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Kazi arini siniri optimizasyonu, yeralti maden planlama ve tasarim slrecindeki optimizasyon
calismalarinin baslangig noktasi olarak distinilmekte ve mimkin olan en iyi kazi arini diizenini;
madenin isletme, jeoteknik ve fiziksel kisitlamalarini hesaba katarak segip, ekonomik kérin en
ust diizeye gikariimasina odaklanmaktadir. Son 20-25 yildir dikkat cekmeye bagslayan bu alan
icin gok sayida algoritma ve teknik gelistirilmis olmakla birlikte, bunlar acik ocak madenciligi
icin yapilan galismalarinin oldukga gerisinde kalmistir. Bu makale, dncelikle kazi arini sinir
optimizasyonu igin glnimize kadar gelistirilen yontemler (zerine ayrintili bir literatir analizi
yapmakta, ardindan bir cevher kitlesi modeli tizerinde segilen bir algoritmanin uygulanmasini
gostermektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, simdiye kadar kazi arini sinirlarinin
optimizasyonu igin gelistirilmis yontemlerin higbirinin, heniiz ¢ boyutta (3D) tam optimum
sonuglari garanti edemedigini, cogunun sezgisel birer ydntem olarak kaldigini gostermektedir.

ABSTRACT

The stope boundary optimisation which could be considered as a starting point for the underground
planning and design optimisation process focuses on maximizing the economic profit by selecting
the best possible stope layout by considering operational, geotechnical and physical constraints.
Although the numerous algorithms and techniques have been developed for this area, which
has received attention for the last 20-25 years, they have been far behind the studies of open pit
mining. This article first analyses the literature on the methods developed for the stope boundary
optimization in detail, and then demonstrates the implementation of a selected algorithm on an
actual ore body model. Results show that none of the methods developed for the stope boundary
optimization up to now have could yet guaranteed the exact optimum results in three dimensions
(3D) and most of them remained as a heuristic method.
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GiRiS

Gunimuzde agik ocak maden tasarimlarini mo-
dellemek ve optimize etmek igin gelistirilen yon-
temlerin verimli bir sekilde kullanildigi bilinmek-
tedir. Yeralti maden tasarimlarinin optimizasyonu
da benzer bir potansiyele sahip olmasina ragmen
bu alan; uygulamada farkli yeralti madencilik
yontemlerinde karsilasilan farkli problemlerden,
sondaj maliyetlerinden (dolayisiyla cevher kut-
lesi verilerinin eksikliginden), yeraltt madenciligi
temelinde yatan karmasikliklardan ve acik ocak
madencilik ydntemlerinin daha yaygin olarak
kullaniimasindan dolay! ¢ok gelisememistir (Litt-
le vd., 2012). Yine de son g¢alismalar bu konuda
akademik camianin bir ilerleme arayisinda oldu-
gunu gostermektedir. Ancak tlkemizde bu konuy-
la ilgili herhangi bir calisma hentz yapiimamistir.

Genel anlamda bir yeralti maden projesinin bazi
sirali adimlar takip ettigi bilinmektedir. Cevherin
bulundugu olasi alanlar jeolojik gozlemler ile be-
lirlendikten sonra sondaj galigsmalari ile cevher-
lesme ayrintili olarak modellenmeye ¢alisiimakta-
dir. Buradan sonra yatagin nasil igletilecegini ise
rezervlerin blyuklugu, derinligi, jeolojisi, jeoteknik
Ozellikleri ve cikarilacak madenlerin ekonomik
pazari belirlemektedir.

Yeralti ocaginda uygulanacak olan madencilik
yontemine iligkin bir muhendislik karari verildik-
ten sonra, sondaj temel verilerinden gelistirilen
kaynak model analiz edilerek, kazi arinlarinin
konumlari ve geometrileri belli bir dogrulukta be-
lirlenebilmektedir. Kazi arinlarinin yeri belirlen-
diginde, bu konumlardan cevher erisim noktala-
ri, ardindan yeralti hazirlik islemleri ve Uretimin
programlanmasi yapilabilmektedir. Nitekim yeralti
maden planlama ve tasarim optimizasyonu igin
simdiye kadar yapilan calismalar temelde; kazi
arini sinirinin - optimizasyonu (stope boundary
optimisation), hazirhk islemlerinin optimizasyo-
nu (underground development optimisation) ve
Uretimin planlamasi optimizasyonu (underground
scheduling optimisation) olmak Uzere U¢ temel
baslik altinda toplanmistir (Sens ve Topal, 2009).

Bunlardan dretimin planlamasi optimizasyonu;
Uretim yéntemi, kazi arini boyutu, egim, dogrultu,
duraylilik gibi birgok sinirlamayi temel alarak kazi
arinlarinin belirli bir sirada ¢ikariimasini belirle-
yen islemler olarak tanimlanabilmektedir. Bu opti-
mizasyon alani genellikle madenin Net Bugunku
Degeri’nin en blylklenmesi veya Uretim hedefle-
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rinden sapmalarin en kiigiklenmesi gibi amaglara
gore yurutilmektedir (Kuchta vd., 2004). Bu opti-
mizasyon suregleri sirasinda temelde iki ana kisit
vardir. Bunlar kaynak kisitlari ve dncelik kisitlari-
dir. Kaynak kisitlari, kullanilabilir bir kaynak igin
bir zaman periyodunda yurutilen faaliyetlerin sa-
yisini sinirlamakta, éncelik kisitlari ise belirlenen
bir faaliyetin 6ncesinde tamamlanmasi gereken
faaliyetlerin sirasini belirlemektedir (O’Sullivan ve
Newman, 2014). Uretimin planlamasi optimizas-
yonunda Trout (1995) un ¢ok kisith problemleri
ele alan Karma Tamsayili Programlama (Mixed
Integer Programming) modelini kullanmasinin
ardindan, bu alanda yapilan g¢alismalarin ¢ogun-
da bu modelin kullanildigi gortlmektedir (Wink-
ler, 1996; Carlyle ve Eaves, 2001; Topal, 2003;
Nehring ve Topal, 2006; Little, 2007; Nehring vd.,
2012). Ancak bu calismalar genellikle 6zel ma-
den alanlariyla sinirli kalmis ve ¢ok az sayida en-
distriyel uygulamada kullaniimistir. Ginimuzde
ticari ulagilabilirligi olan kapsamli bir yaklagim he-
niz gelistiriimemistir. Yeralti madenlerinin Gretim
planlamasi halen tim zaman planlama kurallari-
nin birlesiminin yarattigi karmasikligi ¢cézemeyen
ve optimal sonuglari garanti edemeyen klasik
yontemlerle strdirilmektedir (Little vd., 2013).

Hazirlik faaliyetlerinin optimizasyon arastirmala-
ri ise temel olarak maliyetleri en aza indirmeye
odaklanmaktadir. Baska bir ifadeyle, yeraltinda
elverigli ¢6zim alanlarinin Uzerinde bir maliyet
fonksiyonunu optimize etmeye c¢alismaktadir.
Bu nokta da probleme dnerilen analitik ¢éztUmler
genellikle sebeke optimizasyon (network optimi-
sation) modelini kullanmaktadir. Bir maden hazir-
ik sebekesi genel olarak yatay galerileri, egimli
rampalari ve disey kuyular icermektedir. Bu
sebekeyi belirleyecek ana tasarim genel olarak,
cevher cekme noktalarina ulasimi ve cikarilan
cevheri yeryluzinde bulunan cevher hazirlama
tesislerine ulastiracak nakliye yollarini saglamayi
amaclamaktadir. Burada cevher ¢ekme noktalari
ve yluzey baslangi¢ noktalari, kazi arinlarinin ta-
sarimlarindan sonra tahmin edilebilmektedir (Bra-
zil ve Thomas, 2007).

Galerilerin ve acgilan ocak i¢i yollarin hem yapim
hem de nakliye maliyetleri tim maden harcama-
lari icerisinde ¢ok 6nemli bir b6limU olusturmak-
tadir. Bu yuzden rampalarin ve galerilerin tasari-
mi ile baglantili maliyetlerin en aza indirgenme-
si, madeninin ekonomik verimliligi Gzerinde ¢ok
blyldk 6neme sahiptir (Brazil vd., 2002). Buna



ragmen yeralti tGretimlerinin hazirlik faaliyetlerinin
optimizasyonu ile ilgili yapilan c¢alismalar sinir-
Il sayida olup halen gelisme asamasindadir. ilk
olarak Lee (1989), yeraltt maden tasarimlarinin
hazirlik maliyetlerinin (¢ boyutlu modellenmesi ve
optimize edilmesi Uzerine sebeke optimizasyonu
tabanli bazi sezgisel yaklagimlar ortaya koymus-
tur. Bunu temel olarak sirayla; Brazil ve arkadas-
larinin (1998), (2001), (2002), (2005), ve Brazil ve
Thomas (2007)'in ¢calismalari takip etmigtir.

Son olarak; yeralti maden tasariminda kullanilan
bu iki alanin baslangi¢ noktasi olarak da kabul
edilen kazi arini sinirinin optimizasyonun, maden
projelerinin ekonomisi Gzerinde dogrudan bir etki-
ye sahip oldugu bilinmektedir. Burada kazi arini,
basitce cevherin kazildigi yeralti acikhdi olarak
tanimlanabilmektedir. Kazi arini siniri optimizas-
yonu, minimum ve maksimum kazi arini boyutu,
kabul edilebilir kazi arini gsekilleri ve yonleri ve
topuk genislikleri Uzerinde boyutsal kisitlamala-
rini géz énune almaktadir. Ayrica, kazi arinlarin-
da bulunan cevher miktari; madencilik, nakliye,
cevher hazirlama ve pazarlama maliyetlerini ve
kazi arinina erismek igin gerekli olan ilgili maden
hazirliklarini kapsamaya yeterli olmalidir. Bu ma-
kalede kazi arini siniri optimizasyonu igin sim-
diye kadar yapilan calismalar detayli bir sekilde
incelemis ve Sens ve Topal'in (2009) gelistirdigi
sezgisel algoritma bir altin yatagi Gizerinde uygu-
lanip, sonuglari tartisiimistir.

1. KAZI ARINI SINIRI OPTIMiZASYONU

Genel amaci ¢ikarilacak cevher kutlesinden elde
edilen ekonomik sonuglari en Ust diizeyde tutmak
olan ve yeralti maden planlama surecinde kritik
bir rol oynayan kazi arini sinirinin optimizasyo-
nu icin simdiye kadar gelistirilen yontemler; ke-
sin (rigorous) ve sezgisel (heuristic) olmak Uzere
iki kategoriye ayrilmaktadir (Ataee-Pour, 2005).
Kesin yontemler matematiksel kanitlarla destek-
lenmekte ve yeterli zaman verilirse bulacagi ¢6-
zumler genellikle optimal olmaktadir. Ayrica kesin
yontemler genellikle kismi tabanli olup bir pano
veya cevher kutlesinin yalnizca bir bolimine uy-
gulanabilmektedir. Ote yandan sezgisel yontem-
ler optimal ¢oéztmleri Uretmeyi garanti edeme-
mekte sadece yaklasik ¢oziimler bulabilmektedir.
Bununla birlikte sezgisel yontemler, cevher kutle-
sinin tamamina uygulanabilmektedir. Takip eden
bolimde bu iki sinifa ait simdiye kadar yapilmis
Onemli ydntemler sirayla anlatiimigtir.
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1.1. Kesin (Rigorous) Yontemler
1.1.1. Dinamik Programlama Go6ziimu

Riddle (1977) blok gégertmeli madencilik ydontem-
lerinde optimum kazi arini sinirlarini tanimlamak
icin dinamik programlama tabanli bir ¢6zim
Onermigtir. Bu yaklagim yeralti maden Uretim si-
nirlarini optimize eden ilk girisimlerden biridir ve
nihai agik ocak sinir optimizasyonu igin geligtirilen
bir algoritmanin (Johnson ve Sharp, 1971) yeni-
den dlizenlenmis halidir. Agik ocak yonteminde,
madencilik ylzeydeki bloklardan baglamakta ve
tek-blok adimlar halinde ilerletiimektedir. Blok
gbcertme ydnteminde ise madencilik, bir kazi
arini kenari icerisinde herhangi bir ylkseklikten
baslatilabilmektedir. Bu baglangi¢c noktasi yatay
olarak degismektedir. Ayrica bu yontemde kazi
yuksekligi cekme kontroll ile (agik ocaktaki sev
agisi yerine) saglanmaktadir. Bunlara ek olarak
sinir kesmeler bir bolge boyunca birkag konumda
tanimlanmaktadir, bdylece degersiz alanlar taban
tasi olarak birakilmaktadir. Sekil 1, ayni blok mo-
del 6rnegi icin acgik ocak ve blok gogertme yon-
temleriyle optimize edilmis optimimum nihai sinir-
lari géstermektedir.

1
2l 1 2

Basamak 3| 1 - [0 - 2 1 3 | Agik Ocak igin
a2 2 1 4 18 1 0 nihai sinir
54 5 0 0 2 0 4 1 0 -2
541 5 0 0 2 0 1 0 2

Yikselti 4; -2 ; 4 041 1
3 - 4 2 2 Blok gégertme
2 2 1 A yoéntemi igin
1 A4 1 4 nihai sinir

Cekme noktasi

Sekil 1. Acik ocak ve Blok gbégertme ydntemlerinin
karsilastiriimasi (Riddle, 1977)

Bu ¢6zim optimizasyonun baslangicinda hig
taban tasi olmadigini varsaymakta ve maksimum
kari herhangi bir taban tasi tasarimi olmaksizin
elde etmektedir. Daha sonra, bdlge tanimlanan
bir taban tagsi ile ayrilmakta ve madencilik yapi-
lacak ve yapilmayacak bdlgelerin tim elverigli
kombinasyonlari incelenmektedir. Eger elde edi-
len kar, baslangigta hi¢ taban tagi yokken varsa-
yllan maksimum kardan daha yuUksek veya esit-
se islemlere devam edilmektedir. Bu durum artik
daha karli veya daha elverigli taban tasi durumu
kalmayincaya kadar devam ettirilmektedir (Riddle
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1977). Ancak yaklasimin yalnizca iki boyutta ve
blok gbgertme yonteminde ¢6zim bulabilme de-
zavantaji bulunmaktadir.

1.1.2. Jeoistatistiksel Yaklagim

Deraisme vd. (1984) tarafindan ortaya koyulan
yaklasimda, Jeoistatistiksel ydontemler araciligiyla
yatagin iki boyutlu sayisal modelinin olusturulma-
sI ve kazilabilir cevher sinirinin tanimlanabilmesi
amaclanmistir. Bu yaklagsimda kosullu benzetim
ile olusturulan veriler, Ug¢ farkli yeraltt madencilik
yontemi (Kes-Doldur, Ara-katli Kazi ve Karma
Ara-katli Kazi) igin secimliligi, Uretilebilirligi ve
karhhgi karsilastirmak ve igletilebilir cevherin ana
hatlarini tanimlamak Uzere ele alinmigtir. Burada
matematiksel bigimbilim (mathematical morpho-
logy) igerisinde bulunan “imge dénustirme” tek-
nikleri ile (Serra, 1982) sinir tendr degeri Gzerinde
bulunan cevher bloklarinin imgeleri, kazi arini ge-
ometri kisitlarini saglayan imgelere (yeralti Gretim
yonteminin belirledigi) donustirilerek optimum
sonuglar bulunmaya calisiimaktadir. Yaklagimin
en blyuk avantaji tenor belirsizligini optimizasyon
asamasina katabiliyor olmasidir. Ancak yodntem,
yalnizca kazi arini geometrisini kontrol etmekte
bunlarin ekonomik karini dikkate almamaktadir.
Dahasi iki boyutlu ¢6zim dretmekte ve belli ma-
dencilik ydntemleriyle sinirli kalmaktadir.

1.1.3. Dal ve sinir (Branch and Bound) Algo-
ritmasi

Kazi arini dizenin belirlenmesi icin “Dal ve Sinir
Algoritmasi” nin kullanilmasi Ovanic ve Young
(1995) tarafindan ortaya konulmustur. Yazarlar
optimum kazi arini sinirini madenin baslangic¢ ve
bitis (bloklarin her dizininde) konumlarini optimize
ederek gelistirmiglerdir. Bu iki konumun belirlene-
bilmesi i¢in, bloklarin her dizininde iki pargali dog-
rusal kimdulatif fonksiyonlar kullaniimigtir. Fonk-
siyonlardan ilki baslangi¢ konumunu, ikincisi ise
bitis konumunu optimize etmekte ve bu iki fonk-
siyon modelin her dizininde bloklarin kimdalatif
ekonomik degerleri hesaplamaktadir. Daha sonra
kimulatif degerler her satirda maksimize edilme-
ye calisiimaktadir. Bu optimizasyon igin “Tip-iki
Ozel Sirali Setler” (Type - Two Special Ordered
Sets) olarak bilinen karma tamsay! programlama
tekniginden yararlaniimaktadir. Dal ve sinir algo-
ritmasinda bloklarin tim halde degerlendirilme
zorunlulugu bulunmamakta, bloklar parcal halde
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nihai tasarima katilabilmektedir. Boylece bloklar
jeolojik degiskenlikleri ve duzensizleri takip ede-
bilmektedir. Ancak, algoritma madencilik yénu bo-
yunca tek boyutta modellenebilme dezavantajini
tasimaktadir.

1.1.4. Sebeke Akis (Network Flow) Algoritmasi

Bai ve arkadaslari (2013) yeralti kazi arini op-
timizasyonu icin grafik teorisi ve sebeke akis
(network flow) yontemini temel alan ve ara katli
kazi ydnteminde uygulanmig bir algoritma gelis-
tirmiglerdir. Algoritmada 6ncelikle serbest yuzey
olarak dusunulen basyukarinin gelistirilecegi bir
baslangi¢c konumu ve kapsami belirlenmekte, ar-
dindan belirlenmis konum etrafinda silindirik bir
koordinat sistemi tanitiimaktadir. Silindirik sis-
tem; tavan ve taban tasi edimlerindeki jeoteknik
kisitlari saglamak i¢cin maden bloklari arasindaki
oncelik baglantilarini kurmaktadir. Daha sonra
kazi arini kari, basyukarinin konum ve yuksek-
liginin bir fonksiyonu olarak optimize edilmeye
ve sonunda basyukarilar i¢in en iyi konum ve
yukseklik tespit edilmeye calisiimaktadir. Algo-
ritmanin performansi hareketli kazi arini algo-
ritmasiyla karsilastiriimis ve daha iyi sonuglarin
bulundugu gézlenmistir. Buna ragmen, algorit-
manin daha genis ¢apl cevher kitlelerinde ve
diger maden duretim ydntemlerinde kullanilabil-
mesi igin genisletiimesi ve bunlara uyarlanmasi
gerekmektedir. Dahasi, algoritma disey basyu-
kari ile kisittanmaktadir bu da gergekte ¢cogun-
lukla gorilen egimli yataklarda, ylksek oranda
seyrelmelere neden olacaktir.

1.2. Sezgisel (Heuristic) Yontemler

1.2.1. Sekizli Aga¢ Bélme (Octree Division) Al-
goritmasi

Cheimanoff vd. (1989) tarafindan gelistirilen
“Sekizli Aga¢ Bolme Algoritmasi”, ¢ boyutta
cevherin igletilebilir hacimlerini tanimlamaktadir.
Algoritma 6ncelikle; sondaj verileri, jeoistatistik-
sel analiz verileri ve jeolojik nesnelerin sekilleri
gibi bilgileri bir araya getirmektedir. Toplanan
veriler daha sonra, jeolojik kaynaklari ekonomik
degerlendirmelere dayanarak rezervlere donis-
tiren geometrik bir model olusturmak icin kulla-
nilmaktadir. Son olarak algoritma rezervleri daha
sonraki ekonomik degerlendirmeler i¢in alt ha-
cimlere ayirmaktadir.



Bu algoritma, degerlendirmelerinde blok model-
den ziyade damar birlestirme (vein amalgamati-
on) olarak adlandiran bir iglem kullanilarak olus-
turulan bir set yatay kesit kullanmaktadir. Damar
birlestirmenin etrafini isletilebilir biyluk bir bas-
langi¢c hacmi ile sariimakta ve bu hacim alt sekiz
hacme bolinmektedir. Daha sonra bu alt hacimler
degerlendiriimekte (ekonomik ve hacimsel olarak)
ve nihai isletebilir blokta kalmasina, ¢ikariimasina
ya da boélinlp tekrar degerlendiriimesine karar
verilmektedir.

Sekil  2de  algoritmanin  bir  uygulamasi
gosterilmektedir. Sekizlik agag¢ bolimu algoritmasi
kazi arini geometrisi igin Gi¢ boyutta sezgisel bir
sonug saglayabilmektedir. Ancak algoritma, alt ha-
cimlerin birbiriyle olan iligkisini disinmediginden
nihai maden tasariminin daha fazla pasa icerme-
sine neden olmaktadir. Bundan ziyade, algoritma
en uygun maden tasarimini garanti etmemekte ve
kazi arini tavan ve taban tasi egimlerini gibi nem-
li maden kisitlamalarini dikkate almamaktadir.

| S

Sekil 2. Alt hacim degerlendirme asamalarinin basarili
bir sekilde takip edildigi bir 6rnek (Cheimanoff vd., 1989)

1.2.2. Hareketli Kazi1 Arini (Floating Stope) Al-
goritmasi

“Hareketli Kazi Arini Algoritmasi”, Alford (1995)
tarafindan gelistiriimistir ve DATAMINE adli yazi-
lim programinda ticari ulasilabilirligi (MRO tasa-
rim araci vasitasiyla) bulunmaktadir. Algoritma-
nin tasarimi, agik ocak optimizasyonlari igin gelig-
tirilmis hareketli koni (Floating Cone) yonteminin
benzeridir. Hareketli kazi arini algoritmasi, opti-
mizasyonun baginda bir sinir tenér ve bag tendre
(head grade), ayrica minimum kazi arini boyutla-
rinin tanimlanmasina ihtiya¢c duymaktadir.

G. E. Erten, M. Yavuz / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(4), 247-258

Algoritma daha sonra en ylksek degere sahip
kazi arini konumunu bulmak igin bir kazi arini
seklini blok model boyunca hareket ettirmekte ve
alternatif tim kazi arinlari bu yolla belirlenmek-
tedir. Kazi arini seklinin hareket ettiriimesi islemi
esnasinda i¢ ve dis olarak ifade edilen iki birim
(envelope) tanimlanmaktadir. i¢ biirim sinir tenor
Uzerindeki en iyi tendr degerli kazi arini sekilleri-
nin birligi olarak ifade edilmektedir. Dis buriim ise
sinir tendr Uzerindeki her blogun olasi tim kazi
arini konumlarinin birlesimidir. Nihai kazi arini i¢
burime olduk¢a yakin olmasi, dis birim ve igi
barlm sinirlari arasinda yer almasi istenmektedir.
Sekil 3’ de i¢c ve dig burimler kesit Gzerinde bir
ornek ile gosterilmektedir.

o0

Dis biiriim

Bw

Biirimlere dahil

olmayan kisum

S :

Sekil 3. Tek bir bloga ait i¢ ve dig burim

Algoritma, maden tasarimlari igin U¢ boyutlu bir
degerlendirme saglasa da bloklarin paylasildigi
Ust Uste ortisen c¢ok sayida kazi arini olustur-
maktadir. Fiziksel olarak bir blok birden fazla kazi
arinina dahil olamayacagindan, bu bloklarin el
yordami ile nihai sinirlardan ¢ikariimasi gereke-
billmektedir; buda yaklagsimin sezgisel bir yéntem
olarak degerlendiriimesine neden olmaktadir.

1.2.3. Cok Gegigli Hareketli Kazi Arini Algorit-
masi (Multiple Pass Floating Stope Algorithm)

Hareketli kazi arini algoritmasinin eksiklerini gi-
dermek ve Datamine yaziliminin iglevselligini
arttirmak amaciyla Cawrse (2001) “Cok Gegisli
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Hareketli Kazi Arini” algoritmasini gelistirmistir.
Algoritma, Hareketli Kazi Arini algoritmasindan
farkli olarak ¢oklu optimizasyon islemleri uygu-
lamakta, bdylece daha fazla blriim olusturulma-
sina izin vermektedir. Bu yontemde, girdi para-
metreleri kullanici tarafindan tanimlanmakta ve
ornegin bas tenor, sinir tendr, maksimum pasa
gibi sayisiz parametre setine sahip olabilmek-
tedir. Girdi parametrelerinin tanimlanmasinin
ardindan, algoritma her bir parametre seti igin
ekonomik blrtmler olusturmaktadir. Olusturulan
blarimler cevher kitlesi hakkinda ekstra bilgi sag-
lamaktadir. Bu bilgi tasarimcilarin maden tasarim
sureci boyunca kullanilabilecegi gibi, maden ta-
sarimlarinin verimliligini ve dolayisiyla karhhgini
gelistirmeye de yardimci olacaktir. Buna ragmen
gelistirilen bu yontem “Hareketli Kazi Arini” algo-
ritmasinin dezavantajlarini ortadan kaldirmamig-
tir (Cawrse, 2007).

1.2.4. Maksimum Degerli Komsuluk (Maximum
Neighbourhood Value) Algoritmasi

Ataee-Pour (2000), kazi arini sinirlarini t¢ boyut-
ta optimize etmek amaciyla “Maksimum Degerli
Komsuluk Algoritmasi (MVN)” olarak adlandirilan
sezgisel bir algoritma gelistirmisti. MVN algorit-
masi cevher kutlesinin ¢ boyutlu ekonomik blok
modeli Uzerinde calismakta ve belirli jeoteknik
ve madencilik kisitlari (minimum kazi arini bo-
yutu gibi) altinda bloklarin en iyi kombinasyonu-
nu, maksimum net ekonomik degeri saglamak
amaclyla aramaktadir. Algoritmada madencilik
kisitlamalarini saglamak i¢in kazilabilecek ardisik
bloklardan olusan set, komsuluk dizenini ifade
etmektedir. Optimizasyon asamasinda, bir blogun
en uygun komsulugunu belirlemek igin, her Kom-
sulugun Ekonomik Degeri (KED) hesaplanmakta
ve bu hesaplardan bir komsuluk deger seti olus-
turulmaktadir. Daha sonra bu komsuluk degerleri
maksimum komsuluk degerini bulmak icin birbi-
riyle karsilastiriimaktadir. Son olarak belirlenen
maksimum KED, kazi arinina dahil edilip tyeleri
“1” olarak isaretlenmektedir.

Sekil 4’ de algoritmanin uygulanmasina dair bir
boyutlu 6rnek gdsterilmektedir. Bu 6rnekte kom-
suluk duizeni sayisi ug¢ olarak alinmig, béylece her
blok igin ¢ mimkin komsuluk degerlendirilmistir.
Degerlendirmede, ilk blok negatif oldugundan
ikinci bloga gegilmis ve bu blok icin KED degerleri
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hesaplanmigtir. Bunlarin arasindan uguncu
komsuluk en yuksek degere sahip oldugundan
isaretlenerek kazi arini sinirina dahil edilmistir.
Ardindan, 2. , 3. ve 4. bloklar isaretlenmis
oldugundan 5. bloga gecilmis ve burada ikinci
komsuluk en yiksek degere sahip oldugundan
onu olusturan bloklar isaretlenerek kazi arini
sinirina dahil edilmistir. Son adimdan sonra artik
incelenecek blok kalmadigindan isaretlenmis
bloklarla nihai bir kazi arini siniri gizilmistir.

1 2 3 4 5 6 7
sokmodel [ 2 [ 7| s [aa]3s|[5]5]

| - [2]7]

Blok modelin diginda: KED uygulanabilir degil

L= B «

" Nihai Kazi Arini
sinin

Sekil 4. Maksimum Degerlikli Komsuluk algoritmasinin
ornek bir uygulamasi

Maksimum Degerli Komsuluk algoritmasi, Mine-
sight yazilimi igerisinde uygulanabilmektedir. Ha-
reketli Kazi Arini algoritmasindaki kazi arinlarinin
Ust Uste oOrtiusmesi probleminin bu algoritmada
giderildigi gorulmektedir. Ancak algoritmada bas-
langi¢ noktasi degistirildiginde, ayni cevher kut-
lesi igin nihai kazi arini sinirlarinin diizeni degis-
mektedir. Ayrica, MVN algoritmasi sabit bir blok
model kullaniimaktadir. Bu model kazi arini bo-
yutlarini temel alan kazi arini maliyet faktorlerini
incelememekte, yalnizca bloklarin tek tek olan
maliyetlerini hesaba katabilmektedir.

1.2.5. Sens ve Topal Sezgisel Yaklagimi

Sens ve Topal (2009), kazi arini sinirinin optimi-
zasyonu igin sezgisel bir yaklasim ortaya koy-
muslardir. Algoritmanin optimizasyon iglemleri
icin dncelikle birden fazla blok boyutu igeren blok
model, bloklarin tek bir boyutta oldugu modele
cevrilmektedir. Daha sonra doénudstirilmis bu
modele ek olarak farkli kazi arini boyut araliklari,



cevher fiyatlari, metre kiip basina madencilik mali-
yetleri ve kazi arini Uretimine baslatma maliyeti al-
goritmada girdi parametresi olarak ele almaktadir.

Kazi arininin optimizasyonunda, 6ncelikle mev-
cut en kuguk kazi arini, blok model boyunca ha-
reket ettirilmekte ve olasi her konumda bir deger
hesaplanmaktadir. Daha sonra bu hesaplama-
lardan, pozitif degerli kazi arinlarinin konumlari
ve gelirlerini iceren bir kazi arini listesi olustu-
rulmaktadir. Ardindan bir sonraki en buyluk kazi
arini boyutuna gegilip ayni islemler tekrarlanmak-
tadir. Bu iglemler tim farkli kazi arini boyutlari
degerlendirilinceye kadar devam etmektedir.
Buradan sonra olusturulan listeden, en ylksek
degerli kazi arinindan baslamasi gibi, farkli se-
¢im olcutleriyle maksimum kari verecek bir kazi
arini dizeni secilmektedir. Burada bir kazi arini
secildikten sonra bu arina dahil olan bloklar, tek-
rar secilmemek Uzere kazi arini listesinden kal-
dirilmaktadir. Ardindan listeden bir diger mevcut
en iyi kazi arini segilmekte ve bu kazi arinina
dahil bloklarin isaretlenip isaretlenmedigi, kazi
arini listeden kaldiriip kaldirilmadigr kontrol
edilip nihai kazi arini tablosuna eklenmektedir.
Son olarak gorsellestirme araciyla tim kazi
arinlarinin nihai sinirinin ¢ boyutlu modeli
cikariimaktadir.

Bu algoritma, tek sabit bir kazi arini boyutu veya
bir dizi kazi arini boyutu kullanarak optimizasyon
islemini gerceklestirebilmektedir. Ayrica en uygun
kazi arini boyutunu bulup buna gére kazi arinlarinin
sinirini da olusturabilmektedir. Maksimum Degerli
Komsuluk Algoritmasi gibi Ust Uste ortisen kazi
arinlari da olusturmamaktadir. Ancak, yaklasim
kazi arinlari kullanicinin tercih sirasina gore, or-
nedin kazi arini kar degerlerinin azalacak sirada
oldugu durumda segilebilmektedir. Bu da kaz ari-
ni tasarimlarinin tim kombinasyonlarinin hesaba
katilamamasina neden olmaktadir.

Topal ve Sens (2010), kazi arini se¢im sirasini
kullanicinin tercihine birakmasindan dolayi olu-
san dezavantaji gidermek igin, dnceki ¢alismala-
rina (Sens ve Topal, 2009) yeni bir kisit daha ek-
lemistir. Bir dnceki galismada farkli kisitlara goére
kazi arinlarini segmeden Once, olasi her kazi ari-
nin etrafinda bir blrim (envelope) olusturmuslar
ve bu blrtmlere ait ortalama bir deger hesapla-
mislardir. Gelistiriimis yeni calismada kazi arin-
larini segilirken, artik onun en yuksek ortalama
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barim degerine sahip olup olmadidi da kontrol
edilmistir. Secim esnasinda ortalama birim de-
gerinin kullanilmasinda, algoritmanin optimum
kazi arini kombinasyonu segmesine yardimci ol-
masi amaglanmistir.

1.2.6. Sandanayake vd. Sezgisel Yaklagimi

Kazi arini sinirini ¢ boyutta optimize etmek ama-
clyla Sandanayake vd. (2015 a, 2015 b) tarafin-
dan sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Bu algo-
ritma fiziksel ve jeoteknik kisitlamalar altinda, kazi
arini tasariminin ekonomik degerini en buyukle-
yen tek bir ¢c6zUm bulmayi hedeflemektedir. Algo-
ritmada ilk adim; blok modeli, esit boyutlu bloklar
iceren bir modele dénustirmektedir. Daha sonra
bu jeolojik model, verilen ekonomik parametreler
ile bir ekonomik blok modele dénustirilmektedir.
Uglincti adimda ekonomik blok model girdi ola-
rak kullanilarak, istenilen kazi arini boyutlarinda
olasi tim kazi arinlarinin seti olusturulmakta ve
bu kazi arinlarina ekonomik deger, 6z kiitle, tendr
gibi 6zellikler atamaktadir. Daha sonra, olasi tim
kazi arinlari degerlendiriimekte ve negatif degerli
kazi arinlarini hesaplamalardan gikararak bir set
pozitif degerli kazi arini olusturmaktadir.

Algoritma bundan sonraki adimda pozitif deger-
li kazi arinlarinin seti Gzerinde, verilen maden
senaryolari i¢in kazi arinlarinin Ust Uste ortls-
medigi farkli ¢dzimler Uretmektedir. Son olarak
olasi ¢dzumler arasindan en yuksek ekonomik
degerli olani se¢gmekte ve bu secimi gorselles-
tirmektedir. Burada ele alinan maden senar-
yolari; degisken boyutlardaki kazi arinlarinin,
maden Uretim katlarinin, topuklarin tasarimini
icermektedir. Bunlara ek olarak algoritma, opti-
mizasyon igslemi tamamlandiktan sonra kazi arini
sekillendirici olarak adlandirilan bir slreg ile nihai
sekli diizenleyebilmektedir (Sandayaneke, 2014).
Bu sezgisel yaklagim, degisken kazi arini boyut-
larini, topuklari hesaba katarak veya katmayarak
ele almakta, tek ve drtismeyen kazi arinlari di-
zeni olusturmaya calismaktadir. Ancak, en uygun
¢6zUmuU bulmak igin algoritmanin tim olasi tek
kombinasyonlari degerlendirmesi gerekmektedir.
Degerlendirme genis Olgekteki uygulamalarda
Onemli dlglde bilgisayar gucu gerektirmekte olup,
algoritmanin en uygun ¢6zimleri daha genis veri
setlerinde bulmasini sinirlamaktadir (Erdogan vd.,
2017).
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1.3. MSO (Mineable Shape Optimiser) Tasarim
Araci

Bu boélime kadar bahsedilen kesin ve sezgisel
yontemlerin yani sira, DATAMINE yaziliminin ge-
listirdigi MSO (Mineable Shape Optimiser) tasarim
araci da kazi arini sinirlarinin optimize edilebil-
mesi lizerine calismalar yuriitmektedir. isletilebilir
maden bdolgelerinin optimizasyonunu yapan bu
tasarim araci, maden kaynaginin ekonomik de-
ger (veya tendr) ve yogunluk degerlerini saglayan
bir blok modeli girdi olarak kullanmakta, ardin-
dan sundugu farkli optimizasyon ydntemlerinden
birini (sinir tendr deger optimizasyonu, ekonomik
deger optimizasyonu vb.) bu model lGzerinde uy-
gulamaktadir. MSO tasarim araci 6ncelikle blok
modeli kullanarak birbirini takip eden kesitlerde,
tavanda dort ve tabanda dort nokta ile tanimlanan
dizgiler olusturmakta ve bu dizgileri birbirine bag-
layarak bir tel kafes sekli gikarmaktadir. Bu sekil
blok model boyunca, igerisinde igletilebilir cevher
sekillerinin olusturulacagi hacmi tanimlamakta ve
taslak sekil olarak adlandirilmaktadir.

Taslak sekil olusturulurken cevher kitlesinin egim
ve dogrultu bilgilerini iceren yonlenme ayarlari ya-
pilmakta ve kabul edilen kat ve kesit araligi (kazi
arini yuksekligi ve genisligini) tanimlanmaktadir.
Ardindan taslak sekil iceresinde kazi arininin
yaklasik boyutu, konumu ve temel sekli (¢cekirdek
sekil - seed shape) kullanici tarafindan ayarlanan
bazi tasarim sinirlarina gére olusturulmaktadir.
Bu c¢ekirdek sekil, cevher kitlesinin bahsedilen
egim ve dogrultusu boyunca atanmig dilimler kul-
lanilarak olusturulmaktadir.

MSO sinir tenériin Gzerinde, dilimlerin optimal bir-
lesiminden g¢ekirdek sekiller olusturmayi hedefler
ancak bu sekiller oldukga basit ve yalnizca po-
tansiyel kazi arinlari ve topuklarini tanimlayabil-
mektedir. Bu ylzden c¢ekirdek sekillere tavlama
(annealing) olarak bilinen bir benzetim yontemi
uygulanarak, bu sekiller kazi ve topuk geometri
sinirlarina uyan nihai kazi arini sekillerine dénls-
turdlmektedir. Burada sabit kazi arini yuksekligi
ve kazi arini boyu dikkate alinarak kose noktalari
hareket ettiriimekte ve sinir tendr degerini yakala-
yan en blyuk kazi arini sekli aranmaktadir. Sekil
5’ de tipik bir dilimleme, c¢ekirdek sekli olusturma
ve tavlama islemleri 6érnek kesit Uzerinde goste-
rilmektedir.
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LT i i i

Cekirdek sekil olugturma

Tavlama

Sekil 5. Dilimleme, ¢ekirdek sekli olusturma ve tavlama
islemlerine ait 6érnekler

Bu tasarim araci tavan ve taban tasi egimleri-
ne, kazi arini genisliklerine, paralel kazi arinlari
arasindaki topuk kisitlari gibi birgok sinirlamanin
tanimlanmasina izin veren oldukga detayli bir
optimizasyon igslemidir. Daha 6nemlisi bu optimi-
zasyon aracl masif, dikey ve disey yataklar igin
¢bzumler saglayabilmektedir. Ancak yéntem ma-
den planlama ve tasarim iglemlerinin en basinda
bir sinir tendr belirlenmesini gerektirir, bu durum
algoritmanin kullanimini  zorlastirmaktadir. Bu
baglamda MSO direk final kazi arini tasariminda
kullaniimaktansa, maden tasarim islemleri esna-
sinda bir rehber olarak kullaniimalidir (Wang ve
Webber, 2012).

2. ORNEK BIiR OPTIMIZASYON YONTEMININ
UYGULAMASI

Onceki bélimlerde bahsedilen birgok algoritma-
dan Sens ve Topal (2009) tarafindan gelistirilen
sezgisel yaklasim, Ara- Katli Kazi ydntemi ile Ure-
timi yapilan bir altin yataginin blok model verisi
Uzerinde uygulanmistir. Bunun igin 3.00 GHz ve
4.00 GB RAM ile galisan bir Intel ¢ift cekirdekli
islemci kullaniimistir.



2.1. Galisilan Blok Modelin Ozellikleri

incelenen blok modelde bloklarin tamami ayni
boyutta olmak Uzere, sirasiyla X, Y ve Z yoniinde
1 x 2,5 x 2,5 m’ dir. Yeraltt madenlerinin optimi-
zasyonlar Uzerine simdiye kadar gelistirilen calig-
malarin gogdu, yatagi olusturan her cevherin tenor
degerinden ziyade segilen tek bir tendr degeri
Uzerinde g¢alismalari yuritebilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda cevher yatagini i¢in olusturulan her
blok igin, dort farkli metal tendr degerinin (altin,
gumus, ¢inko ve kursun) tek bir tendr degeriyle
ifade edildigi altin esdeger tendrt (EQAU) hesap-
lanmistir. Ardindan, algoritmanin uygulanmasi igin
bu jeolojik blok model, ekonomik blok modele do-
nastirdlmistir. Ekonomik blok modelin hesabi igin
EQAU ve yduritilen maden projesinin ekonomik
degerlerinden yararlaniimigtir. Olusturulan eko-
nomik blok modelde, bloklarin ekonomik degerleri
(EVAL) -1458,99 AUDS ile 17796,375 AUD$ ara-
sinda degisiklik gostermektedir (Sekil 6).

2.2. Sens ve Topal (2009) Sezgisel yaklagimi-
nin uygulanmasi

Sens ve Topal (2009) sezgisel yaklagimi optimi-
zasyon iglemlerine farkli boyuttaki bloklarin tek
bir boyuta dénustirtlmesi slreciyle baslasa da,
incelenen blok model zaten dizenli boyuttaki
bloklardan olustugundan bu adim atlanmis ve
optimizasyonda yatagin ekonomik blok modeli kul-
lanilmistir. Ardindan en 6nemli girdi parametresi

EVAL (5)
0-2000|
2000-4000)
4000-6000)
6000-8000)
8000-10000)
10000-12000|
12000-18000

N\ZI/E

10260

10160

10860

9360

9860

8760

6447100 436510

6447000 436410

6446300 436310

Sekil 6. Ekonomik degeri 0' dan buyuk olan bloklarin
gosterildigi g boyutlu ekonomik blok model
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olarak X, Y ve Z yonunde sirayla 6 m x 20 m x 25
m olmak Uzere sabit kazi arini boyutlari ele alin-
mistir. Optimizasyon esnasinda bu kazi arini blok
model boyunca hareket ettirilmis ve pozitif degerli
kazi arinlarinin konumlari ve gelirlerini iceren bir
kazi arini listesi olusturulmustur. Daha sonra bu
listeden kazi arinlari, kar degerlerinin azalacagi
bir sirada secilmis ve sonuclar Minesight yazilimi
araciligi ile goérsellestirilmistir. Yaklasimin U¢ bo-
yutlu ¢iktisi Sekil 7’ de, kazi arinlarinin ekonomik
degerleri ile birlikte gorulebilmektedir. Bunun ya-
ninda algoritma, 66 noktaya kazi arini yerlestir-
menin (toplam 447 817 tonluk bir bdlge) uygun
olacagi sonucuna varmistir. Ayrica optimizasyon
islemlerini 10 saniyede tamamlamis ve belirledigi
kazi arini duzeninden elde edilecek kari 43 666
673 AUD olarak hesaplamistir.

EVAL ($) (x1000)
<200 | [N
200-400|
400-600 | N
600-800 | |-
800-1000]F 0 [
1000-1200|F00

1200-1400
1400-2800
2800-4300

4300<| |

L

0260

10160

10060

99610

98610

[ [ [ [

978610

436510

436410
436310

6447100
6447000
6446900

Sekil 7. Sens ve Topal yaklasimi sonuglarinin, kazi
arinlarinin ekonomik degerleri ile birlikte ¢ boyutlu goé-
runtisu

Algoritma verilen girdi parametreleri ile en eko-
nomik oldugunu dusindigu bolgenin etrafinda
bir sinir olusturmaya calisirken sezgisel yéntem-
lerden yararlanmaktadir. Ayrica, yaklagimin nihai
siniri olusturmak icin kazi arinlarini kullanicinin
tercih sirasina goére se¢gmesi, sonuglarin optimum
oldugunu sdylemeye engel olmaktadir. Bunun
yaninda, algoritma pratik madencilik kisitlarindan
yalnizca farkh kazi arini boyutlarini tanimlayabil-
mekte, diger bir cok parametreyi hesaba katama-
maktadir (Erdogan, G., 2017).
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3. SONUGLAR VE ONERILER

Yeralti maden tasarimlarinin ginimizde genel-
likle planlama mihendislerin tecriibelerine ve yar-
gilarina dayanan klasik yontemlerle yurutlldugu
bilinmektedir. Bu yontemler, sonuglarina uzun bir
deneme yanilma surecinin ardindan ve gogunluk-
la tim kosullari dikkate alamadan ulasabilmekte-
dir. Bu dezavantajlarin 6niine gegmek i¢in de op-
timizasyon yontemlerine ve yazilimlarina olan ta-
lep giderek artmaktadir. Bu ¢calismada, yeni yeni
dikkat cekmeye baslayan yeraltt maden planlama
ve tasarlama sureciyle ilgili suana kadar yapilan
¢alismalardan kisaca bahsedilip, kazi arini siniri
optimizasyonu yontemleri kesin ve sezgisel ol-
mak Uzere iki kategoride toplanarak, detayl bir
sekilde anlatilmistir.

Burada kesin yontemlerin ¢oézimlerinin optimal
oldugu sdylense de, bunlarin genellikle ¢ boyut-
lu problemlerde basarisiz kaldigi gérulmektedir.
Ote yandan sezgisel ydntemler problemleri tig bo-
yutta ele alabilmekte; ancak sonuglari genellikle
optimal olmamaktadir. Bu ylzden, G¢ boyutlu kazi
arini siniri optimizasyonunda kazi arini boyut de-
giskenligini, topuk ve katlarin tasarimini tanimla-
yabilen; ayrica tavan ve taban tasi egimi, cevher
dogrultu ve dalimi (e@imini), kazi arini yizeyle-
rindeki seyrelme kisitlari gibi birgok madencilik
kisitini ayni anda ele alabilen kesin bir algoritma-
ya (ayni zamanda bir yazilima) olan ihtiyag halen
devam etmektedir. ilerleyen yillarda bu konuda
yapilacak optimizasyon c¢alismalarinin, agik
ocak madenciliinde elde edilebilmis optimum
sonuglari yakalayabilmesi hedeflenmelidir.

Bu c¢alismanin ikinci kisminda Sens ve Topal
(2009) sezgisel yaklagsiminin bir maden verisi
Uzerine uygulanmasi gosterilmektedir. Bahsedi-
len yaklasim, Ust Uste 6rtismeyen ekonomik bir
kazi arini seti olusturabilmistir; ancak optimizas-
yon eshasinda birgok madencilik kisitini dikkate
almadigindan ve kazi arinin dizenin seg¢imini
kullanicin tercih sirasina biraktigindan, sonugla-
rin optimum olmadigi ortaya konmustur. Bundan
sonraki ¢alismalarda, suanda her biri ayri ayr
optimize edilmeye caligilan ancak birbiri Gzerinde
etkisi olan kazi arini sinirinin optimizasyonu, tUre-
timin planlanmasi optimizasyonu ve hazirlik is-
lemlerinin optimizasyonu entegre edilebilmelidir.
Entegre edilmis bir optimizasyonda, sonuglarin
optimuma daha yakin olacagi disunulmektedir.
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Nitekim Little ve arkadaslarinin (2013) kazi arini
sinir1 ve Uretimin planlanmasini optimizasyonlari
bir arada dusindUkleri calismada daha ekonomik
sonuclar elde edildigi gézlenmisgtir.

Bunlarin yaninda ulkemizde yeralti Gretim yon-
temlerine optimizasyon caligmalarinin uygulan-
masi ve algoritmalarin gelistiriimesi, dogal kay-
naklarin etkin sekilde kullaniimasina ve madenci-
lik sirasinda ortaya ¢ikan maliyetlerin azaltiimasi-
na buyuk dlgude katki saglayacaktir.
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