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OzET

Bu yazida, optimum acik igsletme sinirlarinin bulunmasi igin geligtirilmis olan tc-boyutlu dinamik

programlama teknigi hakkinda bilgi verilmektedir. Teknigin kullanilmasi sirasinda karsilasilan zorluklar
ve Onerilen ¢0zim yollari anlatiimaktadir.

Ug-boyutlu dinamik programlama teknigiyle ilgili algoritma detayli olarak anlatiimakta ve sayisal bir
ornek verilmektedir.

ABSTRACT

In this paper, a three-dimensional dynamic programming technique is presented for determining

the optimum ultimate pit limit. The difficulties encountered during the application of the technique, and
suggested solutions are explained.

The algorithm of the three-dimensional dynamic programming technique is explained in detail, and
a simple numerical example is given.

(*)Dr. Maden Yiik. Miih. Arag. Gor., ODTU Maden Miih. Bél., ANKARA
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1.GIRIS

Gecmiste nihai acik isletme sinirlan, cevher
yatagindan alinan yatay ve dikey kesitler tzerin-
de elle bulunuyordu. Ginimizde ise bu iglem
biigisayar yardimi ile yapilmaktadir. Ozellikle
uzun vadeli igletme planlarinin fizibilite ¢galisma-
lan sirasinda, komputurize edilmis acik isletme
modelleri kullaniimaktadir. Bunun ana nedenle-
rinden birisi, birgok acik isletme planinin cok kisa
bir siire icinde hazirlanarak analizlerinin yapila-
bilmesidir. Diger bir neden ise, planlama
sirasinda birden fazla deg@iskenin ayni anda g6z
Online alinarak, optimum nihai sinirn bu
degiskenlere gore bulunabilmesidir. Degisken-
lerden herhangi birisinde yapilan degisikligin,
optimum nihai acik isletme sinirlan {izerine nasil
bir etki yaptigi kolayca gorulebilmektedir.

Optimum nihai acik isletme sinirlarinin bu-
lunmasi icin degisik optimizasyon teknikleri ge-
listirilmigtir (Kim, 1978; Koenigsberg, 1982;
Unal ve Yalcin,1989). Cok kisa siirede ve ger-
cege oldukca yakin sonuglar vermesinin
yaninda, basit ve kolay anlagsilir olmasi nedeniy-
le giniimuzde yaygin olarak kullanilan optimi-
zasyon tekniklerinden birisi de dinamik prog-
ramlama teknigidir. Diger optimizasyon teknik-
lerinde oldugu gibi, bu teknikte de blok modeli
kullaniimaktadir. Dinamik programlama teknigi,
Ozellikle uzun ve dar cevher yataklarinin opti-
mum acik igletme sinirlarinin bulunmasinda ¢ok
gercekci sonuglar vermektedir.

Johnson ve Sharp (1971) tarafindan gelisti-
rilen Ug-boyutlu dinamik programlama algorit-
masina goére yazilmis olan bilgisayar yaziiminin
Bati-Kef krom yatagina uygulanmasi sirasinda
bazi zorluklarla karsilasiimig ve bu nedenle, al-
goritmada bazi degisiklikler yapiimistir. Bu yazi-
da, algoritmanin son hali detayh olarak aciklan-
makta ve sayisal bir ornek verilmektedir.

2. DINAMIK PROGRAMLAMA TEKNIKLERI

Optimum acik isletme sinirlanin bulabilmek
icin kullanilan dinamik programlama teknigi,
Graf tekniginin kullaniimasi ile Lerchs ve Gross-
man (1965) tarafindan gelistirilmistir. Bu teknik,
iki boyiitlu dinamik programlama teknigi olup, bir
kesit Uzerindeki optimum nihai sinir bulmak-
tadir. Ug-boyuTIu optimum nihai sinir bulmak
icin kesitler yan yana getirildiginde, kesitler
arasinda uyumsuzluk oimakta ve ritus yapmak
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gerekmektedir. Bu da elde edilen sinirn, opti-
mum'dan uzak bir sinir olmasina neden olmak-
tadir (Shenggui ve Starfield, 1985).

Ug-boyutlu dinamik programlama teknigi,
Johnson ve Sharp (1971) tarafindan gelistiril-
mistir. Bu teknik, iki-boyutlu dinamik programla-
ma tekniginin genigletilmig hali olup, iki kisimdan
meydana gelmektedir. ilk kisimda, enine kesitler
uzerindeki her kat icin nihai agik isletme sinirt bu-
lunmakta ve her kat icin bulunmus olan sinirlar
icinde kalan bloklardan elde edilen toplam net
deg@er, uzunlamasina kesiti olusturmaktadir.
ikinci kisimda ise, iki-boyutlu dinamik program-
lama teknigi ile uzunlamasina kesit tizerinde op-
timum nihai sinir elde edilmektedir. Elde edilen
optimum nihai sinir zerinde yapilmasi gereken
rutus calismasinin cok az olusu ve kesitler ize-
rinde elde edilen nihai sinirlarin birbirleriyle
blyuk bir uyum icinde olmasi, bu teknigi diger
tekniklere gore avantajli duruma getirmekte ve
bu nedenle yaygin olarak kullaniimasini sagla-
maktadir (Kim, 1978).

3. BLOK MODELI VE BLOKLARIN
OLUSTURULMASI

Optimum nihai agik igsletme sinirlarini bul-
mak icin kullanilan optimiza'syon tekniklerinin
hepsi blok modelini kullanmaktadir.
Ginimizde yaygin olarak kullanilan model,
tc-boyutlu sabit blok modelidir. Bu blok mode-
linde cevher yataQi bloklara ayriimakta ve blok-
larin boyutlarn, yatadin her noktasinda ayni
Olctde alinmaktadir.

Bloklar olusturmak icin, cevher yataginin
eksenine dik yonde kesitler alinmaktadir. Herbir
kesit Uzerinde, sev acisi ve basamak yuksek-
ligine uygun olarak bloklar olusturulmaktadir.
Blok boyutlari segilirken géz 6niinde bulundurul-
masi gereken faktorler- sunlardir; kullanilan
isletme yontemi, basamak yiksekligi, kullanilan
ekipman, yatagin jeolojisi, agik isletme sev acisi,
kesitler arasi uzaklik vs. Genellikle blok yiksek-
ligi, basamak yuksekligine esit alinmaktadir.
Blok genisligi, acik isletme sev acisini tutturabil-
mek icin blok yiksekligine bagl olarak hesap-
lanmaktadir. Blok boyu ise genellikle kesitler
arasi uzakliga esit olarak alinmaktadir (John-
son, 1970).

Kesitlerde yer alan bloklarin net parasal
degerleri asagida verilen genel esitlik kullanila-
rak hesaplanmaktadir.



EQer bloktenoru, sinirtendrinden buylk ise:
ND=A.G.T.P_.P,-B.P,. T-C.T

EQer blok tendru, sinirtendriinden kucik ise:
ND =-C.T
Burada, ND= Blok net degeri, TL,
A = Birim konsantre satis fiyati, TL/ton
G = Blok tenori, %,
T = Blok tonaji, ton, (T,x DE),
Ti= Blok hacmi, m®
DE= Cevher yogunlugu, ton/m’
P_= Cevher kurtarma randimani, %,

P,=Konsantre kurtarma randimani, %,

B = Konsantre zenginlegtirme
maliyeti, TL/ton,
C = Cevher uretim maliyeti, TL/ton.

Cevher yataginin kesitlere ayrilmasi ve kesit-
ler Uzerinde bloklarin olusturulmasi sirasinda goz
ondnde bulundurulmasi gereken bazi hususlar
vardir. Bunlardan en 6nemlisi, cevher ya-
tagindan alinmis olan kesitler {izerinde olusturu-
lacak situn sayisinin saptanmasidir. Kesit lze-
rinde, ylizeyden baslayarak alt katlara inen opti-
mumacik isletme sinirinin tekrar yizeye cikabil-
mesi i¢in, kesitin her iki tarafinda bulunmasi gere-
ken ve cevher icermeyebilen bloklardan olugsan
sutun sayisinin ¢cok hassas bir sekilde saptan-
masi gerekmektedir. E§er siitun sayisi gereken
sayidan az olursa, kesitin bir kenarindan basla-
yarak alt katlara inen acik isletme siniri, kesitin
diger kenarinda tekrar ylzeye cikamayacak ve
istenen sev acisi tutturulamayacaktir. Siutun
sayisinin gereken sayidan fazla olmasi durumun-
da ise toplam blok sayisi, olmasi gereken blok
sayisindan cok fazla olacak ve programin
calismasi sirasinda gerekli olan bellek miktari ve
bilgisayar zamani gereksiz yere artacaktir. Bunu
basit bir drnekle aciklamak gerekirse; 60 kat, 20
kesit ve 80 sutundan olusan bir cevher yataginin
icerdigi blok sayisi 96.000 iken (60x80x20), suitun
sayisinin 80 yerine 90 alinmasi durumunda cev-
her yataginin icerdigi blok sayisi 108.000 olmak-
tadir. Aradaki fark olan 12.000 blok gereksiz yere
isleme katilmis olmaktadir. Kesit sayisinin sap-
tanmasi sirasinda da ayni durum stz konusu ol-
maktadir. Programin calismasi sirasinda olustu-
rulan ve cevher yataginin uzunlamasina kesitini
temsil eden matriks Uzerinde, acik isletme
sininnin yizeyden baslayarak tabana kadar in-
mesi ve tekrar ylzeye cikabilmesi icin, uzunla-
masina kesitin baslangic ve son kisimlarinda da
yeterli sayida siutun yer almalidir.

4. UC-BOYUTLU DINAMIK PROGRAMLAMA
ALGORITMASINDA YAPILAN
DEGISIKLIKLER
Johnson ve Sharp (1971) tarafindan gelisti-

rilmis olan algoritmaya gdre yazilmis olan bilgi-
sayar yaziliminin Bati-Kef krom yatagina uygu-
lanmasi (Unal ve Yalgin, 1989) sirasinda bazi
zorluklarla karsilasiimigtir. Bu nedenle tg¢-bo-
yutlu dinamik programlama algoritmasinda bazi
degisiklikler yapilmigtir. Bu degisikliklerden ilki,
optimum acik isletme sinir konturlarinin  bulun-
mas! islemine basglama noktasinin saptan-
masidir. Johnson ve Sharp'in algoritmasinda
sinir bulma islemine P matriksinin tzerine ilave
edilen yapay katin en son sutunundan (P, j)
baslanmaktadir. Bir sonraki kisimda verilmis
olan algoritmadan da goérulebilecegi gibi, P mat-
riksi opt' mum igletilebilir sinirlar igerisindeki top-
lam net kari, J ise kesit tzerindeki toplam situn
sayisini ifade etmektedir. Oysa kesit lizerinde
topografya ylzey kotunun, kesitin sol kenari-
ndan sag kenarina dogru azaldigi ve cevherli
kismin sag tarafinda kalan stitun sayisinin gok
fazla olmadigi durumlarda, P,, j dederi maksi-
mum kan ifade etmeyebilmektedir. Bu durumda
maksimum P degeri, matriksin J sitununun 1.
kati ile topografyanin basladigi kat arasindaki
herhangi bir katta yer alabilir. Bu, cevher ya-
taginin durumuna gore degisir. Bu nedenle sinir
bulma iglemine P,, j bloku yerine, J+1 sutunun-
daki maksimum P deerine sahip bloktan
baslanmaktadir.

Yapilan diger bir degisiklik de, kesit tUzerin-
deki her kat icin optimum nihai sinirnn bulunmasi
sirasinda acik isletme sinirnin daima yeryuzine
ulasmasinin saglanmig olmasidir. Yerytzindn
egimli oldugu ve 6zellikle ekonomik olmayan ke-
sitler icin bulunan acik isletme sinirlarinin en alt
katinin bulundugu sutun, kesit kenarina cok
yakin olmakta, bundan dolay! sinir yerylzine
ulagsamayabilmekte ve istenilen sev acisi sagla-
namamaktadir. Bu durum, yaziima eklenen
kontrol komutlariyla giderilmigtir.

5. UC-BOYUTLU DINAMIK PROGRAMLAMA
TEKNIGININ ALGORITMASI

Ug-boyutlu dinamik programlama teknigi,
baslica su asamalardan meydana gelmekte-
dir;
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Parametreler:

| = Toplam kat sayisi,

J = Toplam situn sayisi,

K = Toplam kesit sayisi,

i = Uzerinde caligilan kat numarasi,

j = Uzerinde galigilan siitun numarasi,
k = Uzerinde caligilan kesit numarasi,
m. = Blok net degeri.

A. Kesit tuzerindeki kat konturlarr:

k =0
1. Asama:
a. k=k+1
Her i, j icin, yani her blok igin;

M,=£m_,
=1

i=1,2,....,1, j=1,2,...,d

Burada M,,, j stitunundaki bloklarin net deger-
lerinin, en Ustten baslayarak asagiya dogru ve i
katindaki blokun net degeri, m, ,de dahil olmak
Uzere, toplanmasindan eide edilen net kan ifade
etmektedir.

b. Kesiti temsil eden matriks'in en Ust seviye-
sine bir i=0 kati ilave edilir,

Mo.j=0, i=1,2,...,d

c. Kesitin baslangic ve bitis sutunlarinda
yeryuzinun basladigi katlar saptanir,

L,= Baslangic sdtununda yeryuzinin
basladigi kat no,

L,= Son sutunda yeryuzinin basladigi kal
no.

d.i=0
2. Asama: i=i+1,j=0

3. Asama: E@er j=J+1 ise 7. Asama'ya git.
a. j=j+l
b. P,j= Mu+MaxfP,", , }, r=-1,0
Burada Py, optimum igletilebilir sinirlar iceri-
sindeki toplam net kar ifade etmektedir, r ise,

sirasiya -1 ve 0 degerlerini almaktadir.
4. Asama : s=0, t=0

5. Asama:
a. s=s+1, i=t+1
"= Kisgj = MYt + Max{P”, , i.,.}

r=-1,0,1
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c. Eger K" j,, < P.j, ise 3. asama'ya git.

d. Eger K, ,,, > P, . ise P, ., =K, 4.,

6. Asama: Eger i-s=0ise 3. asamaya git, degil-
se 5. asamaya git.

7. Asama:

a. P,..=Max{P.. .}, <=12..L,I
q
b. EgerP_, < 0,0 ise, 11. Asama'ya git.

8. Asama:

En yuksek degere sahip P_,, blogundan
baslayarak kesitin i kati igin sinir bloklarint bul.

a. j=J

b. EGerj = 0 ise 10. asamaya git.

c. E@er i-L.,>j ise Max=P_., j . , ve 8.e'ye git.
d. Max { Pg+rj.d, r=-1,0,1 icin maksimum

P degerine sahip bloku sec.

e. Sinir konturlari olan g+rve j-1 deger-
lerini kaydet.

f.j=j-1 ve 8. b'ye git.

9. Asama: S _=P

max

Burada S,, de@eri, uzunlamasina kesit tizerin-
deki k stitununun i katindaki M, , degerini temsil et-
mektedir.

10. Asama: Eger ki ise 2. asamaya git, degilse
15. asamaya git.
11. Asama:

a.g=0 R,,=0,0, ji=1,2...J

b.g=g+1 Eger g>iise 12. asamaya git.
c.j =J+1
d.j=j-1Egerj=0ise 11. b'ye git.
e. R, = M_+ Max {Rg+r,j+}, r=-1,0
r
Burada R, j , P, j de@erinin sagdan hesap-

lanmig halidir.
f. 11 .d'ye git.

12. Asama:
Q,, = Max{P,+R,-M,},

i j=i-L, .. J - (i-L,)



Burada Qj ., i kati icin minimum zarar veren

sinir icinde kalan blok de@erlerinin toplamidir, i
katinin farkli sttunlar icin ayni Q degerleri bulun-
mus ise, kesit ortasina en yakin olan sttun segcilir
ve secilen kolon numarasi m olarak alnir.

13. Asama:
a-S =Q,

im

b. Q, , degeri icin sinir bloklarini bul
ve i ve j de@erlerini kaydet.

14. Asama:
a. Egeri < |l ise 2. asama'ya git.
b. EGer k < Kise 1. a'ya git.

B. Optimum uzunlamasina kesit:

15. Asama:
a.i=0,Y,,=0,0, k=1,2, ... K+1
b. i=i+1, k=0, Egeri > | ise 16. asama’ya git.
c. k=k+1 Eger k > K+1 ise 15. b'ye git.
d-Y"Sik+MaxtY"}, r=-1,0,1
r

e. 15. c'ye git
16. Asama:

a. S matriks'inin birinci ve sonuncu
sutunlarinda topografyanin basladigi

katlar bul.

L,= 1. sutunda topografyanin basladig
kat no

L,= Son sutunda topografyanin basladig
kat no

17. Asama:
a.Y' = Max {Y, ...}, g =1,2,....L,-1
q

b. EgerY,, < 0.0 ise islemi durdur.
Cevher yatagi ekonomik degil.

18. Asama:

En ylksek degere sahip Y, .., blogundan
baslayarak uzunlamasina kesit igin sinir bloklarini
bul.

a. k=K

b. EGer k=0 ise islemi durdur.

c. Eger I-L, > k ise Max=Y,, ,,ve 18. e'ye
git.

d. Max {Y,, .[}, =-1, 0,1 igin maksimum

r

il
2

Y degerine sahip blogu sec.
e. i+r, k-1 degerlerini kaydet.
f. k=k-1 ve 18. b'ye git.

19. Asama:

Sinir tizerindeki her blok, (i,k), k kesiti Uize-
rinde i katindan en az bir blok alacak sekilde bu-
lunmus olan optimum sinin temsil etmektedir.

6. SAYISAL UYGULAMA

Ug-boyutlu dinamik programlama teknigi,
asagida verilen sayisal Ornek uzerinde uygu-
lanmis ve anlatimaya calisilmigtir.Ornekteki
cevher yatagi 7 kesitten meydana gelmektedir.
Her kesit Uzerinde 8 sutun ve 4 kat bulunmak-
tadir, Sekil 1. Kesit tizerinde 0 net de@ere sahip
bloklar, hava boslugunda (atmosferde) yer alan
bloklardir.

Cevher yatagi igin optimum nihai acik igletme
sininni bulmak amaciyla yapilacak ilk is, kesitler
Uzerinde her kat icin maksimum kéar veren
sininn bulunmasi ve sinir igindeki bloklardan el-
de edilen toplam net de@erin S,, olarak kaydedil-

mesidir. Sekil 2'de, 1. kesitin her kati icin bulun-
mus olan optimum sinirlar ve elde edilen toplam
net degerler, S,, , verilmistir.

!
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Sekil 1. Cevher yatagindan alinan enine kesitler ve
blok net deferleri
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2 3 4 5 6 7 8 optimum sinin ifade etmektedir. Her kesite karsilik
Kaltar o S degeriert gelen enine kesit sinir konturlarn yan yana getirile-
VEEIEIE ofo]o] s, =0 rek cevher yatagi igin optimum nihai acik isletme
sinirlari bulunur. Sekil 5'de, 6rnek cevher yatagi
4 oo icin bulunmus olan acik isletme sinirlar gosteril-
6| 6| -4 oo o > LTS .
2 5 8, =5 mistir. Cevher yatagindan elde edilen toplam net
il B Bl B 2)010 kar ise 133 birim'dir.
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Kesit 1'in katlari icin bulunan optimum nihai 2
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matriks elde edilir. Bu matriks, cevher yataginin 8
uzunlamasina kesitini temsil etmektedir.Sekil 3. f‘
3 4 5 8 7
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Sekil 3. Optimum uzunlamasina kesit 2
Algoritmanin  16. asamasindan itibaren, = 5
uzunlamasina kesit Uzerinde optimum nihai acik (1,7 1 El

isletme sinirlar bulunmaktadir. Ornek cevher ya-
tag! igin bulunan acik isletme sinir Sekil 4'de . . ) o )
gosterilmistir. Uzunlamasina kesit icin bulunan  ekil 5. Cevher yataginin optimum nihai agik isletme

sinir bloklari, (i, k), k kesitinin i kati icin bulunan sinirlart
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6. SONUC

Ug boyutlu dinamik programlama teknigi ile
bulunan optimum nihai acik igletme sinirlari, ger-
cek degere cok yakin olmakta ve yapiimasi gere-
ken rltus calismasi en az dizeye inmektedir.
Ozellikle ince-uzun damar seklindeki cevher ya-
taklarinda c¢ok iyi sonuclar vermektedir (John-
son, 1971). Bu durum, teknigin Bati-Kef krom ya-
tagina uygulanmasi sirasinda da gorulmustur.

Verilen sayisal drnekte sev acisini tutturabil-
meKk icin, nihai sininn en fazla bir blok asagiya ya
da bir blok yukariya gitmesine izin verilmistir. Bu
nedenle r parametresi, sirasiyla -1,0 ve 1 deger-
lerini almaktadir. Cok dik sev acilan icin blok
yuksekligini cok fazla almak yerine, r parametre-
sinin alacagi degerin alt ve Ust sininni geniglet-
mek ve algoritmay! yeni duruma goére yeniden
dizenlemek daha kolay bir ¢g6ziim yolu olmak-
tadir ( -n < r < n). Boylelikle sinir bir situndan
digerine gecerken, Uizerinde bulunulan kata gére
n kat yukariya cikabilmekte ya da n kat asagiya
inebilmektedir. Ayrica, cevher yataginin ekseni-
ne dik yonde alinan kesit kalinliklarini ve kesitler
uzerinde olusturulan blok genisliklerini birbirin-
den farkl almak suretiyle, cevher yatag igin farkl
yOnlerde farkh sev agilan elde etmek ola-
nakhdir.
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