denecek kadar 
azdır. 

Dinamik programlama tekniği, optimum ni
hai açık işletme sınırını bulmak amacıyla geliştiri

len teknikler içinde en kolay ve hızlı olmasına 
karşın, açık işletmenin değişik bölgelerinde 
değişik şev açılarına göre optimum nihai sınır 
bulmak bu teknikle henüz olanaklı değildir. Bu-
nedenle 3 boyutlu dinamik programlama tekniği 
üzerindeki çalışmaların bundan sonra da devam 
edeceğini ve yeni algoritmaların geliştirileceğini 
şimdiden söylemek olanaklıdır. 
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