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Sinir tendrleri, maden ile yan kayaci aymmada kullanilan, madenciligin ve maden yataklarinin
degerlendirilmesinin en temel konularindandir. Paranin zaman degerini g6z ardi eden ve maden
yataklarinin alt optimum diizeyde degerlenmesine neden olan, statik veya sabit bir sinir tenoriiniin, bir
maden isletmesinde, madenin O6mrii boyunca kullanilmasi seklindeki geleneksel yontem, maden
yataklarinin en ekonomik sekilde degerlendirilmesi dnlemektedir. Maksimum net bugiinkii degeri elde
etmek i¢in, donemsel azalan bir sinir tendrleri silsilesi elde edilmelidir. Bir madenin 6mrii boyunca statik
bir sinir tendril uygulamasi yerine, optimum sinir tenorleri silsilesinin belirlenmesi, net bugiinkii degeri
en Ust diizeye ¢ikaracaktir. Memetik algoritma, evrimsel algoritmalar ile yerel arama yontemlerini
birlikte kullanan ve biiyiik ¢apli problemler i¢in ¢ok saglam sonuglar veren bir eniyileme yontemidir.
Madencilik iiriinlerinin satis fiyatlart dalgalidir ve gelecekteki degerler bilinemez. Kiiresel pazarda bir
madencilik tiriiniiniin satis fiyatindaki dalgalanma, Ongoriilmiis her ekonomik degerlemeyi gegersiz
kilabilir. Ancak, satis fiyatlarinin gelecekteki degerleri tahmin edilebilir. Bu makalede, sinir tenorleri
eniyilemesi ile ilgili sorunlar agiklanmis, degisken piyasa kosullarinda sinir tendrleri eniyilemesinde
memetik algoritmanin kullanimi gésterilmistir. Bu konuda gelistirilen yazilim, degisken piyasa kosullar
altinda maden yataklari i¢in optimum sinir tendrleri silsilesini bulmaktadir.
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* Sorumlu Yazar

Cut-off grades are one of the most fundamental issues in mining and mineral deposits appraisal, used to
separate ore from host rock. The traditional method of using a static or fixed cut-off grade throughout the
life of a mine, which ignores the time value of money and causes sub-optimal valuation of mineral
deposits, prevents the most economical valuation of mineral deposits. In order to obtain the maximum
net present value, a gradually decreasing cut-off grades sequence should be obtained. Instead of applying
a static cut-off grade throughout the life of a mine, determining the optimum cut-off grades sequence will
maximize the net present value. Memetic algorithms is an optimization method that uses evolutionary
algorithms and local search methods together and provides very robust results for large-scale problems.
Sales prices of mining products are volatile and future values are unknown. Fluctuations in the sales
price of a mining product in the global market can invalidate every predicted economic valuation.
However, future values of sales prices can be estimated. In this article, the problems related to the
optimization of cut-off grades are explained and the use of memetic algorithms in the optimization of
cut-off grades under volatile market conditions is shown. The software developed in this regard finds the
optimum cut-off grades sequence for mineral deposits under volatile market conditions.
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Giris
Sinir tendrii, cevher ve yan kaya¢ arasindaki sinirlart

belirledigi i¢in, optimum smir tendrlerinin belirlenmesi
madenciligin temel bir konusudur.

Sinir tendrlerine yonelik geleneksel yaklasim, gelirin
maliyete esit oldugu kesim tendriinii, dolayisiyla sabit bir
tenori, kullanmaktir. Bu yaklagim, paranin zaman degerini
tamamen goz ardi eder ve genellikle maden kaynagmin
optimum olmayan bir sekilde degerlendirilmesine yol acar.
Paranin zaman degeri, daha yiiksek tendrlii bloklar hala
mevcutken diisiik tenorlii  bloklar1 ¢ikarmanin  firsat
maliyetiyle birlikte, maden Omriiniin ilk yillarinda daha
yiiksek sinir tendrlerinde madencilik yapmak ile maden
Omriiniin sonraki yillarinda daha diisiik sinir tenorlerinde
madencilik yapmak arasinda avantajli bir takas olmasini
saglar. Bir madencilik operasyonundan elde edilen Kkar,
uygulanan sinir tendrleri silsilesi ve sonucunda elde edilen
cevher tonajlarmin dogrudan bir fonksiyonudur. Kar bu
duruma gore degistiginden, en yiiksek kari veren bir eniyi
siir tendrleri silsilesi olacaktir. En yaygin kullanilan sinir
tendrleri eniyileme kriteri, karlarin maksimum net bugiinkii
degeridir. Net bugiinkii deger, bir maden isletmesinde,
isletmenin farkli iiretim donemlerinde elde edilen karlarin,
belirlenen bir indirgeme orani ile indirgenerek, igletmenin
baslangicinda toplanmasi sonucu bulunan parasal ifadedir.
Burada uygulanan indirgeme orani yine paranmn zaman
degeri kaynaklidir. Bir maden isletmesinin karliligimnin
degerlendirildigi yontemler arasinda en sik kullanilan
yontem net buglinkii deger yontemidir. Net bugiinkii degeri
maksimize etme hedefi, birim zaman basina karin
maksimize edilmesiyle elde edilir. Bu siire¢, operasyonun
ilk yillarinda, cevher isleme tesisinin gereksinimlerini
kargilamak igin yeterli cevher saglayabilen en yiiksek smir
tendrlerinin uygulanmasint gerektirir. Zaman gectikge sinir
tendrleri  diigiirilmeli ve bdylece firsat maliyeti
diistiriilmelidir. Dolayistyla, en yiiksek net bugiinkii deger
elde edilir. Firsat maliyeti, paranin zaman degerinden
kaynaklanmaktadir. Ayni ederdeki bir miktar para,
enflasyonsuz bir ortamda, insanlar tarafindan, farkli
zamanlarda farkli degerde algilanmakta ve uygulanmaktadir.
Onceki bir miktar para, sonraki ayni miktardaki paradan
daha degerlidir. Bunun temel sebebi de insan émriiniin sonlu
olmasidir. Reel faizin sebebi de paranin bu zaman degeridir.
Firsat maliyeti ise, isletmenin ilk yillarinda, yiiksek bir gelir,
sonraki yillarda daha diisiik gelirle ¢alismay1 gerektirir. Bu
da igletmenin isl yillarinda yiiksek, sonraki yillarinda ise
diisiik smnir tendrleri uygulamasini, yani optimum smir
tendrlerini  gerektirir. Sinir  tendrleri  eniyilemesinde,
isletmenin 6mrii boyunca hep ayni1 sinir tendrii ile ¢caligmak,
isletmenin ilk yillarinda daha yiiksek smir tenorleri ile
sonraki yillarda ise azalarak degisen sinir tendrleri ile
caligmaya nazaran bir firsat maliyeti olusturmaktadir.

Ancak, isletme Omrii boyunca sabit bir sinir tendrii ile
calismak yerine, optimum smnir tendrleri ile ¢aligmak, daha
yiiksek indirgenmis kar elde edilmesini saglar iken, isletme
omriinii  kisaltmaktadir. Bunun sebebi, isletmenin ilk
yillarinda yiiksek sinir tendrlerinin uygulanmasi sonucunda,
bir miktar orta seviyede ortalama tendre sahip bloklarmn, o
yillara has olarak, cevher olarak kabul edilmemesidir.
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Bir sinir tendrii eniyilemesi iglemi i¢in girdiler arasinda, bir
maden iriiniiniin satig fiyat1 en degisken olanidir. Kiiresel
pazarda bir madencilik iiriiniiniin satis fiyatindaki giiclii bir
degisiklik, her tiirlii ekonomik degerlemeyi uygulanamaz
hale getirebilir. Optimum simir tendrleri silsilesini bulmadan
en fazla geliri elde etmek miimkin olmadigindan,
kullanilacak smir tendrlerini bulmak igin algoritmaya bir
madencilik iriinliniin degisken satis fiyatlar1 eklenmelidir.

Bu makalenin amaci, memetik algoritmalar araciligiyla
maden yataklari i¢in sinir tendrlerinin optimal silsilelerini
belirlemek igin genel yontemler gelistirmek ve bu yontemi
bilgisayar programlarinda uygulamaktir. Bu amagla
gelistirilen Dbilgisayar programi, maden yataklar1 icin
optimum smir tendrleri silsilesini belirleme yetenegine
sahiptir. Bu caligmanin 6zgiinliigii, cevher satis fiyatlarmin
degiskenligi dikkate alinarak satig fiyatinin algoritmaya
stokastik olarak eklendigi ve memetik algoritma yonteminin
uygulandigt ilk ¢aligma olmasidir.

Sinir Tenorleri Eniyilemesi

Sinir tendrleri madencilikte, iki eylemi ayirmada kullanilir.
Cikarllacak madenin mineral igerigi belirlenen sinir
tendriiniin lizerindeyse, cevher olarak smiflandirilir ve belli
bir karla cikarilabilir. Aksi takdirde, yan kaya¢ olarak
siiflandirilir ve kullanilan madencilik yontemine bagh
olarak atik sahalarina gonderilir veya yerinde birakilir.

Lane [1],[2], optimum smir tendrleri teorisinin Onciisi
olarak kabul edilmelidir. Kapsamli bir ekonomik teori ve
optimum sinir tendrlerini belirlemek igin bir algoritma
saglamigtir. Calisma, bir madencilik operasyonunu ii¢ ana
asamaya ayirmaya dayanmaktadir: madencilik, mineral
isleme ve rafinasyon ve/veya pazarlama. Sinir tenorleri, bu
asamalarin her bir ¢ifti arasindaki ¢esitli sinirlamalara
baglidir.

Lane'in birim bagina net bugiinkii deger i¢in temel ifadesi
asagidadir:
v=(p-k)ysx*y*xa—x*xh—-m—(f+F)*t (1)
burada;

v: net bugiinkii deger,

p: pazarlanan iiriin birimi basina fiyat,

k: pazarlama degisken maliyeti,

x: cevher/malzeme orani,

y: cevher igleme verimi,

a: ortalama tenor,

h: cevher igleme degisken maliyeti,

m: madencilik degisken maliyeti,

f: sabit maliyet,

F: firsat maliyeti,

t: birim basina zaman.

Formiile firsat maliyetinin dahil edilmesi, azalarak degisen
sinir tenorleri silsilesini garanti eder.

Cetin and Dowd [3], polimetalik yataklarda sinir tendrleri
eniyilemesinde genetic algoritma yontemini
uygulamislardir. Asad [4] ve Asad and Topal [5] maliyetler
ve metal fiyatlarinda olasi artiglar ve dokiim sahasindaki bir
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kisim malzemenin sonraki yillarda diisen smir tendrleri
cergevesinde yeniden degerlendirilmesi dogrultusunda sinir
tendrleri eniyilemesi ¢alismislar, Gholamnejad [6, 7] sinir
tenorleri eniyilemesi teorisine rehabilitasyon maliyetini
eklemistir. Azmi et al. [8] smur tendrleri eniyilemesinde
kullanilan indirgenmis karmn yaninda gergek opsiyonlar
yontemini de kullanmiglardir. Cetin [9] satig fiyatin
algoritmaya stokastik olarak ekleyerek genetik algoritma ile
optimum sonuca varmistir.

Memetik Algoritma ile Eniyileme

Memetik algoritmalar evrimsel algoritmalar smifinda
degerlendirilir. Evrimsel algoritmalar 1970'lerden bu yana
uzun bir yol kat etmistir. Kdkenleri Holland'a [10] kadar
uzanir. Memetik algoritmalar, biyolojik ve kiiltiirel evrimleri
birlestiren bir kombinasyonel arama motorudur. Memetik
Algoritmalarin temel felsefesi Richard Dawkins'in [11]
kavramina dayanmaktadir. Dawkins'ten alinti: "Mem
ornekleri melodiler, fikirler, sloganlar, giyim modalari,
canak ¢omlek veya kemer inga etme yollaridir. Genler,
spermler veya yumurtalar araciligiyla viicuttan viicuda
sigrayarak gen havuzunda kendilerini yaydiklar1 gibi,
memler de genis anlamda taklit olarak adlandirilabilecek bir
siiregle beyinden beyne sigrayarak kendilerini mem
havuzunda yayarlar." Ayrica, 'memetik' sifat1 Richard
Dawkins tarafindan tiiretilen 'mem' teriminden gelir.

Memetik algoritmalar, popiilasyona dayali genel bir yontem
ile her bir birey tarafindan yapilan yerel bir arama arasmdaki
bir evlilik olarak goriilebilir (Garg [12]).

Bu aragtirmada kullanilan yerel arama, optimumun mevcut
durum ile komsu yillarin sinir tendrleri arasinda yattigi
varsayimina dayanan yerel bir iyilestirme amagh sezgisel
yontemdir. Genetik algoritmalar tarafindan iretilen en iyi
¢Ozlimleri ince ayarlamak (veya odaklamak) i¢in kullanilir.

Memetik algoritmanin genetik algoritmadan
temel farki olan yerel arama ile, genetik
algoritmadan elde edilen optimum sonuglar,
degisikliklere ugratilarak, yeniden degerlendirilir.
Genetik algoritma sonuglarindan  daha iyi
degerlere ulasllir ise, yeni sinir tenérleri silsilesi
kabul edilir. Ulagilmaz ise, genetik algoritma
sonucu elde edilen optimum yapi kabul edilir. Bu
yuzden, memetik algoritmadan elde edilen
sonucun genetik algoritmadan elde edilen
sonugtan kétl olmasi mumkun degildir. Ancak,
tersi mumkuanduar.

Memetik algoritmalar, 6zellikle biiytlik 6lgekli optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiine uygun evrimsel algoritmalardir.
Olasiliksal ~ algoritmalar ~ smifina  aittirler ~ ancak
yonlendirilmis ve stokastik aramalar1 birlestirdikleri i¢in
rastgele algoritmalardan ¢ok farklidirlar. Evrimsel arama
yontemlerinin bir diger énemli 6zelligi, olas1 ¢dziimlerden
olusan bir popiilasyonu  siirdiirmeleridir. Memetik

algoritmalar ayrica genetik operatorleri kullanarak yerel
optimumlardan kolayca kagabilirler.
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Memetik algoritmada her bir kromozom (ya da birey) bir
sinir tenorleri silsilesini igeren genlerden olusur, Her bir gen
ise bitlerden olusur. Her bir bit ise, kromozomdaki genlerin
bir hanesini temsil eder. Bir memetik algoritma
uygulamasinda, her bir jenerasyon (ya da nesil) igin
aragtirllan ¢oziim kiimesine ya da kromozom sayisina
popiilasyon (ya da niifus) denir. Her bir yeni jenerasyon igin,
popiilasyon igerisinden rastgele segilen her bir ¢ift
kromozom, ebeveynler olarak caprazlamaya (eslesme) tabi
tutulur. Ayrica, rastgele segilen bazi kromozomlar
mutasyona tabi tutulurlar.

Memetik algoritmada seg¢ilen popiilasyon ve jenerasyon
sayist parametreleri ne kadar yiiksek secilir ise, sonucu
iyilestirme olasilig1 artabilir, ancak programin c¢alisma
siiresini ¢ok uzatabileceginden, optimum bir diizeyde
tutulmalidir. Caprazlama oran1 ve mutasyon orant
parametrelerinin ¢ok yiiksek alinmasi arama alanini
genigletip yerel optimumlardan kacilmasmi saglayabilir
ancak, mevcut iyi bolgelerden uzaklasma riskini de
barindirdigi i¢in optimum bir diizeyde tutulmalidir.

Memetik  algoritmalar  i¢in  gelistirilen  bilgisayar
programinin akis semasi ve algoritma adimlar1 asagidaki
gibidir:
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indirgenmis karlari hesapla

Maksimum jenerasyon
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Dur ve en yiiksek performansli kromozomu
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4

Yerel aramay1 uygula

v

Son yerel aramayi en yliksek performansl
kromozoma uygula

v

@ yiiksek performansli kromozomu SD

Figure 1. Memetik algoritma akis semasi

1. Coziim alanin1 kodlama. Ikili bitler kullanarak ¢dziimleri
aramak i¢in kromozomlar1 kodlama.

2. Popiilasyon sayisin1 (kromozomlar) ve jenerasyon
boyutunu ayarlama. Caprazlama ve mutasyon oranlarimi
ayarlama.

3. Popiilasyonu baslatma.

4. Genetik Algoritmalar1 uygulama.

5. Yerel aramay1 uygulama.

6. Son yerel aramayr en uygun kisiye (kromozom)
uygulama.

Degisken Piyasalar

Bir sinir tenoérleri eniyilemesi islemi i¢in kullanilan girdiler
arasinda, bir maden {rliniiniin satig fiyat1 en degisken
olanidir. Kiiresel pazarda bir madencilik {iriiniiniin satis
fiyatindaki herhangi bir degisiklik, tim ekonomik
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degerlendirmeleri gecersiz kilabilir. Temel olarak, kimse
fiyatlarin gelecekte nasil degisecegini bilemez, ancak tahmin
edilebilir. Tiim hassasiyet ve risk analizleri, girisimcileri
tahmini riskler konusunda bilgilendirmek igin yapilir.
Ancak, risk faktorii girisimcilere bir madencilik kurulugunun
riskleri hakkinda bir fikir vermesine ragmen, optimumluk
hesaplamalarini etkilemez.

Duyarlilik ve risk analizleri girisimcilikte karar alma i¢in iyi
araclar olsa da, stokastik olarak tahmin edilen degisken
piyasa kosullar1 i¢in optimum sinir tendrii politikasma dair
hi¢bir ipucu vermezler. Daha iyi bir madencilik plani
yapmak icin, yillik dinamik smir tendrii problemini
optimum sekilde ¢6zmek gerekir ve bu da degisken piyasa
kosullarimi dikkate almay1 gerektirir. Bu, bir projeyi kabul
etme veya reddetme kararin1 vermekle ilgili degildir. Ancak
miimkiin oldugunca dogru bir sekilde optimum sinir
tendrlerini bulmakla ilgilidir. Bu nedenle, bu ¢aligmada, bir
madencilik  iiriiniinlin ~ degisken satis  fiyatlarinn,
kullanilacak sinir tendrlerini bulma algoritmasina eklenmesi
gerektigi kabul edilmektedir. Optimum sinir tendrleri
silsilesi bulunmadan, en fazla geliri bulmak miimkiin
degildir. Bir emtianin bugiinkii satis fiyatini, bunun tahmini
gelecekteki degerleri yerine kullanmak, en iyi net bugiinki
degerden fedakarlik yapmak anlamina gelebilir.

Gelecegi tahmin etmek igin ge¢misi uygulamak gerekir.
Geemis piyasa fiyatlari, gelecekteki fiyat tahminleri igin
kimlik saglar. Tahminler, dogas1 geregi, deterministik veya
stokastik olabilir. Ayrica, gelecegi tahminde bulunurken,
onceki yillardan ziyade yakin yillara daha fazla agirlik
verilmesi gerekmektedir.

Degisken Piyasalar licin Smr Tenoérleri
Eniyilemesine Memetik Algoritmanin
Uygulanmasi

Bir simir tenorleri eniyilemesi probleminin ¢oziim kiimesi
icerisinde, global optimum noktadan ve birbirlerinden
oldukga uzakta olan gok sayida yerel optimum nokta vardir.
Stokastik arama yontemleri, bu tiir problemler i¢in kiiresel
optimum noktay1 bulmada kolayca basarisiz olabilir. Bu tiir
problemlerdeki gergek zorluk, sinirh bir siire iginde kiiresel
optimum noktaya yakmn c¢oziimler bulmaktir. Memetik
algoritmalar, bu baglamda mevcut diger bircok arama
yonteminden daha giicliidiir.

Sinir  tendrleri eniyilemesine memetik algoritmalarin
uygulanmasi i¢in bu c¢aligmada kullanilan kodlama ve
degerlendirme siiregleri asagida agiklanmistir:

Kodlama

Bir cevher yataginda bir smir tendrii degeri i¢in bir bireyin
kodlanmas1 basit bir islemdir. ikilik sistem kullanilirsa, bir
dizenin uzunlugu fazla olacaktir. 5 bitlik bir dize, 2° = 32
stir tendriinii temsil edebilir. ikilik koddan gergek degerleri
tiretmek (yani, dizeyi onluk sisteme g¢evirmek) i¢in formiil
sudur:

Xmax—Xmin %

X:Xmin+ I
27 -1

Y (2)

burada;
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X: Esleme degeri,

Xmin: Aranacak minimum sinir tendrii,
Xmax: Aranacak maksimum sinir tendrii,
L: Ikili dizenin uzunlugu,

Y: ikili gosterimin degeri.

5 bitlik bir dize i¢in ikili gosterimin degeri, 00000 dizesi igin
Oile 11111 dizesi i¢in 31 arasinda bir tam say1 olacaktir.

Optimum sinir tendrleri probleminin ¢dziimiine memetik
algoritmalarin uygulanmasi, dizenin uzunlugunda 6nemli bir
artis gerektirir. Maden Omriindeki her yilda farkli bir
optimum smir tendrii olabileceginden, ayni dizede farkli
genler olmalidir. Maden 6mrii 20 yil ise, dizi her biri 5 bit
uzunlugunda olan 20 genden olusacaktir ve kromozomun
toplam uzunlugu 100 bit olacaktir.

Degerlendirme

Memetik algoritmalarda, her bireye, performansina baglh
olarak, bir uygunluk degeri atanir. Smir tendrleri
eniyilemesinde amag fonksiyonu, maksimum net bugiinkii
degerdir. indirgenmis kar ne kadar yiiksekse, birey o kadar
tyidir.

Bu calismadan ve bagkalar tarafindan yapilan ¢aligmalardan
(Lane [1], [2], Asad [4], Dowd[13], Cetin and Dowd [3],
Cetin [14], Cetin and Dalgic [15]), maksimum net bugiinkii
degerin yalnizca azalan bir sinir tendrleri politikasiyla elde
edilebilecegi ¢ok agiktir. Yani, madencilik operasyonu
madenin Omrii boyunca kademeli olarak azalan nispeten
yiiksek bir sinir tendriiyle baslamalidir. Bu nedenle ve
hesaplamalarin hizin1 artirmak igin, azalarak degisenler
disindaki tiim sinir tenorleri silsilelerine sahip olan
bireylersistemde ortadan kaldirilir.

Bu c¢alismada kullanilan yerel arama, dogasi geregi
deterministiktir. Yani, program tiim olast degerleri tek tek
arar. Hayatta kalan tiim kromozomlarin (popiilasyon) ve en
iyi kromozomun dizelerindeki tiim sinir tendrleri degistirilir.

Satig fiyat1 algoritmaya stokastik olarak eklenir.
Algoritmaya satis fiyatlarim eklemek igin istel artimlar
kullanilir. Her artigin algoritmada esit agirligi vardir. Daha
sonra, tahmini degeri segmek i¢in Monte Carlo Simiilasyonu
gerceklestirilir. Algoritmaya eklenecek toplam artimli yil
sayis1 agagidaki gibi formiile edilebilir:

Y:zzzozk 3)

burada;

Y : dahil edilecek gegmis yillarin sayist.
n : artim sayisl.

29: bu yilin fiyati.

Satig fiyatlarin1 siirece eklerken almacak bir giivenlik
Oonlemi, nominal fiyatlar yerine gercek fiyatlarm
kullanilmasidir. Kullanilan paranin enflasyonunun etkisi
acikca ortadan kaldirilmalidir.

Son olarak, simiile edilmis satis fiyatlarinin ortalama degeri
algoritmaya eklenir. Algoritmaya stokastik fiyatlarin
eklenmesinden sonra, Lane(1964)'in sinir tendrleri icin
denklemi su hale gelir:

v=(us—k)*x*y*a—-x*h—-m—(f+F)*t (4

burada;

v : net bugiinkii deger,

&: pazarlanan lirlin birimi basina stokastik satis fiyati,
Us: pazarlanan {irlin birimi basina stokastik satig fiyatlarinin
ortalamasi,

: pazarlanan {irlin birimi basina fiyat,

: pazarlama degisken maliyeti,

: cevher/malzeme orani,

: cevher isleme verimi,

: ortalama tendr,

h: cevher isleme degisken maliyeti,

m: maden igletme degisken maliyeti,

f: sabit maliyet,

F: firsat maliyeti,

t: birim basina zaman.

QI < X m'o

Ornek Calisma

Memetik algoritmalar araciligiyla optimum sinir tendrlerini
belirlemek i¢in  gelistirilen yazilimin uygulamasini
gostermek amaciyla buraya bir 6rnek uygulama eklenmistir.
S6z konusu olan bir bakir yatagidir. Teknik ve ekonomik
veriler Tablo1 ve Tablo2'de gosterilmistir.

Bu konu i¢in gelistirilen bilgisayar programi C++ kodlariyla
yazilmistir. Program 13 CPU saniyesinde sonlanmaktadir.
Sonuglar Tablo3'de verilmistir.

Tablo 1. Bakir yatagi icin tendr-tonaj tablosu.

Grade (%)  Tonnage
0.0-0.3 1.2
0.3-0.4 6.3
0.4-0.5 13.1
0.5-0.6 20.4
0.6-0.7 22.2
0.7-0.8 24.9
0.7-0.8 23.1
0.8-0.9 21.5
0.9-1.0 20.4
1.0-1.1 19.6
1.1-1.2 17.1
1.2-1.3 13.7
1.3-1.4 10.2
1.4-1.5 9.3
1.5-1.6 7.2
1.6-1.7 5.1
1.7-1.8 3.0
1.8-1.9 2.4
1.9-2.0 1.1
2.1-2.2 0.5
2.2-2.3 0.2

Tablo 2. Memetik algoritma i¢in ekonomik ve teknik veri.

Tanim Deger
Sinir tenérleri alt limiti 0.3
Sinir tendrleri tist limiti 1.23
Isletme kapasitesi (ton/y1l) 13,000,000
Isleme kapasitesi (ton/y1l) 10,000,000
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Rafineri kapasitesi (ton/y1l)
Satis fiyati ($/ton)
Onceki y1l satis fiyati($/ton)
Onceki y1l satis fiyati($/ton)
Onceki y1l satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki y1l satis fiyati($/ton)
Onceki y1l satis fiyati($/ton)
Onceki y1l satis fiyati($/ton)
Onceki y1l satis fiyati($/ton)
Onceki y1l satis fiyati($/ton)
Onceki y1l satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Onceki yil satis fiyati($/ton)
Rafineri gideri ($/ton)
Cevher kazanim orant (%)
Birim isletme gideri($/ton)
Birim isleme gideri($/ton)
Sabit maliyet ($/y1l)
Indirgeme orani (%)
Popiilasyon sayis1
Jenerasyon sayisi
Caprazlama orani
Mutasyon orani

3

100,000
8,193
10,139
8,217
9,377
10,162
5,240
6,018
6,825
5,600
4,695
6,295
6,891
7,249
7,956
8,960
6,838
4,569
8,383
7,681
8,046
3,249
2,734
1,648
1,596
1,682
1,786
1,511
1,733
2,514
2,658
2,773
2200
92
3.5
13.3
,500,000

10
1000
1000

50

60

Tablo 3. Sonuglar. (Toplam indirgenmis kar 3,019.76M$)

Yil Sinir Ortalama  Tilkenme Uretim  Rafineri Yillik
Tenorii  tendr (%)  hizi (Mt) hizi hizi Kar
(%) (Mt) (1000 (M$)
ton)

1 0.66 1.13 14.88 11.54 120.00 378.80

2 0.63 1.11 14.58 11.72 120.00 377.55

3 0.63 1.11 14.58 11.72 120.00 377.55

4 0.60 1.10 14.31 11.89 120.00 376.15

5 0.60 1.10 14.31 11.89 120.00 376.15

6 0.60 1.10 14.31 11.89 120.00 376.15

7 0.60 1.10 14.31 11.89 120.00 376.15

8 0.60 1.10 14.31 11.89 120.00 376.15

9 0.60 1.10 14.31 11.89 120.00 376.15

10 0.57 1.08 14.02 12.00 119.43 372.94
11 0.54 1.07 13.61 12.00 117.76 366.18
12 0.48 1.04 13.00 12.00 114.83 354.09
13 0.48 1.04 13.00 12.00 114.83 354.09
14 0.45 1.03 12.74 12.00 113.73 349.52
15 0.42 1.02 12.52 12.00 112.62 344.83

16 0.39 1.01 12.35 12.00 111.69 340.86
17 0.36 1.01 12.25 12.00 111.13 338.46
18 0.30 1.00 9.18 9.13 83.68 253.71
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Tablo 3’de goriildiigii gibi, sinir tendrleri ve tikkenme hizlari
azalarak  degismektedir. Sinir  tendrleri  %0,66'dan
baslamakta ve kademeli olarak %0,30'a diismektedir.
Memetik algoritma, ¢aprazlama ve mutasyon araclari
vasitasiyla yerel bir optimum noktadan kolayca kacabildigi,
dogal secilim ortam1 ve algoritmanin stokastik kismindan
gelen optimum verilerin yerel bir arama vasitasiyla yeniden
degerlendirildigi i¢in ¢ok giiclii bir eniyileme aracidir.

Sonuclar

Bu arastrmadan da anlasilacagi gibi, maksimum net
bugiinkii degerin ancak azalarak degisen bir sinir tenorleri
politikasiyla elde edilebilecegi ¢cok agiktir. Yani, madencilik
operasyonu, madenin dmrii boyunca kademeli olarak azalan
nispeten yiiksek bir sinir tendrii degeriyle baslamalidir.

Sinir  tendrleri eniyilemesinde evrimsel algoritmalarin
kullanim1 son yillarda popiilerlik kazanmaktadir. Memetik
algoritmalar yontemi ¢ok giigli bir arama motorudur.
Yontemin ¢aprazlama, mutasyon ve dogal secilim davranisi,
yerel bir optimum noktadan kagmasini saglar. Ve takip eden
yerel arama, stokastik iglemler sonucu elde edilen optimumu
daha da iyilestirir.

Ornek calismadan elde edilen sonug, evrimsel algoritmalarin
optimum sinir tendrlerini aramada ¢ok yararli oldugunu
gostermektedir.

Piyasa fiyatlar1 belirsiz oldugundan, tahmin edilmeleri
gerekir. Bunu yapmamak ve madencilik iriinlerinin giincel
satig fiyatlarin1 kullanmak maden yataklarinin verimsiz
degerlendirilmelerine yol agabilir. Bu nedenle, maden
degerlendirmesi yapilmadan once satis fiyatlar1 gelecege
yonelik olarak tahmin edilmelidir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasma gerek
yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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