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ACIK OCAK URETIM YONTEMI ILE URETIM YAPACAK OLAN BiR
MADEN OCAGININ URETIM PLANININ OPTiMiZASYONU

OZET

Giiniimiizde yiiksek tenorlii cevher yataklarinin tikenmesi ile birlikte madencilik
islerinin ekonomik agidan gilivenli bir sekilde yiiriitiilebilmesi stratejik bir planlama
evresi gerektirmektedir. Bu anlamda agik ocak iiretim planlamasi, tiretilmesi sonucu
kar elde edilecegi diisiliniilen cevher bloklarinin maksimum net bugiinkii degeri elde
edecegimiz sekilde hangi sirayla iiretilmesi gerektigini bulmaktir. Bu ¢6ziime ulasmak
pek ¢ok kisit1 ve karar degiskeni olan biiyiik bir optimizasyon probleminin ¢oziilmesini
gerektirir. Bu boyutlarda bir problemin eldeki teknolojik imkanlarla ¢ézilebilmesi
adina arastirmacilar problemi daha kiiciik alt problemlere bolerek ¢6zmeyi
hedeflemislerdir. Geleneksel yontem olarak tabir edecegimiz bu yontemlerde once
nihai ocak sinir1 belirlenir, daha sonra bu sinir icerisinde kalacak sekilde alt ocak
sinirlar1 olusturulur ve planlama islemi bu alt ocak sinirlar1 tizerinden devam eder. Bu
metodun dezavantajlar1 su sekilde ifade edilebilir. Problemin alt pargalarina ait
optimum sonuclar bir araya geldiklerinde ana problem i¢in optimum bir sonug
Uretmiyor olabilirler ve bu yodntemin paranin zaman degerini hesaba katmiyor
olusudur. Bu duruma bir alternatif metod ise Johnson tarafindan ortaya atilmistir. Bu
metoda gore cevher ve topografyayr temsil eden bir blok modeldeki bloklarin direk
olarak siralanmasi ile yapilan direk blok planlamasi metodudur. Problemi alt
problemlere bolmek yerine tek bir adimda ¢ézmesi ve paranin zaman degerinide
hesaba katmasi bu metodun avantajlaridir. Bu metodun dezavantaji ise biiyiik maden
yataklarina uyarlamadaki eksikliklerdir. Bu dezavantaj ise bilgisayarlarin artan islemci
kapasiteleri ve arastirmacalarin daha pratik algoritmalar1 sayesinde bertaraf edilmeye
calisiimaktadir. Bu ¢alismanin amaci bu 2 farkli metodun ayni bakir cevheri yatagina
uygulanmasi ile elde edilen sonuglari ortaya koymak ve kiyaslamaktir. Bu kapsamda,
yapilan arama c¢aligsmalar1 ve laboratuvar analizleri sonucu elde edilen sondaj
verilerinin bilgisayar ortamina taginmasi ile 3 boyutlu olarak modellenmis bir cevher
yatagl kullanmilmistir. Bu cevher yatagi, boyutlari x:10m, y:10m, z:10m olan
madencilik bloklarina boliinmiistiir. Bu bloklara 3 boyutlu semi-variogram
analizlerine dayali olarak krigging metodu ile tendr atamasi yapilmistir. Tendr
atamalar1 yapilan bloklarin ekonomik degerleri, cevher satis fiyati, satis maliyeti ve
tesis geri kazanim oranina gore hesaplanmistir. Ekonomik degerleri hesaplanmis olan
bloklar, uzun vade iiretim planlamasi yapilabilmesi i¢in hem geleneksel yontemle (alt-
acik ocak simnirlart iiretme) hem de direk blok planlamas1 yontemiyle planlama islemine
tabi tutularak sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu baglamda, geleneksel ydntemlerle
planlama yapabilmek i¢cin Micromine isimli yazilim kullanilirken direk blok
planlamasi metodu icinse SimSched isimli yazilim kullanilmistir. Bahsi gecen
yazilimlar once nihai acik ocak simirlarimin optimizasyonu icin kullanilmistir.
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Ardindan bu sinirlar igerisindeki bloklarin hangi sirayla iiretilecekleri, mevcut tiretim
ve tesis kapasitesine gore, sevlerin fiziksel kisitlamalarina gore, diisey ilerleme hizi ve
madencilik faaliyetlerinin yiiriitilecegi minimum genislige gore, iiretilecek cevherin
cut-off tenoriine gore ve atiga gonderilecek malzemenin maksimum tendriine gore
istenilen sinirlar igerisinde kalacak sekilde simiile edilerek optimum iiretim plani
yapilmis ve karsilastirilmistir.
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PRODUCTION SCHEDULE OPTIMISATION OF AN OPEN PIT MINE

SUMMARY

Nowadays, the strategic mine planing has become very crucial for the sustainability of
mining investments because of the lack of high grade ore reserves. In this sense, the
mine production scheduling assists to solve a very complex optimization problem in
order to identify the production sequence of the mining blocks which is profitable after
mining activities. In order to be able to solve this complex problem with the
technological capability of their time, researchers divided the master problem into the
sub-problems. These sub-problems can be listed as, determination of the annual
production capacity according to the total ore reserve and ore type, determination of
the cut-off value according to the economical parameters obtained from economical
and physical analysis, designation of the ultimate pit limit, pushback generation
according to the ultimate pit limit and selling price of the ore and creating the
production schedule throughout the life of mine. The designation of the cut-off value
is not mentioned in this study. First of these sub-problems is determination of the
ultimate pit limit. In order to obtain the ultimate pit limit, either Lerch and
Grossman(1965) method which is based on graphic theory or maximum flow
algorithm which is proposed by Johnson and Barnes(1988) can be used. The aim of
the both methods is the maximization of the undiscounted cashflow. In this study, both
softwares use the LG method in order to define the ultimate pit limit. Firstly, an
economic block model should be created for the LG method. In order to be able to
create an economic block model, the ore grades must be assigned to all blocks. The
krigging interpolation method is used for grade assignment to the blocks. The krigging
method requires nugget effect, sill and range values which can be obtained through
semi-variogram analysis. In this context, geostatistical analyzes have conducted in
order to define nugget effect, sill and range values. Before the variogram analyses, the
grade values of the drill hole data analysed by histograms and their suitability to the
normal distribution has investigated. The descriptive statistical analyses show that,
using the In values of the copper grades instead of the actual values will increase the
statistical accuracy of the variogram analyses and krigging method. Down-the-hole
variograms have been analysed in order to obtain the nugget effect (Co) of the log data
which is Co=0,0438. In order to investigate directional anisotropy of the grade values
of drill hole data, omni-directional and multi directional variograms also analysed.
According to the variogram analyses the sill value of the grade values is defined as 1
and the range value is defined as 25. In addition, the highest directional anisotropy of
the grade values can be seen on these directions: azimuth 120° and dip angle -40°.
Last step before the grade assignment by krigging method, the dimensions of the
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search elipsoid are defined. According to the JORC, the dimensions of the search
elipsoid defined as 90m,70m,40m respectively. In addition to dimensions, the azimuth,
incline and dip values of the search elipsoid also defined according to the 3D model
of the mineralized region which is created by Micromine software. The search elipsoid
has 4 regions in it. After grade assignment, the reserve estimation study is conducted.
According to reserv estimation result, there are 91.8 millions ton of copper reserve
which has overall grade of %0.28. Before the designation of the ultimate pit limit, all
block values should be calculated in terms of block volume, ore grade, recovery of the
processing plant, density of the materials, selling price of the ore, mininig costs,
processing cost and selling cost. The economic blok model used as an input for the pit
optimization process for both softwares (Micromine and SimSched). According to the
pit optimization results, undiscounted cashflow of the ore reserve is 508.3 M$ and
505.9 M$ respectively. In addition to the undiscounted cashflow, destination of the
blocks (process plant or waste dump) also designated. After defining the ultimate pit
limit, the pit volume divided into sub pit limits which is called push-backs. In the
process of the push-back generation, the selling price of the ore is multiplied by a
revenue adjustment factor. The aim of the revenue adjustment factor is designation of
the largest pit limit which has the minimum ore grade and the smallest pit limit which
has the maximum ore grade. After push-back generation the ore and waste amounts of
the generated pit limits are defined. The traditional mine production scheduling
process uses those pit limits as inputs and production scheduling studies are conducted
according to those push-backs. Proper pit limits selected according to the yearly
production capacity as yearly production plans. The disadvantages of this method can
be expressed by the criteria followed: the optimal solutions of the sub problems may
not generate an optimal solution for the master problem when we combine them and
the time value of the money is not considered in this method. An alternative method
for production scheduling of an open pit mine is direct block sequencing which is
proposed by Johnson (1968). According to this method, all blocks in a block model
which shows the ore body and the topography above the ore body can be sequenced in
one step unlike the traditional methods. The advantages of this method can be
expressed as: instead of dividing the master problem in to sub problems, this method
solves the problem in one step. In addition, this method is also considers the time value
of the money. Disadvantage of this method is its inapplicability to the complex block
models. Thanks to technological advances, increasing computational capacity of the
computers and practical algorithms of the researchers is facing with these
disadvantages today. Optimising the production scheduling can be explained as the
maximization of the Net Present Value of a mining operation for both methods.
Basically both methods are facing with the same problems within the scheduling
process. Those problems can be listed as: in-situ grade uncertainity, ambiguity of the
operational and physical constraints and uncertain mining and processing costs. In
order to be minimally affected by those uncertainities while planing the production
schedule of a mining operation, those parameters must be considered carefully.
Drilling operations which is done in order to explore valuable ore reserves must be
well organized and should follow the proper standarts according to the ore type. In
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addition, laboratory works while analyzing the core samples from drilling operations
in order to define grades, must obey international standarts. Lastly, the geo-statistical
analyzes which defines the economical and physical charactheristics of a valuable ore
reserve should be conducted meticulously. The purpose of this study is: to apply both
methods to the same block model and show the results and make a comparison of the
solutions. For application of the traditional methods, the Micromine software was used
and the SimSched software was used for direct block sequencing method. Both
softwares are used for determination of the ultimate pit limit first then the production
schedule is obtained according the phsyical and economical constraints. The
comparison of the results are also given. The results of the production scheduling made
by two methods compared in terms of, annual ore productions, annual waste removals,
grades of the annual ore productions, annual strip ratios, annual Net Present Values
and cumulative Net Present Values. The constraints used for both pit optimization and
production scheduling can be listed as: yearly production capacity, recovery of the
processing plant, selling price of the ore, selling cost, processing cost, mining cost,
yearly discount rate, mining with, minimum bottom width, vertical rate of advance and
cut-off grade. The physical and economical constraints of the scheduling process can
be seen on (Table 3.1). According to the production scheduling results, Net Present
Value of the mineralized region identified as 341.9 M$ by the traditional methods and
301.8 M$ by the direct block sequencing method after 22 years of production. Both
methods tries to produce the high grade blocks within the early stages of production in
order to maximize the Net Present Value of the operation. In this context, the ore
grades of the traditional scheduling methods varies between 2000 ppm and 6000 ppm,
while the grades of the direct block seqeuncing method varies between 2000 ppm and
5000 ppm (Figure 3.24). Both methods have different strip ratios throughout the life
of mine which varies between 0.4 and 2. We should consider the effects of the
uncertanities on the scheduling process and should repeat the scheduling processes
according to the re-created economic block models. By doing so we can minimize the
effects of uncertanities and can observe the degree of the possible effects of
uncertanities. In this context, repeating the production scheduling processes wtih the
traditional methods will be more challenging than the direct block sequencing.
Micromine software is an important study in terms of providing the suitable work
platform for traditional mine planing processes. SimSched, on the other hand, is an
important study in terms of giving the opportunity to the mine planner to apply direct
block sequencing method to the complex mine projects. Another advantage of the
SimSched software is that it gives the planner the chance of investigating the different
constraints and their effects on the production schedule.
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1. GIRIS

Acik ocak iiretim planlamasi problemi; sev stabilitesi, zenginlestirme tesisine
beslenecek olan tlivenan cevherin tendri, ekipman kapasitesi gibi kisitlar1 tatmin
ederken, ayn1 zamanda en yiiksek net bugiinkii degeri elde edecek maden blogu tiretim
siralamasini belirlemek olarak tanimlanabilir (Whittle,1989). Belirli bir donemdeki
bloklarin iiretim siralamasini belirlemek termin plani olarak da tanimlanabilir. Termin
planlar1 kisa, orta ve uzun vadeli olarak 3 gruba ayrilabilir (Osanloo vd., 2008). Uzun
vadeli planlama genel olarak, jeolojik ve ekonomik duruma bagli olarak, 20 ila 30 y1l
arasinda ,ki bu siire daha da uzayabilen zaman dilimini kapsar. 20-30 yillik bu zaman
dilimi 1 ila 5 yillik daha kiigiik pargalara ayrilabilir. Orta vadeli iiretim planlamasi,
uzun vadeli iiretim planlamasinin béliindiigii bu 1 ila 5 yillik dilimler olarak
diistinebilir. Orta vadeli iiretim plam1 yapmak, yatirimciya su kararlart vermek

konusunda daha detayli ve daha dogru bir yol haritasi ¢izebilir:

1. Madenin hangi bdlgesinden ne zaman uretim yapilacagi,

2. Segcilen bolgeden yapilacak tiretim i¢in gerekli ekipman, makine ve is giicliniin
belirlenmesi,

3. Gerekli olmasi halinde, makine ve ekipman Kkapasitesinin arttirilip
arttirllmayacagi,

4. Ekonomik gelismeler 15181nda iiretime ara verilip verilmeyecegi.

Eger cok daha detayli ve hassas bir planlama yapilmasi s6z konusu ise bu 1 ila 5 yillik
donemler 1 ila 6 aylik parcalara boliinebilir. Son olarak kisa vadeli iiretim plani ise 1
ila 6 aylik pargalara boliinmiis orta vadeli planlamanin daha detayli bir sekilde ortaya
konmasi seklinde iiretilir. Diger planlama tiplerinde oldugu gibi kisa vadeli planlama
ise 1 glin ila 1 ay arasinda degisen dilimlere boliinebilir.

Bu calisma genel olarak uzun vadeli, yani madenin 6mrii boyunca yapilacak iiretimin
yillara boliinmiis haliyle ilgili olan planlama calismalar ile ilgilenmektedir. Uzun
vadede yapilacak olan yatirimlar ve para akiginin belirlenmis olmasi orta ve kisa vadeli

tiretim planlamalarinin da catisini olusturmaktadir.



1.1 Agik Ocak Uretim Planlamasi Problemi

Planlama slrecinde temel problem olarak belirlenebilecek sorun; net bugiinkii degerin
maksimizasyonudur. Fakat ne yazik ki 40 yillik yiiksek efor harcanmis ¢alismalar
sonucunda dahi bu problem heniiz tam olarak kesin bir ¢oziime ulastirilamamuistir.

Bu problem Whittle (1989) tarafindan su sekilde agiklanmistir: “Blok degerleri
bilinmeden optimum nihai agik ocak sinir1 belirlenemez. Uretim siras1 belirlenemeden
blok degerleri belirlenemez ve iiretim sirasi ise optimum nihai agik ocak siniri
bilinmeden bulunamaz.” Bu su ana kadar olusturulmus, ticari bilgisayar programlari
ile ¢ozlilememis biiylik 6lgekli bir optimizasyon problemidir. Su ana kadarki en uygun
yaklagim ise problemi daha kiiglik alt problemlere bolerek ¢6zmeye ¢alismak olmustur

(Sekil 1.1).

Baslangic
A 4
Madencilik
Kapasitesi
v
Uretim Maliyetleri »  Uretim Plamt
Nihai Agik Ocak S Tendr
Smirt

.| Geri Bildirimlerin
Tasarmu

Sekil 1.1 : Acik ocak iiretim plani, optimizasyon problemi sematik goriiniimii
(Dagdelen, 2000).

Bu yaklasim (Dagdelen, 2000) ilk olarak baslangi¢c madencilik kapasitesinin tahmini
ve buna bagli olarak iiretim ve ekipman maliyetlerinin kestirilmesi ile baslar. Daha
sonra, bloklarin ekonomik degerlerinden faydalanilarak, iiretilmesinin karli olacagina
karar verilen bloklardan elde edilen gelirin bu bloklarin {istiinii 6rten bloklarin dekapaj
maliyetlerini karsilayip karsilamadigi kontrol edilir. Bu analizin temeli basabas
noktasindaki sinir tendre dayanmaktadir. Temelde basa bas noktasindaki iskontosuz
blok degerinin o blogun iiretilmesi i¢in gereken maliyeti karsilayip karsilamadiginin
analizi yapilir. Bir sonraki asama ise nihai a¢ik ocak sinirlarinin belirlenmesidir (Lerch
ve Grossman, 1965). Bunun icin ya grafik teorisi temelli Lerch ve Grossman

metodundan ya da 1988 yilinda Johnson ve Barnes tarafindan ortaya atilmis ag akim



algoritmas: kullamilir. Iki yaklasiminda temel amaci iskontosuz nakit akisini
maksimize etmektir. Daha sonra nihai agik ocak simnirlar1 igerisinde kalacak sekilde
geri bildirimler (push-backs) olusturularak i¢ i¢e yuvalanmis nihai agik ocak sinirlari
(nested-pits) olusturulur. Yuvalanmis ocak simirlari olusturulurken dikkat edilen
siralama ton bagina cevher tenoriiniin en yiiksek oldugu en kiigiik agik ocak limiti ile,
ton bagina en diisiik cevher tenorlii en biiyiik agik ocak limitini belirlemektir. Bu geri
bildirimler olusturulurken Dagdelen ve Francois-Bongarcon (1982), Gershon (1987),
Whittle (1989) yaklasimlarindan bir veya birkagi birlikte kullanilabilir. Bu geri
bildirimler yillik tiretim planlar1 olusturulurken, planlamaci i¢in birer rehber vazifesi
goriirler. Uretim planlamasi asamasindan 6nce Ozellikle dikkat edilmesi gereken son
faktor ise, onceden belirlenmis olan sinir tendre (cut-off grade) gore bloklarin atik
sahasina mi1 yoksa zenginlestirme tesisine mi gonderileceklerine karar verilmesidir.

Lane (1964) yilinda NPV degerinin maksimizasyonunu saglayacak bir smir tendr
stratejisi ileri siirmiistiir. Bu strateji kisit olarak, madencilik, boyutlandirma ve
zenginlestirme kapasitelerini kullanmaktadir. Ilerleyen boliimlerde sinir tendr ve
iiretim planlamasi optimizasyonun es zamanl olarak yapildigi bazi algoritmalarada

deginilecektir.

1.2 Uzun Vadeli Uretim Planlamas1 (UVUP) ile ilgili Literatiir Arastirmasi

1.2.1 UVUP ile ilgili deterministik yaklagimlar

UVUP ile ilgili olarak pek c¢ok arastirmaci arastirma calismalar1 yapmistir. 1965
yilindan bu yana UVUP optimizasyon probleminin ¢oziimii icin bir kag tiir
matematiksel formilasyon diistiniilmistiir. Bunlar; dogrusal programlama, karigik tam

say1 programlama, teorik tam say1 programlama ve dinamik programlamadir.

1.2.1.1 Dogrusal programlama (DP) formiilasyonu

Johnson (1968) maden iiretim planlamasini , esitlik (1.1) ile (1.7) arasinda verilen
denklemlerle idealize etmistir.

] — \'T M N t t
Maximize Z = Yt—1 Ym=12i=1 C; . TBj. x;™ (1.1
Kisitlar:
G < (X, 9i.TBxf™ /¥ TBi.xf™) <GE%, for t=1,2,.. Tandm =2,3,..,.M (1.2)

pcim < YN TB;.x™ < PC%, fort=1,2,..,Tandm=2,3,..,M (1.3)



MCL, < YN YM_ TB;.xI™ < MCY,, fort=1,2,..,T (1.4)

in =

oYM _ x™=1fori=1,2,..,N (1.5)
M o xfm =YL YM_x™ <0 fort=1,2,..,T,b=1,2,..,Nve VIl €T» (1.6)
0<x™<1fort=12,..,T,b=12,..,Nandm=1,2,3,..,.M (1.7)

Denklemlerde bahsi gegen parametrelerin anlamlar1 asagida listelenmistir:

T = planlama periyotlarinin maksimum sayisini

N = planlamada kullanilacak toplam blok sayisini

i =blok indislerini (i=1,2,...,N)

C/™ =i blogunun t periyodu igerisinde kazilmasi ve m prosesi ile zenginlestirilmesi
sonucu elde edilen net bugiinkii kazanci (TL, $)

x™ =i blogunun t periyodu igersinde kazilip m prosesi ile zenginlestirildigi
varsayildigin da kazilma yiizdesi ( eger blogun yaris1 kazilacak ise x/™ =% )

gi = 1 blogunun ortalama tendrii (% , ppm)

TB; =1 blogu igerisinde yer alan toplam malzeme (ton)

GLm. = t periyodu igerisinde boyutlandirma tesisine gonderilen m malzemesinin
maksimum ortalama tenori

G = t periyodu igerisinde boyutlandirma tesisine gdnderilen m malzemesinin
minimum ortalama tendri

pctm. = herhangi bir periyot icerisinde m malzemesinin maksimum
zenginlestirilebilme kapasitesi ( cevher hazirlama tesisinin maksimum kapasitesi)
Pctm = herhangi bir periyot icerisinde m malzemesinin  minimum
zenginlestirilebilme kapasitesi ( cevher hazirlama tesisinin minimum kapasitesi)
MCE,,, = herhangi bir periyot icerisindeki maksimum tretim kapasitesi (maksimum
madencilik kapasitesi)

McY.;.,, = herhangi bir periyot icerisindeki minimum Gretim kapasitesi (minimum
madencilik kapasitesi)

b = t periyodu igerisinde iireitimesi planlanan bir blogun indeksi

m = malzeme veya zenginlestirme ¢esidi ( attk =1 , tlivenan =2 vb. )

[ = Ligin sayma operatori her [ € Tb

Tb = maksimum sev agis1 kisitin1 saglarken, herhangi bir b blogunun tretilebilmesi

i¢in tiretilmesi gereken diger bloklarin indislerini igeren set



Bu model paranin zamana gore degerini, degisik zenginlestirme cesitlerini ve dinamik
siir tendr stratejilerini goz oniinde bulundurur. Bu problemi ¢6zmek icin ise dnce
Dantzig-Wolf ayristirma tekniginin prensiplerini kullanarak problemi bir ana problem
ve alt problemlere bolmek gerekir. Bu problem bir maksimum akis ag1 algoritmasi
yardimi ile ¢oziilebilir. Alt problemlerin ¢oziilmesi ardindan ana problemi ¢6zmek
gorece daha kolaydir. Johnson (1968)’ mn algoritmasi her periyot i¢in optimum bir
sonug Uretsede UVUP problemini tamamiyle ¢6zmez. Buna ek olarak elde edilen
¢Ozlimler bloklarin fraksiyonel olarak iiretilmesi sonucuna ulastigi i¢in bazi bloklarin
tistlerindeki bloklarin tam olarak iiretilmeden altlarindaki bloklarin {iretilmesi
sonucuna ulagir. Bu durum (Sekil 1.2) de goriildiigii gibi bazi kazilmayan bloklarin
havada asili kalmasi gibi bir sonuca ulagir. Bu modelin bir diger dezavantaji ise cok
fazla kisita sahip olmasidir (her blok icin Ustlerindeki 9 blogun kazilmis olmasi) ki bu

durum bu model tarafindan irdelenebilen blok sayisini kisitlamaktadir.

1 2 3 4 5
1
2
Kazilan Bolge
Brrakilan Bolge
Sekil 1.2 : Johnson’ 1n modelinde ki fraksiyonel {iretim sorununun tasviri (Osanloo,
2008).

1.2.1.2 Kanisik tam say1 programlama (MIP) formiilasyonu

Gershon (1983) yilinda yaptig1 calismasinda pargali blok iiretiminin yaratti§1 sorunu
ortadan kaldiracak bir MIP algoritmasi ortaya atmistir. Bu modelin temeli
Johnson(1968)’in LP algoritmasina ekstra karar verme kisitlar1 eklemek olmustur.

Bunu gergeklestirebilmek i¢in her bloga 4 farkli karar verme kisit1 eklenmistir:

Bijk(t) = eger bahsi gecen blogun istiinii 6rten diger bloklar t periyodu igerisinde

tamamen tretilmis iseler O (sifir) aksi halde 1 degerini alir.



Xijk(t) = ijk blogunun t periyodu igerisinde kazilmislik yiizdesi (6rnegin yarist kazilmis
ise Xijk(t)= 0,5).

Cijk(t) =t periyodu baslangicinda ijk blogunun kalan yiizdesi.

Dij(t) = t periyodunda ijk blogunun {istiinii 6rten bloklarin kazilmislik ytizdeleri.

Daha sonra sev kisitlar esitlik (1.8) ve (1.9) ile ifade edilir:
Bijk(t) + Cijk(t) — Cijk(t — 1) — Xijk(t) = 0 (1.8)
Dijk(t) + Xith  Xymu—1(t) = Dijk(t + 1) — 9Bijk(t) = 0 (1.9)

Bu model APEX-1V yazilimi kullanilarak ¢6ziilebilmektedir. Bu modelin LP modeline
kiyasla 2 avantaji bulunmaktadir. Birincisi, liretim planlamasi yapilacagi havada asil
kalan bloklarin olmadigi bir {iretim yapilmasini saglar (Osanloo vd., 2008). Buna ek
olarak, eger iistiinii 6rten bloklarin tamamen alinmis olmasi kisit1 saglanmis ise bir
blogun pargal1 olarak {iretilmesi firsatin1 da sunmus olur. Sonug olarak blok basina
ekstra bir kisit eklemek yeterli olmaktadir. Bu modelin temel dezavantaji ise ¢ok fazla
2 terimli ifade igerdiginden, ¢ok biiyiik problemlerin hali hazirda mevcut programlar
ile ¢oziilemiyor durumda olmasidir. Bir diger dez avantaj ise modelin boyutlar

arttirilldigi icin dinamik sinir tendr konseptinin hesaba katilamayisidir.

1.2.1.3 Tam say1 programlama formiilasyonu (IP)

Acik ocak iiretim planlmasi yapilirken kullanilan tam sayr programlamanin genel
formiilii su esitlik (1.10)° daki gibidir.
MaxZ = C1X1 + C2X2+ e CTXT (110)

Bu denklem icin belirlenmis kisitlar 3 ayr1 boliime ayrilabilir:

Madencilik ve Boyutlandirma kisitlar1 esitlik (1.11) ile ifade edilir.

(Ale <b
A, X, < b,

(1.11)
I

4, %, < by

Siralama kisitlar esitlik (1.12) ile ifade edilir.



EX; <0
( EX,+EX, <0

{ | (1.12)

Rezerv kisitlar esitlik (1.13) ve (1.14) ile ifade edilir.
Yo xf=1vi (1.13)

ve son olarak:
Xt ={0,1} v, v, (1.14)

Denklemlerdeki parametrelerin anlamlari asagida listelenmistir.

T= planlanan periyotlarin maksimum sayisi

N = planlamada kullanilacak toplam blok sayisini

K = bahsi gegen periyot i¢cin madencilik ve boyutlandirma kisitlarinin sayist

R = alinacak blogun iistiinii 6rten bloklarin sayis1

X = N degisken igeren bir siitun vektor , x}

C; = bir i Dblogunun t periyodu sirasinda iretilmesi ile elde edilen NPV’lerin
gosterildigi bir katsayilar satir vektorii, (¢} sayida eleman igerir)

A, =tperiyodu igerisinde madencilik ve boyutlandirma kisitlarinin katsayilarini igeren
K*N boyutunda bir matris

b, = madencilik ve boyutlandirma kisitlarini igeren matrisin en sagindaki siitununun K
elemanl siitun vektorii

E = (N.R)*N boyutunda O, 1 ve -1 lerden olusan siralama ksuitlart matrisi

Esitlik (1.11)’de verilen kisitlar boyutlandirma ve zenginlestirme tesislerinin
maksimum ve minimum tendr kisitlarinin saglanmasmin yani sira madencilik
kapasiteleri sinirlaninin da saglanmasini garanti eder. Esitlik (1.12)’de verilen kisitlar,
model igerisinde hesaplara katilan bloklarin sadece 1 kere {iretileceklerini garanti eder.
Bir binary IP formiilasyonu genellikle ¢ok sayida 0-1 degiskeni icerdiginden hali
hazirda bulunan yazilimlarin kapasitelerini asmaktadir. Bu agidan, bu tarz bir modelin

¢oziilebilmesi i¢in bazi rahatlatma yaklasimlari ortaya atilmistir.



Lagrange rahatlatma yaklasim

Bu yaklagim Dagdelen ve Johnson (1986)’1n ¢aligsmalarinda, agik ocak madenlerinde
ki UVUP problemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in ortaya atilmistir. Temel olarak biiyiik
Olcekli problemin Lagrange rahatlatma yaklasimi ile parcalanarak alt kademeli
optimizasyon problem haline getirilmesidir. Lagrange carpanlarini kullanarak; ¢ok
periyotlu kompleks problemin (Lerch and Grossman, 1965 ve Zhao ve Kim, 1992 )
tarafindan ortaya atilan nihai acik ocak sinir1 belirleme ve (Johnson and Barnes, 1988
ve Yegulalp ve Arias, 1992) tarafindan ortaya atilmis maksimum akis algoritmasi gibi
yaklagimlar ile ¢oziilebilen tek periyotluk alt kademeli optimizasyon problem haline
getirilmesidir. Bu, lagrange carpanlari kullanilarak madencilik ve zenginlestirme
kisitlarinin ana problem igerisine dahil edilmesi sayesinde rahatlikla yapilabilir.

Sonug olarak hedef fonksiyon su sekilde yazilabilir:

MaxZ = C Xy + C,Xp+ -+ CrXp — Ay (A1 Xy — by) — Ay (A, X, — by) — -+ — Ap(AgpXy — by) (1.15)
Burada:
A= (AL Ay, ..., Ap) ve Ar = (Aq4, Aoy -, Axe) lagrange carpanlaridir.

Bu hedef fonksiyonu daha sonra C: — A: yerine Dt yazilarak bir adim daha

sadelestirilerek son olarak su hali alir:

MaxZ = D1X1 +D2X2+"'+DTXT (116)

Kisitlar:
Siralama kasitlari:

( EX; <0

| EX; +EX, <0

{ ' (1.17)

I .

\EX, + EX, + -+ EXp <0

Rezerv kisitlari:

Yioixf =1 Vi (1.18)
Daha sonra ise alt gradyan metodu kullanilarak, optimum planlama elde edilene kadar,
lagrange c¢arpanlar1 modifiye edilir. Her adimda, nihai agik ocak sinir1 problemine
benzer bir problem c¢ozilmektedir. Uygulanabilir (feasible) lagrange ¢arpanlarinin
olmadig1 senaryolarda bu metod optimum bir sonuca ulasamayabilir. Bu sorun “gap

problem” olarak adlandirilmistir. Cacette vd. (1998) yilinda bu metodu 6 periyotlu 20



979 bloklu gercek bir maden yataginda uygulamislar ve elde ettikleri sonug ile teorik
optimum arasinda %5’ lik bir tutarlilik bulmuslardir. Bu metodun bir diger dezavantaji
ise planlama sirasinda dinamik sinir-tendr konseptini hesaba katamayisidir. Akaike ve
Dagdelen (1999) yilinda 4d-ag rahatlatma metodunu 6nermislerdir. Planlama sirasinda
dinamik sinir-tenér konseptinide hesaba katmiglardir. Yeni modelleri ayrica stok
opsiyonunuda kapsayabilmektedir. Bu iki 6nemli gelismeyi (1.10) ve (1.14) numarali

formiillerdeki degiskenlerin tanimlarini su sekilde degistirerek elde etmislerdir:

M = malzeme veya zenginlestirme tipi sayisi

Xt = (M*N) boyutunda ve x!.x} degiskenlerinden olusan bir siitun vektorii (eger i
blogu t periyodunda m tipi olarak kazildiysa 1 aksi halde 0 degerini alir.

Ct = hedef fonksiyonun (M*N) boyutunda katsayilar matrisi; C/™ =i blogunun t
periyodu icerisinde kazilmasi ve m prosesi ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen
net bugiinkii kazanci (TL, $)

At = K*(M*N) boyutlarinda madencilik ve boyutlandirma kisitlarinin katsayilar
matrisi

E = (N*R*M)*(M*N) boyutlarinda ki siralama kisitlamalarinin katsayilar matrisi (0,

1, -1’ lerden olusur)

Stok sahasi seceneginide isin i¢ine katabilmek i¢in, maden omriiniin tmax oldugunu
varsayarsak, model igerisindeki zenginlestirme c¢esitlerinin toplam sayist Mmax su
sekilde tanimlanir:

Mipax = tmax + 2
Varsayalim ki 2 adet zenginlestirme ¢esidi olsun (atik ve cevher) o zaman:

1 <ty < tnax Gin

m = 1; blok t,, periyodu icersinde dekapaja gonderilmistir
{2 < m < (tmax + 1); blok ty, periyodu igersinde stok sahasina gonderilmis ve t, = m — 1 periyodunda zenginlestirilmistir.
L m = tyax + 2; blok t periyodu igerisinde iiretilip zenginlestirme tesisine gonderilmistir.

Stok sahasi segeneginin sadece t,, <t, oldugu zamanlarda hesaba katilmasinin
garanti altina alinabilmesi i¢in 2 < m < (0, + 1) 0ldugunda, Citm ‘ye ¢ok kiiciik bir
negatif sayr atanmalidir. Akaike ve Dagdelen sonrasinda IP modellerini, lagrange

rahatlatma metotlari1 kullanarak, nihai a¢ik ocak smir1 problemleriyle ayni



karakteristige sahip bir probleme doniistiirmiislerdir. Bu problem lagrange carpanlari
degistirilerek ve sub gradient metodu kullanilarak, ana problem optimum bir sonug
verecek sekilde, interaktif olarak ¢oziilebilir. Calismacilar ayrica sub gradient
metodunun verimini arttirarak optimum sonuca daha hizli bire sekilde ulasilmasini
saglamiglardir. Bu algoritmanin planlama siirecindeki en 6nemli avantaji, dinamik
siir tendr konseptini hesaba katarak ve stok sahasi segenegini 0-1 degiskenlerini
kullanarak gergeklestirebilmesidir. Bu durum bir maden isletmesinden elde edilecek
(NBD)’yi arttiracaktir (Osanloo vd., 2008). Bu algoritmanin dezavantaji ise “gap
problemi”nin olusabilecek olmasidir ki buda optimum bir sonuca ulasilamayacagi

anlamina gelir.
Kiimeleme yaklasim

Acik ocaklarda UVUP problemini ¢dzmek igin ortaya atilmis bir diger yaklasim ise
Ramazan vd. (2005) tarafindan ortaya atilan kiimeleme yaklasimidir. Kiimelemek;
blyik bir data grubu igerisinde yer alan benzer 6zellikteki verileri bir araya getirmek
demektir. Buradaki amag¢ problemin kompleksligini azaltirken, elde edilen veri ile
karar verme siirecinin verimini arttirmaktir. Ramazan ve arkadaslar1 IP modeli
igerisindeki atik ve cevher bloklarini bir araya getirerek IP model igerisindeki binary
degisken sayisini azaltmislardir. Arastirmacilar, blok model igerisinde “temel agac”
olarak adlandirdiklar1 bir blok kombinasyonu tanimlamislardir. Bu “temel aga¢”in
Ozellikleri sunlardir:

1. Uretilmesi ile kar elde edilebilir

2. Sev ve Uretim kisitlamalarini saglamaktadir.

3. Buagag igerisinde diger 2 6zelligi saglayan baska bir alt “temel agag¢” yoktur.

Bu yeniden bloklandirma (kiimeleme) islemi, Onceki bloklarin o6zellikeri
kaybolmayacak sekilde, bir LP matematiksel formiilasyonu ile yapilir. Sekil 1.3’te bir
blok modelin 2 boyutlu hali gosterilmektedir. Sekil 1.4’te ise matematiksel
formiilasyon ile iiretilmis 3 temel aga¢ goriilmektedir.

I numaral1 temel agag ilk olarak iiretilebilir.Il ve III numarali agaclarin ise bu sirayla
uretilmeleri uygundur. Temel agaglarin belirlendikten sonra aralarindaki iliski koni
temaasi kullanilarak belirlenmelidir. Her bir temel agac, belli bir cevher tonaji, metal
icerigi ve kalite parametresi belirlenmis bir blok muamelesi goriir. Sonrasinda,

sonuncusu harig, her bir temel agaca tiretilecekleri periyot ile ilgili bir binary degisken
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atanir. [P modelin CPLEX yazilimi ile ¢6ziilebilmesi adina nihai ocak sinirt 3 ila 5 alt

kiigiik pargaya ayrilarak alt ocak sinirlari belirlenir.

Sekil 1.3 : 2 boyutlu bir blok model aginin 6rnek goriintiisii (Ramazan et al. 2005).

TETIE| agac : 1 Temel agag : 11 Temel agag : 11T
Deger: +2 Deger: +1 Deger: +1

ONG © >
Sekil 1.4 : 2 boyutlu 6rnek i¢in 3 adet temel agag¢ 6rnegi (Ramazan et al. 2005).

Son olarak ise madencilik, zenginlestirme ve operasyonel kisitlart saglayacak bir IP
formiilasyonu ile temel agaclarin iiretim siralamasi belirlenmelidir.
Bu metodun avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Model icerisindeki binary degisken sayis1 direk olarak olusan temel agag sayisi
ve igerisinde malzemelerin iglem goriip planlamaya dahil olacagi periyot
sayistyla iligkilidir. Dolayist ile problemin c¢6ziimiinde temel agaglar
kullanmak, modelin boyutunu kiiciilterek biiyiik 6lgekli cevher yataklarinin
planlama problemlerinin ¢oziilmesinin Oniinii agacaktir. Ramazan vd. bu
metod ile 38.457 bloktan olusan bir blok modeli 5.512 bloga indirgemislerdir.

e Bosluk problemi ortadan kalkmustir.

e Yapilan bir calismada, bu metod ile ¢6ziilen bir algoritmanin yaptig1 planlama

ile diger algoritmalarin kullanildigt M821 Scheduler Mintec, NPV Scheduler
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ve Milawa Scheduler yazilimlarinin yaptig1 planlamalar arasinda +%6’ lik bir

NBD farki goriilmiistiir (Bernabe ve Dagdelen, 2002).

Bu metodun dezavantajlari ise:

e Model biiyiidiikge, olusacak temel aga¢ sayisinin artmasina paralel olarak,
model icerisinde ki binary degigsken sayisini da arttiracagindan, ¢ok biiytik
cevher yataklari i¢in uygun degildir.

e Temel agaclar1 olusturma optimizasyonu, nihai ocak smiri es zamanlh
yiritilldiigiinden, modelin optimum sonu¢ vermesi nihai ocak optimizasyon
modeli ile dogrudan iliskilidir.

e Temel agaclarin bulunmasi sirasinda kullanilan dogrusal programlama
algoritmasinin kimi zaman birden fazla iterasyon ile ¢oziilmesi gerekmesi.

e Uygulamadaki kompleksliligi bu metodun popiilaritesini biiylik dlciide azaltir
(Osanloo, 2008).

Dallandir-ve-kes yaklasimi

Karigtk tam say1 dogrusal programlasi ile formiile edilmis pek cok tiimlesik
optimizasyon problemi bu metod yardimui ile ¢oziilebilir. Bir kesme diizlemi ve dal-
bag algoritmasi kombinasyonundan olusmus kesin algoritmalardir. Bu method; tam
sayt programlama algoritmalarmi rahatlatan, sirali dogrusal programlama
denklemlerinin c¢oziilmesi seklinde calisir. Kesme diizlemi algoritmalar1 ana
problemin rahatlatilmasini ve tam say1 programlama algoritmasinin optimum sonuca
daha yakin tahminlerde bulunulmasini saglar. Dal-sinir algoritmalar1 ise bol ve ele
gecir mantigina benzer bir sekilde daha spesifik hareket ederek optimum sonuca
ulagmaya ¢aligirlar. Mitchell (1999)’a gore genel bir tam say1 programlama problemini
sadece kesme diizlemi metodlari ile ¢6zmek ¢ogu zaman ise yaramaz ve bir dal-bag
yaklasimina ihtiyag¢ duyarlar. En ¢ok bilinen dallandir-ve-kes algoritmasi seyahat eden
satic1 algoritmasidir (Applegate vd., 1995). Cacetta ve Hill (2003), calismalarinda
dallandir-ve-kes prosediiriiniin UVUP problemi tam say1 programlama algoritmasina
nasil uyarlanacagimi ozetlemislerdir. Maddi kazang¢ elde ettikleri bir yazilima
dontstiirdiikleri c¢alismalarinda modelin biitiin detaylarina yer vermemislerdir.
Algoritmalarinin temel avantaji, maksimum diisey ilerleme, minimum taban genisligi
ve stoklama opsiyonu gibi kisitlar1 optimizasyon siireci igerisine bir arada koyabiliyor

olmasidir. Ayrica orta 6lgekli madenler i¢in giivenilir optimum sonuca ulasabiliyor
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olmasidir. Biiyiik 6l¢ekli madenler i¢in optimum sonuglar iiretmek zor olmaktadir.
209.600 blok ve 10 dretim periyodu iceren buyuk o6lcekli bir maden modelini
islediklerinde optimumun % 2,5’u kadar olan bir sonuca 4 saat icersinde ulagmislardir.
Bir diger dezavantaj ise sinir tendrii optimizasyon siireci i¢ine sokamayisidir. Bliyiik
modellerin optimizasyonu sirasinda dallandir-ve-kes modeli, heuristic ve meta-
heuristic metodlarla birlestirilerek optimuma yakin sonuglar elde etmek miimkiin
olabilir. Biitiin periyotlar igin biitiin degiskenleri binary olarak tanimlamak UVUP
problemi ¢ozullrken uygulanabilir ¢6ztim elde edilememesine sebep olmaktadir. Bu
sebeple, bazi degiskenler dogrusal olarak tanimlanarak binary degisken sayisi
diisiiriiliir. Ornegin, pozitif degerli bloklarin parametrelerini binary, negative degerli
bloklarin parametrelerini dogrusal olarak tanimlamak islem siiresini biiyiik oranda
kisaltacaktir. Bu aslinda tam say1 programlamanin karisik tam say1 progamlama haline
donmesidir. Bu metod yukarda bahsi gecen biitiin tam say1 programlama metodlari

icin uygulanabilir.

1.2.1.4 Dinamik Programlama (DP)

Bu teknikte ise ana problem kiigiik pargalara boliinmiistiir ve her bir parca igin bir
optimum ¢6ziim bulunabilir. Bu metodun teorisi 1957 yilinda Bellina tarafindan
formiile edilmistir. Bu metodun ana temasi1 olasi biitiin ihtimalleri belirlemek ve
optimum olan1 segmektir. Diger metodlarin aksine bu yontem ig¢in standart bir

matematiksel formul yoktur. DP terminolojisi Cizelge 1.1’ de gorulmektedir.

Cizelge 1.1 : DP terminolojisi (Kall and Wallace, 1994).

Terim Aciklama

Sistem Optimize edilecek problem

Asama Ana problemin boliinebilecedi sonlu sayidaki alt problemler. Bunlar spesifik zamanlar olarak ta tanimlanabilir.

Durum Sistemin herhang bir andaki durumu. Bu durum, durum degiskenleri ile tanmlanir.

Karar degiskeni Yeni planlar yapmak igin alinan kararlart temsil eder.

Gegis fonksiyonu Durum degiskenlerinin, karar degiskenleri ile nasil degistigini gdsterir. Su anki durum ve kararm kombinasy onunun nasl sonuglanagini belirler.
Dénils fonksiyonu Spesifik bir durumda alinacak spesifik bir kararin sonucunu gosterir (kar veya zarar).

Birlegik dniis fonksiyonu Herhangi bir durumda alnacak herhangj bir kararin belli bir zaman dilimi sonundaki toplam etkisini gsterir.

Optimum birlesk geri doniis Su anki durum ile belli bir zaman sonrasinda almabilecek optimum sonug.
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Problem degiskenleri ve ana problem su sekilde tanimlanabilir:

t= asamalar,t=1,2,....T

Z: = t asamasindaki durum

Xt = t asamasinda alinan karar

Gt(zt;xt) = sistemin t asamasinda alinan X¢ karar1 ile aldig1 hal yani zt+1 = Gi(zt;Xt)
r«(zt;xt) = sistemin t asamasinda alinan x; karari ile degisim miktari

F = ana problem fonksiyonu F(ri(z1, X1), ..., 71(zt, X1))

Xt(zi) = t asamasinda alinanan kararlardan uygulanabilir olanlarin olusturdugu set

1,3, = 2 fonksiyon

Yukardaki degiskenlere gore ana problem su sekilde ifade edilebilir:

max{ F(ru(z1, x1),..., rr(zr, X7)) ; Xte Xt , t =1, 2, ..., T} =

e, (01 (2, X)), o0 o a2 ((raz2, %o, .., (re(zr, x7))] (1.17)

Bu esitlik iyi bilinen optimumluk prensibinin resmi karsiligidir. (1.17) numarali
esitlige gore; liretim planlamasi problemi, degisim noktalari sistemin durumunu,
kollart ise sistemi bir durumdan Gtekine tasiyan gecis noktalar1 olan bir grafikle
betimlenebilir. En yiiksek degerle sonuglanan yolu bulmak, iiretim plani problemini
cozmekle esdegerdir. Bu betimlemeyi Sekil 1.5° da gorsel olarak gorebiliriz. Sekil

1.5°deki kalin yol optimum yolu gostermektedir.

Dunum 0

o

-0O-A0-00-00-™

Sekil 1.5 : Uretim planlamas: probleminin grafik betimlemesi.

Dinamik programlama agik ocak iiretim planlamasi probleminin ¢6ziimii i¢in ilk kez
1974 yilinda Roman tarafindan kullanilmistir. Roman nihai ocak sinir1 optimizasyonu

ile blok siralamasini birlestirmistir. Bu algoritmada, kazilmas1 gereken son blogun yeri

14



baslangicta belirlenmelidir. Bu blok siralama isleminin baslangicin1 temsil eder.
Algoritma igerisindeki karar degiskeni, yeni bir blok tiretileceginde alinacak kararlari
alir. Segilen blok tizerindeki biitiin bloklar sev kisitlarina gore kontrol edilerek bir NPV
hesabina sokulur ve bunun sonucunda optimum olan1 seg¢ilir. En yiiksek NPV’ye sahip
siralama secilerek baslangi¢c ocak sinir1 sekli olarak atanir. Ocak sinir1 yakinindaki
bloklarin NPV’ye katki saglayip saglamadiklar1 kontrol edilmelidir. NPV’ye pozitif
bir katkis1 olmayan bloklar ocak sinir1 i¢erisinden ¢ikartilarak yeni bir ocak sinir1 ve
NPV hesaplanir. Bu prosediir ocak sinir1 igerisinden blok c¢ikaramaya ihtiyag
duyulmayana kadar tekrarlanir. Bu yontemin avantaji paranin zaman degerini ve blok
siralamasini hesaba katarak agik ocak sinirilarini belirlemesidir.
Dezavantajlari ise su sekilde siralanir:
e Metodun karmasiklig1 sebebiyle biiylik 6l¢ekli yataklara uyarlanmasi miimkiin
degildir.
e Madencilik ve zenginlestirme kisitlarinin saglanma garantisi yoktur ¢iinkii
algoritma asagidan baslayarak yukar1 dogru hareket eder.

e Cukur hacminin birim maliyetler lizerindeki etkisi hesaba katilmaz.

Onur ve Dowd, 1992 ve 1993 yillarindaki ¢alismalarinda UVUP’ni DP olarak formiile
etmislerdir. UVUP icin kullanilacak bir DP formiiliinde hesaplanmasi gereken
alernatiflerin bir bilgisayarin kapasitesini astigin1 gérmiigler fakat degisik tarzdaki
kisitlarin ele almmasimin {iretim planlamasi sirasinda hesaplanacak ihtimallerin
sayisint azalttigin1 gérmiislerdir. Bu durum, ise yaramayacak olan alternatiflerin
elenmesiyle sonuclanmistir. Algoritmanin baglangicinda madencilik faaliyetleri
DP’deki durumlara benzer bir sekilde periyotlara ayrilmistir. Bu algoritmada durum,
cevher kiitlesi icinde kalan bloklarin olusturdugu blok setidir. Program belirlenen
zaman dilimi i¢in bir iretim siralamas1 bulmaya calisir. Sonra bir sonraki periyot i¢in
bir indirim orant uygular. Eger yeni eklenen bir durum kisitlar1 saglamazsa, bu
siralama daha sonraki incelemeler i¢in kullanilmamasi adina elenir. Basta belirlenen
bir periyot basari1 ile sonuglanirsa bir sonrakine gecilir. Her periyotta kullanici
tarafindan tanimlanmis degisik tarzda operasyonel ve fiziksel kisitlar uygulanabilir.
Sonunda, eger bazi siralamalar ayni ocak sekliyle sonuglaniyor ise ekonomik olarak

en degerli olani segilir.

15



15 16 17 18

19 20

Sekil 1.6 : Nihai agik ocak sinirlar1 igerisindeki bloklarin temsili gésterimi.

Sekil 1.6” de goriinen bir agik ocagin iiretim planlamasini 4 periyot ve periyot basina
maksimum Uretim kapasitesi 5 blok olacak kisitlar dahilinde yapacagimizi
varsayarsak; DP ile iiretilecek olasi sonuglardan biri su olmalidir:

(1,2,3,4,9) > (4,6,7,8,13) > (10, 11, 12, 15, 16) - (14, 17, 18, 19, 20)

DP tarafindan tiretilen bunun disindaki biitiin olas1 sonuglar incelenmeli ve optimum
olan1 se¢ilmelidir. Bu metodun avantajlart sunlardir:
e Her ¢esit kisita tabi tutulabilir olmasi

e Ana problem katki saglamayan siralamalarin aninda elenebilir olmasi

Bu metodun dezavantaji ise giivenilir sonuglar iiretme siiresinin uzunlugudur. Bu
sebeple biiylik maden yataklari i¢cin uygulanabilir degildir. Ayrica degisken sinir-tenor
kavramini hesaba katmaz.

Tolwinski ve Underwood (1992) yilinda; DP, stokastik optimizasyon, yapay zeka ve
sezgisel kurallar1 birlestirerek UVUP problemini ¢dzecek bir metod &nermislerdir.
Problemi DP olarak tanimlamis ve problemin aslinda G = (S, E, W) grafigindeki en
yiiksek degerli yolu bulmakla esdeger oldugunu farketmislerdir.

Burada:

S : Acik ocak sinirlariin sirasini gosteren diiglim noktalar seti

E : Bloklar arasindaki gegisleri gosteren sinirlarin olusturdugu set

W : E sinirlarindan elde edilecek getiriler setidir

Eger So ocagin baslangic halini temsil eden diigiim noktas1 olursa UVUP problemi, G
grafigi igerisinde W’yi minimize ederken optimum So ,S:1 , ... ,St yolunu bulmaya
dontigiir. Cok fazla diigiim noktasi iceren gercek madenlerde DP’ yi kullanmak i¢in
kor arama metodu ile biittiin diigiim noktalarinin sayilmasii gerektirir ve bu uzun

siirecek zorlu bir istir. Kor arama metodu ile biitiin diiglim noktalarinin sayilmasi
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yerine Tolwinski ve Underwood, yapay zeka ve sezgisel metodlara dayali bir bilingli
arama metodu onermislerdir.

Genel hatlariyla algoritma, grafik igerisinde So ,S1, ... ,St yollarinin bulundugu bir
simiilasyonlar serisi i¢erir. Degerlendirilecek durumlarin sayisinin azaltilabilmesi i¢in
bu durumlarin gerceklesme olasiliklart hesaplanir. Eger bu olasiliklar belirlenebilirse,
diisiik ihtimalli durumlar hesaba katilmadan elenebilirler. Baglangicta bu olasiliklar
belirsizdir fakat yapay zekanin makine 6grenmesi konsepti sayesinde sistem bu
olasiliklar1 6grenmeye baslar. Her simiilasyondan elde edilen St diiglimiine 3 6zellik
atanarak bir sonraki simiilasyonda kullanilir ve yeni bir simiilasyon baglatilarak yeni
bir St diiglimii elde edilir. Bu prosediir St diigiimiine ulasirken kullanilan yolun
iyilesmesi sabit kalana kadar devam eder ve 6nceden belirlenmis belirli bir iterasyon
sayist igerisinde iyilesme olmuyorsa durur. Biitiin kisitlarin hesaba katilmas1 agisindan
madencilik uygulamarina uyarlanabilirligine ragmen bu metod su dezavantajlarin
sikintisin1 yagsamaktadir:

e Matematiksel olarak ispatlanmig bir optimum sonug¢ vermez

e Blyuk cevher yataklarinda uygulanabilir bir sonu¢ vermesi garanti degildir

Elevli (1995) yilinda bu metodu, biitiin kisitlar1 hesaba katarak, nihai agik ocak sinir
ve liretim planin1 es zamanli yapmak i¢in kullanmigtir. Bu metodun en 6nemli avantaji
nihai acik ocak sinir1 ve iiretim planlamasi problemini bir arada ¢oziiyor olmasidir.
Bu metodun dezavantjlart ise:

e Bosluk probleminin var olmasi

e Matematiksel olarak ispatlanmig bir ¢6zlim liretmeyisi

e Biiyiik cevher yataklarinda uygulanabilir bir ¢6ziim vermeyi garanti etmeyisi

e Cukur hacminin birim maliyetler lizerindeki etkisini hesaba katmayisi olarak

siralanabilir.

Tolwinski (1998) ve Tolwinski ve Golosinski (1995) yilinda DP’nin ‘Once derinlik’
teknigine dayali bir metod 6nermislerdir. Bir cevher yatagini temsil eden blok model
tonaj, tendr gibi dzellikler icerir. Bu bilgiler UVUP igin hedef degiskenler tanimlamak
amactyla kullanilabilir (Esitlik 1.18).

Soyle ki;

C1.a1+Cy.a++Cp.an

TV =

= atdat tdia veya TV =c;.aqy +c3.a, + -+ cp.a, (1.18)

Burada:
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n : Blok 6zelliklerinin sayisi

ai,az, ... ,an: Ozellik degiskenleri

C1,C2, ...,cn ; d1,d2, ... ,dn: kullanicr tarafindan tanimlanmis katsayilar.

Bu hedef degiskenler dekapaj orani, tesise beslenecek cevher tenorii gibi kisitlari

icerebilir. Ozelliklerin ¢ikt1 oranlarina gére zaman akis da esitlik (1.19) ile tanimlanr:

_ kl.al

p=tady et ) Knda (1.19)

01 0y Oon
Burada:
01, 02, ... on = kullanic1 tanimli ¢ikt1 oranlari

ke, K2, ... kn = kullanici tanimli ikili degiskenler (0 veya 1)

Bu metodun asamalari su sekilde 6zetlenebilir:

1. Lerch-Grossman algoritmasi ile nihai agik ocak sinirt belirlenir.

2. LG algoritmasi yardimui ile alt ocak sinirlari belirlenir.

3. Nihai ocak sinirlari igerisindeki her blok icin bir planlama degeri hesaplanir.
Bu deger o bloktan elde edilecek karin o blogu iiretmek i¢in yapilacak maliyete
orani olarak tanimlanabilir.

4. Optimum bir iiretim sirasi belirlenir. Bu 6nce en yiiksek degerli alt ocak
siiriin liretilmesi ile baglanarak nihai ocak tamamiyle iiretilene kadar devam
edilerek yapilir.

5. Operasyonel kisitlar1 saglayan biitiin alt ocak sinirlar1 belirlenir.

Nihai ocak sinir1 igerisindeki kaya kiitlesi madencilik bloklar1 ad1 verilen alt hiicrelere
ayrilir. Bu ayrimda o bloklarin hangi alt ocak sinir1 icerisinde yer aldigi, siradaki yeri
ve igeridgi ozelliklerin niceligi kullanilir. Optimizasyon problemi ve kisitlamalari,
ozelliklerin fonksiyonu olan hedef degiskenlere gore tanimlanir. Madencilik
bloklarmin siralamasindan olusan bir veri agact seklinde olan tiretim planlamasi
olasiliklar1 belirlenir. Bu metoda gore 2 ¢esit agag tiretilebilir. Bunlardan ilki, kollar
madenclik bloklarini gosterecek sekilde ‘6nce derinlik’ ilkesi kullanilarak olusturulur.
Ikinci agag ise kollar1 gecen zamani gdsterecek sekilde dzelliklerin toplam birikimine
gore olusturulur ve planlamaya bir temel niteligi tasir. Bu agac igerisindeki
uygulanabilir olmayan sonuglarin elenmesi ile optimum iiretim plani yapilmis olur. Bu
tarifler NPV Scheduler’in bir parcasidir.

Bu yontemin avantajlari sunlardir:
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e Yiiksek oranda uygulanabilme olasiligina sahip bir UVUP yapar.
e Ayni zamanda iretilebilecek alt ocaklarin ve madencilik bloklarnin sayilari

kontrol edilerek biiyiik maden yataklarina uyarlanabilir.

Bu metodun dezavantaji ise ulastigi optimum sonucun NPV’yi maksimize etmesini
garanti etmemesidir. Bunun sebepleri:

e Uygulanan LG metodundaki bosluk problemi

e Cevher bloklar1 madencilik bloklar1 haline geitirilirken uygulanan yeniden

boyutlandirma islemi optimum sonug alma olasiligini biiyiik oranda diisiirtir.

Erarslan ve Celebi (2001) optimum ag¢ik ocak smnirmi iiretim planlamasinin bir
fonksiyonu olarak ¢ozecek simulatif bir model gelistirmislerdir. Olusturduklar1 model
ocagin her yeni hali i¢in birim maliyetleri hesaplayabilmektedir. Olusturduklar1 bu
modeli DP ile iiretilen her blogu agsamanin bir durumu olacak sekilde tanimlayarak
¢ozdiiler. Bu modelde blok iiretim siralamasi tipik bir maddened olacagi haliyle simiile
edilerek ¢oziildii. Islemci iiniteyi bir blokta sabitlendiginde, algoritmanin o blogun
tiretimini 3 boyutlu koordinat sisteminde simiile edecegi sekilde tasarlamislardi.
Model madencilik aktivitesi ile es zamanli olarak tretilen blogun stok sahasina
gonderilmesi, harmanlanmasi ve zenginlestirilmesi durumlarini da simiile ediyordu.
Bu ekonomik modelde, islemci {inite bir noktada sabitlendiginde o noktay1 ¢evreleyen
bloklar kontrol edilerek {iiretilip liretilmeyecekleri konusunda karar veriyor. Isletilebilir
bloklar o asaminin anlik durumlar olarak tanimlanmis olup her bir asama basaril1 anlik
durumlara sahipti. Bir asamanin durumu ise kendinden sonraki asamalarin
durumlarindan bir kacini iyilestirebilir 6zellikteydi. Bu 0Ozelligi sebebiyle, bazi
asamalardan sonra saklanacak diiglim sayilarinin sayisi hizla artiyor ve modelin
¢oziilebilirligini diisiirliyordu. Bu durum arastirmacilarin DP’ye yeni bir kisit olan etki
alaniin digiiriilmesi konseptini gelistirdiler. Jeoistatistiksel bir yaklagim ile belirlenen

etki yaricap1 2 nokta arasindaki etkilesimin sinirlarini belirliyordu.
Bu modelin avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Nihai acik ocak smir1 ve iiretim planlamasi modelini es zamanl olarak

¢cozmesi,
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e Her ocak senaryosu icin yeniden tahmin edilen birim maliyetler sayesinde
gercekten optimum bir ocak sinir1 ve iiretim planlamasi yapabiliyor olmasi ki
bu 6zellik onu diger metodlardan farkl: kilar,

e Her ¢esit operasyonel kisit1 goz oniinde bulundurabiliyor olmasi.

Diger biitiin metodlarda oldugu gibi bu metodunda dezavantaji1 orta ve biiyiik 6l¢ekli
maden yataklarina uyarlanmasinin zor olmasidir. Ayrica algoritmanin kompleks yapisi

sebebiyle ¢ozlimiin optimumlugu kiiciik ocaklarda da garanti degildir.

1.2.1.5 Ust Sezgisel Yontemler

Acik ocak maden probleminin kompleks yapisi sebebiyle bazi arastirmacilar iist
sezgisel teknikler kullanmaya basvurmuslardir. Ust sezgisel teknikler su sekilde
tanimlanabilir:

“Ust sezgisel yontemler, kendilerine bagh sezgisel yontemleri manipiile ederek ve
onlara yol gostererek daha efektif ve yiiksek verimle ¢alismalarini saglayacak iteratif
bir {ist akildir. Sezgisel yontemle olusturulmus tek bir veya birden fazla sonucu her
iterasyonda degistirebilir. Sezgisel yontemin seviyesi farketmeksizin en basitinden en
kompleksine kadar bir iist sezgisel teknik onu maniptile edebilir.”

Bu yontemler Tabu aramasi, Karinca kolonisi sistemleri, Genetik algoritmasi, Sagilma
aramasi, Sinir aglar1 gibi yontemleri icerir fakat bunlarla sinirli degildirler. Denby ve
Schofield (1994) ve Denby et al.(1998), calismalarinda agik ocak tasarim ve iiretim
planlamas1 problemini ¢6zmek icin genetic algoritmasini  kullanmiglardir.
Optimizasyon prosediirii su sekilde 6zetlenebilir:

1. Boyutu 20 ila 50 arasinda degisen rastgele bir ‘acik ocak siir1’ veri kiimesi

olusturulmasi.

2. Uygunluk fonksiyonunun degerlendirilmesi. Bu fonksiyon iiretilen sonucun
uygunlugunu denetler. Ornek olarak NPV maksimizasyonu, dekapaj dengesi
vb.

Olasiliksal teknikler kullanilarak veri kiimesinin yeniden olusturulmasi.
Olasiliklar1 %40-%60 arasinda olan ocak planlarinin ¢aprazlanmasi.
Olasiliklar1 %1-%35 arasinda olan ocak planlarinin degisitirilmesi.

Uretim kisitlarinin agilmamasi igin agik ocak planlarinin normallestirilmesi.

N g &~ W

Ocaklarin lokal optimizasyonu. Bu islem bireysel planlamarin uygunlugunu

arttirmak i¢in yapilir.
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En iyi planlama senaryosundan sonraki 20 ila 40 senaryo boyunca iyilesme olmamast
durumunda durdurma sartinin belirlenmesi.

Bu metodun avantajlart:
e Popiilasyon boyutu, c¢aprazlama olasiligi, degistirme olasiligi gibi

parametrelerin iyi belirlenmesi halinde, makul bir siirede kabul edilebilir bir
sonug alinabilir olmas.

e Nihai agik ocak sinir1 ve UVUP problemini es zamanli ¢dzmesi.
Dezavantajlart:

e  Cukur hacminin birim maliyetler Gzerindeki etkisini hesaba katmaz.

e Olasiliksal dogas1 sebebiyle sonuglar tekrar olusturulabilir degildir.

1.2.1.6 UVUP ile Tlgili Deterministik Yaklasimlarin ortak sorunlari

Onceki béliimlerde UVUP probleminin ¢6zmekte kullanilan biitiin deterministik
yaklasimlardan  bahsedilmistir.  Uretilecek olan  ¢oziimlerin  hepsi  giris
parametrelerindeki belirsizliklerden etkilenmektedir. Bu belirsizlikler

Dimitrakapoulos (1998) tarafindan su sekilde siralanmastir:

e Yerinde tendriin kesin olmayisi
e Operasyonel ve fiziksel kisitlarin kesin olmayisi

e Yatiim ve isletme maliyetlerinin kesin olmayis1

Gergek tretim ile planlanan iiretim arasindaki farki olusturan temel sebep tendrdeki
belirsizliktir. Valle (2000)’in g¢alismasinda gézlemlenen madenlerin %60’ nda

ortalama iiretim beklenenin %70°1 kadar olmustur.

1.2.2 UVUP problemine belirsizlik temelli yaklasimlar

Rovenscroft (1992) calismasinda tendr belirsizliginin iiretim planlamasi {izerindeki
etkisini gostermistir. Kullandig1r metod kosullu simiilasyon denen jeoistatistiksel bir
teknige dayanir. Bu simiilasyonun amac1 tekrarlanan senaryolar ile cevher yatagi i¢in
alternatif durumlar olusturmaktir. Her simiilasyonun sonucu, planlamada kullanilacak
cevher yatagi icin bir alternatif olarak diisiiniilebilir. Farkli cevher kiitleleri iizerinde
farkli deterministik metodlar kullanilarak tendr belirsizliginin planlama iizerindeki
etki derecesi gorulebilir. Bu planlamalar orijinal planlama ile mukayese edilmedilir.

Orijinal plandan kasit ise, parametreleri kriging tahmin metodu ile tahmin edilmis bir
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cevher kiitlesinin planlamasint ifade eder. Bu metodun avantaji belirsizliklerin

planlama tzerindeki etkisini gostermesidir.

Dezavantajlar ise:

e Bir projenin riskini 6lcemez

e Tekrar tekrar yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen cevher kiitlesi
alternatiflerinin, planlama programina sokularak incelenmesi vakit alan bir
istir.

e Tenor belirsizligi ile ilgili bir ¢6zim getirmez.

Dowd(1994), ¢alismasinda agik ocak madenciligindeki risklerin belirlenmesi ile ilgili
bir taslak hazirlamistir. Bu taslaga gore, ekipman fiyatlari, madencilik maliyetleri,
isletme maliyetleri, gerekli yatirim miktari, tendr, tonaj gibi parametreler, risk analizi
yapabilmek icin olasiliksal olarak incelenecekleri, dnceden tanimlanmig bir dagitim
fonksiyonu i¢inde kullanilirlar. M adet simiile edilmis cevher kiitlesi ve diger girdilerin
N farkli kombinasyonu, dagitim fonksiyonu tarafindan bir araya getirilerek bir ‘gelir
blok modeli’ olusturulur. Her model i¢in nihai ocak sinirlar1 belirlendikten sonra
bunlardan optimum olanlar1 DP ile planlamaya tabii tutulur. Daha sonra risk analizi
i¢in kullanilacak olan NPV, i¢ karlilik orani, geri 6deme suresi gibi parametreler
belirlenir. Bu prosediir Sekil 1.7°de sematize edilmistir. Bu metodun avantajlar1 bir
proje ile ilgili riskleri sayisallagtirabilir olmasidir.

Dezavantajlar ise:

e Projeyi kabul etmek veya reddetmek ile alakali bir kriter belirlemez, bu ylizden
karar verme agsamas1 komplikedir.

e Maden planlamasi icin cevher kiitlesinin siirekli simiile edilmesi ve basarili
olanlarin se¢ilmesi zahmetli bir siirectir.

e Tendrdeki belirsizlik sebebi ile optimum bir planlama ¢ézimi Gretmez.

Denby ve Schofield (1995b), tendr degisimini girdi olarak kullanan bir algoritma
onerdiler. Degeri maksimize ederken, riski minimize eden ¢ok islevli bir
optimizasyon metodu kullandilar. Bu modeli ¢c6zmek i¢in genetik algoritmasindan
faydalanarak, ana gorevlerden birini tekrarli olarak optimize ederken digeri i¢in
kisitlar1 ayarladilar. Caligmalar1 ile ilgili fazla detay vermedikleri igin

yontemlerinin tam olarak degerlindirilmesi miimkiin olmamistir.
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Sekil 1.7 : Bir agik ocagin risk degerlendirme prosediirii (Dowd, 1994).

Bu metodun avantajlari:

Bu model riskli bloklar1 planlamada son siraya koyar. Bunun sonucunda risk

6l¢ilimil, tiretim sirasina gore bloklarin iskontolu belirsizliklerinin toplami olur.

Bu algoritma optimum yakin bir sonuca kisa siirede ulasabilir.

Model, kullanicinin kabul edecegi bir risk sinirina gére NPV’yi grafik haline

getirir. Bu, tasarimciya farkli planlama ihtimalleri arasindan se¢im yapabilme

opsiyonu saglar.

Maden planlamasi i¢in kullanilmak {izere cevher kitlesinin tekrar tekrar simile

edilmesine ihtiya¢ duymaz.

Dezavantajlart:

Cozilimiin optimumlugu garanti edilemez.

Jeolojik riskler, hedef fonksiyonu i¢inde agikca yer almaz.
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Godoy ve Dimitrakapoulos(2003), belirsizlikler altinda optimum kosullar1 belirleyen

bir algoritma onerdiler. Siire¢ su sekilde islemekteydi:

1.

Jeoistatistiksel yaklasimlar ile olasiliksal olarak simiile edilmis ve esit
olasiliklara sahip cevher kiitleleri olusturulur.

Nihai ve alt ocak sinirlarinin tasarimi bu cevher kiitlelerine gore yapilarak sabit
bit ¢oziim kiimesi olusturulur. Bu kiime su sekilde olusturulur: Her cevher
kiitlesi i¢in olusturulmus nihai ve alt ocak simirlarina gore yapilacak olan
cevher kazis1 ve dekapaj miktarlarimin kiimiilatif grafikleri ¢izilir. Bu
grafiklerin kesisme bolgeleri sabir ¢oziim kiimesini olusturur (Sekil 1.8).

Bir LP formiilasyonu ile sabit ¢6ziim kiimesi i¢inde kalacak sekilde ekipman
kapasitelerinie hesaba katarak, madenin Omrii boyunca kullanilacak bir
dekapaj oran1 belirlenir (Sekil 1.9).

Her simiile edilmis cevher kiitlesi i¢in, bir dnceki asamada elde edilen dekapaj
oranlarina gore bir tiretim plani yaratilir.

Uretim hedefinden minimum sapma olacak sekilde tek bir plan olusturacak
siralamalar bir araya getirilir. Bu “simiile edilmis baglama” adi verilen bir {ist
sezgisel metod yardimi ile yapilir. Bu asamada bir ‘baslangi¢ siralamasi’
secilir. Bu siralamada bir periyota ait olma olasiliklar1 en yiiksek olan bloklar
o periyoda sabitlenir ve optimizasyon siireci sabitlenmemis bloklar tizerinden
devam eder. Hedef fonksiyonu minimize edecek degisimler direk olarak kabul
edilir. Hedef fonksiyon ise hedeflenen planlamanin karakteristikleri ile aday

planlamanin karakteristikleri arasindaki farktir (Esitlik (1.20)).

0 =Xn=10p (1.20)

Burada:

N = planlama yapilacak toplam periyot sayisi

On=

S simiile edilmis cevher kiitlesine gore, baslangi¢ siralamasi belirlendikten

sonraki optimizasyon siirecinde yapilacak olan cevher ve dekapaj kazisindaki ortalama

degisim 6,,(s), W,,(s), olarak ifade edilir ve esitlik (1.21) ile tanimlanr.
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Sekil 1.8 : Simiile edilmis 6 cevher kiitlesi ile olusturulmus sabit ¢6ziim kiimesi
(Godoy ve Dimitrakapoulos(2003).
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Sekil 1.9 : Sabit ¢oziim kiimesi igerisinde elde edilmis optimum ¢6ziim (Godoy ve
Dimitrakapoulos(2003).

On = £ 25-1]6(5) = On(8)| + 5 T3 [Wa(s) = Win(s)] (121)

Optimizasyon siireci igerisinde yapilacak olan degisimin kabul edilip edilmeyecegi

hedef fonksiyondaki degisime gore belirlenir (Esitlik(1.22)).
Ao =YN_. AO, (1.22)
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Bu metodun avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Cevher kiitlesindeki belirsizlikleri, atik yonetimini, ekonomik ve madencilik
ile ilgili kisitlar1 bir araya getirmesi optimum dekapaj oranlari yaratir.

o Uretimi, belirsizlikler dahilinde, tek par¢a halinde planlamasi

e Ekipman kapasitelerini gz oniinde bulundurarak optimum dekapaj oranlari

olusturmasi
Dezavantajlari ise:

e Son plan Oncesi farkli sekillerde simiile edilmis cevher kiitleleri igin birkag
planlama alternatifi yaratilmas1 gerektigi icin uygulanmasi kompleks bir
metotdur.

e Sonucun optimumlugunu garanti etmez.

e Ekipman ulasim1 ve mobilite gibi kisitlar1 hesaba katmaz.

e Jeolojik riskler hedef fonksiyon igersinde agik olarak yer almaz.

e Numune alinan sondajlarin uzak ve daginik olmasi halinde artacak olan tendr
degiskenligi sebebiyle gercek¢i olmayan bir planlama yapilmast olasiligt

vardir.

Dimitrakapoulos ve Ramazan (2003), tenor belirsizligi, ekipman ulagimi ve mobiliteyi
de hesaba katan bir LP oOnermislerdir. Bu formiilasyonun temeli, blok model
igerisindeki blok tendrlerinin beklenen ve simiile edilmis hallerinin belirli bir smir
deger iizerinde olmasina dayanir. Beklenen tendr ve olasiliklari, ekipman kisitlar: ve
madencilik islerinin fizibilitesi bir LP ile birlestirilir. Bu yaklasimin kilit noktasi,
belirli bolgelerin madencilik siirecinin daha erken asamalarinda {iretilebilme
olasiliklaridir. Bu formiilasyonda her bloga atanan olasilik, onun belirli bir periyot
icinde tretilip iiretilmeyecegini belirler. Her bloga, ekipman ulagimini irdelemek
amactyla Sekil 1.10°de goriildiigii gibi 1 blogu cevresine es merkezli 2 pencere

tanimlamiglardir.

26



Sekil 1.10 : i bloguna ekipman ulagimini irdelemek amaciyla tanimlanmis i¢ ve dis
pencereler (Dimitrakapoulos ve Ramazan (2003).

Optimizasyon modeli, i blogunu i¢ pencere igerisindeki bloklarla birlikte iiretecek
sekilde olmaldir. i¢ pencere igerisindeki biitiin bloklarin iiretilememesi halinde geri
kalanlarin tonca ylizdesi hedef fonksiyon i¢in maliyete bagl bir deviasyon belirler.
Ayni durum dis pencere icindeki bloklar icinde gegerlidir. Yumusatma fonksiyonu
ekipmanlarin ulagimini saglamak icin gereken minimum madencilik genisliginin
korundugunu garanti eder. Bu su demektir; I blogu iiretilecegi zaman onu i¢ pencere
igerisindeki bloklarla birlikte tiretmek, distakilerle birlikte liretmekten daha caziptir.
Eger miimkiinse dis pencere igerisindeki bloklarla birlikte iiretmek ise planlamanin
rahatlig1 acisindan daha 1yidir.

Hedef fonksiyon esitlik (1.23) ile ifade edilmektedir.

Max YT_([C{ Y+ (BX,Cy # Y + C3 + YE)] (1.23)

Buradaki kisitlar ise esitlik (1.24), (1.25) ve (1.26) ile ele alinmaktadir.

1
I 1(P; = 100.0) * OT} + Y1¢ % (=5) = 0 (1.24)
—YNPLK1; % OTf + K2, % OTf —Y2E < 0 (1.25)
—TNb2 K1, % OT + K'2, « OTf — Y3 < 0 (1.26)

Burada:

T = planlama yapilacak toplam periyot sayisi
N = model igerisindeki toplam blok say1s1
Y; =t periyodu igerisinde kazilacak malzemenin istenilen 6zelliklerde olusunun %100

olasiliktan sapma miktari
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C = t periyodu igerisindeki olasilik sapmasinin maliyet katsayis1 (C{ > CZ > --- >
)

P; = n blogunun tenoriiniin istenilen aralikta olma olasiligi

OT} = i blogunun t periyodu icerisinde kazilmasiyla elde edilmesi planlanan cevher
tonaji

TO = t periyodu igerisinde plana dahil edilecek toplam cevher tonaji

K1; = j blogu igerisindeki cevher tonajinin -1. kuvveti

K2; = i¢ pencere icerisindeki blok sayisinin ( i blogu harig), i blogu igerisindeki cevher
tonajina orani

K'2;= dis pencere igerisindeki toplam blok sayisinin, i blogu igerisindeki cevher

tonajina orant

Bunlar disinda geri kalan kisitlamalar daha 6nceki modellerde oldugu gibidir. Bu
metod tarafindan iiretilen planlama pratikte uygulanabilirdir ve planlama paterni
rezerv boyunca yayilmaz. Bunun sonucunda ekipmanlar istenen bloga ulasabilecek ve
ekipmanlarin fazla yer degistirmesine gerek kalmayacaktir. Ayrica bu model, cevher
yataginin farkli sekillerde simiile edilmis hallerini kullanmaya gerek kalmaksizin
tiretimin erken periyotlarindaki riski minimize edecek bir plan iiretir. Fakat bu model,
hedef fonksiyon icerisinde agik olarak yer almadigi icin NPV maksimizasyonunu
garanti etmez. Bir diger dezavantaj1 ise, bazi bloklar1 parcali olarak plana kattig1 i¢in
tasarimda uygulanamayacak veya optimum olmayan sonugclar tiretebilir.

Ramazan ve Dimitrakopoulos (2004), tendr belirsizligine uyum saglayacak bir karigik
tam say1r programlama metodu ortaya attilar. Bu metotta, dnceden simiile edilmis
cevher modeli hedef fonksiyonu NPV maksimizasyonu olacak sekilde, planlama
modelleri elde edilmesi i¢in kullanilir. Daha sonra bu modeller kullanilarak bir blogun
belli bir periyotta iiretilebilme olasiligi, 0 ile 1 arasinda olacak sekilde, hesaplanir.

Olasiliklart hesaplanmis bloklarin hedef fonksiyonu esitlik (1.27) ile ifade edilir,
max Yi_[Xh=1 (V. ph). x5) — Zpw. dby] (1.27)
ve bir model icerisinde optimize edilir.

Burada:
T = planlama periyotlarinin maksimum say1s1
N = planlamada kullanicalak maksimum blok say1s1

vt =n blogunun t periyodu icerisinde Uretilmesi ile elde edilecek NPV
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pL = i blogunun, planlamada t periyodu igerisinde yer alma olasiligi

xf = ikili bir degisken, blok t periyodu igerisinde iiretilecekse 1, aksi halde 0 degerini
alir

w = diizgiin bir planlama modeli olusturmak adina yapilan degisikligin birim maliyeti
df, = m blogu iiretilecegi zaman, diizeltilmis planlama modelindeki deviasyon miktar1

M = dlzgunlik kisitina sahip bloklarin toplam sayisi

Bu modelin avantajlari, NPV maksimizasyonu1 saglandiktan sonra bir Onceki
modeldeki optimizasyon siirecini birlestirmesidir.

Dezavantajlari:

e Simiile edilmis cevher kiitlelerine gore birka¢ planlama modelinin
olusturulmasi komplike ve maliyetli bir istir.

e Tendr belirsizliginin direk entegrasyonu yapilmamistir. Bu model ayn1 anda
hem en karli hemde jeolojik olarak en az riske sahip planlamay1 yapmaz.

e Biitin UVUP modelleri gibi bu modelde biiyiikk cevher yataklari igin

uygulanamaz.
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2. PLANLAMA OPTIMIZASYONU ONCESI YAPILAN iISLEMLER

Uzun vade iretim planlamasi yapilmasindan oOnceki ilk asama eldeki sondaj
verilerinden faydalanarak cevher yataginin 3 boyutlu olarak modellenmesi, ardindan
bu modelin bloklar halinde par¢alanmasi ve sonrasinda bu bloklara istatistiksel
analizlere gore tendr atamasi yapilmasi, tendrlerine gore ekonomik degerleri
hesaplanan bloklar ile nihai ocak sinirlarinin belirlenmesi ¢alismalaridir. Bu ¢aligmalar
icin bilgileri Ek A.1 ve Ek A.2 ‘de yer alan sondajlarin Micromine isimli yazilima
aktarilmasi ile olusturulan ve cevher yatagi ve tenor dagilimi Sekil 2.2° deki gibi olan
bir bakir yatagi ilizerinde uygulanmistir. Cevher yatagmin topografya icerisindeki
durumuda Sekil 2.2°de goriilmektedir. Cevherlesmis bolgenin kuzey ile yaptigi a1 93
derece olup damarin egim ve dalimi 0 derecedir. Cevher yataginin modellenebilmesi
icin kullanilacak maden yatag: sahasinda yapilmis 104 adet sondaj verisi vardir. Bu
sodajlarin  topografya tizerindeki dagilimlart Sekil 2.1° de goriilmektedir.
Modellemede kullanilacak sondajlar incelendigi zaman, Yuzey kotu en yiiksek olan
sondajin Z kotu 1042,7 m’dir. Yiizey kotu en diisiik olan sondajin Z kotu 939,6

m’dir.Yapilmis olan en uzun sondaj boyu 292,9 m’dir.
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Sekil 2.1 : Sondaj noktalarinin harita tizerinde gorinimd.
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2.1 Maden Yataginin 3 Boyutlu Olarak Modellenmesi

Glintimiizdeki agik ocak tasarim ve planlama islemlerinin neredeyse tamamina yakini
rezerv katt modelinin 3 eksenli bir uzayda esit veya farkli boyutlara sahip bloklara
bolinmesi ile elde edilen jeolojik blok modelin olusturulmasi baslar (Sekil 2.2) Blok
boyutlar1 belirlenirken dikkat edilen hususlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Arama sondajlarinin dagilim

2. Cevher kat1 model geometrisi

3. Madencilik ekipman boyutlar1

Blok boyutlarinin belirlenmesinden sonra ki husus; bu bloklarin ekonomik
degerlerinin belirlenmesidir. Bunun icin jeoistatistiksel yaklagimlardan faydalanilir.
En temelde bir blogun ekonomik degerini belirleyen faktdr o blogun tendriidiir. Bu
tendriin tahmini icin yukarda bahsi gegen jeoistatistiksel yaklasimlar ters mesafe
agirlikli enterpolasyon yontemi, agirlikli hareketli ortalama, kriging vb. yontemlerdir.
Bu yontemler ve bu ¢aligmadaki uygulamalar: ile ilgili detayli bilgilere ilerleyen
bolumlerde yer verilecektir. Jeolojik olarak tendr atamalari yapilan bloklarin
ekonomik degerleri finansal parametreler ile daha detayl bir sekilde ortaya konacaktir.
Bahsi gecen blogun gelecek zamandaki degeri ise, belirli bir iskonto oranina gore,
sifir zamanindaki deger ile gelecek zaman arasindaki farkin hesaplanmasi ile

belirlenir.

Sekil 2.2 : 3 boyutlu eksende cevher damari ve gevresindeki topografya blok modeli
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2.2 Maden Yatag Jeoistatistiksel Analizi

Sondaj verilerine gdre yapilan istatistiksel analiz sonucu eldeki bakir tendrlerinin
normal dagilima uymadig1 goriilmektedir. Bu sebeple tenor degerlerinin logaritmalari
alinarak lognormallikleri test edilmis ve logaritmasi alinmis tendr degerlerinin dagilim
grafigi ¢izdirildiginde (Sekil 2.3) normal dagilima daha uygun olduklar1 goriilmiistiir.
Bu sebeple variiogram analizleri In(Cu) degerlerine gore yapilmistir. Bu histograma
gore cevher yataginin %80°1 1.000 ppm ile 10.000 ppm arasinda degisen bir tenore
sahiptir.

' Histogram Cu ppm Propertes < 2%

| Chart

Cu ppm

Sekil 2.3 : In(Cu)-histogrami.

Maden bloklarina tendr atamasi yapilabilmesi agisindan yapilan jeoistatistiksel
calismalar su sekildedir:

* Diisey variogramin elde edilmesi

* Her yonde(omni-directional) variogramin elde edilmesi

* Cok yonlu variogram analizi (directional anisotropy)

2.2.1 Diisey Variogramin Elde Edilmesi

Elde edilecek variogram modelindeki “nugget effect” kiilce etkisi parametresinin
biiyiikliigiinii ve ayrica arama elipsoidinin diisey eksenini belirlemek amaciyla tiim
sondajlarin diisey dogrultudaki degerlerinin variogram modeli ¢izdirilmistir (Sekil
2.4). Bu variograma gore egrinin y eksenini kestigi bolge olan CO =0,0438 degeri

sondaj verilerinin kiilge etkisini gostermektedir. Bu deger bir sonraki asamada oldugu
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gibi kullanilacaktir. X ekseninde goriinen 50 m lik mesafe ise arama elipsoidinin diisey

eksen st sinir1 olarak kullanilabilir.

Semi Variograms [ChanContols e
F—

wariogram

ppppp

E = 3
lag distance (m)

Sekil 2.4 : Diisey variogram modeli.

2.2.2 Her yonde (omni-directional) variogram analizi

Her yonde variogramin ¢izilmesi i¢in ilk adimda bulunan 50 m’lik etki mesafesi 1m-
2m-5m-10m ve 25 m’lik araliklara boliinerek variogram egrileri ¢izdirilmeye
calisilmistir. Bu kapsamda variogram egrisinin gegirilebildigi aralik Sm’lik araliklarla

cizilen variogram olmustur (Sekil 2.5) ve aktif lag mesafesi Sm olarak bulunmustur.

Semi Variograms GharControls —w=x]

uuuuuuuu

Sekil 2.5 : Optimum her yonde variogram modeli.

2.2.3 Cok yonlu variogram analizi

Sondaj verileri arasinda yone bagl bir ilisikinin olup olmadigini aragtirmak igin
yatayda 0 ile 180 derece arasi, diiseyde ise -90 ile +90 derece aras1 10 ar derecelik
dilimlere boliinerek inceleme yapilmistir. Bu inceleme sonucu sondajlar arasindaki
iligskinin en yiiksek oldugu dogrultu azimuthun 120 derece ve egimin -40 derece oldugu

dogrultu olarak bulunmustur (Sekil 2.6). Variogram egrisini inceledimizde kiilge etkisi
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(Co) degeri 0,0438 olarak, Sill degeri 1 olarak ve range degeride 25 olarak

belirlenmistir.

Semi Variograms [chanconwos  #ox]

() .

A 7 =2
lag distance (m)

Sekil 2.6 : Cok yonlu variogram modeli.

2.3 Arama Elipsoidinin Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Krigging Metodu ile

Bloklara Tenor Atanmasi

Arastirma elipsinin tayini sahada Kriging teknigi kullanilarak bloklara tendr
degerlerinin atanabilmesi icin gegerlidir. Sekil 2.7° de de goriilecegi lizere, arastirma
elipsoidinin geometrisini denetleyen parametreler, elipsoidin dogrultusu, dalimi,
egimi, uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi olmakla birlikte, deger atama asamasinda
kullanilmasi agisindan elipsoidin ayrildigi sektorler ve sektorlerde kestirim amacl
kullanilacak nokta sayilar1 da tayinde kullanilan degiskenlerdir. Cevher yataginin
dogrultusu 93°, egimi 0° ve dalimi 0° ‘dir (Sekil 2.7). Yatagin durumu gbz Oniine
alinarak aragtirma elipsoidinin dogrultusu 93°, egimi 0°, dalimi ise 0° olarak
belirlenmistir. Ayrica daha 6nce ge¢mis tecriibelerden elde edilen bilgilere dayanarak

elipsoidin sahip oldugu sektor sayisi 4 olarak tayin edilmistir.
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" Nokta

Sektor

Sekil 2.7 : Cevher yataginin egim, dalim ve dogrultusu.

Arastirma elipsoidinin tayini i¢in variogram modellerinin degerlendirilmesi
sonucunda en iyi sonug ¢aplari [90,70,40] m, atama yapilacak nokta sayisi ise 4 olarak
belirlenen elipsoid se¢ilmistir. Elipsoid boyutlarinin JORC standardinda belirtilen
metal maden yataklarinda kaynak-rezerv hesaplari yapilirken sondaj ve numune

araliklari ile uyumlu olmasina da dikkat edilmistir.

2.3.1 Maden yatagi rezerv hesabi
Elde edilen variogramdan faydalanilarak cevher bloklarina Krigging metodu ile tendr
degerleri atanmistir. Bu degerlere gore rezerv miktar1 hesaplanmistir. Buna gore

ortalama tenorii % 0,28 olan toplam 91.800.000 ton jeolojik rezerv bulunmaktadir.

2.3.2 Bloklarin ekonomik degerlerinin hesaplanmasi
Gonderilecekleri rotasyona gore (zenginlestirme tesisi veya atik sahasi) bir blogun 2
ekonomik degeri olabilir. Bunlar tiivenan cevher blok degeri ve atik blok degeridir.

Tiivenan cevher blok degeri:

[Cu tonaj1 x Cu geri kazanim oran1 x (Cu satis fiyatt —Cu satig maliyeti)] + [— [Blok
tonaj1 x (Zenginlestirme maliyeti + Madencilik maliyeti)]

bagintisindan faydalanilarak hesaplanir.

Atik blok degeri:

[- Blok Tonaji x Madencilik maliyeti]

bagintisindan faydalanilarak hesaplanir.
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2.4 SimSched ve Micromine Yazilimlar: kullamlarak Ac¢ik Ocak Optimizasyonu

ile Nihai Ocak Sinirlarinin Belirlenmesi Ve Karsilastirilmasi

Hem geleneksel yontemlerle hemde direk blok planlamasi yontemiyle planlama
yapilmadan Once agik ocagm sinirlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Geleneksel
yontemlerde bu agik ocak sinirlari igerisinde kalacak sekilde alt acik ocak sinirlari
olusturularak planlama yapilirken, direk blok planlamasi metodunda da bu sinirlar
icerisinde kalan bloklarin hangi periyotta lretilecekleri belirlenir. Bu baglamda
ekonomik degerleri belirlenen bloklar ile agik ocagin sinirlar1 2 yazilim ile belirlenerek

karsilastirilmistir.

2.4.1 Micromine yazilimi ile yapilan acik ocak optimizasyonu sonuglari
Ekonomik degerleri ortaya konan blok modelin micromine isimli yazilim ile pit
optimizasyonu yapilarak elde edilen gorsel sonuclar Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’ da

paylasilmistir.

f:\clk ocak s

3 o

Sekil 2.8 : KB-GD kesitinde Micromine yazilimi ile yapilan pit optimizasyon sonucu
elde edilen ocak siniri.

Sekil 2.8 de yer alan siyah ¢izgi acik ocak sinirlarin1 gosterirken bu ¢izginin altinda

kalan kirmiz1 renkteki boliimler ise geride birakilan cevher bloklarin1 gostermektedir.
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Sekil 2.9 : KD-GB kesitinde Micromine yazilimi ile yapilan pit optimizasyon sonucu
elde edilen ocak siniri.

Sekil 2.8” de oldugu gibi Sekil 2.9° da da yer alan siyah ¢izgi agik ocak sinirlarini
gosterirken bu ¢izginin altinda kalan kirmizi renkteki boliimler ise geride birakilan

cevher bloklarini gostermektedir.

2.4.2 SimSched yazilimu ile yapilan agik ocak optimizasyonu sonuglar:
Bu boliimde de ekonomik degerleri ortaya konan bloklarin SimSched izimli yazilim
ile yapilan pit optimizasyonuna ait gorsel sonuglar Sekil 2.10 ve Sekil 2.11° de

paylasilmigtir.

“
«“

Pit_ Optimizasyony 90O X

- Kazilan atik

Kazilan cevher
" Birakilan cevher |
Topografya

Sekil 2.10 : KB-GD kesitinde SimSched yazilimi ile yapilan pit optimizasyon
sonucu elde edilen ocak siniri.
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Sekil 2.11” de yer alan mavi-yesil ¢izgi acik ocak smirlarini gosterirken bu ¢izginin
altinda kalan kirmizi renkteki boliimler ise geride birakilan cevher bloklarimi

gostermektedir.

AL
i
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\ Hazilan cevher

- Birakilan cevher

_ Topojralya

Sekil 2.11 : KD-GB kesitinde SimSched yazilimi ile yapilan pit optimizasyon
sonucu elde edilen ocak siniri.

Sekil 2.11” da yer alan mavi-yesil ¢izgi acik ocak smirlarini gosterirken bu ¢izginin
altinda kalan kirmizi renkteki boliimler ise geride birakilan cevher bloklarmi

gOstermektedir.

2.4.3 SimSched ve Micromine yazihmlar1 ile yapilan pit optimizasyon
sonu¢larmin karsilastirilmasi

Sekil 2.12°de goriildiigi iizere siyah ¢izgi ile belirlenmis sinir micromine yazilimi ile
yapilan pit optimizasyon smirlarin1 gosterirken kirmizi ve yesil renkler ile belirlenen
siirlar SimSched yazilimi ile yapilan pit optimizasyon sinirlarini gostermektedir. Bu
2 sinir arasinda kalan ve siyah oklarla isaret edilen beyaz bolim optimizasyon

sonuglari arasindaki farki gostermektedir.
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Sekil 2.12 : KB-GD kesitinde SimSched yazilimi ile Micromine yazilimi ile yapilan
pit optimizasyonu arasindaki fark.

“
o

SimSched

Sekil 2.13 : KD-GB kesitinde SimSched yazilimi ile Micromine yazili ile yapilan pit
optimizasyonu arasindaki fark.

Sekil 2.13° de ise tekrar kalin siyah ¢izgi Micromine ile yapilan optimizasyon
sonucunun sinirlarin1  gésterirken, SimSched yazilimi ile yapilan optimizasyon
sonucunun sinirlarint mavi yesil renkteki sinir géstermektedir. Bu iki sinir arasinda
kalan beyaz bolge ise optimizasyon sonuglari arasindaki farki gostermektedir. 2
yazilim ile yapilan pit optimizasyon caligmasi sonucu elde edilen sayisal sonuglar
Cizelge 2.1’ de paylasildig: gibidir. Cizelge 2.1°de goriildiigii tizere 2 programin da
pit optimizasyon sonuglar1 birbirlerine ¢ok yakindir. Bu sonuglara gore Simsched
yazilimi ile yapilan optimizasyonu sonucu iskontosuz nakit akisi 505,9 M$ iken

Micromine yazilimi ile elde edilen iskontosuz nakit akis1 508,3 M$’dr.
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Cizelge 2.1 : SimSched ve Micromine yazilimlarinin pit optimizasyon sonuglarinin

kiyaslanmasi.
Pit optimizasyon sonuglari SimSched(PO) Micromine(PO)
Zenginlestirme tesisine gonderilen cevher miktar1
(Milyon ton) 91,40 91,90
Ortalama Bakir Tendri (%) 0,28 0,28
Zenginlestirme sonucu elde edilen bakir miktari
Atik sahasina gonderilen malzeme miktari
(Milyon ton) 91,20 94,10
Iskontosuz nakit akis1 (Milyon $) 505,90 508,30
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3. SIMSCHED VE MICROMINE YAZILIMLARI iLE BiR ACIK OCAK
MADENIN’de UVUP YAPILMASI VE KARSILASTIRILMASI

3.1 Micromine yazilimi ile UVUP yapilmasi

[lk olarak geleneksel yontemler olarak tabir ettigimiz yontem kapsaminda, cevher satis
fiyatinin gelir ayarlama faktorii (Revenue adjustment factor) ile ¢arpilmasi ve cevher
satig fiyatina gore lretilmesi ekonomik olacak ocak sinirlarinin belirlenmesi ile
baslanir. Bu amacla, gelir ayarlama faktorii 0,2 ile 1 arasinda 0,01°er arttirilarak elde
edilmis alt agik ocak sinirlar1 olugturulmustur. Bu alt ocak sinirlari igersinde kalacak
olan atik ve cevher miktarlar1 ortaya konulduktan sonra, yillik 4 milyon ton cevher
iiretimini karsilayacak sekilde ocak smirlar1 belirlenmis ve UVUP yapilmustir. Bu
planlama sirasinda kullanilacak fiziksel ve ekonomik kisitlar Cizelge 3.1°de
belirtilmistir.
Cizelge 3.1 : UVUP sirasinda kullanilan parametreler

Simiilasyon Kisitlari Kisit Degerler
Tesis geri kazanim orani, Cu 0,85
Bakair satig fiyati 6222$/ton
Bakir satig maliyeti 50%/ton
Zenginlestirme maliyetleri 7$/ton
Madencilik maliyetleri 1$/ton
Yillik indirim orani %7/y1l
Madencilik genisligi 20m
Minimum taban genisligi 50m
Diisey ilerleme hizi 50m/60m
Sinir tenor 0,3%
Blok boyutlari x:10m, y:10m, z:10m
Yillik iiretim miktari(Cevher) 4.000.000 ton
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Micromine yazilimi ile yapilan {iretim plani sonuglart Cizelge 3.2” de paylasiimistir.

Gorsel sonuglar ilerleyen bolimlerde paylasilmistir.

Cizelge 3.2 : Micromine yazilimi ile yapilan UVUP sonuglar.

Uretim Dekapaj

Periyotlar Miktar1 Miktar1 t-le-rl:(\)/rer(];on) NBD(M$) YNBD(MS$)
(Mton) (Mton)
Lyl 4,01 2,97 0,61 88,3 88,3
2.y1l 3,90 2,25 0,45 51,6 139,9
3.yl 4,21 2,11 0,37 38,5 178,4
4.y1l 3,79 1,62 0,35 29,3 207,7
5.1l 3,89 1,99 0,31 22,1 229,8
6.y1l 3,60 3,26 0,30 17,1 246,8
7.y1l 4,71 3,18 0,27 17,5 264,3
8.yl 1,99 2,41 0,28 6,8 2711
9.y1l 6,37 7,46 0,28 19,2 290,4
10.y1l 4,23 4,64 0,26 9,7 300,1
11.y1l 4,23 4,64 0,26 9,7 309,8
12.y1l 2,15 1,26 0,23 35 3133
13.y1l 4,79 4,58 0,23 6,5 319,8
14.y1l 4,79 4,58 0,23 6,5 326,2
15.y1l 3,14 2,75 0,22 3.3 3294
16.y1l 4,90 5,26 0,22 4,0 3335
17.y1l 3,02 1,32 0,19 1,6 335,1
18.y1l 4,96 5,16 0,21 2,9 338,0
19.y1l 1,52 2,20 0,20 0,4 338,5
20.y1l 4,98 10,60 0,22 1,6 340,2
21.y1l 4,98 10,60 0,22 1,6 341,8
22.y1l 0,67 0,03 0,28 0,1 3419

3.2 SimSched yazihmu ile UVUP yapilmasi

Micromine yazilimi ile yapilan ve geleneksel yontemler olarak tabir edilen planlama
yonteminin aksine SimSched yazilimi Direk Blok Siralamasi olarak tabir edilen
yontem ile UVUP yapmaktadir. Bu planlama sirasinda Béliim 3.2.1°de agiklanmus
olan ve Sekil 3.2°de gorsel olarak ortaya konan optimizasyon siireci izlenmistir. Bu
baglamda ekonomik degerleri ortaya konan bloklar Cizelge 3.1°de yer alan
parametrelere gore planlamaya tabii tutulmuslardir. Ayrica yazilim ile planlama
yapilmadan once kisit olarak girilen parametrelerin 6zet goriintiisii de Sekil 3.1° de yer
almaktadir. Yapimcilar: tarafindan tam olarak paylagilimasa da programin hedef

fonksiyonu ve uyguladigi kisitlara dair 6rnekler Boliim 3.2.2°de yer almaktadir.
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~ MiningMath SimSched Direct Block Scheduler Beta v0.9.9.5.80 - E:f12/12_csv/scenario-01/scenario-01.ssscn - m] x
MODEL SCHEDULING [ 7]
< - 1
B 1 & 8 X R BE
General Destinations | Production Geometric Blending Other  Owerview Save As  Run
Parameters Constraints Execution el
General Destinations
Optimization mode Recovery
§ o Name Type Economic value ()
Direct Block Scheduling Only Fit Optimization grade
F ¢ process 0.85 EVP
Densities (t/m3 Slope angles (degrees
( ) pe angles (degrees) dump 0.00 EVW
Field: density M Field: <none> -
Default value: 2.5 Default value: 36
Economic parameters Stockpiling (cost/t)
Fixed mining cost:
Discount rate (%): 7
Rehandling cost:
Geometric constraints (m)
Minimum width (m) Vertical rate of advance (m)
Mining: 20
Maximum: 60
Bottom: 50
Add Process Add Dump Remove
General constraints
Period ranges Production limits Surface mining limits Process 1 - A
From To Process 1 Dump 1 Total Force mining Restrict mining Minimum
11 <end> 4,000,000 <unlimited> <unlimited> <none> <none> <none>
] »
Add Interval Remove

I —
Sekil 3.1 : SimSched yazilimi1 kullanic arayiizii

3.2.1 Programun isleyisi

Algoritma, yapilacak iiretim planlamasinin 6nce uygulanabilirligini sagladiktan sonra
NBD maksimizasyonunu saglar. Bu amacla, dnce dogrusal programlama modeli,
karigik tam say1 ve sezgisel yontemlerle birlikte kullanilarak planlama alternatifleri
olusturulur. Bunlardan uygulanabilir durumda olmayan alternatifler baska
matematiksel modellerle test edilir. Bu modeller ile dahi uygulanabilir sonuclar elde
edilememesi durumunda rahatlatma yaklagimlarindan faydalanilir. Uygulanabilir
sonuclarin NBD’1 hesaplanarak tekrar isleyis icerisine sokulur ve NBD’de bir iyilesme
olup olmamasi incelenir. NBD’de daha fazla iyilesme olmadigi ve problemin test
edilecegi bagka bir model kalmadiginda planlama islemi sonlandirilir. Kisitlar kontrol
edilirken belli bir hiyerarsiye gore hareket edilir. Bu kapsamda 6nem sirasina gore ilk
olarak sev acist kisitlamasi, ardindan minimum madencilik genisligi ve ardindan
zenginlestirme tesisine beslenecek cevher miktar1 ve diisey ilerleme hizi kontrol

edilmektedir.
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Sekil 3.2 : SimSched yazilim1 optimizasyon siireci

3.2.2 Matematiksel model

SimSched DBP yaziliminin optimizasyon siirecinde kullandigi karigik tam sayi
programlama temelli algoritmasi ekonomik sebeplerden otiirii tam olarak
paylasilmasada, bu algoritmanin hedef fonksiyonu ve kisitlarinin ifade edilmesi
Newman vd.’nin 2010 yilindaki ¢alismasindaki gibidir. Bagmnt1 (3.3)’de yer alan

iiretim kapasitesi kisit1 ise kisitlarin uygulanma bigimine 6rnek olarak gosterilebilir.

max Ypep Nter VntYbe 3.1

Kisitlar:
YterYpe <1 Vb (3.2)
¢ < Xve CpYpt < CVE (3.3)

Burada

b € B : biitiin bloklarin olusturdugu set
t € T : planlama yapilacak zaman aralig
Bb : b blogundan 6nce kazilmasi gereken bloklar seti

Vpt - b blogunun t periyodunda iiretilmesi sonucu elde edilecek gelir
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Cp - b blogunun iiretilmesi i¢in harcanan kaynaklar
¢, C : herhangi bir periyottaki minimum ve maksimum kaynak sinir1

Ypt - b blogu liretilecekse 1, aksi halde 0 degerini alan degisken

Yazilim yaptig1 planlama sonrasinda her periyot sonunda elde edilecek iiretim miktari,
dekapaj miktari, tiivenan cevherin tenorii ve iiretilen cevherin satisindan elde edilecek
net buglinki deger verilerini ortaya koymaktadir. SimSched yazilimi ile yapilan
planlamanin sonuglar1 Cizelge 3.3’ te goriilebilir. Her periyot sonunda agik ocagin

halini gosteren gorseller Boliim 3.3° te paylasiimistir.

Cizelge 3.3 : SimSched yazilimi ile yapilan planlama sonuglari.

Dekapaj

Periyotlar U(r,\eﬂtllg’owgﬁ‘)“ Miktar: tzr‘]‘(‘)’fr(‘;:‘) NBD(M$)  YNBD(MS)
(Milyon ton)
Lyl 3,99 267 0,45 57,2 57,2
2yl 3,99 275 0,48 58,8 116,0
3yl 4,00 331 0,37 36,0 152,0
4yl 3,99 8,20 0,35 25,6 1777
syl 3,99 7,29 0,33 21,6 199,3
6.y1l 4,00 7,61 0,27 12,4 2116
7yl 3,99 6,39 0,26 10,2 2218
8.1l 4,00 7,27 0,29 13,6 236,0
9.yl 3,98 3,45 0,26 9,4 2448
1031l 3,98 4,94 0,26 8,7 2535
1yl 3,98 4,94 0,26 8.7 262,2
1231l 3,99 6,63 0,24 5,9 268,1
1331l 3,97 721 0,23 47 2728
141l 3,97 721 0,23 47 2775
1531l 3,99 6,67 0,26 6,4 2839
1631l 3,99 4,22 0,25 5,6 289,4
17311 3,99 201 0,22 3,9 2934
1831l 3,99 3,27 0,24 45 297,9
19,311 3,95 3,00 0,21 26 300,5
2011 3,99 1,97 0,28 46 305,1
21yl 3,99 1,07 0,28 4,6 300,7
23l 0,85 0,49 0,17 0,1 30,8
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3.3 SimSched ve Micromine yazilimlari ile yapilan UVUP karsilastiriimasi

Her 2 program ile yapilan planlama ¢aligmalarina dair sayisal ve gorsel sonuglar ve
sonuglarin karsilagtirilmasi bu boliimde paylagilmistir. Her yil sonunda iiretilecek
toplam cevher ve dekapaj miktarlari, her yil igerisinde {iretilecek cevherin tendrii ve
bu operasyon sonucu elde edilecek Net bugiinkii degerin kiyaslanmasi yillara gére

verilmigtir. Ayrica her yil i¢in dekapaj oranida ortaya konulmustur.

2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 1.y1lina ait planlamaya dair sayisal sonuglar Cizelge

3.4 “te, gorsel sonuglar Sekil 3.3’te yer almaktadir.

e
emOGSe

Sekil 3.3 : UVUP 1.y1l gorsel sonuglart — Micromine (sol), SimSched (sag).

2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 2.y1lina ait planlamaya dair sayisal sonuclar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuglar Sekil 3.4’te yer almaktadir.
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Sekil 3.4 : UVUP 2.y1l gérsel sonuglar1 — Micromine (sol), SimSched (sag).

2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 3.y1lina ait planlamaya dair sayisal sonuclar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuglar Sekil 3.5’te yer almaktadir.
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Sekil 3.5 : UVUP 3.y1l gorsel sonuglart — Micromine (sol), SimSched (sag).
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2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 4.y1lina ait planlamaya dair sayisal sonuclar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuclar Sekil 3.6’te yer almaktadir.
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Sekil 3.6 : UVUP 4.y1l gorsel sonuglart — Micromine (sol), SimSched (sag).

2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 5.y1lina ait planlamaya dair sayisal sonuglar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuclar Sekil 3.7°te yer almaktadir.
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Sekil 3.7 : UVUP 5.y1l gorsel sonuglart — Micromine (sol), SimSched (sag).
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2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 6.y1lina ait planlamaya dair sayisal sonuglar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuclar Sekil 3.8’te yer almaktadir.
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Sekil 3.8 : UVUP 6.y1l gorsel sonuglart — Micromine (sol), SimSched (sag).

2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 7.y1ilina ait planlamaya dair sayisal sonuclar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuclar Sekil 3.9°te yer almaktadir.
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Sekil 3.9 : UVUP 7.y1l gérsel sonuglar1 — Micromine (sol), SimSched (sag).
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2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 8.y1lina ait planlamaya dair sayisal sonuglar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuclar Sekil 3.10’te yer almaktadir.
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Sekil 3.10 : UVUP 8.y1l gorsel sonuglari — Micromine (sol), SimSched (sag).7

2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 9.y1lina ait planlamaya dair sayisal sonuglar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuglar Sekil 3.11°te yer almaktadir.
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Sekil 3.11 : UVUP 9.y1l gérsel sonuglar1 — Micromine (sol), SimSched (sag).
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2 yazilim ile yapilan ve lretimin 10. ve 11. yillarina ait planlamaya dair sayisal

sonuclar Cizelge 3.4 ‘te, gorsel sonuglar Sekil 3.12’te yer almaktadir.
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Sekil 3.12 : UVUP 10. ve 11. yilllarin gorsel sonuglari — Micromine (sol), SimSched (sag).

2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 12. yillina ait planlamaya dair sayisal sonuglar

Cizelge 3.4 ‘te, gorsel sonuglar Sekil 3.13’te yer almaktadir.
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Sekil 3.13 : UVUP 12.y1linin gorsel sonuglari — Micromine (sol), SimSched (sag).
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2 yazilim ile yapilan ve lretimin 13. ve 14. yillarina ait planlamaya dair sayisal

sonuclar Cizelge 3.4 ‘te, gorsel sonuglar Sekil 3.14’te yer almaktadir.
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Sekil 3.14 : UVUP 13. ve 14. yillariin goérsel sonuglart — Micromine (sol), SimSched
(sag).

2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 15. yilina ait planlamaya dair sayisal sonuglar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuclar Sekil 3.15’te yer almaktadir.
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Sekil 3.15 : UVUP 15. yilin gorsel sonuglari — Micromine (sol), SimSched (sag).
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2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 16. yilina ait planlamaya dair sayisal sonuglar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuclar Sekil 3.16’te yer almaktadir.
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Sekil 3.16 : UVUP 16. yilin gorsel sonuglari — Micromine (sol), SimSched (sag)

2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 17. yilina ait planlamaya dair sayisal sonuglar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuglar Sekil 3.17’te yer almaktadir.
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Sekil 3.17 : UVUP 17. yilin gorsel sonuglar1 — Micromine (sol), SimSched (sag).
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2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 18. y1ilina ait planlamaya dair sayisal sonuglar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuclar Sekil 3.18’te yer almaktadir.
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Sekil 3.18 : UVUP 18. yilin gorsel sonuglari — Micromine (sol), SimSched (sag).

2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 19. yilina ait planlamaya dair sayisal sonuglar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuglar Sekil 3.19’te yer almaktadir.
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Sekil 3.19 : UVUP 19. yilin gorsel sonuglari — Micromine (sol), SimSched (sag).
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2 yazilim ile yapilan ve lretimin 20. ve 21. yillarina ait planlamaya dair sayisal

sonuclar Cizelge 3.4 ‘te, gorsel sonuglar Sekil 3.20’te yer almaktadir.
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Sekil 3.20 : UVUP 20. ve 21. yillarin gorsel sonuglar1 — Micromine (sol), SimSched (sag).

2 yazilim ile yapilan ve iiretimin 22. yilina ait planlamaya dair sayisal sonuglar Cizelge

3.4 ‘te, gorsel sonuglar Sekil 3.21°te yer almaktadir.
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Sekil 3.21 : UVUP 22. yilin gorsel sonuglart — Micromine (sol), SimSched (sag).
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Her iki yazilim ile yapilan planlama ¢alismasinin periyotlara gore tiretim miktarlarinin

kiyaslamasi Sekil 3.22°de paylasilmistir.

Periyotlara gore iiretim miktarlari (ton)
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Sekil 3.22 : Her 2 yazilim ile periyotlara gore liretilecek cevher miktarlarinin
karsilastirilmast.

Sekil 3.22°de yer alan grafigi inceledigimiz zaman, direk blok planlamasi metodu ile
yapilan planlama ¢aligmasinda yillik iiretim miktarinin istenilen smirda kalmasinin
geleneksel yontemlerle yapilan planlama caligmasina gore daha tutarli oldugunu
goririz. Her 2 yazilim ile yapilan planlama ¢aligmasinin periyotlara goére dekapaj

miktarlarinin kiyaslamasi Sekil 3.23’te paylasilmistir.

Periyotlara goére dekapaj miktarlari(ton)
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Sekil 3.23 : Her 2 yazilim ile periyotlara gore tiretilecek dekapaj miktarlarinin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.23’de yer alan yillara gore dekapaj miktarlarinin kiyaslandigi grafigi
inceledigimizde, herhangi bir yillik dekapaj sinir1 uygulamadigimiz i¢in her 2
yontemin farkli periyotlarda farkli dekapaj oranlarina sahip olduklarini gorebiliriz.
Her 2 yazilim ile yapilan planlama g¢aligmasinin periyotlara gore zenginlestirme
tesisine gonderilen tiivenan cevher tendrlerinin kiyaslamasi Sekil 3.24°de

paylasilmistir.
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Sekil 3.24 : Her 2 yazilim ile periyotlara gore liretilecek tiivenan cevher tenorleri.

Her 2 yazilim ile yapilan planlama galismasi sonucu elde edilen, periyotlara gore

dekapaj oranlarinin kiyaslamasi Sekil 3.25’de paylasiimigtir.

Periyotlara gore dekapaj oranlari(t/t)
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Sekil : 3.25 Her 2 yazilim ile periyotlara gore dekapaj oranlar1 (ton/ton).
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Her 2 yazilim ile yapilan planlama c¢alismasi sonucunda elde edilen periyotlara gore
Net Buglinki Degerlerinin kiyaslamasi Sekil 3.26’da ve periyotlara gére Y NBD
kiyaslamasi ise Sekil 3.27°de paylasilmistir.

Periyotlara gére Net Bugiinki Deger(MS)
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Sekil 3.26 : Her 2 yazilim ile periyotlara gore Net Bugiinki Degerler(M$).

Kiimulatif NBD(MS)
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Sekil 3.27 : Her 2 yazilim ile periyotlara gore Kiimiilatif Net Bugiinki Degerler(MS$).
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Cizelge 3.4 : UVUP sonuglar1 kiyaslamasi.

Kazilan Cevher (Mton) Kazilan Atik (Mton) Ortalama Cu Tenor (%) Dekapaj Oram (t/t) NBD Kumaulatif NBD

Periyotlar Micromine/SimSched Micromine/SimSched Micromine/SimSched Micromine/SimSched Micromine/SimSched Micromine/SimSched
Lyl 4,01 3,99 2,97 2,67 0,61 0,45 0,74 0,67 88,3 57,2 88,3 57,2
291 3,90 3,99 2,25 2,75 0,45 0,48 0,58 0,69 51,6 58,8 139,9 116,0
3yl 421 4,00 2,11 3,31 0,37 0,37 0,5 0,83 38,5 36,0 178,4 152,0
431 3,79 3,99 1,62 8,20 0,35 0,35 0,43 2,05 29,3 25,6 207,7 177,7
Syl 3,89 3,99 1,99 7,29 0,31 0,33 0,51 1,82 22,1 21,6 2298 199,3
6.1l 3,60 4,00 3,26 7,61 0,30 0,27 0,91 1,90 17,1 12,4 246,8 2116
7yl 471 3,99 3,18 6,39 0,27 0,26 0,68 1,6 17,5 10,2 264,3 2218
8.yl 1,99 4,00 2,41 7,27 0,28 0,29 1,21 1,32 6,8 13,6 2711 236,0
9.yil 6,37 3,98 7,46 3,45 0,28 0,26 1,17 1,37 19,2 9,4 290,4 244.8
10.11 4,23 3,98 4,64 4,94 0,26 0,26 1,10 1,24 9,7 8,7 300,1 253,5
11yl 4,23 3,98 4,64 4,94 0,26 0,26 1,10 1,24 9,7 8,7 309,8 262,2
12.y11 2,15 3,99 1,26 6,63 0,23 0,24 0,59 1,66 35 59 3133 268,1
1331 4,79 3,97 4,58 7,21 0,23 0,23 0,96 1,82 6,5 4,7 319,8 272,8
1431l 4,79 3,97 4,58 7,21 0,23 0,23 0,96 1,82 6,5 4,7 326,2 2775
15.31 3,14 3,99 2,75 6,67 0,22 0,26 0,87 1,67 33 6,4 3294 2839
16.y1l 4,90 3,99 5,26 4,22 0,22 0,25 1,07 1,06 4,0 5,6 3335 289,4
1731l 3,02 3,99 1,32 2,091 0,19 0,22 0,44 0,73 1,6 39 335,1 293,4
18.y1 4,96 3,99 5,16 3,27 0,21 0,24 1,04 0,82 2,9 45 338,0 297,9
19.311 1,52 3,95 2,20 3,00 0,20 0,21 1,44 0,76 04 2,6 3385 300,5
20.y1l 4,98 3,99 10,60 1,97 0,22 0,28 2,13 0,49 1,6 4,6 340,2 305,1
21yl 4,98 3,99 10,60 1,97 0,22 0,28 2,13 0,49 1,6 4,6 3418 309,7
2.1l 0,67 0,85 0,03 0,49 0,28 0,17 0,04 0,58 01 0,1 3419 309,8
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4. SONUC ve ONERILER

Biiylik maddi yatinmlar ile hayata gegirilen maden iiretim projelerinin ekonomik
olarak siirdiiriilebilir olmas1 hem isletmelerin hem de yer alt1 kaynaklarina sahip olan
tilkelerin ekonomik gelisimleri agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda
maden iiretim yontemlerinden biri olan agik ocak madenciliginde yapilacak {iretim
calismalarinin uygun sekilde planlanmasi gerekmektedir. Buna ek olarak iiretim
faaliyetlerinin yiiriitiilecegi maden yataklarinda cevher tenorlerinin diisiik olmasi bu
planlamanin optimum bir sekilde yapilmasi gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
durum ¢ok fazla karar degiskeni ve kisitlamasi bulunan bir optimizasyon probleminin
cozllmesini gerektirir. Bu amagla ortaya atilmis 2 temel yaklasim bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, geleneksel yontemler olarak tabir edebilecegimiz ve problemi daha
kiiciik alt problemlere bolerek ayr1 ayr1 ¢6zmeyi ve bu optimum sonuglari birlestirerek
asil problem olan iiretim planlamasi problemine bir cevap vermeye caligmaktadir.
Cozulmesi gereken alt problemler ise {iretimi yapilacak olan cevher yatagini temsil
eden ekonomik bir blok model olusturduktan sonra, bu modele gore iiretim
yapilabilecek nihai ocak sinirlarinin belirlenmesi, bu sinirlar igerisinde kalan bloklarin
atitk veya cevher olarak ayrilmasi ve iiretimin hangi asamasinda madenin hangi
bolgesinden iiretim yapilacaginin ortaya konmasidir. isletmenin hangi bdlgesinden
iiretim yapilacagina karar vermek i¢inse nihai agik ocak sinirlari i¢inde kalan bolge
cevher satig fiyatinin diisiirtilmesi ile elde edilmis alt ocak sinirlarina béliinmekte ve
yillik {iretim miktarina gore bu alt ocaklar arasindan segilenler Uretim planlamasini
gostermektedir. Bu problemi ¢ézmek igin ortaya atilan ve yakin zamana Oncesine
kadar teknolojik ve bilimsel eksikliklerden 6tlrl tam olarak hayata gegirilemis olan
diger yaklasim ise direk blok planlamasi metodudur. Bu metotda problem ayr1 ayri
¢oziilmek yerine tek bir adimda ¢dziilmeye ¢alisiimaktadir. Ilk yaklasimda kullanilan
ekonomik blok model icerisindeki bloklarin hangi sirayla iretilmeleri gerektigi,
istenen kisitlar igerisinde kalacak sekilde bulunabilmektedir. Teknolojik gelismeler

1s181inda islemci kapasiteleri artan bilgisayarlar, bu yaklagimim biiyiik maden
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ocaklarina uygulanabilirligini arttirmakta ve bu alanda yapilan bilimsel ¢aligmalarin
onilinii agmaktadir. Her 2 yaklasiminda optimum bir {iretim planlamas1 yaptig1 sirada

karsilastig1 en 6nemli sorunlar sunlardir:
¢ Yerinde tenoriin belirsiz olusu
e Operasyonel ve fiziksel kisitlarin kesin olmayisi
e Madencilik maliyetlerinin kesin olmayisi

Bu sorunlardan asgari oranda etkilenen bir iiretim planlamasi yapabilmek adina,
maden yatagi aramak i¢in yapilan sondaj calismalarinda, tendriin belirlenmesi igin
yapilan analiz ve laboratuvar calismalarinda, cevher yataginin ve topografyasinin
fiziksel ve ekonomik oOzelliklerini ortaya koymak icin yapilan jeoistatistiksel

calismalarda standartlara uyulmasi gerekmektedir.

Bu calismada yukarida bahsi gegen 2 yaklasimin uygulanma sekillerinin yani sira
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Ayrica sondaj noktalar1 Ek-A ve
ekonomik blok modeli Sekil 2.1°deki gibi olan bir bakir yataginda yapilacak olan
tiretim faaliyetlerini belirlemek amaciyla her 2 yaklasim ile uzun vade iiretim
planlamasi ¢alismasi yapilarak sonugclar elde edilmis ve kiyaslanmistir. Bu c¢alisma
sirasinda geleneksel yontemler olarak bahsedilen ¢alismalar Micromine isimli yazilim
yardimi ile yapilmistir. DBP uygulamas: icinse SimSched isimli yazilimdan
faydalanilmistir. Bu yontemlerle yapilan calismalar sonucunda elde edilen planlara
gore geleneksel yontemler ile yapilan planlama sonucunda projenin NBD’ i 341,9 M$
iken DBP yontemiyle yapilan planlamaya gore bu deger 301,8M$’ dir. Her 2
yontemle de NBD’in maksimizasyonunu saglamak amaciyla yiiksek tendrlii bloklarin
tretimin ilk yillarinda tiretilmesi amaclanmaktadir. Geleneksel yontemlerle yapilan
planlama sonucunda periyotlarda retilen cevher tendrleri 2.000 ppm ila 6.000 ppm
arasinda degisirken, Direk Blok Planlamasi metodu ile yapilan planlama sonucunda
periyotlarda tiretilen cevher tenorleri 2.000 ppm ila 5.000 ppm arasinda degismektedir.
Bu durum S$ekil 3.24 ‘te goriilebilmektedir. 2 yontemin de iretimin farkli
periyotlarindaki dekapaj oranlar farklilik gosterse de bu oranlar 0,4 ile 2 arasinda
degismektedir (Sekil 3.25). Her 2 yontemin de cevher tendriiniin belirsizliginden
etkilenecegini g6z Onilinde bulundurmamiz ve farkli ekonomik blok model
alternatiflerinin kullanildigit UVUP’ler yaparak aralarindaki farkin nasil degistigini

incelememiz gerekir. Bu kapsamda direk blok planlamasi yaklasimi iiretim
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planlamasin1 tek adimda yaptig1 icin geleneksel yontemlere kiyasla degisik
alternatiflerin daha cabuk bir sekilde incelenmesini saglamaktadir. Pek ¢ok karar
degiskeni ve kisitlamasi bulunan bu optimizasyon sirecinin biyik 6lcekli maden
ocaklarina uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklar1 bertaraf etmesi
acisindan SimSched yazilimi, Geleneksel yoOntemler ile iiretim planlamasi
olusturabilmek adina yapilan ¢aligmalarin yiiriitiilebildigi bir ortam olmasi agisindan
ise Micromine yazilimi agik ocak isletmelerindeki uzun vade iiretim planlamasinin

yapilabilmesi anlaminda 6nemli ¢alismalardir.
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EK AL

Cizelge A.1: Sondaj bilgileri (S1-S52).

Sondaj No: X Y z Azimuth Egim Derinlik
s1 745802.91  4419075.36 969.56 360.00 -70.00 256.15
S2 74578476 4419182.93 945.66 360.00 -70.00 220.00
S3 746313.03  4419167.87 963.17 360.00 -70.00 292.90
sS4 746549.03  4419024.39 988.64 360.00 -70.00 193.65
S5 746113.95  4419207.52 975.57 135.00 -60.00 101.40
S6 746487.37  4419143.81 965.77 45.00 -60.00 97.30
S7 74612317  4419052.24 997.73 315.00 -60.00 123.40
S8 746114.64  4419206.60 975.51 315.00 -60.00 135.50
S9 746486.66  4419143.26 965.76 225.00 -60.00 187.50

S10 74677176 441910065 990.47 315.00 -60.00 195.00
S11 74604747 441928113 987.15 315.00 -60.00 142.00
S12 746209.31  4419158.19 974.77 135.00 -60.00 122.00
S13 746100.27  4419350.32 984.55 135.00 -60.00 182.60
S14 746041.92 441912952 985.28 315.00 -60.00 114.00
S15 746695.40  4419187.18 981.57 315.00 -60.00 86.40
S16 74665556  4419069.13 987.86 315.00 -60.00 56.30
S17 746336.17 441913253 968.66 45.00 -60.00 111.30
S18 74694028 441906176 990.42 315.00 -60.00 131.00
S19 74700255  4419130.83 978.33 315.00 -60.00 182.80
S20 74663452  4419092.34 983.15 315.00 -45.00 199.00
s21 745907.28 441928455 977.63 315.00 -60.00 112.60
S22 74648546  4419142.01 965.81 45.00 -60.00 100.00
S23 74611724 4419205.81 974.94 315.00 -60.00 38.00
S24 74611757  4419205.17 975.33 315.00 -60.00 12050
S25 746317.32 441925407 953.64 135.00 -60.00 120.00
S26 746599.77  4419150.82 978.54 315.00 -60.00 149.00
S27 746958.92  4419193.36 970.88 45,00 -45.00 50.50
S28 746529.05  4419217.68 959.75 315.00 -60.00 60.00
S29 746535.75  4419215.61 959.68 45.00 -60.00 77.00
S30 746489.31  4419147.41 965.67 315.00 -60.00 188.30
S31 746488.09  4419148.74 965.64 315.00 -60.00 24.30
S32 746397.27  4419184.81 950.85 135.00 -60.00 187.00
S33 74647250  4419016.32 972.65 315.00 -60.00 187.00
S34 746784.99 441920938 974.82 135.00 -60.00 216.00
S35 746869.85  4419140.96 978.17 135.00 -80.00 81.20
S36 746174.05  4419279.10 978.82 135.00 -60.00 135.50
S37 745938.84  4419088.84 977.27 315.00 -50.00 145.00
S38 745968.78  4419201.07 967.48 315.00 -60.00 160.00
S39 74597557  4419335.06 979.03 315.00 -50.00 107.80
S40 745976.17  4419334.52 978.88 315.00 -50.00 39.00
s41 745830.67  4419343.79 965.84 315.00 -70.00 49.30
S42 745789.31  4419253.31 959.71 315.00 -50.00 203.20
S43 74571330  4419326.09 939.66 315.00 -70.00 133.00
S44 74694128  4419060.76 990.42 135.00 -60.00 230.90
S45 746598.77  4419150.82 978.54 135.00 -45.00 187.10
S46 746251.33 441920118 964.66 135.00 -60.00 187.00
S47 745755.07 441920405 940.59 315.00 -60.00 222.50
S48 745853.11  4419169.86 952.50 315.00 -50.00 130.80
S49 74588649 441939536 968.27 315.00 -60.00 52.10
S50 746694.00  4419186.00 981.00 225.00 -45.00 175.00
S51 746636.00  4419093.00 983.00 45,00 -45.00 148.00
S52 746657.56  4419069.13 987.86 45.00 -45.00 135.10

72



EK A2
Cizelge A.2 : Sondaj bilgileri (S53-S104).

Sondaj No: X Y Z Azimuth Egim Derinlik
S53 746670.19 441912341 987.72 315.00 -60.00 202.90
S54 746555.43 4419100.24 972.40 315.00 -60.00 145.00
S55 746523.37 4419140.37 964.73 315.00 -60.00 140.00
S56 746490.12 4419180.54 958.12 315.00 -60.00 132.40
S57 746633.82 4419155.80 982.51 315.00 -60.00 118.00
S58 746499.15 4419098.88 973.97 315.00 -60.00 116.00
S59 746738.77 4419126.83 989.25 315.00 -60.00 119.00
S60 746600.94 4419186.86 975.78 315.00 -60.00 101.20
S61 746779.30 4419145.27 983.78 315.00 -60.00 122.50
S62 746742.47 4419181.02 982.05 315.00 -60.00 110.00
S63 746622.20 4419040.71 988.52 315.00 -60.00 104.50
S64 746528.49 4419065.20 981.35 315.00 -60.00 98.10
S65 746465.96 4419133.61 963.59 315.00 -60.00 119.50
S66 746665.32 4419198.69 979.60 315.00 -60.00 115.80
S67 746851.99 4419069.07 992.30 315.00 -60.00 119.40
S68 746153.43 4419158.10 978.12 315.00 -60.00 105.50
S69 746083.97 4419229.71 984.61 315.00 -60.00 128.20
S70 746222.27 4419094.68 979.00 315.00 -60.00 142.10
S71 746447.95 4419210.76 950.44 315.00 -60.00 114.70
S72 746103.59 4419272.10 986.93 315.00 -60.00 131.30
S73 746172.51 4419068.69 993.43 315.00 -60.00 116.00
S74 746035.05 4419218.99 979.23 315.00 -60.00 96.80
S75 746178.83 4419203.67 967.60 315.00 -60.00 139.80
S76 746284.86 4419097.90 975.86 315.00 -60.00 101.00
S77 745960.20 4419285.73 979.52 315.00 -60.00 105.70
S78 746069.93 4419173.36 980.64 315.00 -60.00 103.00
S79 745796.96 4419311.41 962.14 315.00 -60.00 131.30
S80 745865.51 4419240.73 967.24 315.00 -60.00 100.00
S81 745936.37 4419169.80 964.83 315.00 -60.00 205.00
S82 746139.23 4419238.96 980.89 315.00 -60.00 205.00
S83 746655.56 4419069.13 987.86 135.00 -60.00 155.50
S84 746596.20 4419153.30 978.54 135.00 -80.00 198.00
S85 746036.50 4419220.50 979.23 315.00 -60.00 166.60
S86 746821.76 4419162.35 970.00 315.00 -60.00 157.00
S87 746770.76 4419100.65 990.47 135.00 -60.00 160.50
S88 746670.19 441912341 987.72 135.00 -45.00 154.00
S89 746869.59 4419139.48 978.20 315.00 -60.00 142.50
S90 746526.95 4419215.28 959.75 135.00 -45.00 142.00
S91 745980.69 4419335.96 979.00 135.00 -45.00 144.00
S92 746558.01 4419028.70 988.64 45.00 -45.00 172.00
S93 746694.00 4419186.00 981.00 225.00 -45.00 75.00
S94 746598.77 4419150.82 978.54 135.00 -45.00 70.00
S95 746694.00 4419186.00 981.00 225.00 -45.00 68.10
S96 746487.37 4419143.81 965.77 0.00 -90.00 20.00
S97 746117.24 4419205.81 974.94 315.00 -60.00 40.00
S98 746041.92 4419129.52 985.28 315.00 -60.00 47.00
S99 746209.31 4419158.19 974.77 135.00 -60.00 40.00
S100 745986.00 4419341.00 972.00 0.00 -90.00 110.00
S101 746122.00 4419038.00 1002.00 0.00 -90.00 122.00
S102 746635.00 4419371.00 952.00 0.00 -90.00 126.00
S103 746560.00 4419021.00 987.00 0.00 -90.00 165.00
S104 746912.00 4417901.00 1042.70 0.00 -90.00 93.00
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EK B1

Sekil B.1 : Micromine yazilimi ile yapilan UVUP’e gore yapilmis agik ocak tasarimi (Plan goriiniim).

74



EK B2

Sekil B.2 : Micromine yazilimi ile yapilan UVUP’e gore yapilmis agik ocak tasarimi (izometrik goriiniim).

75



EK B3

Sekil B.3 : Micromine yazilimi ile yapilan UVUP’e gore yapilmis agik ocak tasarimi (izometrik goriiniim).
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Sekil B.4 : Micromine yazilimi ile yapilan UVUP’e gore yapilmis agik ocak tasarimi (Cevher yatagi ile birlikte).
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EK C1

Sekil C.1 : SimSched yazilimi ile yapilan UVUP’e gore yapilmis agik ocak tasarimi (Plan goriiniim).
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EK C2

Sekil C.2 : SimSched yazilimi ile yapilan UVUP’e gore yapilmus agik ocak tasarimi (izometrik goriiniim).
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Sekil C.3 : SimSched yazilimi ile yapilan UVUP’e gore yapilmis acik ocak tasarimi (izometrik goriiniim).
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Sekil C.4 : SimSched yazilimi ile yapilan UVUP’e gore yapilmis acik ocak tasarimi (Cevher yatag ile birlikte).
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EK D1

Semi Variograms

variogram

Log Variance (2.03)

T
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lag distance (m)

Sekil D.1 : Anizotropik variogramlarin birlikte gosterimi.
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